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Точный анализ процессов в нелинейных электрических цепях переменного тока 
с учетом несинусоидальности кривых напряжений и токов, как известно, представ-
ляет значительные трудности. Поэтому при расчете устройств, содержащих индук-
тивные катушки с ферромагнитными сердечниками (стабилизаторов напряжения, 
трансформаторов, усилителей мощности и т. п.) применяют метод эквивалентных 
синусоид, согласно которому действительные несинусоидальные кривые напряже-
ния и тока заменяют эквивалентными синусоидами [1], [2]. Это позволяет использо-
вать для суммирования характеристик нелинейных активных и реактивных элемен-
тов законы Кирхгофа в комплексной форме записи, а также векторные диаграммы. 

Кроме того, для простоты рекомендуется считать, что индуктивные катушки  
с ферромагнитными сердечниками не имеют потерь, т. е. угол сдвига фаз между эк-
вивалентными синусоидами напряжения и тока катушек к  = 90°. Последнее упро-

щение, на наш взгляд, не является обязательным, поскольку зависимость ),(к I  как 

и вольтамперная характеристика ),(к IU  могут быть достаточно просто определены, 
например, экспериментальным путем.  

В докладе рассмотрены примеры использования метода эквивалентных синусо-
ид для анализа процессов в стабилизаторах переменного напряжения с учетом по-
терь мощности в индуктивных катушках с ферромагнитными сердечниками. 

Основная часть большинства стабилизаторов, как известно [1], состоит из двух по-
следовательно соединенных сопротивлений – линейного и нелинейного. В простейшем 
ферромагнитном стабилизаторе (рис. 1) в качестве линейного сопротивления использу-
ется конденсатор емкостью C . Последовательно с ним соединена нелинейная катушка 
индуктивности с ферромагнитным сердечником. Напряжение сети 1U  подается на за-

жимы всей цепи, а выходное стабилизированное напряжение 2U  снимается с зажимов 

катушки, т. е. .2к UU   

         

Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3 
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Как известно [2], [3], качество работы стабилизатора характеризуется коэффи-
циентом стабилизации  
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где 10U  и 20U  – относительное изменение напряжения на входе и на выходе ста-

билизатора соответственно. Следовательно, для оценки качества стабилизации уст-
ройства необходимо по известным характеристикам ),(IUc   )(к IU и )(к I  построить 

зависимость ).(1 IU  Для этого следует задать несколько значений тока I , каждому из 

которых соответствуют комплексные напряжения 
90j

cc eUU   и .ккк
 jeUU  Сум-

мируя их, нетрудно получить 

 .|| к1 UUU c   

Анализ кривых )(1 IU  и )()( к2 IUIU   (рис. 2) показывает, что значительное из-

менение напряжения сети 1U  влечет за собой малое изменение выходного напряже-

ния .2U  Об этом же свидетельствует зависимость )( 12 UU  (рис. 3). Следовательно, 

рассмотренная схема может быть использована для стабилизации напряжения .2U  

Вместе с тем, ей присущ ряд недостатков (значительный ток 0I  в начале зоны стаби-

лизации; наличие скачков стабилизируемого напряжения и тока; ограниченность зо-
ны стабилизации и др.), которые затрудняют ее практическое применение. 

Более перспективной является схема (рис. 4), в которой катушка с ненасыщен-
ным ферромагнитным сердечником и параметрами R1, L1 исполняет роль линейного 
сопротивления. Катушка с насыщенным ферромагнитным сердечником и конденса-
тор емкостью C, соединенные параллельно, образуют эквивалентный нелинейный 
элемент, с зажимов которого снимается стабилизированное напряжение .2U  

 

Рис. 4 Рис. 5 Рис. 6 

Расчет вольтамперной характеристики )( 11 IU  в режиме холостого хода ведется 
в следующем порядке. Задается несколько значений напряжения U2, каждому из ко-

торых соответствуют комплексные токи 
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Определив ток 1I  для различных значений ,2U  строим характеристику ).( 12 IU  

Наконец, суммируя падение напряжения на линейной катушке с напряжением 2U   
в виде  

 ,)( 1
121111

Uj
eUUILjRU

  

нетрудно определить значения напряжения ,1U  соответствующие значениям тока ,1I  и 

далее построить характеристики )( 11 IU  (рис. 5) и )( 12 UU (рис. 6). Их анализ свиде-
тельствует о том, что и в схеме (рис. 4) при значительном изменении входного напря-
жения 1U  стабилизированное напряжение 2U  изменяется мало. При подключении 

нагрузки к выходным зажимам стабилизатора характеристика )( 12 UU  становится ме-
нее пологой, что уменьшает коэффициент стабилизации устройства. 

Произведенные расчеты и экспериментальные исследования показали, что 
предложенная методика позволяет повысить точность расчета и построения характе-
ристик нелинейных цепей переменного тока с ферромагнитными элементами и,  
в конечном итоге, способствует повышению качества исследования процессов, про-
исходящих в таких цепях. 
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При решении задач по снижению тепловых потерь зданий и сооружений следует 
учитывать весь комплекс энергосберегающих мероприятий: утепление не только стен, 
но и подвальных и чердачных перекрытий, замена старых окон на новые с повышенным 
термическим сопротивлением, уменьшение инфильтрационных потерь. При помощи 
тепловизионного обследования зданий и сооружений можно выявить утечки тепла че-
рез трещины и стыки в ограждающих конструкциях, определить качество утепления 
стен, перекрытий, кровли. Комплексный расчет эффективности снижения тепловых по-
терь является одной из наиболее трудоемких задач энергосбережения. 

Для уменьшения временных затрат проектировщиков и энергоаудиторов была 
разработана удобная справочная система для автоматизации расчетов. При реализа-
ции данного приложения была поставлена задача разработать максимально оптими-
зированный интерфейс, чтобы пользователь быстро освоил всю функциональность 
программы. 

Для начала работы приложения необходимо создать базу данных основных ха-
рактеристик ограждающих конструкций (рис. 1).  
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