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Перечень сокращений и условных обозначений 

 

ВАХ – вольт-амперная характеристика; 

ВбАХ – вебер-амперная характеристика; 

ВИП – вторичный источник питания; 

ИД – исходные данные; 

КВХ – кулон-вольтная характеристика; 

КЗ – режим короткого замыкания; 

КПД – коэффициент полезного действия; 

КСН – компенсационный стабилизатор напряжения; 

ЛЧ – линейная часть; 

ЛЭК – линейный эквивалент; 

МДС – магнитодвижущая сила; 

МУП – метод узловых потенциалов; 

МЦ – магнитная цепь; 

НЧ – нелинейная часть; 

НЭ – нелинейный элемент; 

НЭК – нелинейный эквивалент; 

НЭЦ – нелинейная электрическая цепь; 

ОКП – обобщенный конструктивный показатель; 

ПИП – первичный источник питания; 

ПСН – параметрический стабилизатор напряжения; 

РГЗ – расчётно-графическое задание; 

ТЗ – техническое задание; 

ТУ – технические условия; 

ФМП – формат математического программирования; 

ФМС – ферромагнитный сердечник; 

ХХ – режим холостого хода; 

ЭДС – электродвижущая сила; 

ЭЦ – электрическая цепь. 



 

 

Вступление 

 

Средства измерительной техники играют большую роль в обеспече-

нии эффективности процессов проектирования, производства и эксплуа-

тации систем.  Их задача состоит в получении необходимой и достаточ-

ной информации, позволяющей выполнить операции контроля, диагно-

стики и прогнозирования контролируемых объектов. Поэтому к измери-

тельной аппаратуре предъявляются высокие требования в части  точност-

ных  и информационных характеристик. 

Эти требования могут быть реализованы только при использовании 

качественных энергетических преобразователей источников питания. В 

связи с этим от их обоснованного выбора и грамотного проектирования 

напрямую зависит качество работы измерительных средств. Энергетиче-

ские преобразователи источников питания должны удовлетворять таким 

требованиям, как: высокая стабильность выходных характеристик, мини-

мальные искажения выходного сигнала, высокий КПД в заданном диапа-

зоне температур и нагрузок, сохранение работоспособности в режимах 

ХХ и КЗ нагрузок, малый вес, низкая стоимость  и т.п. Квалифицирован-

ный специалист должен уметь решать указанные задачи, а для этого он 

должен освоить тот минимум расчётного методического материала, кото-

рый позволит ему это сделать. 

В учебном пособии в пределах ограниченного лекционного курса 

«Энергетические преобразователи в измерительной технике» изложен 

минимальный, но достаточный материал по теории нелинейных электри-

ческих и магнитных цепей, который даёт возможность с пониманием 

освоить методы расчёта основных узлов вторичных источников питания 

(стабилизаторов напряжения, фильтров, выпрямителей, трансформаторов 

и т.д.).  

Некоторые вопросы, включенные в пособие, выходят за рамки лек-

ционного курса. Они позволяют углубить излагаемый материал. 



1. Нелинейные электрические цепи 

 

1.1.  Вольт-амперные характеристики нелинейных элементов 

Электрическая цепь состоит из электрических элементов. Свойства 

электрических элементов описываются с помощью вольт-амперных ха-

рактеристик (ВАХ), связывающих ток и напряжение на элементе. Если 

эта связь линейная, то элемент считается  линейным, если связь нелиней-

ная, то элемент является нелинейным (НЭ). Нелинейная электрическая 

цепь (НЭЦ) – электрическая цепь, которая содержит хотя бы один НЭ. 

Возможны следующие формы описания (интерпретация) ВАХ: 1) 

таблицa; 2) графика; 3) аналитика (функциональные уравнения). 

Переменными ВАХ могут быть: 1) мгновенные значения (постоян-

ный и переменный ток); 2) амплитудные значения (переменный ток); 3) 

действующие значения (переменный ток) и т.д. 

 

1.2.  Статические и динамические характеристики НЭ 

В зависимости от энергетических свойств, определяющих нелиней-

ность элемента, различают [2]: 

 Нелинейные сопротивления (потребители электромагнитной энер-

гии). Их потребительские свойства описываются с помощью ВАХ  

u = f(i), связывающей ток и  напряжение на сопротивлении (рис. 1.1). 

 

 Нелинейные емкости (накопители электрической энергии). Их 

электрические свойства описываются с помощью  кулон-вольтной харак-

теристики  (КВХ)  q = f(u), которая связывает мгновенное значение элек-

трического заряда и напряжение на ёмкости (рис. 1.2).  

ВАХ ёмкости рассчитывается на основании КВХ с помощью уравне-

ния связи  i = dq/dt. 



 

 
 Нелинейные индуктивности (накопители магнитной энергии). Их 

магнитные свойства описываются с помощью  вебер-амперной характери-

стики (ВбАХ) ψ = f(i), которая определяет мгновенное значение потокос-

цепления в зависимости от тока через индуктивность (рис. 1.3). ВАХ ин-

дуктивности рассчитывается на основании ВбАХ и уравнения связи u = 

dψ/dt. 

 
По способу представления указанные характеристики (ВАХ сопро-

тивления, КВХ ёмкости и ВбАХ  индуктивности) являются статическими, 

а уравнения связи (i = dq/dt. и  u = dψ/dt) – динамическими, позволяющи-

ми, в конечном итоге, определить ВАХ ёмкости и индуктивности. Стати-

ческие характеристики КВХ и ВбАХ, в качестве основных, используются 

при расчете электрических (емкостных) и магнитных (индуктивных) це-

пей (см. разделы  11 – 14). 

 

1.3.  Аппроксимация статических характеристик 

Аппроксимация – это приближенный переход от одной формы опи-

сания характеристики к другой (например, от табличной формы к  анали-

тической). Рассмотрим виды аналитической аппроксимации ВАХ на при-

мере ВАХ нелинейного сопротивления  [3]: 



1) линейная аппроксимация ВАХ (в том числе кусочно-линейная), её 

аналитическое описание    
0u U a i   ; 

2) нелинейная аппроксимация ВАХ (в том числе сплайн-

интерполяция [10]), её возможные аналитические описания: 
k

k

k

u a i   степенной ряд; 

k

ku a i   степенная функция; 

b iu a   показательная функция; 

 shu a bi   гиперболическая функция.  

В качестве примера рассмотрим аппроксимацию ВАХ диода. 

 

 

 

На рис. 1.4 показано конструктивное обозначение диода на принци-

пиальных электрических схемах; на рис. 1.5 – параметрическое обозначе-

ние на схемах замещения; на рис. 1.6 – аппроксимация ВАХ в графиче-

ской форме; возможный вид аналитической аппроксимации ВАХ диода 

 0 1aui I e  . 

Диод обладает выпрямительными свойствами, так как имеет разную 

проводимость при разных полярностях на нем напряжения. Поэтому ча-

сто диод используется в выпрямительных схемах переменного тока. Воз-

можна кусочно-линейная аппроксимации ВАХ диода. Варианты такой 

аппроксимации показаны на рис. 1.7. 



 
 

1.4.  Параболическая аппроксимация ВАХ нелинейных элементов 

Аналитическая аппроксимация, несмотря на погрешности, которые 

возникают при этом, широко используется в расчётах НЭЦ, так как при 

проведении исследований позволяет применить мощный математический 

аппарат и его методы анализа. 

 

1.4.1.  Аппроксимация с помощью граничной касательной 

Рассмотрим способ аналитической аппроксимации ВАХ  нелинейно-

го элемента, заданной в виде графика. Допустим, что требуется  с мини-

мальной погрешностью  аппроксимировать ВАХ  у (х) (рис. 1.8) на интер-

вале  [o,x2] параболической функцией   y
*
(x) = a  ּ x

2 
+ b  ּ x + c . 

Сформулируем условие аппроксимации. 

Целевая функция 

 |a  ּ x
2 
+ b  ּ x + c  у(х)|    →   min.    (1.1) 

 х∊(o,x2) 

Ограничения:  

  a  ּ x
2 
+ b  ּ x + c = 0  ;     (1.2) 

 х=0 

  a  ּ x
2 
+ b  ּ x + c = у2  .   

 (1.3) 

х=х2 



 

 

Требуется определить коэффициенты  а,  b  и  с. 

Коэффициент с находим из ограничения (1.2): 

 с= 0.       (1.4) 

Из условия (1.3) с учётом (1.4) определяем 
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 .      (1.5) 

После этого функцию (1.1) с учётом (1.4) и (1.5) запишем в следующем 

виде: 

 (х) =|ax
2 
+ x  ּ y2/x2 – x  ּ a  ּ x2 – у( х)   →  min,   (1.6) 

 х∊(o,x2)  

то есть 

 (х) = |d(х) – a  ּ ε(x)|    →   min,   (1.7) 

 х∊(o,x2) 

где (см. рис. 1.8) 

 d(х) = x  ּ y2/x2 – y(x);     (1.8) 

 ε(x) = х(х2 –х).     (1.9) 

На рис. 1.9 дана интерпретация d(x), a  ּ ε(x) и  (х). Координата х1 на 

рисунке определяет максимум d(x).Погрешность аппроксимации (х)  

функционально зависит от  х, поэтому для её численной оценки возможно 



использовать интегральный критерий, учитывающий распределение х  в 

диапазоне (0,х2), например, 

 dxх
х

I

х


2

02

)(
1

 .      (1.10) 

 
 

Погрешность аппроксимации (1.10) будет равна нулю, если функция 

d(x) имеет параболический  вид, а также  и выполняются равенства: 

 d(х1) = a  ּ ε(x2 /2 ),     

 (1.11) 

 x1=x2 /2.      (1.12) 

На практике функция d(x) близка к параболе, поэтому условие (1.12) 

в методе граничной касательной принимается  условно. Для решения за-

дачи используется равенство (1.11), где координата х1 определяется в точ-

ке касания А кривой у(х) и прямой  ас, проведенной параллельно прямой 

ОВ (см. рис. 1.8) .Решив (1.11) относительно коэффициента  a  с учётом 

функций (1.8) и (1.9), получим 
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Коэффициент  b  рассчитывается по формуле (1.5). При использова-

нии метода  возникает погрешность, которая в  широком диапазоне  

(0 ⋜ х ⋜ х2)  достаточно равномерно распределена (см. п. 1.4.3.), она тем 

меньше, чем ближе  у(x) к параболе. 

 



1.4.2.  Аппроксимация с помощью касательной в точке 

Возможен вариант выбора коэффициента а в функции (1.7) при обес-

печении минимума критерия (1.10) в узком диапазоне  

(х ⋜ х1 или х ⋝ х1)  по методу касательной в точке (рис. 1.10). 

 

 

 

 В этом случае  а  находится из условия 

 d(х1) = a  ּ ε(x1).     (1.13) 

Решив уравнение (1.13) относительно коэффициента  a с учётом вы-

ражений (1.8) и (1.9) , получим 
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 .     (1.14) 

Координата х1 определяется аналогично в точке касания А кривой 

у(х) и прямой ас, проведенной параллельно прямой ОВ (см. рис. 1.8). Ко-

эффициент  b  рассчитывается по формуле (1.5). 

 

1.4.3.  Погрешности аппроксимации 

Погрешности аппроксимации ΔIк(х1) метода граничной касательной 

(к = 1) и  касательной в точке (к = 2) приведены  на графике (рис. 1.11)  и 

находятся по формулам: 



на участке (0⋜ х ⋜  х1)     
1

1
1

1 0

1
x

k x x
I x x dx

x
 


  ; 

на участке (х1⋜ х⋜ х2)    
2

1

1

1

2 1

1
х

k x x

х

I x x dx
х x

 



  . 

Анализ графиков ΔIк(x1) показывает, что погрешность аппроксимации 

зависит от метода аппроксимации (к =1 или  к = 2); положения рабочего 

участка на ВАХ  (х > x1  или   x  < x1); положения точки касания  А по от-

ношению к середине участка аппроксимации  ВАХ (х1> х2 /2  или  х1< х2 

/2). 

При этом метод 

касательной в точке  

даёт большую нерав-

номерность распреде-

ления погрешности в 

диапазоне  

(0⋜ х ⋜х2), но,  когда 

заранее известна об-

ласть использования  

ВАХ, с его помощью 

можно получить 

меньшую погрешность, 

чем в методе гранич-

ной касательной. 

 

1.5.  Методическая база расчета НЭЦ 

Методы расчета НЭЦ базируются на использовании  законов 

Кирхгофа и ВАХ линейных и нелинейных элементов. 

Различают две  группы  методов расчета  НЭЦ: системные методы и 

топологические методы. 

В системных методах расчёт НЭЦ осуществляется путём решения 

системы  нелинейных уравнений, составленных на основании законов 

Кирхгофа и ВАХ  элементов. Расчёт НЭЦ  с помощью этой группы мето-

дов в основном выполняется  на  ЭВМ. 

При использовании топологической группы методов результат расчё-

та достигается за счёт преобразования топологии (структуры) НЭЦ с це-



лью  её упрощения. Благодаря  этому достигается простота и надежность  

расчёта. Эта  группа  методов  чаще всего  используется  при расчётах  

вручную. Далее, если специально не оговорено, предполагается использо-

вание топологических  методов расчёта. 

При топологических расчетах широко находят применение следую-

щие операции: 

1) выделение линейной (ЛЧ) и нелинейной (НЧ) частей электриче-

ской цепи (фрагментация электрической цепи); 

2) эквивалентные преобразования ЛЧ и НЧ (замещение параллель-

ных, последовательных и других видов соединения элементов их эквива-

лентами); 

3) расщепление (перенос) источников электрической энергии (ЭДС и 

тока); 

4) компенсационные замещения элементов электрической цепи ис-

точниками тока и напряжения; 

5) эквипотенциальные преобразования симметричных схем. 

На содержание топологического расчета влияют: 

1) тип источников электрической энергии (постоянный, переменный 

ток): 

2) вид аппроксимации ВАХ (линейная, нелинейная); 

3) форма описания ВАХ (графика, аналитика, таблицы) 

 

1.6  Общий  подход  при расчете НЭЦ 

Топологический расчёт выполняется в следующей последовательно-

сти: 

1. В НЭЦ выделяются ЛЧ и НЧ (возможно несколько ЛЧ и НЧ). 

2. ЛЧ замещается простейшим линейным эквивалентом (ЛЭК), ис-

пользуя методы эквивалентных преобразований линейных электрических 

цепей; затем ЛЭК описывается с помощью ВАХ. 

3. Аналогично, используя методы эквивалентных преобразований 

нелинейных электрических цепей, НЧ замещается простейшим нелиней-

ным эквивалентом (НЭК). Далее выделенный НЭК также описывается с 

помощью ВАХ. 

4. Решая ВАХ НЭК и ВАХ ЛЭК совместно, определяются напряже-

ния и токи на линии сопряжения эквивалентов. 



5) Используя методы компенсации, найденные напряжения (токи) на 

линии сопряжения замещаются источниками напряжения (тока). В ре-

зультате  НЭЦ распадается на автономные части. 

6) На конечном этапе осуществляется расчет автономных частей 

НЭЦ с целью определения искомых характеристик. 

 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение нелинейной электрической цепи. 

2. Что такое ВАХ? 

3. Перечислите возможные виды интерпретации ВАХ нелинейного 

элемента.. 

4. Что такое аппроксимация ВАХ? 

5. Укажите преимущества и недостатки аналитической аппроксима-

ции ВАХ нелинейного элемента. 

6. Чем отличаются топологические методы от системных методов 

расчёта? 

7. Какие операции используются при выполнении топологического 

расчёта НЭЦ? 

8. Какова последовательность выполнения топологического расчёта 

НЭЦ? 



2. Методы расчета нелинейных электрических цепей  

постоянного тока с резистивными  

нелинейными элементами 

 

НЭЦ постоянного тока – нелинейная цепь, которая содержит источ-

ники постоянного тока (напряжения). При расчете любой НЭЦ постоян-

ного тока учитываются только ВАХ резистивных элементов. 

В подразделе 1.6 была  определена последовательность расчёта НЭЦ 

(совокупность приёмов, обеспечивающих получение конечного результа-

та). В зависимости от вида нелинейности НЭ и требований к точности 

расчёта делается выбор вида аппроксимации статической ВАХ НЭ – ли-

нейная или нелинейная, а также формы интерпретации – аналитическая 

или графическая. 

В данном разделе рассматриваются  два метода (приёма) расчёта 

НЭЦ, которые строятся на базе: 1) нелинейной аппроксимации ВАХ и 2) 

линейной  аппроксимации  ВАХ. 

 

2.1.  Метод нелинейной аппроксимации ВАХ 

Метод используется при условии, если ВАХ НЭ в области возможно-

го решения имеет существенную нелинейность, поэтому её линеаризация 

нецелесообразна из-за возникновения больших ошибок в расчёте. 

В данном методе при наличии нескольких  нелинейных элементов 

выполняются операции эквивалентного  замещения НЧ (которая может 

включать как линейные, так и нелинейные элементы) нелинейным экви-

валентом (НЭК). Рассмотрим эти операции [1]. 

 

2.1.1.  Эквивалентное замещение НЭ, включённых последовательно 

Эквивалентность НЧ и НЭК (рис. 2.1) состоит в равенстве их ВАХ. 

То есть при равенстве токов I через элементы R1 , R2 (первый закон 

Кирхгофа) и  R12 должно выполняться равенство напряжений U на НЧ и 

НЭК (требование эквивалентности). Так как при этом выполняется второй 

закон Кирхгофа, то имеет место равенство  U (I) = U1 (I) + U2 (I). 



 
 

Отсюда вытекает правило А для нахождения ВАХ нелинейного экви-

валента R12, замещающего  последовательное соединение НЭ R1 и R2. 

Для определения значения напряжения  U(I) при токе I = IК  ВАХ 

нелинейного эквивалента (НЭК) необходимо сложить напряжения 

U1(I) и  U2(I)  ВАХ составных элементов при  том же  токе  I = IK, то 

естьU(IК) = U1(IK) + U2(IK). Совокупность значений U(IК) при различ-

ных значениях IK образует ВАХ НЭК (рис. 2.2). 

 

 

 

2.1.2.  Эквивалентное замещение НЭ, включенных параллельно 

Эквивалентность НЧ и НЭК (рис. 2.4) состоит в равенстве их ВАХ. 

То есть при равенстве напряжений U на элементах  R1, R2 (второй закон 

Кирхгофа) и R12 должно выполняться равенство токов I через НЧ и НЭК 

(требование эквивалентности). Так как при этом выполняется первый за-

кон Кирхгофа, то имеет место равенство   I (U) = I1 (U) + I2 (U). 

Откуда правило В для нахождения ВАХ нелинейного эквивалента 

R12, замещающего параллельное соединение НЭ R1 и R2, можно сформу-

лировать следующим образом. 



 
 

Для определения значения тока I(U)  при напряжении U = UK   

ВАХ нелинейного эквивалента (НЭК) необходимо сложить токи I1(U) 

и  I2(U)   ВАХ составных элементов при том же значении напряже-

ния  U = UK, то есть I(UK) = I1(UK) + I2(UK). Совокупность значений 

I(UK) при различных значениях UK  образует ВАХ НЭК  

(рис. 2.3). 

 

Пример 2.1.  Расчет НЭЦ методом нелинейной аппроксимации ВАХ 

(замещение НЧ нелинейным эквивалентом) 

 

 

Дано: схема НЭЦ (рис. 2.5) и ВАХ НЭ – (R1), (R2), (R3) (рис. 2.6).  

Требуется определить токи и напряжения в ветвях. 

 

Решение 

1. Выделяем НЧ и ЛЧ (линия раздела a_b). 

2. Находим ВАХ НЭК в последовательности: 

1) замещаем параллельное соединение R2 и R3 эквивалентом R23 , для 

которого ВАХ (R23) = ВАХ (R2) + ВАХ (R3) (правило В); 



2) замещаем последовательное соединение R1 и R23 эквивалентом  

R123,  для которого  ВАХ (R123) = ВАХ (R23) + ВАХ (R1) (правило А); ВАХ 

(R123) является ВАХ НЭК Uab = f(I1) по линии раздела a_b. 

3. Строим ВАХ ЛЧ (в данном случае ВАХ (Е)), которая имеет вид 

функции Uab = E. 

4. Решаем совместно уравнения ВАХ (R123) и ВАХ (E). В результате 

на графике  находим точку пересечения N (ток I1 при напряжении  

Uab = E). 

5. Методом компенсации замещаем элемент  Е  источником тока I1. 

6. Осуществляем расчёт полученной схемы, разворачивая соедине-

ния, свёрнутые ранее, в обратной последовательности. В итоге находим 

искомые характеристики: 

по I1 и ВАХ (R1) находим точку N1 и U1; 

по I1 и ВАХ (R23) – точку N23 и U23; 

по U23 и ВАХ (R3) – точку N3 и I3; 

по U23 и ВАХ (R2) – точку N2 и I2. 

 

Пример 2.2.  Расчёт НЭЦ методом нелинейной аппроксимации ВАХ 

(замещение  ЛЧ  линейным эквивалентом) 

Дано: НЭЦ (рис. 2.7) и ВАХ НЭ:  UНЭ = а 2
НЭI  sign IНЭ  (рис. 2.8).  

В уравнении ВАХ НЭ 

1 при IНЭ > 0, 

sign IНЭ =          0 при IНЭ = 0, 

   −1 при IНЭ < 0. 

Требуется определить I1. 

 

Решение  

1. Выделяем  ЛЧ и НЧ по линии раздела 1_2. 

2. ЛЧ относительно полюсов 1 и 2 замещаем ЛЭК с параметрами: 
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ВАХ  ЛЭК представляем как  U12 = U12X  – I12.R12X.  Возможны варианты 

U12X: U12X > 0, U12X < 0 (рис. 2.9).  Далее рассматриваем вариант U12X < 0. 

3. Так как НЧ включает один нелинейный элемент  RНЭ, поэтому 

ВАХ  НЭК представляем в виде уравнения   UНЭ = a∙IНЭ
2
 ∙sign IНЭ. 

4. Совместно решаем ВАХ ЛЭК и ВАХ НЭК. Для этого  используем 

расчетную схему (см. рис. 2.9, б), для которой  

 

 
 

ВАХ ЛЭК: UНЭ= U21X  IНЭ·R12X, 

ВАХ НЭК: UНЭ = a·IНЭ
2·sign·IНЭ = a·IНЭ

2
, 

где  U21X = − U12X > 0,    UНЭ >0,   IНЭ >0,   sign IНЭ = +1. 

Решая совместно ВАХ   ЛЭК и  ВАХ НЭК    (аналитически    или 

графически), находим IНЭN и UНЭN. Графическая интерпретация решения 

показана на рис. 2.10. 

5. НЧ (в данном случае RНЭ) методом компенсации замещаем источ-

ником тока IНЭ (рис. 2.11). 

6. Из полученной расчётной схемы методом наложения находим I1: 
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2.2.  Метод линейной аппроксимации ВАХ 

Метод используется при условии, если ВАХ НЭК (или НЭ) в области 

возможного решения имеет несущественные нелинейности и её линеари-

зация не вызывает недопустимых погрешностей в расчёте НЭЦ. 

Суть метода состоит в замещении резистивного НЭК простейшим  

ЛЭК, ВАХ которого с заданной точностью и на заданном интервале N  

(рис. 2.12) описывает ВАХ НЭК. 

В качестве параметров ЛЭК, описывающих НЭК, могут использо-

ваться: 

1) дифференциальное RZ и статическое RS сопротивления; 

2) опорные источники напряжения UZ и тока IZ. 

На рисунке 2.12 показаны варианты линейной аппроксимации НЭ: 

а) линейная ВАХ (1), проходящая через точки  N и 0;  

ее аналитическое выражение 

U = RSI,           (2.1) 

где  RS = UN /IN − статическое сопротивление НЭ; 

 



 
 

б) линейная ВАХ (2), проходящая через точки  N, UZ  и  –IZ; 

ее аналитическое выражение 

U = UZ + I·RZ (или I = –IZ + U/RZ),     (2.2) 

где  RZ  = dU/dI|N − дифференциальное сопротивление НЭ. 

 

 

На рис. 2.13 и 2.14 показано параметрическое описание аппроксима-

ции ЛЭК в соответствии с уравнениями (2.1) и (2.2). После указанного за-

мещения электрическая цепь становится линейной и к ней возможно при-

менение  всех методов расчета линейных электрических цепей.  

 

Пример 2.3.  Расчет НЭЦ методом линейной аппроксимации ВАХ 

Дано: НЭЦ (рис. 2.15) и ВАХ (RНЭ) (рис. 2.16).  

Требуется определить UНЭ и IНЭ. 

 



 
 

Решение 

1. По линии 1_2  выделяем ЛЧ (ЛЭК) и НЧ (RНЭ). 

2. Определяем ВАХ  линейной части U12 = UНЭ = Е  IНЭ· R.  

Её графическая  интерпретация  показана  на рис. 2.16 в виде ВАХ (ЛЭК). 

3. Линейно аппроксимируем ВАХ (RНЭ) в точке N  интервала N воз-

можного решения уравнением U12 = UНЭ = UZ + IНЭ· RZ,  где   

RZ  = dUНЭ /dIНЭ|N.На графике (см. рис. 2.16) уравнение имеет вид линей-

ной функции (1). 

4. В результате получаем  расчетную 

схему (рис. 2.17), где НЭ представлен в 

виде ЛЭК с параметрами UZ и  RZ. 

5. Из расчетной схемы, используя ме-

тоды расчёта линейных электрических  

цепей, находим искомые характеристики: 

 

IНЭ = (E − UZ)/(R+RZ);  UНЭ = 

IНЭ·RZ+UZ. 

На рис. 2.16 дана графическая интерпретация расчёта НЭЦ, где рабочая 

точка N решения задачи находится на пересечении ВАХ (1) и ВАХ (ЛЭК). 

 

Контрольные вопросы 

1. Сфомулируйте правило замещения нелинейных элементов, вклю-

чённых последовательно. 

2. Сфомулируйте правило замещения нелинейных элементов, вклю-

чённых параллельно. 



3. Какие две ВАХ на последнем этапе расчёте используются при 

определении тока и напряжения на нелинейном элементе? 

4. Как осуществляется расчёт искомой характеристики в линейной 

части схемы после определения тока и напряжения на нелинейном эле-

менте? 

5. Перечислите возможные варианты эквивалентного замещения не-

линейного элкмента при использовании метода линейной аппроксимации. 

6. В чём отличие статического сопротивления от дифференциально-

го? 

7. Как находится эквививалентное сопротивление схемы замещения 

нелинейного элемента на графике при линейной аппроксимации ВАХ? 

8. Как находится эквививалентная ЭДС схемы замещения нелиней-

ного элемента на графике при линейной аппроксимации ВАХ? 



3.  Методы расчета нелинейных электрических цепей 

переменного тока с резистивными  

нелтнейными элементами 

 

Нелинейная электрическая цепь переменного тока – это нелинейная 

электрическая цепь, которая содержит хотя бы один источник переменно-

го тока (напряжения). 

НЭЦ переменного тока может содержать источники постоянного то-

ка (напряжения). Элементами НЭЦ переменного тока могут быть: нели-

нейные и линейные сопротивления, емкости и индуктивности. 

Методы расчета НЭЦ переменного тока, как и НЭЦ постоянного то-

ка, строятся на основе общего подхода, но, в отличие от НЭЦ постоянного 

тока, имеют свои особенности. 

 

3.1.  Особенности расчета НЭЦ переменного тока 

 В случае наличия источников постоянного и переменного тока 

(напряжения), где в цепи имеются постоянная и малая переменная состав-

ляющие тока (напряжения), используются методы линеаризации статиче-

ских ВАХ. При этом расчет расчленяется на статический (расчет от ис-

точников постоянного тока и напряжения) и динамический (расчет от ис-

точников переменного тока и напряжения). 

 При расчете находят применение ВАХ, связывающие действую-

щие или гармонические значения характеристик. 

 ВАХ нелинейных реактивных элементов (индуктивностей и емко-

стей) строятся на основании анализа ВбАХ,  КВХ и уравнений связи   i = 

dq/dt, u = dψ/dt. 

 В связи с нелинейными искажениями гармонических функций тока 

и напряжения для описания ВАХ применяются специальные функции 

(гиперболические) и способы разложения сигнала в ряд Фурье (функции 

Бесселя). 

 

3.2.  Метод динамической линеаризации при расчёте нелинейной 

электрической цепи, содержащей линейные резистивные элементы 

Рассмотрим нелинейную цепь, содержащую источники постоянного 

и гармонического тока (напряжения) и один НЭ. Требуется рассчитать ха-



рактеристики    k k ku t U u t   и     k k ki t I i t  , которые имеют в своём 

составе постоянные (Uk,Ik) и переменные (uk(t),ik(t)) составляющие. 

Для решения задачи в НЭЦ (рис. 3.1) выделим линейную и нелиней-

ную части цепи. Линейную часть представим в виде последовательной 

схемы замещения, которая включает: ЕЭ – источник постоянного напря-

жения и еЭ(t) = Emsint – источник переменного напряжения, а также RЭ – 

эквивалентное сопротивление  (рис. 3.2). 

 

 

 

На рис. 3.3 изображена ВАХ ЛЧ и ВАХ нелинейного элемента RНЭ в 

графической форме, где (N), (M) и (S) – ВАХ ЛЧ при  t=0, /2 , 3/2. 

Совместное решение ВАХ (M), (N), (S) и ВАХ (RНЭ) определяет 

мгновенные значения uНЭ(t) и iНЭ(t) в точках M, N и S. Для остальных мо-

ментов времени функции uНЭ(t) и iНЭ(t) находятся аналогично – их ВАХ  

лежат внутри между ВАХ (М) и (S). Эти функции близки к гармониче-

ским функциям, так как имеет местомалые нелинейные искажения. С це-

лью упрощения  решения задачи участок (M, N, S) ВАХ (RНЭ) аппрокси-

мируем линейной функцией ВАХ (RZ) вида  

UНЭ=UZ +IНЭ·RZ, где RZ  = dUНЭ /dIНЭ|N – дифференциальное сопротивле-

ние ВАХ (RНЭ) в точке N. 

Совместное решение ВАХ ЛЧ и ВАХ (RZ) дает приближенный ре-

зультат  в виде гармонических функций: uНЭ
(1)

(t) ≂ uНЭ(t) и  

iНЭ
(1)

(t)≂  iНЭ(t). Ошибка решения будет тем меньше, чем меньше Em/EЭ и 

меньше кривизна ВАХ (RНЭ) в точке N (см подраздел 3.4). 

Графическое решение задачи представим в виде схемы (рис. 3.4), где 

выделим  две части, отражающие: 1) статический расчет;  

2) динамический расчет. 

 



 

 

Статический расчет выполняется при обнуленных источниках пере-

менного напряжения и тока (eЭ(t)= 0). При этом используются методы не-

линейной или линейной аппроксимации ВАХ НЭ  

(см. раздел 2). В результате расчета определяются UНЭ, IНЭ нелинейного 

элемента и искомые характеристики Uk и Ik. 

Динамический расчет выполняется при обнуленных источниках по-

стоянного напряжения и тока (EЭ = 0). В расчетной схеме (рис. 3.1) НЭ 

замещается дифференциальным сопротивлением RZ, которое вычисляется 

в рабочей точке N ВАХ  (RНЭ) статического режима (UНЭN,IНЭN). Далее 

определяются искомые характеристики    tuk
1  и   tik

1  в ЛЧ с использова-

нием методов расчета линейных электрических цепей. 

 



 

 

Алгебраическая сумма найденных характеристик в статическом и ди-

намическом режимах определяет конечный результат расчета: 

    tuUtu kkk
1 ,        tiIti kkk

1 . 

 

Пример 3.1.  Расчёт нелинейной электрической цепи, содержащей 

резистивные элементы 

Дано:  НЭЦ (рис. 3.5);  Е = 100 В;  е(t) = 10 2 sinωt B;  

 R1 =20 Ом;  R2 = 10 Ом; ВАХ НЭ: 2

НЭ НЭ НЭ5 sign ВU I I  . 

Требуется определить:  iНЭ(t) = IНЭ + ImНЭ· sinωt;    i2(t)  = I2 + Im2 sinωt. 

 

А. Расчёт в статике 

1. В схеме (см. рис. 3.5) источник переменного напряжения обну-

ляем и на её базе составляем расчётную схему (рис. 3.6), в которой отно-

сительно полюсов 1 и 2 выделяем линейную и нелинейную части с пара-

метрами: 
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2. Определяем вольтамперные характеристики ЛЧ и НЧ: 

ВАХ ЛЧ: Л
НЭ 12 НЭ 12 НЭ

100 20

3 3
Х ХU U I R I      . 

ВАХ НЧ: Н 2
НЭ НЭ5U I   (так как U12Х > 0, то ток IНЭ > 0 и sign IНЭ = 1). 

Из равенства  Л Н

НЭ НЭ
U U  (второй закон Кирхгофа) находим IНЭ  и  UНЭ: 

2

НЭ НЭ

2

НЭ НЭ

НЭ

100 20
5 ,

3 3

4 20
0,

3 3

2 8
А.

3 3

I I

I I

I

  

  

  

 

Так как   IНЭ > 0,   то   IНЭ = 2 А,  
2

НЭ НЭ .5 20 ВU I   

3. В схеме (см. рис. 3.5) источник переменного напряжения обну-

ляем. Сопротивление RНЭ  компенсационно  замещаем  источником тока 

IНЭ. В результате получаем расчётную схему (рис. 3.7), из которой по ме-

тоду наложения вычисляем ток I2: 

1
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В. Расчёт в динамике 

1. Вычисляем дифференциальное сопротивление RZ  ВАХ  НЭ при 

токе  IНЭ = 2 А, который был определен в статическом расчёте: 

НЭ

НЭ

2 5 2 20 ОмZ

dU
R

dI
     . 

2. В исходной схеме (см. рис. 3.5) источник постоянного напряже-

ния  обнуляем и замещаем  RНЭ  на  RZ .Получаем расчётную схему (рис. 

3.8). 

3. Из полученной расчётной схемы, используя методы расчёта ре-

зистивных цепей переменного тока, находим токи: 

(1)

2
1

2

1

(1) (1) 1
НЭ 2

1

( ) 10 2 sin
( ) 0,5 2 sin А,

20 20
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Таким образом, в результате расчёта в статике и динамике будем иметь: 

iНЭ(t) = IНЭ + ImНЭ·sinωt = 2 + 0,707· sin ωt  A, 

i2(t) = I2 + Im2·sinωt = 2 + 0,353· sin ωt A. 

 

С. Графическая интерпретация решения задачи 

Выполним статический и динамический расчёт в графической форме. 

Графическая аппроксимация ВАХ и на её базе графическое решение поз-

воляют, кроме своей наглядности, во-первых, проконтролировать анали-

тическое решение, во-вторых, если аналитическая аппроксимация невоз-



можна, сложна или не обеспечивает требуемой точности, решить постав-

ленную задачу. 

При выполнении статического расчёта примера 3.1  на графике 

определяем положение рабочей точки N на  ВАХ (RНЭ) с координатами: 

IНЭ  и  UНЭ (рис. 3.9). Для этого используем расчётную схему  статическо-

го режима (рис. 3.4), где EЭ = U12Х;  RЭ = R12Х (см. А.Расчёт в статике, п.1). 

Строим статические ВАХ  ЛЧ  (NC)  и  ВАХ НЧ (RНЭ )  (начало системы 

координат – 0): 

ВАХ  (NC):  UНЭ = U12Х – IНЭ·R12Х = 100/3 – IНЭ·20/3, 

ВАХ  (RНЭ):  UНЭ = 5·
2

НЭI . 

Пересечение на графике  указанных характеристик определяет рабочую 

точку  N статического режима с координатами: IНЭ =2 A, UНЭ =20 B.  

При выполнении динамического расчёта на графике (см. рис. 3.9) 

определяем амплитудные значения напряжения  UmНЭ  и  тока ImНЭ на не-

линейном элементе. Для этого используем расчётную схему динамическо-

го  режима (рис. 3.4), где eЭ(t) = u12Х,    RЭ =R12Х (см. В.Расчёт в динамике, 

п.1. Строим  динамические  ВАХ ЛЧ ((Nd), (Мd), (Sd)) и ВАХ НЧ (RdНЭ) 

(начало системы координат – N): 

BAX (Nd):    UmНЭ =  – ImНЭ·R12Х  = – ImНЭ·20/3; 

ВАХ (Мd):   UmНЭ = Um12Х – ImНЭ·R12Х  =  9,43 – ImНЭ·20/3; 

BAX (Sd):    UmНЭ = – Um12Х – ImНЭ·R12Х = – 9,43 – ImНЭ·20/3; 

BAX (RdНЭ):UmНЭ = ImНЭ · RZ  = ImНЭ ·20; 

где  R12Х = 20/3 Ом; 

RZ   = 20 Ом; 

1
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1 2

10 2
9,43 B

20 10

m
m Х

E R
U

R R


  

 
. 

Пересечения BAX: (Nd), (Мd)  и  (Sd) с BAX  (RdНЭ) определяют рабочие 

точки  N, M  и S динамического расчёта и  в итоге – амплитудные значе-

ния тока  ImНЭ = 0,353 А и   напряжения UmНЭ = 7,06 В на нелинейном эле-

менте. 

 



 
 

3.3.  Метод динамической линеаризации при расчёте нелинейной  

электрической цепи, содержащей линейные реактивные элементы 

Расчет нелинейной электрической цепи с резистивными и реактив-

ными элементами аналогичен расчету резистивной цепи, но имеет осо-

бенность. 

1) в  статическом расчете принимаются:   хL= 0, xC  ; 

2) в динамическом расчёте можно использовать: комплексный метод 

расчета и метод активно-реактивной фрагментации  (см. приложение 1). 

 

3.3.1.  Комплексный метод расчёта в динамике 

После замены НЭ дифференциальным сопротивлением  RZ и обнуле-

ния источников постоянного тока и напряжения производится классиче-

ский комплексный расчёт линейной цепи. 

 

Пример 3.2.  Расчёт нелинейной электрической цепи, содержащей 

линейные реактивные элементы 

Дано: НЭЦ  (рис. 3.10). Параметры примера 3.1. Кроме того, ХС=10 Ом. 

Требуется определить: 

iНЭ(t) = IНЭ + ImНЭsin(ωt+ψНЭ);  i2(t)  = I2 + Im2sin(ωt+ψ2). 



 

 

А. Расчёт в статике 

Выполняем расчёт в статике при  ХС   ∞ (см. пример 3.1). 

 

В. Расчёт в динамике 

1. Находим дифференциальное сопротивление RZ   ВАХ   НЭ     при 

токе IНЭ = 2 А, который был определен в статическом расчёте, 

НЭ

НЭ

2 5 2 20Z

dU
R

dI
     Ом. 

2. В исходной схеме обнуляем источники постоянного напряжения и  

замещаем  RНЭ  на  RZ   (рис. 3.11). 

3. Комплексным методом рассчитываем: 

1) эквивалентное сопротивление 

2 1 21/(1/ 1/ / ) 10 1/(1/20 1/20 /10) 15 5Э CZ R R R j X j j          Ом; 

2) амплитудные комплексы токов: 

 4,18
2 0,894)515(210/ j

Эmm ejZEI  А; 

18,4 153,4

НЭ 2

1

1 1

200,894 0,316
1 1 1 1

/ /10
20 20

j jZ
m m

C

Z

R
I I e e

j X j
R R

   

   

А. 

Таким образом, в результате расчёта в статике и динамике плучим: 

i2(t)  = 2 + 0,894·sin(ωt+18,4º) А, 

iНЭ(t) = 2 + 0,316·sin(ωt+153,4º) А. 

С. Графическая интерпретация решения задачи 



Расчёт нелинейной электрической цепи, содержащей  линейные реак-

тивные элементы, в статике, в части графической интерпретации, повто-

ряет статический расчёт примера 3.1.с учётом   хL = 0, xC  . На выпол-

нение  динамического расчёта оказывает влияние наличие линейных ре-

активных элементов. Это приводит к тому, что расчётная схема  при ди-

намическом расчёте (см. рис. 3.4) принимает вид (рис. 3.12), 

где Э Э ЭZ R jX  . 

 

 

Чтобы использовать методику динамического расчёта (см. подраз-

дел 3.2), в части построения графика, необходимо  преобразовать схему 

рис. 3.12 к виду рис. 3.4 так,  чтобы: 1) схема приняла резистивный харак-

тер, 2) сохранилось значение  напряжения (тока) на нелинейном элементе.  

В данном случае решением является схема рис. П3.13. 

Так как в исходной схеме рис. 3.12 амплитудный комплекс тока ра-

вен 

Э Э Э
НЭ

Э Э Э Э Э Э

1

1 tg

mЭ m Z m
m

Z Z Z Z d

E E R R E
I

R R jX R R R R jX R R j 


     

       

 Э Эсоs dj

m d ZE e R R
 

    

где  Э Эtg ,d ZX R R    

а в преобразованной резистивной схеме рис. 3.13  НЭm md Z dI U R R  , то 

для соблюдения эквивалентности схем необходимо обеспечить равенство 

токов HЭmI  в исходной и преобразованной схемах. Откуда следует 

Э сos dj

md m dU E e
 

   ;  ЭdR R .     (3.1) 

Предтавим решение задачи в динамике  примера   3.2  в  графическом 

вде. Для этого предварительно выполним согласно подразделу 3.2  стати-



ческий расчёт, определив рабочую точку  N c координатами:  

IНЭ = 2 A, UНЭ = 20 B (рис. 3.14), а затем – динамический расчёт в следу-

ющей последовательности: 

1. Определяем параметры схемы замещения рис.3.12: 

2
Э

2 1

/ 10 2 /10 20 2

1/ 1/ / 1/10 1/ 20 /10 3 2

m
m

C

E R
E

R R j X j j

 
   

    
В; 

Э Э Э

1 2

1 20
4,61 3,07

1/ 1/ / 3 j2C

Z R jX j
R R j X

     
  

Ом. 

2. Согласно (3.1) вычисляем параметры схемы замещения рис. 3.13: 

12

12

3,07
arctg arctg 7,12

4,61 20

X
d

X Z

X

R R



    

 
; 

7,125 153,4

12

20 2
сos сos( 7,12) 7,78

3 2
d dj j j j

md md m X dU U e U e e e
j

    
     


В; 

где  Umd = 7,78 B; d =НЭ  = 153,4°. 

3. Используя параметры схемы замещения п.2, а также RZ = 20 Ом, 

Э 4,61 ОмdR R  , строим динамические ВАХ ЛЧ (Nd), (Мd), (Sd) и ВАХ 

НЧ (RdНЭ) (см. рис. 3.14, начало системы координат – N): 

BAX (Nd ):     UmНЭ  =  – ImНЭ Rd =  – ImНЭ·4,61; 

BAX (Md ):    UmНЭ  =+ Umd – ImНЭ·Rd =+7,78 – ImНЭ·4,61; 

BAX (Sd ):     UmНЭ = – Umd –ImНЭ·Rd = –7,78 –ImНЭ·4,61; 

BAX (RdНЭ):  UmНЭ = ImНЭ·Rz = ImНЭ·20 . 

4. Пересечения BAX: (Nd ), (Мd ), (Sd ) с BAX (Rd НЭ) определяют ра-

бочие точки  N, M  и S динамического режима, а в итоге – амплитудные 

значения тока  ImНЭ = 0,316 А  и   напряжения UmНЭ = 6,32 В на нелиней-

ном элементе. 

 



 
 

3.4.  Погрешности расчёта в статике и динамике при  

параболической
 
аппроксимации ВАХ нелинейного элемента 

Рассчитаем погрешности, которые возникают при выполнении стати-

ческого расчёта НЭЦ методом нелинейной аппроксимации и динамиче-

ского расчёта методом динамической линеаризации. При анализе нели-

нейной резистивной электрической цепи схему замещения представим  в 

виде (рис. 3.15),  

где uЭ = U0Э + UmЭ·sin α; RЭ – параметр схемы  замещения линейной ча-

сти; 
2

НЭ НЭ НЭu a i b i    –
  
ВАХ при параболической аппроксимации НЭ 

RНЭ. 

Так как в цепи (см. рис. 3.15) пер-

вичным является гармонический источ-

ник напряжения.  UmЭ sin α, он порожда-

ет гармонический ток  Im1sinα, который, 

в свою очередь,  в связи с параболиче-

ской  ВАХ  порождает ток  Im2cos 2α  и 

т.д.[12]. В итоге ток через  НЭ можно 

записать в виде 

 

iНЭ = I0 + Im1sin α + Im2cos 2α + Im3sin 3α  +  Im4cos 4α + …. 



Учитывая малую величину гармоник высокого порядка, всеми гар-

мониками выше второй пренебрегаем. Вторую гармонику считаем беско-

нечно малой величиной первого порядка по отношению к нулевой и пер-

вой гармонике тока. Тогда с учётом нулевой, первой и второй гармоники 

для электрической цепи (см. рис. 3.15) по второму закону Кирхгофа за-

пишем уравнение состояния 

U0Э + UmЭ·sin α  – RЭ (I0 + Im1sin α+Im2cos 2α) = а(I0+Im1sin α+Im2cos 2α)
2
+ 

 +b(I0+Im1sin α+Im2cos 2α).         (3.2)  

Используя метод гармонического баланса, распишем равенство (3.2) 

по отдельным гармоникам. Для этого  в (3.2) раскроем скобки: 

2 2 2

0Э Э Э 0 Э 1 Э 2 0 1 1

1 1
sin sin cos 2 ( cos 2

2 2
m m m m mU U R I R I R I а I I I          

2 2

2 2 0 1 0 2 1 2

1 1
cos2 2 sin 2 cos2 sin3

2 2
m m m m m mI I I I I I I I        

 1 2 0 1 2sin ) sin cos2m m m mI I b I I I      .     (3.3) 

Решение (3.3) представим в виде трех уравнений баланса: по нуле-

вой, первой и второй гармонике. 

По нулевой гармонике 
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.      (3.4) 

По первой гармонике  
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.      (3.5) 

По второй гармонике 
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2

1
2

0 Э2 2

m
m

aI
I

aI R b


 
.     (3.6) 

 

3.4.1.  Погрешность  вычисления постоянной составляющей тока 
че-

рез нелинейный элемент  в статике 

Определим погрешность  вычисления постоянной составляющей  то-

ка через нелинейный элемент в статике 0 HЭ HЭI dI I  , 

где IНЭ −ток, рассчитываемый в статике согласно уравнению 
2

0Э HЭ Э HЭ НЭU I R aI bI   ;       (3.7) 

HЭ 0 НЭdI I I  − отклонение тока IНЭ, вызванное составляющими 

спектра Im1 в формуле (3.4). 

Отклонение тока dIHЭ  выразим через da − уход коэффициента a 

уравнения ВАХ НЭ от номинала. Для этого найдём полный дифференци-

ал левой и правой части уравнения (3.7) в функции от переменных IHЭ  и  

a: 
2

HЭ HЭ HЭ НЭ НЭ2ЭR dI a I dI I da b dI         . 

Откуда   

2
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Э НЭ2

I da
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R a I b


 

  
.       (3.8) 

Установим связь da  со спектром, вызывающим отклонение тока 

IНЭ.Для этого уравнение (3.4) запишем в виде  
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где  
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I

Ia
da m .          (3.9) 

После подстановки (3.9) в (3.8) получим 
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. 

Таким образом, погрешность  вычисления постоянной составляющей 

тока через нелинейный элемент  в статике при  Im1≂ ImHЭ ;  I0  ≂  IHЭ; RZ = 

2a·IНЭ +b;   a = (RZ – b)/2IНЭ  будет равна 



 

2

HЭ HЭ
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HЭ Э НЭ4

Z m

Z
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.      (3.10) 

При  IНЭ = 0 сопротивление RZ   0, коэффициент b  0. Поэтому формулу 

расчёта погрешности тока можно упростить и  представить в виде  
2
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mII
I


 

  
 

.         (3.11) 

 

3.4.2.  Погрешность  вычисления первой гармоники  тока через 

 нелинейный элемент в динамике 

Определим погрешность  вычисления первой гармоники  тока через 

нелинейный элемент в динамике 1 HЭ HЭm mI dI I  , 

где HЭmI − ток, рассчитываемый в динамике согласно уравнению 

Э
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m
m

Z

U
I

R R



;         (3.12) 

HЭ 1 HЭm mdI I I  − отклонение тока HЭmI , вызванное составляющими 

спектра уравнений (3.5) и (3.6). 

Вычислим ток Im1.  Для этого подставим уравнение (3.6) в (3.5): 
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Откуда 
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.    .(3.13) 

С учётом  условий, а именно: Im1 ≂ ImHЭ ;  I0  ≂  IHЭ;  RZ   ≂ RZ0  = 2aI0+b; 

 a = (RZ0 – b) /(2I0)  и формулы (3.12),  уравнение (3.13) преобразуем к ви-

ду 
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При ImНЭ < IНЭ 
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Таким образом, погрешность  вычисления первой гармоники тока че-

рез нелинейный элемент  в динамике будет равна  
2 2
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1
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m m Z
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.    (3.14) 

Так как всегда b  0, то формулу расчёта погрешности тока можно упро-

стить и представить в виде 
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.         (3.15) 

 

Пример 3.3.  Расчёт  погрешностей в статике и динамике при 

 параболической аппроксимации ВАХ нелинейного элемента
 

Требуется рассчитать погрешности расчёта постоянной и переменной 

составляющих тока при параболической аппроксимации ВАХ нелинейно-

го элемента  примера 3.1, где  a = 5, b = 0. 

В примере 3.1 были определены: 

 RЭ = 20/3  Ом – эквивалентное сопротивление линейной части НЭЦ; 

 RZ = 20  Ом –  дифференциальное сопротивление нелинейного эле-

мента; 

 IНЭ = 2 А – ток в статике через нелинейный элемент; 

 ImHЭ = 0,707 А – амплитуда тока первой гармоники в динамике через 

нелинейный элемент. 

Используя выражение (3.10), находим погрешность расчёта постоян-

ной составляющей тока. Она равна 
2

0

1 20 0,707
0,023 2,3 %

4 20 20 3 2
I

 
    

  
. 

Определяем погрешность расчёта переменной составляющей тока. Со-

гласно (3.14) 
2 2

1

1 20 0,707
0,009 0,9 %

8 20 20 3 2
I

   
      

   
. 

 

Контрольные вопросы 



1.Дайте определение нелинейной электрической цепи переменного 

тока.  

2. Какие особенности расчёта нелинейной электрической цепи пере-

менного тока? 

3.В чём суть статического метода расчёта нелинейной электрической 

цепи с источниками переменного тока? 

4 В чём суть метода динамической линеаризации при расчёте нели-

нейной электрической цепи с источниками переменного тока? 

5. Как определяется наклон ВАХ линейной резистивной части НЭЦ 

при  графическом расчёте?  

6. Как определяется наклон ВАХ линейной резистивно-реактивной 

части НЭЦ при  графическом расчёте? 

7.Какие параметры НЭЦ влияют на точность расчёта постоянной со-

ставляющей тока через НЭ? 

8. Какие параметры НЭЦ влияют на точность расчёта переменной со-

ставляющей тока через НЭ? 



4.  Первичные и вторичные источники питания 

 

4.1.  Классификация источников питания 

В зависимости от характера сторонних электродвижущих сил (ЭДС), 

создающих ток или напряжение на полюсах источников питания, разли-

чают: 1) первичные источники питания (ПИП); 2) вторичные источники 

питания (ВИП). 

Сторонние  движущие силы  в ПИП  неэлектрические (механиче-

ские, химические, тепловые и т. д.). 

Сторонние  движущие силы  в  ВИП  электрические. К таким ВИП 

относятся блоки питания, модули питания, преобразователи, выпрямите-

ли и т.п. 

Непосредственно в электронной аппаратуре широко используются:1) 

химические элементы (ПИП); 2) ВИП. 

 

4.2.  Химические элементы 

4.2.1.  Параметры и характеристики элементов и батарей 

Источники электрической энергии, в которых происходит преобразо-

вание химической в электрическую энергию, называются химическими 

элементами. Конструктивно химический элемент представляет собой 

электролит с помещенными в него двумя  разного рода металлическими 

электродами. 

К химическим элементам относятся: 1) гальванические элементы; 2) 

аккумуляторы. 

Гальванические элементы  источники разового действия. Аккумуля-

торы  источники многоразового действия. Перед повторным использо-

ванием аккумуляторы заряжают. 

Основными параметрами и характеристиками гальванических эле-

ментов являются [7]: 

1)  Q – емкость элемента, А·ч;  2)  Emax, Emin – максимальная, мини-

мальная ЭДС, В; 3) Rmax,  Rmin – максимальное, минимальное сопротивле-

ния, Ом;  

4)  срок службы – время, в течение которого обеспечиваются гаран-

тированные характеристики аккумулятора, год;  



5)  саморазряд – потеря аккумулятором заряда за год в связи с токами 

утечки,  %. 

Для аккумуляторов, кроме перечисленных параметров и характери-

стик, используются: 

1)  отдача аккумулятора по ёмкости – отношение заряда при разряде 

к количеству заряда при заряде, %; 2)  отдача аккумулятора по энергии – 

отношение энергии при разряде к количеству энергии при заряде, %; 3) 

ресурс – гарантированное количество циклов «заряд – разряд», цикл. 

В процессе эксплуатации характеристики и параметры химических эле-

ментов изменяются (рис. 4.1). 

В зависимости от вида 

электролита выделяют: 1) кис-

лотные аккумуляторы; 2) щё-

лочные аккумуляторы. 

Преимущество кислот-

ных аккумуляторов – большая 

ёмкость и малая цена. Недо-

статками кислотных аккумуля-

торов является повышенная 

чувствительность к сотрясениям и перегрузкам, выход из строя при пол-

ном разряде, большой вес на единицу ёмкости, наличие вредных испаре-

ний. 

Щёлочные аккумуляторы более дорогие, чем кислотные, и имеют не-

достаточную ёмкость, но более легкие и не имеют недостатков кислотных 

аккумуляторов. 

Для создания необходимых характеристик химические элементы со-

единяются в батареи. При последовательном соединении п элементов с 

ЭДС Е и сопротивлением  R (рис. 4.2)  ЭДС  батареи ЕБ = п·Е, сопротив-

ление батареи RБ = п·R. При параллельном соединении п элементов с ЭДС 

Е и сопротивлением R (рис. 4.3)  ЭДС  батареи  ЕБ = Е, сопротивление ба-

тареи БR R n . 

 



 

 

 

4.2.2.  Схемы замещения химических элементов 

Работу химического элемента рассмотрим на примере свинцового ак-

кумулятора, состоящего (в заряженном виде) из погруженных в раствор 

серной кислоты H2 SO4 с водой H2O  (плотность раствора 1,28 г/см
3
)  ря-

дов положительных электродов , на которых находится пористая активная 

масса, состоящая из двуокиси свинца  Pb O2, и рядов отрицательных элек-

тродов с губчатым металлическим свинцом  Pb. 

Механизм возникновения ЭДС и тока через элемент можно пред-

ставить следующим образом. Погружение электродов в электролит вызы-

вает химическую реакцию, врезультате которой  образуются соединения с 

более низким молекулярным потенциалом. Механизм включает: 1) рас-

творение поверхностного слоя электродов и образование  ионов; 2) взаи-

модействие  ионов электролита и электродов. 

Стремление соединения элементов иметь более низкий потенциал 

порождает силы, которые приводят к движению ионов из электролита к 

электродам и от электродов в электролит. В результате реакции на элек-

тродах и в электролите образуются новые соединения элементов. Так как 

ионы несут определенный заряд, то при неравнозначном обмене зарядами 

между электродами и электролитом на границе их соприкосновения по-

явятся разные электрические заряды и потенциалы. Начнётся процесс по-

ляризации, который  при отсутствии нагрузки RH и тока в цепи мгновенно 



закончится, так как силы взаимодействия  ионов, вызывающие поляриза-

цию,  уравновесятся силами электрического поля, создаваемого зарядами 

поляризации. Разница потенциалов на границах положительного и отри-

цательного электродов с электролитом создают контактные электролити-

ческие напряжения соответственно AU    и  AU  , которые в конечном итоге 

формируют ЭДС аккумулятора. 

При подключении к аккумулятору нагрузки RH  в цепи возникнет ток 

и начнётся отток электрических зарядов от поляризованных участков. 

Электрическое равновесие сил, вызывающих и препятствующих  по-

ляризацию, нарушится. При постоянно протекающем токе в нагрузке си-

лы поляризации, вызванные взаимодействием ионов, будут превалировать 

над силами, которые противодействуют поляризации, поэтому в аккуму-

ляторе при разряде будет постоянно протекать реакция (рис. 4.4.) 

Pb O2 + 2H2 SO4 + Pb → 2Pb SO4 + 2H2O. 

При зарядке реакция в аккумуляторе протекает в обратном направле-

нии. В результате разряда аккумулятора на электродах (положительном и 

отрицательном) образуется сернокислый свинец Pb SO4, а в электролите – 

вода H2O, которая приведёт к падению плотности раствора электролита  

до величины, при полном разряде, 1,22 г/см
3
.  

Схема замещения аккумулятора, отражающая свойства элемента во 

времени представлена на рис. 4.5, 

где   AU – напряжение поляризации на отрицательном электроде; 

AU  – напряжение поляризации на положительном электроде; 

RЭ – активное сопротивление электролита; 

УТ
R – активное сопротивление утечки тока. 

На малых интервалах времени напряжения AU    и AU   сохраняют по-

стоянные значения, поэтому по теореме компенсационного замещения  

элементы АС   и  

А
С   замещаем ЭДС  Е = AU   + 

A
U . В результате оконча-

тельная схема замещения аккумулятора принимает вид рис. 4.6. Её пара-

метры: 

 А УТ УТ ЭЕ Е R R R   ;    Э УТ Э УТR R R R R   . 

 



 

 
 

4.3.  Структурная схема ВИП 

Структурная схема ВИП, преобразующая переменное напряжение 

ПИП (или энергосети) в постоянное напряжение нагрузки, показана на 

рисунке 4.7. 



 
Назначение элементов структурной схемы: ТР – трансформатор из-

меняет величину переменного напряжения на входе ВИП; ВП – выпрями-

тель преобразовывает переменное напряжение в пульсирующее с посто-

янной составляющей; ФТ – фильтр гасит пульсации и выделяет постоян-

ную составляющую напряжения; СН – стабилизатор поддерживает посто-

янное напряжение на нагрузке в заданном  диапазоне.  

 

4.4.  Стабилизаторы напряжения 

Основная задача СН – скомпенсировать нестабильность ПИП (или 

энергосети). На стабильность работы СН также негативно влияют: уход 

температуры, уход тока нагрузки и другие факторы. Основным показате-

лем СН, определяющим его функциональные свойства, является коэффи-

циент стабилизации 

КС=B /H, 

где  B =UB/UB – относительный уход напряжения на входе СН; 

H=UH/UH – относительный уход напряжения на выходе СН (на нагруз-

ке). 

Энергетическая эффективность работы СН оценивается с помощью КПД. 

По принципу построения различают [5]: 1) параметрические стабили-

заторы напряжения (ПСН); 2) компенсационные стабилизаторы напряже-

ния (КСН) аналогового и импульсного типов. 

4.5.  Электрическая схема ПСН 

Простейшая схема ПСН приведена на рис. 4.8. Схема содержит: RБ – 

балластное сопротивление; RН – сопротивление нагрузки; VD – стабилит-

рон. 

 



 
На рис. 4.9  изображена  ВАХ  стабилитрона  с  параметрами: UZ – 

напряжение стабилизации (опорное напряжение); IZ max, IZ min – максималь-

но и минимально допустимые токи через VD (рабочий участок); 

Z C CR dU dI – дифференциальное сопротивление на рабочем участке 

ВАХ VD. 

Принцип работы ПСН базируется на использовании ВАХ VD с рабо-

чим участком (IZ max, IZ min), на котором при изменении тока IC напряжение 

UH сохраняется практически постоянным. Балластное сопротивление RБ 

гасит часть напряжения UB, превышающую UZ. Коэффициент стабилиза-

ции ПСН составляет КС = 20  50,   КПД  =  0,1  0,4. 

 

4.6.  Структурная схема КСН аналогового типа 

Структурная схема КСН аналогового типа представлена на  

рис. 4.10. Принцип работы КСН состоит в том, что часть напряжения, 

превышающая UH, гасится на регулируемом элементе РЭ (компенсаторе). 

Управляется РЭ сигналом с выхода усилительного устройства УУ. На 

вход УУ подается сигнал рассогласования с выхода схемы сравнения СС. 

Схема сравнения вырабатывает сигнал, равный разнице между напряже-

нием UH нагрузки и напряжением UЭ опорного элемента ОЭ.  

Процесс стабилизации в динамическом режиме можно представить в 

виде схемы регулирования (рис. 4.11), где КУУ = dUУУвых  / dUУУвх   – диф-

ференциальный коэффициент передачи по напряжению усилительного 

устройства УУ Анализируя схему (рис. 4.11), найдем коэффициент стаби-

лизации КС.  

 



 

Так как  UH = UB  UРЭ,  где  UРЭ = UH·КУУ, 

то UH = UB  UH ·КУУ и  UB = UH(1+ КУУ). 

Откуда коэффициент стабилизации 

 УУ1В B H H
С

Н B H B

U U U
К K

U U U






    


. 

Анализ показывает, что, подбирая соответствующее значение КУУ, 

можно получить большие значения КС. Для КСН аналогового типа KC >> 

100, а  КПД  = 0,4  0,6. 

 

4.7.  Структурная схема КСН импульсного типа 

Структурная схема КСН импульсного типа приведена на рис. 4.12. 

 

 
Принцип работы аналогичен КСН аналогового типа. Отличие состоит в 

том, что в состав КСН импульсного типа, кроме низкочастотного фильтра 

ФТ и схемы сравнения СС, входят также управляемый генератор УГ и ре-

гулирующий элемент РЭ, работающие в импульсном (ключевом) режиме. 

Регулирование напряжения на выходе осуществляется путем управления 

временем открытого (закрытого) состояния РЭ. При увеличении напряже-

ния UН относительно номинала длительность открытого состояния РЭ 

уменьшается, количество энергии, передаваемой через РЭ от источника к 

нагрузке, также уменьшается, что приводит к уменьшению и стабилиза-



ции напряжения UН. При уменьшении напряжения UН регулирование и 

стабилизация осуществляются в обратном порядке. На выходе РЭ  выра-

батывается импульсное напряжение (рис. 4.13). Поэтому в КСН импульс-

ного типа мощность потерь – минимальная, а КПД  и уровень пульсации – 

высокие. Для снижения уровня пульсации на выходе КСН стоит фильтр 

ФТ. В  КСН импульсного типа (как и в КСН аналогового типа)  KС >>100, 

а КПД – выше,  он равен  

 = 0,7  0,9. 

 

Контрольные вопросы 

1.Чем отличается ПИП от ВИП? 

2. Чем отличается гальванический элемент от аккумулятора? 

3 .Перечислите основные характеристики для гальванических эле-

ментов и аккумуляторов, 

4. При каком соединении элементов аккумуляторная батарея будет 

иметь минимальное соротивление? 

5.Что представляет собой сторонняя движущая сила, формирующая 

ЭДС аккумулятора? 

6. За счёт каких свойств элемнетов ПСН осуществляется процесс 

стабилизации напряжения? 

7. Какой показатель ПСН определяет его функциональные свойства? 

8. Почему КПД КСУ импульсного типа выше, чем КПД КСУ анало-

гового типа? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.  Анализ работы параметрического стабилизатора напря-

жения 



 

5.1.  Постановка задачи 

На рис. 5.1 представлена схема параметрического стабилизатора 

напряжения (ПСН).  

Заданы параметры ПСН в 

номинальном (N) режиме: RБ, 

RН, VD (UZ, IZmaqx, IZmin, RZ, αZ   

относительное изменение UZ  на 

1 ºС), UBN, а также дестабилизи-

рующие факторы: 

В B BNU U   – относительный 

уход входного напряжения UB  

от номинала; IН H HI I   – относительный уход тока нагрузки IH   от но-

минала; T – уход температуры T от номинала; Б Б БR R R    – относи-

тельный уход сопротивления RБ от номинала. 

Здесь и далее в формулах величины UH, IH, RH и RБ   рассматриваются 

как характеристики с номинальными значениями; а отклонения, уходы и 

реакции (относительные и абсолютные) – как значения положительные. 

Требуется рассчитать статические характеристики: UH, ICN, IBN, а так-

же динамические характеристики (в функции от дестабилизирующих 

факторов): H H HU U   – относительный уход напряжения UH на 

нагрузке от номинала, ICN  – уход тока IC через стабилитрон от номинала, 

ΔIBN − уход тока IB на входе стабилизатора напряжения от номинала. 

 

5.2.  Статический расчет (режим N) 

При расчете используем метод линейной аппроксимации. На  

рис. 5.2 представим ВАХ стабилитрона (1) и ВАХ линейной части схемы 

(2), которая описывается формулой 

Б

Б Б

H H
C BN C

Н Н

R R R
U U I

R R R R


 

 
.      (5.1) 

ВАХ стабилитрона в рабочей области аппроксимируем линейной функци-

ей 

C Z C ZU U I R   ,         (5.2) 

где ZR  – дифференциальное сопротивление ВАХ VD в точке N. 



На рис.  5.2  линейная функция (5.2) имеет вид (3). 

 
 

Линейная схема замещения ПСН с учетом параметров UZ и RZ при-

нимает вид рис. 5.3. Используя метод узловых потенциалов (МУП), нахо-

дим напряжение 

Б

Б

/ /

1/ 1/ 1/

BN Z Z
H

Z H

U R U R
U

R R R




 
. 

Токи определяем по формулам: 

H H HI U R ;    БBN BN HI U U R  ;  CN BN HI I I  . 

 

5.3.  Анализ воздействия дестабилизирующих факторов на работу 

ПСН 

При расчете отклонений H , ΔICN  и ΔIВN от каждого из дестабилизи-

рующих факторов (B, IH, ΔT, RБ) используем методом динамической ли-

неаризации. 

Полные отклонения характеристик находим по формулам: 

     Б( )H H B H H H HU I T R        ; 

     Б( )       CN CN B CN H CN CNI I U I I I T I R ; 

Б( ) ( ) ( ) ( ).       BN BN B BN H BN BNI I U I I I T I R  

 

5.3.1.  Учёт отклонения входного напряжения UB от номинала. 

Расчет δН(UB), ΔICN(UB) и ΔIВN(UB) 



При отклонении напряжения на входе от номинального напряжение 

может принимать крайние значения: 

максимальное значение (1 )    BM BN B BN BU U U U ; 

минимальное значение (1 )    BS BN B BN BU U U U . 

На рис. 5.4 показаны характеристики ВАХ(N), ВАХ (M) и ВАХ (S) 

линейной части при напряжениях , BN BN BU U U  и BN BU U  соответ-

ственно.  На рис. 5.5 – схема замещения ПСН для расчета δH (UB) , ICN 

(UB) и IВN (UB)   методом динамической линеаризации. 

 

 

Согласно МУП 

 
Б

Б Б

/
( )

1/ 1/ 1/ 1

B B Z
H B

H Z Z H Z Б

U R U R
U U

R R R R R R R R

 



 

   
. 

При  Б,Z H ZR R R R  отклонение напряжения 

Б( )H B B ZU U U R R   . 

Откуда следует коэффициент  фильтрации 

Ф Б( )H B B ZK U U U R R          (5.3) 

и коэффициент стабилизации ПСН 

Б

( ) ( )

 

 
   B B H H

CN

H B BN H B Z BN

U U R U
K

U U U U R U
.    (5.4) 

Таким образом, отклонение напряжения на нагрузке 

( )H B B CNU K  .         (5.5) 

Уходы токов ΔIСN(UB) и ΔIВN(UB)  находим по формулам: 



   
     

      H B H B H B H
CN B BN B

Z H Z CN Z

U U U U U U
I U I U

R U R K R
 .(5.6) 

 

5.3.2.  Учёт отклонения температуры Т от номинала. 

Расчет δН(Т), ΔICN(T) и ΔIВN(T) 

На рис. 5.6 показана ВАХ стабилитрона при температурах: TN, TN+Т 

и TN –Т.  На рис. 5.7 – схема замещения ПСН для расчета δH  (T), ICN  (T) 

и IВN  (T)  методом динамической линеаризации. 

Согласно МУП 

Б

( ) / ( )
( )

1/ 1/ 1/ 1

Z Z Z
H

Б H Z Z Z H

U T R U T
U T

R R R R R R R

 
  

   
. 

 

 

 

 

При RZ<<RБ, RZ<<RН уход напряжения ( ) ( )      H Z Z ZU T U T U T , 

где aZ – относительное изменение UZ на 1 
о
С. Так как UH ≈ UZ, то  

( ) ( )H H H ZT U T U T      .      (5.7) 

Далее  находим ΔICN(T) и ΔIВN(T): 

 Б

Б Б

Б Б

( )( ) 1
( )

1

Z HZ
CN

H Z ZH
Z

H H

U T R RU T
I T

R R R RR R
R

R R R R




 
  

 
  



. 

При RZ << RБ,   RZ << RH определяем отклонения токов: 

 Б( ) ( ) 1 1CN H H HI T T U R R    ;     (5.8) 

     Б Б1BN CN H H H НI T I R R R T U R      .   (5.9) 



 

5.3.3.  Учёт отклонения тока нагрузки IH от номинала. 

Расчет δH (IH), ΔICN (IH) и ΔIВN (IH) 

На рис. 5.8 приведена схема замещения ПСН для расчета δH (IH),  

ΔICN (IH) и ΔIВN (IH) методом динамической линеаризации. 

По закону Ома 

Б

Б Б

( )
1

Z Z
H H H H

Z Z

R R R
U I I I

R R R R
  


 

 
. 

 

 

При  RZ  << RБ  имеет место равенство 

( )  H H H ZU I I R . 

Откуда 

( )
( )

  
    H H H Z H H Z

H H

H H H H

U I I R I I R
I

U U I U
. 

Так как IH H HI I  , то  уход напряжения на нагрузке 

( ) H Z
H H IH

H

I R
I

U
  .         (5.10) 

Отклонение тока через стабилитрон и на входе ПСН определяем по фор-

мулам: 

( ) ( )CN H H H Z H H IHI I U I R I I      , 

то есть   ( )CN H H IHI I I  ;         (5.11) 

( ) ( ) 0    BN H H CN HI I I I I .      (5.12) 

 

5.3.4.  Учёт отклонения балластного сопротивления RБ  

от номинала.
 
Расчет δН(RБ), ΔICN(RБ) и ΔIВN(RБ) 



На рис. 5.9 показана схема замещения ПСН для расчета δН(RБ), 

ICN(RБ) и IВN(RБ) от ЭДС RБIBN (компенсационное замещение RБ) ме-

тодом динамической линеаризации. 

Согласно МУП 

Б Б Б
Б

Б Б

/
( )

1/ 1/ 1/ 1

BN BN R Z
H

H Z Z Z H

I R R I R
U R

R R R R R R R

 



 

   
,  

где  Б Б БR R R  . 

Учитывая  соотношения:  Б ,Z Z HR R R R  , получим 

 Б Б Б( ) ( )H H H BN Z H RR U R U I R U    .    (5.13) 

Обратное соотношение имеет вид 

 Б Б( )R H BN Z HU I R R  .       (5.14) 

Уход тока через стабилитрон и на входе ПСН равен 

   Б Б Б Б( )CN BN H Z BN RI R I R U R R I      .   (5.15) 

 

Контрольные вопросы 

1.  Перечислите факторы, дестабилизирующие работу ПСН. 

2. От какпих параметров элементов ПСН зависит коэффициент ста-

билизации ПСН? 

3. Как влияет дифференциальное сопротивление стабилитрона на ко-

эффийиент стабилизайии ПСН? 

4. Что такое температурный коэффициент стабилимтрона по  

напряжению Z ?  

5. Увеличится ли ток стабилитрона при Z   0, если возрастёт темпе-

ратура окружающей среды? 

6. Что произойдёт с током через стабилитрон, если возрастёт ток 

нагрузки? 

7. Как изменится ток на входе ПСН при  увеличениир тока нагрузки? 

8. Чем объяснить задание верхней и нижней границ рабочего диапа-

зона тока через стабилтрона?  



6.  Расчет параметрического стабилизатора напряжения. 

Постановка задачи в формате матпрограммирования 

 

6.1.  Исходная постановка задачи 

В данной теме рассматривается решение задача параметрического 

синтеза ПСН на основании технического задания (ТЗ). 

Исходные данные задачи. Дано: ток IH и напряжение UH на нагрузке; 

уход напряжения B на входе ПСН (единственный дестабилизирующий 

фактор), а также – максимально допустимый уход напряжения ZH на 

нагрузке и набор стабилитронов {VDj}. 

Требуется выбрать стабилитрон VD, определить балластное сопро-

тивление RБ и входное напряжение UB, а также  рассчитать характеристи-

ки (IB, IC, ) в  номинальном  (N) и граничных (M и S) режимах. При этом 

необходимо обеспечить  δH  δZH  и max N  (КПД) при  IZmаx   IC   IZmiп. 

Задача решается в два этапа. 

На первом этапе ставится задача в формате математического про-

граммирования (ФМП) и минимизируется число переменных  (радел 6). 

На втором этапе решается задача оптимального синтеза (раздел 7), 

где 

1) формируются условия, определяющие возможность решения постав-

ленной задачи; 2) составляется правило выбора стабилитрона и принятия 

оптимального решения; 3) определяется порядок расчета параметров и 

характеристик ПСН. 

 

6.2.  Постановка задачи  в  ФМП 

Исходные данные для решения задачи представим в виде а) целевой 

функции, связывающей показатель, определяющий эффективность рабо-

ты ПСН (в данном случае  КПД), c переменными оптимизации (парамет-

рами и характеристиками ПСН); б) ограничений, накладываемых на пе-

ременные оптимизации. 

Целевая функция имеет вид 

 
maxH H

N

H CN BN

U I

I I U



 


;       (6.1) 

ограничения – 



Z min C minI I ;           (6.2) 

2 B H
Z max C min

CN Z

U
I I

K R


 


;       (6.3) 

H ZH  ,           (6.4) 

где согласно (5.6) (при одном дестабилизирующем факторе В) ток 

B H
CN C min

CN Z

U
I I

K R


 


.         

 (6.

5) 

Распределение тока через 

стабилитрон IC и его возмож-

ные значения показаны на ри-

сунке 6.1 (N – рабочая точка в номинальном режиме). 

С целью упрощения формата исключим зависимые переменные и оставим 

только KCN. 

 

6.3.  Исключение из состава переменных оптимизации UBN, IC min, H 

 

6.3.1.  Исключение UBN 

Для исключения UBN  в формулу (5.4)  подставим (рис. 5.1)  

Б
BN H

H CN

U U
R

I I





. 

В результате получим уравнение 

BN H H
CN

H CN Z BN

U U U
K

I I R U


 


,       (6.6) 

из  которого  найдем UBN: 

  2

H CN CN Z BN H BN HI I K R U U U U   ; 

 

2

H
BN

H H CN CN Z

U
U

U I I K R


 
.       (6.7) 

После подстановки выражения (6.5) в (6.1) и (6.7), а затем – (6.7) в 

(6.1), целевая функция примет вид 



1
maxCN Z

N H
B H H

H C min

CN Z

K R
I

U U
I I

K R




 
 
   
   
 

.   (6.8) 

 

6.3.2.  Исключение ICmin 

Предварительно покажем, что IC min и  KCN  являются независимыми 

переменными в рабочем диапазоне KCN.  С этой целью исследуем связь 

KCN  и ICmin. 

Для схемы ПСН (рис. 5.3) при UBS = UBN (1 δB ), RH > RZ и RБ > RZ запи-

шем 

(1 ) 1 1
( )BN B

Cmin H

Б Б H

U
I U

R R R


   .      (6.9) 

Из выражения (5.4) определим сопротивление 

CN BN Z
Б

H

K U R
R

U
 ,         (6.10) 

которое подставим в формулу (6.9). В результате получим 

min

Б Б

(1 )
maxH B H H

Cmin H C

CN Z

U U U
I I I

K R R R


     ,   (6.11) 

где   
 1

max
H B

Cmin CN H

CN Z

U
I K I

K R


        (6.12) 

− максимальное значение ICmin при  RБ  (рис. 6.2). 

Множество решений (6.11). на графике (рис. 6.2) отображается обла-

стью G (ABCD), где  

IZmin ≤   ICmin  ≤    max ICmin;       (6.13) 

KCnmin ≤  KCN  ≤ KCNmax.        (6.14) 

Коэффициент KCNmin определен выражением (6.27). Коэффициен KCNmax 

находим из уравнения (6.12) при   max ICmin =  IZmin . Результат совпадает с 

(6.22): 

 

 

1H B

CNmax

Z H Zmin

U
K

R I I





.        (6.15) 

Исследуем связь KCN  и ICmin  в области G. Для этой цели рассмотрим 

некоторое фиксированное значение 
CN

K = /

CNK , удовлетворяющее (6.13) и 



(6.14). При этом значение тока CminI  = /

CminI  согласно (6.11) непосредствен-

но определяется /

Б БR R  (точка Р, рис. 6.2). 

 

 

 

Анализ решения (6.11) в области G показывает, что переменные KCN  

и ICmin  связаны между собой опосредствованно через балластное сопро-

тивление RБ, поэтому при исследовании функции (6.8) на оптимум они 

могут рассматриваться как независимые переменные. Отсюда следует, 

что по отношению к переменной IC min максимум функции (6.8) будет 

наблюдаться при условии 

IC min = IZmin.           (6.16) 

Таким образом, IC min исключается из состава переменных и замещается 

постоянной величиной IZmin. 

6.3.3.  Исключение Н 

При одном дестабилизирующем факторе В 

( ) / ,

( ) / .B m

Н Н B B CN

ZH H max B CNde

U K

U K

  

  

 


 
      (6.17) 

Здесь и далее индекс dem определяет характеристики, вытекающие из 

требований ТЗ. 

Исключение δН осуществим путем подстановки (6.17) в (6.4). Это 

даст 

CN CN demK K .          (6.18) 



В результате  учета соотношений (6.8), (6.16) и (6.18) в постановке 

задачи она преобразуется и принимает вид формата математического про-

граммирования с одной переменой оптимизации KCN: 

целевая функция 

1
maxCN Z

N H
B H H

H Z min

CN Z

K R
I

U U
I I

K R




 
 
   
   
 

;   (6.19) 

ограничения: 

2 B H
Z max Z min

CN Z

U
I I

K R


  ;        (6.20) 

CN CN demK K .          (6.21) 

Постановка задачи упрощается, если ввести в расчёт в качестве гра-

ничных  параметров KCNmax, KCNmin, KCNext. 

 

6.4.  Введение в состав граничных параметров KCNmax, KCNmin, KCNext 

KCNmax  и  KCNext  вводятся на ос-

новании анализа функции (6.19), 

которая при N  0 имеет вид рис. 

6.3. 

6.4.1.  Введение в расчёт KCNmax 

Максимальное значение KCNmax 

находим из условия равенства нулю 

(6.19): 

1
0

CN max Z

B H H
H Z min

CN max Z

K R

U U
I I

K R


 

 
. 

При KCNmax ≠ 0 имеем 

 CN max Z H Z min B H HK R I I U U    . 

Откуда 

 

 
1H B

CN max

Z H Z min

U
K

R I I





.        (6.22) 

 



6.4.2.  Введение в расчёт KCNext 

Экстремальное значение KCNext находим из уравнения (см. рис. 6.3) 

1
0N

B

d d
x

dx dx a x





 
   

 
, 

где  
H Z mina I I  ;          (6.23) 

CN ext Z Hx K R U  .         (6.24) 

В результате решения уравнения получим: 

 
2 2

1 1
1 0B

B
xa x




 
     

 
, 

 
2

B Bax   ; 

 1B Bx a   .        (6.25) 

После подстановки формул (6.23) и (6.24) в (6.25) будем иметь 

 
 

1H B B
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H Z min Z

U
K

I I R

 



.       (6.26) 

При расчёте KCNext возможно использовать коэффициент 

    1 1E CNmax CNext H B H B Вext min
K K K U U      , 

где значения KCnmax   и  KCNext   определены уравнениями  (6.22) и (6.26). 

Тогда формулы расчёта экстремальных значений примут вид: 

KCNext= KCNmax  /KE, 

δH (UB)ext = δH (UB)min·KE. 

6.4.3.  Введение в расчёт KCNmin 

Минимальное значение  KCNmin находится из (6.20) при предельном 

значении  KCN = KCNmin,  когда (6.20) принимает вид равенства 

2 B H
Z max Zmin

CN min Z

U
I I

K R

 
  . 

Откуда 
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U
K

R I I

 



.       (6.27) 

 

6.5.  Постановка задачи в К и -форме ФМП 



Введем в формат постановки задачи граничные параметры KCNmin, 

KCNmax, KCNext. Тогда система (6.19)  (6.21) примет К-форму ФМП с пере-

менной KCN: 

целевая функция

и       ограничения:  

;

;

;

CNmin CN CNmax

CN CNdem

CN K

K K K

K K
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     (6.28) 

оптимальное решение − KCNopt. 

Используя связь 

     

   

/ ; / ; / ;

/ ; / ,

CN B H B CNmax B H B CNmin B H Bmin max
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K U K U K U
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 (6.29) 

преобразуем К-форму (6.28) в -форму ФМП с переменной δH(UB): 

целевая функция

 и     граничения:   

( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ,

H B H B ext

H B min H B H B max

H B H B dem

U U

U U U

U U

 

  

 




 
 

   (6.30) 

оптимальное решение – δH(UB)opt. 

 

6.6.  Максимальный  экстремальный  КПД  параметрического 

стабилизатора напряжения 

Найдём максимально возможный КПД параметрического стабилиза-

тора. Для этого сначала  определим ηNext, подставив в (6.19) формулу 

(6.26): 

   
2

1 1Next B Zmin HI I    . 

 

Из анализа полу-

ченного выражения 

следует, что макси-

мально возможный 

КПД параметрическо-

го стабилизатора равен 

 
2

1Nmax ext B    . 

На рис. 6.4 показан 

график  ηNmax·ext(δB). Из 



рис. 6.4 следует, что при  δВ > 0,1  КПД параметрического стабилизатора  

не может превышать ηNopt = 0,47. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какая характеристика принята в качестве целевой фунеции при оп-

тимального синтеза ПСН? 

2. Какие характеристики приняты в качестве ограничений при ис-

хдной постановке задачи оптимального синтеза ПСН? 

3. Какие условия введения КСNmin в состав ограничений ФМП? 

4. Какие условия введения КСNmax в состав ограничений ФМП? 

5. Какие условия введения КСNext в состав целевой функции ФМП? 

6. Суть постановки задачи в конечной К-форме ФМП? 

7. Суть постановки задачи в конечной -форме ФМП? 

8. Почему при оптимальном синтезе ПСН принято условие  

Zmin = Cmin? 

 

 

7.  Расчет параметрического стабилизатора напряжения. 

Оптимальное решение 

 

7.1.  Графическая интерпретация решения задачи 

Переменная δH (UB) в -форме  отражает конечный (абсолютный) ре-

зультат работы ПСН, коэффициент  KCN в К-форме  – относительную 

оценку качества функционирования ПСН. При выдаче технического зада-

ния на разработку ПСН в состав требований, как правило, включают тре-

бование к δH (UB). Поэтому при расчёте ПСН более целесообразно исполь-

зовать первую форму. 

 



 

Постановка задачи в -форме ФМП с одним дестабилизирующим 

фактором, как было определено в подразделе 6.5, имеет вид: 

целевая функция  ( ) ( )H B H B extU U  ;     (7.1) 

ограничения:   ( ) ( ) ( )H B min H B H B maxU U U    ;   (7.2) 

      ( )H B ZHU  ,      (7.3) 

где  (7.1) определяет цель принятия решения; (7.2) − область допустимых 

решений; (7.3) − граничное требование (при одном дестабилизирующем 

факторе    δZH = δH (UB)dem). 

На рис. 7.1 дана графическая интерпретация решения  (7.1)  (7.3), 

где обозначено: (а) – область допустимых решений; (b) – область требо-

ваний; RoptA, RoptB, RoptC – оптимальные решения. 

Решение системы (7.1)  (7.3) выполняем поэтапно: 

1) формируем условия, определяющие возможность решения поставлен-

ной задачи; 2) составляем правило принятия оптимального решения; 3) 

определяем порядок расчета ПСН, который включает выбор стабилитро-

на, обеспечивающего максимальный КПД и расчет параметров и характе-

ристик ПСН. 

 

7.2.  Условия, определяющие возможность решения задачи 

Из анализа соотношений (7.2) и (7.3), а также их интерпретации на 

рис. 7.1 следует, что решение возможно, если: 



1) существует область допустимых решений (а), т.е. согласно (7.2) 

выполняется требование 

( ) ( )H B max H B minU U  ;        (7.4) 

2) имеет место перекрытие областей допустимых решений (а) и тре-

бований (b), т.е. согласно (7.2) и (7.3) 

( )ZH H B minU  .         (7.5) 

Таким образом, решение возможно, если одновременно выполняются 

условия (7.4) и (7.5), т.е. требование  

( ) ( ) ;

( ) .

H B max H B min

ZH H B min

U U

U

 

 





.       (L) 

 

7.3.  Правило принятия оптимального решения 

При условии выполнения (L) из анализа (7.1)  (7.3) вытекает прави-

ло принятия решения, позволяющее определять оптимальное значение 

Н(UB)opt , а далее – KCN opt.  

Для составления правила принятия решения рассмотрим два возмож-

ных варианта распределения граничных  значений (Н (UB)ext< Н (UB )max   и  

Н (UB )ext > (Н (UB )max ) и три возможных распределений требований ZH  

(см. рис. 7.1). 

Из анализа соотношений между граничными значениями (Н (UB)ext, 

Н(UB)max)  и требованиями ZH вытекает алгоритм R принятия оптималь-

ных решений (RoptA,  RoptB, RoptC). Алгоритм показан на рис. 7.2. 

 



 

7.4.  Порядок выбора стабилитрона, обеспечивающего решение  

задачи с максимальным КПД 

При выборе стабилитрона используем условие (L), алгоритм R и це-

левую функцию (7.1) постановки задачи в ФМП. Выбор осуществляем 

путем отбора VD  по следующим признакам: 1) току   IZma  через стаби-

литрон; 2) дифференциальному сопротивлению RZ ВАХ стабилитрона; 3) 

максимальному КПД.  

 

7.4.1.  Отбор VD по току IZmax 

При отборе используем условие (7.4). После учёта (6.27), (6.29) и 

(6.22), (6.29) будем соответственно иметь: 
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Подстановка (7.6) и (7.7) в (7.4) даст 
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Откуда вытекает требование 



1 2

1 1

B B
Z max Zmin H

B B

I I I
 

 

 
  

  
.      

 (7.8) 

 

7.4.2.  Отбор VD по дифференциальному сопротивлению RZ 

При отборе используем условие (7.5). После учета значения (7.7) в 

условии (7.5) получим 
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Откуда требование к RZ примет вид 
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7.4.3.  Отбор VD по максимальному КПД 

При отборе используем уравнение (6.19): 
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С учетом принятого оптимального решения  CN CNopt B H B opt
K K U   со-

гласно алгоритму R будем иметь оптимальный максимальный КПД. 
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1
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где   
 H H B opt

B H Z

U U
A
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 . 

7.5  Расчет параметров и характеристик ПСН 

Расчет включает: 1) расчет UB; 2) расчет RБ, IB, IC, PB, . 

Все параметры и характеристики рассчитываем при оптимальном реше-

нии в граничных режимах (N , S  и M) (индекс opt  в обозначениях опуска-

ем). 

 

7.5.1.  Расчет UB 

После подстановки (6.5) в (6.6) с учетом IC min= IZ min получим 
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При UBN   
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С учётом (5.11) коэффициент ста-

билизации 
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Откуда номинальное напряжение 
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При KCN = KCN opt 

 
1

1 1

H
BN BN opt

CN opt CNmax B

U
U U

K K 
  

 
.     

 (7.12) 

Максимальное (М) и минимальное (S) напряжение находим по фор-

мулам: 
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График UBN(KCN)  показан на рис. 7.3. 

 

7.5.2.  Расчет RБ, IB, IC, PB и  

Балластное сопротивление вычисляем по формуле 



Б
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Для напряжений UBj (j=N, S и M) находим: 

1) ток на входе ПСН 

Б

Bj H

Bj

U U
I

R


 ;         

 (7.15) 

2) ток стабилитрона 

IC j = IB j  IH;          

 (7.16) 

3) мощность, потребляемую ПСН, 

PB j = UB jIB j;          

 (7.17) 

4) КПД ПСН 

j H H BjU I P  .         

 .(7.18) 

 

7.6.  Последовательность расчета ПСН с одним  

дестабилизирующим фактором 

Для задачи, поставленной в подразделе 6.1, последовательность рас-

чёта следующая: 

1) определяем набор стабилитронов с UZ = UH; 

2) делаем отбор стабилитронов по току IZmax и сопротивлению RZ 

[формулы (7.8)  и  (7.9)]; 

3) для стабилитронов, отобранных в пункте 2, находим H(UB)max, 

H(UB)min, H(UB)ext [формулы (7.6), (7.7), (6.26), (6.29)]  и по правилу R 

определяем H(UB)opt   и KCNopt; 

4) из стабилитронов, отобранных в пункте 2, выбираем стабилитрон, 

реализующий H(UB)opt с максимальным КПД [формула (7.10)]; 

5) для ПСН со стабилитроном, выбранным в пункте 4, рассчитываем 

сопротивление RБ, характеристики IBj, UBj, ICj, PBj и  j в режимах j=N, S и 

M оптимального решения [формулы (7.12)  (7.18)]; 

6) строим ВАХ ПСН и проверяем выполнение требования H  < ZH,  



где   H H B opt
U   определено в пункте 4; 

7) строим графики: δH(UB) = f(KCN); UВN = f(KCN); ηN = f(KCN) по дан-

ным  KCN граничных решений. 

 

Пример 7.1.   Расчёт ПСН с одним дестабилизирующим фактором 

Техническое задание на расчет ПСН 

а) функциональные требования: 

стабилизатор должен обеспечивать напряжение на выходе (нагрузке) 

UH = UHN  H·UHN; где  UHN = 15 B; H  ZH = 0,01 (1 %), 

при номинальном токе нагрузки  IНN =10 мА и  

напряжении на входе ПСН  UВ = UВN  UВN·δВ,  где δВ  0,1 (10 %); 

б) критериальные требования: 

при выполнении функциональных требований ПСН должен обеспечивать 

максимальный КПД; 

в) при выполнении расчета необходимо: 1) выбрать стабилитрон из 

набора Н (табл. 7.1); 2) рассчитать UВ, IВ, IС, РВ, η, δН  при оптимальном 

решении;  

3) рассчитать балластное  сопротивление RБ; 4) построить графики:  

δH(UB) = f(KCN); UВN = f(KCN); ηN = f(KCN); 5) построить графики ВАХ ПСН. 

Здесь и далее значения δН, δВ и δIВ – положительные. 

 

 

Таблица 7.1 – Параметры стабилитронов набора Н 

Стабилитрон UZ, В IZmax, мА IZmin, мА RZ, Ом 

КС515 15 50 5 25 

КС815 15 200 20 40 

КС616 15 150 25 40 

 

Выбор стабилитрона, обеспечивающего максимальный КПД 

1) Отбираем стабилитроны по IZmax 

Из табл. 7.1 отбираем стабилитроны, удовлетворяющие требование 

IZmax ≥ IZdem = )
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Подставляем численные значения. 



Для  стабилитрона КС515  требование  к IZmax  выполняется, так как 
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Для  стабилитрона КС815 требование  к IZmax  выполняется, так как 
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 . 

Для  стабилитрона КС615  требование  к IZmax  выполняется, так как 
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 . 

 

2) Отбираем стабилитроны по RZ 

Из табл. 7.1 отбираем стабилитроны, удовлетворяющие требование  

RZ  ≤  RZdem= 
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Подставляем численные значения. 

Для  стабилитрона КС515  требование  к RZ выполняется, так как 
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10)510(1,0
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. 

Для  стабилитрона КС815  требование  к RZ выполняется, так как 

45
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)1,01(1501.0
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. 

Для  стабилитрона КС615  требование  к RZ не выполняется, так как 

57,38
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)1,01(1501.0
40

3








. 

Таким  образом, требования  к  IZmax    и    RZ  удовлетворяют  стабилитроны   

КС515  и  КС815. 

 

3) Выбираем стабилитрон, обеспечивающий  максимальный  КПД 

ПСН 

Выбор осущесвляем среди двух стабилитронов: КС515  и  КС815. 

 Рассчитываем значения δH(UB) граничных решений по формулам: 

δH(UB)dem = δZH (один дестабилизирующий фактор δВ); 
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Подставляем численные значения. Результаты расчета заносим в табл. 7.2. 

 

Таблица 7.2  –  Расчет δH(UB) граничных решений 

Стабилитрон δH(UB)beg, 

10
-3

 

δH(UB)dem, 

10
-3

 

δH(UB)min, 

10
-3

 

δH(UB)ext, 

10
-3

 

δH(UB)max, 

10
-3

 

КС515      ∞  10 2,778 11,56 37,5 

КС815      ∞  10 8,888 37 240 

 

 

 Определяем оптимальное решение на основании анализа рас-

пределения δH(UB) граничных решений (рис. 7.4) согласно алгоритму R  

(см. рис. 7.2). Из  алгоритма  следует, что оптимальными решениями 

для стабилитронов КС515  и  КС815 являются решения вида RoptA, для 

которых  

δH(UB)opt= δH(UB)dem. Результаты анализа заносим в табл. 7.3. 

 



 
 

 Вычисляем КПД ПСН для оптимальных решений по формуле 
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Таблица 7.3 – Расчёт δH (UB)opt,  ηNopt и   ηNopt·max 

Стли-

трон 

      Ropt δH(UB)opt,  

      10
-3

                                          

      A     ηNopt, 

    10
-2 

 ηNopt·max ,  

      10
-2

 

КС515        А      10        6     30,95     30,95 

КС815        А      10        3,75     2,963  

 

Подставляем численные значения. Результаты расчета заносим  в  

табл. 7.3. Из анализа результатов расчёта  ηNopt  следует, что  стабилитрон 

КС515 обеспечивает оптимальное решение задачи с максимальным КПД: 

ηNopt·max = 39,95 %. 

 

Расчет параметров и характеристик ПСН 

Рассчитываем характеристики и параметры ПСН со стабилитроном 

КС515. 

 Коэффициенты стабилизации в номинальном режиме граничных 

решений: 
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  . 

Строим график  BH U  = f(KCN) (рис. 7.5). 

 Входные  напряжения в номинальном режиме граничных решений 
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1

1

1
max

, 

где  KCNj=KCNbeg; KCNmin; KCNmax; KCNext; KCNdem. 

После подстановки численных значений находим: 

UBNbeg = UBN (KCNbeg) = 16,67 B; 

UBNmin = UBN (KCNmin) = 18 B; 

UBNmax = UBN (KCN max)    В; 

UBNext = UBN (KCNext) = 21,94 B; 

UBNdem = UBN (KCNdem) = 23,08 B. 

Строим график UBN = f(KCN)  (рис. 7.5). 
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KCNJ = KCNbeg; KCNmin; KCNmax;  KCNext; KCNdem. 

После подстановки численных значений KCNJ получим: 
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Строим график ηN=f (KCN) (рис. 7.5). 

 Коэффициент стабилизации в номинальном режиме оптимального 

решения 

     30,1 10 10 10CNopt B H B B H Bopt dem
K U U         , 

где согласно алгоритму R оптимальное решение δH (UB)opt  =  δH (UB)dem. 

 Входные  напряжения в режимах  M,   N  и  S  оптимального реше-

ния (индекс  opt  опускаем): 

UBN = UBN (KCNopt) = UBN (KCNdem)  = 23,08 B; 

UBS = UBN (1 δВ) = 20,77 B; 

UBM = UBN (1+ δВ) = 25,39 B, 

где согласно алгоритму R  оптимальное решение   KCNopt =  KCNdem. 

Таким образом, 

UB = UBN  UBN·B, где  UBN = 23,08 B,  B  0,1 (10 %). 

 Балластное сопротивление 
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 Токи  IB   и   IC   в режимах N, S и M оптимального решения: 
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Максимальный уход тока IB   от номинала равен 

.0,2857
1021

10151021
3

33














BN

BSBN

IB
I

II
  

Таким образом, 

IB = IBN  IB·IBN, где IBN = 21 мА; IB  0,2857 (28,57 %). 



 Мощности на входе и КПД ПСН в режимах N, S и M  оптимально-

го решения. 

Мощность на нагрузке: 

PH = UH·IH = 15·10·10
-3 

= 0,15 Вт. 

Мощности на входе: 

PBN = UBN·IBN = 23,08 ·21·10
-3 

= 0,4847 Вт; 

PBS  = UBS·IBS = 20,74·15·10
-3  

= 0,3116 Вт; 

PBM = UBM·IBM= 25,39·27·10
-3 

= 0,6855 Вт. 

КПД ПСН: 
2

2

2

0,15 0,4847 30,95 10 ;

0,15 0,3116 48,14 10 ;

0,15 0,6855 21,88 10 .
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Средний КПД ПСН (при распределении В в допустимом диапазоне изме-

нения входного напряжения ПСН по закону Симпсона) 

  21
4 32,3 10 32,3 %.

6
cp N S M            

 

 Строим ВАХ ПСН для режимов N,S и M оптимального решения. 



Схема замещения  ПСН после выделения линейной и нелинейной показа-

на нарисуноке 7.6, где    EЭ = UB·a;  RЭ = RБ а;  RН = UН /IН = 15/0,01=1500 

Ом; 

 а = RH/(RH+RБ) = 1500/(1500+385) = 0,7958. 

ВАХ  линейной  части UC = ЕЭ  IC·RЭ. 

Для построения ВАХ линейной части ис-

пользуем режим холостого хода (IC = 0), 

для которого UCX = a UB·, и  режим  корот-

кого замыкания (UC=0), для  которого  ICK 

= UB / RБ. 

С учётом численных значений  для  режи-

мов  N, S и M  будем иметь: 

 1) напряжения холостого хода: 

UCXN = a·UBN= 0,7958∙23,08 = 18,37 B; 

UCXS = a·UBS = 0,7958·20,77 = 16,53 B; 

UCXM = a·UBM = 0,7958·25, 39 = 20,20 B; 

 2) токи  короткого замыкания: 

ICKN = UBN/RБ = 23,08/385 = 60·10
-3 

А; 

ICKS = UBS/RБ = 20,77/385 = 54·10
-3 

А; 

ICKM = UBM/RБ = 25,39/385 = 66·10
-3 

А. 

По полученным  расчётным  значениям  строим ВАХ для  режимов  

N, S и  M  линейной  части ПСН. Далее – нелинейную часть (ВАХ стаби-

литрона). Пересечение указанных ВАХ определяют режимы работы ПСН  

оптимального решения (рис. 7.7). 

 Вычисляем расчетное значение ухода напряжения нагрузки δН. 

Уход напряжения на нагрузке равен  δН = δН(UB)opt=1·10
-2

. 

Требование ТЗ выполняется, так как ,
ZHH

   где

 .101,101 22  
HZH

  

 

Результаты расчета 

 Элементы электрической схемы ПСН: 

стабилитрон  КС515; 

сопротивление  RБ=385 Ом. 

 Напряжение и ток на входе ПСН: 

UB = UBN  UBN·B, где UBN = 23,08 B;  B  0,1 (10 %); 

IB = IBN  IB·IBN, где IBN = 21 мА; IB  0,2857 (28,57 %). 



 Напряжение и ток на выходе ПСН: 

UH = UHN  H·UHN, где UHN = 15 B;  H  0,01 (1 %); 

IH = 10 мА. 

 Среднее значение КПД 

ηср = 32,3 %. 

 Максимальная мощность на входе 

PBmax=0, 6855 Вт. 

 Режим работы стабилитрона: 

ICN=11 мА;   ICmin=5 мА;  ICmax=17 мА. 

 

Контрольные вопросы 

1. Из каких частей состоит процесс решения задачи оптимального 

синтеза ПСН? 

2. На каких условиях базируется возможность решения задачи опти-

мально синтеза ПСН? 

3. В чём суть принятия решения RoptA? 

4. В чём суть принятия решения RoptВ? 

5. В чём суть принятия решения RoptС? 

6. Из каких положений вытекает требование к IZmax стабилитрона? 

7. Из каких положений вытекает требование к RZ   стабилитрона? 

8. Изложите порядок расчёта ПСН. 



8.  Выпрямители переменного тока 

 

8.1.  Характеристики выпрямителей переменного тока 

Выпрямитель – устройство, обеспечивающее преобразование пере-

менного тока (напряжения сети частоты С)  в постоянный ток (напряже-

ние) на нагрузке. 

По виду первичной сети рзличают: 1) однофазные выпрямители, 2) 

трехфазные выпрямители и т.д. По принципу построения – 1) однополу-

периодные выпрямители, 2) двухполупериодные выпрямители; 3) удвои-

тели, умножители напряжения и т.п.[5]. 

Функциональная схема выпрямителя показана на рис. 8.1,где 

e(t) = EmsinС t   или    e() = Emsin  напряжение на входе; 
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 напряжение на выходе; 

р – число пульсаций напряжения на нагрузке за период 2C CT    сети; 

UH0  и UmHk – постоянная составляющая (среднее значение) и амплитуда к-

й гармоники напряжения на нагрузке. 

Основной характеристикой, опре-

деляющей качество работы выпрями-

теля, является коэффициент пульсации  

к-й  гармоники напряжения (тока) на 

нагрузке 
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  среднее значение напряжения на нагруз-
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   – 

ортогональные составляющие напряжения на нагрузке. 

Отметим, что в выпрямителях, главным образом, рассчимывают ко-

эффициент пульсации  первой (основной) гармоники, так как она имеет 

наибольшую амплитуду, самую низкую частоту и хуже всего  сглажива-

ется фильтром, стоящим на выходе выпрямителя. 

 

8.2.  Однополупериодный выпрямитель с активной нагрузкой 

На рис. 8.2 показана схема однополупериодного выпрямителя. На 

рис. 8.3 – ВАХ диода. 

 

При расчете выпрямителя используем метод кусочно-линейной ап-

проксимации ВАХ диода, представляя ее в виде линейных функций, для 

которого (диода) сопротивление     RZ = 0  при ud ≥ 0; RZ    при  ud < 0. 

ВАХ диода и ВАХ линейной части выпрямителя  при e(1) = Em и e(2) = 

 Em  изображены на рис. 8.4, где также показаны графики e() и id (). 

Работает схема следующим образом: 

При e() ≥ 0  диод открыт (RZ = 0). Откуда следует 

id() = iн() = e()/RН;  ( ) ( )Hu e  ;  ud() = 0. 

При e() < 0   диод закрыт (RZ  ). Откуда следует 

id () = iн() = 0;   ( ) 0Hu   ;  ud () = e(). 

 



 

 

Совмещенные по времени графики напряжений и токов выпрямителя 

представлены на рис.8.5. 

 

Рассчитаем коэффициент пульсации первой (основной) гармоники 

напряжения на нагрузке при р = 1. 
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Так как uH( + 90
o
) – функция четная,  амплитуда первой гармоники 
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Откуда коэффициент пульсации 

1
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U E

 
    . 

Характеристики диода: 

1)  максимальный ток  Idmax = Em /RН; 

2)  средний ток    Idср = UНО /RН =Em /( RН); 

3)  максимальное обратное напряжение.  Udmax = Em. 

 

8.3.  Двухполупериодный выпрямитель с активной нагрузкой 

Схема выпрямителя показана на рис. 8.6, где 1 2( ) ( ) ( ) sinme e e E      . 

Схема представляет собой композицию 

двух однополупериодных   выпрямите-

лей, работающих от двух одинаковых 

источников на одну нагрузку. Времен-

ная диаграмма формируется путем 

наложения двух диаграмм однополупе-

риодных выпрямителей, сдвинутых от-

носительно друг друга на полпериода. 

Совмещенные по времени графики ра-

боты выпрямителя показаны на рис. 8.7. 

Рассчитаем коэффициент пульсации первой (основной) гармоники 

напряжения на нагрузке при р=2. 
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Таким образом, 
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      . 

Определим характеристики диода: 

1)  максимальный ток  Idmax = Em /RН; 

2)  средний ток    Idср =UНО /(2·RН)= Em /( RН); 

3)  максимальное обратное напряжение.  Udmax = 2Em. 



8.4.  Мостовая схема выпрямителя с активной нагрузкой 

Схема выпрямителя показана на рис. 8.8. 

Схема представляет композицию 

двух однополупериодных выпрямите-

лей с общим источником и общей 

нагрузкой. 

Диоды выпрямителя работают попар-

но: 

1) при e()  0  диоды: VD1, VD2  

открыты; диоды: VD3, VD4 – закры-

ты; 2) при  e()  0  диоды: VD1, VD2 

– закрыты; диоды: VD3, VD4 – открыты. 

Временные графики, параметры и характеристики аналогичны двух-

полупериодному выпрямителю. За исключением: максимальное обратное 

напряжение на диодах равно  Udmax = Em. 

 

8.5.  Схемы выпрямителей с удвоением и умножением напряжения 

Схемы показаны соответственно на рис. 8.9 и 8.10.  

 

 

Функционирование схемы с удвоением напряжения (см. рис. 8.9) 

следующее: 

1) при  ( ) 0e     ёмкость  C1 заряжается: Uac = Em; 2) при  ( ) 0e     ём-

кость  C2 заряжается: Ucb = Em. В итоге – 2ab ac cb mU U U E   . 



Схема с умножением напряжения (см. рис. 8.10) работает так: 1) при 

( ) 0e     заряжается ёмкость C2 : U12 = 2Em; 2) при ( ) 0e    заряжается 

ёмкость  C1 и C3: Uac = Em, Ucb = 2Em. В результате – 3ab ac cb mU U U E   . 

Схема (см. рис. 8.9) может использоваться также как двухканальный 

разнополярный источник напряжения (относительно узла c). 

 

Контрольные вопросы 

1. Какое назначение выпрямителя в устройстве питания? 

2. Чем отличается сигнал на входе от сигнала на выходе выпрямителя? 

3. Что такое коэффициент пульсации выпрямителя? 

4. Во сколько раз среднее значение напряжения на выходе двухполупери-

одного выпрямителя болше, чем у однополупериодного выпрямителя? 

5 Чем отличается первая гармоника на выходе двухполупериодного вы-

прямителя от однополупериодного выпрямителя? 

6. За счёт каких факторов коэффициент пульсации двухполупериодного 

выпрямителя ниже, чем у однополупериодного выпрямителя? 

7. Какие преимущества мостовой схемы по отношению к двухполупери-

одной схеме выпрямителя? 

8. В чём состоит принцип умножения напряжения? 



9.  Сглаживающие фильтры источников питания 

 

9.1.  Характеристики сглаживающих фильтров 

Сглаживающие фильтры ИП предназначены для выделения постоян-

ной составляющей (среднего значения) напряжения (или тока) и подавле-

ния гармоник от первой до более высокого порядка 

По свойству активности используемых элементов выделяют актив-

ные и пассивные фильтры. По составу элементов – фильтры RL, RC, LC и 

т.д.[5]. 

Фильтр как функциональный элемент показан на рис. 9.1, где 

   0 1
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sinmk k

k

u t U U k t 




    – напряжекние на входе фильтра; 

   0 1

1

sinH H mHk Hk

k

u t U U k t 




    – напряжение на выходе филь-

тра. 

Основными характеристика-

ми, определяющими качество ра-

боты фильтра, являются: 

Фк k HkS q q – коэффициент 

сглаживания к-й гармоники; 

Фк mk mHkK U U – коэффици-

ент фильтрации  к-й гармоники, 

где 0к mkq U U  – коэффициент пульсации  к-й  гармоники на входе; 

0Hк mHk Hq U U  – коэффициент пульсации  к-й  гармоники на выходе. 

Коэффициенты Sфк и Kфк связаны соотношением 

   Ф 0 0 Ф 0к k Hk mk H mHk кS q q U U U U K      ,   

 (9.1) 

где 0 0 0HU U   – коэффициент передачи по постоянной составляющей. 

Так как амплитуда 1-й гармоники имеет наибольшую величину и ху-

же всего сглаживается, для оценки работы фильтра ограничиваются ис-

пользованием КФк и  SФк при к=1. Возможна  также оценка с помощью 

уровня пульсации напряжения UpH (или тока I pH) на нагрузке (рис. 9.2). 



 

Рассмотрим фильтры RL, RC, LC и их качественные характеристики при к 

= 1. 

 

9.2.  Г- образный фильтр  RL 

Схема фильтра приведена на рис.9.3. 

Определяем  λ0 =1, 
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Для построения фильтров с КФ1 >> 1 необходимо, чтобы 

1 HL R  .          

 (9.2) 

Тогда при расчёте является достаточным использовать формулы:  

Ф1 1 HK L R ,         

 (9.3) 

Ф1 0 Ф1 1 HS K L R   .        

 (9.4) 

 

9.3.  Г- образный фильтр  RС 

Схема фильтра приведена на рис. 9.4. 
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Коэффициент сглаживания 

Ф1Ф1 0 1 Э1S K j R C     . 

Для построения фильтров с Кф1 >>1 необходимо, чтобы 

Э

1

1
R

С
 .           

 (9.5) 

Тогда при расчёте является достаточным использовать формулы:  

Ф1 1K RC ,          

 (9.6) 

Ф1 1 ЭS R C .          

 (9.7) 

 

9.4.  Г- образный фильтр  LС 

Схема фильтра приведена на рис. 9.5. 

Коэффициент  λ0 =1,          
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Откуда 
2

Ф1Ф1 0 1 11 HS K LC j L R       . 

Для построения фильтров с Кф1 >>1 необходимо 
2

1 1 HLC L R  , т.е.  11HR C , и 1 1,HL R   т.е. 

( 1 HL R  ), 

что эквивалентно 

1 11HL R C   .        

 (9.8) 

Тогда при расчёте является достаточным использовать формулу  

2

Ф1 Ф1 1S K LC  .         

 (9.9) 

 

9.5.  Активный фильтр RС на транзисторе 

Схема фильтра приведена на рис. 9.6. В открытом состоянии  транзи-

стора VT 
БЭ

0u  , по-

этому C Hu u , а 

входное сопротивле-

ние эмиттерного по-

вторителя 

RБ0 =RН β, 

где  β – коэффициент 

усиления VT по току.  

 

Тогда сучётом (9.1), 

(9.5) и (9.6): 
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 (9.10) 

Оценим эффективность использования активного фильтра RC на 

транзисторе, используя выражение  Э Ф1 Ф1 1К S S  . 

Так как без транзистора (при  =1) согласно (9.10)  

Ф1 1
H

H

R R
S C

R R



 


, 

то      Э 1 1 HК R R     . 

Откуда следует, что эффективность КЭ > 0 будет при необходимом 

условии –  > 1. Эффективность активгого фильтра возрастает при стрем-

лении 0HR R . При этом его значение Э 1К   . 

Таким образом, использование активного фильтра целесообразно  

при малых сопротивлениях нагрузки, когда HR R , и больших  транзи-

стора. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какое назначение фильтра в устройствах питания? 

2. Чем отличается сигнал на входе от сигнала на выходе фильтра? 

3. Что такое коэффициент сглажимвания фильтра? 

4. Что такое уровень пульсации на выходе фильтра? 

5. Как зависит коэффициент сглажимвания фильтра RL от сопротив-

ления нагрузки? 

6. Как зависит коэффициент сглажимвания фильтра RC от сопротив-

ления нагрузки? 

7. Какой фильтр (RL, RC или активный фильтр RC) целесообразно 

использовать при высокоомной нагрузке? 

8, Какой фильтр (RL, RC, или активный фильтр RC) целесообразно 

использовать при низкоомной нагрузке? 

9. Какие достоинства и недостатки фильтра LC? 



10.  Расчет выпрямителя с RC-фильтром 

 

10.1.  Постановка задачи 

Рассмотрим типовую электрическую схему ВИП, представленную  

на рис. 10.1. 

 

 

В электрической схеме ВИП выделим элементы выпрямителя с RC-

фильтром. Остальные части схемы заменим эквивалентами. 

 

 
 

В результате получим расчетную схему (рис. 10.2), где показано: 

ЕЭ2(t), RЭ2 – параметры эквивалента замещения трансформатора; 

UH, RБ  –  параметры  эквивалента  замещения  стабилизатора. 

Сформулируем постановку задачи. 



Заданы: частота (период T) ПИП, напряжение UB, ток IB, сопротивле-

ние RБ в номинальном режиме, а также максимальный уровень напряже-

ния пульсации UPB (или коэффициент пульсации  qB1)  на выходе фильтра. 

Требуется определить: параметры и характеристики эквивалента замеще-

ния трансформатора (EЭ2, RЭ2, I2), параметры и характеристики выпрями-

теля с фильтром (СФ – емкость фильтра; Idср, Idmax, Udmax – характеристики 

диодов). 

 

10.2.  Положения, принятые при расчете 

 При решении задачи используем метод кусочно-линейной аппрок-

симации ВАХ диодов (при ud ≥ 0 диод открыт, при ud < 0  диод закрыт). 

 Для обеспечения малых пульсаций uВ(t) принимаем согласно (9.5) 

1 ,ЭR C            

 (10.1) 

где  
Э2 Б

Э

Э2 Б

R R
R

R R





. 

В связи с малой величиной пульсации при расчете в статике uВ(t) и iВ(t) 

учитываем как средние значения UB и IB. 

 Выходное сопротивление трансформатора находим по формуле 

(15.128) или [7]: 

Э2 0,1 B BR U I .        

 (10.2) 

 

10.3.  Графики работы выпрямителя с фильтром 

Графики работы выпрямителя с фильтром представлены на рис. 10.3, 

где изображены: 

 мгновенные значения: ЭДС eЭ2(t), тока id(t) и напряжения ud(t) на 

диодах, напряжения uВ(t) на выходе фильтра, токов i2(t) и i2(t) на входе и 

выходе выпрямителя; 

 максимальные мгновенные значения характеристик: уровень пуль-

сации напряжения UPB на выходе фильтра, напряжения Udmax и токи Idmax 

на диодах, амплитуда гармонической ЭДС EmЭ2; 

 среднее значение: напряжения UB и тока IB на выходе фильтра; 

 время T открытого и t закрытого состояния диодов; 



 угол отсечки тока , определяющий время открытого состояния 

диодов. 

Так как UPB<<UB ,для хорошей визуализации  на рисунке 10.3 напря-

жение uВ(t)  представлено в увеличенном  формате. 

 

.  

10.4.  Расчет EЭ2 и угла отсечки  [5] 

Рассчитаем параметр ЕЭ2 эквивалента трансформатора.  

На  рисунке 10.3 показано мгновенное значение ЭДС 

  Э2Э2
сosme E  . 

Из графика следует 
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 (10.3) 
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Угол отсечки   найдём, воспользовавшись уравнением электриче-

ского баланса заряда и  разряда ёмкости СФ в периодическом режиме: 

( ) 0Ci d


   , 

где   – интервал периодичности, 

2( ) ( )С Bi i I   . 

После подстановки ( )Сi   в уравнение электрического баланса получим 

2 ( ) Bi d I d
 

     .        

 (10.5) 

Рассмотрим   первый  полупериод   2, 2     , где заряд ем-

кости CФ током   /

2i    происходит на  интервале (–, +), а разряд емко-

сти CФ током IB  –  на интервале  2, 2   . При этом ток 
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 (10.6) 

После подстановки (10.6) в (10.5) будем иметь  
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  . 

Выполнив операцию интегрирования, получим 
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2sin 2 cosm
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      ,      

 (10.7) 
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 (10.8) 

С учетом (10.3)  уравнение (10.8) принимает вид 
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   .       

 (10.9) 

10.5.  Расчёт токов i2(,), I2, I2max [5] 

Рассчитаем ток I2 эквивалента трансформатора. Для этого подставим 

Э2 Э2mE R  из (10.7) в (10.6): 
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2 2 cos cos
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 (10.10) 

При  = 0 значение тока 
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 (10.11) 

где  
 

 

1 cos
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Действующее значение тока    2

2 21 ( )I i d





  




  . 

С учётом (10.10)  

2 1 2 ( )BI I D   ,        

 (10.12) 

где  
 (1 0,5cos 2 ) 0,75sin 2

( )
sin cos

D
   


  

 


 
. 

 

10.6.  Выбор диодов выпрямителя 

Выбор диодов выпрямителя осуществляем на основании следую-

щих характеристик: 

  средний ток через диод 

Idcp = IB /2;          

 (10.13) 

  максимальное обратное напряжение на диоде (см. рис. 10.3) 

Udmax  = UB;          

 (10.14) 

  максимальный импульсный ток через диод (см. формулу (10.11)) 



Idmax = I2max = IB·F( )/2,        

 (10.15) 

где  
(1 cos )

( )
sin cos

F
 


  




 
. 

 

 

10.7.  Выбор ёмкости фильтра СФ 

Выбор СФ производим на основании требования к уровню или коэф-

фициенту пульсации на выходе фильтра  

 

10.7.1.  Уровень пульсации напряжения на  нагрузке 

Рассмотрим выбор СФ на основании требования к уровню пульсации 

напряжения на нагрузке UPB. Для этого проанализируем разряд емкости 

CФ  на интервале t. 

Количество электричества разряда CФ  равно 

Ф2   С В PBQ I t U C . 

Откуда 

Ф2
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I t
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.  

В результате относительный уровень пульсации 
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, 

где  2 /С Т  ;        2  (рис. 10.5). 

Для обеспечения уровня пульсации не более UPB (или qPB) необходимо, 

чтобы 
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 (10.16) 

 

10.7.2.  Коэффициент  пульсации напряжения на нагрузке 

Рассмотрим выбор СФ на основании требования к коэффициенту 

пульсации qB1 напряжения на нагрузке.  

Сигнал uB(α) содержит первую гармонику   1 cos2B mBu U  . Коэф-

фициент пульсации на выходе фильтра находим по формуле  

B

mB

B
U

U
q 1

1  ,          

 (10.17) 

где UmB1 – амплитуда напряжения первой гармоники на выходе фильтра; 

UB  – постоянная составляющая напряжения на выходе фильтра. 

 

 

 

Для расчёта  UmB1  используем ток первой гармоники ImC1 через ем-

кость. При частоте 1 2 С   напряжение первой гармоники на ёмкости 

(рис. 10.4) 

1
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 ,         

 (10.18) 



где          1 2

0

1
4 ( )сos2mCI i d



  


  .       

 (10.19) 

После подстановки тока (10.10) в интеграл (10.19) и его вычисления по-

лучим 
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1
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 (10.20) 

Выражение (10.18) с учётом тока (10.20) примет вид 
2
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.       

 (10.21) 

Затем коэффициент пульсации (10.17)  раскроем с помощью соотношения 

(10.21). В результте получим 
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, где           





tg/1

sin

3

1 2


 .  

Графики  (θ) и     

представлены на рисунке 10.5. 

При средних отсечках тока 

8 3 8     значения функций 

 (θ) и    незначительно от-

личаются друг от друга. Поэтому 

расчёты с исползованием коэф-

фициента пульсации и уровня 

пульсации дают достаточно 

близкие результаты. 

Для обеспечения коэф-

фициента   пульсации не более 

qB1 необходимо, чтобы 

 Ф
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B
С B
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U

q
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.        

 (10.22) 



Замечание. Если в ИД на расчёт задан уровень пульсации UPH или 

коэффициент пульсаци qH1 по напряжению на выходе ПСН (стабилит-

роне), то соответствующие параметры на выходе фильтра согласно (5.3) и 

(5.4) находятся по формулам: 

Б ;PB PH

Z

R
U U

R
          

 (10.23) 
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q q
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.         

 (10.24) 

 

 

10.8.  Порядок расчета выпрямителя с RC – фильтром 

На оновании исходных данных (подраздел 10.1): 

1) принимаем значение RЭ2 [формула (10.2)]; 

2) используя UB, IB, RЭ2, находим  [формула (10.9)]; 

3) определяем выходные параметры и характеристики трансформа-

тора: рассчитываем EЭ2 и I2 [формулы (10.4), (10.12)]; 

4) выбираем диоды согласно требованиям к Idmax, Udmax, Idcp [форму-

лы (10.13) – (10.15)]; 

5) выбираем емкость фильтра на основании требования к UPВ [фор-

мула (10.16), (10.23)] или  qB1   [формула(10.22), (10.24)]. 

 

Пример 10.1. Расчёт мостовой схемы выпрямителя с RC-фильтром 

Схема мостовой схемы выпрямителя с фильтром показана на рис. 

10.6. 

 



 Исходные данные: 

  выходное напряжение фильтра  UB = 23,08  B; 

  выходной ток фильтра IB = 21∙10
-3 

A; 

  балластное сопротивление стабилизатора  RБ = 385 Ом; 

  дифференциальное сопротивление стабилитрона RZ = 25 Ом; 

  уровень пульсации на стабилитроне UPH = 10∙10
-3 

B; 

  частота питания сети   f = 50 Гц.  

 

Требуется рассчитать: 

  угол отсечки тока θ и выходные характеристики трансформатора: 

RЭ2, I2   и  EЭ2; 

  параметры и характеристики диодов выпрямителя: Idmax, Udmax, 

Idcp; 

  уровень пульсации на выходе фильтра UPB и величину ёмкости  

фильтра CФ. 

 

Решение 

Выполняем расчёт выпрямителя с RC-фильтром. 

1)  Принимаем RЭ2: 

Э2 3

23,08
0,1 0,1 110

21 10

B

B

U
R

I 
  


Ом. 

2)  Находим угол отсечки тока θ: 
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3)  Определяем характеристики вторичной обмотки трансформатора: 

ток   
3

3

2

21 10
2,358 35 10

2 2
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    А, 

где 
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4)  Рассчитываем параметры диодов: 

Idcp A105,10
2

1021

2

3

3








 B
I

; 

Udmax 23,08 BBU  ; 

Idmax   A107065,6
2

1021

2

3

3








 F
I

B , 

где   
   1 cos 1 cos41,2

6,65
sin cos sin 41,2 0,72cos41,2

F
  


  

  
  

   
; 

5) Рассчитываем уровень пульсации UPB на выходе фильтра и ём-

кость фильтра СФ.  

Уровень пульсации на выходе фильтра равен 

3 385
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25

Б
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Ф; 

где  
1 1

0,02 c
50

T
f

   . 

Принимаем  СФ = 400 мкФ. 

 



Контрольные вопросы 

1. Суть электрпческого баланса работы цепи RC в режиме «заряд – раз-

ряд»? 

2. Почему в режиме «заряд» обртное напряжение на закрытых диодах 

равно напряыжению на ёмкости? 

3. Возможно ли в режиме «разряд» (все диоды закрыты) обратное напря-

жение на диодах превышать напряжение на ёмкости? 

4. При какой величине нагрузки фильтра RC угол отсечки тока θ будет 

равен нулю? 

5. При какой величине нагрузки фильтра RC угол отсечки тока θ будет 

равен 90°? 

6. Как изменится коэффициент пульсации на выходе фильтра RC при уве-

личении отношения UB/IB? 

7.. Чему равно среднее значение тока через диод? 

8. При каком отношении 2Э HR R , где H B BR U I  , относительный коэф-

фициент уровня пульсации и коэффициент пульсации будут равны? 



11. Расчет выпрямителя с RL - фильтром 

 

11.1.  Постановка задачи 

Схема выпрямителя с фильтром [6] показана на рис. 11.1,  

где  tEte
Cm

sin)(   (или  e(t) = Em cos при ωC t =α +90 °C) – источник 

ЭДС;  LФ, RH – индуктивность фильтр и сопротивление нагрузки;  VD1, 

VD2 – выпрямительные диоды. 

Сформулируем постановку за-

дачи. 

Заданы: частота ωС (период T=2π/ωC) 

источников ЭДС е(t); постоянное 

напряжение  UН0 и ток IН0 в номиналь-

ном режиме на нагрузке; уровень пуль-

сации UPН (или коэффициент пульса-

ции  qН1) напряжения на нагрузке. 

Требуется определить: характери-

стики источников (E, I), параметры и характеристики выпрямителя с 

фильтром (LФ –индуктивность фильтра; Idср, Idmax, Udmax – характеристики 

диодов). 

 

11.2.  Положения, принятые при расчете 

 При решении задачи используем метод кусочно-линейной ап-

проксимации ВАХ диодов (при ud  0 – диоды открыты, при ud < 0 – дио-

ды закрыты). 

 Для обеспечения малых пульсаций uН(t) принимаем согласно 

(9.2) условие 

1 Ф HL R  .          

 (11.1) 

В связи с этим при расчете в статике uВ(t) и iВ(t) учитываем как 

средние значения UН0 и IН0. 

 

11.3.  Графики работы выпрямителя с фильтром 

Графики представлены на рис. 11.2, где изображены: 



 мгновенные значения ЭДС e(t) и е(α), токов id(t), iH(t) и iHΣ (t) через 

диоды и  нагрузку, напряжения uL(t) на индуктивности фильтра; 

 значение уровня тока пульсации IPН; 

 средние значения напряжения UHО и тока IHО на нагрузке; 

 угол отсечки напряжения  – время, в течение которого e(t) > UHО. 

Так как IPH <<IHО, для хорошей визуализации  на рис. 11.2 токи iHΣ (t) 

и id(t) представлены в увеличенном  масштабе. 

 

11.4.  Расчёт E, I  и угла отсечки  θ 

При условии (11.1) на нагрузке падает постоянная составляющая 

напряжения 
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 (11.2) 

Соответственно ток равен 

HHH
RUI

00
 . 

Из графика e(α) (см. рис. 11.2) определяем угол θ: 




2
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 (11.3) 

Откуда 

 46,50рад8807,02arccos


 .     

 (11.4) 

ЭДС  источника  находим из (11.2): 

 

22
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E .          

 (11.5) 

Ток через источник  i(t) = id (t) имеет форму прямоугольных импуль-

сов с малым уровнем пульсации (см. рис. 11.2). Поэтому действующее 

значение тока через источники ЭДС рассчитываем по формуле 

22

1
0

0

2

0

H

H

I
dII  






.        

 (11.6) 



 

 
 

11.5.  Расчёт переменной составляющей тока нагрузки  iHΣ (t) 

Ток нагрузки равен сумме постоянной и переменной составляющей: 

)()(
0


HHH

iIi  .         

 (11.7) 

Переменная составляющая тока нагрузки определяется по формуле 
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1
( ) ( )H Li t u t dt

L
   . 

Если учесть t   , то 
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1
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C

i u d
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  .       

 (11.8) 

При условии (11.1) на индуктивности падает вся переменная со-

ставляющая входного напряжения выпрямителя, поэтому в открытом со-

стоянии одного из диодов можно записать 

0
cos)(

HmL
UEu   .        

 (11.9) 



Для определения переменной составляющей тока подставим (11.2)  в 

(11.9) и  (11.9)  в (11.8). В результате получим 
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где C − постоянная интегрирования. 

Определяем постоянную интегрирования  С. 

 При α = 0 ток iHΣ () = 0, поэтому С = 0. Таким образом, окончательно 

будем иметь 
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 (11.10) 

 

11.6.  Выбор индуктивности фильтра LФ 

 

11.6.1.  Уровень пульсации тока на нагрузке 

При   = θ  (см. рис. 11.2) наблюдается максимум переменной со-

ставляющей тока  iH max = i H (θ) = IPH. Откуда уровень пульсации тока в 

нагрузке с учётом (11.4) 

20 0
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.   

 (11.11) 

При Т = 0,02 с   (f = 50 Гц) уровень пульсации тока будет составлять 

3 0

Φ

1,053 10 H
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U
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L

  .        

 (11.12) 

Для того чтобы обеспечить уровень пульсации не более IPH , необходима 

индуктивность фильтра 

2 0
Ф 5,2628 10 H
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U T
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  .        

 (11.13) 

При   Т = 0,02 с   (f = 50 Гц) индуктивность фильтра 



3 0
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U
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  .        

 (11.14) 

11.6.2.  Коэффициент  пульсации тока на нагрузке 

Определим коэффициент пульсации тока 

1 1 0H mH Hq I I .     

 (11.15) 

 

 

Ток iHΣ (α) содержит  первую гармонику синуса  с частотой  ω1 = 

2ωС   (рис. 11.3).  Найдём амплитуду первой гармоники согласно выраже-

нию 
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 (11.16) 

Для этого подставим в (11.16) формулу (11.10): 
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 (11.17) 

В результате будем иметь 
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 (11.18) 

Откуда  коэффициент пульсации тока (11.15) с учётом (11.18) будет равен 
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Для обеспечения коэффициента  пульсации не более qН1 необходимо, 

чтобы индуктивность фильтра 
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 (11.20) 

При Т = 0,02 с (f = 50 Гц) коэффициент пульсации тока равен 
3

1 Ф1,061 10H Hq R L  ,        

 (11.21) 

а индуктивность фильтра, обеспечивающая коэффициент пульсации не 

более qН1, 
3

Ф 11,061 10 H HL R q   .       

 (11.22) 

 

11.7.  Выбор диодов выпрямителя 

Выбор диодов выпрямителя осуществляем на основании следую-

щих характеристик: 

 средний ток через диод 

Idcp = IН0/2;          

 (11.23) 

 максимальное обратное напряжение на диоде  

Udmax = 2Em;          

 (11.24) 

 максимальный ток через диод 

Idmax = IН0.          

 (11.25) 

 

11.8.  Порядок расчета выпрямителя с RL-фильтром 

Порядок расчета выпрямителя с RL – фильтром следующий: 

1) определяем E и I источников ЭДС [формулы (11.5), (11.6)]; 

2) выбираем диоды на основании характеристик Idmax, Udmax, Idср 

[формулы (11.23) – (11.25)]; 



3) выбираем  индуктивность  фильтра LФ на основании требования к 

IPH  [формула (11.13)]  или  к  qH1   [формула (11.20)]. 

 

Пример 11.1.  Расчёт двухполупериодного выпрямителя с RL-

фильтром 

Схема двухполупериодного выпрямителя с RL-фильтром показана  

на рис. 11.1. 

 

И с х о д н ы е  д а н н ы е :  

 частота сети  f = 50 Гц; 

 напряжение на нагрузке UH0 = 5 B; 

 ток нагрузки IH0 = 1 A; 

 тоэффициент пульсации qH1  0,01. 

 

Т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь :  

 характеристики источников электрической энергии (E, I); 

 параметры выпрямительных диодов (Idmax, Udmax, Idср); 

 требование к индуктивности фильтра LФ. 

 

Р е ш е н и е  

Рассчитываем: 

 характеристики источников электрической энергии: 

707.0
2

1

2
 HO

I
I  А; 

55,5
22

514,3

22






 HO

U
E


 В; 

 требования к параметрам выпрямительных диодов: 

Idmax 1
HO

I  А; 

Udmax = 2Em = 7,15555,52222 Е  B; 

Idcp = 5,0
2

0 H
I

 A; 

 требование к индуктивности фильтра: 



3 3

Ф

1

5
1,061 10 1,061 10 0,53

0,01

H

H

R
L

q

       Гн, 

где  
O O 5 1 5H H HR U I   Ом. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что такое угол отсечки напряжения? Чему он равен в фильтре RL? 

2. Что представляет собой график выпрямленного напряжения?? 

3. На каком интервале выполняетс аналитическое описание выпрямленно-

го напряжения? 

3. Элемент, где выделяется постоянная составляющая выпрямленного 

напряжения? Формула расчёта? 

4. Элемент, где выделяется переменная составляющая выпрямленного 

напряжения? Формула расчёта? 

5. Укажите момент времени, который используется лдя расчёта уровня 

пульсации на выходе фильтра? 

6. Во сколько раз частота первой гармоники пульсирующего напряжения 

на выходе выпрямителя больше частоты сети? 

7. Какова скважность тока (отношение длительности импульса тока к пе-

риоду его повторения) через диод? 

8. Чему равно максимальное обратное напряжение на диодах? Почему? 

9. Почему для оценки качества работы выпрямителя с фильтом RL ис-

пользуется не коэффициент сглаживания, а коэффициент пульсации (уро-

вень пульсации)? 



12.  Методы расчета магнитной цепи 

 

12.1. Определение магнитной цепи 

Магнитная цепь (МЦ) – электрическое устройство, магнитные свой-

ства которого описываются с помощью параметров (элементов МЦ), свя-

зывающих  интегральные характеристики – магнитное напряжение и маг-

нитный поток. Параметрами МЦ являются магнитодвижущая сила (МДС) 

и магнитное сопротивление. В схеме замещения параметры могут быть 

распределенные или сосредоточенные, линейные или нелинейные [2]. 

Интегральные характеристики МЦ являются производными от диф-

ференциальных характеристик магнитного поля (МП). 

 

12.2.  Дифференциальные характеристики 

 H  – напряженность магнитного поля, А/м. 

Характеристика (векторная величина) отражает свойства тока воз-

буждать магнитное поле, что находит выражение в законе Био – Савара – 

Лапласа [4]  

(рис. 12.1) 

0

24

i dl r
d H

r

 
 , где 0 1r  . 

 

 

 B  – магнитная индукция, Тл. 



Характеристика (векторная величина) отражает силовое воздействие 

магнитного поля на элемент с током, что находит выражение в законе 

Ампера [4] 

(рис. 12.2) 

dF i dl B   . 

 ( )B f H – функция намагничивания.  

Характеристика отражает магнитные свойства среды. Для изотроп-

ной среды связь B  и H  имеет вид 

aB H , 

где  
0a     – абсолютная магнитная проницаемость, Гн/м; 

7

0 4 10     –  магнитная константа, Гн/м; 

 – относительная  магнитная проницаемость. 

 

12.3.  Интегральные характеристики 

Основные интегральные характеристики и параметры МЦ (рис. 12.3): 

 
l

M
dlHU  – магнит-

ное напряжение на участке l, А; 

S

B dS    – магнит-

ный поток через поверхность S, 

Вб; 

МE i w   – магнито-

движущая сила, создаваемая 

током  i  в катушке с числом 

витков w, А; 

/ ФM MR U – магнитное сопротивление, 1/Гн. 

Условные направления скалярных характеристик UM, Ф и ЕМ определяют-

ся соответственно направлениями векторов dl , dS и тока i по правилу 

правого винта. 

 

 

12.4.  Законы магнитной цепи 



Законы  магнитной цепи вытекают из законов магнитного поля [4]: 

  Закон полного тока (рис. 12.4) 

  widlH . 

  Закон непрерывности магнитного потока (рис. 12.5) 

0B ds  . 

 

 
 

Законы магнитной цепи. 

  Первый закон Кирхгофа МЦ вытекает из непрерывности маг-

нитного потока. Заменяя интеграл по замкнутой поверхности конечной 

суммой по выделенным  Sк-м участкам поверхности, для которых Bk – 

const, получим 

Ф 0к k кВ S    , 

где Ф К Кк В S   – магнитный поток через поверхность Sk.  

  Второй закон Кирхгофа МЦ вытекает из закона полного тока. 

Заменяя интеграл по замкнутому пути конечной суммой по выделенным  

lк-м участкам пути, для которых  Hk – const, получим 

К К MkH l U iw    , 

где  
К КMkU H l  – магнитное напряжение на участке  lk. 

  Для  к-го участка изотропной и однородной линейной магнит-

ной цепи  при условии ,   k kk kl H S B (рис. 12.6): 

k a kB H  ;          

 (12.1) 



Фк = Bk Sk; 

UMk=Hk·lk.  

 

 

 

Умножив левую и правую части (12.1) на Sk, получим закон Ома МЦ 

k

kka

kk
l

SH
BS


 , 

то есть Ф Mk
к

Mk

U

R
 , 

где  Фк = SkBk – магнитный поток через Sk; 

UMk = lкHk  – магнитное напряжение на lк; 

ka

k

Mk
S

l
R


 – магнитное сопротивление участка Sk lк   к-го элемен-

та МЦ. 

Если связь k и UMk элемента Sk lк  нелинейная, то магнитные свойства 

Sk lк  описываются с помощью нелинейной вебер-амперной характеристи-

ки 

 Фк Mkf U , 

определяемой из графика кривой намагничивания 

 
kk

HfB   

путем умножения координаты Вк на Sk и Нк на  lк  (рис. 12.7). 

 

12.5.  Методы расчета МЦ 



При расчете МЦ описывается в виде магнитной параметрической 

схемы замещения с элементами EМк, RMk, и характеристиками k и UMk. 

Так как законы МЦ и ЭЦ аналогичны, то при тождественности характери-

стик и параметров  

(k  Ik, UMk  Uk, EMk  Ek, RMk  Rk,) методы расчета МЦ и ЭЦ также 

аналогичны. 

 

12.6.  Расчет одноконтурной МЦ постоянного тока
 

В катушке с ферромагнитным сердечником (рис. 12.8)  заданы: 

I·w –магнитодвижущая сила; 

δ – воздушный зазор; 

l    и  S – длина и сечение магнитопровода; 

кривая намагничивания В(Н) (рис. 12.9). 

 

 
 

Требуется определить магнитный поток N  в магнитопроводе. 

 

Решение 

Выполняем расчёт в последовательности: 

1) строим параметрическую магнитную схему замещения (рис. 12.10) 

и вебер-амперную характеристику (1) магнитопровода (рис. 12.11); 

2) относительно полюсов a и b определяем  ВбАХ  линейной части 

МЦ 

UMab = Iw  ФRM , 

где  
S

R
M

0




 ; 



0 = 410
-7   

Гн/м. 

 

 

 

3) на рисунке 12.11 строим вебер-амперную характеристику (2) ли-

нейной части МЦ. Точка пересечения N характеристик  (1) и  (2) опреде-

ляет решение – N . 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение магнитной цепи. 

2. В чём состоит отличие интегральных характеристик от дифференци-

альных характеристик в магнитной цепи? 

3. Какая характеристика в МЦ является аналогом тока в ЭЦ? 

4. Каким образом по кривой намегничивания построить ВбАХ МЦ? 

5. Какие свойства МЦ отражает напряженность магнитного поля? 

6. Какие свойства МЦ отражает магнитная индукция? 

7. Какие свойства МЦ отражает магнитная проницаемость? 

8. Какой векторный элемент определяет условное принятое положитель-

ное направление отсчёта магнитного потока? 



13.  Катушка с ферромагнитным сердечником в цепи 

переменного тока 

 

13.1.  Схема замещения линейной части катушки с ферромагнитным 

сердечником 

Конструктивная схема катушки с ферромагнитным сердечником 

(ФМС) показана на рис. 13.1, 

где  w – число витков; 

0 – основной магнитный поток, замыкающийся через ФМС 

(характеристика  нелинейной части магнитной цепи); 

ФS – магнитный поток, замыкающийся через воздух  

(характеристика  линейной  части магнитной цепи); 

lст и Sст  – длина и сечение магнитопровода. 

 

 

 

Катушка с ФМС предназначена для создания больших индуктивно-

стей 

CT

CTCT

l

S
wL

2 , 

где  0 ,    1CTa CT CT      . 

Напряжение на входе катушки 

0R Su u u u   ,          

 (13.1) 



где   Ru i R   − падение напряжения на активном сопротивлении R 

обмотки катушки; 

      ФS S S S S

d d d di
u w L i L

dt dt dt dt
        − напряжение, ин-

дуктируемое магнитным потоком ФS на витках w (индуктивности рассея-

ния LS) катушки; 

    0 0 0Ф
d d

u w
dt dt

    − напряжение, индуктируемое маг-

нитным потоком Ф0 на витках  w  катушки (нелинейное уравнение). 

В уравнении (13.1) параметры Ls и  R определяют элементы электри-

ческой схемы, замещающей линейную часть катушки с ФМС. Остальная 

часть – нелинейная, отражающая нелинейные свойства катушки с ФМС 

(рис. 13.2). 

 

13.2.  Метод условной гармонической линеаризации 

В нелинейной части электрической цепи с гармоническими ис-

точниками возникают негармонические токи и напряжения. При  B0< 

B0max, где  B0max – индукция насыщения, искажения гармонических харак-

теристик незначительны. Поэтому при расчёте цепи, с мощностью потарь 

в стали РСТ, их заменяют эквивалентными первыми гармониками тока i = 

Im sin(t + i) и напряжения 

u0 = U0m sin(t + u) с действующими значениями I, U0 и разницей 

начальных фаз  = u  i, определяемой из условия СТ 0 cosP I U   . 

Эквивалентная реактивная мощность намагничивания стали рассчи-

тывается по формуле СТ 0 sinQ U I  . 

Ток, если u0 = U0m sin t, представляют в виде суммы  

i =  Imа sin t  + Imр sin(t – 90°), 

 где   CT 0 02ma mI P B U  – амплитуда активной составляющей тока; 

 CT 0 02mр mI Q B U  –амплитуда реактивной составляющей тока. 

Мощности РСТ(B0m) и QCT(B0m) в функции от гармонической индук-

ции B0m определяют, используя статические и динамические ВАХ и ВбАХ 

нелинейной части цепи. 

Такой подход в расчете нелинейной цепи  называется методом 

условной гармонической линеаризации. Его применение позволяет эф-



фективно использовать комплексный метод расчета. При его использова-

нии  уравнение (13.1) в комплексной форме принимает вид 

0UUUU SR
  , 

где  RIU R   ; 

ILjIjXU SSS
  ; 

0 0 CT 0Ф / 2mU j w j wS B   . 

 

13.3.  Схема замещения нелинейной части  катушки с ферромагнит-

ным 
сердечником 

ВАХ нелинейной части катушки с ФМС 0( )I f U  содержит две со-

ставляющие, которые связывают действующие значения тока и напряже-

ния:  

1) активная ВАХ        0( )aI f U ; 

2) реактивная ВАХ    0( )PI f U . 

 Реактивная ВАХ отражает процесс намагничивания ФМС (кривая 

намагничивания (1) на рис. 13.3).  

Активная ВАХ   –  активные потери в стали, которые обусловлены: 

а) перемагничиванием ФМС (гистерезисная кривая (2) на рис. 13.3); 

б) вихревыми токами IB, индуктируемыми переменным магнитным 

потоком Ф0 в ФМС [1] (рис. 13.4).  

Построение указанных ВАХ осуществляется путем использования 

удельных мощностей намагничивания Q0CT (B0m) и активных потерь P0CT 

(B0m), зависящих от амплитуды магнитной индукции B0m (рис. 13.5) и мас-

сы магнитопровода MCT. Расчет ВАХ производится по формулам: 

0 CT 0 2mU wS B ; 

   CT 0 0 CT OCT 0 0a m mI P B U M P B U  ; 

   CT 0 0 CT OCT 0 0p m mI Q B U M Q B U  . 

 



 

 

На схеме замещения нелинейная часть (НЧ) катушки с ФМС 

изображается в виде параллельного соединения активного g0 и реактивно-

го b0 элементов (рис. 13.6) с параметрами: 0 0ag I U ; 0 0pb I U . 

 

 

Таким образом, ВАХ нелинейной части катушки с ФМС описывается 

уравнением 

)()()( 00000 UIUIjbgUI pa
  . 

 

 

13.4.  Полная схема замещения, векторная диаграмма и уравнения  

катушки с ферромагнитным сердечником 

Использование метода условной гармонической линеаризации дает 

возможность описать свойства катушки с ферромагнитным сердечником с 



помощью схемы замещения (рис.13.6); векторной диаграммы (рис. 13.7) и 

уравнений. Уравнения имеют комплексный вид: 

 

 
 

 ВАХ линейной части 

0( )SU I R j X U   ;        

 (13.2) 

 ВАХ нелинейной части 

   0 0a PI I U I U  ,        

 (13.3) 

где  0 0U j w  ; 

0 0 CT 2mB S  ; 

 
 СТ 0 0

0

0 0

m

a

P B U
I U

U U

 
  

 
; 

  CT 0 0
0

0 0

( )
.m

P

Q B U
I U j

U U

 
   

 
 

 

 

13.5.  Магнитная цепь, векторная диаграмма и схема замещения 

катушки с ФMС, отражающие формирование магнитного потока Ф0 

Для построения магнитной цепи, отражающей формирование Ф0, 

умножим левую и правую части (13.3) на w: 



a pw I w I w I     ,         

 (13.4) 

где слагаемые (см. рис. 13.7) – магнитодвижущие силы (МДС), 

каждая из которых формируют магнитный поток: 

I w  формирует магнитный поток Ф  (первичное намагничива-

ние), 

aI w  – Фа (реакция размагничивания, вызванная потерями), 

pI w – 0Ф  (результирующее намагничивание). 

Из (13.4) находим результирующую МДС 

p aw I w I w I     .         (13.5) 

 Далее по закону Ома рассчитываем результирующий магнитный поток 

0

CT CT CT CT

Ф Ф Ф
p a а

а

M M M M

I w I w I w I w I w

R R R R

  
      ,   

 (13.6) 

где RMCT –  магнитное сопротивление ФМС. 

Схема магнитной цепи катушки с ФМС показана на рисунке 13.8. 

Уравнения (13.5) и (13.6), определяющие механизм формирования pw I  и 

0Ф , являются универсальной формой описания ВАХ нелинейной части не 

только одной, но и нескольких катушек с общим ФМС.  

На основании (13.5) и (13.6) построим полную схему замещения ка-

тушки с ФМС, содержащую электрические и магнитные характеристики. 

Получим электрическую схему замещения (рис. 13.9) и векторную диа-

грамму  

(см. рис. 13.7) с магнитными потоками 0Ф, Ф  и Фа . На рисунке 13.9 обо-

значены направления отсчёта магнитных потоков в магнитном контуре. 

При этом Ф0 (результирующий магнитный поток ) и Ф (первичный маг-

нитный поток)  привязаны к направлению отсчёта тока  I и направлению 

отсчёта напряжения U0, а  

Фа (размагничивающий магнитный поток) – к направлению отсчёта тока 

Ia, которое, в свою очередь, определяется направлением отсчёта напряже-

ния U0. 

 



 

 

Контрольные вопросы 

1. Какой элемент является общим для линейной и нелинейной частей ка-

тушки с ФМС? 

2. Чем объясняется большая индуктивность катушки с ФМС? 

3. Суть метода условной гармонической линеаризации? 

4. Причина вознкновение активных потерь в стали? 

5. Почему удельные потери в стали напрямую связаны с магнитной ин-

дукцией? 

6. Можно ли измерить магнитный поток Ф и ток I? 

7. Почему магнитный поток Фа размагничивает магнитную систему? 

8. Как влияет активное сопротивление катушки и индуктивное сопротив-

ление рассеяния на формирование магнитного потока Ф0? 



14.  Трансформатор с ферромагнитным сердечником 

 

14.1. Схема замещения, уравнения и векторная диаграмма  

трансформатора 

Трансформатор преобразует ток, напряжение и сопротивление. Он 

состоит из нескольких обмоток (две и более) с общим магнитопроводом. 

В простейшем случае трансформатор может содержать две обмотки..На 

рис. 14.1 показан двухобмоточный трансформатор, где 

w1, w2 − число витков первичной и вторичной обмоток; 

s1, s2 – потоки рассеяния первичной и вторичной обмоток; 

lСТ и SСТ – длина и сечение магнитопровода; 

Ф0 – основной магнитный поток. 

Как правило, к пер-

вичной обмотке подклю-

чается источник электри-

ческой энергии, к вто-

ричной обмотке – нагруз-

ка. Трансформатор, кроме 

преобразования (транс-

формации) тока, напря-

жения и сопротивления, 

выполняет также функ-

цию гальванической раз-

вязки[1,9]. 

Принцип работы трансформатора и катушки с ФМС практически анало-

гичны. Отличие состоит в наличии в трансформаторе вторичной обмотки 

с током I2, которая учитываются в формировании магнитного потока Ф0 

так же, как обмотка с током Ia в катушке с ФМС. Поэтому при построении 

параметрической модели трансформатора в качестве основы используем 

фрагменты описания свойств катушки с ФМС. 

На рис. 14.2 изображена электрическая схема замещения трансфор-

матора, где R1, R2 и Xs1, Xs2 – активные сопротивления и индуктивные со-

противления рассеяния первичной и вторичной обмоток трансформатора; 

g01 – проводимость активных потерь в cтали. 



 
 

Используя метод условной гармонической линеаризации, представим 

токи и напряжения в комплексной форме. Тогда уравнения трансформа-

тора примут следующим вид: 

 ВАХ линейной части (ЛЧ 1) 

 1 1 1 1 01( )sU I R jX U   ;     (14.1) 

 ВАХ линейной части (ЛЧ 2) 

 02 2 2 2 2( )sU I R jX U   ;    (14.2) 

 ВАХ нелинейной части (НЧ): 

 1 1 1 1 1 1 2 2p aw I w I w I w I       (14.3) 

(или 1 1 1 2 2 1p aI I I I w w   ), 

где   

 01 1 0U j w  ;      (14.4) 

 02 2 0U j w  ;     (14.5) 

 0 0 CT2mB S ;     (14.6) 
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Q B U
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U U

 
  

 
.    (14.8)  

Построение векторной диаграммы трансформатора  (рис. 14.3). осу-

ществляется согласно уравнениям (14.1) – (14.8) в последовательности 

2 12 1I ЛЧ НЧ ЛЧ U     



  

На векторной диаграмме токи имеют следующее содержание: 

 

I1 – первичный ток 

намагничивания; 

Ia1 и 2
2

1

w
I

w
 – токи размаг-

ничивания, приведенные к 

первичной обмотке; 

Ip1 –ток намагничивания, 

приведенный к первичной об-

мотке; 

I01 – ток, близкий по  ве-

личине к току холостого хода I1X. 

 

14.2.  Схема замещения трансформатора, приведенная к  

первичной обмотке 

Суть приведения состоит в замещении обмотки с числом витков w2 

на w1 с введением в расчет МДС 2 1I w при условии  

2 2 2 1I w I w   , 

где  2I   приведенный ток  вторичной обмотки. 

Как следствие указанного замещения во вторичной обмотке возника-

ет, кроме приведенного тока 

 
2

2 2

1

w
I I

w
  ,     (14.9) 

приведенное напряжение 

 1
02 02 01

2

w
U U U

w
   .     (14.10) 

Введение в расчёт 2I   и  02U   изменяет параметры  ЛЧ2. Для их определе-

ния сделаем замену  в  (14.2) напряжения 02U   на  02U    и  тока 2I   на  2I  . 

В результате уравнение (14.2) принимает вид 

 2 1
02 2 2 2 2

1 2

s

w w
U I R jX U

w w
    , 

а в итоге –  02 2 2 2 2sU I R jX U       , 



где    
2

2 2 1 2R R w w   – приведенное  сопротивление R2;   (14.11) 

 
2

2 2 1 2s sX X w w   – приведенное  сопротивление Xs2;  (14.12) 

1
2 2

2

w
U U

w
   – приведенное  напряжение U2.    (14.13) 

Уравнения (14.5) и (14.3) также преобразуются: 

02 01 1 0U U j w    , 

1 1 1 2p aI I I I    . 

В результате получаем схему замещения (рис. 14.4) с приведенной ЛЧ2, 

где все обмотки имеют число витков w1. 

 

 

 

Объединим точки а, b, с  в один узел f. При этом сохранится эквива-

лентность схемы.  Каждую из трёх обмоток с числом витков w1 компенса-

ционно заменим ЭДС с напряжением # 01 1 0ФfU U j w  , а затем объеди-

ним  их в одну ЭДС с тем же 

напряжением 01U (метод пере-

мещения источников ЭДС в 

узле). 

В результате  получим эк-

вивалентную схему (рис. 14.5), 

в которой ток, формирующий  

результирующую МДС, равен 

1 1 1 2p aI I I I    . 



Согласно (14.4) напряжение 

01 1 0 01 01 1Ф pU j w j j L I     .Откуда следует, что ЭДС с напряжением 

01U и током 1pI  эквивалентны элементу схемы – реактивной проводимо-

сти –jb01 = –j·1/ωL01. 

После замещения ЭДС с 

напряжением U01 элементом 

b01 получим приведенную к 

первичной обмотке схему 

замещения трансформатора с 

ФМС (рис/ 14.6). 

 

 

14.3   Симметричная Т-образная схема замещения трансформатора 

Особенности конструкции трансформатора определяют соотношения 

между параметрами схемы замещения (сопротивлениями), делая её сим-

метричной. 

 Симметрия сопротивлений рассеяния обмоток обусловлена свой-

ством взаимности [2]. Из указанного свойства вытекают формулы сопро-

тивлений рассеяния обмоток:  1 1 1 ,s MX L K   2 2 1s MX L K  , где KM 

– коэффициент магнитной связи. Откуда следует отношение сопротивле-

ний 1 2 1 2s sX X L L . 

Если учесть, что для катушек с общим магнитопроводом [4] отнше-

ние индуктивностей равно  
2

1 2 1 2L L w w , где w1, w2 – число витков об-

моток, окончательно получим 

  
2

1 2 1 2 2s s sX X w w X   .    (14.14) 

 Симметрия активных сопротивлений обмоток вытекает из требо-

ваний теплового расчёта (равенство плотности тока 1 np1 2 np2I s I s в об-

мотках или пр2 пр1 2 1s s I I , где sпр1, sпр2 – сечение провода обмоток). Ак-

тивные сопротивления обмоток рассчитываем по формулам: 

 1 об 1 пр1R l w s ,     2 об 2 пр2R l w s , 

где  lоб – средняя длина витка обмоток,  – удельная проводимость прово-

да,  



Если принять 2 1 1 2I I w w (равенство вытекает из (14.3) при I01 = 0), 

то  после несложных преобразований отношение сопротивлений 
2

пр11 1 1 2 1

2 2 пр2 2 1 2

sR w w I w

R w s w I w

 
    

 
. 

Откуда 

 
2

1 2 1 2 2R R w w R  . (14.15) 

Таким образом, трансформа-

тор с ФМС может быть описан 

симметричной схемой замещения 

(рис. 14.7) с параметрами: 

1 2 1 1 2 2s sZ Z R jX R jX      ; 

01 01 01Y g jb  . 

 

.14.4.  Паспортные данные силового трансформатора 

В  технических  условиях  (ТУ)  на  трансформатор  содержатся  пас-

портные данные, определяющие условия  эксплуатации  трансформатора. 

 Номинальные характеристики, определяющие условия работы 

трансформатора в номинальном режиме: 

U1ном– номинальное напряжение первичной цепи; 

2ном 1ном 2 1U U w w – номинальное напряжение вторичной цепи при 

U1ном; 

Sном – полная номинальная  мощность вторичной цепи при U1ном. 

Указанные характеристики определяют номинальные токи первич-

ной и вторичной цепи: 

ном ном

1ном 2ном

1ном 2ном

;
S S

I I
U U

  . 

 Характеристики (относительные), определяющие качество рабо-

ты трансформатора в режимах холостого хода и короткого замыкания: 

ток холостого хода 

1
1 %

1ном

100X
X

I
I

I
    при U1 =U1ном; 

напряжение холостого хода 



2 2ном
2 %

2ном

100X

U U
U

U


   при  U1 = U1ном; 

мощность (активная) холостого хода 

1
1 %

ном

100X
X

P
P

S
   при U1 =U1ном; 

напряжение короткого замыкания 

1
1 %

1ном

100 K
K

U
U

U
 при I2 = I2ном. 

 

14.5.  Экспериментальный расчет параметров схемы замещения  

трансформатора 

По результатам опыта могут быть определены параметры схемы за-

мещения трансформатора. Расчёт производим при условии 1/Y01>>Z1 (см. 

рис. 14.7). 

 В режиме  холостого хода нагрузки рассчитываем  

01

01 01 01
j

Y Z Z e


  , 

где   01 1ном 1 01 1 1ном 1, arccosX X XZ U I P U I  . 

 В режиме  короткого замыкания нагрузки находим  

1

1 1

j
Z Z e


 , 

где     1 1 1ном 1 1 1 1ном2 , arccosK K КZ U I P U I  . 

 

14.6.  Выходная схема замещения трансформатора 

Выходная схема замещения отобржает связь тока и напряжения на 

нагрузке трансформатора. Рассчитаем параметры выходной схемы заме-

щения трансформатора  при условии 1/Y01>>Z1 (см. рис. 14.7). 

Из анализа схемы замещения (см. рис. 14.7) следует 

 12 1 2 2U U I Z    .     (14.16) 

В уравнение (14.16) подставим функции:  

   
2 2

1 2 1 2 2 1 2sZ R w w jX w w  ; 2 2 1 2U U w w  ; 2 2 2 1I I w w  .  

В итоге получим 

   
2 2

2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 22 sU w w U I w w R w w jX w w    
 

 

или  22 Э2 2 ЭU E I Z  ,         (14.17) 



где  
Э2 1 2 1E U w w ;         (14.18) 

 Э2 2 22 sZ R jX  .        (14.19) 

В соответствии с полученными соотношениями составляем выход-

ную схему замещения трансформатора (рис. 14.8). 

 

       
 

14.7.  Функции идеального трансформатора 

Идеальный трансформатор – трансформатор, где принято 

1 1 2 2 01 01 0s sR X R X b g       . 

Трансформатор согласно схеме замещения (рис. 14.9) выполняет сле-

дующие функции:  

 преобразует напряжения: 

 1 2 2 1 2U U U w w  ;    (14.20) 

 преобразует токи: 

 1 2 2 2 1
I I I w w  ;     (14.21) 

 преобразует сопротивления: 

    
2 2

вх1 1 1 2 1 2 2 1 2HZ U I U w w I Z w w   .  (14.22)  

Трансформатор также может выполнять функцию гальванической 

развязки (на схеме замещения эта функция не отображается). 

 

Контрольные вопросы 

1. Функции, которые выполняет трансформатор? 

2. Какие базовые характеристики трансформатора связывает его ли-

нейная часть? 

3. Какие базовые характеристики трансформатора связывает его не-

линейная часть? 

4. Ток холостого хода I1X  больше или меньше тока I01? 



5. Суть приведения схемы замещения к первичной обмотке? 

6. Из  какого свойства вытекает симметрия индуктивностей рассея-

ния обмоток в приведенной схеме замещения трансформатора?  

7. Из  какого положения вытекает симметрия активных сопротивле-

ний обмоток в приведенной схеме замещения трансформатора? 

8. Ток в первичной цепи больше или меньше I1ном? 

9.Почему трасформатор выполняет функцию трансформации сопро-

тивления? 

10. Как влияет ток в нагрузке на активные потерп в стали? 

11.Какая связь U1 c U2   при 
1 2Z Z ? 

12. Сопротиление нагрузки равно !0 Ом, входное сопротивление 

трансформатора – 1000 Ом. Чему равен коэффициент трансформации? 



15.  Расчет маломощного силового трансформатора 

 

15.1.  Постановка задачи 

Требуется рассчитать маломощный силовой трансформатор (две ка-

тушки, две обмотки, стержневой сердечник), работающий на активную 

нагрузку с характеристиками (U1 – напряжение на входе; P2, U2 – мощ-

ность и напряжение на выходе; провод обмотки – медный). 

Необходимо обеспечить минимальные габариты трансформатора 

(рис.15.1) при следующих требованиях: 

1) коэффициент полезного действия     d; 

2) перегрев поверхности трансформатора  Т  Тw; 

3) коэффициент намагничивания по току  q = Iр1/I1  qm. 

В результате расчёта необходимо определить: 

а) параметры электрические (плотность тока , магнитную индукцию 

B0m, коэффициент полезного действия ); 

б) параметры конструктивные (коэффициент заполнения магнитного 

сердечника сталью KCT; коэффициент заполнения окна трансформатора 

медью KMД; число витков  обмоток  w1 и w2; диаметр провода обмоток d1 и 

d2; габариты и вес); 

в) паспортные данные. 

 

На рис. 15.1 показаны габаритные характеристики трансформатора 

(x, y, z); параметры стального сердечника (SCT = hc – сечение стального 

сердечника; SOK = ab – площадь окна сердечника) и параметры магнито-



провода (S'CT= KCT SCT – сечение стали; S'OK= KMД SOK – окно трансфор-

матора, занятое  

медью). 

 

15.2.  Обобщенный конструктивный показатель трансформатора 

Обобщенный конструктивный показатель (ОКП) связывает исходные 

данные на расчет c конструктивными и электрическими параметрами 

трансформатора [8]. 

Найдем выражение для ОКП. 

Из уравнений (14.4 – 14.6) находим 

01 1 CT 0 1 CT CT 02 2m mU j w S B j w S K B      ,  
(15.1)

 

02 2 CT 0 2 CT CT 02 2m mU j w S B j w S K B      . 

Откуда следует 

01
1

CT CT 0

2

m

U
w

S K B


  
,        

 (15.2) 

02
2

CT CT 0

2

m

U
w

S K B


  
.         

 (15.3) 

Площадь окна трансформатора 

1 1 2 2
OK

МД

I w I w
S

K 


 ,         

 (15.4) 

где  – плотность тока в обмотках трансформатора. 

Делаем подстановку выражений (15.2) и (15.3) в (15.4):  

1 01 2 02
OK

CT CT 0 МД

2 2
.

m

I U I U
S

S K B K 


  

Откуда вытекает определение ОКП трансформатора: 

ОК СТ

0 CT МД

2 2
,T

m

Р
T S S

B K K 
        

 (15.5) 



где  
2

022011
UIUI

P
T


          

 (15.6) 

 – типовая мощность трансформатора. 

 

15.3  Конструктивные параметры, обеспечивающие минимальный 

 объём трансформатора 

При расчёте силовых трансформаторов решается задача, во первых, 

получения требуемых электрических характеристик и, во вторых, обеспе-

чения минимального объёма, веса, стоимости и других характеристик. 

Рассмотрим методику выбора габаритных характеристик, обеспечи-

вающих минимальный объём силового трансформатора. Установим связь 

объёма трансформатора VT  c размерами a, b, c и  h. 

Из рис. 15.1 следует: 

x = 2a + 2c, 

y = b + 2c, 

z = h + a. 

Объём трансформатора 

VT = x·y·z =· 2(a + c)(b + 2c)(h + a).     

 (15.7) 

Учтём в (15.7) 

T
h

abc
 .           

 (15.8) 

Получим 

2 2 22 2
2( )( 2 )( ) 2( 2 2 )T

T T T T Tc
V a c b c a a b a c abc ac

abc c b a ab
           

. 

В результате постановку задачи представим в виде двух соотношений: 

 ( , , ) minTV a b c  ;   constT  . 

Оптимальный набор параметров находим, решая систему уравнений  

(15.9)  (15.11): 

2

2 2

2
2 4 2 0TV T Tc
ab ac bc c

a a a b


      


;    

 (15.9) 



0
22

22

2 




ab

Tc
ac

b

T
a

b

V
T ;       

 (15.10) 
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ac

ab

T
aba

c

T

c

V
T ,     

 (15.11) 

где выполняются условия: 
2 2 2

2 2 2
0;      0;        0.T T tV V V

a b c

  
  

  
 

Уравнение (15.10) преобразуем к виду 

0)(
2

)(
2

 ca
ab

T
caa . 

Так как  выполняется неравенство   0 ca , то 

0
2

2


ab

T
a ; 

2

22ba
T  . 

Учтём в последнем уравнении: 

OK CTT S S ;          

 (15.12) 

OKab S .           

 (15.13) 

Получим 

OK CT2S S .          

 (15.14) 

После подстановки выражения (15.14) в (15.12) и (15.13) будем иметь: 
2

CT2T S ;           

 (15.15) 

CT2
.

S
b

a
           

 (15.16) 

Найденные значения (15.15) и (15.16) подставим в уравнение (15.9): 
2 2

2CT CT CT СТ

2 2

CT

2 2 2 2 2
2 4 2 0

2

S S S c S ca
a ac c

a a a a S


      . 

Упростим выражение, умножив левую и правую часть равенства  на a
2
: 



2 2 3 2 2

CT CT2 4 4 2a c a c S a S   .       

 (15.17) 

Значение (15.15) и (15.16) подставим в уравнение (15.11): 
2 2

2CT CT
CT2

CT

2 2 2
2 2 4 0.

2

S S a
a S ас

c a S


     


 

Умножим  левую и правую часть равенства  на с
2
: 

2 2 3 2 2

CT CT2 4 4 2a c ac S c S   .       

 (15.18) 

Совместно решим уравнения (15.17) и (15.18) путём вычитания из (15.17) 

уравнения (15.18): 
2 2 2 24 ( ) 4 ( ) 0CTac a c S a c    . 

Откуда следует  равенство а = с. Учтём это равенство   в уравнении 

(15.18): 
4 2 2

CT CT6 4 2 0c S c S   , 

4 2 2

CT CT

2 1
0

3 3
c S c S   .        

 (15.19) 

Решив биквадратное уравнение(15.19), найдём параметр с: 

2 2 2

CT CT CT CT CT

1 1 1 1 2

3 9 3 3 3
c S S S S S       , 

2

CT

1

3
c S , 

CT

3

S
c  . 

В результате 

CT

3

S
a c  .          

 (15.20) 

Параметр  b  найдем путём подстановки равенства (15.20) в (15.16): 

CT CT
CT

CT

2 2 3
2 3

S S
b S

a S
   .      

 (15.21) 

Для определения h учтём значения (15.15), (15.20) и (15.21) в уравнении 

(15.8): 



2

CT
CT

CT CT

2 3
3

2 3

ST
h S

abc S S
  


. 

Таким образом, определены следующие характеристики: 

1. Габаритные параметры сердечника: 

CT
2

T
S  ;          

 (15.22) 
1

4 1
ОК 40,4855
6 3 2

S T
a c T     ;     

 (15.23) 

6b a  ;           

 (15.24) 

ah  3 ;           

 (15.25) 

OK CT2 2 .S S T          

 (15.26) 

2. Габаритные размеры трансформатора: 

2 2 4x a c a   ; 

acby 82  ;         

 (15.27) 

aahz 4 . 

3. Объём трансформатора 
3 3

3 2 4
T CT4 8 4 128 24,63 14,65V x y z a a a a S T           . 

 (15.28) 

4. Объём стального сердечника 
3 3

3 2 4
CT CT(2 2 4 ) 54 10,39 6,179 .V hc a b c a S T         

 (15.29). 

5. Объём обмотки 
3 3

2 3 2 4
ОБ CT2 ( ) 60 11,55 6,866 .V b a ah ac a S T          

 (15.30) 

6. Средняя длина витка обмотки 
1 1

2 4
об CT2 2 2 ) 10 5,774 4,855 .l a h c a S T            (15.31) 



7. Охлаждаемая поверхность трансформатора 

       

 
1

2 2

2 2 2 4 2

2 2 4 2 152 35,83 .

OXS a c h a b a c a h

c a c h a T

              

     
 

 (15.32) 

8. Масса стального сердечника и обмотки 

T CT CT ОБ M МДCTM V g K V g K  ,      

 (15.33) 

где  CTV  объём стального сердечника; 

ОБV  объём обмотки; 

3

M 8,9 10g    кг/м
3
 – плотность меди; 

3

CT 7,8 10g    кг/м
3
 – плотность стали. 

 

 

 

15.4  Мощность активных потерь в меди трансформатора 

Для расчёта мощности активных потерь в меди используем формулу 

расчёта напряжения на сопротивлении R1 схемы замещения трансформа-

тора  (рис.14.6) 

UR1 = I1R1 =  lоб w1 , 

где lоб – длина обмотки, определяется из (15.31) с учётом выражения 

(15.5); w1– число витков обмотки, находится  путём подстановки выраже-

ния (15.26) в (15.5). Затем уравнение (15.5) вводится в формулу (15.2). В 

результате получаем 
1

2
МД

1 01

0 CT

1,189
m T

K
w U

B P K





 
   

 
,      

 (15.34) 
1

4

об

0 МД СТ
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.      

 (15.35) 

Учтём также, что удельное сопротивление медного провода равно  

 = 0,0172 10
 -6

 Ом·м. Тогда будем иметь 



UR1 = av·U01,          

 (15.36) 

где  
 

5 1
4 4
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31
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K
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  . 

Мощность, рассеиваемую на R1, рассчитываем по формуле 

Pa.R1 = UR1·I1 = av·U01I1. 

Аналогично находим мощность, рассеиваемую на R2, 

PaR2 = UR2·I2 = av·U02I2. 

В итоге полная мощность потерь в меди будет равна сумме 

РаМД = PaR1 + PaR2 = av·(U01I1 + U02I2). 

Поскольку согласно уравнению (15.6)  

(U01I1 + U02I2) = 2РТ, 

мощность 

РаМД = 
 

5 31 5
4 4 4 4 3

МД7 4
M3 3

4 4
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T

T
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K P
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  ,   

 (15.37) 

где  
 

1
7 4

МД

M 3
4

СТ

2,576 10 K
a

К 


 .        

 (15.38) 

 

15.5.  Мощность активных потерь в стали трансформатора 

 Для расчёта мощности активных потерь в стали воспользуемся фор-

мулой Рихтера [9] 
2

СТ CT 0у y mP p B ,         

 (15.39) 

где  СТаP   удельные потери в стальном сердечнике, Вт/кг; 

m
B

0
  амплитуда магнитной индукции в стали, Тл; 

 
1,3

CT 10
50

50yp p f  удельные потери  в  стали при  В0m = 1 Тл, 

Вт/кг; 

10
50

p  удельные потери в стали при  B0m = 1 Тл  и  f = 50 Гц, Вт/кг. 

Потери в стали вычисляем по формуле 



2

CT CT CT CT 0 CT CTa уСТ СТ y m СТP P К V g p B К V g  .    

 (15.40) 

В выражение (15.40) подставим VCT (формула (15.29)) и плотность стали 
3

CT 7,8 10g    кг/м
3
. Получим 
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 (15.41) 

где  
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 (15.42) 

Из вражения (15.41) находим проводимость активных потерь в стали  
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 (15.43) 

 

 

 

15.6.  Полные активные потери в трансформаторе, оптимальная  

связь магнитной индукции и плотности тока
 

Полные активные потери в трансформаторе РаТР  равны сумме актив-

ных потерь в меди (15.37) и активных потерь в стали (15.41): 
3

4
ТР МД СТа а а Т ТР Р Р к Р   ,       

 (15.44) 

где  
5 3 5 3

4 4 4 4
M 0 C 0T m mk a B a B   .      

 (15.45) 

Определим оптимальную связь магнитной  индукции  B0m  и  плотно-

сти  тока  , обеспечив при этом: 

1) минимальные габариты трансформатора, т.е. минимум ОКП при 

КМД, , РТ, КСТ– const (формула (15.5)) и, следовательно, максимум

 

произ-

ведения ·В0m: 



F (B0m,) = ·В0m    max;       

 (15.46) 

2) высокий КПД (B0m, ), т.е. минимум коэффициента потерь  

кТ (B0m, ), который с  заданным кТd  должен находится в отношении 

кТ (B0m, )  кТd.         

 (15.47) 

Функция (15.46) является 

целевой; соотношение (15.47)  

ограничением; B0m и   пере-

менными параметрами оптими-

зации. 

Исследуем соотношение 

(15.46) на максимум при огра-

ничении (15.47). На рис. 15.2 

показаны графики равных зна-

чений функций 

 

кТ (B0m, )   и  

  F (B0m, ). 

Из анализа графиков сле-

дует, что точки Nj касания Fj  и  

kT.j (j = 1, 2, 3,…) удовлетворя-

ют (15.46) и (15.47), так как 

при заданном минимальном значении кТ.j обеспечивается  максимум  Fj.  

Определим функциональную связь B0m = f().  Для этого функцию  кТ (B0m, 

) формулы (15.45) представим в виде 
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 ,       

 (15.48) 

где  11

T C M CT МД4,08 10 y СТa a a p К К   .     

 (15.49) 

При фиксированном значении Fj = B0m·  аргумент B0m в формуле 

(15.48) заменим выражением 

0 /m jB F            

 (15.50) 

Получим 



 
 

 

2
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T m
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Максимум  kT(B0m, ) найдём из условия 

    2 2 2

0 T, 0T m jk B a F  
 

 
  

 
.    

 (15.51) 

Решением (15.51) является равенство 
4 2

T ja F  .          

 (15.52) 

С чётом выражений (15.49) и (15.50) из равенства (15.52) находим 

 6

0 МД СТ1,565 10 .m у СТB К р К       

 (15.53) 

На рис. 15.2 показаны функции (1), (2) и (3). Функция (1)  отображает 

решение (15.53). Функции (2) и (3)  характеризуют частные максимумы 

КПД. 

Функция (2) 

 6

0 МД СТ1,213 10m у СТB К р К       

 (15.54) 

является решением дифференциального уравнения 

 0 0, 0m mT
k B B   .        

 (15.55) 

Функция (3) 

 6

0 МД СТ2,021 10m у СТB К р К       

 (15.56) 

 решением дифференциального уравнения 

 0 , 0mT
k B     .        

 (15.57) 

Решение (15.53) отражает связь магнитной индукции B0m и 

плотности тока , когда при минимальных габаритах обеспечивает-

ся максимальный КПД трансформатора. Соотношение позволяет из 

числа переменных оптимизации исключить B0m, а плотность тока  



рассматривать как глобальную переменную и, таким образом, упро-

стить анализ.  

Формула (15.53) получена при условии идеальной, т.е. независимой 

от B0m и  компоновки медного провода в окне трансформатора. При ре-

альной компоновке КМД зависит от B0m и  (формула (15.99)). Поэтому 

использование (15.53) приводит к погрешности расчёта B0m. Погрешность 

– незначительная. Она рассчитывается по формуле 
1

2 8В а    (вывод 

опущен) и в примере 15.1 составляет величину меньше 1,5 %. 

Рассчитаем активные потери в меди и стали с учётом соотношения 

(15.53). Для этого подставим решение (15.53) в формулы (15.37) и (15.41). 

Получим оптимальные значения потерь в меди и стали. Они будут равны 
31
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  .    (15.58) 

Таким образом, полные потери в трансформаторе 
3

4
ТР0 МД0 СТ0 0а а а Т ТР Р Р к Р   ,     (15.59) 

где  
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 .      (15.60) 

Анализ показывает, что при оптимальном соотношении (15.53) 

между B0m и   в общем балансе потерь в трансформаторе потери в 

меди и стали равны и составляют 50 %. С уменьшением  и, следова-

тельно, B0m потери в трансформаторе падают, а габариты растут. 

 

15.7.  Тепловой режим работы трансформатора 

Активная мощность потерь в трансформаторе  Ра.ТР0 определяет теп-

ловой режим работы трансформатора. При естественном воздушном  

охлаждении  поверхность устройства излучает тепловой поток, удельную 

мощность которого рyS (Вт/м
2
) можно аппроксимировать функцией [11] 

рyS = 4,8·Т + 0,12·Т
2
,        

 (15.61) 

где Т  температура перегрева поверхности трансформатора; гр. 

При тепловом равновесии излучения и нагревания 

РаТР0 = рyS·S0x.          (15.62) 



Поверхность охлаждения (15.32) с учётом соотношений (15.53) и (15.5) 

будет равна 
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.        

 (15.63) 

Подставим выражения (15.59) и (15.63) в (15.62) и решим относительно . 

Получим максимальное значение плотности тока  = w при заданном 

предельном перегреве поверхности трансформатора Т= Тw: 

5 1
612

МД

mo
w

Т

к

К Р
  ,         (15.64) 

где  
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 .      (15.65) 

 

15.8  Индуктивность и сопротивление рассеяния 

При расчете индуктивности рассеяния используют специальный при-

ем – противовключение [9]. При противовключении в обмотках транс-

форматора создаются только магнитные потоки рассеяния ФS1 и ФS2; ос-

новной поток в стальном сердечнике Ф0 = 0. Это достигается при условии 

встречного включения ЭДС: Е1 = /

2
Е (рис.15.3). В этом случае ток I01, 

формирующий магнитный поток Ф0, равен нулю. Экспериментально этот 

прием осуществить сложно  

(особенно на переменном токе). Его используют, в основном, при теоре-

тических расчётах. 

 

 



 

Рассчитаем индуктивность рассеяния трансформатора со стержневым 

магнитным сердечником, двумя катушками и двумя обмотками с числом 

витков w1/2  и  w2/2 в каждой из них.  

Определяем распределение напряженности магнитного поля Нк в к-

ой обмотке (к = 1,2), используя закон полного тока 

 
kк
ildН


. 

При этом для стали принимаем ст = , т.е. Нст = 0. Откуда для первой об-

мотки (к = 1) с числом витков 

w1/2 (рис.15.4) 

1

11

1
2 x

x

b

Iw
H  . 

Для второй обмотки (к = 2) с 

числом  

витков w2/2 (рис.15.4) 
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 . 

При условии  w1I1 = w2I2 
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2
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b
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 . 

Находим суммарную магнитную энергию, накапливаемую в двух 

обмотках 

1 2
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где   dv = lоб·b·dx. 

В результате получим 

   
2 2

1 1 0 об 2 1 1 0 об

24 288
M

w I l x w I l
W

b

 
  , 

где  2
2

ax   (см. рис.15.3), b = 6a [см. формулу (15.26)]. 

Индуктивность рассеяния пары  обмоток Lsр с числом витков w1/2  и  

w2/2, приведенных к первичной цепи с током I1,  находим из уравнения [2] 
2

1

2

Sp

M

L I
W  . 

Откуда индуктивность рассеяния пары обмоток с учётом  WM (см.  п.2)   

равна 
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  , 

а двух пар обмоток (двух катушек) с числом витков w1 и w2  

2
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72
Sр

w l
L


 . 

В схеме замещения трансформатора (рис.14.6) параметр 
2

/ 1 0 об
1 2 / 2

144
S S Sр
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   . 

С учетом (15.34) и (15.35), где определены значения w1 и lоб, индуктив-

ность 

 

 

3
2 4
01 МД8

1 3 5
4 4

0 CT

7,767 10S

Т m

U K
L

Р B K








  . 

При соблюдении (15.53) индуктивность 
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а сопротивление рассеяние – 
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   .     (15.66) 

 

15.9.  Реактивная мощность и проводимость намагничивания  

стального сердечника 



При расчете реактивной проводимости намагничивания стального 

сердечника используем кривую намагничивания, связывающую которую 

аппроксимируем уравнением 

   3H t m B t  .         

 (15.67) 

Так, например, для стали Э41 (1511) коэффициент  m = 450 A/(м·Тл
3
)  

[9]. 

Функция (15.67) при магнитной индукции   0 sinmB t B t содержит 

первую и третью гармонику (рис.15.5). Действительно [12], 

           1 33 3 3

0 0

1
sin 3sin sin3

4
m mH t m B t m B t t H t H t        

. 

Определим действующее зна-

чение напряженности магнитного 

поля Н, а затем – эквивалентную 

амплитуду магнитной индукции 

H0m. 

При гармонической магнитной 

индукции   tBtB
m

sin
0

  действу-

ющее значение напряженности маг-

нитного поля 
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Если учесть [12], что 
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то получим 

3 3
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5
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16
m mH m B m B     . 

Значению Н соответствует эквивалентная гармоническая функция 

напряженности магнитного поля   Э 0 sinmН t H t   с амплитудой (см. 

рис.15.5) 

3 3

0 0 02 0,56 2 0,79m m mН H m B m B      . 

Определим мощность намагничивания стального сердечника. Для 

этого используем: 



1) формулу удельной магнитной энергии 

     
2

sin

2
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tHBtHtB
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 ; 

2) формулу магнитную энергию 

  CT .M СТ y MW t V К w ,  

где VCT определено выражением (15.29), а Т – (15.5); 

3) формулу мгновенной мощности намагничивания 

   CTp M

d
p t W t

dt
 . 

После последовательной подстановки wy.M в WM(t) и WM(t) в ppCT(t) полу-

чим 
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. 

Амплитуда мгновенной мощности намагничивания есть реактивная 

мощность стального сердечника (мощность намагничивания) 
3

4
13 1

4 4
СТ 0

МД СТ

5,323 T
р m СТ

P
Р mB К

K К




 
     

. 

При оптимальной магнитной индукции (15.53)  
1
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  , 

а реактивная проводимость намагничивания 
1

19 4 73 5СТ 84 2
01 МД13 112

28 8
01

СТ 01

7,232 10р

Т

у СТ

Р m
b Р К
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.   (15.68) 

 

15.10.  Параметры приведенной схемы замещения трансформатора, 

токи 
намагничивания и потерь в стали 

На основании проведенного анализа определим параметры исход-

ной схемы замещения маломощного трансформатора (рис 14.6). 

Найдем сопротивление (15.36) 

011

2

01

1

01

1
UI

Ua

I

Ua
R VV   

при условии w1I1 = w2I2 и типовой мощности РТ = U01I1. 



В результате получим 
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МД 01701
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   . 

Если, кроме того, учесть условие (15.53), то сопротивление R1 примет вид 
3 13 28 2
СТ 01
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88 44
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  . 

Запишем остальные параметры схемы замещения трансформатора 

[формулы (15.43), (15.66), (15.68)] с учётом (15.53): 
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(15.69) 
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   , 

Токи намагничивания и потерь в стали  Ip1 и Ia1 находим из выражений: 
1
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   .    (15.71) 

 При расчёте маломощного силового трансформатора структуру 

схемы замещения упрощаем, а некоторыми параметрами пренебрегаем. 

Оценим погрешность, которая возникает при этом  

1) В последовательном соединении элементов, образующих Z1, со-

противление XS1 << R1. Поэтому принимаем 

XS1 = 0.          (15.72) 

В связи с этим возникает погрешность расчёта сопротивления  

2 2

1 1 1SZ R X  . Рассчитаем указанную погрешность по формуле 



     
2 2

1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1              
   

S S SZ R Z R X R X R

. 

В результате получим  

 
2

1 11 1 1     
 

S SX R ,      (15.73) 

где 
1 1SX R  находим из уравнений (15.69): 

1 1 1 1
4 2 4 2
CT

1 1 1
4

481,8 y МД T

S

CT
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 . 

Так, для трансформа-

тора с сердечником из стали 

Э41 (1511) и исходными 

данными (толщина листа õл 

= 0,35 мм;  = 314 1/с; руСТ = 

1,35 Вт/кг; КСТ = 0,9; 

m = 450 A/(м·Тл
3
); КМД = 

0,3;  

 = 2·10
6
 А/м

2
; РТ = 10 ÷ 

1000 ВА) отношение 1 1SX R   0,11, а погрешность (15.73) составляет ве-

личину  

 S  0,006 (0,6 %). 

В связи с малой величиной погрешности S параметрами XS1 и  XS2 

пренебрегаем. В итоге основная схема замещения трансформатора малой 

мощности принимает вид, изображённый на рис. 15.6. 

2) Проанализируем элементы проводимости Y01 (рис. 15.6). Не трудно 

показать, что они находятся в отношении  g01 << b01. С целью упрощения 

можем принять 

 g01 = 0 (или Ia1 = 0).       (15.74) 

Определим погрешность расчёта тока I01, которая возникает при этом, ис-

пользуя методику пункта 1: 

   
2

01 01 01 01 011 1 1       
 

g Y b Y g b ,   (15.75) 



где из (15.69) находим 
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Так, для трансформатора с сердечником из стали  Э41 (1511) и исходными 

данными пункта 1 отношение 
01 01 0,09g b . Погрешность, которая воз-

можна при этом, составляет величину g  0,004 (0,4 %). 

3) Осуществим анализ  параллельных ветвей схемы замещения 

трансформатора (рис. 15.6). Здесь выполняется неравенство 

2 Н 01 01( ) 1 1R R b g    . Инвертируем и умножаем части неравенства на 

U01. Получим отношения токов  

1 1 2a pI I I  
 

Для упрощения расчёта полагаем 

Ia1 = Ip1 = 0 (или 1 1 2 2I w I w = 0).     (15.76) 

При Ia1 = 0 токи 
1 1 2,   и pI I I   образуют на векторной диаграмме прямо-

угольный треугольник. Откуда погрешность, связанная с расчётом токов 

I1 и I2, будет равна 

     
2

1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 11 1b pI I I I w I w I w I I        ,(15.77) 

где   2 2

2 1 1
   pI I I  . 

Для трансформаторов малой мощности с коэффициентом намагничи-

вания 

по току q = 1 1 0,3рI I   эта погрешность равна b  0,05 (5 %). 

 Оценим погрешности, которые возникают при экспериментальном 

расчёте параметров схемы замещения трансформатора (подраздел 14.5), 

используя ту же методику. 

В режиме холостого хода при 01 0g  погрешность расчёта  

   
2

вх.1 01 вх.1 1 011 1 1 1        
 

ХХ Z b Z R b ,  (15.78) 



где   
22

вх 1 1 011  Z R b – входное сопротивление трансформатора в ре-

жиме холостого хода;  
3 7 51 1

21 34 4 2 4 2
1 01 2,104 10 МД СТ уСТ ТR b mK К р Р    – со-

отношение, вытекающее из (15.69). 

В режиме короткого замыкания трансформатора погрешность рас-

чёта 

КЗ = (1/2)ХХ.         (15.79) 

Так, для трансформатора с сердечником из стали Э41 (1511) и исход-

ными данными пункта 1 в режиме холостого хода отношение  
2

1 01 4,5 10  R b , а погрешность расчёта ХХ  0,001 (0,1 %); в режиме ко-

роткого замыкания  КЗ  0,0005 (0,05 %). 

Из приведенного анализа следует, что методика, используемая при 

экспериментальном определении параметров схемы замещения транс-

форматора, позволяет достаточно точно выполнить их расчёт. 

 

15.11.  КПД  силового трансформатора 

КПД силового трансформатора рассчитывается по формуле 

2 2

1 2 ТР0 ТР0 2
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1а а

Р Р

Р Р Р Р Р
   

 
. 

Принимая во внимание выражение (15.59), 
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1 Тк Р Р
 


.        (15.80) 

При соблюдении условий (15.72) и (15.76) выполняются равенства: 
2 2

1 1 2 2I R I R ;   01 1 1 1U U I R  ,    02 2 2 2U U I R  . 

С их учётом типовую мощность (15.6) представляем в виде 

     1 1 2 2 1 2 22 2 1 1 2ТР I U I U P P Р       . 

Из полученного соотношения найдём активную мощность на нагрузке  

   2 2 1 1ТР Р   .        (15.81) 

Выражение (15.81) подставим  в формулу (15.80). В результате получим 
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где     1 1h      ,       (15.83) 
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 .       (15.84) 

Введём в расчёт ОКП силового трансформатора параметры Р2 и . 

Для этой цели в формуле  (15.5) заменим РТ из выражения (15.81) на Р2: 

 2
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Р
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 .       (15.85) 

 

 

На рис. 15.7 показан график (РТ) для трансформатора со стальным 

сердечником Э41(1511) и параметрами: КСТ = 0,9;  = 314 1/с; руСТ = 1,35 

Вт/кг;  

  =2·10
6 
А/м

2
;  КМД = 0,1 и КМД = 0,5. 

Из анализа выражений (15.82) – (15.84) следует, что с ростом РТ и 

КМД КПД трансформатора растёт. 

Покажем, что при выполнении условия (15.76) активные потери в 

первичной и вторичной обмотке трансформатора равны, т.е. со-

ставляют 50% от потерь в меди или 25 % от общих активных по-

терь трансформатора. 

Действительно, согласно (14.15) и (15.76) потери на R1 и R2 равны: 



   
2 22

1 1 1 2 2 1 2 2 2R RP I R I w w R w w P    . 

Откуда с учётом (15.58) можно записать 

1 2 МД0 ТР00,5 0,25R R а аP P P Р     . 

Используя приведенные соотношения, установим связь U01, U02. и U1, U2. 

 Напряжение намагничивания U01 при заданном напряжении на 

входе трансформатора U1 рассчитываем по формуле 
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.     (15.86) 

 Напряжение намагничивания U02 при заданном напряжении на вы-

ходе трансформатора U2 находим аналогично: 

      2

02 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ТР0 21 / 1 / 1 4аU U I R U I R U U I R U I U Р Р       

. 

Окончательно будем иметь 
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 .        (15.87) 

15.12.  Коэффициенты заполнения магнитного сердечника сталью и 

окна 
трансформатора медью 

Коэффициент заполнения сердечника сталью КСТ  зависит  от  тол-

щины листов  стали и прокладок между ними. В трансформаторах ис-

пользуют листы толщиной δ = 0,5 мм  и  δ = 0,35 мм [9]. Если учесть тол-

щину прокладок между листами стали соответственно  0,05 и 0,01 мм, то 

КСТ = 0,9   для  δ = 0,35 мм, 

КСТ = 0,95  для  δ = 0,5 мм. 

Коэффициент заполнения окна трансформатора медью КМД является 

конструктивным параметром. Он зависит не только от конструктивных 

особенностей трансформатора (каркас, изоляция, вид сердечника и  т.д.), 

но также от электрических характеристик (ток, напряжение, мощность, 

КПД, плотность тока и  т.д). Для трансформаторов малой мощности КМД 



лежит в пределах от 0,1 до 0,6 и возрастает с ростом номинальной мощ-

ности. Найдём эту зависимость. 

По определению 

M
МД

B C O
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,        (15.88) 

где SM − площадь, занимаемая медью; SB − площадь, занимаемая витка-

ми; SC − площадь, занимаемая прокладками между слоями витков; SO − 

площадь, занимаемая прокладками между обмотками. 

Раскроем параметры соотношения (15.88). 

 Площадь, занимаемая витками первичной и вторичной обмоток 

(рис.15.8), находится по формуле 
2 2

B 1 1 2 2S w d w d  . 

Так как сечение проводника равно 2 4d . то 
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  ,       (15.89) 

а занимаемая площадь витками  

 B 1 1 2 2

4
S I w I w


  . 

Согласно уравнению (15.4) 

1 1 2 2 OK МДI w I w S K   .       (15.90) 

Откуда с учётом (15.90) 
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 .        (15.91) 

  Площадь, занимаемая прокладками между слоями витков обмоток  

(рис. 15.8), 

С 1 1 2 2 0( )S w d w d   , 

где δ0 – толщина прокладок между слоями провода в обмотках. 

 

 



 

С учётом  соотношений (15.89), (15.90) и (15.76) площадь 
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где 
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 .      (15.93) 

 Площадь, занимаемая прокладками между обмотками (первичной 

и вторичной), а также между обмотками и магнитным сердечником (рис. 

15.8), 

O 0 08 4S bd ad  ,        (15.94) 

где d0 – толщина прокладок между обмотками. 

Формулы (15.23), (15.24) для стержневого трансформатора с двумя ка-

тушками  

( OK OK6, 6 6a S b a S    ) подставляем в уравнение (15.94). В ре-

зультате получим 

O 0 OK21,23S d S  .       (15.95) 

  Площадь, занимаемая медью, 

M МД OKS К S          (15.96) 

После раскрытия параметров (15.88) делаем подстановку в выраже-

ние (15.88) значений (15.91). (15.92), (15.95) и (15.96), учитывая условия 

(15.90) и (15.76). В итоге будем иметь 
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,(15.97) 

где  00,4431 Ia C   ; 
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2
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0
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CK  .      (15.98) 

В формуле (15.97) параметр OKS  выразим через параметры ОКП 

трансформатора, используя выражения (15.5) и (15.26): 
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Полученное значение 
1

2
OKS  подставим  в формулу (15.97): 
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 (15.99) 

Затем индукцию B0m  заменим отношением (15.53). Окончательно будем 

иметь 
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где   

1 1
8 4

0

11
84
СТ

0,3825 СТ

Т у

К d
b

Р р


 .       (15.101) 

Уравнение (15.100) устанавливает связь КМД и  при постоянном 

значении PT, , КСТ, ру.СТ, d0, 0, U1, U2, P2, . 

 

15.13.  Оптимальный выбор плотности тока , расчёт КМД,   и Т 

Сформулируем постановку задачи на расчёт силового трансформато-

ра в формате математического программирования. На основании резуль-

татов, полученных в подразделах 15.1 –15.12, определим целевую функ-

цию, ограничения и переменные оптимизации.  

В подразделе 15.1 поставлена задача – рассчитать трансформатор с 

минимальными габаритами (рис. 15.1) при ограничениях на коэффициент 

полезного действия, перегрев поверхности трансформатора и коэффици-

ент намагничивания по току. 

Минимизация габаритов трансформатора (Т  min) достигается за 

счёт увеличения плотности тока . При этом КМД, обусловленное ростом 

, падает, а произведение ·КМД растёт. Покажем, что это, действительно, 

так.  

С этой целью решим уравнение (15.100) относительно плотности то-

ка . Получим 
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Умножим левую и правую части равенства (15.102) на КМД: 
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   (15.103) 

Графики функций (15.102) и (15.103) показаны на рис. 15.9. Из ана-

лиза графиков и выражения (15.103) следует, что для КМД > КМДmin (КМДmin 

  0,08) рост плотности тока  вызывает уменьшение КМД и, как след-

ствие, – рост произведения ·КМД. Магнитная индукция (15.53) при воз-

растании плотности тока  также увеличивается, что приводит к умень-

шению ОКП (15.5) и, следовательно, габаритов трансформатора (Т  

min). 

Таким образом, делаем вывод, что целевая функция  

    max.         (15.104) 

отражает требование получения минимальных размеров  трансформатора. 

Ограничения также 

могут быть представлены 

предель-ными значениями 

плотностей тока. Послед-

ние находятся из уравне-

ний, содержащих характе-

ристики, на которые 

накладываются ограниче-

ния. Задача решается пу-

тем исключения из указан-

ных уравнений коэффици-

ента КМД (15.102). Так, для 

КПД – это уравнение 

(15.82); для температурно-

го режима – (15.64); для 

тока намагничивания – (15.70). 

Из приведенного анализа следует, что в качестве переменной опти-

мизации целесообразно использовать одну характеристику – плотность 

тока . 

Используя , ограничения в ФМП запишем в следующем виде: 

на коэффициент полезного действия 

       d;    (15.105)  

на температурный режим 



         w;   (15.106) 

на коэффициент намагничивания по току 

     q.    (15.107) 

Решение системы соотношений (15.104)  (15.107) представим с по-

мощью алгоритма, где оптимальное решение opt привяжем к областям D, 

W, Q: 
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  (15.108) 

В зависимости от областей решения D, Q и W характеристикам , РТ, КМД, 

Кõ0, h,    будем присваивать соответственно индексы d, q и w.  

На рис. 15.9 показано совместное решение уравнений (15.102) и 

(15.82), представленных графиками  МДК  и 

 
1 1

24 2
МД МД 0, ( )j Т р jК h К Р к h  , где hmin < hd <hj < hmax. Решением является 

opt  = d (область D)/ 

Раскроем содержание поиска оптимального решения opt  в каждой 

области с выходом на расчёт характеристик КМД, h и . 

 

Решение в области D 

Для расчета плотности тока d, определяющей нижнюю границу 

КПД, используем уравнение (15.82), определив из него 
8 4 8

0

МД 2

p d d

d

Тd

к h
К

Р


 ,        (15.109)  

После подстановки (15.109) в уравнение (15.100)  и исключения из 

(15.100) параметра  согласно соотношению (15.84) получим уравнение  
11 1
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0 0 08 51
3 2 2
0 0
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, (15.110) 

где коэффициент (15.98) 
1

2
0 01 0,4431d d IK C     .     (15.111) 

Алгоритм решения уравнения (15.110) методом последовательных 

приближений с погрешностью не более õ в области D (при j = d) приведен 



на 

 рис. 15.10. 

 

В алгоритме функция F(j) отражает значение правой части равен-

ства (15.110) при некотором приближенном значении j = d. 

Решение уравнения (15.110) позволяет по заданным значениям РТd и 

hd   определить плотность тока d, а далее на основании (15.109) вычис-

лить КМДd. 

Решение в области W 

При анализе тепловой плотности тока w используем уравнение 

(15.64). 

 Решив (15.64) относительно КМД, будем иметь  
12

5
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МД 12 2
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m
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w Tw

к
К

P
 .        (15.112) 

После подстановки (15.112) в уравнение (15.100)  и исключения из 

(15.100) параметра  согласно соотношению (15.65) получим 
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. (15.113) 

Для численного расчёта w уравнение (15.113) представим в виде 

 
5

8 2 120
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6

1,106 9,246 10 /m
w w w yS

Tw

k
K d p

P
    ,  (15.114) 

где согласно формуле (15.98) 
1

2
0 01 0,4431w w IK C     .      (15.115) 

Алгоритм решения уравнения (15.114) методом последовательных 

приближений с погрешностью не более õ в области W (при j = w) приве-

ден  

на рис. 15.10. 

Функция F(j) в алгоритме отражает значение правой части равен-

ства (15.114) при некотором приближенном значении j = w. 



Решение уравнения (15.114) дает возможность по заданным значени-

ям  РТw и Тw определить плотность тока w, затем по формуле (15.112) 

найти КМДw, а далее на основании выражений (15.82) и (15.83) – коэффи-

циент 
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       (15.116) 

и КПД 

1

1

w
w

w

h

h






.        (15.117)  

 

Решение в области Q 

Коэффициент, определяющий  верхнюю границу тока первичной об-

мотки  

трансформатора в режиме холостого хода, задаётся отношением 

1 1m рq I I .          

 (15.118) 

После подстановки в уравнение (15.118) тока намагничивания Ip1 

(15.70) получим 
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  .    (15.119) 

Откуда 
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МД 20
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 ,        (15.120) 

где    
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.     (15.121) 

Подставим значение (15.120) в (15.100) и решим относительно q: 
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, (15.122) 

где согласно (15.98) 
1

2
0 01 0,4431q q IK C     .      (15.123) 



Алгоритм решения уравнения (15.122) методом последовательных 

приближений с погрешностью не более õ в области Q (при j = q) приведен  

на рис. 15.10. Функция F(j) отражает значение правой части равенства 

(15.122) при некотором приближенном значении j = q. 

Решение уравнения (15.122) дает возможность по заданным значени-

ям  РТ.q и qm определить плотность тока q, затем по формуле (15.120) 

найти КМД.q, а далее на основании выражений (15.82) и (15.83) – коэффи-

циент 
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         (15.124) 

 и КПД 

1

1






q

q

q
h
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 .         (15.125) 

 

 



На рис. 15.11 приведены графики: d(РТd); w(PTw); q(PTq); j(РТj); 

КМДj(PTj), где j = d, w, q, рассчитанные для трансформатора со стальным 

сердечником Э41(1511) и параметрами: d = 0,9 (hd = 19); qm = 0,3; КСТ = 

0,9;  

 = 314 1/с; õ0 = 10
-4 

м; d0 =10
-3

 м; руСТ = 1,35 Вт/кг; рyS = 200 Вт/м
2
;  

СI = 2,9 1/А
1/2

. Из графиков видно, что с ростом типовой мощности РTj 

растут j и КМДj. 

 

 ОКП трансформатора 

Исследуем зависимость ОКП трансформатора от типовой мощности. 

Для этого подставим в (15.5) магнитную индукцию (15.53): 
1
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СТ

3 1
2 2 2

МД СТ СТ

1,806 10 у Тр Р
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.       (15.126) 

 

Для трансформатора со стальным сердечником Э41(1511) и парамет-

рами:  

d = 0,9 (hd = 19); qm = 0,3; КСТ = 0,9;   = 314 1/с; руСТ = 1,35 Вт/кг; 

 рyS = 200 Вт/м
2
; õ0 = 10

-4 
м; d0 =10

-3
 м; СI = 2,9 1/А

1/2
 и  РТ = 1  5000 Вт 



рассчитаны  и КМД согласно приведенной методике, а затем – Т. Резуль-

таты расчёта Т(РТ) приведены на рис. 15.12. 

Из графика Т(РТ) видно, что с ростом типовой мощности габариты 

трансформатора растут. Это объясняется тем, что требуется обеспечить 

тепловой режим за счет сокращения потерь в меди. При этом плотность 

тока падает; диаметр провода, окно трансформатора, поверхность охла-

ждения и КМД растут  

(см. рис. 15.11). Поэтому в трансформаторах большой мощности для 

уменьшения габаритов и обеспечения заданного теплового режима требу-

ется применять специальные принудительные меры охлаждения. 

 

15.14.  Параметры выходной схемы замещения трансформатора.  

Выходные характеристики трансформатора по напряжению и КПД
 

По исходным данным на расчёт трансформатора (подраздел 15.1) и рас-

считанному значению КПД могут быть определены параметры выходной 

схемы замещения силового трансформатора (рис. 14.8): 1) выходное со-

противление RЭ2; 2) эквивалентную ЭДС ЕЭ2. 

Для определения ЭДС ЕЭ2 воспользуемся уравнениями (15.86) и 

(15.87). 

При условии (15.72) и активной нагрузке 

U02 = I2(R2 + RH),    U2 = I2RH. 

После подстановки приведенных выше выражений в (15.87) получим 

H
RR





4

1
2


 .          (15.127) 

Выходное сопротивление согласно равенству (14.19) равно 

Э2 2

1
2

2
HR R R






   .       (15.128) 

Так, для трансформатора малой мощности с  = 0,8  0,9 эквивалент-

ное выходное сопротивление будет составлять RЭ2 = 0,055R2  0,125R2, а 

среднее значение – RЭ2ср  0,09 RH. 

 Коэффициент трансформации трансформатора находим из выра-

жения 1 2 01 02n w w U U  , которое после подстановки значений (15.86) и 

(15.87) принимает вид 
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С учётом отношения 
1 2w w  и выражения (14.18) ЭДС 
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.      (15.129) 

Так, для трансформатора малой мощности с  = 0,8  0,9  эквива-

лентная  ЭДС будет составлять  2 21,05 1,12ЭE U  , среднее значение – 

ЕЭ2ср  1,09U2. 

 Выходная характеристика трансформатора по КПД отражает зави-

симость КПД  от тока нагрузки I2. Для её олределения обозначим  c ин-

дексом р характеристики, полученные в результате расчёта трансформа-

тора по ИД (I2p, U2p,  p, Р2р, РаМДр, РаСТр); без индекса р – расчётные ха-

рактеристики, полученные при изменении в ИД тока нагрузки I2. Измене-

ние тока нагрузки I2 представим как отношение 2 2 pκ I I  

Тогда выражение для расчёта  КПД  трансформатора [9] 
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запишем  в виде  
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Откуда 
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В результате выходная характеристика трансформатора по КПД 
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 (15.130) 

 Выходная характеристика трансформатора по напряжению связы-

вает ток и напряжение на выходе трансформатора. Согласно (14.7) при 

условии (15.72) и (15.76) напряжение 
2 Э2 2 Э2 U E I R . В относительном 

масштабе 
2

2p МД2 Э2 2
2 2 Э2 2 Э2 22

2 2p 2 2
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p p p

p p р

I PI R I
U U E U E U

U I I Р
    . 

Заменим EЭ2 формулой (15.129). Подставим:  

 МД 2 0,5 1 1а р р рР Р   ; 
22 pI I κ . В итоге получим выходную характе-

ристику трансформатора по напряжению 
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 (15.131) 

  

15.15.  Паспортные данные трансформатора в режимах холостого хода 

и короткого замыкания 

В подразделе 14.4 перечислены и определены паспортные данные 

трансформатора в режиме холостого хода (I1X%. U2X%, P2X%) и в режиме 

короткого замыкания (U1K%). Выразим указанные характеристики через 

параметры трансформатора. 

 

 Ток холостого хода на входе трансформатора 

Ток холостого хода в паспортных данных рассчитывается по форму-

ле 
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где (см. подраздел 14.4) 
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С учётом 1p 1q= I I  запишем 
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 (15.132) 

 

 Напряжение холостого хода на выходе трансформатора 

Напряжение холостого хода  

2ном 2 2 2 1
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2ном 2ном 1ном 2

100 1 100 1 100
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U U U U w
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,

 (15.133) 

где по определению    2ном 1ном 2 1U U w w . 

Учтём в (15.133) выражение (15.129). Будем иметь 
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 (15.134) 

 

 Мощность холостого хода на входе трансформатора. 

Мощность холостого хода 

1 1
1 %

ном 2

100 100Х X
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 (15.135) 

Учитывая, что мощность Р1Х в режиме холостого хода равна мощности 

активных потерь в стали Ра..СТ  в номинальном режиме, а также, что  в но-

минальном  режиме РаСТ = 0,5 РаТР  и   = 1/(1 + РаТР/Р2) = 1/(1 + 2Р1Х), по-

лучим 
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 Напряжение короткого замыкания на входе трансформатора 

Напряжение короткого замыкания 
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 (15.137) 

где  1 1ном 12KU I R ;    1ном 1ном 12 HU I R R  ; 



.  
2

1 2 1 2R R w w ;     
2

1 2Н НR R w w  . 

Если, кроме того, учесть соотношение (15.127), то напряжение 
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 (15.138) 

Из приведенных расчётных формул следует, что все паспортные дан-

ные в режиме холостого хода и короткого замыкания трансформатора  

определяются через КПД.  При расчёте тока холостого хода  I1X%, кроме 

КПД , используется также параметр  q. 

 

15.16.  Последовательность расчета силового трансформатора 

Исходными данными для расчёта трансформатора являются: U1, U2, 

P2, ω, d, Tw, qm. 

Выполняем расчёт в последовательности: 

1.  На основании справочного материала выбираем: 

1) марку стального сердечника; 

2) виды сердечника и катушек; 

3) толщину листов стали  õл; 

4) коэффициент заполнения магнитного сердечника сталью  КСТ; 

5) удельную мощность потерь в стали  руСТ; 

6) коэффициент намагничивания стального сердечника m [формула 

(15.67)]; 

7) удельную мощность теплового излучения  pyS [формула (15.61) при  

Т = Тw]; 

8) толщину прокладок между слоями витков обмотки   õ0; 

9) толщину прокладок между обмотками трансформатора   d0. 

2.  Рассчитываем коэффициенты   кm0, кp0, кq0   для областей принятия 

решения D, Q, W [формулы (15.65), (15.84), (15.121)]. 

3.  Используя уравнения плотности тока [формулы (15.110), (15.114), 

(15.122)], вычисляем d,  q,  w;  и значение opt = j (j = d, q, w)   [прави-

ло принятия решения  (15.108)].  

4.  Для выбранной   области по значению плотности тока j = opt 

рассчитываем: 

1) КМД [формулы (15.109), (15.112), (15.120)]; 

2) КПД [формулы (15.116), (15.124)]; 



3) B0m  [формула (15.53)]. 

5.  Определяем ОКП трансформатора  [формула (15.85)]. 

6.  Вычисляем параметры и характеристики трансформатора: 

1) параметры стального сердечника: 

сечение SCT  [формула (15.22)]; 

среднюю длину витка обмотки lоб  [формула (15.31)]. 

2) число витков первичной и вторичной обмоток; 

для определения числа витков w1 и  w2 используем формулы (15.2) и (15.3) 

и соотношения: 
01 1 1 1U U I R  ; 

02 2 2 U I R ; 
1 1 об 1I R l w  ; 

2 2 об 2I R l w  ; 

получим 

1
1

0
CT CT об

2

m

U
w

B
S K l  




;  

2
2

0
CT CT об

2

m

U
w

B
S K l  




. 

3) характеристики первичной цепи трансформатора: 

 напряжение намагничивания [формула (15.86]; 

 ток намагничивания  [формула (15.70)]; 

 ток первичной обмотки   
2 2

2 2 1 1  1 pI I w w I ; 

 коэффициент намагничивания по току 
1 1 pq I I . 

4) активные сопротивления первичной и вторичной обмоток: 

1 об 1 1 R l w I ;   2 об 2 2 R l w I . 

5) диаметр провода первичной и вторичной обмоток;  

для этого используем соотношение     2 4 d I ; откуда 

 1 12 d I ;   2 22 d I . 

6) габаритные размеры трансформатора [формулы (15.23) – (15.25)]. 

7) масса стального сердечника и обмотки трансформатора [формула 

(15.33)]. 

7 Строим выходные характеристики трансформатора по напряжению 

и КПД [формулы (15.130) и (15.131)]. 

8. Находим паспортные данные трансформатора в номинальном ре-

жиме (подраздел 14.4) и в режимах холостого хода и короткого замыка-

ния [формулы  (15.132), (15.134), (15.136), (15.138)]. 

 

Пример 15.1.  Расчёт силового трансформатора 

Требуется рассчитать электрические и конструктивные параметры 



трансформатора по следующим исходным данным: U1 = 220 B; U2 = 20 B; 

 P2 = 80 Bт; ω = 314 1/с; d = 0,9 (hd = 19); Tw = 25 °C; qm = 0,3. 

1. По справочным данным выбираем и рассчитываем следующие ха-

рактеристики [9,11,13]: 

1) марку стального сердечника   Э41 (1511); 

2) стержневой сердечник с двумя катушками; 

3) толщину листов стали   õл = 0,35 мм; 

4) коэффициент заполнения магнитного сердечника сталью   КСТ = 

0,9; 

5) удельную мощность потерь в стали   ру.СТ = 1,35 Вт/кг; 

6) коэффициент намагничивания стального сердечника m = 450 

А/(м·Тл
3
) в уравнении    tBmtH 3 :  

7) удельную мощность теплового рассеяния трансформатора 

рy.S = 24.8 0,12w wТ T 
 
= 200 Вт/м

2
; 

8) толщину прокладок между слоями витков обмотки   õ0 = 0,1·10
-3

 м; 

9) толщину прокладок между обмотками трансформатора   d0 =1·10
-3

 

м. 

2. Рассчитываем коэффициенты   кm0, кp0, кq0   для областей принятия 

решения D, Q, W [формулы (15.65), (15.84), (15.121)]: 
2 11 2 114 43 612 3 612

СТ 6

0 1 1
12 12
СТ

2,577 10 2,577 10 200 0,9 314
2,222 10

1,35

уS

m

у

р К
k

р

    
   

; 
3 33 38 8
СТ 5

0 3 33 3
8 84 4

СТ

5,82 10 5,82 10 1,35
9,081 10

0,9 314

у

р

р
к

К 

 


  
   


; 

1113 11 13 818 188 8 8
. 14

0 1 1
4 4

1,383 10 1,383 10 0,3 1,35 0,9
3,085 10 .

450 314

m y CT СТ

q

q p К
k

m 

     
   

 
3. Находим  плотности тока в областях решения D, Q, W из уравне-

ний: 
11 1

22 2 8
2 20 3

0 0 08 51
3 2 2
0 0

0,1855
1 663,7 / 1Td

d d p d

p d d

d P
K k h d

k K h





  

    
 

; 

7
3 201 1

20 8 4 16 5 30 0 СТ 7 7 7
0 01 1

20 8
CT

1,088 0,3825q

q q q Tq q

Tq y

k d K
k P K

P p



 

    
 
 

; 



 
5

8 2 120
0 01

6

1,106 9,246 10 /m
w w w yS

Tw

k
K d p

P
    , 

где для j = d, w, q 
1 1

52 2
0 01 0,4431 1 9,185 10j j I jK C         , 

073,2
80

9,022020

2

12 






P

UU
С d

I


 1/А

1/2
, 

   2 80
1 1 1 1 0,9 84

2 2
Тj d

Р
Р       ВА. 

При расчёте  d, w, q  используем алгоритм (рис.15.10).  Для этой 

цели подставляем  численные значения в правые части уравнений d, w, 

q  и находим  соответственно функции  dF ,  wF Δ  и  qF Δ : 

   
6 1

2

01
2
0

2,051 10
1 3.992 1d d

d

F K
K








    ; 

   
7

16 20
3 117

0130 1,531 10 1,493 10q q qF K     ; 

   
5

6 13 2 12

01,174 10 4,623 10w w wF Δ K     , 

где для  j = d, q, w 
1 1

52 2
0 01 0,4431 1 9,185 10j j I jK C         . 

Решением уравнений согласно алгоритму (рис.15.10) являются плотности 

токов: 

d = 2,210
6
 А/м

2
,  q = 1,4110

6
 А/м

2
,  w = 1,7110

6
 А/м

2
. 

Определяем область решения и оптимальную плотность тока, ис-

пользуя правило (15.108). Так как  q  w  d, то областью решения яв-

ляется Q с плотностью тока q = 1,4110
6
 А/м

2
. 

4. Рассчитываем характеристики для выбранной области решения с  

q = 1,4110
6
 А/м

2
: 

 

 

8 28 2 14 7 77 7
0

МД 20 20
67 7

3,085 10 84
0,3465

1,41 10

q Tq

q

q

k P
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; 

 

1 1 1 1
8 4 8 4

МД

1 1
5 62 2

0

0,3465 84
24,6

9,081 10 1,41 10

q Тq

q

р q

К Р
h
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; 



1 23,6
0,92

1 25,6

q

q

q

h

h



  


; 

МД6 6 6

0

СТ СТ

0,3465
1,566 10 1,566 10 1,41 10 1,18

1,35 0,9

q

mq q

у

К
B

р К
       



 Тл. 

Далее выполняем расчёт для области Q, опуская индексы q в формулах. 

5.  Определяем ОКП трансформатора 

   2 6

6

0 CT МД

2 1 1 2 80 1 1 0,92
1,449 10

314 1,18 0,9 0,3465 1,41 10m

P
T

B K K



 


  

   
    

 

м
4
. 

6.  Вычисляем параметры и характеристики трансформатора: 

1) параметры стального сердечника: 

 сечение стального сердечника  

6 4

CT 2 1,449 10 2 8,512 10S T        м
2
; 

 средняя длина витка обмотки 

 
11

6 44
об 4,855 4,855 1,449 10 0,168l Т       м. 

2) число витков первичной и вторичной обмоток: 

1
1

4 6 60
CT CT об

220

1,18
314 8,512 10 0,9 0,0172 10 0,168 1,41 10

22

m

U
w

B
S K l    

 

      

, 

1 1074w  ; 

2
2

4 6 60
CT CT об

20

1,18
314 8,512 10 0,9 0,0172 10 0,168 1,41 10

22

m

U
w

B
S K l    

 

      

, 

2 102w  , 

где ρ = 0,0172 10
-6

 Ом∙м. – удельное сопротивление меди. 

3) характеристики первичной цепи трансформатора: 

напряжение намагничивания 

01 1

3 3 0,92
220 215,6

4 4

 
  U U  В; 

 ток намагничивания 



1
19 4 73 5

84 2
1 МД13 11

8 8
СТ 01 СТ

7,232 10
p Т

у

m
I Р К

р U К




 
 


= 

1
19 4 53 5

84 2
13 11

8 8

7,232 10 450 314
84 1410000 0,346

1,35 215,6 0,9

 
 


0,116 А; 

 ток первичной обмотки 

   
2 22 2

2 2 1 1 4 102 1074 0,117 0,3975      1 pI I w w I  А; 

 коэффициент намагничивания по току 

1 1 0,117 0,3975 0,294  pq I I . 

4) сопротивления первичной и вторичной обмоток: 
6 6

1 об 1 1 0,0172 10 0,168 1074 1,41 10 0,3975 11         R l w I  

Ом; 
6 6

2 об 2 2 0,0172 10 0,168 102 1,41 10 4 0,104         R l w I  Ом,  

где  2 2 2 80 20 4  I P U  А. 

5) диаметры провода первичной и вторичной обмоток: 

31
1 6

0,3975
2 2 0,6 10

1,41 10 

   


I
d  м; 

32
2 6

4
2 2 1,9 10

1,41 10 

   


I
d

 
м. 

6) габаритные размеры трансформатора: 

 
11

6 2440,4855 0,4855 1,449 10 1,68 10a T         м; 

2 26 6 1,68 10 10,1 10b a         м; 

2 23 3 1,68 10 5,04 10h a         м; 

21,68 10c a     м. 

7) .масса стального сердечника и обмоток трансформатора  

CT CT CT ОБ M МДTM V g K V g K    

4 3 4 32,58 10 7,8 10 0,9 2,87 10 8,9 10 0,3465 2,69             кг, 

где  
33

6 444
CT 6,179 6,179 1,449 10 2,58 10V T         м

3
; 

 
33

6 444
ОБ 6,866 6,866 1,449 10 2,87 10V T         

м
3
; 

3

M 8,9 10g    кг/м
3
 – плотность меди; 



3

CT 7,8 10g    кг/м
3
 – плотность стали. 

7. Строим выходные характеристики трансформатора. 

Выходная характеристика по напряжению (рис. 15.13) 

 
 

 
 2 2

1 3 1 3 0,92 к
1 1 1 0,92 1
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1,0425 0,0425  к . 

Выходная характеристика по КПД (рис. 15.13) 
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8. Рассчитываем паспортные данные трансформатора. 

1) характеристики в номинальном режиме: 

ном ном 2 80S P P    Вт; 

1ном 220U   В; 

2
2ном 1ном

1

102
220 20,89

1074
   
w

U U
w

 В; 

ном
1ном

1ном

80
0,364

220

S
I

U
    А; 



ном
2ном

2ном

80
3,83

20,89
  

S
I

U
 А. 

2) характеристики в режимах холостого хода и короткого замыкания: 

ток холостого хода 

1
1 %

1ном

0,294
100 100 100 32

0,92
   X

X

I q
I

I
 %; 

напряжение холостого хода  

 
22

2 %

1 0,921
100 100 4,1

1 3 1 3 0,92
XU






  

  
 %; 

мощность холостого хода 

1 %

1 1 0,92
100 100 4,3

2 2 0,92
ХР





 
  


 %; 

напряжение короткого замыкания 

1 %

1 1 0,92
100 100 4,2

1 1 0,92
KU





 
  

 
 %. 

 

Контрольные вопросы 

1.Какие конструктивные параметры содержатся в ОКП? 

2. Укажите электрические параметры, содержащиеся в ОКП? 

3. В чём суть постановки задачи на минимизацию габаритов трансформа-

тора? 

4. Можно ли по известным параметрам: a, b, c и h –рассчитать Т? 

5. Какая достигается цель установлением оптимальной связи между маг-

нитной индукцией и плотностью тока? 

6 .Как соотносятся между собой потери в меди потери в стали при нали-

чии оптимальной связи между B0m и ? 

7. Определить ошибку, которая возникет при расчёте тока I1.согласно 

уравнению 1 2 2 1I I w w  при 
1 1 0,1pI I  ? 

8.Назовите характеристику, используемую в качестве целевой функции 

при оптимальном синтезе трансформатора? Как она связана с ОКП? 

9. Перечислите ограничения, используемые при оптимальном синтезе 

трансформатора?Как они связаны с требованиями ТЗ 

10. Решением каких двух уравнений обеспечивается выход на оптималь-

ное рещение d  в области D? 



11. Почему алгоритм, используемый при определении оптимального ре-

шения, обладает свойством сходимости в областях D, W и Q? 

12. Какая характеристика в качестве расчетной используется вместо КПД 

при расчёте трансформатора? 

13. Назовите конструктивные параметры трансформатора, которые ис-

пользуется при расчете коэффициента заполнения медью? 

14. Какой процент активных потерь приходится на долю вторичной об-

мотки трансформатора 

15. Используется ли напряжение холостого хода вторичной обмотки 

трансформатора в качестве характеристики паспортных данных? 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

Расчёт НЭЦ переменного тока методом активно-реактивной 

фрагментации в динамике 

Комплексный метод расчёта НЭЦ переменного тока с линейным ре-

активным элементом (раздел 3.3.1) можно упростить, если реактивный 

элемент заменить активным сопротивлением. При этом, естественно, воз-

никает погрешность расчёта. Но при малой погрешности такое замещение 

допустимо и имеет смысл. Суть метода состоит в замещении реактивного 

элемента или идеальным проводником (режим КЗ), или идеальным изоля-

тором (режим ХХ). В результате такой замены схема становится чисто ре-

зистивной. Рассчитанные значения искомых токов в режимах КЗ или ХХ  

могут быть использованы как конечные результаты расчёта. Найдём аб-

солютную и сравнительную оценки погрешности при использовании ука-

занных режимов и сформулируем правило выбора расчётного режима (КЗ 

или ХХ), которое минимизирует погрешность расчёта. 

Для этого выделим в расчётной схеме активно-резистивную и реак-

тивную части (рис. П1.1). Определим искомый ток  ij(t)  от источников 

переменного напряжения (тока) через токи ijк (t) и ijх (t) в режимах КЗ  и  

ХХ  элемента X12 . Для этого примем направление отсчёта напряжения u12x 

(t) и тока ijx(t) в схеме замещения (рис. П1.2) при нулевых начальных фа-

зах указанных характеристик. Тогда связь комплексов действующих зна-

чений  токов ,jK jXI I и напряжения 12 XU  в режимах КЗ и  ХХ на основа-

нии метода наложения можно представить уравнением 

12

12

X
jK jX j

X

U
I I K

R
  ,        

 (П1.1) 

где   j jK К  –  коэффициент передачи тока из ветви (1_2) в  ветвь 

j; 

 JK JKI I  .           

 (П1.2) 

Решив относительно  
j

K , найдём 



X

X

jXjK

j
R
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II
K

12

12





.         

 (П1.3) 

 

При наличии реактивного элемента  Х12  ток  jI  согласно методу наложе-

ния равен 

jXj

X

X

j
IK

jXR

U
I 




1212

12 .       

 (П1.4) 

После подстановки значения  (П1.3) в (П1.4)  получим 
2

2

( )

1 1

jK jX jK jX jX jK

j

I j I I I j I I
I
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,  

 (П1.5) 

где  12

12 X

X

R
  .           

 (П1.6) 

Откуда с учётом значения (П1.2) модуль тока  

2 2 2

21
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I I
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,        

 (П1.7) 

аргумент тока 
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arctg 180
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jK jX
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,     

 (П1.8) 

где  m = 0 при 2 0jK jXI I    ,      

 (П1.9 ) 



m = 1 при 2 0jK jXI I   .      

 (П1.10) 

В результате мгновенное значение искомого тока 

( ) 2 sin( )j j ji t I t     .       

 (П1.11) 

Возможно использование в качестве искомого тока значение ис-

комого тока в режиме  ХХ  или КЗ 

Оценим погрешности,  возникающие при том или ином решении. 

 Относительная погрешность по амплитуде при использовании ре-

жима ХХ 

jX jX j

jХ

j j

I I I

I I





  . 

С учётом выражения (П1.7) 
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2
2

1
1jХ

jK jXI I







 


.       

 (П1.12) 

 Относительная погрешность по амплитуде при использовании ре-

жима КЗ 

jK jK j

jK

j j

I I I

I I





  . 

С учётом формулы (П1.7) 
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.     

 (П1.13) 

Здесь Ij ,  Ijx и  Ijk – действующие значения токов в j-ой ветви. 

 Графики погрешностей δjk(λ)   и    δjx(λ)   показаны на рис. П1.3 и 

П1.4. Из анализа графиков  δjk(λ)   и    δjx(λ) делаем вывод, что при равен-

стве 

| δjk | =  | δjx |          

 (П1.14) 

имеет место граничный режим  с коэффициентом |λj гр| и  погрешностью |δj 

гр| . 

Из условия (П1.14) с учётом соотношений  (П1.12) и (П1.13) находим: 



гр

1 3

3

jK jX
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I I
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,        

 (П1.15) 

гр
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j

jK jX

I I

I I






.         

 (П1.16) 

 Анализ функций δjk(λ)   и    δjx(λ)  (см. рис. П1.3  и  П1.4) показыва-

ет, что для обеспечения минимальной  погрешности  |δj| ⋜ δj гр  необходи-

мо использовать расчётное значение тока:  

Ij = Ijx  при   |λ| > λj гр ,  

Ij = Ijk  при   |λ| < λj гр.   

 

 
Правило принятия решения упрощается, если учесть, что во всём диапа-

зоне изменения  Ijk / Ijx значение (П1.15) лежит в пределах  

гр1/ 3 3j  . 

Откуда следует, что  для обеспечения минимальной погрешно-

сти, независимо от отношения  Ijk / Ijx, необходимо принять в каче-

стве расчётного ток: 

Ij = Ijх  при   |λ| > 3 ,        

 (П1.17) 

Ij = Ijк  при   |λ|< 1/ 3 .       

 (П1.18). 



 Погрешность по фазе Δψj рассчитывается с использованием значе-

ния ψj  формулы (П1.8): 

Δψjх  = – ψj  при   |λ| > 3  (режим ХХ),   

 (П1.19) 

Δψjк  = ψjк – ψj   при   |λ| <1/ 3  (режим КЗ),   

 (П1.20) 

где Ψjk = (±180°,0)  – аргумент комплекса  
jKI . 

 

Пример П1.1.  Расчёт НЭЦ переменного тока  методом 

активно-реактивной  фрагментации в динамике 

Выполним  расчёт примера 3.2 в динамике, используя метод активно-

реактивной фрагментации. 

А.  Расчёт искомого тока по расчётным значениям искомого тока 

 
в режимах ХХ и КЗ реактивного элемента

 

Выполняем расчёт в статике при  ХС  ∞  (см. пример 3.1). 

 

Расчёт в динамике 

1. Находим дифференциальное сопротивление RZ  ВАХ НЭ при токе  

I НЭ = 2 А, который был определен в статическом расчёте: 

НЭ НЭ 2 5 2 20ZR dU dI      Ом. 

2.  В исходной схеме источники постоянного напряжения обнуляем, 

а элемент RНЭ замещаем на  RZ  (рис. 3.11). 

3.  В схеме (рис. 3.11) выделяем активно-резистивную часть (рис. 

П1.1) и заменяем её эквивалентом (рис. П1.2). 

4.  Вычисляем параметры эквивалента: 

R12Х =    1 21 1/ . 1/ 1/ 1 1/10 1/10 1/ 20 5ZR R R       Ом, 

12X/ 10/5 2СХ R       . 

5.  В режимах КЗ и ХХ реактивного элемента  ХС  рассчитываем токи: 

I2Х =
1

2

1

10
0,5

20 20
10

20 20
Z

Z

E

R R
R

R R

 
 

 
 

 А;  I2К =
2

10
1

10

E

R
   А. 

6.  Вычисляем  I2  , Ψ2 , 
(1)

2 ( )i t   и   2 ( )i t . 

Согласно формуле (П1.7) модуль тока 



2 2 2

2 2
2 2

0,25 4 1
0,6324

1 1 4

X KI I
I





   
  

 
 А. 

Определяем аргумент. Так как условие (П1.9), имеющее  вид 
2 2

2 2 2 1 0,5 0K XI I      , 

выполняется, то m = 0 и в соответствии с (П1.8) аргумент тока 

     2 2

2 2

2 2

1 2 1 2
arctg 180 arctg 18,4

4 2

K X

K X

I I
m

I I






   
      

 
. 

Таким образом, 

( )

2 2 0,6324 sin( 18,4 )ti t      0,894 sin( 18,4 )t     А. 

Откуда результат расчёта в статике и динамике принимает вид 

2( ) 2i t   0,894 sin( 18,4 )t    А. 

 

В.  Расчёт погрешности при использовании в качестве расчётного 

значение  
искомого тока в режимах ХХ или КЗ реактивного элемента 

Оценим возможность использования в качестве расчётного значение  

искомого тока в режимах ХХ или КЗ реактивного элемента. 

Так как  |λ| = 2, то на основании (П1.17) меньшую погрешность по 

амплитуде имеет искомый ток в режиме ХХ. Поэтому 

( )

2 2 2 sin( ) 0,5 2 sin( ) 0,707 sin( )t

Xi I t t t           А. 

При этом погрешности по амплитуде (П1.12) и фазе (П1.19) будут соот-

ветственно равны 

 

 

   

22

2 2 2 22

2 2

1 21
1 1 0,209 20,9

1 0,5 2
Х

K XI I







       

 
 

%, 

     2 2

2 2 2

2 2

1 2 1 2
arctg arctg 18,4

4 2

K X

Х

K X

I I

I I


 



   
        

 
. 



Приложение 2 

Особенности расчета ПСН при учёте нескольких  

дестабилизирующих факторов 

 

П2.1.  Постановка задачи 

В разделах 6 и 7 рассмотрена методика решения задачи параметриче-

ского синтеза при учёте одного основного дестабилизирующего фактора – 

ухода напряжения на входе ПСН. На практике на качество работы стаби-

лизатора, кроме основного, оказывают существенное влияние также дру-

гие факторы, например, отклонение температуры и тока нагрузки от но-

минала и другие. В связи с этим в данном разделе изложен подход, позво-

ляющий на базе основной методики, изложенной в разделах 6 и 7, учесть 

наличие и особенность других дестабилизирующих факторов. В результа-

те была определена последовательность решения задачи. Её практическое 

применение проиллюстрировано на конкретном примере. Сформулируем 

постановку задачи. 

Дано: ток IH и напряжение UH на выходе ПСН, максимально допу-

стимый уход напряжения ZH на нагрузке, набор стабилитронов VD, пред-

лагаемых для использования, а также дестабилизирующие факторы, кото-

рые следует учесть при расчёте: 

  B – относительный уход напряжения на входе ПСН (B  0); 

  IH – относительное отклонение тока нагрузки, (IH  0); 

  ΔT– абсолютное отклонение температуры от номинала. (ΔT  0). 

Требуется определить параметры ПCН (RБ, VD(UZ ,RZ ,IZmax, IZmin)) и 

рассчитать характеристики (UB, IB, IC, ) в номинальном (N) и граничных 

(M,S) режимах оптимального решения. При этом необходимо обеспечить 

δH  δZH  и максимальный КПД в номинальном режиме при ограничениях: 

  IZmax  IC   IZmiп  для тока через стабилитрон; 

  UB  ≤  KB·UH       для напряжения на входе  ПСН; 

  сохранение работоспособности ПСН при отключении нагрузки. 

По аналогии с расчётом ПСН с одним дестабилизирующим фактором  

расчёт  ПСН с несколькими дестабилизирующими факторами и ограниче-

ниями строится  на базе использования понятия граничных решений в 

пространстве параметра δВ(UB). При этом задействуются  известные гра-



ничные решения (см. разделы 6 и 7) и, кроме того, те, которые учитывают 

дополнительные требования и ограничения, а именно: 

δH (UB)max  максимальное граничное решение; 

δH (UB)min  минимальное граничное решение; 

δH (UB)ext  экстремальное граничное решение; 

δH (UB)var  вариационное граничное решение; 

δH (UB)dem  требование ТЗ. 

Граничные решения позволяют сформулировать: 

  постановку задачи в формате математического программирова-

ния; 

  условия, определяющие возможность решения поставленной за-

дачи; 

 правило принятия оптимального решения; 

  порядок расчёта параметров и характеристик ПСН. 

 

П2.2.  Расчёт  ICN(T) 

Отклонение тока через стабилитрон (5.8), вызванное изменением 

температуры, аналитически выразим  через  KCN  – функциональный пара-

метр ПСН. Для этого совместно решим уравнения: 

 БCN H Z BNK R U R U   ;       

 (П2.1) 

 Б BN H ВNR U U I  .        

 (П2.2) 

Исключив UBN  относительно RБ, получим 

Б
CN Z H

H CN Z BN

K R U
R

U K R I

 


  
.       

 (П2.3) 

Подставим (П2.3) в (5.8). В результате при Н(Т)  0 модуль ухода тока 

  ( ) ( ) 1CN H H CN Z CN HI T U T K R I U     .   

 (П2.4)) 

В (П2.4) ток 

 min ( ) ( )CN Z CN CN H B H CN ZI I I T I I U K R        ,  

 (П2.5) 



где ICN(IH) = IH·IH  отклонение тока через стабилитрон, которое вызва-

но изменением тока нагрузки. 

После подстановки (П2.5) в (П2.4) для  всех граничных решений  

( ) (1 )
( ) ( )

1 ( )

H H B
CN Zmin CN H

H CN Z

T U
I T I I I

T K R

 
 



 
      

.  

 (П2.6) 

 

П2.3.  Минимальное граничное решение. Расчёт δН(UB)min, KCNmax, UBN 

Учтём формулу (П2.2) в  (П2.1): 

CNH

BNH

Z

H

CN
II

UU

R

U
K






/1
.        

 (П2.7) 

Далее, выполнив подстановки: выражения  (П2.6) в (П2.5) и  (П2.5) в 

(П2.7), получим 

 

 min

(1 ) 1 (1 ( ) (1 )

(1 ( ) ( )

H B H H BN B

CN

Z H H Z CN H

U U T U
K

R I T I I I

  



     
   

.  

 (П2.8) 

 

 
 



По определению, минимальное граничное  решение  это решение, для 

которого UBN → ∞ и KCN → KCNmax (см. рис. П2.1). При этом условии соот-

ношение (П2.8) принимает вид 

 
(1 )

(1 ( )) ( )

H B
CNmax

Z H H Zmin CN H

U
K

R I T I I I



 




  
.   

 (П2.9) 

С учётом (П2.9) выражение (П2.8) можно представить следующим обра-

зом: 

(1 ( ))
1

(1 )

H H
CN CNmax

BN B

U T
K K

U





 
  

 
. 

Откуда для  j-го граничного решения в номинальном режиме 

1 ( )

1 1

H H
BN

CNj CNmax B

U T
U

K K






 

 
.      

 (П2.10) 

Из (П2.9), используя условие (5.11) и уравнение связи (6.29), находим 

(1 ( ))
( )

(1 )

Z B Zmin H IH HB
H B min

CNmax H B

R I I T
U

K U

  




      


. 

 (П2.11) 

 

П2.4.  Максимальное граничное решение. Расчёт δH(UB)max 

Соотношение 

2 ( ) ( ) 2 ( )Zmax Zmin CN B max H CN H CN maxI I I U I I I I T       

 (П2.12) 

определяет максимальное граничное решение, при котором полностью 

используется максимальный допустимый динамический диапазон изме-

нения тока IC через стабилитрон: 

IZmax ≥ IC  ≥   IZmin. 

Отклонение тока в максимальном граничном решении  cогласно (П2.6) 

равно 

( ) (1 )
( ) ( )

1 ( )

H H B
CN max Zmin CN H

H Z CNmin

T U
I T I I I

T R K

 
 



 
   

  
, 

 (П2.13) 

где в соответствии с (5.6) и (6.29) коэффициент стабилизации  



 ( )CNmin B H CN B max ZK U I U R   ,      

 (П2.14) 

а на основании  (П2.12)  

ICN (UB)max=1/2 [IZmax   IZmin  IH   ICN (IH)   2ICN (T)max].  

 (П2.15) 

Выполнив в обратной последовательности подстановку: формул (П2.15) в 

(П2.14), (П2.14) в (П2.13) и решив (П2.13) относительно ICN (T)max , 

найдём 

 
( )

( ) (1 )( ) (1 )( ( ))
2( ( ) )

H
CN max B Zmax H B Zmin CN H

H B

T
I T I I I I I

T


   

 
     


.(П

2.16) 

Максимальное граничное решение в соответствии с условием (5.6) 

определим. используя формулу 

( ) ( )H B max CN B max Z HU I U R U  .      

 (П2.17) 

Для этого сделаем подстановку выражения (П2.16) в (П2.15) и (П2.15) в 

(П2.17). В результате получим 

 ( )(1 ( )) ( ( ))(1 ( )
( )

2 ( ( ) )

Z B Zmax H H Zmin CN H H

H B max

H H B

R I I T I I I T
U

U T

   


 

     



.

 (П2.18) 

 

П2.5.  Вариационное граничное решение. Расчёт  δН (UB )var 

В техническом задании на ПСН на верхнюю границу входного 

напряжения UBN  накладывается ограничение UBN ≤ UBNvar. Для учёта это-

го требования при расчёте вводятся коэффициенты: 

1) KB = UBNvar /UH – ограничение на входное напряжение; 

2) KV = δH(UB)var / δH(UB)min = KCNmax / KCNvar – смещение уровня  

δH(UB)min, 

а также понятие – вариационное граничное решение δН (UB )var, определя-

ющее решение при максимально допустимом входном напряжении UBNvar  

(cм. рис. П2.1)  

Определим вариационное граничное решение через KV: 

δH(UB)var = δH(UB)min ·KV .       

 (П2.19) 



Установим связь между KV  и  KB с целью возможности использования KB в 

качестве базы расчёта. Для этого запишем расчётное входное напряжение 

1 ( )

1 1

H H
BNvar

CNvar CNmax B

U T
U

K K






 

 
     

 (П2.20) 

при вариационном решении согласно равенству (П2.10). Затем разделим 

левую и правую части уравнения (П2.20) на UH. После введения коэффи-

циентов KV  и  KB в (П2.20)  получим 

.
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 (П2.21) 

 

П2.6.  Экстремальное граничное решение. Расчёт δH(UB)ext 

Экстремальное граничное решение δH(UB)ext – решение, при котором 

обеспечивается безусловное максимальное значение КПД  ПСН (см. рис. 

П2.1). 

Для определения экстремального граничного решения δH(UB)ext ис-

пользуем функцию КПД, которая имеет вид (6.8): 

 N H H CN H CN Z HI I I I K R U      .     

 (П2.22) 

После подстановки формулы (П2.5), а затем – (П2.6) в выражение (П2.22) 

получим 

 /N H HI c b x I x     ,       

 (П2.23) 

где  
( )

1 ( )

Zmin CN H
H

H

I I I
с I

T






 


;       

 (П2.24) 

)(1

)(

T

T
b

H

HB








 ;         

 (П2.25) 

CN Z Hx K R U  .         

 (П2.26) 



Найдём  значение  х, обеспечивающее максимум КПД. Для этого ре-

шим уравнение  .0
dx

d
N


 Результат решения: 

 x b b c  .         

 (П2.27) 

Из равенства (П2.26) и (П2.27) следует H
CNext CN

Z

U b b
K K

R c


   . 

Согласно (6.29) для экстремального граничного решения запишем 

)(
)(

bbU

cR

K
U

H

ZB

CNext

B

extBH






 , а с учётом условий (П2.24) и (П2.25) – 

 

 

I(1 ( )
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1 ( ) 1 ( )
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 (П2.28) 

С целью упрощения расчёта введём  коэффициент экстремальности 

KE = δH(UB)ext /δH(UB)min.        

 (П2.29) 

После подстановки выражений (П2.11) и (П2.28) в (П2.29) получим 

 
 T

T
K

HB

H

E









1
1 .        

 (П2.30) 

Окончательно из равенства (П2.29) определяем  

δH(UB)ext  =  δH(UB)min ·KE.       

 (П2.31) 

 

2.7.  Оптимальное решение. Расчёт δH(UB)opt, ηNopt 

После определения граничных решений сформулируем  постановку 

задачи  в формате математического программирования с учётом плаваю-

щей нижней границы области решения  δH(UB)var (вместо  δH(UB)min): 

целевая функция      δH (UB)  →   δH (UB)ext;    

 (П2.32) 



ограничения:          
( ) ( ) ( ) ;

( ) ( ) ,

H B var H B H B max

H B H B dem

U U U

U U

  

 

 




 (П2.33) 

где  δH (UB)dem = δZH  δH (Т)  δH (IH) – требование ТЗ в части  δH (UB).

 (П2.34) 

При такой постановке задачи условия, определяющие возможность её 

решения, примут вид: 

δH (UB)max ≥     δH (UB)var,        

 (П2.35) 

δH (UB)dem    ≥    δH (UB)var.        

 (П2.36) 

При расчёте ПСН выбираются стабилитроны, удовлетворяющие условия 

(П2.35) и (П2.36), из которых вытекают требования к параметрам стaби-

литрона: IZmax  и  RZ.  

Оптимальное решение   δH (UB)opt принимается на основании  соот-

ношений (П2.32) и (П2.33).Формализуем  процесс  принятия решения. 

Для этой цели рассмотрим все возможные варианты распределения  гра-

ничных решений и требований ТЗ. 

Если учесть, что  δH (UB)max,  δH (UB)ext,  δH (UB)var  всегда больше δH(UB)min , 

возможны шесть вариантов распределения решений (рис. П2.2). 

 

 
Рисунок  П2.2 

 

Из шести – варианты 2, 3, 4 не удовлетворяют условие (П2.35). .В 

оставшихся вариантах (1,5,6) рассмотрим возможное положение требова-

ния  

 δH (UB)demj с учётом (П2.36). Для таким образом образованных отношений 

граничных решений в соответствии с формулами (П2.32) и П2.33)  опре-

делим схему принятия оптимальных решений (рис. П2.3).  

 



 

На основании схемы (рис. П2.3) составляем алгоритм принятия ре-

шения R (рис. П2.4). В результате выполнения алгоритма R находим δH 

(UB)opt  для ПСН с конкретным стабилитроном. 

Если стабилитронов, удовлетворяющих требования поставленной за-

дачи, несколько, для каждого из них рассчитываем КПД и выбираем тот, 

который обеспечивает максимальный КПД.  

Для расчёта КПД используем формулы (П2.23) – (П2.26), то есть 

( ) ( )

1 ( ) 1 ( )
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Если учесть в полученном выражении 

( )CN CNopt B H B optK K U   ;      ( )CN H IH HI I I   , 

то окончательно будем иметь 

 
1 1

/ ( )
1

1 ( )

Nopt

Zmin H IH B H

H

I I T A A

T


  



 
  




,   

 (П2.37) 

где 

 ( )H H B opt B Z HA U U R I     .      

 (П2.38) 

 

П2.8.  Отбор стабилитронов, обеспечивающих решение поставленной  

задачи 

Отбор осуществляем на основании анализа параметров стабилитро-

на: 

IZmax – максимально допустимого тока через стабилитрон; 

RZ – дифференциального сопротивления стабилитрона. 

 

Отбор стабилитронов по току IZmax 

Стабилитрон в составе ПСН обеспечивает выполнение поставленной 

задачи при соблюдении условия (П2.35), которое с учётом выражения 

(П2.19) принимает вид 

δH (UB)max ≥ δH(UB)min·KV.         

(П2.39) 

Раскроем  δH(UB)min и δH (UB)max согласно соотношениям (П2.11) и 

(П2.18) относительно IZmax: 

       

    

     
 

2 1

1 1

1
     .

1

V H B H H Zmin CN H

Zmax

B H

Zmin CN H H

H

H

K T I T I I I
I

T

I I I T
I

T

   

 

 



      
 

 
 



 

С целью упрощения введём коэффициент 
    

 

2 1

1

V H B

KV

H

K T

T

 




 



, 

который, после замены KV на КВ согласно фомуле (П2.21) представим как 



  
    TK

T

HBB

BH

KV
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2
.       

 (П2.40) 

В результате требование к IZmax с учётом условий (П2.40) и (5.11) примет 

вид 

    
1 2

1
1 1

B KV KV
Zmax Zmin H IH H H

B B

I I I T I
  

 
 

  
    

 
. 

 (П2.41) 

 

Отбор стабилитронов по сопротивлению RZ 

Запишем условие (П2.36) с учётом выражения (П2.19): 

δH (UB)dem   ≥   δH(UB)min ·KV,         

(П2.42) 

где параметр δH(UB)min определен соотношением (П2.11), а 

δH (UB)dem = δZH – δH (T) – IH ·δIH · RZ / UH. 

Решив уравнение (П2.42) относительно RZ, получим требование к диффе-

ренциальному сопротивлению стабилитрона: 

  

   1
1

H ZH H

Z
B V

H IH Zmin H H IH

B

U T
R

K
I I I T

 


  








    



 , 

 (П2.43) 

где согласно уравнению (П2.21) 

     
BBH

V
KT

K
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1
.      

 (П2.44) 

 

П2.9.  Расчёт параметров и характеристик ПСН 

Со стабилитроном, удовлетворяющим требования поставленной за-

дачи и обеспечивающим максимальный КПД, рассчитываем параметры и 

характеристики ПСН в оптимальном решении. 

Напряжение на входе ПСН в номинальном режиме 

 1

1 1

HH
BN

CNopt CNmax B

TU
U

K K






 

 
.     

 (П2.45) 



Напряжения в граничных режимах: 

UBS = UBN (1 – δB);         

 (П2.46) 

UBM = UBN (1 +δB).         

 (П2.47) 

Ток через стабилитрон в номинальном режиме 

ICN = IZmin + ΔICN (UB) + ΔICN (T) +δIH·IH,    

 (П2.48) 

где     CN B B H CNopt ZI U U K R    ;      

 (П2.49) 

 
 
 

 1

1

H H B

CN Zmin IH H

H CNopt Z

T U
I T I I

T K R

 
 



 
    

   

.  

 (П2.50) 

Токи через стабилитрон в граничных режимах: 

ICS = ICN   – ΔICN (UB);        

 (П2.51) 

ICM = ICN + ΔICN (UB).        

 (П2.52) 

Предельные значения токов через стабилитрон: 

ICmin = IZmin;          

 (П2.53) 

ICmax = ICМ+ IH + ΔICN (T).       

 (П2.54) 

Балластное сопротивление 

   Б BN H H CNR U U I I   .       

 (П2.55) 

Ток на входе ПСН, мощность и КПД  в граничных режимах j = N, S, M: 

IBj = ICj + IH;          

 (П2.56) 

PBj = UBj·IBj;          

 (П2.57) 

ηj =UH·IH /PBj.          

 (П2.58) 

Предельные значения токов на входе ПСН: 

  БBmax BM H HI I T U R  ;       (П2.59) 



  БBmin BS H HI I T U R  .       

 (П2.60) 

Проверка выполнения требований ТЗ: 

 δH  δZH,       где    δH=  δH(UB)opt +   δH(T) +  δH(IH);  

 (П2.61) 

UBN   UH·KB;         

 (П2.62) 

 ICmax  IZmaх;   ICmin   IZmin.       

 (П2.63) 

 

П2.10.  Последовательность расчета ПСН 

Последовательность расчёта ПСН для задачи, поставленной в под-

разделе П2.1, следующая: 

1) определяем набор стабилитронов с UZ = UH; 

2) делаем отбор стабилитронов по току IZ max и сопротивлению RZ 

[формулы (П2.41) и (П2.43); 

3) для стабилитронов, отобранных в пункте 2, находим H(UB)min, 

H(UB)max, H(UB)ext, H(UB)var, H(UB)dem [формулы (П2.11), (П2.18), (П2.31), 

(П2.19), (П2.34)] и по правилу R определяем H(UB)opt и KCNopt; 

4) из стабилитронов, отобранных в пункте 2, выбираем стабилитрон, 

реализующий H(UB)opt с максимальным КПД [формула (П2.37)]; 

5) для ПСН со стабилитроном, выбранным в пункте 4, определяем 

сопротивление RБ, характеристики IBj, UBj, ICj, PBj и  j в режимах j = N, S, 

M оптимального решения [формулы (П2.45) – (П2.60)]; 

6) строим ВАХ  ПСН, проверяем выполнение требований ТЗ [форму-

лы  (П2.61) – (П2.63)]; 

7) строим графики: δH(UB) = f(KCN), UВN = f(KCN), ηN = f(KCN) для но-

минального режима  граничных решений. 

 

 

Пример П2.1.  Расчёт ПСН с несколькими дестабилизирующими 

факторами 

Техническое задание на расчет ПСН. 

 Функциональные требования. 



Стабилизатор должен обеспечивать напряжение на выходе (нагрузке) 

UH = UHN  UHN·H,  где UHN = 10 В; H   δZН;  δZН = 0,045 (4,5 %), 

при токе нагрузки 

IH = IHN  IHN· δIН, где IНN=15 мА; δIН  0,3 (30 %). 

 Условия работы. 

напряжение на входе ПСН 

UВ=UВN ± UBN·δВ,  где  UBN  KВ·UН,;  δВ  0,3 (30 %);  КВ = 4; 

температура окружающей среды 

T = TN ± ΔТ, где ТN =20 ºС; ΔТ  10 ºС; 

ПСН должен сохранять работоспособность при отключении 

нагрузки; 

ПСН должен обеспечивать максимальный КПД. 

 При выполнении расчета необходимо: 

выбрать стабилитрон из набора Н (табл. П2.1); 

 

Таблица П2.1 – Параметры стабилитронов набора Н 

Стабилитрон UZ, В IZmax, мА IZmin, мА RZ, Ом αZ, 10
-3 

 1/ºC 

КСО5 10 60 5 14 0,9 

КСО6 10 70 5 20 0,3 

КСО7 10 80 5 20 0,7 

 

рассчитать UВ, IВ, IС, РВ, η, δН  при оптимальном решении; 

рассчитать балластное  сопротивление RБ; 

построить графики: δH(UB) = f(KCN), UВN = f(KCN), ηN = f(KCN) по дан-

ным KCN   граничных решений; 

построить графики ВАХ ПСН. 

Здесь и далее значения δН, δВ, δIВ δIH и ΔТ больше нуля. 

Выбор стабилитрона, обеспечивающего максимальный КПД 

1. Отбираем стабилитроны по IZmax. 

Из табл. П2.1 отбираем стабилитроны, удовлетворяющие требование  

IZmax ≥ IZdem =    
1 2

1
1 1

В KV KV
Zmin H IH H H

В В

I I I T
  

 
 

  
       

, 

где   δH(Т)=αZ·ΔT, 

δKV = 
  

  
2

(1 ) 1

H В

В В H

T

К T

 

 



  
. 



Подставляем численные значения. Если стабилитрон удовлетворяет тре-

бование, то ХI = 1, если нет  ХI = 0. Результаты расчёта заносим в табл. 

П2.2. 

 

Таблица П2.2 – Отбор стабилитронов по IZmax. 

Стабилитрон δH(Т), 10
-3

 δKV IZmax, мА IZdem, мА XI 

КСО5 9 0,3451 60 58,03 1 

КСО6 3 0,3372 70 57,45 1 

КСО7 7 0,3424 80 57,84 1 

 

Требования к IZmax удовлетворяют стабилитроны: КСО5, КСО6 и 

КСО7. 

2. Отбираем стабилитроны по RZ. 

Из табл. П2.1 отбираем стабилитроны, удовлетворяющие требование  

RZ  ≤ RZdem = 
  

    min 1 1

ZH H H

H IH Z H IH H B V B

T U

I I I T K

 

    

 

       

, 

где   KV = 
     

1

1 1 1H B BT K    
. 

Подставляем численные значения. Если стабилитрон удовлетворяет тре-

бование, то ХR = 1, если нет  ХR = 0.Результаты расчета заносим в табл. 

П2.3. 

 

 

 

 

Таблица П2.3 – Отбор стабилитронов по RZ 

Стабилитрон δH(Т), 10
-3

 KV RZ, Ом RZdem, Ом XR XI·XR 

КСО5 9 1,563 14 17,14 1 1 

КСО6 3 1,558 20 20,11 1 1 

КСО7 7 1,562 20 18,12 0 0 

 

Требования к RZ удовлетворяют стабилитроны: КСО5 и КСО6. 

3. Выбираем стабилитрон, обеспечивающий  максимальный  КПД. 

Для этого в номинальном режиме для стабилитронов КСО5 и КСО6 вы-

полняем следующие операции: 



1) Рассчитываем δH(UB) граничных решений δH(UB)min ,δH(UB)max, 

δH(UB)ext, δH(UB)var, δH(UB)dem: 

 
         

  

1 1

2

B Z Zmax H H Zmin IH H H

H B max
H B H

R I I T I I T
U

U T

   


 

           
 

; 

 
  

 

1

1

B Z Zmin H H IH

H B min
H B

R I I T
U

U

  




     


; 

δH(UB)ext= δH (UB)min·KE; 

δH(UB)var= δH(UB)min·KV; 

δH(UB)dem=δZH  δH(T ) δH(IH), 

где 
 
 T

T
K

HB

H

E









1
1 ; 

 H H IH H Z HI I R U    . 

Подставляем численные значения. Результаты расчета заносим в табл. 

П2.4. 

 

Таблица П2.4  –  Расчет δH(UB) граничных решений  

Стабилитрон δH(Т), 10
-3

 KV δH(IH), 10
-3

 KE RZ, Ом Ropt 

КСО5 9 1,563 6,3 2,807 14 В 

КСО6 3 1,558 9 2,819 20 А 

 

2) На основании анализа распределения δH(UB) граничных решений 

(рис. П2.5) и алгоритма R (рис. П2.4) принимаем оптимальные  решения  

δH(UB)opt для КСО5 и КСО6. Результаты анализа  δH(UB)opt заносим в табл. 

П2.4. 

 



 

 

Продолжение таблицы П2.4 

Стабилит-

рон 

δH(UB)min

, 

10
-3

 

δH(UB)var

, 

10
-3

 

δH(UB)dem

, 

10
-3

 

δH(UB)ext

, 10
-3

 

δH(UB)max

, 10
-3

 

δH(UB)opt

, 10
-3

 

КСО5 14,78 23,10 29,70 41,49 24,46 24,46 

КСО6 21,04 32,78 33,00 59,32 45,24 33,00 

 

3) Вычисляем КПД по формуле 

  
 

1 1

1
1

Nopt

Zmin H IH B H

H

I I A T A

T


  



 
  




, 

где  A =    H H B H Z Bopt
U U I R    . 

Подставляем численные значения. Результаты расчета заносим в табл. 

П2.5. 

 

 

Таблица П2.5 – Выбор стабилитрона с максимальным КПД 

Стабилитрон δH(Т)
 

δH(UB)opt
 

      A ηNopt 
 

ηNmax 

КСО5 0,009 0,02446 3,833 0,09746 0,09746 

КСО6 0,003 0,033 3,667 0,09237  



 

4) Из табл. П2.5 выбираем стабилитрон с максимальным  КПД. 

Стабилитрон КСО5 обеспечивает оптимальное решение задачи с макси-

мальным КПД 

ηNmax= 9,746 %. 

 

Расчет параметров и характеристик ПСН 

Рассчитываем характеристики и параметры ПСН со стабилитроном  

КС05. 

1. Определяем коэффициенты стабилизации в номинальном режиме 

граничных решений: 

     30,3 24,46 10 12,265CNmin CNopt B H B B H Bmax opt
K K U U         

; 

   30,3 14,78 10 20,298CNmax B H B min
K U      ; 

   3

var
0,3 23,1 10 12,987CNvar B H BK U      ; 

   30,3 41,49 10 7,231CNext B H B ext
K U      ; 

   30,3 29,7 10 10,1.CNdem B H B dem
K U       

Строим график  
BH

U  = f(KCN) (рис. П2.6). 

2. Рассчитываем номинальное, верхнее и нижнее входные напряже-

ния в оптимальном решении. Проверяем выполнение требование ТЗ. 

  31 10 1 9 10
36,42 B

1 1 1 12,265 20,298 1 0,3

HH
BN

CNopt CNmax B

TU
U

K K





  
    

   

; 

   

   

1 36,42 1 0,3 25,5 B ;

1 36,42 1 0,3 47,35 B .

BS BN B

BM BN B

U U

U U





      

      
 

Таким образом, 

UВ = UВN ± UBN·δВ, 

где  UBN = 36,42 B,  В  0,3 (30 %). 

Проверяем выполнение требования ТЗ 

HBBN
UKU  , 

где  .4;B10;B42,36 
BHBN

KUU  

Требование ТЗ выполняется. 



3. Выполняем расчет входных напряжений UBN в номинальном ре-

жиме граничных решений 

 
 1

1 1

HH
BN CNj

CNj CNmax B

TU
U K

K K






 

 
, 

где   KCNj = 0, KCNmin, KCNmax, KCNvar, KCNext, KCNdem. 

После подстановки численных значений получим: 

UBN(0)=14,41 B; 

UBN(KCNmin) = UBN(KCNopt) = UBN = 36,42 B; 

UBN(KCNmax)   ; 

UBN(KCnvar) = 40 B; 

UBN(KCNext) = 22,39 B; 

UBN(KCNdem) = 28,69 B. 

Строим график UBN=f(KCN) (рис. П2.6). 

4. Находим токи через стабилитрон в граничных режимах оптималь-

ного решения. 

Отклонения тока IC в номинальном режиме от воздействия дестабилизи-

рующих факторов: 

      30,3 10 12,265 14 17,47 10 A
HCN B B CNopt ZI U U K R         

; 

 
 
 

 
min

1

1

H H B

CN Z IH H

H CNopt Z

T U
I T I I

T K R

 
 



 
     

   

 

3 3 30,009 10 0.7
5 10 0,3 15 10 0,2789 10 A;

1,009 12,265 14

   
         

 

  3 30,3 15 10 4,5 10 ACN H IH HI I I          . 

Токи в граничных режимах оптимального решения: 

ICS = IZmin+ ΔICN (T) + CNI (IH)=5·10
-3

+0,2789·10
-3

+4,5·10
-3 

= 

9,779·10
-3 

A; 

ICN=ICS+ ΔICN (UB) = 9,779·10
-3

+17,47·10
-3

=27,25·10
-3 

A; 

ICM = ICN+ ΔICN (UB) = 27,25·10
-3

+17,47·10
-3 

= 44,72·10
-3 

A. 

Предельные значения токов: 

ICmin = IZmin = 5·10
-3 

A; 

ICmax = ICM+ ΔICN (T) + IH  = 44,72·10
-3

+0,2789·10
-3

+15·10
-3 

= 60·10
-

3 
A. 



Требования ТУ (ICmin IZmin;  ICmax  IZmax) выполняются. 

 

 

5. Определяем балластное сопротивление 

Б 3 3

36.42 10
625,3

15 10 27.25 10

BN H

H CN

U U
R

I I  

 
  

   
 Ом. 

6. Вычисляем токи на входе ПСН в режимах N, S и M оптимального 

решения:  

IBN = ICN + IH   = 27,25·10
-3

+15·10
-3 

= 42,25·10
-3 

A; 

IBS = ICS  + IH  = 9,779·10
-3

+15·10
-3 

= 24,78·10
-3 

A; 

IBM = ICM + IH   = 44,72·10
-3

+15·10
-3 

= 59,72·10
-3 

A. 

Предельные значения токов на входе ПСН: 



 
3 3

Б 59,72 10 0,009 10 625,3 59,86 10Bmax BM H HI I T U R
           

А; 

 
3 3

Б 24,78 10 0,009 10 625,3 24,64 10Bmin BS H HI I T U R
           А. 

Отклонение тока от номинала на входе ПСН  

     3 3 3 242,25 10 24,64 10 42,25 10 41,68 10 .IB BN Bmin BNI I I            

 

Таким образом, 

IB = IBN  IBN·IB, где  IBN = 42,25 мА,  IB  0,4186 (41,68 %). 

 

 

 

7. Строим ВАХ стабилитрона и линейной части ПСН оптимального 

решения (рис. П2.7). При построении ВАХ линейной части используем 

следующие данные: 

 сопротивление нагрузки 

 310 15 10 666,7 ОмH H HR U I     ; 

 напряжения холостого хода (на VD): 



UCXN = a·UBN = 0,516·36,42 = 18,79 B; 

UCXS=a·UBS = 0,516·25,5 = 13,16 B; 

UCXM=a·UBM = 0,516·47,35 = 24,43 B; 

где      Б 666,7 666,7 625,3 0,516H Ha R R R     ; 

токи короткого замыкания (через VD): 
3

3

3

36,42 625,3 58,24 10 A;

25,5 625,3 40,78 10 A;

47,35 625,3 75,72 10 A.

CKN BN Б

CKS BS Б

CKM BM Б

I U R

I U R

I U R







   

   

   

 

8. Определяем мощности на входе и КПД ПСН в режимах N, S, M 

оптимального решения. 

1) мощность на нагрузке 

PH = UH·IH = 10·15·10
-3 

= 0,15 Вт; 

2) мощности на входе: 

PBN = UBN·IBN = 36,42·42,25·10
-3  

= 1,539 Вт; 

PBmin = UBS·IBmin = 25,5·24,64·10
-3  

= 0,6283 Вт; 

PBmax = UBM·IBmax = 47,35·59,86·10
-3  

= 2,834 Вт; 

3) КПД: 
2

2

2

0,15 1,539 9,747 10 ;

0,15 0,6283 23,87 10 ;

0,15 2,834 5,293 10 ;

N H BN

max H Bmin

min H Bmax

P P

P P

P P













   

   

   

 

4) средний КПД 

  2

cp 4 6 11,36 10 11,36 %.N min max           

9. КПД  в номинальном режиме граничных решений 

 
  

 

1 1
,

1
1

N CNj

Zmin H IH j B H j

H

K
I I A T A

T


  



 
   




 

где   ,H
j

H Z CNj

U
A

I R K


 
   KCNj = 0, KCNmin, KCNmax, KCNvar, KCNext, KCNdem. 

После подстановки численных значений KCNj получим: 

   

   

 

2

2

0 0;

9,746 10 ;

12,25 10 ;

N N CNmax

N CNmin N CNopt

N CNext

K
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K

 

 







 

  

 

 



 

 

2

2

9,083 10 ;

11,35 10 .

N CNvar

N CNdem

K

K









 

 
 

Строим график N = f(KCN) (рис. П2.6). 

10. Вычисляем расчетное значение ухода напряжения нагрузки δН. 

Уход напряжения на нагрузке 

δН= δН(UB)opt+ δН(T)+ δН(IH) = 24,46·10
-3

+9·10
-3

+6,3·10
-3 

= 

3,976·10
-2

. 

Проверяем выполнение требований ТЗ. Требование ТЗ выполняется, так 

как 

,
ZHH

  где 2 24,5 10 , 3,976 10ZH H      . 

 

Результаты расчета 

 Элементы электрической схемы ПСН: 

стабилитрон КСО5; 

сопротивление RБ = 625,3 Ом. 

 Напряжение и ток на входе ПСН: 

UВ = UВN  ± UBN··δВ, где  UВN = 36,42 В;  δВ   0,3 (30 %); 

IB = IBN  ± IBN··IB, где  IBN  = 42,25 мА;  IB  0,4168 (41,68 %). 

 Напряжение и ток на выходе ПСН: 

UH = UHN  UHN·H, где  UHN  = 10 В;  H   0,03976 (3,976 %); 

IH = IHN  IHN· δIН, где  IН =15 мА; δIН  0,3 (30 %). 

 Среднее значение КПД 

ηср = 11,36 %. 

 Максимальная мощность на входе 

PBmax = 2,834 Вт. 

 Режим работы стабилитрона: 

ICN = 27,25 мА; 

ICmin = 5 мА; 

ICmax = 60 мА. 



Приложение 3 

Учёт отклонения балластного сопротивления при расчёте 

ПСН 

 

П3.1.  Методика учёта отклонения балластного сопротивления  

от расчетного значения
 

При учёте отклонения балластного сопротивления от расчетного зна-

чения используем методику эквивалентного приведения отклонения бал-

ластного сопротивления ΔRБ к отклонению входного напряжения ΔUBN. 

Так как изменения значений входного напряжения UBN  и  балластного со-

противления RБ приводят непосредственно к отклонению входного тока 

IBN, найдём между ними эквивалентную зависимость и при расчёте учтём 

RБ через ΔВ. 

Ток на входе ПСН (рис. 5.3) находится из выражения 

Б

BN H
BN

U U
I

R


 . 

Отклонение тока IBN, вызванное изменением сопротивления RБ, равно 

Б Б

Б

( ) BN H
BN

U U
dI R R

R



  ,       

 (П3.1) 

где  Б Б БR dR R  . 

То же отклонение тока  IBN, вызванное изменением напряжения UBN, со-

ставляет величину 

Б( )BN B BNdI U dU R .        

 (П3.2) 

Приравняем модули отклонений токов (П3.1) и (П3.2). В результате нахо-

дим 

  БBN BN HdU U U R  .        

 (П3.3) 

Равенство (П3.3) преобразуем, разделив левую и правую части на UBN: 

Б
BN BN H

BN BN

dU U U
R

U U



 .        

 (П3.4) 

После введения обозначения 



 БВ BN BNR dU U          

 (П3.5) 

равенство (П3.4) примет вид 

   Б Б1В H BNR U U R   .       

 (П3.6) 

Если в ТЗ на UBN  задано ограничение 

HBBN
UKU  , 

модуль отклонения (П3.6) будет ограничен соотношением 

   Б Б1 1В BR K R   , 

а максимальное значение модуля отклонения будет равно 

    Б1 1В Б B maxmax
R K R   .      

 (П3.7) 

Таким образом, для учёта влияния отклонения балластного сопро-

тивления δRБmax  от номинального (или расчётного) значения необходимо 

выполнить расчёт ПСН с корректированным отклонением 

 /

БВ B B max
R    ,        

 (П3.8) 

где  B  отклонение входного напряжения, заданное в ТЗ на ПСН. 

 

П3.2.  Параметры резистора, определяющие отклонение балласт-

ного 
сопротивления от расчётного значения 

Отклонение сопротивления резистора δRБ от расчётного значения 

может быть представлено в виде суммы 

Б дR pR T R R        ,      

 (П3.9) 

где 
R

 температурный коэффициент сопротивления (ТКС); 

Т уход температуры от номинала по Цельсию или Кельвину; 

дR допуск номинального значения сопротивления; 


p

R погрешность дискретности ряда сопротивлений. 

Рассмотрим элементы, входящие в (П3.9) 

Температурный коэффициент сопротивления (ТКС) – это величина, 

характеризующая относительное изменение сопротивления на один гра-

дус Цельсия или Кельвина. ТКС отражает обратимый процесс, связанный 



с изменением температуры окружающей среды. Значение ТКС оговорено 

в ТУ на элемент и лежит в пределах от ± 1∙10
-6

 до ± 2000∙10
-6

  1/ °С. 

Действительное значение сопротивления резистора вследствие по-

грешности изготовления может отличаться от номинального. Разница 

между номинальным и действительным значением сопротивления, выра-

женная в процентах по отношению к номинальному сопротивлению, 

называется допуском. Согласно ГОСТ 9664–74 установлен ряд допусков 

от ± 0,001 до ± 30 %. Значения допуска обозначено на резисторе и указано 

в ТУ на элемент. 

Одним из основных параметров резистора является номинальное 

сопротивление RN. Величина RN  обозначена на резисторе и указана в ТУ 

на элемент данного типа. Номинальные значения сопротивлений резисто-

ров стандартизованы. Для постоянных резисторов согласно ГОСТ 2825–

67 установлено шесть рядов ЕМ: Е6, Е12, Е24, Е48, Е96, Е192. Цифра М 

указывает число номинальных значений в каждом десятичном интервале. 

Значения сопротивлений ряда определяются по формуле 
1N

1N
qRR  , 

где R1 – первый элемент ряда (R1 =1; 10 или 100); 

q – знаменатель ряда; 

N – номер элемента ряда (N = 1, 2, …..,М). 

Номинальные значения сопротивлений образуются путём умножения ука-

занных в декаде базовых чисел на 10
± n

, где п = 0, 1, 2, 3...Например, для 

ряда Е12 (М=12) базовые значения следующие: 

1_1,2_1,5_1,8_2,2_2,7_3,3_3,9_4,7_5,6_6,8_8,2. 

На рис. П3.1 показан 

ряд ЕМ и сопротивление RХ, 

полученное в результате 

расчёта. Отностельная по-

грешность сопротивления, 

обусловленная дискретно-

стью ряда, находится по формуле 

N X
p

X

R R
R

R



 .         

 (П3.10) 

В качестве номинального параметра резистора принимается значение RN, 

которое обеспечивает минимальную погрешность дискретности ряда. 



Сформулируем свойства ряда ЕМ базовых номинальных сопротивле-

ний резисторов. 

 Для всех интервалов ряда значение относительной дискретности 

является величиной постоянной, равной  

11 


  q
R

RR
R

N

NN

N
 ,        

 (П.3.11) 

где 1N

1N
qRR  ;   N

11N
qRR 


. 

 Ряд сопротивлений покрывает один десятичный порядок: 

.
1

M

1
RqR 10  

Откуда знаменатель ряда 

M
1

q 10 .           

 (П3.12) 

 Для всех интервалов ряда сопртивлений максимальная относи-

тельная погрешность дискретности ряда имеет постоянное значение 
/

1

/

1

1

N X
pmax

X

R R q
R

R q
   

 


,       

 (П3.13) 

где  /

1 2X N NR R R    – расчётное значение сопртивление, при котором 

будет 

максимальная относительная погрешность дискретности ряда. 

Таким образом, согласно (П3.9) с учётом (П3.13) максимальное от-

клонение сопротивления резистора δRБmax от расчётного значения может 

быть рассчитано по формуле 

Б дmax R pmaxR T R R        .      

 (П3.14) 

Кроме номинального сопротивления и допуска, на резисторе указы-

вается тип резистора и номинальная мощность в ваттах. Под номинальной 

мощностью PN  понимается наибольшая мощность, которую резистор мо-

жет рассеивать при заданном тепловом режиме в течение гарантирован-

ного срока службы при сохранении параметров в установленных преде-

лах. Значения мощностей установлено ГОСТ 24013–80 и ГОСТ 10318–80  

в виде ряда от 0,01 до 500 Вт. Мощность, рассеиваемая на резисторе, рас-

считывается при максимально возможном токе (напряжении) по формуле 



2 2 /N max N max NP I R U R  .        

 (П3.15) 

Например, в ПСН с КВ  2 и Т   20 °С требуется определить 

 В Б max
R . 

В ПСН используется резистор с параметрами: 

 Е24 – ряд номинальных значений сопротивлений (М = 24); 

 дR  = 2 % – допуск номинального значения сопротивления; 

 R  = 10
-3

 1./°С – температурный коэффициент сопротивления 

(ТКС). 

Выполняем расчёт в последовательности: 

1) определяем знаменатель ряда сопротивлений q = 1/M = 1/24 = 1,1; 

2) находим максимальную погрешность, обусловленную  дискретно-

стью ряда сопротивлений 

       1 1 24 1 24 1 0,048pmaxR q q        ; 

3) рассчитываем максимальный уход балластного сопротивления 

Б дmax R pmaxR T R R        = 0,02 + 0,02 +0,048 = 0,088, 

где R T  = 10
-3
20 = 0,02;   R  = 0,02; 

4) вычисляем  

    Б1 1В Б B maxmax
R K R   = (1 – 1/2)0,088 = 0,044. 

 

П3.3.  Последовательность расчёта ПСН при учёте отклонения  

балластного сопротивления от расчётного значения 

Последовательность расчёта аналогична той, которая изложена в 

приложении 2, но имеет особенности: 

1. В исходные  данные расчёта включается информация о типе рези-

стора, используемого в качестве балластного сопротивления, и его пара-

метрах. 

2. В начале расчёта вычисляется скорректированное изменение вход-

ного напряжения  БВ В В max
R     , учитывающее отклонение балласт-

ного сопротивления   [формулы (П3.7), (П3.8), (П3.12), (П3.13), (П3.14)]. 

Этот параметр далее используется при выполнении расчёта, изложенного 

в приложении 2. 



3. После вычисления RБ из ряда сопротивлений производится выбор 

номинального значения RБN  и определяются: 

а) погрешность выбора RБN, обусловленная дискретностью ряда но-

миналов [формула (П3.10)]; 

б) полное отклонение балластного сопротивления RБ [формула 

(П3.9)]; 

в) отклонение напряжения нагрузки Н(RБ), вызванное уходом RБN 

[формула (5.13)]. 

4. В конце расчёта с учётом Н(RБ): определяется фактическое значе-

ние ухода напряжения на нагрузке  δH = δН(UB)opt + δН(T) + δН(IH) + Н(RБ) 

и проверяется выполнение требования ТЗ δH  δZH. Здесь δН(UB)opt = 

В/КCNopt, где В – параметр, заданный в ТЗ, но не В   


