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ЭЛЕКТРОТЕХНИ

Э. Л ОГАНЕСЯН

МЕТОД квазилинейных уравнении гармонических 
СОСТАВЛЯЮЩИХ ПРИ расчете цепей со сталью

Для нахождения периодических решений нелинейных днфферсн 
циальных уравнений, описывающих электрические цепи, цшрок^ 
используется метод гармонического баланса, а также эквивалентны» 
ему, в смысле получаемого решения, метод Галсркина [1| Менёс 
распространен метод коллокаций Решение уравнений ищется о форме 
тригонометрического полинома. При увеличении числа членов полинома 
вычисления по методу гармонического баланса, Галсркина и коллокаций: 
становятся слишком громоздкими. Существенным недостатком этих 
методов является необходимость предварительного произвольного 
выбора числа членов полинома и связанная с этой необходимостью 
возможность возникновения недопустимо большой ошибки или, иаобо-՛ 
рот, излишних сложных вычислений Следует учесть, что при получении 
недопустимо больших ошибок весь расчет необходимо повторить для: 
большего числа гармоник.

С целью избежать выполнения излишних вычислений, а также! 
формализовать и упростить расчет сложной электрической цепи си! 
сталью, в настоящей статье предлагается метод расчета но квазилиней­
ным комплексным уравнениям баланса напряжений отдельных гармоник. 
Метод использует принцип гармонического баланса для предварительно! 
определенных э. д. с. и палений напряжения гармоник.; При этом 
обеспечивается возможность учета взаимного влияния друг на друга 
стольких гармоник, сколько будет необходимо (ЛЯ достижения гребу» 
мой точности.

Изложим метод квазилинейных уравнений гармонических. еостз| 
ляющих на примере простой цепи из нелинейной индуктивности в 
постоянного активного сопротивления. Впоследствии мы распространим 
метод и па более сложные цепи. Пусть уравнение цепи имеет вид:

—- — 7? • ~ 7:0-г /г.т <։»г. (1)
а!

Так как генератором высших гармоник в данном случае является 
нелинейная индуктивность, то выражения для ■>. д. с. высших гармоник
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(/■Ь ,, следует искать в — .Нелинейная индуктивность к соответствии с 
di

Периодическим током в цели/(/,) есть также некоторая функция времени 
А[/(/)| Поэтому выражение (I) можно записать в виде:

+ i'msln..>/. (2)
dt di

В |2) падение напряжения на линейной индуктивности представлено 
двучленом ՛

■ ^-/.[/(01֊ ЙО^^=1/£֊ея> (3)
at df dt

первое слагаемое которого зависит от скорости изменения тока и 
формально .может быть сопоставлено с падением на нелинейной индук-

THBHQCTH Ьднн(0------- . Зто cjaiaeMov можно принять за падении
di

напряжения на некоторой расчетной нелинейной индуктивности с 
/■։и,1 (7) = /. |/(/) |. Второе слагаемое зависит от скорости изменения 
параметра /. и с обратным знаком может рассматриваться как некото­
рая параметрическая э. д с . представляющая собой сумм) э. д. с 
высших гармоник и поправок к ■>. д с. гармоник.

Подобное разделение на падение напряжений и л д. с. преоб- 
dt

разонанн.я не произвольное. Э. д. с. необходимо рассматривать как 
причину, а падение напряжения как следствие токов. В данном случае 

*зтр условие удовлетворяется, и при равенстве нулю ■). д. с. преобразова- 
dl. |Z(/)| ,ния еЛ. —nt] ---------- - =0 отсутствуют также и токи высших 1гармо֊

di
ник, так как при этом условии /-[*(01 —const.

Поправкой к э. д. с. гармоник мы называем некоторую расчетную 
часть э. д. с, данной гармоники, идущую за образование токов высших 
гармоник.

Для определения выражений тля ?. д. с. и падений напряжений 
выразим аналитически зависимость^/). Согласно теореме Вейерштрас- 
са [2], ՛!>(/) можно аппроксимировать степенным полиномом некоторого 
порядка. Так как Ф(/) нечетная функция, то получим, что

Ш», /«/'•*. (4)
л-6

При этом индуктивность как функция тока будет равна

Z(0 = ’^֊C v„ /Ч>. (5)
I ,ч (I

Обычно для большинства случаев расчета пеней со сталью можно 
ограничиться п равным 2 или 3.
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Разлагая ток /(/) на гармонические составляющие и учитывая, что 
произведения гармоник .тают новые гармоники с частотами, равными 
алгебраической сумме частот гармоник, входящих в произведение, 
выделим А-ую гармоник) из получаемого множества гармоник 
изменения индуктивности. Будем иметь:

!-т. *8111 (Ае>/ Од.) V V /„, !т> , СОБ ( Аю/Ф - X' | •
“.V 2

"2- — 1 2^ ( — ) А<.-. >, Л-Г..Г /ш. . Л«.л.СО8(/го>/ -
че-Ч л-.ел՜,՝ - ■'

.֊Нъ, 1 1
•'.е\»я ։Т€Л?Л

X С08 (Аю/

Для удобства записи оперируем косинусиодальнымн токами, поэтому 
фазы будут

?; - ֊ -֊ ?/, ш

где ?/ фаза синусоидального тока. Здесь есть множество 
՝!'|(л-г А-2 л\- х2р}/Х( -±0, 1. 2........ л, >4 Д'/ А). Рассматри­

вая постоянную составляющую как пулевую гармонику, все операции 
расчета распространяем и на нее. Отсюда и 0. Величина нндексн 
тока л/ есть номер гармоники, знак индекса—знак суммирования уг­
ла гармоники. Поэтому должно иметь место равенство

.Учитывая причинно-последовательную связь в образовании высших 
гармоник, т. е. последовательность «э. д. с. ток падение напряжения», 
нетрудно заметить, что постоянная д. с. и э. д. с. основной гармоники 
заданы источником и являются причиной возникновения тока нулевой 1 
и первой гармоник, и что каждая последующая гармоника ■>, д. с. и тока 
может быть образована только гармониками тока и изменением 
индуктивности более низкого порядка. По той же причине А.-ая 
гармоника индуктивности не может быть образована токами более 
высоких гармоник. Отсюда и ограничение |хг[ А.

Исходя из принципа причинно-последовательной связи, выражения 
собственно ■>. д. с. гармоники получим в виде

1 * ’С* --- V Ли. ДА </)”»/.„,. к <! $5п (Аю/ + Ф? ),
2

а поправку к э. л. с. А-оп гармоники, являющейся функцией всех 
гармоник тока, в виде
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9 ~ - I7-. •№ ՛ * <1 sin (k&t - Zg 4՜ н) —
2 q I

— Ln, *■-; </ (/'•'iL/fi tf Siin (Лю/ 'Jq «д. ,J. ( Ю)

Разложив i(t) на гармонические и выразив Z.[Z(/)| в виде функции от 

гармоник тока, из выражения 6*7 V (k<»t 3*) =£[/(/
(if

получим /. -ую гармонику падения напряжения на индуктивности I. |/(Z)| 
н Пиде

А7 l ц sin ( Aw/ 3*) ^cos (£<•>/ '

4 У ( ~ I Ь’зНЛя. xjm. v,COS(Aw/ •;•'■? V| 4֊ ©v — )՜ '••• 4՜
»1бЛ’> xhjA's е,еЛ, \ 2 /

HRK /1 \՜՛՛
՛ 2L ~~ } |л>4 l|V'Alf. С| An Ij . . - Ln. Л2р I X

' • Ч'/г I r^՝ip J Ч,, » ‘ I ~

xcos(b./4-T; ?ч... ••• по

Здсс» \ ,.,н есть множество |(л'։. л*.,.........v,.........v2/l ։)/jq-- 0. I. 2....:
КМ
1 ՛ А՛' В отличие от множества Л'2/,. определяющего гармоники

тока для нахождения гармоник изменения индуктивности, множество 
не ограничивается значениями Xj'^k. так как падение напря­

жения рассматривается как следствие всех гармоник тока па индук- 
Tiirhocih £|/(/)|. Заметим, что падение напряжения А'-ой гармоники 
|1, 3| может быть представлено также и в виде

L^=..V,/,^ WA./*, (12)

Откуда при необходимости можно определить значения приведенной 
линеаризированной индуктивности по А-ой гармонике.

Расчет гармоник тока в цепи выполняется итерациями с разделением 
на два этапа: на приближенную итерацию—без учета влияния гармоник 
выше ' • )й, следовательно, и без учета ^ек ; на точную итерацию- с 
учетом нлияния гармоник выпи֊ /?-ой. следфвателыю. с учетом и ДеА..

Уравнение баланса напряжения А-ой гармоники в рассматриваемой 
цепи

(13)

где и первом приближении пренебрега юте я и гармоники тока вы­

ше А-ой при определении и t/д.*. Уравнения сложной 'лектриче- 
ской цепи со сталью для Ar-ой гармоники в матричной форме имеют 
вид:

\7‘Р<1, *1 \i<i,*1 ~ (14)
Необходимо однако иметь в виду, что взаимные, или смежные, пел иней 

рые индуктивности являются функциями общего тока через эту ипдук- 



36 Э. Л. Оганесян

гивность. При этом для удобства расчета ма։ нитносвязаппые цепи 
следует магнитно «развязывать».

Потери в стали обычно выражаются как некоторая функция от 
амплитуды магнитной индукции и ее частоты. Для /г-ой гармонике 
потери будут функциями от Вт.ь и Л/- 1 Ле индукция по Л-ой гармоники

^•п:. к -^^т.к_Вт. к - Вт. Л
/гм>К'£ ' (••’ 2՞/)- (15)

Здесь № -число витков обмотки индуктивности, 5 сечение магнито­
провода. Схема замещения составляется г учетом сопротивления по­
терь в стали. Величина сопротивления потерь в стали по /г-ой гармо­
нике определяется как

/?"* М-.Д/^.х-, V) • (16)

Точность каждой рассчитываемой гармоники будет зависеть от 
точности аналитического выражения нелинейной характеристики 1.(1)
и числа учитываемых гармоник //,. которое необходимо брать несколь­
ко больше числа рассчитываемых гармоник //2. При достижении необ- 

Рис.

холимой точности общего реше­
ния, когда величиной последующих 
гармоник можно пренебречь, вы­
числения прекращаются. При этом 
необходимо различать точность об­
щего решения и точность расчета 
отдельных гармоник от точности 
итераций, т. е. степени совпадения

„ /г»

Рассмотренный алгоритм расче­
та гармонических составляющих тока 
легко программируется и систему 
команд для выполнения их па цифро­
вой вычислительной машине. Блок 
схема программы расчета цепи со 
сталью приведена на рис. I. Получае- 
мая система квазилинейных уравне­
ний контурных токов, идентичная 
для всех гормоннк данной цепи, 
наглядна и позволяет избежать 
операций по составлению и упо­
рядочению нелинейных дифферен­
циальных уравнений баланса напря­
жений и токов. Запись сравнений 
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сложной электрической цепи со сталью и виде квазилинейных 
Комплексных уравнений гармонических составляющих позволяет 
-формальное применение методов линейной электротехники, а также 
мс1юль$нанце в качестве основных подпрограмм расчета цепи со сталью 
на ИВМ программ расчета линейных пеней [4].

Очевидно, существует связь между точностью расчета и объемом 
вычислений, однако анализ этой связи и вопросы возможной оптимиза­
ции вычислений выходят за рамки рассматриваемой здесь задачи

Метод был опробирован аналитически па простой цепи из нелиней­
ной условной индуктивности с зависимое11.։о 'Ь(/) — аг\ Результаты 
решения были сравнены с результатами, полученными по методу гармо- 
пнчегкого баланса и известного графическою метода [3. 5] Имеется 

,определенное сходство в результатах предлагаемого метода и гармониче­
ского баланса. Некоторое отличие заключалось и том, что при методе 
гармонического баланса получаемые в процессе счета гармоники поряд­
ком выше, чем порядок искомою тригонометрического полинома, пренеб- 
регалнсь, тогда как в предлагаемом методе эти гармоники могли быть 
использованы для некоторого уточнения получаемого решения Сравне­
ние с графическим методом показало, что сумма гармоник, полученных 
предлагаемым методом, дает кривую тока /(/) более близкую к графи- 
чески полученной, чем сумма гармоник, полученных из графической 
Кривой/(/) методом трех (или пяти) координат [5].

В ы в о д ы

1. Предлагаемый метол представляет собой развитие принципа 
гармонического баланса для расчета сложных электрических цепей со 
сталью по квазилинейным (рекуррентным) уравнениям гармонических 
.вставляющих.

I 2. Метод позволяет формализовать расчет сложных электрических 
Деней со сталью и избежать излишних цнчисленмй. возможных при 
применении метода гармонического баланса.

3. Метод дает возможность получать решения с любой заданной 
точностью, не ограничиваясь пи степенью аппроксимирующего полинома, 
ни точностью и числом рассчитываемых гармоник. Одновременно 
позволяет учитывать и потери г. стали.

4. Расчет цепи со сталью при применении изложенного метода 
сводится к решению квазилинейных комплексных уравнений контурных 
юков или узловых напряжений.

Лрм НИИЭ Поступило 25. VI. 1971.
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I;. I.. Հ11՚ԱԱՆե|՚11Տ11.Ն

:1Լր1րՈՆ1՚։| ՈԱՂԱԳՐԻՋՆեՐԻ «ԼԱՎՈՎ ԿեԱԾ ԳԾԱՅԻՆ ՀԱՎԱՍԱՐՈԻՄՆհՐԻ 
1րՈԹք|'Ր ՊՈՂՊԱՏ ՊԱՐՈ1’ՆԱ«։Ո'Լ ՇՂԹԱՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՀԷԼ||'Ա|»Ա մ ւ|ւ ո փ ո ւ ։ք

Առաջարկվում է հաշէք արկի մեթոդ, որն իրենիր ներկա յացնէօմ է հարմո­
նիկ բալանսի սկզբունքի զարդարում ր ոչ-դծային ինդուկտիվով! յուններ 
պարւււնակող բարդ էլեկտրական շդթաների Հաշվարկ կատարելու համար 
րոտ աոանձին հարմ ոնիկաների լարման բալանսի ձեով դծային կոմ պլեկսա (ին 
հավասարումներով) Մեթոդր քքլււլլ է տալիս ՛ի որ մ ալիդացնել ե պարզեցնել 
հավասարումների կադմելր ե քքէէծելր ե հարմոնիկ րադադրիլների /ածման 
համար օդէոազործել դծային էլեկարուոեքսնիկա յի մ եթ ո դներր, օրինակ' կոն֊ 
տա բային հոսանքների մեթոզրէ // լ֊ դձսէ լին մ ադնիսական րնութադբերր
մոտարկվում են ցան կարտ ծ կա բզի աստիճան ունեցող բազմանդամով։ է1եթո 
դր հաշվի է առնում Հոսանքի Հարմռնիկտների ւիէվստզդեցով) լւււնր մեկբ 
մյուսք։ վրա: Հնարավոր է քէվալին '“>?վի> մեքենաների անմիջական օդտա- 
դործ ո է մ ր Հաշվարկ քւ համար:
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