Работа № 1
ТРЁХФАЗНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПРИ 
СОЕДИНЕНИИ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ПО СХЕМЕ «ЗВЕЗДА»

1. Цель работы
Ознакомиться с трехфазными системами, измерением фазных и линейных токов и напряжений. Проверить основные соотношения между токами и напряжениями симметричного и несимметричного трехфазного потребителя. Выяснить роль нейтрального провода в четырехпроводной трехфазной системе. Научиться строить векторные диаграммы напряжений и токов.

2. Трёхфазные электрические цепи. Основные понятия, определения и схемы

3. Расчетное задание
Произвести расчет напряжений, токов и мощностей трехфазной цепи при соединении потребителей по схеме «звезда» для следующих режимов:
а) симметричный режим с нейтральным проводом и без него;
б) обрыв фазы при симметричном режиме с нейтральным проводом;
в) обрыв фазы при симметричном режиме без нейтрального провода;
г) несимметричный режим с неоднородной нагрузкой и нейтральным проводом;
д) обрыв фазы несимметричного режима с нейтральным проводом.
Варианты исходных данных приведены в табл. 3.1. Линейное напряжение сети 24В.
При выполнении расчетного задания для каждого режима необходимо:
а) составить расчетную схему трехфазного потребителя, соединенного по схеме «звезда»;
б) определить напряжения фаз источника и потребителя и записать их в комплексной форме;
в) рассчитать фазные токи в соответствии с заданной нагрузкой (табл. 3.1.) и записать их в комплексной форме;





Таблица 3.1
	Режим работы
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Симметричная нагрузка
	Rф, Ом
	20
	30
	40
	40
	20
	30

	Несимметричная неоднородная нагрузка
	RA, Ом
	20
	40
	20
	30
	40
	40

	
	CA, мкф
	-
	-
	80
	-
	-
	120

	
	RB, Ом
	40
	20
	30
	40
	30
	20

	
	CB, мкф
	-
	80
	-
	-
	100
	-

	
	RC, Ом
	30
	30
	40
	20
	20
	30

	
	CC, мкф
	120
	-
	-
	100
	-
	-

	Отключена фаза
	A
	C
	B
	A
	C
	B



г) рассчитать активные мощности фаз потребителя и суммарную мощность всего трехфазного потребителя;
д) построить в масштабе векторные диаграммы токов и напряжений;
е) записать уравнение для определения тока в нейтральном проводе. Определить его по векторной диаграмме путем суммирования векторов фазных токов. Для точного расчета тока IN произвести сложение фазных токов в комплексной форме.
3.1 Режим симметричной нагрузки
Для этого режима нарисовать расчетную схему (рис. 3.3) в соответствии с вариантом исходных данных (табл. 6.1), где

По заданному значению линейного напряжения рассчитать соответствующие фазные напряженияи записать их в комплексной форме (показательной и алгебраической). Т. к. нагрузка симметричная, тои следовательно токи во всех фазах тоже будут одинаковые по величине. Ток в нейтральном проводе определяется по первому закону Кирхгофа
.
Для доказательства того, что при симметричной нагрузке  необходимо записать фазные токи в комплексной форме и сложить токи как комплексные числа.
При построении векторной диаграммы строится в масштабе треугольник линейных напряжений источника питания ,величина и фаза которых не зависят от режимов работы трехфазного потребителя. Затем внутри треугольника рисуют звезду фазных напряжений источника питания  и совпадающих с ними фазных напряжений потребителя (рис. 3.8). Совпадение векторов фазных напряжений источника и потребителя определяется одинаковостью потенциалов нейтральных точек N и n, соединенных нейтральным проводом. Вектора фазных токов совпадают с фазными напряжениями потребителя, т.к. нагрузка носит активный характер.  Для построения вектора тока складываем вектора токов и убеждаемся, что вектор  приходит в точку n, т.е. в начало вектора  . Следовательно, из векторной диаграммы видно, что .
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	Рис. 3.8. Симметричная нагрузка
	Рис. 3.9. Несимметричная нагрузка



При обрыве нейтрального провода трехфазный потребитель подключается к источнику питания по трехпроводной схеме. Симметричность нагрузки определяет неизменность фазных токов, а следовательно и выполнение первого закона для узла “n”

Расчет активных мощностей для каждой фазы потребителя производится по известному соотношению

3.2. Обрыв фазы потребителя при симметричной нагрузке с нейтральным проводом.
На расчетной схеме указать обрыв фазы согласно варианту (табл. 3.1). Наличие нейтрального провода обеспечивает неизменность фазных напряжений ., а следовательно неизменность параметров других потребителей при выходе из строя одного потребителя. Следовательно, два оставшихся фазных тока останутся неизменными, но зато нагрузка станет несимметричной и в нейтральном проводе появится ток , равный векторной сумме двух фазных токов. Надо показать в комплексной форме и на векторной диаграмме, что по величине 
3.3. Обрыв фазы потребителя при симметричном режиме без нейтрального провода.
Обрыв нейтрального провода при нагрузке приведет к увеличению одного фазного напряжения и уменьшению двух других. При этом нейтральная точка n потребителя сместится от точки N на величину напряжения смещения нейтралиВеличину и фазу напряжения можно определить по формуле расчета узлового напряжения, в которой напряжения и проводимости записываются в комплексной форме   
.
	Новые значения фазных напряжений  потребителя определяются по второму закону Кирхгофа для соответствующих контуров цепи 

Зная фазные напряжения, рассчитывают фазные токи для двух фаз.
При активной нагрузке расчеты упрощаются, т. к. проводимость в фазе обрыва становится равна нулю, проводимости целых фаз одинаковы и напряжения смещения становятся равны 

При этом точка “n” сместится на середину стороны треугольника напряжений, противоположной точке фазы обрыва. Векторная диаграмма для данного режима строится графическим методом засечек (рис. 3.7). Определив новое положение точки n, соединим ее с вершинамиA, B, Cтреугольника линейных напряжений и получим векторы фазных напряжений потребителя  При заданных условиях обрыв фазы приведет к увеличению напряжения  этой фазы до величины .  Два других фазных напряжения по величине уменьшаются до и будут направлены к соответствующим вершинам треугольника. Вектора новых фазных токов будут равны по величине и направлены от точки n в противоположные стороны, следовательно, их сумма равна нулю.
3.4. Несимметричный режим с неоднородной нагрузкой и нейтральным проводом
При несимметричной неоднородной нагрузке в расчетной схеме согласно варианту (табл. 3.1) в две фазы включается активная нагрузка, а в одну – активно-емкостная нагрузка. Расчет электрических параметров: фазных токов, напряжений, мощностей при наличии нейтрального провода производится также, как и в рассмотренных режимах. Однако надо учесть, что для фазы с активно-емкостной нагрузкой необходимо рассчитать полное сопротивление фазы   и угол фазового сдвига 
,
где  – активное сопротивление фазы согласного варианта;
 – реактивное сопротивление фазы;
 – емкость фазы согласно варианта;
f=50 Гц – частота напряжения сети.
Кроме того, ток в нейтральном проводе будет возникать как при работе всех фаз, так и при обрыве одной из фаз. Расчетное значение тока , его величина и фаза, определяются по векторной диаграмме (рис. 3.9), при включении емкости в фазу А. 

4. Описание лабораторной установки
Лабораторная работа выполняется на стенде «Электрические цепи». Принципиальная электрическая схема эксперимента с использованием комплекта К 505 приведена на рис. 3.10, монтажная схема – на рис. 3.11. В качестве источника трехфазного напряжения используется модуль трехфазного трансформатора, вторичная обмотка которого включается по схеме «звезда». Резисторы R1, R2, R3 модуля резисторов являются активной нагрузкой трехфазного потребителя, для создания неоднородной нагрузки в соответствующей фазе последовательно с резистором включается конденсатор заданной емкости модуля конденсаторов. Для измерения напряжений, токов и мощностей в фазах используется измерительный комплект К505. Измерение напряжения смещения нейтрали производится цифровым мультиметром PV1. Ток в нейтральном проводе измеряется цифровым амперметром PA1, включенным на переменный ток.



5. Экспериментальная часть
5.1. Измерение напряжений трехфазного источника питания
Вторичную обмотку трехфазного трансформатора, используемого в качестве источника питания, включить по схеме «звезда», замкнув для этого концы фаз x, y, z в одну точку N (рис. 3.11). Включить электропитание стенда (автоматический выключатель QF модуля питания) и модуль трехфазного трансформатора (автоматический выключатель QF1). Цифровым мультиметром PV1 измерить линейные и фазные напряжения вторичной обмотки трансформатора. Результаты измерений занести в табл. 3.2. Выключить питание стенда и трехфазного трансформатора.
Таблица 3.2
	Линейные напряжения
	Фазные напряжения
	Вычислено

	UAB, В
	UBC, В
	UCA, В
	UA, В
	UB, В
	UC, В
	UЛ, В
	UФ, В
	UЛ/UФ
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	Рис. 3.10. Электрическая схема эксперимента



5.1. Симметричная нагрузка фаз потребителя
Собрать электрическую схему (рис. 3.11) с использованием измерительного комплекта К505. К клеммам с надписью «Генератор» подключить соответствующие выводы «а», «в», «с» вторичной обмотки трехфазного трансформатора, а их общую точку «N» через цифровой амперметр PA1 подключить к клемме «0». К клеммам «А», «В», «С» с надписью «нагрузка» подключить резисторы  R1, R2, R3 (симметричная нагрузка) в соответствии с заданным вариантом (табл. 3.1). Цифровой мультиметр PV1  для измерения напряжения смещения UNn подключить к точке «N» и общей точке «n» резисторов. Пределы измерения амперметра и вольтметра комплекта К505 поставить на IАном=1 А и UVном=30 В. Предъявить схему для проверки преподавателю.

	[image: 611]

	Рис. 3.11. Монтажная схема 



Включить электропитание стенда и модуля трехфазного трансформатора. Меняя положение переключателя фаз комплекта К505 измерить токи, фазные напряжения и мощности для каждой фазы потребителя. С помощью амперметра PA1 измерить ток IN в нейтральном проводе, а мультиметром PV1 измерить напряжение смещения UNn. Измерения произвести для четырехпроводной цепи, т.е. при наличии нейтрального провода и для трехпроводной цепи, т.е. при отключенном нейтральном проводе. Отключение нейтрального провода производится в общей точке «N» выводов «x», «y», «z» вторичной обмотки трехфазного трансформатора.  Результаты измерений занести в табл. 3.3. Выключить электропитание и предъявить результаты измерений  преподавателю.
При симметричной нагрузке произвести отключение одной из фаз в соответствии с заданным вариантом (табл. 3.1). Для этого резистор в отключаемой фазе переключить в положение «∞».
Включить электропитание стенда и модуля трехфазного трансформатора. Произвести измерение всех параметров при включенном и отключенном нейтральном проводе. Результаты измерений занести в табл. 3.3. Выключить все электропитание.
5.2. Несимметричная неоднородная нагрузка фаз потребителя
В электрической схеме лабораторной установки (рис. 3.11) в фазах потребителя включить резисторы и конденсаторы в соответствии с заданным вариантом (табл. 3.1). Предъявить схему для проверки преподавателю.
Включить электропитание стенда и модуля трехфазного трансформатора. Произвести измерения в четырех- и трехпроводных цепях при работе всех фаз и при обрыве одной из них согласно табл. 3.1. Обрыв в фазах производится переключением резистора фазы в положении «∞». Результаты измерений занести в табл. 3.3. Выключить все электропитание. Следует заметить, что при включении трехфазного потребителя по трехпроводной схеме и несимметричной нагрузке показания ваттметра комплекта К505 при измерении мощности фаз Pф не будут соответствовать действительным фазным мощностям, т. к. обмотка напряжения (потенциальная обмотка) ваттметра будет подключена к искусственной нулевой точке; однако суммарная мощность показаний ваттметров Ра+Рв+Рс=Р соответствует действительной мощности.

6. Обработка результатов эксперимента
6.1. По результатам измерения (табл. 3.2) определить среднее значение линейного и фазного напряжений сети. Убедиться в справедливости известного соотношения между ними.
6.2. Для всех опытов по данным измерений (табл. 3.3) рассчитать коэффициент мощности (cosφ) фаз потребителя.
6.3. Произвести сравнение результатов опытов для симметричной нагрузки и сделать вывод о рациональном подключении её к сети (трехпроводная или четырехпроводная цепь). По результатам измерений построить векторные диаграммы напряжений и токов. Для нейтральной точки “n” потребителя записать уравнение по первому закону Кирхгофа и путем векторного суммирования убедиться в его справедливости.
6.4. Произвести сравнение результатов опытов для несимметричной нагрузки и обосновать необходимость применения нейтрального провода (обрыв фазы является несимметричной нагрузкой). По результатам измерений построить векторные диаграммы напряжений и токов при несимметричной нагрузке. При построении диаграмм для режимов с неоднородной нагрузкой учесть, что в фазе с активно-емкостной нагрузкой ток опережает напряжение на угол φ. 
Таблица 3.3
	Фаза
	Четырехпроводная цепь
	Трехпроводная цепь

	
	UФп, В
	IФ, А
	PФ, Вт
	IN, А
	cosφ
	UФп, В
	IФ, А
	PФ, Вт
	UNn, В
	cosφ

	Симметричная нагрузка

	a
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	b
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	c
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обрыв фазы при симметричной нагрузке

	a
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	b
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	c
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Несимметричная неоднородная нагрузка

	a
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	b
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	c
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обрыв фазы при несимметричной неоднородной нагрузке

	a
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	b
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	c
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Для каждого опыта записать уравнение первого закона Кирхгофа для нейтральной точки потребителя и путем соответствующих построений убедиться в справедливости закона.

7. Содержание отчета
7.1. Наименование работы и цель работы.
7.2. Расчетное задание.
Расчетные схемы трехфазного потребителя для каждого режима. Расчетные формулы и результаты расчета. Векторные диаграммы токов и напряжений.
7.3. Экспериментальная часть.
Электрическая схема эксперимента (рис. 3.10).  Результаты измерений и расчетов (табл. 3.2, 3.3). Расчетные формулы. Векторные диаграммы.
7.4. Выводы по работе. 
8. Контрольные вопросы
1. Какое соединение называется «звездой»?
2. Каково соотношение между фазным и линейным напряжениями трехфазного источника питания при соединении его обмоток по схеме «звезда»?
3. Какое соотношение между фазными и линейными токами при соединении по схеме «звезда»?
4. Как определить величину тока в нейтральном проводе, если известны токи потребителя?
5. Для чего применяют нейтральный провод?
6. К каким зажимам следует подключить вольтметр, чтобы измерить фазное и линейное напряжения?
7. Какая трехфазная нагрузка называется симметричной?
8. Почему при несимметричной нагрузке обрыв нейтрального провода является аварийным режимом?
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