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ГГ
ид ро ге не ра то ры(дви -
га те ли, ко то рые ра бо -
та ют в ма нев рен ных

ре жи мах экс плу а та ции, под -
вер га ют ся цик ли чес ко му воз -
дей ствию раз лич ных фак то ров:
элект ро маг нит ных, теп ло вых,
элект ро ди на ми чес ких, теп  -
ловых, ме ха ни чес ких и т. д [1, 2,
3]. Со че та ние этих фак то ров
мо жет при вес ти к на кап ли ва -
нию ус та ло ст ных из ме не ний в
от дель ных уз лах гид ро ге не ра -
то ров(дви га те лей, что в кон це

кон цов при во дит к пов реж де нию мно гих эле мен -
тов кон струк ции: зуб цов, край них па ке тов сер деч -
ни ка ста то ра и др. [2, 7, 9]

Ос нов ные ре жи мы ра бо ты об ра ти мо го гид ро -
аг ре га та [4, 5]:

( тур бин ный (ге не ра тор ный) ре жим;
( ре жим синх рон но го ком пен са то ра (СК) с

тур бин ным нап рав ле ни ем вра ще ния (СКТ);

( на сос ный (ре жим ра бо ты дви га те ля) ре жим;
( ре жим синх рон но го ком пен са то ра (СК) в

на сос ном нап рав ле нии вра ще ния (СКН).
Ре жим дви га те ля:
( но ми наль ная мощ ность Рном.д=421 МВт;
( с пе ре воз буж де ни ем, Iвз.хх = 1170 А, Iвз.н = 1850 А.
Ге не ра тор ный ре жим:
( но ми наль ная мощ ность Рном.г = 324 МВт;
( cos ϕ = 0,979 с пе ре воз буж де ни ем, Iвз.хх = 1170 А,

Iвз.н = =1850 А.
Ос нов ные уп рав ля ю щие пос ле до ва тель нос ти

ра бо ты аг ре га та:
( пуск в ге не ра тор ный ре жим;
( пуск в на сос ный (дви га тель ный) ре жим от

ти рис тор но го пус ко во го уст рой ства;
( пуск в на сос ный ре жим ме то дом "спи на к

спи не";
( пуск в ре жим СК с тур бин ным нап рав ле ни -

ем вра ще ния (СКТ);
( пуск в ре жим СК с на сос ным нап рав ле ни ем

вра ще ния (СКН);
( пе ре вод ные ре жи мы (

пе ре вод в ре жим тур бин ный
(Т), на сос ный (Н), ре жи мы
СК (СКТ и СКН) из лю бо го
ре жи ма [5, 9];

( нор маль ный ос та нов;
( ава рий ный ос та нов от

гид ро ме ха ни чес ких за щит;
( ава рий ный ос та нов от

элект ри чес кой за щи ты;
( ава рий ный ос та нов

опе ра то ром;
( элект ро ди на ми чес кое

тор мо же ние;
( ре ку пе ра тив ное тор мо -

же ние. [5]
По ха рак те ру воз дей -

ствия на на деж ность гид ро ге -
не ра то ра(дви га те ля все ре жи -
мы мо гут быть раз де ле ны на
три мощ нос тных груп пы: ре -
жи мы пус ков и ос та но вов, ре -
жи мы с из ме не ни ем ак тив -
ной мощ нос ти, ре жи мы с из -
ме не ни ем ре ак тив ной мощ -
нос ти в ши ро ком ди а па зо не
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вмес те с из ме не ни ем ак тив ной мощ нос ти от вы ра -
бот ки до пот реб ле ния.

В ре жи мах пус ков и ос та но вов из(за раз лич -
ных пос то ян ных вре ме ни наг ре ва и ко эф фи ци ен -
тов ли ней но го рас ши ре ния наб лю да ет ся пе ре ме -
ще ние об мот ки ста то ра от но си тель но край них па -
ке тов. Это при жест кой кон ст рук ции креп ле ния
об мот ки мо жет при вес ти к воз ник но ве нию в на -
жим ных паль цах и зуб цах край них па ке тов зна -
чи тель ных из ги ба ю щих уси лий, при ве с ти к ос та -
точ ной де фор ма ции на жим ных паль цев и к рас -
пу шев ке край них па ке тов.

При боль ших ди а па зо нах из ме не ния наг руз -
ки воз ни ка ют яв ле ния, ана ло гич ные яв ле ни ям,
ко то рые про ис хо дят при пус ке и ос та нов ке. Эти
яв ле ния соп ро вож да ют ся в сер деч ни ке ста то ра
цик ли чес ки ми из ме не ни я ми тер мо ме ха ни чес ких
уси лий за счет теп ло во го рас ши ре ния (сжа тия)
при из ме не нии наг руз ки.

Ре жи мы с не до воз буж де ни ем при но ми наль -
ной наг руз ке, от ли ча ют ся по вы шен ным наг ре вом
в кон це вой зо не, ко то рый ог ра ни чи ва ет наг ру зоч -
ную спо соб ность ге не ра то ра.

Для при ня тия мер, нап рав лен ных на сни же -
ние вли я ния теп ло вых фак то ров на на деж ность
гид ро ге не ра то ров(дви га те лей при пе ре мен ных
гра фи ках наг руз ки, не об хо ди мо знать расп ре де -
ле ние по терь в от дель ных час тях ге не ра то ра(дви -
га те ля при из ме не нии наг ру зоч но го ре жи ма.

На и бо лее тяжелым с
точ ки зре ния на деж нос ти яв -
ля ют ся три ре жи ма: ре жим
синх рон но го ком пен са то ра,
ге не ра тор ный ре жим и дви -
га тель ный ре жим. По э то му в
дан ной ра бо те бы ла рас счи -
та на ди на ми ка по терь имен -
но в этих ре жи мах. Дви га -
тель ный ре жим и ге не ра тор -
ный бы ли рас счи та ны при
зна че ни ях ко эф фи ци ен та
мощ нос ти 0,8; 0,85; 0,9; 0,95;
1,0, а ре жим синх рон но го
ком пен са то ра при зна че ни ях
ко эф фи ци ен та мощ нос ти 0.

Из ме не ние аб со лют ных
зна че ний по терь в ос нов ных
эле  мен тах гид ро ге не ра то -
ра(дви  га те ля СВО
1255/255(40 УХЛ4 при ак -
тив ной пос то ян ной наг руз ке
324 МВт и 421 МВт в ге не -
ра тор ном и дви га тель ном
ре жи мах  и из ме не нии ко эф -
фи ци ен та мощ  нос ти от 0,8

до 1,0 при ве де ны в Табл. 1 и Табл. 3 в ге не ра тор -
ном и дви га тель ном ре жи мах со от ве т ствен но.

Тем пе ра тур ное по ле в вы де лен ном эле мен те
край не го па ке та мож но опи сать сис те мой диф фе -
рен ци аль ных урав не ний в ци ли нд ри чес ких ко ор -
ди на тах [8], сос то я щей из урав не ний теп лоп ро -
вод нос ти и урав не ний для по дог ре ва ок ру жа ю -
щей сре ды в со от ве т ству ю щем i(м ка на ле [7, 8]:

.    

с гра нич ни ми ус ло ви я ми:

при z = 0;

при z = b;

при r = r0; 

при r = r2;

Таблица 3. 

Таблица 4. 
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при ϕ = 0 и r0 ≤ r ≤ r1;

∂Θ/∂ϕ = 0 при ϕ = 0 и r1 ≤ r ≤ r2;

при ϕ = ϕ0 и r1 ≤ r ≤ r3; 

∂Θ/∂ϕ = 0 при ϕ = ϕ0, r0 ≤ r ≤ r1, r1 ≤ r ≤ r2; 

∂Θ/∂r = 0 на гра ни це меж ду па ке том и дном
па за при r = r1;

для по ве рх нос ти шли ца в

зуб цах при r = r1, где Θ — тем пе ра ту ра па ке та в

рас смат ри ва е мой об лас ти, — ко -

эф фи ци ен ты теп ло от да чи с по ве рх нос тей, об ра -
щен ных к кор пу су гид ро ге не ра то ра(дви га те ля,
сер деч ни ку ста то ра, за зо ром меж ду ста то ром и
ро то ром, на жим ном флан це, и с по ве рх нос ти
шли цов; αi — ко эф фи ци ент теп ло от да чи в со от ве -

т ству ю щем i(м ка на ле; — удель ные теп ло -

ем кос ти па ке та и га за, рас ход га за в со от ве т ству ю -
щем ка на ле; Fi, bi — пло щадь по пе реч но го се че ния
и ши ри на со от ве т ству ю ще го вен ти ля ци он но го
ка на ла; — сред не мас со вые

тем пе ра ту ры ох лаж да ю ще го га за в ка на лах меж ду
на жим ным флан цем и край ним па ке том, в ка на -

лах меж ду па ке та ми, в за зо -
ре меж ду ста то ром и ро то -
ром, при вы хо де из спин ки и
в шли це со от ве т ствен но, λ —
ко эф фи ци ен т теп лоп ро вод -
нос ти; — плот ность

ших то ван но го па ке та же ле -
за. 

В Табл. 2 и Табл. 4 по ка -
за ны из ме не ния аб со лют ных
зна че ний по терь в ос нов ных
эле мен тах гид ро ге не ра то -

ра(дви га те ля СВО 1255/255(40 УХЛ4 при из ме не -
нии ак тив ной наг руз ки от мощ нос ти хо лос то го хо да
до 324 МВт в ге не ра тор ном ре жи ме и от 0 до 421
МВт в дви га тель ном ре жи ме при зна че ни ях ко эф -
фи ци ен та мощ нос ти 0,9 и 0,979.

В Табл. 5 по ка за ны зна че ния по терь гид ро ге -
не ра то ра(дви га те ля СВО 1255/255(40 УХЛ4 при
ра бо те его в дви га тель ном ре жи ме в ре жи ме синх -
рон но го ком пен са то ра. 

На Рис. 1 и Рис. 2 предс тав ле ны гра фи ки по -
терь в ге не ра тор ном и дви га тель ном ре жи мах, со -
от ве т ствен но. 

Вы во ды.

1. При из ме не нии ко эф фи ци ен та мощ но с ти
от 0,8 до 1,0 в ге не ра тор ном ре жи ме, сум мар ные
по те ри в ге не ра то ре(дви га те ле умень ша ют ся от
6162,1 кВт до 5534,4 кВт, а из ме не ние ак тив ной
мощ но с ти от 45 МВт до 324 МВт при во дит к уве -
ли че нию сум мар ных по терь, ко то рые из ме ня ют ся
в ди а па зо не от 3566,88 кВт до 5956,0 кВт

2. При из ме не нии ко эф фи ци ен та мощ но с ти
от 0,8 до 1,0 в дви га тель ном ре жи ме, сум мар ные
по те ри  умень ша ют ся от 7597,4 кВ до 6852,795, а
из ме не ние ак тив ной мощ но с ти от 97,9 МВт до
421 МВт при во дит к уве ли че нию сум мар ных по -
терь в ди а па зо не от 4122 кВт до 7088,1кВт.

Рис. 2. Потери в двигательном режиме работы: 1 — потери в
обмотке статора, 2 — омические потери, 3 — добавочные

потери, 4 — потери в сердечнике статора, 5 — потери в ярме,
6 — потери в зубцах, 7 — потери на возбуждение.

Рис. 1. Потери в генераторном режиме работы: 1 — потери в
обмотке статора, 2 — омические потери, 3 — добавочные

потери, 4 — потери в сердечнике статора, 5 — потери в ярме, 
6 — потери в зубцах, 7 — потери на возбуждение.

Таблица 5. Потери в режиме синхронного компенсатора
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3. На и боль шие по те ри в ма ши не воз ни ка ют
при ра бо те ма ши ны в ре жи ме син хрон но го ком -
пен са то ра, по срав не нию с но ми наль ным ре жи -
мом они уве ли чи ва ют ся на 2453,914 кВт.

4. При пе ре мен ных гра фи ках на груз ки по те -
ри, вы де ля ю щи е ся в ос нов ных эле мен тах ге не ра -
то ра(дви га те ля, из ме ня ют ся в ши ро ких пре де лах,
что не об хо ди мо учи ты вать при рас че тах ми г ра -
ции мак си маль ных тем пе ра тур.
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