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Электрический расчет цепей 3-хфазного переменного тока:
Три потребителя электроэнергии, имеющие одинаковые полные сопротивления фаз Zф , включены в трехфазную сеть с сис-темой симметричных линейных напряжений Uл по двум схемам: а)"треугольником"; б)"звездой" в четырехпроводную сеть.
Определить фазные Iф и линейные Iл токи потребителя и в нейтральном проводе IN (для схемы б), а также активную Р, реактивную Q и полную S мощности потребителя. Составить электрические схемы питания. Построить векторные диаграммы токов и напряжений.
Uл = 660 В, Zф = 12.7 Ом. Фаза А: cosφ = 0, нагрузка = XL (индуктивная). Фаза B: cosφ = 0.5, нагрузка = R, XC (активная и ёмкостная). Фаза C: cosφ = 0.866 (уточняем: cos(30º) = (√(3))/2), нагрузка = R, XC (активная и ёмкостная).
Решение
1.1. Модуль фазного напряжения: Uф = Uл/√(3) = 660/√(3) = 381.05118 В.
Принимаем комплекс фазного напряжения Ůa = 660/√(3) = 381.0512 В; тогда Ůb = Ůa*EXP(-j*120°); Ůc = Ůa*EXP(j*120°). 
Дальнейшие вычисления делаются с помощью пакета Microsoft Office Excel XP; для работы с комплексными величина-ми использованы встроенные функции Engineering: COMPLEX - ввод комплексного числа; IMABS - получение модуля ком-плексного числа; IMARGUMENT - получение аргумента (угла в радианах) комплексного числа; IMCONJUGATE – получе-ние комплексного числа, сопряжённого данному; IMDIV - деление комплексных чисел; IMEXP - возведение основания нату-ральных логарифмов в комплексную степень; IMPRODUCT - умножение комплексных чисел; IMSUB - вычитание комплек-сных чисел; IMSUM - сложение комплексных чисел.
Таким образом:

EXP(j*120°) = IMEXP(j*2.0943951) = -0.5+0.8660254j; EXP(-j*120°) = IMEXP(-j*2.0943951) = -0.5-0.8660254j; соответ-ственно: Ůb = 381.0512*(-0.5-0.8660254j) = IMPRODUCT(381.0512,(-0.5-0.8660254j)) = -190.5256-330j; 
Ůc = 381.0512*(-0.5+0.8660254j) = IMPRODUCT(381.0512,(-0.5+0.8660254j)) = -190.5256+330j; 

Линейные напряжения:

Ůab = Ůa - Ůb = IMSUB(Ůa, Ůb) = IMSUB(381.0512, (-190.5256-330j)) = 571.5768+330j;   
Ůbc = Ůb - Ůc = IMSUB(Ůb, Ůc) = IMSUB((-190.5256-330j),(-190.5256+330j)) = -660j;
Ůca = Ůc - Ůa = IMSUB(Ůc, Ůa) = IMSUB((-190.5256+330j), 381.0512) = -571.5768+330j;
Схема соединения «треугольником» показана на рис. 1; сопротивления фаз нагрузки подключены к линейным напряжениям (см. http://www.toehelp.ru/theory/toe/lecture17/lecture17.html и http://www.toehelp.ru/theory/toe/lecture18/lecture18.html.
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1.2. Комплексы сопротивлений фаз нагрузки: Ża = Zф*j*SIN(φa) = 12.7j;
Żb = Zф*(COS(φb) - jSIN(φb)) = 12.7*(0.5 - 0.8660254j) = 6.35-10.99852j;
Żc = Zф*(COS(φc) - jSIN(φc)) = 12.7*(0.8660254 - 0.5j) = 10.99852-6.35j.
1.3. Комплексы токов нагрузки (фаз «треугольника»):
İab = Ůab/Ża = IMDIV(Ůab, Ża) = IMDIV(571.5768+330j, 12.7j) = 25.98425-45.00604j;
İbc = Ůbc/Żb = IMDIV(Ůbc, Żc) = IMDIV(-660j, 6.35-10.99852j) = 45.00604-25.98425j;
İca = Ůca/Żc = IMDIV(Ůca, Żc) = IMDIV(-571.5768+330j, 10.99852-6.35j) = -51.96850.
1.4. Комплексы линейных токов находим из уравнений Кирхгофа (см. http://www.toehelp.ru/theory/toe/lecture16/lecture16.html):
İA = İab - İca = 25.98425-45.00604j – (-51.96850) = 77.95275-45.00604j;
İB = İbc - İab = 45.00604-25.98425j – (25.98425-45.00604j) = 19.02179+19.02179j;
İC = İca - İbc = = -51.96850 – (45.00604-25.98425j) = -96.97454+25.98425j.
«Сопряжённые» (с противоположными знаками при мнимых частях) комплексы линейных токов:

ÎA = 77.95275+45.00604j; ÎB = 19.02179-19.02179j; ÎC = -96.97454-25.98425j.
1.5. Комплексы мощностей источника линейные (в предположении, что измерение делается по «схеме трех ваттметров», см. http://www.toehelp.ru/theory/toe/lecture18/lecture18.html):
ÞA = Ůa*ÎA = IMPRODUCT(381.0512, 77.95275+45.00604j) = 29703.99+17149.61j;
ÞB = Ůb*ÎB = IMPRODUCT(-190.5256-330j, 19.02179-19.02179j) = -9901.33-2653.05j;
ÞC = Ůc*ÎC = IMPRODUCT(-190.5256+330j, -96.97454-25.98425j) = 27050.94-27050.94j;
Комплекс мощности источника суммарный:

Þи = ÞA+ÞB+ÞC=29703.99+17149.61j-9901.33-2653.05j+27050.94-27050.94j = 46853.60-12554.38j.
Для проверки вычислим суммарный комплекс мощности источника по «схеме двух ваттметров». Примем, что «начало» кату-шки напряжения 1-го ваттметра подключено к линии A, её конец - к линии B, а его токовая катушка включена в разрыв линии A «началом» к источнику, т.е. ваттметр «измеряет» произведение Ůab*ÎA. Аналогично, примем, что «начало» катушки напря-жения 2-го ваттметра подключено к линии C, её конец - к линии B, а его токовая катушка включена в разрыв линии C «нача-лом» к источнику, т.е. ваттметр «измеряет» произведение Ůcb*ÎC, причём Ůcb = -Ůbc = 660j. Тогда:
Þи1 = IMPRODUCT(571.5768+330j, 77.95275+45.00604j) = 29703.99+51448.82j;
Þи2 = IMPRODUCT(660j, -96.97454-25.98425j) = 17149.61-64003.20j;
Þисум = Þи1 + Þи2 = 29703.99+51448.82j + 17149.61-64003.20j = 46853.60-12554.38j.
1.6. Итоговый подсчёт баланса мощностей приведен в таблице 1.
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2.1. Схема включенияи потребителей "звездой" в четырехпроводную сеть показана на рис. 2 (см. http://www.toehelp.ru/theory/toe/lecture17/lecture17.html и http://www.toehelp.ru/theory/toe/lecture18/lecture18.html.
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2.2. Комплексы токов нагрузки (фазные токи равны линейным):
İa = Ůa/Ża = IMDIV(Ůa, Ża) = IMDIV(381.0512, 12.7j) = -30.00403j;
İb = Ůb/Żb = IMDIV(Ůb, Żb) = IMDIV(-190.5256-330j, 6.35-10.99852j) = 15.00201-25.98425j;
İc = Ůc/Żc = IMDIV(Ůc, Żc) = IMDIV(-190.5256+330j, 10.99852-6.35j) = -25.98425+15.00201j.

«Сопряжённые» (с противоположными знаками при мнимых частях) комплексы фазных токов:

Îa = 30.00403j; Îb = 15.00201+25.98425j; Îc = -25.98425-15.00201j.
2.3. Ток в нейтральном проводе:

IN = İa + İb + İc = -30.00403j + 15.00201-25.98425j -25.98425+15.00201j =-10.98224-40.98627j.
2.4. Комплексы мощностей источника фазные:

Þa = Ůa*Îa = IMPRODUCT(381.0512, 30.00403j) = 11433.07j;
Þb = Ůb*Îb = IMPRODUCT(-190.5256-330j, 15.00201+25.98425j) = 5716.54-9901.33j;
ÞC = Ůc*ÎC = IMPRODUCT(-190.5256+330j, -25.98425-15.00201j) = 9901.33-5716.54j;
Комплекс мощности источника суммарный:

Þи = ÞA+ÞB+ÞC=11433.07j+5716.54-9901.33j+9901.33-5716.54j = 15617.87-4184.80j. Как и следует, мощность уменьши-лась в 3 раза по сравнению с "треугольником".






















































Рис. 2
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Рис. 1
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