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ТРЁХФАЗНЫЙ ФЕРРОРЕЗОНАНСНЫЙ СТАБИЛИЗАТОР ТОКА 
 

Аннотация. В статье рассматривается вопросы стабилизации тока трехфазных 

потребителей, где питающей сеть подключается три однофазных ФСТ по схеме «треугольник» 

и однофазных стабилизаторы, собранные по схеме «звезда» и питание осуществляется от 

трехфазной сети с нулевым проводов. Решая системы уравнений, составленной по законам 

Кирхгофа, принимая аппраксимации кривой намагничивания ферромагнитного элемента 

степенной функцией получены основные выражение в относительных единицах. Приводиться 

основных энергетические и эксплуатационные показатели трехфазного ФСТ. Анализ 

показывает, что несимметрия трехфазного источника не влияет на значение 

стабилизированного тока, что свойство цепи позволяет использовать её в качестве 

симметрируюшего устройства, обладающего стабилизирующим эффектом, как при изменении 

величины нагрузки, так и при отклонении питающего напряжения. 
Ключевые слова: Феррорезонансный стабилизатор тока, трёхфазная цепь, 

электроферромагнитный колебательный контур, стабилизация тока, падающий участок вольт-

амперной характеристики, аппроксимация кривой намагничивания, метод гармонического 

баланса, несимметрия питающего напряжения, симметрирующее устройство, коэффициент 
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Многие технологические процессы и устройства питаются от источника многофазного 

тока и целесообразным является рассмотрение вопроса создания трёхфазного, трёхфазно-

однофазного, двухфазно-однофазного стабилизатора тока на базе электроферромагнитных 

цепей, амплитудные характеристики которых обладают устойчивым падающим участком. В 

связи с этим рассматриваются установившиеся режимы различных вариантов схем 

стабилизаторов тока, оценка их энергетических и эксплуатационных показателей, влияния 

несимметрии питающего напряжения и нагрузки на режим работы, определяются области 

применения ФСТ, а также их достоинства и недостатки. 

На основе трёхфазного ЭФМКК, отличающегося широкой зоной устойчивой падающей 

частью на вольт-ампернойхарактеристике, предложен трёхфазный стабилизатор тока. На рис 

1, 2 представлены схемные решения стабилизатора тока, где в первом варианте на три фазы 

питающей сети подключаются три однофазных ФСТ по схеме «треугольник», во втором 

варианте эти однофазные стабилизаторы собраны по схеме «звезда», питание осуществляется 

от трёхфазной сети с нулевым проводом. 

 
Рис.1. Схема трёхфазного ФСТ 
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Рис.2. Схема трёхфазного ФСТ 

 

На основе системы уравнений, составленной по законам Кирхгофа, описывающей 

физические процессы в схеме трёхфазного ФСТ (рис.1), при симметричной активно-

индуктивной нагрузке, с учётом ранее принятых допущений и после некоторых 

преобразований в безразмерной форме, получим: 
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Здесь 

𝑦 =
𝐿𝐻

𝐿
; 𝛽1 =

1

𝑤2𝐿𝐶1

;  𝛽 =
1

𝑤2𝐿𝐶2

;  𝛿 = 𝑤𝐶1𝑅𝐻; 

𝑋 =
Φ1
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;  𝑌12 =

𝑈12

𝑈𝛿
;  𝜙𝛿 = √
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𝐴𝐾

𝑛−1

;  𝑈𝛿 = 𝑤3𝑊𝐿𝐶2𝜙𝛿; 

Принимая 𝑦12 = 𝑦𝑚 cos(𝜏 + 𝜓) ;                                                                                                    (2) 

                              𝑥 = 𝑋𝑚 sin 𝜏; 
Учитывая (1-5) и принимая β=1 на основе метода гармоническгобаланса из (1), после 

ряда преобразований, получим: 

𝑦12𝑚
2 = (3𝑦𝑋𝑚

𝑛 − 3𝑦𝑋𝑚 −
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Для случая активной нагрузки γ=0 тогда из (3.3), (3.4) имеем: 

У12𝑚
2 =Х𝑚

2𝑛+9𝛿2 (𝛽1Х𝑚
𝑛 -𝛽1Х

𝑚
-Х𝑚

𝑛 )2,                                                                                                   (5) 

𝑡𝑔 𝜓=
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𝑛 )
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На основе (5) можно построить функции Хm=f (У12m) для различных δ (рис.3). Когда 

γ=0 и δ=0, то есть при отсутствии нагрузки 

У12𝑚=Х𝑚
𝑛  

Принимая 𝑍1=
𝑖1

𝑖𝛿
; 𝑖𝛿=𝜔2𝑊𝐶2ф

𝛿
 после некоторых преобразований и введения 

нормированных величин, допуская, что 

х1=Х𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜏 , х3=Х𝑚 𝑠𝑖𝑛  (𝜏 + 1200) для тока нагрузки получим: 

𝑍1= (Х𝑚
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1
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Х𝑚) [𝑠𝑖𝑛 𝜏-𝑠𝑖𝑛  (𝜏 + 1200)]                                                        (7) 
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Здесь 𝑠𝑖𝑛 𝜏 − 𝑠𝑖𝑛  (𝜏 + 1200)=
 3 

 2 
𝑠𝑖𝑛 𝜏 −

√3

2
𝑐𝑜𝑠 𝜏 

Тогда 𝑍1𝑚=√3 (−Х𝑚
𝑛 +Х𝑚-

𝑋𝑚−𝑋𝑚
𝑛 −𝛽𝑋𝑚

𝛽1
)                                                                                (8) 

Если примемβ=1, то 

𝑍1𝑚=√3 (−Х𝑚
𝑛 +Х𝑚+

Х𝑚
𝑛

𝛽1
)                                                                                                         (9) 

Выражения (3), (4) и (9) служат для построения необходимых характеристик 

трёхфазного ФСТ для случая симметричной активно-индуктивной нагрузки, когда 

приложенное трёхфазное напряжение также является симметричным. 

Для случая активной нагрузки выражение (5) преобразуем следующим образом 

У𝑚
2 =𝑋𝑚

2𝑛+3𝛿2𝛽1
2 [√3 (−𝑋𝑚

𝑛 +𝑋𝑚+
Х𝑚

𝑛

 𝛽1 
)]2                                                                              (10) 

Тогда с учётом (3.9) 

У𝑚=𝑋𝑚
2𝑛+3𝛿2𝛽1

2𝑍𝑚
2                                                                                                              (11) 

На основе выражений (9), (11), принимая n=7, построены регулировочные и внешние 

характеристики (рис.3.4.), трёхфазного ФСТ. Анализ серий характеристик показывает, что 

основные энергетические и эксплуатационные показатели трёхфазного ФСТ почти совпадают 

с показателями однофазного варианта стабилизатора тока. 

С целью изучения влияния несимметрии напряжения сети на работу трехфазного ФСТ, 

цепи рассмотрим ненагруженный режим стабилизатора тока. Допускаем, что несимметрия 

проявляется только в значениях амплитуд приложенной трёхфазной системы напряжений, то 

есть примем: 

 У12=У12𝑚 𝑐𝑜𝑠  (𝜏 + 𝜓) 

 У23=У23𝑚 𝑐𝑜𝑠  (𝜏 + 𝜓 − 1200) 

 У31=У31𝑚 𝑐𝑜𝑠  (𝜏 + 𝜓 + 1200)                                                                                           (12) 

Здесь У12𝑚≠У23𝑚≠У31𝑚 

Для случая δ=0 и β=1 из (5) 

У12𝑚=𝑋12𝑚
𝑛 , У23𝑚=𝑋23𝑚

𝑛 , У31𝑚=𝑋31𝑚
𝑛                                                                                  (13) 

Для определения линейных токов воспользуемся следующими зависимостями: 

𝑖1=𝑖12+𝑖𝑐12-𝑖31-𝑖𝑐31, 𝑖2=𝑖23+𝑖𝑐23-𝑖12-𝑖𝑐12, 𝑖3=𝑖31+𝑖𝑐31-𝑖23-𝑖𝑐23                                                (14) 

Принимая 𝑥1=𝑋𝑚1 𝑠𝑖𝑛 𝜏 , 𝑥2=𝑋2𝑚 𝑠𝑖𝑛  (𝜏 − 1200) , 𝑥3=𝑋3𝑚 𝑠𝑖𝑛  (𝜏 + 1200) имеем: 
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𝑛
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𝑛

𝛽1
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𝑛 +
𝑋1𝑚

𝑛

𝛽1
) 𝑠𝑖𝑛 𝜏 

𝑍3= (𝑋3𝑚 − 𝑋3𝑚
𝑛 +

𝑋3𝑚
𝑛

𝛽1
) 𝑠𝑖𝑛 ( 𝜏 − 1200)- (𝑋2𝑚 − 𝑋2𝑚

𝑛 +
𝑋2𝑚

𝑛

𝛽1
)𝑠𝑖𝑛  (𝜏 − 1200)                           (15) 

 
Рис.3. Регулировочные характеристика 
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Рис. 4. Регулировочные характеристики 

 

Из этих выражений получим: 
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На основе последних зависимостей, построив вольт-амперные характеристики для 

каждой фазы, при сохранении режима стабилизации тока, можем определить значения 

коэффициента несимметрии. Для этого допускается, что напряжение У12m изменяется в 

пределах от 0,2 до 1,0, а напряжение других фаз, то есть У23m=У31m=1. Тогда в режиме 

стабилизации значение Х1m изменяется от 0,8 до 1,0, а Х2m= Х3m=1. Как показали расчёты, при 

этом коэффициент несимметрии изменяется от 0 до 40%, а значения линейных токов остаются 

постоянными и равными Z1m=Z2m=Z3m=1,33. 

Для варианта схемы трёхфазного ФСТ (рис.1) ток нагрузки каждой фазы является 

суммой токов отдельных элементов цепи. Для оценки гармонического состава 

стабилизированных линейных токов необходимо найти улучшенное решение нелинейного 

дифференциального уравнения системы, принимая более точную аппроксимацию кривой 

намагничивания ферромагнитного элемента. Для этого уравнение цепи в безразмерном виде 

запишем в следующей форме: 
𝑑2Х1

𝑑𝜏2
=∫ 𝑦12𝑑𝜏-𝛽х1-
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𝐴
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𝐴
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𝑑2Х3
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𝑛

𝐴
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                                                                                                    (19) 

Учитывая (12), (13) и используя методику, изложенную для однофазного ФСТ, имеем 

х 1=Х𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜏- 
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9
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9
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𝑠𝑖𝑛5 𝜏+

9

49
𝑠𝑖𝑛7 𝜏-
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𝑠𝑖𝑛9 𝜏)                                                (20) 
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Для определения тока в линейной индуктивности воспользуемся следующим 

выражением: 
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 𝑈12𝑚 𝑐𝑜𝑠  (𝜔𝑡 + 1200)=L
𝑑𝑖12

𝑑𝑡
+W

𝑑ф

𝑑𝜏
                                                              (23) 

или 𝑍12 =∫ 𝑦𝑑х-𝛽Х1                                                                (24) 

где 𝑍12 =
𝑖12

𝑖𝛿
;β=

1

𝜔2𝐿𝐶2
. 

Таким образом, 

z12=У𝑚 𝑠𝑖𝑛 ( 𝜏 + 𝜓)-β [Х𝑚𝑠𝑖𝑛 𝜏
х𝑚

9

126
 (

84

9
𝑠𝑖𝑛3 𝜏-

36

25
𝑠𝑖𝑛5 𝜏+

9

49
𝑠𝑖𝑛7 𝜏-

1

81
𝑠𝑖𝑛9 𝜏)]                     (25) 

z31=У𝑚 𝑠𝑖𝑛  (𝜏+𝜓 + 1200) −βХ𝑚𝑠𝑖𝑛  ( 𝜏 + 1200) +
х2𝑚

9

126
β [

84

9
𝑠𝑖𝑛3 𝜏-

36

25
𝑠𝑖𝑛  (5 𝜏 ++1200)+

9

49
𝑠𝑖𝑛 (7 𝜏 + 1200)-

1

81
𝑠𝑖𝑛9 𝜏]       

зная, что 

          
для симметричного случая имеем: 

 
Аналогичные зависимости можно получить для Z2 и Z3  Из (27) следует, что в составе 

линейных токов отсутствуют гармоники кратные трём, и форма кривой стабилизированного 

тока становится близка к синусоиде. На основе последнего выражения получим следующую 

формулу для расчёта коэффициента нелинейных искажений: 

 

КНИ=

18

2

1

18

000133,0

000133,0

mm
m

m

m

XX
У

У

X

+







−− 


                                                                                           

(28) 

 

 

Рис. 5. Внешние характеристики ФСТ 
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На рис.9 показан график изменения коэффициента нелинейных искажений в 

зависимости от величины приложенной симметричной системы напряжений. Принят 

следующий порядок построения графика: 

1. Определяется значение Хm для различных Уm по (27); 

2. Рассчитывается Кни по величинам Хm и Уm; 

3. Строится зависимость Кни = f (Уm); 

1. Сравнение графиков показывает, что коэффициент нелинейных искажений 

трёхфазного ФСТ, почти в 4-5 раза меньше, чем значение этого коэффициента для 

однофазного ФСТ. 

Таким образом, схема трёхфазного ФСТ имеет улучшенную форму кривой 

стабилизированного тока. На рис.6, 7, показаны формы кривых стабилизированного тока для 

различных значений приложенного напряжения. 

 

 

Рис. 6. Форма кривой стабилизированного тока при Vв.х=180 В 

 

 
Рис. 7. Форма кривой стабилизированного тока при Vв.х=220 В 
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Рис. 8. Зависимость Кни=f (Уm) 

 

Выводы 

1. Допустимый предел изменения коэффициента несимметрии трёхфазной сети по 

ГОСТ 13109-97 «Нормы качества электроэнергии» никак не влияет на режим работы 

трёхфазного ФСТ. 

2. Такое свойство рассмотренной цепи позволяет использовать её в качестве 

симметрирующего устройства, обладающего стабилизирующим эффектом, как при изменении 

величины нагрузки, так и при отклонении питающего напряжения 
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