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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ. 
СОЕДИНЕНИЕ ПРИЁМНИКОВ ТРЕУГОЛЬНИКОМ

Целью работы является исследование трехфазной системы при соединении приемников треугольником, опытное определение соотношений между линейными и фазными напряжениями и токами при различных практически возможных комбинациях нагрузки отдельных фаз, представление результатов эксперимента в виде векторных диаграмм напряжений и токов.

В процессе выполнения работы студенты должны усвоить основные соотношения между напряжениями и токами в трехфазной системе с соединением приемников треугольником при симметричной и несимметричной нагрузках фаз; уметь собирать схему и измерять в ней напряжения и токи; производить по данным эксперимента необходимые вычисления и строить векторные диаграммы напряжений и токов.

1 Краткие теоретические и практические сведения

Трехфазная симметричная система ЭДС состоит из трех ЭДС, одинаковых по амплитуде и частоте, но сдвинутых друг относительно друга по фазе (во времени) на 1200 (одну треть периода).

В трехфазных системах различают линейные напряжения между любой парой линейных проводов и фазные напряжения на фазе приемника. 

При соединении приемников трехфазной системы треугольником конец каждой предыдущей фазы приемника соединяется с началом последующей, а к вершинам образовавшегося таким образом треугольника подводятся линейные провода (рисунок 1). В результате получается трехпроводная трехфазная система. При соединении треугольником фазные напряжения всегда равны линейным, так как к началу и к концу данной фазы непосредственно подводятся линейные провода. Следовательно,
UЛ=UФ.




(1)

Различают также токи линейные (в линейных проводах) и фазные (в фазах приемника). Чтобы вывести соотношения между этими токами, надо задаться условными (для переменного тока) направлениями их и принять к каждой вершине треугольника, представляющей собой узел из трех ветвей, первый закон Кирхгофа. При общепринятых условных направлениях и обозначениях линейных и фазных токов (рисунок 1) получается
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(2)
Если активные и реактивные сопротивления всех фаз приемника одинаковы (rА=rB=rC и хА=хВ=хС), то и токи во всех фазах будут одинаковы и сдвинуты относительно напряжений своих фаз на одинаковый угол. Тогда при симметричной системе ЭДС получится также симметричная система токов (рисунок 1б).

Легко показать, что в частном случае симметричной системы токов между линейными и фазными токами получается соотношение
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(3)
При неравномерной нагрузке фаз симметрия токов в трехфазной системе с соединением приемников треугольником будет нарушена, но это не отразится на фазных напряжениях, так как здесь на фазы приемника подается непосредственно линейное напряжение, определяемое источником энергии. Линейные токи в этом случае определяются графически (рисунок 1в) по векторным соотношениям (2).
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в)
а – схема; б – векторная диаграмма при равномерной нагрузке; в – векторная диаграмма при неравномерной нагрузке

Рисунок 1 – Трехфазная система при соединении фаз приемника треугольником

Кроме режима равномерной и неравномерной нагрузки всех трех фаз, в настоящей работе исследуется еще случаи обрыва одной фазы и обрыва одного линейного провода.

При обрыве одной из фаз, например, фазы ВС (рисунок 1а), режим двух других фаз не нарушается, так как на них по-прежнему подается соответствующие линейные напряжения. Для построения векторной диаграммы (рисунок 2) в этом случае можно воспользоваться соотношением (2), приняв ток фазы, в которой произошел разрыв, равным нулю.

При  обрыве  одного  из линейных проводов, например, провода С (рисунок 1а), режим работы одной фазы (в данном случае фазы АВ) не изменяется, а две других окажутся включенными последовательно на линейное напряжение. Трехфазная система превращается в однофазную с двумя параллельными ветвями, соответственно чему и строится векторная диаграмма (рисунок 3).
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Рисунок 2 – Векторная диаграмма трехфазной системы при соединении фаз приемника треугольником и обрыве одной из фаз
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Рисунок 3 – Векторная диаграмма трехфазной системы при соединении фаз приемника треугольником и обрыве одного линейного провода

2 Описание лабораторной установки

Элементы цепи и измерительные приборы, необходимые для выполнения работы, размещаются на щите, укрепленном на стойке рабочего стола. Вдоль всего щита расположена панель с зажимами, на которых производится сборка той или иной схемы.

С левой стороны щита установлены трехполюсный автоматический выключатель QF и плавкие предохранители F, через которые к схеме подводятся провода сети 220/127 В электрической лаборатории. На нижнюю часть панели выведены линейные зажимы А, В, С и зажим нулевого провода 0.

Для измерения напряжения на отдельных участках цепи используется переносной вольтметр с щупами.

В верхней части панели расположен ряд приборов – амперметры для измерения линейных и фазных токов и ваттметр, концы их обмоток выведены на соответственно обозначенные зажимы панели.

В фазах приёмника используются ламповые реостаты (rА, rВ, rС) и  катушки индуктивности LA, LB, LC. На панель выведены начала и концы ламповых реостатов и катушек индуктивности. Сопротивления ламповых реостатов изменяются с помощью соответствующих выключателей.

3 Содержание и порядок выполнения лабораторной работы

1 Собирается схема (рисунок 4), включается напряжение выключателем QF.

2 Устанавливается равномерная нагрузка фаз (величина тока указывается преподавателем), производятся все измерения, предусмотренные в пункте 1 таблицы 1, и записываются в таблицу.

3 Устанавливается неравномерная нагрузка фаз (по указанию преподавателя) и производятся все измерения, предусмотренные в пункте 2 таблицы 1, и записываются в таблицу.

4 При той же нагрузке разрывается одна из фаз и производятся все измерения, предусмотренные в пункте 3 таблицы 1, и записываются в таблицу, после чего фаза вновь включается.

5 При той же нагрузке обрывается один из линейных проводов и производятся все измерения, предусмотренные в пункте 4 таблицы 1, и записываются в таблицу.

6 Производятся все указанные в таблице 1 вычисления. Индуктивное сопротивление фазы х определяется по значению активной мощности Р, измеренной ваттметром в пункте 2.
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Рисунок 4 – Рабочая схема соединения «треугольник»

4 Содержание отчета

В отчете должны быть приведены: 

а) рабочая схема; 

б) заполненная таблица 1; 

в) построенные по данным наблюдений и вычислений векторные диаграммы для всех исследованных режимов нагрузки; 

г) сравнение измеренных и полученных построением на векторных диаграммах величин токов и напряжений (заносятся в таблицу 1).

Таблица 1 – Исследование трехфазной цепи при соединении приемников треугольником

Нагрузка и схема
Наблюдения
Вычисления
По векторным диаграммам


Токи, А
Напряжения, В
Активная мощность, Вт
Сопротивления, Ом
Синусы углов сдвига
Углы сдвига, град



Фазные
Линейные















Линейные токи, А


IAB
IBC
ICA
IA
IB
IC
UAB
UBC
UCA
Р
zab
zbc
zca
sin(ab
sin(bc
sin(ca
(ab
(bc
(ca
IA
IB
IC

1 Равномерная























2 Неравномерная























3 То же, что пункт 2, но фаза «АВ» разомкнута























4 То же, что п.2, но линейный провод «В» разомкнут























Расчётные формулы: 
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В симметричном режиме 
[image: image10.wmf]3

Р

Р

ф

=

;  хф постоянно, поэтому в дальнейшем


[image: image11.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

ф

ф

ф

z

x

arcsin

j

.

Контрольные вопросы

1 Что называется трехфазной симметричной системой ЭДС?

2 Какие два вида напряжений и токов различают в трехфазных системах?

3 При каком условии в трехфазной симметричной системе ЭДС получается также симметричная система токов?

4 Как приемники трехфазной системы соединяются треугольником?

5 Каково соотношение между линейными и фазными напряжениями при соединении приемников треугольником?

6 Каково соотношение между линейными и фазными токами при соединении приемников треугольником?

7 Что происходит в трехфазной трехпроводной системе при соединении приемников треугольником?

8 Что происходит в трехфазной системе с соединением приемников треугольником при обрыве одной из фаз?

9 Что происходит в трехфазной системе с соединением приемников треугольником при коротком замыкании одной из фаз?

10 Что происходит в трехфазной системе с соединением приемников треугольником при обрыве одного из линейных проводов и как в этом случае вычисляются углы сдвига между напряжением и токами в фазах приемника?

Техника безопасности при выполнении лабораторной работы

К лабораторной работе допускаются лица, прошедшие инструктаж по технике безопасности при работе с электроизмерительными приборами.

1 Не включать схемы и приборы без разрешения преподавателя или лаборанта.

2 Перед началом сборки необходимо убедиться, что автоматический выключатель QF выключен.

3 Все соединения необходимо производить при помощи стандартных вилок и зажимов.

4 Перед включением схемы убедиться в том, что проводники хорошо закреплены, а их токоведущие части достаточно удалены друг от друга.

5 При любых отклонениях от нормальной работы схемы немедленно выключить электрическое питание и сообщить об этом преподавателю или лаборанту.

6 Не оставлять включенную схему без надзора.

7 Не касаться оголенных участков схемы.

8 Не применять проводники с поврежденной изоляцией, не скручивать короткие проводники для получения длинных концов.

9 Не производить изменения в схеме под напряжением.

10 Не исправлять самостоятельно повреждения в цепи электрического питания, розетках и выключателях.
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