
Оценка технического состояния и продление срока службы турбогенераторов 
(Опыт работы ОАО "Свердловэлектроремонт") 

Глинских Ю.М., Григорьев А.В., Осотов В.Н. 
ОАО "Свердловэлектроремонт", Екатеринбург 

Характерной особенностью современной энергетики является наличие в эксплуатации значи-
тельного числа турбогенераторов, выработавших назначенный срок службы. Отечественная и за-
рубежная практика показывает, что фактический срок службы турбогенераторов зачастую сущест-
венно превышает первоначально назначенный. При таких обстоятельствах важнейшей задачей ди-
агностирования становится оценка остаточного ресурса турбогенераторов. Такая задача не являет-
ся простой и не может быть решена путём проведения типовых профилактических испытаний. 
Например, основной отраслевой документ [1], используемый при оценке состояния турбогенера-
торов, ориентирован лишь на получение простейшего ответа: находится ли турбогенератор в дан-
ный момент в работоспособном состоянии, то есть, соответствует ли турбогенератор формальным 
требованиям этого документа. Точного и однозначного метода оценки остаточного ресурса турбо-
генераторов в настоящее время не существует. Приблизиться к решению задачи оценки остаточ-
ного ресурса позволяет методика комплексного обследования турбогенератора, на основании ре-
зультатов которого с применением экспертных оценок может быть получена вероятностная оцен-
ка остаточного ресурса конкретного турбогенератора [2]. 

Комплексное обследование – это не только проверка турбогенератора по всем параметрам, от-
ражающим его техническое состояние, но и использование формально не нормированных, но 
дающих ценную и полезную информацию методов и средств, позволяющих оценить степень изно-
са и остаточный ресурс  с наибольшей вероятностью. Безусловно, при комплексном обследовании 
решается и задача определения технического состояния турбогенератора, которое в градации, пре-
дусмотренной ГОСТ 27.002-89, может быть: исправным, работоспособным, неисправным, нерабо-
тоспособным и предельным.  

Ресурс турбогенератора в целом на момент обследования определяется узлом, который имеет 
наименьший остаточный ресурс. Выявление узла с наименьшим остаточным ресурсом и является 
основной задачей комплексного обследования. Иначе, из-за недосмотра или недооценки имею-
щихся на момент обследования дефектов легко впасть в заблуждение. Так как оценка остаточного 
ресурса имеет вероятностный характер, то для повышения надёжности этой оценки необходимо 
обеспечить подтверждение каждого предполагаемого дефекта несколькими независимыми мето-
дами. Для принятия обоснованного и оправданного решения о выводе агрегата в ремонт, об объё-
ме этого ремонта или же о продолжении его эксплуатации на определённое время необходимо, 
кроме определения узла с наименьшим остаточным ресурсом, получить надёжную оценку об оста-
точном ресурсе всех других узлов, деталей и систем. Все эти требования могут быть выполнены 
только в результате комплексного обследования турбогенератора. 

Состав работ, выполняемых в рамках комплексного обследования, не бывает и не может быть 
абсолютным. Всегда остаются какие-то свойства или параметры, для проверки которых нет соот-
ветствующих методов и средств контроля. Известные и существующие средства контроля не все-
гда по тем или иным причинам оказываются доступны на момент обследования. Поэтому состав 
методов и средств, применяемых при каждом конкретном комплексном обследовании, будет пре-
допределяться конструктивными особенностями турбогенератора, сложившимися обстоятельст-
вами обследования и поставленными задачами. Основной признак комплексности – это макси-
мальный, исходя из имеющихся средств, охват свойств и характеристик контролируемого объекта 
и использование взаимно дополняющих, уточняющих, подтверждающих и друг друга перекры-
вающих средств и методов. Объектом комплексного обследования может быть, как турбогенера-
тор в целом, так и его узлы в отдельности. Важнейшей составляющей комплексного обследования 
во всех случаях является полное и тщательное изучение специалистами эксплуатационной и ре-
монтной истории турбогенератора. Важность этой составляющей настолько велика, что иногда 
уже только она позволяет сделать достаточно надёжные выводы о техническом состоянии и ос-
тающемся ресурсе работоспособности турбогенератора. 

Имеющиеся диагностические методы и технологии, позволяют осуществлять обследование 
как на работающем турбогенераторе, так и на турбогенераторе, находящемся в разобранном со-
стоянии, а также путём лабораторных исследований и анализов полученных тем или иным спосо-
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бом материалов и информации. Получаемые разными способами и в различных обстоятельствах 
результаты дополняют и обогащают друг друга.  

Практическим примером возможных методов и средств обследования турбогенераторов может 
служить номенклатура диагностических работ, выполняемых ОАО "Свердловэлектроремонт". 
1. На работающем генераторе. 
1.1. Отбор микрочастиц продуктов износа узлов и деталей из циркулирующего внутри генератора 
охлаждающего газа, последующий анализ состава микрочастиц и выдача заключения о вероятных 
дефектах в генераторе (как правило, с участием ВНИИЭ). 
1.2. Вибрационное обследование генератора, и оценка состояния механической системы статора 
по оригинальной методике. 
1.3. Тепловые испытания генератора с обработкой результатов по оригинальной компьютерной 
программе с расширенными возможностями анализа. 
1.4. Тепловизионное обследование генератора, и выявление тепловых аномалий. 
1.5. Анализ сведений ремонтной и эксплуатационной документации и оценка на их основе техни-
ческого состояния узлов и систем генератора. 
2. На статоре, из которого выведен ротор. 
2.1. Эндоскопический осмотр статора 
2.2. . Эндоскопический осмотр трубок газоохладителей. 
2.3. Отбор информационно-содержательных продуктов износа, изломов, отложений и последую-
щий их анализ. 
2.4. Измерение уровня частичных (пазовых) разрядов в изоляции обмотки статора. 
2.5. Оценка степени коронирования обмотки статора с использованием оптико-электронных при-
боров и оригинальной методики. 
2.6. Выявление с помощью тепловизора локальных ослаблений изоляции обмотки статора при ис-
пытаниях повышенным напряжением. 
2.7. Оценка плотности и жёсткости сердечника статора вибрационным методом по оригинальной 
методике. 
2.8. Вибрационное обследование стяжных призм сердечника статора по оригинальной методике. 
2.9. Ультразвуковой контроль плотности локальных зон сердечника, имеющих признаки ослабле-
ния. 
2.10. Тепловизионный контроль нагревов при испытаниях сердечника статора на нагрев индукци-
онными потерями с оценкой глубины залегания дефектов и выделяемой в них мощности. 
2.11. Проверка правильности показаний и маркировки принадлежности термодатчиков статора 
при испытаниях сердечника статора на нагрев индукционными потеpями по оригинальнлй мето-
дике. 
2.12. Тепловизионный контроль состояния паяных соединений обмотки статора по оригинальной 
методике (при необходимости). 
2.13. Вихретоковый контроль состояния паяных соединений обмотки статора. 
3. На роторе, выведенном из статора. 
3.1. Осмотр с помощью эндоскопов лобовых частей обмотки. 
3.2. Осмотр бочки ротора на предмет выявления подгаров, подкалов и др. возможных дефектов. 
3.3. Эндоскопический осмотр вентиляционных каналов пазовой части обмоток роторов с непо-
средственным газовым охлаждением. 
3.4. Эндоскопический осмотр гидравлических каналов обмоток роторов с непосредственным во-
дяным охлаждением. 

В качестве примера реального эффекта от комплексного обследования можно привести ре-
зультаты комплексного обследования статора турбогенератора ТГВ-200, выпуска в 1962г., пере-
мотка которого планировалась в 1993г. Основаниями для решения о замене обмотки статора были: 
фактический срок службы статора и фактические данные о сроках, через которые были заменены 
обмотки других статоров такого же типа. В результате же комплексного обследования, проведён-
ного с привлечением экспертных возможностей завода-изготовителя и ведущего отраслевого ин-
ститута электроэнергетики (ВНИИЭ), было сделано заключение о нецелесообразности замены об-
мотки статора в 1993г. и даны рекомендации по поддержанию ресурса его работоспособности при 
дальнейшей эксплуатации. Остаточный ресурс статора был оценен сроком не менее 6 лет. Запла-
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нированная перемотка была отменена. Статор после обследования безаварийно проработал 11 лет, 
а приготовленный к перемотке комплект новой обмотки был использован для перемотки другого 
статора, который действительно нуждался в замене обмотки.  

Задача продления срока службы и обеспечения надёжности турбогенераторов решается путём 
своевременного выявления и устранения дефектов, не давая им развиться до такой степени, при 
которой последует аварийное отключение или необратимое разрушение турбогенератора. Наряду 
с устранением выявленных дефектов, известным способом сбережения ресурса работоспособно-
сти является замедление или прекращение развития выявленного дефекта. В публикациях послед-
них лет [3] используется понятие "управление развитием дефекта" для обозначения одного из спо-
собов сбережения ресурса работоспособности. Управление развитием дефекта может осуществ-
ляться подбором и выдерживанием таких режимов работы турбогенератора, при которых дефект 
не развивается или развивается с минимальной скоростью. Для реализации управления развитием 
дефекта необходимо сначала с помощью диагностических методик выявить причины и механизмы 
развития дефекта, затем создать модель развития дефекта и далее на их основе разработать алго-
ритм (алгоритмы) управления развитием дефекта. Очевидно, что для всего этого потребуется про-
вести определённый комплекс диагностических исследований.  

Выше было отмечено, что одной из основных задач комплексного обследования является оп-
ределение узла турбогенератора, ресурс которого исчерпан в наибольшей степени. Состоянием 
этого узла и будет определяться ответ на вопрос: может ли быть гарантирован очередной межре-
монтный ресурс работоспособности турбогенератора. Следовательно, комплексное обследование 
– это важнейшее звено в цепи других, необходимых для продления срока службы и обеспечения 
надёжности турбогенераторов.  

Регулярные комплексные обследования – это организационно-техническая составляющая кон-
троля технического состояния, которая одинаково важна как для наиболее эффективной реализа-
ции концепции сбережения ресурса работоспособности и продления срока службы, так и концеп-
ции ремонта по техническому состоянию.  

Правомерна постановка вопроса о степени эффективности собственно комплексных обследо-
ваний. Очевидно, что наибольшая эффективность может быть получена при наличии развитой ор-
ганизационной и технологической системы контроля технического состояния турбогенераторов, 
которая бы позволяла получать максимум информации о техническом состоянии при минималь-
ном вмешательстве в процесс эксплуатации. Такая система должна в себя включать: специализи-
рованные звенья, укомплектованные высококвалифицированными и опытными специалистами, 
работающими на постоянной основе; парк высокотехнологичных современных приборов; разви-
тую и регулярно обновляемую методическую базу; развитую систему дистанционного мониторин-
га функциональных параметров работающих турбогенераторов с возможностью архивирования 
данных; отлаженную систему ведения ремонтной и эксплуатационной документации эксплуати-
руемых турбогенераторов; регулярную работу по дооснащению новыми эффективными средства-
ми контроля и по улучшению контролепригодности турбогенераторов. 

Турбогенератор – это восстанавливаемое изделие. Большинство узлов турбогенератора могут 
быть восстановлены или заменены, и таким образом ресурс работоспособности турбогенератора 
восстанавливается либо полностью (в редких случаях), или частично (как правило). Лишь один 
узел является таким, замена которого равнозначна замене статора турбогенератора, а значит и 
турбогенератора в целом, так как, именно, по статору идентифицируется каждый отдельно взятый 
турбогенератор. Таким особым узлом является сердечник статора.  

Указанное обстоятельство в рамках задачи продления срока службы турбогенератора является 
весомым основанием для повышенного внимания к контролю состояния сердечника статора.  

Традиционные нормативно узаконенные методы контроля состояния сердечника статора сво-
дятся, в основном, к контролю качества межлистовой изоляции и удельных потерь в сердечнике. 
Регламентированное отраслевыми нормами измерение вибрации сердечника и корпуса статора 
предусматриваются лишь "при вводе в эксплуатацию головных образцов новых типов турбогене-
раторов" и "при обнаружении неудовлетворительного состояния стальных конструкций стато-
ра"[1]. Основным же механическим свойством сердечника статора, определяющим его работоспо-
собность, является заданное ему при изготовлении состояние упругого сжатия. Именно оно явля-
ется необходимым условием длительного сохранения качества межлистовой изоляции и преду-
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преждения выкрашивания листов активной стали, вследствие их вибрации. Неизбежное с течени-
ем времени и под воздействием эксплуатационных нагрузок снижение усилий, сжимающих сер-
дечник, ведёт к снижению его ресурса работоспособности, является потенциальной причиной 
опасных аварийных повреждений статора и, следовательно, основным фактором, ограничиваю-
щим срок службы турбогенератора.  

Правильная оценка технического состояния сердечника становится особо актуальной в случа-
ях, когда необходимо принять решение о целесообразности замены обмотки статора. Дорогостоя-
щая замена обмотки может оказаться неоправданной, если сердечник статора уже утратил в значи-
тельной степени свои механические свойства. 

Тем не менее, в регламентированных методах контроля состояния турбогенераторов не преду-
смотрен контроль механических свойств сердечника статора. Предусмотренными в [1] методами 
оценка механического состояния сердечника возможна лишь по косвенным признакам (распуше-
ние и выкрашивания листов сердечника), когда процесс ослабления прессовки сердечника зашёл 
достаточно далеко. Однако возможности такого контроля и оценки состояния сердечника с помо-
щью вибрационных методов, применяемых как на работающих турбогенераторах, так и во время 
ремонтов, имеются. Причём вибрационные методы позволяют выявлять признаки ухудшения на 
ранней стадии их появления.  

Многолетний опыт использования вибрационных методов для контроля механической систе-
мы статоров турбогенераторов имеется в ОАО "Свердловэлектроремонт". Контроль и оценка со-
стояния механической системы статора основываются на выявлении и анализе устойчивых тен-
денций изменения контролируемых вибрационных параметров за относительно длительный срок 
регулярных наблюдений. Критериями, позволяющими оценивать определённые аспекты техниче-
ского состояния, являются как пороговые уровни отдельных вибрационных компонентов, так и 
тенденции их изменения, выявляемые в ходе вибрационных обследований. Технология проведе-
ния вибрационных измерений, обоснование выбора контролируемых вибрационных параметров и 
ряд аспектов анализа вибрационных сигналов неоднократно докладывались на конференциях раз-
ного ранга и освещались в периодической печати [4, 5, 6, 7]. Методы тестовых исследований сер-
дечников статоров, выполняемые в периоды ремонтов турбогенераторов, защищены патентами [8, 
9]. 

На рисунках 1 – 3 на примере турбогенераторов типов ТВФ-110-2 и ТВФ-120-2 проиллюстри-
рованы три характерных вида получаемых зависимостей контролируемых вибрационных парамет-
ров А1 и А2-10 (среднеквадратические значения виброускорения, соответственно, на частоте 100Гц 
и в полосе 200-1000Гц) от времени эксплуатации. На каждом рисунке, соответственно для пара-
метров А1 и А2-10, показаны по три зависимости, отдельно для стороны возбудителя (ст.В), сторо-
ны турбины (ст.Т) и усреднённая (для статора в целом). Все зависимости представлены на рисун-
ках в виде выделенных пунктирными линиями интервалов, с 95% доверительной вероятностью 
попадания опытных значений в эти интервалы. 

На рис.1 показана преимущественно нарастающая (за исключением высокочастотной состав-
ляющей, А2-10 со ст.Т) тенденция вибрации статора. Такая тенденция является свидетельством ес-
тественного с течением времени ослабевания жёсткостных свойств механической системы стато-
ра. 

На рис.2 представлен случай, когда среднестатистический уровень вибрации на корпусе стато-
ров с течением времени не меняется. Отсутствие тенденции во времени, при условии съёма вибра-
ционных сигналов непосредственно с поверхности сердечника или же при уверенно жёсткой связи 
сердечника с корпусом статора (если сигнал снимался с поверхности корпуса), является призна-
ком стабильности состояния механической системы статора. 

На рис.3 показан случай, когда уровень 100Гц-ой составляющей вибрации на корпусе статоров 
с течением времени уменьшается. Тенденция снижения 100Гц-ой составляющей вибрации на кор-
пусе статора может свидетельствовать о нарастающем ослабевании механической связи сердечни-
ка с корпусом статора.  

Внутри каждой группы однотипные турбогенераторы могут быть ранжированы по уровню 
контролируемого параметра и по углу наклона (скорости роста) рассматриваемой зависимости. 

На рис.4 на примере группы турбогенераторов ТГВ-300 проиллюстрированы результаты тес-
товых вибрационных обследований сердечников статоров, проведённых в периоды ремонтов тур-
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богенераторов. Целью таких обследований является определение значений и распределения дек-
рементов колебаний вдоль сердечника статора и оценка на их базе степени неравномерности рас-
пределения плотности прессовки каждого обследованного сердечника. Это позволяет ранжировать 
статоры однотипных турбогенераторов по признаку лучшей или худшей прессовки сердечника, а 
для сердечников, прошедших несколько обследований, выявлять тенденции изменения плотности 
прессовки во времени.  

На рис.5 показаны результаты измерения декрементов колебаний сердечника с заведомо ос-
лабленной прессовкой. Этот сердечник статора турбогенератора типа ТГВ-300 на период измере-
ний имел восстановленную (после обрыва концов 9-ти стяжных призм со стороны возбудителя) 
систему крепления и хроническое прогрессирующее ослабление затяжки гаек на концах стяжных 
призм с обеих сторон статора. Измерения декрементов колебаний на этом статоре были произве-
дены два раза, второе измерение примерно через три года после первого. Оба обследования пока-
зали высокие значения декрементов колебаний в торцевых зонах сердечника. Вторым обследова-
нием выявлена тенденция роста декремента колебаний со стороны возбудителя. Для сравнения на 
рисунке приведено распределение декрементов колебаний в сердечнике нового статора, которым в 
итоге был заменён прежний статор по причине предельного состояния сердечника. 
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Рис.1. Изменение с тенденцией роста составляющих вибрации на корпусе статора турбогенератора 
с течением времени. 

 
Рис.2. Отсутствие статистически значимых изменений составляющих вибрации на корпусе статора 
турбогенератора с течением времени. 
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Рис.3. Уменьшение с течением времени 100Гц-ой  составляющей вибрации на корпусе статора 
турбогенератора при статистически неизменном уровне высокочастотной составляющей. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.4. Распределение декрементов колебаний (δ) по длине (L) сердечников статоров группы тур-
богенераторов типа ТГВ-300. Ст.В – сторона возбудителя; Ст.Т – сторона турбины 
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Рис.5.Распределение декрементов колебаний (δ) по длине (L) сердечников статоров турбогенера-
тора типа ТГВ-300. 1-сердечник дефектного статора; 2-сердечник нового статора, заменившего 
дефектный. Ст.В – сторона возбудителя; Ст.Т – сторона турбины  

Выводы: 
1.Комплексный подход к обследованию турбогенераторов позволяет с практически достаточной

достоверностью выявить узел с наименьшим ресурсом работоспособности.
2.Для повышения достоверности оценок состояния узлов турбогенераторов необходимо совер-

шенствовать существующие методы контроля и вести регулярный поиск, разработку и внедре-
ние новых методов контроля.

3.Вибрационные методы контроля состояния статора турбогенератора позволяют отслеживать из-
менение и оценивать состояние механической системы статора, ресурсом работоспособности ко-
торой определяется срок службы турбогенератора.

4.Для большей эффективности контроля вибрационными методами состояния статоров турбогене-
раторов необходимо оснащать сердечники статоров стационарно установленными вибрацион-
ными датчиками.
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