
Электричество, 2018, № 12, с. 52–63 DOI:10.24160/001353802018125263

Инварианты параметров источников неизменной мощности

ПЕНИН А.А.

В теории электрических цепей уделяется внима�
ние цепям с изменяемыми сопротивлениями или
режимами работы. Известны теорема об эквива�
лентном генераторе, линейные соотношения между
токами и напряжениями, дробно�линейные соот�
ношения между токами и сопротивлениями [1–5].
Отдельного внимания заслуживает теорема вариа�
ции параметров, которая дает прямые формулы пе�
рерасчета токов на каких�либо участках цепи при
изменении сопротивлений или нагрузок [6–9]. Эти
методы позволяют упростить расчет режимов цепи,
например системы электропитания постоянного
тока, содержащей источники и накопители энер�
гии, распределительную резистивную сеть, соответ�
ствующие согласующие преобразователи напряже�
ния [10]. Конечная мощность источников и нако�
пителей энергии, потери в резистивной сети и пре�
образователях напряжения приводят к взаимовлия�
нию и ограничению мощности изменяемых нагру�
зок [11]. Также проявляется двузначность регули�
ровочных и входных вольт�амперных характери�
стик различных преобразователей напряжения [12].
Однако сложившиеся методы не полностью рас�
крывают особенности и полезные в практике свой�
ства цепей с изменяемыми режимами работы. В
частности, в теореме вариации параметров измене�
ния сопротивлений и токов задаются в виде прира�
щений. Поэтому при перерасчете цепи в случае
ряда или группы изменений этих сопротивлений
приходится приращения отсчитывать относительно
исходной цепи. Это указывает на невыполнение

групповых свойств и ограничивает возможности
теоремы.

В ряде работ автора развивается подход на ос�
нове интерпретации характерных для теории элек�
трических цепей дробно�линейных выражений как
проективных преобразований (перемещений точек,
линий и т.д.) в смысле проективной геометрии
[13–15]. Проективные преобразования сохраняют
инвариант – сложное отношение (двойная пропор�
ция) четырех выборок (значений) изменяемого со�
противления и соответствующих значений токов в
разных участках цепи [16–19]. В качестве трех вы�
борок удобно использовать характерные значения
нагрузок (короткое замыкание, холостой ход и
т.д.), которые задаются на качественном уровне, а
четвертой выборкой является текущее значение па�
раметра изменяемой нагрузки. Поэтому сложное
отношение принимается за показатель режима, ин�
вариантный к виду фактических параметров режи�
ма и участкам цепи. Отсюда следуют прямые фор�
мулы перерасчета токов, которые обладают группо�
выми свойствами. Это позволяет выразить конеч�
ные значения токов через их промежуточные зна�
чения и значения сопротивлений. Изменения фак�
тических значений сопротивлений и токов вводят�
ся иным образом в отличие от как бы очевидных,
но формальных изменений в виде приращений.
Обратная задача: можно рассчитать сопротивление
нагрузок по измеренным выборкам токов в удоб�
ном участке цепи. В прикладном плане получаем
дистанционное измерение сигналов резистивных
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датчиков через многопроводные линии связи с по�
терями. В этом случае привлекает внимание струк�
тура выражения сложного отношения – ошибки
измерения токов взаимно сокращаются. Кроме
того, безразмерный вид сложного отношения обос�
новывает нормированные выражения для фактиче�
ских параметров относительно характерных значе�
ний, что повышает информативность текущего ре�
жима и позволяет сравнивать параметры режима
разных цепей.

Как известные результаты в теории цепей, так и
подход автора представляют также методологиче�
ский интерес – показывают физический смысл и
понимание «механизма» взаимовлияния элементов
цепи, что дополняет современные компьютерные
системы моделирования и расчета.

Проективные преобразования (в широком
смысле преобразования в неевклидовых геометри�
ях) находят применение в различных областях
электроники и электротехники [20–24]. В частно�
сти, метод сложного отношения позволяет повы�
сить точность средств измерения с дробно�линей�
ной шкалой [25, 26]. На вход измерительного при�
бора последовательно подаются значения трех тес�
товых (опорных) и измеряемой величин. Погреш�
ности измерений этих четырех выборок взаимно
сокращаются при вычислении сложного отноше�
ния. Тогда измеряемая величина рассчитывается
через сложное отношение и известные опорные
значения.

Естественно найти и применить инварианты
для преобразователей напряжения (ПН) разных ти�
пов или режимов работы. Так, получены инвариан�
ты на основе сложного отношения для регулятора
напряжения заданной нагрузки, стабилизатора на�
пряжения изменяемой нагрузки с нелинейными
регулировочными характеристиками в ограничен�
ной однозначной рабочей области [27, 28].

Частные случаи режимов работы подобных ПН
приводят к понятиям источника и потребителя не�
изменной мощности как нового элемента в теории
электрических цепей [29, 30]. Примером потреби�
теля мощности является идеализированный стаби�
лизатор напряжения, работающий в широком диа�
пазоне входного напряжения. Аналогично источ�
ником мощности является, в частности, инверти�
рующий преобразователь напряжения. Источники
мощности применяются, например, при заряде ем�
костных накопителей энергии [31–32]. Представ�
ленные новые элементы в теории цепей характери�
зуются нелинейными вольт�амперными характери�
стиками (ВАХ) и двузначным режимом работы. В
свою очередь, учет потерь для источника и потре�
бителя мощности в виде выделенных четырехпо�
люсников выявляет также двузначность ВАХ этих

устройств [33]. Также проявляются инварианты на
основе сложного отношения для потребителя мощ�
ности при изменении того или иного элемента цепи.
В этом случае использовались проективные преобра�
зования ВАХ как кривых второго порядка [18, 19].

Полученные сложные отношения как определе�
ния показателей режима для ПН разных типов ин�
вариантны к виду фактических параметров и участ�
кам цепи, позволяют выделить ограниченную од�
нозначную рабочую область двухзначных рабочих
характеристик, вывести прямые формулы перерас�
чета. Специально отмечается, что вид режима ра�
боты ПН обосновывает выражения для изменений
фактических параметров режима и было бы некор�
ректно заранее вводить эти изменения в виде при�
ращений, отношений и т.д.

Далее появляется проблема – найти аналогич�
ные инварианты для источника неизменной мощ�
ности. В практическом плане, например при заряде
емкостного накопителя, возникает задача пере�
расчёта значений напряжения накопителя по изме�
ренным выборкам тока источника мощности. Ока�
зывается, что выполняются сложные отношения
для квадратичных значений токов и напряжений в
ограниченной однозначной рабочей области дву�
значных ВАХ и нагрузочных характеристик. На
этой основе удается получить выражения для изме�
нений фактических параметров режима, вывести
прямые формулы перерасчета, что составляет со�
держание настоящей работы.

Обоснование однозначной рабочей области. Пусть
источник мощности P0 подключен к изменяемой
нагрузке через резистивный четырехполюсник с
Y�параметрами на рис. 1,а. Предлагаемую цепь
можно рассматривать как обобщение инвертирую�
щего преобразователя напряжения постоянного
тока, в котором накопленная (и отдаваемая) энер�
гия в индуктивности определяет значение мощно�
сти P0, а потери в элементах схемы задают пара�
метры четырехполюсника.

Уравнение ВАХ непосредственно источника
мощности (на входе четырехполюсника)

I U
P

U0 0
0

0
( )= (1)

представляет гиперболу на рис. 1,б; асимптотами
являются оси координат.

Аналогично ВАХ источника мощности на выхо�
де четырехполюсника I U1 1( ) представляет собой,
как будет показано ниже, также гиперболу, но вет�
ви которой пересекают оси координат. В этом слу�
чае имеет место неоднозначность режима, когда
одному значению напряжения (тока) соответствуют
два значения тока (напряжения). Но проводимость
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нагрузки Y I Uн= 1 1/ как поворот радиуса�вектора
(показано стрелкой) однозначно определяет ре�
жим. Этой проводимости соответствует проводи�
мость Y I Uвх = 0 0/ на входе четырехполюсника.

С учетом указанного направления токов получа�
ем уравнение цепи через параметры передачи
(a�параметры):
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где DY Y Y Y= -00 11 10
2( ) – определитель матрицы

Y�параметров; Y y y00 0 10= + ; Y y y11 10 1= + ; Y y10 10= .
Известно свойство определителя a�параметров:

Da a a a a= - =11 22 12 21 1,

поэтому вводятся удобные гиперболические функ�
ции:
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тогда (2) примет вид:
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где характеристическая (волновая) проводимость
четырехполюсника со стороны входа и нагрузки
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Получим выражение гиперболы I U1 1( ). Из (4)
следует выражение для мощности на входе четы�
рехполюсника (принимаем мощность источника
мощности P0 0> ):
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График ВАХ представляет вышеуказанную ги�
перболу на рис. 1,б. Уравнения асимптот:
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Помимо вышеуказанной неоднозначности про�
является также неоднозначность в том смысле, что
значения тока и напряжения совместно стремятся
к бесконечности. Поэтому не получается составить
сложное отношение, инвариантное к виду задан�
ных параметров. Но переход к квадратичным зна�
чениям напряжения нагрузки и входного тока (как
зависимости от проводимости нагрузки) устраняет
эту неоднозначность. Для этого с учетом проводи�
мости нагрузки разделим все составляющие выра�
жения (6) на первое слагаемое
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В (7) размерность величиныU P1
2

0
- соответству�

ет проводимости. Но непосредственно измеряемым
параметром является напряжение нагрузки (или
его квадратичное значение). Вводим нормирован�
ные значения обратного квадратичного значения
напряжения и проводимости нагрузки:
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В конечном итоге из (7) следует уравнение па�
раболы

U Y Y1
2 1- = + +н

2

н
21+ th

th

g
g

. (9)
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а)

б)

Рис. 1. Источник неизменной мощности с четырехполюсником
потерь и изменяемой нагрузкой: а – схема цепи; б – вольт�ам�
перные характеристики источника на входе I U0 0( ) и выходе
I U1 1( ) четырехполюсника



График этой зависимости (назовем ее обратная
квадратичная нагрузочная характеристика) с харак�
терными значениями переменных представлен на
рисунке 2,а. В частности, первая точка экстремума

(вершина кривой) M- соответствует
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Вторая точка экстремума соответствует беско�
нечно удаленной точке. Отрицательные значения
величин в (10) соответствуют режиму потребления
энергии источником мощности и условию P0 0< , в
этом случае нагрузка отдаёт энергию (P1 0< ).

Выделим такую ограниченную область измене�

ния Yн и U1
2- , для которой выполняется взаимная

однозначность. Очевидно, эта область содержит по
четыре характерные точки:

Y Yн н
м thÎ - ¥( , , , )g 0 ; U U1

2 2 01- -Î ¥(( ) , , , )1
м . (11)

Для пояснения и обоснования указанной одно�
значной области рассмотрим параболу (9) в проек�
тивной системе координат на рис. 2,б. В такой сис�
теме координат бесконечно удаленные точки рас�
положены в конечной области рисунка, а сами
прямые линии являются замкнутыми. Поэтому оси
координат замыкаются, а точки -¥+¥, совпадают.
Тогда парабола выглядит замкнутой кривой (эл�

липсом). Касательные прямые к точкам экстрему�

ма M M- +, пересекаются в бесконечно удаленной

точке S , которая является полюсом, а прямая, про�
ходящая через точки экстремума, называется поля�
рой. Получается своего рода симметрия или ото�
бражение «правой» части нашей кривой на «левую»
часть. Поэтому точке M1 текущего режима соответ�

ствует точка
~

M1. В этом смысле точки M- , M+ ос�

таются неподвижными, как показано замкнутыми
стрелками.

Учитывая (8) и (9), будем использовать выраже�
ние с более привычным квадратичным значением
напряжения (мощность единичной проводимости):
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График такой сложной кривой третьего порядка
(12) представлен на рис. 3. Очевидно, однозначная
область по напряжению (заштрихована) соответст�
вует обратным значениям (11):
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м . (13)

Рассмотрим зависимость входного тока от про�
водимости нагрузки. Из (4) следует
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C учетом (1) получаем зависимость нормиро�
ванного квадратичного значения входного тока от
нормированной проводимости нагрузки:
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а)

б)

Рис. 2. Обратная квадратичная нагрузочная характеристика в
декартовой (а) и проективной (б) системах координат

Рис. 3. Прямая квадратичная нагрузочная характеристика



График гиперболы (15) с характерными значе�
ниями переменных представлен на рис. 4. С учетом
значений координат экстремальной точки (10) со�
ответствующее характерное нормированное значе�
ние тока

( )I0
м

th
2 1
=-

g
. (16)

Для наглядности соответствие параметров ре�
жима в однозначной рабочей области точкам ха�

рактерных режимов, исходного U I I1
1

1
1

0
1, , и после�

дующего U I I1
2

1
2

0
2, , , представлено на рис. 5. Рас�

смотрим смысл характерных точек на примере вы�
ражения (15).

В режимах холостого хода

Yн =0; I0
2= thg; (17)

короткого замыкания

Yн =¥; I0
2 1
=
thg

. (18)

Поэтому значение тока (16) как отрицательное
значение тока короткого замыкания физически оз�
начает противоположное направление фактическо�
го тока (15):

( )
( )

I
P

P Y0
м вх

th
2 0

0 00=
-

=
r
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. (19)
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Рис. 4. Квадратичная входная нагрузочная характеристика

Рис. 5. Соответствие значений параметров режима в однозначной рабочей области



Тогда источник мощности потребляет «свое»
значение мощности P0 0< . Соответствующее на�
пряжение источника питания

( )
( )

U
P
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P

P Y

P

Y0
м

0
м

2 0
2

2
0
2

0 00

0

00
= = = . (20)

В свою очередь, непосредственно напряжение
нагрузки с учетом (8) и (10)

( )U
P Y

Y
1
м 2 0 00

10
2

4
= . (21)

Отсюда следует, что напряжение отрицательно�
го значения нагрузки превышает напряжение ис�
точника питания, поэтому ток источника мощно�
сти меняет направление.
Таким образом, в однозначной рабочей области

проявляются три зоны режимов:
зона 1 – источник мощности отдает энергию

( )P0 0> , нагрузка потребляет энергию ( )P1 0> ; этот
случай соответствует рис. 1,а;
зона 2 – источник мощности и нагрузка совме�

стно отдают энергию (P0 0> , P1 0< );
зона 3 – источник мощности потребляет энер�

гию ( )P0 0< , нагрузка отдает энергию ( )P1 0> .
Зонам 2 и 3 соответствуют две цепи с соответст�

вующими направлениями токов, полярностью на�
пряжений для источника мощности и нагрузки на
рис. 6.
В свою очередь, траектория движения рабочей

точки на совмещенных ВАХ в режиме потребления
и отдачи мощности нагрузкой представлена на
рис. 7. Для построения ВАХ в режиме потребления
мощности источником питания используется выра�
жение (6), но знак мощности P0 меняется.

Пусть процесс изменения режима начинается с
точки КЗ. Значение напряжения нагрузки посте�
пенно увеличивается (например, идет заряд емко�
стного накопителя), а ток уменьшается вплоть до
точки XX , что соответствует параметрам зоны 1. В
зоне 2 значение напряжения нагрузки увеличива�
ем, поэтому ток нагрузки меняет направление и
также увеличивается. Рабочая точка стремится к
асимптоте гиперболы. Далее источник мощности
переводим в режим потребления энергии – зона 3.
Напряжение нагрузки уменьшаем, а рабочая точка
начинает возвращаться уже по другой гиперболе

( )P0 0< вплоть до точки M- , когда минимальное

значение напряжения нагрузки ещё обеспечивает
потребление мощности P0 ее источником.

Инвариантные характеристики параметров режи�
ма. Составим сложное отношение для исходного
режима, используя три характерные точки: две
крайние (базовые) и единичную (масштабную). В

качестве единичной точки для U1
2 согласно (13)

можно использовать одну из промежуточных точек
(это точки ¥,1) или какое�либо технически удобное
значение. Для упрощения формулы полагаем точку
¥, тогда
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. (22.1)

Соответствующие значения сложного отноше�
ния для других параметров режима:
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Рис. 6. Схема цепи в случаях: а – источник мощности и нагруз�
ка совместно отдают энергию; б – источник мощности потреб�
ляет, а нагрузка отдает энергию

Рис. 7. Траектория движения рабочей точки на совмещенных
характеристиках в режиме потребления и отдачи мощности на�
грузкой в однозначной рабочей области
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Расчеты показывают, что выполняется инвари�
антное свойство

m m m
U I Y1 0

1 1 2 1 2= =( ) ( )
н

. (23)

Использование конкретного выражения из (22)
связано с видом нагрузки. Если, например, идет
заряд емкостного накопителя, то интересует значе�
ние напряжения на нем. Его можно рассчитать по
измеренному значению тока источника постоян�
ной мощности, т.е. по (22.1), (22.2). С учетом (23)
напряжение нагрузки
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Приведем алгоритм вычисления напряжения

нагрузки (емкостного накопителя). Сначала (этап

тестирования) измеряются характерные (квадра�

тичные) значения тока на входе. Используя значе�

ния этих трех величин и текущее значение тока,

вычисляется сложное отношение тока (22.2). Далее

находим напряжение нагрузки согласно (24).

Полученные формулы расчета параметров ре�

жима сохраняют групповые свойства. Поэтому пе�

рерасчитывать параметры последующего режима

можно относительно параметров предыдущего. Для

этого составляем сложное отношение (22.2), соот�

ветствующее изменению режима ( ) ( )I I0
1 2

0
2 2® :
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Значение сложного отношения (25) не меняет�
ся, если все входящие величины разделить на зна�
чение одной и той же величины. Поэтому с учетом
(15) вводим другое нормированное значение тока:
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тогда
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Запишем это выражение в виде

m
I

I

I

I

I

I0

21 0
2 2

0
2 2

0
1 2

0
1 2

0

1

1

1

1

1

=
+

-
×

-

+
=

+
(
~

)

(
~

)

(
~

)

(
~

)

(
~2 2

0
1 2

0
2 2

0
1 2

0
2 2

0
1 2

0

1

1
1

) (
~

)

(
~

) (
~

)

(
~

) (
~

)

(
~

-

-

-
-

-

I

I I

I I

I 2 2
0
1 2) (

~
)I

и имеем основание ввести изменение значения
тока как
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В этом случае получаем характерное в практике
выражение для изменения (отклонения) режима:
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Из (28) следует также последующее значение
тока
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Получили групповое преобразование с непод�
вижными базовыми точками. Если, например,

(
~

)I0
1 2 1= , то (

~
)I0

2 2 1= независимо от значения

( )I0
21 2 . Аналогично, если (

~
)I0

1 2 1=- , то (
~

)I0
2 2 1=- .

Отсюда следует, что некорректно заранее вводить
изменения параметров режима в виде формальных
приращений, отношений и т.д.
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Аналогично составляем сложное отношение
(22.1), соответствующее изменению режима
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Аналогично (26) с учетом (8) вводим величину
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тогда
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(33)
Вводим значение изменения напряжения

( )U1
21 2 так, чтобы получилось характерное выраже�

ние для отклонения вида (29):
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С учетом (33)
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отсюда последующее значение напряжения
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Также получили групповое преобразование с
неподвижными базовыми точками. Если, напри�

мер, (
~
)U1
1 2 1=- , то (

~
)U1

2 2 1=- независимо от значе�

ния ( )U1
21 2 . Также выполняется равенство, анало�

гичное (23):
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тогда с учетом (34)
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Отсюда изменение напряжения нагрузки
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Получено удобное выражение прямого перерас�
чета изменения напряжения нагрузки (емкостного
накопителя) по изменению тока источника неиз�
менной мощности.

Дуальная однозначная рабочая область. Перей�
дем к расчету тока нагрузки (индуктивный накопи�
тель) по измеренному напряжению источника пи�
тания. Принимая во внимание сопротивление на�
грузки, разделим все составляющие (6) на третье
слагаемое:
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Вводим нормированное значение обратного
квадратичного тока и нормированного сопротивле�
ния нагрузки:
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; R Rн н н= r , (38)

в итоге получаем уравнение параболы (обратная
квадратичная нагрузочная характеристика), анало�
гичное (9):
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Очевидно, однозначная рабочая область содер�
жит по четыре характерные точки (11):
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Рассмотрим зависимость входного напряжения
от сопротивления нагрузки. Из (14) следует
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Вводим нормированное значение квадратичного
значения напряжения
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.
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С учетом нормированного сопротивления на�
грузки получаем уравнение параболы, аналогичное
(15):
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.

Экстремальному значению нормированного со�
противления нагрузки (33) аналогично соответству�
ет

( )U0
м

th
2 1
=-

g
.

В однозначной рабочей области также проявля�
ются три вышеуказанные зоны режимов. Соответ�
ствующая траектория движения рабочей точки на
совмещенных ВАХ в режиме потребления и отдачи
мощности нагрузкой представлена на рис. 8.

Пусть процесс изменения режима начинается с
точки холостого хода (XX ). Значение напряжения
нагрузки постепенно уменьшается, а ток увеличи�
вается вплоть до точки короткого замыкания (КЗ),
что соответствует параметрам зоны 1. В зоне 2 зна�
чение тока нагрузки увеличиваем, поэтому напря�
жение нагрузки меняет направление и также увели�
чивается. Рабочая точка стремится к асимптоте ги�
перболы. Далее источник мощности переводим в
режим потребления энергии – зона 3. Ток нагруз�
ки уменьшается, а рабочая точка начинает возвра�
щаться уже по другой гиперболе ( )P0 0< вплоть до

точки M- , когда минимальное значение тока на�
грузки ещё обеспечивает значение потребления
мощности P0 ее источником.

Инвариантные характеристики вводятся анало�
гично вышеизложенному случаю.

Пример. Параметры цепи на рис. 1,а:
Y y y00 0 10 1 4 5= + = + = ; Y y y11 10 1 4 2 4 6 4= + = + =, , ;
Y y10 10 4= = ; DY =16.

Уравнение (2):
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Гиперболические функции (3):

ch2 g=2; sh2 g=1; thg=0,7071.

Характеристические проводимости (5):

rвх = =12 5 3 5355, , ; rн= =20 48 4 5255, , .

Нормированное значение напряжения (8):

( ) , ( )U U1
2

1
216= .

Максимальные значения (10):

( )U1
м 2 8=- ; ( )U1

м 2 5= ; Yн
м =-10607, .

Нормированное значение тока (15):

( )
( )

,
I

I
0

2 0
2

141421
= .

Характерное значение тока (16):

( ) ,I0
м 2 14142=- ; ( )I0

м 2 20= .

Инвариантные характеристики параметров ре�
жима. Задаем фактические параметры исходного и
последующего режимов:

U1
1 0 25= , ; I1

1 2 4= , ; I0
1 4= ;U1

2 0 3894= , ; I1
2 1 7622= , ;

I0
2 3 7605= , .

Нормированные параметры исходного и после�
дующего режимов:

( ) ,U1
1 2 01= ; Yн

1=2 1313, ; ( ) ,I0
1 2 11314= ;

( ) ,U1
2 2 0 2426= ; Yн

2 =1; ( )I0
2 2 1= .

Сложное отношение для исходного режима (22):

mU1

1 8 01 0
01 8

01 0
81=- ¥ =

+
-

=( , )
,

,
;

mI0

1 14142 11314 0 14142
11314 14142

14142 1
=- =

+
-

( , , , )
, ,

, ,1314
9= ;

mYн

1 10607 2 1213 0 7071=- - ¥ =( , , , )

=
+

- +
= =

2 1213 10607

0 7071 10607

31820

0 3536
9

, ,

, ,

,

,
.

Равенство

m m mU I Y1 0

1 1 2 1 2 29 81= = = =( ) ( )
н

.

Проверим напряжение нагрузки (24):

60 Инварианты параметров источников неизменной мощности «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 12/2018

Рис. 8. Траектория движения рабочей точки в дуальной одно�
значной рабочей области



( ) ,U1
1 2 8

81 1
01==

-
= .

Соотношения для входного тока. Сложное отно�
шение для последующего режима

mI0

2 14142 1 0 14142
1 14142

14142 1
5 8286=- =

+
-

=( , , )
,

,
, .

Изменение режима (25):

mI0

21 14142 1 11314 14142=- =( , , , )

=
+
-

¸
+
-

=
1 14142

1 14142

11314 14142

11314 14142
5 828

,

,

, ,

, ,
, 6 9 0 6476¸ = , .

Значения величин (26):

(
~

) ,I0
2 2 0 7071= ; (

~
) ,I0

1 2 0 8= .

Изменение тока (28):

( ) ,I0
21 2 0 2139=- .

Проверка изменения режима (29):

mI0

21 1 0 21389

1 0 21389
0 6475=

-
+

=
,

,
, .

Проверка последующего значения тока (30):

(
~

)
, ,

, ,
,I0

2 2 0 21389 0 8

1 0 21389 0 8
0 7071=

- +
- ×

= .

Соотношения для напряжения нагрузки. Сложное
отношение для последующего режима

mU1

2 8 0 2426 0
0 2426 8

0 2426 0
33 974=- ¥ =

+
-

=( , )
,

,
, .

Изменение режима (31):

mU1

21 0 8 0 2426 01 0 33 974 81 0 4194=- = ¸ =( , , , ) , , .

Значения величины (32):

(
~

)
( )

,U
U

1
2 1

2
2

2

8
0 03033= = ; (

~
) ,U1

1 2 0 0125= .

Изменение напряжения (35):

( )
, ,

, , , ,
U1

21 2 0 0125 0 03033

0 0125 0 03033 2 0 0125 0 03
=

-
+ + × × 033

=

=
-

=-
0 01783

0 04358
0 4091

,

,
, .

Последующее значение напряжения (36):

(
~

)
, [ , ]

, [ , ]
,U1

2 2 0 01251 0 4091

1 0 40911 2 0 0125
0 030=

+
- + ×

= 33.

Выполняется равенство

m mU I1 0

21 21 2 20 4194 0 6476= = =( ) , , .

Проверка изменения напряжения нагрузки (37):

( )
,

,
,U1

21 2 0 4194 1

0 4194 1
0 4091=

-
+

=- .

Вывод. Представленный в статье геометриче�
ский подход составляет содержание нового научно�
го направления: групповые характеристики (свой�
ства) изменяемых режимов работы цепей, инвари�
антные к виду параметров режима и участкам
цепи. Перспективное направление дальнейших ис�
следований – развитие данного подхода примени�
тельно к анализу цепей переменного тока. Свойст�
ва электрических цепей с изменяемыми параметра�
ми элементов представляют интерес при анализе
«потоковых» процессов разной физической приро�
ды ввиду известной аналогии (механические цепи,
тепловые, транспортные сети и т.д.).
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Invariants of the Parameters of Invariable Power Sources
PENIN Alexandr A. (Institute of the Electronic Engineering and Nanotechnologies D. Ghitu of the Academy of

Sciences of Moldova, Kishinev) – Senior researcher, Dr. Sci. (Eng.)

An interpretation of fractional�linear and quadratic expressions characteristic for electric circuits as
projective geometry transformations is used. The projective transformations retain an invariant – a complex
correlation (double proportion) of four samplings (values) of variable operating parameters (currents and
impedances) in one or in different parts of the circuit. An attractive property of the complex correlation is
that the operating parameters measurement errors are mutually reduced. The obtained current
recalculation formulas have group properties. Changes in the values of impedances and currents are
introduced in another way in contrast to variations in the form of increments. For an invariable power
source with a double�sign load characteristic, the corresponding invariants in a limited single�sign
characteristic working zone are determined. Variations of operating parameters are substantiated, and
direct recalculation formulas are derived. The obtained results are of practical interest for recalculating the
capacitive storage voltage from the changed current samplings of the invariable power source.

K e y w o r d s : electric circuits, constant power source, variable circuit parameters, double�sign
characteristic, projective transformations, complex correlation
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