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Наиболее чувствительными к колебаниям частоты считаются управляемые выпрямители, так как их 
концепции управления напрямую объединены с питающими сетями. На сегодня задачи анализа влияния 
колебаний частоты на качество выпрямленного напряжения изучены недостаточно, а проблемы компенса-
ции такого влияния вообще не решены. Поэтому задачи этих исследований – влияния колебаний частоты 
электроэнергии автономных электроэнергетических систем с газовыми двигателями на качественные пока-
затели статических преобразователей – актуальны. Целью работы является исследование влияния колебаний 
частоты автономных электроэнергетических систем (судовых с газовыми двигателями) на характеристики 
качества напряжения управляемых выпрямителей, также создание аппаратно-программных систем, специ-
ализированных с целью уменьшения воздействия колебаний частоты на выпрямляемое напряжение. Объ-
ект исследования: судовая автономная электроэнергетическая система с газовыми приводными двигателями 
на мощности до 2000 кВт. Предметом исследования являются способы снижения влияния колебаний часто-
ты автономных электроэнергетических систем (судовых с газовыми двигателями) на качественные показате-
ли выходного напряжения управляемых выпрямителей. Методы исследования: чтобы решить поставленные 
задачи, применялись основные принципы теории Марковских процессов, методы теории случайных про-
цессов. С целью исследования воздействий колебаний частоты применялся метод функции комплексной 
переменной. Для воздействий колебаний частоты на выпрямляемое напряжение замкнутых вентильных си-
стем применялись методы ЛАЧХ и ЛФЧХ совместно с теорией случайных процессов. При проверке теоре-
тических исследований применялось моделирование процессов в Matlab-Simulink, взаимодействуя с иссле-
дованиями экспериментального характера. Вследствие исследований определено, что специализированные 
системы импульсно-фазового управления позволяют обеспечить сокращение воздействия колебаний часто-
ты до требуемых значений, но приводят к определенному усложнению систем управления выпрямителями.

Ключевые слова: низкочастотные помехи, выпрямленное напряжение, судовая электроэнергетическая система, 
газовые двигатели
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Controllable rectifiers are considered to be the most sensitive to frequency fluctuations, as their control 
concepts are directly connected to the mains supply. To date, the problems of analyzing the effect of frequency 
fluctuations on the quality of the rectified voltage have not been studied enough, and the problems of compensating 
for such an effect have not been solved at all. There-fore, the tasks of these studies – the influence of fluctuations 
in the frequency of electricity of autonomous electric power systems with gas engines on the quality indicators of 
static converters are relevant. The aim of the work is to study the influence of frequency fluctuations of autono-mous 
electric power systems (ship with gas engines) on the characteristics of the voltage quality of controlled rectifiers, 
as well as the creation of hardware and software systems specialized in order to reduce the effect of frequency 
fluctuations on the rectified voltage. Object of research: a ship’s autonomous electric power system with gas drive 
engines at a power of up to 2000 kW. The subject of the research is the ways to reduce the influence of frequency 
fluctuations of au-tonomous electric power systems (ship with gas engines) on the quality indicators of the output 
voltage of controlled rectifiers. Research methods: to solve the set tasks, the basic principles of the theory of Markov 
processes, methods of the theory of random processes were applied. The complex variable function method was 
used to study the effects of frequency fluctuations. For the effects of frequency fluctuations on the rectified voltage 
of closed valve systems, the meth-ods of LAPH and LPFH were used in combination with the theory of random 
processes. When checking theoretical studies, the modeling of processes in Matlab-Simulink was applied, interact-
ing with research of an experimental nature. As a result of research, it has been determined that specialized systems 
of pulse-phase control can ensure the reduction of the effect of frequency fluctuations to the required values, but lead 
to a certain complication of rectifier control systems.

Keywords: low-frequency interference, rectified voltage, ship power system, gas engines

Проблемы экономии энергетических 
ресурсов как в России, так и для других 
государств становятся все более актуаль-
ными, в связи с постоянным ростом цен 
на нефтепродукты. Исходя из этого, труд-
ности использования газового топлива ста-
новятся все более актуальными. Широко 

применяют газ в автомобильной технике, 
но при этом возрастают требования к его 
качеству. Большой спрос стал у газовых 
двигателей с мощностью от нескольких 
десятков до тысяч киловатт, работающих 
на природном газовом топливе [1–3]. Авто-
номные электростанции такого исполнения 
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находят все более широкую область приме-
нения, в том числе на местах газо- и нефте-
добычи, а также как аварийные, для питания 
ответственных объектов. Распространяет-
ся использование газовых электростанций 
в когенерационных установках.

В этом направлении известны газовые 
двигатели, изготавливаемые заводами Рос-
сии. Общим недостатком этих устройств 
являются более мягкие механические ха-
рактеристики по сравнению с дизелями, 
а также значительно меньшая стабиль-
ность оборотов, что приводит к заметным 
колебаниям частоты электроэнергии, про-
изводимой в таких электростанциях. Это 
приводит, с одной стороны, к проблемам 
синхронизации отдельных генераторов 
к общей сети, к колебаниям мощности, 
преобразуемой как отдельными генератор-
ными агрегатами, так и электростанцией 
в целом. Помимо этого, воздействием на по-
требителей, что есть чувствительные к ко-
лебаниям частоты [4]. Так как в различных 
автономных электростанциях применяют-
ся статические преобразователи электро-
энергии, в таком случае колебания частоты 
воздействуют на характеристики свойства 
электроэнергии таких преобразователей. 
Более восприимчивыми к колебаниям ча-
стоты считаются управляемые выпрямите-
ли, в силу того, что их системы контроля 
напрямую объединены с сетями питания. 
На сегодня задачи анализа влияния коле-
баний частоты на качество выпрямлен-
ного напряжения изучены недостаточно, 
а проблемы компенсации такого влияния 
вообще не решены [5–7]. Поэтому задачи 
этих исследований  – влияния колебаний 
частоты электроэнергии автономных элек-
троэнергетических систем с газовыми дви-
гателями на качественные показатели ста-
тических преобразователей – актуальны.

Целью работы является исследование 
компенсации низкочастотных колебаний 
частоты приводных газовых двигателей 
на качество выходного напряжения управ-
ляемых выпрямителей, также создание 
аппаратно-программных систем, специ-
ализированных с целью уменьшения воз-
действия колебаний частоты на выпрямля-
емое напряжение. 

Объект исследования: судовая автоном-
ная электроэнергетическая система с газо-
выми приводными двигателями на мощно-
сти до 2000 кВт.

Предметом исследования являются спо-
собы снижения влияния колебаний частоты 
автономных электроэнергетических систем 
(судовых с газовыми двигателями) на каче-
ственные показатели выходного напряже-
ния управляемых выпрямителей.

Методы исследования: чтобы решить 
поставленные задачи, применялись частот-
ные методы анализа классической теории 
автоматического управления, основанные 
на передаточных функциях Лапласа и лога-
рифмических частотных характеристиках. 
С целью исследования воздействий коле-
баний частоты применялся метод функции 
комплексной переменной. Для воздействий 
колебаний частоты на выпрямляемое напря-
жение замкнутых вентильных систем при-
менялись методы ЛАЧХ и ЛФЧХ совместно 
с теорией случайных процессов. При про-
верке теоретических исследований приме-
нялось моделирование процессов в Matlab-
Simulink, взаимодействуя с исследованиями 
экспериментального характера. Вследствие 
проведенного анализа определено, что спе-
циализированные системы импульсно-фа-
зового управления позволяют обеспечить 
сокращение воздействия колебаний частоты 
до требуемых значений, но приводят к опре-
деленному усложнению систем управления 
выпрямителями [5, 8, 9].

Анализ эффективности применения систем 
фазового управления (СФУ) с компенсацией 

воздействий колебаний частоты
Обеспечения инвариантности выпрям-

ленного напряжения к колебаниям частоты 
можно предложить два закона управления 
преобразователем: реальный угол регули-
рования α изменять с помощью умножения 
на коэффициент 0ω

ω
 и стабилизация ам-

плитуды опорного пилообразного напряже-
ния. Рассмотрим первый закон управления 
преобразователем. Реальный угол регули-
рования α изменять путем умножения его 
на коэффициент 0ω

ω
. Данный способ по-

зволяет создать систему управления, ис-
ключающую грубые требования к частоте 
сети питания. Однако имеются трудности, 
связанные с ресурсоемкими вычислениями, 
какие следует осуществлять в порядке ре-
ального времени. Стремление реализовать 
такой метод в режиме микроконтроллерной 
системы управления повергнет или к усиле-
нию условий к быстродействию основного 
процессора этой системы или к катастро-
фическому уменьшению быстродействию 
системы. Также неспособности ее функци-
онирования в порядке реального времени 
при стремлении приобрести в наименьшей 
степени допустимую точность проделанных 
ресурсоемких вычислений. Усиление усло-
вий к микропроцессору повергнет к увели-
чению стоимости исследования, а в итоге 
и повышению цены окончательного изде-
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лия. Одной из существующих альтернатив 
постановления этой трудности считается 
использование компьютеризированных си-
стем управления. 

В аналогичных системах контроллер 
осуществляет только получение данных 
и передачу их согласно каналам взаимосвя-
зи с ПК, который проводит расчеты, а также 
возвращает контроллеру итоги результатов 
углов управления в каждый определен-
ный промежуток времени. Описанный ме-
тод имеет некоторые минусы: повышение 
финансовых затрат за счет использования 
компьютера с индивидуальным узкона-
правленным программным обеспечением; 
трудности, вытекающие вследствие обме-
на данных по каналу связи контроллера 
с управляющим ПК [10–12]. В случае если 
вопрос об увеличении финансовой под-
держки решается повышением качества 
работы системы, то трудности, связанные 
с каналом обмена данных, снижают ста-
бильность работы системы управления. 
Временные задержки, повышающиеся 
в канале передачи данных, способствуют 
сокращению запаса стабильности рабо-
ты системы согласно фазе. Исходя из того, 
что системы работают в предельно допу-
стимых режимах, такие задержки по вре-
мени могут нарушить работоспособность 
и привести к сбою. Угроза выхода системы 
за границы стабильности крайне высока. 
Другой способ решения проблемы  – ис-
пользование системы управления на базе 
БИС. Эта концепция даст возможность осу-
ществлять ресурсоемкие расчеты в порядке 
реального времени. К тому же ее стоимость 

значительно меньше цены системы на базе 
компьютера. Помимо этого, в системе от-
сутствует проблема с временными задерж-
ками в канале передачи данных, вследствие 
этого отсутствуют проблемы с неустойчи-
востью системы согласно фактору параме-
трического непостоянства компонентов. 

Анализ второго закона управления 
преобразователем осуществим на приме-
ре структуры, реализующей второй закон 
управления. Образец генератора пилоо-
бразного напряжения (ГПН) с контуром 
подстройки представлен на рис. 1, а. При-
веденной принципиальной схеме соответ-
ствует структурная схема, изображенная 
на рис. 1, б. ГПН выполнен на элементах 
ДА1, Rr, Cr и описывается придаточной 
функцией ωГПН, ωГПН представляет периоди-
ческое изменение пилообразного напряже-
ния [11, 13]:

	  	 (1)

где ТП – константа времени ГПН.
Применяя разложение экспоненты, фор-

мулу (1) преобразуем к виду

Амплитудный детектор, выполненный 
на ДА2, Rф, Сф, VД – 1, Rp, описывается пе-
редаточной функцией

а

Рис. 1. а – генератор пилообразного напряжения; б – контур подстройки;  
в – контур подстройки; г – разности ПИ-регулятора (начало рисунка)
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б
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г

Рис. 1. а – генератор пилообразного напряжения; б – контур подстройки;  
в – контур подстройки; г – разности ПИ-регулятора (окончание рисунка)

где Tф = СфR – постоянная времени фильтра. 
Разности ПИ-регулятора амплитуды (ДА3, Rвх, Си, Rи, VД  – 2) описываются пропор-

ционально-интегральным звеном (рис. 2), где С – обратное сопротивление диода VД – 2; 
TИГ = RИCИ 

Рис. 2. Переходная функция с ПИ (пропорционально-интегральным)-регулятором
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Из рис. 1, г, следует

	 O
O .

U
U T

T
Π

Π∆ = ∆  	 (2)

Для анализа прохождения помехи на выход замкнутой системы контура автоподстрой-
ки амплитуды пилообразного напряжения, преобразуем [13, 14] структуру, изображенную 
на рис. 1, б, к типу, подобающему на рис. 1, в, в которой входным воздействием является 
помеха ωΛ . Передаточная функция замкнутой системы будет равна

	 	  (3)

Реальные постоянные времени соответственно равны: ТИГ = 0,0047 c; ТП = 0,012 c; 
Тф = 0,011 c; ТP = 40.

Колебания частоты сетевых напряжений обладают низкочастотной характеристикой, 
по этой причине звенья с небольшими константами времени никак не станут воздейство-
вать на протекание помехи посредством системы автоподстройки амплитуды пилообраз-
ного напряжения [3]. Рационально по этой причине можно отметить только лишь низкоча-
стотные звенья передаточной функции, упростив этим данную функцию (3):

	  	 (4)

Представим (4) в виде
2

2 1 0
2

2 1 0

( ) ,
g P g P g

P
b P b P b

+ +
Φ =

+ +

где 
g2 = ТфТИГ; g1 = ТИГ; g0 = 0; b2 = ТфТm/2; b1 = (Тф + Тm/2 + KPТИГ)/2; b2 = 2

и вводя следующие обозначения

0
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1
0;B

g
g

= ω =
 

-11
2
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1
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b
−= ω =

 

11
2

2
45 ,a

b c
b

−= ω =

которые можно приближенно анализировать, каким образом сопрягающие частоты ЛАЧХ 
и ЛФЧХ системы контура автоподстройки частоты. Необходимо определить коэффициент 
сглаживания случайной помехи ωΛ

Пробный контроль системы автоподстройки амплитуды пилообразного напряжения, 
показанной на рис. 1, а, продемонстрировал то, что коэффициент сглаживания ею диспер-
сии помехи ωΛ  доходит до 30 единиц, а система, которая изображена на рис. 3, имеющая 
астатизм второго порядка, достигает значения в 100–120 ед. Результирующая дисперсия 
процесса рассчитывается согласно формуле

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2

4 2 2 2 2 2 4

(0) 4
0 ,

4 1 4 4 2 4 4 1

R a T T T T a T T
R

T a T a T T T a T T
ω ω αβ λ λ αβ ω λ αβ

ωϕ
αβ ω λ ω λ λ αβ ω λ λ

 + ξ + ξ − =
 ξ + ξ + + ξ + ξ − + 

где 2 2 21( ).Tαβ ω ω= α + β
Видимый эффект сглаживания возмущения ωΛ  прослеживается только при вы-

соких константах времени фильтра, как и в предыдущих вариантах. Но в крайнем слу-
чае при соразмерности констант Ta и Tλ эффект сглаживания значительно больше, чем 
в предшествующих.
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Исходя из вышеперечисленного, можно 
сделать вывод, что общий вид корреляцион-
ных функций на выходе сетевых фильтров 
синхронизации почти не изменяется, в от-
ношении к входу. Но эффект сглаживания 
помехи по установленному методу расчета 
фильтров незначительный [6–9].

Заключение
Специализированные системы импуль-

сно-фазового управления позволяют обе-
спечить сокращение воздействия колебаний 
частоты до требуемых значений, но приво-
дят к определенному усложнению систем 
управления выпрямителями. Применялись 
два метода снижения колебаний частоты, 
и каждый из них имел свои особенности. 
Первый метод – регулирование угла α с по-
мощью умножения на коэффициент 0ω

ω
. 

Сложность возникает в том, что в реаль-
ном времени необходимо производить ре-
сурсоемкие вычисления, которые снижают 
быстродействие системы. Второй метод  – 
стабилизация амплитуды опорного пилоо-
бразного напряжения. В итоге эффект сгла-
живания помех на выходе сетевых фильтров 
присутствует, но незначительный. 
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Рис. 3. Система, имеющая астатизм второго порядка


