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Аннотация. Нелинейные потребители электрической энергии значительной мощности при работе в составе 

единой судовой электроэнергетической системы (СЭЭС) оказывают сильное влияние на качество генерируе-

мого напряжения, которое характеризуется различными электрическими параметрами, в том числе коэффици-

ентом нелинейных искажений KНИ. При питании от такой сети возможно появление искажения сигналов ра-

дионавигационной аппаратуры и систем управления, снижение КПД электродвигателей, генераторного обо-

рудования и потребителей электрической энергии, ухудшение состояния кабельных сетей и т. д. Применяя ак-

тивные и пассивные способы компенсации нелинейных искажений напряжения, можно снизить влияние  

нелинейных потребителей электроэнергии на качество напряжения генерируемой электроэнергии СЭЭС. 

Один из эффективных способов компенсации – это применение активного компенсатора нелинейных искаже-

ний, который позволяет снизить KНИ до значений 4–5 %. Применение в активном компенсаторе, построенном 

на базе вольтодобавочного устройства, двухканальной системы измерения и управления, является эффектив-

ным способом компенсации нелинейных искажений. Предложена новая, отличающаяся от известных, струк-

турная схема компенсатора нелинейных искажений, на основе которой была разработана имитационная мо-

дель судовой электроэнергетической системы в прикладном пакете Simulink графической среды имитацион-

ного моделирования MatLab. Имитационное моделирование подтвердило, что применение двухканальной си-

стемы управления и измерения позволяет снизить уровень коэффициента нелинейных искажений напряжения 

генерируемой электроэнергии до 2–3 % при мощности нелинейных потребителей не более 60 % от мощности 

источника электроэнергии. Повышение мощности вольтодобавочного трансформатора активного компенсато-

ра при тех же условиях позволяет уменьшить коэффициент нелинейных искажений на 0,5 %.  

Ключевые слова: качество напряжения, судовая сеть, нелинейные искажения напряжения, ответственные по-

требители, активный компенсатор гармоник напряжения, вольтодобавочное устройство, вольтодобавочный 
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in the voltage of ship power station 

Petr V. Akhlestin
1
, Sergey V. Popov

2�, Oleg S. Khvatov
3
, Andrey B. Dar'enkov

4
 

1United Shipbuilding Corporation, 

Saint Petersburg, Russia 

2, 3Volga State University of Water Transport, 

Nizhny Novgorod, Russia, popovsev3@yandex.ru� 

4Nizhny Novgorod State Technical University named after R. E. Alekseev, 

Nizhny Novgorod, Russia 

Abstract. Nonlinear consumers of electrical energy of significant capacity when operating as part of a single marine 

electric power system (MEPS) have a strong impact on the quality of the generated voltage, which is characterized by 

various electrical parameters, including the coefficient of nonlinear distortion (KND). When powered from such a net-

work, distortion of signals from radio navigation equipment and control systems may occur, reducing efficiency  

of electric motors, generator equipment and electric energy consumers, deterioration of cable networks, etc. By chang-

ing active and passive methods of compensating for nonlinear voltage distortions, the influence of nonlinear electric 

power consumers on the voltage quality of the generated electric power at the MEPS can be reduced. One of the effec-

tive ways of compensation is the use of an active nonlinear distortion compensator, which allows you to reduce the 

KND to values of 4-5%. The use of a two-channel measurement and control system in an active compensator based on 

a voltage-boosting device is an effective way to compensate for nonlinear distortions. A new, different from the 

known, block diagram of the nonlinear distortion compensator is proposed, on the basis of which a simulation model 

of the ship's electric power system was developed in the Simulink application package of the MatLab graphical simu-

lation environment. Simulation modeling has shown that the use of a two-channel control and measurement system 

makes it possible to reduce the level of nonlinear voltage distortion of the generated electricity to 2-3%, with the pow-

er of nonlinear consumers not exceeding 60% of the power source. Increasing the power of the voltage-add transform-

er of the active compensator under the same conditions makes it possible to reduce the coefficient of nonlinear distor-

tion by 0.5%. 

Keywords: voltage quality, ship power station, nonlinear distortions in voltage, responsible consumers, active com-

pensator of voltage harmonics, voltodustaving device, voltodustable transformer, two-channel measurement and con-

trol system 
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Введение 
При работе нелинейных потребителей на об-

щую судовую сеть возникают нелинейные искаже-
ния (НИ) напряжения, которые оцениваются раз-
личными параметрами, в том числе коэффициен-
том KНИ. При значениях KНИ более 10 % могут воз-
никать перебои в работе радионавигационных си-
стем, интегрированных автоматических систем 
управления, происходит снижение коэффициента 
полезного действия электродвигателей и генерато-
ров, снижается срок службы судовых кабельных 
сетей и т. д. [1–8]. В судовых электроэнергетиче-
ских системах (СЭЭС), где мощность отдельных 
нелинейных потребителей не превышает 30 % от 
мощности генераторов, к примеру на сухогрузных 
судах, KНИ достигает значений 14–15 % [7]. На 
нефтеналивных судах, судах с гребной электриче-

ской установкой, где нелинейные потребители 
имеют мощность 55–65 % от мощности генерато-
ров, KНИ может достигать 20–25 %. Компенсация 
таких значений KНИ до требуемых Российским 
морским регистром судоходства стандартными 
средствами (пассивные фильтры, стабилизаторы  
и т. д.) практически невозможна. В таком случае 
применяют другие устройства улучшения качества 
напряжения. Одним из таких устройств может яв-
ляться активный компенсатор (АК), собранный на 
базе вольтодобавочного устройства (ВДУ) с двух-
канальной системой измерения и управления. 

 

Методы исследований 
Известны математические модели измерения  

и управления АК с одноканальной системой изме-
рения [9, 10]. С использованием структурной схе-
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мы АК с одноканальной системой управления  
и измерения была разработана структурная схема 
АК с двухканальной системой измерения и управ-
ления. Модель АК разработана в прикладном паке-
те Simulink графической среды имитационного 
моделирования MatLab [11]. Выполнены исследо-
вания моделирования для двух вариантов АК  
и произведен сравнительный анализ полученных 
результатов. Проведен сравнительный анализ ре-
зультатов моделирования АК с двухканальной си-
стемой измерения и управления с различными ко-
эффициентами усиления и мощностями вольтодо-
бавочных трансформаторов. 

 

Описание системы 
На рис. 1 представлена функциональная схема 

судовой системы распределения электроэнергии  
с АК на базе ВДУ с двухканальной системой изме-
рения и управления. Она состоит из двух синхрон-
ных генераторов – Г1 и Г2, главного распредели-

тельного электрического щита (ГРЭЩ), АК, потре-
бителей П1 и П2. 

В первую группу (П1) входят потребители, на 
работу которых качество напряжения влияет  
несущественно. К ним можно отнести электропри-
воды с частотными преобразователями или с си-
стемами плавного пуска, электрический обогрев  
и т. д. Ко второй группе потребителей (П2) отно-
сятся ответственные потребители, стабильная ра-
бота которых зависит от качества питающего 
напряжения, поэтому они подключаются через  
АК НИ [12–15]. К ответственным за живучесть 
судна можно отнести потребителей: 

– с нелинейной нагрузкой (НН): радионавига-
ционная аппаратура, комплексная система управ-
ления судном и прочее оборудование; 

– с линейной нагрузкой (ЛН): релейные систе-
мы управления пускателей наиболее ответствен-
ных потребителей, таких как пожарные и балласт-
но-осушительные насосы. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема судовой системы распределения электроэнергии с активным компенсатором 

Fig. 1. Functional diagram of the ship's power distribution system with an active compensator 

 
Рассмотрим работу блоков АК высших гармо-

ник напряжения на базе ВДУ с двухканальной си-
стемой измерения и управления (см. рис. 1). Блок 
измерения анализирует напряжение на входе ВДУ – 
основной сигнал (т. 1) и напряжение на выходе 
ВДУ – корректирующий сигнал (т. 2). Эти сигналы 
суммируются, а результат поступает в блок управ-
ления широтно-импульсным преобразователем 
(ШИП). Система управления формирует четырех-
тактный сигнал для управления ШИП. Трехка-
нальный ШИП обеспечивает формирование пере-
менного напряжения необходимой формы из посто-
янного. Вольтодобавочный трансформатор (ВДТ) 

устанавливается в каждой фазе и обеспечивает 
передачу гармоник напряжения от ШИП в судовую 
сеть. 

Структурная схема компенсатора с двухканаль-
ной системой измерения и управления представле-
на на рис. 2. Компенсатор формирует напряжение, 
форма которого компенсирует высшие гармониче-
ские напряжения в судовой сети. Система управ-
ления и измерения АК состоит их двух каналов – 
основного, который включает в себя усилитель 
Ку1, фильтр Ф1 и сумматор СУ1, и корректирую-
щего – Ку2, Ф2, СУ2 соответственно. 
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Рис. 2. Структурная схема двухконтурной системы измерения и управления 

Fig. 2. Block diagram of a two-circuit measurement and control system 
 

Основной канал формирует сигнал управления 

ШИП, который компенсирует большую часть НИ. 

Корректирующий канал измеряет остаточный ко-

эффициент НИ после ВДУ в т. 2 и формирует сиг-

нал компенсации задающего воздействия ШИП 

для корректировки. Результирующий сигнал ком-

пенсации формируется сложением сигналов ос-

новного и корректирующего блоков на сумматоре 

СУ3. Этот сигнал преобразуется усилителем Ку  

и является сигналом задания UЗ для управления 

ШИП. Коэффициенты усиления Ку1 и Ку2, а также 

параметры фильтров Ф1 и Ф2 настраиваются для 

каждого блока индивидуально с целью получения 

максимальной степени компенсации НИ. 

На рис. 3 представлена модель электроэнергети-

ческих систем SimPowerSystem на основе структур-

ной схемы (см. рис. 1), выполненная в графической 

среде имитационного моделирования Simulink.  

Модель состоит из силовой части, реализован-

ной на эквивалентном генераторе; ЛН, включаемой 

после запуска генератора; ЛН, включаемых в за-

данный момент времени с помощью выключате-

лей; НН, подключаемых в заданный момент вре-

мени; АК. 

Силовая часть модели выполнена на базе экви-

валентного синхронного генератора мощностью 

250 кВА с системой регулирования выходного 

напряжения [10]. Линейная нагрузка выполнена  

в виде трех блоков с мощностями: 5 кВА (включа-

ется после запуска генератора), 17,5 и 25 кВА, 

включаемых в периоды времени 0,12 и 0,15 с соот-

ветственно. 

Активный компенсатор собран из блока выпря-

мителя, системы измерения и управления, ШИМ-

контроллера и ВДТ № 1–3. Нелинейная нагрузка 

представлена несколькими блоками и подключает-

ся к сети в определенные моменты времени: 

– мощностью 95 кВА (6-пульсный преобразова-

тель частоты (ПЧ) подключается к судовой сети 

при 0,2 с); 

– мощностью 95 кВА (12-пульсный ПЧ под-

ключается к судовой сети при 0,2 с); 

– три блока мощностью по 20 кВА, включаемые 

через промежутки времени 0,09, 0,65 и 1 с. 

На рис. 4 приведена модель системы управле-

ния и измерения с ШИП. В отличие от однока-

нальной системы управления [9], схема имеет два 

измерительных трансформатора (ИТ1, ИТ2), с ко-

торых поступает информация в систему измерения 

и управления (СИ и У). В блоке СИ и У входные 

сигналы суммируются, а на выходе формируется 

общий сигнал управления ШИП. 

В результате моделирования АК с новой двух-

канальной системой управления и измерения по-

строены диаграммы значений KНИ при различных 

коэффициентах усиления регуляторов (рис. 5). 

Согласно диаграмме (рис. 5) при увеличении 

Ку1 (от 10 и более) KНИ уменьшается, а при дости-

жении значения Ку = 23 наблюдается обратный 

эффект – KНИ начинает повышаться. Для наглядно-

сти на диаграмме (рис. 5) показано изменение KНИ 

при КУ = 37. Дальнейшее увеличение значения КУ 

не имеет смысла. 

Для сравнения значений KНИ при работе систем 

управления с одноканальной системой измерения  

и двухканальной была собрана модель, позволяю-

щая выполнить одновременный запуск двух систем 

с изменяющейся мощностью нагрузки РНН. 
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Рис. 5. Диаграмма значений KНИ при различных коэффициентах усиления системы измерения  

в активном компенсаторе 

Fig. 5. Diagram of the values of the KND at different amplification coefficients of the measurement system  

in the active compensator 
 

Сравнительный анализ диаграмм (рис. 6) дока-

зывает, что в момент подключения (0,2 с) НН 

большой мощности (95 кВА) к генератору мощно-

стью 250 кВА происходит рост значения KНИ обеих 

систем. Однако спустя 0,05 с значение KНИ однока-

нальной системы резко снижается, что свидетель-

ствует о вступлении системы в действие, а двухка-

нальной – остается на том же уровне. Отметим, что 

в двухканальной системе регулирования наблюда-

ются автоколебания, которые продолжаются в те-

чение 0,1 с. В дальнейшем KНИ снижается, дости-

гая значения ниже, чем в одноканальной системе. 

 

 
 

Рис. 6. Диаграмма значений KНИ с одноканальной и двухканальной системами измерения  

в активном компенсаторе 

Fig. 6. Diagram of the values of KND with a single-channel and two-channel measurement systems  

in the active compensator 
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Наброс нагрузки меньшей мощности не вызы-

вает подобных колебательных процессов, а KНИ 

имеет пониженное значение по сравнению с одно-

канальной системой регулирования. Следует отме-

тить, что автоколебания возникают при превыше-

нии соотношения мощности НН к мощности гене-

ратора более чем 1 : 3. 

На диаграмме рис. 7 показано изменение KНИ 

при разной мощности ВДТ АК. Было замечено, что 

повышение мощности ВДТ несколько снижает 

значение KНИ, однако этот процесс имеет тенден-

цию к замедлению при достижении мощности ВДТ 

6,3 кВА и более. 

 

 
 

Рис. 7. Диаграмма значений KНИ при разной мощности вольтодобавочных трансформаторов  

активного компенсатора 

Fig. 7. Diagram of the values of the KND at different power supply voltage transformers of the active compensator 

 

Заключение  

Разработана имитационная модель АК нелиней-

ных искажений в программе MatLab, которая учи-

тывает соотношение мощностей нагрузки, в том 

числе нелинейного характера, и мощности АК. 

Предложенная структура и алгоритм работы АК 

являются новыми и отличаются от известных одно-

канальных систем компенсирования. Модель АК 

позволяет выполнить настройку системы регулиро-

вания АК для достижения минимальных значений 

KНИ в судовой сети. Для двухканальной системы 

регулирования определены коэффициенты усиления 

и мощность ВДТ, обеспечивающие снижение KНИ  

в установившемся режиме работы в 1,5–2 раза. 
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