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З А Г А Л Ь Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р О Б О Т И

Актуальність проблеми і с т у п ін ь  дослідження тематики дисертації. 

Останнім часом в багатьох галузях електротехніки приділяється велика увага 

дослідженням явищ, що грунтуються на нелінійності. Підвищений інтерес до 

нелінійних систем і їх теорії пояснюється тим, що сучасні технічні пристрої 

досить часто грунтуються саме на використанні нелінійних фізичних явищ, а 

також тим, що при більш жорстких конструктивних та експлуатаційних вимогах 

система, аналіз якої, раніш можливий, в межах лінійної теорії, виявляє власти­

вості, для дослідження яких необхідно враховувати нелінійність характеристик 

її елементів в реальних умовах їх функціонування.

Лінеаризація залежностей між електромагнітними величинами являє 

собою у більшості випадків більш або менш грубе наближення істинних співвід­

ношень і справедлива в тих випадках, коли урахування нелінійності не вносить 

суттєвих змін, а тільки ускладнює вирішення конкретної задачі. Однак точна за­

лежність між величинами, що розглядаються, у багатьох випадках мас вирі­

шальне значення. Її лінеаризація може призвести до спотворення істинних про­

цесів.

Дослідження нелінійних електричних кіл задача, як правило, досить 

складна. На відміну від лінійних систем тут не існує загальних методів, що да­

ють можливість відразу одержати всі потрібні відомості про процеси в неліній­

ному колі. Розроблена велика кількість математичних методів, кожен з яких 

може бути застосований до обмеженого кола задач і спроможний дати лише 

частину необхідної інформації.

Широке використання комп’ютерної техніки обумовило досить інтенсив­

ний розвиток високоефективних числових методів аналізу нелінійних електрич­

них кіл. Вони дозволяють проводити кількісний аналіз конкретних схем з висо­

кою точністю і вірогідністю. Однак ці методи не завжди дозволяють провести 

якісний аналіз процесів, що відбуваються в нелінійних електричних колах і 

мають обмежені можливості щодо узагальнень.

Аналітичні методи аналізу нелінійних електричних кіл, що дозволяють 

провести якісний аналіз і зробити узагальнення, завдяки їх складності і громізд­

кості відійшли на другий план і останнім часом зустрічаються в досить 

обмеженій кількості публікацій. Разом з тим існує нагальна потреба у розвитку 

теорії і аналітичних методів аналізу з урахуванням особливостей процесів у 

нелінійних електричних колах. AH України
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Мета і основні завдання наукового дослідження. Метою дисертаційної 

роботи є розвиток на основі застосування методу малого параметру теорії 

аналітичних методів якісного аналізу нелінійних електричних кіл сталого та 

змінного струму, одно- і трифазних систем, ліній з розподіленими параметрами 

та чотириполюсників, які включають довільне число нелінійних елементів. 

Досягнення визначеної мети вимагало вирішення таких задач:

- доведення можливості та визначення умов застосування методу малого 

параметру для безпохибкового аналізу електричних кіл з нелінійними елемента­

ми;

- аналіз електричних кіл, що містять нелінійне навантаження, нелінійність 

якого залежить від страму та напруги при різних типах джерел живлення;

- аналіз електричних кіл, що містять довільне число активних і реактивних 

нелінійних елементів та різних схемах їх з’єднання;

- аналіз нелінійних чотириполюсників та визначення впливу розташу­

вання нелінійного елементу на їх параметри;

- дослідження трифазних (трипроводових та чотирипроводових) елек­

тричних кіл з несиметричним нелінійним навантаженням;

- аналіз електричних кіл з нелінійними розподіленими параметрами;

- на основі одержаних аналітичних результатів та теоретичних узагаль 

нень виконати аналіз конкретних систем з нелінійними елементами.

Робота виконувалась у відповідності до планів досліджень HAH України в 

галузі природничих наук по темах «Сонце-2» (Шифр 1.7.3.68, затверджена 

Пост Бюро ВФТПЕ НАНУ протоколом №8 від 03.12.90 p.), «Сонце-Д» (Шифр 

1.7.3.132, затверджена Пост. Бюро ВФТПЕ НАНУ протоколом №9 від 07.12.94 

р.) та програмою ДКНТПП 5.51.04 («Ресурсозберігаючі проблеми виконавчих та 

транспортних систем» (проект «Електромобіль», 1994 р.))

Об’єктом досліджень є електричні кола сталого та змінного струму одно- і 

багатофазних системи, лінії з розподіленими параметрами та чотириполюсники, 

що включають нелінійні елементи та різнотипні джерела живлення.

Методи досліджень. Вирішення задач, поставлених у дисертаційній роботі 

виконано з використанням теорії електричних кіл, методів малого параметру, 

гармонічного балансу, диференційного та інтегрального числення, тригономе­

тричних співвідношень, наближених обчислень та розкладення елементарних 

функцій в степеневі ряди, методу фазових послідовностей, теорії диференційних 

рівнянь та ін.

Наукова новизна досліджень і одержаних результатів полягає у слідуючо­
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му:

- доведено можливість та визначені умови безпохибкового аналізу елек­

тричних кіл з довільним числом різнорідних нелінійних елементів за допомогою 

методу малого параметру;

- одержані узагальнені аналітичні співвідношення для різних класів нелі­

нійних електричних кіл, за допомогою яких можна визначити складові основної 

та вищих гармонік напруг і струмів, обумовлених нелінійністю елементів кола. 

Це дозволяє значно спростити аналіз таких кіл і наочно оцінити вплив неліній- 

ностей на гармонічний склад напруг і струмів;

« для нелінійних кіл, що містять індуктивності та ємності визначені умови 

виникнення множинного резонансу як на основній частоті, так і на частотах 

гармонік, обумовлених нелінійністю елементів кола, які дозволяють розробити 

рекомендації по запобіганню таких режимів;

- показано, що в залежності від розташування нелінійного елемента у 

чотириполюснику, нелінійність може бути чинником , який збільшує або змен­

шує параметри А чотириполюсника, що необхідно враховувати при відповідних 

розрахунках;

- проаналізовано вплив виду нелінійності навантаження та типу джерела 

живлення на струми і напруги в електричних колах при різних схемах з’єднання 

елементів у колі. Проведено екстремум-аналіз таких кіл;

- виконано аналіз багатофазних електричних кіл з нелінійними елемента­

ми, на основі якого отримані вирази для визначення струмів у фазах з 

урахуванням схем з’єднання та параметрів нелінійностей у всіх фазах;

- показана можливість та виведені аналітичні залежності для розрахунків 

ліній з нелінійними розподіленими параметрами за допомогою телеграфних 

рівнянь.

Вірогідність одержаних наукових результатів обумовлюється коректністю 

застосування математичних методів, обгрунтованістю прийнятих допущень та 

розрахунками нелінійних кіл пристоїв конкретного функціонального призначен­

ня.

Теоретична цінність роботи полягає в розвитку на основі застосування 

методів малого параметру та гармонічного балансу аналітичних методів аналізу 

нелінійних електричних кіл, у виведенні аналітичних рівнянь для різних типів 

таких кіл з довільним числом нелінійних елементів, які дозволяють зробити 

теоретичні узагальнення щодо процесів в таких колах та впливу на них 

параметрів нелінійних елементів



Практична цінність роботи полягає в тому, що отримані на основі теоре­

тичних досліджень аналітичні залежності дозволяють виконувати розрахунки 

нелінійних електричних кіл та визначати вплив параметрів нелінійних елементів 

на їх режими стосовно конкретних електротехнічних пристроїв. Це наочно під­

тверджено в роботі при розрахунку системи фотобатарея-нелінійне навантажен­

ня, аналізі кола з навантаженням, залежним від температури, та аналізі електро­

магнітних процесів в системі енергоживлення електромобіля.

Автоп захищає:

1. Теоретичне обгрунтування можливості застосування методу малого 

параметру для аналізу нелінійних електричних кіл з мінімальними 

похибками, обумовленими апроксимацією нелінійностей, та визначення 

умов його реалізації.

2. Узагальнюючі аналітичні співвідношення для аналізу різних класів не­

лінійних електричних кіл, які дозволяють чітко визначити складові ос­

новної та вищих гармонік напруг і струмів, обумовлених нелінійністю 

елементів кола. При цьому нелінійність виступає як похибка, що спот­

ворює ідеальну складову. Якщо коло містить декілька нелінійних 

елементів, то в остаточних співвідношеннях будуть присутні усі 

нелінійності з відповідними ваговими коефіцієнтами.

3. Аналітичні рівняння, що визначають умови виникнення множинного 

резонансу як на основній частоті, так і на частотах гармонік, обумовле­

них нелінійністю елементів кола.

4. Залежності параметрів різних типів нелінійних чотириполюсників від 

розташування нелінійного елемента та визначення характеру впливу не­

лінійності на коефіцієнти чотириполюсника.

5. Застосування методу малого параметру і телеграфних рівнянь для ана­

лізу ліній з нелінійними розподіленими параметрами в дійсній площині.

6. Результати аналізу нелінійних електричних кіл стосовно конкретних 

електротехнічних пристроїв.

Результати роботи реалізовані в застосуванні виведених аналітичних 

залежностей для аналізу нелінійних електричних кіл конкретних пристроїв та 

систем, в тому числі системи фотобатарея-нелінійне навантаження, кола з на­

вантаженням, залежним від температури, системи енергоживлення електромобі­

ля та аналізі ферорезонансних режимів при розробці пристроїв запобігання 

аварійних режимів в енергетичних системах, а також у використанні отриманих 

результатів у навчальному процесі студентів електротехнічних спеціальностей
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вузів, в тому числі у Національному технічному університеті «Київський полі­

технічний інститут», Державній гірничій академії України, Чернігівському тех­

нологічному інституті і ін.

Апробація результатів досліджень здійснена на семінарах Наукової ради 

HAH України з проблеми «Наукові основи електроенергетики», на П’ятому між­

народному симпозіумі IMEKO (Відень, 1992), Першій міжнародній науково-тех­

нічній конференції «Математичне моделювання в електротехніці й електроенер­

гетиці» (Львів, 1995), Міжнародному семінарі по проблемі створення систем з 

поновлюваними джерелами енергії (Фолькецентр, Данія, 1996), П’ятій науково- 

практичній конференції з питань розвитку і впровадження техніки і технологій 

використання нетрадиційних і відновлюваних джерел енергії (Крим, 1996), 

Міжнародній науково-практичній конференції. «Ефективність систем 

електроенергетики» (Київ, 1996), та рецензуванням наукових праць, 

опублікованих в провідних фахових виданнях.

Публікації. По темі дисертаційної роботи опублікована 21 наукова праця, 

з них 18 самостійних.

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, 6 
розділів, загальних висновків та переліку використаних літературних джерел із 

найменувань та додатків, що підтверджують практичне використання 

результатів роботи. Робота містить 257 сторінок основного машинописного 

тексту, 39 малюнків та 14 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У в с т у п і обгрунтовано актуальність проблеми, вказано об’єкт і ступінь дослід­

ження тематики дисертації, сформульовано мету і задачі роботи, визначені ме­

тоди досліджень, викладені основні положення, наукова новизна, практична 

цінність і реалізація результатів. Розглянуто основні методи аналізу нелінійних 

електричних кіл. Потужним знараддям для вирішення задач якісного аналізу 

нелінійних електричних кіл є застосування методу малого параметру, який ви­

користовується окремо, або в поєднанні з іншими методами. Однак застосу­

вання цього методу обмежується його недоліками, серед яких часто називають 

ускладнення математичних виразів з кожним наступним наближенням та обме­

жена точність. Щодо першоЕо недоліка, то він супроводжує усі аналітичні ме­

тоди аналізу нелінійних електричних кіл. Це, мабуть, закономірно, оскільки 

нелінійності елементів таких кіл самі мають досить складний аналітичний
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вигляд. Що ж до другого недоліка, то його можна позбутись при виконанні 

певних умов.

Проаналізуємо умови використання методу малого параметра з мінімаль­

ними похибками, Обумовленими апроксимацією нелінійностей, для розрахунку 

миттєвих значень напруг і струмів в нелінійних електричних колах.

Нехай опір елемента кола описується залежністю вигляду:

Rtl — + ̂ i*// + су н + " ' + -const, ( і)

де R0- деяке характерне значення опору, а Іи - струм у ньому.

Тоді для напруги на опорі можна записати:

и н  ~  tH о  +  а \*н  +  ’ ‘  • +  0 J h ) '  ( 2 )

Нормуючи вираз (2) відносно характерного значення напруги 

Ut = I tR0 , одержимо:

•2
u H  _  a O1H ^ b  ! a O1H ^ D  + | a J n  R y

u . I.R , I tR0 і .  I.R , ' / ; •

Позначивши

=  V-iM =  S

и . ' I t

приведемо рівняння (3) до вигляду:

a  =  a0S  + O1S2I .  +■■■ + ап8”+'Г..

Поклавши

апІ ”. = а „

представимо коефіцієнти поліному (5) у вигляді:

O1I .  =  S fitt- -,an_ j r '  =  ; S1,"'*  ¢ .- ,-const.

Тоді вираз (5) прийме вигляд:

a  = а08 + efi.S2 + • • ■ + £n_fi.S" + а,8п+\

Нехай S  є деякий поліном по параметру а ,

S - S 0 + OtSl +••• + a , Sk.

Якщо кількість членів в поліномі Cf дорівнюватиме кількості членів в 

поліномі 8, то 3 співвідношення (8) видно, що не всі члени по а , будуге 

враховані, що і веде до похибок при аналізі. У цьому випадку а  можна

(3)

(4)

(5)

(6) 

(.7) 

(8)

(9)



вирахувати без похибки, якщо поліном <7

<T =  a 0 + a.<T1 + — + e .V s (Ю)

має кількість членів (не враховуючи нульового)

5  =  Я (и  + і)  + 1 . ( ї ї )

Зазначимо,що для урахування всіх особливостей нелінійності необхідно 

кількість членів у поліномах струму і напруги вибирати більшою за кількість 

членів у апроксимаційному поліномі нелінійних елементів.

Проаналізуєм, як приклад, випадок послідовного з’єднання елементів 

електричного кола, для яких рівняння Кірхгофа мають вигляд:

«я  = O0IhR0 + a R0 +-- + a f+ ' R0 = E  + iHr0 + e0iHR ' + в /н R t + -  + 

+ emi m+'R ' + c0iHR " + C j2f lR " + -  + c r f 'R " ,  (12)

де r0,R ’ ,R "- опори; £- Е Р С , в0,в ,,...,в т - CO№t\C01Cx, ...С, -const. 

Позначимо

в ,/. =  . ,втІ ” =  Аяа.;А,,...-,Дт -const-, (13)

схІ.  =  у ха..... ,C1I 1, =  Y і -  const• (»4)
Нормуючи вирази (12) аналогічно вищевикладеному і скориставшись ви­

разами (13), (14), одержимо:

(T = a0S + £a.S2 + " -  +  єп_ха ,5п + a tSn+1 = —  + S -~ -+ e 0S —  +
U

R 9 R 9 Rn Rn
+ A .a.S2—  + -  + А а , Г '  —  + C0S —  + y xa,S2 —  + ■■• +

. Ho К  Д> Д ,

+ (15)

Похибка буде відсутня при кількості членів S  у поліномі СУ

S = К (К '+ 1) + 1, (16)

де K ' - найбільше число з

Ускладнимо задачу, рахуючи, що напруга на опорі описується рівнянням:

“я = aOiHliO + Oyi2flR0 +;•. + а„і£ 1R0 = E cos cot + iHr0 +

+ 4 v « ^ , 4 + - - ^ ^ r ) + | ( + с / н + . . . + с / « ) л . (|7)

CU
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Нормуючи (17) відносно U ,, одержим:

a  =  а08 +  єа.8г +  • • • +  єп_ха .5 п +  a,S "+l = 7 7 -cos cut + S--*- +
U m R0

d(e06 + Ala.52+--- + \mamSm") [( t. . ^2
+------------ - ------------ + ^ „ d  + y^.S2 +-- + /,a.S  )x.

x dt. (18)

Нехай ідеальна складова струму S0, що відповідає ідеальному випадку,

описується виразом:

S0 = A0 cos cut + B0 sinotf. (19)

Тоді з’являється можливість звільнитися від диференціалів та інтегралів в 

рівнянні (18). У цьому випадку вигляд кожної із наступних складових буде 

залежати від вигляду попередніх складових. Це пов’язано з тим, що при 

прирівнюванні членів по ступенях Cl,, однакові складові будуть мати різні 

показники степені. При цьому структура (X повністю залежить від структури

S, а у випадку точного вирішення, кількість членів у поліномі Cf відповідає 

вищезгаданому випадку. Від того, які складові присутні в початкових поліномах 

нелінійних величин, залежить гармонічний склад S  та <7. При цьому він буде 

більш широким для <7.

При паралельному з’єднані елементів кола початкове рівняння може бути 

подане у вигляді системи.

ин = + + 0Jh  R o = S j lR ' + S j l R + •*• +

+ в R ' =  c0i2R "  + C1J22 Л "  + • • • + c r f 'R "  =  E 0 + r0(ix + I2 + і я ),

(20)

де /,,I2- струми в гілках кола.

У цоьму випадку зручно ввести додаткові позначення:

f P D

після чого задача набуває вигляду попередньої. Для точного аналізу кількість 

складових в поліномі а  вибирається з умови максимуму значення 

£,,(/1 + 1) + 1 ^ ( / 1 1  + 1) + 1 ^ , ( /  + 1) + 1, де Kn,K m,K 1- кількість членів

в поліномах S ,Sm,S1, відповідно.



Прн наявності диференціалів та інтегралів, для нульових складових полі­

номів Sm та S1 можна ввести позначення, аналогічні (19) і проводиш аналіз 

кожної наступної складової з урахуванням форми попередньої складової. 

Зазначимо, що вираз нульової складової в (19) був вибраний довільно і може 

мати різний вигляд в залежності від конкретного досліджуваного випадку.

Таким чином, в рамках методу малого параметра можна аналізувати про­

цеси в електричних колах з нелінійними параметрами з похибкою, що залежить 

від точності визначення апроксимаційних поліномів елементів кола. При цьому, 

як видно з аналізу, вимоги до малості параметру а , не обов’язкові.

Звернемо також увагу на те, що при записі результатів аналізу У вигляді 

(9), (10), нульова складова (<£0,СГ0) відповідає ідеальному випадку (лінійності

кола), а решта характеризують внесок нелінійності.

Виходячи із зазначених зручностей такий підхід використано в даній 

роботі як основний при аналізі нелінійних кіл.

В першому р о з д іл і  проаналізовано електричні кола, що містять нелінійні 

навантаження, причому розглядались два види нелінійності навантаження:

а) Rh = + т і2н},т - const', (22)

б) Rh = R0( 1 + пин ,̂п - const, (23)

де Ін Uh  — відповідно струм через навантаження і напруга на ньому; Rn — 

стала складова опору.

У  цьому разі виникає чотири характерних випадки:

• 1)коло має джерело ЕРС.І опір навантаження залежить від струму;

2) коло має джерело EPC і опір навантаження залежить від напруги;

3) коло має джерело струму і опір навантаження залежить від струму;

4) коло має джерело струму і опір навантаження залежить від нанруги. 

Позначимо

т, = ml*; п, = nU] ,P t = I2Rit = Uy (24)

і представимо нормовані значення струму (<?), напруги (<Т) і потужності 

(р ) у вигляді поліномів по параметру т, або п..

-I I -
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OrS = 1JI = S0+ ItttSl + тІ8г a  = =  <т0 + т.сг, + т.2

*• -*.Л)

У P" = P0 + т,Рх + WI2P2. (25)

=  4  + nA  + ”Л >  Jj =<Tq + ” *ст* + " f o »

У Pt =  Ро+  п»р \ + "*  Р2- (26)

Тоді для складових струму, напруги та потужності при відповідних 

порядках малості по т , або П, одержимо:

E-I ІУ іУ
сг =S  = A lLl.- р  =S2= /  * •

0 0 , D  ’  0 O /  „ \ 2 >

Г. + Я  ( ' .+ Я )

Л < ? Х  ( д / / . ) Ч . _  &  , ( д / О Ч

г. + Я  (г. + Я ) * ’ ' ' ' .+ ¾  (f: + Л (і)"

Я )  Щ/ > = _ 2Х г— ----  ---. (27)

r. + ^  (г. + ю

и х  _ з ( г д ) Ч ‘ - з ^ г а  т Ф л

■ > . + ( < ; + * . ) ”  ! > . + л . Г  ( '- .+ ¾ )'

_ 4 ? ( ї ^ - 4 г . Я _ ( % )  (3^ - 4г-)^>

O ' .+ * . ) '  "  ( , .  + * ; ) •  ’

для другого випадку

Е / Л п  ( Е /  I  P 2
ч /^ ¢ / (% ■ )CT=S - 7 * . • P - X 2 - ч /  ,у

° 0 г. + Л , ’ ( ,g + ^ ) 2 ’
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д — & - ■  J f e )  f ; „ , . Ж .  ^  у , m

'.  + ¢ ,  (% + ¾ ) *  ' ' .+ ¾  (''. + Я .)

' r. + ¾  к + у  ' 

^ - 2 r . H _ ( % . )  № - 2r. ) <

(r. + * ,)1 "  (r. + * ) ’ •

K '. ( K - ir . )  ( % . )  - 2 ^ - M ?

*■ ■  ( г .+ Л .) ’ ‘  ( r . t t f  •

<?{«? -4гЛ  +2r/} ( % )  (*’ - * A  +2^ K

( r .+ X j  =  O '.+ * ,) '

/ ;  =

для третього випадку

,  ( X k  , . , , . ( х ) ' - - 1 .

“  о  ”  , n  » r O  ~  ° 0  ~  І . п  \2 »

Г' + К  {г. + Я»)

S  <?Х Щ )  r̂ . „ Sk [ ї й  rL .
' Г.  + ^> ( ' ' . + ^ ) ) 4 ’ ' Г. + ^> (Г.  + ^ ) 4 ’

- ¾  J X  f e - * K

' • . + я ,  ( ' : + ¾ )

3 ¾ 2 . < Х І «  _  з ^ 5г л  3I 7/ / . )  rX

2 > .  +  * о Г  ( г .  +  / ^ ) 7 * ' - ( r t  +  R o y = ~  ( r ,  +  R 0 ) 1 ■
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_  -  4 ^  ( / / . )  (3R° 4r') r'6Ro

1 i r . + R o)2 "  ■

I, нарешті, для останнього, четвертого випадку

. . J 2 & , - , - W .о о ~ г й * о ~ 0  ~

2 
г1

Ге +K  ° 0 (Г. +К )

( % ) У «  .Л = - S I S l = ______________

' І '.+ K f - ’

= .  f ,  ̂ . - ¾ )  •_( % )  ^ r-- ч  (30)
- ;+ ¾  ( г ,+ ^ ) ‘  1 г .+ д , ( ,- .+ /tf Л

. . ^ ( д , - 2 г .)д , ^ ( ^ 3  ( ^ - Ч к Ч  

’ O - .+ * .)1 ( і + * ) ’

г ^ - 2 г > , [  / [ / J  - 2r^ *

( г .+ Л , ) 1 '  ( г . + * ) ’ •

К *  - * А + ъ>) ( 7% ) ‘К  -  » Л  + * #

O v + * .) ' к + я » ) '

Співставивши одержані вирази побачимо, що" без урахування 

розбіжностей у виразах для S0, складові <5,, C 0, CFv P0, Pi визначаються 

однаково відносно S0 в усіх чотирьох випадках. Щодо складових S2 , ( T2 , P2, то 

вирази для їх визначення відносно S0 можна поділити на дві групи: в першу 

входять рівняння, одержані для випадків нелінійності опору навантаження по 

струму, а в другу - нелінійності опору навантаження по напрузі.

Подальший аналіз кіл з різнорідними елементами показав, що зручно 

ввести коефіцієнт К, який залежить від типу джерела живлення та характеру
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нелінійності елементів.

У таблиці 1 наведено коефіцієнти K  залежно від джерела живлення та 

типу нелінійності при послідовному з'єднанні наведених елементів кола, а в 

таблиці 1.7 - при паралельному з'єднанні.

Як видно з таблиць 1, 2, при однаковому складі кола маємо однакові 

знаменники коефіцієнтів. Щодо чисельників, то вони будуть однаковими при 

співпаданні не тільки джерела живлення, але й типу нелінійності. Усі 

коефіцієнти K  при нелінійності навантаження по типу (23) містять в 

чисельнику R0 незалежно від типу джерела живлення. У  випадку живлення від 

джерела струму у чисельнику з'явиться внутрішній опір rt .
У д р у г о м у  розділі проаналізовано кола з довільним числом нелінійних 

елементів. При цьому розглядались іакі види нелінійності реактивних 

елементів: т

для потокозчеплення.індуктивності з магнітним осердям

Ф  =  a iL -  b i[ , a ,b - const, (З і)

де iL - струм через індуктивність, 

для напруги на нелінійній ємності:

“с *  d\Q + d& > d^dj - const„  (32)

де Q  - заряд на ємності.

Позначивши

Ъ, =  Ы ] =  єт ., та d, =  d j]  R^ =  Am,, є , А - const, (33)

приводимо всі нелінійності до одної.

Таблиця 3 демонструє, як змінюється вигляд коефіцієнтів K  залежно від 

елементів, з яких складається коло та типу їх з'єднання між собою.

Порівнюючи таблиці 1 , 2 та 3, бачимо, шо при a  =  L , d { =  1 /С  знаменники

відповідних коефіцієнтів співпадають.

Зазначимо, що для уникнення тангенсів при аналізі лінійних складових 

струмів і напруг зображались у вигляді суми косинусної та синусної складових з 

відповідними коефіцієнтами. Щодо складових, викликаних нелінійністю, то, 

дякуючи зазначеному вище зображенню та вигляду нелінійностей, що 

аналізуються, вони включають складові першої та третьої гармонік.

При послідовному з’єднанні трьох нелінійних елементів (опору, 

індуктивності та ємності) у колі може виникнути резонанс напруг, умовою якого
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Тип
з’єднання
елементів

ПОСЛІДОВНИЙ паралельний

% %
се Ф, Rn ІГ. + Я*У + (а и )3
ч
O
И

S % %
H
S
1>

Ф , Q R tl
f c '+ * ) ’  ♦ ( * ■ -і) (''. +  ̂  ) 1 («*»)* +  rI  K  ( 1 -  Ot3Ocf

5
U
ч

ш

Ф ,-0,/¾ ,
% (%)“

(r.

Таблиця З
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буде виконання співвідношення

Ul = - U c , (34)

тобто

* % r -d:Q-d,Q\ OS)

або

a~ £- b ^-  = -dlQ-d,Q ,;il =dQ/dt. (36)

Нормуючи систему (36) відносно / .  і враховуючи ту обставину, що у 

досліджуваному випадку Ii  =  Iw, одержимо:

Od (sO ^ A ) - є т .^ -  = -dtf(S 0 + *» .$№  -  (37>

Як видно з (37), при відсутності нелінійності ( коефіцієнти при Wf0), для 

частоти резонансу можна записати:

0) = y ]d ja , (38)

що, за умови a  =  L ,d x — 1 /С  співпадає з класичним випадком.

Якщо £  =  0  і Д =  0 , тобто індуктивність та ємність лінійні, умовою 

резонансу на першій гармоніці буде Cd = -JdlJ a , а на третій гармоніці -

Sto = J d J a

При наявності нелінійності для косинусних складових першої гармоніки 

одержимо:

,39)

Це означає, що для досягнення резонансу напруг на частоті першої гармоніки 

необхідно виконання умов:
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. .  _  IrfA 1 ± V rfW  - 4 M ' . + j O J v + ' U " + * ) ! 

,>-k* " V  + ;(,0)

2)<у = ĴdJa, (41)
Для синусних складових першої гармоніки маємо:



4 2 r S . \ /  * Л
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=  0 

(42)

Тобто, умовами досягнення резонансу будуть:

17х±  - 4 Д ( г ,  +  Л і) { г .г +  +  * ) }

|>а' = і  ---------- (43>

2 а
Як бачимо, умови (40) і (43) повністю співпадаю».

Для виявлення умов досягнення резонансу напруг на частоті третьої 

гармоніки для косинусних складових, базове співвідношення має вигляд:

- к  + Д ))2( з й > а - ^ |  =  0 . (45)

Одним з рішень рівняння (45) буде

_  Lі & х +%Mr . + ^ H v + я ( « +«)}

U If  / 9 + ̂ )1 * }

Для синусних складових третьої гармоніки одержимо.

- ь  ^ ) 1 ^ - +я°)' - 12<г-+^ ) ’ х 

х(“ - ^ ( да-5 4 )+(‘ш-‘'^ ) ’(3йи-‘% 1.)}=0 (4,)
Як і для рівняння (45), одним з рішень (47) буде (46).

Проаналізуємо, далі, коло, в якому нелінійні елементи з'єднані 

паралельно.

В розглядуваному колі може виникнути резонанс струмів, умовою якого є 

iL =  -іс = ~ dQ /d t. (48)



Тоді буде справедливе співвідношення

eJ - b̂ jf = - dJ iL*-d3(fiLdt)\
В лінійному випадку резонанс виникне при 

LO = J d J a ,

що при O = L f d l =  I /C  співпадає з класичнм виразом.

Щ о стосується коефіцієнтів, викликаних нелінійністю, то вони запишуться 

у вигляді:

для косинусних складових першої гармоніки:

A ^
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(49)

(50)

СОЄ +

для синусних складових першої гармоніки:

N v

для косинусних складових третьої гармоніки: 

для синусних складових третьої гармоніки:

о>Х

(51)

(52)

(53)

(54)

Тут M 0, M 1, M 13 - косинусні складові струму через індуктивність, 

N 0, N 1-, N li - синусні складові струму через індуктивність. Причому індекс 

«0» відповідає лінійній складовій, « 1 » - складовій при першій малості по »І„, що 

спотворює першу гармоніку за рахунок нелінійності, «13» - складовій при 

першій малості по Ш„ яка відповідає третій гармоніці, викликаній нелінійністю.

Підстановка в вирази (51) - (54) відповідних формул призводить до 

громіздких виразів, тому вони тут не наводяться. Зазначимо лише, що при 

Є =  0, А =  0, одним з рішень рівнянь (51) - (54) буде (50).

Резонансні процеси в розглянутих колах можуть обумовлюватись і більш 

високими гармоніками. Умови їх виникнення розраховуються аналогічно і тут
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не розглядаються. Що ж до електричних кіл з нелінійними елементами, то вони 

можуть мати більш складну конфігурацію, але можуть бути зведені до 

розглянутих вище випадків.

У третьому розділі розглядається аналіз нелінійних чотириполюсників.

Вплив нелінійних елементів на параметри чотириполюсників залежить 

від того, де знаходиться нелінійний елемент: поза чотириполюсником, у

вигляді навантаження, чи безпосередньо як елемент чотириполюсника.

Причому у другому випадку суттєве значення має розташування 

нелінійного елемента серед інших елементів чотириполюсника.

Якщо серед елементів чотириполюсника є декілька нелінійних елементів, 

то їх вплив на коефіцієнти чотириполюсника має досить складний характер. 

Тому однозначно вказати, яку вагу в "неідеальність" того чи іншого коефіцієнта 

чотириполюсника вносить окремий нелінійний елемент визначити дуже важко, 

а іноді навіть неможливо. Для виявлення впливу розташування нелінійного 

елемента серед інших елементів чотириполюсника, будемо використовувати 

нелінійний елемент як своєрідний "пробний сигнал", розміщуючи його 

послідовно в усіх можливих для даного типу чотириполюсника положеннях.

Для однорідності математичних виразів введемо позначення. Нехай 

нелінійність активного елементу описується співвідношенням:

Rfc = R0̂ m i k2), (55)

де к приймає значення Н,а,в,С,ав,вС,СІС залежно від того, де знаходиться 

нелінійний елемент; т  — const J It - струм через нелінійний елемент; R0- опір 

нелінійного елемента, що відповідає ідеальному випадку.

Sk = U I.  =  Su  + m.Skl; а к =  U j I tR0 =  а к0 + т .а кГ (56)

Для вхідних (і\м )  і вихідних струмів та напруг чотириполюсника

маємо, відповідно

S' - i '/ I , = S 0 + т.8[\ a ' =  U1I l R 0 = а 0 + т,а[\ (57)

S" =  і"11, =  S''+ т.5[\ а "  =  и''/ I . I ^  =  < +  т.а['.

Будемо також вважати, що на вхід чотириполюсника подається напруга 

U  cos ал .

Проаналізуємо на початку вплив нелінійного навантаження на параметри 

лінійного чотириполюсника. Для спрощення аналізу припустимо, що 

чотириполюсник оборотний, тобто



— =  ^  (58)

Тут Au , A12, A21, A22 - коефіцієнти чотириполюсника

Зазначимо, що вимога оборотності відноситься тільки до першої частини 

аналізу, а саме до випадку, коли нелінійним є активне навантаження.

Для вхідних і вихідних струмів та напруг чотириполюсника можна записати

и " =  A22Ur - Ai2?  =  + m i" 2)  =  A22U coscot - A12V ;

і"  =  -A2tU1 + A11 i' =  -A21U0 cos cat + Аиі\ (59)

Нормуючи систему (3.5) відносно / ,  та скориставшись позначеннями (3.3), 

виділивши із системи (З.б) коефіцієнти при однакових ступенях т , і 

врахувавши умову оборотності (3.4), одержимо:

=  . E c o s a t . 8 " =  A s " " * ;

An ^ A nR0 I .  4 а  + 4 Д

_ ї ( т ~ )  Roficostot +  созЗсдґ)

< A D  ------- ; (бо)
Й Л + 4 )
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I 4 ,/^(3cos<af+ cos3<af) 
t^  ^  #

Ц А  + Д ,) '  ’

-I — I ДДЗсовя* + cos3<af)
п _  ^  _____________________________________________________

(A ilR0 + Л 12) 4

Із співвідношень (60) видно, що при наявності нелінійного навантаження, 

миттєві значення вхідного струму і вихідних струму та напруги мають ідеапьну

складову K  ,S0', (T0*), яка відповідає випадку лінійного навантаження, і 

додаткову складову (S{,S",Crfy, залежну від вигляду нелінійності. У

розглянутому випадку поряд з основною з'являється третя гармоніка. Але при 

складних нелінійностях навантаження, наприклад, у вигляді полінома, може 

бути присутній широкий спектр гармонічних складових.
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Ьідомо, що коефіцієнти чотириполюсника визначаються формулами:

А“= = ()O112JAi=(/Ô a'=(КЬ(бі)
Надалі будемо користуватися саме формулами (61) для знаходження 

коефіцієнтів передачі чотириполюсників.

На рис. 1 представлені основні види чотириполюсників та матриці 

коефіцієнтів А , що відповідають лінійному випадку.

и -

1 + —  Rb 
R . *

-L і 
L  K

[А]-

1+ ^ -  Ht +Rt
R. R.

1+
Ril

R.

M -

1+

R«

1 , 1 ^

Rai Rac R*R*
1 +

R
П-подібний ‘

Рис. 1 Основні види чотириполюсників 

Зазначимо, що для обчислення струмів та напруг холостого ходу та

Г 1 R< IИ- -L цА 
Л
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короткого замикання для знаходження коефіцієнтів використовувався 

викладений вище метод. При цьому для спрощення дільника у співвідношеннях 

для коефіцієнтів А бралася до уваги формула 

В  В .  BAA

л ± їл т А *-Т \  (62)

Таблиці 4, 5 демонструють залежність коефіцієнтів А від розташування 

нелінійного елемещу для прямого і зворотного Г-подібних чотириполюсників 

відповідно. В табл. б наведено коефіцієнти А для Т-подібного, а в табл. 7 - для 

П-подібного чотириполюсників. У роботі розглянуто також мостовий та T- 

подібно мостовий чотириполюсники.

Отже, виведені аналітичні залежності дозволяють виконати аналіз 

впливу нелінійності на параметри різних типів чотириполюсників, а також 

визначити умови, при яких нелінійність виступає зменшуючим або 

збільшуючим чинником.

У  четвертому розділі розглядались багатофазні кола.

Перш ніж перейти до аналізу трифазних кіл, що містять нелінійні 

елементи, перепишемо вирази для EPC симетричної зірки та симетричного 

трикутника в такому вигляді.

Ea = E coscot; Eb = EcoĴ cot- = coscot + V3sin&tf);

Ec = E со Ĵ cot - = - у  (cosfitf + л/3 sin cot);

Eab = Ea -Eb = —  E coscot-sin cot); (63)

Ebc = Eb-Ec = -JbE sin cot; 

Eca = Ec-Ea = ——  Eî Ibcoscot + sin^y).
; 2 .. ■

Таким чином, ми позбулися кута зсуву фази- у виразах для EPC. Зазначимо 

також, що у цьому розділі розглядались лише активні навантаження, оскільки 

присутність реактивних елементів не змінює послідовності аналізу.

У розділі аналізуються системи «зірка-зірка», «трикутник-трикутник» та 

чотирипроводові лінії при нелінійності одного, двох або трьох навантажень. 

Зупинимось детальніше на розгляді чотирипроводової лінії з несиметричним 

навантаженням, нелінійним в усіх трьох фазах.



Коефіцієнт Нелінійність у плечі «а» Нелінійність у плечі «с»

4 . 1 1

4 j

4
- m-~U* со*1 aif 

*4

4 .
1

4

4 j
l + ~ COSj  Ot

4  4

Таблиця 4

Таблиця S g
Коефіцієнт Нелінійність у плечі «а» Нелінійність у плечі «Ь» 

А I + - 5-+яг ~ / — тг-іРво/ш 1+■§*•-» , . , U 1CMt M
4 . 4  * ( * + * )  4  Л . ( 4 + 4 )

*• 4 - " ^ 2 cos3 а*

А  "5— * — r " - S  U* oaf а  Ж  

4 *  1 1



Коефі­

цієнт

Н ел ін ій н іст ь  у  плеч і « а » Н ел ін ій н іст ь  у  п леч і « в » Н ел ін ій н ість  у п леч і « є »

R. RJU1 cos2 а* Rt RJU1 cos1 ом'4 m R . (R .+ R ,y Ht
A12

Я . + Л . + ^  +

/г.Л'і/1 COS3 Crf

+ '” л 0{я 0я . + л . л , + л л } 1

Я , (я .+*.)*£/* cos3 с*

" Ч  К * . + * . * , + Я .Я .}’

Я + я , + ^ -

К Л І К . + і ф 1 cos3 Arf

"  { я . * + я .я .+ я .я . } ’

Ли
1 (Я . - Л . )  , .
_ - т  . . U  COS OJt
K  Я Д Я .+Я .)

1

я.

І

Я.

Л*

I +-—- + стх
я.

^ { л , ( ^ + Л , ) - Д . Л > г cos3 Orf

1 + - § - я х  

г л . л д я .+ л , ) ’ !/3 COS3fiV

І + ̂ - Я ІХ
R .

RjR* К ( л  + я , ) -  Я A  K7 J cos3 а*

4 {зд + е д + зд )’ ~ л . { й А + я . л , + я , я .}3 {я.я. + ял+я„я.}5

Таблиця 6

К)



Коефі­
цієнт

Нелінійність у плечі «ав» Нелінійність у плечі «ас» Нелінійність у плечі «вс»

Л. ' І 1 + 4=-+»--.--̂—^U1 <**' °*Л. Л,(Л.+̂ )
1 +■—— т--5-- TrJZ1 со*1 Ojt

*- Д.(*.♦*)

Au
K Л. Л,-m-j-U2 COSjOT

I I Rm 
R,*Rm *R,Rm ~

ArrrI0' I nlf

1 1 Л.
—+— + --V +<я * Л, Л_

1 1 Д,
—  ■ Ч~ ■+■ — —2 —  —
Л- *. Я_Л.

- т — ~ т —— U cor OJt
RiR, х --TL -.iH u* CS» ау

Л.Л(Л,+*.)
— Л І . . j  U  COS CW

JUU*-+*)

I + -̂r- - со*1 cut
R. K HK I + -——т— -(/2 cot1 cat Rm RmR,

Таблиця 7

І

Ы
0 0

1



Нехай навантаження у фазі А нелінійне по типу (22), нелінійність у фазах 

В і C описується співвідношеннями

Rg = R^(l + m'i2B); Rc = R^'(l + m"i2). (64)

Позначимо також

тЧІ ж т 'т = увт,; т "І2 = т ’,'= уст ., ув,ус - const. (65)

іj / I t =Sj = Sjo + ItimSjl; Sjo = Aj cos cot + Bj sin<af;

Sjl = Ajt cos cat + Bjl sine* + Ajn cos3 cot + Bjl3 sin 3cot, (66) де 

j  приймає значення А, В, С, N залежно від того, розглядається струм у , 

відповідній фазі чи нейтралі.

Взявши до уваги позначення (65), (66), для лінійних складових маємо:

Л = Х  к(2КК+  Э Д + зл* К); 

в ^ - ^ к я ,(К + К )- .

А ,= ~ у2щ ;(і<»+  зRh); + r „ ) ;

. 4 , = - ) / ^ + 3 ¾ ) ;  i67)

bC =  w ,  + 2 « Г « ,Л +2Я.ЛКУ.
I  K0
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А „=-у2к(ял-2К я;'+ К И ,);

V3 £

Тут

д- E ft.

RoKK+ R m  + K r Nr 0 +  ‘

Щодо складових, викликаних нелінійністю, то для фази А вони набудуть 

вигляду:

а»  -  * * » + + ¾ ) - ¾ ? ' , ¾ ¾ ¾ ' +

+ к » „ + « „ д , Х и ^ + 4 , # + 2 в , л в , ) - Х г л " ( а д + а д ,  +
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+я л р ^ л 4 + аЛ +  IBt AcBc) + Г,K p K +  зяДз4 +

+ в‘ ) + 8 J Г сК '(2R° + 3r^ 3aZ + %У- T  ‘

- ~ Г с К К А с вс) Ц к К К +  K K K  + В Д Л + К К К У .

вА1 -  { -  % KiKK'+ K K + « ) « Д ^ + J S )  -  W -

+  KK + K K p W A  + а,4 +  3¾ ¾ )  -  ( ¾ ¾  +KK +

+ K K p A t AcBc + вл4 + і в Х ) + І у г Л ( 2 К ’+ іК )А ,в 1 +

+1 j  П К  P K +з « „ К А  - - ~ jr ,K K (A \+ з S i)- Y J x 

х  -t- з в і ) }  / ( W C +  KKK + V A + * » « ) ;

Л и  - { - % * ; ( № ■  « л , +K K V M \  - зв])-у4г ,к (к к +  

+ KK + ККЇА,л‘. -AaBl- ЩА,В.) -  Yi YcK (к к  +KR, +

+ К К р л4  -  АлВ,с -2ВлАсВс)+ '-уГвК Р К + З К ІА І  -  

- «])+\ J  п  К (2 К +зяД 4 - Bi)+^  f r . K K A eB, +

+ у  f  M P W c M '  (K K K '+  K K K  + В Д А  + * „ « ) ;  

Sj,, = {X ^ (« '+ K K v  + « ) « ,№  -злі)+У4г.К(КК+  
+ K R ,  + К К І В ЛВ\-2 АЯА ,В , - в ,А І)+ у 4 Г с К (К К + К К  +

+ в Л , р Л  - 2 AtAcBc - В, 4 )+ 1  JY sK P K +  Щ )А ,В , +
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+ i f  ( I K  + з я ! J a cBc - — Г .К И Л 'Ч  - b D - Y T x 

*  r cW „  ( 4  - B ‘ ) j і  (К К К +  « №  + К К Л  + К Л К ) ;  т

Співвідношення для складових струму фаз В , С  і нейтралі будуть мати 

аналогічний вигляд.

У  п ’я т о м у  . позлілі розглянуто нелінійні лінії з розподіленими 

параметрами.

Лінії з розподіленими параметрами на практиці, як правило, розрахову­

ють за допомогою телеграфних рівнянь. Такий підхід дуже зручний при умові 

лінійності параметрів лінії. Якщо один, або кілька параметрів лінії нелінійні, ви­

никають труднощі з застосуванням символічного метіоду при розв’язанні теле­

графних рівнянь. Це пов’язано з обмеженням символічного методу на викорис­

тання при розрахунку нелінійних кіл. У  деяких випадках нехтування нелі- 

нн.ністю не призводить до' відчутних похибок і такі лінії можна розраховувати 

звичним методом, вважаючи їх лінійними. Коли припущення про лінійність 

параметрів лінії з тих чи інших причин недоцільне, розрахунок можна вико­

нувати, користуючись моделлю, ділянки лінії з розподіленими параметрами, як 

чотириполюсника. Якщо, розподілені параметри не залежать від розташування, 

то, розрахувавши параметри ділянки лінії, як зворотного Г-подібного чотирипо­

люсника, наприклад, у формі А, з урахуванням нелінійності елементів і вико­

риставши метод скінченних різниць, можна виконати аналіз такої лінії. При 

цьому вхідними струмом і напругою кожної наступної ділянки лінії будуть 

вихідні струм і напруга попередньої ділянки. При використанні цієї методики 

для розрахунку нелінійних ліній з розподіленими параметрами основні труд­

нощі пов’язані з катастрофічним ускладненням розрахунків від ділянки до 

ділянки. У  цьому разі при необхідності тільки кількісного аналізу можна ско­

ристатись чисельними методами. Але якщо виникає необхідність у якісному 

аналізі, то громіздкість є суттєвим недоліком. Якщо форма нелінійності 

розподілених параметрів лінії не змінюється впродовж усієї її довжини, можна 

спробувати записати для такої лінії телеграфні рівняння. При цьому необхідно 

врахувати усі нелінійності розподілених параметрів. Для вирішення одержаної 

системи диференційних рівнянь в частинних похідних необхідно зробити 

припущення щодо форми струмів і напруг на кінцях ділянки лінії. При цьому 

для уникнення застосування кута зсуву фази між напругою і струмом можна 

скористатись тригонометричними формулами. Якщо форма нелінійності розпо­
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ділених параметрів лінії включає малий параметр, доцільно застосувати для 

вирішення одержаних рівнянь метод малого параметру. Вибравши ступінь 

малості, яким можна знехтувати, і скоротивши за рахунок цього початкові 

рівняння, а також скориставшись методом гармонічного балансу, можна таким 

чином проаналізувати нелінійну лінію з розподіленими параметрами.

Аналіз ділянки лінії як нелінійного чотириполюсника через обмеженість 

обсягу в авторефераті не розглядатимемо, а перейдемо одразу до аналізу 

телеграфних рівнянь лінії з нелінійними розподіленими параметрами.

Класична схема заміщення ділянки нелінійної лінії з розподіленими пара­

метрами має вигляд рис 2.

Рис. 2. Схема заміщення ділянки лінії з розподіленими параметрами 

Нехай на вхід ділянки подається напруга

U1 =  U c (x)coscot + [/S(jf)sinftrf, (70)

де U c (x),U s (x) - амплітуди косинусної та синусної складових напруги, 

відповідно.

Струм на вході ділянки описується співвідношенням:

і = Ic(x)tos cot + Is(x)sm ox, (71)

де I c (x ),Is ( х ) . амплітуди косинусної та синусної складових струму 

відповідно.

Звертаємо увагу на те, що косинусні та синусні складові напруги та 

струму залежать віч відстані х  від початку лінії.

Розширення спектру напруги (70) і струму (71) не доцільно. Це пов’язано 

з тим, що при переході від ділянки до ділянки вплив вищих гармонік

зменшується.

Нехай нелінійність елементів ділянки лінії з нелінійними розподіленими 

параметрами описується співвідношеннями:
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г = + £,/2); Ф = Zt,/ - є2і3, єх,є2- const;

8  =  ^ 0 (1  + «"з"2)» Q ~ Cou  + ЄУ >  £3’ £ а ~ c o n s t' (72)

Без урахування величин другої і вищих порядків малості, телеграфні 

рівняння для лінії з вищевказаними нелінійностями мають вигляд:

я* ,  а  „ . 3 п т.- іа
^  R0I a  eA l 2 ^  »

- =  g Ou + C0^  + szg0u ' + Ie 4C0U2 — . (73)

a  ^ и;а

а  ди
уг  ~ Sotj + С0 ~Z ' -JOU- --,-U - -
ох, а  а

Підставивши в систему (73) формули (70), (71)і виділивши косинусні та 

синусні складові першої гармоніки та скориставшись виразами для косинусних і 

синусних складових третьої гармоніки, як допоміжними, маємо остаточну 

систему диференційних рівнянь:

dU,

dx
с  _ _

V c  “ VL0Is SxR0Ic + GitoL0Is»

dU,

dx
S _

OiL0I c R0I s G2OjL0I c - S xR0I s,

^  = -g0Uc - CoC0Us - S380U3c - S4CoC0Ul; 

d l

(74)

dx
-CoC0Uc g0Us+S4CoC0Uc Sjg0Us.S _

Для розв’язку системи (74) у загальному вигляді, користуючись методом 

малого параметру можна записати:

Uc(x) = UctIx) - SxR0P(X) + s2a)L0R(x)\

Us(x) = Usq (дг) -  SxR0R(X) - s2coL0P(x); (75)

^с(х) — IC0 (*) ~ e3g0S(x) ~ S4CoC0 Т(х);

7S W ■ 1S0 ( * ) + ^ g o H x) - є * о £ А х)'

Скориставшись початковими умовами

Uc W х=0
/=O

Jf=O
/=O

=  O (76)

та системою власних векторів, одержимо розв язок однорідної частини системи
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e>k̂ (Pfi1 -Pfit) cos vex-(Pyki + P8Jfc7)sincof] + 

+ê \^Pfix + P4 k2) cos cor +(Р3к2 - Pfi t) sin «*]}; 

иіь(х) = иъ{е% р& - Pfi6) cosax-(Pfi6 + P2̂ 5) sin cor] + 

+e pt̂ Pfi3 + P4k4)cosax + (Pjk4 - Ĵ £,)sincof]};

ICo(x) = ио[е^^Ргкг - Pfii) cos ax+(Pfi1 + î ,̂)sincof] 

+e^(Pfi9 + P4ki0) cos ax+ (Pfito - Pfi9) sin cof]J;

V«):

+I so(X) =  U 0\e*]^Pfi4 - P fi3) cos a x + (P fi4 + P5Aj )  s in  cof]- 

+ e "^ [ ( Zj3A11 + P4kl2)co sax + (P fil2 - P fill) s in  cor ]}. (77)

Тут Pj , к, — коефіцієнти, які враховують особливості кола, а- 

коефіцієнт фази, /3 - коефіцієнт затухання.

Перейдемо до аналізу неоднорідної частини системи диференційних 

рівнянь (74). Підставивши (73). в (74), знаходимо систему диференційних 

рівнянь

d p (x) _  ,3 . dRjx) __ з . ds(x) = /3 dT(x) = з

dx ĉ ' dx *** dx dx
яку необхідно інтегрувати виходячи з нульових почаіткових умов

(79)

Вводячи змінні коефіцієнти Wj , які залежать від того, аналізуємо ми струм 

чи напругу, а також від того, косинусну чи синусну складову ми розглядаємо, 

розв’язок неоднорідної частини (74) для випадку Р (х ), наприклад, матиме 

вигляд:

Р(х) = U iA - j — -^[(/Sb1 - ап2) cos ах  + (апх + Pn2) s in  ах] + 
\а + P  

+ 9 2V p 1 [ ( ^ 3 ~ 3an4)cos3ax + (3ап3 + Pn4) sin3cof] +
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Зе -А

+—j----т [ (- / ^ 5- a n 6)cosax  + (а и , -yfr?6)s in a * ]  + (80)
"t* J3

3e-/fc

+ -  3 an t) COSSax + (3 Crn1 -  Pni )  s in  3 ax] + 

e 5̂ r

+ a 2 + 90* ((3^ 9 "  q71ic^ co sa a  + + 3^ o )  sinaacI +

+ 9 a 2 +9/32 K 3 ^ 1*1 - 3 fl^ i2)  cos З о »  + (З аи и + 3 ^ i12)s in 3 o x ]  +

^-ЭА

a 2 + 9/?2

-3/k

[(-3/5bn  -  aw14)c o s c a  + (a n ,, - 3/fri14)s in a a ]

e-w  I

+ 4. -  З он ,6)  cos3(xx + (3aniS -  3/fo,6)  s in  3ax] J-

Зазначимо, що початкові умови (79) виконуються, коли при X =  0 всі 

коефіцієнти при COSax та COS З CCX в (80) дорівнюють нулю

Таким чином, як видно із спіпвідношень (77) та (80), остаточний 

розв’язок містить у собі пряму і зворотню квилі першої та третьої гармонік, які, 

в свою чергу, теж мають відповідний гармонічний склад.

У  шостому розділі розглянуто приклади розрахунку нелінійних кіл 

конкретних пристроїв, а саме: системи фотобатарея-нелінійне навантаження (з 

урахуванням нелінійності елементів схеми заміщення фотобатареї як джерела 

живлення), кола, що містять навантаження, залежне від температури, а також 

аналіз електромагнітних процесів в систем* енергоживлення електромобіля.

Загальні висчовки

Таким чином, представлена робота є теоретичним узагальненням і 

розвитком теорії і аналітичних методів аналізу нелінійних електричних кіл 

сталого та змінного струму на основі застосування методу малого параметра

В результаті виконаних досліджень:

1. Доведена доцільність застосування методу малого параметра для аналі­

зу нелінійних електричних кіл; доведено, що відомого його недоліка - 

недостатньої точності можна запобігти вірним вибором кількості членів 

у поліномах струмів і напруг. При цьому остаточні рівняння набувають
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зручного вигляду, оскільки дозволяють виділити ідеальну складову та 

складові, обумовлені нелінійностями елементів електричного кола.

2 Показано, що з метою отримання узагальнених результатів, аналіз нелі­

нійних електричних кіл доцільно проводити у безрозмірних величинах. 

При цьому нормування треба виконувати з урахуванням типу 

нелінійності елементів кола.

3 Виведено аналітичні вирази для напруг і струмів нелінійних 

електричних кіл сталого та змінного струму, одно- і трифазних систем 

та ліній з розподіленими параметрами, які включають довільне число 

нелінійних елементів і дозволяють виділити і окремо проаналізувати 

внесок нелінійності кожного з елементів окремо.

4. Визначено умови виникнення в нелінійних колах множинного резонан­

су на основній частоті та частотах гармонік, обумовлених нелінійнісло 

елементів кола.

5 Виведено аналітичні залежності, на основі яких виконано аналіз впливу 

нелінійності та місця розташування нелінійного елементу на параметри 

різних типів чотириполюсників. Визначено умови, при яких неліній- 

ність виступає-зменшуючим , або збільшуючим чинником щодо коефі­

цієнтів чотириполюсників.

6 Показана принципова можливість аналізу ліній з нелінійними 

розподіленими параметрами за допомогою методу малого параметру з 

застосуванням телеграфних рівнянь. Виведені аналітичні залежності 

для напруг і струмів прямо) та зворотної хвиль в припущенні 

однорідності параметрів лінії по всій довжині.

7 Виконано аналіз нелінійних кіл конкретних пристроїв, що підтверджу­

ють правильність та ефективність виведених в дисертації аналітичних 

залежностей для аналізу складних нелінійних кіл.
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SUMMARY

Natalia A. Shidlovskaya. The non-linear electric circuit analysis by the method 

of small parameter. The dissertation in the form of manuscript for seeking of the 

Scientific degree as the Doctor of Technical Sciences on the speciality 05.09.05 - 

Theoretical electrical engineering. Institute of Electrodynamics, Ukrainian National 
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