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 Предложены математические имитационные модели и инженерная мето-

дика расчета коэффициента THDu в электроэнергетических системах судов с элек-

тродвижением. Применение статических преобразователей электроэнергии в си-

стемах электродвижения судов обеспечивает высокие технико-экономические по-

казатели, повышает маневренность судна, позволяет оптимизировать компоновку 

машинных помещений, обеспечивает снижение совокупного расхода топлива суд-

ном. Однако появляется необходимость обеспечивать электромагнитную совме-

стимость мощного статического преобразователя электроэнергии с питающей се-

тью, управляемым электродвигателем. Современные отечественные инструменты 

имитационного математического моделирования позволяют на этапе проектирова-

ния выполнить оценку величины коэффициента несинусоидальности кривой 

напряжения и тока. На основе полученных результатов расчета можно сформиро-

вать требования к параметрам главных электрических машин (генераторов и дви-

гателей) и выбрать фильтры. Результаты расчета коэффициента гармонических 

искажений напряжения по имитационным математическим моделям сопоставлены 

с измерениями в процессе заводских ходовых испытаний судов, в результаты чего 

подтверждена пригодность разработанных моделей для инженерных расчетов. 
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I. Введение 

Мощность статических преобразователей в системах электродвиже-

ния судов близка к мощности генераторов электростанции судна. Руково-

дящими документами предписывается выполнять оценку несинусоидаль-

ности кривой напряжения судовой сети, если суммарная мощность, по-

требляемая статическими преобразователями, превышает 5 % от суммар-

ной полной мощности генераторов [1]. 
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Несинусоидальность потребляемого тока приводит к возникнове-

нию на импедансах сети и синхронных генераторов падений напряжения, 

которые искажают форму напряжения сети. Степень искажения напряже-

ния судовой электроэнергетической системы определяется мощностью 

статических преобразователей, их схемой, индуктивным сопротивлением 

генератора и сети высшим гармоникам, глубиной регулирования напряже-

ния и др. 

Наличие высших гармоник в напряжении судовой сети негативно 

сказывается на работе как источников, так и потребителей электроэнергии 

[1-3]. В электрических машинах высшие гармоники вызывают дополни-

тельные потери, что приводит к повышению общей температуры и мест-

ным нагревам. В кабельных линиях высшие гармоники приводят к ускоре-

нию процесса старения изоляции и дополнительным потерям в линиях. 

Под действием высших гармоник может быть нарушена нормальная рабо-

та систем защиты и автоматики, возникать ложные срабатывания, сбои в 

работе устройств синхронизации и автоматического распределения 

нагрузки. Негативно воздействуют высшие гармоники и на сами статиче-

ские преобразователи, ухудшаются условия коммутации, возникают сбои в 

системе управления, что может увеличивать пульсации на стороне вы-

прямленного тока. 

II. Обеспечение электромагнитной совместимости  

на этапе проектирования 

На этапе проектирования судов требуется проверить соответствие 

системы электродвижения требованиям, предъявляемым Российским мор-

ским регистром судоходства. Одной из важнейших характеристик системы 

электродвижения является электромагнитная совместимость установки с 

судовой сетью. Согласно требованиям Российского морского регистра су-

доходства, коэффициент гармонических искажений напряжения не должен 

превышать 10 % [1, 2]. 
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где Uс – действующее напряжение сети; Un – напряжение гармонической 

составляющей n-го порядка; n – порядок высшей гармонической состав-

ляющей. 

В настоящее время для оценки коэффициента гармонических иска-

жений напряжения используются имитационные математические модели. 

Математические модели позволяют провести количественную и каче-
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ственную оценку работы гребной электроустановки, а в ряде случаев сопо-

ставить результаты моделирования с данными, полученными на суще-

ствующих образцах альтернативных систем. Моделирование также дает 

возможность опробовать и отработать новые технические решения без 

создания прототипов. 

III. Краткий обзор современных систем электродвижения 

В настоящее время электрические гребные установки применяются 

преимущественно на следующих типах судов: круизные суда, паромы, 

буровые суда с системой динамического позиционирования, плавучие 

нефтедобывающие платформы, танкеры, кабелеукладочные суда, трубо-

укладчики, ледоколы и другие ледоходные суда, суда снабжения и вспо-

могательные суда военно-морского флота. В настоящее время проводятся 

также исследования и оценка возможности использования электрических 

гребных установок в проектировании новых судов для существующих и 

новых областей применения. Классификационная структура систем элек-

тродвижения показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Классификационная структура статических преобразователей  

в системах электродвижения судов:  
ГЭУ – гребные электроустановки; ЕЭЭС – единые электроэнергетические системы; 

АИТ – автономный инвертор тока; АИН – автономный инвертор напряжения;  

УВ – управляемый выпрямитель; АВ – активный выпрямитель 
 

Ниже кратко описаны наиболее часто встречающиеся структуры си-

стем электродвижения судов среднего и большого водоизмещения. 
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Схема переменно-постоянного тока для модернизации судов с вы-

соким ледовым классом показана на рис. 2. Она применяется в случае, ес-

ли судну требуется ремонт энергоустановки и продление срока эксплуата-

ции. Традиционно схема имеет в составе электростанцию с синхронными 

генераторами G; согласующие трехобмоточные трансформаторы Тр; 

управляемые выпрямители (УВ) на тиристорах для регулирования напря-

жения на якоре гребного двигателя; резистор для динамического торможе-

ния Rт и сглаживающий дроссель Lдр; реверсивные тиристорные возбуди-

тели (РТВ) для регулирования тока возбуждения; сдвоенный гребной ма-

лооборотный электродвигатель постоянного тока с независимым возбуж-

дением, работающий на гребной винт (ГВ) фиксированного шага. 
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Рис. 2. Система электродвижения переменно-постоянного тока  

морского транспортного судна мощностью 7 МВт:  
Тр – трансформатор; УВ – управляемый выпрямитель;  

РТВ – реверсивные тиристорные возбудители; ГВ – гребной винт 



40 

 
Электротехнические комплексы и системы 

Данная структура позволяет сохранить гребной двигатель и движи-

тель, сохранить параметры главных двигателей и обслуживающих систем. 

Новое оборудование пропульсивной установки может быть размещено в 

существующих помещениях судна без значительной реконструкции кор-

пуса судна. 

Недостатком данной структуры является сравнительно большое 

значение коэффициента гармонических искажений напряжения судовой 

сети THDu, сравнительно большие потери электроэнергии и сравнительно 

низкий коэффициент мощности гребной электроустановки особенно на 

малых скоростях хода судна. 

Система электродвижения (СЭД) переменного тока с 12-пульсным 

выпрямителем и согласующим трансформатором показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Система электродвижения буксира-спасателя мощностью 4 МВт  

с двухуровневым инвертором и 12-пульсным выпрямителем: 
Тр – трансформатор; ПВ – пассивный выпрямитель; АИН – автономный инвертор 

напряжения; ВРК – винторулевая колонка; ГВ – гребной винт 
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В основе схемы лежит наиболее распространенный тип преобразо-

вателей частоты с пассивным выпрямителем (ПВ) и двухуровневым ин-

вертором напряжения, работающим в режиме широтно-импульсной моду-

ляции (ШИМ). В этой схеме две трехфазные мостовые схемы, фазные ЭДС 

которых сдвинуты на 30° из-за разных схем соединений вторичных обмо-

ток трансформатора, работают на общую нагрузку. Это улучшает форму 

общего тока, потребляемого из сети. В результате пульсации на нагрузке 

становятся 12-кратными, а 5-я и 7-я низшие гармоники первичных токов 

каждого из мостов взаимно компенсируются в общем токе, потребляемом 

из сети. Низшими гармониками, генерируемыми в сеть, становятся 11-я и 

13-я [1]. Достоинством схемы является относительная простота. К недо-

статкам относятся большие масса, габариты, тепловыделения. 

Многоуровневые преобразователи частоты применяются в системах 

электродвижения большой (более 7 МВт) мощности судов большого водо-

измещения, как рациональное решение задачи эффективного обеспечения 

электромагнитной совместимости преобразователя с двигателем и с судо-

вой сетью [1]. Схема электроэнергетической системы ледокола мощно-

стью 15 МВт с системой электродвижения на базе многоуровневого пре-

образователя частоты показана на рис. 4. 

За счет большего количества уровней фазного напряжения инверто-

ра его форма близка к синусоидальной, входной и выходной ток также 

практически синусоидальный. Увеличение количества уровней выходного 

напряжения требует увеличения количества силовых ключей и приводит к 

увеличению тепловыделений, массы и габаритов преобразователя и систе-

мы электродвижения в целом. 

СЭД с преобразователями частоты с активным выпрямителем 

напряжения (АВН) хорошо зарекомендовала себя на судах с высоким ле-

довым классом (рис. 5). Активные выпрямители напряжения позволяют 

потреблять из сети ток заданной формы и обеспечивать при регулирова-

нии cosφ ≈ 1,0. Значительным достоинством конструкции систем электро-

движения на базе этих преобразователей является отсутствие согласующе-

го трансформатора на входе, что снижает массу, габариты и тепловыделе-

ния такой системы электродвижения в целом. 

IV. Математическая имитационная модель единой  

электроэнергетической системы судна с электродвижением 

На этапе разработки технического проекта составляется имитаци-

онная математическая модель судовой электроэнергетической системы. 

Она может быть сформирована в среде схемотехнического моделирования, 

в качестве которой выбрана перспективная отечественная система 

SimInTech.  
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Рис. 4. Система электродвижения ледокола мощностью 15 МВт  

с трехуровневым преобразователем частоты: 
Тр – трансформатор; ПВ – пассивный выпрямитель;  

АИН – автономный инвертор напряжения; ГВ – гребной винт 

 

SimInTech – среда модельно ориентированного проектирования си-

стем автоматического управления, создания математических моделей, ал-

горитмов и интерфейсов управления, а также автоматической генерации 

кода для программируемых контроллеров и графических дисплеев. Среда 

схемотехнического моделирования содержит библиотеки моделей элемен-

тов судовой электроэнергетической системы и типовые модели систем и 

обеспечивает передачу топологии набранной схемы с параметрами эле-

ментов в программы комплексного программного обеспечения. Программа 

позволяет выполнить анализ электромагнитных и электромеханических 

процессов [1]. 

При создании имитационной математической модели принимаются 

допущения. Допущения в математических моделях электрических маши-
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нах: отсутствует насыщение; опускаются индуктивности намагничивания 

и собственные емкости трансформаторов; отсутствуют потери мощности 

на вихревые токи и гистерезис, отсутствует гистерезис и вытеснение тока 

в обмотках; синусоидальное распределение в пространстве намагничива-

ющей силы и магнитной индукции; независимость индуктивностей рассе-

яния от положения ротора; полная симметрия статора. Допущения в мате-

матических моделях статических преобразователей: не учитываются соб-

ственные емкости вентилей; не учитываются индуктивности и активные 

сопротивления конденсаторов; не учитываются индуктивности и активные 

сопротивления соединительных проводов. Перечисленные допущения 

позволяют сохранить действительную картину процессов, протекающих в 

системе. 
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Рис. 5. Система электродвижения ледокола мощностью 7 МВт 

с преобразователем частоты с активным выпрямителем напряжения: 
БР – реактор; ПВ – активный выпрямитель; АВН – автономный инвертор  

напряжения; ВРК – винторулевая колонка; ГВ – гребной винт 
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На рис. 6 показан фрагмент имитационной математической модели 

электроэнергетической системы судна с электродвижением в среде 

SimInTech, а на рис. 7 – график расчетной кривой напряжения судовой 

сети при работе системы электродвижения в установившемся режиме и 

фрагмент диалогового окна инструмента «Спектральный анализ». 

 

 
Рис. 6. Фрагмент имитационной математической модели единой  

электроэнергетической системы судна с электродвижением 

 

 
 

а) б) 

Рис. 7. Расчетная кривая напряжения судовой сети при работе  

3-уровневого преобразователя частоты (а) и фрагмент диалогового  

окна инструмента «Спектральный анализ» в SimInTech (б) 

 

Разработанные имитационные математические модели позволяют 

выполнять расчетную оценку основного критерия качества электроэнергии 

судовой сети – коэффициента гармонических искажений напряжения. 

Обобщая опыт постройки судов с различными типами систем электродви-

жения, можно сравнить последние по нескольким критериям: удельная 

масса системы (кг/кВт); удельный объем системы (м3/МВт); потери (% от 

мощности движителя) и величина искажений напряжения судовой сети 
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THD. Данные показатели для рассмотренных структур систем электро-

движения (СЭД) представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. 

Сравнение вариантов гребных электроустановок 

 

Показатель 
СЭД ~/= 

тока с УВ 

СЭД ~ тока с преобра-

зователем частоты  

с неуправляемым 

12-пульсным  

выпрямителем и 2-х 

уровневым инвертором 

СЭД ~ тока 

с 3-х уров-

невым ин-

вертором 

СЭД ~ 

тока с 

ПЧ с 

АВН 

Удельная масса 

системы, кг/кВт 
22,0 9,5 7,1 6,6 

Удельный  

объем системы, 

м3/МВт 

25,2 12,9 18,1 10,1 

Частота ШИМ 

инвертора, Гц 
− 2000 1000 1000 

Искажения 

напряжения 

судовой сети 

THDu, % 

расчет 8,1 7,0 3,3 2,3 

опыт 8,7 8,1 3,8 2,6 

Потери (% от 

мощности  

двигателя) 

13,9 9,88 9,182 9 

 

Данная информация полезна при проектировании новых судов и 

выборе типа и структуры системы электродвижения. 

V. Заключение 

1. Предложенные математические имитационные модели и 

инженерная методика расчета коэффициента THDu в электроэнергети-

ческих системах судов с электродвижением отличаются от существующих 

следующим: учитывается, что мощность статических преобразователей 

систем электродвижения близка к мощности генераторов электростанции; 

длина линий электропередач между источниками и потребителями мала 

(сопротивление линии передачи менее 0,5 % от сопротивления генера-

тора); учитывается несимметричность по продольной и поперечной осям 

магнитного сопротивления синхронного генератора. 

2. Выполнен сравнительный анализ различных топологий 

электроэнергетической системы судна с системой электродвижения по 

критериям удельной массы киловатта полезной мощности, удельного 

объема пространства киловатта полезной мощности, удельным потерям 
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электроэнергии на один киловатт полезной мощности, величине 

коэффициента THDu несинусоидальности кривой напряжения в судовой 

силовой распределительной сети. Показано, что системы электродвижения 

до 7 МВт/1 кВ целесообразно строить на базе преобразователя частоты с 

активным выпрямителем, более 7 МВт/1 кВ – на базе ПЧ с многоуровне-

вым инвертором. 

3. Экспериментальными исследованиями на судах в процессе их 

ходовых испытаний подтверждена достоверность результатов расчетов, 

выполненных с использованием разработанных автором математических 

имитационных моделей. 
 

© Умяров Д.В., 2019 
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Abstract. The use of static electric power converters in ship electric propulsion 

systems provides high technical and economic indicators, increases the maneuverability 

of the ship, allows optimizing the layout of engine rooms, and reduces the total fuel con-

sumption of the ship. However, it becomes necessary to ensure electromagnetic compati-

bility of a powerful static power converter with a power supply controlled by an electric 

motor. Modern domestic tools of simulation mathematical modeling allow to evaluate the 

value of the coefficient of non-sinusoidality of the voltage and current curves at the de-

sign stage. Based on the obtained calculation results, it is possible to formulate require-

ments for the parameters of the main electrical machines (generators and motors), and 

select filters parameters. Comparison of the results of calculating the harmonic distortion 

coefficient of the voltage using simulation mathematical models with measurements in 

the process of factory ship sea trials confirms the suitability of the developed models for 

engineering calculations. 

 

Keywords: design, electromagnetic compatibility, electric motion, harmonic dis-

tortion, non-sinusoidality, simulation mathematical modeling, spectral composition. 
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