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Лабораторная работа № 9
Трехфазная цепь, соединенная звездой

1. Цель работы

Целью работы является экспериментальное исследование режимов работы трехфазной цепи при соединении фаз нагрузки "звездой".

2. Подготовка к работе

2.1. Четырехпроводная трехфазная цепь 
Фазное напряжение источника 
[image: image3.wmf]Ф

U
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7 В, нейтральный провод  - идеальный. Рассчитать токи, построить векторные диаграммы токов и напряжений (в масштабе) для следующих режимов:
а) Симметричный режим. 

Сопротивления резистивной нагрузки в фазах 
[image: image4.wmf]ABC
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150  Ом. 
б) Обрыв фазы.
При обрыве одного линейного провода (Таблица 1); сопротивления нагрузок остальных фаз не изменились.
Таблица 1.

	Номер бригады
	Обрыв фазы
	Короткое замыкание фазы

	1,7
	А
	С

	2,8
	С
	А

	3,9
	А
	А

	4,10
	С
	С

	5,11
	С
	А

	6,12
	А
	С


в) Несимметричный режим.
· Сопротивления резистивной нагрузки в фазах заданы в Таблице  2. 

Таблица 2.
	Номер бригады
	Нагрузка в фазе А
	Нагрузка в фазе В
	Нагрузка в фазе С

	1,7
	
[image: image5.wmf]A

R

=

68 Ом
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R

=

150 Ом
	
[image: image7.wmf]C

R

=

150 Ом

	2,8
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=

150 Ом
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=

68 Ом
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R

=

150 Ом

	3,9
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=

150 Ом
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=

150 Ом
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=

68 Ом

	4,10
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=

330 Ом
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=

150 Ом
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=

150 Ом

	5,11
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=

150 Ом
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=
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[image: image19.wmf]C

R

=

150 Ом

	6,12
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=

150 Ом
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=

150 Ом
	
[image: image22.wmf]C

R

=

330 Ом


· В одной из фаз - реактивная нагрузка (Таблица 3).
Таблица 3.
	Номер бригады
	В фазе А
	В фазе В
	В фазе С

	1
	
[image: image23.wmf]L

=

0, 13 Гн
	
[image: image24.wmf]R

=

68 Ом
	
[image: image25.wmf]R

=

68 Ом

	2
	
[image: image26.wmf]R

=

68 Ом
	
[image: image27.wmf]L

=

0, 13 Гн
	
[image: image28.wmf]R

=

68 Ом

	3
	
[image: image29.wmf]R

=

68 Ом
	
[image: image30.wmf]R

=

68 Ом
	
[image: image31.wmf]L

=

0, 13 Гн

	4
	
[image: image32.wmf]C

=

56 мкФ
	
[image: image33.wmf]R

=

47 Ом
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=

47 Ом

	5
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=

47 Ом
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=

56 мкФ
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=

47 Ом

	6
	
[image: image38.wmf]R

=

47 Ом
	
[image: image39.wmf]R

=

47 Ом
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=

56 мкФ

	7
	
[image: image41.wmf]L

=

0, 13 Гн
	
[image: image42.wmf]R

=

47 Ом
	
[image: image43.wmf]R

=

47 Ом

	8
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=

47 Ом
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=

0, 13 Гн
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=

47 Ом

	9
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=

47 Ом
	
[image: image48.wmf]R

=

47 Ом
	
[image: image49.wmf]L

=

0, 13 Гн

	10
	
[image: image50.wmf]C

=

56 мкФ
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=

68 Ом
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=

68 Ом

	11
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=

68 Ом
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=

56 мкФ
	
[image: image55.wmf]R

=

68 Ом

	12
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=

68 Ом
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=

68 Ом
	
[image: image58.wmf]C

=

56 мкФ


2.2. Трехпроводная трехфазная цепь

Фазное напряжение источника 
[image: image59.wmf]Ф
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7 В. Рассчитать токи, напряжение смещения нейтрали, напряжения на фазах приемника 
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[image: image62.wmf]0'

C

U

. Построить векторные диаграммы токов и напряжений.
а) Симметричный режим.
Сопротивления резистивной нагрузки в фазах 
[image: image63.wmf]ABC
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150  Ом. 

б) Обрыв фазы.
При обрыве одного линейного провода (Таблица 1); сопротивления нагрузок остальных фаз не изменились.

в) Короткое замыкание фазы.

При коротком замыкании одной фазы нагрузки (Таблица 1); сопротивления нагрузок остальных фаз не изменились.

г) Несимметричный режим.
· Сопротивления резистивной нагрузки в фазах заданы в Таблице  2. 

· В одной из фаз - реактивная нагрузка (Таблица 3). 
2.3. Измерение активной мощности трехпроводной трехфазной цепи.
Нарисовать схему для измерения активной мощности трехпроводной трехфазной цепи двумя ваттметрами. Для пунктов 2.2 а) и г) рассчитать активную мощность приемника и показания ваттметров. Составить баланс активной мощности.

3. Содержание и порядок выполнения работы

В лабораторной работе исследуют режимы работы трехфазной цепи с четырехпроводной (с нейтральным проводом) и трехпроводной (без нейтрального провода) схемой соединения. Фазные обмотки источника и приемника соединены в "звезду".
Источником симметричного трехфазного напряжения является модуль ТРЕХФАЗНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ (UZ1). Источник создает систему напряжений прямого следования фаз с фазным напряжением 
[image: image64.wmf]Ф
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7 В.
Линейные токи измеряют амперметрами РА1; РА2; РА3 из блока МОДУЛЬ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ 25–250 мА. Вольтметром РV (2–15 В) из блока МОДУЛЬ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ или ЭЛЕКТРОННЫМ ВОЛЬТМЕТРОМ измеряют фазные напряжения. Для измерений в нейтральном проводе используют мультиметр РР. Активную мощность в 3-проводной схеме трехфазной цепи измеряют ваттметром модуля ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ. 
Трехфазную нагрузку собирают из элементов блоков МОДУЛЬ РЕЗИСТОРОВ, МОДУЛЬ РЕАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ и МОДУЛЬ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ.

Замечание. Используемые амперметры РА1; РА2; РА3 имеют внутреннее сопротивление, которое  необходимо учесть при оценке результатов измерений и теоретического расчета.  Перед проведением работы сопротивление амперметров рекомендуется измерить.

 Исследование трехфазного источника
· Включить выключатель QF блока модуль питания и тумблеры SA1 модулей ТРЕХФАЗНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ и ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ.
· Вольтметром РV измерить фазные напряжения 
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 (в дальнейшем 
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) и линейные напряжения 
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[image: image72.wmf]BC
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[image: image73.wmf]CA
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 модуля ТРЕХФАЗНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ (UZ1). Измеренные значения занести в протокол измерений. Проверить выполнения соотношений для симметричного источника. 
· Использовать прибор ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ для измерения комплексных напряжений (потенциалов) UA,  UВ,  UС  источника. Собрать электрическую цепь по схеме, приведенной на рисунке. Тумблер SA2 модуля ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ установить в положение U2. Провести измерение комплексных потенциалов UВ и  UС, приняв  
[image: image74.wmf]0
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Схема для измерения комплексных фазных напряжений источника.
· Собрать электрическую цепь по схеме, показанной на рис. 1П. Установить в блоке МОДУЛЬ РЕЗИСТОРОВ сопротивления 
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150 Ом. Мультиметр РР в нейтральном проводе включить в режим измерения переменного тока. 
· Проверить собранную электрическую цепь в присутствии преподавателя.

Четырехпроводная трехфазная цепь

· Включить выключатель QF блока модуль питания и тумблеры SA1 модулей ТРЕХФАЗНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ и ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ. Тумблер SA2 модуля ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ установить в положение I2.
· Симметричный режим. Измерить амперметрами РА1, РА2 и РА3 токи фаз. Вольтметром РV измерить фазные напряжения на приемнике 
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. Рассчитать сопротивления фаз. Ток в нейтральном проводе измерить мультиметром РР. Измеренные значения напряжений, токов и величины сопротивлений фаз занести в табл. 1П протокола измерений. Указанный порядок действий применить в остальных опытах.
· Обрыв фазы. Провести опыт с обрывом линейного провода одной из фаз (Таблица 1). Выполнить измерения и занести данные в табл. 1П. Восстановить цепь.
· Несимметричный режим при резистивной нагрузке. Установить в блоке МОДУЛЬ РЕЗИСТОРОВ сопротивления 
[image: image80.wmf]A
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[image: image81.wmf]B

R

  и 
[image: image82.wmf]C

R

 в соответствии с  данными Таблицы 2. Выполнить измерения, данные занести в табл. 1П. 
· Несимметричный режим при реактивной нагрузке. Выбрать нагрузку на фазу в соответствии с  данными Таблицы 2 из МОДУЛЯ РЕЗИСТОРОВ (R), МОДУЛЯ РЕАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ (C) и МОДУЛЬ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ (La). Выполнить измерения, данные занести в табл. 1П.
· Выключить тумблер SA1 модуля ТРЕХФАЗНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ.
Трехпроводная трехфазная цепь

· Переключить мультиметр РР в нейтральном проводе на режим измерения переменного напряжения. Установить в блоке МОДУЛЬ РЕЗИСТОРОВ сопротивления фаз 
[image: image83.wmf]ABC
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150 Ом.
· Проверить собранную электрическую цепь в присутствии преподавателя.

· Включить тумблер SA1 модуля ТРЕХФАЗНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ.
· Симметричный режим. Выполнить приборами РА1, РА2 и РА3 измерения токов фаз. Вольтметром РV (2–15 В) измерить фазные напряжения на приемнике 
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; мультиметром РР – напряжение смещения нейтрали 
[image: image87.wmf]0'0

U

. Рассчитать сопротивления фаз. Измеренные значения напряжений и токов фаз занести в табл. 2П. протокола измерений.  Указанный порядок действий применять в остальных режимах трехпроводной цепи.
· Ваттметром модуля ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ определить показания Р1 при включение токовой цепи модуля в линию А, затем Р2  при включении токовой цепи модуля в линию С. Измеренные значения занести в табл. 2П. 
· Обрыв фазы . Провести опыт с обрывом линейного провода одной из фаз (Таблица 1). Выполнить измерения токов и напряжений и занести данные в табл. 2П. Восстановить цепь.
· Короткое замыкание фазы. Закоротить фазу А или С (Таблица 1), где включена токовая цепь модуля ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ (соединить проводом точки I2 и 
[image: image88.wmf]0

¢

). Для измерения тока короткого замыкания использовать амперметр модуля. Измерения остальных токов и напряжений выполнить согласно данным выше рекомендациям. Измеренные значения занести в табл. 2П. Восстановить цепь.
· Несимметричный режим при резистивной нагрузке. Установить в блоке МОДУЛЬ РЕЗИСТОРОВ сопротивления 
[image: image89.wmf]A
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 в соответствии с  данными Таблицы 2. Выполнить измерения токов, напряжений и мощностей. Измеренные значения занести в табл. 2П. 
· Несимметричный режим при реактивной нагрузке. Выбрать нагрузку на фазу в соответствии с  данными Таблицы 2 из МОДУЛЯ РЕЗИСТОРОВ (R), МОДУЛЯ РЕАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ (C) и МОДУЛЬ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ (La). Выполнить измерения токов, напряжений и мощностей. Измеренные значения занести в табл. 2П. 
Определение порядка чередования фаз
· Установить в блоке МОДУЛЬ РЕЗИСТОРОВ сопротивления фаз 
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150 Ом. В фазе А включить конденсатор емкостью С ( 22 мкФ из блока МОДУЛЬ РЕАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ. Включить тумблер SA1 модуля питания.
· Выполнить измерения фазных напряжений нагрузки. Измеренные значения занести в табл. 2П. Выключить тумблер SA1 модуля питания.
· Выключить тумблеры SA1 модулей ТРЕХФАЗНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ и ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ и выключатель QF блока модуль питания.
· Протокол измерений утвердить у преподавателя.
Протокол измерений к лабораторной работе № 9
«Трехфазная цепь, соединенная звездой»
Исследование трехфазного источника
Напряжения источника: 
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Проверка соотношения 
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Комплексные фазные напряжения источника: 
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Схема исследуемой цепи представлена на рис. 1П (показана резистивная нагрузка).  
Сопротивления амперметров:  ____________________________
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Рис. 1П

Четырехпроводная трехфазная цепь
Результаты измерений представлены в табл. 1П. 
Таблица 1П
	Режим работы 
трехфазной цепи
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	Симметричный

RA = RВ= RС=      Ом
	
	
	
	
	
	
	

	Обрыв фазы 

в фазе А          
в фазе В

в фазе С
	
	
	
	
	
	
	

	Несимметричный

RA =          Ом, 
RВ =           Ом,

RС=            Ом 
	
	
	
	
	
	
	

	Несимметричный

с реактивной нагрузкой

в фазе А          
в фазе В
в фазе С
	
	
	
	
	
	
	


Трехпроводная трехфазная цепь
Результаты измерений представлены в табл. 2П.

Таблица 2П

	Режим работы 
трехфазной цепи
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	Симметричный

RA = RВ= RС=      Ом
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4. Содержание отчета
1. Выполнить подготовку к работе.
2. Нарисовать схему трехфазной цепи, указать положительные направления токов.
3. По результатам измерений (табл. 1П и 2П) построить топографические диаграммы напряжений и векторные диаграммы токов для каждого режима четырехпроводной и трехпроводной трехфазной цепи. Сравнить с диаграммами из подготовки  к работе. (Рекомендуется для каждого пункта провести построение  диаграмм на одной комплексной плоскости). 
4. Рассчитать активную мощность трехпропроводной цепи в симметричном и несимметричном режимах. Сравнить с измеренными методом двух ваттметров величинами. В симметричном режиме проверить выполнение выражения 
[image: image127.wmf]ЛЛф
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5. Контрольные вопросы

1. Приведите основные соотношения в трехфазной системе с соединением фазных обмоток источника и нагрузки звездой с нулевым проводом и без него. 
2. Будут ли отличаться результаты эксперимента, если в нулевом проводе в качестве измерительного прибора будет использован стрелочный амперметр с внутренним сопротивлением порядка 10 Ом? Как учесть при расчете внутренне сопротивление амперметра?

3. Как проводится измерение активной мощности трехфазной системы при наличии нулевого провода?
4. Проведите расчет активной мощности трехпроводной системы при обрыве одной фазы по опытным данным и сравните результат с теоретическим расчетом по показаниям ваттметров.

5. Проведите расчет активной мощности трехпроводной системы при несимметричной резистивной нагрузке по опытным данным и сравните результат с теоретическим расчетом по показаниям ваттметров.

6. Проведите расчет активной мощности трехпроводной системы при реактивной нагрузке в одной фазе по опытным данным и сравните результат с теоретическим расчетом по показаниям ваттметров.

7. Для каких трехфазных систем можно применить измерение активной мощности методом двух ваттметров?

8. Приведите схему подключения двух ваттметров для измерения активной мощности трехфазной системы при обрыве одной фазы; рассчитайте активную мощность по показаниям ваттметров; рассчитайте активную мощность по опытным данным; сравните результаты.

9. Приведите схему подключения двух ваттметров для измерения активной мощности трехфазной системы при коротком замыкании одной фазы; рассчитайте активную мощность по показаниям ваттметров; рассчитайте активную мощность по опытным данным; сравните результаты.

10. Приведите схему подключения двух ваттметров для измерения активной мощности трехфазной системы при несимметричной резистивной нагрузке; рассчитайте активную мощность по показаниям ваттметров; рассчитайте активную мощность по опытным данным; сравните результаты.

11. Приведите схему подключения двух ваттметров для измерения активной мощности трехфазной системы при реактивной нагрузке в одной фазе; рассчитайте активную мощность по показаниям ваттметров; рассчитайте активную мощность по опытным данным; сравните результаты.

12. Как используют фазоуказатель?  Как изменяться результаты эксперимента, если вместо емкостной нагрузки взять индуктивную (
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