
ІІI науково-технічна конференція молодих вчених

 «ІННОВАЦІЇ ТА ТЕХНОЛОГІЇ НА МОРСЬКОМУ ТА ВНУТРІШНЬОМУ ВОДНОМУ ТРАНСПОРТІ»

 22-23 листопада 2023 року 

6 

УДК 629.56.064.5+620.9+629.5 

ВАЛОГЕНЕРАТОР-ДВИГУН З ШИРОТНО-ІМПУЛЬСНОЮ МОДУЛЯЦІЄЮ 

Швидкий О.С. 
Національний університет «Одеська морська академія» 

Гібридні (комбіновані) пропульсивні комплекси (КПК) поєднують в собі переваги 

класичної дизельної енергетичної установки з особливостями гребної електричної установки 

[1-5]. У своїй найпростішій формі конфігурація складається з підключеного до редуктора 

малообертового дизельного двигуна (МОД), працюючого на гвинт та електричної машини 

(ЕМ), яка може працювати в режимі генератора або в режимі двигуна. Це дає можливість 

роботи КПК в режиму відключення живлення (PTO – Power take off) або режиму накопичення 

енергії (PTI – Power take in) в межах основного діапазону обертів головного двигуна [6-10]. 

Рисунок 1 – Конфігурація комбінованого пропульсивного комплексу та валогенератора з 

режимами PTO/PTI  

(Main Engine – головний двигун пропульсивної установки судна, Main Switchboard – головний 

розподільчий щит, TR – трансформатор напруги, VFD (Variable-frequency drive) – 

перетворювач частоти, SGM (Shaft Generator Motor) – валогенератор-двигун, PTO/PTI mode 

– лінії зв’язку при роботі пропульсивного комплексу в режимі PTO/PTI)

Power Take-Off (PTO) - це режим роботи пропульсивного комплексу та суднової 

електростанції, коли валогенератор відбирає потужність та оберти від головного двигуна 

судна і працює як генератор, тобто подає живлення до електростанції з номінальною напругою 

та частотою [11-16].  

PTO може бути здійснений за допомогою механічних з'єднань, гідравлічних насосів або інших 

методів передачі потужності. 



ІІI науково-технічна конференція молодих вчених

 «ІННОВАЦІЇ ТА ТЕХНОЛОГІЇ НА МОРСЬКОМУ ТА ВНУТРІШНЬОМУ ВОДНОМУ ТРАНСПОРТІ»

 22-23 листопада 2023 року 

7 

Рисунок 2 – Схема роботи КПК в режимі PTO (Diesel Engine – головний двигун, Diesel 

Alternator – генераторний агрегат, Power Network – суднова електроенергетична станція, 

MDSmart – перетворювач частоти фірми LeroySomer, Electric machine – 

валогенератор/двигун, Gearbox and clutch – муфта зчеплення, Propeller – гвинт судна) 

Power Take-In (PTI) – це режим, в якому валогенератор віддає потужність на вал 

пропульсивної установки та працює як електродвигун. Може бути встановлений датчик 

зворотного зв'язку швидкості (speed reference) для обмеження моменту відповідно до 

параметрів системи.  

Рисунок 3 – Схема роботи КПК в режимі PTI (Diesel Engine – головний двигун, Electric 

machine – валогенератор/двигун, Gearbox and clutch – муфта зчеплення, Propeller – гвинт 

судна) 

Керування режимами роботи генератора-двигуна та регулювання обертів, потужності, 

напруги і частоти реалізується за допомогою спеціалізованої системи управління, яка може 

включати в себе різні компоненти, такі як: 

o PLC (програмований логічний контролер) – дозволяє програмувати різні режими

роботи SGM та використовувати логічні алгоритми чи спеціалізовані програми для

виконання різних завдань керування.

o Інвертори з ШІМ (Широтно-імпульсна модуляція) – інвертори використовуються для

зміни постійного струму в змінний струм. Інвертори з ШІМ дозволяють регулювати

напругу та частоту живлення SGM, що впливає на його оберти і потужність.

o Датчики зворотного зв'язку – вимірюють оберти, потужність та інші параметри і

дозволяють системі управління коригувати вихідну величину в реальному часі для

досягнення бажаних результатів, таким чином реалізується керування зі зворотнім

зв’язком (Closed-Loop Control)
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o Спеціалізоване програмне забезпечення: управління SGM також може включати в себе

спеціалізоване програмне забезпечення для налаштування режимів роботи,

моніторингу та збереження даних про роботу системи.

Рисунок 4 – Схема керування валогенератора зі зворотнім зв’язком Closed-loop (Mains 

Transformer – трансформатор мережі, Auxiliary Supply – додаткове живлення, LLC (Line 

Connected Converter) – конвертер під’єднаний до мережі, MCC (Motor Connected Converter) – 

конвертер під’єднаний до валогенератора, Exciter – збудження валогенератора, U,f act – 

фактична напруга та частота мережі, U,f droop – функція спаду напруги та частоти, яка 

визначає як змінюється U,f при зміні навантаження, torque act, ref – момент на валу двигуна 

SGM реальний та заданий, cosφ act, ref – коефіцієнт потужності реальний та заданий 

(відношення активної потужності P до загальної S), f ref – задана частота валогенератора) 

Компанія SIEMENS для керування SGM використовує конвертори - перетворювачі 

частоти (ПЧ) SINAMICS з широтно-імпульсною модуляцією (ШІМ) на базі IGBT транзисторів 

[17-22].  

Широтно-імпульсна модуляція (ШІМ) - це метод керування електричними сигналами, 

де час увімкнення (ширина імпульсу) і час вимкнення змінюються з необхідною частотою 

(частота комутації) для створення бажаної величини напруги або струму на виході .  

Чим ширший імпульс, тим більша потужність або напруга. Частота зміни імпульсів 

також впливає на характеристики сигналу. Для отримання правильної синусоїдальної форми 

напруги змінного струму напруга вирівнюється за допомогою фільтрів, і частота модуляції 

вища, ніж для стандартних рішень активного фільтра електромережі (AFE). Це спрямовано на 

забезпечення надійної та ефективної роботи системи. 
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Рисунок 5 – Формування імпульсів різної ширини (Phase L1 – фаза L1, Phase L2 – фаза L2, 

Phase-to-phase voltage 1 2L LV   - фазна напруга L1-L2) 

Рисунок 6 – Формування напруги за допомогою ШІМ (V line – лінійна напруга, V dc link – 

напруга ланки постійного струму, I, V motor – струм та напруга валогенератор-двигуна) 

Цікавою особливістю конверторів SIEMENS є наявність режиму компенсації реактивної 

потужності (Reactive Current Compensation, RCC). 

В режимі RCC конвертер працює для подачі реактивного навантаження в електромережу, 

навіть якщо основний двигун не працює або оберти основного двигуна нижчі від мінімального 

обмеження роботи генератора. У цьому випадку  працює тільки LCC (рис. 4), MCC та Exciter 

не працюють, щоб уникнути втрат в системі.  

Таким чином системи управління SIEMENS SINAMICS надають можливість 

використовувати всі переваги валогенератора та двигуна як гребної електричної установки.  

Комбіновані пропульсивні комплекси на сьогоднішній день все частіше 

використовуються на суднах з метою відповідності резолюціям MARPOL [23-28]. 

Судновласники зобов’язані розраховувати енергетичні показники ефективності (EEDI) з 

метою зменшення викидів вуглекислого газу та підвищення енергоефективності суднових 

пропульсивних комплексів [29-34]. 

На прикладі розрахунків EEDI компанією MAN розглянемо як КПК допомагають 

досягти бажаного показника енергоефективності [35-39]. 
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де, MEP - потужність головного двигуна при 75% MCR (максимальна номінальна потужність);

,AE PTOP - потужність валогенератора-двигуна; FC - коефіцієнт вуглецю, який враховує масу 

CO2, викинуту на одиницю маси пального, яке спалюється при роботі головного двигуна 

судна; SFOC - витрата пального (Specific Fuel Consumption) в г/кВт-год при 75% від 

максимальної номінальної потужності (MCR); dwt (deadweight tonnage) - показник 
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вантажопідйомності судна, що визначає максимальну вагу вантажу та пального, яку судно 

може перевозити. В даному випадку було проведено розрахунок для танкера 

вантажопідйомністю 50000 dwt; refV - швидкість судна. 

0,488

4.84
Relative EEDI = 79.1%

1,218.8 50000



(2) 

Судна, побудовані після 1 січня 2020 року, повинні відповідати другій фазі EEDI, яка 

передбачає зменшення посилених вимог до базового значення на 20%.  

Зниження EEDI на 20,9% можна досягти завдяки системі прийому енергії (PTO), що 

відповідає EEDI фазі 2. Для відповідності EEDI фазі 3 у 2025 році може бути розглянуто 

зниження потужності SMCR (Specific maximum continuous rating) та використання 

альтернативних видів палива з меншим вмістом вуглецю.  

Висновки. Метою даної роботи було показати дослідження розвитку суднових 

комбінованих пропульсивних систем в напрямку покращення електроенергетичних 

показників. Судновласники віддають перевагу комбінованим пропульсивним комплексам з 

валогенераторами, які можуть працювати в режимах PTO/PTI, а також гібридним комплексам 

з системами акумуляції енергії в батареї (Battery storage) [40].  

Отже SGM PTO/PTI має наступні переваги: 

o зниження витрат на пальне та мастильні матеріали;

o системи PTO вимагають менше обслуговування;

o використання системи PTO може покращити безпеку судна та екіпажу, зменшуючи

залежність від традиційних дизельних генераторів. 

o системи PTO можуть працювати з низьким рівнем шуму, що робить їх придатними

для застосування на пасажирських суднах. 

o за допомогою систем PTO можна зменшити розмір або кількість дизельних

генераторів, що веде до зменшення ваги та об'єму на судні. 

o системи PTO можуть бути легко інтегровані з дизельними генераторами, що дозволяє

їм працювати разом для надійного забезпечення електроенергією судна. 

Ці переваги роблять комбіновані пропульсивні комплекси привабливими для 

застосування в морській галузі та допомагають покращити ефективність та надійність роботи 

суден, але потребують подальшого дослідження в сфері якості електроенергії, оскільки 

перетворювачі частоти, які використовуються в системах управління потужними 

генераторами, створюють вищі гармоніки, що спотворюють якість напруги суднової 

електромережі.  
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