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          Представлена методика розрахунку сонячного випромінювання безхмарного 
неба для горизонтально розташованої і розміщеної під кутом приймаючої поверхні. 
Розглянуті випадки визначення миттєвих і добових значень сонячного 
випромінювання. Наведена оцінка отриманих результатів. 

           Ключові слова: сонячне випромінювання, схилення, широта, приймаюча 
поверхня, азимут, годинний кут Сонця, показник ясності. 

          The computing method of the solar radiation for cloudless sky for a horizontal and 
inclined receiving surfaces, have been submitted. The cases of the definition of instantaneous 
and daily values of solar radiation, have been considered. The assessment of the findings, have 
been shown. 
           Keywords: solar radiation, declination, latitude, receiving surface, aspect angle, hour 
angle, clearness index. 
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ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН В 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ  МОДЕЛЯХ УЗЛОВ 
ДВИГАТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ 

 
В статье рассматриваются математические модели переходных процессов в 
электрических системах с узлами двигательной нагрузки в фазных переменных. Данные 
модели требуют выполнения на каждом шаге интегрирования вычисления и обращения 
матриц индуктивностей электрических машин. Предложен алгоритм получения прямых 
и обратных матриц индуктивностей электрических машин в аналитической форме. 

Ключевые слова: энергосистема, переходные процессы, математическая модель, 
электрические машины, двигательная нагрузка 
 

Вступление. Узлы двигательной нагрузки являются одним из 
наиболее чувствительных к нарушениям электроснабжения элементов, 
для предотвращения отрицательных последствий таких нарушений 
совершенствуются средства противоаварийного управления и защиты, 
растет насыщенность коммутационным оборудованием. Все внешние, 
управляющие и защитные воздействия сопровождаются переходными 
процессами, поэтому возрастает доля переходных процессов и степень 
их влияния на режимы функционирования как узлов двигательной 
нагрузки, так и внешней энергосистемы. Возрастают и требования к 
качеству моделирования переходных аварийных режимов, так как 
упрощенные модели не обеспечивают требуемой точности решения, 
имеют ограниченный круг решаемых задач. Чтобы обеспечить 
точность моделирования представляется целесообразным применение 
уравнений в фазных переменных и неявных методов численного 
интегрирования.  

Постановка задачи и анализ публикаций. Уравнения 
вращающихся электрических машин в фазных переменных из научной 
и учебной литературы известны, однако приводятся они, как правило, 
лишь для обоснования перехода к другим системам координат, после 
чего необходимость в определении параметров в фазных координатах 
отпадает. Поэтому в настоящее время параметров электрических 
машин в фазных переменных в справочной литературе нет и методики 
их определения отсутствуют, что является одним из факторов, 
ограничивающих применение уравнений в фазных переменных.  
задачах моделирования переходных процессов в синхронных и  
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асинхронных электрических машинах (ЭМ) в настоящее время широко 
используются уравнения Парка-Горева. Однако почти исключительное 
их применение для решения этих задач было связано сначала с 
ограниченными возможностями вычислительной техники, а затем – со 
сложившейся традицией [1]. Переход к уравнениям Парка-Горева 
основан на линейном преобразовании, в результате которого 
получаются уравнения с постоянными коэффициентами. Однако 
постоянство коэффициентов обеспечивается лишь при условиях, когда:  
- симметричны параметры ЭМ; 
- отсутствуют несимметричные элементы в сети; 
- сохраняется неизменной скорость вращения ЭМ.  

При невыполнении хотя бы одного из этих условий переменные 
коэффициенты сохраняются и в преобразованных уравнениях, поэтому 
переход к уравнениям Парка-Горева не дает каких-либо преимуществ. 
Однако само преобразование Парка-Горева полезно при решении 
целого ряда вопросов теории электрических систем, в частности, 
может быть использовано для получения матриц индуктивностей 
(прямых и обратных) электрических машин в аналитической форме. 

Основная часть. Получение прямых и обратных матриц 
индуктивностей в аналитической форме ниже показано на примере 
асинхронных двигателей (АД). равнения электромагнитных 
переходных процессов АД в дифференциальной форме имеют вид: 
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 – индуктивности (собственные и взаимные) обмоток статора и ротора, 
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Или в более компактной форме: 
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Для перехода к конечно-разностным уравнениям, уравнения (2) 
нужно разрешить относительно производных: 
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и перейти к разностной аппроксимации в соответствии с формулой 

Эйлера: 
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        Если перенести элементы, содержащие токи обмоток статора is и 

ротора iR  на (k+1) - м шаге, в левую часть и ввести обозначение 
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то уравнения приймут вид: 
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Умножив обе части уравнения (3) на обратную матрицу 
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или в более краткой форме: 
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Мгновенные значения скорости ω и угла ротора γ на шаге 
интегрирования определяются из уравнения движения привода: 

dt
dTМM

jMEXEM


 , 

где EM
M - электромагнитный момент, MEX

М - механический момент. 
При наличии периодически изменяющихся индуктивностей в (1)-

(2), матрицы параметров L(γ), Y(γ), A(γ) необходимо вычислять и 
обращать на аждом шаге численного интегрирования. Для повышения 
эффективности вычислительных процедур, матрицы индуктивностей 
(прямые и обратные) обмоток АД можно представить в аналитической 
форме с помощью формул преобразования Парка-Горева. Матрицы 
статорного и роторного преобразований Парка для АД имеют вид: 
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Матрицы SП  и RП обеспечивают приведение переменных 
статора и ротора к координатным осям, вращающимся с произвольной 

скоростью t . При этом  
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Обратные матрицы 
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выполняется с помощью прямой и обратной матриц преобразования 
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Для получения матрицы индуктивностей во вращающейся системе 
координат  L П  нужно исходную матрицу  L F  умножить слева на 

матрицу  П  , а справа – на   1П : 
      1 ПLПL FП .                                          (4) 

Умножение матрицы  LF  на матрицу  П  слева и на  П 1  справа 
дает матрицу  
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При известной матрице  ПL  из (4) можно найти матрицу  FL : 
      ПLПL ПF 1                                             (5) 

и ей обратную:  
        ПLПL ПF 111   .                                      (6) 

Аналогично определяются матрицы (прямая и обратная) 
индуктивностей для синхронных двигателей (СД). При расчетах 
переходных процессов как в электрических машинах, так и в 
электрических системах обращение матриц индуктивностей  LF  
выполняется при приведении исходной системы дифференциальных 
уравнений (1) к форме Коши, а также на каждом шаге расчета 
переходных процессов методами численного интегрирования. 
Пользуясь формулами (5)-(6), можно исключить операцию 
многократного обращения матрицы  )(LF  при изменениях угла γ в 
ходе переходных процессов, так как эти выражения позволяют 
непосредственно определять все элементы обратной матрицы в 
функции угла γ. Использование аналитических выражений (5)-(6) для  
элементов обратных матриц СМ позволяет, во-первых, уменьшить 
объем вычислений при моделировании переходных процессов 
уравнениями в фазных переменных и, во-вторых, что более 
существенно, уменьшить погрешности вычислений, возникающих при 
многократном повторении операции обращения матриц  
индуктивностей. 

Выводы. Дискретизация и алгебраизация компонентных 
уравнений   позволяет перейти от задачи решения нелинейных 
интегро-дифференциальных систем уравнений к многократному 
решению линеаризованной системы алгебраических уравнений, что 
соответствует дискретизации математической модели анализируемой 
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системы в отдельных точках рассматриваемой временной области. 
Полученные с использованием  
преобразования Парка-Горева аналитические выражения для 
элементов обратных матриц индуктивностей синхронных и 
асинхронных двигателей позволяют исключить операции 
многократного их обращения в ходе численного интегрирования и 
уменьшить погрешности вычислений. 
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          Параметры электрических машин в математических моделях узлов 
двигательной нагрузки / Веприк Ю.Н., Ганус О.А. // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: 
Енергетика: надійність та енергоефективність. – Х. : НТУ «ХПІ», 2013. – № 59 (1032). – 
С. 40–46. – Бібліогр.: 5 назв. 
          У статті розглядаються математичні моделі перехідних процесів в електричних 
системах з вузлами двигунного навантаження в фазних змінних. Дані моделі вимагають 
виконання на кожному кроці інтегрування обчислення та звернення матриць 
індуктивностей електричних машин. Запропоновано алгоритм отримання прямих і 
зворотних матриць індуктивностей електричних машин в аналітичній формі. 

Ключові слова: енергосистема, перехідні процеси, математична модель, 
електричні машини, двигунне навантаження 
          Mathematical models of transients in electrical systems with nodes of motor load in the 
phase variables are discussed. These models require the performance computation and 
inversion of inductance matrix of electrical machines at each step of the integration. The 
algorithm for obtaining the direct and inverse inductance matrices of electrical machines in the 
analytical form is proposed. 
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