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 Практические рекомендации по определению мощности  

согласующего трансформатора  

для работы якорно-швартовных механизмов 
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Олег Анатольевич Бурмакин 
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Нижний Новгород, Россия, elektrikasp@mail.ru�  

Аннотация. Предложен метод подбора якорно-швартовных механизмов по полученным в результате расчета 

обобщенным характеристикам в условиях дефицита судового оборудования. Рассмотрены электроприводы 

якорно-швартовных механизмов, выполненные на основе асинхронных электродвигателей, и выявлено, что 

часть из них не имеют возможности переключения схемы соединения статорных обмоток в клеммной короб-

ке. Предложено подключение электропривода лебедки через согласующий трансформатор в случае несовпа-

дения величины питающего напряжения электропривода и судовой сети. Приведена однолинейная схема, 

включающая судовой генератор с нагрузкой, согласующий трансформатор и электродвигатель привода лебед-

ки. Проанализированы режимы работы электропривода лебедки – травить/выбирать, стоянка под током,  

а также дано пояснение по расчету и моделированию системы электроснабжения привода лебедки. Указано, 

что моделирование системы выполнялось с использованием разработанной авторами ранее имитационной мо-

дели. Приведены диапазоны мощностей генераторов, согласующих трансформаторов и электродвигателей, 

для которых было проведено моделирование. Определены значения предельных величин провала напряжения 

при пуске электропривода как для напряжения судовой сети, так и для питающего напряжения электродвига-

теля. Приведены построенные согласно результатам анализа переходных процессов зависимости для системы 

электроснабжения с различными значениями мощности электродвигателя и трансформатора при различной 

загрузке генератора. Даны обобщенная оценка полученных зависимостей, рекомендации для их применения 

при выборе мощности лебедки и определения необходимой мощности согласующего трансформатора с уче-

том установленных проектантом и Российским классификационным обществом требований. Сделаны выводы  

и обоснована практическая ценность работы на этапе конструирования при модернизации якорно-швартовных  

лебедок.  

Ключевые слова: якорно-швартовные механизмы, электропривод лебедки, асинхронный электродвигатель, 

схема соединения обмоток, судовая сеть, имитационная модель, согласующий трансформатор, мощность 

трансформатора, моделирование системы 
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Abstract. А method for selecting anchor-mooring mechanisms based on the generalized characteristics obtained as  

a result of calculation is proposed, in conditions of a shortage of ship equipment. The article considers electric drives 

of anchor-mooring mechanisms based on asynchronous electric motors and reveals that some of them do not have the 

ability to switch the stator winding connection scheme in the terminal box. It is proposed to connect the winch electric 

drive through a matching transformer in case of a mismatch between the supply voltage of the electric drive and the 

ship's network. A single-line diagram is given, including a ship generator with a load, a matching transformer and an 

electric motor of the winch drive. The operating modes of the winch electric drive are analyzed: lose/take in and park 

under current, and an explanation is given regarding the calculation and modeling of the winch drive power supply 

system. It is said that the modeling of the system was performed using a simulation model previously developed by 

the authors. The power ranges of generators, matching transformers and electric motors for which the simulation was 

performed are given. The values of the maximum voltage drop at the start of the electric drive are determined, both for 

the ship's network voltage and for the supply voltage of the electric motor. The dependences for the power supply sys-

tem with different values of the electric motor and transformer power at different generator loads, constructed based 

on the results of the analysis of transient processes, are given. A generalized assessment of the obtained dependencies 

is given, as well as recommendations for their application when selecting the winch power and determining the re-

quired power of the matching transformer, taking into account the requirements established by the designer and the 

Russian Classification Society. Conclusions are made and the practical value of the work at the design stage during 

the modernization of anchor and mooring winches is substantiated. 

Keywords: anchor and mooring mechanisms, winch electric drive, asynchronous electric motor, winding connection 

circuit, ship's network, simulation model, matching transformer, transformer power, system modeling 

For citation: Popov S. V., Malyshev Yu. S., Burmakin O. A. Practical recommendations for determining the power  

of a matching transformer for the operation of anchor-mooring mechanisms. Vestnik of Astrakhan State Technical Uni-

versity. Series: Marine engineering and technologies. 2025;3:80-88. (In Russ.). https://doi.org/10.24143/2073-1574-

2025-3-80-88. EDN EXVOYW. 

Введение 

Санкционный режим последних лет отразился  

в дефиците оборудования, что создало определен-

ные трудности в области судостроения на этапах 

конструирования и насыщения судов. При подборе 

оборудования по расчетным параметрам возникает 

проблема его выбора, что зачастую приводит  

к необходимости выполнения дополнительных 

расчетов и внесения изменений в конструкции. 

Так, при подборе палубного оборудования, исходя 

из номинальных данных, необходимо учитывать 

различные параметры, а в силу ограниченности 

стандартных устройств предлагаемой серии при-

ходится идти на увеличение мощности изделий. 

Соответственно, увеличиваются массогабаритные 

параметры и значения пусковых токов электродви-

гателей (ЭД), что в общем итоге может привести  

к необходимости увеличения мощности источника 

электроэнергии. 

Потребительский спрос сформировал опреде-

ленную зависимость, что стандартный ряд палуб-

ных механизмов, имеющих электрическое питание 

напряжением 380 В, более широкий по сравнению 

с рядом устройств, работающих от 220 В. Кроме 

того, устройства, имеющие малую мощность (еди-

ницы киловатт), имеют обмотки ЭД, собранные по 

стандартной схеме соединения без возможности ее 

коммутации. Исходя из вышесказанного, следует 

отметить, что подбор палубного механизма с оп-

тимальными параметрами возможен из серии, рас-

считанной на работу от сети напряжением 380 В,  

а в случае, если номинальное напряжение судовой 

сети равно 220 В, подбор будет затруднен. Самым 

простым решением возникшей проблемы является 

согласование напряжений судовой сети и питания 

электропривода посредством силового трансфор-

матора [1, 2].  

 

Постановка задачи 

Реализация такого технического решения обу-

словлена всего лишь установкой трансформатора, 

однако неизвестным параметром трансформатора 

является его мощность. Структурная схема элек-

троснабжения электропривода якорно-швартовной 

лебедки (ЯШЛ) приведена на рис. 1.  

Выбор мощности согласующего трансформато-

ра (СТ) зависит от нескольких параметров: от 

мощности ЭД, режима работы электропривода, 

мощности дизель-генератора (ДГ), питающей 

трансформатор, и т. д. [3, 4]. Следует отметить, что 

синхронный генератор имеет напряжение 220 В,  

а используемая ЯШЛ оснащена ЭД с напряжением 

питания 380 В. Известно множество методик рас-

чета параметров трансформаторов и ЭД, но ком-

плексные расчеты или эмпирические зависимости 

для получения приблизительных данных при из-

менении мощностей трансформаторов и ЭД в виде 

таблиц или графических зависимостей в опублико-

ванных источниках отсутствуют. Выполнение 

полных расчетов электроэнергетической системы 

судна на этапе конструкторского подбора оборудо-

вания не представляется возможным. 
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Рис. 1. Структурная схема электроснабжения 

Fig. 1. Structural diagram of power supply 

 

Методы исследований 

Ранее было обосновано, что метод математиче-

ского расчета системы электроснабжения электро-

привода лебедки при изменении нескольких пара-

метров и режимов имеет высокую степень сложно-

сти, однако более удобным и наглядным является 

метод имитационного моделирования [1, 3, 5]. 

Предложенная имитационная модель позволила 

сформулировать главные требования к парамет-

рам, которые должны учитываться при выборе 

мощности СТ, а также наглядно показать, каким 

образом будут изменяться электрические парамет-

ры электропривода и питающей сети при измене-

нии соотношений мощностей трансформатора  

и ЭД с целью определения соответствия требова-

ниям Российского классификационного общества 

(РКО) [6]. 

 

Описание системы 

Целью имитационного моделирования системы 

электропитания электропривода палубного меха-

низма является формирование зависимостей глав-

ных параметров для удобного выбора мощности 

СТ при заданных параметрах мощности электро-

привода лебедки и желаемых параметрах в дина-

мических и статических режимах работы механиз-

ма. При моделировании обязательным условием 

является работа механизма в тяговом режиме  

и режиме стоянки электропривода под током. 

Для получения итоговых характеристик выпол-

нено моделирование системы при следующих па-

раметрах оборудования и условиях: 

– мощность ЭД палубного механизма – от 1,2; 

5; 13,5 кВт; 

– мощность СТ – 2,5; 6,3; 10; 63; 100 кВА; 

– мощность судовых генераторов при загрузке 

0–60 % – 60; 85 кВА; 

– максимальное значение времени разгона ЭД 

палубного механизма до номинального значения 

на холостом ходу – не более 1,7 с; 

– максимальное значение времени разгона ЭД 

палубного механизма до номинального значения 

под нагрузкой – не более 2,2 с; 

– максимальное значение провала напряжения 

питания ЭД – не более 40 %; 

– максимальное значение провала напряжения 

судовой сети – не более 6 %.  

Для получения более наглядных характеристик 

условия моделирования установлены шире допу-

стимых РКО. 

В результате моделирования системы электро-

снабжения электропривода лебедки с большим 

количеством различных соотношений получены 

диаграммы переходных процессов, по которым 

определены максимальные и минимальные значе-

ния параметров, сведенные в базу данных. По ито-

говым значениям построены характеристики  

нескольких параметров в зависимости от единого 

параметра – загрузки генератора. На характеристи-

ках параметр загрузки генератора представлен  

в виде коэффициента Kзг, %. Это объясняется тем, 

что зависимости будут иметь универсальный мас-

штаб мощности при различных соотношениях 

мощностей генератора и ЭД привода лебедки. 

На рис. 2 представлены зависимости макси-

мальных значений падения напряжения судовой 

сети ∆Uг и электродвигателя ∆Uэд при его пуске 

для различных соотношений мощностей транс-

форматора Ртр и электродвигателя Рэд при измене-

нии загрузки генератора (Kзг). Полученные зависи-

мости справедливы для мощностей генератора Рг  

и мощности электродвигателя Рэд, взятых в соот-

ношении Рг / Рэд = 5. 
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Рис. 2. Зависимости величины падения напряжения генератора ∆Uг (а) и двигателя ∆Uэд (б)  

от загрузки генератора Kзг для различных соотношений мощностей трансформатора и электродвигателя  

при соотношении мощностей генератора Рг и электродвигателя Рэд (Рг / Рэд = 5) 

Fig. 2. Dependences of the voltage drop of the generator ∆Uг (а) and the motor ∆Uэд (б) on the load of the generator Kзг  

for different power ratios of the transformer and the electric motor with the power ratio of the generator Рг  

and the electric motor Рэд (Рг / Рэд = 5) 

 
На рис. 3 и 4 представлены зависимости тех же 

параметров, но соотношения мощностей генерато-

ра Рг и электродвигателя Рэд равны 9 и 35 соответ-

ственно. При сравнении зависимостей рис. 2 с за-

висимостями рис. 3 следует отметить, что послед-

ние характеристики имеют нелинейный характер, 

причем чем меньше соотношение мощностей, тем 

нелинейность более выраженная. И наоборот, на 

рис. 4 большая нелинейность наблюдается при 

большем значении соотношения мощностей транс-

форматора и ЭД. 

 

 
 

 а  б 

 

Рис. 3. Зависимости величины падения напряжения генератора ∆Uг (а) и двигателя ∆Uэд (б)  

от загрузки генератора Kзг для различных соотношений мощностей трансформатора и электродвигателя  

при соотношении мощностей генератора Рг и электродвигателя Рэд (Рг / Рэд = 9) 

Fig. 3. Dependences of the voltage drop of the generator ∆Uг (а) and the motor ∆Uэд (б) on the load of the generator Kзг  

for different power ratios of the transformer and the electric motor with the power ratio of the generator Рг  

and the electric motor Рэд (Рг / Рэд = 9) 
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Рис. 4. Зависимости величины падения напряжения генератора ∆Uг (а) и двигателя ∆Uэд (б)  

от загрузки генератора Kзг для различных соотношений мощностей трансформатора и электродвигателя  

при соотношении мощностей генератора Рг и электродвигателя Рэд (Рг / Рэд = 35) 

Fig. 4. Dependences of the voltage drop of the generator ∆Uг (а) and the motor ∆Uэд (б) on the load of the generator Kзг  

for different power ratios of the transformer and the electric motor with the power ratio of the generator Рг  

and the electric motor Рэд (Рг / Рэд = 35) 

 

Зависимости отношений пусковых Мп и крити-

ческих Мк моментов ЭД к их значениям при номи-

нальном напряжении МUном от загрузки генератора 

Kзг при различных соотношениях мощностей 

трансформатора Ртр и электродвигателя Pэд приве-

дены на рис. 5. На рис. 5, а зависимости построены 

при моделировании системы с соотношением 

мощностей генератора и ЭД, равным Рг / Рэд = 5. 

Следует отметить, что показатель соотношения  

М / МUном определяет расхождение значений мо-

ментов, которые определены как при снижении 

питающего напряжения на ЭД, так и при номи-

нальном напряжении (эталонное значение момен-

та) [7–9]. Таким образом, чем ближе значение рас-

четного момента (пускового Мп или критического 

Мк) при сниженном напряжении питания ЭД  

к единице (М / МUном = 1), тем ближе это значение 

будет к эталонному, т. е. рассчитанному параметру 

момента при номинальном значении питающего 

напряжения Uном. Зависимости моментов при соот-

ношениях мощностей генератора Рг и электродви-

гателя Рэд, равные 9 и 35, представлены на рис. 5, б 

и 5, в соответственно. 

 

  
 

а 
 

Рис. 5. Зависимости отношений пусковых Мп и критических Мк моментов электродвигателя к их значениям  

при номинальном напряжении МUном от загрузки генератора Kзг для различных соотношений  

мощностей трансформатора Ртр и электродвигателя Pэд при соотношении мощностей генератора Рг  

и электродвигателя Рэд: а – Рг / Рэд = 5 

Fig. 5. Dependences of the ratios of the starting Мп and critical Мк moments of the electric motor to their values  

at rated voltage МUном on the load of the generator Kзг for different power ratios of the Ртр transformer  

and the Pэд electric motor with the ratio of the power of the Рг generator and the Рэд electric motor: а – Рг / Рэд = 5 
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Окончание рис. 5. Зависимости отношений пусковых Мп и критических Мк моментов электродвигателя  

к их значениям при номинальном напряжении МUном от загрузки генератора Kзг для различных соотношений  

мощностей трансформатора Ртр и электродвигателя Pэд при соотношении мощностей генератора Рг  

и электродвигателя Рэд: б – Рг / Рэд = 9; в – Рг / Рэд = 35 

Ending of fig. 5. Dependences of the ratios of the starting Мп and critical Мк moments of the electric motor to their values  

at rated voltage МUном on the load of the generator Kзг for different power ratios of the Ртр transformer and the Pэд electric 

motor with the ratio of the power of the Рг generator and the Рэд electric motor: б – Рг / Рэд = 9; в – Рг / Рэд = 35 

 

На рис. 6 приведены зависимости отношения 

времени пуска электродвигателя tп к значениям 

времени пуска при номинальном напряжении tпUном 

от загрузки генератора Kзг на холостом ходу (tпхх)  

и под нагрузкой (tпн). По аналогии с предыдущими 

зависимостями параметр соотношения времен по-

лучен при пуске с номинальным напряжением пи-

тания ЭД и при сниженном значении напряжения 

[10, 11]. Так же: чем ближе значение этого показа-

теля к единице, тем ближе это значение к эталонно-

му, рассчитанному при номинальном напряжении. 

Зависимости времени пуска при соотношениях 

мощностей генератора Рг и электродвигателя Рэд, 

равных 5, 9 и 35, представлены на рис. 6, а–в соот-

ветственно. 

Исходя из построенных зависимостей, можно 

дать оценку изменения параметров с учетом за-

грузки генератора: 

– чем выше мощность трансформатора, тем 

больше провал напряжения генератора при пуске 

ЭД, но тем меньше провал напряжения на ЭД, что 

влияет на значение момента на валу и в конечном 

счете приводит к сокращению времени пуска; 

– чем больше соотношение мощностей генера-

тора и ЭД, тем меньше провал напряжения генера-

тора и питания ЭД; 

– поведение характеристик может быть как ли-

нейным, так и нелинейным и в основном зависит от 

загрузки генератора, т. е. от запаса его мощности. 
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Рис. 6. Зависимости отношений времени пуска электродвигателя на холостом ходу tпхх и под нагрузкой tпн  

к их значениям при номинальном напряжении tUном от загрузки генератора Kзг для различных соотношений  

мощностей трансформатора Ртр и электродвигателя Pэд при соотношении мощностей генератора Рг  

и электродвигателя Рэд: а – Рг / Рэд = 5; б – Рг / Рэд = 9 ; в – Рг / Рэд = 35  

Fig. 6. Dependences of the ratio of the start-up time of the electric motor at idle tпхх and under load tпн to their values  

at a rated voltage tUном depending on the load of the generator Kзг for different power ratios of the Ртр transformer  

and the Pэд electric motor with the ratio of the power of the Рг generator and the Рэд electric motor:  

а – Рг / Рэд = 5; б – Рг / Рэд = 9 ; в – Рг / Рэд = 35 
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Заключение 

Приведенные зависимости могут найти приме-

нение при выборе судового палубного оборудова-

ния, в частности лебедочных механизмов, когда 

возникают трудности подбора из стандартного 

ряда. Применение трансформатора может являться 

простым решением согласования напряжений су-

довой сети и электропривода, а предложенные за-

висимости помогут определить мощность транс-

форматора. Для предварительного определения 

параметров моментов и времени пуска ЭД лебедки, 

которые могут быть на реальном судне, необходи-

мо подобрать параметры генератора и ЭД наиболее 

близкими к расчетным значениям. Если выполнить 

выбор наиболее соответствующих зависимостей, 

то можно дать примерную оценку влияния элек-

тропривода на судовую сеть и подобрать опти-

мальную мощность трансформатора, при которой 

параметры напряжения будут соответствовать тре-

бованиям РКО. 
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