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СУДОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

Аннотация. Рассмотрена проблема компенсации реактивной энергии судовой электростанции. Соизме-
римость мощностей судовых потребителей элетроэнергии и генераторов не позволяет эффективно использо-
вать промышленные компенсирующие установки. Проблему можно решить, используя системы с динамичес-
кой компенсацией реактивной энергии.
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DYNAMIC REACTIVE POWER COMPENSATION OF SHIP POWER 
Abstract. The problem of reactive power compensation of the ship's power plant. Comparable capacity ship 

electricity consumers and generators can not effectively use industrial compensating system. Problem can be solved 
using a system with dynamic reactive power compensation. 
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ДИНАМІЧНА КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНІЙ ЕНЕРГІЇ СУДОВОЇ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 
Анотація. Розглянуто проблему компенсації реактивної енергії суднової електростанції. Сумірність по-

тужностей суднових споживачів елетроенергіі і генераторів не дозволяє ефективно використовувати проми-
слові компенсуючі установки. Проблему можна вирішити, використовуючи системи з динамічною компенсаці-
єю реактивної енергії.
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ковий струм, електрична мережа, перехідні режими 

Введение. Рациональное использование энерге-
тических возможностей судовой силовой установки 
позволяет существенно повысить технико-экономи-
ческую эффективность эксплуатации судна [1 – 2]. 
Одним из путей снижения потерь электроэнергии на 
судне является совершенствование распределения 
энергетических потоков, в частности, компенсация 
реактивной энергии судовых потребителей.

В настоящее время на современных судах уста-
навливаются блоки конденсаторных батарей для ком-
пенсации индуктивной нагрузки судовых потребите-
лей рис. 1 [3 – 4]. Устранение генерирования и пере-
дачи реактивной энергии на большие расстояния су-
щественно снижает тепловые потери мощности в ли-
ниях электропередач и кабельных трассах, снижает 
необходимую установленную мощность и номиналь-
ный ток генераторов [5]. Так, полный ток электро-
станции при компенсации реактивной энергии потре-
бителей можно снизить примерно в полтора раза,
рис. 2. 

До настоящего времени нерешенной остается 
проблема компенсации реактивной энергии при резко 
переменных нагрузках и пусках приводов соизмери-
мой мощности.

Основная часть. Существующие технические 
решения обеспечивают компенсацию среднего значе-
ния реактивной мощности, при этом быстрые пере-
ходные процессы в энергетической системе не учиты-
ваются. В то же время, работа судовой энергетичес-
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кой установки характеризуется в основном перемен-
ными режимами с частыми пусками приводов судо-
вых механизмов.

Рис. 1. Параллельное генерирование реактивной 
энергии судовым синхронным генератором и
конденсаторным компенсирующим устройством 

Работа электроприводов во время их пуска и в рез-
ко переменных режимах характеризуется значительным 
потреблением реактивной мощности, которое в некото-
рых случаях превышает потребление активной мощно-
сти [5 – 6]. В этом режиме за время разгона электродви-
гателя потребляются пусковые токи в 5 … 7 раз превы-
шающие номинальный ток двигателя. Из-за этого в ав-
тономной электрической сети, не рассчитанной на такие 
кратковременные большие токи, возникает значитель-
ный провал напряжения. Такой перепад напряжения 
может создавать проблемы для других нагрузок сети и
может, не запустится сам двигатель. Это приводит к
снижению запаса устойчивости электростанции.
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Рис. 2. Зависимость полного тока и коэффициента 
мощности от ёмкости компенсирующих 

конденсаторов 

К техническим средствам компенсации реактив-
ной мощности относятся следующие виды компенси-
рующих устройств: конденсаторные батареи, син-
хронные двигатели и компенсаторы, вентильные ста-
тические источники реактивной мощности.

В настоящее время наиболее распространенными 
устройствами статической компенсации реактивной 
мощности в распределительных сетях промышленно-
го электроснабжения являются автоматизированные 
конденсаторные установки с управлением ступенями 
конденсаторных батарей с помощью специальных 
электромеханических контакторов [7 – 9]. 

Широкое применение конденсаторов для ком-
пенсации реактивной мощности объясняется их зна-
чительными преимуществами по сравнению с други-
ми видами компенсирующих установок: незначитель-
ные удельные потери активной мощности до 0,005 
кВт/кВАр, отсутствие вращающихся частей, простота 
монтажа и эксплуатации, относительно невысокая 
стоимость, малая масса, отсутствие шума во время 
работы, возможность установки около отдельных 
групп потребителей. Недостатки конденсаторных ба-
тарей: пожароопасность, наличие остаточного заряда,
повышающего опасность при обслуживании; чувст-
вительность к перенапряжениям и броскам тока; воз-
можность только ступенчатого, а не плавного регули-
рования мощности.

Задержка переключения ступеней в среднем на 
60 с и более, обусловленная требованиями стандарта 
IEC 831 к уровню напряжения разряда конденсаторов 
перед повторным включением (10 %) и установлени-
ем колебаний реактивной мощности в компенсируе-
мой ceти, ограничивает применение данных конден-
саторных установок для технологического оборудо-
вания с квазистационарным режимом работы.

Ведущими производителями в области компен-
сации коэффициента мощности являются фирмы 
BELUK и EPCOS [7 – 9]. 

Одной из эффективных мер повышения стабиль-
ности напряжения во время переходных режимов в
электроустановках является быстродействующая ди-
намическая компенсация реактивной мощности 
[5; 6; 10], рис.3.  

При динамическом управлении конденсаторной 
компенсирующей установкой коммутация конденса-
торов осуществляется в каждый период переменного 
тока. Для этого реактивная мощность потребителей 
сети вычисляется в течение одного периода перемен-
ного тока, и переключение конденсаторов выполняет-
ся с частотой сети.

Примером использования динамической компен-
сации реактивной мощности в реальном времени мо-
жет служить разработка фирмы EQUALIZER,  
предназначения для запуска мощных асинхронных 
двигателей, рис. 3. При прямом пуске без компенса-
ции запуск двигателя создает большие реактивные 
токи в начальный период пуска, что вызывает силь-
ный провал напряжения в сети, рис. 3, а [10]. 

Рис. 3. Компенсации реактивного потребления 
энергии при пуске асинхронной машины: а – пуск без 

компенсации; б и в – пуск с компенсацией 
Динамическая система коррекции коэффициента 

мощности с помощью электронных ключей переклю-
чает блоки конденсаторов в каждый период сети во 
время переходного процесса. Она содержит незави-
симую систему измерений реактивной мощности се-
ти, поэтому способна быстро реагировать в каждый 
период на изменения нагрузки. Полная компенсация 
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реактивной мощности занимает только период сети – 
от 5 до 20 мс при частоте 50 Гц. Это позволяет значи-
тельно снизить реактивные нагрузки при пуске мощ-
ного асинхронного двигателя, эффективно минимизи-
ровать пиковый ток и снизить динамический провал 
напряжения в сети, рис. 3, б и рис. 3, в.

Судовая электростанция, в которой устанавли-
вается компенсатор реактивной мощности, содержит 
и несколько других регулируемых источников актив-
ной и реактивной электроэнергии – это синхронные 
генераторы, рис. 1.  

Вспомогательные дизель-генераторы судовой 
электростанции также могут вырабатывать реактив-
ную энергию, необходимую для потребителей. Оче-
видно, что в этой ситуации необходимо координиро-
ванное управление параметрами реактивной энергии 
от различных источников.

Выводы 
1. Динамическая компенсация реактивной мощно-

сти позволяет существенно улучшить пусковые харак-
теристики электроприводов соизмеримой мощности.

2. Поиск законов управления реактивным током 
в энергетической установке, содержащей генераторы 
и конденсаторы, должен производиться с учетом из 
взаимного влияния и взаимодействия.
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