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Введение
Методика исследования переходных режимов в электрических цепях 

при одновременном включении зажимов разработана весьма подробно [1;2]. 
Однако в современной электротехнике используются в ряде случаев цепи, 
зажимы которых включаются неодновременно и в любом порядке следо­
вания. Интервалы времени между включениями могут быть при этом та­
кими, при которых переходные процессы накладываются друг на друга. 
Переходные процессы, получающиеся при неодновременном включении за­
жимов, исследованы недостаточно. Способы Крона, Пен-Тун-Саа и других 
здесь вряд ли применимы, так как они не дают упрощений даже при рас­
смотрении обычных установившихся режимов. Использовать теорему за­
паздывания в цепи общего вида также затруднительно, а метод Тевенена— 
Гельмгольца приводит к громоздким, практически нецелесообразным вы­
числениям.

Отсутствие материала по данному вопросу побудило нас попытаться 
дать методику расчета переходных процессов в линейном ц-полюснике 
при неодновременном включении его зажимов [3].

Согласно этой методике электрическое состояние линейного много­
полюсника может быть записано для любого момента времени уравнением

[ /? )Т +  [£ ]- J f + W p d t z u ,  ■ (1)

Здесь

U e— m - мерный вектор [напряжения, компонентами которого являются 
приложенные к зажимам 1 ,2 . . . ,  т +  п  внешние напряжения.

1 — т -  мерный вектор тока, компонентами которого являются токи, те­
кущие через зажимы 1 , 2 . . . . ,  т<Сп.

[/?{, [Z.], [К] =  [С]“ 1 — матрицы, являющиеся обобщенными параметрами
п - полюсника при наличии т  включенных зажимов.

Реш ение матричного уравнения (1) в операционной форме имеет вид:

W Z l V ( P ) W e ( P ) -  ШР)).  (2)

Y ( p )  ” 1 Z (p )  "  ' 1

где

[ f f ] + ; .  ( L ) +  - [ K j  (3)
P J
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матрица проводимости цепи при т включенных заж и м ах , а

U i ( P ) ^ U c( Q ) - P  [ Ц і ( 0) (4>

напряжение, появляющееся в уравнении (2) за счет неодновременного 
включения зажимов п  - полюсника при т  включенных зажимах.

При одновременном включении т  зажимов, ввиду предполагаемой 
пассивности п -  полюсника, напряжение Ui Qp) будет равно нулю.

Переход от операционного соотношения (2) к временным зависимостям 
производится обычными методами, например, при помощи интегральных 
вычетов или при помощи теоремы разложения.

' т т .
Матрицы сопротивления и проводимости [Z (p )] , [Y (/?)] для tn вклю-

п п
ченных зажимов находятся по полным матрицам [ Z (/?)], [ Y  (р)\ при п 
включенных зажимах п - полюсника. Если матрицы сопротивления н е ­
особенные, то полные и сокращенные матрицы проводимости находятся, 
как  обратные им:

n n m т
[F(P)I =  IZ U )]- '  и IF(P)I =  I Z ( P ) I - ' .  (5)

7/2
Сокращенные матрицы сопротивления \Z(p)J определяются по полной

П
матрице сопротивления \Z (p ) \  простым вычеркиванием крайних столбцов 
и нижних строк до т - столбца и т -  строки по схеме:

Z(P)

Z 1UZ viy. * • i Z xrrtj. • • , Ziw
Z 2I, Z22,. • •, Z 2m, • . . ,  Z 2w

Z mi ,Z m2. - *, Z mm, . • • , Z mw

Z n\ , Zn2 • • •, Z nmf. г/» • , ZJnn

Z(P)

Z\\> Z 12, • • • , Z im 
Z 2\, Z 22, . , . ,Z 2m

Z m\,Zm2, . . .  ,Z

(6)

Элементы полной матрицы сопротивления могут быть вычислены на 
основании соотношения

Izl
Г / и Ik l I = I k .

(7),

В выражении (7) вектор /  имеет вид

I  — (0,0,------, 4 , . . . , 0 ) ,  k =  1 ,2 , . . . ,п . (8)

В тех случаях, когда матрица сопротивления особенная, значения эле­
ментов полной матрицы проводимости можно определить, исходя из зави­
симости

И  = (!и
ik [(Jfc) U =  Un,

(9).

в которой

U  —  ( 0 , 0 , . . . X J ky . . 0 ) ,  k  =  1 , 2 , . . .  п . ( I о>
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Зная элементы полной матрицы проводимости, элементы сокращенных мат­
риц находятся из выражения:

fît— 1 )
Y  I

m \ ( m \
V I 1 P

(11)

-Уравнение (H )  позволяет выразить матрицу! Y   ̂ через матрицу высшего 

порядка {Y 1.
В ходе расчета, кроме матриц проводимости и сопротивления, необхо-

т т
димо знать матрицы jf i | ,  [L | и \К\.  Элемент матрицы \Z\, стоящей на пе­
ресечении і -той строки и Q- т о ю  столбца, имеет вид:

[ h + 1'ik “f~ G Lik “f
I

I u  ' \ik lh ' "c pCik
m m m

поэтому элементы матриц[R\, [L] и \K] определяются формулами:

= r ik, I l I  -= L ik и i /сі =

(12)

RI I ik
I

ik С:
(13)

ik
Преимущества изложенного метода особенно выявляются при исследо­

вании переходных процессов в сложных цепях. Этот общий метод в дан­
ной статье применяется к расчету переходных процессов в четырехполюс­
нике при неодновременном включении его зажимов.

Основные уравнения
Положим, что в четырехполюснике (фиг. 1) один из его зажимов по­

стоянно присоединен к источникам электрической энергии. Условимся д а ­
лее пренебрегать влиянием внутренних параметров источников и не учи­
тывать действия электрической дуги при присоединении зажимов.

Уравнения электрического состояния четырехполюсника при этих усло­
виях для различного числа включаемых зажимов могут быть записаны, 
согласно выражению (2), следующим образом.

Для включения первого заж има K 1 при отключенных K 2 и K 3:

П р ) Y(P). Ue~ \ U c( 0 ) - p [ L ] n 0 )
(14)
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г д е  п р и  н у л е в ы х  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и я х

i
~Г~* 1
I ( P ) - ( I J p ) )  — ток ч е р е з  з а ж и м  1;

i
[К( /?) ]  —  м а т р и ц а  п р о в о д и м о с т и  ц е п и  п р и  в к л ю ч е н н о м  з а ж и м е  1 ;
i

(Jeip) =  (U1 (р)) —  н а п р я ж е н и е  п р и  в к л ю ч е н н о м  з а ж и м е  1 ;
i

 V I
Uc (0 ) =  (Uci ( 0 )) —  0  —  н а ч а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  на  е м к о с т и ;

ii —► i
р \L]i(0) =  p  [ L n ] + ( 0 ) )  =  0  —  н а ч а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  на  и н д у к т и в н о с т и .

Для включения второго  заж и м а  K2 на ранее включенный  
Ki при отклю ченном K5 :

ПР) =IY(P)]  \и,(Р) -  V ( O ) - р  | / . | 7 ( 0 ) ) } ,

где

( 1 5 >

2 ‘2
I (P)=(Hp) fI2(P)) —  т о к и  ч е р е з  з а ж и м ы  1,2;

•Y

[ Y ( / * ) ] —  м а т р и ц а  п р о в о д и м о с т и  ц е п и  п р и  в к л ю ч е н н ы х  з а ж и м а х  1 , 2 ;
2

— >
Ue(p) =  (Ui(p),U2(p))—  н а п р я ж е н и е  п р и  в к л ю ч е н н ы х  з а ж и м а х  1 , 2;

•)
-Y 2 2
Uc ( 0 )  =  (Uci ( 0) ,  Uc2 ( 0) )  —  н а ч а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  на е м к о с т и ;

P [ ф ( 0 ) =  />

-Gn, G12 
U b  G22

2 2
(h ( 0 ) , Z2 (0 ) )  —  н а ч а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  на и н д у к т и в ­

н о с т и .

Для включения третьего  заж и м а  K i на ранее включенные Ki и К>:

3 3 3 3

Hp ) =  [ У (P)Ii1Y e ( P ) - ( L c (O) — p[L] Z (O ) ) ] , ( 16 ) .

г д е

— V 3 3 3
K p ) =  [I1(P)9U(P)AAP))  т о к  ч е р е з  з а ж и м ы  1 , 2 , 3 ;

3
I Y (р)] —  м а т р и ц а  п р о в о д и м о с т и  ц е п и  п р и  в к л ю ч е н н ы х  з а ж и м а х  1 , 2 , 3 ;
з--

Uc (р) =  (U1 (p),U 2(р), U3 (р)) — н а п р я ж е н и е  пр и  в к л ю ч е н н ы х  з а ж и м а х  1 , 2 , 3 ;

■—«  3 3 3
Uc(0) =(Uci  ( 0 ) ,  Uci (0 ) , Ucs ( 0 ) )  —  н а ч а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  на е м к о с т и :

р щ т = р

7 0

Gn, G12, Y1 з 
Gо], G2*!, G28 

w G81, GIj2, G33
(Z1 (O)jZ2 (O) Z3 (0 ) )  - « - н а ч а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  на и н ­

д у к т и в н о с т и .



Матрицы сопротивления и проводимости 
четырехполюсника

Чтобы пользоваться расчетными уравнениями (14), (15) и (16), необхо­
димо уметь находить полные матрицы сопротивления и проводимости

3 3 2 2
[Z (p )] ,  [Г (р) | и по ним сокращенные, например, [ Z (/?)], [ l ’(p)J. Полная и 
сокращенные матрицы сопротивления определяются в соответствии со схе­
мой (фиг. 2), согласно правилу (6).

Фиг. 2

Матрицы сопротивления четырехполюсника могут быть записаны так:

[ Z ( P ) ]

IZ(P)]

Z 11, Z 12 
Z 11, Z22

Z n ,  Z 12, Z ia
Z.',j, Zd',;, Zd.,
•Z;il, Z 22l Z aa

и I Z( W)I = [Z11J ,

(17)

(18)

где

[Z(w)j — полная матрица сопротивления, а

[Z(w)l, [Z (w )l— сокращенные матрицы сопротивления.
Полная матрица сопротивления может быть найдена по табл. 1 или по 

формуле (7).
Т а б л и ц а  - 1 

D RpEA ЕЛ E H И E Г\ОЛН0 и мдгрИЦЬі СОПрОТНбЛЕНИЯ [ i )

% O*cßo
-O-

U1
X,

Зі

U2

u+
i.

U 2

M ,

ж

? = Jk .  
^2г Іг

Zi 2~ J ii
Іг

E

Ut

•23

35
і ъ
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П о л н а я  м а т р и ц а  п р о в о д и м о с т и  о п р е д е л я е т с я  ка к  о б р а т н а я  м а т р и ц а  с о ­
п р о т и в л е н и я  п о  ф о р м у л е  ( 5 )

[У(Р)\ = [ Z{ p ) Y l
Z 11, Z 12, Z 1;. 
Z 2I , Z 22, Z 2;; 
Z 31, Z 32, Z 33

тле
з
Y (/?)| - п о л н а я  м а т р и ц а  п р о в о д и м о с т и ,  а

У (P)] =  Y ( P ) Y
2 ц ,  Z 12 

Z 21, Z22

-I 1
; [ Г + ) ]  =  IZ(G)] - i .

( 1 9 )

_ _ 1 _

Z 11
(20)

с о к р а щ е н н ы е  м а т р и ц ы  п р о в о д и м о с т и .

Е с л и  п о л н а я  м а т р и ц а  с о п р о т и в л е н и я  о с о б е н н а я ,  т о  п о л н у ю  м а т р и ц у  
п р о в о д и м о с т и  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  т а б л .  2  или п о  ф о р м у л е  (9) .

Таблица 2

О п р е д е л е н и е  п о л н о й  м а т р и ц ы  п р о в о д и м о с т и  [ F ]

Ы/
'H

Ч

4Y Z l

V2I =

Ѵ з і  "

û ,

І 2

±ъ

E 1

YiOt

Ѵ зг5

i ,

U2
X 2

J U 2

І 5

Û2

Y 13-

X.
Ù3 -¾ Y

J r 1

і і з

Ѵ2 5 —

Ѵ з о т

J k

X j

С о к р а щ е н н ы е  м а т р и ц ы  п р о в о д и м о с т и  м о ж н о  п о л у ч и т ь  ч е р е з  э л е м е н т ы  
п о л н о й  м а т р и ц ы  п о  ф о р м у л е  ( 1 1 ):



K 11- J r .  V  
Y ,

(
K 1 O

К „>  Y  

Г.., ) (
Y 1

31

Y ИЗ )

Y.,-, Y 3Y 2 -
K.,

(22)

П о л н а я  м а т р и ц а  п р о в о д и м о с т и ,  в ы р а ж е н н а я  ч е р е з  э л е м е н т ы  п о л н о й  
м а т р и ц ы  с о п р о т и в л е н и я ,  п р е д с т а в л я е т с я  в с л е д у ю щ е м  в и д е -

[ В Д

1 + -  1
Z 11 ^  Z 12 Z 13

_1
Z 12

_ 1_

V ; ;

1 _ . 

V " ; 

1 _ . 

Y1J  ;

+  _ і _  +  _ і _ .
Zo- Z 1O Z.,.; ’

Zo2
1

Y 3T

Y 23

I

Yl;; +  Yo

(2.3)

С о к р а щ е н н ы е  м а т р и ц ы  п р о в о д и м о с т и  ч е р е в  э л е м е н т ы  п о л н о й  м а т р и ц ы  
с о п р о т и в л е н и я  з а п и ш у т с я :

I I 1
—  _р - —  +  —  _  _
Z 1+  Z 12 Z vs i

Щр)} =

Z 13 

I 1

Z33 Z13 Z4

Z13-Z23
Zj2 1

'33
J. '
Zio +  Z-»

23

I 1

18
I I 1

Z33 Zr13 Z23

+ '23

Zbs Zj2 Zy3 I 1
Z33 Z13 Z23

(24)

\У(Р ] = I I 1
Y— - f  + ---
Zn Z12 Zj3

1

z ,7

Zob тз

Z13Zoj

\
I 1

Jr
б;?, Lyi Z.; о /

Z23

Z*, ' Z +  Z/La,
'23

12 2̂3 I I I
+  7 . .  +Zaa 1 ZlfJ3 Z23

(25)

В  р я д е  с л у ч а е в  п р и х о д и т с я  р а с с ч и т ы в а т ь  п е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  в ч е ­
т ы р е х п о л ю с н и к е ,  о б щ и й  з а ж и м  к о т о р о г о  о т к л ю ч е н  о т  в н е ш н е й  ц е п и .  И с ­
п о л ь з у я  и з д е с ь  р а н е е  в ы в е д е н н ы е  с о о т н о ш е н и я ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п о л н ы е  
и с о к р а щ е н н ы е  м а т р и ц ы  п р о в о д и м о с т и .

П о л н а я  м а т р и ц а  п р о в о д и м о с т и ,  н а п р и м е р ,  д л я  ц е п и  б е з  о б щ е г о  з а ж и м а  
и м е е т  в и д :

[ а д  -

K11, K12, K13 
Y 1, K22, K23 
Y b  Y b  Y b

(26)
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где
3

f / (p)]  — полная матрица проводимости четырехполюсника, зажим 4 кото­
рого отключен (фиг. 3)

I V  U ^

Y-
Z ,,  4- Z 33

11

F12 =

Z'iïLsw “F Z11Zt33

( Z i 1 H-  Z 33) Z 22
' - + J --------------

Z 12 Z n  ( Z 11Z 22 “F -Z22Z 33 +

KIB
Z 1;

'  + F -
Z11

(Z n  -I- Z 22) Z 3;;

r.„ =

Y.,

7 Z12 о 2

1 + 1

(Z11Z 23 + Z 22Z33+  Zn Z 8;î)Zn /

_________ (Z22-F-Z33)Z 11
(Z 1 1Z 22 “F Z22Z33 “F Z11Z 3;;) Z 2O

Z1 j +  Z 33

r 23 =  -

Z j2 Z 23 Z j1Z 2O - F Z 22Zg3 + Z 11Z 3;

I f Z t I +  Z 22)/;; 3

V  =  -

I
Z 23

Z
+

Z 22 (Z11Z22 -j- Z 42Z 33 —j- Z 11Z 33; Z 22

i (Z22N Z 33IZ11

13

Y,S3 Z 23

N _1_
Z f

Z 33 (Z 11Z 22N Z 22Z 33 +  Z UZ33)Z33

I _(Z I ! +  Z 33) E 22_____________
Z 33 (Z11Z 22 +  Z 22Z 33 +  Zn Z; 3) Z3J

I , Z n  +  Z 22
+ Z 11Z 22 +  Z 22Z33 -p Z iiZ-33

(27)

(28) 

(29) 

(30>

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

Если параметры четырехполюсника Z 11, Z 22, Z 33 связаны между собой 
только электрическими и магнитными полями, то данными в статье общ и­
ми матрицами сопротивления и проводимости пользоваться нельзя. В этом 
случае приходится находить матрицы полные по табл. 1, 2, а сокращен- 
iike—по элементам полных.
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П о р я д о к  р а с ч е т а

Расчет, по вышеприведенным уравнениям, производится в следующем 
порядке:

1. По заданной цепи, пользуясь формулами 17, 18 или табл. 1, опре­
деляют полные и сокращенные матрицы сопротивления.

2. По матрицам сопротивления определяются матрицы индуктивности 
и емкости. Элементы этих матриц находятся по формулам 12, 13.

3. По матрицам сопротивления, если они неособенные, определяются 
матрицы проводимости по формулам 19 и 20.

Если матрицы сопротивления особенные, полная матрица проводимости 
может быть определена по табл. 2, а сокращенные по элементам пол­
кой согласно формулам 21 и 22.

Можно, наконец, определить полную и сокращенные матрицы прово­
димости по элементам полной матрицы сопротивления по формулам 23,

Если один из зажимов четырехполюсника не присоединяется к общей 
точке источников, то полная матрица проводимости найдется по формуле 
26 по известным элементам полной матрицы сопротивления.

4. По уравнениям 14, 15 и 16 (в соответствии с заданной последова­
тельностью включения отдельных зажимов), при подстановке в них пол­
ных и сокращенных матриц, определяются искомые токи в различные мо­
менты времени.

5. Полученные операционные выражения для токов переводятся во 
временные функции при помощи интегральных вычетов или по теореме 
разложения. Напряжения определяются по известным функциям токов 
путем интегрирования и дифференцирования последних.

Часто в радиотехнических схемах рассматривается не общий, а про­
ходной четырехполюсник. Проходным четырехполюсником называют та­
кой1), у которого токи на выходе и входе попарно равны.

Задача неодновременного включения зажимов проходного четырех­
полюсника решается так же, как и непроходного, поскольку проходной 
четырехполюсник есть частный вид непроходного.

Положим, при тех же допущениях, какие были приняты ранее, мы 
имеем проходной четырехполюсник (фиг. 4), зажимы которого включаются 
неодновременно. В этом случае, как известно, физическое состояние цепи 
описывается двумя уравнениями, т. е. четырехполюсник приводится к 
трехполюснику, имеющему сверхпроводящую сторону или общий зажим 
(фиг. 5). Напряжение Ù  в этом случае не соответствует падению напря­
жения в верхнем элементе проходного четырехполюсника, но данное 
обстоятельство не вызывает каких-либо осложнений, так как расчетными

!) Термин „проходной четырехполюсник“ введен Ю. Т. Величко.

24 и 25.

Фиг. 4
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«

в е л и ч и н а м и  в р а д и о т е х н и ч е с к и х  с х е м а х ,  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в ,  я в л я ю т с я  
в х о д н о е  и в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и я  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а ,  а б о к о в о е  о б ы ч н о  
н е  р а с с ч и т ы в а е т с я .

С х е м а  ( ф и г .  5 )  д а л е е  м о ж е т  б ы т ь  п р и в е д е н а  к н а ш е й  о б щ е й  р а с ч е т ­
н о й  с х е м е  ( ф и г .  6).

П о л н а я  и с о к р а щ е н н а я  м а т р и ц ы  с о п р о т и в л е н и я  н а х о д я т с я  д л я  ц е п и  и 
в э т о м  с л у ч а е  у к а з а н н ы м и  р а н е е  с п о с о б а м и

Y ( P )  ] L 1, Z 12 
Z 21, Z 22

; [Z'( р ) ] =  [Zn]. ( 3 6 )

М а т р и ц ы  п р о в о д и м о с т и  о п р е д е л я ю т с я  и л и  к а к  о б р а т н ы е  м а т р и ц а м  с о п р о ­
т и в л е н и я ,  и л и  п о  т а б л .  1 и 2  и з  о п ы т о в  х о л о с т о г о  х о д а  и к о р о т к о г о

Фиг. 6

з а м ы к а н и я .  У р а в н е н и я  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  п р и  н е о д н о в р е м е н н о м  в к л ю ­
ч е н и и  з а ж и м о в  д л я  п р о х о д н о г о  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  з а п и ш у т с я  т а к .

Д л я  в к л ю ч е н и я  р у б и л ь н и к а  Kx п р и  в ы к л ю ч е н н о м  р у б и л ь н и к е  K1 в 
и н т е р в а л е  в р е м е н и  0 < Д < +

i l  i i i l
T(P) =  (Z1 (P)) =  (Y(p)] [ U 1(P)- [ U c(Q) -  p  [Z .+ 0 ) ]} . (3 7 )

Д л я  в к л ю ч е н и я  р у б и л ь н и к а  K2 на  р а н е е  в к л ю ч е н н ы й  р у б и л ь н и к  K 1 в и н ­
т е р в а л е  в р е м е н и  % + 1 %  с о

2 2
I(P) =  (IfP), І2ІР) =  (Y(P)] (UfP)1 Ufp)  -  [Uc( O ) - Р\1]І(Щ\. ( 3 8 )
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П р и м е р  р а с ч е т а

П о к а ж е м  на п р о с т о м  п р и м е р е  х о д  р а с ч е т а  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  в 
ч е т ы р е х п о л ю с н и к е  п р и  н е о д н о в р е м е н н о м  в к л ю ч е н и и  з а ж и м о в .

Р а с с ч и т а е м  с х е м у ,  и з о б р а ж е н н у ю  на ф и г .  7 .  И н т е р в а л ы  в р е м е н и  н е о д ­
н о в р е м е н н о г о  в к л ю ч е н и я  п у с т ь  б у д у т  з а д а н ы  т а к :  р у б и л ь н и к  K1 в к л ю ч а е т с я  
п р и  t  —- О, K2 п р и  Y 1, K2 п р и  т2.

О пределяем  полные и сокр ащ енны е матрицы сопротивления

С о г л а с н о  з а д а н н о й  с х е м е  м а т р и ц ы  з а п и ш у т с я :

3 г +  pL, О, О
\Z(P)  I =  0  , г ,  г

0 , 0 , г
r +  pL,  О

0 , г _№ ) ]  =

3
[L]

[Z(P)] =  I r -\-pL]

О пределяем  матрицы индуктивности и ем кости  

L. 0. 0

( 3 9 )

( 4 0 )

( 4 1 )

\L ]
L, 0  

0, 0
[ L \ =  [L\.

3
J ] [ /б ] = |0 ] . ( 4 3 )

о, О, о 
L о, о, о 

о, о, о 
о, о, о
о, О, О J

О пределяем  полны е и сокр ащ енны е матрицы проводим ости
Т а к  к а к  м а т р и ц ы  с о п р о т и в л е н и я  н е о с о б е н н ы е ,  т о  м а т р и ц ы  п р о в о д и ­

м о с т и  н а й д у т с я ,  к ак  о б р а т н ы е  нм:

О, О

О, О

\ V (P)] =  [Z(P) I--* =

г +  P L

0 :

; 0;  О

 I
г
1



F(G)I =  [Z(G)]"1

Y ( P )  j =  [ Z ( G ) ] -I

I e
r +  pL

r
I

O

r + p L

О п р е д е л я е м  и з о б р а ж е н и я  т о к о в

Для включения рубильника Ki в промежуток времени O -G tG G 1

(45)

(46)

1—> I 1

1 F
Y ( P ) -  1

Vi(P))=  I Y(P)\ {(Еі) —  (ис{0) — p [L] і{0))}, так как Hc(O) =  O и J(O) =  O

(47)
r +  pL

Для включения рубильника K1 на ранее включенный рубильник Ki в 
промежуток времени T1 t

2 1
Up) =  U i(p \  I-Ap)) =  \Y(p)\ {(Eu E - D + p \ L \ ( i + D ,  0)}, так как и /+ )  =  0

1

I(P) =  Ji(P), E(P)) =
r + p L

0

0
(EuE2) + р

L  01 1
( h + ) ,  0)

О , 0 .

2
I(P) =  (Е(Р), E (р)) =

G1 + p L i xT  Q E- (48)
r + p L  r

Для включения рубильника Ki на ранее включенные рубильники Ki и 
K 2 в промежуток времени "C2G t-G cx)

3 3 3 3

I(P) =  (IiiP), IAp) ,h(p) )=[Y(p) ]

X  3 3 3 f  E i + p L i + D
Е(р) =  (Ii(p), Ib(P), I-Ap)) =  ~

3 Г L ,  0 ,  0  \ 2 2

[ Y ( P ) ] ( E u E 2jE-D  + р  0 ,  0 , 0 ( E J D J A t D, 0)
V 0 , о ,  о  У

E- F.
( 4 9 )r +  pL ’ r r J

О п р е д е л я е м  ориги налы  т о к о в

Оригиналы токов определяются по изображениям 47, 48, 49 обычным 
путем, например, при помощи интегральных вычетов или применяя тео­
рему разложения.

Изложенный выше метод прост в применении. Его преимущества осо­
бенно выявляются при расчете сложных цепей.

Такие цепи встречаются в устройствах связи, а так же в системах 
трехфазного тока при пофазном включении.

Автор пользуется случаем отметить, что ряд ценных замечаний по на­
стоящей работе им получен от учителя его профессора Воронова Р. А.
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