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Аннотация. Приведен пример использования объектно-ориентированной модели пропульсивной системы, 

применимой для различных судов. Объектно-ориентированный подход к моделированию дает возможность 

провести количественный и качественный анализ использования электроэнергетической системы судна. Про-

веден анализ различных вариантов построения судовой электроэнергетической системы судна на примере су-

ществующих отечественных промышленных разработок. Применен системный подход к классификации эле-

ментов и структурных единиц: первичных двигателей, преобразователей электроэнергии, распределительных 

элементов, электродвигателей, движителей в качестве основных потребителей. Электроэнергетическая систе-

ма судна разделена на три иерархических уровня. Каждый уровень представлен классом моделей, при этом 

определены связи и сигналы между уровнями моделирования. Проведена оценка динамической картины со-

стояния судовой электроэнергетической системы при воспроизведении сценариев – маневра судна, пуска-

отключения двигателей, включения-выключения нагрузки. Показан характер переходных процессов в системе 

управления «первичный двигатель – генератор»: изменение механических величин и сигналов в системе 

управления электроэнергией. Моделирование учитывает также взаимное электромагнитное влияние элемен-

тов друг на друга. Определен характер переходного процесса асинхронного электродвигателя подруливающе-

го устройства при совершении судном маневра. Приведенная модель позволяет оценить диапазон значений 

при переходных процессах в судовой электроэнергетической системе. Рассчитанные значения могут быть ис-

пользованы в судовых системах управления и защиты. Показана возможность осуществления комплексного 

подхода к модульному и уровневому моделированию системы: моделирование динамики возмущений, эле-

ментов системы и автоматизации управления. Также с помощью комплексного подхода может быть реализо-

вана удаленная модельная лаборатория судовой электроэнергетической системы.  

Ключевые слова: комплексная модель, математическая модель, объектно-ориентированное моделирование, 

пропульсивная система, судовая система 
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Abstract. An example of using an object-oriented model of a propulsion system applicable to various vessels is given. 

The object-oriented approach to modeling makes it possible to conduct a quantitative and qualitative analysis of the 

use of the ship's electric power system. The analysis of various options for building a ship's electric power system is 

carried out using the example of existing domestic industrial developments. A systematic approach is applied to the 

classification of elements and structural units: primary motors, electric power converters, distribution elements, elec-

tric motors, propellers as the main consumers. The ship's electric power system is divided into three hierarchical lev-

els. Each level is represented by a class of models, and connections and signals between the modeling levels are de-

fined. An assessment of the dynamic state of the ship's electric power system was carried out when scenarios were 

considered: ship maneuver, engine start-up and shutdown, load on and off. The nature of transients in the “primary 

engine – generator” control system is shown: changes in mechanical quantities and signals in the electric power man-

agement system. The simulation also takes into account the mutual electromagnetic influence of the elements on each 

other. The nature of the transient process of the asynchronous electric motor of the thruster is determined when the 

vessel performs a maneuver. The given model allows us to estimate the range of values during transients in the ship's 

electric power system. The calculated values can be used in shipboard control and protection systems. The possibility 

of implementing an integrated approach to modular and level-based system modeling is shown: modeling the dynam-

ics of disturbances, system elements and control automation. A remote model laboratory of the ship's electric power 

system can also be implemented using an integrated approach. 

Keywords: complex model, mathematical model, object-oriented modeling, propulsive system, ship system 

For citation: Grinek A. V., Boychuk I. P., Fishenko A. M., Aleksyanc S. Yu., Slepov O. E., Chirkov E. N. Object-

oriented modeling of ship propulsion systems. Vestnik of Astrakhan State Technical University. Series: Marine engi-
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Введение 

В состав пропульсивных систем обычно входят 

различные элементы, которые можно классифици-

ровать в зависимости от уровня моделирования: 

микро-, макро- и мегауровень [1]. Качество элек-

трической энергии является производной от весьма 

большого количества процессов и элементов си-

стемы [2, 3]. В данной статье идет речь о моделях 

различной физической природы: электромагнит-

ных процессах, преобразованиях тока и напряже-

ния, потере энергии, механических процессах 

гребного винта и электродвигателя.  

 

 

Материалы исследования 

Рассмотрим модели управления судовыми ге-

нераторами и главными двигателями. На рис. 1 

приведена уровневая модель судовой системы. На 

третьем, нижнем уровне располагаются механиче-

ские модели нагрузок на гребной винт и подрули-

вающие устройства. На второй уровень вынесены 

модели преобразователей электроэнергии (выпря-

мителей, электродвигателей постоянного и пере-

менного тока, судовая сеть). На первом уровне 

показаны модели управления генератором и глав-

ным двигателем. Модели могут быть классифици-

рованы также как модели с распределенными  

и сосредоточенными параметрами. 
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Рис. 1. Комплексная модель пропульсивной электроэнергетической системы судна:  

СГ – синхронный генератор; АРН – автоматический регулятор напряжения 

Fig. 1. Integrated model of propulsion electric power system of the vessel: 

СГ (SG) – synchronous generator; АРН (AVR) – automatic voltage regulator 

 
Целью данной работы является комплексное 

моделирование и исследование динамики судовой 

электрической сети. 

В общем виде структуры судовых пропульсив-

ных систем могут быть представлены в виде набо-

ра модулей и вариантов построения схем электро-

движения. Современные ведущие судопроизводи-

тели [4] предлагают различные варианты построе-

ния пропульсивных систем. Системы могут быть 

переменно-постоянными, переменного тока, посто-

янного тока, с активными преобразователями элек-

троэнергии (выпрямители, инверторы), с реакторно-

трансформаторным оборудованием. Так, к примеру, 

на рис. 2 приведены различные варианты структуры 

пропульсивной системы, реализуемые научно-произ-

водственным центром «Судовые электротехниче-

ские системы» [4]. 

На рис. 2, а приведена система переменно-

постоянно-переменного тока. В систему входят 

выпрямители, инверторы, главные двигатели, ге-

нераторы, гребной двигатель и система управления 

и защиты. Схемные решения на шинах постоянно-

го тока обладают повышенной отказоустойчиво-

стью, отсутствием трансформаторов, широким 

диапазоном регулируемого напряжения.  

Пропульсивная система на рис. 2, б с активны-

ми преобразователями частоты и аккумуляторны-

ми элементами оптимальна для низковольтных 

систем и экологична. Приведенная на рис. 2, в си-

стема с использованием реакторно-трансформа-

торного оборудования обладает высокой надежно-

стью и широким диапазоном мощностей, однако 

снабжена согласующими трансформаторами, кото-

рые обеспечивают согласование напряжения элек-

тростанции с напряжением питания преобразова-

теля частоты. 
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Рис. 2. Варианты структуры пропульсивной системы [4]: а – система переменно-постоянно-переменного тока;  

б – система электродвижения с активными преобразователями частоты;  

в – система электродвижения с согласующими трансформаторами  

Fig. 2. Variants of the structure of the propulsion system [4]: а – alternating-constant-alternating current system;  

б – electric propulsion system with active frequency converters;  

в – electric propulsion system with matching transformers 

 
Моделирование такого рода судовых структур 

позволяет систематизировать знания, решать про-

ектировочные задачи, создавать цифрового двой-

ника судна [1, 5]. Все элементы судовой сети могут 

быть классифицированы, отнесены к уровням,  

и в системе могут быть заданы возмущающие воз-

действия различной физической природы. Одним 

из примеров возможной структуры пропульсивной 

системы является система питания главного судна 

с гребным двигателем на постоянном токе и под-

руливающими устройствами на асинхронных ма-

шинах (рис. 3). Ниже представлены результаты 

исследования в пакете MatLab объектно-ориенти-

рованной модели процесса эксплуатации судовой 

электроэнергетической системы c электродвиже-

нием. Рассмотренные выше элементы судовой 

электроэнергетической системы могу быть промо-

делированы элементами библиотеки MatLab Sim-

ulink. Исследуемая в данной работе сложная мо-

дель системы электродвижения судна показывает 

значительные возможности моделирования пере-

ходных процессов. 
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1 УРОВЕНЬ 

2 УРОВЕНЬ 

3 УРОВЕНЬ 

 
 

Рис. 3. Вариант набора элементных моделей для объектной уровневой модели  

Fig. 3. Variant of a set of element models for object-level 

 

С помощью элементов, представленных на рис. 3, 

можно описать значительное количество вариантов 

построения системы [5].  

Модель (рис. 4) содержит основные элементы: 

газотурбинную установку, дизельный двигатель, 

генераторы, базовую нагрузку, подключаемую 

нагрузку, силовой выпрямитель, носовые подрули-

вающие устройства с короткозамкнутыми роторами, 

систему электродвижения на постоянном токе.  

К характеристикам представленных элементов моде-

ли системы относятся мощность газотурбинной уста-

новки (30 МВА), мощность дизельного генератора  

(5 МВА), мощность базовой нагрузки (11,5 МВА), 

мощность подключаемой нагрузки (6 МВА), мощ-

ность силового выпрямителя (со средним значением 

20 МВА) [6]. 

 
 

Рис. 4. Объектно-ориентированная модель пропульсивной системы судна 

Fig. 4. Object-oriented model of the ship's propulsion system 
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Результаты и обсуждение 

Ниже представлены результаты моделирования 

динамики пропульсивной системы. Моделирова-

ние возмущений (изменение момента на подрули-

вающих устройствах) в системе задавалось по сле-

дующей схеме: вначале подключаемая нагрузка 

отключена; на 20-й секунде увеличивается момент 

в системе электродвижения; на 30-й секунде – 

«полный вперед»; на 40-й секунде обороты двига-

теля снижаются; на 50-й секунде происходит за-

пуск носовых подруливающих устройств; на 60-й 

секунде подключается дополнительная нагрузка. 

Уровень 3. Согласно предложенному уровневому 

подходу (см. рис. 1) и набору моделей (см. рис. 3) на 

нижнем уровне (уровень 3) моделируются моменты 

внешних сил на валу движителей и нагрузки 

остальных потребителей. Сюда же можно отнести 

модели механических величин. На рис. 5 показаны 

задаваемые характеристики «момент – скорость» 

подруливающего устройства, момент на валу асин-

хронного двигателя и ток выпрямителя. На рис. 6 

представлен переходный процесс изменения напря-

жения асинхронного двигателя при включении. 

 

              
 

 а б 
 

                   
 

 в г 
 

Рис. 5. Результаты моделирования: а, б – заданные характеристики  подруливающих устройств;  

в – момент на валу асинхронного двигателя; г – ток выпрямителя 

Fig. 5. Modeling results: а, б – specified characteristics of the steering devices;  

в – torque on the shaft of the asynchronous motor; г – rectifier current 
 

  
 

Рис. 6. Напряжение асинхронного двигателя 

Fig. 6. Asynchronous motor voltage 
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На рис. 7, а приведена характеристика инерции 

на валу газотурбинной установки, а на рис. 7, б – 

на валу дизельного двигателя. Отметим, что пере-

ходный процесс на дизеле длится немного дольше 

и характеризуется большей колебательностью, при 

этом скорость вращения генераторов одинакова. 

Модель инерции первичных двигателей содержит 

элементы демпфирования с коэффициентом 0,1. 

Таким образом, на рис. 7 показаны моменты, вы-

числяемые в зависимости от заданных и изменяю-

щихся параметров в модельном блоке «Инерция»: 

инерции, полной номинальной мощности, элек-

трической частоты количества пар полюсов и за-

данного коэффициента демпфирования и углового 

ускорения. 

 

           
 

 а б 

 

Рис. 7. Результаты моделирования: а – момента на валу турбины; б – момента на валу дизельного двигателя 

Fig. 7. Modeling results: a – turbine shaft torque; б – diesel engine shaft torque 

 

Уровень 2. На этом уровне моделируется сопро-

тивление фаз, самоиндукция фаз, взаимная индук-

тивность и емкость судовой сети, емкость шин. 

Также сюда отнесены модели асинхронных элек-

тродвигателей подруливающих устройств и моде-

ли силового выпрямителя. На рис. 8–10 приведены 

изменения токов и напряжений в судовой сети, при 

этом учитываются параметры протяженности су-

довой сети переменного тока, явлений взаимоин-

дукции и потерь. Включение гребного двигателя 

постоянного тока на 30-й секунде и подруливаю-

щих устройств на 50-й секунде вызывает броски 

тока и напряжения, а с включением основных по-

требителей судовая сеть выходит на номинальный 

режим. 

 

       
 

 а б 
 

Рис. 8. Результаты моделирования: а – изменение напряжения на элементе «Судовая сеть 1»;  

б – изменение тока на элементе «Судовая сеть 1» 

Fig. 8. Modeling results: a – change of voltage on the element “Ship network 1”;  

б – current on the element “Ship network 1” 
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 а б 

 

Рис. 9. Результаты моделирования: а – изменение напряжения на элементе «Судовая сеть 2»;  

б – изменение тока на элементе «Судовая сеть 2» 

Fig. 9. Modeling results: a – change of voltage on the element “Ship network 2”;  

б – current on the element “Ship network 2” 

 

       
 

 а б 

 

Рис. 10. Результаты моделирования: а – изменение напряжения на элементе «Судовая сеть 3»;  

б – изменение тока на элементе «Судовая сеть 3» 

Fig. 10. Modeling results: a – change of voltage on the element “Ship network 3”;  

б – current on the element “Ship network 3” 

 
Данные режимы являются наиболее сложными  

и требуют повышенного внимания при моделирова-

нии и исследовании процессов в системе. На рис. 11 

показан график изменения фазных токов и напря-

жений на статоре асинхронного двигателя, вызван-

ного сложным характером нагрузки внешних сил 

на подруливающие устройства, которая подключа-

ется на 50-й секунде. Переходный процесс проте-

кает почти 10 секунд, и на 60-й секунде происхо-

дит скачок напряжения и тока в связи с включени-

ем остальных потребителей.  

На рис. 12, 13 представлена динамика двухпо-

лупериодного шестипульсного выпрямителя со 

средним значением. Мощность выпрямителя на 

стороне переменного тока равна сумме фиксиро-

ванных потерь мощности и выходной мощности 

выпрямителя на стороне постоянного тока. Пока-

заны токи и напряжения постоянной части выпря-

мителя. Ток резко увеличивается, начиная с мо-

мента включения двигателя, и при команде «пол-

ный вперед» с 30-й по 40-ю секунду остается по-

чти постоянным. Также видно мгновенное падение 

напряжения при включении остальных потребите-

лей на 60-й секунде мощностью 6 кВт. 
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 а б 

 

Рис. 11. Результаты моделирования: а – тока асинхронного двигателя при запуске подруливающих устройств;  

б – напряжения асинхронного двигателя 

Fig. 11. Modeling results: a – induction motor current at thruster startup; б – induction motor voltage 

 

       
 

 а б 

 

Рис. 12. Результаты моделирования: а – скачки тока выпрямителя; б – изменение напряжения 

Fig. 12. Modeling results: a – rectifier current surges; б – voltage change 

 

   
 

 а б 

 

Рис. 13. Изменение мощности на главных двигателях:  

а – переходный процесс выходной мощности дизель-генератора;  

б – переходный процесс выходной мощности газотурбинной установки 

Fig. 13. Change of power at main engines: a – transient process of output power of diesel generator;  

б – transient process of output power of turbo-generator 
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Уровень 1. На этом уровне показаны переход-

ные процессы в системах управления дизель-  

и турбогенераторами. Система «синхронный гене-

ратор – выпрямитель – двигатель» позволяет плав-

но изменять частоту вращения гребного двигателя 

в широких пределах и получать требуемые меха-

нические характеристики. Для регулирования тре-

буются сигналы малой мощности для возбуждения 

синхронного генератора. Следует отметить, что  

в моделях электрических машин могут быть учте-

ны механические процессы и дефекты, что позво-

ляет определять их в спектре тока [7, 8].  

На рис. 14, 15 приведены результаты моделиро-

вания системы управления возбуждением турбо-  

и дизель-генератора. Ток возбуждения дизельного 

генератора изменяется более плавно, чем газотур-

бинной установки. Переходный процесс до 10-й 

секунды вызван индуктивным характером посто-

янной базовой нагрузки, действующей во всем 

диапазоне времени моделирования. 
 

        
 

  а б 
 

Рис. 14. Результаты моделирования: а – напряжение возбуждения дизель-генератора;  

б – ток возбуждения дизель-генератора 

Fig. 14. Modeling results: a – excitation voltage of diesel generator; б – generator excitation current 
 

       
 

 а б 
 

Рис. 15. Результаты моделирования: а – напряжение возбуждения;  

б – ток возбуждения синхронного турбогенератора 

Fig. 15. Modeling results: a – excitation voltage; б – excitation current of synchronous turbo-generator 

 

В результате моделирования получены парамет-

ры переходных процессов в электрической и меха-

нической частях системы судна. Очевидно, что 

включение нагрузки влияет на работу главных дви-

гателей, регулирование напряжения генераторов  

и механическую часть привода системы электро-

движения. Также на подобных моделях могут быть 

проанализированы аварийные варианты развития 

событий на судне: короткие замыкания, выход из 

строя оборудования, прочие процессы в судовых 

токопроводящих частях [9]. 
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Заключение 

Объектно-ориентированное моделирование пре-

доставляет широкие возможности для описания  

и моделирования сложных уровневых систем  

с целью отладки, исследования и построения обу-

чающих платформ. Современные требования клас-

сификационных сообществ для автономных судов 

требуют наличия подобной цифровой платформы 

моделирования. Расчет режимов дает возможность 

оценить динамику процесса, синтезировать регуля-

торы переходных процессов и спроектировать си-

ловую цепь и схемы защиты. Подобные модели 

могут использоваться при организации систем 

удаленной диагностики и автономного управления 

для достижения следующих целей: 

– имитационного ситуационного моделирования; 

– исследования моделей надежности при оцен-

ке рисков автономного судовождения; 

– разработки цифрового двойника «что если»; 

– обучения интеллектуальных систем управления; 

– выработки оптимальных режимов функцио-

нирования. 

Реальная судовая энергосистема в таком случае 

должна обладать обратной связью и цифровыми 

каналами, а также технической возможностью пе-

редавать данные в режиме реального времени. От-

дельно следует отметить, что весьма перспектив-

ным видится интеграция в подобные модели си-

стем берегового питания и аккумуляторов энергии.  
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