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Предисловие

Эксплуатационная надежность электростанций в значительной

степени зависит от работы вспомоrательных механизмов, приводами

которых являются электродвиrатели. Высоковольтные электродви 

rатели привода ответственных механизмов приравниваются к OCHOB 

ному оборудованию. В этой связи к ним предъявляются требования

надежности, обеспечивающей их бесперебойную работу.
Исходя из реальной экономической ситуации в Российской Феде 

рauии, в ближайщее время следует ожид тьоrраниченный ввод HO 

вых rенерирующих мощностей. В этом случае обеспечение потреби 
телей электрической энерrией будет определяться надежностьюдей 

ствующеro оборудования электростанций.
В настоящее время оборудование тепловых электростанций CYM 

марной мощностью около 20 млн. кВт выработало свой проектный

ресурс. К 2005 [. выработает свой ресурс 55 млн. кВт. На АЭС к

2005 [. отработает свой проектный ресурс оборудование общей мощ 
ностью 3,8 млн. кВт. В сложившейся СИТУЮlИи для надежной работы

оборудования тепловых, атомных и rидроэлектростанций первооче 

редное значение приобретает качество выполнения ремонта.

Отсутствие производственно техническойлитературы по ремонту
высоковольтных электродвиrателей электростанций, а также необ 

ходимостьдополнительной подrотовки квалифицированноrо персо 

нала послуЖило поводом для написания этой книrи.

Замечания и пожелания по брошюре
просим направлЯI'Ь по адресу:

109280, осква,ул.Автозаводская,14/23.
Редакция журнала "Энерreтик".
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rЛАВА ПЕРВАЯ

Планирование и орrанизация ремонта

1.1. ПЕРИОДИЧНОСТЬ И ОБЪЕМ РЕМОНТА

в соответствии с "Правилами технической эксплуатации электри 
ческих станций и сетей Российской Федерации" на электростанциях

орrанизовано техническое обслуживание, плановые ремонты и MO 

дернизация высоковольтных электродвиrателей. Объем техническоrо

обслуживания и плановоrо ремонта определяется необходимостью

поддержания исправноrо и работоспособноrо состояния этоrо обору 
дования с учетом ero фактическоrо техническоrо состояния. На все

виды оборудования составляют перспективные (пятилетние), [одовые
и месячные rрафики.

Периодичность, продолжительность и объемы всех видов ремонта

установлены "Правилами орrанизации техническоrо обслуживания и

ремонта оборудования, зданий и сооружений электростанций и ce 

тей" и нормативно техническимидокументами на ремонт данноrо

вида оборудования.
Ремонт высоковольтных электродвиrателей подразделяется на Ka 

питальный, средний и текущий с выполнением техническоrо KOHTpO 

ля И испытаний. В период капuтШlЬНО20 ремонта электродвиraтель

разбирают независимо от ero техническоrо состояния, осматривают,

выполняют измерения и испытания, устраняют обнаруженные дефек 
ты, заменяют изношенные детали и узлы, износ или ресурс которых не

обеспечивает надежной работы в последующий межремонтный пери 

од. Электродвиrатель собирают, реryлируют и настраивают ero

элементы.

В период средне20 ремонта выполняют частичную разборку элект 

родвиrателя для контроля состояния отдельных ero деталей или узлов,
а также частично заменяют быстроизнашиваемые детали. Затем соби 

рают, реryлируют и настраивают узлы и системы электродвиrателя.

Целями текуще20ремонтаявляется контрольдоступныхдля OCMOT 

радеталей и узлов электродвиraтеля без разборки, а также выполнение
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отдельных работ по устранению незначительных дефектов, выявлен 

ных в процессе :;Jксплуатации и осмотра электродвиrателя.
Неплановый ремонт выполняют с целью восстановления повреж 

денноrо узла в результате неплановой остановКИ электродвиrателя в

связи с обнаружением дефекта. В период проведения неплановоrо pe 

монта кроме качества работ большое значение имеет сокрашение Bpe 

мени простоя элеКТРОДl3иrателя в ремонте.

Работы по модернизации выполняются в сроки проведения капи 

тальных ремонтов. При необходимости время простоя электродвиrа 
теля в ремонте в этом случае может быть увеличено.

Заводской ремонт это ремонттранспортабельною узла или элек 
тродвиrателя 13 сборе на ремонтных предприятиях или ремонтных за 

водах на основе применсния передовой технолоrии и развитой

специализации.

В процессе эксплуатации электродвиrателя выполняют техниче 

ское обслуживание, в объем которою входят своевременная замена и

реrулировка щеток, продувка, контроль контактных соединений и др.

В период капитальных, средних и теКУШИJU)емонтов выполняются ти 
повые реrламентированные объемы ремонтных работ. В процессе

осмотра, техническоro контроля, испытаний, дефектации типовой

объем работ должен быть дополнен и уточнен. В период ремонта BЫ 

полняют работы по устранению выявленныХ при эксплуатации дe 

фектов, выполняюттребования директивныхдокументов и мероприя 

тия по улучшению технико экономическихпоказателей, модерниза 

ции отдельных узлов с учетом передовоrо опыта эксплуатации и

электро"машиностроения, направленные на повышение надежности,

улучшения качества ремонта и показателей ремонтноприroдности.

ПериодичнОС1Ъ каПИтальноro ремонта электродвиrателей зависит

от местных условий. Обычно ремонт электродвиrателей производится

одновременно с ремонтом вспомоraтельноrо оборудования блока (Ha 

соса или вентилятора). Совмещение сроков проведения ремонтов

электродвиrателей и механизмов целесообразно по условиям сниже 

ния трудозатрат на работы, связанные с центровкой, пробным пуском

после окончания ремонта, подroтовкой рабочею места оперативным

персоналом и т.п.

КапитаЛьный ремонт вновь введенных в эксплуатацию электро 

двиrателей ответственных механизмов с выводом ротора по решению

техническоro руководителя электростанции может быть выполнен че 

рез 8000 ч работы после ввода в эксплуатацию энерюблока. Первые
ремонтные работы с выемкой ротора включают переклиновку пазов

статора, замену ослабленных или оборванных шнуровых бандажей ло 

бовых частей обмотки статора, осмотр и устранение обнаруженныхде 

5



фектов крепления выводных шин, проверку крепления и плотности

запрессовки активной стали статора и др.

Периодичность текушеrо ремонта электродвиrателей определяется
в основном сроками замены турбинноrо масла или консистентной

смазки в подшипниках и выполняется соrласно rрафику, утвержден 
нрмутехническим руководителем электростанции, и устанавливается,

как правило, 1 2 раза в юду.

При планировании сроков ремонтов учитывается техническое co 

стояние электродвиrателей, устанавливаемое в процессе эксплуата 

ции (HarpeB активных частей, вибрация, состояние подшипников и

т.п.).
В объем типовых работ по капитальному ремонту электродвиrате 

лей входят: профилактические испытания и проверка воздушных за 

зоров; проверка зазоров в подшипниках и натяrов крышки подшип 

ника на вкладыш (для подшипников скольжения с разъемными вкла 

дышами); проверка oceBoro разбеrа ротора с подшипниками

скольжения; проверка rидравлическоrо сопротивления (расход дис 
тиллята) системы охлаждения статора и ротора (для электродвиrате 
лей с непосредственным водяным охлаждением); замер вибрации
подшипников; замер температуры обмотки статора, воздуха в системе

вентиляции, дистиллята, охлаждающей воды воздухоохладителя,

опорных подшипников и турбинноrо масла; определение величины

слива масла из подшипников; проверка центровки роторов электро 

двиrателя и механизма; полная разборка электродвиrателя с выводом

ротора; осмотр и чистка всех деталей и узлов; проверка плотности

прессовки активной стали; осмотр сварных швов и деталей крепления;

проверка крепления обмотки статора в пазовой и лобовых частях; rид 

равлическая опрессовка системы охлаждения ротора и статора (для
электродвиrателей с непосредственным водяным охлаждением); чи 
стка и rидравлические испытания воздухоохладителей; проверка
крепления соединительных и выводных шин; осмотр внешнеrо COCTO 

яния изоляции; испытания активной стали статора на HarpeB и потери;

осмотр коробки выводов; проверка состояния обмотки ротора; Про 

верка крепления сердечника ротора; осмотр вентиляторов и бандаж 
ных колец ротора с дефектоскопией; проверка крепления балансиро 
вочных rрузов; ремонт подшипниковыхузлов; сборка электродвиrате 
ля; измерения и испытания после ремонта.

1.2. ПЛАНИРОВАНИЕ, подrотовКА И орrАНИЗАЦИSI
РЕМОНТА

Плановый ремонт электродвиrателей энерrоблоков выполняется в

сроки, определяемые ремонтом OCHOBHoro оборудования. Ремонт pe 
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зервных электродвиrателей планируют в периоды между капитальны 

ми ремонтами OCHOBHOro оборудования. Ремонт электродвиrателей

привода общестанционных механизмов, отключение которых не orpa 
ничивает рабочую мощность электростанций, планируют на период

между ремонтами OCHOBHOro оборудования. Ремонт электродвиrате 
лей привода общестанционных механизмов, связанных со снижением

рабочей мощности электростанции, планируют одновременно с pe 

монтом OCHOBHOro оборудования.

До вывода энерroблока в капитальный ремонт, не позднее чем за

2 мес. до начала ремонта, должны быть составлены, соrласованы и

утверждены ведомости объема работ. Изменения в ведомости объема

работ Moryт быть внесены после проведения измерений и испытаний

до ремонта, осмотра и дефектации узлов электродвиrателей, оконча 

ние которых должно быть выполнено в первой половине плановой

продолжительности ремонта. По результатам дефектации составляет 

ся акт дефектации установленной формы за подписью председателя

комиссии и ее членов. В акте дефектации указывается наименование

оборудования, станционный номер, тип, завод изroтовитель,завод 

ской номер, ron выпуска, время нахождения в эксплуатации, вид и

плановый срок ремонта, наработка с начала эксплуатации и со BpeMe 
ни окончания предыдущеro ремонта. В акте дефектации перечисляют

обнаруженные дефекты, без устранения которых ввод электродвиrа 
теля в эксплуатацию невозможен; указывают необходимые работы (не

предусмотренные планом), которые Надо выполнить для устранения

обнаруженных дефектов. Уточняется также технолоrическая возмож 

ность выполнения этих работ при наличии ресурсов. В этом случае

rрафик ремонтных работ должен быть скорректирован в соответствии

сдополнительным объемом работ. При выполнении ремонтных работ

подрядной орraнизацией все изменения и дополнения объема работ
должны быть соrласованы с исполнителем и утверждены PYKOВOДCТ 

вом электростанции. В те же сроки, что и для ведомости объема работ

(не позднее, чем за 2 мес. до начала ремонта), электростанция COBMe 
стно с ремонтным предприятием разрабатывает план подroтовки к pe 

МОНТУ. В этом плане отражают: конкретизацию номенклатуры и коли 

чества необходимых материалов и запчастей в соответствии с BeДOMO 

стью объема работ; распределение заказов на изrотовление и

механическую обработку деталей, узлов и приспособлений для peMOH 
та; проверку roтовности всех видов помещений для peMOHTHOro персо 

нала; проверку в соответствии с существующими правилами техноло 

rической оснастки съемных rpузозахватных приспособлений, rрузо 
подъемных средств и др.; разработку новых и доработку типовых

руководств и проектов производства работ по ремонту конкретныхти 
пов электродвиrателей; уточнение сетевых rрафиков ремонта в COOT 
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ветствии с планируемым объемом работ, сроком ремонта и численно 

стью персонала; подroтовку связи на ремонтной площадке; приведе 

ние в исправное состояние постоянных разводок rазов, сжатоro

воздуха, сварочных сетей, сетей низкоro напряжения для питания пе 

реносных светильников, освещения, воды и др., укомплектования и

инструктирования ремонтных бриrад.

За 15 дней до начала ремонта электростанция совместно с peMOHT 

ной орrанизацией проверяют выполнение подrотовительных работ.
Не позднее, чем за 1 О дней до начала ремонта составляют акт roTOBHO 

сти к ремонту электростанцией и ремонтным предприятием.

Ремонт высоковольтных электродвиrателей, как правило, выпол 

няют на месте их установки, для чеro рядом оборудуют ремонтную
площадку, на которой должны быть разводки кислорода, ацетилена,

сжатоrо воздуха давлением 400 600 кПа и технической воды давле 

нием 400 кПа, постоянная электрическая разводка для выполнения

сварочных работ и переносных электроламп напряжением 12 В, пере 

ДВИЖНОЙ слесарный верстак, снабженный тисками и заточным cтaH 

ком. Ремонтный персонал до начала работ проверяет наличие и исп 

равность инструмента, оснастки, средств малой механизации, при 

способлений, материалов и запасных частей. Номенклатура запасных

частей зависит оттипа, конструкции электродвиrателя и объема работ.

План размещения ремонтируемых узлов и деталей составляется с

учетом допустимых наrрузок на перекрытия. Освещенность peMOHT 

ных площадок в соответствии с нормами должна составлять не менее

200 лк. Для этоrо монтируют временное дополнительное освещение.

При подroтовке к ремонту персонал обеспечивают
технической ДOKY 

ментацией, ремонтными формулярами, отчетными документами пре 

дыдущеro ремонта, перечнем заводских чертежей и необходимыми

директивными материалами.

Капитальные ремонты высоковольтных электродвиrателей из за

их сложности осуществляют по rрафикам ceтeBOro планирования. Ce 

тевой rрафик отражает технолоrические взаимосвязи между peMOHT 

ными операциями, улучшает оперативное руководство ремонтом,

способствует успешному проведению ремонта в намеченные сроки с

минимальными затратами рабочей силы и друrих материальных pe 

сурсов. Сетевой rpафик ремонта разрабатывают на основании BeДOMO 
сти работ и технолоrическоro процесса с учетом времени выполнения

ремонтных операций, численности и квалификации peMOHTHOro

персонала.

При планировании ремонтов отдельных электродвиrателей целе 

сообразно применять линейные rpафики.
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rЛАВА ВТОРАЯ

КОНСТРУКЦИЯ и техническая

характеристика электродвиrателей

2.1. ТИПЫ И СЕРИИ ЭЛЕктРодвиrАТЕЛЕЙ,
УСТАНОВЛЕННЫХ НА ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ

Рассматриваемые электродвиraтели имеют различное исполне 

ние: защищенное, закрытое; с вертикальным и rоризонтальным pac 

положением вала; широкий диапазон частот вращения до

3000 мин 1; различные системы охлаждения. Расшифровка буквен 
ных обозначений следующая: А асинхронный; А (вторая буква)
для атомных электростанций; Т трехфазный; Д двиrатель;
Д (вторая буква) двухскоростной; Д (третья буква) с двойной бе 
личьей клеткой; 3 закрытоro исполнения; О обдуваемый; М с

охладителем для работы на морской воде; М (вторая буква) для

привода мельницы; Н наружной установки; С синхронный;
С (вторая буква) специальноro исполнения (отличающийся от Ka 

таложноrо); В вертикальный; В непосредственное водяное ox 

лаждение; К компрессорный; К (вторая буква) консольное ис 

полнение (без вала); К (третья буква) с контактными кольцами для

устройства реryлирования уrла лопастей насоса; Ф с валом; Ц
для привода циркуляционноro насоса АЭС

у электродвиrателей типаАТД, АТД2; АТД4 и АЗМВ имеются дo 

полнительные буквенные обозначения: Р с разомкнутым циклом

вентиляции; 3 с замкнутым циклом вентиляции; П продуваемое
под избыточным давлением или взрывозащищенное;Л для приво 
да механизмов с леrкими условиями пуска; М для привода Mexa 
низмов с нормальными условиями пуска и повышенными маховыми

массами; Т для привода механизмов с большими маховыми Macca 

ми и тяжелыми условиями пуска; В взрывонепроницаемая обо 

лочка; С для частоты питающей сети 60 ru; Р (вторая буква) pe 
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ryлируемая частота вращения; Хl вид химостойкоro покрытия по

[ОСТ 24682 81.

Электродвиrатели типа 2АДЖ и 2АДР (OДHO И двухскоростные)
имеют следующую расшифровку буквенных обозначений: АД
асинхронный двиrатель; Ж жидкостное (водяное) охлаждение;

Р разомкнутый цикл вентиляции.

Электродвиrатели ВА02 Э и с фазным ротором типа ВАО КЭ

имеют следующую расшифровку: ВАО взрывобезопасный асинх 

ронный обдуваемый (взаимозаменяемый с электродвиrателями ce 

рии ВА02 и ВАОК); Э изrотовитель ОАО "ЭЛСИБ"; К двиrа 
тель с контактными кольцами (фазный ротор).

В условных обозначениях электродвиraтелей типа ВАО и ВА02

буквы обозначают: S, М или L условная длина станины; А и В

условная длина сердечника статора. У электродвиrателей А4 и ДA 
304 буквы Х иУ обозначают условнуюдлину электродвиrателя (pac 
стояние между фундаментными болтами по длине двиrателя) или

длину сердечника статора, см. У электродвиrателей 2А3МВ 1 цифра 1

обозначает исполнение с подшипниками скольжения. Электродви 
rатели серии АДО и 2АДО имеют следующую расшифровку: асинх 

ронный двиrатель обдуваемый; С (для 2АДО) исполнение на под 

шипниках скольжения.

Расшифровка цифровых обозначений наиболее распространен 
ных типов электродвиrателей следующая:

АВll 1600 1500У5: 1600 мощность, кВт; 1500 частота враще 

ния, мин 1; У5 катеroрия размещения;

СТД 1250 2РУХЛ4:1250 мощность, кВт; 2 число полюсов;
УХЛ4 катеrория размещения;

СДК2 17 26 16КУХЛ4:2 порядковый номер серии; 17 raба 

рит; 26 длина активной стали статора, см; 16 число полюсов;
УХЛ4 катеrория размещения;

СДВ2 173/46 16УХЛ4:2 порядковый номер серии; 173 Ha 

ружный диаметр сердечника статора, см; 46 длина активной стали

статора, см; 16 число полюсов; УХЛ4 катеrория размещения;

AДO 3150/1000YI:3150 мощность, кВт; 1000 частота враше 

ния, об/мин; УI катеroрия размешения;

2AДO ClOOO 6000 8YI:2 порядковый номер серии; 1000

мощность, кВт; 6000 напряжение, В; 8 число полюсов; УI Ka 

теroрия размещения;

AB 8000/6000Y3:8000 мощность, кВт; 6000 напряжение, В;
У3 катеrория размещения;

CДM3 20 49 60:20 rабарит; 49 длина активной стали cтaTO 

ра, см; 60 число полюсов;
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ВАЗ 215/l09 6AM05:215 наружный диаметр сердечника CTaTO 

ра, см; 109 длина активной стали статора, см; 6 число полюсов;

5 катеrория размещения;

ВДА 173/99 6 2AY4:173 наружный диаметр сердечника CTaTO 

ра. см; 99 длина активной стали статора, см; 6 число полюсов;

У4 катеroрия размещения;

BAH 143/41 10Y3:143 наружный диаметр сер.дечника CTaTO 

ра, см; 41 длина активной стали статора, см; 10 число полюсов;

У3 катеroрия размещения;

АВ 15 36 8АМ УХЛ4:15 rабарит; 36 длина активной стали

статора, см; 8 число полюсов; УХЛ4 катеroрия размещения;

AOB2 14AIAY3:14 rабарит; 41 длина активной стали CTaTO 

ра, см; 4 число полюсов; УЗ катеroрия размещения;

ДBДA 260/99 20 24Y4:260 наружный дИаметр сердечника CTa 

тора, см; 99 длина активной стали статора, см; 20 и 24 число по 

люсов; У4 катеrория размешения;

4АЗМ 800/6000УХЛ4:4 порядковый номер серии; 800 мощ 

насть, кВт; 6000 напряжение, В; УХЛ4 катеroрия размещения;

АЗ 1600/6000:1600 мощность, кВт; 6000 напряжение, В;
A4A50X 4Y3:4 порядковый номер серии; 450 высота оси Bpa 

щения, мм; 4 число полюсов; УЗ катеroрия р'азмешения;

BA02 450MA:2 порядковый номер серии; 450 высота оси

врашения, мм; 4 число полюсов;

ДАЗО 14 69 8/lОУ 1: 14 rабарит; 69 длина активной стали CTa 

тора, см; 8 и 10 число полюсов; Уl катеroрия размещения;

ДАЗО 1912 12Yl:19 rабарит; 12 число пакетов стали; 12

число полюсов; Уl катеrория размещения;

ДАЗО 2 17 64 1 ОУl: 2 порядковый номер серии; 17 rабарит;
64 длина активной стали статора, см; 10 число полюсов; Уl

катеroрия размещения двиrателя;

ДАЗО 4А50ХАУ1: 4 порядковый номер серии; 450 высота

оси вращения, мм; 4 число полюсов; У 1 катеroрия размещения;

5АЗМВ 5000/6000УХЛ4:5 порядковый номер серии; 5000

мощность, кВт; 6000 напряжение, В; УХЛ4 катеroрия
размещения;

2АДЖ 630 6000 УЗЛ4:2 порядковый номер серии; 630 мощ 

насть, кВт; 6000 напряжение, В; 4 число полюсов; УХЛ4 KaTe 

rория размещения."
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2.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕктРодвиrАТЕЛЕЙ
ПО СТЕПЕНИ ЗАЩИТЫ, КЛИМАТИЧЕСКОМУ

ИСПОЛНЕНИЮ, СПОСОБУ ОХЛАЖДЕНИЯ
И МОНТАЖА

Степень защиты электродвиraтелей определена в [ОСТ 17494 87*.

Характеристика степеней защиты и их обозначения определены
[ОСТ 14254 96.Степень защиты характеризует защищенность уз 

лов, находящихся внутри электродвиrателя от попадания посторон 

них тел и воды, а также защиту персонала от соприкосновения с TO 

коведущими или вращающимися частями.

Обозначение степеней защиты состоит из буквенной lР (lпtеrnа 
tiопа\ Protection) и цифровой частей: первая цифра определяет CTe 
пень защиты персонала от соприкосновения с токоведущими или

вращающимися частями и от попадания посторонних предметов в

двиraтель, вторая цифра обозначает степень защиты двиraтеля от по 

падания воды внутрь корпуса.

Характеристики первой цифры обозначения степени защиты

следующие:

О специальная защита отсутствует;
1 защита от проникновения внутрь корпуса большоrо участка

поверхности человеческоrо тела, например тыльной стороны руки, и

от проникновения твердых тел размером свыше 50 мм;
2 защита от проникновения внутрь корпуса пальцев и от про 

никновения твердых тел размером свыше 12,5 мм;
3 защита от проникновения внутрь оболочки твердых тел (инст 

румента, проволоки и т.п.) диаметром или толщиной более 2,5 мм;

4 защита от проникновения внутрь корпуса проволоки и TBep 
дых тел размером более 1,0 мм;

5 защита от пыли. Проникновение внутрь корпуса пыли не

предотвращено полностью, однако пыль не может проникать в коли 

честве, достаточном для нарушения работы электродвиraтеля;
6 пыленепроницаемость. Проникновение пыли предотвращено

полностью.

Характеристики второй цифры обозначения степени защиты

электродвиraтелей следующие:
О специальная защита отсутствует;
1 защита от капель водь!. Капли воды, вертикально падающие

на корпус, не должны оказывать вредною действия на

электродвиrатель;

2 защита от капель воды. Капли воды, вертикально падающие

на корпус, не должны оказывать вредноrодействия на электродвиra 
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тель при наклоне ero на любой уrол до 15" относительно нормальноrо

положения;

3 защита от капель доЖдЯ. ДОЖдь, падающий на корпус под yr 

лом 600 от вертикали, не должен оказывать вредною действия на

электродвиrатель;

4 защита от брызr. Вода, разбрызrиваемая на корпус в любом

направлении, не должна оказывать вредною действия на

электродвиrатель;

5 защита от водяных струй. Струя воды, выбрасываемая в лю 

бом направлении на корпус, не должна оказывать вредною действия
на электродвиrатель;

6 защита от сильных водяных струй. Сильная струя воды, BЫ 

брасываемая в любом направлении на корпус, не должна оказывать

вредноrо действия на электродвиrатель.

В асинхронных электродвиrателях общеrо назначения использу 
ют следующие степени защиты: IPOO, IPOI, IPIO, IPII, IPI2, IPI3,
IP20, IP21, IP22, IP23, IP43, IP44, IP54, IP55, IP56. ДЛя электродвиrа 
телей, установленных на электростанциях, наиболее широкое pac 
пространение нашли следующие степени защиты: IP23 (защищен 
ное исполнение), IP44 (закрытое исполнение) и IP55 (для электро 
двиrателей rлавных циркуляционных насосов АЭС).

.

В зависимости от климатических условий в соответствии с

rOCT 15150 69*электродвиrатели выпускаются со следующими

климатическими модификациями:
умеренный климат (буквенное обозначение У, цифровое о;

температурный интервал воздуха при эксплуатации от + 40 до
45 ОС);
умеренный и холодный климат (УХЛ, 1; от + 40 до 60 ОС);
влажный тропический климат (ТВ,2; от + 45 до + 1 ОС);
сухой тропический климат (ТС,3; от + 45 до 10 ОС);
сухой или влажный тропический климат (Т,4; от + 45до 1 О ОС);
общеклиматическое исполнение (на суше) (0,5; от + 45 до
60 ОС);

умеренно холодный морской климат (М,6; от + 40 до 30 ОС);
тропический морской климат (ТМ,7; от + 45 до + 1 ОС);
умеренно холодный и тропический морской климат (ОМ,8; от

+ 45 до 30 ОС);

всеклиматическое исполнение (на суше и на море) (В,9; от + 45 до
60 ОС).
В зависимости от места установки электродвиrателей предусмот 

рены следующие катеrории размещения:
1 на открытом воздухе;
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2 помещениях, rдe имеется сравнительно свободный доступ Ha 

ружноro воздуха и колебания температуры и влажности воздуха Hecy 

щестр, нноотличаются от колебаний на открытом воздухе;

3 в закрытых помещениях с естественной циркуляцией без ис 

кусственно реrулируемых климатических условий, rдe колебания

температуры и влажности воздуха, содержание песка и пыли значи 

тельно меньще, чем на открытом воздухе;
4 в помещениях с искусственно реrулируемыми климатически 

ми условиями;
5 в помещениях с повыщенной влажностью, в том числе в под 

вальных помещениях.

Применяемые в рассматриваемых электродвиrателях степени за 

щиты IP23, IP44 и IP55 непосредственно связаны с системой венти 

ляции и способом охлаждения. Степень защиты IP23 предусматри 
вает охлаЖдение активных частей электродвиraтеля поступающим из

окружающей среды воздухом.

Электродвиrатели выполняются с аксиальной и радиальной сис 

темами вентиляции в зависимости от направления потока вентили 

рующеrо воздуха, у электродвиraтелей со степенью защиты IР44 и

IPSS циркулирующий по замкнутому циклу воздух охлаждается в

воздухо воздущномили воздухо водяномохладителе. Циркуляция

воздуха внутри двиrателя осуществляется одним или двумя вентиля 

торами. Для наrнетания воздуха в трубы наружной части возду 

хо воздушноrоохладителя используют отдельный вентилятор с

независимым приводным электродвиraтелем или вентилятор,

установленный на вал со стороны, противоположной приводу. Воз 

духо воздушныйохладитель может быть сосредоточенной KOHCTPYK 

ции, смонтированный в верхней части электродвиrателя (ДА30,ДA 
304) или распределенный по внешней поверхности статора

(ДА302).
.

УС/10вные обозначения способов охлаждения установлены

[ОСТ 20459 87.Они содержат буквенную (IC International Coo 

ling) и цифровую части, расположенные в указанной ниже последо 

вательности. Хладоаrент обозначается прописной буквой: А воз 

дух, W БОда. Если в качестве хладоаreнта использован только воз 

дух, то это буквенное обозначение может быть опущено. Устройство
цепи для циркуляции хладоаrента условно обозначает первая цифра.
Вторая цифра определяет способ перемещения хладоаrента. Если

электродвиrатель имеет две и более цепи охлаждения, то в обозначе 

нии указываются цифровые характеристики всех цепей охлаждения,

начиная с характеристики цепи с вторичноrо хладоаrента (с более

низкой температурой). Для электродвиrателей закрытоrо исполне 

ния обозначение содержит четыре цифры, две из которых определя 

14



ют характеристики внешней цепи охлаждения и две внутренней.
В рассматриваемых электродвиrателях применены в основном сле 

дующие способы охлаждения:
IC 01 защищенный электродвиraтель с самовентиляцией (BeH 

тилятор расположен на валу электродвиrателя) электродвиrатели

А4;

IC О 151 закрытый электродвиrатель, имеющий корпус с труба 
ми для прохода воздуха, с наружным и внутренним вентиляторами

электродвиrатели ДАЗО2;

ICW 37А81 закрытый электродвиrатель с воздушным охлажде 

нием и присоединенным водяным охладителем (циркуляция воды в

охладителе осуществляется отдельным насосом или от водопровод 
ной сети) электродвиrатели АТД4;

IC 0161 закрытый электродвиrатель, имеющий охладитель,

установленный непосредственно на электродвиrателе, с наружным и

внутренним вентиляторами.

Условное обозначение конструктивН020 исполнения по способу MOH 

тажа состоит излатинскихбукв (1М Intemational Mounting) и четы 
рех цифр: первая цифра конструктивное исполнение; вторая и

третья цифры способ монтажа; последняя цифра исполнение

кониа вала.

Конструктивное исполнение электродвиraтелей имеет следую 

щие условные обозначения (l яцифра):
I электродвиrатель на лапах с подшипниковыми щитами;
2 электродвиrатель на лапах с подшипниковыми щитами,

с фланцем на подшипниковом щите (или щитах);
3 электродвиrатель без лап с подшипниковыми щитами,

с фланцем на одном подшипниковом щите (или щитах), с цоколь 

ным фланцем;
4 электродвиrатель без лап с подшипниковыми щитами,

с фланuем на станине;

5 электродвиrатель без подшипниковых щитов;
6 электродвиrатель на лапах с подшипниковыми щитами и со

стояковыми подшипниками;

7 электродвиrатель налапах со стояковыми подшипниками (без
подшипниковых щитов);

8 электродвиrатель с вертикальным валом, кроме электродвиrа 
телей rрупп от IMI до IM4;

9 электродвиrатели специальноro исполнения по способу
монтажа.

Условные обозначения способа монтажа электродвиrателей (2 и

3 яцифры) указаны в [ОСТ 2479 79, а наиболее употребительные
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Рис. 1. Некоторые типы конструктивноrо исполнення электрОдвиrателей по способу монтажа:

а 1М 100\ электродвиrатель на лапах с двумя подшипниковыми щитами, rоризонтальноrо исполнения с одним uи 

линдрическим кониОм вала; б IМ\\О\ то же на приподнятых лапах; в IМ72\\ электродвиrатель с двумя стояко 

выми подшипниками налапах, с фундаментной плитой и одним uилиндрическим кониом вала; i! 1 М73 \\ то же с при 

поднятыми лапами; д IМ30\\ электродвиrатель вертикальноrо исполнения без лап с двумя подшипниковыми

щитами, из которых нижний, расположенный на стороне привода, снабжен фланuем, доступным с обратной стороны, с

одним UИЛИНдрическим кониом вала; e IM36\\ то же с фланuем, не доступным с обратной стороны;ж 1 М38\\ то

же с uокольным фланuем; з 1 М40 \\ электродвиrатель вертикальноrо исполнения без лап с двумя подшипниковыми

щитами с фланuем на станине, доступным с обратной стороны; опорная плоскость фланuа обращена к стороне привода, с

одним UИЛИНдрическим кониом вала; и IМ48\\  тожес uентрируюшими заточ:ками; IC IМ49\\ тоже с фланuем,

не доступным с обратной стороны, с uентрирующими заточками; л IМ842\ электродвиrатель с вертикальным валом,

без маховика, с подпятником, расположенным над ротором, с двумя направляющими подшипниками по обеим сторонам

ротора с одним uилиндрическим кониом вала; М, н \М862\ и \М872\ то же с маховиком



способы монтажа электродвиraтелей высокою напряжения, ycтa 

новленных на электростанциях, показаны на рис. 1.

Условные обозначения исполнений концов вала электродвиrате 

лей расшифровываются следующим образом (4 яцифра):
О без конца вала;

1 с одним цилиндрическим концом вала;

2 с двумя цилиндрическими концами вала;

3 с одним коническим концом вала;

4 с двумя коническими концами вала;

5 с одним фланцевым концом вала;

6 с двумя фланцевыми концами вала;

7 с фланцевым концом вала на стороне приводноrо механизма

и цилиндрическим концом вала на стороне, противоположной
приводу;

8 прочие исполнения вала.

2.3. КОНСТРУКЦИЯ СТАТОРОВ

Статор высоковольтноrо электродвиrателя представляет собой

усиленный ребрами жесткости сварной корпус (рис. 2), в котором

закреплен сердечник, набранный из лакированных листов или cer 

ментов электротехнической стали. Сердечник разделен на пакеты,

между которыми уложены листы с вентиляционными распорками,

приваренными точечной сваркой.
В процессе сборки на заводе изrотовителесердечник прессуется.

для передачи усилия прессовки на зубцы cerMeHToB между нажим 

ными кольцами и крайними пакетами установлены листы с нажим 

ными пальцами, приваренными точечной сваркой. Креппение Ha 
жимных пальцев к тонким штампованным листам точечной сваркой
недостаточно надежно. Поэтому в наиболее наrруженных электро 
двиrателях применяют либо нажимные кольца с приваренными дy 

rовой электросваркой нажимными пальцами, либо сварные нажим 

ные rpебенки. В этом случае при прессовке обеспечивается более

равномерная опрессовка сердечника.
В отдельных конструкциях одно из нажимных колец выполняется

как одно целое с полкой статора, что упрощает сборку сердечника.

Корпус статора с обеих сторон закрыт торцевыми щитами.

Корпус статора вертикальноrо электродвиrателя имеет, как пра 

вило, круrлую форму и выполнен сварным из листовой стали. Он co 

стоит из rоризонтально расположенных круrлых фланцев, промежу 
точных рам, распорных ребер и цилиндрической обшивки с OTBep 

стиями для выхода HarpeToro воздуха (рис. 3).
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Рис. 2. Электродвиrатель ДАЗО 4 450X 8Yl:

/ корпус (станина); 2 сердечник ротора;з роликоподшипник; 4 под 
шипниковый шит; 5 диффузор; 6 воздухоохладитель; 7 сердечник cтa 

тора; 8 обмотка статора; 9 кожух наружноro вентилятора; JO шарико 

подшипник; / / вентилятор наружной циркуляции; /2 вентилятор BHYT 
ренней циркуляции; /З короткозамкнутая обмотка ротора; /4 коробка
выводов

Расположение ребер, промежуточных рам и обшивки обеспечива 

ет получение секционных камер для прохождения HarpeToro воздуха

к охладителям при замкнутом цикле вентиляции или к отверстиям

в обшивке для выхода воздуха в окружающую среду при разомкну 

том цикле. Нижняя торцевая рама является опорной поверхностью,

статор которой устанавливается на фундамент. К корпусу статора с

обеих сторон прикреплены торцевые щиты. На верхнюю часть KOp 

пуса установлена rрузонесущая крестовина.

Сердечник статора синхронных и асинхронных электродвиrате 

лей состоит из штампованных cerMeHTOB электротехнической стали

толщиной 0,5 мм с выштампованными по внутреннему диаметру OT 

крытыми пазами для катушек обмотки, се[ментов с вентиляционны 

ми распорками и концевых cerMeHToB с нажимными пальцами. Cer 

менты собраны в пакеты и стянуты посредством нажимных фланцев
и шпилек в корпусе статора.
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Рис. З.  ВухскоростНой электродвиrатель вертикальноrо исполнения

 BДA 260/99 20 24Y4(P 4000/2500 кВт, п 300/250 мин l,и 6  B):
1 вал ротора; 2 нижний направляюший подшипник; 3 нижняя Kpecтo 
вина; 4 короткозамкнутая обмотка ротора с двойной беличьей клеткой; 5

сердечник ротора; 6 сердечник статора; 7 обмотка статора; 8 вентиля 

тор; 9 верхняя крестовина; 1O маслоохладитель; 11 подпятник; 12 Bep 
хний направляюший подшипник
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Рис. 4. Электродвиrатель взрывозащищенноrо исполнения BA02 450LB 2Y:

1 роликоподшипник; 2 rайка;3 маслосбрасывающее кольцо; 4 узел взрывозащиты; 5 корпус подщипниковоro

узла; 6, 15 щит; 7 обмотка статора; 8 воздухоохладитель; 9 транспортная проущина; lO продольное ребро KOp 
пуса статора; 1 1 сердечник статора; 12 бандажное кольцо; 13 схема соединений обмотки статора; 14 масленка;

16 кожух наружноrо вентилятора; 17 наружный вентилятор; 18 шарикоподшипник; 19 узел взрывозащиты; 20 
внутренний вентилятор



CerMeHTbI покрыты с обеих сторон лаком rорячей сушки. Пакеты

сердечника разделены между собой сеrментами с вентиляuионными

распорками, образуюшими радиальные вентиляuионные каналы

шириной по 10 мм. CerMeHT с вентиляuионными распорками пред 
ставляет собой сложенныедва штампованныхлиста электротехниче 
ской стали, к которым приварены точечной сваркой полоски из спе 

uиальноrо нормализованною профиля двутавровою сечения 4 х ] О

или 8 х 10 мм.

Кониевые cerMeHTbI крайних пакетов выполняются с нажимными

пальuами. В некоторых типах электродвиrателей нажимные пальuы

не прикрепляются к cerMeHTaM, а привариваются непосредственно к

торuевой раме корпуса статора и к нажимному фланuу.
В неразъемном корпусе статора электродвиrателя сердечник yдep 

живается с помощью стальных шпилек, пропущенных через полуза 

крытые пазы в спинке cerMeHToB и через отверстия в торuевой раме и

наружном фланuе. Нажимной фланеu приварен прерывистым швом
к верхней торuевой раме корпуса.

В крупных синхронньiхдвиrателях сердечник удерживается в KOp 

пусе статора посредством приваренных к рамам шихтовочных кли 

ньев и установленных с обеих сторон стальных нажимных rpебенок.
При помощи стяжных щпилек пакеты активной стали статора спрес 

сованы в монолитный сердечник.

Активные части взрывозащищенных электродвиrателей ВЫПОk

няются аналоrично активным частям электродвиrателей обычноrо
исполнения. Взрывозащитная оболочка системы охлаждения и KO 

робки выводов имеет свои особенности (рис. 4). Взрывозащитная
оболочка электродвиrателя образована станиной, подщипниковыми
щитами и крыщками с взрывозащитными соединениями. Места по 

движных и неподвижных соединенийдеталей оболочки имеют взры 
возащитные элементы, которые обеспечивают взрывозащищен 

насть электродвиrателя. Коробка выводов имеет взрывонепрониuа 

емое исполнение и служит для размещения силовых зажимов, к

которым присоединены выводы от обмотки статора. В коробке BЫ 
водов размещены также зажимы uепей управления и защиты. KOH 
тактные зажимы проходят через спеuиальные изоляторы из полости

двиrателя в полость коробки выводов и имеют взрывозащитное co 

Пряжение с корпусом коробки выводов. В коробку выводов через

спеuиальное уплотнительное соединение вводится кабель для под 

соединения к питающей сети.

rлавнойособенностью электродвиrателяАВ 8000/6000У3являет 
ся применение охлаждения водой пазовой части обмоткй статора и

сердечника статора.
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Корпус статора электродвиrателя AB 8000/6000Y3сварной, He 

разъемный, имеет ряд окон, обеспечивающих доступ к rидравличе 

ским соединениям системы водяноrо охлаждения и фундаментным
болтам. В собранном двиrателе эти окна закрыты заrлушками.

Сердечник статора состоит из 26 пакетов, между которыми распо 

ложены 25 рядов охлаждающих силуминовых cerMeHToB. Пакеты

сердечника собраны из отдельных cerMeHToB холоднокатаной элект 

ротехнической стали толшиной 0,5 мм.

Активная сталь сердечника статора в запрессованном состоянии

удерживается нажимными кольцами из немаrнитноro чуryна. Для

предотвращения распушевки активной стали в зубцовой зоне край 
них пакетов между нажимными кольцами и крайними сеrментами

сердечника установлены нажимные пальцы.

Особенностью статоров отдельных типов и серий электродвиrате 
лей является выполнение сердечника статора с обмоткой в виде за 

конченноro узла, устанавливаемоrо в электродвиraтели при сборке

(серии АТД2 и АТД4), применение для фиксации сердечника статора

вместо нажимных колец крайних пакетов, склеенных из листов или

cerMeHToB электротехнической стали.

Обмотка статоров высоковольтных электродвиrателей выполня 

ется двухслойной и состоит из катушек, намотанных из прямоуroль 

HOro медноro провода марки ПСД или ПЭТВСд, имеющеro изоля 

цию в виде оплетки из стекловолокна или эмалевостекловолокна.

Витковая и корпусная изоляция катушек обмотки статора ранее

выполнялась из микаленты марки ЛМЧ ББкласса наrревостойко 

сти В. В настоящее время для витковой и корпусной изоляции Kaтy 

щек обмотки класса наrpевостойкости В и F используются стекло 

слюдинитовые ленты с термореактивными связующими на основе

эпоксидной смолы. Стеклослюдинитовая лента значительно дешев 
ле натуральной шипаной слюды, применяемой для изroтовления

микаленты. Применение стеклослюдинитовой ленты повышает ис 

пользование активных материалов за счет уменьшения толщины

изоляции, так как термореактивная изоляция обладает большой Me 

ханической и электрической прочностью. Стеклослюдинитовая изо 
ляция на эпоксидных связующих имеет по сравнению с компаунди 

рованной микалентной изоляцией меньшую эластичность, что co 

здает трудность при укладке обмотки в пазы статора вследствие

возможности образования трещин.

В отдельных мощных высоковольтных электродвиrателях обмот 

ка статора выполняется из стержней, которые после укладки в пазы

сердечника статора соединяются в катушечные rруппы. Стержни об 
мотки состоят из элементарных прямоуrольных проводников, KOTO 

рые имеют транспозицию и в процессе изroтовления промазаны.цe 
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ментирующим составом, опрессованы и запечены. В качестве KOp 

пусной изоляции используют микаленту или стеклослюдинитовые

ленты на термореактивных связующих.

Катушки в пазах сердечника статора удерживаются с помощью re 

тинаксовых или стеклотекстолитовых клиньев со скошенными края 

ми. Для предотврашения перемещения лобовых частей обмотки

вследствие электродинамических усилий, возникающих при пуске

или коротком замыкании, они закреплены к одному или к двум изо 

лированным бандажным кольцам, выполненным из стали круrлоro

или KBaдpaTHoro сечения. В некоторых типах и сериях электродвиrа 

телей используют неметаллические бандажные кольца (АТД2 и др.).
Бандажные кольца устанавливаются на изолированные стальные

шпильки или кронштейны, прикрепленные к фланцам статора.
Для создания жесткой монолитной системы в форме кольца в ло 

бовых частях между соседними сторонами катушек устанавливаются

rетинаксовые или стеклотекстолитовые распорки и шнуровые бан 

дажи в виде цепной вязки. Крепление межкатушечных соединений

обмотки выполняется также с помощью шнура.

от обмотки статора к коробке выводов выводятся четыре или

шесть концов rибкоrо кабеля. В.первом случае нулевые выводы об 

мотки соединяются в звезду внутри корпуса статора и подключаются

к четвертому выводу коробки выводов с литым чуryнным или CBap 

ным стальным корпусом. Выводы обмотки статора с установленны 
ми на них наконечниками подсоединяются к шпилькам, ycтaHOB 

ленным в центральные отверстия опорных фарфоровых изоляторов,

расположенных в коробке выводов.

Выводы обмотки на шесть концов выполняются в виде кабелей

или медных изолированных шин, закрепленных на корпусе статора с

помощью изоляционных деталей и стальных шпилек.

Для обеспечения наиболее экономичных режимов работы Haco 

сов и вентиляторов некоторые электродвиrатели имеют две частоты

вращения. Для этой цели у электродвиraтелейДВДА иДАЗО 2 в cep 
дечник статора уложены две раздельные электрически не связанные

обмотки. Обе обмотки двухслойные и изrотовлены из жестких Kaтy 

шек, уложенных в одном пазу. По конструктивным соображенИ5}М
размеры катушек и толщина изоляции обеих обмоток одинаковые.

Обмотки различаются сечением меди и количеством витков.

Серия вертикальных асинхронных электродвиrателей ДВДА 2

имеет полюснопереключаемые обмотки статоров (рис. 5). Для элект 
родвиrателей ДВДА 2 с определенными соотношениями мощностей
и частот вращения оптимальная конструкция и необходимые Mexa 

Нические характеристики получают при использовании схем, в KOТO 

рых при одной частоте вращения в схему включены все катушки, а
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Рис. 5. Схема подключенин обмотки статора электродвиrателей ДВдА 2 к пита 

ющей сетн (1 режим выключатели Ql н Q3 замкнуты, Q2 разомкнут, 11 pe 
жим Q2 замкнут, Ql, Q3 разомкнуты)

при друrой часть катушек исключается из схемы, при этом OCTaB 

шиеся катушки распределены по фазам и rруппам.

В двухскоростных электродвиrателях типа 2АДО использована

двухслойная петлевая полюснопереключаемая обмотка с фазной MO 

дуляцией числа пар полюсов со схемой внешней коммутации

YYYjYYY, которая заменяет сушествующие раздельные обмотки и

содержит три трехфазные звезды, соединенные параллельно. Она

технолоrична, имеет минимальное число выводов, равное шести, что

дает возможность использовать только два высоковольтных выклю 

чателя. Обмотка симметрична при обоих числах полюсов относите 

льно питающей сети.

2.4. КОНСТРУКЦИЯ РОТОРОВ АСИНХРОННЫХ
И СИНХРОННЫХ ЭЛЕктРодвиrАТЕЛЕЙ

в зависимости от мощности, частоты вращения, конструктивноro

исполнения (вертикальноrо или roризонтальноrо расположения

вала), типадвиrателя (асинхронный или синхронный) роторы имеют

различное конструктивное исполнение.

Короткозамкнутые обмотки асинхронных электродвиraтелей BЫ 

полняются в виде клеток из rолых стержней и короткозамыкающих
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колец из меди и ее сплавов. для улучшения пусковых характеристик
электродвиrателей используют конструкции клеток, представлен 
ные на рис. 6. Ротор асинхронноro электродвиrателя состоит из вала,

остова ротора и сердечника, короткозамкнутой обмотки и нажимных

шайб. Вал выполнен из стальной поковки. Остов ротора сварной из

листовой стали. Сердечник ротора состоит из пакетовлистовой элек 

тротехнической стали, разделенных между собой вентиляционными

распорками. Обмотка ротора состоит из медных стержней, соеди 
ненных между собой медными короткозамыкающими кольцами. На

короткозамыкающих кольцах MOryт быть установлены стальные бан 

дажные кольца.

Сердечник ротора электродвиraтеля AВ 8000/6000Y3набран из

трех пакетов листовой стали марки Ст. 30 толщиной 0,5 мм и yдep 

живается в собранном ВИде нажимными кольцами, которые, В свою

очередь, закреплены шпонкой.

Обмотка ротора выполнена из полых трапецеИдальных стержней
из латуни с круrлыми наконечниками, впаянными в отверстия Meд 

ных короткозамыкающих колец припоем марки ПСрА5 (рис. 6, е).
Полости короткозамыкающих колец соединены с центральным OT 

верстием вала посредством радиально расположенных трубок, один

конец которых закреплен в кольце rайкой, а второй может переме 
щаться в уплотняющем rнезде вала для снятия напряжений при TeM 

пературных деформациях. Стержни обмотки ротора с обеих сторон

сердечника поджаты к боковым стенкам паза встречными клиньями.

Клинья от аксиальною перемещения фиксируются кольцами.

На короткозамыкающие кольца насажены бандажные кольца.
Для снижения потерь от потоков рассеяния бандажные кольца BЫ 

 TZ 11
а) б) в) 2) д) е)

РиС. 6. Типы исполнений короткозамкнутых обмоток асинхронных электродви 
raтелей:

а одинарная клетка с круrлыми стержнями; б клетка с высокими Прямо 
уrольными стержнями; в двойная клетка с круrлыми стержнями;2 клетка
со стержнями колбовидноrо профиля;д клетка с трапецеИДaJIЬНЫМИ стерж 
иями; е клетка с трапецеидальными полыми стержнями
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полнены из немаrнитной стали. Короткозамыкающие кольца YCTa 

новлены на центрирующих кольцах, расположенных на валу ротора с

обеих сторон сердечника. На вал ротора насажены два вентилятора,

обеспечивающие необходимый расход охлаждающеrо воздуха.

Короткозамкнутая обмотка ротора вертикальных электродвиrате 
лей типаДВДД состоит из двух рядов круrлых стержней, каждый ряд

которых замкнут по концам медными кольцами. Стержни наружной

пусковой обмотки латунные, стержни рабочей обмотки медные

(рис. 6, в).
у синхронноrо электродвиrателя СДМ3 2 маrнитное колесо BЫ 

полнено сварным из листовой стали. Обмотка возбуждения состоит

из отдельных катущек, изrотовленных из полосовой меди, HaMOTaн 

ной на ребро. Витки катущки изолированы между собой одним или

двумя слоями асбестовой бумаrи, от сердечников прессованными

из асботекстолита уroлками и листовым стеклотекстолитом.

Сердечники полюсов набраны из листовой стали толщиной

1,2 мм и крепятся к ободу маrнитноrо колеса щпильками. Крайние
листы сердечников выполнены из стали толщиной 10 мм. Сердечник
полюса стянут в сплощной пакет заклепками. В пазах, выштаМпо 

ванных в башмаке сердечника, уложена демпферная обмотка, cocтo 

яшая из медных и латунных стержней, замкнутых медными cerMeH 

тами. Все cerмeHTЫ полюсов соединены между собой внахлест, обра 
зуя по одному кольцу с каждой стороны ротора.

Щеткодержатели выполнены из силумина и снабжены пружина 

ми, обеспечиваюшими реryлировку давления и надежное прилеrа 

ние шеток к поверхности контактных колец. 3авод изroтовительpe 

комендует rрафитные шетки марки r зразмером 20 х 32 х 60 мм.

Стальные контактные кольца имеют подвесное исполнение.

2.5. ПОДШИПНИКОВЫЕ УЗЛЫ С ПОДШИПНИКАМИ
КАЧЕНИЯ

Опоры врашаюшейся части электродвиrателя воспринимаютдей 

ствия сил тяжения ротора; наrрузок, воспринимаемых ротором;

инерционных сил, iюзникаюших при неотбалансированном роторе

электродвиrателя, и сил, вызываемых односторонним маrнитным

притяжением.
Роль поддерживаюших опор в электродвиrателях с rоризонта 

льным валом выполняют подшипники, в вертикальных электро 

двиrателях подпятники. Подшипники и подпятники MorYT быть

скольжения или качения. Подшипники качения применяются

обычно вэлектродвиrателяхдо 15 17 rоrабаритов.Вболеекруп 
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ных электродвиrателях устанавливаются, как правило, подшипники

скольжения.

При одинаковой rpузоподъемности подшипники качения имеют

по сравнению с подшипниками скольжения.преимущество вследст 

вие меньшеrо трения в момент пуска и при умеренных частотах Bpa 

щения, меньших осевых rабаритов, относительной простоты обслу 
живания и подачи смазки. При применении подшипников качения в

значительно большей степени удовлетворяются требования взаимо 

заменяемости и унификаllИИ элементов узла: при выходе подшипни 

ков качения из строя еro леrко заменить новым, поскольку rабариты
и допуски на размеры посадочных мест строro стандартизированы, в

то время как при износе подшипников скольжения приходится BOC 

станавливать рабочую поверхность вкладыша и шейки вала, менять

или вновь перезаливать баббитом вкладыш подшипника, растачи 
вать и пришабривать под требуемые размеры, вьшерживая необходи 
мый зазор между поверхностями вала ротора и подшипника.

Недостатки подшипников качения заключают яв относительно

больших радиальных размерах и большем сопротивлении вращению

при работе на высоких частотах вращения по сравнению с подшип 

никами скольжения, работающими в условиях жидкостноrо трения,

KOrдa поверхности шейки вала и вкладыша разделены тонким слоем

смазывающейжидкости. На скоростные характеристики подшипни 
ков качения влияет трение скольжения, сушествующее между сепа 

ратором, отделяющим тела качения одно от друrоrо, и рабочими эле 
ментами подшипника. Поэтому при изrотовлении BЫCOKOCKOpOCT 
ных электродВиrателей, как правило, устанавливают подшипники

скольжения.

При roризонтальном расположении вала для большинства ВИдов

наrpузки электродвиrателей наиболее выражены силы, действую 

щие в радиальном направлении.

Силы, действующие вдоль оси вала электродвиrателя, MOryт быть

вызваны осевой составляющей одностороннеrо маrнитноrо притя 

жения, атакже осевой составляющей, передающейся через полумуф 
ту (в зависимости от констрyкuии) от механизма.

При вертикальном расположении вала основной наrрузкой явля 

ется осевая наrрузка, направленная вертикально вниз и воспринима 
емая подпятником. В электродвиrателях вертикальноro исполнения

кроме подпятника установлены направляющие подшипники. Таких

подшипников обычно бывает два. Направляющие подшипники CKO 
льжения не MorYT воспринимать осевых наrрузок. Радиально упор 
ные шарикоподшипники MorYT нести значительную осевую наrpуз 

ку, и поэтому в ряде случаев они lачастую используются OДHOBpe 

менно в качестве направляющих и упорных.
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в электродвиrателях с подшипниками качения и rоризонтальным

валом применяется, в основном, следующая конструктивная схема

их крепления: со стороны привода подвижная опора, со стороны

свободноrо конца вала фиксирующая опора (см. рис. 2). Сущест 
вует большое число конструктивных исполнений опор с подшипни 

ками качения. По исполнению они Moryr быть сведены к двум

основным конструктивным вариантам: наружные кольца подшип 

ников монтируются непосредственно в щит или подшипники YCTa 

навливаются в капсуль, а капсуль в щит. Бескапсульное исполне 

ние повышает жесткость конструкции вследствие отсyrствия проме 

жуточной детали.

2.6. ПОДШИПНИКОВЫЕ УЗЛЫ С ПОДШИПНИКАМИ
СКОЛЬЖЕНИЯ

в электродвиrателях более 15 17 rorабаритов применяют, как

правило, подшипники скольжения. Подшипники скольжения MOryr

13
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Рис. Z Электродвиrатель 4АЗМ 1600/6000УХЛ4с встроенными подшипниками
скольжения:

1 сердечник статора;2 плита монтажная; 3 ротор; 4 кожух; 5 короб 
ка выводов; 6, 1O щит; 7 кольцо смазочное; 8 вкладыш подшипника; 9 

маслоуловитель наружный; 11 фильтр; 12 воздухоохладитель; 13 обмот 

ка статора
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монтироваться либо непосредственно в щитах щитовые (ВCTpoeH 

ные) подшипники (рис. 7), либо на фундаментных плитах BЫHOC 

ные (стояковые) подшипники. Подшипники скольжения можно

разделить на три основные типа: а) с жесткой посадкой вкладыша; б)

с самоустанавливающимся сферическим вкладышем; в) с cerMeHT 

ным вкладышем. К первому типу относится нормализованная серия
подшипнJiков ПК (с кольцевой смазкой) и КПК (с комбинирован 
ной смазкой: кольцевой и принудительной). Эти подшипники при 

меняютс.fl в тихоходных электродвиrателях с коротким валом. Под 

шипниIЩтипов Пки КПК состоят из корпуса, крышки, разъемноrо

вкладышз\ внутренняя поверхность которою заливается баббитом

Б 16 и Б 8},.лабиринтных уплотнений и свободно вращающихся на

валу смазочныx колеu. На подшипниках с принудительной смазкой
дополнительно установлен трубопровод для принудительной смаз 
ки. Лабиринтные уплотнения предохраняют подшипник от Бытека 

ния масла и от попадания в Hero механических частиu. Они изrотав 

ливаются разъемными.

2.7. СИСТЕМА ВЕНТИЛЯЦИИ И ОХЛАЖДЕНИЯ
ЭЛЕктРодвиrАТЕЛЕЙ

Большинство электродвиrателей, как правило, имеет косвенное

воздушное охлаждение с самовентиляuией или принудительной вен

тиляцией. Способ вентиляции в значительной степени определяется

конструктивным исполнением электродвиrателя.
Система вентиляции электродвиrателей А4 иДАЗО 4 (см. рис. 2)

соrласная, радиальная. В электродвиrателях типа А4 забор воздуха
осуществляется через окна в торцах кожуха, а выброс через боко 
вые окна. Поступающий в электродвиrатель воздух разделяется на

две струи. Одна часть через аксиальные каналы ротора поступает в

радиальные каналы ротора и статора и далее в кожух. Друrая часть

воздуха наrнетается вентиляционными элементами в зону лобовых

частей, охлаждает лобовые части и крайние пакеты сердечников ста

тора и ротора. Выходя из зоны лобовых частей, воздух смешивается с

воздухом, выходящим из радиальных каналов статора.

Внутренние системы вентиляции в электродвиraтелях ДАЗО 4 и

А4 аналоrичны. Uиркуляция осуществляется по замкнутому циклу.
Наrpетый воздух поступает в воздухоохладитель. Воздух наружноrо
Цикла вентиляuии забирается из окружающеrо пространства с помо 

щью наружноrо вентилятора, проходит по Трубам воздухоохладителя
и выбрасывается окружающую среду.
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Рис. 8. Система охлаждеиия электродвиrателей серии АТД 4 мощностью

315 500 кВт (о) и 630 1600 кВт (6)

Система охлаждения электродвиrателей серии АТД4 мощностью

З15 500 кВт радиально танrенциальная (рис. 8). Охлаждающий

воздух из зоны лобовых частей поступает в воздуховоды, располо 

женные по наружной поверхности сердечника через одно пазовоеле 

ление. Из воздуховодов воздух проходит через радиальные каналы и

за



через воздушный зазор между ротором и статором сначала поступает

в соседние радиальные каналы, а затем в направлении к спинке

сердечника и в воздухоохладитель или выбрасывается наружу в OKPy 

жающую среду {для электродвиrателей с разомкнутым циклом

вентиляции).
/

Система охлаждения электродвиraтелей мощностью 630 1600 кВт

симметрИчная аксиально радиальная,наrнетательная. Средним pa 

диальнi,IМ вентиляционным каналом статор разделен надве симмет 

ричньф по вентиляции части. Вентиляторы забирают воздух из KaMe 

ры щитов и наrнетают ero в зону лобовых частей обмотки статора.

Далее о аждающийвоздух разветвляется на потоки. Первый поток

через воЗдуховоды направляется в средний радиальный канал cep 

дечника ci'aTopa, входит в подпазовые каналы сердечникаи проходит

далее через систему щелевых каналов, отводя тепло от поверхности

обмотки статора, затем выходит через радиальный канал на перифе 
рию сердечника статора.

Второй поток выходит в подпазовые каналы сердечника, охлажда 

ет часть обмотки, аналоrично первому потоку, и через радиальный
канал выходит на периФерию активной стали статора.

Третья часть входит в зазор между ротором и статором и охлаждает

наружную поверхность сердечника ротора и зубцовую зону сердеч 
ника статора. для охлаждения зубцовой зоны сердечника ротора в

зубцах выполнены аксиальные каналы, по которым осуществляется

движение воздуха со стороны вентилятора и со стороны среднеrо pa 

диальноrо канала сердечника статора.

Охлаждение воздуха, циркулирующеrо внутри (для электродвиrа 

телей с замкнутой системой вентиляции), осуществляется в воздухо 

охладителе. В торцах статора установлены фильтры, которые служат

для очистки воздуха, поступающеrо в электродвиrатель для компен 

сации утечек через неплотности в зонах повышенноrо давления.

Системы охлаждения электродвиrателей 2000 6300 кВт и

630 1600 кВт аналоrичны.

Электродвиrатели AВ 8000/6000Y3имеют комбинированную си 

стему охлаждения: непосредственное охлаждение (наиболее интен 

сивное) обмотки ротора водой и косвенное охлаждение обмотки и

сердечника статора и ротора водой, а лобовых частей воздухом. В

качестве OCHoBHoro охлаждающеrо areHTa используется турбинный

конденсат, поступающий в систему от отдельноrо электронасоса, KO 

торый обеспечивает необходимый реryлируемый расход конденсата
и напор.

К статору вода подается через патрубки подачи и слива, располо 

женные в нижней части корпуса.
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В обмотку ротора вода поступает через водопровод. Непосредст 
венное охлаждение осуществляется прокачиванием воды через па 

раллельно расположенные полые стержни обмотки ротора и KOpOT 
козамыкающие кольца. В центральном отверстии вала ротора прохо 
дит труба, которая с помощью специальноrо уплотнения разделяет

камеры холодной и подоrpетой воды. Охлаждающая вода поступает в

эту трубу через неподвижную самоустанавливающуюся втулку с фто 
ропластовым уплотнением.

Косвенное водяное охлаждение сердечника и пазовой части об 

мотки статора осуществляется силуминовыми сеrментами, располо 
женными между пакетами сердечника. Внутри силуминовых cerMeH
тов залиты медные трубки, по которым проходит охлаждающая вода.

Воздушное охлаждение лобовых частей обмотки статора осущест 

вляется при помощи центробежных вентиляторов, расположенных
на валу с обеих сторон ротора. для охлаждения HarpeToro воздуха,

смывающеrо лобовые части обмотки статора, используется воздуХо 

охладитель, расположенный в камере под фундаментом двиrателя.

Охлажденный воздух из воздухоохладителя поступает к вентилято 

рам, затем омывает лобовые части с обеих сторон обмотки статора и

по периферии сердечника поступает в воздуховод, по которому воз 

вращается в воздухоохладитель.

Электродвиrатели серии СДМЗ 2 имеют замкнутую систему BeH 

тиляции, в состав которой входит водо воздушныйохладитель, pac 
положенный в верхней части корпуса статора. Циркуляция охлажда 
ющеrо воздуха в электродвиraтеле осуществляется вентилятором,

имеющим индивидуальный электропривод. Охлажпение HarpeToro
воздуха осуществляется в односекционном воздухоохладителе.

Электродвиrатели имеют встречную аксиально радиальнуюсистему
вентиляции, при которой охлажденный в охладителе воздух поступа 

ет в электродвиrатель двумя потоками (радиальным и аксиальным).
Радиальный поток воздуха поступает в камеру корпуса статора, про 

ходит радиальные каналы, попадает в межполюсные окна, [де CMe 

щивается с аксиальным потоком. Аксиальный поток воздуха входит

Б камеру схемных соединений со стороны контактных колец, попа 

дает в межполюсные окна, [де смешивается с радиальным потоком.

Для обеспечения устойчивой работы схемы вентиляции и улуч 

шения обдува торцов катушек ротора на выходе из межполюсных

окон, на стороне контактных колец расположен компенсатор напо 

ра ротора. Наrpетый воздух из электродвиrателя направляется в

воздухоохладитель.
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rЛАВА ТРЕТЬЯ

Эксплуатационная надежность

электродви.-ателей, отдельных узлов
и систем

3.1. ХАРАКТЕРНЫЕ ПОВРЕЖДЕНИЯ
ЭЛЕктРодвиrАТЕЛЕЙ И ПРИЧИНЫ

их ВОЗНИКНОВЕНИЯ

Надежная работа электродвиrателей на электростанциях опреде 
ляет надежность работы Bcero энерrоблока в целом. Эксплуатацион 
ная надежность электродвиrателей определяется конструкцией и Ka 

чеством изrотовления, условиями эксплуатации, периодичщ)стью и

качеством ремонта и др. Характер повреждений и причины отказов

электродвиrателей в процессе эксплуатации определяет степень Ha 

дежности основных ero узлов: обмоток статора и ротора, подшипни 
ков и др. Используя данные об отказах электродвиrателей, определя 
ют наименее надежные элементыI конструкции и разрабатываroт Me 

роприятия по повышению их надежности и долrовечности,
увеличению межремонтноrо периода и т.п., а также планируютсроки
техническою обслуживания и ремонта, периодичность и объем ис 

пытаний (электрических, rидравлических, тепловых, механиче 

ских), номенклатуру запасных частей, расход электротехнических
. материалов для ремонта и др.

Повреждения обмоток статоров. Срок службы корпусной и витко 

Бой изоляции обмоток статоров электродвиrателей 6 кВ составляет

20 25 лет. Однако в процессе эксплуатации под действием различ 
ных факторов (электрической, тепловой имеханич.еских наrpузок,
трения, вибрации, воздействия влаrи, масла и arpессивных примесей)
ПРОисходит старение изоляции и срок ее службы может значительно

сократиться. Влияние этих факторов зависит от места установки, pe 

:ЖИма работы и конструктивноrо исполнения электродвиrателей.
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Отказ обмотки статора происходит при работе электродвиrателя
или при проведении профилактических испытаний. Эксплуатаци 
онные высоковольтные испытания корпусной изоляции обмотки

статора позволяют судить о ее состоянии; так как при этом испыта 

ния витковой изоляции не производится, то ремонтный персонал не
/

получает данных о ее состоянии. Образовавшееся витковое замыка.

ние приводит к сильному локальному HarpeBY и как следствие 1<
тепловому пробою корпусной изоляции. I
с повышением температуры обмотки статора происходит интеI-\. 

сивное старение витковой и корпусной изоляции. Она теряет элас

\тичность и становится хрупкой. Местные переrревы MOryт возник 

нуть из задефектов активной стали инекачественных паек. При
оценке срока службы изоляции принимают, что для изоляции клас 

са В срок ее службы сокращается вдвое с повышением температуры

обмотки на 10 ос.

На электродвиrателях типа ДАЗО имело место разрушение изоля 

ции выводных проводников, соединяющих обмотку с выводами,

вследствие их интенсивноrо HarpeBa из занедостаточноrо сечения

меди. Под действием повышенной температуры изоляция стала

хрупкой. Повреждению способствовали также перемещения про 

водников под действием электродинамических усилий (например,

при пусках электродвиrателя) из занедостаточно жесткоrо их креп 

ления в корпусе статора.

Коммутационные перенапряжения возникают при включениях и

отключениях электродвиraтелей. Вследствие этоrо на изоляцию Ka 

тушек, расположенных ближе к выводам, действует большее напря 
жение, чем при нормальном режиме. Повреждение изоляции обмот 
ки статора может происходить при длительной работе электродвиra 
теля на двух фазах.

Однофазные замыкания на землю в сети 6 кВ собствен ныхнужд
также MOryт явиться причиной пробоя изоляции обмоток статоров

нескольких электродвиrателей, питающихся от этой сети, так как их

изоляция оказывается при этом под линейным напряжением, Пре 

восходящим фазное в 1,73 раза.
К пробою изоляции может также привести местное или общее

увлажнение изоляции и наличие аrpессивных примесей в окружаю 

щей среде: паров кислот, щелочей, масла и др. Увлажнение обмотки

статора может произойти из занарушения rерметичности воздухо 

охладителей типа вода воздух, появления воды на наружных по 

верхностях трубок воздухоохладителей, вызванноro конденсацией

паров при подаче в воздухоохладитель слишком холодной воды; Ha 

рушения rерметичности системы непосредственноrо водяноrо ox 

лаждения; протечек арматуры тепломеханическоrо оборудования и
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сальниковых уплотнений насосов; попадания атмосферных осадков
в электродвиrатель и коробку выводов; попадания воды в систему
вентиляции; при rидроуборке помещений.

В связи с маневренностью энерrоблоков, ра отающихв режимах
реrулирования наrpузки, и с остановами в резерв на выходные дни

значительно увеличилось количество пусков электродвиrателей соб 
ственных нуЖд, что отрицательно сказалось на состоянии крепления

обмотки в пазовой и лобовой частях. При пуске электродвиrателей с

короткозамкнутым ротором возникают толчки тока, в 5 7 раз пре 
вышающие ero номинальное значение, которые создают в обмотке

большие динамические усилия. Эти усилия (до 50 KpaTHoroзначе 
ния номинальных) сказываются преимущественно на лобовых час 

тях обмотки статора, вызывая их деформацию и появление местных

дефектов изоляции в виде трещин. Дефекты чаще образуются в Mec 

тах выхода секций из паза, rдe возникают наибольшие механические

напряжения в изоляции при деформации лобовых частей. Еще боль 
шие электродинамические усилия возникают при пусках электро 

двиrателей с приводом, вращающимся в обратном направлении (Ha 
пример, вследствие пропуска шиберов, задвижек и др.).

Недостаточно жесткое крепление отдельных элементов обмотки

статора электродвиrателей, работающих в реЖl!мах частых пусков,

приводит к усталостным повреЖдениям меди проводников катушеч

ных перемычек, выводов и др. Усталостные трещины появляются без

заметной пластической деформации. Анализ мноroчисленных изло 
мов межкатуше.чных перемычек обмотки статора электродвиrателей
типов ДАЗО 13 50А,СДМЗ 20А9 БОи АНЗ 16 44 12показывает,
что профиль излома состоит из двух четко выраженных областей: oд 

ной с rpубой шероховатой кристаллической поверхностью, явля 
ющейся усталостной зоной, дрyrой с rладкой бархатистой поверх 
ностью. являющейся зоной MrHoвeHHoro разрушения. Одна из при 

чин, способствующая этому процессу, изменение структуры меди

вследствие отклонения технолоrическоro режима пайки меди Meд 

но фосфористымприпоем. Поэтому при перемотках обмоток CTaTO 

ров с использованием старой меди (замена корпусной и витковой

изоляции) необходимо тщательно контролировать и осматривать

выводные концы катушек и не допускать пережоrа меди при пайке.

Некачественный ремонт или технически необоснованное увели 
чение межремонтноro периода приводит к резкому ухудшению co 

стояния крепления обмотки. В процессе эксплуатации при работе
электродвиrателя в анормальном режиме Moryт возникнуть необра 
тимые деформации обмотки, вызывающие большие повреЖдения и

необходимость ее полной перемотки с заменой изоляции. Амплиту 
ды колебаний и перемещений элементов обмотки при ослаблении ее
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крепления увеличиваются, что ведет к дальнейшему ослаблению и

обрыву шнуровых бандажей, ослаблению и выпадениlp подклино 

вых прокладок и пазовых клиньев, деформации бандажн..ых коле 
перетиранию изоляции в местах контакта с активными частяМи--и--де 

талями крепления.

В процессе эксплуатации иноrда повреждается корпусная изоля 

ция катушек в пазовой части из занекачественной шихтовки сердеч 

ника статора, если отдельные острые кромки сеrментов активной
.

стали выступают в паз при выкрашивании отдельных листов (oco 
бенно крайних пакетов). Это происходит из заToro, что лист стали,

вибрируя впеременном маrнитном поле, перерезает изоляцию до

меди. Механические повреждения изоляции обмотки статора проис 

ходят также вследствие попадания посторонних предметов в

электродвиraтель.

Повреждения активной стали статора. Распространенный дефект
стали ослабление ее прессовки. Характерным признаком дефект 
ных мест является налет пыли кирпичноrо цвета (следы контактной

коррозии). Из заповышенной вибрации ослабленных cerMeHToB па 
кета происходит излом лепестков стали у основании зубца, истира 
ние лаковой пленки и местный HarpeB, вызывающий оплавление

участка стали.

Переrpев и оплавление активной стали статора может вызвать по 

падание посторонних металлических предметов в пазовую часть, по 

явление заусенцев, а также механические повреждения расточки CTa 

тора от задевания ротора. При пробое изоляции катушек обмотки

статора в пазовой части образующейся дуrой оплавляется активная

сталь, увеличивая зону повреждения и, соответственно, объем BOC 

становительноrо ремонта.

усинхронных электродвиrателей типов едез и едмз иноrдаоб 

рываются нажимные пальцы активной стали статора и дистанцион 

ные распорки пакетов, вследствие их недостаточноrо крепления. Дe 
фект приводит к местному ослаблению сердечника и повреждению

обмотки.

Повреждения короткозамкнутых роторов асинхронных электродви 
rателей. В электродвиraтелях типов АНЗ, ДАЗО, А, АЗ наиболее час 

то повреждается беличья клетка (трещины в стержнях и их обрыв)
из заослабления стержней в пазу и нарушения контакта в местах

пайки стержня с короткозамыкающими кольцами вследствие роста

вибрации и знакопеременных деформаций стержня. Своевременно

не обнаруженная трещина, проrpессируя, приводит к надлому CTep 

ЖНЯ, который под действием центробежных сил изrnбается и обла 

мывается, повреждая изоляцию лобовых частей обмотки статора
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вследствие возникшеrо небаланса увеличивается вибрация электро 

двиrателя. Трещины инекачественные пайки стержней увеличивают

активное сопротивление обмотки ротора, ухудшают пусковые харак

терисТИКИ и нарушают нормальную работу электродвиrателя.

Алюминиевые короткозамкнутые обмотки электродвиrателей

типаАНЗ повреЖдаются из занедостаточной механической прочно 

сти в связи со значиtельным повышением температуры обмотки.

После замены алюминиевых обмоток медными, выполненных по

рекомендации завода изroтовителя,повреЖдений не наблюдалось.

Низкая надежность обмоток роторов электродвиrателей типа

АЗ 12 52Арезультат завышенноrо технолоrическоro зазора меж 

ду стержнями ротора и пазами, а также следствие частых и тяжелых

пусков электродвиrателя, вызываюших значительные термомехани 
ческие напряжения в элементах обмотки. ПовреЖдения короткозам 

кнутых роторов случаются при включении электродвиrателей, Bpa 
шающихся в момент пуска в обратную сторону.
У электродвиrателей типа АТД имеет место ослабление посадки

бандажных колец на короткозамыкающие кольца из занедостаточ 

ных натяroв (по сравнению с чертежными) при изrотовлении или pe 
монте бандажноrо узла. Дефект проrpессирует при работе, так как

бандажное кольцо разбивает посадочное место короткозамыкающе 

ro кольца из заувеличивающейся вибрации.
На электродвиrателях типаДАЗО 2 18 59 10Yl иноrда образовы 

ваются трещины в местах приварки ребер к валу ротора. Проrресси 
руя, эти трещины развиваются, занимая по окружности дуry до 3400,
ВЫЗывая резкое нарастание вибрации. На электродвиrателе типа

AB 8000/6000Y3поломка вала ротора происходит после заклинива 

Ния rидромуфrы, соединяющей электродвиrатель с насосом.

Повревщение роторов синхронных электродвиrателей.. для пуско 
вых клеток синхронных электродвиrателей характерны те же по 

ВреЖДения, что и у короткозамКl;IУТЫХ обмотокроторов асинхронных
электродвиrателей. Кроме тоro, случаются нарушения контакта

Между сеrментами пусковой клетки из занекачественноrо лужения

КОнтактных поверхностей cerMemoB, вызывающеrо окисление и OT 

Слаивание полуды.

Пробои изоляции обмотки ротора наступают из заперетирания

КОрпусной изоляции катушкой полюса при неплотной посадке ее на

сердечник. Неплотность посадки происходит из занедостаточной

толщины изоляционной прокладки (шайбы), а также из заcaMOOТ 

ВИнчивания болтов крепления 'полюса к маrнитному колесу. При
Значительном самоотвинчивании болтов (на величину, большую чем
ОДносторонний воздушный зазор) полюсной башмак может повре 
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I
дить активную сталь и обмdтку статора, нарушить межполюсное coe 

динение, что приведет к ра*рыву цепи и потеуе возбуждения.
К этому

также lРИВОДИТпереrорm!ие межполюснои перемычки вследствие

некачественной пайки. Не ,акрепленная на сердечнике катушка MO 

жет вызвать витковое замыкЦ-ние.
Повреждение подшипников  iroщ.жения.Узлектроnвиrателей с коль 

цевой смазкой повышение темпераiY)JЫ выше допустимой и выплав 

ление баббита MOryт произойти в результате медЛенноrо или полноrо

прекрашения вращения смазочных колец, неудовлетворительной

работы скребков, из занизкоrо уровня масла в подшипнике, приме 

нения более пустоrо масла по сравнению с рекомендуемым заво 

дом изrотовителем.МедЛенное вращение колец или их полная OCTa 

новка может произойти из занарушения правильной rеометриче 
ской формы колец (овальности, искривления колец или забоины).

Переrpевы подшипников и выплавление баббита в результате oce 

Boro давления ротора на подшипники MOryт произойти В связи С He 

достаточным осевым разбеrом ротора, неправильной установкой
электродвиrателя и приводноrо механизма в осевом направлении, а

также износа полумуфт. Повышенная вибрация, некачественная

центровка валов инеравномерность воздушноrо зазора также MOryт

быть причиной повышенноrо HarpeBa.

Присутствие в масле посторонних примесей (ПЬV1и, ржавчины,
шлака от сварки), обводнение масла, разъедание шейки вала под 

щипниковыми токами из занарушения изоляции подшипников,

плохо подоrнанный вкладыш, а также плохо отшлифованная шейка
вала MOryт вызвать увеличение температуры и выплавление баббита.

В электродвиrателях со смазкой под давлением переrpевы и выплав 

ление баббита происходят при недостаточной подаче масла, напри 

мер из зазасорения маслопроводов, масляноro фильтра и при неис 

правностях маслонасоса.

Неисправность подшипников качения. Срок службы и надежность

подшипников качения электродвиrателей в процессе эксплуатации

зависят от вибрации ротора, качества центровки и подrонки муфт,
запыленности, влажности, наличия аrрессивных примесей в OKPy 

жающей среде, температуры подшипников, типа применяемой смаз 

ки и периодичности ее замены, качества техническоro обслуживания

и соблюдения технолоrии ремонта.

Подшипниковые узлы с подшипниками качения не Bcerдa OCHa 

щены аппаратурой для тепловorо и вибрационноrо контроля. Поэто 

му эксплуатационный и ремонтный персонал имеет оrраниченную

информацию о состоянии ПОДщипниковоrо узла.
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Основными неисправностями подшипников качения в процессе

эксплуатации являются переrpев подшипника, сильный шум и BЫ 

брос смазки из подшипника. Переrpев подшипника может произой 
ти из зазаrpязнения, избытка или недостатка смазки, при большом

натяrе BHyтpeHHero кольца подшипника на вал или наружноro коль 

ца в корпус подшипника, износа или разрушения деталей подшип 
ников. Значительные перекосы, повышенная вибрация и некачест 

венная центровка валов электродвиrателя и механизма способствуют
возникновению и развитию повреждений. При большом износе тел

качения и их дефектах (раковинах, коррозии, трещинах) подшипник
работает с переrревом и шумом.

Наличие в консистентной смазке продуктов износа работаюшеrо
подшипника может стать причиной HepaBHoMepHoro абразивноrо
износа сепаратора, сопровождающеrося разбалансированием по 

следнеrо. Если центровка сепаратора осушествляется по бортам
BHyтpeHHero кольца подшипника, то при наличии абразивных при 
месей в смазке происходит быстрый износ, сопровождающийся по 
явлением проrpессирующеrо дисбаланса.

3.2. ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ

Надежность свойство объекта сохранять во времени в YCTaHOB 

ленных пределах значения всех параметров, характеризующих спо 

собность выполнять требуемые функции взаданных режимах и усло 

виях применения, техническоrо обслуживания, ремонтов, хранения
и транспортирования.

Предельное состояние состояние объекта, при котором ero даль 
нейшее применение по назначению недопустимо или нецелесооб 

разно либо восстановление ero исправноrо или работоспособноrо
состояния невозможно или нецелесообразно.

Отказ событие, заключающееся в нарушении работоспособно 
сти объекта.

Наработка продолжительность или объем работы объекта.

Наработка до отказа наработка объекта от начала ero эксплуа 

тации до возникновения первоrо отказа.

Технический ресурс (ресурс) наработка объекта от начала ero экс 

плуатацiш или ее возобновления после ремонта до перехода в преде 
льное состояние.

Срок службы календарная продолжительность от начала эксп 

луатации объекта или ее возобновления после ремонта до перехода в

предельное состояние.
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I Показатель надежности- количественная характеристика OДHO 

(о или нескольких свойств, составляющих надежность объекта.

\ К числу широко применяемых количественных характеристик

надежности невосстанавливаемых объектов относятся: вероятности
без тказной работы и отказа, частота отказов, интенсивность OТKa 

зов, с няя нараБЬтка до первоrо отказа. Вероятность безотказной

работы это вероятность Toro, что при определенных условиях экс 

плуатации в заданном интервале времени не произойдет ни одноrо

отказа. Вероятность функция убывающая.

Вероятность отказа это вероятность Toro, что при определен 

ных условиях эксплуатации в заданном интервале времени произой 
дет хотя бы один отказ. Отказ и безотказная работа события проти 
воположные инесовместные.

Частота отказов отношение числа отказавших изделий в еди 

ницу времени к первоначальнсму числу испьпываемых изделий. Час 

тота отказов или плотность вероятности отказов может быть опреде 

лена как производная по времени вероятности отказов.

Интенсивность отказов условная плотность вероятности воз 

никновения отказа, которая определяется как отношение числа oт 

казавших изделий в единицу времени к среднему числу изделий, ис 

правно работающих в данный отрезок времени.

Интенсивность отказов является также отношением частоты OT 

казов к вероятности безотказной работы. Обычно интенсивность OT 

казов меняется во времени. Только в случае экспоненциальноrо за 

кона распределения отказов интенсивность отказов является посто 

янной величиной.

Средней наработкой до отказа называется математическое ожида 

ние наработки объекта до первоro отказа.

Основными характеристиками восстанавливаемых объектов яв 

ляются следующие.

Параметр потока отказав отношение cpenHero числа отказов

восстанавливаемоrо объекта за произвольно малую ero наработку к

значению этой наработки.

Средняя наработка на отказ отношение наработки восстанавли 
BaeMoro объекта к математическому ожиданию числа ero отказов в

течение этой наработки.
Наличие нескольких показателей надежности не означает, что He 

обходимо оценивать надежность электродвиrателей по всем этим по 
казателям. При исследовании надежности электродвиrателей наибо 
лее часто используется вероятность безотказной работы.
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3.3. НАДЕЖНОСТЬ ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ
С ПОДШИПНИКАМИ КАЧЕНИЯ И СКОЛЬЖЕНИЯ

Одним из наименее надежных узлов электродвиrателей является

подшипниковый узел. Экспериментальные методы оценки надеж 

ности мошных высоковольтных электродвиrателей являются важ 

ным источником получения достоверных данных об эксплуатацион

ной надежности отдельных узлов и двиrателя в целом.

По результатам испытаний и эксплуатационным отказам опреде 

ляют наименее надежные элементы конструкции. Испытания и

опыт эксплуатации являются исходным моментом для разработки
рекомеНдаций по повышению надежности, планирования сроков

техническоrо обслуживания и испытаний, номенклатуры и объема за 
пасных частей, электроизоляционных материалов для ремонта и др.

Далее анализируется надежность и долroвечность подшипников

216 электродвиrателей напряжением 6 кВ, находяшихся в эксплуата 

ции от 7 до 14 лет и используемых в качестве привода механизмов

собственных нужд электростанций с энерrоблоками мошностью

300 МВт.

Рассматриваемые типы электродвиrателей имеют различное ис 

полнение и широкий диапазон частот врашения. В зависимости от

конструктивноro исполнения, частоты врашения и наrрузки в элект 

родвиrателях применены подшипники качения следуюших типов:

радиальные однорядные шарикоподшипники, радиальные ролико 

подшипники с короткими ЦИЛИНдрическими роликами, радиальные

сферические двухрядные роликоподшипники, радиально упорные

шарикоподшипники.

Подшипники скольжения по конструктивному исполнению в

электродвиrателях бывают шитовые и выносные (стояковые), с разъ 
емным и неразъемным вкладышами, сферические самоустанавлива 
ющиеся и с УЗКОЦИЛИНдрической жесткой посадкой.

Смазка трушихся поверхностей подшипников скольжения BЫ 

ПОлняется посредством свободно висяших колец на валу ротора за

СЧет циркуляции масла, подаваемоro под давлением, ИЛИ комбини 

Рованная (кольца и циркуляция).
В подшипниках качения применяют пластичные (консистент 

ные) смазки; в подшипниках скольжения жидкие масла.

Обработка результатов эксплуатационных наблюдений методами
математической статистики и теории вероятностей дает возмож 

Ность анализировать и проrнозировать надежность подшипников с

УЧетом всей совокупности изложенных выше факторов. Обработка
crатистическоrо материала наблюдений eCTecTBeHHoro эксперимен 
та дает мощный инструмент исследователю и практику в планирова 
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\
нии сроков замен подшипников, корректировки стратеrии техниче 

CKO обслуживания и ремонта и т.д.

ДЛ 'lнализанадеЖIjО ТИи срока службы подшипников электро 

двиrателeiLиспользованы [N, R, Тl планы.Наблюдению подлежали

N объектов   электродвиrателей,отказавшие элементы R под 

шипники заменялись новыми, наблюдения прекращались по ис 

течении времени Т. Подшипниковый узел с новым подшипником

рассматривался как новый, Т.е. полностью восстановивший

работоспособность.
Весь рассматриваемый период времени эксплуатации каждоrо

подшипника разбит на интервалы продолжительностью один roд,

причем после замены подшипника начинается новый отсчет BpeMe 
ни. При анализе включены все замены подшипников: аварийные и

сделанные в период плановых ремонтов. Это сделано по следующим

соображениям. Принятая стратеrия ремонтов электродвиrателей за

рассматриваемый период эксплуатации предусматривала замену
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Рис. 9. rистоrраммы и теоретические кривые плотности вероятиости срока

службы подшипников элеКТРОД8иrателей:

а роликоподшипник N2 2326, расположенный со стороны привода электро 
ДlJиrателя ДАЗО 13 50 4;б шарикоподшипник NQ 46330, расположенный со

стороны свободноro KOHua lJала вертикальноro электродвиrателя BA 12 41 4;
в подшипник скольжения со стороны свободноrо KOHua вала электродвиra 
теля AP 500;n; эмпирические частоты; n; теоретические частоты
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подшипников только при наличии браковочных признаков, которые
не обеспечивали бы дальнейшую эксплуатацию подшипников до

следующеro ремонта, т.е. состояние подшипника, если он был заме 
нен в плановый ремонт, было близкое к предельному. В этой связи
можно было объединить наработки до предель юrосостояния, BЫ 
звавшеro отказ подшипника, и наработки, предшествовавшие пре 
дельному состоянию. На рис. 9 построены rистоrраммы срока службы
подшипников до замены электродвиrателей типов ДАЗО 13 50А,
BA 12AIAи AP 500.
По виду rистоrрамм можно предположить, что срок службы до за 

мены подчиняется распределению Вейбулла. При последующих pac 
четах сделано предположение, что параметр сдвиrа в распределении
Вейбулла в рассматриваемых совокупностях подшипников равен о.
Это допущение сделано в связи с тем, что во всех рассматриваемых
типах подшипников имело место значительное число отказов замен
уже в первом интервале от О до 1 [ода.

<Dункuия плотности вероятности дЛя распределения Вейбулла
представляется в виде:

/(t) == ьл.tЬ lе л.tЬпри ("? О, (1)

rдe л. параметр, определяющий масштаб; Ь параметр асиммет 
рии распределения (параметр формы).

Следовательно, распределение Вейбулла характеризуется в дaH 

ном случае двумя параметрами л. и Ь, которые необходимо опреде 
лить по данным эксплуатационных наблюдений. Методика опреде 
ления л. и Ь состоит в следующем. Известно, что:

a 
r(I+ ).

л.1/ ь

a2 r(I+ ) r2(1+ )
л.2 / Ь

(2)

(3)

rдe а среднее арифметическое значение; cr среднее квадратич 

ное отклонение; r rамма функция;(1 + i- ). (1 + ) apryMeHTbI

raмма функции.
Значения Ь и л. дЛЯ рассматриваемых типов подшипников ОПреде 

ляем rрафоаналитическим методом. Для проверки rипотезы о воз 

можности применения распределения ВейбулладЛЯ определения Be 
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роятности срока службы подшипников электродвиrателей использу 

ем критерий соrласия Колмоюрова для подшипников со стороны

привода N 2326 электродвиraтеля ДАЗО 13 50A.

Соrllцсие эмпирическою распределения с распределением Вей 

булла для .lЮJ:!ерительных вероятностей v > 0,01 проверено. В резуль 
тате этой проБеркиДоказано, что срок службы подшипников до за 

мены подчиняется распределению Вейбулла.
Зная Ь и л, определяем теоретические частоты

n; == пдЛЬth lе АfЬ, (4)

rдe п число отказов заменподшипников; д временной интер 
вал, равный 1 юду.

Подставляя ряд значений (, определяем соответствующие им Teo 

ретические частоты и строим кривые Ш10ТНОСТИ вероятности срока

службы подшипников (рис. 9).

для проверки rипотезы о возможности применения распределе 

ния Вейбулла с целью определения вероятности срока службы под 

шипников и вычисления ею параметров может быть применен TaK 

же rpафоаналитический метод с использованием вероятностных ce 

ток. Этот метод целесообразно применять, если объем выборки не

превышает 50. Масштаб вероятностной сетки выбирают так, чтобы

rpафик распределения Вейбулла бьVl представлен в виде прямой ли 
нии (рис. 10). При построении этой прямой использован метод наи 

меньших квадратов. Из рис. 10 следует, что эмпирические точки

мало отклоняются от проведенной прямой. Следовательно, опытные

данные срока службы подшипников не протеворечат распределению

Вейбулла.
Вероятность безотказной работы подшипников до первоrо отказа

определяется формулой:

P(t) == e Af b. (5)

Определив экспериментально Ь и л, можем рассчитать вероят 
ность безотказной работы подшипников для различных периодов

эксплуатации. На рис. 11 показаны зависимости вероятности безот 

казной работы обоих подшипников электродвиrателей НРТ (насос

реryлирования турбины) и БПН (бустерный питательный насос).

Вероятность безотказной работы обоих подшипников электро 

двиrателя как системы из последовательно соединенных двух эле 

ментов определяется по формуле:

Рп.it)
== Рп.с(t )Рп.п(t), (6)

rдe PlI.c<t) вероятность безотказной работы подшипника со CTOpO 

ны свободною конца вала; Рп.п(t ) вероятность безотказной рабо 

ты подшипника со стороны привода.
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вала электродвиrателя AP 500

D 1 2
а)

J .4 (, rоды

p(t)
1,0

0.8

0.6

D, 

42

О ( 2 J 4 (, rоды

б)

Рис. J J. Кривые вероятности безотказиой работы подшипниковых узлов:

электродвиrателя типа A 112 4M(НРТ); б электродвиrателя типа
P 500(БПН)
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Из анализа отказов подшипников и расчетов следует, что срок

службы подшипников качения со стороны привода электродвиrdте 
лей с rоризонтальным расположением вала значительно меньше. За

\ рассматриваемый период число замен подшипников со стороны

 риводав 1,6 раза больше, чем со стороны свободноrо конца вала.
явлиется след виемTOro, что подшипник со стороны привода

нес большиемеханические наrрузки, связанные с передачей Bpa 
щающеroся момента и влиянии качества центровки валов электро 
двиrателя и механизма.

Исключение составляет электродвиrdтельДАЗО 15 69 8/1 о, у KO 
TOpOro число замен подшипника со стороны свободноrо конца вала

больше, чем со стороны привода на 9 %. Это связано с тем, что под 

шипниковый узел со стороны свободноrо конца вала изолирован

при помощи изоляционных прокладок и втулок. Недостаточно жест 
кое крепление этоrо узла из заналичия изоляционныхдеталей, име 
ющих прочность ниже, чем сталь, приводит к ero смешению и Hapy 
шению установки ПОДШИПника, ухудшает условия ero работы и YCKO 

ряет процесс износа.

у электродвиrателей AP 500с roризонтальным расположением
вала и подшипниками скольжения количество замен подшипников

со стороны привода больше на 25 %. Это объясняется теми же причи 
нами, что и дЛя подшипников качения.

у электродвиrателей с вертикальным расположением вала MeHЬ 
ший срок службы имеет подшипник, расположенный со стороны.
свободноro конца вала. Это связано с тем, что кроме радиальной Ha 
rрузки он наrружен осевым усилием от массы ротора электродвиrа 
теля. Срок службы BepxHero подшипника в среднем меньше на 37 %.

Подшипник NQ 2322 имеет больший срок службы на электродви 
rателе КЭН (конденсатноrо электронасоса) по сравнению с двиrdТе 

лем НРТ по причине различноrо исполнения электродвиraтелей:
электродвиrатель КЭН вертикальноrо исполнения, а электродви 
rатель НРТ rоризонтальноrо; на подшипник NQ 2322 в электродви 
rателе НРТ действует масса ротора электродвиrdтеля, у ;:Jлектродви 
rателей КЭН подшипник разrружен от действия массы ротора [по
этой же причине подшипники NQ 2322 имеют различный срок служ 
бы у электродвиrdтелей НСД (насос слива дренажа) и НПЭ (насос
пусковоro эжектора)].

Больший срок службы подшипников электродвиrателя НПЭ по

сравнению с подшипниками электродвиrателя НРТ объясняется Me 
ньшей срсднеrодовой наработкой этоro двиrателя.

Наибольший срок службы имеют подшипники элеКТРОдвиraтеЛ51
вrд (вентилятора roрячеro дутья). Это связано с тем, что он Имеет
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сравнительно небольшую частоту врашения (750 мин ,) по cpaBHe 
нию с друrими электродвиrателями.

Средний срокслужбы подшипников качения электродвиrателей с

синхронной частотой вращения 750 об/мин выше (вrд, ДВ дyтьe 

вой вентилятор), чем подшипников электродвиrателей с синхро 

нной частотой вращения 1500 мин I (НРТ, КЭН, нсд, НПЭ,
МВ мельничный вентилятор). Это объясняется тем, что процесс

износа дорожек, сепараторов и тел качения ускоряется с увеличени 

ем частоты вращения.

Из вышеизложенноrо следует, что независимо от КОНСТРУКЦИИ и

типа подшипника и электродвиrателя время до замены подшипни 

ков (срок службы, вероятность безотказной работы до первоrо OTKa 

за) подчиняется распределению Вейбулла.

3.4. НАДЕЖНОСТЬ КОРПУСНОЙ ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОК
СТАТОРОВ

ДЛя повышения надежности мощных высоковольтных электро 

двиrателей электростанций необходимо провести комплекс работ на

разных стадиях конструирования, изroтовления, монтажа и эксплуа 

тации, который включает выбор требований к показателям надежно 
сти, разработку конструктивных и технолоrических методов повы 

щения надежности.

ДЛя большинства этих работ решающую роль иrрают данные экс 

плуатационноrо эксперимента и исследования надежности электро 

двиrателей в целом и отдельных сборочных единиц в процессе эксп 

луатации на электростанциях. Такие данные должны использоваться

при разработке и изrотовлении НОВЫХ типов и серий электродвиrате 
лей с учетом причин и закономерностей возникновения отказов,

определения наименее надежных сборочных единиц и отдельных

деталей.

С учетом накопленных данных должны разрабатываться Mepo 

приятия конструктивноro, технолоrическоrо и эксплуатационноro

характера, направленные на повышение надежности, увеличение

межремонтноrо периода, улучшение технико экономическихxapaK 

теристик и повышение ремонтоприrодности.

Результаты эксплуатационных наблюдений необходимы для пла 

нирования сроков профилактических испытаний и вывода электро 

двиrателей в ремонт, нормирования трудозатрат peMoHTHoro персо 
нала и определения ero. квалификации и численности.

Сбор информации о надежности обмоток статоров электродвиrа 
телей производится по [N, R, Т] планупо данным эксплуатацион 
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ной и ремонтной документаuии. План [N, R, Т] наблюдений тpaктy 
ется следующим образом: наблюдению подверrнуты N электродви 
rателей в течение времени Т, R отказавшие элементы, которые
заменяются новыми или ремонтируются. При этом плане результаты

наблюдений за отремонтированными элементами или сборочными

единиuами включаются в общие данные наблюдений до замены.

При анализе надежности обмотки статора принято следующее дo 

пущение. Отказ или пробой обмотки статора и последующий ремонт
изменяет состояние обмотки. В проuессе поврежцения имеют место

случаи деформаuии элемеНТQВ обмотки, что каким тообразом сни 
жает общий уровень надежности изоляuии.

При заме/:iе повреЖде\;JНОЙ катушки выполняют ремонтные рабо 
ты с деформаilией блИЗ:Лежащихкатушек и друrих элементов изоля 

uионной конструкuии. Однако, как правило, ремонт выполняется в

оrраниченном объеме, поэтому представление о независимости OT 

казов является довольно близким приближением к реальности.
Ниже анализируется надежность обмоток статоров одиннадuати

типов асинхронных и синхронных электродвиrателей напряжением
6 кВ, установленных на 12 различных типах механизмов насосах,

шаровых мельниuах, вентиляторах и дымососах.

Рассматриваемая совокупность состоит из 216 электродвиrателей,

установленных на энерrоблоках 300 МВт с периодом эксплуатаuии
от 7 до 14 лет (Bcero 2322 машино лет).

За рассматриваемый период произошло 129 пробоев изоляuии

обмоток статоров. Классификаuия пробоев:

корпусной изоляции катушек _ _ . .

в соединениях обмотки . . . . . . . . . . . . . .

из заувлажнения корпусной изоляции . . . . .

витковой изоляции
В коробке выводов. . .. ........

выводов обмотки . . .. ........

из заповреждения опорных изоляторов.

из заработы на двух фазах. . . . . . . . .

из замеханическоrо повреждения изоляции обмотки

посторонним предметом. _ _. _ . _ . _ _ . _ _ _ _ _ _ . 2 (1,55 %)
из заперенапряжения при однополюсных замыканиях . 2 (1,55 %)

Все обмотки изrотовлены из жестких катушек с микалентной

компаундированной изоляuией толщиной около 3 мм. Крепление
обмотки в пазу осуществляется клиньями из изоляuионноrо MaTe 

риала, в лобовой части шнуровыми бандажами и бандажными
кольuами.

Рассматриваемая совокупность электродвиrателей имеет сравни 

тельно небольшой период эксплуатаuии, Т.е. период нормальной эк 
сплуатаuии, коrда износовые отказы еше, как правило, не сказыва 

72 (55,78 %)
. 24 (18,60 %)

.15(11,67%)
. . 5 (3,88 %)

. 3 (2,32 %)

.2(1,55%)
2 (1,55 %)

. 2 (1,55 %)

48



ются на надежности работы обмоток. Поэтому интенсивность OTKa 

зов за рассматриваемый период ЯШlяется постоянной величиной. В

этой связи, а также по данным друrих источников, сделано допуше 

иие, что вероятность безотказной работы обмотки статора за pac 

сматриваемый период времени подчиняется экспоненциальному
закону.

Функция плотности вероятности при экспоненциальном распре 
делении задается в виде:

/(1) '= Ае лt
при 1"? О (7)

точечную оценку 'А дЛЯ параметра А вычисляем по формуле дЛЯ

[N, R, Т] плана:

d
A  

NT' (8)

[де d число отказов за время наблюдения т; N число обмоток,
поставленных под наблюдение; т установленная продолжитель 
ность наблюдений.

Определив А для каЖдоrо типа электродвиrателя, рассчитываем
вероятность безотказной работы обмотки статора до nepBoro отказа
по формуле:

Ри) '= е л/. (9)
На рис. 12 построены кривые вероятности безотказной работы до

nepBoro отказа обмоток статоров электродвиrателей ДАЗО 12 55 8

Q7

Q5

03

О1

j 5
roR

1 9 11 13 эксплуатации

РиС. J2. Кривые вероятности безотказной работы до первоrо отказа обмоток
статоров электродвиrателей 6 кВ тнпа:

А.
kДА.ЗО 12 55 8(ВЩ); 2 АР 500(БПН);3 AB 8000/6000Y3(ПЭН);4 112 4M(НПЭ); 5 ДАЗО 13 50 4(М В); 6 СДМЗ 20 49 60(ЦМ)
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(вrД); AP 500(БПН); AB 8000/6000Y3(ПЭН); A 1l2 4M(НПЭ);
ДАЗО 13 50 4(МВ); СДМЗ 20 49 60(ШМ). Анализируя выполнен 
ные рэ;:четы, можно сделать вывод, что наименьшую надежность име 

ет обмотка статора электродвиrателя типа СДМЗ 20A9 60,а наиболее

высокую обмотка статора электродвиrателя ДАЗО 12 55 8.Исходя
из этоro, следует в период капитальных ремонтов выполнить Mepo 

приятия, повышающие их надежность.

Общими мероприятиями конструктивно технолоrическоrоHa 

правления, повышающими надежность обмоток статоров мощных

высоковольтных электродвиrателей рассматриваемых типов, MOryт
быть рекомендации,

ИЗЛlженные
ниже.

3.5. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОБИВНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

КОРПУСНОЙ ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОК СТАТОРОВ

Разброс ПРОби2напряжений изrотовленных катушек обмоток

статоров высоковольтных электродвиrателей переменноro тока за 

висит от их конструктивноrо исполнения, характеристик использо 

ванных электроизоляционных материалов и технолоrии изrотовле 

ния обмотки.

Изложенные выше факторы вызывают старение изоляции, YMe 

ньщая при этом значения пробивных напряжений. В этой связи

представляет интерес исследование распределения пробивных Ha 

пряжений обмотки в процессе мноrолетней эксплуатации, т.е. после

мноroлетнеro воздействия совокупности факторов эксплуатаuион 
Horo характера.

Для выполнения экспериментальной части работы были ИСПОЛk
зованы обмотки трехфазных двухскоростных асинхронных электро 
двиrателей вертикальноro исполнения типа ДВДД 215/39 12 16
(р== 1000/500 кВт, и== 6 кВ, п == 500/375 мин 1), используемых в

качестве привода циркуляционных насосов энерrоблока мощностью
300 М Вт.

Обе обмотки электродвиrателя двухслойные и изrотовлены из же 

стких катущек, уложенных в одном пазу. По конструктивным сооб 

ражениям размеры катушек и толщина изоляции обеих обмоток BЫ 

полнены одинаковыми и отличаются сечением меди и количеством

витков. Изоляция катушек обеих обмоток непрерывная, микалент 

ная, компаундированная. Односторонняя толщина изоляции равна

2,75 мм.

В связи с тем, что при демонтаже обмотки MOryт возникнуть ее дe 

формации, сопровождающиеся нарушением целостности изоляци 

онной конструкции С образованием микротрещин и изломов, испы 
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тания были проведены до демонтажа обмотки из пазов. При такой

методике была исключена возможность внесения ошибок в резуль 
таты эксперимента.

Испытания каждой катушки в отдельности относительно корпуса

при остальных заземленных катушках проводились повышенным

напряжением переменноro тока частотой 50 [ц. Перед испытаниями
межкатушечные и межполюсные соединения были разизолированы

и распаяны. Напряжение на каждую катушку подавалось плавно с О

до пробивноro со скоростью, обеспечивающей ОСуШествление oт 
счета по измерительным приборам.

Эксперименту были подверrнуты четыре обмотки двух электро 
двиrателей вcero 288 катушек (в каждой обмотке 72 катушки).
К моменту проведения эксперимента электродвиrатели NQ I и 2

находились в эксплуатации после монтажа по 12 лет и 5 Мес, Hapa 
ботка была равна 73934 и 72960 ч, среднеroдовая наработка 5957 и

5879 ч, а среднеrодовая наrрузка 103,5 и 95,5 % соответственно.

По данным проведенноro эксперимента и полученных вариаци 
онных рядов построены rистоrраммы пробиiшых напряжений обмо 
ток электродвиrателей (рис. 13). На оси абсцисс отложены частич 

ные интервалы значений пробивных напряжений, а их высоты paB 

ны частотам соответствующих пробивных напряжений.
При рассмотрении форм rистоrрамм можно предположить, что

пробивные напряжения распределяются по нормальномузакону, т.е.

имеющиеся статистические распределения MOryт быть выровнены
теоретической кривой и функцией:

I

[
(х  x)2

]лх) '" ехр 2 '

sv2тr 2s
(10)

rne х математическое ожидание; s среднее квадратичное отклоне 

ние нормальноrо распределения.

По данным двух вариационных рядов пробивных напряжений
двух электродвиrателей необходимо проверить rипотезу о том, что

случайные значения пробивных напряжений обмоток статоров элек 
тродвиrателей 6 кВ подчиняются нормальному закону.

В связи с тем, что число наблюдений случайных значений про 
бивных напряжений более 100 и равно 144 Д)Iя каждоrо электродви 
rателя, проверку соrласия опытноro распределения с теоретиче 

Ским выполнением по критерию соrласия Колмоrорова. Используя
выполненные расчеты строим rрафики функции теоретическоro
распределения F(Yj+ ,) (рис. 14). По данным расчетов и rрафику
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Рис. 13. rистоrpамма. совмещенная с кривой нормальной плотности вероятности значений пробивных напряжений изоляции

обмотки статора:

а электродвиrатель NQ 1; б электродвиrатель NQ 2
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Рис. 14. Функция опытноrо Еп ( у ) н теоретическоrо F( у ) распределения пробнвных напряжений изоляции обмотки статора:

а элеКТРОДБиrатель NQ 1; б элеКТРОДБиrатель N1 2
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1
определяем максимальное расхождение функции опытноro расп
деления и функции теоретическоrо распределения:

п
п шах /Fn(Yj+ \) F(Yj+ 1)1;

для электродвиrателя NQ 1 D
n 0,0751 при х 37,0 кВ;

для электродвиrателя NQ 2 D
n 0,0641 при х 32,0 кВ.

Определяем

Л
п

п
п Jii;

для электродвиrателя NQ 1 Лп 0,0751.J144 0,90;
для электродвиrателя NQ 2 Лп 0,769.

(12)

Задаемся доверительной вероятностью

v ВеР{Лп л } 0,7. (13)

При v 0,7 для электродвиrателя NQ 1 л 0,97, т.е. равенство

(12) выполняется. Следовательно, соrласие опытноrо распределения
пробивных напряжений с нормальным распределением для электро 
двиrателей NQ 1 и 2 при математическом ожидании пробивноrо Ha 
пряжения соответственно 33,34 кВ (34,16 кВ) и среднем квадратич 
НОм отклонении, равном 3,45 кВ (3,34 кВ), можно считать хорошим.

Формула (1 О) принимает вид для электродвиrателя NQ 1:

1

[ (х зз,34)2

] .лх) ==

3,45.J2;
ехр

2 -3,452
' (14)

для электродвиrателя NQ 2:

1

[ (х  34,16)2

]лх) ==

3,34.J2;
exp

2 -3,342
. (15)

На основе нышеизложенноrо можно сделать вывод о том, что про 
бивные напряжения катушек обмоток статоров электродвиrателей
6 кВ, находяшихся в процессе эксплуатации, распределены по HOp 
мальному закону. Для анализа и проrнозирования распределения
пробивных напряжений, определяюших надежность обмоток, MOryтбыть применены вероятностно статистическиеметоды. При плани 
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ровании перемоток обмоток статоров электродвиrателей типа

ДВ,[Щ 215/39 12 16,эксплуатирующихся в аналоrичных условиях,
целесообразно увеличить продолжительность эксплуатации элект 

родвиrателя до перемотки обмотки статора с заменой изоляции.

3.6. НАДЕЖНОСТЬ ВИТКОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ
ОБМОТОК СТАТОРОВ

Витковая изоляцияжестких секций вновьизrотовленных обмоток

статоров электродвиrателей переменноro тока напряжением 6 кВ

имеет мноrократный запас электрической прочности по отношению
к нормированному значению испьпательноrо напряжения Д)lя HO 
вых секций.

В процессе эксплуатации электродвиrателей 6 кВ собственных

нужд электростанций на их обмотки воздействует комплекс эксплуа 
тационныхфакторов: тепловых, механических и электрических. Они

вызывают старение изоляции, вызывая при этом снижение пробив 
ноro напряжения витковой изоляции.

По изложенным вышеданным пробой витковой изоляции при pa 
боте электродвиrателей 6 кВ собственных нужд энерrоблоков
300 МВт составляет 3,88 % обшеrо числа пробоев.
На основании этоrо представляет интерес исследование распреде 

ления пробивных напряжений витковой изоля-ции обмотки в про 

цессе мноrолетней эксплуатации, Т.е. после мноrолетнеrо воздейст 

вия совокупности факторов эксплуатационноrо характера.

для выполнения экспериментальной части работы бьти исполь 
зованы катушки обмотки статора синхронноro электродвиrателя
типа еДМЗ 20А9 60(Р=>= 2000 кВт, и== 6 кВ, п == 100 мин 1), ис 
пользуемоrо в качестве привода шаровых мельниц энерrоблока
300 МВт.

Обмотка электродвиrателя двухслойная и изrотовлена из жестких

катушек проводом марки пед. Изоляция катушек обмотки непре 
рывная, микалентная, компаундированная. Витковая изоляция BЫ 

полнена микалентой марки ЛФЧ 0,13 х 20 (рис. 15).
Для осуществления демонтажа катушекмежкатушечные и межпо 

люсные соединения бьти разизолированы и распаяны. Пазы pac 
клинены и катушки демонтированы.

При определении пробивных напряжений отдельно пазовой ило 
бовой частей последние были отрезаны от прямолинейных участков
катушек и концы проводников разведеныдля обеспечениядостаточ 
ноro изоляuионноrо расстояния. Испьпания проводились повы 

шенным напряжением переменноrо тока частотой 50 [ц, приложен 
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.Рис. 15. Катушка обмотки статора электродвиrателя типа CДM3 20 49 60:
1 места разрезания катушек; 2 провод ПСД (2,63 х 7,4)/(2,96 х 7,73); 3 
витковая изоляция (микалента ЛФЧ 0,13 х 20); 4 корпусная изоляция (ми 
калента ЛМЧ 0,13 х 20); 5 лента тафтяная 0,25 х 20

Horo поочередно к каждой паре ВИТКОВ. Напряжение подавалось

плавно с О до пробивноrо со скоростью, обеспечивающей осушеств 
ление отсчета по измерительным приборам.
Кмоменту проведения эксперимента электродвиrатель находился

в эксплуатации 7 лет. В результате эксперимента получено 280 зна 

чеШJЙ проБИВНЫХ напряжений витковой изоляции.
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По данным проведенноro эксперимента и полученных вариаци 

онных рядов построена rистоrpамма пробивных напряжений витко 

вой изоляции (рис. 16).

При рассмотрении форм rистоrраммы можно предположить, что

распределение пробивных напряжений происходит по нормальному

закону, Т.е. имеюшееся статистическое распределение может быть

выровнено теоретической кривой и функцией (1 О).
По данным вариационноro ряда пробивных напряжений необхо 

димо проверить rипотезу о том, что случайные значения пробивных
напряжений витковой изоляции статоров электродвиrателей 6 кВ

подчиняются нормальному закону.

В связи с тем, что число наблюдений случайных значений пробив 
ных напряжений равно 280, проверку соrласия опытноro распреде 

ления с теоретическим выполняем по критерию соrласия Колмоrо 

рова. для этоro результаты испытаний пробивных напряжений pac 
полаrаем в порядке их возрастания

Х\ ::; Х2 ::; , ..., ::; Xr'

Далее записываем значения

Xt; Х\ + д; Х\ + 2д; ... ; Х,.,

rдe l'. 0,2 прирашение интервала (цена деления киловольтметра

испытательной установки). После этоrо записываем частоты тl, тъ

...,
тr , соответствуюшие пробивным напряжениям.
Определяем среднее арифметическое значение пробивноrо Ha 

пряжения и среднее квадратичное отклонение:

r

Х =! Lтj+j(Xj + jl'.);
пj 

(16)

r

s= Lтj+I(Xj + jl'. x)2,
п 
j 

(17)

rдe п тl + т2 + ...
+ т,:, r количество интервалов, определяемое

по формуле:

r=
xп Xl

l'.
.
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Рис_ /6. rистоrpамма, совмешенная с кривой нормальной плотности вероятио 
сти пробивных напряжений витковой изоляции обмотки статора электродвиrате 
лей mпа CДM3 20 49 60

Рассчитываем и записываем величину:

ХI + jl1 x
Yj+1 ==

s
(18)

и функцию опытною распределения:

nj+1
Fп(Yj+l) == ,

n

rдe nj+ I
==

тl + т2 +
...
+ П1j+ l'

Далее строим функцию теоретическою распределения (рис. 17).
Значения функции теоретическоrо распределения вычисляем по

формуле:

Р(а < х < 13) == ф(
13  x) Ф(

а

 x} (19)

х

rдe а И 13 rраницы интервала; Ф (х ) == f e x2/ 2 dx функция
,,2n

о
Лапласа.
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Определяем максимальное расхождение ФУНКllии опытноrо pac 

пределения и функции теоретическоrо распределения:

п
п

==
шах IFn(Yj+ \) F(Yj+ \)1 == 0,0594

при (х\ + jl1) == 3,9 кВ.
Определяем

(20)

А
п

== Dn.Jп == 0,0594.J280 == 0,9939.

Для доверительной вероятности:

v
== ВеР{Ап A }== 0,8,

при А == 0,8 A == 1,07, т.е. неравенство (21) выполняется.

(21)

F(y) Fn(y) Fn(y)

 з  2  I 2 3 У

Рис. 1 Z Функция OnbITHOI'O Fn( у ) и теоретическоrо F( у ) распределения пробив 
ных напряжений витковой изоляции обмотки статора элеlcrp()двиrателей типа

СДМЗ 20 49 (jО
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Следовательно, соrласие опытноrо распределения пробивных Ha 
пряжений витковой изоляции с нормальным распределением при
математическом ожидании пробивноrо напряжения х == 4,5107 и

среднем квадратичном отклонении s == 1,1000 можно считать

хорошим.

Формула (15) принимает вид:

1

[
4,5107

]ЛХ)
1,1&

ехр
2.1,t2

. (22)

Далее вычисляем теоретические частоты:

n;
п6.

<p(Uj ),
п

rдe п объем выборки; д == 0,2 прирашение интервала.

Uj
== Xj X

; <р(И) == e U2/2.
s .л:;

Среднее арифметическое значение пробивноrо напряжения пря 
молинейной (пазовой) части по данным проведенныХ испытаний
равно 4,6714 кВ, а лобовой 4,35 кВ. Следовательно, среднее ариф 
метическое значение пробивноrо напряжения пазовой части ВЫше,

чем лобовой на 6,88 %. Это объясняется технолоrическими причина 
ми при изrотовлении обмотки и разной интенсивностью воздейст 
вия факторов эксплуатационноrо характера. Для придания необхо 
димой rеометрической формы при изrотовлении обмотки лобовые
части катушек подвержены значительным механическим воздейст 
виям, а при работе электродвиrателя еше ббльшим механическимдe 

формациям вследствие вибраuии при номинальных режимах.

Определив закон распределения пробивных напряжений ВИТКО 

вой ИЗОЛЯЦИИ, вычисляем вероятность Toro, что исследуемая витко 

вая изоляция катушки не пробьется напряжением U
исп

в течение

7 лет эксплуатации. Испытательное напряжение реrламентируется
"Объемами и нормами испытания электрооборудования" и равно

1,4 кВ.
-

Вероятность тоro, что витковая ИЗОЛЯЦИЯ катушки не пробьется
напряжением uисп:

р == 05 + Ф(
х и

исп )с , ,
s
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[Де Ииел == 1,4 кВ испытательное напряжение; Ф функuия
Лапласа.

Ре == 0,9976.

Вероятность тоro, что витковая изоляuия электродвиraтеля не

пробьется испытательным напряжением Ииев:

Рэд==[0,5+ФСХ  исn)]N
[Де N количество катушек в обмотке электродви,rателя равное 324.

Рэд
== 0,4591.

На основании вышеизложенноro можно сделать вывод о том, что

пробивные напряжения витковой изоляuии обмоток статоров элект 

родвиrателей 6 кВ, находящихся в проuессе эксплуатаuии, распреде 
лены по нормальному закону.

Среднее арифметическое значение пробивноro напряжения вит 

ковой изоляuии пазовой части выше, чем лобовой. У электродвиrа 
телей типа СДМЗ 20А9 60эта величина составляет 6,88 %, что свя 
зано с разной интенсивностью механических наrрузок при изroтов 
лении обмоток и электродинамических усилий при работе

электродвиrателей.

Надежность витковой изоляuии обмоток статоров синхронных
электродвиraтелей типа СДМЗ 20А9 60после 7 лет эксплуатаuии
равна 0,4591. По данным изложенных выше исследований надеж 
ность корпусной изоляuии обмоток статоров электродвиrателей это 
ro типа после 7 лет эксплуатаuии составит 0,3031. Следовательно, Ha 
дежность витковой изоляuии примерно в 1,5 раза выше.

Разработанный метод определения эксплуатаuионной надежно 

сти витковой изоляuии по данным эксперимента дает возможность

планировать сроки замены изоляuии обмоток.

С uелью повышения надежности и увеличения срока службы вит 
Ковой изоляuии при ремонте электродвиrателей uелесообразно BЫ 
полнять мероприятия по усилению крепления обмотки в лобовой и

пазовой частях.
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3.7. НАДЕЖНОСТЬ ОБМОТОК РОТОРОВ

.АСИНХРОННЫХ ЭЛЕктРодвиrАТЕЛЕЙ

Несмотря на широкое развитие в последние roды методов расчета

надежности электрических машин, позволяющих проводить ее

оценку на этапе проектирования, наиболее объективной информа 
цией о надежности мощных высоковольтных электродвиrателей слу 
жат данные, получаемые в результате наблюдений в процессе

эксплуатации.

В рассматриваемых типах асинхронных электродвиraтелей при 
менены короткозамкнутые обмотки в виде одной или двух беличьих

клеток. Обмотки роторов электродвиraтелей типов ДАЗО, АВ, ВА,
А одноклеточные, короткозамкнутые. Они состоят из медных

стержней колбовидноro профиля с медными короткозамыкающими

кольцами.

Обмотка ротора электродвиrателя AP 500 одноклеточная.

Стержни обмотки, имеющие трапецеидальное сечение, поджимают 
ся к боковым стенкам паза встречными клиньями. На медные KOpOT 
козамыкающие кольца посажены бандажные кольца из немаrнит 

ной стали для защиты от механических переrрузок, связанных с дей 
ствием центробежных сил.

Короткозамкнутая обмотка ротора электродвиrателя типа

ДBДД 215/39 12 16 состоит издвух рядов круrлых стержней, причем
каждый ряд замкнут по концам медными кольцами. Стержни наруж 
ной пусковой обмотки латунные, а рабочей медные.

Для анализа надежности обмоток роторов рассматриваемых элек

тродвиrателей использовались N, R, Т планы.В период наблюде 
ний, которому подлежали Nобъектов (электродвиrателей), отказав 

шие элементы (роторы) заменялись новыми или ремонтировались.
По истечении времени Тнаблюдения прекращались. Из анализа OT 

казов следует, что обмотки роторов асинхронных электродвиrателей
имеют высокую надежность, за исключением электродвиrателей
типаА3 12 52А.

Для возможности применения математическоro аппарата теории

вероятностей и математической статистики с целью анализа и про 

rнозирования отказов обмотки ротора целесообразно выровнять по 

лученный по данным эксперимента статистический ряд с помощью

теоретической кривой. Приняв во внимание, что отказы обмотки

ротора электродвиrателя типа A3 12 52 4имеют примерно одИна 

ковую частоту, можно предположить, что имеет место экспоненци 

альный закон распределения отказов. Для проверки этой rипотезы

сопоставим экспериментальные данные и теоретическое распреде 

62



ление. rрафоаналитическим методом построим вероятностные ceт 

ки для электродвиrателей A3 12 52 4.

Элементы выборки нумеруем в порядке возрастания. Эмпириче 

ская функция распределения определяется по формуле:

Fэ(Хi) == (i == 1,2, ..., n).
n+l

(23)

При экспоненциальном распределении на ось абсцисс наносится

номерная шкала, а по оси ординат откладываются значения

F(у) == 1 е у.

Коэффициент масштаба по оси абсuисс:

k ==

х

L
(24)

ХтаХ  Xтiп

[де L ширина rрафика; Хтах' Xmin наибольший и наименьший

элементы выборки.
Подставляя в формулу (24) значения приведенных в ней величин,

определяем:

k ==
107,499 30.

х

5,5833 2,000

для выбора масштаба по оси ординат задаемся Ртах
== 0,999 и

Fmin
== о, тоща Ymin

== 6,908. Значение Sy(F) определяем по формуле: j

Н

siF)
==

6,908
У,

[де У
== ln(l F).

Если Н == 300 мм, то Sy(F)
== 43,4.

для электродвиrателя A3 12 52 4по данным расчетов на рис. 18

нанесены экспериментальные точки. для rpафической проверки co 

rласия эмпирическоrо распределения с теоретическим необходимо

провести прямую так, чтобы нанесенные точки отклонялись от нее

как можно меньше. В качестве 06ъективноrо способа испольЗуем Me 
тод наименьших квадратов. Соrласно этому методу по данным точ 

кам иj, Vi строим прямую:

V ==

qu + r, (25)
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Рис. /8. rрафическая проверка соответствия эмпирическоrо распределеиия с Te 

оретическим отказом короткозамкнутой обмотки ротора электродвиrателей
АЗ 12 52 4

rдe

п

L(щ  u)(V; v)

q
; I

п

L(щ  и)2
; I

(26)

r V  qu; (27)

1
п

1
п

u LЩ;V LV;'
п
; I

п
; I

(28)

Далее по формулам (26) и (27) находим:

==
3565,7331

== О 5632'q
6331,2065

' ,

r == 35,4 0,5632. 111,250 == 27,256.

Поставив полученные значения q и r в уравнение (25), получим:

V == О,5632и 27,256.
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Для построения прямой определяем значения v и u в двух точках.

Задаем значения: v 0= 27,256 при u 0= о;

27,256
u 0= 0= 48,3949 при v 0= о.

0,5632

Из рис. ] 8 видно, что нанесенные эмпирические точки мало OT 

клоняются от проведенной прямой. Отсюда следует, что опытные

данные не ПРОтиворечат предположению, что отказы обмотки pOTO 
ра распределены по экспоненциальному закону.

л

Далее проводим точечную оценку для параметра А по эксплуа 

тационным данным. Интенсивность отказов вычисляется по

формуле (8).
Для электродвиrателей типа A3 ]2 52Ai. 0= 0,13]5, типа

ДАЗО 13 50 4i. 0= 0,0088, типа A 112A i. 0= 0,0232, типа AP 500
i. 0= 0,0039.

Из вышеизложенноrо следует, что короткозамкнутые обмотки po 

торов рассматриваемых типов электродвиrателей (за исключением

электродпиrателей типов A3 ]2 52 4)имеют высокую надежность.

Низкая надежность обмотки ротора электродвиrателя типа

A3 12 52 4обусловлена образованием при изrотовлении электро 

двиrателей завышенноro технолоrическоro зазора между стержнями

ротора и пазами, а также частыми и тяжелыми пусками электродви 

rателей, в период которых элементы обмотки ротора подверrаются
значительным термомеханическим напряжениям, поэтому эти элек 

тродвиrатели целесообразно заменять электродвиrателями друrих
типов.

В период нормальной эксплуатации отказы обмоток роторов

асинхронных электродвиrателей A3 12 52Aподчинены экспонен 

циальному закону, что проверено rpафоаналитическим методом с

помощью вероятностных сеток.

3.8. НАДЕЖНОСТЬ СИСТЕМЫ НЕПОСРЕДСТВЕнноrо
водяноrо ОХЛАЖДЕНИЯ ЭЛЕктРодвиrДТЕЛЕЙ

При использовании электродвиrателей AB 8000/6000Y3в качест 
ве привода пускорезервных питательных насосов котельных arpera 
тов энерrетических блоков 300 МВт предъявляются высокие требо 
вания к надежности их работы.

Компоновка питательных насосов энерrоблока 300 МВт сочетает

установку насоса с электрическим приводом (ЛЭН с электродвиrа 
телем AВ 8000Y3)и турбопитательноrо насоса (ТПН), у которorо в
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качестве привода используется паровая турбина 12 МВт. Насос с

электрическим приводом используется при пусковых режимах энер 
rоблока, а также в качестве резервноrо привода при отказахТПН, KO 

торый по своей мощности обеспечивает номинальную паропроизво 
дительность котельноro arperaTa; однако по условиям технолоrиче 

ской схемы энерrоблок не может быть пущен при помощи ТПН.
Основным назначением ПЭН является пуск блока и ero работа при

наrрузке ниже номинальной, поэтому мощность ПЭН ниже мощно 
сти ТПН и составляет 8 МВт.

В электродвиrателяхАВ 8000/6000УЗ применено непосредствен 
ное водяное охлаждение (НВО) обмотки ротора и косвенное водяное
охлаждение (КВО) пазовой части обмотки и активной стали статора.
В качестве охлаждающеrо areHTa используется дистиллят.

Водяное охлаждение ротора и статора электродвиrателя произво 
дится по замкнутому контуру. Схема охлаждения включает следую 
щие элементы: насосы, теплообменники, фильтры и бакдистиллята.

Опыт эксплуатации электродвиrателейАВ 8000/6000 УЗсвидете 

льствует о том, что эксплуатационная надежность их сравнительно

низкая. Значительное число повреждений связано с нарущением

reрметичности системы НВО ротора (СНВО) и КВО статора
(СКВО). Далее анализируется повреждаемость систем водяноrо ox 

лаждения (СВО) 24 xэлектродвиrателей, установленных на четырех

электростанциях трех энерrосистем.

В СКВО статора имеют место случаи образования течи вследствие
повреждения из завибрации медных трубок в месте их касания реб 
ра поперечной стенки корпуса статора, течи силуминовых cerMeHToB
из завнутренних повреждений трубок в месте выхода трубок из cer 

ментов или в местах паек. Повреждения трубок происходят также
из заразмораживания заполненных дистиллятом cerMeHToB, Haxo 

дящихся в нижней части сердечника резервноrо статора, хранящеrо 
ся при температуре ниже О ос.

В СНВО ротора имеют место случаи течей в следующих местах: в
полых стержнях обмотки ротора из задефектов металла, в месте
пайки стержня со штуцером в радиальном водоподводе бандажноrо

узла вследствие усадки резиHOBoro уплотнения или самоотвинчива 
ния raeK, в месте пайки штуцера с полным короткозамыкающим
кольцом.

Часть течей выявляется в период плановых ремонтов при rидрав 
лических испытаниях. Имели место случаи образования течи в co 

ставной паянной латунной радиальной трубке в месте пайки ее со

штуцером из заутоньшения стенки вследствие переrрева металла

при пайке.
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Отказы СВО электродвиrателей разделяются на две rpуппы: Hapy 

шение rерметичности и отсутствие проходимости каналов. OTCYТCT 
вие проходимости каналов выявляются при профилактических pe 
монтах, а нарушение rерметичности в процессе работы электро 
двиrателя или при ремонте.

Сбор информации о надежности СВО электродвиraтелей произ 
водится по [N, R, Т] nланупо данным эксплуатационной и peMOHT 

ной документации (см. 3, 4). При этом плане результаты наблюде 
ний за отремонтированными элементами или сборочными единица 
ми включаются в общие данные наблюдений дозамены или ремонта.
В процессе ремонтов выполнены осмотры и rидравлические испыта 

нмя в следующем объеме:

Число осмотренных
и испытанных элементов

СНВО ротора:

радиальные узлы. . . . . . . . . . . . . .

пайки. . _ . . . . . . . . . . . . . . . . .

СКВО статора:
резьбовые соединения . . . . _ _ . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . _ 7250
охлаждающие cerMeHTbI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43500
пайки. _ _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87000

параллельные ветви охлаждающею тракта .. . . _ .. ...... _ _ 7250

трубки воздухоохладителя. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16240

. _ . . _ . . _ 1740
. . . . . . . . 22040

Для [N, R, Тl nланапродолжительность наблюдений Тдля oцeH 
ки средних показателей надежности определяем по формул :

xtcpT== 
N'

(29)

rдe N число объектов наблюдения; Х двусторонний критерий.
Предполаrая, что поток отказов простейший, определяем величи 

ну Х. Для этоrо задаем относительную ошибку о и одностороннюю

доверительную вероятность 13. Принимаем:

I
*

I
п п

о == == 0,20, (30)

rдe П оценка показателя надежности; If односторонняя ДOBe 

рительная rpаница показателя надежности (наиболее отстоящая от П).
Одностороннюю доверительную вероятность 13 для оценки пока 

зателей надежности принимаем равной 0,8. Torдa х
== 29. Предпола 

[аем, что среднее значение наработки на отказ СВО электродвиrате 
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лей AВ 8000/6000Y3равно 1,5 . 103 ч, количество электродвиrателей
N== 8. Тоща:

Т==
29.1,5.103

== 5,43. 103 ч.
8

Полученные значения окруrляем до ближайшеrо нормированно 
ro значения, paBHoro 6,5 . 103 ч. Фактическая средняя продолжитель 
ность наблюдений за электродвиraтелями:

1
N

Тф
==

N Lr; == 6.875.103 ч, Т.е. т
ф
> Т.

ы

Период эксплуатации исследуемой совокупности электродвиrа 
телей разделен на временные интервалы. В качестве последних бьши

выбраны интервалы, равные наработке на отказ 1 . 103 ч. Это связано
с тем, что электродвиrатели имеют неодинаковую наработку по ro 
дам эксплуатации. Наибольшую наработку имеют электродвиrатели
в первый rод эксплуатации из зачастых пусков и остановов энерrо 
блоков для их наладки, реryлирования, устранения дефектов и Т-П.

ПО мере эксплуатации оборудования продолжительность' работы
электродвиrателей постепенно уменьшается и. начиная примерно с

шестоrо rода, устанавливается в среднем на уровне 404 ч в rод. Таким

образом, коэффициент техническоrо использования электродвиrа 
телей уменьшается по сравнению с первым rодом эксплуатации с

16,2 до 4,6 %.
При выборе интервалов принято во внимание следующее обстоя 

тельство. Уменьшение длины интервала (соответственно увеличение
числа интервалов) при оrpаниченной продолжительности наблюде 
ний связано со снижением числа нарушений rерметичности внутри
интервала и, соответственно, потерей достоверности и точности CTa 
тистических оценок внутри интервалов. Кроме этоrо, временнойин 

тервал, равный 1 . 103 ч наработки, примерно соответствует наработ 
ке между средними ремонтами энерrоблоков 300 МВт, принятой на

большинстве электростанций и равной 2 2,5 rодам эксплуатации.

Вследствие Toro, что электродвиrатели вводились в эксплуатацию
не одновременно, а с интервалом 8 19 мес, то в каждом временном

интервале, начиная с седьмоrо rода эксплуатации, входила не вся co 

вокупность исследуемых двиrателей. В связи с этим для точечной

оценки повреждаемости принято отношение числа сва, имеющих
нарушение rерметичности или проходимости за время наблюде 
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иМЯ Т, ко всему числу наблюдаемых сва в этом временном интерва 

ле, которое определялось по формуле:

d.
1

qi 
N.Ы.

'

1 1

(31)

[Де qi удельная повреждаемость в интервале д1j; di число OТKa 

завших сва в интервале ДТi; Ni число сва электродвиraтелей,

находящихся под наблюдением в интервале д 1j.
Средняя удельная повреждаемость определялась по формуле:

п

Ldi

i 1
qcP п

"N .д ТL. 1 1

i 1

(32)

rде qcP средняя удельная повреждаемость; п число временных

интервалов наблюдения.

Средняя удельная повреждаемость, приведенная к одному roдy

эксплуатации:

, Тер
qcP qcP Д Т

' (33)

rдe Тср среднеrодовая наработка электродвиrателей за наблюдае 

мый период эксплуатации, равная 589 ч.

По месту обнаружения отказы распределены следующим образом:

СВО ротора, течь: Число %

в радиальных узлах. . _ . _ 25 69,4
впайках . . . . . . . . . . . . 11 30,6

СКВО статора, течь:

трубок воздухоохладителя. .

охлаждающих cerMeHToB . _

по резьбовым соединениям.

по пайкам . . . _ . . . . . . .

закупорка охлаждающей ветви _ .

перетирание трубки о ребро жесткости _

.6

. 5

.4

3

. 3

. . 1

27,3

22,7

18,2

13,6

13,6

4,5

На рис. 19 построены rистоrpаммы удельной повреждаемости
снва ротора и сква статора.

для ВОЗМОЖНОСТИ применения математическоrо аппарата теории

вероятностей и математической статистики при анализе и проrнози 

ровании отказов в сва электродвиrателей целесообразно выровнять
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Рис. /9. rистоrрамма удельной повреЖдаемости и теоретические кривые плотности нормальною распределения отказов СВО

электродвиrателей АВ 8000/6000УЗ:

а СНВО ротора; б СКВО статора



полученный по экспериментальным данным статистический ряд с

помошью теоретической кривой.
По виду rистоrрамм СНВО ротора и СКВО статора можно пред 

положить, что имеет место нормальный закон распределения слу 
чайной величины отказов этих сборочных единиц. До решения задач

апостериорноro анализа надежности необходимо в первую очередь

проверить при ПОМОЩI(! статистическоrо критерия соrласия или [pa 

фически соответствие выбранноrо априорноrо распределения эмпи 
рическому распределению, построенному по данным эксплуатаllИ 

онных испытаний.

для проверки rипотезы о нормальном распределении вероятно 
сти отказов в СНВО ротора и СКВО статора используем критерий
соrласия Колмоrорова, а также rpафоаналитический метод. По дaH 

ным расчетов определяем максимальное отклонение функции опыт 
Horo распределения отказов СНВО ротора от функции теоретиче 
cKoro распределения:

п
п

шах IFп(Уiи) F(Уiи)l, (34)

а также величину Ап по формуле (12).
В нашем случае пп 0,13 при х в интервале 4 5; фактическое

число отказов п 36.

Задаемся доверительной вероятностью Toro, что отклонение фун 
кции опытноrо распределения от теоретическоrо будет меньше А*,
установленнойдля доверительной вероятности v [см. формулу (13)].

Принимаем v 0,6, тоща для доверительной вероятности v 0,6
А* 0,89.

Условие 0,78 < 0,89 выполняется. для построения доверительной
области теоретическоrо распределения вычисляем:

D* A 
п

.Jii
' (35)

D 0,148. Наносим на rpафик верхнюю и нижнюю доверитель 
ные rpаницы (рис. 20):

Еи(У) Е(у)+ п ; FL(y) Е(у) D . (36)

Построенная на rрафике функция опытоrоo распределенuя не

выходит за доверительные rpаницы и условие А1l A выполняется.

Следовательно, rипотеза о нормальном распределен'ии времени OT 

казов СНВО ротора принимается. Вычисляем значения функции Te 
оретическоrо распределения и наносим на rистоrpамму (см. рис. 19).
Функция нормальноrо распределения определяется двумя парамет 
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рами х и s. Следовательно, для исследуемой совокупности электро 
двиrателей распределение отказов в СНВО ротора подчиняется HOp 

мальному закону. Из выполненных расчетов х 5,577, s 2,833.-
Функция плотности вероятности отказов в СНВО ротора имеет вид:

]

[
(X 5,577)2

]f(Х) 
2,83з&

ехр 
2.2,8зз2

. (37)

Аналоrично изложенному делаем предположение, что имеет Mec 
то нормальный закон распределения отказов СКВО статора, и BЫ 

полняем проверку по критерию соrласия Колмоrорова. [рафики
функций приведены на рис. ]9, би 20, б. Следовательно, rипотеза о

нормальном распределении отказов в СКВО статора принимается.

Параметры распределения равны: х 6,345, s 2,395.
для анализа надежности СВО электродвиrателей AВ 8000/6000Y3

MOryт быть использованы также вероятностные сетки. Вероятност 
ная сетка для нормальноrо распределения вероятностей представля 
ет собой прямоyrольную сетку, на которой масштаб выбран так, что

rрафик функции этою распределения является прямой линией. для
применения вероятностныхсеток элементы выборки нумеруют впо 

рядке возрастания:

Х\ Х2 Хз ... Хn' (38)

Эмпирическую функцию распределения Fэ(х) определяем по

формуле (23). Вычисляем коэффициент масштаба по формуле (24).
для выбора масштаба по оси ординат задаются: Fmin 0,001;

Fmax 0,999.
Torдa Ymin 3,090; Утах 3,090. Величйну sy(F) вычисляем по

формуле:

н
sy(F) 6]80 У'

,

(39)

rдe Н длина шкалы по оси ординат, мм; У u (F) квантиль HOp 

мальноrо распределения, отвечающий значению F.

.

По этим значениям предполаrаемой нормально распределенной
случайной величины Х на вероятностной сетке для нормальною pac 

преде.IIения строим прямую, изображающую rрафик распределения,
используя метод наименьших квадратов. В отличие от визуальною

построения метод наименьших квадратов дает способ.объективноrо

построения прямой по опытным точкам. Используя этот метод по

формуле (25), строим прямую, а по формулам (26) и (27) определяем
ко ффициентыq и r.
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Рис. 20. rрафики функций опытноrо и теоретическоrо распределения отказов в СВО электродвиrателей AВ 8000/6000Y3:
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Рис. 21. rрафическая проверка соrласия эмпирическоro распределения отказов в СВО элеКТРОдВиraтелей АВ 8000/6000УЗс
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Расчетная прямая и эмпирические точки представлены на рис. 21.
Из рис. 21 следует, что эти эмпирические точки мало отклоняются от

проведенной прямой. Следовательно, опытные данные не противо 

речат нормальному распределению отказов СВО электродвиrателей
AB 8000/6000Y3. Параметры законов распределения определяем

следующим образом:

ОА
x 

.

 k'
х

(40)

н 1
S=O. (41)

6,180kx q

для СНВО ротора: х =о 4,5765, s =о 2,8626. Для СКВО статора:
х =о 5,4145, s =о 3,1563. Из изложенноrо выше следует, что СНВО po 

тора электродвиrателя AВ 8000/6000Y3рассматриваемой совокуп 
ности имеет среднюю удельную повреждаемость в 1,5 раза превыша 
ющуюаналоrичнуюдЛЯ СКВО статора. Из рассмотрения rистоrpамм
следует, что время эксплуатации электродвиrателей до возникнове 
ния наибольшеrо числа отказов СНВО ротора составляет

(4 5)103 Ч,адля СКВОстатора (5 7)103 ч, чтосоответствуетпери 
оду эксплуатации электродвиrателей соответственно 6 8 и
8 12 лет. В этот период целесообразно при ремонтах обратить oco 
бое внимание на состояние наименее надежных элементов и сбороч
ных единиц СКВО статора: резьбовых соединений, охлаждающих
cerMeHToB и их rидравлических соединений, коллекторов.

В связи с резко увеличивающейся повреждаемостью воздухоохла 
дителей и достиЖения пределыюrо состояния после наработки, paB 
ной 6 . 103 Ч. их целесообразно заменять резервными.

Вследствие постоянной высокой повреждаемости СНВО ротора,
вызванной в основном образованием течей в радиальных узлах

(69,4 %), целесообразно после наработки, равной (0,4 0,5)103 ч,
выполнять контрольную подтяжку raeK с rидравлическими испыта 

ниями, а после наработки (0,8 1,0) 1 03 ч заменять резиновые уплот 
няющие прокладки новыми.

В процессе капитальноrо ремонта электродвиrателей целесооб 
разно выполнять мероприятия, обеспечивающие повышение надеж 
ности СКВО статора и СНВО ротора, изложенные ниже.

Полученные теоретические законы распределения и их эмпири 
ческие параметрыдают возможность определить вероятность макси 
мальноro количества повреждений СВО электродвиrателей
AB 8000/6000Y3в процессе эксплуатаuии. Отказы СНВО ротора и

СКВО статора в проuессе эксплуатаuии распределены по нормаль 
ному закону.
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3.9. НАДЕЖНОСТЬ ЭЛЕктРодвиrДТЕЛЕЙ,
КАК СИСТЕМЫ, СОСТОЯЩЕЙ ИЗ НЕСКОЛЬКИХ

ЭЛЕМЕНТОВ

Под наблюдением находились Nэлектродвиrателей (216 электро 

двиrателей, установленных на энерrоблоках мощностью 300 МВт

ТЭС в период эксплуатации от 7 до 14 лет). При этом бьuIO принято,

чw отказ электродвиraтеля эw аварийный или вынужденный ею

останов, а также ремонт, проводимый ранее планируемою срока.
Предполаrалось, чw электродвиrатели эксплуатировались в непре 

рывном режиме работы на предельных параметрах.

При анализе надежности электродвиrателей приняты следующие

допущения. ПОТОКИ событий (отказов) для исследуемых электродви 
rателей приняты ординарными, без последствий, простейшими (пу 

ассоновскими), стационарными. Стационарность потока характери 

зуется тем, что на любом временном интервале вероятность появле 

ния отказа зависит wлько от длительности интервала (промежутка).
Свойство ординарности означает, что появление двух и более собы 

тий за малый промежуток времени практически невозможен.

Поток отказов называется потоком без последствий, если для про 

извольно выбранных несовпадающих интервалов времени число OT 

казав в одном из них не зависит от числа отказов, появляющихся в

дрyrих интервалах. Пуассоновский поток обладает стаllионарно 
стью, ординарностью и отсутствием последствий.

Физический анализ процесса различных видов отказов свидетель 

ствует о том, что с больщой достоверностью можно сделать предпо 

ложение о их независимости. Каждый электродвиrатель рассчитыва 
ется как система, состоящая из п элементов (узлов): обмотки статора,

подщипников, ротора, системы охлаждения и вентиляции и др.

При этом отказ одною из элементов (узлов) может привести к OT 

ключению системы электродвиrателя. Расчетная схема надежности

приведена на рис. 22.

Вследствие тою, что электродвиrатель сохраняет работоспособ 
ность при исправности только всех ero узлов, вероятность безотказ 

ной работы электродвиrателя определяется по выражению:

п

Р = ПР-
"

; I

(42)

[де Р; вероятность безотказной раБотыl i roузла электродвиrателя.
ДЛя проверки rипотезы о возможности применения экспоненци 

альною распределения при определении вероятности отказа pac 

сматриваемых электродвиrателей и вычислении ею параметров при
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  .I Рис. 22. Структурная схема надежно 

стн электродвнrателеи

меняется rрафоаналитический метод с использованием вероятност 

ных сеток и критерий соrласия Бартлетта.
Вероятностная сетка для экспоненциальною распределения име 

ет прямоуrольную форму. Масштаб сетки выбирается таким обра 
зом, чтобы rpафик функции этою распределения был прямолиней 
ным. Для этоrо на ось абсцисс наносится равномерная шкала, а по

оси ординат откладывается функция F(У) 0= 1 е у.

Коэффициент масштаба kхдля оси абсцисс определяется по фор 

муле (24).

Для выбора масштаба по оси ординат задаются значения

F
max

0= 0,999 и Fmin 0= О. Torдa Ymin
0= О, Утах == 6,908, а величина Sy(F)

вычисляется по формуле:

н
siF) ==

6908
У, (43)

rдe Н длина шкалы по оси ординат, мм; е == lп (1 F); F эмпи 

рическая функция распределения.
Затем строят прямолинейную зависимость методом наименьших

квадратов. Экспериментальные и расчетные данные для проверки
соrласия эмпирическоrо распределения отказов электродвиrателя
типа ДBДA 215/39 12 6с теоретическим экспоненциальным pac 

пределением приведены на рис. 23. Так как нанесенные эмпириче 
ские точки незначительно отклоняются от проведенной прямой, то

экспериментальные данные по отказам электродвиrателей ДВДА

215f39 12 16 не проtиворечат экспоненциальному распределению.
для аналитической проверки соответствия экспериментальных дан

ных экспоненциальному распределению используется наиболее

мощный по сравнению с друrими, критерий Бартлетта. Для этоrо He 

обходимо вычислить статистику:

2rH H[t,inX')]Вr 
1+(r+l)f6r

(44)

rдe xi случайное значение, обозначающее наработку на отказ; r

r

число отказов; 'r== LXi'
i 1
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При допущении экспоненциальноrо распределения статистика Br
имеет распределение х

2
с (r 1) степенями свободы. Кроме Toro,

имеет место двусторонний критерий х
2

. В связи с тем, что критерий
Бартлетта обладает мощностью, необходимой для статистическоrо

разrpаничения при выборке, содержащей не менее 20 отказов, испо 

льзовались данные по отказам электродвиrателя типа

AB 8000/6000Y3с числом отказовдо 25. По формуле (44) вычисляет 

ся статистика для электродвиrателя AB 8000/6000Y3:В25
== 17,387.

Далее приводятся критические значения для двустороннеrо кри 

терия: Хб,95; 24
== 13,848; Хб,О5; 24

== 36,415.
Отсюда следует, что критерий Бартлетта не противоречит предпо 

ложению о том, что наработка на отказ подчиняется экспоненциаль 

ному распределению. Таким образом, распределение времени безот 

казной работы подчиняется экспоненциальному закону.

Точечные оценки показателей надежности по эксплуатационным

данным определяют следующим образом:
функция плотности вероятности по формуле (7); точечная

оценка для параметра л по формуле (8).
Параметр потока отказов электродвиrателей определяется по

формуле:

п

л == "л-L..,,,

i 1

(45)

rдe л; параметр потока отказов i roузла.

Sy F
э

(00
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о

Таблица 1

Параметр потока отказов Вероят
Cpeд ность

повреж няя Ha безотказ 

Мощ увлаж 
пов пов 

пов ной pa 
Наименование пробой

дение pa 
Тип эд

пов реж реж ботка боты до

механизма
НОСТЬ,

обмот 
нение

реж дение
системы

дение
реж 

кВт обмот охлаж дение до пер первоrо
ки CTa 

ки cтa 
дение под 

дения и
осталь 

.

ЭДв Boro отказа в

тора ротора щип ных
целом отказа первыйтора ника

венти 
узлов

ляции rод

Питательный
AB 8000/6000Y3 8000 0,04651 0,02326 0,03488 0,2326 0,33725 2,9652 0,7137

электронасос

Циркуляционный ДBДA 215/39 12 161000/500 0,01744 0,03488 0,0058 0,05812 17,2058 0,9435
электронасос

Бустерный питатель 
AP 500 500 0,02713 0,00387 0,16667 n,00387( 0,20155 4,9615 0,8175

ный насос

Конденсатный BA 12 4IA 500 0,04264 Р,00387( 0,29070 0,33722 2,9656 0,7138
электронасос

Насос слива дренажа AB 1 13 4M 25.0 0,02907 0,2674 0,29647 3,3727 0,7434

Насос реryлирования A 112A 200 0,06122 0,0068 0,5238 0,59182 1,6898 0.5533

турбины

Насос пусковоrо A 112A 200 0,07792 0,0129 0,2987 0,38961 2,5667 0,6773

эжектора

Шаровая мельница CДM3 20 49 602000 0,1705 0,0116 0,0348 0,03101 0,01938 0,04651 0,31388 3,18593 0,7306

Мельничный ДАЗО 13 50 4 550 0,12403 0,0038 0,32946 0,01163 0,0155 0,4845 2,0640 0,6160
вентилятор

Вентилятор rорячеrо ДАЗО 12 55 8 250 0,01163 0,1395 0,15113 6,6168 0,8597
дутья

Дымосос ДАЗО 19 10 12 1700 0,01744 0,08140 0,01163 0,11047 9,0530 0,8954

Дутьевой вентилятор ДАЗО 15 69 8/10800/400 0,01744 0,0058 0,320 0,34324 2,9134 0,7095



Далее рассчитываются следующие показатели:

вероятность безотказной работы до первоro отказа по формуле (9);
средняя наработка до первоro отказа:

l

Тф  .л
(46)

Определив экспериментально по формуле (8) параметр Л, можно

рассчитать вероятность безотказной работы до первоro отказа, cpeд 
нюю наработку до первоro отказа и т.п.

для проверки достаточности рассматриваемorо объема наблюде 

ний над исследуемыми электродвиrателями выполняются дополни 

тельные расчеты. Продолжительность наблюдений Т для оценки

средних показателей надежности {ер вычисляют по формуле (29).
Так же как и ранее (в 3.8) предполаrаем, что поток отказов про 

стейщий, и определяем значение Т при относительной ощибке 8 и

односторонней доверительной вероятности [3. Принимаем:
*

п п

8   0,20.
п

Односторонняя доверительная вероятность [3 для оценки показа 

телей надежности принимается равной 0,80, Torдa Х 29. Из данных

электродвиraтеля ДАЗО 13 50А продолжительность Т 2,494 rода.

Полученное значение окруrляется до целоrо числа, paBHoro 3.

Torдa фактическая средняя продолжительность наблюдений за

электродвиrателями определяется по выражению:

1
N

Тф L1j 10,75 лет, т.е. Тф > Т
N

i 1

Из изложенноrо следует, что вероятность безотказной работы до

первоrо отказа мощных высоковольтных электродвиrателей элект 

ростанций подчинена экспоненциальному закону, что проверено по

критерию соrласия Бартлетта и с помощью вероятностных сеток

Анализ показывает (табл. 1), что эксплуатационная надежность

отдельныхтипов электродвиrателей низкая и не обеспечивает устой 
Чивой работы энерrоблоков.
С целью повыщения надежности существующеrо парка электро 

двиrателей необходимо внедрить ряд мероприятий, в том числе из 

ложенных ниже.

При проектировании и изrотовлении новых электродвиrателей цe 

лесообразно обеспечить преемственность конструкции с учетом BHe 
сения современных конструктивных и проrpессивных технолоrиче 
ских рещений в те узлы, которые имеют наименьщую надежность.
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rЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

Проrнозирование срока службы
и планирование замены

узлов электродвиrателей
и изоляции обмоток

4.1. проrНОЗИРОВАНИЕ СРОКА СЛУЖБЫ ИЗОЛЯЦИИ
ОБМОТОК СТАТОРОВ ЭЛЕктродвиrАТЕЛЕЙ

Проrнозирование срока службы корпусной изоляции обмоток

статоров является важным вопросом для эксплуатации. В этой связи

представляет большой интерес проrнозирование снижения уровня

пробивных напряжений в процессе эксплуатации для планирования

перемоток обмоток с заменой корпусной изоляции. для этоrо необ 

ходимо определить период, в конце KOToporo уровень пробивных Ha 

пряжений наиболее "слабых" элементов обмотки приблизится к ис 

пытательному напряжению.

Если перемотка будет выполнена позже этоro срока, то возможны

пробои отдельных элементов обмотки в процессе эксплуатации.

ПЛанирование перемоток с периодом меньшим, чем фактический
ресурс корпусной изоляции обмотки, значительно ухудшает стоимо 
стные характеристики ремонтоприrодности существующеro парка

электродвиrателей. Стоимость полной перемотки обмотки статора с

заменой корпусной изоляции соизмерима со стоимостью HOBOro cтa 

тора электродвиrателя, а в отдельных случаях и превышает ее.

Вновь изroтовленные обмотки статоров высоковольтных элект 

родвиraтелей имеют значительный запас электрической прочности
изоляции по отношению к испытательному и номинальному напря 
жению. Снижение электрической прочности изоляции в процессе

эксплуатации происходит вследствие Harpeвa и температурных дe 

формаций, динамических воздействий и вибрационноro старения
изоляции.
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Электрическая прочность корпусной изоляции под воздействием

изложенных выше эксплуатационных факторов может быть опреде 
лена уравнением [7]:

u. n
е

bt (47)пр иопр ,

rдe и
пр напряжение пробоя после воздействия эксплуатационных

Факторов. вызванных тепловыми и механическими наrрузками;
ио" напряжение пробоя после укладки обмотки в статор; Ь KO 

эффициент, характеризующий скорость уменьшения пробивноrо
напряжения и определяющий интенсивность эксплуатационных

воздействий на корпусную изоляцию; t время эксплуатации.

Предлаrаемая методика оптимизации планирования сроков замены

изоляции базируется на использовании вероятностно статистических

методов. С этой целью проведены экспериментальные исследования на

четырех обмотках двух трехфазныхдвухскоростныхасинхронных элек 

тродвиraтелей вертикальноro исполнения типа ДBДД 215/39 12 16,
[P 1000/500 кВт, и 6 кВ, п 500/375 мин I (см. 3.5)], которые
используются в качестве привода циркуляционных насосов энерro 
блока мощностью 300 МВт.

При отсутствии данных по пробивным напряжениям вновь изrо 

товленной и уложенной в статор обмотки использованы результаты
испытаний катушек заводскоro изrотовления

_

по данным [8]. Это
возможно в связи с идентичностью конструкции и технолоrии изrо 

товления обмотки, одинаковой толщины изоляции, режимов компа 

ундироващ1Я и методики проведения испытаний.

Коэффициент Ь в формуле (54) определен по результатам выпол 
ненных ВЫСОКовольтных испытаний по следующей методике. К MO 

менту проведения эксперимента каждый из электродвиrателей N2 1 и
2 находились в эксплуатации после монтажа 12 лет и 5 мес. Результа 
ты испытаний приведены ниже:

Пробивное напряжение (среднее), кВ _ . . . . _ . . . .

Среднее кеадраТИ'lное отклонение

пробивноro напряжения, кВ . . . . . . . . . . _ .

Наработка суммарная, Ч. . . . . . . . . . . . . .

Наработка среднеrодовая. 'J . . _

Наrрузка среднеrодовая, % ..........

КоэффиuиентЬ. . . . .
. . . . . .

Проrнозируемый срок службы
корпусной изоляuии, 'J (лет). . .

. . . . . 3,45
. 73934

_ . . . 5957
. . . . . . \03,5

_ 0,95 - 1 О 5

Электродвиrатель

NQI NQ2

. 33.34 34.16

3,34
72960
5879

95,5
0,93. 10 5

126215 (21.2) \30688 (22.23)

Среднее пробивное напряжение резервных катушек после изrо 
товления и укладки иопр.ср 67,5 кВ [8], для электродвиrателя N2 1
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после 12,41 rona эксrmуатации и 73934 ч наработки ипр.ср
== 33,34 кВ

(см. 3.5).
Подставляя полученные значения в формулу (47), определяем KO 

эффициент Ь для электродвиrателя NQ 1: 33,34 == 67,5e ь 73934,
откуда

е ь 73934 == 0,4939259.

Лоrарифмируем обе части равенства

ь 73934 == lп 0,4939259;

Ь ==
0,705369

== О 95 . 10 5.
73934

'

Следовательно, уравнение (47) для электродвиrателя NQ 1 имеет

вид:

u. u.  o95.105 t
пр.ср Опр.ср

е, .

для электродвиrателя N! 2:

34,16 == 67,5e Ь72960,

(48)

откуда

е
ь 72960 == 0,506074.

Лоrарифмируем обе части равенства:

Ь 72960 == lп 0,506074;

Ь ==
0,681072

О 93 . 10 5.
72960

'

Уравнение (47) Д1IЯ электродвиrателя NQ 2 имеет вид:

U. U. 93.IO 5t
(49)пр.ср Опр.ср

е,
.

Распределение пробивных напряжений корпусной изоляции об 
моток статоров высоковольтных элеКтродвиrателей в процессе эксп 

луатации подчинено нормальному закону. ПЛотность нормальноrо
распределения в общем виде:

лх) ==  Jhехр [ (X2  )2], (50)

rдe d математическое ожидание; cr среднее квадратичное
отклонение.
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Для электродвиrателя N I

I

[
(х зз,34)2

]лх) '=

3,45&
ехр

2 .3,452
. (51)

для эленродвиrателя NQ 2

I

[
(X 34,16)2]лх) '=

3,34&
ехр

2.3,342
. (52)

Необходимо определить время, в течение которою практически
невозможен пробой ни одною элемента обмотки. Из [6] для HopMa 
льноrо распределения вероятности Toro, что х имеет значение, при 

надлежащее интервалу [а, 13]:

(
J3 a

) (
a d

)Р(а<х<J3)'=Ф  ф
 '

(53)

rде Ф (х ) '= Je х
2
/2dx ФУНКllия Лапласа.

2п
Далее используем правило трех сиrм, которое состоит в том, что

если случайная величина распределена по нормальному закону, то

вероятность Toro, что абсолютное значение ее отклонения от MaтeMa 

тическоrо ОЖИдания превысит среднее квадратичное отклонение,

равна 0,0027. Следовательно, в этом случае вероятность тою, что OT 

клонение по абсолютной величине будет меньще утроенною cpeДHe 
ю квадратичноrо отклонения равна 0,9973. ИсходЯ из принципа He 

возможности маловероятных событий считаем, что пробой в этом

случае практически невозможен.

Предполаrаем, что в процессе эксплуатации среднее квадратич 

ное отклонение пробивных напряжений обмотки статора остается

постоянным а '= const. Величину а принимаем равной испытатель 

ному напряжению переменною тока для электродвиrателей напря 
жением 6 кВ. В соответствии с [3] Uисп '=

а
'= 10 кВ.

Torдa

d '=
а + 3а; (54)

(55)J3 '= d + 3а.

для электродвиraтеля NQ 1: d'= 10 + 10,35 '= 20,35;

J3 '= 20,35 + 10,35'= 30,70.
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о
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Рис. 24. Нормальные КРН8ые (КРН8ые raycca) плотности распределення проБН8 
ных напряжений обмоток стаТОРО8 элеКТРОД8нrателей тнпа ДBДЦ 215/39 12 16:
а электродвиrатель NQ I после наработки 126215 ч; б электродвиrатель NQ 2
после наработки \30688 ч

.
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Для элеКтродвиrателя NQ 2: d 10 + 10,02 20,02;

13 20,02 + 10,02 30,04.

Следовательно, при вероятности, равной 0,9973, ни у одноrо эле 

мента обмотки электродвиrателя пробивные напряжения не будут
ниже 10 кВ при U

пр.ср 20,35 кВ для электродвиrателя NQ 1 и

U
пр.ср 20,02 кВ для электродвиrателя NQ 2. Результаты расчетов

приведены на рис. 24, а, б.

Определим время (, при котором среднее пробивное напряжение
снизится до 20,35 кВ:

для электродвиrателя NQ 1:

20,35 67,5e O.95.IO 5t;e O,95.IO 5t 0,3014814.

Пролоrарифмируем обе части полученноrо уравнения и опреде 
лим время t

lп 0,3014814 0,95 . 10 5 t.

Наработка до замены изоляции:

( 
1,199046

126215 36 ч.

0,95.1O 5
'

Зная, что среднеrодовая наработка электродвиrателя NQ 1 равна
5957 ч определяем время эксплуатации до замены изоляции, равное

21,2 roда;
для электродвиrателя NQ 2:

20,02 67,5е о,9З.IО 5t;е ,9З.IО 51== 0,2965925;

0,93 . 10 5t == lп 0,2965925;

t
1 ,215397

130688 84 ч.

0,93.10 5
'

Время до замены изоляции 130688/5879 22,23 roда.

Расчеты, выполненные по предлаrаемой методике, соrласуются с

практикой эксплуатации электродвиrателей рассматриваемых
типов.

Исходя из вышеизложенноrо, следует, что применеН{1е вероятно 
CTHO статистических методов дает возможность проrнозировать за 

данный уровень надежности корпусной изоляции мощных BЫCOKO 
вольтных электродвиrателей привода ответственных механизмов
энерroблоков.
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Пред;юженный метод проrнозирования срока службы корпус 
ной изоляции обмоток статоров высоковольтных электродвиrате 
лей электростанций с использованием целевоro эксперимента зна 
чительно повышает надежность эксплуатации и улучшает стоимо 

стные характеристики ремонтоприroдности электродвиrателей.
Планирование сроков перемоток обмоток статоров с заменой KOp 
пусной изоляции можно выполнять с использованием разработан 
ной методики.

для возможности проrнозирования срока службы корпу нойизо 
ляции электродвиrателей друrихтипов привопа ответственных Mexa 
низмов мощных энерrетических блоков необходимо путем провепе-:-
ния эксперимента определить коэффициент Ь.

С целью увеличения ресурса обмотки до замены изоляции необ 
ходимо снизить уровень эксплуатационных наrрузок на изоляцию

обмотки путем уменьшения воздействия на нее термомеханических

факторов.

4.2. ПЛАНИРОВАНИЕ СРОКОВ ЗАМЕНЫ ОБМОТОК
СТАТОРОВ ЭЛЕктРодвиrАТЕЛЕЙ С УЧЕТОМ
ИЗНОСОВЫХ ОТКАЗОВ

для оценки сроков замены изоляции обмотки статора необходи 
мо определить срок ее службы. т.е. календарную продолжительность

эксплуатации до наступления предельноrо состояния. Под предель 
ным будем понимать такое техническое состояние изоляции, при KO 
тором еедальнейшая эксплуатация экономически нецелесообразна.

Критерием экономической нецелесообразности дальнейшей эк 
сплуатации электродвиrателей ответственных механизмов является
резкое увеличение интенсивности эксплуатационных отказов об 

мотки статора вследствие старения ее изоляции. Если в рассматри 
ваемый период эксплуатации однотипных электродвиrателей ин

тенсивность отказов остается постоянной, то из этоrо следует, что

старение изоляuии еще не сказывается, т.е. в указанный период про 
исходит нормальная эксплуатация электродвиrателей. Постоянство
интенсивности отказов в определенный промежуток времени СВИде 
тельствует о том, что отказы обмотки статора подчинены экспонен 

циальному закону. С началом роста интенсивности отказов заканчи 

вается период случайных отказов обмотки статора и начинается пе 

риод износовых отказов. При переходе к этому периоду необходимо
заменять изоляцию обмотки.

Для анализа надежности обмоток статоров взяты данные об экс 

плуатационных отказах 24 синхронных электродвиrателей типа
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Рис. 25. Определенне временн перехода от пернода нормальной эксплуатации к периоду износовых отказов обмотки статора

электродвиraтеля CДM3 20 49 60



СДМЗ 20 49 60(р== 2000 кВт, и== 6 кВ, п == 100 мин 1), применя 
емых в качестве привода шаровых мельниц котлоаrperaтов тепловых

электростанций, Работающих на твердом топливе. Далее использо 

вались методы теории вероятностей и математической статистики,

изложенные выше. Экспериментальные точки построены по дaH 

ным эксплуатационных наблюдений и проведенных расчетов

(рис. 25). Из рисунка видно, что точки от XI
== 0,1667 до Х23

== 7,9167
лежат близко к полоroй прямой, а точки от Х24

== 8,0833 до

Х28
== 9,5833 к прямой, имеющей значительно больший yrол Ha 

клона к roризонтальной оси. Таким образом, можно предположить,
что первая прямая характеризует период нормальной эксплуатации,
авторая период наступления износовыхотказов обмотки статора.

Следовательно, для определения времени замены изоляции об 

мотки необходимо построить две прямые, одна из которых должна

бытьрасположенаотXI ДОХ23, адрyraя отХ24доХ28' При этом HaHO 
симыеточкидолжны отклоняться отпрямых какможно меньше. Ис 

пользуем метод наименьших квадратов, соrласно которому по дaH 

ным точкам (пj, Vj) по формуле (25) строим прямую.
Значения q и r вычисляем по формулам (26) и (27).
для периода нормальной эксплуатации:

п

LU; == 1851,672, т.е. ii == 80,5075;
j 1

п

LV; == 639,9619, т.е. V == 27,8244
; I

При этом

п

L(U;  и)2== 49447,677;
j 1

п

L(v;  v)(u; и)== 24063,041.
; I

Таким образом, для данноro периода:

24063,041
q

==

49447,677
== 0,4866;

r== 27,8244 0,4866.80,5075 == 11,3505.
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Уравнение прямой для периода нормальной эксплуатации имеет

ВИД:

v == О,4866и 11,3505.

для удобства вычислений величин q и rсоответствующих периоду
износовых отказов, принимаем новую систему координат с нулевой
точкой по оси v == +75 и по оси U == + 160. для даННоrо периода:

п

LUj == 61,6, т.е. u == 12,32;
j l

п

LVj == 148,5385, т.е. v == 29,7077.
j l

При этом

п

L(U;  и)2== 578,5387;
j l

п

L(Vj  v)(U; и)== 1313,0104.
j l

Таким образом, значения q и rдля периода износовых отказов:

==
1313,0104

== 2 2695.q
578 5387

,.,

,

r 29,7077 2,2695.12,32 == 1,7475.

Уравнение прямой для периода износовых отказов в новой систе 

ме координат имеет вид:

V == 2,2695и +.1,7475. (56)

Переносим уравнение (56) в старую систему координат, rдe оно

принимает вид:

V == 2,2695и 286,3725. (57)

для построения прямых по уравнениям (56) и (57) определяем
значения v и U в двух точках. Находим rрафически и аналитически

точку пересечения этих прямых. для аналитическоrо решения co 
ставляем систему уравнений:

V == О,4866и 11,3505;
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v 2,2695и 286,3725.

Приравниваем правые части уравнений (56) и (57):

О,4866и 11 ,3505 2,2695и 286,3725.

Отсюда u
275,0220

1542554.
1,7829

'

Определяем время перехода от периода нормальной эксплуатации

к периоду износовых отказов:

154 '1554
х 7 71 rода.

20
'

Из рисунка видно, что нанесенные эмпирические точки мало OT 

клоняются от проведенной прямой для периода нормальной эксплу 
атации. Таким образом, опытные данные не противоречат предполо 

жению, что отказы обмотки статора в период нормальной эксплуата 

ции распределены по экспоненциальному закону.

для электродвиrателей типа СДМЗ 20А9 60рассматриваемой
совокупности период износовых отказов обмотки статора наступает

через 7,71 roда после начала эксплуатации. В этот период интенсив 

ность отказов обмотки статора по эксплуатационным данным увели 

чивается в 4,66 раза. С целью обеспечения эксплуатационной надеж 

ности работы электродвиraтелей СДМЗ 20А9 60целесообразно че 

рез 8 лет эксплуатации выполнить полную перемотку обмотки

статора с заменой изоляции.

Таким образом можно сделать следующие выводы. Отказы обмот 

ки статора электродвиrателя типа СДМЗ 20 49 60в период нормаль 
ной эксплуатации подчинены экспоненциальному закону.

Применение предлаraемоrо метода планирования сроков пере 

мотки обмоток статоров с заменой изоляции повышает надежность

работы высоковольтных электродвиrателей привода ответственных

механизмов. Использование вероятностно статистическихметодов

дает возможность проrнозировать заданный уровень надежности

изоляции высоковольтных электродвиraтелей.

Следует также отметить, что для увеличения ресурса обмотки до

замены необходимо снижать уровень эксплуатационных наrрузок на

изоляцию путем уменьшения воздействия на нее термомеханиче 
ских факторов. Снизить температуру обмотки статора можно приме 
нением маrнитных пазовых клиньев статора, а повысить динамиче 

скую устойчивость более жестким креплением.
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4.З. ПЛАНИРОВАНИЕ СРОКОВ ЗАМЕНЫ ОБМОТОК

СТАТОРОВ ЭЛЕктРодвиrАТЕЛЕЙ, РАБОТАВШИХ
В АНОРМАЛЬНЫХ РЕЖИМАХ

В процессе эксплуатации мощных высоковольтных электродви 

rателей наблюдается их работа в анормальных режимах: однофаз 
ною и двухфазною КЗ, несимметричноrо включения электродви 

rателей и др.

Анормальные режимы работы кратковременны, так как электро 

двиraтель, как правило, отключается действием релейной защиты.

Однако в этот период в обмотке статора протекают токи, значитель 

но превышающие не только номинальные, но и пусковые значения.

Эти токи сопровождаются существенными электродинамическими

усилиями, которые больше Bcero сказываются на лобовых частях об 

мотки статора.

В зависимости от принятой конструкции крепления обмотки

электродинамические усилия вызывают деформацию, смещение

витков, образование трещин и местных деФектов изоляции. HeCMOT 

ря на кратковременность действия, такие явления приводят к необ 

ратимым процессам в изоляционной конструкции, снижающим

пробивные напряжения отдельных ее элементов.

Снижение пробивноrо напряжения отдельных элементов и об 

мотки в целом зависит от ее техническоrо состояния: температуры

обмотки, наличия связуюшеrо вещества в изоляции (для микалент 
ной компаундированной изоляции), наложения шнуровых банда 
жей и др.

Вследствие термомеханических и химических процессов количе 

ство связующеrо в изоляции уменьшается. Она становится сухой и

хрупкой, Torдa работа электродвиraтеля в анормальных режимах MO 

жет привести к резкому снижению электрической прочности эле 

ментов обмотки. Если это снижение будет ниже рабочею напряже 

ния, то ПРОИЗОЙдет пробой изоляции при работе электродвиrателя.

Изоляция с большим содержанием связующеrо более эластична и

лучше выдерживает электродинамические усилия. На пластичность

изоляции влияет также температура обмотки, так как с повышением

температуры связующею битум размяrчается.

Автором исследованы значения пробивных напряжений обмоток
статоров электродвиraтелей напряжением 6 кВ в процессе длитель 
ной эксплуатации. За этот период электродвиrатели не работали в

анормальных режимах. В результате исследований установлено, что

значения пробивных напряжений в катушках распределены по HOp 

мальному закону.
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Для диаrностики техническоrо состояния и проrtlоз»рования Ha 

дежности электродвиraтелей после работы в анормальных режимах

представляет интерес анализ распределения значений их пробивных

напряжений.

Экспериментальная часть работы была выполнена на обмотке

трехфазноrо асинхронноro электродвиraтеля вертикальноrо испол 

нениятипаАВ 113 4М(P 250 кВт, u 6 кВ, п 1480 мин 1), ис 
пользуемоrо в качестве привода насоса слива дренажа энерroблока
мощностью 300 МВт. Обмотка статора двухслойная и изrотовлена из

жестких катушек. Изоляция катушек непрерывная, микалентная,
компаундированная.

Поскольку при демонтаже обмотка может деформироваться, Ha 
рушая целостность изоляционной конструкции с образованием
микротрещин, изломов и друrих дефектов, испытания проводились

до ее демонтажа. При такой методике ошибки в результате экспери 
мента исключаются.

На каЖдУЮ катушку в отдельности подавалось повышенное Ha 

пряжение переменноro тока частотой 50 [ц относительно корпуса

при остальных заземленных. Перед испытаниями межкатушечные и

межполюсные соединения бьши разизолированы и распаяны. Ha 

пряжение на каЖдУЮ катушку подавалось плавно от нулевоrо значе 

ния до пробивноrо со скоростью, обеспечивающей возможность OT 

счета по измерительным приборам.
Эксперимент проводился на 60 катушках обмотки статора элект 

родвиraтеля, который находИЛСЯ в эксплуатации 12 лет, после ДBYX 

фазноrо К3 в обмотке статора и при работе под наrрузкой.
По данным эксперимента построена rистоrрамма пробивных Ha 

пряжений обмотки статора электродвиraтеля, представленная на

рис. 26. На оси абсцисс отложены частичные интервалы значений

пробивных напряжений, а их высоты равны частотам соответствую 
щих пробивных напряжений.

Три катушки имели пробивное напряжение менее 1 кВ, еще три

катушки от 11 до 14 кВ, остальные выше 28 кВ. Если в данном

случае выполнить ремонт с заменой пробитых катушек, то в обмотке

останутся еще три, которые в дальнейшем приведут к аварийному
пробою обмотки статора.

Таким образом, в электродвиrателях привода ответственных Mexa 

низмов, имеющих остаточные деформации лобовых частей катушек
или стержней обмотки статора, после работы в анормальных режи 

мах целесообразно выполнять полную перемотку обмотки с заменой

изоляции. Кроме Toro, ее необходимо выполнять даже, если обмотка

выдержала высоковольтные испытания, так как отдельные ее эле 

94



N [(х)

s

4

3

2

о 2 4 6

Рис. 26. rистоrpамма, совмещеиная с кривой нормальной плотности вероятно 
сти пробивных напряжений корпусной иЗоляции обмотки статора электродвиrа 
теля AВ 113 4M

менты (катушки или стержни) будуТ иметь значительно более низкое

пробивное напряжение.

При дальнейшей эксплуатации TaKoro электродвиrателя вследст 
вие снижения электрической прочности под действием совокупно 
сти факторов.эксплуатационноrо характера произойдет пробой изо 
ляции и аварийный останов oTBeтcTBeHHoro механизма. Частичную
перемотку обмотки статора целесообразно выполнять только в том

случае, если уровень изоляции оставшейся частидовольно высокий.

По форме rистоrpаммы можно предположить, что основное число

пробоев (90 %) распределено по нормальному закону, Т.е. имеющее 
ся статистическое распределение может быть выровнено теоретиче 
ской кривой и функцией, плотность которой описывается уравнени 
ем (10).

Из рисунка следует, что шесть значений пробивноrо напряжения
(1О % общеrо числа) не являются элементами rенеРaJlЫЮЙ совокуп 
ности (массива), распределенной по нормальному закону.

В результате визуальноrо осмотра катушек, пробивные напряже 
ния которых не входят в массив, выявлены их значительная деФор 
мация в лобовой части обмотки и место пробоя на выходе из паза. В

результате остаточной деформации обмотки статора в лобовых час 
тях в изоляции произошли необратимые процессы, способствующие
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резкому (скачкообразному) снижению пробивных напряжений этих

катушек.

По данным испытаний катушек, не имеющих деформаций (вари 
ационноrо ряда пробивных напряжений), необходимо проверитьrи 

потезу о том, что случайное значение пробивноrо напряжения в об 

мотках статоров электродвиrателей 6 кВ подчиняется нормальному

закону.

В связи с тем, что число наблюдений случайноrо значения Про 

бивных напряжений составляет 54, проверка соrласия распределе 
ния опытныхзначений с теоретическим распределением выполняет 

ся по критерию соrласия 0)2. Критерий 0)2 более мощный, чем крите 

рий х
2 и Колмоrорова, но ero применение связано с выполнением

множества вычислительных операций. Расчет по критерию 0)2 выпол
няют В следующей последовательности. Вычисляется значение nk

2  2j 1 (
2j 1

)Пп == n 2  lnP(X)+
1 ln[l  F(x)], (58)

rдеХj(j 1,2, ..., п) результат наблюдений, имеющийj йномер в

вариационном рядуХl ::; Х2 ::; ... ::; Хп; Р(х) значение функции Teope 
тическоrо распределения при значении apryMeHTa, равном Xj-

Оценка параметров нормальноrо распределения, выполненная по

данным эксперимента, равна соответственно:

1
п

.

Х == L:тj+l(Xl + j/1) 38,7778,
п
j 

п

S L:тj+l(Xl + j/1 x)2 4,9437.
п 1
j 

По экспериментальным данным выполняются необходимые pac 
четы и определяется nk

n 52 2 ( 27, 127075) 0,25415 "" 0,25.

Находим значение функции а, соответствующее вычисленному

значению n ,которая представляет собой функцию распределения

величины n ,а 0,025. Задаем уровень значимости а 0,2. Если

а < (l а), то rипотеза принимается.
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В данном случае 0,025 < 0,8. Следовательно, rипотеза о соrласии

опытноrо распределения пробивных напряжений с нормальным

распределением принимается.
Таким образом, в электродвиrателях 6 кВ, работавших в aHopMa 

льных режимах, пробивные напряжения катушек обмоток статоров,
не имеюших остаточных деформаций, распределены по нормально 

му закону. Из физическоro анализа следует. что нормальное распре 

деление значений пробивных напряжений возможно при одинако 

вой интенсивности воздействия эксплуатационных факторов на все

однотипные элементы обмотки.

Однотипные элементы обмотки катушек со значительными дe 

формациями и изменением первоначальной rеометрической формы
имеют значительно более низкие пробивные напряжения и не pac 

пределены по нормальному закону. Среднее пробивное напряжение
деформированных катушек (9,25 кВ) в 4,19 раза ниже, чем пробив 
ное напряжение недеформированных катушек (38,78 кВ).
С целью повышения эксплуатационной надежности электродви 

rателей ответственных механизмов мошных энерrоблоков, для KOTO 
рых характерны остаточные деформации лобовых частей катушек
обмотки статора после работы в анормальных режимах, целесообраз 
но выполнять полную перемотку обмотки статора с заменой изоля 

ции без проведения высоковольтных испытаний.

Эксплуатация, например, электродвиraтеля привода OTBeтCTBeH 

ноro механизма с деформированными лобовыми частями значитель 

но снижает надежность энерrоблока, так как при повреждении элек 
тродвиrателя будет остановлен один корпус котла, мошность блока

снизится вдвое. Сроки замены электродвиrателя MOryт корректиро 

ваться в зависимости от места ero установки, времени эксплуатации,

наличия или отсутствия резерва.

В случае применения в качестве приводов механизмов с различ 

ной степенью надежности однотипных электродвиraтелей, имею 

щих деформацию лобовых частей, они MOryт переставляться с OTвeT 

cTBeHHoro механизма на неответственные. При этом должны быть

проведены высоковольтные испытания. Электродвиrатели привода
неответственных механизмов с деформированными лобовыми час 

тями при положительных результатах высоковольтных испытаний

MOryт быть оставлены в эксплуатации.

Окончательный выбор при различных вариантах должен быть
сделан на основе технико экономическоrоанализа с учетом стоимо 

сти перемотки и оценки ушерба в случае аварийноrо останова. Во

время капитальных ремонтов и перемоток обмоток статоров целесо 

образно ужесточать крепления обмотки статора с целью повышения

динамической устойчивости обмоток.
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4.4. ПЛАНИРОВАНИЕ СРОКА ЗАМЕНЫ ИЗОЛЯЦИИ

ОБМОТОК РОТОРОВ СИНХРОННЫХ

ЭЛЕКТРОДВИrАТЕЛЕЙ

Для получения показателей надежности обмоток роторов синхро 
нных электродвиrателей типа СДМЗ 20 49 60использованы

[N, R, Т] планы.Приняв во внимание, что отказы обмотки ротора
имеют примерно одинаковую частоту, можно применить экспонен 

циальный закон распределения отказов. В связи с тем, что в paCCMaT 

риваемый период эксплуатации на всех электродвиrателях выполне 

ны работы, связанные с полной заменой полюсов и реконструкцией
межполюсных соединений ротора, в анализ включены отказы обмо 

ток роторов, происшедшие до выполнения замены изоляции. Это

сделано по следующим обстоятельствам.

Полная замена изоляции полюсов и реконструкция межполюс 

ных соединений не только полностью восстанавливает работоспо 
собность обмотки, но и является качественно новым этапом в про 

цессе эксплуатации этих электродвиrателей, так как применение HO 

Sy F
э

6 90,8

ю  еR@IO            

If!612 0,93ЭЭ

е"{а q8667

S?4:ltJ q7З33

47; 7 q6667

3!f8 q6

Чое7 qsззз
2рО28 0...667

2q:2 q4
 7,6Э 2qзззз

 S-02 4 67i:}6S х
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Рис. 27. rрафическая проверка соrласия эмпирическоrо распределения с Teope 
тическим отказом обмотки ротора синхронноrо электродвиrателя типа
CДM3 20 49 60
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вых электроизоляционных материалов и современной технолоrии

значительно улучшает и повышает надежность эксплуатации обмо 
ток, т.е. обмотка имеет друrие, более совершенные и высокие пока 

затели надежности. Проверка соrласия эмпирическоrо распределе 
ния с теоретическим выполнена аналоrично изложенному выше.

Экспериментальные точки построены на рис. 27. Из рисунка ВИД 
но, что первые 11 точек лежат в области, близкой к прямой, а после 

дующие точки так же прямой, но имеющей значительно больший

yrол наклона к rоризонтальной оси. Из этоrо можно предположить,
что первая прямая характеризует период нормальной эксплуатации,
а вторая период наступления износовых отказов обмотки ротора.
Следовательно, необходимо построить две прямые, одна из которых
расположена от Х\

=о 0,1667 ДОХ1\
=о 7,6667, адрyraя от Х\2

=о 7,75 и
больше. Эти прямые необходимо провести так, чтобы нанесенные
точки отклонялись от них как можно меньше. В качестве объектив 

ноro способа используем метод наименьших квадратов, изложенный

выше.

На основании выполненных расчетов строим прямые и опреде 
ляем время перехода от нормальноrо периода эксплуатации к пери 

оду износовых отказов. I1з рис. 27 следует, что нанесенные эмпири 
ческие точки мало отклоняются от проведенной прямой DЛЯ HopMa 
льноrо периода эксплуатации. Опытные данные не противоречат

тому, что отказы обмотки ротора в период нормальной эксплуата 
ции распределены по экспоненциальному закону. Начиная со Bpe 
мени, paBHoro 7,55 roда, начинается сказываться износ изоляции,
наступает период износовых отказов. Определяем точечную oцeH 
ку DЛЯ параметра А (интенсивность отказов) по эксперименталь 
ным данным для экспоненциальноrо распределения: i. =о 0,0602,
i. =о 0,1235, i. =о 0,0196 соответственно DЛЯ периода нормальной
эксплуатации, износа и реконструированных обмоток роторов.

Из вышеизложенноro следует, что в период нормальной эксплуа 
тации отказы обмотки ротора синхронноro электродвиraтеля типа

СДМЗ 20А9 60подчинены экспоненциальному закону, что прове 
рено rрафоаналитическим методом с помощью вероятностных
сеток.

В период нормальной эксплуатации, равной для обмоток poтo 
ров рассматриваемых типов электродвиraтелей 7,55 [ода, интенсив 
ность отказов i. =о 0,0602. В период эксплуатации, в котором сказы 

 аетсяизнос изоляции, ПрИВОдЯщий К резкому увеличению отказов
А =о 0,1235.

для реконструированных роторов i. =о 0,0196. С целью повыше 
ния надежности эксплуатации с более высокими показателями Ha 
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дежности целесообразно после периода, paBHoro 7,55 [ода, выпол 

нить замену изоляuии на стеклотекстолитовую, а также выполнить

реконструкuию межполюсных перемычек и заменить rетинаксовые

прокладки (шайбы) стеклотекстолитовыми.

4.5. ПЛАНИРОВАНИЕ ПЕРИОДИЧНОСТИ ЗАМЕНЫ

СМАЗКИ И ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ

Срок службы и надежность подшипников электродвиrателей за 
висит от мнorих факторов, изложенных выше. На рис. 28 построены

rистоrpаммы и теоретические кривые плотности вероятности срока

службы подшипников N 322 (а) и NQ 2322 (б) электродвиrателя
A ]]2АМ привода насоса реryлирования турбины.
С учетом анализа преобладаюших воздействий на срок службы

подшипников разрабатываются мероприятия, повышающие эксп 

луатаuионную надежность KOHKpeTHoro типа электродвиrателя и

подшипника. Предпосылкой повышения надежности подшипников

качения мощных электродвиrателей является создание стабильноrо

rидродинамическоrо режима смазки между телами и дорожками Ka 

чения в течение Bcero срока эксплуатации. При этом уменьшается

износ рабочих поверхностей подшипника из заотсутствия взаимо 

действия микронеровностей.
В проuессе эксплуатации в смазке происходят кристаллизация и

аrреrация частиц дисперсной фазы,. химическое взаимодействие
компонентов смазки или смазки и внешней среды, процесс испаре 

ния и др.

Работоспособность смазки в зависимости от температуры опреде 

ляется уравнением:

в
Ig 1: A+ 

т'
(59)

rде А и В постоянные коэффициенты; Т абсолютная температу 
ра узла трения, К; 1: ресурс смазки, ч.

Отсюда следует, что для увеличения ресурса смазки целесообраз 
но снижать рабочую температуру попшипниковоrо узла. Частой при 
чиной значительноrо повышения температуры и переrрева подшип 

ника является избыток смазки в узле, что может привести к ее BЫTe 

канию на обмотку.
Замена смазки в некоторой степени восстанавливает работоспо 

собность подшипниковоrо узла и, следовательно, периодичность за 

мены влияет на эксплуатационную надежность узла. Если принять,
что подшипниковый узел восстанавливает свою работоспособность
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Рис. 28. rистоrрамма и теоретиче 

ские кривые плотности вероятности

срока службы подшипников N 322

(о) и N 2322 (б) электролвиrателя
A 112 4M
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Рис. 29. Кривые вероятности безот 
казной работы радиально упорноrо
подшипника N 46330 со стороны CBO 

бодноrо конца вала электроnвиraтеля
тнпа BA 12 41 4при периодичности
замены смазки 2 раза и I раз в rод

при замене смазки на 5 %, то можно определить надежность ПОk

шипниковorо узла при различной периодичности замены смазки.

На рис. 29 построены кривые вероятности безотказной работы pa 
диально упорноrоподшипника N 46330 со стороны свободноrо
вала электродвиrателя типа BA 12 41 4(P 500 кВт, u 6 кВ,
п 1500 мин 1) привода конденсатноrо насоса при периодичности
замены смазки 2 раза и 1 раз в [од. В зависимости от периодичности
смазки вероятность безотказной работы подшипника изменяется на

0,093 (9,3 %). Следовательно, изменив rрафик техническоro обслу 
живания подшипников в зависимости от назначения и степени OT 

ветственности механизма, можно повысить надежность эксплуата 

ции электродвиrателей.

При планировании замен подшипников качения можно PYKOВOk

ствоваться данными, изложенными в 3.3. В связи с этим замена

подшипников должна производиться с учетом обеспечения оmима 
льноrо уровня надежности работы электродвиrателя. для электро 
двиrателей, останов которыхприведет к остановке корпуса котла, Т.е.

к снижению наrрузки энерrоблока вдвое (до 150 МВт), замена может

выполняться ежеroдно в период текушеro ремонта. Замена подшип 
ников остальных электродвиrателей должна производиться с учетом
обеспечения необходимоrо уровня безотказной работы и наличия

резервирования соответствуюших механизмов.
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