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Кафедра “Электротехника и электроника”

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ 
Учебное пособие

для студентов электротехнических специальностей
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Т1. Введение

1.Общие сведения о дисциплине

Электротехникой в широком смысле слова называется обширная область практиче​ского применения электромагнитных явлений. Широкое и разнообраз​ное использование электрической энергии объясняется тем, что она имеет ог​ромное преимущество перед дру​гими формами энергии. Электрическая энергия сравнительно просто получается из других форм энергии, передается на любые расстояния и легко преобразуется в другие формы энер​гии. Она может сущест​вовать в самых различных количествах и использоваться достаточно экономно. Только на базе электричества оказалось возможным широкое развитие новей​ших научно-технических направлений в радиоэлектронике, в технике связи, в области компью​терных технологий. Трудно представить жизнь современного человека без использования электрической энергии.

Теоретические основы электротехники (ТОЭ) – теоретический курс, в ко​тором в обобщенной форме рассматриваются теория и методы расчета разно​образных электромаг​нитных явлений. Курс ТОЭ занимает основное место среди общетехнических дисциплин, определяющих теоретический уровень профессиональной подготовки инженеров-электри​ков, является теоретической базой для последующего изучения специальных дисциплин. При изложении курса ТОЭ предполагается знание студентами курса физики, в частности, таких ее разделов, как электричество и магнетизм, а также курса высшей математики, в част​ности, таких ее разделов, как теория матриц, дифференциальные уравне​ния и методы их ре​шения (особенно численные), теория функций комплексного переменного, преобразование Фурье-Лапласа, теория поля. При изучении курса ТОЭ предполагается широкое применение современных компьютерных техно​логий.

Электротехники, как научное направление, сформировалось сравни​тельно недавно, хотя первые сведения об электрических и магнитных явлениях дошли до нас из глубокой древности. Слово «электричество» произошло от греческого названия янтаря – электрон. Еще в древности было известно свой​ство натертого янтаря притягивать легкие предметы. Слово «магнит» про​изошло от имени пастуха Магниса, которое упоминается в древне-рим​ской фи​лософии Плиния. Магнис обнаружил, что железный наконечник его посоха прили​пает к неведомым камням. 

Однако настоящее рождение электротехники произошло только в ХIХ веке. Ниже приводятся основные (этапные) вехи развития теоретической элек​тротехники.
1747 – 1753 гг. Франклин создает теорию жидкого электричества. Введе​ние в науку понятий батарея, конденсатор, проводник, заряд, разряд, обмотка. Изобретен молниеотвод.

1785 г. Кулон устанавливает взаимодействие электрических зарядов. 

1800 г. Вольт создает первую батарею постоянного тока – вольтов столб.

1820 г. Эрстед устанавливает связь между электрическими и магнитными явлениями. Ампер вводит понятия силы тока и формулирует свои законы.

1831 г. Фарадей открывает явление электромагнитной индукции – одно из величай​ших открытий в области электротехники.

1873 г. Максвелл создает теорию электромагнитного поля – электродина​мику, которая практически в неизменном виде применяется до настоящего вре​мени.

1889 г. Герц открывает явление излучения радиоволн. 

1891 г. Доливо-Добровольский создает трехфазную систему переменного тока для энергетики.

1912 г. Штейнметц разрабатывает комплексный метод расчета цепей переменного тока.

1800 – 1880 гг. – период формирования теории цепей постоянного тока.

1880 – 1915 гг. – период формирования теории цепей переменного тока и теории элек​тромагнитного поля.

Курс ТОЭ как самостоятельная учебная дисциплина сформировался в пе​риод 1900 – 1915 гг. 

Исторически на территории бывшего СССР сложились две научные электротехни​ческие школы: одна в Москве на базе МЭИ, ее основоположником был К.А. Круг, а вторая – в Ленинграде на базе ЛЭТИ и ЛПИ, ее основополож​ником был В.Ф. Минкевич. Творческое соперничество двух научных школ спо​собствовало успешному развитию теоретических ос​нов электротехники.

В соответствии с учебным планом курс ТОЭ студентами специальности Т01.01.01 «Электроэнергетика» изучается на втором курсе на протяжении 3-го и 4-го учебных семест​ров в объеме 252 часов аудиторных занятий. Структура занятий и форма отчетности приве​дены в таблице.

Выписка из учебного плана специальности

Учебные семестры  (номер)
3
4
уч. год

Лекции  (часов)
2(18=36
4(18=72
108

Лабораторные занятия  (часов)
1(18=18
1(18=18
72

Практические занятия  (часов)
3(18=54
3(18=54
72

Всего аудиторных занятий (часов)
6(18=108
8(18=144
252

Расчётно-графические работы  (кол.)
2
2
4

Контрольные работы  (кол.)
2
2
8

Зачеты (кол.)
1
1
2

Экзамены (кол.)
1
1
2

При изучении курса ТОЭ на кафедре практикуется рейтинговый метод оценки работы студентов в течение учебного семестра. Суть метода заключа​ется в том, что студенту на ка​ждом промежуточном этапе за выполненное зада​ние начисляется определенная сумма балов. Количество начисляемых балов оценивается преподавателем, исходя из качества и своевре​менности выполне​ния задания. В конце учебного семестра определяется рейтинг студента как вы​раженное в процентах отношение набранных баллов к их максимально возмож​ному числу: 
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. В курсе ТОЭ в каждом семестре максималь​ное число баллов равно 100:
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Студенты, имеющие рейтинг по курсу 90% и более, во время экзамена получают оценку “отлично” без опроса.

2. Методическое обеспечение.

1.Нейман Л.Р.,Демирчян К.С. Теоретические основы электротехники. Т.1.

Л.:Энергоиздат,1981.-536с.

2.Нейман Л.Р.,Демирчян К.С. Теоретические основы электротехники. Т.2.-Л.:Энергоиздат,1981.-416с.

3.Теоретические основы  электротехники. Т1.Под  ред. П.А.Ионкина. М.:Высшая школа,1976.-544с.

4.Теоретические основы электротехники.Т2.Под ред. П.А.Ионкина. М.:Высшая школа,1976.-383с.

5.Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники. Электрические цепи. Ч.1.-М.:Высшая школа,1994.-560с.

6.Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники. Электромагнит​ное поле. Ч.2.-М.:Высшая школа,1995.-263с.

7.Зевеке Г.В.,Ионкин П.А.,Нетушил А.В.,Страхов С.В. Основы тео​рии цепей.-М. Энергоатомиздат,1989.-528с.

8.Сборник задач и упражнений по теоретическим основам электротех​ники. Под ред. проф.П.А.Ионкина.-М.:Энергия,1982.-768с.

9.Бессонов Л.А., Демидова И.Г.  и др. Сборник задач по теоретическим основам элек​тротехники. -М.: Высшая школа,1980.-570с.

10.Лабораторные работы (практикум) по курсу "Теоретические основы электротех​ники" для студентов электроэнергетических специальностей. Часть1. Линейные электриче​ские цепи. Ротапринт БГПА.1999.

11.Лабораторные работы (практикум) по курсу "Теоретические основы электротех​ники" для студентов электроэнергетических специальностей. Часть2. Нелинейные электриче​ские цепи и теория электромагнитного поля. Ротапринт БГПА.2000.

Методические материалы кафедры по ТОЭ оформлены в виде стандарт​ных пакетов программ на ЭВМ и размещены на сервере кафедрального учеб​ного класса. В каталоге «MAZDOC» размещены текстовые программы (курс лекций, инструкции к лабораторным работам и др.), а в каталоге «MAZBAS» - расчетные программы на языке BASIC. Полное со​держание каталогов приве​дено ниже.

СОДЕРЖАНИЕ КАТАЛОГА «MAZDOC»

Рабочие программы курса ТОЭ

РП-03 –Рабочая программа курса ТОЭ образца 2003 года.
Содержание  лекций

ЛК1-1, …, ЛК1-18  - курс лекций по ТОЭ ч.1 (18 лекций).

ЛК2-1, …, ЛК2-36  - курс лекций по ТОЭ ч.2 (36 лекций).

Задачи к практическим занятиям  

ПР1-1, …, ПР1-27  - задачи к практическим занятиям по ТОЭ ч.1 (27 за​нятий).

ПР2-1, …, ПР2-27  - задачи к практическим занятиям по ТОЭ ч.2 (27 за​нятий).

Инструкции к лабораторным работам 

ЛБ1( Исследование простых резистивных цепей.

ЛБ2( Исследование сложной резистивной цепи. 

ЛБ3( Проверка теорем линейных цепей.   

ЛБ4 (Исследование простых цепей переменного тока.

ЛБ5 ( Исследование сложной цепи переменного тока. 

ЛБ6 ( Исследование передачи мощности от активного двухполюсника к пассивному.

ЛБ7 ( Исследование последовательной резонансной цепи.

ЛБ8 ( Исследование параллельной резонансной цепи.

ЛБ9 (  Исследование компенсации реактивной мощности нагрузки.

ЛБ10 ( Исследование магнитносвязанных цепей.   

ЛБ11 ( Исследование трехфазной цепи при соединении нагрузки звездой с нулевым проводом.

ЛБ12 ( Исследование трехфазной цепи при соединении нагрузки звездой без нуле​вого провода.

ЛБ13 ( Исследование трехфазной цепи при соединении нагрузки тре​угольником.

ЛБ14 ( Исследование фильтров симметричных составляющих.

ЛБ15 ( Исследование простых цепей несинусоидального тока.

ЛБ16 ( Исследование трехфазной цепи несинусоидального тока.

ЛБ17 ( Исследование пассивного четырехполюсника.

ЛБ18 ( Исследование цепи с распределенными параметрами без потерь.

ЛБ20 ( Исследование переходных процессов в цепи R, C (на ЭВМ).

ЛБ21 ( Исследование переходных процессов в цепи R, L (на ЭВМ).

ЛБ22 ( Исследование переходных процессов в цепи R, L, C (на ЭВМ).

ЛБ23 ( Исследование нелинейной цепи постоянного тока.

ЛБ24 ( Исследование нелинейной цепи переменного тока методом экви​валентных синусоид.

ЛБ25 ( Исследование резонанса напряжений в нелинейной цепи пере​менного тока.

ЛБ26 ( Исследование резонанса токов в нелинейной цепи переменного тока. 
ЛБ27 ( Исследование управляемой нелинейной катушки индуктивности.

ЛБ28 ( Исследование форм кривых напряжений в нелинейной цепи пе​ременного тока.   
ЛБ31 ( Исследование электростатического поля двухпроводной линии (на ЭВМ). 

ЛБ32 ( Исследование электрического поля вертикального цилиндриче​ского заземли​теля (на ЭВМ).

ЛБ33 ( Исследование электрического поля горизонтального цилиндри​ческого зазем​лителя (на ЭВМ).

ЛБ34 ( Исследование магнитного поля цилиндрической катушки с по​стоянным то​ком  (на ЭВМ).

ЛБ35 ( Исследование электрического и магнитного поля трехфазной ли​нии электро​передачи  (на ЭВМ).

ЛБ36 ( Исследование электромагнитного поля в цилиндрическом про​воде при пере​менном токе (на ЭВМ).

Содержание и варианты заданий расчетно-графических работ

РГР1 ( Методы расчета сложной резистивной цепи. 

РГР2 ( Расчет трехфазной цепи. 

РГР3 ( Расчет переходных процессов.

РГР4 ( Расчет нелинейной цепи переменного тока. 

Содержание и варианты заданий контрольных работ 

КР1 ( Методы расчета сложных резистивных цепей.

КР2 ( Расчет трехфазных цепей. 

КР3 ( Расчет цепей несинусоидального тока. 

КР4 ( Расчет переходных процессов.

Экзаменационные вопросы

ЭВ1 ( Экзаменационные вопросы по ТОЭ ч.1

ЭВ2 ( Экзаменационные вопросы по ТОЭ ч.2.

Экзаменационные билеты

ЭБ1 ( Экзаменационные билеты по ТОЭ ч.1

ЭБ2 ( Экзаменационные билеты по ТОЭ ч.2

СОДЕРЖАНИЕ КАТАЛОГА «MAZBAS»

Стандартные математические программы

SU1 – Решение системы линейных алгебраических уравнений с веще​ственными ко​эффициентами. 

SU2 – Решение системы линейных алгебраических уравнений с ком​плексными ко​эффициентами. 

SU3 – Решение системы линейных дифференциальных уравнений с ве​щественными коэффициентами, заданных в форме Коши.

COM – Действия с комплексными числами.

GAR – Гармонический анализ и синтез периодических функций.

Программы для расчета электрических цепей

RC1 – Расчет электрической цепи постоянного тока с произвольным числом узлов и ветвей.

RC2 – Расчет электрической цепи переменного тока с произвольным числом узлов и ветвей.

RC3 – Расчет трехфазных цепей при соединении фаз нагрузки различ​ными спосо​бами.

RC4 – Расчет цепей с распределенными параметрами.

RC5 – Расчет нелинейной цепи переменного тока (РГР4). 

Обучающие программы для практических занятий 

PR1 – Расчет электрических цепей постоянного тока.

PR2 – Расчет электрических цепей переменного тока обычным мето​дом. 

PR3 – Расчет электрических цепей переменного тока комплексным ме​тодом.

PR4 – Расчет трехфазных цепей при соединении фаз нагрузки звездой с нулевым проводом. 

PR5. – Расчет трехфазных цепей при соединении фаз нагрузки звездой без нулевого провода. 

PR6. – Расчет трехфазных цепей при соединении фаз нагрузки тре​угольником.

Программы для выполнения расчетной части лабораторных работ 

LB5 ( Расчет сложной цепи переменного тока. 

LB6 ( Расчет режима передачи мощности от активного двухполюсника к пассив​ному.

LB7 ( Расчет последовательной резонансной цепи.

LB8 ( Расчет параллельной резонансной цепи.

LB9 ( Расчет компенсации реактивной мощности нагрузки.

LB10 ( Расчет магнитносвязанных цепей.   

LB11 ( Расчет трехфазной цепи при соединении нагрузки звездой с ну​левым прово​дом.

LB12 ( Расчет трехфазной цепи при соединении нагрузки звездой без нулевого про​вода.

LB13 ( Расчет трехфазной цепи при соединении нагрузки треугольни​ком.

LB14 ( Расчет фильтров симметричных составляющих.

LB15 ( Расчет простых цепей несинусоидального тока.

LB16 ( Расчет трехфазной цепи несинусоидального тока.

LB17 ( Расчет режима пассивного четырехполюсника.

LB18 ( Расчет цепи с распределенными параметрами без потерь.

LB20 ( Исследование переходных процессов в цепи R, C (на ЭВМ).

LB21 ( Исследование переходных процессов в цепи R, L (на ЭВМ).

LB22 ( Исследование переходных процессов в цепи R, L, C (на ЭВМ).

LB23 ( Расчет нелинейной цепи постоянного тока.

LB24 (  Расчет нелинейной цепи переменного тока методом эквивалент​ных сину​соид.

LB25 ( Расчет резонанса напряжений в нелинейной цепи переменного тока.

LB26 ( Расчет резонанса токов в нелинейной цепи переменного тока. 
LB27 ( Расчет управляемой нелинейной катушки индуктивности.

LB28 ( Расчет форм кривых напряжений в нелинейной цепи перемен​ного тока.   
LB31 ( Исследование электростатического поля двухпроводной линии (на ЭВМ). 

LB32 ( Исследование электрического поля вертикального цилиндриче​ского зазем​лителя (на ЭВМ). 

LB33 ( Исследование электрического поля горизонтального цилиндри​ческого за​землителя (на ЭВМ).

LB34 ( Исследование магнитного поля цилиндрической катушки с по​стоянным то​ком  (на ЭВМ).

LB35 ( Исследование электрического и магнитного поля трехфазной линии элек​тропередачи  (на ЭВМ).

LB36 (  Исследование электромагнитного поля в цилиндрическом про​воде при пе​ременном токе (на ЭВМ).

Часть 1. ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ

Т.1.  Физические законы в электротехнике
1.Электромагнитное поле

Электромагнитное поле представляет собой особый вид материи. Как вид материи оно обладает массой, энергией, количеством движения, может превра​щаться в вещество и наобо​рот.

Электромагнитное поле имеет две составляющие ( электрическую и маг​нитную ( и в каждой точке пространства определяется двумя векторными ве​личинами: 

а) вектором напряженности электрического поля (Е [ В/м], 

б) вектором напряженности магнитного поля (Н  [А/м].

 Следует помнить, что в природе существует единое электромагнитное поле, а от​дельные его стороны ( электрическое поле или магнитное поле – мо​гут проявляться неза​ви​симо друг от друга  только в частных случаях при опре​деленных условиях.

Математические  уравнения, описывающие физические процессы в пере​менном элек​тромагнитном поле, называются уравнениями Максвелла:   
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Из приведенных уравнений следует, что  каждая из сторон электромаг​нитного поля одновременно является и причиной и следствием другой стороны, что говорит о единстве этих сторон. 

Электромагнитное поле, как носитель энергии, является той средой, по​средством ко​торой осуществляется передача энергии от источников энергии (электростанций)  к  прием​никам энергии (промышленным предприятиям, жи​лым домам и т.д.), при этом в пе​редаче энергии участвуют в равной мере обе его стороны.

2. Электрический ток. 1-й закон Кирхгофа

Из физики известно о существовании трех родов электрического тока:  проводимо​сти, переноса и смещения. 

Электрическим током проводимости  называется направленное движе​ние свобод​ных зарядов qсв, какими являются электроны в металлах, положи​тельные и отрицательные ионы в электролитах :
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Ток проводимости связан с плотностью тока уравнением:
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Ток проводимости возникает в проводящей среде под воздействием элек​трического поля: ((пр= ((Е,         где ( ( удельная проводимость среды [Cм/м] .

Электрическим током переноса называется направленное движение за​ряженных час​тиц qзч, движущихся в свободном пространстве. Математически ток переноса описыва​ется аналогичными с током проводимости уравнениями:
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Электрическим током смещения называется явление направленного движения свя​занных зарядов в результате поляризации диэлектрика  и явление изменения во времени электрического поля:
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Ток смещения может существовать в пустоте (
[image: image16.wmf]0
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). Рассмотрим некото​рую замк​ну​тую поверхность S , внутрь которой втекают ток проводимости iпр и ток переноса iпер (рис. 1). 

При увеличении заряда внутри объема q=qсв+qзч  будет усиливаться элек​трическое поле на поверхности S. По теореме Гаусса:
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Продифференцируем обе части этого уравнения по переменной t:
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откуда следует вывод, что iсм= - iпр – iпер  или   iпр+iпер+iсм= 0.

Сумма  токов всех родов, протекающих сквозь любую замкнутую по​верхность, равна нулю. Если замкнутую поверхность S разбить на отдельные участки S1, S2, ..., Sn, то

S = S1+S2+...+Sn и соответственно i = i1+i2+....+in=0 .

Рассмотрим узел электрической цепи, т. е. точку, в которой сходятся не менее трех проводов (ветвей) этой цепи (рис. 2). Окружим узел замкнутой по​верхностью S . Токи, про​текающие по проводникам (i1 , i2 , i3), называются то​ками проводимости. Через сво​бодную поверхность диэлектрика будет проте​кать ток смещения 
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  На про​мышленной частоте 50 Гц ток 


смещения несоизмеримо меньше тока проводимости  (iсм(( iпр ) и в инже​нерных расчетах им можно пренебречь. Таким образом, можно считать, что алгебраическая сумма токов проводимости в узле электрической цепи равна нулю:

(i = i1 – i2 – i3 = 0 .

Указанное положение в электротехнике получило название 1-го закона Кирхгофа.

3.  Электрическое напряжение . 2-ой закон Кирхгофа
Пусть в электрическом поле (Е  заряд q перемещается из точки  “a” в точку “b” по некоторой  произвольной траектории (рис . 3)

















 

Работа сил по перемещению заряда q из точки “a”  в точку “b”:
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где (Е ( напряженность электрического поля [ B/м]

Электрическим напряжением называется физическая величина, равная отношению работы по перемещению заряда из одной точки (а) в другую (b) к величине этого заряда:   
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Из закона сохранения энергии следует, что при перемещении заряда по произволь​ному замкнутому контуру, произведенная работа будет равна нулю т.е.
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Из этого уравнения вытекают два важных следствия.

1-е следствие: сумма падений напряжений на отдельных участках замк​нутого кон​тура равна нулю:
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2-ое следствие: напряжение между двумя произвольными точками не за​висит от пути интегрирования:
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откуда следует, что Uab=(Uba.
Независимость напряжения между двумя точками от выбора пути интег​рирования по​зволяет характеризовать электрическое поле некоторой математи​ческой функцией ((x,y,z), на​зываемой потенциалом, разность значений которой в рассматриваемых точках численно равна напряжению между ними:
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Если положение и потенциал точки  ”a” заданы, а точка ”b” является те​кущей( ”b”(x,y,z), то получим:
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Таким образом, значение потенциала в произвольной точке ”b”(x,y,z)  за​висит от вы​бора значения потенциала опорной точки. В электротехнике при​нято придавать нулевое значение потенциала точке, связанной с землей.

Рассмотрим замкнутый контур некоторой электрической цепи (рис. 4), при этом путь интегрирования  выберем вдоль ветвей контура. 



Для 1-й ветви: 

U1n=(1((n =I1 R1     (    (1=(n+I1R1,
U2n=(2((n=E1   (    (2=(n+E1,
U12=(1((2=(n+I1R1 -(n-E1= I1R1 -E1.

По аналогии для других ветвей:

U23=(2((3= I2R2 ;

U34=(3((4= (I3R3 +E3;

U41=(4((1=(I4R4 .

Сумма всех напряжений по замкнутому контуру: (U=U12+U23+U34+U41=0, откуда следует, что I1R1 + I2R2 – I3R3 – I4R4 = E1 – E3,  или  

(IR=(E  
[image: image28.wmf](  2-ой закон Кирхгофа.

Формулировка 2-го закона Кирхгофа: в замкнутом контуре электрической цепи или схемы алгебраическая сумма падений напряжений ((IR) равна алгеб​раической сумме ЭДС ((E). Отдельные слагаемые в эти суммы входят со зна​ком ”+”, если их действие сов​падает с направлением  обхода контура, и со зна​ком ”(”, если не совпадает.

4.Энергетический баланс в электрической цепи

Энергия от источника переносится приемнику электромагнитным полем со скоро​стью распространения волны. Для воздушных линий  электропередачи  эта скорость близка к ско​рости света с=300000 км/с, для кабельных линий она чуть меньше 
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. Таким обра​зом, электромагнитная волна за единицу вре​мени  (1 сек) многократно пробегает путь от ис​точника энергии до приемника.

Согласно закону сохранения энергии в любой электрической цепи за лю​бой про​межу​ток времени T должен выполняться  баланс между генерируемой и потребляемой энергией: (Wист=(Wпр. Количество энергии, за единицу времени (1сек), называется мощ​ностью, следо​вательно, в любой цепи существует баланс  между мощностью источников и приемников: (Рист=(Рпр.
В любой энергосистеме, состоящей из электростанций, линий электропе​редачи и по​требителей электроэнергии в любой момент времени существует динамическое равнове​сие между суммарными мощностями источников и при​емников  электрической энергии, при этом источники энергии  должны посто​янно приспосабливаться к изменяющимся за​просам потребителя. Электростан​ции в энергосистеме   работают  без промежуточного склада  гото​вой продук​ции!

5. Физические процессы в электрической цепи

Электрической цепью называется совокупность технических устройств, образую​щих пути для замыкания электрических токов  и предназначенных для производства, пе​редачи, распределения и потребления электрической энергии. Любая электрическая цепь предпола​гает наличие в своей структуре как мини​мум трех элементов, а именно: источни​ков энергии, приемников энергии и со​единяющих их проводов или линий электропере​дачи. Как известно, носителем энергии является электромагнитное поле, которое сосредо​точено как внутри так и вне проводов. Таким  образом, для рассмотрения физических яв​лений  в электрической цепи во всей полноте необходимо проводить расчет и исследова​ние электромагнитного поля за​данной цепи. При физическом решении этой за​дачи поль​зуются дифференциальными поня​тиями и параметрами, характери​зующими электромаг​нитное поле в рассматриваемой точке, такими как (Е,(Н,((, (В,(D, (, (, ( . Математи​че​ское описание электромагнитных полей на основе дифференциальных понятий оказы​ва​ется сложной задачей.

Электрическая цепь состоит, как правило, из отдельных однородных уча​стков. В этом случае предоставляется возможность с достаточной для инженер​ных расчетов  точ​но​стью описывать процессы  на отдельных участках с помо​щью интегральных понятий:
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 электродвижущая сила (ЭДС) источника энергии;
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 электрическое сопротивление.

Применение интегральных понятий к расчетам электрических цепей  по​зволяет по​лу​чать сравнительно  простые решения задач  с допустимой методи​ческой погрешностью.

В каждой реальной электрической цепи можно одновременно наблюдать следую​щие физические процессы:

1) процесс генерирования электрической энергии, который происходит в источни​ках (генераторах) в результате преобразования одного из видов энергии (механической, химиче​ской и др.) в электрическую; 

2)процесс преобразования электрической энергии в другие виды, который проте​кает в приемниках энергии;

3)процесс накопления (или возврата) энергии в объеме магнитного поля:
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4)процесс накопления (или возврата) энергии в объеме электрического поля:
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Перечисленные физические процессы в том или другом сочетании при​сущи всем эле​ментам электрической цепи, протекают одновременно и связаны между собой законом со​хранения энергии.

При расчете режима электрической цепи она представляется некоторой условной схемой или схемой замещения, состоящей из комбинации идеальных схемных элементов. Каждый идеальный схемный элемент отображает на схеме один из физических процессов. Таких схемных элементов всего 5.

1) Идеальный источник напряжения (ЭДС) Е ( это схемный элемент, который гене​ри​рует на своих выводах постоянную по величине ЭДС (Е=const), не зависящую от тока, имеет символьное обозначение, показанное на рис. 5а, характеризуется напряжением [В].

2) Идеальный источник тока J(это схемный элемент, который генерирует в цепи  по​стоянный по величине ток (J=const), не зависящий от напряжения на его зажимах, имеет символьное обозначение, показанное на рис. 5б, характеризуется током [A].   

3) Идеальный резистор R – это схемный элемент, в котором происходит только про​цесс преобразования электрической энергии в другие виды, имеет символьное обозна​чение, показанное на рис. 5в, характеризуется сопротивлением [Ом].

4) Идеальная катушка индуктивности L – это схемный элемент, в котором происхо​дит только процесс накопления (или возврата)  энергии в магнитном поле (WM=Li2/2), имеет сим​вольное обозначение, показанное на рис. 5г, характеризуется индуктивностью [Гн].

5) Идеальная конденсатор С – это схемный элемент, в котором происходит только процесс накопления (или возврата)  энергии в электрическом поле (WЭ=Сu2/2), имеет сим​вольное обозначение, показанное на рис. 5д, характеризуется емкостью [Ф].



Каждый элемент электрической  цепи на схеме замещения представляется одним или комбинацией из нескольких идеальных схемных элементов в зави​симости от необхо​димости учета тех физических процессов, которые в нем протекают. Например, лампа на​каливания представляется на схеме только од​ним схемным элементом  резистором R, так как тепловая и световая энергия многократно больше энергии электромагнитного поля (рис. 6а), обмотка элек​тромагнитного реле представляется на схеме комбинацией из двух элементов – R и  L (рис. 6б), а протяженная двухпроводная линия – комбинацией из 6-и схемных элементов,   которые комплексно учитывают физические процессы в ней (рис. 6в).

При составлении схемы замещения электрической цепи всегда пренеб​регают вто​ро​степенными физическими процессами и явлениями, не оказываю​щими существенного влия​ния на точность технического расчета режима. По​этому любая схема замещения ре​альной цепи отображает физические процессы в ней с некоторой степенью приближения. 

Т.2. Теоремы и методы расчета сложных резистивных цепей

1. Основные определения

Узлом электрической цепи (схемы) называется точка, в которой сходятся не менее трех ветвей.

Ветвью электрической цепи (схемы) называется участок, состоящий из последова​тельно включенных элементов, расположенных между двумя смеж​ными узлами.

Сложной называется электрическая цепь (схема), содержащая не менее двух узлов, не менее трех ветвей и не менее двух  источников энергии в разных ветвях.

В сложной электрической цепи наблюдаются одновременно в той или иной мере раз​но​родные физические процессы, а именно, процесс генерирова​ния электрической энергии, процесс преобразования электрической энергии в другие виды и процесс обмена энергией между магнитным полем, электриче​ским полем и источниками энергии. В общем случае для отобра​жения этих фи​зических процессов схема замещения цепи должна содержать кроме источни​ков энергии (E, J) все разнородные схемные элементы (R, L, C). Математически фи​зические процессы в такой схеме можно описать системой дифференциаль​ных уравнений, составлен​ных для схемы замещения по законам Кирхгофа.

В стационарном режиме (в режиме постоянного тока) напряжение на ка​тушке равно нулю (
[image: image38.wmf]0
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), что соответствует короткому замыканию этого элемента, а при посто​янном напряжении ток в конденсаторе равен нулю (
[image: image39.wmf]0
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), что соответствует разрыву ветви с этим элементом. Следова​тельно, на установившийся режим постоянного тока схем​ные элементы L и C не оказывают влияния и могут быть исключены из схемы замещения (участки с L закорочены, а ветви с C удалены). Цепи постоянного тока представляются эк​ви​валентными схемами, содержащими только по​стоянные источники энергии E, J и резистив​ные элементы  R. Такие схемы получили назва​ние резистивных или постоянного тока. Уста​новившийся режим постоянного или перемен​ного тока в таких схемах описывается систе​мой линейных алгебраических уравне​ний, со​ставленных по законам Кирхгофа.

В  настоящей главе будут рассматриваться только резистивные цепи в режиме посто​ян​ного тока. В последующем рассмотренные в данной главе тео​ремы и методы расчета бу​дут распространены на цепи переменного тока в ус​тановившемся синусоидальном режиме.

2. Метод преобразования (свертки) схемы

Если схема электрической цепи содержит только один источник энергии (E  или J), то пассивная часть схемы может быть преобразована (свернута) к одному эквивалентному эле​менту RЭ  ( рис. 7).


Свертка схемы начинается с самых удаленных от источника ветвей, про​водится в не​сколько этапов до достижения полной свертки. После полной свертки схемы по закону Ома определяется ток источника: 
[image: image40.wmf]э
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. Токи в ос​тальных элементах исходной схемы находятся в процессе об​ратной развертки схемы. Такой метод расчета токов получил название метода последова​тельного преобразования (свертки) схемы. 

При применении данного метода возможны следующие виды преобразо​ваний.

1) Последовательное преобразование заключается в замене нескольких элементов, включенных последовательно, одним эквивалентным (рис. 8).

Несложно доказать, что справедливы следующие соотношения:
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2) Параллельное преобразование состоит в замене нескольких элемен​тов, вклю​чен​ных параллельно, одним эквивалентным (рис. 9).


Несложно доказать, что справедливы следующие соотношения:
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Для двух элементов:    
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3) Взаимное преобразование схем звезда(треугольник (рис. 4) возни​кает при свертке сложных схем.

Условием эквивалентности двух схем являются равенства для них токов (I1, I2, I3), на​пряжений (U12, U23, U31) и входных сопротивлений (R12, R23, R31) и соответственно входных проводимостей ( G12, G23, G31).

Приравняем входные сопротивления для обеих схем со стороны двух произвольных ветвей при отключенной третей (рис. 10):
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Сложим почленно уравнения (1) и (3) и вычтем из суммы уравнение (2), получим:
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, по аналогии: 
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Приравняем входные проводимости для обеих схем со стороны произ​вольной вер​шины и двух других вершин, замкнутых накоротко (рис. 11):
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Сложим почленно уравнения (4) и (5) и вычтем уравнение (6), получим:
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В последних уравнениях заменим проводимости на соответствующие им сопротивле​ния 
[image: image59.wmf]1
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, получим:
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При наличии полной симметрии соотношение между параметрами экви​валентных схем составляет:
[image: image63.wmf]^

D

=

R

R

.
4) Замена параллельных ветвей эквивалентной ветвью (рис. 12) осу​ществляется со​гласно теореме об эквивалентном генераторе.


Напряжение холостого хода Uxxaв=EЭ  определяется по методу двух уз​лов:
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Эквивалентное входное сопротивление находится методом свертки схемы: 
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5) Перенос источника ЭДС через узел схемы: источник ЭДС Е можно перенести че​рез узел во все ветви, отходящие от узла (рис. 13а, б.).














6) Привязка источника тока к произвольному узлу согласно  схеме (рис. 14а, б):


7) Взаимное преобразование схем с источником напряжения и с источ​ником тока согласно  схеме (рис. 15а, б):


Схемы эквивалентны при равенстве  для обеих напряжений U и токов I на на​грузке:
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Сравнивая левые и правые части равенства, получим соотношения между парамет​рами эквивалентных схем: 
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3. Метод законов Кирхгофа

Теоретическая база метода: 1-й и 2-й законы Кирхгофа.

1-й закон Кирхгофа: алгебраическая сумма токов ветвей в узле схемы равна нулю (
[image: image68.wmf]0
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2-й закон Кирхгофа: алгебраическая сумма падений напряжений в произ​вольном кон​туре схемы равна алгебраической сумме ЭДС (
[image: image69.wmf]IRE
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).

Пусть требуется выполнить расчет режима в заданной сложной схеме (рис. 16) и оп​ределить токи в ветвях, напряжения на отдельных элементах, мощности источников и при​емников энергии. Задана схема цепи и параметры ее отдельных элементов (E1, E2, J1, J1, J2, R1, R2, R3, R4, R5).


Анализируем структуру схемы: схема содержит n=3 (0, 1, 2) узлов и m=5 ветвей с не​определенными токами. В ветвях с источниками тока  J токи оп​ре​делены источниками. Об​щее число уравнений должно быть равно числу опре​деляемых токов “m”.

Последовательность (алгоритм) расчета.

1) Задаются (произвольно) положительными направлениями токов в вет​вях схемы (I1, I2, I3, I4, I5).

2) Составляется (n(1) уравнений для узлов по первому закону Кирхгофа. Уравнение для последнего n-го узла является зависимым (оно может быть по​лучено путем сложения первых (n-1) уравнений).

3) Не​достающие m((n(1) уравнений составляются по 2-му закону Кирх​гофа. Пра​вило выбора контуров для составления уравнений: каждый после​дующий контур должен включать в себя хотя бы одну новую ветвь, не охвачен​ную предыдущими уравнениями. Число неза​висимых контуров для схемы лю​бой сложности не может быть больше числа m((n(1).

Ниже приведена система уравнений Кирхгофа для схемы рис. 16, состоя​щая из m=5 уравнений, из которых n(1=2 составлены для узлов 1 и 2 по 1-му закону Кирхгофа и m((n(1)=3 составлены для контуров К1, К2, К3 по 2-му за​кону Кирхгофа:
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4) Система уравнений приводится к матричной форме, составляются мат​рицы ко​эф​фициентов:
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5) Система уравнений решается на ЭВМ по стандартной программе для решения ли​нейных алгебраических уравнений с вещественными коэффициен​тами (SU1), в резуль​тате чего определяются неизвестные токи I1, I2, I3, I4, I5. От​рицательные результаты, по​лучаемые для некоторых токов, означают, что их действительные (физические) направ​ления не соот​ветствуют направлениям, принятым в начале расчета.

6) Определяются напряжения на отдельных элементах схемы (
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4. Метод контурных токов 

Теоретическая база метода контурных токов – 2-ой закон Кирхгофа в со​четании с принципом наложения. Предполагают, что в каждом элементарном контуре-ячейке схемы протекает «свой» контурный ток Ik, а действительные токи ветвей получаются по принципу наложения контурных токов как их ал​гебраические суммы. В качестве неизвестных величин, подлежащих определе​нию, в данном методе выступают контурные токи. Общее число неиз​вестных составляет m((n(1).

Пусть требуется выполнить расчет режима в заданной сложной схеме рис. 11. Пара​метры отдельных элементов схемы заданы.

Последовательность (алгоритм) расчета.

1) Задаются (произвольно) положительными направлениями контурных токов в кон​турах-ячейках схемы(Iк1 , Iк2 , Iк3 ). Контуры-ячейки следует выби​рать так, чтобы они не включали в себя ветви с источниками тока. Ветви с ис​точниками тока J образуют свои кон​туры с заданными токами (J1, J2).

2) Составляются m((n(1) уравнений по 2-му закону Кирхгофа для вы​бранных конту​ров-ячеек с контурными токами Iк1, Iк2, Iк3. В уравнениях учиты​ваются падения напряжений как от собственного контурного тока, так и от смежных контурных токов.


Ниже приведена система контурных уравнений для схемы рис. 17:
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В обобщенной форме система контурных уравнений имеет вид:
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Здесь введены следующие обозначения:

R11= R1 +R4; R22 = R2 +R5  и т. д. – собственные сопротивления контуров, равные сумме сопротивлений всех элементов контура;

R12 = R21 = 0 ; R23 = R32 = (R5  и т. д. – взаимные сопротивления между двумя смежными контурами, они положительны – если контурные токи в ветви совпадают, и отрицательны – если контурные токи в ветви направлены встречно, всегда отрицательны – если все контур​ные токи ориентированы оди​наково (например, по часовой стрелке), равны нулю – если кон​туры не имеют общей ветви;

 E11 = E1 + J1R4, E22 = (E2, E33 = ( E3 +J2R3  и т. д. – контурные ЭДС, равные алгебраиче​ской сумме слагаемых Enn = (E + (JR от всех источников контура.

Система контурных уравнений в матричной форме: 
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    или в сокращенно 
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где 
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 ( матрица контурных сопротивлений, 
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 ( матрица контурных токов, 
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 ( мат​рица контурных ЭДС.

3) Система контурных уравнений решается на ЭВМ по стандартной про​грамме для решения систем линейных алгебраических уравнений с веществен​ными коэффициентами (SU1), в результате чего определяются неизвестные контурные токи Iк1, Iк2, Iк3.
4) Выбираются положительные направления токов в ветвях исходной схемы (рис. 1) (I1, I2, I3, I4, I5). Токи ветвей определяются по принципу наложе​ния как алгебраические суммы контурных токов, протекающих в данной ветви.

I1 = Iк1 ( J1;  I2 = (Iк2;  I3 = (Iк3 – J2;  I4 = Iк1 – Ik3; I5 = (Iк2 + Ik3 .

5) При необходимости определяются напряжения на отдельных элемен​тах (Uk = IkRk), мощности источников энергии (PEk = EkIk, PJk = Uk Jk) и приемни​ков энергии (Pk = Ik2 (Rk).

5. Метод узловых потенциалов 

Теоретическая база метода узловых потенциалов – 1-ый закон Кирхгофа в сочетании с потенциальными уравнениями ветвей. В этом методе потенциал одного из узлов схемы при​нимают равным нулю, а потенциалы остальных (n(1) узлов считают неизвестными, подле​жащими определению. Общее число неиз​вестных составляет (n(1).

Рассмотрим обобщенную ветвь некоторой сложной схемы (рис. 18).


Свяжем потенциалы концов ветви (узлов) между собой через падения напряжений на отдельных участках:
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Уравнение, связывающее потенциалы конечных точек ветви через паде​ния напряже​ний на ее отдельных участках, называется потенциальным уравне​нием ветви.

Из потенциального уравнения ветви могут быть определены ток ветви   и напряжение на резисторе: 
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Пусть требуется выполнить расчет режима в заданной сложной схеме рис. 19. Пара​метры отдельных элементов схемы заданы.

Принимаем потенциал узла 0 равным нулю ((0 = 0), а потенциалы узлов  1 и 2 ((1  и (2) будем считать неизвестными, подлежащими определению.

Зададимся положительными направлениями токов в ветвях схемы I1, I2, I3, I4, I5. Со​ставим потенциальные уравнения ветвей и выразим из них токи ветвей:

I1 = ((1 – (0  + E1 )/ R1

I2 = ((2 – (0  + E2 )/ R2
I3 = ((1 – (0  + E3 )/ R3
I4 = ((0 – (1  )/ R4
I5 = ((0 ( (2  )/ R5

Составим (n-1)  уравнение по 1-му закону Кирхгофа для узлов 1 и 2:

(I1 – I3 + I4 – J1 – J2  = 0

(I2 + I3 + I5 + J2 =0

Подставим значения токов из потенциальных уравнений в уравнения 1-го закона Кирхгофа. После приведения коэффициентов получим систему узловых уравнений:
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В обобщенной форме система узловых уравнений имеет вид:


Здесь введены следующие обозначения:

 G11 =1/R1  +1/R3 +1/R4;  G22 =1/R2  +1/R3 +1/R5  и т.д. – собственные прово​димости узлов, равные суммам проводимостей всех ветвей, сходящихся в дан​ном узле, всегда положи​тельны;

 G12 = G21  = 1/R3; Gnm = Gmn– взаимные проводимости между смежными узлами (1 и 2, m и n), равные сумме проводимостей ветвей, соединяющих эти узлы, всегда отрицательны;

J11 = ( E1 /R3 – E3 /R3 – J1;  J11 =( E2 /R2 – E3 /R3 + J1 и т.д. – узловые токи уз​лов, равные алгебраической сумме слагаемых E/R и J от всех ветвей, сходя​щихся в узле (знак ”+”, если источник действует к узлу, и знак “(” , если источ​ник действует от узла).

Система узловых уравнений в матричной форме:
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     или сокращенно    
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где 
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 ( матрица узловых проводимостей, 
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 ( матрица узловых по​тенциа​лов, 
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 ( матрица узловых токов.

Последовательность (алгоритм) расчета.

1) Принимают потенциал одного из узлов схемы равным нулю, а потен​циалы осталь​ных (n-1) узла считают неизвестными, подлежащими определе​нию.

2) Руководствуясь обобщенной формой, составляют (n-1) уравнение для узлов с неиз​вестными потенциалами.

3) Определяются коэффициенты узловых уравнений и составляются их матрицы.

4) Система узловых уравнений решается на ЭВМ по стандартной про​грамме для ре​шения систем линейных алгебраических уравнений с веществен​ными коэффициентами  (SU1), в результате чего определяются неизвестные по​тенциалы узлов  (1,  (2, …

5) Выбираются положительные направления токов в ветвях исходной схемы I1, I2 , I3, I4, I5. Токи ветвей определяются из потенциальных уравнений ветвей через потенциалы узлов  (1,  (2, ….

6) При необходимости определяются напряжения на отдельных элемен​тах (Uk = IkRk), мощности источников энергии (PEk = EkIk, PJk = Uk Jk) и приемни​ков энергии (Pk = Ik2 (Rk).

6. Метод двух узлов 
Метод двух узлов является частным случаем метода узловых потенциалов при числе узлов в схеме n = 2 (рис. 20).







Принимаем (0 = 0, тогда уравнение для узла 1 по методу узловых потен​циалов будет иметь вид: (1G11 = J11, откуда следует непосредственное опреде​ление напряжения между уз​лами схемы:
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  ( уравнение метода двух узлов.

 Применительно к схеме рис. 20   данное уравнение примет конкретную форму:
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7. Принцип наложения. Метод наложения
Принцип (теорема) наложения гласит, что ток в любой ветви (напряжение на любом элементе) сложной схемы, содержащей несколько источников, равен алгебраической сумме частичных токов (напряжений), возникающих в этой ветви (на этом элементе) от независи​мого действия каждого источника в от​дельности.

Для упрощения доказательства теоремы выберем одну из наружных вет​вей сложной схемы за номером 1, в которой действительный ток равен контур​ному: I1  = Ik1. Составим для сложной схемы систему контурных уравнений  
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 и решим ее относительно тока I1  = Ik1  методом определителей (Крамера):
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Здесь G11 –входная проводимость ветви 1, G12, G13, …, G1n– взаимные проводимости между 1-й и остальными ветвями, I11 = E1G11 – частичный ток в ветви 1 от источника ЭДС  E1, I12 = E2G12,  …, I1n = EnG1n – частичные токи в ветви 1 от источников ЭДС  E2,…, En.

Принцип наложения выполняется только для тех физических величин, которые опи​сываются линейными алгебраическими уравнениями, например, для токов и напряжений в линейных цепях. Принцип наложения не выполня​ется для мощности, которая с током связана нелинейным уравнением  P=I2(R.

Принцип наложения лежит в основе метода расчета сложных цепей, по​лучившего на​звание метода наложения. Сущность этого метода состоит в том, что в сложной схеме с не​сколькими источниками последовательно рассчиты​ваются частичные токи от каждого источ​ника в отдельности. Расчет частичных токов выполняют, как правило, методом преобразова​ния схемы. Действитель​ные токи определяются путем алгебраического сложения частичных токов с учетом их направлений.

Пример. Задана схема цепи (рис. 21) и параметры ее элементов: E1 =12 B;  E2 =9 B; R1= R2 =R3 = 2 Ом. Требуется определить токи в ветвях схемы методом наложения.


На рис. 22а представлена схема цепи для определения частичных токов от источника ЭДС Е1, а на рис. 22б ( от источника ЭДС Е2.


Частичные токи в схеме рис. 22а от E1:
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Ом;     I11= E1/R11=12/3 = 4A;      I21= I31= 2А.

Частичные токи в схеме рис. 22б от E2:
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Ом;     I22 = E2/R22 = 9/3 = 3A;      I12= I32 = 1,5А.

Действительные токи как алгебраические суммы частичных токов:

I1 = I11 ( I12 = 4 – 1,5 = 2,5 A

I2 = ( I21 + I22 = (2 + 3 =1 A

I3 = I31+ I32 = 2 + 1,5 =3,5 A

8. Теорема о взаимности
Выделим из сложной схемы две произвольные ветви “m” и “n”, в одной из которых включен источник  ЭДС E (в ветви m). Теорема о взаимности гласит, что если источник ЭДС E, включенный в ветви “m”, вызывает в ветви “n” час​тичный ток I , то такой же источник ЭДС E, включенный в ветвь “n”, вызовет в ветви “m” такой же частичный ток I (рис.23) .


Доказательство теоремы о взаимности вытекает из принципа наложения. Частичные токи равны: 
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— для схемы рис. 23а, 
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— для схемы рис. 23б.

Так как взаимные проводимости в линейной цепи равны (Gmn=Gnm), то соответственно равны токи в обеих схемах.

9. Теорема о компенсации

Формулировка теоремы: любой пассивный элемент электрической схемы можно заменить а) идеальным источником напряжения с ЭДС, равной напряжению на этом элементе (E=U) и направленной навстречу току, б) иде​альным источником тока J, равным току в этом элементе (J=I) и направленным согласно току I.


Выделим пассивный элемент Rk с током Ik и напряжением Uk из схемы цепи (рис. 24а). Для доказательства п. а) теоремы включим последовательно с элементом Rk навстречу друг другу два идеальных источника ЭДС 
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 (рис. 24б). Такое включение источников ЭДС не вызовет изменения режима сложной схемы, так как их действие взаимно компенсируется. Cоставим потен​циальное уравнение между точками  “a” и “d”  :
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Точки “a” и “d”, как точки равного потенциала, можно закоротить и за​короченный участок “a(d” из схемы удалить без нарушения ее режима. В ре​зультате удаления закороченного участка схема получает вид рис. 24в, в кото​рой пассивный элемент Rk заменен идеальным источником ЭДС 
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Для доказательства п. б) теоремы включим параллельно с элементом Rk два идеальных источника тока 
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, направленные навстречу друг другу (рис. 25б).

Такое включение источников тока 
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 не вызовет изменения режима сложной схемы, так как их действия взаимно компенсируются. С другой сто​роны ток в ветви “a(c” равен нулю (
[image: image119.wmf])
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, и эту ветвь можно отклю​чить без нарушения режима остальной части схемы. В результате отключения схема получает вид рис. 25в, в которой пассивный элемент Rk заменен идеаль​ным источником тока Jk=Ik . 

10. Теорема о линейных отношениях
Формулировка теоремы: если в произвольной к-ой ветви сложной схемы изменяется ЭДС источника Ek или сопротивление резистора Rk, то пара​метры режима в двух других ветвях (например, 1 и 2, I1 и I2, U1 и U2, U1 и I2, I1 и U2 ) изменяются так, что между ними сохраняется линейная зависимость (
[image: image120.wmf]2

1

bI

a

I

+

=

и т.д.).

Пусть изменяется ЭДС Eк. В соответствии с принципом наложения ток каждой ветви равен сумме частичных токов от каждого источника в отдельно​сти:
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[image: image122.wmf]k
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Исключим из уравнений переменную величину Eк путем подстановки:
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, что требовалось дока​зать.

Если в схеме изменяется сопротивление резистора 
[image: image124.wmf]var
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, то для дока​зательства теоремы о линейных отношениях переменный резистор 
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  сле​дует заменить в соответствии с теоремой о компенсации переменной ЭДС 
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 и повторить доказательство.

11. Теорема об эквивалентном генераторе

Формулировка теоремы: по отношению к выводам выделенной ветви или отдельного элемента остальную часть сложной схемы можно заменить а)эквивалентным генератором напряжения с ЭДС Еэ , равной напряжению хо​лостого хода на выводах выделенной ветви или элемента Еэ=Uxx и с внутренним сопротивлением R0, равным входному сопротивлению схемы со стороны выде​ленной ветви или элемента (R0=RВХ); б)эквивалентным генератором тока с JЭ, равным току короткого замыкания на выводах выделенной ветви или элемента, и с внутренней проводимостью G0, равной входной проводимости схемы со стороны выделенной ветви или элемента  (G0=Gвх).

Для доказательства п. а) теоремы удалим из схемы рис. 26а выделенную ветвь и между точками ее подключения измерим (рассчитаем) напряжение хо​лостого хода  Uxxab = (a((b  (рис. 26б).


Включим последовательно c выделенной ветвью два направленные встречно источника ЭДС, равные напряжению холостого хода (
[image: image127.wmf]xx
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) (рис. 26в). Такое включение дополнительных источников ЭДС не изменит ре​жим сложной схемы, так как их действие взаимно компенсируется.

Определим ток в выделенной ветви по принципу наложения, как алгеб​раическую сумму из двух частичных токов: а)тока 
[image: image128.wmf]I
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, возникающего от незави​симого действия ЭДС 
[image: image129.wmf]E
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(рис. 26г); б) тока 
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, возникающего от совместного действия ЭДС 
[image: image131.wmf]E
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и всех источников сложной схемы (рис. 26д).

Частичный ток в схеме рис. 26г по закону Ома равен: 
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где Rвх– входное сопротивление схемы со стороны выделенной ветви.

Частичный ток в схеме рис. 26д равен нулю  I((0, так как  E((=Uxx обес​печивает условия режима холостого хода ветви.

Результирующий ток в выделенной ветви равен:
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Полученному уравнению соответствует эквивалентная схемы замещения рис. 27а, где остальная часть схемы заменена эквивалентным генератором на​пряжения с параметрами  Eэ=Uxxав, 
[image: image134.wmf]вхabb
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, что и требовалось доказать.


Генератор напряжения (EЭ, R0) может быть заменен эквивалентным гене​ратором тока (JЭ, G0) (рис. 27б) исходя из условия эквивалентно​сти:
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Параметры эквивалентного генератора тока могут быть определены (рассчитаны или измерены) независимым путем, как Jэ=Iкзав , G0=Gвхав , где Iкзав ( ток короткого замыкания в выделенной ветви.

Метод расчета тока в выделенной ветви сложной схемы, основанный на применении теоремы об эквивалентном генераторе, получил название метода эквивалентного генератора напряжения (тока) или метода холостого хода и ко​роткого замыкания (х.х. и к.з.). Последовательность (алгоритм) расчета выгля​дит так. 

1) Удаляют из сложной схемы выделенную ветвь, выполняют расчет ос​тавшейся части сложной схемы любым методом и определяют напряжение хо​лостого хода 
[image: image136.wmf]b
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 между точками подключения выделенной ветви.

2)Удаляют из сложной схемы выделенную ветвь, закорачивают в схеме точки подключения выделенной ветви, выполняют расчет оставшейся части сложной схемы любым методом и определяют ток короткого замыкания Iкзаb в закороченном участке между точками подключения выделенной ветви.

3)Удаляют из схемы выделенную ветвь, в оставшейся части схемы уда​ляют все источники (источники ЭДС E закорачивают, а ветви с источниками тока J удаляют из схемы), методом преобразования выполняют свертку пассив​ной схемы относительно точек подключения выделенной ветви и таким обра​зом определяют Rвхаb.

4) Составляют одну из эквивалентных схем замещения с генератором напряжения (рис. 27а) или с генератором тока (рис. 27б).

5) Выполняют расчет эквивалентной схемы (рис. 27а или рис. 27б) и на​ходят искомый ток, например:
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( по закону Ома для схемы рис. 27а;


[image: image138.wmf]k

Э

k

k

ab

R

R

J

R

R

U

I

1

1

1

0

+

×

=

=

( по методу двух узлов для схемы рис. 27б.

Так как между тремя параметрами эквивалентного генератора справед​ливо соотношение 
[image: image139.wmf]0
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, то для их определения достаточно рассчитать любые два из трех параметров согласно п.п. 1), 2), 3), а третий параметр опре​делить из приведенного соотношения.

Пример. В схеме рис. 28 с заданными параметрами элементов (E1=100 В; E2=20 В; E3=30 В, E4=10 В;  R1=R2=40 Ом; R3=R4=20 Ом; R5=R6=10 Ом) оп​ределить ток  в выделенной ветви I6  методом эквивалентного генератора.


Решение задачи выполняется поэтапно.

1) Определение Uxx=Eэ в схеме рис. 29.
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2) Определение   Rвх=R0 в схеме рис. 30.



[image: image144.wmf]40

20

20

20

20

10

40

40

40

40

4

3

4

3

5

2

1

2

1

=

+

×

+

+

+

×

=

+

×

+

+

+

×

=

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

вx

 Ом

3) Расчет эквивалентной схемы рис. 31 и определение искомого тока I6.
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Т. 3. Электрические цепи переменного синусоидального тока

1. Переменный ток (напряжение) и характеризующие его величины

Переменным называется ток  i(t) [напряжение u(t)], периодически изме​няющийся во времени по произвольному закону. В электроэнергетике понятие ’’переменный’’ употреб​ляют в более узком смысле, а именно( под переменным  понимают ток (напряжение), изменяющийся во времени по синусоидальному закону(
i(t)=Im sin((t+(i),
u(t)=Umsin((t+(u)

Графические диаграммы этих функций имеют вид рис. 32: 
INCLUDEPICTURE  \d  \z "file://A:\\MAZ5.GIF"


Время, за которое происходит одно полное колебание, называется пе​риодом и обо​значается буквой Т. Число полных колебаний (периодов) в еди​ницу времени называется час​тотой f:
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Из математики известно, что синусоидальная функция времени может быть описана вращающимся вектором со скоростью вращения (. В технике эта величина получила назва​ние угловой частоты(
( = 2(f = 
[image: image147.wmf]T
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В выражениях функций i(t)  и u(t) приняты обозначения:

u(t), i(t) или u, i   ( мгновенные значения функций, т.е. их значения в произвольно выбранный мо​мент времени;

Um, Im ( амплитудные (максимальные) значения функций;

((t+() ( фаза, определяющая момент времени;

(u, (i – начальные фазы функций, определяющие их значения в момент t=0, зависят от выбора начала отсчета времени;

( = (u((i – угол сдвига фаз (разность начальных фаз) между напряже​нием и током, не зависит от выбора начала отсчета времени.

Синусоидальная форма для функций токов и напряжений в электроэнер​гетике ут​верждена в качестве стандарта и является одним из показателей  каче​ства электроэнергии как товара.

Из физических законов следует, что при протекании синусоидального тока  i=Imsin(t  через любой линейный элемент электрической цепи напряже​ние на его зажимах также будет синусои​дальным, и наоборот, при синусои​дальном напряжении ток также будет иметь синусоидальную форму.

Из закона Ома для резистора R следует(
uR = Ri=RImsin(t=Umsin(t.

Из закона электромагнитной индукции для катушки L следует(
uL = ( e = 
[image: image148.wmf]dt
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Из закона сохранения заряда для конденсатора С следует(
uC = 
[image: image149.wmf]t
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Таким образом, в цепи переменного тока любой сложности напряжения и токи на всех участках будут изменяться по синусоидальному закону при ус​ловии, что источники энергии обеспечивают синусоидальную форму напряже​ний на их выводах.

Диапазон частот токов и напряжений, применяемых в различных отрас​лях современ​ной техники, очень велик( от 10-1 Гц до 109 Гц. В электроэнерге​тике в качестве стандарта частоты в Европе принята частота  f=50 Гц ((=2(f = 314 c-1), а в США и Канаде f = 60 Гц (( = 377 с-1), в других странах возможны оба варианта или один из них.

     Частота f = 50 Гц принята в качестве стандарта исторически на заре развития элек​троэнергетики и уже  не соответствует сегодняшнему уровню развития техники. Оптималь​ной на сегодня была бы частота в диапазоне 150 – 200 Гц. Однако переход на оптимальную частоту связан с большими техниче​скими сложностями и в ближайшее время не может быть осуществлен.

2. Среднее и действующее значения переменного тока и напряжения

Среднее значение Fср произвольной функции времени f(t)  за интервал времени Т оп​ределяется по формуле ( 
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Численно среднее значение Fср равно высоте прямоугольника, равновели​кого по пло​щади фигуре, ограниченной кривой f(t), осью t и пределами интег​ри​рования 0 – Т  (рис. 33). 

Для синусоидальной функции среднее значение за полный период Т (или за целое число полных периодов) равно нулю, так как площади положи​тельной и отрицательной по​луволн этой функции равны. Для переменного си​нусоидального тока (напряжения) среднее значение определяют за половину периода (Т/2) между двумя нулевыми значениями (рис. 34) (
Iср=
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Аналогично получим для напряжения:   
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 Действующее значение переменного тока (напряжения) определяется как средне​квадратичное значение функции за период (
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Аналогично получим для напряжения: 
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Количество энергии, выделяемое переменным током в резисторе R за время Т, по за​кону Джоуля будет равно  W = 
[image: image163.wmf]ò
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=I2RT, а активная мощность соответственно     Р =  
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 Таким образом, параметры электрической энергии на переменном токе (количество энергии, мощность) характеризуются действующими значениями напряжения U и тока I. По этой причине в электроэнергетике принято все тео​ретические расчеты и экспериментальные измерения выполнять для действую​щих значений токов и напряжений. В радиотехнике и в технике связи, наобо​рот, оперируют максимальными значениями этих функций.

Приведенные выше формулы для энергии и мощности переменного тока полностью совпадают с аналогичными формулами для постоянного тока. На этом основании можно ут​верждать, что энергетически постоянному току экви​валентно действующее значение пере​менного тока.

Синусоидальная функция времени, как периодическая функция, харак​теризуется следующими коэффициентами (
ка = 
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3. Векторные диаграммы переменных токов и напряжений
Из курса математики известно, что любую синусоидальную функцию времени, на​пример i(t)=Imsin((t+(), можно изобразить вращающимся вектором при соблюдении следую​щих условий (
    а) длина вектора в масштабе равна амплитуде функции Im ; 

    б) начальное положение вектора при t = 0 определяется начальной фа​зой ( ;

    в) вектор равномерно вращается с угловой скоростью (, равной угло​вой  частоте функции. 


 При соблюдении названных условий проекция вращающегося вектора на вертикаль​ную ось y в системе координат х(у в любой момент времени t( равна мгновенному значению функции i(t(), следовательно  i = Im sin((t+()

Рассмотрим процессы в схеме электрической цепи рис. 36. Изобразим си​нусоидаль​ные функции токов и напряжений вращающимися векторами для произвольного момента времени, например t = 0 (рис. 37а). При рассмотрении установившегося режима в схеме мгно​венные значения функций не представ​ляют интереса, поэтому момент времени, для которого строится векторная диа​грамма, может быть выбран произвольно. Целесообразно один из век​торов принять начальным или исходным и совместить его на диаграмме с одной из осей ко​ординат (вектор Е на рис. 37б совмещен с осью y), при этом остальные векторы располагают по отношению к исходному вектору под углами, равными их сдвигам фаз.

                            

Так как на практике интерес представляют действующие значения токов и напряже​ний, то на векторных диаграммах длины векторов принимают рав​ными в выбранных мас​штабах их действующим значениям (рис. 37б).
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Совокупность векторов, характеризующих процессы в цепи перемен​ного тока, по​строенных в выбранных масштабах и с соблюдением правильной их ориентации друг отно​сительно друга, называется векторной диаграммой.

4. Теоретические основы комплексного метода расчета цепей 

переменного тока

  Из курса математики известно, что комплексное число Z может быть представлено в следующих трех формах( показательной, тригонометрической и алгебраической(
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[image: image170.wmf](

)

.

sin

cos

jb

j

Z

Ze

Z

j

+

=

+

=

=

a

a

a

a



В основе перехода от одной формы комплексного числа к  другой лежит известная из математики формула Эйлера (  
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Здесь обозначены(
j = 
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 – мнимое единичное число,

Z – модуль комплексного числа,

( ( аргумент комплексного числа,

а – вещественная часть комплексного числа,

jb – мнимая часть комплексного числа.

Соотношения между коэффициентами различных форм комплексного числа выте​кают из формулы Эйлера (
                 a = Z cos( (   b = Z sin( (   Z =
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     Приведем наиболее часто встречающиеся численные соотношения (
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                 1(j = (j   (    j2 = (1         (    j3 = (j         (  и т.д.  

     Комплексное число Z = Z ej( = a + jb   может быть изображено векто​ром на ком​плексной плоскости (рис. 38), при этом алгебраической форме числа 
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 соответствует декартовая система координат (a ( x; b ( y), а показа​тельной форме числа Z = 
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Можно утверждать, что каждой точке (вектору) на комплексной плоско​сти соответ​ствует определенное комплексное число, и наоборот, каждому ком​плексному числу соответ​ствует определенная точка (вектор) на комплексной плоскости.

Известно, что синусоидальную функцию можно изобразить вектором, а вектор в свою очередь можно представить комплексным числом. Таким обра​зом, синусоидальные токи и напряжения, характеризующие установившийся режим цепи переменного тока, могут быть представлены комплексными чис​лами ( 
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При расчете цепей переменного тока возникает необходимость выпол​нения различ​ного рода математических операций с синусоидальными функ​циями. При замене синусои​дальных функций (оригиналов) комплексными чис​лами (изображениями) соответствующие математические операции выполня​ются с комплексными числами.

Сложение (вычитание) комплексных чисел производится в алгебраиче​ской форме
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Умножение комплексных чисел может выполняться, как в алгебраиче​ской, так и в показательной формах:
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Деление комплексных чисел может выполняться как в алгебраической, так и в пока​зательной формах:
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Возведение в степень (извлечение корня) комплексного числа выполня​ется только в показательной форме:
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Установим порядок дифференцирования и интегрирования синусои​дальных функций в комплексной форме. Пусть задана некоторая функция тока и ее комплексное изображение:
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Производная и интеграл от этой функции их комплексные изображения будут равны:
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Таким образом, дифференцированию синусоидальной функции времени соответст​вует в комплексной форме умножение ее комплексного изображения на множитель j(, а ин​тегрированию – соответственно деление на тот же коэф​фициент:
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Замена математических операций 2-го рода (дифференцирование, интег​рирование) операциями 1-го рода (умножение, деление) существенно упрощает расчет цепей перемен​ного тока в комплексной форме.

Современные инженерные калькуляторы в режиме «compl» позволяют выполнять все действия с комплексными числами непосредственно так же, как с обычными числами. При этом следует принять во внимание, что калькулятор выполняет действия над комплекс​ными числами только в алгебраической форме 
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 и результаты расчета выдает также в алгебраической форме. Если исходные комплексные числа заданы в показательной форме 
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, то после их ввода необходимо выполнить операцию преобразования их в алгеб​раическую форму.

Комплексный метод расчета цепей переменного тока был разработан в 1910-1912гг. американским инженером Штейнметцом и сыграл большую роль в развитии теории электри​ческих цепей переменного тока.

5. Мощность переменного тока

В сложной электрической цепи, состоящей из разнородных элементов R, L, C, одно​временно происходят следующие физические процессы:

а) необратимый процесс преобразования электрической энергии в дру​гие виды (теп​ловую, механическую и др.), который называется активным;

б) обратимый процесс колебания энергии между переменным электри​ческим полем конденсаторов 
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 и источ​ником энергии, который называется реактивным.

Процесс преобразования и процесс колебания энергии взаимно накла​дываются друг на друга, создавая в цепи единый сложный энергетический про​цесс.

Пусть электрическая цепь носит активно-индуктивный характер и может быть пред​ставлена простой схемой, состоящей из источника ЭДС е и пассив​ных элементов R и  L, включенных последовательно (рис. 39):


Напряжение и ток на входе схемы как функции времени и их комплекс​ные изображения будут равны:
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Мгновенная мощность, как функция времени, состоит из двух слагае​мых:
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 EMBED Equation.DSMT4  

Первое слагаемое 
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 характеризует процесс преоб​разования элек​трической энергии в другие виды (активный процесс). Второе слагаемое  
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 изменяются по периодическому закону с частотой 2( и характери​зует процесс обмена энергией между магнитным полем приемника и источником энергии (реактивный процесс). 

Количество энергии, которое преобразуется в приемнике в другие виды в единицу времени, называется активной мощностью P. Математически актив​ная мощность может быть получена как среднее значение мгновенной мощно​сти за период:
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Реактивная мощность Q характеризует интенсивность обмена энергией между маг​нитным полем приемника и источником и определяется по формуле:


[image: image203.wmf].

2

sin

max

2

2

w

w

w

j

×

=

×

=

=

=

W

LI

L

I

UI

Q

m


Реактивная мощность индуктивного характера 
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 положительна, а  емкостного характера 
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 отрицательна. Противоположность знаков указы​вает на тот факт, что коле​бания энергии в разнородных элементах совершаются в противофазе.

В технике используется понятие полной мощности S, которая не имеет физического смысла и определяется по формуле:
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Мощности S, P, Q образуют прямоугольный треугольник, который на​зывается тре​угольником мощностей (рис. 40).


Хотя физическая размерность мощностей S, P, Q одинакова, а именно 
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, для каж​дой из них на практике применяется своя единица измерения: для активной мощности P ( ватт 
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, для реактивной мощности Q (  вольтампер реактивный 
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, для полной мощности S ( вольтампер 
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В соответствии с законом сохранения энергии в цепи переменного тока должны ба​лансироваться независимо друг от друга активные и реактивные мощности приемников и ис​точников энергии:
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. Баланс для полных мощностей не со​блюдается.

При расчете цепей переменного тока комплексным методом мощности S, P, Q пред​ставляют в комплексной форме:
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 где 
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Таким образом 

                     
[image: image216.wmf][

]

SModS

=

 ( модуль  комплексной мощности;

                     
[image: image217.wmf][

]

ReRe

PSUI

*

éù

==

ëû

 ( вещественная часть; 

                     
[image: image218.wmf][

]

[

]

*

´

=

=

I

U

S

Q

Im

Im

 ( мнимая часть.

6. Переменные ток в однородных идеальных элементах
Существует три типа идеальных схемных элементов: резистор R, ка​тушка L и кон​денсатор C. Рассмотрим процессы в цепи с каждым из названных элементов в отдельности.

а) Цепь с идеальным резистором R.
Пусть к цепи  с резистором R (рис. 41а) приложено переменное напряже​ние:
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Ток и напряжение на зажимах резистора связаны между собой физиче​ским законом Ома, т. е.
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где 
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 ( уравнения закона Ома для амплитудных и действующих значений функций.

Угол сдвига фаз между напряжением и током  
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, следова​тельно, в цепи с резистором R ток и напряжение совпадают по фазе.

Комплексное сопротивление резистора является чисто вещественным:
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Мгновенная мощность в цепи с резистором R всегда положительна:
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Это означает, что в цепи с резистором R протекает только процесс преоб​разования электрической энергии в другие виды (активный процесс). По этой причине со​противление резистора R на переменном токе называется активным.

Графические диаграммы функций времени u(t), i(t), p(t)  представлены на рис. 42, а век​торная диаграмма напряжения и тока ( на рис. 41б. 


б) Цепь с идеальной катушкой L

Пусть к цепи с идеальной катушкой L (рис. 43а) приложено переменное напряжение:
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Ток и напряжение на зажимах катушки связаны между собой физиче​ским законом электромагнитной индукции 
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  ( индуктивное реактивное сопротивление катушки, 

Уравне​ния закона Ома для амплитудных и действующих значений функ​ций: 
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Угол сдвига фаз 
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, т.е. в цепи с катушкой L ток отстает от напряжения (напряжение опережает ток) на угол 
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Комплексное сопротивление катушки является чисто мнимым и поло​жительным:
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Мгновенная мощность цепи изменяется по синусоидальному закону с частотой 2(:
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Это означает, что в цепи с катушкой L происходит только периодиче​ский процесс обмена энергией между магнитным полем катушки 
[image: image235.wmf]2
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 и источником (реактивный процесс). По этой причине сопротивление катушки переменному току XL =(L называется ре​активным.

 Графические диаграммы функций времени u(t), i(t), p(t)  представлены на рис. 44, а век​торная диаграмма напряжения и тока ( на рис. 43б.

в). Цепь с идеальным конденсатором С.


Пусть к цепи с идеальным конденсатором С (рис. 45а) приложено пере​менное напря​жение
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Ток и напряжение на зажимах конденсатора связаны между собой физи​ческим зако​ном сохранения заряда: 
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где 
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Уравнения за​кона Ома для амплитудных и действующих значений функций: 
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Угол сдвига фаз 
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, т. е. в цепи с конденсато​ром С ток опе​режает напряжение (напряжение отстает от тока) на угол 90°.

Комплексное сопротивление конденсатора является чисто мнимым и от​рицательным:
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Мгновенная мощность цепи изменяется по синусоидальному закону с частотой 2(:
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Это означает, что в цепи с конденсатором С происходит только периоди​ческий про​цесс обмена энергией между электрическим полем конденсатора 
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 и источником (реактивный процесс). По этой причине сопротивле​ние конденсатора переменному току 
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 называется реактивным.

Графические диаграммы функций времени u(t), i(t), p(t) представлены на рис. 46, а век​торная диаграмма напряжения и тока – на рис. 45б.



7. Электрическая цепь с последовательным соединением

элементов R, L и C


Пусть в заданной схеме с последовательным соединением элементов R, L и C (рис. 47) протекает переменный ток 
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По 2-му закону Кирхгофа для мгновенных значений функций получим уравнение в дифференциальной форме: 
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То же уравнение в комплексной форме получит вид: 
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где 
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 ( комплексное сопротивление, 
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 ( реак​тивное (эквивалентное) сопротивление, 
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 ( модуль ком​плексного или полное сопротивление, 
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  ( аргу​мент комплекс​ного сопротивления или угол сдвига фаз между напряжением и током на входе схемы. При 
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 фазный угол φ>0, при этом  цепь в целом носит ак​тивно-индуктивный характер, а при  
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 и φ<0 – цепь в целом носит активно-емкостный характер.

Уравнение закона Ома для последовательной схемы будет иметь вид:                                                                                                                                                                                                           
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 ( в комплексной форме, 
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 ( в обычной форме для модулей.


Векторная диаграмма тока и напряжений при φ>0 показана на рис. 48.

В рассматриваемой цепи на переменном токе будут происходить одно​временно два физических процесса: преобразование энергии в другие виды в резисторе R (активный про​цесс) и взаимный обмен энергией между магнитным полем катушки, электрическим полем конденсатора и источником энергии (ре​активный процесс). 

8. Электрическая цепь с параллельным соединением

элементов R, L и С

Пусть на входе схемы рис. 49 действует переменное напряжение:
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По 1-му закону Кирхгофа для мгновенных значений функций получаем уравнение в дифференциальной форме: 
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То же уравнение в комплексной форме получит вид: 


[image: image259.wmf]()

RLC

LC

LC

UUU

IIIIUGjBjBUY

RjXjX

=++=++=-+=×

-

,

где 
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 ( комплексная проводимость, 
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 ( реактивная (эк​вивалентная) проводи​мость, 
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 ( модуль комплексной про​водимости или полная проводи​мость, 
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 ( аргумент комплекс​ной проводимости или угол сдвига фаз ме​жду напряжением и током на входе схемы. При 
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 и φ>0 – цепь в целом носит активно-индуктивный ха​рактер, а при 
[image: image268.wmf]()0

LC

BB

-<

 и φ<0 – цепь в целом носит активно-ем​костный ха​рак​тер.

Уравнение закона Ома для параллельной схемы будет иметь вид: 
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 ( в комплексной форме; 
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 ( в обычной форме для модулей.

Векторная диаграмма токов и напряжения при φ>0 показана на рис. 50.

На переменном токе в рассматриваемой цепи будут происходить одно​временно два физических процесса: преобразование электрической энергии в другие виды (активный процесс)  и взаимный обмен энергией между магнит​ным полем катушки, электрическим по​лем конденсатора и источником энергии (реактивный процесс).

9. Активные и реактивные составляющие токов и напряжений
При расчете электрических цепей переменного тока реальные элементы цепи (при​емники, источники) заменяются эквивалентными схемами замещения, состоящими из ком​бинации идеальных схемных элементов R, L и С.

Пусть некоторый приемник энергии носит в целом активно-индуктив​ный характер (например, электродвигатель). Такой приемник может быть пред​ставлен двумя простей​шими схемами замещения, состоящими из 2-х схемных элементов R и L: а) последовательной (рис. 51а) и б) параллельной   (рис. 51б):


Обе схемы будут эквивалентны друг другу при условии равенства пара​метров ре​жима на входе: 
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Для последовательной схемы (рис. 51а) справедливы соотношения: 
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Для параллельной схемы (рис. 51б) справедливы соотношения:
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Сравнивая правые части уравнений для  U и I, получим соотношения между пара​метрами эквивалентных схем: 
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Из анализа полученных уравнений следует сделать вывод, что в общем случае 
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, как это имеет место для цепей постоян​ного тока.

Математически любой вектор можно представить состоящим из суммы нескольких векторов или составляющих.

Последовательной схеме замещения соответствует представление век​тора напряже​ния в виде суммы двух составляющих: активной составляющей Uа, совпадающей с векто​ром тока I, и реактивной составляющей Uр, перпенди​кулярной к вектору тока (рис. 52а):


Из геометрии рис. 52а следуют соотношения:  
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.  Треугольник, составленный из векто​ров 
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, 
[image: image289.wmf]а

U

, 
[image: image290.wmf]р

U

 получил назва​ние треугольника напряжений.

Если стороны треугольника напряжений разделить на ток I, то полу​чится новый треугольник, подобный исходному, но сторонами которого явля​ются полное сопротивление Z, активное сопротивление R  и реактивное сопро​тивление X. Треугольник со сторонами Z, R, X  называется треугольником со​противлений (рис. 52б). Из треугольника сопротивлений следуют соотношения: R=Z(cosφ, X=Z(sinφ, 
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Параллельной схеме замещения соответствует представление вектора тока в виде суммы двух составляющих: активной составляющей Iа, совпадаю​щей с вектором напряже​ния U, и реактивной составляющей Iр, перпендикуляр​ной к вектору U (рис. 53а):


Из геометрии рисунка следуют соотношения: 
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Треугольник, составленный из векторов 
[image: image296.wmf],
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 получил название треугольника токов.

Если стороны треугольника токов разделить на напряжение U, то полу​чится новый треугольник, подобный исходному, но сторонами которого явля​ются проводимости:     пол​ная – Y, активная - G, реактивная – B (рис. 53б). Тре​угольник со сторонами Y, G, B называется треугольником проводимостей. Из треугольника проводимостей следуют соотношения: 
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Разложение напряжений и токов на активные и реактивные составляющие является математическим приемом и применяется на практике для расчета не​сложных цепей пере​менного тока.

10. Передача энергии от активного двухполюсника (источника) к пас​сивному двухполюснику (приемнику)

Двухполюсником называется устройство или часть схемы (цепи) с двумя выводами (полюсами). Если внутри двухполюсника содержатся источники энергии, то он называется активным (A), в противном случае – пассивным (П). 

Энергетические характеристики передачи энергии от активного двухпо​люсника (источника) к пассивному двухполюснику (приемнику) на переменном токе зависят от со​отношения параметров приемника и источника между собой (рис. 54)


По закону Ома ток в схеме равен:
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Активная мощность приемника: 
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Активная мощность источника: PE=E(I.

При постоянных параметрах источника энергии активная мощность приемника за​висит от его параметров: 
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. Исследуем эту функцию на максимум при измене​нии отдельных параметров. 

Условие первое: X2 = var, R2=const:


[image: image306.wmf]0

)

2

2

(

,

0

2

1

2

2

2

2

=

+

-

Þ

=

X

X

R

E

dX

dP

 или 
[image: image307.wmf]1

2

X

X

-

=

. 

Максимум мощности приемника 
[image: image308.wmf]max
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 имеет место при условии равен​ства реактив​ных сопротивлений приемника и источника по модулю и противо​положности их по знаку, например, если реактивное сопротивление источника носит индуктивный характер, то реак​тивное сопротивление приемника должно быть емкостным, и наоборот.

Условие второе: R2 = var, X2 = const.
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    или 
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Максимум мощности приемника имеет место при равенстве активных сопротивле​ний приемника и источника.

Абсолютный максимум мощности приемника наблюдается при выпол​нении обоих условий и равен:
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В режиме максимума потребляемой мощности работают приемники в ли​ниях связи.

Коэффициент полезного действия передачи энергии от источника к при​емнику равен отношению активных мощностей 
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  и не зависит от величины их реактивных сопротивлений.

В режиме абсолютного максимума мощности приемника КПД составляет только 0,5. Линии электропередачи (ЛЭП) работают с КПД ( = 0,90÷0,95, что соот​ветствует соотношению активных сопротивлений приемника и источника (ге​нератора + ЛЭП) R2/R1=10÷20.

На графической диаграмме рис. 2 показаны энергетические характери​стики передачи энергии при  R2= var,  Х2=const в функции тока: P2, h = f(I).


11. Компенсация реактивной мощности приемников энергии

Активная мощность приемника P=UIcos(  характеризует интенсив​ность потребле​ния им энергии и зависит от режима его работы.

Реактивная мощность приемника Q=UIsin(  
[image: image313.wmf] характеризует интенсив​ность обмена энергией между электромагнитным полем приемника и остальной цепью. Эта мощность по​ложительна при индуктивном характере приемника (
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) и отрицательна при емкостном характере (
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). В промышленных ус​ловиях преобладающее большинство приемников имеют активно-индуктивный характер (
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) и потребляют положительную реактивную мощность
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. Параллельное подключение к таким приемникам конденсаторов, по​треб​ляю​щих отрицательную реактивную мощность 
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 и, таким образом, являю​щихся гене​раторами реактивной мощности для приемников, позволяет умень​шить (компен​сировать) суммарную реактивную мощность: 
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Компенсация реактивной мощности позволяет при неизменной активной мощности уменьшить потребляемый от сети ток:
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Схема цепи в режиме компенсации реактивной мощности показана на рис. 56.


При увеличении емкости компенсирующего конденсатора С пропорцио​нально бу​дет увеличиваться потребляемый им ток 
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. Ток линии, рав​ный геометрической сумме токов нагрузки и конденсатора (
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), вна​чале будет уменьшаться (при QL>QC), достигнет своего минимального значения при полной компенсации реактивной мощности 
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, а затем начнет  возрастать при QC > QL (рис. 57).


Из геометрии рис. 57 следует соотношение:
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Тот же ток из закона Ома:
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Из совместного решения этих двух уравнений вытекает  формула для расчeта емко​сти компенсирующего устройства от первоначального значения  tg(2  до за​данного tg
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Сопротивление воздушных ЛЭП носит активно-индуктивный характер с сущест​венным преобладанием реактивного сопротивления (XЛ >> RЛ), поэтому падение напряжения в ли​нии UЛ = I(RЛ+jXЛ) почти на 90˚ опережает ток. На рис. 5 пока​зано семейство векторных диаграмм токов и напряжений для разных значений компенсирующей емкости С=var при постоянном значении напряже​ния в начале линии 
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Из анализа семейства диаграмм следует, что увеличение степени ком​пенсации ре​активной мощности повышает напряжение U2 на выводах нагрузки, таким образом, проис​ходит компенсация потери напряжения в линии (U = U1 – U2. На практике указанная функ​циональная зависимость U2 = f(C) используется для поддержания заданного уровня напря​же​ния на выводах (шинах) нагрузки при изменении ее параметров.


Таким образом, посредством компенсации реактивной мощности на​грузки в энергосис​теме реша​ются две важные технико-экономические задачи. Во-первых, умень​шение тока линии элек​тропередачи позволяет снизить потери мощности в ней (
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) и повысить ее КПД. Во-вторых, с помощью ре​гулируемых компен​сирующих устройств можно управлять на​пряжением на вы​водах нагрузки, под​держивать его на заданном номинальном уровне при изме​нении потребляемой активной мощности P2 в широком диапазоне. 

Т.4. Резонанс в электрических цепях

1. Определение резонанса

В электрической цепи, содержащей катушки индуктивности L и конден​саторы C, воз​можны свободные гармонические колебания энергии между маг​нитным полем катушки 
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. Угловая частота этих колебаний (o, называемых свободными или собствен​ными, определяется структурой цепи и парамет​рами ее отдельных элементов R, L ,C.

Резонансным режимом цепи или просто резонансом называется явление увеличения амплитуды гармонических колебаний энергии в цепи, наблюдаемое при совпадении частоты собственных колебаний (o с частотой вынужденных колебаний (, сообщаемых цепи источ​ником энергии ((o = ().

В резонансном режиме колебания энергии между магнитным и электри​ческим по​лями замыкаются внутри цепи, обмен энергией между источником и цепью отсутствует, а вся по​ступающая от источника энергия преобразуется в другие виды, т.е. электрическая цепь по отношению к источнику энергии ведет себя как чисто активное сопротивление R (активная проводимость G). На этом основании условие для резонансного режима можно сформулиро​вать через па​раметры элементов схемы, а именно: входное сопротивление и, соответственно, входная проводимость схемы со стороны выводов источника энергии должна носить чисто активный характер: Zвх=Rвх; Yвх=Gвх; Xвх=0; Bвх=0; или в комплекс​ной форме: Im[Zвх]=0,   Im[Yвх]=0.

2. Резонанс напряжений
Резонанс в цепи с последовательным соединением источника энергии и реактивных элементов L и C получил название резонанса напряжений. Про​стейшая схема такой цепи по​казана на рис. 59.


Комплексное входное сопротивление схемы:
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Условие резонанса напряжений: Xэ= XL ( XC     или     (L = 
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 ( ре​зонансная или собственная  частота.

Из полученного равенства следует, что резонансного режима в цепи можно достичь изменением параметров элементов L и C или частоты источника (.

В резонансном режиме полное сопротивление схемы имеет минимальное значение и равно активному сопротивлению:
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а ток максимален и совпадает по фазе с напряжением источника: I=E/R; ( = 0.

Векторная диаграмма напряжений и тока показана на рис. 60.


Напряжения на реактивных элементах равны по модулю, противопо​ложны по фазе и взаимно компенсируют друг друга:
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а напряжение на резисторе равно напряжению источника : UR=IR=U=E.

Равные по модулю напряжения на реактивных элементах UL=UC =
[image: image338.wmf]R
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 могут зна​чи​тельно превосходить напряжение источника U = Е при условии, что XL=XC>>R.
Выясним энергетические процессы, протекающие в цепи в резонансном режиме. Пусть в цепи протекает ток i =Imsin(t, тогда напряжение на конденса​торе составит:
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Сумма энергий магнитного и электрического полей равна:
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Таким образом, сумма энергий магнитного и электрического полей равна постоян​ному значению. Это значит, что между магнитным и электрическим по​лями происходит не​прерыв​ный обмен энергией, суммарное значение которой постоянно, а обмен энергией ме​жду ис​точником и цепью отсутствует, при этом поступающая от источника энергия преобра​зуется в другие виды..

Электрическая цепь с последовательным соединением элементов R, L, C в технике по​лучила название последовательного колебательного контура. Свой​ства такой цепи как ко​ле​бательного контура характеризуют следующие пара​метры: 
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 ( волновое со​противле​ние; Q =
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Чем больше добротность контура Q, тем выразительнее проявляются в нем резо​нанс​ные явления; например, напряжения на реактивных элементах больше напряжения ис​точника  в Q раз: UL = UC = UQ.
При изменении частоты источника ( = var будут изменяться сопротивле​ния реак​тив​ных элементов и, как следствие, будут изменяться ток в цепи и на​пряжения на отдельных участках.
Частотными характеристиками контура называются зависимости сопро​тивлений от​дельных элементов и участков от частоты XL =(L;    XC =
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 (рис. 61).
Резонансными характеристиками называются зависимости режимных па​раметров от частоты: UL, UC, I, (  = f(() (рис. 62).



Полосой пропускания резонансного контура называют область частот (( = (1((2, на границах которой ток I в 
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 раз меньше своего максимального значения, т.е. I=0,707Imax. Полоса пропускания контура обратно пропорцио​нальна его добротности:  (( =
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. На рис. 63 в относительных единицах пред​ставлено семейство резонансных характеристик с различ​ными значениями доб​ротности.


3. Резонанс токов

Резонанс в цепи с параллельным соединением источника энергии и ре​активных эле​ментов L и C получил  название резонанса токов. Простейшая схема такой цепи показана на рис. 64.


Комплексная входная проводимость схемы:
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Условие резонанса токов: 
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 ( резо​нансная  (собственная) частота.

Из полученного равенства следует, что резонансного режима в цепи можно достичь изменением параметров элементов L и C  или  частоты источ​ника (.

В резонансном режиме полная проводимость схемы равна активной про​водимости и имеет минимальное значение: 
[image: image352.wmf](

)

2

2

C

L

B

B

G

Y

-

+

=

 = G, а ток ис​точника также минима​лен и совпадает по фазе с напряжением источника ( ( = 0): I =UY = UG.
Токи в ветвях с реактивными элементами IL=U((jBL), IC =U(jBC) равны по модулю, противоположны по фазе и компенсируют друг друга, а ток в рези​сторе G равен току источ​ника (I=IG=UG). Равные по модулю токи в реактивных элементах IL = IC могут  значительно превосходить ток источника I при усло​вии, что BL=BC>>G .

Векторная диаграмма токов и напряжений показана на рис. 65.
Электрическая цепь с параллельным соединением элементов G, L и C в технике по​лу​чила название параллельного колебательного контура. Свойства такой цепи как колеба​тель​ного контура характеризуют следующие параметры: 
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Резонансные характеристики параллельного контура представлены на рис. 66.


4. Резонанс в сложных схемах

Схемы замещения реальных электрических цепей могут существенно от​личаться от рассмотренных выше простейших последовательной или парал​лельной схем. Хотя условие резонансного режима в общем виде [ Im(Zвх)=0 и Im(Yвх)=0 ] для любой схемы сохраняется, однако конкретное содержание этих уравнений будет определяться структурой схемы заме​щения.


На рис. 67 приведена эквивалентная схема параллельного контура, в ко​то​рой ре​альные элементы цепи (катушка и конденсатор) представлены последо​вательными схемами замеще​ния.


Входная комплексная проводимость схемы:
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Условие резонанса:
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  или 
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Отличие данного условия резонанса от аналогичного условия для про​стейшей схемы рис. 64 состоит в том, что в этом уравнении присутствуют пара​метры активных элементов R1 и R2.

Анализ полученного уравнения показывает, что при изменении  парамет​ров одного из элементов схемы возможны различные варианты решения.

При изменении сопротивлений  R1 и R2 возможны  два варианта решения: 1)существует одна точка резонанса (корни уравнения вещественные; один по​ложительный, а другой отрицательный); 2)резонанс в схеме невозможен (корни уравнения комплексные).

При изменении индуктивности L или емкости C возможны три варианта решения: 1)существует две точки резонанса (корни уравнения вещественные и оба положительные); 2)существует одна точка резонанса (корни уравнения рав​ные и положительные); 3)резонанс в схеме невозможен (корни уравнения ком​плексные).

Решая уравнение резонанса относительно частоты, получим:
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Анализ этого уравнения показывает, что при  R1 = R2  резонансная частота имеет вы​ражение 
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 для (0 получа​ется неопределенное решение, что физически озна​чает резонансный режим на любой частоте.

На рис.10 приведена схема последовательного контура, в которой реаль​ные эле​менты (катушка и конденсатор) представлены различными схемами за​мещения.


Входное комплексное сопротивление схемы:
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Условие резонанса:
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Анализ этого уравнения показывает неоднозначную зависимость условия резонанса от значений параметров каждого элемента схемы.

Если сложная схема содержит в своей структуре  несколько (более двух) разнород​ных реактивных элементов, то  при изменении  частоты в  ней могут наблюдаться несколько ре​зонансных режимов (как тока, так и напряжения) в зависимости от структуры схемы.

Т.5. Магнитносвязанные электрические цепи

1.Общие определения
Если магнитное поле, создаваемое одной из катушек, пересекает плос​кость витков (сцеплено с витками) второй катушки, то такие катушки принято называть магнитносвязан​ными (индуктивносвязанными) (рис. 69а).



Ф11 — часть магнитного потока, создаваемого током i1, который сцеплен только с вит​ками катушки w1. 

Ф12 — часть магнитного потока, создаваемого током i1, который сцеплен с витками обеих катушек (взаимный поток). 

Ф1 = Ф11 + Ф12 —суммарный магнитный поток, создаваемый током i1.

Собственной индуктивностью катушки L называется отношение ее собст​венного по​токосцепления к току в ней: 
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 EMBED Equation.3  [image: image366.wmf].
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Взаимной индуктивностью М называется отношение взаимного потокос​цепления 2-й катушки к току в 1-й или наоборот:
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 EMBED Equation.3  [image: image368.wmf].
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Степень магнитной связи между катушками характеризуется коэффици​ентом связи: 
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, значение которого изменяется в пределах от 0 до 1.

При протекании одновременно по обеим катушкам постоянных токов i1 и i2 их собственные и взаимные магнитные потоки могут совпадать по направле​нию, и тогда происходит усиление магнитного поля, или могут быть направ​лены встречно, тогда происходит ослабление магнитного поля. Если при вы​бранных направлениях токов в катушках их собственные и взаимные потоки совпадают, то такие направления токов принято называть согласными (в про​тивном случае ( встречными). Выводы катушек, относительно которых со​гласно направленные токи ориентированы одинаково (например, от вывода в катушку), называются одноименными или однополярными. На схемах электри​ческих цепей одноименные выводы катушек обозначаются одинаковыми сим​вольными знаками (звездочка, точка), а наличие взаимной магнитной связи ( дугой со стрелками на концах (рис. 69б). Полярность выводов магнитносвязан​ных катушек может быть определена на основе правила правоходового винта, если известны их геометрия и направление намотки, или путем эксперимен​тальных измерений.

При протекании по катушкам переменных синусоидальных токов 
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 в  них по закону электромагнитной ин​дукции будут наводиться одновременно ЭДС самоиндукции и ЭДС взаимной индукции, которые в сумме уравновесят приложенные к катушкам напряжения: 
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 Здесь знак “+” употребляется при согласном направлении токов  в катушках, а знак “(” ( при встречном направлении.

2. Последовательное соединение магнитносвязанных катушек

 Пусть две магнитносвязанные  катушки (R1, L1, R2, L2, M) соединены по​следова​тельно с источником ЭДС  Е (рис. 70).


При последовательном соединении положительное направление тока вы​бирается од​новременно для обеих катушек, поэтому его направление относи​тельно одноименных выво​дов зависит только от способа соединения катушек между собой: a) согласное (*)  и  б) встречное ( ( ). 


При согласном включении собственные и взаимные магнитные потоки будут склады​ваться, а при встречном — вычитаться. По второму закону Кирх​гофа: 
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Здесь и далее знак “+” соответствует согласному включению, а    знак “(”  ( встречному.

Комплексному уравнению соответствуют векторные диаграммы тока и напряжений  (рис. 71а ( для согласного включения, рис. 71б ( для встречного включения).

Из комплексного уравнения следует:
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 откуда следует, что
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   Решая совместно последние уравнения, получим:
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Полученное соотношение используется на практике для эксперименталь​ного опреде​ления взаимного реактивного сопротивления XМ и соответственно взаимной индуктивности M. Для этого в цепи согласно схемы рис. 72  фикси​руют показания трех измерительных при​боров ( U, I, φ) при согласном (1) и встречном (2) включении катушек и по показаниям приборов определяют экви​валентные параметры цепи:
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 Большему значению Xэ соответствует согласное включение, меньшему ( встречное.


3. Сложная цепь с магнитносвязанными катушками

В сложной цепи магнитосвязанные катушки могут находиться в любых ветвях. Так как направления токов в ветвях схемы выбираются  произвольно, то токи в ветвях, содержа​щих магнитносвязанные катушки, могут быть направ​лены как согласно, так и встречно. 


Расчет токов в сложной схеме с магнитносвязанными катушками произ​водится, как правило, методом законов Кирхгофа. К расчету таких цепей не​применим  метод узловых по​тенциалов и метод эквивалентного генератора. Учет всех слагаемых  в уравнениях метода контурных токов довольно сложен, по этой  причине его также не применяют.


Рассмотрим  расчет схемы на конкретном примере рис. 73:


         Система уравнений Кирхгофа:
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При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа следует соблю​дать правило полярности токов, а именно, падение напряжения от собственного тока ветви на собственном реактивном сопротивлении (I1jX1) и падение напря​жения на взаимном реактивном сопротив​лении от тока связанной ветви (I2jXМ)  принимаются одного знака при согласном направлении этих токов, и противо​положного знака при встречном направлении (в  рассматриваемом при​мере токи направлены согласно).

Сделаем   подстановки   в   уравнение    (2)   I2 = I ( I1  и    в уравнение (3)    I1 = I ( I2, в результате получим новую систему уравнений:
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Новой системе уравнений соответствует некоторая новая эквивалентная схема без магнитных связей (рис. 74):




Если ветви с магнитносвязанными катушкам присоединены к общему узлу одноимен​ными выводами, то магнитная развязка имеет вид рис. 75:


Если ветви с магнитносвязанными катушкам присоединены к общему узлу разно​именными выводами, то магнитная развязка имеет вид рис. 76:


Замена исходной схемы с магнитносвязанными катушками эквивалент​ной схемой без магнитных связей называется развязкой магнитных связей или магнитной развязкой. Маг​нитная развязка электрических схем применяется для упрощения их расчета. После выполне​ния магнитной развязки к расчету схемы применим любой метод расчета сложных схем.

4. Линейный (без сердечника) трансформатор

Схема линейного трансформатора состоит из двух магнитносвязанных катушек, к од​ной из которых (первичной) подключается источник ЭДС Е, а ко второй (вторичной) ( на​грузка ZН (рис. 77). 


Уравнения Кирхгофа для схемы трансформатора в комплексной форме имеют вид:
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С целью магнитной развязки схемы добавим в уравнение (1) слагаемые (I1jXМ ( I1jXМ), а в уравнении (2)  ( слагаемые (I2jXМ – I2jXМ),  в результате по​лучим:
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Новые уравнения являются контурными для некоторой новой эквива​лентной схемы без магнитных связей (рис. 78):


Таким образом, магнитная развязка трансформатора имеет вид рис. 79:


Следует иметь в виду, что магнитная развязка является математическим приемом, на​правленным на упрощение расчета схемы цепи, и физически не всегда может быть заменена электрической цепью. Например, схема рис. 79 может быть реализована цепью только при условии  X1(ХМ >0  и  X2 (ХМ >0.

Т.6.   Исследование режимов электрических цепей методом круго​вых диаграмм.

1. Уравнение дуги окружности в комплексной форме.

При изменении параметров одного из элементов сложной цепи токи всех ветвей, на​пряжения на всех элементах изменяются так, что концы векторов этих величин описывают дуги  некоторых окружностей. Для исследования за​висимости  любой векторной величины (U, I) от переменного параметра доста​точно определить дугу окружности, по которой пере​мещается конец этого век​тора, другими словами, построить круговую диаграмму. 

Уравнение дуги окружности в комплексной форме имеют вид:
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 EMBED Equation.3  [image: image388.wmf]y
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где М = Мej( – исследуемый вектор, M0  (  вектор-хорда дуги окружности, a = const – посто​янный коэффициент, ( = const – постоянный угол, n = var = (0 ( () – переменный параметр.

Порядок построения круговой диаграммы по заданному уравнению:
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 EMBED Equation.3  [image: image391.wmf]
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1) На комплексной плоскости в выбранном масштабе mм откладывают вектор М0=5ej20 ( хорду дуги окружности (рис. 80).

2) Вдоль вектора-хорды М0 от его начала в выбранном масштабе mа от​кладывают отрезок, равный коэффициенту “а”.

3) Из конца отрезка “а” под углом  -( к вектору М0 проводят линию пе​ременного параметра (л.п.п.), на которой наносят масштаб mа, принятый ранее для отрезка  “а”.

4) Определят положение центра дуги как точку пересечения двух пер​пендикуляров: первый проводят через середину вектора-хорды М0, а второй – из начала координат к линии переменного параметра.

5) Проводят рабочую дугу по ту сторону от вектора-хорды М0, где рас​положена линия переменного параметра.

6) Вдоль линии переменного параметра откладывают текущее значение параметра “n” соединяют точку с началом вектора М0 (началом координат) и продолжают прямую линию до пересечения с дугой окружности. Искомый век​тор М соответствует отрезку от начала координат до точки пересечения прямой линии с дугой окружности, при этом модуль вектора равен длине отрезка в масштабе mм, а начальная фаза вектора – углу между вещественной осью +1 и напрвлением вектора.

На рис. 80 показано семейство векторов М, построенных для различных значений переменного параметра “n” (n= 0; 10; 20; 30).

2.  Круговая диаграмма тока и напряжений для элементов последо​вательной цепи

Рассмотрим схему цепи, состоящую из последовательно включенных ис​точника ЭДС  E и пассивных элементов Z1, и Z2 (рис. 81). Задано, что E = Eej(=const, Z1 = Z1ej(1 = const,  Z2 = Z2ej(2, где (2=const, a Z2 = var = 0÷( ( пере​менный параметр.


Преобразуем уравнение закона Ома для схемы к виду дуги окружности в комплексной форме:
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где  М0 = Iк= E/Z1 – ток короткого замыкания, соответствует вектору-хорде дуги окружно​сти, Z2 = n = var – переменный параметр, Z1= a = const (  постоянный коэффициент, (2 ((1= ( = const – постоянный угол. 

Таким образом, уравнение для тока I является уравнением дуги окружно​сти.

Напряжение на первом элементе представляет собой уравнение дуги ок​ружности:
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Напряжение на втором элементе представляет собой уравнение дуги ок​ружности:
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Для каждого из векторов  I, U1, U2 может быть построена круговая диа​грамма со​гласно полученным уравнениям и по ним исследована их зависимость от переменного па​раметра n = Z2.

3. Круговая диаграмма для произвольного тока и напряжения в сложной цепи

Пусть в схеме сложной цепи изменяется параметр сопротивления в к-той ветви Zк=Zкej(к так, что фазный угол (к= const, а модуль Zк=0÷( = var – пере​менный параметр.

Выделим к-тую ветвь из сложной схемы, а остальную часть схемы по от​ношению к ветви заменим эквивалентным генератором напряжения с парамет​рами Eэ = Uхх, Z0= Z0ej(o = Zвх (рис 82):


Таким образом, получившаяся эквивалентная схема рис. 82 ничем не от​ли​чается от рассмотренной ранее схемы рис. 81, и, следовательно, для пере​менных векторов Iк, Uк по аналогии могут быть могут быть записанные уравне​ния дуги в комплексной форме, напри​мер:
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  ( есть уравнение дуги.

Докажем, что для тока In произвольной n- ой  ветви сложной схемы также может быть получено уравнение дуги в комплексной форме.

В соответствии с теоремой о  линейных отношениях исследуемый  In и ток Iк связаны между собой линейной зависимостью:

In  =  A  +  B∙Iк,

где А, В – комплексные коэффициенты, значения которых можно найти из крайних режимов схемы (холостого хода и короткого замыкания).

В режиме холостого хода Zк = (, Iкхх = 0, тогда Inxx= A.

 В режиме короткого замыкания Zк = 0,  тогда  Inкз = A  + B∙Iккз = Inxx +  B∙Iккз , откуда получаем:
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Подставим найденные значения коэффициентов А и В  и уравнение дуги для тока Iк в уравнение связи:
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Уравнение для произвольного тока In состоит из суммы двух векторов: а) постоянного вектора Inxx, равного его значению в режиме холостого хода при Zк = (, и б) переменного вектора, изменяющегося по дуге окружности с хордой  Inкз ( Inxx. При построе​нии круговой диаграммы тока In по этому уравнению вна​чале строится его постоянная со​ставляющая Inxx, в конце которой строится кру​говая диаграмма для переменной составляющей, результирующий вектор полу​чают как сумму двух составляющих.

Уравнение круговой диаграммы для произвольного напряжения может быть получено путем аналогичных логических выводов. 

Т.6. Топологические методы расчета электрических  цепей

1.Топологические определения схемы

С появлением ЭВМ и их широким применением для решения сложных математических задач были разработаны специальные топологические рас​чёта сложных электрических цепей, графов и матриц.

Схема сложной электрической цепи (рис. 83а) может быть заменена (представ​лена) направленным графом (рис. 83б) с соблюдением следующих условий:

1)узлы графа соответствуют узлам схемы;

2)ветви графа соответствуют ветвям схемы;

3) направление ветвей соответствует направлению токов в ветвях схемы.


Любая часть графа называется подграфом. Минимальный связанный подграф, соединяющий все узлы графа и не образующий контуров, называ​ется деревом графа (на схеме графа обозначается жирной линией). Для кон​кретного графа может быть составлено определенное множество вариантов деревьев, но в расчете схемы принимается любой из вариантов. Ветви графа, не входящие в его дерево, называются связями или хордами.

Структура графа и соответственно структура электрической схемы может быть описана с помощью топологических матриц или матриц соеди​нения. Таких матриц несколько, для расчета электрических цепей исполь​зу​ются две основные:  
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( матрица соединений «узлы-ветви» и 
[image: image400.wmf][
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( мат​рица соединений «контуры-ветви».  

  В общем случае сложная схема содержит «m» ветвей и «n» узлов, при этом максимальное число ветвей зависит от числа узлов:  
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Составим таблицу соединений «узлы-ветви» руководствуясь следую​щими правилами:

1 – ветвь выходит из узла,

(1 –  ветвь входит в узел,

0 – отсутствие связи с узлом.

Т а б л и ц а  1

№ узла  \   № ветви
1
2
3
4
5
6

1
1
(1
0
1
0
0

2
(1
0
(1
0
1
0

3
0
1
1
0
0
(1

4
0
0
0
(1
(1
1

Так как каждая ветвь имеет только один вход ((1) и один выход (+1), то сумма чисел по вертикали для любого столбца равна нулю. Из этого сле​дует, что независимыми являются только 3 из 4 строк таблицы. Матрица со​единений 
[image: image402.wmf][
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  «узлы-ветви» (табл. 2) получается из приведенной выше таб​лицы путем вычеркивания любой строки (например, строки №4):

Т а б л и ц а  2

№ узла  \   № ветви
1
2
3
4
5
6

1
1
(1

1



2
(1

(1

1


3

1
1


(1

Размерность матрицы соединений 
[image: image403.wmf][
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  «узлы-ветви»  равна 
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, где n(1 – число независимых узлов, m – число ветвей.

Независимыми называются контуры графа, образованные одной из хорд и ветвями дерева. Число независимых контуров соответствующих числу хорд графа:   
[image: image405.wmf]3
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, контуры нумеруются по номеру хорды  (1, 2, 3). Направление обхода контура принимается по направлению хорды, ко​торая входит в состав этого контура.

 Составим таблицу соединений «контуры-ветви», руководствуясь сле​дующими правилами:

1 – направление ветви совпадает с направлением обхода контура, 

(1 – направление ветви не совпадает с направлением обхода контура,

0 ( ветвь не входит в контур.

Т а б л и ц а  3

№ контура \ № ветви
1
2
3
4
5
6

1
1
0
0
(1
1
0

2
0
1
0
1
0
1

3
0
0
1
0
1
1

Данная таблица получила название матрицы соединений       
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( «контуры-ветви».Размерность матрицы соединений       
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– число независимых контуров, m – число ветвей.

Если матрицы соединений 
[image: image410.wmf][
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 и 
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 составлены верно, то должно вы​полняться условие: 
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2. Уравнения Ома и Кирхгофа в матричной форме
Если в исследуемой сложной схеме  содержатся параллельно вклю​ченные ветви, то для составления матриц соединений такие ветви необхо​димо  заменить (объединить) одной эквивалентной ветвью. 

В общем случае любая ветвь схемы  кроме комплексного сопротивле​ния (проводимости) 
[image: image413.wmf]к
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 может содержать источник ЭДС Ек, источник тока  Jк. Схема и граф обобщенной ветви показаны на рис. 1а, б:


Ток ветви Iк, напряжение ветви Uк = (1 ( (2.

Из потенциального уравнения ветви 
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( уравнения Ома для к-ой ветви.

Для всех «m» ветвей составим систему уравнений по этой форме:
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Заменим полученную систему из «m» уравнений матричной формой. Для этой цели введем следующие обозначения матриц:
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Уравнения Ома в матричной форме получат вид:
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Уравнения Кирхгофа  в обычной форме имеют вид: 
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  (  первый закон Кирхгофа для узлов,
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 -  второй закон Кирхгофа для контуров.

Система уравнений Кирхгофа в матричной  форме получается через матрицы соединений 
[image: image423.wmf][

]

А

 и 
[image: image424.wmf][

]

В

:


[image: image425.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

уравнений

"

"

уравнений

-

1)

-

(n

0

B

уравнений

-

1)

-

(n

 

0

m

m

U

I

A

-

þ

ý

ü

-

-

=

×

-

=

×


Составленная система уравнений содержит “m” неизвестных токов и “m” неизвестных напряжений, всего 2“m”  неизвестных, и непосредственно не может быть решена.

Сделаем подстановку матрицы 
[image: image426.wmf][
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 из матричных уравнений закона Ома,  получим:
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Для сравнения приведем те же уравнения в обычной форме:
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Сделаем подстановку матрицы 
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I

 из матричного уравнения закона Ома, получим:
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Для сравнения приведем те же уравнения в обычной форме:
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3. Контурные уравнения в матричной форме

Вводим понятия контурных токов Iк . Контурные токи замыкаются по контурам-ячейкам графа, именуются по имени хорды, их направление сов​падает с направлением хорды. Столбовая матрица контурных токов: 
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Действительные токи связаны с контурными через матрицу 
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Заменим в уравнениях 2-го закона Кирхгофа действительные токи [I] на контурные 
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 Введем обозначения:
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  ( матрица контурных ЭДС


[image: image440.wmf][

]

[

]

[

]

к

к

к

E

I

Z

=

×

 (  система контурных уравнений в обобщенной матрич​ной форме.

4. Узловые уравнения в матричной форме

Вводим понятие узловых потенциалов  (у. Потенциал последнего n-го узла, для которого отсутствует строка в матрице   [A] принимается равным 0. Столбовая матрица узловых потенциалов: 
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[image: image442.wmf]Напряжения ветвей связаны с потенциалами узлов через матрицу 
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Подставим в уравнения 1-го закона Кирхгофа 
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,  получим:

 Введем обозначения:
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   ( матрица узловых проводимостей
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( система узловых уравнений в обобщенной матричной форме.
Т.7. Электрические цепи трехфазного тока.

1. Трехфазная система

Многофазной системой называется совокупность, состоящая из ”n” от​дельных одинаковых электрических цепей или электрических схем, режимные параметры в которых (е, u, i) сдвинуты во времени на равные отрезки 
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  или по фазе 
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Отдельные части системы называются фазами. Термин ”фаза” в электро​технике имеет два смысловых значения: первое ( как момент времени для сину​соидальной функции тока или напряжения, второе ( как часть многофазной сис​темы. В технике нашли примене​ние   2-х, 3-х, 6-и и более фазные системы. В электроэнергетике наибольшее распростране​ние получила трехфазная система, обладающая рядом преимуществ перед системами с дру​гим числом фаз. 

Трехфазная система состоит из трех электрических цепей или электриче​ских схем (фаз), параметры режима (u,i) в которых сдвинуты во времени на 
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. Отдельные фазы трехфазной системы согласно ГОСТ  обозначаются (именуются) заглав​ными латинскими буквами А, В, С (основное обозначение), или цифрами 1, 2, 3 (допустимое обозначение), или заглавными латинскими буквами R, S, T (международное обозначение).   


Не имеет значения, какую из трех фаз именовать какой буквой А, В или С, существенным явля​ется их порядок следования друг за другом во времени. Прямым порядком следова​ния фаз называется А
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А, при котором параметры режима (u, i) в фазе В отстают от анало​гичных параметров в фазе А на 120o, а в  фазе С ( опережают на 120o. При обратном порядке следования фаз  А
[image: image455.wmf]®

С
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 В
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А параметры режима в фазе С отстают  от аналогичных пара​метров в фазе А на 120o, а в фазе В ( опере​жают  на 120o.
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EMBED Equation.3[image: image459.wmf]
Если отдельные фазы системы работают изолировано и независимо друг от друга, то система называется несвязанной. Рассмотрим работу простейшей несвязанной трехфазной  системы  (рис. 85). Мгновенные значения фазных ЭДС генератора сдвинуты во времени на 120o  в порядке следования фаз  A(B(C(A:
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Графические диаграммы этих функций показаны на рис. 86, а векторные ( на рис. 87.



Основное свойство любых переменных функций (е, u, i) в симметричной трехфазной системе состоит в том, что сумма их мгновенных значений в любой момент времени равна нулю, например, еА + еВ + еС  = 0. Найдем эту сумму для разных моментов времени:
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Как следует из векторной диаграммы рис. 87, геометрическая сумма век​торов фазных ЭДС также равна нулю:
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Если нагрузка отдельных фаз равна между собой, т.е. 
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, то фазные токи будут равны по модулю и сдвинуты по фазе относительно своих ЭДС (напряжений ) на один и тот же угол φ, а между собой, как и ЭДС, будут сдвинуты по фазе на 120о. Следова​тельно, фазные токи iА, iВ, iС образуют симметричную трехфазную систему и для них будут справед​ливы полученные ранее выводы:  iА + iВ + iС = 0;     IА + IВ + IС = 0. 

Преобразуем несвязанную трехфазную систему рис. 1 в связанную путем объедине​ния трех обратных приводов в один общий привод. Согласно 1-ому закону Кирхгофа в об​щем проводе должен протекать суммарный ток iN = iА + iВ + iC = 0. Это означает, что потреб​ность в обратном проводе вообще отпадает, бла​годаря чему достигается значительная эко​номия проводов при передаче энергии от трехфазного генератора к приемнику.

Достоинства трехфазной системы:

1) Передача энергии от генератора к потребителям трехфазным током  наиболее выгодна экономически, чем при любом другом числе фаз. Например, по сравнению с двух​проводной системой достигается экономия проводов в два раза (3 провода вместо 6), соот​ветственно уменьшаются потери энергии в прово​дах линии.

2) Трехфазная система позволяет технически просто получить круговое вращаю​щееся поле, которое лежит в основе работы всех трехфазных машин (ге​нераторов и двигате​лей).

3) Элементы трехфазной системы (генераторы, трансформаторы, дви​гатели) про​сты по конструкции, надежны в работе, имеют хорошие массогаба​ритные показатели, срав​нительно дешевы, долговечны.

4) На выходе трехфазных генераторов имеется два уровня выходного напряжения – линейное и фазное, отличающиеся в 
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 раз (Uл /Uф = 
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), что позволяет подключать к такому генератору приемники с различными номиналь​ными напряжениями.

Благодаря своим достоинствам трехфазная система применяется в элек​троэнергетике для производства, передачи, распределения и потребления элек​трической энергии.

Трехфазная система и ее основные звенья – генератор, трансформатор, линия элек​тропередачи, двигатель – были разработаны в 1889 году инженером Доливо-Добровольским (фирма Сименс и Шукерт). Создание этой системы яви​лось важным событием в истории развития теоретической и прикладной элек​тротехники.

2. Способы соединения обмоток трехфазных генераторов

В обмотках трехфазного генератора индуктируются синусоидальные ЭДС, сдвину​тые по фазе на 1200:
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Между собой фазные обмотки генератора могут соединяться по двум раз​личным схемам: звездой (
[image: image480.wmf]^

) и треугольником (
[image: image481.wmf]D

).

При соединении в звезду концы фазных обмоток (фаз) генератора соеди​няются в об​щую точку N, которая называется нулевой или нейтральной, а начала обмоток служат линей​ными выводами генератора  А, В, С (рис. 88).

 Векторная диаграмма напряжений трехфазного генератора при соедине​нии его фаз​ных обмоток в звезду показана на рис. 89а, б.

В трехфазном генераторе различают фазные и линейные напряжения. Фазными на​зываются напряжения между началами и концами фазных обмоток или между одним из ли​нейных выводов А, В, С и нулевым выводом N. Фазные напряжения равны фазным ЭДС: UА=ЕА, UВ=ЕВ, UС=ЕС (индекс N при фазных напряжениях опускается, так как φN = 0). Ли​нейными называются напряжения между двумя линейными выводами А, В, С. Линейные напряжения равны век​торной разности двух фазных напряжений:  UАВ =UА (UВ;  UВС =UВ (UС;   UСА =UС (UА .


При расчете трехфазных цепей комплексным методом фазные и линей​ные напряже​ния генератора представляются в комплексной форме, при этом один из векторов системы принимают за начальный и совмещают его с вещест​венной осью, а остальные вектора полу​чают начальные фазы согласно их углам сдвига по отношению к начальному вектору. На рис. 89а показан вариант пред​ставления напряжений трехфазного генератора в комплексной форме, когда за начальный вектор принимается фазное напряжение фазы А. В этом случае фаз​ные напряжения генератора в комплексной форме получат вид : 
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, линейные напряжения:   
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На рис. 89б показан другой вариант представления напряжений трехфаз​ного генера​тора в комплексной форме, когда за начальный вектор принимается линейное напряжение UAB. В этом случае фазные напряжения генератора в ком​плексной форме получат вид: 
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, ли​нейные напряжения:   
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Из геометрии рис. 5 получаем соотношение между модулями линейного и фазного напряжений:       UЛ  = 2UФ cos 300 =2UФ
[image: image494.wmf]2

3

=
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UФ.

Обмотки трехфазного генератора теоретически можно включать по схеме треуголь​ника. В такой схеме конец каждой предыдущей фазы соединяется с на​чалом последующей, а точки соединения служат линейными выводами генера​тора (рис. 90).


При соединении фаз в треугольник в его контуре действует сумма фазных ЭДС: 
[image: image496.wmf]å
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 = еАВ + еВС + еСА. В реальных трехфазных генераторах технически не​возможно обеспе​чить равенство нулю для суммарной ЭДС. Так как собственные сопротивления обмоток ге​нератора малы, то даже незначительная по величине суммарная ЭДС 
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EMBED Equation.3[image: image498.wmf]>

0 может вызвать в контуре треугольника уравнительный ток, соизмеримый с номинальным током генератора, что привело бы к дополни​тельным потерям энергии и снижению КПД генератора. По этой причине об​мотки трехфазных генераторов запрещается соединять по схеме треугольника.

Номинальным напряжением в трехфазной системе называется линейное напряжение. Номинальное напряжение принято выражать в киловольтах (кВ). Шкала номинальных трех​фазных напряжений, применяемых на практике, имеет вид: 0,4; 1,1; 3,5; 6,3; 10,5; 22; 35; 63; 110; 220; 330; 500; 750. На потребительском уровне номинальное трехфазное напряжение может указываться в виде отноше​ния UЛ ⁄ UФ, например: UЛ ⁄ UФ =  380 ⁄ 220 В. 

5. Способы соединения фаз трехфазных приемников.

Приемники трехфазного тока могут подключаться к генератору по двум схемам – звезды (
[image: image499.wmf]^

) и треугольника (
[image: image500.wmf]D

). Как известно, на выходе трехфазного генератора получаются два напряжение (линейное и фазное), отличающиеся в Uл/Uф =
[image: image501.wmf]3

 раз. С другой стороны ка​ждый приёмник энергии рассчитан на ра​боту при определенном напряжении, которое назы​вается номинальным. Схема соединения фаз приемника должна обеспечить подключение его фаз номиналь​ное фазное напряжение. Таким образом, выбор схемы соединения фаз трехфаз​ного приемника зависит от соотношения номинальных напряжений приемника и генератора (сети).

Схема звезды применяется в том случае, если номинальное напряжение приемника соответствует (равно) фазному напряжению генератора. При соеди​нении в звезду концы фаз приемника объединяются в одну точку “n”, называе​мую нулевой или нейтральной, а начала фаз подключаются к линейным выво​дам трехфазного генератора А, В, С линейными прово​дами. Если нулевая точка приемника “n” соединена с нулевой точкой генератора “N” нуле​вым проводом,  то схема получила название звезды с нулевым проводом (рис. 91а). При от​сут​ствии нулевого провода схема носит название звезды без нулевого провода (рис. 91б). 

Токи, протекающие в линейных проводах по направлению от генератора к прием​нику, называются линейными.

Токи, протекающие в фазах приемника по направлению от начал к кон​цам, называ​ются фазными. В схеме звезды фазы приемника включены последо​вательно с линейными проводами и по ним протекают одни и те же токи (IA, IB, IC). Поэтому для схемы звезды по​нятия линейные и фазные токи тождественны: IЛ = IФ.

Ток, протекающий в нулевом проводе от приемника к генератору, назы​вается нуле​вым или нейтральным (IN).


Напряжения между началами и концами фаз приемника называются фаз​ными (UAn, UBn, UCn), а напряжения между началами фаз – линейными (UAB, UBC, UCA). Линейные напря​жения приемника и генератора тождественно равны.

В схеме звезды с нулевым проводом (рис. 91а) к каждой фазе приемника подводится непосредственно фазное напряжение генератора (UAN = UAn = UA, UBN = UBn = UB, UCN = UCn = UC), каждая из фаз при этом работает независимо друг от друга, а линейные (фазные) токи определяются по закону Ома:
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Ток в нулевом проводе  в соответствии с первым законом Кирхгофа равен геометри​ческой сумме линейных (фазных) токов:
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Пример. Исходные данные: UЛ ⁄ UФ =  380 ⁄ 220 В,  ZA= 100ej35 Ом, ZВ= 110ej20 Ом, ZС= 140ej35 Ом. Определить линейные (фазные) токи IA, IB, IC и ток в нулевом проводе IN.
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Векторная диаграмма токов и напряжений показана на рис. 92.


При симметричной нагрузке 
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 ток в нулевом проводе 
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 и, следовательно, надобность в нeм отпадает. Симметричные трехфаз​ные приемники (на​пример, трехфазные электродвигатели) включаются по схеме звезды без нулевого провода.

При несимметричной нагрузке относительная величина тока в нулевом проводе зави​сит от характера и степени не симметрии фазных токов. Как пра​вило, трехфазные приёмники стремятся спроектировать по возможности близ​кими к симметричным, поэтому ток в нуле​вом проводе в реальных условиях значительно меньше линейных (фазных) токов.

В схеме звезды без нулевого провода (рис. 91б) при любой нагрузке фаз должно вы​полняться условие первого закона Кирхгофа:
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Из уравнения следует вывод, что изменение одного из токов влечет изме​нение двух других токов, то есть отдельные фазы работают в зависимом друг от друга режиме. При не​симметричной нагрузке потенциал нулевой точки прием​ника Un становится не равным нулю, он “смещается” на комплексной плоскости с нулевого положения, при этом фазные напря​жения приемника (
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) не равны соответствующим фазным напряжениям генера​тора (
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), происходит так называемый перекос фазных напряжений приемника (рис. 93).








Расчет токов и напряжений в схеме звезды без нулевого провода выпол​няется в сле​дующей последовательности.

Определяется напряжение (потенциал) нейтральной точки приемника по методу двух узлов:
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где ZN ( комплексное сопротивление нулевого провода, при его отсутствии ZN=(.

Фазные напряжения приемника определяются как разности потенциалов соответст​вующих точек:
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Фазные токи приемника определяются по закону Ома:
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Комплексные мощности фаз приемника:
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Режим работы приемника с перекосом фазных напряжений является не​нормальным и может привести его к выходу из строя. По этой причине несим​метричную трехфазную на​грузку запрещается включать по схеме звезды без нулевого провода (например, осветитель​ную нагрузку).

Схема треугольника применяется в том случае, если номинальное фазное напряжение приемника соответствует (равно) линейному напряжению генера​тора. При соединении в тре​угольник конец каждой фазы соединяется с началом последующей, а точки соединения (вершины треугольника) подключаются к линейным выводам трехфазного генератора  А, В, С линейными проводами (рис.94).

Токи, протекающие в фазах приемника по направлению от их начал к концам, назы​ваются фазными (
[image: image525.wmf],,
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). Токи, протекающие в линейных проводах по направлению от генератора к приемнику, называются линейными (
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В схеме треугольника фазные и линейные напряжения приемника тожде​ственно равны (
[image: image527.wmf]CA

BC

AB

U

U

U

,

,

). В этой схеме к каждой фазе приемника подво​дится непосредственно линейное напряжение генератора, при этом отдельные фазы работают независимо друг от друга. Фазные токи определяются по закону Ома:
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Линейные токи определяются из уравнений первого закона Кирхгофа для вершин треугольника, они равны геометрической разности  фазных токов:
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В симметричном режиме (
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) фазные и линейные токи симмет​ричны,  при этом отношение их модулей  составляет IЛ / IФ =
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 EMBED Equation.3  [image: image536.wmf].

При несимметричной нагрузке соотношение между линейными и фаз​ными токами определяется уравнениями первого закона Кирхгофа. На рис. 95 показана векторная ди​аграмма токов и напряжений для произвольной трехфаз​ной цепи при соединении фаз в треугольник.


6. Расчет сложных трехфазных цепей

Сложная трехфазная цепь, например, объединенная энергосистема, мо​жет содержать большое число трехфазных генераторов, линий электропере​дачи, приемников трехфазной энергии. Схема такой цепи представляет собой типичный пример сложной цепи переменного тока. Установившейся режим в такой схеме может быть описан системой алгебраических уравнений с ком​плексными коэффициентами, составленных по одному из методов расчета сложных цепей (метод законов Кирхгофа, метод контурных токов, метод узло​вых потенциа​лов). Наиболее рациональным методом расчета таких трехфазных цепей является метод уз​ловых потенциалов, при этом составление уравнений и их решение производится в матрич​ной форме.

В более простых случаях возможно применение любых методов расчета, позволяю​щих получить экономичное решение задачи. На рис. 96 представлена схема параллельного подключения нескольких трехфазных приемников с раз​личными схемами соединения фаз к одному генератору. В представленной схеме расчет фазных и линейных токов каждого из приемников может выпол​няться индивидуально и независимо друг от друга, а линейные токи источника определяются как геометрические суммы токов всех приемников, например, 
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Как известно, объединенная трехфазная энергосистема работает в ре​жиме, близком к симметричному. В симметричном режиме токи и напряжения смежных фаз отличаются только углом сдвига на ±120º. Расчет токов и напря​жений в установившемся симметричном режиме производится только для од​ной из фаз, например для фазы  А, при этом трехфазные цепи представляются однофазными эквивалентными схемами. На рис. 97 представлена сим​вольная схема передачи энергии от трехфазного генератора к удаленным приемникам, а на рис. 98 – расчетная однофазная схема для той же цепи. На расчетной схеме рис. 98 каждому звену электропередачи соответствует его стандартная схема замещения. 



В результате расчетов определяются токи и напряжения во всех элемен​тах схемы для фазы А, например 
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7. Мощность трехфазной цепи и способы ее измерения

Активная и реактивная мощности трехфазной цепи, как для любой слож​ной цепи,   равны суммам соответствующих мощностей отдельных фаз:
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где  IA, UA, IB, UB, IC, UC  – фазные значения токов и напряжений.

В симметричном режиме мощности отдельных фаз равны, а мощность всей цепи мо​жет быть получена путем умножения фазных мощностей на число фаз:
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В полученных выражениях заменим фазные величины на линейные. Для схемы звезды верны соотношения 
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Для схемы треугольника верны соотношения: Uф=Uл ; Iф=Iл /
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, тогда получим:
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Следовательно, независимо от схемы соединения (звезда или треуголь​ник) для сим​метричной трехфазной цепи формулы для мощностей имеют оди​наковый вид:
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В приведенных формулах для мощностей трехфазной цепи подразумева​ются линей​ные значения  величин U и I, но индексы при их обозначениях не ставятся.

Активная мощность в электрической цепи измеряется прибором, назы​ваемым ватт​метром, показания которого определяется по формуле:
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, где Uw, Iw  ( векторы напряжения и тока, подведенные к обмоткам прибора.


Для измерения активной мощности всей трехфазной цепи в зависимости от схемы со​единения фаз нагрузки и ее характера применяются различные схемы включения измери​тельных приборов.

Для измерения активной мощности симметричной трехфазной цепи при​меняется схема с одним ваттметром, который включается в одну из фаз и изме​ряет активную мощ​ность только этой фазы (рис. 99). Активная мощность всей цепи получается путем умножения показания ваттметра на число фаз: 
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. Схема с одним ваттметром мо​жет быть использована только для ориентированной оценки мощности и неприменима для точных и коммерческих измерений.

Для измерения активной мощности в четырехпроводных трехфазных це​пях (при на​личии нулевого провода) применяется схема с тремя приборами (рис. 100), в которой произво​дится измерение активной мощности каждой фазы в отдельности, а мощность всей цепи оп​ределяется как сумма показаний трех ваттметров:
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Для измерения активной мощности в трехпроводных трехфазных цепях (при отсутст​вии нулевого провода) применяется схема с двумя приборами (рис. 101).


При отсутствии нулевого провода линейные (фазные) ток связаны между собой урав​нением 1-го закона Кирхгофа: 
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. Сумма показаний двух ваттметров равна: 
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Таким образом, сумма показаний двух ваттметров равна активной трех​фазной мощно​сти, при этом показание каждого прибора в отдельности зависит не только величины на​грузки но и от ее характера.

На рис. 102 показана векторная диаграмма токов и напряжений для сим​метричной на​грузки. Из диаграммы следует, что показания отдельных ваттмет​ров могут быть определены по формулам:
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Анализ полученных выражений позволяет сделать следующие выводы. При активной нагрузке (φ = 0), показания ваттметров равны (W1 = W2).

При активно-индуктивной нагрузке(0 ≤ φ ≤ 900) показание первого ватт​метра меньше, чем второго (W1 < W2), а при φ>600 показание первого ваттметра становится отрицательным (W1<0).

При активно-емкостной нагрузке(0 ≥ φ≥ (900) показание второго ватт​метра меньше, чем первого (W1>W2), а при φ<(600 показание второго ватт​метра становится отрицательным.

8.Вращающееся магнитное поле
Одним из важнейших достоинств трехфазной системы является возмож​ность получе​ния с ее помощью кругового вращающегося магнитного поля, ко​торое лежит в основе ра​боты трехфазных машин (генераторов и двигателей).

Для получения кругового вращающегося магнитного поля необходимо и достаточно выполнить два условия. Условие первое: необходимо 3p одинако​вых катушки (p =1, 2, 3,….) расположить в пространстве так, чтобы их оси были расположены в одной плоскости и сдви​нуты взаимно на равные углы ∆α=360o/3p. Условие второе: необходимо пропустить по ка​тушкам равные по амплитуде и сдвинутые во времени на ∆t=T/3 или ∆ωt = 360o/3=120o пере​мен​ные токи (симметричный трехфазный ток). При соблюдении указанных усло​вий в про​странстве вокруг катушек будет создано круговое вращающееся маг​нитное поле с постоян​ной амплитудой индукции Вmax вдоль его оси и с посто​янной угловой скоростью вращения  ωп.

На рис. 103 показано пространственное расположение трех (p = 1) одина​ковых катушек под равными углами в 120o согласно первому условию.

По катушкам, по направлению от их начал (A, B, C) к концам (X, Y, Z) протекает сим​метричный трехфазный ток:

iA = Im(sin((t+0),

iB = Im(sin((t(1200), 

iC = Im(sin((t+1200).

Магнитное поле, создаваемое каждой катушкой в отдельности, пропор​ционально току катушки (B = k(i), следовательно магнитные поля отдельных катушек в центре коорди​нат образуют симметричную трехфазную систему В(t):

BA = Bm(sin((t+0),

BB = Bm(sin((t(1200), 

BC = Bm(sin((t+1200).


Положительные направления магнитных полей каждой катушки (векто​ров BA, BB, BC) в пространстве определяются по правилу правоходового винта согласно принятым положи​тельным направлениям токов катушек (рис. 103). 

Результирующий вектор индукции магнитного поля B для любого мо​мента времени может быть найден путем пространственного сложения векто​ров BA, BB, BC  отдельных катушек. Определим значение результирующего век​тора индукции магнитного поля B для нескольких моментов времени ωt = 00; 300; 600. Пространственное сложение векторов 
[image: image565.wmf]B

 вы​полним графически (рис. 104а, б, в ). Результаты расчета сведены в отдельную таблицу: 
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Анализ таблицы показывает, что  результирующий вектор индукции маг​нитного поля 
[image: image570.wmf])
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 имеет постоянную амплитуду (Вmax=3/2(Bm) и равно​мерно вращается в пространстве в положительную сторону по направлению ка​тушки А к катушке В с угловой скоростью ωп , равной угловой частоте тока ω. В общем случае угловая скорость вращения магнитного поля зависит еще и  от числа катушек:
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[рад/с] или [с-1].

В технике для характеристики вращения магнитного поля пользуются по​нятием час​тоты вращения:
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С изменением числа p пространственная картина магнитного поля изме​няется: при p=1 магнитное поле имеет два полюса (или одну пару полюсов), при p=2 – четыре полюса (или 2 пары полюсов) и т.д. (рис. 105). По этой при​чине число p = 1, 2, 3,… называют числом пар полюсов магнитного поля.
Частоту вращения магнитного поля можно изменять плавно изменением частоты пи​тающего тока f, и ступенчато - изменением числа пар полюсов p. В промышленных условиях оба способа регулирования частоты вращения поля являются технически и экономически  малоэффективными. При постоянной частоте промышленного тока f=50 Гц шкала синхрон​ных частот вращения маг​нитного поля в функции числа пар полюсов выглядит следующим образом:

р, пар пол.
1
2
3
4
5
6

n, об/мин
3000
1500
1000
750
600
500


Для изменения направления вращения магнитного поля достаточно изме​нить порядок следования фаз питающего тока или, попросту, поменять местами две любые фазы источ​ника между собой.

9.Теоретические основы метода симметричных составляющих

Метод симметричных составляющих применяется для расчета трехфаз​ных цепей в несимметричных режимах. Несимметричные режимы в энергосис​теме возникают при раз​личных видах коротких замыканий. Расчет токов корот​ких замыканий – важная инженерная задача в электроэнергетике, которая ре​шается методом симметричных составляющих.

Математически любая несимметричная трехфазная система векторных величин (на​пряжений, токов и др.) может быть представлена в виде суммы (за​менена суммой) из трех симметричных трехфазных систем, а именно: а) сис​темы прямой последовательности с пря​мым порядком следования фаз A→B→C→A; б) системы обратной последовательности с об​ратным порядком следования фаз A→C→B→A; в) системы нулевой последовательности, ко​торая состоит из трех равных векторов, совпадающих по фазе. Отдельные симмет​ричные системы векторов, на которые раскладывается несимметричная сис​тема, называются сим​метричными составляющими. Вектора симметричных со​ставляющих индексируются циф​рами: 1 ( для прямой последовательности, 2 ( для обратной последовательности и 0 – для нуле​вой последовательности.

На рис. 1 представлены симметричные составляющие некоторой несим​метричной трехфазной системы напряжений UA,UB,UC.

В методе симметричных составляющих для упрощения формы записи уравнений пользуются коэффициентом 
[image: image573.wmf]0

120

j

ae

=
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Вектора исходной несимметричной системы определяются по принципу наложения как геометрические суммы соответствующих векторов симметрич​ных составляющих:
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Геометрическое сложение векторов симметричных составляющих со​гласно этим уравнениям показано на рис. 107.

Используя поворотный множитель “a” и “a2”, выразим все слагаемые правой части уравнений через симметричные составляющие фазы А:

 EMBED Equation.DSMT4  
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Умножим все члены уравнения (2) на “a”, а все члены уравнения (3) на “a2”, сложим все три уравнения почленно и получим:
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Из полученного уравнения следует формула для выделения симметрич​ной состав​ляющей прямой последовательности из несимметричной системы векторов:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image585.wmf](
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Умножим все члены уравнения (2) на “a2”, а все члены уравнения (3) на “a”, сложим все три уравнения почленно и получим:
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Из полученного уравнения следует формула для выделения симметрич​ной состав​ляющей обратной последовательности из несимметричной системы векторов:
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Сложим все три уравнения (1), (2) и (3) почленно и получим:
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Из полученного уравнения следует формула для выделения симметрич​ной состав​ляющей нулевой последовательности из несимметричной системы вектор:
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Полученные формулы применяются на практике для разложения несим​метричных трехфазных систем векторов на симметричные составляющие.

10. Расчет режима симметричной трехфазной нагрузки
при несимметричном напряжении
Пусть к симметричному трехфазному приемнику, например электродви​гателю, при​ложена несимметричная система напряжений 
[image: image590.wmf]UA, UB, UC. Для по​лучения общих закономер​ностей введем в схему нулевой провод с сопротивле​нием ZN. Схема цепи примет вид (рис. 108): 


Разложим несимметричную систему напряжений UA, UB, UC на симмет​ричные состав​ляющие прямой, обратной и нулевой последовательностей:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image592.wmf](
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Применим к расчету схемы метод наложения и выполним расчет токов отдельно для каждой симметричной составляющей напряжения. Так как для каждой из симметричных со​ставляющих трехфазная схема генератор-приемник полностью симметрична, то расчет ре​жима можно выполнять только для одной фазы А, соответственно трехфазную схему следует заменить тремя однофаз​ными отдельно для каждой составляющей (рис. 109а, б, в). В симмет​ричном режиме для прямой и обратной последовательностей  ток в нулевом проводе равен нулю и, следовательно, напряжение 
[image: image595.wmf]0
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. Это означает, что сопро​тивление в нейтраль​ном проводе ZN  не оказывает влияния на фазные токи и не должно включаться  в схемы для этих последовательностей (рис. 109а, б). Токи нулевой последовательности во всех фазах сов​падают и могут замкнуться только через нулевой провод: IN = IA0 + IB0 + IC0 = 3IA0.  По 2-му закону Кирх​гофа для нулевой последовательности (рис. 3) получим:
[image: image596.wmf]
UA0 = IA0Z0 + IN(ZN = IA0(Z0 + 3ZN)

Согласно полученному уравнению схема замещения для нулевой после​довательно​сти получит вид (рис. 109в), в которой последовательно с сопротив​лением фазы Z0  включается утроенное сопротивление нейтрали 3ZN. 

В схемах для отдельных симметричных составляющих (рис. 4а, б, в) обозначены Z1,  Z2, Z0 - комплексные сопротивления фазы приемника для токов соответственно прямой, об​ратной и нулевой последовательностей. Для прием​ников с вращающимся магнитным полем эти сопротивления существенно от​личаются. 


По закону Ома в каждой из схем рис. 109а, б, в производится расчет токов прямой, об​ратной и нулевой последовательностей:
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Действительные токи в исходной схеме (рис. 108) определяются по ме​тоду наложения, как векторные суммы токов прямой, обратной и нулевой по​следовательностей:

IA = IA1 + IA2 + IA0 ,

IB = IB1 + IB2 + IB0 = a2(IA1 +a(IA2 + IA0 ,

IC = IC1 + IC2 + IC0 =a(IA1 + a2(IA2 + IA0 .

Комплексные сопротивления фаз статичных трехфазных приемников (ос​ветительная нагрузка, нагревательные приборы и др.) не зависят от вида после​довательности, для таких приемников 
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. Расчет токов таких приемни​ков может выполняться обычными методами. Для трехфазных приемников, в которых существует вращающееся магнитное поле (электродвигатели, генера​торы), сопротивления фаз для токов разных последовательностей существенно отличаются (
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). Расчет токов таких приемников при несимметрич​ном напряжении должен производиться исключительно методом симметрич​ных составляющих.

10. Расчет токов коротких замыканий в энергосистеме

методом симметричных составляющих.

В результате различного вида коротких замыканий в сложной энергосис​теме возни​кает несимметричный режим. Расчет токов коротких замыканий в различных точках энер​госистемы является важной инженерной задачей. Также расчеты выполняются методом симметричных составляющих.

В качестве примера рассмотрим определение тока однофазного короткого замыкания на землю в заданной точке простейшей энергосистемы. Символьная схема энергосистемы показана на рис. 110. Короткое замыкание фазы А на землю происходит в конце линии элек​тропередачи.




В соответствии с теоремой о компенсации заменим (мысленно) несиммет​ричный уча​сток в точке короткого замыкания несимметричным трехфазным генератором (UA, UB, UC, причем UA =0). Несимметричную систему векторов напряжений разложим (мысленно) на симметричные составляющие UA1, UA2, UA0. Для каждой из симметричных составляющих схема цепи совершенно сим​метрична и может быть представлена в однофазном виде. По​этому составля​ются однофазные схемы для прямой (рис. 111), обратной (рис. 112) и нулевой (рис. 113) последовательно​стей. 



Далее в соответствии с теоремой об эквивалентном генераторе произво​дится свертка расчетных схем для каждой из симметричных составляющих от​носительно выводов несим​метричного участка ab. В результате свертки полу​чаются простейшие одноконтурные схемы (рис. 114а, б, в):


Для каждой из расчетных схем (рис. 114а, б, в) составляются уравнения по 2-му закону Кирхгофа:

 EMBED Equation.3  
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В полученной системе уравнений Кирхгофа содержится 6 неизвестных ве​личин (IA1,  IA2, IA0, UA1, UA2, UA0) и ее непосредственное решение невозможно. Поэтому система урав​нений Кирхгофа дополняется тремя недостающими урав​нениями, вытекающими из вида короткого замыкания. В рассматриваемом примере в точке короткого замыкания напряже​ние фазы А равно нулю (UA = 0), а также токи фаз В и С равны нулю (IB = IC = 0). Дополни​тельные уравнения бу​дут иметь вид:

 EMBED Equation.3  
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В результате совместного решения системы из 6-и  уравнений определя​ются симмет​ричные составляющие токов IA1,  IA2, IA0. В рассматриваемом при​мере решение системы мо​жет быть выполнено в следующей последовательно​сти.

1) Вычитаем почленно из уравнения (5) уравнение (6) и получаем:
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, откуда следует, что IA1 = IA2.

2) Складываем почленно уравнение (5) и уравнение (6) и с учетом, что  а2 – а = (1, по​лучаем: 
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, откуда следует, что IA1 = IA2 = IA0.

3) Складываем почленно уравнения (1), (2), (3) и с учетом уравнения (4) и ра​венства IA1 = IA2 = IA0 получаем:
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, откуда следует ре​шение для тока:
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Все действительные токи определяются по методу  наложения через соот​ветствующие симметричные составляющие, например, ток короткого замыка​ния равен току фазы А:
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11. Фильтры симметричных составляющих
Фильтрами симметричных составляющих называются технические уст​ройства или схемы, служащие для выделения соответствующих составляющих токов или напряжений из несимметричной трёхфазной системы векторов.

Напряжения и токи, выделяемые фильтрами симметричных составляю​щих, исполь​зуются на практике в качестве входных величин для релейной за​щиты энергетических уста​новок (генераторов, трансформаторов, линий элек​тропередачи) от несимметричных режи​мов, возникающих в результате корот​ких замыканий, или для соответствующей сигнализа​ции о несимметричном ре​жиме.

На рис. 115 представлена схема фильтра напряжения нулевой последова​тельности. Схема фильтра состоит из 3-х одинаковых трансформаторов с коэф​фициентом трансформа​ции 
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. Первичные обмотки трансформаторов включены на фазные напряжения 
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 по схеме звезды с нулевой точ​кой, а вторичные – в открытый треугольник.


Напряжение на выходе фильтра равно векторной сумме вторичных напря​жений трансформаторов:
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Учитывая, что 
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Фильтр напряжений обратной последовательности реализуется схе​мой рис. 116 при следующих соотношениях между параметрами элемен​тов: 
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Напряжение на отдельных участках схемы с учетом заданных соот​ношений ме​жду парамтрами элементов:
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Выходное напряжение фильтра:
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Преобразуем формулу для напряжения обратной последоватеоьности путем до​бавления и вычитания члена 
[image: image627.wmf]B
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Сравнивая полученное уравнение с предыдущим, найдём:
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Векторная диаграмма напряжений фильтра показана на рис. 117а – для симметричной системы напряжений обратной последовательности, и на рис. 117б – для симметричной сис​темы напряжений прямой последовательности.


Так как системы прямой и обратной последовательностей отличаются только поряд​ком следования фаз, то из этого следует, что фильтр, выделяющий на​пряжение одной из этих последовательностей превращается в аналогичный фильтр для выделения напряжений другой последовательности путем переста​новки любых двух фаз местами.
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( столбцовые матрицы  соответственно напряжений, токов, источников тока и источников ЭДС.





( диагональные  матрицы  соответственно сопротивлений  и проводимостей.














(  “m”  уравнений Кирхгофа для токов в матричной форме.
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(  “m”  уравнений Кирхгофа для напряжений в матричной форме.
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