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Мета роботи. Традиційно розрахунки перехідних процесів класичним методом виконувались тільки у лі-
нійних електричних колах які, містять не більше двох реактивних елементів. Якщо кількість реактивних еле-
ментів становила три, то задача значно ускладнялася, а при більшої кількості задача взагалі не могла бути 
розв'язаної. Пропонується систематична методика розрахунку перехідного процесу класичним методом у лі-
нійних електричних колах, що містять декілька реактивних елементів. 

Методи дослідження. Методи інтегрування звичайних диференціальних рівнянь, матричні методи, 
комп’ютерне програмування, теорія електричних кіл.  

Отримані результати. У роботі запропоновано систематичну методику розрахунку перехідного процесу 
класичним методом у лінійних електричних колах, що містять більше двох реактивних елементів. Це досягну-
то тим, що усі змінні поділено на групи: похідні змінних стану, змінні стану та залежні змінні. Кожна група 
змінних складає окремий вектор. Матричними перетвореннями диференціально-алгебраїчні рівняння стану 
переведені у нормальну форму. Це дало можливість знайти корні диференціальних рівнянь. Матричними пере-
твореннями також знайдені постійні інтегрування. 

Наукова новизна. У існуючих підручниках класичний метод розрахунку перехідних процесів у лінійних еле-
ктричних колах обмежується розглядом кіл, що містять не більше двох незалежних реактивних елементів, 
тому що при більшій кількості реактивних елементів задача різко ускладнюється. У цій роботі знімається 
таке обмеження. 

Практична цінність. Розроблено комп'ютерну програму розрахунку перехідного процесу в лінійному еле-
ктричному колі, що містить три незалежні реактивні елементи. Програма може бути модифікована для мо-
делювання складніших кіл з більшою кількістю реактивних елементів. Аналітичні методи розрахунку перехід-
них процесів можуть бути використані для оцінки похибки розрахунків наближеними методами, наприклад 
числовими методами. Аналітичні методи дозволяють отримати точне розв'язання в аналітичній формі, що 
описані математичними виразами. Отримані математичні вирази результатів розв'язку дозволяють краще 
проводити їхнє дослідження. 

Ключові слова: перехідні процеси; класичний метод; лінійні електричні кола; диференціальні рівнян-
ня; реактивні елементи. 

I. ВСТУП 

Різка зміна режиму роботи силового обладнання 
(наприклад, увімкнення його під номінальну напругу) 
призводить до перехідного процесу в електричній 
системі. Під час перехідного процесу стрибок струму 
може значно перевищити його номінальне значення. 

Тому задача оцінки перехідного струму при різкій 
зміні режиму роботи силового обладнання є актуаль-
ним. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Розрахунок перехідних процесів у лінійних елек-
тричних колах, переважно, виконується аналітичними 
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та числовими методами. 

Числові методи розрахунку стають все більш по-
пулярними останнім часом. Для моделювання перехі-
дних процесів в електричних колах в даний час вико-
ристовується низка відомих комерційних програмних 
комплексів, таких як EMTP [1] - [3], Electronics 
Workbench [4], Simulink [5] - [6] та інші [7] - [8]. Це 
пов'язано з прогресом цифрової обчислювальної тех-
ніки та з розвитком числових методів, що використо-
вуються під час розрахунку перехідних процесів у 
електричних колах. Числові методи розрахунку до-
зволяють врахувати складну конфігурацію досліджу-
ваних кіл і навіть нелінійні властивості матеріалів. 
Числові методи моделювання дозволяють швидко 
поставити і розв'язати дуже складні задачи, що мають 
практичне значення. Одним з недоліків числових ме-
тодів моделювання електричних кіл є необхідність 
застосування комп'ютера з великою оперативною па-
м'яттю та з великою швидкістю розрахунків, а час 
моделювання буває значним. Іншим недоліком число-
вих методів є те, що при зміні хоча б одного парамет-
ра моделі необхідно виконувати новий розрахунок. 

Аналітичні методи дозволяють отримати точне 
розв'язання в аналітичній формі, відповідне до фізич-
них умов, що описані математичними виразами. Як 
правило, аналітичними методами вирішуються задача, 
сформульовані за допомогою рівнянь, які складені за 
законами Кірхгофа. Головною перевагою аналітичних 
методів перед іншими є можливість одержати точний 
розв'язок в аналітичній формі, зручної для подальшо-
го дослідження. Недоліком є те, що аналітичний роз-
в'язок можна одержати тільки для досить простих 
лінійних електричних кіл і для деяких нелінійних еле-
ктричних кіл. Тому аналітичні методи застосовують 
тільки для попередніх розрахунків або для розрахун-
ків, що дозволяють тестувати інші методи. 

Звичайно студентам викладають класичний ме-
тод розрахунків перехідних процесів у лінійних елек-
тричних колах [9] - [11]. При цьому обмежуються 
розглядом електричних кіл, що містять не більш двох 
незалежних реактивних елементів, тому що при біль-
шій кількості реактивних елементів задача різко 
ускладнюється або взагалі не має аналітичного розв'я-
зання. 

При використанні будь якого методу аналізу пе-
рехідних процесів на першому етапі необхідно визна-
чити незалежні початкові умови. Цей етап здебільше 
виконують з використанням методів розрахунку уста-
лених режимів лінійних електричних кіл [11] - [14]. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Традиційно розрахунки перехідних процесів кла-
сичним методом виконувались тільки у лінійних еле-
ктричних колах які, містять не більше двох реактив-
них елементів. Якщо кількість реактивних елементів 
становила три, то задача значно ускладнялася, а при 
більшої кількості задача взагалі не могла бути розв'я-

заної. У даній роботі пропонується систематична ме-
тодика розрахунку перехідного процесу класичним 
методом у лінійних електричних колах, що містять 
декілька (три та більше)реактивних елементів. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГУ МАТЕРИАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Викладемо пропоновану методику на прикладі 
електричного кола (рис. 1), що містить три реактивні 
елементи. 

 

Рисунок 1. Модельне електричне коло 

Вважаємо, що до моменту часу 0t   усі джерела 
ЕРС були відключені, а включаються вони при 0t  . 

Складемо рівняння стану для миттєвих значень 
за законами Кірхгофа (1): 
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де 321 i,i,i  - струми віток; 41 uc,uc  - напруги на затис-

качах конденсаторів; 6L  - індуктивність котуш-

ки; 752 R,R,R  - опори резистивних елементів; 

)tsin(E)t(e 3m33   , )tsin(E)t(e 8m88    – 

функції зміни в часі ЕРС джерел. 

Розрахунок перехідного процесу класичним ме-
тодом починається з розрахунків примушеного (уста-
леного) режиму електричного кола символічним ме-
тодом. Для цього переходимо до схеми заміщення 
згідно зі схемою рис. 2 
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Рисунок 2. Модельне електричне коло в символічній 
формі 

Складемо рівняння стану за законами Кірхгофа у 
символічній формі: 
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де )jexp(E3E 33m   ; )jexp(E8E 88m    - ЕРС 

джерел напруги у символічній формі; 
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повні опори віток у символічній формі. 

У матричній формі система (2) має вигляд: 
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F  - матриця-

стовбець вільних членів рівняння. 

Розв'язок системи матричним методом: 

FMY  1
c 

Значення струму крізь індуктивний елемент та 
напруг на затискачах ємнісних елементів у символіч-
ному вигляді: 

11 YI  ; 

))C/(j(YU 121C   ; 

))C/(j(YU 424C   . 

Значення миттєвих значень струму крізь індук-
тивний елемент та напруг на затискачах ємнісних 
елементів: 

)}tjexp(IIm{i 1p1   ; 

)}tjexp(uIm{u 1Cp1C   ; 

)}tjexp(uIm{u 4Cp4C   . 

Змінними стану кола є струм у котушці індукти-
вності 1i , напруги на конденсаторах 1Cu , 4Cu . 

Усі змінні розділимо на типи: похідні змінних 
стану (вектор 'X S ), змінні стану (вектор SX ) і зале-

жні змінні (вектор ZX ). Введемо єдиний вектор усіх 

змінних (4): 

  TZSS' XXXX   

Система рівнянь (1) у матричній формі має на-
ступний вигляд: 
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де використані підвектори: 'SX  - містить значення 

похідних змінних стану; SX  - містить значення змін-

них стану; ZX  - містить значення залежних змінних, 

dD  - підматриця коефіцієнтів перед похідними змін-

них стану в диференціальних рівняннях; SD  - підмат-

риця коефіцієнтів перед змінними стану в диференці-
альних рівняннях; ZD  - підматриця коефіцієнтів пе-

ред залежними змінними в диференціальних рівнян-
нях; SA  - підматриця коефіцієнтів перед змінними 

стану в алгебраїчних рівняннях; ZA  - підматриця ко-

ефіцієнтів перед залежними змінними в алгебраїчних 
рівняннях. 

Система рівнянь (5) у компактній матричній фо-
рмі має вигляд: 

 FXM  , (6) 

де підматриці системи (6) мають наступний вигляд: 
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Матриця M  системи (6) має вигляд: 
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де E  - одинична матриця: 
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Вектор-стовпець правих частин: 
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де підматриці вектору-стовпця (8) мають вигляд: 
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Розглянемо систему рівнянь (6) для моменту ча-
су 0t  : 
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Розв'язок шукаємо з використанням матричного 
методу: 

 FMX 1
1

 . (10) 

У результаті розв'язку рівняння (10) одержимо 
початкові значення всіх змінних рівняння (4): 

)1(
dt
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)4(i 110 X ; )5(u 110C X . 

Продиференцюємо рівняння (6): 

 FXM   (11) 

або 

 











































0

S

d

Z

S

S

F

F

F

X

X

X

M , (12) 

де 















 



0

0

ee 83

dF ; 










3

S e

0
F ; 















 



40C

10C

10

0

'u

'u

i

F . 

Розглянемо систему рівняння (11) для моменту 
часу 0t   та розв’яжемо її скориставшись матричним 
методом: 

 FMX  1
2 . (13) 

У результаті розв'язку рівняння (11) отримаємо 
початкові значення других похідних змінних стану: 
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Для обчислення коренів характеристичного рів-
няння праву частину рівнянь системи (5) замінюємо 0: 
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Система рівнянь (14) з нульовою правою части-
ною описує вільні складові. Виконаємо наступні пе-
ретворення. Із другого рівняння виразимо ZX : 

 SZ
1

SZ XAAX   . (15) 

і підставимо в перше рівняння. У результаті одержи-
мо: 

 0)( SZ
1

SZSSSd   XAADXDXD .(16) 

Звідси отримаємо: 

 SSS
1

SZd
1

S )( XDAADDX   . (17) 

Це і є матричне рівняння щодо змінних стану в 
нормальній формі. Отже, власні значення матриці 

 )( SS
1

SZd
1 DAADD  

 (18) 

є коріннями характеристичного рівняння. Їхні значен-
ня можуть бути використані для обчислення вільних 
складових перехідного процесу. Для знаходження 
власних значень матриць у системах Matlab [5] і GNU 
Octave [15] є функція eig. 

Власні значення позначимо 321 p,p,p . 

Загальний розв'язок має вигляд: 
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22111
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 (19) 

Скористаємося знайденими початковими умова-
ми для знаходження постійних інтегрування. Для цьо-
го розглянемо наш загальний розв'язок для i1 (25) і 
двічі продифференцюємо його: 
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(21) 

Покладемо в рівняннях (19-21) 0t   і одержимо 
систему рівнянь: 
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Запишемо систему рівнянь (22) у матричній фо-
рмі: 
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Розв'яжемо отриману систему рівнянь стосовно 

321 AA,A  і одержимо функцію розв'язку для струму 

(19). 

Аналогічним чином можна отримати функції для 
напруг 1Cu  і 4Cu . 

Що стосується обчислення залежних змінних, то 
рівняння (15) показує, що всі залежні змінні можуть 
бути обчислені через змінні стани. 

Згідно із запропонованою методикою розроблена 
комп'ютерна програма. Із програмою можна ознайо-
митися по посиланню [16]. 

На рис. 3-5 наведені результати розрахунків. 

Перевірка виконувалась за законами Кірхгофа. 
На рис. 6 наведений графік зміни погрішності вико-
нання першого закону Кірхгофа, тобто 

)t(i)t(i)t(iesp 321  . Перевірка показала, що пог-

рішність не перевищує значення 14103  , що свід-
чить про вірність розрахунків. 

Виконані перевірки за другим законом Кірхгофа 
також свідчать про вірність розрахунків. 

 

Рисунок 3. Залежність струму 1i  від часу 
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Рисунок 4. Залежність напруги 1Cu  від часу 
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Рисунок 5. Залежність напруги 4Cu  від часу 

 

Рисунок 6. Графік зміни погрішності виконання 
першого закону Кірхгофа 
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V. ВИСНОВКИ

1. Розроблена систематична методика розрахун-
ків перехідних процесів у лінійних електричних колах 
класичним методом дозволяє виконувати розрахунки 
перехідних процесів у складних лінійних електричних 
колах, що значно прискорює моделювання в порів-
нянні з розрахунками чисельними методами. 

2. Запропонована методика може бути викорис-
тана й для розрахунків перехідних процесів в елект-
ричних колах, що містять ключові елементи. У цьому 
випадку після кожної комутації необхідний новий 
розрахунки класичним методом. 

3. Запропонована методика може бути викорис-
тана для студентів при вивченні курсу теоретичних 
основ електротехніки. 
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Purpose. Traditionally, transient calculations by classical method were performed only in linear electrical circuits 
containing no more than two reactive elements. If the number of reactive elements was three, the problem became sig-
nificantly more complicated, and with a larger number, the problem could not be solved at all. A systematic methodolo-
gy for calculating the transient process by the classical method in linear electrical circuits containing several reactive 
elements is proposed. 

Methodology. Methods of integrating ordinary differential equations, matrix methods, computer programming, 
theory of electrical circuits. 

Findings. The paper proposes a systematic method for calculating the transient process in linear electrical circuits 
containing more than two reactive elements using the classical method. This is achieved by dividing all variables into 
groups: derivatives of state variables, state variables, and dependent variables. Each group of variables constitutes a 
separate vector. By matrix transformations, The differential-algebraic equations of state are converted into normal 
form by matrix transformations. This made it possible to find the roots of differential equations. The constants of inte-
gration were also found by matrix transformations. 

Originality. In existing textbooks, the classical method of calculating transients in linear electrical circuits is lim-
ited to considering circuits containing no more than two independent reactive elements, because with a larger number 
of reactive elements, the problem becomes dramatically more complicated. This work removes this limitation. 

Practical value. A computer program has been developed to calculate the transient process in a linear electrical 
circuit containing three independent reactive elements. The program can be modified to simulate more complex circuits 
with more reactive elements. Analytical methods for calculating transients can be used to estimate the error of calcula-
tions using approximate methods, such as numerical methods. Analytical methods allow obtaining an exact solution in 
analytical form, which is described by mathematical expressions. The obtained mathematical expressions of the solu-
tion results allow better perform their research. 

Keywords: transient processes; classical method; linear electrical circuits; differential equations; reactive ele-
ments. 
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