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ОБЩА ХАРАКТЕРИСТИКА НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД. 

Актуалност на проблема и на разработката. 

 Най-важната роля на КЕС в корабоплаването днес е непрекъснатото осигуряване и 

снабдяване на плаващите средства с електрическа мощност и енергия. Сложността на решаване 

на основната задача произтича от необходимостта от непрекъсната експлоатация и поддържане 

на много генераторни уредби и осигуряване на устойчива и надеждна работа на генераторните 

агрегати – самостоятелно и най-вече работа в паралел. Затова са разработени и се разработват 

непрекъснато методи за техническа диагностика без разглобяване. Непрекъснато се разширяват 

възможностите на IAMCS (Интегрираната аларм мониторинг и контрол система). Те включват 

анализи на характеристиките на генераторната част и на първичните двигатели по отделно. В 

този смисъл търсенето на нови подходи за провеждане на непрекъсната техническа 

диагностика на генераторните агрегати представлява особен научен, теоретичен и практико 

приложен проблем. Комплексната оценка на генераторните агрегати включва оценка на 

състоянието на първичните двигатели и на СГ.  

Комплексната оценка на ДВГ като основен енергоизточник за сега изисква 

разработването на апаратура за измерване и програмно осигуряване на обработката и анализа 

на резултатите от измерванията. 

 Затова множество автори са насочили вниманието си към разработка на системи за 

управление на автономните КЕС и работата на генераторните агрегати при самостоятелна 

работа и работа в паралел. Основните усилия са насочени към усъвършенстването на САРЧ и 

на АРН – разработване на системи за автоматична настройка, само-настройка, адаптивни 

системи. Основните цели на подобни разработки са насочени към подобряване устойчивостта и 

надеждността на работа на КЕС във всички режими на работа на всеки кораб (плаващо 

средство). 

 Обект на изследване на настоящия дисертационен труд е многогенераторен комплекс 

на автономна КЕС и е насочен предимно към техническата диагностика без разглобяване на 

първичните ДВГ като основен енергоизточник на КЕС. Изследват се и се изработват препоръки 

за непрекъсната техническа диагностика в действие на ДГ агрегати, настройка на системите за 

управление, резервиране и защита. 

- Цел на дисертационната работа: разработване на обзавеждане и алгоритъм за определяне 

на актуалните експлоатационни характеристики на ДГ агрегати при работа под товар, без 

разглобяване; 

Основни задачи на разработката: 

 Анализ и формулиране на зависимостите на динамичната устойчивост на КЕС от ред 

експлоатационно-технологични характеристики; 

 Формулиране на основните експлоатационни зависимости на динамичната устойчивост 

на КЕС; 
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 Формулиране на основни изисквания към хардуерно осигуряване за измерване на ъгъла 

на мощността на СМ; 

 Разработване на алгоритъм за софтуерна обработка на получените/получаваните 

резултати от измерване в реално време; 

 Анализ на изводите от сравнителния анализ на динамичната устойчивост на паралелно 

работещите СГ; 

 Изпробване на различни способи/видове за записване на ъгъла на мощността на СГ; 

 Разработване на теоретични критерии за оценка на равномерността на работа на ПДВГ и  

агрегатите в цяло. 

Предмет на изследванията представлява неравномерността на работа на ДВГ и 

идентификация на конкретната причина, както и промените в процеса на експлоатация. За 

целта се изследват и уравнителните процеси между паралелно работещите СГ, както и 

пулсациите при самостоятелна работа на СГ. 

 Методи на провеждане на изследванията: 

 Реални измерване по време на работа на КЕС в различни комбинации; 

 Измервания и запис на пакети данни в реални КЕС с помощта на реализирана от автора 

ново разработена апаратура; 

 Измервания и записи с използването на изработения лабораторен стенд; 

Обобщено методите на изследване могат да се формулират като експериментално-

аналитически – различи видове обработки на реално получени бази данни от натурните 

измервания. Натурни изследвания бяха реализирани и в лабораторията на катедра КСУ. 

Истинността на получените резултати се провери както експериментално, така и с 

математическата обработка. Провеждат се цифрови методи за решаване на диференциални 

уравнения, цифрова обработка на получените в резултат на измерванията пакети данни като 

се използват съществуващите възможности на споменатите програмни продукти. 

Основни резултати: 

 Изработен е стенд за измерване на неравномерната скорост на въртене на КВ на ДВГ в 

лаборатория на катедра КСУ; 

 Разработен е алгоритъм за провеждане на изследвания в натурни корабни условия чрез 

използване на допълнителни сертифицирани аналогови и дискретни устройства; 

 Разработен е и е реализиран  алгоритъм за получаване, събиране, съхранение и 

първоначална обработка на бази данни; 

 Проучени са и са анализирани съществуващи математически модели на дизел 

генераторни агрегати, работещи самостоятелно и в паралел; 

 Теоретично е формулиран критерий за допустимост на обмена на мощности и енергия 

между работещите агрегати в паралел. Ако критерият е достигнат, системата за 
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автоматично управление генерира предписание за технически преглед, проверка и 

подобряване работата на първичните ДВГ; 

 При критично надвишаване на неравномерната работа на ДВГ се генерира сигнал за 

стартиране на ДГ агрегат, поддържан в топъл резерв; 

 Особен резултат е разработеният алгоритъм за отделяне на принудената 

неравномерност, предизвиквана от промените на консумираната електрическа мощност 

и смяна индекса на горивните рейки на първичните ДВГ и анализа в рамките на един 

цикъл в установен режим на работа. 

 Практически резулатати и приложимост в корабната практика и лабораториите на 

ВВМУ: 

 На първо място практическите резултати се изразяват в реализация на стенд за 

измерване и изучаване на процесите в ДВГ в лаборатория на ВВМУ „Н.Й.Вапцаров; 

 Разработен е алгоритъм за използване на стенда в учебния процес; 

 В съвременните КЕС, включващи електронно управляеми ДВГ са монтирани енкодери, 

свързани твърдо с КВ на ДВГ. Предлага се програмно да се разшири използването им и 

за непрекъснато провеждане на техническа диагностика на ДВГ без разглобяване; 

 За останалите агрегатите се препоръчва да се куплират енкодери и да се реализира 

система за техническа диагностика без разглобяване; 

 Резултатите могат да бъдат използвани при провеждането на следващи научни 

изследвания в областта на ДДВГ и КЕС. 

 Структура и обем: 

Дисертационният труд включва въведение и четири глави, заключение и препоръки за 

използване на резултатите, в рамките на 159 стр. Отпечатани са 83 фигури(схеми графики 

осцилограми) и три таблици. Представени са основните резултати и приноси, заглавията на 

публикациите по дисертационната работа, използваната литература.  

Към основния труд са представени и 20 стр. Приложения 

КРАТКО СЪДЪРЖАНИЕ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 

ГЛАВА ПЪРВА 

ЛИТЕРАТУРЕН ОБЗОР НА ПРОБЛЕМИТЕ В ПАРАЛЕЛНАТА РАБОТА 

НА КОРАБНИТЕ СИНХРОННИ ГЕНЕРАТОРИ 

I.1 Основни характеристики на електрообзавеждането на съвременните кораби и 

плаващи средства. 

Съвременните кораби и плаващи средства в моретата и океаните са съоръжени с най-

различни и разнообразни технически енергопреобразуващи системи и устройства. Почти 
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всички от тях използват електрическа енергия за функционирането и действието си. 

Категоричен е изводът, че функционирането на корабите и плаващите средства е 

невъзможно без непрекъснатото снабдяване със съответстваща електрическа енергия и 

мощност, която удовлетворява електрозахранването на всички консуматори на електрическа 

енергия със съответстващите, системни параметри.  

 Развитието на техническата диагностика без разглобяване на корабното обзавеждане 

намира все по-широко приложение. Разработват се множество хардуерни и софтуерни 

приложения за целите на техническата диагностика. Те изискват както технологично, така и 

научно осигуряване, както при диагностиката на източниците на електрическа енергия така 

и на консуматорите от най-разнообразен характер. 

 В съвременната корабна електроенергетика като източници на електрическа. енергия се 

използват главно синхронни генератори задвижвани от различни първични двигатели, а 

именно: 

 Дизелови двигатели с вътрешно горене; 

 Парни турбини; 

 Газотурбодвигатели. 

Всички първични двигатели преобразуват различен вид енергия в механична енергия, 

която задвижва подвижните части на синхронните генератори. 

Принципите на действие на първичните двигатели се развиват непрекъснато, но все пак 

най-често се използват горепосочените. Всеки тип първичен двигател има характерни 

особености и характеристики. Независимо от това се налага практическо правило, 

облекчаващо производството и използването  на енергия за потребление да има установени 

параметри – системни параметри при промяна на режимите на работа на източниците – 

промяна на текущите параметри в целия диапазон на използване. Режимите на работа се 

определят от потребяваното количество на електрическата енергия и мощност, от режимите 

на работа на консуматорите, от вида на консуматорите и техните характеристики и т.н., 

които зависят от режима на експлоатация на кораба. 

За разширяване на вида на потребителите на електрическа енергия до необхватност се е 

наложил принципът на осигуряване с електрическа енергия с достатъчна мощност и 

системни параметри: 

 Вид на тока; 

 Честота на променливото напрежение; 

 Ефективна стойност на напрежението; 

 Допустими колебания/отклонения от нормалните стойности на горепосочените 

параметри. 

Независимо от достигнатите научни патентни и технологични надеждни резултати 

възникнаха и ред произшествия със сериозни финансови последствия и загуби от повредено 

корабно обзавеждане и от загуби на човешко здраве и живот. Все още не са изключение 
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сериозни произшествия, предизвикани от загуби на синхронизъм. Подобни са 

произшествията с корабите, Costa Concordia, Costa Allegrа, Queen Mary 2, Norwegian Dawn 

Deepwater Horizon и др. Практически няма конвенционален кораб, на който да не е 

възниквало произшествие, свързано със внезапно спиране и изключване на 

електрозахранването.  

  Произшествията подсказаха, че успешното ползване на научно технологичните 

достижения изискват компетентно поддържане и използване на корабните електрически 

системи. 

Отсъствието на електрозахранване води до ред по-сериозни последствия, като сблъсъци, 

засядания в плитчини и скали, блокиране на морски пътища и ред други. Подобни 

произшествия настъпват и с брегови електроенергетични системи, които са практически с 

неограничена мощност и не би трябвало да са подвластни на подобни аварии.  

 Технологичното обслужване, експлоатация, поддържане и възстановяване на 

техническите характеристики на скъпи и сложни електросъоръжения изисква не само 

подготовка и умения на операторите в лицето на екипажа, но и разработването, познаването 

и използването на нови технологии и средства за техническа диагностика и превенция с цел 

предотвратяване на произшествията с техниката. Проблемите при осъществяването на 

безаварийно използване на сложното електрообзавеждане са много и са насочени към 

намаляване на риска от възникване на загуби. Загубите възникват при произшествия от най-

разнообразен и неочакван характер и могат грубо да се разделят на: 

 Загуби на човешки живот и работоспособност на електрообзавеждането; 

 Финансови загуби от повреди на елементи от електрообзавеждането; 

 Загуби от влошаване на екологичната среда; 

 Увеличаване на разходите за дейността/придвижването на товарните средства; 

 Загуби на плаващите средства; 

Проблемите свързани с управлението на КЕС (PMS) нараснаха изключително с 

развитието на електропропулсивните уредби. Плаващите средства с електропропулсивни 

уредби изискват значително нарастване на генерираната и потребяваната електрическа 

енергия и мощност, а нарастването им доведе до ред усложнения в експлоатацията на КЕС: 

 На първо място увеличаването на големината на трифазното напрежение до 11 kV, с 

тенденция да нарасне до 17,5 kV; 

 Повишеното напрежение изисква и налага ред правила при проектирането и 

технологичните изпълнения на проектите; 

 Разработването и следването на ред правила и процедури за безопасна експлоатация на 

корабните електрически системи с повишено напрежение; 

 пробиране и развитие на правилата и процедурите за безопасна експлоатация на корабни 

електрически системи с напрежение над 1000 V; 
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Затова корабо-собствениците продължават обучението на екипажите за работа и 

безопасна експлоатация на новите типове КЕС. Оказа се, че въпреки взетите предпазни 

мерки произшествията продължават и се стига до загуби на техника и жива сила. 

Разширяването на технологичните възможности за диагностика е постоянно. 

Съвременните интегрирани системи за мониторинг позволяват качествена промяна и 

намаляване на разходите за поддържане на корабните електрически системи. Разработени са 

нови методи за актуализация на техническото обслужване 

На едно подобно изследване е посветена настоящата дисертационна работа. 

I.2. Корабни електрически системи (КЕС). Основни характеристики и определения. 

 Основните характеристики на КЕС са разгледани по-подробно в основния труд. В 

автореферата са коментирани само някои от тях. 

Съвременните плаващи морски средства (кораби, платформи и др.) представляват все 

по-мощни и сложни съоръжения с основна характеристика – автономност. 

Предназначението им е най-разнообразно: 

- Пренасяне на товари от най-разнообразен характер; 

- Монтаж на съоръжения: платформи, ветрогенератори, хидротурбини, газопроводи, 

далекопроводи, кабелни линии, обезопасяване на морското дъно и др.; 

- Добив на нефтопродукти и други ценни материали от морското - океанското дъно; 

- Обслужване на брегови съоръжения и др.; 

- Осигуряване на електрозахранване от плаващи платформи; 

- Изучаване и изследване на моретата и океаните. 

Автономността на океанските - морските съоръжения изисква на първо място 

енерговъоръженост на борда независимо от режимите на работа: нормални, ненормални, 

аварийни и случайни. Независимо от условията и режимите на работа съоръженията трябва 

да разполагат с резерв от мощност и енергия. В този смисъл корабните електрически 

системи заемат все по-важно и отговорно място, особено в системите и плаващи средства 

със „динамично позициониране“ и съвременните електропропулсивни корабни уредби. 

Изключителните предимства като гъвкавост и надеждност на електропропулсивните 

корабни уредби ги налагат масово в корабоплаването. 

В съвременните плаващи средства към основното изискване се добави осигуряване 

работата на електропропулсивните уредби, които имат разнообразно предназначение, 

основно движение и позициониране на корабите. Тези допълнителния разширяват и 

уточняват характеристиките и режимите на работата на корабните електрически системи: за 

много кратко време е необходимо възможността за рязка количествена промяна на 

мощността, която се произвежда и потребява. Корабните електрически системи трябва да 

гарантират запазването на системните параметри във формулираните допустими граници, 

независимо от резките промени на режимните параметри. Така към описаното трябва да се 
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добави гъвкавост и способност на корабните електрически системи да отговорят на все по-

разширяващите се изисквания към дублирането, надеждността и гъвкавостта на корабните 

електрически системи. 

I.3. Системни параметри на КЕС. 

 Както е известно основните системни параметри на КЕС са: 

- Вида на тока; 

- Величината на напрежението; 

- Честотата на напрежението/тока; 

- Качеството на генерираната и потребяваната електрическа енергия; 

Спорът за „вида/рода на тока“ е започнал още с времето на Т.А. Едисон и неговия 

ученик Н. Тесла. Поради ред технически, технологични, експлоатационни и не на последно 

място икономически показатели спорът е решен в полза на Н. Тесла – променливия ток.  

Величината на напрежението на КЕС се формулира с цел стандартизация на 

болшинството и разнообразието на консуматорите. Най-често в корабната практика се 

използват трифазни напрежения с ефективна стойност на мощните 440V (60Hz) и 

380V(50Hz), а за битовите/ маломощните консуматори - 220V/110V (127V). Преносимите 

електрически инструменти и осветление, както и системите за автоматично управление и 

регулиране се захранват с напрежения 24V, 12V за променлив или постоянен ток. 

Микропроцесорната техника тясно свързана с автоматичното управление пък използва и 

още по ниски специфични напрежения за постоянен ток. 

От началото на новия век мощностите на КЕнС нараснаха рязко, а с това и 

необходимостта от повишаването на електрическите напрежения. В плаващите средства с 

възможност за динамично позициониране се използват трифазния напрежения с ефективна 

стойност 690V, като междинна до 1000V. 

Необходимостта от увеличаване на мощността на подрулващите носови и кърмови 

устройства наложи трансформаторно и автотрансформаторно захранване с 3300V, 4400V и 

6600V. 

А с развитието на корабните електропропулсивни енергетични уредби се наложиха КЕС 

с напрежение 6600V, а вече и с 11000V. Нещо повече дори и за контейнеровози с 

традиционни енергетични уредби се наложиха КЕС с напрежение 6600V. 

КЕС за постоянен ток използват напрежения 110V, 220V, а напоследък и 440V. 

Електропоропулсивните уредби за постоянен ток използват напрежение до 1200V. 

Постепенно постоянно токовите електропропулсивни корабни уредби отиват в историята. 

Причината са новите технологични достижения за електрозадвижванията за променлив ток 

с управляеми циклоконвертори и синхроконвертори. 
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Вече са налице сериозни тенденции за увеличаване на напрежението на КЕС до 17,5kV. 

Разбира се до това са необходими технологични усъвършенствания в производството на 

изолационни, диелектрични и др. корабостроителни материали. Новите технологични 

достижения трябва да намалят „безопасните разстояния“ до източниците на електрично 

поле в установени режими, което определя нарастването на „пробивните“ напрежения. 

В установен режим на работа на синхронните генератори ефективната стойност на 

генерираното напрежение не трябва да се отклонява от номиналната величина (обикновено 

± 2.5%). Тази разлика се характеризира с коефициента на продължително отклонение от 

номиналните стойности на напрежението: 

∆𝑈𝑛 =
𝑈−𝑈н

𝑈н
. 100%,   (I.3.1) 

С цел допълнителни уточнения на устойчивата паралелна работа на СГ се въвежда и 

понятието коефициент на нискочестотни колебания на напрежението: 

𝐾𝐻𝐾 =
∆𝑈

𝑈𝐻
. 100%,    (I.3.2) 

 Коефициентът на асиметрия на трифазното напрежение при номинална честота се 

определя както от технологичните характеристики на СГ, така също и от симетричността на 

натоварване на електро енергетичната система: 

∆КН =
𝑈𝑚𝑎𝑥−𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑈Н
. 100%,   (I.3.3) 

Този параметър е динамичен и при КЕС с изолиран звезден център зависи от 

техническото състояние на елементите ѝ – утечките, от влошаване на изолационното 

съпротивление. 

Честотата на тока е характерен системен параметър за променливо токовите КЕС. В 

световната практика са намерили приложение честотите 50Hz и 60Hz. С развитието на 

следящите системи за управление в техниката се използваха и повишените честоти 

400(427Hz).  

В установени режими на работа на КЕС честотата на тока и напрежението се отличава от 

номиналната. Затова се въвежда коефициент на продължително отклонение на 

честотата: 

∆𝑓 =
𝑓−𝑓𝐻

𝑓𝐻
. 100%,    (I.3.4) 

Формулирани са и допустимите отклонения и величини, които най-често са в границите 

на ± 2.5%. Отклоненията на честотата са от изключително значение за нормалното 

разпределение на активните електрически мощности между паралелно работещите СГ. 

Устойчивата паралелна работа на СГ зависи изключително от кеофицента на отклонение на 
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честотата. Дори в установени режими на паралелна работа на СГ тези отклонения се менят 

непрекъснато и поради неравномерната работа на ДДВГ.  

 Изброените по-горе параметри, характеризиращи качеството на електрическата 

енергия в установени режими, определят статичната и динамична устойчивост на КЕС, 

както при самостоятелна, така и при паралелна работа на корабните СГ. Те характеризират 

и условията за работа на потребителите на генерираната електрическа енергия. 

Номиналните условия за работа на КЕС гарантират и номиналната надеждност на всички 

елементи на системата. 

I.4. Режимни параметри на КЕС. 

 Режимните параметри на КЕС са пряко свързани с консумираната активна, реактивна и 

пълна мощност от консуматорите, ако източниците на електрическа енергия са в състояние 

да ги осигурят. За конкретните кораби зависят от режима на работа на кораба и КЕС. Най-

често теоретично се определят по статистически и вероятностни методи. За да могат да 

бъдат следени по време на работа задължително са предвидени измервателни уреди: 

амперметри, волтметри, уреди за измерване на фактора на мощността –cosϕ и др. 

 Напоследък с въвеждането на микропроцесорното управление и мониторинг на 

процесите могат да се следят и записват в електронни журнали (таблици, трендове) всички 

параметри на КЕС. Интегрираните системи следят и сигнализират всеки параметър при 

доближаване и достигане на допустимите величини на натоварване на всички елементи на 

КЕС. 

Промените в режимните параметри, определяни от моментното състояние и режимите на 

работа на потребителите, непрекъснато водят до промени и в системните параметри.  

Измененията на системните параметри зависят от промените – от смущаващите 

въздействия. Смущаващите въздействия се променят в широк диапазон и независимо от 

натрупания опит трудно се поддават на точно описание и моделиране. За такива 

моделирания и описания се използват мощни инструменти и математически програми, като: 

Matlab, Autodesk Inventor National Instruments и др.[2, 8, 9, 37, 48, 50, 58, 66, 97, 104, 113, 

114, 122, 134, 142, 151, 158, 160, 161, 168, 169, 170, 171, 184, 186, 190, 197] 

I.5. Динамична устойчивост на СГ. 

Динамичната устойчивост на СГ представлява способността на СГ да съхранява работа в 

синхрон след резки промени в натоварването му. Затова динамичната устойчивост на СГ се 

разглежда като поведение след въздействие на големи смущаващи въздействия. Такива 

могат да бъдат пускане или спиране на консуматори със съизмерими на СГ мощности – 

мощности по-големи от 10% РН на СГ. Динамичната устойчивост на корабните СГ и КЕС 

представлява параметър от изключително значение за корабните СГ, тъй като те са с 

ограничена мощност. Поради това първичният двигател  не успява да реагира на 
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настъпилите големи смущаващи въздействия, а масогабаритните характеристики на ротора 

не са достатъчни да компенсират смущенията. Освен консуматорите със съизмерими 

мощности големи смущаващи въздействия предизвикват включването - изключването на СГ 

в/от паралел и повреди в енергосистемата. Големите смущаващи въздействия предизвикват 

разтегляне/свиване на еластичните магнитни връзки между ротора и статорното въртящо 

магнитно поле.  

Например при увеличаването на РЕМ поради инерцията на ротора ъгълът θ нараства 

поради нарастване на РЕМ. След реакцията на първичния двигател роторът се ускорява. 

Поради инертността на системата роторът подминава новото равновесното състояние и след 

няколко колебания системата се уравновесява в нова работна точка. Обратно при 

намаляване на товара от точка 3 след няколко колебания ъгълът на мощността се установява 

в точка1 Фиг.1.5.4. 

 До тук динамичната устойчивост беше разглеждана при условие, че Е и U остават 

неизменни – постоянни. 

 Особено рискови за запазване на динамичната устойчивост на СГ са провалите на 

напрежение. Те възникват при стартиране на по-големи АД. Тогава индуктивния и активния 

товар предизвикват размагнитваща реакция на котвата на СГ, вследствие на което намалява 

резултатния магнитен поток, намалява Е, а още повече U поради падове на напрежението. 

В случай на резки промени – увеличаване на натоварването възникват провали в 

захранващото напрежение, което води до намаляване на максималната електромагнитна 

мощност на СГ. Тогава преходният процес приключва със значително нарастване на ъгъла 

на мощността. Виж Фиг.I.5.4. 

                
            

Ɵ 

1

2

3

  

Фиг.1.5.4. Динамична устойчивост при запазване на напрежението. 

Този процес може да се опише като „люлеене“ на ротора около новата равновесна точка 

на ъгловата характеристика. Обратно при намаляване на товара, работната точка ще слезе 

надолу – наляво по ъгловата характеристика. 
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 В процеса на разлюляването на ротора еластичните магнитни връзки между ротора и 

статорното електро магнитно поле се разтягат и свиват като пружини. Въпреки това СГ 

устоява да работи синхронно. 

Динамичната устойчивост на СГ може да бъде описана и анализирана по известния 

метод на площите. При преминаването на СГ от характеристика I на характеристика II.  

След няколко колебания роторът се установява в новата работна точка.  

Такъв процес настъпва при всяко стартиране на подрулващите устройства и други 

съизмерими по мощност консуматори. 

При по-големи провали в захранващото напрежение и ЕДН на СГ съществува опасност 

от загуба на сихронизъм. За да се избегнат по-големите провали в захранващите напрежения 

на мрежата (ГРТ) се включват повече източници (СГ работещи в паралел) –  и се генерира 

резерв от ЕМ мощност.  

 От графичното представяне на метода на площите става ясно, че СГ губи сихронизъм 

ако не се възстанови ъгловата характеристика. Ъгловата характеристика се възстановява ако 

се възстановят E и U. Затова регулаторите на напрежение на СГ трябва да реагират 

достатъчно бързо и достатъчно адекватно В противен случай СГ ще изпадне от сихронизъм. 

Изключително много изследвания, анализи и разработки са посветени на подобряване и 

гарантиране динамична устойчивост на корабните СГ и КЕС.  

Мерките за подобряването на динамичната устойчивост на СГ са основно следните: 

 Разработване на бързодействащи системи за автоматично регулиране на напрежението, 

като основен системен параметър на генерираното напрежение; 

 Разработване на бързодействащи системи за автоматично регулиране на честотата н 

въртене на вала на първичния двигатели; 

 Форсиране/ ускоряване на възбуждането; 

 Намаляване индуктивното съпротивление на генераторни и други елементи на 

системите; 

 Изработване на успокоителни/компенсационни (демпферни) намотки върху полюсните 

накрайници; 

 Разработване и реализация на нови бързодействащи релейни и диференциално-токови 

защити на СГ при външни и вътрешни повреди (къси съединения), като се реализира и 

селективност по време; 

 Подобряване равномерността на работа ДВГ чрез увеличаване масата на маховика и 

увеличаване броя на работните цилиндри; 

 Използване на множество еднотипови агрегати и СГ, работещи в паралел и др. 
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Фиг. I.5.6. Илюстрация/Симулации в генераторен режим. 
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Фиг.1.5.7. Динамична устойчивост при провали в захранващото напрежение[2] . 

I.6. Изводи и заключения по първа глава: 

 Динамичната устойчивост на КЕС е един от най-важните показатели за надеждната 

експлоатация и живучестта на кораба; 

 Динамичната устойчивост на КЕС зависи от множество фактори: проектни, 

технологични, експлоатационни, но на първо място от динамичната устойчивост на 

отделните СГ и агрегати; 

 АРН и АРЧВ влияят върху динамичната устойчивост на всеки СГ и ДГ(агрегат); 
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 Паралелната работа на корабните СГ е съпроводена с процеси на обмен на енергия 

между тях и влошават динамичната устойчивост на КЕС; 

 Съществуват много разработки за ограничаване обмена на енергия между СГ, работещи 

в паралел с цел подобряване на динамичната устойчивост на КЕС; 

 Съществуващите средства и методи на управление и регулиране на КЕС не са 

предназначени за компенсиране на „люлеенето“ на роторите на СГ и практически не ги 

отчитат; 

 Анализирайки особеностите на КЕС с множество СГ работещи в паралел, както и 

ограничеността на надеждна информация за състоянието на отделните агрегати и 

динамичната устойчивост на системата стигаме до извода, че е необходимо да бъде 

разработена апаратура (система за конкретна количествена оценка на динамичната 

устойчивост на КЕС); 

 Целесъобразно е провеждането на допълнителни изследвания и разработването на нова 

апаратура за детайлно измерване на обмена на мощности, както и на методики за оценка с 

цел определяне на допустимите амплитуди на колебания; 

 Резултатите от достоверните и подробни изследвания и разработените методики могат 

да послужат за усъвършенстване на системите за АУ и АР на КЕС; 

 Необходимо е разработването на методи за оценка на техническото състояние на 

агрегатите по време на работа под товар, чрез оценка на динамичната устойчивост на КЕС; 

ГЛАВА ВТОРА 

ПРОУЧВАНЕ ПРИЛОЖИМОСТТА НА ПОДХОДЯЩИ 

МАТЕМАТИЧЕСКИ МОДЕЛИ 

 Построяването на математическия модел е насочено към моделиране работата на 

явнополюсен СГ в комплект с ДДВГ като първичен двигател. 

  При съставянето на математически модели на СГ се приемат ред допускания и 

опростявания. Независимо от направените допускания и опростявания математическите 

модели трябва да бъдат достатъчно точни при моделирането на всички възможни режими на 

работа на КЕС.  

 Характерна особеност на протичащите в корабните СГ процеси е тяхната 

нелинейност. За това е необходимо да се използват нелинейни математически модели с 

помощта на които трябва да се моделират СГ при всички възможни режими на работа на 

КЕС.  

 Математическите модели на СГ се разработват за все по-производителна 

изчислителна техника, в това число и супер компютри. Това позволява постигането на все 

по-висока точност и адекватност на моделирането. Новите технологични възможности на 

изчислителната техника и готови програмни продукти позволяват разработването и 
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използването на все повече нови нюанси на математическите модели. Затова и всяко ново 

изследване използва конкретен нюанс на математическия модел. 

 Независимо от диференциацията, подходите в използването на математическото 

моделиране могат да се обединят. В конкретния случай обединението на моделите 

позволява изработване и поставяне на задачата за моделиране на всеки елемент от състава 

на КЕС: 

 Самостоятелна работа на СГ; 

 Паралелна работа на СГ; 

 КЕС с дизелгенератори; 

 КЕС с турбогенератори; 

 КЕС със смесени първични двигатели; 

 Работа на КЕС и консуматори с съизмерими мощности; 

Традиционните начални (допускания) при съставянето на математическите модели на 

СГ най-често [1, 2, 6, 7, 11, 12, 19, 22, 23, 26, 29, 35, 38, 41, 43, 44, 50, 52, 53, 56, 63, 64, 65, 

98, 108, 109, 116, 132, 135, 171, 186, 192, 194 и др.] са: 

 Не се отчита нееднаквото магнитно съпротивление/магнитна проводимост в 

нееднаквата въздушна междина между ротора и статора на СМ; 

 Индуктивните съпротивления на разсейване не зависят от положението на ротора 

на СГ; 

 Независимо от горните две допускания, най-често се моделират явнополюсни 

СГ/СМ; 

 Приема се че в статорните канали на магнитопровода е монтирана една трифазна 

намотка на СГ, като геометричното дефазиране на фазните намотки е 120 градуса; 

 На ротора на СМ е изградена една възбудителна намотка, захранвана от източник 

на постоянен ток – от АРВ; 

 В ред случаи в роторната конструкция се монтират и успокоителни/демпферни, 

компенсационни намотки (колкото и да е трудно при явнополюсните СМ); 

 Основно предположение при съставянето на математическия модел е, че 

магнитния поток/магнитната индукция във въздушната междина между ротора и статора се 

изменя по синусоидален закон. Това предполага моделирането само на основния хармоник 

на тока и напрежението, но не и висшите хармоници; 

 Магнитната система СМ не е наситена и др. 

Затова независимо от всички останали условности се приема че между магнито-

движещите напрежения и действащите магнитни потоци има линейна зависимост. Такова 

предположение е съпроводено с множество условности, но позволява да се използва 

принципа на суперпозицията като се пренебрегнат загубите в магнитопровода и вероятното 

насищане на магнитопровода. 
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Традиционно най-често принципът на работа на СГ се представя чрез уравнения в 

комплексната равнина и построените в такива условия векторни диаграми. Векторните 

диаграми се строят както с подробности, така и с различни опростени варианти.  

iв Fв Φв E I

Id

Iq Faq

Fad

n1

Φad

Φaq

Φσa   f1

n1

n1

Ead

Eaq

Eσa

Магнитни потоци във въздушната 

междина

ЕДН на котвената намотка

 
Фиг. II.1. Логическа схема на електромагнитните процеси в ненаситена СМ.[24] 

Векторните диаграми се строят съгласно представената логическа схема на 

електромагнитните процеси, протичащи в ненаситени СМ. 

II.1. Математически модели на СГ, работещ самостоятелно и захранващ с 

електрическа енергия всички консуматори на кораба. 

В световната практика са известни множество публикации и изследователски материали 

и математически модели, посветени на подобни изследвания [65, 66, 67, 68, 70, 71, 74, 76, 

77, 78, 81, 92, 98, 102, 104, 108, 11, 112, 113, 114, 115, 118, 119, 122, 132, 135, 138, 142, 147, 

148, 158, 159, 160, 162, 168, 169, 170, 171, 178, 183, 184, 186, 190 и др.]. 

 Класически подход при съставянето на конкретни математически модели е 

преобразуването на системата с фазови координати αβ0 във въртяща се правоъгълна 

система (dq0). За първи път такова преобразуване е предложено от Парк през 1929, след 

което се използва и усъвършенства от Горев и множество други изследователи, 

включително и от ВВМУ „Н.Й.Вапцаров“ [доц. Цанев, доц. Чакъров и др]. 

 Подобно представяне позволява да се обединят математическите модели на 

множество електромеханични корабни устройства и да се достигне задоволителна за 

научните изследвания точност. 

 Окончателният вид на конкретния математически модел зависи от 

непосредствените цели и приетите начални условия и допускания, като: 

 Посока и скорост на въртене на ротора на СГ; 

 Началният ъгъл на отчитане на положението на ротора; 

 Системата мерни единици на отчитане; 
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Въвеждането на относителни мерни единици и анализът на моделираните процеси 

опростяват значително математическите модели и създават възможност за изработване на 

критерии за обективна оценка. 

Легенда: В заместващите схеми и уравненията в глава III се използват означенията: 

- 𝑢𝑎 , 𝑢𝑏 , 𝑢𝑐  - моментни стойности на напреженията в главните намотки на СГ; 

- 𝑖𝑎, 𝑖𝑏, 𝑖𝑐 - моментни стойности на токовете в главните намотки на СГ; 

- 𝑢в , 𝑖в - напрежение и ток на възбудителната намотка; 

- αβ0 – правоъгълна координатна система; 

- dq0– правоъгълна координатна система, използвана от Парк; 

- r – активно съпротивление на фазна намотка; 

- rk – активно съпротивление на компенсационната/успокоителната - 

- демпферната намотка; 

- LA, LB, LC, Lв ,Lк - индуктивности на трифазната намотка, на възбудителната 

намотка и на компенсационните/успокоителните намотки– зависят от ъгъла 𝜃; 

- MAB, MBC, MCA, MAв , MBв MCв MAd , MBd MCd MAq , MBq MCq – взаимни 

индуктивности – зависят от ъгъла 𝜃 зависят от 𝜽 и люлеенето на ротора на СМ; 

- Ld, Lq – индуктивности на статорните намотки по надлъжната и напречната ос– 

зависят от ъгъла 𝜃; зависят от 𝜽 и люлеенето на ротора на СМ;  

- Lkd, Lkq – индуктивност на успокоителните (компенсационните, демпферните) 

намотки по надлъжната и напречната оси– зависят от 𝜽 и люлеенето на ротора на СМ; 

-  𝑥𝑑 , 𝑥𝑞,    индуктивни съпротивления по надлъжната и напречната ос на 

правоъгълната координатната система на Парк – dq0 зависят от 𝜽 и люлеенето на ротора на 

СМ; 

 Забележка: MATLAB и SIMULINK разполагат със специфичен инструментариум: 

модели, функционални блокове, символи, подпрограми, където съществува и конкретен 

инкрементален енкодер. Някои от опоменатите по горе означения не могат да бъдат ползвани в 

средата на софтуера и е нужно да се съгласува част от индексите при разработване на 

конкретните модели. 

II.2.1. Математически модели на СГ в системата с фазни координати. 

 Моментните стойности на електродвижещите напрежения на трифазните намотки 

на СГ са: 

𝑢𝐴 = 𝑈𝑚 sin 𝜔𝑡  

𝑢𝐴 = 𝑈𝑚 sin(𝜔𝑡 −
4𝜋

3
)       (II.2.1) 

𝑢𝐴 = 𝑈𝑚 sin(𝜔𝑡 +
4𝜋

3
)  
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 Същите могат да бъдат представени във фазната координатна система αβ0 и чрез 

потокосцепленията на трите фазни статорни намотки: 

𝑢𝐴= 𝑟  . 𝑖𝐴 +
𝑑

𝑑𝑡
Ψ𝐴  

𝑢𝐵= 𝑟  . 𝑖𝐵 +
𝑑

𝑑𝑡
Ψ𝐵        (II.2.2.) 

𝑢𝐶= 𝑟  . 𝑖𝐶 +
𝑑

𝑑𝑡
Ψ𝐶   

d

α 

β 

q

uA

uC
uB wB

wC

wA

iB
iC

iA

γ 

  

wв

d

wкd

wкqiкd

iкd

uв

iв

 

Фиг. II.2.1. Заместващи схеми на статорните и роторните намотки на СГ в 

координатните системи: αβ0, и dq0 [66]. 

 За роторната възбудителна намотка и за успокоителните намотки по надлъжната 

и напречната оси: 

𝑢в= 𝑟в  . 𝑖в +
𝑑

𝑑𝑡
Ψв  

0 = 𝑟𝑘𝑑 . 𝑖𝑘𝑑 +
𝑑

𝑑𝑡
Ψ𝑘𝑑       (II.2.3). 

0 = 𝑟𝑘𝑞  . 𝑖𝑘𝑞 +
𝑑

𝑑𝑡
Ψ𝑘𝑞  

Където потокосцепленията са: 

Ψ𝐴 = 𝐿𝐴𝑖𝐴 + 𝑀𝐴𝐵𝑖𝐵 + 𝑀𝐴𝐶𝑖𝐶 + 𝑀𝐴в𝑖в + М𝐴𝑘𝑑𝑖𝑘𝑑 + 𝑀𝐴𝑘𝑞𝑖𝑘𝑞 

Ψ𝐵 = 𝑀𝐵𝐴𝑖𝐴 + 𝐿𝐵𝑖𝐵 + 𝑀𝐵𝐶𝑖𝐶 + 𝑀𝐵в𝑖в + М𝐵𝑘𝑑𝑖𝑘𝑑 + 𝑀𝐵𝑘𝑞𝑖𝑘𝑞 

Ψ𝐶 = 𝑀𝐶𝐴𝑖𝐴 + 𝑀𝐶𝐵𝑖𝐵 + 𝐿𝐶𝑖𝐶 + 𝑀𝐶в𝑖в + М𝐶𝑘𝑑𝑖𝑘𝑑 + 𝑀𝐶𝑘𝑞𝑖𝑘𝑞       (II.2.4). 

Ψв = 𝐿в𝑖в + 𝑀в𝑖𝐴 + 𝑀в𝐵𝑖𝐵 + 𝑀в𝐶𝑖𝐶 + Мв𝑘𝑑𝑖𝑘𝑑 

Ψ𝑘𝑑 = 𝐿𝑘𝑑𝑖𝑘𝑑 + 𝑀𝑘𝑑𝐴𝑖𝐴 + 𝑀𝑘𝑑𝐵𝑖𝐵 + 𝑀𝑘𝑑𝐶𝑖𝐶 + М𝑘𝑑в𝑖в 

Ψ𝑘𝑞 = 𝐿𝑘𝑞𝑖𝑞 + 𝑀𝑘𝑞𝐴𝑖𝐴 + 𝑀𝑘𝑞𝐵𝑖𝐵 + 𝑀𝑘𝑞𝐶𝑖𝐶 

Собствените индуктивности на статорните намотки зависят от ъгъла на завъртане на 

ротора: 

𝛾 =  𝛾0 + 𝜔𝑟𝑡      (II.2.5). 
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𝐿𝐴 = 𝐿0 + 𝐿𝑚 cos 2𝛾 

𝐿𝐵 = 𝐿0 + 𝐿𝑚 cos(2𝛾 + 120°)         (II.2.6). 

𝐿𝐶 = 𝐿0 + 𝐿𝑚 cos(2𝛾 − 120°) 

Взаимните индуктивности между фазните намотки на статорната намотка са: 

𝑀𝐴𝐵 = 𝑀0 + 𝑀𝑚 cos(2𝛾 − 120°) 

𝑀𝐴𝐵 = 𝑀0 + 𝑀𝑚 cos 2𝛾         (II.2.7). 

𝑀𝐴𝐶 = 𝑀0 + 𝑀𝑚 cos(2𝛾 + 120°) 

Взаимните индуктивности между намотките на статора и ротора са: 

𝑀𝐴в = Мв cos 𝛾 

𝑀𝐵в = Мв cos(𝛾 − 120°) 

𝑀𝐶в = Мв cos(𝛾 + 120°) 

𝑀𝐴𝑘𝑑 = 𝑚𝐴𝑘𝑑 cos 𝛾 

𝑀𝐵𝑘𝑑 = 𝑚𝐴𝑘𝑑 cos(𝛾 − 120°)         (II.2.8). 

𝑀𝐶𝑘𝑑 = 𝑚𝐴𝑘𝑑(cos 𝛾 + 120°) 

𝑀𝐴𝑘𝑞 = −𝑚𝐴𝑘𝑞 cos 𝛾 

𝑀𝐵𝑘𝑞 = −𝑚𝐴𝑘𝑞 cos(𝛾 − 120°) 

𝑀𝐶𝑘𝑞 = −𝑚𝐴𝑘𝑞 cos(𝛾 + 120°) 

II.1.2. Математически модели на СГ в системата въртящи се координати (dq0).  [65, 

66, 67, 68, 70, 71, 74, 76, 77, 78, 81, 92, 98, 102, 104, 108, 11, 112, 113, 114, 115, 118, 119, 122, 

132, 135, 138, 142, 147, 148, 158, 159, 160, 162, 168, 169, 170, 171, 178, 183, 184, 186, 190 и 

др.]. 

В такива модели намотките на статора и ротора са неподвижни една спрямо друга и 

взаимните индуктивности остават неизменни. Заместващите схеми на приведените статорни 

и роторни намотки на СГ в координатната система dq0 са представени на Фиг. III.2.2. За да 

се представят зависимостите с отчитане на „люлеенето“ на ротора е необходимо да се 

отчете възникналото хлъзгане. Както е известно хлъзгането е: 

𝑠 =
𝜔𝑟−𝜔𝑠

𝜔𝑠
      (II.2.9). 

Моментната стойност на ъгловата скорост е: 

𝜔𝑟 = (1 + 𝑠)𝜔𝑠     (II.2.10). 

С отчитане на „люлеенето“ на ротора уравненията II.2.2.придобива вида: 
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−𝑢𝑑 = 𝑖𝑑𝑟 +
𝑑Ψ𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠(1 + 𝑠)Ψ𝑞 

−𝑢𝑞 = 𝑖𝑞𝑟 +
𝑑Ψ𝑞

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠(1 + 𝑠)Ψ𝑑 

𝑢в = 𝑖в𝑟в +
𝑑Ψв

𝑑𝑡
            (II.2.11). 

0 = 𝑖𝑘𝑑𝑟𝑘𝑑 +
𝑑Ψ𝑘𝑑

𝑑𝑡
    

0 = 𝑖𝑘𝑞𝑟𝑘𝑞 +
𝑑Ψ𝑘𝑞

𝑑𝑡
    

С отчитане на „люлеенето“ на ротора уравненията II.2.11.имат вида: 

Ψ𝑑 = 𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝑀𝐴𝑑(𝑖в + 𝑖𝑘𝑑) 

Ψ𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑞 + 𝑀𝐴𝑞𝑖𝑘𝑞 

Ψв = 𝐿в𝑖в + 𝑀𝐴𝑑𝑖𝑘в + (
3

2
) 𝑀𝐴𝑑𝑖𝑑     (II.2.12). 

Ψ𝑘𝑑 = 𝐿𝑘𝑑𝑖𝑘𝑑 + 𝑀𝐴𝑑𝑖в + (
3

2
) 𝑀𝐴𝑑𝑖𝑑 

Ψ𝑘𝑞 = 𝐿𝑘𝑞𝑖𝑘𝑞 + (
3

2
) 𝑀𝐴𝑞𝑖𝑞 

 В относителни единици, след диференциране се получават уравненията на Парк: 

𝑝Ψ𝑑 = −𝑢𝑑 + (1 + 𝑠)Ψ𝑞 − 𝑟𝑖𝑑 

𝑝Ψ𝑞 = −𝑢𝑞 + (1 + 𝑠)Ψ𝑑 − 𝑟𝑖𝑞 

𝑝Ψв = 𝑢в − 𝑟в𝑖в         (II.2.13). 

𝑝Ψ𝑘𝑑 = −𝑟𝑘𝑑𝑖𝑘𝑑 

𝑝Ψ𝑘𝑞 = −𝑟𝑘𝑞𝑖𝑘𝑞 

Където р представлява орератора на диференциране, а потокосцепленията на намотките 

са: 

Ψ𝑑 = 𝑥𝑑𝑖𝑑 + 𝑥𝑎𝑑𝑖в + 𝑥𝑎𝑑𝑖𝑘𝑑 

Ψ𝑞 = 𝑥𝑞𝑖𝑞 + 𝑥𝑎𝑞𝑖𝑘𝑞 

Ψв = 𝑥𝑎𝑑𝑖𝑑 + 𝑥в𝑖в + 𝑥𝑎𝑑𝑖𝑘𝑑        (II.2.14). 

Ψ𝑘𝑑 = 𝑥𝑎𝑑𝑖𝑑 + 𝑥𝑎𝑑𝑖в + 𝑥𝑘𝑑𝑖𝑘𝑑 

Ψ𝑘𝑑 = 𝑥𝑎𝑞𝑖𝑞 + 𝑥𝑘𝑞𝑖𝑘𝑞 

Във пространството на състоянията моделът на агрегата ДДВГ – СГ може да са 

представи: 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝐼𝑠

𝐼𝑟
] = [

𝐴𝑠𝑠 𝐴𝑠𝑟

𝐴𝑟𝑠 𝐴𝑟𝑟
] . [

𝐼𝑠

𝐼𝑟
] + [

𝐵𝑠𝑠 𝐵𝑠𝑟

𝐵𝑟𝑠 𝐵𝑟𝑟
] . [

𝑈𝑠

𝑈𝑟
] = [

𝐻𝑠

𝐻𝑟
] + [

𝐵𝑠𝑠 0
0 𝐵𝑟𝑟

] . [
𝑈𝑠

𝑈𝑟
] (II.2.17). 
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𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑟 =

1

𝑇𝑀
(𝑀ддвг + 𝑀СГ)       (II.2.18). 

d
id

ud

α 

β 

γ 

iв uв

uq
iв

iq

wd

wв

wкd

wкq

wq

q

Ψd 

Ψв

Ψкd

Ψкq

Ψq

Ψ= i.w

 
Фиг. II.2.2. Заместващи схеми на приведените статорни и роторни намотки на СГ в 

координатната система dq0 [66]. 

Всички, приведени по-горе в глава II математически модели удовлетворяват и 

симулират само някои от реалните протичащи процеси в КЕС и корабните ДГ агрегати. 

Причини за такива резултати са приетите/не напълно коректни начални и гранични условия 

за създаване на математическите модели. Моделите са множество, но нито един от тях не 

представя напълно точно протичащите в КЕС процеси. [65, 66, 67, 68, 70, 71, 74, 76, 77, 78, 

81, 92, 98, 102, 104, 108, 11, 112, 113, 114, 115, 118, 119, 122, 132, 135, 138, 142, 147, 148, 158, 

159, 160, 162, 168, 169, 170, 171, 178, 183, 184, 186, 190 и др.] 

Поради това работата за усъвършенстване на моделирането на КЕС продължава. На 

малка част от тази идея е посветена и настоящата разработка. 

Изключителен проблем представлява решението на II.2.18. Както математическите 

модели на СГ, така и математическите модели за ДВГ се изграждат с ред допускания, 

линеаризации и идеализации.  

В текста на дисертационния труд са поместени конкретни анализи на ред публикации и 

разработки, като [66, 112, 122, 199 и др.]. Практическата приложимост на резултатите от 

чисто теоретичните и симулационните изследвания на ДГ агрегати с математически модели 

са приложими при симулиране на преходни процесии без разрушаване на системата и най-

вече при симулирането на различни видове къси съединения.  

 

q

d

rS

xS
xaq

xaq xσкq

rкq

xad xad xad
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Извод: Въпросните резултати могат да имат главен принос при проектирането на 

системи, но не решават възникналите в последствие експлоатационни проблеми по 

време на обслужването и работата на конкретното корабно обзавеждане, което е 

основна цел на настоящата разработка Точните резултати от провежданите такива 

симулационни изследвания магат да се използват за настройки на релейнете защити 

на СГ. Дори и тогава въвеждането на релейните защити задължително преминава през 

проектиране, производство и изпитания.  

 

II.2 Симулационни модели на дизел генераторен агрегат. 

Традициите на ВВМУ „Н.Й.Вапцаров“ от времето на доц. Цанев, доц. Чакъров и проф. 

Джагаров, доц. Гроздев, доц. Бонев в развитието на принципите, разработени от Парк и 

Горев [65, 66, 67, 68, 70, 71, 74, 76, 77, 78, 81, 92, 98, 102, 104, 108, 11, 112, 113, 114, 115, 

118, 119, 122, 132, 135, 138, 142, 147, 148, 158, 159, 160, 162, 168, 169, 170, 171, 178, 183, 184, 

186, 190 и др.]. са документирани в ред публикации.  

В допълнение се подходи към адаптиране на симулационни модели в среда MATLAB, 

SIMULINK. Разбира се бяха проучени и анализирани множество публикации, цитиране по-

горе. В дисертацията са поместени подробни анализи и бяха направени изводи. [4, 28, 61, 

66,101].  

Общото на всички проучени и коментирани математически модели е, че нито един не 

предлага решение на основната задача на дисертационния труд. Затова се премина към 

търсене на нетрадиционно решение. 

II.3. Неравномерност на въртенето на коляновия вал на КДВГ [36, 72] 

Общи положения 

 За подобряване точността на решаване на уравнение II.2.18. е разработен нетрадиционен 

подход – метод. За целта се изследва неравномерната работа на ДВГ, която променяйки се в 

процеса на експлоатация води до усилване люлеенето на ротора на СГ. Нетрадиционното 

решение е намерено от автора в резултат на изследване на неравномерната работа на ДВГ, 

промените й с разходване на ресурса и по други причини, независимо какви. 

 Скоростта на въртене на КВ е неравномерна в границите на едно цяло завъртане. 

Неравномерността на скоростта е резултат от всички действащи сили в ДВГ. В двигателите 

с вътрешно горене действат следните сили: 

- Сили от налягането на газовете (газови сили); 

- Инерционни сили; 

- Сили на триене; 

- Сили от полезното съпротивление към коляновия вал; 

- Сили от теглото на елементите; 
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Поради трудности при точното им определяне, силите на триене не се отчитат при 

якостно пресмятане на елементите на ДВГ, а се привеждат към механичните загуби. Силите 

от теглото на елементите при високо и средночестотните двигатели също се пренебрегват, 

поради малкото им относително влияние, но при нискочестотните ДВГ се отчитат при 

якостните изчисления. 

По време на работния процес газовите сили и инерционните сили от постъпателно 

движещите се маси, ефективният и реактивният моменти се променят както по големина, 

така и по посока. В резултат от съвместното действие на всички сили и моменти се 

натоварват подвижните части и опорите на двигателя. 

 Газовите сили са вътрешни за двигателя. Те се уравновесяват в обемите за горене на 

горивото и не действат на опорите му към корпуса. Най- често или  процеса на 

експлоатация се променят газовите сили. Газовите сили се променят и при всяка промяна в 

натоварването на ДВГ. Затова е изключително важно да се изключат тези промени в 

процеса на изследването. В резултат на изследванията е съставен алгоритъм за отделяне на 

полезната за целите на дисертацията информация. 

 Инерционните сили от постъпателно движещите се маси действат винаги по оста на 

цилиндъра. Чрез лагерите на коляновия вал те се предават към корпуса на двигателя, 

предизвиквайки вибрации по оста на цилиндъра и променливи реакции в опорите на 

двигателя. При постоянна скорост на КВ те не се променят. 

 Върху коляновия вал на двигателя действа променлив въртящ момент, който се предава 

на работната машина (в случая на СГ). Той създава равен по големина, но противоположен 

по посока реактивен момент. Реактивният момент действа на корпуса на двигателя и 

предизвиква вибрации и променливи реакции в опорите му. 

 При пресмятане на елементите на двигателя на якост и износоустойчивост е необходимо 

да се знаят максималните, минималните и средните стойности на действащите сили и 

моменти. Затова се налага определяне на силите и моментите за различни положения на 

коляновия вал в рамките на един цикъл. 

 Често при определяне на действащите сили и моменти се работи не с абсолютните, а с 

относителни единици. Това дава възможност не само за пресмятане на отделен двигател, но 

и за сравнение на неговото натоварване с това на другите съществуващи двигатели. 

 Сили от налягането на газовете (газови сили) 

 Газовите сили са източник на полезната работа в двигателя. Налягането на газовете се 

възприема от стените на горивната камера (челото на буталото, цилиндровата глава, 

цилиндровата втулка). Под действие на това налягане възниква сила, насочена по оста на 

цилиндъра и приложена към буталото. Изменението на налягането върху челото на 

буталото, а от там и газовата сила, се определят от построена индикаторната диаграма [95]. 

Тя може да бъде снета експериментално от двигателя или да се построи аналитично при 

термодинамичното му пресмятане. Индикаторната диаграма може да бъде в координати 

(налягане-обем) или (налягане-ъгъл) на завъртане на коляното на коляновия вал. 
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 ВВМУ „Н.Й.Вапцаров” има и развива изключителни традиции в производството и 

разпространението на най-съвременни електронни системи за измерване, запис и анализ на 

индикаторни диаграми, които разпространява в целия свят [95]. 

 Газовата сила се приема за положителна, когато е насочена към оста на коляновия вал. 

Тя се предава чрез буталния болт (буталния прът и кръстоглавния възел), мотовилката и 

коляновия вал на основните лагери, тоест на корпуса на двигателя. При това пренасяне 

върху коляновия вал се създава въртящ момен, а върху корпуса – реактивен момент. Тъй 

като цилиндровата глава е елемент на корпуса, двете сили взаимно се уравновесяват вътре в 

двигателя. Следователно, газовите сили не предизвикват вибрации по оста на цилиндъра. 

Газовите сили се променят основно в зависимост от необходимата генерирана 

механична мощност, задвижваща СГ. Необходимата мощност в случая се определя от 

консумираната мощност, а тя се мени непрекъснато. Затова се въвеждат САРЧ, които 

реагират на всякакви промени в режимните параметри на КЕС. Такива промени се отчитат в 

процеса на проектирането и производството на ДГ агрегати.  

Освен нормалните режими на работа на ДВГ в процеса на експлоатация настъпват 

процеси, свързани с разходването на ресурс на всеки агрегат. Затова при работа на всеки 

агрегат се носи вахта и се наблюдават множество параметри на работа на ДВГ. Най-често 

възникват промени, свързани с работата на горивоподаването на всеки цикъл. Основното 

последствие е промяна, нарастване на неравномерността на работа на ДВГ. Този процес се 

установява най-често чрез наблюдение на косвени показатели, като на първо място се 

наблюдава температурата на изгорелите газове по цилиндри. Така се констатират промените 

постфактум. Затова периодично се извършват изпитания и настройка на работата на всеки 

цилиндър на ДВГ. Недостатъкът на такъв подход е, че отклоненията от нормалното 

протичане на горивния процес по цилиндри се констатират след възникването, а не в 

зародиша. За да се регистрира своевременно, без закъснение, отклонението от нормалното 

протичане на горивния процес се извършват изследвания за развитие на нови видове 

диагностична апаратура и методи.  

 

Фиг. Ι.4.2. Индикаторна диаграма на първи цилиндър на съвременен ДВГ[95]. 
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На разработването, проектирането, изработването и използването на подобна 

съвременна апаратура е посветена настоящата разработка. Основна цел на разработката е 

своевременното установяване и анализ на влошената неравномерност на работа по 

цилиндри на ДВГ, като първични в ДГ агрегати. 

Неравномерност на скоростта на въртене на коляновия вал 

 За оценка на степента на изменение на сумарния въртящ момент на двигателя се 

използва коефициент на неравномерност на въртящия момент. Той се променя с промяната 

на режима на работа на двигателя. Коефициентът зависи и от броя на цилиндрите на 

двигателя, като с увеличаването им той рязко се намалява. 

 При многоцилиндровите двигатели се подбират такива схеми на разположение и ред на 

работа на цилиндрите, че степента на неравномерност на въртящия момент да е възможно 

най-малка. 

 Въртящият момент на двигателя във всеки момент се уравновесява от съпротивителния 

момент, приложен към коляновия вал, и от момента, създаван от инерционните сили на 

всички движещи се маси. 

 При установен режим на работа на двигателя средната стойност на въртящия момент е 

равна на средната стойност на съпротивителния момент. Тъй като периодите и характерът 

на изменение на двата момента по принцип не съвпадат, неизменно възникват колебания на 

ъгловата скорост на въртене на коляновия вал. Това предизвиква „люлеене” на ротора на 

СГ, като част от агрегата. 

 ДДВГ се изпълняват, така че люлеенето на ротора на СГ да е допустимо. По време на 

експлоатацията „люлеенето” се променя - усилва при нарушаване, промяна на 

характеристиките на ДВГ – промяна на протичането на горивния процес най-често. Затова 

има смисъл да се измерва и определя неравномерната скорост на въртене на КВ за един 

цикъл. 

 Поради промени в експлоатационните характеристики на ДВГ се променя и 

неравномерността в скоростта на въртене на КВ. Затова за настоящата разработка е 

особено важно да се измерва и анализира неравномерната скоростта на въртене на КВ 

в границите на един цикъл, едно или две завъртания на КВ – на ротора на СГ в 

установен режим на работа на ДГ агрегат. 

II.4. Динамична устойчивост на КЕС. 

КЕС могат да се захранват от един, но в много отговорни моменти, по-често от няколко 

основни СГ, задвижени от първични двигатели.  

 Динамичната устойчивост на СГ, работещи в паралел се отличава съществено от 

динамичната устойчивост на СГ, работещи самостоятелно. КЕС се изгражда от няколко СГ, 

работещи в паралел, по няколко съображения. Може би най-съществените са 

икономическите, но не по-малко важни са и експлоатационните аргументи – така се дава 
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възможност да се съхранява ресурс (моторесурс на първичните двигатели и техните СГ), 

особено ако се използват валогенераторни уредби. 

 Ако агрегатите по тип и мощност са на един производител се очаква, че динамичните им 

характеристики са еднакви в голяма степен. С течение на времето динамичните качества на 

агрегатите се променят различно, особено динамичните качества на първичните двигатели. 

 За да се съхранят динамичните качества на КЕС се налага периодично да се провеждат 

ремонтно-възстановителни работи. Времето на провеждането им се определя по критерии 

формулирани от производителя. Те са множество и понякога настъпва объркване при 

спазването на графика. Въпреки натрупания опит на производителите и множеството добри 

практики на корабособствениците, чартьорите и корабните екипажи непрекъснато 

възникват произшествия и катастрофи. Дори когато се използват еднакви агрегати. 

В случаите когато се използват различни по мощност и тип агрегати техническите 

проблеми нарастват. Динамичните качества на КЕС се влошават и надеждността им 

намалява.  

Забавянето реакцията при възникване на преходни процеси води до непрекъснат обмен 

на активна и реактивна енергия между СГ през шините на ГРТ, а това води до непрекъснати 

промени в ъглите на мощността на различните СГ (люлеене на ротора около равновесното 

състояние). Практически люлеенето на роторите е непрекъснато. Основно това люлеене е 

пренебрежимо по амплитуда. При възникване на проблеми с горивния процес люлеенето 

нараства. Въпросът е с колко? 

Непрекъснатите колебания, „люлеенето” на ротора на СМ възниква когато механичният 

момент на вала на ПД е непостоянен и включва пулсиращи сили. Най-често настъпва при 

свързване на СГ с бутален ДВГ и др. 

Принудителните колебания са особено силни и нежелани, когато честотата им е близка 

или съвпада с честотата на собствените, резонансните (или свободните) колебания. В такива 

случаи възникват резонансни явления. Подобни явления настъпват и когато в една и съща 

мрежа са включени няколко СМ, имащи принудени колебания с еднакви кратни честоти.  

Принудителните колебания се намаляват като се монтират изчислени маховици към 

ротора на СМ, или се повишава маховият момент на СМ. Колебанията се намаляват рязко с 

увеличаване броя на работните цилиндри на ДД и изравняване натоварването на ДВГ по 

цилиндри. 

Освен това по периферията на полюсите на СМ се монтират късосъединени 

успокоителни намотки. Те работят само ако се появи ”люлеене” - хлъзгане на ротора, когато 

има разлика в скоростите на статорното ВМП и скоростта на ротора. 

Влошаване на динамичната устойчивост на КЕС при паралелна работа на СГ може да 

бъде предизвикано и от неправилна настройка на системите за автоматично регулиране на 

на честотата на въртене на първичните двигатели и регулаторите на напрежение на СГ. 

Подобни проблеми възникват не толкова поради некомпетентност на екипажите, но и 
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поради самоволни, неочаквани промени на настройките им поради специфичните условия 

на работа на корабното обзавеждане. 

U U U U U

t1 t2 t3 t4 t5

  

Фиг.II.4.1. Пет кадъра, илюстриращи люлеенето на роторите на два СГ, работещи в 

паралел. 

В заключение механичните, електронните и микропроцесорните регулатори на честота 

на въртене на роторите на СГ функционират при недостатъчно бързодействие, особено при 

лоши метеорологични условия. За да се компенсира този недостатък се въвежда принципа 

на редуциране (намаляване) на големите смущаващи въздействия върху КЕС: 

 Въвеждат се системи за плавен пуск и стоп на мощните електрозадвижвания(плавен 

пуск, soft starter),за които се използват тиристорни променливо токови регулатори на 

напрежение за асинхронните задвижвания. 

 Все по широко приложение намират плавно регулируемите честотни 

електрозадвижвания за асинхронни и синхронни двигатели. За мощните 

електропропулсивни уредби и управления скоростта на електродвигателите се използват 

циклоконвентори и синхроконвертори с плавно увеличение и намаляване на товара на 

пропулсивните електродвигатели. Понякога – в критични ситуации се налага рязко 

намаляване на товара, но никога рязко увеличаване. 

Тези нови технологични решения позволяват плавно протичане на преходните процеси в 

КЕС, т.к. големите смущаващи въздействия се превръщат в продължително действащи по-

малки смущаващи въздействия. Така САРЧ на мощностите на първичните двигатели 

успяват да реагират плавно и адекватно като намаляват вероятността за разлюляване на 

ротора на СГ, което води до значително подобряване на динамичната устойчивост на КЕС. 

Независимо от значително по-големите времеконстанти на механичните системи за 

подобряване на динамичната устойчивост на КЕС продължава внедряването на нови 

научни, технологични и експлоатационни разработки.[95, 96, 99, 101, 107, 136, 137, 141, 

156, 179, 191]. 

САР на напрежението на СГ са значително по бързи от механичните системи. Поради 

това усъвършенстването на системите за стабилизация на напрежението на СГ продължава. 

Така ефектът върху подобряването на динамичната устойчивост на КЕС е със значително 
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по-резултатен. Въвеждането на „форсиращи“ за регулиране на напрежението на СГ (AVR, 

Voltage Control) значително подобрява динамичната устойчивост на КЕС, т.к. значително се 

ограничават провалите на напрежение на шините.  
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Фиг.II.4.2. Физическа интерпретация на действието на демпферната намотка и 

колебанията на ъгъла на мощността на СМ при рязко нарастване на активния товар-

момент. 

Затова е много важно да се уловят тенденциите за влошаване на равномерната работа на 

ДВГ още в зародиш.  

В системите с динамично позициониране се реализират и проектни, технологични и 

организационни мерки за повишаване на динамичната устойчивост на КЕС. Например 

всички кораби с клас DP3 и новите пасажерски кораби разполагат с две машинни 

отделения, две главни разпределителни табла в две различни помещения/два поста за 

управление. Всяко машинно отделение се изпълнява с водонепроницаеми прегради и 

противопожарен клас А-60 и осигурява поне половината гарантирана мощност на най 

отговорните консуматори. ГРТ могат да работят съвместно, но при работа, дейност на 

плаващото средство изискващо динамично позициониране се разделят с секционнен 

прекъсвач (Bus Tie Breaker) и захранват своята си част от най-отговорни консуматори-

тръстерите.  

Така не само се постига най-висока степен на динамична устойчивост на КЕС но и се 

съхранява работоспособността и позиционирането на плаващото средство (платформи, 
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кораби и помощни плаващи средства). Дори и при тежки аварии се удържа позиция та, като 

интегрираната система за управление намалява консумираните мощности, но удържа 

позицията. 

II.5. Динамична устойчивост на КЕС при работа на 2 и повече ДГ в паралел.  

На всички плаващи средства в морския и офшорния бизнес се използват повече от един 

агрегат, който е източник на трифазна електрическа мощност в КЕС. Най-често се използват 

среднообротни ДГ агрегати със скорост между 500 и 900 tr/min. Мощностите на един 

агрегат достигат до 22 MW. Най-често се използват СГ явнополюсен тип. 

Динамичната устойчивост на КЕС при паралелна работа на СГ се отличава значително 

от динамичната устойчивост при самостоятелна работа.  

При самостоятелната работа на СГ смущаващите въздействия се предизвикват основно 

от страна на консуматорите. Известна неравномерност в работата на явнополюсните СГ се 

предизвиква от несиметрията на магнитното съпротивление – например по оста на 

полюсите магнитното съпротивление е най-малко, а по напречната ос (между полюсите) 

магнитното съпротивление е най-голямо. Освен това каналите в статорния феромагнитен 

материал увеличават магнитното съпротивление. За това възниква така наречения реактивен 

момент – момент на несиметричната форма. Реактивният момент подобрява динамичната 

устойчивост на СГ. 

Като се добави и неравномерната скорост на въртене на коляновия вал на ДВГ (ротора 

на СГ) става ясно защо стрелките на ватметъра на работещия СГ трептят. Трептенето 

(jigling), пулсациите на предаваната от СГ към мрежата мощност обикновено са нищожни 

по амплитуда и може да не бъдат забелязани при самостоятелна работа. За да се намали този 

ефект се проектират и изпълняват ред технологични мерки: 

 Увеличава се броя на работните цилиндри; 

 Монтира се маховик чиято натрупвана и отдавана кинетична енергия компенсира - 

намалява пулсациите и неравномерността; 

 Конструират се и се произвеждат нови ДВГ и системи за управлението им постигащи 

много по-добра равномерност. 

Новите системи за управление могат да реализират изравняване натоварването по 

цилиндри (autotuning) – т.е. да връщат текущото състояние на първичните ДВГ към 

проектното им техническо състояние. Техническото състояние на първичните ДВГ 

представлява динамична, променяща се с времето експлоатационна характеристика. 

Промените на техническото състояние на ДВГ се отразяват на динамичната устойчивост на 

СГ. Тези проблеми на техническото състояние на първичните ДВГ могат да се регистрират 

и чрез оценка на промените на динамичната устойчивост на СГ и КЕС. Достатъчно е да 

може да се наблюдава непрекъснато в детайли ъгъла на мощността на СГ в установен 

режим. За предпочитане е да се наблюдават преходните процеси характеризиращи 
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промените (измененията на ъгъла на мощността на самостоятелно работещия СГ задвижван 

от ДВГ). 

Непрекъснатите изменения на ъгъла на мощността в установен режим на работа на СГ 

могат да бъдат формулирани като „люлеене“ на ротора около условната ос на статорното 

въртящо се магнитно поле на СГ. Докато физическата ос на ротора е неподвижна по 

отношение на геометрията (надлъжната ос) на полюса (полюсите), условната надлъжна ос 

на ВМП на статорната намотка зависи от:  

- Отдаваната в мрежата ЕММ; 

- Броят на работните цилиндри на ПДВГ; 

- Геометрията на КВ/проекта на ПДВГ; 

- Съответствието на маховика; 

- Техническото състояние на ПДВГ. 

- Работата на САРЧ. 

Разработването на безконтактна апаратура за непрекъснато точно измерване на 

люлеенето на ротора синхроните машини засега представлява сериозен технологичен 

проблем, но ако се пренебрегнат електромагнитните смущения може да се провежда 

непрекъснат сравнителен анализ на „люлеенето“ на ротора на СГ, а оттам и 

сравнителна оценка на динамичната устойчивост на СГ.  

Може непрекъснато да се измерва и ъгъла на мощността и да се оценява запасът от 

устойчивост на самостоятелно работещ СГ. 

В заключение е необходимо да се обобщи, че дори при самостоятелна работа на СГ 

роторите им се „люлеят“ в пренебрежимо малки граници, което все пак е гаранция за 

динамичната им устойчивост. 

При паралелна работа на корабните СГ освен изброените до тук причини за люлеенето 

на роторите трябва да се добави още една, може би най-сериозната (голяма по величина)- 

уравнителните процеси между СГ. В крайна сметка роторите на паралелно работещите СГ 

се въртят не само синхронно, но и синфазно. Цената са краткотрайните уравнителни токове 

през намотките на СГ, които предизвикват непрекъснато ускорение/ забавяне на роторите, 

така че те се въртят с еднакви/синхронни скорости. Това обаче дава възможност да се 

формулират два критерия/начина за оценка: 

 Сравняване на физическото положение на роторите; 

 Протичащите уравнителни мощност, предизвикващи изравняване на движението на 

роторите СГ.  

Тъй като работещите в паралел СГ са обикновено с еднакви мощности, смущенията, 

които си предизвикват взаимно могат да бъдат разглеждани като значителни. За 

формулиране на критериите за устойчивост е необходимо да се анализират всички 

причини за снижаване на динамичната устойчивост на КЕС (СГ работещи в паралел), 

включително и обмена на мощности между СГ работещи в паралел.  
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Необходимо е да се проведе подробен анализ на причините за „люлеенето“ на роторите 

на паралелно работещите СГ на всеки кораб, плаващо средство: 

 Подробен анализ на собствените и принудителните колебания на ДВГ и вероятността за 

съвпадане на честотите на принудителните и собствените колебания; 

 Влиянието на системите за регулиране честотата на въртене и величината на 

мощностите на обмен между СГ; 

 Влиянието на СГ (AVR) и компенсационните намотки  върху мощността на обмена; 

 Освен традиционните решения е необходимо да се разработи надеждна измервателна 

апаратура за фактическо измерване и анализ на „люлеенето“ на роторите на СГ. 

Резултатите от провеждането на изследванията трябва да доведат до проследяването на 

динамичната устойчивост в реално време. 

II.6. Анализ на уравнението на движение на корабните ДГ агрегати. 

Резултатите от симулациите с математическите модели в среда MATLAB и SIMULINK, 

цитирани в списъка на използваната литература, бяха определени като незадоволителни. 

Затова се подходи към подробен анализ на уравнението за движение на ДГ агрегат. За да 

може да се реализира идеята беше разработена и реализирана опитна постановка за 

събиране и запис на данни от измерванията. 

В съответствие с третия закон на Нютон [65, 66, 67, 68, 70, 71, 74, 76, 77, 78, 81, 92, 98, 

102, 104, 108, 11, 112, 113, 114, 115, 118, 119, 122, 132, 135, 138, 142, 147, 148, 158, 159, 160, 

162, 168, 169, 170, 171, 178, 183, 184, 186, 190 и др.] уравнението за движение на СГ от ДГ 

агрегати удовлетворява уравнението: 

𝐽екв
𝑑𝜔𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑀ддвг(𝑡) − Мсг[𝜃(𝑡)],    (II.6.1) 

 

където: 

 - 𝐽екв е еквивалентният инерционен момент на агрегата – ДВГ + СГ; 

 - 𝜔𝑟(𝑡) - кръговата честота на въртене на ротора на СГ. При твърда връзка на ротора с 

КВ на ДВГ това е кръговата честота на въртене на КВ; 

 - Мсг[𝜃(𝑡)] =  
𝑃𝐸𝑀 [𝜃(𝑡)] 

𝜔𝑟(𝑡)
  – съпротивителният електромагнитен момент на СГ, който се 

определя от закона, описан в ъгловата характеристика на конкретния СГ; 

 - 𝑀ддвг(𝑡) - въртящият момент на първичния ДДВГ от ДГ агрегат. - въртящият момент 

на ДВГ зависи от индекса на горивната рейка h и коефициента на предаване Km – а именно 

 𝑀двг = 𝐾𝑚. ℎ 

 

ИЗВОДИ ПО ГЛАВА ВТОРА: 

- Подробният анализ на цитираните публикации в света показва, че решения и 

предложения за решаване на задачата на дисертационния труд не съществуват; 

- Решения на задачата в корабната практика не са известни и не се практикуват; 
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- Инструментариумът на Matlab и Simulink не предлагат не само готови обобщени модели, 

но и готови елементи за изграждането на нови модели; 

- Затова се премина към провеждането на експериментално аналитични изследвания на 

проблема; 

- За да се премине към експериментално аналитични изследвания на проблема беше 

разработена концепция, необходимото допълнително обзавеждане с достатъчно висока 

разделителна способност и програмно осигуряване; 

- Необходимо е да се състави модел и алгоритъм за обработката на съществуващите данни 

от измерванията; 

ГЛАВА ТРЕТА  

ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО ИЗСЛЕДВАНЕ НА САМОСТОЯТЕЛНАТА 

РАБОТА И РАБОТАТА В ПАРАЛЕЛ НА КОРАБНИТЕ  СГ. 

III.1. Изследване на възможностите за провеждане на експериментално изследване със 

съществуващата корабна измервателна апаратура. 

При работата на СГ самостоятелно или в паралел се наблюдават непрекъснати 

колебания на ватметрите и амперметрите на ГРТ. Проблемът е, че няма обективни критерии 

за количествена оценка и използването на споменатия процес за целите на непрекъсната 

диагностика на КЕС от екипажа. 

Тези колебания се предизвикват от „люлеенето” на роторите на СГ. За сега не 

съществуват методи и апаратура за наблюдение и количествена оценка на колебанията на 

ротора на СГ.  

За намаляването на колебанията в периферията на роторните полюси се монтират 

успокоителни намотки, свързани на късо. При отсъствието на успокоителни 

(компенсационни – демпферни) намотки колебанията се увеличават значително. 

Съвременните интегрирани системи за автоматично управление и защита позволяват: 

 Запис на генерираната и потребяваната електрическа мощност/енергия в реално време; 

 Запис на скоростта на СГ в реално време; 

 Запис на обмена на мощности между генераторите работещи в паралел в реално време; 

 Измерване и запис на неравномерната скорост на ДВГ в реално време; 

Проведените анализи бяха направени на моторните танкери „SEAVIGOUR”, 

“SEAOATH”, “SEAVALOR”. Записите се извършаваха в активен и пасивен режим на 

експлоатация на КЕС (PMS). По време на записите се наблюдават видими колебания на 

стрелките на монтираните на ГРТ ватметри. Анализът на записите обяснява следните 

изводи за опитите в съществуващи условия: 

 Няма възможност да се добие и запише полезна информация (регистрираните на пръв 

поглед обменни колебания); 
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 Разделителната способност на щатната измервателна апаратура не позволява полезен 

запис, позволяващ обективен анализ в реално-текущо време; 

 За осъществяване на обективен количествен анализ на обмена на мощности между СГ, 

работещи в паралел е необходима допълнителна извънщатна, ново разработена апаратура; 

 За еднозначна количествена оценка е необходимо да бъде разработена и специализирана 

измервателна апаратура. 

0,243s 0,26s 0,255s 0,254s 0,246s 0,26s 0,255s

17
8k

W
11

5k
W

0,07s

0,1s

255kW

Δn=7,4мин-1 

Pср=42,5 kW 

P=0h

 
Фиг.III.1.1. Колебания на мощностите, честотата на въртене и индекса на горивната 

рейка, регистрирани в [66]. 

Подобна апаратура е разработена и представена в[66]. Подробностите за апаратурата не 

са публикувани, но е представена осцилограма на записаните в реално време: 

- Рср. - средна мощност на СГ, работещи в паралел; 

- Р = 0 – преход на генератора в двигателен режим; 

- Δn - изменения на честотата на въртене на ПД; 

- h – ход/индекс на горивните рейки. 

От публикуваната диаграма се вижда, че колебанията са бавни – около 4 херца, а те 

могат да се формулират като „hunting“. Анализът на записите показва сериозна мудност – 

недостатъчно бързодействие и сериозни съмнения за закръгления. Очевидно периодите са 

свързани с реакциите на регулаторите на честота – горивната апаратура(индекса на 

горивните рейки) –агрегатите ДГ-СГ. Компенсирането на хлабините не е цел на 

настоящия труд. 

Нашият анализ показа необходимост от разработване на нова апаратура. 

III.2. Проектиране, изработване и изпробване на експериментално обзавеждане за 

измерване на обмена на мощности с използването на щатната измервателна 

апаратура. 

КЕС на споменатите по-горе кораби са подобни: включват три ДГ, един АДГ и аварийно 

захранване от акумулаторни батерии. 
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Разработените, проектирани и реализирани трансдусери, бяха доста разнообразни и 

включваха, както директно включване, използване на прости делители за съгласоване на 

сигнал (там където е възможно), така и съгласоващи усилватели с галванично разделяне, 

така и преобразователи честота/ напрежение и др. 

В зависимост от целите и измерваните параметри се използваха различни варианти на 

трансдусери. Различните използвани варианти се разчитат от описанията на представените 

на блоковите схеми.  

Преобразувател

Трансдусер

Преобразувател

Трансдусер

PICOSCOPE 
2004B

P

n

 

Фиг.III.2.1. Схема на директно измерване на мощността и честотата на въртене на 

агрегат, работещ самостоятелно. 

Преобразувател

Трансдусер

Преобразувател

Трансдусер

PICOSCOPE 
2004B

P

U

 

Фиг.III.2.2. Схема на директно измерване на мощността и напрежението на СГ, работещ 

самостоятелно. 

Преобразувател

Трансдусер

Преобразувател

Трансдусер

PICOSCOPE 
2004B

P1

P2

 
Фиг.III.2.3. Схема на директно измерване на мощностите на два СГ, работещи в паралел. 

В зависимост от използваната измервателна и записваща апаратура се използваше и 

професионален, сертифициран софтуер. В приложените на Фиг.III.2.1, Фиг.III.2.2, 

Фиг.III.2.3 схеми се вижда и най-краткото описание на използваната сертифицирана 

измервателна апаратура. 
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Изхождайки от корабните дадености бяха разработени и реализирани няколко 

опитни/изследователски схеми за провеждане на пасивни измервания и автоматично 

записване на данни.  

Трансдусерите за честотата на въртене на ротора на СГ използваха и сигнала от PICK-

UP сензорите на маховика, с цел повишаване на разделителната способност. 

III.3. Графично представяне на резултатите от измерванията 

 Реални измервания започнаха отдавна – още преди постъпването на докторанта в 

катедра Електротехника, още преди дипломирането като магистър. Тогава измерванията 

бяха свързани с подготовката на дипломната работа на докторанта. Началото беше свързано 

с използването на щатната измервателна апаратура. Като основната цел тогава беше 

компенсиране на обмена на мощности между работещите агрегати в паралел чрез 

използването на нови регулатори на честота и подобряване на методиките на настройката 

им. 

Много по-добре се наблюдават записаните данни при анимации и последователно 

зареждане на кадрите. За съжаление анимацията не може да бъде показана отпечатано във 

формата на Word. Могат да се показват само по кадри. Тъй като броят на кадрите е огромен, 

са достатъчни само няколко от тях, а анимацията да се покаже в Power Point или други 

формати. 

 

Фиг.III.2.3. Графично представяне на част от оригиналния запис на обмена на мощности 

между два СГ, работещи в паралел в почти установен режим. 

Съществуващите данни от измерванията са огромно количество и не могат да бъдат 

представени в настоящата дисертация. Отпечатването и обработката на съществуващите 

данни ще измести акцента от основната цел на дисертационния труд. Затова само известна 

част от резултатите са представени в приложенията. Във вид на текстов файл, след силно 
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компресиране, са представени само две страници от записа измервания на 360о на КВ. Само 

този пакет от данни би заел 53 страници при същата компресия  

Измерванията бяха направени със несертифицирани трансдусери и със сертифицирана 

записваща апаратура. 

Затова в този параграф ще бъдат представени само част от графичните резултати след 

много кратка предварителна обработка. 

III.3. Проектиране, изработване и изпробване на експериментално обзавеждане за 

измерване на обмена на мощности с монтирана допълнително измервателна 

апаратура. 

 Разработената и реализираната на практика измервателна апаратура не е окончателно 

сертифицирана, но е с широк диапазон на настройки и използване на сертифицирани 

елементи като: 

 Двуканален осцилоскоп “PICOSCOPE 2004”; 

 Преносим микрокомпютър – сертифициран; 

 Софтуер – Сертифициран; 

 Ардуино MEGA със собствено написани програми за сбор и обработка на данни; 

 SALEAE Logic Pro. 

Консуматори 
на КЕС

СГ2 СГ3

СУ3СУ2

PICOSCOPE 
2004B

Ел мрежа

 

Фиг. III.2.4. Опитна постановка за измерване и сравнение на напреженията на СГ, 

работещи в паралел при симетричен товар 

 Измерванията и записите на пакета с данни се провеждаха в реално време в пасивен 

режим на работа на КЕС (PMS) в различни комбинации: самостоятелна работа и работа в 

паралел на СГ в различни комбинации на натоварване и настройки на автоматизираната 

система за разпределение на мощностите. Измервания и записи се провеждаха както в 

установени, така и в преходни режими. Измерваха се и се записваха: 

 Мощностите на СГ; 
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 Напреженията на шините и СГ; 

 Уравнителните мощности при паралелна работа на генераторите; 

 Честотите; 

 По същата схема бяха проведени записи и при асиметричен товар  

Изходните сигнали от щатната измервателна апаратура са нискочестотни. Независимо от 

това се забелязваше обмен на мощности между СГ, работещи в паралел. Обменът се 

наблюдава от анализите на проведените записи. 

 

Фиг. III.3.1. Кадър от симулация на работата на СГ на празен ход. Съвпадение на оста на 

роторния полюс с полюса на ВМП. 

За провеждане на начален, елементарен анализ на обмена мощности между СГ, 

работещи в паралел, беше необходимо да се преобразува информацията от различните бази 

данни в графичен вид с различни интерпретации и обработка. 

 

Фиг. III.3.2. Кадър от симулация на работата на СД под товар. Оста на роторния полюс 

изостава от полюса на  ВМП на статора. 

 

Фиг. III.3.3. Кадър от симулация на работата на СГ под товар. Оста на роторния полюс 

изпреварва полюса на ВМП на статора. 

При разработването на идеята се отчетоха ред известни зависимости и особености. 

Изключително важно е да се определи ориентир за отчитане на ъгъла на мощността на СГ. 
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Затова основно правило е да се познава принципа на действие на СМ. Изключително важно 

е и да се намерят необходимите ориентири. 

 За по-точно измерване на позицията и неравномерната скорост на въртене на КВ на ДВГ 

се премина към търсене на индикатори с висока разделителна способност.  

След проучване беше избран и доставен енкодер тип E6C3-CWZ5GH 3600P/R 2M. 

 Извод: Пропуските и неточностите в записаните файлове данни с PICO не гарантират 

необходимата точност за целите на изследванията в настоящия дисертационен труд. Затова 

се премина към измервателна схема с използване на Saleae Logic Pro 8 анализатор. 

Контролерът извършва цифрови записи, без грешки, което беше практи чески 

многократно проверено в реалните условия на изградената лабораторна установка в катедра 

КСУ. 

Особен интерес в настоящата разработка представлява задълбоченият анализ на 

уравнението за равновесие на ДГ агрегати. Експериментално аналитичният подход изисква 

събиране на данни с висока точност иразделителна способност за промяна скоростта за един 

цикъл в установен режим на работа на всеки конкретен агрегат и разработване на алгоритъм 

за отделяне на актуалната информация от измерванията.  

 
Фиг. III.3.4. Схема на връзките на енкодер с контролер ARDUINO MEGA2560. 

Анализът на измененията на скоростта на КВ в рамките на един цикъл позволява да се 

установят промени в газовете сили на конкретни цилиндри на конкретния ДВГ, а от там да 

се направят изводи, че са необходими конкретни действия по проверка на детайлите на 

протичане на горивния процес. 

Все още няма напълно точно математическо моделиране и представяне на комплекса ДГ 

агрегат. Публикувани са ред разработки, цитирани по-горе. 

Високата разделителна способност на подбрания енкодер позволява точно решаване на 

уравнение II.7.1 и уравнение II.7.4 като се използват пакетите данни от измерванията. 

Нетрадиционното решение на II.7.4 позволява точното определяне на въртящия момент на 

ДВГ от ДГ агрегат.  
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Първичен 
двигател 1

СГ1 СГ2

Преобразувател

Трансдусер

Консуматори 
на КЕС

Първичен 
двигател 2

PICOSCOPE 
2004B

СУ1 СУ2

Енкодер Енкодер

  

Фиг. III.3.5. Еднолинейна схема за измерване на ъглите на мощността на два СГ при 

работата им паралел.  

SALEAE 
LOGIC PRO 8

Енкодер

Двигател SKL 
Тип 3NVD24

 

Фиг. III.3.6. Опитна постановка за измерване на неравномерната скорост на въртене на 

КВ на ДДВГ, реализирана в катедра КСУ. 

За решаването на II.7.4 е необходимо да изпълни следният алгоритъм: 

- Точно се измерва и определя скоростта на въртене на ротора на СГ в рамките на един 

цикъл на ДДВГ, като първичен двигател – 7200 пъти за едно завъртане на КВ на 360о; 

- След цифрово диференциране на скоростта се изчислява 7200 пъти за едно завъртане 

лявата част на уравнение III.2.3.1.; 

- След измерване на ъгъла 𝜽(𝒕) се изчислява електромагнитният момент на СГ, съгласнно 

ъгловата характеристика на СГ; 

- Определят се пулсациите на въртящия момент на първичните ДДВГ, съгласно уравнение 

III.2.3.2; 

- 𝑀ддвг(𝑡) = Мсг[𝜃(𝑡)] + 𝐽екв
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
,    (II.2.3.2) 

- Сравняват се с пулсациите, получени по време на изпитанията на корабите след 

построяване; 
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- При нарастване на пулсациите на въртящия момент на първичния ДДВГ над 

формулираните за агрегата граници се генерира и излъчва сигнал, предизвикващ 

допълнителни проверки първичния ДДВГ; 

- При критично нарастване на пулсациите на първичния ДДВГ в един цикъл се изработва 

и задава команда за стартиране на St-By ДГ агрегат. 

Еквивалентният инерционен момент на агрегата 𝑱екв, представляващ сума от 

инерционните моменти на ротора на СГ, маховика и приведения момент на коляно-

мотовилковия механизъм остава постоянен – неизменен т.к. честотата на въртене на 

агрегата остава синхронна. 

Извод – равновесието на системата се осъществява от взаимодействието на газовите 

сили на ДВГ и електромагнитния момент на СГ.  

Както стана ясно монтираната апаратура и допълнителната софтуерна обработка на 

получените данни позволява с дискретност 14400 пъти на цикъл да се определи ъгълът на 

мощността на СМ, а по този начин да се определи и „люлеенето“, „дишането“ на ротора на 

СГ.  

Може да се построят трендовете на скоростта и ускоренията на ротора на СГ. 

За да се измери   𝜽(𝒕) и люлеенето на ротора на СГ енеобходимо да бъде създаден 

ориентир (репер), от който да се прави отчета. Ориентирът може да се създаде чрез: 

-  твърда връзка на оста на енкодера с КВ на ДВГ по маркери (керни); 

-  ориентир може да бъде създаден и софтуерно чрез използване на заснети индикаторни 

диаграми на първи или друг цилиндър на ДВГ – фиг. II.4.2. В този случай номерът на 

генерирания от енкодера импулс се посочва програмно като начален. Става ясно, че този 

начин е изключително гъвкав и елементарно реализируем, но е необходим MIP 

калкулатор; 

- Подбраният и монтиран енкодер има и собствен реперен импулс, от който може да сe 

програмира работата; 

- Ориентир (репер) може да се генерира и чрез формиране на сигнал от индуктираното 

ЕДН на празен ход на СГ фиг. III.4.1. Така се формира начален номер на импулса на 

енкодера от който се стартира отчета;  

- Подобен ориентир може да се изгради и след натоварването на СГ  фиг. III.4.3. Броят 

импулси на енкодера между ориентира на празен ход и ориентира под товар директно 

показва ъгъла на мощността. 

Извод: Поставената задача за разработването на апаратура и алгоритъм за 

използването ѝ за целите на дисертацията е изпълнена. 

При ДГ агрегати не се практикува изключване на цилиндри, но се случва. Разработката 

дава възможност да се оценява работата дори и в такива условия. Естествено трябва да се 
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добавят няколко условия преди обмислянето на подобен режим на работа на ДВГ от ДГ 

агрегат: 

- Ако се изключи цилиндър, трябва да се намали общото натоварване на ДВГ – трябва 

автоматично да се въведе ограничителна характеристика;  

- Ако е изключен цилиндър ДГ да не работи в паралел(за да се избегне прехвърляне на 

мощности); 

- Ако се изключват повече от един цилиндър да не са поредни в редът на палене; 

- Някои цилиндри не бива (не се препоръчва) да бъдат изключвани поради 

вибрационните характеристики на конкретният ДВГ и опасност от други повреди поради 

вероятност от възникването на механичен резонанс; 

- Естествено продължителната работа на ДГ в подобен режим не се препоръчва. Трябва 

автоматично да се стартира резервен ДГ агрегат; 

Предложеното решение в настоящият труд дава жизненоважна информация на екипажа 

относно устойчивостта на КЕС особено в критични режими. По този начин може да се каже че 

предложеното решение дава възможност за повишаване на живучестта на кораба 

III.5. Изводи и заключения по глава трета. 

 Изводите и заключенията са разработени на основание резултатите от измерванията и 

част от анализите. Малка част от пълният набор базите данни са представени в 

приложенията към дисертацията. 

 Изводи: 

 PMS на всички кораби удовлетворяват нормалната работа във всички режими на 

експлоатация; 

 Наблюдават се краткотрайни отклонения на системните параметри; 

 Съществува обмен на мощности между СГ работещи в паралел; 

 Наблюдават се симфазни изменения на колебанията в скоростите на въртене на роторите 

СГ; 

 Наблюдаваните колебания се усилват при влошаване на работата на отделните цилиндри 

на ДВГ. 

 Резултатите от измерванията и анализите им могат да послужат за обратна връзка към 

производителите с цел коригиране проектите за инерционни маховици и успокоителни 

намотки в полюсите на корабните СГ; 

Заключения : 

 За обективната оценка на обмена на мощности между СГ, работещи в паралел е 

необходимо да се разработи апаратура за непрекъсната диагностика по време на работа на 

агрегатите; 
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 В редица случаи може да се използва щатна апаратура, монтирана от производителите 

(импулсни датчици, енкодери и други); 

 За обективна оценка може да се използва след преобразуване информацията от щатната 

измервателна апаратура (Ватметрите); 

 Необходимо е да се разработи методика за обективна оценка на резултатите от 

измервателната апаратура, което е основна цел  на настоящата дисертация. 

ГЛАВА ЧЕТВЪРТА. 

АНАЛИЗ НА ПОЛУЧЕНИТЕ И ЗАПИСАНИ ПАКЕТИ ДАННИ 

IV.1. Анализ на експериментално получените данни от измерванията чрез щатната 

измервателна апаратура. 

Разбира се щатната корабна измервателна апаратура беше допълнена със реализирани 

съгласуващи и регистриращи устройства. Измерванията се провеждаха без внасяне на 

външни смущения в работата на КЕС по време на установени и по време на преходни 

режими.  

След първоначален анализ на записаните данни от измерванията могат да се направят 

изводи: 

- Обмен на мощности и енергия между паралелно работещите генератори 

съществува по време на преходните процеси. Анализът на обмена показва действителното 

състояние на САР и агрегатите в комплекс. Множество научни институции и производители 

на корабно електрообзавеждане биха могли да направят сериозни и полезни изводи за 

подобряване на производството и експлоатацията на КЕС, както и за настройките на САРЧ 

и АРН; 

 

Фиг. IV.1. Графично представяне на част от записаните данни при работа на два ДГ агрегата, 

работещи в паралел при стартиране на средно голям консуматор – баластна помпа. 
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- Обмен на мощности и енергия между паралелно работещите генератори 

съществува по време на установени режими на работа. Краткият анализ на обмена показва 

действителното състояние на първичните двигатели. За по-детайлен анализ на 

действителното техническото състояние и изработване на конкретни препоръки за 

подобряване на устойчивата работа на КЕС са необходими допълнителни изследвания. 

Допълнителните изследвания могат да бъдат полезни след разработване и въвеждане на 

специализирана измервателна апаратура и необходимото програмно осигуряване; 

- Един от методите за обективна текуща оценка на техническото състояние на 

първичните ДВГ е текущото измерване и анализ на неравномерността в работата им. 

- Неравномерната работа на ДВГ предизвиква непрекъснато „люлеене” на 

роторите на СГ. Своевременната оценка на нарастването на амплитудата на „люлеенето” и 

преминаването на граничните й стойности биха повишили устойчивостта и надеждността на 

работа на КЕС. Биха сигнализирали необходимостта от своевременни действия на 

корабните инженери за проверки и възстановяване на проектното техническо състояние. 

IV.2. Анализ на резултатите от чисто теоретичните и математическите симулации с 

готови програмни продукти и математически модели. 

За провеждането на анализите бяха проучени множество математически и симулационни 

модели [65, 66, 67, 68, 70, 71, 74, 76, 77, 78, 81, 92, 98, 102, 104, 108, 11, 112, 113, 114, 115, 118, 

119, 122, 132, 135, 138, 142, 147, 148, 158, 159, 160, 162, 168, 169, 170, 171, 178, 183, 184, 186, 

190 и др.]. Точността и реалността на получените резултати от моделните и симулационни 

изследвания са основен и сериозен проблем за еднозначното практическо използване в 

корабната практика. Бяха използвани моделите, разработени и представени в [4]. 

Графичното представяне на резултата от симулациите е показан  на Фиг. IV.2. Извод от 

направените симулационни изследвания: резултатите показват наличието на проблема 

обмен на мощности между работещите в паралел СГ. Резултатите от тези изследвания не 

могат да бъдат използвани за оценка на действителното състояние на КЕС. Те могат да 

бъдат използвани за научни публикации и в учебния процес.  

За реална и полезна оценка на техническото състояние на първичните ДВГ е необходимо 

използването на допълнително изработване на полезна апаратура, програмно осигуряване и 

методика на използването на получаваните резултати.  

За получаването на реални данни за техническото състояние бяха направени изводи, 

направени в настоящата разработка. Бяха проучени възможностите за използване на 

измервателни системи с достатъчна разделителна способност за целите на изследванията. 

Разбира с готови такива не можеше да бъдат използвани и трябваше да бъдат разработени, 

реализирани, тествани и използвани нови за получаване на реални и удовлетворителни 

резултати. Бяха проучени възможностите на фазовъртящите се преобразователи на Карл 

Цайс Йена, Omron, Stegman и други производители.  
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Беше реализирана измервателна система с енкодер тип E6C3-CWZ5GH 3600P/R 2M, 

който изработваше 3600 импулса на канал за едно цяло завъртане на КВ и позволява 

изработването на реперен сигнал на всяко завъртане. Изработеният модел на апаратурата за 

измерване позволява подробни записи на резултатите от измерванията в различен вид в 

зависимост от използваното регистриращо устройство. В последствие записаните данни 

бяха обработвани със сертифицирано разработено програмно осигуряване. Беше 

разработено и допълнително програмно осигуряване за извършване на записи без пропуски 

и грешки. 

 
 

 

Фиг. IV.2. Графично представяне на част от записаните данни при работа на два ДГ 

агрегата, работещи в паралел в установен режим на работа след кратка обработка на 

данните от измерванията от Фиг. IV.2. 

IV.3. Анализ на резултатите от измерванията с проектирания и изработен стенд в 

катедра КСУ. 

При анализа на базите данни, записани със схемите на Фиг.№№ III.2.1, III.2.2, III.2.3, и 

III.2.4.  бяха намерени пропуски и грешки. Грешките възникваха поради необходимостта от 
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време за едновременната обработка на записваната информация. Макар и сравнително 

бавните процеси – по 7200 фронта на импулси на едно завъртане на КВ – или 57600 фронта 

за секунда се оказа, че времето за едновременен запис и обработка е недостатъчно. Затова в 

записите бяха регистрирани пропуски и поради това – грешки.  

 

 

Фиг. IV.3. Графично представяне на малка част от записаните данни, онагледяващи 

неравномерната работа на ДДВГ SKL тип 3NVD24 при нормална работа без товар, след 

детайлна обработка на указаната със стрелката част. 

В последствие се избегна описаният по-горе недостатък с използването на SALEAE 

Logic Pro8. Основните характеристики на анализатора са приведени в Таблица II.4.1. 

Характерно за записите със SALEAE Logic Pro8 е, че многократните проверки не 

регистрираха пропуски и грешки в записите на всеки импулс и времето за регистрирането 

му. Така се доказа, че данните могат да се използват с изключителна сигурност и без 

грешки.  

Поради наложилите се ремонтно възстановителни работи в товарното устройство на 

лаборатория стенд в бокса измерванията бяха направени само на празен ход на работа на 

ДВГ. Независимо от това бяха определени много точно неравномерностите в скоростта на 

въртене на КВ на ДВГ.  

От анализа на получените и илюстрирани резултати се вижда, че моментната скорост на 

въртене на КВ на изпитвания ДВГ се променя от 410 до 460 само за едно завъртане на КВ.  

Анализът на измененията на скоростта на КВ в рамките на един цикъл позволява да се 

установят промени в газовете сили на конкретни цилиндри на конкретния ДВГ, а от там да 

400

450

500
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се направят изводи, че са необходими конкретни действия по проверка на детайлите на 

протичане на горивния процес. 

 

 

Фиг. IV.4. Графично представяне на малка част от записаните данни, онагледяващи 

неравномерната работа на ДДВГ SKL тип 3NVD24 при леко отворен индикаторен кран на 

цилиндър№2 без товар, след детайлна обработка на указаната със стрелката част. 

Изводи по глава четвърта: 

1. Щатната измервателна апаратура позволява да се регистрира непрекъснат обмен 

на енергия и мощности в процеса на паралелна работа на СГ; 

2. Подробният анализ на резултатите от използването на щатната измервателна 

апаратура показва, че измерванията с нея не позволяват конкретна диагностика без 

разглобяване на ДВГ; 

3. За придобиване на възможност за диагностика на ДВГ без разглобяване е 

необходимо използването на допълнително инсталирана не толкова сложна апаратура; 

4. Отклоненията от нормалната, равномерната, еднаквата работа на всички 

цилиндри на първичния ДВГ може да бъде лесно идентифицирана; 

 



 

 

ВВМУ “Никола Йонков Вапцаров” гр. Варна 

АВТОРЕФЕРАТ 

 

 
 

    47 

ЗАКЛЮЧЕНИЯ: 

1. Работата на първичните ДВГ е съпроводена с неравномерна скорост на въртене 

на КВ; 

2. Неравномерната работа на ДВГ предизвиква непрекъснато „люлеене“ на ротора 

на СГ от ДГ агрегат; 

3. За ограничаване на „люлеенето“ на роторите на СГ се проектират и изработват 

съответните маховици, а на полюсите на СГ се проектират и монтират 

успокоителни/компенсационни/демпферни намотки; 

4. По време на ходовите изпитания на корабите е препоръчително да се измерят и 

протоколира проектното и допустимо „люлеене“ на ротора на СГ; 

5. В процеса на експлоатация на ДГ агрегати е препоръчително да се следи 

непрекъснатото „люлеене“ на роторите на СГ при самостоятелна работа и работа в паралел; 

6. Регистрирането и сигнализирането на настъпили недопустими промени в 

неравномерната работа на ДВГ от ДГ агрегати може да предотврати сривове в нормалната 

работа на КЕС; 

ОСНОВНИ РЕЗУЛТАТИ ОТ ИЗВЪРШЕНАТА РАБОТА 

1. Извършен е анализ на динамичната устойчивостта КЕС, реализирана с източници 

на електрическа енергия с ограничена мощност ДГ агрегати; 

2. Подбрана и е комплектована апаратура за регистриране на непрекъснат обмен на 

енергия и мощност между СГ, работещи в паралел и самостоятелно в реални корабни 

условия без да се смущава нормалната експлоатация на КЕС; 

3. Извършен е анализ на причините за възникване на принудително „люлеене“ на 

роторите на СГ и връзката им с неравномерната работа на ДВГ; 

4. Проектирана е и е изработена апаратура за достатъчно точно и реално измерване, 

регистриране и записване на пакети от данни за неравномерната скорост на въртене на КВ 

на ДВГ; 

5. Реализирани са три различни варианта на измерване, регистриране и записване на 

пакети данни за неравномерната скорост на въртене на КВ на ДВГ, като се приема най-

подходящият от трите; 

6. Разработени са различни методики за обработка на получените от измерванията 

данни; 

7. Формулирани са критерии за определяне на критичните/граничните стойности на 

неравномерността на скоростта на въртене на КВ на ДВГ виж Фиг.II.5.3. 

ОСНОВНИ ПРИНОСИ: 

1. Подбрани са и са използвани допълнителни измервателни средства за 

регистриране на обмен на енергия и мощност между ДГ, работещи в паралел в реални 

корабни условия, без да се нарушава нормалната експлоатация на КЕС. Събрана е база 

данни която може да послужи и за други изследвания; 
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2. Допълнителните измервателни средства регистрираха наличие на непрекъснато 

„люлеене“ на ротора на СГ, работещи самостоятелно и в паралел; 

3. Разработена е и реализирана система за детайлно измерване на неравномерната 

скорост на въртене на КВ на ДВГ в лабораторни условия; 

4. Анализирани са възможностите за регистрация и записване на реалните данни за 

неравномерната скорост на въртене на КВ на ДВГ в корабната практика 

5. Разработена е и е пробирана процедура за детайлна и точна обработка на 

получените данни от измерванията; 

6. Разработена е и е пробирана процедура/алгоритъм за оценка на неравномерната 

скорост на въртене на КВ на ДВГ. 

7. Формулирани са критерии за определяне на критичните/граничните стойности на 

неравномерността на скоростта на въртене на КВ на ДВГ виж Фиг.II.5.3. 

ПРЕПОРЪКИ И ПЕРЕСПЕКТИВИ ЗА ИЗПОЛЗВАНЕ НА РЕЗУЛТАТИТЕ ОТ 

ДИСЕРТАЦИОННИ ТРУД 

1. Изградената лабораторна уредба в катедра КСУ да се използва за измерване и 

изследване на неравномерната скорост на въртене на КВ на ДВГ и факторите, оказващи 

влияние върху работата на ДВГ; 

2. В комплекс с електронна измервателна апаратура MIP може да се провеждат 

подробни изследвания на състоянието на ДВГ без разглобяване; 

3. Разкриват се възможности за реално записване и изследване на преходни процеси 

и оптимална настройка на регулаторите на честота на въртене на ДВГ; 

4. Целесъобразно е въвеждането на два канала в списъка на интегрираната аларм 

мониторинг система (ъгълът на мощността и „люлеенето“ на ротора).  

Апробация на резултатите от изследванията. 

 Публикациите, свързани с проблемите на автоматизираното управление на процеси 

корабните електрически уредби и системи: 

- Гюров В., Иванова Г., Недев К., Изследване на режимите на електропотребление и 

качествените показатели на електрическата енергия на круизен кораб в режим на 

преход., 2016 ВВМУ Морски научен форум, ТОМ 2, Варна ,  ISSN 1310-9278, стр. 

54-60.  

- Недев К., Относно подобряване подготовката на курсантите и студентите от ВВМУ 

„Н.Й. Вапцаров” по изучаване на устройствата за регулиране честотата  на въртене 

на ДВГ., 2016 ВВМУ Морски научен форум, ТОМ 2, Варна , ISSN 1310-9278, стр. 61-

65. 

- Nedev K., An investigation of control system for ship cleaning equipment. First 

International Marine Engineering Conference, 21-23 November 2018 at the Engineering 

Faculty Nikola Vaptsarov Naval Academy, Varna, 2018, pp. 141-147. ISBN 978-619-

7428-31-5. 
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- Slavov S., Nedev K., Todorov S., Abadjiev B., Stefanov B., Nedev M., Najdenov V. 

Potentiometric System for Detecting Sourses of Electrc Field in Sea Water, 28th 

International Scientific Conference Electronics - ET2019, 12-14 2019 at Sozopol, Bulgaria, 

ISBN: 978-172812574-9, DOI: 10.1109/ET.2019.8878613, SCOPUS Article number 

8878613 

Основните теоретични, практико-приложни и практически резултати от дисертационния 

труд се използваха при проектирането и изработването на лабораторен стенд за изследване на 

ДВГ в катедра КСУ. С използването на стенда се проведоха изпитания, измервания и записи, 

които потвърдиха изводите и резултатите от дисертационния труд. 

 През настоящата учебна година бяха защитени с отлични оценки две дипломни работи, 

посветени на темата на дисертационния труд. Ръководител на дипломантите е докторантът – 

авторът на дисертационния труд. 

 

 

 

ABSTRACT 

 A current trend of maritime industry is the demand of more installed electrical power on board 

of commerce vessels. Such trends are strongly noticeable on board ships, which use diesel-electric 

propulsion concept. Namely offshore and passenger branches of the industry, but also there is rising 

interest of such concept in conventional cargo vessels.  

 One of the main goals of IMO in recent years is the reducing of the ecological impact of the 

maritime industry. For example there were several new rules implemented in order to reduce NOx and 

SOx emissions. These new rules impacts the way most internal combustion engines (ICE) should 

operate in optimal working conditions. Mainly this complicates the matter because of various 

optimizations and even greater changes of the working parameters of the ICEs. Furthermore ICE is the 

most common source of   mechanical power for the electric power plant of the ship therefore there are 

several consequences which push for more automation of the ICE control in order to achieve 

compliance of the new rules and regulations but also keeping in mind or trying to retain the reliability 

of the Gen sets. All this relies on additional sensors and inputs from operator side, which complicates 

even more the job of the ship engineers.  

 The main thesis behind this scientific work is to prove that there is a way to improve and even 

develop new automation, which could tell the engineers the condition of the ICEs during operation in 

real time and without any disassembly therefore increasing the reliability of the ship electric power 

plant and ease the job of the engineers. Here is shown how this can be achieved with existing sensors 

(incremental encoders, inductive proximity sensors etc.).  
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 It is theoretically and practically proven by several experiments on board of few tanker vessels 

and in the laboratory of the Nicola Vaptsarov Naval Academy stated in this scientific work that this is 

possible. It is rather easy to retrofit in existing vessels and even easier to implement on newer builds. 

Because of its component`s relatively low price the additional system will be financially viable. This 

study may be a starting point for more sophisticated and refined methods for monitoring and 

automation of Ship’s Power Plant. 

 In the first part of this work consists of review of current characteristics of a Power 

Management System on board most types of vessels. The review led to analysis of main theoretical 

principles for operating and maintaining such system (PMS). Thus formulating the main goal of the 

thesis.  

 In the second part we show popular existing mathematical models via which we can simulate 

the work of PMS. Critic analysis led to a conclusion that they have deficiencies and rely of many 

assumptions and approximations in order to solve problems introduced in recent years. 

 In the third part we introduce a clever way of using existing equipment (incremental encoders 

and inductive proximity sensors) and creating of two additional measurement channels of Integrated 

Alarm Monitoring, Control and Safety System (IAMCSS). Giving us the opportunity to measure in 

real time the Power Angle instead of calculating it. These two channels will observe and intervene if 

needed in order to retain the stability of the PMS.  

 In the fourth and final part we show short analysis of the experiments used to prove the thesis. 

It also describes/formulates the measuring equipment and algorithm for receiving real time data from 

the proposed equipment.  
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