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Ниже рассматривается графоаналитический метод расчета электриче­
ских цепей с так называемыми инерционными нелинейными элементами 
(термосопротивлёниями и т. п.), наличие которых не ведет к появлению 
достаточно заметных гармоник токов и напряжений, вследствие чего ре­
жим цепи можно считать довольно близким к синусоидальному. Идея 
метода по существу совпадает с идеей метода преобразования (трансфигу­
рации), применяемого при расчетах линейных цепей.

Свойства нелинейных двухполюсников, составляющих цепь, будем опи­
сывать при помощи двух характеристик: вольтамперной U - U ( I )  и фазо­
воамперной <р =  <р(/), где U  и / — действующие (эффективные) значения 
напряжения и тока данного двухполюсника, а ср — угол сдвига фаз между 
ними. Характеристики U(I)  и ?( /)  могут быть сняты опытным путем.

Режим цепи с постоянными токами и напряжениями можно рассматри­
вать как синусоидальный при условии, что период синусоид стремится к 
бесконечности. В этом случае свойства двухполюсника определяются 
только одной вольтамперной характеристикой.

1. Последовательное соединение нелинейных двухполюсников

Условимся отсчитывать фазовые углы ср2.. .<?* от вектора тока к 
векторам напряжений двухполюсников (фиг. I и 2), причем углы будем 
считать положительными, если напряжение по фазе опережает ток (на 
фиг. 2 — положителен, а остальные — отрицательные). Из векторной

диаграммы видим, что вольтамперная и фазовоамперная характеристики 
следующим образом выражаются через характеристики соответствующих 
двухполюсников:

ВСТУПЛЕНИЕ

Фиг. I

(1.1)
п

? ( / )  =  arctg“4 ----------------------
ü  Uk (I) c o s  f K (I)

IC = I

S Uk ( /  ) s i i i о,.- (I)
(1.2)
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где Uk(I) и  tLn(I) — вольт- и фазовоамперная характеристики к-того двух­
полюсника.

Расчет цепи, состоящей из последовательно соединенных нелинейных 
двухполюсников, на основании приведенных зависимостей, производится 
в следующем порядке:

1. Имея вольт- и фазовоамперные характеристики составляющих цепь 
двухполюсников, по формулам (1.1) и (1.2) строятся вольт-и фазовоампер­
ная характеристики эквивалентного двухполюсника U(I)  и ср(/).

2. Зная приложенное к цепи напряжение, по характеристикам U(I)  и 
Ф (I) легко найти ток цепи и угол сдвига фаз между током и внешним 
напряжением.

3. П о  найденному в пункте 2 значению тока и вольт-и фазовоамперным 
характеристикам находятся напряжения на составляющих двухполюсниках 
и углы сдвига фаз между напряжениями и током цепи.



В случае цепи с постоянными токами и напряжениями выражение (LI)  
упрощается и принимает вид

U(I) =  £ Uk(J)9 (1.3)
к—і

так как углы ^  =  0.
Эту зависимость можно прочитать так: в цепи с постоянными токами 

и напряжениями вольтамперные характеристики при последовательном 
соединении двухполюсников складываются в направлении отсчета напря­
жений.

В качестве примера расчета цепи, состоящей из последовательно сое­
диненных нелинейных двухполюсников, приводится расчет схемы, изобра­
женной на фиг. 3.

В качестве нелинейных элементов для этой схемы использовались 
обычная лампочка накаливания с характеристикой, представленной на 
фиг. 4, и катушка со стальным сердечником, вольтамперная и фазовоам­
перная характеристики которой приведены на фиг. 5.

На фиг. 6 показана векторная диаграмма рассматриваемой схемы.
При этом

U0(I)
Y -

Ur(I) +  Ul (I)COSV1 (I) + Ul (I) sin ©л (/) (1.4)

®о (I) =  arctg Ui  (/) sin +  (/)
Ur (I) Ul (I) c o s t + / ) (1.5)

Задаваясь произвольными значениями величин токов, по зависимостям 
фиг. 4 и 5 находим соответствующие значения Ur (I), Ul  (I) и  ? / .  ( / ) .
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Т а б л и ц а  Г
Р а с ч е т  ц е п и  п р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  с о е д и н е н и и  л а м п ы  н а к а л и в а н и я  

и  к а т у ш к и  с о  с т а л ь н ы м  с е р д е ч н и к о м

Таблица 1 иллюстрирует ход расчета.

Jfe 
П .11

! 7:
Ur ( ! ) U l (I) ь ( П U0 (I) ъ ( і )

а I в 1 в ___гр в гр

1 0,121 4 30 75°35' 31,2 68=30'
2 0,146 5,5 35 78=35' 36,7 67=18'
8 0,156 6 40 79° 41,5 - 70=48'
4 0,211 9,5 50 79°10' 52,7 68=50'
5 0,235 12 55 79° 40' 58,4 68°
6 0,258 14 60 80° 64 67=30'
7 0,285 16 65 80°10' 69,7 68°
8 0,44 42 90 80°15 ' 105,5 57°05'
9 0,52 60 100 79=40' 125,3 51=30'

10 0,61 84 HO 79° 150,5 45*50'
11 0,73 119 120 78° 185,6 39=10'

В результате расчета имеем вольтамперную ZZ0(Z) и фазовоамперную 
ср()(/) характеристики всей цепи. Экспериментальная проверка расчета дала 
удовлетворительный результат (фиг. 7).

2. Параллельное соединение нелинейных 
двухполюсников

Из векторной диаграммы цепи (фиг. 8) видим, что вольт- и фазовоам- 
периая характеристики эквивалентного двухполюсника следующим образом 
выражаются через характеристики составляющих двухполюсников:

I(U) = / И In (U) cos + ( U )
П

ср (U) =  arctg

X Ik (U)sin (U)
-л

Z i k(U) s i n  b ; (U)

/.'—I
п

к 1

K-I
Ik (U) cos 'Sk (U)

(2.1)

(2.2)

где In(U)—вольтамперная характеристика 
к-того двухполюсника, читаемая в направ­
лении отсчета токов, а + (U)—характери­
стика, полученная из вольт- и фазовоампер- 
пых характеристик путем пересчета'?,./+ =  
?/»[+(/)]• Порядок преобразования цепи, со­
стоящей из параллельно соединенных двух­
полюсников, подобен преобразованиям, сфор­
мулированным выше для последовательного 
соединения, только вместо характеристик 
Un(I) и ср//) нужно оперировать с характе­
ристиками Ik (U) и  +(U).

При постоянных токах и напряжениях 
выражение (2,1) принимает вид:

/ ( + = ^ A / + , ( Л  =  1 ,2 . . . /г),
K=I

(2.3)
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которое можно прочитать так: в цепи с постоянными токами и напряже­
ниями вольтамперные характеристики при параллельном соединении скла­
дываются в направлении отсчета токов.

3. Цепи, состоящие из последовательно и 
параллельно соединенных нелинейных двухполюсников

Сложные цепи, которые могут быть представлены состоящими только 
из последовательно и параллельно соединенных двухполюсников, могут 
исследоваться при помощи вышеприведенных зависимостей. При преобра­
зованиях появляется необходимость в переходах от характеристик 1/(1) к 
I(U)  и от ? ( / )  к <р(U)t

Первое преобразование практически производить не требуется, так 
как одна и та же вольтамперная характеристика в координатах (UfI) бу­
дет характеристикой U (I)f а в координатах ( / , ^ —характеристикой I ( U) t 

Переход от характеристики <?(/) к о (U) и обратно производится при 
помощи вольтамперной характеристики U(I) t Например, задаваясь значе­
ниями тока /, можно из графиков U(I)  и ? (I) найти соответствующие зна­
чения напряжений и углов ср, зная которые легко построить характеристику 
ср(ё/). Разумеется, все преобразования, связанные с переходом от одних 
характеристик к другим, не требуют каких-либо аналитических вычисле­
ний и производятся чисто графическим путем.

4. Сложные цепи с двумя нелинейными элементами
Для исследования цепей, в которых необходимы преобразования тре­

угольника в звезду и обратно, а также многолучевой звезды в много­
угольник, приведенных выше зависимостей недостаточно. Иногда можно 
сложную цепь с одинаковыми нелинейными элементами заменить нераз- 
ветвленной цепью, содержащей лишь один нелинейный элемент.

Примером расчета такой сложной цепи может служить расчет схемы 
мостикового стабилизатора напряжений (фиг. 9), использующего в каче­

стве нелинейных элементов гА[ и г ч одинаковые лампочки накаливания 
с характеристиками, показанными на фиг. 10. Сопротивления г2 =  210,5 ом ; 
F1 =  205 ом\ г - =  222 ом—линейные.

Рассматриваемая схема может быть заменена схемой, изображенной 
на фиг. 11, и далее схемой, приведенной на фиг. 12. Основное уравнение

/ I t

Фиг. 9
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четырехполюсника с учетом условия D 1(Z1) - D 3(Z3) запишется следующим 
образом :

( 4 . 1 )
ИЛИ

отсюда

U i (Q)- A 11 Ui (I1) +  A12I1 Q- A 10 , 

U1 (I1) =  A n U1(I1) +  A 12I1 + A 10, 

Ai0 \ j A10U1 (I1)
V ^ .- . I - A и 1 — А и

(4.2)

(4.3)

Обозначим
R =

Фиг. 10 

Aj о
A11 - 1 (4.4)

Тогда уравнению (4.3) соответствует схема, представленная на фиг. 13. 
ГІо схеме фиг. 11 обычными методами могут быть определены ко­

эффициенты четырехполюсника:

A11 =  — I— -— - Q l i  »
Г;

А, о =  г

A ,, .=  Ц, 1
г-

(4.6)

(4.7)

(4 .8 )
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Зная коэффициенты четырехполюсника, определяем численное значение 
R  и Э(1),

R  =  72,8 ojk; Э (I) =  U0 (/). 0,673.
Дальнейший расчет сводится к рассмотрению схемы, изображенной 

на фиг. 13 с одним нелинейным элементом. По характеристикам U1(I1) и

Для нашего примера
, 4 , ,  =  - - 2 , 0  S R  Л , . +  - 2 2 2  ом;  A u = U 0. 2 ,0 5 4  6 .

Ur (I1) строится зависимость Э (I1), зная которую, легко перейти к значе­
ниям U0(I).

Найдем зависимость между напряжением U0, приложенным к схеме, 
и U0—напряжением на диагонали моста. Из схемы на фиг. 11 следует, что

U0(I1) = U 0(I1) - cI U 1(I1). (4.9)

£
6 0

H s

* р а с и в т ц а р .

о п ы г г UCLp

â ô

ж

1 0

U c

О 5 0  1 0 0  1 5 0  SOO ё

Фиг. 14

На фиг. 14 представлены расчетная и экспериментальная+сарактери- 
стики стабилизатора.

При наличии в сложной электрической цепи двух неодинаковых нели­
нейных элементов расчетную схему всегда можно привести к виду (фиг. 15). 
Связь между напряжениями и токами нелинейных элементов 1 и 2 дается 
уравнениями активного четырехполюсника

K 1 - A u Ù 2- J  A n I 2 - J  A l0



I'qc’K'-ï пеліінсГшоп мостопоіі гхсмы
Таблица 2

№
п .п .

А U1 (А) 3 ( A )
3 ( A ) Ub(Ix)=U0(I1) - W 1(Il)

а в в I в I ß в

1 0 , 3 4 8 25 37 ,1 29 ,1
2 0 , 3 5 5 10 30 44 , 5 3 4 , 5
3 0 , 4 6 12 30 5 3 , 4 4 1 , 4
4 0 , 4 5 8 К) 42 6 2 ,3 4 6 , 3
5 0 , 5 12,5 25 48 7 1 , 2 4 6 , 2
fi 0 , 5 5 17 34 57 84 , 6 5 0 , 6
7 0,6 23 45 67 9 9 , 4 5 3 , 4
8 0 , 6 5 80 60 78 115,7 5 5 , 7
9 0 , 7 37 74 88 130 ,6 5 5 , 6

10 0 , 7 5 44 88 98 145 ,4 5 7 , 4
И 0,8 52 101 110 163 ,2 5 9 , 2

Обозначим через D1(Z1)H  Cp1 (Z) — вольтамперную и фазовоамперную 
характеристики элемента, включенного на входе четырехполюсника, а 
через D2(Z2) и ^2(Z2) — то же для элемента на выходе четырехполюсника. 

Вектор Z2 примем за основной, то есть положим Z2 =-Z2.

д

P o

Фиг .  15

Уравнения (4.10) теперь можно переписать в виде:

Ul (Q) jaJ (Q) — А п U2(I2) ;?2 (Ij) -Q A1 2 12 -Q A10 
Ii (If) Ißi (If) ~  A21 Uo (I2) f i  (I2) -Q A2212 -Q A2ll

(4.11)

Эти уравнения позволяют построить вольт- и фазовоамперные характери­
стики на входе четырехполюсника методом попыток. Имея эти харак­
теристики и U1 (Ii) и ©j (Z1), находим действительные значения ZZ1 и и 
затем остальные токи и напряжения.

Кроме рассмотренного, можно предложить также другой метод расчета 
сложных электрических цепей с двумя нелинейными элементами. Задан­
ная схема заменяется активным четырехполюсником. Подсчитываются ко­
эфициенты Aik последнего. Активный четырехполюсник в свою очередь, 
как известно, может быть представлен Т-образной схемой замещения 
(фиг. 16), параметры которой

A11- I
A21 

A22 1

Za =

Z 6 =
A 21

Y e = A 21
Ua — Aji0 (Zn - Zif) A 20 
Эб — Ze A20

(4.12)
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Схему (фиг. 16) можно рассчитать методом попыток по зависимостям, 
приведенным в п. п. 1 и 2 для цепей, состоящих из последовательно и па­
раллельно включенных нелинейных двухполюсников.

Z a  Y ?  / - Y
н  H  -  ) ( » - + j _____

н.э.  /
1

Ye н э 2

Фиг. 16

5. Заключение

Рассмотренный графоаналитический метод расчета электрических це­
пей с инерционными нелинейными элементами дает вполне удовлетвори­
тельные результаты для простых и разветвленных электрических цепей в 
случае, если наличие нелинейных элементов в электрической цепи не 
приводит к заметному нарушению синусоидальности рассматриваемых 
напряжений и токов цепи. Проведенные авторами исследования феррорезо- 
нансных контуров не дают приемлемого совпадения теоретического рас­
чета с экспериментом. Для цепей с несколькими нелинейными элементами 
может быть предложен способ, рассмотренный в п. 4, только к решению 
потребуется привлечь теорию линейного многополюсника.
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