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1 •Введение.
1.1 .Актуализация.
В настоящее время во всем мире получила широчайшее распространение так называемая трехфазная система переменного тока, изобретенная и разработанная в конце прошлого века русским электротехником Михаилом Осиповичем Доливо-Добровольским (1862—1919). Эта система обеспечивает наиболее выгодные условия передачи электрической энергии по проводам и позволяет построить простые по устройству и удобные в работе электродвигатели.
Из систем многофазного тока наибольшее применение получил трехфазный переменный ток. Доливо-Добровольский первый открыл трехфазное вращающееся магнитное поле, создал трехфазный асинхронный двигатель, трехфазный трансформатор, ряд конструкций электрических машин, аппаратов и приборов, им выполнена первая в мире передача электроэнергии при помощи трехфазного тока.
1.2.Проблема.
Почему выбрана именно трёхфазная система?
Каковы способы получения трёхфазной системы и её способы соединения'
1.3.Гипотеза.
Я предполагаю, что трёхфазная система наиболее экономичная, и существует несколько способов соединения обмоток генератора и потребителей.
1.4. Цели.
Выяснить: 1. Свойства трёхфазной системы.
2. Роль нулевого провода.
3. Провести анализ режимов работы трёхфазной системы.
4. Указать области применения трёхфазной системы.

1.5. 3адачи-
1. Изучить литературу по заданной теме.
2. Экспериментально определить роль нулевого провода, изучить режимы
работы трёхфазной системы.

3. Сделать выводы.
1.6. Методы
· Описание.
· Измерение.
· Сравнение.
· Эксперимент.
· Обобщение.
2.Основная часть.
2.1.Историческая справка.
Занимаясь усовершенствованием методов применения переменного тока, югославский изобретатель Н. Тесла изобрёл двухфазную систему переменного тока, в которой одновременно действовали два напряжения равной амплитуды и частоты, но сдвинутые по фазе на 90° друг относительно друга. Двухфазная система переменного тока имеет ряд преимуществ по сравнению с однофазной.
Значительно более совершенной оказалась трехфазная система переменного тока, впервые теоретически обоснованная и практически осуществленная выдающимся русским электротехником конца XIX и начала XX в. М. О. Доливо-Добровольским. В трехфазной системе одновременно действуют три напряжения равной частоты и амплитуды, но сдвинутые по фазе друг относительно друга на 120°. Это изобретение относится к 1889 г., а в 1891 г. на Всемирной технической выставке во Франкфурте-на-Майне М. О. Доливо-Добровольским была осуществлена передача электроэнергии по трехфазной системе. Гидротурбина, построенная на водопаде Нек - кар, расположенном в 175 км от выставки, приводила в действие трехфазный генератор, напряжение от которого повышалось трех​фазным трансформатором до 8500 В. Во Франкфурте это напряжение понижалось другим трансформатором до 65 В. Током низкого напряжения питались 1000 ламп накаливания и трехфазный асинхронный двигатель, приводящий в действие водяной насос. Генератор, трансформатор и асинхронный двигатель были разработаны М. О. Доливо - Добровольским для трехфазной системы. В этой пере​даче М. О. Доливо - Добровольский при передаваемой мощности 220 кВА получил очень высокий по тому времени КПД, равный 77,4%.
Следует заметить, что в 1882 г. французский электротехник Депре в опыте передачи энергии постоянным током на расстояние 57 км при напряжении 2000 В получил КПД всего лишь 22%. Понятно, что электропередача М. О. Доливо-Добровольского во Франкфурте привлекла внимание электротехников своими достоинствами и трехфазная система быстро заняла ведущее положение в мировой электротехнике.
2.2.Получение трехфазных систем.
Источником энергии для трехфазной системы служат трехфазные генераторы. Трехфазный генератор состоит из статора (неподвижной части) и ротора (подвижной части). Простейший трехфазный генератор имеет в статоре три одинаковые и сдвинутые между собой в пространстве на 120° обмотки, которые называются фазами генератора. Одни выводы фазных обмоток являются началами фаз генератора и обозначаются буквами А, В, С, а другие -концами фаз генератора и обозначаются буквами X, У, Z. Аналогично и фазы трехфазного генератора называются фазами А, B, С. Р о т о р о м трехфазного генератора является электромагнит, который служит индуктором.
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Электрические цепи, которые состоят из совокупности переменных ЭДС одной частоты и сдвинутых по фазе друг относительно друга на треть периода называют трехфазной системой переменного тока.
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Однофазная цепь, входящая в систему данной многофазной цепи называется фазой. ЭДС каждой фазы может действовать в своей самостоятельной цепи и может быть не связана с другими ЭДС. Такая система называется несвязной. Поле создается электромагнитами, которые питаются постоянным током. Обмотки трехфазного генератора могут быть соединены звездой или треугольником, но так как нагрузки редко бывают симметричными, их чаще всего соединяют звездой.
 2.3.Соединение звезда - звезда.
Каждая фаза генератора является источником электроэнергии и может быть самостоятельно подключена на нагрузку.
[image: image7.png]


[image: image8.png]


Началами фаз генератора считаются выводы, по которым ток условно принятого положительного направления выходит, а концами — выводы, через которые ток возвращается в генератор. За начала фазных нагрузок принимаются выводы, через которые ток условного направления входит в нагрузку, а концами — выводы, через которые ток выходит из нагрузки.
Шестипроводную трехфазную систему можно заменить четырехпроводной, если концы фаз генератора и фазных нагрузок соединить в отдельные узлы, обозначенные О, с последующим соединением их между собой уравнительным (нулевым) проводом. Такое соединение называется звездой и обозначается значком Y.
Провода, соединяющие начала фаз генератора с приемником, называются линейными проводами. Ток, проходящий по ним, называется линейным - Iл, а ток, проходящий по фазной нагрузке — фазным током - IФ. При соединении звездой линейный ток равен фазному: Iл = Iф
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Разность потенциалов между началом и концом фаз генератора, фазных нагрузок или между линейными и нулевым проводом называется фазным напряжением: Uф
Разность потенциалов между началами фаз генератора, фазных нагрузок, а также между линейными проводами называется линейным напряжением: Uл
При соединении симметричной нагрузки звездой линейное напряжение больше фазного в √3 раза.
В соответствии с ГОСТом напряжения 127, 220 и 380 В. приняты стандартными для приемников низкого напряжения. Однако напряжения, которые создают генераторы электростанций, достигают нескольких киловольт (до 20 кВ), поэтому напряжения 127, 220 и 380 В получают на вторичных обмотках понижающих трансформаторов.
В случае соединения звездой с нейтралью (четырехпроводная линия) в линии существуют две системы напряжений, например 220/127 и 380/220 В. Два
напряжения (линейное и фазное) в одной и той же линии — достоинство
четырехпроводной линии.
Система 380/220 В является более экономичной, нежели система 220/127 В, так
как для электропередачи при одной и той же мощности требуется меньший расход металла на провода за счет меньшего тока.
История принятия напряжения 127 В (не 120 и не 130 В) в качестве стандартного такова. До ламп накаливания для освещения пользовались дуговыми лампами, которые наиболее спокойно горели при переменном напряжении 55 В. Для двух таких ламп, соединенных последовательно, нужно было 110 В, а для четырех — 220 В. Эти напряжения были приняты еще до изобретения трехфазной системы как стандартные. На них, и в особенности на напряжение 220 В, изготовлялись не только лампы, но и все электрические приборы и машины. Поэтому при внедрении трехфазной системы исходили из наиболее подходящего напряжения — 220 В, при этом фазное напряжение составляет около 127 В.
2,4.Расчёт трёхфазной системы соединения звезда - звезда.
Симметричной нагрузкой называется нагрузка, у которой модули фаз сопротивлений и углы сдвига фаз одинаковы, в противном случае несимметричная.
Выясним роль нулевого провода при симметричной нагрузке.
Дано: Uл = 380 В        Решение: Uл =√ 3·UФ
RФ= 20 Ом
Uф = Uл/  √ 3   Uф = 380 В/ √3=220 В
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    Найти: IN, Iф- ?                      Iа                         Iф = Uф/Rф;   IФ = 220 В/20 Ом =11 А
                             IN =Iа+ Iв+Iс= 0
Так как IN = 0. то необходимости использования этого провода нет.
Почему же нельзя подключать несимметричную нагрузку в сеть звездой без нулевого провода?                                                      Дано: Uл = 380 В             Решение: Uф = 220 В
    Ra = 10 Ом
IА = Uф/Ra = 220 В/10 Ом = 22 А
    Rb = 20 Ом
Ib = Uф/Rв = 220 В/20 Ом = 11 А
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   Rc = 5 Ом
Iс = Uф/Rс = 200В/5 Ом-44А
Найти: In - ?

In = IА + Ib + Ic = 3,2см·11А =35,2А
ia
Из расчётов видно, что ток в нулевом проводе отличен от нуля, следовательно, он нужен. Но какова же его роль?
Для того чтобы ответить на этот вопрос обратимся к результатам эксперимента. При несимметричной нагрузке и обрыве нулевого провода происходит «перекос фаз».
Дело в том, что при таком подключении произойдет следующее перераспределение напряжений: на фазах, имеющих меньшую нагрузку, напряжение будет больше номинального фазного напряжения, что приведет к перегреву приемников; на фазах, имеющих большую нагрузку, напряжение окажется меньше номинального, и приемники будут работать не на полную мощность.


2.5.Соединение треугольник - треугольник.
Обмотки трехфазного генератора, а также трехфазные нагрузки могут быть соединены еще одним способом: конец первой обмотки соединяют с началом второй, конец второй — с началом третьей, конец третьей — с началом первой, а узлы соединения служат отводами. Такой способ соединения называют треугольником.

Если включить три приемника тока, 
непосредственно между проводами трехпроводной линии, то получим соединение токоприемников треугольником. При таком соединении нет различия между фазным и линейным напряжениями; Uл = Uф, так как напряжение между началом и концом каждой фазы приемника является в то же время линейным напряжением. Зато здесь появляется различие между фазными IАB; IBC; ICA и линейными токами IА; IB; IC приемника.
Из полученной диаграммы видно, что линейные токи представляют собой основания равнобедренных треугольников с углом 120° при вершине. Значения этих токов можно найти как стороны треугольников,    лежащих    против    тупого угла, т.е. аналогично линейным напряжениям:

Iл = Iф√3.
3.Экспериментальная работа.
Тема: трёхфазная цепь при соединении приёмников звездой. 
Цель: изучить работу трёхфазной системы соединённой звездой, при различных режимах. Установить влияние нулевого повода на характер работы системы, научится измерять фазовые и линейные величины. Приборы и оборудование:
	Наименование прибора 
	Тип прибора 
	Класс точности 
	Предел измерений 

	Вольтметр 
	Э315 
	4.0 
	0 - 500 (В) 

	Амперметр 
	Э315 
	4.0 
	0 - 5 (А) 

	Магазин сопротивления 
	
	
	

	трёхфазный источник переменного тока 
	
	
	380/220 В. 


   Таблица измерений
	№ 
	Нагрузка 
	ключ 
	измерить 

	
	
	
	IА А 
	IВ А 
	IС А 
	UA В 
	UB В 
	Uc В 
	UAB
В 
	UBC В 
	UCA
В 
	UN
В 
	IN
А 

	1 
	ra = 50 ОМ 

RB=50OM 

RC = 50 Ом 
	Вкл. 
	4,4 
	4,4 
	4,4 
	220 
	220 
	220 
	380 
	380 
	380 
	0 
	0 

	2 
	
	Откл. 
	4,4 
	4,4 
	4,4 
	220 
	220 
	220 
	380 
	380 
	380 
	0 
	0 

	3 
	RA=100OM 

RB=50OM 

Rc= 150 Ом 
	Вкл. 


	2,2 
	4,4 
	1,5 
	220 
	220 
	220 
	380 
	380 
	380 
	0 
	2,6 

	4 
	
	Откл.
	2,6 
	2,8 
	2 
	260 
	140 
	300 
	380 
	380 
	380 
	160 
	0 


Векторные диаграммы,
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UA
U СА
U
U
U
U
и
АВ
СА
АВ
Вывод: в ходе экспериментальной работы я изучил трёхфазную систему соединением звездой при различных режимах. Выяснил, что нулевой провод влияет на характер работы системы. При симметричной нагрузке он не нужен, так как ток через него не протекает. При несимметричной нагрузке он выравнивает фазные напряжения, при обрыве его недогруженная фаза «С» находится под высоким напряжением, перегруженная фаза «В» - под низким напряжением, что опасно для обслуживающего персонала и оборудования.
4.Заключение, выводы.
Таким образом, в ходе работы я выяснил, что существуют два способа включения потребителей (звездой или треугольником), которые расширяют возможности использования этих потребителей. Например,   если каждая   из   трех обмоток трехфазного электродвигателя рассчитана  на рабочее напряжение 220 В, то электродвигатель может быть включен треугольником в сеть 220/127 В или звездой в сеть 380/220 В. Так как в соединении треугольником нет уравнительного провода (нейтрали), то неравномерность нагрузки фаз может значительнее сказаться на работе генератора, чем в случае соединения звездой с нейтралью. Поэтому соединение треугольником чаще всего применяется в силовых установках (трехфазные двигатели и т. д.), где можно добиться близких по значению нагрузок фаз.
В трехфазных цепях способ включения нагрузки (звезда или треугольник) не зависит от способа включения обмоток генератора.
Соединение звездой применяют в соединении обмоток трёхфазных генераторов, а соединение звездой с нейтралью - в технике освещения, где осветительные приборы включают, главным образом, на фазное напряжение. Необходимость нулевого провода вытекает из того, что при работе осветительных приборов практически невозможно добиться симметрии нагрузок. В таких сетях все три фазы с тем чтобы общая нагрузка была более или менее симметричной. При этом к каждой квартире проводится нулевой провод и одна из фаз. На распределительных щитах, через которые проводят две или три фазы, в нулевой провод предохранитель не ставится, так как его перегорание может привести к асимметрии напряжения.
Кроме того, применение систем трехфазного тока обладает некоторыми преимуществами перед однофазной и многофазной системами:
1. При одинаковых напряжениях и мощностях потребителей и прочих равных
условиях питание трехфазным током позволяет получить значительную экономию
материала проводов по сравнению с тремя однофазными линиями.
2. При прочих равных условиях трехфазный генератор дешевле, легче и
экономичнее, чем три однофазных генератора такой же суммарной мощностью. То же самое относится к трехфазным двигателям и трансформаторам.

3. Трехфазная система токов позволяет получить вращающееся магнитное поле с помощью трех неподвижных катушек.

4. При равномерной нагрузке трехфазный генератор создает на валу приводного двигателя постоянный момент, в отличии от однофазного генератора, у которого мощность и момент пульсируют с двойной частотой тока.

5.Приложения.
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Никола Тесла
ТЕСЛА Никола (1856-1943), американский изобретатель в области электро- и радиотехники. По происхождению серб, С 1884 в США. В 1888 описал (независимо от итальянского физика Г. Феррариса) явление вращающегося магнитного поля. Разработал многофазные электрические машины и схемы распределения многофазных токов. Пионер высокочастотной техники (генераторы, трансформатор и др.; 1889-91). Исследовал возможность передачи сигналов и энергии без проводов.
Михаил Осипович Доливо-Добровольский.
ДОЛИВО-ДОБРОВОЛЬСКИЙ Михаил Осипович (1861/62-1919), российский электротехник, создатель техники трехфазного переменного тока. Работал в Германии. Доказал оптимальность системы трехфазного тока, создал (1888-89) трехфазный асинхронный двигатель, осуществил (1891) первую электропередачу трехфазного тока.
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