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(57) 1. Способ контроля изоляции обмотки ротора
с жидкостным охлаждением электрической маши-
ны, включающий в себя отсоединение обмотки от
корпуса машины на время проведения измерения
сопротивления изоляции обмотки относительно
корпуса и испытание ее на электрическую проч-
ность подачей соответствующего напряжения ме-
жду обмоткой и валом ротора, отличающийся
тем, что отсоединение обмотки от корпуса осуще-
ствляется электрически путем повышения сопро-
тивления изоляции втулок водоподвода, для чего
ротор устанавливают под углом к горизонту, при-
поднимая тот его конец, со стороны которого рас-
положены коллекторы подачи и слива воды, сли-
вают воду и снижают уровень остатков воды во
втулках водоподвода, сушат внутреннюю поверх-
ность втулок на части той их длины, которая осво-
бодилась от воды после опускания водяного стол-
ба, причем угол подъема ротора выбирают в за-
висимости от оставшегося объема воды в обмотке
в пределах "от больше нуля градусов до меньше
или равно 90 градусов" таким, чтобы уровень во-
ды во втулках опустился до положения, при кото-
ром в процессе измерения при заземлении вала
ротора и подаче напряжения на обмотку будет до-
стигнуто сопротивление изоляции обмотки ротора,
соответствующее электрическому отключению об-
мотки от корпуса и составляющее его величину не
ниже минимально допустимой по нормам на со-

противление изоляции, принятым для изоляции
ротора с газовым охлаждением, после чего про-
водят испытание изоляции повышенным напряже-
нием без циркуляции дистиллята в обмотке по ме-
тодикам и нормам, принятым для обмотки с газо-
вым охлаждением.
2. Способ контроля изоляции обмотки ротора с
жидкостным охлаждением электрической машины
по п. 1, отличающийся тем, что проводят чистку и
контроль каждой втулки водоподвода, для чего на
обмотку и вал ротора накладывают заземление,
вводят внутрь втулок электрод с изолированным
выводом, плотно прилегающий к их внутренней
боковой поверхности, на глубину не превышаю-
щую половины длины освободившегося от воды
участка втулки, образуя по обе стороны от элек-
трода в направлении внешнего торца втулки и в
направлении обмотки электрически равнопрочные
промежутки, подают контрольное напряжение ме-
жду электродом и заземленными обмоткой и ва-
лом ротора и проверяют получаемые при этом па-
раметры диэлектрических промежутков, причем
чистку и контроль проводят до тех пор, пока в каж-
дом из них будут достигнуты наперед заданные
параметры, соответствующие электрическому от-
ключению обмотки от корпуса вдоль них с сопро-
тивлением изоляции не ниже одной четвертой ча-
сти величины минимально допустимого по нормам
сопротивления изоляции собственно обмотки, ум-
ноженной на число втулок, и выдерживаемым на-
пряжением не ниже половины ожидаемого испы-
тательного напряжения изоляции обмотки, затем
удаляют из втулок электроды, снимают заземле-
ние с обмотки, проводят измерение сопротивле-
ния изоляции ротора и при удовлетворительном
его значении, соответствующем электрическому
отключению обмотки от корпуса, проводят испы-
тание изоляции повышенным напряжением без
циркуляции дистиллята.

Изобретение относится к крупному электрома-
шиностроению и может быть использовано при
определении состояния изоляции обмотки ротора
турбогенератора, охлаждаемой жидкостью.

Ротор с водяным охлаждением обмотки со-
стоит из двух гидравлически и электрически свя-

занных конструктивных узлов - обмотки возбужде-
ния и водоподвода.

При приложении к обмотке напряжения токи
утечки в изоляции ротора с водяным охлаждением
идут от обмотки по двум параллельным путям: по
изоляции собственно обмотки на заземленный
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вал (корпус) ротора и по изоляции подающих и
сливных втулок на заземленные подающий и
сливной коллекторы водоподвода. Выделить не-
посредственным измерением каждый из этих то-
ков утечки, т.е. ток через изоляцию собственно об-
мотки и ток через изоляцию втулок, не представ-
ляется возможным. В соответствии с этим сопро-
тивление изоляции собственно обмотки и сопро-
тивление изоляции водоподвода подключены от-
носительно корпуса параллельно, и измерить не-
посредственно величину сопротивления каждой из
этих ветвей тоже невозможно по условиям осо-
бенностей параллельной схемы их электрического
соединения.

Водоподвод при этом играет роль своеобраз-
ной электрической перемычки, соединяющей об-
мотку с заземленным корпусом (валом) ротора.
При относительно стабильном всегда высокоме-
гаомном значении сопротивления изоляции соб-
ственно обмотки сопротивление этой перемычки
непостоянно: оно зависит от состояния системы
охлаждения (до заполнения дистиллятом, в за-
полненном виде и после слива дистиллята) и из-
меняется в диапазоне от сотен тысяч мегаом до
десятков килоом, т.е. практически от бесконечнос-
ти до нуля. Наличие такой перемычки между об-
моткой и заземленным корпусом затрудняет или
делает невозможным измерение сопротивления
изоляции собственно обмотки ротора.

При контроле изоляции весьма важно точно
определить отдельно состояние изоляции каждого
из узлов ротора - собственно обмотки и водопод-
вода. В случае повреждения изоляции ротора не-
обходимо четко выявить где оно расположено - в
обмотке или в водоподводе, - так как от места на-
хождения повреждения зависит объем ремонтных
работ по восстановлению изоляции. В первом слу-
чае необходима полная разборка турбогенератора
с выводом ротора из статора и его частичной пе-
ремоткой, во втором случае ремонт ограничивает-
ся лишь разгерметизацией коллектора и заменой
поврежденной втулки без разборки генератора.
Ошибка в выявлении места повреждения изоля-
ции может привести к необоснованному длитель-
ному останову генератора и неоправданным ма-
териальным потерям. В связи с этим для повыше-
ния достоверности диагностики состояния изоля-
ции ротора с водяным охлаждением преимущест-
венное внимание уделяется прежде всего разра-
ботке способов контроля изоляции собственно об-
мотки.

Известен способ контроля изоляции обмотки
ротора с жидкостным охлаждением электрической
машины до заполнения системы охлаждения дис-
тиллятом при сухих втулках водоподвода, когда
обе составляющие сопротивления изоляции рото-
ра - и обмотки и водоподвода, - а значит и резуль-
тирующее полное сопротивление являются высо-
комегаомными, причем сопротивление изоляции
водоподвода получается на 2...3 порядка выше
сопротивления нормального состояния изоляции
собственно обмотки. В этом случае измерение со-
противления изоляции и испытание ее на элек-
трическую прочность относительно корпуса маши-
ны и между обмотками следует проводить пооче-
редно для каждой цепи, имеющей отдельные вы-
воды, при электрическом соединении всех прочих

цепей с корпусом машины; измерение сопротив-
ления изоляции обмоток трехфазного тока, наглу-
хо сопряженных в звезду или треугольник, произ-
водится для всей обмотки по отношению к корпу-
су, т.е. используется способ измерения сопротив-
ления изоляции, применяемый для обмоток с га-
зовым охлаждением (Машины электрические вра-
щающиеся. Общие методы испытаний. ГОСТ
11828-86, п. 6.3, абзацы 1 и 2; п. 7.6, абзац 2). При
этом диагностика состояния изоляции ротора с во-
дяным охлаждением осуществляется по тем же
критериям, которые приняты для роторов с газо-
вым охлаждением: при нормальном состоянии со-
противление должно быть высокомегаомным, при
поврежденном - низкоомным.

Испытание изоляции собственно обмотки на
электрическую прочность при сухих втулках до
первого заполнения системы охлаждения дистил-
лятом, когда и обмотка и водоподвод представ-
ляют собой единое высокомегаомное и высоко-
вольтное целое, т.е. обмотка еще электрически не
соединена с корпусом машины, осуществляется
также, как и изоляции обмотки роторов с газовым
охлаждением целиком или пофазно.

Недостаток такого способа контроля изоляции
обмотки состоит в том, что его можно применить
только до заполнения системы охлаждения дис-
тиллятом, т.е. только в процессе изготовления
турбогенератора.

В двух других состояниях системы охлажде-
ния - после заполнения дистиллятом и после сли-
ва его - этот способ не эффективен, так как при
наличии низкоомной перемычки, шунтирующей
контролируемое сопротивление изоляции собст-
венно обмотки, в этих случаях измеряется кило-
омное сопротивление шунта вместо мегаомного
сопротивления изоляции обмотки, и получить дос-
товерную информацию о ее действительном со-
стоянии не представляется возможным. К тому же
из-за опасности повреждения мокрых втулок во-
доподвода испытание изоляции обмотки ротора
на электрическую прочность по этому способу без
заполнения ее циркулирующей охлаждающей жи-
дкостью не допускается.

Известен способ контроля изоляции обмотки
ротора (А.с. СССР № 1167549 МКИ: С01Р31/12, з.
05.09.1980, опубл. 15.07.1985, БИ № 26. Способ
выявления истинного состояния изоляции обмотки
ротора с непосредственным жидкостным охлаж-
дением / Л.Л. Хаймовмч и И.Я. Черемисов и Ма-
шины электрические вращающиеся. Общие мето-
ды испытаний. ГОСТ 11828-86, п. 7.4, абзац 4). В
соответствии с этим способом при собранном ро-
торе и герметизированной системе охлаждения,
заполненной дистиллятом, на время проведения
контроля сопротивление изоляции собственно об-
мотки рассматривается как неизменная "твердая"
составляющая полного сопротивления, а сопро-
тивление изоляции водоподвода - как его пере-
менная "жидкая" составляющая, изменяемая на-
правленно путем введения в водоподвод пооче-
редно дистиллята с различным заданным удель-
ным сопротивлением. Такое поочередное введе-
ние дистиллята с различным удельным сопротив-
лением позволяет по результатам двух заполне-
ний и двух измерений соответственно различаю-
щихся двух полных сопротивлений изоляции ро-
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тора получить исходные данные для составления
системы алгебраических уравнений, связывающей
между собой неизвестные искомое сопротивление
изоляции собственно обмотки Rиз и сопротивле-
ния изоляции водоподвода Rв1,  и Rв2 с различной
жидкостью в нем, с одной стороны, и известные
(предварительно измеренные) значения удельно-
го сопротивления дистиллята rv1 и r v2 и соответ-
ствующие им полные сопротивления изоляции ро-
тора Rp1 и Rp2, с другой стороны. Решение таким
образом составленной системы уравнений, не-
смотря на содержащиеся в ней низкоомные (кило-
омные) значения полного сопротивления изоля-
ции ротора Rр1 и Rр2 дает как и в роторах с газо-
вым охлаждением величину сопротивления в за-
висимости от действительного состояния изоля-
ции собственно обмотки Rиз - мегаомную, если
изоляция нормальная, или низкоомную, если изо-
ляция поврежденная.

Анализ соотношения величин "твердой" и
"жидкой" составляющих сопротивления изоляции
ротора, результирующего полного сопротивления
при их параллельном соединении, когда "жидкая"
составляющая всегда низкоомна и заведомо ма-
ла, показывает, что точность способа зависит от
фактической величины измеряемого сопротивле-
ния диагностируемой изоляции собственно обмот-
ки ротора. Способ получается более точным при
низкоомной "твердой" составляющей, чем при ме-
гаомной ее величине. Поэтому способ является
предпочтительным при оценке работоспособности
изоляции собственно обмотки, находящейся в кри-
тическом состоянии, например, при резком паде-
нии ее сопротивления.

Испытание изоляции повышенным напряже-
нием проводится при заполненной дистиллятом
обмотке. Во избежание повреждения увлажненной
внутренней поверхности втулок токами утечки или
вскипания дистиллята во втулках последний дол-
жен циркулировать в них. При этом на время ис-
пытания изоляции необходимо поддерживать та-
кой расход дистиллята, чтобы обеспечить дина-
мическое тепловое равновесие внутренней по-
верхности втулки и дистиллята в ней с температу-
рой, не превышающей температуру кипения по-
следнего.

Недостатки рассмотренного способа заклю-
чаются в необходимости длительной и дорого-
стоящей водоподготовке больших объемов дис-
тиллята с требуемыми удельными сопротивле-
ниями, обеспечении циркуляции дистиллята с ука-
занными сопротивлениями при измерениях сопро-
тивления изоляции ротора, и кроме того, контроль
этим способом ограничивается только одним слу-
чаем состояния системы охлаждения, когда об-
мотка заполнена дистиллятом.

За прототип принят способ контроля изоляции
обмотки ротора, в соответствии с которым прово-
дится измерение сопротивления изоляции и испы-
тание ее, при этом изолированные обмотки и за-
щитные конденсаторы, а также иные устройства,
постоянно соединенные с корпусом машины, на
время измерения сопротивления их изоляции
должны быть отсоединены от корпуса машины
(Машины электрические вращающиеся. Общие
методы испытаний. ГОСТ 11828-86, п. 6.3, аб-
зац 3; п. 7.4, абзац 4), что совпадает с признаком

изобретения. При таком отсоединении обмотки от
корпуса машины предусматривается полное уст-
ранение металлической (гальванической) связи
между ними механически, например, путем рас-
пайки или разбалчивания контактов и разведения
разъединенных концов до видимого разрыва с об-
разованием между ними диэлектричеческого про-
межутка.

Вышеуказанному условию поддержания высо-
кого электрического сопротивления между отсо-
единенной обмоткой и корпусом машины соответ-
ствует также случай отсоединения, когда в воз-
душном промежутке между разведенными контак-
тами будет находиться твердый диэлектрик. Этот
признак прототипа совпадает с признаком изобре-
тения.

Обмотка ротора с водяным охлаждением в ра-
бочем положении представляется как постоянно
соединенная с заземленным корпусом (валом) ма-
шины через своеобразную, строго говоря, с нену-
левым сопротивлением перемычку - изоляцию
втулок водоподвода, поэтому после слива дис-
тиллята и продувки обмотки, когда удается не-
сколько подсушить внутри мокрые втулки и дос-
тичь некоторого повышения сопротивления со-
единяющей перемычки, соответствующего так на-
зываемому неполному или частичному отключе-
нию обмотки от корпуса, возможно применение
этого способа контроля изоляции обмотки для из-
мерения сопротивления изоляции обмотки. Для
повышения сопротивления изоляции водоподвода
проводится ее подготовка, включающая в себя
частичную его разборку и сушку ротора в печи (в
заводских условиях) или нагревом при пропуска-
нии тока тока через обмотку (в условиях электро-
станции).

Как известно, измерение сопротивления изо-
ляции проводится с использованием маломощных
(слаботочных) источников напряжения - как пра-
вило, мегаомметров на 500...2500 В выпрямленно-
го напряжения, - которые не способны вызвать по-
вреждение изоляции контролируемого объекта
при любом ее сопротивлении от нуля до беско-
нечности, поэтому оно относится к неразрушаю-
щим методам испытания.  В связи с этим много-
кратное приложение напряжения от мегаомметра
при контроле изменения сопротивления изоляции
ротора при слежении за процессом сушки до на-
ступления момента частичного или полного отклю-
чения обмотки не вызывает повреждения как су-
хих, так и недостаточно высушенных втулок, и не
является опасным. Поэтому необходимым и дос-
таточным условием проведения безопасного и
точного измерения сопротивления изоляции об-
мотки является доведение сопротивления изоля-
ции водоподвода до мегаомного уровня, обесчи-
вающего по меньшей мере низковольтное элек-
трическое отключение обмотки от корпуса.

Испытание изоляции обмоток на электриче-
скую прочность проводится повышенным напря-
жением промышленной частоты от специального
испытательного трансформатора высокого напря-
жения. Мощность его должна быть достаточной,
чтобы при испытательном напряжении во время
выдержки вызывать пробой ослабленной изоля-
ции или перекрытие ее скользящими разрядами и
тем самым выявить места, где уровень электриче-
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ской прочности изоляции оказывается ниже за-
данного нормированного значения испытательно-
го напряжения. Так как при пробое или перекры-
тии электрическим разрядом происходит, как пра-
вило, повреждение изоляции, то испытание на
электрическую прочность относится к так называе-
мым разрушающим методам испытания. Поэтому
для проведения испытания изоляции обмотки ро-
тора на электрическую прочность повышение со-
противления изоляции водоподвода до отклю-
чающего низковольтного состяния, как и при из-
мерении сопротивления изоляции, является необ-
ходимым, но недостаточным условием, так как при
подаче испытательного напряжения может про-
изойти перекрытие от обмотки на заземленный
коллектор вдоль внутренней поверхности тех вту-
лок, которые при сушке высоковольтно не отклю-
чились и получили в результате перекрытия необ-
ратимое повреждение токами разряда.

Поэтому обязательным условием проведения
испытания изоляции обмотки ротора повышенным
напряжением без опасности повреждения изоля-
ции водоподвода является уверенно выполненное
высоковольтное отключение обмотки от корпуса
по каждой из его втулок. В связи с этим после из-
мерения сопротивления изоляции испытание ее
повышенным напряжением после слива дистил-
лята не проводится, и для его выполнения обмот-
ку опять герметизируют, заполняют дистиллятом и
организовывают циркуляцию его с требуемым ра-
сходом так же, как и в предыдущем аналоге.

К недостатку измерения сопротивления изо-
ляции в прототипе относится то, что при обычном
горизонтальном положении ротора достигаемое
повышение сопротивления изоляции втулок в про-
цессе сушки и по ее завершению носит неустой-
чивый характер и, как следствие, не позволяет
осуществить надежное отключение обмотки от
корпуса машины и уверенно провести измерение
сопротивления изоляции обмотки ротора. Это свя-
зано с тем, что обмотка имеет сложную трехмер-
ную разветвленную геометрическую конфигура-
цию сети спиральных аксиально-радиально рас-
положенных параллельно соединенных каналов и
такую большую их протяженность, по сравнению с
размерами поперечного сечения, что растеканиие
жидкости в них становится подобным поведению
ее в капиллярных каналах, т.е. начинают сказы-
ваться силы поверхностного натяжения, ограничи-
вающие текучесть жидкости и нарушающие сво-
бодное растекание ее обмотке по правилам сооб-
щающихся сосудов под воздействием силы тяже-
сти. Из-за названных особенностей сети охлажде-
ния самопроизвольное полное истекание жидкос-
ти из ротора исключено, и полностью удалить во-
ду из ротора не удается даже при продувке, ваку-
мировании и сушке обмотки ротора.

Остатки воды, будучи в состоянии неустойчи-
вого равновесия, самопроизвольно растекаются в
каналах, хаотично распределяясь по виткам об-
мотки и в том числе по втулкам водоподвода. По-
падание даже ничтожного количества воды хотя
бы в одну из высушенных втулок сводит на нет
сушку и подготовку ротора к диагностике: смачи-
вание втулки возвращает ее сопротивление от до-
стигнутого сухого мегаомного к исходному мокро-
му килоомному значению и приводит к соедине-

нию отсоединенной при сушке обмотки с корпу-
сом, теряя при этом достигнутую ранее возмож-
ность проведения точного измерения сопротивле-
ния изоляции собственно обмотки. Стабилизиро-
вать достигнутое при сушке высокомегаомное со-
противление изоляции водоподвода и отключить
обмотку от корпуса машины таким образом не воз-
можно. Отсюда и требование проводить испыта-
ния изоляции обмотки ротора при заполненной
системе охлаждения, что значительно усложняет
и делает более длительным процесс контроля
изоляции обмотки.

В основу изобретения поставлена задача усо-
вершенствования способа контроля изоляции об-
мотки ротора с жидкостным охлаждением путем
создания в каждой параллельной гидравлической
цепи охлаждения условий для надежного и ста-
бильного электрического отключения обмотки от
корпуса машины и образования высокомегаомного
и высоковольтного электрически прочного диэлек-
трического промежутка в каждой изоляционной
втулке водоподвода, что обеспечит повышение
точности, сократит время и упростит проведение
процесса диагностики состояния изоляции об-
мотки.

Решение поставленной задачи достигается
тем, что в способе контроля изоляции обмотки ро-
тора с жидкостным охлаждением электрической
машины, включающем в себя отсоединение об-
мотки от корпуса машины на время проведения
измерения сопротивления изоляции обмотки от-
носительно корпуса и испытание ее на электриче-
скую прочность подачей соответствующего на-
пряжения между обмоткой и валом ротора, со-
гласно изобретению, отсоединение обмотки от
корпуса осуществляют электрически путем повы-
шения сопротивления изоляции втулок водопод-
вода, для чего ротор устанавливают под углом к
горизонту, приподнимая тот его конец, со стороны
которого расположены коллекторы подачи и слива
воды, сливают воду и снижают уровень остатков
воды во втулках водоподвода, сушат внутреннюю
поверхность втулок на части той их длины, кото-
рая освободилась от воды после опускания водя-
ного столба, причем угол подъема ротора выби-
рают в зависимости от оставшегося объема воды
в обмотке в пределах "от больше нуля градусов
до меньше или равно 90 градусов" таким, чтобы
уровень воды во втулках опустился до положения,
при котором в процессе измерения при заземле-
нии вала ротора и подаче напряжения на обмотку
будет достигнуто сопротивление изоляции обмот-
ки ротора, соответствующее электрическому от-
ключению обмотки от корпуса и составляющее его
величину не ниже минимально допустимой по нор-
мам на сопротивление изоляции, принятым для
изоляции ротора с газовым охлаждением, после
чего проводят испытание изоляции повышенным
напряжением без циркуляции дистиллята в обмот-
ке по методикам и нормам, принятым для обмотки
с газовым охлаждением. При необходимости про-
водят чистку и контроль каждой втулки водопод-
вода, для чего на обмотку и вал ротора наклады-
вают заземление, вводят внутрь втулок электрод с
изолированным выводом, плотно прилегающий к
их внутренней боковой поверхности, на глубину не
превышающую половины длины освободившегося
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от воды участка втулки, образуя по обе стороны от
электрода в направлении внешнего торца втулки и
в направлении обмотки электрически равнопроч-
ные промежутки, подают контрольное напряжение
между электродом и заземленными обмоткой и
валом ротора и проверяют получаемые при этом
параметры диэлектрических промежутков, причем
чистку и контроль проводят до тех пор, пока в каж-
дом из них будут достигнуты наперед заданные
параметры, соответствующие электрическому от-
ключению обмотки от корпуса вдоль них с сопро-
тивлением изоляции не ниже одной четвертой
части величины минимально допустимого по нор-
мам сопротивления изоляции собственно обмотки,
умноженной на число втулок, и выдерживаемым
напряжением не ниже половины ожидаемого ис-
пытательного напряжения изоляции обмотки, за-
тем удаляют из втулок электроды, снимают за-
земление с обмотки, проводят изменение сопро-
тивления изоляции ротора и при удовлетвори-
тельном его значении, соответствующем электри-
ческому отключению обмотки от корпуса, прово-
дят испытание изоляции повышенным напряже-
нием без циркуляции дистиллята.

Таким образом,
- установка ротора в наклонно положение дает

наиболее простую по исполнению возможность
уверенной естественной эвакуации дистиллята
из изоляционных втулок водоподвода самоте-
ком, предотвращает возможность самопроиз-
вольного истекания остатков воды из обмотки во
втулки водоподвода в процессе их чистки и тем
самым позволяет обеспечить заведомо более
высокие, чем при горизонтальном положении ро-
тора уровень и стабильность параметров изоля-
ции водоподвода - сопротивления и электриче-
ской прочности - по сравнению с параметрами
параллельно соединенной с ней контролируе-
мой изоляции собственно обмотки ротора;

- отсоединение обмотки от корпуса достигает-
ся электрически отключением обмотки от зазем-
ленных коллекторов без демонтажа и выемки
втулок водоподвода с сохранением гидроплот-
ности предварительно испытанных перед конт-
ролем изоляции обмотки гидравлических соеди-
нений втулок водоподвода с обмоткой и коллек-
торами, что позволяет сократить время на про-
ведение диагностики и ускорить процессы изго-
товления, монтажа, ремонта и введение машины
в эксплуатацию;

- введение контроля процесса очистки втулок
водоповода и доведения параметров их изоля-
ции до заданного уровня с высокой степенью
точности, соответствующего высоковольтному
электрическому отключению обмотки от корпуса,
позволяет уверенно определить истинное со-
противление изоляции собственно обмотки ро-
тора с водяным охлаждением и безопасно про-
вести испытание ее повышенным напряжением;

- исключение потребности в заполнении и цир-
куляции дистиллята в обмотке и проведение ис-
пытания обычными широко известными спосо-
бами, как и изоляции ротора с газовым охлажде-
нием, предельно упрощает подготовку и выпол-
нение испытания изоляции обмотки ротора с во-
дяным охлаждением повышенным напряжением
на электрическую прочность.

Возможность реализации предлагаемого изо-
бретения поясняется примером и чертежами.

На фиг. 1 изображен ротор турбогенератора с
водяным охлаждением обмотки в наклонном по-
ложении при проведении диагностики изоляции.

На фиг. 2 показана втулка водоподвода в на-
клонном положении с введенным в нее измери-
тельным электродом.

На фиг. 3 представлена электрическая схема
замещения изоляции отдельной втулки в рабочем
состоянии.

На фиг. 4 изображена полная электрическая
схема замещения изоляции ротора в рабочем со-
стоянии.

На фиг. 5 показана электрическая схема за-
мещения изоляции отдельной втулки при прове-
дении диагностики.

На фиг. 6 представлена полная схема заме-
щения изоляции ротора при проведении диагно-
стики изоляций обмотки.

На фиг. 7 изображена электрическая схема из-
мерения и испытания поверхностной изоляции
втулки в наклонном положении при подготовке к
диагностике.

Конструктивно изоляция ротора с водяным
охлаждением (фиг. 1, для простоты показана одна
параллельная ветвь охлаждения) выполняется у
обмотки 1 в виде стеклослюдинитовых гильз 2, ус-
тановленных в пазах ротора между стенками паза
и катушками обмотки, а у водоподвода в виде изо-
ляционных втулок 3 из стеклотекстолита или фто-
ропласта, врезанных в каждую независимую ветвь
охлаждения обмотки на входе и выходе охлаж-
дающей воды и установленных параллельно про-
дольной оси ротора в напорном 4 и сливном 5
коллекторах соответственно.

Втулки водоподвода 3 (фиг. 2) служат для гид-
равлического соединения и электрического разъе-
динения находящейся под напряжением обмот-
ки 1 ротора от расположенных на валу 6 зазем-
ленных коллекторов подачи 4 и слива 5 воды. Ка-
ждая изоляционная втулка имеет гидроплотные
соединения с одной стороны с обмоткой и с дру-
гой - с коллектором подачи или слива воды. Уп-
лотнение втулки с обмоткой осуществляется с по-
мощью самоуплотняющихся резиновых колец 7,
установленных в кольцевых канавках внутри втул-
ки, в которые плотно входит неизолированный ко-
нец штуцера 8 гидравлической ветви обмотки. Ка-
навки отстоят от торца втулки на расстоянии,
обеспечивающем требуемый по сопротивлению и
электрической прочности сухой диэлектрический
промежуток 9 вдоль внутренней поверхности хвос-
товика втулки 3 между неизолированным концом
штуцера 8 и телом заземленного вала 6 ротора.
Снаружи в каждой втулке также в кольцевых про-
точках расположены резиновые самоуплоняю-
щиеся кольца 10, с помощью которых она уплот-
няется при установке в задней стенке коллектора.
От осевых перемещений каждая втулка удержи-
вается гидроплотной заглушкой 11 с резиновыми
самоуплотняющимися кольцами 12 в канавках, ус-
тановленной в передней стенке коллектора в упор
с торцом втулки. В изоляционных втулках цирку-
лирует охлаждающая обмотку химически очищен-
ная дистиллированная вода - дистиллят 13.
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Таким образом, каждая изоляционная втулка в
рабочем положении расположена в электропро-
водящей среде - снаружи окружена заземленными
металлическими телами ротора и коллекторов, -
внутри заполнена дистиллятом с большей или
меньшей электропроводностью, электрически со-
единена с одной стороны с обмоткой, находящей-
ся под напряжением, а с другой - с заземленным
коллектором. При таком положении втулка должна
выполнять изоляционные функции по трем путям:
в осевом направлении внутри втулки на электри-
ческой длине от торца штуцера обмотки 8 в сто-
рону коллекторов 4 и 5 по двум параллельным це-
почкам - по столбу заполняющего втулку дистил-
лята 13 и по внутренней поверхности втулки 14 - и
в противоположную сторону от торца изоляции
штуцера 8 обмотки к валу ротора 6 - вдоль сухой
внутренней поверхности хвостовика втулки 9, - а
также в радиальном направлении между боковой
цилиндрической поверхностью столба жидкос-
ти 13 и валом ротора 6 - по толщине изоляции 15
втулки.

Изоляция втулки в электрической схеме за-
мещения (фиг. 3) в соответствии с этими направ-
лениями характеризуется четырьмя составляю-
щими ее сопротивления: одной "жидкой" танген-
циальной составляющей - сопротивлением столба
жидкости во втулке rж и тремя "твердыми" состав-
ляющими: двумя тангенциальными составляющи-
ми – сопротивлением внутренней поверхности
втулки rt, контактирующей с жидкостью, и сопро-
тивлением внутренней поверхности хвостовика
втулки за пределами водяного столба rхв со сторо-
ны обмотки, а также одной радиальной состав-
ляющей - сопротивлением втулки по толщине
стенки ее rr. Так как сопротивление изоляции соб-
ственно обмотки и сопротивление изоляции вту-
лок водоподвода при писанном выше конструк-
тивном исполнении ротора соединены относи-
тельно корпуса параллельно, то напряжение, при-
ложенное к изоляции обмотки - рабочее, конт-
рольное, испытательное, - полностью приклады-
вается также и к изоляции водоподвода. В связи с
этим каждая составляющая изоляции втулки ха-
рактеризуется, кроме величины сопротивления,
еще и способностью выдерживать любое из выше
названных напряжений, приложенных к изоляции
обмотки ротора. Напряжение возбуждения обмот-
ки ротора турбогенераторов составляет обычно
300...500 В; испытательное напряжение изоляции
готового ротора находится в интервале от 5000 В
после изготовления турбогенератора до 1000 В
при вводе и в процессе эксплуатации. При подаче
рабочего и особенно испытательного напряжения
на обмотку во избежание повреждения внутрен-
ней поверхности втулки токами утечки при ее ув-
лажненном состоянии или вскипания дистиллята,
находящегося во втулках, последний, как сказано
выше, должен циркулировать с определенным
расходом.

В электрической схеме замещения изоляции
отдельной втулки в рабочем положении ротора
(фиг. 3) все составляющие ее сопротивления ме-
жду обмоткой и заземленными валом и коллекто-
рами соединены параллельно. В полной электри-
ческой схеме замещения изоляции ротора с водя-
ным охлаждением (фиг. 4) все составляющие со-

противления изоляции всех N втулок водоподво-
да, т.е. сопротивление изоляции водоподвода ро-
тора 16, и сопротивление изоляции токоведущей
части обмотки с сопротивлением изоляции внут-
ренней поверхности хвостовиков всех N втулок,
т.е. сопротивление изоляции собственно обмот-
ки 17, также соединены параллельно. При собран-
ном роторе в такой замкнутой системе сопротив-
лений ни одну из составляющих сопротивления
изоляции водоподвода, и сопротивление изоляции
собственно обмотки ротора измерить отдельно не
представляется возможным. В этом случае можно
измерить только полное сопротивление изоляции
ротора, т.е. сопротивление всех параллельно со-
единенных элементов изоляции водоподвода и
обмотки, и его измеренная величина, как отмеча-
лось выше, будет меньше наименьшего значения
сопротивления из всех составляющих, входящих в
состав измеряемой цепи.

Величина сопротивления изоляции собствен-
но обмотки и значения шунтирующих его сопро-
тивлений изоляции многочисленных втулок водо-
подвода сильно зависят от целого ряда конструк-
тивных и эксплуатационных факторов, влияние ко-
торых проявляется прежде всего на величинах со-
ставляющих сопротивлений и их изменении.

Сопротивление изоляции собственно обмотки
Rиз является многофакторным параметром; оно
зависит от площади изолированной поверхности
обмотки, толщины изоляции, температуры, степе-
ни увлажнения и загрязнения и т.п. и по опыту ро-
торов с газовым охлаждением находится в интер-
вале 50...1000 МОм. Основная забота эксплуата-
ционного персонала электростанции поддержи-
вать его на этом считающимся стабильным высо-
ком уровне.

Сопротивление изоляции водоподводa Rвп оп-
ределяется состоянием изоляционных втулок его.
У втулки водоподвода наиболее стабильной и на-
иболее высокоомной - мегаомной - является ра-
диальная составляющая изоляции r. Ее величина
определяется только материалом (стеклотексто-
лит или фторопласт) и толщиной стенки втулки,
практически не зависит от эксплуатационных фак-
торов, обычно превышает 1000 МОм и может быть
снижена только при механическом повреждении
стенки и проникновении в трещину, прокол и т.п.
дистиллята, что мало вероятно, так как при этом
теряется герметичность втулки.

Из трех тангенциальных составляющих сопро-
тивления изоляции втулки повышенными величи-
ной и стабильностью отличается сопротивление
вдоль хвостовика rхв втулки. Оно зависит от длины
пути утечки по внутренней поверхности втулки - от
места уплотнения штуцера до края хвостовика,
т.е. до тела вала ротора, а также от состояния ее
поверхности - сухая или увлажненная, чистая или
загрязненная и т.п. При сухой и чистой поверхнос-
ти rхв является мегаомной величиной, превышаю-
щей 1000 МОм, при увлажнении и загрязнении она
может быть снижена до нескольких килоом. Конс-
труктивно хвостовик втулки не контактирует с ох-
лаждающей водой, и снижение сопротивления его
из-за увлажнения может произойти только при
утечке дистиллята в случае нарушения гидро-
плотности соединения "штуцер - втулка". К хвос-
товой части втулки, как и к основной изоляции
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собственно обмотки, для чистки и сушки отдельно
добраться невозможно. Эта часть втулок по суще-
ству входит в совокупность поверхностной изоля-
ции собственно обмотки, поэтому оценка ее со-
стояния проводится совместно с проверкой изо-
ляции собственно обмотки 17 с использованием
методов контроля и критериев последней.

Вторая тангенциальная составляющая rt ха-
рактеризует сопротивление втулки вдоль внутрен-
ней поверхности, которая после заполнения сис-
темы охлаждения непрерывно находится в контак-
те с водой, будучи смоченной или омываемой ею
при циркуляции. Сопротивление rt зависит от дли-
ны пути утечки и от состояния поверхности втулки.
Для стабилизации сопротивления в процессе кон-
тактирования с водой для втулок применяются ма-
териалы с малой гигроскопичностью – стеклотек-
столит или фторопласт, - и, кроме того, втулкам
изнутри при изготовлении придается глянцевая
гидрофобная поверхность. Это исключает глубин-
ное увлажнение втулки по толщине стенки и по-
зволяет после удаления воды и сушки получить
сопротивление rt на уровне исходного значения. У
новой втулки в сухом и чистом виде до заполне-
ния водой величина rt является высокомегаомной
и превышает 1000 МОм, при увлажнении и запол-
нении дистиллятом она становится низкоомной и
снижается до сотен килоом. В процессе эксплуа-
тации внутренняя поверхность втулки может за-
грязняться и сопротивление снижаться, однако
после сушки и чистки ее сопротивление повыша-
ется, доходя до сотен-тысяч мегаом. Такая под-
меченная особенность восстановления сопротив-
ления изоляции втулок водоподвода легла в осно-
ву осуществления предлагаемого способа контро-
ля изоляции обмотки ротора с жидкостным охлаж-
дением.

И, наконец, третья тангенциальная состав-
ляющая - сопротивление водяного столба втулки
rж - зависит от длины водяного промежутка I, его
поперечного сечения s и удельного объемного со-
противления дистиллята rv и определяется, как
для любого проводника, известным соотношением

,
s
l

r vж r=

где
rж - сопротивление водяного столба втулки;
rv - удельное объемное сопротивление дис-

тиллята;
l - длина водяного промежутка;
s - площадь поперечного сечения водяного

столба.
Следует отметить, что из трех тангенциаль-

ных составляющих сопротивления rхв, rt и rж мень-
ше всего зависящей от случайных факторов явля-
ется "жидкая" составляющая. Она определяется
неизменяющимися во времени геометрическими
размерами втулки и довольно стабильно поддер-
живаемой в эксплуатации величиной удельного
сопротивления дистиллята. Действительно, при
обычном колебании удельного сопротивления
дистиллята в пределах 100...1000 кОм.см сопро-
тивление водяного промежутка изменяется не бо-
лее, чем на порядок, в то время как у "твердых"
составляющих rхв и rt, как следует из вышеизло-
женного, сопротивление изменяется гораздо шире

- в пределах 4...5 порядков. При этом, из-за того,
что удельное объемное сопротивление дистилля-
та rv=10 Ом.см значительно ниже удельных объе-
много и поверхностного сопротивлений твердого
диэлектрика - стеклотекстолита и фторопласта, -
равных соответственно rv=1011 Ом.см и
rs=1012 Ом, при нормальном состоянии втулки аб-
солютная величина сопротивления "жидкой" со-
ставляющей получается на 5...6 порядков ниже,
чем у "твердых" составляющих.

Сравнительный анализ составляющих полно-
го сопротивления изоляции втулки показал, что в
исходном состоянии, когда поверхность изоляции
втулки еще не загрязнена и отсутствуют течи дис-
тиллята, наименьшее значение сопротивления бу-
дет у водяного столба. Однако в дальнейшем в
процессе эксплуатации, по мере загрязнения омы-
ваемых или смачиваемых дистиллятом поверхно-
стей втулок, их сопротивления уменьшаются и мо-
гут оказаться даже ниже остающегося практически
неизменным сопротивления водяного промежутка.

Таким образом, при любых изменениях "твер-
дых" тангенциальных оставляющих Rхв и Rt полно-
го сопротивления изоляции ротора Rp его "жидкая"
составляющая Rж остается практически постоян-
ной. Поэтому при такой ее относительной ста-
бильности она вынуждено может быть принята в
качестве критерия эксплуатационной нормы пол-
ного сопротивления изоляции ротора. От того, ка-
кую минимальную абсолютную величину его при-
нять в качестве допустимой, зависит прежде всего
электрическая длина втулки l. При выборе разме-
ров втулки и определении эксплуатационной нор-
мы на величину сопротивления изоляции ротора
будем исходить из условия нормального состоя-
ния втулки, заполненной дистиллятом, т.е. когда
"твердые" составляющие ее сопротивления суще-
ственно выше "жидкой" и полное сопротивление
втулки rвт можно рассматривать равным наимень-
шей из них - сопротивлению водяного столба
rвт=rж. При этом сопротивление водоподвода ро-
тора Rвп, содержащего в общем случае N втулок,
также будет определяться сопротивлением такого
же числа параллельно соединенных водяных
струй, и его сопротивление будет в N раз мень-
ше сопротивления водяного столба отдельной
втулки, т.е.

,
N
r

N
r

R жвт ==

где
Rвп -сопротивление изоляции водоподвода;
rвт - полное сопротивление втулки;
rж - сопротивление водяного столба втулки;
N - число втулок водоподвода.
В турбогенераторах мощностью 500 МВт с вы-

соконапорной системой водяного охлаждения во-
доподвод обмотки ротора содержит 20 втулок при
двухполюсном и 50 при четырехполюсном испол-
нении.

Так как в этой системе охлаждения изоляци-
онные втулки водоподвода должны работать при
высоком давлении охлаждающей воды (до
25 МПа) в условиях повышенных центробежных
нагрузок и вибраций, конструктивно их трудно раз-
местить и закрепить в стесненном пространстве
торцевой зоны вращающегося ротора, то габари-
ты втулок вынужденно выбираются минимальны-
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ми и обуславливаются не столько электрическими
условиями, сколько механической прочностью са-
мих втулок и элементов их крепления. С учетом
выполнения гидравлических уплотнений и заделок
при соединении с обмоткой и установки в коллек-
торах конструктивная длина втулок в указанных
роторах не превышает 250 мм. При ограниченном
выборе современных материалов, приемлемых по
диэлектрическим и механическим характеристи-
кам для втулок - стеклотекстолит и фторопласт, -
и известных конструктивно-технологических реше-
ниях как при изготовлении втулок,  так и их уста-
новке в роторе, электрическая длина втулок l при
удовлетворении условиям механической прочнос-
ти составляет 50...100 мм. При определении габа-
ритов втулок приоритетными оказались требова-
ния по обеспечению механической прочности ро-
тора, поэтому их электрическая длина получилась
в 25... 50 раз меньше, чем необходимо для полу-
чения требуемой величины сопротивлении изоля-
ции водоподвода (Rвп³Rиз) по условиям координа-
ции изоляции для точной электрической диагно-
стики изоляции обмотки.

Поэтому вынужденно, в угоду сохранения ме-
ханической целостности втулок, полное сопротив-
ление изоляции ротора оказалось у последней
черты - на уровне 5...30 кОм, - и контроль изоля-
ции в процессе эксплуатации приходится прово-
дить в соответствии с известным способом (Ма-
шины электрические вращающиеся. Общие мето-
ды испытаний. ГОСТ 11828-86, п. 6.3, абзац 1 и 2),
ориентируясь на предельное состояние, принятое,
например, для настройки уставок релейной защи-
ты в машинах с газовым охлаждением ротора. В
этом случае в многоступенчатой системе непре-
рывного слежения за изменением сопротивления
изоляции с переходом на водяное охлаждение ос-
талась еще единственная и последняя возмож-
ность соблюсти условия критериальной достаточ-
ности - это наименьшая норма, используемая при
контроле на предаварийном этапе, осуществляе-
мом средствами релейной защиты.

При слежении за изменением сопротивления
изоляции и при настройке релейной защиты в ка-
честве критерия изменяющегося состояния изоля-
ции используется величена диапазона между ми-
нимально допустимой эксплуатационной нормой и
уставкой. Эффективность защиты повышается с
увеличением этого диапазона. При этом уровень
сопротивления при любом темпе его снижения
должен быть таким, чтобы за время наблюдения
за снижением сопротивления в указанном диапа-
зоне, например, от 1 часа до 7 суток как принято в
эксплуатации, можно было бы успеть своевре-
менно принять решение об останове генератора,
исключив возможность ложного отключения, а на-
строенная на отключение защита должна срабо-
тать задолго до начала развития процесса разру-
шения. В соответствии с этим защита от замыка-
ний обмотки ротора на "землю" работает в два
этапа: вначале ее настраивают на минимальный
допустимый эксплуатационный уровень сопротив-
ления изоляции, по достижению которого она вы-
дает сигнал "Земля в роторе", а впоследствии при
дальнейшем снижении сопротивления до пре-
дельной величины - уставки - ею выдается коман-

да на аварийное отключение и быстрое развоз-
буждение генератора.

Из изложенного следует, что роторы с газо-
вым охлаждением имеют более широкий диапазон
сопротивлений между уставкой и нормальным
значением, чем роторы с водяным охлаждением.
Поэтому при скоротечности процесса эксплуата-
ционный персонал располагает в первом случае
большим промежутком времени на анализ ситуа-
ции, а значит и на более надежное принятие ре-
шения, чем во втором. При одинаковой уставке
релейной защиты на отключение, принимаемой
обычно равной 1...2 кОм, минимальные допусти-
мые значения сопротивлений уставки на сигнал
"Земля в роторе" в этих случаях резко различают-
ся и составляют в роторах с газовым охлаждени-
ем 200 кОм, а в роторах с водяным охлаждением -
всего лишь 5...10 кОм, т.е. разница между устав-
ками на сигнал и на отключение в роторах с газо-
вым охлаждением находится в пределах двух по-
рядков и получается более различимой, чем в ро-
торах с водяным охлаждением, где она находится
в пределах одного и того же порядка, не превы-
шая нескольких абсолютных единиц сопротивле-
ния, и получается практически неразличимой. Со-
поставление условий настройки и работы релей-
ной защиты показало, что для роторов с водяным
охлаждением турбогенераторов предельных мощ-
ностей в качестве нормы на сопротивление изо-
ляции принята величина, воспринимаемая в рото-
рах турбогенераторов малой и средней мощности
с газовым охлаждением как предаварийная и тре-
бующая, как правило, немедленного останова. В
такой ситуации - низкий уровень абсолютного зна-
чения нормы, слишком малое различие между
нормой и минимально допустимом предельным
значением сопротивления изоляции и получаемое
при этом весьма ограниченное время на принятие
решения - ротор с водяным охлаждением заранее
объективно обречен на пониженную эксплуатаци-
онную надежность по сравнению с ротором с га-
зовым охлаждением.

Низкий уровень сопротивления и неуверен-
ность в оценке состояния изоляции держит непре-
рывно в напряженном состоянии эксплуатацион-
ный персонал станции: с момента ввода ротора с
водяным охлаждением в работу после монтажа
или после ремонта и на протяжении всей после-
дующей работы эксплуатация ротора происходит
фактически на грани риска.

Таким образом, вынужденное соподчинение
размеров изоляционной втулки водоподвода тре-
бованиям обеспечения ее механической прочнос-
ти практически свело на нет возможность удовле-
творить электрические требования к изоляции во-
доподвода и обеспечить уверенное определение
сопротивления изоляции собственно обмотки ро-
тора с водяным охлаждением. Выявилось, что ди-
агностика состояния изоляции ротора с водяным
охлаждением в конечном счете определяется низ-
коомным порогом чувствительности релейной за-
щиты (2,5...5 кОм) от замыкания обмотки на "зем-
лю", и при минимально допустимом значении со-
противления изоляции - уставке на отключение
2 кОм - эксплуатационная норма оказалась в пре-
делах всего лишь 5...10 кОм.
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Отметим, что проведенный анализ возможно-
го изменения сопротивления изоляции водопод-
вода выполнен в предположении, что изоляцион-
ные втулки находятся в нормальном состоянии и
"твердые" составляющие сопротивления изоляции
водоподвода сохраняют свои исходные высокоме-
гаомные значения. В случае снижения их уровня в
процессе эксплуатации из-за возможного загряз-
нения поверхности изоляции или течей уплотне-
ний у хвостовиков втулок, а также уменьшения
удельного сопротивления дистиллята при дли-
тельном нахождении в системе охлаждения без
циркуляции вследствие окисления стенок каналов
трудности в оценке состояния изоляции обмотки
ротора усугубляются.

Из описания конструкции водоподвода и его
соединения с обмоткой, электрической схемы за-
мещения изоляции водоподвода и обмотки, ана-
лиза изменения составляющих сопротивления
изоляции ротора следует, что при контроле изо-
ляции обмотки при измерении полного сопротив-
ления изоляции ротора участвуют пять парал-
лельно соединенных сопротивлений: сопротивле-
ние собственно обмотки и четыре шунтирующие
его составляющие сопротивления изоляции каж-
дой из N втулок водоподвода. При этом многооб-
разии сопротивлений (например, 201 параллельно
соединенное сопротивление в четырехполюсном
роторе с 50 втулками) с непредсказуемым раскла-
дом их величин,  каким бы ни было действитель-
ное сопротивление изоляции собственно обмотки
ротора, величина измеренного полного сопротив-
ления изоляции ротора также является случайной
величиной и находится в пределах от нулевого до
бесконечно большого значения. Эта неопреде-
ленность в диагностике состояния изоляции в ра-
вной мере относится к роторам, находящимся как
в статоре в рабочем режиме с дистиллятом в об-
мотке или без него, при вращении или в статике
при профилактике, так и вне статора при монтаже,
ремонте, хранении и т.п.

В таких особых практически экстремальных
условиях эксплуатации турбогенераторов с водя-
ным охлаждением обмотки ротора, когда под на-
грузкой точный контроль изоляции собственно об-
мотки не возможен, первостепенное значение при-
обретает диагностика состояния изоляции на ос-
тановленном роторе, проводимая при периодиче-
ских ремонтах, когда после испытаний обмотки на
гидроплотность проводится испытание изоляции в
полном объеме с точным измерением мегаомного
сопротивления изоляции собственно обмотки и
последующего испытания ее на электрическую
прочность. Получаемая при этом информация о
действительном состоянии изоляции должна быть
настолько достоверной, чтобы при удовлетвори-
тельном ее состоянии при принятых сроках пе-
риодичности проведения ремонтов можно было
уверенно гарантировать ее надежную эксплуата-
цию на протяжении всего очередного межремонт-
ного цикла, как это имеет место в практике рото-
ров с газовым охлаждением.

В процессе контроля изоляции ротора необ-
ходимо выявить сопротивление и электрическую
прочность каждой из его многочисленных состав-
ляющих, сопоставить их с допустимыми значе-
ниями, соответствующими электрическому отклю-

чению обмоток от корпуса, и в случае их отклоне-
ния довести до нормы или заменить.  Так как при
заполненных дистиллятом втулках обмотки элек-
трически соединены с корпусом машины и эти
операции выполнить невозможно, то перед прове-
дением измерения сопротивления и испытания
электрической прочности изоляции собственно об-
мотки ее необходимо электрически отключить от
корпуса, для чего из изоляционных втулок следует
удалить дистиллят и затем водоподводу следует
придать сопротивление и электрическую проч-
ность хотя бы не ниже, чем у изоляции собственно
обмотки, соответствующие ее нормальному со-
стоянию.

Для этого ротор устанавливают на разновысо-
кие стойки 18 и 19 с упором опущенного конца ва-
ла для предотвращения от осевого перемещения
ротора в упорную стойку 20, рассчитанную на не-
допустимость сдвига ее под действием осевой со-
ставляющей силы тяжести ротора при принятом
угле наклона к горизонту. При снятых заглуш-
ках 11 коллекторов 4 и 5 через открывшиеся от-
верстия 21 сливают воду из обмотки и втулок каж-
дой параллельной ветви. Воду удаляют до тех
пор, пока во втулках уровень оставшейся воды
опустится до положения, при котором длина уча-
стка втулки, освободившегося от воды, т.е. рас-
стояние от поверхности зеркала воды до торца
втулки со стороны коллекторов, станет не меньше
длины требуемого сухоразрядного промежутка
lсух 24, способного выдерживать ожидаемое испы-
тательное напряжение изоляции обмотки ротора.
Визуальное наблюдение за положением уровня
воды во втулках, сушку и очистку внутренней по-
верхности их осуществляют через отверстие 21.

При наклоне ротора по мере удаления воды
из втулок столб жидкости уменьшается, а длина
освободившейся от воды внутренней части втулки
увеличивается. В это время в частично освобож-
денной от воды втулке сопротивления сокращаю-
щегося столба жидкости '

жr  и контактирующей с

ним поверхности втулки 'rt  уменьшаются, а сопро-
тивление открывшейся от воды внутренней осу-
шенной поверхности втулки '

сухrt  возрастает, час-
тично или полностью электрически отключая об-
мотку от корпуса машины, т.е. '

сухrt =rотк.
В схеме замещения сопротивления изоляции

полностью заполненной водой втулки взаимосвя-
занные полные сопротивление столба жидкости rж
и сопротивление внутренней поверхности втул-
ки rt между медью обмотки и заземленными кол-
лекторами, как указано выше, соединены парал-
лельно и электрически соединяют обмотку с кор-
пусом машины (фиг. 4). При частично заполненной
втулке параллельно соединенные частичные со-
противления этих составляющих '

жr  и 'rt  связыва-
ются последовательно с сопротивлением частич-
но открывшейся внутренней осушенной поверхно-
сти втулки '

сухrt =rотк (фиг. 5). В схеме замещения
изоляции ротора при наклонном положении, под-
готовленного для диагностики (фиг. 6), образова-
ние промежутка между коллектором и опустив-
шимся столбом жидкости проявляется как появле-
ние со стороны коллекторов высокомегаомной пе-
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ремычки Rtсух=Rотк, последовательно связанной с
параллельно соединенными взаимосвязанными
низкоомными частичными сопротивлениями – ос-
тавшегося во втулках столба жидкости Rж и кон-
тактирующей с ней боковой поверхности втулок

'Rt  со стороны обмотки. По мере увеличения Rtсух

шунтирующее действие сопротивлений '
жR  и 'Rt

по отношению к сопротивлению изоляции обмотки
Rиз ослабевает, и при достижении Rtсух=Rотк и во-
все исчезает, т.е. параллельно соединенные низ-
коомные сопротивления '

жR  и 'Rt , последователь-
но связанные с высокомегаомным сопротивлени-
ем Rtсух=Rотк получаются электрически отключен-
ными от коллектора. У подготовленного к тестиро-
ванию изоляции ротора с водяным охлаждением
обмотки во всех втулках водоподвода образуются
со стороны коллекторов высокомегаомные мости-
ки, электрически отключающие обмотку от корпуса
машины, а схема измерений и испытаний изоля-
ции обмотки становится высокомегаомной.

В процессе подготовки втулок проводят конт-
роль параметров их поверхностной изоляции – со-
противления и величины сухоразрядного напря-
жения. Для этого через отверстия 21 внутрь вту-
лок вводят с соблюдением требований электро-
безопасности измерительный электрод 22 с изо-
лированным выводом 23. Электрод устанавлива-
ют посредине длины образованного сухоразряд-
ного промежутка 24 с плотным прилеганием его
боковой поверхности к внутренней поверхности 14
втулки. Перед проведением измерений и испыта-
ний втулок вал и обмотку ротора заземляют.

При измерении сопротивления и испытании
повышенным напряжением изоляции втулок мега-
омметр и испытательный высоковольный транс-
форматор присоединяют к валу ротора и выводу
электрода (фиг. 7). Втулку считать пригодной, ког-
да ее внутренняя поверхность по сухоразрядному
промежутку в результате подготовки будет иметь
сопротивление не менее одной четвертой части
сопротивления изоляции собственно обмотки, ого-
воренной стандартом на машину при нормальных
значениях климатических факторов внешней сре-
ды, умноженной на число втулок водоподвода N, а
выдерживаемое испытательное напряжение про-
межутка будет не менее половины ожидаемого ис-
пытательного напряжения т.е. по этой втулке про-
изошло высокомегаомное и высоковольтное пол-
ное электрическое отключение обмотки от корпуса
машины.

Так, например, у четырехполюсного ротора с
водяным охлаждением турбогенератора мощно-
стью 500 МВт после изготовления в соответствии
с требованиями стандарта допустимое сопротив-
ление изоляции собственно обмотки ротора, за-
даваемое обычно при расчетной рабочей темпе-
ратуре 115°С, при пересчете к нормальному зна-
чению температуры окружающего воздуха 20°С,
при которой проводится доводка втулок, не долж-
но быть менее 0,5×25=16 МОм, а испытательное
напряжение изоляции обмотки должно составлять
3500 В. При указанных величинах сопротивления
изоляции и выдерживаемого напряжения длина
сухоразрядного промежутка во втулках, открываю-
щегося при опускании воды в наклонном положе-

нии ротора, по опыту машин с непосредственным
газовым охлаждением, должна быть не менее
10 мм. При числе втулок водоподвода N=50 шт.
измеренное сопротивление изоляции по вышеука-
занной схеме (фиг. 7) при доведенной до нор-
мального состояния втулке должна быть не менее

.MOм200
4
5016

4
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По достижению этой величины сопротивления
втулку испытывают половинным испытательным
напряжением изоляции ротора, равным 3500/2=
=1750 В. В случае перекрытия по одному из про-
межутков - от электрода на заземленный коллек-
тор или от электрода на остатки воды во втулке
заземленной обмотки - мощность разряда при
приложении напряжения к одиночной втулке по
принятой схеме испытания получается ничтожно
малой и поверхность втулки практически не по-
вреждается. Благодаря этому, по мере доводки
втулки испытание указанным напряжением можно
проводить безбоязненно многократно, пока окон-
чательной доводкой промежутки по обе стороны
от электрода приобретут способность выдержи-
вать его. Таким способом проверяют и доводят до
нормального состояния поочередно каждую втул-
ку водоподвода, чем достигается полное электри-
ческое отключение обмотки ротора от корпуса ма-
шины.

После завершения подготовки втулок и при-
дания им заданных параметров из них выводят
электроды. Высушенные изоляционные втулки во-
доподвода после перевода их из низкоомного в
высокомегаомное состояние становятся такими
же периферийными узлами обмотки с высокоме-
гаомной изоляцией, как стержни и винты токопод-
вода, контактные кольца и др., и не создают помех
при контроле изоляции собственно обмотки. Та-
ким путем ротор с водяным охлаждением после
электрического отключения обмотки от корпуса по
способу проведения контроля и испытания изоля-
ции приобретает все характерные признаки рото-
ра с газовым охлаждением. В схеме замещения
сопротивления изоляции втулки водоподвода жид-
кая составляющая '

жr  в наклоненном роторе, бу-
дучи с одной стороны электрически соединенной с
обмоткой, а с другой стороны электрически от-
ключенной от коллекторов, отключает обмотку от
корпуса, так как сопротивление втулки из килоом-
ного превращаемся в мегаомное. В этом случае
диагностику состояния изоляции собственно об-
мотки, уже электрически отключенную от корпуса
и освобожденную от вредного шунтирующего дей-
ствия изоляции водоподвода, проводят известны-
ми способами и методами, принятыми для обмо-
ток с газовым охлаждением. Для этого с обмотки
снимают ранее наложенное заземление, потом к
ней и заземленному валу вначале присоединяют
мегаомметр и измеряют полное сопротивление
изоляции ротора, а затем при удовлетворитель-
ном его значении отключают мегаомметр и при-
соединяют высоковольтный трансформатор и ис-
пытывают изоляцию заданным повышенным на-
пряжением. Изоляцию обмотки, выдержавшую это
испытание, считают нормальной, и ротор после
испытания передают на сборку водоподвода, за-
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полнение дистиллятом системы охлаждения, гид-
роиспытание обмотки и т.д.

Если сопротивление изоляции обмотки полу-
чается ниже нормированного значения или не вы-
держивает испытание повышенным напряжением,
то повреждение изоляции ротора будет находить-
ся вне водоподвода, и поиск ослабленного места
изоляции следует вести в пределах собственно
обмотки с использованием известных способов и
методов, наработанных и хорошо зарекомендо-
вавших себя в машинах с газовым охлаждением.
Следует отметить, что при выявлении места по-
вреждения к изоляции собственно обмотки отно-
сится также и поверхностная изоляция хвостовика
втулки со стороны обмотки.

В выше приведенном примере полное сопро-
тивление изоляции ротора должно быть не менее
половины сопротивления изоляции собственно
обмотки, т.е. 16/2=8 МОм, и обмотка при этом дол-
жна выдержать испытательное напряжение
3500 В. В этом случае высокомегаомные резуль-
таты измерений сопротивления изоляции не вы-
зывают никаких сомнений в достоверности конт-
роля, а ненадобность в циркуляции дистиллята по
обмотке с появлением гарантированно высокой
электрической прочности сухоразрядных проме-
жутков во втулках существенно упростила и уско-
рила проведение испытания изоляции повышен-
ным напряжением, не подвергая при этом втулки
опасности повреждения.

Таким образом, ротор с водяным охлаждени-
ем обмотки, подготовленный к диагностике со-
стояния изоляции, по способу проведения изме-
рений и испытаний изоляции полностью соответ-
ствует ротору с газовым охлаждением. При на-
клонном положении ротора и частичном освобож-
дении втулок от дистиллята каждая втулка водо-
подвода с одной стороны электрически связана
через оставшуюся в ней часть воды с обмоткой, а
с другой стороны на время проведения диагности-
ки электрически изолирует обмотку от заземлен-
ных коллекторов через высокомегаомный и высо-
ковольтный диэлектричекий мостик по внутренней
поверхности освобожденного от воды участка
втулки. Достигнутые параметры высокомегаомных
и высоковольтных частичных диэлектрических
промежутков во втулках, свободных от воды со
стороны коллекторов, электрически отключают об-
мотку от корпуса и позволяют с высокой степенью

точности проводить измерение сопротивления
изоляции собственно обмотки, а также упростить
проведение испытания ее повышенным напряже-
нием, отказавшись от циркуляции дистиллята и не
опасаясь при этом повредить токами утечки внут-
реннюю поверхность втулок.

Предложенный способ контроля изоляции об-
мотки ротора с водяным охлаждением предусмат-
ривает простое и высокоэффективное решение по
повышению сопротивления изоляции водоподво-
да и обеспечению тем самым безопасных для его
втулок условий проведения испытаний изоляции
повышенным напряжением без циркуляции дис-
тиллята по обмотке. Достигаемое при этом повы-
шение сопротивления изоляции каждой втулки,
водоподвода и ротора в целом и их измеренные
истинные высокомегаомные значения позволили
повысить достоверность диагностики изоляции.
При диагностике состояния изоляции обмоток ро-
торов с водяным охлаждением, благодаря пере-
воду изоляции водоподвода из низкоомного в вы-
сокомегаомное состояние, появилась возмож-
ность непосредственным измерением определить
действительно высокомегаомные сопротивления
изоляции собственно обмоток вместо опосредст-
вованной весьма сомнительной оценки их значе-
ний по измерению килоомного полного сопротив-
ления изоляции ротора, т.е. водяных столбов во
втулках водоподвода, а также стало возможным
сопоставлять реальные высокомегаомные сопро-
тивления изоляции этих обмоток с сопротивлени-
ем изоляции обмоток роторов с газовым охлажде-
нием, т.е. принять их нормы и объемы испытаний
и использовать ставшие безопасными для втулок
их способы контроля и испытания.

Применение предложенного способа контроля
изоляции ротора с водяным охлаждением при на-
клонном положении его позволяет упростить про-
ведение диагностики, повысить ее достоверность
и на этой основе повысить эксплуатационную на-
дежность турбогенераторов.

Способ приемлем для роторов с любой сис-
темой непосредсвенного водяного охлаждения об-
мотки ротора - принудительной высокого давле-
ния и самонапорной низкого давления - и предпо-
лагает его использование при изготовлении, мон-
таже, ремонте и эксплуатации турбогенераторов
предельных мощностей 1500...1500 МВт.
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