Лабораторная работа № 8

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОЙ ЦЕПИ

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СХЕМАХ СОЕДИНЕНИЯ ФАЗ

Цель работы: практическое усвоение методики разметки выводов трансформатора трёхфазного тока. Экспериментальное исследование соотношения между линейными и фазными напряжениями и токами в трех- и четырехпроводных цепях при однородной и неоднородной нагрузках.

Основные теоретические положения

1. Разметка выводов трансформатора

Если маркировка выводов первичных обмоток трехфазного трансформатора известна (А – Х, В – У, С – Z), то разметку выводов вторичных обмоток    (а – х, b – у, с – z) можно произвести следующим образом. В зависимости от значения линейных напряжений питающей сети выбирают схему соединения первичных обмоток трансформатора (Y или () и подключают их к сети. На рисунке 1а показано соединение первичных обмоток трехфазного трансформатора в «звезду».

Принадлежность выводов вторичных обмоток к одной и той же фазе определяется с помощью вольтметра.

Произвольно выводы одной из фаз принимают за начало «а» и конец «х» первой фазы. Начала других фаз определяют на основании того, что в случае, когда две фазы соединены началами «в – с» (или концами «y – z»), между свободными выводами напряжение будет больше фазного в 
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 раз (рис. 1б). Если же две фазы соединены разноименными выводами (началом и концом), то напряжение между свободными выводами будет равно фазному (рис. 1в).

Для определения последовательности чередования фаз, обмотки соединяют «звездой», а затем включают фазоуказатель.

Следует иметь в виду, что разметка выводов вторичных обмоток трансформаторов для включения их на параллельную работу выполняется по методике, отличающейся от описанной выше.
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Рис. 1. Схема соединения обмоток и векторные диаграммы

2. Работа трехфазной системы при переменной нагрузке

Существенный интерес представляет вопрос о характере изменения напряжения на фазах нагрузки при изменении сопротивления фаз. В четырехпроводной системе (в случае, когда сопротивлениями линейных и нулевого проводов можно пренебречь) напряжения на фазах нагрузки равны напряжениям на соответствующих фазах источника. Изменение сопротивления фаз не приводит к изменению фазных напряжений.
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В трехпроводной системе распределение напряжений на фазах нагрузки определяется значением сопротивления фаз (при заданной системе напряжений источника). Рассмотрим характер изменения напряжений на фазах активной нагрузки при условии

где а – переменная величина, изменяющаяся от нуля до бесконечности (рис. 2). Анализ работы схемы выполним графически, используя векторную диаграмму.

Вектор напряжения первой фазы источника ориентируем по оси вещественных чисел (рис. 3).

Напряжение смещения нейтрали UО(О определяется из соотношения
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Рис. 2. Соединение фаз потребителя по схеме «звезда» без нулевого провода

Из выражения (1) следует, что нулевая точка нагрузки при изменении сопротивления первой фазы перемещается по прямой вдоль направления ОА от точки L (случай а = 0, обрыв фазы) до точки А (случай а = (, короткое замыкание фазы).

Напряжение UАО( на первой фазе нагрузки меняется от значения, равного 
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 (а = 0), до нуля (а = ().
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Напряжение UВО( и UСО( второй и третьей фазы нагрузки меняются от значения, равного половине линейного (а = 0), до значения, равного линейному напряжению (а = ().

Рис. 3. Векторная диаграмма электрической цепи

Как видно из диаграммы, в рассмотренном случае нулевая точка нагрузки О не выйдет за пределы треугольника линейных напряжений.

На рисунке 4 приведена схема, позволяющая получить различные режимы работы трехфазной цепи при несимметричной неоднородной нагрузке (при изменении сопротивления 
[image: image3.wmf]a

R

 от бесконечности до нуля). Случай а = 0 соответствует симметричному режиму при однородной емкостной нагрузке, случай       а = ( соответствует режиму короткого замыкания в фазе А.
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Рис. 4. Схема электрической цепи с неоднородной нагрузкой

Если вектор 
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 ориентировать по оси вещественных чисел 
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Из равенства (2) следует, что нулевая точка нагрузки О( при изменении сопротивления 
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, перемещается по дуге окружности с диаметром ОА (рис. 5) от точки О (а = 0) до точки А (а = (). Напряжение на фазе UВО( при некоторых значениях сопротивления 
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 становится больше линейного.
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Рис. 5. Векторная диаграмма электрической цепи

при неоднородной несимметричной нагрузке

Если сопротивление линейных проводов мало и им можно пренебречь, то при соединении потребителей по схеме «треугольник» напряжение на фазах потребителя равно линейному (UФ = UЛ ) и не меняется с изменением сопротивления нагрузки (если мощность источника питания достаточно велика).

С этой точки зрения соединение по схеме «треугольник» подобно соединению по схеме «звезда» с нулевым проводом и может применяться для включения нагрузки, сопротивление фаз которой существенно меняется в процессе эксплуатации (например, осветительная нагрузка). Однако, если сопротивление линейных проводов велико, изменение сопротивления фаз нагрузки заметно сказывается на величине фазного напряжения. Несимметричная нагрузка в этом случае приводит к несимметрии фазных напряжений у потребителя.
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Таким образом, для схемы соединения «треугольник» (рис. 6) справедливы соотношения

При равномерной нагрузке фаз линейные токи по модулю в 
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 раз больше фазных токов нагрузки.
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Рис. 6. Соединение фаз потребителя по схеме «треугольник»

Описание лабораторной установки

Для проведения лабораторной работы используется часть оборудования стенда переменного тока: трехфазный понижающий трансформатор; амперметры электромагнитной системы с пределами измерения 0…5 А; вольтметр электромагнитной системы с пределом измерения 0…150 В; конденсаторы С1, С2 и С3. Переносные реостаты с номинальным током 5А (15 Ом), являющиеся активной нагрузкой фаз.

Задание на лабораторную работу

1. Разметка выводов вторичных обмоток трехфазного трансформатора

1.1. Определить начала и концы вторичных обмоток трансформатора и порядок чередования фаз. Привести эскиз выводов вторичных обмоток с указанием маркировки.

1.2. Соединить вторичные обмотки трансформатора по схеме «звезда» и измерить фазные и линейные напряжения. По данным измерений построить топографическую диаграмму напряжений. Показать на эскизе выводы вторичных обмоток и монтажную схему их соединений.

1.3. Поменять местами начало и конец одной из фаз. Измерить фазные и линейные напряжения. По данным измерений построить топографическую диаграмму напряжений. На эскизе выводов вторичных обмоток показать монтажную схему соединений.

1.4. Собрать схему последовательного соединения трех вторичных обмоток трансформатора, при которой между свободными выводами получилось бы двойное фазное напряжение. Произвести измерение напряжений. По данным измерений построить топографическую диаграмму напряжений. На эскизе выводов вторичных обмоток показать монтажную схему соединений.

1.5. Результаты измерений, указанных в п.п. 1.2, 1.3 и 1.4, занести в таблицу 1.

Таблица 1

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ НАПРЯЖЕНИЙ

	Соединение обмоток
	Uах, В
	Ubу, В
	Ucz, В
	Uаb, В
	Ubс, В
	Uса, В

	«звездой»
	
	
	
	
	
	

	«звездой», поменяв начало

и конец одной фазы
	
	
	
	
	
	

	последовательно
	
	
	
	
	
	


2. Исследование трёхфазной цепи при соединении нагрузки по схеме "звезда"

Четырехпроводная система

2.1. Собрать схему электрической цепи (рис. 7).

2.2. Установить симметричную нагрузку (порядка 1,5 А в каждой фазе) и записать показания измерительных приборов.

2.3. Изменяя сопротивление одной фазы, записать показания измерительных приборов для 4 – 5 состояний цепи. При этом токи в фазах не должны превышать 5 А.

2.4. По данным п.п. 2.2 – 2.3 произвести расчеты сопротивлений нагрузки фаз и мощностей, построить векторные диаграммы.

2.5. Результаты наблюдений и вычислений занести в таблицу 2.
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Рис. 7. Схема четырехпроводной системы

Таблица 2

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ЧЕТЫРЕХПРОВОДНОЙ СИСТЕМЫ

	Характер

нагрузки
	Результаты наблюдений

	
	IА, А
	IВ, А
	IС, А
	I0, А
	Uаb, В
	Ubс, В
	Uса, В
	Uао(, В
	Ubо(, В
	Uсо(, В
	Uоо(, В

	Симметричная
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Несимметричная
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Результаты вычислений

	
	RА, Ом
	RВ, Ом
	RС, Ом
	PA, Ом
	PВ, Ом
	PС, Ом

	Симметричная
	
	
	
	
	
	

	Несимметричная
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Трёхпроводная система (однородная активная нагрузка)

2.6. Собрать схему электрической цепи (рис. 8).

2.7. Установить симметричную нагрузку (порядка 1,5 А в каждой фазе) и записать показания измерительных приборов. Изменяя сопротивление одной фазы от нуля до бесконечности, записать показания измерительных приборов для 5 – 6 состояний цепи.

2.8. По данным опыта построить векторные диаграммы для всех исследованных случаев состояния цепи. Убедиться в том, что геометрическим местом смещения нулевой точки нагрузки (О() является прямая.
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2.9. Данные измерений занести в таблицу 3.
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Рис. 8. Схема трехпроводной системы

Таблица 3

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ТРЕХПРОВОДНОЙ СИСТЕМЫ

ПРИ ОДНОРОДНОЙ НАГРУЗКЕ

	Iа, А
	Ib, А
	Iс, А
	Uаb, В
	Ubс, В
	Uса, В
	Uао(, В
	Ubо(, В
	Uсо(, В

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Трёхпроводная система (неоднородная нагрузка)

2.10. Собрать схему соединения потребителей (рис. 4). Началf фаз нагрузки подключить к сети питающего стенд напряжения U = 220 В.

2.11. Снять показания измерительных приборов для случая, когда ветвь с реостатом разомкнута. Замкнуть ветвь с реостатом и, уменьшая сопротивление реостата, записать показания приборов для 5 – 6 состояний цепи. Не пропустить случая, когда одно из фазных напряжений станет больше линейного.

2.12. По результатам измерений построить векторные диаграммы токов и напряжений. Убедиться в том, что геометрическим местом смещения нулевой точки нагрузки (О() является дуга окружности.

2.13. Результаты наблюдений занести в таблицу 4.

Таблица 4

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ТРЕХПРОВОДНОЙ СИСТЕМЫ

ПРИ НЕОДНОРОДНОЙ НАГРУЗКЕ

	Iа, А
	Ib, А
	Iс, А
	Uаb, В
	Ubс, В
	Uса, В
	Uао(, В
	Ubо(, В
	Uсо(, В

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Исследование трёхфазной цепи при соединении нагрузки

по схеме "треугольник"

3.1. Собрать схему электрической цепи (рис. 6).

3.2. Установить во всех фазах одинаковые токи (по 1,5 А) и записать показания измерительных приборов в таблицу 5.

3.3. Установить в фазах разные токи (1 А, 2 А, 3 А) и записать показания приборов.

3.4. Установить симметричную нагрузку, отсоединить одну из фаз потребителя от источника и записать показания приборов. Восстановить питание фазы. Отсоединить один из линейных проводов и записать показания приборов.

3.5. По данным измерений (п.п. 3.2 – 3.4) построить векторные диаграммы напряжений и токов.

3.6. Результаты наблюдений занести в таблицу 5.

Таблица 5

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ТРЕХФАЗНОЙ ЦЕПИ

ПРИ ОДНОРОДНОЙ НАГРУЗКЕ

	Режим

работы
	IАВ,

А
	IВС,

А
	IСА,

А
	IА,

А
	IВ,

А
	IС,

А
	UАВ,

В
	UВС,

В
	UАС,

В

	Симметричная

нагрузка
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Несимметричная

нагрузка
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обрыв фазы
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обрыв линейного

провода
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Содержание отчёта

1. Схемы исследуемых электрических цепей.

2. Перечень используемых приборов с указанием их типа и системы.

3. Таблицы экспериментальных и расчётных данных.

4. Топографические и векторные диаграммы по п.п. 1.4, 2.4, 2.8, 2.12, 3.5.

5. Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Соотношения между линейными и фазными токами и напряжениями при соединении фаз потребителя по схеме «звезда».

2. Какова роль нулевого провода.

3. Какая нагрузка называется неоднородной.

4. Порядок построения топографической диаграммы.

5. Соотношения между линейными и фазными токами и напряжениями при соединении фаз потребителя по схеме «треугольник».

6. Как изменится напряжение на фазах нагрузки при обрыве линейного провода.

7. Как изменится напряжение на фазах нагрузки при обрыве фазного провода.
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