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Введение

Получение больших значений индуктивностей 
в достаточно  широкой полосе частот для боль-
шого  диапазона рабочих токов (до  100 А и более) 
представляет собой актуальную и достаточно  
сложную радиотехническую задачу. Такие ин-
дуктивности,  выполняемые в виде многослойных 
катушек [1],  являются,  в частности,  основны-
ми элементами радиореакторов помехоподавле-
ния (РРПП) для электротранспорта –  фильтров 
нижних частот (ФНЧ),  предотвращающих вы-
брос в сеть высокочастотных импульсов и излу-
чение радиопомех при изменении режимов ра-
боты электродвигателей,  что  важно  для дости-
жения электромагнитной совместимости (ЭМС),  
особенно  в черте городов. Для электропоездов,  
например,  необходимы индуктивности порядка 
десятков мГн при постоянных токах до  800 А,  
для троллейбусов и трамваев –  до  1 мГн при 
токах до  300 А.

Для значительного  снижения габаритов,  мас-
сы и стоимости РРПП представляется целесо-
образным использовать магнитные экраны из мяг-
кого  ферромагнетика,  позволяющие увеличить 
значение индуктивности на низких частотах и 
малых токах на порядки до  нескольких сотен 
раз. Однако  в рабочих режимах по  катушкам 
индуктивности таких реакторов протекают токи 
в сотни ампер,  что  резко  снижает нелинейную 

индуктивность,  а подавление паразитных вы-
сокочастотных колебаний,  обеспечивающее вы-
полнение требований по  ЭМС,  необходимо  обе-
спечить в широком частотном диапазоне,  что  
требует определения частотных свойств РРПП. 
Поэтому проектирование РРПП является много-
факторной минимаксной задачей,  включающей 
радиотехнические,  технологические и экономи-
ческие факторы,  для которой важно  знать за-
висимости нелинейной индуктивности от тока,  
конфигурации экранов и частоты,  определение 
которых и является целью работы.

Расчет сложных магнитных полей обычно  ос-
нован на численном решении дифференциаль-
ных уравнений магнитостатики. В работах [2;  3] 
рассмотрены интегральные уравнения (ИУ),  
сформулированные на основе магнитостатиче-
ского  потенциала,  а в работах [4–6] – ИУ и также 
интегродифференциальные уравнения (ИДУ),  
сформулированные как для магнитного  поля,  
так и для вектор-потенциала. Такие уравнения 
весьма удобны,  поскольку позволяют получить 
стационарные функционалы,  пригодные для оп-
тимизации,  в том числе и для рассматриваемой 
задачи.

1. Частотные свойства индуктивности

Индуктивность замкнутого  (соленоидального) 
постоянного  тока в вакууме с плотностью тока,  
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удовлетворяющей уравнению 0,∇ ⋅ =J  дается 
формулой (4.68) работы [7] как двойной интеграл 
по  объему V от произведения ( )G ′−r r ( ) ( )′J r J r  
плотностей тока в разных точках и статической 
функции Грина (ФГ) ( )G ′− =r r ( ) 1

4
−′π −r r  с 

множителем 2
0 ,I−µ  где I –  протекающий через 

любое поперечное сечение s полный ток,  кото-
рый (в силу соленоидальности) не зависит от 
расположения сечения. Для замкнутого  прово-
дника постоянного  сечения (провода) плотность 
тока постоянна по  поперечному сечению и равна 

( ) / ,I s=J r ν  где ν –  нормаль к нему. Если 0L  –  
индуктивность одного  замкнутого  контура,  то  
для контура из n одинаковых витков в объеме 
плотность тока увеличивается в n раз,  и полу-
чим индуктивность 2

0 .n L  Определение пригодно  
и для переменного  тока с учетом запаздывания 

( )0exp jk ′− −r r  в ФГ. В этом случае распреде-
ление плотности тока неоднородно  по  попереч-
ному сечению провода: следует учитывать скин-
эффект,  который уменьшает индуктивность. 
Ток течет не по  неполному сечению проводника 
радиуса r,  а по  кольцу толщиной .rδ   В пре-
дельном случае очень больших частот / rδ  стре-

мится к нулю. Вводя поверхностную плотность 
тока ( ) ( ) ( ) ,x⊥ ν= δJ r J r  где xν –  нормальная ко-
ордината к поверхности S,  получаем индуктив-
ность на очень высоких частотах:

( ) ( ) ( )2 2 2
0 0 .

S S

L I G d rd r−
⊥ ⊥ ⊥ ⊥′ ′ ′= µ −∫ ∫ r r J r J r   (1)

В случае одного  проволочного  кольца поверх-
ность S есть поверхность тора,  а для цилиндри-
ческого  проводника –  поверхность цилиндра,  
при этом ( )⊥ =J r ( )/ 2 .I rπ  Для цилиндра 

⊥ ⊥′− =r r ( ) ( )( )2 22 1 cos .z z r′ ′− + − ϕ − ϕ

Тогда высокочастотная индуктивность прово-
дника длины l есть

( ) ( )( )

/2 /22 2
0

0 3
0 0 /2 /2

2 2

1/
16

/ 2 1 cos .

l l

l l

L

z z r d d dzdz

π π

− −

µ 
= 

π 

′ ′ ′ ′− + − ϕ − ϕ ϕ ϕ


∫ ∫ ∫ ∫
 (2)

Интеграл можно  преобразовать так:

( )( )

2
0

0 2 2 2
0 0

.
4 2 1 cos

l
l d d

L
r

π
µ ϕ ξ

=
π ξ + − ϕ
∫ ∫  (3)

Вычисляя интеграл по  углу по  формуле (2.5.16.45) 
работы [8],  получаем

( )2 2

0
0 2 2 2

0

2 / 2
.

2

l r r d
l

L
r

ξ + ξµ
=
π ξ +
∫

K
 (4)

Здесь ( )xK  –  полный эллиптический инте-
грал 1-го  рода. Очевидно,  индуктивность (4) 
меньше индуктивности провода на постоянном 
токе [9]: ( ) ( )0 0 / 2 ln 2 / 3 / 4 .L l l r= µ π −        В [9] 
приведена приближенная формула (2-16): 0L = 

( ) ( )0 / 2 ln 2 / 1 ,l lc r−µ = µ π −    
 в которой µ –  маг-

нитная проницаемость (МП) материала прово-
да,  а параметр  1с <  определяется из формулы  

( ) ( ) ( )( )2 2ln 1/ 3 / 1 1/10 / .с r r= − δ − δ  Частотные 

свойства проявляются из-за зависимостей ( )δ ω = 

( )( )02 /= ωσµ µ ω  и ( ) .µ ω  Для немагнитного  про-
водника ( 1)µ =  на очень высоких частотах резуль-
тату (4) соответствует формула ( )0 0 / 2L l= µ π ×  

( )ln 2 / 1 .l r× −  
На основе использованного  подхода определе-

ны индуктивности катушек в виде многорядных 
плоских спиралей рис. 1,  используемые в РРПП. 
Однако  эти довольно  громоздкие формулы мы 
здесь не приводим. Расчеты показывают,  что  
вплоть до  частот в сотни МГц для немагнитных 

Рис. 1. Вид сверху катушки с магнитными экранами в виде 
скоб 1 (вверху рисунка) и сечение катушки вне экранов (вни-
зу) с изолированными витками 2

НЕЛИНЕЙНЫЕ И ЧАСТОТНЫЕ СВОЙСТВА РАДИОРЕАКТОРОВ ...
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проводников 0L  уменьшается не более чем на 
15 %. Это  существенно  меньше,  чем уменьше- %. Это  существенно  меньше,  чем уменьше-%. Это  существенно  меньше,  чем уменьше-
ние индуктивности за счет дисперсии МП маг-
нитных экранов рис. 2,  поэтому при больших 
значениях тока его  можно  не учитывать.

2. Интегродифференциальные 
уравнения магнитостатики

Опишем магнетик (магнитный экран) с МП 

( )( ),Hµ r r  и магнитной восприимчивостью χ = 
1.= µ −  Рассматриваем изотропный неоднород-

ный и нелинейный магнетик,  МП которого  зави-
сит от амплитуды ( )H r  магнитного  поля. Для пе-
ременного  монохроматического  поля учитываем 
зависимость МП от частоты: ( )( ), , , .Hµ ω ωr r  За-
висимость от частоты (дисперсия) определяется 
перемагничиванием за период. ИУ и ИДУ маг-
нитостатики можно  формулировать по-разному 
[2–6]. В частности,  их можно  записать ИУ для 
намагниченности 0/= µ −M B H [2]:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

3

3 ,

J

M

V

V

G d r

G d r

 ′ ′ ′ ′= χ × ∇ − −


′ ′ ′ ′− ∇ ⋅ ∇ − 


∫

∫

M r r J r r r

M r r r

 (5)

ИУ для магнитного  поля [3;  5;  6]

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

3

1 3

,

J

M

V

V

S

G d r

G d r−

′ ′ ′ ′= − ∇ × −

′ ′ ′ ′ ′ ′− ∇ − µ ⋅ ∇ µ +

+

∫

∫

H r r r J r

r r r H r r

H r

 (6)

( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

3

31 ,

J

M

V

V

G d r

G d r

′ ′ ′ ′= × ∇ − −

′ ′ ′ ′ ′− ∇ µ − ⋅ ∇ −

∫

∫

H r J r r r

r H r r r
 (7)

и ИДУ для вектор-потенциала [4–6]

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )1 3 ,

V

G

d r−

′ ′ ′= − µ +

′ ′ ′ ′ ′ ′+ µ ∇ µ × ∇ × 

∫A r r r r J r

r r A r

 (8)

определенного  как ( ) ( )µ =r H r ( )∇ × A r  с услови-
ем калибровки ( ) 0.∇ ⋅ =A r  Входящее в (6) поле 
поверхностных источников дается интегралом

( ) ( ) ( ) ( ) 2 ,

M

S

S

G d r′ ′ ′ ′ ′= − ∇ ⋅∫H r r r r H r


ν

который исчезает,  если внутри магнетика намаг-
ниченность однородная и 0.∇ ⋅ =H  Первые инте-

гралы в (6) и (7) равны друг другу и определяют 

поле 0,H  создаваемое током. Возможны другое 

представление поля ( ) =H r ( ) ( )∇ × − ∇ψA r r  [2] и 

связанные объемные ИДУ для ( )A r  и ( ) :ϕ r

( ) ( ) ( ) ( ) 3 ,

V

G d r′ ′ ′ ′ ′= − + ∇ ψ  ∫A r r r J r r  (9)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

3 .

V

G

d r

−′ ′ϕ = − µ ×

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ × ∇ × − ∇ ψ ⋅ ∇ µ 

∫r r r r

A r r r

 (10)

Здесь MV  –  объем,  занятый магнетиком;  MV  –  

его  поверхность;  JV  –  объем,  занятый созда-

ющим поле соленоидальным током;  V –  объ-

ем,  где ищется поле. Даже при 0S =H  ИУ (6) 

можно  рассматривать как ИДУ,  поскольку 

( ) ( ) ( )1−µ ⋅ ∇µ =r H r r ( ) .∇ ⋅H r  Отметим,  что  на 

границе магнетика ∇µ содержит дельта-функ-

цию от нормальной координаты,  поэтому в (6) 

и (8) возникают дополнительные поверхностные 

интегралы. Объемные ИУ (5) и (7) требуют реше-

ния только  в объеме .MV

3. Индуктивность в присутствии 
магнетика

Задав ,J  решив приведенные выше ИУ или 

ИДУ,  т. е. найдя ,H  в принципе можно  вычис-

лить магнитный поток ,Φ  ток и индуктивность 

/ .L I= Φ  Рассмотрим другой,  более удобный 

путь,  связанный с определением энергии магнит-

Рис. 2. Зависимость 0/L L  от тока в катушке I (А) при раз-
ных заполнениях объема материалом экрана: / 2,ϕ = π  8t =  
(1),  16 (2),  32 (3) мм;  32,t =  ϕ = π (4),  2ϕ = π  (5);  2 ,ϕ = π  

100t =  мм. 1 10,R =  2 180R =  мм (6)
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ного  поля в статике. Пусть 0L  – индуктивность 
магнитного  поля в отсутствие магнетика,  которую 
легко  вычислить,  а L – индуктивность в присут-
ствии магнетика и при токе I. С одной стороны,  
для энергий магнитного  поля имеем 2

0 0 / 2ME L I=  
и 2 / 2.ME LI=  С другой стороны,  можно  записать

( )

( )( ) ( )

0

20
0 0

20

,
2

, .
2

M

V

M

V

E dV

E H dV

µ
=

µ
= µ

∫

∫

H r

r r H r

 (11)

Здесь объем V бесконечный,  поле 0H  создает-
ся при 1µ =  током катушки. В принципе можно  
считать 0 .V V=  Для некоторых катушек есть об-
ласти,  где поле отсутствует или им можно  пре-
небречь,  и эти области можно  исключить из 0 .V  
Далее из-за убывания поля V считаем конечным. 
Таким образом,  имеем

( ) ( )( ) ( )
0

2 2
0 0 / , .

V V

L L dV H dV= µ∫ ∫H r r r H r  (12)

Для расчета по  указанной формуле в первом 
приближении берем 0=H H  и применяем ме-
тод последовательных приближений. На рис. 2 
представлены результаты расчета индуктив-
ности при наличии экранов для катушки рис. 1. 
Экраны занимают некоторый угловой сектор  и 
служат в качестве скоб,  фиксирующих намот-
ку кабеля. Использованы значения МП электро-
технической стали в зависимости от напряжен-
ности магнитного  поля,  которое изменяется от 
значений 900 при малых полях до  максималь-
ного  значения 5900 при 5H =  A/м,  а затем поч-A/м,  а затем поч-/м,  а затем поч-
ти экспоненциально  спадает,  при 30H =  A/м –

примерно  до  400. Электродинамические модели 
частотных свойств индуктивности рассмотрены 
в работах [4;  6]. В них учтены дисперсия МП,  
определяемая формулой Дебая;  распределенная 
межвитковая емкость и фазовые сдвиги,  возни-
кающие на высоких частотах,  когда длина волны 
становится сравнимой с длиной провода намотки. 
Результаты показывают наличие провалов типа 
резонансов в коэффициенте передачи ФНЧ,  
формально  соответствующих уменьшению L. На 
рис. 3 приведены экспериментальные результа-
ты частотной зависимости коэффициента пере-
дачи типового  РРПП [1],  которые точностью не 
хуже 10 %  соответствуют результатам получен- %  соответствуют результатам получен-%  соответствуют результатам получен-
ных моделей.

4. Нелинейная индуктивность  
в цепи переменного тока

Исследуемые РРПП работают в цепях пере-
менного  тока,  поэтому важна их реакция на им-
пульсные воздействия и на переходные процессы 
при включении синусоидального  воздействия.

Для моделирования индуктивности в элек-
трических цепях необходимо  иметь ее зависи-
мость от тока. Можно  использовать соотношение 

( ) 0,L k H L= µ  где /Jk V V=  –  коэффициент за-
полнения,  определенный,  если поле достаточно  
однородное. Для определения амплитуды Н ис-
пользуем метод последовательных приближе-
ний для ( ), IH r  из (6) или (7),  рассчитав нулевое 
приближение без магнетика. Амплитуду H опре-
деляем как усредненную по  объему величину 

( ) ( )sgn , ,M IH r  т. е. считаем ее изменяющей знак 
при изменении знака намагниченности. Функ-
цию намагниченности ( )iM f H=  также удобно  
аппроксимировать. Она имеет тип сигмоидной 
функции с гистерезисом. Имеется несколько  
сигмоидных функций,  например: ( ) (1 2 / 1f x = +  

( )( ))0exp / 2 1x x+ − −  или ( ) ( )1 0tanh / ,f x x x=  

( )2f x = ( )0/ ,x x x+  ( )3f x = ( ) ( )02 / arctan / .x xπ  
Все они нечетные,  равны нулю при 0,x =  а 
при 0x x=  две последние равны 1/2,  а первая 
равна примерно  0.73. Пусть mM  –  максималь-
ная намагниченность в постоянном бесконечно  
сильном поле,  когда все диполи ориентирова-
ны вдоль него. Если гистерезиса нет (идеальный 
магнитомягкий материал),  то,  например,  имеем 
для 3 :i =

( ) ( ) ( )2 / arctan / .mM H M H H= π  (13)

При амплитуде H достигается половинная на-
магниченность от максимальной величины. Рас-

Рис. 3. Частотная характеристика подавления образца РРПП 
с 24 витками катушки индуктивности: кривая 1 –  для ка-
тушки без магнитных экранов;  2 –  с 4 магнитными экрана-
ми;  3 –  с 8 магнитными экранами
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смотрим сигмоидную функцию с гистерезисом. 
В этом случае важна предыстория намагничи-
вания,  поэтому введем зависимость от времени 

( )H t  и величину ( )m t = ( )( )sgn 1.H t = ±  Счита-
ем процесс медленным с установлением релак-
сации. В отсутствие намагниченности полагаем 

0 0.mM =  Если намагничивание идет от нуля до  
,mM  то  при обратном уменьшении поля до  нуля 

имеем остаточную намагниченность 0 .M  Даль-
нейшее перемагничивание (считаем H теперь 
величиной отрицательной) приводит к значе-
нию .mM−  Увеличение отрицательного  значения 
поля до  нуля дает величину 0M−  (считаем кри-
вую гистерезиса симметричной),  а при больших 
положительных значениях опять имеем величи-
ну .mM  Обозначим точки ,MH±  где 0.M =  Пусть 
намагничивание идет от неких минимальных до  
неких максимальных значений и наоборот. Если 
производная ( )H t  положительная ( 1),m =  вы-
числяется максимум поляризации 0 ,mM  но  при 
вычислении используется предыдущее значение 
минимума. При изменении знака ( )H t  вместо  
минимального  значения подставляется полу-
ченное максимальное значение 0mM  и начинает 
снова вычисляться минимум. Такая подстанов-
ка происходит при каждой смене знака. Очевид-
но,  в случае гистерезиса имеем аппроксимацию 

( )( ) ( ) ( )( )( )0 0 / .i m m Mf H t f H t M t M H= +  Здесь 
можно  использовать все функции 1,i =  2, 3.  
В случае гистерезиса рассматриваем зависимости 

( ) ,I t     ( ) ( )( )H t H I t=  и

( ) ( ) ( )(2 / arctan /mM H M H t H= π +

( )( ) )0 / / .m m MM t M H H+

Случаю отсутствия гистерезиса соответствует 
0.MH =  В однородном магнетике при однород-

ном поле ( ) ( ) ( )0 ,B t H t M t= µ +  поэтому можно  
определить поток ( )tΦ  и напряжение на контуре 

( )U t= Φ = ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )/ .L I t I t L I t I I t+ ∂ ∂   Оче-
видно,  пользоваться соотношениями ( )( )I tµ =

( )( ) ( )( )1
01 /M I t H I t−= + µ  и 0L L= µ  можно,  толь-

ко  если они однозначны и дифференцируемые,  
т. е. в отсутствие гистерезиса. Соответствен- е. в отсутствие гистерезиса. Соответствен-е. в отсутствие гистерезиса. Соответствен-
но  при отсутствии поля должна отсутствовать 
и намагниченность. Иначе можно  использовать 
только  связь индукции,  поля и намагничен-
ности. Далее будем считать ( )( ) ( ) ,H I t I t= α  где 
α –  коэффициент,  обратный длине,  и рас-
сматривать индуктивность 0L L= µ ,  где µ =

( )( ) ( )1
31 / / .kf I t H I t−= + α α  Здесь коэффициент 

( )02 /mk M H= πµ  определяет превышение про-
ницаемостью единицы в слабом поле.

Численные результаты получены для по-
следовательного  контура из источника напря-
жения ( ) ( ) ( )0 1 sin ,U t X t U U t= + ω    сопротив-
ления R и нелинейной индуктивности L. Здесь 

( )X t  –  функция Хевисайда,  т. е. напряжение 
считаем действующим с момента 0,t =  до  ко-
торого  ни тока,  ни намагниченности нет. Для 
простоты возьмем индуктивность в виде L =

( )( )( )0 01 / 1 / .L I t I= + κ +  Здесь κ –  магнитная 
восприимчивость;  0L  –  индуктивность при пол-
ном насыщении (сильном токе);  ( )0 1L + κ  –  ин-
дуктивность при слабом токе;  0I  –  ток,  при ко-
тором ( )0 1 / 2 .L L= + κ  Обозначив ,LIΦ =  имеем 
уравнение / ,U t RI= ∂Φ ∂ +  или

( ) ( ) ( ) ( )
1

0

1
1 0 0 ,

t

t

y t y t L U t RI t dt−= + −  ∫  (14)

где ( )( )0 1 / 1 ,y I x x= + κ +  ( ) ( ) 0/ .x t I t I=  Нор-
мированный ток x определяется однозначно  че-
рез правую часть (18):

( ) ( )( ) ( )2
0sgn / ,x t y t b y t I b = + −  

( )01 / / 2.b y I= + κ

На рис. 4 приведено  установление периодиче-
ских колебаний при 0 0U =  для 0κ =  (линейный 
случай) и 310κ =  для 1 100U =  и 1 1000.U =  Ис-
пользованы значения 1,R =  0 0.1,L =  0 1,I =  10.ω =   

Рис. 4. Установление переходного  процесса в контуре с нели-
нейной индуктивностью 0 0.1,L =  310 ,κ =  0 1I =  (кривые 2,  3) 
и сопротивлением 1R =  при включении гармонического  ис-
точника 0( 0).U =  Кривая 1 –  линейный случай ( 0);κ =  2,  3 –  
величины 1/I U  и 1/ 10I U ⋅  соответственно  при 2

1 10U =  и 
3

1 10U =
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Номиналы величин можно  относить к системе 
СИ или использовать их нормированные значе-
ния. На рис. 5 установление колебаний в такой 
цепи показано  для 1 10U =  в случае малого  и 
большого  постоянного  напряжения. Там же при-
ведены кривые 5,  6 переходного  процесса вклю-
чения постоянного  напряжения. Уравнение (18) 
решалось методом предиктор-корректор  с трое-
кратной коррекцией. Соответствующий неявный 
метод имеет 4-й порядок. При малых амплиту-
дах 1U  режим линейный с большой индуктивно-
стью. С увеличением амплитуды индуктивность 
ведет себя как выпрямляющий элемент,  при 
этом появляются четные гармоники и постоян-
ная составляющая. Знак выпрямления (постоян-
ной составляющей) определяется знаком напря-
жения первого  полупериода. При его  изменении 
полярность выпрямленного  тока меняется. Даль-
нейшее повышение амплитуды приводит к уве-
личению нечетных гармоник и появлению коле-
бательного  режима. Рис. 2 показывает,  что  при 

0 1U U  переходный режим достаточно  долгий и 
сложный,  но  при 0 1U U  поведение индуктив-
ности близко  к линейному,  причем ее значение 
падает с ростом 0.U  Уменьшение индуктивности 
характеризуется большим размахом колебаний. 
Поскольку реально  индуктивность есть функ-
ция времени,  при быстропеременных процессах 
удобно  вводить эффективную индуктивность,  

усредненную за период. Наличие в контуре емко-
сти приведет к нелинейному резонансу: прибли-
жение частоты к резонансной увеличивает ток и  
уменьшает индуктивность,  что,  в свою очередь,  
препятствует его  нарастанию. Результат зави-
сит от того,  с какой стороны осуществлен под-
ход к резонансу. Достижение нелинейного  резо-
нанса удобнее осуществлять путем медленного  
изменения амплитуд 0,U  1,U  при этом возможен 
резонанс на гармониках. При учете сильного  
гистерезиса модель усложняется,  при этом ги-
стерезис эквивалентен запаздыванию в нели-
нейной цепи. Это  может приводить к появлению 
нелинейных хаотических колебаний. Магнитные 
экраны делают переходный процесс при воздей-
ствии импульса более плавным,  что  связано  с 
большим ограничением тока намагничиванием. 
Работу электродвигателей можно  моделировать 
как последовательность таких импульсов. Нали-
чие гистерезиса может приводить к хаотическим 
колебаниям.

Заключение

В работе использованы полученные ранее объ-
емные ИУ и ИДУ магнитостатики для магнит-
ного  поля и намагниченности в случае наличия 
заданного  стороннего  магнитного  поля,  создан-
ного  постоянным соленоидальным током в про-
воднике (катушке),  и присутствия магнитного  
тела со  скалярной неоднородной магнитной про-
ницаемостью,  которая может быть нелинейной 
функцией поля. Магнитные экраны позволяют 
увеличить индуктивность при малом токе на 2–3 
порядка,  но  при больших токах и частотах она 
резко  падает. На основе этих уравнений рассмо-
трены частотные и нелинейные свойства РРПП 
в контуре при включении синусоидального  и 
импульсного  напряжений. Частотные свойства 
слабо  зависят от скин-эффекта и в основном 
определяются временем релаксации t перемаг-
ничивания доменов электротехнической стали: 

( )( ),Hχ ω ω = ( )( ) ( )
120 1 .H

−
 χ + ωt
 

 РРПП с маг-

нитными экранами более сильно  ограничивает 
начальное нарастание тока.
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Nonlinear and frequency properties of interference  
suppression radio reactors for electric vehicles
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In the work on the basis of  the obtained integral relations,  including the integral equations,  taking into account the 
influence of  nonlinear magnetic screens on the inductance of  multilayer coils depending on the current strength,  we 
study the frequency and nonlinear properties of  the inductances of  radio reactors of  electric transport for interference 
suppression. Also we study their behavior in the circuit under nonstationary effects.
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