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Моделирование динамических процессов в нелинейных
магнитоэлектрических цепях с использованием диакоптики

и параллельных вычислений
Разработана методика моделирования динамических процессов в магнитоэлектрических
цепях с использованием диакоптического подхода и параллельных вычислений. Приведен
пример расчета переходного электромагнитного процесса в катушке с ферромагнитным
сердечником, используя параллельные вычисления.
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Введение
Разработка сложных электромагнитных устройств,

как правило, выполняется при активном использова-
нии компьютерного имитационного моделирования ди-
намических электромагнитных процессов. Для эффек-
тивного моделирования указанных процессов исполь-
зуются различные магнитоэлектрические схемы заме-
щения, содержащие электрические, а также магнитные
ветви [1]. Схемы замещения таких устройств, как мощ-
ные трансформаторы или реакторы, могут быть весь-
ма сложны, поэтому известные системы моделирова-
ния PSpice или Simulink становятся малоэффективны-
ми. Для успешного моделирования динамических элек-
тромагнитных процессов с помощью магнитоэлектри-
ческих схем замещения разработан программный ком-
плекс Colo [1]. Комплекс разработан в предположении,
что исследуемые цепи состоят только из двухполюсни-
ков. Однако усложнение конструкций трансформато-
ров и схем, в которые они включаются, а также боль-
шая детализация конструктивных особенностей в моде-
лях данных изделий привели к тому, что размер главной
матрицы, используемой в расчете на каждом шаге интег-
рирования, может достигать нескольких тысяч. Все мат-
рицы имеют тенденцию: чем больше размер матрицы,
тем больше число обусловленности матрицы и тем мень-
ше точность расчета системы уравнений. Для устране-
ния данного недостатка в работе [2] предложено исполь-
зовать диакоптический подход создания подсхем и вы-
полнена модификация программного комплекса Colo
для поддержки подсхем. Это позволяет снизить размер
используемых матриц, а также упрощает подготовку
исходных данных. Однако время выполнения модели-
рования больших задач может быть весьма значитель-
ным. В последних версиях системы Matlab, с помощью
которой разработан программный комплекс Colo, до-
бавлена возможность параллельных вычислений. Для
эффективного использования таких возможностей не-

обходимы кластеры или компьютеры с многоядерны-
ми процессорами. В последнее время такие компьюте-
ры появились в массовом пользовании, и их цена соиз-
мерима с ценой обычных компьютеров. Поэтому ис-
пользование диакоптических и параллельных вычисле-
ний для моделирования динамических электромагнит-
ных процессов в сложных магнитоэлектрических схе-
мах замещения является актуальной задачей.

Целью статьи является разработка методики ис-
пользования диакоптических подходов и параллельных
вычислений в системе Matlab для моделирования ди-
намических электромагнитных процессов в сложных
магнитоэлектрических схемах замещения.

Постановка задачи
Поддержку подсхем можно организовать различ-

ными способами. Представим себе, что часть схемы
мы хотим представить в виде подсхемы (рис. 1).

Рис. 1. Основная схема исследуемой цепи с выделенной
подсхемой

В работе [2] показан способ замещения подсхемы
эквивалентными источниками тока, число которых рав-
но числу входов подсхемы. В данной статье показано
использование другого способа организации подсхем:

1. Подсхему, показанную на рис. 1, заменим источ-
никами ЭДС (рис. 2). Количество источников равно ко-
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Рис. 2. Замена подсхемы в основной схеме эквивалентными
источниками ЭДС

Рис. 3. Замена основной схемы в подсхеме эквивалентными
источниками тока

личеству входов подсхемы.
2. Зададим начальные приближения токов входов

подсхемы.
3. Для цепи, показанной на рис. 2, выполним расчет

токов входов подсхемы i1, i2, i3.
4. Для цепи, показанной на рис. 3, выполним расчет

напряжений входов подсхемы u1, u2, u3 при условии,
что значения токов источников тока приняты вычис-

Рис. 4. Схема моделируемого устройства

ленным значениям i1, i2, i3.
5. Для цепи, показанной на рис. 2, зададим значения

напряжений источников ЭДС, равные вычисленным
значениям u1, u2, u3, и выполним расчет токов входов
подсхемы i1, i2, i3.

6. Переход на п. 4.
7. Итерационный цикл завершается при достиже-

нии сходимости вычислительного процесса, то есть
если значения токов i1, i2, i3 на двух смежных итераци-
ях соответственно отличаются не более чем на задан-
ную малую величину ε .

Если моделируемое устройство содержит нелиней-
ные элементы, то пункты 4 и 5 должны содержать внут-
ренние итерационные циклы.

Для иллюстрации предложенной методики и описа-
ния практического применения параллельных вычис-
лений рассмотрим практический пример. К электричес-
кой цепи, содержащей источник синусоидальной ЭДС,
подключена катушка с ферромагнитным сердечником
(рис. 4). Требуется промоделировать переходный про-
цесс токов во всех ветвях, а также магнитного потока
после подключения источника с помощью ключа.

Катушка с ферромагнитным сердечником может
быть представлена в виде модели с помощью магнито-
электрических схем замещения, составленных различ-
ными методами, использующими:

– явный магнитный поток;
– производную магнитного потока и дифференци-

альные магнитные сопротивления;
– производную магнитного потока и «магнитные»

конденсаторы [2].
Остановимся на последнем методе.
В работе [3] введено понятие магнитного тока сме-

щения dtdi /Φ=μ  по аналогии с электрическим токомм
смещения плотностью dtdD / . Подобно электрическо-
му току смещения, протекающему через емкостной
элемент, магнитный ток смещения должен протекать
через магнитный емкостной элемент Cm. Рассмотрим
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Рис. 5. Магнитоэлектрическая схема замещения катушки с сердечником с помощью магнитного конденсатора

меним магнитную ветвь виртуальным магнитным кон-
денсатором Cm (рис. 5).

Тогда напряжение на магнитном конденсаторе, ум-
ноженное на емкость, равно:

.∫ Φ=
Φ

= dt
dt
dCu mm (1)

Отсюда um= F/Cm. Следовательно, емкость магнит-
ного конденсатора равна обратной величине магнит-
ного сопротивления mm RC 1= .

В магнитную ветвь можно также включать резис-
тивный элемент, который характеризует потери в стали
[3]. Таким образом получается компактная схема заме-
щения. С учетом сказанного катушку с ферромагнит-
ным сердечником, показанную на рис. 4, можно пред-
ставить магнитоэлектрической схемой замещения. Ди-
акоптический подход предполагает разделение большой
цепи на подсхемы. Разделим моделируемое устройство,
показанное на рис. 4, по линии А1–А2. В результате по-
лучим две схемы замещения, изображенные на рис. 6.
В магнитоэлектрических схемах для единообразия все
электрические токи и магнитные токи смещения dtdΦ
будем обозначать символом «i».

Составим по законам Кирхгофа систему уравнений
для цепи, показанной на рис. 6, а:
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В матричной форме система (2) имеет вид:
Рис. 6. Магнитоэлектрическая схема замещения, разделенная

на две подсхемы

взаимодействующие электрическую и магнитную вет-
ви магнитоэлектрической схемы замещения. Пусть в
отрезке магнитной ветви, на которой расположена ка-
тушка с числом витков N, проходит сигнал, значение
которого равно производной магнитного потока. За-
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или

M1kir
.X1 = F1kir , (3/)

Где символом «/» обозначена производная по вре-
мени соответствующей переменной.

Чтобы матричное уравнение (3) имело единственное
решение, необходимо, чтобы количество строк в мат-
рицах M1kir, F1kir равнялось количеству переменных. Для
этого систему уравнений (2) необходимо дополнить для
каждой переменной состояния уравнением численно-
го метода интегрирования обыкновенных дифферен-
циальных уравнений. В простейшем случае это метод
Эйлера, но более эффективными являются многоша-
говые неявные методы. Для неявного метода Эйлера
дополнительные уравнения имеют вид:
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В матричной форме система (4) имеет вид:
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где h – шаг интегрирования численного метода, а ин-
декс (k-1) означает, что значение переменной соответ-
ствует предыдущему шагу интегрирования (номер те-
кущего шага равен k).

Или

M1met
.X1 = F1met . (5/)

Объединим уравнения (3/) и (5/) в одну систему:
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Система (6) имеет единственное решение, если на
каждом шаге интегрирования известны значения, вхо-
дящие в правую часть, то есть ЭДС источника в данный
момент времени, значения переменных состояния на
предыдущем шаге интегрирования и значение ЭДС
виртуального источника Es.

Составим теперь по законам Кирхгофа систему
уравнений для цепи, показанной на рис. 6, б:
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К уравнениям Кирхгофа добавим уравнения, связы-
вающие напряжение и ток конденсатора C3, а также урав-
нения, связывающие напряжение ucm, магнитный ток i2
и магнитный поток F магнитного конденсатора Cm:
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В первом уравнении системы (8) емкость магнит-
ного конденсатора Cm – величина переменная и поэто-
му ее нельзя выносить за знак производной.

Объединим системы (7) и (8) в одну систему и запи-
шем ее в матричной форме:
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Или

M2kir
.X2 = F2kir , (9/)

В системах (7), (8) переменными состояния являются
напряжение на конденсаторе uc3 и магнитный поток Ф.
Для переменных состояния составим аналогично (5/)
уравнения численного метода:

M2met
.X2 = F2met. (10)

Объединим уравнения (9/) и (10) в одну систему:
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Система (11) имеет единственное решение, если на
каждом шаге интегрирования известны значения, вхо-

дящие в правую часть, то есть значения переменных
состояния на предыдущем шаге интегрирования и зна-
чение тока виртуального источника J. Емкость магнит-
ного конденсатора Cm – величина переменная, зависит
от магнитного потока. Поэтому на каждом шаге интег-
рирования должен быть организован итерационный
процесс, в котором значение Cm вычисляется как пре-
дельная величина.

Исходя из изложенного, разработан алгоритм реше-
ния данной задачи. Блок-схема алгоритма представле-
на на рис. 7. В соответствии с численным методом ин-
тегрирования обыкновенных дифференциальных урав-
нений весь процесс объединен циклом при изменении
номера шага интегрирования m. На каждом шаге интег-
рирования организован итерационный цикл согласо-

Рис. 7. Блок-схема алгоритма решения задачи диакоптическим способом с использованием параллельных вычислений
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вания процессов с параметром цикла n. Далее идет раз-
ветвление на два процесса. labindex – системная пере-
менная, задающая номер параллельного процесса. В каж-
дом параллельном процессе вычисления выполняют-
ся аналогично. В первом процессе для получения теку-
щего решения на данном шаге интегрирования в пра-
вой части системы уравнений используется значение на-
пряжения согласования Es, которое принимается от вто-
рого процесса с помощью оператора Es = labReceive(2).

В начальный момент времени второй процесс еще
не пошел и значение напряжения согласования Es пер-
вому процессу не передано. Поэтому используется
начальное значение напряжения согласования E0. Да-
лее вычисляется вектор текущего решения X1t. Если
электрическая цепь нелинейная, то вектор текущего
решения вычисляется многократно в итерационном
цикле, до тех пор, пока на двух смежных итерациях раз-
ность токов на нелинейных элементах не станет мень-
ше заданной малой величины. После завершения ите-
рационного процесса из вектора решения X1t извлека-
ется значение тока согласования J и с помощью опера-
тора labSend(J,2) его значение пересылается второму
процессу.

Во втором процессе оператором J = labReceive(1)
производится прием значения тока согласования, кото-
рое вычислено в первом процессе и передано второму
процессу. Затем вычисляется правая часть системы
уравнений (9) и вектор решения X2t. Вектор решения
многократно вычисляется и корректируется емкость
магнитного конденсатора Cm в итерационном процес-
се. После завершения итерационного процесса из век-
тора решения X2t извлекается значение напряжения

Рис. 8. Окно параллельных процессов системы Matlab

согласования Es и с помощью оператора labSend(Es,1)
его значение пересылается первому процессу.

Такие вычисления проводятся на каждом шаге ин-
тегрирования в цикле согласования, который охватыва-
ет оба процесса. Как показывают вычисления, для дос-
тижения практической точности достаточно 3–6 цик-
лов согласования.

В системе Matlab параллельные процессы можно
запускать различными способами. Рассмотрим техно-
логию pmode [4]. Чтобы запустить два параллельных
процесса, в командном окне, введем команду: pmode
start 2. Появится окно параллельных процессов (рис. 8).

В командном окне курсор приглашения изменится
на P>>. В командном окне введем вызов нашей про-
граммы, составленной в соответствии с изложенным
алгоритмом. В результате расчетов в каждом окне появят-
ся результаты вычислений. Для дальнейшего использо-
вания результатов их необходимо передать из рабочих
процессов в клиентскую станцию. В нашем случае это
главное рабочее пространство workspace системы
Matlab. Например, передача массива решений из вто-
рого процесса X2 и вектора времени tm в клиентскую
станцию производится командами:

pmode lab2client X2 2;
pmode lab2client tm 2.
Далее полученные данные можно обрабатывать

всеми средствами системы Matlab. Например, график
изменения тока i7, протекающего через катушку, мож-
но построить командой:

plot(tm, X2(5,:),’k-’); grid; xlabel(‘t, c’);ylabel(‘i7,A’).
В результате получим график изменения тока, по-

казанный на рис. 9.
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Рис. 9. График изменения во времени тока катушки после
подключения источника

Разработана аналогичная программа, позволяющая
выполнять данный расчет с применением диакоптики,
но без аппарата использования параллельных вычис-
лений. Измерение процессорного времени оператора-
ми tic/toc при заданной одинаковой погрешности пока-
зало, что при использовании параллельных вычисле-
ний время расчета уменьшается на 20 %. Такое незна-
чительное уменьшение времени расчета объясняется
тем, что матрицы в данной задаче небольшие и время
расчета соизмеримо со временем передачи данных от
одного рабочего процесса другому. Существенного
сокращения времени расчета при использовании па-
раллельных вычислений следует ожидать при решении
больших задач на компьютерах с большим количеством
ядер.

Выводы
Разработана методика моделирования динамичес-

ких процессов в магнитоэлектрических цепях с исполь-
зованием диакоптического подхода и параллельных
вычислений. Разработанная методика предназначена
для моделирования динамических процессов в цепях,
имеющих большое число нелинейных элементов. Она
может использоваться на компьютерах с многоядер-
ными процессорами.
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