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Сучасні суднові електротехнічні комплекси мають різну кон-
фігурацію і складаються з великої кількості елементів, для ко-
жного з них існують математичні описи. Для проведення дос-
ліджень, спрямованих на усунення обмінних коливань поту-
жності між паралельно працюючими дизель-генераторними 
агрегатами необхідно об'єднати наявну інформацію та отри-
мати математичну модель реального суднового електротехні-
чного комплексу. У математичній моделі необхідно відобра-
зити існування не лінійності «люфт» у контурі керування час-
тотою обертання дизеля з метою виявлення причин виник-
нення обмінних коливань потужності. При математичному 
моделюванні паралельної роботи дизель-генераторних агре-
гатів у складі комплексу суднового електроустаткування ви-
користано дані про автономну дизель-генераторну електрос-
танцію змінного струму. Для простоти моделювання судно-
вого електроустаткування вимикачі генераторів представлені 
активними опорами. 

Вступ 

Суднові електротехнічні комплекси сучасних 

суден характеризуються високою встановленою 

потужністю споживачів та генераторів, високою 

ступеню автоматизації управління, широким 

впровадженням напівпровідникової техніки, ви-

користанням сучасних мікроконтролерів та від-

повідного програмного забезпечення  в системах 

управління, контролю та діагностики. 

Зміна характеру споживачів суднової електри-

чної енергії призвело до загострення проблеми 

якості електричної енергії та вимагає більш об-

ґрунтованого вибору параметрів елементів суд-

нових систем на ранніх стадіях проектування.  

Організація ефективної паралельної роботи ге-

нераторних агрегатів є важливим питанням для 

будь-якої електрогенераційної установки, а особ-

ливо для морського судна при сумірності потуж-

ностей джерел і споживачів. Тут можна виділити 

два аспекти, які пояснюють важливість цієї про-

блеми. В першу чергу, це забезпечення безпеки 

судна та людей, що знаходяться на ньому, оскі-

льки порушення паралельної роботи може при-

вести до розвалу енергосистеми, знеструмлення 

судна, втрати керованості і, як результату,  ката-

строфи. По-друге, важливою є економічна скла-

дова експлуатації будь-якого судна. Низька як-

ість виробленої електроенергії призводить до пі-

двищеного витрати палива, збільшення 

рейсового часу, появі додаткових витрат, пов'я-

заних з ремонтом обладнання тощо. 

Актуальність досліджень 

На морських суднах застосовується найбільш 

раціональна з технічного та економічного боку 

схема виробництва електричної енергії з парале-

льною роботою кількох дизель-генераторних аг-

регатів [1]. 

Кількість електричних генераторів на морсь-

кому транспортному судні становить від двох до 

семи, тому моделі багато генераторної установки 

стикається з великою кількістю конфігурацій ме-

режі включених та відключених електроагрега-

тів. 

Синхронні генератори видаються рівняннями 

Парка-Горєва [2] в нерухомих щодо ротора d і q 

координатах: 
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де ,sd ,sdu  sdi  – проекції векторів потокозчеп-

лення, напруги та струму статора на вісь d; 

 ,sq  ,squ  
sqi – проекції векторів потокозчеп-

лення, напруги та струму статора на вісь q; 

 sr  – опір обмотки статора генератора; 

 f  – потокозчеплення генераторної обмотки 

збудження; 

 fi   – струм генераторної обмотки збудження; 

 fu  – напруга генераторної обмотки збу-

дження; 

 
fr  – опір генераторної обмотки збудження; 

   – тривалість процесу. 

Кількість станів n генераторних автоматичних 

вимикачів з урахуванням живлення з берега 

становить 2n+1. Модель кожної конфігурації суд-

нової мережі має рівняння для струмів та на-

пруги кожного ввімкненого генератора та нава-

нтаження. Для спрощення моделювання багато-

генераторної установки пропонується представ-

ляти стани генераторних вимикачів активними 

з опорами Rki (див. рис. 1). 

Рівняння, що описують процеси включення ге-

нераторів на паралельну роботу, складаються 

спільно з рівняннями ключів, що з’єднують гене-

ратори між собою або з мережею. 

 

Рисунок 1. Типова схема суднової електростанції 

Постановка задачі. Головною метою дослі-

дження є аналіз причин існуючих проблем у па-

ралельній роботі дизель-генераторних агрегатів 

(ДГА) та пошук методів їх усунення. Необхідно 

провести дослідження з використанням матема-

тичної моделі з метою виявлення впливу обмін-

них коливань потужності на сталу паралельну 

роботу ДГА та якість електроенергії, а також 

встановити залежність стійкості роботи електро-

генераційної суднової установки від значень та 

співвідношення коефіцієнтів посилення частот-

них регуляторів. 

Викладення основного матеріалу 

Для проведення досліджень паралельної ро-

боти дизель-генераторних агрегатів на базі син-

хронних генераторів у складі електроенергетич-

ної системи обмеженої потужності, аналізу при-

чин існуючих проблем та пошуку методів їх 
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усунення використана математична модель з рі-

вняннями, що описують роботу наступних еле-

ментів: синхронних генераторів; систем збу-

дження та регуляторів напруги генераторів; ди-

зелів як теплоенергетичних приводів ДГА; сис-

тем управління та стабілізації частоти обер-

тання ДГА; активного та реактивного електрич-

них навантажень електростанції; пристроїв ко-

мутації та розподілу навантаження. 

Математичний опис всіх елементів реальної 

електростанції (значення або діапазони зміни 

параметрів) дало можливість скласти математи-

чну модель суднового електротехнічного ком-

плексу [3, 4] і, реалізувавши її в комп'ютерній 

програмі, отримати графіки миттєвих значень 

моментів Mg1, Mg2, струмів Ia1, Ia2, частот обер-

тання роторів r1, r2, кутів навантаження Tet1, Tet2 

паралельно працюючих генераторів (рис. 2). 

 

Рисунок 2. Результати математичного моделювання при Dn1 = 0,002, Dn2 = 0,02, Kω1 = 50, Kω2 = 50, 
ωr01 = 1, ωr02 = 1 

На рис. 2 видно коливання потужності в елект-

роенергетичній системі при паралельній роботі 

ДГА, коли максимуму струму одного генератора 

відповідає мінімум струму іншого, і навпаки.  

Обмінні коливання – явище своєрідного пере-

ходу потужності від одного ДГ до іншого з часто-

тою, що вимірюється кількома герцами. Через 

виникнення обмінних коливань потужності між 

паралельно працюючими ДГА змінного струму 

має місце проблема забезпечення сталої парале-

льної роботи та необхідної якості електроенергії. 

Дослідження, проведені з використанням отри-

маної математичної моделі, показали, що об-

мінні коливання з'являються після введення 

проміжків люфта Dn1, Dn2. 

Висновки 

Проведені дослідження продемонстрували за-

лежність стійкості роботи електрогенераційної 

суднової установки із зустрічно-паралельним 

включенням на шини головного розподільного 

щита дизель-генераторних агрегатів від значень 

та співвідношення коефіцієнтів посилення час-

тотних регуляторів. Запропонована математи-

чна модель електрогенераційної суднової уста-

новки дозволяє досліджувати різні режими ро-

боти автономної дизель-генераторної електрос-

танції змінного струму і виявляти причини ви-

никнення обмінних коливань потужності. 
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