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БЕЗЫТЕРАЦИОННЫЙ РАСЧЕТ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ С НЕЛИНЕЙНЫМИ

РЕАКТИВНОСТЯМИ
Предлагается методика расчета динамических режимов электрических цепей, содержащих
нелинейные индуктивности и емкости. Методика основана на явных методах интегриро-
вания дифференциальных уравнений и требует на каждом шаге решения просчета линей-
ной цепи, что сокращает время расчета по сравнению с обычно применяемыми итерацион-
ными методами. Методика иллюстрирована расчетом процесса включения трансформа-
тора.

Введение
Расчеты динамических режимов в нелинейных элек-

тромагнитных цепях применяются при проектировании
и моделировании электротехнических систем. Для та-
ких расчетов в сложных цепях с крутыми характеристи-
ками нелинейных элементов используются зарубежные
и отечественные программные продукты, такие как
NAP, PSpise, MatLab Simulink, COLO [1] и др., решение
в которых производится на основании неявных мето-
дов интегрирования дифференциальных уравнений. В
этих методах вычисления на каждом шаге расчета со-
провождаются итерационным процессом определения
переменных, скорость сходимости которого зависит от
начальных приближений и свойств цепи. Время расче-
та, поэтому может быть большим. Неудачный выбор
начальных приближений приводит к отказу решения.
Явные методы в таких расчетах имеют меньшую точ-
ность. В обычной ситуации отсутствия или невозмож-
ности получения нормальной формы дифференциаль-
ных уравнений на каждом шаге здесь также возникает
необходимость итерационного расчета нелинейной
цепи постоянного тока, как и при применении неявных
методов.

Вместе с тем, существует круг задач, для решения
которых применение явных методов оправдано. Эти
задачи связаны с расчетом режимов в цепях, содержа-
щих только реактивные из нелинейных элементов.
К таким задачам относятся, например, расчеты пере-
ходных процессов в трансформаторах, реакторах [1, 2].
В этих условиях для нежестких задач явные методы мало
уступают неявным, и в них отсутствуют отмеченные
затруднения, характерные для неявных методов.

В жестких задачах подобного типа явные методы
применяются совместно с неявными для получения
начальных приближений итерационного процесса на
каждом шаге. Кроме того, явные методы позволяют
получать значения переменных на нескольких первых
шагах расчета, без которых неявный многошаговый
метод не может стартовать.

Отличительными особенностями применения яв-
ных методов к рассматриваемым задачам является воз-
можность безытерационного расчета процесса на шаге,
что сокращает время расчета, и отсутствие необходи-
мости составления дифференциальных уравнений цепи.
Эти особенности связаны с построением и последую-
щим расчетом линейных схем постоянного тока, число

Ключевые слова: безитерационный расчет, электрические цепи, динамический режим, не-
линейная реактивность, явные методы интегрирования, включение трансформатора.
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которых определяется принятым явным методом ин-
тегрирования.

Целью статьи является обоснование применения
явных методов для численного безытерационного рас-
чета динамических режимов электромагнитных цепей,
нелинейность которых обусловлена лишь реактивны-
ми элементами.

Материалы исследования
Покажем применение одношагового явного мето-

да, основанного на разложении правой части уравне-
ния ),( txfx =′  в ряд Тэйлора [3]. Решение )(tx  в мо-
мент 1+nt  имеет вид:

),,()()( 1 htxhtxtx nnnn ϕ+=+ , (1)

где ...)(
!3

)(
!2

)(),,(
2

+′′′+′′+′=ϕ txhtxhtxhtx . Номер N

последнего удерживаемого слагаемого в (1) определя-
ет порядок метода и его точность )( NhO . Затруднени-
ем в применении метода является необходимость вы-
числения производных от правой части ),,( htxϕ . В [4]
предложен способ рекуррентного вычисления слагае-
мых, входящих в функцию ϕ , однако в условиях отсут-
ствия нормальной формы уравнений цепи примене-
ние этого способа затруднено.

Покажем возможность применения метода ряда
Тейлора к рассматриваемому кругу задач. Уравнение
нелинейной индуктивности имеет вид:

),( tiuiL =′ , (2)

где )(iLL = – дифференциальная индуктивность. Не-

обходимые производные )(,...,,, Niiii ′′′′′′  в выражении
(1) получаем путем последовательного дифференци-
рования уравнения (2):

      iLiLu ′′+′′=′ ;         iLiLiLu ′′′+′′′+′′′=′′ 2 ;

)(33 IVLiiLiLiLu +′′′′+′′′′+′′′′=′′′  (3)

и далее по аналогичной структуре с биномиальными
коэффициентами. В выражениях (3)

iLL i ′=′ ;  iLiLL iii ′′+′⋅=′′ 2)( ;

    iLiiLiLL iiiiii ′′′+′′′+′⋅=′′′ 3)( 3 ; … , (3)

где 
di
dLLi = ; 2

2

di
LdLii = ; …  вычисляются в соответ-

ствии с принятой аппроксимацией вебер – амперной
характеристики. Аналогичные соотношения имеют
место для нелинейной емкости с уравнением iuС =′ ,

где )(uCC = – дифференциальная емкость.

Напряжения на индуктивностях Lu  и токи емкос-

тей Ci  и их производные в момент nt  определяются
путем последовательных расчетов исследуемой цепи,
в которой индуктивности заменяются источниками
тока, численно равными ...,,, LLL iii ′′′  а емкости – ис-

точниками ЭДС CCC uuu ′′′ ,, , … . В линейных индуктив-

ностях и емкостях 0... ==′′=′ LL ; 0... ==′′=′ CC . Ис-
точники тока и ЭДС заменяются постоянными источ-
никами, равными своим значениям и производным
соответствующего порядка в момент nt .

Таким образом, для расчета процесса на шаге сле-
дует N  раз рассчитать линейную схему постоянного
тока, что снижает затраты времени по сравнению с ите-
рационной процедурой и делает расчет независимым
от выбора начальных приближений переменных. Ал-
горитмы автоматизированного расчета линейных схем
постоянного тока реализуются простыми программ-
ными средствами. Приемлемая точность решения дос-
тигается при 5...4=N  [5]. Ввиду простой структуры
уравнений (3), (4) N  может быть увеличено.

Среди явных методов, в которых не требуется вы-
числения производных (3), (4), выделим метод Дорма-
на-Принса [4], который предоставляет возможность
управления шагом. В соответствии с этим методом для
нелинейной индуктивности (2) на каждом шаге необхо-

димо вычислить 7 коэффициентов: 
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3
kkkii LnLn +−+= ; остальные значения

приведены в приложении А. Окончательная величина
тока Li  на шаге определяется значением 7Lni , такжее

приведенным в приложении. Величина 6Lni  служит для
управления шагом. Аналогичные соотношения спра-
ведливы для нелинейных емкостей.

Для расчета напряжений на нелинейных индуктив-
ностях и токов в нелинейных емкостях на каждом шаге
необходимо последовательно рассчитывать 7 линейных
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схем постоянного тока, в которых индуктивности заме-
няются источниками тока  со значениями

61 ,...,, LnLnLn iii , а емкости – источниками ЭДС

61 ,...,, CnCnCn uuu . Источники тока и ЭДС учитывают-
ся постоянными значениями в моменты: nt ; htn 2,0+ ;

htn 3,0+ ; htn 8,0+ ; htn 9
8

+ ; 1+nt ; 1+nt . Точность ме-

тода оценивается )( 5hO .
Расчет вспомогательных линейных схем постоянно-

го тока можно использовать и при применении много-
шаговых методов. Применение к нелинейной индук-
тивности (2) полуявного метода прогноза – коррекции
Адамса-Башфорта-Маултона с фиксированным шагом
[6] для вычисления 1+ni  дает выражение:

⎟
⎟
⎠

⎞

⎜
⎜
⎝

⎛
++=

+

++
+ nk

nL

nnLL
nnL i

iL
tiuhii
)(

),(9
24 1

11
1 . В правой час-

ти этого выражения 1+nLi  предварительно оценивает-

ся  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++=+ np

nL

nnLL
nnL i

iL
tiuhii

)(
),(55

241 , где величины

npnk ii ,  приведены в приложении А. Аналогичные со-
отношения выполняются для нелинейной емкости.

На каждом  шаге для получения прогноза

11, ++ nCnL ui  необходимо рассчитывать линейную схе-

му, где индуктивности заменены источниками тока Lni ,

а емкости – источниками ЭДС Cnu . Затем эта схемаа

рассчитывается еще раз с источниками 11, ++ nCnL ui

для получения окончательных значений 11, ++ nCnL ui .
В первый раз независимые источники тока и ЭДС учи-
тываются в момент nt , во второй – в момент 1+nt . Как

показано в [4], точность метода определяется )( 1+phO ,

где kp ≤ ; 4=k .
Аналогично для расчета динамических режимов в

цепях с нелинейными реактивностями линейные схе-
мы постоянного тока применяются при использова-
нии других явных методов (Рунге-Кутты, Фехлберга) с
сохранением присущим им условий сходимости и точ-
ности.

Пример расчета
Рассмотрим расчет процесса подключения транс-

форматора к источнику питания, рис. 1, где CBA rrr ,,  –
сопротивления линии; нCАнBСнAВ rrr  , , – сопротивле-
ния нагрузки. Магнитную систему трансформатора по
фазам полагаем несвязанной; вебер-амперную харак-

теристику фазы определим выражением )(FФ , где

МДС  фазы

2211 iwiwF += ; 21  , ww – число витков обмоток фазы;

дифференциальные индуктивности F
ФwLдф ∂

∂
= 2

11 ;

F
ФwLдф ∂

∂
= 2

22 ; коэффициент взаимной индукции

F
ФwwMдф ∂

∂
= 21 . Напряжение на первичной обмотке

фазы имеет вид 
dt
diM

dt
diLLu дфдфs

21
1 11 )( ++= ; на вто-

ричной – 
dt
diM

dt
diLLu дфдфs

12
2 22 )( ++= ,  где

21  , ss LL – индуктивности рассеяния.

Рис. 1. Схема включения трехфазного трансформатора

Расчетная линейная схема постоянного тока изоб-
ражена на рис. 2, на котором вместо индуктивностей
помещены источники постоянного тока

CABCAB JJJ 111 ,, , CABCAB JJJ  2 22  , , ; взаимные ин-
дуктивности учитываются управляемыми источника-

ми: 
dt

diMe AB
ABдфAB

 2
  1 = ; 

dt
diMe AB

ABдфAB
 1

  2 =  и

далее по фазам с очевидной заменой индексов. Управ-
ляющие напряжения этих источников, равные произ-
водным  токов ,  снимаются с источников  тока :

dt
diLLu AB

ABдфsAB
 1

 11 1 )( += ; dt
diLLu AB

ABдфsAB
 2

 22 2 )( +=

и т. д. В начальный момент времени все источники тока
полагаются нулевыми, в соответствии с чем определя-
ются индуктивности и коэффициенты взаимной индук-
ции.

На рис. 3 изображены результаты расчета процесса
включения трансформатора на трехфазное напряже-
ние промышленной частоты при В51=мЕ . Сопро-
тивления линии приняты по 0,1 Ом; сопротивления



ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

10  ISSN 1607–6761 «Електротехніка та електроенергетика» №2, 2010

Рис. 2. Расчетная схема постоянного тока

нагрузок по 100 Ом; первичные обмотки имеют по 100
витков, вторичные – по 150 витков; индуктивности рас-
сеяния первичных обмоток – по 30 мГн, вторичных –
по 60 мГн. Вебер–амперная характеристика магнитной
цепи фазы аппроксимирована  зависимостью

cFbFaFФ +⋅= )(arctg)(  при 4103 −⋅=a ;  2,0=b ;

7104 −⋅=c . Момент включения соответствует началь-

ной фазе π⋅05,0  для источника Ae .

Рис. 3. Переходный процесс включения трансформатора

Рис. 3, а показывает искажения формы токов пер-
вичных обмоток; в фазе А  наблюдается всплеск на-
магничивающего тока Ai . Форма магнитного потока
фазы AB  показана на рис. 3, б, на котором выделяются

интервалы насыщения сердечника. Расчет рассматри-
ваемого процесса для контроля также был выполнен в
среде MathCad путем непосредственного интегриро-
вания систем нелинейных дифференциальных уравне-
ний для фазных токов обмоток. Результаты расчета
показали соответствие вышеприведенным графикам
процесса. Подготовка решения, предполагающая состав-
ление уравнений в нормальной форме, требует затрат
времени, быстро нарастающих при усложнении схемы.

Вывод
Для моделирования динамических режимов в элек-

тромагнитных цепях с нелинейными реактивностями
на основании явных методов интегрирования предло-
жено применение ряда линейных схем постоянного тока
на шаге процесса. Это позволило исключить итераци-
онный процесс и сократить время расчетов с исполь-
зованием простых программных средств, а также изба-
виться от необходимости составлять дифференциаль-
ные уравнения цепи в нормальной форме.
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Приложение А
Вспомогательные величины для метода Дормана-Принса
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Вспомогательные величины для метода Адамса-Башфорта-Маултона
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Канов Л. М. Безітераційний розрахунок динамічних процесів у електричних колах з нелінійними
реактивностями
Пропонується методика розрахунку динамічних режимів електричних кiл, що містять нелінійні
індуктивності і ємності. Методика заснована на явних методах інтегрування диференці-
альних рівнянь і вимагає на кожному кроці вирішення прорахунку лінійного ланцюга, що скоро-
чує час розрахунку в порівнянні із зазвичай вживаними ітераційними методами. Методика
ілюстрована розрахунком процесу включення трансформатора.
Ключові слова: безітерационный розрахунок, електричні кіли, динамічний режим, нелінійна
реактивність, явні методи інтеграції, включення трансформатора.

Kanov L. Noniterative calculation of dynamic processes in electric circuits with nonlinear reactances
The procedure of calculating dynamic modes of electric circuits containing nonlinear inductances
and capacitances is proposed. The procedure is based on the explicit methods of differential equations
integration and requires calculating a linear circuit at every solving step, decreasing the computation
time as compared to usual iterative methods. The method is illustrated by calculation of the transformer
activation process.
Key words: uniterationly calculation, electric circuits, dynamic mode, nonlinear reactivity, obvious
methods of integration, including of transformer.




