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Аннотация. Приведены результаты исследования переходных режимов судовой электроэнергетической 
системы при пусках мощных асинхронных электродвигателей. Рассмотрено влияние эксплуатационных пара-
метров электроприводов судовых механизмов на динамические свойства систем стабилизации напряжения и
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Abstract. Results of the ship electrical energy system transient analysis are brought at starting of powerful asyn-
chronous electric motors. The influence of electric drives of ship mechanisms operating parameters are considered on 
dynamic properties of the voltage stabilization system and frequency of ship dieselgenerator in the  starting process of 
asynchronous motor. 

Keywords: diesel-generator, asynchronous electric motor, operating parameters, voltage stabilization system 

М. Й.Муха, канд. техн. наук,
С. С. Павленко 

ДИНАМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ СИСТЕМИ СТАБІЛІЗАЦІЇ НАПРУГИ В РЕЖИМІ 
ПУСКУ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА ВІД СУДНОВОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 

Анотація. Наведено результати дослідження перехідних режимів суднової електроенергетичної системи 
під час пусків потужних асинхронних електродвигунів. Розглянуто вплив експлуатаційних параметрів елект-
роприводів суднових механізмів на динамічні властивості систем стабілізації напруги і частоти суднового 
дизель-генератора в процесі пуску асинхронного двигуна.
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Введение. Электропривод с асинхрон-
ным двигателем является самым распростра-
ненным видом электрической нагрузки судо-
вой электростанции. Наибольшие воздейст-
вия на судовую сеть возникают во время 
пусковых режимов электроприводов. Этот 
режим является типовым эксплуатационным 
процессом и должен учитываться при проек-
тировании и настройке систем автоматиче-
ского регулирования напряжения и частоты 
судовой электростанции, [1; 5; 6]. 

Задачей данной работы является прове-
дение исследований переходных режимов 
судовой электроэнергетической системы при 
пусках мощных асинхронных электродвига-
телей на разработанной компьютерной мо-
дели синхронного дизель-генератора и асин-
хронного электропривода, [2 – 4]. Модели-
руемая установка включает также системы 
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автоматического регулирования напряжения 
синхронного генератора и частоты вращения 
приводного дизеля.

Цель. Оценка влияния эксплуатацион-
ных параметров электроприводов судовых 
механизмов на динамические свойства сис-
тем стабилизации напряжения и частоты су-
дового дизель-генератора в процессе пуска 
асинхронного двигателя.

Результаты исследований. В качестве 
регулятора напряжения рассмотрим типовой 
стабилизирующий ПИ-регулятор возбужде-
ния синхронного генератора. Систему уси-
ления и преобразования тока возбуждения 
синхронного генератора упрощенно пред-
ставим апериодическим инерционным зве-
ном первого порядка [7 – 8; 10]. Тогда в за-
коне регулирования напряжения синхронно-
го генератора 
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будут присутствовать настроечные парамет-
ры ПИ-регулятора pK и iT , а также коэффи-
циенты, характеризующие инерционный 
возбудитель âK и âT .

Такое представление системы стабили-
зации напряжения охватывает как генерато-
ры с контактными кольцами на роторе, так и
бесконтактные синхронные генераторы, в
которых подвозбудитель с вращающимися 
диодами описывается инерционным звеном.

Система стабилизации частоты враще-
ния в модели описывается инерционно - 
пропорциональным законом управления [9], 
т.е. передаточная функция регулятора часто-
ты вращения дизеля рассматривается как 
апериодическое звено:
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Как показали исследования переходных 
процессов пуска электродвигателя на этой 
модели (рис. 1), наибольшее возмущение 
электромагнитного момента генератора gM ,
вызывающее значительные колебания на-
пряжения и частоты дизель-генератора, воз-
никает в момент достижения пускаемым 
двигателем частоты вращения mω , большей 
половины номинального значения. При этом 
индуктивное сопротивление асинхронного 
двигателя резко увеличивается, что приводит 
к всплеску электромагнитного момента дви-
гателя mM .

Всплеск электромагнитного момента 
пускаемого электродвигателя Mm приводит к
возрастанию момента генератора Mg и дви-
жущего момента дизеля Md (рис. 1). В ре-
зультате этого возникают динамические за-
бросы частоты вращения ωg и напряжения 
Um синхронного генератора.

Как показали исследования, характер 
переходных процессов в системах стабили-
зации частоты вращения и напряжения ди-
зель-генератора существенно зависит от
электрической нагрузки генератора перед 
пуском. При малой начальной нагрузке элек-
троагрегата (рис. 1, а) окончание пуска вы-
зывает существенные колебания в канале 

стабилизации напряжения, при этом колеба-
ния частоты вращения дизель-генератора ос-
таются незначительными.

При увеличении начальной нагрузки ав-
тономного генератора до 50 % от номиналь-
ной (рис. 1, б) колебания в канале регулиро-
вания напряжения практически исчезают, а в
контуре стабилизации частоты – увеличива-
ются.

Противоположный характер влияния за-
грузки генератора во время пуска электро-
двигателя на колебательность контуров ре-
гулирования напряжения и частоты враще-
ния объясняется разной физической приро-
дой генерирования напряжения и стабилиза-
ции частоты вращения дизель-генератора.

При увеличении активного тока син-
хронного генератора пропорционально воз-
растает угол нагрузки )(tΘ между вектором 
электромагнитного поля и магнитной осью 
генератора. Известно, что с увеличением 
этого угла устойчивость синхронного гене-
ратора снижается, что объясняет возрастание 
колебательности в контуре регулирования 
частоты вращения при увеличении нагрузки.

Уменьшение колебательных свойств си-
стемы возбуждения синхронного генератора 
под нагрузкой можно объяснить изменением 
параметров системы вследствие насыщения.

Рассмотрим подробнее влияние загрузки 
дизель-генератора gn перед пуском электро-
двигателя на характеристики переходного 
процесса в канале регулирования напряже-
ния. Здесь gn – проводимость активной на-
грузки генератора в относительных едини-
цах.

При моделировании будем изменять на-
грузку генератора gn и соотношение номи-
нальных мощностей пускаемого асинхрон-
ного двигателя Pm и синхронного генератора 
Pg, выражаемое коэффициентом 

gmm PPK /= . Переходной процесс пуска 
электродвигателя будем оценивать по сле-
дующим показателям:

pI – максимальной величине пускового 
тока асинхронного двигателя;

Ψ – степени затухания колебаний пере-
ходного процесса по напряжению;

UI – интегральному показателю качест-
ва переходного процесса, равному площади 
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Расчет площади под кривой переходного 
отклонения напряжения UI производится в
процессе моделирования и зависит от шага 
интегрирования t∆ (рис. 2). Тем не менее,
его величина позволяет сравнивать между 
собой процессы, вычисленные по одной про-
грамме.

Анализ колебательных свойств контура 
регулирования напряжения показывает, что 
удовлетворительными свойствами обладает 
система, у которой площадь под переход-
ным процессом UI не превышает 50 о.е.

На рис. 3 приведены зависимости пока-
зателей pI ,Ψ и UI переходного процесса 
пуска электродвигателя при различных за-
грузках дизель-генератора от соотношения 
мощностей mK двигателя и генератора.
Максимальный пусковой ток двигателя pI
линейно возрастает с ростом мощности пус-
каемого двигателя mK и смещается вверх на 
величину начальной загрузки генератора ng .
Номинального значения ток генератора дос-
тигает при мощности пускаемого двигателя 
17–20 % от мощности генератора.

Степень затухания Ψ колебаний на-
пряжения синхронного генератора во время 
пуска электродвигателя оценивалась по мак-
симальным динамическим отклонениям в
первый и во второй периоды наиболее ин-
тенсивных колебаний, 1mU∆ и 2mU∆

1

21

m

mm

U
UU

∆
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Из рисунков 1 и 2 видно, что наиболее 
интенсивные колебания возникают в момент 
завершения разгона асинхронного двигателя.

На рис. 3 показано слабое затухание ко-
лебаний напряжения при малой загрузке ди-
зель-генератора при 0,1ng = . Увеличение 
нагрузки генератора резко снижает колеба-
тельность системы, см. график Ψ при 

0,4ng = и 0,15.mK < Это же явление на-
блюдается на графиках интегрального пока-

зателя качества UI . Так, при 0,1ng = и
0,15mK > функционал 50>UI , т.е. колеба-

тельность системы стабилизации напряже-
ния становится недопустимо большой.

Другим фактором, существенно влияю-
щим на динамические свойства системы ста-
билизации частоты, является момент сопро-
тивления на валу пускаемого электродвига-
теля. Рассмотрим случай «вентиляторной»
нагрузки электропривода 

2
maxäâäâ )( mMtM ω=

На рис. 4 приведены результаты влияния 
максимального значения момента maxдвM
на колебательные свойства системы регули-
рования напряжения генератора во время 
пуска электродвигателя.

При малых загрузках генератора, до 
50 % ( 0,1...0, 4)ng = от его мощности, увели-
чение момента сопротивления maxäâM при-
водит к росту колебательности системы ре-
гулирования напряжения (рис. 4). Если на-
грузка дизель-генератора перед пуском элек-
тропривода превышает 50 % его номиналь-
ной мощности, то момент сопротивления 
электродвигателя не влияет на динамические 
свойства системы.

Выводы. Начальные условия пуска и
эксплуатационные параметры электроприво-
дов судовых механизмов влияют на дина-
мические свойства систем стабилизации на-
пряжения и частоты судового дизель-
генератора в процессе пуска асинхронного 
двигателя.

Прямой пуск электропривода соизмери-
мой мощности, составляющей 20 – 25 % от
номинальной мощности дизель-генератора,
вызывает динамический всплеск пускового 
тока, близкого к максимально допустимому 
поэтому такой пуск следует производить при 
недогруженном генераторе.

С другой стороны, разгрузка дизель-
генератора перед пуском приводит к значи-
тельному ухудшению колебательных 
свойств системы стабилизации напряжения.

При загрузке дизель-генератора до 50 % 
целесообразно пускать электродвигатель со-
измеримой мощности на холостом ходу или 
с малой нагрузкой.
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а б
Рис. 1. Переходные процессы пуска асинхронного электродвигателя мощностью 20 % от но-
минальной мощности дизельного электроагрегата с синхронным генератором при начальной 

нагрузке дизель-генератора в 12,5 % (а) и 50 % (б)

а б
Рис. 2. Расчет площади отклонения напряжения генератора UI в процессе пуска двигателя с

различной загрузкой: а – 0,1ng = или 12,5 %; б – 0,4ng = или 50 % 
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Рис. 3. Показатели переходного процесса пуска электродвигателя 

Рис. 4. Зависимости интегрального показателя качества стабилизации 
напряжения генератора от момента сопротивления двигателя 
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