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КОмпенсАцИя  
высшИх гАрмОнИК И 
реАКтИвнОй мОщнОстИ 
нА спБУ «АрКтИчесКАя»

 чем проблема?

Преобразователи частоты, 
неуправляемые и управ-

ляемые выпрямители, тиристорные 
регуляторы напряжения являются 
нелинейными электроприемниками 
(форма потребляемого тока не по-
вторяет в точности форму напряже-
ния и не является синусоидальной). 
Несинусоидальный ток может быть 
представлен геометрической сум-
мой токов высших гармоник различ-
ной частоты. Токи высших гармоник 
в электроприводах не развивают 
полезной механической мощности, 
но создают дополнительные потери 
в генераторах, трансформаторах, 
кабелях и коммутационных аппа-
ратах и пр.

С токами высших гармоник свя-
заны высшие гармоники напряже-
ния, величина которых при прочих 
равных условиях тем больше, чем 
выше внутреннее сопротивление ис-
точника. Источниками электроэнер-

&

Широкое применение статических преобразователей улучшило тактико-технические 
характеристики судовых электроустановок, но создало дополнительные сложности в обе-
спечении надежности, электромагнитной совместимости, компенсации балластной мощ-
ности. В ответ на эти запросы промышленность создает новое оборудование, а специали-
сты Инженерного центра «АРТ» разрабатывают решения автоматизированных систем на 
базе технологии частотного регулирования.

гии в судовых электроустановках 
являются генераторы, у которых 
внутреннее сопротивление доста-
точно высоко, а суммарная установ-
ленная мощность преобразователей 
зачастую соизмерима с мощностью 
источников. Это усугубляет про-
блемы, вызываемые высшими гар-
мониками напряжения. Особую 
опасность представляет резонанс на-
пряжений на частотах высших гар-
моник, возникающий из-за емкости 
длинных кабелей и других емкост-
ных нагрузок.В некоторых случаях 
искажения напряжения в судовой 
сети приводит к нарушениям связи, 
ложным срабатываниям систем за-
щиты и сигнализации и пр.

Нелинейные электроприемники 
наряду с высшими гармониками 
обусловливают появление балласт-
ной (реактивной) мощности. Наи-
большие проблемы возникают при 
использовании управляемых вы-
прямителей, которые применяются 
как самостоятельно, так и в составе 

электроприводов. В последнем слу-
чае регулирование скорости привода 
вниз от номинальной сопровожда-
ется уменьшением коэффициента 
мощности. Для источника электро-
энергии (судовой электростанции) 
это означает увеличение загрузки 
генератора реактивным током, что 
препятствует передаче активной 
мощности от первичного двигателя 
(дизеля, турбины и др.) в сеть.

Все вышеизложенное относится 
к электроустановкам самоподъем-
ной плавучей буровой установки 
«Арктическая» СПБУ 6500/100 про-
екта 15402М.

Основная проблема заключалась 
в ограничении производительности 
бурового комплекса из-за перегрузки 
генераторов по току. Перегрузка про-
исходила из-за большого реактивного 
тока, при этом дизели были недогру-
жены по моменту, имели значитель-
ный запас по мощности, но не могли ее 
передать в сеть. Источники реактив-
ного тока – электроприводы буровых 
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насосов, буровой лебедки и системы 
верхнего привода (СВП) с двигателями 
постоянного тока (номинальной мощ-
ностью по 800 кВт) и трехфазными 
управляемыми выпрямителями (на-
пряжение питания 690 В).

На рис. 1 показаны электриче-
ские параметры генератора в ре-
жиме спуско-подъемных операций. 
Коэффициент мощности на шинах 
источника – 0,37. При активной 
мощности 744 кВт реактивная мощ-
ность составляет 1748 квар. Гене-
ратор загружен по току почти до 
номинального значения (2000 А), при 
этом дизель работает на 35-40% от 
номинальной мощности. 

Перегрузка генераторов приво-
дит к ограничению скорости буре-
ния, спуско-подъемных операций и 
создает риски отключения аппара-
тов защиты.

Кроме того, в системе элек-
троснабжения резко проявлялись 
высшие гармоники. Суммарный 
коэффициент гармонических со-
ставляющих напряжения Ku (или 
THDu в англоязычной литературе) 
достигал 20%. Это представляло опас-
ность для ответственных судовых 
потребителей.

Традиционными средствами по-
вышения коэффициента мощности 
являются «косинусные» конденса-
торы, а для компенсации высших 
гармоник обычно используются 
пассивные фильтры (дроссели или 
более сложные изделия с катушками 
индуктивности и конденсаторами). 
На СПБУ «Арктическая», как и во 
многих других судовых электроуста-
новках, их применение сопряжено с 
рядом трудностей.

Активная, реактивная и полная 
мощность при работе электропри-
водов бурового комплекса быстро 
изменяется (пример суточного гра-
фика нагрузки на рис. 2).

В этих условиях для выравнива-
ния коэффициента мощности потре-
бовалось бы постоянно переключать 
секции конденсаторных батарей, что 
снижает надежность электроуста-
новки. При недостаточной скорости 
переключения секций возможен «за-
брос» реактивной мощности емкост-
ного характера на шины генераторов 
и отключение электростанции. Кро-
ме того, конденсаторная установка 
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при подключении параллельно входу 
тиристорного выпрямителя вынуж-
дена работать с высоким уровнем 
высших гармоник по напряжению. 
Это вызывает рост токов высших 
гармоник через конденсаторы, их 
дополнительный нагрев и преждев-
ременный выход из строя.

Компенсация нелинейных ис-
кажений пассивными фильтрами 
также недостаточно эффективна 
из-за большого внутреннего со-
противления источников и резко 
переменного характера нагрузок. 
На долевых режимах LC-фильтры 
гармоник оказываются дополни-
тельными источниками реактивной 
мощности емкостного характера, 

которая при определенной величи-
не вызывает срабатывание защит 
генераторов.

альтернативное решение

Альтернативным решением для 
СПБУ «Арктическая» и подобных 
судовых электроустановок является 
применение активных фильтров. 
Активные динамические фильтры 
(АДФ) могут компенсировать реак-
тивную мощность как индуктивного, 
так и емкостного характера. Они 
обладают очень высоким быстродей-
ствием, что позволяет поддерживать 
заданный коэффициент мощности 
в любых режимах работы. Допол-

РИс. 1. ПАРАмеТРы генеРАТоРА судоВой элекТРосТАнцИИ ПРИ РАбоТе 
ПРИВодоВ ПосТоянного ТокА с уПРАВляемымИ ВыПРямИТелямИ

РИс. 2. суТочный гРАфИк нАгРузкИ судоВой элекТРосТАнцИИ 
ПРИ буРенИИ ВИнТоВым зАбойным дВИгАТелем
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В составе СДК установлен изме-
рительный комплекс для контроля 
параметров работы электростан-
ции (суммарные нагрузки по трем 
дизель-генераторам, коэффициент 
гармонических составляющих тока 
и напряжения и др.). Это позволяет 
с поста оператора одновременно на-
блюдать за текущими параметрами 
активных фильтров и источника 
электроэнергии.

На графическую панель поста 
оператора выводятся переменные 
(ток, напряжение, мощность, кф. 
мощности, кф. нелинейных искаже-
ний и др.) по каждой группе приводов 
и по электростанции в целом. Данные 
мониторинга сохраняются в памяти 
панели и легко переносятся на ком-
пьютер для последующей обработки. 
С помощью дополнительного VPN-
маршрутизатора обеспечивается 
удаленный доступ к системе.

Все операции по наладке си-
стемы динамической компенсации 
выполняются с графической па-
нели фильтра (рис. 8) либо через 
стандартный web-интерфейс. По-
средством web-интерфейса можно 
включать и отключать фильтры, 
запускать процесс диагностики, 
изменять уставки защиты и параме-
тры компенсации, контролировать 
форму кривых тока компенсации, 
линейных токов и напряжений, 
выводить на экран векторную диа-
грамму с фазовыми углами и дей-
ствующими значениями линейных 
напряжений и токов и др. (рис. 9).

Эффект от работы активных 
фильтров при компенсации реак-
тивной мощности на СПБУ «Аркти-

нительное достоинство активных 
фильтров – их способность компен-
сировать высшие гармоники и реак-
тивную мощность одновременно.

Активный фильтр по принци-
пу действия аналогичен автоном-
ному инвертору напряжения на 
биполярных транзисторах с изо-
лированным затвором (IGBT). Мик-
ропроцессорная система управле- 
ния обеспечивает генерирование 
в сеть токов требуемой частоты, 
амплитуды и фазы. Это приводит к 
снижению до заданного уровня ис-
кажений напряжения и потребляе-
мой из сети балластной мощности. 

Силовыми кабелями фильтр 
включается параллельно нагрузке. 
Ток нагрузки не протекает через 
фильтр и не создает потерь. В слу-
чае сбоя/неисправности активный 
фильтр  останавливается собствен-
ной защитой и в дальнейшем не вли-
яет на работу электроустановки.

Активные фильтры компенси-

руют высшие гармоники до 49-го 
порядка включительно, при этом 
пользователь может произвольно 
выбирать требуемую степень ком-
пенсации по каждой гармонике. 
Это оптимизирует ресурсы филь-
тров и снижает стоимость обору-
дования.

Упрощенная схема системы 
динамической компенсации (СДК), 
предложенной Инженерным цен-
тром «АРТ» для СПБУ «Арктиче-
ская» и реализованной совместно с 
ООО «Северная гавань», показана 
на рис. 3.

16 активных фильтров объеди-
нены в две группы. Одна из них 
отвечает за приводы буровых на-
сосов, вторая – за лебедку и СВП 
(рис. 4, 5).

Координация работы фильтров 
осуществляется системой управле-
ния, пост оператора которой рас-
положен на панели главного распре-
делительного щита (рис. 6, 7).
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РИс. 3. сТРукТуРА сИсТемы дИнАмИческой комПенсАцИИ ВысШИх гАРмонИк 
И РеАкТИВной мощносТИ нА буРоВой ПлАТфоРме «АРкТИческАя»

РИс. 4. гРуППА АкТИВных фИльТРоВ,  
РАбоТАющАя с ПРИВодАмИ буРоВых нАсосоВ

РИс. 5. гРуППА АкТИВных фИльТРоВ,  
РАбоТАющАя с ПРИВодАмИ лебедкИ И сВП
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ческая» иллюстрируется приведен-
ными ниже графиками переходных 
процессов.

С включением приводов лебедки 
под нагрузку (рис. 10) их суммарный 
ток увеличивается на 700-750 А. Сум-
марный ток генераторов при этом 
возрастает лишь на 200-250 А. Соот-
ветственно, 450-500 А полного тока в 
динамическом режиме компенсиру-
ется группой активных фильтров.

При работе буровых насосов 
кратковременное отключение груп-
пы активных фильтров приводит 
к росту тока генераторов на 450 А. 
Последующее включение фильтров 
снижает ток генераторов до перво-
начального значения (рис. 11).

Группы фильтров буровых на-
сосов, буровой лебедки и системы 
верхнего привода работают незави-
симо друг от друга. Например, при 
промывке скважины приводы бу-
ровой лебедки обычно отключены. 
При спуско-подъемных операциях, 
напротив, могут быть остановлены 

буровые насосы. В режимах тур-
бинного бурения в общем случае 
работают все приводы и, соот-
ветственно, обе группы активных 
фильтров. При этом полный ток 
двух генераторов уменьшается за 
счет фильтров примерно на 1000 
А, что «эквивалентно» появле-
нию в составе судовой электро-
станции дополнительного дизель-
генератора мощностью 1 МВт (при 
напряжении 690 В). 

Активные фильтры отлично 
справляются с задачей компенсации 
высших гармоник. На рис. 12 пока-
зана форма напряжения на шинах 
генераторов (690 В) до включения 
фильтров (THDu = 13%); на рис. 
13 – после включения фильтров 
(THDu = 4%).

Таким образом, применение 
активных фильтров на СПБУ «Ар-
ктическая» решает одновременно за-
дачи разгрузки источников от реак-
тивного тока и устранения вредного 
влияния высших гармоник на работу 

оборудования. Это позволяет более 
полно использовать установленную 
мощность дизель-генераторов, повы-
сить надежность электроустановки и 
в результате – сократить непроиз-
водительное время в бурении.

выводы

Реализованная на СПБУ «Аркти-
ческая» система динамической 
компенсации имеет универсальную 
структуру, «подходящую» для боль-
шого количества применений.

Мощность (или ток компенса-
ции) легко увеличивается или умень-
шается изменением количества 
параллельно включенных силовых 
модулей АДФ.

Номинальное напряжение си-
стемы компенсации может быть 690 
В, 400 В или 230 В (трехфазное) в 
зависимости от типа фильтра. Согла-
сующий трансформатор позволяет 
включать фильтры на присоедине-
ния выше 1000 В.
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РИс. 6. ПосТ оПеРАТоРА сдк РИс. 7. глАВный РАсПРеделИТельный щИТ

РИс. 8. нАсТРойкА АкТИВных фИльТРоВ с 
ПАнелИ месТного уПРАВленИя РИс. 9. Web-ИнТеРфейс АкТИВного фИльТРА
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Решаемые фильтрами задачи 
учитываются в процессе наладки. 
Настройкой АДФ обеспечивается 
компенсация:

• высших гармоник любого по-
рядка вплоть до 49-го;

• реактивной мощности индук-
тивного характера;
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РИс. 10. ИзмененИя ТокоВ ПРИ ВключенИИ ПРИВодоВ лебедкИ

РИс. 11. ИзмененИе ТокоВ ПРИ кРАТкоВРеменном оТключенИИ 
Адф буРоВых нАсосоВ

• реактивной мощности емкост-
ного характера;

• несимметрии и фликера и др.
Интерфейс оператора системы 

динамической компенсации адап-
тируется к требованиям пользова-
теля корректировкой программного 
обеспечения операторской панели. 
Во многих случаях такая панель не 
нужна вовсе, и интерфейс обеспечи-
вается графической панелью самого 
фильтра.

Компоновка силового обору-
дования  системы компенсации 
на судне облегчается модульной 
конструкцией фильтров. При не-
обходимости блок питания и управ-
ления АДФ монтируется отдельно 
от силового модуля, что уменьшает 
вертикальный размер фильтра. При 
использовании фильтров с водяным 
охлаждением возможности нестан-
дартных компоновок расширяются.

Таким образом, системы ди-
намической компенсации на базе 
активных фильтров могут широко 
применяться как при строительстве 
новых судов, так и при эксплуата-
ции существующих, предоставляя 
флотским энергетикам широкие 
возможности для решения их про-
фессиональных задач. МФ
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РИс. 12. фоРмА нАПРяженИя нА ШИнАх 
генеРАТоРоВ до ВключенИя фИльТРоВ

РИс. 13. фоРмА нАПРяженИя нА ШИнАх 
генеРАТоРоВ После ВключенИя фИльТРоВ


