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Аннотация. Рассмотрен расчёт переходного процесса типичной RL-цепи с 

одним накопителем энергии. Параметры режима определены различными 

методами. В качестве программного средства использован MathCAD. 

Отличием работы является непосредственное применение математических 

методов (операционное и дифференциальное исчисление), включая расчёт 

в аналитическом виде. Результаты работы рекомендуются к внедрению в 

учебный процесс при изучении электротехники. 
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Abstract. This paper examines the calculation of the transient response of a 

typical RL circuit with a single energy storage device. The operating parameters 

are determined using various methods. MathCAD is used as the software. A 

distinctive feature of this work is the direct application of mathematical methods 

(operational and differential calculus), including analytical calculations. The 

results are recommended for inclusion in the educational process when studying 

electrical engineering. 
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Введение. Расчёт переходных процессов в электроэнергетике имеет 

важное прикладное значение. Электромагнитные переходные процессы 

используются для выбора оборудования по условиям существования 

аварийного режима (токи короткого замыкания), электромеханические – 

для оценки устойчивости. Теория расчёта переходных процессов в 

линейных электрических цепях разработана в достаточном объёме 

(приведена, в частности, в учебном пособии [1]).  

Мгновенные значения параметров режима (напряжения на 

индуктивности и ток через ёмкость) представляют собой производные 

(соответственно от значений тока и напряжения). Это приводит к 

необходимости решения дифференциального уравнения (ДУ) – его частное 
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решение получается с учётом зависимых (параметры докоммутационного 

режима) и независимых (законы коммутации) начальных условий. 

Практические методы расчёта режимов традиционно были основаны на 

линеаризации модели разбиением ее на две составляющие – свободный 

(обмен энергией между источником и внешней сетью в ходе переходного 

режима) и принужденный процесс (новый установившийся режим). 

Современные информационные технологии (прежде всего, развитие 

пакетов прикладной математики – Matlab, MathCAD, Maple) приводят не 

только к уменьшению трудоёмкости расчётов, но и к возможности 

применения непосредственных математических методов [2]. При этом 

отдельно нужно выделить использование операционного исчисления, 

позволяющего (на основе преобразования Лапласа) перейти от 

дифференциальных зависимостей к системе линейных уравнений (СЛАУ) 

[3].    

Целью работы является сравнительный анализ методов расчёта 

переходного процесса в линейной RL-цепи (рис. 1а), параметры элементов 

– на рис. 2. Переходный режим вызван коммутацией, приводящей к 

уменьшению суммарного сопротивления при шунтировании R0. Расчёт 

основан на прямых математических методах (аппарат дифференциального 

и операционного исчисления).  
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Рисунок 1 – Расчётная схема; а) в исходном виде, б) в операторной форме 

В качестве программного средства принят MathCAD – из-за 

простоты использования (интуитивно понятный интерфейс) при высоких 

функциональных возможностях. Ранее MathCAD использовался большей 

частью как высокоинтеллектуальный калькулятор – преимущественно для 

организации вычислительного процесса (подобная задача решена в работе 

[4]). Можно сделать следующий шаг – отказаться от теоремы разложения 

при получении оригиналов функции в пользу функций MathCAD, а также 

использовать расчёт в аналитической форме средствами символьной 

математики (подобное выполнено в работе [5] при использовании Matlab). 
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Результаты. Система уравнений в дифференциальной форме 

описывающей режим цепи после коммутации имеет вид: 













=+

=++

=−−

eRiRi

e
dt

di
LRiRi

iii

8341

2
7241

321 0

       (1) 

Решение классическим методом приведено на рис.2. При этом 

MathCAD используется только для проведения вычислений. Решение 

уравнений выполнено функцией Find в пределах вычислительного блока 

Given. Постоянная интегрирования А определена из закона коммутации 

(неизменность тока через индуктивность). 

 

 

 

Рисунок 2 – Расчёт параметров режима классическим методом 
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При составлении расчётной схемы в операторной форме (рис.1б) 

система (1) преобразуется к СЛАУ вида: 
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где Li2(0) – внутренняя ЭДС накопителя энергии (индуктивность), 

определяемая по току в начальный момент времени. 

 

Расчёт операторным методом аналитическим решением СЛАУ 

выполнен дважды – методом обратной матрицы (рис.3) и поисковым 

решения явно заданных уравнений функцией Find (рис. 4). При этом 

использована символьная математика (панель «Символьные» – на рис. 4). 

Формирование изображений (в MathCAD показывается как функция от 

«s») выполнено laplace, обратное преобразование – invlaplace. Таким 

образом, мы не прибегаем к теореме разложения (использует функцию 

F(p) как отношение полиномов, определяя корни из условия равенства 

нулю производной  знаменателя). Полученные различными методами 

результаты идентичны. 

 

 

Рисунок 3 – Расчёт параметров режима операторным методом  

(решение СЛАУ методом обратной матрицы) 
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Рисунок 4 – Расчёт параметров режима операторным методом  

(решение СЛАУ методом поиска решения) 

 

ДУ (рис.5) формируется преобразованием системы (1) к новому виду 

– запись в функции значения тока через индуктивность и его производную 

(уравнение приведено на рис. 5). Решение ДУ выполнено функцией 

Odesolve. Сравнение графических зависимостей, полученных различными 

методами, показывает их полное соответствие. 

Обсуждение. Сравнивая как инструментальные средства MathCAD и 

Matlab, нужно сделать вывод о сопоставимости их функциональных 

вычислительных  возможностей (в направлении визуализации результатов 

Matlab  обладает явным преимуществом в виде библиотек Simulink, 

SimScapе, но это актуально для моделирования режима, а не для расчёта 

его параметров).   

Для решения ДУ MathCAD более удобен для пользователя, т.к. ДУ 

записывается  в традиционно принятом виде (Matlab требует запись в 

форме Коши – относительно производной старшего порядка). Matlab имеет 

большую  функциональность (сравнительный анализ решения ДУ 

приведен в [6]), позволяя решать ДУ аналитически (в лексике программы – 

«в символьном виде»). В MathCAD такая возможность в явном виде 

отсутствует. 
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Определённым неудобством использования  MathCAD является 

критичность используемого релиза программы – современный PTC 

Mathcad Prime не открывает файлы форматов предыдущих версий. Также 

использование программы в РФ затруднено современными 

геополитическими факторами – правообладатели в настоящее время 

приостановили распространение и поддержку своих программных 

продуктов. Возможной альтернативой можно рассматривать SMath Studio 

[7]. 

 
Рисунок 5 – Расчёт параметров режима решением ДУ 

 

Заключение. Выполнен расчёт параметров переходного процесса 

RL-цепи тремя методами (классический, операторный, непосредственное 

решение ДУ). Результаты расчётов идентичны, их корректность 

подтверждается выполнением закона коммутации (ток через индуктивный 

элемент не изменяется скачком) и общей топологией схемы (свободный 

процесс затухает, что соответствует о возникновении нового устойчивого 

режима). Для практической реализации оптимальным представляется 

операторный метод расчёта (рис. 3, 4) – он обладает большей гибкостью 

(позволяет анализировать переходный процесс и при противоречивых 

начальных условиях – в ситуации, когда не могут быть одновременно 

выполнены все законы коммутации) и простотой вычислительных методов 

(СЛАУ решается методами линейной алгебры). 
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Результаты работы предлагаются к использованию в учебном 

процессе в дисциплине «Теоретические основы электротехники» как 

инструментальное средство для проведения практических занятий. 
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