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МАТРИЧНАЯ МОДЕЛЬ ДВУХТРАНСФОРМАТОРНОГО РЕГУЛЯТОРА 

ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
С КОММУТАЦИЕЙ ВТОРИЧНЫХ ОБМОТОК 

Использован метод объединенных матриц для получения совокупности 
выходных напряжений для двухтрансформаторного регулятора переменного 
напряжения с коммутацией вторичных обмоток. 
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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. Наибольшую сложность при иссле-
довании дискретно регулируемых элементов 
представляет собой анализ процессов в 
ТКРЭ[1,2], требующий совместного решения 
уравнений, составленных на основании закона 
электромагнитной индукции, закона полного 
тока и законов Кирхгофа для электрической и 
магнитной цепей, что представляет собой слож-
ную задачу. Раннее была рассмотрена одно-
трансформаторная модель ТКРЭ [4]. На практи-
ке получили применение многотрансформатор-
ные схемы, которые применяются для регулиро-
вания больших мощностей и позволяют полу-
чить широкий диапазон регулирования. 

Основная часть. Для анализа ТКРЭ наибо-
лее эффективным является применение метода 
объединенных матриц (МОМ)[3]. Сущность его 
заключается в следующем. Соответствующую 
исследуемому устройству электромагнитную 
цепь (ЭМЦ) преобразовывают в эквивалентную 
ей электрическую цепь (ЭЦ) той же конфигура-
ции, что ЭЦ исходной ЭМЦ, но с другими со-
противлениями. При этом влияние магнитной 
цепи (МЦ) исходной ЭМЦ на происходящие в 
ней процессы учитывается введением в эквива-

лентную ЭЦ дополнительных сопротивлений, 
зависящих от свойств исходной ЭМЦ. 

Исходными данными для выполнения ана-
лиза являются совокупность матриц, описываю-
щих топологические свойства цепей, характери-
стики элементов цепей и воздействий. Тополо-
гические свойства ЭЦ и МЦ опишем контурно-
ветветвыми матрицами ЕЕГ  и ВВГ  размерности 
(nк*nв) и (mк*mв), строкам которых соответст-
вуют элементы множества контуров, а столб-
цам - элементы множества ветвей соответст-
вующих цепей. 

Для установления связи между ЭЦ и МЦ 
вводятся матрицы электромагнитной WEM и маг-
нитоэлектрической ветвевой связи размерности 
(nв,mв) и (mв,nв) соответственно. На пересече-
нии k-й строки и l-го столбца матрицы WЕМ запи-
сывают число витков wkl обмотки, включенной в 
k-ю ветвь ЭЦ и размещенной на l-м стержне МЦ, 
взятое со знаком, соответствующим направле-
нию её намотки. Если k-я строка ЭЦ не связана с 
l-м стержнем МЦ, на пересечении строки и 
столбца записывают 0. 

Матрицу WME составляют аналогичным об-
разом. При этом между матрицами WME и WEM 
существует соотношение: 

T
EMME WW  , 

где T
EMW  - транспонированная матрица MEW   

Электрические и магнитные свойства ЭМЦ 
зададим матрицей сопротивления ветвей ЭЦ: 
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и матрицей сопротивления ветвей МЦ: 
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где Zвk-сопротивление k-й ветви ЭЦ 
(k=1,2, … nB), Zвl-сопротивление l-й ветви МЦ 
(l=1,2, … mB). 
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Воздействие на ЭЦ зададим матрицей ком-
плексных или операторных ЭДС ветвей: 
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где  nkEBk ,...2,1  - эдс, действующая в k-й 
ветви ЭЦ. 

В соответствии с методом объединенных 
матриц для ЭМЦ справедлива следующая систе-
ма матричных уравнений: 
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в которых отражена связь контурных величин 
(эдс EK, токов IK и потоков ФК) с контурными 
параметрами ЭМЦ (сопротивлениями ЭЦ ZK

E, 
сопротивлениями МЦ ZK

M, сопротивлениями 
электромагнитной и магнитоэлектрической свя-
зи ZK

ЕМ и ZK
MЕ). При этом имеют место следую-

щие соотношения: 
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где p – оператор дифференцирования. 
При анализе гармонического процесса (пи-

тании регулятора от гармонической сети с цик-
лической частотой f) все параметры, а также ис-
ходные данные и расчетные величины являются 
комплексными. Оператор дифференцирования 
заменяется множителем 

fjjp  2 . 
Из (1) и (2) следует 
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Для несложных схем можно не прибегать к 
построению электромагнитной цепи и топологи-
ческих моделей ЭЦ и МЦ, осуществляя опреде-
ление матриц непосредственно по схеме ТКРЭ. 
Естественно, при этом следует учитывать то об-
стоятельство, что ключи являются регулируе-
мыми элементами, и их сопротивления зависят 
от компонентов управляющего кода, а каждая из 
секций обмоток обладает активным сопротивле-
нием. Индуктивные и взаимные сопротивления 
связи при использовании метода объединенных 

матриц учитываются автоматически посредст-
вом введения матрицы ветвевой электромагнит-
ной связи. Потому специально в ЭЦ они не вво-
дятся. 

Сложность модели определяется количест-
вом компонентов и топологическими особенно-
стями ЭЦ и МЦ. Структурные особенности 
сформированных матриц зависят от принятой 
нумерации контуров и ветвей ЭЦ и МЦ. Удачная 
нумерация позволяет выделить в матрицах опре-
деленные блоки, имеющие конкретный физиче-
ский смысл. При этом появляется возможность 
получения универсальных блочных матриц, не-
зависящих от размерности исследуемых цепей. 

Рассмотрим процесс создания топологиче-
ских моделей ТКРЭ на примере двухтрансфор-
маторного ТКРЭ. Регулирование напряжения на 
нагрузке в таком регуляторе осуществляется из-
менением состояния ключей К1, К2, … К8 под 
действием управляющего кода Y = [y1, y2, … y8]. 

Регулятор осуществляет разделение нерегу-
лируемой и регулируемой мощностей и вынос 
ключей из цепи силового тока, что облегчает 
решение задачи получения больших мощностей 
регулирования. Такой регулятор удобно исполь-
зовать в стабилизаторах напряжения сети. Он 
обеспечивает широкодиапазонное регулирова-
ние с равномерным изменением выходного на-
пряжения. Обмотка трансформатора Т1 разделе-
на на 5 одинаковых секций, так что при напря-
жении сети 220 В на каждую секцию приходится 
44 В. Первичная обмотка трансформатора Т2 
расcчитана на 220 В, вторичная, включенная в 
сеть силового тока, - на 33 В. Регулятор имеет 11 
ступеней регулирования в диапазоне 
187…253 В. 

В качестве ключей в приведенном регулято-
ре используют симисторы КУ208Г, для которых 
максимальное напряжение в закрытом состоянии 
составляет 400 В, а максимальный ток через си-
мистор в открытом состоянии – 5 А. Отсюда 
следует, что максимальный ток в выходной цепи 
равен 33 А Фактическое значение мощности ре-
гулятора определяется расчетной мощностью 
трансформаторов Т1 и Т2. При мощностях этих 
трансформаторов 10 ВА, 100 ВА, 400 ВА и 
900 ВА мощность регулятора составляет соот-
ветственно 0,064 кВА, 0,64 кВА, 2,64 кВА и 
5,94 кВА. 

Выполним индексацию, воспользовавшись 
для ветвей ЭЦ буквами латинского алфавита, а 
для ветвей МЦ – арабскими цифрами. После оп-
ределения положительных направлений ветвей 
ЭЦ и МЦ схема ТКРЭ приобретет вид, изобра-
женный на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Схема ТКРЭ 
с индексированными ветвями 

Для удобства при определении элементов 
матриц большой размерности в этом примере и в 
дальнейшем будем использовать табличный спо-
соб их задания. Каждый элемент матрицы будем 
определять с помощью принятой системы ин-
дексации как соответствующий элемент табли-
цы. В рассматриваемом примере матрицу ветве-
вой электромагнитной связи зададим таблицей 1. 

Таблица 1 

Обмотки Матрица 
1 2 

Ветви 
ЭЦ 

w11 0 1 
w12 0 2 
w13 0 3 
w14 0 4 
w15 0 5 
0 w21 6 
0 0 7 
0 0 8 
0 0 9 
0 0 10 
0 0 11 
0 0 12 
0 w22 13 
0 0 14 
0 0 15 

WEM 

0 0 16 
Соответствующая этой схеме электромаг-

нитная цепь изображена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Электромагнитная цепь ТКРЭ 

На рисунке 3 изображены топологические 
модели ЭЦ и МЦ. 

 
Рисунок 3 – Топологические модели 

электрической (а)и магнитной (б) цепей 
В соответствии с принятыми направлениями 

обхода контуров с помощью таблиц 2 и 3 опре-
делим контурно-ветвевые матрцы ЭЦ и МЦ. 
Таблица 2 

 Матрица 

0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 a 
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 2 b 
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 3 c 
0 0 0 0 0 0 -1 0 0 4 d 
0 0 0 0 0 -1 0 0 0 5 e 
-1 +1 0 0 0 0 0 0 0 6 f 
0 0 -1 +1 0 0 +1 0 0 7 g 
0 0 0 -1 0 0 0 0 +1 8 h 
0 0 0 0 0 0 0 +1 -1 9 p 
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 10 q 
0 0 0 0 0 +1 -1 0 0 11 r 
0 0 0 0 +1 +1 0 0 0 12 s 
0 0 +1 0 -1 0 0 0 0 13 t 
0 -1 +1 0 0 0 0 0 0 14 v 
0 -1 0 0 +1 0 0 0 0 15 w 
-1 0 0 0 0 0 0 0 0 16 z 
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Окончание таблицы 2 
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Таблица 3 

Матрица Ветви Контуры 

a b 

1 2 
Номера Обоз-

начение 

1 I 
ГММ 

-1 0 

0 -1 2 II 

3 
Результатом вычислений является совокуп-

ность выходных напряжений, зависящих от па-
раметров управляющего кода. 

Заключение. Применение МОМ позволит 
формализовать задачу анализа ТКРЭ, что суще-
ственно облегчает процесс их исследования, 
снижает вероятность ошибок в составлении ис-
ходной модели исследования. Использование 
данного метода позволяет увеличить адекват-
ность при анализе прецизионных регуляторов 
напряжения. 
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