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Виконано дослідження фізичних процесів в електричних машинах, у т.ч. за наявності дефектів. Запропоновано 
і науково обґрунтовано нові способи виконання елементів торцевих зон генераторів та засоби функціонального 
моніторингу електричних машин, які підвищують надійність їх експлуатації. Бібл. 8, рис. 9, табл. 5. 
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 У процесі генерування електроенергії суттєвою є проблема підвищення надійності 
енергетичних електричних машин: турбо- і гідрогенераторів, електродвигунів власних по-
треб електростанцій. Проблема надійності електроенергетичного обладнання ТЕС, АЕС, ГЕС 
України пов’язана, перш за все, зі старінням обладнання та відсутністю коштів на його реа-
білітацію. На ТЕС проблема надійності посилюється використанням генеруючого обладнан-
ня в маневрених режимах. Такі показники надійності, як коефіцієнт готовності і наробіток на 
відмову, значно менший за нормативні. Проблема надійності для генераторів обумовлює 
значною мірою економічні показники, оскільки відмови генераторів призводять до великих 
обсягів відновлюваних робіт і значних витрат на ремонти. Для гідрогенераторів-двигунів ве-
ликої потужності, які в Україні лише починають освоювати, проблема надійності ще більш 
істотна.  

Найбільш поширеними дефектами, що вимагають великих фінансових витрат і часу 
на відновлювані роботи, є пошкодження ізоляції обмоток, сегментів шихтованого осердя 
статора, відгини натискних пальців, ослаблення і руйнування стяжних призм. Підвищені віб-
рації є причиною і наслідком вказаних і багатьох інших дефектів. Робота відділу моделюван-
ня  машин  змінного  струму з розробки засобів підвищення надійності електроенергетичних 
машин проводилась в таких напрямках. Розроблено математичні й елементи фізичних моде-
лей та проведено дослідження процесів, у т.ч. при наявності дефектів у турбо- і гідрогенера-
торах та двигунах власних потреб електростанцій. Розроблено для них низку технічних рі-
шень та способів виконання вузлів і засобів моніторингу за технічним станом, застосування 
яких у практиці створення і експлуатації машин підвищує показники надійності. Наведемо 
деякі з них. 

Розроблено математичні моделі, програми розрахунку та проведено дослідження теп-
лових і термомеханічних процесів в елементах ротора і статора турбогенераторів, у яких при 
експлуатації відбуваються зміни в системі охолодження. Дослідження проведено для двох 
типів генераторів: ТВВ-1000-2 і ТГВ-300. 
 Розрахунки розподілу температур в аксіальному напрямку проведено для трьох еле-
ментів обмотки статора ТВВ-1000-2 – ізоляції, міді і оболонок каналів охолодження. Розра-
хунки проводились при погіршенні системи охолодження. Отримано термомеханічні напру-
ження. Виходячи з вимог до напружень у корпусній ізоляції ТГ при різних температурах, 
можна дійти висновку, що механічні напруження при погіршенні системи охолодження мо-
жуть перевищувати допустимі значення для ізоляції. Виявлено зони, де ці перевищення ма-
ють місце. Це дуже важливий фундаментальний результат і в тому аспекті, що механічні на-
пруження не контролюються, контролюються лише температури. Отримані ж залежності на-
пружень від температури дають змогу при експлуатації контролювати механічний стан об-
мотки статора. 
 Отримано розподіл температури в елементах ротора генератора ТГВ-300 при погір-
шенні проходження в каналах охолоджуючого газу. Показано, при яких умовах виникають 
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неприпустимо високі температури, в тому числі в тілі ротора, що є небезпечним і для ізоляції 
обмотки, і для теплового небалансу ротора, який призводить до підвищених вібрацій. Ре-
зультати можуть бути використані також і для діагностування технічного стану ротора. 
 Запропоновано і досліджено низку технічних рішень і способів удосконалення конс-
трукції торцевої зони ТГ для зменшення її нагрівання і збільшення механічної стійкості ста-
тора. Досліджено зубцево-пазове виконання екрана статора. Запропоновано виготовляти ек-
ран у вигляді мідних сегментів. За геометрією вони повторюють форму сегментів сталі, ізо-
льовані один від одного, встановлені в середині крайніх пакетів. Схема оснащення сегментів 
екрана і заліза статора фізичної моделі показана на рис. 1, де а – схема встановлення трьох 

(1–3) датчиків магнітного поля на спеціальній текстолітовій 
планці; б – схема розміщення  потенціальних зондів на мідно-
му сегменті екрана. Лише аксіальний потік зменшується до 
двох разів у зубцевій зоні (табл. 1), тоді як інші екрани, у т.ч. 
найбільш ефективний на сьогодні, наприклад, решітчастий ек-
ран [2] – всього на 20...40 %. У табл. 1 наведено результати 
експериментальних досліджень ефективності зубцево-пазового 
екрана статора ТГ у вигляді ЕРС датчиків магнітного поля в 
мілівольтах, отриманих на фізичній моделі. На рис. 2 показано 
особливості електромагнітних процесів при застосуванні таких 
екранів: а – розподіл аксіальної складової індукції поля Bz по 
глибині масиву шихтованого заліза статора, n – номер листа, 
на якому вимірювалась індукція; б – залежність магнітної ін-
дукції Bz (в.о.) від товщини екрана: 1 – у точці 1; 2 – у точці 2; 
3 – у точці 3. Видно, що в різних зонах ефективність екрану-

вання є різною для різних товщин екранів. При застосуванні таких екранів дуже важливим є 
визначення місця встановлення сегментів екрана всередині крайніх пакетів. З одного боку, 
чим далі від торця осердя, тим більше підвищується механічна міцність осердя з екраном, 
але знижується ефективність екранування. Це питання досліджено в результаті реалізації ма-
тематичної моделі, показаної на рис. 3: область I – повітряне середовище, де знаходиться то-
нкий шар струму; область  II – шихтовані сегменти заліза осердя статора; область  III – ших-
товані сегменти електропровідного екрана. 
 

Таблиця 1 

 
Вектор індукції магнітного поля має дві складові Вх і Ву , а вектор напруженості 

електричного поля – одну Еz. Оскільки розглядається зубцево-пазова конструкція, то 
магнітна проникність μ-тензор                         
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 Розглядати величину μ у вигляді тензора 
має сенс лише для сегментів заліза. Тоді знахо-
дження розв’язку такого рівняння [7] для Еz 
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дає можливість дослідити особливості електро-
магнітного поля при застосуванні екранів зубце-
во-пазової конструкції в зоні спинки. 

На рис. 4 показано залежність ефективно-
сті екранування від місця встановлення екрана в 
крайньому пакеті, а в табл. 2 наведено розрахун-
кові дані для нормальної складової напруженості 
магнітного поля та коефіцієнта екранування еле-
ктропровідної шихтованої структури при її роз-
міщенні на різних відстанях h від торця осердя 
статора. Видно, що область найвищої ефектив-
ності екрана знаходиться на відстані від торця 
осердя до 20 мм. Тобто екран треба розміщувати 
у цій області.  

У табл. 2 наведено нормальну складову 
вектора H  на зовнішній поверхні сегментів сталі 
(верхній рядок) і за екраном (нижній рядок) та 
коефіцієнт екранування, який визначається як 
відношення Ну без екрана до Hу з екраном, при різних місцях розташування екрана, тобто 
при варіації товщини пакета сегментів сталі статора, за яким розміщується екран. Найвища 
ефективність екрана, коли його встановлено, у цьому випадку, на відстані 0,02 м і ближче до 
торця осердя статора. 

Таблиця 2 
σ2 = 0 

h1 , м 0,07 0,05 0,03 0,02 0,01 0,007 0,002 0,0001 
Hy·10-3 , 
А/м 

-9 
-9,7 j 

-11,4 
-8 j  

-18,3 
-7 j  

27 
-9 j 

-48 
-24 j 

58,3 
-39,5 j  

-46 
-108 j  

-2,5 
-128 j 

Hy·10-3 , 
А/м 

12,5 
-20 j  

-2,5 
-16,7 j 

-15,7 
-12,7 j 

-25,7 
-13 j 

-47 
-25 j 

57 
-40 j 

-46 
-108 j 

-2,8 
-128 j 

σ2 = 0,26·108 

h1 , м 0,07 0,05 0,03 0,02 0,01 0,007 0,002 0,0001 
Hy·10-3 , -2,8 -1,997 -1,92 -1,92 -1,96 -1,97 -2 -2 

Рис. 4 
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А/м -1,16 j -1,15 j -1,02 j -0,92 j -0,8 j -0,78 j -0,073 j -0,7 j 
Hy·10-3 , 
А/м 

-1,03 
-2,8 j 

-1,628 
-1,3 j 

-1,8 
-0,27 j 

-1,85 
+0,056 j 

-1,89 
+0,25 j 

-1,9 
+0,28 j 

-1,9 
+0,33 j 

-1,95 
+0,3 j 

k 5,5 6 9 13,4 25,3 33,4 54 60 
 
 Вибір оптимального місця встановлення екрана можна здійснити в результаті 
розв’язання оптимізаційної задачі знаходження максимального коефіцієнта екранів і мініма-
льного зниження напружень механічної стійкості крайніх пакетів. Але при застосуванні та-
кого екрана виникає ще одна проблема. Шихтування мідних сегментів, які мають товщину 
стальних сегментів, мають технологічні складності. Тому шляхом математичного моделю-
вання досліджено [8], при яких товщинах втрати в мідних сегментах від радіального потоку 
будуть хоча б тотожні втратам у сегментах сталі. Знайдено, що ця товщина становить близь-
ко 2 мм. А це вже вирішує технологічну проблему. 

Запропонована нами конструкція екрана з відгином (рис. 5) [4] використовується в се-
рійних генераторах та набуває подальшого розвитку. На цьому рисунку а – торцева зона по-
тужного генератора з екраном статора, де 1 – пакети осердя, 2 – натискна плита, 3 – натиск-
ний палець, 4 – обмотка, 5 – циліндрична частина електромагнітного екрана; б – способи по-
довження циліндричної частини електропровідного екрана у бік лобової частини обмотки; в 
– переріз натискного пальця торцевої зони статора турбогенератора. Відгин пропонується 
робити зміщеним у бік лобової частини обмотки. Для генераторів ТГВ таке зміщення конс-
труктивно можливе. Запропоновано низку способів такого виконання. В результаті дослі-
джень на фізичній моделі показано, що відбувається зменшення осьової складової індукції  
Bz  в області дна паза крайнього пакета на 10 % для варіанта екрана (б) у порівнянні з варіан-
том екрана (а). 

Запропоновано нові способи виконання натискних пальців, які пресують зубцеву час-
тину осердя (рис. 5 в) [6]. Це дуже 
відповідальний елемент. Результа-
ти розрахункових досліджень під-
тверджують ефективність запро-
понованої конструкції. Її застосу-
вання призводить до зменшення 
втрат електромагнітної енергії в 
тілі натискного пальця на 
15...20 %, збільшення поверхні 
охолодження натискного пальця 
на 30...40 %, зменшення середньо-
го перевищення температури на-
тискного пальця на 10...15 %. 

На рис. 5 в зображено один 
перетин, проте їх можна робити 
декілька для збільшення теплооб-
мінної поверхні. Але ця конструк-
ція має переваги ще в такому ас-
пекті. Натискні пальці є елемента-
ми екрануючої системи у вигляді 

решітчастого екрана [2]. Слабкою ланкою цієї екрануючої системи є підвищене нагрівання 
мідного кільця, що замикає натискні пальці. Запропонований спосіб знизить не лише нагрі-
вання самих пальців, а і кільця.  
 На Трипільській ТЕС проведено комплекс випробувань турбогенератора потужністю 
300 МВт для дослідження технології поліпшення вібраційного стану статора шляхом регу-
лювання температури холодного газу. Змінювались температура охолоджуючого газу і реак-
тивна потужність. Вимірювались віброприскорення – штатні, на опорах підшипників ротора, 

а 

б
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і зовні на корпусі 
статора. Схему ви-
мірювань показано 
на рис. 6. Тут та-
кож показано по-
перечний напря-
мок замірів (вид 
зверху) віброзмі-
щень статора ТГ 
№ 3 Трипільської 
ТЕС і місця уста-
новки датчиків ві-
брації на корпусі 
турбогенераторів. 
Досліджувались 

спектри віброприскорень і віброзміщень. Отримано низку цікавих результатів. На рис. 7 і в 
табл. 3, 4 наведено деякі з них. Основний висновок такий. Зміна температури газу по-різному 
впливає на значення вібрацій на різних частотах, для різних реактивних потужностей, у різ-
них місцях статора. Тому цю технологію зменшення віброхарактеристик доцільно реалізову-
вати на основі багатоканальної системи регулювання охолодженням. Така технологія зви-
чайно буде ефективною при неповних навантаженнях, при роботі в маневрених режимах, 
підвищених вібраціях при наявності дефектів, при переході через критичні швидкості, для 
того щоб через підвищені вібрації не порушувати номінальну щільність статора. Результати 
роботи відкривають новий науковий напрямок в теорії діагностування технічного стану ста-
тора на основі контролю вібрацій на корпусі статора. Що це реально, підтверджують дані, 
наведені у роботі [1]. З кривих рис. 8, де показано зміну вібрації корпуса (2) та осердя (1) 
статора ТГ, потужністю 500...800 МВт з ростом навантаження (а) і в часі (б) видно, що віб-
рації на корпусі корелюють з вібраціями в осерді статора. 
 

Таблиця 3 
Частота, 

Гц 
Режим 

1 
Режим 

2 
Режим 

3 
Режим 

4 
Режим 

5 
Режим 

6 
Режим 

7 
50 0,37 0,40 0,36 0,39 0,39 0,38 0,36 

100 0,73 0,68 0,70 0,70 0,72 0,72 0,77 
150 0,25 0,25 0,21 0,18 0,20 0,20 0,20 

1200 0,59 0,56 0,62 0,62 0,63 0,59 0,48 
2400 0,86 0,70 0,26 0,32 0,36 0,56 0,18 
3600 0,37 0,30 0,28 0,32 0,25 0,58 0,22 
4800 0,08 0,17 0,98 0,74 0,49 0,33 0,77 
6000 0,05 0,04 0,08 0,10 0,10 0,03 0,06 
7200 0,04 0,04 0,11 0,09 0,10 0,04 0,15 

 
То
чк
а 

1П
-1

 

8400 0,02 0,01 0,05 0,03 0,04 0,02 0,07 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       Рис. 6



 

Таблиця 4 
Підшипник 6 Підшипник 7 

В П 0 В П 0 
 
 
 
 
 

Дата 

Н
ом

ер
 р
еж

им
у 

 
 
 
 
 

Режим 
МВт 

В
іб
ро
пе
ре
мі
щ
ен
ня

, 
мк
м

В
іб
ро
ш
ви
дк
іс
ть

, 
мм

/с
В
іб
ро
пе
ре
мі
щ
ен
ня

, 
мк
м

В
іб
ро
ш
ви
дк
іс
ть

, 
мм

/с
В
іб
ро
пе
ре
мі
щ
ен
ня

, 
мк
м

В
іб
ро
ш
ви
дк
іс
ть

, 
мм

/с
В
іб
ро
пе
ре
мі
щ
ен
ня

, 
мк
м

В
іб
ро
ш
ви
дк
іс
ть

, 
мм

/с
В
іб
ро
пе
ре
мі
щ
ен
ня

, 
мк
м

В
іб
ро
ш
ви
дк
іс
ть

, 
мм

/с
В
іб
ро
пе
ре
мі
щ
ен
ня

, 
мк
м

В
іб
ро
ш
ви
дк
іс
ть

, 
мм

/с
 

35.2011 
11:20 

1 Р= 250 МВт Q= 100 Мвар 
tх.г.=34°С 

39 4,2 17 2,1 23 3,1 22 дз 7 1,1 26 3,9 

05.2011 
12:55 

2 Р= 250 МВт Q= 100 Мвар 
tх.г.=36°С 

38 4,6 14 2,0 25 3,3 22 3,2 6 1,0 27 4,4 

05.2011 
15:16 

3 Р= 250 МВт Q= 100 Мвар 
tх.г.=41°С 

35 4,3 14 1,9 22 2,9 21 3,1 8 1,2 26 4,2 

05.2011 
15:25 

4 Р= 250 МВт Q= 120 Мвар 
tх.г.=41 °С 

38 4,5 13 1,9 25 3,1 21 3,1 7 1,1 27 4,3 

05.2011 
15:32 

5 Р= 250 МВт Q= 140 Мвар 
tх.г.=41 °С 

38 4,5 14 2,1 23 3,0 20 3,1 7 1,1 26 4,2 

05.2011 
15:38 

6 Р= 250 МВт Q= 160 Мвар 
tх.г.=41 °С 

38 4,5 13 1,9 24 3,0 21 3,2 7 1,1 26 4,2 

35.2011 
16:18 

7 Р= 250 МВт Q= 100 Мвар 
tх.г.=43°С 

34 4,1 13 1,9 23 3,0 20 3,0 8 1,1 25 3,8 

 
 

 
Рис. 7 



 

Розроблено і науково об-
ґрунтовано методику визначення 
якості ремонтів двигунів власних 
потреб електростанцій на основі 
аналітичної побудови кругової 
діаграми за даними випробувань 
в режимах КЗ і ХХ. Показано ви-
соку чутливість запропонованих 
параметрів для визначення якості 
ремонту. Це видно з результатів 
досліджень, наведених у табл. 5. 

Методика досліджувалась 
на фізичному стенді АД потужні-

стю 1,7 кВт при моделюванні основних дефектів: замикання витків обмотки статора, вироб-
лення підшипників, пошкодження стержнів короткозамкненої обмотки ротора. Показано ви-
соку чутливість запропонованих параметрів для визначення якості ремонту. Це видно із да-
них табл. 5. Дані КЗ і ХХ дають змогу також, окрім вказаних, визначити інші дефекти, такі 
як пошкодження міжлистової ізоляції шихтованого статора, деформація повітряного проміж-
ку машин та ін. 
 

Таблиця 5       
Вид пошкодж. I0, (А) P0, (Вт) R0, (Ом) X0, (Ом) Pk, (Вт) Rk, (Ом) Xk , (Ом) 
Без пошкоджень 5,05 648 8,47 42,73 611 8,32 8,6 
КЗ витки 5,16 816 10,2 41,4 614 9,09 9,56 
Дефект підшипн. 4,9 600 8,34 44,13 630 8,69 12,94 
Вид пошкодж. ϕcos  P1, (кВт) Pсм,(Вт) Pэл1, (Вт) Pэл2, (Вт) Pдоб, (Вт) P, (Вт) P2, (кВт) 
Без пошкодж. 0,66 2,7 319 496 117,7 13,5 946,1 1,755 
КЗ витки 0,645 2,639 472 496 120,5 13,2 1100 1,538 

Дефект підшип. 0,597 2,443 290,3 496 134 8,9 932,2 1,51 
 

Отже, замовнику необхідно вимагати у ремонтних підприємств надавати дані випро-
бувань у режимах КЗ і ХХ, а за розробленою методикою можна визначити якість проведених 
ремонтів або новий паспорт АД при незворотних дефектоутвореннях.   

Розроблено та обґрунтовано новий пристрій для контролю та діагностики ушкоджень 
короткозамкненої обмотки ротора дви-
гунів [3]. Пристрій ґрунтується на індук-
ційному методі і має достатню чутли-
вість при виявленні одиночних і групо-
вих розривів стержнів обмотки ротора. 
Пристрій може використовуватися як в 
умовах поточного виробництва, так і при 
ремонтах роторів АД. Загальний вигляд 
пристрою контролю і діагностики пока-
зано на рис. 9, де позначено: 1 – ротор; 2 
– магнітопровід індуктора пристрою; 3 – 
вимірювальна обмотка; 4 – обмотка збу-
дження пристрою. 
 Протягом звітного періоду подано три заявки на винаходи. Результати роботи можуть 
бути впроваджені на з-ді «Електроважмаш» та на електрогенеруючих підприємствах.  
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