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БЛОЧНАЯ МОДЕЛЬ РЕГУЛЯТОРА ПЕРЕМЕННОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ С КОММУТАЦИЕЙ ВТОРИЧНЫХ ОБМОТОК 

Рассматривается блочная реализация модели регулятора переменного 
напряжения с коммутацией вторичных обмоток для анализа методом объе-
диненных матриц. 

Введение. Наиболее простым способом ре-
гулирования переменного напряжения является 
способ изменения фазового угла открытия тири-
стора, характеризующийся значительным уров-
нем искажений формы напряжения. Гораздо 
меньшими искажениями характеризуются 
трансформаторно-ключевые регулируемые эле-
менты (ТКРЭ)[1]. 

Но анализ электромагнитных схем пред-
ставляет собой достаточно трудоемкую задачу. 
Задача еще более усложняется при наличии в 
составе схемы ключевых структур, подключаю-
щих или исключающих те или иные цепи из об-
щей схемы. Применение метода объединенных 
матриц позволяет формализовать задачу анализа 
ТКРЭ, что существенно облегчает процесс их 
исследования, снижает вероятность ошибок в 
составлении исходной модели исследования. 
Сутью метода объединенных матриц является 
замена исследуемой электромагнитной цепи со-
вокупностью электрических (ЭЦ) и магнитных 
(МЦ) цепей, связанных в единую схему посред-
ством обмоток, размещенных на стержнях МЦ и 
включенных в ветви ЭЦ[2]. Для реализации ме-
тода составляется ряд матриц, описывающих 
электрические и магнитные цепи, а также мат-
рицы их связи. 

Однако размерность этих матриц оказывает-
ся достаточно высокой. Она соответствует раз-
мерностям ЭЦ и МЦ, что не очень удобно с точ-
ки зрения формирования исходных данных. В то 
же время процесс формирования матриц сопро-
тивлений может быть в значительной степени 
формализован и сведен к применению блочных 
матриц конкретного физического содержания. 

Особый интерес для анализа представляет 
разработка обобщенных моделей ТКРЭ с регу-
лярными структурами и произвольным числом 
секций регулирования. В качестве примера рас-
смотрим ТКРЭ с коммутатором в цепи вторич-
ной обмотки. Его схема изображена на рисунке. 

 
Топологическая модель регулятора. Ко-

личество секций регулирования n в цепи вто-
ричной обмотки такого трансформатора в общем 
случае неизвестно. Примем, что ключевые эле-
менты в схеме аналогичны регулируемым рези-
сторам. Ориентацию ветвей ЭЦ определим 
стрелками на непрерывных линиях, а ориента-
цию контуров – стрелками на пунктирных лини-
ях. Для получения структурных компонентов в 
виде блочных матриц меньшего размера реко-
мендуется при осуществлении индексации вет-
вей и контуров придерживаться определенного 
порядка в последовательности нумерации.  

Сначала следует нумеровать ветви одной 
группы с однотипными компонентами(например 
последовательные сопротивления), затем ветви 
другой группы(например параллельные сопро-
тивления). Аналогичным образом нумеруют и 
контуры.  

В состав схемы входит источник с внутрен-
ним сопротивлением r0 и изменяющейся по гар-
моническому закону э.д.с. 
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)2sin( ftEe m  , 
где mE  - амплитуда, f - частота сети.  

Регулировочная обмотка, выполненная в ви-
де n секций nwww ,...,, 21 , подключена к сопро-
тивлению нагрузки RN по схеме суммирования 
посредством двух групп ключей: последователь-
ной с сопротивлениями nrrr ,...,, 21  и параллель-
ной с сопротивлениями nRRR ,...,, 21 . 

Составим топологическую модель регулято-
ра для его анализа методом объединенных мат-
риц. Структура контурно–ветвевой матрицы для 
рассматриваемой электрической цепи представ-
лена в таблице. 
Таблица 

 

В таблице ставится единица, если ветвь, с 
каким либо номером принадлежит контуру с за-
данным номером и их ориентация совпадает. 

Минус один указывается для случая не сов-
падения ориентаций ветвей и контуров, и ноль 
соответствует случаю отсутствия связи. 

В блочном виде контурно–ветвевая матрица 
имеет вид 
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где H – единичная диагональная матрица. 
Блочное представление регулятора для 

метода объединенных матриц. Магнитная цепь 
имеет простейшую структуру и содержит одну 
ветвь и один контур. Приняв их направления 
одинаковыми, для нее получим 

 11,1 ММГ . 
В схеме регулятора все секции регулировоч-

ной обмотки включены в одном направлении. 
Считая эти направления положительными, для 
матрицы ветвевой электромагнитной связи по-
лучим 

 TnEM wwwwW 0...00...210  
или в блочном виде 

 TnnnEM WWW   1,11,1,1,1022,1 00 , 
где 

)( 00 wW  - матрица витков первичной обмотки, 
содержащая один элемент, 

)...( 21 nwwwW   - матрица витков вто-
ричных обмоток,  
0 – нулевые матрицы соответствующих разме-
ров, 
T - символ, обозначающий операцию транспони-
рования матрицы. 

Матрица ветвевых сопротивлений ЭЦ для 
рассматриваемой схемы содержит лишь актив-
ные сопротивления и имеет вид: 

  NnSnS
E
B RRRrrdiagZ ...... 10 ,  

где  
diag –операция диагонализации матрицы, 

0Sr – суммарное сопротивление в цепи первич-
ной обмотки,  

SnS rr ,...,1 – суммарные сопротивления последова-
тельной цепи коммутирующей обмотки, причем 
для  ni 0   

iwiSi rrr  , 
где 

wir  – сопротивление обмотки трансформа-
тора i- й секции,  

ir  – сопротивление последовательного клю-
ча i- й секции. 

В блочной форме записи это выражение 
имеет вид 

    1,1,1,11,1022,2 NnPnS
E

nnB RRRRdiagZ , 
где 

 nP RRRR ...21 - матрица параллельных со-
противлений. 

Матрица ветвевых сопротивлений МЦ со-
держит один элемент 
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где мм sl , - средняя длина магнитной силовой 
линии и площадь поперечного сечения сердеч-
ника, м  - его начальная магнитная проницае-
мость. 

Поскольку во всех ветвях ЭЦ, кроме первой, 
рассматриваемой схемы э.д.с отсутствуют, для 
матрицы амплитуд ветвевых э.д.с. в блочном 
виде получим 

 TnnmnB EE   1,11,1,1,112,1 000 . 
Матрица контурных э.д.с. определяется по 

формуле 
BЕЕK EГE  . 

№ Ветви 

 0 1 … n n+1 … 2n 2n+1 

№
Ко
нту
ра 

1 0 … 0 0 … 0 0 0 
0 1 … 0 1 … 0 0 I 
0 0 … 0 0 … 0 0 II 
… … … … … … … … … 
0 0 … 1 0 … 1 0 n 

ГEE 

0 0 … 0 -1 … -1 1   n+1 
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Выполним блочные преобразования 
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Матрица контурных сопротивлений ЭЦ для 
метода объединенных матриц определяется как 

T
EE

E
BEE

E
K ГZГZ  . 

Ввиду громоздкости преобразований введем 
обозначение E

BEE ZГV  . 
Выполнив преобразования, получим: 
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где    nSnnSD RdiagR ,1,  и 
   nPnnPD RdiagR ,1,  - диагонализированные 

матрицы последовательных и параллельных со-
противлений. 

Найдем блочную матрицу контурных сопро-
тивлений ЭЦ 
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Определение контурных токов выполняется 
по формуле 
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1
 , 

в которой T
EE

E
BEE

E
K ГZГZ   и MEЕM

E
K QQZ 1   - 

матрица дополнительных контурных сопротив-
лений ЭЦ, определяемая через матрицу контур-
ной электромагнитной связи ЕMQ , матрицу кон-
турной магнитоэлектрической связи MEQ  и мат-
рицы контурных магнитных проводимостей  , 
которые определяются, используя ранее рас-
смотренные блочные матрицы, следующим об-
разом 

Т
MMВMЕЕEM ГWГjQ   

Т
EEMEMMME ГWГQ   

  1
 Т

MM
M
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где  
T

EMME WW  . 
Напряжение на нагрузке определяется по 

формуле 
NK RnIu )1(  . 

Заключение. Рассмотренный пример разра-
ботки матричной модели ТКРЭ показывает эф-
фективность введения блочных матриц. Полу-
ченная модель более компактна, чем модели, 
получаемые при традиционном подходе. Входя-
щие в нее компоненты имеют небольшую раз-
мерность и понятный технический смысл. 
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