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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОХОДОВ НА ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА РАБОТЫ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК ПРИ МАНЕВРИРОВАНИИ 
 
Розглядаються маневрені режими гребних електроенергетичних установок електроходів. Запропоновано показники, що оцінюють якість 
виконання маневрових операцій. Вони оцінюють маневреність електроходів і якість електроенергії суднової мережі. Виявлено параметри, 
що впливають на ці показники. Оцінено ступінь їх впливу. Запропоновано аналітичні залежності, що показують внесок кожного параметра в 
відповідний показник. Виявлено значущі параметри. Показана можливість поліпшення показників якості при проектуванні електроенерге-
тичних установок. 

Ключові слова: гребні електроенергетичні установки, показники якості маневрування, залежності показників від параметрів електро-
ходів. 

 
Рассматриваются маневренные режимы гребных электроэнергетических установок электроходов. Предложены показатели, оценивающие 
качество выполнения маневренных операций. Они оценивают маневренность электроходов и качество электроэнергии судовой сети. Выяв-
лены параметры, влияющие на эти показатели. Оценена степень их влияния. Предложены аналитические зависимости, показывающие вклад 
каждого параметра в соответствующий показатель. Выявлены значимые параметры. Показана возможность улучшения показателей качества 
при проектировании электроэнергетических установок. 

Ключевые слова: гребные электроэнергетические установки, показатели качества маневрирования, зависимости показателей от па-
раметров электроходов. 

 
Urgency of the problem. At present, the most promising ships are the ships with an integral ship’s electric power system. Such a power plant provides 
both a propulsion system and ship's general consumers with power. This significantly increases the requirements for the quality of the ship's electricity 
network. Electric ships have a considerable share of time working at maneuvers. Therefore, the urgent task is to increase the electric ship's 
maneuverability, at the same time ensuring the appropriate quality of electrical energy. State of the issue under consideration. During maneuvering 
regimes the duration of the transient processes in electrical propulsion power plant (EPP) are commensurable with the duration of the transient regimes 
of the ship's movement. Therefore, the analysis of operating modes of EPP should be carried out in unity with all the components of an indivisible 
ship's propulsion complex, which includes EPP, propellers, and ship's hull. To analyze maneuvering regimes, a mathematical model and a calculation 
method have been developed. At the same time, the analysis of transient operating modes is complicated by the fact that the number of the parameters 
of the complex is large, and the amount of information necessary for their calculation is limited. It is necessary to identify significant parameters for 
each quality index of maneuvering and quality index of electrical energy. The purpose of this paper is to find meaningfully influencing parameters, 
to identify the nature and extent of their influence. Method of solving the problem. The search for significant parameters and the quantitative 
assessment of the degree of their influence is based on the calculation results of the current values of the regime indices of EPP while carrying out 
major maneuvers. On their basis, the main quality indices of maneuvering and quality indices of the ship's electrical energy are estimated. Results of 
the research. Numerical calculations of transient regimes of EPP at maneuvers and the processing of their results allowed us to analyze the influence 
of changing the values of the electric ships' parameters on selected quality indices. Based on the results of the analysis, parameters with significant 
influence were identified. The degree of influence of each parameter on the corresponding quality index is represented by polynomial dependencies 
with contributions to each parameter. The influence of the other parameters is unessential and they can be assumed to be invariable in the future. 
Conclusions. Significant parameters, among all the parameters influencing the quality indices of electric ships' EPP, were revealed. This enables us to 
identify the objective laws of the processes under consideration, and in the future to reduce the amount of computing work. The proposed analytical 
dependences show the ways to improve the quality of transient processes of EPP at the earliest stages of design. 

Key words: electrical propulsion power plants, quality indices of maneuvering, dependences of indices on electric ships' parameters. 

 
Актуальность задачи. В последние годы в тео-

рии и практике электродвижения все большее внима-
ние уделяется электроходам с единой судовой элек-
троэнергетической системой (ЕЭЭС). Такая установка 
обеспечивает питанием и систему электродвижения 
(гребную электрическую установку) и общесудовые 
потребители. Как показывает практика, ЕЭЭС обла-
дают рядом неоспоримых преимуществ перед авто-
номными системами электродвижения. В наибольшей 
степени эти преимущества проявляются на: судах, у 
которых есть мощные потребители, работающие в 
режиме, раздельном во времени от системы электро-
движения; на судах, работающих в режиме позицио-
нирования; на кораблях военно-морского флота с 
мощными комплексами вооружения. Применение 
единых систем электродвижения позволяет: сократить 
количество генераторных агрегатов, уменьшить мас-
согабаритные характеристики источников электро-
энергии, снизить расход энергии и вредных выбросов 
в окружающую среду, улучшить компоновку энерге-
тического оборудования (высвободив при этом до-
полнительные площади), повысить надежность судо-

вой электроэнергетической установки. 
Вместе с тем, тот факт, что общесудовые потре-

бители электроэнергии получают питание от общих 
шин судовой электростанции, существенно повышает 
требования к качеству электроэнергии. В соответст-
вии с требованиями международного стандарта [7], 
это качество определяется следующими основными 
показателями: 

– частотными характеристиками; 
– характеристиками напряжения; 
– пусковыми характеристиками дизель-

генераторов; 
– характеристиками параллельной работы ди-

зель-электрических агрегатов. 
Известно, что одним из основных аргументов в 

пользу применения электродвижения является высо-
кая маневренность электроходов. Именно высокие 
маневренные свойства (а это – неоспоримое преиму-
щество электродвижения перед традиционным типом 
привода судовых движителей) в первую очередь 
обеспечивают безопасность выполнения судами ма-
невренных операций [1]. Гребная электрическая уста-
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новка – наибольший по мощности потребитель, по-
этому переходные режимы ее работы неизбежно ска-
зываются на параметрах судовой сети. Исходя из это-
го, показатели качества маневрирования и показатели 
качества электроэнергии (на маневрах) должны рас-
сматриваться как единый комплекс показателей рабо-
ты ЕЭЭС. Повышение маневренности электроходов с 
обеспечением при этом соответствующего [7] качест-
ва электроэнергии является весьма актуальной зада-
чей. 

Состояние рассматриваемого вопроса. На ма-
неврах продолжительности переходных процессов в 
гребной электроэнергетической установке (ГЭЭУ) 
соизмеримы [1] с продолжительностями переходных 
процессов движения самого судна. Поэтому анализ 
режимов работы ГЭЭУ следует проводить в единстве 
со всеми составными частями судового пропульсив-
ного комплекса, включающего в себя и ЕЭЭС, и греб-
ные винты, и корпус судна. 

Для расчета переходных процессов и оценки ма-
невренных характеристик ГЭЭУ электроходов в рабо-
те [3] разработана математическая модель. Однако, 
представленное в ней математическое описание пере-
ходных процессов в ГЭЭУ не учитывало динамиче-
ские режимы работы тепловых двигателей и синхрон-
ных генераторов. В соответствии с этим, не учитыва-
лось влияние на показатели качества маневрирования 
параметров тепловых двигателей, регуляторов скоро-
сти вращения, системы автоматического регулирова-
ния напряжения синхронных генераторов и систем 
распределения нагрузки между генераторными агре-
гатами. А это влияние может быть весьма существен-
ным. Упрощенное описание динамики генераторных 
агрегатов не позволяло также оценить и показатели 
качества электроэнергии при выполнении маневрен-
ных операций. Таким образом, математическое опи-
сание переходных процессов в ГЭЭУ, представленное 
в работе [3], оказывается непригодным для электро-
ходов с единой электроэнергетической системой.  

Для анализа маневренных режимов электроходов 
с ЕЭЭС в [1] предложены уточненная математическая 
модель и метод расчета переходных режимов ГЭЭУ 
как составной части судового пропульсивого ком-
плекса. В ней представлено уточненное математиче-
ское описание переходных процессов в генераторных 
агрегатах судовой электростанции. В частности: пер-
вичные двигатели описаны уравнениями, учитываю-
щими процессы в регуляторах скорости их вращения, 
с возможностью регулирования процесса распределе-
ния активной мощности; синхронные генераторы 
представлены уравнениями Парка-Горева, с учетом 
возможности распределения реактивной мощности.  

Математическая модель приведена к относи-
тельным единицам. Выявлены критерии динамиче-
ского подобия пропульсивных комплексов. Это – без-
размерные параметры системы «тепловые двигатели – 
гребная электрическая установка – движители – кор-
пус судна». Именно эти параметры влияют на теку-
щие значения относительных режимных показателей 
составных частей комплекса и определяют численные 
значения показателей качества маневрирования и ка-
чества электроэнергии. 

Анализ переходных режимов работы, с целью их 
дальнейшего улучшения затруднен тем, что число 
безразмерных параметров велико, а объем информа-
ции, необходимой для их расчета, на начальных ста-
диях проектирования объектов весьма ограничен. По-
этому определение численных значений этих пара-
метров весьма проблематично. Количественный ана-
лиз поведения ГЭЭУ на маневрах и поиски путей 
улучшения маневренных характеристик оказываются 
нереализуемыми. 

В тоже время известно [2, 3], что значимое влия-
ние на показатели качества работы сложных электро-
механических систем оказывает лишь небольшое (до 
6–10) число параметров. В соответствии с этим, необ-
ходимо выявить по каждому показателю качества 
значимые параметры и оценить вклады этих парамет-
ров в соответствующие показатели. Остальные пара-
метры можно будет отнести к шумовому полю и в 
дальнейших исследованиях считать неварьируемыми. 
Это позволит в дальнейшем существенно сократить 
объем вычислительных процедур.   

Поиск значимо влияющих параметров, выявле-
ние характера и степени их влияния и является целью 

настоящей работы. 
Метод решения задачи. Разработанный в [1] 

метод позволяет рассчитывать текущие значения ос-
новных режимных показателей ГЭЭУ как в устано-
вившихся, так и в динамических режимах работы и 
оценивать основные показатели качества работы 
электроходов на маневрах. Предложенное математи-
ческое описание дает возможность учитывать при 
маневрировании влияние переходных режимов в 
гребной электрической установке на работу общесу-
довых потребителей электроэнергии. Это позволяет 
ввести в состав основных показателей качества ряд 
дополнительных (по сравнению с работой [3]), крите-
риев, характеризующих динамические параметры на-
пряжения и частоты на выходе генераторов (согласно 
стандарту ISO 8528-5). В частности:  

– отклонение напряжения в переходном процессе 
при повышении нагрузки или ее снижении (δU 

−
dyn, 

δU 
+

dyn); 
– время восстановления напряжения (tu in, tu de); 
– отклонение частоты в переходном процессе (от 

начальной частоты) при повышении нагрузки или ее 
снижении (δf 

−
dyn, δf 

+
dyn); 

– время восстановления частоты (tf in, tf de). 
Эти показатели характеризуют качество электро-

энергии судовой сети. 
В основе поиска значимо влияющих параметров 

и количественной оценки степени их влияния лежат 
результаты расчетов переходных режимов ГЭЭУ в 
составе пропульсивных комплексов на маневрах. На 
рис. 1, в качестве примера, приведены текущие значе-
ния основных режимных показателей при выполне-
нии электроходом комбинации нескольких маневров 
«разгон ГЭЭУ – реверс ГЭЭУ на задний ход – реверс 
ГЭЭУ с заднего хода на передний». На таком «комби-
нированном маневре» в наибольшей степени «прояв-
ляются» динамические показатели работы ГЭЭУ. 
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Рис.1 – Текущие значения основных режимных показателей электрохода при выполнении комбинации маневров  
"разгон – реверс на задний ход – реверс с заднего хода на передний" 

 

На рисунке показаны относительные: 

– PD и ωD – мощность и угловая скорость враще-

ния первичных двигателей; 

– UG и IG – напряжение и ток на выходе генера-

торов; 

– MM и IM – вращающий момент и ток гребных 

электродвигателей (ГЭД); 

– v – скорость судна; 

– X1 – пройденный путь; 

– W – затраты энергии. 

Относительное время при этом определяется: 

t
L

T 0 , 

где ν0 – скорость движения судна; 

L – длина судна; 

t – текущее, по ходу выполнения маневра, время. 

(Индекс "0" относится к режиму работы, соответ-

ствующему движению судна с номинальной мощно-

стью двигателей по спокойной свободной воде). 

Результаты многочисленных расчетов переход-

ных режимов при различных маневрах [3, 4], практи-

ка проектирования и эксплуатации электроходов [5, 

6], рекомендации [7] по оценке качества электроэнер-

гии судовой сети дают основания предложить для 

оценки качества работы ГЭЭУ (в составе пропульсив-

ных комплексов) на маневрах следующие показатели: 

– максимальное приращение мощности первич-

ных двигателей 

PDm = PDmax / PDstd; 

– относительное отклонение частоты на выходе 

генераторов при повышении 

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

и снижении нагрузки 

δf 
+

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

– относительное отклонение напряжения на вы-

ходе генераторов при повышении 

δU 
–

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

и снижении нагрузки 

δU 
+

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

– время восстановления напряжения на выходе 

генераторов при повышении tu in и снижении мощно-

сти tu de; 

– броски тока генераторов при разгоне  

IGacc = IGaccmax / IGaccstd 

и при реверсе  

IGrev = IGrevmax / IGrevstd; 

– время восстановления частоты на выходе гене-

раторов при повышении tf in и снижении мощности 

tf de; 

– броски вращающего момента ГЭД при разгоне  

MMacc = MMaccmax / MMaccstd 

и при реверсе  

MMrev = MMrevmax / MMrevstd; 

– броски тока ГЭД при разгоне  

IMacc = IMaccmax / IMaccstd 

и при реверсе 

IMrev = IMrevmax / IMrevstd; 

– максимальная скорость судна к концу маневра 

– vmax; 

– продолжительность выполнения маневра – TМ; 

– пройденный судном путь по окончанию манев-

ра – X1; 

– относительные затраты энергии на выполнение 

маневра – W; 

– продолжительность разгона электрохода до за-

данного значения скорости судна – TМpset (здесь и да-

лее под заданной будет подразумеваться скорость 

v = 0,95 v0); 
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– пройденный судном путь до заданного значе-

ния скорости судна – X1pset; 

– относительные затраты энергии до заданного 

значения скорости судна – Wpset. 

Численные значения этих показатели качества 

(кроме W), определяются в ходе расчетов текущих 

значений (например, рис.1) соответствующих режим-

ных показателей. Относительные затраты энергии W 

рассчитываются [4] по соотношению  

 

T

DDe dTMgW
0

, (1) 

где DM  и 
D

  – относительный момент и угловая 

скорость вращения теплового двигателя; 

eg  = ge / ge0 – относительный текущий удельный 

расход топлива, определяемый [4] как  

 

 










882,0,882,0315,0983,0

882,0,882,022,1983,0

2

2

DD

DD

e

PприP

PприP
g  (2) 

Сравнительный анализ математических моделей, 

приведенных в работах [3] и [1], указывает на необхо-

димость в оценке степени влияния на показатели ка-

чества маневрирования следующих безразмерных 

параметров:  

– коэффициентов усиления по основному сигна-

лу – KUq и по возмущающему воздействию – KId сис-

темы возбуждения синхронного генератора; 

– коэффициентов усиления по регулируемой ве-

личине (изменению скорости вращения теплового 

двигателя) – KP и жесткой обратной связи – KFb хода 

рейки топливного насоса; 

– критерия динамического подобия теплового 

двигателя ND; 

– энерговооруженности электрохода – NX; 

– критерия динамического подобия NM и безраз-

мерных параметров CM17, CM18, CM20, CM23 частотно-

управляемого ГЭД. 

Численные значения этих параметров и критери-

ев подобия рассчитываются [1] по соотношениям:  
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где UG0 и IG0 – напряжение и ток генератора; 

Uf0 – напряжение обмотки возбуждения генера-

тора; 

xd – синхронное индуктивное сопротивление по 

оси d; 

D0 – угловая скорость вращения первичного 

двигателя;  

М0 и 1Мн – угловые скорости вращения ротора 

и магнитного поля статора ГЭД при номинальной 

частоте; 

0 – относительная частота напряжения ГЭД; 

r1M и r2M' – активное сопротивление статора и 

приведенное активное сопротивление ротора ГЭД; 

bM, cM, dM, eM – постоянные коэффициенты час-

тотно-управляемого асинхронного электродвигателя; 

MD0, MM0 – вращающие моменты первичного 

двигателя и ГЭД соответственно; 

JD, JM – приведенные к валу первичного двигате-

ля и ГЭД (соответственно) моменты инерции вра-

щающихся частей; 

m и 11 – масса судна и присоединенные массы 

воды вдоль его продольной оси; 

Pe0 – полезный суммарный упор гребных винтов.  

Результаты исследований. Анализ конструк-

тивных и основных технических  параметров сущест-

вующих электроходов позволил определить возмож-

ные диапазоны изменения отмеченных выше безраз-

мерных параметров и критериев подобия.  

Серии численных расчетов переходных режимов 

ГЭЭУ на маневрах (выполненные по разработанному 

[1] методу расчета) и обработка их результатов позво-

лили проанализировать влияние изменения значений 

(во всем возможном диапазоне их изменения) всех 

отмеченных коэффициентов и критериев динамиче-

ского подобия на выбранные показатели качества ма-

неврирования. По результатам анализа из всей сово-

купности параметров выявлены те, влияние которых 

на выбранные показатели качества значимо, с вкла-

дом более 2%. Это безразмерные параметры: ND, NX, 

NM, CM17, CM18, CM20, CM23. Влияние остальных пара-

метров – KUq, KId, KP, KFb – несущественно, и их мож-

но (теперь уже обоснованно) отнести к шумовому 

полю и в дальнейшем принимать неварьируемыми. 

В качестве примера, в табл. 1 показано влияние 

на показатели качества маневрирования изменения 

значений безразмерных параметров NX и CM23. При 

этом, в ходе численных экспериментов, для выявле-

ния степени влияния параметров комплекса на пока-

затели качества, обратные связи систем автоматиче-

ского регулирования были «отключены». В результа-

те, численные значения показателей качества полу-

чаются явно завышенными, однако это позволяет вы-

явить степень значимости влияния каждого парамет-

ра. Именно это и является целью настоящей работы. 

Окончательные результаты анализа влияния без-

размерных параметров на выбранные показатели ка-

чества маневрирования приведены в табл. 2. При этом 

вклады, величиной менее 2 % (0,2 % – для относи-

тельного отклонения частоты и относительного от-

клонения напряжения на выходе генераторов при по-

вышении нагрузки) не учитываются. 
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Таблица 1 – Влияние изменения безразмерных параметров NX и CM23 на основные показатели качества маневрирования 

при реверсе судна 

Показатель качества 

Влияние параметра NX Влияние параметра CM23 

0,13 0,14 0,16 0,18 0,20 0,21 0,03 0,32 0,60 0,90 1,20 1,47 

Максимальное приращение мощ-

ности первичных двигателей PDm 
2,33 1,92 1,93 1,41 1,97 1,89 1,87 1,36 1,39 1,40 1,41 1,41 

Относительное отклонение часто-

ты на выходе генераторов при 

повышении нагрузки δf 
–
dyn, % 

10,8 7,55 8,69 6,69 8,94 8,66 6,65 5,99 6,62 6,7 6,7 6,69 

Относительное отклонение на-

пряжения на выходе генераторов 

при повышении нагрузки δU 
–
dyn, 

% 

2,92 3,9 3,86 1,8 6,12 4,64 3,61 1,86 1,83 1,86 1,88 1,8 

Время восстановления напряже-

ния на выходе генераторов при 

повышении мощности tu in, с 

2,05 1,4 1,4 1,1 1,4 1,35 1,3 1,15 1,15 1,1 1,1 0,95 

Броски тока генераторов при ре-

версе IGrev 
1,34 1,56 1,46 1,28 1,28 1,28 1,44 1,31 1,30 1,29 1,28 1,28 

Время восстановления частоты на 

выходе генераторов при повыше-

нии мощности tf in, с 

2,55 2,05 1,7 0,55 1,05 1,25 1,25 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 

Броски вращающего момента ГЭД 

при реверсе MMrev 
1,26 1,59 1,39 1,15 1,32 1,27 1,48 1,24 1,23 1,21 1,19 1,13 

Броски тока ГЭД при реверсе IMrev 1,94 2,06 1,95 1,82 1,82 1,85 1,8 1,83 1,83 1,82 1,82 1,82 

Максимальная скорость vmax, о.е. 0,91 0,95 0,98 0,99 0,99 0,99 1 1 0,99 0,99 0,99 0,99 

Время маневра TM, о.е. 1,82 1,49 1,26 1,29 1,4 1,43 1,13 1,18 1,2 1,23 1,27 1,32 

Выбег X1, о.е. 11,6 12,1 10,9 11,9 14 14,8 10,5 10,9 11 11,3 11,6 12 

Затраты энергии W, о.е. 106 85,5 74,2 73 81 80,6 68,5 67 68,3 70,1 72,2 74,7 

Время выхода на заданную ско-

рость TMpset, о.е. 
- - 0,9 0,73 0,67 0,72 0,61 0,66 0,69 0,72 0,75 0,78 

Выбег на заданную скорость 

X1pset, о.е. 
- - 6,41 4,9 4,66 5,54 3,8 4,3 4,5 4,8 5 5,3 

Затраты энергии до достижения 

судном заданной скорости Wpset, 

о.е. 

- - 53,9 42,3 41 41,9 40,1 39,1 40,4 42 43,5 45,2 
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Таблица 2 – Вклады безразмерных параметров в показатели качества маневрирования при реверсе ГЭЭУ электрохода 

 

Показатель качества маневрирования 

Вклады безразмерных параметров 

ND NX NM CM17 CM18 CM20 CM23 

Максимальное приращение мощности первичных двигателей PDm 19,1 66 - - 6,8 6,7 52,8 

Относительное отклонение частоты на выходе генераторов при по-

вышении нагрузки δf 
–

dyn 
4,9 4,1 - - - - 2,7 

Относительное отклонение напряжения на выходе генераторов при 

повышении нагрузки δU 
–
dyn 

0,5 4,3 - - 0,5 0,5 2 

Время восстановления напряжения на выходе генераторов при по-

вышении мощности tu in 
13,7 86,4 - - 50 18,2 31,8 

Броски тока генераторов при реверсе IGrev - 21,6 - - 13 - 12,4 

Время восстановления частоты на выходе генераторов при повыше-

нии мощности tf in 
54,6 363,6 - - - - 127,3 

Броски вращающего момента ГЭД при реверсе MMrev - 38,5 4 - 32,2 4,3 30,5 

Броски тока ГЭД при реверсе IMrev - 13,6 - - 24,2 8,4 - 

Максимальная скорость vmax - 8,9 - - 2,6 5,7 1,1 

Время маневра TM 3,2 45,3 4,7 3,8 38,2 24,1 14,7 

Выбег X1 4,2 34,3 6,3 5,3 19,3 23,7 13,4 

Затраты энергии W 6,3 47,5 4,5 3,7 37,7 29,6 10,8 

Время выхода на заданную скорость TMpset - 57,4 - - 64,2 14,2 23,1 

Выбег на заданную скорость X1pset - 82 - - 51,5 36,9 29,5 

Затраты энергии до достижения судном заданной скорости Wpset 7 55,8 - - 58,1 11 13,8 

 

Степень значимости влияния каждого параметра 

на соответствующий показатель качества можно пред-

ставить полиномиальными зависимостями с весовыми 

вкладами по каждому параметру. Эти вклады будем 

определять как 

k

ik
ik

J

qJ
s

)(
 , (3) 

 

где kJ – среднее значение показателя качества; 

∆Jk (∆qi) – максимальное приращение показателя 

качества при изменении qi -го безразмерного парамет-

ра в полном диапазоне его изменения. 

По результатам табл. 2 для каждого показателя 

качества получены уравнения вкладов безразмерных 

параметров в соответствующий показатель: 

– максимальное приращение мощности тепловых 

двигателей  

PDm = 1,41 – 19,1 ND – 66 NX + 6,8 CM18 – 

– 6,7 CM20 + 52,8 CM23; 
(4) 

– относительное отклонение частоты на выходе 

генераторов при повышении нагрузки 

δf 
–
dyn = 6,7 + 4,9 ND – 4,1 NX + 2,7 CM23; (5) 

– относительное отклонение напряжения на вы-

ходе генераторов при повышении нагрузки  

δU 
–
dyn = 1,81 + 0,5 ND + 4,3 NX + 0,5 CM18 – 

– 0,5 CM20 – 2 CM23; 
(6) 
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– время восстановления напряжения на выходе 

генераторов при повышении мощности 

tu in = 1,1 + 13,6 ND – 86,4 NX – 50 CM18 + 

+ 18,2 CM20 – 31,8 CM23; 
(7) 

– броски тока генераторов при реверсе 

IGrev = 1,3 + 21,6 NX – 13 CM18 – 12,4 CM23; (8) 

– время восстановления частоты на выходе гене-

раторов при повышении мощности  

tf in = 0,55+ 54,6 ND – 363,6 NX – 127,3 CM23; (9) 

– броски вращающего момента ГЭД при реверсе 

MMrev = 1,15 + 38,5 NX – 4 NM –  

– 32,2 CM18 – 4,3 CM20 – 30,5 CM23; 
(10) 

– броски тока ГЭД при реверсе 

IMrev = 1,82 – 13,6 NX + 24,2 CM18 – 8,4 CM20; (11) 

– максимальная скорость к концу маневра 

vMAX = 0,99 + 8,9 NX – 2,6 CM18 – 

– 5,7 CM20 – 1,1 CM23; 
(12) 

– продолжительность маневра 

TM = 1,26 – 45,3 NX + 4,7 NM + 3,8 CM17 +  

+ 38,2 CM18 – 24,1 CM20 + 14,7 CM23; 
(13) 

– выбег судна 

X1 = 11,4 – 4,2 ND + 34,3 NX + 6,3 NM –  

– 5,3 CM17 + 19,3 CM18 – 23,7 CM20 + 

+ 13,4 CM23; 

(14) 

– затраты энергии 

W = 71,7 – 6,3 ND – 47,5 NX + 4,5 NM + 

+ 3,7 CM17+ 37,7 CM18 – 29,6 CM20 + 

+ 10,8 CM23; 

(15) 

– время выхода на заданную скорость 

TMpset. = 0,76 – 57,4 NX + 64,2 CM18 – 

– 14,2 CM20 + 23,1 CM23; 
(16) 

– выбег на заданную скорость 

X1pset = 5,1 – 82,1 NX + 51,5 CM18 + 

+ 36,9 CM20 + 29,5 CM23; 
(17) 

– затраты энергии до достижения судном задан-

ной скорости 

Wpset = 44 – 7 ND – 55,8 NX + 58,1 CM18 + 

– 11 CM20 + 13,8 CM23. 
(18) 

 

Безразмерные параметры используются в урав-

нениях (4)-(18) в нормированном виде. Нормирование 

проводится по соотношению 

q

qq
q

i

iin
i




 0 , 

где qi0 – среднее значение i -го параметра;  

qi = qimax – qi0 = qi0 – qimin – диапазон изменения 

i -го параметра. 

Таким образом, в соответствии с поставленной 

целью, из совокупности параметров, влияющих на 

показатели качества работы ГЭЭУ электроходов на 

маневрах, выявлены значимые параметры. Получен-

ные аналитические зависимости показывают степень и 

характер их влияния. Остальные параметры можно 

обоснованно отнести «к шумовому полю» и в даль-

нейших исследованиях считать неварьируемыми.   

Разработанные аналитические зависимости  по-

зволяют не только оценивать влияние параметров 

пропульсивного комплекса на основные показатели 

качества работы ГЭЭУ, но и уже на самых начальных 

этапах проектирования отыскивать пути улучшения 

этих показателей.  

Проиллюстрируем это применительно к маневру 

"реверс электрохода". 

Поставим задачу – попытаться уменьшить отно-

сительное отклонение напряжения на выходе генера-

торов при повышении нагрузки до 1 %. Из уравнения 

(6) видно, что параметрами, оказывающими наиболее 

значимое влияние на этот показатель, являются пара-

метры NX и CM23, а также, в равной степени, ND, CM18 и 

CM20. 

Для того, чтобы δU 
–

dyn стало равным 1 %, необ-

ходимо, чтобы сумма всех (за исключением первого) 

слагаемых правой части стала равной (–0,81). Иными 

словами: 

– 0,81 = 0,5 ND + 4,3 NX + 0,5 CM18 – 

– 0,5 CM20 – 2 CM23; 
(19) 

 

Анализ зависимости (19) показывает, что для 

уменьшения относительного перепада напряжения на 

выходе генераторов необходимо параметры NX и CM23 

оставить на уровне средних значениях (NX = 0,17; 

CM23 = 1,26), параметр CM20 увеличивать до макси-

мального (CM20 = 0,97), а параметр CM18 уменьшать до 

минимального значения (CM18 = 15,7). Параметр ND 

должен принимать значение немногим более среднего 

(1,29) и будет определен из уравнения вкладов. 

Уравнение вкладов (19) при этом примет вид: 

 

0,81 = 2 (0) – 0,5 ND – 4,3 (0) – 0,5 (– 1) + 

+ 0,5 (1) = 1 – 0,54 ND; 
(20) 

Нормированное значение параметра ND
n
 = 0,352. 

Следовательно, безразмерное значение параметра 

ND = 1,58. 

В качестве примера рассмотрим проект конкрет-

ного электрохода (назовем его «Project») и его ГЭЭУ 

(табл. 3). 



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії № 5 (1281) 2018     53 

Таблица 3 – Основные характеристики электрохода 

«Project» 

 

Длина судна по к.в.л. 160 м 

Скорость судна 22 узла 

Номинальные параметры турбогенераторов: 

количество 2 

мощность 36 МВт 

напряжение 10,5 кВ 

частота вращения 3000 об/мин 

частота питания 50 Гц 

Номинальные параметры гребных электродвигателей: 

количество  3 

мощность 20 МВт 

напряжение 3 кВ 

ток статора 4496 А 

частота вращения 120-165 об/мин 

Трансформаторы отбора мощности: 

количество  4 

мощность 2,5 МВА 

 

Численные значения соответствующих безраз-

мерных параметров, рассчитанные по приведенным 

выше соотношениям, приведены в табл. 4.  

Вернемся к соотношениям, по которым рассчи-

тываются безразмерные параметры. В них L, v0, Pe0, m, 

λ11 – являются заданными (это параметры судна) и 

изменяться не могут. Исходя из этого, как следует из 

полученных соотношений, для поддержания относи-

тельного перепада напряжения на выходе генераторов 

в пределах 1 % необходимо: 

– уменьшить момент инерции JD, приведенный к 

валу теплового двигателя либо увеличить отношение 

MD0 / ωD0 на 23 %; 

– уменьшить суммарный упор винтов на 15 %; 

– увеличить отношение CM / r2M
'
 на 29 %; 

– уменьшить скольжение ротора АД с 0,04 до 

0,03; 

– увеличить на 5 % отношение r1M / r2M
'
. 

Проведенный анализ и его рекомендации носят в 

определенной степени условный характер, поскольку 

не учитывают влияния этих параметров на другие по-

казатели качества (в некоторых случаях они могут 

быть нереализуемы). Однако, они четко показывают 

влияние на качество работы ГЭЭУ основных парамет-

ров электроходов и могут быть учтены на предвари-

тельных этапах проектирования ГЭЭУ.  

Выводы. 

1. При анализе динамических режимов работы 

сложных электромеханических систем важной зада-

чей является определение значимо влияющих пара-

метров и оценка степени их влияния. Это способству-

ет целенаправленности исследований, выявлению 

объективных закономерностей рассматриваемых про-

цессов, сокращению объема вычислительных работ. 
 

Таблица 4 – Значения безразмерных параметров элек-

трохода «Project» 

 

Параметр 
Численные значения параметров 

"Project" Требуемое значение 

ND 1,282 1,58 

NX 0,2 0,17 

CM18 23,73 63,95 

CM20 0,96 0,97 

CM23 1,2 1,26 

 

2. Из совокупности параметров, влияющих на 

показатели качества работы ГЭЭУ электроходов, вы-

явлены значимые параметры. Получены аналитиче-

ские зависимости, показывающие характер и степень 

их влияния. Остальные параметры можно принимать 

неварьируемыми.   

3. Предложенные зависимости показывают воз-

можные пути улучшения качества переходных про-

цессов ГЭЭУ электроходов уже на начальных стадиях 

их проектирования.  
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