
ЕНЕРГЕТИКА ТА ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ. ЕНЕРГЕТИЧНИЙ МЕНЕДЖМЕНТ 

Електромеханічні і енергозберігаючі системи. Випуск 2/2015 (30) 

116 

УДК 621.311.001.57:622.012.2 

АНАЛІЗ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ В ЕЛЕКТРОМЕРЕЖІ ШАХТИ ЗАСОБАМИ  

МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

В. Ф. Сивокобиленко, С. В. Василець 

Державний вищий навчальний заклад  «Донецький національний технічний університет» 

пл. Шибанкова, 2, м. Красноармійськ, 85300, Україна. E-mail: svyat.vasilets@gmail.com 

Актуальність аналізу перехідних процесів в електричній мережі вугільної шахти математичними методами 

обумовлена необхідністю проектування сучасних електротехнічних комплексів із підвищеними техніко-

економічними показниками роботи. Відомі методи, що використовуються для розрахунку показників перехід-

них процесів шахтних електромереж, не забезпечують необхідної точності. Метою роботи є обґрунтування 

комплексної математичної моделі електротехнічних комплексів шахтної електричної мережі. З використанням 

метода змінних стану отримано матричне диференціальне рівняння, що описує перехідні процеси в електроме-

режі довільної конфігурації, яка включає трансформатори, кабелі, комутаційні апарати та електродвигуни. Для 

його чисельного розв’язання запропоновано використовувати жорстко-стійкий метод Гіра із застосуванням век-

тора Нордсіка. Математична модель реалізована у вигляді прикладної комп’ютерної програми MinePowerNet з 

графічним інтерфейсом, застосування якої під час проектування дозволить підвищити точність розрахунків, 

зменшити тривалість проектування, знизити вимоги до рівня підготовки проектувальників, підвищити точність 

налаштування захисних апаратів.  

Ключові слова: шахта, електромережа, двигун, моделювання, схема заміщення. 
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Актуальность анализа переходных процессов в электрической сети угольной шахты математическими мето-

дами обусловлена необходимостью проектирования современных электротехнических комплексов с повышен-

ными технико-экономическими показателями работы. Известные методы, которые используются для расчета 

показателей переходных процессов шахтных электросетей, не обеспечивают необходимой точности. Целью 

работы является обоснование комплексной математической модели электротехнических комплексов шахтной 

электрической сети. С использованием метода переменных состояния получено матричное дифференциальное 

уравнение, описывающее переходные процессы в электросети произвольной конфигурации, которая включает 

трансформаторы, кабели, коммутационные аппараты и электродвигатели. Для его численного решения предло-

жено использовать жестко-устойчивый метод Гира с привлечением вектора Нордсика. Математическая модель 

реализована в виде прикладной компьютерной программы MinePowerNet с графическим интерфейсом, исполь-

зование которой при проектировании позволит повысить точность расчетов, уменьшить продолжительность 

проектирования, снизить требования к уровню подготовки проектировщиков, повысить точность настройки 

защитных аппаратов. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Основою енергетич-

ної незалежності України є кам’яне вугілля, яке на 

сьогодні та в перспективі може повністю забезпечи-

ти потреби економіки України: у структурі вітчиз-

няних запасів органічного палива вугілля складає 

95,4 %, у світі – 67 % [1].  

Концепцією розвитку вугільної промисловості 

України та Енергетичною стратегією України на 

період до 2030 р. передбачено збільшення обсягів 

власного видобутку вугілля шляхом будівництва 

нових шахт, реконструкції та модернізації діючих 

вугільних підприємств. Це передбачає проектування 

електротехнічних комплексів шахтної електричної 

мережі з урахуванням необхідності економії фінан-

сових ресурсів, вимог до енерго- та ресурсозбере-

ження, що можливо тільки на основі математичного 

аналізу перехідних процесів у системі. Вагомий вне-

сок у розробку методів аналізу перехідних процесів 

в електротехнічних комплексах промислових підп-

риємств, у тому числі й шахт, внесли С.А. Волот-

ковський, М.І. Озерной, В.І. Щуцький, Р.М. Лейбов, 

В.С. Перхач, К.С. Демірчян, Г.Г. Півняк, В.С. Дзю-

бан, Ф.П. Шкрабець, С.І. Випанасенко, В.П. Коло-

сюк, Hermann W. Dommel (США, Канада), Leon O. 

Chua, Pen-Min Lin (США), Jos Arrillaga (Нова Зелан-

дія), Fabio Saccomanno (Італія), Juan A. Martinez-

Velasco (Іспанія), Yonghua Song, Malcolm Irving (Ве-

ликобританія) та багато інших учених, а також нау-

кові колективи Інституту електродинаміки Націона-

льної академії наук (ІЕД НАН) України, Українсь-

кий науково-дослідний, проектно-конструкторський 

та технологічний інститут вибухозахищеного та 

рудникового електрообладнання з дослідно-

експериментальним виробництвом, Макіївський 

державний науково-дослідний інститут з безпеки 

робіт у гірничій промисловості (МакНДІ), Націона-

льний гірничий університет (НГУ), Інститут гірни-

чої справи (ІГС) імені Олександра Скочинського, 
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МЕІ, Донецький державний науково-дослідний ву-

гільний інститут (ДонВугІ), Донецкий националь-

ный технический университет (ДонНТУ), IEEE  

(м. Піскетевей, штат Нью-Джерсі, США), IET (Лон-

дон, Великобританія) та ін.  

Більшість відомих методів аналізу перехідних 

процесів розроблялися для електротехнічних ком-

плексів загальнопромислових підприємств та не 

враховувала особливості побудови та функціону-

вання шахтних електромереж [2]. Відомі методи 

аналізу перехідних процесів у шахтних електроме-

режах задовольняли потреби вугільної промислово-

сті на відповідному етапі розвитку електротехнічних 

комплексів шахт та через недостатню точність мо-

жуть слугувати тільки для приблизного вибору еле-

ктрообладнання. Це обумовлює актуальність аналізу 

перехідних процесів в електромережі шахти засоба-

ми математичного моделювання. 

Відомо про наявність методик для аналізу пере-

хідних та усталених процесів в окремих режимах, 

які використовуються під час проектування шахт-

них електромереж, більшість з яких базується на 

ідеалізуючих спрощеннях та оперує приблизними 

коефіцієнтами, що знижує точність розрахунків та 

може призвести до вибору електрообладнання, па-

раметри якого не відповідають реальним умовам, 

що, у свою чергу, знижує показники надійності фу-

нкціонування електромережі або невиправдано збі-

льшує матеріальні витрати.  

Зокрема, при розрахунку струмів короткого за-

микання в шахтних електромережах вважають, що 

потужність живлячої мережі є безкінечною, всі еле-

ктрорушійні сили (ЕРС) співпадають за фазою, ЕРС 

віддалених від місця короткого замикання джерел 

живлення лишаються незмінними, не враховуються 

струми намагнічування трансформаторів, не беруть-

ся до уваги перехідні процеси в електродвигунах та 

генераторах (навантаження замінюють сталими ін-

дуктивними опорами або взагалі не враховують), не 

береться до уваги можлива несиметрія системи, пе-

рехідні опори комутаційних апаратів та місця коро-

ткого замикання вважаються нульовими, не врахо-

вуються кола захисних апаратів та ін. [3]. Досвід ро-

зрахунків перехідних процесів при короткому зами-

канні в електроустановках напругою до 1 кВ з вико-

ристанням практичних способів показує, що похибки 

в розрахунку початкових значень струмів короткого 

замикання становлять близько 5 %, а усталених ава-

рійних струмів – від 10 до 15 %. Під час розрахунку 

електричних навантажень широко використовується 

метод коефіцієнта попиту, який характеризується 

суттєвими похибками: для умов шахт західного Дон-

басу середня похибка визначення максимуму наван-

таження для головної знижувальної підстанції стано-

вить 55 %, для споживачів центральної підземної 

підстанції – 89 %, для трансформаторних підстанцій 

напругою 6/0,4 кВ – 129 % [4]. 

Розвиток методів аналізу перехідних процесів в 

електротехнічних комплексах промислових елект-

ромереж тісно пов’язаний із розвитком засобів мо-

делювання. Теоретичний аналіз процесів в електро-

мережі передбачає формування схеми заміщення, 

яка відображає реальний об’єкт із задовільною точ-

ністю, та складання диференціальних рівнянь елект-

ричної та механічної рівноваги у фазних чи перет-

ворених координатах на основі законів Ома та Кірх-

гофа з використанням методів вузлових напруг, ко-

нтурних струмів та ін. [5]. Використання цифрових 

обчислювальних машин для розв’язання таких рів-

нянь обумовило необхідність формалізації методів 

аналізу електричних кіл, що забезпечують машинне 

формування та розв’язання чисельними методами 

рівнянь стану електротехнічних комплексів елект-

ромереж [6]. Необхідність автоматизації процесу 

введення схеми заміщення мережі до обчислюваль-

ної машини вплинула на розвиток матрично-

топологічних методів аналізу, які, зображуючи 

структуру електричного кола за допомогою графів, 

дозволяють описувати схему заміщення мережі мат-

рицями. Аналіз перехідних процесів в електромере-

жах, що описані топологічними матрицями, найчас-

тіше проводять із використанням метода змінних 

стану, який передбачає машинне формування сис-

теми диференціальних рівнянь першого порядку 

відносно змінних стану незалежних накопичувачів 

енергії (струмів індуктивностей та напруг ємностей) 

та їх розв’язання одним з явних або неявних методів 

чисельного інтегрування, часто – з використанням 

схеми «предиктор–коректор» [7].  

За необхідністю моделювання одно- та багатофа-

зних електричних мереж із нелінійними елементами 

доцільно користуватися методом Г. Доммеля [8], що 

передбачає апроксимацію диференціальних рівнянь 

реактивних елементів резистивною схемою (дискре-

тною схемною моделлю, моделлю супроводу), яка 

однозначно відповідає методу інтегрування.  

Особливий інтерес при моделюванні електроме-

реж становлять моделі електричних машин як осно-

вних споживачів енергії, оскільки точність розраху-

нку перехідних процесів електродвигунів суттєво 

впливає на точність моделювання електротехнічно-

го комплексу в цілому. Процес електромеханічного 

перетворення енергії може бути проаналізований за 

допомогою теорії кіл, що базується на рівняннях 

Кірхгофа, та теорії поля, в основі якої – рівняння 

Максвелла [9].  

При застосуванні положень теорії кіл вважають, 

що спектральні характеристики розподілення магні-

тного поля в повітряному зазорі відомі. У перехід-

них режимах кожній гармоніці магнітного поля від-

повідають звичайні диференціальні рівняння елект-

ричної рівноваги відносно часу, складені згідно із 

законами Кірхгофа. Розв’язуючи їх у сукупності з 

рівнянням механічної рівноваги електропривода, 

можна проаналізувати перехідний процес [9]. Під-

вищення точності моделювання електродвигунів 

досягається врахуванням ефектів витіснення струмів 

у роторі, насичення сталі, залежності активних опо-

рів від температури, момента інерції від частоти 

обертання (для деяких механізмів) та ін., що вимагає 
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розв’язання системи диференціальних рівнянь із 

нелінійними коефіцієнтами [10]. Особливістю мате-

матичних моделей електричних машин, що базу-

ються на теорії кіл, є необхідність обчислення зна-

чень параметрів схем заміщення. Для цього розроб-

лені спеціальні методики [11–13], що використову-

ють каталожні дані електричних машин, дані дослі-

дів неробочого ходу та короткого замикання, миттє-

ві значення робочих параметрів машини, алгоритми 

оптимізації, методи нечіткої логіки й т. ін. 

Таким чином, методи, що використовуються для 

розрахунку показників перехідних процесів шахт-

них електромереж, не забезпечують необхідної точ-

ності. Відомі методи моделювання перехідних про-

цесів, орієнтовані на розв’язання задач в умовах 

загальнопромислових підприємств, потребують уза-

гальнення та доопрацювання для застосування під 

час аналізу перехідних процесів, що дозволить під-

вищити ефективність функціонування електротехні-

чних комплексів шахтних електричних мереж. 

Метою роботи є обґрунтування комплексної ма-

тематичної моделі електротехнічних комплексів 

шахтної електричної мережі.  

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 

Аналіз перехідних процесів в електромережі вугіль-

ної шахти проводитиметься з використанням метода 

змінних стану. Для кожного елемента електромере-

жі задано схему заміщення. Схеми заміщення окре-

мих елементів відповідно до схеми з’єднання остан-

ніх об’єднують у загальну схему заміщення елект-

ромережі. Для такої схеми складають граф, на якому 

виділяють дерево та доповнення дерева, після цього 

складають першу матрицю інциденцій, з якої, після 

перетворень, отримують матрицю головних перети-

нів, яка в загальному випадку має вигляд: 
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,        (1) 

де підматриці 2F , 7F , 17F , 22F , 23F , 25F , 26F  є 

нульовими через відсутність відповідних особливо-

стей графа. 

Резистивним елементам схеми заміщення відпо-

відає матричне рівняння 

1 2 3рез ни уиI B X B X В Х   ,            (2) 

де Т
RRрез xp

III ][  – вектор струмів резистивних 

ребер та хорд; 
T

LC xp
IUX ][ – вектор змінних 

стану RLC-кола (напруг на ємнісних ребрах та стру-

мів індуктивних хорд); [ ]T

ниX U I , 

Т
уиуиуи IUX ][  – відповідно вектори незалежних 

та керованих джерел живлення;  
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p x

F
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; 

pR , xR  – відповідно діагональні матриці опорів 

резистивних ребер та хорд. 

Матричне диференціальне рівняння стану реак-

тивних елементів системи є наступним: 

1 2 3ни уиdX dt A X A X A X   ,         (3) 

де 1 14

1 22 21 1

14

0

0T

F
A A A B

F


  

    
  

; 
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2 22 21 2

9

0

0T

F
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;    

1 16

3 22 21 3
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0

0T

F
A A A B

F


  

    
  

; 
13

21

19

0

0T

p

F
A

F R

 
  
  

; 

22 12 12 24 24{ }T T

p x x pA diag C F C F L F L F   ,  

причому pC , xC  – матриці ємностей С ребер та 

хорд відповідно; pL , xL  – матриці індуктивностей L 

ребер та хорд відповідно, в яких враховані взаємоін-

дуктивності.  

Більшість шахтних машин і механізмів обладнані 

асинхронними двигунами. Для моделювання асинх-

ронного двигуна використовується схема заміщення 

з двоконтурним ротором, що дає змогу врахувати 

ефект витіснення струмів у роторі (рис. 1) [14]. Та-

кож враховується насичення магнітних кіл за шля-

хами головного магнітного потоку та потоків розсі-

яння статора й ротора. Схема заміщення описується 

диференціальними рівняннями 

 



1 1 1 1

2 2 2 2

1 21 5

s s s s

r r r r

r r r r

m m r s r s

c

d / dt u i R ;

d / dt j i R ;

d / dt j i R ;

d / dt , L i ( i i i i )

M ( ) / J ,


  

    


   


      


 

      (4) 

де 
s m sl    , 

1 1r m rl    , 
2 2r m rl     – 

відповідно вектори потокозчеплення статора та двох 

контурів ротора;  m m m mL i i   – вектор головного 

потокозчеплення;  sl sl s sL i i  ;  1 1 1 1rl rl r rL i i  ; 

 2 2 2 2rl rl r rL i i  ; mi  – модуль вектора струму на-

магнічування. 

Похідна від вектора потокозчеплення 

 L i i      становить 

   d / dt dL i / dti L i di / dt         ,       (5) 
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де { 1 1 2 2 }m, sl( s ), rl ( r ), rl ( r )   – символічний 

індекс.  

Розкладуючи d / dt  за нерухомими осями 

{ , }x    , маємо 

   x x x

d х x

d / dt dL i / dti L i di / dt

L di / dt ,

      

 

   


  (6) 

де    d х х хL L i / i i L i           – динамічна інду-

ктивність. 

 

 

 

Рисунок 1 – Схема заміщення асинхронного  

двигуна з двоконтурним ротором 

 

Враховуючи, що xrxrxsxm iiii 21  , зв’язок 

між похідними від потокозчеплень та струмів дви-

гуна встановлює залежність 

Ld / dt M dI / dt  ,              (7) 

де 1 1 2 2= [ ]T

s s r r r r              – 

вектор ортогональних складових потокозчеплень 

статора та контурів ротора двигуна й частоти обер-

тання; 1 1 2 2[ ]Ts s r r r rI i i i i i i        ; LM  

дорівнює: 

LM                                                               (8) 
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, 

причому xdslxdmxds LLL  ; xdrlxdmxdr LLL 11  ; 

xdrlxdmxdr LLL 22  . 

Похідна від вектора I  із (7) дорівнює: 

1

LdI / dt M d / dt

   ,                (9) 

де зворотня матриця динамічних індуктивностей 
1

LM  становить: 
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причому коефіцієнти ib  дорівнюють: 

1 6

7 12

dmx dj dk dj dk x

i

d j dmx x

[L ( L L ) L L ] / P ,

b якщо i ;

L L / P , якщо i ,

 


  
  

        (11) 

де символічні індекси x , j , k  обираються згідно з 

табл. 1, а xP  становить: 

.LLL

)LLLLLL(LP

dslxxdrlxdrl

dslxxdrldslxxdrlxdrlxdrldmxx

21

2121




 (12) 

Систему диференціальних рівнянь (4) подамо в 

матричній формі: 

imd / dt R I S U      ,        (13) 

де }0{ 211 RRRRRdiagR rrssim   – 

матриця активних опорів; 
T

ss uuU ]00000[    – вектор складо-

вих напруг статора; 
TsssssS ]00[ 76543  – вектор, еле-

менти якого з індексами 63i  дорівнюють 

   1 [ ]i

i m m m x xs ( ) L i i L i i     , причому символі-

чні індекси x  та   приймають значення відповідно 

до табл. 2, та  7 1 23 [m m r r ss L i ( i i )i      

1 2 ] 2r r s c( i i )i / ( J ) M ( ) / J      . 

 

Таблиця 1 – Значення символічних індексів  

для розрахунків за (11)  
 

i 1 2 3 4 5 6 

x α β α β α β 

j rl1α rl1β slα slβ slα slβ 

k rl2α rl2β rl2α rl2β rl1α rl1β 

i 7 8 9 10 11 12 

x α α β α β β 

j rl2α rl1α rl2β slα rl1β slβ 

k       

 

Таблиця 2 – Значення символічних індексів  

для розрахунку елементів вектора S  

 

i 3 4 5 6 

x β α β α 

  rl1(r1) rl2(r2) 
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Враховуючи у (9) рівняння (13) та переходячи до 

фазних величин, отримаємо диференціальне рівнян-

ня стану асинхронного двигуна: 

АД АД АД АД АД АД АДdI / dt F I G S H U   ,   (14) 

де  brarcrbrarscsbsaАД iiiiiiiiI 22111[  

2 ]T

r ci   – вектор змінних стану двигуна; 
1

4 5АД L imF M M R М , 1

4 7АД LG M M M , 1

4 6АД LH M M M  

– матричні коефіцієнти; 64 MM   – матриці переходу 

між системами координат. 

За наявністю в системі n  асинхронних двигунів 

узагальнене рівняння їх стану є лінійною комбінаці-

єю диференціальних рівнянь (14): 

АДгл АДгл АДгл АДгл АДгл

АДгл АДгл

dI dt F I G S

H U ,

  


        (15) 

де T
nАДАДАДгл III ][ 1    – узагальнений вектор 

змінних стану n  асинхронних двигунів; 
T

nАДАДАДгл SSS ][ 1   ; 

T
nАДАДАДгл U...UU ][ 1  ; 

}{ 1 nАДАДАДгл FFdiagF   ; 

}{ 1 nАДАДАДгл GGdiagG   ; 

}{ 1 nАДАДАДгл HHdiagH   . 

Синхронні двигуни у складі електротехнічного 

комплексу шахти використовуються для приводу 

стаціонарних машин, зокрема, вентиляторів голов-

ного провітрювання. Синхронний двигун із демпфе-

рною обмоткою на якорі описується диференціаль-

ними рівняннями у системі координат dq (рис. 2): 

 

d s d d q

q s q q d

fd fd fd fd

kd kd kd kd

kq kq kq kq

e c

u R i d dt ;

u R i d dt ;

u R i d dt ;

u R i d dt ;

u R i d dt ;

d dt p M M ( ) / J ;

d dt ,

   


   
      


     

      

    


  

          (16) 

де du , di , 
d  – відповідно напруга, струм та потоко-

зчеплення обмотки статора за віссю d; qu , qi , 
q  – 

теж за віссю q; sR  – активний опір обмотки статора; 

fdu , fdi , fd  , fdR  – приведені до статора відповід-

но напруга, струм, потокозчеплення та активний 

опір обмотки збудження; kdu , kdi , kd  , kdR  – теж 

демпферної обмотки за віссю d; kqu , kqi , kq  ,  

kqR  – теж демпферної обмотки за віссю q;  ,  

  – частота обертання та кут поворота якоря; eM , 

)(Mc  , J  – електромагнітний момент, моменти 

опору та інерції; p  – кількість пар полюсів. 

У матричній формі система (16) має вигляд: 

dq sm СДdq СДdq СДdq

СДdq СДdq

d dt R I G S

H U ,

   


       (17) 

де T
kqkdfdqddq ][    – век-

тор змінних стану синхронного двигуна; 
T

kqkdfdqdСДdq iiiiiI ][  ; 

T
qdСДdq uuU ][  – вектор напруг у системі dq;  

T

СДdq q d fd e cS u p[ M M ( )] J       , 

причому 
fd f fu k u  , де fk  – коефіцієнт приведення 

напруги на обмотці збудження до числа витків ста-

тора; fu  – реальна напруга, що подається на обмотку 

збудження; 1 5e d q q dM , p( i i )    – електромагніт-

ний момент синхронного двигуна; СДdqG , СДdqH  – 

матричні константи; smR  – матриця активних опорів 

схеми заміщення. 

 
 

Рисунок 2 – Схеми заміщення синхронного двигуна 

за повздовжньою d (а) та поперечною q (b) віссю 

 

Потокозчеплення зв’язані зі струмами виразами: 

СДdq sm dqI N  ,                   (18) 

де  
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2

1 1fd kd mdc ( L L L ) / L   ; 2

2 1md md kdc ( L L L ) / L  ; 

2

3 1md md fdc ( L L L ) / L  ; 
2

4 kq kq q mqc L / ( L L L )   ; 

2

5 mq mq kq qc L / ( L L L )  ; 2

6 1d kd mdc ( L L L ) / L  ; 
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2

7 1md md dc ( L L L ) / L  ; 2

8 1d fd mdc ( L L L ) / L  ; 

2

9 mq mq kq qс L / ( L L L )  ; 2

10 q kq q mqс L / ( L L L )  ; 

2

1 2d fd kd md md d fd kdL L L L L ( L L L L )        . 

З урахуванням (18) диференціальне рівняння 

стану синхронного двигуна (17) має вигляд: 

dq СДdq dq СДdq СДdq

СДdq СДdq

d dt F G S

H U ,

   


     (19) 

де 
СДdq sm smF R N . 

За наявністю в системі n   синхронних двигунів 

узагальнене рівняння їх стану є лінійною комбіна- 

цією диференціальних рівнянь (19): 

СДгл СДгл СДгл СДгл СДгл

СДгл СДгл

d dt F G S

H U ,

   


       (20) 

де T
nСДdqСДdqСДгл ][ 1   ; 1[ СДdqСДгл SS   

T
nСДdqS ] ; T

nСДdqСДdqСДгл UUU ][ 1   ;  

}{ 1 nСДdqСДdqСДгл FFdiagF   ; 1{ СДdqСДгл GdiagG   

}nСДdqG  ; }{ 1 nСДdqСДdqСДгл HHdiagH   . 

Матричне диференціальне рівняння стану двигу-

нів постійного струму складається аналогічно рів-

нянням стану асинхронних та синхронних двигунів. 

За наявністю в електротехнічному комплексі ша-

хти двигунів усіх зазначених типів розрахунок пе-

рехідних процесів може бути виконаний за матрич-

ним диференціальним рівнянням, що є лінійною 

комбінацією матричних диференціальних рівнянь 

двигунів: 

гл гл гл гл гл гл глdI dt F I G S H U   .        (21) 

Електродвигуни надаються у схемі заміщення 

мережі керованими джерелами струму (рис. 3), зок-

рема, асинхронні двигуни: уАI = sai , уВI = sbi , 

уСI = sci ; синхронні двигуни: уАI = Ai , уВI = Bi , 

уСI = Ci .  

 

 
 

Рисунок 3 – Надання асинхронного (синхронного) 

двигуна при з’єднанні статора у «зірку» в загальній 

схемі заміщення електромережі 
 

Для зіставлення вектора змінних стану двигунів 

глI  та вектора струмів керованих джерел струму 

уиI  скористаємося залежністю 

11уи глI G ( )I  ,                          (22) 

де )(G 11  – матриця підключення двигунів за 

струмом, кількість рядків якої відповідає кількості 

джерел струму системи (розміру вектора уиI ), а кі-

лькість стовпчиків відповідає розміру вектора глI , 

тобто числу елементів у векторах змінних стану 

двигунів з урахуванням кількості останніх; 
T

n,, ][ 1     – вектор кутів повороту якорів син-

хронних двигунів. Елементи матриці )(G 11  визна-

чаються наступним чином: 

– для асинхронних двигунів: на перетині рядка, 

що відповідає джерелу струму 
iyAI , 

iуВI  або 
iуCI   

і-го двигуна та стовпчика, що визначає струм відпо-

відної фази статора цього ж двигуна (
isai , 

isbi , 
isci ), 

проставляється «1»; 

– для синхронних двигунів необхідно перераху-

вати потокозчеплення в координатах dq  (з вектора 

гл ) до струмів у координатах abc  (у векторі уиI ), 

для чого скористаємося інваріантним за потужністю 

перетворенням: 

2 3[ ],x d x q xi / i cos( ) i sin( )      (23) 

де x  – позначення фази (х=A, B, C); A =0 для фази 

А, 32 /B    для фази В, 32 /C    для фази С. 

Залежність вектора напруги на двигунах системи 

глU  від вектора напруги на резистивних елементах 

резU  встановлюється залежністю 

12гл резU G ( )U  ,                (24) 

де )(G 12  – матриця підключення двигунів за на-

пругою, елементи якої визначаються наступним чи-

ном:  

– для асинхронних двигунів: на перетині рядка, 

що відповідає шуканій напрузі статора і-го двигуна 

(для АД: ABu , BC'u  та, при з’єднанні за схемою 

«трикутник», CAu ), і стовпчика, що кореспондується 

з напругою на відповідному резисторі схеми замі-

щення двигуна ( ABR , BCR  та, при схемі «трикут-

ник», CАR ), ставиться «1»; 

– для синхронних двигунів за схемою «зірка» не-

обхідно перерахувати лінійні напруги ABu , BC'u  для 

кожного двигуна (в нерухомій системі координат) у 

проекції фазних напруг qu  та du  (у системі коорди-

нат dq ), для чого скористаємося інваріантним за 

потужністю перетворенням:  

 
 

 

  ./sinu

/sinusinu/u
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/cosucosu/u
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bad

]32

32[32

]32

32[32

















      (25) 

Використання залежностей (22) та (24) дає змогу 

об′єднати рівняння стану RLC-системи (2), (3) та 
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електродвигунів (21) в єдине матричне 

диференціальне рівняння стану системи. Для цього 

запишемо залежність (24) з використанням (2): 

14 1 2 3гл ни уиU G ( )( B X B X В Х )    ,    (26) 

де }RR{diagR xp ;  
14 12G ( ) G ( )R   . 

Позначивши 
15 14 1G ( ) G ( )B   , 16 14 2( ) ( )G G B  , 

17 14 3G ( ) G ( )B   , з (26) маємо: 

15 16 17гл ни уиU G ( )X G ( )X G ( )X      .  (27) 

Приймемо припущення про відсутність у схемі 

заміщення системи джерел напруги, керованих 

струмами, тоді виконується залежність: 

11уи уи глX I G ( )I   .                 (28) 

З урахуванням в узагальненому рівнянні стану 

електродвигунів (21) залежності (27), (28) та позна-

чивши 
18 17 11G ( ) G ( )G ( )    , 

19 15( ) ( )глG Н G   , 

20 16( ) ( )глG Н G   , 
21 18глG ( ) Н G ( )   , 

23 21( ) ( )глG F G   , маємо 

19 23

20

гл гл

гл гл гл ни

dI dt G ( )X G ( )I

G S ( I ) G ( )X .

    

  
       (29) 

Враховуючи у (3) залежність (28) та позначивши 

24 3 11G ( ) A G ( )   , маємо 

1 2 24ни глdX dt A X A X G ( )I    .         (30) 

Таким чином, RLC-системи та двигуни 

розглянутих типів описуються системою матричних 

диференціальних рівнянь: 

1 2 24 1

19 23

20 2

ни гл

гл гл

гл гл гл ни

dX dt A X A X G ( )I ;

dI dt G ( )X G ( )I

G S ( I ) G ( )X ,





     


    

   

    (31) 

звідки 

 
1 2

3

гл гл гл гл

ни гл

dX dt L ( )X L S ( I )

L ( )X f X ,t ,

   

  
       (32) 

де T
глгл IXX ][  – вектор змінних стану  

RLC-системи та електродвигунів розміром N; 











)(G)(G

)(GA
L





2319

241
1 , 

Т

глG
L 










0
2 , 

T

G

A
L 










20

2
3  – 

матричні коефіцієнти, що визначаються параметра-

ми, конфігурацією системи та кутами повороту яко-

рів синхронних двигунів. 

Матричне диференціальне рівняння (32) є мате-

матичною моделлю електротехнічного комплекса 

шахтної електричної мережі. Оскільки сталі часу 

електричних та механічних перехідних процесів 

суттєво відрізняються, вказане рівняння можна вва-

жати жорстким. З метою його чисельного 

розв′язання скористаємося методом Гіра–Нордсіка, 

який полягає в наступному. Для N,r 1  компоненти 

)r(x  вектора глХ  формується вектор Нордсіка: 

[ ]( r ) k ( k ) T

( r ) ( r ) ( r )Z x hx h x / k ! ,     (33) 

де k – порядок метода Гіра; h  – крок за часом;   
)k(
)r(x  – k-та похідна від )r(x . 

Об’єднаємо вектори Нордсіка вида (33) для N,1  

змінних стану системи у матрицю 

][ 1 )N()r()( ZZZZ   та припустимо, що 

для поточної точки q матриця qZ  відома 

( ][ 1 )N(
q

)r(
q

)(
qq ZZZZ  , )r(

qZ  – вектор 

Нордсіка в точці q для r-ї змінної стану). Початкове 

наближення ( j =0) вектора Нордсіка на кроці q+1 

для r-ї змінної стану визначається канонічним рів-

нянням прогноза 0

1

( r ) ( r )

q Ï qZ Z Z   з використанням 

матриці Паскаля ПZ . Сукупність векторів 
)r(

qZ
0

1  є 

початковим наближенням матриці Z  на кроці 1q : 

][
0

1
0

1
10

1

0

1
)N(

q
)r(

q
)(

qq ZZZZ    .        (34) 

Подальші j+1 наближення вектора Нордсіка для 

r-ї змінної стану на кроці q+1 визначаються каноні-

чним рівнянням корекції: 
1

1 1 1

j ( r ) j ( r ) j( r )

q q q kZ Z F C

    ,                  (35) 

де 
)r(j

qF 1  – скалярна функція корекції; kC  – вектор 

коефіцієнтів, що залежить від порядка k метода Гіра 

( T//C ]31132[2  ; T///C ]1111161116[3  ; 

T////C ]5015110712512[4  ). 

Значення 
)r(j

qF 1  визначаються як r-та компонен-

та векторної функції корекції 
j

qF 1 : 

1

1 1 1 1

1 1 1

[1 ]

[ ]

j ( j )

q f q q

( j ) ( j )

q q q

F hb J ( X ,t )

hf ( X ,t ) d ,



   

  

  

 
     (36) 

де 1b =2/3 при k=2, 1b =6/11 при k=3, 1b =12/25 

при k=4); )t,X(f q
)j(

q 11  , )t,X(J q
)j(

qf 11   – відповідно 

значення правої частини рівняння (32) та матриці 

Якобі від неї в точці 
)j(

qX 1  в момент 1qt , причому 

вектор 
)j(

qX 1  є першим рядком матриці 

][ 11
1

11
)N(j

q
)r(j

q
)(j

q

j

q ZZZZ    ;  

1 1

( j ) ( j )

q qd hX 
  – другий рядок матриці 

j

qZ 1 . 

Матриця Якобі від правої частини рівняння (32) 

дорівнює: 

 



















гл

гл

гл

гл
f

I/X/

I/X/

X

t,Xf
J

22

11 .     (37) 

Частинна похідна X/  1  дорівнює: 

 1 1 2 24 1ни гл/ X A X A X G I / X A        . (38) 

Частинна похідна X/  2  становить: 
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2 19 23

20 19

[

]/

гл

гл гл ни

/ X G ( )X G ( )I

G S G ( )X X G ( ).

       

     
     (39) 

Частинна похідна глI/  1  дорівнює: 

28241 GGI/ гл  ,                    (40) 

де  

28 3 11 гл глG A G ( ) / I I    .              (41) 

Частинна похідна глI/  2  визначається: 

2 25 26гл гл гл гл гл/ I G G F H U / I        ,    (42) 

де  

25 26/гл гл гл гл гл гл

гл гл гл гл гл гл

G G S I ; G F / I I

G / I S H / I U .

      

    
    (43) 

Частинна похідна глгл I/U   становить: 

12 1

2 3 11 12

3 11 3 11

(

)

гл гл гл

ни гл

гл гл

U / I G ( ) / I R B X

B X В G ( )I G ( )R

В G ( ) / I I В G ( ) .

      

     

       

        (44) 

Враховуючи (44), із (42) маємо: 

 

2 25 26 12

3 11 12

1 2 3 11

12 3 11

гл гл гл

гл гл

ни гл

гл гл гл

/ I G G F H G ( )

RВ G ( ) H G ( ) / I R

B X B X В G ( )I

H G ( )RВ G ( ) / I I .

       

      

    

    

    (45) 

Позначивши 

27 12

12 3 11

гл гл рез

гл гл гл

G H G ( ) / I U

H G ( )RВ G ( ) / I I ,

    

    
           (46) 

із (45) отримаємо: 

272625232 GGGGI/ гл  .         (47) 

Таким чином, з урахуванням (38)–(40), (47) мат-

риця Якобі (37) має вигляд: 















2726252319

28241

GGGGG

GGA
J f .       (48) 

Порівнюючи отриману матрицю Якобі з матрич-

ним коефіцієнтом 









2319

241
1

GG

GA
L  рівняння (32), 

можна відзначити, що для обрахування fJ  необхід-

но до відповідних елементів 1L  додати матриці 

2825 GG  , відшукання яких зводиться до диферен-

ціювання коефіцієнтів рівнянь стану двигунів за 

змінними стану.  

Запропонована математична модель шахтної 

електромережі реалізована у вигляді комп’ютерної 

програми MinePowerNet [15], за допомогою якої 

проаналізуємо перехідні процеси у фрагменті елект-

ротехнічного комплексу шахти (рис. 4). 

 
 

Рисунок 4 – Схема фрагмента електротехнічного комплексу шахти  

у вікні програми MinePowerNet  
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Фрагмент шахтного електротехнічного комплек-

су, що розглядається, включає джерело напруги 

ИП1 (110 кВт), яке імітує районну підстанцію, тран-

сформатор Т1 головної поверхневої підстанції (типу 

ТДТН–63000/110) з високовольтним комутаційним 

апаратом Я1 на виході. До останнього через струмо-

обмежуючий реактор Р1 (РБГ 10–1000–0,35) підк-

лючена секція збірних шин головної знижувальної 

підстанції, що включає вхідний комутаційний апа-

рат Я2 (ВМГ–10) та три комутаційні апарати приєд-

нань: Я3, який живить асинхронний двигун М1 

(ВАО2–450s, 200 кВт, 6 кВ) привода скіпової підйо-

мної установки; Я4, до якого підключено синхрон-

ний двигун М2 (СТМ–3500–2, 3500 кВт, 6кВ) при-

вода вентилятора головного провітрювання; Я5, до 

якого стволовим кабелем К1 (ЭВТ3х50, 800м) підк-

лючено секцію збірних шин центральної підземної 

підстанції. Остання складається з вхідного комута-

ційного апарата Я6 (типу КРУВ–6) та двох приєд-

нань: комутаційний апарат Я7 (КРУВ–6) живить 

асинхронний двигун М3 (ВАО2–450s, 200 кВт, 6 кВ) 

привода насоса головного водовідлива; до Я8 

(КРУВ–6) магістральним високовольтним кабелем 

К2 (ЭВТ3х50, 500м) під’єднано трансформаторну 

підстанцію прохідницької дільниці УТП1 (типу 

КТПВ–1000/6–1,2). До виходу останньої підключено 

розподільчий пункт, який складається з автоматич-

ного вимикача КА1 (типу АВ–400ДО4) та двох пус-

качів: КА2 (типу ПРВИ–250), до якого гнучким ка-

белем К3 (КГЭШ 3х25, 100 м) підключено асинх-

ронний двигун М4 (ЭДКОФВ315LA4, 200 кВт,  

1140 В) привода конвеєра; КА3 (типу ПРВИ–250), 

який через гнучкий кабель К4 (КГЭШ 3х16, 50 м) 

живить асинхронний двигун М5 (2ЭДКОФВ250М4, 

55 кВт, 1140 В) привода прохідницького комбайна. 

Схема заміщення такого фрагмента шахтного 

електротехнічного комплексу включає 193 вітки, які 

з’єднуються у 95 вузлах. Індуктивності контурів 

намагнічування, розсіяння статора та ротора апрок-

симовані залежністю вида 

   
1

m

k k

k

L i C A exp i / B     



             (49) 

при кількості експоненціальних складових m=2. 

 

 
 

Рисунок 5 – Графіки, отримані в результаті моделювання: а – лінійна напруга на шинах головної  

знижувальної підстанції; b – лінійний струм через комутаційний апарат Я2; с – частота обертання  

синхронного двигуна М2   
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На початку моделювання всі комутаційні апара-

ти вимкнені. Алгоритм моделювання передбачав 

ввімкнення комутаційних апаратів у наступній послі-

довності: 1t 0,2 с – Я1, 2t 0,3 с – Я2, 3t 0,4 с – 

Я5, 4t 0,45 с – Я6, 5t 0,5 с – Я8, 6t 0,6 с – авто-

матичний вимикач розподільчого пристрою низької 

напруги УТП1, 7t 0,65 с – КА1, 8t 0,7 с – КА2 

(запуск М4), 9t 1,7 с – КА3 (запуск М5), 10t 2,4 с – 

Я3 (запуск М1), 11t 2,6 с – Я7 (запуск М3),  

12t 6 с – Я4 (запуск синхронного двигуна М2). 

Графіки, отримані в результаті чисельного 

розв’язання матричного диференціального рівняння 

(32) у програмі MinePowerNet, дозволяють проана-

лізувати перехідні процеси в системі, зокрема, при 

пуску двигунів (рис. 5). Потужність асинхронних 

двигунів (М1, М3–М5) є суттєво меншою від поту-

жності синхронного двигуна (М2), тому їх запуск 

суттєво не впливає на рівень напруги на шинах го-

ловної знижувальної підстанції, натомість пуск син-

хронного двигуна в момент t12=6 c супроводжується 

суттєвим зниженням (на 30 %) напруги на шинах 

головної знижувальної підстанції на час пуску (про-

тягом 6,5 с модельного часу). Пуск потужного синх-

ронного двигуна М2 супроводжується суттєвим 

зниженням напруги в мережі, що впливає на функ-

ціонування інших споживачів.  

ВИСНОВКИ. Застосування запропонованої ма-

тематичної моделі електротехнічних комплексів 

шахтних електричних мереж під час проектування 

дозволить підвищити точність розрахунків завдяки 

використанню диференціальних рівнянь для опи-

сання кожного елемента системи, зменшити трива-

лість проектування за рахунок реалізації запропоно-

ваної математичної моделі у вигляді прикладної 

комп’ютерної програми та наявності бібліотек типо-

вого рудникового електрообладнання, знизити ви-

моги до рівня підготовки проектувальників, оскіль-

ки всі обчислення виконуються комп’ютерною про-

грамою в автоматичному режимі, підвищити точ-

ність налаштування захисних апаратів завдяки 

більш точному обрахуванню параметрів перехідних 

процесів в аварійних режимах та ін. 

У ході подальших досліджень доцільно запропо-

новану математичну модель доповнити диференціа-

льними рівняннями, що описують механічні  

перехідні процеси виконавчих органів гірничих  

машин.  
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TRANSIENT ANALYSIS IN THE MINE POWER NETWORK  

USING MATHEMATICAL MODELLING 

V. Sivokobylenko, S. Vasylets  

State Institution of Higher Education "Donetsk National Technical University" 

pl. Shybankova, 2, Krasnoarmeysk, 85300, Ukraine. E-mail: svyat.vasilets@gmail.com 

The urgency of transients analysis in the coal mine power network using mathematical methods caused the need of 

designing modern electrotechnical complexes with high technical and economic performance. Known methods, that 

used to calculate the indicators of transients in mine power networks, do not provide the necessary accuracy. The aim is 

to development the mathematical model of electrotechnical complexes of mine power network. Using the state variable 

method, the model was obtained as matrix differential equation. The equation describes transients in the power network 

of arbitrary configuration, which includes transformers, cables, switchgear and motors. For numerical solving of this 

matrix differential equation Gear-Nordsik method was used. This mathematical model is applied as computer program 

MinePowerNet with graphical user interface. The use of this program during designing will improve the accuracy of 

calculations, reduce the duration of the design, improve the accuracy of protective devices setting. 

Кey words: mine, electrical network, motor, modelling, equivalent circuit. 
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