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Перспективная отечественная главная турбоэлектрическая
установка ледокола

АДАЛЕВ А.С., БУЛГАКОВ С.А., КИБАРДИН А.С., КУЧИНСКИЙ В.Г., СОЙКИН В.Ф.

Перспективный двухосадочный атомный ледо�
кол проекта 22220 предназначен для работы как в
открытом море, так и в устьях рек. Обеспечение
уверенного плавания в мелководных реках застав�
ляет снижать водоизмещение ледокола до мини�
мально возможного. Это, в свою очередь, вынужда�
ет при выборе основного оборудования для ледоко�
ла обращать особое внимание на массогабаритные
показатели. Среди оборудования ледокола большой
массой обладает главная турбоэлектрическая уста�
новка (ГТУ), включающая две паровые турбины,
два электрогенератора по 37 МВт, распределитель�
ное устройство и три гребных двигателя по 20 МВт.
Первоначально в проекте ледокола предполага�

лось использовать оборудование фирмы
«Converteam». В соответствии с этим предложени�
ем масса только электрогенераторов и гребных
двигателей превышала 1000 т. Впоследствии заказ
был передан в концерн «Русэлпром», который
взялся поставить подобное оборудование примерно
с такими же массогабаритными параметрами. Сле�
дует отметить, что в настоящее время в России су�
ществуют научно�технические разработки, выпол�
ненные в ОАО «НПО «Русский Электропривод»,
которые позволяют создать необходимое оборудо�
вание с существенно меньшими массогабаритными
показателями и сэкономить порядка 600 т водоиз�
мещения судна. Стоимость изготовления этого
оборудования также может быть снижена.
Было проведено сравнение основных показате�

лей электротехнического оборудования главной
турбоэлектрической установки проекта ледокола с
аналогом (см. таблицу).
Основные изменения в составе ГТУ по сравне�

нию с оборудованием «Converteam» состоят в том,
что изменены типы генераторов, гребных двигате�
лей, схема и оборудование распределительного уст�
ройства.

Параметр Converteam
ОАО «НПО
«Русский

Электропривод»

Электрогенератор

Тип
синхронный,
трехфазный

синхронный,
шестифазный

Мощность 37 МВт 37 МВт

Частота
вращения

3000 об/мин 3000 об/мин

Напряжение 10,5 кВ, 50 Гц 11 кВ, 300 Гц

КПД 97,5% 98%

Возбуждение
электромагнитное,
от возбудителя на

валу

от постоянных
магнитов

Габариты 6,7́ 4,5́ 4 м 6,0́ 2,2́ 2,8 м

Масса 88 т 75 т

Электродвигатель

Тип
асинхронный,
сдвоенный

вентильный,
многофазный,
с постоянными
магнитами

Мощность 2х10 МВт 20 МВт

Частота
вращения

165 об/мин 165 об/мин

Питание
6/3 кВ, через
преобразователь

частоты

3 кВ, через
преобразователь

частоты

Габариты 8,1́ 7,1́ 5,6 м 5,1́ 3,9́ 4,7

Масса 280 т 135 т

Электротехническое оборудование системы ГТУ в
целом

Масса ~1500 т ~900 т

Представлена перспективная главная турбоэлектрическая установка атомного ледокола, по�
казан состав ее электротехнического оборудования. Проведено сравнение основных показателей
электротехнического оборудования установки с аналогом. Отмечены основные особенности рабо�
ты разработанной турбоэлектрической установки и ее достоинства, главным из которых являет�
ся возможность сокращения массы оборудования на 600 т и объема в 3–4 раза.
Ключ е вы е с л о в а : система электродвижения, турбоэлектрическая установка ледокола,

гребные двигатели, электрогенераторы с постоянными магнитами



В состав генераторной установки входят:
два генератора мощностью 37 МВт каждый;
блоки генераторных защитных выключателей;
блоки преобразователей с согласующими пони�

жающими трансформаторами (50 Гц) для питания
собственных нужд и нагнетательных насосов;
сетевые понижающие трансформаторы 11/3 кВ

(300 Гц) для питания преобразователей частоты
гребных двигателей;
силовая коммутационная аппаратура.
В качестве генераторов использованы два шес�

тифазных синхронных генератора с возбуждением
от постоянных магнитов (ЭГПМ�В�37500�3000).
Основные достоинства предлагаемой генератор�

ной установки:
малые габариты и масса;
повышенная частота выходного напряжения,

позволяющая уменьшить массу сетевых трансфор�
маторов;
отсутствие каких�либо подводов электроэнер�

гии к вращающемуся ротору, что повышает надеж�
ность машины.
Особенность предлагаемой генераторной уста�

новки – отсутствие возможности регулирования
потока возбуждения генератора, что при снижении
нагрузки приводит к увеличению напряжения на
выходе генератора до 16 кВ. Данный факт необхо�
димо учитывать при выборе класса полупроводни�
ковых приборов и изоляции трансформаторов.
В состав системы электродвижения входят:
три гребных двигателя с возбуждением от по�

стоянных магнитов (ГЭД�В�20000�165);
три преобразователя частоты, каждый из кото�

рых включает четыре идентичных канала;
12 защитных трехфазных вакуумных выключа�

телей.
Гребные двигатели выполнены на базе много�

фазных двигателей с возбуждением от постоянных
магнитов и обеспечивают все режимы работы в со�
ответствии с техническими требованиями.
Преобразователи частоты, обеспечивающие ра�

боту гребного двигателя, с целью повышения КПД
и надежности системы электродвижения выполне�
ны в основном на базе тиристоров.
Основные достоинства предлагаемой системы

электродвижения:
малые габариты и масса;
возможность создания максимального момента

на валу (даже при нулевом числе оборотов) без
превышения значений номинального тока;
плавные пусковые и реверсивные характеристи�

ки;

повышенная надежность за счет большого чис�
ла независимых звезд и их каналов питания;
отсутствие каких�либо подводов электроэнер�

гии к вращающемуся ротору, что также повышает
надежность машины.
Схема распределительного устройства выполне�

на таким образом, чтобы обеспечить максимальное
резервирование работы основного электротехниче�
ского оборудования при нештатных режимах рабо�
ты. Основные коммутационные и защитные аппа�
раты в распределительном устройстве выполнены
на базе вакуумных выключателей переменного
тока. Масса применяемых силовых понижающих
трансформаторов существенно уменьшена за счет
работы на повышенной частоте (300 Гц). Стабили�
зацию напряжения у потребителей и требуемую
частоту сети (50 Гц) обеспечивают блоки преобра�
зователей для питания собственных нужд. Переход
на требуемый уровень напряжения обеспечивается
согласующими трансформаторами.
Стабилизации питающего напряжения преобра�

зователей частоты гребных двигателей не требует�
ся. Для согласования уровня напряжения и обеспе�
чения гальванической развязки цепей питания
гребных двигателей используются сетевые пони�
жающие трансформаторы.
Главное достоинство предлагаемой установки –

возможность существенного уменьшения массы обо�
рудования (примерно на 600 т) и объема (в 3–4 раза),
что представляется весьма важным обстоятельством
для данного проекта судна. Это позволит значитель�
но снизить стоимость оборудования, а общий эконо�
мический эффект при его использовании с учетом
возможной модернизации проекта ледокола для по�
следующих заказов окупит затраты на создание пер�
вых опытно�поставочных образцов установки.
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A Prospective Russian Main Turboelectric Set for an Icebreaker

A.S. ADALEV, S.A. BULGAKOV, A.S. KIBARDIN, V.G. KUCHINSKII, and V.F. SOIKIN

A prospective main turboelectric set for a nuclear�powered icebreaker is presented, and the composition
of its electrical equipment is shown. The basic indicators of the set’s electrical equipment are compared with
its analog. The basic specific features relating to operation of the developed turboelectric set and its
advantages are pointed out, the main of which are the possibilities of reducing the equipment weight by 600
t and its volume by a factor of 3–4.
K e y w o r d s : electric propulsion system, icebreaker turboelectric set, propulsion motors,

permanent�magnet electric generators
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