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Development of the method of preventive control for the purposes of safe operation of the ship’s electric 
power system in emergency situations associated with errors of crew members when stopping generator sets during 
operation is considered in the paper. Special attention is paid to the development of the approach of preventive 
protection of equipment, which ensures the formation of a control action aimed at preventing the occurrence of an 
emergency situation on the ship at the time when the error has already been committed by the maintenance personnel, 
but the negative processes in the power system have not yet begun. It is shown that for such tasks, the decision- making 
time is extremely short and their solution is beyond the power of a human operator, so in this case it is advisable 
to use technical means that actively respond to the actions of the service personnel. For their development, a list 
of controlled parameters that have a significant impact on the flow of processes in the ship’s power grid in the case 
of an illegal shutdown of a working generator set is provided in the paper. It is shown that in the case of predicting 
an abnormal operation mode of a ship’s electric power system due to an erroneous shutdown of a functioning power 
source, two types of control actions are fundamentally possible, namely, blocking the signal for disconnecting 
the generator unit or disconnecting groups of electricity consumers and reducing the load on working machines. 
The results of analyzing the energy processes occurring in the ship’s electric power system in the case of an operator 
error are shown in the paper. They are provided as logical expressions for each of the control signals. Based on 
the obtained equations, warning signals for the technical implementation of preventive protection that excludes 
the human factor influence are generated. The results of the research are written as the perfect disjunctive normal 
form of logical functions, and the resulting expressions are minimized. Special attention is paid to the development 
of a new specialized algorithm for preventive control, which provides preventive protection of the ship’s electric 
power system from erroneous shutdowns of generator sets. A flowchart and a detailed description of this algorithm 
are provided. It is noted that it is necessary to take into account additional signs of the inoperable state of each 
of the working machines when forming the control action.
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ПРЕВЕНТИВНАЯ ЗАЩИТА СУДОВЫХ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ ОТ ПЕРЕГРУЗКИ ПРИ ОШИБОЧНЫХ ДЕЙСТВИЯХ ЭКИПАЖА

Н. В. Широков

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

Статья посвящена развитию метода предупредительного управления в целях безопасной работы 
судовой электроэнергетической системы в нештатных ситуациях, связанных с ошибками членов экипажа 
при остановке генераторных агрегатов в процессе эксплуатации. Особое внимание уделено разработке 
подхода превентивной защиты оборудования, обеспечивающего формирование управляющего воздействия, 
направленного на предотвращение возникновения аварийной ситуации на судне в момент, когда ошибка 
обслуживающим персоналом уже совершена, но негативные процессы в энергосистеме еще не начались. 
Показано, что для подобного рода задач период реагирования на опасную ситуацию чрезвычайно мал и их 
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решение не под силу человеку- оператору, поэтому в данном случае целесообразно применять технические 
средства, активно реагирующие на действия обслуживающего персонала. Для разработки таких техни-
ческих средств в статье рассмотрен перечень контролируемых параметров, оказывающих существенное 
влияние на протекание процессов в судовой электросети в случае неправомерного отключения работающе-
го генераторного агрегата. Показано, что в случае прогнозирования нештатного режима работы судовой 
электроэнергетической системы вследствие ошибочного отключения функционирующего источника элект- 
роэнергии принципиально возможны два вида управляющих воздействий, а именно: блокировка сигнала 
отключения генераторного агрегата или отключение групп потребителей электроэнергии и снижение на-
грузки на работающие машины. В работе приведены результаты анализа энергетических процессов, про-
текающих в судовой электроэнергетической системе в случае ошибки оператора, представленные в виде 
логических выражений для каждого из управляющих сигналов. На основе полученных уравнений сформи-
рованы предупредительные сигналы для технической реализации превентивной защиты, исключающей 
влияние человеческого фактора. Результаты исследований записаны в виде совершенной дизъюнктивной 
нормальной формы логических функций, а также выполнена минимизация полученных выражений. Осо-
бое внимание уделено разработке нового специализированного алгоритма предупредительного управления, 
обеспечивающего превентивную защиту судовой электроэнергетической системы от ошибочных отклю-
чений генераторных агрегатов. Приведена блок-схема и дано подробное описание данного алгоритма. От-
мечена необходимость учета при формировании управляющего воздействия дополнительных признаков 
неработоспособного состояния каждой из работающих машин.

Ключевые слова: судовая электроэнергетическая система, ошибка оператора, человеческий фак-
тор, предупредительное управление, диагностический признак, отключение потребителей, перегрузка ге-
нераторных агрегатов, превентивная защита.
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Введение (Introduction)
Эксплуатация постоянно стареющего оборудования в сочетании с неблагоприятными факто-

рами окружающей среды сопровождается авариями и чрезвычайными происшествиями в судовых 
электроэнергетических системах (СЭЭС) [1]–[3]. При этом наиболее вероятными оказываются угрозы 
техногенного характера. Так, для аварий, происходящих на ЭЭС, индекс вероятности возникновения 
угроз (ИВВУ) составляет 70,05. В то же время доля чрезвычайных ситуаций, возникающих, на-
пример, вследствие природных катаклизмов, характеризуется ИВВУ = 41,7 [4]. При этом стоимость 
ликвидации последствий различных аварий и катастроф весьма велика и может достигать в нашей 
стране 3 % от ВВП [5]. Данное обстоятельство предопределяет актуальность исследований, направ-
ленных на повышение безопасности функционирования СЭЭС и уменьшение вероятности возник-
новения аварийных ситуаций. При этом угрозы техногенного характера во многом обусловлены 
ошибками обслуживающего персонала, которые особенно часто происходят в период нештатного 
режима работы СЭЭС, связанного с выходом из строя оборудования [6]–[8]. В отдельных случа-
ях доля таких ситуаций может достигать 70–90 % от общего числа отказов [9], [10], что вызвано 
прежде всего монотонным характером работы операторов, недостаточным уровнем подготовки, 
связанным с отсутствием практических навыков управления СЭЭС в условиях отказа ее элемен-
тов, в опасных ситуациях и условиях аварии. В этой связи в последнее время особенно интенсивно 
развиваются научно- технические методы, обеспечивающие активное обучение обслуживающего 
персонала на основе специальных программ и тренажеров, имитирующих не только нормальные, 
но и нештатные режимы функционирования СЭЭС [11]–[13]. Применение данных подходов позволяет 
существенно повысить компетентность работников, обслуживающих сложные СЭЭС и повысить 
безопасность их эксплуатации.

Следует отметить, что снижение аварийности, тем или иным образом связанной с челове-
ческим фактором, невозможно без разработки нового оборудования, учитывающего процессы 
взаимодействия оперативного персонала и технических средств управления СЭЭС. В данной связи 
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следует отметить работы, рассматривающие человеко- машинный комплекс как единую систему, 
ведущая роль в которой принадлежит оператору. Это объясняется тем, что мозг человека способен 
прогнозировать события, анализируя сразу несколько видов неоднозначной информации, и обладает 
способностью адекватно реагировать на изменяющиеся условия функционирования оборудования. 
В то же время средства технического управления осуществляют свои функции с более высокой 
точностью и быстродействием, на их работе не сказываются эмоциональные и физические нагруз-
ки [14], [15]. Практическая реализация синтеза достоинств человека и аппаратуры управления СЭЭС 
позволяет перейти к созданию технических систем, адаптивных к функциям обслуживающего 
персонала. Данный подход в целом позволяет существенно уменьшить число аварий техногенного 
характера, вызванных ошибками оператора, но не может предотвратить их полностью, так как даже 
хорошо подготовленный психологически, знающий и обладающий профессиональными навы-
ками специалист время от времени допускает серьезные оплошности. По этой причине возникли 
и нашли применение методы управления психическим состоянием обслуживающего персонала 
ЭЭС, основанные на использовании функциональной музыки, чередовании режимов труда и от-
дыха, улучшении эстетических и санитарно- гигиенических условий труда [14].

Особенно отчетливо влияние человеческого фактора на аварийность проявляется при экс-
плуатации СЭЭС [16]–[18]. Это вызвано особыми условиями труда обслуживающего персонала, 
связанными с оторванностью от дома, ограниченным кругом общения, стесненностью помещений, 
шумами и вибрацией в рабочей зоне оборудования, высокой температурой и влажностью. При этом 
сокращение численности экипажей привело к тому, что на большинстве судов в штате остался толь-
ко один электромеханик, а в некоторых случаях его обязанности возложены на старшего механика 
и матроса- электрика. В связи с этим выполняющий свои профессиональные обязанности специалист 
время от времени склонен совершать те или иные ошибки. При этом особенно часто возникает во-
прос о некомпетентности сотрудников при работе в нештатной ситуации, отсутствии возможности 
совместно обсудить проблему, а также обеспечить передачу опыта эксплуатации. Кроме того, серьез-
ное психологическое давление на операторов обусловлено высокой степенью ответственности за обе-
спечение электроснабжения судна, особенно во время прохождения узкостей, при маневрировании, 
работе в штормовых условиях, когда цена ошибки кратно возрастает. В этой связи для флота особую 
актуальность приобретает научно- техническая задача по разработке специальных методов и техни-
ческих средств, обеспечивающих предотвращение ошибочных действий экипажа.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Современные методы, обеспечивающие предотвращение ошибочных действий экипажей 

судов с помощью технических средств, можно разделить на две группы. К первой группе следу-
ет отнести подходы, обеспечивающие выдачу своевременных рекомендаций обслуживающему 
персоналу о целесообразности выполнения определенных операций в нештатных ситуациях. 
Технические средства, реализующие задачи этой группы, являются пассивными с точки зрения 
реагирования на действия оператора. Они не оказывают влияние на его работу, осуществляя 
вспомогательные функции по управлению, а также предоставляя информацию о путях реше-
ниях проблемы и наиболее вероятных результатах управляющего воздействия. В этом случае 
обслуживающий персонал сам, на основе своего опыта и технической интуиции, с учетом полу-
ченных данных принимает решение о воздействии на объект управления, причем не обязательно 
совпадающее с рекомендациями, выданными аппаратурой. К такому оборудованию относятся 
системы предотвращения столкновений между морскими судами [19]–[21], предоставляющие 
судоводителю информацию о наиболее предпочтительных действиях, например, для безопасного 
расхождения в условиях акватории порта.

Задачи, решаемые техническими средствами, рекомендующими выполнение тех или иных 
операций, с одной стороны, обычно предполагают наличие интервала времени, вполне достаточ-
ного для их решения, а с другой стороны, имеют много вводных рекомендаций, отображающих 
параметры противоречивого характера, иногда предполагающие противоположные действия. Это 
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чрезвычайно сложная проблема для искусственного интеллекта и роль человеческого фактора в по-
добной ситуации очень велика.

Ко второй группе методов, обеспечивающих предотвращение ошибочных действий экипажей 
судов с помощью технических средств, можно отнести те из них, которые реализуют превентивную 
защиту оборудования. При этом аппаратура должна обеспечивать формирование управляющего 
воздействия в ситуации, когда ошибка обслуживающим персоналом уже совершена, но негативные 
процессы, например, в СЭЭС, еще не начались. В данном случае время принятия решения ничтожно 
мало и осуществить эффективное воздействие на объект управления обычно не под силу человеку- 
оператору. К тому же в большинстве случаев перечень контролируемых параметров, оказывающих 
существенное влияние на функционирование электроэнергетической системы, определен. При этом 
для технических средств имеется возможность заранее вполне адекватно оценить последствия 
возможных ошибочных действий обслуживающего персонала, принять своевременные решения 
и осуществить необходимые операции для их нейтрализации. Это чрезвычайно важная задача, 
от решения которой зависит работоспособность ЭЭС и судна в целом, а иногда и сохранение жизни 
членов экипажа. В то же время технические средства, выполняющие подобные функции, не раз-
работаны и на флоте практически не применяются. Исключение составляют приборы программи-
руемого запуска подруливающих устройств и других потребителей, создающих нагрузку на сеть, 
соизмеримую с мощностью генераторного агрегата (ГА). В данном случае наиболее опасным является 
необоснованное снижение мощности или отключение хотя бы одного из работающих источников 
электроэнергии. Примером может служить ошибка оператора, повлекшая за собой катастрофиче-
ские последствия на крупнейшей в США аварии на атомной электростанции Три- Майл- Айленд. 
На водном транспорте неправомерное отключения ГА обычно приводит к перегрузке сети, обе-
сточиванию судна, потере его управляемости и хода, что создает аварийную ситуацию, чреватую 
непосредственной опасностью для его экипажа, а зачастую и других судов.

Для разработки технических средств, обеспечивающих превентивную защиту СЭЭС от пере-
грузки, возникающей вследствие ошибочного отключения одного из работающих ГА, полезно 
воспользоваться методом предупредительного управления, описанном в работе [22]. В рамках ука-
занного подхода осуществляется процесс формирования такого воздействия на СЭЭС, в результате 
которого ее техническое состояние после срабатывания защиты будет соответствовать усеченной 
области правильного функционирования. В этой связи при поступлении команды на отключение 
ГА анализируют режим работы СЭЭС, и если отключение агрегата приведет к перегрузке сети, 
то формируют управляющее воздействие, направленное на предотвращение аварийной ситуации [23]. 
В случае прогнозирования нештатного режима работы СЭЭС, характеризующегося загрузкой 
хотя бы одного из работающих агрегатов выше допустимого значения, принципиально возможны 
два вида управляющих воздействий, а именно:

– прекращение процесса отключения (остановки) ГА — блокировка сигнала отключения;
– изменение режима функционирования СЭЭС — отключение групп потребителей электро-

энергии и снижение нагрузки на работающие агрегаты.
Обозначим управляющее воздействие, разрешающее отключение ГА, как Y1 , Y2  — блоки-

ровка сигнала отключения и Y3 — отключение выбранных групп потребителей. При этом в слу-
чае параллельной работы двух агрегатов (ГА1 и ГА2) можно выделить три сигнала, характери-
зующие режим работы электроэнергетической системы: X1 — ГА1 исправен; X 2  — ГА2 исправен, 
суммарная нагрузка сети Ps  меньше допустимого значения — P

lim
. Тогда, воспользовавшись 

функционально- логическим методом, запишем логические выражения для каждого из управля-
ющих воздействий. Если в момент нажатия кнопки «Стоп» первого агрегата ГА1 и ГА2 исправ-
ны и нагрузка сети меньше допустимого значения (P Ps <

lim
), то осуществляется функция отклю-

чения и остановки ГА1. При этом все условия отключения и останова агрегата находятся в штат-
ном режиме эксплуатации.

Логическую функцию, описывающую данный процесс, можно представить следующим об-
разом:
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X P P X Ys1 2 1
� � � �( ) .

lim
 (1)

Если ГА1 и ГА2 исправны, но нагрузка сети больше допустимого значения, то выполняется 
блокировка отключения агрегата. В этом случае останов первой машины приведет к перегрузке 
и отключению защитой второго агрегата и аварийной ситуации, вызванной обесточиванием суд-
на. Блокировка отключения позволит избежать аварии СЭЭС. Процесс управления отключением 
ГА1 в этом случае опишем следующим логическим уравнением:

X P P X Ys1 2 2
� � � �( ) .

lim
 (2)

Если ГА1 исправен и условие P Ps <
lim

выполняется, но ГА2 неработоспособен, то отключение 
первой машины также блокируется. Это достаточно часто встречающаяся ситуация, когда при от-
казе одного ГА по ошибке останавливают другой. В данном случае после отключения исправного 
агрегата вся нагрузка, пусть и допустимая, переводится на неработоспособный ГА, который 
через определенный промежуток времени отключается защитой, в результате чего происходит 
обесточивание судна. Соответствующая логическая функция может быть записана в виде

X P P X Ys1 2 2
� � � �( ) .

lim
 (3)

Если ГА1 исправен, а ГА2 неработоспособен и нагрузка сети больше допустимого значения, 
то осуществляют блокировку сигнала останова первой машины. При этом отключение исправного 
агрегата приведет к перегрузке неработоспособного ГА, его отключению защитой и обесточива-
нию судна. Остановка вышедшего из строя второго агрегата в данном случае нерациональна, так 
как по сигналу о его неисправности запускается резервная машина и, возможно, она примет на себя 
нагрузку до момента срабатывания защиты. В противном случае сработает штатная система пре-
вентивного отключения выбранной группы потребителей, произойдет разгрузка сети и оставшийся 
работоспособным первый агрегат примет на себя оставшуюся нагрузку, продолжив работу в штатном 
режиме. Логическое условие блокировки отключения ГА1 можно представить следующим образом:

X P P X Ys1 2 2
� � � �( ) .

lim
 (4)

В случае, если ГА1 вышел из строя, ГА2 работоспособен, а нагрузка сети меньше допустимой 
величины, то выполняют команду оператора на отключение первого агрегата. Это правильное 
решение обслуживающего персонала СЭЭС в условиях нештатной ситуации, вызванной отказом 
источника электроэнергии. Своевременное отключение отказавшей машины предотвратит дальней-
шее развитие дефекта, а ГА2 примет допустимую нагрузку без перегрузки. Логическое выражение, 
соответствующее данному режиму работы, представим в виде следующего уравнения:

X P P X Ys1 2 1
� � � �( )

lim
   (5)

Если оба ГА неработоспособны, а нагрузка сети меньше допустимого значения, то наиболее 
целесообразно отключить ГА1 по команде обслуживающего персонала. В данном случае опасно 
блокировать отключение отказавшего агрегата (например, при неисправной системе защиты). В то же 
время вторая машина в течение некоторого времени продолжит снабжать судно электроэнергией 
и, возможно, успеет запуститься резервный ГА. При этом, как показано в публикации [22], в данной 
ситуации может быть осуществлен превентивный запуск аварийного дизель- генератора, время 
включения на нагрузку которого существенно меньше, чем у резервного агрегата. Логическую 
функцию, описывающую данный процесс, можно представить в следующем виде:

X P P X Ys1 2 1
� � � �( ) .

lim
  (6)

Если ГА1 неработоспособен, а ГА2 исправен, но нагрузка сети превысила допустимую вели-
чину, то осуществляют отключение выбранных групп потребителей с последующим отключением 
первого агрегата. В данном случае непосредственное выполнение команды оператора приведет 
к перегрузке исправной машины и обесточиванию судна. В этой связи до отключения ГА1 пред-
полагается разгрузка СЭЭС, после которой неработоспособный агрегат может быть безопасно от-
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ключен. Задержка в отключении составит менее одной десятой доли секунды и для данного случая 
является пренебрежимо малой величиной. Логическое уравнение, описывающее управление в данном 
режиме функционирования электроэнергетической системы, запишем в виде

X P P X Ys1 2 3
� � � �( ) .

lim
  (7)

В чрезвычайно сложной ситуации, при которой оба ГА вышли из строя и нагрузка сети выше 
допустимой величины, по команде оператора наиболее целесообразно выполнить разгрузку СЭЭС 
с последующим отключением первой машины. В данном случае приходится ограничиться сообра-
жениями, изложенными при обосновании вида управляющего воздействия в режиме работы СЭЭС, 
описанном уравнением (6), и надеждой на техническую интуицию членов экипажа, принимающих 
решение об остановке ГА1. При этом следует отметить, что вероятность наступления такого собы-
тия чрезвычайно мала и все возможные ресурсы для исключения обесточивания в данном случае 
будут реализованы. Логическое выражение, соответствующее данному режиму работы, представим 
следующим образом:

X P P X Ys1 2 3
� � � �( ) .

lim
  (8)

На основании логических выражений, описывающих взаимосвязь режимов работы СЭЭС 
и управляющих воздействий, направленных на предотвращение аварийной ситуации (1)–(8), со-
ставим систему уравнений, характеризующих указанную зависимость в виде совершенной дизъ-
юнктивной нормальной формы:

( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ) ;

(

lim lim lim
X P P X X P P X X P P X Ys s s1 2 1 2 1 2 1
� � � � � � � � � � � �

XX P P X X P P X X P P X Ys s s1 2 1 2 1 2 2
� � � � � � � � � � � �( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ) ;

(

lim lim lim

XX P P X X P P X Ys s1 2 1 2 3
� � � � � � � �

�

�
��

�
�
� ( ) ) ( ( ) ) .

lim lim

  (9)

После минимизации полученных выражений, запишем:

( ( ) ) ( ( )) ;

( ( ) ) (

lim lim

lim

X P P X X P P Y

X P P X X
s s

s

1 2 1 1

1 2 1

� � � � � � �

� � � � � (( )) ;

( ) .

lim

lim

P P Y

X P P Y
s

s

� �

� � �

�

�
��

�
�
�

2

1 3

   (10)

Данные логические выражения позволяют разработать специализированные технические 
средства, обеспечивающие превентивную защиту СЭЭС от ошибочных действий членов экипажа 
при отключении ГА.  

Результаты (Results)
На основании полученных результатов, записанных в виде выражений (10), для случая па-

раллельной работы двух агрегатов в составе СЭЭС разработан алгоритм предупредительного от-
ключения ГА, блок-схема которого представлена на рисунке (с. 436).

При нажатии кнопки «Стоп» системы дистанционного автоматического управления первого 
агрегата формируется команда «Пуск» программы, по которой вводятся контролируемые параме-
тры, получаемые от датчиков активной нагрузки P Psen sen1 2

, ,  а также системы определения техни-
ческого состояния генераторных агрегатов X X

1 2
, и вычисляется величина суммарной нагрузки 

сети в данный момент времени Ps . Затем выполняется сравнение Ps с максимально допустимой 
величиной нагрузки, которую сможет принять ГА2 после отключения первой машины P

lim
. Если 

условие P Ps <
lim

выполняется, то проверяют сигналы, характеризующие техническое состояние 
ГА1 и ГА2 и если они работоспособны или вышел из строя только ГА1, то отключают первую ма-
шину. Если оказался неработоспособным второй агрегат, то блокируют отключение ГА1. В ситуации, 
при которой нагрузка сети превышает допустимое значение и условие P Ps <

lim
не выполняется, 
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проверяют ТС первого агрегата и если он вышел из строя, то отключают выбранную группу по-
требителей, а затем отключают ГА1. В момент времени, когда оператор подает команду на останов 
первой машины при условии, что неравенство P Ps <

lim
не выполняется и отключаемый агрегат 

работоспособен, действия обслуживающего персонала блокируются.

Блок-схема алгоритма предупредительного отключения ГА
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В данном случае для оценки ТС агрегатов можно воспользоваться информацией, получаемой 
от датчиков минимального давления смазочного масла или температуры охлаждающей воды дизеля. 
На сигналы с подобных датчиков настроены аварийно- предупредительная сигнализация и система 
защиты СЭЭС, однако этого недостаточно. В случае отказа, например, топливной системы первичного 
двигателя ГА он перейдет в двигательный режим и будет отключен защитой от обратной мощности. 
При этом интервал времени от момента возникновения дефекта до перехода неработоспособного 
агрегата в двигательный режим может составить до 20 с. В течение этого времени члены экипажа 
и система защиты будут определять вышедший из строя агрегат как работоспособный. Данное 
обстоятельство может привести к ошибочному отключению оператором агрегата, работающего 
параллельно с вышедшей из строя машиной, и к обесточиванию сети. 

В связи с ранее изложенным, в целях своевременной идентификации ТС работающих ГА 
целесообразно воспользоваться методом, основанном на анализе перераспределения нагрузок в СЭЭС, 
описанном в работе [24]. В рамках данного подхода измеряют величину неравномерности загрузки 
ГА и определяют момент отклонения последней за пределы уставки, соответствующей ∆P

704
, затем 

определяют момент, когда загрузка одного ГА уменьшается, а загрузка другого ГА увеличивается 
и при совпадении этих моментов ГА признают неработоспособным тот, загрузка которого умень-
шается. При этом идентификация неработоспособного состояния машины осуществляется в тече-
ние нескольких секунд после возникновения отказа, что существенно повышает безопасность 
выполнения команды на отключение агрегата.

К недостаткам данного базового способа определения неработоспособного агрегата можно 
отнести возможность появления ошибки второго рода при синхронизации генераторов и в слу-
чае перехода с ручного на автоматический режим управления. Для повышения достоверности 
диагностирования в публикации [25] был применен способ исключения омонимичных областей, 
заключающийся в том, что при использовании диагностического параметра, определяющего 
неработоспособное состояние ГА, из процесса диагностирования исключают режимы функциони-
рования СЭЭС, соответствующие данным областям. В этих режимах средства диагностирования 
будут определять техническое состояние исправного ГА как неработоспособное [26]. При этом 
в статье [25] сформулирован диагностический признак (Ii, i = 1, 2, ... , n, где n  — количество ра-
ботающих в данный момент ГА), позволяющий идентифицировать ГА со снижающейся нагрузкой 
как неработоспособный, а именно:

I Li = 1 � � � �( ) ( )
lim

L L w wg g
2 1 5

,  (11)

где L1 — событие, заключающееся в том, что нагрузка одного агрегата увеличивается, а другого 
уменьшается; L2 — величина разности нагрузок параллельно работающих генераторов; L

lim
— до-

пустимая (заданная) разность нагрузок параллельно работающих генераторов; wg1 — усеченная 
область правильного функционирования СЭЭС, соответствующая режиму включения ГА на па-
раллельную работу; wg5 — усеченная область правильного функционирования СЭЭС, соответ-
ствующая переключению с ручного на автоматический режима работы ГА.

Обсуждение (Discussion)
Предложенный подход превентивной защиты ССЭС от перегрузки в случае ошибочных 

действий экипажа позволяет существенным образом сократить влияние человеческого фактора 
при выполнении операций остановки генераторных агрегатов. При этом применение подобных 
технических средств на судах никак не регламентировано «Правилами классификации и постройки 
морских судов РМРС», что не совсем верно, так как их использование способно повысить безопас-
ность работы СЭЭС. В рамках данной статьи не исследовалась возможность реализации предло-
женного подхода для остановки ГА посредством кнопки «Аварийный стоп», при использовании 
которой разработанные логические выражения для определения управляющих воздействий могут 
быть несколько скорректированы.
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Выводы (Summary)
На основании проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Современные средства управления не обеспечивают защиту электроэнергетических си-

стем, в том числе и судовых, от ошибочных действий обслуживающего персонала при остановках 
генераторных агрегатов, что может привести к тяжелым авариям.

2. Для решения задачи безаварийной эксплуатации СЭЭС при остановке ГА обосновано ис-
пользование метода предупредительного управления, осуществляемого в нештатных режимах 
работы электроэнергетической системы посредством блокировки команды на останов источника 
электроэнергии или отключения выбранной группы потребителей с последующим выполнением 
команды на останов агрегата. При этом СЭЭС переходит в режим правильного функционирования 
после отключения ГА, минуя перегрузку.

3. Разработанный алгоритм предупредительного управления позволяют сравнительно просто 
избежать аварии в СЭЭС, вызванной ошибкой членов экипажа в процессе остановки ГА, и может 
использоваться в других автономных электроэнергетических системах.
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