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Приведены результаты исследования, целью которого было моделирование 

и анализ процессов в системе с использованием различных способов формирова-

ния напряжения внешней форсировки, рассмотрены различные системы внешней 

форсировки в составе имитационной модели судовой электроэнергетической си-

стемы. Представлены результаты моделирования при изменении коэффициента 

форсировки и мощности подключаемой нагрузки. На основе результатов модели-

рования определены значения переходного отклонения напряжения и длительно-

сти режимов форсировки. Выявлено, что контроль приращения напряжения позво-

ляет улучшить качество и сократить длительность переходного процесса. Практи-

ческое значение работы определяется задачами обеспечения номинального режима 

работы потребителей и элементов электроэнергетической системы в целом, в част-

ности − на объектах водного транспорта. 

 

Ключевые слова: внешняя форсировка, имитационная модель, переходный 
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I. Введение 

Обеспечение качества электрической энергии на объектах водного 

транспорта согласно требованиям [1-4] является актуальной задачей [5-7]. 

Качество электрической энергии в судовых электроэнергетических систе-

мах во многом зависит от системы регулирования возбуждения генерато-

ра, а значит, повышение качества регулирования возбуждения является не 

менее актуальной задачей [8, 9]. Применение системы автоматического 

регулирования возбуждения (САРВ) с использованием внешней форсировки 

(ВФ) – один из вариантов улучшения качества регулирования возбуждения 

судовых синхронных генераторов является. Он особенно актуален в случа-

ях, когда мощность нагрузки соизмерима с мощностью источника электри-

ческой энергии [10, 11]. 

Исследования имитационных моделей судовых электроэнергетиче-
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ских систем показали высокую эффективность применения систем с ВФ 

[10–12], обеспечивающих высокую форсировочную способность и высо-

кое быстродействие. Однако в данных исследованиях не были отражены 

особенности работы систем с различными способами формирования 

напряжения форсировки. Целью настоящей работы является анализ пере-

ходных процессов, протекающих в электроэнергетической системе, при 

использовании разработанных систем ВФ и ВФ с контролем приращения 

напряжения (КПН). 

 

II. Методы и материалы 

Одним из основных показателей качества электрической энергии, 

характеризующих переходный процесс, является переходное отклонение 

напряжения. Согласно [1, 2], переходное отклонение напряжения является 

величиной, равной разности между действительным и установившимся 

значениями напряжения, и выражается в процентах от номинального зна-

чения напряжения (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Осциллограмма напряжений при набросе нагрузки 

 

Переходное отклонение напряжения δUпер при набросе нагрузки 

определяется по формуле: 

min уст

пер

ном

δ 100%,
U U

U
U

−
=   

где Umin, Uуст, Uном – соответственно минимальное, установившееся и но-

минальное значение напряжения, В. 

Для анализа переходного процесса в трехфазной системе электро-

снабжения построена имитационная модель (рис. 2). Модель включает: 

синхронный генератор (G1) с блоками системы автоматического регули-

рования напряжения (ExcitationSystem1) и внешней форсировки (VF1), 
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трехфазный измеритель напряжения (Measurement1), блоки вычисления 

прямой последовательности напряжения (Analyzer1 и Analyzer2), блок 

включения нагрузки (Breaker1) и нагрузок (Load1 и Load2). Блок VF1 

представлен в виде подсистемы, структура которой определяется в зави-

симости от исследуемой схемы ВФ. Имитационные модели системы САРВ 

с ВФ и с ВФ и КПН и их описания более подробно приведены в работах 

[12, 13]. 

 

 

Рис. 2. Схема имитационной модели судовой системы электроснабжения 

 

Исследование проводилось следующим образом. В имитационной 

модели устанавливают заданные значения напряжения (блок rs1) и часто-

ты (блок w). Затем ступенчато изменяют мощность нагрузки (Step1 и 

Breaker1) и измеряют напряжение на выходе генератора. 

Использовался следующий ряд значений, который задавался в блоке 

VF1 коэффициента форсировки для различных систем ВФ: 0, 1, 3, 5, 7. 

 

III. Результаты исследования 

Для изучения зависимости переходного отклонения напряжения от 

коэффициента форсировки в САРВ с различными типами ВФ проведено 

исследование имитационной модели при изменении мощности подключа-

емой нагрузки и коэффициента форсировки. 

Переходные процессы, полученные в результате исследования ими-

тационной модели, изображены на рис. 3 и 4. Коэффициент форсировки в 

данном случае принимался равным 7. 
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а) 

 
 
 

 

 
 

 

 

б) 

Рис. 3. Результаты математического моделирования САРВ с ВФ 
(при набросе нагрузки в 50 % (а) и 100 % (б) от мощности генератора) 
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а) 

 
 
 

 

 
 

 

 

б) 

Рис. 4. Результаты математического моделирования САРВ с ВФ и КПН  
(при набросе нагрузки 50 % (а) и 100 % (б) от мощности генератора) 

 

По результатам моделирования установлено, что в случае исследо-

вания САРВ с ВФ (рис. 3) значение δUпер составляет 3 % от номинального 
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напряжения при набросе нагрузки, мощность которой равна 50 % от мощ-

ности генератора. При мощности нагрузки, равной мощности генератора, 

значение δUпер увеличивается до 4,77 %. Также с увеличением мощности 

подключаемой нагрузки увеличивается время форсировочного режима, 

длительность которого увеличивается на 0,1 с. 

Во втором случае, когда исследуется САРВ с ВФ и КПН (рис. 4), 

значение δUпер составляет 2,83 % и 4,24 % от номинального напряжения 

при величине мощности подключаемой нагрузки равной 50 % и 100 % от 

мощности синхронного генератора соответственно. Длительность форси-

ровочного режима сокращается практически в два раза по сравнению с 

САРВ без использования КПН, что позволяет снизить энергопотребление 

системы.  

Результаты исследования зависимости переходного отклонения 

напряжения от коэффициента форсировки на различных ступенях нагруз-

ки для системы автоматического регулирования возбуждения судового 

синхронного генератора с внешней форсировкой приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. 

Значение δUпер при различных системах ВФ 

 

Коэффициент 

форсировки 

Vf 

Ступени нагрузки, в % от номинальной мощности 

источника электрической энергии 

50 % 6 5% 80 % 100 % 

Переходное отклонение напряжения δUпер 

В % В % В % В % 

САРВ с ВФ 

0 30 5,30 39 6,89 48 8,48 58 10,25 

1 28 4,95 36 6,36 43 7,60 49 8,66 

3 23 4,06 27 4,77 34 6,01 38 6,71 

5 19 3,36 23 4,06 29 5,12 34 6,01 

7 17 3,00 18 3,18 22 3,89 27 4,77 

САРВ с ВФ и КПН 

0 30 5,30 39 6,89 48 8,48 58 10,24 

1 25 4,47 33 5,83 40 7,07 44 7,77 

3 20 3,53 24 4,24 30 5,30 33 5,83 

5 17 3,00 19 3,35 24 4,24 29 5,12 

7 16 2,83 16 2,82 20 3,53 24 4,24 

 

Из табл. 1 видно, что использование КПН в системах ВФ приводит к 

уменьшению значения δUпер при увеличении мощности подключаемой 

нагрузки или при изменении значения коэффициента форсировки Vf. При 

этом наибольшая эффективность наблюдается при значении Vf = 5 при 
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мощности нагрузки от 65 % до 100 % от мощности генератора. При 

уменьшении мощности подключаемой нагрузки ниже или равном 50 %, 

наибольшая эффективность наблюдается при коэффициенте Vf = 3. 

Сопоставление данного исследования с работой [14] показало, что 

при подключении потребителя соизмеримого по мощности с источником 

электрической энергии и отсутствии ВФ (при использовании внутренних 

возможностей системы возбуждения) значение δUпер составляет 10,25 % 

(58 В). При использовании ВФ и при коэффициенте внешней форсировки 

равном 3, данный показатель составил 6,71 % (38 В), а при коэффициенте 

равном 7 – 4,77 % (27 В). Использование ВФ с КПН при коэффициенте 

форсировки равном 3 значение δUпер составило 5,83 % (33 В), а при коэф-

фициенте 7 – 4,24 % или 24 В. 

 

IV. Заключение 

На основе представленных результатов исследования имитационной 

модели установлено, что контроль приращения напряжения в системах ВФ 

обеспечивает снижение значения переходного отклонения напряжения и 

улучшает качество переходного процесса при набросе нагрузки, мощность 

которой соизмерима с мощностью генераторного агрегата. Помимо этого, 

КПН позволяет сократить длительность форсировочного режима и улуч-

шить энергетические характеристики системы в целом. 
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Abstract. Consumers’ nominal operating mode and electric power system ele-

ments achievement as a whole is closely related to the electric power quality. Especially 

it is applicable to the water transport facilities, where the comparable power load connec-

tion results in the voltage dips and other negative effects as well. The voltage dips magni-

tude directly depends on the synchronous generator’s excitation control system reaction 

to external influences.  

It’s worth mentioning that various excitation systems’ technical solutions have 

certain drawbacks despite various their large number, for example low forcing ability 

and, as a consequence, the inability to directly start asynchronous motors with a squirrel-

cage rotor, comparable in power to an electric energy source. The external forcing use in 

the current systems provides a high forcing capacity, which results in reducing the volt-

age dips magnitude when switching powerful electric energy consumers. This paper dis-

cusses various external forcing systems as part of the simulation model of the ship's elec-

tric power system. The research goal is to simulate and analyze the processes in the sys-

tem using various methods of generating external forcing voltage. 

The simulation results when changing the force coefficient and the connected 

load power are demonstrated. The transient voltage deviation values and the forcing 

modes duration are determined based on the results. It was revealed that the voltage in-

crement control may improve the transient process quality and reduce its duration. 

 

Keywords: excitation systems, external forcing, simulation model, synchronous 

generator, transient. 
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