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  ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО  ТОКА

Со времени централизованного производства электрической энергии и передачи ее на большие расстояния цепи переменного тока получили значительно более широкое распространение чем цепи постоянного тока. Это обусловлено рядом причин, из которых главной является очень простая возможность изменения величины переменного напряжения.

Переменным называется ток, изменяющийся во времени. Значение тока в некоторый момент времени называется его мгновенным значением. Его принято обозначать малой буквой  i.

        Хотя переменный ток меняет свое направление для него тоже необходимо указывать положительное направление с помощью стрелки, расположенной рядом с проводником.

Ток считается определенным, если известен закон изменения его мгновенного значения во времени и указано положительное направление.

Мы будем изучать периодический ток. Периодическим называется ток, значение которого повторяется в той же самой последовательности, а  наименьший промежуток времени через который  наблюдается повторение называется периодом. Период обозначается буквой Т  и измеряется в с. В связи с тем, что обычно период является малой величиной и им неудобно оперировать, на практике чаще пользуются обратной периоду величиной, которая называется частотой  f  и  измеряется  в Гц.

f = 1/ T     [ Гц = 1 / c ]

В энергетике для переменного тока принята стандартная частота, равная 50 Гц, хотя в других отраслях техники применяются токи частот от 0.1Гц до 1012Гц. Следует заметить, постоянный ток может быть представлен как частный случай переменного тока с частотой, равной нулю.

На практике преимущественное распространение получили простые гармонические токи, изменяющиеся по закону синуса. Это связано с тем, что при несинусоидальных токах наблюдается нежелательные явления: 

1) повышенные потери мощности в цепи;

2) возможные перенапряжения в отдельных участках цепи; 

3) помехи связи.

Получение переменного тока 

Переменный ток получают с помощью электромашинного генератора, принципиальная схема которого приведена на рис.3.1.   
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Обмотки ротора генератора создают постоянный магнитный поток Ф, который, вращаясь вместе с ротором, наводит в обмотке статора переменную ЭДС, направленную от конца  обмотки К к ее началу Н. Наводимая в статорной обмотке ЭДС согласно закону электромагнитной индукции

                                e = - dФ/ dt = -Blv ,

где:  B - магнитная индукция поля создаваемая ротором;

 l- активная длина проводников обмотки статора;

 v- скорость движения поля относительно обмотки статора.

         Частоту наводимой ЭДС можно определить по формуле

f = nּp / 60,

где:  n- частота вращения ротора [ об / мин ]; 

        р - число пар полюсов генератора.

Синусоидальный ток

Синусоидальным называется ток, изменяющийся во времени по закону синуса. Его мгновенное значение определяется формулой:

                      i = Im sin (2( t /  T + ( ), 

где: Im- максимальное значение тока или его амплитуда; 

       2( t /T + (  - фаза тока, которая измеряется в радианах или градусах;

       ( -  фаза в начальный момент времени или начальная фаза;  -( (  ( (  (. 

       ( = 2( /T = 2(f   характеризует  скорость изменения фаз и называется  угловой  частотой.

При f = 50 Гц ( ( = 314 рад / с. Тогда

i = Im sin ( (t +( ).

Пусть  имеется два синусоидальных  тока

i1 = I1m sin ( (t + (1)    и   i2 = I2m sin ( (t + (2 ).
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Изобразим их на графике (рис.3.2) и при этом учтем, что начальная фаза всегда отсчитывается от начала синусоиды до начала координат.  Если ( > 0, то начало синусоиды смещено  влево, а  если ( < 0 , то - вправо от начала координат. Началом синусоиды  называется ее нулевое значение при переходе от отрицательного к положительному. Если начала двух синусоид не совпадают, то говорят, что они смещены друг от друга по фазе. Сдвиг  по фазе определяется разностью фаз , которая равна разности начальных фаз  (1 - (2.

Если (1 - (2 = 0, то говорят, что данные синусоиды совпадают по фазе. 

Если (1 - (2 = (( , то синусоиды находятся в противофазе.

Если (1 - (2 = (( / 2 , то синусоиды находятся в квадратуре.  
Среднее и действующие значения синусоидального тока.

Cинусоидальный ток характеризуют  не только его мгновенным и амплитудным значением, но еще и средним и действующим значениями. Среднее значение (Iср)  равно такому   постоянному току, при котором за полпериода через поперечное сечение проводника протечет такое же количество электричества, как и при синусоидальном токе. Свяжем Iср  с мгновенным и амплитудным значениями.

Количество электричества при постоянном токе:

q =Iср Т/ 2 

         Количество электричества при переменном токе: 
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Тогда
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Если i = Im sin (t, то
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf]
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Графически среднее значение синусоидального  тока может быть представлено высотой прямоугольника, площадь которого равна площади, ограниченной полусинусоидой тока и осью абсцисс, как показано на рис.3.3,а.  
Аналогично может быть определено среднее значение синусоидального напряжения  или ЭДС 
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Среднее значение используется в случае, когда переменный ток хотят охарактеризовать со стороны количества электричества, то есть при выпрямлении переменного тока. Измерение среднего значения также производится путем выпрямления переменного тока согласно схеме, приведенной рис.3.3,б. 

На практике чаще всего синусоидальный ток характеризуют его действующим или среднеквадратичным значением поскольку основные проявления (механическое действие и тепловыделение) пропорциональны квадрату его мгновенного значения.

Действующим значением называется такой постоянный ток, при котором в течении периода в сопротивлении выделяется такое же количество тепла , как и при синусоидальном токе. I - так обозначается действующее значение тока. Свяжем I с мгновенным значением тока.

При постоянном токе величиной I в сопротивлении R за период выделяется энергия  W=I2RT,  а при  переменном, соответственно 
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Поскольку эти энергии должны быть одинаковыми, то
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Если ток изменяется по закону синуса, т.е.  i=Imsin((t+(), то 
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Таким образом, связь между действующим и амплитудным значениями синусоидального тока имеет вид                     
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Понятие действующего значения используется не только для тока, но и для напряжения, ЭДС и других синусоидальных величин. Так
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Приборы всех систем, за исключением магнитоэлектрической, реагируют на действуюшие значения измеряемых величин. Когда называют значение синусоидальной величины (например, U=220 В), то подразумевают ее действующее значение. 

Изображение синусоидальных функций времени вращающимися  векторами
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Анализ и расчет цепей переменного тока значительно упрощается, если синусоидальные величины заменять вращающимися векторами. Пусть имеется синусоидальная величина (ЭДС, ток, напряжение и т.д.)    v = Vm sin ( (t + ( ). Возьмем прямоугольную систему координат (рис.3.4) и под углом ( относительно горизонтальной оси (положительные углы откладываются против часовой стрелки) отложим вектор, длина которого равна Vm. Предположим, что, начиная с t=0, этот  вектор стал вращаться против часовой стрелки с угловой скоростью (. Тогда его проекция на вертикальную ось будет равна Vmsin((t + (), т.е. она в точности совпадает с величиной v. На этом  основании  вектор  Vm, называют вектором, изображающим синусоидальную функцию времени, или просто вектором величины v (вектор тока, вектор напряжения, вектор ЭДС и т.д.). Векторы, изображающие синусоидальные функции времени, обозначают так  
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Совокупность векторов изображающих  рассматриваемые  синусоидальные  величины  называется  векторной  диаграммой.  

        Рассмотрим один из возможных случаев применения векторных диаграмм.  Предположим нужно найти сумму двух синусоидальных величин одинаковой частоты, но отличающихся амплитудами и начальными фазами: v=v1+v2.  Причем  v1=V1msin((t+(1)  и  v2=V2msin((t+(2). Непосредственное суммирование связано с трудоемкими и громоздкими тригонометрическими  преобразованиями. Проще эта задача решается графически с помощью векторной диаграммы. Возьмем прямоугольную систему координат и отложим векторы  V1m  и V2m, изображающие v1 и v2  соответственно (рис.3.4). Графически определим вектор Vm, равный сумме векторов V1m и V2m.  Предположим, что с t=0 все векторы начали вращаться с угловой скоростью (. Тогда проекция на ось 0N вектора  Vm в любой момент времени  будет равен сумме проекций векторов V1m и V2m, т.е   Vm   является вектором, изображающим суммарную синусоиду v. 
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Определив по диаграмме длину вектора Vm, а также (, можно  записать выражение искомой величины v=Vmsin((t+().
Так можно складывать (и вычитать) любое число синусоидальных функций одинаковой частоты. На практике обычно интересуются действующими значениями рассчитываемых величин и их сдвигом по фазе друг относительно друга. Поэтому на диаграммах  длины векторов берут равными действующим значениям рассматриваемых величин и точно соблюдают углы сдвига фаз между ними, а положение осей координат может быть произвольным и их часто не изображают совсем. 

Электрическая цепь синусоидального тока и ее схема

Электрический ток неразрывно связан с электрическими и магнитными полями. При переменном токе эти поля также изменяются во времени. Это приводит к тому, что процессы в цепях переменного тока носят значительно более сложный характер чем при постоянном токе, поскольку изменяющееся магнитное поле наводит ЭДС, а изменение электрического поля приводит к изменению зарядов проводников. Происходит в цепи преобразование электромагнитной энергии в другие виды (чаще всего в тепло) и часть энергии излучается в виде радиоволн. В электрической цепи нельзя выделить участка, с которым не были бы связаны эти явления. Рассматривать все явления одновременно нет возможности. Поэтому реальные электрические цепи заменяют идеализированными или схемами, учитывающими одно из вышеуказанных явлений. Пассивными элементами  схемы на переменном токе являются активное сопротивление R, индуктивность L и емкость С.

Активное сопротивление представляет собой элемент, учитывающий преобразование электрической энергии в другие виды (чаще всего в тепло). Индуктивность – это элемент, учитывающий энергию магнитного поля и явление самоиндукции. Емкость представляет собой элемент, учитывающий энергию электрического поля.

Синусоидальный ток в R
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Рассмотрим цепь рис.3.6, обладающую только активным сопротивлением (влияние L и С ничтожно). Пусть напряжение на входе цепи  u=Umsin(t  (для простоты возьмем (u = 0). Тогда в любой момент времени ток определим в соответствии с законом Ома   для мгновенных значений 
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где  
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  -  это закон Ома для амплитудных значений.
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Из полученного выражения вытекает, что ток является синусоидальным и по фазе совпадает с напряжением. Изобразим графики напряжения и тока (рис.3.7,а). В дальнейшем вместо этих графиков будем изображать векторную диаграмму, которая приведена на рис.3.7,б.   

Если в выражении закона Ома для мгновенных значений числитель и знаменатель поделить на 
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, получим закон Ома для действующих значений 
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Синусоидальный ток в индуктивности

Сначала напомним что такое индуктивность, в качестве которой чаще всего используют катушки как правило цилиндрической формы, содержащие много витков. При протекании тока внутри катушки создается магнитный поток Ф, который при отсутствии ферромагнитного сердечника прямо пропорционален току и числу ее витков w (Ф=kiw). Для подобных катушек вводится понятие потокосцепления (, которое равно   (=wФ и также пропорционально току. Индуктивностью называется коэффициент пропорциональности между потокосцеплением и током, его создающим: 
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Индуктивность измеряется в Генри (Гн=Вб/А), не зависит от тока, она характеризует свойства самой катушки и зависит от ее формы и геометрических размеров, квадрата числа ее витков и от магнитных свойств среды, в которой она находится.  

Если протекающий по катушке ток изменяется, то будет изменяться и создаваемое им потокосцепление. Тогда согласно закону электромагнитной индукции в витках катушки будет наводиться ЭДС, которая называется ЭДС самоиндукции и обозначается еL
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откуда следует, что eL пропорциональна  L и скорости изменения  тока.  

Допустим, что катушка индуктивности (рис.3.8) имеет столь малое активное сопротивление, что им можно пренебречь, и по ней протекает синусоидальный ток  i=Imsin(t. Тогда потокосцепление также будет изменяться по синусоидальному закону и совпадать по фазе с током 

(=(msin(t, а   ЭДС самоиндукции  будет
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 где                          
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Таким образом, в витках катушки будет наводиться синусоидальная ЭДС с амплитудой ELm и отстающая от тока на 90о по фазе. Для того, чтобы по индуктивности протекал ток i=Imsin(t, на ее зажимах в соответствии со вторым законом Кирхгофа должно действовать напряжение
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где  Um=(LIm – это закон Ома для амплитудных значений. Если перейти к действующим значениям, то закон Ома будет иметь вид 
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, где    xL=(L=2(fL называется реактивным сопротивлением индуктивности (индуктивным сопротивлением). Оно измеряется в Омах [с-1*Гн=с-1*Ом*с=Ом].  
Изобразим графики мгновенных значений  i, (, eL  и  u  (см. рис.3.9,а)

На практике эти графики изображают редко. Вместо них чаще показывают полную (рис.3.9,б) или упрощенную (рис.3.9,в) векторную диаграмму. 
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Таким образом, цепь с индуктивностью обладает сопротивлением, величина которого прямо пропорциональна частоте и величине индуктивности  (xL=(L). Сопротивление индуктивности постоянному току равно нулю. Это  объясняется тем, что постоянный ток создает магнитное поле, не изменяющееся во времени, поэтому еL=0  и  u=0. 

Синусоидальный ток в емкости

Емкостью обладают любые два тела способные нести на себе равные по величине и противоположные по знаку заряды, а называется емкостью отношение абсолютной величины заряда на одном из тел к напряжению между ними:  С=q/u.  Поскольку q и  u  пропорциональны друг другу, то С от них не зависит, а зависит от  формы и геометрических размеров тел, их взаимного расположения и от свойств среды, в которой они находятся. Устройства, предназначенные для получения определенной величины емкости называются конденсаторами. 
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Рассмотрим идеализированную цепь, обладающую только емкостью (рис.3.10). Пусть подведенное к ней напряжение изменяется по закону синуса:  u = Umsin(t. Тогда заряд   q = Cu = CUmsin(t , т.е. заряд также изменяется по синусоидальному закону. Это означает, что в цепи течет ток 
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Таким образом, если к емкости подвести синусоидальное напряжение, то ток в цепи также будет синусоидальным, который опережает напряжение на 90о по фазе и имеет амплитуду

Im=(CUm.                                                              (1)

Для перехода к действующим значениям поделим (1) на  
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, тогда получим:
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 EMBED Equation.3  
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   где  
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  имеет размерность Ом и называется реактивным сопротивлением ёмкости или ёмкостным сопротивлением  [xC] =
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Таким образом, ёмкостное сопротивление обратно пропорционально частоте и величине ёмкости. С увеличением частоты возрастает скорость изменения напряжения, а значит и ток. При f=0 (постоянный ток)  xC=∞, т.е. ёмкость не пропускает постоянный ток.

Изобразим график мгновенных значений напряжения и тока (рис.3.11,а), а также покажем векторную диаграмму цепи (рис.3.11,б). 
Последовательное соединение R, L, C
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Если неразветвленная цепь R, L, C (рис.3.12) подключена к синусоидальному напряжению, то в ней установится синусоидальный ток  i=Imsin(t  (для простоты положим, что его начальная фаза равна нулю). Поскольку мы разобрали поведение R, L, C при синусоидальном токе, то можем записать:

uR=iR= URmsin(t;  uL=Ldi/dt= ULmsin((t+90o); uC=
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Действующие значения этих напряжений:  UR=I·r;  UL=I·(L=I·xL;· UC=I/(·C=I·xC.   (1)
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На основании второго закона Кирхгофа в любой момент времени входное напряжение должно быть u= uR+ uL +uC , т.е. оно равно сумме трех синусоидальных величин. Эту сумму проще всего определить с помощью векторной диаграммы. На рис.3.13 показана диаграмма для случая, когда UL>UC , что совершенно не обязательно. Из этой диаграммы запишем:
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Условились величину UL-UC  называть реактивным напряжением Up= UL-UC . Ясно, что Up  может быть как положительным, так и отрицательным. Тогда
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С учетом (1), запишем
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или
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   -   это закон Ома для  цепи R, L, C,
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где


[image: image34.wmf],

x

R

)

x

x

(

R

z

C

L

2

2

2

2

+

=

-

+

=


z  называется полным или кажущимся сопротивлением данной цепи, а x=xL-xC  -  называется её реактивным сопротивлением; оно может быть как положительным, так и отрицательным.
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Разделив диаграмму напряжений на ток, получим треугольник сопротивлений (рис.3.14), из которого следует, что z является гипотенузой прямоугольного треугольника, катетами которого являются R и x.

Как следует из векторной диаграммы, вектор напряжения не совпадает по фазе с вектором тока, а сдвинут на угол φ. В электротехнике условились под углом сдвига фаз напряжения и тока понимать угол  φ=ψu- ψi. Поэтому на диаграммах угол φ всегда отсчитывается от вектора тока к вектору напряжения, он положительный при отстающем токе (как на приведенной диаграмме) и отрицательный при опережающем токе. Угол φ может быть определён как из векторной диаграммы, так и из треугольника сопротивлений, а именно:
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Однако эта формула не дает ответа на вопрос о знаке угла φ, поэтому чаще его определяют так:
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Как следует из этих формул, величина и знак угла φ  определяются только соотношением между R, L и С.

После определения всех величин можно записать окончательный ответ для входного напряжения:

u=Umsin(ωt+ φ).
В общем случае, когда последовательно соединено много R, много L и много С,    выражения для полного сопротивления цепи и её угла φ принимают вид:
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Резонанс напряжений
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Резонансом называется такой режим работы пассивной цепи, содержащей индуктивности и ёмкости, при котором его входное реактивное сопротивление равно нулю. В цепи с последовательным соединением R, L и С  в этом случае: x=xL-xC=0, т.е. xL=xC . 

Построим для режима резонанса векторную диаграмму (рис.3.15). Из неё следует, что напряжения на индуктивности и на ёмкости равны по величине и противоположны по направлению, т.е. компенсируют друг друга (в сумме дают ноль). По этой причине резонанс в этой цепи получил название резонанса напряжений. Перечислим признаки резонанса напряжений (см. векторную диаграмму): а) UL=UC;  б) UR=U;  в) φ =0 (cosφ=1);  г) 
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 и является минимальным;  д) I=U/R и является максимальным.

В идеальном случае, когда  R=0, полное сопротивление цепи также равно нулю, а ток при любом конечном значении напряжения – бесконечности. Бесконечно большими становятся UL    и   UC.  В этом смысле резонанс является опасным для изоляции установки.

Из условия, что xL=xC   или  ωL=1/ωC  видно, что резонанса можно достичь: а) изменением L;  б) изменением С;  в) изменением частоты. Угловая частота, при которой наступает резонанс, называется резонансной и обозначается ωо
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Отношение  UL  или   UC   при резонансе к приложенному напряжению называется добротностью контура Q:
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В устройствах, использующих резонанс напряжений, стараются сделать Q  как можно более высокой. На практике реально достижимо получить Q=200-500.

При резонансе в любой момент времени  uL и  uC  равны по величине и противоположны по знаку, а протекающий по ним ток – один и тот же, поэтому равны по величине и противоположны по знаку мгновенные мощности индуктивности и ёмкости (рL=-рС). Это означает, что накапливание энергии магнитного поля происходит исключительно за счет энергии электрического поля и наоборот, а вся энергия, поступающая от источника, расходуется в  R  в  виде тепла. 

Резонанс напряжений возникает и в неразветвленной цепи с несколькими L и несколькими С, если выполняется условие  x=∑xL-∑xC=0.

Допустим, что к рассматриваемой цепи подведено синусоидальное напряжение, величина которого неизменна, а частота меняется от 0 до ∞. При этом будут изменяться параметры цепи, а следовательно, ток и напряжения. Зависимости от частоты величин, характеризующих параметры цепи, называются частотными характеристиками, а зависимости от частоты тока и напряжений называются резонансными кривыми.

Частотные  характеристики и резонансные кривые последовательного контура  R, L, C приведены на рис.3.16,а,б. 
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Краткое описание резонансных кривых. При  ω=0  ток и UL равны нулю (конденсатор не пропускает постоянный ток), а UС=U . При изменении ω от 0 до ωо   x=xL-xC   имеет ёмкостный характер и изменяется от -∞ до 0, поэтому ток возрастает от нуля до максимального значения, равного U/R, а  φ  изменяется от   -π/2 до 0. При изменении ω от ωо до i  u  C  x  возрастает от 0 до ∞. Поэтому ток уменьшается от максимального значения до нуля, а  φ возрастает от нуля до π/2. В  UL=IxL  оба сомножителя зависят от ω. При ω= 0  UL=0  (I=0; xL=0), а при изменении  ω от 0 до ωо увеличиваются  I  и  xL, поэтому растет и UL. При дальнейшем увеличении ω  ток падает, а  xL  возрастает, поэтому UL изменяется примерно так как показано на рис.3.16,б. В  UС=IxС   оба сомножителя также зависят от ω. При ω= 0  UС=U. При изменении  ω от 0 до ωо увеличиваются  I, а  xС  падает, поэтому UС изменяется примерно так как показано на рис.3.16,б. При ω→∞  I→0, xС→0  и UС→0. График зависимости  I=f(ω) показывает, что рассматриваемая цепь обладает избирательными свойствами, т.е. она обладает наименьшим сопротивлением для токов частот наиболее близких к резонансной. Эти избирательные свойства определяются добротностью цепи, они широко используются в радио и связи (например, для настройки радиоприёмника на нужную станцию). Здесь резонанс является рабочим режимом и добротность контура стараются сделать высокой. 

Параллельное соединение R, L, C
[image: image185.png]Puc.3.9




Пусть к схеме, состоящей из параллельно включенных R, L и С (рис.3.17,а), приложено напряжение   u=Umsinωt. Ранее изученное позволяет определить токи в параллельных ветвях: iR=IRmsinωt (действующее значение IR=U/R); iL=ILmsin(ωt-90o) (действующее значение IL=U/xL=U/ωL); iC=ICmsin(ωt+90o) (действующее значение IC=U/xC=U*ωC). На основании первого закона Кирхгофа в любой момент времени  i=iR+iL+iC, т.е. для нахождения тока в неразветвленной части цепи нужно сложить 3 синусоиды, что проще всего сделать с помощью векторной диаграммы (рис.3.17,б). Другими словами  
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. Это первый закон Кирхгофа в векторной форме. Из векторной диаграммы (построена для случая, когда IL >IC ) имеем:  
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  И можем записать окончательный ответ: i=Imsin(ωt-φ).

Метод активных и реактивных составляющих тока

[image: image186.png]


В общем случае в параллельных ветвях может быть включена любая комбинация R, L и С, например, как в схеме рис.3.18,а. Так как расчет последовательного соединения изучен, то можем определить токи в параллельных ветвях: i1=I1msin(ωt-φ1); I1=U/z1;  
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 i2=I2msin(ωt-φ2); I2=U/z2; 
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                       i3=I3msin(ωt-φ2);             I2=U/z2;
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Для определения тока в неразветвленной части цепи используем первый закон Кирхгофа: i=i1+i2+i3    или   
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, т.е. для его нахождения нужно сложить три синусоиды. Проще всего это сделать с помощью векторной диаграммы (см. рис.3.18,б). Для расчета величины тока i  разложим его на две составляющие: активную Ia, совпадающую по фазе с напряжением и реактивную Ip, перпендикулярную напряжению. Тогда 
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Для нахождения Ia и Iр каждый из токов параллельных ветвей также разложим на активные и реактивные составляющие, которые легко могут быть вычислены: I1a=I1*cosφ1; I1p=I1*sinφ1;   I2a=I2*cosφ2;   I2p=I2*sinφ2;  I3a=I3*cosφ3;   I3p=I3*sinφ3.  Следует заметить, что реактивные составляющие токов, в отличие от активных, могут быть как положительными  (при  φ>0), так и отрицательными (при  φ<0). Из векторной диаграммы видно, что Ia= I1a+ I2a+ I3a;    Iр= I1р+ I2р+ I3р;   
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  Тогда окончательный ответ для тока   i=Imsin(ωt-φ).

Следует заметить, что в общем случае   I≠I1+I2+I3.

Метод проводимостей

При большом количестве параллельно включенных ветвей метод активных и реактивных составляющих токов становится весьма громоздким и для расчета таких цепей рационально использовать метод проводимостей. В этом методе токи также раскладываются на активные и реактивные составляющие (рис.3.19,а). Активная составляющая к-го тока определится так:   
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где 
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  - активная проводимость к-ой ветви.

Аналогично реактивная составляющая к-го тока определится так
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где 
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  - реактивная проводимость к-ой ветви.

Ясно, что реактивная проводимость в отличие от активной может быть как положительной, так и отрицательной. 

Токи в каждой из ветвей и их составляющие связаны между собой как стороны прямоугольного треугольника:
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С другой стороны 
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где
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 -  полная проводимость к-ой ветви.

Сопоставляя приведенные формулы, видим, что 
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Разделив треугольник токов на U, получим треугольник проводимостей (рис.3.19,б), из которого также может быть записана последняя формула. Из него могут быть записаны формулы связи с проводимостями угла φ:
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Пользуясь понятием проводимостей ветвей, можно рассчитывать схемы параллельного соединения ветвей. Например, для схемы рис.3.18,а
Ia= I1a+ I2a+ I3a=U(g1a+ g2a+ g3a)=U•g,

где 

g= g1a+ g2a+ g3a -  активная проводимость всей цепи.

    Iр= I1р+ I2р+ I3р=U(b1a+ b2a+ b3a)=U•b,

где 

b= b1a+ b2a+ b3a -  реактивная проводимость всей цепи, она может быть как положительной (индуктивный характер цепи), так и отрицательной (ёмкостный характер).

Тогда 
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где   y - полная проводимость всей цепи.

Угол φ  может быть определен из треугольника проводимостей:
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Расчет смешанного соединения с использованием метода проводимостей

[image: image189.png]Puc.3.10



С расчетом смешанного соединения познакомимся на конкретном примере цепи, показанной на рис.3.20,а.  Как правило,  для цепи задано входное напряжение U и параметры элементов, а рассчитывать нужно все токи и напряжения на участках цепи. Идея расчета заключается в замене параллельно включенных ветвей одной  эквивалентной (рис.3.19,б). Эквивалентная ветвь должна обладать точно такими же активной, реактивной и полной проводимостями, как и все параллельно включенные ветви.

Порядок расчета:

1. Определяем активные и реактивные проводимости каждой из параллельно включенных ветвей. Для нашего примера


[image: image60.wmf];

x

r

x

z

x

b

          

;

x

r

r

z

r

g

  

          

0;

z

x

b

          

;

r

1

z

r

g

L

L

L

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

2

2

3

3

3

2

2

2

3

3

2

3

3

3

+

=

=

+

=

=

=

=

=

=



[image: image61.wmf].

x

r

x

z

x

b

          

;

x

r

r

z

r

g

  

          

C

C

C

2

2

4

2

4

4

4

2

2

4

4

2

4

4

4

+

-

=

=

+

=

=


2. Определяем активную, реактивную и полную проводимости эквивалентной ветви:
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3. Определяем полное, активное и реактивное сопротивления эквивалентной ветви
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Следует заметить, что хэ может оказаться как положительным (индуктивное), так и отрицательным (ёмкостное).

4. После замены параллельно включенных ветвей эквивалентной получилось последовательное соединение, расчет которого известен:
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5. По эквивалентной схеме определяем напряжение на параллельных ветвях

Uab=I1zэ.

6. Определяем токи в параллельных ветвях
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7. Строим векторную диаграмму.

Качественное построение векторных диаграмм

Общие положения:

1. Векторной диаграммой называется совокупность векторов, изображающих рассматриваемые синусоидальные величины.

2. Предназначена векторная диаграмма для проверки правильности расчета цепи, облегчает определение углов сдвига фаз между любыми из рассматриваемых величин и делает расчет более наглядным.

3. Строится векторная диаграмма на основании уравнений, составленных по законам Кирхгофа.

4. Построение диаграммы рационально начинать: при последовательном соединении – с тока;  при параллельном соединении – с напряжения; при смешанном соединении – с ветви, наиболее удаленной от  источника (с напряжения на параллельных ветвях).

5. При построении диаграммы следует твердо помнить, что в активном сопротивлении ток и напряжение совпадают по фазе, в индуктивности ток отстает от напряжения на 90о, а в ёмкости ток опережает напряжение на 90о.

Заметим, что на диаграммах часто приходится некоторые векторы переносить параллельно самому себе.

В качестве примера на рис.3.21 приведена полная векторная диаграмма цепи рис.3.20,а.

[image: image190.png]Puc.3.11




Резонанс токов

Рассмотрим цепь, состоящую из двух параллельно включенных ветвей: в одной активное сопротивление и L, а в другой - активное сопротивление и С (рис.3.22,а). Такую цепь часто называют простейшим параллельным резонансным контуром. Применим к этой цепи условие резонанса, правда учтем, что при параллельном соединении удобнее пользоваться не сопротивлениями, а проводимостями. Тогда запишем    b=b1+b2=0   или   b1=-b2.  Рассмотрим векторную диаграмму цепи при резонансе (рис.3.22,б). При   b1=-b2   реактивные составляющие токов  I1р=Ub1  и  I2р=Ub2   равны по величине и противоположны по фазе, т.е.  
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. Поэтому ток  I  не имеет реактивной составляющей и по фазе совпадает с U (φ =0).  Представляет интерес идеальный случай, когда  r1=r2=0 (см. рис.3.22,в). В этом случае  I=0 (негласный разрыв цепи: входное сопротивление равно бесконечности). В действительности при резонансе  I≠0, но имеет значение, близкое к минимальному. Сформулируем признаки резонанса токов:  а) I – минимальный;  б) I1р= I2р;   в) cos φ =1.

Выразив   b1   и   b2  через параметры цепи, получим:
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Из этого выражения вытекает, что получить резонанс токов можно изменением: а) L;  б)  С;   в)  ω;   г) r1, r2. Правда путем изменения  r1  и  r2   не всегда удается добиться резонанса, а если изменять L или С, то возможно достижение резонанса при двух их значениях. Чаще всего резонанса добиваются изменением частоты. Если последнее равенство решить относительно  ω, то получим:  
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где ωо  - резонансная частота при резонансе напряжений.

Из полученной формулы вытекает, что для достижения резонанса токов необходимо, чтобы  r1  и  r2   были либо меньше, либо больше чем  
[image: image69.wmf].
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 В противном случае подкоренное выражение дает отрицательный результат, т.е. резонансная частота реально не существует. При r1 = r2 ≠
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   ω’о= ωо,  т.е. резонанс токов возникает на той же частоте, что и резонанс напряжений. При r1 = r2 =
[image: image71.wmf]C
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   ω’о= ωо
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, т.е. оно является неопределенным. Это означает, что резонанс имеет место на всех частотах (безразличный резонанс).

Для идеального контура (r1=r2=0) построим частотные характеристики и резонансную кривую тока. Частотные характеристики построим на основании  формул:  b1=bL=1/ωL;    b2=-bC=- ωC;   b=b1+b2.  Они приведены на рис.3.23.  Ток  I=|b|U, поэтому  кривая  |b|(ω)  является резонансной кривой тока, правда в другом масштабе. 

Когда не равны нулю  r1  и  r2, входная проводимость цепи не равна нулю  при любой частоте, поэтому ток I ни при одной частоте  не снижается до нуля. Анализ показывает, что при r1  и  r2  меньших  
[image: image73.wmf]C
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, что чаще всего имеет место на практике,  зависимость  I(ω)  имеет минимум, причем этот минимум наблюдается при частоте, несколько отличающейся от резонансной (см. рис.3.23). Чем меньше r1  и  r2, тем меньше минимальное значение тока, тем ближе значение частоты, при которой ток минимальный, и резонансной частоты, тем больше зависимость  I(ω) похожа на её при r1=r2=0. При r1 = r2 =
[image: image74.wmf]C
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   I=const при любой частоте. 

Резонанс токов широко используется в электроэнергетике для повышения коэффициента мощности, а также в радио и связи.

Мощность синусоидального тока

В цепях постоянного тока мы пользовались понятием 2-полюсника, как части цепи, имеющей два зажима (полюса). Точно также и при переменном токе рассматриваются двухполюсники. Напряжение и ток на входе любого пассивного двухполюсника (рис.3.24,а) связаны законом Ома: I=U/z  или  I=Uy, где z и y – входное сопротивление или проводимость двухполюсника. Причем в общем случае z состоит из r и х, а y - из  g  и  b. Величины х и b могут быть как положительными (индуктивный характер),  так и отрицательными (ёмкостный характер). Иными словами двухполюсник ведет себя как цепь, состоящая из последовательно соединенных  r и х (рис3.24,в) или из параллельно соединенных  g  и  b (рис.3.24,г). Как  ток, так и напряжение на входе двухполюсника можно представить состоящими из активной и реактивной составляющих ( рис.3.24,б),  причем

Ua=U(cos(=I(z(cos(=I(r,

Uр=U(sin(=I(z(sin(=I(x,

т.е. активная составляющая напряжения – это напряжение на активном сопротивлении, а реактивная составляющая - это напряжение на реактивном сопротивлении.

Ia=I(cos(=
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т.е. активная составляющая тока – это ток в ветви с g,


Ip=I(sin=
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т.е. реактивная составляющая тока – это ток в ветви с b.
Рассмотрим вопрос о мощности на входе пассивного двухполюсника. Пусть напряжение на его входе будет  u=Umsin(t, а ток  i=Imsin((t-() (в общем случае напряжение и ток сдвинуты по фазе на угол (). Мгновенная мощность  р, потребляемая двухполюсником, определяется как произведение мгновенных значений напряжения и тока, т.е.  

p=u(i=Um(Im(sin(t( sin((t-()=
[image: image77.wmf]2
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Как следует из этого выражения мгновенная мощность имеет постоянную составляющую и переменную, которая  имеет угловую частоту 2(, т.е. изменяется с частотой в два раза большей, чем частота напряжения и тока. Изобразим график мгновенной мощности (рис.3.25). Она положительна, когда u и i имеют одинаковые знаки и отрицательна, когда знаки u и i противоположны. Площадь, помеченная знаком +, пропорциональна энергии, которая поступает от источника к двухполюснику, а площадь, помеченная знаком -,  пропорциональна энергии, которая возвращается от двухполюсника к источнику. Такой возврат энергии происходит за счет того, что на предыдущем интервале времени энергия запасалась в магнитных и электрических полях элементов цепи. Разность указанных площадей пропорциональна энергии, которая безвозвратно расходуется в элементах цепи двухполюсника (тепловые потери). Энергию, отдаваемую источником и потребляемую двухполюсником в течение времени t, можно определить так:  

W=
[image: image78.wmf]ò
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Среднее за период значение мгновенной мощности называется активной мощностью Р, т.е.

Р=
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Из этой формулы вытекает такое следствие: поскольку активная мощность, потребляемая пассивным двухполюсником не может быть отрицательной, то cos((0, а значит   
[image: image80.wmf].
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Наибольшее возможное значение Р при заданных U и I называется полной или кажущейся мощностью S, т.е.  S=U(I. 
В принципе размерность активной и полной мощности одинакова – Вт. Однако на практике условились S измерять в вольт-амперах (ВА). Это позволяет по наименованию единицы измерения понять о какой мощности идет речь. 

Отношение активной мощности к полной называется коэффициентом мошности и оно для синусоидального тока равно cos(:
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Повышение 
[image: image82.wmf]j

cos

 имеет большое практическое значение. Чтобы в этом убедиться рассмотрим конкретный пример. Допустим предприятие потребляет мощность Р=18000 кВт при напряжении  U=36 кВ и имеет 
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=0.5. В этом случае ток в линии, питающей предприятие, будет


[image: image84.wmf].
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Генератор, питающий предприятие, должен иметь полную мощность  S=UI=36000 кВА.
Таким образом, линия и вся аппаратура (трансформаторы, выключатели, предохранители и т.д.) должны быть рассчитаны на ток 1000 А.

Если же предприятие повысит 
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 до единицы, то
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В этом случае достаточен генератор в два раза меньшей мощности, а линия и вся аппаратура должны быть рассчитаны на ток 500 А. А если оставить прежними генератор, линию и аппаратуру, то они смогут питать два таких предприятия. Таким облразом при  повышении 
[image: image87.wmf]j
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:

· Увеличивается пропускная способность линий передачи и аппаратуры.

· Уменьшаются потери мощности в генераторах, трансформаторах и линиях электропередачи; повышается КПД системы.

· Уменьшаются потери напряжения в генераторах, трансформаторах и линиях электропередачи.

Для повышения 
[image: image88.wmf]j
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 используется резонанс токов. С этой целью к шинам подстанции предприятия подключают батареи статических конденсаторов (или синхронный компенсатор) как показано на рис.3.26.  
Часть энергии, поступающей от источника, идет на создание магнитных и электрических полей. Она характеризуется реактивной мощностью

Q=UIsin(.

Реактивная мощность в отличие от активной и полной может быть как положительной (при (>0 – индуктивная нагрузка), так и отрицательной (при (<0 –ёмкостная нагрузка). Реактивную мощность принято измерять в вольт-амперах реактивных (вар). Это позволяет по единице измерения понять, что речь идет о реактивной можщности. 

Если диаграмму напряжений на входе двухполюсника умножить на входной ток, то получим треугольник мощностей (см. рис.3.27), из которого следует, что

 EMBED Equation.3  
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Из этих выражений вытекает, что для повышения 
[image: image90.wmf]j
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 следует уменьшать реактивную мощность. 

Заметим, что реактивной мощности приписывается смысл, аналогичный смыслу активной мощности, а именно: её считают мощностью генерирования, передачи и потребления некоторой условной величины, называемой реактивной энергией Wp=Qt. Единицей измерения Wp является реактивный вольт-ампер-час (вар-ч). На предприятиях реактивную энергию измеряют с помощью специальных счетчиков реактивной энергии (аналогично тому как измеряют активную энергию). С помощью показаний этих двух счетчиков (как правило за месяц) может быть определено среднее значение коэффициента  мощности:
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Рассмотрим частные случаи.

Пусть двухполюсником является активное сопротивление, для которого φ=0. Тогда 

P=UIcosφ=UI=S;    Q=UIsinφ=0, 

т.е. активное сопротивление реактивной мощности не потребляет, а вся потребляемая им мощность S – это активная.

Допустим двухполюсником является индуктивность, для которой  φ=90о. Тогда 

P=UIcosφ=0;    Q=UIsinφ=UI=S, 

т.е. индуктивность активной мощности не потребляет, а вся потребляемая ею мощность S – это реактивная.

Если двухполюсником является ёмкость, для которой  φ=-90о, то

P=UIcosφ=0;    Q=UIsinφ=-UI=-S, 

т.е. ёмкость активной мощности не потребляет, а вся потребляемая ею мощность S – это реактивная, правда она отрицательная (ёмкость генерирует реактивную мощность, а не потребляет).

На практике кроме приведенных выше формул для мощностей часто используются и другие, а именно: а) для активной мощности

P=U(I(cosφ=U(Ia=Ua(I,    поскольку     I(cosφ=Ia,   U(cosφ=Ua.
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б) для реактивной мощности
Q=U(I(sinφ=U(Ip=Up(I,    поскольку     I(sinφ=Ip,   U(sinφ=Up.
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в) для полной мощности
S=U(I=I(z(I=I2(z;      S=U(I=U(U(y=U2(y.

Основы комплексного (символического) метода расчета
Всё ранее рассмотренное для цепей синусоидального тока часто называют методом векторных диаграмм, поскольку оно основано на использовании последних. Однако этим методом можно рассчитывать только простые цепи. С усложнением цепей расчет их этим методом либо крайне затруднен, либо вообще невозможен. Более удобным расчетным методом является комплексный или символический метод. Всё последующее изложение курса ТОЭ и большинства других электротехнических дисциплин базируется именно на этом методе, основанном на использовании теории комплексных чисел.

Напомним, что комплексным числом называется сумма вещественного числа  а  и  мнимого, представляющего собой квадратный корень из отрицвтельного числа, т.е.  
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 где   
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  называется мнимой единицей. Тогда  А=а+j(b, причем а и  b могут быть как положительными, так и отрицательными. 

Очень часто комплексное число изображают точкой или вектором на так называемой комплексной плоскости, представляющей собой прямоугольную систему координат. По оси абсцисс откладывают вещественные числа и её называют вещественной осью, а по оси ординат – мнимые  (мнимая ось) (см. рис.3.28). Проекции вектора А на вещественную и мнимую оси являются его действительной и мнимой частями.

Существует 4 формы записи комплексных чисел:

a) aлгебраическая А=а+jb;   б) показательная 
[image: image96.wmf];
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в) тригонометрическая А=А(cos(+j(sin(); г) полярная, являющаяся сокращенной записью показательной формы  А=А((.

Переход от одной формы записи к другой основан на применении формулы Эйлера 
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 и производится с помощью выражений:
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А называется модулем комплексного числа, а ( - его  аргументом. Угол (  отсчитывается от положительного направления вещественной оси (положительный – против часовой стрелки, а отрицательный – по часовой стрелке). Он должен выражаться в радианах, однако для большей наглядности его часто условно записывают в градусах. Таким образом, комплексное число А является произведением его модуля на 
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 который называется поворотным множителем. 

Рассмотрим частные случаи, связанные с поворотным множителем:
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Рассмотрим частные случаи, связанные с мнимой единицей: а) умножение на (j  соответствует повороту вектора, изображающего комплексное число на (90о (((/2); б) 
[image: image101.wmf];
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  в)   j2=-1;   j3=-j;    j4=1;  в связи с этим j никогда не встречается в степенях, например,   j7=j4(j2(j=-j.

Комплексные числа  А=а+jb  и  
[image: image102.wmf]*

A

=а-jb  называются сопряженными комплексами и их произведение  (а+jb)( (а-jb)=А2=а2+b2.

Установим связь между синусоидальной величиной v=Vmsin((t+() и комплексными числами. С этой целью на комплексной плоскости построим вектор, изображающий комплексное число  Vm=Vm(ej(  (см. рис.3.29, на котором принято (>0). Допустим, что этот вектор, начиная с момента времени t=0, стал вращаться с угловой скоростью ( против часовой стрелки. Тогда он будет изображать следующее комплексное число  Vm(ej((t+(), которое в тригонометрической форме  имеет вид   Vm(ej((t+()= Vm(cos((t+()+j(Vmsin((t+(). Отсюда заключаем, что рассматриваемая величина  v  является мнимой частью (Im) комплексного числа Vm(ej((t+():
v=Im[Vm(ej((t+()]= Im[Vm(ej((ej(t]= Im[( ej(t].
Vm  называется комплексной амплитудой величины v  (ЭДС, напряжения, тока и т.д.). Обычно расчет цепей синусоидального тока ведут в действующих значениях, поэтому на практике чаще используют комплексы действующих значений 
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, а не комплексные амплитуды. Для краткости комплексные действующие значения называют так: комплекс тока (I), комплекс напряжения (U) и т.д. Связь между синусоидальной величиной и её комплексом принято записывать сокращенно: v↔V. Приведем конкретные примеры перехода от синусоиды к комплексу и обратного перехода:  пусть  i=10(sin((t+54o), тогда i↔
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(sin((t-15o).

Законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме

Рассмотрим цепь r, L, C, по которой протекает ток  i=Imsin((t+(). Ему соответствует комплекс I=I(ej(. Согласно второму закону Кирхгофа в любой момент времени

u=ur+uL+uC      или           u=r( Imsin((t+()+(L( Imsin((t+(+90 o)+
[image: image107.wmf]C
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В этом выражении представим все синусоиды комплексными числами:

Im[U(ej(t]= Im[r(I(ej(t]+ Im[(L(
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Если в этом выражении опустить знак мнимой части и множитель ej(t, то получим

U =I((r+j((L-j(
[image: image110.wmf]C
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)=I([r+j((xL-xC)]=I(Z,

где       Z=r+j((xL-xC)=r+j(x   называется комплексным сопротивлением данной цепи. Если в цепи нет С, то  Z=r+j(xL;  при отсутствии в цепи L Z=r-j(xC, а еcли цепь не содержит r, то   Z=j((xL-xC).
Выражение  U=I(Z  представляет собой закон Ома для данной цепи. Следует заметить, что оно имеет точно такой же вид, как и при постоянном токе. 

В показательной форме комплексное сопротивление цепи имеет вид  Z=Z( ej(, где  
[image: image111.wmf]2
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 - модуль комплексного сопротивления, а  
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 -  его аргумент. Следует подчеркнуть, что аргументом комплексного  сопротивления является именно угол ( (угол между напряжением и током), как это вытекает из треугольника сопротивлений. 

В расчетах часто используют величину, обратную комплексному сопротивлению, которая называется комплексной проводимостью  Y: 
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Для узла некоторой цепи, который показан на рис.3.30  для мгновенных значений токов по первому закону Кирхгофа можно записать  -i1+i2+i3-i4+i5=0. Если перейти от синусоид к комплексам точно также как мы делали это при выводе закона Ома, то получим    -I1+I2+I3-I4+I5=0. Это первый закон Кирхгофа в комплексной форме для данного примера. В общем случае для любого узла произвольной цепи аналогично можно записать  
[image: image114.wmf]å
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=0. Это первый закон Кирхгофа в комплексной форме и он имеет точно такой же вид как и для цепей постоянного тока.

Для любого контура произвольной цепи может быть записан второй закон Кирхгофа для мгновенных значений   
[image: image115.wmf]å
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. Если перейти от синусоид напряжений и ЭДС к комплексам аналогично тому, как это делалось при выводе закона Ома, то получим 
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. Это и есть второй закон Кирхгофа в комплексной форме и он имеет такой же вид, как и при постоянном токе.

Поскольку для цепей синусоидального тока законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме имеют такой же вид, как и для цепей постоянного тока, а все известные нам методы расчета цепей постоянного тока основаны на этих законах, то для цепей синусоидального тока можно повторить все выводы и обосновать все те же методы расчета. То-есть, если  пользоваться комплексным методом, то цепи переменного тока можно рассчитывать методом узловых потенциалов, методом контурных токов, методом эквивалентного генератора и т.д. Выбор наиболее рационального метода расчета основан на учете особенностей схемы. Все соображения по выбору расчетного метода для цепей постоянного тока применимы и для цепей синусоидального тока. Следует заметить, что при преобразовании электрических цепей (допустим треугольника в звезду) может оказаться, что некоторые сопротивления имеют отрицательную вещественную часть. Такие сопротивления имеют чисто расчетный  смысл, поскольку вещественная часть комплексного сопротивления – это активное сопротивление, а отрицательных активных сопротивлений не существует.

В качестве примера покажем расчет комплексным методом схемы смешанного соединения (см. рис.3.31).
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Как следует из этого примера расчет производится точно так же как и при постоянном токе, только нужно пользоваться комплексами ЭДС, напряжений, токов и сопротивлений.

Мощность в комплексной форме

Пусть комплекс напряжения на входе пассивного двухполюсника U=U(
[image: image119.wmf]U

j

e

y

 и комплекс тока на его входе I=I(
[image: image120.wmf]I
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. Возьмём сопряженный комплекс тока и умножим его на комплекс напряжения, тогда получим комплексную мощность S
S=U(
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Отсюда следует, что вещественная часть комплексной мощности – это Р, а мнимая часть – это Q, т.е. 

P=Re[S];     Q=Im[S].

Часто  используют и другие формулы расчета комплексной мощности, а именно

S=U(
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Из закона сохранения энергии следует, что в любой цепи должен соблюдаться баланс мощностей. Однако в цепях синусоидального тока, в отличие от цепей постоянного тока, соблюдается не только баланс активных мощностей, но ещё и баланс реактивных мощностей, т.е.   
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  Активные и реактивные мощности источников, как правило, рассчитываются так:  
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 Активные и реактивные мощности приёмников обычно определяются по формулам:  
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  Следует заметить, что баланса полных мощностей не существует.

Топографическая диаграмма

Для суждения о величине и фазе напряжения между различными точками схемы удобно пользоваться топографической диаграммой. Она представляет собой диаграмму комплексных потенциалов всех точек контура  или всей цепи, причем каждой точке схемы соответствует определенная точка на диаграмме. Топографическая диаграмма строится на комплексной плоскости. В начале координат располагается точка, потенциал которой принят равным нулю. Для построения диаграммы должны быть рассчитаны потенциалы всех остальных точек, поэтому построить диаграмму можно только после определения всех  токов цепи. В качестве примера качественно построим топографическую диаграмму для контура, показанного на рис.3.32,а.

Пусть  (1=0,  тогда  (2=-Е;   (3=(2-I2r2;   (4=(3-I3(
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Если последнее выражение не дает нуля, то это свидетельствует о том, что токи определены неправильно. Для определения напряжения между любыми точками контура достаточно соединить соответствующие точки диаграммы отрезком прямой линии и придать этому отрезку соответствующее направление.

Связь между топографическими диаграммами и векторными: для простых цепей (векторные диаграммы строятся только для них) это одно и тоже, однако, если на топографической диаграмме расположение отрезков строго соответствует расположению элементов на схеме, то на векторной диаграмме это не обязательно.

Падение и потеря напряжения в линиях электропередачи

Источники питания соединяют с приёмниками линиями электропередачи (ЛЭП), которые обладают активным  rл  и индуктивным  xл  сопротивлениями проводов. Построим векторную диаграмму цепи (рис.3.33), состоящей из источника питания, ЛЭП и нагрузки. Для определенности примем, что нагрузка носит индуктивный характер. Напряжение на нагрузке U2 направим по вещественной оси. Под падением напряжения в линии понимают  геометрическую разность векторов (комплексов) напряжения в начале и в конце линии, т.е. ∆U=U1-U2=I(rл+j xл). Величина потери напряжения равна  
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Под потерей напряжения понимают разность модулей напряжений в начале и в конце линии, т.е. ∆U`=U1-U2. В общем случае потеря напряжения оказывается меньшей, чем падение напряжения (см рис.3.33). 

ЦЕПИ С ВЗАИМНЫМИ ИНДУКТИВНОСТЯМИ

Явление наведения  ЭДС в одном контуре или катушке  при изменении тока в другом контуре или катушке называется явлением взаимной индуктивности, а наведенная ЭДС называется ЭДС взаимной индуктивности (еМ). Познакомимся с этим явлением поближе, рассмотрев рис.3.34. Пусть по первой катушке с числом витков w1 замыкается ток i1, который создает магнитный поток Ф1, часть которого (Ф11) замыкается только вокруг витков первой обмотки, а часть (Ф12) охватывает обе обмотки. Пусть по второй катушке с числом витков w2 замыкается ток i2, который создает магнитный поток Ф2, часть которого (Ф22) замыкается только вокруг витков второй обмотки, а часть (Ф21) охватывает обе обмотки. Тогда полные потокосцепления каждой из обмоток с учетом направлений магнитных потоков  будут: 

Ψ1полн=w1(Ф1±Ф21)=Ψ1± Ψ21;      Ψ2полн=w2(Ф2±Ф12)=Ψ2± Ψ12.

Известно, что если сердечник катушек выполнен из материала с неизменной магнитной проницаемостью, то потокосцепления прямо пропорциональны токам их создающим, т.е.

Ψ1=L1i1;   Ψ2=L2i2;   Ψ12=M12i1;   Ψ21=M21i2,

где:   L1  и  L2  - собственные индуктивности катушек.

Опытом установлено, что   M12= M21=М. 

М  называется взаимной индуктивностью катушек. Она измеряется в  Гн  и представляет собой коэффициент пропорциональности между  Ψ12 и i1  или   между  Ψ21  и  i2. Взаимная индуктивность зависит от формы и геометрических размеров обмоток, чисел их витков, взаимного расположения и свойств среды, в которой они находятся.

Степень индуктивной связи определяется коэффициентом связи
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При изменении токов i1 и i2 будут изменяться потокоосцепления и в соответствии с законом электромагнитной индукции в катушках будут наводиться ЭДС. Полные ЭДС катушек будут
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Абсолютные значения ЭДС взаимной индуктивности определяются выражениями
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Для облегчения вопроса о знаке этих ЭДС и напряжений их компенсирующих прибегают к специальной разметке зажимов индуктивно связанных катушек: два зажима, принадлежащих разным индуктивно связанным элементам цепи называются одноименными и обозначаются одинаковым значками, если при одинаковом направлении токов относительно этих зажимов магнитные потоки элементов складываются. Применим это правило к обмоткам, показанным на рис.3.35,а. При направлении i1 от a к b, а i2 от c к d  магнитные потоки  обмоток складываются, т.е. зажимы a  и c являются одноименными. Одноименными являются и зажимы b и d, однако помечать одинаковыми значками (например, звездочками) принято только одну пару одноименных зажимов.

Для второй пары обмоток (см. рис.3.35,б) одноименными являются зажимы a1 и  d1, а так же b1 и c1. Различие обусловлено другим направлением намотки витков. Если направление намотки витков неизвестно, что часто бывает на практике, то одноименные зажимы можно определить опытным путем. Для опыта нужен источник постоянного тока (обычно батарейка от карманного фонарика) и гальванометр (тестер). Одна из обмоток подключается к гальванометру, а другая – через ключ К к источнику (рис.3.36). При замыкании ключа К в другой обмотке кратковременно возникает ток, что приводит к кратковременному же отклонению стрелки гальванометра. Правило: если при включении ключа стрелка гальванометра отклоняется в сторону шкалы (по часовой стрелке), то зажимы, подключенные к плюсу источника и к плюсу гальванометра, являются одноименными.

В связи с введением понятия одноименных зажимов при вычерчивании схем нет необходимости показывать намотку витков индуктивно связанных катушек, а достаточно указать  на схеме их одноименные зажимы.

Для выяснения вопроса о знаке ЭДС взаимной индуктивности или напряжения, его компенсирующего, обратимся к рис.3.37. Пусть первая обмотка разомкнута, а вторая обтекается током i2=I2msin(ωt+ψ). Выберем положительные направления e1M, u1M и i2 одинаковыми относительно одноименных зажимов. При одинаковом направлении e1M и u1M величины эти равны по величине и противоположны по знаку согласно второму закону Кирхгофа, т.е. e1M=-u1M. С другой стороны при указанных направлениях 
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Применим комплексный метод. Тогда  
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Отсюда видно, что напряжение, обусловленное взаимной индуктивностью, сдвинуто по фазе относительно тока, который его наводит, на 90о.  Величина ωМ имеет размерность сопротивления, называется сопротивлением взаимной индуктивности и обозначается  хМ. Величина  jωМ  называется комплексным сопротивлением взаимной индуктивности и обозначается  ZM, т.е.  ZM= jωМ=jxM. 

Рассмотренное позволяет сделать обобщение и записать выражение для напряжения взаимной индуктивности на k-ом элементе, которое создается  l-тым током:
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В этом выражении плюс берется в случае, когда направления UkM и Il совпадают относительно одноименных зажимов.
В заключение заметим, что если индуктивно связаны больше, чем  два элемента, то в общем случае у каждой пары элементов одноименные зажимы свои и приходится прибегать к использованию различных значков для обозначения одноименных зажимов.

Последовательное соединение индуктивно связанных элементов цепи

Предположим, что два приемника энергии, обладающие активными сопротивлениями r1 и r2, индуктивностями L1 и L2 и взаимной индуктивностью М, соединены последовательно. Возможны два вида их соединения – согласное и встречное.

При согласном включении (рис.3.38,а) имеем

U1=Ir1+jωL1I+ jωMI=I[r1+jω(L1+M)]= I(Z1+ZM);

U2=Ir2+jωL2I+ jωMI=I[r2+jω(L2+M)]= I(Z2+ZM);

U=U1+U2=I[r1+ r2+jω(L1+L2+2M)]= I(Z1+ Z2+2ZM);

где:  Z1= r1+jωL1  - комплексное сопротивление первого приёмника;

         Z2= r2+jωL2  - комплексное сопротивление второго приёмника;

         ZM= jωM  - комплексное сопротивление взаимной индуктивности.

Отсюда следует, что при согласном включении комплексное сопротивление всей цепи

Zсогл=Z1+ Z2+2ZM,

а общая индуктивность  (Lсогл=L1+L2+2M) при наличии взаимной индуктивности увеличивается на 2М. Это объясняется тем, что в любой момент времени ток в обоих элементах цепи направлен одинаково относительно одноименных зажимов и их магнитные потоки складываются. 
Аналогично при встречном включении (рис.3.38,б) имеем

U1=Ir1+jωL1I-jωMI=I[r1+jω(L1-M)]= I(Z1-ZM);

U2=Ir2+jωL2I-jωMI=I[r2+jω(L2-M)]= I(Z2-ZM);

U=U1+U2=I[r1+ r2+jω(L1+L2-2M)]= I(Z1+ Z2-2ZM)
Отсюда следует, что при встречном включении комплексное сопротивление всей цепи

Zвстр=Z1+ Z2-2ZM,

а общая индуктивность  (Lвстр=L1+L2-2M) при наличии взаимной индуктивности уменьшается на 2М. Это объясняется тем, что в любой момент времени ток в обоих элементах цепи направлен по разному относительно одноименных зажимов и их магнитные потоки вычитаются. 

Проделав согласное и встречное включение можно экспериментальным путем определить взаимную индуктивность М. Определив из опытов  Lсогл  и   Lвстр, получим
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В идеальном случае, когда  Кс=1 и L1=L2=L=M, имеем  Lсогл=4L   Lвстр=0. 
В заключение построим векторные диаграммы при согласном (рис.3.39,а) и встречном (рис.3.39,б) включении. 

Параллельное соединение индуктивно связанных элементов цепи

Предположим, что два приемника энергии, обладающие активными сопротивлениями r1 и r2, индуктивностями  L1 и L2  и взаимной индуктивностью  М, соединены параллельно, причем для определенности примем, что  одноименные зажимы подключены к одному узлу.

При положительных направлениях токов и напряжений,  указанных на рис.3.40, на основании законов Кирхгофа имеем:
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                                                        (1)

Здесь  Z1=r1+jωL1;   Z2=r2+jωL2;   ZM=jωM.
В  (1)  I1ZM  и  I2ZM  взяты с плюсом, т.к. положительные направления этих напряжений совпадает с направлениями тех токов, которые вызывают эти напряжения, относительно одноименных зажимов. 

Решив эти уравнения, получаем
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Из последнего выражения получается, что входное сопротивление цепи
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Если к узлу будут подключены разноименные зажимы (*), то в уравнениях (1)  I1ZM  и  I2ZM  войдут со знаками минус, в выражениях для токов в числителе  ZM  станет с плюсом, а входное сопротивление цепи будет.
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В заключение покажем векторную диаграмму цепи для случая подключения к узлу одноименных зажимов (рис.3.41).

Расчет сложных цепей при наличии взаимной индуктивности

Сложные цепи при наличии взаимной индуктивности рассчитываются в основном с помощью законов Кирхгофа и методом контурных токов. Метод узловых потенциалов непригоден, потому что наличие взаимной индуктивности не позволяет просто выразить токи через потенциалы узлов. Метод эквивалентного генератора можно применять, если искомая ветвь не имеет индуктивной связи с ветвями активного двухполюсника. Нельзя пользоваться формулами преобразования в том числе и треугольника в звезду и наоборот. При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа взаимная индуктивность между элементами k и l учитывается через напряжение   на k–ом элементе  UMk=±jωMklIl, причем + берется в случае, когда направление обхода элемента k и тока Il совпадают относительно одноименных зажимов. 

Рассмотрим пример составления уравнений для схемы, приведенной на рис.3.42 

Уравнения по законам Кирхгофа

+I2-I3=0;

I1r1+jωL1+jωM1I2-I2r2-jωL2I2-jωM1I1=E1-E2;

I2r2+jωL2I2+jωM1I1+I3r3+jωL3I3-jωM2I4=E2;

I4r4+jωL4I4-jI4/ωC-jωM2I3=0.

По методу контурных токов:

IIZ11+IIIZ12+IIIIZ13=EI;

IIZ21+IIIZ22+IIIIZ23=EII;

IIZ31+IIIZ32+IIIIZ33=EIII,

где:          Z11=r1+r2+jω(L2+L1-2M1);     Z22=r2+r3+jω(L2+L3);     Z33=r4+jωL4-j/ωC;

 Z12=Z21=-r2-jω(L2-M1);    Z13=Z31=0;    Z23=Z32=-jωM2;   EI=E1-E2;   EII=E2;   EIII=0.
Заметим, что как в собственных, так и  в общих сопротивлениях контуров сопротивление взаимной индуктивности входит с + или – в зависимости от того совпадают или не совпадают по отношению к одноименным зажимам направления обхода (или контурного тока) одного элемента и тока в другом элементе.

Для цепей со взаимной индуктивностью справедливо свойство взаимности, доказательство которого ничем не отличается от такового же на постоянном токе.

Эквивалентная замена (развязка) индуктивной связи

Анализ и расчет цепей в ряде случаев упрощается, если часть схемы, содержащую индуктивную связь заменить эквивалентной схемой без индуктивной связи. Этот процесс называется эквивалентной заменой, устранением или развязкой индуктивной связи. Найдем схему без индуктивной связи, эквивалентную двум индуктивно связанным элементам цепи, присоединенным к общему узлу (рис.3.43,а). При этом учтем два возможных случая: 1) когда элементы подключены к узлу одноименными зажимами и 2) когда разноименными. Определим напряжения между зажимами 1 и 3, а также 2 и 3.  

U13=I1Z1±I2ZM;                          (1)

U23=I2Z2±I1ZM.                          (2)

В этих выражениях плюс относится к первому случаю, а минус – ко второму. Кроме того  I1+I2=I3. Пользуясь этим уравнением исключим из (1) I2, а из (2) I1, тогда получим 

U13=I1(Z1
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ZM)±I3ZM;                     (3)

U23=I2(Z2
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ZM)±I3ZM.                     (4)

Эти уравнения справедливы для схемы, приведенной на рис.3.43,б, которая и является эквивалентной схемой без индуктивной связи. Таким образом, для устранения индуктивной связи необходимо к Z1 и Z2 добавить 
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ZM, а между точками 3` и 3 включить новый элемент  ±ZM. Верхние знаки соответствуют соединению ветвей одноименными зажимами в узле и наоборот.

Если индуктивно связанные ветви не имеют общего узла, то развязка индуктивной связи также возможна, однако в данном случае эквивалентная схема получается достаточно сложной и пользоваться ею обычно нецелесообразно.

Передача энергии между индуктивно связанными элементами цепи

Рассмотрим как передается энергия между двумя индуктивно связанными элементами разветвленной цепи (рис.3.44). Пусть известны токи в одном и другом индуктивно связанных элементах 
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Составим выражения для комплексной мощности каждого из  элементов, обусловленной взаимной индуктивностью
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откуда активная мощность первого элемента, обусловленная взаимной индуктивностью
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Аналогично для второго элемента
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 EMBED Equation.3  [image: image156.wmf]).
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Таким образом, при наличии взаимной индуктивности часть мощности, потребляемой какой-либо ветвью, передается другой через взаимоиндукцию, а другая ветвь возвращает эту мощность опять в цепь  (Р1М=-Р2М). Величина передаваемой мощности:
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Весьма важным является вопрос о направлении передачи мощности. Если 
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, то Р1М>0, а Р2М<0, т.е. первый элемент потребляет мощность и передает её через взаимоиндукцию второму. Если же 
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, то передача мощности происходит наоборот  от второго элемента к первому.

Воздушный трансформатор

В электротехнике широко применяется передача энергии из одного контура в другой при помощи трансформаторов, которые могут иметь различное назначение, но чаще всего предназначены для изменения величины переменного напряжения. Надобность  в таком изменении появляется, например, в случае, когда напряжение источника питания отличается от напряжения, которое требуется для приемника энергии. Трансформаторы состоят из двух или нескольких индуктивно связанных катушек или обмоток. Ограничимся рассмотрением простейшего двухобмоточного трансформатора без ферромагнитного сердечника. Такие трансформаторы чаще всего применяются при высоких частотах в связи, радио, а в ряде специальных измерительных устройств и при низкой частоте переменного тока.

Обмотка трансформатора, к которой подводится питание называется первичной, а обмотка, к которой подключается приемник энергии (нагрузка) – вторичной. Все величины, относящиеся к первичной обмотке, называют первичными и им приписывается индекс 1, а все величины, относящиеся ко вторичной обмотке, называют вторичными и им приписывается индекс 2. Цепи, в которые входят первичные и вторичные обмотки, называют соответственно первичными и вторичными цепями. Если пренебречь ёмкостью между витками обмоток трансформатора, то цепь, состоящую из двухобмоточного трансформатора и нагрузки имеет схему, приведенную на рис.3.45,а.

По второму закону Кирхгофа запишем уравнения, определяющие работу цепи (x1=ωL1, x2=ωL2):

I1r1+jx1I1-jωMI2=U1;

I2r2+jx2I2+I2rн+jxнI2-jωMI1=0.


На основании этих уравнений построим векторную диаграмму воздушного трансформатора (рис.3.45,б). Построение начинаем с вектора I2 и  последовательно откладываем I2rн, jxнI2  (их сумма дает напряжение U2), I2r2, jx2I2. Сумма всех этих векторов дает jωMI1. Следовательно, вектор I1 отстает на 90о от вектора   jωMI1. Далее откладываем  I1r1, jx1I1   и  -jωMI2, сумма последних дает U1.

Для упрощения уравнений и их решения введем следующие обозначения:

ωМ=xM;      r2+rн=r22;       x2+ xн=x22.

Тогда уравнения примут вид:

I1r1+jx1I1-jxMI2=U1;

I2r22+jx22I2-jxMI1=0.

Решив эту систему относительно I1, получим:
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Сопротивления rвн и хвн называются вносимыми (из вторичного контура в первичный) активным и реактивным сопротивлениями, т.е. наличие вторичного контура эквивалентно изменению активного и реактивного сопротивлений первичного контура на rвн и хвн. В  rвн поглощается энергия, передаваемая из первичного контура во вторичный, оно всегда положительно. Характер  хвн  всегда противоположен характеру  х22. Это связано с тем, что наличие вторичного контура всегда приводит к уменьшению результирующего магнитного потока.

Имеющуюся в трансформаторе индуктивную связь можно развязать. Для получения общего узла соединим между собой две нижние точки схемы (см. рис.3.45,а). Такое соединение не приведет к изменению режима работы цепи, т.к. оно не создает замкнутого контура. К этому общему узлу индуктивно связанные катушки подсоединены одноименными зажимами, поэтому эквивалентная схема без взаимной индуктивности имеет вид, представленный на  рис.3.46.

На практике часто в расчетах используют понятие идеального трансформатора, под которым понимают такой, у которого при любых условиях отношение комплексов первичного и вторичного напряжений равно отношению комплексов вторичного и первичного токов и равно постоянному комплексному числу N.
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Комплексное число N называется коэффициентом трансформации и на практике обычно является вещественным числом. Идеальный трансформатор используют в качестве составного элемента схем замещения реальных трансформаторов.

Пусть ко вторичным (выходным) зажимам идеального трансформатора подключена нагрузка с сопротивлением Z2. Тогда его входное сопротивление со стороны первичных зажимов будет:
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т.е. оно в N2 раз отличается от Z2. Это соотношение характеризует трансформацию сопротивлений. Если вторичные зажимы идеального трансформатора разомкнуты (ХХ, т.е. Z2=∞), то и Z1=∞, следовательно, в первичной цепи тока также не будет. Если вторичные зажимы закорочены (Z2=0), то и  Z1=0, т.е. по первичной цепи также имеет место КЗ.

Для того чтобы трансформатор был идеальным нужно выполнить ряд требований, а именно: активные сопротивления первичной и вторичной обмоток должны равняться нулю, коэффициент связи равняться единице, а числа витков обеих обмоток стремиться к бесконечности.
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