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Переходные процессы 
в линейных электрических цепях
Ранее нами рассматривались только установившиеся режимы работы

линейных электрических цепей, т.е. режимы, которые устанавливаются в

цепи при неизменных напряжении, токе, сопротивлении резисторов и др.

Установившиеся режимы при заданных и неизменных параметрах цепи

полностью определяются только источником энергии. Следовательно,

источники постоянного напряжения (или тока) создают в цепи постоянный

ток, а источники переменного напряжения (или тока) – переменный ток

той же частоты, что и частота источника энергии.

Под переходным (динамическим, нестационарным) процессом или

режимом в электрических цепях (содержащих индуктивные и/или ёмкост-

ные элементы) понимается процесс перехода цепи из одного установив-

шегося состояния (режима) в другое.

Задача исследования переходных процессов заключается в том, чтобы

выяснить, по какому закону и как долго будет наблюдаться заметное

отклонение токов в ветвях и напряжений на участках цепи от их устано-

вившихся значений.
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В резистивном элементе R электрическая энергия превращается в

тепло и рассеивается в окружающую среду. В индуктивном элементе

накапливается энергия магнитного поля 𝑊𝑀 = 𝐿 𝑖𝐿
2/2 , а в ёмкостном

элементе – энергия электрического поля 𝑊Э = 𝐶 𝑢𝐶
2/2.

       Изменения в электрической цепи можно представить в виде тех или

иных переключений, называемых в общем случае коммутацией.

       При коммутации происходит изменение суммарной энергии электро-

магнитного поля цепи. Процесс изменения этой энергии не может

происходить мгновенно, т.к. в этом случае мощность источника энергии

должна быть бесконечно большой, а таких источников не существует.

       Поскольку электромагнитная энергия цепи мгновенно изменяться не

может, не могут изменяться мгновенно и обуславливающие её величины –

ток в индуктивном элементе 𝑖𝐿 𝑡 и напряжение 𝑢𝐶(𝑡) на емкостном

элементе. На этом основаны законы коммутации.
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Ток в индуктивности 𝑖𝐿 𝑡 и напряжение на ёмкости 𝑢𝐶(𝑡) не могут

изменяться мгновенно. На этом основаны законы коммутации:

• Первый закон коммутации состоит в том, что ток в ветви с индуктив-

ным элементом в начальный момент времени после коммутации имеет

то же значение, какое он имел непосредственно перед коммутацией, а

затем с этого значения он начинает плавно изменяться:

• Второй закон коммутации состоит в том, что напряжение на ёмкост-

ном элементе в начальный момент времени после коммутации имеет то

же значение, какое он имел непосредственно перед коммутацией, а

затем с этого значения оно начинает плавно изменяться:
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Переходные процессы могут возникать при
любых изменениях режима работы электричес-
кой цепи (при подключении и отключении
источников, при изменении нагрузки, при
обрыве проводов и др.), если в цепи имеются
индуктивные и/или емкостные элементы.
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В электрической цепи, содержащей индуктивные и/или емкостные

элементы, при любых изменениях ее режима работы: включении, выклю-

чении, коротком замыкании, колебаниях величины какого-либо параметра

и т.п. – возникают переходные процессы, которые не могут протекать

мгновенно, т.к. невозможно мгновенное изменение энергии, запасенной в

электромагнитном поле цепи. Таким образом, переходный процесс обус-

ловлен несоответствием величины запасенной энергии в магнитном поле

катушки и в электрическом поле конденсатора её значению для нового

состояния цепи.

Переходные процессы в реальных электрических цепях являются

быстропротекающими: их продолжительность обычно составляет

десятые, сотые или даже миллионные доли секунды. Сравнительно редко

длительность этих процессов достигает единицы секунды.

Естественно возникает вопрос, надо ли вообще принимать во внима-

ние переходные режимы, имеющие столь короткую длительность.
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В различных условиях роль переходных процессов в электрических

цепях неодинакова. Особенно велико их значение в устройствах, пред-

назначенных для усиления, формирования и преобразования импульсных

сигналов, когда длительность воздействующих на электрическую цепь

сигналов соизмерима с продолжительностью переходных режимов.

Переходные процессы являются причиной искажения формы импуль-

сов при прохождении их через линейные цепи. Расчет и анализ устройств

автоматики, где происходит непрерывная смена состояния электрических

цепей, немыслим без учета переходных режимов.

В ряде устройств возникновение переходных процессов, в принципе,

нежелательно и опасно. Расчет переходных режимов в этих случаях

позволяет определить возможные перенапряжения и увеличения токов,

которые во много раз могут превышать напряжения и токи стационарного

режима. Это особенно важно для цепей со значительной индуктивностью

или большой емкостью.
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При переходных процессах могут возникать большие пере-

напряжения, сверхтоки, электромагнитные колебания, которые могут

нарушить работу устройства вплоть до выхода его из строя.

С другой стороны, переходные процессы находят полезное

практическое применение, например, в различного рода электронных

генераторах.

Целью изучения переходных процессов является правильный

выбор параметров электрических цепей, обеспечивающих ослабление

вредного влияния процесса, или, наоборот, усиление его полезного

действия.

Всё это обусловливает необходимость изучения методов анализа

нестационарных режимов работы электрической цепи.



Основные методы анализа переходных 
процессов в линейных цепях

1. Классический метод, заключающийся в непосредственном интегриро-

вании дифференциальных уравнений, описывающих изменения токов и

напряжений на участках цепи в переходном процессе.

2. Операторный метод, заключающийся в решении системы алгебраи-

ческих уравнений относительно изображений искомых переменных с

последующим переходом от найденных изображений к оригиналам

(основан на применении преобразования Лапласа).

3. Частотный (спектральный) метод, основанный на преобразовании

Фурье (и находящий широкое применение при решении задач синтеза).

4. Метод расчета с помощью интеграла наложения (Дюамеля), исполь-

зуемый при сложной форме кривой возмущающего воздействия.

5. Метод переменных состояния, представляющий собой упорядоченный

способ определения электромагнитного состояния цепи на основе решения

системы дифференциальных уравнений первого прядка, записанных в

нормальной форме (форме Коши) (используется замена дифференциального

уравнения n-го порядка n уравнениями первого порядка).



Классический метод расчета переходных 
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Классический метод заключается в непосредственном интегрировании

дифференциальных уравнений, описывающих изменения токов и напряже-

ний на участках цепи в переходном процессе.

В общем случае при использовании классического метода расчета

переходных процессов в электрической цепи составляются уравнения

электромагнитного состояния цепи по законам Ома и Кирхгофа для

мгновенных значений напряжений и токов, связанных между собой на

отдельных элементах цепи соотношениями, приведенными в таблице 1.





















Значения токов и напряжений на элементах цепи в начальный момент

времени (𝑡 = 0+) называются начальными условиями (НУ). Начальные

условия принято делить на независимые и зависимые.

       К независимым начальным условиям относятся ток в катушке

индуктивности 𝑖𝐿 0+ и напряжение на конденсаторе 𝑢𝐶(0+) в момент

коммутации. Независимые начальные условия определяются на основании

законов коммутации из расчета докоммутационного установившегося

режима в цепи.

       При нулевых начальных условиях токи в индуктивных элементах и

напряжения на ёмкостных элементах цепи начнут изменяться с нуля, при

ненулевых – с тех значений, которые они имели непосредственно до

коммутации.

       Зависимыми начальными условиями называются значения осталь-

ных токов и напряжений цепи в начальный момент времени, а также

производных от искомой функции в момент коммутации. Они опреде-

ляются по независимым начальным условиям с помощью уравнений по

законам Кирхгофа, записанных для момента времени 𝑡 = 0+.



В схеме на рис. определим значения токов

и производных
𝑑𝑖2(𝑡)

𝑑𝑡
 и

𝑑𝑢𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
в момент

времени 𝑡 = 0+ при условии, что до ком-

мутации конденсатор был не заряжен.

В соответствии с законами коммутации независимые начальные условия:

На основании второго закона Кирхгофа для начального момента времени 

𝑡 = 0+ имеем:

Откуда получаем зависимые НУ:



В схеме на рис. определим значения токов

и производных
𝑑𝑖2(𝑡)

𝑑𝑡
 и

𝑑𝑢𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
в момент

времени 𝑡 = 0+ при условии, что до ком-

мутации конденсатор был не заряжен.

Для известных значений 𝑖1(0+) и 𝑖2(0+) из уравнения:

определяем значение:

Значение производной от напряжения на конденсаторе в момент

времени 𝑡 = 0+:
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Определение постоянных интегрирования зависит от количества

реактивных элементов (индуктивностей и емкостей, способных накапли-

вать энергию) в электрической цепи:

1. Цепь первого порядка имеет характеристическое уравнение первой

степени с одним корнем p. Выражение свободной составляющей при этом

Подстановка 𝑡 = 0+ даёт:

Таким образом, постоянная интегрирования A в этом случае определяется

по значению свободной составляющей:

2. Цепь второго порядка имеет характеристическое уравнение второй

степени (квадратное уравнение) с двумя корнями. 

• Если корни уравнения 𝒑𝟏 и 𝒑𝟐 действительные и не равны друг

другу, выражение свободной составляющей имеет вид:



• Если корни уравнения 𝒑𝟏 и 𝒑𝟐 действительные и не равны друг

другу, выражение свободной составляющей имеет вид:

В этом случае для нахождения свободной составляющей необходимо опре-

делить две постоянных интегрирования 𝐴1 и 𝐴2. Следовательно, необхо-

димо получить еще одно уравнение, связывающее искомые величины. Для

этого продифференцируем по времени уравнение для свободной сос-

тавляющей:

Подстановка 𝑡 = 0+ в уравнения для 𝑥св и
𝑑𝑥св(𝑡)

𝑑𝑡
 даёт:

Совместное решение этих уравнений дает искомые постоянные интегри-

рования 𝐴1 и 𝐴2. 



• Если корни уравнения 𝒑𝟏 = 𝒑𝟐 = 𝒑 действительные и равные друг

другу, выражение свободной составляющей имеет вид:

В этом случае нужно определить две постоянных интегрирования 𝐴1 и 𝐴2. 

Продифференцируем по времени уравнение для свободной составляющей:

Подстановка 𝑡 = 0+ в уравнения для 𝑥св и
𝑑𝑥св(𝑡)

𝑑𝑡
 даёт:

Совместное решение этих уравнений дает искомые постоянные интегри-

рования 𝐴1 и 𝐴2. 



• Если корни характеристического уравнения комплексно-сопряжен-

ные 𝑝1,2 = −𝛿 ± 𝑗𝜔0, выражение свободной составляющей имеет вид:

Здесь 𝛿 – коэффициент затухания; 𝜔0 – угловая частота.

В этом случае нужно определить две постоянных интегрирования А и ψ. 

Дифференцируя по времени выражение для свободной составляющей,

получим:

Подстановка 𝑡 = 0+ в уравнения для 𝑥св и
𝑑𝑥св(𝑡)

𝑑𝑡
 даёт:

Совместное решение этих уравнений дает искомые постоянные интегри-

рования А и ψ. 



Важной характеристикой при исследовании переходных процессов

является постоянная времени τ, которая, например, для цепей с одним

накопительным элементом определяется как:

                                  где р – корень характеристического уравнения.

Постоянную времени можно интерпретировать как временной интер-

вал, в течение которого свободная составляющая уменьшится в е раз

(e = 2,72) по сравнению со своим начальным значением. Теоретически

переходный процесс длится бесконечно долго, однако на практике

считается, что он заканчивается примерно при (3÷5)τ.

В классическом методе послекоммутационный режим рассматривается

как наложение друг на друга двух режимов – принужденного, длящегося

теоретически бесконечно долго, и свободного, имеющего место только в

течение переходного процесса. Поскольку принцип наложения справедлив

только для линейных систем, метод решения, основанный на указанном

разложении, может применяться только для линейных цепей.





Расчет переходных процессов 

операторным методом



Сущность операторного метода заключается в том, что функции вре-

мени f(t), которую называют оригиналом, ставится в соответствие функ-

ция F(p), которую называют изображением. Новая переменная p = s + jω

является комплексной переменной.

Изображение F(p) заданной функции f(t) определяется в соответствии

с прямым преобразованием Лапласа:

Сокращенно соответствие между изображением F(p) и оригиналом f(t)

обозначается как:

       Следует отметить, что если оригинал f(t) увеличивается с ростом t, то

для сходимости интеграла необходимо более быстрое убывание модуля 

𝑒−𝑝𝑡 . Функции, встречающиеся при расчете переходных процессов в

электрических цепях, этому условию удовлетворяют.

Операторный метод расчета переходных процессов 



Преобразование Лапласа



       В результате прямого преобразования Лапласа производные и

интегралы от оригиналов заменяются алгебраическими функциями от

соответствующих изображений (дифференцирование заменяется умноже-

нием на оператор р, а интегрирование – делением на р), что в свою

очередь определяет переход от системы интегро-дифференциальных

уравнений к системе алгебраических уравнений относительно изобра-

жений искомых функций. При решении этих уравнений находятся

изображения и далее путем обратного перехода – оригиналы.

Важнейшим моментом при этом является необходимость определения

только независимых начальных условий 𝑢𝐶(0) и 𝑖𝐿(0), что существенно

облегчает расчет переходных процессов в цепях высокого порядка по

сравнению с классическим методом на этапе определения постоянных

интегрирования.

Операторный метод расчета переходных процессов 



В качестве примера в таблице приведены простейшие операторные

соотношения для некоторых функций, встречающихся при анализе

переходных режимов в электрических цепях.

Операторный метод расчета переходных процессов 













Расчет переходных процессов 

операторным методом





Расчет переходных процессов 

операторным методом





Решение:

Нахождение оригинала функции по изображению













Расчет переходных процессов 

смешанным методом
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