1. Расчет несимметричной трехфазной цепи со смешанной нагрузкой.
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Рис. 1.16.
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К симметричному трехфазному генератору через сопротивления подключены два приемника, соединенные по схеме «звезда» и по схеме «треугольник». Вследствие аварии, произошел обрыв фазы «B» 2-го приемника (рис. 1.1), электрическая цепь стала несимметричной.
Необходимо выполнить следующее:

– определить токи во всех ветвях схемы методом двух узлов;
– проверить соблюдение баланса мощности;

– построить в одной комплексной плоскости топографическую и векторную диаграммы токов. На топографической диаграмме должны быть указаны векторы напряжений на всех элементах цепи и векторы токов;
– произвести сравнительный анализ результатов аналитического расчета с экспериментом, проведенным с компьютерной моделью электрической цепи с использованием пакета моделирования Multisim.
РЕШЕНИЕ
1) Определение токов во всех ветвях схемы методом двух узлов.

Расчет выполняем символическим методом, для этого ЭДС фаз, токи, напряжения и сопротивления нагрузок представляем комплексами. 

Составим комплексную схему замещения (рис. 1.1). На схеме обозначим фазные и линейные сопротивления и токи.
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Рис. 1.1.

Будем считать, что ЭДС фазы "А" имеет начальную нулевую фазу. 
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Комплексы сопротивлений нагрузок: 
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  – сопротивление резистора, Ом;
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Комплексные сопротивления схемы:
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Сопротивления 
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 (рис. 1.2):
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Рис. 1.2.

Преобразуем треугольник в эквивалентную звезду (рис. 1.3):

[image: image33.emf]O

a

b

c

A

E



B

E



C

E



A

Z

B

Z

C

Z

A

I



B

I



C

I



'

A

Z

'

B

Z

'

C

Z

'

O


Рис. 1.3.
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Найдем комплексы проводимостей фаз:
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Для определения напряжения смещения нейтрали воспользуемся формулой межузлового напряжения:
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Найдем токи 
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В схеме рис.1.3 определяем фазные напряжения эквивалентной звезды приемника:
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Фазные напряжения приемника, включенного по схеме треугольник:
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В схеме рис. 1.1. определяем неизвестные токи в фазных приемниках:
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2) Проверка соблюдения баланса мощности.
Определим полную, активную и реактивную мощности трехфазной цепи: 
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Полная мощность – 
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Активная мощность – 
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Реактивная мощность – 
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Определим мощность на активных сопротивлениях цепи:
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Сравниваем с активной мощностью генератора:
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Вывод: баланс активных мощностей соблюдается.
3) Построение векторной диаграммы.
Для построения топографической диаграммы определим численные значения падений напряжений на элементах электрической цепи:
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 - вектор совпадает с вектором тока 
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 - вектор совпадает с вектором тока 
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 - вектор совпадает с вектором тока 
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 - вектор совпадает с вектором тока 
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 - вектор опережает вектор тока 
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 - вектор совпадает с вектором тока 
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 - вектор опережает вектор тока 
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 - отстает от вектора тока 
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 - отстает от вектора тока 
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 - отстает от вектора тока 
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Совокупность точек комплексной плоскости, изображающих комплексные потенциалы одноименных точек электрической схемы, называют топографической диаграммой. Напряжение между любыми двумя точками схемы, например, "a" и "b", по значению и направлению определяется вектором, проведенным на топографической диаграмме от точки "b" к точке "a".
В схеме дополнительно обозначим потенциалы между элементами 
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 (рис. 1.4). 
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Рис. 1.4.

Примем потенциал нейтрали источника 
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 равным нулю. Для построения топографической диаграммы обойдем все ветви в схеме и рассчитаем потенциалы точек. 
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Совместим топографическую диаграмму с векторной диаграммой токов (рис. 1.5). Выберем масштаб для токов 
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Рис. 1.5.
Для наглядности, покажем участок диаграммы (рис. 1.6).
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Рис. 1.6.
4) Компьютерная модель электрической цепи. 
Компьютерная модель позволяет произвести сравнительный анализ результатов расчета с экспериментом (рис. 1.7). Моделирование удобно проводить в среде виртуальной лаборатории Multisim.
Фазы генератора, соединенные в звезду, поэтому воспользуемся готовым блоком трехфазных генераторов THREE PHASE WYE из группы SOURCES. В генераторе указываем напряжение 220 В и частоту 
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Определим параметры конденсатора и катушки индуктивности:
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Рис. 1.7.
Выполним сравнение показаний амперметров и значений токов, полученных в результате аналитических расчетов.

Таблица 1.1.

	Значение тока, А
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	Расчет
	27,29
	27,41
	27,26
	1,89
	1,89
	16,42
	15,36
	16,12

	Эксперимент
	27,289
	27,407
	27,258
	1,888
	1,888
	16,419
	15,359
	16,119


Нулевой провод отсутствует, измерение мощности производим двумя ваттметрами (рис. 1.8).
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Рис. 1.8.
Суммарная мощность, показываемая ваттметрами:
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Сравнительный анализ расчета и эксперимента трехфазной цепи показывает, что результаты эксперимента совпадают с расчетными значениями с учетом допустимой погрешности.
2. Расчет переходных процессов в цепи с двумя реактивными элементами

Задание для анализа переходных процессов в линейной электрической цепи с двумя реактивными элементами. 

В заданной электрической цепи с источником постоянной ЭДС (значение ЭДС E и рисунок схемы задаются преподавателем) происходит коммутация. Требуется рассчитать токи и напряжения на элементах схемы одним их методов расчета переходных процессов (классическим или операторным). Выполнить компьютерное моделирование в виртуальной электронной лаборатории Multisim. Сравнить результаты эксперимента и результаты расчета.  Выполнить анализ заданной электрической цепи с источником переменной ЭДС. Амплитуда ЭДС 
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 и частота 
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 задаются преподавателем. 

До коммутации был установившийся режим.
Таблица 2.1

	№ вар.
	№ рис.
	R, Ом
	L, Гн
	C, Ф
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Рис. 2.27.

РЕШЕНИЕ
2.1. Анализ переходных процессов классическим методом 
в цепи с источником постоянной ЭДС.

1) Расчет цепи до коммутации в установившемся режиме для

определения начальных значений 
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До коммутации источник ЭДС отключен, поэтому все токи и напряжения в цепи равны нулю:
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2) Расчет цепи после коммутации в установившемся режиме.

Определение принужденных составляющих.
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3) Составление системы дифференциальных уравнений 
по I, II законам Кирхгофа относительно мгновенных значений токов цепи. 
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4) Составление характеристического уравнения для системы

однородных дифференциальных уравнений методом операторного сопротивления.
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Подставляем значения:
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Уравнение имеет два комплексно-сопряженных корня:
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5) Решение характеристического уравнения и запись свободной

составляющей.

Корни комплексные, поэтому свободные составляющие запишутся в виде:
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 – угловая частота собственных колебаний.

6) Определение зависимых начальных условий через независимые.
Для определения зависимых начальных условий 
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составим систему дифференциальных уравнений для 
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Отсюда:
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7) Составление уравнений и определение постоянных

интегрирования.
Постоянные А и 
[image: image154.wmf]j

 определяем по значению свободной

составляющей и ее первой производной при 
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. Система уравнений для тока индуктивности:
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Отсюда: 
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Система уравнений для напряжения емкости:
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Отсюда: 
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Запишем уравнения переходного процесса.
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8) Графики рассчитанных уравнений переходного процесса. 
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Рис. 2.1.

Время переходного процесса в цепи: 
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2.2. Компьютерная модель электрической цепи.

Моделирование в среде виртуальной лаборатории Multisim (рис. 2.2).
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Рис. 2.2.
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Рис. 2.3.

На осциллограммах можно наблюдать график переходного процесса (рис. 2.3). Согласно осциллограмме, установившееся значение тока в катушке индуктивности до коммутации 
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Время переходного процесса составляет 
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2.3. Анализ переходных процессов классическим методом в цепи с источником переменной ЭДС.
ЭДС:  
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Требуется найти:
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Токи до коммутации:
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Токи после коммутации:
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Мгновенное значение принужденного тока после коммутации:
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Напряжение до коммутации:
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Напряжение после коммутации:
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Мгновенное значение принужденного напряжения после коммутации:
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По первому закону коммутации:
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отсюда:
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Свободное напряжение на конденсаторе найдем по второму закону коммутации:
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Составим систему уравнений для свободных составляющих:
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Отсюда:
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Характеристическое уравнение имеет два комплексно-сопряженных корня:
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Свободные составляющие запишутся в виде:
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 – угловая частота собственных колебаний.

Постоянные интегрирования для тока и напряжения определяем по значению свободной составляющей и ее первой производной при 
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Отсюда: 
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Система уравнений для напряжения емкости:
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Отсюда: 
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Закон изменения тока в катушке индуктивности:
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Закон изменения напряжения на конденсаторе:
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Построим графики.
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Рис. 2.4.

2.4. Компьютерная модель электрической цепи при гармоническом воздействии.

Выполним компьютерное моделирование в виртуальной электронной лаборатории Multisim (рис. 2.5). Частота источника ЭДС: 
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Рис. 2.5.  Компьютерная модель.
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Рис. 2.6. Осциллограммы переходного процесса.
Вывод: Компьютерные модели подтверждают правильность расчетов. Осциллограммы, полученные при моделировании, совпадают с расчетными графиками переходных процессов. 
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