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Значительный рост нагрузки на объекты техниче-
ского флота, такие как плавкраны, земснаряды, земле-
сосы и т. д., обусловливает проблему электромагнитной 
совместимости. Электроснабжение судов технического 
флота происходит от береговых сетей 0,4 кВ по экономи-
ческим причинам, но качество электроэнергии электро-
передачи «берег – судно» не соответствует требованиям 
ГОСТ 32144-2013 и Правилам классификации и постройки 
судов внутреннего плавания Российского речного реги-
стра (ПСВП РРР). Физический износ судов технического 
флота обостряет данную проблему. 

Предмет исследования: процессы, влияющие на 
устойчивость электрической нагрузки по напряжению 
судовой сети 0,4 кВ при электроснабжении судна от 
береговой сети 10 кВ и нарушающие ЭМС технических 
средств.

Цель исследования: разработка научных положений 
и рекомендаций, позволяющих повысить устойчивость 
судовых узлов нагрузки по напряжению при электро-
снабжении от береговых сетей.

Объект исследования: системы электроснабжения 
судов технического флота при питании от береговых 
электроэнергетических систем.

Результаты исследования: на основе проведённых 
исследований показано, что предложенная методика по-
вышает устойчивость электрической нагрузки по напря-
жению судов технического флота при электроснабжении 
от береговых сетей, имеющая существенное значение 
для водного транспорта.

Ключевые слова: качество электрической энергии, 
электрическая сеть, гармоническое воздействие, неси-
нусоидальность напряжений, высшие гармоники.
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A significant increase in the load on technical fleet 
objects, such as floating cranes, dredgers, dredgers, etc., 
causes the problem of electromagnetic compatibility. 
Electricity supply of technical fleet vessels is carried out from 
0.4 kV shore networks for economic reasons, but the quality 
of electricity of the shore-to-ship power transmission does 
not meet the requirements of GOST 32144-2013 and the  
Rules for the Classification and Construction of Inland 
Navigation Vessels of the Russian River Register (RSRR). 
Physical wear and tear of technical fleet vessels exacerbates 
this problem.

Subject of the study: processes affecting the stability  
of the electrical load on the voltage of the ship's 0.4 kV 
 network when supplying the vessel with electricity from 
a 10 kV shore network and violating the EMC of technical 
equipment.

Objective of the study: development of scientific 
provisions and recommendations to improve the stability of 
ship voltage load nodes when powered from shore networks. 
Research subject: power supply systems of technical fleet 
vessels when powered from shore power systems.

Research results: based on the conducted research, it 
is shown that the proposed method increases the stability 
of the electrical load on the voltage of technical fleet vessels 
when powered from shore networks, which is essential for 
water transport.

Keywords: quality of electrical energy, electrical 
network, harmonic effect, non-sinusoidal voltage, higher 
harmonics.
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ВВЕДЕНИЕ

Освоение регионов Сибири и Дальнего 
Востока обусловливает интенсивное разви-
тие единой транспортной инфраструктуры 
(автомобильного, водного и железнодорож-
ного транспорта). Водному (речному) транс-
порту отводится значительная доля гру-
зоперевозок. Это увеличивает нагрузку на 
технический флот (плавкраны, земснаряды, 
землесосы и т. д.), который обеспечивает во-
дный путь [1].

Электроснабжение береговых объектов 
(портов, нефтебаз, судоремонтных заводов, 
транспортных терминалов по переработке 
грузов совместно с железнодорожным транс-
портом) осуществляется в основном от ре-
гиональных электроэнергетических систем 
(ЭЭС). В береговых сетях (6–10) кВ объектов 
водного транспорта, характеризующихся не-
большими мощностями трёхфазного корот-
кого замыкания (КЗ), обостряется пробле-
ма электромагнитной совместимости (ЭМС) 
из-за качественных изменений нагрузок в 
электрических сетях общего назначения, по-
являются кондуктивные электромагнитные 
помехи (ЭМП). Так, в сетях Западной Сибири 
произошло увеличение доли нелинейных 
нагрузок тяговых подстанций железнодорож-
ного транспорта и нефтегазодобывающих ме-
сторождений [2–5].

По экономическим причинам суда тех-
нического флота, где это возможно, получают 
электроэнергию от береговых сетей [6]. При 
этом снижается качество функционирова-
ния электропередачи «берег – судно» 0,4 кВ. 
Проблема ЭМС многогранна, и одна из науч-
но-технических задач – повышение устойчи-
вости судовых узлов нагрузки по напряжению 
при электроснабжении от береговых сетей не 
решена. Отсутствует соответствующий стан-
дарт или методика. 

Применение СЭС для судов техническо-
го флота обусловливается экономической 
эффективностью. Срок окупаемости допол-
нительных капитальных вложений для осу-
ществления технических и организационных 
мероприятий в береговой и судовой сетях со-
ставляет от 0,5 до 1,5 года.

Среди источников кондуктивных ЭМП в 
электропередаче «берег – судно» 0,4 кВ вы-
деляются электроприёмники плавкранов 
с резкопеременным режимом работы. Эти 
приёмники при некачественной электроэ-
нергии в береговой сети нарушают уровни 
ЭМС для кондуктивных ЭМП, распространя-
ющихся по проводам. В основном наблю-
даются кондуктивные ЭМП по отклонению 
напряжения, которые снижают устойчи-
вость судовых узлов нагрузки, состоящих из 

асинхронных двигателей, по напряжению 
[11, 12].

Известно, что уменьшение напряжения 
на зажимах асинхронного двигателя приво-
дит к уменьшению максимума активной мощ-
ности Р и росту скольжения S. Это приводит к 
нарушениям критерия статической устойчи-
вости асинхронного двигателя (dP / dS) > 0 [13, 
14]. В результате этого двигатель резко тормо-
зится и «опрокидывается», разрушая при этом 
приводные механизмы, вызывая тяжёлые тех-
нологические аварии.

Сложность возникновения и определе-
ния путей проникновения кондуктивных 
ЭМП в электропередачи «берег – судно» об-
условило применение системного анализа к 
определению направления исследований и 
методов подавления этих помех. 

Теоретической базой выполненных ис-
следований являются научные работы учё-
ных и специалистов в области ЭМС техни-
ческих средств [2, 7–10]. Ретроспективный 
анализ этих исследований показал, что они 
не позволяют обеспечить достоверное науч-
но-техническое обоснование для принятия 
технических решений по подавлению кон-
дуктивных ЭМП, снижающих устойчивость 
узлов нагрузки по напряжению в судовых 
электрических сетях при электроснабжении 
судов с берега.

В связи с этим теоретически исследова-
лись зависимость параметров ЭМС как по-
казателей качества функционирования тех-
нических средств от нарушений качества 
напряжений в питающих электрических се-
тях и процесс возникновения кондуктивных 
ЭМП, распространяющихся по проводам, а 
также возможности применения производя-
щей функции для определения параметров 
поля событий, характеризующего сложную 
ЭМО [15].

В действующей электропередаче «бе- 
рег – судно» 0,4 кВ может наблюдаться n-е  
количество кондуктивных ЭМП, обусловлен-
ных нестандартными значениями показате-
лей качества электроэнергии (КЭ). Эти поме-
хи взаимосвязаны и многогранны. В связи с 
этим теоретически исследовались условия, 
при которых обеспечивается устойчивость 
судовых узлов нагрузки по напряжению с 
помощью помехоподавляющих технических 
средств (ППТС).

Кондуктивные ЭМП обладают стохасти-
ческими свойствами и порождаются превы-
шением нормально и предельно допустимых 
значений показателей КЭ [16]. Параметры этих 
ЭМП составляют множество Gk: 

 (1)
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Параметры ППТС также составляют множество 

Gz.
Множество Gz определяется характером 

ЭМО, поэтому определено на множестве

Gz ⊂ ΣM. (4)

Поскольку процесс реакции ППТС на 
ЭМП происходит в единой ЭМО, можно ис-
пользовать биекцию (взаимно однозначное 
отображение). С помощью такого подхода до-
казываются, что

 (5)

где i =1,n – замкнутое множество.
Таким образом, основным условием по-

вышения устойчивости судовых узлов нагруз-
ки по напряжению в электропередаче «бе-
рег – судно» путём подавления кондуктивных 
ЭМП является обеспечение единого параме-
трического пространства параметров этих 
помех и ППТС [17].

Планирование эксперимента является од-
ним из основных этапов исследований слож-
ных систем и многофакторных объектов. Чётко 
провести эксперимент, объективно оценить 
сведения об изучаемом переходном процес-
се и распространить материал, полученный 
в одном исследовании, на другие подобные 
процессы можно только в том случае, если эти 
экспериментальные исследования научно обо-
снованно поставлены, а их обработка выполне-
на при обобщённом подходе [16].

При исследовании сложной ЭМО харак-
терна взаимная связь экспериментальных 
и аналитических методов. ЭМО в электро-
передаче «берег – судно» можно отнести к 
сложной как по количеству электромагнит-
ных явлений (процессов) в заданной области 
пространства, частотном и временном диа-
пазонах, так и по их характеру. Их нельзя рас-
членить на независящие составляющие и при 
определении параметров ЭМО применить в 
той или иной форме метод наложения, изме-
няя влияющие факторы «по одному». Поэтому 
при изучении явлений используются данные 
натурного эксперимента [18].

При разработке электрической схемы 
экспериментальных исследований и выборе 
измерительной аппаратуры учитывались тре-
бования к метрологическим характеристи-
кам средств измерений, предъявляемые ГОСТ 
32144-2013. Использовалось только сертифи-
кационное оборудование (рис. 1). Параметры  
ЭМО определялись с помощью прибора-анали-
затора качества электроэнергии «Ресурс-ПКЭ». 

Рисунок 1. Электрическая схема электроснабжения плавкрана типа КПЛ 5–30 с аппаратурой средств измерений 
при экспериментальных исследованиях
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Произведены технические мероприя-
тия в береговой сети 10 кВ с целью обеспе-
чения нормируемых уровней ЭМС для кон-
дуктивных ЭМП. В частности, медленные 
изменения напряжений характеризовались 
параметрами: математическим ожиданием  
M[δUп] = 2,48 %, средним квадратическим от-
клонением σ[δUп] = 3,2 %.

Разработана методика определения па-
раметров распределения кондуктивной ЭМП 
по медленным изменениям напряжения в 
судовой сети 0,4 кВ при электроснабжении 
плавкрана типа КПЛ 5–30 от береговой сети 10 
кВ [19, 20]. Учитывали, что требования к пока-
зателям КЭ для судов внутреннего плавания 
определяются ПСВП РРР. 

Отклонение напряжений δU в судовых 
сетях 0,4 кВ технического флота определя-
ется режимом работы основных приемни-
ков электроэнергии. Поэтому было при-
нято, что расчётное время измерений ТР 
соответствует периоду цикла работы плав-
крана (ТЦ).

Процесс возникновения кондуктивной ЭМП 
 по медленным изменениям напряжений пред-
ставляется математической моделью [21, 22]:

 
(6)

Таким образом, кондуктивная ЭМП δUП 
появляется в судовой сети при электроснаб-
жении судна от береговой сети тогда, когда 
вероятность нахождения δU в течение цикла 
(ТЦ, с) в пределах (δUК+ ;∞) и (−∞; δUК-) превы-
шает допустимое значение (1,5/ТЦ), а в преде-
лах (δUД+;δUК+) и (δUК-; δUД-) не равна нулю. 
Она появляется также при выполнении толь-
ко одного условия.

Результаты математической обработки 
медленных изменений напряжений на ши-
нах 0,4 кВ ГРЩ показали, что требования 
ПСВП РРР не выполняются. Случайная вели-
чина δU следует нормальному закону распре-
деления теории вероятности и математиче-
ской статистики с параметрами: M[δU] = 4,2 %;  
σ[δU] = 8,03 %; относительное значение вре-
мени превышения длительных допустимых 
значений медленных изменений напряже-
ний составляет около 20 %, а относительное 
значение времени превышения кратковре-
менных допустимых значений медленных из-
менений напряжений около 1 % (рис. 2).

Нормальная плотность вероятности рас-
пределения кондуктивной ЭМП по медлен-
ным изменениям напряжения δUП опреде- 
ляется по формуле:

 
(10)

Вероятность появления величины δUП 
за цикл работы плавкрана, рассчитанная по 
формуле (8), составляет 0,2.

Таким образом, с вероятностью 0,95 
можно утверждать, что кондуктивная ЭМП 

Рисунок 2. Гистограмма распределения отклонений напряжения, совмещенная с графиком нормальной плотности 
вероятности распределения φ(δUП; -4,2; 8,03) и нормируемыми Правилами классификации и постройки судов 
внутреннего плавания Российского речного регистра значениями отклонений напряжения

по отклонению напряжения в судовой элек-
трической сети 0,4 кВ при электроснабже-
нии от береговой сети 10 кВ характеризу-
ется параметрами M[δUП] = - 4,2 %, σ[δUП] = 
8,03 %. Вероятность появления этой помехи 
превышает допустимое значение (0,05) в 4 
раза. Если учесть, что разгрузка, например, 
баржи песка грузоподъемностью 1000 т про-
должается в среднем 22 часа непрерывной 
работы, то время действия этой помехи до-
стигает 5 часов.

Исследовались статические характери-
стики нагрузки плавкрана типа КПЛ 5–30 по 
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напряжению, которая представлена асинхрон-
ными двигателями серии 4MTH 280 S10. Уста-
новлено, что для исследуемого узла нагруз-
ки критическое напряжение составляет 70 %  
от номинального напряжения, т. е. Uкp ≈ 0,7Uн.

Среднее значение отклонения 
напряжения по интервалам, % -23,625 -18,375 -13,125 -7,875

Среднее значение напряжения  
в интервале, В 290 310 330 350

Коэффициент запаса устойчивости 
нагрузки по напряжению 0,0789 0,138 0,186 0,207

Вероятность попадания напряжения  
в интервал Р, о.е. 0,02 0,058 0,147 0,207

Функция К(U)= f(P) в середине 
интервала 0,0311 0,1 0,182 0,247

В таблице приведены расчетные значе-
ния коэффициента запаса устойчивости узла 
нагрузки по напряжению (К(U)) в зависимости 
от вероятности снижения напряжения (Р) по 
интервалам.

Методом выравнивания был определен  
вид математической зависимости К(U) = f(P) в 
виде параболы, а методом средних определен 
её постоянный коэффициент. В результате по-
лучили следующую эмпирическую математи-
ческую модель для прогнозирования коэффи- 
циента К(U) в течение рабочего цикла погру-
зо-разгрузочных работ плавкрана от вероятно-
сти появления определенного уровня напряже-
ния в электропередаче «берег – судно» 0,4 кВ.

K(U) = P0,8866. (11)

Эта функция не имеет точек и линий раз-
рыва и является дифференцируемой. Анали-
тичность этой функции соответствует услови-
ям Коши – Риммана.

Областью применения этой модели явля-
ются электрические сети 0,4 кВ судов техни- 
ческого флота при электроснабжении от бере-
говых сетей. Относительная ошибка расчетов  
с вероятностью 0,95 не превышает ±14 %.

Расчетным путем исследовалось влияние 
потребляемой реактивной мощности в су-
довой электрической сети на напряжение в 
электропередаче «берег – судно» 0,4 кВ. Уста-
новлено, что регулирующий эффект нагрузки 
плавкрана при U > Uкр имеет положительное 
значение, но недостаточное для обеспечения 
устойчивой работы электроприёмников.

Для повышения устойчивости узлов на-
грузки по напряжению рекомендуется ис-
пользовать также систему автоматического 
регулирования напряжения (АРН). Предло-
жено стабилизировать напряжение в цен-
тре питания (ЦП) электропередачи «берег –  
судно» 0,4 кВ. При этом основным достовер-
ным параметром, характеризующим уровень 
напряжения, представляется математическое 
ожидание кондуктивной ЭМП по отклоне-
нию напряжения M[δUП], которая имеет знак  
минус. На рисунке 3 показана блок-схема  
АРН [26–28].

Рисунок 3. Блок-схема автоматического регулирования напряжения

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СУДОВ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ФЛОТА ПРИ ПИТАНИИ ОТ БЕРЕГОВЫХ РЕГИОНАЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Клеутин В. И., Руди Д. Ю., Антонов А. И., Хацевский К. В.



ELECTRICAL POWER ENGINEERING

ВЕСТНИК ЮГОРСКОГО 
ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА
Том 20, выпуск 3 (2024)

42

Закон регулирования напряжения в ЦП 
представляется математической моделью

 
(12)

где КЗ =1,15 – коэффициент запаса настрой-
ки регулятора напряжения; U – фактическое 
напряжение в сети, В.

Эффективность предложенной методи-
ки повышения устойчивости судовых узлов 
нагрузки по напряжению экспериментально 
проверялась во время опытов [29].
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