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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

АГП – автоматичне гасіння поля 
АЦП – аналогово-цифровий перетворювач 
ЕРС – електрорушійна сила 
КЗ – коротке замикання 
МК – мікроконтролер 
ОЗЗ – однофазне замикання на землю 
ОП – операційний підсилювач 
ПМК – периферійний мікроконтролер 
СГ – синхронний генератор 
ЦМК – центральний мікроконтролер 
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ВСТУП 

Більшість пошкоджень генератора спричинені порушенням ізоля-
ції обмоток статора і ротора. Ці порушення зазвичай відбуваються 
внаслідок старіння ізоляції, її зволоження, наявності в ній дефектів, а 
також в результаті підвищення напруги, перенапруг, механічних пош-
коджень, наприклад, через вібрації стержнів обмоток і сталі магніто-
проводу. Отже пошкодження можливі в будь якій частині обмоток. 

В статорі виникають міжфазні (двофазні і трифазні) короткі зами-
кання, замикання однієї фази на корпус (на землю), замикання між вит-
ками обмотки однієї фази. 

Найбільш поширеним видом пошкодження в синхронних генерато-
рах є однофазні замикання на землю. Вони складають близько 60–80 % 
від усіх видів пошкоджень. Однофазні замикання на землю становлять 
значну небезпеку для синхронних генераторів, оскільки в місці зами-
кання зазвичай горить дуга, що спалює сталь магнітопроводу статора. 
Пошкодження сталі потребує довготривалого та складного ремонту. 
До того ж в процесі протікання однофазного замикання на землю 
створюються умови для подальшого розвитку пошкодження в міжфа-
зні (дво- та трифазні) короткі замикання. 

Дослідженнями процесів пошкодження ізоляції, а також розробкою 
методів та засобів захисту від однофазних замикань на землю займали-
ся такі відомі вчені в Україні: А. В. Журахівський [1], В. І. Кошман [2, 
3], В. М. Кутін [4–8], В. В. Назаров [9, 10], В. Ф. Сивокобиленко [11– 
16], І. М. Сирота [17–19] та ін.; в Росії: В. М. Вавін [20], Р. А. Вайнш-
тейн [21–26], Ф. А. Ліхачьов [27], О. М. Федосеев [28], Є.Ф. Цапенко 
[29], М. В. Чернобровов [30], М.О. Шабад [31], О. І. Шалін [32], 
Е. Н. Шнєєрсон [33] та ін.; в інших країнах: Дж. Блекбьорн [34], М. Льюз 
[35], Д. Раймерт [36], А. Слева [37], А. Фадке [38], С. Хоровіц [39]. 

Існує низка захистів від однофазних замикань на землю, але кожен 
з них має недоліки, що можуть призвести до хибних спрацювань захис-
ту та інших негативних явищ. Основними недоліками захистів, що 
експлуатуються в наш час є нечутливість при поступовому зниженні 
опору ізоляції, невиправдані спрацювання, оскільки захисти реагують 
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на значення величин, що опосередковано характеризують струм в місці 
замикання, значний час спрацювання (5–10 с). 

Виходячи з вище викладеного матеріалу існує актуальна науково-
практична задача з підвищення чутливості та швидкодії захисту від од-
нофазних замикань на землю обмотки статора синхронного генератора. 

Метою дослідження є підвищення надійності спрацювання, чут-
ливості та швидкодії захисту від однофазних замикань на землю об-
мотки статора синхронного генератора, що працює в блоці з трансфор-
матором, шляхом визначення значення струму в місці виникнення 
пошкодження. 

Для досягнення мети дослідження поставлені такі задачі: проана-
лізувати процеси, які виникають при пошкодженні ізоляції обмотки 
статора генератора відносно землі, який працює в блоці з трансформа-
тором; проаналізувати існуючі методи і засоби захисту від однофаз-
них замикань на землю для визначення напрямків їх вдосконалення; 
вдосконалити існуючі методи захисту синхронних генераторів, що 
працюють в блоці з трансформатором від однофазних замикань на зе-
млю в обмотці статора; розробити принципову схему захисту; визна-
чити властивості захисту; розробити алгоритм технічного обслугову-
вання та пошуку можливих пошкоджень у пристрої захисту; обґрун-
тувати економічну необхідність вдосконалення захисту. 

Об’єкт дослідження – процеси, що відбуваються при однофазному 
замиканні на землю в обмотці статора синхронного генератора, що 
працює в блоці з трансформатором. 

Предмет дослідження – методи і засоби захисту обмотки статора 
синхронного генератора від однофазних замикань на землю. 
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РОЗДІЛ 1 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА СИНХРОННИХ 

ГЕНЕРАТОРІВ І ЗАСОБІВ ЇХ ЗАХИСТУ  
ВІД ОДНОФАЗНИХ ЗАМИКАНЬ НА ЗЕМЛЮ  

1.1 Особливості конструкції синхронних генераторів 

Турбогенератор – це горизонтальна швидкохідна електрична ма-
шина з нерухомим статором і циліндричним неявно полюсним рото-
ром, що обертається. Синхронний турбогенератор має активну та 
конструктивну складові. Активні складові беруть участь у безпосеред-
ньому перетворенні механічної енергії в електричну. До активних 
складових частин синхронного турбогенератора відносять осердя ста-
тора з обмоткою та ротор з обмоткою збудження. До конструктивних 
частин належать корпус статора, зовнішні та внутрішні щити з ущіль-
неннями, вентилятори, газоохолоджувачі, бандажний вузол ротора та 
інші [40–44].  

Корпус турбогенератора кріпиться до фундаменту машинної зали 
електростанції за допомогою рим-лап. Ротор встановлюється на два 
підшипники ковзання. Підшипники можуть вбудовуватися в торцеві 
щити корпусу турбогенератора, або облаштовуватися окремо. Кон-
структивне рішення з підшипниками які вбудовані в торцеві щити за-
безпечує дещо меншу відстань між осями підшипників. З іншого боку, 
застосування стоякових підшипників зменшує трудомісткість при ви-
готовленні підшипників та полегшує збирання та розбирання машини.  

Принцип охолодження турбогенератора зумовлює певні особли-
вості конструкції його статора та ротора. Загалом розрізняють турбо-
генератори з безпосереднім охолодженням провідників обмотки, опо-
середкованим (відвід тепла від провідників здійснюється через основ-
ну ізоляцію) та змішаним охолодженням. Можливі комбінації спосо-
бів охолодження турбогенераторів, що в даний час знайшли застосу-
вання, зводяться до таких: Т – опосередковане повітряне охолодження 
обмоток ротора і статора; ТВ – опосередковане водневе охолодження 
обмоток ротора і статора; ТВФ – безпосереднє охолодження обмотки 
ротора і опосередковане обмотки статора воднем; ТГВ – безпосереднє 
охолодження обмотки ротора і статора воднем; ТВВ – безпосереднє 
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охолодження обмотки ротора воднем, а статора водою; ТВМ – безпо-
середнє охолодження обмотки ротора водою, а статора маслом; ТЗВ – 
безпосереднє охолодження обмоток статора і ротора водою.  

Конструктивна схема турбогенератора типу ТГВ-300 показана на 
рис. 1.1. 

1 2 3 4 5
6
7 8

9

10

11
Рисунок 1.1 – Конструктивна схема турбогенератора типу ТГВ-300:  

1 – зовнішній корпус; 2 – внутрішній корпус; 3 – осердя статора;  
4 – обмотка статора; 5 – торцевий щит; 6 – компресор; 7 – підшипник;  

8 – апарат щіткотримачів; 9 – виводи; 10 – ротор; 11 – газоохолоджувач 

Система охолодження будь-якого турбогенератора є замкненою. 
Охолоджуюче середовище відводить тепло від тих чи інших частин 
машини, циркулюючи в цій замкненій системі. До складу системи 
охолодження входять спеціальні пристрої (газоохолоджувачі, тепло-
обмінники ) в яких відбувається відвід втрат від охолоджуючого сере-
довища турбогенератора до технічної води. Нагріта технічна вода, в 
свою чергу, охолоджується в спеціальних технічних водоймах або 
градирнях [43–48].  

Основний фактором, що впливає на особливості конструкції тур-
богенераторів є висока швидкість обертання ротора, що викликає в 
тілі ротора потужні механічні зусилля. Високий рівень механічних 
зусиль, що виникають в роторі, та допустиме значення прогинання 
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ротора накладають обмеження на діаметр ротора та його довжину. 
Обмотка збудження вкладається в радіальні пази ротора. Лобові час-
тини обмотки збудження закріплюються за допомогою бандажних кі-
лець. Ці кільця утримують торцеву частину обмотки збудження від 
переміщення під дією відцентрових сил [42–44]. 

Статор турбогенератора складається з корпусу, торцевих щитів, 
елементів системи охолодження, осердя та обмотки, що вкладена в па-
зи. Осердя складається з великої кількості пакетів, товщиною 40–70 мм, 
які набирають з окремих відштампованих сегментів. Сегменти виго-
товляються з високоякісної листової електротехнічної сталі товщиною 
0,35 мм або 0,5 мм. Листи ізолюють один від одного за допомогою 
лакової плівки. Для забезпечення монолітності осердя запресовується 
під тиском 1,2–1,7 МПа. Кріпиться осердя на спеціальних ребрах-
клинах корпусу, що приварені до внутрішніх полиць корпусу парале-
льно осі обертання. При роботі генератора під навантаженням до осер-
дя прикладаються значні радіальні зусилля магнітного тяжіння і коло-
вих електромагнітних сил, що викликає деформацію і коливання осер-
дя з подвоєною частотою. Для зниження рівня вібрації корпусу стато-
ра застосовується гнучка підвіска в якій в ребрах-клинах, в області 
кріплення їх до корпусу, виготовляються повздовжні прорізи, які до-
зволяють ребру клина деформуватися в радіальному напрямку. 

Обмотку статора, зазвичай, виконують трифазною шестизонною 
петльовою стержньового типу. Переважна більшість генераторів має 
двошарову обмотку статора зі з’єднанням фаз у зірку. В кожному пазі 
осердя вкладаються один над одним два стержні, що є активними про-
відниками та з’єднуються з іншими стержнями в головках лобових 
частин за допомогою наконечників чи паяння. В головках лобових ча-
стин усі елементарні провідники стержня з’єднуються між собою. Для 
зменшення втрат від полів розсіювання пазової та лобової частин об-
мотки виконують транспозицію елементарних провідників. Якщо в 
статорі генератора реалізовано безпосереднє охолодження обмотки, то 
порожнисті провідники впаюють в масивні мідні наконечники, що 
мають контактні хвостовики та штуцери для реалізації електричного 
та гідравлічного з’єднання відповідно [43].  
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Положення осі валопроводу гідрогенератора є одним з головних 
факторів, що визначають конструкцію гідрогенератора. За цією озна-
кою гідрогенератори можуть бути поділені на дві групи: вертикальні 
та горизонтальні. Гідрогенератори вертикального виконання мають 
два типи: зонтичний (підп’ятник розташовується під ротором на ниж-
ній хрестовині чи на підставці на кришці турбіни) та підвісний 
(підп’ятник розташовується на верхній хрестовині над ротором). Та-
кож відомі виконання гідрогенераторів капсульного типу та виконан-
ня машин з нахиленою віссю. Слід зазначити, що такі машини мають 
порівняно невелику потужність і застосовуються достатньо рідко. 

Конструктивні схеми гідрогенераторів вертикального виконання 
представлені на рис. 1.2 та рис. 1.3. 
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Рисунок 1.2 – Конструктивна схема гідрогенератора підвісного типу 
потужністю 103,5 МВА 

Основними елементами конструкції гідрогенератора підвісного 
типу є: 1 – кожух генератора; 2 – перекриття; 3 – контактні кільця; 4 – 
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вигородка оливної ванни; 5 – диск підп’ятника; 6 – втулка 
підп’ятника; 7 – регуляторний генератор; 8 – підзбуджувач; 9 – збу-
джував; 10 – підставка під збуджував; 11 – нерухомий сегмент 
підп’ятника; 12 – масляна ванна підп’ятника; 13 – верхній напрямний 
підшипник; 14 – масляна ванна напрямного підшипника; 15 – верхня 
хрестовина; 16 – диск ротора; 17 – вентилятор; 18 – обмотка статора; 
19 – корпус статора; 20 – полюс; 21 – активна сталь; 22 – обід ротора; 
23 – охолоджувач повітря; 24 – гальмівний елемент; 25 – нижній на-
прямний підшипник; 26 – гальма; 27 – фундаментна плита; 28 – мас-
лоохолоджувач; 29 – нижня хрестовина; 30 – вал. 
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Рисунок 1.3 – Конструктивна схема гідрогенератора зонтичного типу 
потужністю 103,5 МВА 

В свою чергу основними елементами конструкції гідрогенератора 
зонтичного типу є: 1 – повітроохолоджувач; 2 – вивід теплого повітря 
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в машинну залу; 3 – перекриття; 4 – контактні кільця; 5 – регулятор-
ний генератор; 6 – підзбуджувач; 7 – збуджувач; 8 – верхній напрям-
ний підшипник; 9 – масляна ванна напрямного підшипника; 10 – верх-
ня хрестовина; 11 – маслоохолоджувач; 12 – вентилятор; 13 – обмотка 
статора; 14 – корпус статора; 15 – диск ротора; 16 – обід ротора; 17 – 
полюс; 18 – активна сталь; 19 – втулка ротора; 20 – диск підп’ятника; 
21 – масляна ванна підп’ятника; 22 – гальма; 23 – вигородка; 24 – не-
рухомий сегмент підп’ятника; 25 – фундаментна плита; 26 – нижній 
напрямний підшипник; 27 – вал; 28 – нижня хрестовина. 

Корпус статора гідрогенератора служить для кріплення в ньому 
осердя статора з обмоткою та передачі на фундамент зусиль від ваги 
вузлів та деталей, які на ньому розташовані. Корпус складається з де-
кількох рядів горизонтальних полиць, нижнього та верхнього поясів, 
що зв’язані між собою ребрами жорсткості.  

Осердя статора збирається зі штампованих сегментів, які виготов-
ляються методом холодного штампування з електротехнічної сталі 
товщиною 0,5 мм. У зібраному вигляді осердя утримується від розпус-
кання за допомогою встановлених на торцях натискних гребнів та 
стяжних шпильок. Перед укладанням обмотки пази ретельно огляда-
ють для виявлення зміщення сегментів один відносно одного, ретель-
но запилюють кути зубців, перевіряючи правильність розташування 
натискних пальців гребенів. Після виконання цих операцій все осердя 
продувають стисненим сухим повітрям та покривають бітумно-
бензольним лаком. 

Обмотки статорів гідрогенераторів виконують котушковими (ко-
тушка складається з декількох послідовно з’єднаних витків) або 
стержневими (складається з напівсекцій – стержнів, що являють со-
бою піввиток). Згадані типи обмоток можуть виконуватися одношаро-
вими та двошаровими. Наразі найбільш широко використовуються 
обмотки стержневого типу (міжвиткова ізоляція у два рази товстіша 
ніж корпусна, забезпечується краще заповнення паза, з’являється мо-
жливість транспозиції елементарних провідників, що зменшує додат-
кові втрати від циркуляційних струмів в межах стержня) з двошаро-
вим виконанням, яке має більш просту конфігурацію секцій. 
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Основними складовими частинами ротора є вал, остов, обід, по-
люси з обмоткою збудження, струмопровід з контактними кільцями та 
гальмівного кільця. Вали виготовляються та постачаються цільноко-
ваними (сталь марки 40) або ковано-зварними (сталь марки 25ГС). 
Ковано-зварні виготовляються з двох поковок, які зварюються елект-
рошлаковим способом. Остови роторів невеликих розмірів, які можна 
транспортувати у зібраному вигляді, виготовляються у вигляді звар-
ного барабана. Спиці мають двотавровий переріз та кріпляться до 
остова за допомогою стикових плит, штифтів та стяжних шпильок. 
Ободи є найбільш механічно напруженими частинами в гідрогенера-
торах. Саме механічна міцність ободу визначає вибір кутової швидко-
сті і, як наслідок, габаритів гідрогенератора. 

Полюс гідрогенератора складається з котушки обмотки збуджен-
ня, осердя та демпферної обмотки. Осердя полюса виконується ших-
тованим. Для ізоляції обмотки збудження від осердя полюса викорис-
товують гільзи зі склотканини та азбестового паперу на лакові. Торці 
котушок обмотки збудження ізолюють спеціальними шайбами, які 
виготовляють зі склотекстоліту. З азбестового паперу виконують про-
кладки міжвиткової ізоляції. Практично усі сучасні гідрогенератори 
виконують з поздовжньо-поперечною демпферною обмоткою. Струм 
збудження подають до котушок полюсів через ковзний контакт між 
розташованими на осі ротора контактними кільцями та вугільними 
щітками, що розташовані на траверсі навколо кілець [49–53].  

Ще одним ключовим елементом конструкції будь-якого 
синхронного генератора є його система збудження. Призначенням си-
стеми збудження є живлення обмотки збудження машини постійним 
струмом та регулювання його величини. Усі системи збудження синх-
ронних машин можна класифікувати за джерелом енергії, яка викори-
стовується для збудження машини, на три види: 

• системи збудження, що містять генератор постійного струму;
• системи збудження, що містять генератор змінного струму

(змінний струм перетворюється у постійний за допомогою напівпро-
відникових керованих, або некерованих випрямлячів);  

• системи з самозбудженням (в таких системах використовується
енергія машини, яка збуджується). Енергія перетворюється за допомо-
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гою спеціальних трансформаторів і напівпровідникових випрямлячів 
[54–57].  

В контексті роботи необхідно докладніше розглянути технологію, 
матеріали та особливості формування ізоляції обмотки статора синх-
ронних генераторів. При виготовленні ізоляції обмотки статора широ-
ко використовуються лакотканини. Лакотканини поділяються на ба-
вовняні, шовкові, капронові і скляні (склотканини). Найбільшу гнуч-
кість і товщину мають шовкові і капронові лакотканини, найменшу 
гнучкість мають склолакотканини. Жорсткі лакотканини застосову-
ють для пазової та міжшарової ізоляції. Фторопластові склолакотка-
нини негорючі, хімічно стійкі і можуть працювати при 250 °С. Липкі 
лакотканини забезпечують монолітність багатошарової ізоляції обмо-
ток [58–64]. Перспективними електроізоляційними матеріалами є плі-
вкові матеріали товщиною від 10 до 200 мкм. Вони забезпечують 
кращий коефіцієнт заповнення паза, що приводить до зниження маси 
на одиницю потужності в електричних машинах. Клеєні електроізоля-
ційні матеріали на основі слюди застосовують у високовольтних ма-
шинах, а також у низьковольтних машинах з класом ізоляції Н. До цих 
матеріалів відносяться міканіти, мікафолій та мікастрічки. Міканіти 
бувають колекторні, прокладні, формувальні і гнучкі. Гнучкий міканіт 
– листовий матеріал, що має гнучкість при кімнатній температурі, ви-
користовується в якості пазової ізоляції. Мікастрічка – рулонний еле-
ктроізоляційний матеріал, гнучкий за кімнатної температури. Міка-
шовк – один з різновидів мікастрічки, що має підвищену механічну 
міцність. Підвищену нагрівостійкість мають скломікастрічки. Слюде-
ніти і слюдопласти є замінниками слюди і широко застосовуються в 
якості ізоляційних матеріалів в електромашинобудуванні. В слюдені-
тах основою є слюдинітовий папір, що отримують з відходів слюди 
при рівномірному їх нагріванні до 700–800 °С з наступною хімічною 
обробкою. Зі слюдинітового паперу виготовляють слюдинітові стріч-
ки, гнучкі слюденіти, формувальний і колекторний слюденіт. Слюдо-
пластові матеріали виготовляються з листів, що отримані з розщепле-
ної слюди і багаторазово прокатані між валками. В процесі виготов-
лення слюдинітових листів лусочки зростаються, утворюючи більші 
лусочки слюди, ніж у слюденіті [65–68]. 
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В технологічному процесі виготовлення і вкладання обмоток в па-
зи машини їх ізоляція піддається різноманітним механічним впливам, 
а при роботі машини також нагріву, впливу наявної в навколишньому 
середовищі вологи, пилу, парів олив, різноманітних газів і т. п. В 
практиці електромашинобудування не існує якогось одного виду елек-
троізоляційного матеріалу, який би забезпечив надійність ізоляції елек-
тричної машини при дії вказаних вище факторів. Ізоляційні матеріали, 
що мають високий електричний опір, як правило, не мають достатньої 
механічної міцності і не витримують механічних навантажень при ви-
готовленні і вкладанні обмоток. Стійкі до механічних впливів матері-
али не мають достатньої електричної міцності. Тому при конструю-
ванні механічної ізоляції застосовується не один, а декілька різнома-
нітних матеріалів, властивості яких доповнюють одне одного. Окрім 
електричної міцності ізоляція повинна мати також хорошу теплопро-
відність, оскільки в іншому випадку втрати, що виділяються в стру-
мопровідних частинах при роботі електричної машини, викликати-
муть збільшення їх нагрівання. 

Основними вимогами, що висувають до ізоляції електричних ма-
шин, є її висока електрична міцність і теплопровідність. Решту вимог 
(механічна міцність, нагрівостійкість, хімічна стійкість та ін.) висува-
ють до ізоляції тільки з точки зору її здатності зберігати електричну 
міцність протягом технологічного процесу виготовлення і при тривалій 
експлуатації електричних машин в заданих режимах і умовах [58–61]. 

За своїми функціями ізоляція поділяють на корпусну (пазову), ви-
ткову і провідникову. Провідникова ізоляція – це ізоляція обмотково-
го проводу. Виткова ізоляція може бути встановлена тільки в машинах 
з обмоткою з прямокутного проводу. Зазвичай її встановлюють тільки 
у високовольтних машинах. Корпусну ізоляцію накладають на котуш-
ки обмотки [62]. 

В пазах електричних машин встановлюють декілька видів прокла-
док з листового матеріалу, що мають різне призначення. Прокладки на 
дні пазів виконують функцію захисту корпусної ізоляції від механіч-
них пошкоджень при заклинюванні, що пов’язані з можливою нерів-
ністю дна пазів. Прокладки під клин призначені як для механічного 
захисту обмоток від можливих ушкоджень при встановленні пазових 
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клинів, і крім того, за допомогою цих прокладок, змінюючи в певних 
місцях їх товщину, вибирають допуск на вкладання обмотки по висоті 
пазу, досягаючи точного закріплення котушок в пазах [62]. 

В обмотках з неперервною або гільзовою ізоляцією прокладки між 
шарами забезпечують постійну відстань по висоті між пазовими час-
тинами котушок верхнього і нижнього шарів з метою компенсувати 
потовщення ізоляції в лобових частинах, де вона не може бути опре-
сованою при виготовленні котушок, і запобігти можливому торканню 
котушок різних фаз при перехрещуванні лобових частин. 

Корпусну високовольтну ізоляцію виконують гільзовою або непе-
рервною. Гільзову ізоляцію формують шляхом намотування на пря-
молінійну пазову частину котушки кількох шарів листового мікафо-
лію чи скломікафолію і наступного його опресування і випікання. Ло-
бові частини котушок ізолюють мікастрічкою, або скломікастрічкою. 
Мікафольова ізоляція за своїми властивостями відноситься до термо-
реактивної, тобто після випікання і наступного охолодження вона на-
буває більшої механічної міцності і не розм’якає при повторному на-
гріванні. В залежності від матеріалів і лаків, що застосовуються, гіль-
зова ізоляція може бути виконана на різноманітні класи нагрівостій-
кості [66–68]. 

Гільзова ізоляція має високу пробивну напругу і широко застосо-
вується для ізоляції статорних обмоток високовольтних машин. Осно-
вним її недоліком є наявність слабкої, в електричному сенсі, ланки – 
місця стику двох видів ізоляції: гільзової на пазовій частині і непе-
рервної стрічкової на лобовій. Ця ділянка знаходиться безпосередньо 
біля виходу прямолінійної частини котушок з пазів, тобто в місці най-
більшої напруженості електричного поля (поблизу кута поверхні маг-
нітопроводу). Ця ж ділянка зазнає найбільшої деформації як при вкла-
данні обмотки, так і при роботі машини, оскільки жорсткість лобових 
частин набагато менша, ніж пазових, що охоплені ізоляційною гіль-
зою. Тому збільшується імовірність пробою ізоляції в цьому місці. 
Недоліком гільзової ізоляції є також і мала монолітність ізоляції лобо-
вих частин, що погіршує її вологостійкість [69, 70]. 

Неперервна ізоляція формується намотуванням кількох шарів 
стрічкового ізоляційного матеріалу неперервно по всій довжині котуш-
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ки і наступним компаундуванням або просочуванням. Найбільше по-
ширення має ізоляція, виконана намотуванням кількох шарів мікаст-
річки або скломікастрічки і просочена в бітумних компаундах. За сво-
їми ізоляційними властивостями така ізоляція мало поступається гіль-
зовій, але є більш надійною через однорідність ізоляції пазової і лобо-
вої частин, більшу стійкість до коронування і більшу вологостійкість. 
За нагрівостійкістю вона відноситься до класу Е, оскільки температу-
ра розм’якшення асфальтобітумних компаундів лежить в межах 115–
125 °С і є термопластичною ізоляцією [66,67]. 

Здатність жорсткої в холодному стані ізоляції розм’якшуватись 
при повторному нагріванні створює певні зручності при вкладанні 
обмоток і закріпленні їх лобових частин, але обмежує область засто-
сування. Просочена в бітумних компаундах ізоляція не може бути за-
стосована для класів ізоляції B та F і в обертових частинах машини, 
оскільки тиск від відцентрових сил при розм’якшеному від нагрівання 
під час роботи компаунді спричиняє деформацію і вихід ізоляції з ла-
ду [68, 70]. 

В якості основного ізоляційного матеріалу в даний час використо-
вуються різноманітні слюдинітові полотна або стрічки, а для компаун-
дування – епоксидні компаунди. Епоксидні компаунди на відміну від 
бітумних є термореактивними і котушки обмотки зберігають жорст-
кість і механічну міцність після їх виготовлення незалежно від наступ-
ного нагрівання. 

Для того ж, щоб мати можливість дещо деформувати такі котушки 
при вкладанні їх в пази, вкладання обмотки здійснюють безпосеред-
ньо після компаундування, а у компаунд додають спеціальні речови-
ни, що називаються сповільнювачами, що подовжують затвердіння на 
строк необхідний для вкладання і закріплення котушок. Застосовуєть-
ся також метод компаундування чи просочування котушок після вкла-
дання їх в пази. Більша монолітність ізоляції, кращі електричні влас-
тивості епоксидних компаундів і механічна міцність котушок дозво-
лили зменшити товщину корпусної ізоляції і тим самим покращити 
використання зубцевої зони в сучасних машинах високої напруги 
[62, 70]. 
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Отже ізоляція стержнів обмотки статора СГ складається з багатьох 
шарів склослюдинітової стрічки, що просочується епоксидним термо-
реактивним компаундом. Після накладання ізоляції стержень пресу-
ється і випікається, при цьому ізоляція набуває монолітної структури з 
високими електричними і механічними властивостями. Поверх слю-
дяної ізоляції накладається шар напівпровідної абсолавсанової стріч-
ки, що промащується спеціальним напівпровідним лаком (рис. 1.4). 
Призначенням цього покриття є надання поверхні стержня потенціалу 
осердя (тобто нульового) і попередження розрядів в газі між поверх-
нями стержня і стінкою пазу: ці розряди, іонізуючи газ, підвищують 
його хімічну агресивність і тому при довготривалому використанні 
можуть сприяти порушенню ізоляції.  

Склослюдинітова 
стрічка

Абсолавсанова стрічка

Часточки 
повітря, 

пилу

Ізоляція 
набуває 

монолітної 
структури Напівпровідний лак

Струмопровідна частина

Пресування, спікання. 

Рисунок 1.4 – Процес формування ізоляції обмотки статора 

Неоднорідність ізоляції, що обумовлена самою технологією її ви-
готовлення, наявність механічних пошкоджень через вібрації стержнів 
обмоток і сталі магнітопроводу, перенапруги викликають пробій ізо-
ляції і виникнення різного роду пошкоджень [69–72]. 

1.2 Анормальні режими роботи та пошкодження 
синхронних генераторів 

Розглянемо вплив анормальних режимів роботи генератора на 
елементи його конструкції. Можна виділити такі анормальні режими 
роботи генератора: перевантаження генератора за струмом статора чи 
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ротора, несиметричне навантаження, асинхронний режим роботи 
(втрата збудження ), тривала робота при близькому до одиниці коефі-
цієнті потужності, тривала робота генератора при підвищеному рівні 
напруги статора, пікові режими роботи та низка інших впливів, таких 
як форсування збудження, близькі короткі замикання, скидання та на-
бирання навантаження [73]. 

Симетричні перевантаження обмоток статора та ротора можуть 
виникнути через нестачу реактивної потужності чи знижений рівень 
напруги в тій частині енергосистеми, до якої підключені генератори, 
або перевантаження генератора за струмом статора відбувається як 
наслідок перевантаження за струмом ротора, що в свою чергу виникає 
через несправності в системі збудження. Перевантаження генератора 
за струмом ротора чи статора можуть викликати зростання нагріву 
обмоток та рівня вібрації, що призводить до погіршення кріплення 
лобових частин обмотки, зменшення строку служби виткової та кор-
пусної ізоляції. Особливо небезпечними перегріви є для мікастрічко-
вої компаундованої ізоляції, оскільки можуть викликати розм’якшення 
компаунду та його витікання [73, 74].  

Режим несиметричного навантаження генератора може виникати в 
наслідок неповнофазних режимів в енергосистемі, наприклад однофаз-
них автоматичних повторних увімкнень на лініях електропередач, або 
наявності поблизу значних несиметричних навантажень таких, як ду-
гові печі чи тягові підстанції. Складова поля зворотної послідовності, 
що виникає у випадку несиметрії, обертається відносно ротора з по-
двійною синхронною швидкістю і наводить в контурах ротора струми 
подвійної частоти, що створюють додаткові втрати та спричиняють 
місцеві перегріви на стиках клинів, посадочних місцях роторних бан-
дажів і т. д. Тривала робота генератора зі значною несиметрією стру-
мів у фазах може призвести до вигорання пазових клинів ротора, по-
шкодження обмотки ротора та роторних бандажів [74, 75]. 

Генератор переходить в асинхронний режим в результаті втрати 
збудження, або зниження рівня збудження нижче деякого критичного 
значення, яке необхідне для створення синхронного моменту. В асин-
хронному режимі виникає перерозподіл магнітних потоків в лобових 
частинах статора, що в свою чергу викликає також перегрів крайніх 
пакетів статора. Ковзання ротора відносно магнітного поля статора 
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