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Объект и цель научной работы. Управление режимами работы гребного электрического двигателя (ГЭД) 
осуществляется полупроводниковыми преобразователями частоты, применение которых значительно ухудшает каче-
ство электроэнергии на общих шинах судовой электроэнергетической системы (СЭЭС). Основными причинами явля-
ются уменьшение коэффициента мощности и появление высших гармоник в потребляемом токе, в результате чего 
снижается надежность работы потребителей и увеличиваются потери электроэнергии. Поэтому уменьшение указанных 
негативных последствий является актуальной задачей. 
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Основные результаты. Рассмотрена и предложена система управления компенсатором реактивной мощности (КРМ) 
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Структуры судовых электроэнергетических систем 
(СЭЭС) значительно многообразнее, чем традици-
онные системы электроснабжения. Кроме того, во-
просы проектирования транспортных систем имеют 
свою специфику, которая учитывает прежде всего 
критерии эффективности, а также параметры элек-
троэнергии и электромагнитную совместимость 
оборудования (особенности совместной работы 
основных функциональных узлов «источник – пре-
образователь», «преобразователь – преобразова-
тель»), и в связи с этим их оптимизацию [1, 2]. 

Как известно, структура СЭЭС определяется 
потребителями электроэнергии (рис. 1), а критери-
ями ее эффективности служат масса, коэффициент 
полезного действия (КПД), показатели надежно-
сти и качества электроэнергии, суммарные затра-
ты, связанные со стоимостью и эксплуатацией.  
В большинстве случаев критерий массы для 
транспортных СЭЭС является приоритетным. КПД 
СЭЭС определяет эффективность преобразования 
электроэнергии. 

При оптимизации СЭЭС критерии массы  
и КПД противоречивы. Например, с увеличением 
мощности источника электроэнергии, а значит  
и массы, повышается его КПД. Основные критерии 
надежности СЭЭС – интенсивность отказов, веро-
ятность безотказной работы и наработка до первого 
отказа [3, 6]. 

Для современных судов и кораблей созданы 
эффективные системы электродвижения на основе 
гребных электрических двигателей (ГЭД) с винто-
рулевой колонкой (ВРК). Они обеспечивают высо-
кую маневренность судов в различных режимах 
движения. С целью более эффективного использо-
вания электрооборудования, ГЭД с ВРК получают 
электропитание от единой электроэнергетической 
системы (ЕЭЭС). Управление режимами работы 
ГЭД осуществляется полупроводниковыми преоб-
разователями частоты, применение которых значи-
тельно ухудшает качество электроэнергии на об-
щих шинах ЕЭЭС. 

Энергетические характеристики данного устрой-
ства определяются следующими параметрами: 
 напряжение сети, к которой подключается 

устройство компенсации неактивной мощности 
(КНМ); 

 параметры преобразователя частоты, включая 
трансформатор связи (повышающий трансфор-
матор); 

 требуемая величина пускового момента греб-
ного двигателя; 

 требуемое время пуска (если необходимо). 

Устройство компенсации неактивной мощности 
(КНМ) преобразователя частоты для управления 
гребным электродвигателем (ГЭД) пропульсивного 
движения состоит из компенсатора реактивной 
мощности (КРМ), предназначенного для компенса-
ции реактивной мощности на основной частоте,  
и активного фильтра тока нагрузки, который  
компенсирует мощность высших гармоник. Такое 
устройство содержит полупроводниковый преобра-
зователь напряжения, являющийся системой с ши-
ротно-импульсной модуляцией выходных парамет-
ров – токов и напряжений. Поэтому функциониро-
вание компенсатора связано с необходимостью 
управления динамическими и статическими элек-
тромагнитными процессами, характерными для 
импульсных систем [11, 12]. 

Эффективность и надежность работы устрой-
ства КРМ во многом определяются параметрами 
его системы управления. С развитием информаци-
онных технологий системы управления совершен-
ствуются и упрощается процесс их разработки. 
Для управления компенсатором реактивной мощ-
ности преобразователя частоты устройства ГЭД 
была разработана микропроцессорная система 
управления, позволяющая обеспечить высокое 
качество регулирования и адаптивность к изменя-
ющимся внешним условиям работы. Микропро-

Рис. 1. Структурная схема взаимосвязи судовой 
электроэнергетической системы с основными  
системами судна. Здесь: КСУТС – комплексная  
система управления технологическими средствами; 
ГЭУ – гребная энергетическая установка;  
ОКС – общекорабельные системы;  
РДК – резервно-движительный комплекс;  
ВСЭД – вспомогательная система электродвижения 
Fig. 1. Block diagram of ship electric power system interaction 
with main ship systems. Here:  
КСУТС – integrated equipment control system;  
ГЭУ – propulsion plant; ОКС – general-purpose ship system;  
РДК – reserve propulsion unit;  
ВСЭД – auxiliary electric propulsion system 
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цессорная система позволяет обеспечить требуе-
мое быстродействие, точность и эффективность 
работы КРМ [9]. 

При проектировании СЭЭС необходимо учи-
тывать условия работы (прежде всего климати- 
ческие) и особенности эксплуатации (повышенные 
динамические и вибрационные нагрузки), а так- 
же проблему электромагнитной совместимости 
устройств из-за компактного размещения обору-
дования [1, 2]. 

От параметров электроэнергии зависят харак- 
теристики СЭЭС, поэтому при выборе вида тока  
и, соответственно, источника необходимо учиты-
вать следующие факторы. Системы переменного 
тока включают компактные электрические маши-
ны, преобразователи электроэнергии и коммутаци-
онные устройства. Важным показателем является 
мощность СЭЭС, от которой зависят критерии  
эффективности системы в целом. Значение ее опре-
деляется потребителями. Для ответственных потре-
бителей необходимо создать оптимальный резерв 
источников и преобразователей [3–5]. 

Алгоритм расчета силовой  
части компенсатора  
реактивной мощности (КРМ) 
Algorithm for calculation of reactive 
power compensator 

При расчете силовой части КРМ необходимо опре-
делить его параметры исходя из требований по 
компенсации реактивной мощности. 

В процессе расчета силовой части КРМ опреде-
ляются следующие показатели: 
 номинальное фазное напряжение компенсатора 

реактивной мощности; 
 номинальная мощность компенсатора реактив-

ной мощности; 
 номинальная генерируемая реактивная мощ-

ность; 
 номинальная потребляемая реактивная мощ-

ность; 
 диапазон регулирования реактивная мощ- 

ности; 
 конденсаторная батарея; 
 фазные реакторы; 
 силовые электронные ключи (GTO-тиристоры 

с обратными диодами). 
Эффективность работы системы управления 

КРМ определяется на основе следующих критериев: 
 точность управления током в статических  

и динамических режимах; 

 независимость регулирования выходного тока от 
отклонений внешних параметров от номиналь-
ных значений (например, напряжения сети); 

 устойчивость к помехам в каналах передачи 
и обработки данных; 

 стабильность частоты коммутации; 
 гармонический состав выходного тока на ча-

стотах модуляции, возможность предотвраще-
ния возникновения различных аварийных ре-
жимов. 
Управление ключами полупроводникового пре-

образователя осуществляется с применением мето-
да широтно-импульсной модуляции. При использо-
вании этого метода на стороне переменного тока 
преобразователя напряжения можно формировать 
токи требуемых частоты, значения и формы. 

Система управления компенсатором подразде-
ляется на две подсистемы: одной является компен-
сатор реактивной мощности, а другой – компенса-
тор мощности высших гармоник. Функциониро- 
вание КРМ связано с необходимостью управле- 
ния динамическими и статическими процессами  
в устройстве. Эффективность системы управления 
в значительной мере определяется ее алгоритмом 
и выбором адекватных аппаратных средств ее реа-
лизации [9–11]. 

Управление корректором реактивной мощности 
осуществляется микропроцессорной системой, спо-
собной реализовать требуемые алгоритмы работы 
устройства. Задача системы управления КРМ за-
ключается в регулировании реактивной мощности, 
генерируемой или потребляемой устройством. 
Управление реактивной мощностью осуществляет-
ся посредством формирования заданного гармони-
ческого состава напряжения преобразователя [9]. 

На рис. 2 показана блок-схема алгоритма расче-
та элементов силовой части КРМ. 

Реактивная мощность КРМ может иметь ем-
костной или индуктивный характер в зависимости 
от напряжения сети. Регулирование активной мощ-
ности в преобразователе осуществляется для ком-
пенсации мощности потерь в преобразователе,  
которая снижает напряжение на конденсаторе, 
включаемом на стороне постоянного тока преобра-
зователя КРМ [10, 11]. 

Резкое изменение реактивной мощности КРМ 
приводит к скачкам напряжения на конденсаторной 
батарее (КБ) из-за взаимосвязи активной и реактив-
ной составляющих тока КРМ, т.к. реактивная мощ-
ность на порядок больше, чем мощность высших 
гармоник. Для демпфирования этого явления при-
меняется индуктивность в качестве гальванической 
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развязки, которая позволяет снизить скачки напря-
жения на КБ. 

При вычислении значений активной и реактив-
ной составляющих тока задания компенсатора ис-
пользуется метод «мгновенной мощности», извест-
ный как p-q теория [11]. В этом методе использу- 
ется значение мгновенной мощности трехфазной 
системы, а не усредненные значения. 

Суть метода заключается в преобразовании со-
ставляющих тока и напряжения в трехфазной систе-
ме посредством выделения различных составляю-
щих ее мощности в двухфазную систему неподвиж-
ных координат α и β посредством преобразования. 
Проекции обобщенного вектора тока или напряже-
ния на оси двухфазной системы координат обозна-
чаются как α и β. Преобразование Кларк справедли-
во как для симметричной, так и для несимметричной 
трехфазной системы токов и напряжений. Оно вы-
ражается: 
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Если в системе отсутствует нулевой провод, то 
токи и напряжения непосредственно определяются 
по формулам: 
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где iα(t), iβ(t) и io(t) – проекции пространственного 
вектора тока на оси двухфазной стационарной си-
стемы координат; iα(t), ib(t), ic(t) – проекции про-
странственного вектора тока на оси трехфазной 
системы координат. 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета параметров силовой части компенсатора реактивной мощности 
Fig. 2. Block diagram of calculating the parameters of reactive power compensator 
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Таким образом, пространственный вектор то-
ка раскладывается на две ортогональные состав-
ляющие: 

( ) ( ) ( ).i t i t ji tα β   (4) 

Коэффициент перед матрицей в выражении (2) 
выбирается произвольно, т.к. он отвечает за соот-
ношение амплитуд проекций напряжений трехфаз-
ной и двухфазной систем. Если использовать коэф-
фициент 2 / 3,k   то в формулах прямого и обрат-
ного преобразования будет использоваться одинако-
вый коэффициент, а найденные значения мгновен-
ных мощностей будут иметь правильный масштаб. 
Значение kпр может изменяться в зависимости от 
принятых базовых значений преобразуемых коор-
динат и модуля обобщенного вектора. 

Если использовать коэффициент k = 2/3, то  
в формуле обратного преобразования коэффициент 
будет равен единице, а амплитуда проекций iα(t) 
и iβ(t) равна амплитуде проекции iα(t). 

Если исходная трехфазная система напряжений 
симметрична, то согласно (3) результирующий век-
тор вращается с частотой сети в двухфазной систе-
ме координат α – β, и при этом его модуль равен 
амплитуде фазного напряжения. 

Посредством обратного преобразования Кларк 
находятся проекции вектора напряжения на оси 
трехфазной системы координат: 
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В соответствии с p-q теорией мгновенной мощ-
ности [11] 

;o o a a b bp u i u i u i    (6) 

.a a b bq u i u i   (7) 

Выражение (6) можно представить в α – β коор-
динатах. 

Согласно p-q теории вводятся понятия действи-
тельной p(t) и мнимой q(t) мгновенных мощностей 
в α – β координатах, в системе без нулевого прово-
да, тогда: 

( ) ( ) ( )( )
.

( )( ) ( ) ( )

u t u t i tp t
i tq t u t u t

α β α

βα β

                    
 (8) 

Действительная составляющая (4) мгновенной 
мощности p(t) соответствует активной мощности  
в традиционном представлении. В то же время 
мнимая мгновенная мощность q(t) не соответствует 
традиционной реактивной мощности. 

Выражая токи iα и iβ в α – β координатах как 
функцию составляющих мгновенной мощности (4), 
получаем [11]: 

2 2

01
0( )

u u u ui p
i u u u u qu u

α β α βα

β β α β αα β

                                            
 

;p q

p q

i i

i i
α α

β β

   
       
   

 (9) 

где iαp, iαq и iβp, iβq – составляющие тока, определя-
ющие действительную часть, мнимую часть мгно-
венной мощности, определяются по выражениям: 
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α β
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u q
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u u
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α β




 (11) 

Согласно p-q теории действительная и мнимая 
мощность могут быть представлены как сумма по-
стоянной и переменной составляющей: 

;p p p    

.q q q    (12) 

Для генерации реактивной мощности с целью 
компенсации реактивной мощности нагрузки необ-
ходимо регулировать q̅ составляющую мгновенной 
мощности. Для генерации активной мощности ком-
пенсатора необходимо регулировать q̅ составляю-
щую мгновенной мощности компенсатора. Регуля-
тор реактивной и активной мощности компенсатора 
использует найденные значения активной и реак-
тивной мощности для вычисления мощности зада-
ния компенсатора реактивной мощности (p*, q*). 

Токи компенсатора определяются по найден-
ным значениям мощности КРМ и напряжению сети 
в точке его подключения: 

* *

2 2* *

1 ,
( )

u ui p
u uu ui q

α βα

β αα ββ

    
                

 (13) 

где iα
*, iβ

* – токи задания компенсатора в двух-
фазной системе координат, p*, q* –активная и ре-
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активная мощности компенсатора реактивной 
мощности [11]. 

Преимуществом использования теории «мгно-
венной мощности» является отсутствие необходи-
мости осуществления синхронизации токов ком-
пенсатора с напряжением сети. Это обеспечивает 
стабильное качество управления мощностью КРМ  
в динамических режимах работы устройства, что 
особенно важно при сети ограниченной мощности, 
когда изменение мощности компенсатора приводит 
к быстрому изменению фазы напряжения сети  
в точке подключения. Поскольку составляющие 
мгновенных мощностей p и q, соответствующие 
активной и реактивной мощности, являются вели-
чинами постоянными (или медленно меняющимися 
в динамических режимах работы), то значительно 
упрощается их генерация и регистрация. 

Постоянные величины p̅ и q̅ выделяются по-
средством информационных фильтров низких  
частот (ФНЧ) с минимальной фазовой задержкой  
и ослаблением выделяемой составляющей входного 
сигнала. Наиболее эффективно фильтр низких ча-
стот может быть реализован при использовании 
метода среднего значения, когда некоторое количе-
ство отсчетов входного сигнала суммируется и де-
лится на количество этих отсчетов (или умножается 
на коэффициент, равный отношению единицы  
к сумме этих отсчетов). 

Недостатком [11] теории «мгновенной мощно-
сти» является непосредственное использование пе-
ременных uα, uβ и uo в операции вычисления токов 
задания (13). Это приводит к низкой помехоустойчи-
вости этой системы управления, т.к. при прохожде-
нии случайного импульса по каналу получения ин-
формации относительно напряжения сети (например, 
внешний паразитный сигнал наводки на датчик 
напряжения сети) будет неправильно рассчитан ток 
задания компенсатора. Это может привести к коле-
бательному переходному процессу выходного тока  
и напряжения компенсатора, т.к. преобразователь 
является нелинейной системой. 

Если вместо напряжения сети в ортогональной 
системе координат uα, uβ в формулах (9) и (13) ис-
пользовать единичные сигналы, синхронизирован-
ные по фазе и частоте с этими составляющими 
напряжения, то p и q составляющие мощности бу-
дут иметь размерность тока. При этом в операции 
вычисления токов задания переменные uα, uβ не 
используются. Применяются единичные синхрони-
зированные сигналы, вследствие чего метод стано-
вится устойчивым к помехам в канале измерения 
напряжения сети. 

Этот метод основан на прямом и обратном пре-
образовании Парка – Горева. Прямое преобразова-
ние заключается в нахождении проекции обобщен-
ного вектора тока или напряжения на оси ортого-
нальной системы координат, вращающейся син-
хронно с вектором напряжения сети. 

cos sin
,

sin cos
d

q

i i
i i

α

β

θ θ
θ θ

    
             

 (14) 

где θ = ω · t – значение угла поворота вращающейся 
системы координат с частотой ω. 

В преобразовании участвуют проекции про-
странственного вектора на неподвижную систему 
координат α – β. Оси вращающейся системы коор-
динат и проекции обобщенного вектора напряже-
ния на эти оси обозначаются как d и q. 

Графически разложение вектора тока показа-
но на рис. 3. Таким образом, обобщенный вектор 
раскладывается на две ортогональные состав- 
ляющие, вращающиеся синхронно с вектором 
напряжения сети: 

,j t
d q mi i ji I e ω     (15) 

где Im – амплитуда обобщенного вектора тока, ω – 
частота его вращения. 

Переменные составляющие проекций id и iq 
( , )d qi i   соответствуют высшим гармоническим со-
ставляющим и обратной последовательности токов. 
Для выделения постоянных составляющих, несу-
щих информацию об активной и реактивной мощ-
ности, применяются ФНЧ. 

Рис. 3. Разложение пространственного вектора тока 
на ортогональные составляющие во вращающейся 
системе координат 
Fig. 3. Resolving of spatial current vector into orthogonal 
components in rotating coordinate system 
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Обратное преобразование Парка – Горева осу-
ществляется по формуле: 

cos sin
.

sin cos
d

q

i i
i i
α

β

θ θ
θ θ

                 
 (16) 

Таким образом, если к трехфазной системе тока 
сначала применить прямое преобразование Кларк,  
а затем прямое преобразование Парка – Горева, то 
постоянные составляющие проекций на оси d – q 
будут соответствовать составляющим тока с син-
хронной частотой ω. Положение обобщенного век-
тора тока относительно осей координат d – q (угол 
вектора) определяется разностью фаз между син-
хронными (cosθ и sinθ) и преобразуемыми сигнала-
ми (iα и iβ) [11]. Если сигналы cosθ и sinθ синхронны 
с сигналами uα и uβ, то сигналы id и iq имеют смысл 
амплитуд активной и реактивной составляющих 
измеряемой тройки тока (ia, ib, ic). 

Преимуществом предлагаемого метода по 
сравнению с теорией «мгновенной мощности» яв-
ляется возможность оперирования непосредственно 
активными и реактивными составляющими тока  
и напряжения. Выбор фазы синхронизирующего 
сигнала позволяет свободно располагать вектор 
обрабатываемого сигнала относительно осей d – q. 

Так, располагая вектор сигнала только на одной 
из осей d или q, проекция его на другую ось (q или d) 
будет равна нулю, поэтому значительно сокращается 
объем вычислений. Преимуществом метода является 
также использование эталонных сигналов при вы-
числении токов задания компенсатора, а также нали-
чием ФНЧ, которые значительно ослабляют возмож-
ные импульсные помехи в канале измерения токов. 

Как правило, требуется контролировать напря-
жение на накопителе. При работе накопитель осу-
ществляет обмен активной мощностью в сеть или 
из сети. Для вычисления активной составляющей 
тока компенсатора, обеспечивающей поток актив-
ного тока, используется метод пропорционально-
интегрального регулирования по отклонению напря-
жения на накопителе Ud от его номинального значе-
ния Ud_ном. На выходе регулятора образуется значение 
активного тока первой гармоники в синхронных ко-
ординатах id, которое поступает на блок регулирова-
ния активного и реактивного тока компенсатора. 

Выводы 
Conclusion 

1. Обеспечение требуемого качества электриче-
ской энергии компенсатора реактивной мощно-

сти, а также обеспечение ЭМС требует при-
менения многоуровневых преобразователей  
с использованием современных импульсно-
модуляционных алгоритмов управления с пря-
мым микропроцессорным управлением. 

2. Расчет заданных токов в корректоре реактивной 
мощности выполнен на основе аналитических 
соотношений теории мгновенной мощности  
(p-q теории), основанной на представлении 
мгновенных значений мощности в системе  
стационарных α – β или вращающихся с часто-
той d – q координат. 
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