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Аннотация. В работе рассматривается методика моделирова-
ния электрических цепей переменного тока с нелинейными 
характеристиками элементов. Влияние нелинейности учиты-
вается за счет сплайновой интерполяции вольтамперной ха-
рактеристики элемента. Проводится гармонический анализ 
результатов моделирования линейной и нелинейной моделей. 

Annotation. The paper considers a tech-
nique for modeling alternating current electric 
circuits with nonlinear characteristics of ele-
ments. The influence of nonlinearity is taken 
into account by spline interpolation of the 
voltage characteristic of the element. A har-
monic analysis of the modeling results of 
linear and nonlinear models is carried out. 
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сследовалась электрическая цепь переменного тока, характерная для систем электро-
снабжения и содержащая в качестве нагрузки сопротивления, индуктивности и емкости 

(рис. 1). Режим работы цепи – периодические синусоидальные колебания напряжения номиналом                          
400 В на входе и частотой 50 Гц. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема замещения исследуемой электрической цепи 
 

Моделирование проводилось в математическом пакете MathCad [1]. 

И 
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Система уравнений, описывающих динамику процесса, включает в себя уравнения баланса па-
дений напряжения в контурах и баланса токов в узле. В качестве расчетного метода брался метод 
прогноза и коррекции Рунге-Кутта 4-го порядка с переменным шагом. 

Определялся характер изменения токов в ветвях цепи при наличии линейного или нелинейного 
сопротивления нагрузки, момент подключения соответствующего сопротивления учитывался специ-
альной логической функцией. Момент времени переключения ключа К выбирался исходя из обеспе-
чения плавности переходного процесса, т.е. отсутствия скачка в рассматриваемых параметрах. 

 

 

 

Вольтамперная характеристика нелинейного сопротивления в расчетах учитывалась с помо-
щью сплайной интерполяции кубическим сплайном (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – ВАХ нелинейного элемента (а) и его сплайновая интерполяция (б) 
 

В расчетных уравнениях нелинейное сопротивление описывалось как функция напряжения че-
рез сплайн, представленный как функция времени, учитывая синусоидальное изменение напряжения 
(рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение сопротивления (а) как функция напряжения (б) 
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Расчеты показали, что нелинейность вольтамперной характеристики сопротивления вызывает 
отклонения от синусоидальности в осциллограмме силы тока (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Изменение силы тока для линейной (а) и нелинейной (б) моделей 

 
Гармонический анализ результатов расчета показал различия в колебаниях при сравнении ли-

нейной и нелинейной моделей (рис. 5). 
 

 
 

Рисунок 5 – Спектры частот линейной модели (а), нелинейной модели (б)  
и разница между спектрами частот (в) 
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