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NEURAL NETWORKS IMPLEMENTATION FOR A VESSEL TRACK CONTROL

V. V. Deryabin

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
St. Petersburg, Russian Federation

A vessel’s neural networks based model is proposed for predictive track control. Predicting model consists 
from three neural networks, interconnected with blocks of summing, multiplying and tap delaying. First neural 
network takes as input vector variables, which determine a vessel dynamics at three consequent moments of time, 
which is supposed to be discrete. The network predicts longitudinal, transverse velocities through water and heading 
of a vessel for the third more recent moment of time. Second net takes as input signal values of output of the first net-
work, taken at two consequent moments of time. The network predicts integrals from northern and eastern compo-
nents of relative speed vector at the interval between the above moments of time. Third neural network takes as input 
variables geodetic latitude and longitude of a ship, parameters of a reference route. Output vector of the network 
is a regulation error that is current deviation of a vessel’s centre of gravity from reference route. This deviation 
is calculated into the shortest (orthogonal) direction. Each of the networks has two layers. Neurons of the first layer 
have continuous bounded monotonically increasing nonlinear activation functions. Neurons of the second layer 
have identical activation functions. Neurons of the first layer only have biases units. Neural networks based pre-
dicting model have been generated with MATLAB software. It has view of a neural net with a custom architecture, 
which cannot be considered as a network of known type. Such net has 16 layers. There are connections with inputs 
for more than one layer. Realization of training procedure for this network has been checked.  

Keywords: vessel’s route, adaptive control, predicting model, neural network, universal approximation.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  
ДЛЯ СТАБИЛИЗАЦИИ СУДНА НА ТРАЕКТОРИИ 

В. В. Дерябин

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

Предлагается построение прогнозирующей модели для стабилизации судна на траектории на осно-
ве нейронных сетей. Прогнозирующая модель состоит из трёх нейронных сетей, связанных между собой 
блоками суммирования, умножения и операциями единичных задержек. Первая нейронная сеть принимает 
на вход вектор величин, определяющих динамику судна в три последовательных момента дискретного вре-
мени, и прогнозирует продольную и поперечную относительную скорость судна, а также его курс на бо-
лее поздний третий момент времени. Вторая нейронная сеть принимает на вход значения выхода первой 
сети, взятые в два последовательных момента времени, и прогнозирует значения интегралов от северной 
и восточной составляющих относительной скорости, взятых по времени на промежутке между указан-
ными моментами. Третья нейронная сеть принимает на вход геодезические широту и долготу судна, па-
раметры заданного маршрута. На выходе сети получается ошибка регулирования, т. е. текущее откло-
нение центра тяжести судна от заданной траектории, рассчитанное в кратчайшем (перпендикулярном) 
направлении. Каждая из сетей содержит два слоя. Нейроны первого слоя имеют непрерывные ограни-
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ченные монотонно возрастающие нелинейные функции активации. Нейроны второго слоя имеют тож-
дественные функции активации. Только нейроны первого слоя имеют пороговые смещения. Нейросетевая 
прогнозирующая модель была реализована в среде MATLAB в виде единой нейронной сети произвольной 
структуры, которую нельзя отнести к известным типам. Такая сеть имеет 16 слоёв, и связь с входом 
существует не только для нейронов первого слоя. Проверена возможность обучения такой сети.

Ключевые слова: траектория судна, адаптивное управление, прогнозирующая модель, нейронная 
сеть, универсальная аппроксимация.
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Введение (Introduction)
Задача удержания судна на заданной траектории является стандартной штурманской за-

дачей, решаемой в процессе выполнения навигационной составляющей рейса судна. С появле-
нием авторулевых возникла возможность автоматизированного или полностью автоматического 
варианта решения данной задачи. Вопросы автоматической стабилизации судна на траектории 
достаточно хорошо изучены с точки зрения оптимального управления, что подтверждают иссле-
дования [1] – [5]. Тема адаптивного управления судном по траектории разработана не так полно. 
В последнее время появилось достаточно много исследований, в которых предлагается адаптив-
ный вариант траекторной стабилизации судна на основе нейронных сетей. Например, в источнике 
[6] предлагается использование двухслойной сети прямого распространения, которая обучается 
работе контроллера, обеспечивающего стабилизацию судна вдоль траектории на основе диффе-
ренциальных уравнений его движения (Sliding Mode Controller). В работе [7] радиальная базисная 
функция используется для моделирования неопределённости в алгоритме управления движением 
по поверхности (Dynamic Surface Control — DSC). В статье [8] рекуррентная двухслойная нейрон-
ная сеть используется совместно с ПИД-регулятором, прогнозируя скорость поворота судна. От-
личительной особенностью указанных ранее и многих других моделей адаптивного управления 
является то, что нейронная сеть выполняет обычно если не вспомогательную, то, во всяком случае, 
не полностью самостоятельную функцию по определению угла перекладки руля. В связи с этим 
имеет смысл обратиться к использованию нейронных сетей в качестве основы построения про-
гнозирующей модели судна как объекта управления.

Технология адаптивного управления на основе нейронных сетей в настоящее время хо-
рошо известна [9], [10]. В качестве прогнозирующей модели судна могут использоваться также 
обыкновенные дифференциальные (разностные) уравнения [11]. Преимущества нейронных се-
тей перед аппаратом обыкновенных дифференциальных уравнений заключаются в следующем: 
во -первых, нейронные сети обладают универсальными аппроксимирующими свойствами, 
что, в общем случае, несправедливо для дифференциальных уравнений, традиционно используе-
мых для моделирования движения судна; во -вторых, нейросетевая архитектура позволяет орга-
низовать быстрый поиск оптимального набора углов перекладки руля на горизонте управления, 
что особенно актуально при использовании модели в режиме реального времени.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Прогнозирующая модель в задаче адаптивного управления. Пусть управляемая (вы-

ходная), в общем случае, векторная величина Y для объекта управления (ОУ) рассматривается 
как непрерывная функция времени: Y(t) = A(U(t), F(t)), где U(t), F(t) — вектора управляющих 
и возмущающих воздействий, каждая составляющая которых непрерывно зависит от времени; 
А — нелинейный оператор. Под прогнозирующей моделью будем понимать алгоритм, который 
позволяет спрогнозировать значение Y(t) на промежутке будущего времени (t0; t1], где t0 — те-
кущий момент времени; t1 — произвольный момент будущего времени, если известны U(t), F(t) 
на промежутке (t–1; t1], где 0 1 0≤ ≤−t t .
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Прогнозирующая модель устанавливает взаимосвязь между выходом Y (t) и управлением 
U (t), рассматриваемыми на интервале будущего времени (t0; t1]. Указанное обстоятельство позво-
ляет, выбрав функционал качества управления J J Y t U t= ( ( ), ( ))  и целевое условие для него, рас-
смотреть задачу обеспечения целевого условия как задачу оптимизации в пространстве компонент 
вектора управляющих воздействий U (t). Как правило, в качестве целевого условия выбирается 
минимизация функционала J на отрезке (t0; t1]. В качестве алгоритма прогнозирующей модели 
могут выступать, например, системы обыкновенных дифференциальных (разностных) уравнений, 
модели авторегрессии, нейронные сети.

Конкретизируем понятие прогнозирующей модели для случая дискретного времени. Пусть 
t t tn1 2, , ... ,   — последовательность, состоящая из n моментов времени, разделенных промежутком 
времени ∆t. Пусть { ( )} ( ), ( ), ... , ( ):U t U t U t U ti i n n= =1 1 2    — временная последовательность значений 
вектора управлений; { ( )} ( ), ( ), ... , ( ):F t F t F t F ti i n n= =1 1 2    — последовательность вектора возмуще-
ний; { ( )} ( ), ( ), ... , ( ):Y t Y t Y t Y ti i n n= =1 1 2   — последовательность управляемой величины. Прогнозиру-
ющей моделью дискретного времени будем называть алгоритм, который позволяет однозначно 
определить значение управляемой величины на шаг вперёд: Y tn( )+1 , если известны последователь-
ности управлений { ( )} :U ti i n=1  и возмущений { ( )} :F ti i n=1 , а также выходного вектора { ( )} :Y ti i n=1 .

Нейронная сеть как дискретная прогнозирующая модель стабилизации судна на тра-
ектории. При решении задачи стабилизации судна на траектории в качестве регулируемой ве-
личины Y выступает e⊥ — отклонение от заданной траектории (маршрута) в перпендикулярном 
(кратчайшем) направлении. На поверхности эллипсоида указанное отклонение определяется сле-
дующим образом:

Y e h Q= =⊥ ( , , ),ϕ λ                                                            (1)

где φ — геодезическая широта центра тяжести судна G; λ — его геодезическая долгота; 
Q q q qm= ( )1 2, , ... ,   — вектор m параметров заданной траектории движения судна; h—некоторая 
функция, определяющая алгоритм вычисления e⊥.

На основе анализа соотношения (1) становится понятным, что для получения значения 
ошибки регулирования на шаг вперёд, т. е. величины e tn⊥ +( )1 , необходимо спрогнозировать ко-
ординаты на шаг вперёд, т. е. найти величины ϕ λ( ), ( )t tn n+ +1 1 . Таким образом, сначала необходимо 
смоделировать зависимость вида

Y t e t h t t Qn n n n( ) ( ) ( ( ), ( ), ),+ ⊥ + + += =1 1 1 1ϕ λ                                         (2)

т. е. решить задачу аппроксимации функции многих переменных, для чего достаточно использовать 
нейронную сеть, удовлетворяющую условиям теоремы об универсальной аппроксимации [12]. Такая 
сеть содержит два слоя. Первый слой содержит нейроны с нелинейными монотонно возрастающими 
непрерывными и ограниченными функциями активации, второй — один нейрон с тождественной 
функцией активизации. Будем называть в дальнейшем данную нейронную сеть НС «Ошибка». Вход-
ной сигнал сети имеет вид X t t Qn n

T
error  = ( )+ +ϕ λ( ), ( ),1 1 . Общий вид архитектуры представлен на рис. 1. 

Рис. 1. Архитектура нейронной сети НС «Ошибка»
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После определения структуры сети, прогнозирующей ошибку регулирования на шаг вперёд, 
в соответствии с выражением (2), возникает закономерный вопрос о прогнозе геодезических коор-
динат судна: ϕ λ( ), ( )t tn n+ +1 1 .

Дифференциальные уравнения координат имеют следующий вид:
d
dt

V
M

d
dt

V
N

N

E

ϕ

λ
ϕ

=

=

;

cos
,
                                                                  (3)

где M, N — главные радиусы кривизны, зависящие, как известно, от широты φ. 
Интегрируя соотношения (3) на промежутке времени [ ; ]t tn n +1  и вынося за знак интеграла 

величины, обратные радиусу кривизны меридиана и параллели (строго говоря, неявно зависящие 
от времени), получим следующие приближённые соотношения:

ϕ ϕ

λ λ ϕ

( ) ( ) ( / ) ( ) ;

( ) ( ) ( / cos

t t M V t dt

t t N

n n n N
t

t

n n n

n

n

+

+

≈ +

≈ +

+

∫1

1

1

1

1

(( )) ( ) ,t V t dtn E
t

t

n

n+

∫
1

                                       (4)

где M Nn n, — значения, которые принимают главные радиусы кривизны в момент времени tn.
Данные соотношения реализуются двумя узлами суммирования, на входы которых по-

ступают слагаемые в соотношениях (4). При этом перед суммированием интегралы умножаются 
на постоянные весовые коэффициенты ( / )1 Mn  и ( / cos ( ))1 N tn nj . Схема блоков суммирования 
и умножения представлена на рис. 2.

Рис. 2. Узлы суммирования и умножения для расчёта координат: общий вид

Значения интегралов V t dtN
t

t

n

n

( )
+

∫
1

 и V t dtE
t

t

n

n

( )
+

∫
1

 однозначно определяются видом подынте-

гральных функций на отрезке времени [ ; ]t tn n +1 . Данные функции, в свою очередь, определяются 
следующими соотношениями:

                  V V K V K V K
V V K V K V K
N x y T T

E x y T T

= − +
= + +

cos sin cos ;
sin cos sin ,

   (5)

где V Vx y,  — продольная и поперечная составляющие относительной скорости судна; K — истин-
ный курс судна.

С учётом соотношений (5) упомянутые интегралы могут быть записаны в виде:

V t dt V K V K dt V K dt

V

N
t

t

x y
t

t

T T
t

t

n

n

n

n

n

n

( ) ( cos sin ) cos ;
+ + +

∫ ∫ ∫= − +
1 1 1

EE
t

t

x y
t

t

T T
t

t

t dt V K V K dt V K dt
n

n

n

n

n

n

( ) ( sin cos ) sin .
+ + +

∫ ∫ ∫= + +
1 1 1

                                 (6)
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Первые слагаемые в соотношениях (6), формирующие вектор Ycin, могут быть спрог-
нозированы при помощи двухслойной нейронной сети, на вход которой поступает вектор
X V t V t K t V t V t K tx n y n n x n y n n

T
cin = ( )+ + +( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )1 1 1 . Будем называть такую сеть НС «Кинематика». 

Её общий вид представлен на рис. 3.

Рис. 3. Архитектура нейронной сети НС «Кинематика»

Непосредственно для получения интегралов, стоящих в левой части соотношения (6), необ-
ходимо к выходу НС «Кинематика» прибавить интегралы от составляющих течения, что можно 
сделать, используя обычные сумматоры (рис. 4).

Рис. 4. Узлы суммирования выхода НС «Кинематика» и интегралов  
от составляющих скорости течения: общий вид

Остаётся теперь решить задачу прогноза на шаг вперёд составляющих скорости и курса. 
В соответствии с принципом кинетостатики, уравнения движения судна могут быть записаны 
в виде:

F
F
M

x

y

z

=
=
=

0
0
0

;
;
,
                                                                       (7)

где Fx, Fy — проекции суммарного (главного) вектора сил, включая силы инерции, на оси подвиж-
ной системы координат (Gx направлена в сторону носа, Gy — в сторону правого борта); Mz — про-
екция главного момента, включая момент силы инерции, сил на вертикальную ось Gz (направлена 
вниз).

Рассмотрим более подробно структуру сил и момента, действующих на судно. Запишем 
силы и момент, содержащиеся в левых частях выражений (7), в виде:
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F F F F F F F F
F F F F F F F
x x

c
x
in

x x
P

x
R

x
A

x
W

y y
c

y
in

y y
P

y
R

y

= + + + + + +
= + + + + +

ν

ν

;
AA

y
W

z z
c

z
in

z z
P

z
R

z
A

z
W

F
M M M M M M M M

+

= + + + + + +

;
,ν

  (8)

где верхние индексы при слагаемых обозначают силы и момент следующим образом: с — центро-
бежные; in — инерционной природы; ν — неинерционной природы; P — со стороны движителя 
(например, винта); R — со стороны руля; A — аэродинамические; W — со стороны набегающих 
волн.

Центробежные силы и момент определяются следующим образом [4]:
F mV
F mV
M

x
c

y

y
c

x

z
c

=

= −

=

ω

ω

;
;

0,

где m — масса судна; ω= dK
dt

 — угловая скорость поворота судна.

Силы и момент инерционной природы (при условии пренебрежения асимметрией судна от-
носительно плоскости Gyz) определяются следующими выражениями [13]:

F m V m V
F m V m V
M

x
in

x y

y
in

y x

z

= − + + +

= − + − +

( ) ( ) ;
( ) ( ) ;

λ λ ω

λ λ ω
11 22

22 11





iin
z x yJ V V= − + + −( ) ( ) .λ ω λ λ66 11 22

где Jz — момент инерции относительно оси Gz; λ11, λ22 — присоединённые массы судна; λ66 — при-
соединённый момент инерции относительно оси Gz.

Силы и момент неинерционной природы содержат, как известно, две составляющие — по-
зиционные и вращательные. Первые зависят от угла дрейфа и относительной скорости судна, 
т. е. являются функциями Vx, Vy, вторые — от скорости поворота ω и относительной скорости. 
Причём вращательными воздействиями для продольной оси можно пренебречь. Таким образом, 
приходим к выводу, что 

F F V V
F F V V
M M V V

x x x y

y y x y

z z x y

ν ν

ν ν

ν ν

ω

ω

=

=

=

( , );
( , , );
( , , ).

Силовые воздействия со стороны винтового движителя определяются следующими соот-
ношениями [13], [14]:

F k n D
F n D k J dk dJ J

M F l

x
P

y
P

q p q p p k

z
P

y
P
K

=

= −

= −

1
2 4

2 4
0 02

ρ

ρ χβ

;
( / ) tg ;

,

                                          (9)

где k1 — коэффициент упора винта; ρ — плотность воды; D — диаметр винта; n — число оборотов 
(частота вращения) винта; kq0 — коэффициент момента винта на валу в швартовном режиме; Jp — 
относительная поступь; χ — коэффициент скоса потока; βk — местный угол дрейфа; lK — расстоя-
ние от центра тяжести судна до места установки винта.

Коэффициент упора винта зависит от относительной поступи k k J p1 1= ( ) , которая, в свою 
очередь, определяется соотношением J V nDp p x= −( ) / ( ),1 ψ  где Ψp — коэффициент попутного по-
тока. Известно также, что в случае косого потока составляющая F P

x будет изменяться по сравне-
нию с её значением при осевом натекании [15]. Это происходит в том числе и потому, что Ψp зави-
сит от местного угла дрейфа βk. Местный же угол дрейфа рассчитывается по следующей формуле: 

β
ω

ω
k

y K

y K x

V l

V l V
= −

−

−( ) +

















arcsin
2 2

, и получается, что тяга F P
x зависит также и от величин Vy , w .
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На основе соотношений (9) и вышеприведённых рассуждений можно прийти к выводу о том, 
что боковая сила винта  F P

y  будет зависеть от четырёх величин: V V nx y, , ,   w . Однако при прак-
тических расчётах управляемости учитывается только её момент [13]. Таким образом, получим 
следующие зависимости:

F F V V n
F
M M V V n

x
P

x
P

x y

y
P

z
P

z
P

x y

=

≈

=

( , , , );
;

( , , , ).

   

   

ω

ω

0

Силы и моменты, воздействующие на корпус судна со стороны руля, записываются следу-
ющим образом [13]:

F C V V A

F C V V A

M F l

x
R

XR x y RE

y
R

YR x y RE

z
R

y
R

= ( ) +( )
= ( ) +( )
=

ρ

ρ

/ ;

/ ;

2

2

2 2

2 2

RR ,

где CXR, CYR — коэффициент продольной и поперечной сил руля соответственно; ARE — приве-
дённая (эффективная) площадь руля в плане; lR — расстояние от центра тяжести судна до места 
установки руля.

Коэффициенты CXR, CYR зависят от угла атаки на руль α, который определяется с использова-
нием следующей формулы [13]:

α δ γ β ω= − +
+













E

R

x y

l
V V2 2

,

где γE — приведённый коэффициент влияния корпуса и винта на направление потока, набегающе-
го на руль; β — угол дрейфа судна. 

Коэффициент γE , в свою очередь, представляет собой произведение γ γ γE = 1 2, где γ1 — ко-
эффициент влияния корпуса; γ2 — коэффициент влияния винта, зависящий от частоты его враще-
ния n.

Приведённая площадь A A A CRE RO RD T= + +( )1 , где ARO  — площадь руля, не попадающая 
в поток от винта; ARD  — площадь руля, расположенная в винтовой струе; CT  — коэффициент на-
грузки винта по упору, зависящий от n при фиксированной скорости осевого натекания.

На основе приведённых выше рассуждений приходим к выводу, что

F F V V n
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z
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x y
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( , , ,

ω δ

ω δ

ω δδ, ).n

Аэродинамические воздействия определяются следующими соотношениями [13]:

F C V A
F C V A
M C V A L

x
A

AX R VB

y
A

AY R VL

z
A

AM R VL

= ( )
= ( )
= ( )

ρ

ρ
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/ ;
/ ;
/ ,

2
2
2

2

2

2

где C C CAX AY AM, ,  — аэродинамические коэффициенты, зависящие от курсового угла относитель-
ного ветра aR ; VR  — модуль вектора скорости относительного ветра; L  — длина судна по ватер-
линии; A AVB VL,  — площади проекций надводной части корпуса на плоскость мидель-шпангоута 
и диаметральную плоскость соответственно.

Таким образом, аэродинамические силы и момент являются функциями элементов относи-
тельного ветра VR R,  a .

Средние силы и момент, воздействующие на судно со стороны регулярного волнения, могут 
быть оценены с использованием следующих соотношений [14]:
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где C C C A A Awx wy wm x y m, , , , ,2 2 2  — коэффициенты, зависящие от геометрических характеристик кор-
пуса; A1 = const ; h w, ,γ ω  — высота, курсовой угол, круговая частота волнения соответственно; 
g  — ускорение свободного падения; Vn  — проекция вектора относительной скорости на направ-
ление распространения волн. Круговая частота волнения, в свою очередь, выражается через его 
период τ известным соотношением ω π τw = 2 / . 

Таким образом, силы и момент волнового характера представляются как функции своих 
переменных в виде:
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Проанализировав полученные выше зависимости для отдельных слагаемых правых частей 

уравнений (8), получим:
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                                               (10)

где f f fx y, , w  — непрерывные функции.
Интегрируя соотношения (10) на промежутке времени [ ; ]t tn n−1  , получим:
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                                                        (11)

Значения интегралов, стоящих в правой части выражений (11), определяются видом функ-
ций f f fx y, , w  на промежутке [ ; ]t tn n−1  . В рамках дискретной модели можно утверждать, что ин-
тегралы приближённо определяются значениями данных функций на концах временного отрез-
ка, так как поведение их на внутренних точках неизвестно. Более того, интегралы определяются 
приближённо также ещё и потому, что величины V Vx y, ,  w  на правой границе tn  неизвестны, так 
как они сами и являются искомыми параметрами. С учётом указанных ранее двух приближений 
будут справедливы следующие соотношения:
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где входной вектор X
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Аналогичные соотношения могут быть записаны и для момента времени tn+1 : 
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Перепишем последний вектор в виде X
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Замечая, что вторая условная строка вектора Xn  входит в состав вектора Xn−1, приходим 
к следующему выводу:
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где вектор X
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Курс судна на момент времени tn+1  может быть получен с использованием формулы трапе-
ций:

K t K t t t tn n n n( ) ( ) ( ) ( ) ( / ).+ += + +[ ]1 1 2ω ω ∆

C учётом выражения (12) для ω( )tn+1  и соответствующего соотношения для w( )tn получим

K t K t F X F X tn n n( ) ( ) ( / )+ −= + ( ) + ( ) 1
1

1 2ω ω din ∆ .

Так как все составляющие вектора Xn−1  являются в то же время и составляющими вектора 
X din, можно записать следующее: K t F X K tn K n( ) ( , ( ))+ =1 din  .

Обозначив Y V t V t K tx n y n n
T

din = ( )+ + +( ), ( ), ( )1 1 1 , получим отображение 

Y F X K tndin din din= ( , ( )),                                                           (13)

где Fdin  — отображение векторного пространства, которому принадлежит составной вектор 
X K tndin  , ( )[ ], на векторное пространство, элементом которого является Ydin .

Отображение (13) может быть выполнено с любой наперёд заданной точностью нейрон-
ной сетью, удовлетворяющей условиям теоремы универсальной аппроксимации, точнее, — 
связкой из трёх таких сетей. Будем называть такую сеть в дальнейшем НС «Динамика». Её ар-
хитектура приведена на рис. 5. В связке сетей имеется нейронная сеть, прогнозирующая ско-
рость дрейфа судна. Варианты реализации такой сети содержатся, например, в исследованиях  
[16] – [18].

На основе вышеизложенного может быть получена общая схема прогнозирующей модели, 
основанная на использовании нейронных сетей (рис. 6).
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Рис. 5. Архитектура нейронной сети НС «Динамика»

Рис. 6. Нейросетевая прогнозирующая модель ошибки  
стабилизации судна на траектории: общая схема
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В состав прогнозирующей модели входят три нейронных сети: НС «Динамика», НС «Ки-
нематика», НС «Ошибка». Свободные параметры первой сети зависят от физических характе-
ристик конкретного судна, а остальных сетей — нет. Поэтому последние две сети могут быть 
обучены заранее, в «лабораторных условиях», а НС «Динамика» должна обучаться на образцах, 
полученных в результате проведения натурных наблюдений. Здесь возможны три варианта.  
В первом варианте сеть обучается непосредственно по её входным образцам: [ , ( )], .X K t Yndin din  { }
Во втором варианте используются образцы [ , ( )],X K t Yndin cin  { }. Наконец, в третьем случае для на-
стройки сети используются пары [ , ( )],X K t Y endin   ={ }⊥ . В последнем случае должны быть пред-
приняты попытки для обеспечения того, чтобы в ходе эксперимента ошибка стабилизации e⊥ва-
рьировалась в достаточно широких пределах. Для первых двух случаев натурные наблюдения 
могут проводиться специально или формирование образцов происходит в процессе текущей экс-
плуатации судна.

Предложенную архитектуру нейросетевой прогнозирующей модели удалось реализовать 
в пакетеNeural Network Toolbox на основе MATLAB®R2018a (рис. 8). При этом все сумматоры и  
блоки умножения были представлены в виде нейронных сетей. В результате получилась единая 
нейронная сеть, состоящая из шестнадцати слоёв, шести входов (одного векторного X din  и пяти 
скалярных) и одного выхода Y e= ⊥. Скалярные входы составили величины K t t tn n n( ), ( ), ( )  ϕ λ , 
а также два интеграла от составляющих течения (вторые слагаемые правых частей соотноше-
ний (6)). Встроенными средствами MATLAB также было установлено, что данная нейронная 
сеть технически способна к обучению, т. е. процесс обучения такой сети может быть запущен 
в MATLAB.

Рис. 8. Нейросетевая прогнозирующая модель ошибки стабилизации судна на траектории: 
реализация в MATLAB

Обсуждение результатов (Discussion of Results)
Предлагаемая архитектура (схема) прогнозирующей модели ошибки стабилизации судна 

на траектории состоит из трёх нейронных сетей, соединённых блоками суммирования, умноже-
ния, единичных задержек. Формально весь состав модели может быть представлен в виде единой 
нейронной сети, не относящейся к какому-либо стандартному типу. После определения общей 
схемы прогнозирующей модели возникает вопрос о том, как настроить нейросетевую прогнози-
рующую модель. Нейронные сети НС «Ошибка», НС «Кинематика» могут быть обучены заранее, 
ведь их свободные параметры не зависят от физических характеристик конкретного судна. Слож-
нее обстоят дела с НС «Динамика». Здесь можно выделить два подхода к её обучению. Первый 
подход заключается в том, что сеть обучается «раз и навсегда» для конкретного судна. Образцы 
для такого обучения могут быть получены в результате специально проведённых экспериментов 
или даже генерироваться на основе имитационной модели, в достоверности которой имеется боль-
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шая степень уверенности. При таком подходе логично использовать преимущественно пакетный 
режим обучения. Второй подход состоит в том, что сеть «собирает» информацию о физических 
свойствах судна, последовательно обучаясь на образцах, поступающих по мере текущей его экс-
плуатации, т. е. в данном случае коэффициенты сети настраиваются всякий раз, когда поступает 
новый образец.

Преимуществом первого подхода по сравнению со вторым является то, что он обеспечивает, 
скорее всего, более быстрое обучение. Однако такой подход требует проведения специальных экс-
периментов, и в этом его недостаток. При последовательной настройке нейронной сети, по мере те-
кущей эксплуатации судна, проведение специальных экспериментов не требуется, однако при та-
ком подходе может потребоваться большее количество времени для достижения необходимой точ-
ности прогноза. Возможно также комбинирование двух подходов. Например, сеть предварительно 
обучается на основе накопленной выборки образцов (пакетный режим), а в процессе эксплуатации 
лишь несколько адаптируется к текущим условиям (последовательный режим). 

Другим интересным выводом является тот факт, что для получения вектора X din  необходи-
мо знать значения величин VR R, ,α γ  на шаг вперёд, которые, строго говоря, зависят от параметров 
движения судна, прогнозируемых НС «Динамика». В связи с этим использование данной сети мо-
жет быть расширено с целью прогноза указанных параметров, если только они не могут считаться 
постоянными в данных условиях плавания судна.

Создание модели в среде MATLAB доказывает возможность построения прогнозирующей 
модели стабилизации судна на траектории в нейросетевом базисе, что имеет большое значение 
для быстрого поиска оптимального вектора углов перекладки руля на горизонте управления.

Конечно, предлагаемый вид нейросетевой прогнозирующей модели не является единствен-
ным возможным. В частности, НС «Кинематика» может принимать на вход также и элементы 
течения, что позволит не использовать блоки суммирования для учёта скорости постоянного те-
чения.

Заключение (Conclusion)
Анализ уравнений движения судна в заданных условиях плавания показал, что в рамках 

весьма стандартных ограничений(упрощений) на их основе может быть построена прогнозиру-
ющая модель, которая предназначена для использования в алгоритме адаптивной стабилизации 
судна на заданной траектории (маршруте). Прогнозирующая модель состоит из трёх нейронных 
сетей, связанных блоками сложения, умножения и единичных задержек. Каждая нейронная сеть 
удовлетворяет условиям теоремы об универсальной аппроксимации и является двухслойной се-
тью прямого распространения, нейроны скрытого слоя которой имеют нелинейные функции ак-
тивации, а нейроны выходного слоя — тождественные. Первая нейронная сеть отражает алго-
ритм получения ошибки отклонения от маршрута в перпендикулярном направлении и не имеет 
прямого отношения к движению вообще. Для определения отклонения необходимо знать лишь 
геодезические координаты объекта в данный момент и параметры, задающие маршрут на эллип-
соиде. Вторая сеть преобразует кинематические параметры подвижного объекта, движущегося 
по поверхности эллипсоида. На вход поступают курс, продольная и поперечная относительная 
скорость. В итоге на её основе определяются приращения координат, пройденные относительно 
воды. Третья нейронная сеть отвечает за динамику судна. 

На основе синтеза модели в MATLAB показано, что прогнозирующая модель может быть 
представлена в виде единой нейронной сети, имеющей фиксированную архитектуру. Предло-
женная нейросетевая модель имеет, скорее, концептуальный, теоретический характер, т. е. для её 
практического использования следует ещё решить ряд задач. Одной из таких задач является опре-
деление методов обучения всех трёх сетей, входящих в её состав. Метод обучения включает алго-
ритм формирования набора учебных данных и алгоритм настройки свободных параметров сети. 
Другой важной задачей является синтез алгоритмов тестирования сетей, содержащих, в частно-
сти, решение вопроса о разработке характеристик критериев, позволяющих судить о возможности 
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использования сетей в структуре прогнозирующей модели. После решения вопроса об адекват-
ности прогнозирующей модели можно заняться вопросами её использования для решения задачи 
адаптивного удержания судна на траектории.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБУЕМОГО КОЛИЧЕСТВА  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ ПОРТОВ И ГРУЗОВЫХ ТЕРМИНАЛОВ  

МЕТОДОМ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

О. А. Изотов, А. В. Гультяев 

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

В статье рассмотрены ключевые отличия подхода к расчету основных технологических параме-
тров строящегося или реконструируемого порта (грузового терминала), опирающегося на имитацион-
ное моделирование, от подходов, использующих расчетно-аналитические и статистические методы. 
Продемонстрировано имитационное моделирование, в качестве которого в данном исследовании рас-
сматривается вариант дискретно-событийного имитационного моделирования. Представлено мате-
матическое описание канонического абстрактного автомата как дискретного устройства, преобра-
зующее информацию, которое состоит из множества элементов. Использование моделей Мили и Мура 
для отображения функционирования рассматриваемого автомата позволило выявить отличия в вы-
бранных подходах. Решена поставленная задача — раскрыты общие параметры описания автомата 
Мура через конкретные параметры моделируемого объекта с использованием метода вербальной ин-
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терпретации и логических операторов. Выявлена способность / неспособность моделируемой систе-
мы в конкретный момент времени справиться / не справиться с текущим заданием технологической 
линии, которое представляет собой сумму поступившего в этот момент объема заявок на операции 
и оставшегося к этому моменту объема невыполненных операций. Логически подытожено следующее: 
если этот объем не превышает имеющуюся способность системы, то все операции выполняются, и оче-
редь исчезает. Если имеющейся способности недостаточно, очередь увеличивается. Таким образом, со-
ответствующие модели легко реализуются любыми программными средствами: от алгоритмических 
языков до MS Office Exсel, и не представляют собой никакой самостоятельной ценности, поэтому было 
принято решение подробно в статье их не описывать. В качестве визуализации приведен типичный 
спектр частот в гистограмме длины очереди, возникающей в наиболее интересном для практики слу-
чае — при четырех и пяти технологических линиях.

Ключевые слова: порты и грузовые терминалы, имитационное моделирование, дискретно-событий-
ное имитационное моделирование, производительность технологической линии, автомат Мура, модель 
Мили, теория автоматов, логические операторы, вербальная интерпретация автомата.
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миналов методом имитационного моделирования / О. А. Изотов, А. В. Гультяев // Вестник Госу-
дарственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2018. — 
Т. 10. — № 4. — С. 679–686. DOI: 10.21821/2309-5180-2018-10-4-679-686.

Введение (Introduction)
Современные тенденции развития портов и грузовых терминалов показывают актуальность 

не только начального технологического проектирования вновь возводимых объектов инфраструк-
туры, но и последующего («вторичного») технологического проектирования возможного пере-
оборудования терминалов в целях их модернизации либо перепрофилирования (смены специали-
зации, универсализации, внедрения специализации). Это требует проведения достаточно опера-
тивных расчетов необходимых технологических ресурсов в условиях высокой неопределенности 
[1] – [3]. В настоящее время сосуществуют два основных подхода к решению указанных вопро-
сов. Основным отличием подхода, основанного на имитационном моделировании, от подходов, 
использующих расчетно-аналитические и статистические методы, является наличие некоторого 
внутреннего параметра (группы параметров), которые характеризуют внутреннее состояние мо-
делируемого объекта [4] – [6]. В расчетно-аналитических и статистических подходах выходные 
параметры модели, изменение которых во времени характеризует поведение системы, в каждый 
момент времени полностью определяются входными параметрами [7].

В случае имитационного моделирования, в качестве которого здесь рассматривается вари-
ант дискретно-событийного имитационного моделирования, реакция системы на входные сигна-
лы зависит не только от входных сигналов, но и от состояния, в котором находится система в кон-
кретный момент времени. Одновременно входные сигналы и текущее состояние системы опреде-
ляют состояние системы в следующий момент времени. Таким образом, на одни и те же сигналы 
система может реагировать по-разному, т. е. демонстрировать разное поведение и разную последо-
вательность смены состояния [8], [9]. Задачей настоящего исследования является обоснование ме-
тода достоверного определения перечня и количества технологических ресурсов преобразуемого 
порта (терминала), основанного на современных подходах к имитационному моделированию.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Используя терминологию теории автоматов, следует расчетно-аналитические и статисти-

ческие модели отнести к комбинационным схемам, в то время как имитационные дискретно-со-
бытийные модели относятся к классу автоматов с памятью. Все они относятся к абстрактным 
автоматам [10] – [12].

Канонический абстрактный автомат представляет собой дискретное устройство, преобразу-
ющее информацию. Математическое описание такого устройство представляет собой множество, 
состоящее из шести элементов: 
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S = {X, Q, Y, δ, λ, q0},

где S — абстрактный автомат; 
X — множество входных символов (входной алфавит): S = {X1, ... , Xm};
Q — множество состояний автомата: Q = {q1, ... , qn};
Y — множество выходных символов (выходной алфавит): Y = {y1, ... , yp};
δ — функция переходов автомата из одного состояния в другое: qj = δ{qi, xk};
λ — функция выходов: yl = λ{qi, ... , xk};
q0 — начальное состояние автомата;
qj — следующее (новое) состояние автомата; 
qi — текущее состояние автомата; 
xk — текущий входной символ; 
yl — текущий выходной символ.

Дадим следующее определение: автомат называется конечным, если множества X, Q, 
Y конечны, и бесконечным в противном случае.

В теории автоматов используемое время t считается дискретной величиной, т. е. t = nT, где 
T представляет собой целочисленный интервал (такт), разделяющий дискретные моменты време-
ни. Обычно для простоты и наглядности полагают T = 1, поскольку тогда t = n, т. е. дискретное 
время представляет собой упорядоченный ряд натуральных чисел. Представление абстрактного 
автомата приведено на рис. 1.

Рис. 1. Представление абстрактного автомата

Согласно приведенному определению, выходной символ абстрактного автомата yl ∈ Y зави-
сит не только от входного символа xk ∈ X, но и от того, в каком состоянии qi ∈ Q находится автомат. 
Автомат функционирует в дискретном времени (это означает, что элементы описания автомата 
заданы только в указанные ранее дискретные моменты). 

Представим, что с некоторого момента времени на вход автомата подаются входные симво-
лы, образующие входное слово некоторой длины L (длина понимается как число символов в сло-
ве). Пусть это i-е слово состоит из символов x1

i, x2
i , ... , xL

i. Очевидно, что в соответствии с данным 
ранее определением, на выходе будет получено выходное слово той же длины y1

i, y2
i , ... , yL

i. Таким 
образом, абстрактный автомат может рассматриваться как устройство преобразования входных 
слов в выходные с сохранением длины передаваемого слова (рис. 2). 

Рис. 2.  Преобразование входной последовательности символов в выходную

Символы алфавитов, присутствующие на входе и выходе автомата, называют входными 
и выходными сигналами. Конкретные функции переходов и выходов полностью определяют 
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преобразование входных сигналов в выходные, или функционирование абстрактного автомата 
[7], [8].

На практике широкое распространение получили две основные модели, описывающие это 
функционирование, а именно: модель автомата Мили и модель автомата Мура [9], [10].

В модели Мили законы функционирования автомата представлены следующим образом: 

q t q t x t
y t q t x t
[ ] ( [ ], [ ]);
[ ] ( [ ], [ ]),
+ =
=
1 δ
λ

где t — текущий момент времени; 
t + 1 — следующий момент времени; 
q[t + 1] — состояние автомата в следующий момент времени; 
q[t] — состояние автомата в текущий момент времени; 
x[t] — входной сигнал автомата в текущий момент времени;
y[t] — выходной сигнал автомата в текущий момент времени.

В модели Мура законы функционирования автомата представлены несколько по-другому: 

q t q t x t[ ] ( [ ], [ ]);+ =1 δ

y t q t[ ] ( [ ].= λ

Разница состоит в том, что в модели Мура выходной сигнал явно зависит только от состояния, 
а косвенно — и от входного сигнала. 

В теории автоматов доказано, что любой автомат можно представить той или иной моделью. 
В данном исследовании соображениями удобства продиктовано представление модели в виде ав-
томата Мура. Будем представлять модель выполнения операций в условиях имеющихся техно-
логических ресурсов в виде конечного абстрактного автомата, функционирование которого опи-
сывает его как автомат Мура. В рассматриваемом случае входным сигналом x[t] будет являться 
средняя потребность в выполнении операций за интервал T на протяжении периода Tзад, выходным 
сигналом y[t] — количество выполненных операций за этот интервал. Наконец, состояние автома-
та q[t] будет характеризовать количество невыполненных к этому моменту времени заявок вслед-
ствие дефицита имеющегося оборудования. 

Задачей настоящего исследования является раскрытие общих параметров описания автома-
та Мура через конкретные параметры моделируемого объекта. 

Результаты (Result)
Пусть в некоторый момент времени t  число имеющихся технологических линий составля-

ет N[t]. Производительность каждой из этих линий в каждый момент времени характеризуется 

случайной величиной Pn[t], а производительность всей системы составляет величину Pn[t] P t Pn n
n

N t

[ ]
[ ]

=
=
∑
1

. 

При этом Pn[t] P t P N t Pn n
n

N t

n[ ] [ ]
[ ]

= ≠ ⋅
=
∑
1

, поскольку представляет собой сумму значений N[t] случайных 

величин, а не увеличенное в N[t] раз значение одной случайной величины Pn.
Полученное значение характеризует способность моделируемой системы в конкретный мо-

мент времени справится с текущим заданием, которое представляет собой сумму поступившего 
в этот момент объема заявок на операции и оставшегося к этому моменту объема невыполненных 
операций. Если этот объем не превышает имеющуюся способность системы, то все операции вы-
полняются, и очередь исчезает. Если имеющейся способности недостаточно, то очередь увеличи-
вается [11]. 

Во введенных ранее обозначениях функционирование соответствующего автомата будет ха-
рактеризоваться следующими законами:
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Оч.[t + 1] = Если {Вх.[t] + Оч.[t] > P[t]}, то {Вх.[t] + Оч.[t] – P[t]}, иначе {0}.

Вых.[t] = Если {Вх.[t] + Оч.[t] > P[t]}, то {P[t]}, иначе {Вх.[t] + Оч.[t]}.

Вербальная интерпретация указанных операторов такова: 
– если задание на выполнение операций, которое равно сумме входной и стоящей в очереди 

заявок Вх.[t]+Оч.[t], превышает текущую пропускную способность системы P[t], то это превыше-
ние задания над возможностями образует очередь Вх.[t] + Оч.[t] – P[t], в противном случае очередь 
не образуется;

– если задание на выполнение операций Вх.[t] + Оч.[t] превышает текущую пропускную спо-
собность системы P[t], то выполняется максимально возможное число операций P[t], в противном 
случае выполняется все задание.

Обсуждение (Discussion)
Очевидно, что приведенные выше логические операторы определяют конечный абстракт-

ный автомат Мура. Соответствующая модель легко реализуется любыми программными сред-
ствами: от алгоритмических языков до MS Office Exel, не представляет собой никакой самостоя-
тельной ценности и потому специально здесь не описывается. 

Рис. 3, а показывает пример имитационного моделирования обработки заявок. Из этого ри-
сунка видно, что три технологических линии не справляются с объемом заявок, поскольку их 
очередь монотонно возрастает за время моделирования. Действительно, расчетно-аналитический 
метод для данного примера требует наличия 3,8 технологических линий [12].
   а)

    б)  в)

     
Рис. 3. Результаты модерирования:  

а — при трех линиях; б — при четырех линиях; в — при пяти линиях

На рис. 3, б приведены результаты моделирования для случая четырех технологических ли-
ний. Из этого рисунка видно, что периодически возникающие всплески поступления заявок при-
водят к временному образованию очереди, которая достаточно быстро исчезает. На рис. 3, в при-
ведены результаты моделирования для пяти технологических линий. Как видно из этого рисунка, 
в моделируемом случае очередей не образуется вовсе. 
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На рис. 4 приведен типичный спектр частот в гистограмме длины очереди, возникающей  
в наиболее интересном для практики случае — при четырех технологических линиях. 

Рис. 4. Спектр частот длины очереди для четырех линий

Как видно из этого рисунка, в 91 % случаев очереди не возникает вообще, длина очереди 
в 4 – 11 заявок составляет 5 %, длина 12 – 15 заявок наблюдается в 3 % случаев, большая длина 
составляет 1 %.

Выводы (Summary)
1. В рассмотренном случае дискретно-событийного имитационного моделирования, было 

выявлено, что реакция системы на входные сигналы зависит не только от самих входных сиг-
налов, но и от состояния, в котором находится система в конкретный момент времени. Одно-
временно, входные сигналы и текущее состояние системы определяют состояние системы в сле-
дующий момент времени. Таким образом, на одни и те же сигналы система может реагировать 
по-разному, т. е. демонстрировать разное поведение и разную последовательность смены состо-
яния. 

2. Предложенный учет такой разницы, положенный в основу метода определения требуе-
мого количества технологических ресурсов портов и грузовых терминалов, позволяет с высокой 
степенью достоверности предвидеть пиковые состояния системы по частоте и величине и делать 
экономически эффективные планы оснащения конструируемых и реконструированных объектов 
технологическим оборудованием, рациональным по составу и количеству.
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COOPERATIVE MANEUVERING OF UNMANNED SHIPS  
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The article investigates the problem of collision avoidance of a group of ships offshore. To solve this problem 
it is necessary to ensure the cooperative maneuvering of several vessels from the group. The article looks into 
the case of unmanned ships, when each vessel is operated automatically. The use of unmanned technologies can 
eliminate the human factor on the safety of navigation. For this, it is necessary to develop reliable ship control 
algorithms in automatic mode.

The publication proposes an algorithm for solving this problem. To this end,  from the total amount 
of vessels in a given area we distinguish between the subsets of dangerous ships, privileged vessels, vessels obliged 
to maneuver, and ships that restrict the scope of solution. A method for constructing these subsets is described. 
A subset of dangerous ships is constructed by pair wise assessing the danger of rapprochement of each vessel 
with the rest of the vessels from the group. For this, it is necessary to synthesize forecasts of the trajectories of all 
vessels in the water area. A risk scale and an algorithm for estimate the collision of ships are proposed. A number 
of dangerously moving ships are divided into two subsets: privileged vessels and vessels obliged to maneuver. A safe 
divergence must be ensured by maneuvering these vessels. The remaining vessels in the water area are restrictions 
when seeking a solution. In the case where no solution can be found, a procedure to reduce the restrictions by 
moving ships from one set to another and re-searching for solutions is proposed. The final answer can be a set 
of changed routes for vessels obliged to maneuver.

To carry out cooperative action is necessary to ensure the exchange of information between the automatic 
agents. This topic is also touched upon in the article.

Keywords: unmanned ship, cooperative maneuvering, collision avoidance, COLREG-72. 
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КООПЕРАТИВНОЕ МАНЕВРИРОВАНИЕ БЕЗЭКИПАЖНЫХ СУДОВ  
ДЛЯ БЕЗОПАСНОГО РАСХОЖДЕНИЯ В МОРЕ

С. В. Смоленцев1, А. Е. Сазонов1, Ю.М. Искандеров2

1 — ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С.О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация
2 — Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации 
Российской академии наук, Санкт-Петербург, Российская Федерация

В статье рассматривается проблема безопасного расхождения группы судов в море. Для ее решения 
необходимо обеспечить кооперативное маневрирование нескольких судов из этой группы. Рассматрива-
ется ситуация безэкипажных судов, когда каждым судном управляет автоматический агент. Использо-
вание безэкипажных технологий позволяет исключить влияние человеческого фактора на безопасность 
мореплавания. Для этого необходимо разработать надежные алгоритмы управления судами в автомати-
ческом режиме. Предложен алгоритм решения данной задачи. Для этого во множестве судов в заданной 
акватории выделяются подмножества опасно идущих судов, привилегированных судов, судов, обязанных 
маневрировать, судов, представляющих ограничения для решения. Описан метод построения указанных 
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подмножеств. Подмножество опасно идущих судов строится путем попарной оценки опасности сближе-
ния каждого судна с остальными судами из группы. Для этого необходимо синтезировать прогнозы траек-
торий движения всех судов в акватории. Предложена шкала риска и алгоритм оценки опасности сближе-
ния судов. Множество опасно идущих судов делится на два подмножества: привилегированные суда и суда, 
обязанные маневрировать. Безопасное расхождение необходимо обеспечить маневрированием этих судов. 
Остальные суда в акватории являются ограничениями при поиске решения. В случае отсутствия решения 
предлагается процедура смягчения ограничений за счет перемещения судов из одного множества в другое 
и повторного поиска решений. Полученное решение является набором измененных маршрутов для судов, 
обязанных маневрировать. Для проведения кооперативных действий необходимо обеспечить обмен инфор-
мацией между автоматическими агентами. Этот вопрос также затронут в статье.

Ключевые слова: безэкипажное судно, кооперативное маневрирование, предупреждение столкнове-
ний, МППСС-72. 
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верситета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2018. — Т. 10. — № 4. — 
С. 687–695. DOI: 10.21821/2309-5180-2018-10-4-687-695.

Введение (Introduction)
Одной из современных концепций развития морского судоходства является концепция 

безэкипажного судна. Разработка безэкипажного судна ставит новые задачи в области обеспече-
ния безопасности мореплавания и, в частности, такой важной ее составляющей, как обеспечение 
безопасного расхождения судов в море.

Проблема безопасного расхождения судов в море является одной из классических проблем 
судовождения. В XX в. для ее решения была принята Конвенция о Международных правилах пред-
упреждения столкновений судов в море, приложением к которой, собственно, и являются Правила 
МППСС-72 [1]. Выполнение Правил МППСС-72 является обязательным для гражданских судов, од-
нако их применение не гарантирует безопасности мореплавания ввиду следующих причин:

– не учитывают навигационных ограничений в районе плавания;
– регламентируют расхождение двух судов, но не применимы в случае встречи нескольких 

судов.
Тем не менее МППСС и в настоящее время являются основным инструментом для обе-

спечения безопасного расхождения судов в море. Однако этот документ определяет принципы 
и основные правила поведения судоводителей в различных ситуациях встречи судов, но не дает 
четких указаний и не предписывает конкретных маневров для расхождения. Поэтому конкретные 
действия судоводителей для безопасного расхождения в реальных условиях встречи судов в море 
диктуются не только МППСС, но и «хорошей морской практикой», которая для каждого судо-
водителя определяется его собственным опытом. Таким образом, человеческий фактор является 
ключевым при традиционном решении задачи безопасного расхождения в море. 

Автоматизация процессов управления — единственный путь ослабления влияния человече-
ского фактора и конечной стадией этого процесса является переход к безэкипажным судам. В ли-
тературе [2] – [10] большое внимание уделяется различным вопросам автоматизации процессов 
расхождения. 

Основные принципы построения интеллектуальных систем управления изложены в работе 
[2]. Вопросы формализации МППСС-72 рассмотрены в работе [5]. Работы Л. Л. Вагущенко [6], [7] 
посвящены использованию интеллектуальных систем в навигации, в том числе и при решении за-
дач расхождения судов. Траекторный подход к решению задачи безопасного расхождения судов, 
учитывающий требования МППСС-72, предложен в работах [8] – [10].

Переход к безэкипажным судам приводит к тому, что вместо судоводителя (ЛПР — лица, 
принимающего решения) управление судном осуществляет автомат (АПР — автомат, принимаю-
щий решения). Это кардинально меняет постановку задачи обеспечения безопасного расхождения 
судов в море, а именно:
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– решение принимается в автоматическом режиме;
– исключается влияние человеческого фактора;
– возможно принятие кооперативных решений несколькими АПР.
В данной статье рассматривается третий указанный аспект, а именно проблема принятия 

кооперативных решений группой АПР для безопасного расхождения группы судов, управляемых 
этими АПР.

Для выработки коллективного решения группой автоматов может быть использована тео-
рия мультиагентных систем (МАС). Подобный подход к решению данной проблемы был пред-
ложен автором в работе [11]. В данной статье этот подход будет дополнен результатами, опубли-
кованными в работах [12] – [14].

Методы и материалы (Methods and Materials)
В работе рассматривается задача совместного маневрирования группы судов с целью их 

безопасного расхождения и принципы ее решения. Эта задача возникает в районах интенсивного 
судоходства, когда ситуация опасного сближения может создаваться более чем для двух судов 
либо попытка маневрирования судна во избежание столкновения может приводить к опасному 
сближению с другими судами. В подобных ситуациях несколько судов должны совершить согла-
сованные маневры, чтобы привести к безопасному расхождению всех судов в группе.

Постановка задачи
Рассмотрим множество U судов в заданной акватории. В нем может быть определено под-

множество (группа) судов G, в котором находятся объекты трех классов:
– класс А — суда, которые идут опасно с другими судами, но не могут маневрировать, из-за 

их привилегий в соответствии с МППСС-72 или других причин;
– класс В — суда, которые идут опасно с другими судами и обязаны маневрировать;
– класс С — суда, которые не представляют опасности для других судов, но могут манев-

рировать.
Соответственно G = A ∪ B ∪ C.
Кроме того, в акватории могут находиться другие суда (класса D). Ни одно из судов группы 

D не идет опасно относительно любых судов в акватории. В противном случае эти суда также 
включаются в группу G. Суда, не включенные в группу G, выступают как ограничения для реше-
ний, принимаемых для судов данной группы. С каждым судном связан агент, управляющий этим 
судном (либо ЛПР, либо АПР). У каждого агента существует своя целевая функция — заданный 
маршрут следования судна в данной акватории.

Действиями агентов необходимо разрешить конфликт, т. е. предотвратить опасное сближе-
ние судов внутри группы G. Для этого нужно изменить маршруты судов внутри группы так, что-
бы между ними не возникала ситуация опасного сближения и при этом минимизировалось общее 
отклонение всех маршрутов судов в группе от начальных.

Результаты (Results)
Для обеспечения безопасности мореплавания в заданной акватории необходимо прежде 

всего детектировать наличие опасности для судов, т. е. определить наличие конфликта в груп-
пе всех судов в акватории, а уже затем, в случае наличия этого конфликта, находить решение, 
способное его разрешить. Таким образом, общий алгоритм должен быть следующим (см. ри-
сунок):

1. Из множества всех судов в акватории выделяется группа судов G, в которой существует 
конфликт — опасное сближение. 

2. Найденная группа делится на два множества: A и B. Множество C = ∅, множество D — все 
остальные суда в акватории.

3. Проводится поиск решения в группе за счет возможного маневрирования судов из множе-
ства B ∪ C.

4. Если решение найдено, переходим к пп. 6.
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5. В случае отсутствия решения из множества D выбирается судно, которое включается 
в множество C. В случае, если D = ∅, и решение не найдено, необходим выход, в противном слу-
чае — переход к пп. 3

6. Вывод решения.

Схема алгоритма

Рассмотрим отдельные подзадачи, решаемые при реализации разработанного  
алгоритма.

1. Построение множества G. Первоначально в множество G входят суда, для которых су-
ществует ситуация опасного сближения. Для построения этого множества необходимо оценить 
для каждого из судов из множества U опасность сближения с остальными судами. В случае де-
тектирования ситуации опасного сближения в множество G включается как само это судно, так 
и суда, с которыми определена ситуация опасного сближения. 

Решение задачи оценки опасного сближения для одного судна с другими судами предложе-
но в работе [13]. Для группы судов оно может быть расширено следующим образом.

Для каждого судна u∈U строят Se
t (u) — оценку навигационной ситуации. 

Оценка навигационной ситуации производится на основе прогноза развития навигационной 
ситуации и имеющейся информации о районе плавания:

S e Tr e Tr Tr E S Kt
e

j j j t
f

e= 〈 ( ) °( ){ } = ( )〉
∈0 0, , , ,R  

где S f
t  — прогноз навигационной ситуации; R — статическая составляющая навигационной ситуа-

ции (информация о районе плавания и заданном маршруте данного судна); eK  — знания об оцен-
ках навигационных ситуаций.

Прогноз навигационной ситуации S f
t  строится на основе прогнозов траекторий движения 

всех судов из множества U на заданный промежуток времени: 
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S Tr Tr F S M Kt
f

j j J f= 〈 { } = ( )〉
∈ −0 1, , , , ,R

где Tr0 — прогноз траектории данного судна; Tr j — прогноз траектории судна-цели; 
S–1 = {St} t∈[–T,–1] — последовательность векторов предшествующих навигационных ситуаций; 
M — множество моделей динамики судов из множества U; Kf  — знания о прогнозировании траек-
тории с учетом ограничений.

Для построения прогнозов траекторий всех судов необходимо использовать их динамиче-
ские характеристики. При расчете траекторий также учитывается район плавания (ограничения, 
накладываемые глубинами, специальными районами, а также рекомендованные маршруты). 

При решении задачи оценки навигационной ситуации в качестве значимых факторов при-
няты следующие риски для каждого из судов: 

– риск столкновения с другими судами,
– риск выхода на мелководье,
– риск выхода на навигационные опасности, 
– риск выхода в зоны, запретные для плавания.
Для оценки риска столкновения с другими судами проводится попарная проверка безопас-

ности прогнозируемой траектории каждого судна с прогнозируемыми траекториями других судов 
из множества U. При этом оцениваются стандартные параметры: время и дистанция кратчайшего 
сближения, которые формируют множество параметров оценок риска (J — множество судов-целей 
J = U/u, где u — выбранное судно): 

P Ps
j
S

j J
= { }

∈
;  

P D Tr Tr T Tr Trj
S

kj j kj j= 〈 °( ) °( )〉0 0, .  

Аналогичным образом строится множество параметров оценки риска выхода на мелководье, 
выхода в запретные зоны и на навигационные опасности. Для этого определяются время и дис-
танция кратчайшего сближения с соответствующей навигационной опасностью (L — множество 
навигационных опасностей и ограничений в районе плавания):

P PN
l
N

l L
= { }

∈
;  

P D Tr Nav T Tr Navl
N

kl l kl l= 〈 °( ) °( )〉0 0, .  

Объединив полученные множества, получаем общее множество параметров оценок риска 
для каждого судна из множества U:

P P P Ps N
i i I= ∪ = { } ∈

. 

Для оценки степени опасности каждого из объектов объединенного множества I использу-
ется шкала из трех категорий RYG = <RED><YELLOW><GREEN> (<опасно><внимание> <без-
опасно>). Каждый потенциально опасный объект (судно-цель, навигационный объект) относится 
к одной из категорий в зависимости от установленных зон безопасности судна, рассчитанных па-
раметров кратчайшего сближения, а также динамики изменения этих параметров. Для этого вво-
дятся две зоны: опасная зона (сближение на дистанцию менее D* считается опасным и его следует 
избегать) и зона усиленного внимания (сближение на дистанцию менее D**, но более D* считается 
потенциально опасным и требует внимания со стороны судоводителя). Кроме того, вводится вре-
мя T * — «горизонт» учета опасных событий. Параметры T *, D* и D** существенно зависят от теку-
щих условий плавания и характеристик собственного судна и должны устанавливаться судоводи-
телем. Отнесение каждого из опасных объектов к одной из категорий производится по следующим 
правилам:

( ) ;**D D Q GREENki i> → =  

 D D D Q GREENki ki i>( ) >( ) → =* & ;0  
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 ( ) ;*D D Q YELLOWki i> → =  

 ( )& ( ) ;* *D D T T Q YELLOWki k i i≤ > → =  

( )& ( ) ;*D D D Q YELLOWki ki i≤ > → = 0  

 ( ) .*D D Q REDki i≤ → =  

Приведенные правила применяются по порядку сверху вниз и при выполнении какого- либо 
из условий определяют значение критерия, и проверку следующих условий не проводят. Таким 
образом, оценку безопасности для каждого навигационного объекта или судна-цели получают 
по определенной выше шкале риска:

e(Tr0) = min(Ql ), l ∈ L;

e(Tr0 ° Trj) = Ql , j ∈ J.

Комплексная оценка безопасности определяется по наиболее опасному объекту:

Se
t  = min(e(Tr0), {e(Tr0 ° Trj)}j∈J ). 

Таким образом, для каждого из судов u ∈ U строится комплексная оценка безопасности — 
Se

t (u). Значение этой оценки является критерием для включения судна в множество G:

G = {u ∈ U, Se
t (u) = RED}. 

2. Распределение обязанностей внутри группы G. Все суда, попавшие в группу G, на-
ходятся в ситуации опасного сближения с другими судами из этой же группы. В общем случае 
множество G может распадаться на несколько подмножеств, в каждом из которых находятся суда, 
опасно сближающиеся с другими судами этого подмножества, но не опасные для судов из других 
подмножеств: G = .iGG = Gi. Однако в данной статье будет рассматриваться упрощенный случай — 
наличие только одного такого подмножества. Т. е. все суда, включенные в множество G, опасно 
сближаются друг с другом.

Все суда из множества G делятся на два класса по отношению к обязанностям по маневри-
рованию с целью предупреждения столкновения. 

К классу А относятся суда, которые являются привилегированными по отношению к дру-
гим судам из множества G и им должны уступать дорогу другие суда. Такая привилегия возникает 
либо вследствие статуса судна (суда, стесненные своей осадкой, занятые ловом рыбы, ограни-
ченные в маневрировании и т. п.), либо вследствие их взаимного положения в ситуации встречи 
с другими судами. В любом случае это регламентируется МППСС-72 и может быть легко форма-
лизовано. 

К классу В относятся все остальные суда из множества G: B = G/A. Суда из этого множества 
обязаны предпринять маневр для разрешения ситуации опасного сближения всех судов в группе G.

3. Поиск оптимального решения внутри группы G. Поиск решения осуществляется 
для судов из множества B ∪ C. Изначально множество С — пустое и поиск решения проводит-
ся только при использовании судов из множества В. Однако это не всегда приводит к успеху,  
т. е. маневрированием только судов из множества В задача обеспечения безопасного расхожде-
ния не решается. В этом случае из множества D выбираются суда, изначально находящиеся в со-
стоянии безопасного движения и включаются в состав множества С. Процедура поиска решения 
и (при необходимости) пополнения множества С повторяется до тех пор, пока решение не будет 
найдено.

Искомым решением является набор новых маршрутов для судов из множества B ∪ C, при-
водящих к разрешению конфликта, т. е. безопасному расхождению всех судов в группе. Кроме 
того, движение по новым маршрутам не должно приводить к возникновению ситуации опасного 
сближения с судами из множества D, которые изначально находились в безопасной ситуации. Та-
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ким образом, множество D является ограничением при выборе решений. Принципы и алгоритмы 
решения задачи расхождения для одного судна изложены в [14]. В данном случае необходимо рас-
ширить этот алгоритм на несколько судов из множества B ∪ C. 

Критериями оптимизации общего решения являются: минимум количества судов из мно-
жества B ∪ C, маршруты которых изменяются, а также минимум суммы отклонений всех новых 
маршрутов от планируемых ранее для тех судов, маршруты которых изменяются.

4. Выбор судна из множества D для включения в множество C. Как отмечалось ранее, 
при поиске решений для судов в текущей конфигурации множества B ∪ C возможна ситуация от-
сутствия решения. Причинами этого могут быть ограничения на возможные маневры со стороны 
судов из множества D. Эти суда безопасно движутся по своим маршрутам и не влияют на уровень 
опасности столкновения для судов из множества G, однако некоторые маневры судов из множе-
ства B ∪ C приводят к ситуации опасного сближения с этими судами и поэтому удаляются из мно-
жества решений. Это может привести к тому, что множество решений оказывается пустым.

Выход из этой ситуации возможен путем ослабления ограничений, т. е. перевода судов 
из множества D в множество C. В этом множестве находятся суда, которые изначально движутся 
безопасно относительно остальных судов в акватории (иначе они бы принадлежали множеству 
А ∪ В), однако без их маневрирования невозможно решить общую задачу обеспечения безопасно-
сти для группы G. Очевидно, что следует стремиться к минимизации количества элементов мно-
жества С. Изначально это множество пустое. И только при отсутствии решения в это множество 
необходимо перевести из множества D одно судно и проверить возможность построения нового 
решения. Таким образом, можно построить итеративный алгоритм поиска решения при условии 
пополнения множества С судами из множества D и тем самым ослабления ограничений при поис-
ке решения.

Таким образом, важным является выбор судна из множества D для перемещения в множе-
ство С. Для этого определяют те суда из множества D, которые ограничивают выполнение ма-
невров судами из множества B ∪ C, приводящих к разрешению конфликта. Эти суда и являются 
«кандидатами» для включения их в множество C. При этом надо проверить, не попадет ли это 
судно в множество A при включении его в данную группу. В данном случае данное судно не долж-
но включаться в группу, поскольку это не приведет к разрешению конфликта (судно не сможет 
маневрировать).

Обсуждение (Discussion)
Реализация предложенного в статье подхода к решению задачи обеспечения безопасности 

мореплавания возможна только в среде безэкипажных судов. В этом случае задача решается со-
вместно агентами, управляющими судами в заданной акватории, либо одним агентом, которому 
делегируется функция обеспечения безопасности в данной акватории (например, эту функцию 
выполняет система управления движением судна — СУДС).

Для решения задачи безопасного расхождения судов в море, в соответствии с разработан-
ным алгоритмом, необходимо обеспечить обмен информацией между агентами, управляющими 
этими судами. Прежде всего, это данные о планируемых маршрутах и параметрах динамики су-
дов. Эта информация используется для построения прогнозов траекторий движения судов в за-
дачах оценки безопасности и поиска решений по расхождению. Кроме того, необходим обмен 
между агентами полученными решениями для проведения согласованных маневров по расхож-
дению.

Выводы (Summary)
1. В статье изложены основные принципы решения задачи кооперативного маневрирования 

для обеспечения безопасного расхождения судов в море. Предложенный алгоритм позволяет на-
ходить решение в виде измененных маршрутов судов, приводящее к безопасному расхождению 
группы судов с учетом их динамики, навигационных ограничений и Правил МППСС-72. Найден-
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ное решение позволяет не только обеспечить безопасное расхождение группы судов, но и мини-
мизирует количество судов, изменяющих маршрут своего движения, а также минимизирует эти 
изменения.

2. Задача решается агентами, управляющими судами в автоматическом режиме. Таким об-
разом, обеспечивается безопасное расхождение безэкипажных судов в заданной акватории. Одна-
ко открытым остается вопрос взаимодействия безэкипажных судов, управляемых АПР (агентами) 
с судами, управляемыми ЛПР (судоводителями). Эта проблема требует дополнительного исследо-
вания.
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HEINRICH’S LAW: EXPANSION OF RISK ASSESSMENT MATRIX  
INTO HUMAN FACTOR AREA

V. A. Loginovsky

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
St. Petersburg, Russian Federation

The requirements of risk assessment and management in ship operations, being introduced by the In-
ternational Safety Management Code, Maritime Labor Convention 2006, as well as by the Manila Amendments 
2010 to 1978 International Convention on Training, Certification and Watchkeeping for Seafarers and its associated 
Code, should be considered as effective solutions made by the International Maritime Organization and International 
Labor Organization, which designed improve safety at sea and protection of the marine environment, as well 
as, without a doubt, to raise the quality of seafarers.

Risk assessment, as a process that precedes decision-making in ship operations, plays a significant role 
in motivating a deeper study of all aspects of professional competencies, and requires quality training both ashore 
and on board the ship. Otherwise, inadequate and unprofessional risk assessment in ship operations executed by 
ship officers, might be the cause of a wrong decision that can do harm.

In risk assessment and risk management processes, the essential role is assigned to the Human Factor, 
which currently is the main cause of all accidents at sea. Due to the difficulty of formalization the Human Fac-
tor, it is not included in ship's risk assessment matrices, although it is the cause of most accidents. Formalization 
of the Human Factor within its influence on risk assessment is possible either using probabilistic mechanisms or 
qualitative approaches and both of them, undoubtedly introduce additional difficulties for the seafarer in adequate 
perception and understanding of the essence of risk.

The paper proposes method of expanding the risk assessment matrix into the Human Factor area. This 
expansion is based on a combination of formal safety assessment methodology applied by International Maritime 
Organization and statistical proportions, known as Heinrich's Law. The risk assessment matrix is expanded by two 
categories of consequences of incidents, as" mental tension "and" stress", which appear in humans on the basis 
of the awareness of such situations as "unsafe working conditions, unsafe acts" and "near miss incidents".

Keywords: risk, Heinrich’s Law, Human Factor, unsafe conditions, unsafe acts, near miss incidents.
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ЗАКОН ХАЙНРИХА: РАСШИРЕНИЕ МАТРИЦЫ ОЦЕНКИ РИСКА  
В ОБЛАСТЬ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ФАКТОРА

В. А. Логиновский

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

Требования оценки и управления риском в судовых операциях, введенные Международным Кодексом 
по управлению безопасностью и защитой природной среды, Конвенцией о труде в морском судоходстве 
2006 г., а также Манильскими поправками 2010 г. в Конвенцию и Кодекс по подготовке, дипломированию 
моряков и несению вахты следует рассматривать как эффективные решения Международной морской 
организации и Международной организации труда, призванные повысить уровень безопасности на море 
и защиты морской среды, а также повысить качество подготовки морских специалистов. Оценка риска 
как процесс, предваряющий принятие решений в судовых операциях, играет существенную роль в мотива-
ции более глубокого изучения всех аспектов профессиональных компетенций, а также требует качествен-
ной практической подготовки как в учебном заведении, так и на судне. В противном случае неадекватная 
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и непрофессиональная оценка риска в судовых операциях, выполняемая командным составом, за которым 
следует неправильное решение, может принести вред. В оценке и управлении риском существенная, если 
не основная, роль отводится человеческому фактору, который в настоящее время является основной при-
чиной аварийности на море. В связи с трудностью формализации человеческий фактор не включается 
в судовые матрицы оценки риска. Формализация же человеческого фактора в рамках его влияния на оценку 
риска возможна либо с использованием вероятностных механизмов, либо с помощью качественных под-
ходов, что, несомненно, вносит дополнительные трудности для моряка в адекватном восприятии и пони-
мании сущности риска.

В статье предлагается метод расширения матрицы оценки риска в область человеческого фактора 
на основе комбинации подхода, применяемого в Международной морской организации, для формализован-
ной оценки безопасности и статистических зависимостей, известных как закон Хайнриха. В матрицу 
оценки риска вводятся такие категории тяжести последствий происшествия, как «ментальное напря-
жение» и «стресс», возникающие у человека на основе осознания «небезопасных условий работы», «небез-
опасных действий» и «потенциально опасных ситуаций».

Ключевые слова: риск, закон Хайнриха, человеческий фактор, небезопасные условия, небезопасные 
действия, потенциально опасные ситуации.
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адмирала С. О. Макарова. — 2018. — Т. 10. — № 4. — С. 696–704. DOI: 10.21821/2309-5180-2018-10-4-
696-704.

Введение (Introduction)
Несмотря на развитие технических средств навигации, средств и методов подготовки плав-

состава судов, совершенствование технологий постройки судов, аварийность на море продолжает 
оставаться на достаточно высоком уровне. Одной из превентивных мер, направленных на сни-
жение количества морских происшествий, является введение в мореплавании механизма оценки 
и управления риском в судовых операциях, который регламентируется многими международными 
инструментами, включая такие конвенции, как Международная Конвенция по охране человече-
ской жизни на море (СОЛАС-74), Конвенция по подготовке, дипломированию моряков и несению 
вахты (ПДНВ-78), Конвенция о труде в морском судоходстве (КТМС-2006), а также ряд других 
международных стандартов. 

Необходимо отметить, что наиболее значимой причиной аварийности на море является чело-
веческий фактор [1], а психологическое состояние моряков является его неотъемлемой составляю-
щей. На рис. 1 в процентах показана статистика влияния человеческого фактора, а именно ошибок 
человека, на различные происшествия в мореплавании [2]. В документе [1] содержатся важные 
рекомендации по его учету, но человеческий фактор трудно поддается формализации, поэтому 
разработка прямой адекватной модели психологического состояния и поведения человека в раз-
личных ситуациях не является простой задачей. Если следовать стандартному алгоритму оценки 
риска и не использовать специальную технологию психологического тестирования, то в качестве 
альтернативы возможно применение косвенных вероятностных, но достаточно обобщенных под-
ходов для постановки такой задачи. 

Рис. 1. Влияние ошибок человека на аварийность в мореплавании
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Одной из основ для построения матрицы риска с учетом человеческого фактора может быть 
закон Хайнриха, согласно которому число происшествий обратно пропорционально тяжести по-
следствий от них. Эта формулировка приводит к выводу о том, что сведение к минимуму числа 
незначительных происшествий в среднем приведет к уменьшению вероятности (частоты) воз-
никновения крупных аварий, т. е. к снижению риска. Формулировка закона интуитивно понятна 
и не вызывает противоречий.

В различных видах деятельности людей используются различные определения термина 
«риск», а также множество методов его оценки, но в мореплавании в основном применяются мето-
ды, основанные на подходах, применяемых в технике. Эти методы описаны в документах Между-
народной морской организации (ИМО) [1], в стандартах Международной организации стандарти-
зации (ИСО) [3] и научных публикациях [4], [5].

Методы и материалы (Methods and Materials)
В документах ИМО риск определяется как комбинация вероятности (частоты) происше-

ствий и тяжести последствий от них, а формула для оценки риска выглядит следующим образом:

        R = FS,     (1)

где F — частота, определяется как количество происшествий в единицу времени (например, на суд-
но в год), либо это отношение числа результатов конкретных событий (происшествий) к общему 
числу возможных событий; S — тяжесть последствий от происшествий за этот же период времени 
в единицах потерь определенного количества ресурсов (деньги, время, люди и др.).

В текстах судовых документов, которые зачастую составлены на английском языке, 
не делается особых различий между терминами «вероятность» (probability, likelihood) и «частота» 
(frequency). Отсутствие математической строгости может быть оправдано наличием существен-
ных неопределенностей в информации, используемой для оценки риска.

Документ [1] рекомендует в качестве инструмента для оценки риска применять упрощенную 
матрицу, построенную на индексах RI, FI и SI, заменяющих дробные статистические значения R, 
F и S, что является наиболее приемлемым подходом в процедурах оценки риска на практике, по-
зволяя использовать целые положительные числа вместо десятичных дробей. Причем значения 
R, F и S округляются с точностью до десятичного разряда, что вполне согласуется с влиянием не-
определенностей на оценку параметров риска. Такой подход к представлению R, F и S полностью 
оправдан для применения в решении сугубо прикладных задач прогноза риска и используется 
в большинстве судовых форм без интерполяции, с округлением величины риска согласно эмпи-
рическому правилу хорошей морской практики «считай себя ближе к опасности». Для форми-
рования таких индексов применяется логарифмическая шкала, а формула (1) преобразуется в ее 
логарифмический аналог: 

        lg (R) + A = lg (F) + B + lg (S) + C,     (2)

где A, B и C — целые положительные числа, при этом A = B + C.
Константы A, B и C, в принципе, могут быть любыми целыми числами, так как не меняют 

величин R, F и S. В документе [1] используются константы, показанные ниже, и тогда соответству-
ющие индексы определяются следующим образом:

RI = lg (R) + A — индекс риска (A = 9);

FI = lg (F) + B — индекс частоты (B = 6);

SI = lg (S) + C — индекс тяжести последствий (C = 3).

В результате индекс риска RI и соответствующий ему риск R оцениваются через индексы 
частоты и тяжести последствий происшествия следующим образом:

              RI = FI + SI.      (3)
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После логарифмирования формулы (1) и введения констант полученный индекс частоты FI 
и его описание представлены в табл. 1, а индекс тяжести последствий SI — в табл. 2.

Таблица 1
Частота происшествий и индекс частоты

FI Частота F Описание F
(на судно в год)

7 Часто Может случаться один раз в месяц на одном судне 101

5 Весьма вероятно Может случаться на десяти судах один раз в год, т. е. может 
произойти несколько раз за период эксплуатации судна 10–1

3 Вероятно
Может случаться на 1000 судов один раз в год, т. е. может 
произойти несколько раз за период эксплуатации нескольких 
подобных судов

10–3

1 Очень 
маловероятно

Может случаться на 5000 судов за эксплуатационный период 
в 20 лет 10–5

Таблица 2
Последствия происшествия и индекс тяжести последствий

SI Тяжесть последствий  
происшествия

Воздействие  
на безопасность человека

Воздействие  
на судно

S (эквивалент  
фатальных исходов)

1 Незначительные Одно или малые 
повреждения

Небольшое повреждение 
оборудования

10–2

2 Существенные Многочисленные  
или серьезные травмы Нетяжелое повреждение судна 10–1

3 Серьезные
Один фатальный исход  
или многочисленные  
тяжелые травмы

Серьезное повреждение 100

4 Катастрофические Многочисленные  
фатальные исходы Полная потеря 101

Матрица оценки риска, построенная по формуле (3), представлена в табл. 3.
Таблица 3

Матрица оценки риска

Индекс риска RI 

Частота происшествий F  
и индекс частоты FI

Тяжесть последствий в фатальных исходах (S)  
и индекс тяжести последствий (SI)

FI F (на судно в год) SI 1 2 3 4

S 10–2

незначительные
10–1

существенные
100

серьезные
101

катастрофические
7 101 (часто) 8 9 10 11
6 100 7 8 9 10
5 10–1 (весьма вероятно) 6 7 8 9
4 10–2 5 6 7 8
3 10–3 (вероятно) 4 5 6 7
2 10–4 3 4 5 6
1 10–5 (очень маловероятно) 2 3 4 5

Следующие обобщённые критерии широко используются в качестве рекомендованных гра-
ниц зоны допустимого индивидуального риска в мореплавании, они опубликованы в том же доку-
менте [1]: RI = 3 (R = 10–6) — нижняя граница зоны допустимого индивидуального риска в фаталь-
ных исходах (ФИ — fatality) для члена экипажа на судно в год; RI = 6 (R = 10–3) — верхняя граница 
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зоны допустимого риска. Между этими границами находится зона индивидуального риска (на-
столько низкого, насколько это практически возможно), которая называется зоной допустимого 
риска (ALARP — as low as reasonably practicable).

Использование ИМО для оценки риска таких «неделикатных» единиц как «фатальные ис-
ходы» можно объяснить самой сутью Конвенции СОЛАС-74, отраженной в ее названии: «Меж-
дународная Конвенция по охране человеческой жизни на море». В документах ИМО в качестве 
рекомендации предлагается использовать эквивалент единицы измерения «фатальный исход», 
предполагающий ее простое соотношение с легкими и тяжелыми травмами (ЛТ, ТТ): 1ФИ = 10 ТТ 
и 1ТТ = 10 ЛТ. В работе [6] приведены следующие комментарии, поясняющие суть термина: «Риск 
не является постоянной, измеримой и реальной сущностью. Количественная оценка риска долж-
на пониматься как оценка, которая выполняется для конкретных моментов времени и является 
предметом влияния значительных неопределенностей, которые невозможно точно измерить, 
и чем реже наблюдается событие, тем более катастрофическими последствиями оно обычно 
характеризуется, и тем менее надежны статистические данные и оценки, полученные на ос-
нове этой информации». Значения F и S, приведенные в табл. 1 – 3, не являются обязательными 
для оценки и анализа риска. Размерность матрицы риска может быть изменена за счет изменения 
количества строк и столбцов в зависимости от того, насколько детально компания предполагает 
различать категории F и S. На судах не рекомендуется применять матрицы размерностью больше, 
чем 5×5. 

На практике в судовых условиях термины, используемые для определения вероятности (ча-
стоты) и тяжести последствий происшествия, могут иметь еще более упрощенную интерпретацию 
для облегчения их понимания и приложения. Например, термин «вероятность происшествия» мо-
жет быть выражен как «один раз за рейс», «один раз за год» или «один раз за год для судов компа-
нии». Тяжесть последствий от происшествия может интерпретироваться как «необходима первая 
медицинская помощь», «тяжелая травма», «фатальный исход» и т. д.

Результаты (Results) 
Одним из фундаментальных принципов в идеологии судовых систем управления безопас-

ностью (СУБ) является принцип обратной связи, без которого не может быть создан ни один ме-
ханизм управления. В рамках области оценки рисков этот механизм работает на основе статисти-
ческого закона Хайнриха, а его применение косвенно регламентируется разд. 9 Международного 
кодекса по управлению безопасностью (МКУБ). В соответствии с положениями пп. 9.1 – 9.2 дан-
ного кодекса «система управления безопасностью должна включать процедуры, обеспечивающие 
передачу сообщений Компании о несоответствиях, несчастных случаях и опасных ситуациях, их 
расследование и анализ с целью совершенствования безопасности и предупреждения загрязне-
ния». В свою очередь, «компания должна установить процедуры по выполнению корректирующих 
действий, включая меры, направленные на предупреждение повторений». Как видим, алгоритм 
обратной связи, регламентируемый в МКУБ, по своей структуре ничем, кроме терминологии, 
не отличается от алгоритмов системы управления качеством.

Закон Хайнриха определяет обобщенную статистическую связь между такими категориями 
опасностей как «небезопасные условия», «небезопасные действия» и «потенциально-опасные си-
туации» (ПОС) с прогнозом частоты (вероятности) реального происшествия и тяжести его послед-
ствий. В информационных ресурсах не публикуется достаточное количество профессиональной 
статистики о прямых последствиях психологической усталости для тех моряков, которые много-
кратно испытывали такие опасности (например, опасность посадки судна на грунт или опасность 
столкновения) или многократно попадали в другие потенциально опасные ситуации, а поэтому 
для анализа использовалась косвенная информация. 

В табл. 4 и 5 приведены заимствованные из документов [7], [8] примеры ситуаций, возни-
кающих во время несения ходовой навигационной вахты, и их причины, описанные капитанами, 
лоцманами и вахтенными помощниками (более 2000 ответов).
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Таблица 4
Потенциально опасные ситуации, %

1 Я чувствую неожиданную опасность из-за маневрирования другого судна 32%
2 Мое судно находится очень близко к другому судну, бую или какому-либо препятствию 17
3 Возможность маневрирования сильно ограничена из-за близости другого судна 16
4 Основное оборудование (главный двигатель, рулевое устройство, радар) не работает 12
5 Направление движения и скорость моего судна не соответствуют моим ожиданиям 7
6 Направление движения и скорость моего судна не поддаются контролю 7
7 Мое судно приблизилось к рифу или мелководью 5
8 Другое 4

Таблица 5
Причины возникновения потенциально опасных ситуаций, %

1 Судно-цель нарушило правила маневрирования 23
2 Судно-цель не обнаружило мое судно 15
3 Дрейф судна вследствие влияния сильного прилива 9
4 Ошибка в определении направления 9
5 Концентрация внимания не на должном объекте 7
6 Судно-цель не несло ходовые огни 5
7 Сбой в запуске двигателя 4
8 Запоздалое понимание ситуации из-за выполнения других работ 4
9 Сбой в работе рулевого устройства 3
10 Цель не была обнаружена радаром 3
11 Некорректное переключение режимов работы приборов 2
12 Судно-цель не идентифицировано из-за налетевшего шквала 2
13 Сбой в работе компаса 1
14 Неправильная настройка авторулевого 1
15 Некорректная настройка радара 1
16 Сбой в работе радара 1
17 Некорректная настройка САРП 1
18 Цель не была обнаружена САРП 1
19 Другое 8

Графическая иллюстрация закона Хайнриха описывает четыре уровня происшествий и по-
казана на рис. 2. Эти уровни I – IV в интерпретации компании NYK приведены в документе [9] 
с точностью до десятичного разряда, т. е. аналогично определению параметров F и S в матрице 
оценки риска. Причем ряд судоходных компаний тоже применяют статистические зависимости, 
основанные на законе Хайнриха, но используют другие пропорции, адекватные их структуре, 
виду деятельности, а также численности и типу судов, находящихся в эксплуатации.

Рис. 2. Уровни закона Хайнриха
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Для сохранения адекватности представлению данных в матрице риска (см. табл. 3) до деся-
тичного разряда необходимо, чтобы указанные в формуле (2) константы имели следующие мини-
мальные значения: A = 11; B = 6; C = 5. В результате введения этих констант, расширенная матрица 
оценки риска будет выглядеть следующим образом (табл. 6).

Таблица 6 
Расширенная матрица оценки риска

Индекс риска RI 

Частота 
происшествий 

F и индекс  
частоты FI

Тяжесть последствий в фатальных исходах (S) 
и индекс тяжести последствий (SI) 

FI F  
(на судно

в год)

SI 1 2 3 4 5 6
S 10–4

психологическое 
напряжение

10–3

стресс
10–2

незначительные
10–1

существенные
100

серьезные
101

катастрофические

7 101 (часто) 8 9 10 11 12 13
6 100 7 8 9 10 11 12

5 10–1 (весьма 
вероятно) 6 7 8 9 10 11

4 10–2 5 6 7 8 9 10
3 10–3 (вероятно) 4 5 6 7 8 9
2 10–4 3 4 5 6 7 8

1
10–5  

(очень 
маловероятно)

2 3 4 5 6 7

Уровни закона 
Хайнриха

I — 
небезопасные 

условия и 
действия

II — 
ПОС

III — 
незначительные 
происшествия

IV — серьезные происшествия

В нижней строке расширенной матрицы риска показаны уровни закона Хайнриха в соот-
ветствии с работой [9]. Уровни I и II введены простым способом линейной экстраполяции индекса 
тяжести последствий происшествия SI области небезопасных условий и действий и потенциально 
опасных ситуаций.

Обсуждение (Discussion)
Ситуации на уровнях I и II не приводят непосредственно к авариям и катастрофам, но они ока-

зывают влияние на вероятность (частоту) их возникновения, что при определенной «критической 
массе» таких ситуаций, распределенных в конкретном интервале времени, может привести к пси-
хологическому (ментальному) напряжению моряков (см. табл. 4 и 5). Если ситуации на уровнях 
I и II происходят часто, то можно предположить, что это может вызвать повышенное психологи-
ческое напряжение и стресс, а это, в свою очередь, может повысить уровень риска в судовых опе-
рациях. Следует также отметить, что, несмотря на требование МКУБ, компания может не иметь 
достаточной информации о ситуациях на уровнях I и II, так как фактического ущерба (потерь 
ресурсов) от таких происшествий не происходит, и экипаж зачастую не сообщает эту информацию 
в компанию вследствие возникающих психологических барьеров, нарушая принципы «справедли-
вой культуры» [10], а это ведет к повышению риска.

Среди вопросов, требующих профессионального психологического исследования, прежде 
всего необходимо обратить внимание на интервал времени, в течение которого накапливается 
критическое психологическое напряжение моряка, переходящее в стресс.
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Заключение (Conclusion)
Используемый подход к составлению матрицы риска и его объединение с уровнями I – 

IV закона Хайнриха, дает основание построить расширенную матрицу риска путем линейной 
экстраполяции параметра S в область уровней I и II. В принципе, это согласуется с требова-
нием разд. 9 МКУБ о необходимости отправки сообщений об опасных ситуациях на судне 
в компанию.

Если RI = 5 (R = 10–6), то это незначительный индивидуальный риск фатальных исходов 
на судно в год для членов экипажа; если RI = 8 (R = 10–3) — это максимально допустимый индиви-
дуальный риск. Зона допустимого риска определяется в тех же пределах, что и в матрице-ориги-
нале. Расширенная матрица оценки риска построена на формальных соотношениях, но принципи-
альные выводы, полученные по двум добавленным столбцам, не противоречат общей логике про-
цессов несения навигационной вахты или любых других судовых операций. Так, например, часто 
повторяющиеся ситуации на уровне I, что характерно для всех судовых работ, выводят эти работы 
в зону допустимого риска, но повторяющиеся потенциально-опасные ситуации (уровень II) часто 
могут создать зону, где риск недопустимо высок.

Таким образом, в результате проведенного аналитического исследования уровни закона 
Хайнриха интегрированы в матрицу оценки риска, применяемую ИМО в процессе формализо-
ванной оценки безопасности, и гармонизированы в соответствии с требованиями МКУБ. В рас-
ширенную матрицу оценки риска включены два уровня событий, описанных законом Хайнриха, 
что позволяет оценивать риск, принимая во внимание как частоту потенциально опасных ситу-
аций, так и частоту возникновения условий и действий, угрожающих безопасности, т. е. небез-
опасных условий и небезопасных действий (unsafe conditions, unsafe acts). В матрицу оценки риска 
введены также такие категории тяжести последствий происшествия, как «ментальное напряже-
ние» и «стресс», возникающие у человека на основе осознания небезопасных условий работы, не-
безопасных действий и потенциально опасных ситуаций. Расширение матрицы оценки риска в об-
ласть человеческого фактора на основе включения в нее уровней закона Хайнриха может служить 
основой для дальнейшего развития методики оценки риска с учетом человеческого фактора. 
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УДК 528.47

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ КРУПНОТАЖНЫХ СУДОВ  
В ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЯХ АКВАТОРИИ СЕВЕРНОГО МОРСКОГО ПУТИ

Е. О. Ольховик

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

Увеличение грузооборота по трассам Северного морского пути потребует использования крупно-
тоннажных судов высокого ледового класса с большой коммерческой скоростью. Для обеспечения безопас-
ности арктического судоходства необходимо располагать объективными данными о влиянии льда на ско-
рость и маневренные характеристики судов. 

Предложено использовать геоинформационную систему, в состав слоев которой включены данные 
о скоростях и маршрутах движения судов различной вместимости и данные дистанционного зондирова-
ния Земли для мониторинга ледовой обстановки. Рассматривались операции на двух участках традици-
онных маршрутов в Западном секторе российской Арктики: морской переход из Баренцева в Карское море 
через пролив Карские ворота и переход из Баренцева в Карское море через мыс Желания. Совместное иссле-
дование данных слоев на примере зимней навигации 2018 г. позволяет получить подробные сведения о трен-
дах снижения скорости судов в условиях полностью сплоченного льда. По результатам исследования при-
водятся скоростные режимы для четырех групп судов с различной валовой вместимостью, мощностью, 
ледопроходимостью и осадкой. Для сравнения измеренные скорости были нормированы в относительную 
скорость, что позволило выявить общие зависимости и тренды. Наличие архивных данных об измерени-
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ях толщины льда в исследуемой географической области и прогнозных моделей увеличения толщины льда 
в зимний период позволяют разработать адекватные методы оценки изменения свойств льда по измене-
нию скорости судов различного класса на маршрутах движения в акватории Северного морского пути. 
Статистическая обработка скоростей судов в ледовых полях позволила выявить однообразие трендов 
снижения скорости для основных групп судов и отличительные особенности, связанные с мощностью суд-
на и использованием ледокольного сопровождения.

Ключевые слова: Северный морской путь, ледовая обстановка, геоинформационная система, свой-
ства льда, скорость судов.

Для цитирования:
Ольховик Е. О. Исследование изменения скорости крупнотажных судов в ледовых условиях аквато-
рии Северного морского пути / Е. О. Ольховик // Вестник Государственного университета морско-
го и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2018. — Т. 10. — № 4. — С. 705–712. DOI: 
10.21821/2309-5180-2018-10-4-705-712.

Введение (Introduction)
Существенное увеличение грузооборота в акватории Северного морского пути (СМП) в бли-

жайшие годы потребует организации движения судов в составе морских транспортных потоков 
с высокой коммерческой скоростью. Основным фактором, оказывающим влияние на снижение ско-
рости судна, является ледовая обстановка. Для оценки влияния льда на скорость и маневренные 
характеристики судов используются теоретические методы [1], [2], а также модельные [3] и натурные 
испытания [4]. При этом возможности натурных испытаний в ряде случаев имеют существенные 
ограничения, связанные с невозможностью активно влиять на ледовые условия при проведении ис-
следований на выбранном полигоне в течение заданного времени [5]. Последнее существенно влияет 
на репрезентативность полученных экспериментальных данных. Для преодоления этого недостатка 
предлагается расширить базу экспериментальных данных за счет штатной оперативной навигаци-
онной и гидрометеорологической информации. В работе [6] для обеспечения безопасности ледового 
плавания было предложено совместное использование данных, получаемых от автоматизированной 
информационной системы движения судов, и прогноза ледовой обстановки. 

Рассматриваемый метод имеет особенности, связанные с синхронизацией поступающей ин-
формации. Данные о ледовой обстановке, как правило, имеют задержку в три – пять дней, которая 
приводит к несоответствию результатов измерения скорости судов параметрам льда на маршруте. 
С учетом того, что выполнение прямых непрерывных измерений свойств льда по пути движения 
судна выполнить практически невозможно, предложено изменить традиционный подход иссле-
дования влияния льда на скоростные режимы судов. При прямолинейном движении однотипных 
судов во льдах при фиксированной мощности судовой энергетической установки (СЭУ) на измене-
ние скорости судов на маршруте главным образом влияет изменение ледового сопротивления, ко-
торое зависит от толщины льда, его упругих свойств и других характеристик льда. Таким образом, 
исследуя характер изменения скорости на маршруте, можно получить некоторую интегральную 
оценку характера изменения ледового сопротивления и изменения основных свойств льда, напри-
мер — толщины льда или его сплоченности. Полученные оценки в дальнейшем могут использо-
ваться для уточнения ледовых карт и корректировки скорости судов других типов.

В работах [7], [8] для анализа скоростных режимов судов в акватории СМП предложено ис-
пользовать геоинформационную систему (ГИС), позволяющую обеспечить подробную визуализа-
цию морских транспортных потоков и выделить прямолинейные участки маршрутов однотипных 
судов, движение которых осуществляется при фиксированной мощности СЭУ.

Целью работы является обоснование метода оценки изменения свойств льда по изменению 
скорости крупнотоннажных судов на маршрутах движения в акватории СМП. 

Методы и материалы (Methods and materials)
Для решения поставленной задачи использовалась ГИС СМП, которая содержит сведения 

о местоположении всех судов, работающих в акватории арктических морей, а также параметрах 
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их движения. Из всего множества судов, получивших разрешение для работы в акватории СМП, 
было отобрано 25 судов, работающих в Западном секторе Арктики (Карское море) круглогодично. 
Все суда разбиты на четыре группы:

1-я группа — газовозы проекта Yamalmax (Arc7), предназначенные для транспортировки 
сжиженного природного газа;

2-я группа — танкеры проекта 42К (Arc7), предназначенные для перевозки сырой нефти;
3-я группа — контейнеровозы проекта «Норильский никель» (Arc7), предназначенные 

для перевозки руды;
4-я группа — суда класса Arc5, предназначенные для перевозки генеральных грузов  

и работающие с ледокольной проводкой.
Основные характеристики судов, входящих в каждую группу:
1-я группа — ледовый класс Arc7, вместимость 128,8 тыс. т, лёдопроходимость 2,1 м, мощ-

ность 45 МВт, осадка 12 м;
2-я группа — ледовый класс Arc7, вместимость 44,3 тыс. т, лёдопроходимость 1,8 м, мощ-

ность 32 МВт, осадка 9,5 м;
3-я группа — ледовый класс Arc7, вместимость 17 тыс. т, лёдопроходимость 1,5 м, мощность 

18 МВт, осадка 10 м;
4-я группа — ледовый класс Arc5, вместимость 7 – 13,8 тыс. т, мощность 8,5 МВт, осадка 7 м. 
Наблюдения были отнесены к началу зимней навигации (первая декада февраля 2018 г.) 

и к окончанию зимней навигации (первая декада июня 2018 г.). Ледовые условия в период наблю-
дения характеризовались как легкие и средние, что позволяло судам с категорией ледового усиле-
ния Arc 7 совершать в Западном секторе российской Арктики самостоятельное плавание, а судам 
с категорией ледового усиления Arc 5 совершать плавание только под проводкой ледоколов.

Рассматривались два участка: морской переход из Баренцева в Карское море через пролив 
Карские ворота и переход из Баренцева в Карское море через мыс Желания. Выбор участков был 
обусловлен тем, что в рассматриваемый временной период Баренцево море было полностью осво-
бождено ото льда, что позволяло определить скорость судна на чистой воде, тогда как акватория 
Карского моря была практически полностью покрыта сплоченным льдом. В обработку включа-
лись данные о движении однотипных групп судов в ледовых полях. В качестве вспомогательной 
информации использовались оперативные данные о ледовой обстановке, размещенные в откры-
том доступе на сайтах Администрации СМП [9], Арктического и Антарктического научно-иссле-
довательского института (ААНИИ) [10], Национального центра данных по снегу и льду (National 
Snow and Ice Data Center — NSIDC) [11], а также данные, содержащиеся в монографии [12]. Следует 
отметить, что оперативные данные NSIDC поступают в открытый доступ с задержкой не менее 
трое суток. Прогнозы ААНИИ по ледовой обстановке даются с заблаговременностью на период 
от трех до 30 сут. По архивным данным [9] – [12], в начале зимней навигации акватория Карского 
моря практически полностью была покрыта однолетним льдом толщиной 0,4 – 0,7 м при сплочен-
ности в 7 баллов. В конце зимнего навигационного периода акватория была покрыта сплоченным 
льдом 7 – 10 баллов и толщиной до 1,5 м с торосами, многолетний лед отсутствовал. При обработ-
ке данных учитывались результаты теоретических исследований, посвященных взаимодействию 
корпуса судна со льдом, обзор которых приведен в работе [13].

Все разрабатываемые модели условно подразделялись на группы в зависимости от их на-
значения. К первой группе отнесены модели, которые используются при проектировании новых 
типов судов, способных на определенной скорости преодолевать льды заданной толщины. Такие 
модели, как правило, включают в себя значительное количество параметров, что затрудняет их ис-
пользование и интерпретацию результатов вычислений [14] – [17]. Ко второй группе отнесены 
модели, которые используются для составления ледовых паспортов судов. Модели используются 
также при расчете скорости судов, безопасной для плавания в заданных ледовых условиях [18], 
[19]. К третьей группе отнесены упрощенные математические модели, которые используют-
ся при оперативном планировании перехода во льдах. Модели удобны для выполнения расчетов, 
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однако точность полученных с их использованием результатов нуждается в дополнительном обо-
сновании [20], [21].

При построении всех моделей использовался ряд допущений и упрощений, касающихся 
структуры и физических свойств льда и ледовых полей. Принятые допущения, безусловно, оказы-
вают влияние на точность вычислений, но несмотря на это, не оказывают существенного влияния 
на правильность описываемых моделями взаимодействий.

Результаты (Results)
Результаты измерения скорости крупнотоннажных судов на маршрутах в акватории СМП 

представлены на рис. 1 и 2. По вертикальной оси на графиках, приведенных на этих рисунках, отло-
жена нормированная скорость движения судна. В качестве нормировки использовалась максималь-
ная скорость на открытой воде для каждого типа судна. На рис. 1 приведены данные о скоростях су-
дов всех групп за период с 09.02.2018 г. по 10.06.2018 г. Сплошной линией на графике показана линия 
тренда изменения скорости, показывающая ее снижение. Тренд объясняется увеличением толщины 
льда за период наблюдения. За отмеченный период скорость ежемесячно снижалась на 6,5 %. 

Рис. 1. Скорости судов всех групп 

На рис. 2 приведены данные об изменении скорости различных групп судов. На рис. 2, а при-
ведены данные об изменении скорости судов типа YamalMax. Сплошной линией показана линия 
тренда изменения скорости, которая соответствует уменьшению скорости по линейной зависимо-
сти. Для судов YamalMax максимальная скорость на чистой воде составляет 20 уз, ледопроходи-
мость — 2,1 м. За отмеченный период скорость ежемесячно снижалась на 7,2 %. 
  а)

  б)

Рис. 2. Изменение скорости различных групп судов
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  в)

  г)

Рис. 2. Изменение скорости различных групп судов:  
а — типа YamalMax; б — типа 42К; в — типа «Норильский никель»;  

г — Arc5 при плавании под ледокольной проводкой 

На рис. 2, б приведены данные о скоростях группы судов типа 42K. За период наблюдения 
относительная скорость уменьшалась на 6,5 % ежемесячно. Для судов 42К максимальная ско-
рость на чистой воде составляет 14,5 уз, ледопроходимость — 1,8 м. На рис. 2, в приведены дан-
ные о скоростях группы судов типа «Норильский никель». За период наблюдения относительная 
скорость уменьшалась на 9,5 % ежемесячно. Для судов типа «Норильский никель» максималь-
ная скорость на чистой воде составляет 15 уз, ледопроходимость — 1,5 м. На рис. 2, г приведены 
данные о скоростях группы судов ледового класса Arc5 при плавании под проводкой атомных 
ледоколов. За период наблюдения относительная скорость уменьшалась на 6,3 % ежемесячно. 

Обсуждение (Discussion)
Приведенные результаты показывают, что в период зимней навигации отмечается устойчи-

вое снижение относительной скорости движения крупнотоннажных судов во льдах от 6,3 до 9,5 %. 
По данным ледовых наблюдений, за отмеченный период на рассматриваемых маршрутах СМП 
толщина льда изменялась от 0,5 до 1,5 м. Графики изменения скорости рассмотренных типов судов 
сохраняют общую тенденцию, но каждый имеет свои особенности изменения скоростного режима 
в ледовых полях. Суда с высокой мощностью и суда под проводкой ледокола воспринимают мак-
симальное сопротивление только в конце зимней навигации, когда толщина льда превышает 1 м. 
Полученные результаты согласуются с данными, полученными в работе [22]. Следует отметить, 
что при скоростях движения до 4 – 6 уз, когда суда теряют свои маневренные характеристики, 
проведение наблюдений, связанных с изучением влияния льда на скорость судна, имеет суще-
ственные ограничения.

Заключение (Conclusion) 
Полученные результаты согласуются с теоретическими моделями [1], [2] и физическими 

процессами [4], [5]. Подтверждено превалирующее влияние изменения ледовых условий на сни-
жение скорости крупнотоннажных судов. Анализ показал, что в период наблюдений на мелко-
водье скорость течения и ветра на уменьшение скорости судов не оказывают существенного 
влияния.
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Полученные результаты являются предварительными, так как базируются на ограничен-
ном объеме статистических данных за 2018 г. В дальнейшем предполагается расширить пери-
од для исследований и уточнить структуру и вид функциональной зависимости, позволяющей  
по измерению изменения скорости судов производить оценку изменения ледовых условий  
по маршруту движения судна. 
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The permanent growth of the competition among the sea trade ports in the global logistic space is an attribute 
of the current state of the world trade development. This paper deals with a  new role of sea trade ports in vertical 
links and horizontal echelons of global supply chains put a pressure on commercial aspects of their operations, 
which reflects in required technical characteristics.  It states that technologic changes, narrowed specialization 
and quick growth of ship sizes firstly induce the increase in demands for bigger throughput capacity of the port 
complexes. Environmental restriction in majority of cases exclude a simple extensive territory development, 
since historically ports usually develop in the centers of urbanistic regions. The article shows that the increased 
capitalization of port development due to introduction of new technologies and complicated facilities causes 
the growth of commercial risks in dedicated projects. In the same time, the deficit of port facilities deteriorates 
the port service quality and threatens the port’s market stability. All these factors lead to radical changes of demands, 
norms and quality of the technologic development and project of sea port complexes. The losses connected with 
the inadequate utilization of port facilities should be  balanced with the losses connected with their deficit, so 
the technologic design is expected to produce data and information required to take this decision.  The methods used 
today were developed in the abandoned paradigm of administrative economy, and their usage causes a potential 
danger for successful commercial operation activity of the port complexes. Consequently, the development of new, 
more adequate and precise methods for evaluation of main structural parameters of port complexes form a very 
actual tasks. The paper describes one method of this kind, the evaluation of the sea port storage’s parameters by 
simulation.

Keywords: sea port, stock, storage, simulation.
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УДК 656:6

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ СКЛАДА МОРСКОГО ПОРТА  
МЕТОДАМИ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

С. С. Валькова

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

Одним из атрибутов современного этапа развития мировой системы транспортировки грузов 
служит постоянно растущая конкуренция морских портов в глобальном транспортном пространстве. 
В статье изучено изменение роли морских портов во всех вертикальных звеньях и горизонтальных эше-
лонах логистических цепей, которое оказывает давление на качественные параметры их деятельности. 
Отмечено, как изменившиеся технологические факторы, усложнившаяся специализация и быстрый рост 
размеров судов приводят к резкому росту требований к пропускной способности портовых комплексов, 
в то время как экологические ограничения в большинстве случаев исключают простое экстенсивное раз-
витие морских портов, как правило, исторически оказывающихся в пределах селитебных территорий.  
Показано, что повысившаяся вследствие внедрения новых технологий грузообработки специализация 
элементов портовой инфраструктуры в этих условиях приводит к значительным рискам при реализации 
портовых проектов. Выявлено, что дефицит портовых мощностей снижает качество обслуживания 
грузоперевозчиков и создает угрозы конкурентной позиции морского порта, которое вызывает коренное 
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изменение условий, норм и качества технологического проектирования портовых комплексов. При про-
работке вопросов учитывалось, что потери вследствие недостаточной эффективности использования 
операционных ресурсов должны быть сбалансированы с потерями от их дефицита, и технологическое 
проектирование должно предоставлять для этого соответствующую информацию и данные. Исполь-
зуемые сегодня методы проектирования морских портов, разработанные в парадигме утратившей 
актуальность командно-административной экономической системы, становятся источником потен-
циальной опасности для успешности коммерческой деятельности морского порта. В статье делается 
вывод о том, что проблема создания новых, более адекватных и точных методов расчета параметров 
основных структурных элементов порт становится все более актуальной. Поскольку, в первую очередь, 
к таким капиталоемким структурным элементам относятся складские мощности, в статье предлага-
ется более точный и эффективный метод оценки соответствующих технологических параметров. По-
казано, что научной основой соответствующего исследования является разработка способов работы 
со входными, промежуточными и выходными расчетными параметрами не как с детерминированными, 
а как со случайными величинами. 

Ключевые слова: морские порты, склады, теория запасов, моделирование.
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Введение (Introduction)
Изменение роли морских портов в современной международной торговле и обеспечивающей 

ее глобальной логистической системе отмечается многими источниками. В работе [1], например, 
формулируется новый функциональный домен современного морского порта, в [2] идентифици-
рованы новые роли и качественные показатели их работы. Задача качественного повышения эф-
фективности использования складских мощностей морского порта как центрального и во многом 
системообразующего элемента в них признается одной из наиболее актуальных при технологиче-
ском проектировании этих важнейших для объектов транспортной инфраструктуры [3] – [4]. Во-
просам оценки технологических параметров операционных складов морских портов и терминалов 
посвящены работы многих зарубежных и отечественных исследователей [5] – [10]. 

Обширный справочный материал и практические рекомендации содержатся в изданиях, пе-
риодически публикуемых World Bank, UNCTAD, HPC и др. [11] – [13]. Однако, несмотря на фунда-
ментальную проработку многих научных проблем, ряд важных задач, касающихся рационализа-
ции проектирования складских портовых мощностей, остаются нерешенными. Для решения этой 
задачи необходимо на основании современных транспортно-логистических представлений иден-
тифицировать и ранжировать основные функции склада морского порта, оценить адекватность 
существующих методов технологического проектирования морских портов, сформулировать тре-
бования и определить характеристики новых инструментов проектирования в части определения 
требуемой вместимости складов морского порта. Это, в свою очередь, позволит создать последо-
вательность имитационных моделей обобщенного склада морского порта в качестве центрального 
элемента исследований, фокусирующихся на динамике поведения объема хранения. 

Разработанная совокупность аналитических, статистических и имитационных моделей 
должна предоставить возможность оценки последствий периодически возникающего дефицита 
складских мощностей при заданных статистических неоднородностях грузопотоков морского 
и сухопутного транспорта. Для доказательства адекватности, результативности и эффективно-
сти предлагаемого методического инструментария технологического проектирования следует 
обосновать соответствующую процедуру, отсутствие которой не позволит перевести все ре-
зультаты из области теоретических построений в сферу практического использования. После 
завершения соответствующей процедуры необходимо выполнить экспериментальную оценку 
эффективности созданного инструмента проектирования, что позволит предложить методику ее 
использования в технологическом проектировании, планировании и управлении работой мор-
ского порта [14] – [15].
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Цель описываемого в данной работе исследования состоит в повышении эффективности ис-
пользования основного структурного элемента морского порта, складских мощностей путем опре-
деления технологически обоснованных параметров, обеспечивающих баланс их нехватки и недо-
использования. Средством оценки технологических параметров являются методы аналитического, 
вероятностно-статистического и имитационного моделирования, что позволит повысить эффектив-
ность операций всего морского порта. Способом достижения этой цели является создание теорети-
чески обоснованного метода многокритериальной оптимизации и рационализации размеров склада 
морского порта как его основного технологического ресурса, учитывающего качество оказываемых 
портом услуг, а также выявление механизмов влияния стохастических факторов на работу склада  
и порта в целом. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
В работе [15] автором были сформулированы следующие основные функции склада морско-

го порта:
– передача грузопотоков между различными видами транспорта;
– преобразование формы грузопотока;
– согласование размеров партий сопрягаемых видов транспорта;
– демпфирование неравномерности работы транспорта; 
– коммерческое хранение грузов;
– логистическая доработка грузов.
Там же была дана универсальная функциональная структура транспортно-технологиче-

ской системы порта или терминала общего вида, отражающая специфику выполнения указанных 
функций и определяющая роль в них склада (рис. 1).

Рис. 1. Универсальная функциональная структура морского порта 

Динамика изменения объема хранения груза определяется всего двумя процессами, а имен-
но: поступлением его на склад и вывозом со склада. Точнее, мгновенный объем хранения груза 
в момент t есть разница между объемом завезенного и вывезенного груза: 
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         E t I t o t( ) = ( ) − ( ) ,    (1)

где E(t) — объем хранения в момент времени t; I(t) — суммарный объем завезенного груза; о(t) — 
суммарный объем вывезенного груза. 

Обозначив как Δe(t), Δi(t), Δo(t) приращения объема хранимого, завезенного и вывезенного 
груза, можно преобразовать соотношение (1) в его конечно-разностный аналог:

                ∆ ∆ ∆e t i t o t( ) = ( ) − ( ).       (2)

Отсюда следует, что скорость изменения объема складирования e(t) есть разница между ско-
ростью поступления груза на склад i(t) и скоростью вывоза груза с него o(t):

         e t i t o t( ) = ( ) − ( ).      (3)

Дифференцирование уравнения (1) дает уравнение (3), но последнему сопоставляется семей-
ство первообразных функций:

          E t e t i t dt i t dt I t o t C( ) = ( ) = ( ) − = ( ) − ( ) +∫ ∫ ∫
0 0 0

t t t

( ) .    (4)

В этом уравнении C — произвольная константа, и различные склады, описываемые одним 
уравнением (3), показывают одинаковую динамику относительных изменений при различии абсо-
лютных значений этой величины C.

В работе [16] автором показано, что любые измерения и результаты моделирования обычно 
представлены величинами i(t) и o(t), в то время как практические потребности определяются значе-
нием E(t). Указанная постоянная характеризует компоненту объема складирования, отвечающую 
за внешнее (коммерческое) складирование. За характер и размеры колебания объема хранимого 
груза ответственны пространственно-временные различия: Δi(t) и Δo(t). Пространственная ком-
понента связана с различными типовыми размерами транспортных партий по видам, временная 
компонента связана с неравномерностью поступления транспортных средств.

Обозначив Tинт как средний интервал между поступлениями грузовых партий на склад, 
среднее значение объема хранения в расчетно-аналитических методах можно выразить в виде

                   E
NVT VT

T
= =xp xp

8=B365
.      (5)

Для обычно предполагаемого с целью упрощения расчетов равномерного треугольного за-
кона формирования грузовых партий, при котором время хранения составляет половину времени 
формирования партии Txp = 2Tфор, формула (4) позволяет оценить не только средний, но и макси-
мальный объем хранения груза, т. е. размер склада:

          E
VT
T

V VT
T

V V T
Tmax

xp

8=B

D>@<

8=B

D>@<

8=B

= + = + = ⋅ +








2 2 2 2
1 .   (6)

Именно такой вид формулы предлагается в Нормах технологического проектирования мор-
ских портов, которые в настоящее время жестко регламентируют применяемые методы и исполь-
зуемые процедуры технологического проектирования. Однако на вид результирующей кривой бо-
лее существенное влияние оказывают иные факторы, такие как колебания размеров партий и не-
равномерности их поступления (рис. 2). 

Рис. 2. Динамика изменения объема хранения при колебаниях размера партий 

Tинт

Tинт 2Tинт
Tинт

VTфор Tфор



В
ы

п
ус

к
4

717

 2018 год. Том 10. №
 4

Для получения более информативных оценок объема хранения в исследовании был ис-
пользован метод статистических испытаний, схема которого предполагала последовательной 
генерации значений наборов случайных величин, входящих в исследуемую зависимость, и ис-
пользование сгенерированных значений для вычисления значения функции по одной из фор-
мул (4) – (5). 

Многократное повторение испытаний дает статистический массив значений случайной ве-
личины, обработка которого формирует приближение интегральной функции распределения. На-
пример, на рис. 3 представлены интегральные функции распределения случайных величин (не-
прерывных и дискретных).
 a)                                               б)                                                      в)

Рис. 3. Функции распределения исходных расчетных величин: 
а — объем партии; б — срок хранения; в — интервал судозахода

На рис. 4 показана гистограмма плотности распределения вероятности значений объема хра-
нения на складе для данного примера. 

Рис. 4. Гистограмма плотности распределения 
объема хранения груза на складе

В реальных случаях характер поступления партий на склад является смешанным, когда 
одна часть грузопотока обслуживается судами, работающими по линейному расписанию, сла-
бо определенному или точному, а другая часть — судами, интервал между заходами которых 
является случайной величиной. Согласно положениям теории массового обслуживания, в том 
случае, когда потоки событий формируются из нескольких компонентов разной статистиче-
ской природы, адекватность утрачивают и аналитические, и вероятностно-статистические 
методы. Для иллюстрации этого предположим, что порт принимает несколько групп судов 
(линий) с разными, но равномерными интервалами между судозаходами и идентичными судо-
выми партиями (рис. 5).
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Рис. 5. Графики формирования партий по группам судов (линиям)

Результирующий график, как и его импортная и экспортная составляющая, полученные мо-
делированием соответствующих процессов, характеризуются значительной неравномерностью 
(рис. 6).

Рис. 6. Результирующие графики формирования грузовых партий

В описываем исследовании решение проблемы сложной структуры грузопотока раз-
личной статистической предлагается в форме построения имитационной модели поступления 
в порт судов, разделенных на произвольное число компонент с разными стохастическими ха-
рактеристиками. 

Имитационная модель динамики склада в качестве начального этапа предполагает акти-
вацию процесса генерации случайных величин — судозаходов различных типов судов, подчи-
няющихся различным законам распределения интервалов, имеющих разбросы объемов судовых 
партий и времени обслуживания, отличающихся различными законами распределения срока 
хранения относительно средних величин. Для возможности проведения многовариантного ана-
лиза моделирование в данном случае выполняется в два этапа: сначала производится генерация 
случайной выборки событий — прибытия судов в порт, являющаяся реализацией ансамбля слу-
чайных и детерминированных величин (интервалов судозахода), затем случайные судазаходы 
генерируются по законам, задаваемым порядком распределения Эрланга или любым иным. Су-
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дозаходы, подчиняющиеся точному расписанию, задаются аналитическими формулами, а су-
дозаходы, определяемые временными окнами, генерируются по нормальному распределению 
внутри их протяженности. Примеры исходных и выходных величин процесса моделирования 
даны на рис. 7.
  а)

  б) 

  в) 

  г) 

Рис. 7. Результаты имитационного статистического моделирования судозаходов:
а — трамповое расписание (компонента 1); б — трамповое расписание (компонента 5); в — линейное 

расписание (компонента 2); г — динамика изменения суммарного объема хранения 

Трамповые компоненты, примеры которых обозначены «трампы 1» и «трамп 7» на рис. 7, а,  
совместно с линейным регулярным расписанием (рис. 7, в) дают весьма вариативный совокупный 
поток, показанный на рис. 7, г.

Результаты статистической обработки данного временного ряда по своей природе аналогич-
ны обработке статистического ряда, получаемого в результате использования методов статисти-
ческих испытаний: они характеризуют плотность распределения случайной величины — объема 
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хранения груза на складе морского порта (рис. 8), но и эта имитационная вероятностно-статисти-
ческая модель динамики склада служит лишь для уточнения представлений о границах его измен-
чивости, поскольку не учитывает ограничения, вносимые нехваткой ресурсов.

Рис. 8. Плотность распределения объема хранения,  
полученная методом имитационного моделирования

Так, на рис. 9 показан пример возникновения очереди судов в ожидании обслуживания, вы-
званных переполнением склада морского порта (отсутствием достаточной пропускной способно-
сти смежного транспорта).

Рис. 9. Пример моделирования обслуживания судов  
в условиях переполнения склада

Для наиболее полной и точной оценки влияния характеристик склада на качество обслужи-
вания флота, зависящего от характеристик его грузового склада, в данном исследовании исполь-
зована модель и методика ее использования, описанная в источнике [16]. Предлагаемый метод был 
включен в эту модель в качестве базового функционального элемента. 

Результаты (Results)
Практически все нормативные методики пытаются учесть случайные факторы, приводящие 

к стохастическим флуктуациям параметров вокруг вычисленного тем или иным способом средне-
го значения за счет введения коэффициента неравномерности kнер > 1, определяемого как отноше-
ние максимального значения в один из анализируемых интервалов времени к среднему значению, 

рассчитанного на всей совокупности интервалов времени, т. е. kнер = k q
q=5@
max

= . В то же время такой 

подход связан с возможностью появления непредсказуемых погрешностей и потерь, поскольку 
указанный коэффициент есть не исходная, а, скорее, расчетная величина, значение которой как раз 
и должен определить процесс технологического проектирования.

В то же время технологическое проектирование по своей гносеологической сути есть про-
цесс преобразования ограниченного объема исходных данных и представлений в конечный про-
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ект, характеризующийся заданной степенью подробности и, соответственно, имеющий несоизме-
римо большую размерность данных. Как следствие, разные стадии этого единого процесса также 
характеризуются разными требованиями к содержанию и степени подробности знаний. Это объ-
ясняет необходимость использования на каждом из этапов своих методов анализа вместо поисков 
единой для всех этапов универсальной модели.

Ни один из рассмотренных методов оценки параметров грузового склада не является лучшим 
по отношению к другими или отрицающим их результаты. Напротив, все указанные методы обра-
зуют взаимодополняющую последовательность уточняющих друг друга инструментов технологи-
ческого проектирования, возможность применения каждого из которых создается использованием 
предыдущих в этой последовательности. При этом вносимые каждым из них уточнения относятся 
не к сдвигу значений основных параметров, а, скорее, ко все более достоверной оценке распреде-
лений случайных значений вокруг относительно неизменных центральных значений. Именно это 
точное распределение позволяет оценивать вероятности потерь первого рода (от создания избытка 
технологических мощностей) и второго рода (от их дефицита), что позволяет корректировать про-
ектные решения в зависимости от общих характеристик проекта как объекта предпринимательской 
деятельности. Именно в этом и состоит новизна и ценность предлагаемого метода.

Кроме того, выстроенная таким образом последовательность использования моделей как ме-
тодических инструментов позволяет обеспечить доказуемость таких критически важных пара-
метров методики, как валидность и адекватность, а также значительно снижает трудоемкость их 
калибровки. Без выполнения этих шагов модели имеют ничтожную практическую и даже гносе-
ологическую ценность.

Обсуждение (Discussion) 
Предложенная по результатам описываемого исследования последовательность моделей 

и, соответственно, методов их использования, позволяет получать все более точные представле-
ния и оценки параметров склада морского порта. Как результат, это позволяет предложить закон-
ченную и непротиворечивую методику оценки этих параметров на всех этапах технологического 
проектирования и, позднее, управления развитием морских портов. 

Результатами каждого отдельного этапа выступают близкие по составу наборы параметров, 
значения которых также достаточно близки между собой. В то же время получение вероятностных 
законов распределения ключевых параметров позволяет получать количественные оценки рисков, 
связанных с коммерческими потерями и выгодами, что представляет собой ценное для практики 
свойство предлагаемого подхода. 

Описываемые в работе методы доведены до практической реализации, осуществленной 
в форме расчетных модулей пакета технологического проектирования морских портов и термина-
лов, которые были использованы для решения реальных задач. Полученные результаты дают воз-
можность сделать вывод об адекватности предлагаемых методов, их результативности и эффек-
тивности, что позволяет рекомендовать их к использованию при решении соответствующих задач 
в сфере проектирования объектов инфраструктуры не только портов, но и более общих транспорт-
но-логистических цепей.

Заключение (Conclusion)
Обострение конкуренции на рынке транспортных услуг является не временным явлением, 

а характеристикой нового этапа систем материального распределения. Коренное изменение со-
става и уровня требований к характеристикам основных элементов транспортной инфраструкту-
ры и эффективности построенных на их основе логистических цепей заставляет пересматривать 
методический инструментарий их проектирования. В полной мере это относится к проектирова-
нию и управлению работой морским портам, проектирование которых в нашей стране до сих пор 
регламентируется нормами, созданными в середине прошлого века. Указанное обстоятельство 
является объективной предпосылкой для создания новых методов, дополняющих и развивающих 
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традиционный инструментарий технологического проектирования морских портов и терминалов. 
Одним из таких инновационных инструментов служит полученный в результате исследования 
вероятностно-статистический и имитационно-симуляционный метод расчета склада морского 
порта. Этот инструмент может быть использован для любых торговых портов и терминалов, пред-
назначенных для перевалки самого разного груза: навалочного, генерального, контейнерного. 

В основе метода лежит идея постепенного уточнения представлений и данных о проектиру-
емом технологическом элементе, грузовом складе порта или терминала, в ходе процесса проекти-
рования. На разных этапах этого процесса требуются данные о его характеристиках в различных 
форматах с различной точностью и характеристиками вероятностных разбросов. Сообразно этому 
предлагаемый метод включает несколько взаимосвязанных этапов — от уточненных традицион-
ных аналитических оценок до вероятностно-статистических экспериментов.

После получения всех значений технологических параметров объекта на завершающих ста-
диях проектирования в качестве окончательного средства верификации полученных значений ис-
следование предлагает использовать имитационно-симуляционный метод расчета грузового скла-
да терминала, позволяющий получить наиболее полное и достоверное представление о случайных 
величинах, которыми являются технологические параметры этого объекта.

В исследовании показано, что такая последовательность применения позволяет получить 
доказательство валидности и адекватности созданной модели, что решает одну из главных задач 
практической применимости моделирования как метода технологического проектирования.

Наконец, важным с практической точки зрения результатом исследования является созда-
ние программных средств и методики их использования в технологическом проектировании мор-
ских портов и терминалов, эффективность которых подтверждена опытом использования.
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ANALYSIS OF DISPLACEMENTS AND DEFORMATIONS  
OF SHIPPING SHUTTER WALLS

V. A. Kaiuda, M. A. Kolosov, M. L. Kuzmitskiy

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
St. Petersburg, Russian Federation

The article examines the impact of the consolidation of the soils of navigable sluices of the Gorodets 
hydroelectric complex. It is noted that during the period of consolidation of soils after construction, due to the support 
on the sand base, the structure settles, taking into account the density of soils at the base of the 38 m chamber 
and the consolidation of different intensities, as well as the skewing of the chamber and the movement of the top 
of the walls due to uneven precipitate.

During the operation of locks, movement of the top of the walls of the chambers and uneven precipitation were 
observed. Calculation studies suggested that the movement of walls is included in the formation and cracks in the zone 
of interface between the walls and the bottom of the chamber. When felling, the absence of predicted cracks was 
installed, which cast doubt on the results of calculations and the need to implement an expensive project. An additional 
analysis was carried out, which includes an assessment of the results of field observations of the deformations 
of the walls from 1953 to 2017, and a search for the reasons for the movement of the walls was carried out. The analysis 
of design, construction and operation documentation, data of field measurements and observations, results of previous 
studies was performed. The estimation of the draft and horizontal displacements of the gateway structures and their 
mutual displacement is given. The dynamics of the development of the crack from the moment of its detection 
to the present time has been analyzed. To explain the reasons for the displacement, a hypothesis was voiced about 
the appearance of through cracks in the zone of interface between the walls and the bottom and calculation was 
performed. The subsequent opening of the walls showed no through cracks. Three possible reasons for the appearance 
of wall deformation are considered in the article, the main reason being uneven ground consolidation.

Keywords: navigation lock, lock chamber, consolidation of soil, deformation of walls, cracks.
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АНАЛИЗ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ СТЕН СУДОХОДНОГО ШЛЮЗА

В. А. Каюда, М. А. Колосов, М. Л. Кузьмицкий

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

В статье рассматривается влияние консолидации грунтов судоходных шлюзов Городецкого гидро-
узла. Отмечается, что в период консолидации грунтов после строительства в связи с опиранием на пес-
чаное основание происходит осадка сооружения с учетом того, что в основании камеры шириной 38 м 
наблюдается плотность грунтов и консолидация разной интенсивности, а также перекос камеры и пере-
мещение верха стен из-за неравномерных осадок.

В ходе эксплуатации шлюзов было замечено перемещение верха стен камер и неравномерные осадки. 
Расчетными исследованиями было сделано предположение о том, что перемещение стен заключается 
в формировании и трещин в зоне сопряжения стен и днища камеры. При вырубке штраб установлено от-
сутствие прогнозируемых трещин, что поставило под сомнение результаты расчетов и необходимость 
выполнения дорогостоящего проекта. Выполнен дополнительный анализ, который включает оценку ре-
зультатов натурных наблюдений за деформациями стен с 1953 г. по 2017 г., а также проведён поиск при-
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чин перемещения стен. Выполнен анализ проектной, строительной и эксплуатационной документации, 
данных натурных измерений и наблюдений, результатов предыдущих исследований. Дана оценка осадки 
и горизонтальных перемещений конструкций шлюза и их взаимного смещения. Проанализирована динами-
ка развития трещины с момента её обнаружения до настоящего времени. Для объяснения причин переме-
щения была высказана гипотеза о появлении сквозных трещин в зоне сопряжения стен с днищем и выпол-
нен расчёт. Последующее вскрытие стен показало отсутствие сквозных трещин. В статье рассмотрены 
три возможных причины появления деформации стен, при этом главной причиной является неравномерная 
консолидация грунтов основание.
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Введение (Introduction)
В настоящее время особую актуальность приобрели проблемы строительства новых и рекон-

струкции существующих объектов гидротехнического строительства в районах распространения 
слабых водонасыщенных грунтов, обусловленные особенностью современного развития районов 
России. При этом возникают не только технологические трудности, связанные с производством 
работ в особых условиях распространения слабых грунтов, но и повышенные требования к про-
ектным решениям в этой области как на стадии конструирования, так и расчета.

В ходе эксплуатации Городецких шлюзов было замечено перемещения верха стен камер 
и неравномерные осадки. Для объяснения причин перемещения была высказана гипотеза о по-
явлении сквозных трещин в зоне сопряжения стен с днищем и выполнен расчёт. Последующее 
вскрытие стен показало отсутствие сквозных трещин в этой зоне. В статье рассмотрены три воз-
можных причины появления деформации стен, при этом основной причиной является неравно-
мерная консолидация грунтов основания.

Опыт строительства сооружений на пылевато-глинистых грунтах показывает, что осад-
ки сооружений происходят не мгновенно, а развиваются постепенно. В некоторых случаях на-
растание осадок продолжается несколько лет, десятилетий и даже столетий. 

Городецкие шлюзы включают в себя четыре шлюзовых камеры, между которыми располо-
жена акватория Городецкого судоремонтного завода. Шлюзам верхнего бьефа присвоены номера 
№ 13 и 14, нижнего — № 15 и 16 (рис. 1). В 70-е гг. XX в. шлюзы № 14 и 15 являлись наиболее за-
груженными по судопотоку и количеству шлюзований на всем Волго-Донском водном пути. Стро-
ительство началось 22 апреля 1951 г. Даты ввода шлюзов во временную эксплуатацию: № 13 — 
28.04.1956 г., № 14 — 01.06.1956 г., № 15 — 14.08.1955 г., № 16 — 04.11.1955 г. Дата ввода шлюзов 
в постоянную эксплуатацию — 01.10.1961 г.

Класс судоходных сооружений — 1. Шлюзы железобетонные, однокамерные, двухниточные, 
докового типа с головной системой наполнения, система опорожнения — через обводные галереи. 

Рис. 1. Компоновка Городецкого (Горьковского) гидроузла
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Полезные размеры камер шлюзов: длина: шлюз № 13 — 278,25 м, № 14 — 279,7 м; шлюз 
№ 15 — 279,26 м, № 16 — 278,76 м, ширина: шлюз № 13 — 29,83 м, № 14 — 29,83 м; шлюз № 15 — 
29,56 м, № 16 — 29,56 м. Проектная глубина на порогах верхних шлюзов 4,5 – 5,0 м, нижних 
шлюзов — 3,5 м. При подъеме Чебоксарского водохранилища до отметки 68,0 м гарантированная 
глубина на порогах нижних шлюзов должна составлять не менее 5,0 м (рис. 2) [1].

Рис. 2. Общий вид шлюза

Целью исследования является теоретическое обоснование причины перемещения стен, на-
блюдаемые в начальные периоды эксплуатации Городецких шлюзов.

Методы и материалы (Methods and Materials) 
Консолидация — это деформация грунтов в основаниях, которая происходит в период стро-

ительства сооружений и завершается после их возведения одновременно или через определенный 
промежуток времени, после чего ожидается многолетняя стабилизация. Процесс консолидации 
в основаниях сооружений обусловлен отжатием вод из зернистого скелета грунтов и иногда сопро-
вождается относительной переукладкой части грунта относительно друг друга. Вопросы консо-
лидации грунтов оснований под сооружениями широко исследованы в курсах механики грунтов. 
Основоположником теории фильтрационной консолидации является К. Терцаги.

Повреждения в конструкциях, вызванные деформациями оснований, наиболее часто прояв-
ляются в виде трещин в фундаментах и стенах. Деформации бывают следующих видов:

– осадки-деформации, происходящие в результате уплотнения грунта под воздействием 
внешних нагрузок, не сопровождающиеся коренным изменением его структуры;

– просадки-деформации, происходящие в результате уплотнения и, как правило, коренного 
изменения структуры грунта под воздействием внешних нагрузок и дополнительных факторов, 
таких, как например, замачивание просадочного грунта, оттаивание ледовых прослоек и т. п.;

– набухания и усадки-деформации, связанные с изменением объема некоторых видов глини-
стых грунтов, например, морозным пучением;

– оседания-деформации земной поверхности, вызванные разработкой полезных ископае-
мых, изменением гидрогеологических условий и т. п.

Различают следующие виды неравномерных деформаций: прогиб, выгиб, кручение коробки 
здания, перекос. Причинами этих деформаций могут быть:

– неравномерность удельного давления на грунты оснований под подошвой фундаментов;
– неоднородность и разнопрочность грунтов оснований;
– неоднородность сжимаемости из-за различных факторов; 
– влияние горных выработок или отрывки открытых котлованов и траншей вблизи соору-

жения;
– влияние вибрации.
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При обследовании составляют чертежи и фото, характеризующие расположение трещин 
и других деформаций, их величину и развитие, а также характер раскрытия (кверху или книзу) 

Эксплуатационным персоналом гидроузла осуществляются наблюдения, основными из ко-
торых в гидротехнической части являются инструментальные измерения уровней воды в пьезоме-
трах, осадок высотных марок, горизонтальных перемещений конструкций и относительных сме-
щений соседних элементов сооружения. Был выполнен анализ данных многолетних наблюдений 
и материалов предыдущих обследований, проведены работы по исследованию состояния бетона 
конструкций шлюза. По данным наблюдений на шлюзах Городецкого гидроузла, консолидация 
грунтов основания завершилась в 1990 г. а также последующие наблюдения показали, что в пери-
од 1995 – 2017 гг. перемещений стен не наблюдалось [2], [3].

Результаты (Results)
Анализ деформаций стен судоходного шлюза. Камеры шлюзов представляет собой рам-

ную железобетонную конструкцию (рис. 3). В ходе эксплуатации шлюзов отмечается перемеще-
ние верха стен камер и неравномерные осадки [4]. Расчетными исследованиями [2] было сделано 
предположение о том, что перемещение стен заключается в формировании трещин в зоне сопря-
жения стен и днища камеры.

Рис. 3. Поперечный разрез типовых секций № 15 и 16

С помощью проведения расчётов, выполненных с использованием метода конечных эле-
ментов [2], было «обнаружено» местоположение трещин в зоне межблочного строительного шва 
(рис. 4) и даны рекомендации по ремонту. Предложения по ремонту включали установку верти-
кальных стальных элементов, для чего выполнялась вырубка в лицевой грани стен вертикаль-
ных штраб [3], [5]. При этом было установлено отсутствие прогнозируемых трещин, что по-
ставило под сомнение результаты расчетов [2] и необходимость выполнения дорогостоящего 
проекта [3], [5]. 

Авторами исследования по заказу ФБУ «Администрация Волжского бассейна был проведён 
дополнительный анализ, который включал оценку результатов натурных наблюдений за деформа-
циями стен в период 1953 – 2017 гг., а также поиск причин их перемещения.
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 4 Рис. 4. Схема работы стены камеры шлюза  
при наличии вторичных трещин

Материалы натурных наблюдений показали, что камеры судоходных шлюзов Городецко-
го гидроузла имеют доковую конструкцию и расположены на песчаном деформируемом основа-
ние мощностью до 8,0 м. Ниже песков расположены плотные глины и мергели. Камеры шлю-
зов составлены из секций докового типа. Бетонные стены и днище имеют армированные секции 
как по тыловой, так и по лицевой грани.

В ходе обследований в 2005 г. обнаружены вертикальные трещины на секциях, а лицевая 
грань стен камеры, облицованная плитами-оболочками, имеет локальные повреждения. Анализ 
представленных материалов показал, что вертикальные деформации стен (осадки) характеризу-
ются двумя временными этапами:
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– первый этап — осадки, вызванные консолидации песчаных грунтов основания 
(1953 –1959 гг.);

– второй этап — осадки (деформации), вызванные нагрузкой на камеру (наполнение-опо-
рожнение), а также температурным воздействием на лицевую грань стен.

Отмечается разная величина осадок в секциях по правой левой стенке. Горизонтальные де-
формации стен в основном направлены как в сторону судоходного пролета камер, так и в сторону 
засыпки, при этом величина отклонения по отдельным секциям колеблется от 0,3 мм до 18,9 мм 
(шлюз № 15) и от 13,6 мм до 8,15 мм (шлюз № 16). При этом отмечается достаточно устойчивая 
синхронизация величины осадок и величины перемещения стен. Наиболее интенсивные переме-
щения и деформации стен с увеличением их значений наблюдались в период с окончания строи-
тельства до 2005 г. Более поздние наблюдения до 2017 г. показали, что рост перемещения и рост 
осадок прекратился, что обусловлено стабилизацией основания. 

Возможные причины перемещений железобетонных стен. Для определения причин пе-
ремещения железобетонных стен необходимо рассмотреть следующие предположения (гипотезы).

Первая гипотеза — причина перемещений обусловлена нарушением несущей способно-
сти стен. Практика таких разрушений стен известна (канал им. Москвы, водный путь Св. Лав-
рентия, каналы и шлюзы Шванбенгейм в Германии и др.). Как правило, несущая способность 
стен нарушается после длительного периода эксплуатации в результате локальных повреж-
дений отдельных участков стен и формированием сквозной трещины через все сечения сте-
ны. При осушенной камере через сквозную трещину наблюдается фильтрация грунтовых вод  
из обратной засыпки.

Авторами [2] для объяснения перемещения стен выбрана модель, учитывающая возмож-
ность формирования сквозных горизонтальных трещин. Выполнены поверочные расчеты, где 
 в основу заложены трещины, наблюдаемые на лицевой грани (первичные трещины), а основные 
(вторичные трещины) на тыловой грани «обнаруживаются» расчётным путём. Расчетная величи-
на перемещения стен [2] составляет 35,4 мм, расчетные напряжение в арматуре 174,3 МПа нахо-
дятся на отметке 66,5 м. Через предполагаемые горизонтальные трещины, обнаруженные на грани 
шлюзов, фильтрация воды не наблюдалась. Она наблюдалась только через температурно-осадоч-
ные швы.

Вторая гипотеза — перемещения представляют собой результат воздействия темпера-
турных деформаций стен. Для оценки воздействия температур на деформации используют дан-
ные наблюдений за температурой бетона внутри стен шлюзов № 15 – 16 камеры по установлен-
ным телетермометрам [6]. Аналитические работы [7] показали, что в результате охлаждения 
лицевой грани стен камеры сокращается площадь опирания в межблочном шве, что вызывает 
перераспределение напряжений в бетоне арматуры и приводит к деформациям сооружения. Это 
явление выявлено также в бетонных плотинах [8], где в результате температурных деформаций 
лицевой грани происходит раскрытие строительных швов на напорной грани (Саяно-Шушен-
ский, Усть-Илимский г/у).

Анализ, выполненный на основе проведенных наблюдений за деформациями стен Го-
родецких шлюзов, показал, что влияние охлаждения напорной грани (рис. 5) приводит к не-
значительным перемещениям стен и на несущую способность стен влияния и перемещения 
не оказывает. 

Температурное влияние на перемещение стен может оказывать также промерзания грунта 
обратной засыпки, что особенно негативно сказывается, если в обратной засыпке имеется включе-
ния глины, обладающей свойствами пучинистости. Такое явление особенно негативно сказывает-
ся при тонких железобетонных стенах, а засыпка производится глинистым грунтом (Б.-Охтинская 
плотина, Ленинградская обл.). Обратная засыпка шлюзов Городецкого гидроузла выполнена пе-
ском, а толщина стены (см. рис. 3) является достаточной, чтобы исключить промораживание об-
ратной засыпки.
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Рис. 5. Распределение температур в бетонных станах шлюза № 15 
(третья секция правая сторона)

Третья гипотеза — перемещение стен вызвано неравномерными деформациями основания, 
что приводит к перекосу жестких армированных конструкций доковых рам (см. рис. 3) и, соот-
ветственно, к перемещениям верха стен [9]. Конструктивная связь между стенами и днищем, об-
условленная армированием узлов сопряжения, обеспечивает взаимодействие деформаций днища 
и стен.

Обсуждение (Discussion)
Неравномерность осадок и перекос конструкция камеры как в продольном, так и в попереч-

ном направлении отмечается в отчетах ООО «ЦСКТЭ» [3], однако их взаимосвязи автор не нашли. 
В результате деформации секций в продольном направлении отмечается появление в стенах вре-
менных вертикальных трещин [2], a также раскрытие температурно-осадочных швов с фильтра-
цией воды через уплотнение. В результате поперечного перекоса секций наблюдается перемеще-
ние стен, при этом отмечается взаимосвязь «осадка – перемещение». Неравномерные деформации 
секций могут вызвать вертикальные трещины в стенках, однако влияние осадок на формирование 
горизонтальных трещин не обнаружено.

Деформации основания наиболее интенсивно происходят в период консолидации грунтов 
в результате медленного отжатия и выхода воды из песчаных грунтов основания [10]. Этот пери-
од наблюдается в течение 2 – 5 лет, после чего происходит стабилизация основания. По данным 
наблюдений на шлюзах Городецкого гидроузла консолидация грунтов основания завершилась 
в 1990 году, однако это осталось незамеченным при исследованиях ООО «ЦСКТЭ». Анализ дан-
ных натурных наблюдений, представленных в отчете [2], а также последующие наблюдения по-
казали, что в период 1995 – 2017 гг. перемещений стен не наблюдалось, что является показателем 
отсутствия трещин в стенах.

Исследование процесса консолидации, а также свойств грунтов и их показателей, таких 
как плотность, прочность, пористость, влажность, коэффициент фильтрации и др., остаются не-
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изменно важными для строительства и эксплуатации сооружений. Работы К. Терцаги положили 
начало становлению теории фильтрационной консолидации, которая в дальнейшем была развита 
Н. М. Герсевановым, В. А. Флориным, М. А. Цытовичем, Д. Е. Польщиным, С. А. Роза, М. Н. Голь-
дштейном, Н. Н. Масловым, Н. Н. Веригиным, Ю. К. Зарецким, М. Ю. Абелевым, М. В. Малы-
шевым, А. И. Ксенофонтовым и др. За рубежом фильтрационная теория консолидации получила 
свое развитие в работах И. Рендулика, Н. Карилло, Р. Баррона, Р. Гибсона, Д. Тейлора, Г. Менде-
ля, В. Мершана и др. Допущения, сделанные К. Терцаги, обусловили значительные расхождения 
между наблюдаемыми и расчетными значениями деформаций и временем уплотнения водонасы-
щенных глинистых грунтов [4]. Используя научную базу, современные учёные продолжают свои 
исследования в данной области как в России [11], так и за рубежом [12].

Выводы (Summary)
1. Расчетный прогноз ООО «ЦСКТЭ», выполненный в 2006 г., о формировании сквозных 

горизонтальных трещин в стенах не подтверждается результатами анализа наблюдений, которые 
проводятся в настоящее время.  

2. Причиной перемещения стен, наблюдаемых в начальные периоды эксплуатации шлю-
зов, являются неравномерные деформации основания, вызванные консолидацией песчаных 
грунтов. Деформации основания вызвали перекосы секций шлюза как в продольном, так и в по-
перечном направлении. По этой же причине происходило в первые годы разрушение уплотне-
ний в температурно-осадочных швах и наблюдались вертикальные трещины. Начиная с 2000 г. 
наблюдается завершение периода консолидации грунтов основания и отсутствие деформаций 
стен камер шлюзов. 

3. Проект ремонта камер судоходных шлюзов [5], включающий изготовление вертикальных 
колон на лицевой грани, выполненных без проведения анализа технического состояния камеры 
на 2017 г., а также без выполнения прочностных расчетов стен, базируется на ошибочных пред-
ставлениях. Состояние стен в настоящее время исключает потерю их несущей способности.
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GEOMORPHOLOGY OF THE ARCTIC OCEAN IN THE CONTEXT  
OF THE UNITED NATIONS CONVENSION ON THE LAW OF THE SEA 1982

A.G. Zinchenko1, Yu.G. Firsov2

1 — The All-Russia Scientific Research Institute of Geology and Mineral Resources of the 
World Ocean named after academician I. S. Gramberg» (VNIIOkeangeologia), 

St. Petersburg, Russian Federation
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The study examines the undersea features classifying problem with concept categorization of the Article 76 United 
Nations Convention on the Law of the Sea (UNCLOS). The main provisions and regulations in force are covered 
and discussed. The implementation difficulties are characterized. The study provides a short historical retrospective 
overview of the Arctic Ocean of creating the bathymetric chart and geomorphologic maps. The importance of the new 
geomorphologic maps created especially for solving the Russian UNCLOS problem emphasized. The geomorphologic 
map is compiled at a scale 1:5 000 000 with the UNCLOS concept tin mined and is based on the modern bathymetric 
data. The reduction of the geomorphologic map is presented and the basic features of map construction are described 
along with legend creation. The important point of the map construction is the introduction of two forms of continental 
slopes existed in the Arctic Ocean: simple and complex slopes which are illustrated using the schemes and 3D models. 
The main attention is paid to the Arctic Basin and a specific area inside it – the Central Arctic Elevation complex. 
This complex contains along with the positive undersea features such as Lomonosov and Alfa Ridges, Mendeleev 
Rise and Chukchi Plateau also the separating plains. The proposition that Central Arctic Elevation complex 
comprise both simple and complex slopes of North-American and North-Asian Continental Margin is advocated. 
The sub bottom relief 3D models of Arctic Basin varies parts are provided and characterized. The implementation 
of the digital version of geomorphologic map using varies geo-information technologies is covered. On the base 
of the geomorphological constructions the continental margin and base of slope zone more detailed position were 
determined as well as other objects important for the extended continental shelf border definition. Also attention 
is paid to terminological contradictions.

Keywords: geomorphologic map, geo-information technologies, Arctic Ocean, Arctic Basin, Central Arctic 
Elevation complex, Article 76 United Nations Convention on the Law of the Sea, continental margin, continental 
slope, continental rise, base of slope zone , foot of slope, extended continental shelf, United Nations Convention on 
the Law of the Sea, Scientific Technical Guidelines of the Commission, toponyms of the undersea features.
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УДК 910.3

ГЕОМОРФОЛОГИЯ ДНА СЕВЕРНОГО ЛЕДОВИТОГО ОКЕАНА  
В КОНТЕКСТЕ КОНВЕНЦИИ ООН ПО МОРСКОМУ ПРАВУ 1982 Г.

А. Г. Зинченко1, Ю. Г. Фирсов2

1 — ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт геологии  и минераль-
ных ресурсов Мирового океана имени академика И. С. Грамберга» (ФГБУ «ВНИИОкеангео-
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2 — ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Рассматривается проблема классификации форм рельефа дна Северного Ледовитого океана 
в категориях ст. 76 Конвенции ООН по морскому праву 1982 г. Приводятся основные положения дей-
ствующих руководящих документов. Охарактеризованы сложности, возникающие при их реализации. 
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Дается историческая ретроспектива создания российских и зарубежных батиметрических и геоморфо-
логических карт Северного Ледовитого океана. Отмечается актуальность создания новой специальной 
геоморфологической карты этого океана в масштабе 1:5 000 000 на основе современных батиметри-
ческих данных и в категориях Конвенции. Приводится уменьшенная копия карты, охарактеризованы 
базовые положения, используемые при ее создании, включая принципы разработки ее легенды. Важное 
место отведено представлениям о двух типах континентальных склонов — простом и сложном, кото-
рые иллюстрируются схемами и объемными моделями. Основное внимание уделено центральной части 
океана — Арктическому бассейну, и специфике Центрально-Арктической области в его составе, вклю-
чающей наряду с положительными формами: хребтами Ломоносова и Альфа, поднятием Менделеева 
и Чукотским плато, разделяющие их равнины и котловины. Обосновано положение о том, что данная 
область поднятий представляет объединенные в комплексном образовании сложные континентальные 
склоны североамериканской и североазиатской континентальных окраин. Приводятся объемные моде-
ли рельефа различных участков Арктического бассейна, охарактеризованы их особенности. Описано 
использование электронной версии геоморфологической карты в различных геоинформационных техно-
логиях. На основе выполненных геоморфологических построений представлено уточненное положение 
континентальных окраин, местоположение основания континентального склона и других объектов, ак-
туальных для обоснования внешней границы континентального шельфа Российской Федерации в Аркти-
ке. Обращено внимание на терминологические противоречия в трактовке ряда морфологических и оро-
графических понятий.

Ключевые слова: геоморфологическая карта, геоинформационные технологии, Северный Ледовитый 
океан, Арктический бассейн, континентальная окраина, расширенный континентальный шельф, типы 
континентальных склонов, основание континентального склона, подъем, глубоководное океанское дно, 
абиссальная равнина, топонимы форм рельефа морского дна.
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Введение (Introduction)
В последнее время вновь возрос интерес к изучению рельефа дна Северного Ледовитого оке-

ана (СЛО). В значительной степени это обусловлено проблемой обоснования внешних границ кон-
тинентальных шельфов (ВГКШ) приарктических государств. В связи с этим приобретает особое 
значение не только обновление базы батиметрических данных, но и решение геоморфологических 
задач, таких как разграничение и классификация объектов морского и океанического дна в соот-
ветствии с категориями регламентирующих документов ООН. 

На протяжении последних 300 лет Россия всегда имела приоритет в исследованиях СЛО. 
Наиболее широкомасштабные отечественные гидрографические и геолого-геофизические ис-
следования начались после Второй мировой войны. Так, в 1948 г. советскими исследователями 
были открыты хребет Ломоносова и срединно-океанический хребет Гаккеля, а в 1949 г. — под-
нятие Менделеева. История исследований СЛО представлена в отечественных работах [1] – [6], 
[22], а также в зарубежных публикациях [7] – [10]. Полученные результаты нашли свое отражение 
в серии мелкомасштабных карт и атласов [11], [12]. Особого упоминания заслуживает составлен-
ная в 1963 г. Я. Я. Гаккелем, В. Д. Дибнером, В. М. Литвиным и В. Т. Мартыновым «Геомор-
фологическая карта Северного Ледовитого океана и его побережий масштаба 1:5 000 000» [2], 
которая в максимальной степени учитывала гидрографическую изученность СЛО на тот пери-
од. Лидером в геолого-геофизическом изучении Арктики являлся Научно-исследовательский 
институт геологии Арктики (НИИГА), в настоящее время — ФГБУ «ВНИИОкеангеология им. 
акад. И. С. Грамберга». Институт осуществлял плодотворное сотрудничество с кафедрой гидро-
графии моря Ленинградского высшего инженерного морского училища им. адм. С. О. Макарова,  
в настоящее время — Государственный университет морского и речного флота имени адми-
рала С. О. Макарова. Доцент кафедры В. Т. Мартынов являлся автором батиметрических карт 
окраинных морей СЛО и, в частности, Карского моря. Батиметрическая информация с этих карт 
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была использована при создании уникальной геоморфологической карты, которая была издана, 
но, по ряду причин, не представлена широкой научной общественности, и в настоящее время яв-
ляется библиографической редкостью и малоизвестна даже в России. С целью восполнить этот 
пробел уменьшенное изображение этой карты [2] под ред. В. Д. Дибнера представлено на рис. 1.

Рис. 1. Геоморфологическая карта Северного Ледовитого океана и его побережий 

В основу легенды данной карты был положен принцип выделения генетически однород-
ных поверхностей рельефа. Он позволяет с наибольшей объективностью использовать исходный 
картографический материал и опираться в большей степени на имеющиеся факты, чем на интер-
претацию их теми или иными авторами. В связи с низкой изученностью Арктического бассей-
на основное внимание было уделено строению дна окраинных арктических морей. За пределами 
шельфа в Арктическом бассейне были показаны основные морфоструктуры с их привычными 
сегодня топонимами. Впервые появились и новые для того времени названия форм подводного 
рельефа, которые ныне, к сожалению, частично утрачены и не попали в Газетир GEBCO. Отметим 
только некоторые из них: ущелье Сотрудничества (Sortudnichestwa Gap), ущелье Арлис (Arlis Gap), 
котловина Толля. Газетир GEBCO [13] в настоящее время насчитывает более 190 форм рельефа 
дна СЛО, cреди них 76 топонимов, названных в честь российских исследователей: гидрографов, 
геологов и геофизиков.

Впоследствии в связи с получением новой батиметрической информации за рубежом были 
созданы новые карты рельефа дна СЛО [14] – [16], появились также новые отечественные батиме-
трические карты [17], [18]. В значительной степени их публикации способствовали работы по про-
блеме ВГКШ. Особое место занимает изданная в 1995 г. «Орографическая карта Арктического 
бассейна» под ред. Г. Д. Нарышкина [19], [20]. При ее создании был использован предшествую-
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щий опыт орографического картографирования СЛО [21], важным следствием котором явилось 
появление нового термина для обозначения своеобразного трансарктического подводного моста, 
связывающего противолежащие континенты Северной Америки и Евразии, а именно Централь-
ной области поднятий. В качестве единого объекта она рассматривалась и ранее, но носила менее 
удачное название Трансарктического мегаплато. Сейчас ее чаще называют Центрально-Арктиче-
ской областью поднятий (ЦАОП). Впервые в масштабе 1:5 000 000 с большой детальностью была 
представлена геоморфологическая интерпретация рельефа дна центральной части СЛО. Границы 
были проведены по перегибам поверхности дна. Примечательно, что составление данной карты 
предшествовало построению батиметрической карты того же масштаба [17], т. е. интерполяция 
и экстраполяция батиметрических данных осуществлялась на геоморфологической основе. Исто-
рические аспекты создания карт СЛО и описание главных морфоструктур представлены в работе 
[22]. К последним в составе Евразийского бассейна относятся хребет Гаккеля, котловины Нансена 
и Амундсена, в составе Амеразийского — хребты Ломоносова и Альфа, поднятие Менделеева, 
котловины Канадская, Макарова и Подводников, а также Чукотское плато, поднятие Нортуинд 
и некоторые другие. 

Среди зарубежных работ, интерпретирующих рельеф дна СЛО с физиографических пози-
ций, следует отметить работу [23], подготовленную на основе Международной батиметрической 
карты СЛО (IBCAO) [24]. Выделение отдельных провинций при этом было основано на анализе 
уклонов дна. Помимо этого авторы привлекли и имеющийся геолого-геофизический материал. 
Последнее обстоятельство лишило исследование рельефа дна независимого характера. При клас-
сификации форм, даже на уровне крупнейших и крупных объектов, в том числе были использо-
ваны термины, не предусмотренные ст. 76 Конвенции по морскому праву 1982 г. (далее — Кон-
венция) [25]. Игнорирование таких элементов, как террасы, склоны и уступы, привело к ошибкам 
в классификации Чукотской равнины, террасы Кучерова и котловины Подводников. Оказались 
упущенными седловины — важные переходные элементы в зонах сочленения ЦАОП с сибирским 
и северо-американским шельфами. Вследствие этого поднятия ЦАОП стали отделены от шельфов 
подъемами (континентальными подножиями) особого вида, что не нашло подтверждения. Таким 
образом, эта важная работа стала лишь одним из этапов интерпретации новых батиметрических 
данных.

Анализ геоморфологических особенностей СЛО в последние годы был выполнен в рамках 
изучения их в масштабах всего Мирового океана [26]. Эта работа также базировалась на форма-
лизованном анализе батиметрических данных с помощью методов ArcGIS. В используемой авто-
рами классификации выделены четыре блока, из которых к СЛО относятся три: шельфы, склоны 
(имеются в виду континентальные) и абиссальные области. Последние включают в себя и конти-
нентальные подножия. Таким образом, в последнюю категорию попали элементы, относящиеся 
и к подводным окраинам, и к глубоководному океанскому дну, что противоречит положениям 
Конвенции. Правда, авторы подчеркивают, что целью их построений не является ответ на вопро-
сы, связанные с определением основания континентального склона в рамках проблемы ВГКШ. 
Среди форм, относящихся к каждому из указанных блоков, террасы присутствуют только в разде-
ле «Склоны», седловины отсутствуют вообще. Это приводит к утрате не только переходных форм 
в зонах сочленения ЦАОП с шельфами, но и к противоречиям в показе внутреннего строения 
поднятий. Так, террасы имеются в составе «нагорья» хребта Ломоносова, но их нет в «нагорьях» 
поднятия Менделеева и хребта Альфа, в то время как эти два поднятия представлены системами 
террас (ступеней). К недостаткам данной работы следует отнести и включение в классификацию 
генетических характеристик, а также расширенное понимание термина «каньоны». Так, в кате-
горию гляциальных попали все желоба Баренцево-Карского шельфа и Канадского Арктического 
архипелага, хотя авторы допускают и тектонические причины их возникновения. К каньонам ока-
зались причислены практически все подводные долины, включая тектонические ущелья, троги 
и проходы. В категории абиссальных равнин оказались днища всех котловин и впадин, в том числе 
входящих в состав ЦАОП, несмотря на их морфологические и батиметрические различия. Таким 
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образом, карта геоморфологических характеристик Северного Ледовитого океана, представленная 
в данной работе, имеет ряд серьезных упущений и не отвечает задачам ВГКШ. 

Новое направление в отечественных батиметрических и геоморфологических исследовани-
ях дна СЛО связано с использованием научно-исследовательских подводных лодок на локальных 
полигонах [27]. Однако для регионального изучения морфологии эти данные пока несущественны. 

Решение задач ВГКШ потребовало обобщения последней батиметрической информации 
и интерпретации ее в категориях Конвенции [25] и Научно-технического руководства (НТР) [41]. 
Исходя из этих условий, во ВНИИОкеангеология под редакцией Г. Э. Грикурова была составлена 
Геоморфологическая карта СЛО масштаба 1:5 000 000 [22], [28], использованная в дальнейшем 
в «Частичном пересмотренном Представлении Российской Федерации в Комиссию по границам 
континентального шельфа в отношении континентального шельфа Российской Федерации в Се-
верном Ледовитом океане 2015 г.» [29] (далее — Представление). Одной из целей при этом было раз-
граничение подводных континентальных окраин и глубоководного океанского дна в СЛО. С этих 
позиций требовалось определить принципиальное положение зоны основания континентального 
склона (ОКС), поскольку именно в ней отыскивается одна из важнейших характеристик границ 
расширенного континентального шельфа прибрежного государства — подножие континенталь-
ного склона (ПКС). В этой связи основными концептуальными источниками при формировании 
легенды новой геоморфологической карты явились зарубежная публикация [30] и отечественные 
работы [31] – [35].

Основная часть (Main Part)
В ходе работ по подготовке геоморфологической карты были учтены результаты предше-

ствующих исследований, проделанных в Советском Союзе и России, и в их развитие предложены 
новые решения на основе разработок ВНИИОкеангеология и имеющегося мирового опыта. Одной 
из главных задач при этом стало обоснование выводов о компонентах ЦАОП как о естественном 
продолжении континентальной окраины. Предваряя рассмотрение этой проблемы, необходимо 
остановиться на понятиях и определениях, предлагаемых Конвенцией и НТР Комиссии по грани-
цам континентального шельфа. Основными из имеющих отношение к определению геоморфоло-
гических границ пассивных континентальных окраин (именно они имеют место в СЛО) являются 
следующие:

– подводная окраина материка «включает находящееся под водой продолжение конти-
нентального массива прибрежного государства и состоит из поверхности и недр шельфа, склона 
и подъема. Подводная окраина не включает дно океана на больших глубинах, в том числе океани-
ческие хребты» [25, п. 3 ст. 76];

– континентальный склон — «внешний участок материковой окраины, простирающийся 
от кромки шельфа до верхушки подъема, а если подъем отсутствует, то до верхнего окончания 
глубоководного океанского ложа» [41, п. 5.4.4]; равноправно в руководящих документах использу-
ется сокращенный термин «склон» (Slope);

– континентальный подъем «обычно представляет собой клиновидное осадочное тело 
с меньшим уклоном, чем склон» [41, п. 5.4.4]; равноправно используется термин «подъем» (Rise), 
оба термина обозначают континентальное подножие;

– основание континентального склона (ОКС) — «это зона, в которой нижняя часть склона 
внедряется в верхушку континентального подъема, а если подъем отсутствует, то в верхнюю око-
нечность глубоководного океанского ложа» [41, п. 6.2.2];

– абиссальные равнины представляют собой плоские ровные области океанского дна, обыч-
но расположенные на глубинах свыше 4000 м [13]. 

Юридическая терминология, применяемая в перечисленных документах, специфична и бы-
вает отличной от обычно используемой в морской геологии. Например, следует различать понятия 
шельфа как части материковой окраины и континентального шельфа прибрежного государства, 
поскольку последний, согласно [41, п. 2.1.1], включает в себя морское дно и недра подводных рай-
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онов, простирающихся за пределы его территориального моря на всем протяжении естественно-
го продолжения его сухопутной территории до внешней границы подводной окраины материка. 
Особое внимание в Конвенции и НТР уделяется океаническим и подводным хребтам, а также 
подводным возвышенностям, причем только последние могут рассматриваться как естественные 
компоненты континентальной окраины [41, п. 7.1.2] и др. Данное положение имеет прямое отноше-
ние к классификации морфоструктур ЦАОП.

Первоначально решение поставленных задач по созданию геоморфологической карты осу-
ществлялось на базе международного батиметрического грида IBCAO [24, v. 2 и 3], а также оте-
чественных батиметрических съемок, выполненных с применением многолучевого эхолота [22]. 
Кроме того, привлекались материалы Государственной геологической карты РФ и геологических 
карт сопредельных площадей масштаба 1:1 000000 [32], [33] и др. Результатом выполненной ра-
боты стала созданная в 2015 г. во ВНИИОкеангеология «Геоморфологическая карта Северного 
Ледовитого океана» масштаба 1:5 000 000 [22], [27]. Являясь картой специального назначения, 
она, главным образом, характеризует, основные объекты, имеющие значение для решения задач 
ВГКШ: континентальные окраины, глубоководное океанское дно. При этом существенным яв-
ляется то, что геоморфологические построения опираются исключительно на батиметрические 
материалы. Это делает карту независимой от прочих геолого-геофизических данных и позволяет 
снизить влияние априорных генетических представлений. Такой подход отвечает рекомендациям 
о приоритете морфологических и батиметрических данных [41, п. 5.4.6].

Технология построения карты базируется на принципах отечественной школы аналитиче-
ского геоморфологического картографирования и современных подходах к его реализации [40]. 
Границы отдельных поверхностей проводятся по линиям перегиба поверхности дна. Одним 
из важных новых решений стало использование и дальнейшее развитие концепции существова-
ния простых и сложных континентальных склонов, которая ранее была разработана на примере 
хорошо изученных областей Мирового океана [30]. 

В соответствии с терминологией ст. 76 Конвенции [25] и рекомендациями НТР, легенда 
карты разделена на два основных блока: континентальной окраины и глубоководного дна океана 
(рис. 2). 

Рис. 2. Легенда геоморфологической карты

Легенда также содержит блок вспомогательной информации, в частности наименования 
относительно мелких форм, которые не приведены на карте. К сожалению, до настоящего вре-
мени вопросы топонимики СЛО не урегулированы. В отечественной и зарубежной картографии 
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и литературе используются разные термины, объекты с одинаковыми наименованиями рассма-
триваются в разных границах. Примерами могут служить котловины Подводников и Макарова. 
Первый топоним употребляется преимущественно в отечественной практике, иностранными спе-
циалистами для обозначения этого объекта, но в несколько иных контурах, используется термин 
«равнина Врангеля». Что касается котловины Макарова, то нами она понимается в границах самой 
глубокой части, в то время как за рубежом ее границы распространяют южнее и включают равни-
ну Врангеля. В данной работе использованы топонимы, приведенные на последней отечественной 
батиметрической карте [18]. Основные блоки легенды содержат компоненты нескольких уровней. 
В составе континентальной окраины определены шельф, склон и подъем, в составе глубоковод-
ного дна океана идентифицированы глубоководные равнины и срединный океанический хребет. 
Шельф охарактеризован настолько схематично, насколько это было необходимо для решения по-
ставленных задач. 

Принципиальным решением было разделение континентальных склонов на простые и слож-
ные. Под простыми континентальными склонами понимаются те, которые начинаются от бровки 
шельфа и без существенных осложнений в профиле прослеживаются вниз до подъема, а в случае 
его отсутствия — до абиссальных равнин (рис. 3, дополненный и модифицированный по [30]). 
Трассирование бровки шельфа — выпуклого перегиба профиля дна, за которым начинается отчет-
ливое нарастание глубин в сторону океана, обычно не вызывает серьезных затруднений. Со вре-
мени, когда она была зафиксирована в СЛО Г. Д. Нарышкиным [20], положение бровки шельфа 
не претерпело больших изменений. 
 а)

 б)

Рис. 3. Схема строения простого (а)  
и сложного (б) континентальных склонов

Сложные континентальные склоны также начинаются от бровки шельфа, но характеризу-
ются разнообразием осложняющих их форм рельефа: седловин, террас, возвышенностей, гряд, 
понижений, трогов и проходов. Континентальный склон при этом оказывается разделенным ими 
на большее или меньшее количество частных склонов. Количество, сочетание и последователь-
ность осложняющих элементов могут быть самыми разнообразными, но неизменно ниже бровки 
шельфа располагается верхняя (в профиле) часть континентального склона — внутренний склон, 
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а по периферии континентального склона его нижняя часть — внешний склон. Заключенные меж-
ду ними и осложняющими формами прочие фрагменты континентального склона носят название 
промежуточных (рис. 3, б). Сложные континентальные склоны могут иметь причудливую конфи-
гурацию, достигать большой ширины, а их основание может находиться весьма далеко от бровки 
шельфа.

Представления о сложном типе континентальных склонов складывались постепенно. 
Вначале обращалось внимание на то, что континентальный склон оказывается разделенным 
на части там, где имеют место плато и террасы [34] – [37]. Отмечалось также ступенчатое стро-
ение сбросово-глыбовых континентальных склонов Европы и Юго-Западной Африки, одним 
из проявлений которого являются осложняющие склон краевые плато [38]. Особенное развитие 
и более глубокую проработку взгляды на сложные континентальные склоны получили в свя-
зи с проблемой делимитации границ континентальных шельфов. Было выявлено, что помимо 
плато и террас, континентальные склоны могут содержать и другие осложняющие элементы, 
например, седловины и троги [30]. Как показало выполненное нами геоморфологическое кар-
тографирование СЛО для целей ВГКШ, список осложняющих элементов может быть пополнен 
за счет гряд, возвышенностей, понижений и др. Попытки разделить склоны СЛО на два типа 
были также реализованы во ВНИИОкеангеология А. Г. Зинченко при составлении листов гео-
логической карты масштаба 1:1 000 000 на площадь дна, выходящую за бровку шельфа [32], [33] 
и др. Применительно к задачам ВГКШ в СЛО в целом первый опыт использования данного 
подхода принадлежит Г. Э. Грикурову, В. П. Поселову и Х. Брекке в презентации, представлен-
ной на рабочем совещании арктических государств (Норвегия, Ставангер, 2013). Простые скло-
ны в СЛО распространены вдоль бровки шельфов морей Баренцева, Карского и Лаптевых (рис. 
4 и 5), а также шельфов США и отчасти Канады, сложные склоны в основном присущи ЦАОП.

Рис. 4. Фрагмент Евразийской континентальной окраины  
в зоне сочленения простого и сложного типов континентальных склонов 

В виде картографического документа представления о двух видах континентальных скло-
нов впервые реализованы на геоморфологической карте СЛО в масштабе 1: 5 000 000, представ-
ленной на рис. 5 в уменьшенном виде (условные обозначения см. на рис. 2). 

ЦАОП давно рассматривается отечественными исследователями в качестве единого орогра-
фического образования [19] – [21], [34], [39] и др., объединяющего хребет Ломоносова, поднятие 
Менделеева, хребет Альфа, Чукотское плато, поднятие Нортуинд, а также разделяющие их де-
прессии. В виде своеобразного трансарктического «моста» ЦАОП простирается между противо-
лежащими Гренландско-Канадским и Восточно-Сибирско-Чукотским шельфами. Трехмерное 
изображение ЦАОП представлено на рис. 6. 
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Рис. 5. Геоморфологическая карта Северного Ледовитого океана 
масштаба 1:5 000 000

Рис. 6. Трехмерное представление Центрально-Арктической области поднятий  
(выделено желтым цветом): 1 — Полярная абиссальная равнина 

Важное место в классификации рельефа дна СЛО занимает вопрос об абиссальных равни-
нах, которые представляют собой плоские ровные области океанского дна, обычно расположен-
ные на глубинах свыше 4000 м [13] и др. Однако батиметрические показатели не являются ис-
черпывающими для определения абиссальных равнин в СЛО, где отметки свыше 4000 м встре-
чаются только в самых глубоких частях котловин Нансена, Амундсена и Канадской. Геоморфо-
логические же границы проводятся вдоль линий перегиба поперечного профиля дна, а не вдоль 
изобат с теми или иными значениями, и потому могут иметь переменные значения глубин. 
При этом они могут не совпадать с изобатой 4000 м, ограничивая более широкие пространства 
с меньшими глубинами, например, до 3600 м. В СЛО эти границы образуют по периметру рав-
нин дна котловин замкнутый или почти замкнутый контур. В итоге самые глубокие равнины по-
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всеместно оказываются окруженными теми или иными восходящими поверхностями, а именно: 
континентальными склонами, наклонными равнинами подъема или склонами срединно-океани-
ческого хребта Гаккеля. 

Таким образом, абиссальные равнины занимают среди всех обширных плоских равнин СЛО 
самое низкое батиметрическое положение и представляют собой нижние поверхности по систем-
но-морфологической классификации элементарных поверхностей А. Н. Ласточкина [40]. Такое 
расположение, по нашему мнению, является важным диагностическим признаком абиссальных 
равнин. Географические определения и термины, присвоенные тем или иным формам рельефа 
на предшествующих этапах изучения СЛО, не являются основанием для определения положения 
ОКС. В [41, п. 7.1.8] для целей [25, cт. 76] положение, касающееся ранее данных названий, специ-
ально оговорено применительно к подводным возвышенностям и хребтам, но, по-видимому, оно 
также должно быть справедливо и для других объектов дна. Из-за неравномерной и недостаточной 
гидрографической изученности, к настоящему времени в СЛО абиссальными оказались названы 
равнины с разными батиметрическими характеристиками и морфологией. 

В Газетире GEBCO [13] абиссальными названы равнины двух видов. К первом у вид у от-
носятся равнины: Баренца (с глубинами 3800 – 3900 м) в котловине Нансена; Полярная (свыше 
4200 м глубиной) в котловине Амундсена; Сибирская (свыше 3800 м) в котловине Макарова и  
Канадская в днище Канадской котловины (свыше 3800 м), занимающие самые глубокие части кот-
ловин и окруженные восходящими склонами, ко втором у вид у относятся: равнина Врангеля 
в южной части котловины Подводников с отметками 2600 – 3000 м; Чукотская равнина, распо-
ложенная между поднятием Менделеева и Чукотским плато с отметками 2200 – 2400 м; равнина 
Менделеева, заключенная между поднятием Менделеева, Чукотским плато и бассейном Наутилус, 
которая характеризуется отметками глубин 3000 – 3400 м. При этом все равнины второго вида 
представляют собой террасы, т. е. промежуточные ступени дна с восходящим тыловым и нисхо-
дящим фронтальным склонами. С нашей точки зрения, ни с батиметрических, ни с морфологиче-
ских позиций они не соответствуют определению абиссальных равнин и, соответственно, не мо-
гут быть отнесены к глубоководному океанскому дну в категориях Конвенции и НТР. 

ЦАОП, помимо поднятий дна, включает разделяющие их депрессии: котловины Подводни-
ков и Макарова, а также две безымянные впадины, дно которых занимают равнины Чукотская 
и Менделеева. При этом две последние представляют собой системы, состоящие из нескольких 
террас, в то время как дно котловины Макарова со всех сторон окружено восходящими склонами, 
т. е. является нижней замкнутой поверхностью [40]. Это обстоятельство, а также глубины 3800 – 
4000 м позволяют с позиций Конвенции и НТР отнести дно котловины Макарова к глубоковод-
ному океанскому дну и признать правомерность отнесения находящейся в ее днище Сибирской 
равнины к категории абиссальных. Таким образом, ЦАОП, в геоморфологическом отношении 
представляющая собой сложный континентальный склон, включает в себя анклав глубоководного 
океанского дна в котловине Макарова. 

Поднятия ЦАОП имеют более сложное внутреннее строение, чем депрессии. Так, на хребте 
Ломоносова, помимо вершинных плато, широко развиты террасы, гряды, седловины, троги и про-
ходы, в основном, вытянутые вдоль простирания этого горного сооружения. На его отдельных 
участках имеют место серии отрогов, разделенных глубокими долинами или трогами. В зоне соч-
ленения этого хребта с шельфом Восточно-Сибирского моря внутренний склон опирается на сед-
ловину с глубинами площадки около 1600 м, которая примерно на 1200 м ниже бровки шельфа, 
но при этом более чем на 2000 м возвышается над основанием западного склона хребта в котловине 
Амундсена и почти на 1000 м — над его основанием в котловине Подводников. Восточный нисхо-
дящий склон седловины без ясно выраженной границы в плане смыкается с внутренним склоном 
в котловине Подводников. Что касается западного нисходящего склона седловины, то он плав-
но переходит в простой континентальный склон, замыкающий с юга Евразийский бассейн. От-
сутствие в рельефе четко выраженной границы подчеркивает морфологическое единство хреб-
та с шельфовой частью континентальной окраины. Характерно, что отходящий от хребта отрог 
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Геофизиков и лежащий на его продолжении слабо выраженный уступ отделяют часть котловины, 
которая несколько приподнята над остальным дном. Вместе со встречными выступами внутрен-
него континентального склона это свидетельствует в пользу еще более широких связей хребта 
Ломоносова с шельфом. 

Поднятие Менделеева представляет собой серию ступеней или террас, последовательно по-
гружающихся в северном и северо-восточном направлении. Поднятие целиком входит в состав 
сложного континентального склона, основание которого находится по периферии бассейна На-
утилус. Ступени поднятия осложнены возвышенностями и горами. Характерны троги и пони-
жения, обусловленные грабенами. Зона сочленения данного поднятия с шельфом представлена 
внутренним склоном, опирающимся на обширную структурную террасу Кучерова. Ниже нее, 
отделенная промежуточным склоном, располагается седловина, связывающая основную часть 
поднятия с зоной сочленения. Ступени депрессии, сопряженной с поднятием на востоке, продол-
жаются в его пределах, сливаясь с его террасами. Таким образом, проявляется морфологическое 
единство всей ЦАОП, внутренняя дифференциация которой обусловлена ее блоковым строением. 
При этом наблюдается общая тенденция последовательного понижения поверхности дна в направ-
лении от шельфов, обусловленная неравномерным погружением составляющих данную область 
тектонических блоков. Троги, проходы, долины отражают участки вероятного растяжения земной 
коры, представляя собой отрицательные линейные формы с отчетливыми склонами, высота кото-
рых меняется от 200 до 1000 м, а в некоторых случаях (например, в ущелье Марвин) оказывается 
еще большей.

Возвращаясь к частям сложных склонов, следует отметить, что внутренний склон, распола-
гающийся непосредственно мористее бровки шельфа, имеет в ЦАОП различную высоту: большую 
на контакте с впадинами и меньшую в зонах контакта с поднятиями. Во впадинах внутренний 
склон опирается на террасы, а на поднятиях — на седловины или террасы. Наличие более или ме-
нее отчетливо выраженной седловины в основании внутреннего склона является общей особен-
ностью зон сочленения поднятий с шельфами. Седловины одновременно несут в себе признаки 
связи и раздела между соседствующими с ними объектами. Степень проявления того или иного 
из этих показателей определяется высотой площадки седловины над прилегающими депрессиями 
и глубиной ее погружения относительно сопредельных поднятий. О том, что при контакте под-
нятий ЦАОП с российским шельфом превалирует связь, свидетельствует тот факт, что седловины 
значительно выше приподняты над дном сопредельных котловин, чем погружены относительно 
бровки шельфа и плато поднятий. Таким образом, связь поднятий с Восточно-Сибирско-Чукот-
ским шельфом в профиле и в плане выражена вполне определенно. Поднятия не отделены от шель-
фа объектами, которые можно было бы отнести к глубоководному океанскому дну в терминах 
Конвенции и НТР. Поднятия являются частью материковых окраин в составе континентальных 
склонов сложного строения.

Подъем в СЛО распространен неравномерно. Там, где имеет место особенно мощный вы-
нос осадочного материала с континента, например, против устьев крупных шельфовых желобов 
или больших подводных долин, получили развитие конусы выноса (фэны). Их дистальные окон-
чания могут простираться далеко в пределы абиссальных равнин. Напротив, в условиях дефицита 
осадков подъем развит слабо. Он практически отсутствует у приполюсной части хребта Ломоно-
сова (как со стороны котловины Амундсена, так и со стороны котловины Макарова), а также у под-
нятия Нортуинд и к востоку от него — у континентального склона Аляски. Углы наклона подъема 
в СЛО в среднем составляют около 0,3°, но могут достигать 0,5° и более в зависимости от местных 
условий [43]. Обычно наклон постепенно уменьшается в направлении абиссальных равнин.

С позиций представлений о том, что ЦАОП, за исключением котловины Макарова, является 
частью континентальной окраины, было выявлено принципиальное положение ОКС: при нали-
чии подъема — на контакте с ним, а при его отсутствии — на контакте с абиссальной равниной. 
В обоих случаях имеет место более или менее выраженный перегиб поверхности дна, где и оты-
скивается ОКС. Определение основания простых континентальных склонов обычно не встречает 
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серьезных затруднений, за исключением участков, с глубокими каньонами, а также при наличии 
обширных конусов выноса, лишающих профиль склона явных перегибов. Что касается сложных 
континентальных склонов, то для выявления их основания необходимо проследить всю цепоч-
ку составляющих их элементов от бровки шельфа до внешних склонов на границе с подъемом 
или абиссальной равниной, т. е. в направлении сверху вниз, а затем в обратном порядке — снизу 
вверх. Геоморфологическое картографирование и анализ профильных батиметрических данных 
позволили определить принципиальное положение ОКС в системе крупнейших и крупных эле-
ментов рельефа дна СЛО (рис. 7). 

Рис. 7. Карта-схема распространения континентальных склонов простого и сложного строения,  
глубоководного океанского дна и принципиальное положение ОКС в СЛО.

Условные обозначения: принципиальное положение ОКС на границе:  
1 — простого континентального склона и подъема;  

2 — простого континентального склона и абиссальной равнины;  
3 — сложного континентального склона и подъема;  

4 — сложного континентального склона и абиссальной равнины;  
абиссальные равнины: Н — в котловине Нансена; А — в котловине Амундсена;  
М — в котловине Макарова; К — в Канадской котловине и бассейне Наутилус

ЦАОП находится внутри контура ОКС, за исключением анклава котловины Макарова, кото-
рый по ее периметру очерчен замкнутым контуром ОКС. Это единственная область внутри ЦАОП, 
где имеются основания для отыскания ПКС. Поднятия ЦАОП — части сложного континенталь-
ного склона — с позиций Конвенции [25] и НТР [41, пп. 7.1.4 и 7.3] трактуются как подводные 
возвышенности, которые являются естественными компонентами материковой окраины, такими, 
как «плато, поднятия, вздутия, банки и отроги». Определение конкретного местоположения ОКС 
решается путем анализа перегибов профиля дна на батиметрических и профилях. В российском 
Представлении для этих целей используется программный пакет GeoCAP [42].

Созданная первоначально в бумажном варианте геоморфологическая карта впоследствии 
была оцифрована и включена в качестве составной части в проекты геоинформационных систем 
ArcGIS (ESRI) и GeoCAP. Все расчеты по обоснованию расширенного континентального шельфа 
России в Арктике выполнены в программном пакете GeoCAP [42]. Электронная модель Арктиче-
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ского бассейна с элементами нагрузки геоморфологической карты в среде программного пакета 
GeoCAP показана на рис. 8. Такое представление позволяет наглядно видеть, что все точки ПКС, 
использованные для обоснования расширенного континентального шельфа России в Арктике, на-
ходятся в пределах зоны ОКС. Включение геоморфологической карты в ГИС-проект дает возмож-
ность осуществлять разнообразные виды моделирования и изучать особенности проявления гео-
логической структуры в рельефе дна, как показано на рис. 9 (условные обозначения см. на рис. 2).

Рис. 8. Электронная модель Арктического бассейна с элементами геоморфологии 
в среде программного пакета GeoCAP: 

1 — зоны ОКС в котловинах Нансена, Амундсена, Макарова и Канадской;  
2 — на батиметрических профилях показаны точки ПКС, располагающиеся в пределах зон ОКС

Рис. 9. Пример совмещения сейсмического профиля  
с объемной геоморфологической моделью 

Применение программного пакета GeoCAP для изучения связей геологических структур 
с рельефом дна является новым подходом в геоморфологических исследованиях.

Выводы (Summary)
1. Геоморфологическая карта является важным компонентом частичного пересмотренного 

Представления России на расширенный континентальный шельф в Арктике. В отличие от бати-
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метрической модели, она характеризует составные элементы, которые образуют поверхность дна 
и комплексы этих элементов в их естественных границах, представленных перегибами поверхно-
сти дна, в то время как на батиметрических картах такие границы отсутствуют. 

2. Геоморфологическая карта (модель) обеспечивает более обоснованные заключения о стро-
ении дна Арктического бассейна в российской зоне СЛО в категориях ст. 76 Конвенции.

3. Геоморфологическая модель позволила с помощью независимой методики выявить прин-
ципиальное положение зоны ОКС, дополнительно подтвердив правильность анализа батиметри-
ческих профилей и определения точек ПКС.

4. Геоморфологическая модель российской зоны СЛО дала возможность подтвердить и уточ-
нить ранее сделанные основные принципиальные выводы о террасированном характере дна кот-
ловины Подводников, а также равнин Чукотской и Менделеева.

5. Котловина Подводников входит в состав континентального склона сложного строения, 
заключенного между бровкой шельфа и дном котловины Макарова; применение термина «абис-
сальная равнина» к дну котловины Подводников неправомерно. 

6. Дно равнин Врангеля, Чукотской и Менделеева не может быть отнесено к категории оке-
анского дна по морфометрическим показателям, так как характеризуется глубинами 2600 – 3600 м, 
в то время как абиссальные равнины определяются как «обширные, плоские или слегка наклонные 
области, как правило, на глубинах более 4000 м». 

7. Сложные склоны с их элементами в Арктическом бассейне образуют область Централь-
но-Арктических поднятий — природный «мост» который не разъединяет, а соединяет северные 
континентальные окраины Евразии и Северной Америки; при этом хребет Ломоносова и поднятие 
Менделеева, в соответствии с положениями Конвенции и НТР, рассматриваются как естественные 
продолжения континентальной окраины, а котловина Макарова — как анклав океанского дна. 

8. Дальнейшее развитие геоморфологического картографирования СЛО будет основываться 
на постоянном пополнении базы батиметрических данных за счет развития современных высоко-
точных съемок, совершенствовании методики комплексного анализа геолого-геофизических и ге-
оморфологических материалов при широком использовании ГИС-технологий, а также сохранении 
и развитии традиций отечественной геоморфологической школы. 

Авторы выражают глубокую признательность редактору Геоморфологической карты СЛО мас-
штаба 1:5 000 000 Г. Э. Грикурову и руководителю работ по программе ВГКШ во ВНИИОкеан-
геология, заместителю директора В. А. Поселову, а также искреннюю благодарность коллегам 
М. В. Иванову и Е. А. Зыкову за помощь в разработке моделей и подготовке иллюстраций. 
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TRAINING OF ENGINEERING PERSONNEL FOR DEVELOPMENT  
OF ARCTIC’S REGIONS WATERWAYS
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The principles and approaches of training engineering personnel for the development of waterways 
in the Arctic regions are continuously developing all over the world and unite training in natural and applied 
sciences with broad practice. International practice of education involves the allocation of the maritime transport 
industry from the general tasks of engineering surveys on the shelf, hydraulic engineering construction, ensuring 
the safety of maritime navigation. Training in most countries of the Arctic Council of other countries is part 
of the state programs for the innovative development of the Arctic zone, as well as international educational 
associations and projects. A detailed review of higher education institutions that provide training for the Arctic 
is given, current and prospective specialties in bachelor, master and advanced training programs are examined. 
Examples of national and international partnerships for the consolidation of resources in the field of personnel 
and scientific provision of sustainable social and economic development and development of the northern territories 
of the Russian Federation are considered. The aim of the work is to study the changes and adaptations of engineering 
education in the field of water transport for the Arctic regions in relation to modern conditions, consider the issues 
of organization and management of the educational process, the distribution of education levels of bachelor-master-
engineer specialist, scientific activity, international cooperation and practice for students. Training of personnel 
for the Arctic regions is highly demanded, taking into account the development of the many-sided activities of many 
countries in the production of hydrocarbons on the shelves of the freezing seas, the construction of marine and river 
transport infrastructure, the extension of navigation on the routes of the Northern Sea Route, and industrial power 
supply of the territories.

Keywords: Arctic, training, Northern Sea Route, waterways, water transport infrastructure.
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ПОДГОТОВКА ИНЖЕНЕРНЫХ КАДРОВ ДЛЯ РАЗВИТИЯ ВОДНЫХ ПУТЕЙ 
ПРИ ОСВОЕНИИ АРКТИЧЕСКИХ РЕГИОНОВ 

В. Г. Цуприк1, А. Б. Афонин2, П. А. Гарибин2
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Принципы подготовки инженерных кадров для развития водных путей при освоении арктических 
регионов, непрерывно развивающиеся во всем мире, объединяют обучение естественным и прикладным 
наукам с широкой практикой. Международная практика образования предполагает выделение морской 
транспортной отрасли из общих задач инженерных изысканий на шельфе, гидротехнического строитель-
ства, обеспечения безопасности морского судоходства. Подготовка кадров в большинстве стран Аркти-
ческого совета и других странах является частью государственных программ инновационного развития 
Арктической зоны, а также международных образовательных ассоциаций и проектов. Приводится под-
робный обзор высших учебных заведений, выполняющих подготовку кадров для Арктики, рассмотрены су-
ществующие и перспективные специальности подготовки по программам бакалавриата, магистратуры 
и высшей квалификации. Рассмотрены примеры национального и международного партнерства для кон-
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солидации ресурсов в сфере кадрового и научного обеспечения устойчивого социально-экономического раз-
вития и освоения северных территорий Российской Федерации. Целью работы является исследование из-
менения и адаптации инженерного образования в области водного транспорта для арктических регионов 
применительно к современным условиям, в ней также рассматриваются вопросы организации и управле-
ния образовательным процессом, распределения уровней образования бакалавр – магистр – инженер – спе-
циалист, научной деятельности, международного сотрудничества и практики для студентов. Подготов-
ка кадров для арктических регионов является весьма востребованной с учетом развития разносторонней 
деятельности многих стран по добыче углеводородов на шельфах замерзающих морей, строительству 
объектов морской и речной транспортной инфраструктуры, продлению навигации на трассах Северного 
морского пути, промышленному энергообеспечению территорий.

Ключевые слова: Арктика, подготовка кадров, Северный морской путь, водные пути, инфраструк-
тура водного транспорта.
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Введение (Introduction)
Важнейшей составляющей деятельности человека по освоению российской Арктики всегда 

было плавание в морях Северного Ледовитого океана в летний навигационный период, поскольку 
оно играет ключевую роль в обеспечении доставки грузов в труднодоступные районы, приле-
гающие к северным морям («северный завоз»), включая острова, и функционировании торгово-
экономических путей из устьев больших сибирских рек в Европу и на Дальний Восток. В настоя-
щее время задача использования Северного морского пути (СМП) существенно усложнилась, по-
скольку предполагается его круглогодичное использование с увеличением грузооборота до 80 млн 
т в год [1].

Водные пути по крупным рекам, впадающим в северные моря, обеспечивают перевалку гру-
зов для освоения «глубинных» территорий на материке, где недостаточно дорог, а жизнедеятель-
ность обширнейших территорий поддерживается также доставкой грузов по зимникам. В связи 
с этим востребованность в инженерах, владеющих знаниями и искусством возведения долговеч-
ных портовых сооружений различного назначения на севере Европейской части России, в Сибири 
и на Дальнем Востоке, всегда была и на годы вперед останется очень высокой. Это обусловлено не-
обходимостью динамичного развития в Арктике практически всех основных функциональных на-
правлений деятельности людей, организаций, государственных ведомств, включая морские пере-
возки, морское промышленное рыболовство, освоение минеральных и энергетических ресурсов, 
морскую науку, военно-морскую деятельность.

Международная практика образования предполагает выделение морской транспортной от-
расли из общих задач инженерных изысканий и гидротехнического строительства. В моногра-
фии [2] рассмотрены основные проблемы при формировании компетенций, предложен авторский 
взгляд на основные навыки, необходимые инженерам для освоения арктических территорий.

В Арктике особый интерес сосредоточен в области строительства портовых гидротехниче-
ских сооружений. В ближайшие годы будет построено несколько новых уникальных арктических 
портов, общая протяженность причального фронта которых может составить десятки километров. 
Для реализации таких масштабных проектов политехническое образование по курсам проекти-
рования и строительства объектов инфраструктуры водного транспорта будет ключевой задачей 
для университетов и проектных организаций.

В Российской Федерации подготовка кадров для Арктического региона является одним 
из государственных приоритетов стратегии развития Арктической зоны [3]. Для этого необходи-
мо решить широкий спектр задач, в том числе по обеспечению безопасности жизнедеятельности 
в регионе. Одним из направлений такой деятельности в государственной программе обозначена 
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проблема создания системы комплексной безопасности в Арктическом регионе, для решения 
которой необходимо развитие прибрежно-портовой инфраструктуры. Одним из основных путей 
освоения этого огромного региона в России является реконструкция портов СМП на арктиче-
ском побережье [4], [5] с проведением дноуглубления для приема современных судов, а также 
строительство новых портов с современными грузовыми терминалами, развитие аварийно-спа-
сательных, навигационно-гидрографических служб, инфраструктуры объектов обеспечения 
безопасности мореплавания, объектов для бункеровки судов, приема сточных вод и твердых 
отходов и т. д. [6]. Кроме того, необходимо реализовать инновационную логистическую тех-
нологию создания круглогодичной системы взаимодействия СМП и внутренних водных путей 
Сибири и Крайнего Севера [7].

Методы и материалы (Methods and Materials)
В Российской империи специальных учебных заведений для подготовки инженеров для Арк-

тики не существовало, эта квалификация приобреталась как сопутствующая, в условиях прак-
тической деятельности горных инженеров, морских военных инженеров, позднее — инженеров 
путей сообщения. Это были выпускники Горного института, основанного Екатериной II в 1773 г. 
и Института инженеров путей сообщения, открытого в Санкт-Петербурге в 1810 г. К концу XIX в. 
в результате интенсивного развития новых технологий студенты были уже не в состоянии осво-
ить всю информацию одновременно по морскому судоходству, созданию новых технических кон-
струкций и разработке современных технологий. 

Вопрос о реорганизации технического образования в России разрешился с появлением ново-
го типа высшего учебного заведения — политехнического института. Уже к началу ХХ в. в России 
сформировалась система подготовки инженерных кадров, в которую входили: традиционные тех-
нические вузы, политехнические институты, техникумы (средние-технические учебные заведения), 
союзы, общества и сообщества инженеров. В этот период были созданы или реорганизованы из дру-
гих несколько вузов, в которых предусматривалась подготовка инженеров водных путей и портов. 
Прежде всего, это Институт инженеров путей сообщения Императора Александра I (1890 – 1919) — 
преемник Петербургского института инженеров путей сообщения (1864 – 1882), ранее Института 
корпуса инженеров путей сообщения (1810 – 1864) и Академии инженеров путей сообщения (1882 – 
1890). В Петербургском институте инженеров путей сообщения на базе курса «Водяные сообще-
ния» была образована кафедра «Гидротехнические сооружений, конструкции и гидравлика». Осно-
вателями и преподавателями этой кафедры были заложены основные направления отрасли речной 
гидротехники и созданы научные основы этой отрасли науки, широко известные не только в нашей 
стране, но и за рубежом. В 1930 г. Петербургский институт инженеров путей сообщения был преоб-
разован в Ленинградский институт инженеров водного транспорта (ЛИИВТ), ставший впоследствии 
частью ныне существующего университета — Государственного университета морского и речного 
флота имени адмирала С. О. Макарова, который продолжает готовить инженеров-гидротехников 
для речного и морского строительства.

После начала освоения СМП и создания Главного управления СМП при Совете Министров 
СССР 25 апреля 1935 г. открылся Гидрографический институт, к преподаванию в котором были 
привлечены выдающиеся учёные и исследователи во главе с академиком О. Ю. Шмидтом. В 1945 г. 
Гидрографический институт был реорганизован в Ленинградское высшее арктическое морское 
училище с целью продолжения подготовки специалистов для освоения Арктики и Антарктики. 
В 1949 г. училищу присвоено имя адмирала С. О. Макарова. В 1953 г. Ленинградское высшее ар-
ктическое училище имени адмирала С. О. Макарова было объединено с Ленинградским высшим 
мореходным училищем. Объединённое учебное заведение стало называться Ленинградское выс-
шее инженерное морское училище имени адмирала С. О. Макарова (ЛВИМУ) и впоследствии по-
лучило статус академии. В настоящее время правопреемником первого арктического учебного 
учреждения является Арктический факультет в составе ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала 
С. О. Макарова».
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Также в конце XIX в. был создан Санкт-петербургский политехникум (1989), а в 1918 г. — 
Владивостокский высший политехникум, которые позднее, после ряда преобразований, стали 
Санкт-Петербургским политехническим институтом им. Петра Великого и Дальневосточным 
политехническим институтом. Развитие строительства речной и морской транспортной инфра-
структуры как в довоенный период, так и сразу после войны требовало большого количества ин-
женеров-гидротехников. В 1929 – 1930 гг. для подготовки инженеров-гидротехников были органи-
зованы факультет в Ленинградском политехническом институте и отделение в Дальневосточном 
политехническом институте. В 1943 г. в Московском инженерно-строительном институте из ка-
федры «Гидротехнические сооружения» (1931) была выделена кафедра «Водного хозяйства и мор-
ских портов». В марте 1951 г. в г. Новосибирске был открыт НИИВТ — Новосибирский институт 
инженеров водного транспорта. 

Результаты исследований (Research Result)
Таким образом, в системе высшего образования после окончания Великой Отечественной 

войны сформировалась единообразная система подготовки инженеров-гидротехников для стро-
ительства как речных водных путей, так и морских портов и инженеров-гидрографов для обе-
спечения безопасности навигации в акватории арктических морей. Подготовка велась по типовым 
учебным планам, «привязанным» к региональным условиям. Единство методики подготовки обе-
спечивалось использованием одних и тех же учебников по основным профильным дисциплинам, 
написанных ведущими профессорами головных институтов. Студенты закрепляли теоретические 
знания на учебных практиках по геодезии, геологии, гидрографии, навигации, а на старших кур-
сах проходили практику на строящихся по всей стране объектах и на судах. Молодое поколение 
будущих инженеров получало рабочие профессии на практике и в строительных отрядах, непо-
средственно участвуя в строительстве причалов, оградительных сооружений, пирсов, спусковых 
стапелей и сухих доков судоремонтных заводов, мостов и тоннелей. Такой подход к подготовке 
квалифицированных кадров в течение 25 – 30 послевоенных лет позволил создать мощную ин-
фраструктуру транспортных путей как на реках, так и на морях. Были построены и оборудованы 
порты на трассе СМП, ряд северных дальневосточных портов, паромные переправы, устьевые 
порты на великих сибирских реках: Оби, Енисее и Лене. 

Новый импульс в освоении и развитии российского Арктического региона делает крайне 
актуальным подготовку кадров для реализации всех проектов в самое короткое время. По данным 
мониторинга ситуации, которым занимается Министерство образования и науки Российской Фе-
дерации, потребность в кадрах по всем специальностям составляет 25 тыс. чел. ежегодно [8]. В по-
следние годы, в соответствии с планами Правительства РФ по освоению Арктической зоны [9], 
[10], будет увеличена подготовка квалифицированных кадров по техническим специальностям.

В 2007 г. был создан Северо-Восточный Федеральный университет имени М. К. Аммосова 
в г. Якутске, в 2009 г. — Северный (Арктический) федеральный университет имени М. В. Ломо-
носова в г. Архангельске. Миссиями этих университетов является создание инновационной на-
учной и кадровой базы для интеллектуального освоения Севера России и Арктики. Для усиления 
российского научного присутствия в Арктике и подготовки специалистов для работы в высоких 
широтах создан инновационный образовательный проект «Арктический плавучий университет», 
который осуществляется при поддержке Русского географического общества с 2012 г. В северных 
федеральных университетах ведется подготовка специалистов для освоения арктической зоны 
по широкому спектру направлений и специальностей, в том числе — по направлению «Строитель-
ство» реализуются программы по гидротехническому, промышленному и гражданскому строи-
тельству, строительству автомобильных дорог и аэродромов, новых строительных материалов 
и технологий для Севера и т. д.

В 2016 г. был образован Национальный арктический научно-образовательный консорциум 
[11], который создали 14 научных и образовательных организаций, включая федеральные уни-
верситеты. Целью деятельности консорциума является консолидация ресурсов в сфере кадрового 
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и научного обеспечения устойчивого социально-экономического развития и освоения северных 
и арктических территорий Российской Федерации. Он представляет собой добровольное объеди-
нение вузов, научных организаций, предприятий, реализующих в своей деятельности программы 
подготовки кадров для Арктической зоны Российской Федерации, ведущих исследования, хозяй-
ственно-экономическую деятельность на арктических территориях и по арктической тематике. 

Подготовку специалистов по направлению «Гидротехническое строительство» (бакалав-
риат — четыре года) и «Гидротехническое строительство сооружений повышенной ответствен-
ности» (специалитет — шесть лет), в соответствии с объявленными на сайтах России наборами, 
ведут следующие российские университеты: 

– Волжский государственный университет водного транспорта (бакалавриат);
– Государственный университет морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова 

с филиалом в г. Москве (две программы);
– Дальневосточный федеральный университет (специалитет, бакалавриат, магистратура, 

аспирантура);
– Национальный исследовательский Московский государственный строительный универ-

ситет (специалитет);
– Нижегородский государственный архитектурно-строительный университет (две программы);
– Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет (бакалав-

риат); 
– Российский государственный аграрный университет — МСХА имени К. А. Тимирязева 

(бакалавриат);
– Самарский государственный технический университет (бакалавриат);
– Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого;
– Сибирский государственный университет водного транспорта (бакалавриат).
Подготовку специалистов по направлению «Управление водным транспортом и гидрогра-

фическое обеспечение судоходства» (бакалавриат — четыре года), профили «Гидрографическое 
обеспечение мореплавания и морских инженерных изысканий», «Гидрографическое и гидроме-
теорологическое обеспечение мореплавания» и по магистерской программе «Гидрографическое 
обеспечение морского и речного транспорта» выполняет Арктический факультет Государственно-
го университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова.

В большинстве этих университетов также ведется подготовка магистров по направлениям, 
связанным с гидротехническим строительством портов и сооружений внутренних водных путей. 

В Дальневосточном федеральном университете, кроме того, реализуется программа для под-
готовки магистров на английском языке Offshore and coastal engineering (срок обучения — 2 года). 
В основном сюда поступают выпускники бакалавриата по профилям подготовки «Гидротехни-
ческие сооружения», «Промышленное и гражданское строительство», а также (для получения 
второй квалификации) выпускники как российских, так и зарубежных вузов, получивших под-
готовку по направлениям «Менеджмент», «Экономика промышленности», «Нефтегазовое дело» 
и др. Кроме того, в этом университете на базе кафедры «Гидротехника, теория зданий и сооруже-
ний» ежегодно в середине учебного года в течение двух недель реализуется подготовка магистров 
по дисциплинам модуля Ice Mechanics. Этот модуль включает как теоретический курс, так и прак-
тические занятия по исследованиям морского льда на прилегающей к университету морской аква-
тории, покрывающейся льдом в зимний период на 2,5 – 3,5 мес. 

В 2001 г. состоялось официальное открытие Университета Арктики в г. Рованиеми (Лапландия, 
Финляндия) [13], действительными членами которого являются 170 университетов и научно-иссле-
довательских учреждений из стран Арктического региона с приполярными территориями: Дания, 
Исландия (о. Гренландия), Канада, Норвегия, Россия, США (штат Аляска), Финляндия, Швеция. Ас-
социированными членами Университета Арктики являются университеты и учреждения из стран, 
находящихся за пределами Арктического круга: Бельгия, Великобритания, Китай, Корея, Монголия, 
Франция, Япония. Таким образом, можно констатировать, что создана международная сеть уни-
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верситетов, колледжей, научно-исследовательских институтов, а также организаций, работающих 
в сфере высшего образования и исследовательской деятельности на Полярном Севере.

Российскими членами Университета Арктики являются 36 организаций, среди которых 
университеты, научно-исследовательские учреждения и институты. Программы арктической на-
правленности реализуют 30 образовательных организаций, шесть из которых находятся в Аркти-
ческой зоне Российской Федерации, при этом 17 вузов имеют в рамках программ подготовки кон-
кретные компетенции арктического характера. 

Подготовка кадров в большинстве стран Арктического совета является частью государ-
ственных программ инновационного развития Арктической зоны, а также международных об-
разовательных Ассоциаций и проектов. Одним из примеров такого рода ассоциации является 
Арктическое научное партнерство (ASP) нескольких университетов: Дании (Орхусский уни-
верситет), Исландии (университет Гренландии) и Канады (университет Манитобы), с участием 
университетского исследовательского Института Альфреда Вегенера (Германия) [14]. Основная 
цель команды ASP Education заключается в содействии арктическому образованию в Гренландии, 
Дании и Канаде (как дисциплинарному, так и междисциплинарному), создании образовательных 
программ в области арктических наук в каждом из учреждений-членов посредством скоордини-
рованного подхода к разработке учебного плана, создании учебных ресурсов и проектировании 
полевых школ. Это будет сделано на уровне бакалавриата и магистратуры. Другая цель заклю-
чается в разработке необходимых механизмов для поощрения и облегчения обмена студентами 
между учебными заведениями, что позволит студентам принимать участие в научных исследо-
ваниях и в дальнейшем обучении. Кроме того, работа ASP направлена на создание возможностей 
для обмена студентами и профессорско-преподавательским составом, в том числе на обеспечение 
материально-технических обменов, создание механизмов для повышения осведомленности о воз-
можностях обучения, исследований и трудоустройства студентов. Образовательные программы 
университетов-партнеров ASP направлены на подготовку кадров как в области естественно-науч-
ного образования, так и в области наук, обеспечивающих техническое, в частности, строительное 
образование, это — геология, океанология, гидрология, метеорология, охрана окружающей среды 
и т. д. 

Наиболее освоенной береговой линией в транспортном отношении является российское 
и норвежское побережья морей Северного Ледовитого океана и ряда их островов. Еще более раз-
виты порты Швеции и Финляндии, находящиеся в акватории замерзающего Ботнического и части 
Финского заливов. Именно в этих странах сегодня имеются государственные образовательные 
учреждения для подготовки инженеров-строителей морских и речных портовых и берегоукрепи-
тельных сооружений. Учитывая специфические условия строительства и эксплуатации как порто-
вых комплексов, так и припортовой энергетической, транспортной, промышленной и жилой ин-
фраструктуры, специалисты, направляющиеся в такие регионы, должны иметь подготовку по рас-
ширенному спектру предметов и базу знаний для возможности перепрофилирования. 

Международное сотрудничество европейских университетов в области подготовки кадров 
в области морской техники, строительства и эксплуатации морских сооружений в арктических 
территориях имеет многолетний опыт и в последние годы активно развивается. Существуют со-
вместные программы, реализуемые университетами Норвегии, Швеции, Дании, Финляндии, Ни-
дерландов. Здесь подготовка инженеров-гидротехников ведется в рамках направления «Морские 
технологии».

В Норвегии подготовка специалистов в области морских технологий и судостроения начи-
нается в старших школах (videregaende skole / upper secondary school, среднее полное образование), 
профессиональных колледжах (fagskole / vocational school, среднее профессиональное образова-
ние), высших школах (hoyskole / university college) и университетах (высшее образование). В число 
вузов, осуществляющих подготовку судостроительных кадров, входят: 

– Норвежский научно-технический университет, Норвежский Арктический университет, 
г. Тромсё; 
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– Университет в г. Ставангере; 
– Столичный университет в г. Осло (OsloMet-storbyuniversitetet / Oslo Metropolitan University), 

до января 2018 г. — Высшая школа Осло и Акерсхуса;
– Высшие школы Вестланда, Юго-Восточной Норвегии и Эстфолда.
Норвежский научно-технический университет (ННТУ, Norges teknisk-naturvitenskapelige 

universitet / Norwegian University of Science and Technology), г. Трондхейм, Центральная Норве-
гия, является ведущим вузом страны, осуществляющим подготовку специалистов в сфере мор-
ских технологий и судостроения [15]. Студенты, поступившие в ННТУ по программе «Морская 
техника» (магистратура, два года или пять лет), проходят подготовку по одной из восьми специ-
альностей, включая следующие:

– конструирование морских сооружений; 
– морская гидродинамика;
– морские ресурсы и аквакультура;
– проектирование судовых и портовых систем;
– организация охраны труда и эксплуатационного обеспечения;
– техника морских подводных сооружений — только на пятилетней магистратуре, где обу-

чение по узкому профилю начинается с третьего курса, пятый курс посвящен подготовке диплом-
ной работы.

 Норвежский Арктический университет (Universitetet i Tromso — Norges arktiske universitet/
University of Tromso — The Arctic University of Norway), г. Тромсё, готовит специалистов по следу-
ющим программам: 

– инженерный дизайн — магистратура (два года), обучение осуществляется на английском 
языке в филиале университета в г. Нарвик, Северная Норвегия; 

– машиностроение — бакалавриат (три года), северо-норвежские города Алта, Му-и-Рана, 
Нарвик; специализации: техника конструирования, техника производства, управление технологи-
ческими процессами; возможно получение образования дистанционно.

 Университет в г. Ставангер (UNIS — Universitetet i Stavanger / University of Stavanger), 
на. о. Шпицберген, является самым северным учебным заведением в мире. Этот университет (уни-
верситетский центр) является результатом кооперации университетов Осло, Бергена, Тромсё и NTNU 
[16]. Философией университета является освоение Арктики общими усилиями (международное). 
Здесь подготовка ведется на норвежском языке. Студенты-иностранцы проходят годичную языковую 
подготовку и имеют возможность получить специальность инженера-строителя по направлениям:

– морские инженерные технологии в условиях арктических льдов;
– технологии строительства в условиях вечной мерзлоты,
а также ряду ряду других, связанных с освоением Арктической зоны. 
В целях углубленной практической подготовки квалифицированных кадров и гарантиро-

ванного обеспечения работой выпускников на территории вуза открыто множество бизнес-инку-
баторов и работает Технический парк. Кроме того, в университете Ставангера на постоянной ос-
нове проводится обучение на английском языке по курсу Arctic Offshore Engineering в виде модуля 
в объеме десяти кредитов (зачетных единиц) со специальным (арктическим) набором дисциплин, 
таких как физика и механика льда, управление ледовой обстановкой, проектирование гидротехни-
ческих сооружений в условиях воздействия дрейфующего льда и т. д. Этот курс является модулем 
программы подготовки в университетах Норвегии, Дании, Финляндии, Швеции и др. направле-
ний Arctic Technology (AT). В результате обучения студенты развивают навыки проектирования 
морских сооружений в Арктике с учетом влияния фактора льда и сурового климата.

Высшая школа Вестланда (Hogskulen ра Vestlandet / Westem Norway University of Applied 
Sciences) предлагает обучение по двум направлениям: «Морские технологии» и «Общее машино-
строение». Программа «Морские технологии» (бакалавриат, три года, филиал в г. Бергене) предус-
матривает освоение навыков конструирования, строительства, эксплуатации и техобслуживания 
судов и морских сооружений, в частности, акваферм. 
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Совместно с четырьмя вузами, находящимися в Дании, Финляндии и Швеции, ННТУ реа-
лизуется англоязычная программа «Морские технологии» (магистратура — два года). Первый год 
студенты обучаются в Норвегии, второй — в одной из указанных стран. Подготовка осуществля-
ется по пяти направлениям: проектирование морских сооружений (занятия проходят в ННТУ в г. 
Трондхейм), проектирование пассажирских судов (Университет Аалта, Финляндия), конструкция 
судов и дизайн (Технический университет им. Чалмерса, Швеция), морские операции (Датский 
технический университет), проектирование маломерных судов (Королевский технологический 
институт, Швеция). По окончании обучения студентам выдаются два диплома.

Совместно с Университетом Аалта и Датским техническим университетом ННТУ реали-
зуется программа «Машиностроение в холодных климатических условиях» (магистратура — 
два года, г. Трондхейм). Студенты проходят подготовку в двух из трех вузов (по году в каждом, 
по окончании обучения выдаются два диплома) по трем специальностям: «Геоинженерия в Аркти-
ке», «Картографирование и наблюдение за арктическими пространствами», «Арктические суда 
и морские сооружения». Обучение по последнему направлению, организуемое ННТУ совместно 
с Университетом Аалта, предполагает освоение навыков проектирования судов и морских соору-
жений, приспособленных к условиям Арктики. Предусмотрена возможность проведения «поле-
вых работ» на архипелаге Шпицберген.

Общим для вузов Норвегии является то, что они не проводят программы бакалавриата на ан-
глийском. Данная возможность доступна только для некоторых магистерских программ, но при каж-
дом вузе открыты курсы норвежского языка, предоставляемые иностранным студентам бесплатно.

Обсуждение результатов (Discussion of Results)
В подготовке кадров для гидротехнического строительства в целях освоения Арктического 

региона наиболее заинтересованы страны, имеющие береговые линии в пределах морей Северно-
го Ледовитого океана и других заполярных морей. Это, прежде всего, восемь стран, подписавших 
в 1996 г. в г. Оттаве Декларацию о создании Арктического совета: Дания, США, Россия, Канада, 
Норвегия, Исландия, Швеция и Финляндия [12]. Главной целью Арктического совета является со-
действие сотрудничеству в области охраны окружающей среды и обеспечение устойчивого разви-
тия приполярных районов. Развитие Арктической зоны делает особенно актуальным подготовку 
специалистов со средним и высшим профессиональным образованием с учетом специфических 
условий жизнедеятельности в Арктике. 

Практически все российские университеты осуществляют сотрудничество с университе-
тами Норвегии, Финляндии, Дании, Канады или Китая по совместной реализации магистерских 
программ по сетевым технологиям. Сегодня получают распространение модульные программы 
профессиональной подготовки, что облегчит возможность выстраивания студентами и учащими-
ся индивидуальных образовательных траекторий. 

Заключение (Conclusion)
Подготовка инженеров-гидротехников и гидрографов в настоящее время является весьма 

востребованной с учетом развития разносторонней деятельности многих стран по освоению ар-
ктических регионов планеты, включая добычу углеводородов на шельфах замерзающих морей, 
строительство объектов морской и речной транспортной инфраструктуры, продление навигации 
на трассах Северного Ледовитого океана, энергообеспечение промышленного и хозяйственного 
освоения северных территорий. Профессиональное образование для Арктики приобрело черты 
гибкой, открытой и развивающейся системы, способной оказать значительное содействие соци-
ально-экономическому развитию регионов.
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СУДОСТРОЕНИЕ И СУДОРЕМОНТ
DOI: 10.21821/2309-5180-2018-10-4-762-769 

DETERMINATION OF ICE LOADS  
IN DESIGNING SELF-ELEVATING DRILLING UNITS

I. L. Blagovidova

CDB «Corall» JSC, Sevastopol, Russian Federation 

Taking into account challenges associated with research and development of offshore oil/gas fields in Arctic 
seas of the Russian Federation, a possibility of using Self-Elevating Drilling Units (SEDU’s) at those fields 
is considered. SEDU operating experience indicates that in frozen water areas, SEDU can occur in abnormal 
situations related to abrupt and fast ice formation. Occurrence of such situations is actually confirmed by 
the incident of Project 1540 SEDU operated in the Sea of Azov. In case of operating in Arctic seas, it is generally 
desirable to prolong SEDU operation period by 1.5 to 2 months due to a possible operation in brash ice or 
in thin sheet ice at earlier stages of ice formation. To meet that challenge, CDB Corall JSC has performed 
a number of calculations of ice loads acted on trussed legs of three-legged SEDU, and model tests have been 
carried out at Krylov State Research Centre as well. Theoretical estimations have been fulfilled using semi-
empirical procedures generally applied to estimate resistance of broken ice to a moving vessel, and using methods 
of estimating ice load based on consideration of broken ice as a loose medium. Unfortunately, the difference 
between the calculated results reached as much as 200%. Therefore, model tests were carried out to obtain more 
accurate values of ice loads. Maximal calculated values are close to model tests results. The results of theoretical 
calculations and model tests indicated the real possibility to provide strength of SEDU’s trussed legs in brash ice 
or thin sheet ice with thickness of about 0.35 m.

Keywords: Self-Elevating Drilling Unit, leg, ice load, broken ice, sheet ice, model test.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛЕДОВЫХ НАГРУЗОК ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
САМОПОДЪЕМНЫХ ПЛАВУЧИХ БУРОВЫХ УСТАНОВОК

И. Л. Благовидова

АО «ЦКБ «Коралл», Севастополь, Российская Федерация

Учитывая проблемы разведки и эксплуатации морских нефтегазовых месторождений в аркти-
ческих морях России, рассмотрена возможность использования в них самоподъемных плавучих буровых 
установок (СПБУ). Опыт эксплуатации СПБУ показывает, что в замерзающих акваториях они могут 
попасть в нештатные ситуации, связанные с ранним и быстрым ледообразованием. Реальность таких 
ситуаций подтверждается, например, ситуацией с СПБУ пр. 1540 в Азовском море. При работе в Арктиче-
ских морях вообще желательно продлить время эксплуатации СПБУ на 1,5 – 2 мес. за счет возможности 
работы в мелкобитом или тонком ровном льду в начальных стадиях ледообразования. Для возможности 
решения данной проблемы в АО «ЦКБ «Коралл» была проведена серия расчетов возможных ледовых на-
грузок на ферменные опорные колонны трехопорной СПБУ, а также выполнены модельные испытания 
в ледовом бассейне ФГУП «Крыловский государственный научный центр». Теоретические расчеты были 
выполнены по полуэмпирическим методикам, применяемым обычно для оценки сопротивления битого льда 
движению судна, а также по методам оценки ледовой нагрузки, основанным на представлении битого 
льда как сыпучей среды. К сожалению, разница в расчетах составила до 200 %, поэтому для более точного 
определения ледовых нагрузок были проведены модельные испытания. Максимальные значения расчетных 
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величин близки к результатам модельных испытаний. Результаты теоретических расчетов и модельных 
испытаний показали реальную возможность обеспечения прочности ферменных опорных колонн СПБУ 
в мелкобитом или тонком ровном льду толщиной ~ 0,35 м.

Ключевые слова: самоподъемная плавучая буровая установка, опорная колонна, ледовая нагрузка, 
битый лед, ровный лед, модельное испытание.

Для цитирования:
Благовидова И. Л. Определение ледовых нагрузок при проектировании самоподъемных плавучих бу-
ровых установок / И. Л. Благовидова // Вестник Государственного университета морского и речного 
флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2018. — Т. 10. — № 4. — С. 762–769. DOI: 10.21821/2309-
5180-2018-10-4-762-769.

Введение (Introduction)
Для разведки и разработки нефтегазовых сооружений на малых глубинах широко применяют-

ся самоподъемные плавучие буровые установки (СПБУ). СПБУ, как правило, не предусматриваются 
для работы в акваториях, покрытых льдом. Проведенный анализ гидрометеоусловий арктических 
морей России показал, что в этих акваториях существует устойчивый безледовый период продолжи-
тельностью в среднем 2,5 – 3 мес. Таким образом, СПБУ, специально спроектированные для прове-
дения ускоренных буровых работ, могут успешно эксплуатироваться на арктическом шельфе в без-
ледовый период. Тем не менее необходимо учитывать, что СПБУ могут попасть в непредвиденные 
обстоятельства, и эксплуатационникам надо знать, какие ледовые условия СПБУ может выдержать 
при окончании буровых работ и уходе с точки бурения в период начала ледообразований. Поэто-
му для предотвращения аварийных ситуаций, связанных с повреждением опорных колонн льдом, 
при проектировании СПБУ необходимо оценить ледовые нагрузки от полей ровного и битого льда. 
Реальная ситуация с СПБУ пр. 1540 в декабре 2002 г. в Азовском море показана на рис. 1 и 2. 

Рис. 1. Реальная ледовая обстановка в декабре 2002 г. Азовское море:  
СПБУ пр. 1540 в ледовом плену

           
Рис. 2. Ледовые образования на ферменных опорах СПБУ пр. 1540
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СПБУ задержалась на точке бурения до декабря 2002 г. и попала в ледовые условия после 
быстрого замерзания Азовского моря. После потепления она благополучно была отбуксирована 
на зимний отстой. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
Нагрузки от битого льда на одну опору. Существует ряд нормативных документов (как рос-

сийских, так и международных), регламентирующих вопросы определения нагрузок на плавучие 
и стационарные морские нефтегазовые сооружения, в том числе и на СПБУ:

– СП 38.13330.2012. Нагрузки и воздействия на гидротехнические сооружения (волновые, 
ледовые и от судов) [1];

– «Правила классификации, постройки, оборудования плавучих буровых установок и мор-
ских стационарных платформ» Российского морского регистра судоходства [2];

– ISO 19906 Petroleum and natural gas industries — Arctic offshore structures [3].
Вопросы проектирования СПБУ изложены в документах ISO [4], [5], однако в них отсутству-

ют рекомендации по учету воздействия ледовых образований на ферменные конструкции и в пере-
численных правилах не рассматривается взаимодействие инженерных сооружений с битым льдом. 
Отсутствие информации в нормативных документах связано с тем, что взаимодействие с битым 
льдом не является определяющим для сооружений, которые в большинстве своем должны быть спо-
собны противостоять воздействию обширных ледяных полей. 

Более важную роль нагрузка от битого льда играет в судоходстве, где соотношение между 
тягой движительной установки конкретного судна и испытываемого им сопротивлением движе-
нию со стороны битых льдов практически определяет возможность его плавания в ледовых усло-
виях. Изучением взаимодействия ледоколов и судов ледового плавания с битым льдом занимались 
Ю. Н. Алексеев [6], А. В. Бронников [7], В. И. Каштелян [8], Л. М. Ногид [9], А. Я. Рывлин [10], 
К. Е. Сазонов [11] и многие другие отечественные и зарубежные специалисты. В монографии [8] 
приведены некоторые полуэмпирические методики, позволяющие оценить сопротивление бито-
го льда движению судна. Существует также ряд методов оценки ледовой нагрузки, основанных 
на представлении битого льда как сыпучей среды [11].

В АО ЦКБ «Коралл» была проведена серия расчетов ледовой нагрузки на ферменную опору 
СПБУ по различным методикам. Анализ полученных результатов показывает, как трудно сделать 
обоснованный вывод о применимости какой-либо из методик в качестве расчетной для определения 
нагрузки от битого льда на опорную колонну СПБУ, поскольку разница в значениях, полученных 
по различным методикам, составляет до 200 %, причем определить причину такого расхождения 
в результатах весьма проблематично. Для более точного определения ледовых нагрузок от битого 
льда необходимо проведение модельных испытаний объекта в ледовом опытовом бассейне. Ис-
пытания были проведены по техническому заданию и программе испытаний АО ЦКБ «Коралл» 
во ФГУП «Крыловский государственный научный центр» [12]. На рис. 3, а показан вид модели 
корпуса СПБУ, на рис. 3, б — вид модели опоры.
  а)               б)

                      
Рис. 3. Вид моделей корпуса (а) и опоры (б) СПБУ



В
ы

п
ус

к
4

765

 2018 год. Том 10. №
 4

В процессе модельных испытаний было исследовано взаимодействие ферменной трехгран-
ной опоры СПБУ с мелкобитым льдом различной толщины и сплоченности, с различной скоро-
стью дрейфа. Модельные испытания показали, что при взаимодействии опорной колонны СПБУ 
с битым льдом преимущественно происходило раздвигание обломков ледового поля моделью. 
На разных скоростях движения при сплоченности 90 % периодически происходило частичное ско-
пление обломков льда перед ней и буксировка на небольшие расстояния с последующим сдвигом 
льда в сторону от опоры. В периоды скопления обломков перед моделью наблюдалось прорезание 
льда рейками опорной колонны с образованием небольшого количества ледяной крошки (рис. 4). 
Ледовых нагромождений во время испытаний не наблюдалось.

Рис. 4. Взаимодействие опорной колонны СПБУ  
с битым льдом сплоченностью 90 % 

В процессе испытаний были получены максимальные значения продольной горизонтальной 
составляющей нагрузки от ледовых воздействий на опору и корпус СПБУ:

– опора СПБУ
битый лед h = 0,35 м  0,42 МН для S = 90 % и скорости 0,5 м/с;
битый лед h = 0,90 м  1,08 МН для S = 90 % и скорости 0,5 м/с;
– корпус СПБУ
битый лед h = 0,35 м  1,63 МН для S = 90 % и скорости 0,7 м/с;
битый лед h = 0,90 м  3,80 МН для S = 90 % и скорости 0,7 м/с.
Было проведено сравнение результатов, полученных на основе использования теоретиче-

ских методик, с результатами модельных испытаний (табл. 1). Нагрузка определялась для битого 
льда толщиной 0,35 м и сплоченностью 90 %. Диапазон теоретических значений соответствует 
результатам, полученным на основе результатов использования различных методик, диапазон ре-
зультатов модельных испытаний соответствует различным скоростям дрейфа льда. В большинстве 
теоретических методик влияние на нагрузку скорости дрейфа поля битого льда не учитывается.

Таблица 1
Нагрузка от битого льда на опору СПБУ

Направление нагрузки Ледовая нагрузка, кН
теоретические расчеты модельные испытания

на грань опоры 166 – 315 330 – 420
на угол опоры 144 – 370 270 – 360

Как видно из табл. 1, диапазон значений ледовой нагрузки, полученных с использованием 
теоретических методик, весьма широк, хотя максимальные значения близки к результатам, полу-
ченным на модельных испытаниях. При этом следует учитывать, что, с одной стороны, анали-



В
ы

п
ус

к
4

766

 2
01

8 
го

д.
 Т

ом
 1

0.
 №

 4

тические методы предназначены для определения нагрузок от битого льда на ледоколы и суда 
ледового плавания, и вопрос их применимости для ферменных конструкций остается открытым. 
С другой стороны, в модельных испытаниях рассмотрен достаточно специфический сценарий 
взаимодействия опоры СПБУ с битым льдом, когда поле дрейфующего битого льда достигает 
района эксплуатации установки. В реальных условиях, когда начнется процесс ледообразования 
в районе эксплуатации СПБУ, сценарий взаимодействия опор установки со льдом будет совер-
шенно иным — замерзание воды произойдет вокруг опорных колонн, и ферменная конструкция 
вмерзнет в лед. Однако определение нагрузок, возникающих в данном случае, является доста-
точно сложной и неоднозначной задачей, поэтому на начальных стадиях проектирования оценку 
ледовых нагрузок можно произвести упомянутыми методами.

Следует также отметить, что при изучении взаимодействия молодого льда (как битого, так 
и сплошного поля) с инженерными сооружениями сложной задачей является определение физиче-
ских характеристик ледовых образований: плотности, прочности на сжатие и на изгиб, упругости 
и т. д. Это связано с тем, что физические параметры молодого льда зависят от многих факторов 
(солености морской воды, количества пор во льду и концентрации рассола в порах, количествен-
ного соотношения между различными формами начальных льдов). Таким образом, расчетные ме-
тодики, в большинстве своем рассчитанные на битый лед в канале за ледоколом, нужно применять 
с большой осторожностью.

Кроме того, аналитические выражения для определения нагрузки от битого льда являются 
полуэмпирическими или основываются на представлении битого льда как сыпучей среды. В боль-
шей части методик не учитываются многие особенности физического процесса взаимодействия 
битого льда с преградой, что обуславливает недостаточную точность расчетов по этим методикам. 
При использовании полуэмпирических формул следует учитывать, что на значения коэффициен-
тов влияет точность проведения эксперимента. В формулах, основанных на механике сыпучих 
сред, фигурируют физические параметры (например, коэффициент сцепления и угол внутренне-
го трения), не являющиеся механическими константами сыпучей среды, а зависящие от условий 
и форм ее деформации. Выбор значений этих параметров оказывает непосредственное влияние 
на результат расчета и связан с определенными трудностями.

Нагрузки от ровного льда на одну опору. Как отмечалось ранее, в нормативных документах 
отсутствуют рекомендации по расчету ледовых нагрузок на ферменные конструкции. Для опреде-
ления характера взаимодействия и уровня ледовых нагрузок при воздействии поля ровного льда 
на ферменную опору СПБУ по техническому заданию и по программе АО ЦКБ «Коралл» были 
проведены модельные испытания в ледовом бассейне «Крыловского государственного научного 
центра» (рис. 5).

Рис. 5. Взаимодействие опоры СПБУ с ровным льдом 
(модельные испытания)
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Одним из факторов, определяющих происходящие при взаимодействии сооружения со 
льдом процессы, является геометрическая форма преграды. Испытываемая в ледовом опытовом 
бассейне в поле ровного льда опора СПБУ представляет собой ферменную конструкцию. Ледорез-
ной частью опоры служит система вертикальных трубчатых элементов, поэтому лед разрушается 
преимущественно смятием с образованием небольшого количества ледяной крошки. Характер-
ный размер образующихся обломков ледяной крошки составляет примерно 1 – 1,5 м для натурных 
условий. Ледовых нагромождений в процессе испытаний не возникало.

Максимальное значение нагрузки на опору от ровного льда толщиной 0,35 м составило 
2,6 МН при скорости дрейфа 0,7 м/с. При скорости дрейфа 0,3 м/с нагрузка составила 1,9 МН. 
В табл. 2 приведены данные о волновых нагрузках на данную опорную конструкцию СПБУ, вы-
численные по теоретическим методикам (в том числе и по правилам РМРС), и результаты, полу-
ченные в результате модельных испытаний [9].

Таблица 2
Волновая нагрузка на СПБУ

Высота волны 3 % обеспеченности, м
Волновая нагрузка, МН

теоретические расчеты модельные испытания
7,0 1,66 1,52
15,3 5,71 5,14

Величины волновых нагрузок, на которые обычно рассчитываются СПБУ, превышают зна-
чения ледовых нагрузок от битого льда и сопоставимы с нагрузками от ровного льда. Поэтому, 
в первом приближении, можно отметить, что обеспечение прочности опорных колонн СПБУ 
с учетом возможных нагрузок от битого или ровного льда является реальной задачей.

Модельные испытания на определение нагрузок от течения и волнения на СПБУ выполнены 
по техническому заданию и программе испытаний АО ЦКБ «Коралл» в ФГУП «Крыловский госу-
дарственный научный центр» [13].

Выводы (Summary)
1. Оценка внешних нагрузок на самоподъемные буровые установки является важной зада-

чей проектирования. Вопросы определения нагрузок от воздействия ветра, течения и волнения 
являются достаточно проработанными, существует обширный материал модельных и натурных 
испытаний, разработаны различные расчетные методики. 

2. Определение ледовых нагрузок на СПБУ с ферменными опорами является достаточно 
сложной и малоизученной задачей, не имеющей на данный момент однозначного решения. Раз-
личные теоретические методы определения ледовых нагрузок дают значительно отличающиеся 
результаты. Более достоверные результаты можно получить с помощью модельных испытаний. 

3. Учитывая динамику освоения Арктики, определение нагрузок от полей ровного и битого 
льда на ферменные конструкции СПБУ является актуальной проблемой, требующей всесторонне-
го решения и внимания специалистов в данной отрасли.

4. Прочность элементов СПБУ (опорные колонны и корпус) для возможной эксплуатации 
в Арктических морях, должна быть обеспечена с учетом возможного попадания в ледовые условия.
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Currently, the marine area has two limited areas of special control – SECA and ECA, in which it 
is permissible to use only low-sulfur fuel, the content of sulfur compounds in which should not exceed 0.1% 
of the mass, and in the rest of the main part of the sea area it is permissible to use high-sulfur fuel containing 
no more than 3.5% S-compounds of the mass. The use of low Sulphur fuels is mainly stimulated by environmental 
concerns – reducing air basin pollution by reducing Sulphur dioxide emissions to the detriment of the economy 
as the cost of low Sulphur fuels is 2-5 times higher than that of high Sulphur fuels. By the decision of the International 
Maritime Organization since 01.01.2020 all sea trade and passenger transport are transferred to the low-Sulphur 
fuel (containing S-compounds no more than 0.5% of the mass.). Exceptions to this are only those vessels that 
are equipped with exhaust gas purification systems of ship power plants from sulfur compounds, as well as those 
vessels that conduct research on the development of effective methods of purification from sulfur compounds. 
The analysis of technical solutions for the treatment of waste gases of ship power plants from sulfur compounds 
and implemented technologies on some liners are conducted. As an alternative solution for the treatment 
of exhaust gases of ship power plants from sulfur compounds, a new complex technology is proposed by us, which 
is fundamentally different from the previously developed. Comparison of two technological schemes is performed 
by nine main parameters. Recommendations on the introduction of the system of waste gases purification of ship 
power plants from sulfur compounds on sea vessels when using cheap high-sulfur marine fuel on board vessels 
are developed. The alternative technology of exhaust gas of ship power plants purification from toxic compounds 
has undeniable advantages in comparison with the previously developed technology - in depth of purification, 
heat recovery, the value of prevented damage to the air basin, protection of the marine environment, continuity 
of the process regardless of the specific situations of the sea crossing, management of the processes of purification 
and utilization of the heat of exhaust gases of ship power plants – automatic, autonomous from the navigational 
bridge.

Keywords: marine fuel, sulfur compounds, special control areas, cleaning, ship power plants, exhaust gases, 
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В настоящее время морская акватория имеет две ограниченные по площади зоны особого контроля: 
SECA и ECA, в которых допустимо использовать только низкосернистое топливо, в котором содержание 
сернистых соединений не должно превышать 0,1 % масс., а в остальной основной части морской аквато-
рии используется высокосернистое топливо , содержащее не более 3,5 % масс. S-соед. Использование низ-
косернистого топлива стимулировано главным образом экологическими аспектами — снижением ущерба 
воздушному бассейну за счет уменьшения эмиссии сернистого ангидрида — в ущерб экономическим, по-
скольку стоимость низкосернистого топлива в 2 – 5 раз выше стоимости высокосернистого. По решению 
Международной морской организации с 01.01.2020 г. весь морской торговый и пассажирский транспорт 
переводится на низкосернистое топливо (не более 0,5 % масс. S-соед.). Исключение из этого составляют 
только те суда, которые укомплектованы системами очистки отработанных газов судовых энергетиче-
ских установок от сернистых соединений, а также суда, на которых проводятся исследования по разра-
ботке эффективных способов очистки от сернистых соединений. Проведен анализ технических решений 
по очистке отработанных газов судовых энергетических установок от сернистых соединений и техноло-
гий, реализованных на некоторых круизных судах. 

В качестве альтернативного решения по очистке отработанных газов судовых энергетических 
установок от сернистых соединений нами предложена новая комплексная технология, принципиально от-
личающаяся от разработанной ранее. По девяти основным параметрам выполнено сравнение двух тех-
нологических схем, разработаны рекомендации по внедрению системы очистки отработанных газов су-
довых энергетических установок от сернистых соединений на морских судах при использовании на борту 
судов дешевого высокосернистого судового топлива. Альтернативная технология очистки отработанных 
газов судовых энергетических установок от токсических соединений имеет неоспоримые преимущества 
по сравнению с разработанной по глубине очистки, утилизации теплоты, величине предотвращенного 
ущерба воздушному бассейну, защите морской окружающей среды, непрерывности процесса, независимо 
от конкретных ситуаций морского перехода, управлению процессами очистки и утилизации теплоты от-
работанных газов СЭУ — автоматическому и автономному со штурманского мостика.

Ключевые слова: судовое топливо, сернистые соединения, зоны особого контроля, очистка, судовые 
энергетические установки, отработанные газы, скруберная очистка, каталитическая очистка, Между-
народная морская организация, токсические вещества, исследования, степень превращения.
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Introduction
International Maritime Organization (IMO) in order to protect the environment, biosphere, and 

humans requires reducing the content of Sulfur compounds in marine fuel [1]. During the period from 
2012 to 2015, the concentration of sulfur compounds in marine fuel in Special control areas – ECA and 
SECA – decreased by 10 times - from 1.0 to 0.1% of the mass., in the rest of the shipping world area it 
decreased by 1.0% - from 4.5 to 3.5% of the mass. During the Session of the Subcommittee on Pollution 
Prevention and Response (PPR), IMO from 05 to 09.02.2018. (the headquarter of the IMO, London) made 
the decision to prohibit the use of navigation since 01.01.2020 worldwide the fuel with the high content of 
sulfur compounds. It was decided to transit to low-Sulfur fuel with no more than 0,5 % Sulphur-compounds 
of mass., i.e. reduction of sulfur compounds concentration by 7 times. The resolution of the Session states 
that this prohibition does not apply to vessels with special equipment for the purification of exhaust gases 
of ship power plants (EG SPP). The use of this Exhaust Gas Clean System (EGCS) will allow reducing the 
concentration of Sulphur compounds and solid particles in EG SPP (only two toxicants), as provided in 
MARPOL 73/78, Annex V, paragraph 4.1. The prohibition will not apply to vessels involved in research 
and the development of new systems to reduce emissions of harmful substances and compounds in EG 
SPP. “The adoption of the amendments will help us to preserve the environment and reduce the number 
of diseases and premature deaths due to air pollution by exhaust gases from ships,” said John Maggs, 
senior policy adviser, Seas at Risk and president of the International Clean Shipping Coalition (CSC), 
commenting on the results of the Session [2].
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Methods and Materials
Heterogeneous catalytic method was used to neutralize toxic substances and compounds contained 

in EG SPP. To select the most selective and active catalysts, a flow-type ideal displacement unit was devel-
oped and applied, which included the following units:

1) preparation of a reaction mixture of a given composition;
2) catalytic reactor apparatus;
3) gas chromatographic analysis of initial reaction and post-reaction mixture;
4) cooling and condensation of the exhaust gas flow;
5) calculation of the degree of neutralization of toxic compounds and determining the activity of 

catalysts.
The experiments were conducted on the two oxide catalysts: ICT-12-8 and AOC-78-56 in Boreskov 

Institute of Catalysis as part of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, fraction 1 1 mm 
(table 1). The study of the activity of the catalyst was carried out in running unit (reactor of ideal displace-
ment) with a fixed catalyst.

The temperature was controlled by thermocouple; the temperature measurement was ranging be-
tween 20-450 degrees Celsius. The carbon monoxide content analysis were carried out by using the de-
tector of the gas chromatograph at the inlet in the reactor apparatus and at the output from it. The CO 
concentration measurements were taken at least three times. The average value was considered as the 
measurement result.

Table 1
ICT-12-8 and AOC-78-56 catalyst characteristics

The catalyst Chemical composition, mass % Specific surface area, m2/g

ICT-12-8 in the granules form
CuO – 10
Cr2O3 – 10
Al2O3 – 80 170

AOC-78-56 in the granules form

Cо2O3 – 11
Cr2O3 – 6

Cr(+VI) no more than 0,05
SiO2 – 82,95

110

Results
The EG SPP are consisted of more than 200 harmful toxic components (for simplification we will 

consider 200 toxic compounds) which are carcinogenic, mutagenic, irritating and poisonous by their na-
ture, relate to the 1-4 classes of dangerous impact on human’s health. Furthermore, besides chemical pol-
lution and toxicant conversion which lead to the range of ecological problems, for example, “greenhouse 
effect”, “acid” rains, oxygen deficiency, the EG SPP possess high enthalpy. The temperature of EG SPP in 
the exhaust path is within 350-500 degrees Celsius, depending on the operating mode of the SPP, which in 
turn leads to the thermal pollution of the air basin. In connection with the factors mentioned above, from 
the standpoint of environmental safety, cleaning of EG SPP and reduction its temperature is an urgent 
problem [3]. 

 The company Wartsila to reduce the emission of Sulphur dioxide from EG SPP offers the following 
technological directions – the transfer of maritime transport to the low-Sulfur fuel, the use of liquefied 
natural gas, scrubber cleaning [4]. In the directions mentioned above, Wartsila gives preference to the 
scrubber cleaning from Sulphur dioxide. In work [5] researches on scrubber cleaning from sulphurous an-
hydride are carried out and it is defined that the maximum degree of cleaning from SOx makes 95 %, and 
from solid particles (soot) — 60 %. It remains unclear under what conditions the above results have been 
achieved, with or without circulation of the reactive absorbent, whether the degree of purification obtained 
is sufficient for the safe release of purified gases into the atmosphere.
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In work [6] the analysis and generalization of use of catalysts for neutralization of toxic substances 
and connections is conducted.

In work [7] computational studies on the emission reduction components of “greenhouse” gases in 
the operation of the courts are conducted. Carbon dioxide, methane, nitrous oxide are the key components 
of “greenhouse” gases. The calculation was carried out on the condition that the average air temperature 
should not exceed 2 degrees Celsius in accordance with the Protocol of the Climate Summit (2015, Paris, 
France). The method of calculation of emission components of “greenhouse” gases released during com-
bustion of marine fuel in the conditions of the regular route and port handling.

In work [8] as a result of survey of shipping companies and ship owners the most effective technolo-
gies which will allow to optimize Operational Coefficient of Energy Efficiency of Ships (OCEES) and to 
reduce considerably emission of carbon dioxide were revealed. The analysis of the possible use of alterna-
tive marine fuel, which will reduce carbon dioxide emissions and increase the OCEES.

However, it should be noted that the transfer of ships to alternative fuels will require significant 
modernization of SPP and large investments, considerable time for modernization. 

In works [9] – [10] for the first time studies have been conducted to minimize operating OCEES 
when changing the main parameters of a real sea crossing – the distance of the transition, the mass of the 
load, speed of the vessel. On the basis of the developed mathematical model in these works the basic con-
ditions for minimization of OCEES were formulated and, accordingly, recommendations on reduction of 
carbon dioxide emission – the main component of “greenhouse” gases were developed.

The cruise company “Carnival Corporation” [11] – [12] has developed its own technology for clean-
ing EG SPP, which allows to reduce to a minimum the content of Sulfur compounds and solid particles 
(EGCS technology). EGCS technology works during sea crossings, and during stops of the vessel or when 
maneuvering in port. “Our system is a state-of-the-art, environmentally-friendly technology, and its ap-
plication attests to the willingness of Carnival Corporation to comply with international norms and regula-
tions,” said M. Kachmarek, Vice President of Carnival Corporation [2].

EGCS technology allows to clean EG SPP only from two pollutants –SOx and solid particles (soot).
The main stages of EGCS [13]:
1. Cooling the EG SPP with the disposal of excess heat of the EG SPP.
2. Wet scrubber cleaning (absorption process) EG SPP from SOx and solid particles with an absorb-

ent of 50% NaOH solution mixed with sea water.
3. Cleaning of worked off liquid absorbent from solid particles.
4. Reset the worked off absorbent with SOx compounds, alkali, solid particles in the marine environ-

ment.
5. The release of cleaned EG SPP from SOx and solid particles into the atmosphere.
In our opinion, the basis of EGCS technology is the wet scrubber cleaning (stage 2) EG SPP of 

sulfur compounds with the help of absorbent-50 % NaOH solution mixed with seawater-at a pressure of 
10 bar with the help of special spray devices that convert the absorbent into a fine mist phase. As a result, 
the interaction of SO2 and SO3 contained in EG SPP with sodium hydroxide, respectively, formed sulfite 
and sodium sulfate. At the same time, the degree of purification from SO2 and SO3 in EG SPP is at 98% 
level. In the process of wet scrubber cleaning, in the opinion of the authors of the project, solid particles 
from EG SPP are absorbed by the absorbent. This is questionable because the solids are hydrophobic and 
therefore must be released to the atmosphere.

A rather complex technological task is a stage 3 of purification of the worked off absorbent from 
solid particles, after this stage, the spent absorbent containing sulfite, sulfate, sodium hydroxide, solid 
particles is discharged into the marine environment.

The flow diagram of EGCS technology is shown in figure 1.
Exhaust gas (pos. 16) after SPP (pos. 17) is supplied to the economizer (pos. 15), in which the EG 

temperature decreases below 50 degrees Celsius, then enters the lower part of the absorber (pos. 10), 
where is the counter flow in a spray form, a mist is supplied as the absorbent, containing 50% by weight. 
of sodium hydroxide (lye) mixed with sea water. As a result of the interaction of sulfur oxides with al-
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kali sulfites and sodium sulfates are formed, dissolving in the absorbent, in the opinion of the authors, 
solid particles (soot) are transferred. In general, quite complex in composition and aggressive worked-off 
absorbent after the absorber (pos. 10) sequentially moves to the container (pos. 8) for averaging, particle 
cleaning system (pos. 4), the quality analyzer (pos. 3) and further discharged into the marine environment 
(pos. 18). The scheme provides recycling of spent absorbent after the tank (pos. 8) part of the spent absorb-
ent pump (pos.6) through the condenser (pos. 7), the quality analyzer (pos. 9) fed to the upper part of the 
absorber (pos. 10).  The purified EG SPP (pos. 13) is thrown out into atmosphere.

Specification of appliance: 1 – enter the absorbent material (50 % mass. NaOH + 50 % mass., sea water (SW));  
2, 6 – pump; 3, 9 — quality analyzer; 4 — exhaust absorbent cleaning system; 5 — control panel;  

7 — refrigerator; 8 —  capacity for averaging; 10 — the absorber countercurrent type; 11 — jackhammer devices; 
12 — laser type gas analyzer; 13 — the emission EG SPP; 14 — the emission controller of EG SPP;  

15 — economizer; 16 — exhaust gas after SPP; 17 — SPP; 18 — discharge of worked off absorbentf in SW.
Symbols: ME-marine envir— sodium hydroxide; LPh — liquid phase; GPh — gaseous phase;  

SPP — ship power plant; CEG SPP —  cleaned EG SPP
Fig. 1. The diagram of the EG SPP purification by «Carnival Corporation» company [11] – [13]
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It is of scientific and practical interest to consider an alternative technical solution for cleaning EG 
SPP from toxic components developed by us [3].

IMO aims to create a highly efficient, environmentally safe, trouble-free ship that meets the high 
level of Constructional CEES (CCEES) in the 2020-2025 years [14] – [16].

To implement this general direction, the complete solution of technological tasks for purifying EG 
SPP, and heat utilization shall be offered. 

The main stages of the complex process are [3]:
1. Quantitative high-temperature purification of EG SPP from soot.
2. Catalytic purification, neutralization of toxic substances and compounds contained in the EG SPP.
2.1. By means of catalytic oxidation.
2.2. Method of catalytic reduction.
3. Dual circuit technology for utilization of excess heat of the EG SPP.
4. Cooling the EG SPP to the temperature of 20-30 degrees Celsius.
5. Absorption of sulfuric anhydride condensate to produce sulfuric acid.
The technology of heat recovery of the EG SPP provides:
1) the continuity of the utilizing process of the EG SPP;
2) the increase in the efficiency of SPP, voyage, minimizing the OCEES. 
There is a brief description of the process below (fig. 2):
EG SPP from the main marine engine (1) at a temperature of 400 degrees Celsius enter the turbine 

(2) and then go into the electro filter (diffusional filter) (3), catalytic reactor unit (4), which is equipped 
with oxidation and reduction catalysts. At a temperature of 363.6 degrees Celsius, the EG SPP enter the 
economizer (7), where heat is exchanged with water circuits, then at a temperature of 54 degrees Celsius 
enter the refrigerator-condenser (19), in which the temperature decreases to 25 degrees Celsius, into the 
scrubber (17), where sulfuric acid is formed , the latter is collected in a container (18).

There is a brief description of the process below (fig. 2):
EG SPP from the main marine engine (1) at a temperature of 400 degrees Celsius enter the turbine 

(2) and then go into the electro filter (diffusional filter) (3), catalytic reactor unit (4), which is equipped 
with oxidation and reduction catalysts. At a temperature of 363.6 degrees Celsius, the EG SPP enter the 
economizer (7), where heat is exchanged with water circuits, then at a temperature of 54 degrees Celsius 
enter the refrigerator-condenser (19), in which the temperature decreases to 25 degrees Celsius, into the 
scrubber (17), where sulfuric acid is formed , the latter is collected in a container (18).

1. The contour of the condensate from the container (12) at a temperature of 25 – 45 degrees 
Celsius, is pumped (6) the condensate in the primary heat exchange circuit is heated to 100 degrees 
Celsius and is supplied to the main distribution tank (9), which is automatically displayed in the 
secondary circuit of the economizer (7), which is produced by the vapor pressure of 14 kgf/cm2, is 
used to drive the steam turbine (16) and/or the production of electricity by a generator (15) or steam is 
supplied to steam turbine installation (11), where it is used as еру extra power for propulsive system 
of the vessel. After energy is transferred to the turbine (16 or 11), the exhaust steam is returned as 
condensate to the tank (12). 

2. The air circuit-passes through the delivery part of the twin turbine, the heat exchanger for cooling 
the engine and fuel-air enters the marine engine. 

For cooling the processed EG SPP to 15–25 degrees Celsius in the refrigerator condenser (19) and 
receiving additional economy of energy it is offered to use ship diesel fuel as the cooling agent.

In order to ensure the operation of the second stage of the process-catalytic neutralization of toxic 
components of EG SPP, studies have been carried out on a flow type unit for the selection of the most 
active and selective catalyst. In work [17] we have for the first time established that for a class of catalytic 
oxidation of toxic connections instead of the big nomenclature of harmful substances and connections it is 
possible to simplify the researches on the catalyst choice considerably, using as initial raw materials only 
carbon monoxide in mixture with air.
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 4 Fig. 2. Scheme of purification from toxic compounds of the EG SPP  
and utilization of heat of the EG SPP for a «OXL SAMURAI» ship [3]

The mass of catalyst which was loaded in the reactor ICT-12-8 was 90 mg. The degree of carbon 
monoxide conversion was changed from 28 % to 82 % (table 2, 3). 

Table 2
Results of research on ICT-12-8 at the 11 cm3/s gas mixture flow  

№ Т, °С Ссо (input), mg/m3 Ссо (output), mg/m3 Хсо, % К*, mm3/s × g LnK
1 160 123 89 28 33,76 3,56
2 160 123 90 26 31,78 3,46
3 210 123 60 51 74,83 4,32
4 260 123 34 72 132,88 4,89
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Table 3
Results of research on AOC-78-56 at the 11 cm3/s gas mixture flow 

№ Т, °С Ссо (input), mg/m3 Ссо (output), mg/m3 Хсо, % К*, mm3/ s × g LnK
1 150 123 73,60 40,28 2,83 1,04
2 150 123 73,60 40,28 2,83 1,04
3 200 123 34,23 72,22 7,03 1,95
4 250 123 22,25 81,94 9,40 2,24

Note:
1. XCO is the degree of conversion of carbon monoxide, %.
2. K* is the rate constant of the chemical oxidation reaction of CO, mm3/s×g.

According to the study of the carbon monoxide oxidation on ICT-12-8 and AOC-78-56 catalysts 
following points should be mentioned:

1. The oxidation rate of carbon monoxide on ICT-12-8 and AOC-78-56 catalyst increases with an 
increase in temperature. 

2. The ICT-12-8catalyst is the most active one, because at equal temperatures the rate constant of 
a chemical reaction on ICT-12-8 catalyst is much more, than on the AOC-78-56 catalyst.

3. The work on the ICT-12-8 catalyst allows to save catalyst mass which is loaded in the reactor, mean-
while operations under the same conditions on the AOC-78-56 catalyst require the 15 times more catalyst mass 
loaded in than the used on the ICT-12-8 catalyst. It indicates the predominant activity of the ICT-12-8 catalyst.

Therefore, for catalytic neutralization of toxic components of EG SPP (second stage), the ICT-
12-8 catalyst, equipped in reactors, is recommended (fig. 3, 4).

Fig. 3. Reactor apparatus with NOX reduction catalyst of the block type 

1 — input collector of the original EG SPP, 2 — compensation devices,  
3 — movable plate under the effect of the compensation devices, 4 — catalyst granules,  

5 — output collector of the cleaned EG SPP
Fig. 4. Reactor apparatus with a oxidation catalyst [3]
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The structure of distribution of the EG SPP recovered heat is presented in figure 5.

Fig. 5. The degree of EG SPP heat usage (%)

Most of the recuperated heat (60 %) is converted into process steam of high parameters, 30 % – for 
water heating, heat losses are comprised 10 %.

On the basis of the carried out researches and calculations layout decisions on placement of complex 
installation “cleaning – utilization of heat – cleaning” EG SPP in machine-boiler room office in relation to 
the real motor ship “OXL SAMURAI” are developed.

The developed technology is designed to be implemented directly on board the vessel and al-
lows, in comparison with known proposals, to solve the following main issues of navigation in the 
framework of improving the energy efficiency and environmental safety of the vessel/voyage, mini-
mizing OCEES:

1) use on board the vessel cheap high-sulfur heavy fuel IFO 380 (3,5 % Sulphur compounds by 
mass.);

2) improve the economic performance of the ship, the voyage through the utilization of the heat of 
the EG SPP and obtaining target products;

3) to ensure the environmental safety of the marine environment in the operation of ships, regardless 
of their design, type, cargo and route.

Thus, the following ecological and economic problems of shipping are solved as a result of the 
performed complex innovative technology of purification and utilization of heat of the EG SPP: 

1. Application on Board of the vessel at sea cargo transportation of cheap high-sulfur diesel fuel in 
areas of special control SECA, ECA, and from 01.01. 2020 —  around the world.

2. Sanitary cleaning of the EG SPP to a safe level is provided for all toxic components and, in 
particular, for Sulphur compounds and solid particles.

3. Deep utilization of the heat of the EG SPP and their purification is carried out.
4. EG SPP after sequential processing directly on board of the ship turn the target commodity 

products. 
5. Increases the economic efficiency of shipping, efficiency of voyage, ensures the protection of the 

marine environment.
6. The payback period of the integrated process unit does not exceed three years.
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Discussion
The analysis and generalization of technical solutions for purification of the EG SPP of Carnival 

Corporation company (EGCS) and suggested by our group of specialists is conducted (table 4).
Table 4

Comparison of the purification and heat utilization systems of EG SPP

№ Indicators Carnival Corporation
Variation

New technological solution
Variation

+ - + -

1 Cleaning method of 
EG SPP

Scrubber cleaning - 
absorption P

Electrodiffusion cleaning 
from soot, catalytic 

neutralization of EG SPP 
toxic compounds

P

2 Materials
50% mass NaOH with 
seawater, chemically 

cleamed water
P

Catalysts, chemically 
cleaned water P

3 Purification of EG 
SPP

Cleans from SOx 
compounds and solid 

particles
P

Cleans from all EG SPP 
toxic compounds P

4 Repeated pollution of 
the environment

Marine environment is 
polluted by sulfite, sulfate, 

sodium hydroxide, soot
P

No repeated pollution of the 
environment P

5 Heat utilization of 
EG SPP Economizer is used P

Two-circuit heat recovery 
system is used P

6 Payback period of the 
installation Three years P Less than three years P

7 Operating mode of 
the installation

In ports, when maneuvering 
and sea crossings P

In ports, when maneuvering 
and sea crossings P

8* Prevented damage to 
the air basin, $/year 2 000 000 P 10 000 000 P

9
Ecological 

compatibility of new 
technical solutions

Transfer of toxicants from 
the gas phase (EG SPP) to 
the marine environment

P

Transfer of toxicants(EG 
SPP) to the neutral 

compounds and target 
products

P

TOTAL Three (+)
Six (-) Nine (+)

Note. Calculations on item 8 are made for mv “OXL SAMURAI”.

As a result of technical and economic analysis of two technological schemes of the Carnival 
Corporation company and technology developed by our group of specialists, our team should conclude 
that we have developed technological scheme which has undeniable advantages in comparison with the 
Carnival Corporation company, which is a consequence of the following scheme parameters:

1) efficiency due to the cleaning and neutralization of all toxic compounds contained in the EG SPP, 
in comparison with only two toxicants by Carnival Corporation company;

2) ecological safety, due to the combined effect of neutralizing the toxic compounds contained in the 
EG SPP, and convert the final target in production while the technology by Carnival Corporation company 
is organized to transfer pollutants from the gas phase of the EG SPP into the liquid marine environment;

3) the value of the prevented damage to the air basin under similar conditions is five times greater 
in comparison with the technological scheme of Carnival Corporation.

Conclusion
The decision of the Session of the Marine Environment Protection Committee of the International 

Maritime Organization requires to use the low-Sulphur fuel containing no more than 0.5% Sulphur-
compounds of the mass on ships from 01.01.2020 worldwide. This IMO requirement does not affect vessels 
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equipped with exhaust gas cleaning systems of SPP, as well as those vessels that conduct research on the 
development of effective methods of purification from sulfur compounds 

The analysis of well-known technical solutions for EG SPP purification are performed, among which 
there are such companies as Carnival Corporation, Wartsilla, which have developed a scrubber cleaning 
method of EG SPP from sulfur compounds (fig. 1). The technology of the EG SPP purification from toxic 
compounds developed by a group of specialists of Kherson State Maritime Academy under the guidance 
of Professor Leonov V. Ye. (fig. 2) is suggested. A comparison of the two processing schemes is done 
according to nine parameters. As a result, the undeniable advantage of second technology is determined. 

We consider it appropriate to conduct a feasibility study of the two technologies under the auspices 
of the Committee for the Protection of the Marine Environment of the International Maritime Organization 
with the objective to choose the technology for purifying EG SPP for implementation on maritime transport.
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THE USE OF FUEL OIL FOR DIESEL-GENERATOR WORKING IN OIL FIELDS
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The use of crude oil as fuel for diesel engines operated in remote areas of oil production, is very relevant 
to Russia. The solution of the problem will minimize the transportation costs for delivery of fuel for the engines 
and therefore greatly reduce the cost produced by both electric and possibly heat energy for the needs of oil fields.

Among the main problems of the translation of the diesel engine on fuel oil – the need for fuel treatment by 
heating and separation; high aggressive content of sulfur and vanadium; high wax content, high carbon deposition 
etc. At the same start, warm-up, transient operation modes and stop the diesel running is done on light diesel fuel; 
operation under load is done the fuel oil. In the conditions of the containerized power plants to try constructively 
to implement the fuel system of a diesel engine is designed for operation on fuel oil unlikely to be appropriate. 
Thus, the actual problem of designers of diesel engines and fuel systems, is developing constructive activities, 
aimed at maximizing the reliability and safety of operation of diesel generators running on fuel oil, especially 
in the subarctic climate.

The article presents a review and synthesis of experience as the world (MAN, Catterpillar, Wartsila) 
and domestic engine manufacturers (Kolomna plant).

The main attention is paid to modern domestic development – plant container-type “STAR - ZN -1650 VC -05 
M3/NP” for prolonged use oil-3 grade (GOST R 51858 – 2002). Work performed by JSC “Zvezda-ENERGETIKA” 
by the order of JSC “Zarubezhneft”. The power plant is designed using the gas engine-generator 12 NDG (diesel 12 
GDCN 26/26 JSC HC “Kolomna plant”) and installation for the preparation of oil of JSC “Konver”.

Detail the problem of crystallization of paraffin hydrocarbons. The fact that drop down into the sediment 
paraffins can be deposited on the surfaces of the parts of the fuel system to clog the filters of thin clearing of fuel. 
This will cause disturbance of the fuel supply to the fuel equipment, to correct which may require a complete 
overhaul of the fuel system (including fuel injection equipment), for cleaning and rinsing.

The authors propose a principled solution to the problem of deposition of paraffin, which is to preheat 
the diesel fuel and the use of depressor additives improving low-temperature properties of oil. For a detailed study 
of the proposed technology and verification of appropriate technical solutions necessary to carry out experimental 
work, in particular, under operating conditions.

Keywords: diesel generator, fuel oil, electric power station, fuel system, asphalt and resin paraffin deposits, 
high paraffin oil, paraffin oil saturation temperature.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕФТИ В КАЧЕСТВЕ ТОПЛИВА ДЛЯ  
ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРОВ, РАБОТАЮЩИХ В УСЛОВИЯХ НЕФТЕПРОМЫСЛОВ

С. П. Столяров1, В. В. Гаврилов2, В. Ю. Мащенко1

1 — ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный морской технический 
университет», Санкт-Петербург, Российская Федерация
2 — ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С.О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Задача использования сырой нефти в качестве топлива для дизельных двигателей, эксплуатирую-
щихся в труднодоступных районах добычи нефти, является весьма актуальной для России. Решение по-
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ставленной задачи обеспечит минимизацию транспортных расходов на доставку топлива для рассматри-
ваемых двигателей и, следовательно, существенно снизит себестоимость вырабатываемой не только 
электрической, но и, возможно, тепловой энергии для нужд нефтепромыслов.

Среди основных проблем перевода дизельного двигателя на многофракционную топливную нефть — 
необходимость подготовки топлива путем подогрева и сепарации, высокое содержание агрессивных серы 
и ванадия, высокое содержание парафинов; высокое нагарообразование и др. При этом пуск, прогрев, пере-
ходные режимы работы и остановка дизеля выполняются на легком дизельном топливе, режим работы 
под нагрузкой — на топливной нефти. В условиях электростанции контейнерного исполнения предпри-
нимать попытку реализации топливной системы дизеля, предназначенной для его работы на одной лишь 
топливной нефти, вряд ли целесообразно. Таким образом, актуальной задачей конструкторов дизелей 
и топливных систем, является разработка конструктивных мероприятий, направленных на максималь-
ную надежность и безопасность эксплуатации дизель-генераторов, работающих на топливной нефти, 
особенно в условиях субарктического климата.

Подробно рассмотрена проблема кристаллизации парафиновых углеводородов, поскольку выпадаю-
щие в осадок парафины могут откладываться на поверхностях деталей топливной системы и забивать 
фильтры тонкой очистки топлива. Это вызовет нарушение подачи топлива к топливной аппаратуре, 
для устранения которого может потребоваться полная переборка топливной системы (в том числе то-
пливной аппаратуры) для ее очистки и промывки.

Предложены принципиальные решения проблемы выпадения парафина, которые заключаются 
в предварительном подогреве дизельного топлива, а также в использовании депрессорных присадок, улуч-
шающих низкотемпературные свойства нефти. Для детальной проработки предлагаемой технологии 
и проверки соответствующих технических решений необходимо проведение опытных работ, в частности, 
в условиях эксплуатации.

Ключевые слова: дизель-генератор, топливная нефть, электростанция, топливная система, ас-
фальтосмолопарафиновые отложения, высокопарафинистая нефть, температура насыщения нефти па-
рафином.
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Введение (Introduction)
Задача использования сырой нефти в качестве топлива для дизельных двигателей, эксплуа-

тирующихся в труднодоступных районах добычи нефти, является весьма актуальной для России. 
Как правило, нефтеперерабатывающие заводы существенно удалены от районов добычи. Поэто-
му решение поставленной задачи обеспечит минимизацию транспортных расходов на доставку 
топлива для рассматриваемых двигателей и, следовательно, существенно снизит себестоимость 
вырабатываемой не только электрической, но и, возможно, тепловой энергии для нужд нефтепро-
мыслов.

Проблемы перевода дизельного двигателя на многофракционную топливную нефть извест-
ны. В целом они не только в значительной мере повторяют проблемы обеспечения работы дизеля 
на тяжелом топливе: необходимость подготовки топлива путем подогрева и сепарации; высокое 
содержание агрессивных серы и ванадия; высокое содержание парафинов; высокое нагарообразо-
вание и др., но и требуют выполнения требований пожарной безопасности ввиду наличия в неф-
ти легко испаряющихся фракций (например, бензина) при работе в непосредственной близости  
к электрооборудованию и горячим поверхностям газовыпускной системы.

Как правило, пуск, прогрев, переходные режимы работы и остановка дизеля выполняются 
на легком дизельном топливе, режим работы под нагрузкой — на топливной нефти. Считается, 
что в условиях электростанции контейнерного исполнения пытаться конструктивно реализовать 
топливную систему дизеля, предназначенную для его работы на одной лишь топливной нефти, 
вряд ли целесообразно и, по всей видимости, невозможно. Таким образом, актуальной задачей 
конструкторов дизелей и топливных систем является разработка конструктивных мероприятий, 
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направленных на максимальную надежность и безопасность эксплуатации дизель-генераторов, 
работающих на топливной нефти, особенно в условиях субарктического климата. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
Опыт мировых лидеров в двигателестроении. Одним из мировых лидеров в двигателе-

строении, работающих в направлении использования нефти в качестве топлива для дизельных 
двигателей, является компания «MAN Diesel & Turbo», которая в 1986 г. предложила некоторые 
технические решения для работы дизеля на топливной нефти [1]. К настоящему времени эта 
компания поставила по всему миру десятки дизелей различных моделей и сейчас предлагает 
дизели модельного ряда V28/32S в V-образном исполнении с 16 или 18 цилиндрами для электро-
станций мощностью 3610 – 4060 кВт, работающих на нефти. В пресс-релизе, опубликованном 
19 ноября 2015 г. на официальном сайте журнала «Турбины и дизели» [2], представлена инфор-
мация о постройке в Ненецком автономном округе дизельной электростанции общей мощно-
стью 6690 кВт, предназначенной для работы на нефти Колвинского месторождения. К сожале-
нию, сведения о конструкции топливной системы и топливной аппаратуры, а также об опыте 
эксплуатации дизелей компании «MAN Diesel & Turbo» на топливной нефти авторами статьи 
не обнаружены.

В 2008 г. в поселке Еруда Северо-Енисейского района Красноярского края введена в эксплу-
атацию электростанция общей мощностью 17,2 МВт, состоящая из четырех дизель-генераторов. 
Двигателями электростанции являются четырехтактные дизели модели D3616 еще одного извест-
ного мирового производителя — компании Caterpillar (США) — со следующими параметрами 
и показателями:

– количество и расположение цилиндров — 16, V-образное;
– диаметр цилиндра и ход поршня — 280 мм и 300 мм;
– система наддува — два газотурбокомпрессора с промежуточным охлаждением наддувоч-

ного воздуха;
– частота вращения коленчатого вала 1000 мин-1;
– номинальная мощность на клеммах генератора 4300 кВт;
– удельный эффективный расход топлива 0,209+5% кг/(кВт⋅ч) при удельной теплоте сгорания 

топлива 42780 кДж/кг. 
Топливом дизелей является сырая нефть, подаваемая по специально проложенному трубо-

проводу с Юрубчено-Тохомского месторождения [3]. Установка для подготовки топливной нефти 
разработана и поставлена компанией GEA Westfalia (Германия). Основными функциями, выпол-
няемыми установкой, являются:

– отделение воды и механических примесей методами отстаивания и сепарации;
– поддержание заданной температуры и давления на входе в дизель;
– многоступенчатая фильтрация до тонкости очистки 12 мкм.
Описываемая электростанция стационарного типа с установкой дизель-генераторов нахо-

дится в здании ангарного типа и размещена рядом с двенадцатью топливными резервуарами ем-
костью по 3000 м3.

Компания Wärtsilä (Финляндия) предлагает на рынке двигатели семейства Wärtsilä 32, спо-
собные работать в условиях Арктики, со следующими параметрами и показателями [4]:

– количество и расположение цилиндров — 6, 7, 8, 9-рядное; 16, 18 — V-образное;
– диаметр цилиндра и ход поршня — 320 и 400 мм;
– система наддува — один или два газотурбокомпрессора с промежуточным охлаждением 

наддувочного воздуха;
– частота вращения коленчатого вала — 720 или 750 мин-1;
– номинальная мощность от 2880 кВт до 10800 кВт.
Двигатели Wärtsilä 32 предназначены для эксплуатации не только на традиционных видах 

дистиллятного или тяжелого топлива для дизелей, но также и на сырой нефти в соответствии 
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со спецификацией (см. таблицу). Причем обязательным требованием является удаление из нефти 
(как правило, способом центробежной сепарации) воды и твердых частиц. Кроме того, в топливе 
не должно содержаться смазочного масла, механических загрязнений или химических отходов, 
отрицательно сказывающихся на работоспособности двигателя. 

Спецификация сырой нефти для Wärtsilä 32 

Свойства топлива Единица 
измерения

Предельное 
значение

Вязкость перед ТНВД, мин. сСт 2

Вязкость перед ТНВД, макс. сСт 24

Вязкость при 50 °C, макс. сСт 700 

Плотность при 15 °C, макс. кг/м3 1010 

Содержание воды на входе в дизель, макс. % от объема 0,3 

Содержание серы, макс. % от массы 4,5 

Зольность, макс. % от массы 0,15 

Содержание ванадия, макс. мг/кг 450 

Содержание натрия на входе в дизель, макс. мг/кг 30 

Содержание алюминия + кремния на входе в дизель, макс. мг/кг 15 

Содержание кальция + калия + магния на входе в дизель, макс. мг/кг 50 

Углеродистый остаток, макс. % от массы 20 

Содержание асфальтенов, макс. % от массы 14 

Температура помутнения топлива, макс. °C 60

Общий осадочный потенциал, макс. % от массы 0,1 

Содержание сероводорода, макс. мг/кг 5 

Предел текучести (верхний), макс. °C 30 

Кислотное число, макс. мг КОН/г 3 

В пресс-релизах, опубликованных в течение последних двух лет на официальном сайте 
журнала «Турбины и дизели» [2], представлена информация о постройке нескольких дизельных 
электростанций на базе дизелей Wärtsilä, предназначенных для работы на сырой нефти, добывае-
мой в Аргентине (11.10.2017 г.), Красноярском крае (03.10.2017 г.), Саудовской Аравии (02.09.2017 г.), 
Ямало-Ненецком автономном округе (26.08.2016 г.). К сожалению, сведения об опыте эксплуата-
ции дизелей компании Wärtsilä на топливной нефти в открытом доступе также отсутствуют.

Опыт и перспективы отечественных двигателестроителей. Современной отече-
ственной разработкой, в которой в качестве топлива предусмотрено использование сырой 
нефти, добываемой на группе месторождений Центральной части Хорейверского поднятия 
в Ненецком автономном округе, является электростанция контейнерного типа, изготовленная 
на АО «ЗВЕЗДА-ЭНЕРГЕТИКА». По заказу АО «Зарубежнефть» разрабатывается и готовится 
к производству электростанция контейнерного типа «ЗВЕЗДА-ЗН-1650 ВК-05 М3/НП» для дли-
тельной эксплуатации на нефти 3-го класса (ГОСТ Р 51858-2002), имеющейся на пункте сдачи-
приемки нефти «Мусюршор» ООО «СК “Русвьетпетро”» (рис. 1).

Как показано на рис. 1, энергетическое оборудование и коммуникации в условиях вечной 
мерзлоты располагаются на свайном фундаменте на расстоянии не менее 1,5 м от поверхности 
грунта. Это техническое решение необходимо в целях предотвращения проседания контейнеров 
вследствие подтопления от выделяющейся при работе дизель-генераторов теплоты.
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Рис. 1. Энергоцентр пункта сдачи-приемки нефти «Мусюршор»

Газонефтяной дизель-генератор 12 НДГ, применяемый в разрабатываемой электростанции, 
проектируется на базе дизеля 12 ГДЧН 26/26 семейства Д49 ОАО «Коломенский завод» (рис. 2) 
и имеет следующие основные характеристики и показатели:

– количество и расположение цилиндров — 12, V-образное;
– диаметр цилиндра и ход поршня — 260 и 260 мм;
– система наддува — один газотурбокомпрессор с промежуточным охлаждением наддувоч-

ного воздуха;
– частота вращения коленчатого вала — 1000 мин-1;
– номинальная мощность — 1650 кВт;
– удельный эффективный расход топлива на дизельном (нефтяном) цикле при номинальной 

мощности 0,222 (0,224) кг/(кВт×ч) и низшей теплоте сгорания топлива 42700 кДж/кг.

Рис. 2. Газонефтяной дизель 12 ГДЧН 26/26 семейства Д49
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Как видно из рис. 2, свободное пространство в контейнере весьма ограничено, что созда-
ет явные трудности для технического обслуживания и текущего ремонта дизель-генератора. Ис-
пользование грузоподъемных устройств для демонтажа основных деталей и узлов при среднем 
ремонте возможно только при демонтаже наружных панелей обшивки контейнера в летнее время 
года. Указанные обстоятельства обуславливают высокие требования к надежности и безотказно-
сти оборудования. 

Разработанный специалистами АО «ЗВЕЗДА-ЭНЕРГЕТИКА» [5] и ООО «Конвер» [6] ком-
плекс мероприятий для подготовки топливной нефти позволяет существенно снизить негативное 
проявление указанных выше проблем при использовании этого вида топлива. Установка подго-
товки нефти конструктивно реализована в отдельном контейнере (рис. 3 и 4). Как видно из рис. 3, 
контейнер, в котором находится установка подготовки нефти, нет необходимости располагать 
на свайном фундаменте ввиду отсутствия существенных источников теплоты. Из рис. 4 видно, 
что пространства внутри контейнера вполне достаточно для технического обслуживания и ре-
монта агрегатов установки. Кроме того, крупногабаритные агрегаты, для разборки и демонтажа 
которых необходимы грузоподъемные устройства, отсутствуют. Таким образом, проблемы, из-
ложенные при рассмотрении рис. 1 и 2, в данном случае неактуальны. 

Рис. 3. Установка подготовки нефти, размещенная в контейнере

При создании автоматизированной электростанции, работающей на топливной нефти, воз-
никает еще одна важная проблема — кристаллизация парафиновых углеводородов. Выпадающие 
в осадок парафины могут откладываться на поверхностях деталей топливной системы и забивать 
фильтры тонкой очистки топлива. Это вызовет нарушение подачи топлива к топливной аппарату-
ре. Известно, что внезапный отказ при работе двигателя на топливной нефти особенно чреват тем, 
что для восстановления его работоспособности может потребоваться полная переборка топливной 
системы (в том числе топливной аппаратуры) для ее очистки и промывки.

Как известно, парафиновые углеводороды (общая структурная формула CnН2n+2) представ-
ляют собой цепные органические соединения, в которых открытые некольцевые цепи атомов 
углерода полностью насыщены атомами водорода. Они являются ценнейшими компонентами то-
плива для дизелей, поскольку оказывают положительное влияние на воспламеняемость. Поэтому 
исследовать возможность применения методов их удаления из топливной нефти вряд ли целесоо-
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бразно. Тем не менее необходимо выполнить обоснование технических решений, способствующих 
предотвращению кристаллизации парафинов в процессе эксплуатации двигателя на топливной 
нефти. При этом следует напомнить, что режимы пуска, остановки и предостановочной промыв-
ки топливной аппаратуры осуществляются на дизельном топливе, а режимы основной работы — 
на подготовленной (очищенной и подогретой) топливной нефти.

Рис. 4. Размещение механизмов в контейнере установки подготовки нефти

Высокопарафинистые нефти Колвинского месторождения с содержанием парафинов 
до 9 % имеют температуру насыщения парафинами 36,2 оС и температуру потери текучести 
21,1 оС [7], [8]. Необходимо также учитывать, что нефть, добываемая, например, на месторождени-
ях ООО «СК “РУСВЬЕТПЕТРО”» содержит 5 ... 6 % парафинов, температура её плавления (тем-
пература кристаллизации) составляет 76 ... 77 °С [9]. Результаты исследований приведены для од-
ной пробы нефти, отобранной на пункте сдачи-приемки нефти «Мусюршор». Между тем известно, 
что добываемая даже из одного месторождения нефть весьма неоднородна по химическому со-
ставу. Следовательно, фактические показатели в условиях эксплуатации могут существенно отли-
чаться от представленных. По этой причине для предотвращения выпадения парафинов на режиме 
основной работы температуру нефти следует установить не менее 80 °С.

Описываемая проблема выпадения кристаллов парафина может возникать в период пере-
ключения работы двигателя с дизельного топлива на нефть. Это объясняется тем, что подаваемое 
в процессе переключения дизельное топливо имеет низкую температуру. Поэтому температура 
образующейся в период переключения смеси дизельного топлива и нефти может оказаться ниже 
температуры кристаллизации парафинов, что, как указано выше, вызывает их выпадение и осаж-
дение в фильтрах. В качестве основной меры предотвращения указанного выпадения парафинов 
разработчикам электростанции в перспективе следует рассмотреть предварительный подогрев 
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дизельного топлива, осуществляемый в процессе переключения питания двигателя с дизельного 
топлива на нефть. В качестве дополнительной меры может быть использовано применение депрес-
сорных присадок для улучшения низкотемпературных свойств нефти. Депрессорные присадки 
не препятствуют кристаллизации парафинов, но существенно снижают температуру кристалли-
зации [10]. 

Большинство исследователей высказывают мнение о том, что депрессорные присадки вы-
ступают в качестве модификаторов структуры, уменьшая размеры образующихся кристаллов [11]. 
Известные отечественные и зарубежные нефтяные депрессорные присадки и ингибиторы пара-
финовых отложений предназначены главным образом для нефтепромыслового оборудования [12]. 
Публикации результатов действия этих присадок применительно к топливной нефти для дизель-
ных двигателей не обнаружены. Важной информацией является влияние концентрации присадки 
на цетановое число и температуру вспышки, а также на вязкость, температуру застывания и пре-
дельную температуру фильтруемости топливной нефти. 

Анализ физических явлений, которые сопутствуют улучшению реологических свойств неф-
ти при применении депрессорных присадок, представлен в работе [13]. Выбор присадок для нефти 
связан в основном с учетом ее химического состава. Априори оценить эффект от их использования 
невозможно. Поэтому решение о целесообразности применения той или иной присадки для неф-
тяной электростанции необходимо проверять результатами эксплуатации. Следует отметить, 
что в рассматриваемом случае присадку для нефти изначально следует добавлять не в топлив-
ную нефть, а в дизельное топливо. Это объясняется, в частности, тем, что в процентном выраже-
нии доля используемого дизельного топлива по сравнению с долей нефти мала. Следовательно, 
потребуется соответствующее малое количество присадок. Предлагаемое техническое решение 
может явиться дополнительной мерой для предотвращения кристаллизации парафина в высокопа-
рафинистой топливной нефти при ее смешении с возможно несколько более холодным дизельным 
топливом. Для реализации указанного решения расходный бак дизельного топлива необходимо 
оборудовать дозировочным устройством.

Заключение (Conclusion)
Обеспечение дешевой электроэнергией отечественных нефтепромыслов, удаленных на ты-

сячи километров от нефтеперерабатывающих заводов, является важной народнохозяйственной за-
дачей, которая стимулирует, в частности, научно-исследовательские и опытно-конструкторские 
работы отечественных двигателестроителей. 

Как показывает практика, описанные проблемы перевода дизельного двигателя на нефтяное 
топливо постепенно преодолеваются, однако еще существует ряд нерешенных вопросов. Один 
из них состоит в предотвращении и преодолении негативных последствий выпадения парафинов 
из нефтяного топлива в процессе обязательного регулярного перевода питания двигателя с дизель-
ного топлива на нефть. Выпадающие в осадок парафины могут откладываться на поверхностях 
деталей топливной системы двигателя и забивать фильтры тонкой очистки топлива. Это приводит  
к нарушению подачи топлива к топливной аппаратуре, которое вызывает нарушение нормальной 
работы двигателя, вплоть до его остановки.

Авторами предложены и обоснованы принципиальные решения указанного вопроса, ко-
торые заключаются в предварительном подогреве дизельного топлива, а также использовании  
депрессорных присадок, улучшающих низкотемпературные свойства нефти. 
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АНАЛИЗ СПОСОБОВ СНИЖЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ СОЕДИНЕНИЙ СЕРЫ  
В ВЫПУСКНЫХ ГАЗАХ СУДОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

П.А. Пьяе

Санкт-Петербургский государственный морской технический университет, 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

В 2020 г. Международная морская организация (IMO) планирует ввести в действие новую экологи-
ческую норму, именуемую IMO Tier III. Согласно будущей норме, максимально допустимая концентрация 
серы в отработанных газов судовых двигателей для всего мира будет составлять 0,5%, а для районов 
контроля выбросов — 0,1 %. В морских перевозках возникнут трудности для внедрения этой нормы, так 
как в сегодняшнее время в транспортных судах для работы СЭУ широко используется тяжелое топливо 
мазут, которое не обеспечивает требование IMO Tier III. Данная проблема особенно актуальна для нефте-
наливных судов, поскольку на них топливо расходуется не только для движения, но и для подогрева пере-
возимого груза (приблизительно в равной пропорции). В работе предлагаются способы решения проблемы 
с топливом для судов, особенно для танкеров, с целью обеспечения требованиям IMO Tier III. Ни один 
способ не является абсолютно предпочтительным. Для достижения цели, поставленной в данной рабо-
те, производится обзор и анализ всех существующих способов решения проблемы. Выполнено сравнение 
различных видов топлива в качестве альтернативы для использования на судах. Анализируется исполь-
зование традиционных топлив с применением дополнительного оборудования (скрубберы). Рассмотрены 
перспективы применения двухступенчатого утилизационного котла, обеспечивающего снижение расхода 
топлива до 7 % на нефтеналивных судах. Варианты подлежат анализу по экологическим и экономическим 
показателями с целью поиска оптимального способа решения представленной задачи.
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Ключевые слова: Международная морская организация (IMO), IMO Tier III, топливо для судовых 
энергетических установок, скруббер, судовыеу становки на газовом топливе, вспомогательная котельная 
установка, двухступенчатый утилизационный котел.
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Пьяе П. А. Анализ способов снижения содержания соединений серы в выпускных газах судовых 
двигателей / П. А. Пьяе // Вестник Государственного университета морского и речного флота имени 
адмирала С. О. Макарова. — 2018. — Т. 10. — № 4. — С. 793–803. DOI: 10.21821/2309-5180-2018-10-4-
793-803.

Введение (Introduction)
Судовые энергетические установки (СЭУ) работают как на тяжелом топливе (мазут), так 

и на легком (дизельном) топливе и при этом загрязняют атмосферу, выбрасывая отработавшие 
газы, содержащие окислы серы SOx, азота NOx, углерода CO2 и твердые частицы. Международная 
морская организация (IMO) регламентирует правила для предотвращения загрязнения окружаю-
щей среды с судов, устанавливая все более строгие экологические требования к СЭУ [1]. 

На рис. 1 представлено требование к содержанию серы в топливе. Как видно из этого рисун-
ка, в 2020 г. вступит в силу новый экологический норматив, именуемый IMO Tier III, согласно кото-
рому количество серы в топливе судовых двигателей 1 не должно превышать 0,5 % для открытого 
моря и 0,1 % для специальных районов контроля выбросов 2 [2] – [3].

Рис. 1. Ограничения IMO содержания серы в топливе

В настоящее время на морских транспортных судах используется тяжелое топливо — мазут 
(М-40, М-100) из-за его низкой цены. Количество серы в таком топливе составляет около 3,5 % [4]. 
Очевидно, что существующая система работы СЭУ не удовлетворяет требованиям IMO Tier III. 
Особенно актуальна эта проблема для танкеров, расходующих за рейс вдвое большее количество 
топлива вследствие работы вспомогательных котлов, обеспечивающих подогрев перевозимого 
груза — тяжелых нефтепродуктов и парафинистой нефти. Необходимо выполнить анализ методов 
для приведения экологичности судовых энергетических установок в соответствие с требованиями 
стандарта IMO Tier III. Таким образом, задачей данной статьи является:

1) обзор способов снижения содержания серы в отработанных газах судовых энергетиче-
ских установок с ДВС;

2) сравнительный анализ характеристик способов и разработка методики выбора опти-
мального варианта с целью его соответствия перспективным экологическим и экономическим 
требованиям.

Методы и материалы (Methods and Materials)
В настоящее время в технической литературе рассматриваются  следующие основные спо-

собы снижения содержания серы в отработавших газах СЭУ:
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1. Использование традиционных видов топлива и применение дополнительного оборудова-
ния (скруббер) для нейтрализации и очистки отработанных газов.

2. Использование альтернативных видов топлива (метанол, диметилэфир, водотопливная 
эмульсия, марингазойл, пропан и бутан, природный газ), соответствующих стандарту IMO Tier III.

3. Применение двухступенчатых котлов, позволяющих снизить расход топлива на танкерах 
приблизительно вдвое. Меньше сжигается топлива, меньше выпускных газов и меньше серы по-
ступает в окружающую среду.

Следует отметить, что ни один из вышеуказанных способов не является абсолютно предпо-
чтительным. У каждого из них есть свои недостатки и достоинства. Необходимо выполнить срав-
нительный анализ каждого способа и сделать выбор оптимального варианта для модернизация 
СЭУ в соответствии с требованиями IMO Tier III.

Результаты (Results)
1. Система нейтрализации отработанных газов с использованием скруббера.
Используется очистительная технология для продуктов сжигания высокосернистого топли-

ва для уменьшения выбросов окислов серы в атмосферу. Разработаны скрубберы для очистки вы-
хлопных газов от серы и диоксидов азота. Скрубберы позволяют уменьшать SOx до 90 %, NOx 
до 10 % и твердые частицы до 60 – 90 % от исходного содержания в выхлопных газах [5]. На судах 
распространено использование мокрых скрубберов, в которых для нейтрализации отработанных 
газов в качестве очищающей среды применяются либо морская вода, либо пресная с добавлением 
раствора щелочи (NaOH) [6]. На рис. 2 представлена принципиальная схема работы скруббера.

Рис. 2. Принципиальная схема работы скруббера:  
1 — корпус очистки газов; 2 — блок очистки отработанных вод; 3 — шламовый танк

Система очистки отработанных газов из СЭУ выполняется в корпусе скруббера 1, который 
обычно состоит из следующих основых элементов: форсунки для распыления воды в корпусе 
скруббера, дырчатые тарелки для образования пены на этих поверхностях, демистер для отделе-
ния жидкости от уходящих газов на выходе скруббера. Выхлопные газы из СЭУ входят через вход-
ной трубопровод в нижнюю часть скруббера. В корпусе скруббера газы промываются очищающей 
водой. Очищающая вода под давлением подается в корпус скруббера. Форсунки, установленные 
в корпусе скруббера, обеспечивают хорошее распыление воды. Капли очищающей воды и газы 
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смешиваются, попадая далее на дырчатые тарелки. На этих тарелках смеси преобразуются в пену 
и одновременно происходит процесс отделения вредных выбросов газа в соответствии с химиче-
ской реакцией. Через дырчатые тарелки очищенные газы поднимаются вверх и уходят в атмосфе-
ру через демистер, размещенный в верхней части скруббера. На демистере жидкости отделяются 
от газов и в атмосферу уходят только сухие чистые газы. Отработанные воды с шламом собирают-
ся в нижней части скруббера и затем отводятся из его корпуса, направляясь в блок очистки 2, где 
шлам отделяется от отработанных вод. Шлам сохраняется в танке 3, а очищенные воды циркули-
руют для повторного использования.

В зависимости от уровня щелочности воды в районах эксплуатации судов используют раз-
личные системы нейтрализации отработавших газов [7], а именно: скруббер с замкнутым циклом 
на пресной воде и дополнительном раствором NaOH, скруббер с открытым циклом на морской 
воде, скруббер с гибридным циклом.

При применении дополнительных систем СЭУ для нейтрализации отработавших газов  
с использованием скрубберов можно использовать традиционный дешевый высокосернистый ма-
зут для работы СЭУ. В этом случае инфраструктура бункеровки судов не нуждается в изменении, 
однако большой вес и объем скруббера, необходимость цистерны для сбора и хранения результа-
тов очистки, а также необходимость выброса отработанного раствора солей за борт являются глав-
ными недостатками применения системы нейтрализации отработавших газов с использованием 
скрубберов [5].

2. Использование в качестве моторного топлива альтернативных видов топлива, соот-
ветствующих стандарту IMO Tier III.

Метанол.
Использование в качестве моторного топлива метанола CH3OH отвечает экологическим тре-

бованиям IMO Tier III. Метанол потенциально дешевле традиционных видов топлива, а также бо-
лее распространён. Однако при этом имеются некоторые недостатки. Основным недостатком ис-
пользования метанола в качестве моторного топлива СЭУ является его более низкая температура 
вспышки (8 °С) и более короткое время сгорания. Это не только связано с его взрывоопасностью 
[8], но и способствует увеличению содержания NOx. Кроме того, до сих пор использование мета-
нола для работы СЭУ находится только на стадии испытаний. В мировой практике отсутствует 
опыт эксплуатации судов, работающих на метаноле.

Диметилэфир (ДМЭ).
Основным достоинством применения ДМЭ С2H6O в качестве топлива СЭУ является его вы-

сокая экологичность [9]. Однако теплота сгорания ДМЭ ниже аналогичного показателя традици-
онного дизельного топлива в 1,6 раза и такое топливо потенциально 1,5 раза дороже традицион-
ного дизельного топлива. Из-за низкой температуры вспышки, применение данного топлива воз-
можно только в виде добавок. Максимально возможная концентрация ДМЭ в дизельном топливе 
по этой причине составляет 0,7 %.

Водотопливная эмульсия (ВТЭ).
В результате проведенных опытов использования ВТЭ в двигателях внутреннего сгорания 

различного назначения и котельных установках определен состав трехкомпонентной водотоплив-
ной эмульсии, отвечающий следующим требованиям: дизельное топливо — 37,5 %, мазут Ф-5 — 
32,5 %, вода — 30 %. Использования ВТЭ обеспечивает экономию топлива около 3 % при значи-
тельном улучшении экологических характеристик продуктов сгорания и снижении нагарообра-
зования [10]. Однако следует отметить, что при применении ВТЭ в качестве моторного топлива 
не обеспечивается соблюдение требований IMO TierIII. При использовании ВТЭ содержание серы 
в отработанных газах будет находиться на уровне чистого дизельного топлива [11].

Малосернистое дизельное топлива (марингазойль — MGO).
Основным достоинством применения MGO в качестве топлива СЭУ является отсутствие 

требования в дополнительных системах СЭУ. Не требуется также модернизация систем существу-
ющей энергетической установки. Недостаток применения MGO в качестве топлива СЭУ состо-
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ит в том, что только некоторые нефтеперерабатывающие заводы Российской Федерации способ-
ны производить данный вид топлива [12] и, следовательно, его стоимость чрезвычайно высока 
по сравнению с другими видами топлива — приблизительно 850 – 900 долл. за тонну [13].

Пропан и бутан.
Проводя многочисленные испытания, следует отметить, что применение такого газового 

топлива, как метан, пропан и бутан в качестве моторного топлива для работы СЭУ обеспечивает 
соответствие требованиям IMO Tier III [14]. Пропан и бутан — это углеводородные газы и их мож-
но найти в сочетании с другими углеводородами. Газы пропан (C3H8) и бутан (С4Н10) получаются 
при переработке природного газа и нефти. Пропан и бутан — это побочные продукты сжижения 
природного газа и почти 60 % от всего количества пропана получается в результате переработки 
необработанного природного газа. Остальные 40 % извлекают при перегонке сырой нефти.

Основными достоинствами применения пропана и бутана в качестве моторного топлива 
СЭУ являются их компоненты, которые обеспечивают не только уменьшение вредных выбросов 
выхлопных газов, но и увеличенную смазку и срок службы двигателя; они могут быть сжижены 
при умеренном давлении и нормальной температуре [15], [16] (температура кипения пропана — 
–42 °С и бутана — –1 °С). Пропан и бутан легко хранятся в емкостях под умеренным давлением 
благодаря своей простоте и безопасности, при этом упрощается бункеровка судов и облегчается 
хранение топлива в запасных танках.

Существенными недостатками применения пропана и бутана в качестве топлива СЭУ явля-
ются: высокая стоимость по сравнению с другими альтернативными топливами (приблизительно 
700 – 800 долл./т); топливную систему и систему хранения таких газов необходимо модернизиро-
вать, и следовательно, возрастает стоимость переоборудования систем СЭУ; в настоящее время 
снабжение пропаном и бутаном в портах не распространено. 

Сжиженный природный газ (СПГ).
Применение СПГ для работы СЭУ является одним из перспективных способов снижения 

вредных выбросов в соответствии с требованиями IMO Tier III. Использование СПГ в качестве 
моторного топлива СЭУ позволяет полностью исключить выбросы серы, сократить выбросы 
оксидов азота на 90 % и снизить выбросы диоксида углерода на 30 %, а также сократить вы-
брос твердых частиц. Основным компонентам СПГ является метан (CH4). Фирмы-производите-
ли двигателей MANB&W, Wärtsilä изготавливают двухтопливные судовые двигатели, в состав 
моторного топлива которых входят СПГ (90 – 99 %) и дизельное топливо (1 – 10 %) как запальное 
[17]. Дополнительным достоинством при переводе СЭУ на СПГ является его меньшая стоимость 
по сравнению с другими альтернативными видами топлива — около 400 долл./т [13]. Кроме 
того, использование СПГ в России обеспечит получение еще большой прибыли, так как внутрен-
няя цена на газ в России в 3,2 раза меньше, чем его цена на Европейском рынке. Однако при этом 
имеются и явные недостатки: необходимость создания более сложной инфраструктуры, обе-
спечивающей снабжение потребителей, — отсутствие развитой системы бункеровки судов СПГ 
и высокие требования законодательства Российской Федерации к местам расположения емко-
стей хранения СПГ. 

При переводе СЭУ на газовое топливо необходимо модернизировать систему хранения за-
паса топлива и снабжения. На рис. 3 представлена схема снабжения газовым топливом для работы 
СЭУ на судне. На судне требуются специальные запасные танки хранения СПГ [18], обеспечива-
ющие мощную тепловую защиту от воздействия внешней среды. В таких запасных танках СПГ 
наливается и сохраняется в виде криогенной жидкости при температуре –162 °С. При этом следует 
отметить, что такие танки не могут полностью защитить повышению температуры СПГ из-за воз-
действия внешней среды. Следовательно, криогенные жидкости СПГ от 0,15 % до 0,18 % от вме-
стимости танков в сутки преобразуются в газообразную фазу [19]. Образующиеся газы постоянно 
откачиваются и далее через компрессор низкого давления (0,4 – 0,7 МПа) направляются к газовым 
двигателям. В случае, если потребляемый расход газа для двигателей становится меньше, чем рас-
ход образующегося в танках газа, то необходимо сохранить избыточные газы в резервуарах высо-
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кого давления (25 МПа). Значит, на судне нужно установить резервуары с необходимым объемом. 
В противном случае, если количества образующегося в танках газа недостаточно для обеспечения 
расхода газовых двигателей, на судне требуется регазификатор для преобразования СПГ в газо-
образную фазу. Кроме того, СПГ взрывоопасен, поэтому при его использовании, во избежание 
протечки, требуется надежная процедура передачи топлива к СЭУ. По этой причине в топливной 
системе необходимо использовать трубопроводы с двойной стеной. Таким образом, поскольку си-
стема использования и хранения СПГ является сложной, стоимость переоборудования судовых 
силовых установок на СПГ значительно возрастает. 

Рис. 3. Схема снабжения газовым топливом для работы СЭУ

В табл. 1 представлены сравнительные характеристики СПГ и стандартного дизельного то-
плива. Как видно из таблицы, исходя из умножения низшей теплоты сгорания и плотности, можно 
отметить, что за единицу измерения энергии (джоуль), затрачиваемой двигателем в танках запаса 
топлива, необходимо иметь СПГ большего объема, чем традиционного дизельного топлива. Зна-
чит, при переводе СЭУ на газовое топливо СПГ из традиционного дизельного суммарный объем 
танков запаса топлива увеличивается приблизительно в 1,8 раза. Так как определяющим фактором 
является грузовместимость, эффективность перевозок грузов будет снижена.

Таблица 1
Характеристики сжиженного природного газа и дизельного топлива

Сравнительные характеристики СПГ (в жидком состоянии) ДТ

Низшая теплота сгорания, кДж/кг 50300 42700

Плотность, кг/м3 400 863

Тем не менее, по мнению ряда специалистов, при подготовке к введению стандарта 
IMO Tier III в 2020 г. из ранее указанных альтернативных видов топлива применение СПГ в каче-
стве моторного является наиболее перспективным видом топлива.

3. Применение двухступенчатых утилизационных котлов.
Для судов, особенно для танкеров, если у них продолжается использование тяжелого то-

плива с применением скрубберов, следует изменить схему вспомогательной котельной установки 
(ВКУ). В настоящее время применяется объединенная схема ВКУ с использованием традицион-
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ного одноступенчатого утилизационного котла. В связи с тем, что при применении объединенной 
схемы ВКУ вспомогательный и утилизационный котлы работают на общий сепаратор, невозмож-
но глубоко утилизировать теплоту выхлопных газов из СЭУ [20]. Поэтому выхлопные газы с вы-
сокой температурой уходят в атмосферу. Возможно, полезно использовать эту теплоту выхлопных 
газов при переводе объединенной схемы ВКУ танкера на раздельную [21].

Особенностью раздельной схемы ВКУ является работа вспомогательного и утилизацион-
ного котла на свои сепараторы. Кроме того, для обеспечения разнотемпературных тепловых по-
требителей паром танкера, необходимо модернизировать традиционный одноступенчатый утили-
зационный котел на двухступенчатый [22], обеспечивающий в максимальной степени глубокую 
утилизацию теплоты выхлопных газов и получение в три раза больше пара от утилизационных 
устройств. Вследствие получения от двухступенчатого утилизационного котла большого количе-
ства пара с разными параметрами, в предлагаемой в статье раздельной схеме вспомогательный ко-
тел, работающий на топливе, должен работать только в некоторых режимах эксплуатации танкера 
(при перевозке тяжелых нефтепродуктов зимой в северных районах).

Основными достоинствами применения на танкерах раздельной схемы ВКУ с использова-
нием двухступенчатого котла являются: способность обеспечить выполнение разнообразных тре-
бований к параметрам пара [21] (пар с температурой 180 °С для подогрева тяжелого топлива и пар 
с температурой 145 °С для обогрева нефтегруза, цистерн, балласта, парового и водяного отопле-
ния, кондиционированного воздуха и бытовых потребителей); возможность осуществить глубо-
кую и структурированную утилизацию теплоты выхлопных газов; возможность уменьшить рас-
ход топлива и снизить выбросы в окружающую среду углекислого газа, так как вспомогательный 
котел исключается из работы; обеспечить получение экономического и экологического эффекта.

В табл. 2 представлены результаты сравнения экологической эффективности, получаемой 
от системы утилизации для танкера-прототипа «Московский проспект» при его эксплуатации 
на линии 2×6000 миль [23]: в первой графе приведены результаты эффективности, получаемой 
от объединенной схемы ВКУ с традиционным утилизационным котлом; во второй графе — ре-
зультаты раздельной схемы ВКУ с ДУК. В анализе сравнения не учитывается эффективность сни-
жения NOx и SOx, поскольку при сжигании топлива во вспомогательных котлах окислы азота 
не образуются и окислы серы не выбрасываются в окружающую среду из-за применения скруббе-
ров на выходе газохода.

Таблица 2
Эффективность от системы утилизации

Сравнительные получаемых эффективности Объединенная схема 
ВКУ

Раздельная 
схема ВКУ

Экономия топлива за рейс, т 68 143

Снижение выбросов CO2, т 198 450

Снижение выделения теплоты в окружающу среду, МДж 2895 6572

Итак, очевидно, что повышение экологической эффективности танкера при применении раз-
дельной схемы ВКУ зависит от перевода традиционного одноступенчатого утилизационного котла 
на двухступенчатый. К сожалению, на мировом рынке отсутствуют фирмы, производящие такие 
котлы. Разработка типоразмерого ряда ДУК становится инновационной задачей для обеспечения 
мировой потребности танкерного флота. Для решения данной задачи требуется:

1. Разработка универсальной модели проектирования ДУК с параметризацией в функции 
влияющих факторов.

2. Определение характеристик типоразмерного ряда ДУК для удовлетворения потребностей 
широкого спектра судов танкерного флота.

3. Предложение отечественной промышленности ограниченной номенклатуры типоразме-
ров ДУК для обеспечения отечественных танкеров.
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Несмотря на то, что идея применения ДУК и разработка их типоразмерного ряда являются 
совсем новыми, эту задачу можно решить. Так, в работах [24], [25] представлены методики и пер-
спективы по решению данной задачи. Разработана универсальная модель проектирования ДУК 
с параметризацией в функции влияющих факторов [26]. По показателям эффективности и эконо-
мичности ДУК разрабатываются в виде типоразмерного ряда с определенной градацией, связан-
ной со статистическим анализом потребителей — танкеров [27]. На основе результатов исследо-
ваний представлены результаты экологической и экономической эффективности от разработки 
типоразмерного ряда ДУК [28]. 

Очевидно, что цели экологических требований IMO таковы, что мазут и традиционное ди-
зельное топливо постепенно будут изъяты из использования. Несмотря на то, что применение 
ДУК не способно уменьшить количество серы в выхлопных газах из СЭУ, можно снизить расход 
тяжелого топлива, используемого для работы вспомогательного котла. При этом следует отме-
тить, что на танкерах, вследствие их работы, расход топлива для работы ВК приблизительно равен 
расходу для главного двигателя и следовательно, чем меньше сжигается топлива, тем меньше вы-
пускных газов и меньше серы поступает в окружающую среду.

Выводы (Conclusion)
1. Все рассмотренные в работе способы имеют свои достоинства и недостатки. Каждый 

способ требует разработки и внедрения инновационных методов. Специалисты, с одной сторо-
ны, пытаются разработать более компактные скрубберы [29] для нейтрализации отработанных 
газов, а  с другой — решить проблему бункеровки [30] – [31] и хранения на судне СПГ. В насто-
ящее время стоимость газового топлива почти в 2 раза ниже стоимости традиционного органи-
ческого топлива.

2. При применении СПГ требуются дополнительные инвестиции для перехода СЭУ на га-
зовое топливо. В случае, если СЭУ продолжает работать на традиционном топливе с использова-
нием системы нейтрализации отработанных газов, необходимо установить скрубберы, при этом 
строительная стоимость также возрастает. Тем не менее согласно анализу [13], в настоящее время 
количество судов, на которых применяются скрубберы, почти в три раза больше количества судов, 
использующих сжиженное газовое топливо. Причем большинство из последних — это суда-газо-
возы, перевозящие СПГ.

3. Особенностью танкеров для перевозки тяжелых нефтепродуктов является необходимость 
установки вспомогательных котлов для выработки пара. В их газовыхлопной тракт необходимо 
встраивать второй скруббер, несмотря на то, что с установкой первого уже существуют проблемы. 
Применение двухступенчатых утилизационных котлов позволяет уменьшить скруббер вспомога-
тельного котла, что облегчит его размещение в газоходе вспомогательного котла.

4. Применение скрубберов в системах отвода газов от главных двигателей является допол-
нительным сопротивлением, что может сказаться на мощности двигателей. Однако возможно, 
что впрыск воды способствует снижению гидравлического сопротивления, и установка скруббера 
не окажет влияния на характеристики двигателя. Кроме того, при необходимости на выходе скруб-
бера устанавливается вентилятор во избежение падения противодавления двигателей.

5. На основе статистического анализа приведено обоснование параметров и выполнена раз-
работка конструкции типоразмерого ряда ДУК для использования на отечественных судах и по-
ставок на мировой рынок, включающих шесть типоразмеров [32]. Эта проблема заслуживает от-
дельного рассмотрения.
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ANALYSIS CORRECTITUDE SIMULATORS PROGRAMS  
OF DIESELSIM DPS 100-GFCA, DPS 100 L-MC AND CALCULATING  

HEAT LOAD LIMIT CHARACTERISTIC FOR THIS ENGINES

V. N. Kucherov

G.I. Nevelskoy Maritime State University, Vladivostok, Russian Federation

This study work has been done on simulators of DPS 100-GFCA, DPS 100 L-MC type, Kongsberg Maritime 
(Norway). They simulate the working process of modern long-stroke diesel engines 6L 90GFCA and 5L90MC, B&W 
and MAN B&W as a part of supertanker propulsion plant, including all elements and systems of propulsion plant 
at vary operating conditions.. The programs show the complex interaction of factors and characteristics when 
solving complex tasks, defining co-operation of diesel engine and propulsion system’s elements. This investigation 
is necessary for analyses the efficiency, completeness and adequacy of solving problems that are reproduced by 
simulators in comparison with real processes in propulsion plant. The study purpose was the checking of programs 
correctness. The solving of such problems can be attributed to the category of scientific research. The practical 
significance of the study work consists of correcting of obtained by simulators data and to define some data 
of individual tasks, especially in the case of limit characteristics of the heat load. Marked mistakes in the working 
process simulation can by useful for the designers of the new generation simulators. This information contains 
analysis of the correctness of computer programs, calculating working process changing in simulated diesel engines 
under different service conditions. In the course of study work the comparative analysis of simulators data of work 
process was made under normal and malfunction conditions of simulated elements. The number of mistakes devoted 
to the problem of heavy screw characteristics in ice conditions was also represented in the study work. 

There are many mistakes and simplifications in some parameters behavior in case of malfunction at some 
elements of the engine. In programs the influence of back pressure after gas turbine, as a major factor, and air resistance 
of cylinder at air supply of the engine are omitted. There are a lot of mistakes in analyzing fuel oil injection parts 
malfunction. For exemplify, the leakage from wore plunger and barrel of fuel injection pump and injector simulator 
reproduce as simple lost of fuel dosage with decreasing exhaust gas and cylinder wall temperature. Really this faults lead 
to defective fuel atomizing and influence combustion and working process. As a result will be dropping time injection open, 
time begin ignition and combustion process degradation with increasing exhaust gas and cylinder wall temperature. 
This malfunction and especially leaking injector needle are the most often at operating condition and always lead 
to increasing exhaust gas temperature and heat load of this cylinder. Existing programs has no characteristics to limit 
heat load. They are calculated by using data from 6S50MC, UECL, UECLS2 diesels as mathematical model for each 
simulated engine. Then they are added for use. When the audience of different level competence works on simulators, its 
work should provide competent and comprehensive understanding of complex processes of ship’s machinery.

Many errors and simplifications in behaviour some parameters in case of malfunсtion at some elements 
of engine are eventual and not negative only. As known, the most effective form of teaching is interactive mode. It 
is recommended for instructor to analyze and discuss simulators data to consider the questions in all its aspects with 
cadets and engineers after making every task.

Keywords: Simulator, simulators program, training learning, simulated processes, mistakes, discorrections, 
pitch characteristics, heat stresses, mechanical stresses, thermal load limit characteristics.
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Работа выполнена на тренажерах типа DPS 100-GFCA и DPS 100L-MC фирмы Kongsberg Maritime 
(Норвегия), которые имитируют работу современных длинноходных дизелей 6L90GFCA и 5L90MC фирмы 
B&W и МАN B&W в составе пропульсивного комплекса крупнотоннажных танкеров, включая все элемен-
ты и системы силовой установки при различных условиях эксплуатации. Целью исследований являлась 
проверка корректности программ, отображающих сложное взаимодействие факторов и параметров 
при решении комплексных задач, определяющих работу главного двигателя в составе пропульсивного 
комплекса судна при нарушениях в функционировании основных элементов главного двигателя, а также 
при работе по «тяжелым» винтовым характеристикам. Подобные задачи относятся к разряду научных 
исследований. Практическая значимость исследования состоит в корректировке полученных данных, 
уточнении отдельных задач и особенно в вопросах разработки ограничительных характеристик по те-
пловой напряженности двигателя. Отмеченные ошибки в моделировании рабочих процессов могут быть 
полезны для разработчиков тренажеров нового поколения. В ходе исследования и сравнительного анализа, 
полученных на тренажёре данных, выявлены неточности, недоработки и ошибки в моделировании многих 
параметров рабочего процесса, а также в особенностях работы двигателя на утяжеленных винтовых 
характеристиках в ледовых условиях. Показаны рабочие режимы на ограничительных характеристиках 
по тепловой напряженности дизелей S50МС, UECL, UECLS2, которые приняты за математическую мо-
дель для имитируемых двигателей. Разработанные характеристики показаны в линейных и логарифми-
ческих координатах. Отмеченные упрощения и даже ошибки в моделировании сложных процессов нельзя 
считать только негативными. После выполненных слушателями исследований на тренажёрах препода-
ватель может в интерактивной форме дискуссии или круглого стола провести развернутый анализ кор-
ректности полученных результатов в широком аспекте сопутствующих факторов влияния.

Ключевые слова: тренажёр, компьютерная программа, моделируемые процессы, неточности, упу-
щения, винтовые характеристики, тепловая и механическая напряженность, ограничительные характе-
ристики.
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Введение (Introduction)
Технический прогресс и совершенствование силовых установок современных судов нераз-

рывно связаны с появлением и развитием микропроцессорных систем управления и контроля па-
раметров в системах и элементах силовых установок. Дальнейшее совершенствование и расши-
рение сфер, направлений и объема внедрения микропроцессорных систем привели к созданию 
электронно-управляемых механизмов. По сложности и ответственности к ним, в первую очередь, 
относятся главные и вспомогательные двигатели внутреннего сгорания, надежность которых 
определяет безопасность мореплавания.

Для изучения новой техники и овладения навыками управления и эксплуатации современ-
ных главных (ГД) и вспомогательных двигателей в составе судовой энергетической установки 
требуются максимально реалистичные тренажеры машинных отделений (ТМО). Для идентифи-
кации явлений, обобщения и умения применять теоретические знания в анализе комплекса пара-
метров, в частности, на главных и вспомогательных двигателях, тренажёр позволяет курсантам 
приобретать навыки механика-эксплуатационника.

Для совершенствования подготовки специалистов и глубокого понимания взаимосвязей 
между параметрами рабочего процесса двигателей и пропульсивного комплекса в целом очень 
большое значение имеет корректность программ и полнота информации, которую отображает 
тренажёр. Наиболее важны адекватность данных, полученных на тренажере, в сравнении с ре-
альным двигателем и его убедительная реалистичность при работе со слушателями курсов повы-
шения квалификации — как с младшими механиками (уровень эксплуатации), так и со вторыми 
и старшими механиками (уровень управления) в соответствии с классификацией Международ-
ной конвенции ПДМНВ-78/95. Данная подготовка особенно важна с механиками, которые не ра-
ботали на современных судах. В работе [1] рассмотрены показатели эффективности ТМО фирм 
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KongsbergMaritime (Норвегия), Transas (Россия) и Unitest Marine (Польша), которые используются 
в морских учебных заведениях морского и рыбопромыслового флота России. В качестве показате-
лей эффективности выбраны реалистичность, функциональность, надежность и качество обуче-
ния. Указанные показатели тренажёра должны отвечать требованиям Международной конвенции 
о подготовке, дипломировании и несении вахты моряков ПДМНВ-78/95 [2] и Международного 
кодекса по управлению безопасностью эксплуатации судов [3]. 

Этим же вопросам посвящена статья [4], в которой приведен полный перечень минимально-
го стандарта компетенций по международной конвенции ПДМНВ-78/95 для подготовки механиков 
на уровне «эксплуатации» и «управления». Далее показано, какие позиции конвенционных требова-
ний выполняются, а какие нет (вплоть до ведения технической документации и др.). Предлагается 
разработать программы для работы по всем позициям функций, включая работу с документаци-
ей. В работе [5] излагается опыт тренажёрной подготовки судомехаников для повышения их тео-
ретических знаний и профессиональной подготовки в целом. Работа [6] также посвящена вопросам 
повышения эффективности и безаварийности работы судовой энергетической установки (СЭУ) по-
средством тренажерной подготовки ее операторов. В статье [7] рассматривается программа и этапы 
комплексной предрейсовой подготовки инженерно-технического состава судна с использованием 
тренажера ERS 5000 FULL MISSION компании Transas с оценкой уровня тренажерной подготовки 
по методике конвенции ПДНВ-95. В статье [8] приводится список средств поэтапной подготовки 
специалистов с использованием трехуровневой системы управления судовыми электроэнергетиче-
скими установками с дизель-генераторными агрегатами. В работе [9] рассматривается надежность 
эргатических составляющих морских тренажерно-обучающих систем. Все эти работы касаются ме-
тодики обучения, рациональных приемов работы со слушателями, психологического, человеческого 
и других факторов, влияющих на эффективность тренажёрной подготовки, но не рассматривают 
вопросы технической корректности информации, которая выдается тренажером.

Целью выполненного исследования является сравнительный анализ корректности программ 
и, соответственно, полученных на тренажере данных о параметрах рабочего процесса и характере 
их протекания при нормальном и измененном состоянии элементов дизеля в составе пропуль-
сивной установки судна в различных условиях эксплуатации, а также разработка ограничитель-
ных характеристик по тепловой напряженности моделируемых двигателей, которые отсутствуют 
в программах. Разработка этих вопросов имеет аналитический исследовательский характер. К чис-
лу решаемых задач, имеющих практическую значимость, следует отнести выявление упрощений, 
явных недоработок и ошибок в программах тренажеров, которые могут оказать отрицательное 
влияние на теоретический и практический уровень профессиональной подготовки слушателей. 
Выявленные недоработки могут быть использованы для совершенствования программ при созда-
нии новых модификаций тренажеров.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Для проведения исследований использовались тренажёры лабораторной базы Морского го-

сударственного университета им. адм. Г. И. Невельского, г. Владивосток. Тренажёры типа DPS 
100-GFCA и DPS 100L-MC фирмы Kongsberg Maritime [10] имитируют рабочий процесс ГД в раз-
личных условиях плавания судна, в том числе при изменении или нарушении нормального функ-
ционирования основных элементов ГД, таких как турбокомпрессор и система воздухоснабжения 
с ее приборами и устройствами, топливная аппаратура высокого давления и фазы топливоподачи, 
состояние поршневых колец, гидродинамические параметры гребного винта в составе пропуль-
сивного комплекса судна. Отрабатываются и более простые задачи, связанные с эксплуатацией ГД 
(например влияние внешних условий на рабочий процесс двигателя и тепловое состояние деталей 
цилиндропоршневой группы (ЦПГ), выполнение стендовых и ходовых испытаний ГД при его ра-
боте на винт фиксированного и регулируемого шага с индицированием и осциллографированием 
параметров индикаторного процесса и топливоподачи, нарушения в работе масляных и охлажда-
ющих насосов). 
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В тренажёре DPS 100-GFCA моделируется силовая установка танкера дедвейтом 180000 т с до-
статочно современным длинноходным дизелем 6L90GFCA. Помимо ГД имитируется работа ди-
зель-генераторов, паровых котлов, механизмов утилизации теплоты и других основных элемен-
тов, включая работу всех систем, обслуживающих СЭУ с их автоматикой, системами контроля, 
характерными нарушениями в работе и т. д. 

Тренажёр DPS 100L-MC моделирует силовую установку танкера дедвейтом 184000 т с двига-
телем 5L90MC. Тренажёр типа DPS 100-GFCA является реальным полномасштабным прототипом 
центрального поста управления (ЦПУ) силовой установкой крупнотоннажного судна. Он имеет 
исчерпывающую по функциональности панель мнемосхем с кнопками открытия-закрытия клапа-
нов, запуска и остановки механизмов всех систем и элементов СЭУ (рис. 1). 

Рис. 1. Мнемосхемы тренажёра типа DPS 100-GFCA

Имеется местный пост управления главным двигателем с медленным проворачиванием ГД 
при пробных пусках. Запуск в работу каждого механизма сопровождается звуком с характерным 
для него уровнем и тональностью, создавая реальный эффект присутствия в машинно-котель-
ном отделении. Центральный пост управления с буквенно-цифровым отображением информа-
ции на экране монитора имеет панель, где дополнительно показаны основные параметры сило-
вой установки аналоговыми стрелочными указателями, включая панель с крупными указателями 
основных параметров пропульсивного комплекса: мощность на валу ГД, частота вращения вала, 
шаговое отношение гребного винта и скорость судна (рис. 2). 

Рис. 2. Пост управления тренажёра типа «DPS 100-GFCA»
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Эта информация важна оператору при отработке задач при работе ГД по «тяжелым» винто-
вым характеристикам, например в ледовых условиях или на режимах маневрирования. Тренажёр 
имеет реальную систему контроля параметров всех систем и уровней рабочих жидкостей, вклю-
чая шламовые цистерны с аварийно-предупредительной сигнализацией и указанием диапазона 
рабочих значений, а также системами блокировок. В левой части поста управления имеется па-
нель информации о числе и типе работающих дизель-генераторов, валогенератора или утилизаци-
онного турбогенератора с их приоритетами автоматического включения. 

На горизонтальной части панели показаны режимы работы основных механизмов систем 
и устройств (№ 1 или 2, «авто»). Имеется главный распределительный щит для ручного включения 
генераторов, управления параметрами и контроля нагрузок. Для индицирования и диагностирова-
ния рабочего процесса, технического состояния элементов цилиндропоршневой группы и топлив-
ной аппаратуры имеется все четыре блока фирмы Autronika: индицирование параметров рабочего 
процесса ГД, осциллографирование процессов топливоподачи, термоанализатор контроля тепло-
вого состояния деталей ЦПГ (цилиндровая втулка в поясе первого поршневого кольца в верхней 
мертвой точке, цилиндровая крышка, седло выпускного клапана) и датчики технического состо-
яния поршневых колец с распечаткой полученных данных на принтере (см. рис. 2). Котельная 
и утилизационная установки имеют свой пост управления.

Благодаря высокой информативности, реалистичности процессов и объема получаемой ин-
формации оператор или судовой механик может видеть в целом состояние всей силовой уста-
новки и пропульсивного комплекса судна на любых режимах работы, не обращаясь к страницам 
на мониторе, где отображаются все параметры силовой установки с допускаемыми отклонениями. 
Данные тренажёры используются также в высших учебных заведениях Федерального агентства 
по рыболовству, Новороссийском государственном университете им. адм. Ф. Ф. Ушакова и др.

Тренажёр DPS 100L-MC выполнен на основе компьютерной сети, где инструктор вводит 
задачу на несколько мониторов. По информативности и объему исследуемых процессов и тема-
тике решаемых задач он во многом сопоставим с рассмотренным ранее тренажером. Он проще 
и дешевле в исполнении, но имеет в данном варианте только шесть рабочих мест, поскольку 
каждый курсант работает на своем мониторе, последовательно вызывая на экран, например, 
каждую систему для подготовки ее к работе. Основным недостатком тренажёров данного типа 
является их низкая реалистичность и отсутствие информации о состоянии силовой установки 
в целом в период решения задач, связанных, в первую очередь, с изменением режимов работы 
пропульсивного комплекса судна. На аналогичной основе группового обучения в компьютерной 
сети разработаны тренажеры типа ERS 4000 фирмы Transas, где инструктор управляет классом 
до 12 рабочих мест обучаемых.

Результаты (Results)
Тренажёры позволяют выполнять большое количество лабораторных работ, в основном 

на уровне подготовки вахтенных механиков по программе вуза. При постановке более сложных 
задач на тренажере DPS-100-GFCA, которые заложены в типовой перечень (таких как анализ усло-
вий работы системы воздухоснабжения дизеля, топливоподающих элементов с их неисправностя-
ми и нарушениями), в работе имеются явные упущения, упрощения и неверные данные для ана-
лиза по алгоритму контрольных показаний параметров при наличии различных неисправностей. 
Так, нарушения с протечками топлива при впрыскивании с увеличенными зазорами в прецизион-
ных парах «игла – корпус распылителя» и в плунжерной паре топливного насоса высокого дав-
ления входят в разные задачи, хотя это единая система высокого давления при впрыске топлива. 
В данных индицирования дизеля при номинальной мощности показано максимальное давление 
впрыска топлива 482 бар (48,2 МПа), а это явная ошибка, которая будет создавать у слушателей 
неверное представление о параметрах впрыскивания топлива. Даже у дизеля первой степени над-
дува VTBF это значение составляет 60,0 – 70,0 МПа, а в дизелях LМС — 90,0 МПа и более, в акку-
муляторных системах впрыска — 90,0 МПа. 
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В задаче о влиянии изнашивания в прецизионных элементах плунжерной пары и распыли-
теля изменение энергетических и теплотехнических параметров отражено правильно, кроме пока-
зателей и критериев тепловой напряженности: температур цилиндровой втулки, крышки и седла 
выпускного клапана. Указанные протечки даже при самом малом «объеме задания» примитивно 
отображают ее как потерю цикловой подачи топлива и, как следствие, понижение тепловой напря-
женности и уменьшение температуры отработавших газов. Однако в эксплуатации это наиболее 
частое нарушение, наряду с подтекающей иглой форсунки, которое однозначно приводит к ухуд-
шению качества распыливания, уменьшению действительного угла опережения подачи топлива, 
увеличению фазы догорания топлива на линии расширения, повышению тепловой напряженно-
сти деталей цилиндропоршневой группы и росту температуры отработавших газов. Указанные 
в задаче изменения параметров не могут наблюдаться на работающем дизеле, поскольку при зна-
чительных протечках топлива невозможен даже запуск дизеля.

В задаче «утечка топлива через форсунку (износ направляющей иглы форсунки)» энергети-
ческие параметры двигателя уменьшаются исключительно как простая потеря топлива без связи 
ее с качеством распыливания и сгорания. На осциллограмме процесса топливоподачи правильно 
отражается падение давления впрыскивания и продолжительности подачи топлива, но при этом 
не изменяется Rp (скорость нарастания давления до открытия иглы форсунки) и действительный 
угол опережения подачи. Как и в предыдущей задаче, неверно отображается падение температуры 
отработавших газов на цилиндре до и после турбины и уменьшение температуры на цилиндровой 
втулке, крышке и седле выпускного клапана. Как известно, частые случаи повышения температу-
ры газов на одном из цилиндров с уменьшением Рmax(Рz), в первую очередь, взаимосвязаны с ухуд-
шением технического состояния форсунки по указанным ранее причинам. Если замена форсунки 
не изменяет положение, причину ищут в техническом состоянии топливного насоса высокого дав-
ления, его клапанов и плунжерной пары. Плохая работа топливной аппаратуры всегда повышает 
тепловую напряженность цилиндропоршневой группы (ЦПГ) и способствует выгораниям на вы-
пускных клапанах и седлах (естественно, при возросшей температуре).

В задаче «неисправности турбокомпрессора» при анализе системы газотурбинного наддува 
отсутствуют такие важные составляющие потерь напора, как сопротивление газохода между про-
дувочным ресивером и на входе в турбину (сопротивление при продувке), а также противодавление 
за турбиной и его существенное влияние на параметры наддува и тепловую напряженность. Чрез-
мерно завышено влияние сопротивления на всасывающем фильтре компрессора на параметры ра-
бочего процесса. Так, ввод этой неисправности даже в объеме 10 % уже приводит к предельным зна-
чениям температуры продувочного воздуха и срабатыванию сигнализации по данному параметру. 
Позитивно, что во всех этих заданиях ухудшение воздухоснабжения дизеля взаимосвязано с повы-
шением температуры деталей ЦПГ и температуры отходящих газов на цилиндре и газовой турбине.

Особое значение в практической деятельности судового механика имеет выбор ограничи-
тельных характеристик по механической и тепловой напряженности дизеля при работе на раз-
личных режимах по внешней и винтовой характеристике. Как известно, винтовая характеристи-
ка, определяющая зависимость параметров двигателя от частоты вращения вала, работающего 
на гребной винт, не является собственной характеристикой двигателя, поскольку энергетические 
и другие его параметры изменяются по закону потребления мощности винтом. В этой сложной 
системе выделяют гидромеханический комплекс, а именно: валы, гребные винты, корпус судна 
с рулевым устройством. Гидромеханический комплекс совместно с главным двигателем образуют 
пропульсивный, или движительный комплекс. Задающим элементом в этой системе является суд-
но, а точнее, зависимость полного сопротивления движению его корпуса в воде от скорости судна. 
Крутящий момент и мощность, потребляемая винтом, зависят от гидродинамических параметров 
винта, которые связаны с изменением сопротивления движению судна.

Таким образом, каждому отдельному условию плавания со своим сопротивлением дви-
жению корпусу судна соответствует своя характеристика винта, а, следовательно, и двигателя. 
В основу сравнения винтовых характеристик положена теоретическая или номинальная винтовая 
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характеристика, которая снимается на стенде, где двигатель нагружается гидротормозом по ха-
рактерному для винта закону потребления мощности от оборотов, и номинальная (100 %) мощ-
ность достигается при номинальной частоте вращения вала. Из сопоставления с теоретической 
винтовой характеристикой устанавливается понятие гидродинамически «тяжелого» и «легкого» 
винта и, соответственно, его характеристики [11]. В этом состоит актуальность разработки огра-
ничительных характеристик по тепловой напряженности ГД и умения применять их в различных 
условиях плавания. В первую очередь, это относится к условиям работы двигателя с возросшим 
сопротивлением движению судна, т. е. по «тяжелым» винтовым характеристикам с винтом фик-
сированного шага. К ним относятся условия плавания в шуге, битом льду, преодоление ледовых 
перемычек в шторм, при обрастании корпуса и гребного винта, наличии бухтин, вмятин, отсло-
ении краски на корпусе судна, при буксировках, плавании на мелководье с глубиной менее 10 – 
15 осадок судна и т. д.

Основными показателями механической напряженности в практике эксплуатации являются 
максимальное давление цикла Рmax, частота вращения вала n и крутящий момент Мкр на коленча-
том валу дизеля, а также динамическая составляющая — средняя скорость нарастания давления 
при сгорании топлива и разность давлений Рmax и Рсom (давление в конце процесса сжатия). При ра-
боте двигателя с газотурбинным наддувом по «тяжелой» характеристике частота вращения, огра-
ниченная упором топливной рейки на номинальном указателе нагрузки, будет уменьшаться. 
С уменьшением n падает расход газа на турбину и, как следствие, снижается мощность турбины 
с уменьшением давления наддува. Далее пропорционально снизится давление конца сжатия Рсom 
и Рmax, если отсутствует система VIT (Variable Injection Timing), которая изменением угла опереже-
ния подачи топлива поддерживает постоянным и номинальным Рmax в диапазоне нагрузок по мощ-
ности от 110 % до режимов около 78 %. В любом случае условие непревышения максимального 
давления будет соблюдено. По винтовой характеристике крутящий момент Мкр изменяется по ква-
дратичной параболе по одному закону со средним эффективным давлением Рmе. Постоянство этих 
параметров на уровне номинальных значений графически выражается прямой линией из начала 
координат в точку номинального значения эффективной мощности и частоты вращения в поле 
винтовых характеристики и легко определяется при индицировании двигателя. Однако работа 
дизеля по условию постоянства крутящего момента на уровни номинального значения Мкр.ном до-
пускается только на ограниченном начальном участке прямой. Далее вступает в силу ограничения 
по тепловой напряженности. На начальном участке ограничительной характеристики по тепловой 
напряженности параметром ограничения может быть коэффициент избытка воздуха для сгорания 
в любом режиме aх при условии aх ≥ aном (a ном — коэффициент избытка воздуха на номинальной 
мощности). Эта кривая располагается и протекает по прямой постоянства крутящего момента 
Мкр.ном и далее переходит в более крутую характеристику непревышения плотности теплового по-
тока на текущем режиме qх ≤  qном (qном — тепловой поток на номинальном режиме). Для конкретно-
го дизеля с его системами охлаждения это условие подчиняется закону непревышения температур 
деталей ЦПГ (температуры цилиндровой втулки, крышки и седла выпускного клапана).

На тренажёрах ограничительные характеристики по тепловой напряженности отсутствуют 
вообще. В работе [12] автором показаны основные упущения в корректности программ тренажеров 
и построены упрощенные ограничительные характеристики по тепловой напряженности имитируе-
мых двигателей в объеме методического пособия для выполнения курсантами лабораторных работ. 
В предлагаемой работе представлены уточненные ограничительные характеристики, которые могут 
быть использованы другими учебными заведениями, имеющими указанные тренажеры.

На рис. 3 показано поле винтовых характеристик двигателя 6S50МС Mark6 фирмы 
MAN B&W в логарифмических координатах для построения ограничительных характеристик 
по тепловой напряженности для имитируемых на тренажёрах дизелей LGFCA и LMC. Для срав-
нительного анализа рассмотрены ограничительные характеристики по тепловой напряженности 
дизеля UEC-L фирмы Mitsubishi в логарифмических координатах (не показаны на рисунке) с фор-
сировкой рабочего процесса, сопоставимой с двигателем LGFCA.
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Рис. 3. Ограничительные характеристики по тепловой и механической напряженности  
в поле винтовых характеристик дизеля 6S50MC Mark 6 в логарифмических координатах:

1 — номинальная винтовая характеристика двигателя; 2 — режимы перегрузки двигателя;  
3 — ограничительная характеристика по номинальному значению  

крутящего момента и среднего эффективного давления;  
4 — характеристика рекомендованной гидродинамической «легкости» винта;  
5 — ограничительная характеристика по тепловой напряженности двигателя;  

6 — режимы перегрузок двигателя

На рис. 4 представлены ограничительные характеристики в поле различных нагрузок более 
форсированного дизеля UEC60LSII фирмы Mitsubishi, который сопоставим по параметрам рабо-
чего процесса с двигателями типа SMC и LMC на графике и в тренажёре. Все характеристики 
указанных двигателей заимствованы из инструкций по их эксплуатации. 

Рис. 4. Винтовые и ограничительные характеристики дизеля UEC60LSII:
1 — винтовая характеристика номинального режима;  

2 — граница допускаемых режимов по тепловой напряженности;  
3 — ограничительная характеристика  

по номинальному значению крутящего момента и среднего эффективного давления;  
А — зона допускаемые режимы работы дизеля без ограничений;  

В — зона режимы перегрузки, допускается работа в течение одного часа через 12 ч;  
С — зона режимы перегрузки для ходовых испытаний

Расчеты и анализ протекания ограничительных характеристик по тепловой напряженности 
дизелей 6S50МС, UECL, UECLS2 показали практически совпадающие между собой в логарифми-
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ческих координатах зависимости. При утяжелении винтовой характеристики разрешается работа 
по ограничительной характеристике Мкр.ном только на ее начальном участке до снижения частоты 
вращения вала на 3,5 – 4,0 %. При дальнейшем утяжелении характеристики рекомендовано умень-
шение нагрузки в одинаковой мере на всех указанных дизелях.

На рис. 5 и 6 показано поле винтовых и внешних характеристик двигателя L90GFCA, постро-
енных по данным тренажера для различных условий плавания имитируемого танкера, на котором 
нанесена ограничительная характеристика по тепловой напряженности, рассчитанная по типово-
му графику для дизелей S50МС Mark 6 в логарифмических и линейных координатах, в том числе 
для режимов работы в шуге и мелкобитом льду. Также построены и приведены ограничительные 
характеристики по тепловой и механической напряженности в поле винтовых характеристик тре-
нажера L90MC в логарифмических и линейных координатах (рис. 5, 7 и 8).

Рис. 5. Ограничительные характеристики двигателя 6L90GFCA  
в поле винтовых характеристик тренажёра DPS100-GFCA в линейных координатах:

1 – 4 — внешняя номинальная характеристика;  
1 – 5 — ограничительная характеристика по номинальному Мкр и Рmе;  

1 – 6 — ые характеристики по тепловой напряженности; 7 — частичная характеристика

Рис. 6. Ограничительные характеристики дизеля 6L90GFСA в логарифмических координатах:
1 — номинальная винтовая характеристика; 2 — ограничительная характеристика по номинальному 

значению крутящего момента и среднего эффективного давления; 3 — ограничительная характеристика 
по тепловой напряженности; 4 — винтовая характеристика предельной мощности; 5 — рекомендованная 

характеристика для выбора степени легкости винта; 6 — ограничительная характеристика  
при работе в шуге; 7 — ограничительная характеристика при работе в битом льду
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При анализе изменения рабочих параметров дизеля по утяжеленным характеристикам 
(шуга, битый лед, преодоление ледовых перемычек, швартовный режим) закономерно уменьша-
ется частота вращения, секундный расход отработавшего газа и, соответственно, мощность тур-
бины, давление продувочного воздуха и его плотность, а, следовательно, и коэффициент избытка 
воздуха при положении указателя нагрузки в положении номинального значения. Однако трена-
жер дает при этом уменьшение температуры отработавших газов в цилиндре, до и после турбины 
и далее на деталях ЦПГ, включая режим швартовный характеристики. 

Рис. 7. Ограничительные характеристики двигателя 5L90MC  
в поле винтовых характеристик тренажера DPS100L-MC в линейных координатах:

1 — номинальная винтовая характеристика; 2 — винтовая характеристика двигателя  
при работе в шуге; 3 — винтовая характеристика при работе в битом льду;  

4 — швартовная винтовая характеристика;  
5 — номинальная внешняя характеристика; 6, 7 — частичные характеристики;  

1 – 1а — ограничительные характеристики по номинальному значению Мкр и Рme;  
1 – 8 — ограничительные характеристики по тепловой напряженности

Рис. 8. Винтовые и ограничительные характеристики дизеля 5L90МС в логарифмических координатах:
1 — номинальная винтовая характеристика; 2 — винтовая характеристика максимальной мощности;  

3 — ограничительная характеристика по номинальному значению Мкр, Рme; 
 4 — ограничительная характеристика по тепловой напряженности;  

5 — рекомендованная характеристика для выбора степени легкости винта
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Как известно, температура отработавших газов определяет тепловое состояние рабочего 
тела вне цилиндра, и при падении секундного расхода газа происходит дополнительное расши-
рение газа в более «свободных» газоходах с уменьшением температуры в значениях, характер-
ных для каждой системы газообмена и наддува. Что касается уменьшения при этом темпера-
туры деталей ЦПГ и тепловой напряженности, то это очередная ошибка (см. ограничительные 
характеристики по тепловой напряженности на рис. 5 и 7). Согласно выполненным автором ис-
следованиям, на дизеле 9RD90 [13] при утяжелении винтовой характеристики в условиях штор-
ма 7 – 8 баллов и волнений 5 – 6 баллов по носу частота вращения при постоянном указателе 
нагрузки снизилась на 3,2 мин–1, температура tОГ на цилиндре повысилась на 17о, средняя тем-
пература цилиндровой крышки — на 20 оС. Относительное увеличение перепада температуры 
по толщине крышки и соответствию плотности теплового потока составило 8 %. Естественно, 
степень отклонения параметров будет зависеть от параметров пропульсивного комплекса, та-
ких как гидродинамическая «легкость гребного винта», тип системы наддува и газообмена, 
удельный расход воздуха на двигатель и других параметров, но характер влияния утяжеленной 
характеристики на тепловую напряженность дизеля не изменится. Что касается швартовного 
режима, то тренажер «позволяет» снять винтовую характеристику при зафиксированном но-
минальном указателе нагрузки без повышения тепловой напряженности. Допускаемый режим 
по механическим нагрузкам можно определить только по Мкр.ном из рис. 5, при котором дизель 
будет уже значительно перегружен по тепловой напряженности. Ограничительные характери-
стики по тепловой напряженности на швартовном режиме не попадают в область эксплуатаци-
онных режимов на рис. 5 и 7.

Если вводить утяжеление винтовой характеристики при незафиксированной топливной 
рейке, то в режиме «шуга» регулятор выводит топливную рейку в положение 100 %, мощность 
возрастает на 7 %, крутящий момент — на 7 % по отношению к номинальным значениям, темпе-
ратуры деталей и отходящих газов возрастают на 5 – 7 °С; сигнализация о перегрузке по крутя-
щему моменту не срабатывает. В режиме «мелкобитый лед» сигнализация срабатывает, но указа-
тель нагрузки остается в положении 100 %, мощность превышает номинальные значения на 5 %, 
крутящий момент — на 9 %, температура стенок и газов не изменяется по отношению к менее 
нагруженному режиму «шуга». И только в швартовном режиме регулятор выводит рейку в по-
ложение номинального значения крутящего момента. При этом температура по сравнению с ре-
жимом «шуга» понизилась на цилиндровой втулке на 22 °С, на цилиндровой крышке — на 23 °С, 
на седле выхлопного клапана — на 33 °С, температура отходящих газов на цилиндре понизилась 
на 38 °С и перед турбиной — на 53 °С. Так, при испытании двигателя MAN K6Z57/80C по швар-
товной характеристике в балластном состоянии судна, температура на цилиндровой крышке и ци-
линдровой втулке достигла номинальных значений при частоте вращения вала 0,72nном [14].

В силу индивидуальности пропульсивного комплекса каждого судна, степени и особенно-
стей наддува ГД устанавливаются пределы допустимых режимных параметров по швартовной 
характеристике: n = (0,5 – 0,6)nном; Рmе = (0,5 – 0,6)Рmе ном; Pе = (0,25 – 0,3) Pe ном [15].

Обсуждение (Discussion)
В работе рассмотрены основные типы тренажеров машинного отделения, которые использу-

ются в высших учебных заведениях морского и рыбопромыслового флота. Описаны их возможно-
сти с позиции реалистичности, функциональности и применимости для повышения уровня и ка-
чества знаний курсантов и специалистов флота. Данное исследование выполнено на тренажерах 
типа DPS 100-GFCA и DPS 100L-MC фирмы Kongsberg Maritime, которые имитируют работу со-
временных длинноходных дизелей 6L90GFCA и 5L90MC фирмы B&W и МАN B&W в составе про-
пульсивного комплекса крупнотоннажных танкеров, включая все элементы и системы силовой 
установки при различных условиях эксплуатации.

Целью исследований являлась проверка корректности программ, отображающих сложное 
взаимодействие факторов и параметров при решении комплексных задач, определяющих совмест-
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ную работу ГД в составе пропульсивного комплекса судна. Указанные тренажеры действительно 
обладают большими возможностями для анализа многих эксплуатационных задач, но не все ком-
пьютерные программы адекватно отображают характер протекания сложных процессов и параме-
тров, описывающих эти процессы. Основное внимание в статье уделено ошибкам, недоработкам 
и упрощениям в компьютерных программах по ГД, которые могут оказать отрицательное влияние 
на уровень знаний и понимание сложных эксплуатационных вопросов. Большинство ошибок на-
блюдается в моделировании процессов газообмена, наддува и особенно в процессах с наруше-
ниями нормального функционирования топливной аппаратуры с последующим влиянием этих 
факторов на рабочий процесс и тепловую нагрузку двигателя. Работа двигателя по «тяжелым» 
винтовым и внешним характеристикам в ледовых условиях не увязана с ростом тепловой напря-
женности, а ограничительные характеристики по тепловым нагрузкам отсутствуют вообще.

 Практическая значимость исследования состоит в корректировке полученных данных, 
уточнении отдельных задач, особенно в вопросах разработки ограничительных характеристик 
по тепловой напряженности двигателя. Отмеченные ошибки в моделировании рабочих процессов 
могут быть полезными для разработчиков тренажеров нового поколения. Выполненные работы 
[1], [5] – [9] посвящены показателям реалистичности, функциональности тренажеров, эффектив-
ности и качества обучения, но совершенно не касаются корректности получаемой на тренажере 
информации. Автор считает нецелесообразным создание тренажеров по всем позициям Между-
народной конвенции о подготовке, дипломировании и несении вахты моряков (ПДМНВ-78/95), 
как предлагается в работе [4]. 

Выводы и предложения (Conclusions and Suggestions) 
Показаны основные инженерные задачи по анализу рабочих процессов ГД в эксплуатации. 

Тренажеры имитируют рабочий процесс ГД в различных условиях плавания судна, в том числе 
при изменении или нарушении нормального функционирования основных элементов ГД, таких 
как турбокомпрессор и система воздухоснабжения с ее приборами и устройствами, топливная 
аппаратура высокого давления и фазы топливоподачи, состояние поршневых колец, гидродина-
мические параметры гребного винта в составе пропульсивного комплекса судна. Отрабатываются 
и более простые задачи, связанные с эксплуатацией ГД (например влияние внешних условий на ра-
бочий процесс двигателя и тепловое состояние деталей цилиндропоршневой группы, выполнение 
стендовых и ходовых испытаний ГД при его работе на винт фиксированного и регулируемого шага 
с индицированием и осциллографированием параметров индикаторного процесса и топливопода-
чи, нарушения в работе масляных и охлаждающих насосов и т. д.). Выполнен анализ корректности 
компьютерных программ, описывающих рабочие процессы, тепловую и механическую напряжен-
ность современных дизелей в различных условиях эксплуатации. Выявлены упрощения и невер-
ные представления о взаимосвязях параметров двигателя. Проанализированы ограничительные 
характеристики по тепловой и механической напряженности современных дизелей S50МС, UECL, 
UECLS2, показано протекание характеристик в логарифмических координатах для дизелей S50МС 
и UECLS2. На их основе разработаны и построены указанные характеристики для имитируемых 
двигателей, которые отсутствовали на тренажерах. 

В процессе обучения курсантов и механиков флота на тренажёрах следует указывать на от-
меченные ошибки, искажающие важнейшие закономерности протекания рабочих процессов в со-
временных дизелях. Работа на тренажерах слушателей разного уровня подготовки должна способ-
ствовать совершенствованию грамотного, всестороннего понимания взаимосвязанных процессов 
в судовой технике. Отмеченные многочисленные упрощения и даже принципиальные ошибки 
в моделировании сложных процессов в двигателе и пропульсивном комплексе в целом нельзя 
считать только негативными. После выполнения каждого опыта преподаватель должен поставить 
перед обучаемыми вопрос: где и какие диагностические признаки расходятся с алгоритмом вы-
явления неисправностей и в интерактивной форме дискуссии вместе со слушателями проанализи-
ровать полученные результаты.
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По мнению автора, оптимальным типом тренажера для обучения курсантов и младших ме-
хаников на уровне эксплуатации является тренажёр типа DPS 100-GFCA, который является реаль-
ным полномасштабным прототипом ЦПУ силовой установкой крупнотоннажного судна. Высокая 
информативность, реалистичность процессов и полный объем получаемой информации позволя-
ют обучаемому видеть в комплексе состояние всей силовой установки и пропульсивного комплек-
са судна на любых режимах работы, не обращаясь к страницам на мониторе. Умение видеть и пра-
вильно использовать эту информацию является основной задачей механика-эксплуатационника. 
Для обучения механиков на уровне управления необходимы тренажеры только с высокой коррект-
ностью программ, которые позволят специалисту рассмотреть важные вопросы для повышения 
уровня собственных знаний и квалификации. В данных случаях важна грамотная консультация 
инструктора, ибо на тренажере с примитивной информацией специалист даже посредственного 
уровня потеряет интерес к работе и обучаться не станет.

Надежная работа современных форсированных двигателей возможна только при грамот-
ной и культурной их эксплуатации. Тренажерная подготовка должна проходить только совместно 
с лекционными занятиями для повышения теоретической и практической подготовки специали-
стов, для выработки умения анализировать сложные процессы, протекающие в элементах судовой 
техники.
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The structure of work of the device allowing to provide cathodic protection of oil platforms and construc-
tions is considered. The existing system of pulse cathodic protection is improved, new circuit decisions which 
allow to provide uninterrupted operation of giving of electric energy in system of a protected construction are of-
fered and to increase service life of power supplies and all system as the whole. The urgency of the offered device 
is proved by imperfection of maintained systems of protection on the oil platforms extracting hydrocarbonic raw 
materials, lying down under an ocean floor, the sea or other water space. Corrosion of metal parts of a sea plat-
form is natural spontaneous process, to stop which or completely to supervise it is practically impossible. Many 
scientists such as Garaev I.G.,Anashkin A.A., Chuljuchkin V.V. and many other  in their works have reflected 
a considerable quantity of variants of perfection of systems, but any of them has not developed the independent 
automated system which is not requiring service. Therefore a question of perfection of systems of protection 
against corrosion of metal constructions of sea platforms till now remains opened and actual. The offered system 
will provide protection against aggressive influence of the sea environment of oil metal constructions and plat-
forms. One of the vulnerable parts of system of protection is the source of uninterrupted giving by electric energy 
on which constancy of a signal quality of cathodic protection depends also. Accordingly, authors offer to improve 
a source of electric energy of cathodic protection. Visually to present work of the offered scheme, authors of ar-
ticle offer to create computer model in program MATLAB. For creation of separate blocks of computer model 
the review of the mathematical equation describing work of a power part of a pulse voltage stabilizer is executed.  
The mathematical model of work of a pulse voltage stabilizer on which input the store is connected capacitor 
is developed. The block diagramme of a pulse voltage stabilizer and equivalent circuit of intervals of time when 
the stabilizer transistor is in an open condition is developed. On the basis of mathematical model the imitating 
model of the offered device in program MATLAB is developed and investigated. Teamwork of a pulse voltage 
stabilizer and the capacitor store is considered, characteristics of dependence of pressure of the category from 
an operating time are investigated.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ИМПУЛЬСНОГО СТАБИЛИЗАТОРА 
НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ ПИТАНИЯ КАТОДНОЙ ЗАЩИТЫ МОРСКИХ ПЛАТФОРМ

С. Ю. Труднев, А. О. Шуваева

ФГБОУ ВО «КамчатГТУ», Петропавловск-Камчатский, Российская Федерация

Рассмотрена структура работы устройства, позволяющего обеспечить катодную защиту нефтя-
ных платформ и сооружений. Усовершенствована существующая система импульсной катодной защиты, 
предложены новые схемные решения, которые позволят обеспечить бесперебойность подачи электриче-
ской энергии в систему защищаемого сооружения и увеличить срок службы источников питания и всей 



В
ы

п
ус

к
4

819

 2018 год. Том 10. №
 4

системы в целом. Актуальность предложенного устройства обоснована несовершенством эксплуатируе-
мых систем защиты нефтяных платформ, добывающих углеводородное сырье, залегающее под дном океа-
на, моря или иного водного пространства. Коррозия металлических частей морской платформы является 
естественным самопроизвольным процессом, остановить который или полностью контролировать прак-
тически невозможно. Отечественные ученые, такие как И. Г. Гараев, А. А. Анашкин, В. В. Чулючкин и мно-
гие другие в своих трудах отразили большое количество вариантов совершенствования систем, но ни один 
из них не разработал автономную автоматизированную систему, не нуждающуюся в обслуживании. По-
этому вопрос совершенства систем защиты от коррозии металлических сооружений морских платформ 
до сих пор остается открытым и актуальным. Предлагаемая система обеспечит защиту от агрессивного 
влияния морской среды нефтяных металлических сооружений и платформ. Одной из наиболее уязвимых 
частей системы защиты является источник бесперебойной подачи электрической энергии, от постоян-
ства сигнала которой зависит и качество катодной защиты. В связи с этим авторами предлагается 
усовершенствовать источник электрической энергии катодной защиты. Чтобы наглядно представить 
работу предлагаемой схемы, авторами статьи предлагается создать компьютерную модель в программе 
MATLAB. Для создания отдельных блоков компьютерной модели выполнен обзор математических урав-
нений, описывающих работу силовой части импульсного стабилизатора напряжения. Разработана ма-
тематическая модель работы импульсного стабилизатора напряжения, на вход которого подключен ем-
костной накопитель. Разработана структурная схема импульсного стабилизатора напряжения и схема 
замещения интервалов времени, когда транзистор стабилизатора находится в открытом состоянии. 
На основании математической модели разработана и исследована имитационная модель предлагаемого 
устройства в программе MATLAB. Рассмотрена совместная работа импульсного стабилизатора напря-
жения и емкостного накопителя, исследованы характеристики зависимости напряжения разряда от вре-
мени работы.

Ключевые слова: коррозия, модель, напряжение, емкостной накопитель, стабилизатор напряже-
ния, емкость.
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Введение (Introduction)
При разработке и внедрении в производство оборудования, изделий, сооружений и кон-

струкций различного типа значительную роль играет их коррозийная стойкость. Коррозия на мор-
ских месторождениях ежегодно приводит к значительным убыткам. Основной ущерб, причиняе-
мый коррозией, заключается в огромной стоимости изделий, которые подвергаются данному виду 
разрушения, и стоимости проведения восстановительных операций. Увеличение срока между 
восстановительными операциями за счет совершенствования технической части источника бес-
перебойной подачи электрической энергии для поддержания работы устройства катодной защиты 
является главной целью данной статьи.

Ведущими специалистами в области судостроения, а также научными школами под ру-
ководством отечественных Заслуженных деятелей науки: А. А. Фатхуллина, И. Г. Гараева [1], 
А. А. Анашкина [2] и В. В. Чулючкина [3] регулярно проводятся исследования по совершенство-
ванию системы катодной защиты от коррозии морских платформ. Поэтому работы, направленные 
на модернизацию системы катодной защиты, остаются актуальными.

В рамках данной статьи были поставлены следующие задачи:
1. Проанализировать существующие системы катодной защиты, имеющие автономный ис-

точник питания и выявить недостатки.
2. На основе проведенного анализа разработать структурную усовершенствованную схему 

источника питания.
3. Разработать и исследовать компьютерную модель источника питания катодной защиты.
4. Провести анализ полученных результатов.
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Методы и материалы (Methods and Materials)
Импульсная катодная защита относится к области электрохимической защиты подземных 

металлических сооружений (ПМС) и используется, как правило, для защиты от почвенных кор-
розий [4]. Большинство современных устройств катодной защиты представляют собой катодные 
станции, включающие блоки автоматического регулирования электрических параметров защиты 
[5]. На рис. 1 представлена блок-схема предлагаемого устройства для катодной защиты металли-
ческих сооружений с автономным питанием.

Рис. 1. Блок-схема устройства катодной защиты  
с автономным питанием и ионисторным модулем

Устройство содержит: блок автономного источника питания, состоящий из ветрогенератора 
1 и волновой электростанции 2; блок регулирования тока заряда 3, связанного с управляющим ми-
кроконтроллером 4; блок контроля работы генератора высокочастотных колебаний — импульс-
ный модулятор 5; систему стабилизации напряжения 6; блок управления резервом 7; блок форми-
рования амплитуды импульсов 8; размыкатель 9; резистор 10; протектор 11; электрод сравнения 
12; анодный заземлитель 13. В качестве питающего элемента системы выступает ионисторный 
модуль, состоящий из суперконденсаторов, который имеет ряд преимуществ по сравнению с ак-
кумулятором, а именно:

1) отсутствие изнашиваемых химических элементов;
2) большое количество циклов заряда и разряда;
3) большие токи отдачи;
4) суперконденсаторы достаточно быстро заряжаются (практически моментально —зависит 

от того, какой ток может обеспечить зарядное устройство);
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5) суперконденсаторы намного меньше обычных конденсаторов и в то же время имеют на-
много большую емкость;

6) широкий рабочий диапазон температур (от –50 до +50 °С ).
При использовании ионисторного модуля в системе необходима установка стабилизатора на-

пряжения, который обеспечивает постоянный стабильный питающий электрохимический потен-
циал защищаемого сооружения, поддерживающийся, как правило, в пределах 0,85 – 1,15 В. Также 
стабилизатор сглаживает скачки и небольшие колебания питающего напряжения.

По принципу функционирования стабилизаторы напряжения делятся на следующие виды:
– феррорезонансные;
– сервоприводные (электродинамические и электромеханические);
– ступенчатые (релейные);
– электронные.
В основе функционирования феррорезонансных стабилизаторов заложен эффект ферроре-

зонанса, который обеспечивает постоянное регулирование напряжения на выходе. В настоящее 
время применение данного вида стабилизаторов ограничено из-за слишком высокой стоимости.

Стабилизаторы напряжения сервоприводного типа базируются на трансформаторе вариа-
ционном, который через первичную обмотку соединен с бустерным. Подключенная к входящему 
напряжению и нагрузке вторичная обмотка обеспечивает необходимое выходное напряжение. До-
стоинством сервоприводных стабилизаторов является невысокая цена, небольшая погрешность 
на выходе и плавность регулировки.

Ступенчатые приборы работают по принципу контроля напряжения с автотрансформатора 
через электронные коммутаторы, которые управляются микропроцессорными схемами. Релейные 
коммутаторы самые дешевые, но имеют много недостатков: они недолговечны, не обеспечивают 
необходимой точности и быстродействия, несовместимы с электронной техникой и т. д.

Электронные стабилизаторы симисторного типа на микропроцессорной схеме управления, 
где в качестве ключей применяются симисторы или тиристоры, характеризуются быстродействи-
ем, высокой точностью стабилизации, отсутствием шума, непрерывностью напряжения, неиска-
женной синусоидой и длительным сроком службы [6]. В обобщенном виде стабилизатор напряже-
ния — это регулирующий компонент, подсоединяемый параллельно нагрузке [7].

Предлагается в среде Matlab R2014a исследовать выходные характеристики импульсного 
стабилизатора постоянного напряжения с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), на вход ко-
торого подключен нелинейный сигнал разряда суперконденсатора. На рис. 2 приведена структур-
ная схема подключения ионисторного модуля и импульсного стабилизатора постоянного напря-
жения (ИСН). Силовая часть стабилизатора состоит из полевого транзистора VT, сглаживающего 
фильтра и активной нагрузки Rн.

Рис. 2. Структурная схема подключения ионисторного модуля  
и импульсного стабилизатора постоянного напряжения

Полевой транзистор VT работает в двух ключевых режимах: открытом и закрытом. В мо-
мент открытия регулирующего транзистора VT входное напряжение Uвх первичного источника, 
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которым является ионисторный модуль, поступает на вход сглаживающего фильтра. Ток протека-
ет через первичный источник, дроссель и нагрузку, так как полупроводниковый диод VD не про-
пускает ток в другую сторону. В закрытом состоянии транзистора VT напряжение на входе сгла-
живающего фильтра отсутствует. Через полупроводниковый диод VD проходит ток, который под-
держивается за счет накопленной энергии в дросселе. 

Система управления транзистором содержит ШИМ, определяющий режим переключения 
транзистора с периодом T и относительной длительностью открытого состояния [8]. Для полу-
чения математической модели стабилизатора напряжения необходимо применить метод усредне-
ния переменных для линейных моделей. Для этого заменим значения пульсирующего напряжения 
и тока значениями, средними за период. Такая модель дает результаты с малыми отклонениями 
от установившегося режима. Допустим, что в ИСН установился периодический процесс с перио-
дом T и относительной длительностью замкнутого состояния ключа [9]. Различают три положения 
ключа для данного периодического процесса, которые представлены на рис. 3.
                 а)                                                  б)                                        в)

Рис. 3. Схемы замещения ИСН:  
а — ключ замкнут; б — ключ разомкнут и iL > 0; 

в — ключ разомкнут и iL = 0

Схема замещения ИСН для интервалов времени, когда транзистор VT находится в откры-
том состоянии, показана на рис. 3, а. Уравнения силовой части ИСН в переменных состояния  
в этом случае имеют вид [10]:

di
dt

r
L
i

L
U

L
UL

L c= − − +
1 1

Π
;                                                              (1)

dU
dt C

i
U
RC

c
L

c= −
1 .                                                                      (2)

Для интервалов времени, когда транзистор VT закрыт, схемы замещения представлены 
на рис. 3, б и в, соответственно, для iL > 0 и iL = 0. При iL > 0 уравнения силовой части ИСН в пере-
менных состоянии принимают вид:

di
dt

r
L
i

L
U

dU
dt C

i
U
RC

L
L c

c
L

c= − − = −
1 1; .                                                    (3) 

В ИСН процесс описывается уравнением, представленным для случая, если iL = 0
dU
dt

U
RC

c c= − .                                                                      (4)

Исключив из уравнений (3) и (4) ток дросселя iL, можно получить уравнения типа «вход-
выход» силовой части ИСН:

– при открытом транзисторе
d U
dt

a
dU
dt

a U b Uc c
c

2

2 1 0 0+ + =
Π
;                                                       (5)

– при закрытом транзисторе
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d U
dt

a
dU
dt

a Uc c
c

2

2 1 0 0+ + = .                                                        (6)

Здесь a
LC
RLC

a R L
RLC

b
LC

r
1 0 0

1
= =

+
=; ; .

Объединив уравнения (5), (6) и заменив входное напряжение в виде импульсов со средним 
значением, получим

U U= γ
Π
,                                                                    (7)

где Uп — относительная длительность открытого состояния транзистора. 
Получим

d U
dt

a
dU
dt

a U Uc c
c

2

2 1 0+ + = .                                                         (8)

По уравнению (8) найдём передаточную функцию силовой части ИСН:

W s
U
U

b
s a s ac

c( ) .= =
+ +

Π

0
2

1 0

                                                       (9)

На рис. 4, а изображена операторно-структурная схема модели силовой части ИСН с ШИМ. 
Схема содержит два нелинейных элемента. ШИМ, который преобразует напряжения управления 
Uу в относительную длительность, представлен звеном с насыщением, а уравнение (7) — элемен-
том умножения.
   а)        б)

Рис. 4. Структура моделей ШИМ и силовой части ИСН: 
а — нелинейная модель; б — линеаризованная модель

Таким же образом необходимо произвести линеаризацию нелинейных элементов. Для этого 
входные и выходные переменные нелинейных элементов запишем в приращениях относительно 
их значений в установившемся режиме:

∆γ γ γ= − 0 ;                                                             (10)

∆ ∆
Π Π Π Π Π Π

U U U U U U= − = −0 0; .                                                   (11)

Линеаризованные уравнения ШИМ и элемента умножения имеют вид:

∆ ∆γ = k Um y ;                                                           (12)

∆ = ⋅ + ⋅U U U

Π Π Π
∆ ∆

0 0γ γ .                                               (13)                               

Операторно-структурная схема линеаризованной модели силовой части ИСН с ШИМ пред-
ставлена на рис. 4, б [11]. Для верификации совместной работы ИСН и ионисторного модуля в про-
грамме Matlab была разработана компьютерная модель (рис. 5) согласно предложенной структур-
ной схеме (см. рис. 2).
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Рис. 5. Компьютерная модель ИСН в программе Matlab

Был проведен следующий эксперимент: на вход ИСН был подключен ионистор емкостью 
С = 3000 Ф и номинальным напряжением U = 27 В, имитирующий десять последовательно под-
ключенных ионисторных батарей. Для этой цели может быть использован ионистор Maxwell 
BCAP3000P270K04. Устройство для катодной защиты с автономным питанием содержит в каче-
стве блока формирования амплитуды импульсов импульсную катодную станцию с максимальной 
амплитудой выходного напряжения 24 В.

Результаты (Results)
В результате эксперимента был получен ряд зависимостей на входе и на выходе ИСН  

(рис. 6 и 7). 
   а)

   б)

Рис. 6. Зависимость выходного тока с транзистора:  
а — значение тока i(t); б — значение выходного напряжения стабилизатора Uн (t)
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По выходным характеристикам ионистора (см. рис. 7) видно, что с течением времени на-
пряжение снижается на 0,1 В, так как ионистор разряжается и отдает энергию для поддержания 
работы ИСН.

Рис. 7. График зависимости выходного напряжения  
разряда ионистора от времени U (t)

Значение выходного напряжения стабилизатора остается на заданном уровне 
U = 24 В (см. рис. 6). Поддержание напряжения стабилизатором напряжения на заданном уровне 
осуществляется за счет снижения выходного тока транзистора.

Обсуждение (Discussion)
На основании вышеизложенного можно сделать вывод о том, что ионисторный модуль 

в комплексе со стабилизатором напряжения способен обеспечить станцию катодной защиты на-
пряжением 24 В. С помощью внедрения в систему катодной защиты таких устройств, как иони-
стор, который позволяет обеспечить основным и резервным питанием всю систему в целом, и ста-
билизатора напряжения, который позволяет получить необходимое выходное напряжение, был 
выявлен факт снижения выходного тока транзистора, и, как следствие, поддержания напряжения 
на заданном уровне. 

Сопоставив существующее устройство импульсной катодной защиты с автономным пита-
нием А. А. Анашкина и устройство катодной защиты, описанное в данной статье, можно сделать 
вывод о том, что принципиальным отличием является наличие аккумулятора вместо ионисторно-
го модуля в схеме А. А. Анашкина. 

На основе ранее изложенного можно сделать вывод о том, что ионистор имеет ряд суще-
ственных преимуществ по сравнению с аккумулятором. Поэтому наличие аккумулятора в систе-
ме катодной защиты металлических сооружений влечет большие финансовые и административ-
ные затраты в обслуживании по сравнению с системами катодной защиты, в структуру которых 
входит ионисторный модуль.

Выводы (Summary)
1. Полученный источник электрической энергии будет иметь стабильный выходной элек-

трический сигнал и по сравнению с существующими аналогами обладает следующим рядом пре-
имуществ:

– широкий температурный диапазон (способен сохранять работоспособность до –60 °С);
– высокий срок эксплуатации;
– низкие массогабаритные показатели;
– отсутствие необходимости постоянного обслуживания.
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2. Для верификации полученных результатов в дальнейшем необходимо разработать испы-
тательный макет предлагаемого устройства, исследование которого позволит в полной мере объ-
ективно оценить работоспособность предлагаемого технического решения.
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MODELING OF THE SYSTEM OF ENERGY EFFICIENT CONTROL  
OF THE ELECTRICAL PROPULSION INSTALLATION  

WITH HOMOPOLAR MACHINES

A. Yu. Rumyantsev
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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.

Keywords: electric propulsion installation with homopolar machines, energy efficient control, power 
loss, optimal regulator of the state of the propulsion system, criterion for minimizing energy losses, efficiency 
of constructing optimal control systems.

For citation:
Rumyantsev, Aleksey Yu. “Modeling of the system of energy efficient control of the electrical propulsion 
installation with homopolar machines.” Vestnik Gosudarstvennogo universiteta morskogo i rechnogo flota 
imeni admirala S. O. Makarova 10.4 (2018): 828–840. DOI: 10.21821/2309-5180-2018-10-4-828-840.

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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установкой с униполярными машинами / А. Ю. Румянцев // Вестник Государственного универси-
тета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2018. — Т. 10. — № 4. — С. 828–
840. DOI: 10.21821/2309-5180-2018-10-4-828-840.

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)



В
ы

п
ус

к
4

832

 2
01

8 
го

д.
 Т

ом
 1

0.
 №

 4

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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i*
2опт = M R

R L
R
R L

*
* * *

.⋅
⋅

⋅ ⋅
+

⋅








∗ ∗

1
2

2 12
*2

0
*2

4

34
*2

1/4
ω
ω 2

                                                     (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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COMBINED OPTIMAL PULSE WIDTH MODULATION ACCORDING  
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IN PROPULSION ELECTRICAL INSTALLATIONS OF SHIPS
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An analytical approach to the quality optimization of three-phase and two-phase pulse width modulation 
(PWM) in a three-phase bridge circuit is considered. To assess the quality of modulation, the mean square error 
of current modulation for the modulation period (local variance) and for the period of the modulating function (integral 
variance) is used. The free variables that can be used to optimize the three-phase PWM are the pulse offset parameters 
relative to the center of the modulation interval and the zero-sequence signal. The free variables that can be optimized 
for the two-PHASE PWM are the pulse offset parameters relative to the center of the modulation interval and the shift 
parameter of the passive phase switching function. The analysis of current dispersion for three-phase pulse width 
modulation and two-phase pulse width modulation is carried out. The switching functions of optimal three-phase 
and two-phase pulse-width modulation are synthesized according to the criterion of current dispersion in the load. 
With two-phase modulation, dynamic energy losses in the valves are reduced. It is shown that the use of two-phase 
modulation allows to raise the modulation frequency to the level at which the energy losses in the electronic keys 
are the same in the two-phase and three-phase modulation. In the case of equal energy losses in electronic keys, 
comparison of the optimal three-phase and two-phase modulation by the criterion of current dispersion in the load 
shows that at high modulation frequency and the amplitude modulation coefficient of more than 0,69, the use of two-
phase modulation is preferred. The analysis of the current dispersion generated by three-phase and two-phase PWM 
is performed. Switching functions of optimal three-phase and two-phase PWM are synthesized by the criterion of current 
dispersion in the load. It is shown that the optimization of the pulse displacement parameters relative to the center 
of the modulation interval is effective only at low modulation frequency. The efficiency of optimization of two-PHASE 
PWM by the parameter of shift of the passive phase switching function is small and does not exceed 7%. Two-phase 
modulation reduces dynamic energy losses in electronic keys. It is shown that the use of two-phase modulation allows 
to raise the modulation frequency to the level at which the energy losses in the keys are the same in the two-phase 
and three-phase PWM. Comparison of the optimal three-phase and two-phase PWM by the criterion of current dispersion 
in the load shows that at high modulation frequency and the amplitude modulation coefficient of more than 0.69, the use 
of two-phase modulation is preferred. The algorithm of combined optimal control of the frequency Converter using 
three-phase and two-phase modulation, the use of which leads to a significant reduction in the dispersion of currents 
at low modulation frequencies, is synthesized. A consequence of the reduced dispersion of current is the reduction 
of energy losses due to modulation and vibrating characteristics in rowing electric drives of large power.

Keywords:three-phase frequency Converter, pulse-width modulation, modulation quality, optimization, 
propeller motor.
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ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ ПО КРИТЕРИЮ  
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Рассмотрен аналитический подход к оптимизации качества полнофазной и неполнофазной ши-
ротно-импульсной модуляции (ШИМ) в трехфазном электронно-ключевом мосту. Для оценки каче-
ствамодуляции используется среднеквадратичная ошибка модуляции по току на периоде модуляции 
(локальная дисперсия) и на периоде модулирующей функции (интегральная дисперсия). Свободными пере-
менными, по которым можно вести оптимизацию трехфазной ШИМ, являются параметры смещения 
импульсов относительно центра интервала модуляции и функция предмодуляции. Свободными перемен-
ными, по которым можно вести оптимизацию двухфазной ШИМ, являются параметры смещения им-
пульсов относительно центра интервала модуляции и параметр смещения коммутационной функции 
пассивных фаз. Выполненный анализ дисперсии тока, порождаемого трехфазной и двухфазной ШИМ, 
позволил синтезировать коммутационные функции оптимальной полнофазной и неполнофазной ШИМ  
по критерию дисперсии тока в нагрузке. Показано, что оптимизация по параметрам смещения импульсов 
относительно центра интервала модуляции эффективна лишь при низкой частоте модуляции. Эффектив-
ность оптимизации неполнофазной ШИМ по параметру смещения коммутационнойфункции пассивных 
фаз мала и не превышает 7 %. При неполнофазной модуляции уменьшаются динамические потери энергии 
в вентилях. Показано, что применение неполнофазной модуляции позволяет поднять частоту модуляции 
до уровня, при котором потери энергии в ключах при неполнофазной и полнофазной модуляции совпадают. 
Сравнение оптимальной полнофазной и неполнофазной модуляции по критерию дисперсии тока в нагруз-
ке показывает, что при высокой частоте модуляции и коэффициенте амплитудной модуляции более 0,69 
предпочтительно использование неполнофазной модуляции. Синтезирован алгоритм комбинированного 
оптимального управления преобразователем частоты с использованием полнофазной и неполнофазной 
модуляции, использование которого ведет к существенному снижению дисперсии токов при низких часто-
тах модуляции. Следствием снижения дисперсии тока является уменьшение потерь энергии от модуляции 
и виброшумовых характеристик в гребных электроприводах большой мощности.

Ключевые слова: трехфазный преобразователь, широтно-импульсная модуляция, качество модуля-
ции, оптимизация, гребной электродвигатель.
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ного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2018. — Т. 10. — 
№ 4. — С. 841–856. DOI: 10.21821/2309-5180-2018-10-4-841-856.

Введение (Introduction)
Управление потоками электрической энергии посредством широтно-импульсной модуляции 

(ШИМ) с развитием силовой электроники нашло широкое применение в различных областях тех-
ники, в частности для управления гребными электродвигателями. Качество ШИМ существенно 
зависит от частоты следования импульсов. Однако увеличение частоты модуляции ведет к возрас-
танию динамических потерь в электронных ключах. Большие частоты модуляции применяются 
в электрических преобразователях меньшей мощности. Мощности преобразователей электриче-
ской энергии, реализуемых на полностью управляемых электронных ключах, неуклонно растут. 
Так, мощность единичных преобразователей частоты, используемых в системах электродвижения 
судов, в настоящее время достигает 5 МВт и более. В преобразователях большой мощности частота 
модуляции не превышает 1 кГц. 

В данной работе рассматриваются алгоритмы оптимальной ШИМ по критерию потерь энер-
гии в электронных ключах. Применение оптимального алгоритма ШИМ повышает качество тока 
в нагрузке и ведет к снижению потерь мощности в гребных электродвигателях и уменьшению ви-
брошумовых характеристик электроприводов. Поэтому повышение качества модуляции является 
актуальной задачей.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Описание функционирования электронно-ключевого трехфазного моста. Управление 

гребными электроприводами, как правило, осуществляется трехфазными электронно-ключевыми 
мостами (рис.1), состоящими из трех полумостов. Полумост состоит из двух последовательно со-
единенных ключей: VHX и VLX (X = A, B, C). Питание электронно-ключевого моста осуществляется 
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от источника постоянного напряжения Ud. Общий потенциал нижних ключей и источника пита-
ния принимается равным нулю. Общий потенциал верхних ключей и источника питания при-
нимается равным напряжению источника питания Ud. Трехфазная нагрузка представляет собой 
LR — фильтр низкой частоты. Нагрузка может соединяться звездой (рис. 1, а) или треугольником 
(рис. 1, б). Для описания функционирования полумостов используется относительное время 
t = t/T0, где t — текущее время; T0 — период модуляции. Пилообразная функция f = t – floor(t) от-
носительного времени t описывает относительное время, нулевое значение которого соответству-
ет началу интервала ШИМ, а значение 1 — его концу, где floor(t) — дробная часть числа t.
 а)          б)

Рис. 1. Трехфазная мостовая схема при соединении нагрузки:  
a — звездой; б — треугольником

Под ШИМ в данной работе понимается процесс аппроксимации желаемого гладкого потен-
циала GX на выводах нагрузки X = A, B, C импульсами потенциала jX = Ud ⋅ cX узла X = A, B, C, где 
cX  — периодическая булева функция, принимающая значения 0 или 1 (коммутационная функция 
полумоста). Отношение 

                 yX = ГX / Ud (1)

будем называть модулирующей функцией потенциала полумоста X. В режиме модуляции модули-
рующие функции полумостов должны удовлетворять неравенствам 0 ≤ yX ≤ 1. Если модулирую-
щие функции полумостов yX   > 1 или yX < 0, то режим работы называется перемодуляцией.

Полагается, что желаемые фазные напряжения на нагрузке заданы в виде гладких функций 
GX. Отношение 

      gX = GX / Ud (2)

называется модулирующей функцией фазного напряжения GX. Модулирующая функция фазного 
напряжения связана с модулирующей функцией полумоста очевидным соотношением

 yX = gX + γ0,

где g0 = G0/Ud  — нулевая потенциальная функция полумоста; G0 — желаемый гладкий потенциал 
общей точки нагрузки, соединенной звездой. Функция 

g0 = γ0 – 1/2

в отечественной литературе называется функцией предмодуляции, или сигналом нулевой последо-
вательности. Модулирующие функции линейного напряжения связаны с модулирующими функ-
циями фазных напряжений соотношениями:

       gXY = gX – gY = yX – yY, (3)

где X, Y = A, B, C — узлы электронно-ключевого моста (см. рис. 1, а). Симметричная система моду-
лирующих функций фазных напряжений на нагрузке должна удовлетворять соотношению
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       gA + gB + gC = 0. (4)

Обычно модулирующие функции напряжений являются синусоидальными:

 g a
fA = ⋅

⋅
⋅ ⋅







4 3

2cos *
π τ

; g
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fB = ⋅
⋅

⋅ ⋅
−









4 3
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π τ

ρ ; g a
fC = ⋅

⋅
⋅ ⋅

+








4 3

2cos *
π τ

ρ , (5)

где a∈ [0, 1] — коэффициент амплитуды модуляции; r = 2p/3 — угол фазового сдвига; f* — от-
носительная частота ШИМ, равная отношению периода модулирующей функции к периоду 
модуляции. Если модулирующие функции являются синусоидальными, то в режиме модуля-
ции основная гармоника модулированного напряжения совпадает с модулирующим напряже-
нием. 

Управление полумостами X = A, B, C осуществляется так, что включен либо верхний ключ 
VHX, либо нижний VLX. Импульсная булева функция cX является коммутационной функцией полу-
моста, значению cX = 1, соответствует включенное состояние верхнего ключа полумоста X, а зна-
чению cX  = 0 — включенное состояние нижнего ключа полумоста X. Графическое представление 
коммутационной функции приведено на рис. 2.

Рис. 2. График периодической импульсной функции  
со сдвигом импульса относительно начала интервала модуляции вправо

Формальная запись коммутационных функций полумостов X = A, B, C: 

    χ α γ φ φ α
γ

α φ φ
γ

αX X X X
X

X
X

X= + − ⋅ − =
+

+ −





 ⋅ −

−
−







1 1 1 1
2

1 1
2

( ) ( ) ∆ ∆  , (6)

где 1(x) — единичная функция аргумента x; aX — относительное время от начала интервала ШИМ 
до момента включения верхнего ключа полумоста X; DaX — коэффициент смещения импульса от-
носительно центра интервала ШИМ; gX — скважность импульсов полумоста. 

Аргументы коммутационной функции gX и DaX являются управляющими переменными по-
лумоста X и должны быть заданы. Управляющих переменных трехфазного моста шесть. Седь-
мой переменной является частота модуляции. Полагается, что частота модуляции задана исходя 
из ограничения температуры нагрева ключей при симметричной полнофазной модуляции тремя 
полумостами.

Так как модулирующая функция потенциала полумоста является гладкой функцией вре-
мени, ее можно представить на интервале модуляции двумя первыми слагаемыми ряда Тейлора:

y y yX X X( ) ( / ) ( / )φ φ≈ + ⋅ −1 2 1 2∆ .

Принцип управления ШИМ заключается в поддержании равенства

                ( ( ))χ φ φX Xy d− ⋅ =∫
0

1

0, (7)

откуда следует, что скважность импульсов полумоста совпадает с модулирующей функцией полу-
моста:

            γ φX X Xy g g= = + −( ) /1 2 0. (8)
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Из выражений (6), (8) и (4) следует, что свободных переменных управления полумостами — 
четыре: DaA, DaB, DaC и g0, они могут быть выбраны произвольно или определены так, чтобы полу-
чить максимум качества ШИМ.

Оценка качества ШИМ выполняется по величине дисперсии тока в нагрузке. Под ошиб-
кой модуляции по току DiXY подразумевается разность между токами, порождаемыми модули-
рующим напряжением iXY и модулирующим напряжением jXY, где X, Y = A, B, C — наименования 
узлов электронно-ключевого моста (см. рис. 1). Под дисперсией тока понимается среднеквадра-
тичная ошибка на заданном интервале времени. Дисперсия тока разделяется на два вида: ло-
кальная на периоде ШИМ и интегральная на периоде модулирующей функции.

Локальная дисперсия межфазного тока в трехфазном электронно-ключевом мосту 
при симметричной нагрузке может быть найдена по формуле 

    D D g g g D D D
ABC X X X

AB BC AC= =
+ +( , , , )∆ ∆α 0 3

, (9)

где D R
U

i dAB
d

AB=








 ⋅ ⋅∫∆ ( )φ φ
0

1

; D R
U

i dBC
d

BC=








 ⋅ ⋅∫∆ ( )φ φ
0

1
; D R

U
i dAC

d
AC=









 ⋅ ⋅∫∆ ( )φ φ
0

1

.

Будем полагать, что функции фазных напряжений gA, gB, gC образуют симметричную систе-
му функций, которые упорядочим в порядке убывания. Возможны шесть комбинаций неравенств: 

    gA > gB > gC; gB > gA > gC; gB > gC > gA; gC > gB > gA; gC > gA> gB; gA > gС > gB. (10)

Данным неравенствам соответствуют неравенства модулирующих потенциалов полумо-
стов:

gA > gB > gC; gB > gA > gC; gB > gC > gA; gC > gB > gA; gC > gA > gB; gA > gС > gB.

Интегральная дисперсия тока может быть найдена с учетом симметрии токов нагрузки, 
лишь на 1/6 периода модулирующей функции, когда выполняются неравенства gA>gB>gC:

              ED a f g
f

D g g g dX X X

f

( , ) ( , , , )*
*

/*

0 0
0

66
= ⋅∫ ∆ ∆α τ. (11)

Если осуществляется модуляция одного потенциала нагрузки (одним полумостом), 
то модуляция называется однофазной. Если осуществляется модуляция обоих потенциалов на-
грузки (двумя полумостами), то модуляция называется двухфазной. В трехфазном электрон-
но-ключевом мосту модуляция может осуществляться всеми тремя полумостами или двумя. 
В первом случае модуляция называется полнофазной (П-ШИМ), а во втором — неполнофазной 
(Н-ШИМ). В случае модуляции двумя полумостами из трех на двух фазах нагрузки осуществля-
ется однофазная модуляция напряжения, а на третьей фазе — двухфазная. 

При однофазной модуляции модулирующая функция потенциала полумоста может быть 
принята равной модулирующей функции напряжения на нагрузке gXY = gXY, где Y — пассивная 
фаза. Локальная дисперсия тока при однофазной модуляции полумостом X = A, B, C определяется 
выражением

  D
f

g g g g g

XY

XY XY XY XY XY XY XY
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∆
α

, (12)

где d — отношение постоянной времени нагрузки к периоду модулирующей функции напряже-
ния; gXY  = gXY — модулирующие функции межфазных напряжений полумостов X = A, B, C, опре-
деленные выражением (3); Y — пассивная фаза; X — модулирующая фаза; DaXY = DaX — коэф-
фициент смещения импульса относительно центра интервала широтно-импульсной модуляции; 
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∂
∂τ

 — приращение модулирующих функций межфазных напряжений на интервале мо-

дуляции. 
Локальная дисперсия тока двухфазной модуляции определяется выражением
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, (13)

где gX, gY  — модулирующие функции потенциалов узлов X, Y = A, B, C, определенные выражением 
(8); DaX, DaY — коэффициент смещения импульсов фаз X, Y относительно центра интервала ши-
ротно-импульсной модуляции. Выражение для двухфазной дисперсии (13) справедливо при gX > gY.

Обзор существующих методов модуляции. Свободные переменные DaA, DaB, DaC 
и g0определяют качество ШИМ. При высокой относительной частоте модуляции f* значения DgX 
достаточно малы. В этом случае минимум дисперсий токов (12) и (13) достигается при коэффици-
ентах смещения импульсов относительно центра: DaA, DaB, DaC = 0. ШИМ, при которой смещения 
импульсов относительно центра равны нулю, называется центрально-симметричной. В суще-
ствующей практике обычно используется центрально-симметричная векторная ШИМ.

Однако при низкой относительной частоте модуляции значения DgX достаточно велики. 
В этом случае для уменьшения дисперсии тока в нагрузке положение импульсов на интервале 
модуляции целесообразно корректировать в соответствии с динамикой изменения модулирую-
щих функций фазных напряжений (12). ШИМ, в которой положение импульсов корректируется 
в зависимости от приращения модулирующих функций напряжения на периоде модуляции, далее 
называется динамической (Д-ШИМ). Коэффициенты смещения импульсов относительно центра 
при Д-ШИМ оцениваются выражением

               ∆ ∆αX Xc g= ⋅ , (14)

где c — некоторый коэффициент, определяемый так, чтобы минимизировать дисперсию тока.
Функция предмодуляции g0, которая относится к свободным переменным, может быть вы-

брана произвольно и определяет метод ШИМ. Функции предмодуляции могут быть непрерыв-
ными (без разрывов второго рода) или разрывными (с разрывами второго рода). Непрерывной 
функции предмодуляции соответствует П-ШИМ. Если функция предмодуляции имеет разрывы 
второго рода, то из процесса модуляции исключается один из полумостов и имеет место Н-ШИМ. 
В отечественной литературе такая модуляция называется также ШИМ с пассивной фазой. Методы 
с непрерывной функцией g0(t) в иностранной литературе условно записываются CPWM, а методы 
Н-ШИМ с разрывной (разрывы второго рода) — DPWM.

Методы П-ШИМ имеют функцию предмодуляции без разрывов второго рода, которая обе-
спечивает модуляцию напряжения всеми полумостами. Метод П-ШИМ при g0= 0 был впервые 
рассмотрен, по-видимому, в работе [1] и в отечественной литературе называется классической 
ШИМ [2]. В зарубежной литературе этот метод чаще называется синусоидальной ШИМ и условно 
обозначается SPWM [3], [4]. В данной работе ШИМ называется синусоидальной в том случае, если 
модулирующие функции напряжений на нагрузке синусоидальны (5). При g0 = 0 и коэффициенте 
амплитуды модуляции a > a(1) = 0,866 наступает режим перемодуляции. В режиме перемодуляции 
в составе модулированного напряжения появляются гармоники, частоты которых ниже частоты 
модуляции. Режим модуляции сохраняется при коэффициенте амплитуды  a > a(1) = 0,866. Значение 
коэффициента амплитуды a = a(1) на границе режимов модуляции и перемодуляции называется 
граничным коэффициентом модуляции.

Для повышения граничного коэффициента модуляции до значения a(1) = 1 классический 
метод ШИМ был модифицирован [5] – [7]. В модифицированном классическом методе П-ШИМ 
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при синусоидальных модулирующих функциях (5) используется функция предмодуляции, кото-
рая является гармоникой третьего порядка:

g a
f0 6 3

6o =
⋅

⋅
⋅ ⋅







cos *

π τ ,

где a — коэффициент амплитуды модуляции; f*— относительная частота ШИМ, равная отноше-
нию периода модулирующей функции к периоду модуляции.

Альтернативой модифицированной классическим методом П-ШИМ считается метод вектор-
ной ШИМ, который впервые был опубликован, по-видимому, в работе [8]. В зарубежной литера-
туре векторная ШИМ условно обозначается SVPWM и используется в большинстве практических 
программных реализаций. Классический и векторный методы сравниваются во многих работах, 
например, в исследованиях [9] – [11]. В ряде работ [12] – [14] высказывается мнение о том, что это 
один и тот же метод П-ШИМ, имеющий различную форму представления результата. Векторной 
ШИМ в терминах данной работы соответствует функция предмодуляции

      g g g g g g gA B C A B C
0 2
=

+max{ , , } min{ , , } . (15)

Граничный коэффициент модуляции при векторной ШИМ a(1) = 1. Методы П-ШИМ с не-
прерывной функцией предмодуляции обеспечивают высокое качество модуляции. В литерату-
ре [2], [3], [11], как правило, преобладает мнение, что лучшей П-ШИМ является векторная ШИМ 
(SVPWM). Однако исследования показывают [15], что оптимальной П-ШИМ по критерию диспер-
сии тока в нагрузке соответствует функция предмодуляции 

        g g g g
g g g

A B C

A B C
0 2 2 2

3
2

o = ⋅
⋅ ⋅
+ +

. (16)

Если положить, что модулирующие функции фазного напряжения gX синусоидальны (5), 
то функция предмодуляции (16) является гармоникой третьего порядка:

        g a
f0 4 3

6o =
⋅

⋅
⋅ ⋅







cos *

π τ . (17)

Однако граничный коэффициент модуляции в этом случае снижается до значения 
a(1)= 0,972.

Модифицированная классическая П-ШИМ с функцией предмодуляции (16) практически 
во всем диапазоне коэффициента амплитуды напряжения a ∈ [0; 1) превосходит векторную ШИМ 
по критерию дисперсии тока в нагрузке. Однако значения дисперсий тока в нагрузке при цен-
трально-симметричной П-ШИМ с функциями предмодуляции (13) и (16) отличаются не более чем 
на 2,5 %, и это отличие уменьшается с уменьшением коэффициента амплитуды модуляции a. Оп-
тимальная Д-ШИМ при низкой относительной частоте модуляции ( f* < 40) по критерию диспер-
сии тока в нагрузке существенно превосходит векторную ШИМ. Значение коэффициента c в вы-
ражении (14) в случае П-ШИМ следует принять равным 11/96.

Методы Н-ШИМ имеют функцию предмодуляции с разрывами второго рода, которая 
должна обеспечивать модуляцию с одной пассивной фазой. Методы Н-ШИМ в отечественной ли-
тературе защищены авторскими свидетельствами [16] – [18]. В иностранной литературе первой 
публикацией, посвященной Н-ШИМ, по-видимому, является работа [19]. Методы Н-ШИМ широко 
обсуждаются в современной зарубежной литературе [20] – [22]. Применение Н-ШИМ позволяет 
уменьшить динамические потери в электронных ключах [23].

Если неравенство 0 < gX < 1 не выполняется, то фаза X не участвует в модуляции. 
При gX  = 0  коммутационная функция cX   = 0, а при gX  = 1 — cX = 1. Если положить, что один 
из ключей полумоста X включен на некотором интервале времени, то модуляция линейных на-
пряжений осуществляется полумостами Y ≠ X. Для линейных напряжений фаз uYX модуляция бу-
дет однофазной. Для напряжения между фазами Y, Z ≠ X модуляция будет двухфазной. Заметим, 
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что применение метода Н-ШИМ не должно приводить к режиму перемодуляции. Граничный коэф-
фициент модуляции при Н-ШИМ a(1) = 1. Выделяются следующие несколько алгоритмов Н-ШИМ.

Алгоритм Н-ШИМ с включением верхнего ключа пассивной фазы. Если принять

γX Xg g= + − =
1
2

10 ,

то функция предмодуляции 

g g gX0 0
1
2

= = −max .

Для осуществления возможности модуляции всех фазных напряжений при включенном 
ключе VHX  без режима перемодуляции функция gX  должна быть выбрана так, что

g g g gX A B C=max{ , , }

и

             g g g gA B C0
1
2

max max{ , , }= − . (18)

Алгоритм Н-ШИМ с включением верхнего ключа пассивного полумоста. Если принять

γX Xg g= + − =
1
2

00 ,

то функция предмодуляции 

g g gX0 0
1
2

= = +min .

Для осуществления возможности модуляции всех фазных напряжений при включенном 
ключе VLX  без режима перемодуляции функция gX должна быть выбрана так, что

g g g gX A B C=min{ , , }

и

              g g g gA B C0
1
2

min min{ , , }= + . (19)

Функции предмодуляции (18) и (19) использовать нецелесообразно, так как при использо-
вании функции предмодуляции (18) статические потери мощности в верхних ключах окажутся 
больше, чем в нижних, а при использовании функции предмодуляции (19) — наоборот. Функции 
предмодуляции (18) и (19) определяют два несимметричных алгоритма Н-ШИМ.

Симметричные алгоритмы Н-ШИМ предусматривают чередование включений ниж-
них и верхних ключей пассивных полумостов, что обеспечивает равномерный нагрев ключей. 
Для формального описания алгоритма обобщенной симметричной Н-ШИМ будем полагать, 
что заданы модулирующие функции фазных напряжений gA, gB, gC. Из этих функций синтезируем 
булеву переменную (коммутационную функцию пассивного полумоста), определяющую чередо-
вание включенного состояния верхних и нижних ключей мостовой схемы (см. рис. 1):

                                   x g f g f g fA B C0 1( ) ( ( ) ( ) ( ))* * *β τ β τ β τ β= − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ , (20)

где 1(x) — единичная функция аргумента x; t— относительное время; b — параметр сдвига ком-
мутационной функции пассивной фазы; f *— относительная частота модуляции. 

График булевой переменной x0, определяющей чередование включенного состоя-
ния верхних и нижних ключей, приведен на рис. 3. Значению x0(b) = 1 соответствует алго-
ритм Н-ШИМ с включением верхнего ключа пассивной фазы, значению x0(b) = 0 — алгоритм  
Н-ШИМ с включением нижнего ключа пассивной фазы. Коммутационная функция пассивной 
фазы x0(b) является периодической функцией времени, частота которой в три раза выше часто-
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ты модулирующих функций напряжения. Вариация параметра сдвига b в интервале от 0 до 1/6 
периода модулирующей функции исчерпывает все возможные варианты симметричной трехфаз-
ной Н-ШИМ. 

Рис. 3. График булевой переменной x0,  
определяющей чередование включенного состояния верхних и нижних ключей

Используя функцию x0(b), запишем функцию предмодуляции, определяющую режим  
Н-ШИМ: 

     g x x g x gD
0 0 0 0 0 01 2 1( ) / ( ) ( ) ( ( ))min maxβ β β β= − + ⋅ + − ⋅( ). (21)

Выбор сдвига b коммутационной функции пассивного полумоста x0(b) определяет вид функ-
ции предмодуляции g0(b), алгоритм Н-ШИМ (DPWM) и его качество. В иностранной литературе 
выделяются методы Н-ШИМ при b = 0 (DPWM-1), b = 1/12 (DPWM-2), b = 1/6 (DPWM-3). Гра-
фики модулирующих функций полумостов и нулевой потенциальной функции γ β0 0 1 2= −g D ( ) /  
при различных значениях b приведены на рис. 4. 
 а)    б)    в)

Рис. 4. Графики модулирующих функций полумостов γX 
и нулевой потенциальной функции γ0 при a = 0,8: а — β = 0; б — β = 1/12; в — β = 1/6

Результаты (Results)
Выбор значения b не оказывает влияние на динамические потери в электронных ключах. Од-

нако выбор значения b влияет на качество Н-ШИМ. Так как Н-ШИМ выполняется меньшим чис-
лом полумостов, чем П-ШИМ, то очевидно, что качество Н-ШИМ с функцией предмодуляции g0(b), 
определенной выражением (21), уступает оптимальной П-ШИМ с функцией предмодуляции g0

о, 
определенной выражением (16), которая обеспечивает минимум дисперсии тока в нагрузке. Влияние 
значений b на качество модуляции будем оценивать по среднеквадратичному отклонению

            G
f

g g d
f

( ) ( ( ))*

/*

β β τ= ⋅ − ⋅∫
6

0
2

0

6

0
> .  (22)
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Меньшим значениям функции качества Н-ШИМ соответствует лучший алгоритм модуля-
ции. Если положить, что модулирующие функции фазного напряжения определяются выражени-
ями (5), то функция качества Н-ШИМ G(b) будет зависеть не только от сдвига b коммутационной 
функции пассивного полумоста (20), но и от коэффициента амплитуды модуляции a: G(b, a)∙100.  
Графики функций G(b, a) приведены на рис. 5. Из рис. 5, а следует, что оптимальному алгоритму 
Н-ШИМ соответствует значение b = 1/6,  и  функция предмодуляции g gD D

0 0 1 63 = ( / ).  С увеличе-
нием коэффициента амплитуды a эффективность Н-ШИМ быстро падает (рис. 5, б). 
    а)       б)

Рис. 5. Графики функции качества Н-ШИМ 

Локальная дисперсия межфазного тока при П-ШИМ находится по формуле (9), если по-
ложить, что DXY — дисперсия межфазного тока, порождаемая двухфазной модуляцией (13), где X, 
Y = A, B, C. При полнофазной модуляции в выражении дисперсии (9) свободными переменными 
являются DaX и g0. Минимум локальной дисперсии П-ШИМ достигается при g0

о, определенной вы-
ражением (16). В случае применения оптимальной динамической П-ШИМ значение коэффициента 
c в формуле (14) следует принять равным 11/96. Интегральная дисперсия тока (11) оптимальной 
П-ШИМ находится по формуле

         ED a f g a
f

a a a
f

( , ) , , ,*
* *0

2

2
2

2

296
1 1 7 0 875 13 0 45o ≈

⋅
⋅

⋅ − ⋅ + ⋅ +
+ ⋅




δ


 . (23)

Локальная дисперсия межфазного тока при Н-ШИМ между полумостами может быть 
найдена по формуле (9), где DAB = DXY — дисперсия межфазного тока AB, порождаемая двухфазной 
модуляцией (13); DAC = DXY  — дисперсия межфазного тока AC, порождаемая однофазной модуля-
цией фазы A (12); DBС = DXY — дисперсия межфазного тока BC, порождаемая однофазной модуля-
цией фазы B (12); X = A, B, C. Дисперсия находится на интервале, на котором фаза C в модуляции 
не участвует. В случае применения динамической Н-ШИМ значение коэффициента c в формуле 
(14) следует принять равным 11/48. 

Интегральная дисперсия тока (11) оптимальной динамической Н-ШИМ может быть найдена 
по интервалу относительного времени t ∈ [0; f**/12]:

   

ED a f g
f

D g g g d

a
f

D
X X X

D
f

( , ) ( , , , )**
*

/

**

*

0 0
0

12

2

12

24

3 3= ⋅ ≈

≈
⋅
⋅

∫ ∆ ∆α τ

δ
22

2
2 3

21 1 91 0 957 3 95 4 1 0 47 0 65
⋅ − ⋅ + ⋅ +

− ⋅ + ⋅ + ⋅







, , , , , ,

**a a a a a
f  ,

 (24)

где a — коэффициент амплитуды модуляции; f** — относительная частота модуляции при  
Н-ШИМ. Иллюстрация модулирующих функций потенциалов полумостов и фазных напряжений 
на интервале относительно времени t ∈ [0; f**/6] приведена на рис. 6.
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Рис. 6. Иллюстрация модулирующих функций потенциалов полумостов  
и фазных напряжений 

Интегральная дисперсия тока центрально-симметричной Н-ШИМ при DaX = 0 находится 
по формуле

ED a f g a
f

a aD
0 0

2

2
2

24
1 1 91 0 957( , ) , ,**

**
3 ≈

⋅
⋅ − ⋅ + ⋅( )δ .

Эффективность влияния коэффициентов смещения импульсов DaX на дисперсию тока мож-
но оценить отношением

Z a f
ED a f g

ED a f g

D

D0
0

0 0

( , )
( , )

( , )
*

**

**
=

3

3 .

Графики коэффициента эффективности динамической Н-ШИМ относительно централь-
но-симметичной Н-ШИМ от коэффициента амплитуды модуляции при различной относительной 
частоте модуляции приведены на рис. 7. 

Рис. 7. Графики коэффициента эффективности динамической Н-ШИМ 
относительно центрально-симметичной Н-ШИМ от коэффициента амплитуды модуляции 

при различной относительной частоте модуляции

Обсуждение (Discussion)
Отсутствие коммутаций одного из полумостов на периоде напряжения на нагрузке 

при Н-ШИМ позволяет уменьшить динамические потери в электронных ключах по сравнению 

с алгоритмом П-ШИМ в k
f
f

=
+

3
2 6

*

*  раз. Следовательно, чтобы обеспечить равные динамические 
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потери в электронных ключах при П-ШИМ и Н-ШИМ относительная частота модуляции должна 
определяться выражением f kf** *= . 

Алгоритмы П-ШИМ и Н-ШИМ характеризуются каждый своей дисперсией тока нагрузки 
(23) и (24), которая зависит от коэффициента амплитуды модуляции a и относительной частоты 
модуляции f*. Применение алгоритма П-ШИМ или Н-ШИМ зависит от величины отношения дис-
персий тока нагрузки (23) и (24):

Z a f
ED a f g

ED a f g D( , )
( , )

( , )
*

*

**
=

0
o

3
0

,

которое далее называется коэффициентом эффективности ШИМ. Если Z(a, f*) < 1, то целесоо-
бразно применять оптимальную П-ШИМ. В противном случае целесообразно применять опти-
мальную Н-ШИМ. Зависимости коэффициента эффективности ШИМ от коэффициента амплиту-
ды модуляции при различной относительной частоте модуляции приведены на рис. 8, а.
     а)        б)

 
Рис. 8. Графики: а) коэффициента эффективности ШИМ  

от коэффициента амплитуды модуляции при различной относительной частоте модуляции;  
б) границы целесообразности применения П-ШИМ и Н-ШИМ

Из данного графика следует что, при небольших значениях коэффициента амплитуды моду-
ляции целесообразно применять П-ШИМ. В области больших значений коэффициента амплитуды 
модуляции целесообразно применять Н-ШИМ. Граница целесообразности применения П-ШИМ 
и Н-ШИМ находится из уравнения

ED a f g ED a f g D( , ) ( , )* **
0 0
o 3= .

График границы целесообразности применения П-ШИМ и Н-ШИМ приведен на рис. 8, б. 
При f*∈ [6; 100] граница целесообразности применения П-ШИМ и Н-ШИМ может быть описана 
приближенной зависимостью

a a
f

= = +0 0 40 63 1
2

, * , .

Комбинационный алгоритм П-ШИМ и Н-ШИМ. Из графиков, приведенных на рис. 8, 
следует, что существуют области целесообразного применения П-ШИМ и Н-ШИМ по критерию 
дисперсии тока в нагрузке при одинаковых потерях мощности в электронных ключах. Для описа-
ния оптимального алгоритма ШИМ, использующего П-ШИМ и Н-ШИМ, введем булеву функцию

z a a0 01= −( ),
принимающую значение 1, если следует применять алгоритм П-ШИМ и 0, если — Н-ШИМ. 

Булеву функцию (20) при b = 1/6 можно записать в более компактном виде:

x g g gA B C0 1 1 1 1= + + −( ) ( ) ( ) .

Модулирующую функцию потенциалов полумостов запишем в следующем виде:
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γX X A B C A B Cg s s g g g s g g g= + − ⋅ − − ⋅0 0 01max{ , , } ( ) min{ , , },

где s x z z0 0 0 01 2= ⋅ − +( ) / .
При z0 = 1 значение s0 = 1/2, а модулирующая функция потенциалов полумостов примет вид

γX
A B C A B C

X
g g g g g g g=

− −
+

1
2

max{ , , } min{ , , } .

Данной модулирующей функции потенциалов полумостов будет соответствовать векторная 
ШИМ. Заметим, что эффективность динамической векторной ШИМ при a < a0 уступает оптималь-
ной П-ШИМ по величине дисперсии тока не более чем на 1 %. При z0 = 0 значение s0 = x0, а моду-
лирующая функция потенциалов полумостов будет соответствовать оптимальной динамической 
Н-ШИМ.

Коэффициенты смещения импульсов при динамической оптимальной ШИМ с фиксирован-
ным значением динамических потерь в электронных ключах следует вычислять по формуле

∆ ∆αX X
z g=

⋅ −
⋅

11 2
96

0( ) .

Частоту модуляции следует вычислять в соответствии с функцией

f
T

z z
T T0

0
0

0

1 0

1 3 1
2 6

= ⋅ +
⋅ −
⋅ +











( )
( / )

,

где T0 — период модуляции, выбранный так, чтобы иметь заданные потери мощности при номи-
нальной нагрузке на электронные ключи; T1 — период модулирующего напряжения. 

Коммутирующие функции управления полумостами определяются выражением

χ
γ

α ϕ ϕ
γ

αX
X

X
X

Xt t=
+

+ −





 ⋅ −

−
−






1 1

2
1 1

2
∆ ∆( ) ( ) ,

где ϕ( ) ( )t f t f t= ⋅ − ⋅0 0floor  — пилообразная функция реального времени. Описанный комбиниро-
ванный алгоритм П-ШИМ и Н-ШИМ позволяет существенно снизить дисперсию тока при низкой 
частоте модуляции.

Заключение (Conclusion)
Свободными переменными трехфазного моста, по которым можно вести оптимизацию 

П-ШИМ, являются параметры смещения импульсов относительно центра интервала модуляции 
и функция предмодуляции. Свободными переменными трехфазного моста, по которым мож-
но вести оптимизацию Н-ШИМ, являются параметры смещения импульсов относительно цен-
тра интервала модуляции и параметр смещения булевой функции переключений. Оптимизация 
по параметрам смещения импульсов эффективна лишь при низкой относительной частоте мо-
дуляции. При относительной частоте модуляции f* = 10 и коэффициенте амплитуды модуляции 
напряжения a = 1 оптимизация по параметрам смещения импульсов снижает дисперсию тока  
Н-ШИМ в 1,76 раза. При относительной частоте модуляции f* > 40 можно использовать централь-
но-симметричную ШИМ. Эффективность оптимизации Н-ШИМ по параметру смещения булевой 
функции переключений не превышает 7 %. 

Отсутствие коммутаций одного из полумостов при Н-ШИМ позволяет уменьшить дина-
мические потери в электронных ключах по сравнению П-ШИМ, поэтому частоту коммутации 
при Н-ШИМ можно увеличить до уровня, при котором потери энергии в ключах при П-ШИМ 
и Н-ШИМ совпадают. При равенстве потерь энергии в ключах сравнение дисперсий оптимальной 
П-ШИМ и Н-ШИМ по величине интегральной дисперсии тока в нагрузке показывает, что исполь-
зование Н-ШИМ предпочтительнее П-ШИМ при большой частоте модуляции и коэффициенте ам-
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плитуды модуляции a > 0,69. Уменьшение относительной частоты модуляции ведет к сужению об-
ласти нецелесообразного применения Н-ШИМ. При a = 0,972 и относительной частоте модуляции 
f*= 40 интегральная дисперсия оптимальной Н-ШИМ меньше дисперсии оптимальной П-ШИМ 
в 1,87 раза, а при f*= 10 — в 1,51 раза.

Применение комбинированного оптимального управления преобразователем с использо-
ванием П-ШИМ и Н-ШИМ ведет к существенному снижению дисперсии токов при низких ча-
стотах модуляции. Следствием снижения дисперсии токов является снижение потерь энергии  
от модуляции и виброшумовых характеристик в гребных электроприводах большой мощности. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И АВТОМАТИЗАЦИЯ НА ТРАНСПОРТЕ

DOI: 10.21821/2309-5180-2018-10-4-857-869

DECISION-MAKING INTELLIGENT SUPPORT 
 AT DISPATCHING GEOSPATIAL PROCESSES  

OF MARINE TRANSPORT

Y. A. Ivakin, S. N. Potapychev

St. Petersburg Institute for Informatics and Automation of the Russian Academy of Sciences, 
St. Petersburg, Russian Federation

State-of-the-art means for decision-making intelligent support at dispatching the geospatial processes 
of the sea transport that implement digital cartographic data sets do not allow an operational and adequate 
enough  account of the natural environment changing properties affecting the dispatching decisions made 
at a control of complexly distributed totalities of geospatial processes. At that the dispatching is the final 
manifestation of a multidimensional control process of geospatial processes on the sea surface.  Conventionally, 
a control problem of the sea transport objects’ that realize geospatial processes is being solved in isolation from 
the accounting for  a current state of the marine environment and for the variability of its hydrological, hydrophysical 
and other characteristics. As a rule, only issues of changing the hydrographic and hydrometeorological conditions 
are subjected to consideration as they concern the maritime safety and navigation specifics.  Now the more complex 
version of the spatial processes dispatching problem is of great interest, when the environment variability defines 
the unique dispatching conditions in each point of the coordinated geographic space.  Such problem’s statement 
is especially actual under the circumstances of implementing the up-to-date adaptive monitoring and natural 
environment probing means, like subsystems for surveillance of the matching spatial sea processes dispatching 
systems. The above statement novelty as well as an approach to this version of the problem solving is in a fusion 
of data pertinent to the spatial processes representation area and data matching the typical models of digital data 
sets, integration of software mechanisms used to arrange for a proper work with information about geospatial 
processes and programs of dealing with cartographic data sets. Development of a reasonable formulation 
and method for solving the given version of a problem forms the essence of this paper.

Keywords: Geospatial data, multilevel information processing, intelligent geoinformation system, dispatching 
of spatial processes.
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УДК 681.1.003

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ ПОДДЕРЖКА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  
ПРИ ДИСПЕТЧЕРИЗАЦИИ ГЕОПРОСТРАНСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ  

МОРСКОГО ТРАНСПОРТА

Я. А. Ивакин, С. Н. Потапычев

Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации 
Российской академии наук (СПИИРАН), Санкт-Петербург, Российская Федерация

Современные средства интеллектуальной поддержки принятия решений при диспетчеризации 
геопространственных процессов морского транспорта с применением цифровых картографических 
наборов данных не в должной мере позволяют оперативно и с достаточной степенью адекватности 
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учитывать изменяющиеся свойства природной среды, оказывающие влияние на диспетчерские реше-
ния, принимаемые при управлении сложно распределенными совокупностями геопространственных 
процессов. При этом диспетчеризация есть итоговое проявление многогранного процесса управления 
геопространственными процессами на морской поверхности. Традиционно задача управления объекта-
ми морского транспорта, реализующими геопространственные процессы, решается в отрыве от уче-
та текущего состояния морской среды, без учета изменчивости ее гидрологических, гидрофизических 
и других характеристик. Учету подлежат исключительно вопросы изменения гидрографических и ги-
дрометеорологических условий в части вопросов, касающихся безопасности мореплавания и специфики 
навигации. Значительный интерес в современных условиях представляет более сложный вариант задачи 
диспетчеризации пространственных процессов, когда изменчивость среды определяет уникальные усло-
вия для диспетчеризации в каждой точке координированного географического пространства. Особенно 
такая постановка задачи актуальна в условиях внедрения современных адаптивных средств монито-
ринга и зондирования природной среды как подсистем наблюдения соответствующих систем диспет-
черизации пространственных процессов на море. Новизна такой постановки и метода решения этого 
варианта задачи заключается в слиянии данных предметной области представления пространственных 
процессов с данными, соответствующими типовым моделям цифровых наборов данных, интеграции 
программных механизмов работы с информацией о геопространственных процессах и программ работы 
с картографическими наборами данных. Разработка обоснованной постановки и метода решения ука-
занного варианта задачи составляет суть данной статьи.

Ключевые слова: геопространственные данные, многоуровневая обработка информации, интеллек-
туальная геоинформационная система, диспетчеризация пространственных процессов. 
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Введение (Introduсtion)
В статье раскрывается метод решения задачи интеллектуальной поддержки принятия реше-

ний с использованием цифровых картографических наборов данных при управлении (диспетчери-
зации) процессами движения динамических объектов в географическом пространстве. Под терми-
ном «диспетчеризация пространственных процессов в географическом пространстве» понимается 
постоянное и непрерывное воздействие на контролируемые пространственные процессы с целью 
обеспечения безопасного характера их взаимного протекания. При этом «пространственный про-
цесс» — это процесс, развивающийся в географическом пространстве с течением времени (движе-
ние судна, полет самолета и др.).

В основу разрабатываемого метода положен подход к организации интеллектуальной под-
держки принятия решений на основе интеграции методов искусственного интеллекта и ГИС-тех-
нологий обработки цифровых картографических наборов данных. Реализация этого метода пред-
полагается как последовательность решения следующих частных задач: 

1) конкретизация концептуальной модели применения цифровых картографических набо-
ров данных для интеллектуальной поддержки принятия решений при диспетчеризации геопро-
странственных процессов; 

2) уточнение системы требований, логической структуры и программной архитектуры си-
стем интеллектуальной поддержки принятия решений при диспетчеризации геопространствен-
ных процессов с использованием данных из цифровых картографических наборов; 

3) определение онтологической модели предметной области диспетчеризации геопростран-
ственных процессов как модели представления геопространственных процессов с применением 
цифровых картографических наборов данных; 

4) реализация комплекса методик поддержки диспетчеризации пространственных про-
цессов.

Содержательное раскрытие сути преобразований, выполняемых на каждом из этапов метода 
при решении каждой частной задачи, позволяет раскрыть метод в целом.
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Методы и материалы (Methods and Materials)
Этапы применения картографических наборов данных при интеллектуальной под-

держке принятия диспетчерских решений. В основе интеллектуальной поддержки принятия 
решений при диспетчеризации геопространственных процессов с применением цифровых кар-
тографических наборов данных лежит совокупность моделей и методов слияния данных пред-
метной области представления пространственных процессов с данными, соответствующими ти-
повым моделям цифровых наборов, интеграции программных механизмов работы с информацией 
о геопространственных процессах и программе работы с картографическими наборами данных.

Моделирование геопространственных процессов и интеллектуальная поддержка решений 
по их диспетчеризации осуществляются с использованием технологий работы со сложнострукту-
рированными пространственными данными на базе онтологий предметных областей. При этом 
основой для выработки рекомендаций на диспетчерские воздействия является сценарий штатно-
го протекания пространственного процесса. Именно степень отклонения того или иного геопро-
странственного процесса от штатного сценария его протекания определяет необходимость и объ-
ем диспетчерского воздействия. Целью такого воздействия является снижение указанного откло-
нения до приемлемого. Предлагаемые в рамках метода отдельные средства направлены на раз-
работку рациональных последовательностей действий по формулированию и оценке параметров 
таких диспетчерских воздействий.

Задача оптимальной диспетчеризации совокупности пространственных процессов с учетом 
уравнения изменения фазовых координат имеет вид [1]

          x t f x t u t t t T i Ni i i i i( ) = ( ) ( )  ∈[ ] =−1 0 1, , , , , , ... ,      (1)

при диспетчерских воздействиях u(ti), обеспечивающих выбор корректирующих воздействий Sti
, 

функциональной структуры (функций или режимов работы) Rti 
, а также связанных с оптимизаци-

ей внутренней совокупности пространственных процессов Yti
:

    u t S R Y S R Y i Ni t t t t S t R t Yi i i i i i
( ) = { } ⊂ ⊂ ⊂ =, , , , , , , ... ,© © ©   0 , (2)

в общем виде формулируется как задача пошагового выбора допустимого управления u(t1), u(t2), 
... , u(ti), ... , u(tN ), которое обеспечивает значение показателя эффективности P(u) системы не менее 
заданного порогового P3:

                      P(u) ≥ Pз, (3)

или экстремального значения:

             P u( )→max  или  P u( )→min. (4)

Процесс выработки управляющего воздействия является заключительным элементом мно-
гоуровневой модели поддержки принятия диспетчерских решений [2] в распределенной систе-
ме диспетчеризации, обеспечивая воздействие на соответствующие элементы управляемых про-
странственных процессов (рис. 1).

Опираясь на концептуальные решения, представленные в работе [2], можно произвести 
функциональную декомпозицию процесса пошаговой диспетчеризации пространственных про-
цессов:

       
u t u t u t
u t u t u t
u t u t

N

j j j N

k k

1 1 1 2 1

1 2

1 2

( ) ( ) … ( )
( ) ( ) … ( )
( ) (

, , , ;
, , , ;
, )) … ( ), , ,u tk N

 (5)

где j = 1, ..., K — количество диспетчеризируемых геопространственных процессов.
Каждый диспетчеризируемый пространственный процесс характеризуется своим объектом 

управления, множеством управляющих воздействий, а также своими критериями и показателями 
эффективности. 
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Рис. 1. Обобщенная модель поддержки принятия диспетчерских решений

Основные результаты (Main Results)
Специфика применения цифровых картографических данных при диспетчеризации 

пространственных процессов. Представляется рациональным рассмотреть данный вопрос при-
менительно к следующим составляющим процесса поддержки принятия диспетчерских решений.

Применение цифровых картографических наборов данных при управлении распределенными 
источниками информации о протекании геопространственных процессов.

В условиях изменчивости среды потенциал обнаружения распределенных источников ин-
формации о протекании геопространственных процессов зависит от географических координат 
расположения этих источников и определяется для каждого источника так называемым объемом 
зоны наблюдения, в пределах которой вероятность обнаружения диспетчеризируемого объекта, 
реализующего геопространственный процесс, является величиной не менее заданного значения. 
Поисковые усилия источника информации в таком варианте будут вычисляться согласно следую-
щего соотношения:

   Φi V
Z

Z

Si
F x y z dxdydz dz F x y dxdy= ∫ ∫ ∫ = ∫ ∫∫( , , ) ( , )

min

max

, (6)

где F(x, y, z) — потенциал обнаружения в точке, принадлежащей объемной фигуре, характери-
зующей зону наблюдения; F(x, y) — потенциал обнаружения на плоскости (на горизонтальном 
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срезе) объемной фигуры; Zmin — min значение глубины (высоты) возможного нахождения объекта 
диспетчеризации; Zmax — max значение глубины (высоты) возможного нахождения объекта дис-
петчеризации; S — площадь горизонтального среза зоны наблюдения.

Для варианта зоны гарантированного обнаружения объекта диспетчеризации, т. е. когда
            F(x, y, z) = F(x, y) = 1, (7)
усилия соответствующего источника информации следует рассчитывать согласно соотношению

                   Φi
Z

Z

S z dz= ∫
min

max

( ) , (8)

где S(z) — площадь горизонтального среза зоны наблюдения на горизонте z.
Задача оптимального управления источниками информации в рамках всей распределенной 

системы диспетчеризации пространственных процессов заключается в таком размещении их в ге-
ографическом пространстве, которое позволяет удовлетворить следующий критерий:

            PобнP
V
i

N
i

>1= max= − −













→















=∑1 1

0

exp
Φ

,  (9)

где Pобн — вероятность обнаружения объекта, реализующего геопространственный процесс; Vo — 
объем географического пространства, в рамках которого действует или на которое распространя-
ется компетенция системы диспетчеризации пространственных процессов (район диспетчериза-
ции); N — количество источников информации.

Очевидно, что

                              V
min

max

0 0= ∫
Z

Z

S z dz( ) , (10)

где S0(z) — площадь горизонтального среза объемной фигуры, характеризующей географическое 
пространство, в рамках которого действует или на которое распространяется компетенция систе-
мы диспетчеризации пространственных процессов.

При равномерном законе распределения объекта, реализующего геопространственный про-
цесс, в пределах района диспетчеризации w(x, y, z) = const критерий предполагает определение 
такой комбинации геопространственных данных (xi, yi, zi ), характеризующих положение источ-

ников информации, которое позволяет добиться максимума суммарных усилий наблюдения 
i

N

i
=
∑

1

Φ  

распределенной системы диспетчеризации при следующих ограничениях:
– на равномерность покрытия v усилиями всего объема района диспетчеризации V0:

           ν ν ν ν1 2= =…= =…=i N ;  (11)

        ν i i

iV
= =
Φ

0

const , (12)

где V0i — подобъем района диспетчеризации, выделенного для обследования i-го источника ин-
формации о диспетчеризируемых пространственных процессах.

– на отсутствие перекрытий областей V0i источников информации при 
i

N

i V
=
∑ ≤
1

0Φ  или одина-

ковый объем перекрытий для всех соседних источников информации при 
i

N

i V
=
∑ >
1

0Φ .

При неравномерном законе распределения объекта, реализующего геопространственный 
процесс, в пределах района диспетчеризации: при w(x, y, z) ≠ const, решение задачи предполагает 
определение такой комбинации геопространственных данных (xi, yi, zi ), характеризующих поло-
жение каждого источника информации, которое позволяет добиться выполнения в каждой точке 
района диспетчеризации следующего условия:
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                   exp   const−[ ] ( ) = =F x y z x y z( , , ) , ,ω λ , (13)
где F(x, y, z) — потенциал по наблюдению, суммарно реализуемый источниками информации рас-
пределенной системы диспетчеризации; значение λ определяет области геопространства, в кото-
рых наиболее рационально сосредоточить источники информации, т. е. реализаторы функций на-
блюдения.

Решение задачи заключается в следующем: повышая концентрацию источников информа-
ции, а именно реализаторов функций наблюдения, из состава системы диспетчеризации простран-
ственных процессов в подрайоне наибольшей плотности вероятности нахождения объекта-реали-
затора пространственного процесса, становится возможным оценить объем усилий указанной си-
стемы диспетчеризации на управление распределенными источниками информации о протекании 
геопространственных процессов:

                       Φ0
1

= ∫ ∫ ∫
=
∑ V
i

N

i
F x y z dxdydz( , , ) . (14)

Далее, задав величину λ и соответствующий объем геопространства, в котором сосредота-
чиваются усилия Vи на базе соотношения

             Φ λ ω λ( ) = ∫ ∫ ∫ −V x y z dxdydz V
8 8{ln[ ( , , )] } ln( )  (15)

рассчитывается требуемый объем управляющих воздействий на распределенные источники ин-
формации о протекании геопространственных процессов, отвечающих условию

       Φ Φλ( ) = 0 , (16)
и закрепляется та часть района, в которой сосредотачиваются усилия системы диспетчеризации 
Vи.

После определения части района, в которой сосредотачиваются усилия системы диспетче-
ризации Vи, необходимо установить точные места размещения источников информации в преде-
лах, ограниченных значением λ, на основе соотношения

                 Φi
z

z

y

y

x

x

i i i

i

i

i

i

i

i

dz dy x y z dx x x y= [ ] − −
− − −

∫ ∫ ∫ −

1 1 1

1{ln ( , , ) } ( )(ω  −− −− −y z zi i i1 1)( ) ln( )λ .  (17)

Если при заданных V и λ взаимным расположением источников информации добиться вы-
полнения условия

         Φ Φ Φ1
1

0= ≥
=
∑
i

N

i   (18)

не получается, то их следует пересчитать для варианта Ф0 = Ф1 и т. д.
Вероятность успешности управления распределенными источниками информации о про-

текании геопространственных процессов со стороны пространственно-распределенной системы 
диспетчеризации, построенной по представленной ранее методике, рассматривается как

     Pобн P x y z dzdydz VV>1= 88
= ∫ ∫ ∫ −{ ( , , ) }ω λ. (19)

Режимы работы составных частей системы диспетчеризации Ri в ходе оптимизации прини-
маются с учетом обеспечения каждой составной частью максимальных значений диспетчерских 
воздействий на управляемые источники информации о протекании геопространственных процес-
сов, определяемые в виде

            R F x y z dzdydz Ri i V i: ( , , ) max,Φ Ω= ∫ ∫ ∫ → ⊂
8

. (20)
Использование геопространственных данных в процессе анализа траекторий и прогнозиро-

вания расположений объектов, реализующих пространственные процессы. 
Эффективность анализа траекторий и прогнозирования расположений объектов, реализу-

ющих пространственные процессы, представляется вероятностью перепутывания траекторий Pп.  
Как показано в источнике [2], снижение вероятности перепутывания траекторий определяется 

VиVи

VиVи
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процессом уменьшения погрешности локализации расположений объектов, реализующих про-
странственные процессы. Это достигается отбором отметок от разнесенных источников инфор-
мации по нескольким координатам, а также использованием дополняющих признаков объектов, 
реализующих пространственные процессы.

Современные способы обработки указанных данных позволяют создать стробы сопрово-
ждения не только в горизонтальной, но и в вертикальной плоскости. Для этого в соответствую-
щих составных частях системы диспетчеризации реализуются соответствующие методы, позво-
ляющие добиться локализации положения объектов, реализующих пространственные процессы 
в вертикальной плоскости. Обязательным условием воплощения таких методов стробирования 
и обработки первичной и информации является применение геопространственных данных, под-
держивающих определение передаточной функции среды распространения зондирующих сигна-
лов. Также геопространственные данные применяются для идентификации объектов, реализую-
щих пространственные процессы и выявленных разными источниками информации из состава 
системы диспетчеризации (в частности, для определения гипотезы о характере перемещения ведо-
мого несколькими источниками информации объекта, реализующего пространственный процесс). 
В этом случае рациональным инструментарием обработки пространственных данных выступает 
экспертная система, которая реализует следующий прикладной функционал:

– выявление признаков, характерных для маневров специфических объектов, реализующих 
пространственные процессы; 

– придание дополнительных возможностей по интерпретации цифровых пространственных 
данных о характеристиках объектов, реализующих геопространственные процессы, поступаю-
щие от взаимодействующих информационных и управляющих систем; 

– учёт при выдвижении гипотез о траекториях движения объектов, реализующих простран-
ственные процессы некоторых геопространственных данных по району диспетчеризации соот-
ветствующей системы.

Применение геопространственных данных в качестве базовой основы модели обстановки.
Информационная модель обстановки создается по данным составных частей и источников 

системы диспетчеризации пространственных процессов. Она представляет собой множество ус-
ловных знаков геопространственных объектов, нанесенных на электронную карту и отобража-
ющих существование объектов реального мира, наличие инфраструктуры и природной среды 
в рамках заданного геопространственного района [2]. Информационная модель обстановки есть 
базовая основа, на основе анализа которой производится определение класса складывающейся 
в процессе функционирования системы диспетчеризации пространственной ситуации. Также 
на её основе выполняется прогноз развития пространственной ситуации и вырабатываются дис-
петчерские воздействия, обеспечивающие решение заданного круга задач диспетчеризации в объ-
ективно формирующейся обстановке.

В информационной модели обстановки традиционно выделяют два аспекта: статический 
и динамический. Статический аспект представляет собой совокупность графических объектов 
и их свойств, а также других данных обстановки, которые неизменны во времени, т. е. неизмен-
ны в пределах временных рамок (цикла) принятия управленческих решений в системе диспет-
черизации геопространственных процессов. Для формирования статического аспекта информа-
ционной модели обстановки используются геопространственные данные, сконцентрированные 
в определенных специализированных базах данных. Динамический аспект есть совокупность 
графических объектов и их свойств, а также других данных, характеризующих обстановку, ко-
торые могут изменяться в пределах временных рамок (цикла) принятия управленческих реше-
ний в системе диспетчеризации геопространственных процессов. Для формирования динами-
ческого аспекта обстановки применяются системно обновляемые геопространственные данные. 
Такие цифровые данные могут быть использованы как при поступлении от источников инфор-
мации, так и после предварительной обработки экспертной системой, с помощью использования 
специальных логико-математических методов. Разработанные методы пространственного мо-
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делирования позволяют формировать на основе геопространственных данных как двухмерные, 
так и трехмерные модели обстановки [2]. 

Критерий результативности формирования информационной модели обстановки есть до-
стижение максимального значения ее достоверности Pd применительно к реальной обстановке, 
наблюдаемой в районе диспетчеризации. Соответственно достоверность характеризуется полно-
той ps, точностью pσ и своевременностью pt представляемых диспетчеру графических объектов, 
отражающих геопространственную обстановку, т. е.
                P f p p pd s t= →( , , )σ max . (21)

Трехмерные информационные модели обстановки нагляднее чем двухмерные, но нуждают-
ся при формировании в дополнительных данных, предполагают создание базы трехмерных изо-
бражений, предъявляют более высокие требования к аппаратным средствам, реализующим этот 
вид моделей.

Применение геопространственных данных для оценки ситуации и выработки диспетчер-
ских воздействий.

Применение пространственных данных значительно увеличивает возможности синтеза па-
раметров, определяющих пространственную ситуацию, подлежащую диспетчеризации. Для оцен-
ки таких параметров используют специализированные программные аналитические модели. 
В итоге применение геопространственных данных для оценки ситуации и выработки диспетчер-
ских воздействий позволяет принять диспетчерское решение о классе пространственной ситуации 
и необходимости применения диспетчерских воздействий на контролируемые пространственные 
процессы. Критерием эффективности оценки ситуации и выработки диспетчерских воздействий 
является достижение максимального значения вероятности правильного отнесения такой ситуа-
ции к соответствующему классу ситуаций pп.кл, а также достижение минимального времени опре-
деления класса ситуации Ткл.

Резюмирующим этапом функционирования системы диспетчеризации пространственных 
процессов является именно реализация управляющих воздействий на объекты, реализующие гео-
пространственные процессы. Описание конкретизированных программных технологий, предна-
значенных для реализации приведенных выше подходов по работе с геопространственными дан-
ными при диспетчеризации пространственных процессов, приведено в работе [3].

Обобщенная архитектура программной реализации системы работы с картографическими 
наборами цифровых данных при интеллектуальной поддержке диспетчерских решений показана  
на рис. 2.

Рис. 2. Архитектура программной системы для работы с картографическими наборами данных  
при диспетчеризации пространственных процессов
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Интеллектуализация моделирования геопространственных процессов. Моделиро-
вание геопространственных процессов, осуществляемое в системах диспетчеризации, можно 
рассмотреть как некоторое гомоморфное преобразование, так как любой гомоморфизм порож-
дает модель, т. е. каждая модель определяется некоторым гомоморфизмом, причем выбор со-
ответствующего гомоморфизма зависит от того, какие свойства исходного процесса считаются 
существенными при моделировании [4]. При таком подходе основным принципом системного 
моделирования является принцип многомодельности, реализация которого применительно к за-
даче выявления нештатных ситуаций в процессе протекания нескольких геопространственных 
процессов выражается в построении и использовании на практике иерархической системы моде-
лей экспертных знаний. Так, можно принять, что на множестве моделей экспертных знаний су-
ществует модель M M i ni= ={ }, ,1  бинарного отношения rM = M, RM, RM ⊆ M × M. Указанное отно-
шение далее именуется отношением моделирования, определяемым на основе введения понятия 
уровня моделирования: модель M i ni ( , )=1   является моделью экспертных знаний i-го уровня мо-
делирования (формализации) и моделью (i – j)-го уровня по отношению к модели M j ij =( )1,   [5]. 
Например, модель M3 является моделью экспертных знаний 3-го уровня и моделью 2-го уровня 
по отношению к M1. 

Таким образом, тот факт, что некоторая упорядоченная пара моделей M M i j n i ji j, ( , , , )= ≥1    
связана отношением моделирования (что записывается как Mi rM Mj экспертные знания 
M или как Mi, Mj ∈ RM) содержательно означает, что модель экспертных знаний Mi есть модель 
(метамодель) i – j-го уровня по отношению к модели (объектной модели) Mj. Естественно предпо-
ложить наличие у введенного отношения моделирования следующих свойств:

– рефлексивности:

       ∀ =( )i n M r Mi jM1, , (22)

т. е. каждая из моделей экспертных знаний есть «модель (0-го уровня моделирования) самой себя»;
– антисимметричности:

          ∀ = ≠( ) ⇒¬i j n i j M r M M r Mi j j iM M, , , ( )1  , (23)

т. е. имеет место «направленность» отношения моделирования в сторону возрастания степени 
формализации модельных представлений (модель более низкого уровня формализации не может 
быть моделью по отношению к модели более высокого уровня);

– транзитивности:

       ∀ =( ) ⇒∧i j k n M r M M r M M r Mi j j k i kM M M, , , ( )1 , (24)

т. е. при наличии «промежуточной» модели результирующий уровень моделирования определяет-
ся как сумма связанных с ней уровней формализации i k i j j k− = −( ) + −( ), при этом модель i-го 
уровня выступает одновременно в двух ролях — как метамодель по отношению к Mk и как объ-
ектная модель по отношению к модели Mi; 

– полноты:

           ∀ =( ) ∨i j n M r M M r Mi M j j M i, ,1 , (25)

т. е. имеется возможность сравнения по отношению rM моделей экспертных знаний M.
Свойства (22) – (24) определяют наличие на множестве M частичного (нестрогого) порядка, 

а свойство (25) превращает данный порядок в строгий (линейный). Количество звеньев в цепочке 
моделей должно определяться, с одной стороны, спецификой моделируемых геопространствен-
ных процессов и характером решаемых задач по их диспетчеризации, а с другой — особенностями 
работы эксперта и инженера по знаниям в процессе многоэтапной многоуровневой формализации 
экспертных знаний. К системе моделей экспертных знаний при этом предъявляются следующие 
требования [5], [6]:
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– переходы между уровнями моделирования не должны вызывать затруднений у эксперта 
и инженера по знаниям в процессе их совместной деятельности по созданию базы знаний интел-
лектуальной подсистемы поддержки решений диспетчера;

– при переходе от модели экспертных знаний одного (более высокого) к модели другого (бо-
лее низкого) уровня формализации недопустимы потеря и (или) искажение информации.

Учитывая указанные требования, а также исходя из особенностей предметной области дис-
петчеризации пространственных процессов, можно предложить ряд уровней моделирования (фор-
мализации) экспертных знаний, которые могут быть условно названы: содержательным, струк-
турно-содержательным, структурно-формальным, формальным и программным [7]. 

Особенности представления экспертных знаний на каждом из уровней моделирования сво-
дятся к следующему [8] – [16]:

1. Содержательная (концептуальная) модель экспертных знаний, являясь их «первичной» 
моделью, соответствует вербальному (словесному) описанию экспертом множества понятий, вы-
деляемых в предметной области диспетчеризации пространственных процессов, и их взаимос-
вязей (онтологии предметной области). К ним также должны быть отнесены различного рода по-
ложения правоустанавливающих документов, руководств, наставлений, инструкций и т. п., при-
нимаемые для описания стандарта пространственной ситуации.

Построение структурно-содержательной модели экспертных знаний связано со структури-
рованием выделенной совокупности понятий предметной области — формированием структуры 
понятийной системы в явном виде. 

Структурно-формальная модель экспертных знаний содержит две компоненты: структур-
ную и формальную. Первая из них тождественна соответствующей компоненте структурно-со-
держательной модели, а вторая, формальная компонента, является результатом формализации 
содержательной составляющей структурно-содержательной модели средствами некоторого фор-
мального языка.

Формальная модель экспертных знаний, в отличие от структурно-формальной модели, ха-
рактеризуется отсутствием структурной компоненты и наличием формально-языковых конструк-
ций, с помощью которых осуществляется формализация экспертных знаний.

Программная модель экспертных знаний образуется в результате представления формаль-
ной модели с помощью соответствующих программных и инструментальных средств представле-
ния экспертных знаний.

Комплекс разработанных моделей составляет базу знаний экспертной системы для ин-
теллектуальной поддержки решений по диспетчеризации пространственных процессов, кото-
рая, в свою очередь, является средством формирования отдельных эталонных пространствен-
ных ситуаций и сценариев корректного развития диспетчеризируемых пространственных про-
цессов.

Заключение (Conclusion)
Эффективность диспетчеризации пространственных процессов в соответствующем гео-

графическом районе Мирового океана определяется качеством обработки информации на от-
дельных этапах функционирования многоуровневой системы поддержки диспетчерских решений 
по управлению объектами морского транспорта. Существующие направления развития интеллек-
туальных средств поддержки принятия решений, комплексов работы с цифровыми картографиче-
скими данными различной тематической направленности, моделей окружающей географической 
среды дают возможность применения геопространственных данных на всех уровнях диспетчери-
зации и управления объектами, реализующими пространственные процессы. В свою очередь, этот 
факт дает основу для повышения степени достоверности соответствующих информационных мо-
делей обстановки и принятия более обоснованных диспетчерских решений. Однако работа с гео-
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пространственной информацией требует не только применения сложных логико-математических 
и программно- расчетных моделей, но и оригинального подхода к интеллектуализации моделиро-
вания обработки соответствующей информации. Реализация указанных моделей и подходов, ин-
теллектуализация поддержки принятия диспетчерских решений в ближайшем будущем обеспечат 
принципиально новый уровень автоматизации функционирования систем диспетчеризации гео-
пространственных процессов на морском транспорте.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект №18-07-00437), а также Государственной рабо-
ты «Проведение фундаментальных научных исследований по программам РАН № 0073-2018-0003».
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CREATION OF AUTOMATED TELECOMMUNICATION  
TRAFFIC ROUTING SYSTEM ON INLAND WATERWAYS
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Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
St. Petersburg, Russian Federation

The article describes the possibility of implementing and operating an automated telecommunication traffic 
routing system in the conditions of the Volga-Baltic basin. The need to use modern navigation technologies was 
pointed out at a conference of the presidium of the State Council in Volgograd on August 15, 2016. To solve this 
problem, the article analyzes the current state of the Volga-Baltic basin and discusses the advantages of creating 
an automated telecommunication traffic routing system of the Volga-Baltic basin. The implementing of this system, 
allowing acquisition and processing permanent data (local peculiarities of navigation, rules) and dynamic data 
(hydrometeorological conditions, current fleet disposition, emergency factors), will provide a number of advantages: 
reducing the influence of the human factor, increasing capacity through the rationalization of the use of hydraulic 
engineering structures. The advantages of the economic component of the implementing of the aforementioned 
system are also disclosed. Problem areas are identified and their brief characteristics are given. As a result, 
the advantages of using this system are revealed, allowing in a convenient form to predict possible situations 
associated with the movement of vessels along the main route of the basin, in addition prerequisites are formed 
that allow making decisions to optimize and ensure the safety of passage of vessels along the most difficult sections 
of the main route. The use of the innovative system proposed in the article as a software-control technology will 
allow to effectively solve the tasks of analysis, monitoring and regulation of the transport process, which will have 
a favorable effect on reducing idle time, reducing economic losses, increasing capacity and improving the safety 
of navigation in the Volga-Baltic Basin waterways of the Russian Federation.

Keywords: Volga-Baltic basin, bridges, traffic routing system, navigational hydraulic structures, safety 
of navigation, inland water transport.
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УДК 528.088

К ВОПРОСУ СОЗДАНИЯ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ ДВИЖЕНИЯ  

НА ВНУТРЕННИХ ВОДНЫХ ПУТЯХ

А. В. Васин, В. В. Каретников, А. И. Меншиков

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

В статье рассматривается возможность применения и работы телекоммуникационной автома-
тизированной системы организации движения судов в условиях Волго-Балтийского бассейна. Необходи-
мость применения современных навигационных технологий была отмечена на заседании президиума Го-
сударственного Совета в Волгограде 15 августа 2016 года. Для решения поставленной задачи в статье 
анализируется текущее состояние Волго-Балтийского бассейна и рассматриваются преимущества созда-
ния телекоммуникационной автоматизированной системы организации движения судов в этом бассейне. 
Внедрение данной системы, позволяющей выполнять сбор и обработку постоянных (местные особенности 
судоходства, правила) и динамических данных (гидрометеоусловия, текущая диспозиция флота, аварий-
ные факторы), предоставит следующие преимущества: уменьшение влияния человеческого фактора и уве-
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личение пропускной способности за счет рационализации использования гидротехнических систем. Также 
раскрываются преимущества экономической составляющей внедрения вышеупомянутой системы. Опре-
деляются проблемные участки и дается их краткая характеристика. Вследствие этого раскрываются 
преимущества использования данной системы, позволяющей в удобной форме прогнозировать возможные 
ситуации, связанные с движением судов по основной трассе бассейна и, кроме того, формируются пред-
посылки, позволяющие принимать решения по оптимизации и обеспечению безопасности прохода судов 
по наиболее сложным участкам основной трассы. Использование предложенной в статье инновационной 
системы в качестве программно-управляющей технологии позволит эффективно решать задачи анализа, 
мониторинга и регулирования транспортного процесса, что благоприятным образом отразится на со-
кращении времени простоя судов, снижении экономических потерь, увеличении пропускной способности 
и повышении уровня безопасности судоходства на акватории Волго-Балтийского бассейна внутренних во-
дных путей Российской Федерации.

Ключевые слова: Волго-Балтийский бассейн, мосты, система организации движения, судоходные 
гидротехнические сооружения, безопасность судоходства, внутренний водный транспорт.

Для цитирования:
Васин А. В. К вопросу создания телекоммуникационной автоматизированной системы организации 
движения на внутренних водных путях / А. В. Васин, В. В. Каретников, А. И. Меншиков // Вест-
ник Государственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 
2018. — Т. 10. — № 4. — С. 870–879. DOI: 10.21821/2309-5180-2018-10-4-870-879.

Введение (Introduction)
15 августа 2016 г. в Волгограде, на выездном заседании президиума Государственного Со-

вета по вопросу «О развитии внутренних водных путей Российской Федерации», Президент РФ  
В. В. Путин отметил чрезвычайную важность развития внутренних водных путей (ВВП). Были 
определены главные направления развития ВВП: 

1. Устранение инфраструктурных ограничений. 
2. Рационализация перевозок, результатом которой явится снижение затрат перевозчика 

и отправителя, а также бюджетных расходов.
3. Обновление речного флота.
Кроме того, была особо отмечена необходимость применения инновационных навигацион-

ных технологий и средств, что должно благоприятно отразится на увеличении эффективности ис-
пользования ВВП и повысить безопасность судоходства за счет снижения влияния человеческого 
фактора [1].

На сегодняшний день развитие внутреннего водного транспорта (ВВТ) является одной из ос-
новных целей транспортной стратегии РФ. На данный момент выполняется реализация второго 
этапа стратегии (2016 – 2030 гг.), который, в свою очередь, разбит на пятилетние отрезки госу-
дарственной политики в области развития технологий и информационного обеспечения развития 
транспортной инфраструктуры [2]. 

Волго-Балтийский водный путь является одной из главных магистралей ВВП. Основная 
трасса Волго-Балтийского бассейна (ВББ) проходит через р. Нева, Ладожское озеро, р. Свирь, 
Онежское озеро, р. Вытегра, р. Ковжа. Также следует отметить, что одной из главных целей под-
программы «Внутренний водный транспорт» в программе развития транспортной системы 
Санкт-Петербурга и Ленинградской области на период до 2020 г. является развитие инфраструкту-
ры ВВП, повышение безопасности и надежности работы системы ВВТ и ВВП в Санкт-Петербурге 
и Ленинградской области [3].

Согласно прогнозу стратегии развития транспортно-логистического комплекса Санкт-Пе-
тербурга, ожидается прирост объемов грузоперевозок. По мнению экспертов, их объем на Волго-
Балтийском водном пути к 2030 г. должен увеличиться до 26 млн т. Также прогнозируется повыше-
ние объема пассажирских перевозок водным транспортом Санкт-Петербурга к 2030 г. до 2,8 млн 
человек [4].

Целью работы является рассмотрение возможности применения и работы телекоммуника-
ционной автоматизированной системы организации движения в условиях ВББ.
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Задачи работы:
– проанализировать текущее состояние и перспективы развития грузоперевозок на ВББ;
– определить лимитирующие участки ВББ;
– уменьшить влияние человеческого фактора и повысить уровень безопасности;
– минимизировать время простоя судов.
В перспективе результаты могут быть использованы ФБУ «Волго-Балт» при организации 

судопропуска, а именно: при планировании судопропуска, при разработке графиков и расписаний 
судопропуска.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Из анализа грузопотока ВББ [5] можно сделать вывод о стабильном росте объемов перевозок, 

осуществляемых речными судами и судами «река–море» плавания. Также отмечается тенденция 
возрастания количества шлюзований, которые в навигацию 2017 г. составили 33,923 ед., а кроме 
того, имеет место их увеличение на 7,0 % по сравнению с 2016 г. Гидрологические условия в на-
вигацию 2017 г. были достаточно благоприятные. Кроме того, была зафиксирована сравнительно 
высокая интенсивность пассажирских перевозок [6], осуществляемых в ВББ.

Отсюда следует вывод о том, что увеличение объемов перевозок свидетельствует о росте 
интенсивности движения судов ВВТ на акватории ВББ. С ростом интенсивности судоходства уве-
личивается загруженность каналов, шлюзов, рейдов и мест якорной стоянки судов и, следова-
тельно, повышается риск возникновения опасных ситуаций, что, несомненно, оказывает влияние 
на безопасность судоходства в целом. Согласно статистике по судопропуску за 2017 г. [5], самые 
загруженные шлюзы ВВП России располагаются на р. Свирь. Таким образом, имеет место необхо-
димость оптимизации движения судов в сочетании с судопропусками через судоходные гидротех-
нические сооружения (ГТС) на акватории ВББ, что, по всей видимости, позволит снизить влияние 
человеческого фактора и сократить время простоя судов [7]. Такую задачу необходимо решать 
с учетом характеристик, местных условий плавания, гидрометеорологической обстановки, а так-
же правил плавания по ВВП [8].

Неблагоприятные погодные условия, гидродинамические факторы, сложность прохода су-
доходных пролётов мостов и судоходных гидротехнических сооружений приводят к осложне-
нию при проводке судов ВВТ, вынуждая их ожидать необходимых условий или стоять на рейдах, 
что ведет к простою флота и снижению провозной способности [9].

Следует отметить, что проблема увеличения пропускной способности судоходных шлюзов, 
являющаяся одной из наиболее актуальных, связана не только с улучшением их эксплуатационных 
качеств, но и с растущей интенсивностью движения флота на ВВП РФ. В связи с этим можно вы-
делить четыре основных направления мероприятий по повышению пропускной способности судо-
ходных ГТС [10], однако предложенная система будет направлена на решение двух из них, а именно: 

1. Совершенствование организации, методов и средств управления движением судов по шлю-
зованным водным путям.

2. Ускорение пропуска судов через судоходные ГТС.
Наличие факторов, снижающих пропускную способность, не только препятствует развитию 

транзитного потенциала, но и ведет к значительным экономическим потерям. Исходя из анализа 
вышеуказанных причин и предпосылок, кажется целесообразным, чтобы предложенная система 
автоматически формировала очередность прохождения судами ВББ.

Основываясь на данных источника [11], движение судов с регулированием графика и после-
довательного снижения скорости хода для самой массовой серии судов, проходящих ВББ танкеров 
типа «Волгонефть» грузоподъемностью 5 тыс. т позволит сэкономить до 168 млн руб. в течение 
навигации (по данным 2012 г.). В связи с изменением цен на дизельное топливо с 28 тыс. руб. (по 
данным 2012 г.) до 42 тыс. руб. (по данным 2018 г.) экономия затрат будет достигать 252 млн руб.

В случае, если судовладелец считает нецелесообразным ожидание судном прохода согласно 
расписанию, сформированному телекоммуникационной автоматизированной системой организа-
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ции движения судов, он может воспользоваться услугой внеочередного права прохода, средства 
за которую пойдут на обслуживание каналов, гидротехнических сооружений и вспомогательного 
флота [12]. Таким образом, для оптимизации движения судов, повышения экономической эффек-
тивности, уменьшения времени простоя и обеспечения высокого уровня безопасности судоход-
ства на ВВП РФ необходимо внедрение телекоммуникационной автоматизированной системы ор-
ганизации движения с алгоритмом, учитывающим локальную диспозицию флота [13] – [16].

Результаты (Results)
Для создания алгоритма функционирования системы необходимо учесть следующие фак-

торы: распределение рейдов и разрешенных мест якорной стоянки судов; особенности прохода 
через мосты; расхождение и обгон; видимость. Эти факторы регламентируются определенными 
правилами, которые требуют учета системой. Следовательно, функционирование системы должно 
осуществляться на основе приведенного на рис. 1 списка нормативных документов.

Рис. 1. Нормативные документы 

Проведенный начальником отдела диспетчерского регулирования А. В. Армеевым анализ 
выявил неравномерность подхода флота по статистическим данным [17].
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Для реализации равномерного судопотока и прохождения судами ГТС при максимальном 
сокращении задержек предлагается установить приведенную последовательность принятия реше-
ний системой: 

1. Получение данных о судне (тип, позывной, ИМО номер, значения длины и ширины судна, 
скорость и т. д.). Эти данные могут поступать в систему с судового транспондера АИС [18], [19].

2. Прогноз ожидаемого времени прибытия судна, принимая в расчет полученные эксплуа-
тационные характеристики [20].

3. Формирование очереди.
Система должна учитывать обстановку на лимитирующих участках. На таких участках воз-

можны риски и от диспетчеров требуется повышенная бдительность и точность [21].
На участке, приведенном на рис. 2, наиболее трудными для судоходства являются районы 

судоходных мостов Санкт-Петербурга, Кривое колено, Ивановские пороги, Кошкинский фарватер. 
Наименьшую высоту на участке Волго-Балтийского водного пути от г. Санкт-Петербурга до Ла-
дожского озера — 36,55 м от проектного уровня и 34,75 м от максимального имеет воздушный 
переход, расположенный на р. Нева, около пос. Кузьминка (1338 км). На следующем участке к за-
труднительным для судоходства относятся два судоходных гидротехнических сооружения: Верх-
не- и Нижнесвирский шлюзы.

Рис. 2. Схематический продольный профиль Волго-Балтийского водного пути  
на участке от Санкт-Петербурга до водохранилища Верхнесвирской ГЭС

Рассмотрим особенности акватории ВББ с точки зрения построения телекоммуникационной 
автоматизированной системы организации движения, указанные в следующей таблице.

Затруднительные участки движения и их особенности

Название участка Вид особенности Ориентиры Примечания
Кривое колено Сильное прижимное течение.

Запрещены расхождение и обгон судов 
и составов1, запрещено движение в ус-
ловиях ограниченной видимости

Участок 1359,8 – 
1357,5 км 

Течение в районе Но-
восаратовки направле-
но к правому берегу, а 
напротив причала «Не-
вский лесопарк» —  
к левому

Ивановские 
пороги

Судам, грузоподъёмностью 2000 т и 
более, трех- и четырехпалубным и пас-
сажирским теплоходам, а также соста-
вам запрещено расхождение и обгон.
Сильное свальное течение на Иванов-
скую луду ниже мыса и в Пелловскую 
заводь выше мыса.
Расхождение и обгон судов и составов 
запрещены2

Пирогово – Лобаново 
1349,0 – 1334,0 км; 
Кузьминский мост – 
Холм Славы 
1345,0 – 1336,5 км; 
Холм Славы – Лобано-
во 1345,0 – 1334,0 км; 
Пирогово – Лобаново 
1349,0 – 1334,0 км

Движение больше габа-
ритных судов и плото-
вых составов односто-
роннее
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Кошкинский 
фарватер

Сильные свальные течения  
на Шереметьевскую отмель

Бугровский приёмный 
буй – Преображенская 
гора

Фарватер состоит из 
шести колен.
Кромки судового хода 
на фарватере приглубы 
и каменисты, а глуби-
ны за кромками малы

Нижнесвирский Судам, грузоподъёмностью 2000 т  
и более, трех- и четырехпалубным  
и пассажирским теплоходам, а также 
составам резрешена максимальная 
скорость 12 км/ч3, запрещено движе-
ние  
в условиях ограниченной видимости.
Судам грузоподъёмностью 2700 т  
и более, трех- и четырехпалубным  
и пассажирским теплоходам, а также 
составам запрещен обгон4.
Разрешено движение судов со скоро-
стью не более 12 км/ч5

1156,5 – 1103,5 км;
1103,5 – 1085,5 км;
1102,5 – 1100,5 км;
1103,5 – 1087,5 км

Верхнесвирский Расхождение и обгон запрещены6.
Сильные свальные течения.
Запрещено движение в условиях огра-
ниченной видимости

7Погра – Подпорожье: 
1049,6 – 1043,8 км; 
1069,0 – 1039,0 км

1Кроме судов длиной 50 м и менее, а также скоростных судов. 2Кроме судов длиной 50 м и менее, а также скоростных 
судов. 3Кроме судов длиной 50 м и менее, а также скоростных судов. 4Кроме судов длиной 50 м и менее, а также ско-
ростных судов. 5Кроме судов длиной 50 м и менее, а также скоростных судов. 6Кроме судов 30 м и менее и скоростных. 
7Расхождение и обгон запрещены (кроме судов 30 м и менее и скоростных). 

Обсуждение (Discussion)
Из анализа работ [4], [8], [10], [16] видна перспектива на основе инновационного и техноло-

гического прорыва, что повлечет увеличение пропускной способности, рационализацию исполь-
зования шлюзов, а значит, и снижение времени простоя судов. Результатом этого станет коммер-
ческая выгода, что привлечет внимание перевозчиков и инвестиции в эту область.

Данная работа тесно связана с предыдущими исследованиями [19] – [20]. Она представляет 
собой частный случай использования инфокоммуникационных технологий, а именно создание 
телекоммуникационной автоматизированной системы организации движения.

Используя результаты исследований [13] – [15], целесообразно применить следующий по-
рядок функционирования системы:

1. Ввод данных о дислокации флота.
2. Регистрация и обработка заявок для занесения в базу данных.
3. Извлечение информации из базы данных для формирования расписания судопропуска.
4. Уточнение расписания судопропуска (в том числе получение данных об изменении распи-

сания и заявки): обработка заявок и данных корректирующих расписание, корректировка заявок 
или изменение расписания и переход к пп. 3.

5. Оптимизация расписания судопропуска.

Заключение (Conclusion)
К основным причинам создания телекоммуникационной автоматизированной системы 

организации движения необходимо отнести поставленную правительством задачу внедрения 
современных технологий, следствием чего станет увеличение пропускной способности. Основ-

Продолжение табл.
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ным преимуществом данной системы является уменьшение влияния человеческого фактора, 
а очевидным результатом — увеличение безопасности судоходства. Рациональное использова-
ние шлюзованных систем благоприятным образом скажется на экономической составляющей, 
а именно прогнозируемая выгода от использования одного только дизельного топлива на тан-
керах типа «Волгонефть» грузоподъемностью 5 тыс. т составит около 252 млн руб. Назначение 
ставки за внеочередное право прохода шлюза также приведет к гибкости и клиентоориентиро-
ванности.

Таким образом, телекоммуникационная автоматизированная система организации движе-
ния должна обеспечивать решение следующих задач:

– учёт класса судна, его максимальной скорости, габаритов и характеристик груза;
– формирование электронной очереди с учётом правил пропуска судов и составов через шлю-

зы ВВП РФ и правил плавания по ним, а также лоций Единой глубоководной системы европейской 
части РФ;

– организация очередности прохождения контрольных точек судами и информировании 
об установлении рекомендуемой скорости;

– осуществление динамического изменения очереди в зависимости от изменений текущих 
метеоусловий и прогноза погоды;

– учет гидрологических условий плавания;
– выработка рекомендаций по постановке судов на якорь и учёт их распределения на рейдах;
– получение и обмен информацией на основе применения современных технологий.
Сформировать такую систему на ВББ можно на основе эксплуатируемых в настоящее время 

в отрасли систем местоопределения, мониторинга и связи, а также современных инфо- и телеком-
муникационных технологий.

Несомненно, построение такой системы необходимо реализовать на основе имеющихся 
в распоряжении ФБУ «Администрация «Волго-Балт» технологических решений, что будет рас-
смотрено в ходе дальнейшей работы по данному направлению.
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STRUCTURAL APPROACH TO IMPROVING THE RELIABILITY  
OF THE SOFTWARE OF INFORMATION SYSTEMS
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The problems discussed in the article are mainly related to the provision of specified performance 
and reliability indicators of projected software packages for ship information systems through a structural 
approach to the main stages of the software life cycle. The relevance of this class of software is determined by 
the wide spread of such systems. Distinctive features of the software package, for ship information systems, are their 
large information and logical complexity, significant amounts of programs, work in a limited amount of computing 
resources, with high demands on the efficiency and reliability of their operation, as well as the pronounced industrial 
and technical nature of the software at all stages of the life cycle. The main problem associated with the creation 
of complex software systems is to increase the reliability of programs. One of the most promising ways to solve 
the problem is the implementation of a detailed regulated technological process. At the same time, the necessary 
level of regulation is achieved as a result of the structural approach to ensuring reliability at different stages 
of software life. Among the known ways to improve the reliability of software in this article, special attention is paid 
to the progressive methods of creating programs and the extensive use of automation tools. Because the underlying 
technology and its instrumental support is a structural approach to software development. The role and influence 
of the corresponding structural methods on reliability characteristics of the software functioning is shown. In 
general, the structural approach allows to increase the efficiency of work with software based on the implementation 
of the three provisions; ordering and unification of the structural construction of the software complex; ordering 
the work to eliminate errors; creation of conditions for effective application of technology of assembly programming 
on the basis of software reserve.

Keywords: ship information systems, reliability, efficiency, software, quality, structure, technological 
process, integrated indicator, objective function, errors, probability of failures.
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УДК 681.3.06

СТРУКТУРНЫЙ ПОДХОД К ПОВЫШЕНИЮ НАДЕЖНОСТИ  
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ

К. П. Голоскоков1, М. Ю. Чиркова2

1 — ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация
2 — Санкт-Петербургский государственный экономический университет, 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Рассматриваемая в статье проблематика в основном связана с обеспечением заданных показателей 
эффективности и надежности проектируемых комплексов программных средств для судовых информаци-
онных систем путем структурного подхода к основным стадиям жизненного цикла программного обеспе-
чения. Актуальность этого класса программного обеспечения определяется широким распространением 
таких систем. Отличительными особенностями комплекса программ для судовых информационных си-
стем являются их большая информационно-логическая сложность, значительные объемы программ, рабо-
та в условиях ограниченного объема ресурсов вычислительных средств при высоких требованиях к эффек-
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тивности и надежности их функционирования, а также ярко выраженный производственно-технический 
характер программных средств на всех стадиях жизненного цикла. Основная проблема, связанная с созда-
нием сложных программных систем, заключается в повышении надежности программ. Одним из перспек-
тивных путей решения проблемы является реализация детально регламентированного технологического 
процесса. При этом необходимый уровень регламентации достигнут в результате структурного подхода 
к обеспечению надежности на различных стадиях жизни программного обеспечения. Среди известных пу-
тей повышения надежности программного обеспечения в настоящей статье особое внимание уделяется 
прогрессивным методам создания программ и широкому использованию средств автоматизации, посколь-
ку в основе рассматриваемой технологии и ее инструментальной поддержки лежит структурный подход 
к созданию программного обеспечения. Показана роль и влияние соответствующих структурных мето-
дов на характеристики надежности функционирования программного обеспечения. В целом структурный 
подход позволяет повысить эффективность работы с программным обеспечением на основе реализации 
трех положений: упорядочивания и унификации структурного построения программного комплекса; упо-
рядочивания работ по устранению ошибок; создания условий для эффективного применения технологии 
сборочного программирования на основе программного задела.

Ключевые слова: судовые информационные системы, надежность, эффективность, программное 
обеспечение, качество, структура, технологический процесс, интегрированный показатель, целевая функ-
ция, ошибки, вероятность отказов.

Для цитирования:
Голоскоков К. П. Структурный подход к повышению надежности программного обеспечения ин-
формационных систем / К. П. Голоскоков, М. Ю. Чиркова // Вестник Государственного универси-
тета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2018. — Т. 10. — № 4. — С. 880–
887. DOI: 10.21821/2309-5180-2018-10-4-880-887.

Введение (Introduction)
Проблема надежности программного обеспечения приобретает особое значение для экс-

плуатируемых в течение длительного периода времени в условиях экстремальных нагрузок судо-
вых информационных систем реального времени. В них, в первую очередь, выделяются задачи, 
связанные с выбором и практическим определением показателей качества и критериев оценки 
качества, задачи анализа сложности программ и создания методов целевого управления сложно-
стью и качеством программ, а также создание методов управления разработкой программ. Опыт 
создания судовых информационных систем и их эксплуатации привел к формированию такого 
направления, как надежность программного обеспечения. 

Несмотря на общность основных положений надежности программного обеспечения и ап-
паратурной надежности, имеется принципиальная разница в причинах нарушения работоспособ-
ности программ [1] – [3]. Применительно к программному обеспечению данная причина заключа-
ется в том, что реальные данные, подлежащие обработке, не могут быть обработаны конкретной 
программой, ориентированной на этот вид обработки. Это связано с тем, что исходные данные, 
находясь в области допустимых значений, тем не менее, не попали в область, проверенную при те-
стировании и испытаниях. Под первичной ошибкой, как правило, понимается [4], [5] отклонение 
исходного текста программы от формализованного эталонного и требований заказчика. Искаже-
ния в программе — это те его элементы, которые подлежат корректировке. Первичная ошибка 
проявляется при сравнении результатов выполнения программ с каким-либо эталоном.

Основные задачи надежности программного обеспечения судовых информационных систем 
заключаются [6] – [8] в следующем:

– формирование основных понятий, используемых при исследовании показателей и параме-
тров надежности программного обеспечения;

– выявление и исследовании основных факторов, определяющих характеристики надежно-
сти программ;

– исследование характеристик искажений исходных данных от различных типов источни-
ков и их влияние на надежность функционирования программ;

– исследование типов ошибок в программах и динамики изменения их количества при от-
ладке;
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– разработка и исследование методов проектирования и структурного построения сложных 
программ, способствующих повышению надежности   функционирования;

– исследование средств и методов контроля и защиты от искажений вычислительного про-
цесса путем ввода различных видов избыточности и помехозащищенности, обеспечивающих ав-
томатическое восстановление до исходного состояния;

– разработка методов прогнозирования характеристик надежности.

Методы и материалы (Methods and Materials)
С понятием надежности программ тесно связано понятие ошибок в программах. Результаты 

анализа ошибок в программах [9], [10] показали, что сложное программное обеспечение не может 
существовать в абсолютно отлаженном состоянии. Источниками снижения надежности программ 
являются ошибки [11], [12], [13], вносимые в программы при проектировании, разработке и внедрении.  
На стадии структурного проектирования возможны ошибки в определении структуры про-
грамм.

Взаимосвязь числа ожидаемых и оставшихся по окончании технологического цикла ошибок 
с системными показателями надежности определяется зачастую спецификой области использова-
ния программ. В общем случае системный показатель надежности программ — это вероятность 
безотказной работы в течение интервала времени t, т. е. до возникновения первого отказа:

              P(t) = P(T ≥ t).      (1)

Вероятность безотказной работы позволяет определить следующие системные показатели:
– вероятность отказов

                          Ɵ(t) = 1 – P(t);     (2)

– частоту отказов

         a(t) = Ɵ’(t)  = 1 – P’(t);    (3)

– интенсивность отказов

              λ(t) = a(t)/[P(t)] = d lnP(t)/d(t).    (4)

С этими системными показателями связано большинство показателей, конкретизированных 
по отдельным компонентам программного обеспечения и технологическим операциям.

Использование различных математических моделей надежности, предназначенных для оцен-
ки показателей надежности программ (например, числа ошибок, оставшихся невыявленными; 
времени, необходимого для выявления очередной ошибки; времени, необходимого для выявления 
всех ошибок с заданной вероятностью и др.), позволяет более обоснованно подходить к планиро-
ванию отладки и испытания программ, глубже понимать природу ошибок и методы их предотвра-
щения, методы эффективного использования избыточности. Каждая из этих моделей базируется 
на некоторых допущениях и ориентирована на определенный класс программ.

Среди указанных видов ошибок, снижающих надежность программ, особое место занима-
ют первичные ошибки, являющиеся искажениями в исходном тексте программы. Так как первич-
ные ошибки в программах вносятся в их исходные тексты, особое место для оценки надежности 
программного обеспечения отводится методу, основанному на анализе и контроле статистических 
характеристик исходных текстов программ. 

Результаты (Results)
Использование структурного подхода как основы регламентации технологического процес-

са и конструктивной организации программ имеет двоякий характер. С одной стороны, структу-
рирование приводит к повышению надежности программ. С другой стороны, структурирование 
приводит к увеличению затрат и связано с определенными потерями в характеристиках программ, 
что отрицательно сказывается на их надежности. Для сравнительной оценки и сопоставления двух 
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направлений действия структуризации предлагается упрощенная модель взаимосвязи структури-
зации программ и их надежности, позволяющая на качественном уровне сделать вывод о характе-
ре этой зависимости.

Считая, что общее приращение числа элементов программы при структуризации равномер-
но распределено среди каждых M модулей, обозначим среднее приращение на модуль как A:

A = ΔN / M,

где ΔN — увеличение числа элементов программы за счет структуризации. 
Примем для упрощения распределения ошибок по всем элементам программы равномерной 

и норму ошибок K на один элемент программы постоянной, т. е.

K = n / N = const,

где n — число ошибок в монолитном комплексе программ.
Введем понятие длины поиска ошибок L, считая, что для поиска ошибок необходимо просмо-

треть все N элементов комплекса программ. Тогда длина поиска n ошибок составит

L = N ∙ n  = N2K.

Длину структурированного комплекса программ считаем равномерно распределенной 
на M модулей, длина каждого модуля равна (N + AM) / M. Число ошибок в структурированном 
комплексе программ составит (N + AM)∙K, тогда число ошибок на каждый модуль будет в среднем 
равно (N+AM)K / M.

Поиск ошибок, приходящихся на каждый модуль, происходит только внутри модуля. Это 
предположение основано на том, что структуризация преследует цель максимальной автоматиза-
ции каждого модуля. Таким образом, длина поиска Lc всех ошибок в структурированном комплек-
се программ определяется соотношением

cL
N AM
M

N AM KM
M

N AM K
M

=
+ +

= +( ) ( )2 ,

характеризующим взаимосвязь длины поиска полного количества ошибок.
С увеличением общего числа элементов при структуризации и, соответственно, числа оши-

бок, в комплексе программ M и A приобретают такие значения, при которых длина поиска оши-
бок в структурированном комплексе меньше длины поиска ошибок в монолитном комплексе про-
грамм. Для определения условий, при которых Lc < L, можно ввести характеристику длины про-
граммного модуля No  = N / M.

Решая систему уравнений:
Lc = M (No + A)2 K;

L = KNo 
2M,2

получаем, что Lc < L, когда M > (1 + ΔN / N)2. Отсюда следует, что даже при увеличении в два раза 
объема структурированного программного комплекса его длина будет меньше.

Технологический процесс создания программ можно представить в виде совокупно-
сти операций, полученной в результате детализации регламентированной последовательно-
сти этапов и стадий применительно к конкретным условиям использования технологии. Та-
кая регламентация и детализация технологического процесса создания программных средств 
направлена, в первую очередь, на достижение заданных технических показателей качества. 
В общей технологической схеме можно представить цель каждого этапа и операции в реали-
зации тех или иных составляющих показателей качества, а затем сформировать интегриро-
ванный показатель. Такой интегрированный показатель качества создаваемого программного 
средства может быть определен в виде соотношения П = F(Пl), где l = 1 … m — номер показа-
теля; Пl — значение l-го показателя качества; m — число используемых показателей. Учиты-
вая вклад и роль каждого технологического этапа или операции в достижении заданного пока-
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зателя, можно вывести соотношение для определения каждого l-го показателя качества в виде  
Пl = F(Пli), где i = 1 … k — текущий номер; k —  количество этапов и операций. Цель технологиче-
ского процесса заключается в оптимизации по некоторому заранее заданному критерию значения 
интегрального показателя качества:

Ц = opt[Ф(F(Пli))]; l = 1 … m; i = 1 … k.

Конкретный вид функций F и Ф определяется видом соответствующих показателей и особен-
ностями технологии. Степень достижения целевой функции технологии определяет ее качество.

Введенные формализованные соотношения позволяют проводить количественные оценки 
при выборе конкретных технологий для создания программных средств. При этом системный по-
казатель надежности — вероятность безотказной работы программы Pl — определяется соотно-
шением

Pl = F(Пli) = i
i

k
P

=
∏

1
,

т. е. произведением вероятностей безотказной работы, рассчитываемых по формуле (1), достигае-
мых на каждом технологическом этапе. Применительно к рассматриваемым показателям качества 
целевая функция приобретает вид

Ц = & = ∏
=

max[ ],i
i

k
P
1

где Pi вычисляются по формуле (1). Аналогично для каждого технологического этапа можно рас-
считать остальные показатели надежности Ɵ(t), a(t), λ(t) соответственно по формулам (2) – (4).

При использовании детализированных по технологическим операциям показателей надеж-
ности целевая функция учитывает интегрированность системного показателя. Показано, что все 
ошибки могут быть отнесены к четырем классам имеющихся в комплексах программ. На рисунке 
представлены эти классы и их процентное соотношение, а также указаны основные группы оши-
бок, предотвращаемых за счет методологии структурирования. 

Группы ошибок, предотвращаемых структурным проектированием
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Обсуждение (Discussion)
Все технологии и средства автоматизации, поддерживающие процесс создания программ-

ного обеспечения судовых информационных систем, должны ориентироваться на решение про-
блемы повышения надежности функционирования. В настоящее время достигнуты значительные 
результаты в исследовании этих проблем, которые позволяют выделить пути повышения надеж-
ности программ указанного класса:

– разработка методологической теории надежности программного обеспечения, включаю-
щая исследования методов анализа надежности программ, выбор и обоснование критериев, иссле-
дование видов ошибок, причин их появления и законов распределения;

– разработка и внедрение программных методов проектирования сложных программ;
– разработка методов оценки и прогнозирования характеристик надежности, особенно 

на ранних стадиях создания программного обеспечения, методов своевременного предупрежде-
ния и локализации ошибок, методов измерения статистических характеристик, определяющих 
устойчивость функционирования и надежность программ;

– разработка методов сопровождения программ и их модернизации в условиях длительной 
эксплуатации. 

Основным результатом проведенного авторами исследования является структурирование 
видов ошибок программного обеспечения. В результате структурного подхода к проектированию 
определен интегрированный показатель качества программного обеспечения и сформулирована 
цель технологического процесса, которая заключается в оптимизации по некоторому заранее за-
данному критерию значения интегрального показателя качества.

Заключение (Conclusion)
В статье сформированы основные принципы, используемые при исследовании показате-

лей и параметров надежности программного обеспечения судовых информационных систем. 
Разработана и исследована методология проектирования и структурного построения слож-
ных комплексов программ, способствующих повышению надежности их функционирования. 
Определена структурная надежность как степень достижения вероятности безотказной работы 
программ, обеспечиваемой на технологических этапах, поддерживающих структурный подход 
к созданию программ.

Результаты исследования необходимы при разработке сложных комплексов программного 
обеспечения судовых информационных систем. Представленная в статье методология структур-
ного проектирования сложного комплекса программных средств уже на стадии проектирования 
позволяет предотвратить значительное количество ошибок за счет детализации по технологиче-
ским операциям показателей надежности.
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