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1. ÂÚÂÅÄÅÍÈÅ

Електрoпропулсивните системи намират все по-
широко приложение на съвременните кораби. Те са
особено актуални за кораби, чиято специфика пред-
полага работа в различни скоростни режими и висока
маневренност.

Основната идея в използването на такива сис-
теми е да се заменят главните корабни дизелови дви-
гатели с електродвигатели и да се разпредели произ-
водството на консумираната електроенергия в ня-
колко дизел-генератора.

Електрическите двигатели се характеризират със
много висока ефективност по отношение на скорост-
ните характеристики и изходната мощност в целия им
работен диапазон, докато при дизеловите двигатели
тя се концентрира само в една малка област около
номиналната им работна точка. Това определя
необходимостта от използването на интегрирана
корабна електроенергетична система /ИКЕС/ на
кораби, които плават при честа смяна на скоростния
режим.  При използване на традиционна пропулсивна
система с дизелови двигатели ефективността ще се
понижи значително при работа извън номиналната
им област.

Като основен мотив за моделирането на дизел-
генераторната част в състава на ИКЕС можем да
определим използването на модела в симулации за
представяне режимите и стабилността на работа на
електростанцията и нейните елементи, както и
подобряване ефективността на работа на системата
за енергийно управление по отношение понижаване
разхода на гориво и повишаване  безопасността. Това
налага при моделирането да се използват алгоритми
за намиране на оптималния брой дизелгенератори,
които да разпределят товара по между си и използ-
ването на нелинеен математичен модел в компактна
векторна форма в пространството на състоянията.

Abstract: This article presents a mathematical model of diesel - electric power generation part as unit of ship
integrated electrical power system. The model is written in a state - space form suitable for the purpose of simulation
and control design. The load is specified with an aggregated active and reactive power load demand.

Key words: mathematical modelling, power generation part, ship integrated electric power station.

2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÍÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÍ ÌÎÄÅË

Дизелгенераторната част от състава на ИКЕС се
състои от среднооборотни дизелови двигатели,
синхронни генератори, регулатори на оборотите и
напрежението /обикновенно контролери от ПИД  тип/
и товарен модул. Тя представя взаимната връзка
между генераторите, скоростния регулатор и автома-
тичните стабилизатори на напрежението. За всеки от
елементите са използвани известни модели, като е
обърнато специално внимание на взаимната връзка
между синхронните генератори в товарния модул. На
фиг. 1 е показана схематично дизелгенераторната част
от състава на ИКЕС с входните и изходните величини.

Интегрираните корабните електроенергетични
системи са изолирани и за представения модел ъгло-
вата скорост на ротора на единия генератор е избрана
за базова а силовите ъгли на останалите генератори
са изчислени към базовия. Силовият ъгъл между
съответния генератор и напрежението на шината е
изчислен по товарния модул като функция на токовете

Фиг. 1

Дизелов
двигател

1

Дизелов
двигател

i

Товарен
мод ул
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на генераторите.
Математичния модел е представен в относителни

единици по номиналните стойности на най-големия
синхронен генератор като еталон. Това има отношение,
ако различни по параметри генератори се използват в
един модел, защото това налага да се изчислят пара-
метрите на останалите генератори.

• Фазно напрежение Uref , V;U Uref N 2 3/ ,

където UN е номиналното напрежение на шината, V.

• Фазов ток Iref , A; I Iref N 2 , където IN   е
номиналния ток, A.

• Пълна мощност  Sref , VA; S U Iref ref ref 3 2/ . .

• Електрическа ъглова честота, rad/s:  N Nf 2 ,

където fN  е номиналната честота на шината , 1/s.

• Механична ъглова честота, rad/s:

 ref N p  / / 2 ,

където  p е броят на полюсите на генератора.

• Въртящ момент, Nm: T Sref ref ref /  .

2.1. Дизелови двигатели

Като приближенение на динамичните характерис-
тики на среднооборотния  дизелов  двигател  е  използ-
ван модел от първи  ред.

(1)                        Ò
T

T z
DE

m  
1

    ,

където Tm  е механичният въртящ момент, pu; TDE  -
дизеловата динамична времеконстанта, s, а  z е индексът
на горивната помпа, pu. Уравнение (1) е написано така,
че индексът на горивната помпа се изменя от 0 до 1
(от 0 до 100% от капацитета на горивната помпа).

Допълнително опростена нелинейна функция
описва специфичния разход на гориво:

(2)                               f z g kWh, /     .
Функция f  в уравнение (2) е приета за конвексна

за z [0, 1] с минимум от мощността на дизеловия
двигател, обикновенно около 90% от максималната.

Математичният модел на дизеловия двигател е
адекватен, тъй като е разгледана работата основно на
електрическата част. За това не са отчетени работните
условия на дизеловия двигател като температура на
околната среда, температурата на свежия заряд и
изходящите газове.

2.2. Синхронни генератори

За описанието на всеки синхронен генератор е
използвана d-q координатна система. Включени са
диференциалните уравнения, описващи динамиката
на навивките на ротора, статора и успокоителната
намотка. Пренебрегнати са магнитното насищане,

хистерезиса и вихровите токове. Те са сумирани за да
имат минимално въздействие върху динамичната ра-
бота на системата.

За съставяне на математичния модел на всеки ге-
нератор са използвани следните променливи величини
и параметри:

Механични:
 : Относителен ъгъл на натоварването. Това е

ъгъла между q оста на дадения генератор и q оста на
съответния генератор.

 : Ъглова скорост на вала на двигателя, pu.

Електрически:

-  d : Потокосцепление на статорната намоткаа
по ос d, pu.

-  q : Потокосцепление на статорната намоткаа
по ос q, pu.

- D : Потокосцепление на успокоителната на-
мотка по ос d, pu.

-Q :  Потокосцепление на успокоителната на-
мотка по ос q, pu.

- f :  Потокосцепление на възбудителната намот-
ка, pu.

Входни:
- ud : Напрежение на клемите на генератора по

ос d, pu.

- uq : Напрежение на клемите на генератора по
ос q, pu.

- 1 : Ъглова скорост на вала на двигателя за съот-
ветния генератор, pu.

- Tm : Механичен върящ момент, pu.

- u f : Напрежение на възбудителната намотка, pu.

Изходни:
- id :   Съставна на статорния ток по ос  d, pu.

- iq :   Съставна на статорния ток по ос  q, pu.

-  :   Ъглова скорост на вала на двигателя, pu.
-  : Относителен ъгъл на натоварването, rad.
-  P :   Активна мощност, pu.
- Q :   Реактивна мощност, pu.

Параметри:
- N : Номинална електрическа ъглова честота,

rad/s.
- Ta :    Механична времеконстанта, s; T J

Ta ref
ref

  ,
където J е инерционният момент.

- rs :   Активно съпротивление, pu.
- xd :  Реактивно съпротивление по ос d, pu.
- xq :  Реактивно съпротивление по ос q, pu.
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TD : Времеконстанта на успокоителната намоткаа
по ос d, s.

TQ :  Времеконстанта на успокоителната намоткаа
по ос q, s.

Tf : Времеконстанта на възбудителната намотка, s.

D : Коефициент на разсейването  (успокоителна/
статорна намотка) по ос d, безразмерен.

Q :  Коефициент на разсейването  (успокоителна/
статорна намотка) по ос q, безразмерен.

 f : Коефициент на разсейването  (възбудителна/
статорна намотка), безразмерен.

D : Коефициент на връзката (успокоителна/
възбудителна намотка), безразмерен.

 f : Коефициент на връзката (възбудителна/успо-
коителна намотка), безразмерен.

Уравненията на електрическото състояние (баланс
на напреженията във всяка намотка) са:

(3а)                         d N d s dq
i r u    ,

(3б)                         q N q s qd
i r u     ,

(3в)                                 D
D

DT
i 

1
  ,

(3г)                                 Q
Q

QT
i 

1
  ,

(3д)                               f
f

f fT
i u  

1    ,

където  потокосцепленията  са:

(4a)                          d d d D fx i i i       ,

(4б)                          q q q Qx i i      ,

(4в)               D D d d D D fx i i i    1    ,

(4г)                      Q Q q q Qx i i   1    ,

(4д)                  f f d d f D fx i i i    1    .

Уравненията на механичното състояние са:

(5)                                
1

T
T T

a
m e   ,

(6)                                  N 1   ,
където електромагнитният въртящ момент е

(7)                               T i ie d q q d       .
За разглеждания генератор (генератор 1),  от тук

намираме   0 .
Изходните уравнения по отношение на изходния

ток  i id q,  и механичните величини   ,  са:

(8)                       P u i u id d q q      ,

(9)                       P u i u iq d d q     .

Уравнения (3) и (4) могат да бъдат записани в
компактна форма в пространството на състоянията.

Определяме векторите

   
 

      



d q D Q f
T

d q D Q f
T

g d q
T

i i i i i i

u u u

, , , , ; , , , , ;

, .

(10)                      K Ri Eu bug f ,

(11)                            Xi i X 1   ,
където:

              
 K

N

N






























0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0




  ,

          

R

r

r

T

T

T

N s

N s

D

Q

f

















































0 0 0 0

0 0 0 0

0 0
1

0 0

0 0 0
1

0

0 0 0 0
1

,

                               
E

N

N



























0

0

0 0

0 0

0 0

  ,

                     
 

 
 

X

x

x

x

x

x

d

q

D d D

Q d

f d f






 

 

 





























0 1 0 1

0 0 1 0

1 0 1 0

0 1 0 1 0

1 0 0 1

 



 
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                           b T f













0 0 0 0
1

 .

За   имаме:

(12а)        K RX Eu bug f 1  ,

(12б)                             
1

T
T h

a
m    ,

(12в)                              N 1    ,

където  h  е функция, дадена от (7) . По-нататък оп-

ределяме векторите    s d q
T

 ,  и  i i is d q
T

 , ,

които съдържат само статорните стойности на пото-
косцепленията и токовите вектори.

Тогава:

(13)            h Hi G HG Xs
T

s
T T     1   ,

където:

 (14)      H
0 1

1 0








   ,         G 











1 0 0 0 0

0 1 0 0 0   .

(15)             G HGT 























0 1 0 0 0

1 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

За изходните величини is , P, Q  следват изразите:

(16)                                     i GXs  1     ,

(17)                           P u i u GXg
T

s g
T  1   ,

(18)                     Q u Hi u HGXg
T

s g
T    1   .

За да обобщим математичния модел в простран-
ството на състоянията за един генератор, записваме:

 (19а)              K RX Eu bug f 1   ,

 (20б)                           
1

T
T h

a
m    ,

 (21в)                                N 1   .

2.3. Симулации с математичния модел

Полученият математичен модел е въведен в Matlab-
Simulink с цел провеждане на различни симулации за
да придобием представа за поведението му при
различни режими на работа. Изследваните генератори
са с еднакви параметри /60 Hz, 6MW/ , като за изслед-
ване на динамичното им поведение са симулирани

различни типове товари (работа при постоянен импе-
данс и приблизително постоянна мощност).

Началната  изходна мощност при направената си-
мулация е 0,5 pu  (50% от пълната) с активна и реактивна
съставна.

На  фиг. 2, фиг. 3 и фиг. 4 са показани резултатите от
сравнение с различни товари. С пунктирана линия е
показана симулацията с товар с постоянен импеданс а
с плътна линия симулация с товар с приблизително пос-
тоянна мощност. Настройката на ПИД контролерите е
осъществена опитно и чрез симулиране на грешка в
изследвания модел. Избрани са параметри осигуряващи
задоволителна работа на системата по отношение на
претоварване и устойчивост при преходни процеси.

Фиг. 2

Фиг. 3

Фиг. 4

Скорост на генератора

Напрежение на шината

Активна мощност
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3. È3ÂÎÄÈ

Интегрираните корабни електростанции навлизат
с все по-големи темпове на съвременните кораби.
Това определя въпросът за разработването и изслед-
ването на математични модели на ИКЕС и елементите
и като особено актуален. Дизел-генераторната част
от състава на ИКЕС е съществен момент от моделира-
нето на електростанцията. Създаването и изследването
на такива модели дава възможности за разработване
на нови начини за управление на мощностите, изслед-
ване и подобряване работата на уредбата за генери-
ране на електроенергия, икономия на гориво и снижа-
ване на експлоатационните разходи.  Това от своя стра-
на дава възможност за окриване на нови направления
за изследване и оптимизация на интегрираната корабна
електростанция.
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