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С
уточный график электрической наг -
рузки энергосистемы Украины отлича-
ется крайней неравномерностью.

Характер ным для него является наличие явно
выраженного утреннего и вечернего пика энерго-
потребления, а также глубокого провала в ночные
часы. При этом диапазон изменения нагрузки в
течение суток может составлять до 40 % генера-
ции. Энергопотребление страны покрывается
электростанциями различных типов, в силу своих
технологических особенностей имеющими раз-
ные маневренные характеристики (см. Табл. 1).  

Энергоблоки атомных (АЭС) и мощных теп-
ловых электростанций (ТЭС) предназначены для
покрытия базовой (неизменной) части нагрузки.
Маневренная и пиковая нагрузка покрывается в
основном за счет гидравлических (ГЭС), гидро-
аккумулирующих (ГАЭС) и частично тепловых
электростанций. Анализ мирового опыта эксплуа-
тации энергосистем с преобладанием мощных
ТЭС и АЭС (что характерно для Украины) пока-
зывает, что для их оптимальной работы в структу-
ре энергетической системы уровень маневренных
мощностей должен составлять 15—20 % всей гене-

рации. Как указывалось выше ГЭС и ГАЭС в этом
смысле вне конкуренции, и именно за счет гидро-
энергетики может быть создан необходимый запас
маневренности энергосистемы. По некоторым
оценкам, на сегодня дефицит маневренных мощ-
ностей в Объединенной энергосистеме (ОЭС)
Украины составляет более 3 млн. кВт [1]. 

C достройкой и введением в эксплуатацию
всех агрегатов Днестровской ГАЭС, как это пред-
усмотрено Энергетической стратегией Украины
[5], ОЭС страны выйдет на оптимальный уровень
маневренных мощностей в общем балансе генера-
ции (15 %), что положительно скажется на общем
состоянии энергетики, в том числе повысит эф -
фек тивность эксплуатации энергоблоков Хмель -
ницкой и Ровенской АЭС. 

На сегодня на Днестровской ГАЭС пущены
два гидроагрегата (из семи по проекту) мощнос -
тью по 416 МВт в двигательном (насосном) и
324 МВт в генераторном режимах. В процессе их
опытно-промышленной эксплуатации были обна-
ружены перегревы опорных конструкций вывод-
ных шин, площадок обслуживания распорных
домкратов и сегментов перекрытия шахты гидро-
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генератора-двигателя (ГД). Кроме того, был за -
фиксирован повышенный нагрев арматуры желе-
зобетона шахты гидроагрегата в районе распорно-
го домкрата № 5 ГД-2 [6], уровень которого пре-
вышал предельно допустимую величину — 75 °С
(согласно требованиям генерального подрядчика
— ПАО «Укргидропроект»). Что потребовало
проведения дополнительных исследований по
выявлению причин указанных явлений и разра-
ботки эффективных технических решений. 

Определение активного тока, вызывающего
нагрев арматуры бетона в районе расположения
домкрата № 5, производилось двумя методами
при некоторых допущениях. Совпадение и допу-
стимое расхождение результатов (до 10 %) свиде-
тельствует о правильности подходов и возможно-
сти их использования в дальнейшем. 

Величина тока в стержне арматуры железобе-
тона определялась:

- по экспериментальной кривой нагрева арма-
туры в переходном режиме, вызванного набросом
нагрузки в двигательном режиме ГД;

- путем решения обратной задачи нагрева уз -
лов агрегата методом тепловых схем замещения с
сосредоточенными параметрами.

На Рис. 1 представлен эскиз рассматривае-
мой зоны. Стержень стальной арматуры диамет-
ром D расположен на расстоянии bбет от внутрен-
ней стенки колодца фундамента. Потоками рас-
сеяния с индукцией B в арматуре наводится ток,
который и вызывает ее нагрев. Внутри колодца
циркулирует воздух, теплоотдача к которому от
бетонной стенки осуществляется с коэффициен-
том α.

В общем виде нагрев арматуры в нестацио-
нарном режиме для некоторого элементарного
объема Vст описывается уравнением вида

,        (1)

где cст — удельная теплоёмкость стержня, Дж/(кг⋅К);
ρст — удельная плотность материала стержня, кг/м3;
θст, θ0 — температуры стержня и окружающей
среды, соответственно, К; Λст — эквивалентная
проводимость между стержнем и окружающей
средой, Вт/К; Qст =qстVст— суммарные потери в эле-
ментарном объеме, Вт; qст — удельные потери,
Вт/м3.

В общем виде, нагрев и постоянные времени
объекта определяются взаимодействием всех тел,
участвующих в теплообмене [8]. Так как выделе-
ние потерь происходит в теле с меньшей тепло-
ёмкостью, то в начальный момент переходного
процесса можно считать, что нагрев стержня про-
исходит адиабатически, без отвода тепла. Тогда
уравнение (1) можно записать в следующем виде

,                 (2)

где θст= f(t) – угол наклона касательной к кривой
(Рис. 2).

Учитывая, что удельные потери в стали арма-
туры  qст = j 2

ст/γ, можно получить выражение для
плотности тока

,                  (3)

где cст = 440 Дж/(кг⋅К) – удельная теплоемкость
стали арматуры;  = 7,85⋅103 кг/м3 – плотность
стали; γ = 4,39⋅106 1/(Ом⋅м) – удельная электри-
ческая проводимость стали в начальный момент
переходного процесса (при 50 °С).

По экспериментальной кривой нагрева арма-
туры в переходном режиме, вызванного набросом
нагрузки в двигательном режиме, получаем угол
наклона касательной в точке t = 0 (β ≈ 75°). Тогда
плотность тока в арматуре колодца фундамента
по выражению (3) составит 0,24⋅106 А/м2. 

Определим величину тока в арматуре (Рис. 1)
путем решения обратной задачи нагрева. Тем пе -
ра тура стали сечением Sст (м2) и длиной  (м)
составляет

θст − θ0 = Qст Rэкв,                    (4)

где Qст – потери в стержне, Вт; Rэкв – эквивалент-
ное тепловое сопротивление теплоотвода от
стержня в окружающую среду, К/Вт.

В свою очередь потери в стержне
Рис. 1. Расчетная зона фундамента
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,                   (5)

здесь  rl — омическое сопротивление стали при
температуре 130 °С, Ом; Iст — объём вихревого
тока в стержне, А;  ρ — удельное сопротивление
стали при температуре 130 °С, Ом⋅ м.

Теплопроводность стали намного превышает
теплопроводность бетона и ее тепловое сопротив-
ление можно не учитывать. Тогда эквивалентное
тепловое сопротивление между стержнем и окру-
жающей средой (Рис. 1)

,   (6)

где λбет – теплопроводность бетона, Вт/(м⋅К); r –
радиус стальной арматуры (подразумевается, что
потери снимаются с боковой поверхности стерж-
ня), м; α — коэффициент теплоотдачи на внутрен-
ней поверхности стенки колодца фундамента,
Вт/(м2⋅К).

Тогда, подставив (6) в (4), и выполнив соот-
ветствующие преобразования, получаем выраже-
ние для плотности тока в стержне арматуры

,                  (7)

и при θст = 131 °С; θ0 = 20 °С; r = 0,01 м; bбет = 0,1 м;

ρ = 0,292⋅ 10-6 Ом⋅м; λбет = 0,29 Вт/(м⋅K) получаем

jст ≈ 0,22⋅ 106 А/м2. 

Значения плотности тока в арматуре, рассчи-
танные двумя методами расходятся между собой
не более чем на 9 %, что свидетельствует об адек-
ватности принятых допущений. Здесь следует
отметить, что при решении обратной задачи
нагрева не было учтено наличие контактного
сопротивления между стержнем арматуры и бето-
ном (наличие воздушных включений, ржавчины
и пр.), и в действительности значения плотности
тока будут несколько меньше полученных.

Таким образом, среднее расчётное значение
объёма тока в стержне арматуры колодца фунда-
мента составляет

Iст = jстSст ≈ 72,2, А.                    (8)

Одной из возможных причин повышенного
нагрева конструктивов фундамента энергоблока
является наличие полей рассеяния в зоне выво-
дов ГД. Проведенные в ходе пуско-наладочных
работ измерения значений индукции полей рас-
сеяния при номинальном токе статора в двига-
тельном режиме (15765 А) показали, что среднее

значение индукции у поверхности колодца фун-
дамента в рассматриваемой зоне составляет
0,0032 Тл [6]. Для измерения составляющих маг-
нитной индукции в зоне выводных шин обмотки
статора была разработана схема оснащения, в
соответствии с которой устанавливались планки
с преобразователями магнитной индукции.
Расчётное значение магнитной индукции рассея-
ния определено для проводника с током в воз-
душном пространстве, исходя из закона полного
тока [3] по формуле

bcp = μ0Ic / 2π rp,                   (9)

где μ0 – постоянная магнитная проницаемость
воздуха (μ0 = 0,4π⋅ 10-6 Гн/м); Ic – ток в проводни-
ке, А; rp – расстояние от центра проводника до
места определения магнитной индукции, м.

Исходя из полученных значений индукции,
можно рассчитать ориентировочное значение
плотности вихревых токов. В гидрогенераторе
контур вихревых токов вращается синхронно с
полем с угловой скоростью  ω. При этом следует
учесть, что вследствие «реакции вихревых
токов», при толщине элемента D значительно
большей эквивалентной глубины проникновения

, происходит ослабление и неравномер-

ное распределение результирующего потока по
сечению. Как показано в [7], это учитывается
коэффициентом km = 3λ/D . Тогда выражение для
действующего значения плотности вихревого
тока примет вид

,     (10)

где Eп – напряжённость электрического поля на
поверхности стержня, В/м; γ – проводимость стали
стержня, 1/(Ом⋅м); f – частота сети, Гц; μ = μcμ0 –

Рис. 2 Кривая нагрева арматуры железобетона
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магнитная проницаемость для стали, которая
обычно записывается с помощью относительной
магнитной проницаемости  μc, Гн/м. 

Согласно зависимости μ = f(E) для ферромаг-
нитных материалов [4], при напряжённости поля

, В/м, относительная маг-

нитная проницаемость μc = 20 о.е. Следовательно,
при учёте «реакции вихревых токов» и значении
индукции на поверхности колодца фундамента
0,0032 Тл, вихревой ток в стальном стержне
арматуры составит 0,06⋅106 А/м2, что на порядок
меньше значений, полученных выше. И поля
рассеяния промышленной частоты выводов ГД
не могут быть причиной зафиксированных
нагревов.

Важно отметить, что обмотка статора с целым
числом пазов на полюс и фазу q (как мы имеем в
нашем случае) при протекании синусоидального
тока частоты  f кроме намагничи-вающей силы от
основной гармоники создаёт и высшие гармони-
ческие, порядок которых определяется выраже-
нием  ν = 6k ± 1, (k = 1, 2, ...). При этом высшие гар-
монические индуцируют в стержне токи частоты
. Таким образом, высшие гармонические вызы-
вают добавочные потери в стальном стержне,
которые вследствие эффекта вытеснения токов
относительно высокой частоты концентрируются
преимущественно на его поверхности. 

Выражение для действующего значения
плотности вихревого тока от высших гармониче-
ских примет вид

,   (11)

где ωv и Bcp v — угловая частота и среднее значе-
ние индукции рассеяния от  v-й гармонической
со ответственно.

Не трудно заметить, что наличие в полях рас-
сеяния высокочастотной составляющей не может
вызвать сверхнагрев арматуры железобетона, так
как в данном случае их влияние уменьшается с
увеличением порядка гармоники прямо пропор-
ционально . 

Общее физическое представление о магнит-
ном поле и контактных явлениях [9], происходя-
щих в концевой части гидрогенератора-двигате-
ля, свидетельствует о наличие в отдельных конту-
рах циркуляционных токов значительной
величины. Такими контурами могут быть нажим-
ные плиты, торцевые щиты, уплотнения, направ-

ляющие аппараты и другие металлические дета-
ли, находящиеся во вращающемся магнитном
поле сложной пространственной формы.

В первом приближении для вычисления цир-
куляционных токов в стальном стержне можно
пренебречь индуктивными сопротивлениями
контуров этих токов, по сравнению с их активны-
ми сопротивлениями [2]. Тогда  плотность цирку-
ляционных токов в стальном стержне, обуслов-
ленных электродвижущими силами, наведенны-
ми на участке  l, можно определить как 

jц ст = γ (Eст − Eп) = jст − jв ст = 0,17 А/м2, (12)

где Eст – напряжённость электрического поля в
стержне, В/м.

Следовательно, действующее значение цир-
куляционного тока в стальном стержне будет
примерно в 3 раза большим вихревого, что может
быть причиной нагрева арматуры железобетона. 

Если рассматривать совместное действие
вихревого и циркуляционного тока (8), то цирку-
ляционный ток составит 74 % от общего объёма
тока в стержне, а вихревой – 26 %. 

Для уменьшения повышенного нагрева
необходимо ослабить торцевой поток рассеяния
лобовых частей обмоток статора и ротора, что
может быть достигнуто выполнением деталей
крепления сердечника и обмотки статора, бан-
дажных колец ротора из немагнитных материа-
лов, а также установкой параллельно нажимной
плите электрических или магнитных экранов.
Причем, чем толще экран, тем лучше он будет
экранировать элементы конструкции [8], но опре-
деляющими должны явиться экономические и
конструктивные факторы. Следует отметить, что
токи, протекающие в экране, вызывают не только
ослабление общего пронизывающего экран пото-
ка, но и искажение магнитного поля, приводящее
к тому, что вместе с экранированием деталей, рас-
положенных непосредственно за экраном, часть
потока вытесняется в пространство в ближайшем
окружении экрана. Потери в некоторых деталях
могут в связи с этим возрасти. 

Выводы

Определено, что повышенный нагрев армату-
ры железобетона колодца энергоблока Днест -
ровской ГАЭС вызван протеканием тока плот-
ностью 0,22 – 0,24 А/мм2. Указанный ток не
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может быть наведен полями рассеяния выводов
обмотки статора и является циркуляционным.

Для разработки и обоснования эффективных
технических решений по снижению нагревов кон-
структивов энергоблока и усовершенствования
конструкции ГД необходимо проведение допол-
нительных расчетных и экспериментальных
исследований распределения магнитного поля в
зоне выводных шин обмотки статора, а также
токов в конструктивных элементах при разных
режимах нагрузки ГД.
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