Лабораторная работа 1.1

АНАЛИЗ СЛОЖНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Цель работы: практическое освоение основных методов расчета сложных электрических цепей постоянного тока.

Общие сведения

Сложной электрической цепью называют разветвленную цепь, содержащую не менее двух источников питания, действующих в разных ветвях (рис. 1.1). Под анализом электрической цепи подразумевается определение токов (напряжений) на ее участках при заданных параметрах источников и приемников.

Методы расчета сложных цепей основаны на использовании законов Ома и Кирхгофа.

Закон Ома применяют для простой одноконтурной цепи 
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 или для участка цепи. Например, для пассивного участка dc  I3=Udc /R4. Обобщенный закон Ома для участка цепи, содержащего ЭДС, выражается уравнением
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при записи которого выбирают положительное направление тока, после чего ЭДС Е и напряжение U на зажимах участка цепи берут со знаком плюс, если их направления совпадают с направлением тока, и со знаком минус, когда их направления противоположны направлению тока.

Например, для электрической цепи, изображенной на рис. 1.1,
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(1.1)

Первый закон Кирхгофа: алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле, равна нулю
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Второй закон Кирхгофа: алгебраическая сумма ЭДС в любом замкнутом контуре электрической цепи равна алгебраической сумме падений напряжения на всех участках контура
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В общем случае токи сложной электрической цепи могут быть определены в результате совместного решения уравнений, составленных по первому и второму законам Кирхгофа. Количество уравнений (m) должно быть равно количеству неизвестных токов цепи. Порядок расчета:

1) произвольно намечают направления токов ветвей и, если цепь имеет n узлов, то по первому закону Кирхгофа записывают (n-1) уравнений, так как уравнение для n-го узла является следствием предыдущих;

2) произвольно намечают направления обхода контуров и по второму закону Кирхгофа записывают m( (n – 1) уравнений. При этом контуры выбирают так, чтобы каждый из них содержал хотя бы одну, не учтенную ранее, ветвь;

3) решая систему m уравнений, находят токи. Если значения некоторых токов отрицательные, то действительные направления их будут противоположны первоначально выбранным .

Для электрической цепи рис. 1.1  n = 2, m = 3, и расчет токов цепи осуществляется путем решения следующей системы уравнений:
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Метод контурных токов позволяет уменьшить общее число уравнений на (n – 1) и свести систему к числу m – (n – 1) уравнений, составленных по второму закону Кирхгофа.

Последовательность расчета:

1) цепь разбивают на отдельные контуры и в каждом контуре произвольно выбирают направление условно действующего контурного тока, замыкающегося только в данном контуре;

2) выбрав обход контуров совпадающим с направлением контурных токов, для каждого контура записывают уравнение по второму закону Кирхгофа, при этом учитывают падения напряжения на элементах рассматриваемого контура и от соседних контурных токов;

3) решая полученную систему уравнений, находят контурные токи;

4) действительные токи ветвей определяются алгебраическим суммированием контурных токов, протекающих в них.

Например, для электрической цепи, схема которой приведена на рис. 1.1, получим следующие уравнения:
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Действительные токи в ветвях

I1 = Ik1; I2 = Ik2 – Ik1; I3 = Ik2.

Метод наложения основан на принципе наложения, согласно которому в линейной электрической цепи, содержащей несколько источников питания, токи ветвей рассматривают как алгебраическую сумму токов, вызываемых в этих ветвях действием каждой ЭДС в отдельности. Последовательность расчета:

1) в цепи поочередно оставляют по одному источнику питания и получают расчетные схемы, число которых равно числу источников питания (внутренние сопротивления исключенных источников оставляют в цепи);

2) определяют токи всех ветвей расчетных схем, используя методы преобразования цепей;

3) действительные токи ветвей находят суммированием (наложением) соответствующих токов расчетных схем с учетом их направлений.

Эффективен этот метод для расчета цепей, содержащих небольшое число источников.

Метод двух узлов применяется для расчета цепей, имеющих только два узла. Сущность метода заключается в определении напряжения между узлами, после чего токи ветвей находят по обобщенному закону Ома. Порядок расчета:

1) произвольно выбирают направление узлового напряжения Uab и определяют его величину по формуле 
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где 
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 – алгебраическая сумма произведений суммарной ЭДС ветви и суммарной проводимости ветви (ЭДС, входящие в ветвь, берут со знаком плюс, если их направления противоположны направлению напряжения Uab и со знаком минус, когда их направления совпадают с направлением Uab);


[image: image11.wmf]g

k

m

1

å

 – сумма проводимостей всех ветвей цепи.

Например, для цепи рис. 1.1 узловое напряжение


[image: image12.wmf]U

R

E

R

E

R

R

E

E

R

R

R

R

ab

=

+

+

+

-

+

+

+

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

3

4

3

4

1

2

3

4

(

)

;

2) рассчитывают токи в ветвях по обобщенному закону Ома (для цепи 

рис. 1.1 – уравнения (1.1).

Предварительное задание к эксперименту

При заданных вариантом в табл. 1.1. напряжениях источников и сопротивлениях резисторов R1, R2, R3 для электрической цепи по схеме рис. 1.4:

1) записать необходимые уравнения и рассчитать токи ветвей по законам Кирхгофа, методом контурных токов, методом двух узлов. Внести результаты вычислений в табл. 1.2;

2) определить токи методом наложения и записать результаты в табл. 1.3;



Таблица 1.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	R1, Ом
	50
	25
	30
	40
	50
	25
	30
	40

	R2, Ом
	20
	40
	50
	25
	20
	40
	50
	25

	R3, Ом
	40
	30
	20
	20
	40
	30
	20
	20

	E1, B
	30
	30
	30
	30
	26
	26
	26
	26

	E2, B
	23
	23
	23
	23
	20
	20
	20
	20


Таблица 1.2

	
	Е1, В
	Е2, В
	Uab, B
	I1, A
	I2, A
	I3, A
	Метод расчета

	Вычислено
	
	
	–
	
	
	
	Законы Кирхгофа

	
	
	
	–
	
	
	
	Метод контурных токов

	
	
	
	
	
	
	
	Метод двух узлов

	Измерено
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 1.3

	
	
	Е1, В
	Е2, В
	I1, A
	I2, A
	I3, A

	Вычислено
	Частичные токи от ЭДС Е1
	
	0
	
	
	

	
	Частичные токи от ЭДС Е2
	0
	
	
	
	

	
	Действительные токи
	
	
	
	
	

	Измерено
	Частичные токи от ЭДС Е1
	
	0
	
	
	

	
	Частичные токи от ЭДС Е2
	0
	
	
	
	

	
	Действительные токи
	
	
	
	
	


Порядок выполнения эксперимента

1. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 1.4, используя рекомендованные вариантом в табл. 1.1 резисторы.

2. Установить на зажимах источников указанные вариантом напряжения U1, U2 . Измерить токи ветвей и узловое напряжение Uаb . Результаты измерений записать в табл. 1.2.

3. Измерить в ветвях цепи частичные токи от каждого источника ЭДС в отдельности. Определить действительные токи путем алгебраического суммирования частичных токов. Результаты записать в табл. 1.3.

Содержание отчета

1. Цель работы.

2. Схема исследованной электрической цепи (рис. 1.4).

3. Исходные данные и полный расчет предварительного задания к работе: уравнения законов Кирхгофа, контурных токов, соотношения для расчетов токов методами двух узлов, наложения с поясняющими расчетными схемами.

4. Таблицы вычислений и измерений.

5. Сравнительная оценка изученных методов расчета сложных цепей.

Контрольные вопросы

1. Сформулируйте первый и второй законы Кирхгофа. Как составляются уравнения и сколько независимых уравнений можно составить по первому и второму законам Кирхгофа для данной цепи?

2. В чем сущность методов контурных токов, двух узлов и наложения? Какова последовательность расчета этими методами?

4. Дайте сравнительную оценку изученных методов расчета сложных цепей.

Лабораторная работа 1.2

ЛИНИЯ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Цель работы: 1) исследование режимов работы линии электропередачи; 2) анализ влияния величин передаваемого напряжения на экономичность электропередачи; 3) выбор сечения проводов линии.

Общие сведения

Источники и приемники электрической энергии соединяются линией электропередачи, которая в простейшем случае представляет собой два провода. Рассмотрим электрическую цепь, состоящую из источника энергии напряжением на зажимах U1, линии передачи сопротивлением Rл и приемника энергии сопротивлением R2 (рис. 2.1).


По второму закону Кирхгофа напряжение в начале линии U1 больше напряжения на зажимах приемника U2 на величину падения напряжения в линии U, т. е.

U1 = U2 + U = R2I + RлI       



(2.1)

Умножив уравнение (2.1) на ток I, получим уравнение баланса мощности

U1I = R2I2 + RлI2

или

P1 = P2 + P.

Таким образом, развиваемая источником мощность P1 = U1I частично затрачивается на тепловые потери в линии ( P = RлI2 ), остальная же часть мощности передается приемнику ( P2 = R2I2 = U2I ).

Коэффициент полезного действия ( КПД ) линии
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Передачу электроэнергии важно осуществлять с экономически приемлемыми потерями, поэтому линии электропередачи работают с высоким КПД КПД можно увеличить, снизив потери мощности в линии, для чего стремятся уменьшить сопротивление линии (Rл << R2 ) и повысить уровень напряжения.

С ростом напряжения электропередачи при неизменной мощности приемника P2 = U2I  уменьшается ток в линии и, следовательно, уменьшаются потери мощности P = RлI2, возрастает КПД.

Наиболее характерными режимами работы электропередачи являются следующие:

Номинальный режим, при котором напряжение, ток и мощность имеют расчетные (номинальные) значения, гарантирующие наилучшие показатели в работе (экономичность, долговечность, надежность).

Согласованный режим, при котором приёмнику передаётся максимальная мощность P2max. Выясним условие этого режима.

По закону Ома ток линии
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тогда мощность приемника
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Взяв производную dP2/dR2 и приравняв ее нулю, получим условие согласованного режима R2 = Rл. При этом максимальное значение мощности приемника P2max = U12/(4Rл).

КПД согласованного режима  = 0,5, т. е. половина мощности источника теряется в линии. Поэтому данный режим используется для линий небольшой мощности (линий связи, устройств автоматики и телемеханики, радиосхемы), где важно получить максимальную мощность на зажимах приемника, а потери мощности не имеют существенного значения.

Режим холостого хода, при котором R2=(конец линии разомкнут); I =0; U=0; U2=U1; P1=P=P2=0; 

Режим короткого замыкания, когда R2 = 0 (конец линии замкнут накоротко); I=U1/Rл=Imax; U=U1; U2=0; P1=U1Imax=P1max; P=P1max; P2=0; =0.
Большое значение для нормальной работы линии электропередачи имеет правильный выбор сечения проводов: оно не должно быть завышенным (это приведет к перерасходу материала проводов) и не должно быть заниженным (это может привести к перегреву проводов и их изоляции и большим потерям мощности, а значит, снижению КПД). Сечение проводов выбирают таким образом, чтобы оно обеспечивало потерю напряжения U в пределах допустимых норм и не приводило к тепловому повреждению проводов.

Колебания напряжения для осветительной нагрузки не должны превышать –2,5; +5%, а для силовой (электродвигатели) – ±5% номинального напряжения. При заданной допустимой потере напряжения 
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 сечение проводов линии S = 2lI/U, 

   где  – удельное сопротивление материала проводов (например, для медных проводов  = 0,017 Ом(мм2/м);

l – длина линии электропередачи.

Найденное по приведенной формуле сечение, округленное до ближайшего большего стандартного, должно быть проверено на нагрев по допустимому для каждого типа проводов току. С этой целью рассчитывают рабочий ток Iр для заданного потребителя и выбирают по таблицам сечение провода, допустимый ток нагрузки которого Iдоп не меньше рабочего тока 
Iдоп ( Iр.

В качестве примера в табл. 2.1 приведены длительно допустимые токовые нагрузки на провода и шнуры с медными жилами и резиновой или полихлорвиниловой изоляцией, проложенные открыто.

Таблица 2.1

	Сечение провода S, мм2
	Токовая нагрузка Iдоп,

А
	Сечение провода S, мм2
	Токовая нагрузка Iдоп,

А
	Сечение провода S, мм2
	Токовая нагрузка Iдоп,

А

	0,50
	11
	10
	80
	120
	385

	0,75
	15
	16
	100
	150
	440

	1,00
	17
	25
	140
	185
	510

	1,50
	23
	35
	170
	240
	605

	2,50
	30
	50
	215
	300
	695

	4,00
	41
	70
	270
	400
	830

	6,00
	50
	95
	330
	
	


Предварительное задание к эксперименту

Для электрической цепи по схеме рис. 2.1:

1) при заданном напряжении U1=const (табл. 2.2) и значениях сопротивления нагрузки R2 (табл. 2.3) рассчитать ток I, напряжения U2, U, мощности P1, P2, P и КПД (. Сопротивление линии принять Rл = 13 Ом. Результаты расчета записать в табл. 2.3;
Таблица 2.2

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	U1, В
	8
	9
	9,5
	10
	10,5
	11
	11,5
	12

	P2, Вт
	0,5
	0,7
	0,9
	1,1
	1,25
	1,4
	1,6
	1,75


Таблица 2.3

	Задано
	Вычислено
	Измерено

	U1, В
	R2, Ом
	I, А
	U2, В
	(U, В
	P1, Вт
	P2, Вт
	(P, Вт
	(
	I, А
	U2, В

	Из

табл.

2.2
	(
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	65
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	26
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	13
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	6,5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2,6
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2) по результатам вычислений п.1 построить совмещенные графики зависимостей от тока следующих величин:

U2, (U, P1, P2, (P, ( = f(I);
3) при неизменной мощности приемника P2 (взять из табл. 2.2) и по заданным в табл. 2.4 значениям R2  рассчитать ток I, напряжения U2, U1 и КПД  ( исследуемой цепи (Rл = 13 Ом). Результаты расчета записать в табл. 2.4

Таблица 2.4

	Задано
	Вычислено
	Измерено

	P2 , Вт
	R2 , Ом
	I , А
	U2 , В
	U1 , В
	(
	U1 , В
	I , А
	U2 , В

	Из табл.2.2
	6,5
	
	
	
	
	
	
	

	
	13
	
	
	
	
	
	
	

	
	26
	
	
	
	
	
	
	

	
	52
	
	
	
	
	
	
	

	
	100
	
	
	
	
	
	
	


4) используя результаты вычислений п.3, построить график зависимости (=f(U2).

Порядок выполнения эксперимента

1. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 2.2.


2. Установить в начале линии напряжение U1 согласно варианту в табл. 2.2 и поддерживать его неизменным. Изменяя сопротивление реостата R2, получить режимы, рассчитанные в п.1 предварительного задания. Результаты измерений записать в табл. 2.3.


3. Изменяя напряжение U1 согласно расчетным значениям в табл. 2.4, исследовать режимы линии при P2 = U2I = const. Результаты измерений записать в табл. 2.4.


4. Проанализировать характерные режимы работы линии, указать на графиках возможный рабочий диапазон линий электропередачи большой мощности и слаботочных линий.


5. По допустимому нагреву и допустимой потере напряжения рассчитать сечение медных проводов для питания указанной в табл. 2.5 нагрузки.

Таблица 2.5

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	P2, кВт
	3,0
	6,3
	11
	18,5
	30
	110
	200
	315

	U2, В
	60
	110
	220
	220
	380
	380
	660
	3000

	l, м
	100
	100
	250
	500
	500
	500
	1000
	1000

	Нагрузка
	Осветительная
	Силовая


Содержание отчета

1. Цель работы.

2. Схема исследованной электрической цепи (рис. 2.2).

3. Таблицы вычислений и измерений (табл. 2.3 и 2.4).

4. Графики зависимостей U2, (U, P1, P2, (P, (=f(I); (=f(U2).

5. Расчет сечения проводов для питания заданной нагрузки.

6. Выводы о практическом использовании режимов работы линии и влияния величины передаваемого напряжения на экономичность линий электропередачи.

Контрольные вопросы

1. Каковы характерные режимы работы линий электропередачи?

2. При каком условии потребитель получает максимальную мощность, каков при этом КПД линии?

3. С каким КПД работают реальные линии электропередачи, линии связи?

4. Каковы пути повышения КПД линии электропередачи?

5. Почему выгодно передавать энергию на большие расстояния при высоком напряжении?

6. Каково уравнение баланса мощности для линии?

7. Как определить необходимое сечение проводов линии?

8. Как изменится сечение проводов линии, если при неизменной передаваемой мощности повысить напряжение электропередачи?

9. Дайте анализ зависимостей, изображенных на графиках.
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