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Общая характеристика работы 

Актуальность темы.  Функционирование объектов морской индустрии 

обеспечивается совокупностью технических систем, в том числе систем освеще-

ния, от которых зависит безаварийность технологического процесса и безопас-

ность в чрезвычайных ситуациях. Системы освещения объектов морской инду-

стрии построены преимущественно на основе ламп накаливания и разрядных 

ламп. Однако в настоящее время осуществляется повсеместное внедрение 

надежных, экологичных и энергоэффективных светодиодных источников света, 

в том числе на объектах морской индустрии.  

Системы освещения функционируют во взаимосвязи с электроэнергетиче-

скими и биологическими (персонал) системами объектов морской индустрии. 

При возникновении чрезвычайных ситуаций, обусловленных или сопряженных с 

нарушением нормальной работы электрооборудования, системы освещения объ-

ектов морской индустрии функционируют в условиях, характеризующихся сни-

жением величины напряжения, кратковременными прерываниями напряжения с 

последующим самозапуском светильников, переключением на электроснабже-

ние от резервных источников питания. 

Светодиодные (СД) источники света, являясь нелинейной нагрузкой, ока-

зывают воздействие на питающую электрическую сеть, ухудшая электромагнит-

ную обстановку и снижая надежность работы систем в чрезвычайных ситуациях. 

В то же время СД источники света воспринимают электромагнитные помехи со 

стороны сети  и способны через колебания светового потока (фликер) и пульса-

ции освещенности воздействовать на организм человека, вызывая повышенную 

утомляемость и головные боли. Взаимосвязь данных факторов определяет уро-

вень электромагнитной совместимости систем освещения – их способности при 

нормальной работе не оказывать недопустимых электромагнитных воздействий 

на питающую сеть и обеспечивать безопасное для человека оптическое излуче-

ние при наличии искажений питающего напряжения в электрической сети. 

Недостаточная изученность вопросов электромагнитной совместимости 

СД источников света и отсутствие в действующих стандартах, правилах и сани-

тарных нормах требований и методов контроля для СД световых приборов за-

трудняет обеспечение электромагнитной совместимости СД систем освещения 

как в нормальных условиях, так и в чрезвычайных ситуациях. 

Таким образом, комплексные теоретические и экспериментальные иссле-

дования, направленные на обеспечение электромагнитной совместимости СД 

освещения в системах электроснабжения объектов морской индустрии, являются 

актуальной проблемой повышения устойчивости функционирования данных си-

стем в условиях чрезвычайных ситуаций. 
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Степень проработанности темы. Значительная часть исследований в об-

ласти СД светотехники связана с вопросами светобиологической безопасности, 

в то время как вопросы электромагнитной совместимости исследованы в недо-

статочной степени. Проблемы воздействия СД источников света на питающую 

сеть рассмотрены в работах ряда авторов: С. А. Янченко, Г.Я. Вагин, С.А. Цы-

рук, Т. В. Анчарова, Д. Николаев, С. Миронов. Вопросы пульсаций светового 

потока СД источников света исследуются в работах Л.П. Варфоломеева, А. Ар-

хипова, А. Зорькина, С.А. Георгобиани, и др. Значимый вклад в адаптацию ме-

тодики оценки дозы фликера при использовании СД источников света внесен 

коллективом авторов: К.Е. Лисицкий, А.В. Струмеляк. Вопросы эксплуатации 

СД систем освещения на судах исследуются в зарубежной литературе, главным 

образом, с позиций экономической эффективности. Аспекты электромагнитной 

совместимости при этом практически не рассматриваются. 

Таким образом, существующее состояние исследований в области элек-

тромагнитной совместимости СД источников света и систем освещения на их 

основе характеризуется разносторонностью при отсутствии системного подхо-

да и единой методологии исследований, что затрудняет сопоставление имею-

щихся результатов. Исследования данных аспектов применительно к системам 

освещения судов практически отсутствуют.  

Целью диссертационной работы является проведение комплекса теоре-

тических и экспериментальных исследований энергетических характеристик 

светодиодных источников света и особенностей их функционирования в соста-

ве систем освещения в нормальных и чрезвычайных ситуациях для обеспечения 

электромагнитной совместимости светодиодного освещения в системах элек-

троснабжения объектов морской индустрии. 

Поставленная цель предусматривает решение следующих задач: 

–  разработка методик исследования энергетических характеристик свето-

диодных источников света; 

–  экспериментальные исследования энергетических характеристик свето-

диодных источников света при параметрах напряжения, характерных для нор-

мальных и аварийных режимов; 

–  экспериментальные исследования показателей электромагнитной совме-

стимости и качества электроэнергии в системах электроснабжения объектов 

морской индустрии в нормальных и аварийных режимах; 

–  разработка математической модели судовой электроэнергетической си-

стемы морского судна и исследование электромагнитной совместимости свето-

диодных светотехнических изделий в системах освещения судов; 
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–  разработка  рекомендаций по обеспечению электромагнитной совмести-

мости светодиодных источников света в системах освещения объектов морской 

индустрии в нормальных условиях и при чрезвычайных ситуациях.   

Научная новизна работы состоит в следующем: 

– выявлены взаимосвязи между параметрами процессов на всех этапах 

преобразования энергии от электрической сети до излучаемого светового пото-

ка в светодиодных источниках света; 

– разработаны математические модели судовой электроэнергетической си-

стемы для исследования распространения высших гармонических (ВГ) состав-

ляющих тока, отличительной особенностью которых является использование 

метода контурных токов для расчета распространения гармоник тока кратных 

трем и метода узловых потенциалов для высших гармонических составляющих 

тока некратных трем; 

– обоснованы предложения по обеспечению электромагнитной совмести-

мости светотехнических изделий на основе СД в системах освещения объектов 

морской индустрии в нормальных условиях и при чрезвычайных ситуациях 

(Пат. РФ 158871, МПК H02J 3/01, опуб. 20.01.2016; бюл. № 2); 

– предложена и обоснована методика расчета дозы фликера для практиче-

ских целей на основе анализа амплитудно-временной характеристики освещен-

ности, измеренной при помощи цифрового люксметра. 

Методы исследований. При выполнении диссертационной работы для 

решения поставленных задач использовались методы экспериментального ис-

следования, системного анализа и математического моделирования. При прове-

дении исследований использовались программы MathCAD, Neplan, MS Excel. 

Степень достоверности результатов проведенных исследований под-

тверждается достаточной и соответствующей инженерной точности сходимо-

стью полученных аналитических результатов с фактическими данными экспе-

риментальных исследований. 

Теоретическая значимость работы  

– разработаны математические модели судовой электроэнергетической си-

стемы для исследования распространения ВГ составляющих тока, эмиссируе-

мых нелинейной осветительной нагрузкой; 

– выявлены взаимосвязи между параметрами процессов на всех этапах 

преобразования энергии от электрической сети до излучаемого светового пото-

ка в светодиодных источниках света. 

Практическая значимость работы  

– получены результаты экспериментальных исследований энергетических 

характеристик СД светотехнических изделий при параметрах напряжения, ха-

рактерных для нормальных и аварийных режимов; 
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– разработано фильтрокомпенсирующее устройство для трехфазных си-

стем электроснабжения с нелинейными нагрузками;  

– впервые измерены и проанализированы значения токов включения СД 

источников света в электрической сети с позиций обеспечения функционирова-

ния систем основного и аварийного освещения при чрезвычайных ситуациях;  

– выявлены особенности распространения ВГ составляющих тока, эмисси-

руемых СД источниками света в судовой электроэнергетической системе.   

– установлено, что стробоскопический эффект в системах освещения, по-

строенных на основе СД источников света может проявляться при наличии ме-

ханизмов с частотой вращения 6000 об/мин и коэффициенте пульсаций осве-

щенности более 10%. 

Практическая значимость работы подтверждена актом внедрения и справ-

кой о возможности внедрения результатов диссертационного исследования.  

Основные положения, выносимые на защиту. 

– методики экспериментальных исследований характеристик электромаг-

нитной совместимости СД источников света, реализованные на основе ком-

плекса приборов для измерения энергетических характеристик СД источников 

света на всех этапах преобразования энергии; 

– результаты экспериментальных исследований энергетических характери-

стик СД источников света при параметрах напряжения, характерных для нор-

мальных и аварийных режимов; 

–методика расчета дозы фликера на основе анализа амплитудно-временной 

характеристики освещенности, измеренной при помощи цифрового люксметра; 

– математические модели судовой электроэнергетической системы для ВГ 

составляющих тока. 

Апробация работы. 

Основные результаты диссертационной работы доложены и обсуждены на 

восьми международных научных конференциях и форумах, в том числе: на III и 

IV международных научных конференциях «Морская техника и технологии. 

Безопасность морской индустрии» г. Калининград, 2015, 2016 г.; на междуна-

родной научной конференции «Интеграция, партнерство и инновации в строи-

тельной науке и образовании», г. Москва, 2015 г.; на международном симпози-

уме по противодействию бедствиям «Symposium on disaster resilience and built 

environment education», г. Хаддерсфилд, Англия, 2015г.;  на IV Международной 

научно-практической конференции «Экономика, оценка и управление недви-

жимостью и природными ресурсами», г. Вильнюс, Литва, 2014 г.; на XXII меж-

дународном технологическом конгрессе «Новые технологии газовой, нефтяной 

промышленности, энергетики и связи», г. Калининград, 2015 г.; на X и XII  
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международных научных конференциях «Инновации в науке, образовании и 

бизнесе», г. Калининград, 2012, 2014г. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано восемнадцать печатных 

работ, четыре из которых в рецензируемых научных журналах, рекомендуемых 

ВАК Минобранауки РФ, и получен один патент на полезную модель. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, четырех глав, заключения, списка использованной литературы из 86 

наименований. Работа содержит 145 страниц текста, 87 иллюстраций, 63 табли-

цы и 2 приложения. 

Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

дана общая характеристика работы, ее краткое содержание и структура. 

В первой главе выполнен обзор и анализ проблем электромагнитной 

совместимости систем освещения объектов морской индустрии. По результатам 

выполненного анализа сформулированы цель и задачи исследования. 

Светодиодные источники света превосходят по эксплуатационным харак-

теристикам лампы накаливания и разрядные лампы (таблица 1). Кроме того 

разрядные лампы, как правило, содержат пары ртути и представляют биологиче-

скую опасность, имеют низкий коэффициент мощности и являются источником 

ВГ составляющих тока. Анализ рынка светотехнической продукции показывает 

рост доли СД источников света при сокращении доли ламп накаливания. 

Талица 1 – Характеристики различных типов ламп  

Тип лампы Достигнутая  

светоотдача, лм/Вт 

Теоретическая 

светоотдача, лм/Вт 

Срок службы, 

тыс. ч. 

Накаливания  20 53,5 до 10 

Люминесцентная  108 240 до 25 

Светодиодная  
102 (лампа)  

205 (светодиод)  
более 300 до 100 

Воздействие СД источников света на электрическую сеть, главным образом, 

зависит от конструкции встроенного блока питания (драйвера) и связано с по-

треблением реактивной мощности и эмиссией в сеть ВГ составляющих тока. То-

ки ВГ, распространяясь от СД источников света по электрической сети, создают 

электромагнитные поля с частотами от 50 Гц до 40 кГц и более, которые оказы-

вают воздействие на организм человека. 

Анализ исследований в области аварийности морских судов показывает, что 

отказы элементов судовых электроэнергетических систем являются одной из 

наименее распространенных причин серьезных аварий на судах. В то же время 

аварии в смежных системах могут приводить к нарушению нормальной работы 

систем освещения при низком уровне их электромагнитной совместимости.  
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Основные требования к электромагнитной совместимости систем освеще-

ния береговых объектов морской индустрии содержатся в ряде соответствую-

щих ГОСТ, правилах по искусственному освещению и санитарных правилах и 

нормах; для морских судов – в Правилах Российского морского регистра судо-

ходства и Нормах искусственного освещения на судах морского флота. Анализ 

исследований показал, что существующий подход к определению одного из 

важнейших показателей электромагнитной совместимости – дозы фликера –  не 

может быть применен к СД источникам света. 

Нормы искусственного освещения на судах морского флота устанавливают 

требования к минимальной освещенности только для люминесцентных ламп и 

ламп накаливания. Правилами Регистра установлены единые требования  к 

освещенности для СД ламп и ламп накаливания. Однако СД источники света 

могут иметь значительный коэффициент пульсаций освещенности и быть при-

чиной стробоскопического эффекта, повышая риск травматизма и возникнове-

ния чрезвычайных ситуаций. Таким образом, существующий комплекс норма-

тивных документов по вопросам освещения морских судов не содержит одно-

значных требований для систем освещения на основе СД изделий.  

Во второй главе представлена разработанная лабораторная методика ис-

следования характеристик СД светотехнических изделий при параметрах 

напряжения, характерных для нормальных и аварийных режимов (рисунок 1). 

Проведены исследования взаимосвязи энергетических характеристик и кон-

структивных особенностей СД лампы с характеристиками её светового потока, 

по результатам которых предложена упрощенная инженерная методика иссле-

дования.  
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Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки  
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Для исследования процессов преобразования энергии в СД источнике све-

та при помощи осциллографа были проведены измерения амплитудно-

временных характеристик uвх(t), iвх(t), uвых(t), iвых(t) и E(t) (рисунок 2). 

а)  

 

б) 

 

в) 

 

г)  

 

Рисунок 2 – Осциллограммы  энергетических характеристик светодиодной 

лампы: а) ток и напряжение на входе драйвера; б) напряжение после выпрями-

теля; в) ток и напряжение на выходе драйвера; г) освещенность 
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Разработанная лабораторная методика основана на измерении амплитудно-

временных зависимостей параметров электроэнергии на входе драйвера (Uвх, 

Iвх), на выходе драйвера (Uвых, Iвых) и оптического излучения СД модуля (E). 

Измерения осуществляются при помощи анализатора качества электроэнергии 

Fluke-434, цифровых: осциллографа, люксметра и мультиметров (рисунок 1). 

Исследование распространения ВГ тока по элементам светодиодной лампы 

произведено методом  гармонического анализа измеренных амплитудно-

временных характеристик путем представления в виде тригонометрического 

ряда Фурье (1) с использованием программного пакета Mathcad. 











1

10

1

110 )cos()sincos()(
k

kk

k

kk tkAatkbtkaatx   (1) 

Напряжение на выходе выпрямителя является пульсирующим (рисунок 2), 

при этом преобладающей является гармоническая составляющая второго по-

рядка. С инженерной точки зрения, главным образом, гармонические составля-

ющие второго порядка определяют пульсации напряжения (Uвых), тока (Iвых) и 

светового потока (Е). 

В третьей главе рассмотрены результаты экспериментальных исследова-

ний энергетических характеристик СД источников света, предложена методика 

оценки дозы фликера по колебаниям освещенности. 

Экспериментальные исследования проведены по разработанной инженер-

ной методике для 20 образцов: восьми СД ламп и двенадцати СД световых 

приборов (светильников и прожекторов). Для СД ламп определены зависимо-

сти энергетических характеристик от величины напряжения в электрической 

сети (рисунок 3) и получены амплитудно-временные характеристики освещен-

ности, которые были исследованы путем гармонического анализа методом раз-

ложения в ряд Фурье (1) для определения частоты пульсаций освещенности 

(светового потока) (таблица 2). 

 

Рисунок 3 – Энергетические характеристики светодиодной лампы Ikea 6,3 Вт 
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Таблица 2 – Коэффициенты разложения амплитудно-временных характе-

ристик тока и освещенности в ряд Фурье и соотношение их амплитудных зна-

чений для светодиодной лампы Ikea 6,3 Вт  

Функ-

ция x(t) 

Амплитудные значения коэффициентов разложения в ряд Фурье (Ak) для состав-

ляющих порядком от 1 до 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Iвых 0,68 15,93 0,49 0,77 0,23 0,46 0,11 0,12 0,12 0,15 

Е 40,24 940,7 29,45 45,92 14,13 27,23 6,92 7,60 7,32 9,31 

Е / Iвых 59,01 59,03 59,02 59,02 59,13 59,08 59,22 58,93 59,03 58,98 

Помимо частоты пульсаций для всех образцов СД изделий измерен коэф-

фициент пульсаций освещенности по ГОСТ Р 54945-2012 (2). 

𝐾П =  
𝐸макс − 𝐸мин

2
1

𝑇
∫ 𝐸(𝑡)𝑑𝑡

1

0

, (2) 

где Емакс и Емин – соответственно максимальное и минимальное значение осве-

щенности за период её колебания; Т- период, соответствующий изменению 

освещенности от минимального до максимального значения 

Анализ результатов измерений показывает, что большинство исследован-

ных СД светильников и прожекторов имеют более низкий коэффициент пуль-

саций освещенности, чем исследованные СД лампы, у которых данный показа-

тель значительно различается, что характерно как для изделий от различных 

производителей, так и для продукции одного производителя (рисунок 4).   

  
а) б) 

Рисунок 4 – Осциллограммы пульсаций освещенности для СД ламп различной 

мощности: а) Philips 11,5 Вт (КП = 4,6 %); б) Philips 3,5 Вт (КП = 58,9 %) 

Анализ результатов исследований показывает, что стробоскопический эф-

фект в системах освещения, построенных на основе СД источников света, мо-

жет проявляться при наличии механизмов с частотой вращения 6000 об/мин и 

коэффициенте пульсаций освещенности более 10% (согласно опыту эксплуата-

ции систем освещения). При этом возникновение стробоскопического эффекта 

более вероятно при освещении СД лампами ввиду большего по величине коэф-

фициента пульсаций освещенности. 

На основе анализа результатов исследований выявлено, что существующие 

СД источники света могут быть разделены на изделия с регулируемым (зави-

сящим от величины напряжения на вводе) и стабилизированным световым по-



  12 

током. Изменение светового потока СД ламп со стабилизированным световым 

потоком при изменении величины питающего напряжения от 100 до 250 В со-

ставляет не более 10% от номинального значения, что позволяет обеспечить 

требования по освещенности при снижении величины напряжения в питающей 

сети в результате возникновения чрезвычайных ситуаций. 

С учетом результатов проведенных исследований предложена и обоснова-

на методика оценки дозы фликера на основе анализа амплитудно-временной 

характеристики освещенности. Методика отличается от известных использова-

нием выявленных особенностей функционирования драйвера СД лампы при 

упрощенном анализе характеристик освещенности (изменение освещенности 

рассматривается как периодический процесс). Анализ полученных результатов 

исследований энергетических характеристик (рисунок 2, таблица 2) позволяет 

сделать вывод об идентичности гармонического состава пульсаций освещенно-

сти и тока через СД, которые, в свою очередь, определяются: изменением при-

ложенного к СД напряжения; формой вольт-амперной характеристики СД; за-

висимостью светового потока от величины тока Ф = f(Iвых). На основе анализа 

результатов экспериментальных исследований восьми СД ламп следует, что 

пульсации освещенности не зависят от напряжения сети и имеют периодиче-

ский характер с преобладающей частотой пульсаций 100 Гц, что обусловлено 

наличием практически у всех СД ламп двухполупериодного выпрямителя на 

входе драйвера. Для периодических или близких к периодическим колебаниям 

напряжения доза фликера с достаточной для практических целей точностью 

может быть оценена по выражению для дозы колебаний освещенности (3). 

𝜓𝐸 =  
1

𝜃
∙ ∫ ∑ 𝑔𝑓

2 ∙ 𝛿𝐸𝑓
2 𝑑𝑡

𝑡

𝑡−𝜃
                                                                                         (3) 

𝛿𝐸𝑡 =
|𝐸𝑗−𝐸𝑗+1|

√2𝐸ном
   ,                                                                                      (4) 

где gf – коэффициент приведения действительных размахов освещенности 

к эквивалентным; θ – интервал времени усреднения, равный 10 мин; δЕf – дей-

ствующие значения составляющих разложения в ряд Фурье изменений величин 

с размахом δЕt; Ej,  Ej+1 – значения следующих друг за другом экстремумов оги-

бающей амплитудных значений освещенности.  

Для оценки воздействия СД источников света на питающую сеть проведе-

но измерение токов включения СД ламп и световых приборов при помощи ана-

лизатора Fluke-434 (рисунок 5). Выявлено, что для ряда СД световых приборов 

ток включения может достигать двенадцатикратного значения по отношению к 

номинальному. В системах аварийного освещения одновременное подключение 

световых приборов с большим током  включения способно вызвать срабатыва-

ние защитных аппаратов, и неработоспособности системы аварийного освеще-

ния при возникновении чрезвычайной ситуации. 
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Рисунок 5 – Зависимость действующего значения тока от времени при включе-

нии светодиодной лампы Philips 11,5 Вт (Iном=83 мА, Iпуск=691 мА, скорость 

нарастания тока включения 2,8 А/с) 

В четвертой главе приведены результаты исследований электромагнит-

ной совместимости светодиодных источников света в системах электроснабже-

ния объектов морской индустрии.   

Выполнен анализа систем электроснабжения промысловых судов проектов 

«Атлантик-333», «В-673», «1288», «Атлантик-488». Проведено эксперимен-

тальное исследование качества электроэнергии в судовой электроэнергетиче-

ской системе БМРТ «Алексей Аничкин» (рисунок 6, таблица 3). 

 

Рисунок 6 – Внешний вид БМРТ «Алексей Аничкин» 

Таблица 3 – Результаты измерений показателей качества электроэнергии в 

электроэнергетической системе БМРТ  «Алексей Аничкин» 
Параметр Сеть 380 В Сеть 220 В 

UAB UBC UAB UAB UBC UCA 

Величина напряжения, В 386,9 386,3 387,3 221,4 221,6 222,5 

Отклонение напряжения, % 1,82 1,66 1,92 0,64 0,73 1,14 

Частота, Гц 49,59 

Отклонение частоты, Гц 0,41 

Коэффициент несимметрии напряже-

ния по обратной последовательности  
0,2 0,2 

Доза фликера Pst 0,35 0,3 0,3 0,39 0,35 0,39 
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0,8
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Анализ результатов исследований показывает, что в исследуемой судовой 

электроэнергетической системе (рисунок 7) в режиме стоянки с питанием от 

дизель-генератора показатели качества электроэнергии удовлетворяют требо-

ваниям правил классификации и постройки морских судов и ГОСТ 32144-2013. 

В ходе экспериментальных исследований выявлено, что в системах освещения 

судов преобладающей ВГ тока является составляющая пятого порядка. 
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Рисунок 7 – Схема судовой электроэнергетической системы 

БМРТ «Алексей Аничкин»  

Для анализа распространения ВГ тока в судовой сети БМРТ «Алексей 

Аничкин» разработаны две математические модели: на основе метода контур-

ных токов для расчета распространения гармоник тока кратных трем и метода 

узловых потенциалов для ВГ составляющих тока некратных трем. Модели раз-

работаны для расчетного участка судовой электроэнергетической системы (ри-

сунок 8), соответствующего режиму работы во время проведения эксперимен-

тальных исследований. 
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Рисунок 8 – Исследуемый участок схемы судовой энергосистемы  
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Расчет методом контурных токов осуществляется в матричной форме для 

трехлинейной схемы замещения с учетом емкостной проводимости между ли-

нией и корпусом (рисунок 9) по выражениям (5-7). 
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Рисунок 9 – Трёхлинейная расчетная схема замещения. 

; 𝑍𝐾 ∙ 𝐼�̅� = 𝐸𝐾
̅̅̅̅  (5) 

;   ;    

 

(6) 

 
 

(7) 

  

Поскольку токи источников на стороне низкого напряжения совпадают по 

фазе, то токи в обмотках высокого напряжения трансформатора имеют вид (8). 

Таким образом, токи ВГ третьего порядка в сети высокого напряжения за пре-

делами обмоток трансформатора равны нулю (9).  

𝑖𝐴𝐵 = 𝑖𝐵𝐶 = 𝑖𝐶𝐴 = 𝐼𝑚 ∙ 𝑒𝑗(3𝜔𝑡+150)
 (8) 

𝑖𝐴 = 𝑖𝐴𝐵 − 𝑖𝐶𝐴 = 0;  𝑖𝐵 = 𝑖𝐴𝐵 − 𝑖𝐵𝐶 = 0;  𝑖𝐶 = 𝑖𝐶𝐴 − 𝑖𝐵𝐶 = 0 (9) 

Следовательно, в судовой электроэнергетической системе  при соединении 

трансформатора по схеме «треугольник-звезда» токи ВГ, кратных трем, эмис-

сируемые в осветительные сети симметричной нелинейной осветительной 

нагрузкой, не распространяются в силовую сеть напряжением 380 В. 
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Анализ распространения ВГ тока некратных трем выполнен с использова-

нием метода узловых потенциалов.  Задача нахождения коэффициентов гармо-

нических составляющих в узлах расчетной схемы решена методом матричных 

уравнений узловых потенциалов (10). 

𝑔(𝑦) ∙ 𝜑 = 𝐽𝑐;   𝑔(𝑦) = 𝐴 ∙ 𝑔𝑑 ∙ 𝐴𝑇, (10) 

где g
(y)

 –матрица узловых проводимостей; φ – матрица потенциалов узлов; 

Jc – матрица токов источников токов в узлах; A – матрица соединения узловых 

проводимостей ветвей; gd – диагональная матрица проводимостей; А
Т
 – транс-

понированная матрица соединения узловых проводимостей ветвей схемы. 

Для расчётной схемы данные матрицы имеют вид (11). 

  (11) 

Произведена оценка возможности повышения надежности функциониро-

вания системы освещения судна в чрезвычайных ситуациях путем её оснаще-

ния СД источниками света в качестве перспективного варианта за счет прямой 

замены линейных люминесцентных ламп ЛБ-18 (потребляемая мощность 18 Вт, 

световой поток 850 лм)  в существующих светильниках на СД линейные лампы 

СЛТ8 с потребляемой мощностью 8 Вт и световым потоком 750 лм. Результаты 

расчета показателей несинусоидальности в случае замены люминесцентных 

ламп на перспективные светодиодные приведены в таблице 4. 

Таблица 4 – Результаты расчета показателей несинусоидальности напря-

жения при установке на судне светодиодных светильников 

Тип светильника Показатели несинусоидальности напряжения, % 

KU KU(3) KU(5) KU(7) KU(9) KU(11) KU(13) KU(15) 

Сеть 380 В 

Люминесцентный 1,600 0 0,733 1,067 0 0,533 0,233 0 

Светодиодный 1,807 0 0,794 0,95 0 0,611 0,245 0 

Сеть 220 В 

Люминесцентный 1,967 0,067 1,000 1,333 0,067 0,533 0,300 0,100 

Светодиодный 2,321 0,071 1,435 1,714 0,081 0,745 0429 0,094 

Как следует из результатов расчета (таблица 3), показатели несинусои-

дальности напряжения для большинства ВГ составляющих увеличились незна-

чительно, что обусловлено: 1) уменьшением суммарной потребляемой СД све-

тильниками мощности в сравнении с люминесцентными; 2) высоким сопротив-

лением судовой сети для протекания преобладающих у СД светильников токов 
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третьей гармоники. Наибольшее увеличение несинусоидальности приходится 

на пятую и седьмую ВГ составляющие напряжения. В то же время замена су-

ществующих линейных люминесцентных ламп (светоотдача 47,2 лм/Вт) на СД 

аналоги со светоотдачей 93,8 лм/Вт обеспечивает уменьшение установленной 

мощности осветительных приборов судна на 55%. 

Исследования на математических моделях подтверждены результатами 

экспериментальных исследований распространения ВГ тока на лабораторной 

установке, моделирующей судовую электроэнергетическую систему с нелиней-

ной осветительной нагрузкой (рисунок 10). Измерения проведены в трех точках 

модели (таблица 5).  

Генератор
ГАБ-4 Т/230-М2

Трансформатор 
ТСВМ-4-74 ОМ5

Нелинейная 
осветительная 

нагрузка

If

Uf

1

2

3

 

Рисунок 10 – Схема лабораторной модели судовой электроэнергетической     

системы  

Таблица 5 – Результаты измерений на лабораторной модели судовой элек-

троэнергетической системы  

Нелинейная нагрузка СД лампы нет 

Точка измерений 1 2 3 1 

UЛ, В 220 160 220 160 220 160 220 160 

I, А 0,6 0,35 0,33 0,21 0,145 0,16 0,63 0,26 

KI, % 12 10 12,5 10,2 35,2 26,5 14,9 6,4 

KI3, % 3,0 2,7 7,6 3,9 2,2 1,6 3,0 2,8 

KI5, % 9,1 5,5 7,2 4,5 24,6 20,2 13,9 5,6 

KI7, % 4,5 4,8 4,6 5,0 7,0 9,8 4,9 1,0 

Показатели несинусоидальности напряжения без нелинейной нагрузки 

UЛ, В KU, % KU3, % KU5, % KU7, % 

160 5,3 0,9 4,9 0,6 

230 4,8 5,0 9,8 1,0 

Выявлено, что ВГ тока третьего порядка выпадает из гармонического со-

става токов СД источников света; токи ВГ некратных трем, эмиссируемые не-

линейной нагрузкой, распространяются по судовой электроэнергетической си-

стеме через трансформаторы со схемой соединения «треугольник-звезда» без 

нулевого провода (таблица 5).  
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Особенности функционирования систем освещения на основе СД источни-

ков света на объектах берегового базирования выявлены путем эксперимен-

тального исследования уровней и распространения ВГ тока и напряжения на 

промышленном объекте, система освещения которого построена преимуще-

ственно на основе СД светильников. Исследование проведено при помощи 

прибора Fluke-434 в точке присоединения кабельной линии системы освещения 

к шинам центрального распределительного пункта (рисунок 11) для режима 

электроснабжения объекта от единой энергосистемы  и от аварийного дизель 

генератора (резервного источника в условиях чрезвычайных ситуаций).  

В
Л

 1
1

0
 к

В

Трансформатор 
110/15 кВ
25000 кВА

СШ 15 кВ

ПС 110 кВ О-24 «Гурьевск»
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15/0,4 кВ
400 кВА

ВЛ 15 кВ

ТП 2161-10

СШ 0,4 кВ

A СВ

A СВ N
A

С

В

N

КЛ 0,4 кВ
СШ 0,4 кВ

Система освещения объекта
(СД светильники)

КЛ 0,4 кВ

u

Fluke 434

i

Точка 
иземений

ЦРП 0,4 кВ объекта

IA

IB

I0 + 3I3г

IС

 
Рисунок 11 – Схема электроснабжения промышленного объекта и система 

освещения на основе СД светильников 

 

Анализ осциллограмм токов в фазных и нулевом проводниках показывает, 

что по нулевому проводнику в системе освещения протекает преимущественно 

ток с частотой 150 Гц, что соответствует ВГ тока третьего порядка, обуслов-

ленной функционированием СД светильников (рисунок 12). При этом величина 

тока в нулевом проводнике составляет от 75 до 98 % значения тока фазного 

проводника (таблица 6). 
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Рисунок 12 – Осциллограммы токов в фазных и нейтральном проводниках си-

стемы электроснабжения исследуемого объекта   

Таблица 6 – Показатели энергопотребления системы освещения объекта 

Проводник U, В I, А Р, кВт S, кВА Q, квар cosφэкв Pst 

Фаза А 219,8 105 22,6 23,8 7,4 0,95 0,68 

Фаза В 227,5 80 17,4 18,9 7,5 0,92 0,71 

Фаза С 231,2 100 21,8 23,3 8,2 0,94 1,14 

Нейтраль - 78 - - - - - 

Таким образом, величина  ВГ тока, эмиссируемых СД источниками света в 

питающую сеть, в частности, величина ВГ третьего порядка, должны учиты-

ваться при построении систем освещения в целях недопущения перегрузки ну-

левых проводников, а так же при проектировании системы аварийного электро-

снабжения и выборе резервных источников энергии. С учетом результатов про-

веденных исследований функционирования СД светильников в трехфазных си-

стемах электроснабжения с нулевым проводником разработано фильтроком-

пенсирующее устройство для компенсации тока третьей гармоники и повыше-

ния качества электроэнергии в нормальных условиях и при чрезвычайных си-

туациях (Пат. РФ 158871, МПК H02J 3/01, опуб. 20.01.2016; бюл. № 2).  

 

Заключение 

На основании выполненных теоретических, расчетных и эксперименталь-

ных исследований получены следующие научные и практические результаты. 

1. Предложены методики экспериментальных исследований характеристик 

электромагнитной совместимости СД источников света, реализованные на ос-

нове комплекса приборов для измерения энергетических характеристик источ-

ников света на всех этапах преобразования энергии при параметрах напряже-

ния, характерных для нормальных и аварийных режимов.  

2. Выявлены взаимосвязи между параметрами процессов на всех этапах 

преобразования энергии от электрической сети до излучаемого светового пото-

ка в СД источниках света. 
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3. На основе экспериментальных и расчетных исследований СД источни-

ков света различных производителей установлено: форма и гармонический со-

став входного тока СД источника света определяются нелинейной характери-

стикой драйвера; световой поток, создаваемый СД источниками света, пульси-

рует с частотой 100 Гц, что обусловлено работой двухполупериодного выпря-

мителя в составе электрической схемы драйвера. 

4. Измерены и проанализированы значения токов включения СД источни-

ков света в электрической сети. Установлено, что для ряда СД световых прибо-

ров ток включения может достигать двенадцатикратного значения по отноше-

нию к номинальному. В судовых системах аварийного освещения одновремен-

ное подключение световых приборов с большим током  включения при высо-

кой скорости его нарастания способно вызвать срабатывание защитных аппара-

тов, что может привести к неработоспособности системы аварийного освеще-

ния при возникновении чрезвычайной ситуации. 

5. Выявлено, что изменение освещенности СД источников света со стаби-

лизированным световым потоком при изменении величины питающего напря-

жения от 100 до 250 В составляет не более 10% от номинального значения, что 

позволяет обеспечить требования по освещенности при снижении величины 

напряжения в сети в результате возникновения  чрезвычайных ситуаций. 

6. Установлено, что стробоскопический эффект в системах освещения на 

основе СД изделий может проявляться при наличии механизмов с частотой 

вращения 6000 об/мин. Как следует из опыта эксплуатации систем освещения, 

данное явление может возникать при коэффициенте пульсаций освещенности 

более 10%. 

7. Разработаны математические модели судовой электроэнергетической 

системы для исследования распространения ВГ составляющих тока, отличи-

тельной особенностью которых является использование метода контурных то-

ков для расчета распространения ВГ тока кратных трем и метода узловых по-

тенциалов для ВГ составляющих тока некратных трем. 

8. Результаты исследований на физической и математических моделях су-

довой электроэнергетической системе (трансформатор со схемой соединения 

Δ/Y) показывают, что ВГ составляющие тока кратные трем при симметричной 

нагрузке не распространяются в сеть высокого напряжения. В то же время ВГ 

составляющие тока некратные трем распространяются от источника по всей су-

довой электроэнергетической системе. 

9. Установлено, что замена существующих люминесцентных ламп в си-

стеме освещения БМРТ «Алексей Аничкин» на СД аналоги при незначитель-

ном увеличении показателей несинусоидальности напряжения в диапазоне до-
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пустимых значений позволяет достичь снижения установленной мощности 

осветительных приборов в судовой электроэнергетической системе на 55%.  

10. Разработано фильтрокомпенсирующее устройство для обеспечения 

электромагнитной совместимости систем освещения на основе СД источников 

света в нормальных условиях и при чрезвычайных ситуациях, отличающееся от 

известных возможностью компенсации токов ВГ третьего порядка (Пат. RU 

158871 U1, МПК H02J 3/01, опуб. 20.01.2016). 

11. Полученные в ходе диссертационного исследования результаты внед-

рены в ООО «Рефтрансфлот инжиниринг» на уровне специалистов по монтажу, 

ремонту и наладке судового электрооборудования в качестве рекомендаций по 

обеспечению электромагнитной совместимости систем освещения на основе 

светодиодных источников света и типовых исходных характеристик светоди-

одной светотехнической продукции. Практическая значимость результатов 

подтверждена справкой о возможности использования результатов диссертаци-

онного исследования в практической деятельности проектной организации 

ООО «Азимут-Проект».  

Выполненный комплекс исследований позволяет констатировать, что 

обеспечение электромагнитной совместимости светодиодного освещения в си-

стемах электроснабжения объектов морской индустрии при нормальной работе 

и в чрезвычайных ситуациях достигается за счет совершенствования норматив-

ных документов на основе полученных результатов; использования разрабо-

танных методик для выбора СД ламп и световых приборов с наименьшим 

уровнем электромагнитных помех при проектировании светодиодных систем 

освещения; внедрения фильтрокомпенсирующих устройств для ограничения 

воздействия СД источников света на питающую электрическую сеть в нор-

мальных и аварийных режимах.  
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