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Układy sterowania okrętowymi systemami elektroenergetycznymi są zbiorami po-

wiązanych wzajemnie urządzeń (podsystemów), przeznaczonych do wytwarzania, prze-

kształcania i rozdziału energii elektrycznej. Niezawodność pracy systemu elektroenerge-

tycznego jest zakładana jeszcze w stadium projektowania i budowy statku. Badanie ta-

kich układów elektroenergetycznych jest możliwe tylko z wykorzystaniem współczesnej 

techniki komputerowej, oparte na stworzeniu modelu matematycznego systemu, a na-

stępnie na jego analizie za pomocą uniwersalnych pakietów oprogramowania matema-

tycznego (takich jak MatLAB lub MatCAD) lub z wykorzystaniem specjalistycznych pro-

gramów tworzonych w językach Fortran, Pascal, C itp. 

Applications of Computer Technologies for Examining  

the Ship Electrical Power System 

Key words: ship electrical power system, computer aided network analysis 

This paper presents principles of simulations of ship electrical systems featuring 

new software such as  MatLAB, MatCAD and other programs. 
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1. Okrętowe układy elektroenergetyczne 

Współcześnie w projektowaniu okrętowych układów elektroenergetycznych 

można wykorzystywać szereg programów komputerowych. W pierwszej kolej-

ności należy wymienić pakiet programowy Matlab wraz z jego programami na-

rzędziowymi „Toolbox”, wśród których programy Simulink i Power System 

wykazują największą przydatność do analizy i syntezy systemów elektroenerge-

tycznych. Programy te dają projektantowi duże możliwości, począwszy od struk-

turalnego (matematycznego) sformułowania systemu, a kończąc na generowaniu 

kodów oprogramowania mikroprocesorowego. 

Obecnie do projektowania elektronicznych układów sterowania stosuje się 

również szereg pakietów programowych. Układy te w części informacyjnej wy-

pełniają rozliczne funkcje. Są to przede wszystkim funkcje sterowania, w tym 

formowanie sygnału sterowania układem w zależności od wymagań technolo-

gicznych, formowanie ograniczeń zmiennych stanu układu np. napięć, prądów, 

prędkości, ciśnienia, temperatury itp. Do tych celów okazały się przydatne takie 

pakiety programowe jak: OrCAD-9 Realise, DesignLab, Workbench, Circuit 

Marker i inne. 

Największymi możliwościami dysponuje pakiet OrCAD-9, integrujący za-

gadnienia analizy, syntezy, obliczeń i konstrukcji układów elektronicznych 

i dysponujący przy tym największą biblioteką (powyżej 200 000) komponentów 

elektronicznych. 

Bogaty zestaw oprogramowania pozwala współczesnemu projektantowi 

zrealizować za pomocą komputera cały cykl projektowania systemu, od opraco-

wania i zbadania koncepcji ogólnej systemu do wykonania dokumentacji robo-

czej. 

Należy jednak podkreślić, że w toku realizacji tych zadań wynikają proble-

my, które mogą być rozwiązane tylko przy dogłębnym poznaniu zjawisk fizycz-

nych we wszystkich ogniwach układu. Fachowe wykorzystanie komputera wy-

maga bowiem znajomości i zrozumienia fizyki pracy poszczególnych elementów 

układu i ich wzajemnych powiązań oraz współzależności. 

Budowa modelu komputerowego jest zadaniem twórczym. Podstawowym 

zagadnieniem badania jest adekwatne wykorzystanie pakietów programowych 

do realizacji konkretnego zadania. Powoduje to zmianę w początkowej fazie 

procesu twórczego w pracy badawczej, który teraz sprowadza się do wyboru 

odpowiedniego pakietu programowego i umiejętnego wykorzystania tego pakie-

tu oraz metod matematycznych w nim zawartych, a następnie umiejętnego opra-

cowania i przedstawienia otrzymanych wyników. 

Wynika stąd konieczność nie tylko znajomości procesów fizycznych zacho-

dzących w złożonych układach elektrycznych, ale także wiedzy o możliwościach 
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komputera w realizacji konkretnego zadania. Dlatego nie można traktować 

komputera tylko jako narzędzia do rozwiązania zagadnienia, gdyż wraz z prawi-

dłowo dobranym oprogramowaniem stanowi on metodę badania i analizy ukła-

du. 

Okrętowe układy elektroenergetyczne są tworzone z elementów, które od-

dzielnie lub wspólnie można analizować pod różnymi względami, np. konstruk-

cji, sterowania, diagnostyki czy zabezpieczeń. 

Okrętowy zespół prądotwórczy (rys. 1) posiada dwa bloki: 

– mechaniczny, 

– elektryczny. 

Pierwszy blok obejmuje silnik spalinowy wraz z regulatorami ciśnienia, 

prędkości obrotowej i pompą paliwową, natomiast blok drugi składa się z prąd-

nicy synchronicznej z regulatorem napięcia, obciążenia oraz upływności sieci. 

Upływność sieci (stosowane również pojęcia – sieć upływnościowa, lub sieć 

bierna) składa się z rezystancji izolacji sieci elektroenergetycznej względem 

kadłuba statku oraz pojemności fazowych występujących pomiędzy fazami sieci 

a kadłubem, ma zatem charakter bierny – pojemnościowy. Właśnie rezystancje 

i pojemności mają istotny wpływ na bezpieczeństwo pożarowe i porażeniowe na 

statku.  

Blok mechaniczny Blok elektryczny  

 
                                     Regulator 
                                        ciśnienia 
 
 
                                                                                       Prądnica synchroniczna 
 

          Pompa                     Silnik                               Obwód                       Obwód                          Upływność 
         paliwowa                spalinowy                           wirnika                      stojana                               sieci 
 
 
 

 
                                         Regulator                          Regulator                 Obciążenie 
                                        prędkości                            napięcia                     czynne               

 

Rys.1. Schemat blokowy sterowania okrętowego systemu elektroenergetycznego 

Fig.1. Block diagram of ships electrical control system 

Jedną z głównych właściwości omawianego układu jest to, że charaktery-

styki statyczne i dynamiczne bloków mechanicznego i elektrycznego znacząco 

wpływają na parametry i charakterystyki upływności sieci, a tym samym na 

bezpieczeństwo pożarowe i porażeniowe. Dlatego badania bezpieczeństwa poża-
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rowego i przeciwporażeniowego należy realizować z uwzględnieniem procesów 

zachodzących w obu wymienionych powyżej blokach [53, 63]. 

Do symulowanych zakłóceń należy zaliczyć przede wszystkim skokowe 

zmiany obciążenia oraz zniekształcenia sinusoidalnego kształtu prądu i napięcia. 

W ostatnich latach, w związku z szerokim zastosowaniem przekształtników 

półprzewodnikowych problemy związane ze zniekształceniami prądów i napięć 

nabrały pierwszorzędnego znaczenia. 

Wzrost stosowania przekształtników energoelektronicznych spowodował, 

że moc zainstalowana przekształtników energoelektronicznych zbliża się do 

mocy zainstalowanej źródeł energii elektrycznej. Przekształtniki energoelektro-

niczne generują harmoniczne prądu i napięcia o częstotliwości od kilku herców 

do dziesiątków megaherców, które w znaczący sposób wpływają na elementy 

układu energetycznego.  

Ważny wpływ na efektywność kompensacji wywiera również niestabilność 

częstotliwości sieci. Zgodnie z wymaganiami towarzystw klasyfikacyjnych wa-

hania częstotliwości nie mogą przekraczać ±5% częstotliwości znamionowej. 

Badanie stanów nieustalonych jest bardzo ważne dla analizy bezpieczeń-

stwa pożarowego i porażeniowego a także ze względu na identyfikację fazy, 

w której nastąpiło zakłócenie. W opracowaniach z zakresu ochrony przeciwpo-

żarowej i przeciwporażeniowej nie były uwzględniane rzeczywiste parametry 

źródeł energii. 

Badanie przedstawionego powyżej układu jest możliwe tylko z wykorzysta-

niem współczesnej techniki komputerowej, przy czym można stosować dwie 

metody postępowania.  

Metoda pierwsza – klasyczna, polega na stworzeniu modelu matematyczne-

go systemu, a następnie na jego analizie za pomocą uniwersalnych pakietów 

oprogramowania matematycznego (takich jak MatLAB lub MatCAD) lub 

z wykorzystaniem specjalistycznych programów tworzonych w językach For-

tran, Pascal, C, C++ itp. 

Metoda druga, umożliwiona rozwojem oprogramowania komputerowego 

w ostatnich latach, oparta jest na najnowszych pakietach programowych –  

Simulink, OrCAD 9.2, TCAD itd.  

Biblioteki tych pakietów zawierają modele wirtualne, pozwalające 

uwzględnić wszystkie właściwości fizyczne rzeczywistych urządzeń. Umożliwia 

to częściowe uproszczenie pracochłonnego i często trudnego w realizacji proce-

su budowy modelu matematycznego. Wymaga to jednak dogłębnej znajomości 

fizycznego działania systemu i jego składników. Prócz tego metoda ta nie wy-

klucza potrzeby znajomości szczegółów oprogramowania oraz metod matema-

tycznych w nim ujętych, gdyż pozwala na rozwiązywanie komplikacji i sprzecz-

ności mogących wystąpić w pracy modelu. 
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Niemniej jednak przy korzystaniu z drugiej metody większą wagę mają fi-

zyczne podstawy procesów zachodzących w układzie i z tej przyczyny 

w niniejszej pracy ją zastosowano. 

2. Uogólniony model okrętowego systemu elektroenergetycznego 

w pakiecie Simulink 

Okrętowy system elektroenergetyczny można schematycznie przedstawić 

(rys. 2) jako zespół prądotwórczy zasilający sieć AC. 

 

 

 

Rys. 2. Schemat okrętowego systemu elektroenergetycznego 

Fig. 2. A ship electrical system 

 

Uogólniony model okrętowego systemu elektroenergetycznego zrealizowa-

ny w pakiecie Simulink pokazano na rysunku 3. Model zawiera: 

– silnik spalinowy z regulatorami prędkości i napięcia (blok Diesel Engine 

Speed & Voltage Control); 

– prądnicę synchroniczną (blok SM 3, 125 MVA); 

– obciążenie (R, L Load) włączane przez łączniki (Breaker 3), w pierw-

szym etapie badań analizowano procesy zachodzące przy obciążeniu  

liniowym, sieć upływnościowa skompensowana przedstawiona w posta-

ci admitancji zespolonych (YA, YB, YC) dławika liniowego (Ld, Rd) 

i trzema pojemnościami tworzącymi sztuczny punkt zerowy (C1, C2, 

C3); 

– obwód modelujący porażenie człowieka lub uszkodzenie izolacji fazy 

względem kadłuba (Breaker, Rh, Rsc). 
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Rys. 3. Model okrętowego systemu elektroenergetycznego 

Fig. 3. A model of ship electrical system 

 

Wszystkie parametry układu zostały oparte na dokumentacji technicznej 

statku oraz wynikach badań przeprowadzonych przy wdrażaniu urządzenia do 

kompensacji prądów pojemnościowych. 

Jak wynika z rysunku 3, część bloków zrealizowano w postaci modelu ma-

tematycznego, a część jako modele wirtualne. Modelami wirtualnymi są prądni-

ca synchroniczna, obciążenie i sieć upływnościowa, natomiast układy sterowa-

nia i regulacji silnika spalinowego są modelami matematycznymi.  

Na rysunku 4 przedstawiono okno dialogowe wirtualnej prądnicy synchro-

nicznej. W polach okna wpisano założone parametry prądnicy. 

Blok regulatorów pokazano na rysunku 5. Blok ten zawiera silnik spalinowy 

z regulatorami prędkości i ciśnienia (GOVERNOR & DIESEL ENGINE), regu-

lator napięcia prądnicy (EXCITATION) oraz blok pomiarowy zmiennych stanu 

prądnicy (SM Measurement). 

Schemat strukturalny silnika spalinowego wraz z regulatorem prędkości 

i regulatorem ciśnienia zamieszczono na rysunku 6. 

Schemat strukturalny regulatora napięcia podano na rysunku 7. 

 

 



Zastosowanie technologii komputerowych do badania układów okrętowych systemów... 

205 

 
 

Rys. 4. Parametry wirtualnej prądnicy synchronicznej 

Fig. 4. Parameters of virtual synchronous generator 

 
Rys. 5. Model regulatorów okrętowego systemu elektroenergetycznego 

Fig. 5. A model of shipelectrical power regulators system 
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4. Wykorzystanie modelu systemu do badań prądów  

upływnościowych  

Przykładem wykorzystania modelu systemu elektroenergetycznego mogą 

być badania przewidywanych efektów kompensacji prądów upływności tworzą-

cych na statku wirtualną AC.  

Kompensacja parametryczna dla założonych wartości pojemności (Cph = 

5F) doziemnych sieci okrętowej może być badana dla stabilnych parametrów 

sieci (rys. 8). 

Dla dynamicznych zmian obciążenia efekt kompensacji (rys. 9 current) 

osiągamy po znacznie dłuższym czasie. 

Dynamiczne zmiany obciążenia sieci i efekty kompensacji przedstawiono 

na rysunku 10, nawet dla podwyższonych parametrów doziemnych sieci okrę-

towej. 

Rys. 6. Schemat strukturalny części mechanicznej okrętowego systemu elektroenergetycznego 

Fig. 6. A structural diagram of the mechanical part of ship electrical system 

Rys. 7. Schemat strukturalny regulatora napięcia 

Fig. 7. A block diagram of a voltage regulator 
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Rys. 8. Przebieg czasowy prądu rażenia w sieci symetrycznej z kompensacją parametryczną,  

przy Сph = 5 F, LC = 1,0 H, Rhb = 1000 

Fig. 8. A time chart of shock current in the symetric system with parameter compensation  

for Cph = 5 µF, Lc = 1.0 H, Rhb=1000 Ω 

 

Rys. 9. Przebiegi czasowe w układzie elektroenergetycznym z kompensacją parametryczną 

Fig. 9. A time chart for an electrical system with parameter compensation 
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Rys. 10. Przebiegi czasowe w układzie elektroenergetycznym z kompensacją parametryczno-

aktywną, przy Сph = 10/10/10 F, LC = 0.67 H, Rhb = 1000 

Fig. 10. Time chart for the electrical system with parameter-active compensation 

for Cph = 10/10/10 μF, Lc = 0.67 H, Rhb = 1000 Ω 
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Wnioski 

Badanie systemu elektroenergetycznego statku w pakiecie Simulink pozwa-

la na szybką ocenę projektowanego rozwiązania przez porównanie efektów 

kompensacji prądów rażenia w warunkach statycznych i dynamicznych dla: 

– kompensacji parametrycznej (regulowanym dławikiem liniowym), 

– kompensacji parametryczno-aktywnej z dławikiem i konwertorem impe-

dancji. 

Podobnie można badać inne rozwiązania sterowanych układów kompensa-

cji i oceniać ich przyszłe efekty na statku. 
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