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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИЧИН ПОШКОДЖЕННЯ СИНХРОННИХ ГЕНЕРАТОРІВ 

 
В статті проаналізовано інформацію щодо стану обладнання теплових електричних станцій в Україні. 

Досліджено пошкоджуваність основних елементів синхронних генераторів. Виявлено потенційно «слабкі» місця 
генератора, які потребують онлайн діагностування. Запропоновано для ранньої ідентифікації пошкоджень 
елементів синхронних генераторів використовувати методи онлайн діагностування, але з аналізу ефективності 
їх роботи зрозуміло, що вони теж потребують вдосконалення. Тому в статті розроблено дерево аналізу 
пошкоджень синхронного генератора з врахуванням досвіду експлуатуючого персоналу та нормативних 
документів.   
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RESEARCHING OF REASONS FAULT ON SYNCHRONOUS GENERATORS 

 
The article analyses information on the state of equipment of heat power plants in Ukraine. Researched probability of fault of 

main elements of synchronous generators. Defined elements of synchronous generators, which need take more attention and parameters, 
which will be monitored all time. Proposed for early identification of elements faults of synchronous generators using methods of online 
diagnostic. Analysed of faults detection at different levels of diagnosis: major overhaul, limited inspection, safety check, online. Take to 
account of results this analysed decide try to create fault tree analyses synchronous generators. In 2018 in Ukraine, it was showed that the 
technical state of the energy industry infrastructure is approaching critical due to the high degree of equipment wear and tear, lack of 
technology, lack of sufficient investment, namely “at most power plants the equipment design resource is already exhausted and is being used 
beyond the operational lifetime. For example, out of 75 generating units of heat power plants companies, 68 units (16962 MW or 78.7%) are 
operated over the park lifetime, 2 units (600 MW or 2.8%) are operated over the operating lifetime and 5 units (4 000 MW or 18.6%) is 
operated over the projected lifetime. Take to account of results this analysis we decide try to create tree of analysis fault of synchronous 
generators, using data from normative documents and experience operative personal. 

Keywords: synchronous generators, 
online diagnostics systems, damage tree. 

 
Вступ. Синхронні генератори 

переважно використовуються на 
гідроелектростанціях (ГЕС) та 
теплових електричних станціях (ТЕС), 
і є одним із найвідповідальніших 
елементів електроенергетичної 
системи. Але, в звіті про результати 
діяльності Національної комісії, що 
здійснює державне регулювання у 
сферах енергетики та комунальних 
послуг, у 2018 році зазначено що 
технічний стан інфраструктури 
енергетичної галузі наближається до 
критичного через високий ступінь 
зношеності обладнання, застарілість 
технологій, відсутність достатнього 
рівня інвестицій, а саме «на більшості 
електричних станцій проектний 
ресурс обладнання вже вичерпано і 
воно експлуатується понад парковий 
термін експлуатації. Так, наприклад, із 
75 енергоблоків генеруючих компаній 
теплових електростанцій 68 
енергоблоків (16962 МВт, або 78,7%) 
експлуатується понад парковий термін 
експлуатації, 2 енергоблоки (600 МВт, 
або 2,8%) експлуатується понад 
граничний термін експлуатації і 5 

 
Рис. 1. Технічний стан енергоблоків енергогенеруючих компаній  
теплових електростанцій по ресурсу роботи станом на 01.01.2019 
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енергоблоків (4 000 МВт, або 18,6%) експлуатується понад проектний термін експлуатації». На рис. 1 
наведено діаграму технічного стану енергоблоків за ресурсом роботи станом на 01.01.2019, а відповідно і 
потужних синхронних генераторів ТЕС [1, 2]. 

Тому актуальними є дослідження причин пошкодження синхронних генераторів та аналіз основних 
типів відмов. Габор Чаба у своєму звіті під назвою «Діагностика генератора від режимів відмови до ризику 
примусового відключення» показав причини вимушеного виводу генератора з експлуатації. Будова 
синхронного генератора та аналіз пошкоджуваності основних елементів (у відсотках), який наведений у звіті 
представлений на рис. 2 [3]. Автор вважає, що розробка нових і вдосконалення існуючих методів онлайн 
діагностування дасть можливість зменшити пошкоджуваність вартісного обладнання. Термін служби 
синхронних генераторів залежить на 10% від своєчасного ремонту та на 90% від коректної роботи системи 
онлайн діагностування [3].   

 Які елементи потрібно 
діагностувати?

Кінці обмоток і 
з’єднання – 10 %

Підшипники  – 10 %

Збудник – 5 %
Кільця ковзання 

щітки – 5 %

Обмотки статора – 15 %
Осердя статора– 10 %

Ротор– 35 %

Рама статора і система 
охолодження – 10%

Онлайн діагностування 
елементів дасть змогу 
зменшити кількість 
відмов обладнання

 
Рис. 2. Будова синхронного генератора та аналіз пошкоджуваності його елементів  

 
За результатами аналізу статистики пошкоджень виявлено елементи генератора, на які потрібно 

звертати більшу увагу при онлайн діагностуванні (як показано на рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Потенційно «слабкі» місця генератора, які потребують онлайн діагностування 

 

 
Рис. 4. Аналіз виявлення пошкоджень на різних рівнях діагностування 
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Тому потрібно чітко розуміти вплив відхилення значень контрольованих параметрів на роботу 
генератора. Використовуються три оцінки результату діагностування: «Визначено» – визначили 
пошкодження, але не визначили в якому режимі відбулась відмова; «Ідентифіковано» – ідентифікували 
відмову та режим, в якому це сталося (ця інформація може використовуватись для оцінки ризику 
повторення відмови); «Не ідентифіковано» – не визначили пошкодження і не визначили, в якому режимі 
відбулась відмова (рис. 4). 

Для аналізу такого впливу в світовій практиці використовується метод складання дерева 
пошкоджень. Дерево пошкоджень допомагає візуалізувати зв’язки між подіями та відмовами елементів. Це 
допомагає швидко зрозуміти результати аналізу та визначити слабкі місця в системах онлайн 
діагностування. Враховуючи досвід експлуатуючого персоналу, нормативні документи та статистику, 
наведену в іноземних джерелах, було створено дерево аналізу пошкоджень (рис. 5) для синхронних 
генераторів, що експлуатуються на теплових електричних станціях [4–9].   

 
Пошкодження
генератора

Статор

Осердя статора

Пошкодження 
зовнішніх 

пакетів статора

Обмотки

Кінці 
обмоток

Ротор

Стрижні

Збуджувач Щітковий контактний 
апарат

Кільця 
ковзання 

Пошкодження 
ізоляції 

підшипників вала 
з обох сторін

Пошкодження 
ущильнюючого 
підшипника

Тиск(перепаду) оливи-
водню не відповідає 

(0,75-0,85 кг/м3)
Надмірна наявність водню в 

картерах ущільнюючих 
підшипиників (не поовинен 

перевищувати 1-2%)

Підшипники

Обмотки

Щітки

Високий рівень вібрації 
(більше 300 мкмк)

Трубки сист. охол-
ня в лобових 
частинах

Лопаті 
вентилят

ора

Велика 
швидкість

Відкритття 
помпових клапанів 

на момент їх 
проходження

Витік водню 
на добу (не 
більше 5%)

Недостатня 
щільність 
дренажних 
клапанів

Підвищення 
температури 
підшипника

Пошкодження 
фронтальних 

частин

 Висока t 0C газу 
на виході з 
ковпачків 
стрижнів

Підвищення t 0C  міді

Низьке значення 
перехідного 

опору 
контрольних 
з'єднань

Пошкодження
 гумових 

ущільнювачів

Пошкодження 
резистора 
обмотки 

демпфування 

Пошкодження 
банадажних 

кілець

Пошкодження 
тиристора

Пошкодження 
щіток

КЗ обмоток

Несправність 
бандажних 
кілець

Пошкодження 
кінців обомток

Пошкодження 
з’єднань

Несправність 
ізоляції затискачів 
сталевих затискачів 

(доступна для 
вимірювання)

Повітряний зазор 
між статором і 
ротором в 

діаметрально 
протилежних точках 

не відповідає 
нормам

Повітряний зазор 
між полюсом і 
арматурою t в 
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відповідає 
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Пошкодження 
ізоляції

Пошкодження 
стрижнів 
(секцій)

Пошкодження 
ізоляції

Система 
охолодження

Пошкодження 
з’єднань

Пошкодження 
слотів

Пошкодження 
реостата

 
Рис. 5. Дерево аналізу пошкоджень синхронного генератора 

 
Висновки 

Низькі темпи оновлення вартісного енергетичного обладнання, зокрема і синхронних генераторів на 
теплових електричних станціях, вимагають пошуку нових шляхів продовження терміну їх експлуатації. 
Одним із дієвих підходів є впровадження онлайн систем діагностування, що дозволить попереджати 
серйозні пошкодження. Виявлення дефектів на ранніх стадіях сприяє правильному плануванню ремонтних 
робіт і значно скорочує час виводу з експлуатації генератора. Для виявлення впливу подій (наприклад 
міжвиткових коротких замикань в обмотках ротора чи статора, понаднормованого рівня вібрацій, витоку 
оливи в системі охолодження та ін.) на пошкодження окремого елемента генератора в статті розроблено 
дерево аналізу пошкоджень. 

Наступним кроком планується розробка алгоритму роботи системи прогнозування виникнення 
пошкоджень в залежності від зміни контрольованих параметрів. Основною проблемою є визначення 
найбільш інформативних параметрів та розробка системи ідентифікації пошкоджень.  
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