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ВВЕДЕНИЕ
Централизованное энергоснабже-
ние покрывает одну треть террито-
рии России, остальные две трети, 
включая большую часть Сибири, 
Дальнего Востока и Арктической 
зоны Российской Федерации 
(АЗРФ) ограничены автономным 
энергоснабжением с использова-
нием угольных электростанций, 
газопоршневых, дизельных и реже 
газотурбинных электростанций (со-
ответственно ГПЭС, ДЭС и ГТЭС). 
Наличие запертых мощностей, не-
обходимость обновления генери-
рующего оборудования, появление 
договоров на предоставление 
мощностей (ДПМ) привели к росту 
тарифов на централизованное энер-
госнабжение, вдвое превышающих 
тарифы в США и в полтора раза — 
тарифы в Европе, что способствует 
отказу более 200 крупных предпри-
ятий России от централизованного 
энергоснабжения и использованию 
более дешевого автономного энер-
госнабжения [1]. Взрывной рост рас-
пределенной генерации, включая 
возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ), накопители электроэнергии 
(НЭЭ), устройства FACTS, передачи 
и вставки постоянного тока (соот-
ветственно ППТ и ВПТ) за рубежом, 
отраженные в материалах СИГРЭ 
[2], пересматривают концепцию 
развития электроэнергетики в мире. 
Так, в [3] продолжает развиваться 
проблематика сетей постоянного 
тока на напряжения 200 кВ и 500 кВ 
за счет разработки выключателей 
постоянного тока. Развитие энер-
госнабжения удаленных регионов 
России из-за их малолюдности, 
неосвоенности, суровых климатиче-
ских, природных условий и других 
факторов требует новых подходов 
к организации и технологии энер-
госнабжения, включая разработку 
новых источников электроэнергии 
на сжиженном природном газе (СПГ) 
и атомных станций малой мощности 
(АСММ), а также комплексов элек-
трооборудования (КЭО) в составе 

контейнерных подстанций стацио-
нарного и мобильного исполнения, 
которые на меньшие напряжения 
широко применяются на транспорте 
и в других отраслях.

Комплексы электрооборудования 
КЭО переменного тока напряже-
нием 6–10 кВ в составе силовых 
трансформаторов (Тр), распреде-
лительных устройств (РУ), систем 
собственных нужд, сигнализации 
и оперативного управления широко 
применяются в распределительных 
сетях РС мегаполисов, промыш-
ленных предприятий , добываю-
щих платформ, ГОКов в Арктике, 
на судах, включая ледоколы. КЭО 
постоянного тока напряжением 
от 0,8 до 3,3 кВ широко применяют-
ся на городском транспорте и РЖД. 
Коммутационная и защитная 
аппаратура указанных КЭО описана 
в статьях Р.Н. Шульги, В.П. Ивано-
ва [4, 5]. Рост энергопотребления 
деловых центров мегаполисов 
(например, Москвы) свыше 30 МВА 
привел к переводу РС на напряже-
ние 20 кВ, прокладке свыше 1 тыс. 
км кабельных линий КЛ сшитого 
полиэтилена СПЭ сечением свыше 
500 кв. мм с изменением структуры 
сетей, введением резистивного 
заземления нейтралей трансфор-
маторов, перестройкой релейной 
защиты и автоматики (РЗА) и других 
мероприятий, описанных в статье 
А.В. Майорова [5, 6]. Аналогичный 
перевод сетей на напряжение 20 кВ 
ожидается и в других крупных го-
родах России и соответствует при-
нятым в Европе стандартам. Требо-
вания экологии, высокая стоимость 
земли и другие факторы позволят 
в мегаполисах выполнить указан-
ные КЭО подземного контейнерного 
исполнения, что существенно повы-
сит надежность энергоснабжения 
с учетом природных и техногенных 
воздействий. Контейнерное ис-
полнение КЭО может, по данным 
[7], примерно на 20 % снизить их 
стоимость и ускорить ввод в экс-
плуатацию.

Еще более актуальной является 
проблема энергоснабжения авто-
номных объектов в Арктике, где так 
же, как и на 70 % территории Рос-
сии, отсутствует централизованное 
энергоснабжение, и, как отмечает-
ся в [8], приходится использовать 
наиболее дешевые и экономичные 
дизель-электрические станции 
(ДЭС), а в ряде случаев газопорш-
невые электростанции (ГПЭС) 
и газотурбинные электростанции 
(ГТЭС), желательно на СПГ преиму-
щественно для западной Арктики. 
В восточной части Арктики плаву-
чие и подводные атомные станции 
малой мощности должны заменить 
применение неэкологичных уголь-
ных электростанций мощностью 
25 МВт примерно в 10 портах 
по трассе Севморпути (СМП). Неиз-
бежное таяние вечной мерзлоты, 
особенно характерное для запад-
ной Арктики, заставляет перево-
дить генерацию и распределение 
на воду, а в ряде случаев под воду 
(для добывающих платформ). Так, 
на Ямал СПГ-2 производство СПГ 
даже реализовано на плавучей 
платформе. Потребители мощно-
стью менее 30 МВт смогут исполь-
зовать контейнерные КЭО напря-
жением до 10 кВ, а свыше 30 МВт 
использовать напряжение 20 кВ. 
Наличие источников ВИЭ, которые 
требуют применения накопителей 
электроэнергии, а также большая 
длина КЛ, особенно подводного 
исполнения, вынуждают ис-
пользовать КЭО постоянного тока 
напряжением 10–20 кВ, как в мега-
полисах. Указанные КЭО должны 
дополнительно к КЭО переменного 
тока содержать статические пре-
образователи тока (ПТ) в составе 
источников и преобразователи 
напряжения (ПН) у потребителей, 
а также системы автоматического 
управления комплексами (САУК).

Аналогичная проблема создания 
КЭО напряжением 10–20 кВ воз-
никает для гражданских и военно-
морских надводных судов большого 
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водоизмещения (газовозов, ледо-
колов, контейнеровозов и др.), ко-
торые должны обеспечить не только 
электродвижение, но и в даль-
нейшем полностью реализовать 
концепцию электрического корабля 
(за рубежом уже реализован 
электрический корабль 8-го по-
коления, например на эсминце 
Zumwalt, США). Если дизель-элек-
трические ледоколы мощностью 
примерно на уровне 30 МВт могут 
ограничиться использованием 
КЭО переменного тока напряжени-
ем 6–10 кВ, то атомные ледоколы 
ЛК-60 и ЛК-100 мощностью свыше 
30 МВт должны использовать КЭО 
напряжением 10–20 кВ. Послед-
ние в связи с большой мощностью 
энергоустановки, использовани-
ем накопителей электроэнергии 
для форсирования хода, большой 

длиной КЛ и с целью их ограни-
чения должны быть переведены 
на постоянный ток. Перевод на по-
стоянный ток снизит длину кабелей 
в униполярном исполнении в 2 раза, 
а в биполярном исполнении повы-
сит надежность также в 2 раза.

Целью настоящей статьи явля-
ется анализ условий применения 
и технических решений по КЭО 
постоянного тока в диапазоне 
мощностей от 1 до 30 МВт и со-
ответственно напряжений от 1 
до 10 кВ постоянного тока, соот-
ветствующих децентрализованным 
потребителям в мегаполисах, в Ар-
ктике, а также на крупнотоннаж-
ных судах. Унификация оборудо-
вания указанных КЭО, реализация 
на отечественной базе, широкое 
тиражирование должны снизить 

стоимость до приемлемого уров-
ня, а применение КЭО не только 
для энергоснабжения, но и выдачи 
тепла, холода, водоподготовки 
(возможно, и воздухоподготовки) 
обеспечило бы расширенный уро-
вень применения КЭО.

ОБЛИК КЭО 
ПРИ УНИПОЛЯРНОЙ 
РЕАЛИЗАЦИИ
Униполярная реализация КЭО со-
ответствует средним мощностям 
1–10 МВт и напряжениям 1–6 кВ 
применительно к потребителям 
в Арктике (10–100 человек) и судам 
среднего тоннажа (до 10 тыс. т), 
которая отражена на рис. 1.

Силовая установка (СУ) суд-
на среднего тоннажа содер-
жит 2 ГТУ, каждый мощностью 
36 МВт, для эсминца Zumwalt 
или по 27 МВт для отечественного 
судна типа эсминца, два дизель-
генератора каждый мощностью 
по 6 МВт, 1–2 батареи накопи-
телей энергии в виде конденса-
торов или суперконденсаторов 
и аккумуляторных батарей (АБ). 
Источники в виде синхронных 
генераторов (Г) с постоянными 
магнитами (возможны и сверхпро-
водящие двигатель-генераторы) 
через выпрямители (В) нагружены 
на униполярную сеть постоянного 
тока c использованием КЛ напря-
жением от 1 до 6 кВ и могут рабо-
тать с высокой частотой вращения 
(примерно 10 кГц) для снижения 
массогабаритных показателей. 
Система автоматического управ-
ления комплекса САУК осущест-
вляет управление и мониторинг 
агрегатов по шине САУК (САN), 
обеспечивая цифровое управле-
ние и мониторинг при отсутствии 
персонала. Силовая установка 
судна, также как и потребители 
переменного тока (компрессоры, 
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ГТУ — газотурбинная установка (и/или дизель), В — выпрямитель, И — инвертор (DC-AC преобразователь), АБ — 
аккумуляторная батарея, С — конденсаторы, СК — суперконденсаторы, ЛО (КО) — лазерное оружие (кинетическое оружие), 
САУК — система автоматического управления комплекса
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вентиляторы и др.), подключена 
к выходу инверторов (И), а потре-
бители постоянного тока — либо 
непосредственно к шине ВН, либо 
к шине НН через DC-DC преобра-
зователи.

Число и тип источников и нако-
пителей электроэнергии зависит 
от требований потребителей. Так, 
схема рис. 1 соответствует судовой 
установке. Для наземных, под-
земных и подводных установок 
достаточно 1–2 установок преиму-
щественно наиболее экономичных 
и дешевых дизелей, одной аккуму-
ляторной батареи (1 установки АБ), 
исключения вооружения в виде КО 
и/или ЛО, присущего военным судам 
и ледоколам.

Для потребителей мощностью свы-
ше 10 МВт целесообразно исполь-
зовать биполярную схему электро-
снабжения напряжением каждого 
полюса 10 кВ, а между полюсами — 
20 кВ, что позволит использовать 
то же оборудование напряжением 
10 кВ, но вдвое большей мощности. 
В отличие от КЭО переменного тока 
такая схема обеспечивает вдвое 
большую надежность энергоснаб-
жения, так как при КЗ одного полю-
са этот полюс может быть отключен 
выключателями (или разъедините-
лями) в бестоковую паузу, а другой 
полюс форсирован повышением 
вдвое уставки регулятора тока. 
К шине ВН дополнительно могут 
быть присоединены источники ВИЭ 
(при их наличии) в соответствии 
с [7].

ИСТОЧНИКИ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
И НАКОПИТЕЛИ
Показатели и характеристики ис-
точников, накопителей и статиче-
ских преобразователей приведены 
в [8–10]. В качестве традиционных 
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РЕАКТОРНЫЙ МОНОБЛОК СВБР-100 [13]

Обозначения: ГЦН — главный циркуляционный насос, ПГ — парогенератор, СУЗ — система управления и защиты

Рис. 2

ХАРАКТЕРИСТИКИ СВБР-100 [13]

Показатель Значение

Мощность РУ тепловая, МВт 280

Мощность электрическая, МВт 100

Давление генерируемого насыщенного пара, МПа 7,0

Паропроизводительность, т/ч 580 

Теплоноситель 1 контура, состав 44,5 % Pb + 55,5 % Bi

Температура теплоносителя 1 контура, вх. / вых., °С 340 / 490

Топливо: тип 
среднее обогащение по U-235, %
максимальное обогащение по U-235, %

UО
2

16,3
менее 20

Кампания активной зоны, тыс. эфф.ч 50 

Интервал времени между перегрузками, лет (одномомент-
ная перегрузка всего топлива)

7–8

Габариты СВБР (диаметр / высота), м 4,53 / 7,86 

Таблица 1

источников на СПГ целесообраз-
но использовать ГТУ, дизели 
и газопоршневые установки ГПУ, 
которые наиболее востребованы 
в западной части Арктики благо-
даря близости к источникам СПГ 
на Ямале. Для восточной части 
Арктики из-за затрудненной 
логистики и отсутствия углеводо-
родных источников целесообразно 
использовать атомные станции 
малой мощности (АСММ), причем 
указанные источники могут быть 
на островах, побережье — надвод-
ного или подводного базирова-
ния, а на материке — наземного 
или подземного базирования. 
С учетом ускоряющегося таяния 
вечной мерзлоты, наличия ледово-
го покрова подводное исполнение 
источников является предпочти-
тельным.

Накопители электроэнергии НЭЭ 
мощностью от 10 до 20 % мощности 
нагрузки могут быть в виде литий-
ионных АБ, либо в виде топливных 
элементов (ТЭ): твердополимерных 
или твердооксидных топливных 

элементов [7, 8, 9]. Их применение 
обусловлено питанием собствен-
ных нужд реакторных установок 
(РУ), резервированием в процессе 
перезагрузки топлива РУ, а также 
возможным присоединением ВИЭ. 
Структура минисетей постоянно-
го тока с использованием АСММ 
и НЭЭ приведена в [11]. На рис. 2 
приведен схематический чертеж 
реакторного моноблока СВБР-100 
разработки «АКМЭ-Инжиниринг».

Реакторные установки электри-
ческой мощностью до 300 МВт 
относятся к малым АСММ, в то 
время как к малым с точки зрения 
потребителей относятся установки 
мощностью менее 30 МВт.

Подобные реакторные установки, 
например РИТМ-200, относятся 
к 4-му поколению и выпускаются 
также на малые мощности от 3 
до 25 МВт подводного исполнения 
в АО «ОКБМ им. И.И. Африкантова» 
[12,13]. Схематически располо-
жение подводной РУ приведено 
на рис. 3.

РЕКОМЕНДУЕМЫЕ КЭО 
ПОСТОЯННОГО ТОКА
Для применения на вышеуказанных 
объектах КЭО постоянного тока не-
обходимо использовать КЛ взамен 
прокладки ВЛ не только в силу 
большей пропускной способности, 
надежности, но и силу большей 
стойкости к техногенным, при-
родным воздействиям, улучшения 
экологии в условиях таяния вечной 
мерзлоты и др. факторов. Осо-
бенно это относится к подводной 
или надводной реализации КЭО. 
Разработанный в ВЭИ — филиал 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИТФ», Москва, 
проект Мобильный модульный ком-
плекс жизнеобеспечения (ММКЖ) 
[14] позволяет обеспечить потре-
бителей не только электричеством, 
но и теплом, холодом, водой (по по-

требности — воздухом). Структурная 
схема ММКЖ приведена на рис. 4. 

Основными модулями КЭО явля-
ются управляемый выпрямитель 4 
и  модуль преобразования, накопле-
ния и распределения 2.

На рис. 5 и 6 соответственно при-
ведены однолинейные принципи-
альные схемы модулей 4 и 2, причем 
модуль 4 встраивается в подвод-
ный энергомодуль 1 для передачи 
питания на модуль 2 биполярным 
силовым и оптическим кабелем 6.

На рис. 6 приведена однолинейная 
принципиальная схема (а), которая 
соответствует модулю преобразова-
ния, накопления и распределения 2, 
указанному на рис. 4.

На рис. 5 схема (а) соответствуют не-
компенсированному преобразовате-
лю тока ПТ и обычно употребляется 
для работы с синхронным генерато-
ром 1; схема (б) соответствует ком-
пенсированному преобразователю 
тока КПТ и приспособлена для ра-
боты с генератором 1 на постоянных 
магнитах с целью регулирования на-
пряжения ПН на шинах генератора; 
схема (в) соответствует преобразо-
вателю напряжения и позволяет ра-
ботать с любым типом генератора 1. 
Наличие трансформатора позволяет 
осуществить гальваническую раз-
вязку и согласовать по напряжению 
генератор и преобразователь. При-
менение ПН позволяет отказаться 
от трансформатора, но это примерно 
на 30 % дороже ПТ.

Схемы рис. 6 аналогичны рис. 5, 
но работают в инверторном режиме 
с большим потреблением реактив-
ной мощности и отличаются жела-
тельной установкой накопителей 1 
вместо генераторов 1 на рис. 5. Если 
потребители на берегу используют 
переменный ток (например, при мо-
дернизации электроснабжения), 
то применяются схемы рис. 6. Если 
система электроснабжения созда-

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

РАСПРЕДЕЛЕННАЯ ГЕНЕРАЦИЯ

СХЕМАТИЧЕСКОЕ 
РАСПОЛОЖЕНИЕ 
ПОДВОДНОЙ РУ

Обозначения: 1 — атомный энергоблок, 2 — платформа, 
3 — якорная система, 4 — кабели, 5 — плавучий лед

Рис. 3
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ется вновь, то береговые потреби-
тели могут получать постоянный ток 
непосредственно от шин накопите-
лей 1 при отказе от инверторов 2, 
показанных на рис. 6. При наличии 
источников ВИЭ они могут подклю-
чаться к шинам накопителей 1 непо-
средственно через выключатели 3.

Подводный биполярный кабель 6, 
который соединяет подводный энер-
гомодуль 1 (с модулем 4) и берего-
вой модуль 2 (см. рис. 4) может быть 
как двухпроводным с возвратом тока 
по морю, так и иметь третий про-
вод (показан пунктиром), который 
существенно повышает надежность 
энергоснабжения и обеспечивает 
безопасность подводных обитате-
лей. Наличие биполярного подвод-
ного кабеля постоянного тока 6 
на выходе выпрямителя 4 позволяет 
минимизировать емкость конденса-

торов на выходе выпрямителя и по-
высить надежность электроснаб-
жения при аварии одного полюса 
выпрямителя или кабеля.

МОБИЛЬНЫЙ 
МОДУЛЬНЫЙ 
КОМПЛЕКС 
ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ
После доставки трех-четырех 
 модулей комплекса ММКЖ буксиром 
к месту дислокации в составе трех-
четырех модулей их размещают 
следующим образом: модуль 1 (4) — 
на достаточной глубине от промер-
зания и волнения моря — на якорях, 
модули 2, 3, 5 и др. — на берегу 
вдали от линии прибоя и приливов. 

Затем с помощью буксира про-
кладываются с запасом на случай 
дрейфа подводные кабельные линии 
постоянного тока 6 между модулями 
1 и 2 (см. рис. 4). Модули 2, 3, 5 
и выход к береговым потребителям 
связывают наземными кабельными 
линиями постоянного тока. После 
монтажа комплекса осуществляют 
запуск реактора и вспомогательных 
устройств, подключение нагрузок, 
автономные испытания модулей, 
пробный пуск и проверки комплек-
са. Нагрузки изменяют ступенями 
с выдержкой времени и фиксацией 
с отражением в протоколах испыта-
ний. Модуль водоподготовки 3 в свя-
зи с большим электропотреблением 
подключают в последнюю очередь, 
причем возможна разновременная 
работа модулей 3 и 5: модуль 5 — 
днем, модуль 3 — ночью. Аналогич-
но присоединение возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ), напри-
мер солнечных батарей, ветровых 
генераторов и т. п. может происхо-
дить по мере необходимости: заряд 
накопителей НЭЭ в модуле 2 — 
ночью, разряд НЭЭ — днем в пике 
потребления. 

В установившемся режиме турбо-
генератор модуля 1 вырабатывает 
трехфазный переменный ток, ко-
торый выпрямляется управляемым 
полупроводниковым выпрямите-
лем и по подводным кабельным 
линиям постоянного тока переда-
ется на берег к модулю 2. Модуль 2 
передает электричество постоянным 
током береговым потребителям 
и при необходимости — на модуль 3 
для водоподготовки и модуль 5 
для воздухоподготовки. Модуль 3 
осуществляет забор морской воды 
через прибрежные трубопрово-
ды, водоподготовку и накопление 
приготовленной воды в береговых 
балластных цистернах, включая 
контроль количества и качества 
питьевой воды, исходя из предпола-
гаемых потребностей. Перед окон-
чанием расхода топлива в модуле 1 
и перед приходом другого заправ-

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

РАСПРЕДЕЛЕННАЯ ГЕНЕРАЦИЯ

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ММКЖ

Обозначения: 1 — атомный энергетический модуль с турбогенератором; 2 — модуль преобразования, накопления 
и распределения электроэнергии; 3 — модуль водоподготовки; 4 — управляемый выпрямитель; 5 — модуль 
воздухоподготовки; 6 — биполярный кабель постоянного тока; 7 — трехфазный кабель переменного тока либо биполярный 
кабель постоянного тока

Сдвоенными линиями показаны водяные и воздушные трубопроводы. Управляемый выпрямитель 4 присоединяется 
к выходу турбогенератора.

Рис. 4

ленного модуля 1 осуществляется 
полная зарядка НЭЭ в  модуле 2, 
а также присоединение ВИЭ для пи-
тания потребителей на время заме-
ны модуля 1. Отработавший модуль 
1 с помощью буксира доставляется 
на централизованный пункт заправ-
ки топливом. 

В нормальных режимах значение 
передаваемой мощности от модуля 1 
задается уставкой мощности от бе-
регового диспетчерского пункта, 
которая по телеканалу (оптоволокну) 
передается на модуль 2 и на  модуль 
1 с разделением этой уставки на две 
составляющие с приоритетом 
в части стабилизации предшеству-
ющего режима модуля 1. Изменение 
уставки мощности и режима модуля 
1 сопровождается плавным измене-
нием углов управления выпрямителя 
4, который с помощью своего регу-
лятора тока изменяет ток в подвод-
ном биполярном кабеле в сторону 
заданной уставки, одновременно 
изменяя уставку тока регулятора 
заряда или разряда накопителя 
модуля 2. Ток биполярного кабеля 
при симметрии напряжений полюсов 
выпрямителя модуля 4 в нейтраль-

ном кабеле, соединяющем средние 
точки выпрямителя 4 и модуля 2, 
отсутствует. При возникновении ава-
рии в одном из полюсов подводного 
кабеля аварийный полюс мгно-
венно отключается с помощью его 
выключателей постоянного тока 3 
(см. рис. 5, 6), а уставка тока в ре-
гуляторе неповрежденного полюса 
выпрямителя 4 повышается вдвое, 
компенсируя снижение вдвое потока 
активной мощности для потребите-
лей. При этом ток из неповрежден-
ного полюса переходит в нейтраль-
ный кабель или при его отсутствии 
кратковременно протекает по морю. 
Наличие автоматики перевода в ин-
верторный режим (ПИР) в управ-
ляемом выпрямителе 4 позволяет 
осуществить отключение повреж-
денного полюса даже при замене 
выключателей 3 на разъединители 
путем их отключения в бестоковую 
паузу, что, однако, сопровождалось 
бы кратковременным перерывом 
энергоснабжения потребителей 
при отсутствии накопителей. На-
личие этих накопителей смягчает 
условия протекания рассматри-
ваемого предельного аварийного 
режима. Восстановление исходного 

нормального режима сопровождает-
ся предварительным замыканием от-
ключенных выключателей 3 с после-
дующим плавным изменением углов 
управления аварийного полюса 
выпрямителя 4 и снижением уставки 
регулятора тока неповрежденного 
полюса до исходного значения.

В случае передислокации комплекса 
осуществляется обратная последо-
вательность операций по демонтажу 
с предварительным заглушением 
реактора модуля 1 и отключением 
потребителей. Реактор модуля 1 
выполняется с жидкометаллическим 
теплоносителем, является взрыво-
безопасным и допускает периоди-
ческое изменение режимов работы 
в отличие от водных реакторов и не 
ухудшает экологическую обстановку 
в регионе.

ВЫВОДЫ
Выполнен анализ структуры ком-
плексов электрооборудования 
(КЭО) переменного и постоянного 
тока среднего напряжения (СН) 
в распределительных сетях при рас-

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

РАСПРЕДЕЛЕННАЯ ГЕНЕРАЦИЯ

ОДНОЛИНЕЙНАЯ ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА УПРАВЛЯЕМОГО 
ВЫПРЯМИТЕЛЯ 4 (СМ. РИС. 4)

Обозначения: 1 — генератор атомного энергомодуля; 2 — преобразователь тока на тиристорах (либо преобразователь напряжения на приборах IGBT или IGCT); 3 — однополюсный выключатель 
постоянного тока; 4 — трансформатор; 5 — конденсатор; 6 — реактор; 7 — трехполюсный выключатель переменного тока

Рис. 5
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пределенной генерации. Пока-
зана целесообразность с ростом 
мощностей в мегаполисах, а также 
в Арктике использовать подводные 
кабелей и накопители электроэнер-
гии в составе КЭО СН постоянного 
тока. На примере судовых электро-
установок показана возможность их 
применения для электроснабжения 
автономных потребителей. Описана 
структура и характер использования 
мобильных модульных комплексов 
жизнеобеспечения для производ-
ства электричества, тепла, холода, 
водоподготовки и воздухоподготов-
ки (при необходимости).
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

РАСПРЕДЕЛЕННАЯ ГЕНЕРАЦИЯ

ОДНОЛИНЕЙНАЯ ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА МОДУЛЯ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ, 
НАКОПЛЕНИЯ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 2 (СМ. РИС. 4) ДЛЯ: 
НЕКОМПЕНСИРОВАННОГО ПТ (А); КОМПЕНСИРОВАННОГО ПТ (Б); ПН (В)

Обозначения: 1 — накопитель электроэнергии типа ТЭ или АБ; 2 — преобразователь тока на тиристорах (либо преобразователь напряжения на приборах IGBT или IGCT); 3 — однополюсный 
выключатель постоянного тока; 4 — трансформатор; 5 — конденсатор; 6 — реактор; 7 — трехполюсный выключатель переменного тока; 8 — технологический модуль водо- 
или воздухоподготовки либо другой по необходимости
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