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1. Расчет цепи постоянного тока
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Рисунок 1 – Схема электрической цепи
Определить токи в ветвях:

1. В симметричном режиме при 
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2. В несимметричном режиме, при заданных 
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3. При обрыве фазы С в несимметричном режиме (
[image: image6.wmf]¥
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).

4. При коротком замыкании фазы С в несимметричном режиме (
[image: image7.wmf]0
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). 
Составить уравнения по законам Кирхгофа, проверить их выполнение. Проверить выполнение баланса активной мощности.

Исходные данные:
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Решение:

Изобразим расчетную схему цепи, выберем положительные направления токов в ветвях (см. рисунок 2).
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Рисунок 2 – Схема электрической цепи
1. Определим токи в ветвях схемы при симметричном режиме, т.е. 
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В цепи содержится два узла и два контура. Для определения токов используем первый и второй законы Кирхгофа. По первому закону достаточно составить одно уравнение, по второму – два уравнения. 
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Подставим в систему уравнений числовые значения:
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В результате решения системы уравнений получим:
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Токи второй ветвей имеет отрицательное значение, следовательно, его направление противоположно, выбранному на схеме, а источник во второй ветви работает в режиме потребления электрической энергии.

Проверим выполнение законов Кирхгофа:
1-й закон:
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2-й закон:
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Проверим выполнение баланса активной мощности:
Согласно закону сохранения энергии мощность, вырабатываемая источниками энергии, равна суммарной мощности приемников электрической энергии. Уравнение баланса мощностей имеет вид:
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Мощность источников ЭДС:
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Суммарная мощность приемников:
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Баланс мощностей выполняется:


[image: image36.wmf]å

=

=

n

k

ПР

ИСТ

P

P

1

 или 
[image: image37.wmf]923

,

276

 Вт = 
[image: image38.wmf]923

,

276

 Вт.

2. Определим токи в ветвях схемы при несимметричном режиме, т.е. 
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Подставим в систему уравнений числовые значения:
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В результате решения системы уравнений получим:
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Токи первой и второй ветвей имеют отрицательное значение, следовательно, их направление противоположно, выбранному на схеме, а источники в первой и второй ветвях работают в режиме потребления электрической энергии.

Проверим выполнение законов Кирхгофа:

1-й закон:
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2-й закон:
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Проверим выполнение баланса активной мощности:

Мощность источников ЭДС:
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Суммарная мощность приемников:
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Баланс мощностей выполняется:
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3. Определим токи в ветвях схемы при обрыве фазы С в несимметричном режиме (
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Расчетная схема представлена на рисунке 3.

[image: image66.png]



Рисунок 3 – Схема электрической цепи при обрыве фазы С
Так как цепь содержит всего один контур, для определения тока в этом контуре используем второй закон Кирхгофа. Обход контура производим по часовой стрелке:
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Проверим правильность определения тока, составив баланс активной мощности:
Мощность источников ЭДС:
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Суммарная мощность приемников:
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Баланс мощностей выполняется:
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4. Определим токи в ветвях схемы при коротком замыкании фазы С в несимметричном режиме (
[image: image75.wmf]0
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). 

Расчетная схема представлена на рисунок 4.
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Рисунок 4 – Схема электрической цепи при коротком замыкании в фазе С
Для определения токов в цепи используем метод двух узлов.
Так как сопротивление третьей ветви равно нулю, то напряжение между узлами цепи:
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Определим токи в первой и второй ветвях: 
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Ток I3 определим из первого уравнения Кирхгофа:
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Проверим выполнение баланса активной мощности:

Мощность источников ЭДС:
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Суммарная мощность приемников:
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Баланс мощностей выполняется:
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2. Расчет однофазной цепи синусоидального тока.
Компенсация реактивной мощности

Для линии электропередачи с заданными параметрами 
[image: image86.wmf]R

, 
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 определить ток на входе линии 
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, напряжение на входе 
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. Определить «падение напряжения», «потерю напряжения», «потерю мощности» при заданных 
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Подобрать емкость конденсатора, чтобы после компенсации 
[image: image93.wmf]86
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. Определить «падение напряжения», «потерю напряжения», «потерю мощности» после компенсации. Составить сравнительную таблицу.
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Рисунок 5 – Схема линии электропередачи
Исходные данные:
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Решение:

1. Определим ток на входе линии 
[image: image100.wmf]1

I

.

Составим эквивалентную схему электропередачи (см. рис. 6).
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Рисунок 6 – Эквивалентная схема электропередачи
Для используемой линии электропередачи справедливо:
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Определим реактивные потери в приемнике:
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Для параллельной схемы замещения приемника при его активно-индуктивном характере (см. рисунок 7):
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Рисунок 7 – Параллельная схема замещения
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Следовательно, 
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2. Определим напряжение на входе 
[image: image114.wmf]1
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Комплекс напряжения на входе линии:
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,

47

707

,

502

j

-

=

 В.


[image: image117.wmf]976

,

504

818

,

47

707

,

502

2

2

1

=

+

=

U

 В.
3. Определим падение напряжения:
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4. Определим потерю напряжения:
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5. Определим потерю мощности:
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Определяем угол между током и напряжением:
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6. Определим емкость батареи конденсаторов, необходимую для повышения коэффициента мощности до значения 
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. Схема подключения батареи конденсаторов приведена на рисунке 8.
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Рисунок 8 – Схема подключения батареи конденсаторов
На рисунке 9 приведена векторная диаграмма напряжений и токов линии электропередачи. По диаграмме
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Рисунок 9 – Векторная диаграмма напряжений и токов линии электропередачи
Для рассматриваемого случая:
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Следовательно, емкость батареи конденсаторов должна быть 
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7. Определим «падение напряжения», «потерю напряжения», «потерю мощности» после компенсации.

7.1. Определим реактивные потери в приемнике:
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7.2. Определим ток после компенсации:
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Следовательно, 
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7.3. Определим напряжение на входе 
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Комплекс напряжения на входе линии:
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7.4. Определим падение напряжения:
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7.5. Определим потерю напряжения:
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7.6. Определим потерю мощности:

Определяем угол между током и напряжением:
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7.7. Составим сравнительную таблицу потерь до и после компенсации:
	
	падение напряжения, В
	потеря напряжения, В
	потеря мощности, Вт

	до компенсации
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	после компенсации
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3. Расчет трехфазной цепи в симметричном и несимметричном режиме

Определить токи в ветвях:

1. В симметричном режиме.

2. В несимметричном режиме, при заданных ZA, ZB и ZC.

3. При обрыве фазы С в несимметричном режиме.

4. При коротком замыкании фазы С в несимметричном режиме.

Построить векторно-топографическую диаграмму токов и напряжений для всех режимов.

Дополнительно: Проверить выполнение баланса активной мощности. Подключить два ваттметра так, чтобы по показаниям приборов определить активную мощность трехфазной цепи. Провести расчет активной мощности по показаниям приборов.

Исходные данные:
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· для несимметричного режима:
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Расчетная схема представлена на рисунке 10.
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Рисунок 10 – Расчетная схема электрической цепи
Решение:

1. Определим фазные напряжения источника:
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2. Запишем сопротивления фаз в показательной форме:
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3. Проведем расчет цепи для симметричного режима.

3.1. Так как нагрузка всех фаз одинакова, то напряжение смещения нейтрали равно нулю: 
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=

·

Nn

U

.
3.2. Определим фазные (линейные) токи:
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3.3. Построим векторно-топографическую диаграмму токов и напряжений (см. рисунок 11).
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Рисунок 10 – Векторно-топографическая диаграмма токов и напряжений для симметричного режима

3.4. Проверим выполнение баланса активной мощности. 

Полная мощность, отдаваемая генератором, в комплексном виде:
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 – комплексно сопряженные токи.
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Тогда активная мощность: 
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Активная мощность, потребляемая нагрузкой:
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Следовательно, баланс активной мощности соблюдается 
[image: image188.wmf]H
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3.5. На рисунке 12 показана схема включения двух ваттметров для измерения активной мощности трехфазной цепи. 
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Рисунок 12 – Схема включения двух ваттметров для измерения активной мощности трехфазной цепи
3.6. Проведем расчет активной мощности по показаниям приборов.
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– показания ваттметров.
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Определим линейные напряжения:
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Определим показания ваттметров:
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Определим активную мощность согласно показанию приборов:


[image: image198.wmf]18150

454

,

14314

546

,

3835

2

1

=

+

=

+

=

w

w

P

P

P

 Вт.

4. Проведем расчет цепи для несимметричного режима.

4.1. Определим напряжение смещения нейтрали:
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4.2. Определим фазные напряжения на нагрузке:
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4.3. Определим фазные (линейные) токи:
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4.4. Построим векторно-топографическую диаграмму токов и напряжений (см. рисунок 13).
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Рисунок 13 – Векторно-топографическая диаграмма токов и напряжений для несимметричного режима

4.5. Проверим выполнение баланса активной мощности. 

Полная мощность, отдаваемая генератором, в комплексном виде:
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 – комплексно сопряженные токи.
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Тогда активная мощность: 
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Активная мощность, потребляемая нагрузкой:
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Следовательно, баланс активной мощности соблюдается 
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4.6. Проведем расчет активной мощности по показаниям приборов.

Определим показания ваттметров:
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Определим активную мощность согласно показанию приборов:
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5. Выполним расчет цепи для несимметричного режима при обрыве фазы С.
5.1. При обрыве фазы С: 
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5.2. Определим напряжение смещения нейтрали:
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5.3. Определим фазные напряжения на нагрузке:
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5.4. Определим фазные (линейные) токи:
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5.5. Построим векторно-топографическую диаграмму токов и напряжений (см. рисунок 14).
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Рисунок 14 – Векторно-топографическая диаграмма токов и напряжений для несимметричного режима при обрыве фазы С
5.6. Проверим выполнение баланса активной мощности. 

Полная мощность, отдаваемая генератором, в комплексном виде:
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 – комплексно сопряженные токи.
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Тогда активная мощность: 
[image: image232.wmf]69

,

8994

=

Г

P

 Вт.

Активная мощность, потребляемая нагрузкой:
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Следовательно, баланс активной мощности соблюдается 
[image: image234.wmf]H
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6. Выполним расчет цепи для несимметричного режима при коротком замыкании фазы С.

6.1. При коротком замыкании фазы С: 
[image: image235.wmf]0
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6.2. Определим напряжение смещения нейтрали: так как потенциал узла С равен потенциалу узла n, то 
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6.3. Определим фазные напряжения на нагрузке:
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6.4. Определим фазные (линейные) токи:
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6.5. Построим векторно-топографическую диаграмму токов и напряжений (см. рисунок 15).
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Рисунок 15 – Векторно-топографическая диаграмма токов и напряжений для несимметричного режима при коротком замыкании в фазе С
6.6. Проверим выполнение баланса активной мощности. 

Полная мощность, отдаваемая генератором, в комплексном виде:


[image: image244.wmf]bn

B

an

A

Г

U

I

U

I

S

·

·

×

+

×

=

*

*

~

, 


[image: image245.wmf]41382

35574

051

,

381

21

,

76

051

,

381

361

,

67

90

1

,

143

30

75

~

j

e

e

e

e

S

j

j

j

j

Г

+

=

×

+

×

=

°

-

°

°

-

°

 ВА.

Тогда активная мощность: 
[image: image246.wmf]35574
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Активная мощность, потребляемая нагрузкой:
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Следовательно, баланс активной мощности соблюдается 
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