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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ЗМІНИ НАВАНТАЖЕННЯ В СУДНОВИХ 

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМАХ 

Борщевський В.В., Ушкаренко О.О. (maestrotees@gmail.com) 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова (Україна) 

 

Розроблено програмну модель процесів комутації навантаження в судновій 

електроенергетичній системі, що враховує стохастичний характер роботи споживачів і 

паралельну роботу генераторних агрегатів. Отримано діаграму навантаження СЕЕС шляхом 

композиції діаграм роботи окремих споживачів та проведено її статистичний аналіз. 

 

Сучасні автономні електроенергетичні системи (АЕЕС), до яких також відносяться суднові 

електроенергетичні системи (СЕЕС), характеризуються високим рівнем структурної та 

функціональної складності, що зумовлено значною кількістю споживачів із непостійним 

характером енергоспоживання, наявністю циклічних режимів роботи та необхідністю 

забезпечення узгодженої паралельної роботи генераторних агрегатів (ГА). Крім того, в більшості 

режимів виділяються часові послідовності, тривалості етапів яких  випадкові величини, 

статистично розподілені в часі.  

Аналіз літературних джерел показує, що сучасні дослідження у сфері моделювання 

суднових електроенергетичних систем орієнтовані переважно на підвищення точності відтворення 

процесів зміни навантажень та оптимізацію керування ними. У роботі [1] запропоновано 

ефективний гібридний підхід, проте він зосереджений переважно на імпульсних навантаженнях і 

не охоплює стохастичну природу більшості суднових споживачів. Дослідження [2] відзначається 

високою часовою роздільною здатністю моделі, однак її застосування обмежене переважно 

стаціонарними режимами. Робота [3] має вагоме значення для розробки систем керування в 

умовах невизначеності, але не розглядає структурну організацію навантажень на рівні окремих 

споживачів. У роботі [4] обґрунтовано доцільність використання автоматних та ймовірнісних 

моделей, однак відсутні практичні засоби їх інтеграції в спеціалізовані середовища моделювання. 

Отже, створення стохастичної моделі комутації навантаження, здатної поєднати автоматну логіку 

з часовими розподілами роботи споживачів для адекватного опису реальних режимів СЕЕС, є 

актуальним завданням. Це дозволить моделювати процеси комутації навантаження з урахуванням 

випадковості тривалості етапів і переходів між станами для аналізу та прогнозування зміни 

потужності СЕЕС, можливих провалів напруги і попередженню виникнення аварійних ситуацій.  

Метою роботи є створення програмної моделі процесів комутації навантаження в СЕЕС, що 

дозволяє відтворювати реальні режими роботи споживачів з урахуванням їх випадкової природи, а 

також досліджувати вплив змін навантаження на роботу ГА. 

Для більшості типів суден характерним є поділ споживачів електроенергії на групи, для яких 

часові параметри роботи, перерв і рівні потужності визначаються фазою робочого циклу судна. 

Оскільки кожен споживач у будь-який момент часу перебуває в одному з двох можливих станів – 

«увімкнений» або «вимкнений», доцільно моделювати його поведінку у вигляді кінцевого автомата. 

Перехід між станами здійснюється після завершення випадкового інтервалу часу, згенерованого 

відповідно до емпірично визначеного закону розподілу. Аналогічно, добовий цикл функціонування 

судна може бути представлений як кінцевий автомат, де кожен етап циклу відповідає певному стану, а 

тривалість перебування в ньому є випадковою величиною з рівномірним розподілом у межах, 

визначених для цього етапу. 

Оскільки зміна етапів циклу та робота окремих споживачів відбуваються одночасно, застосовано 

підхід паралельної декомпозиції суперстанів, де кожен автомат реалізує окремий процес. Сукупність 

таких паралельно з‘єднаних автоматів формує Stateflow-модель функціонування суднових споживачів 

електроенергії. Вхідним сигналом для неї є імпульс тактового генератора, який ініціює перевірку умов 

переходів між станами, тоді як вихідними сигналами виступають значення потужності споживачів, 

нормовані відносно їхніх номінальних рівнів. 

У межах моделі розглядається суднова електроенергетична система, що включає три генераторні 

агрегати різної номінальної потужності (100 кВт, 250 кВт і 150 кВт), дев‘ять споживачів зі змінним 

навантаженням та один споживач із постійною потужністю. Керування підключенням агрегатів до 

паралельної роботи здійснюється відповідно до поточного значення сумарної споживаної потужності: 
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при навантаженні до 100 кВА працює один агрегат, у межах 100-350 кВА – два, а за перевищення 350 

кВА – усі три. У разі одночасної роботи декількох генераторів розподіл активної та реактивної 

потужностей між ними виконується пропорційно їх номінальним значенням. 

На рис. 1 представлена блок-схема алгоритму програми, що реалізує статистичний аналіз 

процесу зміни потужності навантаження в СЕЕС. 

 
Рисунок 1 – Блок-схема алгоритму програми статистичного аналізу навантаження СЕЕС 

 

 
 

Рисунок 2 – Інтерфейс програми моделювання зміни навантаження в СЕЕС та статистичного 

аналізу діаграми навантаження 
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На рис. 2 представлений діалоговий інтерфейс розроблених програмних засобів 

моделювання зміни навантаження в СЕЕС та розрахунку статистичних параметрів отриманої 

добової діаграми навантаження. 

Розроблене програмне забезпечення для моделювання процесів комутації навантаження в 

СЕЕС дозволяє відтворювати стохастичний характер зміни режимів роботи різних груп 

споживачів. Завдяки використанню підходу на основі кінцевих автоматів у моделі враховано 

випадковість у часі ввімкнення та вимкнення обладнання, а також їх вплив на сумарне 

навантаження системи. Крім того, реалізована можливість аналізу взаємодії споживачів із 

генераторними агрегатами, що працюють у паралельному режимі, що забезпечує більш 

реалістичне відтворення роботи суднової електростанції. Такий підхід створює передумови для 

подальшої оптимізації енергоспоживання та підвищення ефективності функціонування СЕЕС. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ФОТОСТРУКТУРНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ У НАНОПОЛІМЕРАХ 
Вавринюк А. М. (artemvm03@gmail.com) 

Криворізький державний педагогічний університет (Україна) 

 

Представлено результати моделювання фотоструктурних перетворень у нанополімерах із 

використанням методів машинного навчання та моделювання складних систем. Основну увагу 

приділено полімерній системі на основі акрилат-епоксидованої соєвої олії ( ESO) з додаванням 

ваніліндиметакрилату (VDM) та фотоініціатора (DMP ), що демонструє високу 

фоточутливість і стабільність структури. Використання універсальних машинно-навчених 

міжатомних потенціалів (U-MLIP), таких як M  E-OFF23, дало змогу відтворити енергетичні 

бар’єри релаксаційних процесів і простежити еволюцію локальних орієнтаційних дефектів, які 

визначають оптичні й діелектричні властивості фотополімерів. 

  

Фотоструктурні полімери, здатні змінювати свої властивості під дією світлового 

випромінювання, становлять основу новітніх фотонних, сенсорних та енергетичних технологій [1]. 

Одним із найперспективніших серед них є полімерна система на основі акрилат-епоксидованої 

соєвої олії (AESO), яка привернула увагу завдяки своєму потенціалу для розробки стійких 
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