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УДК 621.313.13 
 

СОЗДАНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ГЛАВНЫХ НАСОСОВ 
СИЛОВОЙ ПАРОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ 

 
В работе рассматриваются электрические привода 

(ЭП), призванные заменить в паротурбинных установ-
ках (ПТУ) паротурбинные привода (ПТП) главных на-
сосов [1]. На кораблях в качестве привода главного 
циркуляционного насоса (ГЦН) [2] и главного пита-
тельного насоса планируется применить электропривод 
на базе асинхронной или синхронной машины с возбу-
ждением от постоянных магнитов [3]. 

На строящейся плавучей атомной электростанции 
(ПАЭС) в качестве привода ГЦН уже используется 
разработанный с участием ФГУП «НПП ВНИИЭМ» 
электрический привод с асинхронным двигателем.  

Замена ПТП на электрические вызвана сущест-
венными недостатками ПТП. Во-первых, это слож-
ность управления ПТУ, во-вторых – повышенные 
уровни вибраций и шума.  

ЭП содержит электродвигатель и систему управ-
ления – преобразователь частоты (ПЧ). Для управле-
ния двигателем выбран векторный метод. Это обес-
печивает надежное управление двигателем, а элек-
тронный преобразователь обеспечивает удобную 
стыковку с управляющим вычислительным комплек-
сом. Электронное управление электрическими и ме-
ханическими характеристиками, позволяет про-
граммно поддерживать требуемые законы регулиро-
вания частоты вращения и момента на валу и позво-
ляет получить любые механические характеристики, 
включая абсолютно жесткие (астатические). 

Электропривода имеют низкие уровни шумов и 
вибраций, и тем самым позволяют создавать агрега-
ты, удовлетворяющие самым последним требовани-
ям по виброшумовым характеристикам. 

Кроме этого, ЭП имеет простую конструкцию, 
что делает его исключительно надежным, долговеч-

ным, приспособленным к работе в агрессивных и 
взрывоопасных средах, а также при повышенной 
температуре окружающей среды. Коэффициент по-
лезного действия ЭП значительно превышает  пока-
затели ПТУ.  

Все вышеупомянутые преимущества ЭП опреде-
ляют приоритетность их использования в качестве 
приводов главных насосов при проектировании и 
создании кораблей нового поколения. 

Применение общепромышленных электродвига-
телей для привода ГЦН невозможно из-за их боль-
ших габаритов и жестких условий эксплуатации, 
повышенных требований к надежности и сроку 
службы двигателя. Производимые промышленно-
стью электродвигатели на аналогичную мощность и 
частоту вращения имеют гораздо более высокие 
массогабаритные показатели. Например, электро-
двигатель 1ВАО-450LB-8, поставляемый ОАО 
«СЭЗ», мощностью 250 кВт, 600 об/мин, имеет вы-
соту, превышающую 3 м, что не позволяет его раз-
местить в машинном зале. 

По этой причине потребовалось разработать спе-
циальную конструкцию электродвигателя. 

Для снижения уровней вибраций выполнен ана-
лиз электромагнитных вибровозмущающих сил и 
проведена их минимизация. Моделирование маг-
нитного поля электрических машин выполнено с 
помощью конечно-элементной программы электро-
магнитных расчетов Femm (рис.1). Моделирование 
индукции магнитного поля по поперечному сече-
нию позволило найти оптимальную конфигурацию 
магнитной системы, определить систему нагрузок, 
создать конструкцию электродвигателей и разрабо-
тать опорный механизм ротора [4]. 
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Для повышения надежности и увеличения срока 
службы в электродвигателях применена специаль-
ная изоляция с повышенной электрической прочно-
стью, способная длительно выдерживать условия 
окружающей среды, в которой эксплуатируется аг-
регат. Снижение плотности магнитного потока и 
тока позволило повысить ресурс электродвигателя, 
обеспечить низкие уровни вибраций и работоспо-

собность ЭП в условиях перепадов напряжения и 
частоты питающей сети.  

Для уменьшения габаритов двигателя применена 
сварная медная конструкция короткозамкнутой об-
мотки ротора и водяное охлаждение статора элек-
тродвигателя. 

Конструкция асинхронного двигателя для при-
вода ГЦН – АДПА 450 приведена на рис. 2. В элек-
тродвигателе АДПА 450 применена медная сварная 
обмотка ротора. Это позволило улучшить массога-
баритные показатели, снизить тепловыделения в 
обмотке ротора и скольжение электродвигателя и 
тем самым повысить его КПД. 

Двигатель АДПА 450 должен работать на двух 
частотах вращения 300 и 600 об/мин от сети 50 Гц. 
Поэтому электродвигатель спроектирован с двумя 
независимыми обмотками. Это позволяет ему рабо-
тать на двух скоростях вращения и обеспечивать 
наиболее экономичные режимы работы агрегата в 
целом. 

Для сокращения длины лобовых частей обмоток 
и снижения трудоемкости межсекционные пайки и 
выводные провода от обмоток расположены по раз-
ные стороны сердечника. 

Охлаждение АДПА 450 – водяное. Вода цирку-
лирует по специально созданной в корпусе статора 
«рубашке» охлаждения. Это позволило значительно 
снизить габариты и излучаемые ЭМ шумы. 

Рис. 1. Результаты моделирования магнитного поля

Рис. 2. Конструкция АДПА 450 
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В результате разработан уникальный электро-
двигатель, который способен выдерживать жесткие 
условия эксплуатации, но при этом выигрывает у 
всех существующих аналогов по массогабаритным 
показателям. Созданный с участием ФГУП «НПП 
ВНИИЭМ» электродвигатель имеет длину 1,5 м, 
при высоте оси вращения равной 450 мм (рис. 3). 

Как уже отмечалось выше, на строящейся ПАЭС при-
менены ЭП для привода ГЦН. Для этих целей применен 
асинхронный двигатель АДПА 450. 

Достоинствами асинхронного привода являются 
его простота, низкая стоимость и возможность экс-
плуатации без системы управления. 

Однако замена паротурбинного привода насоса 
на привод с асинхронным двигателем не решает 
всех поставленных задач. В некоторых ПТУ требу-
ется привод, который бы имел максимально воз-
можные энергетические характеристики, макси-
мально низкие массогабаритные показатели, отве-

чал требованиям по виброакустическим характери-
стикам и при этом имел возможность регулирова-
ния во всем диапазоне частот вращения. 

Наименьшими массогабаритными показателями 
обладает ЭП на базе синхронной машины с возбуж-
дением от постоянных магнитов.  

В связи с этим ФГУП «НПП ВНИИЭМ» совме-
стно с ОАО «КТЗ» предложена оригинальная кон-
струкция электронасоса. На рис. 4 представлен эс-
киз ГЦН с синхронным приводом. 

Рабочее колесо насоса выполнено заодно с рото-
ром электродвигателя. Основной поток перекачи-
ваемой жидкости проходит внутри герметичного 
двигателя. Это в значительной степени позволило 
сократить габариты ГЦН. 

Приводной двигатель выполнен на базе син-
хронного двигателя с возбуждением от постоянных 
магнитов, который имеет наилучшие массогабарит-
ные и энергетические показатели по сравнению с 

Рис. 3. Габаритные размеры общепромышленного двигателя и АДПА 450 

Основные характеристики двигателей 
 1ВАО-450LB-8    АДПА 450М-10/20 
Номинальная мощность, кВт  250 Номинальная мощность, кВт 250 
Номинальная частота, об/мин   Номинальная частота 
вращения   750 вращения, об/мин   750 
КПД, %     94,2 КПД, %    95,0 
Cosφ     0,82 Cosφ    0,81 
Ммакс/Мном   2,5 Ммакс/Мном   2,7 
Мпуск/Мном   1,3 Мпуск/Мном   1,6 

АДПА 450М-10/20 

1ВАО-450LB-8 
Ø 925 

Ø 1002 

  Ø 1130   Ø 1150 

31
80

 

13
55
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другими типами электрических машин. Питается 
этот двигатель от преобразователя частоты, что 
обеспечивает регулируемость электродвигателя на 
всем диапазоне частот вращения. 

В качестве оболочки, отделяющей статор и об-
мотку статора от внутренней полости двигателя, 
заполненной рабочей жидкостью, применяется 
гильза из немагнитного коррозионностойкого мате-
риала с большим удельным электрическим сопро-
тивлением. Для опоры гильзы используются пакет 
статора и специальная арматура статора, к которым 
гильза приваривается герметичным швом.  

Ротор представляет собой стальной цилиндр, на ко-
торый установлено магнитопроводящее ярмо ротора, с 
фрезерованными площадками для установки магнитов. 
Для защиты магнитов от воздействия рабочей жидко-
сти, заполняющей внутреннюю полость двигателя, па-
кет ротора изолируется немагнитной коррозионностой-
кой гильзой. Гильза вместе с торцевыми шайбами па-
кета ротора образуют герметичную оболочку ротора. 

Корпус двигателя рассчитан на полное рабочее 
давление системы и образует второй герметичный 
защитный пояс, дополнительно обеспечивающий 
защиту помещений от загрязнения токсичными 
продуктами при прорыве гильзы статора. Клеммная 
панель является частью корпуса и также рассчитана 
выдерживать полное рабочее давление системы. 

Охлаждение двигателя осуществляется за счет 
перекачиваемой рабочей жидкости. Перекачка производится 

при помощи рабочего колеса насоса, 
встроенного в ротор двигателя и 
перекачивающего жидкость через 
внутреннюю полость двигателя. 
Основные потери в двигателе 
выделяются в защитной гильзе статора. 
Потери в спинке и обмотке статора 
имеют меньшие значения. Это 
позволило исключить необходимость 
создания внешнего контура 
охлаждения корпуса двигателя. В 
конструкции применены керамические 
подшипники скольжения, что по-
зволяет в качестве их смазки 
использовать рабочую жидкость 

насоса. Корпус подшипникового узла жестко закреплен 
через направляющие лопатки с основным корпусом насоса. 
Посадочные гнезда под подшипник обрабатываются с 
высокими требованиями по точности базирования, что 
минимизирует эксцентриситет ротора относительно статора. 

Для изготовления деталей электродвигателя, имею-
щих непосредственный контакт с агрессивной перека-
чиваемой жидкостью и окружающей средой, применя-
ется титановый сплав. Рабочее положение двигателя – 
горизонтальное. Конструкция полностью симметрична, 
что позволяет уйти от многочисленных модуляций ис-
точников возбуждения виброактивности насоса и, как 
следствие, к их локализации. Проведенные работы по-
зволили создать и внедрить новые современные техно-
логии в мощных ПТУ, что существенно повышает их 
технико-экономические характеристики. 
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