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ВВ
ве де ние. Ес ли в по след ние го ды (вто -
рая по ло ви на ХХ ве ка) стра те ги че с кой
за да чей энер ге ти ки эко но ми че с ки раз -

ви тых стран бы ло на ра щи ва ние ус та нов лен ных
мощ но с тей эле к т ро стан ций, то в по след ние де ся -
ти ле тия на пер вое ме с то вы шла про бле ма все мер -
ной эко но мии топ лив ных и фи нан со вых ре сур -
сов.

Здесь цен т раль ной за да чей яв ля ет ся по вы ше -
ние тех ни ко#эко но ми че с ких по ка за те лей (мощ -
ность, на деж ность) и зна чи тель ное про дле ние
сро ка служ бы ос нов но го обо ру до ва ния.

В прин ци пе, в ми ро вой прак ти ке на ме ти лись
об щие пу ти оп ти маль ных ре ше ний этой за да чи
для всех ви дов круп ных эле к т ри че с ких ма шин —
тур бо ге не ра то ров, ги д ро ге не ра то ров и транс фор -
ма то ров. Ос т ро та воз ник но ве ния про блем на и бо -
лее зна чи тель на в об ла с ти тур бо ге не ра то ров, име -
ю щих на и выс ший уро вень ис поль зо ва ния ак тив -
ных и кон ст рук тив ных ма те ри а лов.

Как по ка зы ва ет на коп лен ный опыт, во всех
круп ных эле к т ри че с ких ма ши нах дей ст ву ют сход -
ные фи зи че с кие про цес сы пре об ра зо ва ния энер -
гии, со про вож да ю щи е ся целым рядом си ло вых
эф фек тов; ока зы ва ю щих ра ди каль ное вли я ние на
их ра бо то спо соб ность, вслед ст вие это го и ком -
плек сы ор га ни за ци он ных ме ро при я тий по ре ше -
нию рас сма т ри ва е мой про бле мы тож де ст вен ны.

По из ло жен ным при чи нам да лее бу дут рас -
смо т ре ны пу ти ее ре ше ния, при ме ня е мые в ми ро -
вой прак ти ке, в ос нов ном, для круп ных эле к т ри -
че с ких ма шин.

На сто я щая ста тья со дер жит те зис ный об зор
и ана лиз ос нов ных идей, из ло жен ных в при ло же -
ни ях.

1. Обзор тенденций по выбору альтернатив
в решении проблемы.

1.1. Ис то ри че с кие ас пек ты.

До 90#х го дов про шло го ве ка про дле ние ре -
сур са круп ных эле к т ри че с ких ма шин да же в вы -

со ко раз ви тых стра нах осу ще ств ля лось, в ос нов -
ном, пу тем за ме ны [1]. В по след ние го ды по ря ду
при чин, ко то рые рас смо т ре ны ни же пре иму ще ст -
во в ре ше нии про блем пе ре хо дит на сто ро ну "ре а -
би ли та ции", т. е. мо дер ни за ции действу ю ще го
обо ру до ва ния с улуч ше ни ем его тех ни ко#эко но -
ми че с ких по ка за те лей.

Од ними из пер вых из ло же нию этой про бле -
мы были по свя щены до клады на СИ Г РЭ#1990
[2], и цен ные со об ра же ния из ло же ны так же в до -
кла де сес сии СИ Г РЭ 1992 г. [3].

Ха рак тер но, что со вре мен ные при ори те ты ис -
сле до ва ний в ко ми те тах А1 (“Вращающиеся
электрические машины”) и А2 (Трансформа то -
ры) [4] так же име ют ана ло гич ную на прав лен -
ность.

В ос но ве вы бо ра аль тер на ти вы ле жит ряд
объ ек тив ных фак то ров на уч но#тех ни че с ко го,
ком мер че с ко го и эко но ми че с ко го ха рак те ра.

1.2. На уч но�тех ни че с кие фак то ры. 

Во#пер вых, это ре зуль тат объ ек тив ной оцен -
ки те ку ще го тех ни че с ко го со сто я ния эле к т ри че с -
ких ма шин и вы те ка ю щий из это го объ ем "ле чеб -
но#оз до ро ви тель ных" (планово#предуп ре ди тель -
ных) ме ро при я тий.

Во#вто рых, на ли чие ар се на ла ап ро би ро ван -
ных ин но ва ций, вне д ре ние ко то рых поз во лит до -
стичь це лей ре а би ли та ции.

В#тре ть их, до ста точ ность та ких ин но ва ций
для по вы ше ния ак тив ной мощ но с ти. Обыч но та -
кое по вы ше ние на 10—15 % не вы зы ва ет про блем.
Ес ли тре бу ет ся боль ше — без за ме ны не обой тись.

1.3 Биз нес�ком мер че с кие фак то ры

Как  и в дру гих от рас лях про мы ш лен но с ти в
эле к т ро энер ге ти ке со хра ня ет ся кон фликт биз -
нес#ком мер че с ких ин те ре сов: из го то ви те лю вы -
год нее за ме на, по треби те лям — ре а би ли та ция.

Оп ти маль ное ре ше ние ви дит ся толь ко пу тем
при вле че ния кон ку ри ру ю щих про из во ди те лей к
ра бо там по про дле нию сро ка служ бы дей ст ву ю -
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ще го обо ру до вания на ос но ве гра мот но сфор ми -
ро ван ных тен дер ных тре бо ва ний.

1.4. Экономическая сторона выбора аль -
тер  на тивы. 

На коп лен ный к на сто я ще му вре ме ни опыт
ре а би ли та ции тур бо ге не ра то ров мощ но с тью
200—300 МВт се рии ТГВ [1, 5], а так же ги д ро ге -
не ра то ров ГЭС Ук ра и ны по ка зы ва ют, что за тра -
ты на ре а би ли та цию удов ле тво ри тель но спро ек -
ти ро ван ных и из го тов лен ных эле к т ри че с ких ма -
шин не пре вы ша ет 20 % от сто и мо с ти за ме ны на
но вые. Кро ме то го со кра ща ют ся сро ки про ве де -
ния ра бот, а так же до сти га ется су ще ст вен ная эко -
но мия эле к т ро энер гии на их вы пол не ние.

2. Цели реабилитации. 

За да ча ми ре а би ли та ции яв ля ют ся вне д ре ние
ин но ва ций пу тем мо дер ни за ции и ос на ще ния
сред ст ва ми кон тро ля и ди а гно с ти ки в це лях:

# по вы ше ния на деж но с ти до уров ня норм, ус -
та нов лен ных для вновь вво ди мых ма шин,

# про дле ние сро ка служ бы на 20—25 лет,
# по вы ше ние на гру зоч ной спо соб но с ти — рос -

та ак тив ной мощ но с ти, Рас ши ре ние ди а па зо на
до пу с ти мых на гру зок.

3. Пути достижения цели реабилитации.

Про це ду ра ре а би ли та ции со глас но ми ро вой
прак ти ке вклю ча ет в се бя ком плекс ра бот по:

# об сле до ва нию фак ти че с ко го со сто я ния и
оцен ке ос та точ но го ре сур са,

# вы пол не нию ра бот по вос ста нов ле нию ра бо -

то спо соб но с ти и по вы ше нию на деж но с ти в тре бу -
е мом ди а па зо не на гру зоч ных ре жи мов,

# ос на ще нию ге не ра то ра со вре мен ны ми сред -
ст ва ми кон тро ля, ди а гно с ти ки и мо ни то рин га.

Оп ре де ля ю щи ми ком по нен та ми и уз ла ми
тур бо ге не ра то ра, ог ра ни чи ва ю щи ми срок служ бы
и ре жим ные воз мож но с ти, при ня то счи тать

# сер деч ник ста то ра,
# об мот ку ста то ра,
# бан да жи и об мот ку ро то ра,
# си с те му вен ти ля ции (ох лаж де ния),
# си с те мы воз буж де ния, за щи ты и др.
Они и слу жат объ ек та ми вне д ре ния ин но ва -

ций в про цес се ре а би ли та ции.
4. Методы обследования и оценки. 

4.1. Тех ни че с кое со сто я ние. В со от вет ст вии
с об ще ми ро вы ми тен ден ци я ми (по при чи нам
борь бы с мо но по лиз мом и кор руп ци ей) об сле до -
ва ние со сто я ния ги д ро ге не ра то ра (и дру гих ви -
дов круп но го эле к т ро си ло во го обо ру до ва ния)
долж ны про во дить спе ци а ли зи ро ван ные на уч -
но#тех ни че с кие ком па нии за ис клю че ни ем тех,
кто при ча с тен к из го тов ле нию это го обо ру до ва -
ния.

Об сле до ва ние фак ти че с ко го со сто я ния "со -
ста рив ше го ся" обо ру до ва ния яв ля ет ся весь ма
важ ным на чаль ным эта пом в про це ду ре ре а би ли -
та ции это го обо ру до ва ния. Имен но на ос но ве та -
ко го об сле до ва ния при ни ма ет ся ре ше ние об объ -
е ме ра бот по ре а би ли та ции.

Про це ду ра об сле до ва ния вклю ча ет в се -
бя:

# сбор ин фор ма ции о те ку щем со сто я нии
и ис то рии экс плу а та ции обору до ва ния,

# оцен ку тех ни че с ко го со сто я ния его уз -
лов и вспо мо га тель ных си с тем,

# вы да чу экс перт но го за клю че ния о фак -
ти че с ком со сто я нии и ре ко мен да ций по оп -
ти маль но му объ е му мо дер ни за ции.

Как и в ме ди ци не, про це ду ра ди а гно с ти -
ки со сто я ния боль но го или ста ре ю ще го ор га -
низ ма ак ту а ли зи ру ет ся в ви де ди а гно за и на -
зна че ния кур са ле чеб ных про це дур, так и в
энер ге ти че с кой эле к т ро тех ни ке — по иск оп -
ти маль но го ре ше ния про бле мы ре а би ли та -
ции тре бу ет вы со ко го уров ня про фес си о на -
лиз ма пер со на ла фирм, про во дя щих об сле до -
ва ние.

В этой свя зи как про це ду ра (про грам ма
об сле до ва ния), так и ме то ды оцен ки фак ти -
че с ко го со сто я ния с вы те ка ю щи ми от сю да
пред ло же ни я ми по объ е му ре а би ли та ции яв -

ля ют ся пред ме том "ноу—хау" этих фирм.
Рис. 1.  Титульный лист Фор му ля р— программы об сле до ва ния тех ни -

че с ко го со сто я ния ги д ро ге не ра то ра фир мы "Аль стом" 
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Ни же при во дит ся крат кий об зор со дер жа ния
та ко го ро да до ку мен тов, по лу чен ных на ми как по
офи ци аль ным ка на лам, так и не о фи ци аль ным (в
про цес се кон так тов с ве ду щи ми за пад ны ми фир -
ма ми).

4.2. Ти пич ный фор му ляр—про грам ма ор га -
ни за ции об сле до ва ния со сто я ния ги д ро ге не ра -
то ра. [Рис. 1]  по лу чен на ми в про цес се на уч но—
тех ни че с ко го со труд ни че ст ва с кон цер ном "Аль -
стом" (Бель фор, Фран ция).

На ос но ве при ня то го в ми ро вой прак ти ке до -
ку мен та мо жет быть сфор му ли ро ван ана ло гич -
ный до ку мент не толь ко для ги д ро ге не ра то ров, но
так же и дру гого круп но го си ло во го обо ру до ва ния
эле к т ро стан ций и под стан ций (тур бо ге не ра то ров,
транс фор ма то ров, круп ных эле к т ро дви га те лей и
т. д.).

При этом по лез но учесть сле ду -
ю щие важ ные ор га ни за ци он но—це -
ле вые мо мен ты это го до ку мен та.

В формуляре кро ме па ра ме т -
ров об сле ду е мо го ги д  ро ге не ра то ра
при во дят ся дан ные ма шин то го же
ти па, экс плу а ти ру е мых на об сле ду -
е мой ГЭС, а так же за клю че ние экс -
пер ти зы и весь ма важ ные дан ные
из "ис то рии бо лез ни" об сле ду е мой
ма ши ны, в том чис ле:

# пе ре чень важ ных эта пов жиз -
нен но го цик ла (ин ци ден ты, важ -
ные ра бо ты, мо дер ни за ции….),

# све де ния по уче ту важ ней ших
де та лей, ко то рые бы ли ус та нов ле ны
вза мен сто яв ших рань ше,

# дан ные о слу ча ях и мо ти ва -
ции при ня тия ре ше ний по ре а би -
ли та ции (мо дер ни за ции).

В формуляре так же при ве де ны
те зи сы со дер жа ния раз де ла, по свя -
щен но го сбо ру дан ных по па ра ме т -
рам и кон ст рук ции об сле ду е мо го
ги д ро ге не ра то ра ("чу жой" фир мы).

По све де ни ям, по лу чен ным от
поль ско го фи ли а ла "Аль стом" в
боль шин ст ве слу ча ев ре а би ли та -
ции "ста рых" ма шин не воз мож но
по лу чить пол ный объ е м та кой ин -
фор ма ции от ру ко вод ст ва ГЭС —
при хо дит ся эс ки зи ро вать уз лы и
де та ли в про цес се ос мо т ров (раз -
бор ки).

4.3. Ме то ды об сле до ва ния.
По те ме об сле до ва ния со сто я ния
тур бо# и ги д ро ге не ра то ров в от кры -

той пе ча ти, в ос нов ном, при во дят ся све де ния о
ме то дах и ап па ра ту ре для оп ре де ле ния ре жим ных
и кон ст рук тив ных па ра ме т ров [6].

4.4. Оцен ка тех ни че с ко го со сто я ния. Един  -
ст вен ный цен ный ма те ри ал по ме то до ло гии оцен -
ки те ку ще го со сто я ния уз лов ги д ро ге не ра то ра со -
дер жит ся в до кла де [7].

Для за клю чи тель но го эта па вы да чи экс перт -
но го за клю че ния о со сто я нии ги д ро ге не ра то ра и
фор му ли ро ва нии пред ло же ний по объ е му ре а би -
ли та ции един ст вен но сто я щей ре ко мен да ци ей,
по вто ря ю щей ся в ря де пуб ли ка ций, яв ля ет ся то,
что пред ла гать к вне д ре нию мож но толь ко те, ко -
то рые в до ста точ ной сте пе ни про ве ре ны на прак -
ти ке.

В Таб л. 1—3 приведены данные  для оцен ки
тех ни че с ко го со сто я ния из [7] (пе ре вод с ан г лий -

Таблица 1.  
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ско го).
При ло же ние. 

Пред по чти тель ные те мы до кла дов Сес сии
СИГРЭ—2010 г. Ис сле до ва тель ские Ко ми те ты

А1. Вра ща ю щи е ся эле к т ри че с кие ма ши ны

1. Но вые раз ра бот ки эле к т ри че с ких ма шин и
опыт их экс плу а та ции.

# со вре мен ные кон ст рук ции и ма те ри а лы,
изо ля ция, ох лаж де ние, при ме не ние под шип ни -
ков, по вы ше ние эф фек тив но с ти и улуч ше ние тех -
ни че с ко го об слу жи ва ния;

# вли я ние пу с ка и ос та но ва на раз ра бот ки ги -
д рав ли че с ких и теп ло вых ма шин;

# оп ти ми за ция си с тем ре гу ли ро ва ния воз буж -
де ния в ус ло ви ях эле к т ро ме ха ниче с ких ко ле ба -
ний, сбро са на груз ки, по вы шен но го маг нит но го
по то ка, ре гу ли ро ва ния на пря же ния и ре ак тив ной
мощ но с ти.

2. Уп рав ле ние сро ком служ бы.
# мо дер ни за ция и за ме на обо ру до ва ния, по -

вы ше ние но ми наль ных па ра ме т ров, по вы ше ние
КПД, эко но ми че с кая оцен ка пред ла га е мых аль -
тер на тив ных ва ри ан тов;

Ме то ды ана ли за ри с ков для оцен ки за трат,
свя зан ных с рос том объ е ма тех ни ческо го об слу -
жи ва ния и ре мон та эле к т ри че с ких ма шин и ве ро -
ят но с ти от ка за из#за огра ни че ния ка пи таль ных
вло же ний;

# ис поль зо ва ние мо ни то рин га и ди а гно с ти ки
в ре жи ме ре аль но го вре ме ни с целью сни же ния
ри с ков; свя зан ные с этим за тра ты и вы го ды;

# ввод в экс плу а та цию вра ща ю щих ся ма шин и
ат те с та ция их по став щи ка ми.

А2. Транс фор ма то ры.

1. Ава рий ность транс фор ма то ров.
# пре ду преж де ние по жа ров: но вые ви ды ма -

сел, но вые вво ды, пре дот вра ще ние раз -
ры вов ба ка, эф фек тив ность дей ст ву ю -
щих стан дар тов ис пы та ний (для обо -
ру до вания и ма те ри а лов), умень ше ние
воз дей ст вия под зем ных под стан ций на
ок ру жа ю щую сре ду, рас чет ные ко эф -
фи ци ен ты и ме то ды оп ти ми за ции;

# про ти во по жар ные ме ры: ис поль -
зо ва ние жид ко с тей с вы со кой тем пе ра -
ту рой вос пла ме не ния, ог ра ни че ние
раз ли ва мас ла, при ме не ние бранд ма у э -
ров, сприн к ле ров; оцен ка ри с ков; трех -
мер ное про ст ран ст вен ное мо де ли ро ва -
ние вну т рен них чрезвы чай но вы со ких
дав ле ний;

2. Срок служ бы транс фор ма то ров.
# тех ни че с кие и эко но ми че с кие

фак то ры для оп ре де ле ния ис ход ных
дан ных про ек ти ро ва ния, опыт при ме -
не ния до ку мен та СИ Г РЭ ТВ 156;

# про цесс за куп ки: об зор пред ло -
же ний, опыт ис поль зо ва ния до ку мен -
та СИ Г РЭ ТВ 204, рас чет за трат на
весь срок служ бы транс фор ма то ров,
фак то ры на деж но с ти, ко то рые не об хо -
ди мо учи ты вать при вы бо ре транс фор -
ма то ра;

# тех ни че с кое об слу жи ва ние: опыт,
ди а гно с ти ка, но вые ме то ды, оцен ка
сро ка служ бы, при ме не ние мо ни то -
рин га в ре жи ме ре аль но го вре ме ни и
экс перт ных си с тем, ре ин ве с ти ро ва ние.

3. Мо де ли ро ва ние транс фор ма то -
ров.

# пе ре ход ные про цес сы: вы со ко ча -

Таблица 2.  
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с тот ное мо де ли ро ва ние с це лью оп -
ре де ле ния воз дей ст вий, вы зван ных
си с те мой (бро с ки то ка, фер ро ре зо -
нанс, ком му та ции), но вые тре бо ва -
ния к ис пы та ни ям, ме ры за щи ты,
сбор не об хо ди мых дан ных для мо де -
ли рова ния;

# тер ми че с кое со сто я ние: рас пре -
де ле ние по терь, гра фи ки на груз ки,
при ме не ние рас чет ной ги д ро ди на -
ми ки, па ра ме т ры, вли я ю щие на точ -
ность, срав не ние с не посред ст вен ны -
ми из ме ре ни я ми тем пе ра ту ры во
вре мя ис пы та ний на на грев и при
эксплу а та ции, обос но ван ное по вы -
ше ние тер ми че с ких ха рак те ри с тик
пу тем со вер шенство ва ния ме то дов
мо де ли ро ва ния.
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