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Рассмотрены вопросы выбора установленной мощности согласующего 

трансформатора для питания электропривода якорно-швартовного механизма в 

условиях ограниченности промышленной серии электроприводов лебедок с напря-

жением питания 220 В. Разработана модель системы электроснабжения электропри-

вода лебедки, включающая силовой трансформатор и судовой генератор, для иссле-

дования влияния процессов пуска электропривода на судовую сеть. Выполнено мо-

делирование различных режимов работы электропривода лебедки и приведены ре-

зультаты моделирования. Представлены диаграммы временных, электрических и 

механических параметров электропривода в зависимости от соотношения мощности 

согласующего трансформатора и электродвигателя лебедки. Проведен анализ ре-

зультатов моделирования и построены сравнительные характеристики для ряда 

мощностей трансформаторов. Сделаны выводы и даны рекомендации по определе-

нию мощности согласующего трансформатора с учетом установленных требований 

к электроприводу. 
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Abstract. The article considers the issues of selecting the installed capacity of the 

matching transformer for the electric drive of the anchor-mooring mechanism in conditions 

of limited industrial series of 220 V winch electric drives. A model of the power supply 

system of the winch electric drive, including a power transformer and a ship generator, has 

been developed to study the influence of the electric drive starting processes on the ship's 

network. Various operating modes of the winch electric drive have been simulated and the 

results are presented. Diagrams of time, electrical and mechanical parameters of the elec-

tric drive depending on the ratio of the power of the matching transformer and the winch 

electric motor are presented. The analysis of the simulation results is carried out and com-

parative characteristics are constructed for a number of transformer capacities. Conclu-

sions are made and recommendations are given for determining the power of the matching 

transformer taking into account the established requirements for the electric drive. 
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I. Введение 

В ряде случаев, в условиях ограниченного ряда мощностей электри-

ческих лебедок, при напряжении судовой сети 220 В, для обеспечения луч-

ших энергетических и массогабаритных показателей более рациональным 

является применение якорно-швартовных механизмов (ЯШМ) работающих 

на напряжении 380 В [1-3]. 

Для согласования напряжений судовой сети и питания электроприво-

дов палубных механизмов целесообразно использовать трехфазный транс-

форматор. Однако падение напряжения на трансформаторе негативно вли-

яет на работу электродвигателя лебедки. На выбор величины установленной 

мощности согласующего трансформатора оказывают влияние: установлен-

ные мощности судового генератора и электродвигателя лебедки, коэффици-

ент загрузки генератора на момент включения лебедки, а также допустимые 

величины напряжений на электродвигателе и время его разгона. 

II. Методы и материалы 

С целью определения мощности электрооборудования и параметров 

цепей электроснабжения лебедки разработана имитационная модель. Со-

зданная имитационная модель для решения поставленной задачи подробно 

описана в [1, 4]. Вычисленные в результате математического моделирова-

ния значения параметров электродвигателя ЯШМ соответствуют справоч-

ным данным, используемого в модели электрооборудования, что подтвер-

ждает адекватность модели. 

В результате моделирования получены переходные электрические и 

механические характеристики при работе электропривода в различных ре-

жимах (рис. 1), а именно:  

– пуск электродвигателя, 

– разгон электродвигателя до номинальной скорости, 

– остановка электродвигателя под действием момента сопротивле-

ния, 

– стоянка электродвигателя под током (зацепление якоря за грунт), 

– разгон электродвигателя с постепенным снижением момента 

нагрузки на валу (отрыв якоря от грунта) [5-7]. 

Моделирование выполнено с генератором мощностью 60 кВА и под-

ключенной к нему нагрузкой мощностью 40 кВА с cosφ=0.6.  

На рис. 1 показаны диаграммы параметров электродвигателя, полу-

ченные в результате моделирования. При пуске электродвигателя (t = 0,3 с) 

(рис. 1, а) наблюдаются колебательные процессы момента (рис. 1, б), свя-

занные с электромагнитными и электромеханическими переходными про-

цессами в электродвигателе и упругостью механической передачи, что от-

ражается на колебаниях тока (рис. 1, в). 
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Рис. 1. Диаграммы скорости вращения (а), момента (б) и тока (в) 

электродвигателя ЯШМ  
 

Fig. 1. Characteristics of rotation speed (а), torque (б) and current (в)  

of the electric motor of the anchor-mooring mechanism 
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На холостом ходу работы электродвигателя ток статора и момент на 

валу достигают установившихся значений (t = 1,2 с), а при увеличении мо-

мента сопротивления ток и момент увеличиваются. При превышении кри-

тического момента на валу электродвигателя (t = 2,7 с) происходит оста-

новка электродвигателя и переход в режим стоянки под током (t = 3,2 с). 

Этот процесс характерен для якорно-швартовного механизма при отрыве 

якоря от грунта. Снижение момента сопротивления приводит к увеличению 

скорости электродвигателя до значений холостого хода (t = 4,6 сек.), что со-

ответствует нагрузочной диаграмме ЯШМ.  

III. Результаты 

Для определения электрических и временных параметров при 

пуске/работе/торможении электропривода было выполнено моделирование 

судовой системы электроснабжения лебедки для различных соотношений 

мощности электродвигателя и мощности трансформатора. В результате мо-

делирования были построены зависимости (рис. 2) для электродвигателей с 

номинальными мощностями 1,2 кВт (1,7 кВА) и 5 кВт (6,49 кВА).  

 

 
Рис. 2. Зависимость времени разгона от коэффициента соотношения 

мощностей трансформатора и электродвигателя ЯШМ 
 

Fig. 2. Dependence of acceleration time on the power ratio of the transformer 

and the electric motor of the anchor-mooring mechanism 

 

Следует отметить, что зависимости построены при использовании 

относительного параметра соотношения мощностей согласующего транс-

форматора Ртр и мощности электродвигателя лебедки Рдв, что позволяет 

оценить их кратность – во сколько раз мощность трансформатора Ртр 
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должна быть больше мощности электродвигателя Рдв для достижения жела-

емого времени разгона tразг. На рис. 2 приведены зависимости времени раз-

гона электродвигателей мощностью 1,2 и 5 кВт при пуске от трансформато-

ров различной мощности и при отрыве якоря от грунта после стоянки под 

током. При моделировании трансформатор подключается к судовой сети с 

заранее подсоединенным к вторичной обмотке электродвигателем. Режимы 

работы ЯШМ задаются нагрузочной диаграммой в настройках блока Re-

peating Sequence interpolated. Согласно диаграммам, время разгона умень-

шается при увеличении мощности трансформатора относительно мощности 

двигателя ЯШМ, что связано с уменьшением падения напряжения на вы-

ходе трансформатора при увеличении его мощности.  

Время пуска до номинальной скорости для электродвигателей 1,2 и 

5 кВт без использования трансформатора составляет 0,75 с и 0,5 с, а время 

разгона после стоянки под током и отрыва якоря от грунта – 1,3 с и 1 с, 

соответственно. Таким образом, обеспечение динамических временных ха-

рактеристик, идентичных бестрансформаторному электроприводу, достига-

ется применением трансформаторов в 10 – 12 раз, превышающих мощность 

электродвигателя. Однако для электроприводов ЯШМ не требуется такое 

высокое быстродействие, поэтому коэффициент соотношения установлен-

ных мощностей трансформатора и электродвигателя может быть уменьшен. 

Напряжение питания электродвигателя оказывает значительное вли-

яние на его механические характеристики [8-10], поэтому необходимо опре-

делить значение максимального падения напряжения на обмотке статора 

электродвигателя. Например, исходя из правил Российского классификаци-

онного общества (РКО), допустимый кратковременный провал напряжения 

может составлять 20 % от номинального значения, а падение напряжения 

на линии питания для электродвигателей переменного тока не должно пре-

вышать 10% от номинального значения.  

В результате моделирования получены зависимости падения напря-

жения на вторичной обмотке трансформатора при пуске предварительно за-

груженного до номинального значения электродвигателя и стоянке под то-

ком. На основании, которых построены кривые показывающие зависимости 

(рис. 3) при изменении коэффициента соотношения мощностей электродви-

гателя и трансформатора. 

Исходя из зависимостей падения напряжения, можно сделать вывод, 

что для обеспечения указанных условий коэффициент соотношения мощ-

ностей трансформатора и электродвигателя будет составлять от 2 до 4-х 

крат, однако при увеличении мощности электропривода увеличивается па-

дение напряжения судовой электросети, что так же следует учитывать при 

проектировании. 
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Рис. 3. Зависимость провала напряжения на вторичной обмотке  

трансформатора при разгоне электродвигателя от коэффициента  

соотношения мощностей трансформатора и электродвигателя ЯШМ 
 

Fig. 3. Dependence of the voltage drop on the secondary winding of the transformer 

during acceleration of the electric motor on the power ratio of the transformer  

and the electric motor of the anchor-mooring mechanism 

 

По требованиям правил РКО режим стоянки под током должен быть 

обеспечен в течение не менее 30 с. Стоянка под пусковым током вызывает 

падение напряжения на обмотках трансформатора, что приводит к необхо-

димости завышения мощности трансформатора с целью поддержания пус-

кового момента на валу электродвигателя в течение установленного вре-

мени [10]. Было проведено моделирование режимов стоянки электродвига-

теля с пусковым током для различных мощностей трансформаторов, в ре-

зультате которого были построены зависимости (рис. 4). Анализ характери-

стик рис. 4 показал, что зависимости пускового и критического моментов 

от коэффициента соотношения мощностей трансформатора и двигателя в 

диапазоне от двух до семи крат имеют практически прямолинейный харак-

тер. При этом критический момент в указанном диапазоне возрастает на 15 

%, а пусковой на 20 %, что имеет существенное значение для работы и обес-

печения требуемых характеристик электропривода. При дальнейшем увели-

чении коэффициента соотношения мощностей трансформатора и двигателя 

прирост пускового и критического моментов уменьшается, что говорит о 

снижении влияния мощности трансформатора на момент двигателя.  
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Рис. 4. Зависимость пускового и критического моментов ЭД от коэффициента 

соотношения мощностей трансформатора и электродвигателя ЯШМ 
 

Fig. 4. Dependence of the starting and critical moments of the electric motor 

on the power ratio of the transformer and the electric motor  

of the anchor-mooring mechanism 
 

IV. Заключение  

Учитывая результаты моделирования, можно сделать вывод, что 

мощность согласующего трансформатора может быть определена исходя из 

требуемых критериев, как временных и тяговых с одной стороны, так и по-

казателей качества судовой электроэнергии с другой. Предложенные зави-

симости, построенные в результате варьирования различных параметров 

модели, могут быть полезными на практике при проектировании систем 

ЯШМ и выборе мощности согласующего трансформатора при установлен-

ной мощности электропривода лебедки в диапазоне от 1,2 до 5 кВт. 

Особый интерес возникает при решении задачи стабилизации напря-

жения на электроприводе в режиме работы с заторможенным ротором и его 

влияние на судовую сеть. Практическую ценность результатов исследова-

ния обосновывает работу над усовершенствованием имитационной модели. 
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