[bookmark: Задача_№_5_]Задание № 3
РАСЧЕТ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА, 
СОДЕРЖАЩЕЙ АКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ, 
ИНДУКТИВНОСТЬ И ЕМКОСТЬ
Катушка с активным сопротивлением и индуктивностью L соединена последовательно с конденсатором емкостью C и подключена к источнику переменного тока с частотой f и амплитудным значением напряжения [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_7.files/image028.gif] .  Определить действующее значение тока, полное сопротивление цепи, полную, активную и реактивную мощности. Построить векторную диаграмму токов и напряжений, треугольник сопротивлений и мощностей. Определить частоту тока при резонансе напряжений.


Ход решения задачи
Переменным током называется электрический ток, изменяющийся с течением времени. Значение электрического тока (эдс, напряжения) в рассматриваемый момент времени называется мгновенным значением тока (эдс, напряжения), а наибольшее (максимальное) значение периодических токов – амплитудой.
В цепи переменного тока, обладающей только активным сопротивлением, ток и напряжение совпадают по фазе, т. е. они одновременно проходят через свои нулевые и максимальные значения. Угол [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image002.gif]. Действующее значение тока I определяется отношением действующего напряжения U к сопротивлению цепи R: [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image004.gif]. Мощность цепи [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image006.gif].
Расчет цепи ведется так же, как и при постоянном токе.
Всякий потребитель, обладающий индуктивностью, вызывает в цепи переменного тока сдвиг фаз между напряжением и током, причем напряжение опережает ток. Сдвиг фаз между напряжением и током равен 90º.
Сопротивление току, обусловленное действием индуктивности, называется индуктивным, или реактивным, сопротивлением. Обозначается индуктивное сопротивление через [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image008.gif] и измеряется в омах (Ом). Величина его определяется по формуле
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image010.gif],
где [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image008.gif] – индуктивное сопротивление; Ом; L – индуктивность, Гн; [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image013.gif] – угловая частота, [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image015.gif]; f – частота питающей сети, Гц.
Падение напряжения в индуктивном сопротивлении называется индуктивным падением напряжения и обозначается [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image017.gif]: [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image019.gif].
Из этой формулы следует, что ток [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image021.gif].
Переменный ток в цепи с емкостью при отсутствии активного сопротивления и индуктивности опережает напряжение на четверть периода, т. е. сдвинут по фазе в сторону опережения на угол 90°.
Емкостное сопротивление определяется по формуле
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image023.gif],
где [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image025.gif] – емкостное сопротивление, Ом; С – емкость, мкФ.
Напряжение на емкостном сопротивлении называется емкостным падением напряжения и обозначается [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image027.gif]: [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image029.gif].
Из этой формулы следует, что ток [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image031.gif].
Полное сопротивление цепи переменного тока, состоящей из активного сопротивления, индуктивности и емкости,
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image033.gif],
где Х – общее реактивное сопротивление, Ом; R – активное сопротивление, Ом.
Действующее значение тока определяется по формуле
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image035.gif],
где [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image037.gif] – амплитудное значение напряжения на входе цепи, В.
Для построения векторной диаграммы цепи переменного тока, состоящей из активного сопротивления, индуктивности и емкости (рис. 3.1), надо отложить вектор активного падения напряжения [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image039.gif] по направлению вектора тока I (рис. 3.2). Вектор индуктивного падения напряжения [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image019.gif] строится под углом 90° к вектору I в сторону опережения, а вектор емкостного падения напряжения [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image029.gif] строится также под углом 90° к вектору I, но в сторону отставания.
 
	[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image049.gif]
	[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image051.gif]

	Рис. 3.1. Последовательная цепь 
переменного тока, состоящая из активного 
сопротивления, индуктивности и емкости
	Рис. 35.2. Векторная диаграмма 
цепи, изображенной на рис. 5.1



Чтобы получить вектор полного напряжения цепи, надо сложить векторы [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image043.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image017.gif] и [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image027.gif]. Угол [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image047.gif] – угол сдвига фаз между током и напряжением на зажимах цепи.
Угол сдвига фаз между током и напряжением на зажимах цепи определяется по формулам:
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image053.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image055.gif].
При анализе электрических цепей переменного тока используют треугольник сопротивлений (рис. 3.3), который можно получить из треугольника напряжений, и треугольник мощностей (рис. 3.4), который можно получить, умножив стороны треугольника сопротивлений на квадрат тока.
	[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image057.gif]
	[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image059.gif]

	Рис. 3.3. Треугольник 
сопротивлений
	Рис. 3.4. Треугольник 
мощностей


 
В случае равенства индуктивного и емкостного сопротивлений реактивное сопротивление будет равно нулю, а полное сопротивление Zбудет равно активному сопротивлению R. Сдвиг фаз между током и напряжением цепи будет равен нулю ([image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image061.gif]) и ток в цепи [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image004.gif].
Этот случай получил название резонанса напряжений. При этом влияние индуктивности и емкости полностью компенсируется, и цепь ведет себя так, как будто она состоит только из активного сопротивления.
При постоянных значениях L и C резонансная частота питающей сети
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image064.gif].
Активная мощность цепи вычисляется по формуле [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image066.gif].
Реактивная мощность цепи может быть определена через реактивные сопротивления:
 [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image068.gif].
Полная мощность цепи вычисляется по формуле
 
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image070.gif].
 
Единицы мощности для [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image072.gif] называются по-разному: для [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image074.gif] – ватт (Вт), для [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image076.gif] – вольт-ампер реактивный (вар), для [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image078.gif] – вольт-ампер (ВА).
 
[bookmark: Задача_№_6_]Задание № 4
РАСЧЕТ ТРЕХФАЗНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ   ПРИ СОЕДИНЕНИИ НАГРУЗКИ ПО СХЕМЕ «ЗВЕЗДА»
Три потребителя электроэнергии, имеющие одинаковые полные сопротивления фаз [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image080.gif], соединены по схеме «звезда» и включены в четырехпроводную трехфазную сеть с системой симметричных линейных напряжений [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image082.gif]. Определить токи [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image084.gif] по фазам и в нейтральном проводе [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_8.files/image086.gif], а также мощность P трехфазной цепи с учетом данных, приведенных в табл. 6.1 для каждого варианта задания. Составить электрическую систему питания. Построить векторную диаграмму напряжений и токов с учетом характера их нагрузки.
 
Ход решения задачи
Трехфазная система питания электрических цепей представляет собой совокупность трех синусоидальных эдс или напряжений, одинаковых по частоте и амплитудному значению, сдвинутых по фазе относительно друг друга на угол [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image002.gif], т. е. на 120.
При соединении фаз трехфазного источника питания или потребителя электроэнергии по схеме «звезда» напряжения [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image004.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image006.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image008.gif], действующие между началами и концами фаз потребителя, называются фазными напряжениями. Напряжения [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image010.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image012.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image014.gif], действующие между началами фаз потребителя, являются линейными напряжениями.
Линейные токи [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image016.gif] в питающих линиях ([image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image018.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image020.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image022.gif]) при соединении трехфазного источника питания и трехфазного потребителя электроэнергии по схеме «звезда» одновременно являются и фазными токами [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image024.gif], протекающими по фазам потребителя ([image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image018.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image020.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image022.gif]).
Линейные напряжения при соединении трехфазного источника питания и трехфазного потребителя электроэнергии по схеме «звезда» отличаются от фазных в [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image029.gif] раз:
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image031.gif].
 Расчет токов проводят с применением символического метода на основе закона Ома, предварительно выразив фазные напряжения и сопротивления каждой фазы приемника в виде комплексного числа, в котором действительной частью является активное сопротивление, а мнимой частью – реактивное сопротивление:
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image033.gif]; [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image035.gif]; [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image037.gif];
 
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image039.gif]; [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image041.gif]; [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image043.gif];
 
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image045.gif]; [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image047.gif]; [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image049.gif],
где [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image051.gif] – фазные напряжения потребителей, В; [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image053.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image055.gif] – модуль и фаза сопротивления нагрузки.
Комплексный ток в нейтральном проводе находят в соответствие с уравнением, составленным по первому закону Кирхгофа для нейтральной точки n:
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image057.gif].
 Комплексный ток в нейтральном проводе можно найти из векторной диаграммы, сложив векторы фазных токов, как показано на рис. 4.1.
 
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image059.gif]
 Рис. 4.1. Векторная диаграмма токов и напряжений

Трехфазная четырехпроводная система обеспечивает потребителя электроэнергии симметричным питанием. При этом активная, реактивная и полная мощности могут быть определены по следующим формулам с учетом знака реактивных сопротивлений:
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image061.gif];
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image063.gif];
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image065.gif],
где P, Q, S – активная, реактивная и полная мощности соответственно; 
R, X – активное и реактивное сопротивления каждой фазы.
[bookmark: Задача_№_7_] 
Задание № 5
РАСЧЕТ ТРЕХФАЗНЫХ ЧЕТЫРЕХПРОВОДНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  ЦЕПЕЙ
В трехфазную четырехпроводную электрическую сеть с симметричными фазными эдс включены три потребителя электроэнергии с сопротивлениями [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image067.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image069.gif] и [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image071.gif], соединенные по схеме «звезда». Составить электрическую схему питания потребителей электроэнергии с указанием токов и напряжений, действующих в системе, и с учетом приведенных в табл. 7.1 для каждого варианта задания данных, определить фазные напряжения [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image004.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image006.gif] и [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image008.gif], напряжение смещения [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image076.gif], падение напряжения [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image078.gif] на сопротивлении [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image080.gif] нейтрального провода, фазные токи [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image018.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image020.gif] и [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image022.gif], ток [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image085.gif] в нейтральном проводе, фазные коэффициенты мощности [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image087.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image089.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image091.gif], активные [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image093.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image095.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image097.gif], реактивные [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image099.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image101.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image103.gif] и полные [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image105.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image107.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image109.gif] мощности фаз, а также активную [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image111.gif], реактивную [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image113.gif] и полную [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_10.files/image115.gif] мощности трехфазного потребителя электроэнергии. Внутренними сопротивлениями источников эдс пренебречь. 

Дополнительное задание
Определить ток неизвестной фазы в различном режиме (либо в режиме короткого замыкания, либо в режиме холостого хода) для своего варианта в соответствии с табл. 5.2.
 
Ход решения задачи
Трехфазная четырехпроводная система питания потребителей электроэнергии (рис. 5.1), широко распространенная в низковольтных сетях, позволяет получить для питания потребителей два напряжения – линейное [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image002.gif] и фазное [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image004.gif].
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image006.gif]
Рис. 5.1. Трехфазная электрическая цепь
при соединении нагрузки по схеме «звезда»
 
В трехфазных четырехпроводных электрических цепях при наличии линейных проводов, соединяющих начала фаз источника питания и потребителя электроэнергии, имеется также нейтральный провод, соединяющий нейтральную точку N источника с нейтральной точкой n потребителя, что обеспечивает симметрию фазных напряжений источника и потребителя, так как нейтральный провод уравнивает потенциалы нейтральных точек N и n.
В четырехпроводных электрических цепях фазы источника и фазы потребителя всегда соединяются по схеме «звезда».
При несимметричной нагрузке комплексные сопротивления фаз потребителя не одинаковы ([image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image008.gif]), при этом комплексное напряжение [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image010.gif], действующее между нейтральными точками N и n системы, определяют по методу двух узлов:
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image012.gif],
где [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image014.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image016.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image018.gif] – комплексные эдс источника питания; [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image020.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image022.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image024.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image026.gif] – комплексные проводимости фаз потребителя и нейтрального провода.
Комплексные фазные напряжения потребителя электроэнергии находят из уравнений, составленных по второму закону Кирхгофа для соответствующих замкнутых контуров системы:
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image043.gif]; [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image045.gif]; [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image047.gif].
При этом комплексные фазные токи потребителя определяют по закону Ома для соответствующих участков цепи:
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image049.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image051.gif], [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image053.gif].
Комплексный ток в нейтральном проводе находят в соответствии с уравнением, составленным по первому закону Кирхгофа для нейтральной точки n цепи: [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image055.gif].
При несимметричной нагрузке потребителя электроэнергии ([image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image008.gif]) на векторной диаграмме происходит смещение нейтральной точки n потребителя относительно нейтральной точки N источника, что приводит к перекосу фазных напряжений потребителя. В результате на одних фазах потребителя напряжение будет больше, чем на других, что во многих случаях недопустимо, в частности при питании осветительной нагрузки, когда одни осветительные приборы находятся под напряжением, меньшим номинального, а другие – под напряжением, большим номинального, что приводит к преждевременному выходу приборов из строя. Поэтому в цепи нейтрального провода недопустимо наличие различного рода предохранителей и выключателей.
Трехфазная четырехпроводная система обеспечивает потребителя электроэнергии симметричным питаем. При этом активная, реактивная и полная мощности могут быть определены по следующим формулам с учетом знака реактивных сопротивлений:
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image058.gif];
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image060.gif];
[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image062.gif],
где [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image064.gif]; [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image066.gif]; [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image068.gif]; [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image070.gif];[image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image072.gif]; [image: http://edu.dvgups.ru/METDOC/GDTRAN/DEPEN/TOE/EL_ELEKT/METOD/ELEKTR_ELTEH/Mois_12.files/image074.gif].
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