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Одной из наиболее изученных, компактных и информативных форм математических мо-

делей электрических цепей являются уравнения состояния. Однако автоматизированное форми-

рование этих уравнений является достаточно сложной вычислительной проблемой. Новый эф-

фективный подход к формированию уравнений состояния основывается на использовании рас-

ширенной исходной системы уравнений – полной системы. Расширенная система формируется 

на основе базовой системы с применением операций дифференцирования и интегрирования. Ис-

пользование расширенной системы значительно упрощает переформирование уравнений после 

изменений электрической цепи. Однако в случае нарушений законов коммутации применение 

соответствующих алгоритмов затруднительно. Перспективным направлением дальнейшего со-

вершенствования алгоритмов является переход к обобщенным функциям, которые могут суще-

ственно упростить определение новых начальных условий при выявлении таких нарушений. 
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One of the most studied, compact and informative forms of mathematical models of electrical 

circuits are the equations of state. However, the automated formation of these equations is a fairly com-

plex computer problem. A new effective approach to the formation of state equations is based on the 

use of an extended initial system of equations - a complete system. The extended system is formed on 

the basis of the base system using differentiation and integration operations. Using of the extended sys-

tem greatly simplifies the reformation of the equations after changes in the electrical circuit. However, 

when the switching laws are violated, the application of these algorithms is difficult. A promising direc-

tion for further improvement of algorithms is the transition to generalized functions that can significantly 

simplify the definition of new initial conditions in the detection of such violations. 
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Уравнения состояния является эффективной, полезной, глубоко изученной, 

компактной и широко используемой формой модели динамических объектов раз-

личной физической природы. Эти уравнения активно применяются в области ана-

лиза и синтеза электрических цепей. 

В наиболее общей форме уравнения состояния имеют следующий вид: 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐹(𝑥, 𝑡) ,   

𝑦 = 𝛷(𝑥, 𝑡) ,    
где x – столбец переменных состояния, t – время, y – столбец выходных величин, 

F(x,t), Φ(x,t) – векторные функции векторного переменного. 
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В теории электрических цепей в качестве переменных состояния часто ис-

пользуют напряжения некоторых конденсаторов и токи некоторых катушек ин-

дуктивности [1]. В столбец y включают те токи и напряжения, за исключением 

переменных состояния, которые необходимы пользователю. 

Формирование уравнений (1) для нелинейных электрических цепей общего 

вида является весьма сложной проблемой, поэтому часто используют линеариза-

цию цепей. Для линеаризованной цепи уравнения состояния, как правило, в ис-

ходном виде [1] записываются следующим образом: 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐴 ∗ 𝑥 + 𝐵0 ∗ 𝑢 + 𝐵1 ∗

𝑑𝑢

𝑑𝑡
+ ⋯+ 𝐵𝑝 ∗

𝑑𝑝𝑢

𝑑𝑡𝑝
 , 

𝑦 = 𝐶 ∗ 𝑥 + 𝐷0 ∗ 𝑢 + 𝐷1 ∗
𝑑𝑢

𝑑𝑡
+ ⋯+ 𝐷𝑝 ∗

𝑑𝑝𝑢

𝑑𝑡𝑝
 , 

где A, Bi, C, Dj – вещественные матрицы, u – столбец независимых переменных, 

элементами которого являются напряжения независимых источников напряжения 

и токи независимых источников тока, p – некоторое целое число. 

Традиционно уравнения состояния формируют на основе исходной си-

стемы уравнений вида: 

𝐺 ∗ 𝑣 = 0 , 
где G – вещественная матрица, v – столбец токов и напряжений. 

Система (3) может формироваться на основе различных исходных соотно-

шений, характеризующих электрическую цепь, в частности, на основе законов 

Кирхгофа. 

Обычно для формирования уравнений (2) осуществляют преобразование 

системы (3), причем в качестве основы алгоритма преобразований используют ме-

тод Жордана (Гаусса-Жордана) [1]. 

Однако процесс преобразования по указанному методу, в общем случае, 

необходимо прерывать для получения дополнительных уравнений, выявления и 

исключения так называемых зависимых переменных состояния. Еще одним суще-

ственным недостатком традиционного подхода является невозможность коррек-

ции уравнений (2) даже после незначительных изменений в электрической цепи, 

что требует выполнения повторных преобразований в полном объеме. 

Существенные преимущества имеет новый подход к формированию урав-

нений состояния [2], который предполагает использование в качестве исходных 

систем уравнений, называемых полными, и применение в качестве основного ал-

горитма новой модификации метода исключения Гаусса для решения систем ли-

нейных алгебраических уравнений [2, 3]. 

Полные системы уравнений не требуют формирования дополнительных 

уравнений. Это существенно упрощает алгоритм формирования и, благодаря осо-

бенностям указанной модификации, резко сокращает вычислительные затраты на 

переформирование уравнений (2). 

В электрических цепях возможны такие изменения, которые приводят к 

нарушениям законов коммутации. Принципиально эта проблема может быть ре-

шена при введении в цепь дополнительных резисторов, однако это может приве-

сти к резкому увеличению жесткости системы обыкновенных дифференциальных 

уравнений. Поэтому актуальной является проблема переформирования уравнений 

состояния в условиях нарушения указанных законов. 
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В качестве решения проблемы формирования и переформирования уравне-

ний состояния в условиях нарушений законов коммутации предлагается объеди-

нение подходов, предполагающих использование полных исходных систем урав-

нений, новой модификации метода исключений Гаусса и аппарата обобщенных 

функций [4]. 
 

Список цитируемой литературы 

1. Чуа Л.О., Лин П.-М. Машинный анализ электронных схем: Алгоритмы и вычислительные ме-

тоды. М.: Энергия. 1980. – 640 с. 

2. Савёлов Н.С. Формирование уравнений состояния при изменениях в электрических цепях // 

Изв. вузов. Электромеханика. 1987. – №12. – С. 13-18. 

3. Савёлов Н.С. Расчет переходных процессов в предварительно упрощенных электрических це-

пях // Изв. вузов. Электромеханика. 1985. – №4. – С. 85-92.  

4. Кеч В., Теодореску П. Введение в теорию обобщенных функций с приложениями в технике. 

М.: Мир. 1978. – 520 с. 

© Н.С. Савёлов, В.В. Павлов, 2019 

 

 

 
  


