Основы символического метода расчета цепей переменного тока
Сущность метода состоит в том, что при синусоидальном токе можно перейти от уравнений, составленных для мгновенных значений и являющихся дифференциальными к алгебраическим уравнениям, составленных относительно комплексов тока и ЭДС. Метод назван символическим потому, что токи и напряжения заменяют их комплексными изображениями или символами.


При этом в уравнениях, составленных законам Кирхгофа, мгновенные значения заменяют комплексными.
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Тогда второй закон Кирхгофа для мгновенных значений:
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в комплексной форме примет вид: 
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или для действующих значений: 
[image: image9.wmf]).
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Используя данное выражение, можно записать закон Ома для пассивного участка цепи:
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Величина 
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 представляет комплекс, который имеет размерность сопротивления и обозначается через  
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, его называют комплексным сопротивлением. Используя понятие полного комплексного сопротивления, можно переписать закон Ома следующим образом:
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В общем случае: 
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где  R – активное сопротивление, X – реактивное сопротивление,  
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Величина, обратная полному комплексному сопротивлению, получила название полной комплексной проводимости:
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[image: image18.wmf]2

2

X

R

R

G

+

=

, 
[image: image19.wmf]2

2

X

R

X

B

+

=

, 
[image: image20.wmf].

2

2

B

G

y

+

=


Законы Кирхгофа в символической форме записи

По первому закону, алгебраическая сумма мгновенных значений токов, сходящихся в любом узле схемы равна нулю:     
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тогда в комплексной форме: 
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Второй закон Кирхгофа для мгновенных значений для любого замкнутого контура содержащего n-ветвей и каждая k-ветвь содержит ek,(t) Rk, Ck, Lk, тогда
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в комплексной форме записи: 
[image: image24.wmf].
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Комплексная форма записи мощности

В комплексной форме  полная мощность записывается следующим образом:
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 – полная мощность. 
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	Перепишем напряжение и ток через их комплексные изображения:
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Откуда получим:
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Т.е. полная комплексная мощность:
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	Для проверки правильности расчета цепей переменного тока составляют баланс мощностей в комплексной форме записи:
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Пример расчета простой цепи переменного тока
Для цепи, представленной на рис. рассчитать комплексные токи и напряжения. Построить ВД токов и напряжений, найти выражения мгновенных значений входного тока, напряжения и мощности. Определить активные и реактивные составляющие напряжений и мощностей во всех ветвях. Составить баланс мощностей в комплексной форме, если: U = 220  B,
ψU = 45°, R1 =5  Ом, R2 =10  Ом, R3 = 4  Ом, R4 = 8  Ом, R5 = 6  Ом, XL1 = 8  Ом, XC2 = 6  Ом, XL3 = 10  Ом, XC4 = 10  Ом, XC5 = 5  Ом.
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Заменяя сопротивления элементов в ветвях схемы комплексными сопротивлениями ветвей, построим схему замещения исходной цепи. 
Рассчитаем значения комплексных сопротивлений ветвей и эквивалентное сопротивление всей схемы:
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Далее определим эквивалентное комплексное сопротивление цепи:
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В соответствии с исходными данными комплекс входного напряжения запишем как: 
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, произведем расчет комплексных токов и напряжений на всех участках цепи символическим методом:
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Находим комплексные падения напряжений на участках цепи:
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Находим сопряженные комплексы токов:
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Вычислим комплексные мощности источника и приемников.

Комплексные мощности приемников найдем как:
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где: 
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Комплексная мощность источника
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Баланс мощностей практически сошелся, т.к. погрешность не превышает 3%.
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	Мгновенные значения токов и напряжений на участках цепи в общем случае имеют вид: 
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 ‒ амплитудное значение тока и напряжения;
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 – начальная фаза тока; 
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 – начальная фаза напряжения.

Тогда мгновенные значения токов в ветвях:
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Мгновенные значения напряжений на участках цепи:

	Векторная диаграмма
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На рис. 2.2.9.б построена ВД токов и напряжений в комплексной плоскости в масштабах МI = 4  A/см, МU = 20  B/см.

Для узлов и контуров схемы замещения на рис. 2.2.9.а запишем 1-й и 2-й законы Кирхгофа в комплексной форме и проверим правильность построения ВД:
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Построим последовательную и параллельную эквивалентные схемы замещения. Последовательная схема замещения изображена на рис 2.2.9.в.
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	Эквивалентное комплексное сопротивление последовательной схемы замещения:
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	Последовательная
схема замещения
	


Эквивалентная индуктивность схемы: 
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где 
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Мгновенное значение входного тока: 
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Мгновенное значение входного напряжения: 
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Мгновенное значение входного напряжения имеет две составляющие:
– мгновенную активную: 
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где: 
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 – начальная фаза активной составляющей напряжения;

– мгновенную реактивную:
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где: 
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 – начальная фаза реактивной составляющей напряжения.

Мгновенная мощность:
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Активная составляющая мгновенной мощности:
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Реактивная составляющая мгновенной мощности:
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	Графики 
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	Графики 
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Параллельная схема замещения.
Полная комплексная проводимость параллельной схемы замещения может быть найдена через комплексное сопротивление последовательной схемы замещения: 
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	Отсюда 
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[image: image120.wmf]°

=

=

79

,

37

э

э

G

B

arctg

j

  
[image: image121.wmf]Ом

B

Х

э

э

L

8

,

23

1

=

=

);
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эквивалентная индуктивность схемы и частота источника:
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Мгновенное значение входного напряжения и тока:
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Мгновенное значение входного тока будет иметь две составляющие (по 1-му закону Кирхгофа для мгновенных значений 
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– активную: 
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где: 
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– реактивную: 
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где: 
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 – начальная фаза реактивной составляющей тока.

Мгновенная мощность:
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Активная составляющая мгновенной мощности:
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Реактивная составляющая мгновенной мощности:
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	Графики 
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	Графики 
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Пример расчета сложной цепи переменного тока
Требуется рассчитать токи в цепи, представленной на рис. методом контурных токов, если: 
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	     РЕШЕНИЕ:

Заданная цепь содержит шесть ветвей, четыре узла, три источника ЭДС и один источник тока, которые образуют три независимых контура, т.е. mнез = 3. Так как в цепи есть источник тока, то число уравнений, которые будем составлять по 2-му закону Кирхгофа уменьшится на одно, а именно: mнез – 1 = 2.



	
	


Зададим контурные токи и их направления в ветвях, при этом учитываем, что 
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Задав направления токов в ветвях, не содержащих источник тока, составим систему уравнений для двух независимых контуров, не содержащих источник тока:
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Собственные сопротивления первого и второго контуров найдем как:
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Определяем взаимные сопротивления смежных контуров:
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и контурные ЭДС:
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Перепишем систему уравнений (
[image: image167.wmf]*

) с учетом найденных сопротивлений и ЭДС:
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Учитывая то, что 
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, из системы уравнений (
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Для заданных ранее токов в ветвях, определим их значения согласно принципу наложения:
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Зная токи в ветвях, определим напряжение на зажимах источника тока для чего составим уравнение по 2-му закону Кирхгофа для контура "
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Для проверки правильности решения определим мощности источников и приемников и составим уравнение баланса мощностей (
[image: image190.wmf]H

ИСТ

S

S

&

&

=

):

[image: image191.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

,

4218

75

,

2537

75

,

3369

3

4

35

,

67

55

,

175

71

,

24

18

,

16

60

80

3

4

50

29

,

0

18

,

16

100

100

98

,

36

*

6

*

6

*

2

1

*

1

BA

j

j

j

j

j

j

j

j

j

J

U

I

E

J

E

I

E

S

j

e

ИТ

ИСТ

°

=

+

=

=

+

×

+

-

+

+

×

-

+

+

×

+

+

-

×

+

=

+

+

+

=

&

&

&

&

&



[image: image192.wmf](

)

(

)

.

4218

75

,

2537

75

,

3369

10

25

15

36

,

22

5

5

36

,

20

10

5

3

4

18

,

16

98

,

36

2

2

2

2

2

5

2

5

4

2

4

3

2

3

2

2

1

2

1

BA

j

j

j

j

j

Z

I

Z

I

Z

I

Z

Z

I

S

j

e

J

H

°

=

+

=

×

+

×

+

+

×

+

+

×

+

-

×

=

+

+

+

+

=

&

Сопоставляя 
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 и 
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, получаем, что баланс сошелся, следовательно, расчеты токов выполнены верно.
Пример расчетно – графической работы
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1. На основании принципиальной схемы строим схему замещения и записываем комплексные сопротивления ветвей.
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Т.к. э.д.с. 
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  будут соединены  параллельно и последовательно с сопротивлением 
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Метод уравнений Кирхгофа
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Напряжения на участках цепи:
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Запишем мгновенные значения токов и напряжений:
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Проверим правильность расчета с помощью баланса мощностей:
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Метод контурных токов  
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Находим значения контурных токов:
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Находим истинные токи в ветвях:
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Метод узловых потенциалов
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	Треугольники сопротивлений, напряжений и мощностей для первого приемника
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Векторная диаграмма
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	Расчет параметров схем замещения.
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Последовательная схема замещения.
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Параллельная схема замещения.

	
[image: image237.emf]ЭКВ

G

ЭКВ

B

) (t u

) (t i

) (t i

p

) (t i

a


	
[image: image238.wmf](

)

.

2

sin

8

,

538

)

(

)

(

)

(

;

2

cos

1

2

,

663

)

(

)

(

)

(

)

90

sin(

5

,

8

)

90

sin(

)

(

;

sin

46

,

10

sin

)

(

;

)

1

,

39

sin(

2

55

,

9

)

sin(

)

(

;

sin

2

90

sin

)

(

;

1

0

0

0

t

t

i

t

u

t

p

t

t

i

t

u

t

p

A

t

t

I

t

i

t

t

I

t

i

A

t

t

I

t

i

B

t

t

U

t

u

Z

Y

p

p

a

a

mp

p

ma

a

m

m

ЭКВ

ЭКВ

w

w

w

w

w

w

w

j

w

w

w

=

=

-

=

=

+

=

+

=

=

=

+

×

=

-

=

×

=

=

=



	[image: image239.wmf]0

0.01

0.02

0.03

200

-

100

-

0

100

200

u

t

(

)

t


  [image: image240.wmf]0

0.01

0.02

0.03

20

-

10

-

0

10

20

i

t

(

)

ia

t

(

)

ip

t

(

)

t


                        [image: image241.wmf]0

0.01

0.02

0.03

1

-

10

3

´

0

1

10

3

´

2

10

3

´

p

t

(

)

pa

t

(

)

px

t

(

)

t




Таблица
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