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When considering electrical propulsion installations, the prospects for their development are shown through 
the development of the energy and shipbuilding industries. Two directions of perspective development of rowing 
electric installations are allocated. This is the use of homopolar machines with superconducting windings as main 
generators and propulsion motors and ensuring high energy efficiency of sea-going vessels through the use of optimal 
control by the criterion of minimum losses. The advantage of propulsion systems made according to the generator-
engine (G – E) scheme with homopolar machines with the use of optimal control is shown. An analytical expression 
for the energy loss is obtained when it is transferred from the primary thermal engine to the propulsion motor 
and propeller, depending on the state variables of the propulsion system. Graphical dependences of the power 
losses on the armature current of the machines are presented for various values of the generator armature rotation 
speed and for various engine armature rotation speeds. A dynamic model of the diesel-electric propulsion system 
with homopolar machines is generated. The synthesis of optimal variable state controllers for controlling the speed 
of rotation of the motor armature has been made. For this purpose, the control actions on the propulsion diesel-
electric installation, which are optimal for the energy loss criterion, are determined for a fixed value of the engine’s 
rotation speed. A block diagram of the optimal control system for a rowing diesel-electric installation has been 
constructed for setting the screw speed. Modeling of dynamic processes is carried out, transitional characteristics 
of state variables of the system are obtained, graphs of the behavior of losses in transient regimes are presented. 
The effectiveness of the application of optimal control systems in rowing electrical installations using homopolar 
machines is shown.
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УДК 62-503.56

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ГРЕБНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ УСТАНОВКОЙ  

С УНИПОЛЯРНЫМИ МАШИНАМИ

А. Ю. Румянцев

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

При рассмотрении гребных электрических установок показана перспективность их развития бла-
годаря развитию энергетической и судостроительной областей промышленности. Выделены два на-
правления перспективного развития гребных электрических установок: использование в качестве глав-
ных генераторов и гребных электродвигателей униполярных машин со сверхпроводниковыми обмотками 
и обеспечение высокой энергетической эффективности морских судов за счет применения оптималь-
ного управления по критерию минимума потерь. Показано преимущество гребных установок, выпол-
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ненных по схеме генератор – двигатель (Г – Д) с униполярными машинами с применением оптималь-
ного управления. Получено аналитическое выражение потерь энергии при передаче ее от первичного 
теплового двигателя к гребному электродвигателю и винту в зависимости от переменных состояния 
гребной электрической установки. Представлены графические зависимости потерь мощности от тока 
якорей машин при различных значениях скорости вращения якоря генератора и при различной скорости 
вращения якоря двигателя. Сформирована динамическая модель гребной дизель-электрической уста-
новки с униполярными машинами. Произведен синтез оптимальных регуляторов переменных состояния 
для управления скоростью вращения якоря двигателя. Для этого определены оптимальные по критерию 
потерь энергии управляющие воздействия на гребную дизель-электрическую установку при фиксиро-
ванном значении скорости вращения якоря двигателя. Построена структурная схема системы опти-
мального управления гребной дизель-электрической установкой при задании скорости винта. Проведено 
моделирование динамических процессов, получены переходные характеристики переменных состояния 
системы, представлены графики поведения потерь в переходных режимах. Показана эффективность 
применения оптимальных систем управления в гребных электрических установках с применением уни-
полярных машин.

Ключевые слова: гребная электрическая установка с униполярными машинами, энергоэффективное 
управление, зависимости потерь мощности, оптимальный регулятор переменных состояния гребной элек-
трической установки, критерий минимизации потерь энергии, эффективность построения оптимальных 
систем управления.
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Введение (Introduction)
В составе движительного комплекса судна в настоящее время получили широкое при-

менение гребные электрические установки (ГЭУ). Такие установки обеспечивают выработку 
и передачу электроэнергии на движитель судна, включая в свой комплекс различные сочетания 
первичных тепловых двигателей, генераторов, электрических преобразователей, гребных элек-
тродвигателей, механических преобразователей, движителей, систем управления, регулирова-
ния, а также различных видов защит и блокировок. Стремительное развитие отраслей энерге-
тической и судостроительной промышленной отрасли требует появления новых перспективных 
видов ГЭУ, которые должны отвечать требованиям высокой маневренности и энергоэффектив-
ности [1] – [4]. 

Одним из направлений развития ГЭУ является использование в качестве главных генерато-
ров и гребных электродвигателей (ГЭД) униполярных машин, в том числе со сверхпроводнико-
выми обмотками, которые имеют хорошие массогабаритные характеристики и легко управляются 
[5] – [7]. В то же время задачей проектирования современной ГЭУ является обеспечение высокой 
энергетической эффективности судна [8] – [11]. Исходя из этого и учитывая то, что мощность со-
временной ГЭУ достигает 95 % от мощности электростанции судна, необходимо учитывать рас-
пределение потерь энергии в энергетическом балансе при передаче и распределении мощности 
от первичного теплового двигателя (дизеля) к движителю (винту). В этом направлении развития 
большое преимущество получают гребные установки, выполненные по схеме Г – Д с униполярны-
ми машинами. Такие системы не имеют мощных электрических преобразователей в цепи главного 
тока — якоря электрических машин (рис. 1), что открывает неограниченные возможности для ре-
ализации ГЭУ большой мощности. При этом управление униполярными машинами осуществля-
ется в цепи обмоток намагничивания. Кроме того, появляется возможность регулирования оборо-
тов первичного теплового двигателя, что позволяет применить оптимальное управления по кри-
терию минимума потерь путем воздействия одновременно не только на электрические машины, 
но и на тепловой двигатель. Все это в совокупности приводит к существенной результативности 
по снижению потерь энергии, снижению расхода топлива и повышению энергоэффективности 
судна в целом.
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Рис. 1. Схема гребной дизель-электрической установки  
с униполярными машинами

Методы и материалы (Methods and Materials)
Электрическая технология передачи энергии от двигателя к движителю достаточна сложна. 

При формировании электромагнитного момента гребного электродвигателя М (см. рис. 1) в канале 
преобразования его от дизеля к винту возникают следующие потери мощности:

ΔPD — потери в дизеле (тепловом двигателе);
ΔPG — потери в генераторе:
ΔPV — потери в преобразователе;
ΔPM — потери в гребном электродвигателе.
Данные потери также являются функцией следующих переменных состояния ГЭУ:
M0 — момента на валу дизеля;
w0 — скорости вращения дизеля и якоря (ротора) генератора;
i1 — тока возбуждения генераторной установки;
i2, i3 — токов нагрузки генераторной установки и гребного электродвигателя соответственно;
i4 — тока возбуждения гребного электродвигателя;
M — момента на валу гребного электродвигателя и винта;
w — скорости вращения якоря (ротора) гребного электродвигателя и винта;
gD — удельного расхода топлива на Ватт мощности (кг/Вт). 
Целью энергоэффективного (оптимального по критерию потерь энергии) управления ГЭУ 

является максимально эффективная передача произведенной мощности от двигателя к движите-
лю винту с минимальными потерями электроэнергии в целом. Это возможно, если рассматривать 
ГЭУ как единую систему с множеством переменных управления, каждая из которых настроена 
на свой оптимум, обеспечивая критерий оптимальности минимума потерь, но сохраняя значение 
выходной целевой функции, а именно: электромагнитного момента или скорости гребного двига-
теля. Эта величина определяется исходя из условий эксплуатации и задается оператором или си-
стемой управления более высокого уровня. 

Передача энергии от дизеля к винту с целью создания электромагнитного момента реша-
ется неоднозначно. Одно и то же значение электромагнитного момента ГЭД может быть полу-
чено при различных сочетаниях переменных состояния ГЭУ [12], [13]. Решение данной зада-
чи связано с определенными сложностями. Полученная оптимальная зависимость управления 
в большинстве случаев не имеет аналитического решения для нелинейных систем, решение 
даже для линейных систем может быть получено только численными методами [14] и только 
для квадратичного критерия качества. Формирование динамики по корням характеристическо-
го уравнения не дает желаемых динамических процессов. Корневые методы дают желаемые ди-
намические процессы и, соответственно, субъективно лучшую динамику, но не решают задачи 
оптимального управления. 
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Предлагается решение задачи оптимального управления ГЭУ следующим образом. Рассмо-
трим ГЭУ как динамическую систему, которая описывается вектором дифференциальных уравне-
ний: 

					              pX f U X X= ( ), , ,1 2    	 (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. 

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:

ΔX1 = X 0
1опт – KОС ⋅ X1 = 0.                                                     (2)

Выбор параметров регуляторов может быть выполнен с использованием корневых методов.  
Будем полагать, что переходная характеристика желаемого динамического процесса может быть 
аппроксимирована экспоненциальной функцией (рис. 2). При этом входные переменные X 0

1опт
 бу-

дут задавать выходные переменные X1.

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

В результате формирования желаемого динамического поведения подсистем исходная си-
стема дифференциальных уравнений примет вид

					             pX = f0 (X 0
1опт, X1, X2), 	 (3)

где X 0
1опт — вектор новых управляющих воздействий, задающих статические значения переменных 

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:

					                ΔP(X11, X12, X2).  	 (4)

Положим, что задача управления ГЭУ состоит в формировании заданного значения целевой 
функции (скорость винта или момента на валу):

						       M = f M (X11), 	 (5)

которая является функцией переменных состояния X11 ∈ X1 на пространстве переменных состоя-
ния которые доступны для наблюдения X1. Дополнение вектора X11 до вектора X1 обозначим X12: 
X11∪X12 = X1.

Из выражения (5) можно найти один из элементов вектора X11 , например,

					                x1 = MfM
–1 (X ׳

11), 	 (6)
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где X ׳
11 — вектор X11 без элемента x1; fM

–1 — функция, обратная fM.
Используя введенные обозначения, переформируем функцию оптимального управления (4) 

в следующий вид:
			              ΔP(MfM

–1 (X ׳
11), X ׳

11, X12, X2) = DPM (M, X ׳
1, X2), 	 (7)

где DPM — функция оптимального управления с учетом заданного значения целевой функции M; 
X ׳

1 — вектор X1 без элемента x1.
 	 В стационарном режиме система уравнений (3) 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 (3). В результате 
получим функцию в следующем виде:
				         ΔPM (M, X ׳

1), f2 (X1) = ΔPA (M, X ׳
1). 	 (8)

Найдем минимум функции потерь в пространстве, заданном вектором переменных состоя-
ния X ׳

1. Для этого выполним дифференцирование по элементам вектора X ׳
1. В результате получим 

вектор производных:

   DPA = 
∂ ′

∂ ′
∆P M X

X
A ( , )1

1

.                                                                (9)

Положим, что существует вектор X ׳
1, который обращает элементы вектора производных 

DDPA в ноль:

				                DPA= 
∂ ′

∂ ′
∆P M X

X
A ( , )1

1

 = 0.  	 (10)

Тогда в пространстве, заданном вектором X ׳
1 существует оптимальное состояние, миними-

зирующее функцию оптимального управления (8). В этом случае вектор управляющих воздей-
ствий X ׳0

1опт = X ׳
1 находится путем решения уравнения 

					      
∂

∂

′

′

∆P M X
X

A ( , )0
>?B

>?B

1
0
1

 = 0,  	 (11)

где X ׳0
1опт — вектор X 0

1опт без элемента x0
1 (элемент x0

1 может быть найден из выражения (6)).
	 Решение уравнения дает вектор оптимальных значений управляющих воздействий 

X 0
1опт  =  f(M, X1). Таким образом, в системе с оптимальным управлением формируется оптимальный 

регулятор:

					       Wопт W
X
f M X>?B

>?B= 1
0

1( , )
. 	   (12)

В итоге система оптимального управления имеет вид рис. 3. 

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

KOC — вектор пропорциональной обратной связи; Mz — заданное значение целевой функции M;  
X0

1опт — вектор оптимальных управляющих воздействий

X ׳0
1опт )

׳0
1опт

X 0
1опт
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	 Данный метод построения оптимального управления в ГЭУ судна позволяет найти и сфор-
мировать управляющие воздействия каждой подсистемы, которые в целом минимизируют функ-
цию оптимального управления и поддерживают заданное значение целевой функции. При этом 
переход от одного оптимального состояния системы к другому происходит по желаемым динами-
ческим процессам, которые протекают с заданным перерегулированием и максимальным быстро-
действием. Способ применим также для формирования оптимального управления в кусочно-ли-
нейных динамических системах. 

Результаты (Results)
В данном рассматриваемом случае при оптимальном управлении значения переменных состо-

яния определяются так, чтобы минимизировать критерий управления, а именно суммарные потери 
в элементах, участвующих в передаче энергии от дизеля к винту: ΔP = DPD + DPG + DPV + DPM. 
Минимум критерия находится в области переменных состояния системы управления ГЭУ в це-
лом. При этом переменные состояния связаны между собой заданным электромагнитным момен-
том. При поиске экстремума используются связи между переменными состояния, определенные 
уравнениями [15] – [17] и математическими моделями электропривода ГЭУ, описывающими дина-
мику системы. Таким образом, функция потерь мощности DP имеет экстремумы на переменных 
состояния.

Для ГЭУ с униполярными машинами (см. рис. 1) функция потерь мощности принимает сле-
дующий вид:

        

∆P L M L i i g R L M LD
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ω ω34 34 2 2 0 1 34 341/ ( ) ( ) ( ( / ( ∗∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗

⋅ −( ) +

+ ⋅( ) + +

i R i L

R M L i R i n

z

z
i

2 2 12 0

2

4 34 2

2

2
2

) ) / )

/

ω ω

∆∆U L M L i R i L M L iz
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗⋅ ⋅ − + +

+

(( / ) ) / ( ) / ))34 34 2 2 12 0 34 2ω ω

∆∆ ∆P P gD<5E1=>< <5E2=><
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ω ω ω2 0

2
0) .

	 (13)

Здесь * — относительное значение величины; L*
34, L

*
12 — взаимная индуктивность обмоток яко-

ря и возбуждения генератора и двигателя соответственно; ΔP*
мех.ном— величина механиче-

ских потерь номинального режима работы (в относительных единицах обычно не превосходит  
0,015 … 0,025).

Полученное выражение является функцией потерь мощности, имеющей экстремумы на пе-
ременных i*

2 и ω*
0. Зависимости потери мощности от тока цепи якорей i*

2 при различных значениях 
скорости вращения якоря генератора ω*

0 и скорости вращения якоря гребного двигателя w* при-
ведены на рис. 4.
                   а) 					                б)

Рис. 4. Зависимости потерь мощности DP* от тока якорей i*
2: 

при различных значениях скорости вращения якоря генератора ω*
0  

и якоря двигателя: а — w*= 0,5; б — w*= 0,8 

Полученные из графиков результаты показывают, что во всех режимах имеется мини-
мум функции потерь мощности, который соответствует оптимальному значению переменных 

ΔP*
мех1ном ΔP*

мех2ном
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состояния ГЭУ. Решение уравнения дает вектор оптимальных значений управляющих воздей-
ствий ГЭУ и, таким образом, в системе с оптимальным управлением формируется оптималь-
ный регулятор. 

Для формирования системы оптимального управления ГЭУ необходимо сформировать ди-
намическую модель. Динамическая модель гребной дизель-электрической установки с униполяр-
ными машинами формируется на базе динамических моделей ее элементов: дизеля, генерато-
ра-двигателя и винта [18], [19]. Структурная схема гребной дизель-электрической установки с уни-
полярными машинами приведена на рис. 5. 

Рис. 5. Структурная схема  
системы дизель-генератор – двигатель-винт: 

переменные x*
0, x*

1, x*
4 — управляющие внешним возмущающим воздействием kx*;  

M *
cD, M *

нV — моменты сопротивления дизеля и двигателя соответственно;  
w* — выходная (управляемая) переменная 

Приведенная структурная схема позволяет моделировать динамическое поведе-
ние гребной дизель-электрической установки с униполярными электрическими машинами 
и синтезировать желаемые динамические процессы. Далее при моделировании производится син-
тез оптимальных регуляторов переменных состояния для управления скоростью вращения якоря 
двигателя и соответственно винта. Для этого определяются оптимальные по критерию потерь 
энергии управляющие воздействия на гребную дизель-электрическую установку при фиксирован-
ном значении скорости вращения якоря двигателя. 

Рассмотрим синтез динамических процессов при управлении скоростью вращения винта 
путем воздействия на контур тока цепи якорей машин i*

2. При этом остаются не заданными вход-
ные воздействия на контуры тока обмотки возбуждения двигателя i*

4 (ψ
*
34 = L*

34 i*
4 ) и контур скорости 

вращения маховых масс дизель-генератора w0
*. При формировании оптимального управления ток 

обмотки возбуждения двигателя и скорость вращения маховых масс дизель-генератора вычис-
ляются исходя из заданного значения скорости вращения винта. Так как ток цепи якорей машин 
задан управляющим воздействием x1

*, следует сформировать оптимальные управляющие воздей-
ствия на контур тока возбуждения двигателя x4

* и контур скорости вращения маховых масс дизеля 
x0

* исходя из критерия оптимальности минимума потерь DP*. 
Минимум критерия достигается при выполнении равенства
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                                                     (14)

Зная, что величина электромагнитного момента силы определяется выражением M * = L*
34 i*

3 i*
4, 

найдем ток i*
4:

i*
4опт = i*

2опт ⋅ 
R L

R L R L
2 0

2
12
2

4 12
2

0
2

1 34
2 2

* * *

* * .
⋅ ⋅

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∗ ∗ ∗ ∗

ω
ω ω                                                   (15)

Значения w* и ω*
0 в данном выражении определяются с соответствующих датчиков, значение 

i2отп
* является задающим воздействием на контур тока якорей электрических машин.

Оптимальное управление контуром скорости вращения маховых масс дизель-генератора 
имеет следующий вид:

 w0опт
*≈W0⋅

ω ω2
0 0

2
0
2

06 3 2 3 1 1( ) [( ) ( ) / ( )]+ + − − + − − ⋅ ∗∆ Ω Ω Ω ∆P g P<5E
*
2=>< <5E1=><

ωω ω2
0 0

2
0
2

08 4 3 4 1 1( ) [( ) ( ) / ( )]+ + − − + − − ⋅∗∆ Ω Ω Ω ∆P g P<5E2=>< <5E1=><
∗∗ .                  (16)

При этом выполнено упрощение R*
1 = R*

Z = R*
4 = 0.

Структурная схема системы оптимального управления гребной дизель-электрической уста-
новкой с униполярными машинами при задании скорости винта приведена на рис. 6. 

Рис. 6. Структурная схема системы оптимального управления  
гребной дизель-электрической установкой  

с униполярными машинами при задании скорости винта wз
* 

На базе полученной системы управления была построена математическая модель с исполь-
зованием технологии компьютерного моделирования динамических систем с использованием 
программы Simulink [20]. Получены переходные характеристики переменных состояния системы 
при различном значении задающего воздействия (рис. 7). 

ΔP*
мех1номΔP*

мех2ном

ΔP*
мех2ном ΔP*

мех1ном
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	      а)

	      б)

	      в)

	      г)

Рис. 7. Переходные характеристики переменных состояния ГЭУ  
с униполярными машинами wз

* = 0,5:  
а — реакция дизель-генеретора; б — возбуждение ГЭД;  

в — ток якорей униполярных машин; г — выходные характеристики ГЭД  
Условные обозначения: w0опт, w0 — соответственно заданная оптимальная и фактическая скорость 

вращения дизель-генератора; МсD, МсV — соответственно моменты сопротивления на валу дизеля  
и на винте (валу гребного электродвигателя); ψ34опт, ψ34 — соответственно заданное и фактическое 

значение потокосцепления обмотки возбуждения гребного электродвигателя;  
i2опт, i2 — соответственно заданный и фактический ток якорей униполярных машин;  

ω — скорость вращения винта (вала гребного электродвигателя)

Обсуждение (Discussion)
При анализе поведения переменных состояния системы управления ГЭУ было проведено 

сравнение значений потерь энергии в различных режимах управления. Режиму оптимального 
управления был сопоставлен режим раздельного управления, когда скорость вращения дизеля 
w0 и ток намагничивания ГЭД i*

4
  поддерживаются на номинальном уровне. По результатам моде-

лирования получены переходные характеристики потерь гребной дизель-электрической установ-
ки с униполярными машинами (рис. 6).
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Рис. 6. Переходная характеристика потерь ГЭУ с униполярными машинами при wз
*= 0,5:  

DP — потери при классическом раздельном управлении;  
DP1 — потери при оптимальном управлении

Аналогично была построена зависимость потерь энергии ГЭУ от скорости вращения винта  
в установившемся режиме (рис. 7).
  	    а)  						      б)

Рис. 7. Зависимость потерь от скорости вращения винта в установившемся режиме:  
а — работа винта в свободной воде; б — работа винта в швартовном режиме  

(DP — потери при раздельном управлении; DP1 — потери при оптимальном управлении) 

Заключение (Conclusion)
В целом в установившихся и динамических режимах, при заданной скорости вращения вин-

та ω менее номинальной, система оптимального управления ГЭУ поддерживает потери энергии 
в гребной дизель-электрической установке с униполярными машинами на минимальном уровне. 
При увеличении скорости вращения винта потери квадратично увеличиваются и в номинальном 
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режиме стремятся к единице. При этом эффективность оптимального управления сохраняется 
во всем диапазоне регулирования и составляет порядка 5 – 13 %, что отражает экономию энергии 
и топлива соответственно.

Предложенный подход показывает высокую эффективность построения и применения оп-
тимальных систем управления по критерию минимума потерь энергии при передаче её от те-
плового двигателя к движителю (винту) в судовых электроэнергетических системах с системой 
электродвижения судна с применением униполярных машин. Перспективой развития данного 
подхода к синтезу оптимального управления является применение его на других типах ГЭУ 
и использование данного вида управления в современных судовых электроэнергетических си-
стемах, что в итоге позволит поднять энергоэффективность судов с электродвижением на более 
высокий уровень.
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