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УПРАВЛЕНИЕ ГРЕБНЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ ЭЛЕКТРОХОДОВ НА МАНЕВРАХ 

Обґрунтовано доцільність пошуку оптимальних законів управління гребними електродвигунами електроходів за показниками якості роботи 
судна, як старшої системи. Надано стратегію, запропоновано метод та описана процедура пошуку оптимальних рішень. Знайдені оптимальні 
закони управління асинхронними частотно-керованими гребними електродвигунами при розгоні і гальмуванні електроходів. Проведено 
порівняльний аналіз роботи пропульсивних комплексів при управлінні за класичними й за знайденими оптимальними законами управління. 
Проілюстровано ефективність запропонованого метода пошуку оптимальних рішень. 

Ключові слова: гребні двигуни електроходів, маневрування суден, оптимальне управління, системних підхід. 

Обоснована целесообразность поиска оптимальные законов управления гребными электродвигателями электроходов по показателям 
качества работы судна, как старшей системы. Представлена стратегия, предложен метод и описана процедура поиска оптимальных решений. 
Найдены оптимальные законы управления асинхронными частотно-управляемыми гребными электродвигателями при разгоне и 
торможении электроходов. Проведен сравнительный анализ работы пропульсивных комплексов при управлении по классическим и 
найденным оптимальным законам управления Проиллюстрирована эффективность предложенного метода поиска оптимальных решений. 

Ключевые слова: гребные двигателя электроходов, маневрирование судов, оптимальное управление, системный подход. 

Investigations were carried out in relation to asynchronous frequency-controlled propulsion motors. Known laws of optimal control of asynchronous 
electric motors for propulsion electric drives are not suitable. The expediency of searching optimal laws of propulsion motors’ control in terms of the 
quality of the ship’s operation as the senior system is grounded. To solve these problems propulsion motors are considered as part of a single ship's 
propulsion complex. The structure included its heat engines, electric propulsion plant, wheel, screws and ship’s hull. A special optimization method 
was developed. It showed high efficiency to solve the given tasks. The strategy was presented and the procedure of search for optimal solutions was 
described. The parameters that affect the quality of the vessel’s performance were found. The optimal control laws of asynchronous frequency-
controlled propulsion motors during electric vessels’ acceleration and braking were found out. The research results cover a large class of vessels. A 
comparative analysis of the results of the control in terms of classic and discovered optimal laws was conducted. High efficiency of the proposed 
method, of search for optimal solutions was illustrated. 

Keywords: electric vessels’ propulsion motors, vessels’ maneuvering, optimal control, system approach. 

Введение. В качестве гребные электродвигатели 
(ГЭД) на современных электроходах используются 
асинхронные частотно-регулируемые электрические 
машины. Наибольшую сложность на этих судах 
представляет управление гребными двигателями при 
маневренных режимах. Система управления, как это 
принято в частотнорегулируемом электроприводе, 
должна сформировать два независимых управляющих 
сигнала – по частоте и по напряжению. 
Существующие [1] «классические» законы 
оптимального управления (а именно они и 
рекомендуются [2] для использования в гребном 
электроприводе) «привязаны» к наиболее 
характерным зависимостям момента сопротивления 
на валу двигателя MC() от угловой скорости его 
вращения . Чаще всего рассматриваются законы 
управления при постоянном моменте сопротивления, 
при постоянной мощности и при «вентиляторной» 
нагрузке. 

Анализ основных достижений. У электроходов 
момент сопротивления гребного винта является 
сложной функцией угловой скорости его вращения и 
скорости движения судна . Кроме того, при глубоком 
регулировании скорости вращения двигателей (а 
именно это и имеет место при работе судна на 
маневрах) неизбежен переход от одного 
классического закона регулирования к другому [1] 
(причем, переход – плавный). В связи с этим, 
назначение наилучшего закона управления гребными 
электродвигателями остается в настоящее время 
открытым. 

При рассмотрении реальных объектов, 
появляются дополнительные критерии оценки 

качества управления. Зачастую эти критерии 
оказываются намного важнее тех, ориентируясь на 
которые разрабатывались классические законы 
оптимального управления. Для автономных 
движущихся объектов, к которым относятся суда и 
корабли, поиск оптимальных законов управления 
гребными электродвигателями требует применения 
комплексного критерия, учитывающего совокупность 
разнородных показателей полезности и в первую 
очередь критерии, учитывающие назначение и 
показатели качества работы самого объекта – судна. 

Цель исследований. В основу поиска 
оптимальных законов управления гребными 
электродвигателями электроходов должен быть 
положен системный принцип, предусматривающий 
такое построение любой сложной системы (или 
системы управления объектом), которое будет 
удовлетворять требованиям старшей системы, для 
которой она построена [3]. Т.е. поиск оптимальных 
законов управления гребными электродвигателями 
электроходов должен осуществляться по критериям 
судна, для обеспечения движения которого 
электродвигатели предназначены. Разработка методов 
поиска таких решений и является целью настоящей 
работы. 

Материал исследований. В соответствии с 
системным подходом к управлению движением 
электроходов, предлагается оптимальные законы 
управления электродвигателями отыскивать по 
критериям минимума: 

– продолжительности выполнения маневра – tman; 
– пройденный судном путь – Xman; 
– затрат энергии на выполнение маневра – Wman; 
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– электромагнитных потерь в гребных 
электродвигателях – Pem. 

При такой постановке задач, гребные электро–
двигатели должны рассматриваться в совокупности со 
всеми остальными составными частями всего судо–
вого пропульсивного комплекса [4], в состав которой 
входят источники энергии – тепловые двигатели, 
гребная электрическая установка, гребные винты, 
руль, корпус судна и система управления. Это в еще 
большей степени затрудняет поиск оптимальных 
законов управления гребными электродвигателями.  

Для поиска оптимальных законов управления 
гребными электродвигателями предлагается 
использовать обобщенную математическую модель 
переходных режимов работы пропульсивных 
комплексов электроходов, представленную в работе 
[4]. Модель представлена в безразмерных единицах, 
что позволило выявить критерии динамического 
подобия (обобщенные безразмерные параметры) 
пропульсивных комплексов. Такой подход позволяет 
охватить результатами исследований большой класс 
судов – комплексы с равными значениями критериев 
подобия имеют одинаковые законы изменения 
режимных показателей и равные значения 
показателей качества маневрирования. С помощью 
математической модели можно рассчитывать текущие 
значения основных режимных показателей всех 
составных частей комплекса и оценивать показатели 
качества выполнения маневров. 

Система управления частотно-управляемыми 
гребными электродвигателями электроходов должна 
формировать два независимых сигнала управления – 
по частоте и по напряжению. Значение относительной 
частоты  питающего двигатель напряжения зависит 
от положения рукоятки поста управления (ПУ), а 
скорость изменения  (в общем случае – 
оптимизируемый параметр) определяется 
настройками задатчика интенсивности изменения 
управляющего сигнала. Второй канал регулирования – 
по напряжению    – должен обеспечить 
оптимальный режим работы гребной электрической 
установки в соответствии с выбранными критериями 
качества регулирования.  

Поскольку «классические» законы оптимального 
управления, как было отмечено выше, не дают 
желаемого результата, предлагается [5] отыскивать 
законы управления в виде  
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где k0, k1, k2, k3, k4 – оптимизируемые параметры; 

t* – безразмерное время; L
tvt 0 (здесь: v0 – скорость 

движения судна в установившемся базовом режиме 
работы) t – текущее время, L –длина судна 

В соответствии с постановкой задачи, определе–
ние оптимальных законов управления ГЭД для каж–
дого электрохода осуществляется по результатам рас–
чета текущих значений режимных показателей всего 
пропульсивного комплекса (включающего в себя пер–
вичные двигатели, генераторы электрического тока, 
преобразователи электроэнергии, гребные элек–

тродвигатели, гребные винты, корпус электрохода, 
систему автоматического регулирования) на 
протяжении всего маневра. При этом имеется большое 
число ограничений, обеспечивающих нормальное 
функционирование энергетической установки. Каждое 
решение (решение в каждой точке оптимизируемого 
пространства) – это многократный (несколько сотен) 
полный расчет всего маневра.  

По своей постановке решаемые задачи относятся 
к области нелинейного программирования и 
заключаются в отыскании экстремумов целевой 
функции 

f (k), k Kn ,   (2) 

при p линейных ограничениях в виде неравенств 

pj (k)  0, j=1, 2,..., p.  (3) 

Оптимальным решением будет являться пара  

k*=[k0 ,k1,..., k4],  f* =f (k*).  (4) 

Решение подобных задач требует огромных зат–
рат времени на вычислительные процедуры, поэтому 
выбору метода оптимизации следует уделить особое 
внимание. Детальные исследования поведения целе–
вой функции в оптимизируемом пространстве, пока–
зали, что существующие методы оптимизации при–
водят к затяжным процедурам и к недостоверным ре–
зультатам. Потребовалась разработка «своего» метода 
оптимизации, учитывающего в полной мере характер 
целевых функций. Как показали исследования, целе–
вые функции, построенные из выбранных критериев 
качества, являются многоэкстремальными, с не–
известным количеством точек локальных минимумов. 
Поэтому в основу алгоритмов поиска оптимальных 
решений были положены методы глобальной 
оптимизации. Использован метод глобального 
случайного поиска – случайный мультистарт. Для 
предотвращения повторных спусков к точкам 
локальных оптимумов в алгоритм глобальной 
оптимизации была заложена комбинация пассивного 
метода покрытий – метода случайной сетки – с 
модифицированным методом туннельного алгоритма.  

Еще одной отличительной особенностью целе–
вых функций является то, что они имеют вид крутых, 
вытянутых оврагов. Исходя из этого, поиски локаль–
ных оптимумов осуществлялись комбинацией мето–
дов локальных спусков со способами овражного пои–
ска. Поиски локальных минимумов осуществлялись 
по методу Нелдера-Мида с модифицированной (для 
сокращения числа расчетов) процедурой сжатия [5]. 
При этом точка шага сжатия приближалась к лучшей 
вершине многогранника. Используемые методы 
оптимизации сочетались с методом штрафных 
функций, что позволило свести задачу нелинейного 
программирования с ограничениями к эквивалентной 
последовательности задач без ограничений  

В работе [6], показано решение похожих задач, 
связанных с вопросами оптимального проектирования 
пропульсивных комплексов электроходов. Оно 
выполнено на основе разработанного метода. Эти же 
методы оптимизации могут быть использованы и при 
поисках оптимальных законов управления ГЭД 
электроходов на маневрах.  
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Ниже приведены некоторые результаты 
оптимизации применительно к двум основным 
маневрам: разгону электрохода и его реверсу. 

Разгон электрохода. Стратегия поиска 
оптимальных решений зависит от критерия 
оптимальности. Как показывают иссле–дования, при 
оптимизации по критерию минимума затрат времени 
на разгон электрохода Tmin коэффи–циент k4  
уравнения (1) должен оставаться постоянным и 
равным k4 = 5. Поиски оптимальных законов уп–
равления следует осуществлять по второму уравне–
нию системы (1) при различных значениях уст (т.е. – 
для различных положениях органа управления). Це–
лью исследования является получение оптимальных 
законов управления для всех электроходов рассмат–
риваемого класса, т.е. для судов с теоретически лю–
бым набором значений (в допустимой области) 
параметров пропульсивного комплекса. Количество 
параметров, влияющих на оптимальные законы 
управления велико [7]. Исследования, проведенные 
методами отсеивающих экспериментов, позволили 
выявить из всей их совокупности значимые парамет–
ры, изменение значений которых существенно ска–
зываются на выборе законов управления. Ими оказа–
лись безразмерные: 
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где M0 – абсолютное скольжение ротора; r1M – 
активное сопротивление статора; r2M’ – приведенное 
активное сопротивление ротора; bM, cM, dM, eM – 
постоянные коэффициенты частотно-управляемого 
асинхронного электродвигателя; D0 – угловая 
скорость вращения первичного двигателя; IGV0  – ток 
возбуждения синхронного генератора; KGE и WGV  – 
конструктивные параметры генератора; EG0  – 
продольная составляющая результирующей э.д.с. 
генератора; UG0  – напряжение на выходе генератора; 
E0G0 – ЭДС намагничивания генератора; XG0 – 
реактивное сопротивление генератора; IM0 – ток 
электродвигателя. (Индекс «0» здесь и далее 
относится к базовому режиму работы, 
соответствующему движению судна по спокойной 
глубокой воде с номинальной мощностью 
двигателей.) 

Для всех вариантов сочетаний этих параметров 
были проведены расчеты и найдены оптимальные 
законы управления ГЭД вида (1). 

В качестве примера, в табл. 1 приведен 
небольшой фрагмент возможных вариантов сочетаний 
этих параметров из расчета их варьирования на трех 
(минимальном, среднем и максимальном), а уст  – на 
двух (среднем и максимальном) уровнях (при средних 
значениях параметров CG11 = 0,12 и CG3 = 1,01). На 
рис. 1 приведены оптимальные законы управления (в 
соответствии с найденными k* = [ k0, k1,..., k4]) 
гребными электродвигателями *   для отдельных 
вариантов сочетаний этих параметров. 
 

Таблица 1 – Сочетания значений значимых параметров и оптимальные по критерию tmin решения 

Вариант 
(кривая) 

Значения значимых параметров комплексов Оптимальные решения 

уст CM16 CG7 CG3 CG11 k1* k2* tmin * 
1 0,6 4,16 1,5 1,01 0,12 2,056 -0,087 9,69 
2 1 4,16 1,5 1,01 0,12 1,638 -0,100 8,26 
3 0,6 7,15 1,5 1,01 0,12 2,050 -0,087 8,21 
4 1 7,15 1,5 1,01 0,12 1,663 -0,094 5,15 
5 0,6 14,1 1,5 1,01 0,12 2,063 -0,100 7,48 
6 1 14,1 1,5 1,01 0,12 1,75 -3,094 4,65 
7 0,6 4,16 1,72 1,01 0,12 2,094 -0,1 9,7 
8 1 4,16 1,72 1,01 0,12 1,737 -0,094 8,25 
9 0,6 7,16 1,72 1,01 0,12 2,094 -0,1 8,21 

10 1 7,5 1,72 1,01 0,12 1,775 -0,1 5,15 
11 0,6 14,1 1,72 1,01 0,12 2,094 -0,014 7,48 
12 0,85 14,1 1,72 1,01 0,12 1,819 -0,10 9,69 
13 0,6 4,16 1,91 1,01 0,12 2,219 -0,094 9,69 
14 1 4,16 1,91 1,01 0,12 1,969 -0,094 7,64 
15 0,6 7,15 1,91 1,01 0,12 2,219 -2,094 8,71 
16 1 7,15 1,91 1,01 0,12 1,981 -0,10 5,46 
17 0,6 14,1 1,91 1,01 0,12 2,219 0,087 7,57 
18 1 14,1 1,91 1,01 0,12 1,915 0,037 4,69 
19 0,6 4,16 1,5 1,017 0,12 2,044 -0,094 9,69 
20 1 4,16 1,5 1,017 0,12 1,713 -0,094 7,62 
21 0,6 7,15 1,5 1,017 0,12 2,044 -0,094 8,20 
22 1 7,15 1,5 1,017 0,12 1,719 -0,094 5,44 
23 0,6 14,05 1,5 1,017 0,12 2,044 -0,094 7,57 
24 1 14,05 1,5 1,017 0,12 1,731 -0,10 4,66 
25 0,6 4,6 1,72 1,017 0,12 2,039 -0.094 9,09 
26 1 4,16 1,72 1,017 0,12 1,756 -0,094 7,63 
27 0,6 7,5 1,72 1,017 0,12 2,069 -0,10 8,21 
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Рис. 1– Оптимальные по критерию tmin  законы управления 

при CG3=1,01 

С изменением целевой функции меняется 
стратегия поиска оптимальных решений. При 
оптимизации по критериям Wmin и Pem min поиск 
оптимальных решений необходимо производить по 
обоим уравнениям системы (1), т.е. и по частоте 
   t, и по напряжению   . Часть результатов 
проведенных оптимизационных расчетов 
представлена на рис. 2.  

 
Рис. 2 – Оптимальные по критерию Pem min законы 

управления при CG3=1,017 

Здесь показаны оптимальные законы управления 
*   и оптимальные значения коэффициента k4 при 
оптимизации по критерию Pem min при значении 
коэффициента CG3 =1,017. Обозначения кривых 
соответствует табл. 1. 

Как видно из рисунков, с переходом к 
«электрическому» критерию оптимальности – Pem min – 
оптимальные законы управления при больших 
значениях CM16 начинают все больше приближаться к 
«классическим» законам. 

Реверс электрохода. Реверс состоит из двух 
этапов. На первом этапе осуществляется 
динамическое торможение гребных 
электродвигателей подачей в цепь статора 

постоянного напряжения. С момента перехода 
угловой скорости вращения ГЭД через нулевое 
значение начинается второй этап реверса – ГЭД вновь 
переходит в режим частотного управления. Система 
управления гребной установкой электрохода 
формирует на этом режиме, как и при разгоне 
электрохода, два независимых управляющих сигнала: 
по частоте – = (Т) и по напряжению –   . Они 
могут быть представлены в виде: 

))exp(1)(( *4нуст.н tk ; (6) 

 = k1 + k22 + (1 – k1 – k2)3.  (7) 

В уравнении (6) н – начальное значение 
относительной частоты питающего ГЭД напряжения 
(ненулевое значение н необходимо для реализации 
процесса торможения и реверса гребного винта). 

При маневрировании перекладка рукоятки ПУ 
может осуществляться в различное положение. 
Поэтому уст. необходимо рассматривать как 
варьируемый параметр, а оптимизацию управления 
осуществлять по относительному напряжению 
  . 

Задача по своей постановке очень широкая. 
Попытаемся найти оптимальные законы управления 
гребными электродвигателями при реверсе по 
критерию минимального минимума затрат энергии 
(топлива) на выполнение маневра и сравним 
результаты оптимизации с рекомендуемым 
"классическим" пропорциональным законом 
управления. 

В качестве примера, ниже приведены результаты 
поисков оптимальных законов управления гребными 
электродвигателями для реализации такого 
торможения. 

Проведенные расчеты влияния различных 
факторов на затрат энергии Wmin показали, что 
существенными из них являются уст. и безразмерные 
параметры CG7, CM16, CM20, NX. Параметры CM20 и NX 
вычисляются по выражениям: 
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где М0 и 1МН – угловые скорости вращения 
двигателя и магнитного поля статора при 
номинальной частоте; L, m и 11 – длина судна, его 
масса и присоединенные массы воды вдоль 
продольной оси судна; Pe0 – полезный суммарный 
упор гребных винтов. 

Небольшая часть возможных вариантов 
сочетаний значимых параметров (по сути – это 
различные суда) приведена в табл. 2. 

Оптимальные решения по каждому варианту 
сочетаний, а также значения показателя качества Wman 
при рекомендуемом [2] для гребных электроприводов 
классическом (= const) законе управления – Wкл. – 
приведены в табл.3 и на рис. 3. 
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Таблица 2 – Сочетания значений значимых по критерию 
Wmin* параметров 

Вариант 
(кривая) Значения значимых параметров 

 уст. CG7 CM20 CM16 Nx 
1 0,5 1,68 0,6 10 0,13 
2 0,8 1,68 0,6 10 0,13 
3 0,5 1,72 0,6 10 0,13 
4 0,8 1,72 0,6 10 0,13 
5 0,5 1,76 0,6 10 0,13 
6 0,8 1,76 0,6 10 0,13 
7 0,5 1,68 0,75 10 0,13 
8 0,8 1,68 0,75 10 0,13 
9 0,5 1,72 0,75 10 0,13 
10 0,8 1,72 0,75 10 0,13 
11 0,5 1,76 0,75 10 0,13 
12 0,8 1,76 0,75 10 0,13 
13 0,5 1,68 0,9 10 0,13 
14 0,8 1,68 0,9 10 0,13 
15 0,5 1,72 0,9 10 0,13 
16 0,8 1,72 0,9 10 0,13 
17 0,5 1,76 0,9 10 0,13 
18 0,8 1,76 0,9 10 0,13 

Таблица 3 –Оптимальные решения по критерию Wmin* 

Вариант 
(кривая) Оптимальные решения Wкл 

 k1* k2* Wmin*  

1 1,80 -0,075 11 19 
2 1,075 -2,5 39 39 
3 1,825 -0,075 11 18 
4 3,284 -4,23 38 39 
5 1,85 -0,15 11 18 
6 1,0 -0,475 38 38 
7 2,35 -0,100 6,8 15 
8 3,20 -7,25 33 34 
9 3,830 -4,46 6,6 15 
10 3,20 -7,20 33 34 
11 2,40 -0,075 6,6 15 
12 3,620 8,095 32 33 
13 2,325 -0,075 5,5 13 
14 1,17 -2,52 27 29 
15 2,35 -0,075 5,5 12 
16 1,144 -2,48 27 29 
17 2,375 -0,05 5,4 13 
18 0,975 -0,975 26 28 

 
Оптимальные законы управления *    при 

CM16 = 10,05 показаны на рис. 3. Они существенно 
отличаются от классических законов управления. 
Сравнение результатов расчета реверса ГЭД 
электрохода с управлением по "классическому" и 
оптимальным законам показало следующее. 

С переходом к оптимальному управлению ГЭД 
затраты энергии (затраты топлива) на выполнение 
маневра резко падают. Существенное влияние на этот 
показатель оказывает интенсивность выполнения 
маневра. При "ненапряженном" реверсе (α = 0,5) 

правильный выбор законов управления позволяет 
снизить затраты топлива на выполнение маневра в 
среднем до 57 %. 
 

 
Рис. 3 – Оптимальные по Wmin законы управления при 

реверсе гребного электродвигателя 

Выводы. 1. Разработанный метод оптимизации 
позволяют решать задачи оптимизации законов 
управления асинхронными частотно-управляемыми 
гребными электродвигателями судов с 
электродвижением, а системный подход обеспечивает 
поиск оптимальных законов управления, 
обеспечивающих повышение эффективности 
эксплуатации всего пропульсивного комплекса 
электрохода. 

2. Проведенные исследования и полученные 
результаты наглядно показывают, что переход от 
одного иерархического уровня оптимизации к 
другому, изменение критериев оптимальности 
существенно влияют на оптимальные решения. 
Оптимальное управление гребными 
электродвигателями способствует повышению 
маневренных качеств судов электроходов. 

3. Полученные результаты наглядно показывают 
эффективность предложенного способа формирования 
управляющих сигналов по сравнению с 
рекомендуемыми классическими законами 
управления.  

4. Предложенные рекомендации позволяют 
достаточно просто находить оптимальные законы 
управления гребными электродвигателями. Для этого 
необходимо для любого конкретного судна рассчитать 
(по приведенным выше несложным соотношениям) 
численные значения соответствующих безразмерных 
параметров и отыскать по рисункам нужные кривые. 
При отличающихся значениях параметров можно 
воспользоваться любым интерполяционным методом.  
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