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В настоящей работе проведены исследования, имеющие своей целью опреде-
ление времени диссипации энергии реактивного элемента до определенного 
уровня. В качестве реактивного элемента используется емкость. При этом емкость 
описывается линейным законом при наличии постоянной составляющей. В лите-
ратуре достаточно полно освещены исследования емкости с нелинейным законом 
вольт-кулонной характеристики и линейным законом без постоянной составляю-
щей. Один из методов нахождения времени диссипации энергии до заданного 
уровня в электрических цепях предложен авторами настоящей работы. Суть этого 
метода заключается в решении уравнения баланса энергии рассматриваемой цепи 
относительно переменной времени диссипации энергии. В работе рассматривает-
ся цепь первого порядка. Анализ такой цепи состоит в получении характеристи-
ческого уравнения, которое позволяет найти решение дифференциального урав-
нения, описывающего эту цепь. Найденное решение используется для нахождения 
суммы энергии, запасенной в реактивном элементе, и энергии потерь на рези-
стивном элементе. Найденная сумма энергий дает возможность определения вре-
мени диссипации энергии реактивного элемента до заданного уровня. В работе 
использован математический аппарат дифференциального исчисления и теории 
электрических цепей. 
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Введение 
В литературе широко освещены исследования поведения как линейных, 

так и нелинейных электрических цепей. В зависимости от примененных 
инструментов исследования проведен анализ как линейных, так и нели-
нейных цепей.  

Результаты таких исследований опубликованы в статьях, монографиях 
и учебных пособиях. В данной работе используется подход, базирующий-
ся на анализе нелинейных цепей. Существующие отечественные [1–6]  
и зарубежные работы [7–14] охватывают широкий спектр вопросов, одна-
ко не рассматривают случай, представленный в данной статье – частный 
случай нелинейной емкости, описываемой суммой постоянной и линейно 
изменяющейся составляющих заряда. В рамках данного исследования рас-
сматривается разряд такой емкости через резистивный элемент, при усло-
вии предварительной зарядки емкости до определенного напряжения 0u . 
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1. Постановка задачи 
Дана электрическая цепь в виде последо-

вательно соединенных: резистора, обладаю-
щего сопротивлением R, конденсатора,  
заряд на обкладках которого нужно описать. 
Емкость предварительно заряжена до напря-
жения 0U ; схема такой цепи изображена на 
рис. 1. 

В работе приняты следующие допущения: 
элементы цепи сосредоточены. 

Необходимо: для данной электрической 
цепи найти время диссипации энергии до за-
данного уровня. 

2. Пути решения 

Рассмотрим цепь, изображенную на рис. 1, после коммутации ключа. 
Она представлена на рис. 2. 

 
 
 

Рис. 2 – Схема цепи после коммутации 
Fig. 2 – Circuit diagram after switching 
 
 
 
 

Система уравнений такой цепи имеет вид 

 )( Cq u  – заданная функция,   (1) 

 ( )( ) dq ti t
dt

 ,   (2) 

 ( ) ( )Ru t Ri t ,  (3)   

 ( ) ( ) 0R Cu t u t  .  (4) 

Подставляя выражение (1) в уравнение (2), получим 

 
( ) ( ) ( )

( ) C C C
D

C

dq u du t du t
i t C

du dt dt
  ,  (5) 

где 
( )C

D
C

dq u
C

du
  – дифференциальная емкость. 

 

R
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C
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Рис. 1 – Электрическая цепь 

Fig. 1 – Electrical circuit 
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Подставим формулу (5) в уравнение (3) и с учетом (4) получим 

   ( )
( ) ( ) 0C

D C C
du t

RC u t u t
dt

  .  (6) 

Подставим выражение 0( ) D

t
RC

Cu t U e


 в уравнение (6). 
Тогда вольт-кулонная характеристика нелинейной емкости (варикапа) 

аппроксимирована полиномом [15]: 
2

0 0 0( ) ...C C Cq u q C u C u    , 

где 0q  и 0C  – коэффициенты. 
Ограничимся первыми двумя членами. 
При 0 0q   получен обычный линейный конденсатор с емкостью 0C . 
Поскольку мы имеем дело с обычной цепью первого порядка, то следу-

ет функцию первого порядка 0 0( )C Cq u q C u   подставить в уравнение 
(6) для проверки правильности решения. 

  ( )( ) ( ) 0C
D C C

du tRC u t u t
dt

  , 

( ) ( )
( ) 0C C

C
C

dq u du t
R u t

du dt
  , 

0 0
( )

[  ] ( ) 0C
C C

C

du tdR q C u u t
du dt

   , 

0
( ) ( ) 0C

C
du t

RC u t
dt

  . 

Перейдем к характеристическому уравнению: 

0 ( ) ( ) 0C CRC pu t u t  , 

0  1 0RC p   , 

0

1  =p
RC

 . 

Следовательно, решение дифференциального уравнения (6) будем  
искать в виде ( ) pt

Cu t Ae . 

Проверим правильность решения с учетом 
0

1  =p
RC

 . 

0
0

1 0pt ptRC Ae Ae
RC

    
 

, 
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 0pt ptAe Ae   , 

0A U  – определяется с учетом (0) 0t  . 

0

1

0( )
t

RC
Cu t U e


 . 

Чтобы определить энергию, запасенную в нелинейной емкости, вос-
пользуемся аналитическим выражением тока в цепи: 

0

1

0 0 0 
( ) ( ) ( )

( )
t

RCC C C

C

dq u du t du t di t C C U e
du dt dt dt

 
       

0 00
0 0

0

1
t t

RC RCU
C U e e

RC R

      
 

. 

Если за время заряда конденсатора напряжение Cu  нарастает от нуля 
до 0 ,U  в его электрическом поле запасается энергия  

0 

0
0

U

D C CW C u du  , 

где  

0 0 0( )D C
C C

dq dC q C u C
du du

    , 

0 2
0 0

0 0
0 2

U

D C C C C
C U

W C u du C u du    [3]. 

Конечное аналитическое выражение закона сохранения энергии будет 
иметь вид 

дис дис 
0

2

2 0
0 0

0 0
( )  =

tT T
RCU

W R i t dt W R e dt
R

 
         

дис дис 
0 0

2 22 2
0 0 0

0 0
00 0

2  =
2 2

t tT T
RC RCU U RC tW e dt W e d

R RC

        
 

 

дис

0 0

2 2 2
0

0 0 0 00  =
2

Тt t
RC RC U C

W W e W W e
  

       
 

0

2

0 0( 1) 
t

RCW W e
 

      , 

где   – заданный уровень диссипации энергии. 
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Преобразуем полученное выражение к виду 

дис
0

2

0 0 1

T
RCW W e

 
      , 

откуда   
дис

0

2

0
0

1 ( ) 1

T
RCW e

W


    , 

дис
0

0 0

2 1ln ( ) 1
T

W
RC W

      
 

, 

0
дис 0

0

1ln ( ) 1
2


RC

T W
W
 

     
 

, 

0
дис

0
0

1ln 12 ( ) 1

RC
T

W
W

   
   

  

 

0 0 0

0

1ln ln
2 21 1 

RC RC W

W

   
   
  

. 

К примеру, если относительный уровень остаточной энергии соответ-

ствует времени диссипации 
0


W

, составляющего 10 %, следовательно, 

0
0,1

W
  ,  

0
дис 0ln10 1,15

2
RCT RC  . 

Если 
0


W

≑1 %, то 
0

0,01
W
  ,  

0
дис 0ln100 2,3

2
RCT RC  . 

3. Результаты 
В результате проведенных исследований получено аналитическое вы-

ражение, позволяющее определить время диссипации энергии до заданно-
го уровня в рассматриваемой цепи. 

Полученные аналитические выражения указывают на зависимость та-
кого времени от параметров элементов цепи, что позволяет изменять зна-
чение времени диссипации как в бо́льшую, так и в меньшую сторону. 
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Заключение 
Предложенный авторами метод оценки времени диссипации энергии в 

электрических цепях с емкостью возможно использовать в качестве до-
полнительного к классическим методам такой оценки. 
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ABOUT A METHOD FOR ASSESSING ENERGY DISSIPATION  
TIME IN A CIRCUIT WITH A REACTIVE ELEMENT  

Algazin E.I., Laiko K.A., Filimonova Yu.O.,  
Razumikhin A.S., Udovichenko A.V. 

Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia  
 
This paper presents research aimed at determining the energy dissipation time of  

a reactive element to a certain level. A capacitor is used as the reactive element, which 
is described by a linear law with a constant component. In the literature, research on  



ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ…  11 

capacitance with a nonlinear volt-coulomb characteristic law and a linear law without  
a constant component is quite well covered. One of the methods proposed by the au-
thors of this paper for finding the energy dissipation time to a specified level in electri-
cal circuits involves solving the energy balance equation of the circuit with respect to 
the variable energy dissipation time. The paper considers a first-order circuit. The anal-
ysis of such a circuit involves obtaining a characteristic equation that allows finding the 
solution of the differential equation describing this circuit. The found solution is used to 
determine the sum of the energy stored in the reactive element and the energy lost in the 
resistive element. This sum of energies allows determining the energy dissipation time 
of the reactive element to the specified level. The paper utilizes the mathematical appa-
ratus of differential calculus and theory of electrical circuits. 

 

Keywords: energy dissipation in a circuit, capacitance, electrical circuit, energy dis-
sipation time to a specified level, differential equation, characteristic equation. 
DOI: 10.17212/1727-2769-2025-1-5-13 
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