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ГГ
и д ро ге не ра тор станц. № 2 Кре мен чуг -

ской ГЭС вве ден в экс плу а та цию в 1959
го ду и про ра бо тал бо лее 45 лет к мо мен -

ту ис пы та ний с па ра ме т ра ми со от вет ст ву ю щи ми
про ект ной до ку мен та ции.

За вре мя экс плу а та ции на ги д ро ге не ра то ре
был вы пол нен зна чи тель ный объ ем вос ста но ви -
тель ных ра бот, ка пи таль ных и те ку щих ре мон тов,
свя зан ных в ос нов ном с вос ста нов ле ни ем под пят -
ни ка, сер деч ни ка ста то ра, об мот ки ста то ра и эле -
мен тов ее креп ле ния.

Од ной из ос нов ных при чин воз ник но ве ния и
на коп ле ния де фек тов на ге не ра то ре яв ля лась ра -
бо та с по вы шен ны ми ви б ра ци я ми ста то ра и опор -
ных кон ст рук ций, ко то рые впер вые бы ли за фик -
си ро ва ны в кон це 1970 г. при об сле до ва нии ви б -
ра ци он но го со сто я ния ги д ро ге не ра то ров, вы пол -
нен ном спе ци а ли с та ми ВНИ ИЭ (г. Моск ва).

Са мы ми су ще ст вен ны ми на ру ше ни я ми ге не -
ра тор ной кон ст рук ции, оп ре де ля ю щи ми в те че -
ние дли тель но го вре ме ни не удов ле тво ри тель ное
ви б ра ци он ное со сто я ние опор ных уз лов ста то ра
ге не ра то ра, яв ля лись ис ка же ние фор мы ро то ра,
обус лов лен ное ос лаб ле ни ем по сад ки обо да ро то -
ра и, как след ст вие, асим ме т рия воз душ но го за зо -
ра и не до пу с ти мые по сто ян ные и пе ре мен ные си -
лы маг нит но го тя же ния меж ду ро то ром и ста то -
ром ге не ра то ра. Так же бы ло об на ру же но мно же -
ст во раз лич ной сте пе ни де фек тов сер деч ни ка в
зо нах их разъ е мов: кон такт ная кор ро зия, де фор -
ма ция сег мен тов, рас пу ше ние па ке тов, раз ру ше -
ние уп лот ня ю щих про кла док. При об сле до ва ни -
ях и ис пы та ни ях ге не ра то ра, вы пол нен ных спе -
ци а ли с та ми ГП за вод "Эле к т ро тяж маш" в 2002—
2003 гг., бы ло вы яв ле но боль шое ко ли че ст во про -
грес си ру ю щих де фек тов и раз ру ше ний эле мен тов
ста то ра, яв ля ю щих ся, преж де все го, след ст ви ем
дли тель ной ра бо ты ге не ра то ра (не ме нее 25 лет) с
пе ре чис лен ны ми вы ше от кло не ни я ми, а в мае
2006 г. про ве де но об сле до ва ние и ис пы та ние ги д -
ро ге не ра то ра до мо дер ни за ци и.

Для оцен ки ви б ро со сто я ния ги д ро аг ре га та
про во ди лись из ме ре ния об ще го уров ня (ОУ) ви -
б ра ции. Ме рой ви б ра ции яв лял ся раз мах ви б ро -

пе ре ме ще ния (мкм). Для оп ре де ле ния уров ня
низ ко ча с тот ных и 100 Гц со став ля ю щих ви б ра -
ции вы пол не ны из ме ре ния ча с тот но го спе к т ра
ви б ра ции. Ча с тот ный ди а па зон из ме ре ний со -
став лял 1,02 — 102 Гц. Ис пы та ния про во ди лись в
ре жи мах хо ло с то го хо да без воз буж де ния, хо ло с -
то го хо да с но ми наль ным на пря же ни ем ста то ра и
на гру зоч ных ре жи мах при Р = 34,7; 44 и 57 МВт.
Ус та нов ка ви б ро пре о б ра зо ва те лей на аг ре га те во
всех ре жи мах про из во ди лась в та ких ме с тах:

( верх няя кре с то ви на в вер ти каль ном на прав -
ле нии (ВК верт.);

( ге не ра тор ный под шип ник в по пе реч ном на -
прав ле нии (ГП по пер.);

( опо ра под пят ни ка в вер ти каль ном на прав -
ле нии (ОП верт.)

( тур бин ный под шип ник в вер ти каль ном на -
прав ле нии (ТП верт.);

( тур бин ный под шип ник в по пе реч ном на -
прав ле нии (ТП по пер.);

( ак тив ная сталь ста то ра на сты ках в ра ди аль -
ном на прав ле нии.

В ре жи ме хо ло с то го хо да без воз буж де ния
оп ре де ля лась фак ти че с кая ве ли чи на разъ е ди ни -
тель ной ча с то ты вра ще ния обо да ро то ра с по мо -
щью че ты рех спе ци аль ных дат чи ков от но си тель -
ных пе ре ме ще ний. Дат чик пред став ля ет со бой
ры чаж ный ме ха низм с со от но ше ни ем плеч 10:1,
не по движ ная часть ко то ро го кре пит ся же ст ко к
спи цам ос то ва, а по движ ная — к обо ду ро то ра.
Они ус та нав ли ва лись на спи цах № 1, 4, 7, 10.

Ме ха ни че с кое со сто я ние опор ных кон ст рук -
ций ха рак те ри зо ва ла ви б ра ция под пят ни ка, об -
щий уро вень ко то рой до сти гал 240 мкм при 55 мкм
обо рот ной со став ля ю щей ви б ра ции в ре жи ме но -
ми наль ной на груз ки. В ре жи ме хо ло с то го хо да
об щий уро вень ви б ра ции под пят ни ка не пре вы -
шал 70 мкм, при этом от ре жи ма хо ло с то го хо да к
ре жи му но ми наль ной   на груз ки   обо рот ная   со -
став ля ю щая   ви б ра ции   прак ти че с ки   не   ме ня -
лась. Из ме не ние об ще го уров ня про ис хо дит за
счет уве ли че ния ги д рав ли че с ких со став ля ю щих
ви б ра ции (ло па ст ная, двой ная(ло па ст ная и др.).
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В тур бин ном под шип ни ке про ис хо дят те же про -
цес сы, но при бо лее низ ком уров не ви б ра ции (до
150 мкм).

Мак си маль ный уро вень ви б ра ции ге не ра тор -
но го под шип ни ка на хо ло с том хо ду без воз буж де -
ния — 65 мкм при 49 мкм обо рот ной со став ля ю -
щей. При по да че воз буж де ния обо рот ная со став -
ля ю щая силь но сни жа лась и до сти га ла 14 мкм.
Из ме не ние ви б ра ции с уче том фа зы со ста ви ло
око ло 60 мкм. Пре об ла да ю щи ми в спе к т ре ви б ра -
ции опор ных кон ст рук ций яв ля лись ви б ра ции
обо рот ной, ло па ст ной, двой ной(ло па ст ной и т.д.
Та кое ви б ра ци он ное со сто я ние опор ных кон ст -
рук ций ги д ро аг ре га та удов ле тво ря ет тре бо ва ни -
ям ГОСТ 5616(89 и СОУ(Н ЕЕ 20.302:2007 (Нор -
ма тив ний до ку мент Мінпа ли ве нер го Ук раїни.
Нор ми ви про бу ван ня еле к т ро об лад нан ня,
Київ(2007) за ис клю че ни ем под пят ни ка.

Ви б ра ци он ное об сле до ва ние сталь ных кон ст -
рук ций ста то ра про во ди лось в ре жи мах хо ло с то -
го хо да без воз буж де ния, хо ло с то го хо да с но ми -
наль ным на пря же ни ем ста то ра и Р = 57 МВт в ди -
а па зо не ча с тот 1,02 — 102 Гц. За тем с по мо щью
спе ци аль ной про грамм но(ап па рат ной си с те мы
вы де ля лись низ ко ча с тот ные со став ля ю щие, ви б -
ра ции с ча с то той 100 Гц и дру гие спе к т раль ные
со став ля ю щие.

Од ним из су ще ст вен ных фак то ров на деж но с -
ти ра бо ты ге не ра то ра яв ля ет ся экс плу а та ци он ное
со сто я ние сты ков со став но го сер деч ни ка ста то ра.
Оцен ка их со сто я ния по ре зуль та там кон тро ля ви -
б ра ции в ре жи мах хо ло с то го хо да бо лее на деж на,
осо бен но при раз лич ных уров нях воз буж де ния и
хо лод ном ста то ре (не вы ше 40 °С), так как в этом
слу чае ис клю ча ет ся вли я ние ви б ра ций, воз ни ка ю -
щих из(за дроб но с ти чис ла па зов на по люс и фа зу.

Осо бен но с тью кон ст рук ций зон тич ных ги д -
ро ге не ра то ров яв ля ет ся то, что не су ще ст ву ет же -
ст ких свя зей меж ду ро то ром и ста то ром и, сле до -
ва тель но, пе ре да ча уси лий от ро то ра к ста то ру и
на обо рот мо жет осу ще ств лять ся толь ко дву мя
пу тя ми: че рез же ле зо бе тон ные кон ст рук ции зда -
ния ГЭС и че рез маг нит ный по ток в воз душ ном
за зо ре. Ес ли учесть, что при пе ре да че ви б ра ции
на ста тор че рез же ле зо бе тон ные кон ст рук ции
зда ния ГЭС амп ли ту да ее умень ша ет ся во мно го
раз, то сле ду ет та кой вы вод: по вы шен ная ви б ра -
ция ста то ра ги д ро ге не ра то ра мо жет иметь ме с то
толь ко на воз буж ден ном ге не ра то ре. Та ким об ра -
зом, зная ча с то ту ви б ра ции ак тив ной ста ли ста то -
ра, мож но сде лать вы вод о при чи не по вы шен ной
ви б ра ции и при нять ре ше ние о ме рах по ее ус т ра -
не нию.

Мак си маль ные раз ма хи низ ко ча с тот ных ви б -
ро пе ре ме ще ний сер деч ни ка ста то ра в ре жи мах

хо ло с то го хо да без воз буж де ния и с но ми наль ным
на пря же ни ем ста то ра со ста ви ли 22 и 183 мкм со -
от вет ст вен но, а раз мах ви б ро пе ре ме ще ний с ча с -
то той 100 Гц не пре вы шал 2 мкм. Ана лиз спе к т -
раль но го со ста ва по ли гар мо ни че с кой ви б ра ции
ста то ра с обо рот ны ми ча с то та ми в ре жи ме хо ло с -
то го хо да с но ми наль ным на пря же ни ем по ка зал,
что су ще ст вен ное зна че ние име ли раз ма хи пер вых
пя ти гар мо ни че с ких со став ля ю щих. Пре об ла да ю -
щи ми в спе к т ре яв ля лись ви б ра ции с двой ной и
трой ной обо рот ной ча с то той с уров нем до 140 мкм.
Раз ма хи со став ля ю щих ви б ра ции с обо рот ны ми
ча с то та ми по обе им сто ро нам каж до го сты ка сер -
деч ни ка ста то ра ма ло от ли ча лись меж ду со бой.

При на бо ре на груз ки об щий уро вень низ ко -
ча с тот ной ви б ра ции рез ко воз ра с тал и при на -
груз ке Р = 57 МВт до сти гал не сколь ких мил ли ме т -
ров на вось ми сты ках из две над ца ти, при этом раз -
мах ви б ра ции с ча с то той 100 Гц — не бо лее 5 мкм.
Это мож но объ яс нить за ви си мо с тью уров ня низ -
ко ча с тот ной ви б ра ции от ве ли чи ны воз му ща ю -
щих сил, же ст ко с ти са мо го ста то ра и его креп ле -
ния к фун да мен ту.

В це лом ви б ра ци он ное со сто я ние сталь ных
кон ст рук ций ста то ра ге не ра то ра по низ ко ча с тот -
ным со став ля ю щим зна чи тель но пре вы ша ет тре -
бо ва ния СОУ(Н ЕЕ 20.302:2007 (180 мкм), а по
со став ля ю щим ви б ра ции с ча с то той 100 Гц со от -
вет ст ву ет тре бо ва ни ям ГОСТ 5616(89 и СОУ(Н
ЕЕ 20.302:2007 (30 мкм — при но ми наль ной на -
груз ке и 50 мкм в ре жи ме хо ло с то го хо да с воз -
буж де ни ем).

Пе ред вы во дом ги д ро ге не ра то ра в ре монт бы -
ли сня ты фор мы ро то ра и ста то ра, про ве ден их
ана лиз для оцен ки асим ме т рии воз душ но го за зо ра.

Об щий ана лиз дан ных до мо дер ни за ции по -
ка зы ва ет:

( мак си маль ная ви б ра ция опор ных кон ст -
рук ций ги д ро аг ре га та по об ще му уров ню в ре жи -
ме хо ло с то го хо да без воз буж де ния не пре вы ша -
ет 70 мкм, а в ре жи мах хо ло с то го хо да с воз буж де -
ни ем  и  на груз ки — 240  мкм  (под пят ник).  Ви б -
ра ци он ное  со сто я ние  опор ных кон ст рук ций ги д -
ро аг ре га та пре вы ша ет тре бо ва ния ГОСТ 5616(89
и СОУ(Н ЕЕ 20.302:2007 (180 мкм);

( мак си маль ный уро вень ви б ра ции сер деч ни -
ка ста то ра по низ ко ча с тот ной со став ля ю щей в ре -
жи ме хо ло с то го хо да без воз буж де ния не пре вы -
ша ет 22 мкм, в ре жи ме хо ло с то го хо да с воз буж де -
ни ем — 183  мкм,  а  в  ре жи ме  на груз ки до сти га -
ет  не сколь ких  мил ли ме т ров. Ви б ра ци он ное со -
сто я ние сер деч ни ка ста то ра по низ ко ча с тот ным
со став ля ю щим зна чи тель но пре вы ша ет нор му
(180 мкм);
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( рост низ ко ча с тот ной ви б ра ции сер деч ни ка
ста то ра в ре жи ме на груз ки обус лов лен рос том
воз му ща ю щих сил, сла бой же ст ко с тью сер деч ни -
ка ста то ра и его креп ле ния к фун да мен ту;

( ви б ра ция сер деч ни ка ста то ра ги д ро ге не ра -
то ра с ча с то той 100 Гц не пре вы ша ет 5 мкм;

( фор ма ро то ра со от вет ст ву ет оцен ке не удов -
ле тво ри тель но. При этом име ет ся боль шая раз ни -
ца ве ли чи ны воз душ но го за зо ра свер ху и сни зу
ро то ра, что мо жет объ яс нять ся от кло не ни я ми от
вер ти ка ли осей ли нии ва ла аг ре га та и рас точ ки
ста то ра. Не об хо ди ма го ря чая пе ре кли нов ка обо да
с ис прав ле ни ем фор мы ро то ра;

( фор ма   ста то ра   име ет   не до пу с ти мую    сте -
пень ис ка же ния,  вы зван ную    боль шой эл лип -
тич но с тью фор мы (3,38 мм на сто ро ну), а так же
сме ще ни ем на 1,63 мм ге о ме т ри че с кой оси ста то -
ра от но си тель но оси вра ще ния ро то ра. Сте пень
ис ка же ния фор мы ста то ра по сред ним зна че ни ям
за зо ров меж ду вер хом и ни зом со став ля ет 30%,
что зна чи тель но пре вы ша ет нор му (10%).  От ме -
че но  уве ли че ние сте пе ни ис ка же ния  фор мы ста -
то ра со вре ме нем: за че ты ре го да — 4,1%;

( разъ е ди ни тель ная   ча с то та   вра ще ния   обо да
ро то ра,   ха рак те ри зу ю щая   фак ти че с ки ра ди аль -
ный на тяг рас кли нов ки, со став ля ет 48,1 об/мин,
что со от вет ст ву ет 77% но ми наль ной ско ро сти
вра ще ния ро то ра ге не ра то ра (62,5 об/мин). Не об -
хо ди ма го ря чая пе ре кли нов ка обо да ро то ра но вы -
ми кли нь я ми.

По сле вы во да ги д ро аг ре га та в ре монт бы ло
про ве де но об сле до ва ние тех ни че с ко го со сто я ния
ги д ро ге не ра то ра. В ре зуль та те об сле до ва ния бы -
ли об на ру же ны та кие ос нов ные де фек ты:

( на ли чие  кон такт ной  кор ро зии  ак тив ной
ста ли  на  спин ке  сер деч ни ка,  зна чи тель но уси -
ли ва ю щей ся у призм и разъ е мов сер деч ни ка;

( боль шое ко ли че ст во тре щин на опор ных зу -
бь ях ос то ва ро то ра;

( око ло 60% призм име ют тре щи ны (при этом
25 призм из 66 в раз лич ных ча с тях по вы со те
приз мы — 2—3 тре щи ны);

( тре щи ны, ско лы и вы кра ши ва ния ак тив ной
ста ли в не по сред ст вен ной бли зо с ти от приз мы с
об ра зо ва ни ем в ме с тах по вреж де ния за зо ров меж -
ду приз ма ми и сег мен та ми до 10 мм;

( на ру ше ние мо но лит но с ти и рас сло е ние па -
ке тов сер деч ни ка с об ра зо ва ни ем за зо ра меж ду
сег мен та ми;

( вол на па ке тов сер деч ни ка в не ко то рых ме с -
тах до сти га ет 30 мм;

( прак ти че с ки все свар ные швы при ва ры шей
име ют тре щи ны;

( бо лее 50 % пла нок креп ле ния стяж ных шпи -
лек обо рва но;

( в зо не 81, 82, 83 призм сле ды под га ра же ле за.
В про цес се мо дер ни за ции по ге не ра то ру вы -

пол не на пе ре ших тов ка сер деч ни ка ста то ра в ус -
ло ви ях за во да, за ме не на об мот ка ста то ра на об -
мот ку с со вре мен ной тер мо ре ак тив ной изо ля ци -
ей клас са F. Про ве де на пе ре изо ли ров ка сер деч ни -
ков и ка ту шек по лю сов ро то ра, шин то ко под во да,
вы вод ных шин с ис поль зо ва ни ем изо ля ции клас -
са F, вы пол нен ряд дру гих ра бот. На ГЭС вы пол -
не ны ра бо ты по уси ле нию ос то ва ро то ра и пе ре -
кли нов ке обо да ро то ра с кор рек ти ров кой его фор -
мы.

По сле мо дер ни за ции ги д ро ге не ра то ра на аг -
ре га те бы ли про ве де ны ис пы та ния с це лью уточ -
не ния эле к т ри че с ких и теп ло вых па ра ме т ров, ви -
б ра ци он ных и аку с ти че с ких ха рак те ри с тик, про -
вер ки со от вет ст вия ги д ро ге не ра то ра нор ма тив -
ной до ку мен та ции.

В ре жи ме хо ло с то го хо да без воз буж де ния
ви б ра ция ге не ра тор но го под шип ни ка, под пят ни -
ка и тур бин но го под шип ни ка до сти га ет при мер но
оди на ко вой ве ли чи ны и со став ля ет по об ще му
уров ню 48, 53 и 45 мкм со от вет ст вен но. На и боль -
ший уро вень в спе к т рах при этом име ют ви б ра -
ции обо рот ной ча с то ты, мак си маль ный уро вень
ко то рых со став ля ет 42 мкм (ге не ра тор ный под -
шип ник). Име ют ся в спе к т рах ви б ра ции с дру ги -
ми ча с то та ми,"но уро вень их не пре вы ша ет 5 мкм.

Та кой уро вень ви б ра ции сви де тель ст ву ет об
удов ле тво ри тель ной ба лан си ров ке аг ре га та. При
по да че воз буж де ния уро вень ви б ра ции ге не ра -
тор но го под шип ни ка из ме ня ет ся не зна чи тель но:
с уче том фа зы ви б ра ции от ре жи ма хо ло с то го хо -
да без воз буж де ния к ре жи му хо ло с то го хо да с но -
ми наль ным на пря же ни ем ста то ра на 26 мкм, а к
ре жи му Р = 60 МВт — на 32 мкм.

Мак си маль ная ви б ра ция опор ных кон ст рук -
ций по об ще му уров ню со став ля ет 64 мкм в ре жи -
ме мак си маль ной на груз ки (под пят ник) и 60 мкм
в ре жи ме хо ло с то го хо да с но ми наль ным на пря -
же ни ем ста то ра (ге не ра тор ный под шип ник). При
на бо ре на груз ки ви б ра ция ге не ра тор но го под -
шип ни ка сни жа ет ся и в ре жи ме Р = 60 МВт со -
став ля ет 31 мкм.

Ви б ра ци он ное об сле до ва ние сталь ных кон ст -
рук ций ста то ра про во ди лось в ре жи мах хо ло с то -
го хо да без воз буж де ния, хо ло с то го хо да с но ми -
наль ным на пря же ни ем ста то ра и Р = 60 МВт.

Мак си маль ные раз ма хи низ ко ча с тот ных ви б -
ро пе ре ме ще ний сер деч ни ка ста то ра в ре жи мах
хо ло с то го хо да без воз буж де ния и с но ми наль -
ным на пря же ни ем со став ля ют 10 и 77 мкм со от -
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вет ст вен но. Уве ли че ние низ ко ча с тот ной ви б ра -
ции в ре жи ме хо ло с то го хо да с воз буж де ни ем го -
во рит о на ли чии асим ме т рии маг нит но го по ля в
воз душ ном за зо ре. Ана лиз спе к т раль но го со ста ва
по ли гар мо ни че с кой ви б ра ции ста то ра с обо рот -
ны ми ча с то та ми в ре жи ме хо ло с то го хо да с но ми -
наль ным на пря же ни ем по ка зал, что су ще ст вен -
ное зна че ние име ют раз ма хи пер вых трех гар мо -
ни че с ких со став ля ю щих. Пре об ла да ю щи ми в
спе к т ре яв ля ют ся ви б ра ции с двой ной обо рот -
ной ча с то той. Ее уро вень до сти га ет 60 мкм. При
на бо ре на груз ки и уве ли че нии тем пе ра ту ры ак -
тив ной ста ли до 48—51°С ви б ра ции двой ной
обо рот ной ча с то ты сер деч ни ка ста тора сни жа -
ют ся до 43 мкм.

Раз мах ви б ра ции с ча с то той 100 Гц при тем -
пе ра ту ре ак тив ной ста ли 32—37°С в ре жи ме хо -
ло с то го хо да с но ми наль ным на пря же ни ем ста -
то ра не пре вы ша ет 2 мкм, а в ре жи ме Р = 60 МВт
— 5 мкм.

На ос но ва нии по лу чен ных ре зуль та тов по сле
мо дер ни за ции мож но сде лать сле ду ю щие вы во ды:

( мак си маль ный уро вень по ли гар мо ни че с -
кой ви б ра ции опор ных кон ст рук ций ги д ро ге не -
ра то ра во всех про ве ден ных ре жи мах не пре вы -
ша ет 64 мкм. Та кое ви б ра ци он ное со сто я ние
опор со от вет ст ву ет тре бо ва ни ям ГОСТ 5616(89 и
СОУ(Н ЕЕ 20.302:2007 (для на прав ля ю ще го под -
шип ни ка — 180 мкм, для под пят ни ка — 150 мкм);

( мак си маль ный уро вень по ли гар мо ни че с кой
ви б ра ции сер деч ни ка ста то ра по низ ко ча с тот -
ным со став ля ю щим во всех ре жи мах не пре вы -
ша ет 77 мкм. Ви б ра ци он ное со сто я ние сер деч ни ка
по низ ко ча с тот ным со став ля ю щим не пре вы ша ет
тре бо ва ний СОУ(Н ЕЕ 20.302:2007 (180 мкм);

( ви б ра ция сер деч ни ка ста то ра с ча с то той
100 Гц в ре жи ме хо ло с то го хо да с воз буж де ни -
ем и но ми наль ной на груз ки со став ля ет 2 и 5
мкм, что ни же тре бо ва ний ГОСТ 5616(89 и
СОУ(Н ЕЕ 20.302:2007 (30 мкм в ре жи ме но ми -
наль ной на груз ки и 50 мкм — в ре жи ме хо ло с то го
хо да с воз буж де ни ем).
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