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КОМПЛЕКСНОЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СУДОВЫХ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
Приведено описание отечественного комплексного программного обеспечения для проектирования судовых электроэ-
нергетических систем, которое может являться основой для создания системы сквозного проектирования. Новый мно-
гофункциональный инструмент обеспечения исследовательского, эскизного и технического проектирования судовых 
электроэнергетических систем охватывает значительную часть расчетов на основе стандартов РФ. Программное обеспе-
чение предназначено для конструкторских бюро-проектантов и инженеров-исследователей и обеспечивает повышение 
качества проектирования за счет проработки большего количества альтернативных вариантов систем, повышение произ-
водительности труда при проектировании и снижение вероятности субъективных ошибок. 
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Введение
Introduction

Проектирование судовых электроэнергетических си-
стем (СЭЭС) осуществляется на основании отрасле-
вых стандартов (ОСТ), государственных стандартов 
(ГОСТ), руководящих документов (РД) и других нор-
мативных документов. 

Как правило, конструкторские бюро-проектанты 
(КБ) используют при проектировании либо зарубеж-
ные программные продукты, реализующие иностран-
ные стандарты, либо узкоспециализированные про-
граммы собственной разработки, либо программные 
средства общего назначения, такие как MS Excel. Это 
не позволяет оперативно и качественно отрабатывать 
несколько различных проектов: выполнение нового 
проекта требует изменения существующего расчет-
ного инструмента или создания нового. Таким обра-
зом, при проектировании СЭЭС не обеспечивается 
необходимый уровень автоматизации, отсутствуют 
элементы сквозного проектирования СЭЭС, такие 
как эффективная передача данных и результатов, по-
лученных на конкретном этапе проектирования, на 
последующие уровни, а также использование общей 
информационной базы. Это приводит к увеличению 
трудозатрат, повышению вероятности ошибок при 
проектировании, снижению качества разработок. 

Анализ современного рынка программного обе-
спечения (ПО) показал, что не существует едино-
го, универсального, гибкого программного пакета 
отечественной разработки, ориентированного на 

комплексные решения задач проектирования СЭЭС 
и способного объединить в себе большую часть вы-
полняемых расчетов. Зарубежное ПО не всегда при-
менимо к решению задач отечественного судострое-
ния, т.к. оно реализует зарубежные стандарты.

Разработанное комплексное ПО в обеспечение 
исследовательского, эскизного и технического про-
ектирования СЭЭС основано на действующих в РФ 
требованиях к проектированию СЭЭС и имеет более 
широкие функциональные возможности по сравне-
нию с зарубежными программами. В перспективе 
данное ПО может стать основой для создания систе-
мы сквозного проектирования СЭЭС.

Комплексное программное 
обеспечение
Integrated software

Комплексное ПО состоит из 15 программ (компонен-
ты программного комплекса, рис.  1), базы данных 
(БД) судового электрооборудования (ЭО) и среды 
схемотехнического моделирования.

В таблице приведен состав комплексного ПО 
с указанием стандартов, лежащих в его основе. Кон-
цепция проектирования СЭЭС с использованием 
комплексного ПО представлена на рис. 2.

Как правило, проектирование СЭЭС начинает-
ся с определения значения и характера нагрузки на 
гребные электродвигатели при разгоне, торможении 
и реверсе судна по известной мощности на валах 
гребных двигателей. Для этого служит программа 
«Исследование режимов движения судна». 

В обеспечение обоснования выбора напряжения 
и расчета мощности электростанции используется 
программа «Расчет электрических нагрузок судовых 
электроэнергетических систем» с формированием 
таблиц расчетных данных.

Ввод данных в программе осуществляется поль-
зователем в табличном виде по группам потребите-
лей электроэнергии. В таблицах предусмотрены как 
поля для ввода данных, так и поля, значения в кото-
рых рассчитываются автоматически после занесения 
исходных данных. В программе предусмотрены до-
бавление пользователем до тридцати расчетных ре-
жимов с занесением по каждому из них входной ин-
формации, и расчет общих показателей и пятидесяти 
групп. В качестве дополнительных возможностей 
работы есть возможность занесения информации по 
распределительным щитам и прикрепления каждой 
единицы оборудования к конкретному распредели-
тельному щиту и расчет по нему. Программа непо-

Рис. 1. Главное окно комплексного программного 
обеспечения для проектирования судовых 
электроэнергетических систем
Fig. 1. Main window of integrated design software for marine 
electric power systems
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средственно связана со схемотехнической моделью 
и базой данных судового ЭО.

Программа «Выбор напряжения и расчет мощ-
ности электростанции» служит для определения на 
основе рассчитанной мощности на валу гребных 
электродвигателей (ГЭД) и мощности потребителей 
собственных нужд, полученной в результате расче-
та нагрузок, значения напряжения и мощности ГЭД 
и напряжения электростанции.

Инструментом, оказывающим помощь при срав-
нении альтернативных вариантов СЭЭС и их элемен-
тов, является программа «Многокритериальное обо-
снование технических решений».

Исходным звеном для дальнейшего проектиро-
вания является схемотехническая модель проектиру-
емой СЭЭС, которая выступает центральным звеном 
процесса моделирования и расчета. Ее формирова-
ние осуществляется посредством среды схемотехни-
ческого моделирования, в качестве которой выбрана 

перспективная отечественная система SimInTech. 
Это система модельно-ориентированного проекти-
рования систем автоматического управления, сре-
да создания математических моделей, алгоритмов 
управления, интерфейсов управления и автомати-
ческой генерации кода для программируемых кон-
троллеров и графических дисплеев. Среда схемо-
технического моделирования содержит библиотекой 
моделей элементов СЭЭС и типовых моделей систем 
и обеспечивает передачу топологии набранной схе-
мы с параметрами элементов в программы комплекс-
ного ПО.

Разработанные в среде моделирования схемы 
СЭЭС передаются для дальнейшего расчета в про-
граммы комплексного ПО.

Для расширения возможностей при наборе схе-
мы и повышения гибкости при выборе состава эле-
ментов создана БД судового ЭО (рис. 3). БД содер-
жит набор параметров по каждому виду оборудова-

Рис. 2. Концепция проектирования судовой электроэнергетической системы с использованием комплексного ПО
Fig. 2. Design concept of ship electric power system based on integrated software
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ния, достаточный для проведения соответствующих 
расчетов, и позволяет выбирать определенный эле-
мент по характеристикам и включать его в состав 
схемы. Также предусмотрена возможность рас-
ширения базы новыми элементами в случае, если 
предложенного набора недостаточно. БД является 
независимым программным продуктом, позволяю-
щим добавлять и  редактировать элементы, делать 
выборку по ним, а также может выступать справоч-
ной средой проектанта.

Для сравниваемых и в дальнейшем выбранных 
схем СЭЭС выполняются расчеты токов короткого 
замыкания. Аналитический расчет данных процес-
сов реализован в программах:

 «Расчет токов короткого замыкания в судовых 
ЭЭС постоянного тока».
1.	 Программа решает следующие задачи: 
	 создание и редактирование электроэнергетиче-

ских схем постоянного тока;
	 расчет токов короткого замыкания в электриче-

ских сетях постоянного тока;
	 проверка элементов схемы по режимам коротко-

го замыкания.
2.	 Для расчета ТКЗ возможно использование схе-

мы, набранной в SimInTech или сформирован-
ной в данной программе.
 «Расчет токов короткого замыкания в судовых 

ЭЭС переменного тока».
Программа предназначена для расчета токов ко-

роткого замыкания и содержит средства для создания 
и редактирования топологии электрической схемы 
для формирования показателей величины ударного 
тока КЗ.

Структура расчета аналогична расчету преды-
дущей программы, т.е. возможно набрать схему в 

среде моделирования, передать топологию в данную 
программу либо задать непосредственно в окне про-
граммы.

В программе «Расчет динамической устойчиво-
сти генераторных агрегатов и асинхронной нагрузки 
в судовых ЭЭС» содержатся инструменты расчета 
динамической устойчивости системы с одиночным 
генераторным агрегатом (ГА), с двумя и тремя ГА. 
Программа позволяет задавать различные сценарии 
работы исследуемой системы: запуск ГА, синхрони-
зация, включение на параллельную работу, несин-
хронные включения, исследование воздействия на 
систему короткого замыкания в различных точках, 
внезапная остановка одного из ГА, запуск асинхрон-
ного двигателя (АД) и т.д.

Для проведения расчетов надежности судовых 
энергетических систем разработана программа «Рас-
чет структурной надежности судовых ЭЭС». Она 
позволяет выполнить оценку структурной отказоу-
стойчивости резервированной системы и расчет сле-
дующих показателей надежности:
	 безотказности; 
	 ремонтопригодности; 
	 готовности. 

Программа расчета «Тепловыделений от судо-
вого электрооборудования» производит расчет те-
пловыделений в окружающую среду от различных 
видов силового ЭО при проектировании СЭЭС по-
стоянного и переменного токов.

Для расчета норм сопротивления изоляции при 
проектировании СЭЭС постоянного и переменного 
тока служит программа «Расчет норм сопротивления 
изоляции судовых электрических сетей».

Автоматизация выбора параметров токоограни-
чивающих реакторов осуществляется с помощью 
программы «Выбор параметров токоограничиваю-
щих реакторов», которая автоматизирует процесс 
выбора параметров токоограничивающих реакторов 
и расчета потерь напряжения в реакторе.

Для расчета характеристик АД с целью опреде-
ления функциональных взаимосвязей его параме-
тров, обеспечивающих оптимальное управление по 
выбранным критериям, создана программа «Расчет 
статических характеристик электродвигателей». Она 
позволяет выполнять определение взаимных зависи-
мостей параметров частотно-управляемого АД (на-
пряжения, токов статора, ротора и намагничивания, 
частоты, скольжения, момента, магнитного потока, 
коэффициента мощности) по параметрам схемы за-
мещения, полных и электромагнитных потерь ча-
стотно-управляемого асинхронного электродвигателя 

Рис. 3. База данных судового электрооборудования
Fig. 3. Database of electric equipment for ships
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№
п/п Окно программы Название программы Стандарт

1

Программа управления 
режимами движения судна

2

Программа расчета 
электрических нагрузок 
судовых ЭЭС с 
формированием таблиц 
расчетных данных

РД5Р.6168-92 «Методы 
расчета электрических 
нагрузок и определения 
необходимой мощности 
генераторов электростанций»

3

Программа обоснования 
выбора напряжения и расчета 
мощности электростанции

4

Программа 
многокритериального 
обоснования технических 
решений

5

Расчет токов короткого 
замыкания

ОСТ 5Р.6126-77 «Судовые 
электроэнергетические 
системы постоянного тока. 
Методы расчета токов 
короткого замыкания»

Таблица. Состав комплексного ПО
Table. Components of integrated software
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6
Программа расчета токов 
короткого замыкания 
в ЭЭС переменного тока, 
электродинамического 
и термического действия  
токов короткого замыкания 
в ЭЭС

ОСТ 5Р.6181-81 «Судовые 
электроэнергетические 
системы. Методы расчета 
переходных процессов»

7

Расчет динамической 
устойчивости генераторных 
агрегатов и асинхронной 
нагрузки

ОСТ 5Р.6140-78 «Судовые 
электроэнергетические 
системы. Методы расчета 
динамической устойчивости 
генераторных агрегатов 
и асинхронной нагрузки»

8

Модуль расчета надежности 
при проектировании ЭСС

ОСТ 5.6125-78 «Судовые 
электроэнергетические 
системы. Методы расчета 
структурной надежности»

9

Расчет тепловыделений от 
силового оборудования

ОСТ В5.6082-75 «Системы 
электроэнергетические 
судовые. Тепловыделения 
от судового 
электрооборудования. 
Методика расчета»

10

Расчет норм сопротивления 
изоляции судовых 
электрических сетей

ОСТ5Р.6016-71 «Методика 
расчета норм сопротивления 
изоляции судовых 
электрических сетей»

№
п/п Окно программы Название программы Стандарт
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№
п/п Окно программы Название программы Стандарт

11

Выбор параметров 
токоограничивающих 
реакторов

ОСТ 5Р.6173-80 «Судовые 
электроэнергетические 
системы. Методы 
выбора параметров 
токоограничивающих 
реакторов»

12

Программа расчета 
статических характеристик 
электродвигателей

13

Программа расчета 
качества электроэнергии в 
стационарных и динамических 
режимах работы ЭЭС

14

Методы выбора кабелей 
силовых и осветительных 
сетей

РД 5.6136-78 «Судовые 
электроэнергетические 
системы. Методы 
выбора кабелей силовых 
и осветительных сетей

15

Правила выбора  
и методы расчета 
электрической  
защиты

ОСТ 5Р.6152-2003 «Системы 
электроэнергетические 
судовые. Правила 
выбора и методы расчета 
электрической защиты»
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с учетом эффекта вытеснения тока и насыщения, оп-
тимальных значений магнитного потока и абсолютно-
го скольжения, расчет зависимостей тока (напряже-
ния) от частоты по критериям минимума потерь, мак-
симума КПД и максимума коэффициента мощности.

Для расчета качества электроэнергии служит про-
грамма «Расчет качества электроэнергии в стационар-
ных и динамических режимах работы судовых ЭЭС», 
которая осуществляет анализ массива параметров 
измеренных или рассчитанных процессов в СЭЭС 
и расчет показателей качества электроэнергии. 

С помощью программы «Выбор и расчет элек-
трической защиты» выполняется выбор и расчет ха-
рактеристик защитных устройств, аппаратов и систем 
защиты при проектировании судовых электроэнерге-
тических систем переменного тока. Программа помо-
гает осуществлять подбор и расчет защиты участков 
СЭЭС при:
	 коротких замыканиях;
	 перегрузке;
	 повреждении или аварийной остановке первично-

го двигателя;
	 обрыве одной фазы питающей сети;
	 снижении частоты;
	 снижении или исчезновении напряжения.

В данной программе реализован выбор защит для 
5 элементов ЭЭС: генератора, сети, электродвигателя, 
трансформатора, цепей управления и сигнализации. 
Программа позволяет пользователю выбирать и рас-
считывать защиту для этих элементов ЭЭС. Окно 
программы содержит два списка, один из которых 
представляет элементы или участки сети, а второй – 
примененные к ним устройства защиты.

«Выбор кабелей силовых и осветительных сетей 
судовых ЭЭС» – программа для расчета параметров 
кабельных трасс при проектировании судовых сило-
вых и осветительных кабельных сетей постоянного 
и переменного тока. Она обеспечивает:

выбор жильности и сечения кабелей;
	 расчет потерь напряжения в кабельных трассах;
	 проверку кабельной трассы на нагрев;
	 расчет параллельно подключенных на фазу или 

полюс кабелей;

	 расчет параметров кабелей, объединенных 
в  группы. Каждая группа представляет собой 
пучок или совокупность одиночно проложен-
ных кабелей, объединенных по какому-либо 
признаку (принадлежность фидеру питания).

 
Заключение
Conclusion

Комплексное программное обеспечение является 
полностью отечественной разработкой. Совокуп-
ность описанных в данной статье функциональных 
возможностей является новейшей и уникальной 
разработкой на отечественном рынке программного 
обеспечения. На этапах проектирования формиру-
ются отчетные документы по результатам выпол-
ненных расчетов. Разработанное ПО при комплекс-
ном применении может служить основой для обе-
спечения сквозного проектирования судовых ЭЭС, 
а также является инструментарием проектанта-раз-
работчика на соответствующих этапах проектиро-
вания.

Разработанное комплексное ПО не является ко-
нечным программным продуктом, планируется рас-
ширение его функциональных возможностей, в том 
числе реализация стандартов МЭК.

Сведения об авторах
Иванова Мария Константиновна, инженер 2 категории 
ФГУП «Крыловский государственный научный центр». 
Адрес: 196158, Россия, Санкт-Петербург, Московское 
шоссе, д. 44. Тел.: 8 (812) 386-67-02; E-mail: golife@mail.
ru.
Соловей Валерий Сергеевич, инженер 1 категории ФГУП 
«Крыловский государственный научный центр». Адрес: 
196158, Россия, Санкт-Петербург, Московское шоссе, 
д. 44. Тел.: 8 (812) 386-67-02; E-mail: walbel@mail.ru.

About the authors
Ivanova M., 2nd Category Engineer, Krylov State Research 
Centre. Address: Moskovskoye sh. 44, St. Petersburg, Russia, 
196158. Tel.: 8 (812) 386-67-02; E-mail: golife@mail.ru.
Solovey V., 1st Category engineer, Krylov State Research 
Centre. Address: Moskovskoye sh. 44, St. Petersburg, Russia, 
196158. Tel.: 8 (812) 386-67-02; E-mail: walbel@mail.ru.

Поступила / Received: 14.02.18  
Принята в печать / Accepted: 18.04.18 
© Иванова М.К., Соловей В.С., 2018

Иванова М.К., Соловей В.С.
Комплексное программное обеспечение для проектирования судовых электроэнергетических систем




