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Специфічні особливості експлуатації на MSC Shristi. 

1. Сегментація ГРЩ: Шини розподільчого щита розділені секційними вимикачами. Це дозволяє працювати в 

режимі "Split Bus", що підвищує безпеку при маневруванні — аварія на одній секції не призводить до зупинки 

генераторів на іншій. 

2. Прогнозування навантаження (Reefer Integration): На відміну від стандартних суден, PMS тут інтегрована з 

системою моніторингу рефрижераторів. При масовому запуску компресорів після періоду відтавання (defrost), 

PMS заздалегідь готує резервну потужність або запускає додатковий ДГ. 

Висновки. Таким чином, електроенергетичний комплекс контейнерного судна MSC Shristi є складною 

багаторівневою системою, яка забезпечує безперебійну роботу всіх технічних систем судна. Надійність та 

ефективність функціонування цієї системи є важливою умовою безпечної експлуатації морського транспорту. 

Дослідження особливостей роботи електроенергетичних систем сучасних контейнерних суден дозволяє 

підвищити ефективність управління енергетичними ресурсами та забезпечити стабільну роботу суднового 

обладнання під час експлуатації. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ЕЛЕКТРИЧНОГО ПРОПУЛЬСИВНОГО КОМПЛЕКСУ НА 

СУДНОВУ МЕРЕЖУ 

Важливим напрямком розвитку сучасних морських суден є впровадження електричних пропульсивних 

комплексів (ЕПК). Вони використовуються на таких суднах як пасажирські лайнери, пороми, криголами, судна 

забезпечення офшорних платформ, бурові судна, газовози. У порівнянні з пропульсивними комплексами на 

основі дизельних двигунів ЕПК мають низку переваг: зменшення рівня шуму і вібрації, підвищення крутного 

моменту на малих обертах, відсутність викидів шкідливих речовин, покращення динамічних характеристик. 

Напівпровідникові перетворювачі для побудови ЕПК потужністю до десятків МВт виробляються такими фірмами 

як ABB, Siemens Energy, GE Power Conversion, Kogsberg, Wartsila [1-4] (рис. 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Напівпровідникові перетворювачі для ЕПК 

 

https://bit.ly/2Q6Thb7
https://bit.ly/31UmRDK
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Внаслідок використання потужних напівпровідникових перетворювачів (керовані і некеровані випрямлячі, 

інвертори струму, інвертори напруги, циклоконвертори), вплив ЕПК на суднову мережу  полягає у генеруванні 

високого рівня гармонік. Це призводить до спотворення форми напруги, додаткового нагрівання обладнання та 

порушення електромагнітної сумісності з чутливим судновим обладнанням, таким як навігаційні, комунікаційні 

системи і системи керування. Мінімізація даного впливу можлива шляхом використання багатопульсних схем 

напівпровідникових перетворювачів, оптимізації конструктивних параметрів ЕПК, застосування пасивних і 

активних фільтрів гармонік [5, 6]. 

Незважаючи на вдосконалення стандартів електромагнітної сумісності обладнання, зростання вимог до 

рівня гармонік, генерованих ЕПК [7], трапляються аварії суднових електроенергетичних систем, пов’язані з 

порушенням електромагнітної сумісності і якості електроенергії. Типовим прикладом є аварія на круїзному 

лайнері RMS Queen Mary 2, пов’язана з катастрофічним руйнуванням конденсатору фільтру гармонік з 

номінальною напругою 11 кВ внаслідок ймовірної роботи з перевищенням напруги або частими комутаціями [8], 

що призвело до пошкодження електрообладнання, вибуху з пожежею і тимчасової втрати електропостачання і 

руху судна.  

Таким чином дослідження, спрямовані на пошук шляхів підвищення якості електроенергії і забезпечення 

електромагнітної сумісності суднового обладнання залишаються актуальними. 

Питання підвищення якості електроенергії в ЕПК розглядаються в багатьох роботах, зокрема в [9] 

розглянуто заходи зі зниження рівня гармонік в ЕПК на основі синхронного електропривода з інвертором, 

веденим навантаженням (LCI), в роботі [10] розглянуто відповідні заходи для електроприводів інших типів. Однак 

типові рекомендації не дозволяють здійснити детальний аналіз впливу параметрів ЕПК на гармонійний склад 

напруги і струму, що споживається від суднової мережі, для розв’язання цієї задачі необхідно використання 

імітаційного моделювання. 

Метою роботи є розробка імітаційних моделей ЕПК для визначення впливу ЕПК на суднову мережу. 

Структура ЕПК.  

Одним з способів зменшення впливу ЕПК на суднову мережу є використання вдосконаленої схеми вхідного 

випрямляча, оскільки саме через нього здійснюється генерація гармонік. Найбільш поширеними є наступні схеми 

(рис. 2) [11]: 12-пульсні керовані тиристорні випрямлячі (КВ) з фазозсувними трансформаторами (рис. 2, а); діодні 

некеровані випрямлячі (НВ), у тому числі з підвищеною пульсністю (рис. 2, б, в); активні випрямлячі (АВ) AFE з 

високочастотною ШІМ (рис. 2, г). 

 

      
а)                                                                                                б) 

                    
в)                                                                                                г) 

Рисунок 2 – Типові структури ЕПК 

 

У подальшому розглядається схема ЕПК на основі керованого тиристорного випрямляча (рисунок 2, а), 

оскільки для них [11] менш поширеними є дослідження гармонійного впливу на суднову мережу. 

Фазозсувний трансформатор забезпечує живлення КВ, який складається з двох 6-пульсних випрямних 

тиристорних мостів (таким чином формується 12-пульсна схема). Індуктивний елемент формує ланку постійного 

струму і забезпечує живлення інвертора струму АІС, який також побудований на тиристорах і відноситься до типу 

LCI – інвертор з комутацією навантаженням. Тиристори у такому інверторі фактично керуються проти-ЕРС 

навантаження, тобто синхронного пропульсивного двигуна СД. Часто використовується синхронний 6-фазний 

двигун з безщітковим збудженням, потужність якого може досягати 20 МВт. Обмотки статора СД мають зсув 30°. 

Зазвичай використовується 2 або більше СД. Використання 6-фазних двигунів, які мають дві обмотки статора за 

схемою «зірка» дозволяє не лише покращити масо-габаритні характеристики, але і реалізувати 12-пульсну схему 

інвертора, який складається з двох 6-пульсних тиристорних мостів [10]. 
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Розрахункове визначення впливу ЕПК на суднову мережу  

Рівень гармонік напруги суднової мережі, зумовлених напівпровідниковими перетворювачами, можна 

розрахувати за методикою, наведеною в роботі [12]. Отримані формули відповідають фіксованій схемі ЕПК (рис. 

2, а). Для 12-пульсного випрямляча навантаження у вигляді інвертора і СД представлене джерелом струму. 

Також у схемі ЕПК присутній фільтр гармонік. Вдосконалений метод оцінки гармонічних спотворень напруги в 

судновій мережі дозволяє визначити коефіцієнт гармонічних спотворень СМ і може бути використаний для 

порівняння результатів, отриманих шляхом імітаційного моделювання. 

Імітаційна модель ЕПК. 

Особливістю імітаційної моделі ЕПК для аналізу впливу на суднову електромережу є використання 

усталеного режиму роботи інвертора і СД. Це дозволяє знехтувати регулятором збудження СД. Оскільки метою 

моделювання є визначення гармонійного складу напруги суднової мережі, це дозволяє не використовувати 

детальну модель інвертора і синхронного двигуна, а замінити їх джерелом постійного струму, значення якого 

відповідає обраному усталеному режиму. Наявність індуктивності у ланці постійного струму забезпечує 

згладження пульсацій струму, що додатково обгрунтовує вказану заміну.[10]  

Імітаційна модель ЕПК наведена на рисунку (рис. 3) розроблена для усталеного режиму роботи. Параметри 

моделі узгоджено з даними роботи [12]. Суднова мережа представлена джерелом трифазної напруги Eл = 220 В з 

урахуванням внутрішнього опору Rs = 0,1 Ом, Ls = 3,466 мГн. Окреме джерело трифазної напруги 

використовується для формування імпульсів відкриття тиристорів. На вході ЕПК встановлено фільтр гармонік за 

схемою «зірка» з параметрами фази Сф = 11,96 мкФ, Lф = 7 мГн. Фазозсувний трансформатор має первинну 

обмотку за схемою «зірка» і дві вторинні – «зірка» і «трикутник». Номінальна повна потужність становить S = 50 

кВА. Параметри трьох обмоток однакові: лінійна напруга V = 220 В, активний опір Ri = 0,002 в. о., індуктивність Li 

= 0,08 в. о. Параметри намагнічування: активний опір  Rm = 500 в. о., індуктивність Lm = 500 в. о. 

Для формування імпульсів відкриття тиристорів використовується  синхронізований 12-пульсний генератор, 

ширина імпульсів якого складає 20°, а частота відповідає частоті суднової мережі f = 50 Гц. Кут комутації складає 

60°. 

Тиристорний міст має наступні значення параметрів: резистивна демпферна ланка (паралельне включення з 

тиристором) Rsn = 100 кОм, Csn = inf; для тиристорів пряма напруга Vf = 0, активний опір відкритого стану Ron =      

1 мОм, індуктивність Lon = 0. Індуктивний елемент L = 50 мГн і резистор R = 100 МОм використовуються для 

забезпечення роботи інвертора струму, який у даному випадку реалізований у вигляді джерела струму I = 42,5 А. 

Параметри блоку PowerGUI для налаштування моделювання було обрано такими: тип моделювання – 

дискретне, період вибірки Ts = 1 мкс. 

 
Рисунок 3 – Імітаційна модель перетворювача ЕПК 

 

Моделювання впливу ЕПК на суднову електромережу. 

Результати моделювання представлені на рис. 4 і 5. Тут зображено криву лінійної напруги мережі на вході 

фільтра і криву струму фази А. Чорним кольором на рис. 4 позначено ідеальну криву напруги, а блакитним – 

реальну, яка спотворюється внаслідок комутації тиристорів. Таким чином, ЕПК чинить значний вплив на форму 

напруги і струму у судновій електромережі. Амплітуда викидів напруги може становити до  150 В. 

За допомогою інструменту FFT Analysis (блок PowerGUI) було побудовано спектр напруги UAB, який 

представлено на рис. 6. Можна зробити висновок про значний рівень гармонік, що потребує використання 

додаткових фільтрів. Загальний коефіцієнт гармонік становить 16,9 %. 
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Рисунок 4 – Лінійна напруга мережі живлення 

 

 

 

 
Рисунок 5 – Крива струму фази А 
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Рисунок 6 – Спектр лінійної напруги UAB 

 

Висновки. Використання імітаційних моделей для аналізу впливу ЕПК на суднову мережу дозволяє 

визначити гармонійний склад напруги, не використовуючи додаткових припущень, необхідних для використання 

розрахункових методів. Отримані моделі дозволяють визначити форму кривих струму і напруги, результати 

узгоджуються з даними роботи [12], які отримані розрахунковим методом. Напрямками подальших досліджень 

можуть бути використання імітаційної моделі інвертора і синхронного двигуна для усталеного режиму у якості 

навантаження керованого випрямляча, що дозволить отримати більш точні оцінки впливу інвертора і синхронного 

двигуна через ланку постійного струму і керований випрямляч на суднову мережу. 
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