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Combined propulsion plants that are widely used on the modern ships of foreign and domestic construction 
are considered. A distinctive feature of such plants is that the energy inside them for the ship movement is generated 
in two (or more) different types of ship engines – heat engines and electric motors, working for a common propulsor. 
Such plants are complex electromechanical systems designed to provide movement in the various modes of the ship 
operation and the electric energy production in the mode of economic speed or in the harbor mode. Combined 
propulsion plants conjoin the advantages of traditional propulsion systems with heat main engines and electric 
propulsion plants. Modern combined propulsion plants are characterized by a wide variety of schematic solutions, 
types of equipment and operating modes. Nowadays there is no definition of a combined propulsion plant in Rules for 
the Classification and Construction of Sea-Going Ships of Russian Maritime Register of Shipping and in the other 
normative documents. Therefore a new task to define the requirements to their composition and to introduce new 
principles of their classification has appeared. Comparative analysis of terms and definitions, schematic solutions 
and equipment composition of ship propulsion plants including combined ones is carried out in the paper. New term 
for combined propulsion plants and their classification by the method of torque transfer to propeller are offered 
in the paper. It is shown that one of the main features by which the plants should be classified is the method 
of transmitting torque to the propeller. According to the type of torque transmission to the propeller, combined 
propulsion plants can be divided into plants with direct transmission of torque to the propeller, plants with a drop 
reduction gear and plants with azimuth thrusters.
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Рассмотрены комбинированные пропульсивные установки, которые находят все более широкое при-
менение на современных судах зарубежной и отечественной постройки. Отличительной особенностью 
таких установок является то, что энергия для движения судна в них вырабатывается в двух (или бо-
лее) разнотипных судовых двигателях — тепловых и электрических, работающих на общий движитель. 



В
ы

п
ус

к
4

952

 2
01

9 
го

д.
 Т

ом
 1

1.
 №

 5

Данные установки являются сложными электромеханическими системами, предназначенными для обе-
спечения движения в различных режимах эксплуатации судна и производства электроэнергии в режиме 
экономического хода или при стоянке. Комбинированные пропульсивные установки сочетают в себе досто-
инства традиционных пропульсивных установок с тепловыми главными двигателями и гребных электри-
ческих установок. Современные комбинированные пропульсивные установки характеризуются большим 
многообразием схемотехнических решений, типов оборудования и режимов эксплуатации. В настоящее 
время в «Правилах классификации и постройки морских судов» Российского морского регистра судоход-
ства и другой нормативной документации определение комбинированных пропульсивных установок от-
сутствует. В связи с этим появляется задача определения требований к их составу и введения принципов 
классификации. В статье выполнен сравнительный анализ имеющихся терминов и определений, схемотех-
нических решений и состава оборудования судовых пропульсивных установок, включая комбинированные. 
Предложен новый термин для комбинированных пропульсивных установок. Показано, что одним из ос-
новных признаков, по которым следует классифицировать данные установки, является способ передачи 
вращающего момента на винт. По типу передачи вращающего момента на движитель комбинирован-
ные пропульсивные установки можно разделить на установки с прямой передачей вращающего момента 
на гребной винт, установки с понижающим редуктором и установки с винто-рулевыми колонками.

Ключевые слова: комбинированная пропульсивная установка, тепловой главный двигатель, гребной 
электродвигатель, гребная электрическая установка, редуктор, валопровод, гребной винт, движитель, 
режим эксплуатации.
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Введение (Introduction)
Комбинированные пропульсивные установки (КПУ) находят все более широкое примене-

ние на судах российской и зарубежной постройки различного назначения [1], [2]. Они сочетают 
в себе достоинства пропульсивных установок на базе тепловых главных двигателей и гребных 
электрических установок (ГЭУ), что позволяет судну работать с высокими технико-экономиче-
скими показателями в различных режимах эксплуатации [3], [4].

КПУ является установкой, в которой энергия для движения судна вырабатывается в двух 
или более разнотипных судовых двигателях — тепловых и электрических. Данные установки яв-
ляются сложными электромеханическими системами, предназначенными для обеспечения дви-
жения в различных режимах эксплуатации судна и производства электроэнергии в режиме эконо-
мичного хода или при стоянке. КПУ отличает большое многообразие схемотехнических решений, 
состава оборудования и режимов работы. В связи с тем, что в настоящее время в «Правилах клас-
сификации и постройки морских судов» (далее — Правила Регистра) Российского морского реги-
стра судоходства (РМРС) и другой нормативной документации отсутствует определение КПУ [5]–[8], 
необходимо дать определение этих установок, определить их состав и ввести классификацию.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Пропульсивной установкой (ПУ) называют комплекс механизмов и устройств, предна-

значенный для обеспечения движения судна. Судовая ПУ состоит из движителя, валопровода, 
главных судовых передач, главных тепловых или гребных электрических двигателей. На судах 
находят применение ПУ различных типов. Наибольшее распространение в настоящее время на-
ходят пропульсивные установки с главными тепловыми двигателями. Широкое распространение 
получили судовые системы электродвижения (СЭД). Этим пропульсивным установкам присущи 
достоинства и недостатки, которые определяют их область применения [9], [10].

Стремление сочетать достоинства пропульсивных установок разных типов стимулировало 
создание комбинированных (гибридных) пропульсивных установок. В Правилах Регистра дано 
следующее определение: «Пропульсивная установка — комплекс механизмов и устройств, пред-
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назначенный для выработки, преобразования и передачи энергии, обеспечивающей движение суд-
на на всех спецификационных режимах хода, и состоящий из движителей, валопроводов, главных 
судовых передач и главных двигателей, в том числе гребных электродвигателей» [5, с. 7], откуда 
видно, что в состав ПУ в качестве главного двигателя (ГД) может входить гребной электродви-
гатель (ГЭД). В то же время ГЭД входит в состав ГЭУ. Правила Регистра содержат следующее 
определение ГЭУ: «Гребная электрическая установка (ГЭУ) — комплекс оборудования для рас-
пределения и преобразования электрической энергии в механическую с целью воспроизведения 
заданного упора одним гребным движителем» [6, с. 113].

Структурные схемы судовых ПУ представлены на рис. 1. В состав традиционной ПУ с те-
пловым двигателем (см. рис. 1, а) входят: тепловой главный двигатель, валопровод, гребной винт. 
В состав ПУ на базе ГЭД входят: ГЭД, валопровод, гребной винт (см. рис. 1, б). В составе ГЭУ по-
мимо ПУ входит полупроводниковые преобразователи, силовые трансформаторы и другое элек-
тротехническое оборудование [11]–[13]. Судовая КПУ, приведенная на рис. 1, в, включает в себя 
тепловой ГД, ГЭД, редуктор, валопровод и гребной винт. Все ПУ по типу главных двигателей 
можно разделить на установки с тепловыми главными двигателями, установки с ГЭД и комбини-
рованные пропульсивные установки, где в качестве главных двигателей применяются как тепло-
вые двигатели, так и ГЭД.

Рис. 1. Структурные схемы ПУ: а — на базе теплового ГД;  
б — на базе ГЭД; в — КПУ: 1 — тепловой ГД; 2 — валопровод; 3 — гребной винт;  

4 — трансформатор; 5 — преобразователь частоты; 6 — ГЭД; 7 — редуктор

Классификация ПУ по типу главного двигателя представлена на рис. 2.

Рис. 2. Классификация пропульсивных установок  
по типу главного двигателя

В качестве тепловых двигателей в ПУ могут применяться дизель, газодизель, газовая 
или паровая турбина, в качестве ГЭД — электрические машины переменного или постоянного 

а)

б)

в)
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тока. В качестве движителя используется гребной винт фиксированного или регулируемого 
шага (ВФШ, ВРШ), винто-рулевая колонка (ВРК) и другие типы движителей. Для соединения 
турбин и среднеооборотных дизелей с гребным винтом применяются понижающие редукторы. 
По количеству главных двигателей, работающих на один движитель, пропульсивные установ-
ки можно разделить на одномашинные и многомашинные. В многомашинных пропульсивных 
установках могут применяться как тепловые главные двигатели, так и ГЭД. Если одновременно 
в составе одной пропульсивной установки используется тепловой главный двигатель и ГЭД, 
работающие на общий движитель, то такая установка является КПУ. Структурные схемы одно-
вальных многомашинных пропульсивных установок с тепловыми главными двигателями при-
ведены на рис. 3.

Рис. 3. Структурные схемы одновальных многомашинных пропульсивных установок  
с главными тепловыми двигателями:  

1 — турбина; 2 — дизель; 3 — понижающий редуктор; 4 — гребной винт

В одновальных многомашинных пропульсивных установках на базе тепловых двигателей 
два или более тепловых двигателя работают на общий гребной винт. Как правило, сочленение 
тепловых главных двигателей происходит с помощью редуктора. В одновальных многомашин-
ных пропульсивных установках в качестве главных двигателей могут применяться однотипные 
двигатели одинаковой или разной мощности либо тепловые двигатели в разных сочетаниях: 
дизель – газовая турбина, дизель – паровая турбина, паровая и газовая турбина. В технической 
литературе пропульсивные установки с разнотипными тепловыми двигателями, работающи-
ми на общий движитель, также получили название комбинированных пропульсивных установок 
[11], [14], [15].

Судовые пропульсивные установки можно классифицировать по количеству движителей 
(гребных валов) на одновальные и многовальные. В состав многовальных пропульсивных устано-
вок могут входить как однотипные, так и разнотипные тепловые двигатели. Многовальные про-
пульсивные установки могут быть построены на базе многомашинных агрегатов с несколькими 
двигателями, работающими на общий движитель. В последние годы на судах получили примене-
ние многовальные пропульсивные установки, в которых для привода гребного винта применяются 
как тепловые ГД, так и ГЭД, работающие каждый на свой движитель. Как правило, количество 
гребных валов на таких судах не менее трех. Структурные схемы многовальных пропульсивных 
установок с ГД и ГЭД приведены на рис. 4. В связи с тем, что в многовальных ПУ, представлен-
ных на рисунке, отсутствует механическая связь между тепловым ГД и ГЭД, при этом каждый 
двигатель работает на свой движитель, данный тип пропульсивных установок авторы настоящей 
работы не относят к КПУ.

а)

в)

б)

г)
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Рис. 4. Структурные схемы многовальных пропульсивных установок с ГД и ГЭД:  
1 — тепловой ГД; 2 — ГЭД; 3 — гребной винт; 4 — электрическая ВРК

Структурные схемы КПУ представлены на рис. 5. 

Рис. 5. Структурные схемы КПУ: 1 — тепловой ГД; 2 — гребной винт;  
3 — ГЭД; 4 — понижающий редуктор; 5 — механическая ВРК

В состав КПУ установки входят: движитель (гребной винт, винто-рулевая колонка и др.), 
гребной валопровод, главная судовая передача (редуктор, муфта и др.), главный тепловой двига-
тель (дизель, турбина, газодизель), гребной электродвигатель.

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
Проведенный анализ схемотехнических решений и состава КПУ предполагает введение но-

вого термина и его определения: «комбинированная пропульсивная установка — это пропуль-
сивная установка, в которой энергия для движения судна вырабатывается в двух (или более) раз-
нотипных судовых двигателях: тепловых и электрических, соединенных механической связью 
и работающих на общий движитель». Принципиальным для предлагаемого определения КПУ 
является наличие двух или более главных двигателей с разными физическими принципами дей-
ствия — тепловых и электрических, работающих на общую нагрузку (движитель). 

а)

б)

в)

г)
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Классификация КПУ может быть выполнена по ряду признаков, в том числе по типу дви-
жителя, главного теплового двигателя или ГЭД, режимам эксплуатации и другим признакам. 
Выполненный анализ структурных схем современных КПУ показывает, что одним из основных 
признаков, по которым следует классифицировать данные установки, является способ передачи 
вращающего момента на винт и тип движителя [14]–[16].

По типу передачи вращающего момента на движитель и типа движителя КПУ можно раз-
делить следующим образом:

– КПУ с прямой передачей вращающего момента на гребной винт;
– КПУ с понижающими редукторами;
– КПУ с ВРК.
Классификация КПУ по типу передачи вращающего момента на движитель представлена 

на рис. 6.

Рис. 6. Классификация КПУ  
по типу передачи вращающего момента на движитель

Выводы (Summary)
На основании проведенного анализа можно сделать следующие выводы:
1. Комбинированные пропульсивные установки находят все более широкое применение на 

судах российской и зарубежной постройки различного назначения. КПУ является пропульсивной 
установкой, в которой энергия для движения судна вырабатывается в двух (или более) разнотип-
ных судовых двигателях — тепловых и электрических.

2. В связи с тем, что в настоящее время в «Правилах классификации и постройки морских 
судов» РМРС и другой нормативной документации отсутствует определение КПУ, предлагается 
ввести новый термин «комбинированная пропульсивная установка» и дать его определение.

3. Классификация КПУ может быть выполнена по ряду признаков, в том числе по типу дви-
жителя, типу главного теплового двигателя или ГЭД, режимам эксплуатации и другим признакам. 
Одним из основных признаков, по которым следует классифицировать данные установки, являет-
ся способ передачи вращающего момента на винт.
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