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The generator sets based on electric machines that are usually used as the main power sources on sea-going 
ships, operating at a constant rotation speed: diesel generators, gas turbine generators, steam turbine generators, 
are discussed in the paper. It is noted that in the past ten years there has been a need to develop and create 
new highly efficient sources of electricity that can be used on ships as part of unified electric power systems. 
These sources include static electric power sources of a new generation: accumulator batteries on a new element 
base; supercapacitors; fuel cells; solar batteries. It is emphasized that the introduction of new types of power 
sources leads to necessity to switch to new principles of building unified ship power systems. For this, it is necessary 
to develop standard circuit solutions taking into account the peculiarities of physical processes in static sources 
and the requirements for coordinating the parameters of electric power with the ship network. There is a need 
to formulate and introduce the relevant terms and definitions into the ship regulatory and technical documents. 
The structural and functional diagrams of the ship power sources types: traditional generator sets, valve generator 
sets, valve static electric power sources, are shown in the paper. Their principles of operation, features of physical 
processes, advantages and disadvantages are considered. General typical schematic solutions for unified electric 
power systems based on valve static electric power sources and valve generator sets are shown. Valve static sources 
can be used in unified electric power systems with AC and DC distribution both as the main and as a backup power 
source. It is concluded that the greatest technical and operational effects from the use of valve static sources can 
be achieved in unified electric power systems with DC power distribution. New terms and definitions have been 
proposed for inclusion in ship regulatory and technical documents.

Keywords: valve generator, valve generator set, valve static electric power source, accumulator battery, 
charge, supercapacitor, solar battery, fuel cell, ship electric power system, electric propulsion plant.
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В статье рассмотрены традиционно используемые в качестве основных источников электроэнер-
гии на морских судах генераторные агрегаты на базе электрических машин, работающие с постоянной 
частотой вращения: дизель-генераторы, газотурбогенераторы, паротурбогенераторы. Отмечается, 
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что в последние десять лет возросла потребность разработки и создания новых высокоэкономичных ис-
точников электроэнергии, которые можно использовать на судах в составе единых электроэнергетических 
систем. К таким источникам можно отнести статические источники электроэнергии нового поколения: 
аккумуляторные батареи на новой элементной базе, суперконденсаторы, топливные элементы, солнечные 
батареи. Подчеркивается, что в связи с внедрением новых типов источников электроэнергии нужен переход 
на новые принципы построения судовых единых электроэнергетических систем. Для этого необходимо раз-
работать типовые схемотехнические решения с учетом особенностей физических процессов в статических 
источниках и требований по согласованию параметров электроэнергии с судовой сетью. Возникает необ-
ходимость формулирования и введения в судовые нормативно-технические документы соответствующих 
терминов и определений. Проанализированы структурные и функциональные схемы различных типов судо-
вых источников электроэнергии: традиционных генераторных агрегатов, вентильных генераторных агре-
гатов, вентильных статических источников. Рассмотрены их принципы действия, особенности физических 
процессов, преимущества и недостатки. Показаны типовые схемотехнические решения построения единых 
электроэнергетических систем на базе вентильных статических источников электроэнергии и вентильных 
генераторных агрегатов. Вентильные статические источники могут применяться в единых электроэнер-
гетических системах с распределением на переменном и постоянном токе как в качестве основного, так 
и в качестве резервного источника электроэнергии. Сделан вывод о том, что наибольший технико-эксплуа-
тационный эффект от применения вентильных статических источников может быть достигнут в единых 
электроэнергетических системах с распределением электроэнергии на постоянном токе. Предложены но-
вые термины и определения для включения их в судовые нормативно-технические документы.

Ключевые слова: вентильный генератор, вентильный генераторный агрегат, вентильный стати-
ческий источник электроэнергии, аккумуляторная батарея, заряд, суперконденсатор, солнечная батарея, 
топливный элемент, судовая электроэнергетическая система, система электродвижения.
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Введение (Introduction)
Традиционно в качестве основных источников электроэнергии на морских судах исполь-

зуются генераторные агрегаты, работающие с постоянной частотой вращения. Наибольшее рас-
пространение получили дизель-генераторы (ДГ), на определенных типах транспортных и специ-
альных судов находят применение газотурбогенераторы (ГТГ) и паротурбогенераторы (ПТГ) [1]. 

На современных судах получают применение вентильные генераторы, работающие с пере-
менной частотой вращения и использующие для стабилизации параметров электроэнергии в су-
довой сети полупроводниковые преобразователи (ПП). Следует отметить, что статические ис-
точники электроэнергии (СИЭ), такие как щелочные и кислотные аккумуляторные батареи (АБ), 
находят ограниченное применение ввиду их относительно низких технико-эксплуатационных ха-
рактеристик: малой удельной емкости, низких токов заряда и разряда, относительно малого числа 
циклов заряда-разряда, ограничивающих область их применения электростартерным запуском 
тепловых двигателей и аварийным электроснабжением судовых приемников. Повышение эколо-
гических требований и рост цен на топливо обуславливают необходимость и целесообразность 
поиска для судов и морских объектов других видов источников электроэнергии, которые можно 
использовать в качестве основных, в том числе для питания систем электродвижения (СЭД).

Современные достижения силовой электроники и появление новых электротехнических ма-
териалов с высокими удельными характеристиками в последнее десятилетие делают перспектив-
ным применение на современных судах СИЭ нового поколения:

-	АБ на новой элементной базе [2];
-	суперконденсаторов (СК) [3];
-	топливных элементов (ТЭ) [4];
-	солнечных батарей (СБ) [5].
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Технико-эксплуатационные показатели СИЭ нового поколения [6] позволяют использовать 
их на судах с едиными электроэнергетическими системами (ЕЭЭС) и системами электродвижения 
(СЭД) [7] в качестве основных и резервных источников. 

Для определения принципов построения ЕЭЭС на базе СИЭ необходимо:
-	разработать типовые схемотехнические решения с учетом особенностей физических про-

цессов и требований по согласованию параметров электроэнергии с судовой сетью;
-	дополнить судовые нормативно-технические документы 

Методы и материалы (Methods and Materials) 
Традиционные судовые генераторные агрегаты строятся на базе тепловых двигателей и вра-

щающихся с постоянной частотой электрических машин. Структурная схема традиционного ди-
зель-генератора приведена на рис. 1. Приводной двигатель преобразует тепловую энергию в меха-
ническую и с постоянной частотой вращения приводит в движение генератор, в качестве которого 
в большинстве случаев применяют синхронный генератор с электромагнитным возбуждением, 
вырабатывающий электроэнергию с постоянными значениями напряжения и частоты.

Рис. 1. Структурная схема традиционного дизель-генератора

В традиционном генераторном агрегате тепловой двигатель преобразует химическую энер-
гию органического топлива в тепловую и затем в механическую. Электрическая машина преобра-
зует механическую энергию в электрическую. Стабилизацию выходных параметров электроэнер-
гии выполняют следующие системы: система автоматического регулирования частоты (в тепло-
вом двигателе) и система автоматического регулирования напряжения (в электрической машине). 
Функциональная схема традиционного генераторного агрегата представлена на рис. 2. Основным 
недостатком традиционных генераторных агрегатов является существенное снижение КПД при-
водного двигателя при работе на долевой нагрузке.

Рис. 2. Функциональная схема традиционного генераторного агрегата

К новому поколению источников относятся вентильные генераторные агрегаты (ВГА), кото-
рые изменяют частоту вращения при изменении нагрузки, благодаря чему существенно снижается 
удельный расход горюче-смазочных материалов. Структурная схема вентильного дизель-генера-
тора приведена на рис. 3. 

Рис. 3. Структурная схема вентильного дизель-генератора

Приводной двигатель работает с переменной частотой вращения и приводит в движение 
генератор, в качестве которого может применяться синхронный генератор с электромагнитным 
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возбуждением или с возбуждением на постоянных магнитах, асинхронный или индукторный ге-
нератор. Генератор вырабатывает электроэнергию с переменными значениями напряжения и ча-
стоты, которая подводится к ПП, преобразующему электроэнергию с переменными значениями 
в электроэнергию со стабилизированными (номинальными) параметрами.

В вентильном генераторном агрегате задачу стабилизации выходных параметров электро-
энергии выполняет ПП. Поэтому тепловой двигатель может работать с переменной частотой вра-
щения, а электрическая машина может не иметь системы регулирования напряжения (возбужде-
ние от постоянных магнитов). Функциональная схема вентильного генераторного агрегата при-
ведена на рис. 4. 

Рис. 4. Функциональная схема вентильного генераторного агрегата

Недостатком как традиционных, так и вентильных генераторных агрегатов является на-
личие теплового приводного двигателя и невозможность накопления электрической энергии. Ре-
шение проблемы ее накопления связано с применением статических источников электроэнергии, 
в которых отсутствует тепловой приводной двигатель. Структурная схема вентильного статиче-
ского источника электроэнергии (ВСИЭ) приведена на рис. 5.

Рис. 5. Структурная схема  
вентильного статического источника электроэнергии

Особенностью СИЭ является то, что он вырабатывает электроэнергию непосредственно 
из химической или световой. Для стабилизации выходных параметров электроэнергии при-
меняется полупроводниковый преобразователь (инвертор, преобразователь постоянного тока). 
Инвертор преобразует из электроэнергии постоянного тока электроэнергию переменного 
или постоянного тока с номинальными параметрами. Функциональная схема ВСИЭ приведена 
на рис. 6.

Рис. 6. Функциональная схема  
вентильного статического источника электроэнергии

В случае применения СИЭ, способного запасать электрическую энергию, в качестве ПП ис-
пользуется обратимый преобразователь, осуществляющий заряд АБ или конденсатора. Обобщен-
ная структурная схема ВСИЭ приведена на рис. 7.

В состав ВСИЭ входят:
1. Статический источник электроэнергии (СИЭ).
2. Полупроводниковый преобразователь (зарядно-разрядное устройство).
3. Согласующие устройства (фильтры).
4. Система автоматического управления, защиты, контроля и сигнализации.
5. Распределительный щит.
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СИЭ генерирующего типа преобразует химиче-
скую или световую энергию в электрическую, СИЭ нако-
пительного типа запасает и вырабатывает электрическую 
энергию. Полупроводниковый преобразователь (заряд-
но-разрядное устройство) содержит силовые элементы, 
реализующие функции стабилизации и регулирования 
выходных параметров электрической энергии и режимов 
разряда / заряда (для СИЭ накопительного типа). Согла-
сующие устройства (LC, LCL-фильтры) обеспечивают 
повышение качества электроэнергии и реализацию режи-
мов разряда / заряда (для СИЭ накопительного типа).

Система автоматического управления, защиты, конт- 
роля и сигнализации выполняет следующие функции:

– регулирование (стабилизация) выходных пара-
метров электроэнергии;

– измерение электрических (напряжение, ток, ча-
стота, мощность и др.) и неэлектрических (температура, 
давление, расход и др.) величин;

– защита силового оборудования от перегрузок, коротких замыканий, перегрева, от превы-
шения давления и т. д.;

– нормальный и ускоренный заряд с учетом особенностей физических процессов, характе-
ристик и свойств статического источника электроэнергии (для СИЭ накопительного типа); 

– контроль и аварийно-предупредительная сигнализация при достижении контролируемы-
ми параметрами установленных предельных значений и об изменении нормальных режимов ра-
боты устройств.

В настоящее время в судовых нормативно-технических документах используются следую-
щие термины и определения, касающиеся источников электроэнергии: 

Основной источник электрической энергии — источник электрической энергии, предназна-
ченный для питания всех электрических устройств и систем, необходимых для поддержания нор-
мального эксплуатационного состояния судна и нормальных условий обитаемости на нем, не при-
бегая при этом к использованию аварийного источника электрической энергии.

Аварийный источник электрической энергии — источник электрической энергии, предназна-
ченный для питания необходимых судовых потребителей при исчезновении напряжения на глав-
ном распределительном щите.

Аварийный переходный источник электрической энергии — источник электрической энер-
гии, предназначенный для питания необходимых потребителей с момента исчезновения напряже-
ния на шинах ГРЩ до момента включения на шины АРЩ аварийного генератора.

Источник бесперебойного питания (ИБП) — комбинация преобразователей (выпрями-
тель-инвертор), переключателей (байпас) и источника накопленной энергии в виде аккуму-
ляторной батареи для поддержания напряжения на нагрузке в случае неисправности в сети 
питания.

Вентильный генератор — комплекс оборудования, состоящий из вращающейся электри-
ческой машины, полупроводникового преобразователя и системы управления, предназначенный 
для производства электроэнергии в составе судовой электроэнергетической системы.

Вентильный генераторный агрегат (ВГА) — агрегат, состоящий из вентильного генератора 
и первичного (приводного) теплового двигателя.

Поскольку в судовых нормативно-технические документах отсутствуют термины и опре-
деления, касающиеся статических источников электроэнергии, возникает необходимость их вве-
дения.

Рис. 7. Обобщенная структурная  
схема вентильного статического 

источника электроэнергии 
1 — статический источник 

электроэнергии;  
2 — полупроводниковый преобразователь 

(зарядно-разрядное устройство;  
3 — согласующее устройство (фильтр); 
4 — согласующее устройство (фильтр); 

5 — система автоматического управления, 
защиты, контроля и сигнализации;  

6 — распределительный щит
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Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
Особенности ВСИЭ обуславливают необходимость разработки новых принципов построе-

ния судовых электроэнергетических систем. С этой целью рассмотрим типовые схемотехнические 
решения построения ЕЭЭС на базе ВСИЭ и вентильных генераторных агрегатов. ВСИЭ является 
основой для построения судовых единых электроэнергетических систем (ЕЭЭС) с распределе-
нием электроэнергии на постоянном токе (РПТ). Типовая структурная схема ЕЭЭС с РПТ и СИЭ 
в качестве основного источника электроэнергии приведена на рис. 8.

Рис. 8. Структурная схема ЕЭЭС с распределением электроэнергии 
на постоянном токе с СИЭ в качестве основного источника электроэнергии:  

1 — суперконденсатор; 2 — топливный элемент; 3 — аккумуляторная батарея;  
4 — солнечная батарея; 5 — преобразователь постоянного напряжения; 6 — ГРЩ постоянного тока;  

7 — автономный инвертор со стабилизированными параметрами;  
8 — автономный инвертор с регулируемыми параметрами; 9 — трансформатор;  
10 — частотно-регулируемый электродвигатель; 11 — ГРЩ переменного тока;  

12 — общесудовые потребители; 13 — нерегулируемый электродвигатель; 14 — ГЭД

СИЭ подключены к ГРЩ с помощью полупроводниковых преобразователей постоянного 
тока (DC/DC типа). Часть общесудовых потребителей, включая мощный электропривод перемен-
ного тока, получают питание от ГРЩ переменного тока через инверторы или DC/DC преобра-
зователи. От ГРЩ постоянного тока посредством полупроводниковых инверторов напряжения 
и трансформаторов напряжения получает питание ГРЩ переменного тока, к которому подключе-
ны общесудовые приемники переменного тока. Движение судна обеспечивают ГЭД. АБ, ТЭ и СБ 
имеют ограничения по величине тока разряда. Для обеспечения пусковых токов электродвигате-
лей, запускаемых прямым пуском, могут применяться СК. Среди достоинств рассматриваемого 
варианта необходимо отметить следующие:

-	отсутствие вредных выбросов в атмосферу;
-	минимальный шум;
-	минимальные эксплуатационные затраты;
-	минимальные массогабаритные характеристики;
-	сокращение количества оборудования, необходимого для работы СИЭ (в том числе отсут-

ствие синусных фильтров на выходе СИЭ);
-	отсутствие необходимости согласования частоты напряжения.
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Кроме того, данному схемотехническому решению присущи все достоинства СЭЭС с рас-
пределением электроэнергии на постоянном токе:

-	возможность более рационального размещения оборудования на судне за счет конструк-
тивного разделения ПЧ на полупроводниковые модули (выпрямитель – инвертор);

-	отсутствие необходимости применения пропульсивных трансформаторов для питания СЭД;
-	снижение негативного воздействия на электрическую сеть от полупроводниковых выпря-

мителей и инверторов;
-	отсутствие необходимости распределения реактивной мощности;
-	снижение массы и габаритов оборудования ЕЭЭС с СЭД.
Среди недостатков можно отметить высокую стоимость оборудования ЕЭЭС с СЭД.
Типовая структурная схема ЕЭЭС с распределением электроэнергии на переменном токе 

с СИЭ в качестве основного источника электроэнергии приведена на рис. 9. В отличие от преды-
дущего схемотехнического решения ЕЭЭС распределение электроэнергии производится на пере-
менном токе.

Рис. 9. Структурная схема ЕЭЭС с распределением электроэнергии  
на переменном токе с СИЭ в качестве основного источника электроэнергии:  

1 — суперконденсатор; 2 — топливный элемент; 3 — аккумуляторная батарея; 
4 — солнечная батарея; 5 — инвертор; 6 — ГРЩ переменного тока;  

7 — ППЧ; 8 — трансформатор; 9 — ГРЩ переменного тока; 10 — общесудовые потребители;  
11 — частотно-регулируемый электродвигатель; 12 — нерегулируемый электродвигатель; 13 — ГЭД

Представленная структурная схема ЕЭЭС с распределением электроэнергии на переменном 
токе с СИЭ в качестве основного источника электроэнергии может быть реализована при модерни-
зации находящихся в эксплуатации судов путем замены дизель-генераторов и турбогенераторов 
на СИЭ, которые являются основными источниками электроэнергии и подключатся к ГРЩ пере-
менного тока с помощью инверторов. От ГРЩ переменного тока получают питание общесудовые 
приемники переменного тока. ГРЩ 220 В и потребители 220 В получают питание через понижаю-
щие трансформаторы. Среди недостатков данного схемотехнического решения следует отметить:

-	необходимость преобразования постоянного тока СИЭ в переменный;
-	необходимость применения синусных фильтров на выходе инверторов для получения 

электроэнергии переменного требуемого качества;
-	необходимость наличия гальванической развязки;
-	увеличенные массогабаритные характеристики ЕЭЭС.
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На рис. 10 приведена типовая структурная схема ЕЭЭС с СЭД с распределением электро-
энергии на постоянном токе с СИЭ в качестве резервного источника электроэнергии.

Рис. 10. Структурная схема ЕЭЭС с ГЭУ с распределением электроэнергии  
на постоянном токе с СИЭ в качестве резервных источников электроэнергии:  

1 — дизель; 2 — генератор; 3 — выпрямитель; 4 — турбина;  
5 — суперконденсатор; 6 — топливный элемент; 7 — аккумуляторная батарея;  

8 — солнечная батарея; 9 —  преобразователь постоянного напряжения;  
10 — ГРЩ постоянного тока; 11 — автономный инвертор со стабилизированными параметрами;  

12 — автономный инвертор с регулируемыми параметрами;  
13 — ГЭД; 14 — трансформатор; 15 — РЩ переменного тока;  

16 — общесудовые потребители; 17 — частотно-регулируемый электродвигатель;  
18 — нерегулируемый электродвигатель

Представленное схемотехническое решение аналогично схеме, представленной на рис.  8. 
В отличие от схемы, представленной на рис. 8, СИЭ выступает в качестве резервного источника 
электроэнергии. В качестве основных применяются ВГА, которые подключены к ГРЩ постоян-
ного тока с помощью выпрямителей. На ГРЩ постоянного тока отсутствуют электродвигатели, 
запускаемые прямым пуском. Инверторы, установленные перед ГРЩ переменного тока, должны 
быть рассчитаны на прямой пуск электродвигателей на ГРЩ переменного тока. На рис. 11 при-
ведена типовая структурная схема ЕЭЭС с СЭД с распределением электроэнергии на переменном 
токе с СИЭ в качестве резервного источника электроэнергии.

Схемотехническое решение, представленное на рис. 11, является аналогичным схеме, при-
веденной на рис. 9, но в отличие состоит в том, что здесь СИЭ выступают в качестве резервного 
источника электроэнергии. С учетом рассмотренных схемотехнических решений предлагается 
дополнительно ввести в судовые нормативно-технические документы соответствующие термины 
и определения, касающиеся статических источников электроэнергии:

Дополнительный (резервный) источник электроэнергии — судовой источник электроэнер-
гии, предназначенный для обеспечения резерва мощности судовой электроэнергетической си-
стемы.
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Рис. 11. Структурная схема ЕЭЭС с СЭД с распределением электроэнергии  
на переменном токе с СИЭ в качестве резервного источника электроэнергии  

1 — дизель; 2 — генератор; 3 — турбина; 4 — суперконденсатор; 5 — топливный элемент;  
6 — аккумуляторная батарея; 7 — солнечная батарея; 8 — инвертор; 9 — ГРЩ переменного тока;  

10 — ППЧ; 11 — трансформатор; 12 — ГЭД; 13 — РЩ переменного тока;  
14 — общесудовые потребители; 15 — частотно-регулируемый электродвигатель; 

16 — нерегулируемый электродвигатель

Статический источник электроэнергии — это источник электроэнергии, не имеющий под-
вижных частей, предназначенный для производства или накопления электроэнергии в составе су-
довой электроэнергетической системы и используемый в качестве основного, аварийного, аварий-
ного переходного или резервного источника.

Вентильный статический источник электроэнергии — это статический источник электро-
энергии, имеющий в своем составе полупроводниковый преобразователь для реализации своих 
функций и регулирования (поддержания) выходных параметров электроэнергии.

Выводы (Summary)
1. Выполнен сравнительный анализ различных типов судовых источников электроэнергии. 

Показано, что недостатком как традиционных, так и вентильных генераторных агрегатов является 
наличие теплового приводного двигателя и невозможность накопления электрической энергии. 
Статические источники электроэнергии лишены указанных недостатков.

2. С учетом особенностей физических процессов СИЭ могут являться источниками электро-
энергии только постоянного рода тока. Для обеспечения работы в составе ЕЭЭС и согласования 
уровня напряжения и рода тока с судовой сетью СИЭ должны дополняться комплектом электро-
оборудования, в том числе полупроводниковым преобразователем (зарядно-разрядное устрой-
ство), согласующими устройствами (фильтрами), системой автоматического управления, защиты, 
контроля и сигнализации, а также электрораспределительными устройствами.

3. Предложены термины и определения «дополнительного (резервного) источника электро-
энергии», «статического источника электроэнергии», «вентильного статического источника элек-
троэнергии».

4. Разработаны структурные схемы ЕЭЭС на базе вентильных генераторов и статических 
источников электроэнергии. Анализ показал, что ВСИЭ могут применяться в ЕЭЭС с распреде-
лением на переменном и постоянном токе как в качестве основного, так и в качестве резервного 
источника электроэнергии [8]–[10].
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5. Наибольший технико-эксплуатационный [11] эффект от применения ВСИЭ может быть 
достигнут в ЕЭЭС с распределением электроэнергии на постоянном токе, так как в этом случае 
отсутствует необходимость согласования уровня частоты тока и сдвига фаз, упрощается процесс 
синхронизации при параллельной работе с другими источниками и сокращается количество обо-
рудования, необходимого для работы СИЭ.
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