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Аннотация. При построении системы электродвижения судна предъявляются повышенные требования  

к надежности и эффективности гребного электропривода, питающегося от автономной системы электроснаб-

жения соизмеримой мощности. В частности, поднимается вопрос об ограничении и стабилизации скорости, 

потребляемого тока и, соответственно, потребляемой мощности гребного двигателя в условиях изменяющего-

ся момента нагрузки. В случае, если система регулирования не способна обеспечить перечисленные требова-

ния, нарушается нормальная работа дизель-генераторной установки вплоть до глушения, снижается эффек-

тивность потребления топлива и срок службы генератора. Наилучшим решением является непосредственное 

регулирование потребляемой активной мощности и адаптация системы регулирования к изменениям момента 

нагрузки. Разработана новая, отличающаяся от известных, структура системы управления гребным синхрон-

ным электроприводом, которая включает в свой состав контур активной мощности и адаптивный регулятор 

скорости. На основе структурной схемы разработана имитационная модель гребного синхронного электро-

привода в программном пакете Simulink графической среды имитационного моделирования MatLab. Произве-

дено моделирование работы гребного синхронного электропривода в условиях качки с оголением гребного 

винта, а также пуска, реверса и останова в нормальных условиях. Произведен сравнительный анализ гребного 

синхронного электропривода с предложенной системой управления и с классической системой управления  

с внешним контуром скорости. Приведенные результаты моделирования подтверждают, что разработанная 

система управления адаптивна к условиям, характеризующимся колебаниями момента нагрузки при сильной 

качке, а также позволяет регулировать потребляемую приводом активную мощность и ограничивать ее броски 

в переходных режимах.  

Ключевые слова: адаптивное регулирование, гребной винт, синхронный электропривод, векторное управле-

ние, имитационное моделирование, система электродвижения судна 
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Original article 

 Synchronous electric drive with adaptive speed controller  

and active power loop 

Timur E. Murtazin�, Vladimir G. Titov, Andrey B. Dar'enkov 

 Nizhny Novgorod State Technical University named after R. E. Alekseev, 

Nizhny Novgorod, Russia, tm.murtazin@yandex.ru� 

Abstract. When building a ship’s electric propulsion system, increased requirements are placed on the reliability and 

efficiency of a rowing electric drive powered by an autonomous supply system with commensurate power. In particu-

lar, the issue of limiting and stabilizing the speed, current consumption and, consequently, the power consumption  

of the propeller engine under conditions of varying load torque is raised. If the control system is unable to meet these 

requirements, the normal operation of the diesel generator set is disrupted, up to and including shutting down, reduc-

ing fuel consumption efficiency and generator life. The best solution is to directly regulate the active power consump-

tion and adapt the control system to changes in the load moment. There has been developed a new, different from the 

known, structure of the control system for a synchronous electric propeller, which includes an active power circuit and 

an adaptive speed controller. Based on the structure, a simulation model of a rowing synchronous electric drive has 

been developed in the Simulink software package of the MatLab graphical simulation environment. A simulation  

of the operation of a synchronous electric drive in pitching conditions with the propeller exposed, as well as starting, 

reversing and stopping under normal conditions was performed. A comparative analysis of a synchronous electric 

propeller drive with the proposed control system and with a classical control system with an external speed loop is 

performed. The presented simulation results confirm that the developed control system is adaptive to conditions char-

acterized by fluctuations in the load moment during heavy rolling, and also allows you to regulate the active power 

consumed by the drive and limit its throws in alternating modes. 

Keywords: adaptive control, propeller, synchronous electric drive, vector control, simulation mathematical modeling, 

ship electric propulsion system 

For citation: Murtazin T. E., Titov V. G., Dar’enkov A. B. Synchronous electric drive with adaptive speed controller and 

active power loop. Vestnik of Astrakhan State Technical University. Series: Marine engineering and technologies. 

2025;3:51-58. (In Russ.). https://doi.org/10.24143/2073-1574-2025-3-51-58. EDN GAAMRE. 

Введение 

Частотно-регулируемый синхронный электро-

привод широко распространен в промышленности 

и на транспорте. В частности, электропривод на 

основе синхронного двигателя применяется в су-

довых системах электродвижения [1–6].  

Особенности данного типа электропривода: 

– мощность электропривода соизмерима с мощ-

ностью судовой электрической сети; 

– вентиляторный характер нагрузки; 

– необходимость применения тихоходных дви-

гателей большой мощности. 

Ввиду того, что мощность гребного электро-

привода соизмерима с мощностью судовой элек-

трической сети, резкие броски потребляемой ак-

тивной мощности могут стать причиной глушения 

дизельного двигателя, приводящего во вращение 

генератор. Также необходимо учитывать, что  

в условиях сильной качки на воде гребной винт 

оголяется и не совершает полезной работы, поэто-

му настроенная на нормальный режим система 

регулирования в моменты нулевой нагрузки может 

перейти в режим неустойчивой работы. 

Превышение допустимой нагрузки электриче-

ского генератора, питающего гребной электродви-

гатель, в течение длительного времени может вы-

звать перегрев коллектора и обмоток генератора  

с соответствующими негативными последствиями. 

Поэтому требования к системе управления греб-

ным электроприводом следующие: 

– контроль и ограничение мощности, потребля-

емой приводом из судовой сети; 

– обеспечение оптимального управления син-

хронной машиной в условиях сильно изменяющей-

ся нагрузки; 

– повышенная надежность. 

С целью выполнения вышеприведенных требо-

ваний авторами разработана структурная схема 

гребного синхронного электропривода, система 

регулирования которого включает в свой состав 

контур активной мощности и адаптивный регуля-

тор скорости. 

 

Структура системы управления гребного 

синхронного электропривода 

При разработке имитационной модели гребного 

синхронного электропривода были приняты сле-

дующие допущения:  
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– в качестве двигателя применена неявнопо-

люсная синхронная машина с постоянными магни-

тами на роторе; 

– не учитывается инерционность преобразова-

теля частоты в составе электропривода, ввиду того 

что его постоянная времени относительно мала; 

– уменьшен момент инерции электродвигателя 

в 10 раз с целью ускорения процесса компьютер-

ного моделирования.  

Номинальная мощность синхронного электро-

двигателя – 4,65 МВт, число пар полюсов – 5.  

Модель синхронного электропривода с вектор-

ной системой управления построена во вращаю-

щейся синхронно с полем ротора системе коорди-

нат d–q [7]. Векторное управление применено  

в рассматриваемом электроприводе, т. к. данный 

тип управления позволяет вычислять значение мо-

мента на валу двигателя, а также его активную 

мощность, что необходимо для построения конту-

ра активной мощности. Разработанная структура 

системы управления гребным синхронным элек-

троприводом представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема гребного синхронного электропривода 

Fig. 1. The structure of the rowing electric drive control system 

 

Система управления и регулирования синхрон-

ным электроприводом построена на основе прин-

ципа подчиненного регулирования и содержит два 

внутренних параллельных контура тока с блоком 

компенсации перекрестных связей, контур скоро-

сти и контур активной мощности. Так как скорость 

движения судна напрямую зависит от механиче-

ской мощности на валу, целесообразно в качестве 

внешнего контура регулирования использовать 

контур активной мощности.  

Момент нагрузки гребного электропривода про-

порционален квадрату скорости вращения гребного 

винта и коэффициенту нагрузки, зависящему от 

параметров среды. В условиях сильной качки на 

воде этот коэффициент сильно меняется, особенно 

когда гребной винт частично или полностью оголя-

ется. Также значение коэффициента нагрузки изме-

няется при наличии ледниковой каши. Для учета 

влияния этого изменения на работу контура скоро-

сти электропривода применен адаптивный регуля-

тор скорости.  

На основании структуры, представленной на 

рис. 1, в программной среде MatLab Simulink [8, 9] 

была разработана имитационная модель гребного 

синхронного электропривода (рис. 2). Структура 

адаптивного регулятора скорости с контуром ак-

тивной мощности гребного синхронного электро-

привода представлена на рис. 3. 

На рис. 4 представлена структура блока, посред-

ством которого выполняется имитация вентилятор-

ного момента нагрузки гребного винта в нормаль-

ном ходовом режиме и в условиях качки. Также  

в этом блоке производится вычисление коэффици-

ента нагрузки на основании уравнения второго за-

кона Ньютона для вращательного движения и урав-

нения зависимости момента двигателя от тока Iq. 

Значение этого коэффициента используется для кор-

ректирования коэффициентов регулятора скорости. 
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Рис. 2. Имитационная модель гребного синхронного электропривода 

Fig. 2. The simulation model of the rowing synchronous electric drive 
 

 
 

Рис. 3. Структура адаптивного регулятора скорости с контуром активной мощности 

Fig. 3. The structure of the adaptive controller of speed with active power circuit 

 

 
 

Рис. 4. Структура блока имитации вентиляторного момента и вычисления коэффициента вентиляторной нагрузки 

Fig. 4. The structure of the block for simulating the fan torque and calculating the fan load 
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Так как аналитическое выражение коэффициен-

тов регуляторов для рассматриваемой системы 

управления ввиду ее сложности получить практи-

чески невозможно, то следует прибегнуть к мето-

дам подбора [10]. Посредством методом Циглера – 

Никольса были определены коэффициенты регуля-

торов токов, скорости и мощности. 

 

Результаты имитационного моделирования 

гребного синхронного электропривода 

На рис. 5 представлены результаты имитационно-

го моделирования работы гребного синхронного 

электропривода на вентиляторную нагрузку с коси-

нусоидальным изменением коэффициента нагрузки 

при оголении гребного винта на 4-й с (wзад – задание 

скорости, о. е.; w – текущая скорость двигателя, о. е.).  
 

 
а 

 
б 

 
в 

 

 Рис. 5. Временные диаграммы гребного синхронного электропривода в условиях качки: 

а – с классическим регулятором; б – с уменьшенными коэффициентами классического регулятора;  

в – с адаптивным регулятором 

Fig. 5. Time diagrams of a rowing electric drive in pitching conditions: 

а – with a classic regulator; б – with reduced coefficients of a classic regulator; в – with an adaptive regulator 
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При использовании классического регулятора 

скорости при уменьшении коэффициента нагрузки 

система теряет устойчивость (рис. 5, а). Для предот-

вращения данного эффекта приходится уменьшать 

коэффициенты регулятора, однако это увеличивает 

время переходного процесса при нормальном ре-

жиме нагрузки (рис. 5, б). А при использовании 

адаптивного регулятора его коэффициенты автома-

тически подстраиваются под изменения коэффици-

ента нагрузки, обеспечивая стабильное поддержа-

ние скорости электропривода с незначительным 

колебательным процессом в момент оголения винта 

(рис. 5, в). 

На рис. 6 представлены переходные процессы 

при пуске на полный ход, при переходе на средний 

ход, при реверсе и останове гребного двигателя при 

нормальных условиях нагрузки (Р – механическая 

мощность на валу двигателя, о. е.; Pзад – задание 

мощности, о. е.; М – электромагнитный момент дви-

гателя, о. е.; Мс – момент нагрузки, о. е.). 
 

1 

  

2 

  

3 

  

 
 

а 
 

б 
 

Рис. 6. Переходные процессы скорости (1), электромагнитного момента (2) и механической мощности (3)  

при пуске, реверсе и останове гребного синхронного электропривода:  

а – с адаптивным регулятором скорости и контуром активной мощности;  

б – с классическим регулятором скорости и пониженными коэффициентами  

Fig. 6. Transients of speed (1), electromagnetic torque (2) mechanical power (3)  

during start-up, reverse and stop of the electric drive:  

а – with adaptive speed control and active power circuit; б – with classic speed control and reduced coefficients 

 

Система регулирования скорости с классическим 

регулятором с уменьшенными коэффициентами 

имеет гораздо более длительное время переходного 

процесса (рис. 5, б) (0,8 с), чем разработанная си-

стема управления с адаптивным регулятором скоро-

сти и контуром активной мощности (рис. 5, а)  

(0,4 с), которая обеспечивает более быстрый и ста-

бильный выход на заданные значения без превыше-

ния потребления активной мощности и максималь-

но допустимой скорости электропривода. 

 

 

Заключение 

Анализ результатов имитационного моделиро-

вания свидетельствует о том, что предложенный 

вариант системы управления гребного синхронного 

электропривода обеспечивает регулирование по-

требляемой двигателем мощности, ограничение ее 

бросков выше 105 % от номинального уровня,  

а также адаптацию к изменениям нагрузки в усло-

виях качки и оголения гребного винта, что повыша-

ет надежность работы гребного синхронного элек-

тропривода при питании от судовой сети соизмери-

мой мощности.  
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