IА = I1 + I2 = 15,4(e –j29,25( + 15,4(e j30,75( = 26,6(e j0,75( А,

IВ = a2(I1 + a(I2 = 15,4(e –j149,25( + 15,4(e j150,75( = 26,6(e -j179,25( А,

IС = a(I1 + a2(I2 = 15,4(e j90,75( + 15,4(e –j89,25( = 0.

ЗАДАЧА 4.30. Две фазы генератора замкнуты накоротко (рис. 4.39). Его сопротивления прямой последовательности  Z1 = j8 Ом, обратной последователь-ности  Z2 = j2 Ом,  фазная ЭДС  Е = 100 В.  Определить показания приборов.
Ответы: ввиду отсутствия нулевого провода

U0 = 0,  I0 = 0;

система уравнений      U1 + I1(Z1 = Е,

U2 + I2(Z2 = 0,

a2(U1 + a(U2 = a(U1 + a2(U2,

I1 + I2 = 0,

из которой   U1 = U2 = 20 В,   I1 = -I2 = -j10 А.

Показания приборов: V1 (  UA = 40 В,
V2 (  UAB = 60 В,  V3 (  UB = 20 В,   A (  IB = 17,3 A.


ЗАДАЧА 4.31. Для ограничения пуско-вых токов двигателя М (номинальное линей-ное напряжение    U = 380 В,  сопротивления прямой и  обратной последовательности, соот-ветственно,  Z1 = 1 + j22 Ом,  Z2 = 1 + j8 Ом)  последовательно с ним включаются три сопротивления (реакторы) Z = j20 Ом, которые после пуска закорачиваются.

Вследствие неисправности выключателя одно из сопротивлений после пуска осталось включенным (рис. 4.40). Определить отношение токов I2/I1 (обратной и прямой последовательностей).

Ответы: ввиду отсутствия нулевого провода   I0 = 0;

система уравнений      U1 + I1(Z1 = U/ 
[image: image1.wmf]3

,

U2 + I2(Z2 = 0,

a2(U1 + a(U2 + U0 = 0,

a(U1 + a2(U2 + U0 = 0,

(I1 + I2)(Z = U1 + U2 + U0,

из которой    U1 = U2 = U0 = 31,32(е –j0,53( В,
I1 = 8,57(е –j87,31( А,      I2 = 3,89(е j96,59( А;      I2/I1 =
[image: image2.wmf]Z
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= 0,453(е –j176,10(.

ЗАДАЧА 4.32. Генератор с сопротивлениями для разных последовательностей  ZГ1 = j8 Ом, ZГ2 = j2 Ом, ZГ0 = j0,5 Ом, обмотки которого соединены в звезду с нейтралью, заземлённой через сопротивление ZЗГ = 1 + j2 Ом, вырабатывает фазные напряжения UФ = 220 В, которые образуют симметричную трёхфазную систему, и питает через линию с сопротивлениями  ZЛ1 = ZЛ2 = 1 + j2 Ом,  ZЛ0 = 1 + j4 Ом   синхронный двигатель, обмотки которого имеют сопротивления ZД1 = j12 Ом, ZД2 = j4 Ом, ZД0 = j1 Ом, соединены в звезду, нейтраль которой заземлена через сопро-тивление ZЗД = 2 + j1 Ом (рис. 4.41).

Определить ток линии в симметричном режиме, токи прово-дов В и С при обрыве провода А и напряжение в месте обрыва.

Решение

В симметричном режиме нейтраль не оказывает на цепь никакого влияния, поэтому расчёт можно выполнить для отдельной фазы. В одной фазе последовательно соединены: обмотка генератора, линия и обмотка двигателя, причём учитываются сопротивления прямой последовательности. Таким образом, полное сопротивление одной фазы

ZФ = ZГ1 + ZЛ1 + ZД1 = j8 + 1 + j2 + j12 = 1 + j22 Ом.

Ток в линейном проводе находим по закону Ома:

IA = IB = IC =
[image: image3.wmf]Ф

Ф
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=
[image: image4.wmf]2
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220

+

= 9,99 А.

При обрыве линейного провода А цепь становится несимметричной. Место несимметрии имитируем введением источников с напряжениями UA, UB, UC, через которые протекают токи IA, IB, IC (рис. 4.42). Указанные напряжения и токи, образующие несимметричные системы векторов на комплексной плоскости, могут быть разложены на симметричные составляющие. В результате в соответствии с принципом наложения одна несимметричная трёхфазная цепь рис. 4.42 распадается на три симметричные прямой, обратной и нулевой последовательностей (рис. 4.43,а, б, в), для которых на основании второго закона Кирхгофа получаем три уравнения:

U1 + I1(Z1 = UФ,
U2 + I2(Z2 = 0,
U0 + I0(Z0 = 0,

где   Z1 = ZГ1 + ZЛ1 + ZД1,
Z2 = ZГ2 + ZЛ2 + ZД2,
Z0 = ZГ0+ZЛ0+ZД0+3ZЗГ +3ZЗД. 

Недостающие три уравнения составляются по условиям конкретного места несимметрии:

UВ = a2(U1 + a(U2 + U0 = 0,

UС = a(U1 + a2(U2 + U0 = 0,

IА = I1 + I2 + I0 = 0.

Решая систему матричным способом, получаем искомые симметричные составляющие, с помощью которых находим все заданные в задаче величины.

Ниже приводится текст MathCAD-программы.

ORIGIN:= 1       j:=
[image: image5.wmf]1

-

 - мнимая единица        a:= e j(120(deg
Исходные данные           UФ:= 220    ZГ1:= j(8        ZГ2:= j(2         ZГ0:= j(0.5

ZД1:= j(12     ZД2:= j(4     ZД0:= j(1   ZЛ1:= 1+j(2     ZЛ2:= 1+j(2    ZЛ0:= 1+j(4

ZЗГ:= 1+j(2     ZЗД:= 2+j(1
Вычисление сопротивлений схем различных последовательностей

Z1:= ZГ1+ZЛ1+ZД1     Z1= 1+j(22       Z2:= ZГ2+ZЛ2+ZД2     Z2 = 1+j(8    

Z0:= ZГ0+ZЛ0+ZД0+3ZЗГ+3ZЗД        Z0 = 10+j(14.5
Система уравнений и её решение
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          X:= K-1(L
Искомые симметричные составляющие

U1 = X1      U2 = X2       U0 = X3       I1 = X4      I2 = X5       I0 = X6
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IВ := a2(X4 + a(X5 + X6            |IВ | = 13.68       arg(IB) = 166.7 
IC := a(X4 + a2(X5 + X6            |IC | = 10.87       arg(IC) = 20.9

UA := X1 + X2 + X3                      |UA | = 135.7      arg(UA) = -10.4

ЗАДАЧА 4.33. В конце линии (рис. 4.44) фаза А замкнулась на землю. Фазная ЭДС генератора Е = 20 кВ, сопротивления различных последо-вательностей: генератора  ZГ1 = j9 Ом, ZГ2 = j1 Ом, ZГ0 = j0,5 Ом; линии ZЛ1 = = ZЛ2 = j1 Ом,  ZЛ0 = j2 Ом; нагрузки ZНГ1 = j10 Ом, ZНГ2 = j2 Ом; сопротив-ление заземления нулевой точки генератора ZN = j0,5 Ом. Определить:

1) токи во всех фазах генератора и нагрузки;

2) напряжения по отношению к земле зажимов генератора и нагрузки.

Решение

В данной задаче имеет место так назы-ваемая попе-речная несим-метрия. Место несимметрии имитируем вве-дением источ-ников с напря-жениями Uа, Ub, Uс, через которые проте-кают токи IA, IB, IC (рис. 4.45). Указанные напряжения и токи, образующие несимметрич-ные системы векторов на комплексной плоскости, могут быть разложены на симметричные составляющие. В результате в соответствии с принципом на-ложения одна несимметричная трёхфазная цепь рис. 4.45 распадается на три симметричные прямой, обратной и нулевой последовательностей (рис. 4.46а, б, в). Упростим схемы рис. 4.46а, б, в, сведя их к виду рис. 4.47а, б, в. Параметры новых схем рис. 4.47 определяются по формулам:
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 (в соответствии с методом двух узлов).

На основании второго закона Кирхгофа для схем рис. 4.47 получаем три уравнения:

U1 + I1(Z1 = Е1,     U2 + I2(Z2 = 0,     U0 + I0(Z0 = 0.

Недостающие три уравнения составляются по условиям конкретного места несимметрии:    IВ = a2(I1 + a(I2 + I0 = 0,

IС = a(I1 + a2(I2 + I0 = 0,

Uа = U1 + U2 + U0 = 0.

Решая систему матричным способом, получаем искомые симметричные составляющие, с помощью которых находим все заданные в задаче величины.

Ниже приводится текст MathCAD-программы.

ORIGIN:= 1       j:=
[image: image15.wmf]1

-

 - мнимая единица        a:= e j(120(deg
Функция пользователя для вывода результатов    f(x):=
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Исходные данные            E:= 20    ZГ1:= j(9       ZГ2:= j         ZГ0:= j(0.5

ZНГ1:= j(10    ZНГ2:= j(2   ZЛ1:= j    ZЛ2:= j    ZЛ0:= j(2      ZN:= j(0.5 
Вычисление параметров схем различных последовательностей
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      Z1= 5j    Z2:=
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   Z2= j    

Z0:= ZГ0+ZЛ0+3ZN        Z0= 4j
E1:=
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      E1= 10    
Система уравнений и её решение

K:=
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          X:= K-1(L
Искомые симметричные составляющие

U1 := X1      U2 := X2       U0 := X3       I1 := X4      I2 := X5       I0 := X6
U1 = 5      U2 = -1         U0 = -4      I1 = -j       I2 = -j      I0 = -j
Симметричные составляющие токов нагрузки и генератора
на основании рис. 4.46
iНГ1:=
[image: image22.wmf]1
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iГ1:=
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iГ0:=
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Токи нагрузки, генератора и в месте КЗ  (кА)
iaНГ:= iНГ1+iНГ2+iНГ0             iaНГ = 0

ibНГ:= a2(iНГ1+a(iНГ2+iНГ0      ibНГ = -0.866

icНГ:= a(iНГ1+a2(iНГ2+iНГ0      ibНГ = 0.866

iAГ:= iГ1+iГ2+iГ0                        iAГ = -3j

iBГ:= a2(iГ1+a(iГ2+iГ0                 iBГ = -0.866

iCГ:= a(iГ1+a2(iГ2+iГ0                iCГ = 0.866

iA:= i1+i2+i0                                 iA = -3j

iB:= a2(i1+a(i2+i0                         iB = 0

iC:= a(i1+a2(i2+i0                        iC = 0

Напряжения на нагрузке (в месте КЗ) и на зажимах генератора  (кВ)
Ua:= U1+U2+U0                          Ua = 0

Ub:= a2(U1+a(U2+U0                   f(Ub) = (-6-5.196j  7.937   -139.107)

Uc:= a(U1+a2(U2+U0                   f(Uc) = (-6+5.196j  7.937   139.107)

UГ1:= U1+ iГ1(ZЛ1                   UГ1 = 6.5

UГ2:= U2+ iГ2(ZЛ2                    UГ2 = -0.5

UГ0:= U0+ iГ0(ZЛ0                    UГ0 = -2

UA:= UГ1+UГ2+UГ0                 UA = 4

UB:= a2(UГ1+a(UГ2+UГ0           f(UB) = (-5-6.062j  7.858   -129.515)

UC:= a(UГ1+a2(UГ2+UГ0          f(UC) = (-5+6.062j  7.858   129.515)

ЗАДАЧА 4.34. На шинах гене-ратора, работающего на соединённую звездой нагрузку, произошло одно-фазное замыкание на землю через сопротивление Z = 4,65 Ом (рис. 4.48). Сопротивления генератора (в Ом):  ZГ1 = j10, ZГ2 = j1, ZГ0 = j10; сопро-тивления нагрузки одинаковы всем последовательностям: ZН = j100 Ом. Сопротивление заземления нейтраль-ной точки генератора ZN = 2 Ом. Фаз-ная ЭДС генератора Е = 20 кВ. Определить токи во всех фазах генератора.

Решение

В данной задаче имеет место поперечная несимметрия. Место несим-метрии имитируем введением источников с напряжениями Uа, Ub, Uс, через которые протекают токи IA, IB, IC (рис. 4.49). Указанные напряжения и токи, образующие несимметричные системы векторов на комплексной плоскости, могут быть разложены на симметричные составляющие. В результате в соответствии с принципом наложения одна несимметричная трёхфазная цепь рис. 4.49 распадается на три симметричные прямой, обратной и нулевой последовательностей (рис. 4.50а, б, в). Упростим схемы рис. 4.50а, б, в, сведя их к виду рис. 4.51а, б, в. Параметры новых схем рис. 4.51 определяются по формулам:
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На основании второго закона Кирхгофа для схем рис. 4.51 получаем три уравнения:

U1 + I1(Z1 = Е1,     U2 + I2(Z2 = 0,     U0 + I0(Z0 = 0.

Недостающие три уравнения составляются по условиям конкретного места несимметрии:    IВ = a2(I1 + a(I2 + I0 = 0,

IС = a(I1 + a2(I2 + I0 = 0,

UА = IА(Z   или   U1 + U2 + U0 = (I1 + I2 + I0)(Z.

Решая систему матричным способом, получаем искомые симметричные составляющие, с помощью которых находим заданные в задаче величины.

Ниже приводится текст MathCAD-программы.

ORIGIN:= 1       j:=
[image: image30.wmf]1

-

 - мнимая единица        a:= e j(120(deg
Функция пользователя для вывода результатов    f(x):=
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Исходные данные        E:= 220    ZГ1:= j(10       ZГ2:= j         ZГ0:= j(10

ZН:= j(100     Z:= 4.65      ZN:= 2 
Вычисление параметров схем различных последовательностей

Z1:=
[image: image32.wmf]1

1

Z

Г

Z

Н

Z

Г

Z

Н

+

×
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   Z2= 0.99j    

Z0:= ZГ0+3ZN        f(Z0) = (6+10j   11.662  69.036)
E1:=
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      E1= 200    
Система уравнений и её решение

K:=
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Искомые симметричные составляющие

U1 := X1      U2 := X2       U0 := X3       I1 := X4      I2 := X5       I0 := X6
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Симметричные составляющие токов генератора на основании рис. 4.50
iГ1:= I1 +
[image: image41.wmf]ZH
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        iГ2:= I2 +
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       iГ0:= I0

Токи генератора

iAГ:= iГ1+iГ2+iГ0                  f(iAГ) = (14.437-16.532j  21.949   -48.87)

iBГ:= a2(iГ1+a(iГ2+iГ0           f(iВГ) = (-1.129+1.097j   1.574    135.842)
iCГ:= a(iГ1+a2(iГ2+iГ0           f(iСГ) = (1.631+0.398j   1.679    13.71)
ЗАДАЧА 4.35. От симметричного трёхфазного генератора питаются асинхронный и синхронный двигатели   (рис. 4.52).  Фазная ЭДС генератора Е = 220 В, сопротивления различных последовательностей: генератора  ZГ1 = = j0,6 Ом,   ZГ2 = j0,1 Ом,   ZГ0 = j0,05 Ом;   асинхронного двигателя   ZД1 = 3 + + j0,4 Ом,   ZД2 =  0,05 + j0,1 Ом;   синхронного двигателя   ZС1 = 4 + j0,5 Ом, ZС2 = 0,1 + j0,2 Ом,   ZС0 = 0,1 + j0,1 Ом;  сопротивление заземления нулевой точки генератора и синхронного двигателя – ZNГ = ZNС = 0,1 Ом. Определить: токи двухфазного на землю металлического замыкания проводов В и С, суммарный ток короткого замыкания, напряжение на здоровой фазе А. Дополнительно определить по упрощённой методике, применяемой в курсе «Электромагнитные переходные процессы», симметричные составляющие токов и напряжений, вводимых в место короткого замыкания, сравнить их значения с полученными по методике курса ТОЭ.

Решение

Аналогично тому, как это было сделано при решении  задачи  4.34 (рис. 4.49), введём в место аварии систему источников с напряжениями Uа, Ub, Uс, через которые протекают токи IA, IB, IC. Указанные несимметричные напряжения и токи представляем симметричными составляющими прямой, обратной и нулевой последовательностей. Рассматривая каждую из последовательностей отдельно, получаем расчётные схемы для одной фазы (рис. 4.53). Упрощаем полученные расчётные схемы к виду рис. 4.51. Здесь 

Z1 = (ZГ1-1 + ZД1-1 + ZС1-1)-1;   Z2 = (ZГ2-1 + ZД2-1 + ZС2-1)-1;

Z0 =
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На основании второго закона Кирхгофа для схем рис. 4.51 получаем три уравнения:     U1 + I1(Z1 = Е1,     U2 + I2(Z2 = 0,     U0 + I0(Z0 = 0.
Недостающие три уравнения составляются по условиям конкретного места несимметрии:    UВ = a2(U1 + a(U2 + U0 = 0,

UС = a(U1 + a2(U2 + U0 = 0,

IА = I1 + I2 + I0 = 0.

Решая систему матричным способом, получаем искомые симметричные составляющие, с помощью которых находим заданные в задаче величины.

В методике, применяемой в курсе «Электромагнитные переходные процессы», сначала определяется ток трёхфазного короткого замыкания, которое является симметричным и для его определения нужна только схема замещения прямой последовательности. При этом рис. 4.51,а превращается в рис. 4.54,а. Очевидно, iK(3):=
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. Симметричная составляющая прямой последовательности тока короткого замыкания I1 находится в соответствии с правилом Н.Н. Щедрина, согласно которому точка замыкания удаляется на дополнительное сопротивление Z(, которое не зависит от параметров схемы прямой последовательности и для каждого вида короткого замыкания определяется результирующими сопротивлениями обратной и нулевой последовательностей относительно рассматриваемой точки схемы, то есть схема рис. 4.54,а превращается в схему рис. 4.54,б. В случае двухфазного на землю короткого замыкания 
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. Получаем рис. 4.54,в, из которого находим все необходимые симметричные составляющие:
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Как видно из результатов вычислений (см. текст MathCAD-программы), ответы полностью совпадают со значениями, полученными по методике курса ТОЭ.

Ниже приводится текст MathCAD-программы.

ORIGIN:= 1       j:=
[image: image53.wmf]1
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 - мнимая единица        a:= e j(120(deg
Функция пользователя для вывода результатов    f(x):=
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Исходные данные        E:= 220    ZГ1:= j(0.6       ZГ2:= j(0.1         ZГ0:= j(0.05

ZД1:= 3 + j(4       ZД2:= 0.05 + j(0.1    ZД0:= 0.05 + j(0.05

ZС1:= 4 + j(0.5    ZС2:= 0.1 + j(0.2    ZС0:= 0.1 + j(0.1

ZNГ:= 0.1            ZNС:= 0.1

Вычисление параметров схем различных последовательностей

Z1:=(ZГ1-1+ZД1-1+ZС1-1)-1                           f(Z1) = (0.171+0.518j   0.546  71.764)

Z2:=(ZГ2-1+ZД2-1+ZС2-1)-1                           f(Z2) = (0.012+0.042j   0.044  74.745)

Z0:= 
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     f(Z0) = (0.172+0.035j  0.175  11.404)
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Система уравнений и её решение

K:=
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          X:= K-1(L
Искомые симметричные составляющие

U1 := X1      U2 := X2       U0 := X3       I1 := X4      I2 := X5       I0 := X6
f(U1) = (11.895-5.821j   13.243   -26.074)
f(U2) = (11.895-5.821j   13.243   -26.074)
f(U0) = (11.895-5.821j   13.243   -26.074)
f(I1) = (3.311-342.617j   342.633   -89.446)
f(I2) = (56.686+296.616j   301.984   79.181)
f(I0) = (-59.997+46.001j   75.602   142.522)
Искомые токи и напряжение

IВ := a2(i1+a(i2+i0              f(iВ) = (-643.587+115.226j    653.821    169.85)
iC := a(i1+a2(i2+i0             f(iС) = (463.597+22.777j    464.156    2.813)
iN := 3(i0                             f(iN) = (-179.99+138.003j   226.806    142.522)
UA:= U1+U2+U0                f(UA) = (35.685-17.462j   39.729   -26.074)

Расчёты по упрощённой методике курса «Переходные электромагнитные процессы»
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Рис. 4.39





V3





A





V2





V1





O





C





B





A





Z





Z





M





Рис. 4.40





А





В





С





Z





Место


обрыва





СД





ZЛ





Рис. 4.41





Генератор





ZЗГ





ZЗД





СД





ZЛ





Рис. 4.42





Генератор





ZЗГ





ZЗД





iC





iB





iA





UА





UВ





UС





ZД0





i0





ZГ0





U0





ZЛ0





в)





3ZЗД





3ZЗГ





ZД2





i2





ZГ2





U2








ZЛ2





б)





ZД1





i1





ZГ1





UФ








U1





ZЛ1





a)





Рис. 4.43





iсНГ





ibНГ





iаНГ





E,ZГ








c





b





С





В





ZНГ








ZЛ








E,ZГ








ZN








c





b





С





В





Рис. 4.44





ZНГ








A





а





O





КЗ








A





а





ZЛ





Рис. 4.45





iCГ





iBГ





iAГ





Uа





Ub





Uс





ZN








iA





iB





iC





i0





iНГ2





ZНГ2





i2





iНГ1





iГ0





ZГ0





U0





ZЛ0





в)





3ZN





iГ2





ZГ2





ZЛ2





б)





ZНГ1





ZГ1





U1





ZЛ1





a)





Рис. 4.46





i1





iГ1





Е





U2





Z0





в)





U0





I2





Z2





б)





U2





I1





E1





Z1





а)





U1





I0





Рис. 4.47





ZД2





С





В





ZН








A





ZГ





Рис. 4.48





iCГ





iBГ





iAГ





ZN








E








Z








i0





ZС








Рис. 4.52





С





В





A





ZГ





iCГ





iBГ





iAГ





E








iсН





ibН





iаН





ZН








Рис. 4.49





UА





UВ





UС





ZN








iA





iB





iC





O





Е,ZГ








K (1,1)








i0





iНГ2





ZНГ





i2





iНГ1





iГ0





U0





в)





3ZN





iГ2





б)





ZНГ





ZГ1





U1





a)





Рис. 4.50





i1





iГ1





Е





U2





ZГ2





ZГ0





Рис. 4.51





I0





U1





а)





Z1





E1





I1





U2





б)





Z2





I2





U0





в)





Z0





M





А





В





С





ZNГ








ZNС

















I0





Z(





Z1





в)





I1





Z1





б)





I1





Z1





а)





I1





Рис. 4.54





E1





E1





E1





U1=U2=U0





Z2





Z0





I2





U1





ZС2





i2





U0





в)





3ZNГ





б)





ZС1





ZГ1





U1





a)





Рис. 4.53





i1





Е





U2





ZГ2





ZГ0





ZД1





3ZNС





ZС0








PAGE  
156

_1224229856.unknown

_1224247266.unknown

_1224261916.unknown

_1224685627.unknown

_1224686979.unknown

_1224687064.unknown

_1224687229.unknown

_1224687250.unknown

_1224687156.unknown

_1224687045.unknown

_1224685878.unknown

_1224685911.unknown

_1224685787.unknown

_1224684942.unknown

_1224685587.unknown

_1224321566.unknown

_1224684890.unknown

_1224321747.unknown

_1224321303.unknown

_1224262217.unknown

_1224247648.unknown

_1224261571.unknown

_1224261915.unknown

_1224261438.unknown

_1224247441.unknown

_1224247591.unknown

_1224247395.unknown

_1224230866.unknown

_1224246038.unknown

_1224247093.unknown

_1224247225.unknown

_1224247054.unknown

_1224246010.unknown

_1224246017.unknown

_1224231014.unknown

_1224230610.unknown

_1224230748.unknown

_1224230818.unknown

_1224230724.unknown

_1224230105.unknown

_1224230162.unknown

_1224230083.unknown

_1224082550.unknown

_1224228647.unknown

_1224229725.unknown

_1224228828.unknown

_1224229504.unknown

_1224082671.unknown

_1224228535.unknown

_1224082615.unknown

_1224076974.unknown

_1224082324.unknown

_1224082458.unknown

_1224081262.unknown

_1224059022.unknown

_1224076937.unknown

_1224058664.unknown

