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Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

ВВ
ы пол нен ный в пос -
ле во ен ный пе ри од
ана лиз ва ри ан тов

соз да ния мощ ных ак ку му ля -
то ров элект ро э нер гии, к чис лу
ко то рых от но си лись

� свер хпро вод ни ко вые ин -
дук тив ные на ко пи те ли,

� пнев мо ак ку му ли ру ю щие ус та нов ки,
� гид ро ак ку му ли ру ю щие элект рос тан ции,
по ка зал  бе зус лов ное  пре и му ще ст во  пос лед -

не го  ва ри ан та  как  по  эко но ми чес ким,  так и эко -
ло ги чес ким по ка за те лям.

Воп рос о не об хо ди мос ти раз ра бот ки и из го -
тов ле ния синх рон ных ге не ра то ров�дви га те лей
(СГД) для ГА ЭС в СССР был пос тав лен в кон це
60�х го дов.

Впер вые в СССР СГД мощ ностью 40 МВт
для Ки евс кой ГА ЭС бы ли раз ра бо та ны и из го тов -
ле ны на Харь ко вс ком за во де "Элект ро тяж маш".
Пер вый блок этой ГА ЭС был вве ден в эксплу а та -
цию в 1970 г.

К нас то я ще му вре ме ни "Элект ро тяж маш" об -
ла да ет на и бо лее ве со мым ре фе ренц�лис том в
сфе ре пос тав ки СГД для ГА ЭС в Ук ра и не, Лит ве
и Поль ше. Ус пеш но эксплу а ти ру ют ся 11 СГД
мощ ностью свы ше 200 МВт, в том чис ле го лов -
ной об ра зец СГД мощ ностью 421 МВт для Днест -
ро вс кой ГА ЭС (см. табл. 1).

В 70�х го дах мы раз ра ба ты ва ли СГД для ря да
оте че ст вен ных и за ру беж ных ГА ЭС (табл. 2). Хо -
тя эти раз ра бот ки и не уда лось воп ло тить в ме -
тал ле, они ока за лись по лез ны ми для даль ней ше го
прог рес са в рас смат ри ва е мом нап рав ле нии.

Сле ду ет от ме тить,что на пер вом эта пе ос во е -
ния про из во д ства СГД ве ду щие за во ды СССР
("Элект ро си ла", "Ура лэ ле кт ро тяж маш", "Си бэ ле -
кт ро тяж маш") не при ни ма ли учас тия в этой ра бо -
те, скеп ти чес ки оце ни вая ее перс пек тив ность.

В от ли чие от тра ди ци он ных ис пол не ний
синх рон ных гид ро ге не ра то ров (СГ) спе ци фи ка
констру и ро ва ния СГД зак лю ча лась в не об хо ди -
мос ти ре ше ния ря да но вых тех ни чес ких за дач, в
том чис ле (в по ряд ке по ни же ния слож нос ти):

1. Обес пе че ния тя же лых ус ло вий пря мо го
пус ка от се ти СГД в дви га тель ном ре жи ме,

2. При ня тия мер по обес пе че нию за дан но го
сро ка служ бы СГД в ус ло ви ях по вы шен но го чис -
ла пус ков�ос та но вов в срав не нии с СГ.

3. Соз да ние конструк ции, спо соб ной ра бо тать с
пе ре мен ным нап рав ле ни ем вра ще ния ро то ра.

На и бо лее слож ной предс тав ля лась первая
проб лема. Так для обес пе че ния это го ус ло вия в
СГД для Ки евс кой ГА ЭС бы ла спро ек ти ро ва на
спе ци аль ная мощ ная пус ко вая об мот ка, рас по ло -
жен ная в по люс ных на ко неч ни ках, для уве ли че -
ния рас се я ния при пус ке, что так же соз да ва ло мак -
си маль ный пус ко вой мо мент, бы ло рас счи та но оп -
ти маль ное заг луб ле ние зуб цо вой зо ны ста то ра.

Ана ло гич ные ре ше ния плюс при ме не ние ко -
ваных сер деч ни ков по лю сов ро то ра бы ли ис поль -
зо ва ны в СГД Кру о ни с ской и За го рс кой ГА ЭС.

Па рал лель но в ми ро вой прак ти ке раз ра ба ты -
ва лись спо со бы бо лее "мяг ких" (для СГД) и "ща -
дя щих" (для энер го сис те мы) спо со бов пус ка в на -
сос ном ре жи ме.

Вна ча ле ис поль зо вал ся спе ци аль ный пус ко -
вой дви га тель. Та кая сис те ма бы ла ре а ли зо ва на
на на шем СГД мощ ностью 210 МВт для ГА ЭС
"Жар но вец" (Поль ша), где пус ко вой асинх рон -
ный дви га тель и на сос�тур би на бы ли пос тав ле ны
че хос ло вац ки ми за во да ми ("Шко да�Пль зень" и
"ЧКД�Бланс ко").

За тем на ба зе прог рес са, дос тиг ну то го в си ло -
вой по луп ро вод ни ко вой тех ни ке пов се ме ст но
ста ли при ме нять ся уст рой ства час тот но го пус ка
дви га те ля СГД.

Та ким об ра зом, первая проб ле ма в нас то я щее
вре мя сня та с по ве ст ки дня.
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В статье рас смот ре ны перс пек ти вы соз да ния асинх ро ни зи ро ван ных гид ро ге не ра то -
ров�дви га те лей на ба зе бо лее, чем 40�лет не го опы та раз ра бот ки, из го тов ле ния и эксплу а та -
ции синх рон ных гид ро ге не ра то ров�дви га те лей для гид ро ак ку му ли ру ю щих элект рос тан ций.
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В час ти по вы ше ния на деж нос ти СГД в ма нев -
рен ных ре жи мах на ми был вве ден ряд конструк -
тив ных усо вер ше н ство ва ний, на и бо лее су ще ст -
вен ны ми из ко то рых яв ля ют ся:

� ших тов ка сер деч ни ка ста то ра в коль цо с его
пред ва ри тель ной рас тяж кой;

� но вая тех но ло гия го ря чей пе рек ли нов ки
обо да ро то ра с вос ста нов ле ни ем его фор мы при
ка пи таль ном ре мон те.

Ре вер сив ность нап рав ле ния вра ще ния СГД
бы ла обес пе че на, в ос нов ном, за счет со вер ше н -
ство ва ния конструк ции под пят ни ка с ис поль зо -
ва ний ря да собствен ных изоб ре те ний.

Эф фек тив ность и на деж ность ра бо ты СГД
на ше го про из во д ства подт ве рж де на по ло жи тель -
ны ми от зы ва ми ру ко во д ства ГА ЭС "Жар но вец"
(с 1981 г.) и ГА ЭС "Кру о нио" (с 1985 г.).

Уже в на ча ле ос во е ния СГД на ГА ЭС в ми ро -
вой прак ти ке сфор ми ро ва лось по ни ма ние то го,
что СГД не луч ший ва ри ант при во да на сос�тур -
би ны. Наз рел пе ре ход к ис поль зо ва нию бо лее со -
вер шен но го при во да — на ба зе, так на зы ва е мых,
асинх ро ни зи ро ван ных элект ри чес ких ма шин
(ма шин "двой но го пи та ния"), поз во ля ю щих
эксплу а ти ро вать аг ре га ты ГА ЭС в бо лее гиб ких и
ши ро ких ре гу ли ру е мых ди а па зо нах бла го да ря
век тор но му уп рав ле нию воз буж де ни ем СТД,
вклю чая и до пус ти мость их ра бо ты с не си нх рон -
ной час то той вра ще ния.

Те о ре ти чес кие и прак ти чес кие ос но вы та ко го
ре ше ния бы ли за ло же ны в СССР в 50—60 го дах
прош ло го сто ле тия [1, 2]. Так, в Рос сии в 1963 г. на
Иовс кой ГЭС бы ли внед ре ны 2 асинх ро ни зи ро -

ван ных гид ро ге не ра то ра мощ ностью по 40 МВт,
до пус кав шие ре гу ли ро ва ние час то ты вра ще ния
в ди а па зо не ± 1 %, а в 1968 г. на Кис ло гу бс кой
при лив ной элект рос тан ции — АСТД мощ -
ностью 400 квт с ди а па зо ном ре гу ли ро ва ния час -
то ты вра ще ния ± 30 %.

Ра бо ты по соз да нию АСГД боль шой мощ -
нос ти пла ни ро ва лось ре а ли зо вать на Па на�Яр -
ви нс кой ГА ЭС. Но Чер но быльс кая ава рия в
1986 г. пе ре че рк ну ла не толь ко пла ны фор си ро -
ван но го стро и тель ства АЭС, но и за мо ро зи ла
со ору же ние свя зан ных с ни ми ГА ЭС (приз ван -
ных дер жать АЭС в ба зо вом ре жи ме).

Всле д ствие из ло жен но го СССР по те рял
ли де р ство в ос во е нии это го важ но го нап рав ле -
ния в энер го ма ши но ст ро е нии.

Пер вые пуб ли ка ции о прак ти чес ких ре -
зуль та тах, дос тиг ну тых в об лас ти раз ра бот ки и

внед ре ния АСГД, при над ле жат японс кой фир ме
Toshiba Corp. [3] ус пеш но внед рив шей АСГД
мощ ностью 85 МВА с час то той вра ще ния 130 —
156 об/мин.

В даль ней шем АСГД по лу чи ли ши ро кое
расп ро ст ра не ние на ГА ЭС Япо нии, а за тем и в Ев -
ро пе.

АСГД предс тав ля ет со бой ма ши ну "двой но го
пи та ния", у ко то рой энер гия под во дит ся (от во -
дит ся) не толь ко к трех фаз ной об мот ке ста то ра из
се ти, но и к та ко го же ти па об мот ке ро то ра, со е ди -
нен ной с сетью че рез пре об ра зо ва тель час то ты
(цик ло кон вер тор).

Это ре ше ние поз во ля ет гид ро аг ре га ту ра бо -
тать в лю бом ре жи ме с час то той, ко то рая на +10 %
от ли ча ет ся от синх рон ной.

На ба зе су ще ст ву ю щей конструк ции ста то ра
СГД с но ми наль ной мощ ностью Рн в слу чае за ме -
ны яв но по люс но го ро то ра на трех фаз ный ре а ли зу -
ет ся воз мож ность по вы ше ния мощ нос ти до 1,1 Рн,
т. к. в лю бом ре жи ме ра бо ты 10 % мощ нос ти мо -
жет быть до бав ле на за счет ее пе ре да чи в об мот ку
ро то ра че рез цик ло кон вер тор.

По дан ным японс ких и ев ро пейс ких ис точ ни -
ков ос нов ны ми пре и му ще ст ва ми АСГД яв ля ют ся:

� по вы ше ние КПД аг ре га та в тур бин ном ре -
жи ме на 3—4 % и да же на бо лее зна чи тель ную ве -
ли чи ну за счет пе ре хо да на та кую ско рость вра -
ще ния, при ко то рой дос ти га ет ся мак си мум КПД
(см. Рис. 1, [4]);

� прод ле ние сро ка служ бы и меж ре мо нт но го
пе ри о да по на сос�тур би не за счет ма нев ра по ско -

Рис. 1. Диаграмма "холма" представляет топографические линии
эффективности для управления насос�турбиной в режиме турбины.
Перемещение точки управления к А (расход и частота вращения —

неизменны, напор — 60 % первоначальной величины) вызывает
падение КПД от 87 до 80 %. Повышение КПД до 83 % (В) возможно

путем понижения скорости до 88 %, с последующим улучшением
(достижение С, D) путем снижения расхода. n11 — частота вращения,

Q11 — расход, В.е.р — точка наибольшего КПД, η — КПД.
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рос ти вра ще ния в на сос ном ре жи ме с целью вы -
хо да из зон ка ви та ции и по вы шен ной виб ра ции;

� рас ши ре ние ди а па зо на до пус ти мых наг -
ру зок АСГД по ре ак тив ной мощ нос ти, осо бен -
но в ре жи ме синх рон но го ком пен са то ра, ког да
ма ши на спо соб на пот ре бить до 240 МВАр (не
бо лее 60 МВАр для обыч но го СГД) (Рис. 2);

� по вы ше ние на деж нос ти аг ре га та за счет
обес пе че ния воз мож нос ти дли тель ной ра бо ты
АСГД в чис то асинх рон ном ре жи ме (при от ка -
зе цик ло кон вер то ра). При соб лю де нии ог ра ни -
че ний по то ку ста то ра АСГД в чис то асинх рон -
ном ре жи ме мо жет дли тель но нес ти наг руз ку
170 МВт при пот реб ле нии из се ти ре ак тив ной
мощ нос ти око ло 200 МВАр, а в ре жи ме СК —
120 МВАр;

� но вые воз мож нос ти по ре гу ли ро ва нию час -
то ты в энер го сис те ме, су ще ст вен но по вы ша ю щие
ее ус той чи вость и жи ву честь. По дан ным японс -
ких фирм АСГД обес пе чи ва ет от да чу в сеть "ми -
нут ной" пи ко вой мощ нос ти со ско ростью им -
пульс но го на бо ра наг руз ки по ряд ка 150 МВт/с за
счет пре об ра зо ва ния на коп лен ной ки не ти чес кой
энер гии ро то ра в про цес се нез на чи тель но го сни -
же ния ско рос ти аг ре га та;

� воз мож ность при ме не ния элект ри чес ко го

тор мо же ния аг ре га та с вы да чей в сеть до пол ни -
тель ной энер гии за счет пре об ра зо ва ния за па са
ме ха ни чес кой энер гии в элект ри чес кую (про цесс
"ре ку пе ра ции") че рез цик ло кон вер тор.

Про ра бот ка соз да ния АСГД на ба зе се рий ных
СГД ти па ВТД 1025/245�40 (За го рс кая и Кру о -
ни с ская ГА ЭС) по ка за ли, что ис пол не ние
собствен но АСГД от ли ча ет ся от СГД толь ко
конструк ци ей ак тив ной зо ны ро то ра и ще точ -
но�кон та кт но го ап па ра та.

Рис. 2. Диаграмма допустимой нагрузки СГД и АСГД

Таблица 1. Гидрогенераторы � двигатели производства ГП завод "Электротяжмаш"

Таблица 2. Проекты гидрогенераторов�двигателей ГП завод "Электротяжмаш"
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Все про чие уз лы име ют ту же конструк цию
(нап ри мер, ста тор и ван на мас ля ная), ли бо под -
вер га ют ся нез на чи тель ной пе ре дел ке (в част нос -
ти, нес коль ко дру гую конструк цию име ют воз ду -
хо раз де ля ю щие щи ты и тор моз ной тру боп ро вод).

Ро тор без валь но го ис пол не ния сос то ит из ли -
той втул ки, спиц, ших то ва но го сер деч ни ка с па за -
ми и уло жен ной в па зы трех фаз ной об мот ки.

Обод ших ту ет ся из штам по ван ных сег мен тов
из элект ро тех ни чес кой ста ли и зак реп ля ет ся на
спи цах встреч ны ми клинь я ми. По вы со те обод
под раз де лен на па ке ты, меж ду ко то ры ми ус та нов -
ле ны вен ти ля ци он ные рас пор ки.

При оп ти маль ных раз ме рах эле мен тов обо да ве -
ли чи на ма хо во го мо мен та ро то ра GD2 = 22 000 тм2.
При не об хо ди мос ти ма хо вый мо мент мо жет быть
уве ли чен до ве ли чи ны GD2 = 32 000 тм2 (из тре бо -
ва ний к синх рон но му гид ро ге не ра то ру�дви га те -
лю) пу тем ис ку с ствен но го утя же ле ния ос то ва ро -
то ра, что при ве дет к нез на чи тель но му удо ро жа -
нию ма ши ны.

Об мот ка ро то ра — трех фаз ная пет ле вая ка ту -
шеч ная двухс лой ная, с че тырь мя па рал лель ны ми
вет вя ми на фа зу. Кор пус ная изо ля ция клас са наг -
ре вос той кос ти "F" по ГОСТ 8865�93, тер мо ре ак -
тив ная ти па "Изоп ро ленг".

Ло бо вые час ти об мот ки ро то ра жест ко кре -
пят ся к бан даж ным коль цам.

На ла пах ос то ва ро то ра ко лод ка ми кре пят ся
коль це вые со е ди ни тель ные ши ны об мот ки. От
шин к кон та кт ным коль цам вы ве де ны три глав -
ных и три нейт раль ных вы во да. К верх не му флан -
цу втул ки ро то ра кре пит ся вал�надс тав ка, с на са -
жен ной на не го втул кой под шип ни ка. К ниж не му
флан цу втул ки ро то ра кре пит ся фла нец ва ла на -
сос�тур би ны. На обо де ро то ра в ниж ней час ти
кре пит ся тор моз ной диск.

Для соз да ния ро то ром вра ща ю ще го ся с час -
то той сколь же ния маг нит но го по ля на нем долж -
но быть ус та нов ле но шесть кон та кт ных ко лец
(три — для глав ных вы во дов об мот ки ро то ра, три
— для ну ле вых).

В свя зи со срав ни тель но боль ши ми ве ли чи -
на ми то ка и нап ря же ния ро то ра не об хо ди ма до -
пол ни тель ная вен ти ля ция уз ла кон та кт ных ко -
лец. Сис те ма вен ти ля ции — отк ры тая. Воз дух из
ма шин но го за ла че рез вход ной фильтр в верх ней
час ти кол па ка пос ту па ет к кон та кт ным коль цам и

тра вер се щет ко дер жа те лей, и да лее при по мо щи
трех (или бо лее) вы тяж ных вен ти ля то ров, рас по -
ло жен ных на ла пах верх ней крес то ви ны, про хо -
дит че рез фильт ры (для от бо ра уголь ной пы ли) и
выб ра сы ва ет ся об рат но в ма шин ный зал стан ции.

Кол пак — гер ме тич ный, ус та нов лен на ван не
верх не го нап рав ля ю ще го под шип ни ка.

Все    при со е ди ни тель ные    раз ме ры    АСГД
по стро и тель ной час ти уни фи ци ро ва ны с СГД.

Эко но ми чес кая эф фек тив ность внед ре ния
АСГД сво дит ся к сле ду ю ще му:

� удо ро жа ние собствен но АСГД не пре вы сит
20 % от це ны СГД, т. е. сос та вит по ряд ка $ 2 млн.;

� до пол ни тель ная за куп ка цик ло кон вер то ра
(ко то рый  вы пол ня ет за од но  и функ ции пус ко во -
го уст рой ства) мощ ностью 50 МВА обой дет ся
при мер но в $ 4 млн.

� це на но вой сис те мы сов ме щен но го уп рав ле -
ния АСГД и на сос�тур би ны не пре вы сит $1 млн.

Ито го до пол ни тель ные зат ра ты на од ну ма ши -
ну АСГД не пре вы сят $7 млн., что при рас чет ной
це не капв ло же ний в стро и тель ство 1 бло ка ГА ЭС
(по дан ным Укр гид роп ро ек та — по ряд ка
$1000/кВт) по ряд ка $ 250 млн. сос та вят лишь 3 %.

Ес ли бы на ши про ек тан ты ГА ЭС и энер ге ти -
ки вы пол няли кор ре кт ные рас че ты эко но ми чес -
ко го эф фек та от пе ре чис лен ных вы ше пре и му -
ществ, то не сом нен но мож но бы ло по ка зать, что
до пол ни тель ные капв ло же ния оку пят ся за 1—2
го да (по э то му за ру бе жом рез ко на рас та ет ко ли -
че ст во бло ков ГА ЭС, ос на щён ных АСГД).

Ак ту аль ность ре ше ния проб ле мы пе ре хо да на
комп лек та цию вновь вво ди мых бло ков ГА ЭС но -
вы ми ти па ми АСГД неп ре рыв но воз рас та ет. В
част нос ти, за ин те ре со ван ность в ре а ли за ции та -
ко го ре ше ния выс ка зы ва ют Рос сия — при вво де
но вых бло ков ГА ЭС, мощ ность ко то рых пла ни ру -
ет ся уве ли чить на 10—11 ГВт, Ук ра и на — для
стро и тель ства но вой Ка не вс кой ГА ЭС, а так же
для комп лек та ции вто рой оче ре ди дост рой ки
Таш лы кс кой и Днест ро вс кой ГА ЭС, Лит ва — для
дост рой ки вто рой оче ре ди Кру о ни с ской ГА ЭС,
Поль ша — для ре ко н струк ции нес коль ких СГД на
ГА ЭС "Жар но вец".

Нель зя не учи ты вать и все воз рас та ю щий ин -
те рес к ис поль зо ва нию гид ро аг ре га тов с пе ре мен -
ной час то той вра ще ния (АСГ) на обыч ных гид -
рос тан ци ях [5].
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На и бо лее пред поч ти тель ны ми объ ек та ми для
внед ре ния АСГД в нас то я щее вре мя яв ля ют ся
За го рс кая и Кру о ни с ская ГА ЭС, где в эксплу а та -
ции на хо дят ся 10 од но тип ных гид ро аг ре га тов, а в
перс пек ти ве на ме ча ет ся дост рой ка еще вось ми.

С уче том от ме чен ной вы ше вы со кой сте пе ни
уни фи ка ции АСГД и СГД воз мож ны сле ду ю щие
ва ри ан ты ре ше ния проб ле мы.

Пер вый, на и бо лее быст рый и ме нее зат рат -
ный — мо дер ни за ция лю бо го из действу ю щих
бло ков пу тем пос тав ки но во го ро то ра и комп лек -
ту ю ще го элект ро тех ни чес ко го обо ру до ва ния.

Для пос ле ду ю щих бло ков воз мож на за во дс -
кая мо дер ни за ция ро то ров СГД с пе ре дел кой их в
АСГД с ис поль зо ва ни ем ва ла, спиц и, воз мож но,
да же до ра бот кой сег мен тов ста ро го обо да. По лю -
са СГД де мон ти ру ют ся и сда ют ся на склад за пас -
ных час тей.

Вто рой — бо лее дол гос роч ный — ис поль зо ва -
ние АСГД на За ГА ЭС�2 и (или) при дост рой ке
вто рой оче ре ди Кру о ни с ской ГА ЭС.

В свя зи с от ме чен ной вы ше за ин те ре со ван -
ностью энер ге ти чес ких ком па ний и энер го ма ши -
но ст ро и тель ных за во дов стран СНГ в ре ше нии
рас смат ри ва е мой проб ле мы на НТС OEC РФ, ко -
то рое сос то я лось в 2007 г. в С.�Пе тер бур ге, мы
пред ло жи ли рас смот реть воз мож ные ва ри ан ты
ко опе ра ции, в пер вую оче редь в соз да нии комп -
лек сов АСГД мощ ностью 210 — 250 МВт.

К со жа ле нию, нес мот ря на то, что та кое пред -
ло же ние наш ло по ло жи тель ную оцен ку и от ра же -
но в ре ше нии НТС, про цесс его ре а ли за ции с мес -
та не сдви нул ся.

В прин ци пе, эта проб ле ма мо жет быть ре ше на
и на ба зе собствен но го на уч но�тех ни чес ко го по -
тен ци а ла Ук ра и ны. При ни мая во вни ма ние боль -
шое зна че ние ре ше ния этой проб ле мы как для
оте че ст вен ной энер ге ти ки, так и про мыш лен нос -
ти, не об хо ди мо ее вклю чить в пе ре чень важ ней -
ших НИ ОКР в про цес се про во ди мой сей час до -
ра бот ки Стра те гии раз ви тия энер ге ти ки Ук ра и -
ны на пе ри од до 2030 г.
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