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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЁТА ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ  
В МНОГОМАШИННОЙ СИСТЕМЕ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

Аннотация. Разработана математическая модель многомашинной системы для расчёта переходных 
режимов в электрической системе промышленного предприятия.  Модель позволяет автоматически форми-
ровать системы уравнений для схем произвольной конфигурации, учитывать несимметрию, схемы соединения 
обмоток электрических машин, рассматривать режимы пуска и группового выбега. 
М. Ю. Шабовта 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ПЕРЕХІДНИХ РЕЖИМІВ В 
БАГАТОМАШИННОЇ СИСТЕМІ ПРОМИСЛОВОГО ПІДПРИЄМСТВА 

Анотація. Розроблено математичну модель багатомашинної системи для розрахунку перехідних режи-
мів в електричній системі промислового підприємства. Модель дає змогу автоматично формувати систему 
рівнянь для схем довільної конфігурації, враховувати несиметрію, схеми з’єднання обмоток електричних ма-
шин, розглядати режими пуску та групового вибігу. 
М. U. Shabovta 

MATHEMATICAL MODEL FOR THE CALCULATION OF TRANSIENTS 
MULTIMACHINE SYSTEM IN INDUSTRIAL ENTERPRISE 

Abstract. The mathematical model of the multimachine system is developed for the transient process calculation in 
the electric system of industrial enterprise.  The model allows automatically to form the systems of equalizations for the 
arbitrary configuration schemes, to take into account no symmetry, charts of connection of coils of electric machines, 
examine the modes of starting and group running-out. 

Быстрое развитие микропроцессорной 
техники даёт возможность реализации слож-
ных алгоритмов защиты и противоаварийной 
автоматики для более эффективной эксплуа-
тации энергетического оборудования про-
мышленных предприятий. Одним из препят-
ствий на этом пути является отсутствие дос-
товерных данных об изменениях параметров 
системы электроснабжения (СЭС) в пере-
ходных режимах, которые могут быть вы-
званы аварийными или технологическими 
возмущениями.  

Проведение натурных экспериментов в 
СЭС ограничено из-за опасности нарушения 
устойчивости системы. На действующих 
предприятиях большую помощь в этом ока-
зывает возможность микропроцессорных  
терминалов защиты автоматически регист-
рировать параметры аварийных режимов. 
При строительстве новых или реконструк-
ции СЭС для решения данной задачи нашло 
широкое применение математическое моде-
лирование, основанное на решении соответ-
ствующей системы дифференциальных 
уравнений (СДУ) численными методами с 
помощью ЭВМ. 

В теории электротехники и электриче-
ских машин достаточно подробно рассмот- 
рены модели отдельных элементов СЭС, ко-
торые представлены СДУ в удобной системе  
© Шабовта М. Ю., 2011 

координат.Параметром связи с внешней сис-
темой, как правило, является напряжение на 
выводах элемента, которое известно при 
подключении элемента к источнику электро-
энергии неограниченной мощности. В мно-
гомашинных системах со сложной структу-
рой для нахождения параметров связи необ-
ходимо представить каждый элемент в виде 
электрической схемы замещения в единой 
системе координат с ёё последующим расчё-
том. Наиболее универсальной, особенно при 
расчётах несимметричных режимов, являет-
ся система фазных координат a, b, c, 0. 

Элементы СЭС, такие как источник 
электроэнергии S, линия электропередачи W, 
трансформатор T, реактор R, асинхронный 
AD и синхронный SD двигатель (точнее их 
статорные обмотки), обобщённая нагрузка L 
возможно в каждый момент времени пред-
ставить в виде набора ветвей, содержащих 
активное сопротивление, индуктивность с 
магнитными связями и электродвижущую 
силу (ЭДС) (рис. 1).  

Методика расчёта параметров схем за-
мещения для статических элементов S, W, T, 
R, L в координатах a,  b,  c, а также вращаю-
щихся машин AD, SD в координатах α, β, 0,  
d, q, 0 изложена в [1], [2] соответственно и не 
вызывает затруднений. 
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 Рис.1. Схемы замещения элементов СЭС  
в фазных координатах a, b, c 

 
Для пересчёта параметров схемы заме-

щения AD и SD к координатам a, b, c исполь-
зуются выражения: 
AD  

Ra = Rb = Rc = Rs , 

La = Lb = Lc = Ls + 1 / (1 / Lm + 

+  1 / Lr), 
Ea = Lm (Rr  irα + ψr ωr) / (Lr + Lm), 

Eb = 0,5 Lm  (Rr (√3 irβ – irα) + 
+ (–√3ψrα + ψrβ) ωr) / (Lr + Lm), 

Ec = 0,5 Lm (Rr (–√3 irβ – irα) + 
+ (√3ψrα + ψrβ) ωr) / (Lr + Lm); 

(1) 

 

SD 
Ra = Rb = Rc = Rs , 

Ld″ = Ls + 1 / (1 / Lad + 1 / Lf + 1 / Lrd), 
Lq″ = Ls + 1 / (1 / Laq + 1 / Lrq), 

l0 = (Lq″ + Ld″ + L0) / 3, 
m0 = (L0 – (Lq″ + Ld″) / 2) / 3, 

l2 = (Lq″ – Ld″) / 3, 
m2 = l2, 

La = l0 + l2 cos2γ, 
Lb = l0 + l2 cos(2γ + 120), 
Lc = l0 + l2 cos(2γ + 240), 

Mbc = m0 + m2 cos2γ, 
Mca = m0 + m2 cos(2γ + 120), 

(2) 

Mab = m0 + m2 cos(2γ + 240), 
Lα = Lq″ cosγ 2 + Ld″ sinγ 2, 
Mαβ = (Lq″ –Ld″) sinγ cosγ 
Lβ = Lq″ sinγ 2+ Ld″ cosγ 2, 

Ed = ((– Uf  + (Rf + Rr) if ) / Lf + 
+ Rrd ird / Lrd) (Ld″ –Ls), 

Eq = Rrq irq / Lrq (Lq″ – Ls), 
Eα = Eq cosγ – Ed sinγ + (ψβ – Lα· isβ + 

+ Mαβ isα) dγ/dt, 
Eβ = Eq sinγ + Ed cosγ – (ψα – Lβ isα + 

+ Mαβ· isβ) dγ/dt, 
Ea = Eα ,  Eb = 0.5 (√3Eβ – Eα),  

Ec = 0.5 (–√3Eβ – Eα). 
На начальном шаге численного интегри-

рования токи в ветвях с индуктивностью оп-
ределяются начальными условиями, поэто-
му, падение напряжения на активном сопро-
тивлении можно включить в состав ЭДС 
ветви, т.е. eΣ = e – R i. Таким образом, в схе-
ме останутся индуктивности, магнитные свя-
зи и суммарные ЭДС. 

Чтобы сформировать СДУ СЭС необхо-
димо выразить производные токов в ветвях 
схемы замещения, для чего целесообразно 
воспользоваться контурными уравнениями 
[3], записанными относительно производных 
токов 

[diβ/dt] = [Lk]-1[Ek], (3) 

[diα/dt] = – [Mα]-1[Mβ][diβ/dt], (4) 

где [diα/dt],  [diβ/dt] – матрицы производных 
тока, в ветвях принадлежащих дереву и хор-
дам соответственно; [Lk]  –  матрица контур-
ных индуктивностей; [Ek] – матрица контур-
ных ЭДС;  [Mα],  [Mβ] – подматрицы первой 
матрицы инциденций, составленные для вет-
вей, принадлежащих дереву и хордам соот-
ветственно. 

Определение напряжений в узлах схемы 
осуществляется по выражениям 

[UΔ] = [Mαt]-1[Uвα], (5) 

[Uвα] = [Rα][ iα] + [Lα][diα/dt] – [Eα], (6) 
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где [Uвα], [Rα], [Lα], [Eα], [ iα] – матрицы паде-
ния напряжения, активных сопротивлений 
индуктивностей, ЭДС и токов в ветвях, при-
надлежащих дереву, соответственно. 

Система (3) дополняется уравнениями 
роторных контуров и уравнениями движения 
ротора вращающихся электрических машин. 
Для упрощения записи они представляются в 
более удобных для этих элементов системах 
координат:  
AD 

dirα/dt = (– Rr irα – ωr( Lm + Lσr) irβ –  
– Lm disα/dt)/(Lm + Lσr), 

dirβ/dt = (– Rr irβ + ωr (Lm + Lσr) irα –  
– Lm disβ/dt)/(Lm + Lσr), 

Mэм = 3/2 Lm (irβ isα - irα isβ), 

dωr /dt = (-Mэм + Mc)/J 

(6) 

SD 
dif /dt = ((Uf  – (Rf + Rr) if  –  

– Lad·disd /dt)(Lad + Lσrd) – (–Rrd·ird – 
Lad·disd /dt)·Lad)/(Lσf·Lσrd + Lad·(Lσf + 

Lσrd)), 

dird /dt =((–Rrd·ird – Lad·disd /dt)(Lad + 
+ Lσrd) – (Uf  – (Rf + Rr) if  –  

– Lad disd /dt)Lad)/(Lσf Lσrd + Lad·(Lσf +  
+ Lσrd)), 

dirq/dt = (– Rr irq  – Laq disq/dt)/(Laq + 
Lσrq), 

Mэм = 3/2 (ψd isq –ψq isd), 
ψd = Lσrd  isd + Lad  (isd + if  + ird), 
ψq = Lσq isq + Laq (isq + irq), 
dωr /dt = (-Mэм + Mc)/J, 

dγ/dt = ωr . 

(7) 

Значения is, dis /dt в соответствующих 
координатных осях находятся с помощью 
линейных преобразований [4] 

isα = isa, disα/dt = disa/dt, 
isβ = (isb – isc) /√3, disα/dt = (disb/dt – 

disc/dt) /√3, 
isd = – isα·sinγ + isβ·cosγ, disd/dt = – disα 
/dt ·sinγ +disβ /dt·cosγ – (disα /dt·cosγ + 

disβ /dt· sinγ)·ωr 
isq = isα·cosγ + isβ·sinγ, disq/dt = disα /dt 
·cosγ +disβ /dt·sinγ – (disα /dt·sinγ – disβ 

/dt· cosγ)·ωr . 

(8) 

Таким образом, сформирована СДУ в 
форме Коши, описывающая СЭС, которую 
можно решать одним из численных методов 
интегрирования.  

Упрощённый алгоритм расчёта переход-
ных процессов представлен в виде блоксхе-
мы на рис. 2.  

 

В качестве примера применения модели 
рассмотрим расчёт переходного процесса в 
СЭС, схема замещения которой приведена  

 
Рис. 2. Упрощённая блок-схема  
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на рис. 3, для следующих режимов работы  
(рис. 4): 

1) t =  0  с,  прямой пуск АД и СД на холо-
стом ходу, 

2) t = 7,5 с, синхронизация СД, 
3) t = 9 с, повышение нагрузки на АД и СД 

до номинального значения, 
4) t = 11 с, однофазное КЗ на землю (в фазе 

“А”) за сопротивлением системы, 
5) t = 12 с, устранение КЗ,  
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Рис. 3. Схема замещения СЭС 
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величин: a – тока в фазах системы (S),  
б – тока в фазах СД (SD), в – тока возбужде-
ния СД (SD), г – скорости вращения СД (SD), 

о.е. 

І, А 

І, А 

І, А 

І, А 

о.е. 



Шабовта М. Ю. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы  № 2 (78), 2011                    63-67 

Автоматизированные  электромеханические системы 

 67 

д –  тока в фазах АД (SD), е – скорости вра-
щения АД (AD) 

Осциллограммы рис.4 получены для 
СЭС рис.3 со следующими параметрами: 
 
S: Uс = 115 кВ; Iк = 14 кА; Tа = 0,03 с;  
W: АСК-240, l = 15км;  
Т: Sном = 25МВА; Uвн = 115кВ; Uнн = 6,6 кВ; 
uк = 10,5 %; Pк = 85 кВт; Pх = 18 кВт; Iх = 0,7 
%; (обмотки НН соединены параллельно); 
AD: Рном = 1500 кВт; Uном =  6  кВ;  h = 0,95; 
cosjном = 0,89; Iп = 6 о.е.; Mп = 1,2 о.е.; Mмакс 
= 2,5 о.е.; n = 1479 об/мин; J = 10 кг×м2; 
SD:  Uном =  6  кВ;  Iном = 535 А; Iп = 1605 А; 
nном = 1500 об/мин.; cosφ = 0.9; η = 96%; 
Mc| s=0 = 0.8; Mc| s=1  = 0.1; If  хх = 154А;  If ном = 
395А; TJ = 10 c. 
 

Выводы. Разработанная математическая 
модель позволяет формализовать составле-
ние системы дифференциальных и алгебраи-
ческих уравнений и производить расчёт 
симметричных и несимметричных переход-
ных процессов в СЭС произвольной конфи-
гурации, элементы которой представляются 
схемой замещения  в фазных координатах. 
Особенностью модели является использова-
ние для расчёта производных тока в ветвях 
метода контурных токов, который даёт воз-
можность производить расчёты в схемах при 
наличии магнитных связей между индуктив-
ными элементами. Это, в свою очередь, по-
зволяет отказаться от приведения парамет-
ров схемы замещения к единой ступени на-
пряжения и учитывать различные схемы со-
единения обмоток электрических машин. 
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