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Описание переходных (и установившихся) про�
цессов в электрических машинах имеет давнюю ис�
торию и в теории электрических машин, и в тео�
рии электропривода [1–5 и др.]. Однако до на�
стоящего времени так и не сформировался единый
подход к этому описанию даже при самом уп�
рощённом моделировании процессов.

Прежде всего это проявляется в различии обо�
значений величин. Так, в ряде работ коэффициент
pN a/ 2p , определяемый конструктивными пара�
метрами машины, обозначается «c», в то время как
в других работах – это «к», при этом там же c к= F
– приведенный поток обмотки возбуждения. Ино�
гда «c» – ещё и жесткость механической характери�
стики, в других работах часто обозначаемая b.

А если вместо угловой скорости w (1/с) при
описании используется n (об/мин), то коэффици�
ентов c (или к) становится два: см и се . Это вносит
путаницу. Наличие единого коэффициента подчер�
кивает тот факт, что процессы в механической и
электрической частях машины имеют связанный
характер (сохранение передаваемой мощности).
Неудачным представляется обозначение w0 для уг�
ловой скорости холостого хода wх.х (при этом мо�
мент короткого замыкания МКЗ не обозначается
М0).

Так же обстоит дело с обозначениями постоян�
ных времени. Электромагнитная постоянная вре�
мени обмотки якоря L Ra a/ часто обозначается Tя ,
но где�то Tэ, а иногда Tэм . В то же время в других
работах Tэм – электромеханическая постоянная
времени

( / ) ( / ) ( / )JR c JR к Ja a
2 2 2= =F b ,

чаще всего обозначаемая Tм (но иногда Tм – меха�
ническая постоянная времени).

Вообще, введение различных постоянных вре�
мени может привести к ошибочному представле�
нию о том, что процессы в электрической и меха�
нической частях электрической машины происхо�
дят по�разному. На самом деле переходные про�
цессы (кроме короткого замыкания) в обеих частях
имеют одинаковые частоты затухающих колебаний
и показатели затухания (декременты).

Не менее важным является вопрос о переходе
при описании процессов к безразмерным величи�
нам. В ряде работ он вообще не проводится, в не�
которых авторы вводят относительные значения,
но не используют их. Кроме того, различен и вы�
бор базовых значений переменных; многие авторы
вместо номинальных значений в качестве базовых
применяют wх.х и IКЗ. Введение же в рассмотре�
ние так называемого «номинального сопротивле�
ния якоря» R U Iн н= / представляется искусствен�
ным и потому излишним.

К тому же авторы не используют переход к без�
размерному времени.

Предлагается следующий п о д х о д к о п и с а �
н и ю физических процессов.

Дифференциальные уравнения электродвигате�
ля с независимым или параллельным возбуждени�
ем при условии, что обмотка возбуждения включе�
на предварительно (c= const – приведённый поток
обмотки возбуждения; номинальная ЭДС
Eн н= cw ; номинальный момент M iн н= c ) и при
отсутствии взаимной индуктивности цепей обмо�
ток якоря и возбуждения, имеют вид:

До настоящего времени в теории электрических машин и электропривода не сформирован еди�
ный подход к описанию переходных (и установившихся) процессов. Это проявляется и в различном
обозначении величин и в вопросе о переходе к безразмерным величинам при описании переходных
процессов. В основу предлагаемого подхода к описанию переходных процессов электрических машин
положен выбор в качестве базовых номинальных значений угловой скорости, тока и момента, а
также переход к безразмерному времени. Дифференциальные уравнения электродвигателя посто�
янного тока с независимым или параллельным возбуждением при принятых условиях содержат
пять безразмерных параметров. Получены решения этих уравнений для режимов: пуска без нагруз�
ки и под нагрузкой, при набросе или сбросе нагрузки. Найдены экстремальные значения тока и уг�
ловой скорости. Проведено сравнение с результатами в работах других авторов.

К л ю ч е в ы е с л о в а : электрическая машина, постоянный ток, переходные процессы, пара�
метры, режимы
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где Mc – момент сопротивления (нагрузки).
Переходя к безразмерным величинам: времени

t w= нt, угловой скорости ~ /w w w= н и тока
~ /i i ia a= н , где i U E Raн н= -( ) / , получаем уравне�

ния (штрих означает дифференцирование по t):
~ ~ ~¢= - -i K K i Ka a1 2 3w и ~ ~¢= -w K i Ka4 5.

Здесь K U i La1= / н нw ; K R La a2 = / wн ;

K i La3= c / н ; K i J4 = c wн н
2/ ; K M J5= c н

2/ w – без�

размерные параметры; K K K3 1 2= - .
Если момент сопротивления будет равен номи�

нальному моменту M Mc н= , то K K4 5= , и тогда в

установившемся режиме ~ ~i ia= =у 1 и ~ ~w w= =у 1.

В общем случае из уравнений получаем:

~ ~ ~¢¢+ ¢+ =i K i K K i K Ka a a2 4 3 5 3

или
~ ~ ~¢¢+ ¢+ =i vi к i K Ka a a2 2

5 3,

где к K K= 4 3 и v K= 2 2/ . Если к v> , то корни ха�

рактеристического уравнения l 1 2,
*= - ±v iк , где

к к v* = -2 2 , т.е. будут происходить затухающие

колебания с частотой к* . Частное решение неодно�
родного уравнения

~
/ /

~
i K K M i ia= = =5 4 c н yc

– установившееся значение тока.
Общее решение уравнений для тока якорной

цепи и угловой скорости:

~ ~
( cos sin* *i i e C к C кa

v= + +-
y

t t t )1 2 ;

~ ~ ( cos sin* *w w t t )t= = - +-
у e C к C кv

3 4 ,

где ~ ( ~ ) / ( ) /wу = - = -K K i K K K K K K Kу1 2 3 1 4 2 5 3 4 –

установившееся значение угловой скорости.
П р и п у с к е б е з н а г р у з к и (Mc = 0, K5 0= )

имеем ~iу = 0 и

~ / / /w cwу н н= = =K K U U E1 3 .

Если пуск будет происходить из состояния по�

коя, то начальные условия: ~ia0 0= , ~w0 0= , ~¢ =i Ka0 1,

~¢=w0 0, и тогда ~ ( / ) sin* *i K к e кa
v= -

1
t t ;

~ ~ [ sin( )]*w w t at= - +-
у 1 1 1A e кv , где A к к1= / * и

a1 11= arcsin( / )A .
Легко видеть, что максимальное значение тока

будет при t am к= 1 / * :

~
( / )maxi K к ea

v m= -
1

t
,

а соответствующая ему угловая скорость

~ ~ ( cos ) ~ ( ( / ) )w w a wt t= - = -- -
у у1 2 1 21e v к e

v vm m .

Рассмотрим в качестве примера р а с ч ё т п р я �
м о г о п у с к а из [1].

Для двигателя ПН�100 мощностью 10 кВт при�
ведены следующие данные: U = 220 B; nн = 950
об/мин; Ra= 0 381, Ом; La= 0 0105, Гн; J= 0 3425,
кг×м2; Ен = 210 В. (Последняя величина имеет неко�
торое округлённое значение, если её считать по
другим данным двигателя, можно получить значе�
ние 208,3 В, и дальнейший расчёт требует уточне�
ния; различие может быть определено, в частности,
наличием падения напряжения на щёточном кон�
такте.)

Тогда w p /н = =n 30 99 5, 1/c; c w= =Eн н/ ,2 11 Вб.
По приведённым формулам имеем: iн = 26 25, A;
K1 8 02= , ; K2 0 365= , ; K3 7 66= , ; K4 0 0164= , ; v= 0182, ;

к= 0 354, ; к* ,= 0 303; ~ ,wу = 105; A1 117= , ; a1 103= , рад;

t m = 3 39, ; время tm m= =t w/ ,н 0 0341 c; ~ ,maxia = 12 2

(12�кратная перегрузка по току); максимальное

значение тока i i ia amax max
~= =н 320 A; соответст�

вующая ему угловая скорость ~ ,w= 0 446.
В [1] по двум методикам получены: tm = 0 037, c и

0,034 с; iamax = 319 A и 302,5 А; ~w= 0,455 и 0,440, а
опытные значения tm = 0 032, c, iamax ,= 357 5 A,
~ ,w= 0 442.

При п у с к е п о д н а г р у з к ой и пассивном
моменте сопротивления переходный процесс будет
происходить в два этапа [2, 3].

На первом этапе ~wº 0 (вращения нет), а ток ме�

няется в соответствии с уравнением ~ ~¢= -i K K ia a1 2 ;

он растёт от нуля до ~ /i K Ky = 5 4 . Решение уравне�

ния имеет вид

~
/ ( )i K K ea

K= - -
1 2 1 2 t

,

отсюда время этого этапа

t w= ( / )ln( / ~ )1 2 1 3K K K у .

Если пуск будет при номинальной нагрузке, то
K K4 5= , ~wу = 1 и t = ( / )ln( / )1 2 1 3K K K . Для данных
приведённого примера получим t = 0128, и
t= =t w/ ,н 0 00128 c.

На втором этапе начинается вращение, уравне�
ния двигателя принимают исходный вид при на�

чальных условиях: ~ /i K Ka0 5 4= ; ~w0 0= ; ~¢=w0 0;
~ ~¢ = -i K K ia a0 1 2 0 (время вновь считаем от нуля). При
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номинальной нагрузке ~ia0 1= и ~¢ =i Ka0 3, и тогда

~ ( / ) sin* *i K к e кa
v= + -1 3
t t . Выражение для угловой

скорости такое же, как и при холостом пуске (с
учётом того, что ~wу = 1). Сохраняется и время дос�

тижения максимального тока t am к= 1 / * , и он ра�

вен ~ ( / )maxi K к ea
v m= + -

1 3
t

.

Для данных приведённого примера получим
~ ,maxia = 12 7, при этом i i ia amax max

~= =н 333 A; соот�

ветствующая угловая скорость ~ ,w0 0 440= . Из
расчётов видно, что для рассмотренного двигателя
перегрузка по току при пуске под нагрузкой мало
отличается от перегрузки при холостом пуске.

Если проводится н а б р о с ( с б р о с ) н а г р у з �
к и из некоторого установившегося режима рабо�

ты с какими�то значениями ~ia0 и ~w0, то начинается

переходный процесс, в результате которого эти
значения получают приращения.

При изменении безразмерного момента сопро�

тивления на D D~
/M M Mc c н= новые установив�

шиеся значения тока и угловой скорости будут рав�

ны: ~ ~ ~i i ia ay = +0 D и ~ ~ ~w w wy = +0 D , где D D~ ~
i Ma= c и

D )D~ /
~w= - (K K M2 3 c .

Тогда решение исходных уравнений при мгно�
венном изменении нагрузки принимает вид:

~ ~ ~
sin( )*i i i A e кa a

v= - +-
у D 1 1

t t a ,

где A к к1= / * ; a1 11= arcsin( / )A ;

~ ~ ~ sin( )*w w w t - at= + -
у D A e кv

2 2 , (*)

где A к v v к2
21 4= + -[( / ) ( / )] /* * ; a 2 21= arcsin( / )A .

Экстремальное значение тока (минимальное
или максимальное в зависимости от того происхо�
дит сброс или наброс нагрузки) достигается при

t pm к1= / * и равно ~ ~ ~i i i eam a
v m= - -

у D t 1 , а экстре�

мальное значение угловой скорости достигается

при t a am к2 1 2= +( ) / * и равно

~ ~ ~( / )w w w t
m у

v
A A e m= + -D 2 1

2 .

Полученные выше соотношения аналогичны
тем, которые приводятся обычно в теории электро�
привода с учётом того, что используемые там пара�
метры выражаются следующим образом:

dc aR i U K K= =н / /2 1;

T L R K va aэ н н= = =/ / /1 1 22w w ;

T JR K K K v кaм н н= = =/ / /c w w2
2 3 4

22 ;

b c w w= = = =2
3 4 2

2 2/ / / /R J T K K J K к J va м н н .

Например, полученная компактная формула (*)
для угловой скорости в случае наброса (сброса) на�
грузки в теории электропривода (см., например,
[2]) записывается в размерном виде как

w w w w a= + - ´-
c c c

te( ).на

´ +
-æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷cos sinW

W
Wp

p
pt

T

T
t

a м

м

1
.

Здесь формула приведена в обозначениях [2].

Автор выражает признательность профессору
МЭИ(ТУ) В.Я. Беспалову за ценные замечания по ру�
кописи статьи.
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On Description of Transients in DC Electrical Machines
V. A. DIEVSKII

Up to now, a unified approach to description of transient (as well as steady�state processes) has not
been established in the theory of electrical machines and electric drives. This is manifested both in different
notations of quantities and in the question of shifting to dimensionless quantities in describing transients.
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Selecting the nominal angular speed, current, and torque as the base values and making a shift to
dimensionless time are laid at the heart of the proposed approach to description of transients in electrical
machines. With the adopted conditions, the differential equations of a DC electric motor with independent
or parallel excitation contain five dimensionless parameters. Solutions of these equations are obtained for
the modes of startup without load and under load, and in load inrush and load rejection modes. The
extreme values of current and angular speed are found. The obtained data are compared with the results
reported in the works of other researchers.
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