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Вiдомий понад столiття принцип еквiвалентного джерела, сформульований у виглядi теорем Тевенена
та Нортона, нещодавно був удосконалений I. Барбi уведенням вимоги енергетичної еквiвалентностi пер-
винного кола та його двополюсної схеми замiщення. Проаналiзовано особливостi та недолiки iснуючих
двополюсних схем замiщення електричного кола постiйного струму (ЕКПС), еквiвалентних первинно-
му колу за потужнiстю, та сформульована мета роботи: втiлення нового енергетичного змiсту принципу
еквiвалентного джерела для класу ЕКПС, що мiстять як незалежнi, так i залежнi джерела напруги й
резистори, шляхом розроблення нової двополюсної схеми замiщення та дослiдження умов узгодження
її навантаження для досягнення максимального ККД. Запропонована перша в цьому класi ЕКПС
чотирьохелементна двополюсна схема замiщення, яка вiдрiзняється вiд схемного еквiвалента Барбi
наявнiстю джерела струму, керованого струмом навантаження, вихiднi затискачi якого приєднанi до
джерела напруги еквiвалентного генератора. Вiдомi формули розрахунку параметрiв елементiв двопо-
люсних схемних еквiвалентiв Тевенена та Нортона були доповненi новими аналiтичними залежностями
параметра залежного джерела струму вiд векторних i матричних коефiцiєнтiв макромоделi первинного
кола в базисi контурних струмiв та експериментальних даних дослiдiв розриву й замикання вихi-
дних полюсiв. Також встановленi новi аналiтичнi спiввiдношення для розрахункiв узгодженого опору
навантаження та величини максимального ККД нової двополюсної схеми замiщення. Достовiрнiсть
результатiв дослiдження пiдтверджена еквiвалентнiстю отриманих формул вiдомим спiввiдношенням,
справедливим для iншого класу ЕКПС, та вiртуальними експериментами з дослiдження ват-вольтних
характеристик i максимiзацiї ККД первинного кола. Отриманi результати можуть бути використанi
для енергетичної оптимiзацiї ЕКПС, пiдсилювальнi та перетворювальнi елементи яких працюють в
лiнiйному режимi роботи, що моделюються залежними джерелами напруги.
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Вступ

Принцип еквiвалентного джерела (iншi назви –
теорема про еквiвалентне джерело або генератор,
теореми Тевенена та Нортона) є однiєю з клю-
чових концепцiй теорiї лiнiйних електричних кiл
[1–3], що в своєму традицiйному розумiннi дозво-
ляє замiнити електричне коло постiйного струму
(ЕКПС) довiльної складностi реальним джерелом,
яке абсолютно точно вiдтворює вольт-амперну ха-
рактеристику первинного кола на двох видiлених
полюсах. Першими цей принцип сформулювали у
своїх добре вiдомих теоремах Тевенен [4] та Нор-
тон [5] i запропонували першi варiанти двополю-
сних схемних еквiвалентiв, у подальшому названи-
ми на честь їх творцiв. На основi цих еквiвалентiв

в роботах [6–10] був розроблений та вдосконале-
ний метод еквiвалентного генератора, що широко
застосовуються в теорiї лiнiйних електричних кiл
для розрахунку струму чи напруги однiєї вiтки,
яка представляється навантаженням вiдповiдного
еквiвалентного генератора [1–3]. Однак енергетичнi
властивостi первинного кола зазначенi схемнi еквi-
валенти вiдображають неадекватно. Зокрема, ККД
схемного еквiвалента Тевенена прямує до одини-
чного значення, якщо опiр навантаження спряму-

вати до нескiнченностi [1], в той час як в схемному
еквiвалентi Нортона та реальному первинному колi
за таких умов величини ККД прямують до ну-
ля внаслiдок нульової потужностi навантаження та
наявностi внутрiшнiх втрат енергiї. Аналогiчна не-
вiдповiднiсть має мiсце, якщо опiр навантаження

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1700


6 Артеменко М. Ю., Петров Д. О., Кутафiн Ю. В.

спрямувати до нуля: ККД схемного еквiвалента
Нортона прямує до одиничного значення [1], а в
схемному еквiвалентi Тевенена та реальному пер-
винному колi цi величини прямують до нуля.

Лише нещодавно трактування принципу еквiва-
лентного джерела було розвинуте в [11], де I. Барбi
висунув iдею створення двополюсної схеми замiще-
ння з мiнiмально можливою кiлькiстю внутрiшнiх
елементiв, яка була б еквiвалентна первинному ко-
лу не тiльки за вольт-амперною характеристикою
(ВАХ) на зовнiшнiх полюсах, але i за сумарною
потужнiстю внутрiшнiх втрат. Запропонована ним
для реалiзацiї такого розумiння принципу еквiва-
лентностi двополюсна трьохелементна схема замi-
щення (рис. 1) та первинне коло, що складається
з незалежних джерел напруги та резисторiв, мають
iдентичнi ВАХ на зовнiшнiх полюсах та однаковi су-
марнi потужностi внутрiшнiх втрат для будь-якого
навантаження. Вiд добре вiдомої схеми замiщення
Тевенена з джерелом електрорушiйної сили (ЕРС)
𝐸𝑎𝑏 та опором 𝑅𝑎𝑏 еквiвалентного генератора за-
пропонований варiант вiдрiзняється наявнiстю ре-
зистора 𝑅𝑃 , величина опору якого обирається за
формулою 𝑅𝑃 = 𝐸2

𝑎𝑏/𝑃𝑃 , де 𝑃𝑃 – сумарна поту-
жнiсть усiх споживачiв первинного кола в режимi
розриву вихiдних затискачiв [11]. В роботi [12] Л.
Караддiнi поширив новий енергетичний змiст прин-
ципу еквiвалентного джерела на клас ЕКПС, що мi-
стять незалежнi джерела як напруги, так i струму,
запропонував декiлька нових двополюсних схемних
еквiвалентiв цього класу, а також дослiдив умови
узгодження навантаження для досягнення макси-
мального ККД. Розвиваючи власнi iдеї, I. Барбi в
наступнiй роботi [13] запропонував спрощену двопо-
люсну схему замiщення для ЕКПС, що складаються
з незалежних джерел струму та резисторiв, а також
сформулював (щоправда, без доведення) теорему
про структуру узагальненого двополюсного схемно-
го еквiвалента ЕКПС iз резисторiв та незалежних
джерел, що вiдрiзняється вiд схем Л. Караддiнi. В
[14] були дослiдженi енергетичнi властивостi першо-
го двополюсного схемного еквiвалента I. Барбi [11]
й показано, що величина 𝜌 = 𝑅𝑎𝑏/𝑅𝑃 , яка розрахо-
вується за параметрами схеми (рис. 1), а також на
основi експериментальних даних дослiдiв розриву
та замикання вихiдних полюсiв, є єдиним фактором,
що визначає максимальний ККД первинного кола
при узгодженнi навантаження, а також в цiй робо-
тi встановлена залежнiсть параметра вiд бажаного
значення ККД.

Загальним недолiком усiх енергетично еквiва-
лентних двополюсних схемних замiщення, представ-
лених в [11–13], є те, що вони призначенi для ЕКПС,
якi складаються виключно з незалежних джерел
постiйної напруги та резисторiв. Це не дозволяє
моделювати лiнiйнi активнi електричнi кола постiй-
ного струму з залежними джерелами, що вiдобра-
жають пiдсилювальнi та перетворювальнi елементи

електричних об’єктiв в лiнiйному режимi роботи
[1–3].

Метою даної роботи є втiлення нового енерге-
тичного змiсту принципу еквiвалентного джерела
для класу ЕКПС, що мiстять як незалежнi, так
i залежнi джерела напруги й резистори, шляхом
розроблення нової двополюсної схеми замiщення та
дослiдження умов узгодження її навантаження для
досягнення максимального ККД. Отриманi резуль-
тати можуть бути використанi для оптимiзацiї енер-
гетичних режимiв автономних об’єктiв, що можуть
бути представленi ЕКПС з залежними джерелами
напруги, в умовах обмеженого енергоресурсу.
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Рис. 1. Двополюсна схема замiщення електричного
кола постiйного струму [11]

Рис. 2. Умовне позначення схеми первинного кола
та її елементiв

1 Oбгрунтування структури та

параметрiв двополюсної схе-

ми замiщення ЕКПС з зале-

жними джерелами напруги

Для обґрунтування енергетичної еквiвалентно-
стi первинного кола, що складається з резисторiв,
залежних i незалежних джерел напруги та його
двополюсної схеми замiщення, знайдемо для них
аналiтичнi залежностi сумарної потужностi спожи-
вачiв вiд струму навантаження. Для цього видiлимо
в первинному колi (рис. 2) два зовнiшнi полюси 𝑎𝑏,
приєднаємо до них iдеальне джерело напруги зi змi-
нюваною величиною ЕРС 𝑉 , що моделюватиме на-
пругу навантаження, позначимо струм утвореного
зовнiшнього контуру, який збiгається зi струмом на-
вантаження, як 𝐼0, та запишемо систему рiвнянь за
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методом контурних струмiв у векторно-матричнiй
формi: {︃

𝑅0𝐼0 + r𝑇0 i = 𝐸0 − 𝑉 ;

r𝐼0 +Ri = e,
(1)

де 𝑅0, 𝐸0 – власний опiр та контурна ЕРС зовнi-
шнього контуру первинного кола; r𝑇0 – вектор-рядок
взаємних опорiв мiж зовнiшнiм та внутрiшнiми кон-
турами; 𝑇 – знак транспонування; i, e – вектори
струмiв та ЕРС внутрiшнiх контурiв первинного
кола; r – вектор-стовпець взаємних опорiв мiж вну-
трiшнiми та зовнiшнiм контурами; R – матриця
внутрiшнiх контурних опорiв. Виразимо вектор вну-
трiшнiх контурних струмiв з другого рiвняння (1)

i=R−1e−R−1r𝐼0=Ge−Gr𝐼0;

G=R−1
(2)

та пiдставимо його значення в перше рiвняння (1):

(𝑅0 − r𝑇0 Gr)𝐼0=(𝐸0 − r𝑇0 Ge)−𝑉. (3)

Позначивши 𝐸0−r𝑇0 Ge = 𝐸𝑎𝑏;𝑅0−r𝑇0 Gr = 𝑅𝑎𝑏,
отримаємо аналiтичнi вирази для ЕРС та внутрi-
шнього опору еквiвалентного генератора схемного
еквiвалента Тевенена, що збiгаються з отриманими
в [11]. Експериментально цi величини знаходять за
дослiдами розриву та замикання вихiдних полю-
сiв. В режимi розриву величина зовнiшньої ЕРС
дорiвнює напрузi розриву 𝑉 = 𝑈𝑃 , а струм наван-
таження нульовий 𝐼0 = 0, i з (1) отримуємо, що
𝑈𝑃 =𝐸0−r𝑇0 Ge=𝐸𝑎𝑏. В режимi замикання зовнiшня
ЕРС нульова 𝑉 =0, а струм навантаження дорiвнює
струмовi замикання 𝐼0 = 𝐼З, i з (3) аналогiчно [11]
отримуємо, що 𝑅𝑎𝑏=𝑅0 − r𝑇0 Gr = 𝑈𝑃 /𝐼З. Знайдемо
сумарну потужнiсть усiх споживачiв первинного ко-
ла, що за балансом потужностей дорiвнює сумарнiй
потужностi усiх джерел цього кола, використавши
(2):

𝑃1=e𝑇 i+ (𝐸0−𝑉 )𝐼0=e𝑇Ge+(𝐸0−e𝑇Gr)𝐼0−𝑉 𝐼0=

= 𝑃𝑃 + 𝐸+𝐼0 − 𝑉 𝐼0,
(4)

де 𝑃𝑃 = e𝑇Ge – сумарна потужнiсть усiх спожива-
чiв внутрiшнього кола в режимi розриву вихiдних
затискачiв при 𝐼0 = 0, вираз для якої збiгається з
отриманим в [11]; 𝐸+ = 𝐸0 − e𝑇Gr – еквiвалентна
сумарна ЕРС внутрiшнього кола, що фiгурує ко-
ефiцiєнтом пропорцiйностi в складовiй потужностi
внутрiшнiх втрат, яка залежить вiд струму наванта-
ження 𝐼0. Значення цiєї ЕРС вiдрiзняється вiд ЕРС
еквiвалентного генератора на величину рiзницевої
ЕРС

𝐸Δ=𝐸+ − 𝐸𝑎𝑏 = (𝐸0 − e𝑇Gr)− (𝐸0 − r𝑇0 Ge) =

=(r𝑇0 G− r𝑇G𝑇 )e.
(5)

За вiдсутностi залежних джерел напруги матри-
ця контурних опорiв симетрична вiдносно головної

дiагоналi, тому R = R𝑇 ;G = G𝑇 ; r0 = r та 𝐸Δ =
0;𝐸+=𝐸𝑎𝑏, i адекватною є двополюсна схема замi-
щення [11] на рис. 1. За наявностi залежних джерел
напруги їх параметри вносяться в матрицю R та
вектори r𝑇0 , r несиметричним чином, тому в загаль-
ному випадкуR ̸=R𝑇 ;G ̸=G𝑇 ; r0 ̸=r i 𝐸Δ ̸=0. Таким
чином, виявлена важлива характерна особливiсть
лiнiйних ЕКПС з залежними джерелами: еквiвален-
тна сумарна ЕРС, що визначає складову потужностi
внутрiшнiх втрат, пропорцiйну струму навантаже-
ння, не дорiвнює ЕРС еквiвалентного генератора
схемного еквiвалента Тевенена. Це потребує вве-
дення в вiдому двополюсну схему замiщення [11]
додаткових структурних елементiв, що забезпечу-
ватимуть її еквiвалентнiсть за потужнiстю.

Двополюсна схема замiщення, що пропонується
(рис. 3), вiдрiзняється вiд схеми Барбi [11] зале-
жним джерелом струму 𝐽 = 𝑘𝐽𝐼0, що керується
струмом зовнiшнього контуру 𝐼0. Знайдемо величи-
ну коефiцiєнта передачi цього джерела 𝑘𝐽 з умови
забезпечення такої самої залежностi сумарної поту-
жностi усiх споживачiв схеми замiщення вiд струму
навантаження, що йдля первинного кола за форму-
лою (4).
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Рис. 3. Запропонована двополюсна схема замiщення
ЕКПС

Двополюсна схема замiщення (рис. 3) мiстить
єдине iдеальне джерело з ЕРС величиною 𝐸𝑎𝑏, че-
рез яке протiкають три складовi струму: струм
паралельно увiмкненого резистора з опором 𝑅𝑃 =
𝐸2

𝑎𝑏/𝑃𝑃 , струм послiдовно увiмкненого резистора
величиною 𝐼0 та струм залежного джерела вели-
чиною 𝑘𝐽𝐼0. Вказана аналiтична залежнiсть поту-
жностi двополюсної схеми визначається виразом:

𝑃2(𝐼0)=𝐸𝑎𝑏(𝐸𝑎𝑏/𝑅𝑃 + 𝐼0 + 𝑘𝐽𝐼0)−𝑉 𝐼0=

=𝑃𝑃 + 𝐸𝑎𝑏𝐼0(1 + 𝑘𝐽)−𝑉 𝐼0.
(6)

Iз порiвняння (4) та (6) встановлюємо вираз для
величини коефiцiєнта передачi залежного джерела
струму:

𝑘𝐽 = 𝐸+/𝐸𝑎𝑏 − 1 = 𝐸Δ/𝐸𝑎𝑏. (7)

Величина цього коефiцiєнта також може бути
встановлена за результатами дослiдiв розриву та
замикання вихiдних полюсiв. З (4) отримуємо, що в
режимi замикання, при 𝑉 =0, сумарна потужнiсть
усiх споживачiв 𝑃З = 𝑃𝑃 + 𝐸+𝐼, отже, сумарна



8 Артеменко М. Ю., Петров Д. О., Кутафiн Ю. В.

ЕРС може бути визначена дослiдним шляхом за
формулою:

𝐸+ = (𝑃З − 𝑃𝑃 )/𝐼З, (8)

що веде до наступного виразу для коефiцiєнта пе-
редачi залежного джерела струму:

𝑘𝐽 =
𝑃З − 𝑃𝑃

𝐼З𝑈𝑃
− 1. (9)

Таким чином, уведення в двополюсну схему за-
мiщення [11] додаткового структурного елемента
у виглядi залежного джерела струму, керованого
струмом, з зазначеним способом увiмкнення та ко-
ефiцiєнтом передачi забезпечує її енергетичну еквi-
валентнiсть первинному колу постiйного струму за
наявностi в його складi залежних джерел напруги.
Це вiдкриває можливiсть дослiджувати енергети-
чнi властивостi первинної схеми на її спрощенiй
двополюснiй схемi замiщення, наприклад, оптимi-
зувати параметри навантаження для досягнення
максимального ККД.

2 Узгодження навантаження

двополюсної схеми замiще-

ння для досягнення макси-

мального ККД

Нехай зовнiшнє джерело з ЕРС 𝑉 моделює на-
пругу навантаження. Знайдемо оптимальне значен-
ня цiєї величини, що забезпечує максимальний ККД
двополюсної схеми замiщення. Потужнiсть наванта-
ження визначається виразом 𝑃Н = 𝑉 𝐼Н, потужнiсть
єдиного джерела в режимi живлення навантаження
знайдемо iз (6) та (7) у виглядi 𝑃ДЖ = 𝑃𝑃 + 𝐸+𝐼Н.
Вираз для ККД двополюсної схеми замiщення з
урахуванням величини струму навантаження 𝐼Н =
(𝐸𝑎𝑏 − 𝑉 )/𝑅𝑎𝑏 перетворюється наступним чином:

𝜂 =
𝑃Н
𝑃ДЖ

=
𝑉 𝐼Н

𝑃𝑃 + 𝐸+𝐼Н
=

𝑉

𝐸+ + 𝑃𝑃 /𝐼Н
=

=
𝑉

𝐸+ + 𝑃𝑃𝑅𝑎𝑏/(𝐸𝑎𝑏 − 𝑉 )
=

=
𝑉/𝐸𝑎𝑏

𝐸+/𝐸𝑎𝑏 + 𝑃𝑃𝑅𝑎𝑏/𝐸2
𝑎𝑏(1− 𝑉/𝐸𝑎𝑏)

=

=
𝐸𝑎𝑏𝑦/𝐸+

1 + 𝜌(1− 𝑦)
−1 =

𝑦/(𝑘𝐽 + 1)

1 + 𝜌(1− 𝑦)
−1 ,

(10)

де 𝜌=𝑃𝑃𝑅𝑎𝑏/𝐸𝑎𝑏𝐸+ =𝑅𝑎𝑏/𝑅𝑃 (𝑘𝐽+1)=𝑃𝑃 /𝐸+𝐼З =
𝑃𝑃 /(𝑃З−𝑃𝑃 ) – узагальнений фактор втрат, що ви-
значається як параметрами запропонованої двопо-
люсної схеми замiщення, так i експериментальним
шляхом; 𝑦 = 𝑉/𝐸𝑎𝑏 – вiдносне значення шуканого
параметра.

Дослiдження на екстремум аналiтичної функцiї
𝜂(𝑦) дає оптимальне значення аргументу

𝑦0 = 𝑉0/𝐸𝑎𝑏 =
√︀
1 + 𝜌(

√︀
1 + 𝜌−√

𝜌). (11)

Йому вiдповiдає значення струму навантаження,
що забезпечує максимальний ККД,

𝐼Н0 = (𝐸𝑎𝑏 − 𝑉0)/𝑅𝑎𝑏 = 𝐼З(1− 𝑦0),

пропорцiйне струмовi замикання. Вiдзначимо, що
вектор активного струму трифазної чотирипровiд-
ної системи живлення, що максимiзує її ККД, та-
кож є пропорцiйним вектору струмiв замикання
трифазного джерела на опори лiнiї передачi [15].

Максимальне значення ККД

𝜂0 = 𝜂(𝑦0) =
𝐸𝑎𝑏𝑦0/𝐸+

1 + 𝜌(1− 𝑦0)
−1 =

(
√
1 + 𝜌−√

𝜌)
2

𝑘𝐽 + 1
=

=

(︃√︂
𝑃З

𝑃З − 𝑃𝑃
−
√︂

𝑃𝑃

𝑃З − 𝑃𝑃

)︃2

× 𝑈𝑃 𝐼З
𝑃З − 𝑃𝑃

=

=
𝑈𝑃 𝐼З

(
√
𝑃𝑃 +

√
𝑃З)

2

(12)
досягається за оптимального значення опору наван-
таження

𝑅𝐻0 =
𝑉0

𝐼𝐻0
=

𝑦0𝑅𝑎𝑏

1− 𝑦0
= 𝑅𝑎𝑏

√︀
1 + 𝜌−1 =

=
√︀
𝑅𝑎𝑏[𝑅𝑎𝑏 +𝑅𝑃 (𝑘𝐽 + 1)] =

𝑈𝑃

𝐼З

√︂
1 +

𝐸+𝐼З
𝑃𝑃

=

=
𝑈𝑃

𝐼З

√︂
𝑃З
𝑃𝑃

.

(13)

Вирази в (12) та (13) пiсля останнiх знакiв
рiвностi повнiстю збiгаються з результатами дослi-
джень [12] складнiших двополюсних схем замiщення
ЕКПС з незалежними джерелами як напруги, так i
струму, еквiвалентних за потужнiстю. Це дозволяє
стверджувати, що зазначенi вирази для оптималь-
ного значення опору навантаження та максимально-
го значення ККД, заснованi на результатах дослiдiв
розриву та замикання, є справедливими для будь-
яких лiнiйних ЕКПС.

3 Верифiкацiя отриманих ана-

лiтичних виразiв вiртуаль-

ним експериментом

Проiлюструємо процеси знаходження параме-
трiв запропонованої двополюсної схеми замiщення
та узгодження навантаження для отримання мак-
симального ККД на прикладi лiнiйного ЕКПС з
залежними джерелами напруги на рис. 4, для якого

𝐸1 = 10𝐵;𝐸2 = 20𝐵;𝑅𝑖 = 𝑖кОм;

𝑖 = 1, 2, ..., 6;𝑅 = 3кОм; 𝑘 = 1.
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Рис. 4. Схема дослiджуваного первинного кола з
залежними джерелами напруги

Для обґрунтування коефiцiєнтiв матрично-
векторної системи рiвнянь за методом контурних
струмiв сформуємо скалярнi рiвняння для кон-
турних струмiв другого та третього незалежних
контурiв в символьному виглядi (номери незале-
жних контурiв показанi на рис. 4 цифрами 0, 1, 2, 3,
обведеними кружечками; напрями обходу всiх кон-
турiв приймаються за ходом годинникової стрiлки;
одиницi вимiру всiх величин представленi в СI).

𝐸1 = −𝑅20𝐼0 +𝑅22𝐼2 −𝑅23𝐼3 − 𝑈𝐼 + 𝑈𝑉 =

−𝑅4𝐼0 + (𝑅1 +𝑅3 +𝑅4)𝐼2 −𝑅3𝐼3 −𝑅𝐼3+

+ 𝑘𝑈 [𝑅5(𝐼3 − 𝐼0) +𝑅4(𝐼2 − 𝐼0)] =

= [−4𝐼0 + 8𝐼2 − 3𝐼3 − 3𝐼3 + 5(𝐼3 − 𝐼0)+

+ 4(𝐼2 − 𝐼0)]× 103 = (−13𝐼0 + 12𝐼2 − 𝐼3)× 103;

𝐸2 = −𝑅30𝐼0 −𝑅32𝐼2 +𝑅33𝐼3 − 𝑈𝑉 =

[−5𝐼0 − 3𝐼2 + (5 + 3 + 2)𝐼3 − 5(𝐼3 − 𝐼0)−
− 4(𝐼2 − 𝐼0)]× 103 = (4𝐼0 − 7𝐼2 + 5𝐼3)× 103.

Пiдстановка числових значень параметрiв еле-
ментiв дає наступну матрично-векторну систему
рiвнянь для первинного кола (рис. 4):

103 ×

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦ 9 0 −4 −5

0 6 0 0
−13 0 12 −1
4 0 −7 5

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦×

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦𝐼0𝐼1
𝐼2
𝐼3

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦ =

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦−𝑉
−10
10
20

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦⃦⃦ .

Iз порiвняння з (1) встановлюємо значення ска-
лярних, векторних та матричних параметрiв моделi
первинного кола:

𝑅0 = 9× 103;𝐸0 = 0;

r0 = 103 ×

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦ 0
−4
−5

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦ ; r = 103 ×

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦ 0
−13
4

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦ ; e =

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦−10
10
20

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦ ;

R = 103 ×

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦6 0 0
0 12 −1
0 −7 5

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦ .

З урахуванням квазiдiагональної структури ма-
трицi R обернену до неї матрицю розрахуємо у
виглядi

G = R−1 = 10−3

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦1/6 0 0

0 5/53 1/53
0 7/53 12/53

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦ =

=
10−3

318

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦53 0 0
0 30 6
0 42 72

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦ .

За формулами (3), (5), (7) розраховуємо параме-
три запропонованої двополюсної схеми замiщення:

𝐸𝑎𝑏 = 𝐸0 − r𝑇0 Ge = − 1

318

⃦⃦
0 −4 −5

⃦⃦ ⃦⃦⃦⃦⃦⃦53 0 0
0 30 6
0 42 72

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦−10
10
20

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦ =

1830

53
= 34,5283;

𝑅𝑎𝑏 = 𝑅0 − r𝑇0 Gr =

⎛⎝9 +
1

318

⃦⃦
0 330 384

⃦⃦ ⃦⃦⃦⃦⃦⃦ 0
−13
4

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦
⎞⎠× 103 =

18× 103

53
= 339,6226;

𝐸+ = 𝐸0 − e𝑇Gr = − 1

318

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦−10
10
20

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦
𝑇 ⃦⃦⃦⃦
⃦⃦53 0 0
0 30 6
0 42 72

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦ 0
−13
4

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦ =

1470

53
=27,7358;

𝑘𝐽 =
𝐸+

𝐸𝑎𝑏
− 1 =

1470

53

⧸︂
1830

53
− 1 = −12

61
=− 0,196721;

𝑃𝑃 = e𝑇Ge =
10−3

318

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦−10
10
20

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦
𝑇 ⃦⃦⃦⃦
⃦⃦53 0 0
0 30 6
0 42 72

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦
⃦⃦⃦⃦
⃦⃦−10
10
20

⃦⃦⃦⃦
⃦⃦ =

467

3180
= 0,146855;

𝑅𝑃 =
𝐸2

𝑎𝑏

𝑃𝑃
=

(︂
1830

53

)︂2
⧸︃

467

3180
=

18302 × 60

53× 467
= 8118.217.
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Для перевiрки еквiвалентностi за потужнi-
стю первинному колу запропонованої двополю-
сної схеми замiщення з розрахованими параме-
трами побудуємо експериментально знятi графiки
ват-вольтних характеристик – залежностей сумар-
них потужностей незалежних джерел вiд величини
ЕРС зовнiшнього джерела для електричних кiл на
рис.1, 3, 4. Аналiзуючи цi графiки (рис. 5), констату-
ємо, що зазначенi характеристики запропонованого
схемного еквiвалента та первинного кола повнiстю
збiгаються в дiапазонi напруг 0 − 𝑈𝑃 , що свiдчить
про еквiвалентнiсть вiдповiдних кiл за потужнiстю,
а графiки характеристик схемного еквiвалента Бар-
бi та первинного кола мають лише одну спiльну
точку, яка вiдповiдає напрузi розриву при нульово-
му струмi навантаження.

Рис. 5. Графiки ват-вольтних характеристик для
електричних кiл на рис. 1, 3, 4

Розраховуємо параметри узгодженого наванта-
ження

𝑅𝐻0 =
√︀
𝑅𝑎𝑏[𝑅𝑎𝑏 +𝑅𝑃 (𝑘𝐽 + 1)] =

=

√︃
18×103

53
×
(︂
18×103

53
+

18302×60

53× 467
× 49

61

)︂
=

=
18×103

53

√︂
9434

467
= 1526.462;

узагальненого фактора втрат

𝜌=𝑅𝑎𝑏/𝑅𝑃 (𝑘𝐽+1)=
18×103

53

⧸︂(︂
18302×60

53×467
× 49

61

)︂
=

=
467

183×49
= 0,05207984

та прогнозне значення максимального ККД

𝜂0 =
(
√
1 + 𝜌−√

𝜌)
2

𝑘𝐽 + 1
= 0,7917615715.

Розрахунки за дослiдами розриву та замикання
вихiдних затискачiв мають наступний вигляд:

𝐼З=
𝑈𝑃

𝑅𝑎𝑏
=

1830

53

⧸︂
18×103

53
=

61

600
=101,666666×10−3;

𝑃З = 𝑃𝑃 + 𝐸+𝐼З =
467

3180
+

61

600
× 1470

53
=

89

30
=

=2,96666666666;

𝑅𝐻0 =
𝑈𝑃

𝐼З

√︂
𝑃З
𝑃𝑃

=
18× 103

53

√︂
89

30
/
467

3180
=

=
18× 103

53

√︂
9434

467
= 1526.46247;

𝜂0=
𝐼З𝑈𝑃

(
√
𝑃З +

√
𝑃𝑃 )

2 =

=
1830

53
× 61

600

⧸︂(︃√︂
89

30
+

√︂
467

3180

)︃2

= 0,791761571.

Констатуємо повний збiг значень оптимального
опору навантаження та ККД, розрахованих рiзними
способами.

Для експериментального пiдтвердження цих
значень отримаємо аналiтичну залежнiсть ККД вiд
опору навантаження для запропонованого схемно-
го еквiвалента та нанесемо на її графiк дискретнi
значення результатiв вiртуальних дослiдiв. При на-
вантаженнi схемного еквiвалента на опiр наванта-
ження 𝑅𝐻 струм навантаження приймає значення
𝐼𝐻 = 𝐸𝑎𝑏/(𝑅𝐻 + 𝑅𝑎𝑏), а потужнiсть навантаження
𝑃𝐻 = 𝐼2𝐻𝑅𝐻 . Пiдстановка цих значень у вираз для
ККД та подальшi перетворення дають наступний
вигляд для аналiтичної залежностi:

𝜂(𝑅𝐻) =
𝑃𝐻

𝑃ДЖ
=

𝐼2𝐻𝑅𝐻

𝑃𝑃 + 𝐸+𝐼𝐻
=

=
[𝐸𝑎𝑏/(𝑅𝐻 +𝑅𝑎𝑏)]

2
𝑅𝐻

𝑃𝑃 + 𝐸+𝐸𝑎𝑏/(𝑅𝐻 +𝑅𝑎𝑏)
=

=
𝐸2

𝑎𝑏𝑅𝐻

(𝑅𝐻 +𝑅𝑎𝑏)[𝑃𝑃 (𝑅𝐻 +𝑅𝑎𝑏) + 𝐸+𝐸𝑎𝑏]
=

=
1

(1 +𝑅𝑎𝑏/𝑅𝐻)[(𝑅𝐻 +𝑅𝑎𝑏)/𝑅𝑃 + 𝐸+/𝐸𝑎𝑏]
=

=
1

(1 +𝑅𝑎𝑏/𝑅𝐻)[(𝑅𝐻 +𝑅𝑎𝑏)/𝑅𝑃 + 𝑘𝐽 + 1]
=

=
1

(𝑘𝐽 + 1)(1 +𝑅𝑎𝑏/𝑅𝐻)[(1 +𝑅𝐻/𝑅𝑎𝑏)𝜌+ 1]
.

Для отриманих ранiше числових значень пара-
метрiв схемного еквiвалента

𝑘𝐽 + 1 =
49

61
;𝑅𝑎𝑏 =

18× 103

53
;

𝜌 = 𝑅𝑎𝑏/𝑅𝑃 (𝑘𝐽 + 1) =
467

183× 49

аналiтична залежнiсть набуває кiнцевого вигляду

𝜂(𝑅𝐻) =
61(︁

1 + 18000
53𝑅𝐻

)︁ [︁
467(1+53𝑅𝐻/18000)

183 + 49
]︁ .
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Графiк цiєї залежностi (рис. 6) з нанесеними
точками вiртуального експерименту також пiдтвер-
джує збiг координат максимуму з розрахованими
значеннями. При виборi опору навантаження вiдпо-
вiдно класичнiй рекомендацiї [1] 𝑅𝐻 = 𝑅𝑎𝑏 = 18 ×
103/53 для досягнення максимальної потужностi на-
вантаження отримаємо величину ККД 𝜂(𝑅𝑎𝑏) =
0.56373, що є суттєво меншою за максимальну при
оптимальному навантаженнi.

Рис. 6. Графiк аналiтичної залежностi ККД вiд
опору навантаження з нанесеними точками вiрту-

ального експерименту

Таким чином, досягнута поставлена мета поши-
рення нового енергетичного змiсту принципу еквiва-
лентного джерела на клас ЕКПС, що складаються
з залежних та незалежних джерел напруги й ре-
зисторiв. Запропонована перша в цьому класi кiл
чотирьохелементна двополюсна схема замiщення,
що вiдрiзняється вiд схемного еквiвалента Барбi
наявнiстю джерела струму, керованого струмом на-
вантаження, вихiднi затискачi якого приєднанi до
джерела ЕРС еквiвалентного генератора. Параметр
цього залежного джерела струму запропоновано
обирати так, щоб складова потужностi внутрiшнiх
втрат, що залежить вiд струму навантаження, була
пропорцiйна сумарнiй еквiвалентнiй ЕРС, яка для
ЕКПС з залежними джерелами напруги вiдрiзня-
ється вiд ЕРС еквiвалентного генератора. Вiдомi
формули розрахунку параметрiв елементiв двопо-
люсних схемних еквiвалентiв Тевенена та Барбi були
доповненi новими аналiтичними залежностями па-
раметра залежного джерела струму вiд векторних
i матричних коефiцiєнтiв макромоделi первинного
кола в базисi контурних струмiв та експерименталь-
них даних дослiдiв розриву й замикання вихiдних
полюсiв. Також отриманi двi низки формул на осно-
вi параметрiв запропонованої схеми замiщення та
результатiв експерименту для розрахункiв узгодже-
ного опору навантаження та величини максималь-
ного ККД. Данi вiртуальних експериментiв пiдтвер-
дили еквiвалентнiсть за потужнiстю запропонованої
двополюсної схеми замiщення та первинного ко-
ла, а також прогнознi значення узгодженого опо-

ру навантаження та максимальної величини ККД.
Отриманi результати можуть бути використанi для
енергетичної оптимiзацiї ЕКПС, пiдсилювальнi та
перетворювальнi елементи яких працюють в лiнiй-
ному режимi роботи, що моделюються залежними
джерелами напруги.

Висновки

1. В зв’язку з нещодавнiм розвитком тракту-
вання принципу еквiвалентного джерела уведен-
ням умови енергетичної еквiвалентностi двополю-
сної схеми замiщення [11–13] роздiл теорiї електри-
чних кiл, в якому розглядається метод еквiвален-
тного генератора, потребує модернiзацiї шляхом ви-
кладення нових умов та можливостей принципу
еквiвалентностi за потужнiстю, а також презентацiї,
аналiзу та узгодження опору навантаження нещо-
давно опублiкованих двополюсних схем замiщення,
еквiвалентних за потужнiстю.

2. Запропонована перша в класi ЕКПС iз зале-
жними джерелами напруги двополюсна схема замi-
щення, що вiдрiзняється вiд схемного еквiвалента
Барбi наявнiстю джерела струму, керованого стру-
мом навантаження, вихiднi затискачi якого приєд-
нанi до джерела ЕРС еквiвалентного генератора.
Встановленнi новi аналiтичнi спiввiдношення для
визначення параметру залежного джерела як на
основi векторних та матричних коефiцiєнтiв макро-
моделi первинного кола в базисi контурних стру-
мiв, так i експериментальним шляхом на основi
дослiдiв розриву та замикання вихiдних затискачiв.
Данi вiртуального експерименту пiдтвердили, що
введення нового структурного елемента з зазначе-
ним способом увiмкнення та коефiцiєнтом передачi
забезпечили iдентичнiсть ват-вольтних характери-
стик запропонованої двополюсної схеми замiщення
та первинного кола в усьому дiапазонi змiни ЕРС
завнiшнього джерела, що свiдчить про їх еквiвален-
тнiсть за потужнiстю.

3. На основi параметрiв запропонованої двопо-
люсної схеми замiщення виведенi новi аналiтичнi
спiввiдношення для узгодження опору навантажен-
ня ЕКПС зазначеної структури з метою отримання
максимального ККД, якi еквiвалентно перетворю-
ються на вiдомi спiввiдношення з використанням
даних за дослiдами розриву та замикання вихiдних
полюсiв для двополюсних схем замiщення ЕКПС з
незалежними джерелами як напруги, так i стру-
му. Це додатково верифiкує отриманi аналiтичнi
спiввiдношення, пiдтвердженi також вiртуальним
експериментом, та дозволяє стверджувати, що за-
значенi вирази для оптимального значення опору
навантаження та максимального значення ККД, за-
снованi на результатах дослiдiв розриву та замикан-
ня, є справедливими для будь-яких лiнiйних ЕКПС.
Отриманi результати можуть бути використанi для
енергетичної оптимiзацiї ЕКПС, пiдсилювальнi та
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перетворювальнi елементи яких працюють в лiнiй-
ному режимi роботи, що моделюються залежними
джерелами напруги.
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[4] Thévenin L. Sur un Nouveaux Théoreme d’Electricité
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Двухполюсная схема замещения элек-
трической цепи постоянного тока с за-
висимыми источниками напряжения,
эквивалентная по мощности

Артеменко М. Е., Петров Д. А., Кутафин Ю. В.

Известный более столетия принцип эквивалентного
источника, сформулированный в виде теорем Тевенена
и Нортона, недавно был усовершенствован введением
требования энергетической эквивалентности первичной
цепи и его двухполюсной схемы замещения. Проана-
лизированы особенности и недостатки существующих
двухполюсных схем замещения электрических цепей по-
стоянного тока (ЭЦПТ), эквивалентных первичной цепи
по мощности, и сформулирована цель работы: воплоще-
ние нового энергетического содержания принципа экви-
валентного источника для класса ЭЦПТ, содержащих
как независимые, так и зависимые источники напряже-
ния и резисторы, путем разработки новой двухполюсной
схемы замещения и исследования условий согласова-
ния ее нагрузки для достижения максимального КПД.
Предложена первая в этом классе четырехэлементная
двухполюсная схема замещения, которая отличается от
схемного эквивалента Барби наличием источника то-
ка, управляемого током нагрузки, выходные зажимы
которого присоединены к источнику ЭДС эквивалентно-
го генератора. Известные формулы расчета параметров
элементов двухполюсных схемных эквивалентов Теве-
нена и Барби были дополнены новыми аналитическими
зависимостями параметра зависимого источника тока от
векторных и матричных коэффициентов макромодели
первичной цепи в базисе контурных токов и экспе-
риментальных данных опытов разрыва и замыкания
выходных полюсов. Также установлены новые анали-
тические соотношения для расчета согласованного со-
противления нагрузки и величины максимального КПД
новой двухполюсной схемы замещения. Достоверность
результатов исследования подтверждена эквивалентно-
стью полученных формул известным соотношением,
справедливым для другого класса ЭЦПТ, и виртуаль-
ными экспериментами по исследованию ватт-вольтовых
характеристик и максимизации КПД первичной цепи.
Полученные результаты могут быть использованы для
энергетической оптимизации ЭЦПТ, усилительные и
преобразовательные элементы которых работают в ли-
нейном режиме работы и моделируются зависимыми
источниками напряжения.

Ключевые слова: двухполюсная схема замещения;
эквивалентность по мощности; максимизация КПД

One-Port Power Conservative Equi-
valent Circuit of DC Network with
Dependent Voltage Sources

Artemenko M. Yu., Petrov D. O., Kutafin Yu. V.

Known for more than a century the principle of the
equivalent source, formulated in the form of Thevenen and
Norton theorems, has recently been improved by introduci-
ng the requirement of energy equivalence of the primary
network and its two-pole substitution circuit. Peculiariti-
es and shortcomings of the existing two-pole substitution
circuits that equivalent to the primary DC network are
analyzed, and the purpose of the work is formulated:
implementation of the new energy content of the equivalent
source principle for the DC network’s class, containing
both independent and dependent voltage sources and resi-
stors, by developing a new two-pole substitution circuit and
studying the conditions of its load coordination to achieve
maximum efficiency. The first in this class four-element two-
pole substitution circuit is proposed, which differs from the
of Barbi’s circuit equivalent by the presence of a current
source controlled by the load current, the output terminals
of which are connected to the EMF source of an equivalent
generator. The known formulas for calculating the element
parameters of two-pole Tevenen and Barbi circuit equi-
valents were supplemented by new analytical dependences
of the dependent current source parameter from vector
and matrix coefficients of the primary circuit mesh current
macromodel and experimental data of output pole rupture
and closure experiments. New analytical relations have also
been established for the calculations of the agreed load
resistance and the maximum efficiency of the new two-pole
substitution circuit. The reliability of the study results is
confirmed by the equivalence of the obtained formulas with
a known ratio, valid for another class of DC network, and
virtual experiments to study the watt-volt characteristics
and maximize the efficiency of the primary circuit. The
obtained results can be used for energy optimization of DC
network, the amplifying and converting elements of which
are operated in a linear mode and modeled by dependent
voltage sources.

Key words: one-port equivalent circuit; power
conservative; efficiency maximization
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