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Abstract 
The diagnostics of the operational condition of the ship power plants is an actual problem related to the preventive 

maintenance management in the ship power systems. This report presents the application of a methodology for 
diagnostics of asynchronous electric motors and its improvement and adaptation for diagnostics of brushless 
synchronous generators in shipboard electrical power systems. The main focus of the study is the assessment of the 
possibility for adequate preventive management of marine power plants with the use of specialized methods and 
measuring equipment. The presented approach allows monitoring of the condition of ship brushless synchronous 
generators for the presence and significance of various mechanical defects. With the use of the present methodology it 
is possible to assess the level of operational indicators for the reliability of electrical equipment and their dynamic 
change over time, as well as to predict the probability of occurrence of emergency events.  
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Основни задачи на техническата диагно-
стика са разработката и използването на ме-
тоди, модели и алгоритми за обработка на 
диагностична информация. Определяне на 
състоянието на синхронни генератори (СГ), 
работещи  в „островен режим на експлоата-
ция”, е специфична тема изискваща само-
стоятелно разглеждане. В доклада са обсъ-
дени само част от многото възможности за 
диагностика на СГ, използвайки методите 
за спектрален анализ на статорния ток и на-
прежение. 

Използването на MCSA (motor current 
signature analysis) и MVSA (motor voltage 
signature analysis) се свързва с откриването 
на неизправности в асинхронни двигатели 

АД [3]. Използването на аналогични мето-
ди за откриването на дефекти в СГ е напъл-
но възможно и целесъобразно. Въвеждане-
то на понятията GCSA (generator current sig-
nature analysis) и GVSA generator voltage 
signature analysis), позволява разграничава-
не и избягване на колизии с познати техни-
ки използвани за диагностика на АД. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Съвместното или самостоятелното из-
ползване на GCSA и GVSA ни позволява 
диагностициране на следните дефекти в 
синхронни генератори [1, 2, 4, 5, 6, 7]: 
 Междунавивково късо съединение в 

роторната намотка  
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1 rf f kf= ±                                                 (1) 
 

Като признаците от 1 и 2 трябва да се 
използват съвместно. 

 
12   f kf=                                                       (2) 

 
 Междунавивково късо съединение в 

статорната намотка.  
13  f kf=                                                         (3) 

 
 Механични неизправности на рото-

ра, статичен ексцентритет, несъосие. 
 

 1,2 1  rfе f kf= ±                                             (4) 
 
f1 – честота на генераторното напрежение; 
fr – честота на въртене на ротора на СГ; fe1 и         
fe2 – специфични честотни компоненти по-
родени от промените във въздушната меж-
дина; k – цяло число 1,2,3...n. 
 

Съвременните дизел-генератори все по-
често използват безчеткови системи за въз-
буждане, което несъмнено има големи пре-
димства. Един от малкото недостатъци на 
тази структурна схема е липсата на лесен 
достъп до точки, позволяващи диагностика 
на генератора и в частност възбудителната 
му система [1, 2, 4, 5, 6, 7]. 

Появата на пулсации с определена честота 
и амплитуда в напрежението, съответно 
тока на възбудителната верига, тоест в 
роторната намотка на СГ, може да бъде 
използван като важен признак за повреда.  
Прилагайки частична аналогия с работата 
на асинхронен двигател (АД), можем да на-
правим предположението, че при поява на 
пулсации, те би трябвало да индуктират в 
определен мащаб същите или модулирани 
честотни компоненти в генераторното на-
прежение и ток. Предвид липсата на хлъз-
гане в СГ, може да се предположи появява-
нето им на честота изчислена от: 
 

1,2 1  еx pulsf f f= ±                                             (5)  
 

pulsf - честота на внесеното смущение 
Симулационен модел 
За надеждна проверка и верификация на 

направеното предположеие, е използван 
симулационен модел на учебен стенд в ТУ-
Варна, реализиран в среда Matlab Simulink. 
Симулацията е на синхронни генератори 
(СГ), работещи в “островен режим на експ-
лоатация”. Състои се от два броя СГ зад-
вижвани от АД с честотно управление. Съ-
ответно натоварване на генераторите се 
осигурява чрез блок с активно-индуктивно 
товар и/или моментно включване на АД. 
Възбуждането се осъществява от модул 
AC1C1 съгласно стандарт IEEE 421.5-2016.

 
Фиг. 1. Блокова схема на модел в Matlab Simulink на сихронни генератори, работещи в „островен 

режим”
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В настоящото симулационно изследване 
са използвани параметрите на синхронни 
генератори с номинална мощност 6.6 kVA, 
синхронна скорост 1500 min-1. Опитите са 
проведени при cosφ=0.83 и 54%Sn=3.6 kVA 
от номиналното натоварване на синхронния 
генератор. 

 
Получени резултати 
Спектрите на тока и напрежението на 

фигури 2 и 3 показват началното състояние 
на системата, без да са внесени допълни-
телни смущения във възбудителната ве-
рига. След внасяне на синусоидално сму-
щение с честота f=250 Hz в спектъра на 
тока Ic и напрежението Uc, ясно се отлича-
ват fex1=200 Hz и fex2=300 Hz. Симулацията 
на процеса при 300 Hz отново ни дава из-
числените по формула (5), fex12. На фигури 
8 и 9 са представени спектрите при опит с 
пулсации на 400 Hz. Причината да се из-
ползват смущения в този диапазон е много-
образието на технически решения за вход-
ния сигнал на въртящия се изправител при 
безчеткови  синхронни генератори. 

 

 
Фиг. 2. Спектър Uc без въздействие 

 

 
Фиг. 3. Спектър Ic без въздействие 

 

 
Фиг. 4. Спектър Uc 250 Hz 

 

 
Фиг. 5. Спектър Ic 250 Hz 

 

 
Фиг .6. Спектър Uc 300 Hz 

 

 
Фиг. 7. Спектър Ic 300 Hz 
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Фиг .8. Спектър Uc 400 Hz 

 

 
Фиг. 9. Спектър Ic 400 Hz 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получените резултати от проведеното 
симулационно изследване ни показват 
наличието и влиянието на пулсациите в 
напрежението и тока на възбуждане върху 
формата на генераторното напрежение и 
ток. Това влияние може да бъде използвано 
като диагностичен признак за състоянието 
на възбудителната система. Освен за точно 
установяване наличието и промяната на 
смущаващото въздействие,  констатираната 
зависимост предлага възможността да се 
отстранят тези честотни компоненти при 
анализиране на други дефекти или да се 
вземат под внимание при вероятност за 
съвпадение на признаците на различни 
повреди. Използването на GCSA и GVSA 
може значително да улесни и подобри 
диагностиката на синхронни генератори, 
работещи в „островна схема”. 

 
Представеното изследване е част от 

работата по проект НП1/2021 „Разра-

ботване на комплексни методи за анализ и 
диагностика на състоянието на корабни 
електроцентрали”, финансиран по Фонд 
научни изследвания – Технически универси-
тет - Варна.  
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