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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность работы. Важная роль в инфраструктуре мировой экономики, в 

том числе и России, принадлежит морскому флоту. Электротехнический комплекс 
является важнейшим элементом любого судна, от работы которого зависит его жиз-
недеятельность как автономного объекта. Для безопасной и экономически выгодной 
работы судна необходимо обеспечить высокое качество производимой на нем элек-
трической энергии. Сложность решения этой задачи объясняется использованием 
многогенераторных электростанций и необходимостью обеспечения параллельной 
работы источников электрической энергии. 

Организация эффективной параллельной работы генераторов является важ-
ным вопросом для любого электротехнического комплекса, но особенно для морско-
го судна при соизмеримости мощностей источников и потребителей. Современные 
судовые электроэнергетические системы (СЭЭС) имеют большое количество систем 
автоматики, обеспечивающих параллельную работу судовых дизель-генераторных 
агрегатов (ДГА). Однако, очень часто возникают аварийные ситуации, связанные с 
неудовлетворительным качеством параллельной работы источников электроэнергии. 
Одной из малоизученных проблем параллельной работы ДГА на основе синхронных 
генераторов переменного тока, которые в основном применяются в судовых элек-
тротехнических комплексах, являются обменные колебания мощности. 

Значительный вклад в теорию электромагнитных и электромеханических пе-
реходных процессов, а также в разработку систем управления параллельной работой 
синхронных генераторов в составе автономных электрических систем внесли П. С. 
Жданов, В. А. Веников, П. Бушеро, Д. Капп, Х. Георгес, А. Блондель, Е. Арнольд, В. 
В. Дмитриев, Г. А. Люст, Н. М. Крылов, М. Стоун, В. К. Житомирский, Вальтер 
Бенц, Д. Румпель, И. Д. Урусов, Б. И. Болотин, В. Л. Вайнер, Е. И. Боголюбов, Н. И. 
Овчаренко,  Г. А. Конкс, В. А. Лашко, Л. В. Вишневский и ряд других ученых. 

Однако причины возникновения обменных колебаний исследованы не до кон-
ца. Поэтому необходимо провести дополнительные исследования параллельной ра-
боты синхронных генераторов в составе судового электротехнического комплекса, 
направленные на выявление причин возникновения обменных колебаний мощности 
и разработке новых методов для создания системы автоматического управления, ра-
бота которой  повысит качество производимой электроэнергии и устранит полно-
стью или уменьшит до безопасного значения амплитуду обменных колебаний мощ-
ности.  

Исследования по разработке метода уменьшения амплитуды обменных коле-
баний мощности при параллельной работе судовых синхронных генераторов явля-
ются актуальными и полезными для обеспечения надежной, безаварийной и эконо-
мически эффективной работы судового электротехнического комплекса. Результаты 
могут быть применены для любого автономного электротехнического комплекса. 

Объектом исследования является многогенераторный комплекс автономной 
судовой электроэнергетической системы. 

Предметом исследования являются обменные колебания электрической 
мощности при параллельной работе синхронных дизель-генераторов судового элек-
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тротехнического комплекса.  

Цель диссертационной работы: разработка метода уменьшения амплитуды 
обменных колебаний мощности, повышение технико-экономической эффективности 
параллельной работы судовых синхронных генераторов путем совершенствования 
их системы управления. 

Задачи исследования, которые поставлены и решены в работе: 
– анализ особенностей эксплуатационных режимов судовых электроэнергети-

ческих установок переменного тока, существующих методов и средств управления 
параллельной работой дизель-генераторных агрегатов; 

– экспериментальное исследование работы судового электротехнического 
комплекса для выявления существующих проблем; 

– математическое моделирование судового электротехнического комплекса 
для исследования обменных колебаний мощности и выявления причин их возникно-
вения; 

– разработка метода управления дизель-генераторными агрегатами для 
уменьшения амплитуды обменных и синфазных колебаний мощности и его провер-
ка на математической модели; 

– разработка алгоритма оптимизации параллельной работы дизель-
генераторных агрегатов для системы управления, обеспечивающей снижение уровня 
обменных и синфазных колебаний мощности между генераторами; 

– разработка критерия оценки уровня обменных колебаний мощности на осно-
ве интегрального метода площадей; 

– разработка компьютерной программы, соответствующей усовершенствован-
ной математической модели, для проверки разработанных методов. 

Методы исследований. Для решения поставленных в работе задач использо-
ваны основные положения теорий электрических цепей, электропривода и автома-
тического управления, электрических машин, численных методов решения диффе-
ренциальных уравнений, известные методы программирования.  

При выполнении экспериментальных исследований проводились натурные 
испытания на действующем оборудовании СЭЭС реального судна. 

Обоснованность полученных результатов работы определяется адекватно-
стью принятых допущений, корректностью применения теоретических и экспери-
ментальных методов исследования электромеханических и электроэнергетических 
систем. 

Достоверность полученных результатов работы определяется совпадением 
полученных результатов теоретических и экспериментальных исследований. 

Научная новизна представленной диссертационной работы заключается в 
следующем:  

– определены основные причины возникновения колебаний мощности в судо-
вом электротехническом комплексе, такие, как существование нелинейностей 
“люфт” в контурах регулирования частот вращения дизелей и рассогласование на-
строек их регуляторов частоты вращения, и выявлена необходимость уменьшения 
амплитуды обменных колебаний мощности и повышения качества вырабатываемой 
электроэнергии; 
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– впервые разработан метод уменьшения амплитуды обменных колебаний 

мощности при параллельной работе ДГА СЭЭС, основанный на адаптивном измене-
нии настроек регуляторов частоты вращения дизелей; 

– предложена усовершенствованная математическая модель судового электро-
технического комплекса, включающая в себя все его компоненты, корректность ко-
торой подтверждена результатами проведенных комплексных экспериментальных 
исследований на действующем судне морского флота; 

– впервые разработан критерий оценки допустимого уровня обменных коле-
баний мощности для самонастраивающейся системы автоматического управления 
параллельной работой синхронных генераторов на основе интегрального метода 
площадей. 

Практическое значение диссертационной работы:  
– предложен метод повышения эффективности параллельной работы судовых 

ДГА на основе разработанного критерия оценки амплитуды обменных колебаний 
мощности; 

– разработана структура самонастраивающейся адаптивной системы автома-
тического управления мгогоагрегатной автономной судовой электростанции, позво-
ляющая оптимизировать ее работу путем снижения уровня обменных колебаний 
мощности между ДГА; 

– разработан алгоритм работы самонастраивающейся адаптивной системы ав-
томатического управления, устраняющей колебания мощности, что позволяет повы-
сить безопасность мореплавания судна и уменьшить себестоимость его эксплуата-
ции; 

– разработана компьютерная программа, реализующая предложенный метод 
по уменьшению амплитуды обменных колебаний мощности и критерий определения 
их допустимого уровня в автоматическом режиме; 

– результаты исследований и натурных испытаний переданы для опытной экс-
плуатации в филиал государственного унитарного предприятия Республики Крым 
“Крымские морские порты” “Керченская паромная переправа” и в Керченский уча-
сток ООО “Югремавтоматика” (акт о внедрении от 05.11.2014 г.), ООО  “ТИС-
Крым” (акт о внедрении от 31.03.2015 г.). Дополнение системы автоматического 
управления судового электротехнического комплекса блоком УОКМ, адаптивно из-
меняющим параметры настройки автоматических регуляторов частоты вращения 
дизелей для уменьшения амплитуды колебаний мощности, позволит уменьшить за-
траты на обслуживание дизель-генераторных агрегатов за счет более эффективного 
их использования; 

– результаты исследований и проведенных натурных испытаний используются 
в учебном процессе ФГБОУ ВО КГМТУ для студентов направления подготовки 
13.03.02 “Электроэнергетика и электротехника”, специальностей 26.05.07 “Эксплуа-
тация судового электрооборудования и средств автоматики”, 26.05.06 “Эксплуата-
ция судовых энергетических установок”, акт о внедрении от 30.03.2015 г. 

Положения, выносимые на защиту: 
– усовершенствованная математическая модель судового электротехнического 

комплекса, корректность которой подтверждена результатами экспериментальных 
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исследований, полученных с использованием современных контрольно-
измерительных систем; 

– метод уменьшения амплитуды обменных колебаний мощности при парал-
лельной работе судовых синхронных генераторов; 

– рекомендации по изменению структуры адаптивной системы управления па-
раллельной работой судовой электростанции; 

– алгоритм работы адаптивного блока управления обменными колебаниями 
мощности; 

– рекомендации по определению допустимого уровня колебаний мощности  в 
СЭЭС. 

Использование результатов диссертационной работы. Результаты диссер-
тационной работы были использованы при выполнении научных исследований, про-
веденных кафедрой электрооборудования судов и автоматизации производства Кер-
ченского государственного морского технологического университета по госбюджет-
ной теме: «Повышение надежности, технической эффективности и экономичности 
электрооборудования и автоматики судов» (№ государственной регистрации 
0109U002102). 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы доклады-
вались и обсуждались на научно-технических конференциях, семинарах, совещани-
ях. В том числе на XV Международной конференции по  автоматическому управле-
нию Автоматика-2008 (Одесса 2008); X Международной конференции “Контроль и 
управление в сложных системах (КУСС-2010)” (Винница, 2010); XVIII Междуна-
родной конференции по  автоматическому управлению Автоматика-2011 (Львов, 
2011); І Международной научно-технической конференции “Оптимальное управле-
ние электроустановками – 2011” (Винница, 2011); XIX Международной конферен-
ции по  автоматическому управлению Автоматика-2012 (Киев, 2012); XI Междуна-
родной конференции “Контроль и управление в сложных системах (КУСС-2012)” 
(Винница, 2012); XX Международной конференции по  автоматическому управле-
нию Автоматика -2013 (Николаев, 2013); ІІ Международной научно-технической 
конференции “Оптимальное управление электроустановками – 2013” (Винница, 
2013); XXI Международной конференции по  автоматическому управлению Автома-
тика – 2014 (Киев, 2014); XII Международной конференции “Контроль и управление 
в сложных системах (КУСС – 2014)” (Винница, 2014); III Балтийский морской фо-
рум, Международная научная конференция “Морская техника и технологии. Безопа-
сность морской индустрии” (Калининград, 2015). 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 20 научных ра-
бот, в том числе 8 статей в изданиях, рекомендуемых ВАК.  

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 
четырех глав, заключения, списка литературы и приложений. Основная часть изло-
жена на 176 страницах машинописного текста. Работа содержит 79 рисунков.  

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность работы, определена цель исследований, 
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представлены ее научная новизна и практическая значимость. Сформулированы ос-
новные результаты, выносимые на защиту. Показаны перспективы использования 
полученных результатов исследований и их развития  по теме диссертации.  

В первой главе рассмотрены особенности эксплуатационных режимов парал-
лельной работы ДГА переменного тока в составе автономных СЭЭС и проведен 
анализ существующих методов и средств управления работой судовых синхронных 
генераторов. 

Опыт эксплуатации морских судов свидетельствует о том, что даже при иден-
тичности ДГА в составе многогенераторных судовых электротехнических комплек-
сов ограниченной мощности возникают обменные колебания – явление своеобразно-
го перехода мощности от одного ДГ к другому с частотой, измеряемой несколькими 
герцами.  Из-за возникновения обменных колебаний мощности между параллельно 
работающими ДГА переменного тока имеет место проблема обеспечения устойчи-
вой параллельной работы и требуемого качества электроэнергии.  

Большинство известных методов и средств организации параллельной работы 
ДГА переменного тока в составе СЭЭС не учитывают существование обменных ко-
лебаний мощности между агрегатами. В требованиях классификационных обществ, 
морских Конвенций, международного стандарта ISO 8528 по обеспечению условий 
параллельной работы содержатся нормы показателей качества электрической энер-
гии, но не регламентированы пределы допустимого уровня обменных колебаний 
мощности между ДГА при их параллельной работе. Однако практика эксплуатации 
современных морских судов подтверждает необходимость определения такого кри-
терия и его учета для обеспечения надлежащего качества электрической энергии. На 
основании проведенного анализа сформулированы цель и задачи диссертационной 
работы. 

Вторая глава посвящена экспериментальной части работы, где описана трех-
генераторная СЭЭС переменного тока действующего судна-парома “Ейск” Керчен-
ской паромной переправы, приведено описание экспериментальных исследований и 
натурных испытаний, их основные результаты в виде осциллограмм.  

Основными потребителями СЭЭС парома “Ейск” (рис. 1) являются гребные  
 

 
Рис. 1. Структурная схема СЭЭС парома “Ейск” 
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двигатели постоянного тока (Д1, Д2) типа МП2-М-630-152-8М3, получающие элек-
трическую энергию через тиристорные преобразователи ПТР1, ПТР2. Питание ПТР 
осуществляется от шин главного распределительного щита (ГРЩ) через сдвоенные 
реакторы ДР1 И ДР2, ограничивающие нелинейные искажения напряжения от ком-
мутации силовых тиристоров. Питание Д1 и Д2, работающих на винт фиксирован-
ного шага с обслуживающими механизмами и оборудованием осуществляется от 
двух или трех генераторов переменного тока (Г1-Г3) через ПТР1 и ПТР2 и сглажи-
вающие дроссели ДР3 и ДР4. От главных ДГА также осуществляется отбор электро-
энергии для питания судовых потребителей. В качестве главных источников элек-
троэнергии приняты три дизель-генератора 6VD26/20-AL-2 с генераторами 
S450M6 800кВА, 390В, 50Гц, cos φ =0.8, 1184А.  

Осциллограммы токов, полученные в установившемся режиме работы, т.е. без 
изменения нагрузки судовой электростанции, имеют ярко выраженные обменные 
колебания (рис. 2), когда один из параллельно работающих генераторов сбрасывает 

 

  
Рис. 2. Токи параллельно работающих генераторов в установившихся режимах 

 
нагрузку, а другой ее принимает. В колебательном процессе максимуму тока одного 
генератора соответствует минимум тока другого генератора и наоборот. Во время 
снятия этих осциллограмм включена судовая нагрузка за исключением гребных дви-
гателей и не производится пусков и остановов каких либо мощных потребителей. 

На осциллограммах (рис. 3) зафиксированы процессы запуска подруливающе-
го устройства на основе асинхронного двигателя мощностью 135 кВт. Из них видно, 
что сам процесс пуска длится 1,5 с, затем еще 1,5 с двигатель работает в установив-
шемся режиме, а затем происходит переключение обмоток со звезды на треуголь-
ник. На осциллограммах видно, что обменные колебания существуют в переходных  

 

  
Рис. 3. Токи параллельно работающих генераторов при пуске подруливающего 

устройства 
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режимах пуска мощных судовых потребителей. 

На осциллограммах токов при работающих гребных двигателях, получающих 
питание  через тиристорные преобразователи (рис. 4), наблюдаются авто-
колебательные процессы, представляющие из себя синфазные колебания с разными 
амплитудами и периодами. 

Форма этих колебаний также имеет разный характер. Амплитуда колебаний 
достигает 100 %. 

  

  
Рис. 4. Токи параллельно работающих генераторов при работающих гребных  

двигателях 
 

При максимальной развертке (рис. 5) отчетливо видны искажения синусои-
дальных кривых электрических величин после включения в работу тиристорных 
преобразователей. 

 

  
Рис. 5. Параллельная работа ДГ 1 и ДГ 2  на гребные двигатели 

 
Несмотря на заявленные заводом-изготовителем судна максимальные 5% не-

линейных искажений, эксперимент показал, что при включении в работу тиристор-
ных преобразователей амплитуда выбросов в отдельных режимах работы достигает 
80%. 

Осциллограммы тока и активной мощности (рис. 6) одного из параллельно ра-
ботающих генераторов, зафиксированные в различных режимах: при запуске подру-
ливающего устройства, при его работе, при работе гребных двигателей, - изобра-
женные в одной системе координат, показывают, что эти величины изменяются 
синфазно.  

Этот факт дает право говорить о возникновении обменных колебаний мощно-
сти на основании возникновения обменных колебаний токов. 

Таким образом, осциллограммы токов двух параллельно работающих генера-
торов во всех режимах работы судна могут достоверно свидетельствовать о сущест-
вовании обменных колебаний мощности. 
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Рис. 6. Осциллограммы тока и активной мощности одного из параллельно  

работающих генераторов 
 
Третья глава посвящена изучению природы обменных колебаний мощности 

между параллельно работающими ДГА переменного тока, математическому описа-
нию и разработке математической модели двухагрегатной судовой электростанции, 
которая позволяет получить в виде графиков мгновенные значения моментов 
Mg1,Mg2, токов IА1,IА2, частот вращения роторов ωr1, ωr2, углов нагрузки Tet1, Tet2 
параллельно работающих генераторов.  

Синхронные генераторы описаны в жестко связанных с ротором d и q коорди-
натах с помощью уравнений Парка-Горева, отражающих переходные электромаг-
нитные и электромеханические процессы 
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где qd ΨΨ ,  – проекции векторов потокосцеплений статора на оси d , q ; qudu ,  – про-
екции вектора напряжения на оси d , q ; r – сопротивление статорной обмотки; 

qidi ,  – проекции вектора тока на оси d , q ; frfufif ,,,Ψ  – потокосцепление, ток, на-
пряжение и сопротивление обмотки возбуждения; p – символ дифференцирования. 
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Здесь sx – индуктивное сопротивление рассеяния статорной обмотки; aqxadx ,  
– индуктивные сопротивления главного контура намагничивания по осям d , q ; fx – 
индуктивное сопротивление обмотки возбуждения.  

Возбудитель бесщеточного синхронного генератора и пропорциональный 
регулятор напряжения описан следующим дифференциальным уравнением 

Вmff
f TuUKu

dt
du

/)]([ 0 −+−= , 

где fK  – коэффициент передачи регулятора, 22
qdm uuu += ; 

0U  – задание по напряжению; вT  – постоянная времени возбудителя. 
Приводной двигатель, в качестве которого используется дизель, введен в сис-

тему уравнений в упрощенной форме: 
 



 

11 
 

 

gd
r

m MM
dt

dJ −=
ω ; 

hKM md = ; qddqg iiM Ψ−Ψ= , 
 
где mJ  – приведенный момент инерции вала дизеля и ротора генератора, dM  – меха-
нический момент дизеля, gM – электромагнитный момент сопротивления, развивае-
мый генератором, h – положение топливной рейки, mK  – коэффициент усиления ди-
зеля по частоте вращения. 

Регулятор частоты вращения дизеля представлен уравнением 
 

hK
dt
dhT −= εωω , 

где ωT  – постоянная времени исполнительного механизма, ωK  –  коэффициент уси-
ления регулятора, ε – сигнал рассогласования между заданной 0rω  и действительной 

rω  частотами вращения дизеля (выходной сигнал нелинейного элемента типа 
«люфт»). 

Вследствие того, что контуры управления ДГА обладают нелинейностями ти-
па «люфт», их уравнения введены в выражение регулятора частоты вращения. 

В математической модели параллельно включенные синхронные генераторы 
работают на общую активно-индуктивную загрузку, что позволяет исследовать при-
роду обменных колебаний мощности, возникающих при параллельной работе гене-
раторов в установившихся режимах. 

Для преобразования токов статора синхронных генераторов из системы коор-
динат (d, q), жестко связанной с ротором, в неподвижную систему координат (α, β) 
введены уравнения связи 

 
titii rqrd ωωα sincos −= ; titii rdrq ωωβ sincos += . 

Исследование характера изменения огибающих токов генераторов показало 
существование обменных колебаний мощности (рис. 7) между генераторами. Уста-
новлено, что их амплитуда зависит от значений зазора, который используется для 
описания люфтов в механических передачах. На графиках колебаний токов генера-
торов в установившемся режиме видно соответствие максимума тока одного генера-
тора минимуму тока другого и наоборот. Обменные колебания мощности также 
видны на графиках моментов и углов нагрузки генератора и скорости вращения ро-
торов. 

Результаты моделирования показывают, что разброс конструктивных пара-
метров на 15% однотипных параллельно работающих дизель-генераторных агрега-
тов не приводит к возникновению и существованию как обменных, так и синфазных 
колебаний мощности. Аналогичные результаты получаются при различии парамет-
ров на 25%, 35%, 50%. По результатам исследования видно, что разброс параметров 
приводит к некоторому перераспределению мощностей, однако процессы имеют ус-
тановившийся характер. 

 
 
Таким образом, полностью подтверждаются результаты, полученные при экс-
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периментальных исследованиях. При Dn1=0 и Dn2=0 обменные колебания отсутст-
вуют, а при вводе коэффициентов Dn1=0,002 и Dn2=0,02, определяющих зазоры, об-
менные колебания имеют ярко выраженную форму (рис. 7), что подтверждает кор-
ректность принятой математической модели и гипотезы о возможных причинах воз-
никновения обменных колебаний. 

В четвертой главе разработан метод управления параллельной работой судо-
вых синхронных генераторных агрегатов, направленный на устранение обменных и 
синфазных колебаний мощности. Результат достигается за счет адаптивного измене-
ния жесткости механических характеристик ДГ в зависимости от уровня обменных 

 

 
 

Рис. 7. Результаты моделирования, Dn1=0,002, Dn2=0,01, Kω1=50, Kω2=50, ωr01=1, 
ωr02=1, Dn  – значение зазора люфта контура регулирования частоты, Kω – коэффици-

ент усиления регулятора частоты, ωr0 – заданная частота вращения дизеля 
 

колебаний соответствующим изменением коэффициентов усиления их регуляторов 
частоты вращения.  

Приёмники (П) получают электрическую энергию от ГРЩ. На все генерато-
ры (СГ) подводится напряжение возбуждения uf, а все дизели (Д) получают топ-
ливо с величиной расхода h. Генераторные агрегаты имеют в своем составе сис-
тему автоматического регулирования частоты вращения (АРЧ) и напряжения 
(АРН). Для реализации разработанного метода уменьшения амплитуды обменных 
колебаний предложено ввести в структуру автоматического управления электро-
станции блок УОКМ – устройство обменных колебаний мощности (рис. 8). Это 
адаптивная система, настроенная на обеспечение минимума критерия обменных ко-
лебаний мощности, получающая информацию от всех дизелей и генераторов, рабо-
тающих в параллельном режиме и, в случае необходимости, осуществляющая авто-
матическую подстройку коэффициентов передачи и уставок регуляторов по частоте 
вращения. Необходимость поддержания скорости вращения на номинальном уровне 
очевидна, так как ее снижение приводит к снижению частоты вырабатываемой элек-
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троэнергии, что ухудшает работу судового электрооборудования. 

В соответствии с разработанным алгоритмом (рис. 9), после начала работы ус-
танавливаются номинальные значения коэффициентов передачи Kω регуляторов 
скорости дизелей и уставок задания ωr0  скоростей вращения дизелей. Затем измеря-
ются параметры, которые используются для определения значения обменных коле-
баний мощности всех параллельно работающих генераторных агрегатов - макси-
мальные Amax и минимальные Amin значения амплитуд токов генераторов, моменты 
времени tmax максимальных значений токов, период колебаний T и другие. На осно-
вании полученных данных делается вывод о наличии и амплитуде обменных коле-
баний мощности. При выявлении превышения амплитуды Aокм обменных колебаний 
выше допустимого значения Aдоп блок УОКМ ступенчато с шагом ∆Kω уменьшает 
коэффициенты передачи регуляторов скорости дизелей. При этом в первую очередь 
изменяется коэффициент передачи базового дизель-генератоного агрегата, выпол-
няющего роль ведущего генератора. Коэффициенты передачи регуляторов скорости 
дизелей ведомых агрегатов изменяются одновременно с быстродействием, 

 

 
 

Рис. 8. Новая структура судового электротехнического комплекса 
 

намного превышающим изменение коэффициента ведущего генераторного агрегата. 
Одновременно контролируются значения частоты вращения ωr роторов генераторов, 
которые снижаются вследствие смягчения характеристик дизель-генераторных агре-
гатов. При снижении значений ωr ниже допустимой величины ωrдоп блок ступенчато 
с шагом ∆ωr увеличивает уставки задания скоростей вращения дизелей до достиже-
ния ими номинальной частоты вращения. При этом в первую очередь изменяется 
уставка задания скорости вращения базового дизель-генератоного агрегата, выпол-
няющего роль ведущего генератора. Уставки задания скоростей вращения дизелей 
 



 

14 
 

 

начало

Kω1=Kω1ном,Kω2=Kω2ном,…,Kωn=Kωnном
ωr01=ωr01ном,ωr02=ωr02ном,…,ωr0n=ωr0nном

Aокм>Aдоп

Kω2=K'ω2-∆Kω,…,Kωn=K'ωn-∆Kω

Aокм>Aдоп

ω'r01=ωr01,ω'r02=ωr02,…,ω'r0n=ωr0n

ωr02=ω'r02+∆ωr, ωr0n=ω'r0n+∆ωr,

Конец

Определение
A1max,A2max,…,Anmax
A1min,A2min,…,Anmin,

T1,T2,…,Tn, tmax1,tmax2,…,tmaxn

0

1

0

K'ω1=Kω1,K'ω2=Kω2,…,K'ωn=Kωn

ωr1<ωrдоп,
ωr2<ωrдоп,…,ωrn<ωrдоп

ωr1<ωrдоп,
ωr2<ωrдоп,…,ωrn<ωrдоп

1

1

Определение
A1max,A2max,…,Anmax
A1min,A2min,…,Anmin,

T1,T2,…,Tn, tmax1,tmax2,…,tmaxn

0

1

0

Kωб=K'ωб-∆Kω

ωr0б=ω'r0б+∆ωr, 

 
 

Рис. 9. Алгоритм работы блока УОКМ 
ведомых агрегатов изменяются одновременно с быстродействием намного превы-
шающим изменение уставки ведущего генераторного агрегата. Значения коэффици-
ентов передачи K'ω регуляторов скорости дизелей и уставок задания ω'r0 скорости 
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вращения дизелей используются для сохранения текущих значений соответствую-
щих параметров перед их изменением.  

В алгоритме работы блока УОКМ (рис. 9) содержится параметр Адоп, с кото-
рым сравнивается текущее значение уровня обменных колебаний мощности Aокм 
при параллельной работе любого количества генераторных агрегатов. 

Наилучшим методом определения значения Аокм является применение интег-
рального критерия площади разности огибащих токов нормированной по времени. 
Рассмотрим подробнее предлагаемый метод для случая параллельной работы двух 
генераторов (рис. 10). 

Полученные осциллограммы свидетельствуют о том, что при возникновении 
обменных колебаний мощности наблюдается пульсирующий характер огибающих 
токов, то есть амплитуда синусоидального тока постоянно изменяется с частотой 
порядка нескольких Герц. 

При реализации данного критерия в предложенном методе используются оги- 
 

 
Рис. 10. Определение критерия Aдоп для двух генераторов 

 
бающие I1 и I2, которые соединяют максимумы токовых синусоид. Точки максиму-
мов и минимумов могут быть найдены как экспериментально, так и с использовани-
ем эталонной математической модели. Разностью таких огибающих всех генерато-
ров, работающих параллельно в составе СЭЭС, является синусоидальная линия I1-
I2, которая колеблется вокруг горизонтальной линии с той же частотой, что и исход-
ные огибающие. Линия I1-I2, пересекаясь с осью, отсекает площади S1, S2… Sn, ко-
торые при суммировании позволяют определить истинное значение амплитуды об-
менных колебаний мощности. 

Для эффективной работы системы автоматического управления при определе-
нии уровня обменных колебаний суммарная площадь нормируется по времени, то 
есть относится к некоторому промежутку T. Значения T и Aдоп определяются экс-
пертно для каждого ДГА судового электротехнического комплекса, а в некоторых 
случаях и для отдельных режимов его работы. 

В математическом виде критерий для определения амплитуды обменных ко-
лебаний для случая параллельной работы n генераторных агрегатов при использова-
нии интегрального метода площадей можно записать в следующем виде 
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Блок УОКМ обеспечивает работу системы управления ДГА по предложенно-
му алгоритму в установившихся режимах и является дополнением ко всем уже су-
ществующим системам автоматики судовой электростанции. При изменении числа 
работающих генераторов и значительном изменении нагрузки судовой электростан-
ции, его работа автоматически прерывается на время переходных процессов, а затем 
возобновляется сначала. 

Предлагаемый метод и структурная схема его реализации требуют одновре-
менного изменения коэффициентов передачи регуляторов частоты вращения 
дизелей и заданий по частотам вращения у всех параллельно работающих в составе 
СЭЭС дизель-генераторных агрегатов, иначе возникают синфазные автоколебания 
мощности, которые суммируются с обменными колебаниями. Быстродествие ло-
кальных каналов подстройки параметров регуляторов частоты вращения ведомых 
дизель-генераторных агрегатов должно намного превышать быстродействие смены 
настроек базового агрегата. 

Наибольший эффект может быть достигнут в системах управления работой 
ДГА с электронными регуляторами частоты вращения, в которых возможность 
изменения настроек в процессе работы не вызывает сложностей. 

Для проверки метода уменьшения амплитуды обменных колебаний мощности 
разработана компьютерная программа, моделирующая параллельную работу ДГА в 
соответствии с алгоритмом работы блока УОКМ с применением интегрального кри-
терия определения допустимого уровня обменных колебаний мощности. Программа 
реализует адаптивную работу блока УОКМ в автоматическом режиме. 

В качестве примера на рис. 11 приведены результаты работы блока УОКМ для 
начальных условий моделирования изображенных на рис. 8. В программе задан но-
рмировочный диапазон по времени от 3,5 с до 5,5 с, таким образом огибающие токов 
строятся в течение 2 с. Шаг поиска коэффициента усиления Kω задан равным 4, а 
шаг поиска уставки по частоте вращения – 0,01. Программа реализует работу алго-
ритма адаптации до момента уменьшения амплитуды обменных колебаний токов до 
значения, соответствующего S=0,025. На графиках токов IA1, IA2 параллельно 
работающих генераторов биения отсутствуют, амплитуда токов практически посто-
янная, что видно по линиям огибающих, которые нанесены по верхней границе то-
ков на интервале от 3,5 с до 5,5 с. На нижнем графике представлена линия разности 
токовых огибающих Ires= IA1max –IA2max, по расположению которой определяется 
площадь, характеризующая текущее значение амплитуды обменных колебаний 
мощности.  

Полученные результаты подтвердили эффективность и работоспособность ра-
зработанных методов и средств по уменьшению амплитуды обменных колебаний 
мощности при параллельной работе ДГА в составе судового электротехнического 
комплекса. 
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Рис. 11. Результаты работы блока адаптации, начальные условия 
Dn1=0,002, Dn2=0,01, Kω1=50, Kω2=50, ωr01= 1, ωr02=1 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
В работе приведено новое решение актуальной задачи повышения технико-

экономической эффективности параллельной работы синхронных генераторов судо-
вого электротехнического комплекса, которое показывает целесообразность и эффе-
ктивность совершенствования их системы управления для уменьшения амплитуды 
обменных колебаний мощности. 

Получены следующие новые результаты, имеющие научное и практическое 
значение. 

1. Проанализированы особенности эксплуатационных режимов параллельно 
работающих ДГА переменного тока судовых электротехнических комплексов и вы-
явлены причины возникновения обменных колебаний мощности. Показаны возмож-
ность и целесообразность совершенствования системы автоматического управления 
судового электротехнического комплекса, направленного на уменьшение амплитуды 
обменных колебаний мощности, повышение безопасности мореплавания судна и 
уменьшение его эксплуатационных затрат. 

2. Получены обширные результаты в виде осциллограмм для всех режимов 
работы действующего морского судна-парома “Ейск”, подтверждающие наличие 
обменных и синфазных колебаний мощности амплитудой до 100 %, а также значи-
тельное, с выбросами до 80%, искажение синусоидальной формы кривых напряже-
ний и токов во время работы тиристорных преобразователей, свидетельсвующее о 
наличии проблем и недостатков параллельной работы судовых синхронных генера-
торных агрегатов. 
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3. Получено экспериментальное подтверждение результатов математического 

моделирования эксплуатационных режимов параллельно работающих ДГА пере-
менного тока многоагрегатной СЭЭС на действующм морском судне-пароме “Ейск” 
“Керченской паромной переправы”. 

4. Доказано с использованием разработанной математической модели электро-
технического комплекса исследуемого судна, что основной причиной возникновения 
обменных колебаний мощности является наличие “люфта” в системе автоматичес-
кого управления частоты вращения дизелей, а синфазных колебаний мощности – ра-
зличия в настройке параметров автоматических регуляторов частот вращения дизе-
лей. 

5. Предложен метод снижения амплитуды обменных колебаний мощности пу-
тем изменения настроек автоматических регуляторов частот вращения дизелей. 
Обоснована целесообразность применения адаптивной самонастраивающейся сис-
темы автоматического управления для реализации разработанного метода. 

6. Обоснована целесообразность изменения структуры системы автоматичес-
кого управления судовым электротехническим комплексом путем ввода в ее состав 
блока УОКМ. Разработан алгоритм работы блока УОКМ, как адаптивной самонаст-
раивающейся системы автоматического управления, способной уменьшить ампли-
туду колебаний мощности до допустимого значения. 

7. Разработан и проверен на математической модели критерий для определе-
ния уровня обменных колебаний при параллельной работе n генераторных агрегатов 
на основе интегрального метода площадей. 

8. Работоспособность и эффективность предложенных в работе методов, кри-
териев и алгоритмов подтверждена результатами математического моделирования 
судового электротехнического комплекса. Результаты исследований и натурных ис-
пытаний переданы для опытной эксплуатации в филиал государственного унитарно-
го предприятия Республики Крым “Крымские морские порты” “Керченская паром-
ная переправа”, директор Каверниченко Н.Н. и в Керченский участок ООО “Югре-
мавтоматика”, директор Анищенко И.В. (акт о внедрении от 05.11.2014 г.), ООО  
“ТИС-Крым”, директор Ходько С.П. (акт о внедрении от 31.03.2015 г.). 

9. Использование предложенных методов и мер по снижению колебаний мощ-
ности позволит повысить безопасность мореплавання и уменьшить затраты на об-
служивание дизель-генераторных агрегатов, увеличить объемы выработки электроэ-
нергии и, соответственно, прибыль от эксплуатации судна за счет более эффектив-
ного их использования. 
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