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Введение 

Расчёт переходных процессов является одним из основных 
разделов дисциплины «Электротехника», изучаемых студентами 
технических специальностей. Представленная тема является 
актуальной и важной для студентов специальностей, так или иначе 
связанных непосредственно с проектированием и эксплуатацией 
электрооборудования.  

Представленные методические материалы нацелены на 
подробный разбор расчетов переходных процессов в цепях 
постоянного тока с одним и двумя накопителями энергии. Кроме 
методических указаний к расчёту подобных цепей, в материалах 
описаны возможности моделирования переходных процессов в 
пакете программного обеспечения Matlab Simulink. Моделирование 
позволяет визуализировать процессы, происходящие в 
электрических цепях, а также позволяет проверить корректность 
расчётов, произведенных классическими методами. 

Методические указания разбиты тематические разделы: 
«Переходные процессы в цепях с индуктивным элементом», 
«Переходные процессы в цепях с ёмкостным элементом», 
«Переходные процессы в цепях с двумя разноименными 
накопителями». Каждый раздел подкреплен примерами расчетов 
конкретных электрических процессов, а также моделированием 
представленных электрических цепей в Simulink. Кроме того, в 
методических указаниях приведены задачи и вопросы для 
самопроверки, которые позволят студентом закрепить навыки 
расчета и моделирования переходных процессов. 

Методические указания направлены для самостоятельной 
работы студентов, а также помогут в успешном освоении 
дисциплины «Электротехника» 
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Расчет переходных процессов в цепях постоянного тока с 
индуктивным элементом 

Краткие общие сведения о переходных процессах в электриче-
ских цепях 

Определением переходного процесса в электрической цепи 
является процесс, который существует между двумя 
установившимися режимами электрической цепи. Примерами таких 
процессов могут быть включение источника электрической энергии 
в электрическую цепь, размыкание цепи, включение новых 
элементов в цепь, изменение параметров уже существующих 
элементов цепи (например, изменение уровня напряжения 
существующего источника напряжения в цепи или изменение 
сопротивления потребителя электроэнергии). Такие процессы 
обусловлены изменением напряжения и электрического тока в цепи, 
что влечет за собой также изменение потребляемой мощности от 
источника (или источников), что может приводить к аварийным 
ситуациям при эксплуатации электрооборудования. 

Бытовым примером осуществления переходного процесса 
является обычное подключение электроприборов к розеткам. В 
таком случае потребляемый ток от распределительных щитков 
изменяется, и если подключаемый прибор является достаточно 
мощным, он может вызвать так называемый «провал напряжения» 
при своем запуске, то есть при его включении (например, запуск 
стиральной машины). В этот момент может уменьшиться уровень 
напряжения в локальной электросети квартиры из-за резко 
возросшего энергопотребления. Визуально подобный эффект можно 
увидеть при включенных осветительных приборах. Свет может 
«мигнуть» при начале работы такого мощного потребителя 
электроэнергии, как стиральная машина, ее запуск тоже будет 
обусловлен переходным процессом. Физически это объясняется тем, 
что стиральная машина является электрической машиной, которая 
является активно-индуктивной нагрузкой. Таким образом, изучение 
переходных процессов является актуальным в целях лучшего 
понимания подобных процессов. 
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Причиной появления переходных процессов являются 
законы коммутации: 

Первый закон коммутации гласит о том, что ток, 
протекающий в ветви с индуктивным элементом, не может 
измениться мгновенно. 

 
iL(0-) = iL(0+)    (1) 

 

Второй закон коммутации гласит о том, что напряжение 
емкостного элемента не может измениться мгновенно. 

 
uC(0-) = uC(0+)   (2) 

В формулах (1) и (2) представлены мгновенные значения 
токов и напряжений на соответствующих пассивных элементах, то 
есть изменяющихся во времени. В таком случае в скобках указаны 
моменты времени до коммутации (0-) и после коммутации (0+) 
соответственно. Являясь накопителями энергии, индуктивные и 
ёмкостные элементы не могут мгновенно полностью зарядиться, что 
и обуславливает возникновение переходного процесса. 

Поведение тока в процессе коммутации описывается 
компонентными уравнениями для пассивных элементов: 

 = ;        (3) =         (4) =         (5) 

 

Уравнения (3)-(5) описывают взаимодействие токов и 
напряжений на пассивных элементах. Из них хорошо видно, что на 
активном сопротивлении R мгновенное значение при любом 
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После определения значений токов до и после коммутации, 
следует определить свободную составляющую, которая 
непосредственно зависит от интенсивности переходного процесса. 

Важно! Количество свободных составляющих зависит от 
количества накопителей в цепи в разных ветвях. То есть, если две 
индуктивности находятся на одной ветви, то общее количество 
свободных составляющих будет равно 1. Если в цепи присутствует 
индуктивность и емкость, то количество свободных составляющих 
будет равно 2 и т.д. 

Свободная составляющая в общем случае имеет вид: 

 св =      (10) 

св =      (11) 

где A и B – постоянные интегрирования уравнения переходного 
процесса. Если свободных составляющих в одном уравнении 
несколько, то они должны быть обозначены соответствующими 
индексами, например A1. 

A2, …, An; k – является частным решением дифференциаль-
ного уравнения и называется корнем характеристического 
уравнения. Характеристическое уравнение является описанием 
скорости изменения величин тока и напряжения в цепи в процессе 

коммутации, т.е. = . 

Количество накопителей энергии также определяет 
количество корней характеристического уравнения.  

Для нахождения k построим схему цепи (рис.5), в которой 
заменим индуктивность на сопротивление с номиналом kL, исходя 
из решения компонентного уравнения (4): 

 = →    (12) 



Так
сопротивле
сопротивле

Рис. 5 Сх

Сде
расчет вход

Для
нулю и рас

Обр
является по
процесса, о
процесса и
переходног

В п

Опр
побочным 
расчета во
индуктивно
скачком, а 

кже замени
ение. Исхо
ение стреми

хема для опре

елаем разры
дного сопро

я определен
ссчитаем зна= − (
ратным знач
остоянная в
определяющ
изменится 
го процесса 

представленн

ределим п
продуктом 
оспользуем
ости до и с
следователь

им источни
дя из того
ится к нулю.

еделения кор

ыв в цепи 
отивления, овх =
ния корня п
ачение k: ) = (
чением кор
времени τ - х
щая время, ч
в е раз (е
равно (3 ÷ 5

ном случае 

постоянную
расчета диф
ся первым
сразу после 
ьно, в момен

11 

ик напряжен
о, что ист
. 

рней характер

в ветви с н
относительн= +
приравняем ·)· ·
рня характер
характерист
через котор
е ≈ 2,718).
5) τ.  

τ = |1/k| = 0,

ю интегрир
фференциал
м законом 
коммутаци
нт коммутац

ния на его
точник – и

 

ристического

накопителем
но этого разр

 

входное со= −66, (
ристическог
тика экспон
рое некоторы
. Известно,

015 c. 

рования, я
ьного уравн
коммутаци

ии не может
ции. 

о внутренн
идеален, ег

о уравнения 

м и сделаем
рыва: 

 (13

противлени6)    (14

го уравнени
ненциальног
ый парамет
, что врем

являющуюс
нения. Для е
ии. Ток н
т изменитьс

не 
го 

м 

3) 

ие 

4) 

ия 
го 
тр 
мя 

ся 
ее 
на 
ся 



12 

Устремим время в ноль ( → 0) и воспользуемся начальным 
условием для тока на индуктивности (который равен нулю в 
представленном примере). Запишем уравнение переходного 
процесса для выбранного момента времени: 

 (0) = в + ·    (15) 

Откуда: 0 = 6 +  → А =  −6; 

Получив все коэффициенты переходного процесса, запишем 
полное уравнение переходного процесса для тока на индуктивности: ( ) = 6 − 6 ,( )   (16) 

Характеристика (16) имеет вид, как показано на рисунке 6. 

 

Рис. 6 Мгновенное значение тока на индуктивности в ходе переходного 
процесса 

Корректность переходного процесса можно проверить, 
рассчитав время переходного процесса по постоянной времени τ.  
Период переходного процесса tпп= (3 ÷ 5) τ = 0.045 ÷0.075 c. 
Считаем, что переходной процесс закончился когда, значение iL 
подошло к значению равному 95% от всего изменения по оси 
ординат, т.е. ΔiL(t) = 5,4 A. Согласно графику, это значение 
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достигнуто при t=0.045 c, т.е. сопоставимо с временным 
промежутком рассчитанным выше. 

Мгновенное значение напряжения на индуктивности 
рассчитывается согласно компонентному уравнению (4): ( ) = · ( ) = 200 · 10 · 6 − 6 ,( ) = 200 · 10 ·399, (6) ,( ) = 79,92 ,( ) ,        (17) 

На рисунке 7 представлен график зависимости по 
уравнению (17). 

 

Рис. 7. Мгновенное значение напряжения на индуктивности в ходе пере-
ходного процесса 

До переходного процесса напряжение на индуктивности 
ровнялось нулю, однако в момент коммутации напряжение на 
индуктивности резко изменилось до значения, равного напряжению 
на резисторе R2, т.е.  uL(0)=uR(0)=i(0) R2 = 80 B. Резкое изменение 
напряжения ведет также к резкому увеличению магнитного потока 
на индуктивности, и в первый момент после коммутации это 
значение стремится к бесконечности, что говорит о том, что в 
момент t = 0 сопротивление индуктивности стремится к 
бесконечности, а следовательно разница потенциалов на 
индуктивности равна напряжению на резисторе R2. 
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Так как напряжение на индуктивности и сопротивлении R2 
равны, то можно определить ток через это сопротивление по закону 
Ома: ( ) = ( ) = 79,92 −66,(6) = 2 −66,(6)  (18) 

Следовательно, по первому закону Кирхгофа, можно 
определить ток источника напряжения: ( ) = ( ) + ( ) = 6 − 6 −66,(6) + 2 −66,(6) = = 6 − 4 −66,(6) , А    (19) 

Характеристика переходного процесса тока источника 
напряжения будет иметь вид, как показано на рисунке 8. 

 

Рис. 8. Мгновенное значение тока источника напряжения в ходе переход-
ного процесса 

Из графика видно, что ток возрастает, так как увеличивается 
нагрузка, за счет шунтирования резистора R2. Время переходного 
процесса во всех графиках переходных процессов одинаково 
(рисунки 6 - 8), так как зависит от пассивных элементов. 

Построение модели переходного процесса в среде Matlab 
Simulink 
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Пакет программ Simulink построен на основе языка 
программирования C++, что требует определенных знаний в области 
написания программы, а именно знание синтаксиса и команд. Тем не 
менее, в этой программе существует графическое программирование 
при помощи блоков (Simulink). На данный момент Matlab 
комплектуется дополнительными опциями, в том числе и 
Simulink’ом по умолчанию. Однако следует помнить, что при 
установке программы, следует поставить соответствующую галочку 
напротив, чтобы дополнительный программный продукт Simulink 
был установлен на компьютер. 

Блоки, содержащиеся в Simulink’е написаны также на языке 
C++, только имеют графическую оболочку, что упрощает работу с 
программой. С точки зрения использования данного программного 
продукта при изучении дисциплины «Электротехника», можно 
выделить три группы блоков, которые представляют наибольший 
интерес – это непосредственно Simulink (набор блоков, для работы с 
математическими формулами), группа блоков Simscape Power 
Systems и подгруппа Specialized Power Systems.  

Для начала работы следует в открывшемся окне Matlab, в 
главном меню сверху найти вкладку Home и в ее панели 
инструментов найти соответствующий значок Simulink (рис. 9). 

 

Рис. 9 Главное меню и рабочая область программы Matlab 
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Само стартовое окно Matlab представляет из себя: меню 
сверху для различных манипуляций с непосредственно языком 
программирования на основе С++ (далее будем называть этот язык 
программирования Matlab), рабочей области для написания кода по 
центру, области хранения переменных справа, а также путей для 
сохранения, загрузки и других манипуляций с сформированными 
файлами программы. 

Рабочая область не обязательна для использования в 
Simulink, однако упрощает манипуляцию с переменными, так как 
при любых обстоятельствах переменны из него попадут в область 
хранения переменных, даже если заявлены только в Simulink’e.  

Нажав на значок Simulink, пользователь попадает в меню 
выбора формата работы с моделями, в случае начала нового проекта, 
требуется выбрать в меню Blank Model (рис. 10). 

 

Рис. 10 Меню создания нового проекта в среде Simulink или продолжения 
работы в уже существующем 

В открывшемся окне будет производиться основная работа 
по созданию модели, в текущем случае – создание электрической 
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схемы, которая будет симулировать переходной процесс в цепи с 
одним индуктивным элементом. 

 

 

Рис. 11 Рабочая область программы Simulink 

В рабочем окне, помимо стандартных для многих программ 
действий (сохранения существующего проекта, вызова уже сущест-
вующего проекта из памяти, создание нового проекта), интерес 
представляют три значка: библиотека блоков, в которой расположе-
ны все элементы и из которых собирается готовая модель (матема-
тическая или имитационная), настройки симуляции, а также время 
продолжительности симуляции.  

Важно! Simulink в основном предназначен для 
имитационного моделирования различных устройств, основанных 
на электрических, механических, гидравлических, химических, 
генетических, биологических и других процессах. Основным 
критерием работы модели является время, поэтому все зависимости, 
получаемые в программе, в основном, зависят от времени. 

Далее будет приведен список блоков, используемых для 
создания модели электрической цепи из примера выше, а также 



приведено 
функциона
помощи вс

 

кратное 
алом любог
троенной в 

 

их описан
го блока из
программу 

-
постоянн
source. 
неизмен
соответс
полярно

-
последов
пассивны
выбрать
элементо
также п
одиночн

 

рикански

-

 

 

18 

ние, подро
з библиотек
помощи «H

- блок ид
ного напря
Характер

няемое во 
ствуют 
ости источни

- блок Ser
вательно 
ые элементы
 как ном
ов, из кото
преобразова
ный элемент

- активное 
ий стандарт

- индуктивн

- емкость; 

обнее озна
ки Simulink 
Help» в основ

деального 
яжения DC
ризует на
времени. 

полож
ика. 

ries RLC
сое

ы, в его мен
минал каж
орых он со
ать такую 
т, как показа

сопротивле
т обозначени

ость; 

акомиться 
можно пр
вном меню.

источника 
C voltage 
апряжение, 
Знак «+» 
жительной 

Branch – 
единенные 
ню можно 
ждого из 
остоит, но 
ветвь в 

ано, ниже. 

ение (аме-
ия); 

с 
ри 

 



 

 

 

сивны
ню (в
элеме
мы), 
выби
состо

ров C
выше
метр,
измер
т.е. д
лю, у

для к
выби
ча (н
также
ключ
сопро
стоян
внутр
ключ
Snubb
кающ
ключ
идеал
парам

19 

Номиналь
ых элемент
вызывается 
ент в рабоч
представле

ирается, из к
оять ветвь па

- блоки из
Current Mea
е) и Voltage
, ниже). С
рительных 
для у амперм
у вольтметра

- блок Br
коммутации
ирается врем
на замыкан
е внутрен
ча – snubber
отивление п
нии ключа, 
реннее сопр
ча в замкн
ber Capacita
щая при раз
ча (в Фарад
льного клю
метры, пред

ные значе
ов выбираю
двойным к

чей области
енном слева
каких элемен
ассивных эл

змерительны
asurement (а
e Measureme
Сопротивлен
приборов 
метра стрем
а – к бескон

reaker, сило
и цепи. В 
мя срабатыв
ие или раз
ннее сопр
r resistance (
при разомк

Breaker re
ротивление 
нутом сос

ance – емкос
зомкнутом 
дах). Для с
юча следует 
дставленные

ения пас-
ются в ме-
кликом на 
и програм-
а, там же 
нтов будет 
лементов. 

ых прибо-
амперметр, 
ent (вольт-
ние таких 
идеально, 

мится к ну-
нечности. 

овой ключ 
его меню 
вания клю-
змыкание), 
ротивления 
(в Омах) – 
кнутом со-
esistance – 

(в Омах) 
тоянии и 
сть, возни-
состоянии 
симуляции 
выбирать 

е далее. 



 

 

 

 

2

беско
том с
и бе
замкн
ствуе

блок 
значе
прибо
водит
симо
време

блок,
ния в

ком м
то ес
ницы
моме
ния, 
нала 
можн

20 

Бесконечн
онечная емк
состоянии кл
есконечно м
нутом состо
ет число, бли

- блок Sc
для регис

ений с разли
оров, напри
т значения в
стей вход
ени. 

- блок Dis
, выводящи
в числовом в

- блок Step
математичес
сть резко из
ы переменн
ент времени
а также хар
(возрастающ
но выбрать в

ное сопроти
кость при 
люча (infini
малое знач
оянии (eps –
изкому к ну

cope, измер
страции мг
ичных измер
имер амперм
в виде граф
дной вели

splay, измер
ий мгновенн
виде. 

p – является
ской дельта
зменяющейс
ной в опре
и. Время с
рактер измен
щий или уб
в настройках

ивление и 
разомкну-
te или inf), 
чение при 
– соответ-
улю). 

рительный 
гновенных 
рительных 
метра. Вы-
иков зави-
ичины от 

рительный 
ные значе-

я источни-
а-функции, 
ся до еди-
еделенный 
срабатыва-
нения сиг-
ывающий) 
х блока. 



 

 

Что
выбрать со
(рис. 12). 

обы собрать
оответствую

2

ков F
слева
темат
гое 
Работ
сути 
Обяза
вый 
ректн
отмет
быть 
гом, 
жеств
блока

расче
блоко
тельн
бочей
требу
широ
обраб

ь схему, т
ющие блоки 

21 

- вспомога
From (выше 
а), служат д
тического си
место в 

тают только
парой «в

ательно дол
тег – обще
ной передач
тить, что 
только оди
а блоков Go
во для реп
а From. 

- PowerGu
ета (Solver)
ов из груп
но должен 
й области 
ует настрой
оким спектр
ботки электр

требуется и
и перетянут

ательная гр
справа) и G
для перемещ
игнала с бл
рабочей 

о в паре, я
ход-выход»
лжны иметь
ее название
чи сигнала
блок «From
ин с уника
oTo может 
пликации с

ui – являет
) при испо
пы Simscap
присутствов
моделиров

йки, однако
ром возможн
рических си

из библиоте
ть их в рабо

руппа бло-
GoTo (ниже 
щения ма-
лока в дру-

области. 
являясь по 
» сигнала. 
ь одинако-
е для кор-
а. Следует 
m» может 
льным те-
быть мно-
игнала от 

тся ядром 
ользовании 
pe. Обяза-
вать в ра-
вания. Не 
о обладает 
ностей для 
игналов. 

еки Simulin
очую област

nk 
ть 



22 

 

Рис. 12 Рабочая область Simulink с окном библиотеки и несколькими бло-
ками 

Блоки из группы Simulink обладают математическим типом 
данных, то есть это переменные в виде чисел, соединяются друг с 
другом стрелочками (например, как показано при описании блоков 
From и GoTo). Блоки Simscape обладают другим типом данных, 
характерным для электрических сигналов и не могут быть 
соединены с блоками с математическим типом данных, их 
соединение обозначается квадратными узлами. 

Соединим блоки для создания цепи из модели (рис. 13). 
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Рис. 13 Имитационная схема цепи с индуктивным элементом 

Схема (1) идентична из примера, для правильной симуляции 
в блоке Breaker выставлена отсечка срабатывания в 0.01 секунду. 
Параметры элементов цепи соответствуют тем, что фигурировали в 
примере. Выведены отдельно сигналы для осциллографа (2) (по 
заданию, ток на индуктивности и источнике напряжения, 
напряжение на индуктивности), а также расчет постоянной времени 
и времени переходного процесса (3). 

После сборки схемы, требуется запустить симуляцию 
(зеленый значок с черной стрелкой на панели 

инструментов в верхней части меню), предварительно выставив 
время, равное приблизительному времени переходного процесса, во 
избежание попадания на осциллограммы установившегося процесса 
в цепи (рис. 13). 
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Рис. 13 Осциллограммы токов и напряжений в блоке Scope 

После завершения симуляции, дважды кликнув на блок 
Scope открываются осциллограммы, рассчитанные программой 
исходя из внутренних алгоритмов. На рисунке 13 верхняя кривая 
соответствуют току источника напряжения, средняя – напряжению 
на индуктивности, нижняя – току на индуктивности. Симуляция 
процесса заняла 0.085 секунды (отсечка замыкания ключа 
установлена на 0.01 секунды, а также время симуляции занимает 
0.075 секунды), что достаточно для завершения переходного 
процесса на 99%. Оставшийся 1% закончится при времени равном 
бесконечности, исходя из выражения (15) и не имеет большого 
смысла для рассмотрения. Видно, что кривые соответствуют 
полученным ранее кривым и по времени переходного процесса, и по 
величинам, к которым стремятся сигналы в конце переходного 
процесса.  

Следует отметить, что вид рабочего окна блока Scope 
изменен, для лучшего отображения. По умолчанию, все сигналы 
приходят в одно окно осциллографа, однако, так как зачастую токи и 
напряжения имею разные численные порядки, то 
автомасштабирование уменьшит один из сигналов, чтобы уместить 
полностью другой. 
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На рисунках 14-15 показано меню осциллографа. В меню 
осциллографа (значок шестеренки в окне осциллографа) можно 
получить несколько окон, выставив соответствующие количество 
желаемых окон во вкладке Main, графе Number of input signals. А 
также их взаимное расположение, нажав на кнопку Layout слева. 

 

 
Рис. 14 Меню осциллографа 

В меню осциллографа в верхней части можно поменять цвет 
кривых, окна, рабочей поверхности, шрифта осей и др. во вкладке 
view, графе Style. Также ниже можно задать легенду для каждой 
осциллограммы, поставив галочку рядом в соответствующем 
разделе меню View. Название легенды будет соответствовать 
названию блока или связующей линии, предшествующей блоку 
Scope. Ни рисунке 13 видно, что связующие линии подписаны 
соответственно их физическому смыслу, дать название связующим 
линиям можно дважды кликнув на них. 
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Рис. 15 Меню осциллографа 
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Переходные процессы в цепях с ёмкостным элементом 

Рассмотрим пример с емкостным элементом. В 
представленном случае рассмотрим подключение в цепь с 
источником постоянного напряжения, заряженного на 9 В 
конденсатора, т.е. добавим ненулевое начальное условие для 
емкостного элемента (рис. 16). 

 

Рис. 16 Схема подключения емкости 

В цепи указано направление ЭДС источника напряжения, а 
также полярность конденсатора. Требуется построить 
характеристику тока конденсатора при замыкании его на резистор 
R2. 

По второму закону Кирхгофа, исходя из полярности 
конденсатора, его начальное напряжение будет иметь знак минус, 
относительно распространения тока. Так как напряжение на 
источнике выше, чем на конденсаторе, разница потенциалов диктует 
движение тока по часовой стрелке. Таким образом, начальным 
условием относительно естественного распространения тока будет 
следующее: Uc(0-) = -9 В. 

Несмотря на то, что в условии требуется найти 
характеристику тока в течении переходного процесса, в начале 
строится характеристика напряжения на емкостном элементе, так 
как в процессе расчета используются законы коммутации (в данном 
случае – второй). 
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Составим конечное уравнение напряжения на конденсаторе: ( ) = 27 − 36 · , B. 

Построим характеристику напряжения на емкости от време-
ни (рис. 19). 

 

Рис. 19 Характеристика напряжения на конденсаторе в ходе переходного 
процесса 

Ток конденсатора рассчитывается из компонентного уравне-
ния (5):  ( ) = = С · пр + − = 1375 · 10   (27 − 36 · ) = 4,752 · , А 

Как видно из полученных характеристик время переходного 
процесса приблизительно равно 5T. Значение тока стремится к ну-
лю, что свидетельствует о конце переходного процесса на емкости 
(рис. 20). 
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Рис. 20 Характеристика тока на конденсаторе в ходе переходного процесса 

Моделирование цепи с емкостью с ненулевыми начальными ус-
ловиями в Simulink 

Составим имитационную модель цепи с емкостью в среде 
Matlab (рис.21). 

 

Рис. 21 Имитационная модель цепи с емкостным элементом 
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Для выставления ненулевых начальных условия на емкости 
следует открыть меню элемента в рабочей зоне Simulink и поставить 
галочку рядом с пунктом «Set the initial capacitor voltage», далее про-
писать искомое значение, в нашем случае 9 В (рис. 22). Следует от-
метить, что у конденсатора в цепи отмечена полярность красным 
знаком «+», соответственно схеме из примера конденсатор положи-
тельной полярностью должен быть направлен вниз. Для разворота 
элемента используется комбинация клавиш ctrl+R. 

 

Рис. 22. Меню элемента 

Также следует отметить, что вместо номинального значения 
в элементе цепи можно выставить переменную, которая объявляется 
в командной строке Matlab, как показано на рисунке 23. 
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Рис. 23 Запись переменных для использования в Simulink  
в рабочей области Matlab 

Запись переменных производится согласно синтаксису языка 
С++, т.е. при помощи знака «=». В правой части рабочей области 
отмечаются все заявленные переменные, использующиеся как в са-
мом Matlab, так и в приложении Simulink. 

Эти переменные можно также использовать для расчета и 
передавать расчетные значения в среду Simulink, например при по-
мощи блока Constant. Рассчитаем время переходного процесса в 
среде Matlab и передадим это значение в Simulink (рис.24). 

 

Рис.24 Расчет времени переходного процесса в Matlab 

Обратим внимание, что переменные «k» и «transient_time» 
также были объявлены и зафиксированы в поле справа. Далее созда-
дим блок Constant cо значением «transient_time» и добавим к нему 
блок Display для отображения результата (рис. 25). 

 

 

Рис.25 Создание блока Constant 
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Более того, переменные можно использовать в графе време-
ни переходного процесса, что упрощает автомасштабирование гра-
фика переходного процесса (рис. 26): 

 

Рис.26 Графа времени 

Целиком переменная не помещается в графе, т.к. имеет 
большое количество символов. Также было добавлено математиче-
ское действие «+ 0.01», так как время срабатывания ключа – 0.01 с., 
т.е. целиком весь процесс состоит из времени срабатывания ключа и 
переходного процесса после коммутации. Выходная характеристика 
тока на конденсаторе при запуске симуляции тогда будет выглядеть 
следующим образом (рис. 27): 

 

Рис. 27. Переходная характеристика тока на емкости 

Как видно из графика – переходной процесс начался после 
коммутации в 0.01 с и продлился до, примерно, 0.06 с., что соответ-
ствует расчетам. Откуда следует, что расчеты совпадают с выход-
ными данными модели и свидетельствует об адекватности обоих. 

Переходные процессы в цепях с двумя разноименными на-
копителями 

Цепи с двумя накопителями (индуктивностью и емкостью) 
также называются цепями второго порядка. Исходя из теории перво-
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Решение квадратного уравнения подразумевает нахождение 

дискриминанта = − 4 , а корни характеристического урав-

нения рассчитываются как: 

, = ±
   (26) 

Откуда следует, что при D > 0 при расчете будет два нату-
ральных корня k1, k2 ∈ N, где -∞ ≤ N ≤ +∞; Такой переходной про-
цесс носит название апериодический и характеризуется одним 
колебанием мгновенного значения тока и напряжения. 

Если D = 0, тогда корень характеристического уравнения бу-
дет один и он также будет натуральным. Такой процесс является ча-
стным случаем апериодического переходного процесса и носит 
название критический. Так как при таком режиме переходного про-
цесса остается один корень характеристического уравнения, то пе-
реходной процесс не будет иметь экстремумов и будет подобен 
переходному процессу в цепи с одним накопителем. 

Если D < 0, тогда извлекая из него корень, получим ком-
плексное число вида , = ± , где = √ . В таком случае пе-
реходной процесс носит название колебательный. Корни 
характеристического уравнения состоят из коэффициента затухания 

, который характеризует изменение амплитуды колебаний за пери-
од: ∆= ( ∆ ) = ∆   (27) 

где ΔT – период одного колебания в колебательном переходном 
процесс, Гц; t – переменная времени, с; ∆- декремент колебаний, ха-
рактеризующий изменение колебаний за период по амплитуде. Ис-
ходя из (27), коэффициент затухания α тем больше, чем быстрее 
затухает колебательный процесс. 

β – частота свободных колебаний, связана с периодом коле-
баний формулой β=2ΠΔT и, соответственно, характеризует время 
длительности одного колебания. 
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Далее определим постоянные интегрирования для уравнения 
тока при переходном процессе используя первый закон коммутации: (0 −) = (0) = пр + · + ·       (35) 

Так как постоянных интегрирования две, и они обе неизвест-
ны для решения уравнения требуется также два уравнения. Продиф-
ференцируем уравнение (35) в общем виде умножим на 
индуктивность L для получения второго уравнения: ( ) = ( + )             (36) 

Левая часть уравнения соответствует изменению напряжения 
на индуктивности, тогда подставим в формулу (36) t = 0: (0) = ( · + · ) (0) = ( + )     (37) 

Конечный вид системы уравнения для нахождения постоян-
ных интегрирования имеет следующий вид: (0) = пр + +(0) = ( + )                (38) 

Помимо неизвестных постоянных интегрирования, также не 
известно, чему равняется напряжение на индуктивности в первый 
момент после коммутации. Известно, что напряжение изменится 
скачком. Для его определения воспользуемся тезисом, что сопро-
тивление катушки в первый момент после коммутации стремится к 
бесконечности, а сопротивление конденсатора – к нулю. Составим 
соответствующую схему для этого момента времени (рис.31): 



Исх
коммутаци

порционал

Нап
мент комм
тивлении R

Пре
числа, полу

Зап

Рис.31 Схе

ходя из тог
ии не течет 

ен только ак(0 +) =
пряжение на
мутации рав
R2, тогда:  (0
еобразовав с
учим: 

A1=-0,

A2=-0

пишем обще

4

ема цепи в мо

го, что ток 
через инду

ктивным соп(0 +) =
а индуктивн
вно падению

+) = (0 +
систему ура

= (0
= (0

,2 -j0,083 =

0,2+j0,083=

ее уравнение

41 

омент после 

в первый 
уктивность, 

противлени

+ = 2470
ности, исхо
ю напряжен

+) · = 3
авнений (38)

0 +) + 0,4−0 +) + 0,4−
=0,2165
=0,2165
е переходно

коммутации

момент вре
он будет о

иям цепи: 40 = 0,3428
дя из рисун
ния на акти

,428 В 

) и подстави

 

 

,  A ,  A 

ого процесса

емени посл
обратно про

8  

нка 25, в мо
ивном сопро

ив известны

а: 

ле 
о-

о-
о-

ые 



42 

( ) = 0,4 + 0,2165 , ( , , ) + + 0,2165 , ( , , )   (39) 

Преобразуем уравнение выше: ( ) = 0,4 + 0,2165 , ( ( , , ) + + ( , , ))                                   (40) 

Воспользуемся теоремой Эйлера =  для полу-

чения конечного вида уравнения: ( ) = 0,4 + 0,433 , (188,93 −157,7 ), A 

График представленной функции имеет вид:  

 

Рис. 32. Переходная характеристика тока на индуктивном элементе в ходе 
переходного процесса 

Рассмотрим расчет переходного процесса напряжения на ем-
кости. Начальные условия, принужденная составляющая, а также 
корни характеристического уравнения посчитаны выше, найдем по-
стоянные интегрирования уравнения исходя из системы уравнений, 
описанными в соответствии с принципами выше: 
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( ) = пр + += ( + )  (41) 

В момент переходного процесса ток на емкости 
iC(0+)=0,3428 A, а также принужденная составляющая напряжения 
на емкости равна нулю, тогда: ( ) = + = 0= ( + ) = 0,3428 

Откуда B1=-j4,53 В; B2=+j4,53 В 
Общий вид уравнения напряжения, тогда: ( ) = − 4,53 − == 4,53 ( ) − ( ) == 4,53 ( ) − ( ) == 4,53 · , · 2 · (188,86 ) == 9,06 , (188,86 ) 

График функции итогового уравнения имеет вид, как пока-
зано на рисунке 33. 

 

Рис. 33. Переходная характеристика напряжения на емкостном элементе в 
ходе переходного процесса 
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Для подтверждения расчетом, в среде Simulink построим 
имитационную модель схемы с двумя накопителями (рис. 34). 

 

Рис. 34. Имитационная модель цепи с двумя накопителями 

Время переходного процесса, в данном случае не соответст-
вует одному периоду, поэтому обратимся к рисункам 32 и 33, взяв 
оттуда примерное время (tпп≈0.09 с) переходного процесса для кор-
ректного масштабирования переходных характеристик на накопите-
лях. Подставим значение 0.1 с (0.09 + 0.01 – время срабатывания 
ключа) в графу времени симуляции. 

Для точного измерения координат точек на характеристиках, 
можно воспользоваться «линейкой» в блоке Scope (рис. 35). В пра-
вой части отображаемого графика появятся сведения о положении 
точек, пронумерованных от 1 до n, таким образом можно вычислить 
числовую разницу координат. На рисунке 35 выбраны две точки, 
соответствующие двум положительным соседним вершинам ((·)1 
[0,014;0,52]; (·)2 [0,047;0,409]). По оси Y разница между точками 1 и 
2 Δt≈0,034 c, что удовлетворяет рассчитанному ранее периоду коле-
баний. 
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Рис. 35 Характеристика тока индуктивного элемента в среде Simulink 

График функции напряжения на емкости представлен на ри-
сунке 36. 

 

Рис. 36. Характеристика напряжения емкостного элемента в среде Simulink 
Внешний вид и основные характеризующие график функции 

параметры, такие как (начальная точка, начальная фаза, экстремумы 
функции, количество колебаний, значение при завершении переход-
ного процесса, период колебаний) соответствуют расчетным значе-
ниям, следовательно, и расчет, и моделирования произведены верно. 
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Рис. 39. Задача для самопроверки №3 

Ответы: 
1. 9-15 мс; 
2. i(0-) = 0 A, i(∞) = 17,85 A. 
3. C=301 мкФ 
 
1. Чем отличаются друг от друга установившийся 

неустановившийся режимы? 
2. Что такое переходный процесс и чем он обу-

словлен? 
3. На основании каких законов рассчитывается пе-

реходный процесс? 
4. Почему в электрической цепи с резистивными 

элементами не бывает переходных процессов? 
5. Что такое принужденная составляющая? 
6. Что такое свободная составляющая? 
7. Как рассчитываются корни характеристического 

уравнения? 
8. Как получить характеристическое уравнение? 
9. От чего зависит форма переходного процесса? 
10. От чего зависит длительность переходного про-

цесса? 
  



48 

Библиографический список 

1. Бутырин П.А. Основы электротехники [Электронный ре-
сурс]: Учебник для студентов средних и высших учебных заведений 
профессионального образования по направлениям электротехники и 
электроэнергетики/ Бутырин П.А., Толчеев О.В., Шакирзянов Ф.Н. 
Электрон. текстовые данные. М.: Издательский дом МЭИ, 2014. 360 
c 

2. Герасимова В.Г. Электротехника: Учебн. для вузов. М.: 
Высшая школа, 1983. 480 с. 

3. Жаворонков М.А. Электротехника и электроника: Учебн. 
пособие. М.: Академия, 2005. 394 с. 

4. Касаткин А.С. Электротехника: Учебн. пособие / А.С. Ка-
саткин, М.В. Немцов. М.: Академия, 2005. 544 с. 

5. Информационно-измерительная техника и электроника: 
Учеб. пособие / Под ред. проф. Г.Г. Раннева. М.: Академия, 2006. 
512 с. 

6.  Электротехника и электроника: Учеб. пособие / Н.В. Не-
федова, П.М. Каменев, О.М. Большунова. СПГГИ, 2002. 120 с. 

7. Яковлева Э.В., С.В.Соловьев, И.Н. Войтюк Электротехни-
ка. Часть I. Учебное пособие. С.-Петерб. горн. ун-т. - СПб : Инфо-
Да, 2018. 83 с. 

8. Яковлева Э.В., И.Н. Войтюк, А.И. Барданов Электротехни-
ка. Часть II. Учебное пособие. С.-Петерб. горн. ун-т. СПб : Инфо-Да, 
2019. 120 с. 
 

  



49 

Содержание 
Введение ................................................................................................ 3 

Расчет переходных процессов в цепях постоянного тока с 
индуктивным элементом......................................................................... 4 

Краткие общие сведения о переходных процессах в 
электрических цепях ........................................................................... 4 

Переходной процесс в цепи с одним индуктивным элементом ... 7 

Построение модели переходного процесса в среде Matlab 
Simulink .............................................................................................. 14 

Переходные процессы в цепях с ёмкостным элементом ................ 27 

Моделирование цепи с емкостью с ненулевыми начальными 
условиями в Simulink ........................................................................ 31 

Переходные процессы в цепях с двумя разноименными 
накопителями ......................................................................................... 34 

Задачи и вопросы для самопроверки ................................................ 46 

Библиографический список ............................................................... 48 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА  
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 

 
Методические указания к самостоятельной работе  
для студентов бакалавриата направления 15.03.04 

 
Сост.: С.В. Соловьев, Э.В. Яковлева, С.Б. Крыльцов 

 
Печатается с оригинал-макета, подготовленного кафедрой  

общей электротехники 

Ответственный за выпуск С.В. Соловьев 

Лицензия ИД № 06517 от 09.01.2002 
 

Подписано к печати 25.01.2021.  Формат 6084/16. 
Усл. печ. л. 2,8. Усл.кр.-отт. 2,8. Уч.-изд.л. 2,5. Тираж 75 экз. Заказ 41. 

 
Санкт-Петербургский горный университет 

РИЦ Санкт-Петербургского горного университета 
Адрес университета и РИЦ: 199106 Санкт-Петербург, 21-я линия, 2 


	2020 - 290
	2020-290 МУ Переходные процессы Соловьев, Яковлева, Крыльцов

