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НЕСИММЕТРИЧНЫЕ РЕЖИМЫ 

ТРЕХФАЗНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

С КОРРЕКЦИЕЙ КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ

Чаплыгин Е.Е.

Постановка задачи. Интенсивная разработка однофазных выпрямителей с активными корректорами коэффициента мощности (ККМ) обусловлена повышением требований к качеству потребляемого преобразователями тока. Применение традиционных трехфазных шестипульсных выпрямителей взамен однофазных позволяет исключить в потребляемом токе гармоники, кратные трем, однако 5-я и 7-я гармоники тока составляют 20% и 13% от основной гармоники соответственно. Улучшение качества потребляемого тока трехфазных преобразователей также  может быть достигнуто при применении ККМ [1]. В качестве такого преобразователя может использоваться схема трехфазного мостового инвертора напряжения с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) в выпрямительном режиме. Приведенная схема может осуществлять двухсторонний обмен энергией, т.е. работать как в выпрямительном (передача энергии от сети в цепь постоянного тока), так и в инверторном режимах (передача энергии из цепи постоянного тока в сеть переменного тока), т.е. рассматриваемое устройство является двухквадрантным преобразователем. Возможности полифункционального использования инвертора напряжения были отмечены еще в  [2]. В [3] исследованы процессы энергообмена в двухквадрантных преобразователях с ККМ, причем основные зависимости, выведенные для однофазных преобразователей, справедливы и в трехфазных устройствах, работающих в симметричном режиме. Однако в трехфазном преобразователе возможны несимметричные режимы, обусловленные в первую очередь несимметрией напряжений сети переменного тока и отклонением индуктивностей фазовых реакторов схемы рис. 1а от номинальных значений. Исследованию данного вопроса, не затронутого в литературе, посвящена данная работа. Необходимо установить влияние несимметричных режимов на технические показатели устройства и в случае необходимости найти способы формирования сигналов инвертора, обеспечивающих снижение вредного воздействия несимметрии на работу преобразователя.

При анализе считаем напряжение сети синусоидальным, пренебрегаем потерями в реакторах схемы и в инверторе, напряжение на стороне постоянного тока считаем идеально сглаженным. Анализ в равной степени относится как к выпрямительному, так и к инверторному режимам. Для обеспечения работы преобразователя в качестве ККМ напряжение на стороне постоянного тока должно быть больше удвоенной амплитуды сетевого фазового напряжения [1-3]. 

Схема замещения устройства приведена на рис. 1б. Инвертор напряжения на стороне переменного тока считаем источником э.д.с. uиA, uиB, uиC. Сеть переменного тока может содержать внешнюю по отношению к преобразователю нагрузку (ВН), показанную  на рис. 1а пунктиром. При подключении внешней нагрузки по четырехпроводной схеме напряжение сети может содержать не только обратную, но  и нулевую последовательность напряжений. Фазовые токи iA, iB, iС, напротив, не могут иметь нулевой последовательности, поскольку преобразователь подключен к сети по трехпроводной схеме. 

Спектр напряжений на стороне переменного тока инвертора с ШИМ по синусоидальному закону при частоте коммутации fк = Af >>f, где f –частота сети, содержит основную гармонику с частотой f и гармоники, расположенные вблизи  и выше частоты коммутации. При этих условиях основная  гармоника равна огибающей усредненной на межкоммутационном интервале величины напряжения uиA (либо uиB, uиC). Анализ вначале проведем на основе метода усредненных значений (в данном случае он идентичен методу основной гармоники), который с высокой точностью позволяет выявить основные закономерности энергетических процессов в преобразователе.
Анализ преобразователя по усредненным составляющим. Напряжения сети переменного тока запишем на основе метода симметричных составляющих:
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UB = UBm 
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где j = 
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Параметры напряжения сети UA, σA, UB, σB, UC, σC являются функциями вероятностных параметров сети ko, kp, 
[image: image7.wmf]u

  и κ. 
В симметричной схеме для обеспечения коэффициента мощности ((1 фазовые напряжения инвертора должны соответствовать [3]

UиA = Ki Um e -j(;

UиB = Ki Um e j(-( - 2(/3);

 UиС = Ki Um e j(-( - 4(/3),           (2)
где  коэффициент Ki > 1 определяет активную мощность, передаваемую преобразователем, а угол сдвига

( = ( – arccos(1/Ki)                  (3а)

в выпрямительном режиме,

( = ( + arccos(1/Ki)                 (3б)

в инверторном режиме.
По схеме рис. 1б любым тривиальным методом находим фазовые токи:
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Углы сдвига фазового тока от напряжения сети определяются

φA = σA – ξA;

φB = σB – ξB;

φC = σC – ξC .

Полная мощность 

S = SA +SB + SC = 
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Составляющие полной мощности определяются:

Активная мощность

P = PA + PB + PC = 
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Реактивная мощность

Q = QA + QB + QC = 
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Мощность несимметрии

N=
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Определим ток i0, протекающий в цепи постоянного тока. Этот ток может быть записан через фазные токи и переключающие функции ключей инвертора V1, V3, V5 (см. рис. 1a) [4]:

i0 = - (iA F1 + iB F3 + iC F5 ),          (5)

где Fi = 1, если ключ Vi проводит ток, Fi = 0, если Vi заперт. 

При использовании метода усредненных значений необходимо в этом выражении заменить переключающие функции их усредненными на межкоммутационном интервале значениями, тогда усредненные переключающие функции равны

F1 (t) = 
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где Uп – напряжение на стороне постоянного тока.

Кривая мгновенной мощности на стороне постоянного тока p(t) = i0(t)·Uп имеет ту же форму, что и кривая i0(t), пульсации тока обусловлены пульсациями мгновенной мощности. 

Несмотря на простоту схемы замещения вывод аналитических зависимостей, связывающих напряжения инвертора (результат работы системы управления) и параметры, характеризующие энергетические процессы в устройстве, затруднен взаимозависимостью всех параметров процесса в преобразователе, поэтому для исследования процессов на основе выражений (1)-(6) реализована усредненная модель преобразователя в базисе MathCad.

Режимы управления преобразователем. Можно осуществить управление преобразователем (формирование напряжений на выходе инвертора на стороне переменного тока) различными способами.

Способ 1.Симметричное управление. При этом напряжения инвертора на стороне переменного тока формируются так же, как при симметрии сети и равенстве индуктивностей фазовых реакторов, т.е. в соответствии с выражениями (2) – (3). Фазовый сдвиг напряжений инвертора ψ определяется относительно прямой последовательности фазовых напряжений.

В результате моделирования установлены следующие закономерности:

· Активная мощность P, реактивная мощность Q и коэффициент пульсаций тока i0 kп не зависят от параметров несимметрии сети ν  и κ. Мощность несимметрии N (
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, κ) и коэффициент мощности χ заметно зависят от 
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  и κ и изменяются в ограниченном диапазоне значений (диаграммы составляющих полной мощности приведены на рис. 2а при Ki=1,01, коэффициенты обратной и нулевой последовательностей напряжения сети  4%).

· Коэффициент пульсаций kп не зависит от наличия и интенсивности нулевой последовательности напряжений сети.

· При регулировании активной мощности (за счет изменения коэффициента Ki в диапазоне Ki = 1,00÷ Kiмакс, примем Kiмакс=1,2, при этом P=Pмакс) отмечена сильная зависимость коэффициентов мощности χ и пульсаций kп от передаваемой мощности. На рис. 2б сплошными линиями приведены зависимости минимального коэффициента мощности χ и коэффициента пульсаций kп от передаваемой активной мощности. При расчете коэффициенты обратной и нулевой последовательностей напряжения сети приняты 4%.

Ухудшение параметров преобразователи при снижении передаваемой мощности обусловлено тем, что при уменьшении Ki напряжения прямой последовательности на фазовых реакторах схемы уменьшаются при неизменности напряжений обратной последовательности, поэтому возрастает несимметрия фазовых токов, растет мощность несимметрии N, увеличиваются пульсации на стороне постоянного тока. 

Воздействие несимметрии индуктивностей фазовых реакторов исследовано при симметричной сети. При расчете приняты отклонения индуктивности реакторов на ±10%. На рис. 2б пунктиром приведены зависимости коэффициентов мощности и сглаживания от активной мощности, передаваемой преобразователем. Из диаграмм рис. 2б видно, что несимметрия индуктивностей ухудшает показатели преобразователя в меньшей степени, чем несимметрия сети. При снижении мощности несимметрия фазовых токов не изменяется, коэффициент сглаживания изменяется незначительно: kсг = 7,8% при максимальной мощности  и kсг = 6,5% при P/Pмакс=0,2.

При одновременном воздействии несимметрии сети и несимметрии фазных индуктивностей возможны режимы, когда негативное воздействие указанных факторов суммируется.

Способ 2. Управление фазовыми токами. При создании ККМ традиционно используются системы с замкнутым контуром управления, контролирующие форму тока сети. При создании трехфазных преобразователей с ККМ возникают существенные ограничения: в системе невозможно сформировать любые заданные токи, поскольку в фазовых токах принципиально не может содержаться нулевая последовательность. Попытки достижения  с помощью замкнутых систем управления нереализуемых режимов приведет к неработоспособности устройства.

Рассмотрим две возможные версии способа 2.

Способ 2-а. Фазовые токи повторяют форму фазовых напряжений за исключением в последних составляющих нулевой последовательности. Не представляет труда при известном токе найти требуемые для осуществления данного способа управления напряжения инвертора. При симметрии фазовых реакторов  коэффициенты обратной и нулевой последовательностей напряжения сети приняты 4%. При пятикратном изменении активной мощности коэффициент мощности χ≈1, коэффициент пульсаций меняется от 16,8% в режиме передачи максимальной мощности до 13,9% при минимальной мощности.

Способ 2-б. Фазовые токи симметричны и синфазны (или противофазны) прямой последовательности фазовых напряжений сети. Сдвиг токов на 180о обеспечивает переход из инверторного режима в выпрямительный.

Рассмотрим вначале работу от несимметричной сети при равенстве индуктивностей фазовых реакторов. Из схемы замещения видно, что для исключения обратной последовательности в фазовых токах достаточно добавить к фазовым напряжения инвертора составляющую, равную по величине и обратную по знаку обратной последовательности сетевого напряжения (это и будет сигнал обратной связи).

Напряжения инвертора при этом

UиA = Ki Um e -j( – 
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Исследования на усредненной модели при  коэффициентах обратной и нулевой последовательностей напряжения сети 4% показали, что во всем диапазоне изменения передаваемой активной мощности минимальный коэффициент мощности χ = 0,997 (χ зависит от параметров несимметрии сети υ и κ), а коэффициент пульсаций равен kп = 6,9%. При коэффициентах обратной и нулевой последовательностей напряжения сети, равных  2%, коэффициент    пульсаций kп = 3,4%. Можно сделать вывод, что при несимметрии сети способ 2-б является наилучшим из рассмотренных вариантов, незначительно уступая способу 2-а по коэффициенту мощности, он обеспечивает наименьшие пульсации тока i0 во всем диапазоне регулирования активной мощности. На рис. 3а приведены в качестве примера временные диаграммы напряжений инвертора u1A, u1B, u1C,, тонкими линиями показаны напряжения инвертора при реализации управления по способу 1, коэффициенты обратной и нулевой последовательностей напряжения сети 4%, произвольно выбраны фазовые углы 
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Рассмотрим воздействие несимметрии индуктивностей фазовых реакторов (в расчете индуктивность меняется на ±10%), считая сеть симметричной. Для обеспечения симметрии фазовых токов напряжение обратной связи должно компенсировать падение напряжения при протекании фазового тока на сопротивлении реактора ΔX. Тогда напряжения инвертора равны

UиA = Ki Um e -j( – 
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UиB = Ki Um e –j(( - 2(/3) – 
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 UиС = Ki Um e –j(( - 4(/3) – 
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где коэффициент w подбирается при активном эксперименте на модели (целевой функцией является симметрия фазовых токов). В результате получаем коэффициент мощности χ ≈1,  коэффициент пульсаций kп = 2,7%, что лучше данных, полученных при реализации способа 1.

Таким образом, реализация способа управления 2б, обеспечивающего формирование симметричной системы фазовых токов, синфазных (или противофазных) прямой последовательности напряжений сети, позволяет добиться высоких значений коэффициента мощности устройства и наименьших пульсаций тока   i0, однако они достаточно велики, хотя и на порядок меньше чем в однофазных ККМ. Очевидно, что при выборе способа управления именно достижение минимального коэффициента сглаживания является наиболее трудной задачей. Рассмотрим возможности дальнейшего снижения kп.

Способ 3.Минимизация пульсаций тока i0. Выше было отмечено, что пульсации тока обусловлены пульсациями мгновенной мощности на стороне постоянного тока. Мгновенная мощность на стороне переменного тока ключевой схемы инвертора (без фазовых реакторов) имеет то же значение.

p (t) = iA(t) uиA(t) + iB(t) uиB(t) + iC(t) uиC(t) = i0(t) Uп.                    (9)

При реализации способа 1 напряжения инвертора U составляют симметричную систему сигналов, фазовые токи I  несимметричны и содержат прямую и обратную последовательности. Согласно классической теории мощности [5] при перемножении прямых последовательностей U и I получаем постоянную составляющую мгновенной мощности, пульсации возникают при умножении прямой последовательности U на обратную последовательность I. При реализации способа 2б фазовые токи I симметричны, напряжения инвертора U содержат как прямую, так и обратную последовательности. Пульсации возникают как результат умножения прямой последовательности функции I на обратную последовательность функции U. 

Рассмотрим вариант, когда обе функции U и I содержат и прямую, и обратную последовательности. При этом считаем индуктивности фазовых реакторов равными и обладающими сопротивлением X на частоте f. Прямая последовательность напряжений инвертора формируется так же, как в симметричной схеме, т.е. в соответствии с выражениями (2) и (3), поскольку именно прямые последовательности определяют активную мощность и обеспечивают получение высокого коэффициента мощности. Вводим в фазовые напряжения инвертора корректирующий сигнал обратной последовательности, тогда

UиA = Ki Um e-j( + kк Um e jι;

UиB = Ki Um ej(-( - 2(/3)+ kк Um e j(ι - 4π/3);

 UиС = Ki Um ej(-( - 4(/3) + kк Um e j(ι - 2π/3).

Фазовые токи определяем методом суперпозиции, выделяем вначале прямые, а затем  обратные составляющие напряжений сети и инвертора:           

IA = 
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Пульсации мгновенной мощности p возникают при перемножении прямой последовательности одной функции на обратную последовательность другой. Пульсации определяются выражением
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 где θ = 2π f t.

Приравняв выражение (10) к нулю, получим 


[image: image35.wmf]+

+

-

)

2

sin(

2

i

y

q

к

i

k

K


[image: image36.wmf]).

2

sin(

)

2

sin(

u

y

q

i

q

+

-

-

=

+

o

i

к

k

K

k


Решив уравнение, можно найти параметры корректирующего сигнала kк и ι  для любого режима работы преобразователя при любой несимметрии сети.

Покажем это на примере. Рассматривается режим работы сети, когда индуктивности фазовых реакторов равны, а сеть несимметрична: коэффициенты обратной и нулевой последовательностей напряжения сети 4%, произвольно выбраны фазовые углы 
[image: image37.wmf].
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 Для этого режима  найдены напряжения инвертора u1A, u1B, u1C, при которых пульсации тока i0 практически отсутствуют, расчет по усредненной модели показал, что коэффициент мощности χ = 0,997. На рис. 3б приведены найденные временные зависимости напряжений инвертора, пунктиром приведены напряжения инвертора при реализации управления по способу 1 и той же активной мощности. Аналогичная оптимизация управления может быть проведена и для любого другого случая несимметрии напряжения сети и/или при неравенстве индуктивностей фазовых реакторов, в последнем случае выражения, описывающие пульсации мгновенной мощности значительно усложняются.

Из сравнения диаграмм рис. 3 а и б видно, что отличия в ходе кривых при реализации способов управления 2б и 3 очень незначительны, несмотря на то, что при реализации способа 3 практически устранены пульсации тока i0. Из этого можно заключить следующее:

· пульсации тока i0 очень чувствительны к отклонениям напряжений инвертора;

· программное управление (расчет корректирующего сигнала и его генерация инвертором посредством формирования соответствующего сигнала в системе управления) в силу высокой чувствительности схемы не может обеспечить надежное снижение пульсаций тока i0, поэтому способ 3 может быть реализован только на основе работы замкнутого контура управления при контроле за формой тока i0.

Для практической реализации системы управления, реализующей способ 3, требуются детальные и, по-видимому, достаточно трудоемкие исследования. Среди реализуемых способов управления наилучшим является способ 2б.

Спектральное моделирование преобразователя.  Анализ по усредненной составляющей позволяет выявить основные закономерности, однако  ряд проблем, возникающих при проектировании преобразователя, в частности выбор частоты коммутации ключей, требует применения полных моделей. Спектральные модели [4], базирующиеся на методе переключающих функций, обладают высокой производительностью и точностью при анализе установившихся режимов работы преобразователя.

Спектральная модель трехфазного мостового инвертора с ШИМ описана в [4] и реализована в базисе MathCad. При высокой частоте коммутации (А>30÷50) показатели качества напряжения инвертора на стороне переменного тока не зависят от выбора разновидности ШИМ (ШИМ-1 или ШИМ-2, ШИМ по фронту, по срезу или ШИМ с двухсторонней модуляцией фронта и среза).
Моделируем способ управления 2б в режиме, используемом при построении рис. 3. Реализуем трехфазный ШИМ-2, коэффициент А выбирается кратным 6 для обеспечения симметричности формируемых инвертором напряжений при симметрии напряжения сети и равенстве индуктивностей фазовых реакторов. Управляющие (эталонные) сигналы системы управления инвертора uуA, uуB, uуC  пропорциональны напряжениям в  выражении (7). Коэффициент модуляции инвертора  определяется 
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Управляющие сигналы системы управления инвертора uуA, uуB, uуC приведены на рис. 4а (в примере А=36, что соответствует частоте коммутации fк = 36·50 Гц =1,8 кГц).   Сигнал развертки     

r(θ) = - 2 arcsin[sin(Aθ – π/2)]
также приведен на рис. 4а (в качестве примера рассмотрена симметричная модуляция фронта и среза). 

Напряжения инвертора на стороне переменного тока формируются при сравнении управляющего и развертывающего сигналов

uиА(θ) = if [r(θ) < uуA(θ), Uп, 0] – Uп/2;

uиB(θ) = if [r(θ) < uуB(θ), Uп, 0] – Uп/2;

 uиC(θ) = if [r(θ) < uуC(θ), Uп, 0] – Uп/2,                   (11)

где if – обозначение логической операции «если».

Находим разложение напряжений в выражении (11) в ряд Фурье, при этом достаточно найти 1-ю  гармонику и ближайшие к частоте коммутации составляющие с номерами k = (A – 6), (A – 4) … (A + 6), поскольку остальные составляющие спектра пренебрежимо малы или не оказывают влияния на формирование токов в силу высокой частоты. Подставляя гармоники напряжения инвертора в схему замещения рис. 1б находим гармонические составляющие тока, суммируя их, определяем временные зависимости фазовых токов схемы, которые приведены на рис. 4в. Ток i0 находим по выражению (5), переключающие функции ключей V1, V3, V5 определяются 

F1(θ) = if [r(θ) < uуA(θ), 1, 0];

F3(θ) = if [r(θ) < uуB(θ), 1, 0];

 F5(θ) = if [r(θ) < uуC(θ), 1, 0].
Временная диаграмма тока i0 приведена на рис. 4г. Несмотря на амплитудную модуляция тока частотой 6f, разложение в ряд Фурье показывает, что шестая гармоника в токе незначительна, однако присутствует вторая гармоника, обусловленная работой несимметричной сети, что выявлено при исследовании усредненной модели.

Действующие значения напряжений сети и фазовых токов определяются путем интегрирования временных диаграмм, активные мощности фаз равны среднему значению мгновенной мощности. При использовании базиса MathCad для сокращения времени вычислений целесообразно интегрирование заменять суммированием [3].
Рассмотрение диаграмм рис. 4 позволяет убедиться, что реализация способа управления 2б обеспечивает равенство и симметрию основных гармоник фазовых токов преобразователя, фазовые   токи синфазны (или противофазны) прямой последовательности сетевого напряжения.    Коэффициент мощности в приведенном режиме (Ki = 1,2, P = Pмакс)      χ = 0,997, что близко к значениям, полученным   при   анализе   усредненной  модели, коэффициент пульсаций kп = 6,9 %. 

При снижении активной мощности P показатели преобразователя изменяются, что иллюстрирует таблица.

Таблица 

	A = fк / f
	P / Pмакс
	Χ
	kп  %%

	36
	1
	0,997
	6,9

	36
	0,5
	0,993
	6,9

	36
	0,2
	0,98
	7,0

	144
	0,2
	0,997
	6,9


Снижение коэффициента мощности связано с тем, что для уменьшения передаваемой активной мощности, снижается напряжение основной гармоники, прикладываемой к фазовому реактору, при этом напряжение высших гармоник немного возрастает. В результате увеличивается роль высших гармонических в действующем значении фазового тока, коэффициент мощности снижается. При увеличении частоты коммутации fк высшие гармоники в фазовых токах ослабевают, коэффициент мощности соответствует значениям, определенным по усредненной модели. Как указано в [3], выбор частоты коммутации должен диктоваться требованиями к коэффициенту мощности в режиме передачи минимальной активной мощности.  Никаких особенностей в выборе частоты коммутации несимметричные режимы не вносят, хотя несимметрия немного снижает значения коэффициента мощности.

Влияние активной мощности и выбора частоты коммутации на коэффициент пульсаций незначительно. При активном эксперименте на спектральной модели  подтверждена чрезвычайно сильное влияние погрешностей в формировании напряжений инвертора на стороне переменного тока на коэффициент пульсаций.

ВЫВОДЫ.

1. Несимметрия сети вызывает снижение коэффициента мощности и появление пульсаций с частотой 100 Гц в токе преобразователя i0 на стороне постоянного тока. При формировании инвертором симметричной системы фазовых напряжений (способ управления 1) эти недостатки значительно усугубляются при снижении активной мощности. При неравенстве фазных индуктивностей преобразователя указанные недостатки проявляются слабее. Ток i0 не зависит от нулевой последовательности напряжения сети.

2. При формировании симметричной системы фазовых токов, синфазных (или противофазных) прямой последовательности фазового напряжения (способ управления 2б) коэффициент мощности и коэффициент пульсаций тока i0 не зависят от активной мощности преобразователя, коэффициент пульсаций равен kп = 6,9% при  коэффициенте обратной последовательности напряжения сети 4%. При коэффициенте обратной последовательности 2%  kп = 3,4%. 

3. Коэффициент пульсаций очень чувствителен к погрешностям в задании напряжений инвертора на стороне переменного тока.

4. Выведены зависимости для формирования корректирующего сигнала фазовых напряжений инвертора, позволяющего устранить пульсации тока i0 при сохранении высокого коэффициента мощности.

5. Выбор частоты коммутации может производиться без учета несимметричных режимов, повышение частоты коммутации позволяет устранить снижение коэффициента мощности при уменьшении активной мощности и практически не влияет на коэффициент пульсаций.
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АННОТАЦИЯ

НЕСИММЕТРИЧНЫЕ РЕЖИМЫ 

ТРЕХФАЗНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

С КОРРЕКЦИЕЙ КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ

Чаплыгин Е.Е.

Рассмотрен двухквадрантный преобразователь с активной коррекцией коэффициента мощности на базе трехфазного мостового инвертора напряжения с широтно-импульсной модуляцией. С помощью усредненной и спектральной моделей определено влияние несимметрии сети и фазовых реакторов на составляющие полной мощности на стороне переменного тока и коэффициент пульсаций на стороне постоянного тока, рассмотрены способы формирования напряжений инвертора, обеспечивающие высокие значения коэффициента мощности устройства и минимизацию коэффициента пульсаций.

Подрисуночные подписи

Рис.1.Силовая схема преобразователя (а) и его схема замещения (б).

Рис.2. Зависимости составляющих полной мощности (а), коэффициента мощности и коэффициента пульсаций (б) при управлении по способу 1.

Рис.3. Временные диаграммы усредненных фазовых напряжений инвертора при реализации способов 2б (а) и 3 (б).
Рис. 4. Временные диаграммы сигналов системы управления (а) и напряжений и токов в силовой схеме преобразователя (б-г) при управлении по способу 2б. 

[image: image1.wmf]k

u

s

j

m

р

j

m

o

j

m

j

e

U

k

e

U

k

e

U

e

A

×

+

×

+

×

=

×

×

0


[image: image41.wmf]+   

Цепь

Постоянного

Тока

_

[image: image42.wmf]0

1

2

3

4

5

6

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.2

0

N

u

0.2

p

Ч

,

(

)

N

u

0.7

p

Ч

,

(

)

N

u

1.2

p

Ч

,

(

)

N

u

1.7

p

Ч

,

(

)

P

u

0.7

p

Ч

,

(

)

Q

u

0.7

p

Ч

,

(

)

-

2

p

Ч

0

u

[image: image43.wmf]-0,1

0,1

0,3

0,5

0,7

0,9

1,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

P/P

макс

[image: image44.wmf]0

1.05

2.09

3.14

4.19

5.24

6.28

1.1

0

1.1

1.1

1.1

-

r

q

(

)

uia

q

(

)

km

Ч

uib

q

(

)

km

Ч

uic

q

(

)

km

Ч

2

p

Ч

0

q

[image: image45.wmf]0

1.05

2.09

3.14

4.19

5.24

6.28

2.8

0

2.8

E

E

-

FA

q

(

)

2

p

×

0

q

0

1.05

2.09

3.14

4.19

5.24

6.28

2.8

0

2.8

FB

q

(

)

q

[image: image46.wmf]0

1.05

2.09

3.14

4.19

5.24

6.28

1.1

0

1.1

isa

q

(

)

isb

q

(

)

isc

q

(

)

ua

q

(

)

ub

q

(

)

uc

q

(

)

q

[image: image47.wmf]0

1.05

2.09

3.14

4.19

5.24

6.28

0

0.5

1

1

0

i0

q

(

)

2

p

×

0

q

[image: image48.wmf]0

1

2

3

4

5

6

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.2

0

N

u

0.2

p

Ч

,

(

)

N

u

0.7

p

Ч

,

(

)

N

u

1.2

p

Ч

,

(

)

N

u

1.7

p

Ч

,

(

)

P

u

0.7

p

Ч

,

(

)

Q

u

0.7

p

Ч

,

(

)

-

2

p

Ч

0

u


[image: image49.wmf]-0,1

0,1

0,3

0,5

0,7

0,9

1,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

P/P

макс

[image: image50.wmf]0

1.05

2.09

3.14

4.19

5.24

6.28

1.1

0

1.1

1.1

1.1

-

r

q

(

)

uia

q

(

)

km

Ч

uib

q

(

)

km

Ч

uic

q

(

)

km

Ч

2

p

Ч

0

q

а)

[image: image51.wmf]0

1.05

2.09

3.14

4.19

5.24

6.28

2.8

0

2.8

E

E

-

FA

q

(

)

2

p

×

0

q

0

1.05

2.09

3.14

4.19

5.24

6.28

2.8

0

2.8

FB

q

(

)

q

[image: image52.wmf]0

1.05

2.09

3.14

4.19

5.24

6.28

1.1

0

1.1

isa

q

(

)

isb

q

(

)

isc

q

(

)

ua

q

(

)

ub

q

(

)

uc

q

(

)

q



[image: image39.wmf]0

1.05

2.09

3.14

4.19

5.24

6.28

1.5

0

1.5

u

1

А

q)

(

u

1

В

q)

(

u

1

С

q)

(

q


а)


[image: image40.wmf]0

1.05

2.09

3.14

4.19

5.24

6.28

1.5

0

1.5

u

1

А

q)

(

u

1

В

q)

(

u

1

С

q)

(

q


б)

Рис.3










                        uA           iA           LA                      uиA














                                              uB           iB                LB               uиB











                          uC         iC                LC               uиC











�








i0





iA





iB





iC





сеть





B





C





A





ВН





V1





V3





V5





V4





V6





V2





a)





б)





Рис.1











Q





P





� EMBED Mathcad  ���





χ





� EMBED Excel.Sheet.8  ���





kп





б)


Рис.2











� EMBED Mathcad  ���





а)





r                   uуС                                        uуА                               uуB





� EMBED Mathcad  ���





б)





uиА





� EMBED Mathcad  ���





iB





iC





iA





uA





uB





uC





в)





� EMBED Mathcad  ���





г)


i0





Рис. 4





θ





θ





θ





θ





2π








_1131286532.unknown

_1131537024.bin

_1131628101.unknown

_1131628306.unknown

_1131628475.unknown

_1131631828.xls
Диаграмма1

		0.995		0.995		0.995		0.995

		0.821		0.821		0.821		0.821

		0.612		0.612		0.612		0.612

		0.302		0.302		0.302		0.302

		0.19		0.19		0.19		0.19



P/Pмакс

0.993

0.126

0.999

0.078

0.991

0.144

0.999

0.074

0.987

0.184

0.999

0.07

0.959

0.352

0.999

0.066

0.905

0.551

0.999

0.065



Лист1

				0.995		0.821		0.612		0.302		0.19

		hi		0.993		0.991		0.987		0.959		0.905

		ks		0.126		0.144		0.184		0.352		0.551

		hi		0.999		0.999		0.999		0.999		0.999

		ks		0.078		0.074		0.07		0.066		0.065





Лист2

		





Лист3

		






_1131628339.unknown

_1131628118.unknown

_1131568621.bin

_1131621815.unknown

_1131622753.unknown

_1131538090.bin

_1131450982.unknown

_1131536128.bin

_1131288772.unknown

_1131276727.unknown

_1131286359.unknown

_1131286454.unknown

_1131286486.unknown

_1131286428.unknown

_1131281325.unknown

_1131282806.unknown

_1131286292.unknown

_1131282861.unknown

_1131282584.unknown

_1131281185.unknown

_1131281302.unknown

_1131276751.unknown

_1131189341.unknown

_1131189795.unknown

_1131190376.unknown

_1131191693.unknown

_1131271563.bin

_1131190253.unknown

_1131189406.unknown

_1131188280.unknown

_1131189316.unknown

_909583265.doc


0







1.05







2.09







3.14







4.19







5.24







6.28







1.5







0







1.5







u1А























(











u1В























(











u1С























(
























_1131186548.unknown

_909583167.doc


0







1.05







2.09







3.14







4.19







5.24







6.28







1.5







0







1.5







u1А























(











u1В























(











u1С























(
























