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Анотація: Розглянуто основні напрями забезпечення енергоефективності та якості електро-

енергії в суднових енергоустановках з потужними напівпровідниковими перетворювачами, запропо-

новані методи і засоби їх реалізації. 

Ключові слова: енергоефективність,напівпровідникові перетворювачі, якість електроенергії.  

 

ENERGY EFFICIENCY OF VESSELS AND QUALITY OF ELECTRICITY 

IN SHIP ELECTRIC POWER SYSTEM 

 
S.Rozhkov, Dr. of Science, Professor 

Kherson State Maritime Academy 

O.Zhuk, Ph.D., Associate Professor 

D.Zhuk, Ph.D., Associate Professor 

Admiral Makarov National University of Shipbuilding 
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         Вступ. Генеральним напрямком удосконалення автономних енергетичних 

систем морських суден та плавспоруд є підвищення їх енергоефективності, 

оскільки коефіцієнт використання палива судновими первинними джерелами 

механічної енергії – дизельними двигунами складає всього 40%, а решта розсі-

юється через теплові втрати та вихлопи. Суднові енергетичні установки є також 

джерелами викидів парникових газів (CO2, NOX, CH4 і т.п.). Один тільки сектор 

судноплавства споживає біля 300 мільйонів метричних тон палива на рік [1] і 

створює 15% глобальних викидів оксиду азоту NOX при прогнозованому збі-

льшенню цих показників у майбутньому. Тому Міжнародна морська організа-

ція (IMO) встановила обмеження на викиди, які регулюються Міжнародною 

конвенцією по запобіганню забрудненню з суден (MARPOL) [2]. 

Підвищення енергоефективності одночасно сприяє як скороченню спожи-

вання палива, так і зменшенню понаднормових викидів. Зазначена мета досяга-

ється шляхом широкого застосування в архітектурі автономних електроенерге-

тичних систем (ЕЕС) засобів силової електроніки – потужних напівпровіднико-
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вих перетворювачів (НП),  які використовуються, насамперед, у гребних елект-

роустановках (ГЕУ). Головною перевагою ГЕУ є можливість оптимізувати за-

вантаження головних теплових двигунів для отримання максимального ККД та 

зменшення витрат палива з одночасним досягненням більшої маневреності [3].  

Однак, функціонування напівпровідникових перетворювачів викликає 

зниження якості електроенергії та породжує проблему електромагнітної суміс-

ності в автономній мережі. Зареєстровано ряд серйозних аварій, що сталися че-

рез неприпустимий рівень вищих гармонік напруг і струмів в ЕЕС, зумовлених  

НП, наприклад катастрофічний вибух конденсатора на борту RMS «Queen 

Mary» [4]. Для запобігання подібних аварій, забезпечення надійного функціо-

нування суден та безпеки екіпажів морські регулюючі органи, разом з IEC, 

IEEE, ABC та ін., розробляють стандарти якості електроенергії з підвищеними 

вимогами до її показників [5]. 

Енергоефективність та якість електроенергії мають глибокий внутрішній 

зв’язок та взаємний вплив. 

Метою даної роботи є аналіз основних напрямів забезпечення енергоефе-

ктивності та якості електроенергії в суднових енергоустановках з потужними 

НП шляхом врахування структурних та режимних факторів впливу на відповід-

ні поняття та показників, що їх визначають. 

Для досягнення мети необхідно вирішити наступні задачі: 
- аналіз архітектури ЕЕС з НП сучасних морських об’єктів; 

- аналіз топології НП та комплексів на їх основі; 

- визначення показників енергоефективності та способів їх підвищення; 

- удосконалення стандартів якості електроенергії в суднових ЕЕС з НП та 

засобів забезпечення їх вимог. 

Архітектура ЕЕС та НП. Незважаючи на різнотипність суден, конфігура-

ції ЕЕС з ГЕУ та характеристики їхніх елементів мають спільні риси: 

1 Топологія інтегрованої ЕЕС зі спільними шинами змінного струму голо-

вного розподільчого щита (ГРЩ).  

2. Велика номінальна потужність ЕЕС. Потужність кожної секції може до-

сягати 20 МВт, а загальна встановлена потужність генераторів – 80 МВт і біль-

ше. Наприклад, у найбільшого на сьогодні круїзного лайнера «Allure of the 

Seas» потужності ЕЕС та ГЕУ становлять відповідно 97 МВт і 60 МВт. 

3. Використання на шинах ГРЩ високої напруги ( від 690 В до 11 кВ).  

4. Переважне  застосування в сучасних гребних та підрулюючих установ-

ках  перетворювачів частоти (ПЧ) з ланкою постійного струму за схемою «ви-

прямляч (В) – автономний інвертор (АІ)». Найчастіше використовуються  авто-

номні  інвертори струму (АІС) на одноопераційних SCR тиристорах (в установ-

ках найбільшої потужності з синхронними двигунами) та автономні інвертори 

напруги (АІН) з широтно-імпульсною модуляцією (ШІМ) на GTO або IGBT 

модулях (в установках з асинхронними двигунами)  [6, 7]. 

5. Поліпшення якості електроенергії в судновій мережі та зменшення спо-

творень струму, який споживається ПЧ, стандартним способом – підвищенням 

пульсності вхідного випрямляча (з 6 до 12 або 24) шляхом використання сило-
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вого трансформатора з декількома фазоповоротними вторинними обмотками та 

багатомостових випрямних схем [6]. Забезпечення практично синусоїдальної 

форми струму асинхронних двигунів досягається без застосування додаткових 

вихідних фільтрів ПЧ за рахунок використання багаторівневих АІН з ШІМ. 

Показники енергоефективності та способи їх покращення. 

IMO у 2011 р. ініціював проектування енергоефективності, згідно з чим 

було запропоновано теоретичний показник енергоефективності – індекс EEDI 

(EEDI – The Energy Efficiency Design Index), якому повинні відповідати всі суд-

на, побудовані після 2013 р [2]. EEDI поєднує в оцінці енергоефективності об-

сяги викидів CO2, відповідні обсягам корисних перевезень на милю  у вигляді їх 

відношення і має розмірність (г CO2 / т  миля). Використання EEDI при визна-

ченні енергоефективності ґрунтується на його корельованості з іншим спорід-

неним показником – індексом EEOI , який визначається фактичними витратами 

палива на одиницю транспортної роботи . 

Повна формула розрахунку EEDI може бути зведена до вигляду [8]: 

 , 

де A, B, C – викиди CO2 відповідно головних двигунів, допоміжних двигунів, 

двигунів генераторних установок, D – скорочення викидів завдяки інновацій-

ним технологіям, E – обсяги корисних перевезень (транспортна робота). Таким 

чином, судно, енергоефективність якого відповідає вимогам IMO, повинно мати 

значення EEDI, яке не перевищує відповідний норматив. 

До способів підвищення енергоефективності відносяться: 

- удосконалення конструкції: чим менший EEDI, тим більш енергоефек-

тивною є конструкція судна; 

- заміна важкого морського дизельного палива СПГ; 

- зменшення питомої витрати палива і збільшення ККД в умовах неповно-

го (нижче 50%) завантаження дизельного двигуна шляхом збільшення частоти 

його обертання  відповідно до залежностей [9], наведених на рисунку 1; 

- перехід до нової архітектури єдиної ЕЕС з шинами постійного струму 

(рисунок 2), оскільки підвищення ефективності дизельного двигуна у дизель-

генераторній установці шляхом регулювання швидкості обертання у відповід-

ності до профілю навантаження у звичайній єдиній ЕЕС з шинами змінного 

струму практично неможливо. 

У системі, показаній на рисунку 2, швидкість обертання дизелів і, відпо-

відно, частота напруги дизель-генераторів можуть вільно змінюватись за необ-

хідністю. Стабілізація частоти і напруги живлення загальносуднових наванта-

жень забезпечується за рахунок додаткових DC/AC перетворювачів порівняно 

невеликої потужності. 

Основні показники якості електроенергії в суднових ЕЕС та їх забез-

печення. 

У суднових ЕЕС використовуються джерела електроенергії – синхронні 

генератори у морському виконанні, які мають відносно високий опір короткого 

замикання (15-20%), що викликає надмірні рівні гармонічних спотворень на-

пруги внаслідок споживання НП несинусоїдальних струмів. 
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Рисунок 1 – Питомі витрати палива при зміні 

навантаження і швидкості обертання дизель-

ного двигуна                      

Рисунок 2 – Схема єдиної суднової ЕЕС з 

шинами постійного струму 

 
 

Міжнародні стандарти IEC / ISO / IEEE, якими керується IMO, визначають 

норми на наступні головні показники якості електроенергії [5]: 

- коефіцієнти несинусоїдальності напруги по окремих гармоніках та інте-

гральний (THD – Total Harmonic Distortion) – відповідно,    та  

; 

- відповідні коефіцієнти  та  , що визначають несинусоїдальність 

струму. 

Основним показником енергоефективності ПЧ, що одночасно впливає і на 

якість електроенергії, є  коефіцієнт потужності – відношення активної потуж-

ності перетворювача до його повної потужності [5]: 

, 

де  – коефіцієнт спотворення,  – коефіцієнт 

зсуву  основних гармонік напруги і струму, споживаного НП. 

На рисунку 3, а, б наведено одержані в [10] узагальнені залежності  та 

його складових від відносної потужності ПЧ  (  – повна потужність 

КЗ у точці підключення Р у складі ПЧ). Сімейства залежностей побудовані для 

ПЧ за схемою В-АІН з ШІМ відповідно з ємнісним (рисунок 3, а) та індуктив-

но-ємнісним (рисунок 3, б) згладжувальним фільтром. 
 

З рисунку 3, а витікає, що підвищення коефіцієнта потужності  

при одночасному зменшенні спотворення споживаного струму  

можливо і для схеми ПЧ з порівняно дешевим ємнісним фільтром, якщо забез-

печено режим при . Для досягнення цієї мети завжди можна викорис-

тати підключення ПЧ через трансформатор або додатковий лінійний реактор. 
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а)       б) 

Рисунок 3 – Залежності коефіцієнта потужності ПЧ та його складових у схемах: 

а) – з ємнісним згладжувальним фільтром;  

б) – з індуктивно-ємнісним згладжувальним фільтром 
 

Висновки: виконано дослідження основних напрямів забезпечення енер-

гоефективності та якості електроенергії в суднових енергоустановках з потуж-

ними НП, запропоновані методи і засоби їх реалізації. 
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