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Далее представлены примеры результатов экспериментальных измерений льда.

Рис. 3. Радарограмма измерения толщины льда на бровках ледового канала  
в районе Петербургского нефтяного терминала и Золотых ворот

Как видно из рис. 3 бровка ледового припайного канала набита мелкобитым льдом до тол-
щины 2,7 м, что приводит к застреванию в ледовом канале балластных судов.

Рис. 4.  Радарограмма измерения толщины льда  
в района Петербургского нефтяного терминала

Из радарограммы (рис. 4) видно, что толщина льда на оси ледового канала составляет при-
мерно 140 см.
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Заключение (Conclusion)
При измерении толщин льдов при следовании по оси канала в районе ПНТ и «Золотых во-

рот»  максимальные значения достигали 1,4 м, а по бровкам канала до 2,7 м. Преодолеть такие тол-
щины льдов только под силу мощному ледокольному флоту. Из этого следует очень важный вы-
вод: после постановки с помощью портового ледокола и буксиров балластных танкеров на причалы 
ПНТ-3 и ПНТ-4 необходимо освежить ледовый припайный канал с помощью одного или нескольких 
проходов мощного ледокола типа «Ермак», «Мурманск», «Владивосток», которые обеспечивают ле-
довые операции в зимнюю навигацию в нашем порту.
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СУДОВЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ, 
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DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-3-583-590

USING OXYGEN INSTEAD OF AIR AS AN OXIDIZER  
OF MARINE FUEL FOR SHIP POWER PLANTS

V. Ye. Leonov, A. A. Gurov

Kherson State Maritime Academy, Kherson, Ukraine

The atmospheric air used to burn any organic carbon-containing fuel contains two main macrocomponents 
by volume: 79.03 % nitrogen and 20.92 % oxygen, the rest is carbon dioxide, argon, xenon, krypton, ozone, helium, 
hydrocarbons in the amount of 0.05 %. In the process of fuel oxidation, nitrogen is an inert substance, does not 
support the process of fuel oxidation, and at high temperatures and pressures in the combustion chamber, nitrogen 
is oxidized by oxygen with the formation of highly toxic nitrogen oxides. To increase the degree of oxidation 
of marine fuel in the fuel-air mixture, a high coefficient of excess air is maintained, which leads to an even greater 
increase in the mass of nitrogen. In the combustion chamber, the nitrogen contained in the fuel-air mixture is heated 
to 850-1000 ° C, which leads to unproductive consumption of marine fuel. The dimensions and metal consumption 
of the ship power plant (SPP) are therefore high. An alternative solution for air replacement with oxygen, used as an 
oxidizing agent in the ship power plants is proposed in the paper. This decision has been stimulated by a number 
of technical advantages in replacing air with oxygen, namely, reducing the metal consumption of the SPP, reducing 
marine fuel consumption, reducing the emission of carbon dioxide, which is the main component of «greenhouse» 
gases — harmful toxic components, in particular, the complete elimination of nitrogen oxides with exhaust gases 
of the ship power plant. As a result of this proposal implementation the economic and environmental problems 
of maritime transport can be solved. Using a specially developed computer program, the calculations of the SPP 
energy efficiency have been made; they have showed that in the case of replacing air with oxygen, the SPP 
efficiency increases by 25%, which, accordingly, leads to reducing marine fuel cost and reducing the harmful toxic 
components emission, in particular, carbon dioxide, which is the main component of “greenhouse” gases. Based 
on the analysis of scientific, technical, patent materials and our own scientific research, the process of obtaining 
oxygen on the alternative basis from water and carbon dioxide is of scientific and practical interest. Two schemes 
for obtaining oxygen from water and carbon dioxide, including heterogeneous catalytic processes, plasma-chemical 
installations, are proposed.

Keywords: oxygen, carbon dioxide, air, consumption, marine fuel, ship deadweight, load, ship hull, environ-
ment protection.
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УДК 656. 61. 052 (075. 8)

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КИСЛОРОДА В КАЧЕСТВЕ ОКИСЛИТЕЛЯ  
СУДОВОГО ТОПЛИВА ВМЕСТО ВОЗДУХА  

ДЛЯ СУДОВЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

В. Е. Леонов, А. А. Гуров

Херсонская Государственная морская академия, Херсон, Украина

Атмосферный воздух, используемый для сжигания любого органического углеродсодержащего 
топлива, содержит в своем составе два основных макрокомпонента, % объмн.: азот — 79,03, кисло-
род  —  20,92. Концентрация микрокомпонентов: диоксида углерода, аргона, ксенона, криптона, озона, 
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гелия, углеводородов, составляет в сумме 0,05. В процессе окисления судового топлива азот является 
инертным веществом, не принимающим участие в процессе окисления топлива, а при высоких значениях 
температур  и давления в камере сгорания азот окисляется кислородом с образованием высокотоксичных 
оксидов азота. Для повышения степени окисления судового топлива в топливовоздушной смеси поддержи-
вается высокий коэффициент избытка воздуха, что приводит к еще большему увеличению массы азота. 
В камере сгорания азот, содержащийся в топливовоздушной смеси, нагревается до 800–1000 °С, что при-
водит к непроизводительному расходу судового топлива. Габариты и металлоемкость судовой энергети-
ческой установки вследствие этого высокие. Предлагается альтернативное решение по замене воздуха, 
используемого в качестве окислителя в судовых энергетических установках, кислородом. Это решение 
стимулировано следующими техническими преимуществами при замене воздуха кислородом, а именно: 
снижением металлоемкости СЭУ, снижением расхода судового топлива, уменьшением выделения диокси-
да углерода  — основного компонента «парниковых» газов, — вредных токсичных компонентов, в частно-
сти полного исключения оксидов азота с отработанными газами судовой энергетической установки. В ре-
зультате реализации данного предложения могут быть решены экономические и экологические проблемы 
морских грузоперевозок. Проведены расчеты тепловых балансов энергетической эффективности судовой 
энергетической установки, которые показали, что в случае замены воздуха кислородом эффективность 
судовой энергетической установки повышается на 25 %, что, соответственно, приводит к снижению 
расхода судового топлива и снижению эмиссии вредных токсичных компонентов, в частности диоксида 
углерода — основного компонента «парниковых» газов. На основании выполненного анализа научно-техни-
ческих, патентных материалов и собственных научно-исследовательских работ научный и практический 
интерес представляет процесс получения кислорода на альтернативной основе из воды и диоксида угле-
рода. Предложены две схемы получения кислорода из воды и диоксида углерода, включающие гетерогенно-
каталитические процессы и плазмохимические установки.

Ключевые слова: кислород, диоксид углерода, воздух, расход, судовое топливо, дедвейт судна, нагруз-
ка, корпус судна, защита, экология.
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для судовых энергетических установок / В. Е. Леонов, А. А. Гуров // Вестник Государственного уни-
верситета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2020. — Т. 12. — № 3. — 
С. 583–590. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-3-583-590.

Введение (Introduction)
Процесс транспортировки грузов, как и всякий производственный процесс, связан с за-

тратами живого и овеществленного труда. Размер этих затрат (в денежном выражении), прихо-
дящихся на единицу выполненной морским транспортом работы, называется себестоимостью 
транспортировки грузов. В себестоимости морских грузоперевозок доля финансовых расходов 
на судовое топливо составляет 70–75 % [1] и [2]. В общем потреблении мировых углеводород-
ных ресурсов на долю морского транспорта приходится более 15 % и она имеет устойчивую 
тенденцию к росту, следуя, соответственно, развитию техногенных систем. При сжигании од-
ной условной единицы массы (УЕМ) судового углеводородного топлива расходуется пример-
но 20 УЕМ атмосферного воздуха, при этом выделение диоксида углерода — основного ком-
понента «парниковых» газов — увеличивается более чем в три раза по сравнению с расходом 
судового топлива.

Эксплуатация морского транспорта как составной части техногенных систем приводит к сле-
дующим негативным последствиям:

– исчерпывание невозобновляемых ресурсов углеводородного происхождения;
– удорожание стоимости морских грузовых перевозок;
– интенсивное загрязнение морской, окружающей среды;
– стремительное развитие планетарного «парникового» эффекта.
В последнее время Международной морской организацией (IMO) принят ряд Резолюций, 

направленных на снижение расхода судового топлива, повышение коэффициента энергетической 
эффективности судна, уменьшение эмиссии оксидов серы, диоксида углерода с отработанными 
газами судовых энергетических установок (СЭУ) [3]–[6].
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Методы и материалы (Methods and Materials)
В настоящее время практически все техногенные системы используют для процессов окис-

ления (сгорания) атмосферный воздух (в целом эта доля превышает 99 %): спектр довольно широ-
кий: от газовой плитки на кухне до СЭУ, авиационных двигателей [7]–[10]. В то же время дефицит 
кислорода, содержащегося в атмосферном воздухе, на планете относится к глобальным экологи-
ческим проблемам.

Атмосферный воздух с небольшой степенью погрешности включает в себя два основных 
макрокомпонента: приблизительно, % объемн.: азот — 79,03, кислород — 20,92, остальное при-
ходится на диоксид углерода, аргон, ксенон, криптон, озон, гелий, углеводороды, в сумме — 0,05. 
В СЭУ для процессов окисления (сгорания) топлива расходуется только кислород, содержащий-
ся в исходном воздухе, и то не полностью (в отработанных газах СЭУ остаточная концентрация 
кислорода колеблется в пределах 4,5–8,5 % объемн.), азот в данном случае является инертным 
газом. При условии сгорания судового дизельного топлива в СЭУ — 25–35 атм., температу-
ре 800–1000 °С в цилиндрах двигателя из азота и кислорода воздуха образуются оксиды азота, 
которые оказывают отрицательное влияние на воздушный бассейн, морскую, окружающую сре-
ду и приводят к новым проблемам, т. е. к необходимости нормирования оксидов азота в отрабо-
танных газах и очистке отработанных газов СЭУ от оксидов азота [1] и [2]. 

Поскольку в случае использования воздуха для окисления судового топлива, азот высту-
пает в качестве инертного газа, на его нагрев (до 800–1000 ºС), компримирование (до 25–35 атм.) 
расходуется значительный объем энергоресурсов (судового дизельного топлива). Причем во всех 
конструкциях СЭУ предусмотрен избыток воздуха по сравнению с теоретическим (стехиометри-
ческим) для того, чтобы повысить степень окисления (сгорания) судового дизельного топлива. Со-
гласно практическим данным, для сжигания одной тонны судового дизельного топлива требуется 
подать в СЭУ 14–20 т атмосферного воздуха (для упрощения примем 20 т). 

Результаты (Results)
 Для оценки эффективности техногенных систем принят термин «коэффициент полезного дей-

ствия» (КПД), который описывается уравнением [2] :

				                 η = GЦП / GЦП+0 ∙ 100 %,	 (1)

где GЦП — масса природно-ресурсного потенциала, превращенного в целевую продукцию, усл. т/т; 
GЦП + 0 — масса природно-ресурсного потенциала, превращенного в целевую продукцию и от-

ходы, усл. т/т.
По оценкам экспертов, только 15–25 % исходного природно-ресурсного потенциала преоб-

разуется в целевую продукцию, а основная доля — 75–85 % в материальные и энергетические 
отходы, побочные вещества и соединения, потери теплоты материальных потоков. Примем КПД 
судовой энергетической установки 25 %. Тогда при сжигании одной тонны судового дизельного 
топлива (СДТ) в потоке атмосферного воздуха может быть предложена следующая структура рас-
пределения расхода СДТ (т, %):

1. На производство полезной работы — 0,25 т, 25 %.
2. При сжигании СДТ в СЭУ на организацию цикла «нагрев – компримирование – дроссе-

лирование – охлаждение азота, содержащегося в атмосферном воздухе и в отработанных газах 
СЭУ» — 0,25 т, 25 %;

3. На образование материальных и энергетических отходов при сжигании СДТ в СЭУ —  
0,5 т, 50 %.

Выполним расчеты тепловых балансов, согласно пп. 2, в двух вариантах:
– при использовании в качестве окислителя воздуха;
– при использовании в качестве окислителя кислорода.
 Расчеты выполнены согласно уравнению

Q = cpmDT.                                                                       (2)
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Примем среднемассовую температуру в цилиндре двигателя, равной 800 °С, расход возду-
ха 20 т/т СДТ, в том числе 4,2 — кислород и 15,8 — азот, расход только кислорода 4,2 т/т СДТ.

Теплоемкость ср, Дж/моль∙К, для кислорода и азота определяли по уравнению, приведенно-
му в работе [11] :

                                             ср = a + bT + cT–2.                                                                  (3) 

Значения констант (a, b, c) даны в работе [11]; Т — принятая температура, К.
Рассчитываем теплоемкость ср, Дж/моль∙К, :
– для азота  ср

N2 = 27,87 + 0,00427 ∙ (800 + 273) = 32,45;
– для кислорода – ср

О2 = 31,46 + 0,00339 ∙ (800+273) + (–3770) ∙ (800+273)–2 = 35,097.
Для удобства расчетов переведем размерность теплоемкости ср, Дж/моль∙К, в Дж/г∙К. 
В результате получим: ср

N2
 = 25,96 Дж/г∙К ;  ср

О2
 = 24,58 Дж/г∙К.

Определим необходимое количество теплоты:
– в случае использования воздуха Qвозд = (24,58 ∙ 4,2+25,96 ∙ 15,8)DТвозд = 513,41DТвоздух ; 
– в случае использования кислорода QО2 =24,58 ∙ 4,2DТО2 = 103,24DТО2.
В итоге получим, что необходимое количество теплоты в случае использования воздуха 

в 513,41DТвозд / 103,24DТО2 ≈ 5 раз больше, чем в случае использования только кислорода, это спра-
ведливо, поскольку  DТвозд =  DТО2 .

   В конечном результате, при замене воздуха в СЭУ на кислород в качестве окислителя СДТ 
структура распределения расхода СДТ изменится следующим образом, т, %: 

– на производство полезной работы — 0,50 т, 50 %;
– при сжигании СДТ в СЭУ на организацию цикла «нагрев – компримирование – дроссели-

рование, охлаждение» отработанных газов СЭУ — 0,05 т, 5 %;
– на образование материальных и энергетических отходов при сжигании СДТ в СЭУ — 

0,45 т, 45 %.
Таким образом, если вместо воздуха использовать кислород, то доля совершенной полезной 

работы увеличится на 25 % и составит 50 %, в то время как на воздухе только 25 %, т. е. вклад 
в полезную работу СЭУ увеличится в два раза. Кроме этого, будет полностью исключена эмиссия 
(выделение) оксидов азота. В случае использования кислорода нагрузка на СЭУ по окислителю 
снизится с 20 т (в случае использования атмосферного воздуха) до 4,2 т (в случае использования 
кислорода), т. е. практически в 5 раз, а это приведет к снижению габаритов СЭУ, тепловых потерь, 
расхода СДТ. При всех положительных характеристиках в случае использования кислорода необ-
ходимо ответить на два вопроса: 

1) как экономически целесообразно получить кислород; 
2) как обеспечить взрывобезопасность процесса при использовании кислорода. 
Известны освоенные в промышленности способы получения кислорода из атмосферного 

воздуха:
1-й способ — низкотемпературное разделение атмосферного воздуха;
2-й способ — разделение атмосферного воздуха в присутствии цеолитных катализаторов;
3-й способ — разделение атмосферного воздуха с помощью селективных синтетических 

полимерных мембран.
Предлагаемая реализация на морском транспорте состоит в следующем. По одному из ранее 

приведенных способов в стационарных установках, расположенных на берегу, получают кисло-
род. По первому способу жидкий кислород загружают в специальные танки на борту судна с по-
следующим его использованием в качестве окислителя вместо воздуха. По второму и третьему 
способам полученный газообразный кислород вначале сжижают и жидкий кислород загружают 
в специальные танки на борту судна с последующим его использованием в качестве окислителя 
вместо воздуха.

Недостатки способов получения кислорода:
1) высокие материальные и энергетические затраты при получении кислорода из воздуха;



В
ы

п
ус

к
4

591

 2020 год. Том 12. №
 3

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ  
И СИСТЕМЫ

DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-3-591-605

HYBRID ELECTRICITY SYSTEMS OF VESSELS  
WITH DC-GRID SYSTEM

V. V. Romanovskiy, V. A. Malishev, A. S. Bezhik 

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

Reduction of the resources consumption for generating the electric power, improving the parameters 
of a vessel electric network is one of the purposes of sea transport development. A direction of researches 
is hybridization of generation sources and the electric energy accumulation devices. The given concept is based on 
division or simultaneous use of several various energy sources, the choice and combination of which are intended 
for improving the power systems parameters. The overwhelming majority of modern sea-crafts use the systems 
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СУДОВЫЕ ГИБРИДНЫЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ  
С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ШИНОЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА

В. В. Романовский, В. А. Малышев, А. С. Бежик

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

Отмечается, что целью развития морского транспорта является сокращение потребления ресур-
сов, затрачиваемых на генерирование электроэнергии и улучшение параметров электрической сети. На-
правлением данного исследования является гибридизация источников генерирования и устройств накопле-
ния электрической энергии. Данная концепция основана на разделении или одновременном использовании 
нескольких различных источников энергии, выбор и комбинация которых предназначены для улучшения 
параметров энергетических систем. Подчеркивается, что подавляющее большинство современных 
морских судов используют системы распределения переменного тока. Однако с внедрением силовых 
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электронных преобразователей в энергосистемы сети постоянного тока c интеграцией источников 
и устройств накопления электрической энергии, подключенных к распределенной шине постоянного тока, 
все чаще находят применение на флоте. Отмечается, что данное направление является одним из решений 
для минимизации расхода топлива в особенности для судов, требующих высокой степени маневренности 
и разнообразных рабочих циклов. В статье определены возможности судовой гибридной электроэнергети-
ческой системы. Выполнено сравнение различных архитектур данной системы.  Рассмотрена блок-схема 
гибридной электроэнергетической системы. Приведены формулы для расчета статической нагрузки. За-
писаны уравнения, описывающие электромагнитные процессы асинхронного электродвигателя в качестве 
гребного электродвигателя.  Рассмотрено устройство накопления электрической энергии. Выполнен рас-
чет энергии, выделяемой гребным электрическим двигателем при торможении или реверсе, которая мо-
жет направляться как на тормозной резистор, так и запасаться в специальных системах накопления 
электрической энергии. Составлена компьютерная модель рассматриваемой гибридной электроэнергети-
ческой установки на базе компьютерной программы SimInTech. Сняты графики изменения напряжения 
на распределенной шине постоянного тока и токов гребного электрического двигателя в процессе измене-
ния частоты вращения гребного винта.  

Ключевые слова: гребная электрическая установка, система с распределенной шиной постоянного 
тока, суда вспомогательного флота, устройства накопления электроэнергии, SimInTech.
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стоянного тока / В. В. Романовский, В. А. Малышев, А. С. Бежик // Вестник Государственного уни-
верситета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2020. — Т. 12. — № 3. —  
С. 591–605. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-3-591-605.

Введение (Introduction)
Сокращение потребления ресурсов, затрачиваемых на генерирование электроэнергии 

и улучшение параметров электрической сети является одним из направлений развития морского 
транспорта [1]. Одно из решений при проектировании современных судов заключается в повыше-
нии эффективности и оптимальном управлении энергетической / движительной системами с це-
лью уменьшения потребления топлива [2], [3]. Текущим направлением исследований является ги-
бридизация источников генерирования и устройств накопления энергии (УНЭ) с целью обеспече-
ния конкурентоспособной эксплуатации транспортных средств [4], [5].

Гибридные энергосистемы (ГЭС) становятся все более популярными и используются в каче-
стве решений при производстве современных электроэнергетических систем [6]. Основные компо-
ненты типичной ГЭС с распределенной шиной постоянного тока (РШПТ), как показано на рис. 1, 
включают в себя источники питания, преобразователи энергии, УНЭ и нагрузки. Ключевой осо-
бенностью ГЭС является то, что она включает несколько источников питания, которые могут до-
полнять друг друга с возможностью генерации электроэнергии для повышения общей эффектив-
ности системы. 

Рис. 1. Структура гибридной электроэнергетической системы

Подавляющее большинство современных морских судов используют системы распределе-
ния переменного тока, включая единые электроэнергетические системы (ЕЭЭС). Однако с внедре-
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нием силовых электронных преобразователей в энергосистемы все чаще стали применяться на су-
дах сети постоянного тока c интеграцией источников и устройств накопления электрической энер-
гии, подключенных к РШПТ [7], [8]. Система распределения постоянного тока помогает сократить 
количество ступеней преобразования при применении источников и устройств постоянного тока. 
Однако при построении РШПТ сохраняются проблемы, связанные с необходимостью синхрониза-
ции блоков генерации, управлением потока реактивной мощности, пусковых токов трансформато-
ров, гармонических составляющих электрических параметров и трехфазных дисбалансов. Судо-
вая система питания постоянного тока позволяет первичным движителям работать на своих опти-
мальных скоростях, обеспечивая значительную экономию топлива по сравнению с обычными 
системами переменного тока. Она также предлагает дополнительные преимущества, такие как эко-
номия места и веса, а также гибкое расположение оборудования [9].

Целями данной статьи являются определение возможностей судовой гибридной элек-
троэнергетической системы, рассмотрение способов расчета статической и динамической на-
грузок, выполнение вычисления энергии, выделяемой гребным электрическим двигателем при 
торможении или реверсе, а также выполнение компьютерной модели на базе компьютерной 
программы SimInTech. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
ГЭС имеют перспективное значение, когда в процессе эксплуатации существуют большие 

колебания в потребляемой мощности. Требования проектирования систем данного типа могут су-
щественно различаться для разных типов судов. При всех имеющихся в настоящее время вариан-
тах гибридные силовые установки являются весьма перспективными технологиями для проекти-
рования относительно малых судов и имеют следующие преимущества [10]:

– ГЭС обеспечивают лучшую энергоэффективность, значительное сокращение выбросов 
парниковых газов и загрязняющих веществ, чем классические системы;

– гибридные системы являются модульными и обеспечивают резервирование мощности;
– применение электрических силовых установок (системы типа «Azipod», подруливающие 

устройства) позволяет улучшить маневренность при значительном снижении шума и вибраций;
– электрические силовые установки обеспечивают большую степень свободы с точки зрения 

планирования размещения оборудования и позволяют высвободить на борту судна доступное 
пространство;

– ГЭС позволяет снизить уровень вибрации, передаваемой на конструкцию судна;
– ГЭС дает возможность снизить требования к обслуживанию двигателей внутреннего сго-

рания вследствие оптимального режима эксплуатации.
Гибридизация силовых цепей основана на разделении или одновременном использовании 

нескольких различных источников энергии [11], выбор и комбинация которых предназначены 
для улучшения параметров энергетических систем. Данное направление является одним из реше-
ний для минимизации расхода топлива особенно для судов, требующих высокой степени манев-
ренности и разнообразных рабочих циклов [12].

Существует три основных вида архитектуры гибридных силовых цепей.
1. Последовательная гибридная архитектура. В этом типе архитектуры ГЭС (рис. 2) после-

довательно используются два вида энергетических систем: двигатели внутреннего сгорания и элек-
трические системы [13]. Движение осуществляется электрическим приводом с регулируемой ча-
стотой вращения (электродвигателем и силовым преобразователем). Электроэнергию вырабаты-
вают генераторы, приводимые в движение двигателями внутреннего сгорания. Другой вариант 
заключается в использовании топливных элементов для выработки электроэнергии или их комби-
нации с генераторами. Системы накопления электроэнергии (СНЭ): батареи, специальные конден-
саторы и другие устройства могут быть подключены к общей распределительной шине для обе-
спечения дополнительной электрической энергии, при этом их можно применять автономно или вме-
сте с генераторами.
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Рис. 2. Схема последовательного дизель-электрического гибрида  
с системой накопления электроэнергии

В такой конфигурации электричество используется как вектор энергии между двигателем 
внутреннего сгорания и гребным винтом, что позволяет разделить рабочие точки [14], что позво-
ляет повысить общую эффективность системы за счет оптимизации рабочей точки двигателя вну-
треннего сгорания и гребного винта с точки зрения эффективности. Конечно, это преимущество 
могло быть более значительным при использовании нескольких генераторов и СНЭ, поскольку 
оно дает возможность обеспечить необходимую движительную мощность, выбирая оптимальную 
комбинацию источников электроэнергии и поддержание режимов первичных двигателей в опти-
мальной рабочей зоне. Однако для малых судов возможность увеличения количества источников 
электроэнергии связана с ограничениями по массогабаритным показателям.

2. Параллельная гибридная архитектура. Типичная параллельная гибридная силовая установ-
ка (рис. 3) сочетает в себе два вида силовых двигателей: электродвигатели и двигатели внутреннего 
сгорания, которые механически соединены одинаковыми валами через редукторы. Электродвигате-
ли питаются от электрических СНЭ и / или независимых источников энергии (например, генерато-
ров, приводимых в движение двигателями внутреннего сгорания и / или топливными элементами). 
Две двигательные установки могут использоваться вместе или по отдельности [15].

Рис. 3. Схема параллельного электромеханического гибрида  
с системой накопления электроэнергии
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В большинстве случаев одна из движительных систем предназначена для использования 
на низких скоростях (классически электрическая система), а другая (классический двигатель 
внутреннего сгорания) применяется для высоких скоростей. Первая система может также ис-
пользоваться в качестве системы повышения мощности во время переходного процесса (за-
пуск, ускорение и другие). Эта архитектура уменьшает количество элементов по сравнению 
с последовательной гибридизацией и позволяет оптимизировать размеры каждого из источни-
ков энергии [16].

3. Последовательно-параллельная гибридная архитектура. Последовательно-параллельная 
архитектура объединяет обе концепции, определенные ранее. Она позволяет перейти от операции 
параллельного типа к операции последовательного типа. В таблице выполнено сравнение последо-
вательной и параллельной архитектуры гибридизации с точки зрения стоимости, взаимозаменяе-
мости и эффективности.

Характеристики гибридных электроэнергетических систем

Характеристики Последовательная Параллельная

Размеры элементов Для полной эффективности система 
должна объединять несколько источников 
питания с номинальной мощностью, 
равной долей общей мощности.  
Это приводит к дополнительным 
затратам на объемы и вес.
Размеры электродвигателей 
соответствуют пиковой мощности.

Система позволяет оптимизировать 
размеры каждой движительной 
установки.
Размеры электродвигателя уменьшены.
Дополнительные расходы и объем 
связаны со сложной механической 
системой (сцепления, коробки передач).

Мощность 
и эффективность 

Эффективность ограничена 
количеством последовательно 
соединенных систем (движитель, 
генератор, трансформатор, 
преобразователи, двигатели и т. д.).
Система позволяет точно 
контролировать и постепенно 
изменять частоту вращения гребного 
винта. Если используется несколько 
источников электроэнергии, двигатели 
внутреннего сгорания могут работать с 
максимальной эффективностью.

Хорошая эффективность, связанная 
с уменьшенным количеством 
последовательно соединенных 
компонентов (особенно с двигателями 
внутреннего сгорания).
Точный контроль и постепенное 
изменение частоты вращения винта.
Двигатель внутреннего сгорания 
работает с максимальной 
эффективностью.

Резервирование / 
надежность

Система является модульной  
и предлагает резервирование 
источников питания.

Очень высокий уровень 
резервирования, поскольку мощность 
движителя может обеспечиваться двумя 
независимыми системами.
Сложная механическая система, которая 
может явиться причиной отказа.

Главная нагрузка на ГЭУ с РШПТ, блок-схема которой приведена на рис. 4, связана с системой 
электродвижения, включающей DC/AC-преобразователь и гребной электродвигатель. Такие систе-
мы демонстрируют постоянный характер нагрузки, поскольку способны потреблять такую же сум-
марную мощность при различных величинах напряжения [17]. Данное явление вызвано электроме-
ханическим модулятором, который корректирует время переключения в зависимости от нагрузки. 

Для того, чтобы математически описать постоянную нагрузку (ПН), может быть использован 
контролируемый источник напряжения, где требуемый электрический ток находится в результате 
деления заданной мощности на реальное DC-напряжение, как показано в следующем уравнении:

Iнагр =I P
U=03@
704= .                                                                       (1) Рзад
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Рис. 4. Блок-схема рассматриваемой ГЭУ с РШПТ

Линеаризованное выражение постоянной нагрузки находится из уравнения [18]:

i P
U

P
U� � �704

2
2 .                                                                      (2)

В данной рабочей точке постоянная нагрузка может быть представлена отрицательной па-
раллелью сопротивления с постоянной мощностью, приведенными в уравнениях (3) и (4). Отрица-
тельное приращение сопротивления имеет эффект дестабилизации на автоматическую систему 
и известно как отрицательный неустойчивый импеданс [19]:

R U
P�� � �
2

;                                                                      (3)

I P
U�� � 2 .                                                                        (4)

В качестве динамической нагрузки необходимо применение асинхронного двигателя (АД), 
имеющего Т-образную схему замещения, представленную на рис. 5, который определяется следу-
ющими векторами состояний [20]:

ψS
� ���

 — вектор потокосцепления статора;

ψR
� ���

 — вектор потокосцепления ротора;

ψm
� ���

 — вектор потокосцепления в воздушном зазоре;

US
� ���

— вектор напряжения статора;

IS
���

— вектор тока статора;

IR
���

 — вектор тока ротора;

Im
� ��

 — вектор тока намагничивания.

Рис. 5. Т-образная схема замещения АД

Рзад
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На рис. 6 приведена векторная диаграмма, демонстрирующая взаимосвязь векторов состоя-
ний асинхронного двигателя, которые совершают вращения в поперечном сечении вокруг оси ро-
тора. В установившемся режиме максимальные значения, фазовые сдвиги и частоты вращения 
всех векторов состояний остаются постоянными. В динамике во время переходных процессов 
данные значения изменяются [21].

Рис. 6. Векторная диаграмма

Зачастую системы векторного регулирования АД строятся во вращающейся системе коор-
динат dq, ось d которой ориентирована по потоку ротора [22]. Для данной системы характерно 
следующее:

– проекция потока ротора на ось q имеет значение, равное нулю ( )�Rq � 0 ;
– имеет вращение со скоростью поля ωe;
– скорость поля (ωe) и скорость ротора (ωR) связаны следующим соотношением:

�� � � = e p RZ� .  

где Δω — скорость скольжения; Zр — число пар полюсов двигателя.
Учитывая ранее изложенное, можно записать уравнения, описывающие электромагнитные 

процессы рассматриваемого АД в системе dq [23]:

pI L L K U I R K p I

pI L L K U I

sd
S m R

sd sd s R R e sq

sq
S m R

sq sq
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                                      (5)

В качестве дополнительного источника электрической энергии и системы, улучшающей ка-
чество электрической сети, на таких судах применяется УНЭ, которое состоит из DC-DC преоб-
разователя, а также аккумуляторов. В данном устройстве используется метод изменения направ-
ления протекания электрической энергии, направленный на улучшение выходного напряжения, 
которое фильтруется и имеет постоянное выходное значение благодаря параллельно подключен-
ным конденсаторам [24]. Из-за их высокой эффективности и способности обеспечивать повышаю-
щий, понижающий или инверторный выход переключающие регуляторы являются более предпо-
чтительными, чем линейные регуляторы, при разработке преобразователей. 
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В переключающих цепях полупроводниковые переключатели вносят значительный вклад  
в быстродействие управления динамической передачей мощности от входа к выходу. При раз-
работке импульсных регуляторов требованием является постоянное выходное напряжение с ми-
нимальным потреблением переменного электрического тока. Наиболее широко используемым 
методом управления выходным напряжением является широтно-импульсная модуляция (ШИМ), 
которая помогает поддерживать постоянную частоту переключения и изменяет рабочий 
цикл [25]. 

Схема для понижающего / повышающего преобразователя, способного генерировать вы-
ходное напряжение постоянного тока большего или меньшего значения в сравнении с входным, 
показана на рис. 7. Когда транзистор Q1 включен, входное напряжение подается на катушку ин-
дуктивности, и ток в катушке L линейно возрастает. Во время второго интервала, когда транзи-
стор отключен, напряжение на катушке индуктивности меняется на полярность, тем самым элек-
трическая энергия начинает течь через диод. В течение этого интервала энергия, запасенная в ка-
тушке индуктивности, питает нагрузку и перезаряжает конденсатор. График изменения напряже-
ния и тока показан на рис. 8.

Рис. 7. Повышающий/понижающий  
DC-DC преобразователь

Рис. 8. График изменения напряжения и тока  
в повышающем / понижающем преобразователе

Применение принципа баланса напряжения в индуктивности для определения уравнения 
выходного напряжения в установившемся режиме дает [26]:

U T U Tin on out off� � 0;                                                                (6)

U
U

D
D

out

in
� �

�1
.                                                                     (7)
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где Uin — входное напряжение; Uout — выходное напряжение; Ton — время включения; Toff — время 
выключения; D — рабочий цикл.

Поскольку рабочий цикл D может варьировать от 0 до 1, выходное напряжение может быть 
ниже или выше входного напряжения по величине, но противоположно по полярности. Для преоб-
разователей частоты с неуправляемым выпрямителем на входе при рассмотрении вопроса тормо-
жения и реверса судна с гибридной электроэнергетической системой нужно учитывать, что энер-
гия, возвращаемая в сеть двигателем, может гаситься как на тормозном резисторе [27], так и пере-
даваться на УНЭ. Выполним расчет электрической энергии, выделяемой при известных параме-
трах ГЭД танкера СПГ «SCF Великий Новгород», имеющего следующие параметры:

– приведенный момент инерции J = 19000 кг ∙ м2;
– масса ротора — 47500 кг;
– частота вращения номинальная n = 104 об/мин;
– момент вращения Мном = 577 кН ∙ м.
Определим значение энергии торможения при условии изменения частоты вращения от 

120 об/мин (nmax) до 58 об/мин и того, что часть энергии поглощается конденсатором при его заряде.
Значение кинетической энергии на валу гребного двигателя [28], [29]:

W J� �2

2
.                                                                        (8)

Значение энергии заряженного конденсатора

W CU=
2

2
.                                                                       (9)

Изменение энергии системы, при ее переходе со 120 об/мин на 58 об/мин, будет составлять

�W JM � �
�

�
�

�

�
�

� �1

2

2

2

2 2
.                                                              (10)

Изменение энергии на конденсаторе

�W C U U
C � �

�

�
�

�

�
�

1

2

2

2

2 2
.                                                             (11)

Изменение энергии системы при переводе в рад/с:

   �WM � ��
�
�

�
�
� �19000

145

2

36 85

2
1 027

,
,  ��6 .МДж.

Определим значение энергии, которая пойдет на заряд конденсаторной батареи. В схеме ПЧ 
используется два конденсатора, каждый емкостью по 1,6 мФ. Напряжение на конденсаторе 
при n =  120 об/мин равно 3000В, предельное напряжение на конденсаторе должно быть не бо-
лее 10 % от номинального 3300В и, следовательно,

�WC � ��
�
�

�
�
� �0 0032

10890000

2

9000000

2
3024,  �6 .Дж.

Значение энергии, идущей на нагрев резистора или направляемой в УНЭ:

� �W W WM C� � ;                                                                (12)

W � � � �1027000 3024 1023976 �B A Вт ∙ с;

W = 51 2,  : �B кВт  за 20 с.

Учитывая ранее изложенное, ГЭУ с РШПТ была смоделирована на рис. 9 с использованием 
основных положений компьютерной программы SimInTech [30].
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Рис. 9. SimInTech — модель гибридной ГЭУ с РШПТ

Данная компьютерная модель состоит из следующих блоков:
– источник электроэнергии;
– неуправляемый выпрямитель;
– инвертор;
– ГЭД;
– система накопления электроэнергии;
– прочая судовая нагрузка.
В процессе выполнения моделирования гибридной ГЭУ с РШПТ в программе SimInTech 

(серийный номер D63B30FDA70) задавались различные значения частоты вращения ГЭД. 
На рис. 10 дан график изменения значения напряжения на РШПТ в зависимости от величины 

потребляемого ГЭУ электрического тока, приведенного на рис. 11, с поэтапным увеличением обо-
ротов и последующим реверсом.

Рис. 10. График изменения напряжения на РШПТ
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Рис. 11.  График изменения токов ГЭД

Как видно из графиков, приведенных на рис. 10 и 11, в процессе изменения нагрузки каче-
ство электрической энергии сети удовлетворяет установленным требованиям.

Заключение (Conclusion)
В статье рассмотрены преимущества системы постоянного тока по сравнению с системой 

переменного тока, к которым относятся: простота интеграции источников питания постоянного 
тока, экономия пространства, снижение расхода топлива и др. Несмотря на наличие указанных 
преимуществ, новая технология имеет проблемы, требующие разрешения. Очевидно, что для не-
которых типов судов с характерными эксплуатационными профилями системы постоянного тока 
не будут в ближайшее время оптимальным решением. Переход от системы распределения пере-
менного тока к постоянному току будет происходить постепенно через гибридные решения, кото-
рые будут одновременно содержать основную шину переменного тока и основную шину постоян-
ного тока, каждая из которых имеет соответствующий тип нагрузки. Применение устройств на-
копления электроэнергии позволит улучшить качество электрической сети и при достаточном 
уровне автоматизации производить отбор мощности от ГЭД в процессе торможения и реверса, тем 
самым снижая расход топлива в динамических режимах. Кроме того, гибридизация судов дает 
возможность отказаться от трансформаторов, входящих в систему электродвижения. 
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CONTROL OF A REACTIVE ELECTRIC MOTOR  
WHEN FEEDING THE WINDINGS WITH A SINUSOIDAL CURRENT

V. F. Samoseiko, E. V. Shiryaev

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

Vector control of the electromagnetic moment of a reactive machine is considered. The control task 
is to eliminate pulsations of the electromagnetic moment. It can be shown that to achieve this goal, sinusoidal 
currents must flow through the windings, whose inductance must pulse according to the sinusoidal law. It is shown 
that when sinusoidal currents flow through the phase windings, the voltage of the main and third harmonics occurs on 
them. At the same time, in a three-phase machine whose phase windings are connected to a star, the third harmonic 
disappears as part of the line voltage. In this case, a standard frequency converter can be used to synthesize 
the voltages applied to the stator windings using pulse-width modulation, which makes it easier and cheaper 
to practically control the reactive electric machine with concentrated phase windings.

The ratio of size of the stator and rotor teeth, at which the coefficient of non-sinusoidal pulsations of the phase 
windings inductances during the rotor rotation will be minimal, is found. Electromagnetic processes in the reactive 
machine are described by the linear differential equations with periodic coefficients. Lyapunov transformations 
for differential stress equations, which allow converting the initial equations with periodic coefficients into stress 
equations with constant coefficients, are found. The resulting Lyapunov equations are the basis for the synthesis 
of a system for controlling the dynamics of electromagnetic processes, which allows sinusoidal currents to flow 
through the phase windings of the machine. The control system of the reactive electric machine is represented 
by a structural diagram. An algorithm for controlling the electromagnetic moment of the reactive machine with 
a constant magnetization current is considered. The use of this algorithm allows to obtain the maximum performance 
of the management. A virtual scattering loop is also used to increase the speed of load current regulation. Simulation 
of electromechanical processes at the reactive electric machine control is carried out.

Keywords: vector control, switched reluctance motor, alternating sinusoidal current, Lyapunov 
transformation.
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УДК 621.3.072.6

УПРАВЛЕНИЕ РЕАКТИВНЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ДВИГАТЕЛЕМ  
ПРИ ПИТАНИИ ОБМОТОК СИНУСОИДАЛЬНЫМ ТОКОМ

В. Ф. Самосейко, Э. В. Ширяев

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

Рассматривается векторное управление электромагнитным моментом реактивной машины, целью 
которого является устранение пульсаций электромагнитного момента. Для этого по фазным сосредото-
ченным обмоткам машины должны протекать синусоидальные токи, а их индуктивности пульсировать 
по синусоидальному закону. В рабате показано, что при протекании синусоидальных токов по фазным 
обмоткам на них возникает напряжение основной и третьей гармоники. При этом в трехфазной машине, 
фазные обмотки которой соединены в звезду, в составе линейных напряжений третья гармоника исчезает. 
В этом случае для синтеза напряжений, подводимых к обмоткам статора методом широтно-импульсной 
модуляции, может быть использован стандартный преобразователь частоты, что позволяет упростить 
и удешевить практическую реализацию управления реактивной электрической машиной с сосредоточен-
ными фазными обмотками. Определены соотношения размеров зубцов статора и ротора, при выполнении 
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которых коэффициент несинусоидальных пульсаций индуктивностей фазных обмоток при вращении ротора 
будет минимальным. Электромагнитные процессы в реактивной машине описаны линейными дифференци-
альными уравнениями с периодическими коэффициентами. Найдены преобразования Ляпунова для диффе-
ренциальных уравнений напряжений, позволяющие преобразовать исходные уравнения с периодическими ко-
эффициентами в уравнения напряжений с постоянными коэффициентами. Полученные уравнения Ляпунова 
положены в основу синтеза системы управления динамикой электромагнитных процессов, позволяющей обе-
спечить протекание синусоидальных токов по фазным обмоткам машины. Система управления реактивной 
электрической машиной представлена структурной схемой. Рассмотрен алгоритм управления электромаг-
нитным моментом реактивной машины с постоянным током намагничивания. применение которого позво-
ляет получить максимальное быстродействие управления. Для увеличения быстродействия и робастности 
управления также используется контур виртуальной диссипации. Выполнено моделирование электромехани-
ческих процессов при управлении реактивной электрической машиной. 

Ключевые слова: векторное управление, реактивная электрическая машина, синусоидальный ток, 
преобразование Ляпунова.
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Введение (Introduction)
Реактивные электрические машины (РЭМ), магнитопровод которых имеет зубчатую конструк-

цию статора и ротора, обладают свойствами, принципиально отличающими их от других электри-
ческих машин. Это отличие обусловлено отсутствием взаимных индуктивностей между фазными 

обмотками. Число зубцов статора Z1 и ротора Z2 всегда четное. Отношение ZZ
n
m

2

1

=  образует несокра-
тимую дробь, где m — целое число, называемое числом фаз статора; n — число пар зубцов ротора 
на полюсное деление статора, называемое также коэффициентом электрической редукции. Число 
зубцов статора и ротора определяются также соотношениями Z1 = 2mp; Z2 = 2np. Наибольший общий 
делитель числа зубцов ротора и статора является числом полюсов 2р, где р — число пар полюсов. 

Пример поперечного разреза магнитной системы такой машины приведен на рис. 1. Необ-
ходимым условием функционирования РЭМ являются пульсации индуктивностей обмоток ста-
тора. На рисунке показано положение ротора, в котором индуктивность обмотки A, образованной 
двумя катушками, максимальна, обозначается Ld и называется продольной. При повороте ротора 
на 45 геометрических градусов индуктивность обмотки A будет минимальной. В этом случае она 
обозначается буквой Lq и называется поперечной. Очевидно, что индуктивности фазных обмо-
ток A, B, C при вращении ротора пульсируют. 

Рис. 1. Пример поперечного разреза магнитной системы  
реактивной машины (Z1 = 6, Z2= 4, m= 3, n = 2, p = 1)
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Сосредоточенные фазные обмотки реактивных электрических машин имеют короткие лобо-
вые части. Это обеспечивает их преимущество перед другими электрическими машинами, а имен-
но: низкие электрические потери мощности, высокую надежность и технологичность изготовле-
ния. Отсутствие магнитных связей между фазными обмотками позволяет алгоритмически исклю-
чить отказавшую фазу из работы и обеспечить работоспособность машины. Отсутствие обмоток 
на роторе и простота его конструкции обеспечивают низкий момент инерции. Кроме того, упро-
щается  система охлаждения машины. Важнейшей особенностью реактивных машин, имеющих 
зубчатую конструкцию ротора и статора, является принципиальная возможность обеспечения ми-
нимальных пульсаций электромагнитного момента, что способствует существенному улучшению 
виброшумовых характеристик таких машин. Указанные особенности реактивных электрических 
машин создают перспективу их применение на объектах водного транспорта.

Проектированию электрических машин с зубчатым статором и ротором посвящено большое 
количество как отечественных [1]–[4], так и зарубежных [5], [6] работ. В настоящее время обще-
принятым является питание фазных обмоток импульсным напряжением. Это приводит к про-
теканию по обмоткам полигармонических токов и сопровождается существенными пульсациями 
электромагнитного момента [7]–[9]. В публикации [10] показано, что при синусоидальных пуль-
сациях индуктивностей фазных обмоток электромагнитный момент двигателя создает первая 
гармоника тока, а также сумма нулевой и второй гармоник тока, остальные гармоники приводят 
лишь к пульсациям электромагнитного момента. В работах [11] и [12] рассматривается способ 
управления индукторной машиной, имеющей на статоре специальную обмотку возбуждения, си-
нусоидальными напряжениями, однако последние порождают несинусоидальные токи, которые 
ведут к пульсациям электромагнитного момента.  

В данной работе рассматривается управление синусоидальными токами реактивной маши-
ной без специальной обмотки возбуждения на статоре. Для формирования напряжений, подво-
димых к обмоткам статора, может быть использован стандартный преобразователь частоты [13].  
Для снижения пульсаций электромагнитного момента при синусоидальных токах в обмотках 
статора необходимо, чтобы индуктивности обмоток машины пульсировали по синусоидальному 
закону.  В данной работе приводятся конструктивные соотношения зубцов статора и ротора маши-
ны, минимизирующие коэффициент несинусоидальных пульсаций индуктивностей.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Относительные единицы. Параметры РЭМ и переменные удобно представлять в относи-

тельных единицах — в виде отношения параметра к его базовому значению. Параметры, пред-
ставленные в относительных единицах, помечаются верхним индексом *. Для представления па-
раметров в относительных единицах и перехода обратно к параметрам в именованных единицах 
вводятся базовые величины. 

Базовые величины РЭМ делятся на основные и производные от них. Основными базовы-
ми величинами являются амплитуда первой гармоники номинального фазного напряжения — 
Uб = U(1), амплитуда первой гармоники номинального тока: Iб = Iн 2 , а также номинальная угловая 
частота первой гармоники тока статора — ωб = ωн. 

Производные базовые величины находятся из основных базовых величин: сопротивле-
ние — Rб = Uб/Iб; индуктивность  — Lб = Rб/wб; мощность — Pб = m·Uб·Iб/2; электромагнитный 
момент — Mб =Pб·wб; угловая скорость вращения ротора — Wб = wб/рп, где m — число фаз; рп   — 
расчетное число пар полюсов. 

Примем за параметры среднестатистического РЭМ следующие значения:
				          R1

* = 0,03;  Ld
* = 2,00; Lq

* = 0,30.	 (1)
Данные значения параметров использованы при расчете параметров регуляторов и построе-

нии иллюстрационных графиков.
Электрические углы. В классических машинах переменного тока число пар зубцов ротора 

и пар полюсов статора совпадают. Согласно ГОСТ 27471–87, «электрическим углом называется 
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«произведение значения геометрического угла, образованного двумя полуплоскостями, проходящи-
ми через ось вращения машины переменного тока, на число пар полюсов»1. Таким образом, в соот-
ветствии с определением, электрический угол g связан с геометрическим углом Г соотношением 
					       � � � �(Z p2 /2) ,� �� 	 (2)
где рп = Z2/2 — расчетное число пар полюсов; Z2 — число зубцов ротора. 

Таким образом, электрическому периоду соответствует поворот ротора на два зубцовых 
деления.

Угловая скорость вращения ротора W = pГ, где p — здесь и далее оператор дифференцирова-
ния по времени. Из этого выражения и формулы (2) следует связь электрической угловой скорости 
вращения ротора c геометрической скоростью вращения ротора:
					                �� �p� � .  	 (3)

Обеспечение синусоидальных пульсаций индуктивностей фазных обмоток. Одним из усло-
вий устранения пульсаций электромагнитного момента является синусоидальность пульсаций 
индуктивностей при вращении ротора. Рассмотрим геометрические соотношения зубцов маши-
ны, которые позволяют свести искажения синусоидальности пульсаций индуктивностей теорети-
чески к нулю.

Индуктивность фазной обмотки зависит угла поворота ротора и является периодической 
пульсирующей функцией, имеющей Z2 максимумов на геометрическом угле поворота 2p. Размах 
и форма пульсаций индуктивностей зависят от конструкции зубцов статора и ротора. На графи-
ке зависимости индуктивности Lk(g) от электрического угла поворота ротора g фазной обмотки 
k = 1, 2, …, m, приведенном на рис. 2, размерам b

S
* и  b

R
* соответствуют геометрические размеры 

зубцов b
S
* = (Z2/2)b

S
 и  bR

* = (Z2/2)b
R
.

Рис. 2. Зависимость индуктивности фазной обмотки статора  
от электрического угла поворота ротора

При проектировании РЭМ с зубчатым статором и ротором следует стремиться к синусо-
идальной зависимости индуктивности фазной обмотки от угла поворота ротора. Коэффициент 
несинусоидальных искажений зависимости индуктивности от угла поворота ротора будет мини-
мальным, если угловые размеры зубца статора и ротора будут связаны соотношением [14]

					          � � �
S R Z� � �2

3

2

3
2

,	 (5)

где bS и bR — угловой размер зубца статора и ротора (см. рис. 2). При этом скважности зубцов ста-
тора и ротора должны удовлетворять выражениям:

1 ГОСТ 27471–87. Машины электрические вращающиеся. Введ. 1988-07-01. Взамен ГОСТ 17154–71 и ГОСТ 23375–78. С. 36.
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				             � �
�S
S

S

Z
Z� � 1

2
3

; � �
�R

R

R
� � 1

2
,	 (6)

где tS и tR — геометрический угловой размер зубцового деления магнитопровода статора и ротора 
соответственно.

Зависимость индуктивности фазной обмотки статора от электрического угла поворота ро-
тора, приведенная на рис. 2, построена без учета выпучивания магнитного поля из зубца статора 
в воздушный зазор. Выпучивание магнитного потока в паз в положении «зубец–зубец» составляет 
около 8 … 12 %. С учетом выпучивания магнитного потока зависимость индуктивности фазной 
обмотки статора от угла поворота ротора сглаживается и становится близкой к синусоидальной. 

Первая гармоника индуктивности фазной обмотки может быть записана в следующем виде: 
				                L L Lk m k( ) cos( ),� �� � �0 2 	 (7)
где L0 — среднее значение индуктивности; Lm — амплитуда пульсаций индуктивности; gk = g + kr — 
электрический угол поворота ротора относительно фазы  k = 1, …, m; r = 2·p/m — угол фазового 
сдвига. 

Среднее значение и амплитуда пульсаций индуктивности связаны с продольной и попереч-
ной индуктивностями фазной обмотки соотношениями:
				      L L Ld q0 2� �( ) / ;  L L Lm d q� �( ) / 2.	 (8) 

Кроме синусоидальной составляющей индуктивности обмоток имеют также высшие гармо-
нические составляющие, которые обусловлены влиянием магнитопровода и геометрией воздуш-
ного зазора между статором и ротором. Однако при синтезе алгоритмов управления используется 
описание пульсаций индуктивности в виде уравнения первой гармоники (7), так как остальные 
гармоники обуславливают только пульсации электромагнитного момента.

Уравнения напряжений. При составлении уравнений напряжения полагается, что реактив-
ная машина имеет m фазных обмоток, соединенных в звезду, которые получают питание от сим-
метричной m-фазной системы ЭДС, обеспечивающих протекание по фазным обмоткам системы 
симметричных синусоидальных токов:
			            i i i ik a k I d k q k( ) sin( ) sin( ) cos( ),� � � � �� � � � � � � 	 (9)

где id = ia · cos (θI)  — продольный ток (ток намагничивания); iq = ia · sin(θI) — поперечный ток (ток 
нагрузки); ia = (id

2+iq
2)1/2 — модуль вектора тока в обмотке; θI = arctan(iq/id)  — угол токовой нагрузки; 

k = 1, 2, …; m — номера обмоток.
Взаимные индуктивности между фазами отсутствуют. Каждая из фазных обмоток 

(k = 1, …, m) имеет активное сопротивление R1 и собственную индуктивность Lk(g), определенную 
выражением (7). Уравнения напряжений на фазных обмотках k = 1, …, m имеют следующий вид:
				              u R i p L ik k k k� � � �1 ( ) { ( ) ( )},� � � 	 (10)
где ik(g) — ток фазной обмотки; g = wt — электрический угол поворота ротора; w — электрическая 
угловая частота; p — оператор дифференцирования по времени t. 

Будем рассматривать продольный и поперечный токи в выражении (9) как функции электри-
ческого угла поворота ротора g: id = id(g); iq = iq(g). Если подставить ток в выражении (9) в уравнения 
напряжений (10), то их можно записать в относительных единицах как сумму первой и третьей 
гармоники:
					          u u uk k k

*

( )

*

( )

* .� �1 3
	 (11)

Первая и третья гармоники фазного напряжения в осях d и q имеют вид:

				    u u u
u u u

k d k q k

k d k q

( )

* * *

( )

*

( )

*

(

cos( ) sin( );

cos( )

1

3 3 33

� � � �
� � �

� �
� ))

* sin( ).� 3� k
	 (12)

Уравнения продольного и поперечного контуров РЭМ. Используя первую формулу урав-
нения  (12), можно записать уравнения амплитуд первой гармоники, связывающие напряжения 
и токи по осям d-q:
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u R i L i L pid d Q q D d
* * * * * * * *

· ·� � �� �1 � ;

				         u R i L i L piq q D d Q q
* * * * * * * *

· · · ·� � �1 � ,	 (13)

где LD
* и LQ

* — относительные индуктивности продольного и поперечного контуров. 
Индуктивности в уравнениях (13) связаны с продольной и поперечной индуктивностями 

фазной обмотки соотношениями:

				           L
L L

D
q d*

*
*

�
�3
4

;  L
L L

Q
d q*

* *

�
�3
4

.	 (14)

Используя вторую формулу уравнения (12), можно записать уравнения амплитуд третьей 
гармоники, связывающие напряжения и токи по осям d-q:

u L pi id
m

d q( )
*

*
* * *

3 4
3� � � � �� �� ;

				               u L pi iq
m

q d( )
*

*
* * *

3 4
3� � � � �� �� ,	 (15)

где Lm — амплитуда пульсаций полных индуктивностей обмоток статора (5).
Вычисление амплитуд координат. Для вычисления амплитуд токов и напряжений по осям 

d-q необходим датчик, который позволяет определять электрический угол положения ротора g.  
Преобразование наблюдаемых токов в координатах магнитных осей обмоток в токи намагничива-
ния id

* и нагрузки iq
* выполняется по формулам:

			              i m id k k
k

m
* * cos( )� � �

�

�

�2
0

1

� ;  i m iq k k
k

m
* * sin( )� � �

�

�

�2
0

1

� .	 (16)

Преобразование вектора напряжений в осях координат d-q в основную гармонику фазных 
напряжений выполняется по формуле

				            u u uk d k q k
* * *cos( ) sin( )� � � �� � ,	 (17)

где k = 1, 2, …, m — номера фазных обмоток. 
Номинальный режим работы. В номинальном режиме работы относительная скорость 

вращения поля статора w1
* = 1, а также модули векторов относительного напряжения и тока об-

мотки статора:

			                i i ia d q
*

* *

� � �
2 2

1;   u u ua d q
*

* *

� � � 
2 2

1.	 (18)

Если принять, что pid = piq = 0, то из соотношений (18) и уравнений напряжений (13) можно 
найти относительные номинальные значения токов намагничивания и нагрузки:

		                              i
L

L L
d

Q

D Q
���

*

*

* *
�

�

�

1
2

2 2
;     i L

L L
q

D

D Q
���

*

*

* *
� �

�

2

2 2

1  ,	 (19) 

где LD
*, LQ

* — индуктивности продольного и поперечного контуров (14); знак приближения в дан-
ных равенствах обусловлен допущением R1

*= 0. 
Управление электромагнитным моментом. Электромагнитная энергия, запасенная обмот-

ками реактивной машины, фазные обмотки которой не имеют взаимных индуктивностей, опреде-
ляется выражением

					      W L ik k
k

m

( ) ( )� �� � �
�
�12

2

1

.	 (20)

Заметим, что электромагнитная энергия зависит от электрического угла поворота ротора, 
который связан с геометрическим углом соотношением (2). Тогда электромагнитный момент по-
тенциальной силы РЭМ определится выражением
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				    M L i Z L ik
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k

m

� � �
�

� � � �
�

�
� �
� �1

2 4
2

1

2 2

1

( ) ( )� �
�� .	 (21)

Если в выражение (21) подставить токи (9), то электромагнитный момент РЭМ 

			         M p m p mL L i i L i iD Q d q D d q� � �� � � � � � � � � �� �2 2
1( ) ( )� ,	 (22)

где рп — расчетное число пар полюсов; LD и LQ — индуктивности продольного и поперечного кон-
туров (14); x = LQ/LD — коэффициент поперечного рассеяния контуров; id

*  и iq
*  — соответственно  

продольный и поперечный относительные токи обмотки статора.
Электромагнитный момент в относительных единицах:

			                  M L L i i L i iD Q d q D d q
* * * * * * * *( ) ( )� �� � � � � � �1 � .	 (23)

Если принять, что ток намагничивания поддерживается системой управления на номиналь-
ном уровне id = idном, то из выражения (23) следует, что управление электромагнитным моментом 
сводится к управлению током нагрузки iq.

Уравнение движения. Скорость протекания механических процессов характеризуется меха-
нической постоянной времени:

					             T J
M�

�
ex

1

1

� � ,	 (24)

где J — момент инерции электропривода.  
Динамика механических процессов описывается уравнением движения ротора (вторым за-

коном Ньютона): 

					          J p M M· � � � c ,	 (25)
где W — угловая скорость вращения ротора; М — электромагнитный момент; Mс — момент сопро-
тивления движению.

 Запишем уравнение движения машины, являющееся составной частью математической мо-
дели машины, в относительных единицах: 

					       T p M M�ex c·
* * *� � � ,	 (26)

где w* = W/Wб — относительная угловая скорость вращения ротора.

Результаты (Results)
Синтез динамики электромагнитных и механических процессов в РЭМ поясняется струк-

турной схемой, приведенной на рис. 3. 
При синтезе желаемого динамического поведения электромагнитных процессов принима-

ем, что наблюдается вектор токов в осях координат магнитных осей обмоток РЭМ. Для синтеза 
динамических процессов наблюдаемые токи должны быть преобразованы в токи намагничивания 
id

* и нагрузки iq
*  в системе координат ротора d-q по формулам (16).

Управляющими воздействиями является вектор фазных напряжений на обмотках РЭМ US. 
Алгоритм управления синтезирует напряжения ud

* и uq
* в системе координат ротора d-q в от-

носительных единицах, которые должны быть преобразованы в вектор фазных напряжений 
на фазных обмотках РЭМ US

* по формулам (17). По напряжениям US
* система управления элек-

тронно-ключевого преобразователя частоты (ПЧ) синтезирует линейные модулированные на-
пряжения US. 

В трехфазной РЭМ при синусоидальных линейных напряжениях по фазным обмоткам, сое-
диненным в звезду, потекут токи, близкие к синусоидальным. При этом фазные напряжения будут 
иметь третью гармонику. При числе фаз m > 3 для получения синусоидальных токов в обмотках 
линейные и фазные напряжения РЭМ должны иметь третью гармонику.

б

б
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Рис. 3. Структурная схема управления скоростью вращения ротора в первой зоне  
при постоянном намагничивании: 1 — преобразователь частоты;  

2 и 3 — блоки преобразования координат напряжения и тока; А — регулятор тока намагничивания;  
Б  — регулятор тока нагрузки; Г — узел компенсации влияния тока нагрузки на ток намагничивания; 

В — узел ограничения тока нагрузки;  Ж — регулятор скорости вращения ротора;  
И — узел ограничения модуля напряжения на обмотке статора

Регулятор тока намагничивания. Для управления током намагничивания образован контур 
с пропорциональным параллельным регулятором, который далее называется контуром виртуаль-
ной диссипации (рис. 3). Коэффициент передачи пропорционального параллельного регулятора Rx

* 

далее называется параметром виртуальной диссипации [15]. Несложно показать, что при значени-
ях параметра виртуальной диссипации:

				            R
L L
L L

Lx
D Q

D Q
Q

* *

* *

* *

*
*

� �
� �
�

� � �� �
2

2 ,	 (27)

характер динамических процессов будет апериодическим. Значение Rx
* существенно превыша-

ет относительное значение сопротивления обмотки статора R1
*. В этом случае можно полагать, 

что объектом управления контура намагничивания является апериодическое звено с передаточ-
ной функцией

				                      W R
T pd

x

D
�

� �
1

1

/
*

.	 (28) 

Постоянная времени контура намагничивания с виртуальной диссипацией:

					            T L
RD
D

x
�

�

*

*�1
.	 (29)

Влияние тока нагрузки iq на контур намагничивания рассматривается как возмущающее 
воздействие, которое ведет к возникновению ошибок управления. Для астатического управления 
током намагничивания целесообразно образовать второй контур (см. рис. 3) с интегральным ре-
гулятором:

					           W R
T pdd
x

D
�

� �

*

2
.	 (30)

Данный регулятор настроен на технический оптимум и обеспечивает желаемый характер 
динамических процессов. Передаточная функция контура тока намагничивания, настроенного 
на технический оптимум:

б
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			          W
T p T p T pKd
D D D

�
� � � � � �

�
� � �

1

2 2 1

1

2 12 2
.	 (31) 

Для компенсации влияния тока нагрузки iq на контур тока намагничивания целесообразно 
предусмотреть отрицательную обратную связь то току нагрузки iq (см. рис. 3). 

Регулятор тока нагрузки. Синтез системы управление током нагрузки выполняется путем 
образования контура с пропорциональным параллельным регулятором, коэффициент передачи 
которого Rx

* (см. рис. 3) и второго контура тока нагрузки с интегральным регулятором:

					            W R
T pqq

x

Q
�

�

*

2
.	 (32)

Постоянная времени интегрального регулятора контура нагрузки c внутренним контуром 
виртуальной диссипации:

					            T
L
RQ
Q

x
�

�

*

*�1
,	 (33)

где LQ
* — относительная поперечная индуктивность; wб — базовая угловая частота; Rx

*  — параметр 
виртуальной диссипации, удовлетворяющий соотношению (27).

Несложно показать, что при значении параметра виртуальной диссипации, удовлетворяю-
щего неравенству (27), динамические процессы в контуре нагрузки становятся апериодическими. 
Передаточная функция контура тока нагрузки с интегральным регулятором, настроенным на тех-
нический оптимум:

				    W
T p T p T pKq
Q Q Q

�
� � � �

�
� �

1

2 2 1

1

2 12 2
.	 (34)

Управление электромагнитным моментом. Динамика токов намагничивания и нагрузки 
определяет динамику электромагнитного момента. Динамику механических процессов в электри-
ческой машине определяет электромагнитный момент. Для обеспечения максимального электро-
магнитного момента машины необходимо иметь максимальное намагничивание магнитопровода. 
Однако чрезмерное намагничивание магнитопровода требует больших токов намагничивания, 
что ведет к большим потерям мощности и нагреву машины. Обычно при проектировании машины 
номинальный режим выбирается исходя из ее рациональной намагниченности. Поэтому целесо-
образно выбрать ток намагничивания статора на основе номинальных данных машины. Следова-
тельно, для обеспечения максимального быстродействия машины необходимо поддерживать ток 
намагничивания постоянным, а управлять моментом контуром тока нагрузки. Поэтому в данной 
работе рассматривается управление электромагнитным моментом при постоянном номинальном 
токе намагничивания по формуле (19):

					           a
L

L L
d

Q

D Q

�
�

�

1
2

2 2

*

* *
.	 (35)

В этом случае связь между электромагнитным моментом и током нагрузки определяется 
выражением

				                   M L a iD d q
* * *( )� � � � �1 � ,	 (36)

где x = LQ
* / LD

* — коэффициент поперечного рассеяния контуров. 
Ограничение напряжения. Узел И на структурной схеме (рис. 3) предназначен для ограни-

чения напряжения на фазных обмотках, которое происходит при ua
* ≥ u0 и при ia

* ≥ i0. Мульти-
пликативный сигнал ограничения vU модуля вектора относительного напряжения ua

* вычисляется 
по формуле

				               v
u uU
a

�
� � �

1

1 0exp(( ) )* �
.	 (37)
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Если относительное значение модуля напряжение ua
* находится в окрестности значения u0, 

а относительный ток ia
* — в окрестности значения i0, то происходит снижение тока нагрузки. Раз-

мер окрестности задается параметром l ≈ 100… 300.
Ограничение тока нагрузки. Узел В на структурной схеме (рис. 3) предназначен для огра-

ничения напряжения и тока нагрузки, которое происходит в случае, если vU ∙ cq ≥ aM  при iq
* ≥ aM. 

Сигнал задания на ток нагрузки определяется выражением
				         a a a v cq U qM M� ��max , ,( min ( ))* .	 (38)

Регулятор скорости вращения ротора. Для построения системы управления скоростью вра-
щения ротора используется принцип подчиненного управления. При этом контур управления ско-
ростью является внешним, а контур управления током нагрузки — внутренним. В данной работе 
рассматриваются алгоритмы подчиненного управления скоростью вращения ротора в первой зоне 
(–1 ≤ w* ≤ 1).  

Передаточная функция контура тока нагрузки (31), настроенного на технический оптимум, 
может быть аппроксимирована апериодическим звеном первого порядка с постоянной времени TQ.  
Несложно показать, что в этом случае регулятор контура скорости, настроенный на технический 
оптимум, является пропорциональным с коэффициентом усиления 

						      k T
TQpc
ex� �

4
.	 (39)

Большим значениям kср соответствует более высокое быстродействие. Однако при этом сни-
жается запас устойчивости. Сигнал задания на контур управления скоростью вращения ротора Wз 
для управления в первой зоне должен принадлежать интервалу [–1, 1].

Обсуждение (Discussion)
Моделирование выполнялось в соответствии со структурной схемой, приведенной на рис.3. 

При моделировании динамических процессов полагалось, что производится пуск среднестатистиче-
ской РЭМ с параметрами, определенными выражениями (1), с постоянной величиной номинального 
момента сопротивления: Mс

* = Mном
*. Моделирование проводилось с параметром виртуальной дис-

сипации Rx
* = 1 и настройкой контуров управления токами на технический оптимум. При модели-

ровании полагалось, что предварительное намагничивание магнитопровода отсутствует: id
*(0) = 0.  

Результаты моделирования динамических процессов представлены рис. 4. На рис. 4, а пока-
зана динамика токов статора iq

*, id
*, ia

*, скорости вращения ротора w*, электромагнитного момента 
M* и напряжения статора ua

* в относительных единицах при  Wз
* = 1 (подъем груза), на  рис. 4, б —  

динамика тех же переменных при Wз
* = –1  (спуск груза): 

Рис. 4. Управление скоростью вращения ротора при постоянном намагничивании РЭМ:  
iq

*, id
*, ia

* — графики токов статора; скорости вращения: ω* — ротора; M* — электромагнитного момента;   
ua

* — напряжения статора (в относительных единицах):  
а — при Ωз

* = 1 (подъем груза); б — при Ωз
* = –1 (спуск груза)

а)

б)

с.
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Выводы (Summary)
На основе проведенных в работе исследований можно сделать следующие выводы.
1. При синусоидальных пульсациях индуктивностей фазных обмоток и синусоидальных 

токах в фазных обмотках РЭМ с числом фаз m ≥ 3 пульсации электромагнитного момента отсут-
ствуют.

2. Если выполнены конструктивные соотношения между зубцами статора и ротора, опреде-
ленные выражениями (5) и (6), то удается получить пульсации индуктивностей электромагнитно-
го момента близкие к синусоидальным.

3. Преобразования Ляпунова, полученные для дифференциальных уравнений напряжений 
РЭМ, позволяют преобразовать исходные уравнения с периодическими коэффициентами в урав-
нения напряжений с постоянными коэффициентами и найти составляющие вектора тока фазной 
обмотки: ток намагничивания и ток нагрузки. Полученные преобразования Ляпунова позволили 
синтезировать динамику электромагнитных процессов путем создания контуров управления то-
ком намагничивания и током нагрузки. Выполнен синтез динамики электромагнитных процессов, 
позволяющий формировать синусоидальные токи в фазных обмотках.

4. Для получения максимального быстродействия управления электромагнитным момен-
том управление РЭМ целесообразно производить при постоянстве тока намагничивания, так 
как постоянная времени контура тока намагничивания выше постоянной времени контура тока 
нагрузки.

5. Для управления скоростью вращения ротором РЭМ целесообразно применять подчинен-
ный принцип управления, который хорошо себя зарекомендовал в приводах с классическими ти-
пами электродвигателей. Для формирования напряжений, подводимых к обмоткам статора, может 
быть использован стандартный преобразователь частоты, что позволит упростить и удешевить 
электроприводы на базе РЭМ.
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