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داءتأثیر عناصر المحركات الحثیة على الأ

عند الحالات العابرة
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الخلاصة

إن . في أنظمة القدرة الكھربائیة الحدیثة ، یكون تأثیر المحركات الحثیة كبیر علیھا كأحمال

.الكھربائیة
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Abstract

The effect of induction motors as loads in modern electrical power
systems is very large, specially when these motors suffer from transient
behavior conditions. These transient conditions, which occur owing to
electric faults characterized in turn by their high speeds, have their huge
impact on the entire transient conditions occurring in electrical power
systems. Park-Gorve equations technique is used in this research study in
order to obtain the induction motor equations which are frequency
variation dependent, and would thus result in getting the motor
parameters under the transient operating conditions.

This research study shows that maximum torque tends to increase
motor current and decreasing the motor reactance. It shows that short
circuit currents increase with the increase of mechanical loads of the
motor.

It also shows that lower moment of inertia result in larger starting
motor currents and larger growth of motor current.
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الرموزقائمة

  المعامل
dt
d

sq, sd الفیض المغناطیسي على الإحداثیاتd, qللثابت.

rq, rd الفیض المغناطیسي على الإحداثیاتd, qللدوار.

Rr, Rsمقاومة الثابت ، الدوار للمحرك.

isq, isd تیار الثابت على الإحداثیاتd, q.

irq, ird تیار الدوار على الإحداثیاتd, q.

Scr, Sn, Sعامل الانزلاق ، المقنن ، الحرج.

Xs, Xrمفاعلة الدوار والثابت للمحرك.

Xrsالمفاعلة التبادلیة بین الثابت والدوار.

TJعزم القصور الذاتي.

Mcمالعزم المیكانیكي المقاو.

Eq, Ed القوة الدافعة الكھربائیة للمحرك على الإحداثیاتd, q.

Mst, Mn, Mmالعزم الأعظم ، المقنن ، البدء.

Pnالقدرة المقننة.

معامل التسریب.

Xdالمفاعلة التزامنیة للمحرك.

Xdمفاعلة المحرك عند الحالة العابرة.

 دكریمنتDecrementمعامل التناقص ( ك الدوار لدائرة المحر.(

Cos nعامل القدرة للمحرك.

P, Qالقدرة الفاعلة والمتفاعلة للمنظومة.



I التیار المعقدComplex Current.
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V الفولتیة المعقدةComplex Voltage.

Vq, Vd الفولتیة على نظامd, q.

E الكھربائیة عند الحالة العابرةالقوة الدافعة.

Iq, Id التیار على نظامd, q.

KLمعامل الحمل.

tالزمن.

tFزمن الانتھاء.

tفترة التغیر في الزمن.

tpزمن طبع النتائج.

Vnالفولتیة المقننة للمحرك.

Inالتیار المقنن للمحرك.

Kstمعامل بدء التیار للمحرك.

Xo الابتدائیةمفاعلة المحرك.

:المقدمة –1

ضرورةعلىأكدتالحثیةالمحركاتفيالعابرةالحالاتدرستالتيالحدیثةالبحوثان
كذلك.[1]والأحمالالمحركسوقبینومناسبجیدتوافقواستعمالالدینامیكيالبدء سلوكفھم

التحدیدطریقةباستخداموالحراریةالكھرومغناطیسیةالمجالاتلتحلیلأخرىطرقوظفت
[2]Finite-Element .الدائرةعلىیستندالذيالزمنيالتحلیلطرقأیضاً استخدمتوقد

كما. [3]ةالحثیالمحركاتفيالبدء تیارلحسابلابلاسوتحویلالتفاضلیةوالمعادلاتالمكافئة
نتائجلىإالفولتیةعلىالسیطرةطریقعن(Soft-Staring)الناعمالبدء طرقاستخدامأدى

.[4]الكبیرةالحثیةالمحركاتفيوالعزمللتیارجداً دقیقة

الحالاتأنكما،كأحمالالكھربائیةالقدرةأنظمةفيكبیراً الحثیةالمحركاتتأثیریكون
تأثیراً وتؤثركبیرةبسرعةتتصف،الكھربائیةالأعطالحدوثعندفیھاتحدثالتيالعابرة

انخفاضومنھا،الكھربائیةالقدرةأنظمةفيتحدثالتيالعابرةلاتالحامجملعلىجوھریاً 
،العموميالقضیبعنالتغذیةانقطاع،المصدرمنالمحولةفصل،التغذیةشبكاتفيالفولتیة
یشمل البحث . [5]وغیرھاالمحركاتفيالذاتيالبدء والبدء ،الطورثلاثیةقصردوائرحدوث

كھربائیة وتأثیر عناصر المحركات الحثیة علیھا باستخدام معادلات بارك دراسة حالات العطل ال
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المستخدم للمكائن Per-Unitوالتي یمكن كتابتھا بنظام الوحدة  q, dـ كورف على الإحداثیات 
التزامنیة بعد إعادة صیاغتھا للاستخدام مع المحركات الحثیة ، وتم حل المعادلات التفاضلیة 

.دقیقة وباستخدام الحاسوببالطرق الحسابیة ال

:العابرةالحالاتعندالحثیةالمحركاتعناصرحساب- 2

،والمعقدةالحدیثةالكھربائیةالقدرةلأنظمةالدینامیكيالاستقراردراسةعندجداً المھممن
الأحمالخصائصلحسابالمھمةالطرقإحدىإن.وتأثیرھاالمعقدةالأحمالسلوكدراسة

مكافئةبدائرةوتمثیلھاالكھربائیةالشبكةإلىالحثیةالمحركاتمنمجموعةدخالإفيتتلخص
ارملفاتفيالعابرةالحالاتتحسبالتيالبسیطةالمعادلاتوبمساعدة. [5] ّ المعادلاتھذه. الدو

،Parke-Gorveكورفـلباركالكاملةالمعادلاتمنعلیھاالحصولیمكنالحثیةللمحركات
.الثابتملفاتفيالمغناطیسيالمجالودورانالمحولةالكھربائیةالدافعةالقوةتأھملإذا

،oالتزامنیةالزاویةالسرعةمعالدائرةq , dبنظامالحثیةالمحركاتمعادلاتتكتب 
،Fالترددفيالتغییر یحسبلا،النظامبھذاالبسیطةالمعادلاتھذهعلىالحصولعندلكن

للمحركاتSrلھ علاقة مع عامل الانزلاق الترددفيیكون التغییر أنظمةعدةيفتلاحظ أنھ 
.الحثیة

معq , dاستخدامالضروريمن،البسیطةالمعادلاتفيالترددفيالتغییر حسابلأجل
علىالمتجھقیمةوضعیتمحیث،المحركاتمعالربطنقطةفيVالفولتیةمتجھدورانسرعة

.[7]یليكما(Per-unit)الوحدةنظامفيالمعادلاتتبفتكqالمحور

  ViRf1 sqssdsq 

 sd sq s sd1 f R i 0      … (1)

  0iRsf rqrrdrq 

  0iRsf rdrrqrd  … (2)

:أنحیث

rqrssqssq iXiX 

rdrssdssd iXiX  … (3)

rqrsqrsrq iXiX 

rdrsdrsrd iXiX  … (4)

 sdsqsqsdcjs iiMT  … (5)
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f)و(f + 1)العواملتوضح  – s)الإحداثیاتأن(1 , 2)المعادلاتفيالمضروبة
وتساويVالفولتیةمتجھدورانسرعةمعتكونالثابتمعبالتناسبالدائرة f1o .

فتساويالدوارّمعبالتناسبالدائرةحداثیاتالإأما sfo .

RrعندماسالبةإشارةلھاالحثیةللمحركاتSrبأنتوضح(5-1)المعادلاتإن

عندالتزامنیةللمولداتمعدةكأنھالتظھرتبسیطھایمكن(1)لةالمعادنمصفرتساويRsو
:یليوكماالثابتفيوالتحویلوالانزلاقالكھربائیةالدافعةالقوةإھمال

Vsd 

0sq  … (6)

علىنحصل(3 , 4)والمعادلات(6)المعادلةفيالمغناطیسيالفیضقیمعننعوض
.الثابتمعادلات

0iXX sqrq 

ViXX sdrd  … (7)

:أنیثح

rrs X/XX  ,
2
rs

s
r

XX X
X

 

:یليكماالثابتمعادلاتتكتبالكھربائیةالدافعةالقوةعلىوللحصول

ViXE sdq 

0iXE sqd  … (8)

:أنحیث

rdq XE  , rqd XE 

:كالآتيتكتب(2)للدوارالعابرةالحالةلاتمعاد

  VS
X

XX
EsfESE cr

s

s
dqcrq 







 
 … (9)

  dcrqd ESEsfE 

:تكونعزمأعظممعبالعلاقةالمحركلدوارالحرجعامل الانزلاق 
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r

rs
cr X

R
.

X
X

S




وكمامتفاعلةالوالقدرةالشبكةفيالمستھلكةالفاعلةالقدرةعلىنحصل(8)المعادلةمن
:یلي

dV EP
X




… (10)

X
EVV

Q q
2




 … (11)

حالةفيللنظام(9)التفاضلیةالمعادلاتفيالداخلةالأولیةالقیمحسابولغرض
:یليوكما(9)المعادلةیسارعلىصفرتساويفانھاالاستقرار

 

 

s
cr q d cr

s

q cr d

X XS E f s E S V
X

f s E S E 0


  

   

بحلو ھذه المعادلات نحصل على :

  2sfS

V
X

XX
S

E 2
cr

s

s2
cr

q 





 
cr

2
cr

s

s

d

S
sf

sf
S

V
X

XX

E









والمتفاعلةالفاعلةالقدرةعلىفنحصل(10 , 11)بالمعادلاتالمعادلاتھذهنعوض
.المستقرالنظامفيللمحرك

2
s

crs

cr

X X VP . S f sX X
f s S




 


… (12)

 22
cr

22
cr

s

s
2

sfS
VS

XX
XX

X
VQ







 … (13)

العزممعالمقاومالعزمبمساواةالمستقرالنظامفيالحصول على عامل الانزلاق یمكن
.الكھرومغناطیسي
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1

M2
V.

XX
XX

M2XX
XX

fS
c

2

s

s

cs

s 







 … (14)

منحسابھایمكنالتيXs, X, Scrھيعناصرثلاثةتدخل(14-9)المعادلاتمن
M [8]یكونعندمایليوكماالحثیةبالمحركاتالخاصالكاتلوك = Mm

2
n

m

s

s

V
M2

XX
XX




المقننالعزمحسابوعند

cr

n

n

cr

m
n

S
S

S
S

M2
M




:أنحیث

1
M
M

M
M

S
S

2

n

m

n

m

cr

n 









.البدءعزممعادلةعلىنحصلوھكذا

cr
cr

m
st

S
S
1

M2
M




الحرجالانزلاق حسابیتموھكذا

1
M
M

M
M

S
2

st

m

st

m
cr 










.المقننةالمتفاعلةالقدرةةمعادلتستخدمXالمفاعلةحسابوعند

2

cr

n

m
2
n

n

S
S

1

M2
X
V

Q
















XsوXعلىنحصلوھكذا
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n2

cr

n

m

2
n

Q_

S
S

1

M2
V

X













2
n

m

s

V
XM21

XX







:والبرامجالریاضيالتحلیل - 3

التي تم كتابتھا یمكن منھا الحصول على التغییر في التردد (5-1)إن المعادلات التفاضلیة 
عناصر المحركات الحثیة وإدخالھا في التحلیل الریاضي والبرامج وكذلك الحصول على 

.للحصول على النتائج المطلوبة

العابرةفوقلحالاتاحساببدوننفذتالحثيللمحركالنموذجیةالریاضیةالحساباتإن
ومعادلتین(1)للثابتتفاضلیتینمعادلتیناستعمالتم. Moreover Transient[7]الثابتفي
منتكونالمحركتغذیةأنكما. (5)ة المیكانیكیللحركةواحدةومعادلة(2)للدوارضلیتینتفا

منالدوارانزلاق خلالمنحسبتالدوارتیارإزاحةتأثیرإن. ئينھالاأالعموميالقضیب
التناقصومعاملXdالحثیةالمفاعلةأنعلىScrالحرجالانزلاق إلىالصفر

Decrementابتة إلى تكون ث– 0.1 Sec وبعدھا یكون التغیر فیھا خطیاً وكما ھو موضح
.(1)[5]بالشكل

0 - 0.1 -1             Sd (Sec)

Xd, 

Xd0

Xd1

1

0



Xd

المحرك مع عامل الانزلاقعلاقة عناصر : (1)شكل رقم 
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حسبتوالبرامجةالریاضیالمعادلات وضعلغرضالحثيللمحركالأولیةالقیمحسابإن

.[6]یليكما

  1MMSS 2
mmncr  … (15)

ncrn
2
n

n
2
nncr

SScotS
cotSSS



 … (16)

nm
d cosM2

1X



 … (17)

dXdX  … (18)

crS … (19)

n LP P K … (20)

:یليكمالعامل الانزلاق الأولیةالقیمحسابیتمذلكبعد

1
K

VM
K

VM
SS

2

L

2
m

L

2
m

cr 







 … (21)

الشخصيالحاسوبعلىنفذبرنامجبمساعدةةالریاضیعادلاتوالمالحساباتت لقد وضع
.(A)والملحق (2)رقمللشكلالانسیابيالمخططفيموضحھووكما

فيالمعادلاتباستخدامالكھربائیةللشبكةبالترددالتغییر مقدارعلىالحصولتم:النتائج- 4
الخاصالكاتلوكماواستخدالشخصيالحاسوبعلىنفذالمالبرنامجإلىأضیفتالتي(2)الفقرة

(2)الفقرةفيالمعادلاتفيالداخلةالمحركعناصرعلىللحصول[8]الحثیةبالمحركات
الزمنمعالتیارعلىوالحصولالعابرةالحالاتتحلیلتمالمنفذالبرنامجمنأنھكما. أیضاً 
:قسمینإلىینقسموالذيفولتیاتعدةخلال

الكھرومغناطیسیةالشروطضمنSec 0.1إلىالصفرمنالتیارفيتناقصحصول
.للعملیات
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خلالوھكذا. الدوارتوقفمعبالعلاقةSec 0.1منأعلىزمنعندبالتیارتزایدحصول
وأن،الوقتإلىنسبةدنیاقیمةیمتلكالتیارفانالمحركدخلأطرافعلىمتبقیةفولتیاتعدة
الكھربائیةفعةالداالقوة

Eت الثابفولتیةتقریباً تساويللثابت) ك.د.ق(   V.

المتلاشيالوقتھذاعند.قلیلیكونللمحركك.د.قتلاشيیحددالذيالثابتالوقتإن
عامل بأننلاحظ
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عن خزن معلومات 
المحرك الحثي

تصفیر الزمن

حساب القیم الأولیة لعناصر المحرك

)Aملحق ( حساب الحالة العابرة 

t > tfمقارنة 

T = t + t

فاضلیة بطریقة رانج ـ كوتامعادلات التحساب ال

Sn1مقارنة  > - 0.1

,Xdالحساب مع التغیر   ,Xdبدون حساب التغیر في  

t > tpمقارنة 

t = t + tp

طبع النتائج

یم مع الأولیةمساواة الق

Stop

Yes

No

Yes

Yes

No

(2)شكل رقم 
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تةثابتبقىعملیاً المحركعناصرفانوعلیھالحقیقیةقیمتھإلىالوصولیستطیعلاSالانزلاق
V)الثابتفولتیةحدإلىتقلالتيك.د.قووقت  E)تصلحالةآخرمعبالعلاقةكبیرةلیست

علاقةلھولیسثابتعملیاً t = 0.1 Secزمنعندالثابتتیارقیمةفانولھذا،Sec 0.1إلى
.(3)الشكلیوضحھوكماالعطلحدوثحالةفيبالفولتیة

متغیرةقیمعدةخلالالثابتتیارفيزیادةوتظھروقفسیتالدوارفانأعلىوقتخلال
).المحركدخلأطرافعلىالفولتیة( الطرفیةالفولتیةإلىالصفرمنللفولتیة

انخفاضحالةفيالثابتلتیارالتغییرمنحنیاتحساب(3)رقمالشكلكذلكیوضح
.مختلفةولأوقاتالطرفیةالفولتیةإلىالفولتیة

وبالتاليالدوارقوفوسرعةمععلاقةلھیكونللمحركTjالذاتيالقصورعزمقیمإن
خلالھتساوتكلماقلیلالذاتيالقصورعزمدورانكانكلماھأنحیث. التیارونھوضنموتزاید
الشكلیوضحھماوھذاالمحركتیارونمونھوضوزادSec 0.1تصاعدیاً العملیاتوقت
(4).
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:الاستنتاجات- 5

الحثيالمحركمعادلاتعلىالحصولیمكنفانھعلیھاالحصولتمالتيالنتائجخلالمن
عناصراستخدامإمكانیةوكذلك،العابرةالحالاتحصولعنالترددفيالتغیر یحسبالذي

ى نتائج من مواصفات المحرك والتي یمكن تغییرھا للحصول علالمعادلاتفيوالداخلةالمحرك
.أفضل

فيMmالأعظمالعزمتغییرمعالحثيالمحركفيالعابرةالحالاتحسابعند
تیارقیمةمعSec 0.05فترةوإلىللعزمالابتدائیةالقیمةعندبانھیبین،(3-1.8)حدود

المحركمفاعلةمنتقلیلمنذلكیصاحبلما،Mmالعزم الأعظمعلىأساساً تعتمدالمحرك
متوسطةقیمةاخذیمكنSec 0.1منأعلىأوقاتوخلالالعملیةالحساباتعند.التیارونمو
منKLالحملمعاملتغییرخلالمنكذلكنلاحظ. (1)رقمجدول(2.2)وھيMmللعزم

.المحركتیارعلىجوھریاً تأثیراً لھیكونذلكفان(40-100%)

تزدادالحثیةالمحركاتفيالقصرلتیاراتیةالأولالقیمأنكذلك(3) ,(4)الأشكالتوضح
ك.د.قتقلیلسرعةحسابالوقتنفسوفي،المحركاتعلىالموضوعةالثابتةالأحمالبسبب

أحمالتحسبلموكأنھأقلقیمةإلىالتیارلتقلیلعالیةسرعةیتطلبوتوقفھاللمحركات
.المحركات

القصرتیاراتیغذيتغذیةمصدركأنھیعملبرةالعاالحالةبدایةفيالمحركبأنكذلكنلاحظ
التیارباستھلاكالمحركیبدأعندھا،Sec 0.8إلىSec 0.12منالوقتفيك.د.قتلاشيبعد
.العطلمنطقةمعوبالعلاقةالشبكةمن

مختلفةعزومتغیر التیار مع ان خلال :(4)شكل رقم تغیر التیار مع الزمن خلال فولتیات مختلفة: (3)شكل رقم 
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Table (1)

Specification of Motor

From Reference No.
8.

المصادر- 6

1. S. L. HO, H. C. Wong, “Simulation of the Starting Performance of
Induction Motors on Personal Computers”, IEEE Trans. On Energy
Conversion, 1999.

2. C. C. Chan, Lietong Yan, Pizhang Chen, Zezhong Wang, K. T.

Symbols Type of

Motor

A13-514

Vn [Kv] 6

Pn [Kw] 1000

In [A] 106

Kst [P.U] 6.2

Mst [P.U] 1.2

Mm [P.U] 2.5

Cos n 0.893

Sn 0.0066

ربط المحرك الحثي مع الشبكة الكھربائیة: (5)شكل 

b- Equivalent Circuit.                           a- Electric Circuit

M

Fault

 Xsh

Ish

VB VB

IT  XT

M

V
IM 

C.B

C.B

T

Fault
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Chao, Analysis of Electromagnetic and Thermal Fields for
Induction Motors During Starting, IEEE Trans. On Energy
Conversion, Vol. 9, No. 1, March 1994.

3. R. Natarajan, V. K. Misra, Starting Transient Current of Induction
Motors Without and with Terminal Capacitors, IEEE Trans. On
Energy Conversion, Vol. 6, No. 1, March 1991.

4. G. Zengionbuz, I. Cadirci, C. Barlak, Soft Starting of Large
Induction Motors at Constant Current With Minimized Starting
Torque Pulsations, IEEE Trans. On Industry Applications, Vol. 37,
No. 5, September / October 2001.

5. C. B. Osov, B. B. Canan, E. N. Kersfeeter, Power Station and Sub-
Stations, Energy Press House, 1977, Leningrad, (In Russian).

6. Abdulla M. Mehd. Abdul Ghani A. A., Majed S. M. Optimum
Design Approach for Auxiliary Power Station Supplies Using
Personal Computer, Sixth Scientific for Foundation of Technical
Institutes, Baghdad 13-14 April 1998.

7. O. V. Zakarken, V. E., Boshevaloof, Park-Gorove Simple
Equations for Induction Motors, Energy Journal, Moscow, 1976 (In
Russian).

8. B. N. Necolopyeff and E. B. Greyouchekov, “Data Catalogue for
Power Stations and Sub-Station”, Nuclear Energy Press House,
1989, Moscow.
(In Russian).
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Appendix A

The derivation of the induction motor model is made referring to

Fig.(5). The  voltage are gives as:

qTTddB iXVV  … (1A)

dTTqqB iXVV  … (2A)

The motor current is obtained by:

 rdq
o

d V
X

I 



1 … (3A)

 rqd
o

q V
X

I 




1 … (4A)

shqdsh X/VI  … (5A)

shdqsh X/VI  … (6A)

The current transformer is obtained as:

ddshdT III  … (7A)

qqshqT III  … (8A)

By simplifying the last two equations and substituting in equations

1A and 2A, the following relations are obtained:

A
X

XVV rq
o

TdBd





















 1 … (9A)

A
X

XVV rd
o

TqBq





















 1 … (10A)

Where:



www.manaraa.com

osh

T

X
1

X
X

1A



The relation of Ed, Eq and Mci are obtained as:

qodd IXVE  … (11A)

doqq IXVE  … (12A)

qqdd IEIEMe  … (13A)

Simplifying the above relation gives:

rqzdd AVAE  1 … (14A)

rdzqq AVAE  1 … (15A)

 rqqrddc VVAM   3 … (16A)

Where:

 
o

12
321 X

1AA
A,1A,11A










Transient relations for the motor are:

  VSAEsfESE cr4dqcrq  … (17A)

  dcrqd ESEsfE  … (18A)

  drqqrdc
j

s iiM
T

 
1 … (19A)

Where:

s

11s
4 X

XX
A




Differential equations (17 A  19 A) are solved by applying the
fourth-order Runge-Kutta method.
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