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ɍȾɄ 621.314.26 

 

Ⱥ.Ⱥ. Шɚɜёɥɤɢɧ, ɞ-ɪ ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ  
(ɍɤɪɚɢɧɚ, ɝ. Ⱦɨɧɟɰɤ, Ⱦɨɧɟɰɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ) 
 

ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿ ɌɊȿɏɍɊɈȼɇȿȼɈɃ ɌɈɉɈɅɈȽɂɂ ɂɇȼȿɊɌɈɊɈȼ ȼ 
ȺɄɌɂȼɇɕɏ ȼɕɉɊəɆɂɌȿɅəɏ ɇȺɉɊəɀȿɇɂə  ɂ ɎɂɅɖɌɊȺɏ  

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɢɥɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɩɪɨ-
ɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɢ ɛɵɬɨɜɨɦ ɫɟɤɬɨɪɟ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚ-
ɬɟɥɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟɦ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɝɟ-
ɧɟɪɢɪɭɸɬ ɜ ɫɟɬɶ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜɵɫɲɢɟ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ.  

ɉɨɷɬɨɦɭ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫɵ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ ɧɨɜɵɯ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ. Ɍɟɦ ɛɨɥɟɟ, ɱɬɨ ɭɠɟɫɬɨɱɚɸɬɫɹ ɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɧɞɚɪ-
ɬɨɜ Д1, 2Ж. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɟɲɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɜɨɩɪɨɫɨɜ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟ-
ɥɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (Ⱥȼɇ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɬɨɤɚ, ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɨɝɨ ɢɡ ɫɟɬɢ ɩɪɢ 
ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ (ȺɎ), ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɨ-
ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜɵɫɲɢɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɬɨɤɚ ɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɸ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ ɬɨɱɤɟ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɤ ɫɟɬɢ. ɇɚ 
ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɟɲɟɧɢɹ Ⱥȼɇ ɢ ȺɎ ɧɚ ɛɚɡɟ ɫɯɟɦɵ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɝɨ ɦɨ-
ɫɬɨɜɨɝɨ ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɨɝɨ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɝɨ ɢɧɜɟɪɬɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (Ⱥɂɇ). 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɮɢɪɦɨɣ «SОЦТФrШЧ» ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɟɪɢɣɧɨ ɜɵɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɵɟ ɫɢɥɨɜɵɟ 
ɦɨɞɭɥɢ ɧɚ IGBT (ɧɚ ɬɨɤ 400Ⱥ, 600-1200 ȼ). Ɉɧɢ ɢɦɟɸɬ ɦɟɧɶɲɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɷɧɟɪɝɢɢ [3] ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɞɜɭɯ-
ɭɪɨɜɧɟɜɵɦɢ. ɗɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɜɞɜɨɟ ɛɨɥɶɲɟɦ ɤɨɥɢ-
ɱɟɫɬɜɟ ɤɥɸɱɟɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɦɨɞɭɥɟɣ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɬɚɤɚɹ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɵɯ. ɗɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ 
ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɲɢɪɨɤɢɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɞɥɹ ɢɯ ɧɢɡɤɨɜɨɥɶɬɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɜɨɩɪɨɫɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-
ɧɢɹ ɜ Ⱥȼɇ ɢ ȺɎ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɢɧɜɟɪɬɨɪɨɜ ɧɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱ-
ɧɨ ɢ ɦɚɥɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ. 

 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɢɧɜɟɪɬɨɪɨɜ ɜ ɚɤ-
ɬɢɜɧɵɯ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɹɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɮɢɥɶɬɪɚɯ. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɪɟɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 
- ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɥɸɱɚɦɢ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɝɨ ɢɧɜɟɪɬɨɪɚ ɫ ɮɢɤɫɢɪɭɸɳɢɦɢ ɞɢɨ-

ɞɚɦɢ ɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ Ⱥȼɇ ɢ ȺɎ; 
- ɨɛɨɫɧɨɜɚɬɶ ɜɵɛɨɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɯɟɦ Ⱥȼɇ ɢ ȺɎ ɧɚ ɛɚɡɟ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɝɨ Ⱥɂɇ (ɌȺɂɇ); 
- ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ. 
 

ɂɡɥɨɠɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɢɥɨɜɵɯ ɰɟɩɟɣ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɝɨ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɝɨ Ⱥȼɇ (ɌȺȼɇ) 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɯɟɦɚ ɌȺɂɇ ɫ ɮɢɤɫɢɪɭɸɳɢɦɢ ɞɢɨɞɚɦɢ. Ʉɚɠɞɨɟ ɩɥɟɱɨ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɱɟ-

Ɋɢɫ. 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɫɢɥɨɜɵɯ ɰɟɩɟɣ ɌȺȼɇ 
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ɬɵɪɟ ɤɥɸɱɚ (Ʉ1-Ʉ4) ɢ ɞɜɚ ɮɢɤɫɢɪɭɸɳɢɯ ɞɢɨɞɚ (VD5, VD6). ɉɨɞɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɌȺȼɇ ɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤɭ ɩɟɪɟɦɟɧ-
ɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ G ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɞɪɨɫɫɟɥɟɣ ɫ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ L. ɇɚ ɜɵɯɨɞɟ ɌȺȼɇ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɬɪɢ 
ɭɪɨɜɧɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 0, ±Ud. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɌȺɂɇ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɵɦ Ⱥɂɇ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɳɟ-
ɫɬɜɟɧɧɨ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ Ⱥȼɇ. ɍɥɭɱɲɚɟɬɫɹ ɢ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟ-
ɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɬɨɤɚ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ Ⱥȼɇ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ  ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɞɪɨɫɫɟ-
ɥɟɣ.  

ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ Ⱥȼɇ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɞɜɭɦɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ: ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɒɂɆ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ 
ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ, ɤɨɝɞɚ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɞɨɥɠɟɧ ɨɬɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ Ⱥȼɇ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɠɟɥɚɟɦɵɣ 
ɬɨɤ ɧɚ ɜɯɨɞɟ; ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ Ⱥȼɇ. 

Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɌȺȼɇ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɬɨɤɚ (ɊɊɌ) ɢɦɟɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ-
ɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɌȺȼɇ ɜ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɢ  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɪɟɥɟɣɧɵɯ (ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɧɵɯ) ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɜ ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɨɝɨ ɨɬ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɫɨsφ=1). Ʉɚɤ ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɫɯɟɦɚɯ, ɜ Ⱥȼɇ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɜɵɲɚɸɳɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ, ɬ.ɟ. ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɭɩɪɚɜ-
ɥɟɧɢɹ ɜɯɨɞɧɵɦ ɬɨɤɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɡɜɟɧɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ U=2Ud ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɛɨɥɶɲɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɥɢ-
ɧɟɣɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 2Ud>UɅɋm. ȼ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɫɬɶ ɬɨɤɨɦ 
ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ, ɝɞɟ ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɟɬɢ. C ɭɱɟɬɨɦ ɞɨɩɭɫɬɢ-
ɦɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɟɬɢ +10% ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɭɫɥɨɜɢɟ 2Ud>1.1UɅɋm.  

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɭɜɨɥɧɵ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɮɚɡɵ Ⱥȼɇ (iɎА>0).  

ɊɊɌ ɢɦɟɟɬ ɞɜɚ ɜɵɯɨɞɚ Ɋ ɢ PN  . ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɬɨɤɚ iɎА ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɦɭ 
ɧɚ ɪɢɫ. 1. ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɬɨɤɚ iɎА≤iЗАȾ-δ  (δ – ɡɚɞɚɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ) ɊɊɌ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹ-
ɧɢɟ N=1(Ɋ=0) – ɤɥɸɱɢ Ʉ2 ɢ Ʉ3 ɡɚɦɤɧɭɬɵ. Ɍɨɤ iɎА ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɗȾɋ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɱɟɪɟɡ VT3 ɢ ɮɢɤɫɢɪɭ-
ɸɳɢɣ ɞɢɨɞ VD6 ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɤ ɜɵɯɨɞɧɨɦɭ ɡɚɠɢɦɭ Ⱥȼɇ  N (ɧɚ ɪɢɫ. 1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ), ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɭɟɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ Ⱥȼɇ «0» (ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɟ Ⱥȼɇ uɎК=0) ɢ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɸ ɬɨɤɚ iɎА (ɪɢɫ. 2). ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɷɧɟɪɝɢɹ ɡɚɩɚɫɚɟɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɞɪɨɫɫɟɥɹ. ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ iɎА≥iЗАȾ+δ ɊɊɌ ɩɟɪɟ-

ɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ  Ɋ=1 (N=0), ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ «+1» (ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɟ Ⱥȼɇ, 
uɎК=Ud) ɢ ɡɚɦɵɤɚɸɬɫɹ ɤɥɸɱɢ Ʉ1(VD1) ɢ Ʉ2 (VD2). 
Ɍɨɤ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɋ1 ɜ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɢ ɤɨɧ-
ɞɟɧɫɚɬɨɪ ɡɚɪɹɠɚɟɬɫɹ. ɗɧɟɪɝɢɹ, ɡɚɩɚɫɟɧɧɚɹ ɜɨ ɜɯɨɞɧɨɦ 
ɞɪɨɫɫɟɥɟ, ɨɬɞɚɟɬɫɹ Ⱥȼɇ ɧɚ ɜɵɯɨɞ – ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɩɚɞ 
ɬɨɤɚ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɢɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɭɜɨɥɧɵ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 
(iɎА<0). Ɉɬɥɢɱɢɟ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ Ɋ=1 ɮɨɪɦɢɪɭ-
ɟɬɫɹ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɟ ɬɨɤɚ (ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ) ɢ ɤɥɸɱɢ Ʉ2 ɢ Ʉ3 
ɡɚɦɤɧɭɬɵ (ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ «0»), ɚ ɩɪɢ N=1 ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɢɡɦɟ-
ɧɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɛɭɞɭɬ ɡɚ-
ɦɤɧɭɬɵ ɤɥɸɱɢ Ʉ3 ɢ Ʉ4 (ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ «-1») ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ-
ɫɹ ɫɩɚɞ ɬɨɤɚ (ɡɚɪɹɠɚɟɬɫɹ ɋ2). 

ȼ ɢɧɜɟɪɬɨɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ (ɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɫɨsφ=1) 

ɜɯɨɞɧɨɣ ɬɨɤ iɎА ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɮɚɡɟ ɫ ɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɟɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɇɚɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɟ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɟ – 
ɨɬ ɰɟɩɢ ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤ ɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤɭ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɬɨɤɚ. ɗɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ Ⱥȼɇ ɢɫ-

ɬɨɱɧɢɤɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ 2Ud>1.1UɅm. 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɭɜɨɥɧɵ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɮɚɡɵ Ⱥȼɇ (iɎА>0). ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɬɨɤɚ 
iɎА≤iЗАȾ-δ  ɊɊɌ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ N=1(Ɋ=0) –ɤɥɸɱɢ Ʉ3 ɢ Ʉ4 ɡɚɦɤɧɭɬɵ. Ɍɨɤ iɎА ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɗȾɋ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ VD3 ɢ VD4 ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɤ ɜɵɯɨɞɧɨɦɭ ɡɚɠɢɦɭ Ⱥȼɇ (-), ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɭɟɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ Ⱥȼɇ «-1» – ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɟ ɬɨɤɚ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɢ ɊɊɌ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ Ɋ=1 

ɤɥɸɱɢ Ʉ2 ɢ Ʉ3 ɡɚɦɵɤɚɸɬɫɹ (ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ Ⱥȼɇ «0») ɢ ɬɨɤ ɭɛɵɜɚɟɬ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɭɜɨɥɧɵ ɜɯɨɞɧɨɝɨ 
ɬɨɤɚ (iɎА<0) ɡɧɚɱɟɧɢɸ Ɋ=1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ Ⱥȼɇ «1» (ɤɥɸɱɢ Ʉ1, Ʉ2 ɡɚɦɵɤɚɸɬɫɹ) ɢ ɬɨɤ ɧɚɪɚɫɬɚ-
ɟɬ, ɩɪɢ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɢ ɊɊɌ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ N=1 ɤɥɸɱɢ Ʉ2, Ʉ3 ɡɚɦɵɤɚɸɬɫɹ (ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ Ⱥȼɇ «0») ɢ ɬɨɤ ɭɛɵɜɚ-
ɟɬ. 

ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɬɨɤ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɨsφ , ɨɬɥɢɱɧɨɦ ɨɬ 1, ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɧɬɟɪɜɚ-
ɥɨɜ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɶɧɨɦɭ (ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢ-
ɤɚ) ɢ ɢɧɜɟɪɬɨɪɧɨɦɭ (ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵ) ɪɟɠɢɦɚɦ ɪɚɛɨɬɵ. ɉɨ-
ɷɬɨɦɭ ɫɯɟɦɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢ ɡɚɞɚɧɢɹ ɬɨɤɚ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɥɨɝɢɤɨɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ.  
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ɂɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɞɪɨɫɫɟɥɹ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ Ⱥȼɇ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ – 

ɫɢɧɭɫɨɢɞɭ. ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ Ⱥȼɇ ɬɨɤɚ ɢ ɱɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɨɬɤɥɨɧɟ-
ɧɢɟ δ ɞɥɹ ɊɊɌ, ɬɟɦ ɬɨɱɧɟɟ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ iЗАȾ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ 
ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɤɥɸɱɟɣ Ⱥȼɇ ɢ ɪɚɫɬɭɬ ɩɨɬɟɪɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɧɚɝɪɟɜ ɜ ɫɢɥɨɜɵɯ ɰɟɩɹɯ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨ-
ɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ U ɢ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɞɪɨɫɫɟɥɹ L. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɱɬɨ ɮɚɡɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ Ⱥȼɇ UɎɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɟɬɢ UɎɋ ɧɚ 15%. ȼ ɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɦ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɜɟɤɬɨɪɵ UɎɋ, ɩɟɪɜɵɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɧɚɩɪɹ-

ɠɟɧɢɣ Ⱥȼɇ UɎɚ(1)  ɢ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɞɪɨɫɫɟɥɹ UL(1),  ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɎɋɎɋ)(L U..UU 56801151 2
1  . ɗɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ Ⱥȼɇ IɆАɏ. Ɍɨɝɞɚ 
MAXɎɋMAX)(LMAX I/U.I/UL 56801  . Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ L  ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ UL(1) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3–5% ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɟɬɢ, ɬ.ɟ. 
MAXɎɋMAX)(LMIH I/U)..(I/UL 0500301  . Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ LMІɇ<L<LMAX ɧɚɯɨ-

ɞɢɬɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɢ ɟɟ ɤɨɧɟɱɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ ɤɥɸɱɟɣ Ⱥȼɇ, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ Ⱥȼɇ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (3 – 6ɤȼ), ɝɞɟ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɟ ɤɥɸɱɢ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɢɯ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ, ɚ ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɵɛɢɪɚɬɶ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ U,  L (ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɤɚ) ɢ δ (ɜ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɢɢ ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɬɨɤɚ). 

ȿɦɤɨɫɬɶ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɮɢɥɶɬɪɚ Ⱥȼɇ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ 
ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɦɭ ɢɧɜɟɪɬɨɪɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Д4Ж. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɪɟɱɶ ɢɞɟɬ ɨ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɩɭɥɶɫɚɰɢɹɯ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ Ⱥȼɇ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɥɟɣɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɬɨɤɚ ɜ ɮɚɡɚɯ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3. ɋɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ Ⱥȼɇ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɪɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɚ ɪɟɝɭɥɢɪɨ-
ɜɚɧɢɹ ɮɚɡɧɵɯ ɬɨɤɨɜ Ⱥȼɇ ɫ ɊɊɌ, ɧɚ ɜɯɨɞɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɞɚɸɬɫɹ ɡɚɞɚɧɧɵɟ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɤɨɜ 
ia, ib, ic, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ  ɬɪɟɯɮɚɡɧɭɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ. ɇɚ ɞɪɭɝɢɟ ɜɯɨɞɵ ɊɊɌ ɩɨɞɚɸɬɫɹ ɫɢɝɧɚɥɵ ɿɮК, 

ɿɮЛ, ɿɮɫ ɫ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɬɨɤɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜɨ ɜɯɨɞɧɵɯ ɮɚɡɚɯ Ⱥȼɇ. Ʉɚɠɞɵɣ ɊɊɌ ɭɩɪɚɜɥɹɟɬ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 
ɤɥɸɱɟɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɥɟɱɚ ɦɨɫɬɚ. Ɂɚɞɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɤɨɜ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜɧɟɲɧɢɦ ɉɂ – ɪɟɝɭɥɹ-
ɬɨɪɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (Ɋɇ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ Ⱥȼɇ ud ɧɚ ɡɚɞɚɧ-
ɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ uНЗАȾ. Ɋɇ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɚɤɬɢɜɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɦ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬ (ɉɄ) ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɬɪɟɯɮɚɡɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɡɚɞɚɧɢɹ ɬɨɤɨɜ. ɉɄ ɢɦɟɟɬ ɬɚɤɠɟ ɜɯɨɞ ɡɚɞɚ-
ɧɢɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɬɨɤɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɜɯɨɞɧɨɣ ɬɨɤ ɫ  ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ.  

Ɍɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɵɣ ȺɎ (ɌȺɎ). ɋɢɝɧɚɥɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɬɨɤɭ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɿɇ, ɌȺɎ ɿɎ, 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ɫɟɬɢ ɢ1, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ȺɎ ɜ ɡɜɟɧɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢd ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɜɜɨɞɹɬ-
ɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɌȺɎ. ȼɧɟɲɧɢɦ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɨɧɬɭɪɭ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɤɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɉɂ –  

ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ, ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɰɟɩɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɉɄ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɿ1ЗАȾ (ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɬɪɟɯ ɮɚɡ ȺɎ), ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɫ ɮɚɡɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɢ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɬɨɤɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ Ia  (ɦɨɠɟɬ ɬɚɤɠɟ ɡɚɞɚɜɚɬɶɫɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ IɊ). ɇɚɪɭ-
ɲɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɫɟɬɶɸ ɢ ɰɟɩɶɸ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨ-
ɤɚ ȺɎ ɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɭ ɧɟɝɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɤ ɡɚɪɹɞɭ ɢɥɢ ɪɚɡɪɹɞɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ (ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢd). Ɋɚɛɨɬɚ ɠɟ Ɋɇ ɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ud=UНЗАȾ. 

ɋɢɝɧɚɥɵ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫɟɬɢ ɿ1ЗАȾ ɢ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɿɇ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɜɵɱɢɬɚɸɳɟɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ 
(ȼɍ), ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɡɚɞɚɧɢɟ ɧɚ ɬɨɤ ɮɚɡ ȺɎ (ɿɎЗАȾ=ɿ1ЗАȾ – ɿɇ). ɋɢɝɧɚɥɵ ɫ ɜɵɯɨɞɚ ȼɍ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɮɚɤɬɢ-
ɱɟɫɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɨɤɚ ȺɎ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɧɚ ɜɯɨɞɵ ɊɊɌ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɮɚɡ.  

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɝɥɚɠɢɜɚɧɢɹ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢd. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɛɚɥɚɧɫɨɦ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɣ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɫɟɬɶɸ ɪ(t), ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɮɢɥɶɬɪɨɦ ɪɮ(t) ɢ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɪɇ(t), ɬ.ɟ. ɡɚɩɢɲɟɦ   ɪ(t)= ɪɇ(t)+ɪɎ(t). 
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ɋɱɢɬɚɟɦ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ ɤɥɸɱɟɣ ȺɎ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɚɹ, ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɞɪɨɫɫɟɥɟɣ ɩɪɢ 
ɷɬɨɦ ɦɚɥɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɟɣ, ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɧɢɯ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. ȿɦɤɨɫɬɶ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵ-
ɫɨɤɚɹ, ɱɬɨɛɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɟ ɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ( ud=Ud.) ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U1 (ɮɚɡɧɨɟ) ɢ ɬɨɤ І1, 
ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɵɣ ɢɡ ɫɟɬɢ, ɫɱɢɬɚɟɦ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɦɢ. ɉɪɟɧɟɛɪɟɝɚɟɦ ɬɚɤɠɟ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹɦɢ ɫɟ-
ɬɢ ɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɫɯɟɦɟ ȺɎ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɚɹ  ɢɡ ɫɟɬɢ ɩɪɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɪɚɜ-
ɧɨɦ 1, 113 IUP)t(p  . Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɦɦɨɣ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɮɚɡ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɬ. 
ɟ. )t(p)t(p)t(p)t(p cbaH  . Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ (ɮɚɡɚ ɚ) 

 

))tksin(I(tsinU)tsin(ItsinUiu)t(p
k

k)k(Hmm)()(HmmHa  
2

11111  ,              (1) 

 

ɝɞɟ Іɇm(1), Іɇm(Ф) – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 1-ɣ ɢ  k -ɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɬɨɤɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, φ(1), ȥk – ɫɞɜɢɝ ɩɨ ɮɚɡɟ 1-ɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɬɨɤɚ 
ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɮɚɡɚ k - ɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɬɨɤɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. 

ɉɟɪɜɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ (1) ɪɚɜɧɚ U1Іɇ(1)Мosφ(1) – U1Іɇ(1)Мos(2Ȧt–φ(1)). ɋɭɦɦɚ ɷɬɢɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɞɥɹ 
ɬɪɟɯ ɮɚɡ ɩɪɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ  ɪɚɜɧɹɟɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɬ. ɟ.  Ɋ=3U1Іɇ(1)Мosφ(1).  

ȼɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ (1) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɭɦɦɨɣ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɣ 1-ɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ u1 ɧɚ ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɬɨɤɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ; ɨɧɢ ɩɨɫɥɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɬɪɢɝɨɧɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɞɚɸɬ 
ɤɨɫɢɧɭɫɨɢɞɵ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ )k(HmmIU. 150 , ɮɚɡɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ((k–1)Ȧt+ȥk) ɢ ((k+1)Ȧt+ȥk). ɉɪɢ ɫɥɨɠɟɧɢɢ ɢɯ 
ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɮɚɡ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɥɢɲɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɧɭɥɟɜɨɣ  ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫ k=6, 12, 18. 
ɇɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɢɡ ɧɢɯ ɩɪɢ k=6 ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 5-ɣ ɢ 7-ɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɚɦɢ ɬɨɤɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

)t(pP)t(pH 6 , ɝɞɟ ))tcos(I)tcos(I(U.)t(p )(Hm)(Hmm 557716 66503   .             

ȿɫɥɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɪɚɡɧɢɰɟɣ ɮɚɡ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 6-ɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ  )(Hm)(Hm)(Hm III 756  ,  ɬɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ )tcos(IU)tcos(IU.)t(p )(H)(Hmm 5615616 636503   . Ɇɝɧɨɜɟɧɧɚɹ ɦɨɳ-
ɧɨɫɬɶ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɚɹ ɜ ɰɟɩɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ȺɎ pɎ(t)=Ud·Тɋ  (iɋ – ɬɨɤ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ), ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɧɢɰɟɣ 
ɦɟɠɞɭ ɪ(t) ɢ ɪɇ(t) ɢ ɪɚɜɧɹɟɬɫɹ ɪ6(t). 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɜ ɰɟɩɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ȺɎ ɩɭɥɶɫɢɪɭɟɬ  ɫ ɲɟɫɬɢɤɪɚɬɧɨɣ ɤ ɱɚɫɬɨɬɟ ɫɟɬɢ 
ɱɚɫɬɨɬɨɣ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ )(Hm IUP 616 3  . 

Ɍɨɤ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɢɦɟɟɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ d)(H)(Cm U/IUI 616 3  . 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɜ ɰɟɩɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɟ) ɨɬ-

ɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ Ud  tsinUtsin
CU

IU
dt)t(i

C
)t(u ɉm

d

)(H
cɉ  66
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  .            

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɟɦɤɨɫɬɢ C ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ Ʉɉ=Uɉm/Ud  

(ɨɛɵɱɧɨ 1– 5%), ɬ. ɟ.  
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  . Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɋ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɟɞɜɚ-

ɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɬɨɤɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. 
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ȺɎ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜɵɛɨɪɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɯɟɦɵ: ɢɧɞɭɤ-

ɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɪɨɫɫɟɥɹ L ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ  Ud. Ʉ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɦ ɧɚɝɪɭɡɤɚɦ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɤɚ, 
ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɨɝɨ ɢɡ ɫɟɬɢ, ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɟ ɢ ɧɟɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɟ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢ-
ɤɨɜɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɢ ɞɪ. ȼ ɢɯ ɜɯɨɞɧɵɯ ɰɟɩɹɯ, ɨɛɵɱɧɨ, ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɵ ɢɥɢ ɪɟɚɤɬɨɪɵ, ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ȺɎ ɿɎ, ɤɨɬɨɪɚɹ  ɪɚɫɬɟɬ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ L ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ Ud. ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ud ɞɥɹ 
ɤɥɸɱɟɣ ɫɯɟɦɵ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɩɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ ɜ ɡɜɟɧɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ (ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɤɨɦ-
ɦɭɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ), ɬɚɤ ɟɝɨ ɤɚɤ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɤɥɸɱɟɣ ɤɥɚɫɫɚ 1700 ȼ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɥɢɲɶ 900 ȼ (ɞɥɹ ɤɥɚɫɫɚ 1200 ȼ – 600 ȼ). Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɞɥɹ ɌȺȼɇ ɜ ɷɬɨɦ ɩɥɚɧɟ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɬɨɩɨɥɨɝɢɹ  
ɢɦɟɟɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ – ɜɞɜɨɟ ɦɟɧɶɲɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɤɥɸɱɟɣ ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ L.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ȺɎ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɬɢɪɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ (Ɍɉ) ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɋɱɢɬɚ-
ɟɦ, ɱɬɨ ȺɎ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ. Ɍɨɝɞɚ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɯɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ Ɍɉ /XL THɎ  . 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɿɇ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ γ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ  /tk  . ȿɫɥɢ ɬɨɤ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɥɢɧɟɣɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ, ɬɨ kdH t/Idt/di  . ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɿɎ ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ L/Udt/di dɎ  . Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ dt/didt/di HɎ   ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɟ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɪɨɫɫɟɥɹ )dt/di/(UL Hd . ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɟɨɩɪɚɜɞɚɧɧɨɟ ɡɚɜɵɲɟɧɢɟ Ud  

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ ɤɥɸɱɟɣ ȺɎ. 
Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨ-

ɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ MATLAB. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɌȺȼɇ ɢ ɌȺɎ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɨ-



Еɥеɤɬɪɨɩɨɫɬɚчɚɧɧя ɬɚ еɥеɤɬɪɨɭɫɬɚɬɤɭвɚɧɧя 

16 

 

ɝɨ Ⱥȼɇ ɞɥɹ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɫɯɟɦ. Ɇɨɞɟɥɶ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɚɤɠɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɫɟɬɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ȺɎ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɦɨɞɟɥɢ 
Ɍɉ ɫ ɚɤɬɢɜɧɨ-ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɢ ɧɟɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɹ ɫ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɟɦɤɨɫɬɧɵɦ ɮɢɥɶɬɪɨɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4, ɚ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɯɨɞɟ uɎɚ ɢ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɿɎА ɞɥɹ ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟ-
ɜɨɝɨ Ⱥȼɇ ɜ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɶɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɒɂɆ.  ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɟɬɢ UɅɋ=380 ȼ, 

Ud=650 ȼ, ІɎ=100 Ⱥ, ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɞɪɨɫɫɟɥɹ L=1 ɦȽɧ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ (ɒɂɆ) – 3 ɤȽɰ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɬɨɤɚ (ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɞɨ 200) THD200=6,08 %, ɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɫɟɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ THD = 6, 15 
%.  Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɿɎА ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɢɨɞɚ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4, ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ uɎɚ ɢ ɿɎА ɞɥɹ ɌȺȼɇ ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɫɯɟɦɵ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
THD200=2,9 % ɢ THD=2,95 %, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɭɥɭɱɲɟɧɢɢ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɬɨɤɚ Ⱥȼɇ.  

ɉɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ L ɞɨ 0,5 ɦȽɧ ɜ ɫɯɟɦɟ ɌȺȼɇ (ɪɢɫ. 4, ɜ) ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɬɚɤɢɟ ɠɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ, 
ɱɬɨ ɢ ɜ ɫɯɟɦɟ ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɨɝɨ Ⱥȼɇ – THD200=5,77 %, ɚ THD=5,83 %.  

ɇɚ ɪɢɫ. 4, ɝ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ uɎɚ ɢ ɿɎА ɞɥɹ ɌȺȼɇ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɊɊɌ (δ=3,3 % ɨɬ ɚɦɩɥɢ-
ɬɭɞɵ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ UɅɋ=380 ȼ, U=650 ȼ, ІɎ=100 Ⱥ, L=1 ɦȽɧ, THD200=2,3 %, THD=2,8 %.  ɑɚ-
ɫɬɨɬɚ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ ɤɥɸɱɟɣ fɉ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 3 ɤȽɰ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɒɂɆ 
(ɪɢɫ. 4, ɛ). Ɋɚɡɧɢɰɚ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɫɩɟɤɬɪ  ɬɨɤɚ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢɣ ɢ ɜ ɧɟɦ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɹɜɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ ɝɚɪɦɨ-
ɧɢɤɢ, ɢɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɧɬɚ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɧɢɡɤɨɜɨɥɶɬɧɵɯ Ⱥȼɇ, ɝɞɟ fɉ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɥɢɦɢɬɢɪɭɟɬɫɹ, ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɚɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ ɞɜɚ ɢ ɛɨɥɟɟ ɪɚɡ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɛɭɮɟɪ-
ɧɨɝɨ ɞɪɨɫɫɟɥɹ L ɛɟɡ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɡɜɟɧɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɑɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɯ 
ɫɯɟɦ Ⱥȼɇ, ɝɞɟ ɢɦɟɸɬ ɦɟɫɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɤɥɸɱɚɯ, ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ fɉ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɶ. 
ɗɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ  ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɤɚ Ⱥȼɇ ɫ ɡɚɤɨɧɨɦ ɟɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ (ɩɪɢ ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ). Ⱦɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɷɬɨ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɦ U=2Ud  ɩɭɬɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ L. ɇɚ ɪɢɫ. 5 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ uɎК, uaN, iɎА ɩɪɢ UɅɋ=380 ȼ, ІɎ=100 Ⱥ, 2Ud=1,15UɅɋm=618 ȼ, ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɞɪɨɫɫɟɥɹ L=1,75 ɦȽɧ (25% ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ L=UɎɋ/(IɎ·Ȧ)) ɢ δ=3,5 %. ɉɪɢ ɷɬɨɦ THD200=3,4 %, THD=4,2 %.  ȼ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɩɥɟɱɚ ɦɨɫɬɚ uaN ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ ɤɥɸɱɟɣ Ʉ1, Ʉ2 fɉ=10·50=500 Ƚɰ. 
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɣ ɤɥɸɱɟɣ Ʉ2, Ʉ3 fɉ=50 Ƚɰ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ Ʉ2, Ʉ3 ɨɬɤɪɵɬɵ ɩɨɥɩɟ-
ɪɢɨɞɚ.   
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Ɋɢɫ. 4.  Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɮɚɡɵ Ⱥȼɇ:  
ɚ) ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɵɣ Ⱥȼɇ ɫ ɒɂɆ 3 ɤȽɰ, L=1 ɦȽɧ; ɛ) ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɵɣ Ⱥȼɇ ɫ ɒɂɆ 3 ɤȽɰ, L=1 ɦȽɧ;  

ɜ) ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɵɣ Ⱥȼɇ ɫ ɒɂɆ 3 ɤȽɰ, L=0,5 ɦȽɧ;  ɝ) ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɵɣ Ⱥȼɇ ɫ ɊɊɌ, L=1 ɦȽɧ 

t, c 

t, c t, c 

0.47 

0.47 0.47 

0.47 



Еɥеɤɬɪɨɩɨɫɬɚчɚɧɧя ɬɚ еɥеɤɬɪɨɭɫɬɚɬɤɭвɚɧɧя 

17 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 6 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɬɨɤɚ i1 ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɟɬɢ u1 , ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɨɤɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ iɇ ɩɪɢ ɩɨɞɤɥɸ-
ɱɟɧɢɢ ɌȺɎ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚɦɢ ɤ ɫɟɬɢ ɫ Ɍɉ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɭɝɥɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɢɪɢ-
ɫɬɨɪɚɦɢ ɫɤɚɱɤɨɦ ɫ α=5º ɞɨ α=45º (ɧɚɝɪɭɡɤɚ Ɍɉ ɧɟɢɡɦɟɧɧɚɹ).  ɉɪɢ α=5º (γ=8º) ɞɥɹ ɿ1 THD200=1,13 % (ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 
1-ɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɬɨɤɚ Im(1)=110 Ⱥ), ɩɪɢ α=45º (γ=2º) THD200=2,76 % (Im(1)=58 Ⱥ). Ⱦɥɹ ɢ1 THD200=0,8 %. Ɍɚɤɢɦ ɨɛ-
ɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɦ ɩɪɢɧɰɢɩɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɌȺɎ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɯɨɪɨɲɢɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ.  ɇɚ 
ɪɢɫ. 7 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɿ1, ɢ1, ɿɇ, ɿɎ, ɢАɎ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɥɟɱɚ ɌȺɎ ɢАɎ(АN) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɜɵɜɨɞɚ ɡɜɟɧɚ ɩɨɫɬɨ-
ɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢd. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ U=325·2=650 ȼ. Ⱦɥɹ ɬɨɤɚ ɿ1 THD200=2,8 %. 

ȼɵɜɨɞɵ 
 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɢɧɜɟɪɬɨɪɨɜ – ɨɞɧɨ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜ ɩɥɚɧɟ 

ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɪɚɛɨɬɵ Ⱥȼɇ ɢ ȺɎ ɜ ɧɢɡɤɨɜɨɥɶɬɧɨɦ ɢ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɨɦ 
ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɢ. ɉɪɟɞɦɟɬɨɦ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ Ⱥȼɇ ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɦɭ ɚɫɢɧɯɪɨɧɧɨɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɢɜɨɞɚ, ɚ 
ɞɥɹ ȺɎ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɚɯ ɧɚɝɪɭɡɤɢ.  

 

ɋɩɢɫɨɤ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 
 

1. ȽɈɋɌ 13109-97. ɇɨɪɦɵ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. 
2. IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems, IEEE 

Standard 519-1992, Jun. 1992. 

3. ɉɥɭɲɤɟ ɇ. ɋɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɨɞɭɥɢ ɞɥɹ ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɵɯ ɢɧɜɟɪɬɨɪɨɜ [Ɍɟɤɫɬ]/ ɇ. ɉɥɭɲɤɟ, Ɍ. Ƚɪɚɲ-
ɤɨɮ, Ⱥ. Ʉɨɥɩɚɤɨɜ// ɋɢɥɨɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ.- ɈɈɈ «Ɇɟɞɢɚ ɄɢɌ». –  2010. – №2(25). – ɋ. 44-47. 
4. ɒɚɜɶɨɥɤɿɧ Ɉ.Ɉ. ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɥɶɧɚ ɬɟɯɧɿɤɚ: ɧɚɜɱɚɥɶɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ [Ɍɟɤɫɬ] / Ɉ.Ɉ. ɒɚɜɶɨɥɤɿɧ, Ɉ.Ɇ. ɇɚɥɢ-
ɜɚɣɤɨ. Ɇɨɧɨɝɪɚɮɿɹ– Ʉɪɚɦɚɬɨɪɫɶɤ,  ȾȾɆȺ, 2008. – 326 ɫ. 

 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ ɞɨ ɞɪɭɤɭ: ɞ-ɪɨɦ ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮ. Ɍɨɥɨɱɤɨ Ɉ.І.  

Ɋɢɫ. 7. Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɛɨɬɵ ɌȺɎ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɜɵɜɨɞɚ ɡɜɟɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 
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Ɋɢɫ. 6. Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɪɚɛɨɬɵ ɌȺɎ  
ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ Ɍɉ 
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Ɋɢɫ. 5.  Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɜɯɨɞɧɨɝɨ 
ɬɨɤɚ ɮɚɡɵ ɌȺȼɇ 
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