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СОСТОЯНИЕ РОССИЙСКОЙ ТЕХНИКИ ДЛЯ  
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЕДИНЫХ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ ПОВЫШЕННОЙ МОЩНОСТИ  
И ЭНЕРГОВООРУЖЕННОСТИ ДЛЯ КОРАБЛЕЙ И СУДОВ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются электроэнергетические системы (ЭЭС)  
с системами электродвижения для кораблей и судов. Цель – исследование структур ЭЭС с системами электродвижения 
(СЭД) с минимальными массогабаритными характеристиками и возможностей их построения на современном электро- 
оборудовании. Работа продолжает исследования на тему «Направления и перспективы развития электроэнергетиче-
ских систем и главных энергетических установок надводных кораблей и судов ВМФ», проведенных в 2019 г. [5]. Ана-
лизируется актуальное состояние электрооборудования и тенденции его развития, проявившиеся в последнее время. 
Материалы и методы. Использованы результаты анализа публикаций, а также технические данные нового обо-
рудования, полученные от производителей, в т.ч. в части удельных мощностей и объемов. 
Основные результаты. Подтверждена необходимость выполнения специальных НИОКР с целью разработки 
новых технических решений ЭЭС, главных энергетических установок (ГЭУ) и оборудования с существенной миними-
зацией масс, габаритов, стоимости, расходования топлива, масла и вредного влияния на окружающую среду, особенно 
для скоростных кораблей и судов с малым водоизмещением. 
Заключение. Разработка перспективных единых электроэнергетических систем (ЕЭЭС) повышенной мощности  
и энерговооруженности без увеличения размеров корпуса и водоизмещения кораблей и судов возможна через создание 
оборудования нового поколения с радикально повышенными показателями удельной мощности по массе и габаритам. 
Это может достигаться переходом на значения генерируемых, распределяемых, преобразуемых и выпрямляемых 
напряжений средневольтного диапазона с повышенными частотами (до 400 Гц и выше) или постоянного тока, а также 
использованием электрических машин с высокими частотами вращения. При этом должен применяться модульный 
принцип с созданием типоряда базовых модулей с последующим соединением их в энергетические блоки. 
Ключевые слова: электроэнергетическая система, гребная электрическая установка, система электродвижения, пер-
вичные (тепловые) двигатели, гребные электродвигатели, статические преобразователи, накопители электроэнергии. 
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FOR DESIGN OF INTEGRATED HIGH-POWER AND ENERGY 
EFFICIENT ELECTRIC SYSTEMS FOR SHIPS 
Object and purpose of research. The object of this study is electric power systems (EPS) for ships with electric 
propulsion. The purpose is to investigate the EPS structure involving electric propulsion in an effort to minimize equipment 
weight and size characteristics and explore the feasibility of developing these systems based on advanced electric technology. 
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This paper continues investigations on the subject „Vectors and Prospects of Developing Electric Power Systems and Propul-
sion Equipment for Surface Naval Ships and Auxiliaries“ conducted in 2019 [5]. State-of-the-art status of electric equipment 
and emerging trends for future developments in this field are analyzed. 
Materials and methods. Analysis of publications and technical data of new equipment obtained from OEMs, including 
specific power and size, are harnessed for evaluations. 
Main results. It is confirmed that there is a need for targeted R&Ds to develop new technical solutions for EPS, main pro-
pulsion installations and equipment with significant minimization of masses and dimensions, cost, fuel & lube oil consumption 
as well as environment impact, in particular for high-speed craft and small vessels. 
Conclusion. Development of integrated high-power and energy efficient electric systems for ships without increase in hull 
dimension and displacement is feasible based on the equipment  of new generation, featuring radically enhanced power to 
weight and size ratios. It can be achieved by switching to the medium band of generated, distributed, converted and rectified 
voltages with high frequencies (up to 400 Hz and higher) or DC power supply, as well as by electric machines of high rpm. 
In this case a modular design should be used when basic modules are connected to form power units. 
Keywords: electric power system, electric propulsion installation, primary (thermal) engine, propulsion motors, static con-
verters, energy storage units. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Направления развития  
электроэнергетических систем 
и оборудования в мировом  
кораблестроении 
World shipbuilding trends in electric  
power systems and equipment 

Структуры и состояние энергетического оборудо-
вания, ЭЭС, ГЭУ и ЕЭЭС новых и строящихся 
кораблей лидеров мирового судостроения соответ-
ствуют тенденциям, проявившимся в мировом ко-
раблестроении [1–9], а именно: 
 переход от гребной установки с тепловым 

механическим двигателем к комбинированной 
гребной установке с механическим и электри-
ческим приводом, повышающим КПД в ча-
стичных скоростных режимах; 

 переход от электроэнергетической системы – 
ЭЭС, обеспечивающей питание потребителей,  
к единой ЭЭС – ЕЭЭС, в которой осуществляется 
обмен электроэнергией с гребной электриче-
ской машиной в двигательном и генераторном 
режимах на различных скоростях хода с обес-
печением высокой энергоэффективности; 

 дальнейший переход от ЕЭЭС к оптимально 
управляющей потоками энергии интегрирован-
ной энергетической системе (ИЭС), обеспечи-
вающей функционирование всех потребителей, 
включая высокоэнергетическое вооружение, 
ход и вспомогательные нужды корабля. 
Алгоритмы управления электроэнергетики, си-

ловой преобразовательной техники, систем управ-
ления (СУ) и возможности микропроцессорной 
техники вышли на уровень, обеспечивающий  
создание ИЭС. Внедрение ИЭС позволяет повы-
сить тактико-технические характеристики, технико-

экономические и эксплуатационные показатели 
кораблей и судов. 

В источниках [2–5] утверждается, что для всех 
перспективных кораблей и судов достаточно трех 
типов электроэнергетических систем: 

Тип 1 – ЭЭС переменного тока напряжением от 
4,0 до 13,8 кВ и частотой 50 Гц; имеет невысокую 
плотность мощности, но компоненты выпускаются 
промышленностью. 

Тип 2 – ЭЭС переменного тока напряжением от 
4,0 до 13,8 кВ и частотой от 200 до 400 Гц; имеет 
более высокую плотность мощности, обеспечивает 
меньшие массы и габариты магнитопроводов элек-
тромашин и затухание звукоизлучения, передавае-
мого в воду. Однако при этом увеличиваются токи 
утечки через паразитные емкости, повышаются 
уровни электромагнитных помех, ухудшается элек-
тромагнитная совместимость, снижается cos φ элек-
троприводов. 

Тип 3 – ЭЭС постоянного тока напряжением 
6,0 кВ; не требуется поддержание частоты враще-
ния генератора, уменьшаются электромагнитные 
помехи, затрудняется идентификация корабля по 
«акустическому портрету», не генерируется реак-
тивная мощность, уменьшается сечение и масса 
кабелей. Однако существуют проблемы: происхо-
дит гашение дуги при коммутациях, требуется но-
вое распределительное оборудование с системами 
контроля и диагностики и др. 

Основные требования, предъявляемые к обору-
дованию нового поколения, состоят в минимизации 
масс, габаритов, стоимости, расходования топлива, 
масла и вредного влияния на окружающую среду. 

Появление постоянных магнитов (ПМ), кото-
рые изготавливают с использованием редкоземель-
ных элементов, обладающих высокой удельной 
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индукцией (значительно выше, чем у электромаг-
нитных систем возбуждения), позволяет суще-
ственно повысить массогабаритные характеристики 
и КПД таких электрических машин. 

Отдельные виды оборудования с высокими 
показателями удельной мощности по массе и объ-
ему для ЭЭС кораблей США и стран НАТО уже 
изготавливаются промышленностью. Например, 
высокочастотный синхронный электрогенератор 
переменного тока, возбуждаемый ПМ, с безредук-
торным приводом от газотурбинного двигателя. 
Генерирование переменного тока при скорости 
вращения турбины от 24 000 об/мин. дает шести-
кратное снижение массы активных компонентов 
ЭЭС по сравнению с системами с рабочей часто-
той 50–60 Гц. 

При этом соотношение частоты вращения рото-
ра, частоты выходного напряжения и количества 
пар полюсов статора электрической машины опре-
деляется по формуле 

n = 60 · fc /p, 

где n – частота вращения ротора в об/мин, fc – ча-
стота напряжения в Гц, р – количество пар полюсов 
статора. 

Гребные электродвигатели (ГЭД) с ПМ также 
имеют высокий КПД и перспективны для кораблей. 
При этом в сравнении с асинхронными их стои-
мость значительно ниже. В ближайшие 20 лет ожи-
дается достижение удельной мощности высоко- 
оборотных турбодвигателей – порядка 10 кВт/кг,  
и генераторов с ротором на постоянных магнитах – 
15–30 кВт/кг. 

Концепция перспективной ЕЭЭС предполагает 
использование систем распределения переменного 
и постоянного тока. 

Ярким примером реализации ЕЭЭС постоянно-
го тока служит система, спроектированная концер-
ном АВВ для судна Dina Star, находящегося в экс-
плуатации более 10 лет. ЕЭЭС содержит дизель-
генераторные агрегаты, работающие с изменяю-
щейся частотой вращения по критерию минимиза-
ции расхода топлива, выпрямители и маховиковые 
накопители с обратимыми инверторами, подклю-
ченные к распределительным устройствам (РУ). 
ГЭД азимутальных ГЭУ и потребители переменно-
го тока получают электроэнергию через инверторы 
по силовым шинопроводам. 

Устройства силовой электроники применяются 
для переключения больших токов при высоких 
уровнях напряжений и мощности, обладают ком-
пактностью, управляемостью и меньшей стоимо-

стью. Могут использоваться при создании быстро-
действующей бездуговой коммутационно-защитной 
аппаратуры перспективных систем распределения 
электроэнергии. 

Для накопления и последующего преобразова-
ния энергии, в т.ч. в импульсном режиме, исполь-
зуются аккумуляторные батареи (АБ), емкостные 
(конденсаторные) и электромеханические накопи-
тели с маховиком и обратимым электроприводом. 

Основные требования к оборудованию нового 
поколения по минимизации масс, габаритов, стои-
мости, расходования топлива, масла и вредного 
влияния на окружающую среду за последние годы 
не изменились. 

Однако в современных условиях повышение 
требований по энерговооруженности влечет за со-
бой рост мощностей, масс и габаритов оборудова-
ния ЭЭС и особенно ГЭУ, фундаментов и элемен-
тов крепления его к корпусу кораблей и судов. Это 
в свою очередь существенно увеличивает размеры 
и массу корпуса, водоизмещение, а возрастающее 
сопротивление движению судна требует дополни-
тельного увеличения мощности с мультипликатив-
ным эффектом по массе и габаритам. Особенно это 
важно для скоростных кораблей и судов с малым 
водоизмещением. 

Российская морская техника 
для перспективных электро-
энергетических систем 
Russian technology in advanced marine  
electric power systems 

Последние 15–20 лет филиал «ЦНИИ СЭТ» ФГУП 
«Крыловский государственный научный центр» 
активно занимается разработкой и внедрением 
систем полного и вспомогательного электродви-
жения для различных типов судов, кораблей и ле-
доколов. 

Разработано, изготовлено, поставлено на заказы 
и испытано электрооборудование для ЕЭЭС с СЭД 
свыше 40 судов следующих типов: буксиры, спа-
сатели, суда ледового плавания, ледоколы, суда 
вспомогательного флота ВМФ с уровнями напря-
жения 400–10 500 В, уровнями мощности 4–70 МВт 
с мощностью ГЭУ 1,1–60 МВт. Накоплен опыт  
в вопросах проектирования, создания и эксплуата-
ции ЕЭЭС с СЭД. Созданный научно-технический 
задел позволяет определять пути развития ЭЭС  
и систем полного, гибридного и вспомогательного 
электродвижения. Кроме того, имеются значитель-
ный задел и опытно-конструкторские наработки  
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в водородной энергетике. Развитие всех видов обо-
рудования, из которого могут комплектоваться 
ЭЭС и ЕЭЭС с СЭД, находится в зоне нашего при-
стального внимания. 

Тепловые двигатели. По заказу ВМФ предпри-
ятие АО «НПО „Сатурн“» осуществляет разработку 
и производство корабельных газотурбинных двига-
телей. Кроме того, ОАО «Калужский двигатель» 
освоило производство морского турбодвигателя 
ГТД-1250 мощностью до 1000 кВт и частотой вра-
щения 24 000 об/мин с рекордными показателями 
мощности по массе KМ = 1,33 кВт/кг и по объему 
KV = 0,894 кВт/дм3. Турбодвигатели обладают луч-
шими удельными показателями мощности по массе 
и габаритам для использования в высокоскорост-
ных безредукторных генераторных агрегатах. Так-
же известны технические решения применения 
турбодвигателей в гребных установках с передачей 
механической энергии на винт через редуктор,  
в гребных электрических и комбинированных  
гибридных установках [6–9]. 

Дизельные двигатели уступают турбодвигате-
лям по показателям удельной мощности, однако 
являются более экономичными и могут применять-
ся во вспомогательных или аварийных дизель-
генераторных агрегатах. Их применение в агрегатах 
основных источников энергии перспективных ко-
раблей нецелесообразно. 

Мир не стоит на месте и в области тепловых 
двигателей. В январе 2025 г. инженеры компаний 
Turbotech, Safran и Air Liquide успешно протести-
ровали первый турбинный двигатель для легкой 
авиации, работающий на жидком водороде. Жид-
кий водород давно рассматривается как альтер- 
натива традиционным видам топлива из-за его 
экологической чистоты. Главное преимущество 
жидкого водорода перед его газообразной фор- 
мой – высокая плотность энергии при меньшем 
объеме. Керосин имеет энергию 12 кВт·ч/кг,  
а жидкий водород – 33 кВт·ч/кг. Это позволяет 
самолетам сжигать меньше топлива и при этом 
летать на большие расстояния. 

Электрические машины. Ранее для отдельных 
применений выпускались корабельные генераторы 
на номинальную частоту 400 Гц, эксплуатирую- 
щиеся до настоящего времени, имеющие удельную 
мощность примерно в 6 раз выше, чем у генерато-
ров той же мощности с номиналом частоты 50 Гц. 
Наиболее перспективным из освоенных в произ-
водстве является высокооборотный синхронный 
генератор (СГ) с возбуждением от ПМ в агрегате  
с газотурбинным двигателем. Такие генераторы 

производят завод «Электросила» и ООО «НПК 
„Энергодвижение“» под заказ. 

Так, ООО «НПК „Энергодвижение“» совместно 
с ООО «НПО „СПбЭК“» изготовило генератор 
СТГ-1-26000 мощностью 1000 кВт и частотой вра-
щения 26 000 об/мин. с рекордными показателями 
мощности по массе KМ = 0,8 кВт/кг и по объему 
KV = 3,47 кВт/дм3 для группы генераторов на мощ-
ность 1 МВт. Они же выпустили гребной электро-
двигатель ЭДГ-0,6-180 для водомета мощностью 
1000 кВт и частотой вращения 2600 об/мин. с ре-
кордными показателями мощности по массе 
KМ = 0,714 кВт/кг (при массе 1400 кг) и по объему 
KV = 3,9 кВт/дм3 для группы ГЭД на мощность 
1 МВт. Двигатель концерна «Русэлпром» с анало-
гичными характеристиками имеет массу 5,6 т. 

Машины с возбуждением от ПМ используются 
в качестве гребных, в т.ч. двигатели кольцевой  
конструкции двигательно-движительной системы  
с гребным винтом в канале внутри ротора, а также  
в погружных азимутально управляемых гондолах 
типа «Азипод» и др. 

При этом в настоящее время создан и испы-
тывается новый перспективный тип электриче-
ской машины – реактивная машина с анизотроп-
ной магнитной проводимостью ротора (АМПР), 
не уступающая по массогабаритным характери-
стикам машинам с возбуждением от ПМ. На 
стенде ЦНИИ СЭТ прошли испытания опытных 
образцов синхронных машин мощностью 500, 
1600 и 1700 кВт с АМПР. 

Основными преимуществами машин с АМПР 
являются высокий КПД, существенно превосходя-
щий этот показатель асинхронных машин с электро- 
магнитным возбуждением, а также низкая стои-
мость. При векторном управлении от преобразова-
теля имеется возможность регулировать поток воз-
буждения, обеспечивая высокие энергетические 
характеристики и массогабаритные показатели по 
мощности. Ротор не имеет обмотки и не нуждается 
в охлаждении. Такие машины являются наиболее 
перспективными при построении систем электро-
движения судов [10]. 

Дополнительно следует отметить многолетние 
усилия на пути создания электрических машин  
с обмотками, в которых используется эффект вы- 
сокотемпературной сверхпроводимости (ВТСП). 
Удельная индукция в такой обмотке в десятки раз 
может превышать аналогичные значения у обыч-
ных электромагнитных катушек. Однако с учетом 
оборудования обеспечения ВТСП комплексный 
показатель удельной мощности существенно 
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уменьшается даже с использованием ВТСП-
фидеров для передачи электроэнергии. 

Преобразовательная техника. Активные вы-
прямители и инверторы в составе с накопителями 
электроэнергии являются важнейшим компонен-
тами и функциональными звеньями современных  
и перспективных ЭЭС и СЭД. 

Развитие полупроводниковой элементной базы, 
повышение частот коммутации со снижением по-
терь, интеграция элементов в более сложные и мощ-
ные малогабаритные устройства – активные выпря-
мители и инверторы со встроенными системами 
управления, контроля и защиты должны вывести 
преобразовательную технику на качественно новый 
уровень с радикальным снижением масс и габаритов 
полупроводниковой техники. К сожалению, по мно-
гим позициям силовые полупроводниковые компо-
ненты приходится закупать за рубежом. 

Удельные энергетические показатели мощности 
по габаритам (KV) и массе (KМ) по оборудованию 
ЭЭС (табл. 1) за прошедшие 5 лет практически 
не изменились. 

Конденсаторные накопители (КН). В табл. 1 
представлены данные, подлежащие уточнению. 
Так, КН типа 20ЭК402, выпускаемый ПАО 
«Энергия» (г. Елец), имеет: KМ = 3,46 кДж/кг, 
KV = 5,21 кДж/дм3. 

Аккумуляторы. В табл. 1, созданной в 2019 г., 
аккумуляторы не рассматривались. Рекордный 

взлет показателей удельной энергоемкости по габа-
ритам, массе и техническим характеристикам в це-
лом у аккумуляторов состоялся позднее. 

В табл. 2 приведены параметры литий-железо-
фосфатных аккумуляторов (LiFePO4, LFP) – ЛИП 
100 (фото 1), выпускаемых ПАО «Энергия». 

По данным ПАО «Энергия», являющегося раз-
работчиком и крупным производителем конденса-
торных накопителей и литий-ионных аккумулято-
ров, основными характеристиками литий-железо-
фосфатных аккумуляторов типа ЛИП 100 являются: 
 долговечность – более 3000 циклов заряда 

и разряда; 
 стабильный ток заряда и разряда; 
 экологичность; 
 высокая термическая и химическая стабиль-

ность, что существенно повышает пожаровзрыво- 
безопасность. 
В сравнении со свинцовыми АКБ: 

 более чем в 2 раза долгий срок жизни; 
 возможность полного заряда батареи за 2 часа; 
 отсутствие потребности в обслуживании, за-

рядной комнате и второй комнате АКБ благо-
даря реализации быстрой и дробной зарядки. 
Однако следует учитывать недостатки, харак-

терные для литий-ионных аккумуляторов: 
 относительная дороговизна; 
 низкая устойчивость к избыточному заряду  

и полному разряду, поэтому умные Li-Ion бата-

Таблица 1. Удельные энергетические показатели мощности по оборудованию электроэнергетических систем 
Table 1. Specific energy characteristics of electric power equipment 

Оборудование ЭЭС Характеристика KV, кВт/дм3 KМ, кВт/кг 

Турбинные двигатели 

мощность 20,2 МВт 0,55 1,41 

мощность 10,3 МВт 0,55 1,76 

мощность 4,4 МВт 0,46 1,19 

Дизельные двигатели 
среднескоростной, 7,34 МВт 0,129 0,184 

высокоскоростной, 56 ц., 3,68 МВт 0,3 0,5 

Электромашины 

ГЭД, синхронные, ЭМВ, 240 мин.–1 –  
20 МВт/ПМ, 200 мин.–1 – 25 МВт 0,503/0,887 0,267/0,313 

синхронные, ЭМВ – 40 МВт, 3000 мин.–1/ПМ 
36 МВт, 6000 мин.–1 0,614/2,35 0,5/1,2 

ГЭД, 20 МВт, 120 мин.–1,  
асинхронные/синхронные ПМ 0,081/0,121 0,070/0,089 

Преобразователи  
полупроводниковые 

необратимый, без Тр./с Тр. 0,63/0,17 1,06/0,29 

обратимый, без Тр. 0,25 0,6 

Накопитель конденсаторный (5 кДж/дм3) (5 кДж/кг) 
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реи оснащаются встроенными системами авто-
матического отключения; 

 небезграничный диапазон рабочих температур, 
ухудшение работы при высоких температурах, 
снижение емкости при использовании на морозе; 

 затрудненность зарядки при отрицательных тем-
пературах; 

 взрывоопасность при повреждении корпуса, 
проколе или другом нарушении герметичности; 

 зависимость срока службы от времени, а не от 
числа циклов разрядки и зарядки (постепенно 
происходит постепенная потеря емкости). 
По представленным в табл. 2 данным выполним 

ориентировочный расчет энергии, отдаваемой ак-
кумулятором ЛИП 100 при разряде: 
1. Принимаем, что напряжение при разряде изме-

нялось линейно в течение часа. В этих условиях 
среднее значение напряжения равно: 

Uср = (Uн + Uк)/2 = (3,65 + 2,5)/2 =3,075 В. 

2. Мощность, передаваемая аккумулятором  
в нагрузку: 

Рраз = Uср · Iраз = 3,075 · 100 = 307,5 Вт. 

3. Энергия, передаваемая аккумулятором на 1 час 
в нагрузку: 

Wразр = Рраз · t(с) = 307,5 · 3600 = 1107 кДж. 

4. Объем аккумулятора: 

Vакк = 2,077 · 1,74 · 0,278 = 1,005 дм3. 

5. Расчет показателей удельной энергоемкости по 
габаритам и массе: 

KV = 1107/1,005 = 1102 кДж/дм3, 

KМ = 1107/2,25 = 492 кДж/кг. 

Таблица 2. Параметры литий-железо-фосфатных аккумуляторов (LiFePO4, LFP) – ЛИП 100 
Table 2. Parameters of lithium iron phosphate batteries (LiFePO4, LFP) – LIP 100 

Наименование параметра Значение 

Номинальная емкость, А·ч, не менее 100 

Номинальное напряжение, В, не менее 3,2 

Заряд 

1 ступень (заряд постоянным током) 2 ступень (заряд падающим током) 

20 А до 3,65 В от 20 до 5,0 А при 3,65 В 

Разряд до конечного напряжения 2,5 В 

Ток, А Емкость, А·ч,  
не менее Ток, А Емкость, А·ч,  

не менее Ток, А Емкость, А·ч,  
не менее 

20 100 100 100 200 95 

Режим разряда током 16 А считается номинальным 

Рабочая температура при заряде, °С 0…+55 

Рабочая температура при разряде, °С –20…+55 

Наработка, циклов, не менее 3000 

Масса аккумулятора, кг, не более 2,25 

Габаритные размеры, мм, не более 207,7×174×27,8 
 

Фото 1. Внешний вид аккумуляторов ЛИП 100 
Photo 1. General view of LIP 100 battery 
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Полученные значения показателей KV и KМ ак-
кумуляторов ЛИП 100 сравним со значениями 
KV = 322 кДж/дм3, KМ = 173 кДж/кг, рассчитанны-
ми для кислотного аккумулятора емкостью 60 А·ч, 
с напряжением 12 В и размерами 242×175×190 мм, 
а соответствующие параметры конденсаторных 
накопителей несопоставимы.  

Автоматические выключатели для систем 
распределения электроэнергии переменного и по-
стоянного тока. Автоматические выключатели яв-
ляются основным видом коммутационно-защитного 
оборудования современных ЭЭС и ЕЭЭС. Россий-
ские производители выпускают типоряды выклю-
чателей на низкое, до 1000 В, напряжение. Основ-
ной производитель, электротехнический холдинг 
ГК «ЧЭАЗ» (г. Чебоксары), изготавливает выклю-
чатели серии ВА50-47 на номиналы токов от 200  
до 6300 А с действующим значением переменного 
напряжения частоты 50/60 Гц на 400, 440 и 690 В, 
также ВА50-44 на номиналы токов от 630 до 2000 А 
постоянного напряжения на 220 и 440 В. 

Вакуумные выключатели серии ВВ-ЧЭАЗ-2-10 
на напряжения частотой 50 Гц средневольтного 
диапазона 6 кВ и 10 кВ ГК «ЧЭАЗ» изготавливает 
на номиналы токов от 630 до 4000 А. Холдинг вы-
пускает контакторы МК6, предназначенные для 
включения и отключения приемников электриче-
ской энергии напряжением до 600 В переменного 
и постоянного тока величиной до 400 А. 

Автоматические выключатели зарубежного 
производства переменного тока с напряжением 
выше 1000 В представлены в табл. 3. 

В обоснованных случаях импортные выключа-
тели устанавливаются и испытываются в составе 
аппаратуры по утвержденной программе (в дан-

ном случае – Российским морским регистром  
судоходства), после чего выдается сертификат на 
аппаратуру. 

Фирма АВВ производит выключатели постоян-
ного тока на напряжения 750 В и 1000 В. Данные  
о выпуске автоматических выключателей зарубеж-
ного производства постоянного тока выше 1000 В 
отсутствуют. 

Однако западная концепция ЕЭЭС предполага-
ет использование постоянного тока в системе рас-
пределения. Для этой цели могут применяться си-
ловые полупроводниковые элементы преобразова-
тельной техники, в которых отсутствует проблема 
дугогашения. Устройства силовой электроники ис-
пользуют для переключения больших токов при 
высоких уровнях напряжений и мощности. В срав-
нении с электромеханическими они обладают вы-
соким быстродействием, компактностью, управля-
емостью и меньшей стоимостью. 

Примеры силовых схем  
перспективных единых  
электроэнергетических систем 
с минимизацией масс  
и габаритов оборудования 
Examples of power circuits for advanced  
electric power systems with minimized mass  
and size of equipment 

При формировании силовых схем ЕЭЭС предпола-
галось применять оборудование с минимальными 
массой и габаритами; по максимуму использовать 
возможности преобразовательной техники и обра-
тимость электрических машин; свести к минимуму 
применение дополнительного обеспечивающего 

Таблица 3. Автоматические выключатели зарубежного производства переменного тока  
с напряжением выше 1000 В 
Table 3. Foreign-made AC circuit breakers with voltages higher than 1000 V 

Фирма,  
типоразмер 

Технические данные 

Номинальное 
напряжение, кВ 

Номинальный ток 
выключателя, А 

Отключающая 
способность, кА 

Исполнение стационарное 

Габариты 
В×Г×Ш, мм Масса, кг 

ABB 
Серия HD4 12 630–4000 16–50 655×500×600 – 

Siemens  
Серия SION 7,2–12 800–3150 20–40 540×380×565 85 

Sсhneider 
Серия Evolis 6, 10, 20 630–2500 25–40 535×429×660 79 
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оборудования и редукторов (в т.ч. реверсивных), 
трансформаторов большой мощности и маслообес-
печивающего оборудования. 

На рис. 1 представлен вариант силовой схемы 
перспективной ЕЭЭС с генерированием и распре- 
делением РУ переменного тока с частотой 400 Гц,  
с комбинированной пропульсивной установкой 
(КПУ), приводящей в частотно-регулированное 
вращение винты фиксированного шага. Схема обла-
дает повышенными удельными показателями мощ-
ности по массе и объему за счет применения элек-
трических машин с повышенными частотами вра-
щения и напряжения статора средневольтного 
диапазона. Причем турбогенераторные агрегаты 
(ТГА) в безредукторном исполнении могут быть 
созданы на базе газотурбодвигателей (ГТД) морско-
го исполнения, выпускаемых АО «НПО „Сатурн“»,  
с номинальными частотами вращения от 3500 до 
10 500 об/мин. и мощностями в обратной пропорции 
в диапазоне от 4,4 до 20,2 МВт, либо ГТД-1250 
мощностью 1 МВт с числом пар полюсов бесщеточ-
ного синхронного генератора, определяемым из при-
веденной выше формулы p = 60 · fc /n. 

Постоянство выходного напряжения и частоты 
в нормативных пределах обеспечивается поддер-
жанием частоты вращения турбодвигателя ТГА,  
а амплитуды – системой возбуждения (СВ) СГ по 
сигналам регулятора частоты и мощности (РЧМ). 
Удельные масса и габариты генератора на номи-
нал частоты 400 Гц в 4–6 раз меньше этих пара-
метров генератора той же мощности с номиналом 
частоты 50 Гц. 

Выбор главного турбинного двигателя (ГТД) 
может обеспечить полный экономичный ход только 
от ГТД, без участия ГЭД, а с участием ГЭД – пол-
ный ход КПУ. В ходовых режимах корабля ГЭД 
может осуществлять функции валогенератора, син-
хронизированного с сетью обратимыми преобразо-
вателями частоты (ПЧ) с частичной или полной 
нагрузкой при отключении основных источников 
электроэнергии. 

При этом выбор мощности ГЭД должен осу-
ществляться с учетом обеспечения хода в манев-
ровых режимах при питании от ТГА с отсоедине-
нием ГТД с помощью муфт (М). 

В структуре, представленной на рис. 1, реали-
зуется КПУ на базе главных турбозубчатых агрега-
тов (ГТЗА) и ГЭД с возбуждением от ПМ, либо  
от перспективных синхронных машин с АМПР.  
На двух отдельных обмотках ГЭД происходят ре-
зервирование и суммирование мощности отдельных 
каналов преобразования. 

Реверс гребного винта осуществляется при от-
ключенной муфте (М) с помощью ГЭД под управ-
лением обратимого ПЧ, содержащего активный 
выпрямитель (АВ), фильтрующий конденсаторный 
накопитель и инвертор. ГЭД имеют по 2 трехфаз-
ные системы обмоток, сдвинутые на 30° эл. для 
компенсации гармонических составляющих и сни-
жения шума машины. Обратимый ПЧ является 
многофункциональным устройством и в данной 
схеме обеспечивает передачу электроэнергии от РУ 
в ГЭД и ее рекуперацию в режиме торможения  
и валогенераторном режиме. Для снижения массы  

Рис. 1. Силовая схема перспективной 
единой электроэнергетической системы  
с синхронным генератором на частоту 
напряжения 400 Гц 
Fig. 1. Power circuit for advanced integrated 
electric power system with a 400 Hz  
synchronous generator 
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и габаритов могут применяться конструктивные 
совмещения валов ГЭД, ГТЗА, М и ГТД. 

Потребители электроэнергии получают питание 
через согласующий трансформатор напряжения 
частоты 400 Гц с меньшей массой и габаритами, 
чем у трансформатора на частоту 50 Гц, а потреби-
тели напряжения частоты 50 Гц – через необра-
тимые ПЧ (с диодным выпрямителем вместо АВ)  
и фильтры гармоник широтно-импульсной модуля-
ции (ШИМ), генерируемых ПЧ. 

На рис. 2 представлен второй вариант сило-
вой схемы перспективной ЕЭЭС с РУ переменно-
го тока с частотой 400 Гц. Ее отличие от схемы 

на рис. 1 состоит в использовании в ТГА генера-
торов с возбуждением от ПМ, частота вращения 
которых поддерживается регуляторами частоты 
(РЧ) турбодвигателей, чем обеспечивается под-
держание частоты напряжения на шинах РУ неза-
висимо от нагрузки. Величина напряжения на 
шинах РУ из-за отсутствия регулирования воз-
буждения генераторов зависит от нагрузки, однако 
АВ в ПЧ потребителей обеспечивают стабиль-
ность напряжений на конденсаторных (в отдель-
ных назначениях объекта применения – аккуму-
ляторных) накопителях и на входах инверторов, 
управляющих ГЭД. 

Рис. 2. Силовая схема перспективной  
единой электроэнергетической системы  
с синхронными генераторами,  
возбуждаемыми от постоянных магнитов,  
на частоту напряжения 400 Гц 
Fig. 2. Power circuit for advanced integrated  
electric power system with a 400 Hz permanent 
magnet synchronous generators 

Рис 3. Силовая схема перспективной  
единой электроэнергетической системы  
постоянного тока с электромашинами,  
возбуждаемыми от постоянных магнитов 
Рис 3. Power circuit for advanced integrated DC 
electric power system with permanent magnet  
electric machines 
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В качестве ГЭД могут быть использованы син-
хронные электрические машины с возбуждением от 
ПМ, либо машины с АМПР. Стабильность напря-
жений с частотами 50 и 400 Гц, используемых для 
питания бортового электрооборудования, обеспе-
чивается необратимыми ПЧ. 

На рис. 3 представлен вариант силовой схемы 
перспективной ЕЭЭС с РУ постоянного тока.  
В качестве генераторов ТГА и электродвигателей 
ГЭД использованы высокооборотные синхронные 
электрические машины с возбуждением от ПМ. 
Выходное напряжение генераторов высокой часто-
ты выпрямляется 12-пульсными выпрямителями  
и поступает в РУ и конденсаторные (аккумулятор-
ные) накопители. Поддержание напряжения в РУ  
в заданном диапазоне обеспечивается изменением 
частоты вращения ТГА. 

ГЭД получают энергию и управляется через 
инверторы аналогичным образом, как в схемах на 
рис. 1 и 2. Потребители электроэнергии получают 
питание через инверторы, согласующие трансфор-
маторы напряжения частоты 400 Гц, а потребители 
напряжения частоты 50 Гц – через необратимые ПЧ 
и фильтры гармоник ШИМ. Резкие набросы и сбро-
сы нагрузки в РУ компенсируются накопителями 
и инверторами. 

На рис. 4 представлен вариант силовой схемы 
перспективной ЕЭЭС с РУ постоянного тока, в ко-
торой в качестве генераторов ТГА и ГЭД использо-
ваны высокооборотные синхронные электрические 
машины с АМПР. В этой схеме на выходе генера-
торов установлены АВ, которые, кроме выпрямле-

ния, в отличие от схемы на рис. 3, осуществля- 
ют стабилизацию постоянного напряжения в РУ  
и стартерный режим ТГА, используя энергию нако-
пителя, в данном случае – аккумуляторного. 

Выводы 
Conclusions 

1. Применение напряжения средневольтного диа-
пазона частотой 50 Гц обеспечивает повышение 
мощности основных потребителей ЕЭЭС через 
перераспределение энергии между обратимыми 
гребными электрическими установками КПУ  
и потребителями на различных скоростных ре-
жимах хода и более экономное расходование 
энергии. Но за счет использования мощного 
низкочастотного электрооборудования, низко-
оборотных силовых электрических машин  
(генераторов, гребных электродвигателей  
и трансформаторов) существенно возрастают 
массы, габариты и водоизмещение кораблей  
и судов, а также значительно дорожают их 
строительство и эксплуатация. 

2. Разработка перспективных ЕЭЭС повышенной 
мощности и энерговооруженности без увеличе-
ния размеров корпуса и водоизмещения кораб-
лей и судов возможна через создание оборудо-
вания нового поколения с радикально повы-
шенными показателями удельной мощности  
по массе и габаритам. Это может достигаться 
переходом на значения генерируемых, рас- 
пределяемых, преобразуемых и выпрямляемых 

Рис. 4. Силовая схема перспективной 
единой электроэнергетической системы 
постоянного тока с генераторами,  
построенными на базе электромашин  
с анизотропной магнитной  
проводимостью ротора 
Fig. 4. Power circuit for advanced integrated  
DC electric power system with generators  
based on electric machines with anisotropic  
rotor permeance 
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напряжений средневольтного диапазона с по-
вышенными частотами (до 400 Гц и выше)  
или постоянного тока, а также применением 
электрических машин с высокими частотами 
вращения. 

3. При создании оборудования для перспективных 
ЕЭЭС должен применяться модульный прин-
цип с созданием типоряда базовых модулей  
с последующим соединением их в энергетиче-
ские блоки. 

4. Необходимо радикальное изменение парамет-
ров изделий оборудования нового поколения 
ЭЭС и ЕЭЭС перспективных кораблей и судов, 
для чего целесообразна разработка концепции. 
Для ее реализации ФГУП «Крыловский госу-
дарственный научный центр» может быть по-
ручено техническое руководство и проведение 
ряда НИР и ОКР в заданном направлении. 

5. Необходимое решение об открытии комплексных 
работ по созданию электрооборудования ЕЭЭС 
нового поколения для отечественного флота, с уче- 
том значительных материальных затрат и высо-
кой степени значимости данного направления, 
может приниматься на уровне Правительства РФ. 
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