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Abstarct: В статье рассматриваются обобщенные модели, динамические характеристики и 

параметры пассивных нелинейных элементов электроэнергетических систем. На основе 

обобщенной модели нелинейной индуктивности рассматривается методика определения её 

эквивалентных параметров, в частности, электромагнитной ёмкости, индуктивности 

рассеивания и активного сопротивления в аналитической форме. 

 

 

Пассивные нелинейные элементы – нелинейная индуктивность )(iL , нелинейная ёмкость 

)(uC  и нелинейное резистивное сопротивление )(iR широко применяются в 

энергосберегающих электроэнергетических системах. 

В частности, использованию этих элементов в современных системах вторичных источников 

электропитания повышенной частоты придается повышенный интерес. Поэтому создание их 

обобщенных моделей в широком диапазоне изменения частоты источника питания и 

методика определение их эквивалентных параметров имеет теоретическое и практическое 

значения.  

В связи с этим, в данной работе приводится методика анализа обобщенных моделей, 

характеристик и эквивалентных параметров пассивных нелинейных элементов (НЭ) (табл. 1). 

Рассмотрим методику определения эквивалентных параметров пассивных НЭ на основе 

обобщенной модели нелинейной индуктивности. 

Известно, что зависимость магнитной индукции b от напряженности поля h при быстрых 

изменениях поля, когда существенное влияние оказывают не только поверхностный эффект, но и 

динамические свойства вещества, может быть выражена дифференциальным уравнением [1]: 
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На практике часто пользуются зависимостью тока i от потокосцепления ψ в нелинейной 

индуктивности (НИ). При этом, если не учитывать производные высшего порядка, то формула 

(1) примет следуюший вид [2]: 
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Уравнение (2) в общем случае описывает схему замещения НИ, которая является ее обобщенной 

моделью (рис.1)  
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Если допустим, что эквивалентные параметры Ls , Cэ и gэ в этой схеме постоянны, то получим  
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где n

L bi  — аппроксимация вебер-амперной характеристики НИ, полученная на основе 

кривой намагничивания B= f(H), Сэ — эквивалентная электромагнитная емкость НИ, 
эЭ Rg 1

- эквивалентная активная проводимость НИ; Ls – индуктивность рассеивания НИ.  

Таблица 1. Обобщенные модели и характеристики пассивных НЭ 

Пассивные НЭ и их 

динамические характеристики 

Обобщенные модели пассивных НЭ и 

их параметры 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Li  - магнитная проницаемость 

ферромагнитного материала [5]; 

ЭR - эквивалентное резистивное 

сопротивление НИ; 

Сэ – эквивалентная электромагнитная 

ёмкость НИ 

SL  - индуктивность рассеивания 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (u) – диэлектрическая 

проницаемость [5] диэлектрика; 

RC – эквивалентное резистивное 

сопротивление НЁ; 

LC – эквивалентная индуктивность НЁ 

СС – линейная ёмкость НЁ. 
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 
giR  – нелинейное активное 

сопротивление НС; 

Rл – линейное активное сопротивление 

НС; 

Lg – эквивалентная индуктивность НС 

Сg – эквивалентная ёмкость НС. 
 

Допустим, что напряжение на индуктивности описывается уравнением tCosUu m  . Тогда 
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Из (4) с учетом принятой аппроксимации следует: 
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На основе системы (5) можно построить динамическую характеристику НИ, каторая 

представляет собой ее петлю гистерезиса (рис. 2) [3]:  

Из системы (4) также имеем  
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Значение тока gmI  определяется динамической коэрцитивной силой магнитного материала. Как 

известно, динамическая коэрцитивная сила cdH  сердечника, когда индукция изменяется по 

синусоидальному закону, равна  

122125,0   sBdcHcdH , (7) 

где sB  - индукция насыщения; 

cH  - коэрцитивная сила; 

d  - толщина магнитного материала; 

  - удельная электропроводность магнитного материала; 

s

m

B

B
  - коэффициент модуляции сердечника.  

Если учесть, что 
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где w — число витков обмотки;  

l — средняя длина магнитопровода. 

Величину эквивалентной электромагнитной емкости можно вычислить из следующего условия.  

Если 
r

wSBr  , (10)  

то 

00  giciL
ii , (11) 

где rB  - остаточная магнитная индукция. 
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Тогда из (6) получим 
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Таким образом, согласно (10), (13) и (14) параметры Rэ, Сэ и Ls НИ зависят от многих 

факторов. 

Можно убедиться, что параметры НИ зависят не только от электрических и геометрических 

параметров НИ, но и от её магнитных параметров. 

Эквивалентная электромагнитная емкость, определенная по предложенной методике 

практически совпадает с экспериментальными данными (рис. 3). 

Определим выражение для мгновенных значений тока, мощности и других величин.  

Если учесть, что tm  sin , то для тока в восходяшей ветви петли гистерезиса будет иметь 

место следующее выражение: 
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Если учесть, что мгновенная мощность в НИ равна: 
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то активная мощность в ней определяется из следующего выражения: 
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Если учесть (16), то (18) примет то следующий вид, 
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Тогда с учетом (9) и других последних обозначений для потерь в НИ получим: 
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Из (20) следует, что 
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Если учесть, что ,
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При условии 02
2

31
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где 

эR

1
  - удельная электропроводимость. 

Выражение (24) отличается достаточно высокой точностью по сравнению с известными 

формулами расчета потерь в дросселях и трансформаторах [4]. Это выражение позволяет 

определить потери в нелинейной индуктивности без дополнительных поправочных 

коэффициентов в широком диапазоне изменения частоты и действующего значения 

напряжения.  

Таким образом, предложенные обобщенные модели пассивных нелинейных элементов 

(индуктивности, емкости и сопротивления) позволяют, аналитически описывать их 

нелинейные вебер-амперную, кулоно-вольтную и вольт-амперную характеристики в базисе 

мгновенных величин и определить их эквивалентные параметры достаточно высокой 

точностью по сравнению известными моделями.  
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