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РОЗРОБКА ТРИРІВНЕВОЇ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОЇ СТРАТЕГІЇ УПРАВЛІННЯ 
ГІБРИДНОЮ СУДНОВОЮ ЕНЕРГЕТИЧНОЮ УСТАНОВКОЮ КОМБІНОВАНОГО 
ПРОПУЛЬСИВНОГО КОМПЛЕКСУ 
 
На підставі системної класифікації топологій суднових енергетичних установок (СЕУ) комбінованих пропульсивних 
комплексів (КПК) були систематизовані основні переваги і недоліки СЕУ КПК в залежності від топології системи 
розподілення енергії. Були отримані характеристики процесів передачі потужності у СЕУ КПК і системах енергопо-
стачання, і їх стратегій контролю з точки зору підвищення ефективності та усунення зазначених недоліків. Удоско-
налено математичний апарат для проведення досліджень з точки зору розробки методів проектування і управління 
гібридними СЕУ КПК зі скороченням споживання палива, викидів у довкілля і підвищенні ремонтопридатності, мане-
вреності і рівня комфорту. Розроблений метод дає можливість ітераційної оптимізації параметрів СЕУ КПК, що 
дозволяє використовувати його як засіб інтелектуального проектування, результатом застосування якого є вдоско-
налені експлуатаційні характеристики СЕУ КПК. Бібл. 49, табл. 1, рис. 12.  
Ключові слова: суднова енергетична установка, комбінований пропульсивний комплекс, система управління енерго-
споживанням, стратегія управління.  

 
На основании системной классификации топологий судовых энергетических установок (СЭУ) комбинированных про-
пульсивних комплексов (КПК) были систематизированы основные преимущества и недостатки СЭУ КПК в зависимо-
сти от топологии системы управления распределением энергии. Были получены характеристики процессов передачи 
мощности в СЭУ КПК и системах энергоснабжения, и их стратегий контроля с точки зрения повышения эффекти-
вности и устранения указанных недостатков. Усовершенствован математический аппарат для проведения исследо-
ваний с точки зрения разработки методов проектирования и управления гибридными СЭУ КПК с сокращением по-
требления топлива, выбросов в окружающую среду и повышении ремонтопригодности, маневренности и уровня ком-
форта. Разработанный метод дает возможность итерационной оптимизации параметров СЭУ КПК, что позволяет 
использовать его как средство интеллектуального проектирования, результатом применения которого является 
усовершенствованные эксплуатационные характеристики СЭУ КПК. Библ. 49 табл. 1, рис. 12. 
Ключевые слова: судовая энергетическая установка, комбинированный пропульсивной комплекс, система управле-
ния энергопотреблением, стратегия управления. 

 
Вступ. Мінімізація додаткових витрат зі зміною 

експлуатаційного режиму суднової енергетичної 
установки (СЕУ) комбінованого пропульсивного ком-
плексу (КПК) досягається шляхом забезпечення ста-
більності потужності СЕУ і навантаження середньо–
обертових дизель–генераторів (СОДГ) в умовах збу-
рення довкілля за рахунок оптимального в сенсі міні-
муму критерію споживаної потужності при управлін-
ня параметрами СЕУ КПК. З метою підвищення про-
дуктивності СЕУ КПК із різними архітектурними рі-
шеннями структур, застосування тої або іншої інтеле-
ктуальної стратегії управління базується до визначен-
ні ефективності настроювання всережимних регуля-
торів СОДГ і частотних перетворювачів (ЧП), що жи-
влять гребні електродвигуни (ГЕД) підрулюючих 
пристроїв (ПП) з точки зору дотримання відповідного 
рівня питомої витрати палива (ПВП) в залежності від 
навантаження на гребні гвинти і СОДГ (рис. 1). 

Не дивлячись на різноманітність структур СЕУ 
КПК їх можливо групувати за схожими перевагами і 
недоліками (табл. 1), проаналізувавши яку можна 
зробити висновок, що основними недоліками сучас-
них гібридних СЕУ КПК, з точки зору ефективності 
управління і забезпечення експлуатаційних режимів, є 
неможливість коригувати оберти СОДГ у відповідно-
сті до навантаження на гребні гвинти і необхідність 
застосування альтернативних джерел енергії (АДЕ). 

Постановка задачі. На першому етапі потріб-
но класифікувати топологію СЕУ КПК за механіч-

ними, електричними або гібридними типами двигу-
нів, і топологією живлення (теплові, електрохімічні 
і гібридні). 

Потім, розглядаючи процеси у СЕУ КПК і сис-
темах енергопостачання і їх стратегій контролю, під-
вищити можливості та усунути недоліки для цих сис-
тем і їх відповідного контролю. І врешті необхідно 
розробити математичний апарат для проведення до-
сліджень з точки зору розробки методів проектування 
і управління гібридними СЕУ КПК зі скороченням 
споживання палива, викидів у довкілля і підвищенні 
ремонтопридатності, маневреності і рівня комфорту. 

Дослідження проводяться в рамках науково–
дослідної держбюджетної роботи «Концепції, техно-
логії та напрямки удосконалення суднових енергети-
чних установок комбінованих пропульсивних ком-
плексів» Національного університету «Одеська мор-
ської академія» (державний реєстраційний номер 
0114U000340). 

Метою статті є підвищення ефективності гібри-
дних СЕУ КПК методом поєднання критеріїв страте-
гій управління розподілом енергії. 

Методи досліджень. Гібридні СЕУ КПК з АДЕ, 
які використовують максимальну ефективність пря-
мого механічного приводу і гнучкість поєднання по-
тужності згоряння від теплового двигуна і накопиче-
ної енергії з АДЕ, є  найбільш перспективними. 
На низькій потужності пропульсивного  електричного  
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Рис. 1. Залежності питомої витрати палива від навантажен-
ня на СОДГ і характеристик гребних гвинтів: 1–4 – характе-
ристики СОДГ; 1 – загороджувальна; 2 – навантажувальна; 
3 – навантажувальна з підвищеним рейтингом; 4 – наванта-
жувальна з послідовним турбонаддувом; 5–6 – характерис-
тики гребних гвинтів; 5 – розрахункова; 6 – на вільній воді; 

7 – випробувальна

 

приводу, призначеного для приведення у рух судна, 
ГЕД забезпечує необхідну потужність, а надлишок 
потужності теплового двигуна може бути використа-
ний в якості живлення власних потреб від валогенера-
тору. Типова архітектура такої СЕУ КПК показана на 
рис. 2 [41, 42]. 

Слід зазначити, що СОДГ, обладнанні системами 
автоматичного пуску, таких як PMR (Power Manage-
ment Relay) у складі PMS (Power Management System), 
у період очікувань знаходяться у “гарячому резерві”. 
Це означає, що як мінімум, здійснюється постійний 
підігрів двигуна (для єдиних СЕЕС з рідинним охоло-
дженням). Електростанція з автоматичним пуском 
може прийняти на себе навантаження за декілька се-
кунд з моменту зникнення напруги на головний роз-
подільний щит (ГРЩ), їй не потрібен час на додатко-
вий прогрів двигуна. Крім того, немає необхідності 
вручну здійснювати перемикання у ГРЩ – всі необ-
хідні комутації виконуються автоматично, а під час 
роботи СОДГ здійснюється автоматична підтримка 
частоти вихідної напруги і обертів дизеля. Для особ-
ливо складних умов експлуатації, у спеціальних 
СЕЕС можлива робота СОДГ й у такому режимі, коли 
двигун працює постійно, але до генератору наванта-
ження не підключене або мінімальне. У такому режи-
мі витрата пального, хоч і не дуже велика, але теж є. 
Необхідно пам‘ятати, що при переключеннях у ава-
рійні режими необхідна гарантована робота акумуля-
торних батарей. Тому під час нормальної експлуатації 
СЕЕС необхідно забезпечити й підзарядку акумуля-
торних батарей, на що теж витрачається пальне. Зро-
зуміло, що сумарна витрата пального для двох част-
ково завантажених СОДГ істотно вища, ніж у одного 
СОДГ, працюючого при аналогічному навантаженні. 

 

 
Рис. 2. Однолінійна схема гібридної СЕУ КПК багатоцільового судна з допоміжними ПП типу L–Drive 
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Таблиця 1 
Переваги і недоліки двигунів і технологій систем живлення СЕУ КПК 

Технологія Переваги Недоліки Джерело
Низькі втрати при розрахунковій 
потужності 

Низька ефективність при часткових 
і пікових навантаженнях 

Рис. 1 
[1, 2] 

Низькі викиди СO2 та NOx при 
розрахунковій потужності 

Високі викиди NOx при зниженні 
навантаження 

[3, 4] 

Низьке резервування [5] 
Підвищений рівень шуму [6] 

Електромеханічний КПК 

Низькі втрати перетворення енер-
гії  Перевантаження дизельних двигу-

нів 
[7, 8] 

Перевантажувальна спроможність
Постійність частоти обертання 
СОДГ 

[9, 10] 

Узгодженість навантаження із 
СОДГ 

Втрати при розрахунковій потужно-
сті 

[11] 

Висока перспективність [12] 
Дизель–електричний пропульсивний ком-
плекс (ДЕПК) 

Зниження викидів NOx при низь-
кій швидкості 
Потенційно низький рівень шуму 

Ризик постійної нестабільності по-
тужності навантаження 

Рис. 2 
[13] 

Низькі втрати при розрахунковій 
потужності 

[14] 

Перевантажувальна спроможність

Постійність частоти обертання 
СОДГ 

[15, 16]
Узгодження навантаження і ГЕД 
на низькій потужності 

[17] 
Гібридний ДЕПК 

Потенційно низький рівень шуму 
ГЕД 

Складність системи 
[18, 19]

Незалежність від стану повітря Лімітована потужність [20, 21]
Зниження викидів у повітря  Небезпечність [22] Гібридний ДЕПК із альтернативними 

джерелами енергії (АДЕ) Висока ефективність і низький 
рівень шуму 

Неможливість модернізації [23] 

Незалежність від стану повітря Лімітована потужність 
Гібридна суднова електроенергетична 
система (СЕЕС) 

Зниження викидів у повітря і ни-
зький рівень шуму  

Небезпечність 
[24, 25]

Вирівнювання навантаження 
Постійність частоти обертання 
СОДГ 

[26, 27]

Нульовий рівень шуму і шкідли-
вих викидів 

Складність системи [28] 

Зберігання регенерованої енергії 
Небезпечність обслуговування ба-
тарей 

[29] 

Ефективність резервного живлен-
ня 

Вартість батерей [30] 

Можливість включення імпульс-
ної потужності 

Необхідність контролю за станом 
кожної з батерей 

[31] 

Зниження витрати палива і вики-
дів у атмосферу 

Можливість виходу з ладу батарей у 
наслідок перезаряджання 

[32, 33]

ДЕПК з гібридною СЕЕС 

Відсутність збільшення NOx під 
час збільшення навантаження 

Складність моніторингу за станом 
батарей 

Рис. 3 
[34, 35]

Змінна швидкість обертання ГЕД 
і навантаження 

Складність системи [36] 

Оптимальне навантаження ГЕД 
Вартість і втрати у силовій електро-
ніці 

[37] 

Зниження рівня шуму і вібрації 
двигуна 

Збільшення NOx у зв'язку зі змінною 
потужністю 

[38] 

Зниження витрати палива і вики-
дів CO2 

Необхідність впровадження енерго-
збереження при зменшенні потуж-
ності 

[39] 

ДЕПК з гібридною СЕЕС постійного 
струму із системою накопичення енергії 
(СНЕ) 

Можливість включення імпульс-
ної потужності 

Складність управління [40] 

 
Зміна технічної складової традиційного підходу 

до побудови гібридних СЕЕС СЕУ КПК, придатних 
до застосування для багатьох типів суден, засновано 

на принципі видозміни структури СЕЕС для багатьох 
практичних випадків експлуатаційних режимів, у 
яких робота основного СОДГ може здійснюватися 
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при навантаженнях аж до 80 % номінального значен-
ня, а динамічний резерв енергії здійснюється від до-
даткового статичного АДЕ. 

Такий підхід відомий, проте його технічна реалі-
зація до сьогоднішнього дня була практично нездійс-
ненна через відсутність високоефективного статично-
го джерела енергії, яке помітно перевищує за своїми 
техніко–експлуатаційними характеристиками класич-
ні акумуляторні батареї та забезпечує високу ступінь 
пікового навантаження й запасу електроенергії. 

Пропонується використання у гібридній СЕЕС 
СЕУ КПК додаткового АДЕ, котрий складається 
з двошарових електрохімічних конденсаторів (англ. 
Electric double–layer capacitor – EDLC). 

Блок–схема класичної стратегії управління 
гібридною СЕУ КПК на базі представленої на рис. 2 із 
використанням EDLC за критерієм мінімуму спожи-
вання електроенергії показано на рис. 3. 

 
Рис. 3. Блок–схема управління гібридною СЕУ КПК за критерієм мінімуму споживання електроенергії: САРН – система 
автоматичного регулювання напруги (англ. Automatic Voltage Regulator – AVR); Xset – уставка; P – потужність; f – частота 

напруги; V – напруга; n – частота обертання СОДГ; iexc – струм збудження генераторів; I – струм СОДГ 
 

Ядром системи моніторингу та управління єди-
ною СЕЕС СЕУ КПК із EDLC як джерелом динаміч-
ного живлення є модуль оцінки напруги EDLC і сту-
пеню надлишкового заряду. Тому що залежність між 
напругою EDLC і розрахунковою величиною ступеню 
заряду є приблизно лінійною, отже, точність детекту-
вання рівня напруги на конденсаторі буде безпосере-
дньо визначати точність інформації про стан EDLC. 

Енергія розряду конденсаторних модулів у СЕУ 
КПК для характеристик збурюючих сил, параметри-
зація дій яких визначаються рівняннями (1), (2), за 
умови знаходження усіх підрулюючих пристроїв (ПП) 
у координатній площині безпосереднього регулюван-
ня моменту задається рівнянням (3) за оцінкою інтег-
рації загальної площі поверхні усіх модулів EDLC під 
гальванічну криву розряду або заряду: 

 







),(υ)()(

),(υ)()(

tZttItF

ttZtItU

SSMMESS

SEMSESS , (1) 

де ZSE – імпеданс перетворювача з електричного боку, 
[Ом]; ZSМ – імпеданс перетворювача з механічного 
боку, [Ом]; tEM – постійна часу електромеханічного 
перетворення, [с]; tМЕ – постійна часу механо-
електричного перетворення, [с] 
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де FS(Z) = (FS1(Z
1), FS2(Z

2), FS3(Z
3), FS4(Z

4), …, 
FSi(Z

m))Tmatrix(i); комплексний імпеданс визначається 
матрицями активної та індуктивної складових схеми 
заміщення комплексного навантаження Zm = Rm + 
+ pijL

m; Tmatrix(i) – матриця конфігураційних параметрів 
підрулюючих пристроїв, де (i = 0…k) – номер відпо-
відної конфігурації відповідно до табл. 1. і вибраної 
технології СЕУ КПК [43, 44]. 

 dttUItE
minEDLC

maxEDLC

U

U
SEDLCint/SOC 

_

_

)()(  (3) 

Формула (3) дозволяє розрахувати потужність 
зарядного пристрою, необхідного для забезпечення 
необхідного ступеню заряду EDLC для певного екс-
плуатаційного режиму СЕУ КПК під час динамічних 
навантажень. Звідкіля ємність усіх конденсаторних 
модулів будемо визначати за формулою: 
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Силові конденсатори EDLC гібридних ДЕПК 
формуються у модулі за рахунок визначення необхід-
ної енергії заряду/розряду у потужності розрахованих 
зарядних пристроїв. Беручи до уваги велику кількість 
силових пристроїв, високовольтних і потужних ліній 
електропостачання між модулями і СЕЕС СЕУ КПК, 
електромагнітне середовище є складним. Програма 
функціонування моніторингової системи повинна 
складатися з двох частин: система керування (СК) і 
інтегрований блок управління моніторингом ємності. 
Інтегрований блок управління буде нести відповіда-
льність за відстежування та обробку сигналів від мо-
дулів EDLC, наприклад: загальну напругу ємності, 
рівень зарядного і розрядного струмів, інформацію 
про температуру навколишнього середовища тощо. 
СК відслідковуватиме алгоритми і зберігання даних у 
модулях EDLC, стан системи моніторингу та управ-
ління, силових пристроїв і управління схеми інтер-
фейсу людина–машина. 

Для обміну інформацією в різних пристроях 
управління в якості вузла зв'язку у СЕУ КПК плану-
ється використовувати мережу network, для того, щоб 
посилати команди на блок моніторингу від модулів 
EDLC по системній шині, та отримувати завантажен-
ня даних. Кожен блок моніторингу у модулях EDLC 
відповідатиме за: отримання сигналу стану одного 
EDLC по напрузі і температурі. 

Для вибору кількості і ємності EDLC відповідно 
до типу СЕУ КПК і особливостей експлуатаційного 
режиму, на початку згідно із складовими комплексно-
го імпедансу визначаємо параметри матриць активної 
та індуктивної складових схеми заміщення комплекс-
ного навантаження Zm = Rm + pijL

m (рис. 4). А для зна-
чення величини упору для режиму безпосереднього 
управління моментом розраховуємо коефіцієнти мат-
риці конфігураційних параметрів підрулюючих при-
строїв Tmatrix(i), де (i = 0…k) – номер відповідної конфі-
гурації. 

 
Рис. 4. Параметри комплексного навантаження для визна-
чення ємності EDLC для певного експлуатаційного режиму 
СЕК КПК: ступеню заряду EDLC (англ. State–of–Charge – 

SOC) 
 
Наприклад, для схеми СЕУ КПК (рис. 2) [45, 

46] на судні встановлено два головних класичних 
гвинта лівого та правого бортів у кормовій частині 

судна; два кормових тунельних ПП; один азимуталь-
ний ПП, що висувається з корпусу судна у носовій 
частині судна, який може повертатися на будь–який 
кут αA (рис. 8) відносно діаметральної площини суд-
на; два носових тунельних ПП (uT1,2 – упори голо-
вних класичних гвинтів; uT3,4 – упори кормових ту-
нельних ПП; uT5 – упор допоміжного азимутального 
ПП, uT6,7 – упори носових ПП): 
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де lTi (i = 1…7) – плече сили, або відстань від місця 
прикладення упору даного ПП до проекції вектору 
зусилля τT на площину руху судна. 

Потім, у відповідності до типу EDLC розрахову-
ємо амплітудно–частотну характеристику (АЧХ) 
(рис. 5) і початкові параметри заряду/розряду у зада-
них межах SOC (рис. 6). 

 
Рис. 5. Амплітудно–частотна характеристика обраних EDLC 

 
Рис. 6. Параметри заряду/розряду обраних EDLC у заданих 

межах SOC 
 
І нарешті, розраховується ефективність запропо-

нованої комплектації СЕУ КПК динамічними джере-
лами живлення типу EDLC для певного експлуатацій-
ного режиму (рис. 7) з урахуванням множини ситуа-
ційних чинників експлуатаційного режиму СЕУ КПК 
конкретного судна, однолінійну схему якого предста-
влено на (рис. 2). Зазначені чинники враховуються у 
завданні вирішення локальної задачі ідентифікації 
експлуатаційного режиму, кожному з яких відповідає 
свій склад ефективних змінних [47, 48]. 

Результати досліджень. На підставі розробле-
ного методу було удосконалено стратегію управління 
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СЕУ КПК за критерієм мінімуму споживання елект-
роенергії шляхом введення критерію отримання мак-
симуму альтернативної енергії та регулювання ступе-
ню заряду батарей СНЕ із використанням АДЕ, щоб 
звести до мінімуму споживання палива. 

 
Рис. 7. Порівняльні характеристики ефективності циклів 
заряду/розряду EDLC запропонованої комплектації СЕУ 
КПК динамічними джерелами живлення для двох експлуа-
таційних режимів: повна комплектація – 4 СОДГ (червона 
суцільна лінія); часткова комплектація – 3 СОДГ (чорна 

пунктирна лінія) 

Дотримання інших критеріїв, таких як шум, віб-
рація, викиди у довкілля або технічне обслуговування 
СОДГ(див. табл. 1) в першу чергу залежить від робо-
чої точки СОДГ (рис. 1) і АДЕ (рис. 7) і визначається 
настроюванням системи керування розподіленням 
електроенергії (рис. 3). 

Таким чином, аналогічні функції витрат в залеж-
ності від режиму роботи СОДГ можуть бути отримані 
за цими критеріями, а також і загальна оптимальна 
потужність СЕУ КПК може бути визначена з виваже-
ною функцією витрат за кількома критеріями. 

Удосконалення стратегії за критерієм отримання 
максимуму альтернативної енергії та регулювання 
ступеню заряду батарей СНЕ із використанням АДЕ 
стає перспективним підходом для підвищення ефек-
тивності СЕУ КПК в порівнянні з безліччю функцій 
для майбутніх розробок [49]. 

У кінцевому рахунку подальші дослідження по-
винні рухатися шляхом об'єднання стратегій управ-
ління з точки зору комплексного підходу. Блок-схема 
одного із варіантів удосконаленої стратегії управління 
інтегрованою системою з гібридним ДЕПК і єдиною 
СЕЕС на рис. 8. 

 

Рис. 8. Блок-схема стратегії управління СЕУ КПК за критерієм максимуму альтернативної енергії та регулювання ступеню 
заряду батарей СНЕ: САРН – система автоматичного регулювання напруги; ГРК – гвинт регульованого кроку; ГФК – гвинт 
фіксованого кроку; Xset – уставка; T – упор (момент); F – сила поштовху гвинта; f – частота напруги; V – напруга; n – частота 
обертання СОДГ; iexc – струм збудження генераторів; i – струм; τT – результуюча проекції вектору зусилля на площину руху 

судна; αA – кут повороту ПП відносно діаметральної площини судна 
 

На рис. 9 – 12 приведені отримані залежності 
моделювання процесів передачі потужності у гібрид-
ному ДЕПК. Моделювання проводилося Mat-

Lab/Simulink. С початку перехідного процесу (t = 0 c), 
навантаження отримує живлення від основних СОДГ. 
СНЕ гібридного ДЕПК підключається для заряджання 
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акумуляторів і відбувається підготовка до можливого 
знеструмлення судна. 

На 40-вій секунді судно знеструмлюється і сис-
тема управління електроенергією перемикає живлен-
ня з СОДГ на АДЕ. При цьому надлишковий запит 
потужності забезпечується від ланки постійного 
струму, де здійснювалася рекуперація енергії від спо-
живачів, що працювали у генераторному режимі, то-
му що потужність EDLC зростає повільно. 

 
Рис. 9. Енергетичні характеристики СНЕ: 1 – максимально-
му струму відповідає значення 400 А; 2 – максимальній 
напрузі відповідає значення 48 В; 3 – максимальному сту-

пеню заряду відповідає значення 100 % 
 

При t = 45 с, напруга на ланці постійного струму 
досягла нижчого рівня (280 В) і СНЕ підключається 
до її шини і підживлює до 450 В, напруга на якій на 
47 секунді зростає до необхідного рівня і СНЕ обме-
жує потужність поступово до нульового значення. 
EDLC забезпечують необхідну потужність власних 
потреб і продовжує підживлювати шину ланки по-
стійного струму, до якої на 55 секунді підключаються 
споживачі, що працюють у аварійному режимі. На 62 
секунді вмикається СНЕ, яка підтримує напругу на 
шині постійного струму до 450 В і допомагати EDLC 
забезпечувати недостачу додаткової потужності нава-
нтаження. 

На 80 секунді потужність EDLC досягає макси-
мального значення, що обмежується уставкою 10 кВт 
максимальною потужністю конвертера напруги 
DC/AC. Тому необхідна потужність навантаження 
власних потреб забезпечується СНЕ, максимальна 
потужність якої досягається при t = 120 с (20 кВт) і 
навантаження забезпечується живленням через шину 
ланки постійного струму. 

 
Рис. 10. Енергетичні характеристики EDLC: 1 – максималь-
ній напрузі відповідає значення 180 В; 2 – максимальному 
струму відповідає значення 270 А; 3 – максимальному зна-
ченню відношення напруги на EDLC до напруги холостого 
ходу відповідає значення 1; 4 – максимальній температурі 

EDLC відповідає значення 50 ºС 

 
Рис. 11. Залежності напруги і струму на ланці постійного 
струму: 1 – максимальній напрузі відповідає значення 450 
В; 2 – максимальному струму відповідає значення 1150 А 

 
На 130 секунді запит потужності навантаження 

знижується нижче потужності, на яку розраховані 
EDLC. У зв’язку з тим, що EDLC властиві низьки ди-
намічні характеристики, під час перехідних процесів 
додаткове живлення споживачів з них перемикається 
до ланки постійного струму. 

 
Рис. 12. Енергетичні характеристики гібридного ДЕПК: 1 – 
максимальній потужності навантаження відповідає значен-
ня 1000 кВт; 2 – максимальній потужності на СГЕ відпові-
дає значення 10 кВт; 3 – максимальній потужності на СНЕ 
відповідає значення 20 кВт; 4 – максимальній потужності на 

DС–Link відповідає значення 300 кВт 
 
Результати досліджень процесів передачі потуж-

ності у гібридній СЕУ КПК дають підстави вважати, 
що вирішення проблеми підвищення ефективності 
останніх можливо шляхом поєднання класичної стра-
тегії управління розподілом потужності зі стратегією 
контролю ступеню заряду альтернативних джерел 
живлення. Сукупність запропонованих стратегій до-
зволяє проектувати гнучкі багатофункціональні елек-
троенергетичні системи, які інтегруються у гібридні 
СЕУ КПК в якості невід'ємної складової.  

Враховуючи те, що ступень регулювання заряду 
EDLC несуттєвий по відношенню до споживаної реа-
ктивної потужності, а живлення конверторів напру-
гою із низьким коефіцієнтом гармонік створює про-
блему рекуперації електроенергії, можна констатува-
ти, що компенсація реактивної потужності в основно-
му відбувається за рахунок переведення СОДГ в ре-
жим компенсаторів відповідним налаштуванням ПІД-
регуляторів. 

Висновки. У статті вирішено науково-прикладну 
проблему удосконалення СЕУ КПК за рахунок розро-
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бки трирівневої багатокритеріальної інтегрованої 
стратегії управління розподілом енергії. 

Запропонований метод задовольняє сучасні ви-
моги до енергозбереження, рівням вібрацій, шуму і 
деградаційних ефектів, що пред'являються до СЕУ 
КПК, на всіх ділянках енергетичного процесу переда-
чі потужності від джерел енергії до гребних гвинтів. 
Це дозволяє проводити параметризацію пропульсив-
них і енергетичних характеристик СЕУ КПК в залеж-
ності від зміни експлуатаційних режимів, гідродина-
мічних характеристик і умов довкілля. 

Важливим є можливість ітераційної оптимізації 
параметрів СЕУ КПК, що дозволяє використовувати 
розроблений метод як засіб інтелектуального проек-
тування, результатом застосування якого є вдоскона-
лені експлуатаційні характеристики СЕУ КПК. 
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Design of the three-level multicriterial strategy of hybrid 
marine power plant control for a combined propulsion 
complex. 
Purpose. Efficiency of hybrid ships power plants (SPP) 
combined propulsion complexes (CPC) by various criteria for 
energy management systems strategies. Methodology. Based 
on the classification system topologies SPP CPC for 
mechanical, electrical and hybrid types of motors schematic 
diagrams of management strategies for the criterion of 
minimum power consumption are defined. Changing the 
technical component of the traditional approach to building 
hybrid ships electric power systems (SEPS) SPP CPC the 
principle of modifying the structure of SEPS is applied with 
the integration of additional static alternative power source as 
dynamic reserve, which allowed to meet modern requirements 
for energy efficiency, levels of vibration, noise and 
degradation effects produced to SPP CPC, in all areas of the 
energy for the transfer of power from energy to propellers. 
Modeling of power transmission of energy to propellers in 
MatLab/Simulink is conducted, using blocks of optimization 
library and definition of identity markers. Results. Major 
advantages and disadvantages SPP CPC depending on the 
topology of energy distribution systems are determined. 
According to the chosen structure system electricity 
characteristics were obtained in the process of power 
transmission SPP CPC and power systems and their control 
strategies in terms of increased efficiency and eliminate these 
drawbacks. And finally, mathematical apparatus for research 
in terms of the development of methods for designing and 
managing SPP hybrid CPC to reduced fuel consumption, 
emissions into the environment and improving maintainability, 
flexibility and comfort level are improved. Originality. The 
methodology for improving SPP CPC implementation by 
developing methods of identification markers mutually 
influencing processes in SPP CPC and the development of 
implementing these methods of settlement and information 
systems. Practical value. The method enables iterative 
optimization parameters SPP CPC, it can be used as a means 
of intelligent design, which is the result of the application of 
improved performance SPP CPC. References 49, table 1, 
figures 12. 
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