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УДК 621.313.322 

А. И. ТИТКО, К. А. КУЧИНСКИЙ, В. А. ТИТКО  

СТАТИСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ТЕРМОДЕФЕКТОВ РОТОРА В  
УСЛОВИЯХ ПЕРЕМЕННОЙ НАГРУЗКИ ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ  

С использованием данных испытаний турбогенератора типа ТГВ-300 мощностью 300 МВт на Трипольской ТЭС проведены численные 
исследования температурных полей ротора в различных эксплуатационных режимах. Создана база данных для определения максимальных 
температур обмотки возбуждения в зависимости от степени развития в ней термодефектов и активной и реактивной нагрузки ТГ. Построены 
статистические модели зависимости температуры от технологических параметров и степени ухудшения условий охлаждения витков 
обмотки для диагностирования дефектов в системе охлаждения обмотки ротора.   

Ключевые слова: статистические модели, диагностика, регрессионные зависимости, численное моделирование, турбогенератор, 
обмотка ротора, дефекты охлаждения, нагрев. 

З використанням даних випробувань турбогенератора типу ТГВ-300 потужністю 300 МВт на Трипільській ТЕС проведено чисельні 
дослідження температурних полів ротора в різних експлуатаційних режимах. Створено базу даних для визначення максимальних 
температур обмотки збудження в залежності  від ступеня розвитку в ній термодефектів і активного й реактивного навантаження ТГ. 
Побудовано статистичні моделі залежності температури від технологічних параметрів і ступеня погіршення умов охолодження витків 
обмотки для діагностування дефектів у системі охолодження обмотки ротора.   

Ключові слова: статистичні моделі, діагностика, регресійні залежності, чисельне моделювання, турбогенератор, обмотка ротора, 
дефекти охолодження, нагрів. 

The technique of numerical calculation heating of a rotor powerful turbogenerator is developed. The technique takes into account real geometry of 
object, presence of defects cooling, a condition thermolysis from a surface and in ventilating channels of a winding excitation, parameters of a loading 
mode. The technique can be applied for research of temperature fields of a rotor turbogenerator in asynchronous, asymmetrical, dynamic and other 
modes. The analysis of a technical condition turbogenerators on thermal power stations of Ukraine is carried out. The main malfunctions of TG 
influencing reliability of work are defined. On the basis of the given tests of a turbogenerator such as ТGV-300 by capacity 300 МWt on Тriрolskaya 
power station numerical researches of temperature fields of a rotor in various operational modes are carried out. The database for definition of the 
maximal temperatures of a excitation winding depending on a degree of development in her thermo defects and active and jet loading TG is created. 
Comparison of settlement and experimental values on heatings is carried out under nominal conditions of cooling of a rotor winding. Statistical models 
of temperature dependence from technological parameters and degrees of deterioration of cooling conditions of winding coils are developed. It enables 
to diagnose many defects in system of cooling of a rotor winding under operating conditions generators at constantly changing loadings and 
technological parameters. The received multiple-factor regression dependences are based on a method of the smallest squares. They provide high 
reliability of models. For all dependences confidential intervals are defined. It is shown, that the data are in significant correlation with a technical 
condition of a turbogenerator. 

Keywords: statistical models, diagnostics, regression dependences, numerical modeling, turbogenerator, winding of the rotor, defects of 
cooling, having heated. 

 
Введение. Около 80 % турбогенераторного 

оборудования электростанций составляют 
отечественные турбогенераторы (ТГ), изготовленные 
Харьковским заводом «Электротяжмаш» и 
находящиеся в эксплуатации в основном с 1961–
1972 г.г. В частности, на ТЭС Украины установлены 
42 ТГ типа ТГВ–300 мощностью 300 МВт. Срок 
службы этих машин в соответствие с нормативной 
документацией составляет 25–30 лет. К настоящему 
времени 38 ТГ эксплуатируются 35–48 лет и 4 ТГ – 
22–29 лет. Поэтому большинство энергетических 
электромашин ТЭС уже практически полностью 
выработали свой нормативный ресурс [5, 17]. 

Анализ функционирования нескольких ТГ типа 
ТГВ–300, проведенный силами ГП НИЦ 
«Укрэнергодиагностика», показал, что их 
номинальные характеристики после 30–40 лет работы 
не могут быть выдержаны вследствие изменения 
технического состояния основных узлов конструкций 
и систем их охлаждения с момента ввода в 
эксплуатацию. На отечественных ТЭС выполнена 
вынужденная перемаркировка единичной мощности 
энергоблоков, введенных в эксплуатацию до 1970 г: 
для 18 энергоблоков по 300 МВт установлена 
допустимая нагрузка 275–285 МВт. В частности, в 
настоящее время ТГ типа ТГВ–300 мощностью 

300 МВт (Трипольская ТЭС) несут нагрузку в 
среднем 225 МВт, т.е. 0,75 от номинальной. Тем не 
менее, эти ТГ остаются основным генерирующим 
оборудованием в электроэнергетике, т.к. при 
отсутствии программ изготовления машин их замена 
в ближайшие годы нецелесообразна как по 
техническим, так и по экономическим соображениям. 

Опыт эксплуатации мощных ТГ выявил 
характерные неисправности [16], связанные как с 
длительными сроками, так и с режимами работы 
машин: повреждения активной стали и обмоток 
вследствие местных перегревов; закупорка 
элементарных проводников охлаждения обмоток; 
тепловой небаланс и увеличение вибрации вследствие 
нарушения системы охлаждения обмотки ротора и др. 

Самыми серьезными считаются повреждения 
сердечников и обмоток статора и ротора, приводящие 
к значительным материальным и временным потерям. 
Одним из главных ограничивающих факторов, 
определяющих длительность или величину нагрузки в 
различных эксплуатационных режимах работы 
мощных ТГ, являются местные нагревы 
конструктивных элементов массивных роторов, 
зависящие от теплофизических свойств применяемых 
материалов [2]. 

Асимметричный нагрев (тепловой дисбаланс в 
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плоскости поперечного сечения вследствие 
термоупругого прогиба [18]) ротора мощного ТГ 
является одной из причин его повышенной вибрации. 
Проявление асимметрии может быть связано как с 
технологией производства, так и с условиями 
эксплуатации [10]. 

Через ротор возможны утечки водорода из 
корпуса ТГ в отверстиях на бочке или валу для 
токоведущих болтов, соединяющих концы обмотки с 
токоподводом или токоподвод центрального 
отверстия с контактными кольцами; торцах 
центрального отверстия ротора (со стороны турбины и 
со стороны возбудителя). При эксплуатации возможна 
также закупорка витков ОР вследствие перекрытия 
выходного вентиляционного отверстия в средней 
части бочки из-за сдвига стеклотекстолитовых 
прокладок между витками или под пазовым клином; 
перекрытия прямоугольного окна в лобовой части или 
засорение канала витка ОР за счет случайно попавших 
посторонних предметов и т.д. [6]. 

Температурную диагностику на основе 
использования таблиц зависимости температуры 
ротора от степени развития термодефектов [8] сложно 
осуществлять на практике вследствие непостоянства 
нагрузки генераторов и их технологических 
параметров. 

Целью данной работы является разработка 
методики построения базы знаний для температурного 
диагностирования роторов мощных турбогенераторов 
в условиях их роботы при переменных нагрузках.  

Для построения статистических моделей в целях 
диагностирования термодефектов нужно провести 
многочисленные расчеты температур в элементах 
ротора в различных эксплуатационных режимах и при 
различных термодефектах, создать базу данных для 
определения максимальных и средних температур в 
зависимости от степени развития в ней термодефектов 
и активной и реактивной нагрузки турбогенераторов. 

Метод моделирования температурного поля 
ротора ТГ. Математическая модель и методика 
тепловых расчетов базируются на основе численного 
решения задачи стационарной теплопроводности 
методом конечных элементов (МКЭ) [4, 14] в 
двумерной постановке в декартовой системе 
координат. 

Сложная геометрия машины требует подробной 
ее детализации расчетными узлами при высоких 
нагрузках. Использование треугольной сетки либо 
элементов высокого порядка в МКЭ позволяет это 
наилучшим образом. МКЭ характеризуется 
значительной гибкостью в построении дискретной 
модели расчетной области, что дает возможность 
уменьшить общее количество расчетных точек за счет 
областей слабого изменения поля. Матрица 
коэффициентов разрешающей системы уравнений 
имеет ленточную, разреженную, симметричную 
структуру. Преимуществом МКЭ является также 
простота задания граничных условий. 

Основные теоретические положения и 
особенности разработанной полевой методики 
приведены в работе [9]. Модели реализованы в виде 

комплексного пакета взаимосвязанных программ 
численного расчета температурных полей в 
многослойных составных областях на языке 
ФОРТРАН. 

Объект исследований. Номинальные данные 
турбогенератора ТГВ–300 приведены в табл. 1.  

Диаметр расточки статора – 1300 мм; диаметр 
активной части ротора – 1120 мм; односторонняя 
величина воздушного зазора – 90 мм; длина активной 
стали сердечника статора и активной части бочки 
ротора – 5800 мм. Конструкция обмотки статора (ОС) 
– трехфазная, двухслойная, петлевая, размещена в 60 
пазах. Обмотка ротора (ОР) уложена в 36 продольных 
пазах бочки и выполнена в виде 18 концентричных 
катушек, в каждой из которых по семь витков. Витки 
состоят из П–образных проводников, сложенных 
попарно и образующих внутренний канал, через 
который проходит охлаждающий водород. Выход газа 
из каждого витка пазовой части в зазор машины 
осуществляется в средней части ротора по 
радиальным отверстиям в витках и пазовых клиньях. 
Число пазовых делений на роторе – 52 [15]. 

Таблица 1 – Номинальные данные турбогенератора 
ТГВ–300 

Наименование Значение 
Полная мощность, МВ·А 353 
Активная мощность, МВт 300 
Коэффициент мощности 0,85 
Напряжение, кВ 20 
Частота, Гц 50 
Номинальная скорость вращения, об/мин 3000 
Номинальный ток обмотки статора, кА 10,2 
Число полюсов 2 
Номинальный ток обмотки ротора, кА 3,05 
Охлаждение: 
Сердечник и обмотка статора – 
непосредственное 
Обмотка ротора – непосредственное 

 
водород 

 
водород 

Давление водорода (при испытаниях), 
МПа 0,3 

 
Анализ результатов расчета. Ротор ТГ является 

самой нагруженной и наиболее ответственной частью 
ТГ как в тепловом, так и в механическом отношениях. 
Максимальная рабочая температура ОР при 
номинальной нагрузке может граничить с допустимой 
по условиям нагревостойкости используемых 
изоляционных материалов [3]. Для подтверждения 
достоверности расчетных данных используются 
результаты технологических испытаний на 
Трипольской ТЭС турбогенератора мощностью 300 
МВт в различных эксплуатационных режимах. 

Программа испытаний на Трипольской ТЭС 
предусматривала проведение опытов при работе 
генератора ТГВ-300 в сети при различных нагрузках и 
изменении при этом cos φ от 0,85 до 1,0. 
Производились измерения по всем штатным датчикам 
(термометрам сопротивления – ТС) заводской схемы 
термоконтроля, определялась средняя температура 
обмотки ротора, фиксировались показания всех 
электроизмерительных приборов на блочном и 
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местном щитах управления. Полученные в процессе 
испытаний на Трипольской ТЭС результаты для 
различных эксплуатационных режимов сведены в 
табл. 2. 

В [8] отражены результаты расчетов нагрева 
элементов ротора для номинальной электрической 
нагрузки ТГВ–300 в синхронном режиме при 
различных условиях охлаждения витков обмотки 
возбуждения, где установлено, при какой степени 
развития термодефекта эксплуатация генератора 
становится опасной с точки зрения теплового 
старения изоляции ОР. 

В процессе эксперимента превышение средней 
температуры ОР ТГВ-300 при номинальном значении 

тока возбуждения составило 57,5 °С. Охлаждающий 
газ в номинальном режиме подогревается на пути от 
газоохладителей до выхода в зону «горячего» газа в 
максимальной точке на 50 °С. Результаты испытаний 
позволяют получить необходимые для дальнейших 
теоретических исследований данные. 

Были выполнены комплексные расчетные 
исследования температурных полей ротора ТГ типа 
ТГВ–300 при наличии дефектов охлаждения для 
нескольких нагрузочных режимов на основе 
экспериментальных данных штатной системы 
термоконтроля на Трипольской ТЭС (табл. 2). 

 

Таблица 2 – Данные испытаний турбогенератора типа ТГВ–300 на Трипольской ТЭС 

№ реж. P,  
МВт 

Q, 
МВА 

U1, 
кВ 

I1, 
кА 

cos φ Uf, 
В 

if, 
кА 

Tов, 
°С  

Θов, 
°С 

1 295 190 20,8 9,85 0,85 386 3,000 88,5 56,0 
2 272 169 20,8 8,95 0,85 350 2,825 78,5 45,3 
3 273 136 20,6 8,7 0,9 324 2,656 71,0 39,3 
4 272 90 20,3 8,15 0,95 282 2,380 63,4 32,6 
5 240 115 20,6 7,6 0,9 280 2,300 58,4 25,7 
6 240 77 20,3 7,1 0,95 250 2,200 57,6 18,6 

 
Расчетной областью является поперечное сечение 

полюсного деления в активной зоне генератора. На 
рис. 1 схематично показана условная минимальная 
разбивка (ротор – воздушный зазор – статор машины) 
на треугольные конечные элементы. Частичная 
дискретизация элементов заполнения каждого паза 
ротора и стержней обмотки статора осуществляется 
автоматически в соответствие с границами раздела 
сред материалов. 

 
Рис. 1 – Дискретизация полюсного деления 

турбогенератора ТГВ-300 

Для вариантных исследований теплового 
состояния элементов ротора при различных режимах 
нагрузки использовались величины тепловых потерь в 
основных узлах активной зоны машины из 
электромагнитного расчета турбогенератора. 

Приближенное численное решение МКЭ задачи 
по определению электромагнитного поля [4, 11-14] 
имеет вид компактного ряда узловых значений 
магнитных вектор-потенциалов. Однако минимизация 
энергии дает поверхность решения, которое является 
единственным и точно определенным везде, а не 
только в вершинах треугольников. Поле ТГВ–300 
определялось с помощью разработанного пакета 
программ FILDSTG.  

 
На рис. 2 представлена картина распределения  

магнитного поля (линии равного векторного  
потенциала Re A) в активном сечении ТГ, 
построенная для режима номинальной нагрузки. 

В режиме номинальной нагрузки максимальные 
по абсолютной величине значения Re A достигают 
1,049 Вб/м, изолинии на рисунке отображены с шагом 
ΔRe A = 0,0586 Вб/м (рис. 2). 

 

 
Рис. 2 – Распределение магнитного поля в активном  

сечении ТГ для режима номинальной нагрузки 

Учитывались также значения механических 
потерь и расходов охлаждающих сред по трактам 
охлаждения из вентиляционного расчета. 

На основе экспериментальных данных штатной 
системы термоконтроля ТГ для приведенных в табл. 2 
эксплуатационных режимов были выполнены 
вариантные расчетные исследования МКЭ величин 
нагревов ОР при частичной закупорке 
вентиляционных каналов ее витков в пазу. 

Температурное поле рассчитывалось на 
полюсном делении в наиболее нагретой зоне бочки 
ротора (в центральном сечении – на выходе горячего 
газа из обмотки). Расчетные максимальные 
температуры (°С) обмотки ротора ТГВ–300 при 
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наличии дефектов охлаждения приведены в табл. 3. 
Так как температуры обмотки возбуждения  

 
регистрируются при разных нагрузках, то 
исследования для диагностики термодефектов в 
роторах проводились на основе построения 
статистических моделей, которые имели такой вид  

Tов = f (P, Q, Ul, Il, cos φ, Uf, if), 

где Tов – температура обмотки возбуждения;  
P и Q – активная и реактивная мощности 

соответственно; 
Ul, Il, Uf, if – напряжение и ток статора и ротора 

соответственно, cos φ – коэффициент мощности. 

Таблица 3 – Расчетные максимальные температуры обмотки 
ротора ТГВ-300 при наличии дефектов охлаждения 

№  
реж. 

Количество закупоренных  
каналов обмотки возбуждения в пазу ротора 

0 
1 3 5 7 Экспе-

римент 
Расчет 
МКЭ 

1 88,5 85,7 94,7 113,2 134,2 187,0 
2 78,5 80,7 88,8 105,5 124,2 170,9 
3 71,0 76,6 84,0 99,1 115,8 156,8 
4 63,4 71,3 77,7 90,5 104,5 136,3 
5 58,4 70,1 76,2 88,5 101,7 131,0 
6 57,6 67,7 73,5 84,9 97,2 123,8 

 
Выбор моделей может быть и другим, и 

определяется наличием или отсутствием тех или иных 
статистических данных на электростанциях Украины. 

Статистические модели построены с 
применением классических методов математической 
статистики с использованием компьютерного 
моделирования [7, 13].  

На основе рассчитанных максимальных 
температур обмотки возбуждения в зависимости от 
степени развития в ней термодефектов (количества 
закупоренных каналов обмотки возбуждения в пазу 
ротора) и активной и реактивной мощности 
турбогенераторов (табл. 3) построены 
многофакторные регрессионные зависимости, 
основанные на методе наименьших квадратов и 
обеспечивающие высокую достоверность моделей [1]. 
Ниже приведены эти зависимости.  

Tов = –39,66 + 0,105 P – 0,0002 P2 – 0,106 Q + 
0,0004 Q2 + 2,56 Ul + 0,00015 Ul

2 – 0,97 Il +10,94 cos φ + 
0,103 Uf  + 7,653 if  – для варианта условно 
бездефектной машины. 

Tов = –27,77 + 0,194 P + 0,0002 P2 + 0,479 Q + 
0,0003 Q2 – 1,154 Ul + 0,00043 Ul

2 – 2,925 Il + 
111,413 cos φ –  0,417 Uf  + 20,488 if – для варианта 
закупорки 1 канала обмотки возбуждения. 

Tов = –185,92 + 0,354 P – 0,0003 P2 + 0,385 Q + 
0,0007 Q2 + 3,69 Ul + 0,00093 Ul

2 + 2,546 Il + 
137,77 cos φ – 0,486 Uf  + 30,03 if – для варианта 
закупорки 3 каналов обмотки возбуждения. 

Tов = –118,05 + 0,538 P – 0,001 P2 + 0,148 Q + 
0,00095 Q2 – 1,15 Ul + 0,0017 Ul

2 + 6,578 Il + 
111,829 cos φ – 0,295 Uf  + 33,512 if – для варианта 
закупорки 5 каналов обмотки возбуждения. 

Tов = 124,11 + 0,353 P – 0,0002 P2 + 1,15 Q + 
0,0009 Q2 – 18,68 Ul + 0,0024 Ul

2 + 13,11 Il + 
259,44 cos φ – 1,34 Uf  + 94,35 if – для варианта 
закупорки 7 каналов обмотки возбуждения. 

Чтобы адекватно оценить значения 
контролируемого параметра, достаточно подставить 
фактические значения параметров, характеризующие 
текущий режим, в соответствующую регрессионную 
зависимость, чтобы получить ожидаемое значение, 
характерное данному режиму.  

Для всех полученных зависимостей были 
просчитаны доверительные интервалы. Интервалы 
отклонений (для разных нагрузок, напряжений и токов 
статора и ротора соответственно и т.д.) от точек 
измерений не превышали 13 %, что показывает на то, 
что данные находятся в значительной корреляции с 
техническим состоянием турбогенератора, а 
случайная составляющая влияет менее значимо.  

Такие зависимости можно построить также при 
различных иных дефектах в системе охлаждения 
ротора турбогенератора, в т.ч. при частичных 
закупорках каналов охлаждения, нарушениях роботы 
компрессоров и газоохладителей и др. 

Проведенные исследования показывают, что 
температурная диагностика ротора электрических 
машин, которая проводится на основе построения 
статистических моделей, существенно повышает ее 
достоверность и эффективность. 

Здесь приведены зависимости для максимальных 
температур обмотки возбуждения. Однако в 
эксплуатации контролируются, как правило, средние 
температуры. Тогда для использования при 
диагностики полученных соотношений их 
необходимо дополнить соотношениями зависимостей 
средних от максимальных температур. Так, для 
рассмотренного случая средняя температура обмотки 
возбуждения  условно бездефектной машины будет 
иметь вид Тс р= f (Тм). Диагностирование может 
осуществляться как по средней, так и по 
максимальной температуре. Однако, более 
целесообразно, оперировать с максимальными 
температурами, так как допусковый контроль 
осуществляется по максимальным температурам. 
Аналогично можно построить зависимости Тм = f (Тср).   

Выводы. 1. Разработана методика теплового 
расчета ротора ТГ при наличии дефектов в системе 
охлаждения. Сопоставление результатов численного 
расчета температурного поля ротора с 
экспериментальными данными натурных испытаний 
мощного ТГ показало на их удовлетворительное 
совпадение по температурам обмотки возбуждения в 
различных нагрузочных режимах. 

2. Расчетные тепловые исследования ТГ 
мощностью 300 МВт показали, что при закупорке 
пяти вентиляционных каналов проводников 
максимальная температура изоляции обмотки 
возбуждения в режимах 1, 2 близка или превышает 
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предельно допустимую (130 С) для класса 
нагревостойкости изоляции В. Поэтому эксплуатация 
ТГ при таких нагрузках и дефектах охлаждения 
снижает надежность машины и уменьшает 
остаточный ресурс с точки зрения теплового старения 
изоляции ОР. При семи закупоренных каналах работа 
ТГ в режимах 1–4 недопустима. Эти данные 
показывают на необходимость теплового контроля и 
диагностирования системы охлаждения роторов ТГ. 

3. На основе эксплуатационного контроля 
температуры обмотки ротора мощных 
турбогенераторов и построенных статистических 
моделей зависимости температуры от 
технологических параметров, степени ухудшения 
условий охлаждения витков обмотки можно с 
большой достоверностью диагностировать многие 
дефекты в системе охлаждения обмотки ротора в 
условиях эксплуатации генераторов при постоянно 
изменяющихся нагрузках и технологических 
параметрах. 
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