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Аннотация. Рассматривается метод превентивной защиты для целей безопасной работы судовой элек-
троэнергетической системы в нештатных ситуациях, связанных с неисправностями ее элементов, возни-
кающими в процессе эксплуатации. Показано, что существующие устройства формируют команду на 
разгрузку источников электроэнергии в момент перегрузки, когда аварийная ситуация уже наступила. 
При этом отключение групп потребителей происходит с выдержкой времени. По этой причине останов-
ка защитой даже одного из работающих генераторных агрегатов часто приводит к обесточиванию судна 
вследствие перегрузки оставшихся работоспособными машин. Заметное место в статье уделено рас-
смотрению способа разгрузки сети, при котором в автоматическом режиме формируется команда на 
отключение выбранных потребителей электроэнергии в тот момент, когда хотя бы один из параллельно 
работающих генераторных агрегатов уже неработоспособен, но показатели качества вырабатываемой 
электрической энергии еще находятся в допустимых пределах. В рамках предложенного подхода про-
гнозируется энергетическое состояние всей судовой электроэнергетической системы в случае уменьше-
ния ее генерирующей способности и при необходимости формируется команда на разгрузку сети. 
Сформулированы и представлены в виде логических выражений условия, при которых должна осу-
ществляться разгрузка. Показано, что предложенный подход универсален, поскольку он не зависит ни 
от числа работающих в параллель генераторных агрегатов, ни от числа вышедших из строя машин, ни 
от типа возникших неисправностей. Представлены функциональная схема и описание оригинального 
устройства для превентивной разгрузки судовой электроэнергетической системы, реализующего пред-
ложенный подход превентивной защиты на практике. 
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Abstract. The method of preventive protection for the purposes of safe operation of the ship's electric power 
system in emergency situations associated with malfunctions of its elements arising during operation is consid-
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ered. It is shown that existing devices form a command to unload power sources at the moment of overload, 
when an emergency has already occurred. At the same time, the disconnection of consumer groups occurs with 
a time delay. For this reason, stopping even one of the working generator sets by protection often leads to de-
energization of the vessel due to overload of the remaining operational machines. A notable place in the work 
is given to the consideration of the method of unloading the network, in which the automatic mode is used to 
form a command to turn off selected electricity consumers at a time when at least one of the parallel generator 
sets is already inoperable, but the quality indicators of the generated electrical energy are still within acceptable 
limits. Within the framework of the proposed approach, the energy state of the entire ship's electric power sys-
tem is predicted in the event of a decrease in its generating capacity and, if necessary, a team is formed to un-
load the network. The conditions under which unloading should be carried out are formulated and presented 
in the form of logical expressions. It is shown that the proposed approach is universal, since it does not depend 
on the number of generator sets operating in parallel, nor on the number of machines that have failed, nor on 
the type of malfunctions that have occurred. The functional diagram and description of the original device for 
preventive unloading of the ship's electric power system, implementing the proposed approach of preventive 
protection in practice, are presented. 

Keywords: marine electric power system, disconnection of consumers, overload of generator sets, preventive 
protection, area of operability 
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Введение. Судовые электроэнергетические 
системы (СЭЭС) реализуют ответственные функ-
ции по генерации и управлению потоками элек-
трической энергии, необходимой для обеспечения 
жизнедеятельности судна. В связи с этим на этапе 
эксплуатации важнейшая задача заключается в 
обеспечении безаварийной работы СЭЭС, в том 
числе при отказе хотя бы одного из генераторных 
агрегатов (ГА). Важное место при ее решении 
принадлежит способам идентификации техниче-
ского состояния (ТС) системы, основанным на ме-
тодах технической диагностики [1]–[3]. В статье 
рассматриваются вопросы защиты ГА от перегруз-
ки посредством разгрузки СЭЭС. В настоящее 
время алгоритмы отключения различных групп 
потребителей при аварийных режимах работы 
источников электроэнергии реализуются систе-
мами управления (СУ) как береговых электро-
энергетических систем [4]–[6], так и СЭЭС [7]–
[9]. При этом, в случае отклонения показателей 
качества вырабатываемой электроэнергии, бере-
говые сети, как правило, имеют инерционность, 
достаточную для осуществления целого комплек-
са мероприятий, направленных на их перевод в 
область допустимых режимов. В связи с этим ряд 
авторов выстраивают определенную последова-
тельность управляющих операций СУ, имеющую 
иерархическую структуру, в составе которых в 
качестве результирующего воздействия обычно 
рассматривают отключение различных групп по-

требителей [10]–[12]. В автономных электроэнер-
гетических системах, к которым относятся и 
СЭЭС, защита от перегрузки ГА, как правило, 
имеет два уровня. На первом из них СУ форми-
руют команду на отключение второстепенных 
потребителей через выдержку времени после то-
го, как загрузка любого из ГА превысит допусти-
мое значение. В данном случае снижаются 
нагрузка СЭЭС и загрузка перегруженного ГА, 
которые могут выполняться в несколько этапов. 
При этом на каждом этапе через заданный интер-
вал времени предполагается отключение заранее 
выбранной группы потребителей. Применение 
выдержки времени на срабатывание первого 
уровня защиты от перегрузки ГА позволяет избе-
жать ошибок первого рода и не допустить оши-
бочной разгрузки сети при бросках тока во время 
запуска мощных электродвигателей [13]. Если 
отключение потребителей не приведет к сниже-
нию загрузки ГА ниже допустимого значения, то 
на втором уровне защиты перегруженный агрегат 
отключается, что позволяет сохранить машину, но 
может привести к перерыву электроснабжения и 
аварийной ситуации на судне. Рассмотренный 
подход пригоден для случая, когда источники 
электроэнергии находятся в работоспособном со-
стоянии, а перегрузка возникает за счет быстрого 
увеличения нагрузки. 

Существующие СУ выполняют отключение 
различных групп потребителей в то время, когда 
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внутренние или выходные параметры электро-
энергетической системы превышают допустимые 
значения. В этом случае управляющее воздей-
ствие направлено на прекращение дальнейшего 
развития аварийной ситуации с целью минимиза-
ции ущерба, предотвращения более серьезных 
отказов техники, возможной гибели людей. При 
этом, например, отказ одного из двух параллельно 
работающих дизель-генераторов, функциониру-
ющих в составе СЭЭС с оптимальной загрузкой в 
75–85 %, практически однозначно приводит к пере-
рыву в электроснабжении и аварийной ситуации на 
судне [13]. Таким образом, важным направлением 
исследований является разработка методов преду-
предительного управления СЭЭС, направленных на 
предотвращение аварийных ситуаций. 

Постановка задачи. В статье рассматривается 
универсальный способ превентивной разгрузки 
СЭЭС, основанный на ее предупредительном 
управлении. Идея такого управления рассмотрена 
в [13]–[15] и заключается в том, что СУ формирует 
управляющее воздействие по предупредительным 
сигналам до момента выхода параметров системы 
за пределы допуска. Цель такого управления за-
ключается в предотвращении возникновения ава-
рийной ситуации на судне. С учетом предупреди-
тельного управления команда на отключение раз-
личных групп потребителей для разгрузки СЭЭС 
должна формироваться до момента перегрузки 
системы или хотя бы одного из ее ГА, в связи с 
этим можно говорить о превентивной разгрузке 
электроэнергетической системы с целью предот-
вращения аварийной ситуации при ее переходе в 
частично неработоспособное состояние.  

Методы и материалы. Для описания техни-
ческого состояния СЭЭС воспользуемся поняти-
ем области работоспособности (G). Под этой об-
ластью понимают множество допустимых значе-
ний первичных параметров X, при которых вы-
полняются все требования, предъявляемые к 
выходным параметрам системы Y и выходным 
параметрам ее функциональных блоков Z [16]. 
Первичные параметры – это параметры элемен-
тов системы, которые характеризуют ее состояние 
и свойства, например сопротивления обмоток 
электрических машин, коэффициенты усиления 
систем автоматики. Выходные параметры Y ха-
рактеризуют свойства системы, интересующие 
потребителя. К ним, например, относятся частота 
судовой сети, напряжение, суммарная генерируе-
мая мощность. К выходным параметрам Z, напри-

мер, относятся температура охлаждающей жид-
кости и давление смазочного масла дизеля, часто-
та вращения вала и мощность, развиваемая ГА. 
Первичные параметры и выходные параметры 
функциональных блоков – это внутренние пара-
метры СЭЭС. 

В настоящее время разработаны эффективные 
методы построения областей работоспособности 
для различных электротехнических систем [16]. 
Область работоспособности можно представить 
как пересечение областей Dx, Mz и My: 

,x z yG D M M    

где Dx – допусковая область первичных парамет-
ров X, которая имеет форму гиперпараллелепи-
педа (бруса) и определяет внутреннее условие 
работоспособности; Mz – область, описываемая 
отображением допусковой области Dz выходных 
параметров Z функциональных блоков системы в 
пространство первичных параметров (определяет 
внутреннее условие работоспособности); My – 
область, описываемая отображением допусковой 
области Dy выходных параметров Y СЭЭС в про-

странство первичных параметров Ф :yx y yD M  

(соответствует внешнему условию работоспособ-
ности) [16]. 

Для того чтобы СЭЭС была работоспособна, 
необходимо и достаточно, чтобы отображающая 
точка S(X), характеризующая ее техническое со-
стояние, принадлежала области работоспособно-
сти, т. е. выполнялось условие: ( )S GX  . 

Использование информации о границе обла-
сти работоспособности, заданной в пространстве 
первичных параметров СЭЭС, сопряжено с необ-
ходимостью применения большого числа датчи-
ков, измеряющих различные физические величи-
ны, и средств коммуникации получаемой инфор-
мации. В связи с этим для целей управления в 
качестве контролируемых параметров целесооб-
разно использовать фазовые переменные Z – 
функции первичных параметров X, и рассматри-
вать область работоспособности СЭЭС в про-
странстве выходных параметров ГА, представля-
ющих собой функциональные блоки и элементы 
СЭЭС одновременно.  

С другой стороны, в результате управляющих 
воздействий СЭЭС должна продолжать работать 
с требуемыми значениями параметров выходного 
напряжения. Следовательно, как показано в [13], 
[14], можно построить допусковую область, учи-
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тывающую ограничения на управляющие воздей-
ствия, характеризуемые пространством Mu. Та-
кую область H назовем областью работоспособ-
ного функционирования. При этом 

z y uH D M M   , 

где Mu представляет собой отображение Ф :uz  

u uD M  пространства управляющих сигналов 
U в пространство выходных параметров Z функ-
циональных блоков СЭЭС. 

При этом к управляющим сигналам отнесем 
такие константы, как заданное значение частоты 
и напряжения сети, переменная нагрузка СЭЭС. 

Область работоспособного функционирования 
H характеризует множество допустимых значений 
внутренних и управляющих параметров СЭЭС, 
при котором выполняются все требования, предъ-
являемые к ее выходным параметрам [14], [15]. Из 
вышеизложенного следует, что для нахождения 
работоспособной системы в рабочем состоянии 
необходимо, чтобы выполнялось условие  

 ( ) ,S HZ  (1) 

где S(Z) – отображающая точка, характеризующая 
состояние системы в пространстве выходных па-
раметров ее функциональных блоков. 

Разделим область H на отдельные сегменты, 
имеющие однородные признаки, соответствую-
щие, например, состоянию правильного функцио-
нирования СЭЭС. В [13] этот процесс назван сег-
ментацией области работоспособного функциони-
рования, а пространства, получаемые в результате 
сегментации области H, получили название усе-
ченных областей правильного функционирования 

jqw , где q – число таких областей. При этом  

 jqw H   и 
1

, 1,
q

jq
j

H w j q


  . (2) 

Следовательно, с учетом выражений (1) и (2) 
условие безаварийного перехода СЭЭС в частично 
неработоспособное состояние можно представить 
как воздействие, в результате которого отображаю-
щая точка S(Z) будет принадлежать области jqw  

( ) jqS Z w . 

Превентивная разгрузка СЭЭС в рамках пре-
дупредительного управления должна обеспечи-
вать заблаговременное снижение нагрузки судо-
вой сети при выходе из строя хотя бы одного из 

ГА или его СУ с целью исключения перегрузки и 
перерыва в электроснабжении ответственных по-
требителей. В [14] показано, что для задач подобно-
го рода целесообразно рассматривать только один 
показатель качества работы СЭЭС – генерируемую 
мощность Nобщ. При этом 

общ
1

n
i

i
N N


  , 

где Ni – мощность, которую может генерировать 
i-й ГА; n – число работающих ГА в составе СЭЭС 
в данный момент. 

В случае отказа хотя бы одного из параллель-
но работающих агрегатов условие (1) нарушится 
и СЭЭС перейдет в неработоспособное состоя-
ние. При этом, если в результате предупреди-
тельного управления точка S(Z), характеризую-
щая техническое состояние СЭЭС, будет принад-
лежать одной из усеченных областей правильного 
функционирования jqw , то переход системы в 

частично неработоспособное состояние произой-
дет безаварийно. Тогда, как показано в [14], в ре-
зультате управляющего воздействия будут вы-
полнены условия 

( ) , 1, ,jq xq yq uqS Z w D M M j q     

где xq xD D ; yq yM M ; uq uM M . 

Работоспособные ГА будут выполнять свои 
функции во всех режимах эксплуатации СЭЭС, в 
том числе и в режиме, который наступит после 
отключения неработоспособного ГА. В связи с 
этим для обеспечения выполнения условия (3) 
необходимо проверить, удовлетворяет ли задан-
ным требованиям множество входных (управля-

ющих) сигналов  1, ..., , ...,c eZ Z ZZ , 1,c e


, 

где e – общее число сигналов; c – произвольно 
взятый сигнал. В данном случае e = 1, управляю-
щим сигналом служит активная нагрузка сети Pc 
[18]. При этом должно выполняться неравенство  

c общ. ном. пр ном
1

n m
i

i
P N N




   , 

где общ. ном. прN  – прогнозируемое значение но-

минальной генерируемой мощности СЭЭС после 
отключения неработоспособных агрегатов; 

номiN  – наибольшая (номинальная) мощность, 

которую может развивать i-й ГА, n – количество 
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действующих работоспособных ГА; m – количество 
неработоспособных отключаемых ГА. 

Сущность рассматриваемого подхода заклю-
чается в том, что до момента размыкания автома-
тического выключателя каждого из вышедших из 
строя ГА прогнозируют общ. ном. прN  и сравни-

вают ее с нагрузкой сети Pc. При этом для фор-
мирования сигнала на отключение выбранных 
потребителей должно выполняться условие 

с. пр с общ. ном. пр 0,P P N     

где с. прP  – превышение нагрузки СЭЭС над 

прогнозируемым значением генерируемой мощ-
ности. 

В связи с этим условие превентивной раз-
грузки сети в j-м режиме (Fj) можно сформулиро-
вать следующим образом: 

 откл с. пр( 0),j mF L P     (3) 

где отклmL  – событие, заключающееся в иденти-

фикации m неработоспособных агрегатов, подле-
жащих отключению. Или, учитывая, что в уста-

новившемся режиме с общ
1

n
i

i
P N N


   , формулу 

(3) можно записать следующим образом: 

 откл ном
1 1

0 .
n n m

j m i i
i i

F L N N


 

            
   (4) 

Исходя из выражения (4), для обеспечения 
превентивной разгрузки СЭЭС целесообразно 
выполнить следующие операции: 

– идентифицировать неработоспособное со-
стояние ГА (обычно выходит из строя один агре-
гат, но в общем случае возможна ситуация, когда 
неработоспособными оказываются одновременно 
несколько (m) ГА); 

– определить, какую мощность сможет гене-
рировать судовая электростанция после отключе-
ния неисправных агрегатов; 

– измерить мощность, развиваемую каждым 
из работающих ГА в рассматриваемый момент 
времени, и рассчитать суммарную генерируемую 
мощность судовой электростанции для этого мо-
мента времени; 

– сравнить суммарную генерируемую мощ-
ность в данный момент с прогнозируемой макси-

мально возможной мощностью, которую сможет 
генерировать судовая электростанция после от-
ключения неработоспособных машин, и если по-
следняя окажется меньше, то сформировать ко-
манду на превентивную разгрузку СЭЭС. 

При этом отключение выбранных групп по-
требителей произойдет до отключения неработо-
способных ГА и после срабатывания защиты 
оставшиеся исправные агрегаты будут работать 
без перегрузки, перерыва в электроснабжении 
ответственных потребителей не произойдет. 

 
Функциональная схема устройства  

превентивной разгрузки СЭЭС 
Functional diagram of the device 

for preventive unloading of the SEES 

1.1 

1.2 

1.3 

2.1 

2.2 

2.3 5 

4 

3 6 7 

 

Практическая реализация предложенного 
способа может быть осуществлена посредством 
устройства превентивной разгрузки СЭЭС, функ-
циональная схема которого для судовой электро-
станции, имеющей в своем составе три ГА, пред-
ставлена на рисунке, где приняты следующие 
обозначения: 1.1, 1.2, 1.3 – датчики мощности 
первого, второго и третьего ГА соответственно; 
2.1, 2.2, 2.3 – блоки формирования обобщенного 
сигнала о неисправности соответствующего ГА; 
3 – суммирующий блок; 4 – блок формирования 
сигнала, пропорционального прогнозируемому 
значению максимальной мощности, которую 
сможет генерировать судовая электростанция по-
сле отключения неработоспособных агрегатов; 
5 – логический элемент «ИЛИ»; 6 – блок сравне-
ния; 7 – логический элемент «И». 

Каждый из датчиков мощности 1.1, 1.2, 1.3 
формирует на своем выходе сигнал, пропорцио-
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нальный текущему значению мощности соответ-
ствующего агрегата (N1, N2, N3). Полученная ин-
формация суммируется блоком 3, на его выходе 
генерируется сигнал, пропорциональный общN   

3
1 2 3

1
,i

i
N N N N


      и поступает на первый 

вход блока сравнения 6. Предположим, что гене-
раторы однотипные, электростанция судна рабо-
тает в режиме, близком к оптимальному с точки 
зрения экономии топлива, и 1 ном0.7 ,N N  

2 ном 3 ном0.75 , 0.8N N N N   ( номN  – номи-
нальная мощность ГА). Тогда на первый вход 
блока сравнения поступит сигнал, пропорцио-
нальный общ ном2.25N N . Предположим, что на 
дизеле второго ГА вышла из строя система смазки 
и давление смазочного масла снизилось до пре-
дупредительного значения. При этом на выходе 
блока 2.2 появится сигнал логической единицы, 
который поступит на второй вход блока 4, на вы-

ходе которого формируется сигнал ном
1

n m
i

i
N




  

2
ном ном

1
2i i

i
N N


  . Данная информация по-

ступает на второй вход блока сравнения. Так как 
сигнал, поступающий на первый вход блока 6, 
превышает сигнал на втором его входе, на выходе 
блока сравнения формируется сигнал логической 
«1». Этот сигнал поступает на первый вход логиче-
ского элемента «И»7, на второй вход которого также 
поступает сигнал логической «1» с выхода блока 5. 
При этом на выходе устройства появится управля-
ющий сигнал на разгрузку СЭЭС, нагрузка сети 
снизится и после отключения защитой неисправно-
го ГА первый и третий агрегаты будут работать без 
перегрузки, перерыва в электроснабжении ответ-
ственных потребителей не произойдет.  

Предложенный подход универсален, посколь-
ку его использование не зависит: от числа рабо-
тающих в параллель агрегатов; количества вы-
шедших из строя машин; от причины и характера 
возникшей неисправности. Как следует из (4), 
команда на разгрузку подается при наличии само-
го факта возникновения дефекта и не определяет-
ся какими бы то ни было его признаками. Это 
могут быть неисправности, характеризуемые 
снижением давления смазочного масла, как в 
приведенном примере, или повышением темпера-
туры охлаждающей жидкости дизеля, которые 

приводят к скачкообразному снижению генери-
рующей способности СЭЭС в результате отклю-
чения неработоспособного ГА. В этом случае мо-
гут учитываться только контролируемые пара-
метры ГА [14]. 

Следует отметить, что возможны и неисправ-
ности, связанные, например, с выходом из строя 
системы питания двигателя, когда мощность 
электростанции снижается в течение относитель-
но длительного времени, по крайней мере в тече-
ние нескольких секунд. В этом случае идентифи-
кация неисправности может осуществляться с 
учетом изменения нагрузки работающих ГА. При 
этом можно записать следующее условие: 

1 2 lim 3( ) ,iF L L L L     

где Fi – неработоспособное состояние ГА, нагруз-
ка которого уменьшается; L1 – условие снижения 
нагрузки i-го ГА при увеличении нагрузки 
остальных работающих ГА; L2 < Llim – событие, 
заключающееся в том, что разность активных 
нагрузок генераторов больше допустимого значе-
ния; L3 – событие, соответствующее увеличению 
разности нагрузок ГА. 

Универсальный характер предложенного под-
хода предопределяет широкие возможности его 
использования в рамках предупредительного 
управления СЭЭС, которое оказывает существен-
ное влияние на повышение ее живучести. 

Обсуждение результатов. Современные си-
стемы защиты СЭЭС не в полной мере удовле-
творяют условиям эксплуатации. В связи с этим 
при работе судов в узкостях, районах с интенсив-
ным движением, а также при неблагоприятных 
погодных условиях принято использовать режим 
функционирования электростанции с обеспече-
нием резерва мощности. На практике это приво-
дит к работе ГА с малой загрузкой и крайне не-
эффективной эксплуатации оборудования [17], 
что особенно заметно при работе плавучих буро-
вых установок [18]. 

Применение предложенного подхода одновре-
менно с другими способами превентивной защи-
ты, рассмотренными в [13]–[15], позволит избе-
жать обесточивания СЭЭС при отказах ее элемен-
тов и постепенно исключить работу судна с избы-
точным числом ГА. Данное обстоятельство 
приведет к существенному снижению эксплуата-
ционных расходов судоходных компаний. 

Выводы и заключение. Проведенные иссле-
дования позволяют сделать следующие выводы: 
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1. Предложенный способ защиты СЭЭС обес-
печивает снижение нагрузки сети судовой элек-
тростанции до отключения защитой вышедшего 
из строя ГА, обеспечивает переход неработоспо-
собной СЭЭС в режим правильного функциони-
рования без обесточивания судна. В связи с этим 
данный подход реализует метод превентивной 
защиты предупредительного управления СЭЭС. 

2. Рассмотренное устройство позволяет до-
статочно просто реализовать сформулированный 

в статье признак (4), идентифицирующий целесо-
образность формирования управляющего воздей-
ствия на разгрузку СЭЭС.  

3. Разработанный подход носит универсаль-
ный характер как с точки зрения количества рабо-
тающих и вышедших из строя ГА, так и с точки 
зрения характера и вида возникших неисправно-
стей в СЭЭС. 
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