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В статье представлен комплекс математических моделей различного класса и типа и результаты их при­
менения в описании электроэнергетической системы судна. Показана методика определения частотных 
характеристик системы гребных валов. Судовая электроэнергетическая система представлена в виде 
трех уровней, к которых отнесены главные двигатели, генераторы, системы управления, силовые пре­
образователи, система электродвижения. Показано, как проходят переходные процессы в системе при 
включении нагрузки и изменении внешних моментов.
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POLYMODEL DESCRIPTION OF THE SHIP'S ELECTRIC POWER SYSTEM
1.P. Boichuk, A.V. Grinek, A.V. Kornev, A.M. Fishchenko, O.E. Slepov

The article presents a complex of mathematical models of various classes and types and the results of their 
application in the description of the ship's electrical power system. The technique for determining the frequency 
characteristics of the propeller shaft system is shown. The ship electric power system is presented in the form 
of three levels, which include main engines, generators, control systems, power converters, and an electric 
propulsion system. It is shown how transient processes take place in the system when the load is turned on and 
external moments change.
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Введение
Математическое моделирование процес­

сов, происходящих в судовой электроэнергетиче­
ской и механической системе имеет важное зна­
чение для решения задач проектирования новых 
типов судов, их исследования, управления и 
оценки надежности. Многосвязность и сложность 
таких систем усложняют подход к комплексному 
моделированию. Это объясняется различием и 
многообразием физических процессов, и сложно­
стью математического описания данных процес­
сов. Комплексное проектирование представляет 
собой сложный междисциплинарный анализ и 
взаимодействие этапов проектирования, требую­
щих новых подходов и инструментов проектиро­
вания.

Полимодельная структура судна, как энер­
гомеханического объекта, может быть получена 
путем комбинирования аналитических, имитаци­
онных, логических, алгоритмических моделей, 
способных при наличии совокупного системного 
описания решать задачу обобщенного полимо- 
дельного комплекса.

Обобщено полимодельный комплекс 
можно представить в виде следующих элементов:

- семейство аналитических моделей, участ­
вующих в системах управления;

- имитационные модели;
- искусственный интеллект;
- базы данных;

- информационная модель, объединяющая 
уровни и базы данных знаний;

- модели управления;
В целом, существует большое количество 

исследований в каждой локальной области, пред­
ставляющих интерес в задаче построения подоб­
ной большой системы.

При создании полимодельных комплексов, 
включающих в себя вышеприведенные модели, 
необходимо понимать, что математическое опи­
сание конкретного объекта может быть аппрокси­
мировано формальной моделью «вход-выход».

Структура модели объекта или уровня мо­
жет быть сгенерирована желаемым образом в со­
ответствии с задачами моделирования (исследо­
вание, оптимизация или управление) и формали­
зована [1].

На сегодняшний день предпринимается по­
пытка создания полимодельного комплекса, свя­
зывающего следующие элементы:

- механическую систему энергетических 
установок (гребной валопровод);

- диагностические модели состояния элек­
трооборудования (синхронного генератора);

- модели управления электроэнергетиче­
ской системой.

На основании обзора существующих реше­
ний [2-4] можно сказать, что есть необходимость
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в создании универсальной структуризации моде­
лей морского транспорта по классам, типам и 
иерархическому взаимодействию.

Развитие таких систем позволит автомати­
зировать моделирование сложных структур. Та­
ким образом нужно связать многоуровневые, 
многоэтапные процессы моделирования различ­
ных классов моделей.

В связи с этим целью данного исследова­
ния является определение методологического

подхода к  построению полимодельной иерархи­
ческой модели судна.

Материалы и методы 
В данной статье представлен опыт исполь­

зования широкого класса методов и средств моде­
лирования элементов и систем судовой электро­
энергетической и механической системы рис. 1 .

Рисунок 1 -  Этапы жизненного цикла

В исследовании используются модели фи­
зических процессов - напряженно-деформирован­
ного состояния элементов системы гребного вала. 
Выходные параметры такого моделирования 
необходимы на стадии проектирования или в из­
мерительных системах при оценке усталостной 
прочности и надежности.

Численное решение и исследование задач 
для моделей с распределенными параметрами для 
синхронного генератора позволит перейти от во­
просов электромагнитного взаимодействия к ка­
честву судовой электросети.

судна и математические модели

Объектно-ориентированное описание ди­
намических систем позволит имитировать и про­
гнозировать состояние судовой системы или осу­
ществлять оптимальное управление.

Объектами моделирования в данной работе 
являются:

- механические системы (сборная кон­
струкция гребного валопровода, состоящая из 
подшипников и системы гребных валов с фланце­
вым соединением);

- динамические процессы в синхронном 
генераторе;
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- спектр тока и напряжения синхронного 
генератора с дефектом и без него;

- переходные процессы в электрической 
сети судна с электродвижением в начале движе­
ния, при включении нагрузки и изменении мо­
мента внешних сил на валу электродвигателя

Показано использование среды объектно­
ориентированного моделирования Simulink в ка­
честве инструмента для создания сложных систем 
моделирования [5].

Напряженно-деформированное состояние и 
модальный анализ системы гребных валов

На этапе проектирования важно знать соб­
ственные резонансные частоты для выработки эф­
фективных конструкторских решений, а также 
назначения диапазонов работы главного двига­
теля [6]. Ненормируемые вибрации могут стать 
причиной отказов элементов. Задача исследова­
ния состояния и поведения составных гребных 
установок, в которых происходит сложный про­
цесс взаимосвязанных крутильных, продольных и 
поперечных колебаний, может быть разложена на 
ряд составных задач статики и динамики [7,8]. В 
настоящей работе выполнен расчет напряженно - 
деформированного состояния; а также проведен 
модальный анализ конструкций при помощи ко­
нечно-элементного моделирования в среде 
ANSYS [9].

Ниже показаны результаты статического 
расчета и определения напряженно-деформиро­
ванного состояния вследствие возникновения 
крутильных колебаний. Они возникают из-за раз­
ницы моментов со стороны главного двигателя и 
гребного винта.

Объектно-ориентированное моделиро­
вание судовой электроэнергетической системы

Использование современных методов ре­
шения электромагнитных уравнений, описываю­
щих функционирование электрических машин, 
дает большие возможности для исследования пе­
реходных процессов. Также можно учитывать 
влияние различных механических факторов, элек­
трических факторов и условий эксплуатации: экс­
центриситетов, механических повреждений, не­
равномерной укладки обмоток, повышенной тем­
пературы.

Основными элементами судовой электро­
энергетической системы, составляющими объ­
ектно-ориентированную модель, являются: 1) ис­
точники электроэнергии, состоящие из генерато­
ров постоянного или переменного тока и аккуму­
ляторных батарей; кроме того, судовые электро­

энергетические системы имеют различные преоб­
разователи рода тока, его напряжения и частоты; 
2) распределительные устройства, состоящие из 
щитов с аппаратами, распределяющими электро­
энергию, и с приборами для управления работой 
электроустановок и контроля за ней; 3) электри­
ческие сети, состоящие из кабелей и проводов, пе­
редающих электрическую энергию от источников 
к потребителям; 4) потребители электрической 
энергии, представляющие собой различные элек­
тродвигатели, преобразующие электроэнергию в 
механическую работу, а также приборы и аппа­
раты, преобразующие ее в другой вид энергии — 
тепловую, световую, электромагнитную и другие.

Объектно-ориентированная модель позво­
ляет системно исследовать судовую электроэнер­
гетическую систему, промоделировать динамику 
и принять решение об удовлетворительном каче­
стве проектировочного решения [10].

Диагностические модели. Спектр частот 
дефектного генератора

Моделирование дефектов генератора. М е­
тодика моделирования различных дефектов элек­
трических машин на их численных моделях 
весьма эффективна [11-13]. Электрическая и маг­
нитная нагрузки в электрических машинах зави­
сят от величины воздушного зазора между рото­
ром и статором. Исследовалось влияние на каче­
ство сети модельного дефекта -  эксцентриситета 
ротора. Моделировались следующие типы экс­
центриситета ротора рис. 2: а) смешанный, когда 
ось вращения ротора RA не совпадает ни с осью 
симметрии статора, ни с собственной осью сим­
метрии; б) динамический, когда ось вращения ро­
тора RA совпадает с осью симметрии статора и не 
совпадает с собственной осью симметрии; в) ста­
тический, когда ось вращения ротора RA совпа­
дает с его осью симметрии и не совпадает с осью 
симметрии статора.

(a) (b) (c)
Рисунок 2 -  Эксцентриситет генератора: (a) -  сме­
шанный; (b) -  динамический; (с) -  статический 

Результаты и обсуждение 
Моделирование напряженно-деформи­

рованного состояния гребного валопровода на 
стадии проектирования. На основании трёхмер­
ной модели Рис. 3 создана конечно-элементная 
сетка из тетраэдральных элементов, с максималь­
ным размером 200 мм, числом узлов 31045.
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Рисунок 3 -  Трехмерная модель 
Число элементов составило 17839. Инерци­

онные характеристики объекта представлены на 
рисунке 5. В результате моделирования были по-

механической системы валопровода
лучены данные по силам реакции в опорах и све­
дения о деформациях и напряжениях в конструк­
ции вала под действием силы тяжести.

Properties
Volume 5,6189e+009 mm3 9,2678e+009 mm3 4 3804e+009 mm3

Mass 44109 ks 72752 kg 34386 kg
Centroid X -12310 mm -25653 mm 56,579 mm
Centroid Y -565.12 mm
Centroid Z 1322, mm

Moment of Inertia Ip1 3,2006e+009 kg mm2 8.2128e+009 kg mm2 2,6406e+009 kg mm2
Moment of Inertia Ip2 7,712e+011 kg mm2 1 0254e+012 kg mm2 3,8021 e+011 kg mm2
Moment of Inertia Ip3 7,712e+011 kg mm2 1 0254e+012 kg mm2 3,8021e+011 kg mm2

Рисунок 4 -  Массовые характеристики системы валов

Results
X Axis -49,115 N -37,4 N -13,366 N 99,88 N
Y  Axis -2,3825 N 4,5197 N 3,6784 N -5.8191 N
Z Axis 8.0825e+005 N 3,2576e+005 N 2.6645e+005 N 82920 N

Total 8,0825e+005 N 3.2576e+005 N 2,6645e+005 N 82920 N

Рисунок 57 -  Силы и реакции в опорах

Модальный анализ на стадии проектирова­
ния дает возможность оптимизировать конструк­
цию с точки зрения резонансных частот. В резуль­
тате модального анализа получены формы резо­
нансных колебаний системы гребных валов и со­
ответствующие им частоты [14].

Геометрическое и конечно-элементное мо­
делирование дает возможности проектировоч­
ного расчета и проектирования технологии для 
других судовых элементов и конструкций [15, 16].

Объектно-ориентированное моделиро­
вание процесса эксплуатации судовой электро­
энергетической системы c электродвижением.
В совокупности механические, энергетические и 
электрические процессы могут быть объединены 
в объектно-ориентированные модели. При этом 
потребители сводятся к  группам и задаются воз­
мущающие воздействия в динамической системе. 
Модель включает в себя основные элементы (Таб­
лица 1): газовую турбину, дизельный двигатель, 
генератор 1, генератор переменного тока с яв­
ными полюсами 2, базовая нагрузка, подключае­

мая нагрузка, силовой выпрямитель, носовые под­
руливающие устройства, систему электродвиже­
ния на постоянном токе.

Программный пакет MatLab предоставляет 
широкие возможности для моделирования слож­
ных систем. Основные элементы электроэнерге­
тической системы могут быть отнесены к  различ­
ным классам и уровням и промоделированы эле­
ментами библиотеки Simulink.

На рисунке 6 показаны взаимосвязи в си­
стеме моделирования между элементами. Можно 
выделить модели управления первого уровня -  
это модели регуляторов главных двигателей и ге­
нераторов. Н а втором уровне - модель судовой 
сети, описываемая RLC-цепью (паразитные со­
противления в системе). Это модель с сосредото­
ченными параметрами. Сюда же входят модели 
силовых выпрямителей, подруливающих 
устройств и пропульсивной системы. Н а третьем 
уровне находятся модели нагрузок на исполни­
тельные механизмы, которые описываются моде­
лями инерции и демпфирования.
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Таблица 1
№ Модели элементов и воз­

мущений в системе_______ Описание модели Объект Simulink

Асинхронный двигатель Асинхронная машина с короткозамкнутым ротором, па­
раметризованная с использованием основных поблочных 
параметров.

Среднее значение нагрузки 
электродвижения (постоян­
ный ток)

Моделирует линейный переменный резистор. Реализует 
пропорциональную связь между напряжением и током.

Силовой выпрямитель Двухполупериодный шестиимпульсный выпрямитель со 
средним значением. Мощность в выпрямителе на стороне 
переменного тока равна фиксированным потерям мощно­
сти плюс выходная мощность выпрямителя на стороне 
постоянного тока.

Носовые подруливающие 
устройства Модели инерции и демпфирования

Постоянная нагрузка и под­
ключаемая нагрузка

Моделирует нагрузку, соединенную звездой. Полное со­
противление каждой фазы может быть представлено по­
следовательной или параллельной комбинацией рези­
стора, конденсатора и катушки индуктивности.

Дизельный двигатель и ге­
нератор 1 (АВР)

Газовая турбина и генера­
тор 2 (АВР)

Моделирует синхронную машину с автоматическим регу­
лятором напряжения в сочетании с возбудителем. Вход­
ные параметры блока представляют собой единичные 
напряжения и токи. Динамические коэффициенты в регу­
ляторах заданы в соответствии с типом главного двига­
теля

Шины и порты судовой сети Моделирует трехфазную линию передачи с сосредото­
ченными параметрами.

Нагрузка на подруливаю­
щих устройствах

Модель идеального источника механической энергии, ко­
торый генерирует крутящий момент, пропорциональный 
входному физическому сигналу

1

2

3

4

5

6

7

8

Рисунок 8 -  Структура связи моделей элементов электроэнергетической системы судна
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Моделируемые возмущения в системе: по­
стоянное изменение момента на подруливающих 
устройствах, вначале подключаемая нагрузка от­
ключена, на 20 секунде увеличивается момент в 
системе электродвижения, на 30 секунде полный 
вперед, на 40 секунде обороты двигателя снижа­
ются, на 50 секунде происходит запуск носовых 
подруливающих устройств. На 60 секунде под­
ключается дополнительная нагрузка.

p u _ o u tp u t

OP

0*1

0  ----------------1----------------1----------------1----------------1----------------1----------------1----------------
О 10 20 30 ЛО S-О ©О ТО

T i m e  ( s )

Рисунок 7 -  Выходная мощность дизельного двигателя

2.5

-0.5 ----------------- '----------------- '----------------- '----------------- 1----------------- 1----------------- 1-----------------
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Time (s)

Рисунок 8 -  Крутящий момент на роторе двигателя 
подруливающего устройства
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Рисунок 9 -  Ток выпрямителя, токи, протекающие по 
положительному и отрицательному полюсам выпря­

мителя
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Рисунок 10 -  Нагрузка в системе электродвижения на 
постоянном токе

Рисунок 11- Скорость вращения ротора асинхронного 
двигателя подруливающего устройства

Получены параметры переходных процес­
сов в электрической и механической частях си­
стемы судна. На рисунках 7-11 показаны переход­
ные процессы, связанные с изменением мощности 
в главном двигателе, изменение крутящего мо­
мента на валу двигателя подруливающего устрой­
ства, динамика тока в силовой части (выпрями­
теле), изменение скорости вращения двигателя 
подруливающего устройства. Видно, как включе­
ние нагрузки влияет на работу главных двигате­
лей, регулирование напряжения генераторов и ме­
ханическую часть привода системы электродви­
жения. Также на подобных моделях могут быть 
проанализированы аварийные варианты развития 
событий на судне: короткие коммутации, выход 
из строя оборудования.

Диагностическое моделирование генера­
тора. В работе [13] авторами данного исследова­
ния показаны результаты моделирования механи­
ческого дефекта генератора. В качестве модели 
генератора выбран судовой синхронный генера­
тор с внутренним диаметром статора D=1,616 м.

Получены временные осциллограммы по- 
токосцепления, фазных токов и напряжений, сил 
и моментов. На их основании получены частот­
ные характеристики заданного генератора на хо­
лостых режимах. С помощью вейвлет-преобразо­
вания проведен анализ переходного процесса. Ис­
следование показало, что существует три частот­
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ные области: область нарастания скорости, дости­
жение критической скорости и выход на устано­
вившийся режим. Анализ коэффициентов 
вейвлет-преобразования исследуемого сигнала 
дал информацию об энергии, содержащейся в со­
ответствующих частотных составляющих ряда. 
Наличие эксцентриситета ротора приводит к по­
явлению гармонической составляющей в спектре 
силы большой амплитуды с максимальным значе­
нием на низкой частоте.

Данная численная модель дает возмож­
ность идентифицировать спектры напряжений, 
токов, сил и моментов, соответствующих механи­
ческим и электромагнитным дефектам. Показана 
возможность диагностирования дефектов генера­
тора, обусловленного эксцентриситетом ротора, с 
помощью модельного исследования на пусковых 
режимах.

Выводы
В данном исследовании проанализирована 

конструкция и построена цифровая модель судо­
вого валопровода с учетом статической нагрузки. 
Рассчитанные резонансные частоты и формы ко­
лебаний, использующиеся в предложенной си­
стеме диагностики состояния элементов валопро- 
вода, лежат в диапазоне 1,5-93Гц, что должно 
учитываться при постройке и эксплуатации меха­
низма и судна в целом.

На примере численной модели проведена 
идентификация работы дефектной синхронной 
машины. Для эксцентриситета ротора может яв­
ляться определен спектр тока гармонических ко­
лебаний, и выявлены пульсирующие силы элек­
трического происхождения, создающих вибрации 
и шум. Подобный подход дает возможность обес­
печивать работу диагностических систем на 
судне.

Объектно-ориентированные моделирова­
ние показало возможность строить модели слож­
ных алгоритмов управления судовой электро­
энергетической системы, с целью отладки, иссле­
дования и построения обучающих платформ. Рас­
чет режимов дает возможность оценить динамику 
процесса, синтезировать регуляторы переходных 
процессов и спроектировать силовую цепь и 
схемы защиты.
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