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Комплексная методика расчета несинусоидальных систем  

переменного тока повышенной частоты 
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. При исследовании и разработке принципиально новых электротехнических ком-
плексов повышенной частоты выявлены проблемы с расчетами и моделированием режимов работы 
таких систем по методике Ю.М. Осипова. Применение методики дает результаты, значительно отли-
чающиеся от экспериментальных. Целью исследования является совершенствование методики в 
направлении учета особенностей электротехнических комплексов повышенной частоты, их топологии  
и компонентов. 
Материалы и методы. Исследование проведено на математической модели электротехнического 
комплекса повышенной частоты, включающей в себя источник питания, согласующие трансформато-
ры, кабельные линии и нагрузку. Источник питания моделируется в упрощенной форме с наличием 
внутреннего сопротивления транзисторов.  
Результаты. Разработана аналитическая методика расчета и моделирования систем переменного 
тока повышенной частоты. Выведены аналитические выражения для расчета характеристик и пара-
метров компонентов электротехнических комплексов повышенной частоты. Даны рекомендации по 
автоматизации разработанной методики с применением MATLAB, Python или Simulink. Выполнено 
сравнение результатов расчета и эксперимента в целях подтверждения их достоверности.  
Выводы. Выполненные разработки могут быть использованы для моделирования и расчета систем 
переменного тока повышенной частоты в целях определения токовой загрузки, уровней напряжения, 
анализа перенапряжений и аварийных режимов. 
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Integrated methodology to calculate nonsinusoidal AC systems  

of high frequency 
 

Abstract 
 

Background. During the research and development of fundamentally new AC systems of high frequency, 
the authors identified the problems of the calculations and modeling of the operating modes of such systems 
according to the method of Yu.M. Osipova. Application of the method gives results that are significantly dif-
ferent from the experimental ones. The aim of the study is to improve the methodology considering the fea-
tures of high-frequency electrical systems, their topology, and components. 
Materials and methods. The research has been carried out based on a mathematical model of an electrical 
system of high frequency, which includes a power supply, matching transformers, cable lines and a load. 
The power supply is modeled in a simplified form with the internal resistance of the transistors.  
Results. An analytical technique for calculating and modeling high-frequency AC systems has been devel-
oped. Analytical expressions are presented to calculate the characteristics and parameters of the high fre-
quency system components. Recommendations on automation of the developed technique using MATLAB, 
Python or Simulink are presented.Comparison of the results of calculation and the experiment is carried out 
to confirm the reliability. 
Conclusions. The results of the research work can be used for modeling and calculating high frequency 
alternating current systems to determine the current load, voltage levels, analyze overvoltages and emer-
gency modes. 
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Введение. Разработка и применения 

систем переменного тока повышенной ча-
стоты с различной формой выходного 
напряжения в настоящее время является 
актуальной задачей. В основе таких систем 
лежит использование преобразователей 
напряжения (voltage source converter 
(inverter) VSC/VSI), выполненных на мощных 
полупроводниковых элементах – IGBT-
транзисторах. Подобный подход лег в осно-
ву систем постоянного тока высокого 
напряжения (VSC HDVC).  

В отличие от HVDC, системы пере-
менного тока повышенной частоты и их 
компоненты имеют более широкие пер-
спективы применения, в том числе вне 

большой энергетики. К их числу можно от-
нести разработку и применение синхрон-
ных генераторов повышенной частоты с 
преобразователями напряжения [1–3], раз-
работку блоков ПГУ с генераторами, про-
изводящими напряжение повышенной ча-
стоты [2–5], разработку зарядной инфра-
структуры и сети зарядных станций для 
электробусов и электромобилей [6, 7], об-
работку композиционных материалов тока-
ми повышенной частоты [8, 9] систем 
освещения и др.  

Опыт практического применения  
ЭТКПЧ показал [8], что подобные комплек-
сы могут успешно применяться для целей 
термической (электротепловой) обработки 
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различных композиционных материалов и 
индукционного нагрева. В ходе НИОКР бы-
ла выявлена острая необходимость в со-
здании расчетной методики и математиче-
ской модели, позволяющих описать ЭТКПЧ 
различной конфигурации. Необходимость 
разработки расчетной методики и модели 
продиктована широким использованием 
инструментов автоматизации с применени-
ем современного ПО (например, MATLAB, 
Simulink). 

Ранее [10, 11] были выполнены ис-
следования в разработке методов расчета 
и моделирования систем переменного тока 
повышенной частоты. Первоначально на 
основе частотного анализа [10] была раз-
работана методика расчета электрических 
цепей, содержащих транзисторные преоб-
разователи напряжения, позволяющая ис-
пользовать метод частотного анализа на 
основе разложения воздействующего 
напряжения в ряд Фурье. 

В дальнейших исследованиях было 
произведено совершенствование методи-
ки [11] в целях оптимизации процедуры 
вычислений на основе численного инте-
грирования и уточнения параметров рас-
чета внутреннего сопротивления источни-
ка питания, выполненного на IGBT-
транзисторах [12]. 

Ниже приводится обобщенная мето-
дика расчета несинусоидальных систем 
переменного тока повышенной частоты в 
установившемся режиме работы.  

Методика включает в себя следую-
щие этапы: 

– составление и анализ схемы заме-
щения сетей переменного тока повышен-
ной частоты; 

– определение параметров схемы за-
мещения (в том числе, компонентов ЭТКПЧ); 

– определение частотных эффектов 
и их влияния на характеристики компонен-
тов (транзисторов, трансформаторов, ка-
белей и т.п.); 

– определение особенностей приме-
нения частотного анализа для расчета 
установившихся режимов работы таких 
систем. 

По результатам применения методи-
ки к конкретному комплексу повышенной 
частоты может быть построена математи-
ческая модель, пригодная для выполнения 
следующих процедур: 

– расчета токов и напряжений в уз-
лах системы; 

– определения минимальной и мак-
симальной токовой нагрузки (режимов ра-
боты) и выбора соответствующих ком-
понентов; 

– анализа перенапряжений, резо-
нансных эффектов и предельно допусти-
мых режимов работы изоляции; 

– расчета и анализа режимов холо-
стого хода и короткого замыкания; 

– гармонического анализа физиче-
ских параметров (мощности, тока, 
напряжения); 

– определения потерь мощности, 
КПД и анализа эффективности. 

Методика рассматривается примени-
тельно к варианту ЭТКПЧ магистрального 
типа и единичному устройству электро-
тепловой обработки (ЭТО), как пример  
ЭТКПЧ в частной реализации. 

Схема замещения. Для исследова-
ния режимов работы и анализа процессов, 
происходящих в ЭТКПЧ, необходимо пра-
вильно составить эквивалентную схему за-
мещения с учетом конфигурации ЭТКПЧ и 
его отличительных особенностей.  

В зависимости от способа примене-
ния комплекса повышенной частоты, были 
разработаны несколько его конфигураций: 

– единичное устройство повышенной 
частоты (например, электротепловая обра-
ботка одного или нескольких конкретных 
изделий из композита на предприятиях ма-
лого бизнеса) (рис. 1,а);  

– ЭТКПЧ радиального типа, предна-
значенный для организации электропита-
ния с использованием кабельных линий 
высокого напряжения и значительного чис-
ла потребителей в виде объектов электро-
тепловой обработки, подключенных на 
конце кабельной линии (рис. 1,б); 

– ЭТКПЧ магистрального типа, пред-
назначенный для организации электропи-
тания с использованием кабельных линий 
высокого напряжения и наличием потреби-
телей как в конце кабельной линии, так и в 
промежуточных точках (присоединения) 
(рис. 1,б).  

Единичное устройство повышенной 
частоты для электротепловой обработки 
состоит из преобразователя на основе би-
полярных транзисторов и согласующего 
трансформатора повышенной частоты. Эк-
вивалентная схема замещения (на рис. 1,а) 
показана на рис. 2. 
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Рис. 1. Принципиальная схема устройства электротепловой обработки (а) и электротехнического ком-
плекса повышенной частоты с различной конфигурацией (б): УВ – управляемый выпрямитель; ПП – 
полупроводниковый преобразователь; СТ – согласующий трансформатор; ОИ – обрабатываемое из-
делие; С – емкость на шинах постоянного тока; VT1-VT4, VD1-VD4 – силовые транзисторы и диоды по-
лупроводникового преобразователя; lк – кабельная линии электропередачи; Lр – реактор 
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Рис. 2. Схема замещения ЭТКПЧ (рис. 1,а): 
Uk – источник напряжения k-й гармоники, ил-
люстрирующий работу преобразователя 
напряжения; Eвп – противо-ЭДС; Zвнk – внут-
реннее сопротивление преобразователя 
напряжения, необходимое для учета зависи-
мости сопротивления транзистора в открытом 
состоянии от частоты (будет показано далее); 
CТ1 и CТ2 – емкость обмоток низшего и высше-
го напряжения силового трансформатора; Ls1 и 
Ls2 – индуктивности рассеивания обмоток низ-
шего и высшего напряжения силового транс-
форматора; R1 и R2 – активные сопротивления 
обмоток низшего и высшего напряжения сило-
вого трансформатора; Rн – активное сопро-

тивление нагрузки; R и L – активное сопро-
тивление и индуктивность ветви намагничива-
ния трансформатора  

При составлении общей эквивалент-
ной схемы замещения ЭТКПЧ может по-
требоваться использование эквивалентных 
схем замещения следующих компонентов 
[12, 13]: 

– источника питания повышенной ча-
стоты; 

– повышающих/понижающих транс-
форматоров; 

– высоковольтной кабельной линии;
– нагрузки (как правило, носит чисто ак-

тивный или активно-индуктивный характер). 
В случае, если осуществляется цен-

трализованное электропитание множества 
точек ЭТО, необходимо использовать иной 
порядок составления схемы замещения 
(рис. 1,б). Необходимо также учитывать 
различия конфигураций радиального и ма-
гистрального комплексов (рис. 1). 

ЭТКПЧ, представленный на рис. 1,б, 
имеет в своем составе радиальную высо-
ковольтную линию электроснабжения по-
вышенной частоты с питанием от транзи-
сторного преобразователя. Радиальная 
схема предполагает наличие в этой конфи-
гурации одной включенной между источни-
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ком питания и электроприемником без до-
полнительных присоединений в промежу-
точных точках высоковольтной кабельной 
линии. Такой вариант ЭТКПЧ является 
упрощенным вариантом ЭТКПЧ маги-
стрального типа в случае наличия одного 
потребителя на конце линии. 

ЭТКПЧ магистрального типа основан 
на применении высоковольтной кабельной 
линии с наличием промежуточных точек 
подключения устройств электротепловой 
обработки (в общем случае число 
устройств ЭТО, а значит, и число отпаек, 
может составлять i единиц). Схема заме-
щения ЭТКПЧ магистрального типа приве-
дена на рис. 3. 

По аналогии с составлением схемы 
замещения на рис. 3 могут быть рассмотре-
ны любые конфигурации несинусоидальных 
электрических сетей с произвольной вели-
чиной частоты питающей ЭДС. 

Определение параметров и харак-
теристик схемы замещения. Определе-
ние параметров схемы замещения ЭТКПЧ 

необходимо для анализа установившихся и 
переходных режимов его работы (напри-
мер, с применением метода частотного 
анализа [10, 11]). Разработанные методики 
определения параметров схем замещения 
компонентов ЭКТПЧ могут быть использо-
ваны, в том числе, для проведения вери-
фикации экспериментальных и теоретиче-
ских исследований [10, 11]. 

Определение параметров преоб-
разователя напряжения (инвертора). 
Основным компонентом источника питания 
в ЭТКПЧ является полупроводниковый 
преобразователь напряжения (инвертор, 
построенный по мостовой или полумосто-
вой схеме). В его основе лежит мостовая 
сборка управляемых IGBT-транзисторов, 
система управления которых построена на 
задающем генераторе или драйвере. В 
схеме замещения на рис. 3 источник пита-
ния (инвертор) замещается противо-ЭДС, 
источником напряжения и комплексным со-
противлением ZвнK. 
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Рис. 3. Схема замещения ЭТКПЧ магистрального типа: 1
TnR и 2

TnR  – активные сопротивления обмоток 

высшего и низшего напряжения трансформатора TP.N; 1
Tn
sL  и 2

Tn
sL  – индуктивности рассеяния этих обмо-

ток; 
Tn
kR  – величина активного сопротивления, отражающего потери мощности в магнитопроводе сило-

вого трансформатора TN для k-й гармоники; 
Tn

kL  – индуктивность намагничивания магнитопровода для 

k-й гармоники этого трансформатора; 
Tn
kR  и 

Tn
kL  – вычисляются по соответствующей методике [13–15]; 

1
TnC  и 2

TnC  – емкости первичной и вторичной обмоток трансформатора TP.N относительно земли 
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Проведенные ранее исследования 
[16, 17, 21] показали наличие факта запаз-
дывания появления тока коллектора отно-
сительно тока эмиттера в транзисторе и 
позволили получить основополагающее 
выражение для определения внутреннего 
сопротивления транзистора от кратности 
гармоники: 

 

2

вн0 1
вн вн0

а

1 ,k

Z kf
Z Z m

f

 
    
   

   (1) 

где вн0

0

T

k

U
Z

I


 – внутреннее сопротивле-

ние транзистора в открытом состояния при 
постоянном напряжения; k – 1,3,5… крат-
ность гармоники (в кривой ЭДС присут-
ствуют только нечетные гармоники [21]); 
f1 – частота первой гармоники; fa – пре-
дельная частота усиления (паспортное 

значение);     – модуль коэффициента

передачи транзистора по току; TU  – па-

дение напряжения на открытом транзисто-
ре при постоянном токе Ik0 (паспортные 
данные транзистора); m – поправочный ко-
эффициент безразмерного характера.  

В [11] показано, что для выполнения 
расчетов с достаточной сходимостью мож-

но использовать величину m = 3 . 

В (1) используется следующее выра-
жение для коэффициента передачи по току 

   :
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а а

kf
m m

f

 
   

   
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        (2) 

где 0 ≈ 1 – коэффициент передачи по току 
на постоянном напряжении; f – произволь-

ное значение частоты;  = 2f; а = 2fa. 
Путем математических преобразова-

ний и умножения (1) на ток коллектора по-
лучаем 

   1
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 
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 
   (3) 

где  ТU   – падение напряжения на от-

крытом транзисторе при произвольных зна-
чениях частоты напряжения и кратности 

гармоники; ЕВП() – противо-ЭДС, отража-
ющее скорректированное значение внут-
реннего сопротивления (1): 

  1 1
ВП к0 вн0 T

а а

.
kf kf

Е jI Z j U
f f

       (4) 

Выражения (3) и (4) позволяют пред-
ложить новый вариант схемы замещения 
инвертора, представленный рис. 2, 3, в том 
случае, если для определения внутреннего 
сопротивления используется выражение (1). 

В случае, если внутреннее сопротив-
ление транзистора определяется с помощью 
формулы (1), в схеме замещения инвертора 
необходимо исключить противо-ЭДС. 

Определение параметров силово-
го трансформатора повышенной ча-
стоты. Применение трансформаторов 
повышенной частоты в составе ЭТКПЧ 
обусловлено, с одной стороны, необходи-
мостью повышения/понижения величины 
рабочего напряжения, с другой стороны, 
необходимостью обеспечения безопасной 
величины напряжения на нагрузке соглас-
но требованиям ПУЭ5.  

Ниже приводится способ определения 
параметров схемы замещения повышающе-
го силового трансформатора повышенной 
частоты. Базовые основы расчета и проек-
тирования импульсных и силовых транс-
форматоров повышенной частоты приведе-
ны в [13, 14].  

Такой трансформатор повышенной 
частоты обозначен на рис. 3 как T1. Кон-
струкция трансформатора представлена 
на рис. 4. В целях уменьшения емкости 
трансформатора обмотка высшего напря-
жения выполнена секциями многослойного 
типа (рис. 4). 

Рис. 4. Конструкция высоковольтного силового 
трансформатора повышенной частоты: 1 – фер-
ритовый магнитопровод; 2 – обмотка НН; 3 – об-
мотка ВН; 4 – каркас; 5 – изоляция между обмот-
ками ВН и НН; 6 – секционные прокладки обмот-
ки ВН 

5
 Правила устройства электроустановок (ПУЭ). – 

7-е изд. [Утверждены приказом Минэнерго 
Российской Федерации от 08.07.2002. № 204]. – М.: 
Омега-Л, 2012. – 272 с. 
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Для определения параметров схемы 
замещения трансформатора необходимо 
рассмотреть конструкцию его обмотки со-
гласно методике [13]. 

В случае многослойной обмотки выс-
шего напряжения конструкция трансформа-
тора представлена на рис. 5.  

Δс

hс

b Δз

Δсл

Δ1

Δ2

Секция ННСекция ВН

Рис. 5. Чертеж обмоток силового трансформато-
ра повышенной частоты: ВН и НН – секции об-
моток высшего и низшего напряжения транс-
форматора 

Емкость обмотки низшего напряжения 
составляет 

0 СРВ 2
1

1

( 2 )
,

3

l h
C

  



 (5) 

где ε – диэлектрическая проницаемость ма-
териала изоляции; ε0 – электрическая посто-
янная; h – высота секции в сечении; lСРВ – 
средняя длина витка (определяется с учетом 

типоразмера сердечника, каркаса и т.п.); З – 
толщина изоляции между низковольтной и 

высоковольтной обмотками; 1 и 2 – толщи-
ны, определяемые конструктивным исполне-
нием изоляционных прокладок (рис. 5). 

Емкость обмотки высокого напряжения 
в общем случае зависит от числа секций (m) 
в составе обмотки. Вывод выражения для 
определения емкости C2 обмотки высшего 
напряжения, состоящей из 5 секций (рис. 4), 
приведен в [13, 14]. 

Индуктивности рассеивания обмоток 
рассчитываются по формуле 
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где w1 – число витков первичной обмотки; 
h – высота секции в сечении (рис. 5); d1 – 
диаметр (высота) провода первичной об-
мотки; d2 – диаметр (высота) провода вто-
ричной обмотки; nc0 – число секций обмотки 
высшего напряжения.  

Индуктивность высоковольтной об-
мотки определяется суммированием индук-
тивностей рассеяния всех секций обмотки: 
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  (7) 

где m – число слоев обмотки в одной сек-
ции; F(k, m) – функция числа слоев обмотки, 
определяемая по выражению 
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         (8) 

Индуктивность намагничивания опре-
деляется следующим выражением [13, 14]: 

2
0 1 C a ,
w S k

L
l






     (9) 

где  – относительная магнитная проницае-
мость магнитного материала магнитопрово-
да (для ферритовых сердечников 

 = 1700–1800); Ka – ≤ 1 – коэффициент за-
полнения сечения магнитопровода (для 

ферритовых сердечников Ka = 1); l – длина 
средней силовой линии магнитного поля в 
магнитопроводе.     

Активные сопротивления первичной и 
вторичной обмоток определяются по выра-
жению [13, 14] 
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пр ПР
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,

l w
R

n d


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
  (10) 

где nпр – число одинаковых, параллельно 
включенных проводов; dпр – диаметр про-

водников; м – удельное сопротивление ма-
териала проводника (меди); w – число вит-
ков обмотки ВН или НН соответственно. 

Величина активного сопротивления, 
отражающего потери в магнитопроводе си-
лового трансформатора, определяется по 
формуле 
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,
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k k
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f B V
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  (11) 

где , V – плотность материала сердечни-
ка и объем магнитопровода соответствен-
но; Bk – индукция магнитного поля в маг-
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нитопроводе для k-й гармоники; fk – часто-
та k-й гармоники.  

Указанные выше выражения могут 
быть применены и для других вариантов 
конструктивного исполнения трансформа-
торов повышенной частоты лишь с неболь-
шими изменениями, используя способ и ме-
тодику, изложенную в [13]. 

Определение параметров кабель-
ных линий. Представленные на рис. 1,а и 2 
схемы замещения единичного устройства 
электротепловой обработки не предпола-
гают наличия в его составе кабельных ли-
ний повышенной частоты. В свою очередь, 
при реализации радиального или маги-
стрального вариантов ЭТКПЧ для передачи 
и распределения энергии могут быть ис-
пользованы кабельные линии высокого 
напряжения повышенной частоты.  

Первоначально в методике, предло-
женной в [10, 11], рассматривалась воз-
можность применения П-образной схемы 
замещения с сосредоточенными парамет-
рами для моделирования кабельной линии 
повышенной частоты. Такое допущение 
возможно при длине кабельной линии не 
более 15–20 м, однако для расчета ради-
альных и магистральных ЭТКПЧ целесооб-
разно использовать уравнения длинной 
линии [25, 26].  

При выполнении расчетов для схемы 
замещения ЭТКПЧ магистрального типа 
(рис. 3), когда линия представлена объек-
том с распределенными параметрами, для 
описания этого элемента необходимо ис-
пользовать уравнения длинной линии: 
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            (12) 

где 1U , 1I  и 2U , 2I  – значения напряжения 

и тока одной и той же гармоники в начале и 
в конце линии соответственно в комплекс-
ной форме; z – волновое сопротивление, 
определяемое по выражению 
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0

;
L

z
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              (13) 

 – коэффициент распространения волны в 
линии, определяемый по формуле  

,j                   (14) 

где  – коэффициент затухания волны в ли-
нии: 
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 – коэффициент фазы: 
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где R0, L0 и C0 – погонные параметры ли-
нии: активное сопротивление, индуктив-
ность и емкость изоляции 

В случае применения кабелей коакси-
альной конструкции (например, РК-50,  
РК-75) погонные реактивные характеристи-
ки (L0 и C0) могут быть определены посред-
ством справочных (паспортных) данных, с 
применением эксперимента либо по мето-
дике, приведенной в [23]. 

Для снижения реактивной мощности в 
системах переменного тока повышенной 
частоты необходимо рассмотреть возмож-
ность внедрения двухпроводных кабельных 
линий с общим экраном (рис. 6). Такие ка-
бельные линии могут быть выполнены с ли-
той (твердой) или воздушной изоляцией, 
обладают большим волновым сопротивле-
нием и меньшей погонной емкостью, что 
благоприятно сказывается на режимах ра-
боты ЭТКПЧ [22]. 

В случае использования такой линии 
для реализации управляемой электропере-
дачи и с учетом фазового сдвига 180 граду-
сов между напряжениями U1 и U2 погонную 
емкость можно определить с помощью сле-
дующего выражения [23–26]: 
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           (15) 

Наиболее сложным вариантом опре-
деления параметров кабельной линии яв-
ляется случай, когда проводники двухпро-
водной линии имеют твердую изоляцию и 
расположены в заполненной воздухом про-
водящей оболочке (рис. 6,б). Дополнитель-
но возможны случаи, когда проводники рас-
положены прямо на экране (частный случай 
варианта схемы 6,б). Вывод формул погон-
ных параметров с использованием потен-
циальных коэффициентов для таких случа-
ев представлен в [27].  
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Рис. 6. Варианты двухпроводной кабельной ли-
нии 

Методика частотного анализа. Для 
электрических цепей при воздействии сину-
соидальных периодических величин, как 
правило, используют комплексную форму 
записи. Для достижения максимальной пе-
редаваемой мощности в нагрузку в ЭКТПЧ 
на выходе инвертора могут быть использо-
ваны различные формы воздействующей 
ЭДС, например прямоугольная форма, тра-
пеция, трапеция с паузой. Последние две 
получаются естественным образом путем 
сглаживания прямоугольной формы при ра-
боте на индуктивную и емкостную нагрузку. 
Наличие паузы благоприятно сказывается на 
работе силовых транзисторов. Таким обра-
зом, форма напряжения «трапеция с паузой» 
является основной в ЭТКПЧ [10, 11]. Указан-
ные формы воздействующих ЭДС полупро-
водникового преобразователя в ЭКТПЧ 
представлены на рис. 7.  

При периодических несинусоидаль-
ных воздействиях необходимо использо-
вать метод частотного анализа, т.е. вы-
полнить разложение воздействующего на 
электрическую цепь напряжения (ЭДС) в 
ряд Фурье [23, 24]. 

Прямоугольная и трапецеидальная 
форма ЭДС имеют готовые выражения 
для разложения в ряд Фурье [23], для тра-

пеции с паузой можно воспользоваться 
наработками в [24]. 
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Рис. 7. Формы воздействующих ЭДС в ЭТКПЧ: 
а–в – теоретические представления форм; г – 
реальная осциллограмма ЭДС в ЭКТПЧ 

Напряжение (рис. 7,г), получаемое с 
выхода транзисторного преобразователя 
(рис. 1, 2, 3) и подаваемое в кабельную ли-
нию, имеет разложение в ряд Фурье [22, 27]: 
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 (16) 

где Uk = (4Uk)/k – амплитуда k-й гармоники; 

fk = kf1 = k/T1 и k = 2fk – частота и угловая 
частота k-й гармоники; k = 1, 3, 5, 7… – 
кратность гармоники (присутствуют только 
нечетные гармоники).  

Кривую на рис. 7,в можно рассматри-
вать как функцию, имеющую точки разрыва 
и разбитую на участки (рис. 8).  
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Рис. 8. Иллюстрация представления кривой 
ЭДС, разбитой на участки для выполнения инте-
грирования 

 
Интеграл от такой функции определя-

ется как сумма интегралов в пределах тех 
участков, где она остается непрерывной и 
может быть описана аналитически (рис. 8) 
[24, 25]. Кривую «трапеция с паузой»  
(рис. 7,в) можно представить в нескольких 
участках (рис. 8): нулевое значение, рост, 
время максимального значения, спад, нуле-
вое значение  и т.д. 
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Интеграл за один период изменения 
ЭДС (17) во времени необходимо предста-
вить как сумму всех слагаемых, каждое из 
которых соответствует одному из этих 
участков, полагая, что в течение паузы  
(рис. 7,в,г, рис. 8) значение ЭДС составляет 
U(t) = 0, на участках амплитуды U(t) = Um и 
U(t) = –Um соответственно, а на участках ро-
ста/спада имеет место изменение напряже-
ния по линейному закону.  

Полученные в [11] выражения позво-
ляют при определении амплитуды гармоник 
ЭДС с помощью формулы (17) не выпол-
нять численное интегрирование и ускорить 
вычисления при расчете установившихся 
режимов с помощью аналитических выра-
жений. 

При использовании частотного анали-
за для расчета установившегося режима 
ЭКТПЧ обязательно необходимо принять во 
внимание наличие поверхностного эффекта 
в проводниках обмоток силового трансфор-
матора и жилах кабельной линии. Явление 
поверхностного эффекта оценивается ве-
личиной эквивалентной глубины проникно-
вения электромагнитной волны в проводник 
при протекании по нему переменного тока (в 
случае ЭКТПЧ тока повышенной частоты). 
Величина эквивалентной глубины проник-

новения электромагнитной волны оценива-
ется с помощью выражения 

1 0
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При этом должны быть скорректиро-
ваны величины активных сопротивлений 
обмоток силового трансформатора и жилы 
кабельной линии (10) с учетом воздейству-
ющей частоты и глубины проникновения 
волны в проводнике: 
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        (19) 

Дополнительно необходимо отметить, 
что выражения (1),(4),(11),(14) зависят от 
частоты гармоники, поэтому для корректной 
реализации метода частотного анализа 
расчет каждого параметра схемы замеще-
ния на каждой итерации должен учитывать 
влияние частоты.  

Сопротивления остальных реактивных 
элементов схемы замещения (рис. 3) опре-
деляются как 
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Автоматизация методики расчета 
установившихся режимов ЭТПКЧ с по-
мощью частотного анализа. Для выпол-
нения автоматизации расчета установив-
шихся режимов ЭТКПЧ могут быть приме-
нены MATLAB и Simulink. 

При алгоритмизации в MATLAB вы-
полняется вычисление амплитуды гармоник 
разложения Фурье для заданного варианта 
осциллограммы ЭДС (рис. 7) с увеличением 
времени начиная от нулевого значения. В 
каждый момент времени производится рас-
чет токов и напряжений схемы замещения 
(рис. 3) ЭТКПЧ в комплексной форме для 
всех гармоник разложения [22]. С учетом 
модификации методики расчета [11] в 
настоящее время возможно использование 
ее без увеличения времени расчета более 
3000 гармоник в целях преодоления эффек-
та Гиббса [23, 29]. При расчете происходит 
последовательное преобразование схемы 
замещения от конца к началу с применени-
ем классических методов расчета электри-
ческих цепей. После выполнения расчетов 
токов и напряжений в различных элементах 
схемы замещения и преобразования их 
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значения из комплексной формы в тригоно-
метрическую можно выполнить построение 
графиков изменения напряжений и токов во 
времени: 
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где j – индекс соответствующего напряже-
ния или тока в схеме рис. 3; kmax – число 
гармоник разложения в ряд Фурье, приня-

тое в расчетах; kj и kj – фаза напряжения 
и тока k-й гармоники в рассматриваемой 
точке.  

Результаты расчета установившегося 
режима ЭТКПЧ с использованием разрабо-
танной методики представлены на рис. 9, 
там же приведены опытные осциллограм-
мы, полученные в ходе многочисленных 
экспериментов с частотой выходного 
напряжения преобразователя 13–18 кГц.  

Анализ осциллограмм позволяет 
сравнить результаты расчета (рис. 9,а,в) и 
эксперимента (рис. 9,б,г) в режиме холосто-
го хода (нагрузка на конце линии отсутству-
ет) и под нагрузкой ЭТКПЧ в ходе электро-
тепловой обработки мощностью 2 кВт. 
Нельзя не отметить, что имеет место хоро-
шее, но неполное соответствие результатов 
расчета и эксперимента. Оно проявляется в 
наличии высокочастотных колебаний вбли-
зи нулевого значения напряжения в момент 
изменения полярности переменного напря-
жения на расчетной осциллограмме, кото-
рые отсутствуют в экспериментальной ос-
циллограмме (рис. 9,б,г) [10, 11].  

Такое расхождение может быть обу-
словлено влиянием нелинейного характера 
реальной динамической петли гистерезиса 
материала (феррита) магнитопроводов си-
ловых трансформаторов [14] (рис. 6), кото-
рое в расчетной методике в настоящее 
время не учитывается.  

Одновременно этот фактор практиче-
ски не оказывает влияния на параметры 
установившегося рабочего режима установ-
ки [24]. С другой стороны, в некоторых осо-
бых случаях, например в режиме холостого 
хода, игнорирование этого фактора может 
привести к погрешностям в вычислениях. 
Поэтому требуется дальнейшее развитие и 
уточнение методики расчета установивших-
ся режимов ЭТКПЧ [18].  
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Рис. 9. Сравнение расчетных (а, в) и экспери-
ментальных (б, г) осциллограмм напряжения в 
конце высоковольтной кабельной линии ЭТКПЧ 
(рис. 3) в режиме холостого хода (а, б) и под 
нагрузкой (в, г) 
 

Следует отметить, что получение 
точной математической модели фактиче-
ской динамической петли гистерезиса при-



 «Вестник ИГЭУ»     Вып. 2   2021 г. 

51 

менительно к конкретному ферромагнит-
ному материалу и условий его работы 
представляет собой сложную задачу, кото-
рая потребует пересмотра и развития ка-
чественных представлений и количествен-
ного описания явлений магнетизма ферро-
магнитных материалов.  

Получены результаты автоматизации 
методики (рис. 9) с применением MATLAB. 
В отсутствии последнего можно использо-
вать Python. Для создания сложных моде-
лей ЭТКПЧ целесообразно использовать 
методы имитационного моделирования с 
применением Simulink, решив при этом не-
сколько дополнительных задач: 

– создание программируемого источ-
ника ЭДС «трапеция с паузой», так как 
стандартная библиотека элементов 
Simulink не содержит блока источника с та-
кой формой напряжения; 

– учет влияния поверхностного эф-
фекта в жилах кабельной линии и обмотках 
трансформатора повышенной частоты. 

Выводы. Представленная комплекс-
ная методика расчета установившихся ре-
жимов несинусоидальных систем перемен-
ного тока с различной частотой используе-
мого напряжения является удобным ин-
струментом расчета установившихся ре-
жимов систем переменного тока, содержа-
щих инверторы на базе IGBT. 

Представленные дополнительные ин-
струменты описания и расчета характери-
стик компонентов систем переменного тока 
могут использоваться как вместе, так и по 
отдельности: инвертор, двухпроводные ка-
бельные линии, силовые трансформаторы 
повышенной частоты.  

Простая и эффективная реализация 
методики в настоящее время доступна в 
среде MATLAB и средствами языков про-
граммирования (например, Python с пакетом 
Math), в то время как создание модели 
ЭТКПЧ в Simulink требует значительных до-
работок стандартных элементов библиотеки. 

Целесообразно дальнейшее развитие 
и совершенствование методики расчета 
установившихся режимов ЭТКПЧ в области 
учета нелинейных характеристик сердеч-
ников силовых трансформаторов повы-
шенной частоты. 
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