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КРИТЕРИИ  ДИНАМИЧЕСКОГО ПОДОБИЯ 
В СРАВНИТЕЛЬНЫХ ОЦЕНКАХ ПРОЕКТОВ ГЭУ ЭЛЕКТРОХОДОВ 

 
Выявлены критерии динамического подобия переходных режимов 

гребных электродвигателей (ГЭД). Критерии охватывают все типы 
ГЭД. Обеспечивается возможность сравнительного анализа показате-
лей качества работы электроходов с различными типами ГЭД.  

Ключевые слова: гребные электродвигатели; критерии динами-
ческого подобия; сравнительный анализ.    

 
Виявлені критерії динамічної подібності перехідних режимів 

роботи гребних електродвигунів (ГЕД). Критерії охоплюють всі типи 
ГЕД. Забезпечується можливість порівняльного аналізу показників 
якості роботи електроходів з різними типами ГЕД.  

Ключові слова: гребні електродвигуни; критерії динамічної 
подібності; порівняльний аналіз.   

 
Dynamic similarity criteria of rowing electric engines’ transient 

regimes were established. These criteria encompass all types of rowing electric 
engines. Possibility of comparative analysis of quality indices of electric ships’ 
operation with different types of rowing electric engines is given. 

Keywords: rowing electric engines; dynamic similarity criteria; 
comparative analysis. 

               
Актуальность задачи. Определяющим образом на выбор систе-

мы электродвижения оказывает тип гребного электродвигателя (ГЭД). На 
электроходах в качестве ГЭД применяются машины постоянного тока 
(ДПТ), асинхронные частотно-регулируемые (АД), синхронные (СД) и 
вентильные (ВЭД). В настоящее время однозначных рекомендаций по 
преимущественному использованию какого-либо типа ГЭД не существу-
ет. Вполне естественно, возникает задача обоснованного выбора типа 
гребного электродвигателя и, соответственно выбора системы электро-
движения, которые в каждом конкретном случае наилучшим образом 
обеспечат решении поставленных перед ними задач.  

Для решения такого типа задач необходимы единые критерии 
оценки качества работы самих электроходов, и единые критерии оценки 
качества работы гребной энергетической установки (с соответствующим 
типом гребного электродвигателя). Разработка таких критериев и являет-
ся целью настоящей работы. Для  достижения  поставленной цели необ- 
_________________  
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ходимо обобщенное математическое описание переходных и установив-
шихся режимов работы ГЭД в составе единого судового пропульсивного 
комплекса. Оно должно охватывать все типы гребных электродвигателей.  

Изложение основного материала. В структурной схеме гребной 
электрической установки (ГЭУ) электрохода ГЭД является промежуточ-
ным звеном между статическим преобразователем электроэнергии и 
гребным винтом (рис. 1). В общем случае входными режимными показа-
телями для него являются напряжение UM, ток IM и коэффициент мощно-
сти cos1, а выходными – движущий момент MM и угловая скорость вра-
щения M.  

Анализ существующих способов представления движущего мо-
мента гребных электродвигателей дает основания принять за унифициро-
ванную форму его записи выражение [2] 

 

2cos IKM M , 
 

где KM – постоянный коэффициент;  
       и I – магнитный поток и ток двигателя;  
      cos2 – коэффициент мощности ротора. 

При такой форме записи можно в любой момент "изъять" из 
структурной схемы ГЭУ электродвигатель одного типа и "вставить" в нее 
электродвигатель другого типа. Причем, это нисколько не повлияет на 
форму представления выходных параметров предыдущего (преобразова-
теля электроэнергии) и входных параметров последующего (гребной 
винт) блоков структурной схемы. 

 

 
 

Рис. 1. Гребной электродвигатель в ГЭУ электрохода 
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В общем случае, математическое описание переходных и устано-
вившихся режимов работы гребного электродвигателя  в составе ГЭУ 
имеет  [2] следующий вид: 

уравнение движения ГЭД 
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где JM – приведенный к валу гребного электродвигателя момент инерции 
ротора, валопровода и гребного винта с присоединенными массами воды; 
     MP – момент сопротивления гребного винта;  
     MTM – суммарный момент сил трения;  
     fМ  – частота питающего напряжения;  
     pM  –   число пар полюсов обмотки; 

движущий момент ГЭД 
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где КМ1 – постоянный конструктивный коэффициент;  
      KM

in – коэффициент инвертирования;   
      cos 2М – коэффициент мощности ротора двигателя. 

Принцип работы синхронных гребных электродвигателей (СД) 
при частотном управлении отличается от принципа работы остальных 
типов ГЭД. Угловая скорость вращения ротора СД определяется частотой 
fM питающего двигатель напряжения, т.е. электродвигатель работает без 
скольжения. Этот факт нашел отражение в формулах (1) и (2). 

Магнитный поток ГЭД 
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где MФ – постоянный коэффициент; FMV – магнитодвижущая сила воз-
буждения; WMV  – число витков обмотки возбуждения; IMV  – ток в обмотке 
возбуждения; KMD – коэффициент формы поля поперечной реакции якоря; 
FMA  – магнитодвижущая  сила реакции якоря; MK  – угол реакции якоря 
между векторами э.д.с. холостого хода и коммутирующей э.д.с.;            
M

in – угол запаса инверторного режима;  – относительное значение пи-
тающего двигатель напряжения; KMQ – коэффициент формы поля про-
дольной составляющей реакции якоря;  – относительная частота тока 
статора; UM  – напряжение на входе двигателя; c1M  – постоянный коэффи-
циент; r2M’ – приведенное активное сопротивление ротора; x2M’ – приве-
денное реактивного сопротивление ротора; M  – абсолютное скольжение 
ротора; bM, cM, dM ,eM  – постоянные коэффициенты частотно-управляемого 
ГЭД; r1M  –  активное сопротивление статора. 

     Ток  двигателя 
 

   




































АД.,
2

СД,,
cos2

ВЭД,,
85,1

ДПТ,,

2
12

2
2222222

2
0

22
0

1

1

M

M
M

M

M
MMMM

M

Md

MMMMM

M

M
in
MMEMM

M

MMEMM

M

rrredcb

U
x

EUUE
r

KcU
r

cU

I
,     (4) 

 
где cEM  – постоянный коэффициент; E0M  – э.д.с. намагничивания син-
хронного ГЭД; M  – угол нагрузки синхронного ГЭД; xMD – синхронное 
индуктивное сопротивление явнополюсной синхронной машины по попе-
речной оси. 

Коэффициент инвертирования   
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Коэффициент мощности на входе двигателя 
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Коэффициент мощности ротора 
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Математическая модель (1) - (7) гребного электродвигателя явля-

ется единой для любого из рассматриваемых двигателей. 
Переменные величины формул (1)-(7) находятся следующим обра-

зом. 
Э.д.с. намагничивания 
 

 MVMVMEMM IWKE 0 , 
 

где KEM  - постоянный коэффициент. 
Угол реакции якоря между векторами э.д.с. холостого хода и 

коммутирующей э.д.с для неявнополюсного и явнополюсного вентильно-
го гребного электродвигателя определяется, соответственно, по соотно-
шениям 
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где KMQ  – коэффициент формы поля продольной составляющей реакции 
якоря. 
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Угол нагрузки M синхронного ГЭД находится решением уравне-
ния 
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где xMQ – синхронное индуктивное сопротивление явнополюсной син-
хронной машины по продольной оси. 

Угол машинной коммутации ВЭД 
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где  
in

М  –    угол управления машинной коммутации; LMK  –  коммутаци-
онная индуктивность фазы двигателя. 

Постоянные коэффициенты асинхронного частотно-управляемого 
ГЭД рассчитываются по известным соотношениям  
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где x1M  –  индуктивное сопротивление статора асинхронного  ГЭД; x0M  –   
индуктивное сопротивление намагничивания. 

Ток в обмотке возбуждения ГЭД определяется из уравнения 
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где LMV – индуктивность обмотки возбуждения ГЭД; rMV – активное со-
противление обмотки возбуждения; EMV  – э.д.с. на выходе возбудителя 
ГЭД. 
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В качестве возбудительных устройств ГЭД могут применяться 
электромашинные или тиристорные агрегаты. В общем случае, э.д.с. на 
выходе возбудителя определяется как 

 
c
MVMVMVMVMV IKKE 21  , 

  
где  ФМV – магнитный поток возбудителя ГЭД; IМV

С – ток в обмотке само-
возбуждения; KМV1, KМV2 – постоянные коэффициенты. 

Переходные процессы в первой ступени усиления возбудителя и в 
обмотке самовозбуждения описывается уравнениями  
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где TMV – суммарная постоянная времени электромашинного возбудителя; 
UMUi – i-й управляющий сигнал; KMVi – коэффициент усиления по i-му 
управляющему сигналу; LMV

C – индуктивность обмотки самовозбуждения; 
RMV

C – активное сопротивление обмотки самовозбуждения; UMV  – напря-
жение на выходе возбудителя; 

Для тиристорных возбудителей э.д.с. на выходе возбудителя опре-
деляется по уравнению 

 

    
i

MViMUiMVMVMVMV UUKKUE MV0  30 cos)( , 

 
где (UМV)0 – напряжение на выходе возбудителя в режиме холостого хода; 
МV  – угол управления возбудителем; KМV3 – постоянный коэффициент. 

Уравнения системы управления связывают сигналы U Ui , пода-
ваемые на входы системы управления, с напряжением на выходе соответ-
ствующего канала регулирования 

В общем случае эта связь имеет следующий вид [1]:  
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CS
KrKrKr UUKKUtA  вых , 

 
где  K  – объект управления; r – управляемый параметр; Akr – функцио-
нальная   зависимость управляющих устройств регуляторов от времени, 
включая производную; (Uвых)Kr – управляющий сигнал на входе K -го объ-
екта по r -му параметру; KKr

CS  –  коэффициент усиления по r -му пара-
метру управления K -го объекта; UUi – напряжения сигналов управления и 
корректирующих связей; UЗ i – напряжения сравнения  (отсечки); Ki

CS – 
коэффициент усиления по i -му управляющему сигналу. 
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Система управления может формировать в общем случае следую-
щие управляющие сигналы. 

1) по цепи возбуждения возбудителя гребного электродвигателя. 
     Результирующее напряжение на входе возбудителя ГЭД  
 

  UKUKUKUKUUKU UMUMIUMUMUMUMPUMUMiUi
CS
MiUM IPЗ0З   , 

 
где  UUGЗ  – задающее напряжение; 

UUMP, UUM, UUMI  – сигналы на выходах соответствующих усилителей 
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Коэффициенты усиления по задающему сигналу KUM0, по мощно-

сти KUMP, по  угловой скорости вращения KUM, по току KUMI, механиче-
ская постоянная времени TMM, постоянные времени обмотки возбуждения 
гребного электродвигателя TBМ и соответствующих регуляторов T0M, T0, 
T0I

Т зависят от конкретной схемы системы автоматического регулирова-
ния. 

2) управление статическими преобразователями энергии. 
Относительная частота выходного напряжения преобразователя 

электроэнергии 
 

       гргргЗ IIIMMMрfffPP KKKKK . 
 
Относительное напряжение на выходе преобразователя  
 

    UUIII KK грЗ  
 

где З – задающее значение относительной частоты; P – корректирую-
щая связь по мощности ГЭД;  – корректирующая связь по угловой ско-
рости вращения ГЭД;  – отсечка по выходной частоте преобразователя 
частоты; M – отсечка по вращающему моменту ГЭД; I  – отсечка по то-
ку статора ГЭД; З – задающее значение относительного напряжения пре-
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образователя частоты – сигнал, являющийся функцией относительной 
частоты  и принятого закона управления   напряжением; U – корректи-
рующая связь по напряжению ГЭД;  I  – отсечка по току статора ГЭД. 

Коэффициенты усиления  KP, K, K, KM, KI, KI, KU  опре-
деляются, как и при управлении по цепям возбудителей, конкретной сис-
темой управления.  

В каждом конкретном случае система автоматического управле-
ния имеет свой "набор" управляющих сигналов по каждому каналу регу-
лирования. 

Представленная математическая модель переходных и устано-
вившихся режимов работы гребных электродвигателей универсальна. Она 
охватывает гребные электродвигатели подавляющего большинства элек-
троходов и позволяет исследовать маневренные и установившиеся режи-
мы их работы. Заложенные в модель принципы ее построения обеспечи-
вают возможность проведения сравнительного анализа динамики элек-
троходов с различными типами гребных электродвигателей и выбора 
наилучшего варианта.  

В соответствии с поставленной задачей, для выявления критериев 
динамического подобия система уравнений (1)-(7) приводится к безраз-
мерной форме. Для этого следует воспользоваться понятием приближен-
ного динамически  эквивалентного  комплекса. В соответствии с ним, для 
перехода к безразмерной форме записи используется понятие базовых 
значений относительных режимных показателей. В качестве таковых (они 
отмечаются индексом «0») принимаются значения, соответствующие ра-
боте пропульсивного комплекса электрохода в номинальном установив-
шемся режиме, при движении судна по свободной, глубокой, спокойной 
воде прямым курсом. Тогда относительные значения соответствующих 
режимных показателей будут определяться как отношения текущих зна-
чений к базовым. Будем обозначать их символом «0» в показателе степе-
ни (например, MD

0=MD/MD0). Относительное время T0 определяется не-
сколько иначе 

t
L
v

T 00  , 

 
где  t – реальное время.    

Окончательный вариант обобщенной математической модели пе-
реходных и установившихся режимов работы гребных электродвигателей, 
а составе пропульсивных комплексов электроходов представлен (опуская 
все промежуточные выкладки) ниже. 

Уравнение движения гребного электродвигателя 
 

 MTPMMM
M KMKMN

dT
d
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0
0

0 .                           (8) 
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Математическое описание законов изменения основных режим-
ных показателей электродвигателей достаточно сложное. Для облегчения 
восприятия математической модели запишем переведенные в безразмер-
ные величины формулы  (2)-(7) в отдельности по каждому из рассматри-
ваемых типов гребных электродвигателей (что, ни в коей мере не, влияет 
на общность математического аппарата). 

1. Для гребных электродвигателей постоянного тока и вентильных 
ГЭД: 

а) вращающий момент 
 

 0000 in
MMMM KIM  ;                                     (9) 

 
б) магнитный поток 
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 (10) 

 
в) ток двигателя 
 

  000
13

0
12

0
M

in
MMMMMM KCUCI  ;                          (11) 

 
г) коэффициент инвертирования 
 

   in
M
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M CK  coscos15

0
 ;                        (12) 

 
д) суммарный угол  коммутации  

                           








 





26
0

5

0
4

in
M

in
M

MMVM

MM
KC CIC

IC
arctg


 ;              (13) 

 
е) коэффициент мощности на входе двигателя 
 








 


2
coscos

in
M

in
M

M


 .                                (14) 

 
2. Для асинхронного гребного электродвигателя: 
        а) вращающий момент  
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 ;                    (15) 
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б) ток 
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   ;                                        (16) 

 
в) коэффициент мощности двигателя 
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где  Rf(,M
0)   –  вспомогательная функция:    
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3. Для синхронного гребного электродвигателя: 
         а) вращающий момент 
 

MTPM
M

M KMK
dT
d

N
M  0

1
0 1  ;                           (19) 

 
б) ток двигателя 
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 ;            (20) 

 
в) коэффициент мощности двигателя 
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г) э.д.с. намагничивания 
 

00
0 MVM IE  .                                            (22) 

 

    Угол нагрузки M  находится из решения уравнения 
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Уравнения процессов в возбудительном устройстве гребного элек-
тродвигателя: 

а) ток в обмотке возбуждения электродвигателя    
    

 00
0

0

MVMVMV
MV IEN

dT
dI

 ;                                        (24) 

 
б) э.д.с. на выходе возбудителя 
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MVMVMVMVMV ICCE   ;                               (25) 
 
в) магнитный поток  
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;                                  (26) 

 
г) ток в обмотке самовозбуждения  
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 .                (27) 

 
Результирующее напряжение на входе возбудителя гребного элек-

тродвигателя 
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где  
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В процессе преобразования уравнений (1)-(7), описывающих пе-

реходные процессы в пропульсивных комплексах в абсолютных едини-
цах, в безразмерную форму записи, были получены критерии динамиче-
ского подобия – безразмерные параметры пропульсивных комплексов. 
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Именно этими критериями,  согласно выражениям (8)-(31), и определяют-
ся законы изменения во времени режимных показателей комплексов. Ими 
же определяются и показатели качества работы гребных электродвигате-
лей на маневрах. Электродвигатели с равными значениями критериев бу-
дут иметь одинаковые законы изменения режимных показателей.  Зало-
женные в модель принципы ее построения обеспечивают возможность 
проведения сравнительного анализа динамики комплексов и показателей 
качества работы электроходов с различными типами ГЭД.  

Выводы. Таким образом, в работе выявлены критерии динамиче-
ского подобия гребных электродвигателей. Они позволяют осуществлять 
количественную оценку поведения электродвигателей в составе судовых 
пропульсивных комплексов. Это дает возможность для каждого конкрет-
ного судна обоснованно выбирать тип электродвигателя с заранее прогно-
зируемыми показателями качества его работы.  
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