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BADANIE WPŁYWU STANÓW ZAKŁÓCENIOWYCH W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM 
NA PRACjJ SILNIKÓW INDUKCYJNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodykę analityoz- 
nego baóanla przebiegów przejściowyoh w pracy silników ln- 
dukoyjnyoh, stanowląoych podstawowy odbiornik składowy e- 
nergetyoznyoh odbiorów* przemysłowych. Przeprowadzono dy
skusję modelu matematycznego silnika, rozważająo możliwoś- 
oi analizy warunków Jego praoy w stanach zakłóceniowyoh 
przy pomooy maszyny oyfrowej i analogowej.

1. Wstęp

Zagadnienie praoy odbiorów energetyoznyoh - szczególnie odbiorów silni- 
kowyoh - w warunkaoh stanów zakłóoeniowyoh systemu elektroenergetycznego 
staje się ooraz bardziej istotne. Wynika to z następującyoh faktów stwa- 
rzanyoh przez postępująoy rozwój systemu elektroenergetycznego:
- znaoznego skrócenia czasów działania automatyki zakłóoeniowej i apara

tury łączeniowejj
- ooraz powszechniejszego Instalowania układów automatyki zakłóoeniowej 

bezpośrednio w staojaoh odbiorozyoh, ohodzi tu przede wszystkim o ukła
dy automatyki SPZ 1 SZRj

- wzrostu instalowanej mooy odbiorów oraz gabarytów i mooy silników!
- ozęstego zbliżenia węzłów odbiorczych, zasilających duże odbiory prze

mysłowe, do sieoi systemowej najwyższych napięó. Np. w systemie krajo
wym coraz więcej odbiorów przechodzi na bezpośrednie zasilanie z sieoi 
110 kY poprzez Jeden stopień transformacji. Prooes ten powoduje wzajem
ne uzależnienie praoy automatyki zakłóoeniowej tej sieoi i warunków pra
oy odbiorów.
Stany zakłóoeniowe w systemie elektroenergetycznym powodują przebiegi 

przejściowe w praoy odbiorów sllnikowyoh. Te przebiegi przejśoiowe są od 
kilku lat przedmiotem intensywnych badań energetyków wielu krajów [5, 6,7 
8], Są to zarówno badania pomiarowe, jak i anslltyozne, przy ozym zakres 
i dokładność tych ostatnich ooraz bardziej wzrastają z uwagi na rozwój me
tod i maszyn obliczeniowych.
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Stany zakłóceniowe istotne dla pracy odbiorów silnikowych można podzie
lić następująco:

a) zwarcia zewnętrzne,
b) odłączenie odbioru od zasilania,
o) ponowne załączenie odbioru.
Należy zwrócić uwagę na fakt, że zazwyozaj w sytuacji praktycznej bę

dzie występowała kombinacja podanych zakłóceń. Przebiegi przejściowe wy
wołane określonymi stanami zakłóoeniowymi będą również zależne od warun
ków praoy odbiorów i systemu elektroenergetycznego. Najistotniejsze będą 
tutaj takie czynniki jak: czas trwania zakłócenia, lokalizacja zakłócenia 
w stosunku do odbioru rodzaj i sposób praoy odbiorów sąsiednich, rodzaj 
urządzeń napędzanyoh.

W niniejszym artykule przeprowadzono dyskusję modelu matematycznego 
silnika indukcyjnego, rozważając możliwości analizy przebiegów przejścio
wych przy pomooy maszyny analogowej i cyfrowej.

2. Model matematyczny silnika indukcyjnego

Trójfazowa maszyna indukoyjna może byó reprezentowana przez analitycz
ny, dwufazowy model maszyny uogólnionej d-ą, Model ten będzie miał postać 
przedstawioną na rysunku 1 [ 1,2 J.

Rys. 1. Dwufazowy równoważny model d-ę. maszyny indukcyjnej
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Dla przedstawionego modelu będzie obowiązywało równanie
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R,S#T - Indeksy oznaoeająoe fazy
R - rezystancja uzwojenia
L - ladukoyjność własna
M - indukoyjnośó wzajemna
OlT — prędkośó obrotowa
n - ilośó par biegunów
pozostałe oznaozenia jak na rysunku 1»
Równanie (l)opisuje stronę elektryozną silnika indukoyjnego, natomiast 

od strony meohaniosnej silnik może być opisany równanie«!

-Mr - J + B u r » - Me, (21
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w którym:
Mx - moment oboiążenia 
J - całkowity moment bezwładności 
3 — współczynnik: tarcia lepkiego w ruchu obrotowym
Mg - moment elektromagnetyczny,

'loment elektromagnetyczny Mg .w równaniuf2 Pokreślony jest relao ją [j ,2].

M„ = n M Ci| i* - 1\ i*). (3P

Moment oboiążenia vF opisać można równaniem:

r 0
M* = M* + (MjJ -  ( 4 P

U)N

w którym
M* - moment oboiążenia dla W  1  = O

— znamionowa prędkość obrotowa silnika 
C - współczynnik zależności momentu Mr od prędkości obrotowej, 

Równanie 4 można zapisać w postaoi:

Mr = • (4a P

Równania (1 P są równaniami różniczkowymi nieliniowymi, które analityoznie 
można rozwiązywać jako równania liniowe w określonych przedziałach ozaso- 
wyoh. Dokładność takiego rozwiązania Jest tym większa, im mniejsza Jest 
wielkość przedziałów, jednak w miarę zmniejszania wielkości przedziałów 
zwiększa się ozasoohłonność obliozeń. W związku z powyższym do analizy 
tyoh równań wykorzystuje się obecnie maszyny matematyczne,

3 . Możliwości wykorzystania maszyny o.yfrowej do analizy przebiegów 
przejściowych w sllinikaoh

Równania (1 ) można zapisać w ogólnej postaoi maoierzowej

[u] =|[r] + w r [0] + [l]d|[i],
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gdzie;
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W oelu przygotowania równań (2) i (5) do obliczeń na maszynie cyfrowej 
przekształcono Je do postaci:

)[l] = W “ 1 {[u] - [r] [i] -Uir fs] [i] i (6 )

Du 17)

gdzie

W -1

l V +m 2

Lr 0 M 0

0 L* 0 M

M 0 I3 0

0 M 0 l!

Z relacji (6)1 (7) otrzymuje się układ równań różniczkowych: 

•d “ 7 T ~ h ^  { Ł ^ L ^ i ^ l R ^ - n ^  (M2i3+MLri£>}
L h +m 1

d i:

oil “ ;'r ' ■— {DrD"-ŁJR9l ^ r^i-n £  {M2i3+LrM i*)}
(8)



22 A« Bogucki, E. Lawera. P, Sową

Dii = (ML3!3̂ 3! ^ ) }

D1q = r ś ^ j 2  { M U ^ Si3~ I , V i ^ n «5 (ML3i3+L3L*i* )} (8)

D j  = - j-{M^+M^(ur )° + Bj+nM(l3l*-i3 i*)j.

Układ równań (8) można zapisać w postaci ogólnej następująco:

Di| = ?1

Di3 « F2

Did = F3 (9)

K  = F4

Uij — F^*

Numeryczne rozwiązywanie układu równań różnlczkowyoh (9) metodą Runge- 
go-Kutty [3 ] polega na znalezieniu wartośoi funkcji l|, i3, i£, i*, ¿j1 w 
poszczególnych chwilach J Cj = 0,1f2...n) w postaci szeregu zależnego od 
kroku całkowania A t . Wartości te można aproksymować pr zyhllżonyml zależ
nościami :

j S j 3 a • S
^ H J + D  = d (j ) + A 1 d(j)

iqCj+l ) = ̂ (j ) + A l q(J )

ir - 1r j.Alrd( j+1 ) " d(j ) + A 1 d(j )

11 - ir + Ai*g.CJ-t-1 "> ' ai j "> q(j ) 

W r (j+D = w r <;n
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gdzie

A i d(3> = S- ik3i + 2k32 + zkJ3 + *3 4 '

“ £ {1J-1 + Zli2 + 2lj3 + Łj4^

A i S ( 3 >  “ 5- {m31 + 2BJ2  + Zm33 + <1 1 '

A l q (3 >  = 5- {n31 + 2n32 + ZaJ3 + nJ 4 ]

A u X (J) “ 5- (t31 + 2t32 + 2v33 + v34>*

przy ozym

kJ l  i | ( i>  igC j )»  ^ ( 3 ) *  i q ( 3 ) »U)i 3 V  ud(3)*  Uq(3

* 3 2 + ¿At, i|(;J) + \ k^ ,  i^(i) + £ 1J1# lfl(j) + ? *31

1q(3) + 2 n3l»w  + ^ t31» ^ ( 3 ) + ? AtrI(3i Uq(3)+ ^ ą t j  >' 

* 3 3  *Ad f 3 ) *  Śf *J 2 *  i " ( 3 ) . + ?  1 32 * 1 d ( 3 ) i + ? * 3 2 » 1 q i3 V ?  n32

w  ( 3 )  + \  y 32* ud ( 3 )  + ł Atrd ( 3 ) » . Uq ( 3 )  + ł Av i(J)}

* 3 4  “ A t , p i i t 3+ A t*i d ( 3 i +lc33» ^ ( 3 1+133* 1d ( 3 ) +E33* 1 q i 3 ł + n33*

<») (3 )+rJ3* ud(3 )+Aud(3 )* uq(3 )+A0q(3 ). i 1 2 )

Równania (12) określa3ąoe wapółozynniki k ^  oraz równania na współozjn- 
niki ljit o1lt można napisaó w postaoi ogólnej:
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*33 “ A t * F 1 i A 3 j ' DJ3 'Afc * F4(A3j)

kj4 “ At * F1 * V oJ4 -At . F4 (A431

I j 1 =At • *2 ^ 2 3  ̂ Tjl " At * * 5 ^ 3 '

1J2 -At

X33 =At

* * 2 ^ 2 3  v

F2( A 33 )

v32 =At • F5lA2i) 

T33 -At .

1J4 -  A t *2 ^ 3 ' t34 =At * *5^43 >

“ 3 1  = A t W

b^2 -  A t F3^2J>

E W

■ 3 4  = A t
f3(a4J).

Punktem wyjścia do obliczeń są równania zapisane w po3taol ogólnej (8). 
W momentach odpowiadających zewnętrznym wymuszeniom (np. zwarcie, wyłącze
nie zwarcia, odłączenie silnika, działanie SPZ w pewnym założonym cyklu) 
zmienia3ą się odpowiednie wielkości w równaniach. Przykładowo, dla przy
padku zwarcia trójfazowego na zaciskach silnika tj| = U® - 0. Na rysunku 2 
podano schemat blokowy algorytmu rozwiązywania równań (8) przez maszynę 
cyfrową.

Podany algorytm ujmuje przedstawione w sposób ogólny podprogramy wyzna
czania funkcji F1(A1J), ^ ( A ^ ) ,  ^ ( A ^ ) ,  F^iA^l, FjiA^. ) dla i - 1,2,3, 
4. Podprogramy te nogą byó opracowane na podstawie zależności (8), (9),
(12), (13) dla konkretnych warunków obliczeń.
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4. Możliwości wykorzystania maszyn? analogowej do analizy przebiegów 
nr zejściowych, w silnika oh

Punkten wyjściowym do analizy stanów nieustalonych na maszynie analo
gowej będą układy równań (1) - (4). Wyohodząo z tyoh równań można okre
ślić schemat modelu analogowego za pomooą odpowlednioh metod [4], przy 
czym najkorzystniejsze modele otrzymuje się z metody grafów przepływu sy
gnałów lub z metody równań różnlczkowyoh.

Schemat analogowy przedstawiony na rys. 3 określony został metodą rów
nań różniczkowych.

Hys. 3. Model analogowy dla obliozania przebiegów przejśoiowyoh w silniku
indukoyjnym

V celu zmniejszenia liozby współozynników przekształcono układy równań 
(1), do następująoyoh postaci s
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— 1 M t)Prądy l£ oraz 1* są określone za pomocą relaoji

h i

Rr 0 4
a

4 0 f 4
(15)

Równania (2) przyjmuje postad:

- M* (c,f)° “ JD+Bj-n (ll 1d ’ " 4  O * (1&)

Model przedstawiony na rysunku 3 jest dany w postaoi ogdlnej. Dla róż- 
nyoh wartośoi wspdłozynnlka o w rdwnanlu (16) jest odpowiednio przyjmowa-A '
ny blok (w miejscu oznaczonym na rysunku 3 literą "o") realizująoy żądaną 
funkoję.

5. Wnioski
t

Opracowanie teoretyozne modelu matematyoznego maszyny uogdlnionej d-q 
w połąozenlu z rozwojem elektronioznej teohniki obllozenioweJ stwarza mo
żliwości znaoznego rozszerzenia badań analityoznyoh dotyczących standw 
przejśoiowyoh w pracy maszyn elektrycznyoh Jako elamentdw systemu elektro
energetycznego. Dotyozy to rdwnież silnikdw indukoyjnyoh będąoyoh podsta
wowym odbiornikiem składowym odbiorów energetyoznyoh. Z punktu widzenia 
potrzeb elektroenergetyki bardzo ważne są badania dotyoząoe wzajemnego 
wpływu zakłdoeń 1 działania automatyki zakłóoeniowej oraz pracy odbiorów 
silnikowyoh. Badania te mogą stad się podstawą optymalnego doboru czło
nów automatyki zakłóceniowej oraz mogą dostarczyć istotnych Informacji, 
dla projektantów tej automatyki.
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A RESEARCH ON THE INFLUENCE OF DISTURBANCE STATES IN THE ELECTRIC POWER 
SYSTEMS ON THE WORK OF THE INDUCTION MOTORS

S u b a a r y

The Bethod of the analitlo examination of transient states In the work of 
lnduotion motors Is presented In the artlole. These motors are the basio 
oomponent receivers of industrial eleotrio power receptions.

The mathematical model of the motor Is disoussed toklng into oonsldera-' 
tlon diferent possibilities of the digital and analogue computer analysis 
of the oonditlons of Its work In the disturbance states.


