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Н и ж е  р а с с м а т р и в а е т с я  в о п р о с  о р а с ч е т е  э л е к т р и ч е с к и х  ц еп ей  с т а к и 
ми н ели н ей н ы м и  эл ем ен там и , п р и с у т с т в и е  к о т о р ы х  не в е д е т  к з а м е тн о м у  

•о ткл о н ен и ю  р еж и м а  р а б о т ы  ц еп и  о т  с и н у с о и д а л ь н о г о ,  и п о к а з ы в а е т с я ,  
что  при нали чи и  вольт-и  ф а з о в о а м п е р н ы х  х а р а к т е р и с т и к  э л е м е н т о в  р а с 
ч ет  м о ж е т  б ы т ь  п р о и зв е д е н  по  м е т о д у  и тер ац и и .

В о т л и ч и е  о т  сп о с о б о в  р асчета ,  п р е д л а г а е м ы х  в [1— 5], м етод  и т е р а 
ции  п о з в о л я е т ,  в с л у ч а е  сх о ди м о сти  п р о ц е сс а ,  р а с с ч и та т ь  ц еп ь  со с к о л ь  
у г о д н о  с л о ж н о й  к о н ф и гу р ац и ей  и с о д е р ж а щ е й "  л ю б о е  чи сло  нели н ей н ы х  
э л е м е н т о в .

1. П у с т ь  цеп ь  с о д е р ж и т  п  нели н ей н ы х  э л е м е н т о в ,  с в о й с т в а  к а ж д о г о
из к о т о р ы х  зад ан ы  вольт -и  ф а з о в о а м п е р н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и :

U k  =  U k  ( I k  ),

9/: =  ?/; (/,v ), ( 1 . 1 )
г д е  U k  и / к — д е й с т в у ю щ и е  зн ач ен и я  н а п р я ж е н и я  и т о к а , 4 - т о г о  н е л и 
н е й н о г о  э л е м е н т а ,  а —  у го л  с д в и га  ф а з  м е ж д у  син усои дам и  и к  и і к .

Х а р а к т е р и с т и к и  (1.1) д л я  д ан н о го  з н а ч е н и я  т о к а  I k ( S )  о п р е д е л я ю т  к о м 
п л е к с  с о п р о т и в л е н и я  н ел и н ей н о го  э л е м е н т а :

Z k ( S )  =  Z m  e m s \  (1 .2 )
• где

Z k(S )  —  =  Z m  ( і т ~),
i k ( s

f k ( S )  ' -  ^ k ( S )  ( I k ( S )).

Р е ж и м  цепи, с о о т в е т с т в у ю щ и й  т о к а м  I m ,  м о ж е т  б ы ть  описан  систем ой  
у р ав н ен и й . т

/ад = 2  I V ) +  , .(1.3)
г=і

где  т  — чи сло  и сто чн и к о в  с э .д .с .  Э і  ( I  =  1,2 т ) .

К о э ф ф и ц и е н т ы  у р авн ен и й  (1.3) з а в и с я т  о т  т о к о в  I m , т .е .

Y m ( S )  —  Y k i ( S )  ( Z i ( S ) U i ( S ) , . .  . Z , + .  (1 • 4)

П о э т о м у  о п р е д е л ен и е  т о к о в  I k  по  м е т о д у  и тер ац и и  м о ж н о  вести  ва  о с 
н о ве  р а с ч ё т н ы х  у р авн ен и й :

(4 =  1 , 2 . . . п )

Т о . ,  =  S  W ,  %  _ ( . .5 ,
J=I

З а д а в а я с ь  абсо л ю тн ы м и  зн а ч е н и я м и  то к о в  I m ,  по х а р а к т е р и с т и к а м  (1.1) 
и в ы р а ж е н и я м  (1.2) н а х о д я т  к о м п л ек с ы  соп роти влен и й  Z m  н ели н ей н ы х
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э л е м е н т о в .  П о д с т а в л я я  п о с л е д н и е  в у р ав н ен и я  (1.5), н ах о д ят  токи?' 
h a ) .  П о  а б с о л ю тн ы м  вели чи н ам  э т и х  т о к о в  о п р е д е л я ю т  н о в ы е  значения« 
к о м п л е к с о в  с о п р о т и в л е н и й  Z k ( V ) и т. д.

Р а с ч е т  в е д е т с я  д о  т е х  пор, пока  то к и  lk(s+i) и ik(S) н е  о к а ж у т с я  п о ч 
ти  о д и н а к о в ы м и ,  т. e. ' f t ( s + \ )  ~  ft(s). К ак  п о к а з ы в а ю т  расчёты , п р о ц е с с  и т е 
р ац и и  х о р о ш о  с х о д и т с я  д л я  т ак и х  н ел и н ей н ы х  эл е м е н то в ,  с о п р о т и в л е н и я  
к о т о р ы х  с у в е л и ч ен и е м  п р о х о д я щ е г о  ч е р е з  них т о к а  у м е н ь ш а ю т с я .  К огда  
ж е  с о п р о т и в л е н и я  у в ел и ч и в аю тся ,  ц е л е с о о б р а з н о  в ы р а ж е н и я  (1.5) п р е о б 
р а з о в а т ь  в у р а в н е н и я

L = ! ^ , ,  + + +  (1.6)

в  к о т о р ы х  U k  —  н а п р я ж е н и я  на н ели н ей н ы х  элем ен тах .
В т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  часть  эл ем ен то в  и м е е т  х а р а к т е р и с т и к и  п ер во го -  

р о д а ,  а д р у г а я  в т о р о го ,  р асч етн ы е  у р а в н е н и я  с л е д у е т  п р е о б р а з о в а т ь .к .  
виду:

(S + 1 )

U 1ф +і)
К,9+1)(і+1)

I,я(і+1)

П е р в ы е  q  с т р о к  о тн о ся тся  к нелинейны м эл ем ен там  с у вели чи ваю щ и м и ся-  
п р и  в о зр а с тан и и  т о к о в  со п р о ти вл ен и ям и , а о с т ал ь н ы е  n — q  с т р о к —с  
у м е н ь ш а ю щ и м и с я  со п р о ти вл ен и ям и .

Ч и с л о  р а с ч е т н ы х  уравнений, разум еется , м о ж н о  у м е н ь ш и т ь ,  если  за 
д ан н у ю  ц е п ь  п р ед в ар и тельн о ,  п р ео б р азо в ать  в  бо лее  п ростую , к а к  э т о  
у к а з а н о  в [5].

2. П р и в ед ем  п р и м ер ы  р асчето в  н е к о то р ы х  ц еп ей .
П р и м е р  1. Ц е п ь ,  п р е д с та в л е н н а я  на ф и г .  1 и вклю чен н ая  на  п е 

р е м е н н о е  н а п р я ж е н и е  Ù =  120 в ,  с о с то и т  из  а к ти в н о го  с о п р о т и в л е н и я  
4  =  25 ом, к а т у ш к и  и н дукти вн ости  с Z0 =  20 +J  45 ом и н е л и н е й н о 
го э л е м е н т а  Rh, в о л ь т а м п е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  к о т о р о г о  и зо б р а ж е н а  на 
фиг. 2. *)

Т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  т о к  в н ели н ей н ом  э л е м е н т е  І н .  Так к а к  с о п р о 
т и в л е н и е  н е л и н е й н о ю  элем ента  с у вел и ч ен и ем  т о к а  р астет ,  ц е л е с о о б р а з н о  
н а х о д и т ь  н а п р я ж е н и е  на нем. Э то  н а п р я ж е н и е ,  очеви дн о , р а в н о :

Uh= _____ UZ0Rh_____  S2 1 V1
RhR +  RZ0 -R RhZ0 к г

С л е д о в а т е л ь н о ,  р ас ч е тн о е  у р а в н е н и е  д л я  U h  и м еет  вид :

£++1) =  Y oR m   (2.2};{ + ) RRh(S) + RZ0 + RH{S)Z0 к

>) Д а н н ы е  п р и м е р а  1 з а и м с т в о в а н ы  и з  р а б о т ы  Р . А . В о р о н о в а  [3].
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Подставляя численные значения величин, получаем: 1J

1 2 0 (2 0 + /4 5 ) /^ _________
U B( J - J - I ) 25RH(s) +  25(20 + /4 5 )  +  RH(s) (20 + /4 5 )

(2.3)

L L u

Расчет по этой формуле приведен в табл. 1.
Т а б л и ц а  1.

№  п р и б л и 
ж е н и я

S

U h (S ) I h (S ) Z j «(j ) U h (s + 1 )

в а O M в

0 5 0 1 , 4 3 5 ,7 6 1 .2 5 /1 3 - 4 0 '
1 6 1 ,2 5 1 ,5 3 4 0 ,1 6 3 .7  /1 4 -1 2 '
2 6 3 ,7 1 ,5 5 4 1 ,1 5 О C

O

о
N

9
О

3 6 4 ,3 1 ,5 5 5 4 1 ,3 6 4 ,3  /1 4 ° 2 0 '

Таким образом, в результате получены

JJn =  64,3 / 14°20' в, 
Ін— 1,555/1+20; а.

*) В ы ч и с л е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  н а  л о г а р и ф м и ч е с к о й  л и н е й к е .
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П р и м е р  2. Рассмотрим расчёт цепи, содержащей два нелинейных 
элемента (фиг. 3) 1).

Оба нелинейных элемента имеют одинаковые вольтамперные харак
теристики (ф иг. 2). Напряжение сети U  =  120 в, сопротивление Z 0 =  20-]— 
+ j  45 ом.

Я н г

Определим токи I1 и /2.
\щ

И |/? 2Полагая I/+ =  .
ІЛі

на нелинейных элементах:

U1:

_ \щ
\І2\

U ( R t f i Z 0) R 1

, получим выражения для напряжений'

(2.4)

U9=-

R1R tf iZ0(RxfiR2)
Ur2Z0

' R lR t f i Z 0(RxfiR2)

Расчетными уравнениями служат следующие выражения:
120[/?2(5) +  (20 + /4 5 )] Ri(s)

u 1(s+D =  

U2(S+1)=

Ri(S)R2(S) +  (2 0 + /4 5 )(/+ ) +  R 2(S) 
  120 (20 j  45) R 2(S)
Ri(S)R2(S) +  (20 f i j  45)(/?l(J) +  R +  

Расчет по этим формулам приведен в табл. 2.

(2.5)

(2.6) 

(2.7)

Т а б л и ц а  2

№  п р и б л .
S

Ul(S) I(S) Ri(s) ü(s) I2(S) R2(S) 7 /l(S + l) £/2(5+ 1)
в а ом . в а CM S S

0 75 1 ,6 4 4 5 ,7 45 1 ,3 5 33 , 35 8 1 .2  / — 8 °4 0 ' 4 1 ,6 5  /2 4 ° 5 0 '
1 8 1 ,2 1 ,6 8 4 8 ,4 4 1 ,6 5 1 ,3 3 2 ,1 83  / - 8 ° 39 ,3  / 2 Г 1 0 '
2 83 1 ,7 49 39 ,3 1 ,2 8 3 0 ,7 84 .3  + 3 0 ' CO CO Ss I I

3 8 4 ,3 1 ,7 1 4 9 ,3 38 1 ,2 7 2 9 ,9 84 .8  / — 7 °2 0 ' 37,6 /1 6 ° 4 0 '
4 8 4 ,8 1 ,7 2 4 9 ,3 5 3 7 ,6 1 ,2 6 2 9 ,8 5 84 ,8  / — 7°20' 3 7 .6  /1 6 ° 4 0 '

1I Д а н н ы е  п р и м е р а  з а и м с т в о в а н ы  и з  р а б о т ы  Р . А . В о р о н о в а  [3].
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Из таблицы видим, что искомые напряжения и токи могут быть приняты 
равными:

U1 =  84,8 / -7:20' в , Z1 =  1,72 I —  7+0'а

Lf2 =  37,6 /1+ 1+  в , Л =  1,26 /1+ 40  %

П р и м е р  3. Схема, показанная на фиг. 4, содержит источникіпере- 
менного напряжения Э0 = 1 4 0  в, активные сопротивления г8 = ,191 ом, 
г, =  224 ом, r  g =  490 ом и два нелинейных элемента, вольт-и фазово-

Фиг. 4

амперные характеристики которых представлены на фиг. 5 и 6. Характе
ристики сняты при синусоидальных напряжениях.

Состояние цепи может быть описано системой уравнений:

Z1 =  F 11 D1 +  F 12Q2 + F 10,

Iz — F 21 Ui +  F 22 C 2+  F 20. (2.8)

Для линейной части цепи обычным путем определяются коэффициенты: 

J 11 =  -  0,00651 ом-  \  Y21 =  — 0,00204 ом~ \

F 12 =  -  0,0021 о м - \  F 22 =  - 0,00729 о м ~ \

F 10 = - 0 ,0 0 6 5 5  Эо a, F + =  0,00729 Э0 а (2.9)

Используя выражения

C 1

Co

: Zj /и

: Z 2Z2, (2.10)
55





решаем систему уравнений (2.8) относительно токов J 1 и I 3

j  =  ( I  -  F 22Z 2) F 10+ F 12Z 2T 20_____
1 ( I  -  F 11Z 1X l -  F 22Z 2) -  F 12Z 2 F 21Z 1 ’

( I - F 11Z 1) X 0X y 21Z1F 1ю

I

(1— F i1Z 1) ( I  -  F 22Z 2) -  F 12Z 2F 21Z 1 

Расчетными являются уравнения (2.13, 2.14)

_____________ 140(0,00655 +  Z 2(S) • 3 ,24. IQ -5)
іб+і) '

26+1) •

I +  0,00729Z3q> +  0 , 0 0 6 5 1 ¾ +  4 ,312 . IO -5Z iw Z 2Q, 

 140(0,00729 +  3,404. IQ -5Z 1Q)) ______ а.
I  + 0 ,007 29 Z 2q) +  0,00651Z]W +  4,312.10 5Z 1QjZ2Q))

Расчет по этим формулам приведен в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

(2.12)

(2.11)

(2 .13)

(2.14)

. № приб.

S

Am U1(S) Ç ltf) Zl(S) Il(S)

а в гр OM а

0 0,5 94 76°і 188 /76_ 0,2
1 0,394 84,5 73°40' 214.5 /73°40' 0,247

2 0, 36 . 81,5 72°40' 226,6 /72°40' 0,269
■4 0, 348 80,5 ITlb' 231,5 /72°25' 0,2805

№ приб. U3(S) ЧФ) Z2(S) I  Ifs+1) Z26+1.)

S в гр OM а а

0 89,5
99

76°20' 447,5 /76°20' 0.394 I - 45°50' 0.247/-65° 18'
1 78°10' au о *—

■* OO 0,36 /-48° 0.269 /—05° 10’
2 102 78°40' 379.3 /78°40' 0,348 /—48°40' 0.2805/-64°35'
4 103 78°50' 367,5 /78°50' 0.3445/-49° 0.288/—1640

Сходимость процесса наглядно иллюстрирует график зависимости то- 
ков I1 и I2 от числа приближений s, представленный на ф иг. 7.

Можно принять, что токи равны: Z1=  0,344 + —49°а и Z2 =  0,288 
. +  + 6 4 + .
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Э ти  р е зу л ь т ат ы  бы ли п ро вер ен ы  о п ы тн ы м  путем. Д а н н ы е  о п ы т а :  
£ = 0 , 3 3 0 5 / 3  =  0 , 2 8 0 .
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