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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА И АНАЛИЗА РАЗВЕТВЛЕННЫХ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ, ВКЛЮЧАЮЩИХ ТРЕУГОЛЬНИК И ЗВЕЗДУ 

НЕЛИНЕЙНЫХ РЕЗИСТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

Федоров М. М., Денник В. Ф., Ткаченко А. А. 
 

 
Рассмотрен метод расчета электрических цепей с нелинейными элементами путем 

формирования вольтамперных характеристик в массивах координатных точек. Предло-
жен алгоритм расчета вольтамперных характеристик ветвей звезды и плечей треугольни-
ка нелинейных элементов, результирующей характеристики. С помощью полученного мас-
сива формируется аналитическое выражение вольтамперной характеристики, с помощью ко-
торого определяются контурные токи схемы активного трехполюсника. 

 
 
Розглянуто метод розрахунку електричних ланцюгів з нелінійними елементами шляхом 

формування вольтамперних характеристик в масивах координатних точок. Запропоновано 
алгоритм розрахунку вольтамперних характеристик гілок зірки та плечей трикутника нелі-
нійних елементів, результуючої характеристики. За допомогою отриманого масиву форму-
ється аналітичний вираз вольтамперної характеристики, за допомогою якого визначаються 
контурні струми схеми активного трьохполюсника. 

 
 
The method of calculating the electrical circuits with nonlinear elements by forming a current-

voltage characteristics of arrays in coordinate points. Proposed algorithm was used for calculating 
the current-voltage characteristics of the branches of the stars and shoulders of a triangle of nonlin-
ear elements, and the resulting characteristics. Resulting array is formed by an analytic expression-
voltage characteristics, which are defined by contour currents scheme active three-point. 
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УДК 621.3.011 
 
Федоров М. М., Денник В. Ф., Ткаченко А. А. 

 
ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА И АНАЛИЗА РАЗВЕТВЛЕННЫХ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ, ВКЛЮЧАЮЩИХ ТРЕУГОЛЬНИК И ЗВЕЗДУ 
НЕЛИНЕЙНЫХ РЕЗИСТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
 
Расчет и анализ разветвленных электрических цепей постоянного тока, включающих 

треугольник и звезду нелинейных сопротивлений (НС), имеет определенные трудности. Это 
относится как к точности расчетов, так и к выбору алгоритма решения.  

Известны методы, позволяющие определить ток, напряжение и мощность в одной от-
дельной ветви электрической цепи путем представления оставшейся части разветвленной 
электрической цепи как активного двухполюсника, в том числе и для нелинейных цепей [1], 
Графические построения дают весьма низкую точность расчета [2]. В этой связи разработка 
эффективных методов расчета цепей, содержащих треугольник или звезду НС, является ак-
туальной задачей. 

Цель работы – разработка методов расчета разветвленных электрических цепей, вклю-
чающих звезду и треугольник резистивных нелинейных элементов (НЭ).  

Точность расчетов цепей с НС в значительной степени определяется точностью зада-
ния вольтамперных характеристик (ВАХ) НС. Параметры ВАХ могут быть заданы в виде 
графика или массива координатных точек (U, I), представленных с помощью таблиц. При 
осуществлении эквивалентных преобразований рационально использовать и аналитические 
выражения ВАХ в виде U(I) либо I(U), которые могут быть получены известными методами. 
Так для НС, ВАХ которых симметричны относительно начала координат, можно использо-
вать полиномы с произвольным количеством нечетных степеней: 
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При более сложных формах ВАХ НС (отсутствие симметрии и пр.) можно использо-
вать метод кусочно-линейной (или другой) аппроксимации: 

 

 

(3)

 

 

(4)

 

Использование аналитических выражений ВАХ НС обеспечивает точность расчетов 
при эквивалентных преобразованиях соизмеримой с точностью задания параметров ВАХ НС.  

В общем случае в разветвленных цепях можно выделить звезду или треугольник НС, 
а остальную часть схемы представить в виде активного трехполюсника (рис. 1) 

                  b0U+b1           в интервале от -∞ до U1 

                  b2U+b3           в интервале от U1 до U2 
I(U) =        b4U+b5           в интервале от U2 до U3 
                  ………………………………….. 
                  b2nU+b2n+1      в интервале от Un до ∞ 

                  a0I+a1           в интервале от -∞ до I1 

                  a2I+a3           в интервале от I1 до I2 
U(I) =        a4I+a5           в интервале от I2 до I3 
                  ………………………………….. 
                  a2nI+a2n+1      в интервале от In до ∞ 
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В схеме со звездой НС активный трехполюсник заменяют эквивалентной схемой в ви-
де трехлучевой звезды [3]. В этом случае схема будет иметь вид (рис. 2). 

 

 
 

 
 

Здесь ЕЭ1 и ЕЭ2 – ЭДС ветви, равная напряжению холостого хода активного трехпо-
люсника [3]:  

 

Х311 UEЭ   и Х322 UEЭ  . (5)  
 

Э1r , Э2r  и Э3r  – сопротивления ветвей эквивалентной схемы трехполюсника, которые 

можно определить с помощью входных сопротивлений трехполюсника относительно зажи-
мов 1–2 (rвх12), 2–3 (rвх23) и 3–1 (rвх31). Они соответственно равны [3]: 
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Полученную схему можно рассчитывать методом двух узлов [3]. Для этого на первом 
этапе сформируем ВАХ отдельных ветвей )( 1ab IU , )( 2ab IU  и )( 3ab IU . Согласно 2-му закону 

Кирхгофа аналитические выражения, характеризующие ВАХ ветвей, имеют вид: 
 

111Э1 ЭHCab rIUEU  ;  (9) 

НС

Рис. 2. Звезда НС с эквивалентной схемой активного трехполюсника 
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Рис. 1. Схема НС с активным трехполюсником: 
а – звезды; б – треугольника 
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222Э2 ЭHCab rIUEU  ;   (10) 
 

333 ЭHCab rIUU  .  (11) 
 

Используя (9–11), составим алгоритм формирования ВАХ ветвей. Так для первой вет-
ви он будет следующим. Задаваясь различными токами I1j на заданном рациональном интер-
вале от I11 до I1k (например, через выбранную величину ∆І), с помощью аналитического вы-
ражения ВАХ НС1 определяют величины напряжений (UНС11, UНС12, … , UНС1K), а затем по 
формулам (9–11) определяем напряжение abjU , соответствующие току 1jI . 

Подобным образом формируем массивы координатных точек ВАХ для второй 
и третьей ветвей. Алгоритм формирования ВАХ ветвей представлен в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Алгоритм формирования ВАХ ветвей 

 I I1 I2 = I1 + ∆І I3 = I1 + 2∆І ... Ik = I1 + (k–1)∆І 

UHC1 UHC11 UHC12 UHC13 ... UHC1k 

I1rЭ1 I11rЭ1 I12rЭ1 I13rЭ1 ... I1krЭ1 Uab(I1) 
Uab Uab1 Uab2 Uab3 ... Uabk 

UHC2 UHC21 UHC22 UHC23 ... UHC2k 

I2rЭ2 I21rЭ2 I22rЭ2 I23rЭ2 ... I2krЭ2 Uab(I2) 
Uab Uab1 Uab2 Uab3 ... Uabk 

UHC3 UHC31 UHC32 UHC33 ... UHC3k 

I3rЭ3 I31rЭ3 I32rЭ3 I33rЭ3 ... I3krЭ3 Uab(I3) 
Uab Uab1 Uab2 Uab3 ... Uabk 

 
Полученные массивы координатных точек ВАХ ветвей используют для формирова-

ния аналитических выражений ВАХ ветви в виде U(I) и I(U). 
На следующем этапе формируют результирующую ВАХ трех параллельно соединен-

ных ветвей Iр(Uab). Здесь Iр согласно 1-му закону Кирхгофа равно 321 IIII p  . Алгоритм 

формирования результирующей ВАХ следующий. 
Задаемся различными величинами напряжений Uabj, например, с шагом ∆U1 на вы-

бранном рациональном интервале от U11 до U1k, и с помощью выражений )(1 abUI , )(2 abUI  

и )(3 abUI  определяем токи в ветвях I1j, I2j  и I3j. Далее вычисляем результирующий ток 

jjjpj IIII 321  , соответствующий заданному напряжению Uabj. Алгоритм формирования 

результирующей ВАХ приведен в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Алгоритм формирования результирующей ВАХ 

U U1 U2 = U1 +  ∆U U3 = U1 + 2∆U ... Uk = U1 + (k–1)∆U 

I1 I11 I12 I13 ... I1k 

I2 I21 I22 I23 ... I2k 
I3 I31 I33 I33 ... I3k 

Iр Iр1 Iр2 Iр3 ... Iрk 

 
Используя полученный массив координатных точек результирующей ВАХ, формируем 

ее аналитическое выражение в виде )(ab pIU , с помощью которого определяем напряжение Uab 
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эквивалентной схемы (рис. 2), приняв 0pI , так при этом выполняется первый закон Кирх-

гофа. По полученным значениям abU , с помощью ВАХ ветвей )(1 abUI , )(2 abUI  и )(3 abUI , 

определяем токи ветвей (следовательно, и токи НС звезды) I1, I2  и I3. 
В схеме с треугольником НС активный трехполюсник заменяют эквивалентной схе-

мой в виде треугольника [3] (рис. 3). 
Здесь величины сопротивлений Э12r , Э23r  и Э31r  определяются с помощью известных 

формул преобразования звезды сопротивлений ( Э1r , Э2r , Э3r ) в треугольник сопротивлений [1]. 

ЭДС Э12E , Э23E  и Э31E  определяются с использованием величин 1ЭE  и 2ЭE  с помо-

щью эквивалентных преобразований [2] и равны Э1212 EEE ЭЭ  , 223 ЭЭ EE  , Э131 EEЭ  . 

 

 
 

Параллельно соединенные ветви с НС12 и Э12r , НС23 и Э23r , НС31 и Э31r  заменяют экви-

валентными, ВАХ которых соответственно имеют вид )( 12UI , )( 23UI  и )( 31UI . Для форми-

рования этих ВАХ запишем формулы для расчета токов 12I , 23I  и 31I : 
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Используя формулы (11–13), а также аналитические выражения ВАХ НС треугольни-

ка ( )( 1212 UI HC , )( 2323 UI HC  и )( 3131 UI HC ), формируем ВАХ )( 12UI , )( 23UI  и )( 31UI . Так для 

ВАХ )( 12UI  алгоритм будет следующий. Задаваясь различными значениями напряжения 

jU12  на определенном интервале от 112U  до kU 12 , с помощью аналитических выражений 

ВАХ НС12 определяем ток jHCI 12 , а по формуле (9–11) jI12  и далее ток jjHCj III 1212  , со-

ответствующий напряжению jU12 . Подобным образом формируем ВАХ )( 23UI  и )( 31UI . 

Полный алгоритм представлен в табл. 3.  
Полученные массивы координатных точек ВАХ используют для формирования ана-

литических выражений ВАХ в виде )(12 IU , )(23 IU  и )(31 IU . 

Рис. 3. Треугольник НС с эквивалентной схемой активного трехполюсника 
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Таблица 3 
Алгоритм формирования ВАХ )( 12UI , )( 23UI  и )( 31UI  

 U U1 U2 = U1 + ∆U U3 = U1 + 2∆U ... Uk = U1 + (k–1)∆U 
IHC12 IHC12-1 IHC12-2 IHC12-3 ... IHC12-k 

I12 I12-1 I12-2 I12-3 ... I12-k I(U12) 
IЭ IЭ-1 IЭ-2 IЭ-3 ... IЭ-k 

IHC23 IHC23-1 IHC23-2 IHC23-3 ... IHC23-k 

I23 I23-1 I23-2 I23-3 ... I23-k I(U23) 
IЭ IЭ-1 IЭ-2 IЭ-3 ... IЭ-k 

IHC31 IHC31-1 IHC31-2 IHC31-3 ... IHC31-k 

I31 I31-1 I31-2 I31-3 ... I31-k I(U31) 
IЭ IЭ-1 IЭ-2 IЭ-3 ... IЭ-k 

 
На следующем этапе формируем результирующую ВАХ )(IU p . Здесь pU , согласно   

2-му закону Кирхгофа, равно 312312)( UUUIU p  . 

Алгоритм для формирования ВАХ следующий. Задаваясь различными значениями то-
ков Ij на заданном рациональном интервале от I1 до Ik, с помощью выражений )(12 IU , )(23 IU  

и )(31 IU  определяем напряжения jU12 , jU 23  и jU 31 . Далее вычисляем результирующее на-

пряжение jjjpj UUUU 312312  , соответствующее заданному току Ij. Алгоритм формиро-

вания результирующей ВАХ приведен в табл. 4. 
 

Таблица 4 
Алгоритм формирования результирующей ВАХ 

I I1 I2 = I1 + ∆I I3 = I1 + 2∆I ... Ik = I1 + (k–1)∆I 
U12 U12-1 U12-2 U12-3 ... U12-k 

U23 U23-1 U23-2 U23-3 ... I23-k 
U31 U31-1 U31-2 U31-3 ... U31-k 

Uр Uр1 Uр2 Uр3 ... Uрk 
 
С помощью полученного массива координатных точек результирующей ВАХ форми-

руем ее аналитическое выражение в виде )( pUI , с помощью которого определяем контур-

ный ток I  эквивалентной схемы (рис. 3), приняв 0pU , так как при этом выполняется вто-

рой закон Кирхгофа. По величине контурного тока I  с помощью ВАХ )(12 IU , )(23 IU  

и )(31 IU  определяем соответственно напряжения 12U , 23U  и 31U  на зажимах треугольника 

НС и далее токи НС. 
 

ВЫВОДЫ 
Предложена методика определения токов НС звезды (треугольника), позволяющая 

с помощью законов Кирхгофа определить токи в ветвях схемы активного трехполюсника. 
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