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ГРЕБНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ СУДОВ  

БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 

Выполнен анализ существующих структур построения систем электродвижения судов 
большой мощности, представлены их достоинства и недостатки. Произведен сравнительный 

анализ различных типов гребных электродвигателей. На основе анализа предложено использо-

вать в качестве гребного электродвигателя реактивный электродвигатель с анизотропной маг-
нитной проводимостью ротора, отличающийся высокими энергетическими и лучшими эксплуата-

ционными характеристиками по сравнению с другими известными типами электрических машин. 

Произведен сравнительный анализ различных типов электрических преобразователей исполь-
зуемых в регулируемом электроприводе, рассмотрены достоинства и недостатки. Предложена 

бестрансформаторная структура электродвижительной установки судна большой мощности  

с каскадным преобразователем частоты. Рассмотрены различные варианты схем построения 
бестрансформаторных гребных электроприводов с каскадным преобразователем частоты. При-

ведены достоинства использования систем электродвижения судов с каскадным преобразовате-

лем частоты и реактивным электродвигателем с анизотропной магнитной проводимостью ротора. 

Предложенная структура универсальна, обладает высокой надежностью и гибкостью построения, 

а также позволяет реализовать электродвижительную установку практически неограниченной 

мощности. На основе предложенной структуры электродвижительного комплекса судна выпол-

нено проектирование альтернативного варианта построения электродвижительного комплекса 

ледокола проекта 22220. Представлены сравнительные диаграммы удельных показателей массы 

и объема, занимаемого электродвижительным комплексом, проекта 22220 изготовленного вари-

анта и альтернативного бестрансформаторного варианта структуры электродвижительной уста-

новки с каскадным преобразователем частоты и реактивной электрической машиной с анизо-

тропной магнитной проводимостью ротора. Приведенные количественные оценки показывают, 
что использование бестрансформаторного варианта структуры электродвижительной установки  

с каскадным преобразователем частоты и реактивной электрической машиной с анизотропной 

магнитной проводимостью ротора позволят значительно уменьшить массу и объем, занимаемый 

электродвижительным комплексом. Кроме того, предложенный вариант электродвижительного 

комплекса судна позволит значительно улучшить эксплуатационные характеристики по сравне-

нию с известными структурами построения движительного комплекса. 

Ключевые слова: реактивная машина с анизотропной магнитной проводимостью ротора 

(РЭМАМПР), продольная и поперечная шихтовка ротора, массогабаритные характеристики, кас-
кадный электрический преобразователь частоты, ячейка, трехфазно-однофазный преобразова-

тель частоты, синтезируемые уровни напряжения, бестрансформаторная структура. 
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ELECTRICAL PROPULSION PLANT OF SHIPS, HEAVY-DUTY 

The analysis of the existing structures of the construction of systems for the electromotive move-

ment of vessels of high power is performed, their advantages and disadvantages are presented. A com-

parative analysis of various types of propeller motors. Based on the analysis, it was proposed to use  

a reactive electric motor with anisotropic magnetic conductivity of the rotor, characterized by high energy 

and better performance characteristics compared to other known types of electric machines, as a propeller 

motor. A comparative analysis of various types of electrical transducers used in an adjustable electric drive 

was carried out, advantages and disadvantages were considered. A transformerless structure of an elec-

tromotive installation of a large-capacity vessel with a cascade frequency converter is proposed. Various 

variants of the design of transformerless rowing electric drives with a cascade frequency converter are 

considered. The advantages of using ship propulsion systems with a cascade frequency converter and a 

jet motor with anisotropic magnetic conductivity of the rotor are given. The proposed structure is universal, 

has high reliability and flexibility of construction, and also allows the implementation of an electromotive 

installation of almost unlimited power. On the basis of the proposed structure of the ship’s electromotive 

complex, an alternative variant for constructing an electromotive complex of an icebreaker of project 22220 

was designed. magnetic wire imostyu rotor. The presented quantitative estimates show that the use of  

a transformerless variant of the structure of an electromotive installation with a cascade frequency convert-

er and a reactive electric machine with anisotropic magnetic conductivity of the rotor will significantly re-

duce the mass and volume occupied by the electromotive complex. In addition, the proposed version of the 

electromotive complex of the vessel will significantly improve performance in comparison with the known 

structures of building a propulsion complex. 

Keywords: reactive machine with anisotropic magnetic conductivity of the rotor (RAMAMPR), 

longitudinal and transverse loading of the rotor, mass and size characteristics, cascade electric fre-

quency converter, cell, three-phase-single-phase frequency converter, synthesized voltage levels, 

transformerless structure. 

Введение. В последнее время в отечественном судостроении на-

метилась тенденция строительства специальных типов судов и кораб-

лей большой мощности с использованием систем электродвижения  

[1–3]. Использование систем электродвижения позволяет получить 

лучшие эксплуатационные и энергетические характеристики по срав-

нению с системами, использующими механическую передачу от теп-

лового двигателя к валу винта [1, 2]. Особенно данная тенденция по-

стройки характерна для судов и кораблей, у которых гребная электри-

ческая установка является единственным типом установки, удовлетво-

ряющим жестким требованиям эксплуатационного характера. 

Вопросам проектирования и эксплуатации систем электродвиже-

ния уделяется большое внимание. Их разработкой и совершенствова-

нием заняты все ведущие производители судостроительной области. 
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Получение новых эксплуатационных качеств у современных типов су-

дов и кораблей ведет к увеличению мощности гребных электроприво-

дов, что стимулирует внедрение новых технологий в системы электро-

движения судов. 

Так, модернизация ледокольного флота нашей страны и амбици-

озные планы по строительству самых мощных в мире ледоколов связа-

ны с планами освоения новых территорий Арктики, а также возможно-

стью круглогодичного использования Северного морского пути [4]. 

Необходимость повышения мощности таких ледоколов вызвана еще  

и тем, что они должны иметь широкий корпус для осуществления про-

водки танкеров класса «афромакс» и прочих судов и кораблей по Се-

верному морскому пути с высокой скоростью. Существующие ледоко-

лы этого делать не могут. Поэтому мощность гребных электродвигате-

лей постоянно повышается. Кроме судов гражданского флота системы 

полного электродвижения начинают масштабно внедряться на корабли 

и подводные лодки ВМФ. Суммарная мощность электроустановок та-

ких судов и кораблей доходит до сотен МВт. 

На Балтийском заводе сегодня изготавливают три атомных ледо-

кола проекта 22220 с мощностью гребной электрической установки  

60 МВт (3 винта по 20 МВт) [5, 6]. В 2015 г. ОАО «ЦКБ “Айсберг”» со-

вместно с ФГУП «Крыловский государственный научный центр»  

в рамках реализации федеральной целевой программы «Развитие граж-

данской морской техники на 2009–2016 гг.» разработали концептуаль-

ный проект атомного ледокола «Лидер» с суммарной установленной 

мощностью на гребных винтах 120 МВт (4 винта по 30 МВт на каждом) 

[6, 7]. В военном кораблестроении системы полного электродвижения 

реализованы на подводных лодках и на нескольких типах судов вспо-

могательного флота. Так, за последние 10 лет в рамках государственно-

го оборонного заказа в ЦМКБ «Алмаз», в КБ «Вымпел» совместно  

с филиалом «ЦНИИ СЭТ» ФГУП «Крыловский государственный науч-

ный центр» спроектированы и внедрены единые электроэнергетические 
системы ЭЭС с системами электродвижения для ряда новых судов: 

проект 19910 – гидрографичекское судно «Вайгач»; проект 20180 – 

транспортно-поисковое судно «Звездочка»; проект 21300 – спасатель-

ное судно «Игорь Белоусов»; проект 22030 – морской спасательный 

буксир «Охотск»; проект 21180 – ледокол «Илья Муромец» и другие [6]. 

Наибольшая установленная мощность уже сданных в эксплуатацию  
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судов доходит до 7 МВт. Эксплуатация таких судов подтвердила высо-

кие эксплуатационные качества систем электродвижения. 

В системах электродвижения используется электрическая техно-

логия передачи энергии от теплового двигателя к гребному электриче-

скому двигателю, которая предполагает выработку электроэнергии, 

согласование и преобразование ее параметров для управления гребным 

электродвигателем (рис. 1). 

 

Рис. 1. Структура движительного комплекса судна,  

наиболее распространенная на данный момент времени 

Такая структура движительного комплекса характерна для всех 

ранее упоминаемых проектов и состоит из первичного теплового двига-
теля, электрического генератора, распределительного устройства, согла-
сующего трансформатора, преобразователя частоты и гребного электро-

двигателя [6]. Каждый из элементов данной структуры выполнен на 
полную мощность движительного комплекса, следовательно, имеет 
большие габариты и массу. С ростом установленной мощности системы 

электродвижения возникают существенные проблемы с реализацией, 

размещением, компоновкой и обеспечением ее надежной работы. 

К настоящему времени накоплен опыт использования различных 

типов гребных электродвигателей. Особенностями гребных электро-

двигателей являются большая мощность и низкие обороты вращения 

ротора. Массогабаритные показатели двигателя определяются величи-

ной его электромагнитного момента. Поскольку гребные электродви-

гатели имеют большую мощность и низкие обороты вращения ротора, 

то их массогабаритные показатели значительно уступают таковым вы-

сокооборотных электродвигателей. При этом согласующий трансфор-

матор в такой структуре по массогабаритным показателям мало усту-

пает гребному электродвигателю. Электрический преобразователь  

в структуре, изображенной на рис. 1, содержит большое количество 
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дорогих и сложных элементов. При большой мощности возникают 
трудности с его реализацией на существующей элементной базе. Вы-

пускаемая номенклатура силовых электронных ключей на большие то-

ки и напряжения весьма ограничена, а по допустимым значениям тока 
и напряжения имеется технологический предел, ограничивающий 

мощность проектируемых электрических преобразователей. 

Кроме этих задач еще много разнообразных задач, связанных  

с алгоритмами управления электропривода движительного комплекса, 

которые позволят улучшить энергетические и эксплуатационные ха-

рактеристики. Указанным проблемам посвящено множество публика-

ций и исследований, что свидетельствует об актуальности выбора 

структуры движительного комплекса судна [1, 3, 8]. 

Таким образом, широкое применение систем электродвижения на 
различных типах судов ограничено большой массой, габаритами, 

стоимостью, а также низкой надежностью и сложностью используемо-

го электрооборудования. При практической реализации систем элек-

тродвижения встает вопрос их технической реализуемости, связанной 

с возможностью размещения электрооборудования на ограниченных 

площадях судна. Еще одним фактором, ограничивающим использова-

ние систем электродвижения, является их сложность, требующая вы-

сокой квалификации обслуживающего и ремонтного персонала. Рост 

установленной мощности систем электродвижения требует разработки, 

проектирования и внедрения как новой современной элементной базы, 

так и новых схемотехнических решений при построении электродви-

жительного комплекса судна [1]. 

В данной работе предлагается при проектировании электродви-

жительного комплекса судна большой мощности рассматривать греб-

ной электропривод и систему его электроснабжения как единое целое. 

Такой комплексный подход к системе электродвижения судна позво-

лит улучшить ее массогабаритные, энергетические и эксплуатацион-

ные характеристики. 

Выбор типа электромеханического преобразователя. В каче-

стве гребных электродвигателей находят применение все типы класси-

ческих электрических машин (синхронные (СД), асинхронные (АД), 

постоянного тока (ДПТ)), у которых обмотки находятся как на статоре, 
так и на роторе. 
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Альтернативой структуре электродвижения, изображенной на 
рис.1, является система Г-Д (генератор-двигатель) [9], которая является 

лучшей по критерию массогабаритных показателей. Однако она имеет 
ограничения по мощности и ряд недостатков эксплуатационного харак-

тера, связанных с использованием ДПТ. На вновь строящихся судах 

ДПТ в качестве гребных электродвигателей не используются. 

Самым распространенным типом гребного электродвигателя был 

и остается асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым рото-

ром. Однако в настоящее время внимание специалистов, занимающих-

ся гребным электроприводом, обращено на электрические машины 

различных конструкций, у которых обмотки на роторе отсутствуют. 

Это синхронные машины с постоянными магнитами (СМПМ) и реак-

тивные машины, имеющие пассивный ротор [10, 11]. Отсутствие по-

терь мощности в роторе у крупных машин упрощает систему их охла-

ждения и является их большим достоинством [12]. 

У реактивных машин намагничивание ротора происходит за счет 
токов в обмотке статора. Для фиксации и размещения магнитных по-

люсов на роторе реактивной машины используются различные конст-

руктивные решения. Одним из вариантов конструкции ротора реактив-

ной машины является его зубчатая форма [10]. Другой вариант конст-

рукции ротора применяется у реактивных машин с анизотропной маг-
нитной проводимостью ротора (РЭМАМПР) [11]. Существуют два ви-

да конструктивных решений, позволяющих придать материалу ротора 

анизотропные магнитные свойства: продольная шихтовка ротора изо-

гнутыми определенным образом стальными листами (РЭМАМПР-А) 

[13, 14]; поперечная шихтовка ротора стальными листами со специаль-

ными вырезами (РЭМАМПР-Т) [15, 16]. 

Для намагничивания магнитопровода электрических машин полу-

чили распространение два типа обмоток на статоре. Одна обмотка клас-

сического типа, как правило, распределенная, она состоит из нескольких 

фазных обмоток, имеющих между собой магнитные связи [11]. Обмотка 
другого типа также состоит из нескольких фазных обмоток, образован-

ных двумя секциями с короткими лобовыми частями. Короткие лобовые 
части обусловливают отсутствие магнитных связей между фазами. Ста-
тор таких обмоток имеет зубчатую форму [10]. Машины с зубчатым ста-
тором и ротором называют также вентильно-индукторными (ВИ). 
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Считается, что РЭМАМПР-Т более технологична в изготовле-

нии, и такую четырехполюсную машину промышленно выпускает  

фирма АВВ. Гребные электрические двигатели имеют низкую часто-

ту вращения ротора, следовательно, как правило, их выполняют мно-

гополюсными. Конструктивно РЭМАМПР-Т весьма проблематично 

изготовить с большим числом пар полюсов, а вот РЭМАМПР-А мож-

но выполнить практически с любым требуемым числом пар полюсов. 

Кроме того, по энергетической эффективности РЭМАМПР-А лучше, 

чем РЭМАМПР-Т [17]. Поэтому при изготовлении гребных электро-

двигателей предпочтение может быть отдано РЭМАМПР-А [12]. 

В 2015 г. совместно с ПАО «НИПТИЭМ» была спроектирована  

и изготовлена шестиполюсная РЭМАМПР-Т мощностью 500 кВт  

на номинальную частоту вращения 1000 об/мин, которая прошла ус-

пешные испытания и подтвердила высокие энергетические и эксплуа-

тационные характеристики. На данный момент времени в филиале 
«ЦНИИ СЭТ» ФГУП «Крыловский государственный научный центр» 

спроектирована и изготавливается двадцатиполюсная РЭМАМПР-А 

мощностью 1,7 МВт на номинальную частоту вращения 300 об/мин. 

В таблице приведены достоинства и недостатки рассмотренных 

типов электрических машин. Согласно таблице большинством досто-

инств, а также лучшими эксплуатационными характеристиками обла-
дает реактивная электрическая машина с анизотропной магнитной 

проводимостью ротора (РЭМАМПР). 

Достоинства и недостатки наиболее распространенных типов  

электрических машин переменного тока 

Двигатель Достоинства Недостатки 

АД 

– Возможность работы во второй зоне; 
– Отработанная технология изготовления; 

– Возможность управлять намагниченно-

стью магнитопровода 

– Наличие больших потерь мощности  

в роторе и необходимость отвода тепла от 
ротора; 

– Низкий коэффициент полезного действия 

СД 

– Возможность работы во второй зоне; 
– Хорошие энергетические характеристики; 

– Возможность управлять намагниченно-

стью магнитопровода 

– Необходимость электрического преобразова-
теля для управления обмоткой возбуждения  
и обмоткой возбуждения и статора; 
– Наличие подвижного электрического 

контакта; 

– Потери в роторе 

СДМП 

– Лучшие энергетические характеристики; 

– Отсутствие электрических потерь  

в роторе 

– Невозможность снять возбуждение, что при 

возникновении аварийных режимов может 
приводить к катастофическим последствиям; 

– Дороговизна магнитов; 

– Сложная технология изготовления ротора; 
– Низкий уровень ремонтопригодности  

на объекте 
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Окончание  таблицы  

Двигатель Достоинства Недостатки 

ВИ 

–  Простота изготовления; 

– Простой коммутатор; 

– Отсутствие электрических потерь в роторе 

– Большая масса; 

– Большое количество коммутаторов  

и кабелей 

РЭМАМПР 

– Простая конструкция 

– Хорошие энергетические характеристики; 

– Возможность работы во второй зоне; 
– Лучшие массогабаритные характеристики; 

– Отсутствие электрических потерь  

в роторе; 
– Возможность управлять намагниченно-

стью магнитопровода 

– Неотработанная технология проектиро-

вания роторов крупных электрических 

машин 

Сравнить массогабаритные характеристики различных типов 

электрических машин, приведенных в таблице, можно с использовани-

ем данных гребных электрических машин, имеющихся в существую-

щих проектах ледоколов и буксиров. На рис. 2 и 3 приведены диа-
граммы удельной массы и удельного объема гребных электродвигате-

лей. Из данных диаграмм следует, что лучшими массогабаритными 

показателями обладает РЭМАМПР. 

 

Рис. 2. Диаграмма удельной массы гребных электродвигателей  

на ледоколах и буксирах различных проектов 

Из приведенного анализа следует, что электропривод с РЭМАМПР 

по энергетическим характеристикам превосходит самый распространен-

ный электропривод с АД. Кроме того, по ряду эксплуатационных харак-

теристик, надежности и безопасности, а также технологии изготовления, 

особенно для электрических машин большой мощности, РЭМАПР пре-

восходит все известные типы электрических машин. 
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Рис. 3. Диаграмма удельного объема гребных электродвигателей  

на ледоколах и буксирах различных проектов 

Выбор типа электрического преобразователя. Для управления 

гребными электродвигателями используются электрические преобразо-

ватели, построенные с использованием силовых электронных ключей. 

Предельные мощности электрических преобразователей ограничивает 
коммутационная способность электронных ключей, выпускаемых на 
данный момент времени. В качестве электрического преобразователя 

наибольшее распространение получили непосредственные преобразова-
тели частоты и преобразователи частоты со звеном постоянного тока, 
построенные с использованием силовых электронных ключей. Непо-

средственные преобразователи частоты реализуются в основном на по-

лууправляемых полупроводниковых ключах-тиристорах, а преобразова-
тели частоты со звеном постоянного тока – на полностью управляемых 

полупроводниковых ключах-транзисторах. Отличительной особенно-

стью непосредственных преобразователей частоты является однократ-
ное преобразование электрической энергии и простота построения си-

ловой части электрического преобразователя. К недостаткам непосред-

ственных преобразователей частоты относятся: низкое качество синте-
зируемого напряжения, а также значительные ограничения по диапазону 

регулирования скорости. Кроме того, к недостаткам следует отнести 

возможность ложного срабатывания и самопроизвольного открытия  

тиристоров. Тем не менее следует отметить, что непосредственные  
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преобразователи частоты имеют неоспоримые преимущества по массо-

габаритным характеристикам и имеют право на использование. 
В последнее время во всех отраслях промышленности практиче-

ски все регулируемые электроприводы строят на основе преобразовате-

лей частоты со звеном постоянного тока, которые состоят из выпрями-

теля и инвертора. В гребных электроприводах для увеличения единич-

ной установленной мощности таких преобразователей частоты и улуч-

шения качества синтезируемого напряжения инверторы, как правило, 

выполняют многоуровневыми [18–23]. При этом значительно усложня-

ется схемотехника преобразователя частоты. К недостаткам такого пре-
образователя частоты можно отнести большие габариты, вес, а также 
низкую надежность при его использовании, поскольку выход любого из 
элементов силовой структуры приводит к выходу из строя всего элек-

трического преобразователя. На современной элементной базе макси-

мально достижимая мощность преобразователя частоты с трехуровне-

вым инвертором составляет 5 МВт. При этом частота модуляции не 
превышает 400…500 Гц. Низкая частота модуляции влечет низкое ка-
чество модулированного напряжения на выходе инвертора. 

Альтернативой преобразователю частоты с многоуровневыми ин-

верторами являются каскадные преобразователи частоты [24–27]. Кас-
кадный преобразователь частоты представляет собой матрицу, образо-

ванную из элементарных ячеек. Каждая ячейка представляет собой трех-

фазно-однофазный преобразователь частоты. При этом каждый однофаз-
ный преобразователь частоты выполнен на стандартных и широко рас-
пространенных низковольтных электронных ключах. Однако для питания 

каждого из однофазных преобразователей частоты требуются гальвани-

чески изолированные источники электрической энергии. Для гальваниче-
ской развязки обычно используются многообмоточные трансформаторы. 

Выходные выводы ячеек каждой выходной фазы каскадного электриче-
ского преобразователя соединяются последовательно и образуют фазные 
выводы, при этом условные начала фаз каскадного электрического пре-
образователя соединяют между собой, а условные концы фаз подключа-
ют к нагрузке. Поскольку ячейки соединяются последовательно, то нара-
щивание мощности каскадного электрического преобразователя происхо-

дит за счет увеличения его выходного напряжения, а не тока. Модулиро-

ванное напряжение на выходе каскадного преобразователя является  

многоуровневым и имеет высокое качество [24–27]. 
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Сравнительный анализ рассмотренных электрических преобразо-

вателей позволяет сделать вывод: в мощных гребных электроприводах 

предпочтительным является использование каскадного преобразователя. 

Выбор структуры электродвижительного комплекса. При 

проектировании электроэнергетической системы судна обычно от-

дельно проектируются электростанция и электропривод движительно-

го комплекса. Поэтому возникает необходимость использования согла-

сующих трансформаторов, сложных распределительных устройств, 

наличие которых является наиболее существенным недостатком струк-

туры гребного электропривода (см. рис. 1). Для исключения этого не-

достатка предлагается использовать комплексный подход, рассматри-

вая электростанцию и электропривод движительного комплекса как 

единое целое. При этом из структуры можно исключить согласующий 

трансформатор напряжения, который является основным недостатком 

каскадного преобразователя частоты при его общепромышленном ис-

полнении, а также значительно упростить главные и вторичные рас-

пределительные щиты. 

Использование каскадного преобразователя частоты позволит 
реализовать движительный комплекс судна большой мощности без 
трансформатора при ограничениях, наложенных на параметры сило-

вых электронных ключей. На рис. 4 представлена идея реализации 

гребного электропривода большой мощности без согласующего транс-

форматора с каскадным преобразователем частоты. В представленной 

структуре число гальванически изолированных друг от друга трехфаз-
ных обмоток электрического генератора равно числу трехфазно-

однофазных ячеек каскадного преобразователя частоты. 

Достоинством предложенной структуры является ее модульность, 

которая обеспечивает гибкость построения электродвижительной уста-

новки с различным числом генераторов, гребных электродвигателей  

и номинальным уровнем напряжения и тока. Управление зарядом кон-

денсаторов в звене постоянного тока ячеек преобразователя может быть 

реализовано путем воздействия на обмотку возбуждения электрического 

генератора. Это позволит избавиться от устройств мягкого пуска. Кроме 
того, в долевых режимах работы движительного комплекса путем воз-
действия на систему возбуждения генератора можно повысить качество 

синтезируемого напряжения на выходе каскадного преобразователя час-
тоты и, следовательно, ВШХ электропривода. 
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Рис. 4. Структура движительного комплекса судна большой  

мощности с каскадным электрическим преобразователем  

и одним многообмоточным электрическим генератором 

Пример альтернативной реализации гребного электропривода ле-

докола проекта 22220 с каскадным преобразователем и РЭМАМПР при-

веден на рис. 5. Отличительной особенностью данной структуры явля-

ется отсутствие согласующих трансформаторов и сложных и габарит-
ных распределительных щитов. Для данной структуры произведен вы-

бор компонентов и выполнен расчет энергетических и эксплуатацион-

ных характеристик. Расчет электрического преобразователя выполнен, 

исходя из допустимой перегрузки гребного электродвигателя по вели-

чине момента, кратной 1,8 номинала. В качестве силовых транзисторов 

выбраны модули фирмы «FUJI ELECTRIC» типа 1MBI3600VD-170E. 

При этом каждый из каскадных преобразователей частоты способен 

обеспечить регулирование действующего линейного напряжения на 

выходе в диапазоне от 0 до 7300 В. Результаты расчета массогабарит-

ных показателей альтернативной структуры сравнивались с показате-

лями исходной структуры гребного электропривода проекта 22220, со-

держащей трасформаторы, преобразователи частоты с многоуровне-

вым инвертором напряжения и АД (рис. 6). 

Исходя рис. 6, следует, что масса и габариты структуры на основе 

РЭМАМПР и каскадного преобразователя частоты значительно меньше. 
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Рис. 5. Пример бестрансформаторной реализации гребного электропривода ледокола 

проекта 22220 с каскадным преобразователем и РЭМАМПР 

 

Рис. 6. Диаграмма удельной массы и удельного объема источников  

электроэнергии и электропривода проекта 22220 для варианта  

А – исходного, Б – альтернативного 

Кроме того, следует отметить, что отсутствуют согласующие транс-
форматоры, а главное распределительное устройство и различные распре-
делительные щиты в предложенном варианте значительно проще. Качест-
во синтезируемого напряжения в альтернативном варианте с каскадным 

преобразователем частоты будет значительно выше, чем у преобразовате-
ля с многоуровневым инвертором в исходном варианте. Следует отметить, 
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структура альтернативного варианта имеет высокую надежность. Отказ 
одного из генераторов, ячейки преобразователя или гребного электродви-

гателя не приведет к отказу всей гребной электрической установки. 

Выводы. Предложенная бестрасформаторная структура движи-

тельного комплекса судна обладает следующими достоинствами: 

– отсутствие силового согласующего трансформатора, рассчи-

танного на полную мощность электропривода судна; 

– использование простого серийно выпускаемого оборудования  

и элементной базы, высокая степень унификации, ремонтопригодности 

и взаимозаменяемости; 

– использование низковольтных элементов и компонентов  

в трехфазно-однофазных ячейках преобразователя при возможности 

управлять мощным высоковольтным гребным электродвигателем; 

– самое высокое качество синтезируемого напряжения и тока 
среди всех типов электрических преобразователей; 

– возможность использования высокооборотного первичного те-

плового двигателя генераторного агрегата, который обладает лучшими 

массогабаритными и энергетическими характеристиками и увеличен-

ным ресурсом; 

– повышение коэффициента загрузки и ресурса первичных теп-

ловых двигателей за счет возможности выбора числа работающих ге-

нераторных агрегатов при заданной мощности на валу гребного элек-

тродвигателя; 

– модульность предложенной структуры обеспечивает унифика-

цию и стандартизацию используемых элементов, а также простоту ди-

агностики, ремонта и замены вышедшего из строя элемента; 

– масштабируемость обеспечивается гибкостью построения сис-

темы с возможностью подключения дополнительных трехфазно-

однофазных ячеек; 

– снижение скорости нарастания напряжения (dU/dt) на нагрузке, 

что помогает избежать резонансов электромагнитных процессов, про-

исходящих в электроприводах гребных винтов; 

– возможность реализовать гребной электропривод практически 

неограниченной мощности при ограничениях, наложенных на пара-

метры используемых силовых ключей ячеек; 

– высокая надежность, обусловленная простотой трехфазно-

однофазных ячеек, а также возможностью исключения из работы отка-

завшей ячейки. 
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