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проБлемА КАчеСтВА 
элеКтроэнергии СУДоВых 
элеКтроэнергетичеСКих СиСтем
В статье описаны проблемы качества электроэнергии судовых электроэнер-
гетических систем. Приведена актуальность данной проблемы. Ее значимость 
возрастала непосредственно совместно с развитием водного транспорта. Объ-
екты технического флота судовых энергосистем особо подвержены влиянию 
кондуктивных электромагнитных помех. Сравнительный анализ, приведенный 
в статье по показателям качества электроэнергии различных стандартов, по-
казывает наличие различий требований, что приводит к простоям в работе, 
нарушению научно-технического процесса, браку продукции. Вопрос реше-
ния научно-технической задачи для повышения качества функционирования 
электроэнергии судовых электроэнергетических систем до сих пор не решен, 
что вызывает определенные сложности в своевременном обнаружении про-
блемы.  
Ключевые слова: проблемы судовых электроэнергетических систем, пробле-
ма электромагнитной совместимости, кондуктивная электромагнитная поме-
ха, показатели качества электроэнергии.

В последнее время очень остро усугубились важ-
нейшие проблемы судовых электроэнергетических 
систем: качество электроэнергии и электромагнитная 
совместимость объектов технического флота. Коли-
чество нарушений, выявленных в российских элек-
трических сетях, в отличие от других стран, почти  
в 7 раз больше, т.к. выражаются огромной аварий-
ностью. Актуальность обусловливается значительным 
физическим износом объектов технического флота. 
Из-за этого изоляция судовых электроэнергетиче-
ских систем непосредственно снижает помехоустой-

чивость электрооборудования технического флота  
и систем регулирования и управления [1].

Данная проблема объясняется несколькими при-
чинами:

— тяжёлые энергетические последствия на объ-
ектах технического флота от воздействий климати-
ческих особенностей РФ;

— сложная электромагнитная обстановка, ко-
торая обусловлена нарушениями требований раз-
личных показателей качества электроэнергии  
по ГОСТу 32144-2013 [2].
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Разными учёными были проведены исследова-
ния влияния показателей качества электроэнергии 
(ПКЭ) объектов технического флота и выделены 
некоторые особенности судовых электроэнерге-
тических систем (СЭЭС) [3–5]. Также приведены 
проблемы кондуктивных электромагнитных помех 
в электроэнергетических системах [6–10].

Анализируя различные российские и зарубеж-
ные научные исследования в области качества элек-
троэнергии и электромагнитной совместимости, 
необходимо отметить, что подавляющее число на-
рушений качества электроэнергии (около 92 %) со-
ставили провалы напряжения. В свою очередь, зна-
чительное влияние на объекты технического флота 
оказывают пусковые токи энергоёмких потребите-
лей, которые приводят к нарушению, в первую оче-
редь, такого показателя качества электроэнергии, 
как установившееся отклонение напряжений [11].

Повышенное внимание к данной проблеме 
можно объяснить снижением уровня напряжения  
в электрических сетях низкого и среднего класса 
напряжений, в то время как основное внимание 
энергоснабжающих организаций направлено на вы-
соковольтные системы.

Каждое электрическое оборудование объектов 
технического флота рассчитано для функциониро-
вания при стандартных, согласно ГОСТу 32144-2013, 
показателях качества электроэнергии. Следователь-
но, эта проблема предопределяется совокупностью 
характеристик, при которых электрическое обору-
дование различных предприятий, связанных с фло-
том, имеет возможность нормально функциониро-
вать и реализовывать заложенные в них функции.

Значимость проблемы повышения качества 
функционирования электрической энергии возрас-
тала непосредственно с развитием и внедрением 
на объектах технического флота различных высо-
коэффективных технологических установок и по-
требителей, которые работают через вторичные ис-
точники питания и тем самым ухудшают качество 
электроэнергии (ЭЭ) в судовых электроэнергетиче-
ских системах. Ущерб, который несут объекты тех-
нического флота и энергосистема в целом, делится 
на электромагнитный и технологический [12].

Настоящий государственный стандарт [2] ори-
ентирован для использования при установлении  
и нормировании непосредственно показателей ка-
чества электрической энергии, которые связаны  
с характеристиками напряжения электрического 
питания. 

Объекты технического флота судовых энерго-
систем особо подвержены влиянию кондуктивных 
электромагнитных помех (ЭМП), которые созда-
ются отдельными видами электрического оборудо-
вания. В итоге обнаруживаются непредвиденные 
изменения характеристик напряжения во времени 
в любой отдельной точке передачи электрической 
энергии пользователю электрической сети, а также 
случайные отклонения характеристик напряжения 
в различных точках передачи электрической энер-
гии в конкретный момент времени [2].

Снабжение береговых объектов осуществляется 
непосредственно от территориальных электроэнер-
гетических систем (ЭЭС). По экономическим при-
чинам суда промышленного флота, где это возмож-
но, получают электроэнергию от береговых сетей. 
Однако вровень с очевидными плюсами снабжение 
судов технического флота с берега, имеет плохие 
стороны. Например, качество функционирования 
электропередачи «берег–судно» 0,4 кВ из-за не-

удовлетворительной устойчивости судовых узлов 
нагрузки по напряжению не удовлетворяет требо-
ваниям эксплуатации [1]. 

Обострились осложнения электромагнитной 
совместимости (ЭМС) береговых электрических 
сетей и судовых электроэнергетических систем  
при снабжении судов от береговых сетей. Одной 
из объективных причин обострения является каче-
ственное перераспределение электрических нагру-
зок в сетях.

Сравнительный анализ требований к показате-
лям качества электроэнергии (ПКЭ) Государствен-
ного стандарта [2], правил классификаций и по-
стройки судов внутреннего плавания Российского 
речного регистра и Российского морского регистра 
судоходства показывает наличие различий, которые 
касаются непосредственно показателей, характери-
зующих стационарные, относительно длительные 
процессы в электрической сети (установившееся 
отклонение напряжения, отклонение частоты, ко-
эффициенты несимметрии напряжений по обрат-
ной и нулевой последовательностям и др.). Требова-
ния данного стандарта более жёсткие, чем у правил 
классификации и постройки судов внутреннего 
плавания Российского речного регистра. Вслед-
ствие этого анализ уровней ЭМС по кондуктивным 
ЭМП при работе электропередачи «берег–судно» 
осуществляется пропорционально требованиям это-
го стандарта.

Нестандартные показатели усложняют электро-
магнитную обстановку (ЭМО) в электрических 
сетях. Вследствие этого нарушаются уровни ЭМС 
технических средств включительно и самих элек-
трических сетей как рецепторов для кондуктивных 
ЭМП, распространяющихся по линиям электро-
передач. В конечном счете понижается качество 
функционирования технических средств.

При резкопеременном режиме работы различ-
ных потребителей большой номинальной мощно-
сти среди нарушений ПКЭ чаще всего происходят 
провалы напряжения, которые приводят к момен-
тальным последствиям, зависящим от их глубины  
и длительности. Они формируют кондуктивную 
ЭМП по отклонению и провалам напряжения, пере-
дающуюся по береговым сетям [11].

Снабжение береговых объектов предприятий, 
связанных непосредственно с флотом и удаленых 
от центров питания, имеющих ограниченную мощ-
ность источников питания, что непосредственно 
снижает их помехоустойчивость как при внешних 
воздействиях, так и воздействиях внутри системы 
берегового электроснабжения для собственных 
мощных потребителей.

На рис. 1 приведена система электропередачи 
«берег–судно».

Временные электрические сети на объектах тех-
нического флота, ремонтируемых или строящихся 
на различных судоремонтных заводах, снабжают-
ся непосредственно электроэнергией от береговых 
сетей в соответствии с действующими правилами 
по электробезопасности при электроснабжении ре-
монтируемых и строящихся судов и заводскими ин-
струкциями.

Снабжение объектов технического флота  
от прибрежных сетей переменного тока должно не-
посредственно осуществляться через установлен-
ные на причалах стандартные электроколонки для 
электроснабжения судов. Кабельные линии пита-
ния электроколонок необходимо присоединять на-
прямую к распредустройствам 0,4 кВ подстанции 
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порта отдельно от сети питания крановых электро-
колонок. При дооборудовании причалов обычны-
ми электроколонками для электроснабжения судов 
разрешается подключение судов также к крановым 
электроколонкам [11].

Для обеспечения нормируемых значений напря-
жения в соответствии с ГОСТом необходимо про-
вести ряд организационных и технических меро-
приятий:

— проложить дублирующую линию электропе-
редачи;

— равномерно распределить нагрузку;
— предусмотреть компенсацию реактивной 

мощности для участков с низким cos φ;
— организовать контроль за потреблением элек-

трической энергии объектами технического флота;
— оснастить пункты подключения судов элек-

тронными средствами контроля, регистрации и пе-
редачи данных о потреблении электроэнергии;

— для судов сторонних организаций предусмо-
треть штрафные санкции за превышение потребле-
ния электроэнергии [11].

Таким образом, при обеспечении качества элек-
троэнергии в электрических сетях береговых объек- 
тов водного транспорта необходимо выполнить 
главное условие — разделить объекты технического 
флота по категориям в зависимости от способности 
создавать кондуктивные ЭМП и негативно реагиро-
вать на эти воздействия.

Бесперебойное и высококачественное энерго- 
снабжение считается неотъемлемым притязанием 
финансовой составляющей функционирования са-
мого флота и их объектов.

Однако вопрос решения научно-технической за-
дачи для повышения качества электроэнергии су-
довых электроэнергетических систем до сих пор 
не решён, что вызывает определённые сложности 
в обнаружении проблемы своевременно. Поэтому 
возникает необходимость в разработке алгоритма 
по определению кондуктивных электромагнитных 
помех [13], что позволит своевременно обнаружи-
вать данную помеху и вероятность её появления  
в электрических сетях любого уровня напряжения 
и тем самым оценивать уровень опасности от дан-
ной помехи. Данный алгоритм позволит сделать 
шаг вперед на пути к подавлению кондуктивной 
ЭМП, что является актуальным на сегодняшний  
день.
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метоДы СпеКтрАльного 
АнАлизА В СиСтеме УпрАВления 
ДУгогАСящего реАКторА
В статье рассмотрен способ автоматической подстройки регулируемого ду-
гогасящего реактора, использующий переходную характеристику контура 
нулевой последовательности распределительной сети для определения соб-
ственной частоты и параметров контура. В данном способе используется вейв-
лет-преобразование и непараметрический анализ для определения собствен-
ной частоты контура нулевой последовательности. Представлены результаты 
работы способа автоматической подстройки дугогасящего реактора при ис-
пользовании различных алгоритмов непараметрического анализа при опреде-
лении собственной частоты. 

Ключевые слова: система управления, дугогасящий реактор, вейвлет-анализ, 
алгоритм Берга.

В настоящее время при эксплуатации дугога-
сящих ректоров возникают трудности с автома-
тической подстройкой при изменении структуры 
распределительной сети. Данные трудности обу-
словлены сложностью определения значения ем-
костного тока замыкания на землю.

Существуют различные методы определения 
емкостного тока замыкания на землю [1]. Исполь-
зование регулируемых дугогасящих ректоров и по-
зволяет уменьшить вероятность образования дуги 
при замыканиях на землю и перехода однофазного 
замыкания в более тяжелый аварийный режим.

Широкое применение получили методы экстре-
мальной настройки компенсации емкостных токов 
замыкания на землю путем регулирования индук-
тивности дугогасящего реактора, при которых до-
стигают максимума естественного или искусствен-
ного смещения напряжения нейтрали в нормальном 
режиме сети, либо используют фазовые характери-
стики сети выделяя опорные напряжения и сводя 
к нулю угол между выбранными напряжениями 
[2]. Первые обладают недостаточной чувствитель-
ностью, а вторые, несмотря на усложнения введе-

нием модуляции, остаются зависимыми от смеще-
ния нейтрали и добротности контура сети. Также 
известен способ, основанный на том, что в контур 
нулевой последовательности сети вводят опорный 
ток непромышленной частоты, измеряют полный 
ток контура и напряжение смещения нейтрали, вы-
деляют соответствующие составляющие тока и на-
пряжения и определяют емкостное и индуктивное 
сопротивления контура, соотношение которых ис-
пользуют для оценки текущей расстройки контура 
и формирования соответствующего регулирующего 
воздействия на изменение индуктивности дугогася-
щего реактора. В отличие от экстремальных, этот 
способ мало зависит от естественного смещения 
нейтрали и обладает расширенным диапазоном на-
стройки. Для реализации данного способа требует-
ся сложное вспомогательное электрооборудование 
в виде генератора переменной частоты повышен-
ной мощности. Этот недостаток ограничивает об-
ласть применения способа [3].

Для устранения представленных выше недостат-
ков и для повышения точности настройки дугогася-
щего реактора был разработан метод, основанный 


