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Известна модель асинхронного двигателя в сети
электроснабжения произвольной структуры [1, 2].
Недостатком этой модели при использовании её
в компьютерном моделировании является то, что
для исследования режимов работы совокупности
из N асинхронных двигателей необходимо рассчи-
тывать до 2N–1 двигателей. При этом значительно 

увеличивается время расчёта (до раз, N≥2).

Особенно это существенно при поиске рациональ-
ной конфигурации сети электроснабжения, когда
расчёт сети производится многократно. Для поиска
рациональной конфигурации сети электроснабже-
ния известна модель магистральной структуры
электроснабжения [3]. Однако в этой модели дви-
гатель находится в составе сети электроснабжения
магистральной структуры, которая не пригодна
для описания двигателя в составе произвольной
структуры. Поэтому создана модель сети электро-
снабжения произвольной структуры, позволяющая
описывать любые конфигурации сети, при исполь-
зовании которой увеличивается скорость расчёта
совокупности асинхронных двигателей с коротко-
замкнутым ротором.

Любую конфигурацию сети с N двигателями
при питании от одного источника можно предста-
вить в виде структуры, показанной на рис. 1, где
N – количество двигателей в сети; s – количество
уровней в сети; j – порядковый номер двигателя,
j∈[1;N]. Нумерация двигателей производится слева
направо и сверху вниз. Узел – место присоедине-
ния участков кабелей. Отрезок кабеля – участок
кабеля между узлами. До N-го двигателя от тран-
сформатора наибольшее число отрезков кабеля.
Код двигателя показан в круглых скобках, а код
отрезка кабеля – в квадратных. Коды состоят из s
элементов.

Для определения напряжения на обмотке ста-
тора j-го двигателя в рассматриваемой сети необхо-
димо описать путь от двигателя до трансформато-
ра, а также определить двигатели, токи которых

участвуют в формировании падения напряжения
на каждом отрезке кабеля.

Составляющие напряжения на обмотке статора
j-го двигателя (в неподвижных координатных осях
α, β):

(1)

где usαj, usβj – составляющие напряжения статора j-го
двигателя; uα, uβ – составляющие напряжения вто-
ричной обмотки трансформатора; isαb, isβb – соста-
вляющие тока статора b-го двигателя; Lv, Rv – соот-
ветственно индуктивность и активное сопротивле-
ние отрезка кабеля с номером v; Dj=f1,j+f2,j+…+fs,j –
количество отрезков кабеля от трансформатора
до j-го двигателя по пути с кодом Fj; Fj=(f1,j;f2,j;fs,j) –
код j-го двигателя, каждый элемент которого пока-
зывает количество отрезков кабеля соответствую-
щего уровня на пути от трансформатора до j-го
двигателя, по которым протекает ток j-го двигате-
ля; f1,j – количество отрезков кабеля 1-го уровня,
по которым протекает ток j-го двигателя на пути
от трансформатора до j-го двигателя; f2,j – количе-
ство отрезков кабеля 2-го уровня, по которым про-
текает ток j-го двигателя на пути от трансформато-
ра до j-го двигателя; fs,j – количество отрезков кабе-
ля s-го уровня, по которым протекает ток j-го дви-
гателя на пути от трансформатора до j-го двигате-
ля, fs,j∈[0;1]; a – порядковый номер отрезка кабеля
на пути от трансформатора до j-го двигателя (от-
считываются отрезки кабеля от трансформатора,
a∈[1;Dj]); b – порядковый номер двигателя, ток ко-
торого протекает по a-му отрезку кабеля, b∈[b0;b1];
b0, b1 – начальный и конечный порядковые номера
двигателей, токи которых протекают по a-му
отрезку кабеля.

Рассмотрим алгоритм расчёта составляющих
напряжения статора j-го двигателя usαj, usβj.
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Сначала заданную конфигурацию сети электро-
снабжения необходимо представить в виде струк-
туры, изображенной на рис. 1. Для этого нужно
в качестве последнего N-го двигателя выбрать дви-
гатель, до которого от трансформатора наиболь-
шее число отрезков кабеля. После этого двигате-
лям присваиваются порядковые номера j слева на-
право и сверху вниз. После составления структуры
сети электроснабжения определяются следующие
параметры: N – количество двигателей в сети; s –
количество уровней в сети; Mj – номер уровня j-го
двигателя, j∈[1;N]; Fj – код j-го двигателя, j∈[1;N].

Вышеперечисленных параметров достаточно,
чтобы рассчитать следующие дополнительные па-
раметры сети: fimax=max(fi,j) – максимальное количе-
ство отрезков кабеля i-го уровня из всех кодов Fj,
i∈[1;s], j∈[1;N]; f1,N – количество отрезков кабеля
первого уровня, по которым протекает ток N-го
двигателя, f1,N=f1max; Dj – количество отрезков кабеля
от трансформатора до j-го двигателя по пути с ко-
дом Fj, Dj=f1,j+f2,j+…+fs,j.

Для дальнейших расчетов необходимо опреде-
лить значения еще трех параметров: Ta,j – код a-го
отрезка кабеля, состоящий из s элементов, каждый

Рис. 1. Структура сети электроснабжения с электродвигательной нагрузкой
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элемент которого показывает количество отрезков
кабеля соответствующего уровня до a-го отрезка
кабеля на пути от трансформатора до j-го двигате-
ля, Ta,j=[T1,a,j;T2,a,j;…;Ts,a,j]; T1,a,j – количество отрезков
кабеля 1-го уровня от трансформатора до a-го
отрезка кабеля на пути от трансформатора до j-го
двигателя, T1,a,j∈[1;f1max]; T2,a,j – количество отрезков
кабеля 2-го уровня от трансформатора до a-го
отрезка кабеля на пути от трансформатора до j-го
двигателя, T2,a,j∈[1;f2max]; Ts,a,j – количество отрезков
кабеля s-го уровня от трансформатора до a-го
отрезка кабеля на пути от трансформатора до j-го
двигателя, Ts,a,j∈[0;1]; Ma,j – номер уровня a-го
отрезка кабеля на пути от трансформатора до j-го
двигателя; v – номер a-го отрезка кабеля на пути
от трансформатора до j-го двигателя,

Расчет кодов отрезков кабеля Ta,j начинается с отрез-
ка кабеля, который присоединен непосредственно к
j-му двигателю, поэтому параметрам a и Ma,j сначала
присваиваются следующие значения: a=Dj, Ma,j=Mj.

Находим код a-го отрезка кабеля Ta,j и номер уров-
ня a-го отрезка кабеля Ma,j из следующих выражений.

где

Для последующих значений a (a∈[Dj–1;1]):

Если то Ma,j=M(a+1),j–1.

Если то Ma,j=M(a+1),j.

Если a=1, то t1,a,j=1, Ma,j=1.
Определяем номер a-го отрезка кабеля:

Найдя номер отрезка кабеля v, задаем активное
сопротивление Rv и индуктивность Lv a-го отрезка
кабеля на пути от трансформатора до j-го двигателя.

В зависимости от a рассчитываем далее следую-
щие элементы системы уравнений (1): 

Для этого вводим вспомогательный массив qz,
z∈[1; N].

Всем элементам массива присваиваем наиболь-
шее значение: qz=N.

Решаем систему относительно b0:

Всем элементам массива присваиваем наимень-
шее значение: qz=1.

Решаем систему относительно b1:

Для примера на рис. 2 показана сеть электро-
снабжения с шестью двигателями. Рассмотрим ал-
горитм расчета составляющих напряжения на об-
мотке статора 3-го двигателя. Параметры сети:
N=6, s=3, j=3, Mj=M3=2. Коды двигателей:
F1=(1;1;1), F2=(1;2;1), F3=(1;3;0), F4=(2;1;0),
F5=(3;1;0), F6=(4;0;0).

Далее рассчитываем дополнительные параме-
тры сети: f1,N=f1,6=4, Dj=D3=4.

Параметры отрезков кабелей от трансформато-
ра до 3-го двигателя, рассчитанные по вышеприве-
денному алгоритму, приведены в таблице. При за-
данных значениях Rv и Lv по уравнениям (1) нахо-
дятся составляющие напряжения статора usα3, usβ3.

Состояние j-го двигателя, работающего в оди-
ночном варианте, описывается совокупностью
дифференциальных и алгебраических связей [4]:

(2)
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где параметры, начинающиеся с R и с индексами s,
r – активные сопротивления обмоток статоров
и роторов асинхронных двигателей; pj – число пар
полюсов; ω j – угловая скорость вращения ротора;
ψs, ψr и is, ir с индексами α, β – составляющие по-
токосцеплений и токов статора и ротора по осям
неподвижной системы координат; k, L' с индекса-
ми sj, rj – коэффициенты электромагнитной связи
и переходные индуктивности двигателей.

Рис. 2. Сеть электроснабжения с шестью двигателями

Таблица.

Продифференцируем второе и четвертое выра-
жения системы (2):

(3)

Подставляя (3) в (1), получаем:

(4)

Объединяя (2) и (4), находим искомую матема-
тическую модель для j-го двигателя в сети электро-
снабжения произвольной структуры:

Таким образом, на основе использования
структуры на рис. 1 возможно описание состояния
электромеханической системы при преобразова-
нии электрической энергии в форме, удобной для
поиска рациональной конфигурации сети электро-
снабжения, питающей асинхронные двигатели
с короткозамкнутым ротором.
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4 [1;3;0] 2 112 R112 L112 3 3

3 [1;2;0] 2 96 R96 L96 2 3

2 [1;1;0] 2 80 R80 L80 1 3

1 [1;0;0] 1 64 R64 L64 1 6
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Надежность работы шахтного электрооборудо-
вания обеспечивается в первую очередь прочно-
стью электрической изоляции, находящейся в
условиях агрессивной среды, высокой влажности,
запыленности и механических воздействий. Ввиду
жестких требований, предъявляемых к габаритам
шахтного электрооборудования, его изоляция, как
правило, не способна выдерживать перенапряже-
ния при их многократных повторениях [1].

Перенапряжения, возникающие на клеммах
трансформаторов и электрических машин при
коммутации их обмоток, могут достигать больших
величин, что приводит не только к выходу из строя
дорогостоящего оборудования, но и к возможному
появлению потенциала на его корпусе, предста-
вляющего большую опасность для человека.

Для защиты от коммутационных перенапряже-
ний шахтных кабельных сетей, трансформаторов
и электрических машин применяются нелинейные
ограничители напряжений, RC-цепи, разрядники,
или их комбинации [1–3].

Согласно первому закону коммутации, ток i
в отключаемой индуктивной цепи непосредствен-
но после коммутации остается неизменным. Со-
гласно закону электромагнитной индукции для
поддержания тока i в индуктивной цепи с индук-
тивностью L на размыкаемых контактах создается
разность потенциалов (ЭДС) E=–L(di/dt) и ЭДС
тем больше, чем меньше время коммутации dt. От-
сюда следует, что даже при малых значениях тока,

например, холостого хода мощных трансформато-
ров с большой индуктивностью обмоток, при ком-
мутациях на клеммах могут возникать опасные пе-
ренапряжения.

Основная «физика» явлений, возникающих при
коммутациях нагрузок индуктивного характера –
электродвигателей и трансформаторов, в принци-
пе, одинакова [2, 4]. Особенности этих явлений за-
ключаются в различиях параметров и режимов,
а также связаны с конструкцией и принципом дей-
ствия коммутатора. Так, в случае отключения тран-
сформатора анализ переходного процесса услож-
няется переходом волны из обмотки в обмотку че-
рез емкостную связь между ними. При этом на ха-
рактер переходных процессов влияют также соб-
ственные емкости обмоток относительно «земли»,
а также межвитковые емкости. При большой ско-
рости спадания тока i перенапряжения несколько
ограничиваются входной емкостью C обмотки.
Освобождаемая при этом магнитная энергия кон-
тура переходит в электрическую энергию конден-
сатора C, а коэффициент перенапряжения К мож-
но приблизительно оценить по выражению [1]

При отключении шахтных трансформаторов
перенапряжения могут достигать десятикратных
значений, так как входные емкости у них на
1–2 порядка ниже, чем у трансформаторов класса
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Представлен анализ коммутационных перенапряжений, изложена физика явлений при коммутации трансформаторов и элек-
тродвигателей с помощью вакуумных выключателей. Представлены результаты моделирования режимов коммутации, расчетов
и выбора защитных цепей для шахтного высоковольтного трансформатора мощностью 1 МВт.
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