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В статье представлены результаты исследования функционирования судовой элек-
троэнергетической системы в нештатной ситуации, вызванной переходом одного 
из генераторных агрегатов в двигательный режим. Показано, что существующие 
средства защиты от обратной мощности оказываются неэффективными в случаях 
неконтролируемого увеличения подачи топлива в первичный двигатель одного из ра-
ботающих генераторных агрегатов и не могут предотвратить перерыв в электро-
снабжении потребителей первой категории. В этой связи сформулирована задача 
по разработке методов и средств для обеспечения безаварийного перехода в состо-
яние правильного функционирования судовой электроэнергетической системы, 
предотвращающих работу исправных генераторов в двигательном режиме. 
Целью исследования является разработка способа формирования управляющего 
воздействия на судовую электроэнергетическую систему, в составе которой рабо-
тают три и более генераторных агрегата, для обеспечения ее безаварийного функ-
ционирования в состоянии неконтролируемого увеличения подачи топлива в дизель 
одного из агрегатов. 
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели исследования применя-
лись функционально-логический подход и метод предупредительного управления су-
довой электроэнергетической системой. 
Результаты исследований. Предложен новый диагностический признак неработо-
способного состояния судовой электроэнергетической системы, согласно которому 
система признается неработоспособной в момент, когда нагрузка только одного 
из работающих агрегатов растет, а разность нагрузок генераторов превысила до-
пустимое значение и продолжает увеличиваться. Разработан оригинальный способ 
превентивной защиты судовой электроэнергетической системы, обеспечивающий 
безаварийный переход в состояние правильного функционирования в случае некон-
тролируемого увеличения подачи топлива в дизель одного из агрегатов. Согласно 
предложенному подходу идентифицируют неработоспособное состояние системы, 
в составе которой более двух генераторных агрегатов осуществляют превентив-
ную разгрузку сети, определяют агрегат, нагрузка которого увеличивается, и по-
дают команду на размыкание его автоматического выключателя. Представлена 
функциональная схема устройства, реализующего разработанный способ превен-
тивной защиты. 
Выводы. Предложенный подход позволяет своевременно идентифицировать и от-
ключить неработоспособный генераторный агрегат в случае несанкционированного 
увеличения подачи топлива в дизель. При этом не допускаются переход в двигатель-
ный режим и отключение работоспособных агрегатов, исключается перерыв в элек-
троснабжении потребителей электроэнергии первой категории. 

 
Введение. Автономные электроэнергетические системы (АЭЭС) выполняют 

ответственные функции по электроснабжению предприятий и населенных пунк-
тов в удаленных и труднодоступных районах, на транспорте [3, 10]. В последние 
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годы все более широкое распространение получила технология Smart Grid (ин-
теллектуальных сетей), в рамках которой осуществляют размещение генера-
торных агрегатов (ГА) и распределительных устройств низкого напряжения 
в непосредственной близости от потребителей [6, 12]. Данные установки рас-
пределенной мощности могут работать в параллель с электроэнергетической си-
стемой более высокого уровня или в островном режиме, при котором возможно 
создание энергетических кластеров распределенной генерации с параллельной 
работой ГА [2, 17]. Работа электроэнергетического комплекса в островном ре-
жиме полностью соответствует функционированию АЭЭС, что позволяет рас-
сматривать его как автономную систему и дополнительно инициирует проведе-
ние всесторонних исследований в данной области электроэнергетики. Особый 
интерес представляют разработки, направленные на обеспечение безаварийной 
работы АЭЭС в нештатных ситуациях, вызванных отказом ее элементов, в том 
числе переходом одного из ГА в двигательный режим вследствие неисправности 
системы управления (СУ) или его первичного двигателя [4, 16, 18]. 

Данное направление исследований особенно актуально для судовых элек-
троэнергетических систем (СЭЭС), которые, являясь АЭЭС, имеют ряд осо-
бенностей. К основным из них относятся малые постоянные инерции ГА и су-
щественные колебания нагрузки, которые наиболее характерны для маневрен-
ного режима работы судна. В данном режиме работает подруливающее 
устройство, создающее нагрузку, величина которой изменяется в широком 
диапазоне и соизмерима с мощностью генератора. При этом переход ГА в дви-
гательный режим часто вызывает перерыв в электроснабжении ответственных 
устройств судна первой и второй категории. На практике это приводит к ава-
рийной ситуации, вызванной перерывом в питании рулевого электропривода, 
электроприводов подачи смазочного масла и топлива главных двигателей, по-
терей управляемости и хода судна. Существующие системы защиты, как пра-
вило, оказываются неэффективными, и при работе судна в штормовых усло-
виях, узкостях или местах с интенсивным движением это может привести 
к трагическим последствиям. В этой связи наиболее перспективным направле-
нием в исследованиях следует считать развитие методов превентивной защиты 
на основе предупредительного управления СЭЭС, основные положения кото-
рого представлены в работах [7, 19]. При этом в случае неисправности первич-
ного двигателя ГА или СУ, способной вызвать работу генератора в двигатель-
ном режиме, необходимо решить задачу безаварийного перехода СЭЭС в со-
стояние правильного функционирования. 

Целью исследования является разработка способа превентивной защиты от-
ветственных потребителей первой категории от перерыва в электроснабжении для 
СЭЭС с параллельной работой трех и более ГА, функционирующих в режиме не-
контролируемого увеличения подачи топлива в дизель одного из агрегатов. 

Материалы и методы. В статье рассматривается работа электроэнергети-
ческой системы судна в режиме неконтролируемого увеличения подачи топ-
лива в один из ГА. Для достижения поставленной цели исследования приме-
нялись функционально-логический подход и метод предупредительного 
управления СЭЭС. 
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Результаты исследования. При переходе ГА в двигательный режим его 
нагрузка переводится на остальные машины, работающие параллельно, и су-
довая сеть дополнительно нагружается на величину собственных потерь вы-
шедшего из строя агрегата. В данном случае, во-первых, возникает возмож-
ность перегрузки работоспособных ГА, поскольку при работе в составе СЭЭС 
только двух генераторов нагрузка на исправный генератор увеличивается 
вдвое, а во-вторых, задержка в отключении и остановке неработоспособного 
агрегата часто приводит к дальнейшему развитию неисправности. Последнее 
обстоятельство обусловливает необходимость применения на судах противо-
аварийного управления СЭЭС, называемого защитой от обратной мощности. 
При этом формируется команда на размыкание автоматического выключателя 
генератора, создающего нагрузку, превышающую допустимое значение в те-
чение заданного времени. 

Правила классификации и постройки морских судов [9] предписывают СУ 
СЭЭС обеспечивать отключение ГА переменного тока при наличии обратной 
мощности в диапазоне 8–15% от номинальной мощности генератора для агрега-
тов, использующих в качестве приводного двигателя дизель, и 6%, если первич-
ный двигатель – это турбина. При этом время срабатывания защиты не должно 
превышать 10 с [8]. Данный подход позволяет исключить ошибку первого рода 
и не отключать работоспособный агрегат, но в случае выхода ГА из строя про-
цесс идентификации его технического состояния и отключения от сети затяги-
вается, что существенно снижает эффективность защиты и может содействовать 
дальнейшему развитию неисправности [11, 15]. В то же время применяемая 
на практике защита от обратной мощности никак не способствует своевремен-
ной разгрузке сети, что часто приводит к перерыву в электроснабжении и ава-
рийной ситуации на судне. Это объясняется тем, что защита от перегрузки имеет 
выдержку времени при срабатывании, величина которой обусловливается пере-
ходными процессами, происходящими при пуске мощных электродвигателей. 
При этом динамика перехода ГА в двигательный режим такова, что применение 
различных режимов частотной разгрузки в береговых сетях, обладающих суще-
ственно большей инерционностью и использующих отключение отдельных 
групп потребителей [1, 20] или переключение управляемых приемников на ре-
жим минимального потребления электроэнергии, как показано в работе [6], 
практически невозможно. 

Предложенный рядом авторов вариант превентивного отключения нагрузки 
в функции изменения частоты сети [13, 14] также малоэффективен для приме-
нения в СЭЭС, так как в штатном режиме эксплуатации допускаются провалы 
по частоте до 5% от номинальной величины, которые компенсируются регуля-
торами дизелей в течение 5 с. В этой связи предупредительная сигнализация 
и команда на превентивную разгрузку подаются только по истечении этого вре-
мени, но частота перегруженного агрегата при переходе другой машины в дви-
гательный режим, как правило, уже снижается более чем на 10%, что ведет к от-
ключению работоспособного ГА и перерыву в электроснабжении судна. 

Существующие средства защиты от обратной мощности можно признать 
достаточно эффективными только в случае, если ГА в момент возникновения 
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дефекта работают с малой нагрузкой и отключение неработоспособного агре-
гата не приведет к перегрузке остальных машин. По этой причине при прохож-
дении судна в узкостях, при шторме и в районах с интенсивным движением 
СЭЭС, как правило, функционируют в режиме «с обеспечением резерва мощ-
ности», при котором в параллель работает хотя бы на один агрегат. больше, 
чем требуется по условиям нагрузки. Это крайне неэффективный режим ра-
боты СЭЭС, так как низкая загрузка дизелей ведет к резкому увеличению рас-
хода топлива и смазочного масла, дополнительному расходованию ресурса 
первичных двигателей и более частому ремонту аппаратуры вследствие непол-
ного сгорания топлива. При этом применение классического метода повыше-
ния надежности посредством функционального резервирования для случая па-
раллельной работы ГА в ряде ситуаций может привести к катастрофическому 
снижению живучести системы. 

В качестве примера рассмотрим инцидент, произошедший с финским грузо-
пассажирским паромом «Mariella» в порту Стокгольма в ноябре 2016 г. 
«Mariella» – это достаточно крупное морское судно водоизмещением 37 860 
регистровых тонн, оснащенное четырьмя главными двигателями общей мощ-
ностью 23 000 кВт и тремя вспомогательными ГА мощностью по 1800 кВт 
каждый, одновременно может перевезти 2500 пассажиров и 430 автомобилей. 
С целью обеспечения надежного электроснабжения на время перехода судна 
с территории порта были запущены все три ГА. Через несколько минут работы 
третий агрегат начал стремительно принимать нагрузку, разгружая остальные 
ГА и переводя их в двигательный режим. После отключения защитой первой 
и второй машины дизель третьего генератора увеличил частоту вращения 
и был остановлен защитой от угрозы разноса. Причиной возникшей аварийной 
ситуации стал отказ выходного реле блока автоматики электростанции, сфор-
мировавшего постоянный сигнал на увеличение подачи топлива в дизель треть-
его агрегата. При этом штатные устройства защиты от обратной мощности от-
ключили работоспособные ГА, их работа только усугубила ситуацию. В дан-
ном случае перерыв в электроснабжении и вызванная им потеря управляемо-
сти судна не привели к серьезным проблемам, но при этом на практике проде-
монстрировали неспособность современных СУ адекватно реагировать на де-
фекты, вызывающие неконтролируемое увеличение подачи топлива в первич-
ный двигатель. 

В этой связи для повышения живучести СЭЭС в работах [5, 19] предло-
жено воспользоваться методом превентивной защиты в рамках ее предупреди-
тельного управления. При этом возникает необходимость в идентификации не-
работоспособного состояния системы до момента перегрузки хотя бы одного 
из работающих агрегатов. Известные способы решения этой задачи, предло-
женные в работе [19], разрабатывались для случаев неконтролируемого сни-
жения нагрузки хотя бы одним из работающих ГА, например, вследствие пре-
кращения подачи топлива, поэтому они не носят универсального характера. 
Необходим комплексный подход к решению поставленной задачи на основе 
диагностических параметров, учитывающих все возможные ситуации. 
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Функциональный анализ происшествия, связанного с исчезновением напря-
жения в сети грузопассажирского парома «Mariella», показывает, что, с одной сто-
роны, в результате аналогичных отказов СУ нагрузка только одного из ГА начнет 
увеличиваться и это событие можно рассматривать как диагностический параметр 
неработоспособного состояния СЭЭС. С другой стороны, регуляторы даже одно-
типных дизелей обладают различной инерционностью. В этой связи следует ис-
ключить появление ошибки первого рода, например, в случае резкого уменьше-
ния нагрузки сети после ее увеличения. Обычно для этих целей применяют цепи 
задержки, однако в рассматриваемом случае более правильно, как показано в ра-
боте [19], использовать такой параметр, как превышение разности нагрузок ГА 
допустимой величины. Данное обстоятельство объясняется тем, что при работе 
СЭЭС в зоне высоких нагрузок (80-90% от номинальной мощности ГА) резкое 
увеличение подачи топлива в одну из машин может привести к ее перегрузке и от-
ключению в течение установленной выдержки времени, что приведет к возникно-
вению аварийной ситуации на судне [8]. Поэтому предложенный диагностиче-
ский параметр является более информативным, не зависящим от величины за-
грузки электростанции и скорости принятия нагрузки ГА. 

Следует также иметь в виду особенности функционирования работоспособ-
ной СЭЭС при ее переходе с ручного режима работы на автоматический режим 
или при включении на параллельную работу дополнительного агрегата. В данном 
случае возможна ситуация, при которой увеличивается нагрузка только одного 
из генераторов, а разница нагрузок превышает допустимую величину, но посто-
янно монотонно снижается [19]. Если происходит неконтролируемое увеличение 
нагрузки одного из ГА, то величина разности нагрузок обязательно будет расти, 
как и в случае неконтролируемого уменьшения нагрузки одной из машин [8]. Это 
условие следует считать дополнительным диагностическим параметром нерабо-
тоспособного состояния системы. 

Таким образом, диагностический признак неработоспособного состояния 
СЭЭС (F0) можно записать следующим образом: 
 0 1 2 3F L L L   ,   (1) 
где L1 – событие, заключающееся в том, что увеличивается нагрузка только 
одного ГА; L2 – разность нагрузок ГА превысила допустимое значение; L3 – 
событие, характеризуемое тем, что разность нагрузок увеличивается. 

В момент перехода СЭЭС в неработоспособное состояние, определяемый 
выражением (1), и в соответствии с алгоритмом, описанным в работе [19], це-
лесообразно применить превентивную разгрузку сети. При этом, согласно ма-
териалам, изложенным в [8], можно спрогнозировать режим работы СЭЭС по-
сле отключения одного из ГА и, при необходимости, отключить группы при-
емников электроэнергии требуемой мощности. После разгрузки сети требу-
ется определить агрегат, отключение которого позволит СЭЭС безаварийно 
перейти в режим правильного функционирования. В этой связи для повыше-
ния живучести системы при работе электростанции с обеспечением резерва 
мощности, когда работают три и более ГА, предлагается способ, который 
можно представить в виде следующего логического выражения: 
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 0 4 5iF F L L   ,  (2) 
где Fi – i-й диагностический признак, на основании которого выбирается отклю-
чаемый ГА, 𝑖 ൌ 1,𝑛തതതതത (n – количество ГА, работающих в параллель); L4 – событие, 
согласно которому в составе электростанции работают более двух генераторов; 
L5 – событие, при котором непрерывно увеличивается нагрузка i-го агрегата. 

Обоснованность данного решения объясняется тем, что неисправность 
СЭЭС, которая характеризуется неконтролируемым изменением подачи топ-
лива в один из ГА, встречается достаточно редко. В этой связи вероятность 
одновременного возникновения такого отказа сразу в двух агрегатах, имею-
щих независимые системы питания, очень мала и в инженерной практике по-
добное событие может не учитываться. 

Рассмотрим практическую реализацию предложенного способа превен-
тивной защиты СЭЭС на примере устройства, функциональная схема которого 
представлена на рисунке. 

 

 
Функциональная схема устройства для превентивной защиты СЭЭС от обратной мощности: 

1.1–1.3 – датчики активной нагрузки первого, второго и третьего ГА соответственно;  
2.1–2.2 – блоки контроля увеличения нагрузки соответствующего ГА;  

3 – блок контроля увеличения нагрузки только одного из ГА;  
4 – блок идентификации увеличивающегося превышения разности нагрузок ГА;  

5 – блок контроля режима работы СЭЭС более чем с двумя ГА; 6.1–6.3 – логические элементы «И»;  
7.1–7.3 – одновибраторы с задержкой формирования импульса;  

8 – логический элемент «ИЛИ»; 9.1– 9.3 – блоки отключения соответствующих ГА;  
10 – устройство превентивной разгрузки СЭЭС 

 
Датчики 1.1–1.3 генерируют сигналы, пропорциональные нагрузке соот-

ветствующего агрегата; каждый из блоков 2.1–2.3 формирует на своем выходе 
сигнал логической «1», если нагрузка соответствующего ГА увеличивается, 
а блок 3 выдает сигнал, если нагружается только один агрегат, контролируя 
при этом наступление события L1. Блок 4 осуществляет попарное сравнение 
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нагрузок агрегатов. На его выходе появляется сигнал логической «1», если раз-
ность нагрузок хотя бы одной из пар ГА превысит допустимое значение и бу-
дет расти, что соответствует выполнению условий L2 и L3. 

Наличие сигнала логической «1» на выходе блока 5 свидетельствует о том, 
что в данный момент в составе электростанции работает более двух генерато-
ров, т.е. событие L4 наступило. Появление аналогичного сигнала на выходе од-
ного из блоков 2.1-2.3 при условии его присутствия на выходе блока 3 свиде-
тельствует о выполнении условия L5. Следовательно, появление сигнала логи-
ческой «1» на втором и третьем входах каждого из логических элементов «И» 
согласно условию (1) позволит идентифицировать неработоспособное состоя-
ние СЭЭС, а поступление этого сигнала на первый и четвертый входы одного 
из этих блоков, например блока 6.3, в соответствии с выражением (2) позволит 
определить ГА, отключение которого предотвратит переход исправных агре-
гатов в двигательный режим работы. Сигнал логической «1» с выхода данного 
логического элемента «И» поступит на третий вход логического элемента 
«ИЛИ» (блок 8) и на вход третьего одновибратора (блок 7.3). При этом на вы-
ходе блока 8 сформируется сигнал логической «1», который инициирует ра-
боту устройства превентивной разгрузки (блок 10). После снижения нагрузки 
СЭЭС на выходе одновибратора 7.3 появится сигнал логической «1», который 
поступит на вход блока 9.3 и отключит третий ГА. При этом первый и второй 
агрегаты будут работать без перегрузки и перерыва в электроснабжении ответ-
ственных приемников электроэнергии не произойдет, СЭЭС перейдет в состо-
яние правильного функционирования, минуя аварийную ситуацию. 

Выводы. 1. Практикуемый в настоящее время способ защиты ГА от об-
ратной мощности оказывается неэффективным в случае дефектов, приводя-
щих к несанкционированному увеличению подачи топлива в первичный дви-
гатель одного из агрегатов. 

2. Сформулирован диагностический признак, позволяющий своевре-
менно, до перегрузки одного из ГА, идентифицировать неработоспособное со-
стояние СЭЭС и при необходимости разгрузить сеть. 

3. Предложен способ превентивной защиты СЭЭС, который обеспечивает 
безаварийный переход системы в состояние правильного функционирования в 
случае дефектов, приводящих к несанкционированному увеличению подачи 
топлива в первичный двигатель одного из ГА. При этом не допускается отклю-
чение работоспособных агрегатов при их работе с обратной мощностью. 

4. Разработанный подход может применяться в случае, когда в составе су-
довой электростанции работают три и более ГА, в том числе и в режиме работы 
с обеспечением резерва мощности. При параллельной работе двух агрегатов 
данный способ применяться не может. Для этого случая требуется проведение 
дальнейших исследований с целью совершенствования метода превентивной 
защиты СЭЭС. 
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Aleksandr V. SAUSHEV, Anatoly M. SMOLENKOV, Nikolay V. SHIROKOV 

PREVENTIVE PROTECTION OF THE SHIP'S ELECTRIC POWER SYSTEM 
FROM THE OPERATION OF GENERATOR SETS  

IN THE PROPULSION MODE 

Keywords: marine electric power system, load, generator set, warning control, reverse 
power, primary engine, protection. 

The paper presents the results of a study of the functioning of the ship's electrical power 
system in an emergency situation caused by the transition of one of the generating sets to 
propulsion mode. It has been shown that existing means of protection against reverse power 
are not effective in cases of an uncontrolled increase in fuel supply to the prime mover of 
one of the operating generating sets and cannot prevent an interruption in the power supply 
to consumers of the first category. In this regard, the task was formulated to develop meth-
ods and means to ensure a trouble-free transition to a state of proper functioning of the 
ship's electrical power system, preventing the operation of serviceable generators in pro-
pulsion mode. 
The purpose of the work is to develop a method for generating a control effect on a ship's 
electrical power system, which includes three or more generating units, to ensure its trou-
ble-free operation in a state of uncontrolled increase in fuel supply to the diesel engine of 
one of the units. 
Methods and materials. To achieve the research goal, a functional-logical approach and 
a method of predictive management of the ship's electrical power system were used. 
Research results. A new diagnostic sign of the inoperative state of the ship's electrical 
power system is proposed, according to which the system is recognized as inoperative at 
the moment when the load of only one of the operating units increases, and the difference 
in the loads of the generators has exceeded the permissible value and continues to increase. 
An original method has been developed for the preventive protection of the ship's electrical 
power system, ensuring a trouble-free transition to a state of proper operation in the event 
of an uncontrolled increase in the fuel supply to the diesel engine of one of the units. Ac-
cording to the proposed approach, the inoperative state of the system, which includes more 
than two generating units, is identified, preventive unloading of the network is carried out, 
the unit whose load is increasing is determined, and a command is given to open its circuit 
breaker. A functional diagram of a device that implements the developed method of preven-
tive protection is presented. 
Conclusions. The proposed approach makes it possible to timely identify and turn off an 
inoperative generating set in the event of an unauthorized increase in the fuel supply to the 
diesel engine. In this case, a transition to the motor mode and shutdown of operable units 
is not allowed, and a break in the power supply to consumers of electricity of the first cat-
egory is excluded. 
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