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неквадратическая погрешность определения лu  составляет 4,7%.   

Таким образом, анализ результатов имитационного моделирования, 
их непосредственное сравнение с данными натурных экспериментов 
показывает, что разработанная модель (4)-(5) адекватно описывает ре-
жимы функционирования комплекта РЛ ВД – Др. Это подтверждается 
также согласованностью полученных результатов с теоретическими вы-
кладками [3, 6]. Для уменьшения погрешности моделирования предпо-
лагается провести параметрическую идентификацию используемой мо-
дели применительно к комплектам с различными типами РЛ ВД.  
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К ФОРМИРОВАНИЮ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОГО ПОЛИНОМА  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С РЕЗИСТИВНЫМ  
ПРЕВАЛИРОВАНИЕМ 

 

Рассмотрена методика получения характеристического полинома электрической 
системы топологическим методом ненаправленных графов. Показаны преимущества ис-
пользования этого метода по сравнению с  другими. 
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Розглянуто методику одержання характеристичного полінома електричної системи 
топологічним методом ненаправлених графів. Показано переваги використання цього 
методу в порівнянні з  іншими. 

 

The method of receipt of characteristic polynomial of the electric system is considered by 
the topological method of nondirectional graphs. Advantages of the use of this method are 
rotined as compared to other. 

 

Ключевые слова: характеристический полином, электрическая система, ненаправ-
ленный граф, системная матрица. 

 

Формирование характеристического полинома является важной за-
дачей при исследовании динамики электрических систем. Характери-
стический полином представляет собой алгебраическое многочлен, по-
рядок которого совпадает с порядком электрической системы, а  по-
следний в системе без топологических вырождений равен количеству 
реактивных элементов в электрической системе. Приравнивание харак-
теристического полинома нулю дает характеристическое уравнение, 
корни которого определяют динамические свойства электрической сис-
темы, и, в конечном счете, решения дифференциальных уравнений пе-
реходных процессов электрической системы [1-3].  

Существует несколько способов получения характеристического 
уравнения. При заданном линейном дифференциальном уравнении ха-
рактеристический полином формируется по виду левой части диффе-
ренциального уравнения [4]. В приложении к электрическим цепям су-
ществуют рекомендации формировать характеристический полином в  
виде операторного сопротивления z(p) относительно пары зажимов, к 
котором присоединен источник напряжения [4]. Можно формировать 
характеристический полином топологическими методами направленных 
и ненаправленных графов [5]. Самым общим методом является нахож-
дение определителя вида: 

det (pI – A), 
где A – системная матрица; I –  единичная матрица.  

Системная матрица A  берется из матричной формы линейной сис-
темы уравнений по методу переменных состояния [3].  Последний метод 
является наиболее общим и строгим, однако для его использования тре-
буется предварительно знать системную матрицу, что в цепях с рези-
стивным превалированием вызывает определенные трудности.  

Целью статьи является сопоставление известных классических ме-
тодов с топологическим методом ненаправленных графов и демонстра-
ция преимущества последнего метода, особенно в случае резистивного 
превалирования.  

В качестве примера рассмотрим относительно простую электриче-
скую схему, изображенную на рис.1. 
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Признак резистивного превалирования здесь состоит в том, что при 
формировании дерева (на рис.1, б изображено жирными сплошными 
линиями) в него можно включить лишь один резистор (например, R2, 
как это показано), а остальные два резистора отойдут к связям (изобра-
жены пунктиром). Эти резистивные связи вне зависимости от способа 
выбора дерева в отношении резисторов, будут образовывать особенные 
контуры обязательно через резистор, вошедший в дерево. В таких слу-
чаях выражения для резистивных токов и напряжений требуют отдель-
ного решения. 
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Рис.1 
 

Топологическая матрица для рассматриваемого случая имеет вид: 
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Система топологических уравнений имеет вид: 
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Перемножив матрицы, получим: 
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Для получения полной системы уравнений добавим компонентные 
уравнения: 
 ;111 RR iRV =

 

(7) 

 
;

1
2

2
2 RR V

R
i =

 

(8) 

 
;

1
3

3
3 RR V

R
i =

 

(9) 

 
;

dt

dV
Ci C

C =  
(10) 

 
.

dt

di
LV L

L =
 

(11) 

Преобразования полной системы к уравнениям по методу перемен-
ных состояний приводит к следующей системе: 
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Из этой системы может быть выделена системная матрица A из 
матричного уравнения для переменных состояния [3]. 
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В матричной форме характеристический полином представляется в 

виде det (pI – A): 
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Для формирования характеристического уравнения топологиче-
ским методом изображен ненаправленный граф исходной схемы, в ко-
торой источник напряжения E закорочен (рис.2). Параметрами ребер 

ненаправленного графа выступят проводимости ,
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Для реактивных элементов параметры ребер берутся как оператор-

ные проводимости pCyC = и 
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Рис.2 
 

Характеристический полином формируется как символьное выра-
жение для определителя полученного ненаправленного графа. Опреде-
литель представляет собой сумму величин для всех деревьев [5, 6]. Он 
может быть найден методом разложения по двум узлам 
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где kP – величины всех возможных путей между двумя выбранными 

узлами; k∆ – алгебраическое дополнение соответствующего пути, рав-

ное определителю графа при закороченном пути. 
Разлагая определитель по узловой паре 1-3, найдем: 
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Записывая характеристическое уравнение, приравняем характери-
стический полином нулю: 
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После алгебраических преобразований получим: 
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Для проверки эквивалентности коэффициентов выраженных через 

проводимости, преобразуем, например, коэффициент при  1p : 
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Такой же подстановкой можно показать эквивалентность коэффи-

циента при 0p . 

Таким образом, получение характеристического полинома электри-
ческой системы топологическим методом ненаправленных графов пред-
ставляется наиболее наглядным, экономичным и рациональным по 
сравнению с иными методами, известными из теорий матричного ис-
числения дифференциальных уравнений и теоретической электротехни-
ки. В случае цепи с резистивным превалированием использование сис-
темной матрицы из соответствующего представления уравнений по ме-
тоду переменных состояния оказывается существенно более громозд-
ким. В этом случае элементы системной матрицы количественно пред-
ставляют собой дробные соотношения, выраженные через параметры 
превалирующих резисторов, и нахождение этих коэффициентов требует 
дополнительных вычислительных операций. 
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