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1. Общие методические указания
Прежде чем приступать к выполнению контрольной работы необходимо изучить соответствующие разделы лекций и рекомендованной литературы, после чего внимательно разобрать пример расчета. Работа должна показать не только умение решать предложенные задачи, но и умение оформить их согласно ГОСТ. Несоблюдение правил оформления расчетно-графических работ может стать причиной того, что представленная работа не будет зачтена, либо не будет даже принята к рецензированию.

Основные требования
1. Оформление титульного листа (титульный лист отчета по контрольной работе приведен в Приложении 1):

Рамка 17х25 см. Шрифт Times New Roman; название института и кафедры ― шрифт № 18; название работы ― шрифт № 24 жирный; название дисциплины и темы ― шрифт № 22. Выполнил студент Ф.И.О. ― шрифт № 14. Проверил преподаватель Ф.И.О. ― шрифт № 14. Москва 2007 г. ― шрифт № 16.
2. Письменная работа студента представляется в напечатанном виде в формате А-4. Шрифт Times New Roman, № 14, интервал 1,5. Поля страниц: верхнее - 2,0 см, нижнее - 2,0 см, левое - 3 см, правое – 1,5 см. Страницы нумеруются по порядку без титульного листа. Объем работы и ее содержание рекомендуется преподавателем.

3. Векторные диаграммы и характеристики должны быть вычерчены аккуратно, с помощью чертежных инструментов, желательно на миллиметровой бумаге. Векторные диаграммы должны строиться в масштабе.

4. В конце контрольной работы надо поставить дату выполнения работы и подписаться.

Если контрольная работа не зачтена или зачтена при условии внесения исправлений, то все необходимые поправки необходимо делать в разделе “Работа над ошибками”. Нельзя вносить какие-либо исправления в текст, расчеты и графики уже просмотренные преподавателем.

5. Разрешается оформление задания с применением компьютерных технологий.

6. Номер задания на выполнение контрольной работы выдается преподавателем. 

1.2. Контрольная работа по трансформаторам
1.2.1. Задание на контрольную работу.
Для 3-фазного двухобмоточного трансформатора №… из таблицы 2.1, 2.2 (первичная обмотка – обмотка ВН):

1. Определить номинальных фазные значения напряжений и токов обмоток и коэффициент трансформации.

2. Вычертить в масштабе эскиз магнитной системы с установленной на ней обмотками, схему соединения обмоток и векторную диаграмму, подтверждающую заданную группу соединения.

3. Определить массы стержней и ярм, потери холостого хода Р0н, среднее значение тока холостого хода в абсолютных I0н (А) и относительных i0н (%) единицах, его активную I0а и реактивную I0р составляющие, а также коэффициент мощности в режиме ХХ для номинального напряжения и частоты 50 Гц.

4. Определить приведенные значения параметров схемы замещения r12, x12, z12 в абсолютных (Ом) и относительных (о.е) единицах.

5. Определить массу обмоток ВН и НН и потери короткого замыкания Рк.н.

6. Определить приведенные значения параметров схемы замещения rк, xк, zк в абсолютных (Ом) и относительных (о.е) единицах, напряжение короткого замыкания в абсолютных Uк.н (В) и относительных uк.н (%) единицах, а также коэффициент мощности в режиме КЗ для номинального тока.

1.2.2. Методические указания по выполнению контрольной работы
К п.1. В паспортных данных всегда приводятся напряжения и токи присоединения (линейные значения). Поэтому при определении номинальных фазных значений напряжений и токов обмоток ВН и НН следует учитывать их схему соединения:

Для схемы У –  Uф.н = Uл /
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,   Iф.н = Iл;   для схемы Д -  Uф.н = Uл,   Iф.н = Iл/
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. 
Для трехфазных электрических цепей Iл = S/(
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Uл), Iф =  S/(3Uф).
К п.2. Эскиз выполняется в соответствии с рис.2.1 и размерами трансформатора, приведенными в табл.2.1, на листе формата А4 (210х297 мм) 
Порядок определения группы соединения:

- Построить треугольник линейных и звезду фазных ЭДС обмотки ВН с маркировкой начал и концов (A-Х, B-У, C-Z).

- Построить фазные ЭДС обмотки НН с маркировкой начал и концов (a-x, b-y, c-z) и соединить их в соответствии со схемой соединения обмотки НН. Фазные ЭДС обмотки НН совпадают с фазными ЭДС обмотки НН, так как они расположены на одних и тех же стержнях и сцеплены с одними и теми же фазными потоками.
- Вектор линейной ЭДС EAB обмотки ВН совместить с минутной стрелкой часов, установленной на цифре 12. Тогда вектор линейной ЭДС Eab обмотки НН, совмещенный с часовой стрелкой часов, будет указывать номер группы соединения.

К п. 3. Массы стержней и ярм (кг) равны:

Gс = 3 hc Пс γст 10-3,       Gя = 4 (с + d/2) Пя γст 10-3, 

где геометрические размеры стержня (hс, Пс) и ярма (с, Пя) - по табл.6.2.1, γст = 7,65 г/см3 - плотность электротехнической стали.

Потери холостого хода (Вт) равны  

Р0н = кп (рс Gс +ря Gя).
где кп = 1,4 – коэффициент добавочных потерь; рс, ря – удельные потери в стали стержней и ярм (по табл.6.2.2). Индукции (Тл) в стержне и ярме трансформатора определяются по формулам:

Вс = Uф .104/(4,44 w1 f Пс),      Вя = Вс Пс / Пя.

Здесь Uф, w1 – номинальное фазное напряжение (В) и число витков первичной обмотки (ВН), Пс, Пя – активное сечение стержня и ярма (см2), соответственно.

Для определения тока холостого хода необходимо дополнительно рассчитать намагничивающую мощность ХХ  

Q0н = кт (qcGc + qяGя), вар,

где кт = 11-10 (для трансформаторов мощностью 63-630 кВА), 7 (1000-6300 кВА), 4,5 (≥10000 кВА) – коэффициент увеличения намагничивающей мощности, учитывающий технологию сборки сердечников; qc, qя – удельные намагничивающие мощности для рассчитанных значений индукций Вс и Вя (см. табл. 6.2.2).

Полная мощность холостого хода (ВА) равна 
S0н = 
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Ток холостого хода и его составляющие равны:

I0а = Р0н /(3Uф.н), А;  i0а = 100 I0а /Iф.н, %;   
I0р =Q0н /(3Uф.н), А;  i0р = 100 I0р /Iф.н, %;

I0н = S0н /(3Uф.н), А;  i0н = 100 I0н /Iф.н, %,

где Uф.н и Iф.н – номинальные значения фазных напряжения и тока обмотки ВН.

Коэффициент мощности равен cosφ0н = P0н /S0н,  о.е.

Сравнить полученные значения Р0н и i0н с их значениями, приведенными в табл.1.3.

К п. 4. Параметры схемы замещения (Ом) равны

r12 = P0н /(3I0н2),    x12 = Q0н /(3I0н2),   z12 = S0н /(3I0н2).

Параметры схемы замещения в относительных единицах (о.е) равны:

r12* = r12/rб ,  x12* = x12/xб ,  z12* = z12/zб ,
где rб = xб = zб = Uн.ф/Iн.ф – базисное значение сопротивления, Ом.

К п. 5. Масса обмоток ВН и НН (кг) трехфазного трансформатора определяется по формулам:

- для обмоток из медного провода: 
Gм1 = 84.103 Dср1 w1 П1, Gм2 = 84.103 Dср2 w2 П2,

- для обмоток из алюминиевого провода:

 Gм1 = 25,4. 103 Dср1 w1 П1, Gм2 = 25,4.103 Dср2 w2 П2.

Здесь Dср1 = D1 + 2а1 + 2а12 + а2, Dср2 = D1 + а1 – средние диаметры обмоток ВН и НН, м; П1 и П2 – сечения витка обмоток ВН и НН, м2; w1, w2 – число витков обмоток ВН и НН (все размеры и числа витков приведены в табл. 2.1).

Потери короткого замыкания Рк.н (Вт) равны
Рк.н = к Рк.осн ,

где к = 1,03 (для S ≤ 100 кВА), 1,06 (160 – 630 кВА), 1,1 (1000 – 6300 кВА) – коэффициент добавочных потерь от полей рассеяния; Рк.осн = Рк1 + Рк2 – основные электрические потери в обмотках ВН и НН, равные:

- для обмоток из медного провода при расчетной рабочей температуре 750С

Рк1 = 2,4 Gм1 J12,   Рк2 = 2,4 Gм2 J22 ,  

- для обмоток из алюминиевого провода
Рк1 = 12,75 Gм1 J12,    Рк2 = 12,75 Gм2 J22 .

Здесь J1 = Iф.н1/П1 ,  J2 = Iф.н2/П2  - плотность тока в обмотках ВН и НН, соответственно, А/мм2; G – масса обмотки, кг.

Сравнить полученное значение Рк.н с приведенным в табл..1.3.
К п. 6. Сопротивление короткого замыкания Zк (Ом) равно
Zк = 
[image: image5.wmf]2
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где активная составляющая сопротивления короткого замыкания   равна rк = Рк.н /(3Iф.н2),  а индуктивная составляющая -   
хк = (7,9 f w12 πd12 ap kp 10-6) / l1 ,  Ом.

Здесь кр = 1 – σ  - коэффициент Роговского, σ = (а12 + а1 + а2) /(πl), d12 = D1 +2a1 + a12 – средний диаметр канала между обмотками, м; l1 -  высота обмотки ВН, м; ар = а12 + (а1 + а2)/3, м; 
Напряжение короткого замыкания Uк.н (В) равно
Uк.н = 
[image: image6.wmf]2
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где Uк.а = Iф.н1 rк - активная составляющая напряжения КЗ; Uк.р = Iф.н1 хк  - индуктивная составляющая.

Относительные значения составляющих напряжения короткого замыкания (%) равны

uк.н = 100 Uк.н /Uф.н1 , uк.н.а = 100 Uк.а /Uф.н1 , uк.н.р = 100 Uк.р /Uф.н1 .

Коэффициент мощности (о.е) равен cosφк = rк /zк .
Сравнить полученное значение uк.н с приведенным в табл.1.3.
Таблица.1.1

Основные данные 3-фазных 2-обмоточных масляных трансформаторов с обмотками из алюминия (№№1-18) и меди (№№19-32)

	№
	Общие данные
	Обмотки

	
	Sн,

кВА
	Схема
	Uвн,

кВ
	Uнн,

кВ
	W1
	W2
	П1,

мм2
	П2,

мм2
	D1,

см
	a1,

см
	a2,
см
	a12,
см
	l1,2,
см


	1
	63
	Y/Y0
	3,3
	0,23
	710
	49
	9,1
	84,5
	11,9
	1,4
	3,5
	1,4
	40

	2
	63
	Y/Y0
	6,0
	0,42
	1260
	88
	4,7
	44,5
	11,9
	1,2
	3,8
	1,2
	40

	3
	63
	Y/Y0
	10
	0,4
	2100
	84
	2,8
	46,8
	11,9
	1,3
	3,8
	1,3
	40

	4
	100
	Y/Y0
	3,3
	0,23
	605
	42
	10,9
	192
	12,4
	2,2
	3,2
	1,1
	49

	5
	100
	Y/Y0
	6,0
	0,44
	1125
	82
	5,4
	99,6
	12,5
	2,2
	3,0
	1,2
	49

	6
	100
	Y/D
	6,3
	0,4
	1180
	130
	5,8
	63,4
	12,5
	2,3
	3,1
	1,0
	49

	7
	100
	Y/Y0
	10
	0,4
	1850
	74
	3,52
	111
	12,3
	2,1
	3,2
	1,0
	50

	8
	160
	Y/Y0
	3,0
	0,23
	394
	30
	20,7
	236
	14,8
	2,7
	3,7
	0,9
	47

	9
	160
	D/Y0
	3,3
	0,69
	730
	88
	10,9
	77,5
	15
	2,8
	3,6
	0,9
	47

	10
	160
	Y/D
	6,0
	0,69
	770
	152
	10,2
	45
	14,7
	2,5
	3,8
	1,0
	47

	11
	160
	Y/Y0
	10
	0,4
	1273
	51
	6,2
	133
	14,8
	2,5
	4,0
	1,0
	47

	12
	250
	Y/Y0
	3,3
	0,23
	358
	25
	33,5
	348
	16
	2,5
	4,5
	1,0
	55

	13
	250
	D/Y0
	6,0
	0,44
	1200
	46
	10,6
	181
	16
	2,5
	4,5
	1,1
	55

	14
	250
	Y/D
	6,0
	0,69
	630
	126
	17,8
	64,4
	16
	2,5
	4,0
	1,2
	54

	15
	250
	Y/Y0
	10
	0,4
	1050
	42
	11,1
	198
	16
	2,5
	4,6
	1,0
	55

	16
	630
	D/Y0
	6,0
	0,4
	624
	24
	29,2
	469
	21
	3,2
	5,2
	0,9
	59

	17
	1000
	D/Y0
	6,0
	0,4
	441
	17
	40,7
	755
	25
	2,0
	4,5
	3,0
	68

	18
	1600
	Y/Y0
	10
	0,69
	376
	15
	63,1
	895
	29
	3,6
	4,4
	1,1
	97

	19
	25
	Y/Y0 
	3,3
	0,23
	1032
	72
	2,78
	22,3
	9,8
	2,2
	1,8
	1,5
	28

	20
	25
	Y/Y0
	11
	0,23
	3441
	72
	0,8
	32,4
	9,8
	2,7
	1,3
	1,3
	28

	21
	40
	Y/Y0
	3,0
	0,23
	938
	72
	4,01
	54,2
	9,8
	2,7
	1,6
	1,1
	43

	22
	40
	Y/Y0
	6,0
	0,4
	1877
	125
	2,1
	27,8
	9,8
	1,7
	2,8
	1,0
	43

	23
	40
	Y/Y0
	10
	0,4
	3128
	125
	1,23
	27,8
	9,8
	1,7
	2,7
	1,0
	43

	24
	160
	Y/Y0
	11
	0,44
	1450
	58
	4,68
	120
	14,8
	2,7
	3,7
	0,9
	46

	25
	250
	Y/Y0
	11
	0,44
	1100
	44
	7,3
	155
	17
	2,6
	3,7
	1,2
	50

	26
	250
	Y/D
	11
	0,19
	1100
	33
	7,3
	210
	17
	2,6
	3,7
	1,2
	50

	27
	400
	Y/D
	11
	0,19
	869
	26
	11
	310
	19
	2,8
	3,6
	1,3
	55

	28
	400
	Y/Y0
	11
	0,44
	875
	35
	11
	242
	19
	2,7
	3,6
	1,3
	56

	29
	630
	D/D 
	11
	0,19
	1158
	20
	11
	564
	21
	3,4
	4,5
	1,4
	58

	30
	630
	D/Y0
	11
	0,44
	1170
	27
	11
	418
	21
	3,4
	4,5
	1,4
	58

	31
	630
	Y/Y0
	6,6
	0,42
	409
	26
	34,8
	413
	21
	3,4
	4,4
	1,4
	60

	32
	1600
	D/Y0
	11
	0,69
	779
	18
	25,8
	714
	27
	3,6
	4,6
	1,9
	97


Примечания.1. f = 50 Гц. 2. Магнитные системы трансформаторов собраны впереплет с косыми стыками над крайними стержнями и прямым стыком над средним стержнем. 3. Марка стали – 3404, толщина листа – 0,5 мм. 4. Схемам соединения обмоток Y/Y0 и D/D соответствует группа соединения 0, а схемам D/Y0 и Y/D – группа 11. 5. Обозначения, принятые в табл.6.2.1: w1, w2 – число витков обмоток ВН и НН, соответственно; П1, П2 – сечение витка обмотки ВН и НН, соответственно; D1 – внутренний диаметр обмотки НН; a2, a1 – радиальный размер обмоток ВН и НН, соответственно; a12 – радиальный размер охлаждающего канала между обмотками ВН и НН; l1 = l2 – высота обмоток ВН и НН; d – диаметр стержня трансформатора; Пс, Пя – активное сечение стержня и ярма, соответственно; hс, hя – высота стержня и ярма, соответственно; с - расстояние между осями стержней.
Таблица 1.1 (продолжение)
	№
	Сердечник

	
	hc, см
	d, см
	hя, см
	Пс, см2
	Пя, см2
	с, см

	1
	44
	11
	10,5
	80,6
	92,4
	26

	2
	43,5
	11
	10,5
	80,6
	92,4
	25

	3
	43,4
	11
	10,5
	80,6
	92,4
	25,5

	4
	53,5
	12
	11,5
	90,2
	107,9
	26

	5
	53
	12
	11,5
	90,2
	107,9
	26,5

	6
	53,5
	12
	11,5
	90,2
	107,9
	26,5

	7
	53,5
	12
	11,5
	90,2
	107,9
	26

	8
	51,5
	14
	13,5
	134,2
	141,1
	30,7

	9
	52
	14
	13,5
	134,2
	141,1
	31,5

	10
	51,5
	14
	13,5
	134,2
	141,1
	31

	11
	51,5
	14
	13,5
	134,2
	141,1
	30,7

	12
	59
	15
	14,5
	155,1
	168,1
	33,5

	13
	60
	15
	14,5
	155,1
	168,1
	34

	14
	59
	15
	14,5
	155,1
	168,1
	34

	15
	59
	15
	14,5
	155,1
	168,1
	33

	16
	66
	20
	19,5
	271,6
	282,6
	40,5

	17
	78
	24
	23
	371
	372,5
	48

	18
	107
	28
	25
	435
	440
	52

	19
	34
	9
	8,5
	56,1
	57,7
	21

	20
	34
	9
	8,5
	56,1
	57,7
	21

	21
	49,5
	9
	8,5
	56,1
	57,7
	21

	22
	49,5
	9
	8,5
	56,1
	57,7
	21

	23
	49,5
	9
	8,5
	56,1
	57,7
	21

	24
	52
	14
	13,5
	135,2
	137,6
	31

	25
	55,5
	16
	15,5
	166
	172
	33

	26
	55,5
	16
	15,5
	166
	172
	33

	27
	62
	18
	17,5
	222,6
	230,6
	36

	28
	62
	18
	17,5
	222,6
	230,6
	36

	29
	66
	20
	19,5
	271,6
	282,6
	40

	30
	66
	20
	19,5
	271,6
	282,6
	40

	31
	66
	20
	19,5
	271,6
	282,6
	40

	32
	107
	26
	25
	463,5
	469,5
	52


Таблица 1.2
Удельные потери p (Вт/кг)
и удельная намагничивающая мощность q (вар/кг)
для холоднокатаной электротехнической стали марки 3404
толщиной 0,5 мм в зависимости от величины индукции B (Тл)
	B
	1,0
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,54
	1,58
	1,62
	1,66
	1,70
	1,74

	р


	0,48
	0,68
	0,79
	0,93
	1,10
	1,17
	1,25
	1,35
	1,47
	1,60
	1,74

	q

	0,55
	0,75
	0,90
	1,06
	1,33
	1,49
	1,67
	1,96
	2,56
	3,40
	5,56


Таблица 1.3
Контрольные данные для трансформаторов из табл.1.1
	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10 
	

	Ркн, 
кВт
	1,28
	1,28
	1,28
	1,97
	1,97
	1,97
	1,97
	2,65
	2,65
	2,65
	2,65

	Р0н, 
Вт
	265
	265
	265
	365
	365
	365
	365
	565
	565
	565
	565

	i0н, %
	2,8
	2,8
	2,8
	2,6
	2,6
	2,6
	2,6
	2,4
	2,4
	2,4
	2,4

	uкн, %
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5

	№
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22

	Ркн, 
кВт
	3,7
	3,7
	3,7
	3,7
	7,0
	10,0
	14,5
	0,49
	0,49
	0,85
	0,85

	Рхн, 
Вт
	820
	820
	820
	820
	1420
	2400
	3100
	120
	120
	145
	145

	i0н, %
	2,3
	2,3
	2,3
	2,3
	1,5
	1,4
	1,3
	3,0
	3,0
	2,8
	2,8

	uкн, %
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	5,0
	5,5
	5,0
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5

	№
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	

	Ркн, 
кВт
	0,85
	2,1
	3,0
	3,0
	4,1
	4,1
	5,0
	5,1
	5,1
	12,5
	

	Рхн, 
Вт
	145
	460
	650
	650
	900
	900
	1400
	1400
	1400
	2400
	

	i0н, %
	2,8
	1,7
	2,3
	2,3
	1,5
	1,5
	1,6
	1,6
	1,6
	1,3
	

	uкн, %
	4,5
	4,5
	4,5
	4,5
	5,0
	5,0
	5,5
	5.5
	5,5
	5,5
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Рис.1.1. Эскиз магнитной системы с установленной на ней обмотками: 1 - обмотка НН, 2 – обмотка ВН

1.3. Пример решения контрольной работы
Решение выполним на базе данных варианта задания №32.
П.1. Первичная обмотка (ВН) соединена по схеме D, вторичная (НН) по схеме Y. Поэтому U1н.ф = 11000 В, U2н.ф = 690/
[image: image8.wmf]3

 = 398 В. I1н.ф = 1600.103/(3.11000) = 48,5 А, I2н.ф = 1600.103/(3.398) = 1340 А. Коэффициент трансформации k = U1/U2 = 11/0,69 = 15,94.
П2. При определении группы соединения иметь в виду, что схема треугольник (D) может быть получена двумя путями: либо соединением концов A-Y, B-Z, C-X, либо соединением концов A-Z, C-Y, B-X. В первом случае получают группу 1, во втором – группу 11.
П.3. Массы стержней и ярм равны:

Gс = 3.107. 463,5. 7,65 .10-3 = 1138,2 кг,

Gя = 4.(52+26/2). 469,5. 7,65 .10-3 = 933,8 кг.

Индукция в стержнях и ярмах равна

Bс = 11000.104/(4,44. 779. 50. 463,5) = 1,37 Тл,

Bя = 1,37. 463,5/469,5 = 1,35 Тл.

Поскольку значения индукций не совпадают с приведенными в табл.6.2.2, значения удельных потерь и  намагничивающих мощностей получают путем  линейной интерполяции. Тогда полученным индукциям соответствуют следующие удельные потери и удельные намагничивающие мощности:

pс = 0,888, pя = 0,86 Вт/кг;  qс = 1,012, qя = 0,98 вар/кг.

Потери холостого хода равны

P0н = 1,4(0,888. 1138,2 + 0,86. 933,8) = 2539 Вт.

Намагничивающая мощность равна

Q0н = 7(1,012. 1138,2 +0,98. 933,8) = 14469 вар

Мощность холостого хода равна

S0н =
[image: image9.wmf]2
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Ток холостого хода и его составляющие равны:

I0а = 2539/(3. 11000) = 0,077 А, I0р = 14469/(3. 11000) = 0,438 А, I0н = 14469/(3. 11000) = 0,438 А;

i0а = 100. 0,077/48,5 = 0,158%, i0р = 100. 0,438/48,5 = 0,9%, 
i0н = 100. 0,4385/48,5 = 0,904%.

Коэффициент мощности равен cosφ0н = 2539/14690 = 0,173.

Отклонения полученных значений от контрольных равны: 

ΔP0н = 100 (2400 – 2539)/2400 = 5,8%, 

Δi0н = 100 (1,3-0,904)/1,3 = 30,5%.

П.4. Параметры схемы замещения равны:
- в Омах – r12 = 2539 /(3. 0,4382) = 4411,    x12 = 14469 /(3. 0,4382) = 25140,   z12 = 14690 /(3. 0,4382) = 25524;

- в относительных единицах – r12* = 4411/226,8 = 19,45, x12* = 25140/226,8 = 110,8; z12* = 25524/226,8 = 112,5,
где zб = 11000/48,5 = 226,8 Ом.

П.5. Обмотки трансформатора (вариант №32) выполнены из меди. Масса обмоток равна

Gм1 = 84.103 0,426. 779. 25,8.10-6 = 719,2 кг, 
Gм2 = 84.103 0,306. 18. 714.10-6 = 330,3 кг.

Здесь Dср1 = (27 + 2.3,6 + 2.1,9 + 4,6)10-2 = 0,426 м, Dср2 = (27 + 3,6)10-2 = 0,306 м.
Основные электрические потери в обмотках равны:
Рк1 = 2,4. 719,2. 1,882 = 6099;  Рк2 = 2,4. 330,3. 1,882 = 2802 Вт,

где J1 = 48,5/25,8 = 1,88;  J2 = 1340/714 = 1,88 А/мм2.  

Потери короткого замыкания равны
Рк.н = 1,1 (6099 +2802) = 9791 Вт ,

где к = 1,1 (для S = 1600 кВА).
Отклонение потерь короткого замыкания от контрольных равно 

ΔPк.н = 100 (12500 – 9791)/12500 = 21,7%.

П.6. Активная составляющая сопротивления короткого замыкания равна
rк = 9791/(3. 48,52) = 1,39 Ом,

индуктивная составляющая равна

хк = (7,9.50.7792 π 0,361.0,0463.0,967 .10-6)/0,97 = 12,54  Ом.

Здесь σ = (1,9 + 3,6 + 4,6) /(π. 97) = 0,033, кр = 1 – 0,033 = 0,967, d12 = (27 +2. 3,6 + 1,9)10-2 = 0,361 м; ар = [1,9 + (3,6 + 4,6)/3] 10-2 =  0,0463 м. 

Сопротивление короткого замыкания равно

Zк = 
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 = 12,62 Ом.

Напряжение короткого замыкания Uк.н (В) равно

Uк.н = 
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где Uк.а = 48,5. 1,39 =  67,4 В, Uк.р = 48,5. 12,54 = 608,2 В.

Относительные значения напряжения короткого замыкания равны

uк.н = 100(612/11000) =  5,56%,    
uк.н.а = 100(67,4/11000) = 0,61%,  uк.н.р = 100(608,2/11000) = 5,53%.

Коэффициент мощности равен 

cosφк = 1,39 /12,62 = 0,11.

Отклонение напряжения короткого замыкания от контрольного значения равно
Δuк.н = 100 (5,5 ― 5,56)/5,5 = 1,1%.
1.3. Контрольная работа по асинхронным машинам
1.3.1. Задание на контрольную работу

Для 3-фазного асинхронного двигателя №… из табл.1.3.2, 1.3.3:

1. Определить номинальные фазные значения тока и напряжения обмотки статора, а также обмоточные коэффициенты для 1ой, 5ой и 7ой пространственных гармонических обмотки статора.
2. Определить электрические и магнитные потери в статоре и их долю в суммарных потерях двигателя.

3. Определить электромагнитную мощность и электромагнитный момент, развиваемый двигателем в номинальном режиме.

4. Определить частоты ЭДС, наведенных 1ой, 5ой, 7ой, 11ой и 13ой пространственными гармоническими поля статора в обмотке ротора при скольжениях ротора относительно 1ой гармонической, равных 0; 0,05 и 1,0.
1.3.2. Методические указания по выполнению работы
К п.1. Если в паспортных данных двигателя указывается два номинальных значения напряжения, например 127/220 В, то это означает, что данный двигатель может работать как в сети напряжением 127 В, так и в сети с напряжением 220 В. При этом номинальные фазные значения тока и напряжения при работе в любой из двух сетей с разным напряжением должны оставаться одинаковыми. Поэтому при работе в сети с большим из двух напряжений обмотка статора должна быть соединена по схеме Y, а при работе в сети с меньшим из двух напряжений ― по схеме D.
Таким образом, для возможности соединения обмотки статора по любой из требуемых схем (Y или D) в коробку выводов должны быть выведены начала и концы обмоток всех трех фаз, т.е. она должна содержать 6 клемм. Номинальное фазное напряжение Uн.ф равно при этом меньшему из двух напряжений, указанных в паспортных данных. Маркировка начал и концов обмотки статора в соответствии с ГОСТ 183-74** следующая: начала ― С1, С2 и С3; концы ― С4, С5 и С6.
Номинальный фазный ток  обмотки статора равен
Iф1н = S1н/(3Uн.ф) = Pн/(3Uн.фηнcosφн),
где S1н ― полная мощность, потребляемая двигателем из сети в номинальном режиме работы, ВА; 
Pн ― номинальная мощность двигателя (механическая), Вт;
 ηн, cosφн ― номинальный КПД и коэффициент мощности, о.е.

При работе асинхронной машины в режиме двигателя его скорость вращения n2 меньше синхронной скорости n1 (скорости вращения поля статора) на величину скольжения s, которое определяется по формуле

s = (n1― n2)/n1, о.е.
Отсюда следует связь между синхронной скоростью и скоростью ротора в виде

n2 = n1(1 – s).
Синхронная скорость находится как ближайшая большая из ряда синхронных скоростей (табл.6.3.1), равных
n1 = 60f/p,

где f – частота питающей сети, Гц; p – число пар полюсов обмотки статора.
Таблица 1.3.1.

Ряд синхронных скоростей для частоты f = 50 Гц
	p
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	n1,об/мин
	3000
	1500
	1000
	750
	600
	500


Обмоточный коэффициент обмотки статора коб состоит из двух составляющих – коэффициента распределения кр и коэффициента укорочения ку: коб = крку. В свою очередь эти коэффициенты для ν-ой гармонической равны:

крν =  
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     куν = sin(νβπ/2) ,

где ν – номер пространственной гармонической, 
m – число фаз обмотки статора,
q = z1/(2pm) – число пазов на полюс и фазу, 
z1 – число пазов статора, β = y/τ –укорочение шага обмотки, 
y – шаг обмотки по пазам, 
τ = z1/2p – полюсное деление обмотки статора.
Параметры обмотки для расчета этих коэффициентов (z1, β) следует брать из табл.3.2, число фаз m = 3, а число полюсов 2р – по номинальной скорости nн (см. табл.3.2) и соответствующей ей синхронной n1 (см. табл. 3.1).

К п.2. Электрические потери в обмотке статора в номинальном режиме работы равны:

Pэл1н = mIф1н2r1 ,

где m = 3 – число фаз; Iф1н – номинальный фазный ток статора, А; r1 – активное сопротивление фазы обмотки статора, Ом.
При расчете потерь и КПД активное сопротивление обмотки статора следует привести к расчетной рабочей температуре, которая зависит от класса нагревостойкости изоляции. Приведенные в табл. 3.2, 3.3 асинхронные двигатели имеют класс нагревостойкости изоляции F. Расчетная рабочая температура для этого и более 
[image: image13.wmf]высоких классов нагревостойкости равна 1150С, а удельное электрическое сопротивление меди для этой температуры ρ115 = 1/41,5 Ом.мм2/м. Активное сопротивление обмотки статора (Ом) равно

r1 = ρ115lw/(a1qэф1),

где lw = w1lср1 – длина проводников параллельной ветви фазы обмотки статора, м; lср1 – средняя длина витка обмотки статора, м; a1 – число параллельных ветвей обмотки статора; qэф1 – сечение эффективного проводника обмотки статора, мм2.

Число витков обмотки статора w1 равно

w1 = 
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где uп – число эффективных проводников в пазу статора.

Величины, входящие в формулы для расчета сопротивления, приведены в табл.3.3.

Для расчета магнитных потерь в сердечнике статора предварительно нужно провести расчет индукции в зубцах и ярме (спинке) сердечника статора в следующей последовательности.
Магнитный поток на полюс в номинальном режиме (Вб) равен

Ф = 
[image: image15.wmf],
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где ke = Eн/Uн  = 0,96 – 0,98;  
kоб1 – обмоточный коэффициент для первой гармонической (см. п.1); 
f1 = 50 Гц – частота питающей сети.
Индукция в воздушном зазоре (Тл) равна
Bδ = pФ/(Dl1),

где l1 – длина сердечника статора, м; D – внутренний диаметр сердечника статора, м; p – число пар полюсов обмотки статора.
Индукция в зубцах статора (Тл) равна
Bz1 = 
[image: image16.wmf],
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где t1 = πD/z1 – зубцовое деление статора, мм; 
bz1 – ширина зубца, мм; 
kc = 0,97 –  коэффициент заполнения пакета статора сталью.
Индукция в ярме статора (Тл) равна

Ba = 
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где ha = [½(Da ― D) ― hz1] – высота ярма статора, м; 
  Da, hz1 – наружный диаметр сердечника статора и высота зубца, м.            
Далее определяют массу зубцов mz1  и ярма ma статора (кг)

mz1 = γz1bz1hz11l kc,    ma = γπ(Da ― ha)hal1kc,
где γ = 7800 кг/м3 – удельная масса стали; 
все линейные размеры – в метрах.
Магнитные потери в статоре (Вт) равны 
Pм.н = Pa + Pz1 = p1,0/50 (kдaBa2ma + kдzBz2mz1),

где p1,0/50 = 1,75 Вт/кг - удельные потери в стали марки 2312 при индукции 1,0 Тл и частоте 50 Гц; 
kдa = 1,6, kдz = 1,8 – коэффициенты, учитывающие увеличение потерь, связанное с технологическими факторами.
Суммарные потери ΣР (Вт) в номинальном режиме равны

ΣРн = Р1н ― Р2н = Рн (1 ― ηн),

где Рн, ηн ― номинальные мощность (Вт) и КПД (о.е) двигателя.

Доли электрических и магнитных потерь (%) в суммарных потерях двигателя равны 

Рэл1н* = (Рэл1н/ΣРн) 100, Рм.н* = (/Рм.н/ΣРн) 100.
К п.3. Электромагнитная мощность двигателя (мощность, передаваемая от статора к ротору) равна
Рэм.н = Р1н ― Рм.н ― Рэл1н ,
где Р1н = Рн/ηн ― активная мощность, потребляемая двигателем из сети в номинальном режиме, Вт.

Номинальный электромагнитный момент (Н.м) равен

Мэм.н = Рэм.н/ω1,
где ω1 = 2πf1/p ― угловая синхронная скорость (скорость вращения поля статора), рад/с.

К п.4. При определении частот ЭДС, индуктированных в обмотке ротора высшими пространственными гармоническими поля следует учитывать два фактора. Во-первых, частота вращения νой гармонической поля статора в ν раз меньше первой, а число полюсов ― в ν раз больше. Иными словами n1ν = n1/ν , а 2pν = ν2p1.
Во-вторых, высшие гармонические с номером ν = 6k + 1 (k = 1, 2, 3, . . .) вращаются в сторону вращения первой (основной) гармонической поля ― прямо вращающиеся гармонические, а с номером ν = 6k ― 1 ― против направления вращения первой гармонической ― обратно вращающиеся.

Поэтому гармонические поля ν = 6k + 1 вращаются относительно ротора со скоростью
n1/ν ― n2 = n1/ν ― n1(1 ― s),
а гармонические ν = 6k ―1 ― со скоростью

n1/ν + n2 = n1/ν + n1(1 ― s) ,

где n1 ― синхронная скорость первой гармонической, об/мин; n2 ― скорость вращения ротора, об/мин; s ― скольжение ротора относительно первой гармонической поля.
Отсюда следует, что частоты ЭДС, наведенных высшими гармоническими поля в обмотке ротора (Гц), можно определить по формуле

f2ν = f1[1 ± ν(1 ― s)],
где f1 ― частота питающей двигатель сети, Гц; 
знак «+» соответствует обратно вращающимся гармоническим поля, а знак «―» ― прямо вращающимся.
Таблица 1.3.2.
Основные данные 3-фазных асинхронных двигателей с короткозамкнутой обмоткой ротора на частоту 50 Гц

	№

№
	Общие данные
	Обмотка

статора

	
	Pн,

кВт
	Uн, 
В
	ηн,

%
	сosφн,
о.е
	nн,
об/мин
	z1
	y1

	1
	22,0
	220/380
	88,5
	0,91
	2960
	36
	11

	2
	22,0
	380/660
	88,5
	0,91
	2960
	36
	11

	3
	30,0
	220/380
	90,5
	0,90
	2946
	36
	12

	4
	30,0
	380/660
	90,5
	0,90
	2946
	36
	12

	5
	15,0
	220/380
	87,0
	0,82
	730
	72
	7

	6
	15,0
	380/660
	87,0
	0,82
	730
	72
	7

	7
	37,0
	220/380
	90,0
	0,89
	2940
	36
	11

	8
	37,0
	380/660
	90,0
	0,89
	2940
	36
	11

	9
	45,0
	220/380
	91,0
	0,90
	2935
	36
	11

	10
	45,0
	380/660
	91,0
	0,90
	2935
	36
	11

	11
	37,0
	220/380
	91,0
	0,90
	1470
	48
	10

	12
	37,0
	380/660
	91,0
	0,90
	1470
	48
	10

	13
	45,0
	220/380
	92,0
	0,90
	1475
	48
	10

	14
	45,0
	380/660
	92,0
	0,90
	1475
	48
	10

	15
	18,5
	220/380
	88,5
	0,84
	730
	72
	7

	16
	18,5
	380/660
	88,5
	0,84
	730
	72
	7

	17
	55,0
	220/380
	91,0
	0,92
	2945
	36
	11

	18
	55,0
	380/660
	91,0
	0,92
	2945
	36
	11

	19
	55,0
	220/380
	92,5
	0,90
	1475
	48
	10

	20
	55,0
	380/660
	92,5
	0,90
	1475
	48
	10

	21
	37,0
	220/380
	91,0
	0,89
	980
	72
	10

	22
	37,0
	380/660
	91,0
	0,89
	980
	72
	10

	23
	30,0
	220/380
	90,5
	0,81
	730
	72
	7

	24
	30,0
	380/660
	90,5
	0,81
	730
	72
	7

	25
	75,0
	220/380
	91,0
	0,89
	2955
	48
	14

	26
	75,0
	380/660
	91,0
	0,89
	2955
	48
	14

	27
	90,0
	220/380
	93,0
	0,91
	1480
	60
	12

	28
	90,0
	380/660
	93,0
	0,91
	1480
	60
	12

	29
	75,0
	220/380
	93,0
	0,90
	1480
	60
	12

	30
	75,0
	380/660
	93,0
	0,90
	1480
	60
	12

	31
	45,0
	220/380
	91,5
	0,89
	985
	72
	10

	32
	45,0
	380/660
	91,5
	0,89
	985
	72
	10


Таблица 1.3.3.

Основные размеры сердечника и параметры обмотки статора

	№

№
	Сердечник статора
	Обмотка статора

	
	Da/D,

мм
	l1,

мм
	hz1,

мм
	bz1,

мм
	uп
	lср1,

м
	a1
	qэф1,

мм2

	1
	313/171
	110
	24,7
	6,32
	28
	0,74
	2
	3,681

	2
	313/171
	110
	24,7
	6,32
	48
	0,74
	2
	2,188

	3
	313/171
	145
	24,7
	6,32
	20
	0,86
	2
	5,301

	4
	313/171
	145
	24,7
	6,32
	36
	0,86
	2
	2,736

	5
	313/220
	170
	26,5
	4,71
	46
	0,635
	4
	1,227

	6
	313/220
	170
	26,5
	4,71
	40
	0,635
	2
	1,368

	7
	349/194
	130
	28,2
	6,95
	20
	0,86
	2
	7,068

	8
	349/194
	130
	28,2
	6,95
	35
	0,86
	2
	4,022

	9
	349/194
	160
	28,2
	6,95
	17
	0,783
	2
	8,250

	10
	349/194
	160
	28,2
	6,95
	30
	0,783
	2
	4,617

	11
	349/238
	170
	24,5
	6,47
	17
	0,85
	2
	5,731

	12
	349/238
	170
	24,5
	6,47
	29
	0,85
	2
	3,282

	13
	349/238
	215
	24,5
	6,47
	14
	0,94
	2
	6,840

	14
	349/238
	215
	24,5
	6,47
	24
	0,94
	2
	4,104

	15
	349/250
	160
	25,7
	4,75
	22
	0,625
	2
	3,078

	16
	349/250
	160
	25,7
	4,75
	38
	0,625
	2
	1,767

	17
	392/208
	180
	29,2
	8,24
	15
	1,045
	2
	9,900

	18
	392/208
	180
	29,2
	8,24
	26
	1,045
	2
	5,730

	19
	392/264
	200
	27,0
	7,80
	26
	0,97
	4
	4,617

	20
	392/264
	200
	27,0
	7,80
	45
	0,97
	4
	2,454

	21
	392/284
	175
	27,6
	5,50
	20
	0,815
	3
	4,104

	22
	392/284
	175
	27,6
	5,50
	24
	0,815
	2
	3,282

	23
	392/284
	175
	27,6
	5,50
	16
	0,715
	2
	5,301

	24
	392/284
	175
	27,6
	5,50
	54
	0,715
	4
	1,539

	25
	437/232
	200
	32,3
	6,70
	9
	1,110
	2
	15,28

	26
	437/232
	200
	32,3
	6,70
	16
	1,110
	2
	8,208

	27
	437/290
	260
	34,0
	6,84
	16
	1,140
	4
	8,250

	28
	437/290
	260
	34,0
	6,84
	28
	1,140
	4
	4,617

	29
	437/290
	220
	34,0
	6,84
	18
	0,910
	4
	7,640

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	30
	437/290
	220
	34,0
	6,84
	32
	0,910
	4
	4,104

	31
	437/317
	180
	28,6
	6,32
	18
	0,855
	3
	5,301

	32
	437/317
	180
	28,6
	6,32
	31
	0,855
	3
	3,078


Примечания. 1) Сердечник статора и ротора выполнен из холоднокатаной изотропной электротехнической стали марки 2312 толщиной 0,5 мм. Удельные потери при индукции 1 Тл и частоте 50 Гц равны p1,0/50 = 1,75 Вт/кг. 2) пазы статора имеют трапецеидальную форму (зубцы статора с параллельными стенками (ширина зубца по высоте постоянная).
1.3.3. Пример решения контрольной работы 
Решение проведем на базе данных варианта №32.
П.1. Номинальное фазное напряжение равно 380 В, а номинальный фазный ток  равен

Iф1н = 45000/(3. 380. 0,915. 0,89) = 48,5 А.

Число пар полюсов двигателя p = 3, так как ближайшая большая к номинальной (985 об/мин) синхронная скорость равна 1000 об/мин (см. табл.3.1). Число фаз обмотки статора m = 3 и тогда число пазов на полюс и фазу равно

q = 72/(2. 3. 3) = 4.

Полюсное деление равно τ = 72/6 = 12, а укорочение шага обмотки β = 10/12 = 5/6 = 0,833.

Обмоточные коэффициенты равны:
кр1 =  
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 = 0,205;  ку5 = sin(5.0,833. π/2) = -0,231,
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 = -0,157;  ку7 = sin(7. 0,833. π/2) = 0,262.
коб1 =  0,958. 0,966 = 0,925;
коб5 = 0,205.-0,231 =  -0,047;  коб7 = -0,157. 0,262 = -0,041.
П.2. Число витков обмотки статора равно

w1 = (31.72)/(6.3) = 124.
Длина проводников параллельной ветви фазы обмотки статора равна

lw = 124.0,855 = 106,02 м.

Активное сопротивление обмотки статора равно

r1 = 106,02/(41,5.3.3,078) = 0,276 Ом.
Электрические потери в обмотке статора равны:

Pэл1н = 3.48,52.0,276 = 1947 Вт.
Расчет магнитных потерь начинаем с расчета магнитной цепи статора. Магнитный поток на полюс равен

Ф = 
[image: image21.wmf]50
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 = 0,0145 Вб,
где ke = 0,97.
Индукция в воздушном зазоре (Тл) равна

Bδ = (3.0,0145)/(0,317.0,18) = 0,762 Тл.
Индукция в зубцах статора равна

Bz1 = 
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 = 1,72 Тл,
где зубцовое деление статора t1 = π.317/72 = 13,83 мм.
Индукция в ярме статора (Тл) равна

Ba = 
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 = 1,32 Тл,
где высота ярма статора ha = [½(0,437 - 0,317) - 0,0286] = 0,0314 м.
Массы зубцов и ярма равны
mz1 = 7800.72.0,00632.0,0286.0,18.0,97 = 17,7 кг,    
ma = 7800π(0,437 – 0,0314)0,0314.0,18.0,97 = 61,3 кг.
Магнитные потери равны 

Pм.н = Pa + Pz1 = 1,75 (1,6.1,322 .61,3 + 1,8.1,722 . 17,7) = 464 Вт.
Суммарные потери ΣР (Вт) в номинальном режиме равны

ΣРн = 45000 (1 ― 0,915) = 3825 Вт.
Доли электрических и магнитных потерь в суммарных потерях двигателя равны 

Рэл1н* = (1947/3825) 100 = 50,9%, Рм.н* = (464/3825) 100 = 12,1%.
П.3. Активная мощность, потребляемая двигателем из сети в номинальном режиме, равна

Р1н = 55000/0,915 = 60109 Вт.

Электромагнитная мощность двигателя равна

Рэм.н = 60109 ― 464 ― 1947 = 57698 Вт.
Номинальный электромагнитный момент равен

Мэм.н = 57698/104,7 = 551 Н.м,

где ω1 = 2π.50/3 = 104,7 рад/с.
П.4. Напомним, что гармонические с номером ν = 6k + 1 (ν = 1, 7, 13) вращаются по направлению поля первой гармонической, а гармонические  с номером ν = 6k ―1 (ν = 5, 11) ― против поля первой гармонической.
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