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The most wide spread sources of electric power for modern ships are diesel-generator sets, operating 
with constancy of rotation speed. Load of diesel-generator changes in wide range in different ship functioning 
modes. It is noted that diesel-generator operation at a constant speed with low load has a number of shortcomings 
such as increasing the fuel and lubricant consumption, decreasing the efficiency and the drive motor resource. 
The problem solution is connected with increasing the diesel-generators quantity in electric power plant or with 
changing their functioning mode. In the first case the capital expenditures and the equipment maintenance costs 
increase. In the second case it’s necessary to realize the valve mode of diesel-generator functioning. The valve 
diesel-generator can operate with variable rotation speed in function of load that decreases the fuel consumption 
and increases the drive motor resource. Realization of valve mode of a diesel-generator operation with variable 
rotation speed is able in case of using it jointly with semiconductor converter which is necessary to stabilize 
the electrical parameters (voltage and frequency) in shipboard electric power network when the valve diesel-
generator operates with variable rotation speed. Applying the valve diesel-generators in electric power plants 
permits to use the generator sets of equal rated power and decrease their total quantity. For decreasing the rated 
power and, therefore, the cost of electric power plants equipment, it is possible to implement two functioning modes 
of diesel-generator in electric power plant: the traditional mode with constant rotation speed with loads close 
to the rated value, and the valve mode with decreased rotation speed at low load. The experience of designing 
and testing the first native shipboard valve diesel-generator with variable rotation speed, realized on the dump 
scow «Silnaya» of HB600 project, is considered. The results of the experimental researches of different functioning 
modes of electric power plant with valve diesel-generators are presented. The results of the experimental researches 
confirm expediency to use the valve diesel-generator with variable rotation speed in the autonomous electric power 
systems with distribution on alternating current and in the integrated electric power systems with distribution on 
direct current.
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Основными источниками электроэнергии на современных судах являются дизель-генераторные 
агрегаты, работающие с постоянной частотой вращения. В разных режимах эксплуатации судна на-
грузка на дизель-генераторах изменяется в широком диапазоне. Отмечается, что работа дизель-гене-
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ратора с постоянной частотой вращения на долевой нагрузке имеет ряд недостатков, к которым сле-
дует отнести увеличение расхода горюче-смазочных материалов, снижение КПД и ресурса приводного 
двигателя. Решение проблемы связано с увеличением количества дизель-генераторов в составе судовой 
электростанции или изменением их режима эксплуатации. В первом случае увеличивается стоимость 
оборудования и эксплуатационные расходы, во втором — необходимо реализовать вентильный режим 
работы дизель-генератора. Вентильный дизель-генератор может работать с переменной частотой 
вращения в функции изменения нагрузки, что снижает удельный расход топлива и увеличивает мото-
ресурс приводного дизеля. Реализация вентильного режима эксплуатации дизель-генератора с пере-
менной частотой вращения возможна при комплектации его полупроводниковым преобразователем, 
который необходим для стабилизации электрических параметров (напряжения и частоты) в судовой 
сети при переменной частоте вращения вентильного дизель-генератора. Применение в составе судо-
вых электростанций вентильных дизель-генераторов позволяет использовать генераторные агрегаты 
одинаковой мощности, при этом можно сократить их количество. Для уменьшения мощности, а, соот-
ветственно, и стоимости судовых электростанций возможна реализация двух режимов эксплуатации 
дизель-генератора: традиционного — с постоянством частоты вращения при нагрузке, близкой к но-
минальной, и вентильного — с пониженной частотой вращения дизель-генератора на долевой нагрузке. 
Рассмотрен опыт проектирования и испытаний первого отечественного судового дизель-генерато-
ра переменной частоты вращения, реализованного на грунтоотвозной шаланде «Сильная» пр. НВ600. 
Представлены результаты экспериментальных исследований различных режимов эксплуатации судо-
вой электростанции с вентильными дизель-генераторами. Результаты экспериментальных исследова-
ний подтверждают, что вентильный дизель-генератор переменной частоты вращения целесообразно 
применять как в автономных судовых электростанциях с распределением электроэнергии на перемен-
ном токе, так и в единых электроэнергетических системах с распределением электроэнергии на по-
стоянном токе.

Ключевые слова: шаланда, судовая электростанция, структурная схема, генераторный агрегат, 
дизель-генератор, переменная частота вращения, вентильный генератор, полупроводниковый преобразо-
ватель, качество электроэнергии, экспериментальные исследования.
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Введение (Introduction)
Основным источником электроэнергии на современных судах являются дизель-генераторы 

(ДГ), работающие с постоянной частотой вращения. Нагрузка на судовой электростанции (СЭС) 
изменяется в широком диапазоне в разных режимах эксплуатации судна, что приводит к измене-
нию нагрузки на ДГ. Работа ДГ с постоянной частотой вращения при работе на долевой нагрузке 
имеет ряд недостатков, к которым следует отнести увеличение расхода горюче-смазочных мате-
риалов, снижение КПД и ресурса приводного дизеля [1]–[3]. Решение проблемы связано с увели-
чением количества ДГ в составе СЭС или изменением их режима эксплуатации. В первом случае 
увеличивается стоимость оборудования и эксплуатационные расходы, во втором — необходимо 
реализовать вентильный режим работы ДГ. Вентильный ДГ может работать с переменной часто-
той вращения в функции изменения нагрузки. Для стабилизации электрических параметров (на-
пряжения и частоты) в судовой сети при переменной частоте вращения вентильного ДГ применя-
ется полупроводниковый преобразователь (ПП) [4]–[6].

В статье рассмотрен опыт создания и испытаний судового вентильного ДГ пс переменной 
частотой вращения. Вентильный ДГ переменной частоты вращения впервые установлен на от-
ечественном судне (грунтоотвозной шаланды «Сильная» проекта НВ600). ДГ прошел швартов-
ные и ходовые испытания и успешно предъявлен Российскому морскому регистру судоходства 
(далее — РС). Одним из результатов испытаний вентильного ДГ явилось введение РС в «Прави-
ла классификации и постройки морских судов, 2019 г.» новой гл. 23 «Специальные требования 
к вентильным генераторным агрегатам», разработанной при непосредственном участии АО «НПЦ 
«Электродвижение судов».
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Методы и материалы (Methods and Materials)
В 2018 г. на Онежском судостроительно-судоремонтном заводе (г. Петрозаводск) завершено 

строительство самоходной грунтоотвозной шаланды «Сильная» пр. НВ600 (рис. 1). Судно постро-
ено по заказу ФГУП «Росморпорт», головной проектант судна — ЗАО «Спецсудопроект». 

Рис. 1. Самоходная грунтоотвозная шаланда «Сильная», пр. НВ600

Основные характеристики судна:
длина габаритная ………………… 56,1 м;
ширина ……………………………. 11,2 м;
водоизмещение …………………... 1606 т;
валовая вместимость ……………... 835 т;
объем грунтового трюма ………… 600 м3;
скорость хода ……………………… 6,5 уз;
экипаж……………………………… 3 чел.;
автономность по запасам …………. 5 сут.
Схема общего расположения самоходной грунтоотвозной шаланды пр. НВ600 приведена 

на рис. 2.

Рис. 2. Схема общего расположения 
самоходной грунтоотвозной шаланды пр. НВ600
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Основными режимами эксплуатации судна являются: стоянка без погрузки, стоянка с по-
грузкой, маневрирование, ходовой и аварийный. Движение шаланды обеспечивают два главных 
дизеля мощностью 369 кВт с частотой вращения 1800 мин–1, работающие на полноповоротные 
механические винторулевые колонки с винтом фиксированного шага. Частота вращения винта — 
600 мин–1.

В состав судовой электростанции (СЭС) входит два вспомогательных дизель-генератора 
(ДГ), мощностью 100 кВт каждый (рис. 3), с номинальной частотой вращения 1500 мин–1, главный 
распределительный щит (ГРЩ) переменного тока напряжением 400 (230) В, частотой 50 Гц, два 
понижающих трансформатора напряжением 400/230 В [3]. 

Рис. 3. Вспомогательный судовой дизель-генератор

Проведенные испытания СЭС на первом судне данной серии показали, что при стоянке и хо-
довом режиме нагрузка на ДГ уменьшается до 10–15 кВт и более. Длительная работа ДГ с доле-
вой нагрузкой приводит к повышенному расходу горюче-смазочных материалов и недопустима 
при снижении нагрузки менее 10 %. Традиционное решение проблемы связано с установкой до-
полнительного ДГ меньшей мощности [7]–[9].

Исполнитель работ АО «НПЦ «Электродвижение судов» предложил заказчику — 
ФГУП «Росморпорт» — на базе ранее установленных штатных ДГ реализовать вентильный ре-
жим эксплуатации путем снижения частоты вращения вспомогательного ДГ при работе на до-
левой нагрузке и установки полупроводникового преобразователя (ПП) для поддержания по-
стоянных параметров электроэнергии в судовой сети. Снижение частоты вращения позволит 
обеспечить продолжительную работу приводного двигателя на малой нагрузке и уменьшить 
расход горюче-смазочных материалов [5]. В результате проведенного сравнительного технико-
экономического анализа заказчиком, в лице Управления развития и строительства флота ФГУП 
«Росморпорт» (нач. В. И. Штрамбранд), предпочтение было отдано второму варианту с реали-
зацией в составе СЭС вентильного ДГ. Схемное решение СЭС в вентильными ДГ рассмотрено 
в публикации [1]. На завершающем этапе строительства судна была проведена модернизация 
СЭС с целью реализации вентильного ДГ на базе штатного агрегата путем дополнительной 
установки ПП, состоящей из двух полупроводниковых модулей (выпрямитель / инвертор), вход-
ного и выходного фильтра (рис. 4).

Дополнительно в процессе модернизации СЭС была проведена доработка ГРЩ и системы 
регулирования частоты вращения приводного дизеля. Секция вентильного ДГ ГРЩ приведена 
на рис. 5. 
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Рис. 4. Полупроводниковые модули (справа) и фильтры (слева)

Рис. 5. Секция вентильного ДГ в составе ГРЩ

СЭС с вентильными ДГ работает следующим образом. При работе вспомогательного ДГ 
с нагрузкой в диапазоне 30–100 % от номинальной величины генератор напрямую подключен 
к ГРЩ. ДГ при этом работает с номинальной частотой вращения (1500 мин–1). При снижении на-
грузки на ДГ до 30 % (30 кВт) и менее осуществляется подключение ПП, и вспомогательный ДГ 
переходит на работу с пониженной частотой вращения (1250 мин–1). При снижении частоты вра-
щения вспомогательного ДГ пропорционально снижается частота электрического тока и незначи-
тельно уменьшается напряжение на выходе генератора [10]–[12]. 

Стабилизацию выходных параметров электроэнергии в судовой сети, в соответствии с тре-
бованиями РС, осуществляет ПП. В случае увеличения нагрузки в судовой сети повышается ча-
стота вращения ДГ до номинального значения (1500 мин–1), происходит отключение ПП и гене-
ратор напрямую подключается к ГРЩ. Применение ПП не меняет схему построения СЭС. Пере-
ход с номинальной частоты вращения ДГ на пониженную частоту производится без изменения 
схемы генерирования электроэнергии. Снижение надежности СЭС не происходит в связи с тем, 
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что в случае отказа ПП ДГ может работать с номинальной частотой и напрямую подключает-
ся к шинам ГРЩ. Процессы переключения режимов эксплуатации ДГ происходят автоматически 
без обесточивания судна. Применение ПП не требует дополнительного технического обслужива-
ния со стороны экипажа судна и расходов на эксплуатацию. 

В ходе проведения швартовных и ходовых испытаний грунтоотвозной шаланды «Сильная» 
пр. НВ600 были выполнены экспериментальные исследования основных режимов эксплуатации 
СЭС с вентильными ДГ. 

Основные задачи при проведении экспериментальных исследований:
– проверка перехода вентильного ДГ с номинальной частоты вращения на минимальную 

и обратно;
– проверка поддержания постоянства напряжения и частоты в судовой сети при работе вен-

тильного ДГ на пониженной частоте вращения при плавном изменении нагрузки;
– проверка поддержания постоянства напряжения и частоты в судовой сети при прямом 

включении судового асинхронного электропривода на номинальной и пониженной частоте вра-
щения;

– проверка перехода с режима прямого подключения генератора на ГРЩ к вентильному ре-
жиму работы посредством включения и отключения ПП.

Схема СЭС с указанием точек подключения электроизмерительных приборов для осцилло-
графирования установившихся и переходных процессов представлена на рис. 6.

Рис. 6. Схема СЭС с вентильным ДГ грунтоотвозной шаланды «Сильная» пр. НВ600 
с указанием точек для осциллографирования:  

ДГ — дизель-генератор; АВ — активный выпрямитель; АИ — автономный инвертор;  
ГРЩ — главный распределительный щит; Ф — фильтр

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
Экспериментальные исследования СЭС с вентильными ДГ на грунтоотвозной шаланде проекта 

НВ600 проводились с использованием электронного осциллографа с функциями анализатора качества 
электроэнергии Fluke 435. При проведении экспериментальных исследований выполнялись измере-
ния мгновенных значений параметров электроэнергии и коэффициента несинусоидальности формы 
кривой напряжения (THD). Видеокадры измерений комплексом Fluke 435 в процессе проведения экс-
периментальных исследований электрических параметров судовой сети представлены на рис. 7.

Электрические измерения проводились при работе вентильного ДГ при различных значе-
ниях нагрузки на ГРЩ и частоты вращения вентильного ДГ. Мгновенные значения напряжения 
при минимальной частоте вращения ДГ с разной нагрузкой приведены на рис. 8.
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Рис. 7. Видеокадры измерений комплексом Fluke 435 электрических параметров судовой сети  
в процессе проведения экспериментальных исследований

     

Рис. 8. Мгновенные значения напряжения  
на ГРЩ при nДГ = 1250 мин–1 и PСЭС = 2 кВт; PСЭС = 38 кВт

В ходе проведения экспериментальных исследований выполнялись непрерывные измерения 
коэффициента несинусоидальности формы кривой напряжения и тока (THD) в судовой сети при ра-
боте вентильного ДГ в установившемся режиме при частоте вращения n = 1250 и 1500 мин–1 и из-
менении нагрузки от 2 до 38 кВт. Значение коэффициента несинусоидальности формы кривой 
напряжения и тока (THD), измеренное в процессе проведения экспериментальных исследований, 
приведено на рис. 9.

Рис. 9. Значение коэффициента несинусоидальности формы кривой напряжения THD  
на шинах ГРЩ  при работе вентильного ДГ с переменными частотой вращения и нагрузкой
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Результаты экспериментальных исследований показали, что при изменении частоты враще-
ния вентильных ДГ с 1250 до 1500 мин–1 и нагрузки от нуля до номинальной величины значения 
напряжения и частоты тока на шинах ГРЩ оставались постоянными, равными, соответственно, 
395–400 В и 50 Гц. Значение коэффициента несинусоидальности формы кривой напряжения (THD) 
на шинах ГРЩ во всех режимах эксплуатации вентильного ДГ не превышало 1,2 %. Таким об-
разом, вентильный ДГ переменной частоты вращения целесообразно применять как в автоном-
ных СЭС с распределением электроэнергии на переменном токе, так и на судах с распределением 
электроэнергии на постоянном токе в единых судовых электроэнергетических системах [13]–[15].

Выводы (Summary)
На основании проведенного исследования и испытаний можно сделать следующие выводы:
1. На грунтоотвозной шаланде «Сильная» пр. НВ600В впервые в отечественном судострое-

нии успешно внедрена СЭС с вентильными ДГ переменной частоты вращения переменного тока. 
Для реализации вентильных ДГ был дополнительно установлен ПП, фильтры, проведена настрой-
ка системы регулирования частоты вращения приводного дизеля и модернизизация ГРЩ.

2. Применение вентильных ДГ в составе СЭС позволяет уменьшить количество генератор-
ных агрегатов, повысит их экономичность и моторесурс. В разработанной СЭС на базе вентиль-
ных ДГ возможна реализация при автономной и параллельной работе как традиционного способа 
регулирования приводного дизеля с поддержанием постоянства частоты вращения, так и опти-
мального регулирования частоты вращения в функции изменения нагрузки. 

3. Проведенные швартовные и ходовые испытания показали, что вентильный ДГ во всех 
режимах эксплуатации СЭС работает устойчиво, переход на вентильный режим эксплуатации ДГ 
и обратно происходит без обесточивания и изменения значений напряжения и частоты.

4. В установившихся режимах работы вентильных ДГ во всем диапазоне изменения частоты 
вращения и нагрузки параметры электроэнергии (напряжение и частота тока) на шинах ГРЩ под-
держиваются постоянными. Качество вырабатываемой электроэнергии при работе вентильного 
ДГ соответствует требованиям РС. Коэффициент несинусоидальных искажений формы кривой 
напряжения THD при работе вентильного ДГ на судовую сеть не превышал 1,2 % во всех режимах 
эксплуатации. 

5. Одним из результатов успешных испытаний вентильного ДГ явилось введение РС в «Пра-
вила классификации и постройки морских судов» (ред. 2019 г.) новой гл. 23 «Специальные требо-
вания к вентильным генераторным агрегатам».
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