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Статья посвящена анализу процесса внедрения цифровых двойников морских судов и их эксплуатации. 
В работе рассмотрен вопрос использования цифровых двойников в области мониторинга, диагностики 
технического состояния и управления судовой энергетической установкой (СЭУ). Это направление в 
последние годы получило дополнительную актуальность за счет успешного внедрения в различных 
сферах деятельности человека. Цифровые двойники позволяют решать быстро и одновременно сразу 
несколько задач, такие как решение навигационных задач, управление система СЭУ и другие задачи. 
Так для автономного управления судовой энергетической установкой можно применять цифровые 
двойники. Цифровой двойник может применяться к любой сложной системе судовой энергетической 
установке и решать поставленную ей задачу. В работе рассмотрено влияние автономных судов на со-
временный мир. Приведены примеры использования ЦД в наши дни, представлено предполагаемое раз-
витие технологий в области автономных судов в будущем времени.
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ANALYSIS OF THE PROCESS OF IMPLEMENTATION OF DIGITAL TWINS 
OF SEA VESSELS AND THEIR OPERATION

T.D. Vlasov, A.A. Babaev, V. V. Gerasidi

The article is devoted to the analysis of the process of introducing digital counterparts of sea vessels and their 
operation. The paper considers the use of digital twins in the field of monitoring, diagnostics of the technical 
condition and management of a ship power plant (SEU). This direction has gained additional relevance in recent 
years due to its successful implementation in various fields of human activity. Digital doubles allow you to 
solve several tasks quickly and simultaneously, such as solving navigation problems, managing the SEU sy stem 
and other tasks. Thus, digital doubles can be used for autonomous control of a ship's power plant. The digital 
twin can be applied to any complex system of a ship's power plant and solve the task assigned to it for a person 
The paper examines the likely impact of autonomous vessels on the modern world, provides examples of the 
use of CD in our days, and presents the expected development of technologies in the field of autonomous 
vessels in the future.
Keywords: digital twin, marine vessel, operation, tasks, autonomous vessels.

Введение
В настоящее время все судохэдные компа-

нии стремятся сделать свои морские суда более 
эффективными и приспособленными к реалиям 
сегодняшнего дня. В современном мире стандарт-
ное мореплавательное судно имеет срок службы 
от 30 до 50 лет. Это связано с тем, что техника ре-
гулярно подвергается модернизации, всяческому 
переоборудованию и ремонту. Многочисленные 
изменения приводят к тому, что судовые доку-
менты, описывающие конструкцию судна и внут-
реннего оснащения, не соответствуют с фактиче-
ским состоянием, что приводят к проблемам экс-
плуатации и модернизации оборудования. Для ре-
шения данной проблемы требуется создание 3D-

модели судна -  «Цифрового двойника». «Цифро-
вой двойник» позволит объединить всю возмож-
ную информацию о судне, поддерживать ее в ак-
туальном состоянии, улучшить понимание судо-
владельца или отдела технической эксплуатации 
флота о текущем техническом состоянии судовых 
технических средств и колоссально сократит экс-
плуатационные расходы на эксплуатацию судна. 
В данной статье рассмотрены этапы создания и 
развития цифрового двойника, внедрение в мор-
ской транспорт [1-4].

Цифровой двойник -  это цифровая (вирту-
альная) модель любых объектов, систем, процессов 
или людей. Она точно воспроизводит форму и дей-
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ствия оригинала и синхронизирована с ним. Техно-
логические разработки, такие как датчики, каналы 
связи, системы связи и управления, позволили реа-
лизовать цифровой близнец в судоходстве.

Это помогает, во-первых, сэкономить 
время и средства (например, если речь идет о 
сложном и дорогостоящем оборудовании), а во - 
вторых — избежать вреда для людей и окружаю-
щей среды.

Этапы создания цифрового двойника:
-  прототип (DTP) -  представляет собой 

виртуальный аналог реального объекта, который 
содержит все данные для производства ориги-
нала;

-  экземпляр (DTI) -  содержит данные обо 
всех характеристиках и эксплуатации физиче-
ского объекта, включая трехмерную модель, и 
действует параллельно с оригиналом;

-  агрегированный двойник (DTA) -  вычис-
лительная система из цифровых двойников и ре-
альных объектов, которыми можно управлять из 
единого центра и обмениваться данными внутри.

Оптимальной погрешностью между рабо-
той цифрового двойника и его физического про-
тотипа считают 5%.

Основными задачами цифрового двойника 
являются:

1. Провести тестовый запуск процесса или 
производственной цепочки быстро и без суще-
ственных вложений.

2. Обнаружить проблему или уязвимость 
до того, как будет запущено производство или 
объект поступит в эксплуатацию.

3. Повысить эффективность процессов 
или систем, отследив все сбои еще до старта.

4. Снизить риски -  в том числе финансо-
вые, а также связанные с безопасностью для 
жизни и здоровья персонала.

5. Повысить конкурентоспособность и 
прибыльность бизнеса.

6. Строить долгосрочные прогнозы и пла-
нировать развитие компании или продукта на 
годы вперед.
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Судно готовое к  эксплуатации

Рисунок 1 -  Схема процесса строительства судов

Цифровые двойники, как инструмент 
управления процессами производства и проекти-
рования, позволяют усовершенствовать произ-
водственную систему предприятия. Благодаря 
моделированию проектирования и производства 
судов, возможно, добиться значительного роста 
рентабельности, оптимизировать цепочки поста-
вок, снизить нагрузку на складские помещения.

Процесс создания цифрового двойника 
состоит:

-  исследование объекта;
-  моделирование цифровой копии объекта;
-  тестирование основных процессов ра-

боты на цифровом двойнике;
-  запуск и наладка;
-корректировка и развитие оригинального 

объекта или системы;
Исследование объекта, этот этап предше-

ствует разработке только в том случае, если у 
цифрового двойника есть реальный прототип — 
например, работающее предприятие или система 
коммуникаций. Тогда разработчики составляют 
детальную карту прототипа, воспроизводят все 
процессы и характеристики. При этом важно изу-
чить объект в разных условиях

Моделирование цифровой копии объ-
екта, этот этап должен быть первым. Например, в 
постройке морского судна вначале создается циф-
ровая 3D-модель.

Для построения комплексной модели ис-
пользуются математические методы вычисления 
и анализа:

1. Метод конечных элементов (FEA — 
Finite Element Analysis), позволяющий рассчитать 
эксплуатационную нагрузку. Его применяют, до-
пустим, для расчета механики деформируемого 
твердого тела, теплообмена, гидродинамики и 
электродинамики.

2. FMEA-модели (Failure Mode and Effects 
Analysis, анализ видов и последствий отказов) 
необходимы для анализа надежности систем и вы-
явления наиболее критических шагов производ-
ственных процессов.

3. CAD-модели (computer-aideddesign 
/drafting, средства автоматизированного проекти-
рования) используются, чтобы рассчитать внеш-
ние характеристики и структуру объектов, мате-
риалов и процессов.

Рассмотрим этапы создания и воплощения 
объектов цифровой трансформации:

-  воплощение модели;
-  тестирование основных процессов ра-

боты на цифровом двойнике.
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Затем рассчитанную ранее архитектуру 
цифрового двойника переносят на специальные 
платформы -  такие как Siemens или Dassault 
Systemes. Они объединяют математические м о-
дели, данные и интерфейс для управления цифро-
вым двойником, превращая его в динамическую

Таблица 1 -  Этапы развития цифрового двойника

систему. Этот этап можно сравнить с трансформа-
цией программного кода в программу или прило-
жение с визуальным интерфейсом, который поня-
тен любому пользователю [1-4].

Тестирование основных процессов ра-
боты на цифровом двойнике Запуск и наладка Корректировка и развитие ори-

гинального объекта или системы
Главная цель этого этапа -  спрогнозиро-
вать, как будет вести себя объект или си-
стема в обычном режиме и при внештат-

ных ситу ациях, чтобы избежать поломок и 
перегрузки после запуска. Для этого к про-
цессу подключают технических операто-
ров, которые собирают большой массив 

данных в ходе испытаний, чтобы просчи-
тать алгоритмы для любых возможных 

условий в эксплуатации

Если предыдущий этап про-
шел у спешно, в процессе экс- 
плу атации реального прото-
типа можно избежать до 90% 

сбоев и поломок. Однако 
часть ситуаций все же не уда-
ется спрогнозировать, и тогда 
их отслеживают уже на этапе 
запуска и наладки цифрового 

двойника

Работа с цифровым двойником как 
с реальным физическим объектом 

до тех пор, пока не будут отла-
жены все системы и процессы. По 
результатам этой работы в ориги-
нальный объект вносят изменения, 
чтобы получить добиться его мак-

симальной эффективности

На сегодняшний день развитием цифровых 
двойников и внедрением новых технологий зани-
мается MASS [2]. MASS - это элемент развития 
систем робототехники и искусственного интел-
лекта (RAI) в различных секторах транспорта 
[5,6]. Термин MASS был принят Комитетом по 
безопасности на море (MSC или ИМО) Междуна-
родной морской организации (IMO) для их анали-
тической работы. В настоящее время ИМО прово-
дит оценку существующих инструментов ИМО,

чтобы выяснить, как они могут применяться к су-
дам с различной степенью автоматизации, путем 
проведения нормативного анализа морских авто-
номных надводных кораблей ^ A S S )  [2].

В некоторых морских районах проходят 
испытания автономные суда с дистанционным 
управлением. Большинство прогнозов заключа-
ется в том, что автономная или полуавтономная 
работа будет пока ограничена короткими рей-
сами, например, из одного конкретного порта в 
другой на короткое расстояние.

Рисунок 2 -  Фото и маршрут существующего судно с цифровым двойником [2]

На рисунке 3 представлены судно 
"Maxlimer" компании SEA-KIT и его маршрут. Из 
имеющейся информации мы можем составить 
графическую модель развития внедрения цифро-
вых технологий на морском транспорте, она пред-
ставлена в таблице 2.

Над новым проектом по оцифровке кораб-
лей работают сразу четыре компании: финский 
производитель программного обеспечения Napa, 
немецкий разработчик силовых агрегатов AVL,

Корейский университет морских технологий и 
южнокорейский концерн Daewoo Shipbuilding and 
Marine Engineering (DSME) -  вторая по величине 
судостроительная компания в мире после Hyundai 
Heavy Industries.

Napa -  эксперт в области морского про-
граммного обеспечения и больших данных -  зани-
мается разработкой самого цифрового двойника 
корабля с оцифрованными компонентами и симу-
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лятором для интеграции моделей корабля и ма-
шинного отделения в режиме реального времени.

Таблица 2 -  Графическая модель развития внед-
рения цифровых технологий на морском транс-
порте [2-4]
Игроки Этапы Задачи Проект
Проект-
ное бюро DTP Моделирование 

цифровой копии Автоном-
ное судно 
Maxlimer 
компании 
SEA-KIT

Завод из- 
готови- 

тель
DTI Запу ск и наладка

MASS DTA
Контроль 

оборудования и 
обмен данными

Немецкая фирма AVL создает инстру-
менты и методики для разработки, моделирова-
ния и тестирования систем силовых агрегатов и 
установок [7].

Корейский морской университет разраба-
тывает платформу для использования виртуаль-
ной и дополненной реальности, чтобы помочь 
контролировать производительность корабля. 
Планируется, что собственные учебные суда уни-
верситета станут испытательным полигоном для 
исследования и тестирования разработанной тех-
нологии.

По словам разработчиков, цель проекта за-
ключается в том, чтобы создать инструменты для 
сбора и обработки данных о производительности 
корабля и работе машинного отделения и исполь-
зовать эту информацию для обучения моряков, 
оптимизации работы судов и морских перевозок в 
целом.

Для развития цифровых технологий необ-
ходимо создавать инструменты для сбора и обра-
ботки данных о судне и судовых энергетических 
установок для оптимизации процессов эксплуата-
ции судовых систем и судна в целом.

Заключение
Цифровые двойники позволяют:
1) Выполнять контроль состояние объекта 

в режиме реального времени при помощи специ-
альных датчиков-трекинг системы.

2) На цифровом двойнике можно модели-
ровать различные производственные ситуации, 
чтобы проверить, как поведет себя оборудование 
в тех или иных условиях

3) Проводить обучение или переподго-
товку персонала.

Диапазон вариантов использования этой 
технологии значительно варьируется от проектов 
технического обслуживания и модернизации до 
конкретных случаев моделирования сценариев 
чрезвычайных ситуаций или обучения персонала.

Внедрение цифровых двойников позво-
ляют компаниям сократить эксплуатационные за-
траты до 20%.
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МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ СУДОВЫМИ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ С ЦЕЛЬЮ  

ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ОПТИМИЗАЦИИ
А.Б. Каракаев, доктор технических наук, профессор 
Е.В. Хекерт, доктор технических наук, профессор 
Д.А. Трапезникова, аспирант

На сегодняшний день актуализируются вопросы, связанные с решением проблем в судовых электро-
энергетических системах Одними из основных являются вопросы качества электроэнергии и электро-
магнитной совместимости объектов технического флота. Актуальность данного исследования также 
обусловлена и наличием значительного физического износа на объектах технического флота. В рамках 
представленной статьи акцентируется внимание на повышении качества электроэнергии и оптимиза-
ции энергоснабжения моделей судовых электроэнергетических систем посредством оптимизации алго-
ритмов управления. Таким образом, основной целью данной работы является изучение вопроса акту-
альности модернизации существующих моделей судовых электроэнергетических систем посредством 
оптимизации алгоритмов управления. В работе применяются теоретические и эмпирические методы 
исследования, автором используются научные материалы зарубежного и отечественного авторства 
Преимущественная часть работы посвящена именно изучению вопроса повышения надежности работы 
электроэнергетических систем посредством математического моделирования и обеспечения. Автором 
также производится анализ алгоритма применения комплексного подхода к анализу систем, алгоритм 
определения основного отображения системы, алгоритм уточнения структуры и функционала системы 
и алгоритм процесса оптимизации отображений параметров объектов системы.
Ключевые слова: электроэнергетические системы, судно, моделирование, алгоритм, управление, элек-
трооборудование.

METHODS FOR OPTIMIZING CONTROL ALGORITHMS SHIP ELECTRIC 
POWER SYSTEMS TO IMPROVE THE QUALITY OF OPTIMIZATION

A. B. Karacaev, E. V. Khekert, D. А. Trapeznikova

T o date, issues related to solving problems in ship power sy stems are being updated. One of the main issues is 
the quality of electricity and electromagnetic compatibility of technical fleet facilities. The relevance of this 
research is also due to the presence of significant phy sical wear and tear at the facilities of the technical fleet. 
Within the framework of the presented article, attention is focused on improving the quality of electricity and 
optimizing the power supply of models of ship electric power systems through the optimization of control 
algorithms. Thus, the main purpose of this work is to study the relevance of the modernization of existing 
models of ship electric power sy stems by optimizing control algorithms. The paper uses theoretical and empir-
ical research methods, the author uses scientific materials of foreign and domestic authorship. The predominant 
part of the work is devoted to the study of the issue of improving the reliability of electrical power systems 
through mathematical modeling and assurance. The author also analyzes the algorithm for applying the com-
plex approach to the analysis of systems, the algorithm for determining the main selection of the system, the 
algorithm for clarifying the structure and functionality of the system and the algorithm for optimizing the map-
ping of the parameters of the objects of the sy stem.
Key words: electric power systems, ship, modeling, algorithm, control, electrical equipment.
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