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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНОГО КОМПЛЕКСУ 
ШАХТИ З ПЕРЕТВОРЮВАЧАМИ ЧАСТОТИ  

Розроблено математичну модель електротехнічного комплексу шахти за наявності перетворювачів час-
тоти з використанням метода змінних стану у вигляді жорсткого матричного диференційного рівняння, при-
чому комутації напівпровідникових ключів моделюються дискретною зміною опору останніх, що супроводжу-
ється перерахунком матричних коефіцієнтів диференційного рівняння стану системи. Модель реалізована у 
вигляді прикладної комп’ютерної програми MinePowerNet. 
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ційне рівняння, схема заміщення, матриця, чисельне розв’язання, вектор, програма 

Актуальність проблеми та її зв´язок з прикладними задачами. На сьогоднішній день спостерігається те-
нденція впровадження частотно-керованого асинхронного електропривода шахтних машин та механізмів. Ві-
домо про розробку частотно-керованого електропривода шахтного підйому виробництва НПФ «МІДІЕЛ», ви-
бухозахищеного перетворювача частоти (ПЧ) типу ПЧВ-250 У5 для підземних підйомних машин (УкрНДІВЕ), 
вибухозахищеного ПЧ типу ПЧВ-К У5 для підземних стрічкових конвеєрів (УкрНДІВЕ), частотно-керованих 
електроприводів систем подачі очисних комбайнів типів УКД-300, КДК-500, КДК-700 [1] та ін. Використання 
ПЧ дозволяє підвищити техніко-економічні показники функціонування гірничого обладнання, збільшити на-
працювання на відмову елементів машин, раціонально використовувати електроенергію. Проте, через особли-
вості експлуатації вугледобувної техніки в підземних умовах, на етапі проектування схеми електропостачання з 
ПЧ необхідно проаналізувати функціонування останнього у можливих аварійних режимах (заклинювання ро-
бочих органів, перекидання двигунів, короткі замикання, замикання на землю і т.і.) для забезпечення виконання 
вимог Правил безпеки до шахтних електротехнічних комплексів (ЕТК). Це обумовлює актуальність розробки 
математичної моделі ЕТК шахти з урахуванням наявності перетворювачів частоти та відповідного прикладного 
програмного забезпечення, яке може бути використано при проектуванні шахтних електромереж. 

Відомі дослідження та публікації. Для дослідження системи «ПЧ - асинхронний двигун» може бути ви-
користаний метод огинаючих (метод першої гармоніки), який передбачає запис рівнянь в системі ортогональ-
них осей, що обертаються синхронно зі швидкістю результуючого вектора напруги статора [2]. Проте такий 
метод придатний лише в обмеженій області частот для автономного інвертора напруги. Модель силової части-
ни електропривода змінного струму, що живиться від ПЧ, може бути описана змішаною нелінійною системою 
рівнянь, що включає диференціальні та алгебраїчні рівняння, яка враховує насичення магнітного кола асинх-
ронного двигуна (АД), дискретність роботи напівпровідникових елементів та інші фактори [3]. Залежність ін-
дуктивності намагнічування АД від струму намагнічування може бути описана однією з відомих залежностей: 
поліноміальном четвертого порядку [4]; поліном десятого порядку за парними степенями; відношенням квадра-
тничних поліномів; зворотньо-експоненціальною залежністю [5] та ін.  

Постановка задачі. Удосконалення математичної моделі електротехнічного комплексу шахти шляхом вра-
хування наявності напівпровідникових перетворювачів частоти. 

Основний матеріал та результати досліджень. Розглянемо фрагмент ЕТК дільниці шахти, який включає 
трансформаторну підстанцію УТП1, що живить перетворювач частоти ПП1, виконаний за схемою «керований 
випрямляч – ємнісний фільтр – автономний інвертор напруги», до якого кабелем К1 підключено двигун М1 з 
короткозамкненим ротором (рис. 1). Схема заміщення УТП1 складається зі схеми заміщення 1 вторинної обмо-
тки трансформатора, опорів QFxR (х=А, В, С – позначення фази) фаз автоматичного вимикача 2 та міжфазних 
опорів 3 ізоляції. До складу ПП1 входять: опори RVS1-RVS6 пліч трифазного керованого випрямляча 4, активно-
ємнісний опір фільтра 5, опори R1x, R2x пліч автономного інвертора 6 та міжфазні вихідні опори ізоляції 7. Схе-
ма заміщення К1 включає активно-індуктивні опори Rkx, Lkx жил кабелів 8 та міжфазні опори ізоляції 9. Двигун 
М1 подається на схемі заміщення трьома джерелами струму Iyx (блок 10), для яких враховані внутрішні опори 
Ryx. Дерево графа для схеми заміщення (рис. 1) складається з 24 ребер (гілки b1-b24, виділені на рис. 1), які 
з’єднують всі 25 вузлів графа, та 26 хорд (b25-b50). 

Як показано у [6], диференційне рівняння стану RLC-кола (рис. 1) може бути подано у матричному виді: 

уини XAXAXAdtXd ⋅+⋅+⋅= 321 ,                                                                                                                     (1) 

де X , ниX , уиХ  – вектори змінних стану, незалежних джерел та керованих джерел відповідно; 1A , 2A , 3A  –  
 

© Сивокобиленко В.Ф., Василець С.В., 2013 



ISSN 2074-2630             Наукові праці ДонНТУ. Серія: «Електротехніка і енергетика»              №1(14)’ 2013 

251 
 

матричні коефіцієнти, що залежать від матриць значень парамет-
рів R, L, C – елементів та матриці головних перетинів дерева 
графа для схема заміщення мережі. 

Функціонування силових тиристорних ключів випрямляча 4 
моделюється згідно алгоритму, блок-схема якого наведена на 
рис. 2, де 

iopt  позначає час наступного відкривання і-го тирис-

тора (при 
iopt =0 такий час не вказаний), α  - кут відкривання 

тиристорів. Приймається припущення про миттєве перемикання 
тиристора з одного стану в інший, що супроводжується дискрет-
ною зміною відповідного опору 

iVSR  (від Roff =1 МОм у закри-
тому стані до Ron=1 мОм у відкритому стані) та перерахунком 
матричних коефіцієнтів рівняння (1). Робота автономного інвер-
тора напруги 6 (рис. 1) підпорядкована базовому закону комута-
ції [3], який передбачає жорстке чергування станів I-VI ключів 
інвертора в функції часу: I – відкриті ключі 1A, 2B, 1C; II – 1A, 
2B, 2C ; III – 1A, 1B, 2C; IV – 2A, 1B, 2C; V – 2A,1B,1C; VI – 2A, 
2B, 1C. При комутації кожного ключа його опір дискретно змі-
нюється від Roff у закритому стані до Ron у відкритому стані, що 
вимагає перерахунку матричних коефіцієнтів 1A  - 3A .  

У [6] показано, що диференційне рівняння стану симетрично-
го  АД може бути подано у вигляді: 

abcabcabc UHSGIFdtId ⋅+⋅+⋅= ,                                   (2) 

де T
rcrbrascsbsaabc iiiiiiI ][ ω=  - вектор фазних 

струмів статора і ротора двигуна та частоти обертання ротора; 
T

CABCABАД uuuU ][ ′′′=  - вектор лінійних напруг на статорі;  
TsssS ][ 321=  - вектор-функція від елементів abcI , причо-

му: [ ])()(3/1 rcrbrscsbm iiLiiLs −+−−= ω ; += samiLs (2 ω  

)rariL+ ;  [ ]
J

Miiiiii
J
Ls c
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m )()()(

2
3

3
ω

−−−−= ; F , 

G , H  - матричні коефіцієнти, які дорівнюють: 
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Рисунок 1 - Схема заміщення фрагмента, 
що розглядається, ЕТК дільниці шахти 
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причому srrs kLRb =1 ;  srmr kLRb =2 ;  srms kLRb =3 ; srsr kLRb =4 ;  

srrkLb =5 ;  srmkLb =6 ;   srskLb =7 ;  )/(5,0 2
mrssr LLLk −= ; 

msls LLL += ; mrlr LLL += . 
Насичення АД врахуємо поліноміальною залежністю статичної індуктивнос-

ті намагнічування mL  від модуля mi  вектора струму намагнічування: 

( ) ( ) ( ) ( ) 01
2

2
3

3
4

4 aiaiaiaiaiLL mmmmmmm ++++== ,                             (4) 

де 0a - 4a  − коефіцієнти полінома. 
У загальному випадку за наявності в системі n двигунів рівняння їх стану є 

лінійною комбінацією диференційних рівнянь (2): 

глглглглглглгл UHSGIFdtId ⋅+⋅+⋅= ,                                                        (5) 

де T
abcabcгл n

III ][
1
…=  - вектор змінних стану n двигунів; 

T
nгл SSS ][ 1 …= ; T

abcabcгл n
UUU ][

1
…= ; глF , глG , глH  - матри-

чні коефіцієнти, які дорівнюють: 
}{ 1 nгл FFdiagF …= ;   

}{ 1 nгл GGdiagG …= ;                                                                                 (6) 

}{ 1 nгл HHdiagH …= . 

Врахувавши матриці підключення АД за струмом 11G  та напругою 12G  [6] з 
(5) маємо: 

ниглглглгл XGSGIGXGdtId ⋅+⋅+⋅+⋅= 202319 ,                                      (7) 

де 11219 BRGНG гл ⋅⋅⋅= ; 1131223 GBRGНFG глгл ⋅⋅⋅⋅+= ; ×⋅= 1220 GНG гл  

2BR ⋅× ; 1B - 3B  - матриці, що визначаються матрицями головних перетинів та 
опорів активних ребер та хорд [6]. 

RLC-система та АД описуються матричними диференційними рівняннями: 
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2202319
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XGSGIGXGdtId

IGXAXAdtXd
                        (8) 

де 11324 GAG ⋅= . 
Об′єднуючи рівняння (8) в єдине рівняння стану системи, маємо: 

( ) ,,321 tXfXLSLXLdtXd глниглглгл =⋅+⋅+⋅=                                        (9) 

де T
глгл IXX ][=  - вектор змінних стану RLC-системи та двигунів; 

⎥
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2
3 G

A
L  - матричні коефіцієнти. 

Матричне диференційне рівняння (9) в загальному випадку є жорстким, для 
його чисельного розв’язання можна скористатися жорстко-стійким багатознач-
ним методом Гіра-Нордсіка [7], що передбачає обчислення на кожному кроці 
для кожної змінної стану вектора похідних, кількість яких визначається поряд-
ком метода. Початкове наближення вектора Нордсіка на наступному кроці для 

кожної змінної стану визначається канонічним рівнянням прогноза, а подальші - канонічним рівнянням корек-
ції, яке включає визначення скалярна функція корекції, що залежить від матриці Якобі для правої частини рів-
няння (9). Вираження останньої в аналітичній формі є найбільш складною задачею при чисельному розв’язанні 
(9). 

Матриця Якобі від правої частини рівняння (9) дорівнює: 
( )
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де глглгл ISGG ∂∂⋅=25 ; глглглглглглглглгл UIHSIGIIFG ⋅∂∂+⋅∂∂+⋅∂∂=26 ; ×∂∂⋅= глгл IGHG 1227  

глглглрез IIGВRGHU ⋅∂∂⋅⋅⋅⋅+× 11312 ;    глгл IIGAG ⋅∂∂⋅= 11328 . 

Рисунок 2 - Блок-схема  
алгоритму функціонування
трифазного тиристорного 

випрямляча 
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Порівнюючи матрицю Якобі (10) з матричним 
коефіцієнтом 1L  можна відзначити, що для обра-

хування fJ  необхідно до 1L  додати матриці 

2825 GG − , які розраховуються додатково. Зокре-

ма, розрахуємо матрицю 26G , для чого позначимо 

її  j-й стовпчик як )( jG , де nj 7,1= , тоді 

],,[ )7()1(26 nGGG …= . Позначимо j-й елемент 

вектора змінних стану двигунів глI  як ji , тобто 
T

nгл iiI ],,[ 71 …= , тоді: 

.
)(

глjгл

глjглглjглj

UiН

SiGIiFG

⋅∂∂+

+⋅∂∂+⋅∂∂=
       (11) 

Враховуючи (6) та оскільки частинні похідні 
від матриць F , G , H  для одного двигуна за 

змінними стану іншого двигуна є нульовими, з (11) маємо: 

[ ]T
abcjkkjkabcjkj kk

UiHSiGIiFG 00)( ⋅∂∂+⋅∂∂+⋅∂∂= ,                                                                (12) 

де nk ,1=  - номер АД, причому ⎡ ⎤7/jk = . 

Віднайдення частинних похідних jk iF ∂∂ , jk iG ∂∂ , jk iH ∂∂  за змінними стану зводиться до визначен-

ня частинних похідних від 1b - 7b : 

Рисунок 3 - Головне вікно програми MinePowerNet зі  
структурною схемою фрагмента, що розглядається,  

ЕТК дільниці шахти 

Рисунок 4 - Графіки, отримані в результаті моделювання: a – струм фази А статора двигуна; b – 
індуктивність намагничування двигуна; c – фрагмент графіка лінійної напруги на виході перетво-

рювача частоти; d – фрагмент струму фази А статора двигуна 
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)(1 jsrmsrjmsj ikLkiLRib ∂∂+⋅∂∂=∂∂ ;   )(2 jsrmsrjmrj ikLkiLRib ∂∂+⋅∂∂=∂∂ ; 

)(3 jsrmsrjmsj ikLkiLRib ∂∂+⋅∂∂=∂∂ ;    ( ) ][4 jsrslmsrjmrj ikLLkiLRib ∂∂++⋅∂∂=∂∂ ;           (13) 

( ) jsrrlmsrjmj ikLLkiLib ∂∂++⋅∂∂=∂∂ 5 ;   jsrmsrjmj ikLkiLib ∂∂+⋅∂∂=∂∂ 6 ; 

( ) jsrslmsrjmj ikLLkiLib ∂∂++⋅∂∂=∂∂ 7 , 

причому ( ) jmslrlsrjsr iLLLkik ∂∂+−=∂∂ 22 ; ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++∂∂=∂∂ 12

2
3

3
4 234 aiaiaiaiiiL mmmjmjm . 

Залежності (1)-(9) та алгоритми зміни опорів напівпровідникових ключів випрямляча та ПЧ є математичною 
моделлю електротехнічного комплексу шахти за наявності довільної кількості частотно-керованих асинхрон-
них двигунів. Вказані залежності реалізовані у вигляді прикладної комп’ютерної програми MinePowerNet, в 
якій  при чисельному розв’язанні матричного диференційного рівняння стану системи використовуються зале-
жності (10)-(13). За допомогою програми (рис. 3) проведено розрахунок перехідного процесу пуску двигуна для 
фрагмента ЕТК дільниці шахти (рис. 1) за наступних параметрів елементів системи: УТП1 - типу КТПВ-1000/6-
1,2; К1 - КГЭШ 3х35 довжиною 20 м; М1 - ЭДКОФВ315LA4 (схема Y, 200 кВт); кут відкривання тиристорів 
керованого випрямляча у складі ПЧ α =0°; ємність фільтра ПЧ FC =0,01 мкФ; вихідна частота ПЧ 40 Гц. Інте-
грування диференційного рівняння (9) здійснювалося методом Гіра-Нордсіка 2-го порядку зі змінним кроком, 
величина якого не перевищувала 1·10-5 с, припустима похибка метода нерухомої точки становила 0,01%. В ре-
зультаті моделювання отримані, зокрема, графіки струму статора та індуктивності намагнічування двигуна, 
напруги на виході перетворювача частоти (рис. 4). 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Удосконалено математичну модель електротехнічного 
комплексу шахти за рахунок врахування наявності перетворювачів частоти, причому комутації напівпровідни-
кових ключів враховано дискретною зміною активних опорів, що представляють вказані ключі у схемі замі-
щення мережі. З використанням матрично-топологічного метода складено матричне диференційне рівняння 
стану мережі, коефіцієнти якого перераховуються при комутаціях напівпровідникових силових ключів. Реалі-
зація математичної моделі у вигляді прикладної комп’ютерної програми дозволила автоматизувати розрахунки 
та отримати програмний продукт, який може бути використаний при проектуванні шахтних електромереж. В 
ході подальших досліджень доцільно врахувати динамічне насичення асинхронних двигунів та розглянути ре-
жим широтно-імпульсної модуляції вихідної напруги ПЧ. 
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Математическая модель электротехнического комплекса шахты с преобразователями частоты. Разрабо-
тана математическая модель электротехнического комплекса шахты при наличии преобразователей частоты с 
использованием метода переменных состояния в виде жесткого матричного дифференциального уравнения, 
причем коммутации полупроводниковых ключей моделируется дискретным изменением сопротивлений по-
следних, что сопровождается пересчетом матричных коэффициентов дифференциального уравнения состояния 
системы. Модель реализована в виде прикладной компьютерной программы MinePowerNet. 
Ключевые слова: моделирование, преобразователь частоты, электротехнический комплекс, шахта, диф-
ференциальное уравнение, схема замещения, матрица, численное решение, вектор, программа. 
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Mathematical Model of Mine Electrotechnical Complex with Frequency Converters. The tendency of frequency 
converter implementation in induction electric drive for mines is widely spread nowadays. Usage of frequency 
converters allows raising technical, economic and reliability indices of mine equipment, to use electricity efficiently. 
But, because of the peculiarities of equipment operation in mine, when designing power supply systems equipped with 
frequency converters, it is essential to analyse their operation under fault conditions. This defines urgency of 
mathematical model elaboration, which describes the transients in mine electrotechnical complex with frequency 
converters, and corresponding software development, that can be used during mine power networks designing. The 
purpose of the work is elaboration of mathematical model of mine electrotechnical complex by taking into account 
semiconductor frequency converters. Technique of researches includes formulation of power network topological 
description using graph theory that allows formulating matrix differential equation of state for RLC-elements of 
equivalent circuit for mine electrotechnical complex. The frequency converter with direct-current circuit, which 
includes controlled thyristor rectifier, capacitor filter and self-excited voltage inverter, is analyzed. Running of inverter 
obeys the basic law of commutation. Semiconductor key commutation is simulated by instantaneous discrete changing 
of it resistance. Each commutation calls for coefficients recalculation of matrix differential equation of state. The 
symmetrical induction motor is described by matrix differential equation relative to stator and rotor phase currents and 
rotor speed. Motor saturation is taken into account by static polynomial dependence between magnetizing inductance 
and magnitude of exciting current vector. Matrix differential equation of several induction motors is a linear 
combination of differential equations for individual motors. The use of motors connection matrices by currents and 
voltages, due to representation of induction motors in electrical equivalent circuit by voltage-controlled current sources, 
allows to integrate the equations of motors state and the RLC-electric system into a single system state matrix 
differential equation, for numerical solving of which expediency of using a stiff-stable Gear-Nordsieck method with 
variable step of integration was substantiated. Practical value of the work consists in development of the application 
program with graphical interface «MinePowerNet», using of which allows to explore the steady states and transients in 
mine electrotechnical complexes of particular configuration equipped with frequency converters. 
Key words: modelling, frequency converter, electrotechnical complex, mine, differential equation, equivalent circuit, 
matrix, numerical solution, vector, software. 
 
 


