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Предисповие

высоковольтныIe электродвиraтели привода ответственных меха..

низмов собственных нужд электростанций ЯШIЯlOТСЯ важнейшим

элементом, определяющим надежность работы энерroблоков.
По данным РАО "ЕЭС России" в настоящее время на электро..

станциях РФ находятся в эксплуатации электродвиraтели, отрабо..
тавшие более 30 лет, которые устарели и не обеспечивают необходи..
мой надежности. В ряде энерroсистемдоля таких электродвиrателей
составляет 80 90 %. В связи с большим количеством таких элект..

родвиraтелей необходимо вьmолнятъ восстановительныIe ремонты с

заменой изоляции обмотокзначительноro числа электродвиrателей.
Эксплуатация TaKoro парка электродвиraтелей резко снизила их

надежность из..за старения изоляции и увеличения интенсивности

износовых отказов. для надежности работы электродвиrателей соб..

ственных нужд первоочередное значение приобретает качество вы..

полнения восстановительноro ремонта с заменой изоляции обмоток

с применением современных электроизоляционных материалов и

технолоrий. На смену термопластичной изоляции приnта терморе..

активная изоляция, новые электроизоляционныIe ленты, лаки, ком..

паундыI. По этой причине ранее изданная литература не отвечает со..

временным требованиям, устарела и стала библиоrpафической
редкостью.

Вьmолнение работ, связанных с заменой изоляции и применени..

ем новых электроизоляционных материалов и технолоrий, требует
от специалистов..ремонтников специфических навыков, в приобре..
тении которых должна быть полезна предлаraемая брошюра.

Замечании и пожелании по броmюре
просьба направлять по адресу:

115280, Москва, УЛ. .; I .; IДСIWI, 14/23.
р. J .  II .

журнала "Энерreтик"

Автор

83



rлдвд ТРЕТЬЯ

Ремонт щеточно"контактноrо узла

3.1. РЕМОНТ УЗЛА КОНТАКТНЫХ КОЛЕЦ

Объем ремонта узла контактных колец определяется в зависимо..

сти от ею техническоro состояния. Перед вьшодом в ремонтдолжно

быть проведено измерение вибрации контактных колец. Вибрация
измеряется в вертикальном и roризонтальном направлениях.

При вращении ротора в холодном состоянии измеряют радиаль..

ное биение контактных колец индикатором часовоro типа с ценой

деления 0,01 мм. Радиальное биение рабочей поверхности контакт..

ных колец электродвиrателей серии СТД не должно превышать

0,03 мм в roрячем состоянии и 0,02 мм в холодном состоянии.

В зависимости от ширины контактных колец измерения выпол"

няют в нескольких точках обоих колец. Проточка и птифовка кон..

тактных колец не вьmолняются в тех случаях, если допустимые от..

клонения рабочей поверхности контактных колец не превышают
u*

следующих значении :

Допуск профиля продольноrо сечения, мм . . . . . . . . . . . . . . . . .
+ 1,0

Допуск цилиндричности по длине колец, мм . . . . . . . . . . . . . . .
+ 0,05

Допуск окрyrлости, ММ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
+ 0,05

Шероховатость рабочей поверхности контактных колец Ra, МКМ. . . . . 1,25

Контактные кольца необходимо проточить и проптифовать при
повышенной их вибрации, отклонениях рабочей поверхности кон..

тактных колец от указанных ВЬШIе норм, а также при обнаружении
на рабочей поверхности колец rлубокой эрозии, участков с матовой

поверхностью и подraров. Степень износа контактных колец изме..

ряют набором щупов и лекальной линейкой, накладьmаемой на не..

.

Если не предусмотрены дрyrие требования заводов изroтовителей.
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изношенные участки колец в нескольких точках по ширине и в че..

тырех ТO Kax,расположенных через 900 по окружности кольца.

При проверке крyrлости контактных колец, имеющих на рабочей

поверхности нарезку (см. рис. 1.18, ч. 1), к измерительномустержню
ИНдикатора часовоro типа вместо штатноro наконечника крепят

текстолитовую пластину размером 6 х 20 х 6 мм и измеряют радиа..

лъное биение колец при вращении ротора. Перепад высот между

контактными поверхностями соседних дорожек кольца может быть

измерен при неподвижном роторе в четыIехx точках по окружности

кольца перемещением индикатора, закрепленноro в суппорте, па..

раллельно оси ротора. Измерив диаметр контактных колец мерите..

льной скобой, полученные результаты сравнивают с минимально

допустимыми диаметрами, установленными заводом..изroтовите..

лем. Если износ контактных колец привел к уменьшению диаметра

до минимально допустимоro, контактные кольца заменяют.

Если контактные кольца не соответствуют указанным выше тре..

бованиям, то ихшлифуют. Если выработка контактной поверхности
равна 1 мм и более, то целесообразно предварительно проточить ко..

льцарезцами с пластинами из твердых сплавов типовТ15К6, Т14К8,
Т5КI0 [ОСТ 19044. После определения rлу6ины проточки рассчи..

u

тыIаютT остающиися после проточки диаметр колец и сравнивают
ero с минимально допустимым.

Устанавливают приспособление для проточки или шлифовки
контактных колец и обеспечивают допуск параллельности линии

продольной подачи суппорта и оси вала 0,5 мм надЛине контактных

колец. Правильностъ установки приспособления проверяют на не..

изношенных участках контактной поверхности колец. При этом

надо учитывать разность диаметров в этих местах. Проточку и шли..

Фовку вьmолняютпри вращении ротора, обеспечивающей скорость

резания 5 7 м/мин (0,083 0,117 м/с). fлу6инарезания принима..
ется равной 0,1 0,2 мм, продольная подача 0,1 0,15 мм/об.
(0,0159 0,0238 мм/рад). Проточку заканчивают после удаления на
обрабатьmаемой поверхности всех дефектов и снятия последней

стружки чистовым резцом. Затем контактные кольца шлифуют до

получения шероховатости поверхности Ra 1,25 мкм.

для ускорения процесса механической обработки режим шли..

фования разделяют на предварительное и чистовое. Если проточ"
ка колец не производилась, то при предварительном шлифовании
устраняется выработка и восстанамивается цилиндрическая по..

верхность кольца по всей дЛине. При шлифовании напрамение
вращения кpyra должно быть встречныIM к вращению контактных
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Рис. 3.1. ПриспосoБJJение ДJIJI восстаиОВJJеИИJI канавок KOIIТ8КТIIЫX колец:

1 направляющие ролихи; 2 восстанавливаемые канавки; 3 шлифоваль 
но отрезнаямашина; 4 копир; 5 контрольные канавки; 6 ротор

колец, скорость вращения кpyra 20 30 м/с, rлубина шлифова..
нии 0,01 0,02 мм, продольная подача S == (0,5 + 0,6)/В мм/об.
(0,0796 0,0955 мм/рад), rде в IIIИрина кpyra, мм.

для ОXJIЮIЩения подают сухой сжатый воздух давлением
3 4 кrc/cM2 (0,3 0,4 МПа) в зону контакта IIШИфовалъноro кpyra
с кольцом.

fлубина чистовоro IIШИфования 0,005 0,01 мм, продольная по..

дача S == (0,15 + 0,25)/В мм/об. (0,0238 0,0398 мм/рад). После чис..

товоюIIШИфования проверяютрадиальный бойKoнтaктныхколеци
полируют их войлоком с пастой [ОН.

у контактных колец, имеющих винтовые канавки, восстанавли..

вают rлубину последних с применением специальноro приспособ..
ления (рис. 3.1).

При осмотре узла Koнтaктных колец проверяют состояние шну..

poBых бандажей: отсyrcтвие обрывов и ослабления, смещения вит..

ков и др. При обнаружении повреждеНИЙ изоляции контактных ко..

лец необходимо ее заменить. Технолоrия замены изоляции с приме..
нением миканита или стеклотекстолита изложена в 3.3.
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в процессе осмотра узла контактных колец проверяют состояние
...

изоляционных деталеи токоподвода, изоляции токоведyIЦИX IIIИН,

контактных соединений, состояние резьбы и др. При осмотре кон..

тaКТНbIX поверхностей проверяют состояние серебряноro покрытия.

допускается нарушение и износ серебряноro покрытия контактных

поверхностей пластин на площади не более 10 % при толщине по..

крЫТИЯ не менее 9 мкм.

Болты проверяют на отсyrcтвие выкрашивания и срыва витков

резьбы. При обнаружении таких дефектов надлине более чем одно..

ro витка БолтыI заменяют. Выступы на roловках болтов обрабатыва..
ют напильником до обеспечения допуска плоскости с последую..

щим серебрением или болт заменяют резервным. В случае изrиба

по продольной оси токоведущие болты заменяю .Наличие оста..

точной деформации болта не допускается. Изоляционные детали

(колодки и прокладки), имеющие расслоения, надломы, деформа..
ЦИИ, следы neperpeBa, подлежат замене. Деформированные метал..

лические шайбы также заменяют резервными.

В целях обеспечения надежности контактных соединений для

заворачивания токоведущих болтов и raeK применяютспециализи..

рованный инструмент, обеспечивающий необходимые моменты

затяжки и исключающий их деформацию. В качестве TaKoro инст"

румента можно использовать ключи моментные шкальные со све..

товой индикацией типа КД..50 (диапазон измерений 10 50 Н. м),
КД..I00 (20 100 Н . м), КД..250 (50 250 Н . м). для reрметизации

узла и предотвращения попадания пьти и проводящих частиц зазо..

ры междудеталями токоподвода заполняют замазкой КЛСЕ 2,при..
...

roТОШIеннои на основе силиконовых резин.

3.2. ЗАМЕНА КОНТАКТНЫХ КОЛЕЦ

Контактные кольцас валаротораснимают втех случаях, коrда из..
...

НОС контактнои поверхности колец достиr максимально допусти..
мых диаметров, повреждена изоляция втулки или ослаблен натяr

контактноro кольца на втулку.

для снятия контактных колец отворачивают болты 10, 15 (см.
рис. 1.18, ч. 1). Затем разбирают узел крепления токоподвода, сни"

Мают изоляционныIe детали. для предохранения изоляции от по..

вре}fЩения при HarpeBe втулку теплоизолируют. Наrpевают наруж..
ное контактное кольцо до температуры, определяемой требования..
ми документации завода..изroтoвителя, и снимают ero с ротора.
Натрев контактноro кольца осуществляют пламенем двух ацетиле..

87



новых roрелок, контроль температуры Beдyr с помощью термощynа
или прибора тепловизионноro контроля. Изменение звука при про..

стукивании кольца при натреве свидетельствует об отделении ero от

места посадки. Аналоrично изложенному снимают с ротора Bнyr..

реннее контактное кольцо.

Изоляцию втулки испытывют соrласно требованиям "Объема и

норм испытания электрооборудования". Если изоляция втулки в

хорошем состоянии, испытание выдержала и натяrи колец на втулку

соответствуют нормам, то ее не меняют. При неудоШIетворительном
состоянии изоляции втулку переизолируют.
С новых контактных колец снимают заводскую консервацию,

вьmолняют осмотр, ревизию и необходимые измерения, в том числе

BнyrpeHHero (посадочноro) диаметра. Определяют натяr контактно..
ro кольца на втулку и сравнивают с требованиями чертежа заво..

да..изroтовителя. Закрепляют на роторе временные упоры, фикси..
рующие осевое положение внyrpеннеro кольца при установке. На..

rpевают Bнyrpeннee контактное кольцодо требуемой температуры и

устанавливают на втулку с помощью xoмyra с ручками. для контро..
ля BнyrpeHHero диаметра KOнтaктнoro кольца при HarpeBe из сталь..

Horo прyrка изroтаWIивают контрольныIй калибр, длина KOТOpOro

должна быть больше наружноro диаметра втулки на 0,4 мм.

Используя оrpаничивающие упоры, аналоrично изложенному
выше устанавливают второе контактное кольцо.

В процессе установки контактных колец вьmолняют электриче..
ские испытания в соответствии с "Объемом и нормами испытания

электрооборудования" .

3.3. ЗАМЕНА ИЗОЛЯЦИИ ВТУЛКИ КОНТАКТНЫХ КОЛЕЦ
И ТОКОПОДВОДОВ

Втулку контактных колец изолируют миканитом или С примене..
нием стеклотекстолита. Рассмотрим технолоrию изолировки втулки
контактных колец миканитом. Измеряют и записывают в формуляр
посадочные размеры вала ротора, втулки и контактныхколец. Опре..
деляютдлину заroтовки Формовочноro миканита маркиФМШ тол..

щиной 0,3 0,4 мм (рис. 3.2), мм:

A
Бt

,

т

rде t шаr наложения заroтовок, мм; Б толщина изоляционноro

слоя, мм; т толщина заroтoвок миканита, мм.
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Толщина изоляционноro слоя,

мм:

Б == (А + л)а,

rде А
......... толщина изоляции по за..

водскому чертежу после опрес..

совки и проточки изоляции, мм;

л == 1,5 + 2,9 припуск на обра..
ботку после опрессовки, мм;

а
== 1,35 коэффициент, учиты..

...

ваЮЩИИ опрессовку миканита.

Количество зaroтoвок, шт.:

r.o

Рис. 3.2. Укладка заroтoвок микани..

та на втулку контактных колец

п =
1t(D1 + 2Б)

t
'

rде п. наружный диаметр неизолированной втулки, мм.

Поверхность втулки промываютбензином, покрывают40 %..ным

раствором шеллачноro лака и сушат на воздухе при температуре

окружающей среды 20 30 мин до появления отлила. 3aroToBКY
...

миканита с однои стороны промазывают тонким слоем шеллачноro
... ...

лака, укладывают на roрячую плиту промазаннои сторонои кверху и

разоrpеваютдо размяrчения. Накладывают размяrченную заroтoвку
... ...

на втулку промазаннои сторонои к металлу и приклеивают ее, пред..

варительно ПОДJIожив триацетатную пленку на ширину, равную

(А t) мм. Триацетатную пленку подкладьmают только под первую
зaroтoвку. Вторую зaroтовку укладьшают поверх первой, сместив ее

на длину шаra. Аналоrично укладывают последующие заroтовки.

ПодоЙДЯ к первой наклеенной заroтoвке миканита, отделяют ее

от поверхности втулки и, HeMHoro приподняв, продолжают наложе..

ние разоrpетых заroтoвок миканита до момента, коrда между пер..
вым и последним слоем заroтoвок останется смещение, равное шary
наложения. Триацетатную IШенку убирают. Смазывают последнюю
наложенную заroтовку шеллачным лаком и плотно прижимают к

ней приподнятые первые заroтовки. Наклеенные заroтовки стяrи..

вают киперной лентой и проrлаживают roрячим yrюroм. Снимают

киперную ленту, оборачивают втулку триацетатной пленкой и yrя..
rивают стеклолентой впритык по всей длине В1Улки.

Сверху стеклоленты наматыIаютT два..три слоя асбестовой бумаrи
и утяrивают вразбежку стеклолентой. для опрессовки и запечки

ИЗоляции на втулку надевают xoмyr, наrpевают ero двумя ацетиле..
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новыми roрелками NQ 6, периодически прекращая HarpeB и поДТЯ"

rивая болты. При достижении температуры изоляции 150 160 ос

окончательно затяrивают нажимныIe болты до полной опрессовки

изоляции и выдерживают при этой температуре в течение 2 ч. После

остывания разбирают приспособление, проверяют качество опрес..
...

совки и запечки изоляции, атакжедиаметр изолированнои втулки.

Протачивают изоляцию втулки на токарном станке. Проточку
производят по направлению укладки cerмeНТOB. Втулкудля проточ..

ки выставляют по внyrpeнней поверхности. Допустимые биение

+ 0,02 мм, эллипсностъ + 0,02 мм. Изоляцию втулки протачивают

резцом марки Р18 при скорости резания около 200 м/мин. rлу6ина
резания при предварительной обработке должна быть не более

0,5 мм, апри чистовой не более 0,2 мм. Изоляцию протачиваютдо
размера, обеспечивающеro натяr контактных колец в соответствии с

требованиями технической документации.
Качество запечки изоляции втулки проверяют простукиванием.

Наличие rлухих звуков свидетельствует о дефектах в изоляции, ко..

торые устраняют вторичной переизолировкой. Поверхность мика..

нита после проточки втулки покрываюттонким слоем шеллачноrо

лака и испытывают изоляцию повышенным напряжением пере..
MeHHoro тока в соответствии с "Объемом и нормами испытания

электрооборудования" .

Изолировку втулки контактных колец с применением стеклян..

ной изоляции выполняют следующим образом. Сначала подroтав"

ливают рулон пропитанной в лаке ЭР1..30 стеклоткани. Ширина
рулонадолжна быть на 10 15 ммбольшеДJIИНЫ втулки. Необходи"
муюдлину полотна в рулоне при толщине полотна 0,1 мм определя..
ют по формуле:

1== 125D
и,

rде DH наружный диаметр втулки, мм.

Втулку контактных колец и барабан со стеклотканью устанаШIИ"
вают на приспособление. Втулку наrpеваютпламенем ацетиленовой
roрелки до температуры 85 90 ОС, промазав ее поверхность лаком

ЭР1..30 и приклеив первый слой стеклоткани, наматыIаютT необхо..

димое число слоев с натяroм в пределах 30 40 кrc (300 400 Н) и

без морщин. Через каждыIe три слоя стеклоткани прокладыIаютT

электроизоляционную бумаry ЭИП..66Б. В процессе намотки обра--
щают особое внимание на недопустимость образования морщин и

сдвиrов. Последний слой стеклоткани приклеивают лаком ЭР1..30,
...

накладывают три..четыре слоя триацетатнои IШенки, yrяrивая ее
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стеклолентой впритык по всей длине втулки. Сверху стеклоленты

укладывают два трислоя асбестовой бумаrи и yrяrивают ее стекло 

ЛеНТОЙ вразбежку. Сняв изолированную втулку с приспособления
для намотки, устанавливают на нее приспособлениидля опрессовки
и помещают в печь. Наrpевают втулку до температуры 100 ОС, BЫ 

держивают при этой температуре 20 мин и окончательно затяrи 

ваюТ болты приспособления. Наrpевают втулку до температуры

140 150 ос и выдерживают при этой температуре из расчета 2 ч на

1 мм толщины изоляции. Прекращают HarpeB и после остывания

разбирают приспособление, удаляютстеклоленту, асбестовую бума 
ry и триацетатную пленку. Протачивают изоляцию myлки и прове 

ряют качество запечки изоляции. Натяr контактною кольца, мм, на

втулку определяют по формуле:

б == 0,0015DK,

rде DK внyrpeнний диаметр контактною кольца, мм.

После замены изоляции проводят электрические испытания по 

вышенным напряжением переменною тока соrласно требованиям
"Объема и норм испытания электрооборудования".

Замену изоляции токоподводов, расположенных в центральном

отверстии и на поверхности вала ротора, вьmолняютследующим об 

разом. для ремонта стержней токоподвода, расположенною в цeнт 

ральном отверстии вала ротора, разбирают узел токоподвода. Cтep 
жень токоподвода можно удалить из центральною отверстия с при 
менением специальною винтовою съемника, шпильки которою

вворачивают в резьбовые отверстия торцов полустержней централь 
ною токоподвода, при этом опорная плита упирается в торец вала

ротора. Orделив полустержни от изоляционною цилиндра, OCMaT 

риваютею и проверяют отсyrcтвие дефектов. Проверяют состояние
резьбовых отверстий.

Если в процессе дефекraции изоляционный цилиндр отбраковы 
БаЮТ, то новый цилиндриз . .: I :. ютиз бакелизированной элект 
роизоляционной намото'ПIОЙ бумаrи ЭН 70или из пропитанной
лаком ЭРl..ЗО стеклоткани ЭЗ/l..100ll толщиной 0,1 мм. Пропитку
6умаrи бакелитовым лаком или пропитку стеклоткани лаком

ЭРl зои их намотку на оправку с последующей обкаткой вьmолня 
ют на универсальной пропиточно"лакировально намоточнойMa 
ШИНе УПЛНМ..2 либо на изroтoвленном в условиях ремонтною

предприятия или электростанции приспособлении. Подroтoвлен 
вый цилиндр с бумажно..бакелитовой изоляцией запекают в печи

при температуре 95 100 ос в течение 12...... 16 ч, в случае примене 
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ния стеклотекстолитовой изоляции при температуре 140 160 ос

в течение 15 ч. После охлаждения цилиндра и оправкидотемперату 

ры окружающеrо воздуха выполняют проточку наружною диаметра

до диаметра, определенноrо чертежом, или до диаметра, при KOТO 

ром разность между диаметром центральною отверстия вала ротора
и наружным диаметром цилиндра меньше или равна 1 мм.

для получения качественной проточки необходимо, чтобы она

велась по направлению намотки изоляции. Затем цилиндр снимают

с оправки.

Ремонт шин токоподводов вьmолняют следующим образом. По 
сле дефектации шин токоподвода снимают старую изоляцию, про 

веряют прямолинейность шин и при необходимости их рихтуют.

Обнаруженные заусенцы опиливают. При обнаружении дефектов
серебряное покрытие восстанавливают изложенным ниже методом.

При обнаружении трещин и обрьmовлепестки пластин паяютвстык
припоем ПСр 45с флюсом NQ 209. Места паЙКИ располаraют cтy 
пенчато отдельными пластинами, которые состоят из пяти шести

лепестков. Расстояние между соседними стыками должно быть не

менее 25 мм. После пайки удаляют наплывы припоя, проверяют

ширину, толщинуидлинушины и сравниваютсданными чертежа.

Изолировку выполняют в соответствии с чертежом или с приме 
нением стеклоткани Э3/1 100П толщиной 0,1 мм, пропитаннойла 
ком ЭРl зо.Количество наносимых слоев должно соответствовать

чертежу, или еro следует рассчитывать с учетом размеров паза,

шины, толщины используемых изоляционных материалов.

Перед изолировкой принимают меры для предотвращения попа 
дания лака на посеребренные поверхности шиныI, в случае попада 
ния лака ею удаляют салфеткой, смоченной смесью толуола и эти 

ловою спирта (1 : 1). Перед запечкой целесообразно посеребренные
поверхности концов шин защитить пyreм промазки каждоrолепест 
ка слоем кремнийорrанической пастыI кпд.

После укладки шины токопровода в приспособление ее подпрес 
совьmают в холодном состоянии и помещают в печь. После нафева
шины до температуры 60 80 ос изоляцию подпрессовывают до

чертежных размеров и запекают в течение 10 ч при температуре
140 160 ос. После охлаждения вынимают шину из приспособле 
ния, удаляют фторопластовую ленту и осматривают изоляцию. Изо 
ляция не должна иметь морщин, складок, не пропитанных лаком

мест, вмятин, вздyrий, пустот, острыxфомокидр.. Салфеткой, смо'"

ченной растворителем, с посеребренных концов шин удаляют пасту
кпд и испытывают шиныI повышенным напряжением переменно 
ro тока соrласно "Объему и нормам испыт8ия электрооборудова 
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мия". Установку шины токоподвода выполняют в последовательно 

сТИ, обратной разборке.

3.4. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПОКРЫТИЙ КОНТАКТНЫХ

ПОВЕРХНОСТЕЙ

Ниже рассматривается технолоrия нанесения и восстановления

серебряноro покрытия методом электронатирания деталей, KOТO 

рый может быть использован в процессе ремонта электродвиraтелей
[5]. Нанесение серебряною покрытия методом электронатирания

выполняют с применением кисти или катка. для этою приroтавли 

вают следующие растворы.

Нецианистый электролитМ 1 (из расчета на 100 мл воды)

Азотнокислое серебро, r ............................ 1,78
Железистосинеродистый калий, r ....................... 3,0
Поваренная соль, r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7
Кальцинированная сода, r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,0
роданистыIй калий, r. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15,0

Нецианистый электролит М2 (из расчета на 100 мл воды)
Азотнокислое серебро, r. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,55
Поваренная соль, r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7
Железистосинеродистый калий, r ....................... 6,0
Кальцинированная сода, r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,0
Роданистый калий, r. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15,0

для приroтoвления обезжиривающею раствора необходимы сле 

дующие реактивы (на 4 л воды):

Тринатрийфосфат, r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 100

Жидкое стекло (технический силикат натрия), r . . . . . . . . . . . . 1 О 15

для приroтoвления 1 л электролита N2 1 необходимо растворить
17,8 r азотнокислоro серебра в колбе с 0,3 л БОды, затем растворить
0,7 r поваренной соли в колбе с 0,1 л воды. Осадив и отфильтровав
хлористое серебро, смешивают оба раствора и npоверяют получен 
ный фильтрат на полное ОСЮIЩение хлористоro серебра. Эryпровер 
ку вьmолняют следующим образом. К полученному фильтрату дo 
баR1IЯЮТ небольшое количество раствора поваренной соли. Про 
зрачный фильтрат свидетельствует о полном ОСЮIЩении хлористоro

серебра. Если фильтрат мyrный, то в нею добаWIЯЮТ поваренную
соль до полною ОСЮIЩения хлористою серебра. Собирают осадок

хлористою серебра и помещаютв емкостьдля приroтoШIения элект 

ролита, а фильтрат вы6расъmают.
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Растворив 30 r железосинеродистоro калия в колбе в 0,3 л воды,

затем 20 r кальцинированной соды в колбе с 0,2 л воды, полученные

растворы сливают вместе. Полученный раствор с осадком хлористо 
ro серебра кипятят в течение 1 2 ч до полноro растворения хлори 

cтoro серебра, не допуская бурною кипения и выброса раствора

наружу.

Охлажденный до температуры 40 50 ос раствор фильтруют, по 

лученный осадок трижды промывают в фильтре. Слив фильтрат,
удаляют и выбрасывают осадок. Далее, растворяют 150 r роданисто 
ro калия в 0,1 л воды и полученный раствор вливают в емкость с фи 
льтратом. Полученноro раствора не должно быть более 1 л, при Me 

ньшем ею объеме необходимодолитьтребуемое количество водыдо
1 л.

для приrотовления 1 л электролита N2 2 необходимо взвесить

35,5 r азотнокислоro серебра и приrотовитьрастворы, какдля элект 
ролита N2 1. Затем взвесить 60 r железосинеродистоro калия и при 
rотовить растворы, как указано выше.

Подrотовкадеталей к серебрению заключается в их очистке от

rpязи и обработке их поверхности в обезжиривающем растворе.

Детали выдерживают в обезжиривающем растворе в течение

15 60 мин в зависимости от степени заrpязненности при темпера 

туре 80 100 ос. После промыIки обезжиренных поверхностей CHa 
чала в roрячей, а затем в холодной воде кистью наносят серебряное
покрытие. Специальную кисть изroтaвливают из стеклянной труб 
КИе В верхний торец трубки устанавливают резиновую пробку, в KO 

торую встамяют электрод из серебра Ср 999,9. В нижний торец
стеклянной трубки встамяют пробку кисть,изrотовленную из Map 
ли, бязи или дрyrorо аналоrичноro материала.

После заполнения стеклянной трубки кистиэлектролитом N2 1

подключают "плюс" от вьmрямителя к кисти, а "минус" кдетали.

Подав напряжение, реостатом реryлируют ток, обеспечивая плот 

ность тока, равную 0,07 А/см2 в месте касания кисти (марли или

бязи) с поверхностью подлежащеro восстановлению серебряноro
покрытия. В процессе серебрения кистьравномерно водят без oтpы 
ва от обрабатьmaемой поверхности по одному и тому же месту от 10

до 25 раз. По мере расходования электролитдоливают в стеклянную

трубку. Аналоrичные операции выполняют, залив в кисть электро 
лит N2 2. После окончания серебрения поверхность сначала полиру 
ют смоченной в воде хлопчатобумажной салфеткой, а затем проти 

рают насухо.

В отделъных случаях серебрение контактных поверхностей может
быть выполнено с применением катка, наружная поверхность KOТO 
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poro сделана
из серебряной полосы. "ПЛюс" от выпрямителя пода 

ется на наружную серебряную поверхность с помощью контактной

пласТИНЫ. Приспособление в виде катка состоит также из корпуса и

ручКИ. ПодrОТОШIенную ксеребрению поверхность смачивают элек

тролитом N2 1 и накладыIаютT на нее хлопчатобумажную салфетку
чернОro цвета толщиной 0,35 0,5 мм с перекрытием кромок на

5 10 мм. Как и в предъщущем случае, "минус" от выпрямителя

подключают к детали. Устанавливают ток, обеспечивая ero плот 

ность 0,07 А/см2
. для нанесения первоro слоя серебра необходимо

по одному и томуже месту пройти катком 3 4 раза, при этом каток

должен только слеrкa касаться поверхности салфетки. После увлаж 
нения салфетки электролитом N2 1 проходят катком по площади се...

ребрения еще 3 4 раза. Покрьлую поверхность рротирают сухой
бумаroй, а салфетку промьшают водой и просушивают. Аналоrично

изложенному выше серебрят поверхность с применением электро 

лита N2 2. После окончания серебрения промывают поверхность
чистой водой, полируют смоченной в воде хлопчатобумажной сал...

феткой и протирают насухо.
Качество покрытия контролируют внешним осмотром, обращая

...

внимание на отсyrcтвие подraров, отслоения, пятнистости, вздyrии
идрyrиxдефектов. Поверхностьдолжна быть rладкой, ровной, CBeт 

U ...

ЛОИ,молочно матовои.

3.5. РЕМОНТ И СБОРКА ЩЕТочноrо АППАРАТА

в процессе ремонта синхронных электродвиraтелей выполняют

чистку, продувку сухим сжатым воздухом щеточноro аппарата.

Проводят осмотр щеточно",контактноro узла с выемкой щеток из

обойм, их осмотром и дефектацией. Заменяют новыми элементы,

имеющие следующие дефекты:
. щетки, у которых обнаружены сколы рабочей поверхности, BЫ 

работанные боковые поверхности со следами масла, подraры с по 

темневшими токоведущими проводниками, втулками, накладками

и цветами побежалости на них, с неравномерной пропиткой, атакже

щетки, имеющие выработку до BbICOТbI 30 мм и менее;
· щеткодержатели, у которых на внутренней поверхности обой...

мы обнаружены выработка, оплаШIения и подraры;
· пружины, которые частично yrpатили свои первоначальные

упрyrие свойства и имеют цвета побежалости.

С внутренней поверхности щеткодержателей удаляют налет rpa...
фитовой пьти, следыI масла и Harapa. Измеренный пластинчатым

ЩУПом зазор между обоймой и щеткой должен быть в пределах
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О, 1 0,3 мм. Обоймы, имеющие износ, не обеспечивающий норми 
u

рованныи зазор, заменяют новыми.

для обеспечения близких физико механических-характеристик
новые щетки устанавливают из одной партии. При осмотре щеток

обращают внимание на то, чтобы они бьти однородными по cтpyк 

туре, в них не должно быть раковин, трещин, расслоений и посто 

ронних включений. На рабочей поверхности щетки допускается не

больше пяти сколов rлубиной, не превышающей 0,5 мм. Щетки цe 
лесообразно подбирать с одинаковым переходным электрическим

сопротивлением между телом щетки и токоподводами, которое из 

меряют по падению напряжения при постоянном токе или мостом

постоянноro тока. Разброс переходноrо электрическою сопротив 
ления KOMrтeктa щеток из полюсов не должен превышать 10 %

u

среднеro измеренноro значения с учетом поrpешности измерении.

Переходное СОПРОТИRЛение щетки измеряют междудвумя точка 

ми, одна из которых должна быть расположена на середине HaKO 

нечника токопровода, адрyrая нателе щетки в 5 мм от заделки тo 

копроводов. Еслидефектные щетки составляют более 50 % ихобще 
ro числа, то целесообразно заменить весь комплект щеток.

После окончания ремонта щеточною аппарата ею стропят на
u

крюке крана четыIьмя стропами одинаковои длины и устанаВ1IИва 

ют на место. При выполнении этой технолоrической операции при 
нимают меры для предотвращения ударов и задиров рабочих повер 
хностей контактных колец, которые перед началом работ доJIжныI

быть защищены.

Реryлируют радиальный зазор между щеткодержателями и рабо 
чей поверхностью контактных колец, который должен быть равен
2 3 мм. Затем, вставив щетки в щеткодержатели, пyreм перемеще 

u

ния проверяют подвижность щеток и измеряют зазор между щеткои

и обоймой, который должен быть в пределах О, 1 0,3 мм. Щетки
должны прилеraть к контактным кольцам всей рабочей поверхно 
стью. При необходимости протирают щетки, для этою между KOH 

тактным кольцом и щетками протяrивают в напрамении вращения

ротора электродвиraтеля полоску мелкой стеклянной бумаrи, при 
)КИмая KOHЦbI ее к контактному кольцу.

Щеточно контактныйузел продувают сухим сжатыIM воздухом,

изоляционные детали траверсы и доступные рабочие поверхности
контактных колец протирают салфеткой, смоченной в бензине. В

электродвиrателях должны применяться щетки марок, peKOMeндo 

ванных заводами изroтовителями.К числу таких щеток MOryr быть

отнесены щетки следующих марок: rз, эr4, эrl4, 6110М и др.
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Реryлировку степени нажатия на щетки выполняют путем пе 

рестановки нажимной планки. Удельное дамение на щетки дол 

}l(НO составлять: rз 20 25 кПа, эr4 15 20 кПа, эr14

20..... 40 кПа, 6110М 12 22 кПа.

3.6. НАЛАДКА ЩЕТочноrо АППАРАТА

Перед пуском электродвиrателя распраRЛЯЮТ токопроводы ще 

ТОК так, чтобы они не касались один дрyrorо и токоведущих частей

траверсы и не оrpаничивали радиальное перемещение щеток в

обоймах щеткодержателей. Перед пуском осматривают щеточный
v v

аппарат и контактные кольца на отсyrствие заrpЯЗ}lении, течеи Mac 

па из подшипника.

После окончания балансировочных и дрyrих работ выставляют

на щетках усилия нажатия в соответствии с вышеуказанными значе 

ниями. Проверяют отсyrствие вьтета из щеточно контактноrоузла
мелких частиц и искрения щеток после пуска электродвиraтеля, из 

меряют вибрацию контактных колец и близлежащеro подшипника.
После работы электродвиraтеля в течение 2 cyr при номинальном

(или близком к номинальному) режиме измеряют токовую наrpузку
каждой электрощетки. На наименее наrpуженных щетках увеличи 
вают усилие нажатия.

В настоящее время разработаны и внедрены на электростанциях
рф ряд приборовдля контроля за работой щеточно контактноroап 
парата [6]. Кчислу этих приборов можно отнести приборы "Искра",
"Кит", "Прибой", "Квант" и др. [7].

Прибор "Искра" оценивает степень искрения по амплитуде и
v u u

уровню пульсации электромаrнитных полеи в раионе щеточно кон 
тактноrо узла. Этот прибор имеет две приемные антенны (по одной
антенне на каждое кольцо). Информация о состоянии щеточ 

HO KoHтaIcrHoroузла выведена на основной блок и представлена

следующим образом. В случае отсyrствия искрения roрит зеленый

светодиод, а при степени искрения 1 ,25 красный. При появлении

искрения степени 1,5 включается зуммер. Кроме этоro на передней
панели OCHoBHoro прибора установлены два прибора (по одному на

каждое контактное кольцо). Шкала КЮlЩоrо из приборов разделена
на четыре сектора: первый искрение oтcyrcтвyeт; второй слабое

u u

искрение; третии сильное искрение; четвертыи недопустимое

искрение. Постоянный контроль за степенью искрения дает воз 

Можность персоналу сделать вывод о динамике процесса искрения:

увеличение, уменьшение или ero стабильность.
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Важным показателем нормальной работы щеточно"контактноro

аппарата является равномерность тока распределения по щеткам.

для контроля токораспределения по щеткам можно использовать

прибор "Кит".

При работе на нормальной частоте вращения с применением

прибора "Прибой" можно проводитъ измерение биения контакт..

НbIX колец косвенным методом по пульсации тока щетки на опре..

деленных частотах. Значение биения, мкм, определяется по показа..

ниям стрело'ПIОro индикатора.
С помощью прибора "Квант" можно выполнять визуальныIй

осмотр рабочей поверхности KoнтaIcrHbIX колец при вращении рото..

ра с использованием стробоскопическоro эффекта.
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rЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

Надежность обмоток статоров,

роторов и ее повышение

4.1. ПОВРЕЖДЕНИЯ ОБМОТКИ СТАТОРА И РОТОРА

И ПРИЧИНЫ ИХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ

Надежная работа электродвиrателей на электростанциях опре..

деляет надежность раБотыI Bcero энерroблока. Эксплуатационная
надежность электродвиrателей зависит от конструкции и качества

u

изroтовления, условии эксплуатации, периодичности и качества

ремонта и др. Характер повреждений и причины отказов электро..

двиraтелей в процессе эксплуатации обусловливают степень на..

дежности основных ero узлов: обмоток статора и ротора, подшип..

ников и др. Используя данные об отказах электродвиrателей, нахо..

дят наименее надежные элементы конструкции и разрабатывают
мероприятия по повышению их надежности и долrовечности, уве..
личению межремонтноro периода и т.п., а также планируют сроки
техническоro 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. Срокслужбы корпусной и витко"

вой изоляции обмоток статоров электродвиraтелей 6 кв составляет

20 25 лет. Однако в процессе эксплуатации под действием раз 
личных факторов (электрической, тепловой и механической на..

rpузок, трения, вибрации, воздействия влаrи, масла и аrpессив"
Hыx примесей) происходит старение изоляции и срок ее службы
Может значительно сократиться. Влияние этих факторов зависит

от места установки, режима раБотыI и конструктивноro исполне..

ния электродвиrателей.
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Отказ обмотки статора происходит при работе электродвиrателя

или при проведении профилактических испытаний. ЭКСШIYатаци 
онные высоковольтные испытания корпусной изоляции обмотки

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

ния витковои изоляции не производится, то ремонтныи персонал не

получаетданных о ее состоянии. Образовавшееся витковое замыка 

ние приводит к сильному локальному HarpeBY И, как следствие, к

тепловому пробою корпусной изоляции.

С повышением температуры обмотки статора происходит интен 

сивное старение витковой и корпусной изоляции. Она теряет элас 

тичность и становится хрупкой. Местные переrpевы MOryт возник 

нyrь 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 изо 

ляции выводных проводников, соединяющих обмотку с выводами,

вследствие их интенсивноro HarpeBa из занедостаточноro 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 жесткою их креп 
ления в корпусе статора.

Коммутационные перенапряжения возникают при включениях и
отключениях электродвиrателей. Вследствие этоro на изоляцию Ka 

тушек, расположенных ближе к выводам, действует б6льшее напря 
жение, чем при нормальном режиме. Повреждение изоляции об 

мотки статора может происходить при длительной работе электро 
двиrателя на двух фазах.

Однофазные замыкания на землю в сети 6 кВ собственных нужд
также MOryr явиться причиной пробоя изоляции обмоток статоров

u

нескольких электродвиrателеи, питаюIЦИXСЯ от сети, так как их изо 
u

ляция оказывается при этом под линеиным напряжением, превос 

ходящим фазное в 1,73 раза.

К пробою изоляции может также привести местное или общее
u

YШIажнение изоляции и наличие аrpессивных примесеи в окружаю 

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

статора может произоити из занарушения reрметичности воздухо 
u

охладителеи типа вода воздух, появления BOДbI на наружных по 

верхностях трубок воздухоохладителей, вызванною конденсацией
u

паров при подаче в воздухоохладитель слишком холоднои воды; Ha 
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рушения reрметичности системыI непосредственноro водяноro ox 

лаждения; протечек арматуры тепломеханическоro оборудования и
сальниковыхуплотнений насосов; попадания атмосферных осадков
в электродвиraтель и коробку выводов; попадания BOДbI в систему

вентиляции; при rидроуборке помещений.
В связи с маневренностью энерroблоков, работающих в режимах

реryлирования наrpузки, и с остановами в резерв на выходные дни
...

значительно увеличивается количество пусков электродвиraтелеи

собственных НУЖД, что отрицательно сказьmается на состоянии

креrтения обмотки в пазовой и лобовой частях. При пуске электро 
...

двиraтелеи с короткозамкнуrым ротором возникают толчки тока, в

5 7 раз превышающие ero нормальное значение, которые создают

в обмотке большие динамические усилия. Эrи усилия (до 50 кpaT 
HOro значения номинальноro) сказываются преимущественно на

лобовых частях обмотки статора, вызывая ихдеформацию и ПОЯШIе 
ние местных дефектов изоляции в виде трещин. Дефекты чаще об 

разуются в местах выхода катушек из паза, rде возникают наиболь 

шие механические напряжения в изоляции при деформации лобо 
вых частей. Еще большие электродинамические усилия возникают

при пусках электродвиraтелей с приводом, вращающимся в обрат 
ном направлении (например, вследствие пропуска шиберов, задви 
жек и др.).

Недостаточно жесткое крепление отдельных элементов обмотки

статора электродвиraтелей, работающих в режимах частых пусков,

приводит к усталостным повреждениям меди проводников кaтy 
шечныхперемычк,, выводов идр. УсталостныIe трещины появляют 

ся без заметной пластической деформации. Анализ мноroчислен 

НbIX изломов межкатушечных перемычкK обмотки статора электро 

двиraтелей типов ДАЗО 13 50 4,СДМЗ 20 49 60и AН 16 44 12

показьmает, что профиль излома состоит из двух четко выраженных
облцстей: одной с rpубой шероховатой кристаллической поверх 
ностью, являющейся усталостной зоной, дрyroй с rладкой барха 

... ......

тистои поверхностью, являющеися зонои мrновенноro разрушения.
Одна из причин, способствующая этому процессу, изменение

структуры меди вследствие отклонения технолоrическоro режима

паЙКИ меди медно фосфористымприпоем. Поэтому при перемот 
как обмоток статора с использованием старой меди (при замене KOp 
пусной и витковой изоляции) необходимо тщательно контролиро 
вать и осматривать вьmoдные коlщы катушек и не допускать пере 
}J{ora меди при пайке.
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Некачественный ремонт или технически не обоснованное увели 
чение ме:жремонтноro периода приводит к резкому ухудшению co 

стояния крепления обмотки. В процессе эксплуатации при работе
электродвиraтеля в анормальном режиме MOJYf возникнyrь необра 
тимыIe деформации обмотки, вызывающие большие повреждения и
необходимость ее полной перемотки с заменой изоляции. Амплиту 
ДbI колебаний и перемещений элементов обмотки при ослаблении

ее крепления увеличиваются, что ведет к дальнейшему ослаблению
и обрывушнуровых бандажей, ослаблению и вьmадению подклино 
вых ПроКJIадок И пазовых клиньев, деформации бандажных колец,

перетиранию изоляции в местах контакта с активными частями и

деталями крепления.

В процессе эксплуатации иноrда повреждается корпусная изоля 
u u

ция катушек в пазовои части из занекачественнои шихтовки cep 

дечника статора, если отдельные острые кромки cerмeHТOB актив 
u

нои стали выступают в паз при выкрашивании отдельных листов

(особенно крайних пакетов). Эrо происходит из затoro, что лист

стали, вибрируя в переменном мarnитном поле, перерезает изоля 

циюдо меди. Механические повреждения изоляции обмотки cтaтo 

ра происходят также вследствие попадания посторонних предметов
в электродвиraтель.

Повре-цения коротк, ' I  . 1. роторов асинхронных электро..
двиraтелей. В электродвиraтелях типов АНЗ, ДАЗО, А, АЗ наиболее

часто повреждается беличья клетка (трещины в стержнях и их об 

рыв) из заослабления стержней в пазу и нарушения контакта в Me 
u

стах панки стержня с короткозамыкающими кольцами вследствие

роста вибрации и знакопеременныхдеформаций стержня. CBoeBpe 
менно не обнаруженная трещина, проrpeссируя, приводит кнадло 

му стержня, который под действием центробежных сил изrибается

и обламьmается, повреждая изоляцию лобовых частей обмотки

статора.

Вследствие возникающеrо небалансаувеличивается вибрация
электродвиrателя. Трещины инекачественные пайки стержней
увеличивают активное сопротивление обмотки ротора, ухудша 
ют пусковые характеристики и нарушают нормальную работу
электродвиrателя.

Алюминиевые короткозамкнуrые обмотки электродвиraтелей
типа АНЗ повреждаются из занедостаточной механической проч 
ности в связи со значительным повышением температуры обмотки.

После заменыI алюминиевых обмоток медными, ВЬПIолненной по

рекомендации завода изroтовителя,повреждеНИЙ не наблюдается.
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Низкая надежность обмоток роторов электродвиrателей типа

A3..12 52 4 результат завышенноro технолоrическоro зазора меж 

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

пусков электродвиraтеля, вызывающих значительныIe тepMOMexa 

нические напряжения в элементах обмотки. Повреждения KOpOТКO 
u

зaмкнyrыx роторов случаются при включении электродвиraтелеи,

вращающихся в момент пуска в обратную сторону.

у электродвиraтелей типа АТД имеет место ослабление посадки

бандажных колец на короткозамыкающие кольца из занедостаточ 

ных натяroв (по сравнению с чертежными) при изroтoWIении или

ремонте бандажноro узла. Дефект проrpeссирует при работе, так как

бандажное кольцо разбивает посадочное место короткозамыкаю 

щеro кольца из заувеличения вибрации.
На электродвиraтелях типа ДA30 2 18 59 IOYIиноrда образу 

ЮТСЯ трещины в местах приварки ребер к валу ротора. Проrpeсси 
руя, эти трещины развиваются, занимая по окружности дyryдо 3400,
вызывая резкое нарастание вибрации. На электродвиraтеле типа

АВ..8000/6000У3 поломка вала ротора происходит после заклинива..

ния rидромуфты, соединяющей электродвиraтель с насосом.

Повре-цение роторов синхронных электродвиraтелей. для пуско 
u

BbIX клеток синхронных электродвиraтелеи характерны те же по 

вреждения, что и для короткозамкнyrых обмоток асинхронных

электродвиraтелей. Кроме тoro, случаются нарушения контакта
u

между сеrментами пусковои клетки из..за некачественноro лужения
u

KoнтaктнbIX поверхностеи cerмeHТOB, вызывающеroокисление и oт 

слаивание полуды.

Пробои изоляции обмотки ротора наступают из..за перетирания
u u u

корпусноиизоляциика коиполюсапринеплorноипосадкееена

сердечник. Неплотность посадки происходит из..за недостаточной

толщиныI изоляционной прокладки (шайбы), а также из..за самоот..

винчивания болтов или шпилек креIUlения полюса к маrнитному

колесу. При значительном самоотвинчивании болтов (на величину,
большую чем односторонний воздушный зазор) полюсный башмак
Может повредить активную сталь и обмотку статора, нарушить меж..

ПОЛЮСное соединение, что приведет к разрыву цепи и потере воз 

буждения. К этому также приводит переroрание межполюсной пе 

ремычи вследствие некачественной пайки. Не закрепленная на

сердечнике катушка может вызвать витковое замыкание.
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4.2. НАДЕЖНОСТЬ КОРПУСНОЙ И ВИТКОВОЙ
ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОК СТАТОРОВ

Надежность корпусной ИЗОЛЯЦИИ. для повышения надежности

мощных высоковолътных электродвиraтелей электростанЦИЙ необ 

ходимо провести комплекс работ на разных стадиях конструирова 
...

ния, изroтoвления, монтажа и эксплуатации, которыи включаетBЫ 

бор требований к показателям надежности, разработку конструк
тивных И технолоrических методов повышения надежности.

для большинства этих работрешающую роль иrpаютданные эк 

сплуатационноro эксперимента и исследования надежности элект 

родвиraтелей в целом и отдельных сборочных единиц в процессе

эксплуатации на электростанциях. Такие данные должны исполь 

зоваться при разработке и изroтовлении новыхтипов и серий элект 
... ...

родвиraтелеи с учетом причин и закономерностеи возникновения

отказов, определения наименее надежных сборочных единиц и oт 
...

дельных деталеи.

Накопленные данныедолжны учитываться при разработке Mepo 
...

приятии конструктивноro, технолоrическоro и эксплуатационноro

характера, направленных на повышение надежности, увеличение

межремонтноro периода, улучшение технико экономическихxa 

рактеристик и повышение ремонтоприroдности.

Результаты эксплуатационных наблюдений необходимыдля пла 
нирования сроков профилактических испытаний и вывода электро 

...

двиraтелеи в ремонт, нормирования трудозатрат ремонтноro персо 
нала и определения ero квалификации и численности.

Сбор информации о надежности обмотокстаторов электродвиra 
телей производится по [N, R, Т] планупо данным эксплуатацион 
ной и ремонтнойдокументации. ПЛан [N, R, Т] наблюдеНИЙтракту 
ется следующим образом: наблюдению подверrнyтыI Nэлектродви 
raтелей в течение времени т, R отказавшие элементы, которые
заменяют новыми или ремонтируют. При этом плане результаты Ha 
блюдеНИЙ за отремонтированными элементами или сборочными
единицами включают в общие данные наблюдений до замены.

При анализе надежности обмотки статора принято следующее

допущение. отказ или пробой обмотки статора и последуюЩИЙ pe 
монт изменяет состояние обмотки. В процессе повреждения имеют

место случаи деформации элементов обмотки, что каким тообра 
зом снижает общий уровень надежности изоляции.

При замене поврежденной катушки выполняютремонтные рабо 
ты, при этом близлежащие катушки и дрyrие элементы изоляцион 
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НОЙ конструкции MOJYf бытьдеформированы. Однако, как правило,
ремонт выполняется в оrpаниченном объеме, поэтому предстаRЛе 
нне о независимости отказов ЯR1IЯетсядовольно близким приближе 
нием к реальности.

Ниже анализируется надежность обмоток статоров 11 типов

асинхронных и синхронных электродвиraтелей напряжением 6 кВ,
устаноR1Iенных на механизмах 12 различных типов: насосах, шаро 

вых мельницах, вентиляторах и дымососах.

Рассматриваемая совокупность состоит из 216 электродвиraте 

лей, устаноRленных на энерroблоках 300 МВт с периодом эксплуа 

тации от 7 до 14 лет (Bcero 2322 машино roда).
За рассматриваемый период произоIWIО 129 пробоев изоляции

обмоток статоров. Классификация пробоев:
*'

корпусной изоляции катушек. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 (55,78 %)
всоединенияхобмотки .. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .. . 24(18,60%)
из заувлажнения корпусной изоляции . . . . . . . . . . . . . . . 15 (11,67 %)
витковой изоляции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 (3,88 %)
в коробке выводов ............................ 3 (2,32 %)
выводов обмотки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 (1,55 %)
из заповреждения опорных изоляторов. . . . . . . . . . . . . . . . 2 (1,55 %)
из заработы на двух фазах. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 (1,55 %)
из замеханическоrо повреждения изоляции обмотки

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

Все обмотки изroтoRЛены из жестких катушек с микалентной

компаундированной изоляцией толщиной около 3 мм. Крепление
обмотки в пазу осущеCТWIЯется КЛИНЬЯМИ из изоляционноro Maтe 

риала, в лобовой части шнуровыми бандажами и бандажными
кольцами.

Рассматриваемая совокупность электродвиraтелей имеет сравни
тельно небольшой период эксплуатации, т.е. период нормальной
эксплуатации, коrда износовые отказы еще, как правило, не сказы 

ваются на надежности работы обмоток. Поэтому интенсивность OT 
u u u

казов за рассматриваемыи период ЯR1IЯется постояннои величинои.

В этой связи, а также по данным дрyrиx источников сделано допу 

щение, что вероятность безотказной работыI обмотки статора за рас..
u

сматриваемыи период времени подчиняется экспоненциальному

закону. Функция плотности вероятности при экспоненциальном

распределении задается в виде:

f(t) == ле 'Лt при t > о; (4.1)
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Рис. 4.1. Кривые веро-твоети ,. , :' : 01 работ.. ДО oep801'O отказа обмОТОК

статоров эле l' 1: : телеl 6 кв типа:

1 ДАзо 12 55 8(вrд);2 AP 500(БОН); з АВ 8000/6000УЗ(ОЭН);4 
A 112..4M (НПЗ); 5 ДА30..1З..50 4(МВ); 6 CДM3 20..49 60(ШМ)

А

точечную оценку л для параметра л вычисляем по формуле для

[Н, R, Т]..плана:

А d
л= ,

NT
(4.2)

rде d число отказов за время наблюдения т, N число обмоток,
поставленных под наблюдение.

Определив л для каждою типа электродвиraтеля, рассчитываем

вероятность безотказной работы обмотки статора до первоro отказа

по формуле:

Р(I) == e 'Л/. (4.3)

На рис. 4.1 построены кривые вероятности безотказной pa 
боты до первоrо отказа обмоток статоров электродвиrателей
ДАЗО 12 55 8(вrд); AP 500(БПН); AВ 8000/6000Y3 (ПЭН);
A..112 М (НПЭ); ДАЗО lЗ..50 4(МВ); СДМЗ..20 49 60(ШМ). Ана..

лизируя вьmолненныIe расчеты, можно сделать вывод, что наименъ 

шую надежность имеет обмотка статора электродвиraтеля типа

СДМЗ 20 49 60,а наиболее высокую обмотка статора электро 
двиraтеля ДАЗО 12 55 8.Исходя из этоrо, следует в период капи 
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тальных ремонтов выполнить мероприятия, повышающие их

надежность.

Надежность виrковой ИЗOЛJIЦИII. Витковая изоляция :жестких кaтy 
шек вновь изroтoвленных обмоток статоров электродвиraтелей пе 

peMeHHOro тока напряжением 6 кв имеет мноroкратный запас элек
...

трическои прочности по отношению к нормированному значению

испытательноro напряжения для новых катушек.

В процессе эксплуатации электродвиraтелей 6 кв собственных

нужд элеюростанций на их обмorки воздействует комплекс эксплу 
атационных факторов: тепловых, механических и электрических.
Они вызываютстарение изоляции И,следователъно, приводят ксни

:жению пробивноro напряжения витковой изоляции.
-'

Соrласно изло:женным вышедaнным пробой витковой изоляции
при работе электродвиraтелей 6 кв собственных нужд энерroблоков
300 МВт составляет 3,88 % общеro числа пробоев. Поэтому пред 
ставляет интерес исследование пробивных напряжений витковой

изоляции обмorки В процессе мноroлетней эксплуатации, т.е. после

мноroлетнеro воздействия на нее совокупности факторов эксплуа 

тационноro характера.

для вьmолнения экспериментальной части работы бьши исполь 
зованыI катушки обмorки статора синхронною электродвиraтеля
типа CДM3 20 49 60(р== 2000 кВт, и== 6 кВ, п == 100 об/мин),
применяемоro в качестве привода шаровых мельниц энерroблока
300 МВт. Обмотка статора двухслойная и изroтoвлена из :жестких

катушек проводом марки псд. Изоляция катушки обмorки непре 
рьmная, микалентная, компаундированная. Витковая изоляция вы..

полиена микалентой маркиЛФЧ 0,13 х 20 (рис. 4.2).
для осущеСТWIения демонтажа катушек межкатушечные и ме:ж

полюсныIe соединения бьши разызолированыI и распаяны. Пазы

расклиненыI, и катушки демонтированыI. При определении пробив 
НbIX напряжеНИЙ отдельно пазовой и лобовой частей последние
были отрезаныI от прямолинейных участков катушек и KOHЦbI про 

водников разведеныI для обеспечения достаточноro изоляционноro

расстояния. Испъrraния проводились повышенным напряжением

переменноro тока частотой 50 rц, прило:женным поочередно ккаж 
дой паре витков. Напряжение подавалось плавно с О до пробивноro
со скоростью, обеспечивающей осуществление отсчета по измери 
телъным приборам.
К моменту проведения эксперимента электродвиraтель на:ходил 

ся в эксплуатации 7 лет. В результате эксперимента бьшо получено
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Рис. 4.2. Катушка обмотки статора эл': l' 11.
.

I : ТeJJJI типа СДМЗ..20..49..60:
1 места разрезания катушек; 2....!. провод ЛСД (2,63 х 7,4)/(2,96 х 7,73); з
витковая изоляция (микалентаЛФЧ 0,13 х 20); 4 корпусная изоляция (ми 
калентаЛМЧ 0,13 х 20); 5 лента тафтЯНaJI 0,25 х 20
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обмотки статора ЭJlектродвиnтeJUI типа СДМЗ..20..49..60



280 значений пробивных напряжений витковой изоляции. По дaH 

ным проведенноro эксперимента и полученных вариационных ря 

дов бьта построена rистоrpамма пробивных напряжений витковой

изоляции (рис. 4.3).
При рассмотрении форм rистоrpаммыI можно предположить, что

распределение пробивных напряжений происходит по нормально 

му закону, т.е. имеющееся статическое распределение может быть

выровненотеоретической кривой и функцией. Поданным вариаци 
OHHOro ряда пробивных напряжений необходимо проверить rипоте 

зу о том, что случайные значения пробивных напряжений витковой

изоляции статоров электродвиraтелей 6 кв подчиняются нормаль 

ному закону.

В связи с тем что число наблюдений случайнъlX значений пробив 
HbIX напряжений равно 280, проверку соrласия опъпноro распреде 
ления с теоретическим вьmолняем по критерию соrласия Колмоro 

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

Xl < Х2 < , ...,
< Xr

Далее записьmаем значения: Х}; Xl + А; xl + 2А; ... х,., rде А
== 0,2

приращение интервала (цена деления КИJIовольтметра испытателъ 

ной установки). После этоro записываем частоты ml' т2, ..., т,., cooт 

ветствующие пробивным напряжениям.

Определяем среднее арифметическое значение пробивноro Ha 
пряжения и среднее квадратическое отклонение:

r

Х =! Lтj+l(Xl + jA);
п .

ОJ=

(4.4)

r

S
1

(
·

)2==

 mj+lXl +jA x ,

п l.

ОJ=

(4.5)

rде п ==

ml + т2 + ... + т r количество интервалов, определяемое
по формуле:

r == (Хп  Xl)/ А.
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Рис. 4.4. Фyнкцu опытноro Е.(у) и теоретическоro F(у) распределения проБИВ-
IIWX вапрJDКевиl витковоl ИЭOJIJIЦJOI обмотки статора ЭJlектродвиraтелеl типа

СДМ3-20-49-60

Рассчитываем и записыаемм величину:

х} +jA x
у. I

=

J+ S
(4.6)

и функцию опытнro распределения:

nj+lF
n (Yj+l) = ,

n

rде +I
==

тl + т2 + ...
+  +1.
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Далее строим функцию теоретическоro распределения (рис. 4.4).
Значение функции теоретическоro распределения вычисляем по

формуле:
.

Р(а < х < J3) == /3  Х) Ф(
а

 X). (4.7)

х

rдe а и /3 rpaницы интервала; Ф(х) = Ь. Je x2/2dx функция
2п

о

Лапласа.

Определяем максимальное расхождение фунщии опытноro pac 

пределения и фунщии теоретическоro распределения:

D
n

== max)Fn(Yj+ 1) F(Yj+ 1)1 == 0,0594 (4.8)

при (Хl +jA) == 3,9 кВ.

Определяем: Л
п

== DnJп == 0,0594.J280 == 0,9939.

для доверительной вероятности:

.

v == ВеР{Лп < Лп } == 0,8 (4.9)

.

при л == 0,8Лп
== 1,07, т.е. неравенство (4.9) вьmолняется.

Следовательно, соrласие опытноro распределения пробивных
напряжений витковой изоляции с нормальным распределением при
математическом ожидании пробивноro напряжения х == 4,5107 и

среднем квадратическом отклонении s == 1,1000 можно считать

хорошим:

1

[ (x x)2 ]лх) =

.J2it
ехр 2

·

s 2п 2s
(4.10)

Формула (4.10) принимает вид:

1

[
4,5107

]f(x)=
lJ.J2it

exp
2.1J2

· (4.11 )
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Далее вычисляем теоретические частоты:

пА
n; =  <p(Uj),

п

rде п объем выборки; 1!1 == 0,2 приращение интервала;

x. x 1 "

/2и; =
'

; q>(U) =
..д::i

e4J2 .

s 2п

Среднее арифметическое значение пробивноro напряжения пря..
молинейной (пазовой) части по дaHным проведенных испытаний

равно 4,6714 кВ, алобовой 4,35 кВ. СледоватеЛЬ}lО, среднее ариф 
метическое значение пробивноro напряжения пазовой части выше,
чем лобовой части, на 6,88 %. это объясняется технолоrическими

причинами при изroТОШIении обмоток и разной интенсивностью

воздействия факторов эксплуатационноro характера. для придания
обмоткам необходимой reометрической формы при их изroТОWIе..

нии лобовые части катушек подверraют значительным механиче..

ским воздействиям, а при работе электродвиraтеля они испытывают
еще большие механические деформации вследствие вибрации при
номинальных режимах.

Определив закон распределения пробивных напряжений витко"
u

вои изоляции, вычисляем вероятность тoro, что исследуемая витко"

вая изоляция катушки не пробъется напряжением и
неп

в течение

7 лет эксплуатации. Испытательное напряжение реrламентируется
"Объемом и нормами испъrraния электрооборудования" и равно

1,4 кВ.
Вероятность тoro, что витковая изоляция катушки не пробъется

напряжением инеп:

Рс=О,5+Ф(Х  ИСП).
rде инеп

== 1,4 кв испъrraтелъное напряжение; Ф функция Лап..

ласа; Ре == 0,9976.
Вероятность тoro, что витковая изоляция электродвиraтеля не

пробьется испыттелъныыM напряжением инеп:

Рэд
= [0,5+ ф(

Х
исп )]Н.
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rде N количество катушек в обмотке электродвиraтеля, равное

324; Рэд
== 0,4591.

На основании вышизложенноro можно сделать вывод о том, что

пробивные напряжения витковой изоляции обмоток статоров элек..

тродвиraтелей 6 кВ, находящихся в процессе эксплуатации, распре..

делены по нормальному закону.

Среднее арифметическое значение пробивноro напряжения вит..

ковой изоляции пазовой части выше, чемлобовой. Уэлектродвиra..
телей типа СДМЗ..20..49..60 эта величина составляет 6,88 %, что

u

связано с разнои интенсивностью механических наrpузок при из..

rОТОWIении обмоток и электродинамических усилий при работе
u

электродвиraтелеи.

Надежность витковой изоляции обмоток статоров СИНХРОННЫХ

электродвиraтeлей типа СДМЗ..20..49..60 после 7 лет эксплуатации

равна 0,4591. Поданным исследований, изложенныIM выше, надеж..

ность корпусной изоляции обмоток статоров электродвиraтелей
этою типа после 7 лет эксплуатации составит 0,3031. Следователь..
но, надежность витковой изоляции примерно в 1,5 раза выше. Раз..

работанныIй метод определения эксплуатационной надежности вит..
u

ковои изоляции по данным эксперимента дает возможность плани..

ровать сроки замены изоляции обмоток.

В целях повышения надежности и увеличения срока службы вит..

ковой изоляции при ремонте электродвиraтелей целесообразно вы..

полнить мероприятия по усилению крепления обмотки в лобовой и

пазовой части и применитъ оБмоточны eпровода со CJlЮдосодержа..
u u

щеи изоляциеи.

4.3. НАДЕЖНОСТЬ КОРОТКОЗАМКНУТЫХ ОБМОТОК

РОТОРОВ, ОБМОТОК РОТОРОВ

С НЕПОСРЕДСТВЕННЫМ ВОДЯНЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ

Надежность обмоток роторов асинхронных электродвиraтелей. Не..

смотря наширокое развитие в последние rоды методов расчета на..

дежности электрических машин, позволяющих проводить ее

оценку на этапе проектирования, наиболее объективной инфор"
u

мациеи о надежности мощных высоковольтных электродвиrате..

лей служат данные, получаемые в результате наблюдений в про..

цессе эксплуатации.
В асинхронных электродвиraтелях рассматриваемых типов при..

менены короткозaмкнyI'ыIe обмотки в виде одной или двух беличьих
клеток. Обмоткироторов электродвиraтелей тиnовДАЗО, АВ, ВА, А

одноклеточные, короткозамкнyIы ..Они состоят из медных стер..
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жней колбовидноro профиля с медными короткозамыкающими

кольцами.

Обмотка ротора электродвиraтеля АР..500 одноклеточная.

Стержни обмотки, имеющие трапецеидальное сечение, поджимают

к боКОВЫМ стенкам паза встречными клиньями. На медные корот"

козамыкающие кольца посаженыI бандажные кольца из немаrнит..
v U

нои craлидля защиты от механических переrpузок, связанных сдеи..

ствием центробежных сил.

Короткозaмкнyraя обмотка ротора элекrpодвиraтеля типа

ДВДД..215/39..12..16 состоит из двух рядов крyrлых стержней, при..

чем каждый раз замкнyr по концам медными кольцами. Стержни
наружной пусковой обмотки латунныI,, а рабочей медныI..

для анализа надежности обмоток роторов рассматриваемых
электродвиraтелей исполъзовались [N, R, т)..планыI. В период на..

блюдений, которому подлежали N объектов (электродвиraтелей),
отказавшие элементы R (роторы) заменялись новыми или ремонти..

ровались. По истечении времени Тнаблюдения прекращались. Из

анализа отказов следует, что обмотки роторов асинхронных элект..
U

родвиraтелеи имеют высокую надежность, за ИСКJIlOчением элект..

родвиraтелей типа АЗ.. 12..52..4.

для возможности применения математическоro аппарата теории
u u

вероятностеи и математическои статистики в целях анализа и про..

rнозирования отказов обмотки ротора целесообразно выровнять
u v

полученныи по данным эксперимента статистическии ряд с помо--

щью теоретической кривой. Приняв во внимание, что отказы об--

мотки ротора электродвиraтеля типа АЗ..12..52..4 имеют примерно

одинаковую частоту, можно предположить, что в данном случае

действует экспоненциалъный закон распределения отказов. для
u

проверки этои rипотезы сопоставим экспериментальные данные

и теоретическое распределение. rрафоаналитическим методом

построим вероятностные сетки для электродвиrателей типа

АЗ.. 12..52..4.

элементыI выборки нумеруем в порядке возрастания. Эмпириче--
ская функция распределения определяется по формуле:

i
Fэ(Хj) =

1
(; == 1, 2, ..., n).

n+
(4.12)

При экспоненциальном распределении на оси абсцисс наносит--

ся равномерная шкала, а по оси ординат откл. JI. 1;.' я значения

F(y) == 1 сУ.

115



Коэффициент масштаба по оси абсцисс:

k =

L
х '

Хmах xmin
(4.13)

rде L ширина rpафика; Хтах' Хmin наибольШИЙ и наименьШИЙ

элементы выборки.
Подставляя в формулу (4.13) значения приведенных в ней вели..

чин, определяем:

k
107,499

30
х

5,5833 2,000
·

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

Fmiп
== О, тоrдаУmiп

== 6,908. Значение Sy (Р) определяем поформуле:

Н

Sy(F) = 6.,908
у,

rде у
== In (1 Р). Если Н== 300 мм, то S (Р) == 43,4.

для электродвиraтеля типа АЗ.. 12..52..4по данным расчетов на

рис. 4.5 HaHeceНbI эксперименталъныIe точки. для rpафической про..

верки соrласия эмпирическоro распределения с теоретическим не..

обходимо провести прямую так, чтобы нанесенные точки отклоня..

лись от нее как можно меньше. ИСПОJIЪЗуем метод наименьших

квадратов. Соrласно этому методу по дaнным точкам и;, V; строим
прямую:

v ==

qu + " (4.14)

rде

п

L(U; u)(v; v)
;=1

q=
п

L(Uj и)2
;=1

.

, (4.15)

r = v qu; (4.16)
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Sy Fэ

20 40

..

69,9 0,8

39,8 0,6

22,2 0,4

9,7 0,2

80 100 120 140 160 Sx == ЗОх

Рис. 4.5. fрафичесlWl ороверка С" ;. ;
.,

эмпирическоro распределеlDUl с

теоретическим отказов короткоэамкнутой обмотки ротора ЭJIектродвиraтелеl
ЛЗ-11-51-4

1
п

1
п

и = и. ; v = v. .

. LJI  ,
n.

1
n.

11= 1=

(4.17)

Далее по формуле (4.15) и (4.16) находим:

=
3565,7331

=0,5632.q
6331J065

'

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

Подставив полученныIe значения q и r в уравнение (4.14),
получим:

v == 0,5632и 27,256.

для построения прямой определяем значения v и и в двух точках.

Задаем значения: v == 27,256 при и == о;

и =
27,256

= 48,3949 при v == о.
0,5632
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Из рис. 4.5 видно, что нанесенные эмпирические точки мало от..

КЛОНЯlOТся от проведенной прямой. Orсюда следует, что опытные

данные не противоречат предположению, что отказы обмотки рото..

ра распределяются по экспоненциальному закону.
,.

Далее проводим точечную оценку для параметра л по эксплуата..

ционным данным. Интенсивность отказов вычисляем по формуле
(4.2).

,.

для электродвиraтелей типа АЗ.. 12..52..4 л == 0,1315, типа ДАЗО..
13..50..4 i == 0,0088, типа А..112..4 i == 0,0232, типа АР..500

i == 0,0039.
Из вышеизложенною следует, что короткозамкнуrые обмотки

роторов электродвиraтелей рассматриваемых типов (за исключени..

ем электродвиrателей типа АЗ--12..52..4) имеютвысокую надежность.
Низкая надежность обмотки ротора электродвиraтеля типа

АЗ..12..52..4 обусловлена образованием при ИЗIOТOмении электро..
...

двиrателеи завышенноro технолоrическоro зазора междустержнями

ротора и пазами, а также частыми и тяжелыми пусками электродви"

raтелей, в период которых элементы обмотки ротора подверraются
значительным термомеханическим напряжениям, поэтому эти

электродвиrатели целесообразно заменить электродвиraтелями дру..
rих типов.

В период нормальНОЙ эксплуатации отказы обмоток роторов

асинхронных электродвиraтелей АЗ..12..52..4 подчиненыI экспонен"

циалъному закону, что проверено rpафоаналитическим методом с

помощью вероятностных сеток.

Надежность обмaroк: роторов с непосредCТReННЫМ ВОДЯНЫМ охлаж..

дением. При использовании электродвиraтелей АВ..8000/6000УЗ в

качестве привода пускорезервных питательных насосов котельных

arperaТOB энерreтических блоков 300 МВт предъявляются высокие

требования к надежности их работы.
Компоновка питателъных насосов энерroблока 300 МВт ВКJIюча..

ет в себя насос с электрическим приводом (ПЭИ с электродвиraте..
лем АВ..8000/6000УЗ) и турбопитателъный насос (ТЛИ), у KOТOporo
в качестве привода исполъзуется паровая турбина мощностью

12 МВт. Насос с электрическим приводом применяется при пуско..
BbIX режимах энерroблока, а также в качестве резервноro привода

при отказах ТЛИ, который по своей мощности обеспечивает номи"

налъную производителъность котелъноro arperaтa; однако по усло..
виям технолоrической схемы энерroблокне можетбытьпущен с по..

мощью ТЛИ. ocHoBным назначением ПЭИ являются пуск блока и
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ею работа при нarpузке ниже номинальной, поэтому мощность

ПЗН ниже мощности ТЛИ и составляет 8 МВт.

В электродвиraтеляхАВ..8000/6000УЗ применено непосредствен..

ное водяное охлаждение (ИВО) обмотки ротора и косвенное водя..

ное охлаждение (КВО) пазовой части обмотки и активной стали ста..

тора. В качестве охлаждающеro areHтa используется дистиллят.

Водяное охлаждение ротора и статора электродвиrателя произ..

водится по замкнутому контуру. Схема охлаждения включает сле..

дующие элементы: насосы, теплообменники, фильтры и бак

дистиллята.

Опыт эксплуатации электродвиraтелей АВ..8000/6000УЗ свидете..

льствует о том, что эксrшyатационная надежность их сравнительно*'

низкая. Значительное повреждение связано с нарушением repMe..

тичности системы ИВО ротора (СИВО) и КВО статора (СКВО). Да..
лее анализируется повреждаемость систем водяноro охлаждения

(СВО) 24 электродвиraтелей, установленных на четырех электро..

станциях трех энерrocистем.
В СКВО статора имеют место случаи образования течи вследст..

вие повреждения из..за вибрации медных трубок в месте их касания

ребра поперечной стенки корпуса статора, течи силуминовых cer..

ментов из..за внyrpенних поврежденийтрубокв месте выходатрубок
из cerмeНТOB или в местах паек. Повреждения трубок происходят
из..за размораживания заполненных дистиллятом cerмeНТOB, нахо..

...

дящихся в нижнеи части сердечника резервноro статора, храняще..
rocя при температуре ниже О ОС.

В СИВО ротора MOryr быть течи в следующих местах: в полых

стержнях обмотки ротора из..за дефектов металла, в месте паЙКИ

стержня со штуцером в радиальном водоподводе бандажною узла

вследствие усадки резиновоro уплотнения или самоотвинчивания
...

raeK, в месте панки штуцера с полым короткозамыкающим кольцом.

Часть течей выявляется в период плановых ремонтов при rидрав"

лических испытаниях. Имели место случаи образования течи в со..

ставной паяной ла1)'ННОЙ трубке в месте пайки ее со штуцером из..за

yroнения стенки вследствие переrpeва металла при пайке.

Orкaзы СВО электродвиraтелей разделяются на две rpуппы :на..

рушение reрметичности и отсyrcтвие проходимости каналов. Orcyт..
ствие проходимости каналов выявляется при профилактических ре..

монтах, а нарушение reрметичности в процессе работы электро..

двиraтеля или при ремонте.
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Сбор информации о надежности СВО электродвиraтелей произ..

водится по [н, R, Т)..плануподанным эксплуатационной и ремонт..

нойдокументации. При этом плане результаты наблюдений за отре..

монтированными элементами или сборочными единицами включа..

ются в общие данные наблюдений для замены или ремонта. В

процессе ремонтов вьmолняются осмотры и rидраwшческие испыI'

тания в следующем объеме:

Число осмотренных
и испытанных элементов

СИВО ротора:

радиальные узлы. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1740

пайки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 040

СКВО статора:

резьбовые соединения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7250

охлаждающие cerMeHTbI .......................... 43 500

пайки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 000

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

трубки воздухоохладителя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 240

для [н, R, Т)..планапродолжительностьнаблюдений ТД)lЯоцен"
ки средних показателей надежности определяем по формуле:

xt
cpТ=
N

' (4.18)

rде N число объектов наблюдения; Х двусторонний критерий.
Предполaraя, что поток отказов простейший, находим значение

х. для этоro задаем относительную ошибку о и одностороннюю до..

верительную вероятность  .
Принимаем

.

0=
п п

=01')0
п

 , (4.19)

rде П оценка показателя надежности; п. односторонняя дове..

рительная rpаница показателя надежности (наиболее отстоящая от

п).
Одностороннюю доверительную вероятность для оценки пока..

зателей надежности принимаем равной 0,8. Тоrда Х == 29. Предпола..
raeM, что среднее значение наработкИ на отказ СВО электродвиraте..
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лей АВ..8000/6000У3 равно 1,5. 103 ч, количество электродвиraте..
лей N 8. Тоrда

T 29.1 .lоЗ 5,43 . 103 ч.

Полученные значения окрyrляемдо ближайшею нормированно..
ro значения, paBHOro 6,5 · 103 ч. Фактическая средняя продолжите..
льность наблюдеНИЙ за электродвиraтелями:

1
N

ТФ N L7i 6,875. 103 ч, т.е. ТФ
> Т.

;=1 '

Период эксплуатации исследуемой совокупности электродвиra..
телей разделен навременные интервзлыI. В качестве последнихбьши

выбраны интервалы, равные наработке на отказ 1 · 103 ч. Эro связа..

но С тем, что электродвиraтели имеют неодинаковую наработку по
roдaм эксплуатации. Наибольшую наработку имеют электродвиra..

..,

тели впервыи roд эксплуатации из..за частых пусков и остановов

энерroблоков для наладки, реryлирования, устранения дефектов и
т.п. По мере эксплуатации оборудования продолжительность рабо..

..,

ТbI электродвиraтелеи постепенно уменьшается и начиная пример..
но с шестоro roда устанавливается в среднем на уровне 404 ч в юд.

Таким образом, коэффициент техническоro использования элект..

родвиraтелей уменьшается по сравнению с первым roдом эксплуа..
тации с 16,2 до 4,6 %.

При выборе интервалов принято во внимание следующее обстоя..

телъство. Уменьшение длины интервала (соответственно увеличе..
ние числа интервалов) при оrpаниченной продолжительности на..

блюдений связано со снижением числа нарушений reрметичности
..,

внyrpи интервала и, соответственно, потереи достоверности и точ..

ности статистических оценок внyrpи интервала. Кроме этоro, вре..
меннбй интервал, равный 1 · 103 Ч наработки, примерно соответст..

вует наработке между средними ремонтами энерroблоков 300 МВт,
принятой на большинстве электростанций и равной 2 2,5 юда
эксплуатации.

Вследствие тoro что электродвиraтели вводились в эксплуатацию
не одновременно, а с интервалом 8 19 мес, то в каждый временной
интервал начиная с седьмоro roда эксплуатации входила не вся со..

вокупность исследуемых электродвиraтелей. В связи с этим для то..

чечной оценки повреждаемости принято отношение числа СВО,
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имеющихнарушение reрметичности или проходимости за время Ha 

блюдения т, ко всему числу наблюдаемых СВО в этом временнбм
интервале, которое определялось по формуле:

d.
q

1

;
N. t.

'

1 1

(4.20)

rде q; удельная повреждаемость в интервале  1j;d; число oткa 

завших СВО в интервале  1j;N; число СВО электродвиraтелей,
находящихся под наблюдением в интервале 1j.

Средняя удельная повреждаемость определялась по формуле:

п

Ld;
;=1

qCP
=

п
'

N. r:
1 1

; =1

(4.21)

rде п число временных интервалов наблюдения.

Средняя удельная повреждаемость, приведенная к одному roдy

эксплуатации:

, Тер
qCP =qep  T'

(4.22)

rде Тер среднеroдовая наработка электродвиraтелей за наблюдае 
мый период эксплуатации, равная 589 ч.

По месту обнаружения отказы распределены следующим

образом:
СВО ротора, течь:

в радиальных узлах . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 (69,4 %)
впайках. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 (30,6 %)

СКВО статора, течь:

трубок воздухоохладителя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 (27,3 %)
охлаждающих cerMeHTOB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 (22,7 %)
по резьбовым соединениям. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 (18,2 %)
по пайкам . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 (13,6 %)
закупорка охлаждающей ветви . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 (13,6 %)
перетирание трубки о ребро жесткости. . . . . . . . . . . . . . . . 1 (4,5 %)

На рис. 4.6 построены rистоrpаммы удельной повреждаемости
СНВО ротора и СКВО статора.
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Рис. 4.6. fиетоrpамма УДeJlldlОЙ повреждаемости и теоретические кривые IШO'ПIОСТИ нормальноro расnpeделеНИJI отказов

СНВО ротора (11) И СКВО статора (6) ЭJlектродвиnтелей АВ-8000/6000У3



для возможности применения математическоro аппарата теории
u u

вероятностеи и математическои статистики при анализе и проrно 

зировании отказов в СВО электродвиrателей целесообразно BЫpoB 
u u

нять полученныи по экспериментальным данным статистическии
u u

ряд с помощью теоретическои кривои.
По виду rистоrpамм СИВО ротора и СКВО статора можно пред 

u

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

дач апостериорноro анализа надежности необходимо в первую оче 

редь проверить с помощью статистическоro критерия соrласия или

rpафически соответствие выбранноro априорноro распределения

эмпирическому распределению, построенному поданным эксплуа 
тационных наблюдений.

для проверки rипотезы о нормальном распределении вероятно 
сти отказов в СИВО ротора и СКВО статора используем критерий
соrласия Колмоroрова, а также rpафоаналитичесКИЙ метод. Подан 
ным расчетов определяем максимальное отклонение функции
OnbITHOro распределения отказов СИВО ротора от функции тeope 
тическоro распределения:

D
n

== maxIFn(Yin) F(Yin)l, (4.23)

а также величину л
п
по формуле:

л
п
= DnJп. (4.24)

в нашем случае Dn
== 0,13 при х == 4 + 5; фактическое число oткa 

зов п == 36.

3адаемся доверительной вероятностью TOro, что OТЮIонение

функции опытною распределения от теоретическоro будет меньше
л*, установленной для доверительной вероятности v [см. формулу
(4.9)].
для доверительной вероятности v, принятой равной 0,6,

л* == 0,89. Условие 0,78 < 0,89вьmолняется.Дляпостроениядовери 
тельной области теоретическоro распределения вычисляем:

*

D
*

=

л
п . D

*

О 148
п Jп' п ==, ·
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Наносим на rpафик верхнюю и нижнююдоверительные rpаницы

(рис. 4.7):

* *

Fu(y) == F(y) + пn; FL(y) == F(y) пn. (4.25)

Построенная на rpафике функция опытноro распределения не
*

выходит за доверительные rpаницы и условие Л
N
< Л

N
выполняется.

Следовательно, rипотеза о нормальном распределении времени OT 

казов СНВО ротора принимается.
Вычисляем значения функции теоретическоro распределения и

наносим на rистоrpамму (см. рис. 4.6). Функция нормальноro pac 

пределения определяется двумя параметрами х и s. Следовательно,
u u

для исследуемои совокупности электродвиrателеп распределение

отказов в СНВО ротора подчиняется нормальному закону. ИЗ BЫ 

полненных расчетов х
== 5,577, s == 2,833.

Функция плотности вероятности отказов в СИВО ротора имеет

вид:

1

[ (х  5 77)2]лх) =

2$ЗзJi1ё
ехр

2 -2$332
· (4.26)

Делаем предположение, что имеет место нормальный закон pac 

пределения отказов СКВО статора, и вьmолняем проверку по кри 

терию соrласия Колмоroрова. rрафики функций приведеныI на

рис. 4.6 и 4.7. Следовательно, rипотезао нормальном распределении
отказов в СКВО статора принимается. Параметры распределения

paBНbI: х
== 6,345, s == 2,395.

Для анализа надежности СВО электродвиraтелей АВ 8000/6000УЗ
MOryr быть использованыI также вероятностные сетки. Вероятност 

u

ная сетка для нормальноro распределения вероятностеи представ 
ляет собой прямоyroльную сетку, на которой масштаб выбран так,
что rpафик функции этоro распределения является прямой линией.
для применения вероятностных сеток элементыI выборки нумеруют
в порядке возрастания:

х. < Х2 < хз ...
< х

n
. (4.27)

Эмпирическую функцию распределения Fэ(х) определяем по

формуле (4.12). Вычисляем коэффициент масштаба по формуле
(4.13). для выбора масштаба по оси ординат задаем: Fmin

== 0,001;
F
rnax

== 0,999. Тоrда Уmin
== 3,090; Утах

== 3,090.
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Рис. 4.7. rpафики фyнкциl OIlЫТllOro и теоретическоro расnpeдeJJеНИJl отказов в СВО ЭJlектродвиnтелеА АВ..8000/6000У3:
а СИВО ротора; б СКВО статора



Величину Sy(F) вычисляем по формуле:

н
SiF) =

6,180
у, (4.28)

rде Н длинашкалы по оси ординат, мм; у
== u (Р) квантиль HOp 

малъноrо распределения, отвечающий значению F.

По этим значениям предполаrаемой нормально распределенной
u u u

случаинои величиныхна вероятностнои сеткеддя нормальноro pac 

пределения строим прямую, изображающую rpафик распределе 

ния, используя метод наименьших квадратов. В отличие от визуаль 
HOro построения метод наименьших квадратов поз,роляет объектив 

но построить прямую ПО опьпным точкам. Используя этот метод, по

формуле (4.14) строим прямую, а по формулам (4.15 и (4.16) опреде 
яяем коэффициентыI q и r.

Расчетная прямая и эмпирические точки предстамены на

рис. 4.8, из KOТOpOro следует, что эти эмпирические точки мало oт 

клоняются от проведенной прямой. Следовательно, опытные дaH 

ные не противоречат нормальному распределению отказов СВО

электродвиrателей АВ 8000/6000УЗ.Параметры законов распреде 
ления определяем следующим образом:

ОА
Х

·

  ,

kx
(4.29)

н 1
s=  .

6,180kx q
(4.30)

для СНВО ротора: х == 4,5765, s == 2,8626. для СКВО статора:
х == 5,4145, s == 3,1563.

Из изложенноro выше следует, что СНВО ротора электродвиra 
теяя АВ 8000/6000УЗрассматриваемой совокупности имеет cpeд 
нююудельную повреждаемость, в 1,5 раза превышающую аналоrич 
ную для СКВО статора. Из рассмотрения rистоrpамм видно, что

время эксплуатации электродвиraтелей до возникновения наиболь 
шеro числа отказов СНВО ротора составляет (4 + 5)103 ч, а ддя

СКВО статора (5 + 7)103 ч, что соответствует периоду эксплуатации

электродвиraтелей 6 8 и 8 12 лет. В этот период целесообразно
при ремонтах обратить особое внимание на состояние наименее Ha 
дежных элементов и сборочных единиц СКВО статора: резьбовых
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Рис. 4.8. rрафическu проверка соrласИJI эмпирическою распределеНИJI отказов

в ева элеКТРОДВИf8тeJ1ей АВ-8000/6000У3 с теоретическим и определение их

параметров с помо_ю вероитноствых сеток:

а СИВО ротора; б СКВО статора
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u

соединении, охлаждающих cerмeНТOB и их rидравлических соедине 
u

нии, коллекторов.

В связи с резко увеличивающейся повреждаемостью воздухоох 
ладителей и достижением предельноro состояния после наработки,
равной 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)103 ч заменять резиновые

yIUlотняющие прокладки новыми.

В процессе капитальноro ремонта электродвиraтелей целесооб 
разно вьmоШIЯТЬ мероприятия, обеспечивающие-повышение Ha 

дежности СКВО статора и СНВО ротора, изложенныIe ниже.

Полученные теоретические законыI распределения и их эмпири 
ческие параметры дают возможность определить верояrnость мак

симальноro количества повреждений СВО электродвиrателей
АВ 8000/6000УЗв процессе эксплуатации. Orказы СНВО ротора и

СКВО статора в процессе эксплуатации распределены по нормаль 

ному закону.

4.4. проrНОЗИРОВАНИЕ СРОКА СЛУЖБЫ ИЗОЛЯЦИИ
ОБМОТОК СТАТОРА И ПЛАНИРОВАНИЕ
ИХ ПЕРЕМОТОК

Проrнозирование срока службы корпусной изоляции обмоток

статоров ЯШIЯется важным вопросом для эксплуатации. Большой

интерес предстаШIЯет проrнозирование снижения уровня пробив 
u

ных напряжении в процессе эксплуатации для планирования пере 
моток обмоток с заменой корпусной изоляции. для этоro необходи 
мо определить период, в конце KOТOpOro уровень пробивных напря 
жеНИЙ наиболее "слабых" элементов обмотки приблизится к

испытательному 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 стои 

мостные характеристики ремонтоприroдности существующеro пар 
ка электродвиraтелей. Стоимость полной перемотки обмотки cтaтo 

u u

ра с заменои корпуснои изоляции соизмерима со стоимостью HOBO 

ro статора элеIcrpOдвиraтеля, а в отдельных случаях и превышаетее.

129



Вновь изroтoвленные обмотки статоров высоковольтных элект..
u u u

родвиraтелеи имеют значительныи запас электрическои прочности

изоляции по отношению к испытательному напряжению. Сниже..
u

ние электрическои прочности изоляции в процессе эксплуатации

происходит вследствие Harpeвa и температурных деформаций, ди..

намических воздействий и вибрационноro старения изоляции.

Электрическую прочность корпусной изоляции под воздействи..
ем указанных выше эксплуатационных факторов можно определить
по уравнению:

и. U e
bt

пр о.пр , (4.31)

rде и
пр напряжение пробоя после воздействия эксплуатационных

факторов, вызванных теIШовыми и механическими наrpузками;
и
о.пр напряжение пробоя после укладки обмотки в статор; Ь ко..

эффициент, характеризующий скорость уменьшения пробивноro
u

напряжения и определяющии интенсивность эксплуатационных

воздействий на корпусную изоляцию; t время эксплуатации.

Предлaraeмая мeroдика оптимизации rтанирования сроков замены

изоляции базируется на использовании верояrnостно..crnтиcrических

мeroдов. для эroro проведены экспериментальные исследования наче 

ТЬфех обмorкax двух трехфазных двухскоростных асинхроЮIЫХ элекr..

родвиraтелей вертикальноro исполнения типа ДВДЦ..215/39.. 12.. 16

(р== 1000/500 кВт, и== 6 кВ, п == 500/375 мин 1), которые исполь 

зуются в качестве привода циркуляционных насосов энерroблока
мощностью 300 МВт.

При отсyrствии данных по пробивным напряжениям вновь изro 

томенной и уложенной в статор обмотки используются результаты
испытаний катушек заводскоro изroтомения по данным [8]. это

возможно в связи с идентичностью конструкции и технолоrии об..
u

мотки, одинаковои толщины изоляции, режимов компаундирова 
u

ния и методики проведения испытании.

Коэффициент Ь в формуле (4.31) определен по результатам BЫ 

полненных высоковольтных испытаний по следующей методике. К
u u

моменту проведения эксперимента каждыи из электродвиraтелеи
NQ 1 и 2 находился в эксплуатации после монтажа 12 лет и 5 мес. Ре..

u

зультаты испытании приведены ниже:

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

Электродвиrатель
N21 N22

33,34 34,16
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Среднее квадратическое отклонение

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

Наработка суммарная, ч. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Наработка среднеroдоВ8Я, ч .... . . . . . . . . . . . . .

Наrpузка среднеroдоВ8Я, % . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Коэффициент Ь. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

3,45
73 934

5957

103,5
0,95 . 1О s

3,34
72 960

5879

95,5
0,93 . 10 s

проrнозируемый срок службы
корпусной изоляции, ч (лет). . . . . . . . . . . . . . . .. 126215 (21,2) 130688 (22,23)

Среднее пробивное напряжение резервных катушек после из..

rотовления и укладки Uо.пр.ср
== 67,5 кв [8], для электродвиraтеля

N2 1 после 12,41 юда эксплуатации и 73934 ч наработки

и cp
== 33,34 кВ.

1.10Дcraвляя полученныIe значения в формулу (4.31), определяем

коэффициент Ь для электродвиraтеля N2 1: 33,34 == 67,5с Ь. 73934,
откуда

с Ь. 73934 == 0,4939259.

Лоraрифмируем обе части равенства:

.... ь . 73934 == ln 0,4939259;

Ь ==
0,705369

== О 95 . 10 5

73934'
·

Следовательно, уравнение (4.31) для электродвиraтеля N2 1 имеет

вид:

u = u e 95.1o--st .

пр.ер о.пр.ер (4.32)

для электродвиraтеля N2 2:

34,16 == 67,5с Ь. 72960

откуда

с Ь. 72960 == 0,506074.

Лоraрифмируем обе части равенства:

.... Ь. 72960 == ln 0,506074;
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ь ==
0,681072

== О 93 . 10 5.
72960

'

Уравнение (4.31) для электродвиraтеля N2 2 имеет вид:

и = и е ,9з.нr5t
пр. ер о. пр. ер

· (4.33)

Распределение пробивных напряжеНИЙ корпусной изоляции об 
u

моток статоров высоковолътных электродвиraтелеи в процессе экс 

плуатации подчинено нормальному закону. ПЛотность нормально 
ro распределения в общем виде:

1 (х d)2
f(x)= .J21t exp  2'

о' 20'
(4.34)

rде d математическое ожидание; о' среднее квадратическое
отклонение.

для электродвиraтеля N2 1: ....

1

[ (х  33,34)2]лх) =

3,45Jfit
ехр

2.3,452
· (4.35)

для электродвиraтеля N2 2:

1

[ (х  34,l6)2]лх) =

3,34.J2;
ехр

2.3,342
· (4.36)

Необходимо определить время, в течение KOТOporo праIcrИЧеск:и
невозможен пробой ни одноro элемента обмотки. для нормальноro

распределения вероятности тoro, что х имеет значение, принадле 

жащее интервалу (а, 13]:

Р(а < х< f3) == (3:d)  a:d). (4.37)

rдеФ(х) =
2

1

п fе х2/2ш функцияЛmшаса.
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Далее используем правило трех сиrм, которое состоит в том, что
u

если случаиная величина распределена по нормальному закону, то

вероятность тoro, что абсолютное значение ее отклонения от Maтe 

матическоro ожидания превысит среднее квадратическое отклоне 

ние, равна 0,0027. Следовательно, в этом случае вероятность тoro,
чтоотклонение по абсолютномузначению будетменьше утроенноro
среднеro квадратическоro отклонения, равна 0,9973. Исходя из

принципа невозможности маловероятных событий, считаем, что

пробой в этом случае практически невозможен.

Предполаraем, что в процессе эксплуатации среднее квадратиче..
ское отклонение пробивных напряжеНИЙ обмотки статора остается

постоянным О' == соnst. Значение а принимаем paBным испытатель..
u

ному напряжению переменноro тока для электродвиraтелеи напря 
жением 6 кВ. В соответствии с "Объемом и нормами испытания

электрооборудования" UНеП
== а == 10 кВ. Тоrда

d == а + 30'.,

р == d + 30'.

(4.38)

(4.39)

для электродвиraтеля N2 1:

d == 10 + 10,35 == 20,35; Р == 20,35 + 10,35 == 30,70.

для электродвиraтеля N2 2:

d == 10 + 10,02 == 20,02; Р == 20,02 + 10,02 == 30,04.

Следовательно, при вероятности, равной 0,9973, ни у одноro эле 
мента обмотки электродвиraтеля пробивные напряжения не будут
ниже 10 кв при иnp.ер

== 20,35 кв для электродвиraтеля N2 1 и

иnp.ср
== 20,02 кв для электродвиraтеля N2 2. Результаты расчетов

приведены на рис. 4.9, а, б.

Определим время t, при котором среднее пробивное напряжение
снизится до 20,35 кв для электродвиraтеля N2 1:

20,35 = 67,5e ,95.l(r5t; e ,95.l(r51= 0,3014814.

Пролоraрифмируем обе части полученноro уравнения и опреде..
пим время t.

ln 0,3014814 == 0,95 · 10 51.
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f(x)

о

f(x)

о

а)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Uпр, кв
20,35

б)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Uпр,кВ
20,02

Рис. 4.9. НОРМ8JlЬиwе кривые (кривые raycca) IШОТНОСТИ расоределеНИJI пробив-
ных напряжений обмоток статоров электродвиraтелей типадвдд-215/39-12-16:
а электродвиrатель N2 1 после наработки 126215 ч; б электродвиraтель
N2 2 после наработки IЗО 688 ч
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Наработка до заменыI изоляции:

t ==
1,199046

== 126215 36 ч.

0,95.10 5
'

Зная, что среднеroдовая наработка электродвиraтеля NQ 1 равна
5957 ч, определим время эксплуатации до замены изоляции, равное

21,2 rода.

для электродвиraтеля NQ 2: 20,02 == 67,5е ,9З.l<r5t; е ,9З.l<r5t==
== О 2965925. О 93 . 10 5t == ln О 2965925. t =

1,215397
, "

"0,93.10 5
== 130688,84 ч.

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

Расчеты, выполненные по предлаraемой методике, соrласуются с
v v

практикои эксплуатации электродвиrателеи рассматриваемых
типов.

Из вышеизложенноro следует, что применение вероятност 
но..статистических методов дает возможность проrнозировать за..

v v

данныи уровень надежности корпуснои изоляции мощных высоко..
v

волътных электродвиraтелеи привода ответственных механизмов

энерroблоков.
Предложенный метод проrнозирования срока службы корпусной

изоляции обмоток статоров высоковольтных электродвиrателей
v

электростанции с использованием целевоro эксперимента значите..

льно повышает надежность эксплуатации и улучшает стоимостные

характеристики ремонтоприroдности электродвиrателей. С исполъ..

зованием разработанной методики можно планировать сроки пере..

моток обмоток статоров с заменой корпусной изоляции.

для возможности проrнозирования срока службы корпусной
v

изоляции электродвиraтелеи дрyrиx типов привода ответственных

механизмов мощных энерreтичес:ких блоков необходимо пyreм

проведения эксперимента определить коэффициент Ь.

В целяхувеличения ресурса обмоткидо замены изоляции следует

снизить уровень эксплуатационных наrpузок на изоляцию обмотки

пyrем уменьшения воздействия термомеханических факторов.
ПЛанирование сроков замены обмоток статоров электродвиraтелей

с учетом износовых отказов. для оценки сроков замены изоляции об..

мотки статора необходимо определить срок ее службы, т.е. кален..

дарную продолжительность эксплуатации до наступления предель..
HOro состояния. Под предельным будем понимать такое техниче..

v

ское состояние изоляции, при котором еедальнеишая эксплуатация
экономически нецелесообразна.
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Критерием экономической нецелесообразности дальнейшей эк 

сплуатации электродвиraтелей ответственных механизмов является

резкое увеличение интенсивности эксплуатационных отказов об 

мотки статора вследствие старения ее изоляции. Если в рассматри 
u u

ваемыи период эксплуатации однотипных электродвиraтелеи ин 
u

тенсивность отказов остается постояннои, то из этоro следует, что
u

старение изоляции еще не сказывается, т.е. в указанныи периодпро 

исходит нормальная эксплуатация электродвиraтелей. Постоянство
u

интенсивности отказов в определенныи промежyroк времени сви 

детелъствует о том, что отказы обмотки статора подчинены экспо 

ненциальному закону. С началом роста интенсивности отказов за...

канчивается периодслучайных отказов обмотки статора и начинает 
ся период износовых отказов. При переходе к этому периоду
необходимо заменять изоляцию обмотки.

для анализа надежности обмоток статоров взятыданные об эксп'"

луатационных отказах 24 синхронных электродвиraтелей типа

СДМЗ 20..49 60(р== 2000 кВт, и== 6 кВ, п == 100 МИН 1), применя 
eМbIX в качестве привода шаровыхмельниц котлоаrpеraтовтепловых

электростанций, работающих на твердом томиве. Далее использо 
u u

вались методы теории вероятностеи и математическои статистики,
изложенные выше. Экспериментальные точки построены по дaH 

ным эксплуатационных наблюдений и проведенных расчетов

(рис. 4.10). Из рис. 4.1О видно, что начальные точки лежат близко к
u u u u

полоroи прямои, а последующие к прямои, имеющеи значитель 

но больШИЙ yroл наклона к roризонтальной оси. Таким образом,
можно предположить, что первая прямая характеризует период HOp 

u

мальнои эксплуатации, а вторая период наступления износовых

отказов обмотки статора. Следовательно, для определения времени

замены изоляции обмотки необходимо построить две прямые. При
этом наносимые точки должны отклоняться от прямых как можно

меньше. Используем метод наименьших квадратов, соrласно кото"

рому по данным точкам (пj, Vj) по формуле (4.14) строим прямую.
Значения qи rвычисляем по формулам (4.15) и (4.16). для перио 

U .

да нормальнои эксплуатации:

п

LUj == 1851,672, т.е. U == 80,5075;
j ==1

п

L Vj
== 639,9619, т.е. V == 27,8244.

j ==1
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Sy(F)

146,2

116,14

98,657

86,1035

76,438

68,4855

61,755

50,844
46,224
42,084
38,351

31,648

.

40 60 220 Sx
== 20х140 160

154,26

80 100 120 180 200

у.)
-....J

Рис. 4.10. Определение времени перехода от периода нормальной эксплуатации к периоду износовых отказов обмотки статора
ЭJlектродвиraТeJIJI СДМЗ..20..49..60



При этом

п

L(u; и)2 == 49447,677;
;=1

п

L(v; v)(u; и)== 24063,041.
;=1

Таким образом, для данноro периода:

==
24063,041

== О 4866.q
49447,677

' ,

r == 27,8244 0,4866 . 80,5074 == 11,3505.

Уравнение прямой для периода нормальной эксплуатации имеет

вид:

V == О,4866и 11,3505.

для удобства вычисления величин qи r, соответствующих перио 

ду износовых отказов, принимаем новую систему координат с нуле..
войточкойпоосиv == + 75ипоосиu == + 160.Дляданноroпериода

п

Lи;
== 61,6, т.е. U == 12,32;

;=1

п

L V;
== 148,5385, т.е. V == 29,7077.

;=1

При ЭТОМ

п

L(u; и)2 == 578,5387;
;=1

п

L(v; v)(u; и) == 1313,0104.
;=1

Таким образом, значения q и rдля периода износовых отказов:
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==
1313,0104

== 2 2695.q
578,5387

' ,

r== 29,7077 2,2695 . 12,32 == 1,7475.

Уравнение прямойдля периода износовых отказов в новой систе 
ме координат имеет вид:

v == 2,2695и + 1,7475. (4.40)

Переносим уравнение (4.40) в старую систему координат, rде оно

принимает вид:

v == 2,2695и 286,3725. (4.41)

для построения прямых поуравнениям (4.40) и (4.41) определяем
значения v и u в двух точках. Находим rpафичес:ки: и аналитически

точку пересечения этих прямых. для аналитическою решения co 
u

ставляем систему уравнении:

v == О,4866и 11,3505; (4.42)

v == 2,2695u 286,3725.

Приравниваем правые части уравнеНИЙ (4.41) и (4.42):

О,4866и 11,3505 == 2,2695и 286,3725.

Orcюда

u ==
275,0220

== 154 2554
1,7829

,.

Определяем время перехода от периода нормальной эксплуата..
ции к периоду износовых отказов:

х== 154,2554/20 == 7,71 юда.
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Из рис. 4.1О видно, что нанесенные эмпирические точки мало oт 
u u u

клоняются от проведеннои прямои для периода нормальнои эксп 

луатации. Таким образом, опытные данные не противоречат пред 

положению, что отказы обмотки статора в период нормальной эксп 

луатации распределены по экспоненциальному закону.

для электродвиraтелей типа CДM3 20 49 60рассматриваемой
совокупности период износовых отказов обмотки статора наступает

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

ность отказов обмотки статора по эксплуатационным данным yвe 
личивается в 4,66 раза. В целях обеспечения эксплуатационной Ha 
дежности работы электродвиraтелей CДM3 20 49 60целесообраз 
но через 8 лет эксплуатации выполнять полную перемотку обмотки

u

статора с заменои изоляции.

Таким образом, можно сделать следующие выводы. Orказы об..

мотки статора электродвиraтеля типа CДM3..20 49 60в период нор..
u

мальнои эксплуатации подчинены экспоненциальному закону.

Применение предлаraемоro метода IШанирования сроков пере 
мотки обмоток статоров с заменой изоляции повышает надежность

раБотыI высоковольтных электродвиraтелей привода ответственных
механизмов. Использование вероятностно..статистических методов

u

дает возможность проrнозировать заданныи уровень надежности
u

изоляции высоковольтных электродвиraтелеи.

Следует также отметить, что для увеличения ресурса обмотки до
замены необходимо снижать уровень эксплуатационных наrpузок

u

на изоляцию пyreм уменьшения воздеиствия на нее термомеханиче--
ских факторов. Снизить температуру обмотки статора можно при--
менением маrнитных пазовых клиньев статора, а повыситьдинами--

ческую устойчивость более жестким креплением.

ПЛанирование сроков замены обмоток статоров электродвиraтелей,
работавших в анормальных режимах. В процессе эксплуатации мощ 
ные высоковольтные электродвиraтели MOryr работать в анормаль 
ных режимах: однофазноro и двухфазноro К3, несимметричноro

u

включения электродвиraтелеи и др.

Анормальные режимы работы кратковременны, так как электро 
u u u

двиraтель, как правило, отключается деиствием релеинои защиты.

Однако в этот период в обмотке статора протекают токи, значитель 

но превышающие не только номинальные, но и пусковые значения.

Эrи токи сопровождаются существенными электродинамическими

усилиями, которые больше Bcero сказываются налобовыхчастяхоб 
мотки статора.
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В зависимости от принятой конструкции крепления обмотки

электродинамические усилия вызывают деформацию, смещение

витков, образование трещин и местных дефектов изоляции. He 
u

смотря на кратковременность деиствия, такие ямения приводят к

необратимым процессам в изоляционной конструкции, снижаю 

щим пробивные напряжения отдельных ее элементов.

длядиаrностики техническоro состояния и проrнозирования Ha 

дежности электродвиraтелей после работы в анормальных режимах

представляет интерес анализ распределения значений ихпробивных
u

напряжении.

Экспериментальная часть раБотыI была выполнена на обмотке

трехфазноro асинхронноro электродвиraтеля верти!GШЬНОro испол

нениятипаАВ 113 4М(р== 250 кВт, и== 6 кВ, п == 1480 мин 1), ис 
пользуемоro в качестве привода насоса слива дренажа энерroблока
мощностью 300 МВт. Обмотка статора двухслойная и изroтомена

изжестких катушек. Изоляция катушек непрерьmная, микалентная,
компаундированная.

Поскольку при демонтаже обмотка может деформироваться, Ha 

рушая целостность изоляционной конструкции с образованием
микротрещин, изломов и дрyrиx 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 испытаиями межкатушечные и
межпотосные соединения были разызолированы и распаяныI. Ha 

пряжение на каждую катушку подавалось плавно от нулевоro значе 

ния до пробивноro со скоростью, обеспечивающей возможность oт 
счета по измеренным приборам.

Эксперимент проводился на 60 катушках обмотки статора элект 

родвиraтеля, который находился в эксплуатации 12 лет, после двyx 

фазноro К3 в обмотке статора и при работе под наrpузкой.
Поданным эксперимента построена rистоrpамма пробивных Ha 

пряжений обмотки статора электродвиraтеля, предстаШIенная на

рис. 4.11. По оси абсцисс отложены частичные интервалы значений

пробивных напряжений, а их BbIcoтыI равны частотам соответствую 

щих пробивных напряжеНИЙ.

Три катушки имели пробивные напряжения менее 1 кВ, еще три

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

случае Bьтoтrnтьремонт с заменой пробитых катушек, то в обмотке
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Рис. 4.11. fистоrpамма, совмещенная с кривой НОРМ8Льноймотности вероJIТНОСТИ пробивных напряжений корпусной ИЗOJUl-

ции обмотки статора ЭJlектрОД8иraтeJIJI АВ-113-4М



u

останyrcя еще три, которые в дальнеишем приведyr к аварийному
пробою обмотки статора.

Таким образом, в электродвиraтелях привода ответственных Me 

ханизмов, имеющих остаточные деформации лобовых частей кaтy 
шекили стержней обмотки статора, после работы ванормальныхpe 
жимах целесообразно вьmолнять полную перемотку обмотки с за 

меной изоляции. Кроме тoro, ее необходимо выполнять, даже если

обмотка выдержала высоковольтные испытания, так как отдельные

ее элементы (катушки или стержни) будyr иметь значительно более

низкое пробивное напряжение.

Придальнейшей эксплуатации TaKoro электродвиrателя вследст 
u u

вие снижения электрическои прочности под деиствием совокупно 
сти факторов эксплуатационноro характера произойдетпробой изо 
ляции и аварийный останов ответственноro механизма. Частичную
перемотку обмотки статора целесообразно выполнять только в том

u u

случае, если уровень изоляции оставшеися частидовольно высокии.

По форме rистоrpаммы можно предположить, что основное чис 

ло пробоев (90 %) распределено по нормальному закону, т.е. имею 

щееся статистическое распределение может быть выровнено тeope 
тической кривой и функцией, плотность которой описывается ypaB 
нением (4.10). Из рисунка следует, что шесть значений пробивноro
напряжения (1О % общеro числа) не являются элементами reнераль 
ной совокупности (массива), распределенной по нормальному

закону.

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

результате остаточной деформации обмотки статора в лобовых час 

тях в изоляции произошли необратимыIe процессы, способствовав 

шие резкому (скачкообразному) снижению пробивных напряжений
этих катушек.

Автором проверено, что В электродвиraтелях 6 кВ, работавших в

анормальных режимах, пробивные напряжения катушек обмоток

статоров, не имеющих остаточных деформаций, распределены по

нормальномузакону. Из физическоro анализа следует, что нормаль 
ное распределение значений пробивных напряжеНИЙ возможно при
одинаковой интенсивности воздействия эксплуатационных факто 
ров на все однотипные элементы обмотки.

Однотипные элементы обмотки (катушки) со значительнымидe 
формациями и изменением первоначальной reометрической фор 
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МbI имеют значительно более низкие пробивные напряжения и не

распределеныI по нормальному закону. Среднее пробивное напря 
жение деформированных катушек (9,25 кВ) в 4,19 раза ниже, чем

пробивное напряжение недеформированных катушек (38,78 кВ).
В целях повышения ЭКСruIyатационной надежности электродви 

raтелей ответственных механизмов мощных энерroблоков, для KO 

торых характерны остаточные деформации лобовых частей катушек
обмотки статора после работы в анормальных режимах, целесооб 

разно вьmолнятъ по;myю перемотку обмотки статора с заменой изо 

ляции без проведения высоковольтных испытаний. ЭКСruIyатация,
например, элеIcrpОДВиraтеля привода ответственноro механизма с

деформироваIOIЫМИ лобовыми частями значительно снижает Ha 

дежность энерroблока.
В случае применения в качестве приводов механизмов с различ 
u u

нои степенью надежности однотипных электродвиraтелеи, имею 

щихдеформациюлобовых частей, их можно переставлять с oтвeтCT 

венноro механизма на неответственные. При этом должны бьпь

проведеныI высоковольтные испьпания. Электродвиraтели привода
неответственных механизмов с деформированными лобовыми час..

u

тями при положительных результатах высоковольтных испьпании

MOryr быть оставленыI в ЭКСruIyатации.

окончательныIй выбор при различных вариантах доткен быть

сделан на основе технико экономическоroанализа с учетом стои 

мости перемотки и оценки ущерба в случае аварийноro останова. Во

время капитальныхремонтов и перемотокобмотокстаторов целесо 

образно ужесточить креIШение обмотки статора в целях повышения

динамической устоЙЧИвости обмоток.

4.5. ПЛАНИРОВАНИЕ СРОКА ЗАМЕНЫ ИЗОЛЯЦИИ
ОБМОТОК РОТОРОВ СИНХРОННЫХ

ЭЛЕКТРОДВИrАТЕЛЕЙ

для получения показателей надежности обмоток роторов син 

ХроIOlых электродвиraтелей типа СДМЗ 20 49..60использованы [N,
R, Т] планы.Приняв во внимание, что отказы обмотки ротора име 

ют примерно одинаковую частоту, можно применить экспоненциа 

лъный закон распределения отказов. В связи с тем что в рассматри 
u

ваемыи период ЭКСruIyатации на всех электродвиraтелях выполнены

работы, связаIOlые с полной заменой полюсов и реконструкцией
межполюсных соединеНИЙ ротора, в анализ включены отказы обмо 
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ток роторов, происшедшие до выполнения замены изоляции. Это

сделано по следующим причинам.

Полная замена изоляции полюсов и реконструкция межполюс 

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

u

цессе эксплуатации этих электродвиrателеи, так как применение
u

новых электроизоляционных материалов и современнои техноло 

rии значительно улучшает и повышает надежность эксплуатации

обмоток, т.е. обмотка имеет дрyrие, более совершенные и высокие

показатели надежности. Проверка соrласия эмпирическоrо распре 

деления с теоретическим выполнена аналоrично изложенному

выше. .

Экспериментальные точки построены на рис. 4.12, из Koтoporo

видно, что первые 11 точеклежат в области, близкой к прямой, а по 

следующие также к прямой, но имеющей значительно больший

yroл наклона к rоризонтальной оси. Из этоro можно предположить,
u

что первая прямая характеризует период нормальнои эксплуатации,

а вторая период наступления износовых отказов обмотки ротора.

Следовательно, необходимо построитьдве прямые, одна из которых
расположена от Х}

== 0,1667 дох}}
== 7,6667, адрyrая от Х}2

== 7,75 и
больше. Эти прямые необходимо провести так, чтобы нанесенные

точки отклонялись от них как можно меньше. Используем метод
...

наименьших квадратов, изложенныи выше.

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

оду износовых отказов. Из рис. 4.12 следует, что нанесенные эмпи 
u u

рические точки мало отклоняются от проведеннои прямои для

нормальноrо периода эксплуатации. Опытные данные не противо 

речат тому, что отказы обмотки ротора в период нормальной эксп 

луатации распределены по экспоненциальному закону. Начиная со

времени, paBHoro 7,55 roда, сказывается износ изоляции, наступает

период износовых отказов. Определяем точечную оценку для пара 
метра л (интенсивность отказов) по экспериментальным данным

" "

для экспоненциальноrо распределения: л == 0,0602, л == 0,1235,
"

л == 0,0196 соответственно дDЯ периода нормальной эксплуата 

ЦИИ, износа и реконструированных обмоток роторов.

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

СДМЗ 20 49 60подчинены экспоненциальному закону, что прове 
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Рис. 4.12. rрафичесlWl проверка соrласия эмпирическоro распределения с тео..

ретическим отказов обмотки ротора синхронноro электродвиraтeJIJI типа

СДМЗ..20..49..60

рено rpафоаналитическим методом с помощью вероятностных
сеток.

В период нормальной ЭКСruIyатации, равный для обмоток poтo 

ров рассматриваемых типов элеIcrpодвиraтелей 7,55 roда, интен 
"

сивностъ отказов л == 0,0602. В период ЭКСruIyатации, в котором
u

сказывается износ изоляции, приводящии к резкому увеличению
"

отказов, л == 0,1235.
"

для реконструированных роторов л == 0,0196. В целях повыше 

ния надежности ЭКСruIyатации с более высокими показателями Ha 

дежности целесообразно после периода, paBHOro 7,55 roда, вътол 

нить замену изоляции на стеклотекстолитовую, а также провести

реконструкцию межполюснhIX соединений (перемычек) и заменить

reтинаксовые прокрадки (шайбы) стеклотекстолитовыми.
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4.6. ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ОБМОТОК СТАТОРОВ

И ОБМОТОК РОТОРОВ

Для повышения надежности и улучшения технико экономиче 
u

ских показателеи, увеличения межремонrnоro периода и дрyrиx цe 

лей электродвиrатели модернизируют, причем обноWIЯЮТ те узлы

электродвиraтеля, надежностькоторых в процессе ЭКСruIyатации яв 

ляется низкой (по отношению к дрyrим). В процессе ремонтов pe 

конструируют отдельные узлы, используя новые современные элек

троизоляционные матеРИ3ЛЪ1 и передовую технолоfИЮ. Модерниза 
ция электродвиrателей должна быть экономически эффективной.
для повышения надежности и жесткости крепления обмотокCTa 

торов выполняют конструктивно технолоrические..мероприятия:
. применяют препреr для заполнения зазоров между катушками

и стержнями обмотки в местах установки дистанционных колодок,

между обмоткой и бандажными кольцами, а также в качестве про 

кладок, уложенных в пазовую часть обмотки; в последнем случае

прокладки препреrа должны быть предварительно покрыты фто 
ропластовой пленкой во избежание их прилипания;

. заменяют бандажи из льнопеньковоro шнура бандажами из

лавсановоro шнура, пропитанноro эпоксидным составом, или тep 
u u

моусадочнои ленты с применением цепнои вязки;
. устанавливаютдополнительные распорки на выходе из паза ка

тушек или стержней обмотки;
. заменяютдетали крепления обмотки, изroТОRЛенные из дерева,

на стеклотекстолитовые;
. применяютв качестве подклиновых прокладки из roфрирован

HOro стеклотекстолита;
. устанавливают дополнительные кронштейны к бандажным

кольцам;

. меняют существующие кронштейны на кронштейны более же 
u

сткои конструкции;
. усиливаюткрепления кронштейнов кнажимным фланцамкpe 

пежныIи болтами с увеличенным диаметром или приваркой;
. применяют крепление бандажных колец стеклотекстолито 

выми rpебенками, выполненными с изменением конструкции
u

кронштеинов;
. выполняют установку межслоевых кольцевых прокладок меж 

ду катушками;

. устанавливают дополнительныIe бандажи крепления верхних

сторон катушек к бандажным кольцам;

147



. устанаRЛИвают стеклобандажные пояса или бандажные кольца

у электродвиraтелей, не имеющих бандажнъlX колец, из замалоro

вьтета лобовых частей обмотки;
u

. усиливают крепление межкатушечных соединении дополните 

льными распорками;
. используют маrнитные клинья, уменьшающие динамические

усилия налобовые и пазовые части обмотки и снижающие темпера 
u

туру активных частеи электродвиraтеля.

Усиление крепления лобовых частей обмотки статора. Расчеты и

исследования показали, что лобовые части обмотки статора мощ 
u

HblX электродвиrателеи MOryr противостоять электродинамическим
силам при жесткой и монолитной системе их креIШения. PaCCMaT 

риваемые мероприятия выполняют в период полной перемотки об 

мотки статора. Смысл реконструкции заключается в заполнении

Формующимся материалом типа препреr возможных зазоров между

стержнями и катушками обмотки в местах установки дистанцион 
HblX распорок, между обмоткой и бандажными кольцами и между

верхним и НИЖНИМ рядами стержней (межслоевые прокладки) в Me 

стах их прилеraния. Шнуровые бандажи из льнопеньковоro шнура
заменяют бандажами из пропитанноro лавсановоro шнура. Форму 

u u

ющиися материал и эпоксидныи состав для пропитки лавсановоro

шнура имеют в своем составе связующие roрячеro отверждения. В

результате последующей запечки лобовым частям обмотки прида 
ются монолитность и высокие вибрационные характеристики. Kpo 
ме Toro, разработан и внедрен препреr холодноro отверждения, KO 

торый не требует запечки. Время ero отверждения реryлируется в за 

висимости от требований технолоrическоro процесса.

для получения бандажа, IШОТНО облеraющеro сопряraемые дeтa 

ли, необходим эластичный шнур, усаживающийся при нафеве.
Эrим условиям УДОRЛетворяет лавсановый шнур, усадка KOТOpOro

увеличивается с ростом температуры и достиraет 6 % при 120 ос.
Эластичный лавсановый шнур позволяет более IШОТНО накладъmать

шнуровой бандаж. Пропитка лавсановоro шнура эпоксидными co 
u

ставами rорячеro отверждения перед их установкои и последующая

термообработка при температуре 100 ос повышают механическую

прочность бандажа на 50 60 %. Усадка лавсановоro шнура после

2 ч выдержки при температуре 80 ос состаRЛЯет 1,5 %; при 100 ос

3; при 120 ос 6; при 160 ос 13 %.
Способность препреra формироваться по месту установки при

температуре окружающеro воздуха и низких давлениях позволяет

избежать при укладке обмотки зазоров между катушками (стержня 
ми) и деталями креIШения. После запечки прокладки прочно соеди 
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няются с сопряraемыми поверхностями, способствуя созданию MO 
нолитной жесткой системыI в лобовой части обмотки статора. Mexa 

ническая прочность препреra ниже, чем стеклотекстолита марки

СТЭФ, но достаточна для применения в конструкции креIШения
лобовых частей мощных электродвиraтелей.

для усиления креIШения бандажных колец у электродвиraтелей
АВ 8000 6000 УЗдополнительно с каждой стороны статора ycтa 

u u

навливают по пять кронштеинов из стеклотекстолита толщинои

25 мм.

У электродвиraтелей типа ДВДЦ 215/З9 12 16 шпильки креIШе 
ния бандажныхколец заменяюткронштейнами, изroтошIенными из
двух взаимно перпендикулярно cBapeHНbIX междусобой и приварен
HbIX к нажимной rтитe отрезков листовой стали толщиной 10 мм.
По сравнению с заводским количеством IШIилек число кронштей 
нов увеличено в 2 раза. В результате замены шпилек кронштейнами
жесткость бандажных колец увеличивается в 7 раз.

Распорки, вьmолненные из дерева, заменяют стеклотекстолито 

выми, не имеющими усадки. На кронштейны укладыIают полосы

препреrа. Такие же полосы препреrа укладъmают на места сопряже 
ния IШоскости кронштейнов С бандажными кольцами. На бандаж 
ные кольца (BнyrpeHHee и наружное) накладьmают сверху (по Bнyr 
ренней стороне) один слой препреrа толщиной 3 мм, завернyroro в

стеклоткань, пропитанную лаком 'ЭРl зо.Эry полоску бандажиру 
ют к кольцам стеклолентой вразбежку.
При укладке обмотки дистанционные распорки влобовых частях

u u

перед установкои изолируют препреroм и пропитаннои лаком

ЭРl зостеклотканью. Каждая дистанционная распорка подбирает 
ся по толщине таким образом, чтобы она, обернутая слоем препреra
и стеклоткани, плотно входила в зазор между стержнями.

Бандаж накладьmают шнуром, сложенным в две нити. Исполъзу 
емыIйдля бандажейлавсановый шнур предварительно пропитьmают

эпоксидным составом. шнур сушат после пропитки на воздухе не

менее 24 ч.

Сначаланакладывают поперечныIe нити бандажа, азатем продоль 
НbIe. Количество поперечных нитей определяется шириной распо 

рки, а продольных зазором между соседними стержнями. Усилия

yrяжки должны быть максимально возможными. После укладки
нижнею слоя стержней обмотки (электродв:иraтелъАВ 8000/6000УЗ)
устанавливают клинья на выхдеe из паза, предварительно обернув
их препреroм, и бандажируют их стеклолентой. Взамен набора за 

водскихдyroвhIXпрокладокиз электрокартоначередуются слоипре 
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1

Рис. 4.13. Установка дополнительноro бандажноro пояса на roловки обмотки

статора электродвиraте.ля АВ..ВООО/6000У3:
1 наружные (большие) rоловки; 2 внутренние (малые) rоловки; 3 бан 

...

дажныи пояс

преrа и стеклотекстолита. Аналоrично нижним укладывают верхние

стержни.

для обеспечения большей динамической стойкости и механиче 

ской прочности обмотки статора устанаШIИвают дополнительный

бандажный пояс (рис. 4.13).
После окончания работ, связанных с применением препреra и

лавсановоrо шнура, обмотку запекают с помощью электрокалори 

ферной установки.

Предотвращение увлажнения лобовых частей обмотки статора.

При перемотке обмотки статора электродвиraтелей с водяным ox 

лаждением АВ..8000/6000У3, а также электродвиraтелей, служащих
приводом насосов, перекачиваюIЦИX воду, для предохранения увлаж 
нениялобовыхчастей можно использовать rидpоизоляцию наOCHO 

u u

ве кремнииорraническоrо каучука холоднои вулканизации типа

клСЕ.

Лобовые части обмотки, соединения в roловках, кронштейны,
бандажные кольца, соединительные и BbIВOДНbIe IIIиныI покрьmают

компаундом клСЕ, который, обладая высокими диэлектрическим
u u u

своиствами, одновременно является надежнои rидpоизоляциеи.

После переизолировки обмотки, до покрытия лобовых частей за 
щитным слоем стеклоленты, кистью наносят слой компаунда КЛСЕ.

Компаунд КЛСЕ разводят толуолом до вязкости, обеспечивающей
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нанесение ero на поверхность стержня (катушки); в полученную
смесьдобаWIЯЮТ катализатор К..l в соотношении 25 : 1. Нанеся тон..

кий слой смеси налобовую часть стержня, ее покрывают стеклолен..
той толщиной 0,1 мм вполнахлеста и после вторичноro покрытия
смесью стержень (катушку) сушат в течение 3 4 ч при температуре

окружающеro воздуха. Толщина rидроизоляционноro покрытия

равна 0,85 0,9 мм. для механической защиты rидроизоляционно"
ro слоя ero покрывают одним слоем стеклоленты Bcтык и эмалью

rФ..29хс.

rидроизоляция остальных элементов и деталей к:реrтения об..
u

мотки осуществляется по такои же технолоrии.

Повышение надежности креlШеНИSI обмотки статора в пазовой час..

ти. Частые пуски и возникающие при этом большие значения элект..

родинамических усилий ослабляют крепление обмотки статора

электродвиraтелей. Увеличение частоты пусков особенно сказыва..

ется на электродвиraтелях блоков, работающих в режиме реryлиро..
вания rpафика нarpузки. Поэтому возникает необходимость прове..

дения BHerтaHoBbIX ремонтов с переклиновкой пазов обмотки

статора.

Существующая конструкция креrтения стержней в пазу с помо..

щью клиньев и плоскоro стеклотекстолитовоro ПОДКJIИновоro бан"

дажа не вееrда обеспечиваеттребуемую надежность, поэтому особое
внимание при перемотке необходимо уделить закреплению обмот"

ки в пазу. Обмотка должна ПЛОТНО прилеraть ко дну паза по всей

длине пазовой части, обеспечивая постоянное ДaшIение на паз в ра..

диальном направлении.

ПЛотная установка обмотки в пазу достиraется за счет примене..
ния препреra, который прокладываютмеждунижним стержнем (ка..
тушкой) и дном паза, между верхним и нижним стержнем (катуш..
кой) и между верхним стержнем (катушкой) и пазовым клином.

для предотвращения смещения препреra под клин укладывают

прокладку из стеклотекстолита. для предотвращения прилипания

прокладки препреra, укладываемые в пазы, покрывают фторопла..
стовой IШенкой. По окончании работпо укладке препреrа выполня..
ют ero термообработку соrласно режиму, описанному выше.

Применение формующеro материала в пазу позволяет уложить

обмотку на дно паза и к пазовому клину без зазоров. Такая укладка

обеспечивает минимальную вибрацию, так как обмотка ПЛОТНО без
u

зазоров прилеraет вееи плоскостью ко дну паза.

Надежно закрепить обмотку в пазу можно также с помощью roф..

рированноro или волнистоro стеклотекстолита. Перспективна сис..
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тема радиальноro крепления обмотки с применением ПОДКJIиновых

прокладок из волнистою стеклотекстолита.

Система радиальною уплотнения по сравнению с танreнциаль 

ной обеспечиваетлучшее заполнение паза, повышенную ремонтоп 

риюдность и теплопередачу от обмотки к стали статора.

Исследования, проведенные на пазовой модели статора rидроre 

нератора типаCB 1500/175 84,показали, чтоД1IЯ электрических Ma 

шин, в которых электродинамические усилия не превышают
1 кrc/cM (10 Н/см), низкий уровень вибрации (менее 5 мкм) может

бытьдостиrнyr при применении радиальноro уплотнения с ycтaHOB 
кой под клин волнистою стеклотекстолитатолщиной 0,8 мм. OCHO 
вываясь на этих исследованиях при заклиновке пазов статора в каче 

стве подклиновых прокладок, некоторые ремонтные предприятия

применяют волнистыIй стеклотекстолит в комбинации с ШIоским.

Прокладки изroтаШIИвают из листа волнистою стеклотекстолита
...

поперек направления волныI максимальнои Д1IИны; они должны

быть плоскими, что обеспечивает необходимую rтoтнocrь закли 

новки по Д1IИне клина. Заклиновку Beдyr одновременно с обеих cтo 

рон паза от середины сердечника статора в сторону торцов. Клинья,
выступающие в расточку статора, дообрабатывают и повторно

устанавливают в пазы. Прокладки, выступающие за пределы паза,

обрезают заподлицо с концевыми клиньями. ПЛоскости прилеrа 
ния концевых клиньев к прокладкам и скосам пазов промазывают
клеем марки NQ 88 Н.

Усовершенствование креlШе обмотки статора электродвиraте..
лей типа ДВДД..215/39..12..16. В целях усиления крепления обмотки

... ...

и динамическои устоичивости при пусках И переходных режимах

при перемотке обмотки статора целесообразноустановитьдополни 
тельные распорки на выходе из паза (рис. 4.14).

Наименее надежными частями обмотки статора электродвиrате 
ля являются пазовая часть катушки и лобовая часть в месте сопри
косновения с бандажными кольцами. Поэтому при полной пере 
мотке обмотки статора изоляцию этих мест можно усилить, если в

пазовую часть перед укладкой катушки установить rильзы из rиб 

Koro листовою электроизоляционною материала (Изофлекс 191,
Имидофлекс 292 и др.) класса изоляции по наrpевостойкости, COOT 

ветствующею примененной изоляции. В этом случае увеличивается

диэлектричесКИЙ барьер изоляции, предотвращается попадание

турбинною масла из опорною и направляющею подшипников на

пазовую часть катушек и уменьшается зазор между катушкой и бо 

ковой стенкой паза, что значительно повышает виброустоЙЧИВость
обмотки.
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Рис. 4.14. Установка дополнительных распорок на выходе из паза обмотки ста..

тора электродвиrатeJIJI двдц 115/39..11..16:
1 катушки обмотки статора 2p 16; 2 стеклотекстолитовая прокладка; 3

катушка обмотки статора 2p 12; 4 шнуровой бандаж; 5 npenper; 6 pac 
порка; 7 лавсановая пленка

в целях увеличения электрической прочности на бандажные KO 

льца необходимо наложить дополнительно три слоя изоляции.

Крепление бандажных колец усиливают (см. выше).
Предотвращение поврежцения ИЗОЛЯЦИИ стержней обмотки статора

электродвиraтелей с непосредственным водяным ОXJIuщением обмот..

ки ротора типа АВ..8000/6000У3. Повреждение изоляции стержней
обмотки статора на выходе из паза в результате течи в стержне pOTO 

ра можно предупредить, установив на всех верхних стержнях после

их замены защитные П обрзныестеклотекстолитовые манжеты в

местах выхода из паза (рис. 4.15). Толщина стенки манжеты 2 мм

обеспечивает сохранность изоляции в случае образования течи в

роторе.

изоляционныIe манжеты изroтаRЛИВают по следующей техноло 

rии. Подroтавливают заroтовки толщиной 0,1 мм из стеклоткани,
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пропитаннОЙ лаком ЭРl зо,
пропиточной бумаrи, триаце 
татной пленки и кабельной

бумarи. Количество заroтовок

из стеклоткани 16 ШТ., из

пропиточной бумаrи 3 ШТ.,
u

из триацетатнои пленки

2 ШТ., из кабельной бумаrи
4 шт. Пропиточную бумary
поrpужают в лак ЭРl зо,дают
ему стечь и подсушивают до

прекращения отлила. Заro 

товки собирают в пакет. Через
четъlре слоя стеклоткани про 

u

кладьшают слои пропиточнои

бумаrи. С обеих сторон пакета
u

прокладывают по однои про 
u

кладке из триацетатнои плен 

ки и подве прокладки из кабе 

льной бумаrи. В собранный
пакет устанавливают пресс 

планку, распраWIЯЮТ складки

и устанавливают на пресс..

форму. Длина манжетыI дол 

жна бытьравнадлине пресс формы.Затем проверяют правилъность
установки преСС IIЛанкии набора заroтовок в пресс формеи с He 

значительным усилием затяrивают струбцины. На пресс формупо 
дают напряжение или пар (в зависимости от конструкции применя 
eMoro подоrpевателя) и затяrивают сначала струбцины, создающие

вертикальное усилие, а затем боковые.

При достижении температуры 90 100 ос БолтыI затяrивают

окончательно, а затем температуру в пресс формеподнимают до

160 ос. для получения монолитности изоляции удельное давление

должно быть равно 20 кrc/cM2 (2 МПа). Изоляцию запекают при

температуре 160 ос в течение 4 ч.

После запечки пресс формуохлаждаюти вынимаютманжету (rи 
лъзу). Изоляция должна быть МОНОЛИТНОЙ, одноцветной, без ВМЯ 

тин, вздyIИЙ, расслоений и волнистости поверхности. Хорошо за 
v

прессованная изоляция при простукивании издает звонкии звук.

rильзу разрезают на 96 манжет ДЛИНОЙ 65 мм каждая. ПЛоскости

прилеraния дистанционных распорок на выходе из паза к боковым

Рис. 4.15. Установка П..образной маи..

жеты на выходе из паза верхнею стержвя
обмотки статора электродвиraтeJIJI
АВ..8000/6000У3:
1 манжета; 2 верхний стержень; 3
нижний стержень; 4 шнуровой бан 

даж; 5 колодка
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поверхностям стержней обмотки статора профрезеровывают на Be 

личину, равную толщине изroтоменных манжет.

Если эта работа выполняется в период капитальноro ремонта

электродвиrателя, то вязку манжет и колодок на выходе из паза BЫ 

полняют без демонтажа верхних стержней, пропуская лавсановый

шнур в зазор между верхним и НИЖНИМ стержнями, образовавшийся
.... ....

за счет установки межслоинои проклздки в пазу статора и равный ее

толщине. Если эта работа вьmолняется в период перемотки обмотки

статора, то для облеrчения целесообразно устанавливать манжету и

распорки, а также бандажировать ихдо укладки верхних стержней. В
аксиальном направлении с помощью шаблона необходимо oтмe 

....

тить на стержне мелом rpаницы активнои стали.

Шнуровой бандаж должен быть вьmолнен лавсановым шнуром

диаметром 3 мм, пропитанным эпоксидным составом. Количество
витков бандажа определяется шириной распорки с учетом укладки
нитей бандажа впритык без нахлеста.

Применение маrнитиых клиньев пазов статора. При использова 

нии маrнитных клиньев в электродвиrателях улучшается кривая
маrнитноrо поля в воздушном зазоре между ротором и статором, rде

находятся пазы. Кроме TOro, уменьшаются мarнитное сопротивле 
ние воздушноro зазора и потери, снижается температура обмотки и

активной стали статора, повышается кпд и улучшаются виброаку 
стические характеристики. Однако в зависимости от маrнитной

....

проницаемости материала пазовоro клина уменьшается пусковои
ток и, соответственно, пусковой момент электродвиraтеля. для co 

хранения необходимоro пусковоro момента и улучшения остальных

энерreтических характеристик оптимальная маrнитная проницае 
мость должна быть от 4 до 10. Эффект использования маrнитных

клиньев заключается в уменьшении ширины закрытия паза, а также

в одновременном снижении пульсации поля в зазоре, вызванных

зубчатыIM строением маrнитопровода.

эти клинья должны не только обладать маrнитными свойствами,
но и при установке в паз не замыкать пакет активной стали во избе 

жанне предотвращения местных переrpевов.

Некоторые конструкции маrнитных клиньев показаны на

рис. 4.16, а и. Стекломаrнитoдиэлектрик CМД I(рис. 4.16, а)
...

получают прессованием маrнитодиэлектрическои массы, состоя 
.... ....

щеи из эпоксиднои смолыI, отвердителя и наполнителя железноro

порошка ПЖ2М2. для улучшения механических свойств вьmолне 

на армировкачетыIьмя слоями стеклоткани. Маrнитнyю проницае 
мостьлистовоro стекломаrнитодиэлектрика при изrотовлении мож
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но реryлировать, изменяя массовое отношение железноro порошка
и остальных компонентов.

Клинья CМД I,СТК ЭП/МС,МД Tи армаIШаcr (рис. 4.16, б,
8, 2) получают механической обработкой из лиcrовых материалов.

КлиньяСПП ЭМ(рис.4.16, д, е)предcrаWlЯЮТсобойпрофилъный
u u

маrнитoдиэлектрическии стеклопластик, получаемыи методом про 
тяжки через наrpетую фильеру предварительно пропитанноro creK 

u

лоровинra и маrнитодиэлектрическои смеси железноro порошка и

термореактивноro связующеro. этот стеклопластик не требует дo 
полнительной механической обработки. В качеcrве связующеro ис 

пользуют эпоксидную диановую смолу и метатетраrидрофталевый
анrидрид. Поскольку при использовании маrнитных клиньев He 

сколько уменьшается пусковой момент, целесообразно предусмот 
реть в конструкции немаrнитную сепарационную вставку, оrpани 

чивающую пазовое рассеяние. Наличие вставки дополнительно по 

вышает механическую прочноcrь клиньев.

Применение маrнитных клиньев, проводимое при участии aBTO 

ра, в электродвиraтелях ДАЗО 13 55 4мощностью 550 кВт,
СДСЗ 2000 100мощноcrью 2000 кВт, BA 12 41 4мощноcrью
500 кВт и AP 500мощностью 500 кВт привода механизмов энерro 
блоков тэс повысило кпд в 1,4 раза, коэффициент мощности на

0,02, снизило средние температуры обмотки craтopa на 3,2 7,4 ос,
а ero активной стали на 6,4 ос. Срок службы изоляции обмоток cra 

торов электродвиrателей увеличился в 1,5 раза.

Повышение надежности роторов с непосредственным водяным

охлаждением. В условиях длительной эксплуатации надежность
u

устроиств подвода охлаждающеrо дистиллята определяется CTa 

бильностью физико механических свойств применяемой резины.
Вследствие высоких термомеханических наrpузок ресурсные xa 

рактеристики применяемой для уплотнения резины (упрyrость в
u u u u

сочетании с малои усадкои, устоичивость ктепловым воздеистви

ям и механическим деформациям статическоrо и динамическоrо

характера) не обеспечивают высокой надежности эксплуатации
u

электродвиrателеи.

Нарушение reрметичности системы непосредственноrо ВОДЯ 
Horo охлаждения (СНВО) ротора в районе радиальных водопод 

u

водов приводит К аварииным или неплановым ocraHoBaM электро 

двиraтеля с болыlIими объемами повреждеНИЙ обмотки статора
из..за увлажнения и, как следcrвие, связанных с этим коротких за 

мыканий в лобовых частях и roловкзх.

Учитьmая необходимость ПОВЬПIIения надежности и увеличения

межремонтноrо периодадля заменыуплотняющихколец, целесооб 
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Рис. 4.16. Маrнитные КЛИНЬЯ:

a стекломаrнитодиэлектрик СМД l;б стеклотекстолитСТК ЭП/МС;в MД T;z армаnласт; д СПП ЭМ;e 
СПП ЭМс немаrнитной вставкой; ж MД Т с немаrнитной вставкой (полученный механической обработкой); 3 из

ферромаrнитных пластин; и из rофрированной пластины; 1 маrнитодиэлектрическая смесь железноrо порошка и

полимерноrо связующеrо; 2 стеклоткань; 3 металлическая тканевая сетка; 4 однонаправленный стеклоровинr; 5

немаrнитная вставка (однонаправленный стеклоровинr); 6 пакет ферромаrнитных пластин; 7 rофрированная nлас 

тина; 8 немаrнитная оболочка; 9 немаrнитный сердечник
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разно выполнять реконструкцию радиальных водоподводов на

электродвиraтелях типа AВ 8000/6000Y3пyreм установки тарелъча 
тых пружин (рис. 4.17) и металлических шайб независимо от их

усадки, что обеспечит постоянное давление на резиновые уплотня 

ющие кольца. Тарельчатые пружины при относительно малых rаба 
...

ритах позволяют создать постояннодеиствующее значительное oce 

вое усилие.

При проработке проекта реконструкции были рассмотрены че 

тыре варианта тарельчатых пружин по rOCT 3057 двух типов:

11 1 2 40х 20 х 2 х 1 и 11 1 2 40 25х 2,5 х 0,8, изrотоRленных из

рессорно пружиннойстали марки 60С2А (пружины класса 11,
типа 1, второй rpуппы точности, с наружным диаметром пружины
40 мм, внyrpенним диаметром 20 и 25 мм, при толщине металла 2 и

2,5 мм и высоте BнyrpeHHero конуса 1 и 0,8 мм соответственно).
При окончательном выборе наилучшеro варианта учитывалась

необходимость получения максимально возможноrо значения oce 

воro перемещения пружин при сжатии Д)IЯ компенсации усадки pe 
зины с одновременным большим осевым усилием.

На рис. 4.18 показаны результатыI испытаний четырех вариантов

пружин. Усредненные значения сжатия пружин в зависимости от

приложенноrо oceBoro усилия получены пyreм измерения при сжа 

тии и растяжении пружин. Наилучшие результатыI дает вариант /l

До установки в ротор каждая пружина подверrалась заневолива 

нию (статическому испытанию в сжатом состоянии до полноrо co 

прикосновения поверхностей в течение 12 ч). После снятия наrpуз 
...

ки пружины не имели трещин, надрывов и следов остаточнои дe 

формации. Пружины должны иметь антикоррозионное покрытие.

Реконструкцию выполняют в период капитальноro ремонта
... ...

электродвиrателя с вьшодом ротора в следующеи технолоrическои

последовательности.

Orвepнyв контрrаЙКИ и вьшернув rаЙКИ, демонтируютлатунные и

фторопластовые шайбы и уплотняющие кольца. Демонтируют
вкладыши из rнезд вала ротора и трубки.

Все детали при разборке маркируют по месту. Уплотняющие KO 
...

льца заменяют новыми, вьmолняют ревизию деталеи радиальных

водоподводов и устраняют обнаруженные дефекты. Изrотавливают

шайбы из немаrнитной нержавеющей стали марки lХI8Н9Т. В про 
цессе реконструкции выполняют механическую доработку деталей
узла радиальных водоподводов [9]. Устанавливают на трубки набор
пружин, шайбы иуплотняющие кольца со стороны короткозамыкa 
ющеrо кольца и вала ротора. Заводят трубки в rнезда вала ротора и

устанавливают вкладыши. Затяrивают rайки (момент затяжки равен
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Рис. 4.1Z Радиальный узел водоподвода ротора электродвиraтеля типа

АВ..8000/6000У3:
а существующая конструкция; б реконструированный по предложению

автора; 1 короткозамыкающее кольцо; 2 фторопластовые шайбы; 3 ла 

тунныешайбы; 4 шайбыизнемаrнитнойнержавеющейсталиlXI8H9T;5 
тарельчатые пружины 11 1 2 40х 20 х 2 х 1; 6 rайка Мб; 7 болт Мб; 8

rайка М48 х 2;9 трубка; 10 вал; 11 уплотняющее кольцо; 12 вкладыш
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/ установка одной пружины типа II I 2 40х 20 х 2 х 1; // установка двух
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х 2,5 х 0,8; /У установка двух пружин Toro же типа
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200 230 Н · м). для тарированной затяжки пек целесообразно ис..

пользовать динамометричесКИЙ ключ типа ДК..25. Стопорят raйки
болтами в целях предorвращения их самоотвинчивания. Затем бол..
ты стопорят контрraйкaми.

для контроля rидрамической ПЛОТНОСТИ и прочности ротор

опрессовывают давлением БОДЫ 70 кrc/cM2 (7 МПа) в течение

30 мин.

Установка тарельчатых пружии предотвращает образование те..

чей из..за усадки резиновых колец и тем самым повьппает наде:ж..

ность работы электродвиraтеля, снижает затраты труда при плано..

вых ремонтах за счет ,увеличения межремонтноro периода.

..
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