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Введение 
Постановка научно-технической задачи. Си-

ловые деструктивные воздействия могут привести к 
появлению аномальных явлений в системах элек-
троснабжения военных объектов, следствием кото-
рых может быть повреждение основного оборудова-
ния этих систем. Для защиты системы электроснаб-
жения от ударных перенапряжений используется 
аппаратура, позволяющая снижать амплитудные 
значения токов и напряжений до допустимых значе-
ний. Применение некоторых технических средств 
силового деструктивного воздействия на систему 
электроснабжения может вызвать нежелательные 
резонансные процессы в элементах системы. Для 
защиты электроприемников и основного оборудова-
ния системы электроснабжения от силовых деструк-
тивных воздействий необходимо исследовать про-
цессы, происходящих в системе электроснабжения 
при нежелательных воздействиях и иметь возмож-
ность оценить их последствия. В [1 – 4] анализиру-
ются феррорезонансные явления, возникающие в 
системе электроснабжения при силовых деструк-
тивных воздействиях. В этих работах дано матема-
тическое описание условий возникновения и проте-
кания феррорезонанса токов и напряжений в эле-
ментах систем электроснабжения комплексов воо-
ружения и военной техники. Однако для того, чтобы 
опираться на данные, полученные с применением 
этих математических соотношений, необходима  их 
экспериментальная проверка. 

Анализ литературы. Явление феррорезонанса 
рассмотрено в [5]. Однако в этой работе не рассмат-
ривались специфические явления, присущие систе-
мам электроснабжения военного назначения, как 
правило, являющиеся системами ограниченной 
мощности.  

В работе [6] описывается резонансная установ-
ка, построенная на базе маломощного низковольт-
ного трансформатора СО-1,6-0,4/0,23,  используемая 
для испытаний силовых кабельных линий. Подобная 
установка может быть использована и для исследо-
вания феррорезонансных явлений.  

Цель статьи – описание результатов экспери-
ментальной проверки аналитических соотношений, 
описывающих феррорезонансные явления. 

Основной материал 
В процессе разработки экспериментальной ус-

тановки необходимо было решить задачу создания 
устройства, позволяющего получать переменное ин-
дуктивное сопротивление. Для решения поставлен-
ной задачи был использован трехфазный трансфор-
матор, собранный по схеме магнитного усилителя, у 
которого рабочие обмотки были образованы обмот-
ками двух фаз трансформатора, а обмотка управления 
была образована обмоткой третьей фазы трансформа-
тора. Рабочие обмотки созданного таким образом 
магнитного усилителя были включены встречно, что 
обеспечивало компенсацию переменной э.д.с., кото-
рая могла появиться в обмотке управления. К рабо-
чим обмоткам подводилось переменное напряжение 
промышленной частоты, величина которого изменя-
лась в процессе испытаний. Обмотка управления пи-
талась выпрямленным напряжением, получаемым с 
помощью однофазного выпрямителя, собранного по 
схеме Греца, на выходе которого был включен емко-
стной фильтр. Величина тока обмотки управления 
изменялась путем изменения величины напряжения, 
подаваемого на вход выпрямителя. Схема испыта-
тельной установки приведена на рис. 1. Прежде всего 
были проведены исследования собственно магнитно-
го усилителя, в ходе которых была построена его 
вольт-амперная характеристика. 

Результаты измерений представлены в табл. 1. 
По данным, полученным в результате измерений, 
построены графики, представленные на рис. 2. 

Экспериментальные данные были обработаны 
и их аппроксимирование было осуществлено по за-
кону гиперболического синуса.  

В аналитических исследованиях использова-
лась зависимость тока от потокосцепления, пред-
ставляемая суммой линейной и гиперболической 
составляющей. Эта зависимость была получена с 
помощью программы Mathcad, при отсутствии тока 
управления она имеет вид, показанный на рис. 3. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

Таблица 1 
Экспериментальные данные  

для построения ВАХ экспериментальной установки 
IР, мА UВ, В Ψ, вб IУ=0 IУ=1,5 А IУ=3 А 

30 0,095 4.1 14.5 25.4 
40 0,127 4.8 16 32 
50 0,159 5.4 21 40 
60 0,191 5.9  49 
70 0,223 6.5  59 
80 0,256 7.1 31 65 
100 0,318 8.15  89 
120 0,328 9.25 59 114 
140 0,446 10.3  143 
150 0,477 10.9 82 155 
160 0,509 11.25  182 
180 0,573 12.45 130 220 
200 0,636 13.7  260 
220 0,700 14.8 184 305 
240 0,764 15 215 325 
250 0,796 15.6  350 
260 0,828 16.2 250 375 
270 0,860 17  400 
280 0,892 18 285 425 
290 0,923 17.4  500 
300 0,955 18.8 300 520 
320 1,019 21.2  600 
340 1,082 23.6 375 670 
360 1,146 26.4  730 
380 1,210 30 475 800 
400 1,274 34  900 
420 1,337 40 550 950 
440 1,401 48  1040 
460 1,464 60 650 1100 
480 1,528 74  1160 
500 1,592 95 760 1280 
520 1,656 130  1360 
540 1,719 165 880 1450 
560 1,783 212  1540 
580 1,847 265  1610 
600 1,910 310 1090 1730 
620 1,974 400  1860 
640 2,038 490   
660 2,102 575 1350  
700 2,229 775 1575  
720 2,293 890   
760 2,420 1150   
800 2,547 1475   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики  
экспериментальной установки 

 
Рис. 3. Зависимости тока в обмотке от 

потокосцепления: 1 – кривая, построенная  
по экспериментальным данным;  
2 – аппроксимирующая кривая 

 
Второй график на рис. 3 – аппроксимирующая 

кривая, полученная путем нахождения коэффициен-
тов из системы уравнений 

3
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где 1 2 1 2i ,i , ,   – значения тока и потокосцепления, 
взятые из выделенных ячеек табл. 1. После решения 
системы уравнений получим 

1 2a 0,033, a 0,035  . 
Очевидно, что точность аппроксимации укоро-

ченным степенным полиномом третьей степени кри-
вой зависимости тока от потокосцепления в обмотке 
маломощного трансформатора недостаточна из-за 
большой крутизны рассматриваемой кривой на на-
чальном участке, что обусловлено небольшой мощ-
ностью трансформатора, а также тем фактом, что 
снятие рабочих вольт-амперных характеристик про-
водилось для двух встречно включенных обмоток 
трансформатора. Однако для силовых трансформато-
ров, которые используются в системах электроснаб-
жения военного назначения, кривые намагничивания 
являются более пологими, подобные кривые возмож-
но получить, используя подмагничивание сердечника 
постоянным током. На рис. 4 показаны кривые зави-
симости тока от потокосцепления при токе управле-
ния 1,5 и 3 А, а также их аппроксимирующие кривые. 
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Рис. 4. Зависимости тока от потокосцепления  
при наличии тока в обмотке управления 

1 – зависимость I( )  при УI 1,5А  
2 - аппроксимирующая кривая зависимости 1 

3 - зависимость I( )  при УI 3А  
4 - аппроксимирующая кривая 

 
Как видно из рис. 4, при  наличии тока подмаг-

ничивания в обмотке управления аппроксимация 
зависимостей тока от потокосцепления степенным 
полиномом третьей степени позволяет получить 
аналитические функции, которые более точно опи-
сывают эти зависимости, чем в случае отсутствия 
тока в обмотке управления. 

Из системы уравнений (1) найдем коэффициен-
ты при степенных полиномах аппроксимирующих 
кривых при наличии тока управления. 

При УI 1,5A  - 1 2a 0,226, a 0,094.   
При УI 3A  - 1 2a 0,334, a 0,157.   
Для того, чтобы процессы, протекающие в экс-

периментальной установке при феррорезонансе, 
соответствовали процессам в системе электроснаб-
жения при силовых деструктивных воздействиях 
необходимо, чтобы входное напряжение изменялось 
бы не по гармоническому закону, как это происхо-
дит в схеме, изображенной на рис. 1, а имело бы вид 
прямоугольной знакопеременной функции. Для это-
го целесообразно преобразовать гармоническую 
функцию напряжения с помощью двухтактного ав-
тономного инвертора (автогенератора Ройера). Об-
мотка управления позволяет получить ВАХ испыта-
тельной установки подобную ВАХ силовых транс-
форматоров. Для исследования явления феррорезо-
нанса в цепь рабочих обмоток включен конденсатор, 
имитирующий емкостные элементы системы элек-
троснабжения, а также реостат, играющий роль ак-
тивного сопротивления. Величина емкости конден-

сатора С необходимо выбирать из условия 2 2
0   , 

т.е. 30,226 98,6 10 C 2,3
C

    мкФ. 

В экспериментальной установке величина ем-
кости составила 1 мкФ. 

Исследования были проведены для различных 
схем соединения активного сопротивления, конден-

сатора и управляемой катушки индуктивности с це-
лью определения характеристик диссипативной сис-
темы при резонансе токов и резонансе напряжений. 
Схема экспериментальной установки для исследова-
ния явления феррорезонанса приведена  на рис. 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Схема исследования явления резонанса 
напряжений при силовом деструктивном 

воздействии на систему электроснабжения 
 
В установке учтено, что в условиях резонанса 

напряжений наиболее существенно возрастает тре-
тья гармоническая составляющая, предусмотрен 
контроль формы кривой напряжения на обмотке 
трансформатора. 

Для случая, когда HR 0  и ток управления   
равен 1,5 А, характер изменения напряжения на об-
мотке трансформатора описывается системой урав-
нений вида: 
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                   (2) 

Где               2 31
0 6

a 0,226 226 10 ;
C 1 10

    


 

2 2 3(2 f ) 98,6 10 ;      

32
6

a 0,094h 94 10 ;
C 1 10

   


 

max max
4D U 400U .  


 

Представим первое уравнение системы (2) сум-
мой двух составляющих: 

2 2
1 0

3
2

y ( )A D;
3y hA ;
4

   


                     (3) 

После подстановки в (3) коэффициентов имеем: 
1 max

3
2

y 318,5A U ;

y 235A ;

 


                     (4) 

Графическое решение полученной системы 
уравнений представлено на рис. 6. 
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Рис. 6. Графическое решение системы уравнений (5) 

 
Для определения значения напряжения, при ко-

тором происходит явление феррорезонанса,  найде-
но такое положительное значение maxU , при кото-
ром производные функций 1y (A)  и 2y (A)  были бы 
равны, а именно 

2318,5 705A A 0,672    .              (5) 
Подставив эти значения A  в (5), найдем 

maxU 145,3   В, искомое значение maxU 143,5  В 

при A 0,673  , или maxUU 101,5
2

   В.  

Состояние системы, соответствующее ферро-
резонансу напряжений, характеризует графическое 
построение, приведенное на рис. 7. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 7. Графическое решение системы уравнений (4) 
 
Поскольку значение тока в катушке может 

быть представлено в виде 3i 0,226 0,094    , то 
при плавном увеличении напряжения на входе резо-
нансной установки до 101,5 В следует ожидать рез-
кого скачка тока с 0,18 до 0,528 А. 

Экспериментальные данные, полученные при 
исследовании резонансной установки, показывают, 
что при токе управления 1,5 А и напряжении 110 В 
наблюдается резкий скачок значения тока в иссле-
дуемой цепи с 0,145 А до 1,130 А, а также резкое 
увеличение напряжения на емкости и на индуктив-
ности, при этом напряжение на емкости превышает 
напряжение на индуктивности. Очевидно, что ток 
изменяет свой знак относительно напряжения. 

Выводы 

1. Экспериментальная установка позволяет 
исследовать феррорезонансные явления в электри-
ческой цепи, содержащей емкость, нелинейную ин-
дуктивность и  активное сопротивление.  

2. Расчетное значение величины напряжения, 
при котором происходит явление феррорезонанса, 
совпадает со значением, полученным в результате 
эксперимента, однако расчетная величина скачкооб-
разного изменения тока оказывается меньше, чем та, 
что имеет место в экспериментальной установке, 
что связано, по-видимому, с недостаточной точно-
стью аппроксимирующих зависимостей. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ФЕРОРЕЗОНАНСНИХ ЯВИЩ 

Б.Т. Кононов, А.О. Мушаров  
У статті описується експериментальна установка, що використовується для вивчення ферорезонансних явищ.  
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EXPERIMENTALLY RESEARCH PHENOMEN OF FEROREZONANS 

B.T. Kononov, A.A. Musharov  
The article describes the experimental equipment used to study the effects of ferorezonans. 
Keywords: ferroresonance voltages, power supply system, power destructive impact. 
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