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Автономность судовой электроэнергетической си-
стемы обуславливает ряд специфических особенно-
стей, нуждающихся в отдельных подходах, которые 
в ряде случаев могут не иметь соответствующих 
аналогов и должны рассматриваться самостоятельно. 

К системам с автономным характером электро-
снабжения и электропотребления относится боль-
шинство электроэнергетических систем на транс-
порте, включая железнодорожный, водный и воз-
душный. Автономность является важным факто-
ром, заостряющим необходимость в качественном 
электроснабжении, которое характеризуется рядом 
показателей. Значение этих показателей еще боль-
ше возрастает в связи с внедрением электродвиже-
ния с широким применением полупроводниковых 
преобразователей на основе достижений силовой 
электроники, реализующей новые экономические 
и эксплуатационные показатели. Вопросы качества 
электроэнергии рассматривались и освещались во 
многих публикациях и руководствах. Отметим 
лишь некоторые из них [1–3]. Показатели качества 
электроэнергии в системах общего назначения ре-
гламентированы ГОСТ 32144-2013 [1], вопросы 
управления качеством электроэнергии являлись 
предметом международной научно-практической 
конференции в МЭИ, по результатам которой был 
выпущен сборник трудов [2]. Следует также сказать 
и о монографии [3], посвященной качеству электро-
энергии в автономных системах. Для судовой сети 
необходимо располагать фактическими данными по 
уровню основных показателей качества электро-
энергии. Такие данные можно получить только пу-
тем измерения с помощью специализированных 
приборов, занесенных в реестр средств измерения. 

В последнее время большое внимание уделялось 
научно-техническим вопросам, возникающим при 
внедрении в судостроение электроэнергетических 
систем с напряжением генераторов до 10,5 кВ 
и в связи с появлением комплекса задач, включаю-
щего обоснование режима нейтрали, обеспечение 
электробезопасности и построение защиты от одно-
фазных замыканий с контролем сопротивления изо-
ляции [4, 5]. Вместе с тем остается востребованным 
круг задач по обеспечению селективности срабаты-
вания защитно-коммутационных аппаратов путем 
соответствующего выбора «уставок» с целью свое-
временного отключения отдельных участков сети 
при возникновении в них коротких замыканий. 
В некоторых случаях допускается преднамеренное 
воспроизведение аварийных ситуаций для проверки 
селективности защиты и стойкости участков судовой 
сети к механическим воздействиям из-за возникно-

вения значительных электродинамических сил при 
токах короткого замыкания. 

Уровень электродинамического взаимодействия 
в токоведущих частях автономных электроэнергети-
ческих систем важно оценивать не только при ко-
ротких замыканиях в системе, но и в стационарных 
режимах для трансформаторов, токоограничиваю-
щих реакторов, щитов, мощных преобразователей 
и др. Здесь приоритетное значение приобретают ме-
тоды расчета, в которых учитывается наибольшее 
количество влияющих факторов в сочетании с отно-
сительной простотой получения численных резуль-
татов. Известно, что электродинамические силы рас-
считываются как на основе закона Био – Савара – 
Лапласа, так и с помощью коэффициентов взаимной 
индукции, сначала для относительно простой гео-
метрии контуров, составленных, например, из ли-
нейных проводников, а затем с обобщением для сил 
с учетом конечного сечения проводников [6–8]. 

Важно подчеркнуть, что упомянутая ошиновка 
зачастую не подпадает в разряд устройств, у кото-
рых длина существенно превосходит наибольшие 
поперечные размеры. Поэтому расчет электродина-
мических сил, исходя из предпосылки о плоскопа-
раллельности поля, создаваемой ошиновкой на 
прямолинейных участках, может привести к значи-
тельной ошибке. 

Большое внимание в судовой электротехнике, 
как и в электротехнике в целом, уделяется вопро-
сам снижения взаимных влияний. На протяжении 
нескольких лет разрабатываются эксперименталь-
ные и расчетные методы определения показателей 
взаимного влияния, к числу которых могут быть 
отнесены переходные затухания, коэффициенты 
взаимной индукции, коэффициенты экранирова-
ния и т.д. [9–12]. 

Совместная прокладка кабельных линий предпо-
лагает учет всех факторов, влияющих на уровень 
взаимных влияний, в том числе относящихся к экра-
нированию, повивной скрутке кабелей, заземлению 
в одной или в нескольких точках по длине совмест-
ной прокладки, разнесению кабельных линий и т.д. 

К перечисленным вопросам тесно примыкает 
применение волоконно-оптических кабелей связи 
ввиду их специфических свойств, вытекающих из 
эффекта полного внутреннего отражения электро-
магнитных волн внутри кабелей как волноводов, 
содержащих волны с компонентами напряженностей 
в направлении распространения. Известны случаи их 
применения в гидроакустических комплексах. 

Сравнительно недавно возникла необходимость 
в определении коэффициентов взаимной индукции 
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контуров различной конфигурации, в том числе со-
осных, круговых, прямоугольных, а также компла-
нарных прямоугольных контуров. В [13] дан авто-
номный вывод этих коэффициентов и проведено 
сопоставление с формулами, имеющимися в спра-
вочных руководствах, например [14]. В дальнейшем 
полученные выражения могут быть использованы 
для определения электродинамических сил. Рас-
смотрен альтернативный подход, основанный на 
публикации [15], в котором выражения для сил запи-
саны в замкнутой форме через сферические функции 
Лежандра второго рода с полуцелым индексом. 
В [16] для компланарных прямоугольных контуров 
получены выражения для индуктивностей. 

В монографии [17] сопоставлены имеющиеся 
выражения для индуктивностей тонкослойных кату-
шек круговой и квадратной форм. Их прикладное 
значение состоит, в том числе, в определении ин- 
дуктивностей тонкослойных катушек нагрузочных 
устройств, применяемых при швартовных испытани-
ях генераторных агрегатов судовой электростанции. 

В последнее время все большее внимание об-
ращают на себя вопросы коммутации электриче-
ских аппаратов с проявлением эффекта дуговых 
перенапряжений. При этом для дуги характерен так 
называемый стягивающий эффект или пинч-эффект 
как результат взаимодействия тока в дуге с ее соб-
ственным магнитным полем. 

Предположим, что дуговой разряд ограничен 
поверхностью цилиндра с диаметром 2R, ось кото-
рого совпадает с осью z цилиндрической системы 
координат r, θ, z, и что плотность тока в такой дуге 
имеет только одну составляющую δz (составляю-
щую вдоль оси z). Ввиду симметрии вращения эта 
плотность тока зависит только от r, а напряжен-
ность поля имеет тангенциальную компоненту, 
также зависящую только от r. В этом случае объем-
ная сила имеет радиальное направление к оси z. 
Исходя из закона полного тока, для контура, огра-
ниченного окружностью радиуса r, можно записать 

0

2 2 ( ) ,
r

zrH r rdr    = ò  (1) 

и тогда 

0

( ) .
r

zrH r rdr  =ò  (2) 

После дифференцирования по r обеих частей за-
писанного выражения нетрудно прийти к уравнению 
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В рассмотренном случае объемная плотность 
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Объемная плотность силы и градиент давления 
связаны между собой соотношением 

( ) .v r
дp

f '
дr

- =  (5) 

Появление знака минус в последнем выражении 
показывает, что приращение давления, действую-
щего от оси к периферии цилиндрического провод-
ника, отрицательно. 

Интегрируя последнее выражение в пределах от 
0 до r и учитывая, что Hθ|r = 0 = 0, получаем 

2 2

макс
0

,
2

r H H
p p dr

r
   - = - -ò  (6) 

где pмакс – давление на оси. 
Распределение давления, определяемое преды-

дущим соотношением, приводит к уменьшению 
диаметра ствола дуги, к его сжатию, что и характе-
ризует пинч-эффект. Пример распределения давле-
ния по сечению ствола дуги в предположении, что 
плотность тока по сечению дуги распределена рав-
номерно, приведен в [6]. 

Возвращаясь к сказанному по поводу шин 
конечной длины, приведем здесь, в соответствии 
с [19], выражение для сил между параллельными 
тонкостенными шинами с токами i1 и i2, располо-
женными горизонтально согласно рис. 1: 

2
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Выражение для кф
Г как коэффициента формы 

для сил на единицу длины при горизонтальном рас-
положении тонкостенных шин в пределе для прева-
лирующей длины хорошо известно [6, 18]. Вместе 
с тем два первых члена выражения (7) учитывают 
конечную длину шин l при l2 > d2 (рис. 1). 

В работе [20], касающейся вакуумно-комму- 
тационных аппаратов, было обращено внимание 
на отставание объемов их внедрения на морском 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 1, № 387. 2019 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 1, no. 387. 2019 

126  

транспорте. Это вызвано, в частности, трудностями 
с возникновением коммутационных перенапряже-
ний, обусловленных преждевременным обрывом 
(срезом) тока до его естественного прохождения 
через нуль, и необходимостью быстрого восстанов-
ления электрической прочности вакуумного про-
межутка. Что касается аппаратов переменного тока, 
то, на наш взгляд, на пути их внедрения в судостро-
ении нет принципиальных затруднений. Следует 
отметить, что малогабаритные контакторы с ваку-
умной дугогасительной камерой типа КВТ-1,14 
давно применяются в нагрузочных устройствах 
переменного тока. 

Для краткой иллюстрации рассмотрим перена-
пряжения на контактах выключателя при отключе-
нии малых индуктивных токов, например, нена-
груженного трансформатора. 

Согласно [21, 22], коммутационные перенапря-
жения, возникающие в автономной электроэнерге-
тической системе, в том числе между разомкнуты-
ми контактами коммутационных аппаратов (кон-
такторов, выключателей), могут иметь высокую 
амплитуду при отключении малых индуктивных 

токов. Появление высоковольтного оборудования 
напряжением до 10,5 кВ актуализирует вопрос об 
оценке перенапряжений. Рассмотрим подробнее 
отключение ненагруженного трансформатора от 
шин высокого напряжения [1, 2]. Простейшая ил-
люстрация вопроса может быть основана на рас-
смотрении рис. 2, где e(t) – электродвижущая сила 
источника; iL(t) – ток в цепи с большой индуктив-
ностью до момента среза тока t0; L – большая ин-
дуктивность; C – входная емкость; uL = uC – напря-
жение на емкости после «среза» тока; us – напряже-
ние на контакте после «среза» тока. Будем вести 
отсчет времени от момента среза тока t0. Тогда 
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Решение для iL ищется в виде 
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Рис. 1. Тонкостенные шины конечной длины 
с токами i1 и i2 
Fig. 1. Thin-walled buses of finite length with currents i1 and i2 

e t( )

i tL( )

Lu uC L=C

us

Рис. 2. К вопросу о перенапряжениях 
при отключении малых индуктивных токов 
Fig. 2. Illustration of over-voltages during switch-out 
of low inductive currents 
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и при 
0 0Li I= -  
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Вводя в рассмотрение 
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выражение (15) можно записать в виде 
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Из (16) получаем максимальное напряжение 
для uC: 

0
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max 0 .C

L
U U I

C
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Ввиду большой величины второго члена под 
знаком корня реальные напряжения за выключате-
лем не достигают этих значений из-за повторного 
зажигания дуги в выключателе. 

Затронем вопрос о компенсации реактивных 
токов в трехфазных системах, к которым относит-
ся и судовая электроэнергетическая система пере-
менного тока. Теория вопроса освещена в [23–27], 
там же указаны и допустимые уровни коэффици-
ентов искажения. В [23] изложен метод преобра-
зования для нахождения компенсирующих токов 
в трехфазной системе1. Теория мощности и каче-
ства электроэнергии со сравнительным анализом 
известных оценок искажений синусоидальности 
дана в [3]. 

В работе [24] приведено выражение, связы-
вающее полный коэффициент искажения синусо-
идальности по напряжению KU% с полной мощ-
ностью преобразователей электродвижения Sпр 

                                                           
1 В публикации [23] допущен ряд опечаток: в форму-
ле (5) для iкβ перед дробью пропущен знак «минус»; 
ниже, на рисунке, стрелку между А и С следует допол-
нить обозначением UAC; на стр. 10 допущен повтор UC

2 
в последней круглой скобке для F. В выражении для iкβ 
нужно убрать «минус» перед вторым знаком равенства. 
В (17) необходимо добавить «минус» после знака 
равенства, а также после последнего знака равенства 
в (17а). В выражениях (20) и (21) знак «минус» должен 
стоять после первых знаков равенства. 

и с мощностью короткого замыкания генерирую-
щей системы Sкз в виде 
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где I(n = 5, 7, 11, 13…) – высшие гармоники токов с ча-
стотой ω(n = 5, 7, 11, 13…); I1 – действующее значение 
тока основной частоты. 

Действительно, выражение (18) можно проил-
люстрировать на следующем примере. Запишем 
коэффициент искажения синусоидальности для n-й 
гармоники: 
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где предположено, что внутреннее сопротивление 
генератора является чисто индуктивным, Sпр = 3U1I1 
и Sкз = 3U1

2/ω1LГ. 
Тогда можно найти резонансные частоты систе-

мы в соответствии с формулами (5) работы [27] при 
одновременном включении фильтров 11-й и 13-й 
гармоник в предположении, что индуктивности 
фильтров L выбраны одинаковыми. В таблице дано 
представление о резонансных частотах системы при 
различных отношениях LГ /L. 

Таблица. Резонансные частоты системы 
при различных отношениях LГ /L 
Table. Resonant frequencies of system at different ratios LГ/L 

Отношение 
LГ/L 

Резонансные (собственные) частоты в Гц 

fp1 fp2 

0,6 406,7 609,32 

0,8 376,55 607,6 

1,0 352,12 606,53 

1,2 331,85 605,81 

1,4 314,69 605,29 
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Трактовка мощности как антисимметричного 
тензора второго ранга дана в [28]. Расчет сил в кон-
кретной ошиновке – в [29]. 

В заключение следует подчеркнуть, что 
предшествующий период ознаменовался новыми 
научными результатами, связанными с декомпо-
зицией мощности, с определением электродина-
мических сил в токоведущих элементах, с иссле-
дованием компенсирующих устройств сложной 
конфигурации, с разработкой методов пассивной 
и активной компенсации как составной части 
общей проблемы обеспечения электромагнитной 
совместимости и качества электроэнергии в авто-
номных системах. 

Отметим еще два источника, имеющих прямое 
отношение к судовому оборудованию: разработан-
ные в ЦНИИ СЭТ методические указания 78213-
001-84 [30] и национальный стандарт Российской 
Федерации ГОСТ Р 54585-2011 [31]. В первом 
обосновывается параметр «переходное затухание» 
в качестве комплексного параметра влияния в судо-
вых низкочастотных кабелях, а во втором указаны 
классы судового электрооборудования по способу 
защиты от поражения электрическим током и по-
дробно сформулированы требования безопасности 
к судовому электрооборудованию и его частям. 
Подчеркнем, что на протяжении ряда лет в ЦНИИ 
СЭТ разрабатывались нагрузочные устройства пе-
ременного тока мощностью до 1250 кВт с водяным 
охлаждением и с коэффициентом мощности 0,7–
0,9, нагрузочные устройства постоянного тока 
с воздушным охлаждением и нагрузочные устрой-
ства для испытаний источников повышенной ча-
стоты (400 Гц). Эти разработки, которые предва-
рялись рядом расчетных и экспериментальных 
обоснований [32], нашли широкое применение 
в судостроении. Наконец, отметим публикацию 
автора [33], в которой рассмотрена современная 
теория полной мощности трехфазной системы 
в общем случае несинусоидального и несиммет-
ричного процесса. 
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