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The experience of deep modernization of the unified electric power system and the electric propulsion 
system of the “Kapitan Kosolapov” diesel-electric icebreaker is considered in the paper. During the modernization, 
a technical design is developed, necessary electrical calculations, including using computer models, are performed. 
Development of the technical design gives an opportunity to determine the list of replaced equipment and its technical 
characteristics, to justify the scope of modernization. During the modernization, the main diesel-generator, controlled 
rectifiers of the armature circuit of the electric propulsion motor, reversible controlled rectifiers are replaced. 
A microprocessor control system for an electrical propulsion plant has been developed. An integrated control 
system for the technical means of the vessel is introduced. Dock, sea and ice trials of the unified electric power 
system and electric propulsion system are carried out. When testing the unified electric power system, the quality 
of electricity in the ship network, the stability of the autonomous and parallel operation of diesel-generators, 
the distribution of active and reactive loads are checked. When testing the electric propulsion system, the transient 
processes of acceleration, deceleration and reverse of the propulsion electric motor are oscillographied. The time 
of transient processes of the electric propulsion plant is measured. Successful tests make it possible to continue 
the exploitation of the “Kapitan Kosolapov” diesel-electric icebreaker.
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В статье рассмотрен опыт глубокой модернизации единой электроэнергетической системы 
с системой электродвижения дизель-электрического ледокола «Капитан Косолапов». При проведении 
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модернизации разработан технический проект, выполнены необходимые электротехнические расче-
ты, в том числе с применением компьютерных моделей. Разработка технического проекта позволила 
определить перечень заменяемого оборудования и его технические характеристики, обосновать объем 
модернизации. В процессе проведения модернизации произведена замена главных дизель-генераторов, 
управляемых выпрямителей якорной цепи и реверсивных управляемых выпрямителей цепи возбуждения 
гребного электродвигателя, разработана микропроцессорная система управления гребной электроу-
становкой, внедрена интегрированная система управления техническим средствами судна, проведены 
швартовные, ходовые и ледовые испытания единой электроэнергетической системы и системы элек-
тродвижения. При испытаниях единой электроэнергетической системы выполнена проверка качества 
электроэнергии в судовой сети, устойчивости автономной и параллельной работы дизель-генераторов, 
распределения активной и реактивной нагрузки. При проведении испытаний системы электродвиже-
ния осциллографировались переходные процессы разгона, торможения и реверса гребного электродви-
гателя, а также измерялось время переходных процессов гребной электрической установки. Успешно 
проведенная модернизация и испытания позволили продолжить эксплуатацию дизель-электрического 
ледокола «Капитан Косолапов».

Ключевые слова: электроэнергетическая система, система электродвижения, гребная электро-
установка, главный дизель-генератор, полупроводниковый выпрямитель, полупроводниковый возбудитель, 
качество электроэнергии, переходный процесс, швартовные испытания, ходовые испытания, ледовые ис-
пытания.
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Введение (Introduction)
В замерзающих портах России для обеспечения проводки судов в зимний период времени 

находят применение портовые дизель-электрические ледоколы, большинство которых были по-
строены в советское время (1970–1980 гг.) за рубежом, в том числе в Финляндии. В течение более 
сорока лет в XX в. многие ледоколы работали в различных портах нашей страны, поэтому даль-
нейшая их эксплуатация без замены электроэнергетического оборудования и модернизации была 
невозможна. Так, портовый ледокол «Капитан Косолапов» был построен на судостроительном за-
воде в городе Хельсинки в Финляндии в 1976 г. На ледоколах данной серии впервые в нашей стране 
был реализован принцип единой электроэнергетической системой (ЕЭЭС). На судне применяется 
система электродвижения (СЭД) двойного рода тока с двумя гребными электродвигателями и управ-
ляемыми выпрямителями. Головным судном данной серии является ледокол «Капитан Измайлов». 
Электроэнергетическая установка (ЭЭУ) ледокола имеет знак автоматизации АUT1, позволяющий 
осуществлять безвахтенное обслуживание механизмов и оборудования в машинном отделении 
судна во всех режимах эксплуатации.

Ледокол «Капитан Косолапов» (рис. 1) является двухвинтовым однопалубным судном 
с удлиненным баком. Автономность ледокола по расходу топливу составляет 15 сут. Управ-
ление энергетической установки судна осуществляется из ЦПУ, расположенного в совмещен-
ной рулевой штурманской рубке. При необходимости управление ЭЭУ может производиться 
из аппаратной.

Судовладельцем ледокола является ФГУП «Росморпорт». Порт приписки — город Архангельск. 
Основным назначением ледокола является:
-	оказание услуг по обеспечению безопасности мореплавания в акваториях морских портов 

и на подходах к ним;
-	самостоятельная проводка крупнотоннажных судов;
-	буксировка судов и других плавучих сооружений в ледовых условиях и на чистой воде;
-	сейсморазведочные работы.
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Рис. 1. Ледокол «Капитан Косолапов»

Технические характеристики ледокола «Капитан Косолапов» приведены в табл. 1.
Таблица 1

Технические характеристики ледокола «Капитан Косолапов»

Тип ледокола Портовый
Ледопроходимость до 1 м
Дедвейт 365 т
Водоизмещение 2048 т
Длина 56,3 м
Ширина 16,02 м
Высота борта 6,0 м
Осадка 4,2 м
Максимальная скорость хода 13,2 уз

ЭЭУ ледокола «Капитан Косолапов» является единой [1]–[3]. В ее состав входит ЕЭЭС, на-
значением которой является производство электроэнергии, и двухвальная СЭД двойного рода тока, 
обеспечивающая движение судна [4], [5]. Учитывая большой срок эксплуатации ледокола судов-
ладельцем (ФГУП «Росморпорт»), было принято решение о проведении глубокой модернизации 
ЕЭЭС с СЭД с заменой части оборудования.

Разработка технического проекта модернизации ЕЭЭС с СЭД ледокола «Капитан Косолапов» 
проведена организацией АО «НПЦ «Электродвижение судов» с привлечением ведущих специалистов 
электромеханического факультета ГУМРФ им. адм. С. О. Макарова и факультета электротехники 
и автоматика СПбГЭТУ (ЛЭТИ).

Методы и материалы (Methods and Materials)
Модернизация ЕЭЭС с СЭД ледокола «Капитан Косолапов» является первым опытом про-

ведения данной работы в нашей стране. При разработке технического проекта и модернизации 
использовалось компьютерное моделирование, новые современные технические решения и обо-
рудование, с учетом многолетнего опыта эксплуатации ледоколов данной серии [6], [7].

В процессе модернизации была произведена замена главных дизель-генераторов, управляемых 
полупроводниковых выпрямителей в якорной цепи и полупроводниковых возбудителей гребных 
электродвигателей (ГЭД) постоянного тока [8], [9]. На базе современной микропроцессорной техники 
разработана система автоматического управления гребными электрическими установками (ГЭУ), 
аварийно-предупредительной сигнализации (АПС) и создана впервые для судов данной серии интег- 
рированная система управления ЕЭЭС и СЭД (ИСУ ТС) [10], [11]. На стадии технического проекта 
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были рассмотрены несколько схем модернизации ЕЭЭС с СЭД, в том числе с реверсом в якорной 
цепи и цепи обмотки возбуждения [12], [13]. Сравнительный технико-экономический анализ показал 
целесообразность сохранения штатной схемы СЭД и выполнения замены реверсивных выпрямите-
лей якорной цепи ГЭД, выпрямителей обмотки возбуждения и главных дизель-генераторов (ГДГ). 
Реверс ГЭУ осуществляется за счет реверса тока в обмотке возбуждения ГЭД [14], [15].

СЭД ледокола «Капитан Косолапов» представляет собой систему двойного рода тока 
(переменно-постоянного) с двумя ГЭУ, предназначенными для преобразования электрической 
энергии в механическую с целью воспроизведения заданного упора одним гребным движителем. 
В качестве движителя применяется винт фиксированного шага (ВФШ) [16], [17]. Структурная схема 
ЕЭЭС с СЭД ледокола «Капитан Косолапов» приведена на рис. 2.

Рис. 2. ЕЭЭС с СЭД ледокола «Капитан Косолапов»: 
1 — ГДГ; 2 — ЩЭД; 3 — УВ якорной цепи ГЭД; 4 — электромашинный преобразователь;  

5 — дроссель; 6 — ГРЩ; 7 — ГЭД; 8 — СДГ; 9 — силовой трансформатор; 
10 — реверсивный УВ системы возбуждения ГЭД

ЕЭЭС с СЭД состоит из четырех ГДГ, стояночного дизель-генератора (СДГ), главного рас-
пределительного щита (ГРЩ) 600 В, щита электродвижения (ЩЭД), ГРЩ 400 В, двух гребных 
электродвигателей (ГЭД) постоянного тока, двух управляемых выпрямителей (УВ) якорной цепи 
ГЭД, трех реверсивных управляемых выпрямителей (РУВ) обмотки возбуждения ГЭД, трех электро-
машинных преобразователей, трех силовых трансформаторов питания РУВ и др.

ГДГ подключаются к ЩЭД, от которого получают питание УВ якорной цепи ГЭД, три электро-
машинных преобразователя и другое общесудовое электрооборудование. От ГРЩ 400 В через транс-
форматоры получают питание три реверсивных УВ и общесудовые приемники электроэнер-
гии [18], [19]. ГДГ предназначены для производства электроэнергии в ходовых режимах эксплуа-
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тации судна. В процессе модернизации была проведена замена штатных ГДГ производства фирмы 
«Вяртсиля» на ГДГ японской фирмы Yanmar. В качестве источников электроэнергии использованы 
трехфазные бесщеточные синхронные генераторы [20], [21]. Фотография главных ГДГ, расположен-
ных в машинном отделении судна, представлена на рис. 3.

Рис. 3. Главные дизель-генераторы в машинном отделении судна

ГЭД постоянного тока с независимым возбуждением получают питание от ЩЭД напряже-
нием 650 В через управляемый выпрямитель (УВ). Мощность ГЭД — 1550 кВт, частота враще-
ния — 240/330 об/мин. ГЭД расположен в моторном отделении (рис. 4). В контуре постоянного тока 
ГЭД установлены дроссели, сглаживающие пульсации выпрямленного тока.

Рис. 4. Главный электродвигатель в моторном отделении судна
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Якорная обмотка ГЭД постоянного тока получает питание от УВ (рис. 5), обмотка возбуж-
дения — от реверсивных УВ, с помощью которых выполняется регулирование напряжения, под-
водимого к якорной обмотке ГЭД. УВ выполнен на базе двух одинаковых модулей фирмы Siemens. 
Силовые секции двух модулей соединены параллельно. УВ расположены в помещении аппаратной 
по бортам. Охлаждение УВ воздухом осуществляется с помощью штатных судовых вентиляторов. 
В автоматическом режиме вентиляторы запускаются при наборе схемы ГЭУ. С помощью ревер-
сивных УВ, расположенных в цепи обмотки возбуждения, меняются величина и направление тока 
в обмотке возбуждения, за счет чего выполняются изменение электромагнитного момента и ревер-
сирование частоты вращения ГЭД.

Рис. 5. Управляемый выпрямитель якорной цепи ГЭД

ЩЭД предназначен для приема электроэнергии от ГДГ, подачи питания через УВ на якор-
ные обмотки ГЭД и питания электромашинных преобразователей электроэнергии. Напряжение 
на ЩЭД — 600 В, частота электрического тока — 50 Гц. ЩЭД разделен секционным разъедини-
телем, который находится в замкнутом положении и размыкается только при обесточенном со-
стоянии для проведения ремонтных работ. ГРЩ 400 В предназначен для приема электроэнергии 
от ЩЭД посредством электромашинных преобразователей. К ГРЩ во время стоянки ледокола 
подключается СДГ.

В ходовых режимах эксплуатации судна ГРЩ через электромашинные преобразователи 
получает питание от ЩЭД, во время стоянки — от СДГ. Напряжение на ГРЩ — 400В, частота 
электрического тока — 50 Гц. От ГРЩ получают питание через разделительные трансформаторы 
реверсивные УВ ГЭД. ЩЭД, ГРЩ (рис. 6), УВ якорной цепи и реверсивный УВ обмотки возбуж-
дения ГЭД расположены в помещении аппаратной (ГЭД находятся в моторном отделении).

Регулирование частоты вращение и момента ГЭД осуществляется с помощью УВ якорной 
цепи и реверсивного УВ обмотки возбуждения. С помощью УВ меняется напряжение, подводимое 
к якорной обмотки ГЭД, и регулируется ток якоря.
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Рис. 6. ЩЭД (слева) и ГРЩ (права) в помещении аппаратной

С помощью реверсивного УВ изменяются величина и направление тока в обмотке возбужде-
ния, за счет чего производится реверсирование электромагнитного момента и направления враще-
ния ГЭД. Реверсивный УВ расположен в помещении аппаратной рядом с ЩЭД. Структурная схема 
двухканальной системы подчиненного регулирования ГЭУ приведена на рис. 7.

Рис. 7. Структурная схема системы регулирования ГЭУ
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Первым является канал управления нереверсивным УВ якорной цепи ГЭД, вторым — канал 
управления реверсивный УВ обмотки возбуждения ГЭД. Канал управления нереверсивным УВ 
якорной цепи ГЭД изменяет угол открытия тиристоров мостового выпрямителя и является двух-
контурным. Внешним контуром является контур регулирования частоты вращения или мощно-
сти ГЭУ. Внутренним подчиненным контуром данного канала является контур регулирования тока 
якоря ГЭД. Канал регулирования тока возбуждения ГЭД — одноконтурный. Он управляет углом 
открытия тиристоров реверсивного УВ. Задание на величину и направление тока возбуждения 
формируется блоком задания тока возбуждения. Регулирование частоты вращения ГЭД осущест-
вляется с помощью УВ якорной цепи ГЭД при изменении магнитного поля (тока возбуждения) 
в функции тока якоря. Изменение направления вращения и реверс ГЭД осуществляется за счет 
реверсирования тока возбуждения.

В штатной схеме ГЭУ торможение ГЭД производилось с рекуперацией электроэнергии на ЩЭД. 
При этом главные генераторы переходили в двигательный режим и подкручивали приводные 
дизели. В процессе модернизации был реализован режим торможения противовключением ГЭД.

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
В процессе проведения модернизации ледокола «Капитан Косолапов» были проведены швар-

товные, ходовые и ледовые испытания ЕЭЭС с СЭД. При проведении испытаний проверялась 
устойчивость работы ЕЭЭС с СЭД, качество электроэнергии в судовой сети, качество переходных 
процессов.

Согласно схемотехническому решению ЕЭЭС с ГЭУ, управляемые выпрямители якорной 
цепи ГЭД подключаются к ЩЭД 600 В без согласующих трансформаторов, что снижает качество 
электроэнергии на шинах. В связи с этим для питания ГРЩ 400 В и общесудовых электроприем-
ников применяются вращающиеся электромашинные преобразователи.

Реверсивные выпрямители питания обмотки возбуждения ГЭД подключены к ГРЩ 400 В по-
средством трансформаторов, что осуществляет их гальваническую развязку от общесудовой сети. 
В связи с малой мощностью выпрямителей питания цепей возбуждения ГЭД их влияние на качество 
электроэнергии в общесудовой сети 400 В незначительно.

Электрические измерения выполнялись с применением переносных измерительных приборов:
–	анализатора качества электропитания трехфазной сети FLUKE 434 II;
–	анализатора качества электропитания трехфазной сети FLUKE 435;
–	ноутбука Lenovо X230 IS/NR9-XZYAZ;
–	мультиметра FLUKE 175 S/N 258304064;
Дополнительно измерения проводились с помощью стрелочных электроизмерительных при-

боров, установленных на ГРЩ 600 В и 400 В на панели электромеханика в рулевой рубке, а также 
с помощью средства отображения информации ИСУ ТС ледокола. Видеокадр ИСУ ТС с закладкой 
ЕЭЭС с СЭД показан на рис. 8. При проведении испытаний и измерений фиксировались следующие 
электротехнические величины на шинах ГРЩ 600 В и шинах ГРЩ 400 В:

–	напряжение и сила тока ГЭД и ГГ;
–	активная и реактивная мощности ГГ;
–	коэффициент мощности ГГ;
–	коэффициент гармонических искажений напряжения (THDU, %).
Измерения параметров ЕЭЭС с СЭД были проведены в следующих режимах эксплуатации:
1. Автономная работа одного ГДГ (в работе одна ГЭУ),
2. Автономная работа одного ГДГ (в работе две ГЭУ).
3. Параллельная работа двух ГДГ (в работе две ГЭУ).
4. Параллельная работа трех ГДГ (в работе две ГЭУ).
5. Параллельная работа четырех ГДГ (в работе две ГЭУ).
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Рис. 8. Видеокадр ИСУ ТС с закладкой ЕЭЭС с ГЭУ

Во всех режимах эксплуатации на шинах ГРЩ 400 В коэффициент несинусоидальности 
формы кривой напряжения не превышал значений 2–3 %. Замеры в сети 600 В были проведены 
при автономной работе каждого ГДГ на одну и две ГЭУ. Качания реактивной и активной мощности 
при нагрузке, соответствующей заданному режиму эксплуатации, не наблюдались. Мгновенное 
значение тока и напряжения на шинах ГРЩ 600 В при работе одного ГДГ на две ГЭУ приведены 
на рис. 9. Максимальное значение, равное 17,5 %, коэффициент несинусоидальности формы кривой 
напряжения Ku достигал при работе двух ГДГ на две ГЭУ. В данном режиме при проведении испы-
таний мощность ГДГ достигала величины около 80 % от номинальной, величина тока одного ГДГ 
доходила до 1600 А, ГЭУ были нагружены на мощность 692 кВт и 675 кВт, что соответствовало 
суммарной нагрузке ГЭУ 44 %.

Рис. 9. Мгновенное значение тока и напряжения на шинах ГРЩ 600 В  
при автономной работе одного ГДГ на две ГЭУ



В
ы

п
ус

к
4

1112

 2
02

0 
го

д.
 Т

ом
 1

2.
 №

 6

Колебания реактивной мощности при проведении испытаний не наблюдались. Во всем диа-
пазоне изменений нагрузки напряжение поддерживалось постоянным в допустимых Российским 
морским регистром судоходства пределах. Разница распределения реактивной и активной нагрузки 
между параллельно работающими ГДГ не превышала допустимой РС величины.

При параллельной работе трех ГДГ на две ГЭУ мощность одного генератора достигала ве-
личины около 60 %, величина тока доходила до 1150 А и более, ГЭУ были нагружены на мощ-
ность 745 кВт и 875 кВт соответственно, что превышает 52 % суммарной нагрузки ГЭУ. Дальнейшее 
увеличение мощности ГЭУ было невозможно в условиях проведения швартовных испытаний в связи 
с достижением ГЭД частоты вращения более 230 об/мин. Переходные процессы при работе двух 
ГДГ на две ГЭУ представлены на рис. 10.

Рис. 10. Переходные процессы при параллельной работе двух ГДГ на две ГЭУ:  
а — коэффициент несинусоидальности формы кривой напряжения;  

б — мощность одного ГДГ; в — ток одного ГДГ; г — напряжение на ЩЭД 600 В

При проведении испытаний и увеличении нагрузки на каждом ГДГ до 650 кВт возрастал 
коэффициент несинусоидальности формы кривой напряжения до 17–18 %, при этом не возникало 

а)

б)

в)

г)
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колебаний реактивной мощности между генераторами. Следует отметить, что максимальная рас-
четная величина коэффициента искажений, полученная в результате компьютерного моделирования, 
ЕЭЭС с СЭД составила 22 %.

На основе результатов проведения швартовных испытаний ЕЭЭС с СЭД сделаны следующие 
выводы:

– качество электроэнергии на шинах ГРЩ 400 В, от которых получают питание общесудовые 
приемники электроэнергии, соответствует требованиям Правил РМРС. Коэффициент несинусои-
дальности формы кривой напряжения не превышает 3 %;

– на шинах ГРЩ 600 В, предназначенного для питания управляемых выпрямителей, коэф-
фициент несинусоидальности кривой напряжения в заданных режимах эксплуатации ЕЭЭС с СЭД 
лежит в пределах 3–18 %.

При проведении ходовых испытаний ЕЭЭС с СЭД проверялась точность регулирования мощ-
ности и частоты вращения ГЭД и качество переходных процессов. Переходные процессы пуска 
и реверса ГЭУ приведены на рис. 11.

а)

б)

Рис. 10. Переходные процессы разгона (а) и реверса (б) ГЭУ:  
а — частота вращения ГЭД; б — мощность ГЭД; в — ток якоря ГЭД;  

г — ток возбуждения ГЭД

При проведении ходовых испытаний измерялось время разгона, торможения и реверса одного 
и двух ГЭД при работе от одного, двух, трех и четырех ГДГ. Время запуска одного ГЭД при работе 
от четырех ГДГ составило около 8 с. В течение пуска принимался разгон ГЭД от нулевой часто-
ты вращения до частоты вращения 0,9 от максимальной частоты вращения ГЭД на швартовных 
при нулевой скорости ледокола, равной 240 об/мин.

При одновременном пуске двух ГЭД от четырех ГДГ наблюдался провал по частоты 
тока электрической сети до 45 Гц, в результате чего срабатывало ограничение по набору мощ-
ности ГЭУ. Во избежание снижения частоты тока и срабатывания защиты время запуска ГЭД 
было увеличено до 11–12 с. Время переходных процессов ГЭД при работе от трех ГДГ пред-
ставлено в табл. 2.



В
ы

п
ус

к
4

1114

 2
02

0 
го

д.
 Т

ом
 1

2.
 №

 6

Таблица 2
Время переходных процессов ГЭУ при работе от трех ГДГ

Положение рукоятки управления Частота вращения ГЭД, об/мин Время, с

Стоп (0) — самый полный вперед (25) Время разгона ГЭД № 1
до 260–280 об/мин 15 с

Стоп (0) — самый полный назад (25) Время разгона ГЭД № 1
до 260 об/мин 16 с

Самый полный вперед (25) – 
самый полный назад (25)

Время реверса ГЭД № 1
280 об/мин — 0 … 260 об/мин 19 с

Самый полный назад (25) – 
самый полный вперед (25)

Время реверса ГЭД № 1
260 об/мин — 0 … 260 об/мин 18 с

После проведения ходовых испытаний в 2017 г. прошли ледовые испытания ЕЭЭС с СЭД. 
Целью проведения ледовых испытаний являлась проверка установившихся и переходных режимов 
эксплуатации ЕЭЭС с СЭД. По результатам проведения ходовых и ледовых испытаний ЕЭЭС с СЭД 
в установившихся и переходных режимах эксплуатации было установлено следующее:

1. Качаний мощности и тока в сети ГЭУ – ГДГ не наблюдается, регулирование мощности 
и частоты вращения ГЭУ происходит плавно.

2. Максимальная потребляемая мощность одного ГЭД при работе на четырех ГДГ составля-
ет 1550 кВт, максимальная частота вращения ГЭД при ходе в свободной воде при работе на четы-
рех ГДГ составляет 345–355 об/мин, максимальная скорость ледокола при работе двух ГЭД и ходе 
в свободной воде — 12,8–13,5 уз.

3. Частота вращения ГЭД при ходе в сплошном льду р. Северная Двина толщиной около 40 см 
лежит в пределах 280–300 об/мин, провалов по частоте вращения не наблюдается, скорость ледокола 
при ходе в сплошном льду толщиной около 40 см составляет 6,8–7,5 уз, при работе ледокол на упор 
с нулевой скоростью частота вращения ГЭД находится в пределах 260–280 об/мин;

4. При токе ГЭД менее 1000 А регулирование происходит с поддержанием постоянства 
частоты вращения, при токе более 2200 А в режиме поддержания мощности ток возбуждения 
регулируется в функции изменения частоты вращения и тока ГЭД в диапазоне 17–40 А, обе-
спечивая форсировку тока возбуждения при пуске и работе в ледовых условиях при снижении 
частоты вращения ГЭД.

При проведении испытаний ГЭУ в переходных режимах эксплуатации выполнена проверка 
следующих процессов:

– одиночного разгона, останова и реверса каждого ГЭД в швартовном режиме (при отсут-
ствии хода ледокола) и при движении ледокола с различной скоростью, вплоть до максимально 
возможной;

– одновременного разгона, останова и реверса двух ГЭД в швартовном режиме (при отсутстви 
хода ледокола и при движении ледокола с различной скоростью, вплоть до максимально возможной);

– одновременного реверса двух ГЭД при работе на четырех ГДГ, который производился 
при скорости движения судна 12–13 уз, а также при нулевой скорости судна.

В результате проведенных ходовых и ледовых испытаний сделаны следующие выводы:
– ЕЭЭС с СЭД обеспечивает эксплуатационные режимы работы ледокола при работе с номи-

нальной мощностью на одном ГЭД до 1550 кВт и частоте вращения гребного винта до 350 об/мин 
в свободой воде и частоте вращения 260–280 об/мин при работе ледокола по швартовной характе-
ристике на упор;

– одновременный и попарный разгон, торможение и реверс ГЭД происходит плавно, разноса 
и перерегулирования частоты вращения ГЭД не происходит, колебательный режим не наблюдается, 
защита и блокировка ГЭУ и ГДГ не срабатывает, главная цепь тока не разбирается.
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Выводы (Summary)
На основе проведенных испытаний сделаны следующие выводы:
1. Впервые в Российской Федерации успешно завершена глубокая модернизация ЕЭЭС 

с СЭД дизель-электрического ледокола. В процессе модернизации произведена заменена главных 
дизель-генераторов, управляемых выпрямителей якорной цепи и обмотки возбуждения ГЭД, раз-
работаны микропроцессорная система управления ГЭУ и интегрированная система управления 
ИСУ судовыми техническими средствами.

2. Успешно проведены швартовные, ходовые и ледовые испытания ЕЭЭС с СЭД. Результаты 
проведенных испытаний подтвердили соответствие полученных характеристик требованиям Рос-
сийского морского регистра судоходства и заказчика.

3. Получен значительный научно-технический опыт проведения модернизации с заменой 
оборудования системы электродвижения. В процессе проведения модернизации ЕЭЭС с СЭД ис-
пользованы методы компьютерного и натурного эксперимента. Полученные результаты вычисли-
тельных и натурных экспериментальных исследований показали их хорошую сходимость.

4. Положительный опыт модернизации ЕЭЭС с СЭД дизель-электрического ледокола «Ка-
питан Косолапов» может быть использован для увеличения сроков эксплуатации других судов 
ледового класса. Существенно снизить напряженность судоходства в замерзающих портах, свя-
занную с нехваткой ледокольного флота в отдельных регионах страны, можно не только путем 
строительства новых, но и проведением модернизации и ремонта находящихся в эксплуатации 
ледоколов.
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