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АНАЛІЗ, ПРОГНОЗУВАННЯ ТА УПРАВЛІННЯ ТЕРМОМЕХАНІЧНИМИ ДЕФЕКТАМИ 
В СИСТЕМАХ ВОДЯНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ ОБМОТОК СТАТОРІВ ПОТУЖНИХ  

ТУРБОГЕНЕРАТОРІВ АЕС 
 

Проаналізовано та проілюстровано взаємний вплив порушень герметичності системи охолодження та 
термічних дефектів обмотки статора потужного турбогенератора, обґрунтовано необхідність контролю якості 
дистиляту. Наведено рекомендації по підвищенню надійності та ефективності експлуатації турбогенераторів. 
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Проведений аналіз інцидентів на АЕС України свідчить, що значна частина відмов (від 30 до 
70 %) викликана недостатньою надійністю електротехнічного обладнання. Зокрема, найбільша частка 
в причинах недовиробництва електроенергії через електротехнічне обладнання припадає на турбоге-
нератори (до 70 - 80 %), пристрої релейного захисту й автоматики (до 15 %), вимірювальні трансфор-
матори (до 7,5 %), електропривод (5,8 %) і силові трансформатори (до 2,5 %). Тобто найбільш нена-
дійним елементом на АЕС на сьогодні є турбогенератор [1, 6, 16].  

Так, наприклад, у 2007 р. 9 з 18 порушень (50 %) у роботі енергоблоків були викликані відмо-
вами електротехнічного обладнання [1], недовиробництво електроенергії з цієї причини становило 
419,07 млн кВт·год (56,1 % від сумарної). Причиною чотирьох порушень у роботі енергоблоків була 
відмова турбогенераторів (1 – ТВВ-1000-4У3 енергоблока № 5 Запорізької АЕС, 1 – ТВВ-220-2У3 
енергоблока № 2 Рівненської АЕС і 2 – ТВВ-1000-2У3 енергоблока № 3 Рівненської та енергоблока 
№ 3 Південноукраїнської АЕС) з недовиробництвом електроенергії в 331,32 млн кВт·год, з яких 
311,92 млн кВт·год (94,1 %) припадає на турбогенератори ТВВ-1000-2(М)У3. 

Установлення причин та передумов порушень у роботі турбогенераторів є основою для роз-
робки організаційно-технічних профілактичних заходів по запобіганню подібних порушень. Перехід 
до організації ремонтів за технічним станом турбогенераторів потребує широкого впровадження су-
часних методів та засобів контролю, діагностики та моніторингу, що дає змогу об’єктивно оцінювати 
технічний стан турбогенераторів, планувати обсяги та терміни ремонтів за результатами цієї оцінки. 
Необхідний також обґрунтований підхід до вибору напрямків модернізації, що враховує практичну 
необхідність та економічну доцільність. Тому зростає роль інформації про відомі причини відмов ту-
рбогенераторів, викликаних ушкодженнями окремих вузлів, і про так звані типові (ключові) дефекти, 

виникнення й розвиток яких приводить до від-
мов. 

Починаючи з початку процесу проекту-
вання й виготовлення, а далі у процесі монтажу 
й експлуатації, протягом усього терміну служ-
би, походження причин відмов турбогенерато-
рів перебуває у сфері відповідальності різних 
організацій (завод-виготовлювач, проектна, 
монтажна або налагоджувальна організація, 
електростанція, ремонтне підприємство, екс-
плуатуюча організація), а всередині кожної ор-
ганізації - у сфері діяльності різних груп пра-
цівників. Укрупнена схема (рис. 1) ілюструє 
основні причини відмов, пов'язані із зазначе-
ним розподілом [2, 12]. 

Турбогенератори типу ТВВ-1000-2 за-
лишаються найбільш ненадійними на енерго-
блоках АЕС України [1]. Досвід експлуатації 
турбогенераторів цього типу на Рівненській, 
Хмельницькій і Південноукраїнській АЕС ви-
явив ряд  конструктивних  дефектів, які  значно 
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Рис. 1. Структура відмов по стадіях  
«життя» турбогенератора. 
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знижують показники їхньої надійності. Причому дефекти в усіх генераторах подібні, а саме: тріщини 
у сполучних шинах, підвищений рівень вібрації, витоки водню та дефекти системи охолодження [6]. 

Питома пошкоджуваність турбогенераторів А = n/(N·t), де n – кількість відмов за час t, N – кі-
лькість працюючих турбогенераторів, t – час (у роках) типу ТВВ-1000-2 за вісім років (2003 – 2010) 
становила 0,35 ушкодження на генераторо-рік експлуатації, що в сім разів більше, ніж аналогічний 
показник турбогенераторів у чотирьохполюсному виконанні типу ТВВ-1000-4У3 (0,05), і в 3,9 біль-
ше, ніж у турбогенераторах потужністю 220 МВт енергоблоків № 1 і № 2 Рівненської АЕС типу ТВВ-
220-2У3 (0,09) [1]. За цей час недовиробництво електроенергії через вимушені зупинки енергоблоків, 
причиною яких були відмови турбогенераторів ТВВ-1000-2, становило 6592,99 млн кВт·год.  

Таким чином, втрати тільки через недовиробництво електроенергії через відмови турбогене-
раторів типу ТВВ-1000-2 за період 2003 – 2010 рр. (включно) становили майже 185 млн американсь-
ких доларів (при собівартості 1 кВт·год в 2,8 американських центів). І це без урахування витрат на 
проведення ремонтних робіт, матеріалів і запасних частин. 

Для турбогенераторів типу ТВВ-1000-2У3 великий вплив на теплотехнічну надійність, тобто 
властивість турбогенератора зберігати протягом заданого часу нормальний тепловідвід від активної 
зони в стаціонарному режимі роботи в умовах випадкових відхилень параметрів активної зони від 
номінальних значень, обумовлених технологічними похибками, і експлуатації турбогенератора в ці-
лому, має робота системи охолодження обмоток статора. Перегрів або термічний дефект становить 
небезпеку не тільки через підвищення ймовірності теплового пробою корпусної ізоляції, але й унас-
лідок механічного впливу на мідні провідники й ізоляцію стержня. Остання обставина може бути ви-
кликана обмеженням теплового подовження даного стержня, зв'язаного через деталі кріплення з ін-
шими стержнями, нагріви яких значно нижчі. Стиск мідних провідників призводить до деформації 
стінок порожніх провідників із частковим перекриттям водяних каналів. Стиск корпусної ізоляції 
призводить до утворення складок, що оперізують, і тріщин в ізоляції на виході з паза, що пов'язане з 
небезпекою наступного замикання міді на зубець. 

Отже, порушення герметичності й термічні дефекти мають ряд загальних причин. Взаємний 
вплив обох проблем ілюструється схемою [7], представленою на рис. 2. 

Також при нагріванні обмотки має відбуватися аксіальний зсув стержнів щодо осердя статора. 
Закріплення обмотки перешкоджає цьому зсуву, від чого в стержнях виникають зусилля стиску, а в 
деталях кріплення лобових частин - кронштейнах і болтах - виникають зусилля, що відривають ці де-
талі від натискної плити. Ослаблення вузлів кріплення внаслідок деформації призводить до підви-
щення вібрації обмотки, що, у свою чергу, призводить до прискорення ушкодження деталей кріплен-
ня. Переміщення стержнів на виході з паза сприяє ослабленню пазового кріплення, тому що при до-
сить твердому фрикційному закріпленні стержень обмотки при нагріванні «тягне» за собою назовні 
пазовий клин. Охолоджуючись, стержень обмотки повертається всередину паза, але пазовий клин не 
може повернутися в силу своєї конструкції, тому кріплення стержнів у пазу слабшає. Це призводить 
до підвищення вібрації стержнів у пазу. 

Відносна величина подовження елемента міді обмотки при нагріванні статора турбогенерато-
ра може бути визначена [8] як 
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де КТ = ТFe /Tcu; Kα  = αFe/αcu; αFe та αcu - коефіцієнти лінійного розширення заліза та міді обмотки ста-
тора; ТFe  і Tcu  - теплові постійні часу заліза статора та міді обмотки статора; θFe і θcu - відповідні при-
рости температур. 

Максимальну величину відносного подовження міді можна визначити виразом 
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При зниженні навантаження з подальшим природним охолодженням генератора теп-
лові постійні часу заліза статора та міді обмотки зі зменшенням швидкості обертання ротора 
значно збільшуються. Відзначимо також відмінність коефіцієнтів лінійного розширення ме-
талів для напруженого та ненапруженого станів, що виражається залежністю 

 

Α = α0(1 + Аε), 

де ε - деформація, що проявляється під впливом зовнішніх сил; α0  - коефіцієнт лінійного розширення 
в ненапруженому стані (ε = 0); А - коефіцієнт, що враховує пружні властивості речовини; А ≈ 1,9 для 
електротехнічної сталі, А = 1,7 для міді. 

Для більш точних розрахунків переміщень стержня обмотки відносно крайнього пакета осер-
дя необхідно уточнення величини деформації та напружень, що виникають в активних і конструктив-
них елементах статора.  

Для нормальної роботи систем охолодження турбогенераторів із безпосереднім охолоджен-
ням обмоток статора водою велике значення має величина водневого показника рН. Значення рН мо-
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Рис. 2. Схема розвитку дефектів водяного тракту стержнів обмотки статора. 
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жуть розміщуватись від 1 до 14 (величина безрозмірна), причому 7 – це нейтральне значення. Це зна-
чить, що при рН = 7,0 у водяному розчині втримується рівна кількість позитивно заряджених іонів 
водню й негативно заряджених іонів ОН. 

Якщо рН > 7,0, - середовище лужне, якщо рН < 7,0, - кисле. Простота шкали рН уводить в 
оману. Справа в тому, що вона логарифмічна, і кожний наступний розподіл шкали в 10 разів більше 
попереднього й, наприклад, середовище з рН = 4,5 в 10 разів кисліше, ніж із рН = 5,5, у 100 разів кис-
ліше, ніж із рН = 6,5. Із цієї причини навіть незначні відхилення рН навколо крайніх значень станов-
лять набагато більші зміни в кислотності (лужності), чим ті, що відзначаються навколо нейтральної 
відмітки [10]. 

Такі турбогенератори з водяним охолодженням обмоток мають підвищену небезпеку засмічу-
вання каналів охолодження (фоулінг-процеси). Аналіз інформації про виникнення й розвиток терміч-
них дефектів обмоток статорів турбогенераторів показує, що практично всі вони пов'язані з порушен-
нями охолодження. Найнебезпечніші порушення, які полягають у частковій або повній закупорці во-
дяних каналів однієї або декількох гідравлічних шляхів системи водяного охолодження статора. Най-
частіше зустрічаються такі причини цього явища: ріст відкладень у водяних каналах; витік водню в 
дистилят. При закупорці порожнистих провідників їхня температура може значно перевищувати 
припустиму для ізоляції, що зменшує термін служби обмотки й може привести до пробою ізоляції в 
роботі. Механізм закупорки гідравлічних галузей продуктами корозії міді такий: внутрішня поверхня 
порожніх провідників покрита шаром оксидних відкладень, хімічна або фазова сполука яких визнача-
ється окислювально-відновними властивостями дистиляту. При низькій концентрації кисню в дисти-
ляті (менш 0,05 мг/дм3) захисна поверхнева плівка складається із закису міді, а при високій концент-
рації кисню в дистиляті (більше 0,5 мг/дм3) захисна поверхнева плівка в основному складається з 
окису міді; при проміжних концентраціях кисню оксидна плівка має змішану фазову сполуку. У ви-
падку різких і значних змін концентрації кисню в дистиляті в зазначеному діапазоні відбувається фа-
зова перебудова оксидної плівки, що супроводжується її розпушенням і частковим змивом у потік 
дистиляту. Змивані відкладення звичайно накопичуються й утворять локальні відкладення в застій-
них ділянках, гибах і т.п. За даними фірми «Альстом» (та інших фірм), мідь піддається посиленій ко-
розії в кислому середовищі, а в слаболужних умовах є дві коррозиційно-безпечні зони, що відрізня-
ються високою й низькою концентраціями кисню, а між ними розташована область посиленої корозії 
міді й нестійкості оксидної плівки. Для запобігання закупорки провідників обмотки статора необхід-
но уникати області проміжних концентрацій кисню в дистиляті ~0,05 - 2 мг/дм3 [7, 10]. Тривале коро-
зійне зношування міді приводить не тільки до відкладень оксидних плівок у каналах, але й до появи 
корозійних виразок у стінках порожніх провідників, до наскрізних крапкових ушкоджень. Швидкість 
протікання корозії буде тим вища, чим нижча величина водневого показника; варто вважати недопус-
тимим експлуатацію турбогенераторів із дистилятом, водневий показник якого нижче 8,0 [10]. 

Система водяного охолодження обмоток генераторів повинна забезпечувати якість циркулю-
ючого дистиляту в межах наведених норм, якщо в інструкції заводу-виготовлювача не зазначено під-
вищені вимоги [4, 12]: 

показник рН при температурі 25 0С                                                8,5 ± 0,5 (7,0...9…9,2); 
питомий електричний опір при температурі 25 0С, кОм·см              не менш 200 (100); 
вміст кисню, мкг/кг                                                                                не більше 400; 
вміст міді, мкг/кг                                                                                    не більше 100 (200). 
У дужках зазначено тимчасово припустимі норми до введення в експлуатацію іонообмінного 

фільтра змішаної дії. Витрата дистиляту на продувки контуру свіжим дистилятом повинна рівнятися 
не менш 5 м3/добу, а при необхідності зниження вмісту міді витрата дистиляту може бути збільшена, 
але в усіх випадках повинна становити не більше 20 м3/добу для закритих систем. Допускається пере-
вищення не більш ніж на 50 % норм вмісту сполук міді й кисню протягом перших чотирьох діб при 
пуску генератора після ремонту, а також при знаходженні його в резерві. При зниженні питомого 
опору дистиляту до 100 кОм·см повинна працювати сигналізація [12]. 

Для підвищення теплотехнічної надійності турбогенераторів типу ТВВ-1000-2У3 необхідно 
забезпечувати умови, що виключають істотне зниження витоку дистиляту через обмотку статора й 
вихід показників якості дистиляту за межі вищенаведених норм. Це вимагає вдосконалення як систе-
ми теплового контролю обмотки статора, так і системи контролю параметрів водно-хімічного режиму 
й концентрації водню та кисню в дистиляті в процесі експлуатації. 

Із наведеного можна зробити висновок, що поряд із роботами по вдосконаленню конструкції 
турбогенераторів слід приділяти увагу заходам щодо забезпечення штатних режимів їхньої експлуа-
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тації, аналізу й удосконаленню технічної документації з експлуатації та обслуговування, розроблен-
ню нових методів і засобів контролю та діагностики їхнього технічного стану. У комплекс завдань 
контролю й діагностики, заснованих на обробці даних штатного контролю, необхідно включити кон-
троль і спільний аналіз із видачею сигналів і висновків таких параметрів системи водяного охоло-
дження статора: 

температури стержнів обмотки статора; 
температури дистиляту на вході й виході обмотки;  
тиску газу в генераторі; 
концентрації водню в дистиляті на вході й виході обмотки; 
хімічних показників якості дистиляту: водневого показника рН, питомої електропровідності, 

концентрацій кисню й міді. 
Також для забезпечення теплотехнічної стійкості турбогенераторів необхідно розробляти та 

впроваджувати методи контролю та діагностики із застосуванням систем контролю місцевих перегрі-
вів, що зможуть надавати детальну інформацію про тепловий стан турбогенератора та максимальні 
температури в більш навантажених вузлах. Необхідна також розробка інтелектуальних систем моні-
торингу [14, 16] та прогнозування теплового стану турбогенераторів для різних режимів експлуатації. 

В останні роки зарубіжні фірми внесли суттєвий вклад у модернізацію та ремонт турбогене-
раторів типу ТВВ-1000-2. Незважаючи на це, Держінспекція з експлуатації електричних станцій і ме-
реж України вважає, що при відомих конструктивних недоліках турбогенераторів типу ТВВ-1000-2 
виконані на даний час затратні заходи з їхньої модернізації та ремонту не забезпечили їхньої надійної 
експлуатації. Роботи проводились без належного аналізу реалізованих технічних рішень з підвищен-
ня надійності та якості виконання ремонтів в умовах майданчиків українських АЕС [1]. 

Ще більшої актуальності у зв’язку з планами щодо добудови до 2016 р. енергоблоків № 3 і 
№ 4 Хмельницької АЕС [3], у складі яких запроектовано турбогенератори типу ТВВ-1000-2, набуває 
питання підвищення надійності, безпечності та ефективності експлуатації турбогенераторів такого 
типу. 

 
Висновки та рекомендації 

 
Проведений аналіз інцидентів на АЕС України, свідчить, що значна частина відмов (від 30 до 

70 %) викликана недостатньою надійністю електротехнічного обладнання. Зокрема, найбільша частка 
в причинах недовиробництва електроенергії через електротехнічне обладнання припадає на турбоге-
нератори (до 70 - 80 %), пристрої релейного захисту й автоматики (до 15 %), вимірювальні трансфор-
матори (до 7,5 %), електропривод (5,8 %) і силові трансформатори (до 2,5 %). Тобто найбільш нена-
дійним елементом на АЕС на сьогодні є турбогенератор. 

Установлення причин та передумов порушень у роботі турбогенераторів є основою для роз-
робки організаційно-технічних профілактичних заходів по запобіганню подібних порушень. Перехід 
до організації ремонтів за технічним станом турбогенераторів потребує широкого впровадження су-
часних методів та засобів контролю, діагностики та моніторингу, які дали б змогу об’єктивно оціню-
вати технічний стан турбогенераторів, планувати обсяги та терміни ремонтів за результатами цієї 
оцінки. Необхідний також обґрунтований підхід до вибору напрямків модернізації, що враховує 
практичну необхідність та економічну доцільність. Тому зростає роль інформації про відомі причини 
відмов турбогенераторів, викликаних ушкодженнями окремих вузлів, і про так звані типові (ключові) 
дефекти, виникнення й розвиток яких призводить до відмов. 

При проектуванні нових конструкцій турбогенераторів і модернізації існуючих необхідно 
здійснювати детальний аналіз теплопередачі з метою оптимізації систем охолодження. 

Поряд із роботами по удосконаленню конструкції турбогенераторів слід приділяти увагу за-
ходам щодо забезпечення штатних режимів їхньої експлуатації, аналізу й удосконаленню технічної 
документації з експлуатації та обслуговування, розробленню нових методів і засобів контролю та діа-
гностики їхнього технічного стану. Необхідна також розробка інтелектуальних систем моніторингу 
та прогнозування теплового стану турбогенераторів для різних режимів експлуатації. 

З метою створення експлуатаційного контролю й моніторингу за дефектоутворенням необ-
хідно методами чисельного експерименту та імітаційного моделювання будувати характерні образи 
зародження та розвитку дефектів для їхньої подальшої ідентифікації. Виходячи з максимального зна-
чення функції чутливості, визначається раціональна сукупність діагностичних ознак для ідентифіка-
ції найбільш поширених дефектів турбогенератора. 



АНАЛІЗ, ПРОГНОЗУВАННЯ ТА УПРАВЛІННЯ 
________________________________________________________________________________________________________________________ 

ISSN 1813-3584   ПРОБЛЕМИ БЕЗПЕКИ АТОМНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ І ЧОРНОБИЛЯ  2015  ВИП. 24 25 

Питання підвищення надійності, безпечності та ефективності експлуатації турбогенераторів 
ТВВ-1000-2 набуває особливого значення у зв’язку з планами щодо добудови до 2016 р. енергоблоків 
№ 3 і № 4 Хмельницької АЕС, у складі яких запроектовані саме такі генератори. 
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АНАЛИЗ, ПРОГНОЗИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИМИ ДЕФЕКТАМИ 

В СИСТЕМАХ ВОДЯНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ОБМОТОК СТАТОРА МОЩНЫХ 
ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ АЭС 

 
Проанализировано и проиллюстрировано взаимное влияние нарушений герметичности системы охла-

ждения и термических дефектов обмотки статора мощного турбогенератора, обоснована необходимость кон-
троля качества дистиллята. Приведены рекомендации по повышению надежности и эффективности эксплуата-
ции турбогенераторов. 

Ключевые слова: турбогенератор, статор, обмотка статора, система охлаждения, термические дефекты. 
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ANALYSIS, PREDICTION AND CONTROL OF THERMOMECHANICAL DEFECTS IN THE WATER 

COOLING SYSTEM OF THE STATOR WINDINGS OF POWERFUL TURBOGENERATORS NPP 
 

Analyzed and illustrated the mutual influence of the sealing system cooling and thermal defects in the stator 
winding of a powerful turbogenerator, the necessity of monitoring the quality of the distillate. The recommendations to 
improve the reliability and efficiency of operation of turbine generators.  

Keywords: turbogenerator, stator, stator winding, system cooling, thermal defect. 
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