
































Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 
ЗАДАНИЕ НА ВЫПОЛНЕНИЕ КУРСВОГО ПРОЕКТА 
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Приведена схема сложной электрической цепи. Значения активных и реактивных сопротивлений (в омах), проставленных около L-и C-элементов, соответствуют некоторой частоте ω синусоидального тока. Указаны также комплексные значения э.д.с (в вольтах). Задайте условно положительные направления токов ветвей и определите их следующими методами
· Метод контурных токов (МКТ);
· Метод узловых напряжений (МУН);
· Метод эквивалентного генератора (МЭГ): Ток одной из ветвей;
· Используя законы Кирхгофа.

Подтвердите правильность решения с помощью законов Кирхгофа, а также проверкой баланса активной мощности и баланса реактивной мощности цепи (теорема Ланженева). Определите напряжение между точками А и В, показанных на схемах. Напишите мгновенные значения токов ветвей.
[image: ]Рисунок 1. Схема исследуемой цепи












Законы Кирхгофа 

Решение: 
1. Выбранные направления токов ветвей представлены на схеме. Обычно направления токов принимают согласованным с направлением источников э.д.с, если они имеются. (см рис.1). Удобно также индексы в обозначениях IK, UK, EK, ZK принимать совпадающими с номером ветви k.
[image: ]Рисунок 2. Схема цепи с указанным направлением обхода контуров












2. В схеме на (рис.2) число ветвей p=6, число узлов узлов q=4. Согласно правилу составления матриц для определения токов в ветвях имеем:
· (q-1) -уравнений по 1 закону Кирхгофа;
· (p-q+1) -уравнений по 2 закону Кирхгофа.

Для отмеченных на схеме узлов запишем уравнения согласно первому закону Кирхгофа. 
[image: ]    1 узел
[image: ]      2 узел
[image: ]      3 узел



Для отмеченных на схеме контуров запишем уравнения согласно второму закону Кирхгофа.
[image: ]       1 контур 
[image: ]       2 контур    
[image: ]                 3 контур          



3. Согласно составленных уравнений и исходных данных электрической цепи имеем следующее решение, полученное в расчётной программе MathCad:
· Исходные данные
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· Комплексные сопротивления ветвей
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· Составление матрицы сопротивлений и Э.Д.С
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· Вычисление матрицы-столбца токов и нахождение модуля значений соответствующих токов
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4. Подтвердим правильность решения проверкой баланса активной и баланса реактивной мощности цепи. Так как направления токов в ветвях были выбраны согласованными с направлением э.д.с, то комплексные мощности этих источников вычисляем по формулам:
· 
5. [image: ]
6. [image: ]
7. [image: ]
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· Суммарная комплексная мощность источников получена.
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Суммарные активная и реактивная мощности источников получились равными:
[image: ]
[image: ]
Баланс мощностей соблюдается, поскольку выполняется условие:
PE=PR  и QE=QLC



· Мгновенные значения токов рассматриваемой цепи равны:
I1=0,6sin(ωt-ℼ/4)
I2=1,12sinωt
I3=0,63sin(ωt+arctg2)
I4=5,1sin(ωt+arctg1/3)
I5=2,16sin(ωt+arctg1/4)
I6=0,63sin(ωt+ℼ/6)
· Напряжение между точками А и В схемы (рис.2) определяем по второму закону Кирхгофа для 2 разных контуров.
[image: ]
Рисунок 3. Схема цепи с указанными потенциалами
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Как и следовало ожидать, оба расчёта дали одинаковые результаты, что подтверждает правильность решения.






Метод контурных токов
Решение:
1. На схеме (рис.3) число ветвей p=6, а число узлов q=4. Согласно методу контурных токов, необходимо составить n=p-q+1=6-4+1=3 уравнения для показанной на (рис.3) произвольно выбранной независимой системы контурных токов I1k, I2k, I3k.
[image: ]
Рисунок 4. Схема исследуемой цепи для МКТ
2. Исходные данные цепи;
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3. Для составления матрицы сопротивлений необходимо записать собственные сопротивления контуров и общие сопротивления между контурами.
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4. Далее определяем контурные Э.Д.С
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· Систему контурных уравнений можно представить в матричной форме:
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Решая исходную матрицу находим контурные токи и определяем токи в соответствующих ветвях с учётом их направления.
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Таким образом, найденные значения совпадают с предыдущими, что подтверждает правильность решения.  
· Равновесие токов иллюстрируется векторной диаграммой(рис.4)
[image: ]
Подтвердим правильность решения проверкой баланса активной мощности и баланса реактивной мощности:
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Рисунок 5. Векторная диаграмма







Метод узловых напряжений
Решение:
Заданная схема (см. рис.5) содержит четыре узла (q=4), и, согласно методу узловых напряжений, для её расчета необходимо составить систему из q-1=3
уравнений относительно узловых напряжений, показанных соответствующими стрелками.
[image: ]
Рисунок 6.Схема исследуемой цепи для МУН
В рассматриваемой схеме одна из ветвей содержит только идеальный источник э.д.с. Поэтому, если в качестве опорного выбрать один из узлов этой Е-ветви, то узловое напряжение другого узла Е-ветви будет, очевидно, заранее известно, что приведёт к сокращению числа неизвестных узловых напряжений на единицу. При выбранной на (рис.5) нумерации узлов известным является узловое напряжение U10=E1=12-4j В, причём первое уравнение вырождается в неопределённость вида ∞ =∞. Устранив его и перенеся в оставшихся втором и третьем уравнениях слагаемые, содержащие множитель U10, направо, получаем сокращенную систему узловых уравнений относительно неизвестных узловых напряжений U20, U30:
1. Исходные данные цепи:
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2. Комплексные сопротивления:
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3.  Собственные и общие проводимости принимают следующие значения:
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4. Далее определяются узловые токи:
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5. После подстановки сокращённая система уравнений принимает вид:
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Решив её, находим узловые напряжения:
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6. Используя второй закон Кирхгофа находим токи в ветвях:

[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]







Полученные значения токов совпадают со значениями полученными в предыдущих методах, что подтверждает правильность решения.



Метод эквивалентного генератора
Решение:
1. Пусть требуется определить ток I2(рис.7). Согласно теореме Тевенена заданная схема может быть представлена относительно этой ветви эквивалентным генератором э.д.с, после чего искомый ток может быть, очевидно, найден по формуле:  (**)
2. Перейдем к поэтапной реализации алгоритма для рассматриваемой цепи:
· Опыт холостого хода представлен новой схемой на рис.7 (удалена ветвь Z2;E5) в которой все токи отмечены штрихами, чтобы отличать их от таковых в исходной цепи.
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Рисунок 7. Схема исследуемой цепи для МЭГ



· Напряжение Uab (а вместе с ним и Eг=Uab) можно найти из уравнения: Uab+I*Z5=E1 или Uab=E1+I*Z5
Новая схема проще исходной, и её расчёт может быть выполнен без составления уравнений. 
· В исходной цепи протекает единственный ток, который можно определить по 2 закону Кирхгофа:

I4’*Z156+I4’*Z3=E1-E3
I4’=



· Для этого необходимо определить сопротивление Z156.
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где I40=I4’.
· Определим ток I5’:
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где I50=I5’

Для определения Zг в новой схеме закорачиваем все источники э.д.с., после чего её рекомендуется представить в более удобном относительно узлов a и b, как показано на схеме(рис.8) из которой следует:

[image: ]






Рисунок 8.Эквивалентная схема цепи

[image: ]


 
[image: ]
· После подстановки найденных значений Eг и Zг в выражение (**) для тока I2:

3. Полученный ток совпадает с ответом, найденным выше по МКТ и МУН.





Вывод: Для расчёта исходной цепи было предложено использование 4 методов: МУН-метод узловых напряжений,
МКТ-метод контурных токов, МЭГ- метод эквивалентного генератора и использование законов Кирхгофа. В конечном счёте значений токов в каждом способе совпадает, что говорит о верном расчёте.
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