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Здійснено моделювання високовольтного електроприводу баутрастера з пристроєм плавного пуску та запро-
поновано методику синтезу і метод комутації фільтрів С-типу для забезпечення електромагнітної суміснос-
ті електроприводу з судновою мережею в перехідних та усталених режимах. Встановлено, що для пригнічення 
високочастотних складових у динамічних режимах і підвищення коефіцієнта потужності до оптимального 
рівня в усталених режимах доцільно використовувати конденсатор фільтра 5-ї гармоніки, відповідно переми-
каючи елементи фільтруючого пристрою одночасно з байпасним контактором. Фільтри 7-ї, 11/13-ї гармонік 
при цьому обираються так, щоб забезпечити відповідність коефіцієнтів гармонійних спотворень за напругою 
та струмом вимогам стандартів.  Бібл. 9, рис. 2. 
Ключові слова: пристрій плавного пуску, електромагнітна сумісність, динамічний режим, пасивний фільтр, 
сумарні гармонійні спотворення, перетворення Фур'є. 
 

Вступ. У сучасних суднових системах електроприводу все частіше використовують регульовані напів-
провідникові перетворювачі, які, в свою чергу, характеризуються підвищеним рівнем електромагнітних пере-
шкод. Тому велика увага приділяється питанням розробки методів і засобів, що забезпечують електромагнітну 
сумісність (ЕМС) устаткування суднових електроенергетичних систем (СЕЕС) у різних режимах роботи потуж-
них суднових електроприводів для заданої якості електроенергії відповідно до вимог стандартів (МЕК (IEC) 
60034-1, 60034-17. 60050-161, 61000, 61800) [9]. 

В автономних суднових електротехнічних системах через важкі умови роботи електроустаткування і 
підвищених вимог до його надійності впроваджуються тиристорні перетворювачі напруги (ТПН) для управлін-
ня асинхронними двигунами (АД) з потужностями, що досягають 25% і більше від потужності джерел суднової 
електромережі. Однак це призводить до значного викривлення форми живлячих струмів і напруги, завантажен-
ня електромережі додатковою реактивною потужністю і потужністю викривлення. Несинусоїдальність напруги 
мережі живлення, наявність у зв'язку з цим вищих гармонійних складових напруги і струмів, у свою чергу, не-
гативно впливає на роботу електроустаткування (зростають втрати в електричних машинах, скорочується тер-
мін служби електричної ізоляції), засобів автоматизації, зв'язку і персональних комп'ютерів [1].  

Відомо, що наразі чисельність АД з напівпровідниковими перетворювачами (НП) на суднах досягає 
80…90 % від загального числа асинхронних двигунів, тому підвищення якості електроенергії, а саме набли-
ження форми живлячої напруги і струмів до синусоїдальної, є надзвичайно важливою і актуальною задачею.  

У багатьох роботах виконано аналіз гармонійного складу струму і напруги в усталених режимах ТПН–
АД, в яких використовується зворотний зв’язок за швидкістю, або з підтримкою струму «під відсічку» протя-
гом перехідного процесу, що також може розглядатись як різновид усталеного режиму [7]. Але в баутрастерах 
на суднах високовольтні ТПН–АД найчастіше використовуються як пристрої плавного пуску (ППП) з лінійною 
зміною напруги або кута відпирання тиристорів. Це (з урахуванням вентиляторного навантаження на валу дви-
гуна) забезпечує необхідне зменшення перевантаження як механічних елементів приводу, так і електроенерге-
тичної системи судна. В роботі [6] проаналізовано зміну гармонійного складу струму та напруги протягом пе-
рехідного процесу за такого режиму роботи. На підставі проведеного аналізу виконується синтез фільтрів ви-
щих гармонік для забезпечення вимог електромагнітної сумісності з мережею живлення, які виключаються з 
роботи по закінченні перехідних процесів [2, 4]. В усталених режимах для компенсації реактивної складової 
потужності використовують конденсаторні батареї відповідної ємності. 

Мета роботи – на підставі аналізу гармонійного складу струмів і напруги під час плавного пуску в по-
тужних високовольтних електроприводах баутрастерів з тиристорними перетворювачами напруги з урахуван-
ням обмеженої потужності мережі і обрання найгірших режимів розробити рекомендації щодо оптимізації ви-
бору як параметрів фільтрів вищих гармонік, так і конденсаторної батареї. 
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Матеріали досліджень. Об’єктом дослідження обрано пристрій плавного пуску з АД AMI630L10AB 
(3,3 MW) від високовольтної мережі 6,6 kV для обґрунтування методики вибору фільтрів вищих гармонік у ди-
намічних режимах. 

Функціонально асинхронний електропривод з ППП складається з силової частини із трьох (у нереверсив-
ному) або п’яти (в реверсивному) зустрічно-паралельних пар тиристорів, системи імпульсно-фазового управління, 
регулятора кута відпирання тиристорів за обраним законом, байпасного контактора, який підключає АД до мережі 
живлення після повного відпирання тиристорів. При розробці моделі високовольтної системи «Суднова мережа – 
ТПН – АД – Навантаження» основними вихідними даними були номінальні параметри АД з короткозамкненим 
ротором, механічні характеристики відцентрового механізму (Bow Thruster TCT-315), параметри суднової мережі: 
номінальна напруга (6,6 кV) та частота (60 Hz), опір мережі обрано в 4 рази меншим ніж у АД. 

Рис. 1
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У моделі системи отримано часові діаграми напруги U, струмів I на ділянках «Суднова мережа – ТПН», 
їхніх існуючих гармонійних складових від 1-ї до 13-ї (U(1)…U(13), I(1)…I(13)), коефіцієнтів сумарного гармо-
нійного спотворення THDU, THDI та реактивної потужності Q, які зображено на рис. 1 ліворуч. 

Як видно з отриманих результатів, найбільше значення коефіцієнт гармонійних спотворень THDU має 
при розгоні АД і значно перевищує допустиме за ГОСТ 13109-97 значення 8%, а THDI перевищує допустиме 
значення при великих кутах відпирання тиристорів протягом майже половини часу перехідного процесу. В 
усталеному режимі реактивна потужність становить більше 50 % корисної потужності двигуна, що призводить 
до підвищення струму в мережі на 10…15 %. 

Для пригнічення вищих гармонік використаємо фільтри С-типу, які складаються з конденсатора С1, ре-
зонансного контура С2-L2 та паралельного до нього резистора R2 для зменшення добротності контура. 

Попередні розрахунки показали, що конденсатор С1 у фільтрах може мати ємність, яка близька до єм-
ності конденсатора, який повинен компенсувати реактивну потужність двигуна. 

Це надає змогу запропонувати наступний алгоритм розрахунку параметрів фільтрів і роботи фільтрую-
чого пристрою, який відрізняється від відомих [5, 10]. 

Цей алгоритм складається з наступних кроків. 
1. Розрахуємо ємність компенсаційного конденсатора С=2*(0.7…0.8)Q/U2.  
2. Використаємо цей конденсатор як С1 у фільтрі 5-ї гармоніки (С1.5=С). Тоді відповідно отримаємо 

С2.5=С1.5*(52-1), L2.5=1/(2πf)2C2.5. 
3. Обираємо R2.5 так, щоб отримати добротність контура 10…15 та розраховуємо перехідні процеси з 

урахуванням фільтра 5-ї гармоніки. 
4. Обираємо параметри фільтрів 7-ї та 11/13-ї гармонік так, щоб забезпечити пригнічення цих складо-

вих до отримання задовільного рівня THDU, THDI. 
У результаті отримуємо фільтруючий пристрій, схему якого показано на рис. 2. Крім типових фільтрів 

С-типу він включає два трифазні контактори: 
К2.5 – нормально розімкнений, який спрацьовує одночасно з байпасним контактором і перетворює 

фільтр С-типу в компенсаційний конденсатор. Завдяки тому, що до комутації він вже підключений до мережі, 
перехідні процеси в ньому не навантажують мережу надвеликими струмами; 

К2.7_11 – нормально замкнений, який розмикається одночасно з байпасним контактором і виключає з си-
стеми непотрібні в усталених режимах елементи фільтруючого пристрою. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Важливо зазначити, що така модифікація не збільшує кількість контакторів, але дає змогу позбавитися 
компенсаційної конденсаторної батареї. У результаті використання такого пристрою отримано перехідні проце-
си, які зображено на рис. 1 праворуч. 

Видно, що амплітуду вищих гармонік за напругою зменшено у 3–9 разів, що забезпечує THDU < 5 %, 
сумарний струм вищих гармонік зменшено в 4 рази зі 100  до 25 А, що забезпечує THDI < 10 % протягом біль-
шої частини перехідного процесу. Комутація контакторів (у момент часу 1 s) не призводить до суттєвих наван-
тажень у мережі та електромагнітних коливань струмів і напруги. В усталеному режимі реактивну потужність 
зменшено до 0.5 МVAr, що відповідно дало змогу зменшити струми з 280 до 230 А. 

Рис. 2
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Висновки. На підставі моделювання високовольтного електроприводу баутрастера з пристроєм плав-
ного пуску і фільтрами вищих гармонік отримано результати, які дають змогу запропонувати метод синтезу і 
комутації фільтрів С-типу для забезпечення електромагнітної сумісності електроприводу з судновою мережею 
в перехідних та усталених режимах, оснований на тому, що для пригнічення високочастотних складових у ди-
намічних режимах і підвищення коефіцієнта потужності до оптимального рівня в усталених режимах доцільно 
використовувати конденсатор фільтра 5-ї гармоніки, відповідно перемикаючи елементи фільтруючого при-
строю одночасно з байпасним контактором. Фільтри 7-ї, 11/13-ї гармонік при цьому обираються так, щоб забезпе-
чити відповідність коефіцієнтів гармонійних спотворень за напругою та струмом вимогам стандартів електромаг-
нітної сумісності. Також це дає змогу зменшити кількість і сумарну ємність конденсаторних батарей у фільт-
руючому пристрої. 
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Проведено моделирование высоковольтного электропривода баутрастера с устройством плавного пуска и 
предложены методика синтеза и метод коммутации фильтров С-типа для обеспечения электромагнитной 
совместимости электропривода с судовой сетью в переходных и установившихся режимах. Установлено, что 
для подавления высокочастотных составляющих в переходных процессах и повышения коэффициента мощно-
сти до оптимального уровня в установившихся процессах целесообразно использовать конденсатор фильтра 
5-й гармоники, обеспечивая соответствующую коммутацию элементов фильтра одновременно с подключени-
ем байпасного контактора. Фильтры 7-й, 11/13-й гармоник при этом выбираются так, чтобы обеспечить 
соответствие коэффициентов гармонических искажений по току и напряжению требованиям стандартов. 
Библ. 9, рис. 2. 
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A soft starter-fed high voltage induction motor drive of a ship bow thruster is simulated. The synthesis procedure and 
switching methodology of a C-type filter are proposed to ensure the electromagnetic compatibility of the electric drive 
with the ship electrical power system in transient and steady-state conditions. Analysis shows that, suppression of high-
frequency components in transients, and maintaining the power factor at the optimum level in steady-state operation is 
reasonable by using a 5th-harmonic capacitive filter, ensuring the appropriate switching of the filter elements simulta-
neously with the connection of the by-pass contactor. The filters of the 7th, 11th/13th harmonics are selected in such a 
way to ensure that the total harmonic distortion of the line current and voltage meet the standards defined by IEC. 
References 9, figures 2. 
Keywords: high-power soft starter, electromagnetic compatibility, dynamic mode, passive filter, total harmonic distor-
tion, vessel’s power system, Fourier transform. 
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