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  1.3. Трёхфазная система токов.

Для передачи на расстояние больших объемов электрической энергии используются системы линий электропрередач. 

Эти линии могут быть автономными, т.е. несвязанными или связанными,    т, е. соединяющимися между собой.
Наиболее распространенной связанной системой является трехфазная система переменного тока – совокупность электрических цепей, в которых действуют три синусоидальные эдс с одинаковыми амплитудами и частотой, но со  сдвигом фаз относительно друг друга на 2/3π , создаваемые одним генератором (рис.4). Она была разработана выдающимся русским электротехником М. О. Доливо-Добровольским в конце XIX века.
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Рис.4. Совокупность ЭДС в трехфазной системе.
 Как будет показано ниже, использование трехфазных электрических цепей позволяет существенно повысить экономичность систем передачи электроэнергии, упростить конструкцию электродвигателей, а также дает возможность получать в одной системе два разных напряжения. 

Конструкция трехфазного генератора аналогична рассмотренному ранее генератору переменного тока, но на статоре  расположены не одна, а три одинаковых обмотки, сдвинутые относительно друг друга на 120о. 
Пример несвязанной системы трех токов показан на рис. 5а.
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Рис.5. Несвязанная  (а) и связанная (б) системы токов

 В связанной системе токов выводы обмоток генератора соединяются друг с другом. Обычно одноименные выводы   обмоток (начала или  концы)  соединяют  вместе,  оставляя  другие  выводы  свободными  (рис. 5б), где буквами А, В, С обозначены начала обмоток, а буквами X, Y, Z – их концы). Этот способ получил название «соединение звездой». 
Напомним, что при составлении электрических схем соединение проводников обозначается точкой. Нет точки – нет соединения !

Название становится понятным, если схему соединения обмоток изобразить так, как показано на рис.  Аналогичное соединение потребителей также называется «звездой» (рис. 6).
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Рис.6. Трехфазная система при соединении обмоток генератора и                    потребителей «звездой».

 В данном контексте слово "фаза" приобретает новое значение. Традиционно фазой называют выраженное в угловых единицах состояние любой колебательной системы, в том числе, переменного электрического тока. например, в таких словосочетаниях, как начальная или текущая фаза эдс и т.п. В данном случае этим термином  называют каждую из электрических цепей многофазной, в том числе и трехфазной, системы токов. 

Буквы А, В и С обычно используются и для обозначения соответствующих фаз всей трехфазной системы токов, например, на электрических щитах, принципиальных схемах и т.п. 
Часто используют цветовую маркировку фаз и соответствующих элементов электрических цепей: желтый цвет обозначает фазу А, зеленый –фазу В, красный – фазу С.  
Можно видеть, что  связанная система трех токов дает снижение числа проводов в линии передачи с 6 до 4 по сравнению с несвязанной системой, в которой для каждого тока требуется отдельная линия передачи из 2х проводов.

Провода, подключенные к выводам  А, В и С, называют линейными, а общий провод – нулевым. 

Происхождение этого названия становится понятным, если провести расчет силы тока в этом общем проводе. При соединении обмоток генератора «звездой» по первому правилу Кирхгофа он равен сумме токов во всех фазах системы. 
Для сложения гармонических токов (или напряжений) удобно использовать так называемый метод векторных диаграмм. Суть его в том, что переменный ток можно изобразить графически не только в ортогональных координатах i и t, но также в полярных координатах: Im, и φ, где Im - радиус-вектор, длина которого равна амплитуде силы тока, а φ - угол поворота  этого вектора относительно оси,  соответствующей его нулевому значению. Угол φ равен текущему значению фазы колебаний, т.е. φ = ωt+φо, где  φо – начальная фаза, когда t=0 (рис. 7а). 
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Рис. 7. Векторное представление переменного тока (а) и сложение  токов в нулевом проводе трехфазной системы (б).
С течением времени вектор тока вращается с угловой скоростью ωt. Мгновенное значение силы тока в этом случае равно проекции вектора Im на горизонтальную ось, если гармонически изменяющийся ток записывается через Cos, или проекции на вертикальную ось при записи через Sin.

Когда складываются токи одинаковой частоты, то взаимное расположение соответствующих векторов не изменяется, т. к. они вращаются вместе. Поэтому их можно «остановить» в любой момент времени (обычно он выбирается таким, чтобы начальная фаза одного из складываемых токов была бы равна 0) и сложить по правилу векторов. 

При сложении нескольких векторов правило параллелограмма удобно интерпретировать, как построение цепочки векторов, когда к концу каждого вектора добавляется следующий, перенесенный параллельно себе из начала координат. Сумма векторов соответствует длине и направлению вектора, соединяющего начало координат (начало первого вектора) с концом последнего. 
Такие построения для связанной трехфазной системы токов с одинаковой амплитудой показаны на рис.7б. Они показывают, что IΣ  в такой системе равен нулю. Отсюда и название общего провода.  

В этом случае общий провод оказывается ненужным, и число проводов может быть уменьшено до 3х.  
Равенство фазных токов может быть достигнуто, если сопротивления потребителей в цепи каждой фазы одинаковы. Такую  систему потребителей называют симметричной. 

Большинство бытовых потребителей имеют однофазное подключение, т.е. подключаются к нулевому и одному из линейных проводов, который в быту часто называют просто «фазой». Напряжение в такой однофазной сети называют фазным. 
В общем случае реализовать на практике симметричную систему довольно сложно, поскольку обычно потребители разные, а их количество также различно. Максимально приблизить систему потребителей к симметричной можно путем соответствующего распределения потребителей между фазами. Например,  в многоквартирном доме с 3мя подъездами квартиры каждого подъезда подключают к разным фазам. Или в дачном посёлке к разным фазам подключают одинаковое количество участков.  В общем случае реальные системы потребителей являются несимметричными и нулевой провод, как правило, сохраняется. 

Особо важна его роль в аварийных ситуациях, когда необходимо  отключить потребители в цепи одной из фаз.  Тогда при отсутствии нулевого провода оставшиеся потребители окажутся подключенными к двум линейным проводам (рис. 8а). Напряжение между двумя линейными проводами называют линейным.  
Для расчёта величины линейного напряжения рассмотрим контур, составленный из двух обмоток генератора  и нагрузки (рис. 8а).  

[image: image5.png]



Рис. 8. К расчету величины линейного напряжения
Выберем направление обхода контура, например, по часовой стрелке. С учетом того, что мгновенные значения эдс в обмотках и соответственно их полярности одинаковы (например, как показывают стрелки на рисунке - от начала каждой обмотки к ее концу), получим в соответствии со вторым правилом Кирхгофа   
UЛ- UА + UВ= 0  или  UЛ = UАВ,=UА0 - UВ0.
Другими словами, линейное напряжение соответствует равно разности фазных напряжений, т.е. вектор UЛ соединяет концы векторов UА0 и UВ0.   Из  векторной диаграммы этих напряжений (рис. 8б) следует, что UАВ=UА0√3,. 
Таким образом в аварийной ситуации при соединении потребителей «звездой» и отсутствии нулевого провода режим работы потребителей нарушится: линейное напряжение будет разделено между ними пропорционально их сопротивлениям, что крайне нежелательно. 

Поэтому  даже в симметричной системе нулевой провод необходим для выравнивания напряжений между потребителями. По этой причине в трехфазной системе запрещается ставить предохранители в цепи нулевого провода. 
Итак, в большинстве практических случаев сила тока в нулевом проводе не равна нулю, Поэтому нулевой провод принято называть «нейтралью» и обозначать буквой N. Однако несложно показать, что она не превышает максимального значения силы тока в любом из линейных проводов.
Еще раз подчеркнем, что в трехфазной системе можно одновременно получить два напряжения – фазное и линейное. В РФ такие сети обычно обозначают как 220/380, где в числителе указано фазное,  а в знаменателе – линейное напряжение.
Соответственно могут быть использованы потребители, рассчитанные на как на 220 В, так и на 380 В. В последнем случае они подключаются к двум линейным проводам. Такое подключение получило название – соединение «треугольником» (рис. 9).
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Рис. 9.Соединение потребителей «треугольником».    

Обмотки генератора также можно соединить «треугольником». Для этого конец каждой обмотки нужно соединить с началом соседней.

Представляется очевидным, что такое соединение возможно только в симметричной системе. Иначе произойдет перераспределение токов и выход обмоток генератора из строя. Поэтому для генераторов соединение «треугольником» как правило не применяется.
В то же время для потребителей с заведомо симметричной системой (к ним, как  будет показано, относятся трехфазные электродвигатели) это качество может быть весьма полезным. Например, в СССР долгое время эксплуатировались сети с напряжением 127/220В. Во второй половине прошлого века был осуществлен переход на современные напряжения. Естественно, такой переход требовал замены оборудования на промышленных предприятиях и т.п. Поэтому фазное напряжение новой системы было выбрано равным линейному для старой системы. Тем самым удалось сделать замену оборудования постепенной и наименее затратной, т.к. новые электродвигатели могли работать как в новой системе при соединении их обмоток «звездой», так и в старой системе при соединении обмоток «треугольником».
Описанная трехфазная система оказалась настолько удачной, что она используется не только для дальних линий электропередачи, но и в отдельных населенных пунктах, и даже в автомобильном электрооборудовании, вплоть до самых современных электромобилей.

