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In recent years, semiconductor power converters have been increasingly used in marine electric power systems 
and electric propulsion systems. Semiconductor power converters are used in a frequency-controlled electric drive, 
including a rowing electric drive, combined pulse installations, valve generator sets, including halogen generator sets, 
in shore power devices. The use of semiconductor power converters leads to a decrease in the quality of electricity 
in the ship’s network, in particular, the coefficient of harmonic voltage components increases. The rules of the Russian 
Maritime Register of Shipping (RS) regulate the quality of electricity and maximum emissions in the ship’s network, 
which is necessary for the proper functioning of ship electrical equipment. To solve the problem of electromagnetic 
compatibility of electrical equipment and improve the quality of electrical energy in the ship’s network, the various 
solutions are used. In particular, the traditional methods of improving the quality of electricity should include 
the separation of electrical networks using electric machine converters, transformers, additional installation 
of filter-compensating devices, connection of semiconductor power converters using three-winding transformers, 
etc. At the same time, on modern ships, the solution to the problem may be associated with the use of a new type 
of semiconductor power converters, made on the basis of active rectifiers, and the use of electric power systems 
with direct current electricity distribution, in which valve generator sets and valve static electricity sources are used 
as power sources. The structural schemes of traditional and electric propulsion systems, as well as promising circuit 
and technical solutions to solve the problem of electromagnetic compatibility are discussed in the paper. The analysis 
of technical solutions allowing to reduce the coefficient of harmonic components of the voltage in the ship’s network 
and to ensure electromagnetic compatibility of ship electrical equipment is given.
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Рассмотрены полупроводниковые преобразователи электроэнергии, которые в последние годы на-
ходят широкое применение в судовых электроэнергетических системах и системах электродвижения. 
Отмечается, что полупроводниковые преобразователи электроэнергии применяются в частотно-регу-
лируемом электроприводе, включая гребной электропривод, комбинированные пропульсивные установки 
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в вентильных генераторных агрегатах, в том числе валогенераторных установках, в устройствах пи-
тания с берега. Применение полупроводниковых преобразователей электроэнергии приводит к снижению 
качества электроэнергии в судовой сети, в частности повышению коэффициента гармонических состав-
ляющих напряжения. Подчеркивается, что Правилами Российского морского регистра судоходства (РС) 
регламентируются качество электроэнергии и максимальные искажения в судовой сети, что необходимо 
для правильного функционирования судового электрооборудования. Для решения проблемы электромаг-
нитной совместимости электрооборудования и повышения качества электроэнергии в судовой сети ис-
пользуют различные решения. В частности, к традиционным способам повышения качества электроэнер-
гии следует отнести разделение электрических сетей с помощью электромашинных преобразователей, 
трансформаторов, дополнительной установки фильтрокомпенсирующих устройств, подключение полу-
проводниковых преобразователей электроэнергии с помощью трехобмоточных трансформаторов и др. 
Вместе с тем на современных судах решение проблемы может быть связано с применением полупроводни-
ковых преобразователей электроэнергии нового типа, выполненных на основе активных выпрямителей, 
и применением судовых электроэнергетических систем с распределением электроэнергии на постоянном 
токе, в которых в качестве источников электроэнергии применяются вентильные генераторные агрегаты 
и вентильные статические источники электроэнергии. В статье рассмотрены структурные схемы тра-
диционных судовых электроэнергетических систем и систем электродвижения, а также перспективные 
схемотехнические решения, позволяющие решить проблему электромагнитной совместимости. Выполнен 
анализ технических решений, позволяющий уменьшить коэффициент гармонических составляющих напря-
жения в судовой сети и обеспечить электромагнитную совместимость судового электрооборудования.

Ключевые слова: судовая электроэнергетическая система, электромагнитная совместимость, ка-
чество электроэнергии, искажения судовой сети, коэффициент гармонических составляющих напряже-
ния, полупроводниковый преобразователь.
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Введение (Introduction)
В последние десять лет в судовых электроэнергетических системах (СЭЭС) и системах элек-

тродвижения (СЭД) находят все более широкое применение полупроводниковые преобразователи 
электроэнергии (ППЭ). ППЭ применяются в частотно-регулируемом электроприводе, включая 
гребной электропривод, комбинированные пропульсивные установки, вентильных генераторных 
агрегатах, в том числе валогенераторные установки, а также в устройствах питания с берега.

Применение ППЭ приводит к снижению качества электроэнергии в судовой сети, в частности 
к повышению коэффициента гармонических составляющих напряжения. Правилами Российского 
морского регистра судоходства (РС) регламентируются качество электроэнергии и ее максимальные 
искажения в судовой сети, что необходимо для правильного функционирования судового электро-
оборудования.

Для решения проблемы электромагнитной совместимости электрооборудования и повышения 
качества электроэнергии в судовой сети используют различные решения. В частности, к традици-
онным способам повышения качества электроэнергии относятся следующие: разделение электри-
ческих сетей с помощью электромашинных преобразователей, трансформаторов, дополнительной 
установки фильтр-компенсирующих устройств, подключение ППЭ с помощью трехобмоточных 
трансформаторов, дополнительную установку вспомогательной электростанции для питания обще-
судовых приемников электроэнергии. Вместе с тем на современных судах решение проблемы может 
быть связано с применением ППЭ на новой элементной базе, в частности активных выпрямителей, 
и применением СЭЭС с распределением электроэнергии на постоянном токе, в которых в качестве 
источников электроэнергии применяются вентильные генераторные агрегаты и вентильные ста-
тические источники электроэнергии.
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Методы и материалы (Methods and Materials)
Наиболее широкое применение ППЭ нашли в судовом регулируемом электроприводе и, пре-

жде всего, в СЭД. В СЭД первого поколения для питания гребных электродвигателей (ГЭД) посто-
янного тока использовались генераторы постоянного тока. Регулирование частоты вращения ГЭД 
производилось по принципу «генератор-двигатель» за счет изменения тока в обмотке возбуждения 
генератора или ГЭД. Для питания общесудовых приемников электроэнергии использовалась вспо-
могательная судовая электростанция (СЭС) переменного тока. Искажений электроэнергии в судовой 
сети переменного тока в таких системах практически не происходило [1]–[3].

С развитием полупроводниковой техники для питания ГЭД постоянного тока начали при-
менять неуправляемые выпрямители (НВ). В качестве главных генераторов в данных установках 
используются синхронные генераторы переменного тока с электромагнитным возбуждением. Ре-
гулирование напряжения, подводимого к ГЭД постоянного тока, выполнялось за счет генераторов 
путем изменения тока в обмотке возбуждения. В связи с этим на судне использовалась вспомога-
тельная СЭС переменного тока для питания общесудовых систем. СЭЭС с СЭД двойного рода тока 
с НВ и вспомогательной СЭС переменного тока представлена на рис. 1.

На шинах щита электродвижения (ЩЭД) в СЭЭС данного типа, значение напряжения изме-
нялось в широком диапазоне, а коэффициент гармонических составляющих кривой напряжения 
(Ku) значительно превосходил допустимое Правилами РС значение. На ГРЩ вспомогательной СЭС 
переменного тока Ku находится в допустимых РС пределах в связи с отсутствием ППЭ. Существен-
ным недостатком данных СЭЭС является наличие двух СЭС, что существенно повышает стоимость 
и ухудшает масса-габаритные показатели судовой электроэнергетической установки [4]–[6].

Рис. 1. СЭЭС с СЭД двойного рода тока и вспомогательной СЭС переменного тока:  
1 — главный дизель-генератор; 2 — ЩЭД; 3 — НВ; 4 — ГЭД; 5 — гребной винт;  

6 — вспомогательный дизель-генератор; 7 — ГРЩ; 8 — понижающий трансформатор;  
9 — общесудовые приемники электроэнергии

После появления управляемых выпрямителей (УВ), построенных на однооперационных ти-
ристорах, появилась возможность создания единых СЭЭС (ЕЭЭС), в которых главные генераторы 
питают как СЭД двойного рода тока, так и общесудовые приемники электроэнергии [7]–[9]. ЕЭЭС 
с СЭД двойного рода тока с УВ и электромашинными преобразователями приведена на рис. 2. 
УВ в данных ЕЭЭС напрямую подключаются на шины ЩЭД, а ГРЩ в связи с высоким значением 
Ku получает питание от ЩЭД через электромашинные преобразователи. По такому принципу по-
строена ЕЭЭС с СЭД дизель-электрических ледоколов «Капитан Измайлов» и «Капитан Косолапов».
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Рис. 2. ЕЭЭС и СЭД двойного рода тока с УВ: 1 — главный дизель-генератор;  
2 — щит электродвижения; 3 — управляемый выпрямитель; 

4 — гребной электродвигатель; 5 — гребной винт;  
6 — электромашинный преобразователь;  

7 — общесудовые приемники электроэнергии

С появлением полупроводниковых преобразователей частоты (ППЧ) в судостроение 
стали широко применяться СЭД переменного тока. В СЭД переменного тока первого поколе-
ния для питания синхронных ГЭД применялись ППЧ с непосредственной связью, построенные 
на однооперационных тиристорах, при этом ППЧ данного типа вносили значительные искажения 
в судовую сеть. Коэффициент гармонических составляющих кривой напряжения Ku на атом-
ных ледокола «Таймыр» и «Вайгач», в которых применяются ППЧ с непосредственной связью,  
превышает 10 %.

В последние десять лет в связи с развитием полупроводниковой техники наиболее широкое 
применение получили ППЧ со звеном постоянного тока, построенные на базе неуправляемых 
выпрямителей и автономных инверторов напряжения, выполненных на базе IGBT транзисто-
рах. Для повышения качества электроэнергии и снижения Ku в составе СЭД стали применять 
ППЧ с двумя неуправляемыми выпрямителями на входе, включенными последовательно или па-
раллельно, получающими питание от двух вторичных обмоток трехобмоточного трансформато- 
ра [10]–[12].

Применение трехобмоточного трансформатора с двумя обмотками, сдвинутыми в простран-
стве, позволяет добиться требуемого качества электроэнергии в судовой сети без применения 
дополнительных фильтрокомпенсирующих устройств или вращающихся электромашинных пре-
образователей. ЕЭЭС с СЭД переменного тока с ППЧ на базе НВ и АИ и трехобмоточными транс-
форматорами приведена на рис. 3. Данная ЕЭЭС с СЭД и ПЧ на базе двенадцатиимпульсных НВ 
реализована на малом гидрографическом судне «Вайгач» пр. 19910, опыт эксплуатации которого 
показал, что во всех режимах эксплуатации коэффициент гармонических составляющих кривой 
напряжения Ku не превышает допустимое Правилами РС значение, равное 8 %.
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Рис. 3. ЕЭЭС с СЭД переменного тока с полупроводниковым  
преобразователем частоты по типу НВ-АИ и трехобмоточными трансформаторами:  

1 — главный дизель-генератор; 2 — ГРЩ; 3 — трехобмоточный трансформатор;  
4 — неуправляемый выпрямитель; 5 — автономный инвертор; 6 — ГЭД;  

7 — винто-рулевая колонка; 8 — понижающий трансформатор;  
9 — общесудовые приемники электроэнергии

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
Развитие полупроводниковой техники связано с применением в составе СЭД переменного 

тока ППЧ со звеном постоянного тока на базе активных выпрямителей (АВ). Применение АВ 
с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) позволяет отказаться от установки трехобмоточных 
трансформаторов в составе СЭД. При этом коэффициент гармонических составляющих кривой 
напряжения Ku в судовой сети значительно снижается, не требуя использования дополнительных 
фильтрокомпенсирующих устройств [13]–[15]. ЕЭЭС и СЭД переменного тока с ППЧ на базе ак-
тивного выпрямителя приведена на рис. 4.

Данная ЕЭЭС и СЭД с ПЧ на безе АВ и АИ реализована на речном пассажирском судне 
«Княгиня Ольга». Результаты ходовых испытаний ЕЭЭС и СЭД, проведенные на этом судне, под-
твердили, что во всех режимах эксплуатации коэффициент гармонических составляющих кривой 
напряжения Ku не превышает допустимое Правилами РС значение, равное 8 % [20]–[22]. Анало-
гичное решение с применением ППЧ на базе АВ является перспективным для применения на судах 
с комбинированной пропульсивной установкой (КПУ) и обратимых валогенераторных установках. 
КПУ с винтом фиксированного шага (ВФШ) и ППЧ на базе АВ, в котором реализуется двигатель-
ный и генераторный режим эксплуатации ГЭД, представлена на рис. 5.

КПУ состоит из главного дизеля (ГД) и ГЭД, которые через редуктор подключены к ВФШ. 
ГЭД получает питание от обратимого ППЧ, выполненного на базе АВ и АИ, работающих в режи-
ме активного выпрямителя и автономного инвертора. Скорость судна меняется путем изменения 
частоты вращения ВФШ [16]–[18]. В данной КПУ ГЭД может работать в валогенераторном режиме, 
при этом ход судна обеспечивает ГД, который приводит в движение ВФШ. Работа ГЭД в режиме 
валогенератора позволяет отказаться от работы вспомогательного дизель-генератора (ДГ) в ходо-
вом режиме.
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Рис. 4. ЕЭЭС и СЭД переменного тока с ППЧ  
по типу активный выпрямитель-автономный инвертор: 1 — главный дизель-генератор;  

2 — ГРЩ; 3 — активный выпрямитель; 4 — автономный инвертор; 5 — ГЭД;  
6 — винто-рулевая колонка; 7 — понижающий трансформатор;  

8 — общесудовые приемники электроэнергии

Рис. 5. Комбинированная пропульсивной установки с ВФШ и ПП  
1 — ГРЩ; 2 — дроссель; 3 — активный выпрямитель; 4 — автономный инвертор;  

5 — ГЭД; 6 — редуктор; 7 — ВФШ; 8 — главный дизель

В КПУ с обратимым ПП могут быть реализованы следующие режимы эксплуатации:
–  автономная и совместная работа ГД и ГЭД на гребной винт;
–  валогенераторный режим работы ГЭД с отбором мощности от ГД как автономно, так и в ре-

жиме параллельной работы с судовыми ДГ;
–  стартерный запуск ГД от ГЭД.
Данная КПУ реализована на двух рабочих катерах: «Анатолий Климов» и «Виктор Воро-

тыло», которые успешно прошли испытания и введены в период эксплуатации 2020 г. Результаты 
проведенных испытаний показали, что качество электроэнергии в судовой сети на данных судах 
соответствует требованиям РС.
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На судах морского флота наиболее широкое применение в качестве источников электро-
энергии в настоящее время находят генераторные агрегаты (ГА), работающие с постоянной часто-
той вращения. Данные ГА напрямую подключены к главному распределительному щиту (ГРЩ). 
В ЕЭЭС с СЭД нагрузка ГА изменяется в широком диапазоне, в связи с чем значительно снижается 
их экономичность и надежность. Решением данной проблемы является применение вентильных 
ГА, состоящих из приводного двигателя, генератора и ППЭ.

Вентильные ГА работают с переменной частотой вращения по оптимальной с точки зрения 
расхода топлива характеристике. ППЭ поддерживают постоянство параметров электроэнергии 
в судовой сети. Для стабилизации электрических параметров (напряжения и частоты) в судовой 
сети при переменной частоте вращения вентильного ГА применяется ППЭ. Приводной двигатель 
вместе с генератором и ППЭ образуют вентильный ГА. Структурная схема вентильного ГА при-
ведена на рис. 6.

Рис. 6. Вентильный генераторный агрегат:  
а — на базе дизеля; б — на базе турбины:  

1 — приводной дизель; 2 — синхронный генератор с электромагнитным возбуждением; 
3 — неуправляемый выпрямитель; 4 — автономный инвертор; 5 — ГРЩ; 

6 — турбина; 7 — синхронный генератор с постоянными магнитами;  
8 — активный выпрямитель

В качестве приводного двигателя в составе вентильного ГА может применяться дизель, га-
зовые или паровые турбины. В качестве генератора в составе ванильных ГА могут использоваться 
электрические машины разных типов, в том числе синхронные с электромагнитным возбуждением, 
синхронные с постоянными магнитами, асинхронные или индукторные.

Структурная схема вентильного дизель-генераторного агрегата приведена на рис. 6, а, вен-
тильного турбогенераторного агрегата — на рис. 6, б. В состав вентильного дизель-генераторного 
агрегата входит приводной дизель, работающий с переменной частотой вращения, синхронный 
генератор с электромагнитным возбуждением и ППЭ, который состоит из НВ и АИ. Стабилизация 
напряжения осуществляется с помощью системы возбуждения СГ, частоты — с помощью АИ.

В состав вентильного турбогенераторного агрегата входит приводная турбина, работающая 
с переменной частотой вращения, высокооборотный синхронный генератор с возбуждением на по-
стоянных магнитах и ПП, выполненный по типу АВ – АИ. Стабилизация напряжения вентильного 
ГА осуществляется с помощью АВ, а частоты, как и в предыдущем случае, с помощью АИ [23]. 
Распределение электроэнергии в ЕЭЭС с СЭД в случае применения вентильных ГА целесообразно 

а)

б)
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производить на постоянном токе. При этом повышается экономичность СЭЭС, уменьшается коли-
чество ППЭ, значительно упрощается система управления и регулирования ГА и СЭД. Кроме того, 
решается вопрос электромагнитной совместимости электрооборудования и повышается качество 
электроэнергии в судовой сети. В СЭЭС данного типа общесудовые приемники электроэнергии 
получают питание от вспомогательного инвертора напряжения, подключенного к ЩЭД постоян-
ного тока. На рис. 7 приведена ЕЭЭС и СЭД с распределением электроэнергии на постоянном токе.

Рис. 7. ЕЭЭС с СЭД и распределением электроэнергии на постоянном токе:  
1 — главный дизель-генератор; 2 — активный выпрямитель; 3 — щит электродвижения постоянного тока; 

4 — автономный инвертор системы электродвижения; 5 — ГЭД; 6 — гребной винт;  
7 — автономный инвертор общесудовых электроприемников; 8 — ГРЩ переменного тока; 

9 — общесудовые приемники электроэнергии

Электроэнергию в данной ЕЭЭС вырабатывают вентильные ГА, которые работают с пере-
менной частой вращения. АВ стабилизирует номинальное значение напряжения в судовой сети 
постоянного тока и подключен к ЩЭД. АИ преобразуют электроэнергию постоянного тока в электро-
энергию переменного тока и питают ГЭД. Для питания общесудовых приемников электроэнергии 
переменного тока применяется вспомогательный АИ.

Выводы (Summary)
На основании проведенного анализа можно сделать следующие выводы:
1. Применение полупроводниковых преобразователей электроэнергии в составе СЭЭС и СЭД 

приводит к снижению качества электроэнергии в судовой сети и необходимости решения проблемы 
электромагнитной совместимости судового электрооборудования.

2. Традиционными методами решения проблемы электромагнитной совместимости в СЭЭС 
и СЭД с ППЭ является применение электромашинных преобразователей, трехобмоточных транс-
форматоров, фильтрокомпенсирующих устройств, а также вспомогательной электростанции для пи-
тания общесудовых приемников электроэнергии. Использование дополнительного оборудования 
для решения проблемы электромагнитной совместимости приводит к повышению стоимости, 
снижению КПД, ухудшению массогабаритных показателей СЭЭС и СЭД.
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3. На современном этапе развития полупроводниковой техники для решения проблемы 
электромагнитной совместимости возможно использование в составе СЭД и вентильных ГА ак-
тивных выпрямителей, которые практически не снижают качество электроэнергии в судовой сети.

4. Перспективными решением на судах с ЕЭЭС и СЭД является использование систем распре-
деления электроэнергии на постоянном токе, что упрощает решение проблемы электромагнитной 
совместимости судового электрооборудования и улучшает технико-экономические характеристики 
судовой электроэнергетической установки.
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