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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОДВИЖЕНИЯ СУДОВ  
ПО КРИТЕРИЮ МИНИМУМА ПОТЕРЬ

Задача оптимального управления в системе электродвижения судна по критерию минимума потерь, 
обеспечивающего желаемые переходные процессы и заданное значение выходной целевой функции, решена с 
использованием методов теории автоматического регулирования. Судовая электроэнергетическая система 
судна с системой электродвижения рассмотрена как совокупность подсистем управления в соответствии 
с основными элементами судовой системы. Сформулирована цель оптимального управления — повышение 
эффективности передачи энергии от двигателя к движителю за счет снижения потерь энергии. При этом 
судовая электроэнергетическая система с системой электродвижения рассмотрена как единая система 
с множеством переменных управления, каждая из которых настроена на свой оптимум. Предложено ре-
шение задачи оптимального управления как совокупность систем с контурами оптимального управления, 
настроенных на технический оптимум, и оптимальным регулятором. Представлена структура построения 
системы оптимального управления динамической системы. Получено аналитическое решение для формиро-
вания оптимального регулятора с оптимальным управлением. Построена математическая модель судовой 
электроэнергетической системы с системой электродвижения гребной дизель-электрической установки с 
униполярными машинами. Для реализации был использован математический редактор SIMULINK (приложе-
ние MATLAB). При этом целевой выходной функцией была принята скорость вращения винта. Проведено ис-
следование работы модели при раздельном управлении подсистемами и оптимального управления по крите-
рию минимума потерь энергии. Показана эффективность построения оптимальных систем управления при 
передаче энергии от теплового двигателя к исполнительному механизму, зависимости потерь от скорости 
вращения винта по сравнению с раздельным управлением системами судна. 

Ключевые слова: система электродвижения судна, математическая модель судовой электроэнер-
гетической системы, гребная дизель-электрическая установка с униполярными машинами, функция опти-
мального управления, оптимальный регулятор, критерий минимизации потерь энергии, эффективность 
построения оптимальных систем управления.

Введение
В судовых электроэнергетических системах (СЭЭС) с системой электродвижения (СЭД) суще-

ствует множество устройств, объединенных процессом производства, преобразования, распределе-
ния и приема электроэнергии (рис. 1) [1]. Каждое устройство призвано выполнять свою функцию, и 
поэтому имеет свои переменные управления, состояния и выходную функцию. В целом, управление 
переменными системы электродвижения призвано обеспечить основную целевую функцию: ско-
рость вращения винта или поддержание момента на валу. В совокупности СЭЭС с СЭД обеспечи-
вает передачу произведенной энергии двигателя через устройства перераспределения к движителю 
винту судна и является наиболее перспективной для энергоемких судовых систем [2].

Рис. 1. Структурно-функциональная схема судовой электроэнергетической системы  
с системой электродвижения
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В СЭЭС можно выделить следующие подсистемы управления согласно ее элементам:
1) система управления частотой вращения генерирующей установки. В ее задачу входит 

поддержание стабильной частоты вращения дизеля или турбины и генератора;
2) система управления уровнем генерируемого напряжения. Это системы возбуждения ге-

нераторов;
3) системы преобразования электроэнергии. С точки зрения управления — это управляемые 

выпрямители, инверторы тока и напряжения, непосредственные преобразователи частоты. Вы-
ходными переменными данных устройств являются уровень и частота напряжения (тока) подво-
димые к гребному электродвигателю;

4) система управления приемником электроэнергии гребным электродвигателем. Имеет не-
сколько переменных управления в зависимости от типа электродвигателя. В основном — это пере-
менные, управляющие потоком возбуждения и током нагрузки.

В классической системе электродвижения судна при раздельном управлении каждая под-
система управления функционирует как локальная замкнутая система без учета состояния других 
подсистем. С точки зрения эффективности передачи произведенной энергии от двигателя к дви-
жителю, такое управление не является оптимальным, потому как подразумевает поддержание 
переменных состояния каждой подсистемы на номинальных уровнях, кроме одной переменной, 
обеспечивающей основную выходную целевую функцию. Так, поддержание номинальных обо-
ротов дизель-генератора ведет к дополнительному расходу топлива, поддержание номинальных 
значений возбуждения генератора или электродвигателя — к дополнительным потерям на воз-
буждение, т. е. СЭЭС с СЭД настроены так, чтобы максимально быстро доставить необходимую 
мощность на винт, хотя в таком режиме судно работает не всегда.

Проблему обеспечения эффективности передачи энергии и уменьшения потерь решают раз-
личными многокритериальными подходами к выбору структуры СЭЭС [3] – [5], такими как дро-
бление мощности дизель-генераторов или турбогенераторов, разделение их по мощности на режи-
мы маневрирования и крейсерского хода или применение многодвигательной системы. Это ведет 
к увеличению массогабаритных показателей и увеличению потерь.

Цель оптимального управления СЭЭС с СЭД — максимально эффективно передать произ-
веденную мощность от двигателя к движителю (винту) с минимальными потерями электроэнер-
гии в целом. Это возможно, если рассматривать СЭЭС с СЭД как единую систему с множеством 
переменных управления, каждая из которых настроена на свой оптимум, обеспечивая критерий 
оптимальности: минимум потерь при сохранении значения выходной целевой функции. 

Основная часть
Решение данной задачи связано с определенными сложностями. Полученная оптимальная 

зависимость управления в большинстве случаев не имеет аналитического решения для нелиней-
ных систем, а решение для линейных систем может быть получено только численными методами 
и только для квадратичного критерия качества. Формирование динамики по корням характери-
стического уравнения не дает желаемых динамических процессов. Корневые методы дают жела-
емые динамические процессы и, соответственно, субъективно лучшую динамику, но не решают 
задачи оптимального управления. В связи с этим рассматриваются различные подходы к решению 
данных задач [6] – [8].

Предлагается решение задачи оптимального управления следующим образом. Рассмотрим 
СЭЭС с СЭД как динамическую систему, которая описывается системой дифференциальных урав-
нений 

            pX=f(U, X1, X2), (1)

где U — вектор управляющих воздействий; X = X1∪X2 — вектор переменных состояния;  X1∈ X — 
вектор с размерностью вектора U, переменные состояния которого доступны для наблюдения; 
X2∈X — дополнение вектора X1 до вектора X. 
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Методами параллельной или(и) последовательной коррекции для каждой подсистемы сфор-
мируем динамику с желаемыми динамическими процессами, регуляторами Wр таким образом, 
чтобы статическая ошибка равнялась нулю:

∆X1 = X1опт
0 – KОС⋅X1 = 0.

Выбор параметров регуляторов может быть выполнен с использованием корневых методов. 
Будем полагать, что переходная характеристика желаемого динамического процесса может 

быть аппроксимирована экспоненциальной функцией. При этом входные переменные X1опт
0 будут 

задавать выходные переменные X1.  
 В результате формирования желаемого динамического поведения подсистем исходная си-

стема дифференциальных уравнений примет следующий вид (рис. 2):

Рис. 2. Формирование желаемых переходных характеристик СЭЭС с СЭД  
методами последовательной коррекции:  

Wо — передаточная функция объектов управления подсистем;
Wр — передаточная функция регулятора; KОС — вектор пропорциональной обратной связи

           pX=f0(X
0
1опт, X1, X2), (2)

где X0
1опт — вектор новых управляющих воздействий, задающих статические значения перемен-

ных состояния X1.
Для определения оптимальных управляющих воздействий X0

1опт 
 должна быть сформирована 

функция оптимального управления. Под функцией оптимальности будем понимать потери энер-
гии при ее передаче от двигателя к движителю:

                    ∆P(X11, X12, X2). (3)

Положим, что задача управления СЭЭС состоит в формировании заданного значения целе-
вой функции (скорость винта или момента на валу)

         М=fм(X11),     (4)

которая является функцией переменных состояния X11∈X1. Дополнение вектора  X11 до вектора X1 
обозначим X12: X11∪X12=X1.

 Из выражения (4) можно найти один из элементов вектора X11, например

                x1= М∙ fм
 -1(X11′), (5)

где X11′ — вектор X11 без элемента x1; fм
-1 — функция, обратная fм.

Используя введенные обозначения, переформируем функцию оптимального управления (3) 
в следующий вид:

                  ∆P(М∙ fм
-1(X11′), X11′, X12, X2) = ∆Pм(M, X1′, X2), (6)

где ∆Pм — функция оптимального управления с учетом заданного значения целевой функции M; 
X1′ — вектор X1 без элемента x1.
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В стационарном режиме система уравнений (2) примет вид

0 = fопт(X
0
1опт, X1, X2).

Из данного уравнения с учетом отсутствия статической ошибки в управлении выразим век-
тор X2= f2(X

0
1опт, X1) и подставим в выражение функции оптимального управления (6). В результате 

получим функцию в следующем виде:

               ∆Pм(M, X1′, f2(X1) = ∆PA(M, X1′). (7)

Найдем минимум функции потерь в пространстве, заданном вектором переменных состоя-
ния X1′. Для этого выполним дифференцирование по элементам вектора X1′. В результате получим 
вектор производных

D∆PA= ∂
′

∂ ′
∆P MA( , )X

X
1

1

.

Положим, что существует вектор X1′, который обращает элементы вектора производных 
D∆PA  в ноль:

D∆PA= ∂
′

∂ ′
∆P MA( , )X

X
1

1

=0.

Тогда в пространстве, заданном вектором X1′ существует оптимальное состояние, миними-
зирующее функцию оптимального управления (7).

 В этом случае вектор управляющих воздействий X0′
1опт

 = X1′ и находится путем решения 
уравнения 

∂

∂

′

′

∆P MA( , )X

X
>?B

>?B

1

0

0

1
 

=0,

где X0′
1опт

  — вектор X0
1опт без элемента x1

0. Элемент x1
0 может быть найден из выражения (5).

 Решение уравнения дает вектор оптимальных значений управляющих воздействий 
X0

1опт=f(M, X1), таким образом, в системе с оптимальным управлением формируется оптимальный 
регулятор

Wопт W X
X>?B

>?B= 1
0

1f M( , )
.

В итоге система оптимального управления примет следующий вид (рис. 3):

Рис. 3. Система оптимального управления динамической системой:
Wо — передаточная функция объекта управления; Wр — передаточная функция регулятора;

Wопт  — передаточная функция оптимального регулятора;  KОС — вектор пропорциональной обратной 
связи; Mz — заданное значение целевой функции M

 Данный результат построения оптимального управления в СЭД судов позволяет найти и 
сформировать управляющие воздействия каждой подсистемы СЭЭС, которые в целом миними-

X0
1опт

X0′
1опт

X0′
1опт
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зируют функцию оптимального управления, поддерживают заданное значение целевой функции. 
Переход же от одного оптимального состояния системы к другому оптимальному состоянию про-
исходит по желаемым динамическим процессам [9], которые протекают с заданным перерегули-
рованием и максимальным быстродействием. Способ применим также для формирования опти-
мального управления в кусочно-линейных динамических системах. 

Согласно данному подходу была построена математическая модель СЭЭС с СЭД гребной ди-
зель-электрической установки с униполярными машинами (рис. 4), которые являются одними из 
перспективных машин, применяемых при проектировании гребных электрических установок [10].

Рис. 4. Структурная схема управления математической модели  
гребной дизель-электрической установкой с униполярными машинами 

В качестве критерия оптимального управления принята суммарная величина потерь энер-
гии в элементах канала дизель – генератор – двигатель и преобразователях соответственно 

∆PD, ∆PG,  ∆PМ, ∆PV;

∆P= ∆PD+∆PMGV,

где ∆PMGV =∆PM+∆PG +∆PV — потери энергии в двигателе, генераторе и преобразователе.
Для реализации был использован математический редактор SIMULINK (приложение 

MATLAB), который наиболее полно позволяет провести моделирование и исследование [11]. Це-
левой выходной функцией была принята скорость вращения винта. Построены математические 
модели всех элементов гребной электрической установки: дизеля, генератора, двигателя, винта 
[12]. Методами последовательной коррекции сформированы контуры управления дизелем, уни-
полярного генератора и двигателя. Раздельные контуры управления элементами СЭЭС соот-
ветствуют желаемым переходным характеристикам и имеют нулевую статическую ошибку. За-
тем для построения системы оптимального управления СЭЭС один из контуров управления свя-
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зывается с задающим значением, а остальное управление контуров вычисляется оптимальными 
регуляторами по заданному критерию минимума потерь исходя из текущих значений переменных 
состояния. В полученной модели с задающим значением частоты вращения винта wz связан кон-
тур управления возбуждения генератора, а скорость вращения дизеля w0 и возбуждение гребным 
электродвигателем вычисляются оптимальными регуляторами. Для анализа величины потерь 
в системе был создан отдельный блок расчета суммарных потерь.

Выводы
По результатам моделирования получены динамические и статические зависимости потерь 

энергии от скорости вращения винта в различных режимах: оптимального управления и класси-
ческого — при раздельном управлении подсистемами СЭЭС. Зависимости потерь от скорости вра-
щения винта в установившемся режиме при работе винта в свободной воде и в швартовом режиме 
представлены на рис. 5. Исследования показывают, что экономия энергии составляет около 5 – 13 %.

Рис. 5. Зависимость потерь от скорости вращения винта в установившемся режиме:  
а — работа винта в свободной воде; б — работа винта в швартовом режиме,  

где DP — потери при раздельном управлении, DP1 — потери при оптимальном управлении 

Данный подход показывает эффективность построения оптимальных систем управления 
по критерию минимума потерь энергии при её передаче от теплового двигателя к исполнитель-
ному механизму в судовых электроэнергетических системах с системой электродвижения судов.
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OPTIMAL CONTROL OF THE ELECTRIC PROPULSION SYSTEMS  
OF VESSELS ON THE CRITERION OF MINIMUM LOSSES

The problem of optimal control system for ship propulsion criterion of minimum losses, providing the desired 
transients and the target value of the output of the objective function is solved using the methods of automatic 
control theory. Ship power system with the ship propulsion system is considered as a set of management subsystems 
in accordance with the basic elements of the ship’s systems. Formulated the goal of optimal control as increasing 
efficiency of energy transfer from the engine to the mover by reducing energy losses. This ship power system with 
electric propulsion system is considered as a single system with a plurality of control variables, each of which is tuned 
to its optimum. A solution to the optimal control problem as a set of systems with optimal control circuits tuned 
to optimum technical and opti-mal control. The structure for constructing an optimal control system of a dynamic 
system. An analytical solution for the formation of the optimal controller with optimal control. A mathematical 
model of the ship’s electric power system with a system of electric propulsion diesel-electric propulsion units with 
unipolar machines. Mathematics Editor SIMULINK (MATLAB application) was used for implementation. At the 
same time the speed of rotation of the screw was adopted target output function. A study of the model with separate 
control subsystems and optimal control on the criterion of a minimum energy loss. The efficiency of constructing 
optimal control systems in the transmission of energy from the heat engine to an actuator in the form of loss 
of dependency on the rotational speed of the screw in comparison with the separate management vessel systems.

Keywords: ship propulsion system, the mathematical model of the ship’s electric power system, rowing 
diesel-electric system with unipolar machines feature optimal control, optimal control, the criterion of minimizing 
energy losses, effects of constructing optimal control systems.
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