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At present, with the rise in the cost of energy resources and the negative impact of the marine fleet on 
the environment, the problem of energy efficiency in the shipping industry is becoming important. Most 
of the technical processes carried out on a ship board are somehow associated with the consumption of electrical 
energy, which, in turn, leads to stricter requirements for the quality of electrical energy. This is explained by 
the fact that the various consumers of electrical energy are designed to operate at certain values of electrical 
parameters such as rated current, rated voltage, rated frequency of the electrical network. In this case, it 
is necessary to take into account the fact that, due to the inhomogeneity of current- voltage characteristics, a large 
number of consumers can adversely affect the symmetry of voltage and current. This phenomenon can be partially 
reduced by introducing electrical energy converters to power consumers, including electric motors, which also 
allows the speed to be controlled in a wide range. However, commutations occurring in conversion technology 
will be a source of higher harmonics. In order to minimize the influence of semiconductor converters of electrical 
energy on the network, manufacturers can implement the following technical solutions: increasing the number 
of voltage ripples in the input rectifier; installation of a network choke; the use of an active harmonic filter; the use 
of smoothing filters in the DC link. The ways to improve the quality of electrical energy by introducing higher 
harmonic filters are discussed in the paper. Equations are written to determine the parameters of the elements 
included in the filters. A computer model of the considered electric power plant in the environment of dynamic 
modeling of technical systems SimInTech has been compiled. The graphs of voltage and current changes at active- 
inductive load are taken.
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ  
В СУДОВЫХ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

В. В. Романовский, А. С. Бежик

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт- Петербург, Российская Федерация

Статья посвящена изучению проблемы энергоэффективности, которая приобретает важное зна-
чение в судоходной отрасли. Отмечается, что большинство технических процессов, выполняемых на бор-
ту судна, так или иначе связаны с потреблением электрической энергии, что, в свою очередь, приводит 
к ужесточению требований, предъявляемых к качеству электрической энергии. Объясняется это тем, 
что различные потребители электрической энергии спроектированы для функционирования при опре-
деленных значениях электрических параметров, таких как номинальный ток, номинальное напряжение 
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и номинальная частота электрической сети. При этом необходимо учитывать тот факт, что ввиду 
неоднородности вольтамперных характеристик большое количество потребителей может оказывать 
отрицательное влияние на симметрию напряжения и тока. Данное явление может быть частично осла-
блено путем внедрения преобразователей электрической энергии для питания потребителей, в том числе 
электрических двигателей, что также позволяет регулировать частоту вращения в широком диапазоне. 
Однако коммутации, протекающие в преобразовательной технике, будут являться источником высших гар-
моник. С целью минимизации влияния полупроводниковых преобразователей электрической энергии на сеть 
производителями могут быть использованы следующие технические решения: увеличение количества пуль-
саций напряжения входного выпрямителя, установка сетевого дросселя, применение активного фильтра 
гармоник, использование сглаживающих фильтров в DC-звене. В статье рассмотрены способы улучшения 
качества электрической энергии путем внедрения фильтров высших гармоник; записаны уравнения, позво-
ляющие определить параметры элементов, входящих в фильтры; составлена компьютерная модель рассма-
триваемой электроэнергетической установки в среде динамического моделирования технических систем 
SimInTech; сняты графики изменения напряжения и тока при активно- индуктивной нагрузке.

Ключевые слова: судовая электроэнергетическая система, SimInTech, сетевой дроссель, сглажива-
ющий фильтр, синус- фильтр, качество электрической энергии.

Для цитирования:
Романовский В. В. Повышение качества электрической энергии в судовых электроэнергетических 
системах / В. В. Романовский, А. С. Бежик // Вестник Государственного университета морского и реч-
ного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2021. — Т. 13. — № 1. — С. 87–101. DOI: 10.21821/2309-
5180-2021-13-1-87-101.

Введение (Introduction)
В судоходной отрасли при росте стоимости энергоресурсов и отрицательного воздействия 

морского флота на состояние окружающей среды проблема энергоэффективности приобретает 
важное значение. При этом судостроительная промышленность все больше сосредотачивается 
на концепциях электроэнергетических систем, улучшающих электромагнитную совместимость 
установленных потребителей, так как разные производители выдвигают определенные требования 
к качеству электрической энергии, потребляемой их продукцией [1].

Судовые гребные установки, имеющие в комплексе гребные электрические двигатели (ГЭД) 
с регулируемой частотой вращения, все чаще находят применение в морской промышленности. 
Объясняется это тем, что установка обладает повышенной надежностью благодаря расширенному 
дублированию систем и улучшенной маневренности. При подключении к преобразователю частоты 
двигатель переменного тока демонстрирует уникальные свой ства в обеспечении скорости вращения 
от состояния покоя до значений, превышающих номинальные, а также в обеспечении точного управ-
ления крутящим моментом. Регулирующие и управляющие свой ства морских преобразователей 
частоты позволяют использовать один и тот же тип преобразователей частоты со всеми приводами 
на борту [2]. Даже оборудование с гидравлическим приводом может быть успешно заменено электро-
приводами с регулируемой частотой вращения, позволяющими выполнять поставленные задачи 
с требуемыми технико- экономическими параметрами. Однако применение большого количества 
электрических потребителей, имеющих в комплексе полупроводниковые элементы, негативно 
сказывается на качестве питающей сети.

В настоящее время применяемые преобразователи электрической энергии работают по прин-
ципу двой ного преобразования. Так, электрическая энергия сначала поступает на питающие шины 
выпрямителя, который может быть неуправляемым или управляемым, где выполняется преобразо-
вание переменных напряжения и тока в постоянные. Далее с целью получения напряжения и тока 
с требуемыми параметрами выполняется преобразование на базе инвертора из выпрямленных 
значений в переменные. Однако необходимо учитывать тот факт, что работа выпрямителей может 
негативно сказываться на гармоническом составе электрической энергии питающей сети [3], а пре-
образования, происходящие в инверторе, могут привести к искажениям электрическая энергии, 
питающей потребители.
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С целью минимизации влияния полупроводниковых преобразователей электрической энергии 
на сеть производителями могут быть выполнены следующие технические решения [4]: увеличено 
количество пульсаций напряжения входного выпрямителя; выполнена установка сетевого дросселя; 
применен активный фильтр гармоник; использованы сглаживающие фильтры в DC-звене.

Целью данной статьи является решение следующих задач:
– рассмотрение способов улучшения качества электрической сети;
– описание способов расчета параметров электрических элементов;
– создание компьютерной модели рассматриваемой электроэнергетической установки в среде 

динамического моделирования технических систем SimInTech;
– снятие графиков тока и напряжения нагрузки.

Методы и материалы (Methods and materials)
Электродвигатели переменного тока с регулируемой частотой вращения в большинстве 

случаев устанавливаются в гребных электрических установках (ГЭУ) на судах, требующих улуч-
шенния маневренных характеристик. Преобразователи частоты (ПЧ), применяющие инверторные 
блоки с широтно- импульсной модуляцией (ШИМ), выполненные на базе биполярных транзисторов 
с изолированным затвором (IGBT) или тиристоров с интегрированным управлением (IGCT), обе-
спечивают наиболее точный контроль крутящего момента с оптимальным потреблением электри-
ческой энергии [5], [6].

На рис. 1 представлена компьютерная модель электроэнергетической системы, в состав ко-
торой входит преобразователь частоты, выполненный в среде динамического моделирования тех-
нических систем SimInTech (код продукта BFAAF64B757). Представленная компьютерная модель 
сформирована из следующих элементов:

– источника электрической энергии;
– управляемого выпрямителя с системой управления;
– инвертора;
– нагрузки.

Рис. 1. Компьютерная модель электроэнергетической системы

Частотные преобразователи электрической энергии, входящие в состав электроэнергети-
ческой системы (см. рис. 1), как и многие другие питающиеся от сети переменного тока электри-
ческие потребители, могут искажать форму потребляемого тока [7], [8] из-за его нелинейной 
зависимости от напряжения, поскольку выпрямитель в большинстве случаев неуправляемый, 
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так же, как и выходные ток и напряжение электрического преобразователя частоты, тоже имеют 
искаженную форму из-за наличия множества гармоник, возникающих вследствие работы ШИМ-ин- 
вертора [9]. На рис. 2 показаны графики тока и напряжения на нагрузке, полученные при по-
мощи компьютерной модели (см. рис. 1). Видно, что полученные графики далеки от идеальной 
синусоиды.
       а)

       б)

Рис. 2. Графики, полученные при помощи компьютерной модели без дросселей и фильтров:  
а — тока; б — напряжения

Данные искажения тока в процессе регулярного питания статора электродвигателя приво-
дят к уменьшению срока службы изоляции обмоток, ускорению износа подшипников, усилению 
шума работы, а также повышению вероятности возникновения тепловых и электрических пробоев 
обмоток. Для питающей сети наличие частотного преобразователя приводит к возникновению по-
мех, способных повредить другую электрическую систему, питающуюся от этой же сети. С целью 
устранения ранее изложенных проблем совместно с частотными преобразователями и электро-
двигателями устанавливают дополнительно входные и выходные фильтры, которые уменьшают 
вредные искажения, оказывающие влияние на питающую сеть и питаемый данным частотным 
преобразователем электродвигатель [10].

Входные фильтры применяются с целью подавления помех, создаваемых выпрямителем 
и ШИМ-инвертором преобразователя частоты, уменьшая вызванные искажениями негативные 
факторы, влияющие на источник электрической энергии, тогда как электрические фильтры, 
устанавливаемые со стороны нагрузки, защищают электродвигатель от искажений в форме на-
пряжений, генерируемых ШИМ частотного преобразователя. Фильтрами, применимыми со сто-
роны источников электрической энергии, могут являться дроссели и электромагнитные импульс-
ные (ЭМИ) фильтры, а выходными фильтрами — синфазные фильтры, дроссели, синус- фильтры 
и фильтры dU dt/  (рис. 3).
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Рис. 3. Блок-схема преобразователя с входным и выходным фильтрами

Сетевой дроссель, включаемый между питающей сетью и частотным преобразователем 
(рис. 4), является своего рода буфером, предотвращающим проникновение в сеть со стороны пре-
образователя частоты высших гармоник. Кроме того, сетевой дроссель ограничивает скачки напря-
жения, поступающие в питающую сеть [11] в процессе возникновения бросков тока, возникающих 
вследствие коммутаций в преобразователе частоты.

Рис. 4. Схема подключения сетевого дросселя

При выборе величины индуктивности необходимо принимать во внимание уравнение (1), 
учитывающее взаимосвязь индуктивности сетевого дросселя Ld  и питающей сети c источником 
электрической энергии LS :

                L U di dt Ld Tm T S� �/ ( / ) ,   (1)

где UTm  — амплитуда напряжения блокировки, возникающего перед коммутацией полупроводни-
кового ключа; ( / )di dtT crit — нарастание тока проводимости в полупроводниковом ключе; LS — 
общая индуктивность питающей сети с источником электрической энергии.

Если при расчете выбранной величины будет выполняться условие Ld ≤ 0, то применение 
сетевого дросселя не является целесообразным, так как величина производной тока в достаточной 
мере ограничивается индуктивностью питающей сети. На практике подбор величины индуктив-
ности сетевого дросселя осуществляется путем определения величины падения напряжения на ин-
дуктивности [12], которое должно находиться в пределах 2–5 % от номинального напряжения пи-
тающей сети:

U fL IL d� 2� ,   (2)

где f — частота напряжения питающей сети; I — номинальный ток нагрузки; Ld — индуктив-
ность сетевого дросселя.

При конструировании электроэнергетической системы, согласно рекомендации произво-
дителей, при питании группы преобразователей частоты от одной питающей сети рекомендуется 
оснащать каждый преобразователь частоты отдельным сетевым дросселем, а не применять общий 
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сетевой дроссель ко всей группе. Объясняется это тем, что в режимах частичной нагрузки (если 
задействованы не все преобразователи частоты, находящиеся в группе) общий сетевой дроссель 
не сможет в полном объеме выполнять свои функции. Однако необходимо учитывать, что при-
менение индивидуальных сетевых дросселей является более дорогостоящим, чем применение 
единственного сетевого дросселя для всей группы.

Сглаживающие фильтры, устанавливаемые в звене постоянного тока, применяются с целью 
минимизации переменной составляющей (ограничения коэффициента пульсаций) напряжения 
и тока с незначительным влиянием на постоянную составляющую. Оценить эффективность сгла-
живающего фильтра позволяет расчет коэффициента сглаживания:

�S p pk k�
1 2

/ ,   (3)

где kp1  и kp2 — коэффициенты пульсации на выходе и входе выпрямителя.
Простейшим видом сглаживающего фильтра является конденсатор большой емкости, под-

ключаемый к выходу звена постоянного тока. Однако результирующий коэффициент сглажива-
ния при протекании значительных токов в звене постоянного тока может быть незначительным. 
В данном случае возникает необходимость в применении сглаживающих фильтров более сложной 
конфигурации с применением дросселей, электронных ламп или транзисторов, а также выполнении 
увеличения количества фильтрующих звеньев.

Часто применяемыми в звене постоянного тока сглаживающими фильтрами (рис. 5) являются 
индуктивный, индуктивно- емкостной типа Г, индуктивно- емкостной типа П.
а)             б)                   в)

                      
Рис. 5. Электрические схемы сглаживающих фильтров звена постоянного тока:  

а — индуктивный; б — индуктивно- емкостной типа Г;  
в — индуктивно- емкостной типа П

При применении индуктивного сглаживающего фильтра (см. рис. 4, а) необходимо выбирать 
такие параметры элементов, чтобы активное сопротивление нагрузки Rн было значительно боль-
ше, чем сопротивление дросселя ( )R rLн >> , но гораздо меньше индуктивного сопротивления 
( )R XLн << . Таким образом, почти вся переменная составляющая напряжения будет направлена 
к дросселю, тогда как постоянная — к преобразователю частоты [13]. Выбрав требуемый коэф-
фициент сглаживания, величина индуктивности фильтра может быть определена следующим 
выражением:

L R r fmS S� �� � �� �1 2� � �( ) / ,н   (4)

где r — внутреннее сопротивление цепи выпрямителя; m  — коэффициент, зависящий от отноше-
ния величины частоты основной гармоники выпрямленного напряжения к частоте тока сети.

Напряжение на входе индуктивного сглаживающего фильтра можно представить с помощью 
ряда Фурье:

U U U t U tвх
м м м� � � �

2 4

3
2

4

15
422 2

� �
�

�
�cos cos ... ,  (5)

где 2 2U м

π
 — средняя величин выпрямленного напряжения; 4

3

2
U м

π
 — первая гармоника выпрям-

ленного напряжения.
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В представленном ряде Фурье вторая гармоника равна лишь 20 % от основной, тогда как тре-
тья — 8,6 %, вследствие чего ими можно пренебречь. Учитывая это, напряжение на входе фильтра 
будет определяться следующим уравнением:

U U U t U U tвх
м м

вх� � � �
2 4

3
2 22

0� �
� �2 cos cos .

max
  (6)

Максимальное выходное напряжение можно определить при помощи закона Ома:

U U
Z

R U
R L

U R
Zmax.

max. max max

( )
,вых

вх
н

вх

н

н� �
�

� 

2 � �2

2
4

3
  (7)

где Z = R Lн
2 � ( )� 2  — полная величина сопротивления.

Действующее значение напряжения пульсаций на выходе индуктивного сглаживающего 
фильтра составляет

U U R Zп =
max

/ .
 вх н 2   (8)

Индуктивные фильтры обладают следующими достоинствами:
– упрощенная конструкция;
– малые потери мощности;
– низкая стоимость;
– коэффициент сглаживания повышается с увеличением индуктивности и числа фаз пита-

ющей сети.
Учитывая ранее изложенное, данный тип сглаживающих фильтров в большинстве случаев 

применяется в многофазных мощных выпрямителях [14]. Однако необходимо учитываться вероят-
ность появления перенапряжений вследствие возникновения скачкообразного изменения величины 
нагрузки, что приводит к необходимости применения дополнительных защитных устройств (раз-
рядные устройства) параллельно обмотке дросселя.

Минимизация искажений выпрямленного напряжения будет более эффективной, если объ-
единить предыдущий тип фильтра с параллельно подключенным конденсатором (рис. 4, б), который 
также позволяет повысить среднее значение выпрямленного напряжения. Данные типы сглаживаю-
щих фильтров называют LC-фильтрами типа Г. Параметры простейшего Г-образного индуктивно- 
емкостного фильтра подбирают таким образом, чтобы выполнялись следующие требования:

X
m C

X m L X
X

R

R

C

L C

L

�

�

��

��

��

1

�

�
ф

ф

н

н

;

.

;   (9)

Коэффициент сглаживания индуктивно- емкостного сглаживающего фильтра типа Г опре-
деляется следующим образом:

C L
m
S

ф ф �
�( )

.
�

�
1 10

6

2 2
  (10)

Максимальная величина основной гармоники тока, протекающего через дроссель:

I U
j X XL C

max

max
/

( )
.�

�
4 3

2
�   (11)

Максимальная величина переменного напряжения на выходе индуктивно- емкостного сгла-
живающего фильтра:

U I jXCм. вых м� �( ).   (12)
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Расчет параметров индуктивно- емкостного фильтра типа Г необходимо выполнять, обеспе-
чивая равенство постоянной составляющей тока I0  и пиковых значений переменной составляющей 
I

max
 во избежание возникновения колебательного процесса [15], вызванного критическим значени-

ем индуктивности, которая может быть найдена следующим способом:

L R fкр н� / .3�   (13)

В случае, если требуется улучшить коэффициент сглаживания, то индуктивно- емкостной 
фильтр типа Г может быть изменен путем внедрения дополнительного звена, тем самым формируется 
сглаживающий фильтр типа П (рис. 4, в) [16]. При данном типе фильтра коэффициент сглаживания 
может быть рассчитан следующим образом:

� �S
rC

m H
m LC�

�
�

2

1
11

2

2 2

2
( )

( ),   (14)

где H — напряженность магнитного поля.
В индуктивно- емкостном сглаживающем фильтре типа П коэффициент сглаживания будет 

достигать максимальной величины при равенстве емкостей: C C
1 2

= . Данный тип сглаживающего 
фильтра может быть разделен и рассмотрен как два фильтра:

– емкостный фильтр;
– индуктивно- емкостный фильтр типа Г.
Действующее значение напряжения пульсаций на выходе индуктивно- емкостного сглажи-

вающего фильтра типа П составит:

U U U
LCS

C
п. вых

п. вх� �
�� �

�
1

2
2 3

1

1( )
,   (15)

где U UC
п. вх �

�
1

2 3
 — действующее значение напряжения пульсаций на входе индуктивно- емкостного 

фильтра типа П.
В случае, если при применении одиночного сглаживающего фильтр коэффициент сглажива-

ния все еще не удовлетворяет требованиям, то он может быть улучшен путем объединения двух 
и более фильтров в каскад, вследствие чего общий коэффициент сглаживания полученной системы 
будет рассчитываться следующим образом:

� � �� S S1 2
,   (16)

где β  — общий коэффициент сглаживания; β βS S1 2
,  — коэффициенты сглаживания одиночных 

фильтров.
При этом необходимо учитывать, что усложнение структуры сглаживающего фильтра в зна-

чительной мере оказывает влияние на выходные параметры всего звена постоянного тока. Объ-
ясняется это возникновением больших колебаний тока и напряжения в процессе коммутаций 
полупроводниковых ключей. При использовании сглаживающего фильтра необходимо учитывать, 
что его применение существенно сказывается на выходной характеристике всей выпрямительной 
схемы. При переходных процессах, протекающих вследствие включения и выключения выпрями-
теля, из-за резонансного характера LC-звена в цепи могут возникнуть значительные осцилляции 
тока или напряжения.

Принцип работы большинства применяемых ПЧ основан на ШИМ, где выходное напряжение 
формируется определенной последовательностью импульсов, имеющих очень малое время нарас-
тания. Однако необходимо принять во внимание тот факт, что крутизна нарастания напряжения 
( / )du dt  выходных импульсов, а также увеличивающаяся частота переключения, применяемая 
в инверторах, могут привести к возникновению паразитных явлений в питающем кабеле и непо-
средственно в самом электромоторе [17]. Данные явления значительно сокращают период эксплуа-
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тации электромотора и увеличивают вероятность возникновения поломок в ГЭУ в целом. Наиболее 
часто встречающимися проблемами в этом случае являются:

– высокая скорость нарастания напряжения ( / )du dt , что оказывает негативное влияние на изо-
ляционные материалы кабеля и обмотки электродвигателя;

– перенапряжение на клеммах электродвигателя является результатом возникающего волно-
вого явления, так называемого эффекта стоячей волны;

– создание высокого уровня шума работы электродвигателя гармониками с более высокой 
частотой, что оказывает негативное влияние на качество обслуживания приводной системы;

– наличие высших гармоник способствует повышению температуры в электродвигателе 
и обмотке, что снижает КПД в целом всей ГЭУ.

В ГЭУ управление гребным электрическим двигателем осуществляется путем контроля 
параметров на выходе преобразователя частоты. Однако в процессе коммутации, протекающей 
в полупроводниковых ключах, в питающей потребитель электрической сети возникают высшие 
гармоники. С целью улучшения гармонического состава применяют моторные дроссели (рис. 6), 
устанавливаемые между преобразователем и электромотором [18]. Данный тип дросселей выпол-
няет следующие функции:

– подавление высокочастотных гармоник в токе электродвигателя;
– ограничение амплитуды тока короткого замыкания (КЗ);
– снижение скорости нарастания токов КЗ и отсрочка момента достижения максимума (так, 

при возникновении КЗ на выходе инвертора ток КЗ увеличивается не скачкообразно из-за наличия 
дополнительной индуктивности в цепи);

– снижение влияния емкостных токов вследствие применения электрических кабелей боль-
шой длины;

– снижение количества бросков напряжений на обмотках электрических двигателей, суммар-
ная величина которых превышает амплитуду номинального напряжения.

Рис. 6. Схема подключения моторного дросселя

В большинстве случаев применение моторного дросселя является единственным способом 
осуществления защиты полупроводниковых ключей, входящих в состав инвертора. Осуществлять 
выбор моторного дросселя необходимо отталкиваясь от предельной величины тока КЗ, который 
не должен превосходить единичное максимальное пиковое значение.

Синус-фильтры, также применяемые как выходные элементы преобразователей частоты 
(рис. 7), способны в значительной степени ограничить влияние высших гармоник на работу потре-
бителя, уменьшить дополнительные потери, возникающие в питающем кабеле, а также улучшить 
электромагнитную совместимость [19].
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Рис. 7. Схема подключения синус- фильтра

Синус-фильтр представляет собой реактивный фильтр нижних частот, который включает 
в себя три фазных реактора и три конденсатора, соединенных каждый между двумя фазами. На-
пряжения, имеющих частоту ниже резонансной частоты fp , проходят через фильтр без изменений 
и затухают пропорционально 1 2

/ f  при частоте выше резонансной. Обычно параметры элементов 
синус- фильтров выбираются таким образом, чтобы резонансная частота fp  превосходила частоту 
основной гармоники напряжения и в то же время была ниже несущей частоты ШИМ-модуляции — 
fШИМ. Необходимо также учитывать, что из-за падения напряжения на индуктивности синус- фильтра 

необходимо увеличивать емкость [20].
При выполнении расчетов параметров элементов синус- фильтров задаются либо индуктивно-

стью, либо емкостью. Выполняя расчет от индуктивности, следует учитывать, что для корректного 
осуществления функции сглаживания напряжения необходимо соблюдать условие

f fШИМ > 2
p
.   (18)

Имея значения величин fp  и L -индуктивности синус- фильтра, можно выполнить расчет 
емкости фильтра:

C
L f

�
�

�
��

�

�
��

1 1

2

2

�
p

,    (19)

где C  — значение емкости, принимаемое в случае подключения конденсаторов по схеме «звезда».
В схемах, имеющих подключение конденсаторов «треугольником», т. е. к линейному напряже-

нию, значения емкостей необходимо уменьшить в три раза. Для схем подключения конденсаторов 
типа «звезда» емкость определяется следующим образом:

C S
f U

� � � �
3

1

2
1

1 1

2

2

�
�cos ,   (20)

где S — суммарная мощность нагрузки; U1 — величина первой гармоники напряжения на емкости 
синус- фильтра; f1 — основная частота сети.

При схеме синус- фильтра типа «звезда» индуктивность может быть определена из следую-
щего выражения:

L
C f

�
�

�
��

�

�
��

1 1

2

2

�
p

.   (21)

Однако, из-за сложности проведения математического расчета параметров электрических 
элементов, входящих в комплекс систем улучшения гармонического состава, подбор осуществляют 
либо экспериментальными способами, что представляет собой трудоемкий и времязатратный про-
цессе, либо путем моделирования динамических процессов в компьютерной модели, что также 
вызывает трудности.
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С целью улучшения формы графиков тока и напряжения на нагрузке в компьютерную модель 
(см. рис. 1) были внесены следующие элементы (рис. 8):

– сетевой дроссель;
– сглаживающий фильтр звена постоянного тока индуктивно- емкостного типа Г;
– синус- фильтр на выходе со стороны нагрузки.

Рис. 8. Компьютерная модель электроэнергетической системы  
с применением элементов, улучшающих качество электрической энергии

            а)

            б)

Рис. 9. Графики, полученные при помощи компьютерной модели  
с применением дросселей и фильтров: а — тока; б — напряжения
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Графики (рис. 9) тока и напряжения, полученные в результате моделирования электроэнер-
гетической системы с электрическими фильтрами (см. рис. 8), демонстрируют улучшение качества 
электрической энергии.

Выводы (Summary)
На основании выполненного в работе исследования можно сделать следующие выводы:
1. Качество электрической энергии так же, как надежность, безопасность и экономичность, 

представляет собой важное требование, предъявляемое к судовым системам электроснабжения. 
Исследование компьютерной модели демонстрирует, что предлагаемые электрические элементы 
такие, как сетевые дроссели, синус- фильтры, фильтры в звене постоянного тока, положительно 
сказываются на качестве электрической энергии в системах с применением ШИМ-инверторов. Рас-
смотренные технические решения могут быть реализованы на различных типах судов, тем самым 
увеличивая эффективность электроэнергетической системы.

2. Правильный подбор параметра индуктивности позволяет добиться наилучших энергос-
берегающих свой ств преобразователя частоты, защитить питающую сеть от высших гармоник, 
а также обеспечить защиту самого преобразователя электрической энергии от всплесков напряжения 
и перекосов линейных напряжений.

3. Применение электрических фильтров в звене постоянного тока преобразователя частоты 
положительно сказывается на гармоническом составе потребляемого тока, ограничивая пиковые 
и амплитудные значения.

4. Синус-фильтры минимизируют акустический уровень шума, позволяя применять более 
длинный питающий электрокабель для судовых электроприводов, вследствие чего улучшается 
качество электроэнергии, уменьшаются нагрузки на изоляцию и потери в обмотках электрических 
двигателей.
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