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ВЛИЯНИЕ ОБЩЕСУДОВЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
НА ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ГРЕБНЫМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ УСТАНОВКАМИ  

 
Розглядаються електроходи з єдиною судновою електроенергетичною системою. Запропоновано спосіб формування законів управління 
грибними електричними установками (ГЕУ) на маневрах. Оптимізація параметрів законів управління здійснюється за показниками маневре-
ності судна. Проаналізовано вплив законів управління ГЭУ на показники якості електроенергії суднової мережі і вплив переходу до оптима-
льного управління ГЭУ на показники якості електроенергії. Оптимізацію законів управління можна здійснювати без урахування загальносу-
днових споживачів. Зміна навантаження загальносуднових споживачів впливає на значення цільової функції, але не впливає на оптимальні 
параметри законів управління. Погіршення показників якості електроенергії знаходиться у припустимих межах. 

Ключові слова: гребні електричні установки, оптимальне управління, взаємний вплив оптимального управління і показників якості 
електроенергії. 

 
Рассматриваются электроходы с единой судовой электроэнергетической системой. Предложен способ формирования законов управления 
гребными электрическими установками (ГЭУ) на маневрах. Оптимизация параметров законов управления проводится по показателям ма-
невренности судна. Проанализировано влияние законов управления ГЭУ на показатели качества электроэнергии судовой сети и влияние 
перехода к оптимальному управлению ГЭУ на показатели качества электроэнергии. Оптимизацию законов управления можно осуществлять 
без учета общесудовых потребителей. Изменение нагрузки общесудовых потребителей оказывает влияние на значение целевой функции, но 
не влияет на оптимальные параметры законов управления. Ухудшение качества электроэнергии находится в допустимых границах.  

Ключевые слова: гребные электрические установки, оптимальное управление, взаимное влияние оптимального управления и показа-
телей качества электроэнергии. 
 
The urgency of the problem. The most important condition for ensuring the safety of navigation and reducing accidents in the fleet is to take into 
account the maneuverability of ships, and especially their inertial characteristics. Electric propulsion vessels have the best maneuverability. Special 
attention is paid to the issues of control of electrical propulsion plants (EPP) of electric ships during maneuvers. Recently, more and more electric 
ships with a unified electric power system (UEPS) are being built. Both electrical propulsion plant and electricity consumers of electric ships with the 
UEPS are supplied with power from the general tires of the ship power plant and have a mutual influence on each other. This effect should be taken 
into account when optimizing the control of the electrical propulsion plant. The status of the issue. Quality indicators of electric ships’ maneuvering 
were determined and quality indicators of electric energy of the ship network were selected. A method of optimizing the parameters of the control laws 
of EPP has been developed. The transition to optimal control leads to an increase in the load on the propulsion motors and on the generating units. This 
may affect the quality indicators of the electric energy of the ship network. The study of this influence is the purpose of this work. The method of 
solving the problem. A mathematical model of EPP transient modes as part of the ship propulsion complex is used to evaluate the maneuvering cha-
racteristics of electric ships. A method of calculating transient modes of operation during maneuvering has been developed on its basis. It is proposed 
to form the control signals for frequency and voltage in the form of polynomials. A method of optimizing the parameters of control laws has been 
developed. The results of the study. Effects of load changes on optimal control laws are the following: load decrease slightly affects the optimal 
solution; with an abrupt increase in the load the stopping distance grows. The optimal parameters of the control laws vary slightly. The impact of the 
transition from the classical to the optimal control is the following: the quality indicators of the electric energy of the ship network are deteriorating, 
but are within acceptable limits. Conclusions. The search for optimal control laws of EPP during maneuvering for electric ships with a unified electric 
power system can be carried out without taking into account the switching on and off of ship consumers. The change of load in the ship network af-
fects the value of the target function but does not affect the optimal parameters of the control laws. 

Keywords: electrical propulsion plants, optimal control, mutual influence of optimal control and quality indicators of electric energy. 
 

Актуальность исследования. Одна из проблем, 
которая остро стоит перед морским транспортом – 
повышение безопасности мореплавания. Ежегодно 
потери мирового флота в результате аварий состав-
ляют порядка 500 судов в год. По различным источ-
никам из общего числа аварий 40–45 % сопровожда-
ются столкновением. Количество же аварийных ситу-
аций с незначительными повреждениями корпусов, 
связанных с навалами на причалы, другие сооруже-
ния, столкновениями при маневрировании в порту и 
узостях без человеческих жертв, вообще не поддают-
ся учету. Важнейшим условием обеспечения безопас-
ности плавания и снижения аварийности на флоте 
является глубокое знание и учет судоводителями ма-
невренных качеств судов и особенно – их инерцион-
ных характеристик. Именно высокие маневренные 
свойства (а это – неоспоримое преимущество элект-
родвижения перед традиционным типом привода су-
довых движителей) в первую очередь способствуют 
безопасности выполнения судами маневренных опе-
раций. Неудивительно при этом, что вопросам управ-

ления гребными электрическими установками (ГЭУ) 
электроходов на маневрах уделяется особое внима-
ние.  

В теории и практике электродвижения все боль-
ше внимания уделяется электроходам с единой элект-
роэнергетической системой (ЕЭЭС). Такая установка, 
обеспечивая питанием и гребную электрическую 
установку, и общесудовые потребители электроэнер-
гии, имеет существенные преимущества перед авто-
номными системами электродвижения. В наибольшей 
степени эти преимущества проявляются на судах, у 
которых есть мощные потребители, работающие раз-
дельно во времени от системы электродвижения. 
Применение единой электроэнергетической системы 
позволяет сократить количество генераторных агрега-
тов, уменьшить массогабаритные характеристики ис-
точников электроэнергии, снизить расход топлива и 
вредных выбросов в окружающую среду, улучшить 
компоновку энергетического оборудования, повысить 
надежность судовой электроэнергетической установ-
ки. 
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Так как в электроходах с ЕЭЭС и гребная элект-
рическая установка, и общесудовые потребители эле-
ктроэнергии получают питание от общих шин судо-
вой электростанции, обе эти составные части оказы-
вают взаимное влияние друг на друга. Поэтому, при 
поиске оптимального управления ГЭУ следует оцени-
вать влияние протекающих в ней процессов на пара-
метры электроэнергии судовой сети. В свою очередь, 
включение и отключение мощных потребителей так-
же может влиять на организацию управления ГЭУ, 
поэтому при оптимизации управления это влияние 
следует учитывать. 

Состояние рассматриваемого вопроса. Для рас-
чета маневренных режимов работы и оценки манев-
ренных характеристик электроходов в [1] разработана 
математическая модель. В ней представлено матема-
тическое описание переходных процессов в ГЭУ, как 
составной части единого судового пропульсивного 
комплекса. В состав комплекса входят генераторные 
агрегаты судовой электростанции (тепловые двигате-
ли и синхронные генераторы), преобразователи элек-
троэнергии, гребные электродвигатели (асинхронные 
частотно-управляемые), система автоматического 
регулирования, гребные винты, руль и корпус элект-
рохода. 

Математическая модель составлена в относите-
льных единицах. Выявлены безразмерные параметры 
пропульсивных комплексов – параметры системы 
«тепловые двигатели – гребная электрическая устано-
вка – движители – корпус судна». Именно эти пара-
метры влияют на текущие значения режимных пока-
зателей составных частей комплекса, на показатели 
качества маневрирования и показатели качества элек-
троэнергии судовой сети на маневренных режимах. 

Разработан метод расчета переходных процессов 
ГЭУ в составе пропульсивного комплекса при манев-
рировании. По результатам многочисленных расчетов 
переходных режимов при различных маневрах [2–4], 
исходя из практики проектирования и эксплуатации 
электроходов [5, 6], руководствуясь рекомендациями 
[7] по оценке качества электроэнергии судовой сети 
предложены показатели для количественной оценки 
работы всех составных частей комплекса на маневрах. 
Для оценки качества электроэнергии судовой сети 
выбраны показатели, характеризующие (согласно 
стандарту ISO 8528-5) динамические параметры на-
пряжения и частоты на выходе генераторов. 

Переход к оптимальному (по показателям манев-
ренности судна) управлению неизбежно приведет к 
более напряженному режиму работы гребных элект-
родвигателей, увеличению нагрузок на генераторные 
агрегаты и может сказаться на показателях качества 
электроэнергии судовой сети. Исследование влияния 
перехода к оптимальному управлению на показатели 
качества электроэнергии и исследование влияния рез-
кого изменения нагрузки судовой сети (включение 
или отключение мощных общесудовых потребителей) 
на организацию управление гребной электрической 
установкой и является целью настоящей работы. 

Метод решения задачи. На базе математической 
модели [1] разработан пакет прикладных программ 
для расчета переходных режимов пропульсивных 

комплексов при маневрировании. Базовой является 
программа, позволяющая рассчитывать текущие зна-
чения режимных показателей по ходу выполнения 
маневра.  

В состав электроэнергетической установки элек-
трохода, как правило, входят два-три силовых конту-
ра (по количеству гребных электродвигателей – ГЭД). 
Управление каждым контуром осуществляется неза-
висимо с поста управления. При этом выходное на-
пряжение преобразователя частоты регулируется по 
двум параметрам: по относительной частоте α (сиг-
нал, задающий частоту вращения ГЭД) и по относи-
тельному напряжению γ. 

Применительно к гребным частотно-
регулируемым электродвигателям традиционно пред-
лагается пропорциональный закон управления 

const



. Здесь γ – относительное напряжение, 

nU
U

 , α – относительная частота, 
nf
f

 . Такой 

закон управления получен применительно к «элект-
рическим» показателям работы электродвигателей. 
При системном подходе  показатели электродвигате-
лей отходят на второй план. Возникает необходи-
мость в поисках таких законов управления, которые 
обеспечат наилучшие значения показателей качества 
маневрирования электрохода, с контролируемыми 
при этом (с заданными допусками) показателями ра-
боты гребной электроэнергетический установки и 
контролируемыми параметрами электроэнергии судо-
вой сети.  

Предложено в [4] формировать управляющие си-
гналы по относительной частоте α = α (T) и по отно-
сительному напряжению γ = γ (α) в виде: 

α = αprim + k1(1 – exp(– k5 T)); (1) 

γ = k2α + k3α2 + k4α3 + (1 – k2 – k3 – k4)α4, (2) 

где αprim – начальное значение относительной частоты 

питающего ГЭД напряжения; 
L
tvT 0  – безразмерное 

время; ν0 – скорость движения судна в установившем-
ся режиме; L – длина судна; t – текущее время; k1, k2, 
k3, k4, k5 – оптимизируемые параметры. 

В качестве критерия оптимальности выбран ми-
нимум тормозного пути электрохода при реверсе гре-
бного электродвигателя LТmin. 

Величина тормозного пути отыскивается в ре-
зультате полного расчета маневра. Расчет осуществ-
ляется по программе, позволяющей вычислять теку-
щие значения режимных показателей, показатели ка-
чества выполнения маневра судном, динамические 
показатели гребной электроэнергетической установки 
и показатели качества электроэнергии судовой сети. 
Основными показателями выбраны: 

– максимальные приращения мощности тепло-
вых двигателей и отклонения угловой скорости их 
вращения; 

– броски тока генераторов при разгоне и при ре-
версе; 
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– броски вращающего момента ГЕД при разгоне 
и при реверсе; 

– броски тока ГЕД при разгоне и при реверсе; 
– максимальная скорость судна к концу маневра; 
– продолжительность выполнения маневра; 
– пройденный судном путь по окончанию манев-

ра; 
– затраты энергии на выполнение маневра. 
Показатели, характеризующие (согласно [7]) ди-

намические параметры напряжения и частоты на вы-
ходе генераторов (судовой сети):  

– относительное отклонение частоты на выходе 
генераторов при увеличении нагрузки 

δf –dyn = [(fdyn min – fGstd) / fGstd] 100%, (3) 

и при снижении нагрузки 

δf +dyn = [(fdyn max – fGstd) / fGstd] 100%; (4) 

– относительное отклонение напряжения на вы-
ходе генераторов при увеличении нагрузки 

δU –dyn = [(Udyn min – UGstd) / UGstd] 100%, (5) 

и при снижении нагрузки 

δU +dyn = [(Udyn max – UGstd) / UGstd] 100%; (6) 

– продолжительность восстановления частоты на 
выходе генераторов при повышении – tf in и при сни-
жении – tf de мощности; 

– продолжительность восстановления частоты на 
выходе генераторов при повышении – tu in и при сни-
жении – tu de мощности. 

Эти показатели характеризуют качество электро-
энергии судовой сети. 

В соответствии с задачей и целью исследования, 
критерием оптимальности выбран минимум тормоз-
ного пути LТmin. Оптимизация управляющих сигналов 
(1)–(2) осуществляется по темпу изменения относи-
тельной частоты (в зависимости от перекладки руко-
ятки ПУ) и по относительному напряжению γ = γ(α). 
Величина тормозного пути определяется по оконча-
нию маневра, а численные значения показателей ка-
чества электроэнергии судовой сети оцениваются те-
кущими (по ходу маневра) значениями соответст-
вующих режимных показателей. 

Решаемые задачи относятся к области нелиней-
ного программирования. Необходимо минимизиро-
вать целевую функцию 

LТ  (k) → min, k  En, (7) 

где k = [k1, k2, k3, k4, k5] – параметры сигналов 
управления, которые оптимизируются; 
En − допустимая область n-мерного пространства.  

Линейные ограничения p в виде неравенств  

gj (k)  0, j = 1, 2,..., p (8) 

определяются допусками по диапазонам изменения 
значений режимных показателей 
электроэнергетической установки. 

Оптимальным решением будет пара k* и LT (k*), 
состоящая из оптимальной точки  

k* = [k*
1, k*

2, k*
3, k*

4, k*
5] (9) 

и соответствующего ей значения целевой функции 
LT (k*).  

В работе [2] описан метод оптимизации, разра-
ботанный для решения такого класса задач. Он учи-
тывает сложный характер целевых функций и обеспе-
чивает, как показали результаты расчетов, достиже-
ние поставленных целей с минимальным количеством 
вычислительных операций. 

Анализ переходных режимов работы затруднен 
тем, что число параметров, влияющих на поведение 
комплекса, велико, а объем информации, необходи-
мой для их расчета, ограничен. Переход к системе 
относительных единиц и выявление обобщенных без-
размерных параметров позволили сократить их коли-
чество, но все равно оно остается слишком большим. 
Известно, что значимое влияние на показатели каче-
ства работы сложных электромеханических систем 
оказывает лишь небольшое число параметров. В соот-
ветствии с этим, по каждому показателю качества 
были выявлены [3] значимые параметры и оценены их 
вклады в соответствующие показатели. Такими зна-
чимыми обобщенными параметрами для маневра «ре-
верс» оказались [4]: 

– энерговооруженность электрохода 

2
011

0

)( 
 

m
PKL

N ejPj
X ; (10) 

– безразмерные параметры частотно-
управляемых ГЭД 

2
02'

2

2

18 
M

M
M r

cC ; (11) 
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 , (12) 

где Pej и KPj – полезный упор j –го гребного винта и 
его доля в суммарном упоре; m – масса судна; λ11 – 
присоединенные к судну массы воды вдоль его про-
дольной оси; ωM – угловая скорость вращения вала 
ГЭД; ω1Mn – угловая частота вращения магнитного 
поля статора ГЭД; r′2M – приведенное активное сопро-
тивление ротора ГЭД; cM = х0MτM – постоянный конст-
руктивный коэффициент частотно-управляемого 
асинхронного ГЭД. 

Остальные параметры можно принимать 
неварьируемыми. 

 
Результаты исследований. 
Целью работы является оценка степени влияния 

перехода к оптимальному управлению на показатели 
качества электроэнергии и влияния резкого измене-
ния нагрузки судовой сети на управление гребной 
установкой. Действительно, при маневрировании 
электроходов возможны внезапные «сбросы» или 
«набросы» нагрузки у общесудовых потребителей 
электроэнергии. Это может влиять на найденные оп-
тимальные решения по управлению ГЭУ. С другой 
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стороны, переход к оптимальному управлению увели-
чивает нагрузку на гребные электродвигатели и соот-
ветственно на генераторные агрегаты. Это может 
привести к таким отклонениям показателей качества 
электроэнергии, которые превысят требования меж-
дународных стандартов. В соответствии с этим, рас-
смотрено влияние изменения нагрузки судовой сети 
на оптимальное управление гребными электрически-
ми установками, и влияние оптимального управления 
на показатели качества электроэнергии судовой сети 
при маневрировании. 

На первом этапе анализа необходимо оценить у 
современных электроходов долю мощности ГЭД (их 
называют пропульсивными двигателями  – ПД) в об-
щей мощности источников электроэнергии (СГ). Та-
кие соотношения для некоторых электроходов с 
ЕЭЭС представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Соотношение мощностей ПД и СГ 

Тип, название электрохода 
Суммарная 
мощность 
ПД, МВт 

Суммарная 
мощность 
СГ, МВт 

Ледокол «Арктика», 
проект 22220 60 72 

Ледокол «Таймыр» 36 45 
Ледокол «Otso» 15 30 
Спасательный «Берин-
гов пролив» 7 11,5 

Сейсмический  
«Sanco star» 5 6,6 

Гидрографич. «Вайгач» 1,1 2 

 
Из таблицы 1 следует, что доля мощности про-

пульсивных электродвигателей в суммарной мощно-
сти потребителей электроэнергии судовой электро-
станции колеблется в пределах 50–83 %. Это соотно-
шение справедливо и для токов. 

Для анализа взаимного влияния системы элек-
тродвижения и общесудовых потребителей (питаю-
щихся от общих шин электростанции) имеет смысл 
представить параллельно работающие источники 
электроэнергии одним «эквивалентным» генератор-
ным агрегатом (рис. 1). 

Суммарный ток такого генератора  

IGeq = KIM(IM1 + IM2) + KIsc∑ISC = KIM∑IM + KIsc∑ISC, (13) 

где KIM – коэффициент, определяющий долю тока 
системы электродвижения в суммарном токе «эквива-
лентного» генератора; IM1 – ток ГЕД правого контура; 
IM2 – ток ГЕД левого контура; KIsc – коэффициент, 
определяющий долю суммарного тока судовых по-
требителей; ΣISC – суммарный ток судовых потреби-
телей. 

Благодаря такому упрощению структурной схе-
мы, после внесения соответствующих корректировок 
в математическую модель переходных режимов, 
можно проанализировать влияние изменения нагруз-
ки на оптимальное управление ГЭУ и наоборот – 
влияние оптимального управления на показатели ка-
чества электроэнергии судовой сети. 

 
 

 
 
 

 
Рис. 1 – Структурная схема пропульсивного комплекса электрохода с единой электроэнергетической системой при работе 

ГЭУ и судовой сети от «эквивалентного» ГА 
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На первом этапе проведен анализ влияния изме-
нения нагрузки общесудовых потребителей на опти-
мальные параметры сигналов управления. Рассматри-
вался маневр «реверс» электрохода на прямолинейной 
траектории до полной его остановки   (v = 0). Числен-
ные значения значимо влияющих параметров NX, 
CM18, CM20 соответствовали средним (из возможных 
диапазонов изменений) значениям: NX = 0,165; 
CM18 = 43,9; CM20 = 0,925.  

В процессе поиска оптимальных параметров 
k* = [k*

1, k*
2, k*

3, k*
4, k*

5] управляющих сигналов (1)–
(2), в момент перехода ГЭД в частотно-управляемый 
этап реверса скачкообразно изменялась нагрузка об-
щесудовых потребителей – производился ее «сброс» 
или «наброс».  

Оптимальные решения при сбросе нагрузки 
представлены в табл. 2. Графические варианты опти-
мальных решений – зависимости α = α (T), γ = γ (T) и 
γ = γ (α) – представлены на рис. 2.  

 
Таблица 2 – Оптимальные решения по критерию минимума тормозного пути LTmin (vprim = 0,5) при сбросе нагрузки  

Варианты 
соотношения 
мощностей 

Доля токов в IGeq Оптимальные решения Степень 
ухудшения 

LTmin, % ∑IM ∑ISC 
уравнения 
α = α (T) 

уравнения 
γ = γ (α) LTmin, 

о.е. K1 K5 K2 K3 K4 

1 0,5 0,5 0,637 6,94 1,28 0,026 1,03 0,832 0,6 0,5 0,25* 0,637 6,94 1,3 – 0,126 1,03 0,837 

2 0,6 0,4 0,665 5,2 1,334 0,215 0,76 0,849 0,3 0,6 0,2* 0,663 5,13 1,337 0,213 0,755 0,852 
* – произведен сброс нагрузки во время реверса 
 

    
а                 б 

Рис. 2 – Оптимальные решения по критерию LTmin при сбросе нагрузки в судовой сети.  
 
На рис. 2 приведены оптимальные решения для 

первого варианта (из табл. 2) соотношения мощно-
стей. На рис. 2, а показаны α = α (T) и γ = γ (T):  кри-
вые 1, 2 – зависимости α = α (T) до и после сброса 
соответственно; кривые 3, 4 – зависимости γ = γ (T) до 
и после сброса нагрузки. На рис. 2, б – приведены 
γ = γ (α): кривые 1, 2 – зависимости γ = γ (α) до и по-
сле сброса; кривая γ = α – вариант с классическим 
(традиционно рекомендуемым) пропорциональным 
управлением.  

Анализ результатов решений показывает, что 
сброс нагрузки незначительно влияет на оптимальное 
решение. И оптимальные (по минимуму тормозного 
пути) параметры управляющих сигналов и величина 
тормозного пути изменяются незначительно.  

Оптимальные решения при набросе нагрузки 
представлены в табл. 3. Графические варианты опти-
мальных решений – зависимости α = α (T), γ = γ (T) и 
γ = γ (α) – представлены на рис. 3. 

Таблица 3 – Оптимальные решения по критерию минимума LTmin (vprim = 0,5) при набросе нагрузки судовой сети  

Варианты 
соотношения 
мощностей 

Доля токов в IGeq Оптимальные решения Степень 
ухудшения 

LTmin, % ∑IM ∑ISC 
уравнения 
α = α (T) 

уравнения 
γ = γ (α) LTmin, 

в.о. K1 K5 K2 K3 K4 

1 0,5 0,25 0,634 4,18 1,37 0,18 0,654 0,425 26,8 0,5 0,5* 0,64 4,57 1,36 -0,04 1,52 0,539 

2 0,6 0,2 0,66 5,07 1,436 0,087 0,742 0,513 10 0,6 0,4* 0,65 4,53 1,35 0,2 0,687 0,566 
* – произведен наброс нагрузки во время реверса 

 

    
а                 б 
Рис. 3 – Оптимальные решения по критерию LTmin при набросе нагрузки в судовой сети;  
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На рис. 3 приведены оптимальные решения для 
первого варианта (из табл. 3) соотношения мощно-
стей. На рис. 3, а показаны α = α (T) и γ = γ (T):  кри-
вые 1, 2 – зависимости α = α (T) до и после наброса 
нагрузки; кривые 3, 4 – зависимости γ = γ (T) до и по-
сле наброса. На рис. 3, б – приведены γ = γ (α): кривые 
1, 2 – зависимости γ = γ (α) до и после наброса; кривая 
γ = α – вариант с пропорциональным управлением.  

Анализ результатов, приведенных в табл. 3 и на 
рис. 3, показывает следующее. При набросе нагрузки 
значение тормозного пути возрастает от 10 % до 26 %. 
Степень ухудшения значения целевой функции зави-
сит от соотношения суммарных мощностей гребных 
электродвигателей и общесудовых потребителей 
электроэнергии. Например, для электрохода с длиной 
судна в 130 м, с соотношением ∑IM = 0,5IGeq, при ре-
версе с начальной скоростью vprim = 0,5, при опти-
мальных параметрах сигналов управления и резком 
набросе нагрузки в 25 % (от суммарной мощности 
источников электроэнергии), тормозной путь LTmin 
увеличится  с 55 м до 70 м. В то же время, оптималь-
ные параметры сигналов управления k* = [k*

1, k*
2, k*

3, 
k*

4, k*
5] изменяются незначительно.      
Таким образом, при поисках оптимальных зако-

нов управления ГЭУ на маневрах можно не учитывать 
сбросы и набросы нагрузки общесудовых потребите-
лей электроэнергии. Законы управления при этом 
практически не изменяются и их можно закладывать в 
систему автоматического управления. Изменяются 

только значения целевой функции: в рассматривае-
мом случае – длина тормозного пути. Это ожидаемо и 
это следует учитывать.   

На втором этапе был проведен анализ влияния 
перехода от пропорционального к оптимальному 
управлению на показатели качества электроэнергии 
судовой сети. Переход к оптимальному управлению 
приводит к увеличению нагрузок на гребные 
электродвигатели. Соответствующим образом растут 
нагрузки на источники электроэнергии и 
увеличивается вероятность ухудшения показателей 
качества электроэнергии судовой сети. Для выявления 
степени ухудшения были выполнены расчеты 
маневров и оценены показатели качества 
электроэнергии при пропорциональном γ / α = const 
управлении. Затем, были проведены 
оптимизационные расчеты, найдены оптимальные 
параметры управляющих сигналов и рассчитаны те 
же маневры, но уже при оптимальном управлении 
гребной электрической установкой. В результате 
получены численные значения показателей качества 
электроэнергии и при таком управлении. Результаты 
расчетов выполненных при пропорциональном и 
оптимальном управлении, представлены в таблице 4. 
Здесь же приведены требования ДСТУ относительно 
показателей, характеризующих качество 
электроэнергии судовой сети на переходных режимах. 

 

 
Таблица 4 – Влияние пропорционального и оптимального управления на показатели качества электроэнергии судовой сети 

Параметр Требования 
ДСТУ 

Управление 
пропорциональное оптимальное 

относительное отклонение частоты на выходе генераторов при 
повышении нагрузки δf –dyn, % ≤ – 7 – 4,9 – 6,2 

относительное отклонение частоты на выходе генераторов при 
снижении нагрузки δf +dyn, % ≤ 10 1,8 1,93 

время восстановления частоты на выходе генераторов при 
повышении мощности tf in, с ≤ 3 0,55 1,08 

время восстановления частоты на выходе генераторов при 
снижении мощности tf de, с ≤ 3 2,03 2,41 

относительное отклонение напряжения на выходе генераторов 
при повышении нагрузки δU –dyn, % ≤ – 15 – 1,34 – 2,8 

относительное отклонение напряжения на выходе генераторов 
при снижении нагрузки δU +dyn, % ≤ 20 1,12 2,07 

время восстановления напряжения на выходе генераторов при 
повышении мощности tu in, с ≤ 4 1,1 1,16 

время восстановления напряжения на выходе генераторов при 
снижении мощности tu de, с ≤ 4 2 2,7 

 
Анализ результатов позволяет сделать следую-

щий вывод: с переходом от традиционного пропор-
ционального к оптимальному управлению показатели 
качества электроэнергии судовой сети ухудшаются. 
Этого следовало ожидать. Ведь для повышения ма-
невренности электроходов гребные электродвигатели 
(при оптимальном управлении) переводятся в более 
напряженный режим работы. Это хорошо видно на 
рис. 2, б и рис. 3, б. С переходом к оптимальному 
управлению, более интенсивно растет относительное 

напряжение 
nU

U
 . По сравнению с пропорциональ-

ным законом управления (кривые 1 на рис. 2,б и 3,б) 

оно увеличивается в среднем на 30 %. Начиная с α = 
0,8, темп нарастания напряжения снижается и с выхо-
дом на относительную частоту      α = 1, относитель-
ное напряжение также становится равным γ = 1. Такая 
тенденция проявляется и при сбросах, и при набросах 
нагрузки. Рост напряжения ведет к увеличению тор-
мозного момента гребных электродвигателей и соот-
ветственно – к сокращению тормозного пути электро-
хода, что и является основной целью оптимизации 
законов управления. Увеличение нагрузок на гребные 
электродвигатели неизбежно сказывается на парамет-
рах электроэнергии судовой сети. Но, как видно из 
табл. 4, эти показатели находятся в допустимых пре-
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делах. Поэтому переход к предложенному оптималь-
ному управлению следует считать целесообразным. 

Выводы. 
1. Сброс нагрузки не влияет на оптимальное 

управление. При набрасывании нагрузки степень 
ухудшения целевой функции зависит от соотношения 
суммарных мощностей системы электродвижения и 
общесудовых потребителей и колеблется в диапазоне 
от 3 до 26 %. Причем, чем больше суммарный ток 
общесудовых потребителей, тем больше степень 
ухудшения значения целевой функции – тем больше 
тормозной путь электрохода.  

2. Переход к оптимальному управлению гребны-
ми электрическими установками несколько ухудшает, 
по сравнению с классическим пропорциональным 

управлением, показатели качества электроэнергии 
судовой сети при маневрировании судна. Но эти по-
казатели не выходят за пределы, установленные меж-
дународными стандартами. 

3. У электроходов с единой электроэнергетиче-
ской системой поиски оптимальных законов управле-
ния гребными электрическими установками при ма-
неврировании можно осуществлять без учета включе-
ния и отключения общесудовых потребителей. Изме-
нение нагрузки в общесудовой сети оказывает влия-
ние на значение целевой функции (тормозной путь 
электрохода), но не влияет на оптимальные парамет-
ры законов управления. 
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