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INFLUENCE OF SWITCHING OF HIGH-POWER LOADS ON THE QUALITATIVE  
VOLTAGE INDICATORS IN AUTONOMOUS EPS

ВЛИЯНИЕ КОММУТАЦИИ МОЩНЫХ НАГРУЗОК НА КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ  
НАПРЯЖЕНИЯ АВТОНОМНЫХ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
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Abstract. The nature of the problem arising at the connection – disconnection of high-power loads in the ship electri-
cal power plant systems has been described. The studies of the changes of voltage and frequency of the network at the 
load rise and dump are carried out. It is determined that at the connection – disconnection of high-power consumers 
these parameters in many cases exceed the acceptable norms established by the Register both by the size of bumps – 
failures and by the period of their existence. It is shown that such situations took place due to the increase of require-
ments to the ship networks loadings. Taking into account the fact that advanced vessels are fully equipped with various 
electronic equipment, such as automation and navigation systems, a number of consumers face difficult operation 
conditions under which their normal performance may be disrupted. It is determined that similar situations are mostly 
specific for low-tonnage vessels, for example, tows. The necessity of searching for new ways of ensuring high-quality 
switching of high-power consumers to eliminate the encountered problems is shown. The ways to improve the qual-
ity of the power line parameters, which should be further studied as applied to ship power plants are suggested. The 
dynamic changeover of the controllers of the systems of stabilization of the electric network parameters and the an-
ticipatory control methods should be included to such ways.
Keywords: start-up of the asynchronous motor; distortion of the supply voltage; start-up protective equipment.

Аннотация. Рассмотрена суть проблемы, возникающей при подключении–отключении мощных нагрузок 
в судовых электроэнергетических системах. Проведено исследование изменения напряжения и частоты сети 
при набросе и сбросе нагрузки. Предложены способы улучшения качества параметров сети.
Ключевые слова: пуск асинхронного двигателя; искажение питающего напряжения; пускозащитная аппаратура.

Анотація. Розглянуто проблему, що виникає при підключенні–відключенні потужних навантажень у суднових 
електроенергетичних системах. Проведено дослідження змін напруги та частоти мережі при накиданні та ски-
данні навантаження. Запропоновано способи покращення якості параметрів мережі живлення.
Ключові слова: пуск асинхронного двигуна; спотворення напруги живлення; пускозахисна апаратура.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

При подключении–отключении мощных потреби-
телей параметры колебаний показателей питающего 
напряжения судовой электроэнергетической сети, как 
по величине всплесков–провалов, так и по времени их 
существования, часто выходят за допустимые нормы, 
устанавливаемые Регистром. Таким образом, ряд по-
требителей оказываются в сложных эксплуатацион-
ных условиях, при которых возможно нарушение их 
нормальной работы. Поэтому возникает необходи-
мость в принятии дополнительных мер в целях улуч-
шения качества параметров сетевого напряжения.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ 

Процессы, имеющие место при подключении–от-
ключении мощных потребителей, теоретически опи-
саны в [1–5, 7, 8].

В [6] авторами (сотрудниками кафедры ТЭЭС НУК) 
была предложена оптимизация параметров регуля-
тора системы возбуждения при резкопеременных 
нагрузках, что является одним из вариантов борьбы 
с  нежелательными всплесками–провалами парамет-
ров питающего напряжения СЭЭС.

ЦЕЛЬ СТАТЬИ – провести исследование всплес-
ков–провалов напряжения и частоты судовой электро-
энергетической сети при подключении–отключении 
мощных нагрузок в виде асинхронного двигателя.

На основе эксперимента установлено, что дина-
мические параметры напряжения судовой ЭЭС вы-
ходят за пределы, допустимые Регистром и ГОСТ, 
а  средства плавного пуска вносят такие искажения, 
которые недопустимы для современных судов и мо-
гут приводить к сбоям в работе электронной аппа-
ратуры и систем автоматики, поэтому эти проблемы 
необходимо устранять.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Рост энергооснащенности судов, стремление к эко-
номии топлива приводят к появлению ряда проблем, 
связанных с коммутацией мощных нагрузок. Если по 
правилам эксплуатации судовой электростанции рань-
ше считалось нормой, когда генераторные агрегаты 

работают в недогруженном режиме, то в настоящее 
время они должны быть загружены практически на 
мощность, близкую к номинальной. Это, с одной сто-
роны, снижает эксплуатационные  расходы, а с дру-
гой – нередко приводит к определенным перегрузкам 
работающих генераторов, значительным снижениям 
напряжения сети и частоты вращения приводного дви-
гателя. Поскольку пускорегулирующая аппаратура су-
довых приводов практически в обязательном порядке 
настроена на защиту от перенапряжений сети и от про-
валов напряжений, то значительные всплески и  про-
валы могут привести к отключению многих потреби-
телей. С другой стороны, провалы напряжений часто 
сопровождаются снижением оборотов приводного 
двигателя генераторного агрегата, что, в свою оче-
редь, приводит к снижению частоты питающей сети, 
уменьшению активной мощности, генерируемой им, 
и, соответственно, к росту перегрузки. Как следствие, 
при кажущейся безобидной ситуации может произой-
ти защитное отключение работающего генератора, т. е. 
«развал» электростанции. Подобные ситуации деталь-
но исследовались сотрудниками кафедры ТЭЭС НУК.

На рис. 1,а приведена осциллограмма пуска мощно-
го асинхронного двигателя (35 кВт) от дизель-генерато-
ра мощностью 150  кВт на буксире «Челси-5». Провал 
напряжения, как видно из осциллограммы, составляет  
35 %. При таком провале, который длится 0,2 с, сработает 
пускозащитная аппаратура, которая настроена на провал 
15 %. Как следует из осциллограммы, процесс сопрово-
ждается длительными колебаниями напряжения сети.

На рис. 1,б приведена аналогичная осциллограм-
ма при включении двигателя с мощностью, в два раза 
меньшей, чем в предыдущем случае. При этом вели-
чина провала составляет 16 %.

На судах применяется довольно большое коли-
чество асинхронных двигателей, мощности которых 
в какой-то мере соизмеримы с мощностями отдель-
ных генераторов (это особенно касается маломерных 
судов, буксиров и т. п.). К ним относятся двигатели 
мощных насосов: пожарные, вентиляции машинно-
котельного отделения, подруливающих устройств.

На рис. 2 приведен пример установки асинхрон-
ного двигателя подруливающего устройства, исполь-
зуемого на буксире «Челси-4», о котором будет идти 
речь ниже, а на рис. 3 – пример установки двигателя 
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балластного насоса мощностью 27 кВт (на переднем 
плане, а вдали – питающий его синхронный генера-

тор). На рис. 4 приведено изображение дизель-гене-
ратора мощностью 150 кВт буксира «Челси-7».

Рис. 1. Осциллограмма пускового тока: а – мощного асинхронного двигателя; б – асинхронного двигателя в два раза 
меньшей мощности

а

б

 

 

Рис. 2. Установка асинхронного двигателя подруливающе-
го устройства на буксире «Челси-4»

Рис. 3. Установка двигателя балластного насоса на буксире 
«Челси-4»
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Рис. 4. Дизель-генератор буксира «Челси-7»

Если учесть, что полный пусковой ток асинхрон-
ного двигателя достигает 12-кратной величины от его 
номинального значения, то даже при cos φ = 0,5 мгно-
венная активная потребляемая мощность может пре-

вышать 120 кВт. При этом процесс пуска получается 
сильно затянутым во времени и с большими перегруз-
ками электрических машин и приводного двигателя. 
Подобный процесс изображен на осциллограмме на-
пряжения, снятой на буксире «Челси-4» (рис. 5).

Приведенные результаты экспериментальных 
исследований, выполненных на построенных и экс-
плуатируемых судах, отражают исключительно про-
блему провалов напряжений, поскольку только эти 
задачи ставились при сдаточных испытаниях.

Ниже приводятся результаты сдаточных испыта-
ний, проведенных на буксире G07-BM (рис. 6). Это 
штатные испытания дизель-генераторов на подклю-
чение и отключение активной нагрузки. Из осцилло-
грамм видно, что при набросе нагрузки частота сети 
имеет провал на 2 Гц (0,4 %), а напряжение уменьша-
ется до 340 В, т. е. на 15 %. Аналогично при сбросе 
нагрузки имеет место как всплеск напряжения, так 
и всплеск частоты, соответственно на 12 и на 0,2 %.

 
Рис. 5. Осциллограмма процесса пуска асинхронного двигателя на буксире «Челси-4»

   
а                                                                                                                   б

Рис. 6. Результаты испытаний, проведенных на буксире G07-BM: а – напряжение и частота при набросе нагрузки с 0 до 
100 %; б – напряжение и частота при сбросе нагрузки со 100 до 0 %
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 Рис. 8. Осциллограммы напряжений на шинах ГРЩ при 
запуске асинхронного двигателя вдали от шин

ВЫВОДЫ

1. Существующие средства пуска асинхронных 
двигателей, в том числе средства плавного пуска, не 
удовлетворяют современным требованиям обеспече-
ния качества напряжений СЭЭС, а системы стабили-
зации напряжений и частоты не обеспечивают воз-
растающие требования к автономным электроэнерге-
тическим системам.

2. Таким образом, современные автономные элек-
троэнергетические системы, работая в напряженных 
режимах, не обеспечивают надлежащего качества на-
пряжения и частоты питающей сети. Поскольку в си-
стемах стабилизации этих параметров в настоящее 
время используются микропроцессорные системы, 
реализующие управление по отклонению и по возму-
щению, следует изыскивать новые, более эффектив-
ные, средства управления, к которым можно отнести 
использование упреждающего управления и управле-
ния с адаптивными регуляторами отдельных парамет-
ров, в том числе и с нечеткими регуляторами.

3. Всплески и провалы напряжения и частоты вы-
ходят за допустимые величины, ограниченные требо-
ваниями Регистра. Но даже в тех случаях, когда они 
не выходят за рамки упомянутых требований, они 
существенно влияют на работу электронной аппара-
туры, поэтому необходимо предпринимать дополни-
тельные меры по ее защите.

 
Рис. 7. Осциллограммы напряжений при пуске асинхронного двигателя на буксире «Челси-5»

В течение ряда лет интенсивно внедряются 
в  практику средства плавного пуска асинхронных 
двигателей. Фактически все ведущие электротех-
нические компании выпускают широкий ряд таких 
устройств. Однако, к сожалению, в судовой практи-
ке такие устройства зарекомендовали себя далеко не  
с лучшей стороны.

На рис.  7 приведены осциллограммы напряже-
ний при пуске асинхронного двигателя подруливаю-
щего устройства на буксире «Челси-5». Как следует 

из этого рисунка, искажения питающих напряжений 
превышают все допустимые нормы (5 %), что, есте-
ственно, будет сказываться на работе судовой элек-
троники.

Даже в тех случаях, когда с помощью устройств 
плавного пуска запускаются слабомощные двигате-
ли, искажения также достигают заметных величин. 
На рис. 8 приведены осциллограммы напряжений на 
шинах ГРЩ, когда запускался асинхронный двига-
тель мощностью 10 кВт вдали от  шин.
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