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    1.6. Электрические цепи. Методы расчета 

1.6.1. Общие положения.

Как было показано в § 1.1, простейшая электрическая цепь состоит из источника эдс,  линии передачи и потребителей. 

В реальности электрические цепи имеют сложную разветвленную структуру, которая содержит множество потребителей, проводящих сетей и источников. Это может быть единая энергосистема страны, электрическое хозяйство населенного пункта, промышленного предприятия или просто отдельной квартиры.  

Расчеты электрических цепей проводятся с целью определения требований к цепям питания при известных характеристиках потребителей либо определения параметров потребителей при известных возможностях источников питания.

Общий подход к расчетам состоит в том, что сложная цепь разбивается на отдельные участки и расчет проводится поэтапно (по цепочке) от генератора к потребителю (нагрузке).  На каждом  этапе предыдущий участок рассматривается как источник, а каждый последующий — как потребитель.   При расчетах конкретного участка его схема предельно упрощается с тем,чтобы можно было рассчитать обобщенные параметры на входе участка (и тем самым представить его как нагрузку предыдущего участка) и на выходе участка (и тем самым представить его как эквивалентный генератор для последующего участка). Другими словами для каждого участка составляется  эквивалентная схема (схема замещения). 

Составление схем замещения и последующие расчеты проводятся на основе основных законов электротехники.

Эти законы справедливы для цепей постоянного тока, но могут быть использованы и для цепей переменного тока, если размеры цепей много меньше длины волны переменного тока. В электротехнике это условие, как правило, выполняется. Напомним, что при частоте 50 Гц длина волны составляет 6 000 Км. Поэтому даже в пределах такого мегаполиса как Москва (диаметром  ≈ 60Км) в каждый момент времени значения тока и напряжения практически одинаковы. 

В длинных линиях передачи, например, из Сибири в европейскую часть России, а также в высокочастотных радиотехнических цепях уже требуется учитывать время запаздывания электрического тока при его распространении вдоль таких цепей. Этот вопрос обсуждается в § ...

Представляется очевидным, что схемы замещения  должны составляться с учетом особенностей прохождения переменного  тока через элементы электрических цепей. 

1.6.2. Идеальные элементы электрических цепей и их влияние на прохождение переменного тока.

Из закона сохранения энергии следует, что при прохождении переменного тока по проводникам электрическая энергия переходит в другие виды энергии.

Во-первых, энергия любых материальных тел, к которым относятся и носители заряда, расходуется на преодоление сопротивления среды (в нашем случае – проводников).  

 Во-вторых, поскольку эти тела несут на себе электрические заряды, то эти заряды могут накапливаться, обычно на конце проводника. Таким образом энергия движения зарядов (электрическая энергия) переходит в энергию электрического поля, образованного этими накопившимися зарядами.

В-третьих, как известно, вокруг проводника с током образуется магнитное поле, т. е. электрическая энергия переходит в энергию магнитного поля. 
Способность проводника оказывать сопротивлению движению заряженных частиц так и называется электрическим сопротивлением, R.

Способность проводника накапливать электрические заряды называется емкостью, С. Она показывает, какой заряд  должен накопиться, чтобы разность потенциалов между двумя проводниками стал бы равен 1 В. 
C= q/U.
Способность проводника создавать вокруг себя магнитное поле называют индуктивностью, L = dФ/di.

Элементы электрических цепей, свойства  которых описываются одним из перечисленных параметров, а другими можно пренебречь, называют идеальными. 
Рассмотрим особенности прохождения переменного тока через эти  элементы.  

а) Резистор
Пусть источник переменного тока замкнут на внешнюю цепь, содержащую только идеальный резистор R, и в цепи протекает переменный ток:                [image: image25.png]
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Тогда по закону Ома для однородного участка цепи:
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Таким образом, напряжение также меняется по синусоидальному закону. Разность фаз между током и напряжением равна нулю. Поэтому вектор напряжения совпадает по направлению с вектором тока (рис.27). 
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Рис. 27.Векторная диаграмма и осциллограммы силы тока и напряжения на резисторе. 
б). Емкость 
Пусть источник тока замкнут только на идеальный конденсатор емкостью С. 


Тогда разность потенциалов на нем u = q / С, 
но поскольку i=dq/dt, то
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Таким образом, напряжение на конденсаторе также изменяется по гармоническому закону, но между колебаниями тока и напряжения имеется разность (сдвиг) фаз - колебания напряжения на конденсаторе отстают  от колебаний тока по фазе на π / 2, т.е. максимум напряжения наступает на ¼ периода позже, чем максимум тока (см. осциллограммы на рис.28). (Напомним, что в математике за положительное направление изменения угла принято вращение против часовой стрелки. Поэтому вектор UС на векторной диаграмме повернут в противоположную сторону, т. е. на - π / 2 (рис. 28).
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Рис.28. Векторная диаграмма и осциллограммы силы тока и напряжения на емкости. 
Полученный результат объяснить следующим образом. Напряжение на конденсаторе в любой момент времени определяется величиной заряда на обкладках конденсатора и максимален в момент завершения предыдущего полупериода тока, когда движение зарядов в определенном направлении прекращается. В следующий момент времени заряды будут двигаться уже в обратном направлении. Поэтому колебания напряжения запаздывают относительно колебаний тока.

Так как амплитуда напряжения на емкости равна um= im/ωC, то в соответствии с законом Ома величина
XC = 1 / ωC,





(9) 

играет роль сопротивления участка цепи. Её называют емкостным сопротивлением. 

в). Индуктивность 
Пусть участок цепи содержит только индуктивность L. При наличии переменного тока в катушке индуктивности возникает ЭДС самоиндукции εси, и в соответствии с правилами Кирхгофа напряжение на индуктивности 
                                           .
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Таким образом, напряжение на индуктивности также изменяется по гармоническому закону, но между колебаниями тока и напряжения имеется разность (сдвиг) фаз - колебания напряжения на индуктивности опережают колебания тока колебаний тока по фазе на π / 2, т.е. максимум напряжения наступает на ¼ периода раньше, чем максимум тока (см. векторную диаграммк и осциллограммы силы тока и напряжения на рис. 29) . 
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Рис. 29. Векторная диаграмма и осциллограммы силы тока и напряжения на индуктивности. 
Полученный результат объяснить следующим образом. Максимум напряжения на индуктивности соответствует максимуму скорости нарастания тока (производной di/dt), а это происходит, когда сила тока проходит через 0. Другими словами, ток только появляется,  а напряжение на индуктивности уже максимально.  

Так как амплитуда напряжения на индуктивности равна um= im ω L , то в соответствии с законом Ома величина XL= ω L играет роль сопротивления участка цепи  и называется индуктивным сопротивлением. 
1.6.3. Последовательное соединение элементов.

       Описанным ранее идеальным элементам соответствуют реальные элементы: резисторы,  конденсаторы и катушки  индуктивности.  В подавляющем большинстве случаев резисторы и конденсаторы с большой точностью можно считать идеальными. А вот катушки индуктивности, поскольку они имеют обмотку из, например, медного провода, можно представить  как   последовательное соединение идеальных индуктивности и сопротивления (рис.30).      
 Чтобы определить напряжение на катушке, нужно сложить напряжения UL и UR . Для этого воспользуемся методом векторных диаграмм. В качестве начального вектора выберем вектор тока, т.к. при последовательном соединении сила тока на отдельных участках цепи одинакова (рис. 30).
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Рис. 30. Эквивалентная схема и векторные диаграммы силы тока и напряжения на катушке индуктивности. 

Напомним, что направление вектора UR совпадает с направлением вектора тока, а вектор   UL повернут против часовой стрелке на π /  радиан или 90о. 

Из векторной диаграммы следует, что UƩ  = √ ( UL2+ UR2)  и напряжение на катушке опережает силу тока на угол φ = arctg ( UL/UR)
1.6.4. Параллельное соединение элементов.

Рассмотрим цепь, показанную на рис. 31. 
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Рис.31. Схема и векторная диаграмма параллельного соединения   резистора и конденсатора

При построении векторной диаграммы в качестве опорного вектора удобно выбрать вектор напряжения u, поскольку оно для обоих элементов одно и то же.

Тогда в соответствии с рис.24 направление вектора тока через резистор i R будет совпадать с вектором u . 
В соответствии с рис. 25 вектор тока через емкость iС будет повернут на   - π / 2 .
Из векторной диаграммы следует, что сила  тока до разветвления           iƩ =√ ( i R 2+ iС 2) и ток отстает от напряжения на φ = arctg ( iС / i R ). 
 Аналогичные результаты могут быть получены, используя метод комплексных амплитуд.

1.6.5. Метод комплексных амплитуд.

Напомним, что векторное представление гармонических колебаний, по сути, является их изображением в полярных координатах Um и φ. Эти векторы мы можем без изменений перенести на плоскость комплексных чисел,  рассматривая исходную горизонтальную ось как действительную Re, а вертикальную – как мнимую Im (рис.32).
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Рис.32. Перенос  векторов на плоскость комплексных чисел.

Тогда вектор UƩ  можно записать как UƩ = Ủm= UR+ j UL , где  UR- действительная, а  UL –мнимая части комплексного числа Ủm. (Здесь и далее буквой j обозначается мнимая 1, т.к. привычной из курса математики буквой i в электротехнике  принято обозначать мгновенное значение силы тока).

Напомним, что модулем  комплексного числа ż=a+ib называют величину | ż | =√(a2 +b2), а величину         φ= arctg (b /а) называют аргументом комплексного числа . 

Представляется очевидным, что UƩ представляет собой модуль |Ủm | =   = √( UL2+ UR2), т. е. совпадает с результатом п.1.6.3 а.  

Величину Ủm называют комплексной амплитудой. Она характеризует те параметры колебаний, которые не зависят от времени – действительную амплитуду Um = |Ủm | и начальную фазу φ0, равную аргументу комплексного числа. 

Напомним, что с течением времени текущая фаза колебаний, равная    ω t+ φ0 ,   и, соответственно, положение вектора Um   меняются:  вектор Um    вращается против часовой стрелки с частотой   ω. Но величина этого вектора остается неизменной. 

Поэтому в любой момент времени, если напряжение (или ток) меняется по закону Cos , то его мгновенные значения будут соответствовать действительной части комплексной амплитуды: u= Um Cos (ωt+ φ0). Если же  напряжение меняется по закону Sin , то его мгновенные значения будут соответствовать  мнимой части комплексной амплитуды: u= Um Sin  (ωt+ φ0).  
      Рассмотрим применение метода комплексных амплитуд на примере  последовательного соединения резистора, катушки индуктивности и конденсатора. Схема замещения такой цепочки показана на рис. 33. 
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Рис.33. Эквивалентная схема и векторные диаграммы на комплексной плоскости для сложной последовательной электрической цепи.

 Перенеся векторную диаграмму такой цепочки . на комплексную плоскость (рис.29), получим, что комплексная амплитуда суммарного напряжения Ủm будет равна  Ủm= UR+ URк +jUL- jUС = UR+ URк+ j(UL- UС).  Отсюда Um = |Ủm|= √[( UR+ URк)2+( UL- UС)2] и φ0 = arctg [(UR+ URк)/( UL- UС)].

1.6.6.  Комплексные сопротивления и проводимости электрических цепей.

Разделим векторы напряжений на векторной диаграмме рис. 30 на im. Вид диаграммы не изменится, но она перестанет быть векторной.  «Векторы» теперь будут иметь смысл сопротивлений (рис.34, где Х - индуктивное сопротивление, Z — полное сопротивление). Поскольку любое сопротивление – это свойство проводника, то и говорить о каких-то фазах совершенно бессмысленно. Аналог векторной диаграммы для данного случая получила название треугольник сопротивлений.   
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Рис.34.Треугольник сопротивлений.

Полное сопротивление Z = √[ R2 +( ХL- ХС)2] называется импедансом.
Сопротивление R называется активным, а сопротивление Х (в общем случае это алгебраическая сумма индуктивного ХL  и ХС емкостного сопротивлений – реактивным. Смысл этих названий объясняется в следующем §. 

Треугольник сопротивлений также может быть перенесен на плоскость комплексных чисел. В этом случае общее сопротивление Z называют комплексным сопротивлением,  действительной и мнимой частями  которого являются R и Х, соответственно. Такой подход особенно удобен при расчетах сопротивлений сложных разветвленных электрических цепей.

Особый интерес представляет случай, когда при равенстве реактивных индуктивного и емкостного сопротивлений общее реактивное сопротивление равно нулю. Тогда полное сопротивление минимально и равно активному.  Это соответствует максимальному значению напряженний

Разделим векторы токов на векторной диаграмме рис. 31 на um  и тем самым получим треугольник проводимостей (рис.35).
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Рис.35.Треугольник проводимостей.

Здесь буквой Y обозначена полная комплексная проводимость,  буквами  G и В — ее действительная и мнимая части или активная и реактивная проводимости, соответственно.
Введение понятий комплексных сопротивлений и проводимостей   позволяют существенно упростить расчет сопротивлений сложных разветвленных электрических схем, для которых построение векторных диаграмм весьма затруднительно.    
Аналогичная ситуация имеет место и при параллельном соединении емкости и индуктивности. В этом случае полное сопротивление также будет чисто активным, но его значение будет равно максимально возможному.
Это эффект относится к резонансным явлениям. Он нашел широкое применение в различных радиоэлектронных устройствах и будет детально обсужден в гл. 2.

1.6.7.Энергетические соотношения в электрических цепях.
Энергетические соотношения принято рассматривать как соотношения мощностей. Напомним, что мгновенное значение мощности равно произведению мгновенных значений нап   ряжения и силы тока.

pR= im Sin ωt . um Sin ωt = im2R Sin2 ωt =( im2R/2) (1- Cos 2ωt).   
pL= im Sin ωt . um Cos ωt= im2ХL Sin2 ωt
pС= im Sin ωt . (- um Cos ωt)  = - im2ХС Sin2 ωt 
Графики этих мощностей представлены на рис. 28.[image: image22.png]
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Рис. 36. Графики силы тока i,  мощности на резисторе pR , индуктивности pL и емкости   pС ,   а также среднее значение мощности  р.
На графиках видно, что мощность, выделяемая на резисторе pR, всегда положительна, т.е. на резисторе электрическая энергия она расходуется, переходя в другие виды энергии.
Мощность на индуктивности меняет свой знак. Это означает, что одну половину периода электрическая энергия переходит в другой вид (мы знаем, что она переходит в энергию магнитного), а вторую половину периода энергия магнитного поля возвращается в цепь в виде электрической энергии. (Напомним, что ток самоиндукции замедляет нарастание первичного тока и, напротив, поддерживает первичный ток во время его снижения). 

Мощность на емкости также меняет свой знак. Это означает, что одну половину периода электрическая энергия переходит в другой вид (мы знаем, что она переходит в энергию электрического поля), а вторую половину периода энергия электрического поля возвращается в цепь благодаря разряду емкости. (Напомним, что ток заряда и ток разряда емкости направлены в противоположные стороны).

Мгновенные значения мощностей меняются с удвоенной частотой, а  средние значения pL и pС равны нулю. Другими словами, электрическая энергия в индуктивности и емкости периодически запасается и возвращается обратно в цепь. Поэтому мощности на индуктивности и емкости называют реактивными по аналогии с реактивным движением.
В резисторе электрическая энергия переходит в другие виды энергии необратимо и это очень важно для ее использования. Поэтому мощность pR называют активной.

Соответственно, идеальное сопротивление называют активным,   а сопротивления  идеальных емкости и индуктивности — реактивными.
Суммарную мощность для цепи, в которой последовательно соединены сопротивление, индуктивность и емкость, можно найти, используя метод векторных диаграмм. Для этого умножим векторы напряжений на im. В результате получим векторную диаграмму мощностей (рис.37). Здесь реактивная мощность равна алгебраической сумме мощностей pL и pС  для случая,когда pL больше, чем  pС. Активную мощность принято обозначать буквой Р, реактивные – буквой Q, полную мощность - буквой S .
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Рис. 37. Векторная диаграмма мощностей.
Отсюда модуль полной мощности |S|=√(Р2+Q2), а сдвиг фазы полной мощности относительно мощности Р равен φ=arctg (Q /Р). Пример графика полной мощности показан на рис. 38.

Рис. 38. График полной мощности.
Он показывает, что полная мощность периодически может становиться отрицательной, т.е. возвращаться в электрическую цепь. Поэтому активная мощность всегда меньше полной. Отношение мощностей Р/ S= Cos φ<1.
Это означает, что при заданном напряжении U для передачи потребителю требуемой активной мощности Р сила тока в линиях передачи должна быть больше, чем сила тока, определяемая по формуле I=Р/U. Это объясняется тем, что в линиях передачи протекает не только «работающий» ток, но и «реактивный» ток – токи самоиндукции, заряда и разряда емкости. Наличие этих токов приводит к увеличению потерь в линиях передачи, что существенно в масштабах страны.

Величина Cosφ называется коэффициентом мощности. Для снижения описанных потерь он должен поддерживаться на максимально возможном уровне. Поэтому он жестко нормируется и контролируется органами Госэнергонадзора.

Представляется очевидным, что для построения схем замещения и проведения последующих расчетов электрических цепей  необходимо понимать физические принципы функционирования реальных электрических устройств, которые являются в той или иной степени потребителями электрической энергии.

