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The experience and results of dock and sea trials of the unified electric power system with electric propulsion 
system of the passenger ship “Knyaginya Olga”, which is the first river vessel where the electric power system with 
electric propulsion system is installed, are discussed in the paper. A feature of the electric propulsion system is the use 
of a semiconductor frequency converter based on an active rectifier. There has been no experience in testing electric 
power system with electric propulsion system and azimuth thrusters for ships of this type in Russia. The procedures 
of checking the electric power quality in the ship power mains, the stability of the autonomous and parallel 
operation of diesel generators, the distribution of active and reactive loads are considered; when testing the electric 
propulsion system, the transient processes of acceleration, deceleration and reverse of the electric propulsion system 
are oscillographied by turning the azimuth thruster, the time of transient processes is measured. Successfully carried out 
tests have confirmed the compliance of the developed unified electric power system with electric propulsion system with 
the customer’s requirements and the rules of the Russian River Register. In all operating modes of the vessel, the unified 
electric power system with electric propulsion system operates steadily, no oscillations of reactive and active power 
between the main diesel-generators and the electric propulsion plant are observed. The coefficient of non-sinusoidal 
shape of the voltage curve in the process of testing the unified electric power system with electric propulsion system does 
not exceed 6.5 %. It should be noted that frequency converter with the active rectifier connected directly to the main 
switchboard is used as part of the electric propulsion system. Significant scientific and technical experience has been 
gained in developing programs and test methods and conducting mooring and sea trials of the unified electric power 
system with electric propulsion system with azimuth thruster and frequency converter based on the active rectifier.
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В статье рассмотрен опыт и результаты проведения швартовных и ходовых испытаний единой элект- 
роэнергетической системы (ЕЭЭС) с системой электродвижения (СЭД) круизного судна «Княгиня Ольга» — 
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первого речного судна, на котором установлена ЕЭЭС с СЭД. Особенностью СЭД является применение 
полупроводникового преобразователя частоты на базе активного выпрямителя. Опыт проведения испы-
таний ЕЭЭС с СЭД и винто-рулевыми колонками судов данного типа в России отсутствовал. Рас-
смотрены выполняемые в процессе проведения испытаний ЕЭЭС процедуры проверки качества элек-
троэнергии в судовой сети, устойчивости автономной и параллельной работы дизель-генераторов, 
распределения активной и реактивной нагрузки; при проведении испытаний СЭД осциллографировались 
переходные процессы разгона, торможения и реверса СЭД путем разворота винто-рулевой колонки, 
измерялось время переходных процессов. Успешно проведенные испытания подтвердили соответствие 
разработанной ЕЭЭС с СЭД требованиям заказчика и правилам Российского речного регистра. Во всех 
режимах эксплуатации судна ЕЭЭС с СЭД работает устойчиво, качаний реактивной и активной мощ-
ности между ГДГ и ГЭУ не наблюдалось. Коэффициент несинусоидальности формы кривой напряже-
ния в процессе проведения испытаний ЕЭЭС с СЭД не превышал 6,5 %. При этом следует отметить, 
что в составе СЭД применялся полупроводниковый преобразователь частоты (ППЧ) с активным вы-
прямителем, подключенным напрямую к главному распределительному щиту. Получен значительный 
научно-технический опыт разработки программ и методик испытаний и проведения швартовных и хо-
довых испытаний ЕЭЭС с СЭД переменного тока с винто-рулевыми колонками и ППЧ на базе активного 
выпрямителя.

Ключевые слова: электроэнергетическая система, система электродвижения, гребная электро-
установка, главный дизель-генератор, полупроводниковый преобразователь частоты, активный выпрями-
тель, качество электроэнергии, переходный процесс, швартовные испытания, ходовые испытания.
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Введение (Introduction)
В последнее десятилетие на судах различного назначения получили широкое использование 

судовые системы электродвижения (СЭД) [1]–[5]. Практически на всех судах с СЭД, введенных 
в эксплуатацию в последние годы в нашей стране, применяется СЭД с традиционным типом 
полупроводникового преобразователя (ППЧ), выполненным по типу неуправляемый выпрями-
тель — автономный инвертор [6]–[10]. Для повышения качества электроэнергии в судовой сети 
данные ПП подключаются к главному распределительному щиту посредством трехобмоточных 
трансформаторов [11]–[14]. Накоплен достаточный опыт настройки и проведения испытаний СЭД 
с ППЧ традиционного типа [15]–[18].

Пассажирское судно «Княгиня Ольга» (пр. PV09) является первым в современной России реч-
ным судном с СЭД переменного тока и единой электроэнергетической системой (ЕЭЭС). При этом 
необходимо отметить, что в составе СЭД применяется ППЧ нового поколения, выполненный на базе 
активного выпрямителя, который позволяет отказаться от применения трехобмоточных пропуль-
сивных преобразователей. Круизное судно «Княгиня Ольга» смешанного река-море плавания 
предназначено для туристических прогулок и пассажирского отдыха. 

Круизные суда, по сравнению с пассажирскими, отличаются большими габаритами и развива-
емой скоростью до 18–22 уз и более. Речные пассажирские суда обладают высокой маневренностью, 
позволяющей безопасно проходить по узким устьям рек и заходить в любые порты. Надводный га-
барит судна обеспечивает возможность прохода под мостами рек, что особенно актуально в Москве 
и Санкт-Петербурге. Для обеспечения высокой маневренности при прохождении узостей, каналов 
и шлюзов речные круизные суда снабжены подруливающими устройствами. Проект пассажирского 
дизель-электрохода PV09 разработан Морским инженерным бюро. Чертеж пассажирского судна 
«Княгиня Ольга» дан на рис. 1.

Проект PV09 представляет собой четырехпалубное судно, из которых три палубы являются 
жилыми и одна — прогулочная, со средним расположением двухъярусной надстройки и носо-
вым расположением рулевой рубки. Отличительной особенностью судна является вертикальный 
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форштевень, что позволяет увеличить быстроходность судна. Визуальная модель судна «Княгиня 
Ольга» приведена на рис. 2.

Рис. 1. Чертеж круизного судна «Княгиня Ольга»

Рис. 2. Визуальная модель круизного судна «Княгиня Ольга»  
(Источник заимствования — сайт проектанта)

Технические характеристики пассажирского судна пр. PV09 «Княгиня Ольга» приведены 
в таблице.

Технические характеристики судна «Княгиня Ольга»

Основные характеристики Значения
Длина габаритная, м 95,88
Ширина габаритная (с учетом привальных брусьев), м 13,80
Высота борта, м 3,80
Осадка, м 1,80
Водоизмещение, т 1860
Автономность, сут 10
Пассажировместимость, чел. 36
Мощность главных ДГ, кВт 4 × 830
Винто-рулевой комплекс 2 × ВРК
Носовое подруливающее устройство, кВт 1 × 110
Численность экипажа, чел. 33
Скорость максимальная, км/ч 23,8
Класс Российского речного регистра М-ПР
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Фотография судна при прохождении судном канала приведена на рис. 3.

Рис. 3. Пассажирское судно «Княгиня Ольга»  
(Источник заимствования — сайт проектанта)

Основные режимы эксплуатации судна: ходовой, маневренный (швартовный), аварийный, 
стоянка с пассажирами, стоянка без пассажиров.

Методы и материалы (Methods and Materials)
В качестве судовой электроэнергетической установки на пассажирском судне «Княгиня 

Ольга» применяется ЕЭЭС с СЭД. Структурная схема единой электроэнергетической установки 
пассажирского дизель-электрического судна «Княгиня Ольга» представлена на рис. 4.

Рис. 4. ЕЭЭС с СЭД пассажирского судна «Княгиня Ольга»:  
ПД — приводной дизель; СГ — синхронный генератор;  

ГРЩ — главный распределительный щит; Д — дроссель;  
ППЧ — полупроводниковый преобразователь частоты;  

ГЭД — гребной электродвигатель;  
ВРК — механическая двухвинтовая винто-рулевая колонка

В состав ЕЭЭС входят четыре ГДГ, состоящих из приводных дизелей и синхронных генераторов 
и ГРЩ, а также аварийная СЭС. В состав СЭД входят две ГЭУ, состоящие из полупроводниковых 
преобразователей частоты (ППЧ), ГЭД и двухвинтовых ВРК.

В качестве главных источников электроэнергии применяются четыре трехфазных синхронных 
генератора мощностью по 830 кВт, частотой 50 Гц, напряжением 690 В, с приводом от дизельного 
двигателя. На судне установлен аварийный дизель-генератор мощностью 70 кВт, который входит 
в состав аварийной СЭС. В качестве гребного электродвигателя используется асинхронный ГЭД 
мощностью 1000 кВт, напряжением 690 В, частотой 50 Гц (рис. 5, а). Для регулирования частоты 
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вращения асинхронного ГЭД используется полупроводниковый-преобразователь частоты (ППЧ) 
со звеном постоянного тока (рис. 5, г). ППЧ выполнен на базе активного выпрямителя, что позволяет 
без применения трансформаторов напрямую подключаться к ГРЩ (рис. 5, в).

В качестве движителя на судне установлены две механические ВРК фирмы Schottel (рис. 5, б), 
мощностью по 1100 кВт каждая. Двухвинтовая технология ВРК снижает нагрузку на каждый греб-
ной винт, тем самым повышая эффективность и КПД.
а)						                б)

в)						                г)

Рис. 5. Оборудование гребной электрической установки:  
а — гребной электродвигатель; б — винто-рулевая колонка; 

в — главный распределительный щит; г — полупроводниковый преобразователь частоты  
(Источник заимствования — из личного архива А. В. Григорьева)

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
По просьбе судостроительного завода АО «НПЦ «Электродвижение судов» с привлечением 

ведущих специалистов факультета энергетики в ГУМРФ им. адм. С. О. Макарова были разра-
ботаны программа и методика и проведены испытания ЕЭЭС с СЭД пассажирского судна пр. 
PV09 «Княгиня Ольга».

Целью испытаний являлась проверка основных режимов эксплуатации ЕЭЭС с СЭД на со-
ответствие требованиям Заказчика и Российского речного регистра. В ходе проведения испытаний 
были проведены следующие мероприятия:

1. Измерение и анализ параметров электроэнергии на ГРЩ в установившихся и переходных 
процессах при автономной и параллельной работе ГДГ.

2. Проверка работоспособности ЕЭЭС с ГЭУ во всех режимах эксплуатации судна.
3. Измерение и анализ переходных процессов в ГЭУ при разгоне, реверсе и торможении судна.
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4. Измерение и анализ переходных процессов в ГЭУ при остановке одного из работающих ГДГ.
5. Анализ соответствия полученных результатов требованиям Правил Российского речного 

регистра.
При проведении измерений использовалось следующее электроизмерительное оборудование:
–	анализатор качества электропитания трехфазной сети FLUKE 435;
–	ноутбук Lenovo X230 IS/NR9-XZYAZ;
–	мультиметр FLUKE 175 S/N 258304064;
–	штатные судовые щитовые приборы, расположенные на ГРЩ;
–	виртуальные средства отображения информации, расположенные в рулевой рубке.
Схема подключения и фотография переносного электроизмерительного комплекса FLUKE 435 

во время проведения испытаний приведена на рис. 6.
а)				             б)					       в)

Рис. 6. Схема подключения (а), фотография подключения  
переносного электроизмерительного комплекса FLUKE 435 (б)  

и фотография переносного электроизмерительного комплекса FLUKE 435 (в)  
(Источник заимствования фотографий — из личного архива А. В. Григорьева)

При проведении испытаний фиксировались следующие электротехнические величины:
–	напряжение в сети 690 В на ГРЩ;
–	сила тока генератора и ГЭД;
–	активная и реактивная мощности ГГ и ГЭД;
–	коэффициент мощности ГГ;
–	коэффициент гармонических искажений напряжения (THDU, %).
СЭД испытывались при автономной и параллельной работе ГДГ. При измерениях проводилась 

оценка качества переходных процессов, отклонения напряжения и частоты от номинальной вели-
чины, измерялся коэффициент несинусоидальности формы кривой напряжения. При проведении 
испытаний СЭД выполнялись следующие виды проверки: плавность разгона и торможения ГЭД, 
отсутствие провала напряжения на ГРЩ, отсутствие колебательных процессов в установившихся 
режимах работы ГЭУ.

В процессе испытания производилось осциллографирование установившихся и переходных 
процессов в каждой ГЭУ. Переходный процесс разгона ГЭД по швартовной характеристике до пол-
ного хода судна и одновременный реверс двух ВРК с дальнейшим остановом ГЭУ представлен 
на рис. 7, откуда видно, что при разгоне ГЭД идет кратковременное увеличение тока, набор мощ-
ности происходит плавно. Мощность одного ГЭД достигает 420 кВт. Провал напряжения не превы-
шал 676 В. При развороте двух ВРК на полном ходу происходят незначительные колебания мощности 
ГЭУ, связанные с гидродинамическими процессам работы ВФШ в потоке воды. При перекладке 
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рукоятки управления из положения «Стоп» в положение «Полных ход» разгон ГЭД по швартовной 
характеристике происходит плавно. Незначительные пульсации тока ГЭД не превышают допусти-
мых значений.

а)

б)

в)

г)

Рис. 7. Переходные процессы разгона и реверса ГЭД  
путем одновременного разворота двух ВРК на 180°  

в режиме «Стоп — Полный ход — Реверс двух ВРК при параллельной работе двух ГДГ»:  
а — напряжение, В; б — ток ГЭУ, А; в — мощность ГЭУ, кВт; г — частота сети
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Мощность ГЭУ ограничивается количеством работающих ГДГ, перегрузка ГДГ при пере-
кладке рукоятки управления из положения «Стоп» в положение «Полный ход» не наблюдается. 
При одновременном развороте ВРК из режима «Полный ход» и максимальной скорости судна пере-
грузка ГДГ не происходит за счет снижения мощности ГЭУ в переходном режиме. Незначительные 
пульсации мощности ГЭУ происходят в связи с гидромеханическими процессами взаимодействия 
потоков воды с гребным винтом. Отклонений частоты и напряжения за допустимые РРР пределы 
во всех переходных процессах при проведении испытаний ГЭУ не наблюдалось. Коэффициент 
несинусоидальности формы кривой напряжения в процессе проведения испытаний ЕЭЭС с ГЭУ 
не превышал 6,5 %.

При последовательном отключении в режиме полного хода судна одного, двух и трех парал-
лельно работающих ГДГ происходит ограничение (снижение) мощности ГЭУ, в результате чего 
обесточивания и перегрузки ГДГ не происходит.

Выводы (Summary)
На основании выполненного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Впервые в Российской Федерации успешно проведены ходовые испытания первого речного 

круизного судна с ЕЭЭС и СЭД переменного тока. Результаты швартовных и ходовых испытаний 
ЕЭЭС с СЭД подтвердили соответствие полученных характеристик требованиям Российского 
речного регистра и технического задания заказчика.

2. Проведенные испытания показали, что во всех режимах эксплуатации судна ЕЭЭС с СЭД 
работает устойчиво, качаний реактивной и активной мощности между ГДГ и ГЭУ не наблюдалось.

3. Коэффициент несинусоидальности формы кривой напряжения в процессе проведения 
испытаний ЕЭЭС с СЭД не превышал 6,5 %. При этом следует отметить, что в составе СЭД при-
менялся ППЧ с активным выпрямителем, подключенным напрямую к ГРЩ.

4. Получен значительный научно-технический опыт разработки программ и методик испытания 
и проведения швартовных и ходовых испытаний ЕЭЭС с СЭД переменного тока с винто-рулевыми 
колонками и ППЧ на базе активного выпрямителя.
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