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Висновок. Заслуги професора Єгорова Геннадія Вячеславовича перед суднобудівною та 
судноплавною галузями неможливо перелічити. Він був Всім. 
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Анотація. Запропоновано підвищення енергоефективності індукційної зарядки суднових 

тягових батарей за рахунок використання в системах зарядки резонансного перетворювача  
з широтно-частотним регулюванням для зменшення впливу нестабільності напруг мережі та 
буферних накопичувачів електроенергії, а також варіацій відстані між котушками і їх 
неспіввісністі. Наведено експериментальні осцилограми електромагнітних процесів. 
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За останні десять років кількість суден на тягових батареях зросла практично з нуля до 

сотень по всьому світу. Повністю електричні судна на тягових батареях вже не є штучним 
товаром для приватних замовників. На електричний рух переводяться все більш великі судна, які 
здійснюють комерційні перевезення, що свідчить про економічну ефективність в певній ніші їх 
експлуатації. 

Так згідно з даними компанії-оператора електричного парому «Ampere» (Норвегія), досвід 
його експлуатації з 2014 р. показав скорочення на 95% шкідливих викидів в атмосферу  
і зменшення на 80% експлуатаційних витрат [1]. На борту судна знаходиться батарея 
енергоємністю 800 кВт•год вагою 11 тонн, яка живить два електродвигуна. Паром використовує 
всього 150 кВт•год на відрізку в 6 км через фіорд, а вартість електрики для перевезення  
360 пасажирів і 120 машин становить всього близько 6 $ [1]. На тлі даних результатів уряд 
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Норвегії зобов'язав перевізників закуповувати тільки екологічно чисті повністю електричні 
пароми і компанія-виробник «Norled» отримала заказ на виготовлення ще 53 таких паромів [1].  

У 2018 року на лінії вийшли Шведські повністю електричні пароми «Aurora» і «Tycho 
Brahe» у яких енергоємність батарей становить вже понад 4 МВт•год. З 2019 почалася 
експлуатація паромів «Elektra» (2х530 кВт•год) і «Ellen» (4,3 МВт•год), які обслуговують морські 
лінії в Скандинавії. 

Між річковими портами Китаю з 2017 року курсує повністю електричний 
саморозвантажувальний річковий суховантаж [2]. Судно призначене для перевезення 2 тис. тонн 
вугілля. На ньому встановлена батарея енергоємністю 2,4 МВт•год, а запас ходу складає всього 
50 миль. Але цього достатньо, щоб зробити рейс з одного порту в інший. Під час вантажних 
операцій, що тривають 1-2 години, батарея встигає підзарядитися до необхідного рівня. І за 
витратами на електроенергію перевезення істотно вигідніше, ніж на традиційному викопному 
паливі. 

З 2021 року на річці Янцзи експлуатуються повністю електричні круїзні судна «Yangtze 
River Three Gorges 1» з батареєю енергоємністю 7,5 МВт•год, розраховане на 1300 пасажирів  
і «Junlyu» на 300 пасажирів з батареєю енергоємністю 3,5 МВт•год [2]. 

В кінці 2021 р. очікується запуск в експлуатацію контейнеровозу Yara Birkeland (Норвегія) 
з батареєю енергоємністю на 9 МВт•год для всіх двигунів, а також відразу два електричних 
контейнеровоза «Tesla ships» (Нідерланди), розрахованих на 280 стандартних контейнерів, які 
курсуватимуть між портами Амстердама, Антверпена та Роттердама [3]. 

У 2022 році суднобудівний завод Kawasaki Heavy Industries (Японія) спустить на воду 
перший в своєму класі танкер, який працює тільки на літій-іонних батареях [4]. Судно e5 буде 
належати компанії Asahi Tanker і буде займатися перевезенням дизельного палива для заправки 
інших вантажних суден в Токійській затоці. Танкер обладнають акумуляторами на 3,5 МВт•год. 
Це достатньо для руху судна протягом «багатьох годин», як сказано в прес-релізі.  

Звичайно ж, сьогодні електричні судна не можуть конкурувати з дизельними або 
газотурбінними ані за обсягом вантажу, що перевозиться, ані за відстанями, які вони можуть 
пройти без додаткової заправки. Традиційні судна перетинають океани, не потребуючи 
додаткового палива, а електричні судна на одному заряді можуть пройти лише десятки миль або 
до ста миль максимум. Тому сьогодні електричні судна можуть експлуатуватися лише  
в прибережних районах з можливістю періодичної підзарядки батарей. 

Проблема в обмеженої місткості батарей і їх ціною. Однак, головним чином, через бум 
електромобілів літій-іонні акумулятори за останні десять років стали дешевше майже в десять 
разів завдяки вдосконаленню технологій і збільшеним обсягам виробництва. Згідно з галузевим 
дослідженням консалтингової фірми BloombergNEF, середня вартість літій-іонного акумулятора 
в 2020 році впала до $ 137 доларів за кВт•год (рис. 1) [5, 6]. При цьому ціни на літій-іонні батареї 
з 2010 року знизилися на 88% і подальше зниження цін на них, почне грати головну роль в зміні 
тенденцій в транспорті і генерації електрики. 

З огляду на особливості експлуатації електричних суден, актуальною проблемою  
є швидка зарядка (підзарядка) їх тягових батарей під час стоянки судна, наприклад, при 
вантажних операціях. Успішна експлуатація суден на коротких маршрутах з нульовим викидом 
шкідливих речовин можлива при постійній підтримці необхідного запасу енергії в батареях.  
При цьому час, доступний для зарядки сильно обмежено, а кількість енергії, яка подається в 
акумулятор має бути достатньою для підтримки регулярної та безперервної роботи. Це  
має на увазі необхідність підзарядки великої потужності. Якщо берегові розподільні  
мережі мають обмежену пропускну здатність, може знадобитися берегове сховище  
енергії для передачі необхідної потужності під час зарядки з метою виключення перевантажень 
берегової мережі. 
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Рис. 1. Динаміка зниження середніх світових цін в доларах США  

на літій-іонні акумулятори. Джерело: BloombergNEF 
 

З метою скорочення часу на підключення батарей до берегових мереж в судновій практиці 
часто, як і при експлуатації наземного транспорту використовується індукційна безконтактна 
підзарядка тягових батарей. Індукційна зарядка виключає механічний знос контактів при 
великих струмах і час, необхідний на кабельне підключення під час коротких стоянок, а також 
можливість струмів витоку і корозії в солоному середовищі, підвищує електробезпеку зарядки  
в умовах забруднень, льоду і снігу. При цьому забезпечується гальванічна розв'язка і безпека 
екстреного відключення батарей від берегової мережі в разі, коли судну терміново  
потрібно залишити причал. 

Зарядний пристрій повинен забезпечувати доставку енергії в акумуляторні батареї  
в мегаваттному діапазоні потужностей або діапазоні сотень кіловатт. На відміну від наземних 
зазвичай нерухомих безконтактних зарядних пристроїв з широтним регулюванням резонансних 
перетворювачів, суднові зарядні пристрої повинні забезпечити стійку ефективну роботу  
з урахуванням впливу хвиль, вітру, припливів і відливів, зміни осадки, крену, диференту під час 
вантажних операцій. Це означає, що система зарядки повинна мати високу стійкість до 
неспіввісність і варіаціям відстані від 20 см до 50 см в повітряному зазорі і має автоматично 
компенсувати ці впливи на процес зарядки батарей. 

Структурна схема системи зарядки тягових батарей показана на рис. 2. Система передбачає 
як індукційну зарядку, так і контактну зарядку, яка здійснюється малим струмом під час тривалої 
стоянки судна найчастіше безпосередньо від мережі. Основними пристроями, що забезпечують 
індукційну зарядку, є берегова і суднова котушки індуктивності, як елементи резонансного 
контуру послідовно-резонансного перетворювача. 

 

 
Рис. 2. Структурна схема системи зарядки тягових батарей. 
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Котушки індуктивності в системах індукційної зарядки суднових тягових батарей 
забезпечують передачу потужності близько 500 кВт на квадратний метр площі котушок з ККД 
передачі енергії до 97%. Площа котушок може становити 2 і більше квадратних метрів. Типовий 
зовнішній вигляд суднової котушки індуктивності показано на прикладі парома «Ampere»  
(рис. 3.а,б) [7]. З огляду на те, що відстань між котушками і їх неспіввісність може змінюватися 
з огляду на перераховані вище фактори, що впливають на стан судна, еквівалентна ємність 
резонансного контуру може змінюватися, що буде призводити до зміни резонансної частоти. 
Постійний струм зарядки і постійне відношення комутаційної і резонансної частот 
забезпечується за рахунок частотного регулювання резонансного інвертора шляхом зміни 
комутаційної частоти в діапазоні 1-8 кГц. Таким чином, берегова котушка індуктивності буде 
залишатися в фіксованому положенні під час зарядки, а система керування перетворювачем буде 
підтримувати сталість переданої енергії в суднову котушку індуктивності при будь-яких рухах 
судна в певних межах. Для поліпшення умов індукційної передачі енергії може 
використовуватися вакуумна система швартування [7], що дозволяє забезпечувати економію 
енергії за рахунок виключення частих запусків гребних двигунів (рис. 3.в). 

 

а б в 

Рис. 3. Паром «Ampere» (а), панель обмотки індуктивності парому (б), 
платформа вакуумної системи швартування Cavotec (зліва), 

система індукційної зарядки (праворуч) (в). 
 

Більш високу ефективність передачі енергії в процесі зарядки можна домогтися за рахунок 
використання широтно-частотного регулювання в резонансному зарядному інверторі [8]. Як 
було сказано вище, періодична зміна положень котушок індуктивності суднової зарядної системи 
призводить до зниження зарядного струму. Зміна напруги живлення зарядного пристрою без 
авторегулювання також призводить до відхилень зарядного струму. Напруга може змінитися  
в результаті відхилень напруги мережі і розряду буферних накопичувачів електроенергії. Якщо 
ці обидва чинники – зміна положень котушок індуктивності і зміна напруги - діють згідно 
стосовно зарядного струму, то їх компенсація зажадає значної зміни частоти інвертора. Для 
звуження діапазону зміни робочої частоти інвертора (з метою обмеження частоти комутації 
транзисторів) і для ефективної компенсації змін напруги живлення доцільно поєднувати широтне 
і частотне регулювання. Широтне регулювання можна орієнтувати тільки на компенсацію змін 
напруги живлення, і воно буде в такому випадку здійснюватися за збуренням. Тоді частотне 
регулювання буде компенсувати тільки зміни параметрів резонансного контуру, а саме зміни 
співвідношень між індуктивностями розсіювання і взаємною індуктивністю індукторів, тобто 
буде здійснюватися за відхиленням. Для компенсації індуктивності розсіювання, що входить до 
резонансного контуру, необхідно підлаштовувати робочу частоту зарядного інвертора так, щоб 
ємнісний опір контуру і індуктивне опір розсіювання певним чином компенсувалися. Частота 
підлаштовується з урахуванням фазового зсуву між напругою інвертора і струмом контура (або 
між напругою інвертора і напругою резонансної ємності). При зближенні робочої і резонансної 
частот інвертора буде зростати коефіцієнт передачі потужності в приймальну котушку 
індуктивності. При цьому робоча частота повинна залишатися вище резонансної частоти для 
включення транзисторів інвертора при близькому до нуля струмі. 
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На рис. 4 і рис. 5 показано осцилограми напруги зарядного інвертора (а) і напруги на 
резонансній ємності (б), яка пропорційна току контуру. Наведені осцилограми демонструють, що 
при зміні напруги і взаємної індуктивності індукторів зарядної системи амплітуда коливань 
напруги на ємності (ріс.і4, б і ріс.і5, б) підтримується на одному і тому ж рівні. Це досягається за 
рахунок компенсації зміни напруги живлення за допомогою широтного регулювання (відносна 
ширина імпульсів інвертора на рис. 4,а і рис. 5,а різна) і компенсації зміни індуктивності контуру 
за допомогою частотного регулювання.  

 

  
                                            а                                                     б 

Рис.4. Осцилограми для напруги живлення 250В і робочої частоти 1170Гц 
 

  
 а  б 

Рис.5. Осцилограми для напруги живлення 380В і робочої частоти 1250Гц 
 

Наведені приклади показують масштабність на сьогодні проектів електричних суден, які 
необхідні для розробки технологій та інфраструктури, які в кінцевому підсумку можуть бути 
масштабовані для більших суден далекого плавання. 

При  індукційній зарядці суднових тягових батарей доцільно поєднання широтного  
і частотного регулювання інвертора, що забезпечить більш високу стабільність зарядного струму 
при коливаннях напруги мережі та берегової батареї та сприятливо позначиться на умовах роботи 
транзисторів інвертора і обмоток індуктивностей. Широтно-частотне регулювання також може 
вводитися як для регулювання зарядних струмів при тривалій зарядці на нічний стоянці, так і при 
прискореній зарядці на стоянці під час вантажних операцій судна. 
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Abstract. It is proposed to increase the energy efficiency of induction charging of marine traction 

batteries by using in charging systems resonant converter with latitude-frequency control to reduce the 
impact of instability of mains voltages and buffer storages, as well as variations in distance between 
coils and their misalignment. Experimental oscillograms of electromagnetic processes are given. 
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Анотація: Дослідженням безпеки операцій буксирування транспортних суден визначено 

комплекс гідрометеорологічних навігаційних умов, що суттєво не обмежують або не 
забороняють такі операції. На цій основі створено комплекс методик визначення кількості  
і потужності буксирів, необхідних для здійснення безпечних ескортних операцій з судами, які 
відвідують морські порти в иснуючих гідрометеорологічних навігаційних умовах, їх безпечного 
супроводу по судноплавним каналам і підхідним каналам морських портів, а також для 
безпечного супроводу і виконання кантовних і швартовних операцій в акваторіях морських 
портів України та їх зовнішніх рейдах. Дія комплексу методик поширюється на всі типи 
транспортних суден, самохідних та несамохідних, в діапазоні їх дедвейту від 500 до 230 000 тон. 


