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Проведено системний аналіз надійності турбогенераторів енергоблоків атомних 
електростанцій та визначено основні елементи й вузли, які найчастіше ушкоджують-
ся. З’ясовано, що майже половина ушкоджень припадає на статор і ротор, третина 
з яких — ​на осердя статора та дефекти стержнів обмотки. Розглянуто сучасні мето-
ди діагностики технічного стану елементів статора і  ротора потужних генераторів, 
а також наведено їхні переваги та недоліки. Все це дозволило сформулювати основні 
принципи побудови системи діагностики потужних турбогенераторів енергоблоків 
атомних електростанцій, які базуються на даних неперервного контролю найбільш 
важливих їхніх параметрів та ідентифікації дефектів і відхилень, що здебільшого ви-
никають під час експлуатації, а також унеможливлюють подальшу роботу обладнання.
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Основні вимоги до сучасних систем діагностики  
потужних турбогенераторів

Висока надійність роботи турбогенераторів (ТГ) 
є однією з умов, яка забезпечує безперервне виро-
блення електроенергії на електричних станціях. Змі-
на технічного стану генератора під час експлуатації 
зумовлена взаємодією різних робочих і режимних 
факторів, що у свою чергу може призвести до уш-
кодження його елементів і вузлів унаслідок появи 
дефектів. З аналізу досвіду експлуатації потужних 
ТГ можна констатувати таке.

Значна кількість ушкоджень обумовлена дефек-
тами ізоляції обмоток статора (ОС) і ротора, які ви-
никають унаслідок її старіння, зволоження, а також 
у результаті механічного впливу [1]. Відмови в роботі 
генератора, які спричинені ушкодженням ОС, вини-
кають у два рази частіше, а відмови внаслідок пошкод-
ження активної сталі статора — ​у десять разів рідше, 
ніж ушкодження обмотки ротора. Водночас ушкод-
ження ОС відбуваються завдяки пробою ізоляції. 
Ділянки з найбільшою вірогідністю пробою з’явля-
ються за рахунок дефектів виготовлення та монтажу, 
а надалі збільшуються у процесі експлуатації елек-
тричної машини.

Руйнування ізоляції у  пазах статора спостері-
гається з причини вібрації активної сталі, яка зумовле-
на низькою якістю пресування [2]. Недостатня якість 
закріплення лобових частин обмоток призводить до 
їхньої деформації та появи тріщин в ізоляції. Крім 
цього, у разі коротких замикань, несинхронних увім-
кнень та вібрації лобові частини ОС знаходяться під 
впливом додаткових динамічних взаємодій. Перемі-
щення обмотки за умов послаблення кріплення зумов-
лює стирання ізоляції та втомні ушкодження міді.

Переважно причиною ушкодження активної 
сталі осердя статора є послаблення його пресування 
[3]. Під час роботи ТГ зусилля від магнітного тяжіння 
й обертового моменту можуть призводити до розхи-
тування його активної сталі, контактної корозії та по-
слаблення кріплення сталі. Факторами послаблення 
пресування активної сталі є самовільне розкручу-
вання гайок кріплення стяжних призм до натискної 
плити, деформація натискних пальців і руйнування 
лакового покриття сегментів.

Велика кількість ушкоджень припадає на бан-
дажний вузол ротора, де розвиваються втомні тріщи-
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ни та корозія, а однією з головних причин ушкоджен-
ня обмотки ротора генератора є її зміщення за умов 
зміни температури та, як наслідок, поява замикання 
витків і перекриття каналів охолодження [4].

У літературних джерелах наведено такі стати-
стичні дані щодо найтиповіших дефектів основних 
вузлів ТГ, які спостерігалися у процесі їхньої екс-
плуатації на атомних електростанціях (АЕС) і стали 
причиною відмови у роботі [5–12]:

ушкодження масляних ущільнень;
послаблення кріплення ОС у пазах, а також її ло-

бових частин;
ушкодження внутрішніх елементів системи охо-

лодження ОС та газоохолоджувачів;
технологічні дефекти ізоляції стержнів ОС, об-

рив елементарних провідників у стержні;
послаблення пресування пакета сталі магніто-

проводу статора;
руйнування ізоляції листів активної сталі у зуб-

цях крайніх пакетів статора;
розтріскування сегментів активної сталі та її ви-

кришування;
обрив болтів кріплення зливного колектору;
тріщини в паяних з’єднаннях напірного та злив-

ного колекторів;
дефекти контактних кілець, щіткового апарата.
Ці ушкодження та дефекти мають велику небез-

пеку, оскільки є причиною катастрофічних відмов 
у роботі ТГ з максимальним значенням збитку та не-
довиробітку електроенергії [13].

На рис. 1 у відсотковому співвідношенні приве-
дено загальну статистику ушкоджень основних еле-
ментів і вузлів ТГ енергоблоків АЕС [14].

Наведена статистика показує, що майже поло-
вина всіх ушкоджень ТГ припадає на ротор і статор 

(приблизно 40 %), зокрема, 14 % — ​на ротор, 23 % — ​на 
статор. У статорі переважно пошкоджуються осер-
дя, виводи ОС, стержні з’єднувальних шин, системи 
охолодження та кріплення. До ушкоджень ротора 
відносяться дефекти котушки обмотки, контактних 
і бандажних кілець.

Діагностика ушкоджень потужних електричних 
машин протягом останніх 35 років отримала знач-
ний дослідницький інтерес [7, 15–20]. Доцільність 
застосування тих чи інших методів контролю та 
діагностики технічного стану ТГ визначається низ-
кою факторів, а саме: вимогами, які висуваються до 
результатів діагностування, умовами, в яких прово-
диться діагностування, режимом роботи, рівнем ав-
томатизованості діагностичного обладнання тощо. 
Кожен з методів дозволяє виявити ушкодження на 
різних стадіях їхнього розвитку та може бути втіле-
ний у певній сфері використання. Серед відомих ме-
тодів діагностики технічного стану елементів статора 
та ротора під час експлуатації ТГ на АЕС необхідно 
відзначити такі [21–30].

Метод тепловізорного контролю. Оптичні ме-
тоди вимірювання температури на базі реєстрації 
інфрачервоного випромінювання широко викори-
стовуються під час оцінки технічного стану різного 
електротехнічного устаткування, у тому числі вуз-
лів і  систем обертових машин. Застосування тер-
мографічних методів має зручність також під час 
контролю теплового режиму потужних ТГ, а висока 
чутливість тепловізорних засобів вимірювання до-
зволяє використовувати їх для контролю технічного 
стану системи охолодження.

В основу методу тепловізорного контролю по-
кладений принцип визначення найбільше вірогід-
ного значення температури поверхні об’єкта чи його 

Рис. 1. Загальна статистика пошкоджень турбогенераторів атомних станцій
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фрагмента, що враховує статистичні властивості ви-
промінювальної поверхні. Метод дозволяє врахува-
ти вплив шумових параметрів оптичних приймачів 
випромінювання, попередніх підсилювачів сигналу 
електронного тракту радіометричних або піроме-
тричних систем. Особливо важливе значення цей ме-
тод має в обробці й аналізі температурного поля для 
задач неруйнівного контролю складних просторово-
розподілених об’єктів.

Як приклад застосування теплового неруйнівно-
го контролю і моніторингу електротехнічного устат-
кування енергетичних установок безпосередньо під 
час експлуатації з використанням методів аналізу 
термографічних даних, на рис. 2 показано процедуру 
проведення поверхневого теплового аналізу корпусу 
турбогенератора типу ТВВ‑220.

Обробка термограми поверхні ТГ описаним вище 
методом надає інформацію, що в камері холодного 
газу є дві приблизно рівні за площею зони з різними 
температурами газу. Профіль температури в камері 
холодного газу спільно з даними гістограми дозволяє 
зробити висновок щодо порушення в роботі системи 
охолодження гарячого водню теплообмінниками.

Метод вібраційної діагностики базується на 
аналізі зміни рівня вібрації за наявності ушкоджен-
ня елементів конструкції ТГ. Переваги методу такі. 
По-перше, велика чутливість: оскільки величина 
збурення сили віброзбудження, яка викликана на-
явністю ушкодження, пропорційна квадрату індукції 
у повітряному проміжку, то стає можливим виявити 

це ушкодження на ранній стадії розвитку. По-друге, 
можливість визначення вібрації, що виникає у вуз-
лах далеко від датчика: оскільки викликані ушкод-
женням механічні коливання безперешкодно розпо-
всюджуються через елементи конструкції генератора, 
то це дозволяє за допомогою встановлених датчиків 
з легкістю фіксувати вібрації на зовнішній поверхні 
осердя.

Ємнісний метод, в основі якого вимірювання не-
електричних величин за допомогою ємнісних вимірю-
вачів, які можуть працювати в умовах інтенсивних 
електромагнітних полів. Цей метод є одним з перспек-
тивних засобів вимірювання параметрів механічних 
дефектів у потужних ТГ.

Створення сучасної системи контролю та діагно-
стування генераторів полягає в переході від детермі-
нованої бази даних ознак до бази знань, яка викори-
стовує методи нечіткої логіки та надає можливість 
запобігання більшої кількості можливих небезпеч-
них ситуацій, а в разі виникнення позаштатних ре-
жимів дозволяє обробити інформацію коректно. Для 
впровадження методів нечіткої логіки необхідно пе-
рейти від детермінованої бази цих ситуацій до про-
стору нечіткої безлічі двійкових діагностичних ознак. 
Заради цього необхідно провести логічну декомпози-
цію системи, у результаті якої отримують множини 
ситуацій, що перетинаються. Декомпозиція дозволяє 
побудувати причиново-наслідкові залежності, які 
враховують перетин підмножин з коефіцієнтами до-
стовірності можливих ситуацій, що описують простір 

Рис. 2. Термограма бокової поверхні корпусу турбогенератора
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станів у випадку тієї чи іншої декомпозиції. Ситуація 
описується у вигляді «дерев», вершини яких — ​части-
ни ситуацій, пов’язані з датчиками контролю реаль-
ного стану об’єкта. Множини ситуацій представлені 
у вигляді графа їхньої підлеглості. У цьому випадку 
експертна система породжує певну послідовність ло-
кальних завдань, які реалізовують глобальне завдан-
ня системи. За певної зміни умов функціонування 
об’єкта відбувається зміна міри значущості (пріо-
ритетів) окремих локальних завдань під час форму-
вання рішення глобальної задачі, яка у свою чергу 
породжує зміну черговості їхнього рішення у процесі 
розв’язку глобальної задачі. Локальні завдання, які 
входять до складу вказаних систем, повинні припу-
скати можливість їхнього рішення у різному поряд-
ку. Як модель таких завдань можливий функціонал, 
який вирішується відносно будь-якої підмножини 
своїх аргументів. Таким чином, представлена система 
діагностики на основі методу нечіткої логіки дозво-
ляє зменшити зону пошуку на початковому етапі, на-
дає можливість обґрунтованого вибору його початку 
та забезпечує зв’язок у процесі пошуку причини між 
окремими множинами можливих ситуацій.

Аналіз методів діагностики генераторів свід-
чить, що використання технічних рішень на основі 
мікроелектроніки, робототехніки та волоконної оп-
тики дозволяє отримати значно повнішу інформацію 
щодо технічного стану ТГ. До найбільш ефективних 
методів діагностики можна віднести такі:

контроль генератора за допомогою введеної 
у повітряний проміжок телекерованої вимірюваль‑
ної апаратури (щільність заклинення стержнів ОС, 
якість пресування окремих пакетів сталі осердя, стан 
міжлистової ізоляції осердя), огляд важкодоступної 
поверхні вузлів за допомогою ендоскопів, які мають 
високу роздільну здатність і можливість проникнен-
ня у вузькі проміжки вздовж усієї довжині активної 
сталі статора та ротора;

ультразвуковий контроль щільності крайніх па-
кетів сталі статора;

мікроспектральний аналіз механічних домішок, які 
містяться в охолоджувальному водні та зливах масла;

використання електронно-оптичних дефекто‑
скопів під час проведення високовольтних випроб-
увань ізоляції ОС для спостереження за ступенем 
коронування;

визначення місцевого перегріву з  продуктів 
піролізу ізоляції в охолодному газі.

Водночас на окрему увагу заслуговують такі ме-
тоди діагностики.

Діагностика на основі нейронних мереж. Вико-
ристання математичного апарату нейронних мереж 
забезпечує підвищення точності процесу діагно-
стики шляхом застосування наявних знань щодо 
роботи аналогічних агрегатів. На додаток, результа-
ти вимірювання вібрації, як і будь-які інші фізичні 
вимірювання, схильні до деякої випадковості, у той 
час як апарат нейронних мереж належить до стати-
стичних математичних методів, що дозволяє стави-
ти «діагноз» за умов значних випадкових складових 
оброблювального сигналу. Перевагами застосування 
цієї технології є велика точність визначення дефек-
ту та високий рівень автоматизації процесу. До не-
доліків необхідно віднести складність реалізації та 
навчання нейронної мережі, а також низький ступінь 
уніфікації (для кожного нового вузла необхідно ство-
рювати нову мережу та навчати її).

Електромагнітна діагностика. Оскільки поява 
дефекту в електричній машині супроводжується, як 
правило, значним підвищенням амплітуди електро-
магнітних параметрів у повітряному проміжку, то 
результати їхнього аналізу є основою достовірної 
діагностики. Хоча ці зміни відбуваються безпосе-
редньо в зоні дефекту, вони можуть спостерігатися 
засобами діагностики на віддаленні від цієї зони, 
оскільки вільно розповсюджуються у конструктив-
ному об’ємі машини. Перевагою такої діагностики 
є можливість її проведення без розбирання та зупи-
ну машини, у тому числі за умов експлуатації. Але 
під час виконання діагностування необхідно вра-
ховувати той факт, що максимальну деформацію 
магнітного поля, а, отже, і максимальну чутливість 
діагностичної ознаки можна отримати лише у разі 
неперервної реєстрації параметрів контролю.

Температурна діагностика. Особливе місце в оці-
нюванні технічного стану ТГ має температура обмо-
ток, яка є основою як для його температурної діагно-
стики, так і захисту. Водночас функції температурної 
діагностики та температурного захисту може вико-
нувати одна загальна система або дві незалежні.

Джерела похибки визначення температури такі:
за умов теплового перевантаження, яке зростає 

повільно, похибка обумовлюється вибором точ-
ки встановлення термодетектора і  його похибкою 
вимірювання температури у цій точці;

за умов теплового перевантаження, яке зростає 
швидко, до вищевказаної додається похибка, обу-
мовлена зміною форми температурного поля залеж-
но від часу та кінцевою величиною теплоємності 
термодетектора.
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У першому випадку це призводить до залеж-
ності опорів теплопровідності від часу, у  друго-
му — ​до залежності опорів теплопровідності від 
швидкості зміни температури. Похибка, обумовле-
на кінцевою величиною теплоємності термодетек-
тора, зумовлює відставання зростання температури 
датчика від зростання температури ОС генератора. 
За таких умов ТГ ушкоджується раніше, ніж спра-
цьовує захист.

Одночасно про необхідність температурної 
діагностики ТГ під час його роботи свідчить на-
явність того факту, що реальні параметри експлуа-
тації відрізняються від номінальних за параметра-
ми довкілля (насамперед відхилення навколишньої 
температури від заданої величини як у напрямок 
підвищення, так і напрямок зменшення), енерго-
постачання (наприклад, робота на довгі або високої 
напруги лінії електропередачі, що обумовлює екс-
плуатацію з підвищеним коефіцієнтом потужності) 
та режимів роботи (недозбудження, часті зупини та 
пуски). Крім цього, тепловий стан ТГ залежить від 
впливу змін, які виникли в його елементах (напри-
клад, засмічення вентиляційних каналів) і призво-
дять, в основному, до збільшення нагріву.

Необхідно підкреслити, все частіше зазначаєть-
ся, що більшість окремих методів діагностики має 
специфічні недоліки, тому у більшості практичних 
випадків потрібен комплексний метод.

Як показує досвід експлуатації, найефективні-
ший спосіб унеможливлення виникнення аварій має 
базуватися на засобах моніторингу режимних пара-
метрів і діагностування стану обладнання: виявлен-
ня зміни параметрів дозволяє своєчасно вивести його 
в ремонт, не допустивши пошкодження та подальшої 
аварії. Для цього необхідно визначити оптимальну 
за витратами й інженерними рішеннями техноло-
гію та конфігурацію обслуговування. У світі існує 
декілька основних сервісних стратегій [31]: RCM — ​
обслуговування з підтримки надійності; TBM — ​об-
слуговування за часом; CBM — ​обслуговування за 
станом; CM — ​коригуюче обслуговування. Напри-
клад, CBM‑обслуговування визначається технічним 
станом обладнання, а для цього необхідні кошти на 
забезпечення моніторингу. Відповідно зменшується 
ймовірність пошкодження та витрати на сервісне об-
слуговування. Від моніторингу за станом можна від-
мовитися, але він потрібен для обладнання з низьким 
ступенем надійності, який підвищується за рахунок 
ремонтів, що у свою чергу збільшує витрати коштів. 
Але оскільки аварійні зупини зумовлюють більші 

збитки, то вкладання додаткових коштів для оціню-
вання поточного стану обладнання, слідкування за 
його змінами та розробка прогнозу на майбутнє є 
розумним рішенням. На додаток, використання ем-
піричних даних за минулі роки дозволить зробити 
аналіз точнішим і достовірнішим.

Під час CBM‑обслуговування застосовується 
велика кількість приладів, за показами яких вста-
новлюється діагноз обладнання, іншими словами, 
оцінюється стан і приймається рішення щодо необ-
хідності проведення відповідного сервісу. Така робо-
та складна, бо потребує:

використання приладів, покази яких формують 
інформацію про зношеність обладнання;

базових знань, які надають можливість обійти 
можливий ризик аварії;

певну стратегію з визначення необхідності про-
ведення обслуговування чи його перенесення через 
відсутність високої ймовірності ризику аварії;

стратегії з відновлення початкової надійності.
Для забезпечення ефективного виконання тако-

го завдання необхідно розвивати ADS — ​автоматич-
ну діагностичну систему, яка допомагає прийняти 
рішення за наявності великої кількості доступних 
діагностичних приладів.

Оскільки економіка промисловості зазнала пев-
них змін з причини приватизації енергетичної про-
мисловості, можна побачити збільшення акценту на 
важливість надійної роботи електроенергетичного 
обладнання та устаткування протягом усього «жит-
тєвого циклу», незалежно від їхньої первинної вар-
тості. Крім цього, наявність сучасної електроніки 
та програмного забезпечення у потужній апаратурі, 
комп’ютерах і  цифрових сигнальних процесорах 
спрощує та розширює здатність спостереження й 
аналізу фізичних механізмів і, що важливо, в області 
візуалізації результатів комплексної діагностики.

Потужні генератори енергоблоків АЕС відріз-
няються високими електромагнітними, тепловими 
й механічними навантаженнями, тому наслідки 
змінних режимів роботи для таких агрегатів досить 
важкі. І, відповідно, відмови пов’язані з тривалим ча-
сом відновлення та великими витратами. Наприклад, 
позапланове відключення енергоблока № 3 Рівнен-
ської АЕС у 2016 році через пошкодження ТГ типу 
ТВВ‑1000-2У3 завдало збитків тільки через недови-
робіток електроенергії понад 50 млн USD (при ціні 
0,02 USD за 1 кВт-год), що перевищує вартість само-
го генератора. А з урахуванням витрат на ремонтно-
відновлювальні роботи цю цифру необхідно под-
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воювати. Зрозуміло, що контроль і діагностування 
технічного стану таких генераторів необхідно про-
водити безперервно.

На базі проведеного аналізу та досліджень [32, 
33] основні вимоги до системи діагностики ТГ енер-
гоблоків АЕС можна сформулювати так:

1.	 Система діагностики має бути багатофунк-
ціональною, вирішувати завдання неперервного кон-
тролю стану ТГ, а також завдання автоматичного та 
автоматизованого захисту з пріоритетом на останній 
вид захисту. Оскільки ця система діагностики повин-
на розв’язувати одночасно сотні діагностичних про-
цедур з урахуванням того, що не кожна процедура 
однозначно з вірогідністю 1 визначає який-небудь де-
фект, то система діагностики має бути інтегрованою 
та комп’ютеризованою.

2.	 Система діагностики повинна вирішувати як 
мінімум чотири основні завдання, такі як:

оперативна інформаційна підтримка експлуатації 
(експрес-діагностика та допускний контроль);

вибір оптимальної стратегії відносно експлуа-
тації та технічного обслуговування, у тому 
числі за наявності дефектів, які розвивають-
ся (прогноз технічного стану та діагностики);

ремонт на основі деталізованої діагностики об’єк-
та з використанням математичних моделей;

візуальний моніторинг за рахунок спеціальних 
пристроїв контролю.

3.	 Для забезпечення гарантованої надійності ек-
сплуатації ТГ система повинна дозволяти проводити 
комплексну діагностику параметрів різної фізичної 
природи.

4.	 Необхідно пам’ятати про таке поняття як ми-
стецтво мінімалізму діагностики, яке полягає у тому, 
щоби добути правильну інформацію з машини, до-
зволяючи водночас з мінімуму аналізу надати чітке 
виявлення режиму зароджуваної відмови. У свою 
чергу, режими відмов показують, як ушкодження мо-
жуть бути виявлені на ранніх стадіях шляхом діагно-
стики відповідних параметрів.

5.	 Джерелом інформації системи є дані неперерв
ного контролю з первинних датчиків, установлених 
на ТГ, а також інформація, яка отримана в резуль-
таті оглядів і внесена у комп’ютер. Датчики повинні 
відповідати технічним вимогам для забезпечення 
безперервної та надійної експлуатації генератора, 
а їхня схема установки визначається з урахуванням 
вживаних способів діагностування, причому для 
кожної конструкції ТГ реперні точки установки де-
яких датчиків коригуються.

6.	 Для реалізації системи діагностики необхідні 
попередні випробування ТГ у всьому діапазоні очіку-
ваного навантаження (активного та реактивного), 
температури холодоагенту, тиску водню й інших ре-
жимних параметрів. Дослідження поведінки агрегату 
в різних режимах роботи дозволить частково розді-
лити параметри, які діагностуються, від взаємного 
їхнього впливу, а також надати еталонні значення 
фізичних характеристик і сформулювати інформа-
ційну базу системи діагностики. Заради одержання 
відповідних даних потрібно накопити й обробити 
первинні дані від датчиків, розміщених у найбільш 
інформативних точках. Записування даних з усіх дат-
чиків необхідно проводити одночасно (синхронно), 
а результати надавати у вигляді звіту з відповідними 
графіками, таблицями та висновками.

7.	 Інтерпретація результатів повинна надавати 
інформацію стосовно причиновості, а  сама систе-
ма бути спрямованою на корінні причини відмов. 
Причиново-наслідковий зв’язок має бути простеже-
ним через потенційні послідовності відмов, можли-
во, шляхом використання причиново-наслідкових 
діаграм. Вірогідність складової відмови машини 
можна описати за допомогою функції густини віро-
гідності для цієї складової. Отримані функціональні 
криві небезпеки для кожної складової вузла ТГ можна 
об’єднати з метою отримання передбачуваної кривої 
життя для цього вузла, а потім ще раз об’єднати заради 
одержання кривої життя генератора. З функції сукуп-
ної небезпеки можна отримати модель для всього ТГ.

8.	 Діагностична система повинна адаптуватися 
до конкретного турбоагрегату, оскільки кожен ТГ 
характеризується своїми індивідуальними особли-
востями, внесеними у процесі його вдосконалення та 
ремонтів, і тому є досить унікальною конструкцією. 
Водночас надавати інформацію щодо аномальної 
поведінки агрегату можна тільки порівняно з нор-
мально функціонуючим агрегатом такого ж типу. Це 
порівняння повинно здійснюватися протягом трива-
лого відрізку часу заради того, щоби не тільки оціни-
ти стійкі відмінності параметрів діагностики, але й 
динаміку наростання цих відмінностей у часі. Порів-
няльний аналіз результатів первинної та вторинної 
багатопланової обробки експериментальних даних 
для «нормального» та «хворого» агрегатів дозволить 
виявити сукупність стійких відмінностей параметрів 
сигналів і створити для конкретного типу машини 
базу знань еталонних значень діагностичних пара-
метрів для умовно бездефектної машини та базу да-
них залежності цих параметрів від ступеня розвит-
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ку дефектів. За швидкістю наростання відмінностей 
можна прогнозувати залишковий ресурс агрегату, 
а також планувати профілактичні роботи за реаль-
ної необхідності. Після формального опису відмін-
ностей параметрів, що діагностуються, створюються 
алгоритми для автоматичного виявлення аномалій та 
розроблюються відповідні прикладні програми з ме-
тою їхнього використання як стандартних. У май-
бутньому на основі досвіду експлуатації можуть 
бути введені оцінки ступеня відхилення від норми. 
Локалізація джерел аномалій дозволить заздалегідь 
планувати поставку необхідних комплектуючих і ма-
теріалів для виконання наступного ремонту, а також 
планово-запобіжних ремонтів, що надасть істотну 
економію за рахунок скорочення часу простою. Тоб-
то система діагностики може бути пов’язана не тільки 
з процесом раннього виявлення ушкоджень, велика 
ефективність може бути досягнута за рахунок вико-
ристання інформації з діагностики для планування 
технічного обслуговування, що дозволяє робити за-
плановані відключення та продовжити «життєвий 
цикл» ТГ. Однак додаткові переваги можуть бути 
реалізовані тільки в тому випадку, коли затрати на 
«життєвий цикл» генератора можуть бути зменшені 
шляхом застосування діагностики його стану, що 
у свою чергу потребує оцінювання поточних витрат, 
пов’язаних зі зміною експлуатації ТГ протягом всього 
власного «життєвого циклу». Враховуючи це, влас-
ник може працювати, підтримувати, оновлювати та 
розпоряджатися цим активом за допомогою інфор-
мації, наданої на основі цих процесів.

9.	 Важливим є приведення контрольованих па-
раметрів до одного режиму (наприклад, номіналь-
ного). Це виконується за рахунок побудови регресій-
ної залежності, яка дозволяє отримати необхідні 
для діагностування розрахункові параметри.

10.	Розширення діагностики досягається завдяки 
введенню характерних для різних видів нерегуляр-
ності діагностичних ознак на частотах, відмінних від 
частоти обертання та, відповідно, вищих складових, 
кратних частоті обертання.

11.	 Діагностична система повинна удосконалювати-
ся з урахуванням досвіду її експлуатації на різних АЕС.

Витрати на діагностику залежать від значення 
процесу, в якому працює ТГ. Цифри завжди варію-
ються, але ніколи не менше 1 % від вартості системи. 
Більш типовий (і, мабуть, реалістичний) показник 
склав би 5 %; водночас спеціальні вимоги для процесів 
високого рівня, наприклад, ядерної промисловості, 
можуть «спровокувати» значення вище ніж 10 % [20].

Висновки

Впровадження в  електроенергетику Украї-
ни сучасних систем моніторингу та діагностики є 
важливою й актуальною науково-технічною про-
блемою, спрямованою на підвищення надійності, 
ефективності роботи та навантажувальної здатності 
потужних генераторів енергоблоків атомних стан-
цій, а  також збереження та продовження їхнього 
експлуатаційного ресурсу. Економічний ефект від 
впровадження забезпечується підвищенням надій-
ності експлуатації електроенергетичного обладнан-
ня, зниженням часу простою з причини аварійних 
відключень генераторів, зменшенням позапланового 
недовиробітку електроенергії, зниженням часу та ви-
трат на ремонтно-відновлювальні роботи, кількості 
витратних запасних деталей і  матеріалів, а  також 
економічних втрат з причини непланових простоїв 
енергоблоків атомних станцій.
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The Basic Requirements for Modern Diagnostic 
Systems of Powerful Turbogenerators

A turbogenerators design complication and the use of 
new auxiliary systems for the cooling intensification with 
increasing power unit lead to the decrease of their reli-
ability. Therefore, the system and methods of control and 
diagnostics of generators main component parts to com-
pensate this decrease of turdogenerators reliability were 
developed. In the paper, a system analysis for the reliabil-
ity of nuclear power stations turbogenerators was carried 
out, and the main damaging elements and components, 
that were determined. It was found that almost half of the 
damages are stator and rotor, a third of which — ​stator 
core and winding bars defects. Modern diagnostic meth-
ods of technical condition for stator and rotor elements 
of powerful generators as well as their advantages and 
drawback are considered. All this allowed us to formulate 
the basic principles of diagnostic system construction for 
nuclear power stations powerful turbogenerators, which 
are based on the continuous control of the data on their 
most important parameters and defects, and deviations 
identification occurring in the most of operation cases 

as well as preventing further work of equipment. The 
economic effect owing to the introduction of monitoring 
and diagnostic modern systems is ensured by increasing 
the reliability of electric power equipment operation, re-
duction downtime due to emergency shutdowns of gen-
erators, decrease unplanned electricity underproduction, 
reducing in time and cost of repair and restoration work, 
the number of consumable spare parts and materials, as 
well as economic losses due to unplanned downtime of 
nuclear power plant unit.

Keywords: powerful turbogenerator, nuclear power plant, 
damage, diagnostics, control, safety, reliability, efficiency.
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