 РАСЧЕТ ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ 
Трехфазные цепи  являются разновидностью сложных цепей синусоидального тока, и потому расчет и исследование процессов в них производятся теми же методами и приемами. При этом рекомендуется  сопровождать расчет построением векторных диаграмм.

2.1. Методические указания
2.1.1. Трехфазные электрические сети  в зависимости от числа проводов, соединяющих источник и приемник, бывают четырехпроводными и трехпроводными.
2.1.2. Все величины, относящиеся к источникам, записываются с индексами, обозначенными прописными буквами (A, B, C, N), а величины, относящиеся к приемникам, – с индексами, обозначенными строчными буквами (a, b, c, n для схемы «звезда» и ab, bc, ca для схемы «треугольник»).
2.1.3. В четырехпроводных сетях к приемникам подводятся два напряжения: линейное UЛ (напряжение между линейными проводами) и фазное UФ (напряжение между линейными и нейтральным проводом), которые связаны между собой соотношением  UЛ = UФ.
В комплексной форме фазные напряжения выражаются формулами
UA =UФUB,	UС.
(Здесь начальная фаза напряжения UA принята равной нулю.).
Комплексные линейные напряжения 


	
	
	



Для токов в четырехпроводной системе справедливо уравнение первого закона Кирхгофа  IN = IA + IB + IC.
2.1.4. В трехпроводных сетях к приемникам подводится только линейные напряжения UЛ : UAB, UBC, UCA.
Токи в трехпроводной системе связаны уравнениями первого закона Кирхгофа:  IA + IB + IC =0.
2.1.5. Положительные направления токов IA, IB, IC в линейных проводах приняты от источников к приемнику, а в нейтральном проводе IN – от приемника к источнику. В схеме «звезда» фазные токи Ia, Ib, Ic совпадают по направлению с линейным, а в схеме «треугольник» токи Iab, Ibc, Ica приняты направленными по часовой стрелке.
2.1.6. Приемники электрической энергии могут быть соединены  по схеме «звезда» с нейтральным проводом, «звезда» без нейтрального провода и «треугольник». В каждой схеме соединений различают симметричный и несимметричный режимы. При симметричном режиме комплексные сопротивления всех фаз одинаковы, при несимметричном – разные.
2.1.7. При решении задач необходимо прежде всего установить схему соединений приемников и выяснить, симметричная или несимметричная нагрузка.
2.1.8. Расчет трехфазной цепи в симметричном режиме сводится к расчету одной фазы и выполняется аналогично расчету цепи однофазного синусоидального тока. Например, ток в фазе «а» при соединении приемника звездой или звездой с нейтральным проводом, Ia = Ua / Za, а при соединении приемника «треугольником», ток, например, в фазе «ab» 	
Iab = Uab/Zab. В остальных фазах значения токов (их модули) те же, а начальные фазы сдвинуты на 120o.
Пример. К трехфазной линии с линейным напряжением UЛ = 380 В подключены три одинаковых приемника, соединенные по схеме «звезда» с нейтральным проводом (рис.2.1). Активные и реактивные сопротивления каждого приемника соответственно равны RФ = 3 Ом, Хф = 4 Ом. 
Определить токи в фазах и нейтральном проводе построить векторную диаграмму напряжений и токов.
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Рис. 2.1.	 Схема четырехпроводной 	Рис. 2.2. Векторные диаграммы
цепи						

Решение
В трехфазном режиме нагрузка всех фаз одинакова, поэтому расчет проводят для одной фазы.
Напряжение фазы UФ = UЛ/= 380/= 220 В или в комплексной форме, принимая начальную фазу ψu=0, = 220 В.
Комплексное сопротивление фазы Zф = 3+j4 = 5
Ток фазы IФ= UФ / Zф=220/ 5= 44А.
Ток в нейтральном проводе IN= 0, так как нагрузка симметрична.
Для построения векторной диаграммы напряжений и токов (рис.2.2) выбираем масштаб по напряжению mu В/мм и току mi А/мм.
Строим векторные диаграммы напряжений и токов, откладывая векторы токов под углом φФ=53o8′к векторам фазных напряжений.
2.1.9. В схеме «звезда» с нейтральным проводом при несимметричной нагрузке режим работы каждой фазы независим от работы других фаз и потенциал нейтральной точки приемника при любой нагрузке равен нулю (Un= 0), поэтому токи в фазах: Ia = Ua / Za,   Ib = Ub / Zb,   Ic = Uc / Zc.
Ток в нейтральном проводе IN = Ia + Ib + Ic.Он также может быть найден из векторной диаграммы.
Пример. К трехфазной линии с линейным напряжением UЛ = 380 В подключен несимметричный приемник, соединенный по схеме «звезда» с нейтральным проводом (рис. 2.1). Активные и реактивные сопротивления фаз приемника равны соответственно: Ra = 19 Ом, Хa = 0 Ом, Rb = 8 Ом,    Хb = 6 Ом, Rc = 24 Ом, Хс = – 18 Ом. Сопротивлением нейтрального провода можно пренебречь.
Определить токи в фазах приемника и в нейтральном проводе.
Решение
Токи в фазах приемника рассчитываются по закону Ома: 
Ia = Ua / Za,   Ib = Ub / Zb,   Ic = Uc / Zc.
Фазное напряжение UФ = UЛ/= 380/= 220 В.
Комплексные фазные напряжения
	
	

	


Комплексные сопротивления фаз и токи в фазах:
	 = 19 + j0 = 19
	 = 8+j6 = 10

	 = 24 − j18 = 30,

	

	

	


Ток в нейтральном проводе 
IN = Ia+Ib+Ic = 
Для построения векторных диаграмм напряжений и токов выбираем масштабы напряжения mu и тока mi. При построении векторной диаграммы токов учитываем, что векторы в фазах сдвинуты относительно векторов фазных напряжений: в фазе «a» на угол φa=0 – нагрузка чисто активная (Xa=0), в фазе «b» на угол φb = 36o52′ – нагрузка активно-индуктивная и в фазе «с» на угол φс= − 36o52′ – нагрузка активно-емкостная (Xc= −18 Ом).
Ток в нейтральном проводе по модулю равен 20,91 А, а начальная фаза  φN = – 44o10′. На диаграмме рис.2.3 откладываем рассчитанные значения токов с учетом угла сдвига фаз относительно фазного напряжения. Вектор тока в нейтральном проводе можно построить двумя способами: суммируя векторы IN = Ia + Ib + Ic или откладывая вектор IN в соответствии с расчетными данными.
					[image: C:\Documents and Settings\Soul\Мои документы\Мои рисунки\img292.jpg]
Рис. 2.3. Векторные диаграммы
2.1.10. Если несимметричный приемник соединен по схеме «звезда» без нейтрального провода, то для расчета трехфазной цепи может быть применен метод узлового напряжения в комплексной форме. Напряжение между нейтральными точками приемника и источника питания 

где UA, UB, UC – комплексные фазные напряжения источника питания; Ya, Yb, Yc – комплексные проводимости фаз (ветвей).
Так как UnN≠ 0, то напряжения фаз приемника не одинаковы и определяются по формулам:
	Ua = UA − UnN,
	Ub = UB − UnN,
	Uc = UC − UnN.


Токи в фазах Ia = Ua / Za,   Ib = Ub / Zb,   Ic = Uc / Zc.
Пример. К трехпроводной трехфазной сети с линейным напряжением UЛ = 220 В подключена нагрузка, соединенная звездой (рис. 2.4): 
Ra = 10 Ом, Rb = 5 Ом, Xb = 8,66 Ом, Xc = – 10 Ом. 
Определить токи в ветвях, построить векторные диаграммы напряжений и токов.
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Рис. 2.4. Схема трехпроводной		Рис. 2.5. Векторные диаграммы
цепи

Решение
Фазные напряжения источника образуют симметричную систему 
(см. рис 2.5).
Фазное напряжение UФ = UЛ/= 220/= 127 В.
Комплексные фазные напряжения:
	

	Ub

	Uс


Комплексные сопротивления фаз приемника:
	 = Ra = 10 Ом,

	Zb = Rb + jXb = 5 + j8,66 = 10 Ом,

	Zc = – j10 = 10 Ом.


Комплексные проводимости фаз приемника:
	Ya = 1/Za = 1/10 = 0,1 сим,

	Yb = 1/Zb = 1/10 = 0,1(0,5 – j0,866) сим,

	Yc = 1/Zc = 1/−j10 = 0,1 сим.


Напряжение смещения нейтрали
	

	

	


Комплексные фазные напряжения приемника:
Ua = UA − UnN = 127 – (−76 – j35,5) = 203 + j35,5 = 206 В,
Ub = UB−UnN =− 63,5–j110 − (−76–j35,5) = 12,5 – j74,5 = 75,5
Uc = UC − UnN = −63,5–j110 − (−76–j35,5) = 12,5 + j145,5 = 145,6В.
Токи в фазах нагрузки:
Ia = Ua / Za =  А,
Ib = Ub / Zb =  А,
Ic = Uc / Zc =  А.
Для построения векторных диаграмм выбираем масштабы напряжения mu и тока mi. Строим топографическую (векторную) диаграмму напряжений источника (см. рис. 2.5) и вектор смещения нейтрали 
UnN=84 В. Вектора, соединяющие точку n и точки a, b, c, соответственно будут векторами фазных напряжений приемника Ua, Ub, Uc. Из точки n строим векторы токов Ia, Ib, Ic c учетом сдвига фаз относительно напряжений приемника φa=0o, φb=60o, φc=−90o.
Топографическая диаграмма напряжений показывает, что из-за смещения нейтрали симметрия фазных напряжений приемника нарушается: напряжение Ua фазы a c 127 В возрастает до 206 В, напряжение Uc фазы c – до 145,6 В, а напряжение фазы b падает до 75,5 В.

2.1.11. В схеме «треугольник» (рис.2.6) режим работы каждой фазы независим от режима работы двух других фаз, поэтому токи в фазах равны:
Iab = Uab / Zab;   Ibc = Ubc / Zbc;   Ica = Uca / Zca.
Токи в линейных проводах определяются по первому закону Кирхгофа для узловых точек a, b, c:
IA = Iab − Ica,   IB = Ibc − Iab,   IC = Ica − Ibc.
Линейные токи IA, IB, IC могут быть найдены графически при построении векторной диаграммы.
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Рис. 2.6. Схема трехфазной цепи при соединении фаз треугольником

Пример. К трехпроводной трехфазной сети с линейным напряжением UЛ = 380 В подключен трехфазный приемник с параметрами R = 10 Ом,   XL = 10 Ом, Xc = 10 Ом (рис. 2.7).
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Рис. 2.7. Схема трехпроводной		Рис. 2.8. Векторные диаграммы
цепи
Рассчитать токи в фазах и в линиях, построить векторные диаграммы напряжений и токов.
Решение
Сопротивления фаз по модулю одинаковы, но по фазовому углу – разные, следовательно, нагрузка несимметричная и ток каждой фазы необходимо рассчитать отдельно. 
Комплексные сопротивления фаз:
	Zab = R = 10 Ом,

	Zbc = jXL = j10 = 10 Ом,

	Zca = −j10 = 10 Ом.


Комплексные линейные напряжения
	380
	
	В.


Фазные токи
Iab = Uab / Zab = 38010А,
Ibc = Ubc / Zbc = 10,
Ica = Uca / Zca = 10.
Линейные токи
	IA = Iab − Ica = 

	
	

	IB = Ibc − Iab = 

	А.
	

	IC = Ica − Ibc = 

	
	


Для построения векторных диаграмм выбираем масштаб напряжения mu и тока mi. Далее строим векторную (топографическую) диаграмму напряжений (рис.2.8). Векторы фазных токов Iab, Ibc, Ica с учетом масштаба откладываем соответственно относительно векторов линейных напряжений Uab,  Ubc, Uca под углами φab = 0, φbс = 90o, φсa = − 90o (рис. 2.8). Затем строим по уравнениям векторы линейных токов IA, IB, IC, значение и направление которых должны соответствовать расчетным данным.
2.1.12. При построении векторных диаграмм рекомендуется строить совмещенные векторные диаграммы напряжений и токов. Их построение проводят в следующем порядке: выбирают масштабы напряжений и токов; строят векторы линейных напряжений; для схем «звезда» определяют положение нейтральной точки n и откладывают векторы фазных напряжений; векторы фазных токов откладывают с учетом сдвига фаз относительно векторов соответствующих фазных напряжений в каждом приемнике; векторы линейных токов для схемы «треугольник» строят по уравнениям первого закона Кирхгофа.
2.1.13. Мощности трехфазной системы рассчитывают по следующим формулам:
а) при симметричной нагрузке и любой схеме соединения приемника:
активная мощность P = 3Uф Iф cos φф = UЛIЛ cos φф;
реактивная мощность Q = 3Uф Iф sin φф = UЛIЛ sin φф;
полная мощность S = 3Uф Iф = UЛIЛ и S = ;
б) при несимметричной нагрузке:
активная мощность P = Pa + Pb + Pc – для схемы «звезда» и 
P = Pab + Pbc + Pca – для схемы «треугольник»;
реактивная мощность Q = Qa + Qb + Qc – для схемы «звезда» и 
Q = Qab + Qbc + Qca – для схемы «треугольник»;
полная мощность 
S = , но S ≠ Sa + Sb + Sc или S ≠ Sab + Sbc + Sca;
комплексная мощность
S = P + jQ = Sa + Sb + Sc =  или
S = P + jQ = Sab + Sbc + Sca = .
Пример.
К трехфазной линии с UЛ = 380 В подключены трехфазный симметричный приемник, фазы которого соединены треугольником. и группа однофазных приемников, соединенных звездой с нейтральным проводом (рис.2.9). Комплексное сопротивление фазы симметричного приемника ZФ = 20. Активные мощности однофазных приемников Pa = 5500Вт, Pb = 3300 Вт, Pc = 7700 Вт при cos φФ = 1,0. Сопротивлением соединительных проводов можно пренебречь.
Определить фазные и линейные токи симметричного приемника, токи в несимметричных приемниках, суммарную активную, реактивную и полную мощности.

Решение
Фазные напряжения при соединении звездой с нейтральным проводом UФ = UЛ /  = 380/ В.
Фазные токи однофазных приемников:
 A;
 A;
 A.
Фазные и линейные токи трехфазного приемника:
= =А;    19 = 33 А
и его активные и реактивные мощности: 
 Вт;
.
Суммарные мощности:
 Вт;
 вар;  В∙А.
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Рис. 2.9. Схема трехфазной цепи
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