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Экспериментальное исследование частотных характеристик
катушки�конденсатора при различных граничных условиях

МИХЕЕВ Д.В.

Катушка�конденсатор (каткон) [1–5] является
пассивным элементом электрической цепи и в об�
щем случае может рассматриваться как нелинейная
цепь с распределенными параметрами (рис. 1), ко�
торая описывается системой волновых уравнений
[1]. При этом по первому и второму проводам про�
текают токи i x1( ) и i x2 ( ), в сумме дающие входной
ток iвх (iвх = i x i x1 2( ) ( )+ ). На рис. 1 К2 и Н1 –
входные зажимы, подключенные к источнику на�
пряжения uп, а К1 и Н2 – выходные зажимы, меж�
ду которыми протекает ток iн и возникает напря�
жение uн. Первичные параметры элементов схемы
на участке длиной dx [1, 6]: L L L01 02 0= = (Гн/м) –
индуктивность на единицу длины; R0 (Ом/м) – со�
противление, учитывающее потери в проводах и
магнитопроводе, на единицу длины; C0 (Ф/м) –

ёмкость между проводами на единицу длины; G0
(См/м) – проводимость на единицу длины, учиты�
вающая потери в изоляции между проводами.
Каткон может быть исследован в трех режимах

– холостого хода (х.х.): Zн®¥ (зажимы Н2 и К1
разомкнуты, возможно достижение режима резо�
нанса напряжений); короткого замыкания (КЗ):
Zн = 0 (зажимы Н2 и К1 замкнуты, возможно дос�
тижение режима резонанса токов); произвольной
нагрузки: 0< Zн<¥ [7]. В [1, 6] приведены синте�
зированные по входному сопротивлению (относи�
тельно зажимов Н1 и К2) для режимов х.х. и КЗ эк�
вивалентные схемы замещения каткона (рис. 2,а),
ток и напряжение в нагрузке (между зажимами Н2
и К1) определяются на основе метода эквивалент�
ного генератора в соответствии с эквивалентной
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схемой на рис. 2,б (все величины представлены в
комплексной форме) [7].

Ставится задача экспериментального исследова�
ния частотных характеристик физической модели
каткона в режимах х.х. и КЗ с целью оценки адек�
ватности и корректности ранее предложенной ма�
тематической модели [6–8].

Конструктивное исполнение и эквивалентные пара�
метры исследуемой физической модели. Конструкция
исследуемой двухсекционной физической модели
каткона, соответствующая патенту [9], приведена на
рис. 3,а, фотография макета – на рис. 3,б. Секции
С1 и С2 выполнены из двух одинаковых проводов в
виде алюминиевой фольги (число витков каждой
секции 150, толщина фольги 7 мкм, ширина 84 мм),
которые изолированы друг от друга двумя листами
полипропилена (толщина 10 мкм, ширина 95 мм).
Секции намотаны на П�образные участки М1 и М2
магнитопровода (аморфная сталь марки 71 КНСР,
сечение 20́ 20 мм2). Участки М1 и М2 отделены друг
от друга двумя одинаковыми по длине немагнитны�
ми зазорами НЗ (длина каждого зазора 2 мм, общая
длина 4 мм). Соединение секций С1 и С2 между со�
бой выполнено последовательно согласно, источ�
ник напряжения подключается к выводу Н1 секции
С1 и выводу К2 секции С2, нагрузка – к выводу К1
секции С2 и выводу Н2 секции С1.

Эквивалентные параметры синтезированной от�
носительно входного сопротивления схемы заме�
щения каткона были определены в [8]:
RL=2/3R0l = 3,091801 Ом, L= L0l = 0,013585 Гн,
Cпар = C0·l = 5,95·10�6 Ф, GCпар = G0·l =
= 107,1995·10�6 См, CRL=0. Эквивалентная индук�
тивность L = L0·l каткона и магнитопровода учиты�

вается на схеме замещения как нелинейный эле�
мент, значение которой определяется на основе
метода гармонической линеаризации [6].

Экспериментальное исследование каткона. Экс�
перименты проводились на вышеописанной физи�
ческой модели каткона (рис. 3,а и б) на лаборатор�
ном стенде Лаборатории электрических цепей им.
К.А. Круга кафедры теоретических основ электро�
техники Московского энергетического института
(рис. 4) для двух граничных условий: при разомк�
нутых выходных зажимах К1 и Н2 (Zн®¥, Iн = 0) и
при замкнутых выходных зажимах К1 и Н2 (Zн = 0).

В первом случае к входным зажимам каткона
Н1 и К2 подключался источник питания с выход�
ным напряжением Uп =1 В (внутреннее сопротив�
ление 5 Ом) и при изменении частоты питания ис�
точника (f = var) фиксировались входной ток Iвх и
напряжение х.х. Uхх между зажимами К1 и Н2. В
результате обработки полученных данных были по�
строены амплитудно�частотные характеристики
(АЧХ) в диапазоне от 400 до 800 Гц: зависимости
входного сопротивления каткона Zвх.хх(f) и напря�
жения Uхх(f) от частоты (рис. 5), на которых кру�
жочками отмечены экспериментальные точки. Зна�
чение резонансной частоты 560 Гц.
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Во втором случае к входным зажимам каткона
Н1 и К2 подключался источник питания с выход�
ным напряжением Uп = 30 В (внутреннее сопро�
тивление 600 Ом). Были исследованы частотные
характеристики каткона и построены эксперимен�
тальные зависимости входного сопротивления
Zвх.кз(f), входного тока Iвх.кз(f) и тока в нагрузке
Iн(f) от частоты источника питания (рис. 6), экспе�
риментальные точки отмечены на сплошных кри�
вых). Значение резонансной частоты – 560 Гц.

В таблице представлены значения коэффициен�
тов усиления по току (Ку = Iн/Iвх.кз) [10], определен�
ные по результатам эксперимента (Ку.экспер) и теоре�
тических расчетов (Ку.теор) в соответствии с [7]:

Результаты, представленные в статье, свидетель�
ствуют о достаточно точном совпадении экспери�
ментальных данных и теоретических расчетов, что
подтверждает корректность ранее предложенной
математической модели каткона [6–8].

При изменении значения источника питания
(Uп = var) были получены входная вольтамперная и
нагрузочная характеристики каткона Iвх.кз(Uп) и
Iн(Uп) (рис. 7).

Выводы. 1. В рассматриваемых случаях нели�
нейность каткона слабо проявляется ввиду неболь�
ших значений напряжения источника питания и
наличия немагнитного зазора в магнитопроводе.

2. Катконы могут быть эффективно применены
не только в качестве устройств индукционного на�
грева, фильтрокомпенсирующих устройств, токоо�
граничивающих устройств и индуктивно�емкост�
ных преобразователей, но и в качестве трансфор�
маторов.

3. Дальнейший интерес представляет исследова�
ние каткона при подключении произвольной нагруз�
ки (активной, реактивной и комплексной) и при не�
симметричном подключении источника питания.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 17�08�00842 А.
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Experimental Investigation of Coil"Capacitor Frequency Responses
for Different Boundary Conditions

MIKHEYEV Dmitry V. (National Research University «MPEI», Moscow, Russia) – Senior lecturer of the
Department, Post�graduate student

The article presents the results from experimental investigations of a coil�capacitor (also known as
katkon), which is a new component of electric circuits, under no�load and short�circuit conditions. The
article is of scientific (from the viewpoint of the electric circuit theory) and practical interest due to the
possibility of using katkons in harmonic filtering and reactive power compensation devices, in short�circuit
current limiting devices, in inductive�capacitive converters, and other electrical devices for making them
more compact and light. The katkon physical model parameters are given, data on the laboratory
equipment are presented, and the experimental frequency responses, volt�ampere and loading
characteristics are constructed. The results from comparison of the experimental and theoretical
dependences make it possible to estimate the adequacy and correctness of the proposed mathematical
model. The course of experimental investigations is described in detail, for carrying out of which
well�known methods were used. The experimental data do not contradict the commonly adopted theoretical
statements or study results carried out by leading Russian and foreign specialists.

K e y w o r d s : coil�capacitor, physical model, experiment, frequency responses, resonance
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