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2. Ship Electrical Power Systems with High-Power Semiconductor Propulsion Complexes

Реферат:
1. В дисертаційній роботі вирішується важлива науково-прикладна проблема забезпечення якості
електроенергії (ЯЕ) в суднових електроенергетичних системах з потужними напівпровідниковими
пропульсивними комплексами (НПК) засобами загальносистемних швидкодіючих пристроїв для ефективної
керованої компенсації реактивної потужності та одночасного ефективного послаблення гармонічних
спотворень напруги і струму мережі. Низька ЯЕ, спричинена впливом потужних НПК на спотворення
напруги і струму та споживання реактивної потужності в таких системах, несприятливо діє на експлуатацію і
безпеку судна із ризиками аварій і катастроф. Визначено напрями удосконалення засобів забезпечення ЯЕ в



інтегрованих суднових електроенергетичних системах з НПК відповідно вимогам морських стандартів на
основі багатофункціональних загальносистемних керованих фільтрокомпенсуючих пристроїв, що надає
можливість ефективної компенсації реактивної потужності при одночасному зменшенні до необхідних меж
рівня гармонічних спотворень та інваріантності до девіацій напруги і частоти мережі. Розроблено нову
математичну модель квазіусталених електромагнітних процесів у колах змінного струму шестипульсного
некерованого вхідного випрямляча перетворювача частоти у складі асинхронного пропульсивного
електроприводу за умови ідеально згладженої випрямленої напруги на ємнісному фільтрі із врахуванням
режимів переривчастого та безперервного випрямленого струму, що дало змогу визначити універсальні
зовнішню та навантажувальну характеристики випрямляча. Визначено узагальнені аналітичні вирази для
окремих та інтегрального показників гармонічних спотворень вхідної напруги, інтегральних енергетичних
характеристик такого випрямляча, які враховують весь спектр гармонік в режимах переривчастого і
безперервного випрямленого струму. На базі метода окремих складових і перетворення Лапласа розроблено
нову математичну модель автономної мережі, що живить шести- або дванадцятипульсний вхідний
тиристорний перетворювач з мережевим Г-подібним LC-фільтром і згладженим випрямленим струмом у
складі перетворювача частоти синхронного пропульсивного електроприводу, яка враховує взаємовплив
мережі, фільтра, режимів роботи перетворювача. За результатами аналізу усталених електромагнітних
процесів в такій системі на базі перетворення Фур’є та рівності Парсеваля визначено аналітичні вирази для
інтегрального коефіцієнту гармонічних спотворень напруги мережі , що враховують весь гармонічний
спектр, та коефіцієнту спотворень по окремим гармонікам . Вперше розроблено принцип побудови
керованого фільтрокомпенсуючого пристрою на базі з’єднання силового резонансного фільтра і керованого
реакторного компенсатора з ШІР для ефективної компенсації реактивної потужності та одночасного
зниження рівня гармонік у системах з напівпровідниковими пропульсивними електроприводами, без
створення додаткових резонансів і завад. Розроблено нову розрахункову модель такого фільтра в одно- та
дволанковому варіантах, що дає змогу оцінювати їх ефективність при відхиленнях частоти мережі і різних
типах вхідних випрямлячів у складі пропульсивних електроприводів, підключених до систем. Вперше
розроблено методологію компенсації реактивної потужності у суднових електроенергетичних системах з
декількома напівпровідниковими пропульсивними електроприводами, незалежно від джерела її
походження, на базі спостерігача з давачами струму і напруги генератора. Розроблено нові моделі і
здійснено перевірку ефективності керованого фільтрокомпесуючого пристрою у складі самохідного
плавкрана з НПК із додатковим врахуванням паразитних параметрів ділянок кабельних ліній. Результати
дисертації використано у навчальному процесі та на виробництві. Ключові слова: електроенергетична
система, перетворювач частоти, реактивна потужність, спотворення напруги, керований
фільтрокомпенсуючий пристрій.

2. This dissertation addresses the applied problem of improving power quality (PQ) in ship electrical systems with
high-power semiconductor propulsion complexes (SPCs). It focuses on using fast-response devices for reactive
power compensation with simultaneous harmonic distortion mitigation. Poor PQ from SPCs negatively impacts
ship operation and safety, potentially causing accidents. The work identifies directions for improving PQ assurance
in integrated shipboard systems with SPCs, following marine standards. This ensures effective reactive power
compensation, while simultaneously reducing harmonic distortion to required limits, and maintains invariance to
voltage and frequency deviations. A new mathematical model describes the quasi-steady electromagnetic
processes in the AC circuits of a six-pulse uncontrolled input rectifier within a frequency converter of an
asynchronous propulsion electric drive. The model assumes ideally smoothed rectified voltage across the
capacitive filter and accounts for both discontinuous and continuous rectified current modes, enabling the
determination of universal external and load characteristics of the rectifier. Generalized analytical expressions
have been derived for individual and integral harmonic distortion indicators in input voltage, as well as for the
rectifier's integral energy characteristics, accounting for the full harmonic spectrum in both rectified current
modes. Using the method of individual components and the Laplace transform, a new mathematical model has
been developed for an autonomous network powering a six- or twelve-pulse thyristor converter with a G-shaped



LC filter and smoothed rectified current, as part of a frequency converter for a synchronous propulsion electric
drive. The model accounts for the mutual influence between the network, filter, and converter. Analytical
expressions for the integral harmonic distortion coefficient of the network voltage and individual harmonic
distortion coefficients were derived from steady-state electromagnetic processes using Fourier transformation
and Parseval's theorem. For the first time, a principle for a controlled filter-compensating device has been
developed, combining a power resonance filter and a controlled reactor compensator with PWR for effective
reactive power compensation and harmonic reduction in systems with semiconductor propulsion drives, without
additional resonances or interferences. A new computational model of the filter, in single- and two-stage
configurations, enables efficiency evaluation under network frequency deviations and various input rectifiers in
SPCs. A methodology for reactive power compensation in marine power systems with multiple semiconductor
propulsion drives has been developed for the first time, independent of the source, using an observer with
generator current and voltage sensors. New models were created, and the efficiency of the controlled filter-
compensating device was verified in a self-propelled floating crane with a SPC, considering parasitic cable line
parameters. Dissertation results were implemented in educational and industrial practices. Keywords: power
system, frequency converter, reactive power, voltage distortion, controlled filter-compensating device.
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