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в КНИ2е содержатся сведения о проверках и

испытаниях обмоток статора и ротора .турбинных

2енераторов и их возбудителей при монтаже до

пусковых испытаний. Описания практических

приемов сопровождаются поясненuями тех физи 
ческих явлеНllй и I1роцессов, на которых ocHooa 

ны llспытаНllЯ.

КНИ2а предназначена для электротехников и

квалифицированных электро,ионтеров, работаю 

щих по монтажу, наладке и эксплуатации 2eHe 

ратороВ. ОНа может также служить пособием

для учаЩllХСЯ техничесуих У'lUлищ трудовых pe 

зервов по соответствующим специальностям.
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1. ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ изоляции

ОБМОТОК

Измерение сопротивления изоляции обмоток имеет

целью определить их состояние rлавным образом в OT 

ношении увлажнения и отсутствия rрубых, явно Bыpa 

женных повреждений. Первая проверка производится

немедленно после установки статора reHepaTopa на фун 
дамент и после распаковки ротора с тем, чтобы иметь

возможность своевременно устранить неисправности,

если они будут обнаружены.
Измереlt-ие производится м е r о м м е т р о м, принци 

пиальная схема которorо дана на рис. 1. MeroMMeTp из. 

меряет сопротивление на постоянном токе. В качестве

источника постоянноrо тока обычно служит встроенныЙ
в прибор reHepaTop с постоянными маrнитами, вращае 

мый от руки или электродвиrателем. Применение прибо 
ра с электродвиrателем повышает качество измерений и

облеrчает их проведение.

Измерительным прибором в MeroMMeTpe обычно яв 

ляется лоrометр, т. е. прибор (миллиамперметр), в KO 

тором вместо пружины применена противодействующая
обмотка 2, включенная параллельно выводам re'Hepa 

тора. Обмотка 1 включена последовательно с измеряе 

мым сопротивлением, так что прибор по существу из 

меряет ток, протекающий через сопротивление. Однако

шкала прибора rрадуируется в омах, т. е. указывает:

и
R==T'

"

' \

t.-

rде и напряжение на зажимах reHepaTopa;

1 ток в лоrометре.

Так как противодействие обмотки 2 за,висит от Ha 

пряжения, то лоrометр дает праВИJIьные показания, He 

зависимо от величины U. При применепии обычноrо aM 

перметра для получения правилыIхx результатов изме 
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рения была бы неабхадима cTpara паддерживать паста 

яннае напряжение, именнО' та, при катарам правадилась

rрадуиравка прибара.
Перед началам измерений MeraMMeTp праверяется.

Для этаrа зажимы 3 и Л (рис. 1) замыкают накаратка и

вращают рукаятку прибара. Паказание прибара далжна

быть равна нулю. Затем замыкание удаляе1'СЯ и при Hap 
мальнам вращении рукаятки паказание прибара далж ,

ра быть равна 00. Если праверка не дала у.казанных pe 

L 111 ;:pпyc
ПроверяемйЯ иЗDляция

r
з

Рис. 1. Принципиальная схема MerOMMeTpa.

r reHepaTopпостоянноrо ТОКа I 000 2500 в; 1  ПОСJlедоватеJIьнаяобмотка '1О-

rOMeTpa; 2 параJlлеJIьнаяобмотка Jюrометра; YJ. r2 оrраничивающиеСОПрОТИВ4
ления; Л JIИНейНЫЙ зажим; 3  зажимДJIЯ присоединепия зазеМJlения (кор-

пуса); Э зажимдля присоединения экрана.

..

зультатав, прибар не исправен и им пальзаваться

нельзя.

Прежде чем присаединить прибар к праверяемай аб-
матке, ее следует заземлить на 2 3мин для Tara, чтабы

возмажные астатачные заряды стекпи в землю и не па-

IJ3лияли на результаты из'мерений.
При измерении зажим 3 MeraMMeTpa присаединяется

к карпусу машины, изаляция катарай праверяется. Если

MeraMMeTp имеет кнапку для замыкания измерительнай
цепи, та зажим Л присаединяется к абматке. Присаеди 
нение асуществляеТ1СЯ праводам, имеющим iИзаляцию ти 

па MarHeTa, Т. е. раосЧ'итанную на высокае напряжение.
Затем reHepaTOp постаяннаrа 'ЮI{а прибара привадится
в равномернае В'ращение с УI{а'3аннай в инструкции
к прибару скарастью, Нilжимается кнапка и снимается

паказание лрибара.
4-
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Если кнапка на прибаре 'Отсутствует, та правад 'От

зажима Л 'Остается неприсаединенным. Пасле дастиже-
ния reHepaTopaM paBHaMepHara вращения с предписан-
най скарастью' этат правад прикладывается к абматке
в заранее 'Очищеннам месте. С этай целью канец правада
присаединяеl1СЯ к щупу с памощью винта. Щуп
далжен иметь изалирующую рукаятку, 'Обеспечи-

вающую безапаснасть лица, праизвадящеrа измерения,
и исключающую влияние вазмажных утечек на резуль-
таты измерений.

При присаединении канца Л к абматке стрелка при-

бара дает резкий бросак к нулю шкалы, затем начнет

двиrаться балее или менее быстра к пративапалажнаму
канцу шкалы и спустя HewaTapve время (при сухай
"юпраВ'най изаляции, измеряемае инаrда минутами)
останавится на 'Определеннам значении сапративления.

Первый брасак стрелки вызывается пратеканием за-

ряднаrа така, саатветствующеrа заряду емкасти абмат-
ки. Этат так пратекает краткавременна, быстра спадает
и не влияет на аканчательные паказания прибара.

Медленное движение стрелки пасле затухания е;\шаст-

Hara така является результатам пратекания така абсарб-
ции. Этат так вазникает вследствие слаистости изаляции,
слаи катарай 'Образуют как бы цепачку емкастей, вклю-

ченных паследавательна. Внутренние емкасти этай це-

пачки заряжаются через сапративление предшествую-
щих сл.оев.

Если изаляция сухая, сапративление слаев 'Очень ве-

лика, ток мал, заряд праисхадит медлен'На. Чем суше
изаляция, тем прадалжительней протекание тока, тем

медленней движение стрелки.
Пасле Tara как працесс зарядки ВНУ'лренних слаев

заканчился, так абсарбции станавится равным нулю, и

'Остается талька так сквазнай правадимасти. Этат так

пратекает или внутри изаляции, например па ее капил-

лярным каналам, запалненным влаrай, или па наружнай
паверхнасти, если эта паверхнасть заrрязнена и увлаж-
нена. Чем бальше этат так, тем меньше сапративление
изаляции.

Для Tara чтабы исключить влияние паверхнастнай
утечки на результаты измерений, перед измерениями
произвадится тщательная 'Очистка 9Т ры.лц и rрязи вва-

дав .reHepaTapa и калец ратар'!.,
5



Сопротивление сухой и чистой изоляции значительно

и при измерениях оно медленно нарастает, пока не спа 

дет 1'ок  абсорбции. Установившееся :;шачение сопро 
тивления изоляции определяется величиной тока CKB03 

ной проводимости. Сопротивление увлажненной изоля 

ции низко и устанавливается быстро. Таким образом, по 
казателями состояния изоляции являются как сопротив 
ление изоляции, так и скорость ero нарастания при из 

мерении. Процесс нарастания сопротивления изоляции

(или, что то же, процесс спадания тока абсорбции) xa 

рактеризует якоэффициентом абсорбции:

k Roo

аб R15

' (1)

rде RI5 сопротивление изоляции через 15 сек;
R60 сопротивление изоляции через 60 сек после на-

чала измерений.
Определение коэффициента абсорбции производится

одновременно с измерением сопротивления изоляции.

Для сухой изоляции kаб> 1 и достиrает значениЙ 1,5 

2,0. Для влажной изоляции kаб близок к 1.

Измерения сопротивлений изоляции производятся

при температуре обмотки, соответствующей нормально 
му рабочему режиму, т. е. не ниже 70 800С. Сопротив 
ление изоляции и коэффициент абсорбции с повышением

температуры снижаются примерно в 2 раза на каждые

180 повышения температуры. Пользуясь этим правилом,
можно привести сопротивление изоляции, измеренное

при одной температуре, к какоЙ либодруrой. Однако

производить измерения сопротивления при температу 

рах ниже + 100 не следует. При меньших температурах

необходимо перед измерением подоrреть обмотку. .

Оценка состояния изо.тIЯЦИИ может производиться

как путем сопоставления результатов измерениЙ с HOp 
мативными показателями, так и путем сравнениЙ
с предшествующими измерениями.

Соrласно стандарту на электрические машины co 

противление обмоток статора при температуре обмотки

+750 С должно быть не ниже:

,.

R
щюл

===
Ином

. 

р
t 000 + .00

(Мом], (2)

р
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rде UHOM номинальное напряжение обмотки, в;
Р номинальная мощность машины, ква.

Формула (2) относится к машинам любой мощности

и назначения. Сопротивление из<;:>ляции мощных reHepa 

торов обычно значительно выше, чем определяемое co 
rласно (2). В связи с этим на практике часто пользуют 
ся эмпирическим правилом и требуют, чтобы сопротив 
ление изоляции составляло не менее 1 МОМ на 1 кв HO 

минальноrо напряжения- reHepaTopa.
Сопротивление изоляции, измеренное при монтаже

reHepaTopa, сопоставляется также с результатами изме 

рений, произведенных на заводе. При этом целесообраз 
но сопротивление, измеренное при монтаже, привести
к температуре 750, при которой производятся измерения
'на заводе, или, что еще лучше, производить измерения
при температуре обмотки 750 С.

Для коэффициента абсорбции в качестве значения,

характеризующеrо удовлетворительное состояние изоля 

ции в отношении увлажнения, принято kаб == 1,3.
Измерение сопротивления изоляции

о б м о т к и с т а т о р а произ,зодится MeroMMeTpoM на

напряжение 1 OOO 2500 В. Измеряется сопротивление
каждой из фаз обмотки по отношению к корпусу и

к двум друrим фазам, соединенным при этом измерении
с корпусом. Оценка результатов измерений производит 
ся путем сопоставления полученных сопротивлений
между собой и с заводскими испытаниями.

Состояние изоляции может считаться удовлетвори 
тельным, если сопротивление изоляции трех фаз имеют

примерно одинаковые значения и незначительно отли 

чаются от значений, указанных в протоколе заводских,
испытаний, при условии, что измерения при монтаже

произведены при той же температуре, что и заводские

измерения, или приведены к ней, как указано выше.

В случае отсутствия данных о заводских измерениях
состояние изоляции обмотки статора считается удовлет 
ворительным, если kаб ;;;;;. 1,3 при те(\шературе 15 300,
а сопротивление изоляции превышает 1 МОМ на 1 кв

номИ'нальноrо напряжения при температуре 750 С.
И з м е р е н и е с о про т и в л е н и я и з о л я Ц и и о б 

м о т к и р о т о р а производится MeroMMeTpoM на Напря 
жение 1 000 в, а при сильно увлажненной изоляции не

выше 500 В. Сопротивление изоляции и-змеряется по OT 

7



Ношению к валу (к телу ротора). Состояние изоляции

обмотки ротора считается удовлетворительным, если ее

сопротивление не ниже 0,5 МОМ.
И з м е р е н и е с оп р о т и в л е н и я о б м о т о к в о з 

б У д и т е л я при монтаже производится между: а) об 

моткой якоря и корпусом; б) обмоткой возбуждения и

корпусом; в) обм.от.кой якоря И бандажами; r) банда 
жами и корпусом; д) обмотками возбуждения.

Измерение сопротивления производится MeroMMeTpoM
1 00'0 2 500 в. Перед измерением все элементы возбу 
дителя очищаются и продуваются сжатым воздухом.

При этом производится осмотр возбудителя и выясняет 

ся состояние обмоток, якоря, полюсов, корпуса, между 

полюсных соединений, выводов и присоединений кl: ним,

коллектора, щеткодержателей, щеток. Если в результа 

те осмотра выявится необходимость обработки коллек 

тора (обточка, шлифовка, продороживание и т. д.), то

это производится до проверки изоляции обмоток.

При неудовлетворительныхрезультатах проверки
изоляции обмоток статора, ротора и возбудителя следует

произвести измерения повторно, тщательно проверяя их

правильность; убедиться, что вводы обмоток, кольца po 

тора и пр. надежно очищены от пыли и rрязи и находят 

ся в сухом состоянии. Если неудовлетворительные pe 

зультаты повторяются и после такой проверки, но пока 

затели состояния изоляции окажутся относительно He 

MHoro ниже установленных нормальных значений, можно

предполаrать поверхностное увлажнение изоляции. Ha 

пример, при затянувшемся монтаже бывают случаи, что

изоляция не удовлетворяет нормам перед пуском, хотя

при первой проверке показатели ее состояния были YДOB 

летворительными. Поверхностное увлажнение изоляции

статора леrко удаляется путем HarpeBa за счет венти 

ляционных потерь во время опробования турбины и про-

верки ее реrулирования и автомата безопасности.

При значительном увлажнении изоляции требуется
ее сушка. Сушка является сложной операцией, требую 
щей затраты труда и времени. Поэтому для установки
необходимости сушки изоляции статора дополнительно

производят испытание изоляции повышенным напряже 
нием постоянною тока, снимая характеристику /y==f(U)
(см. 3). Кроме Toro, ана.'lИЗИРУЮТСЯ условия транспор 
та и хранения статора. Решение о пуске reHepaTopa без

8
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сушки в этих случаях принимается rлавным инженером
станции или эне.рrосистемы по соrласованию с предста-
вителями заВОДа и монтирующей орrанизации.

2. СУШКА изоляции ОБМОТОК

в прежнее время сушку изоляции обмоток произво-

дили на вращающемся reHepaTope. Обмотка наrревалась
либо током KopoTKoro замыкания, либо вентиляционны-

ми потерями. Оба метода задерживали пуск [енератора,

требовали значительнсrо расхода пара на вращение [е-

нератора и сопровождались переrревом концевой части

турбины, наrревающейся при вращении без наrрузки.
В настоящее время нашли применение методы сушки,

при которых не требуется вращение reHepaTopa и кото-

рые можно производить до полноrо окончания монтажа.

Эти методы не только более экономичны, но и более
.., безопасны для обмоток.

HarpeB обмоток при сушке в неподвижном состоянии

может осуществляться двумя способами: индукционны-
ми потерями в стали статора и потерями в меди обмоток

статора и ротора. HarpeB машин небольшой мощности

может производиться также внешними источниками теп-

ла электрическими печами, лампами накаливания и

друrими наrревателями.

HarpeB обмоток статора потерями
в с т а л и производится путем создания в статоре пе-

peMeHHoro маrнитноrо потока. Для этой цели на статор

наматывается временная вспомоrательная обмотка или

в качестве такой обмотки используется тело ротора, ко-

торое при подводе к ero концам напряжения образует
совместно с подводящими проводами один виток BOKpyr
активноЙ стали статора.

Вспомоrательная обмотка для создания переменноrо
маrнитноrо потока выполняется изолированным прово-

дом, наматываемым на спинку статора через расточку,
как показано на рис. 2. Применение для этой цели бро-
нированноrо или освинцованноrо провода недопустимо,
так как в броне или в свинцовой оболочке будут на-

водиться токи, действующие размаrничивающим обра-
зом.

При намотке вспомоrательной обмотки между ней и

стаJlI:>Ю статора в расточке и на уrлах прокладывается
9



электрокартон или друrая подобная изоляция. Расчет

намаrничивающей обмотки, т. е. определение необходи 
Moro числа витков и сечения провода, производится из

Рис. 2. Схема сушки rеиератора методом потерь
в стали статора.

J  CTaTOpreHepaTopa; 2 измерительныепрнборы; 3 TpaHC 
форматор с обмоткой низкоrо напряжения 220 и 380 8.

условия, чтобы создать в статоре Индукцию, примерно

равную 'fIОЙ, какая имеет место в рабочем режиме при
эксплуатации. Расчет ведется по формуле:

И-1G8 '.

w ==

4,44fQB
' (3)

rде w число витков намаrничивающей обмотки;

и действующее значение напряжения питания на-

маrничивающей обмотки, 8;

В необходимая для HarpeBa индукция в спинке ста-

тора, zc;

Q поперечное сечение спинки статора, с.м
2

;

f частота подводимоtо к намаrничивающей обмотке

напряжения.
Для частоты f == 50 Щ. выражение для w принимает

вид:
45И

w==
В

Q 10000

Напряжение питания намаrпичивающей обмотки при
расчете выбирается из имеющеrося в наличии на CTaH 

ции. Индукция выбирается в пределах 4 OOO 6000 2С

и 7 000 9000 2С И для двух значениЙ индукции опре 
10



деЛяеtся нео ходимоечисло витков w\ и W2. I\оличе 
ство витков, соответствующее большеЙ индукции, ис 

пользуется в начале наrр(ша для ускорения достижения

необходимоЙ температуры. Количество витков, COOTBeT 

ствующее меньшеЙ индукции, используется для поддер 

жания достиrнутоЙ температуры. При наматывании Ha 

маrничивающеЙ обмотки от нее делается ответвление,

соответствующее меньшему количеству витков.

Рис. ,З. Схема сердечника статора.

lс длииа активНОЙ стали; lк  ШИРИIlаканала; Dи  Ha.

руЖIlЫЙ диа,!етр; DБ виутренний диаметр; hз  BЫCOTa

зубца.

Поперечное сечение спинки статора определяется из

выражения (рис. 3)

Q==l h , см
2

,
с с

(4)

rде lc == k (! пJK) осевая длина а к т и в н о Й стали

статора, см;

k коэффициент заполнения, для лаки 

рованноЙ стали k == 0,93; для стали,

оклеенноЙ бумаrоЙ, k==0,9;
l полная осевая длина активноЙ стали

статора с изоляциеЙ и в е н т и л я-

Ц ион н ым И К а н а л а м и, см;

lK ширина вентиляционноrо канала, см;

п
к

число вентиляционных каналов;

Dи DB

2
h
з

высота спинки стали статора, см;

D
H

внешниЙ диаметр активноЙ стали, см;

h==
с

,

11



D
в внутренний диаметр аJ{тивiЮЙ стаJ1И

статора, см;
h
з

в ы с о т а з у б а или r л у б и н а п a 

з а, см.

Ток в намаrничивающей обмотке при выбранных пара 
метрах подсчитывается из выражения

AW
1 ===

, а, (5)
W

[де AW === 'ltDoawo полная намаrничивающая сила (н. с.);
Do == D

и hc диаметр активнОЙ стали, COOTBeTCT 

вующий се единеСПинки статора, сМ;
aWOMaKC

awo
==

У2
У д е л ь н а я н. с., соответствующая

действующему значению ИНДУКЦИИ В.

Значение удельной н. с. в завиСИМОСТИ от индукции
для современных отечественных сталей дaH в табл. 1.

Таблица 1

В. zc 5000 6000 7000 8000 10003

aW  /CM\ 0,66 0,85\ 1,00 1,2011,30 1,4511,7 2,012,15 2,8
По току в намаrничивающей обмотке выбирается по

справочникам сечение провода, при этом следует учи 
тыватЬ тяжелые термические условия работы провода
путем снижения допустимоrо тока наrрузки на 30 50%.

Полная мощность источника питания, необходимая

ЦЛЯ сушки, определяется из выражения

ul
S ==

1 000
' /(ва. (6)

Для облеrчения расчетов по определению размеров
намаrничивающей обмотки и необходимой МОЩНОСТИ
вспомоrатеЛЬНОrО трансформатора при сушке изоляции

некоторых типов reHepaTopOB отечественноrо производ 
ства MorYT быть использованы данные табл. 2.

При HarpeBe и сушке обмотки статора со вставлен 

# ным ротором И использовании последнеrо в качестве об 

мотки на КОНЦЫ вала подается напряжеl"ше через спе 

12



tiиальные бандажи. Наложение бандажей на шейю{ Ba 

ла недопустимо, так как возможно их повреждение.

Напряжение, необходимое для создания в стали CTa 

тора индукции достаточной для HarpeBa, определяется
в этом случае из выражения

Q в
U==

4S
'

10000
' 8. (7)

Здесь обозначения те же, что и в выражении (3).
Намаl"ничивающий ток и мощность источника пита 

ния определяются при использовании вала в качестве

обмотки по выражениям (5) и (6). Питание намаrничи 

вающей обмотки следует осуществлять от отдельноrо

трансформатора, а не от общей сети, так как один из

концов вала соединен через подшипник с корпусом -Ma 

шины, т. е. заземлен. Второй конец вала должен быть

.. изолирован от корпуса, для чеrо используется изоляция

стула подшипника. При отсутствии или нарушении этой

изоляции обмотка источника питания будет З(lмкнута
накоротко через корпус машины. Контроль изоляции Be 

дется в течение Bcero периода HarpeBa и сушки, для че 

ro между концом вала и корпусом включается вольт 

метр.

В табл. 2 приведены основные данные для сушки

турбоrенераторов отечественноrо изrотовления, облеr 

чающие расчеты. В конце раздела даны примеры расче 
та вспомоrательной обмотки, источника питания и под 

водящих проводов.

HarpeB обмоток статора потерями

в м е Д и при н е п о Д в и ж н о м r е н е р а т о р е мо-

жет производиться постоянным или переменным током.

Выбор рода тока завщ итот наличия и параметров воз-

можных источников питания. В зависимости от напряже 

ния источника питания выбирается схема соединений об 

моток и ток HarpeBa. Ток в обмотках статора при Harpe 

ве лежит в' пределах (0,4 0,7) [н. При токе, меньшем

0,4 [п продолжительность HarpeBa очень возрастает, что

нежелательно. Ток больше 0,7 [ll недопустим, так как

MorYT возникнуть местные переrревы, уrрожаlOщие по-

вреждению изоляции.

Н а r р е в о б м о т о к с т а т о р а и р о т о рап o 

с т о я н 'н ы м т о к о м производи1'СЯ при питании оБМ'о 

ток от двиrатеJlь rенератора, подключаемоrо к обмот 
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Тип

rеиератора

'"

?

1 Т 290/70

2 T 12 2

3 Т 25 2

4 T2 O,5 2

5 Т2+2

6 T2A I.5--2

7 Т2-з..2

8 T2 3.5-2

9 Т2 6-2

10 T2 12-2

11

12

13
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Таблица 2

3000 39 742 29 iO.5 27 415 11,2 5.1 19 228 4,3 2.6 2.15 1740 110 4,75

12000 90 1240 112 32,2 63 590 37,2 15,8 45 38) . 17,1 8,0 2,7 4050 146 14,6

25 000 147 1460 214 62 103 700 72 30,4 73 45") 33 15.5 2,7 6610 172 28:2

500 13 546 7 2.6 9 304 2.7 1,3 6.5 167 1,1 0,65 2,15 575 81 1,16

1000 19 560 11,0 4,0 13,5 Зl3 4,2 2,0 9,5 173 1,65 1,0 2.15 870 83 1,8

1500 25 567 14 5,1 17,5 316 5,5 2.5 12,5 174 2,2 1.3 2,15 1130 84 2,32

3000 37 700 26 9,5 26 388 10,1 4,7 18,5 212 3,9 2,4 2,15 168) 103 4,3

3500 44 715 31,5 11,4 31 400 12,4 5,6 22 200 4,8 2,8 2,15 1970 106 5.17

.6000 58 1050 60 17,2 40 500 20 8.4 29 320 9,3 4,3 2,7 2600 123 7.8

12000 88 1 150 101 29 62 548 34 14 44 352 [5.5 7,2 2,7 3970 135 13,1

25 000 138 1270 175 50 96 607 58 25 69 390 27 12.5 2,7 6200 150 22,7

50 000 206 1560 320 93 145 745 10В 46 103 4Ю 49,5 23 2,7 9300 184 42

100090 410 1650 675 196 288 787 226 96 205 508 104 49 2,7 18500 194 89,2
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кам без предохраните)(Iей. Обмотки фаз MorYT быть

включены последовательно или параллельно так, чтобы

все они обтекались одинаковым током. Ток в обмотках

реrулируется реостатом возбуждения двиrатель rенера 

тора. Отключение обмоток для измерения сопротивления
изоляции производится только после снижения тока до

нуля и останова двиrатель rенератора, во избежание

повреждения изоляции перенапряжениями, возникаю 

щими при отключении обмоток с большой индуктив 
ностью от возбужденной машины.

При последовательном соединении обмоток фаз CTa 

тора от двиrатель rенераторатребуется напряжение

U===(O,4 0,7)lIl.ЗRф , 8, (8)

rде Rф сопротивление постоянному току одной фазы
обмотки статора при температуре +750 С, OJli. Последо 
вательное соединение предпочтительнее, так при нем Ha 

дежнее обеспечивается. равенство токов во всех трех

фазных обмотках, что является непременным условием;
lи номинальный ток reHepaTopa, а.

При параллельном соединении фазных обмоток He 

обходимое напряжение при том же токе в обмотках бу 
дет в 3 раза ниже, но от источника потребуется ток,

в 3 раза превышающий ток в обмотках. Необходимая

мощность двиrатель rенераторапри той и друrой схеме

будет равна:

р === Зl:БRф . 10 3,квт, (9)

rде 1
об

ток В обмотке статора при HarpeBe, а.

HarpeB обмотки ротора постоянным током допускает 
ся только при условии, что сопротивление ее изоляции

не ниже 2000 ОМ. В противном случае рот.ор следует Ha 

rpeBaTb воздуходувками, для чеrо ротор должен Haxo 

диться вне расточки статора.
HarpeB обмотки статора переменным

т о к о м осуществляется при питании обмоток от сети

собственных нужд 380 или 220 в ИJ1И от отдельноrо

трансформатора, имеющеrо вторичную обмотку TaKoro

же напряжения. В соответствии с напряжением источни-

ка питания выбирается схема соединения обмоток.
В случае если ротор вынут из расточки статора, мо-

rYT быть применеЩ"I <;хемЫ соеДlинениЙ в звезду и
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в треуrольник. При соединении в звезду напряжение,
необходимое для HarpeBa, равно:

U==(О,4 О,5)/НХБУ3'в, (10)

rде Xs индуктивное сопротивление рассеяния обмотки

статора, ом. Это сопротивление обычно в паспорте re 

нератора и в справочниках дается в процентах или
в относительных единицах, оно примерно равно 25 %,
или 0,25 отн. ед. При известном сопротивлении в OTHO 

сительных еДиницах сопротивление в омах определяется
по выражению

Ин ИН
х ==х* .r ==:::",,0,25 ,ом, (11)S S

/н -" 3 /н JI 3

rде /
н

и и
н

номинальные ток и напряжения reHepaTopa.
При соединении обмотки в треуrольник требующееся

напряжение будет в .1з раз ниже, но при том же токе

в обмотках от источника питания потребуется ток, в J/3
раз больший, чем в обмотках.

Мощность, потребная от источника питания, не зависит

от схемы соединения обмоток в звезду или в треуrольник
и в обоих случаях будет равна:

s==:::з/
2

6
х .10 3,ква,

О S (12)

rде, как и выше, /06== (0,4 0,7) /н  TOKв обмотках CTa 

тора, а.

В случае если р о т о р в с т а в л е н в р а с т о ч к у с т а

т о р а, то единственно допустимой схемой соединения
обмоток является схема OTKpbIToro треуrольника. Для
этоrо начало каждой обмотки соединяется с концом пре 
дыдущей напряжение включается между разомкнуты 
ми началом и концом одноrо из уrлов треуrольника.

При соединении в открытый треуrольник обмотка
статора не создает вращающеrося маrнитноrо потока,

как это имеет место при соединениях обмоток в звезду
или в треуrольник. При наличии вращающеrося потока

в бочке и клиньях неподви {ноrоротора наводились бы
очень большие токи, что повлекло б!>! к опасному их

J6
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переrреву. Поэтому соединение обмотки статора н звезду
или в треуrольник при вставленном роторе недопустимо.

Напряжение (однофазное), требующееся для Harpe 
ва по схеме соединения в открытый треуr?льник, равно:

u ==:: (0,4 0,7) /
н
'3Х

о ' в, (13)

..

rде ХО сопротивление нулевой последовательности одной
фазы обмотки, ом.

Обычно это сопротивление так же, как и xs' дается
в О/о или в относительных единицах и примерно равно
(0,05 0,08) отн. ед. Пересчет в омы производится .0-'

rласно (11). ."
Потребная мощность

источ  ка
равна:

S==::U/
Об

.10 , ква.
,'\ (14)

::--.... При выборе между HarpeBoM потерями в стали и H'Ia '
"-февом потерями в меди необходимо иметь в виду, что

сушка изоляции пронсходит более эффективно при Ha 

rpeBe потерями в мед'И. В этом случае изоляция rреется

изнутри и. изменение температур по слоям изоляции

соответствует необходимому для удаления внутренней
влаrи движению ее от более HarpeTblx к менее HarpeTblM
слоям. Кроме Toro, при непосредственном HarpeBe 6бмо 

ток лучше и значительно равномерней, чем при индук 
ционном HarpeBe, проrреваются л о б о в ы е ча с т и об-

моток статора. Однако следует учесть, что при сильно

увлажненной изоляции сушка током в обмотке может

привести к вспучиванию ее изоляции, а сушка постоян 

ным током может оказать и электролитическое действие
на изоляцию. В этом случае рекомендуется производить
сушку методом внешнеrо наrревания или методом ин-

дукционных потерь.

Порядок сушки обмоток статора и ротора

При всех методах сушки изоляции обмоток reHepa 
тора необходимо соблюдать следующие условия:

1. Статор reHepaTopa (или вынутый ротор) должны
быть утеплены, особенно со стороны лобовых частей, что

необходимо для paBHoMepHoro распределения темпера 

тур по длине обмотки. Для утепления обычно приме-
няется брезент,

.
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2. При сушке периодически I1РОИЗВОДИТСЯ вентиляция

для удаления выделившихся паров, для чеrо брезент
раскрывается.

.

3. При cYI}lKe reHepaTopoB со вставленным ротором,
имеющим запеченную изоляцию обмотки, следует перио 
дически поворачивать ротор (например с помощью Ba 

лоповоротноrо устройства) во избежание HepaBHOMepHO 

Ви'iJA А
Лобовые r

A

'/асти
4

4

ВиiJБ Б

Б:1 Верх7 Ло60вые
части

85

11110

3 6 3

6

5

 A
Рис. 4. Схема расположения термопар при сушке изо 

ляции потерями в стали статора (при вынутом роторе).
Цифрами показаны места установки термопар.

ro смещения компаунда и по этой причине разбалан 
сировки ротора.

4. Во время сушки следует устанавливать постоян 

ное дежурство персонала, который непрерывно ведет Ha 

блюдение  aходом сушки и записывает через каждый
час в журнале температуры, измеренные в различных
частях обмоток и стали статора или ротора. Измерение
производится по заводским термодетектора:vr, заложен 

ным при изrотовлении машины, а также по дополнитель 

ным лабораторным термопарам или термосопротивле 
ниям, временно устанавливаемым в лобовых частях об 

моток статора. При отсутствии заводских TepMoдeTeK 

торов рекомендуется размещать лабораторные TepMO 
пары, так как это показано на рис. 4.

Представление о форме записей и о ходе сушки дает
табл. 3.

Температура обмотки ротора контролируется по ее

сопротивлению постоянному току, измеряемому двойн'ым
мостом Томсона (см. раздел 4, рис. 8) или методом

вольтметра амперметра (рис. 9). Кроме Toro, TepMO 
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Таблица 3

Выписка из журнала сушки статора reHepaTopa 1I Мва, 6,3 "8 (сушка производилась потерями
в меди при соединении обмоток фаз в разомкнутый треуrольник при вынутом роторе,

Xo O,175о-м (фазу)*

TeM 

пеpa .:,

тура
о

по
'"

о
PTYT 

Температура по за-
...

СОПРОТИБ-
НЫМ Температура переrреБа по контроль 

'" '"

TepMO 
БОДСКНМ термосопро ным термопарам (ОС) Б точках

::f ление изо- '"

ТИВJlениям (ОС) Б точ-
а

JlЯЦИИ
,,-

метрам измерения ro \D
ПРИ-ках нзмерения '" (Мом)

"-

(ОС)
О

'" () меча 
в точ- "- \D нне'" '"

;;: .. ках о
(1) изме-

...

"-
'" '"

(1) рения
"- (1)

::Е ;;:
:>, '"

gJ
'" "'U ,,-

'"
" '"

о: <::!

I I 21 з1 41 5) I I I I I 61 I 160"
-&

'" "-
'"

0:", .я.
... (1) о: 2 6 2 3 4 5 7 8 "'>< 15"

m
'" "- '" о (1):>, о

I:i I'Q :r: !--< !--<"! :.::

9.5 19.00 212 396 19 19 18 20 23 28 27 20 1 2.5 2.5 5.8 7 0.3 1.2 15.5 7 7 1

12.5 01.00 210 396 66 65 59 67 75 83 73 66 32 52 22 40 27 40 33 7 18 2.1 2.1 1

13.5 15.00 204 384 69 77 66 69 84 89 82 68 38.5 57 23 64 31 65 37 12 18 3.5 4 1.14

16.5 11.00 204 384 60 64 67 63 66 67 66 59 45 29.5 18 37.5 2&1 35 22 45 31 6.1 7.1 1.17

18.5 15.00 208 386 61 65 57 63 67 68 67 63 48 .. 32 18 38 29 40 27 58 30 9 11.5 1.28

18.5 20.00 212 396 60 64 56 63 66 67 66 63 46 30 20 37.5 27.5 38 25 4<; 29 11 15 1.36

19.5 11.00 60 64 50 50  I 
68 50 45 29 21 37 22 37 22 48 31 19.5 30 1.53

22.5 14.00 СУШК81
закон-
чеНа

Средняя темпера- 100 200 2 Замер
тура  400С при oc 

тыва-
нии

. Сушка ПРОИЗБодилась автором Б 1951 r.
<D



метрами контролируется температура лобовых частеЙ
ротора, ДJIЯ чеrо на каждом торце ротора устанавлива 
ется по одному термометру.

Определение температуры обмотки по измеренным
сопротивлениям производится по формуле

t ==
Rrop Rхол .235 +

R
rop

t ос. (15)rop Rхол Rхол
хол '

rде R
rop сопротивление постоянному току обмотки po 

тора при температуре измерения troп ;

R
хол сопротивление постоянному току обмотки po 

тора при исходной температуре t
хол

.

Температура обмоток статора и ротора при HarpeBe
поднимает!ся плавно и с такой скоростью, чтобы теМопе 

ратура +500 с была достиrнута не ранее, чем через 20 
30 ч от начала сушки, а наивысшая температура не

ранее, чем через 40 50ч.
Максимально допустимые температуры в наиболее

rорячем месте не должны превышать: 90 950С, изме 

ренные по методу сопротивления, 85 900С, измеренные
по термодетектору, 80 850С, измеренные по ртутному
термометру. Температура поддерживается периодиче 
ским включением и отключением источника питания на

уровне допустимой и не ниже 70 800С.

Одновременно с измерением температур производит-
ся измерение сопротивления изоляции и коэффициента
абсорбции MeroMMeTpoM 1 OOO 2500 в каждой фазы об-
мотки статора и сопротивления изоляции обмотки pOTO 
ра MeroMMeTpoM 500 1000 в. По результатам измере-
ний строятся кривые зависимости сопротивления изоля 

ции, коэффициента абсорбции и температуры от времени
сушки (рис. 5) и делается суждение о ходе и окончании

сушки.

Измерение сопротивления изоляции обмоток статора
при HarpeBe и сушке индукционными потерями может

производиться без снятия напряжения с нама,rничиваю 

щей обмотки, так как создаваемый ею маrНИ11НЫЙ поток

наводит в каждой об.МО1'ке взаимно компеНlсируемые
э. д. с. Измерения .сопротивления изоляции ротора при

сушке обмоток reHepaTopa индукционными потерями со

вставленным ротором MorYT производиться также без
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СНятия наhряжейия, если кальца ротара распалаженьi
с аднай стараны бачки. При раопаложении колец с двух
старан в абмотке ,ротора будет навадиться э. д. с. aДHa 

ra витка и паэтаму для измерения сапративления иза 

ляции абматки ратара требуется снимать напряжение
с намаrн'ИчИ'ваюЩей абмотки или закорачивать абматку
ратора.

=:i'
 1Z0 60

R. /{ао'" из

r:::..100 50 2,5

1::80  'fO 2,0

 60 ЗО 1,5'"

 4D 20 1,0

 20 10
Т<::>

О О
1 2 3 4 cym/!lI

f

Рис. 5. rрафик сушки reHepaTopa.
1  температура.ос; 2 сопротивлеиие изоляции. Мом;

R60'"
З ,коэффициеитабсорбции

R .

15"

Сушка абматак статара прекращается, Iюrда саПра 
тивление изаляции и каэффициент абсарбции дасти 
rают нармы и астаются неизменными в течение 3 5ч

при неизменнай температуре.
С у ш к а а б м а т а к в а з б у д и т е л я чаще Bcera

праизвадится ваздухадувками или абаrревам с памащью

rрупп электраламп мащнастью 250 500 вт каждая.

При этам требуется абращать внимание на ваЗмажные

переrревы изаляции или друrих частей за счет близа 
Сти истачникав абаrрева и атсутствие искр 0'1' HarpeBa 
телей ваздухадувки.

Сушка мажет праизвадиться также методам индук 
r

цианных патерь путем наматывания намаrничивающей
абматки на якарь и станину вазбудителя в атдельнасти

(рис. 6). Каличества виткав намаrНичивающей абматки
мажет быть апределена следующим расчетам.

Мащнасть, патребляемая для сушки

P==kF(lOO to)10 8,квт, (16)
21



tд F наружI:lая поiзерХАОСi'ь ох.ftажДеtiи5! маIliины, .м;2;
t
o температура окружающеrо воздуха, ос;
k коэффициент, равный 5 при утепленной машине

и 12  принеутепленной машине.

а)

ф

фс.ф

ф
б)

Рис. 6. Сушка возбудителя потерями
в сталя.

а  cxeMa расположения вспомоrательноii

обмотки на корпусе возбудителя; б  cxeMa

оБРЭЗ0вания маrнитпых ПОТОКОВ.

Величина удельных потерь:

6р== : ' квт//п
2

, (17)
о

[де РО поверхность машины, непосредственно OXBaTЫ 

ваемая наrревательной обмоткой, .м;2.
Число витков намаrничивающей обмотки

ИА
W
==т ' (18)

rде W необходимое число витков;

и напряжение, подведенное к обмотке, в;
L' длина одноrо витка, .м;;

А коэффициент, определяемый по табл. 4.
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ТаБЛUl{а 4

 p I А I  pI А I  p I А I  p I А I  pI А

0,1 4,21 0,8 1,97 1,5 1,6 2,2 1,39 2,9 1,26
0,2 3,20 0,9 1,90 1,6 1,55 2,3 1,37 3,0 1,24
0,3 2,76 1,0 1,85 1,7 1,53 2,4 1,35 3,25 1,20
0,4 2,48 1 ,1 1,78 1,8 1,49 2,5 1,32 3,5 1,18
0,5 2,30 1,2 1,72 1,9 1,47 2,6 1,31 3,75 1,15
0,6 2,17 1,3 1,68 2,0 1,44 2,7 1,29 4,0 1,12
0,7 2,06 1,4 1,63 2,1 1,42 2,8 ] ,27

Ток в намаrничивающей обмотке

р
I=== 

u
,а,

cos 'f
(19)

rде cos tp;.:::; 0,5 0,7.

Сушка возбудителей может производиться также по 

терями в меди обмоток при питании их постоянным TO 

ком от постороннеrо источника. В этом случае обмотка

якоря соединяется последовательно с обмотками допол.
нительных полюсов (обмотки возбуждения отключают 

ся), и через них пропускается постоянный ток порядка
0,4 0,7IHOM. Однако при этом способе требуется очень

низкое напряжение источника питания, что представляет
трудности, а к-роме Toro, требуеl1СЯ пер.иодическое пово 

рачивание якоря для p3BHOMep1I:OrO пр.оrревания
об.мот-ок якоря (при одном положении якоря ток про 
текает только по одной ветви обмотки, охватываемой

щетками) .

При всех с.пособах сушки постоянно контролируется
температура обмоток в различных местах возбудителя
с помощью ртутных термометров. Максимальная вели 

чина температуры .обмоток возбудителя не должна пре 
вышать 70 90PС. Процеос сушки КОН1'ролирует:ся пе"

риодическим измерением сопротивления изоляции Me 

rOMMeTpoM. Сушка зак-анчивается при установлении

сопротивления изоляции и постоянстве ее в течение 3 

5 ч. При сушке возбудитель утепляется брезентом и пе 

риодически проветривается раскрытием ero для удале-
ния влаrи.
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Примеры расчетов при производстве сушки изоляции обмоток re-

нераторов в неподвижном состоянии.

1. Расчет вспомоrательной обмотки при сушке изоляции статора
потерями в стали '.

Данные rеиератора: мощность 30 мва; Ин == 6,3 кв; I
н
==2 750 а;

cos 'f == 0,8; 1 == 270 см; n
к
== 50; Iк== 1 см; h3 == 15 см; DH

== 200 см;
D

B
== 98 см.

Напряжение, !!меющееся на станции, которое может быть исполь 

зовано для сушки, 380 в. Расчет параметров обмотки ведем соrласно

(3), (4), (5) и (6).
Высота спинки стали статора

h ==
DH DB

 h
с

2
3

200 98
1 5 == 36

2
см.

Осевая длина активной стали статора

lс== k(l nKI K)== 0,95(270 50.1) == 209 см.

Поперечное сечение спинки статора

Q == lchc == 209.36 == 7520 см2
.

Число витков намаrничивающей обмотки для индукции 7 000 2С

45И
w7 000

==
в

Q 10000

45.380

7000
7520

10000

 3.

Число витков намаrничивающей обмотки для индукции 4 000 2С

45.380
(QI4 000

==
4 000

7520
10000

.::::::6.

Диаметр активной стали статора, соответствующий середине
спинки статора Do == D

н hc == 200 36 == 164 см.

При удельной н. с., принятой по табл. 1: awo
== 1,45 ав (макси-

мальное значение), наибольшее значение н. с. для В == 7000 2С) со-

ставляет:

7tDoawo
== 3,14-164.1 ,45 == 750 ав.

Наибольший намаrничивающий ток (для В == 7 000 2С)
AW 150

1 ==

w ==3
== 250 а.

Сечение проводника намаrничивающей обмотки может быть вы-

брано", 100 мм2
.

Полная мощность нсточника питания, необходимая для сушки,
соrласио (6):

,
«'

u/
S ==

] 000
==

380.250

] 000
== 95 ква.

· Сушка производилась aBTOpOtd.
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2. Расчет ш1раМ тр6в сушки ИЗОJIЯЦИИ обмотки статора потерями
в меди на постоянном токе.

Данные [енератора: мощность 11,0 Мва; ин== 6,3 кв; {н=== 1 000 а;
cos !fH

== 0,65; Rф
== 0,00744 (при + 15°С); Х*О == 0,049; X*S == 0,19.

На электростанции имеется двиrатель rенератор220 в.

Находим сопротивление обмотки одной фазы статора при 75° с:

235 + 75
Rф75о

== RфI5
0

235 + 15 0,0092 ом.

Напряжение, необходимое при последовательном включении трех
фаз обмотки статора соrласно (8):

и == 700.3.0,0092 == 700'0,03== 21 в.

Мощность, необходимая для сушки:

21.700
S==U{.10 3==

1 000
 15ква.

Для ВОЗМОЖности реrулирования возбуждения двиrатель рене 
ратора в пределах иапряжения, необходимоrо д. ясушки, 13 парал 
JlеJiЫНУЮ обмотку воз'буждения включается реостат, .сОПРОl1ивление
KOToporo в 3 5раз превышает сопротивление реrулирующеrо peo 
стата, !Нормальио установленноrо 'в цепи двиrатель rенератора, при
эТОм предполаrается, что reHepaTop имеет параллельное Бозбуж 
ден.ие.

3. Расчет параметрев сушки иЗОляции статора потерями в Me 

ди на переменном тОке при роторе, находящемся в расточке CTa 

тора.
Данные reHepaTopa, как в примере 2. На станции имеется сеть

переменноrо тока 220 8.
Обмотки статора для сушки соединяются по схеме OTKpbIToro

треуrольника. Индуктивное сопротивление (ом) одной фазы обмот 
ки СОrласно (1\). равно:

ин 6300
Хо==Х*о ,r ==0,049

V
 0,175ом.

{н.. 3 3.1000

Ток HarpeBa выбираем

{об == 0,4{н == 400 а.

Напряжение, необходимое для поддержания этоrо тока, равно'

и=={об .3хо ==400.3.0,175==200 в,

что соответствует имеющемуся на станции.

Мощность, необходимая для сушки,

200.400
S == и11 о 3 ==

1 000
== 80 ква

Выписка из журнала сушки по этому методу приведеиа в табл. 3
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ИСПЫТАНИЕ изоляции ОБМОТОК

ПОВЫШЕННЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ

Измерение сопротивления изоляции дает представ 
ление о с р е Д н е м состоянии изоляции в отношении YB 

лажнения и заrрязнения; местные дефекты этим методом

MorYT быть выявлены только в отдельных случаях, rлав 

ным образом если они имеют вид полноrо замыкания.

Если поврежденное место отделяется от корпуса или от

друrой обмотки небольшим воздушным промежутком, то

ввиду малоrо напряжения MeroMMeTpa оно может OCTaTЬ 

ся необнаруженным.
Для проверки ()тсутствия в изоляции местных ослаб 

лений применяются испытания повышенным напряже 
нием постоянноrо и переменноrо тока. Напряжение при 
кладывается между обмоткой и корпусом и между об 

мотками, т. е. испытывается r л а в н а я изоляция. Изо 

ляция м е ж Д у в и т к а м и таким испытанием не про 

веряется, она испытывается
.

наведенным напряжением

при вращении возбужденноrо ротора в период пусковых
испытаний.

При испытании изоляции повышенным напряжением

переменноrо тока из изоляции протекают такие же про 

цессы, как и при действительноЙ работе, она Har,pe 
вается от диэлектрических потерь и в ней возникают

I'радиенты потенциалов, .обу,словленные НЩIИчием eMKO 

стей ,относительно корпуса и друrих обмоток.

При испытании повышенным напряжением постоян 

Horo тока диэлектрические потери практически OTCYT 

ствуют, распределение rрадиентов внутри изоляции обу 
словливается только омическими сопротивлениями. Изо 

ляция при таком испытании находится в значительно бо 

лее блаrоприятных условиях, чем при испытаниях по 

Еышенным напряжением переменноrо тока.

При выборе мощности испытательной установки пе 

peMeHHoro тока следует иметь ввиду, что обмотка имеет

значительную емкость относительно корпуса. У турбо 
reHepaTopoB 6 10кв мощностью 25 50Мвт емкостный

ток, приведенный к обмотке низкоrо напряжения испы 

тательноrо трансформатора или автотрансформатора,
достиrает при испытаниях 80 100 а. Испытательный

трансформатор следует выбирать с запасом по мощно 

сти, так как при переrрузке трансформатора возникает

опасность перенапряжений из зарезонансных явлениЙ
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между индуктивностью трансформатора и емкостью об 
мотки [енератора, наступающих при перенасыщении cep 
дечника трансформатора. В соответствии с значитель 
ным емкостным током выбирается и реrулирующее
уетройство. В целом установка получается тяжелой и

дороrой. Схема установки представлена на рис. 7.
Во избежание недопустимых перенапряжений в изо 

ляции испытуемых обмоток из завысших rармонических

2 4 5
А

В

1119с

 "Jемляи
.

Рис. 7. Схема испытаиия обмоток rеиератора повышенным
напряжением переменноrо тока промышленной частоты.

/  обмоткастатора; 2 измерите.%ный трансформатор напряжения;
3 разрядник; 4 оrраинчиваlOщее сопротивлеиие 20 50ком; 5 
испытате.%НЫЙ трансформатор; 6 реrУ"'lровочное устройство и

из"ернтельные приборы.

в кривой напряжения питание испытательноrо трансфор 
матора осуществляется от л и н е й н о r о н а п р я ж е-

н и я, а не фаз н о r о и, кроме Toro, на стороне BЫCOKO 
[о напряжения трансформатора устанавливаются искро 
вые раз р я Д н и к и, отреrулированные на напряжение,
несколько превышающее испытательное.

При испытании ПОСТОянным током емкость обмотки
статора заряжается постепенно очень небольшим током,
получаемым от трансформатора через кенотрон, как по 

казано на рис. 8,а. На вводе обмотки статора сохраняет-
ся почти постоянное напряжение, как эт() видно из

рис. 8,6. На вводе трансформатора в максимум отри 
цательной полуволны возникает двойное напряжение по
отношению к корпусу машины, а следовательно, и к зем 

ле, поскольку корпус машины заземлен. Это необходимо
Иfy!еть в виду при выборе изоляции трансформатора.
к: мощности испытательноrо трансформатора каких ли.
бо требований не предъявляется, им может быть изме 

рителыJ:йй трансформатор. Схема 8,8 требует траiI'СфОр 
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матора накала, оба ввода KOToporo изолированы на

полное рабочее напряжение.
Испытательная установка постоянноrо тока имеет

небольшие размеры и вес, она портативна, изrотовляет"

ся серийно промышленностью в нескольких исполне 

ниях.

111 и

  l1t
а)

+
R:=20 50KOM

 S

JT
2

1 
IUl'  f  \2l!иаIfС

\ 'и i
"

. ., 'Макс ,
'1.. ' '

6)

:8111
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Рис. 8. Схема испытательной установки ПОстоянноrо тока.

a cxeMa. в которой кенотрон включен с заземленноrо конца TpaHC 

форматора; 1  испытат('.%ный траисформатор; 2 трансф"рматорHa 
кала; 3 мнкроамперметрO IO()мка; 4 KeHOTpOH;5 испытуемаяоб 
мотка. б  диаrрамманапряжений; 1  рабочее напряжение; 2 напря 
жение на испытуемой обмотке. в cXeMaс Включением кенотрона со

стороны обмоткн, находящейся под полным напряженнем .

Поскольку испытание выпрямленным напряжением
представляет меньшую опасность в отношении повреж 
дения изоляции reHepaTopa, хотя оно и менее эффектив 
но, оно производится до испытания повышенным напря 
жением переменноrо тока, 110сле установки статора на

фундамент, до ввода ротора с целью проверки OTCYTCT 
вия механических повреждений изоляции. Напряжение
медленно поднимается до (2,2 2,5) Ин, поддерживается
на этом уровне в течение 1 мин, причем по микроампер 
метру (рис. 7) измеряет{:5.I TQI}: утечки. Этот ток YCTaHaB 

28



ливается постепенно, пока не затухнет ток абсорбции и

останется только ток сквозной проводимости.
Величина тока утечки не нормируе11СЯ, суждение о

СОСТОЯIНИИ изоляции делается на основании сопоставле 

ния токов утечки для каждой из фаз оБМО11КИ cT,aio.pa и

построения ха'ра.ктеРИСТИNИ зависимости Iy от U. При ис 

правной изоляции токи утечки отдельных фаз обмотки

статора отличаются друr от друrа незначительно, а за 

висимость между приложенным напряжением и величи 
ной тока утечки имеет плавный и линейный характер.
При влажной изоляции наблюдается характерный излом
и нарушение линейности характеристики.

Измеренный ток утечки и характеристика Iy в зави 

симости от И сообщаются эксплуатационному персоналу
и .служат исходным материалом для оценки результа-
тов последующих испытаний в эксплуатации.

При наличии существенных местных дефектов возмо 

жен пробой изоляции, перед наступлением KOToporo от-

мечаются резкие колебания стрелки микроамперметра и

вольтметра.
После окончания испытания выпрямленным напряже-

нием и отключения испытательноrо устройства на испы-

танной обмотке MorYT остаться заряды, опасные для
жизни человека, прикоснувшеrося к обмотке. Во избе 
жание несчастных случаев после снятия напряжения ис-

пытуемый объект должен заземляться на 3 5м'ин, что-

бы остаточные заряды стекли в землю.

Испытания повышенным напряжением

пер е м е н н о r о т о к а промышленной частоты произ-

нодятся в т,ом случае, БСЛИ измерения сопротивления и

коэффициента абсорбции изоляции и испытания повы-

шенным напряжением постоянноrо тюка дали положи 

тельные ,результаты. Оно проводится после заводки рот'о-

ра, уста'новки торцовых щитов, перед включением ,reHepa 

тора в сеть. Испытанию подверrается обмотка каждой
фазы статора отдельно относительно корпуса и соеди-

ненных с корпусом обмоток двух друrих фаз. При испы-

та ниинапряжение медленно поднимается до значениЙ,

указанных в табл. 5, и удерживается на этом значении

в продолжение 1 мин. Скорость подъема напряжения до

;значений 0,3 O,4Ииел не оrраничивается, но далее подъ-

ем ведется плавно со скоростыо 2 3% Ииеп в 1 сек. При
:испытании изолядии обмоток reHepa11opoB 10 кв и выше
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после испытания повышенным напряжением peKOMeH 

дуется снизить последнее до номинальноrо и выдержать
ero в течение 5 J,ШН.

Таблица 5

МОЩНОСТЬ reHepaTO-
ра, /Свй

Номииальное напряжение
лннейное, в \

ДеЙствующее значение

испытатеJlьноrо иапряже
.

НИН, В

Менее 1 000

1 000 и более

Все напряжения

До 3 300 включительио

Выше 3 300 до 6 600
включительио

От 10500 и выше

0,75 (2ином+l 000)
0,75 (2Ииом+l 000)
0,75 (2,5Ином)

0,75 (2Ином+3000)

Во время испытании следят за показаниями вольт 

метра и амперметра. Испытание считается удовлетво-

рительным, если при ero проведении на приборах не за-

мечается резких снижении напряжения и бросков тока,

свидетельствующих о повреждении изоляции.

Витковая изоляция статоров reHepaTopoB испыты-

вается при пусковых испытаниях на вращающемся

reHepaTope.
После испытании обмоток reHepaTopa повышенным

напряж€нием производится повторное измерение сопро-
тивления их изоляции MeroMMeTpOM.

Испытание изоляции обмоток возбуди 
т е л я проводятся при ero монтаже после измерения co 

противления изоляции обмоток MeroMMeTpoM при поло-

жительных результатах этих измерении. В противном
случае изоляция до испытания подверrается сушке. Изо 

ляция испытывается повышенным напряжением пере 
MeHHoro тока. Испытательное напряжение определяется
по выражению О,75(2Uп+ 1000) (з.

Испытание Пр080ДИТСЯ по схеме рис. 7, в которую
вносятся некоторые упрощения. Например, установка

разрядника не производится, в качестве испытательноrо

трансформатора может применяться трансформатор на- ...

пряжения 3 кв.

Испытанию подверrаются все обмотки по отноше 

нию к корпусу И бандажам (последнее относится

к обмотке якоря),
Результаты испытаниЙ считаются удовлетворитель.

ными, если во время испытания не произошло пробоя,
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Не gамечаЛось pegKHX сНижений наПрЯЖеНИЯ и бросков
токов утечки.

После испытания повышенным напряжением повтор 

но проверяется сопротивление изоляции обмоток для
Toro, чтобы убедиться, что при испытаниях изоляция
обмоток не была повреждена.

"(

ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ОБМОТОК

ПОСТОЯННОМУ ТОКУ

Измерение сопротивления постоянному
току обмоток статора и ротора reHepaTopa

производится в целях проверки отсутствия разрывов
в обмотке, например из занарушения соединений в Me 

стах паек; для получения исходных данных, необходи 
мых при определении температуры обмотки, по ее сопро 
тивлению; для использования при расчетах установив 
шихся и переходных режимов работы и при настройке
реrулирующих устройств и т. п. Измерение следует про 
изводить очень тщательНО, так как в противном случае
MorYT быть сделаны неправильные выводы и расчеты.
Поэтому для измерения следует применять двойной мост

Томсона (рис. 9), как дающий более точные результа 
ты по сравнению с методом амперметра вольтметра.

При использовании метода амперметра вольтметра
следует пользоваться приборами не ниже класса 0,2;
провода, подключающие вольтметр, присоединяются He 

посредственно к выводам обмотки (до амперметра).
Схема измерения методом амперметра вольтметра
показана на .рис. 10. Ток при измерениях этим методом

устанавливается такой, чтобы измеряемое напряжение
отсчитывалось . во второй половине шкалы милливольт 

ме1ра, Для питания схемы обычно используется aKKYMY 
ляюрная батарея на 12 В.

Измерения независимо от метода производятся при

установившемся тепловом режиме, при котором темпе 

ратура окружающеrо воздуха не отличается от темпера 
.

туры обмоток более, чем на :t3° С.
Все провода, используемые в схеме измереНИЙ, долж 

ны иметь надежный контакт в местах соединения; токо-

вые провода должны соединяться с помощью винтовых

зажимов. При измерении сопротивления' постоянному
току обмоток ротора для надежности соединения TOKO 

вых цепей с обмоткой ротора используются хомуты
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с оолтовыми tоединеНиями Iз Местах разъема, надеtзaе 
мые на предварительно зачищенные lюльца ротора.
Концы проводников, используемые для измерения Ha 

пряжения (в том числе и при пользовании мостом TOM 

сона) подкладываются перед стяrиванием под бандажи.

ьт

а)

б)

Рис. 9. Схема измерения сопротивления постоянному току.
а  ДBoI!HЫMмостом МД6; б  MOCTOM1'316. Rx  измеряемоесопротивление.

При измерениях сопротивления постоянному току
обмоток reHepaTopa следует помнить о большой ИНДУI( 
тивности их, вследствие чеrо TOI( устанавливается не

сразу, и приходится ждать полноrо успокоения стретш
приборов. После окончания измерения во избежание
сильноrо заброса стреЛОI( вольтметра или прибора MO 
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ста по той же причине следует сперва разрывать цепь

вольтметра или моста, а затем уже цепь тока. Удобно
пользоваться для измерений напряжения щупами, Ka 

саясь ими вводов измеряемой обмотки лишь в момент

измерения.
При измерении сопротивления постоянному току сле 

дует измерять температуру обмоток по термометрам
(ртутные или проверенные термодетекторы), распола 
rael\tbIM не менее чем в четырех различных местах CTa 

тора или ротора. За температуру измерения принимает 
ся средняя из всех измеренных температур.

J

L
Рис. 10. Схема измерения сопротивления постоянному

току методом амперметра вольтметра.
1  обмотка. сопротивление которой измеряется; 2 реrулировоч 
ный реостат типа РН-5 цлэм Мосэнерrо; 3 аккумуляторная

батарея НКН.45.

За сопротивление обмоток постоянному току прини 
мается среднее из нескольких (не менее 3 4)измере 
ний. Измеренные значения сопротивления по фазам
обмотки не должны отличаться друr от друrа более, чем

на 2%, и по отдельным параллельным ветвям более, чем

на 5%. Результаты измерений не должны, кроме Toro,
отличаться от результатов предыдущих измерений

(в том числе заводских) более, чем на 2%.
Неудовлетворительные результаты измерений чаще

Bcero бывают из за плохой пайки в лобовых частях

обмотки статора или в токоподводах обмотки ротора.

Для установления причины повышения сопротивления
производится nporpeB обмоток статора постоянным то-

ком от nOCTopOHHero источника; лобовые соединения

прощупываются и по местному их HarpeBY обнаружи-
ваются неисправности в пайке. У обмоток ротора произ-
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водится. в этом случае ревизия токопроводов с измере 
нием сопротивления постоянному току по отдельным

участкам.

Для удобства оценки и сравнения измеренные Be 

личины сопротивления постоянному току обычно приво 

дятся к температуре 15° С по формуле
235 + t2 20R2 ===R1
235+ t1

( )

Измерение сопротивления постоянному
т о к у обмоток возбудителя про и з в о Д и т с я Д о

с б о Р к и ero с целью про 

верить целость обмоток,
состояние паек, а также

для .получения да:нных, ис 

пользуемых IПрИ эксплуа 
Тiации relНepaTopa.

Измерение сопротив 
ления постоянному току
параллельных обмоток
возБУДiЦтеля произ'водит 
ся МОС110М Уитстона.

Измерение сопротивления постоянному току после 

довательных обмоток производится мостом Томсона.

Измерению подверrается каждая обмотка возбудителя
в отдельности.

Измерение сопротивления ,постоянному току между KOk

лекторными пластинами производится микрооммеТрО:\I,
мостом Томсона или методом амперметра  вольтметра.

Измерением сопротивления постоянному току Me \дy
коллекторными плаСl1инами проверяется состояние паек

петущков, т. е. мест соединения проводников обмотки
к коллекторным пластинам. Проверка паек петушков
должна производиться тщательно. Некачественная пай 
ка может привести к аварии во время работы возбуди 
теля под наrрузкой. Дефект должен быть исправлен

своевременно до о'кончания монтажных работ. Измере 
ние производится между каждой смежной парой пла 

стин по окружности 'коллектора по схеме рис. 11 до
и посл(' исправления обнаруженноrо дефекта.

При измерениях ИСПОЛЬЗУЮТ1СЯ специальные щупы.
Такие щу.пы в комплекте с микроомметром поставляют 

ся заводом.

Для измерений методом амперметра вольтметра

Рис. 11. Схема измерений для про 
верки соединений между обмоткой

якоря и коллектором.
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применяется обычный маrнитоэлеКТ'Рlический ампер.метр
на 1O 20а и МИЛЛИ:вольтметр на 1O 60МВ.

При измерениях необходимо иметь в виду большую
индуктивность обмоток якоря и не разрывать цепь тока

до отключения вольтметра, т. е. до снятия щупов с мил 

ливольтметром.
Измерения производятся при токе, достаточном для

четкоrо измерения напряжения; этот ток поддерживает 
ся одинаковым при всех измерениях. Последнее условие
дает возможность не подсчитывать для каждоrо изме 

рения сопротивление постоянному току, а сравнивать
между собой измеренные напряжения.

Сопротивление постоянному току по результатам IIЗ 

мерений подсчитывается по формуле
и

.

R===r' ом,

rде 1 ток в цепи якоря, а;
и измеренное напряжение, 8.

Результаты проверки состояния паек петушков счи-
таются удовлетворительными, если величины сопротив-
лений или напряжений при одном и том же токе в якоре
не отличаются друr от друrа более, чем на 10%. Пайка
петушков, для которых получены большие отклонения,
считается дефектной и требует переделки. В редких слу 
чаях, при наличии в обмотке уравнительных соединений
(наличие которых проверяется по заводской ДOKYMeHTa 
ции), MorYT иметь место закономерные отклонения OT 

дельных результатов в пределах 20 30%.
Кроме измерения сопротивлений постоянному току

отдельных паек, у якоря измеряется сопротивление по-

стоянному току всей ero обмотки в целом (измерение
производится мостом Томсона или методом ампермет 
ра вольтметрас применением щупов). Измерение про 
изводится между коллекторными пластинами, находя-
щимися друr от друrа на расстоянии по коллектору:

N'
N
плаСТИн 2р

,

rде N' полное число пластин по коллектору;
2р число пар полюсов возбудителя.
Аналоrично обмотке Якоря в целом производится

измерение сопротивления постоянному току KOMl1eHca 
ционной обмотки и обмоток дополнительных полюсов.

3*
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При измерениях определяется температура окружаю 
щеrо воздуха. Эта температура считается температурой
обмоток, при которой производились измерения.

Все результаты измерений приводятся к температуре
150 С соrласно (20) и сравниваются с результатами за 

БОДСКИХ измерений. Отклонений от резул татовзавод 
ских измерений не должно быть, незначительная раз 

ница может быть лишь за счет метода измерений и клас 

са приборов, используемых при измерениях на заводе

и на месте монтажа.

После полной сборки возбудителей производится
повторное измерение сопротивления постоянному току
Бсех обмоток с выводной доски для проверки качества

сборки и получения исходных данных для последующих

эксплуатационных проверок, при этом сопротивление
обмотки якоря чаще Bcero измеряется совместно с KOM 

пенсационной обмоткой и обмоткой дополнительных

полюсов, если соединение между ними не выведено на

клеммную доску. Измерения производятся при вставлен 

БЫХ щетках и при нескольких положениях якоря. За pe 

зультат принимается средний результат всех измерений.

5. ПРОВЕРКА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

ЧЕРЕДОВАНИЯ ФАЗ

На каждом из зажимов, к которым присоединены

провода трехфазной сети, напряжение по отношению

к нейтральной точке сети поочередно достиrает макси 

мальноrо значения. Сдвиr между максимальными значе 

ниями напряжений равен одной трети периода. Если
.обозначить зажимы буквами А, В, С, то после Toro как

на зажиме А напряжение достиrло максимума, через
-треть периода максимум напряжения может быть или

на зажиме В или на зажиме С. В первом случае фазы
чередуются в последовательности АВС, во втором
в последовательности АСВ.

От последовательности чередования фаз зависит Ha 

правление вращения двиrателя. Если при подведении
к вводам двиrателя фаз АВС он вращается, например,
по часовой стрелке, то при взаимном перемещении

(перекрещивании) любых двух фаз двиrатель изменит

lJаправление вращения на обратное. Таким образом, по 

<:ледовательность чередования фаз определяет направ 
 lениевращения маrнитноrо потока в двиrателе, а по 

.. 
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следнее в свою очередь направление вращения ротора

двиrателя и механизма, с ним связанноrо.

При 'Присоединении reHepaTopa к сети последова 

тельность чередования фаз у reHepaTopa и у сети долж 

на быть одинаковой. В противном случае все reHepaTopbI

энерrосистем будут стремиться изменить направление

вращения пускаемоrо reHepaTopa на обратное, что BЫ 

зовет механическое раЗРУlllение arperaTa. LL яToro что 

бы предупредить возможность такой тяжелой аварии,

перед первым включением reHepaTopa производится про 

верка одинаковости чередования фаз.

Предположим, что при такой проверке оказалось, что

последовательность чередования фаз у reHepaTopa и

у сети различны. Как было показано BbIllle, для получе 
ния одинаковрrо чередования достаточно «перекрестить»

подводящие lllИНЫ на двух любых фазах. Однако это He 

трудно сделать при тонких rибких проводах, но ДOCTa 

точно сложно при тяжелых lllинах Болыllrоo сечения,

которыми присоединяются современные reHepaTopbI

требуются серьезные монтажные работы, которые за 

держат пуск reHepaTopa.

LLля Toro чтобы избежать возможноrо перемонтажа,
необходима проверка последовательности чередования

фаз не только до пуска reHepaTopa, но и до начала MOH 

тажа присоединений к вводам статора. Наиболее про 
стой способ установления последовательности чередова 
ния фаз в этих условиях является осмотр расположения

фаз на статоре и выяснение посдедовательности, в KOTO 

рой проходит мимо фазных обмоток полюса ротора.

LLля Toro чтобы определить расположение фазных
обмоток в расточке статора, нужно иметь представление
об устройстве обмотки и проследить соединения между

фазными обмотками и вводами.

При скорости вращения 3000 об/мин ротор имеет

два полюса, а проводники каждой из сторон обмотки

одной фазы размещены на дуrе 600. Обе стороны обмот 
ки расположены на окружности диаметрально противо 
положно друr друrу, как это показано на рис. 12,2. По 

рядок соединений витков виден из рис. 12,д, на котором

буквами обозначены начало и конец обмотки. Условно

принято, что обмотка имеет четыре витка, в действи 
тельности же их может быть в несколько раз Болыll..

Подход соединительных проводов начала и конца пока 
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Рис. 12. Схематический рисунок турбоаrреrа13

1  CTaHHHaвозбуднтеля: 2 обмоткаДОПО,1ннтельных подюсов возбудителя: 3
маrНИТОПРОвода возбудителя: 5 дополиительные подюсы маrнитопровода воз

БУДlIтеля: 9 кольцаротора: lO poTOprеиератора: 11  обмоткаротора;
а турбоrенераторс возбудителем: б синусондальное измерение э. д. с. reHe

иия на щетках якоря возбудителя; е. д. е



с синхронным reHepaTopOM и возбудителем.
основная (шунтовая) обмотка возбуждения возбудителя; 4 OCHOBHыe полюсы
будителя; Ь якорьвозбудителя; 7 обмоткаякоря возбудителя; 8 щеткиBO 
12 CTaTOpreHepaTopa; 1з турбииа;14 обмоткастатора; 15 щеткнротора.
ратора во всех трех фазах reHepaTopa; в образование пуЛЬСирующеrо иапряже-
конструктивное выполнение обмоток статора.



зан на рис. 12,е. Положение ротора на этом рисунке
соответствует максимуму э. д. с.; если ротор повернется
на 900 и ero ось совпадет с осью обмотки, э. д. с. станет

равна нулю и т. д. (рис. 12,6).
На рис. 12,а изображено размещение зон обмоток

всех трех фаз и показано расположение токоподводов
от вводов К началам и концам обмоток. В зависимости

от направления вращения ротора чередование будет
A B C(вращение ротора по часовой Сl1релке, как

показано на чертеже) ИJЩ A C B(обратное направ 
ление вращения ротора).

Проверка чередования фаз производится после YCTa 
новки статора на фундамент и снятия торцовых щитов.
Проверка заключается в определении путем выслежи 

вания (начиная от вводов) входа в пазы начал всех фаз 
ных обмоток статора. Затем, зная направление враще 
ния ротора (который в это время может находиться вне

расточки статора), определяют, в какой последователь 
ности вращаясь в данном наlПравлеШiИ, ротор прой 
дет мимо начал фазных обмоток. На рис. 12 при враще 
нии по часовой стрелке ,ротор пройдет паз, в который
входит начало фазы А, затем паз, в который входит Ha 

чало фазы В, и после этоrо паз, в который входит

начало фазы С. Последовательность чередования фаз
будет A B c.

Направление вращения ротора задается лицом, OT 

ветственным за монтаж турбины, или определяется по

расположению лопаток дисков турбины и лопаток BeH 

тилятора ротора (рис. 13).
Чередование фаз по [ОСТ в трехфазной системе

марк'И'руется в Советск:ом Союзе латинскими буква 
ми A B c.За нормальное (п р я м о е) чередование
принято чередование A B C,что соответствует приня 
той раскраске Ж (фаза А), З (фаза В) и К (фаза С).
Чередование A C B,т. е. коrда максимум э. д. с. пос 

ле фазы А будет в фазе С, а потом только в фазе В, Ha 

зывается о б р а т н ы м чередованием.
Выводы обмоток статора reHepaTopa по [ОСТ Map 

кируются:
С1 , С2. Сз началаобмоток;
С4. Св, C6 KOHЦЫобмоток_

Конец С4 соответствует обмотке с началом С1 , конец

C5 началу С2 и конец C6 началу Са-
40



Л1аркиравка канцав праизвадится завадам без учета

направления вращения ратара, в направлении па ча 

савай стрелке, если сматреть на абматку са стараны

вазбудителя (л е в а е вращение па [ОСТ, если сматреть
на турбааrреrат са стараны турбины).

В системе с нармальным чередаванием фаз A B C

reHepaTap с паследавательным распалажением начал

абматак па направлению вращения ратара C1 , С2, СЗ-
далжен падключаться к действующей части станции

следующим ,образам:

Вывод Сl Kдействующим шинам А(Ж)
То же C2 B В(З)

ff Сз " С(К)

в саатветствии с устанавленным чередаванием фаз:

мантажнаму персаналу задается раскраска фаз ашинав 

ки и схема падключения

м-онтируемаrа reHepaTop,a 'к

деЙствующему распредели 

телЬ'Н'аму УС'fiр:ой,ст:ву.
В Л10сэнерrа па истори 

чески слажившимся абстая 

тельствам palcKpaeKa фаз не

саатветствует прямаму чере 
даванию. PaCКlpacKa 'coaTBeT 

ствует системе Ж З К,но

чередова:ние Ж (фазаА) 
К (фаза в) з (фаза С).
Это следует учитывать при
навых включениях reH,epaTO 
ров ,в системе Л1асэ:нерI10. В

этам случае reHepaTap с па 

следовательностью .начал iOб 

мот,ак C1 , С2,
Сз д,олже'Нпод 

ключатьсяк деЙствующей ча'сти ,следующим образам:

Вывод Сl Kдействующим шинам Ж
То же C2 ff К

. СЗ ff 3

Рис. 13. Определение напряже 
ния вращения arperaTa.

/ вал;2 ДИСКи указзиие иаправле 

иия вращеиия; 3 рабочиелопатки 
4 иаправляющийаппарат.

6. ИЗМЕРЕНИЕ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ АКТИВНЫХ

И ИНДУКТИВНЫХ СОПРОТИВЛЕНИИ ОБМОТОК

Паведение reHepaTapa в эксплуатации в значитель 

най мере ,определяется era индуктивным и активным co 

пративлениями. Эти сапративления различны для раз 
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личных режимов работы нормальноrо, при несиммет 

ричных наrрузках и при переходных режимах. Переход 
ные режимы работы возникают при всяком резком из 

менении наrрузки, напряжении, при коротких замыкп 

ниях, при качаниях reHepaTopa и пр.
Активные и индуктивные сопротивления, характери 

зующие нормальный режим работы reHepaTopa, опреде 
ляются при пусковых испытаниях. В период монтажа

производятся измерения, позволяющие определить
сверхпереходные активные и индуктивные сопротивле 
ния и сопротивления, характеризующие работу при He 

симметричной наrрузке.
Сверхпереходные сопротивления определяют пове 

дение reHepaTopa в нестационарных режимах работы,
в том числе в начальный период KopoTKoro замыкания
на вводах reHepaTopa или в сети, на .которую он работает.

Начальное значение тока KopoTKoro замыкания

определяется, как частное от деления фазноrо напря 
жения на сверхпереходное индуктивное сопротивление.
Различают сверхпереходное индуктивное сопротивление

по продольной оси Х; и сверхпереходное индуктивное

сопротивление на поперечной оси X .Под осями здесь

разумеются оси ротора продольная d проходит через
оси полюсов, поперечная q ей перпендикулярна.

Ток KopoTKoro замыкания создает маrнитодвижущую
силу, направленную по продольной оси и размаrничи 

вающую reHepaTop. В результате ток KOpOTK0f10 замыка 

ния затухает до у,становившеrося значения paBHoro фаз 

ному напряжению, деленному на синхронное индуктив 
ное сопротивление Xd. Так как начальный ток значи,

Te.'lbHO больше установившеrося, то X соот!ветственно

меньше Xd.

По поперечной оои пр'и коротком замыкании каК'их 

либо заметных изменений маrнитных состояний цепеЙ

не происходит, поэтому X 'примерно равно Xq. У турбо 

reHepaTopoB вследствие цилиндрическоrо ротора Xd мало
" "

отличается от Xq, следовательно Ха Xq. ."
Активное сопротивление выше, чем сопротивление

постоянному току. Происходит это потому, что при

переменном токе имеет место поверхностный эффект,
т. е. неравномерное распределение тока по сечению про 
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водника, средняя часть сечения наrружена меньше чем

части, прилеrающие к внешней поверхности, вследствие
чеrо возникают добавочные потери. Эти потери зависят

-от режима работы reHepaTopa, поэтому различают
активные сопротивления нормальноrо режима и актив 

" "

ные сопротивления сверХ!перехюдноI1O режима 'd и 'q'
Индексы d и q, так же как и у индуктивных сопротивле 

ний, означают продольную и поперечную оси.

При несимметр'Ичных режимах работы, для облеrче 

ния расчетов, различают прямую и обратную составляю 

щие параметров. Любой несимметричный режим работы
при отсутствии заземления нейтрали можно разложить
на два симметричных режима работы. Первый xapaKTe 

ризуется маrнитным потоком, вращающимся с синхрон 
ной скоростью В том же направлении, как и ротор. BTO 

рой характеризуется маrнитным потоком, вращающимся
-с синхронной скоростью против направления вращения
ротора.

Параметры для первоЙ, прямой составляющей pe 
жима работы являются параметрами нормальноrо СИI\l 

метричноrо режима работы. Они определяются при пу 
.сковых испытаниях. Параметры -второй обратной co 

ставляющей (индуктивное сопротивление обратной по 

следовательности Х2 и активное сопротивление обратной
последовательности R2) опредеЛЯЮ11СЯ в период пуска
при неподвижном роторе.

Следует заметить, что не только обмотка статора, но

и обмотка ротора характеризуется активным сопротив 

лением, т. е. сопротивлением, возникающим при проте 
кании переменноrо тока.

Объясняется это тем, что при переходных и несим 

метричных режимах по обмотке ротора протекают 3Ha 

чительные переменные токи. В частности, при несим 

метричных режимах маrнитный поток, вращающийся
с синхронной скоростью против направления вращения
ротора, по отношению к ротору имеет CKOpOCTЬ вдвое
большую синхронной. В результате в обмотке ротора Ha 

водятся значительные токи.

Для характеристики явлений, имеющих место при пе 

реходных и несимметричных режимах, определяются сле 

.дующие активные сопротивления ротора: сверхпереходные

" d',' qИ обратной последовательности R
2p

.
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В процессе монтажа, кроме сопротивления обмоток по 

стоянному току, определяются и н Д у к т и в н ы е и а к т и B 

Н Ы е сопротивления reHepaTopOB x ,х;, Х2 ' r ,r ,R2'
r"

d
' ," , R2

. Остальные параметры reHepaTopOB определя р pq р

ются ИЗ опытов на вращающейся машине.

Определение индуктивных и активных сопротивле 
ний при монтаже производится с т а ц и о н а р н ы м м e 

т о Д о м, после установки reHepaTopa на фундамент и

при вставленном роторе. Для измерений по этому MeTO 

ду может собир,аться схема, пред'стЗ'вленная на рис. 14.

А 3

1

111 8

с 1;

rv

Рис. 14. Схема для определения активных и индук 
тивных сопротивлений обмотки статора.

1  испытательныйтрансформатор нли сеть 220 З808; 2 

траНСфОр lаторытока и измерительные приборы; 3 об"отка
статора.

..

В схеме однофазное переменное напряжение от посто 

pOHHero источника 12 60в (через котельный трансфор 
матор или от сети 127 220 з.s0в) подается на все три

фазы reHepaTopa попарно, т. е. фазы А и В, В и С,
А и С. Во всех трех опытах измеряются ток, напряже 
ние и активная мощность:

 ; ; ; ; ; ; ; ;  
Измерения удобно совместить с проверкой релейных
защит после окончания их монтажа. Питание схемы из 

мерений в этом случае производится таким образом,
чтобы обтекались током все трансформаторы тока и

соответствующие цепи релейной защиты.

Для исключения поrрешностей при измерениях за

счет влияния сопротивления измерительных проводов и

переходных контактов вольтметр и обмотка напряжения
ваттметра должны присоединяться отдельными прово 
дами непосредственно к вводам reHepaTopa.
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Во избежание возникновения в обмотке ротора зна 

чительных напряжений, поскольку в этом опыте при He 

подвижном роторе ero обмотка как бы является вторич 
ной обмоткой трансформатора, первичную обмотку KO 

Toporo составляет обмотка статора, обмотка ротора при

ПРОИЗВОД:С11ве измерений на напряжении выше 60 в за 

мыкается накоротко; рекомендуется при эт.ом KOHTpO 

лировать ток, протекающий в этой оБМО11ке.

Правильность произведенных измерений может быть

проведена определением к о с и н у с а Ф и опыта (cos <р).
Последний должен быть при правнльных измерениях

в пределах 0,2 0,4.
Ток и мощность, потребляемые при измерениях, MO 

rYT быть ориентировочно подсчитаны по формулам

US
H

/ а'

2.0, 15и
2 ' ,

"

(21)

р==и/ cosq1 , 1<вт,
к

(22)

rде И напряжение, подаваемое на вводы reHepaTopa, 1<В;

ИН   номинальноелинейное напряжение, 1<В;

SH номинальная мощность, Мва.

Индуктивные и активные сопротивления определяются
на основе произведенных измерений по следующим фор 
мулам.

Полные сопротивления, отнесенные к одной фазе об 
мотки:

иАВ
иВС

иАС

ZAB== ;ZBC== ;ZAC== 'ом. (23)
АВ вс АС

Активные сопротивления, также отнесенные к одной
фазе:

рАВ Рвс РАС
r
АВ

==

2/ B
' r

ВС
==

2/1с
; r

АС
==

2/ c
' ОМ. (24)

Иl:lдуктивные сопротивления, также отнесенные к одной
фазе:

V
2 2

V
2 2

Х
АВ

== Z
АВ

rАВ; ХВС
=== Z

ВС
r
ВС ;

./ 2 2
Х
АС . "- ZAC rAC'ОМ. (25)
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Средние значения сопротивлений:

ZAB +ZBC +ZAC
Z ==

.

3
' ом;ер

Х
АВ + ХВС +ХАС

Хер
==

3 ' ом;

r
АВ + r

ВС + r
АС

'ер
==

3 ' ом.

(26)

(27)

(28)

Сверхпереходное индуктивное сопротивление по про-
дольной оси

" л
X
d
==Х

ер
uX,

rде

Ах==0,1J67Х

х VXAB(XAB XBC)+XBC(XBC XAC)+XAC(XAC XAB).
(29)

Сверхпереходное индуктивное сопротивление по попереч-
ной оси

" + АXq Xep Х.

Индуктивное сопротивление обратной
ности

(30)

последователь-

Хз Хер. (31)
в процентах:

S Х
О /

НО\I (0\1)
100Х o 2 '

Ином
(32)

rде S номинальная мощность машины, Мва;
нам

и
нам

номинальное линейное напряжение, КВ.

Активное сопротивление по продольной оси

r" == r  Ar
d ер

,

rде

Ar == 0,66Vr'AB (rAB rВС)+ r
ВС (rВС rАС) +,уАС (rAC 'АВ).

(33)
Активное сопротивление по поперечной осп

"

"

, ==r + Ar.
q ер
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Активное сопротивление ротора

(34)

(35)

(36)

(37)

В этих выражениях 'ст принимается равным (2 3)"
для reHepaTopoB, имеющих непрерывную изоляцию обмотки
ст.атора, и (4 5), для reHepaTopoB, имеющих rильзовую
изоляцию; , сопротивлениеодной фазы обмотки статора
постоянному току. R

2P
активное сопротивление ротора

обратной последовательности.
Активное сопротивление reHepaTopa обратной последо.

вательности

R2 rCT+rp.cpV2. (38)

Пример расчета.
Результаты измерений для определения индуктивных и активных

сопротивлений для турбоrенератора 11 Мва; 6 300 в; 3 000 обIMUIi 
50 2Ц сведены в табл. 6.

Полные сопротивления:

'р.ср 'ср 'СТ;
" "

'pd 'd 'CT;
" 1,

'r:q 'q rcT;

R
2P У2 .

'р.ср.

208

ZA B=== 2.189
=== 0,536 ом;

208

ZB C=== 2.174 === 0,558 ом;

208,4
Z
A C

===

2.210
=== 0,496 ом;

0,536 + 0,558 +0,496
Zcp ==

3
== 0,53 ом.

Активные сопротивления:

15000

RA B=== 2.1892 === 0,21 ом;

15 600

RB C==2.1742 == 0,257 ом;

13 200

R.4 c==2.2102 == 0,148 о.м;

0,21+0,257+0,148'
. 

Rcp ===

3
=== 0,20::> ом.

47



Таблица 6

измерен-

I Iная ве- Напряженне
личина

Ток I Мощность Ток ротора I eos '!'к

Тип и АСТ; 0,5 АСТ; 0,5 АСТ; 0,5 0,5
класс

прибо-
ра

Цена 2 в 0,05 а 10 вт 0,05
деле-

нИ'Я

коэффициент трансфор- трансформа-
мации трансформатора тор тока:

тока 600/5 l-е измере-
ние 10{5

2-е
изме15е-ние 30{

3-е измере-
ние 10{5

. 

Фазы

обмотки деле-
ния

Показания прибора

8 ' ::-I а I деле- I I деле- Iиия вт ннн а

A B 104 208 31,6 189 12,5 15000 73 7,3 0,381
B C 104,2 208,4 29 174 13 15600 43 12,9 0,302
A C 104 208 35 210 11 13200 34 3,4 0,428

Индуктивные сопротивления:

Х
A B уо ,536

2 0,2102 0,49 ом;

XB C J1 0,5582 0,2572 0,494 ом;

XC B 0,4962 0,1482 0,487 ом;

0,49 + 0,494 + 0,487
Хер 3  O,49ом.

Индуктнвное сопротивленне обратной последовательности

Х2 Хер 0,49 ом;

в процентах:

0,49
6300

X2 ]3,60/0'
JI 3.1010
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Сверхпереходные индуктивные сопротивления

t.X 0,667 Х
ХУО ,49 (0,4.9 O,494)+ 0,494 (O,494 O,487)+ 0,487 (0,487 0,49)

<==

0,0036 O.llt;

X 0,49 0,0036 == 0,486 ом;

X '== 0,490 + 0,0036 0,496 ом.

в процентах:

" 11

Ха ==

39 7 0,486.100
== 13,50/0;

,

"
II

Х
q
==

39,7 0,494. 1 00 13,70/0.

Активные сопротивления

м == 0,667 Х
ХУО,21 (0,21 0,257) + 0,2::'7 (0,257 О, 148) + 0,148 (0,148 0,21)

0,00633 ом;

' == 0,205 0,00633 0,199 O.llt;

'; 0,205 + 0,00633 0,211 ом;

'
СТ

3 .0,00767 0,02301 ом;

rр.ср==0,205 0,02З==0,182ом;

'  0,199 0,023 == 0,176 о.м;

'  == 0,211 0,023 0,188 ом;

R
2pOT V2.O, 182 == 0,258 ом;

R2
==< 0,023 + 0,258 0,281 ом.

ПРОВЕРКА И ИСПЫТАНИЯ ИЗОЛЯЦИИ

СТЯЖНЫХ БОЛТОВ, СТУЛА ПОДШИПНИКА
И ТЕРМОДЕТЕКТОРОВ

На рис. 15 показано конструктивное выполнение TYP 

боrенератора. Статор reHepaTopa состоит из корпуса 1

сварной конструкции; сердечника 3, набираемоrо из ли 

стов электротехнической стали толщиной 0,5 .М.М, li
обмотки статора б, укладываемой в пазы 13, выштампо 
ванные на внутренней поверхности сердечника.

Каждый лист сердечника стали покрывается изоля 

ционным лаком.

Изоляция листов препятствует протеканию вихревых
токов, возникающих при изменении маrнитной индук 
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3580 .

I 7 2 s 4-

Рис. 15. Схема конструкции турбоrенератора.
l корпусreHepaTopa; 2 ребракорпуса; 3 маrнитопроводстатора; 4 нажимныеплиты; 5 стяжныеболты; 6 лобовые-
части обмотки статора; 7 pOTOp;8 валротора; 9 бандажноекольцо ротора; 10 лопатки вентилятора; J1 подшипник;

12 возбудитель.



ции в стали. Тем самым снижаются патери в стали:

уменьшается ее HarpeB и павышается к. п. д. reHepaTapa.
В асевам направлении сердечник статара камплек 

туется из атдельных пакетав, в прамежутках между Ka 

тарыми прапускается ахлаждающий rаз. Пакеты сердеч-
ника крепятся (рис. 16) с памащью прадальных брусь 
ев 5 к карпусу 6 статара и стяrиваются с памащью

 ажимных плит и

СТЯЖiНых бiOлт'а:в (4 и 5

рис. 15).
ОбмО'т.ки статора выпал 

.няются из медных п!равадни 
кав, тщательна ИЗОЛИРУЮ1'ся
.п рещукл.адкой 'в пазы и з.а-

кре.пляются в !них ,клиньЯ'ми

4 (р.ис. 16) из т.вердых парад

дерева. Л'аб.а,вые части

а б 1М а т к и .ва избежание де-

фор.маций п-рiИ ра'бот,е он 0'00'-

бен.но прм ;каротких замыка-

ния.х, ,вызывающих большие

ДИН3Iмические уоилия, Лiри _
 репляюl'СЯ к ,специалЬ!на

предназначенным для 311Or1O

КiронштеЙнам (,рис. 15) из

iНelмалнит:наrо материала.
 ранштеЙныи д-руr,ие дета-'
ли крепления лабавых ча 

.ст.ей делаю1'СЯ из немаr.нит 

Hara материала с целью предатвратить HarpeB их такам,

наведенным патакам рассеяния.

Ратар турбаrенератара 7 (рис. 15) выпалняется из

каванай стали цилиндрическай фармы. В выфрезераван 
ные в нем пазы 7 (рис. 16) укладывается абматка ра-
тара, тщательна изалираванная ат карпуса. Изаляция
абматки ратара рабатает при значительна меньших на-

пряжениях, чем изаляция абматки статара; в та время
как наминальнае напряжение абматки статара reHepa-
тара саставляет для крупных reHepaTapaB 6 1.0 кв, Ha 

минальнае напряжение абматки ратара саставляет

200 3008.

Пазы ратара закрываются клиньями 8 (рис. 16) из

немаrнитных материалав. Лобовые части обмотки за 

4'"

,

.

.

2

Рис. 16. Крепление активной
стали статора.

I  -маrнитопровод статора; 2 стяж-
ные болты; а пазстатора; 4......КлиНЬя

в пазу статора; 5 продольные

брусья; 6 корпус статора; 7 паз
ротора; 8 клиньяв пазу ротора.
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крепляются стальными б а н Д а ж а м и для предотвра 

щения деформации их от центробежных усилиЙ при

вращении. На валу ротора укрепляются кольца, KOTO 

рые соединяются с помощью токоподводов С обмоткоЙ

ротора. К кольцам ротора посредством щеточноrо аппа 

рата подводится напряжение возбуждения от reHepaTopa
постоянноrо тока, сидящеrо на одном валу с ротором,
от возбудителя 12 (рис. 15).

Опорами вращающеrося ротора в турбоrенераторах
служат подшипники с к о л ь ж е н и я. Последние бывают
вынесенными или встроенными в торцовые щиты, при 

крывающие лобовые соединения обмоток В средних и

крупных машинах используются вынесенные подшип 

ники, прикрепленные болтами к фундаментноЙ плите.

Подшипник со стороны возбудителя изолируется обычно

от фундамента для устранения п о Д шип н и к о в ых

пар а з и т н ы х т о к о в.

Подшипниковые токи образуются в контуре вал po 

тора подшипники фундаментныеплиты валротора,
rлавным образом из замаrнитноЙ несимметрии поля po 

тора и несимметричноrо расположения токоподводов
к обмоткам статора. Маrнитная несимметрия поля po 

тора вызывается в машине неравномерностью воздуш 
Horo зазора и неодинаковостью в связи с этим маrнит 

ных сопротивлениЙ для силовых линиЙ поля ротора, за 

мыкающихся по путям частичных потаков ФI и Ф2. При
вращении ротора эти частичные потоки при наличии

маrнитноЙ несимметрии периодически в некоторых пре 

делах изменяются, причем в то время как один возра 

стает, друrоЙ уменьшается. В результате в теле ротора
возникает э. д. с., которая при отсутствии изоляции co 

здала бы токи Iп, препятствующие по закону Ленца из 

менению потоков (рис. 17).
Подшипниковые токи MorYT также протекать через

металлические трубы маслопроводов подшипников.; эти

трубы моrли бы я.виться обходными путями по отноше 

нию к изоляционноЙ прокладке под стулом подшипника.

Поэтому в дополнение к изоляции стула подшипника

изолируются также болты и фланцы маслопроводов ПОk

шипников с помощью изоляционных дисков, трубок и

шайб.
Изоляция подшипников и маслопроводов проверяет 

ся при монтаже (до укладки вала ротора в подшипники)
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MeroMMeTpoM напряжением не менее 1 000 8. Сопротив 
ление изоляции должно быть не менее 1 МОМ.

При проверке изоляции маслопроводов удобно поль 

зоваться металлической шайбой, закладываемой между
изоляционными прокладками, размещаемыми между

флянцами трубопроводов.
Если изоляция стула подшипника не проверена до

установки ротора, то для измерения ее сопротивления

один конец вала приподнимается краном. Это делается

.

.
Рис. 17. Схема образования и протекания

подшипииковых токов.

1  изоляциястула подшипника.

.

для TOrO, чтобы исключить обходный путь через вал po 
тора, друrие подшипники и фундаментную ШlИту reHe 

ратора.
Проверка изоляции подшипников является простой

операцией, но она требует тщательноrо проведения, так

как в период эксплуатации ее контроль затруднен,
а в некоторых новых конструкциях практически невоз 

можен.

Стулья подшипников возбудителя, так же как и у re 

нераторов, во I:Iзбежание паразитных токов должны изо 

лироваться. Проверка изоляции стульев возБУДl:Iтеля
производится в полной аналоrии с проверкой изоляции

стульев reHepaTopa, поэтому в настоящем параrрафе OT 

дельно не рассматривается.
В некоторых старых конструкциях reHepaTopoB, KO 

торые еще встречаются, стяжные болты, сжимающие

активную сталь статора, расположены в пределах Mar 

нитноrо поля статора. В таких болтах наводится э. д. с.
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и моrли бы возникнуть при нарушении изоляции пара 
зитные токи. Для предупреждения их болты изолируют 
ся от корпуса. При нарушении изоляции через болт И,

GTa.[Ib статора потекут токи, которые MorYT вызвать опас 

ный HarpeB болта и прилеrающей к нему стали (п о ж а р;
в железе).

Стяжные болты в статоре reHepaTopa в отечествен 

ных машинах. вынесены, кю< видно из рис. 15, за преде 
лы маrнитноrо поля статора. Поэтому они не требуют
изоляции от корпуса.

Если монтируется машина, у которой стяжные болты

проходят в стали статора и имеют изоляцию, то до пол 

ной сборки машины изоляция болтов проверяется Me 

rOMMeTpoM 1.000 в и испытывается повышенным напря 
жением 1 000 в промышленной частоты в течение 1 МИН.

Сопротивление изоляции стяжных болтов не норми 

руется, практически оно бывает не менее несколь 

ких МОМ.

Т е р м о Д е т е к т о р ы (т е р м о с оп р о т и в л е н и я)
закладываются для измерения температур в различных
местах reHepaTopa на дне пазов (для измерения TeM 

пературы стали статора), между стержнями обмоток

(для измерения температур обмоток) и в различных Me 

стах системы вентиляции. Заводом устанавливаются
обычно 12 24термодетектора.

Рабочие напряжения в цепях термодетеI<ТОров Ha 

столько малы, что они не требуют особой изоляции их.

Однако цепи термодетекторов охватывают различные
точки reHepaTopa, находящиеся в маrнитном поле CTaTO 

ра, и при нарушении изоляции MorYT образовывать KOH 

туры, в которых MorYT возникать токи, опасные для

стали. Поэтому при проверке термодетекторов обра 
щается серьезное внимание на состояние изоляции их

соединительных проводов.

Изоляция проводки К термодетекторам проверяется

MeroMMeTpoM 250 500в. В случае если MeroMMeTp имеет

напряжение 5.0.0 в, изоляция проверяется при замедлен 

tюм вращении ручки, чтобы не повредить ее напряже 

нием, на которое она не рассчитана.

Сопротивление изоляции термодетеКТОрОБ не норми'

руется; обычно оно не менее 0,5 1МОМ.

Кроме иЗоляции соединительных проводав, измеряет 
ся сопротивление термодетекторов постоянному току и

54

'.

t



УТОЧI1ЯЮТСЯ места их усtановки. Измеренное СОПрОТИВ 
ление ДОЛ)КНО соответствовать в пределах поrреllIностей
измерениЙ заводским данным для данноrо типа TepMO 
детекторов при данноЙ температуре.

'

Проверка термодетекторов tJроизводится до сборки
маllIИНЫ, чтобы МО)КНО было устранить обнару)Кенные
при проверке дефекты, и де СУllIКИ, чтобы МО)КНО было
использовать их для контроля температур при HarpeBe.

8. ПОНЯТИЕ О КОНСТРУКЦИИ И ПРИНЦИПЕ
РАБОТЫ ВОЗБУДИТЕЛЯ

Конструктивное выполнение возбудителей, обычно

используемых для возбу)Кдения турбоrенераторов, пока 

зано на рис. 18. Возбудитель СQСТОИТ ИЗ следующих
основных частей:

.

..

J

4

'
е

'....
,

е

Рис. 18. Элементы возбудителя.
1  CTa([([Ha; 2 якорь;3 подшипниковые ЩИТЫ; 4 Tpa-
верса со щеткодержа,телями; 5 крышкавыводов обмоток;
6 коллектор;7 rлавиыеполюсы; 8 ДОПОЛНlIтельные

полюсы.

fI

.

1. С т а н и н а 1 с r л а в н ы м и 7 и д о П о л н и 

т е л ь н ы м и 8 П о л ю с а м и.

2. Я к о р ь 2 с к о л л е к т о р о м 6.
3. Т Р а в е р с а с о Щ е т к о Д е,р ж а т е л я 1\1 И 4.
Станина выполняется из л и с т о в о й с т а л и.

С внутренней стороны к станине прикрепляются с по 

мощью болтов основНые и дополнительные полюса
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{рис. 19). OCHaBiJ:bie палiOса, на котарых памеЩаЮтся
катушки о.бматки во.збуждения, выпалняются из листо. 

ваЙ э.1Jектратехническай стали талщинай O,5 1жм

для уменьшения п'отерь о.т вихревых токав в них.

Патери о.т вихревых так'ов вазникают в ;результате пуль 
сации индукции из за Tara, что. при вращении якаря
по.д палюсами прахадят папеременна. та зубец, то. паз

сердечника, вызывая та сrущение, та разрежение Mar 

нитных силавых линий. Палюса заканчиваются п а л ю c 

н ы м и н а к а н е ч н и к а м и, служащими для балее paB 

нам р:но.I1O ,р а'сП!рмеле 
ния м-аnнитноrа потока

.вдо.ль окруж:но.стоИ яка 

ря, Чl1а IB ,ово.ю ачередь
3 ВаЖ!НО для получения

ВЫПРЯlмленнаrа напря 
ж-ения IC наименьшими

j -пу.льсация:ми.

Дапо.л.нительные по. 

{j люса де.лают,ся литыми.

Ра,змещансь между io,С 
'но:вными полюсами, -они

служат для устра:нения
искрения на каллекта 

ре при рабате вазбу 
цителя пад наrрузксй.

Якюрь ;Вiо.з.БУДИ1'еля
,выпал!няется цил-индри 

ческой фо.рмы с лаза 

'ми, IB ко.т.о.рые уклады 
вает,ся о.бмотка, ,ИЗlо.ли 

ро.ванная от яко.ря. По. 

еле укладки абматки в пазы паследние закрываются метал 
лическими клиньями. Прадалжением якаря является кал 

лектор, ,с.ост-оящий из клинаобразных ПЛаСТИ'Н т.нердотя 
нуто.й меди, из.о.лир.ованных JI:pyr ют Apyra и .ат ко.рпуоа
коллеКТ10.ра из.оляцио.:нным материалам с малым кал.иче 

с11Б-с.м связующих веществ м и к а ,н ,и 'т -о 'М. :Ко.нструкция
каллекторов по.каз'аlна !на ;рис. 20. :к каждо.й пластине

коллект.о;ра црипаи.ваются канцыо.т ,к;ажд:о.й пары пр.о. 
80:JI!НИКо.в 'о6м,о.тки, о.бразующих Iкатушку (на .восемь пра 
в.о."J,.'Нико.В 06мотки тр.ебует.ся 'Четыре ко,плект.о;р,ных :пла 

стины, .на 16 црово.ДНоИКЮiв !В.осемьплаСl1ИН и т. \д.).

"

10

Рис. [9. Конструктивная схема якоря
и возбудителя.

l ярмостатора (станииа); 2 rлавныепо-

люсы; 3  обмоткавозбуждения; 4 дополни 
тельные полюсы; 5 обмоткадополнитель-

НЫХ полюсов; 6 ПОЛIOСllыенаконечники; 7 

полюсный сердечник; 8 сердечникякоря;
9 oceBыe вентиляционные каналы; 10 

обмотка якоря; 11  воздуШIIЫЙзазор.
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К корпусу возбудителя крепится щеточная траверса,
в которую вставляются Щ е т к и. Последние, соприка 
саясь под действием пружин с коллектором, осуще 
ствляют съем тока с Hero.

Возбудитель, являясь reHepaTopoM постоянноrо тока,

преобразует механическую энерrию вращения (от TYP 

бины) В электрическую
ЭiНерnию ПОС1'оя:нноl'О

тока. Принцип рабо 
ты I:!озбудителя виден

из рис. 12,а. К обмот 
ке возБУЖ;ДeJНИЯ возбу 
дителя 4 подается

постоянный ток через

зажимы Шl Ш2.При
протекании в обмо ках

возбуждения ПQСТОЯН 

ною тока между полю 

сами их образуется
маrнитный поток. При
вращении я.коря, сидя 

щеrо на OLдHOM валу
с rенератюром, обмотка якоря пересекает силовые линии

потока возбуждения, при этом в ней наводится э. д. с.,

создающая на полукольцах а и 6 ,разность напряжения;

напряжение с полуколец а и 6 снимаеТIСЯ посредством
щеток и выводится на зажимы Дl Я2. При по.дключе 

нии к зажима.м Дl Я2наr.руз.КИ по обмотке якоря про-
текает ток.

э. д. с., индуктируемая в обмотках якоря, является

переменной, так как образование ее подчинено тому же

закону, что и образование э. д. с. в reHepaTopax пере 
MeHHoro тока. Однако блаrодаря наличию полуколец
в наrрузке будет протекать меняющийся по величине,

но постоянный по знаку, пульсирующий ток (рис. 12,8).
Происходит это потому, что коrда э. д. с. в обмотке яко 

ря меняется по знаку, в то же время происходит и сме-

на колец под щетками.

Процесс повторяется периодически при дальнейшем

вращении ротора. Таким образом, при движении якоря

сохраняется неизменной полярность щеток.
э. д. с. одноrо витка очень невелика. Для получения

11еобходимой э. д. с. обмотка якоря выполняется из мно-

.

..

..

Рис. 20. Конструктивная схема

коллектора.
.

1  пластинаколлектора; 2 изоляция

лектора; з стяжноl!болт.
кол-
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rих витков, соединяемых последовательно. При наличии

большоrо числа витков и соответственно пластин коллек 

тора (заменяющеrо в этом случае полукольца) пульса 
ции значительно уменьшаются и в наrрузке протекает
практически постоянный ток. Это наrлядно показано

на рис. 21, на котором представлены форма э. д. с. для

обмотки, состоящей Bcero лишь из четырех витков. Каж 
дая синусоида на рисунке соответствует изменению

е

t

Рис.21. Кривая напряжения на IJводах
якоря машин постоянноrо тока.

э. д. с. в одном витке обмотки. Суммарная э. д. с. еобщ,
снимаемая со щеток, представляет собой сумму всех

э. д. с. отдельных витков el, е2, ез, е4. Пульсации CYM 
марной э. д. с. значительно меньше пульсаций э. д. с.

одноrо витка.

Для получения максимальной суммарной э. д. с. всех

последовательно включенных витков щетки распола 
rаются на rеометрической нейтрали, т. е. линии, перпен 
дикулярной оси полюсов N S(рис. 12).

reHepaTopbI постоянноrо тока различаются между
собой способом возбуждения, т. е. питания обмоток воз 

буждения постоянным током. В reHepaTopax с н е з a 

в и с и м ы м в о з б У ж д е н и е м питание обмотки воз 

буждения осуществляется от постороннеrо ИСТОчника
постоянноrо тока. В reHepaTopax с пар а л л е л ь н ы м

в о з б У ж д е н и е м питание обмотки возбуждения ocy 
ществляется от caMoro reHepaTopa подключением обмот.
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Н:н воз6уждения к вЫводам teHepaTopa параллельнu
обмотке якоря. В reHepaTopax n о с л е Д о в а т е л ь н о r о

в о з б У ж д е н и я возбуждение осуществляется током

наrрузки reHepaTopa подключением обмоток возбужде 
Иия последовательно с обмоткой якоря. В reHepaTopax
со с м е ш а н н ы м в о з б У ж д е н и е м возбуждение ocy 
ществляется частично последовательной и частично па 

раллельной обмоткамй.
Современные возбудители крупных турбоrенераторов

представляют собой reHepaTopbI постоянноrо тока с па 

раллельным возбуждением (рис. 12).
Для возможности осуществления реrулирования воз 

буждения reHepaTopoB, т. е. тока в роторе reHepaTopa,
в цепи параллельной обмотки возбудителя предусматри 
вается реrулировочный реостат. При изменении сопро 
тивления этоrо реостата изменяется ток возбуждения

возбудителя, а следовательно, Э. д. с. и напряжение воз-

будителя, напряжение на обмотке ротора и ток ротора.

При увеличении сопротивления реостата напряжение на

возбудителе и соответственно ток возбуждения reHepa'
тора будут снижаться; при уменьшении сопротивления
реостата напряжение на возбудителе и соответственно

ток возбуждения reHepaTopa будут увеличиваться.
При работе возбудителя reHepaTopa постоянноrо тока

на хол{)стом ходу поток возбуждения, создаваемый
обмоткой возбуждения, имеет вид, представленный на

рис. 22,а. Маrнитный поток симметричен относительно

оси поля, проходящей через середины полюсов N и S, и

ОJ1носительно фи з и ч е с 'к о й н е й т р а л и (линия a 6)
(,рис. 22).

При протекании по обмотке якоря тока наrрузки

BOKpyr Hero образуется маrнитный поток реакции якоря

(рис. 22,6). В результате взаимодействия полей возбуж 
дения и реакции якоря в машине создается рез у л ь 

т и р у ю Щ е е n о л е, имеющее вид, показанный на

рис. 22,6. Маrнитные силовые линии результирующеrо
поля у н а б е r а 10 Щ е r о к о н Ц а п о л ю с а ослабляют 

ся, а у с б е r а ю Щ е r о к о н Ц а n о л ю с а усиливаются.
Физическая неЙтраль реЗУЛЬ1'ирующе ополя вследствие

этоrо смещается в сторону движения якоря (a' 6'на
рис. 22,8).

Смещение физической нейтрали влияет отрицат льно
на к о м м у т а Ц и ю, т. е. процессы, ПРОИСХОД51щие" при
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llереКЛlОчеtши ветвеи обмотки якоря под Щетками На

вращающемся коллекторе. Процесс коммутации машин
постоянноrо тока сложен. На рис. 23,а, 6, 8, в упрощен 
ном виде изображены три момента взаимноrо располо 
жения коллекторных пластин (обмотки якоря) и щеток

при вращении якоря. На рис. 23,а щетка находится над
коллекторной пластиной 1. Ток в этом случае притекает
из обеих параллельных ветвей (находящихся под раз 
ными полюсами) к пластине 1 и далее через щетку во

внешнюю цепь. На рис. 23,6 щетка уже находится над

.. а)

Рис. 22. Реакция якоря машин постоянноrо тока.

коллекторной пластиной 2. При переходе щетки с кол 

лекторной пластины 1 на коллекторную пластину 2 ток

в стержне a 6и 6 8м.еняет, как видно из приведен 

Horo на рисунке' токораспределения, направление на

обратное. На рис. 23,8 щетка занимает промежуточное
положение между двумя предыдущими случаями, замы 

кая обе пластины 1 и 2. В этом случае в короткозамкну 
том витке a 6 8на основании закона Ленца образует 
ся э. д. с. самоиндукции, препятствующая изменению TO 

ка при переходе щеток с кюллекторной пластины 1 на кол 

лекторную пластину 2. Из рис. 23,8, на котором сплош 
ными стрелками показан ток наrрузки, а пунктиром
ток, вызванный э. д. с. самоиндукции, видно, что в про-
воднике а оба тока складываются, а в проводнике 8 оба
тока вычитаются. Естественно, что плотность тока на
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сбеrающем канце щетки за счет така, а6разуемOl'О
э. д. с. самаиндукции, будет при каммутации увеличи 
ваться, а на набеrающем уменьшаться.

Краме явления самаиндукции, на каммутацию влияет

та, что. при перехаде щетки с каллектарнай пластины 1

на каллектарную пластину 2 платнасть така наrрузки за

счет изменения плащади саприкаснавения щетки и пла 

ФЯК .-
)

(rlJI
$

$'/ 'т
I ..

С
, I

<0\ J0 Фкомп

LLJ...

Рис. 24. Схема действия
компенсационной обмотки.

Фяк потокреакции якоря: Фкомп 
"оток компеисациоииой обмотки.

Рис. 23. Упрощенная диаrрамма про 
цесса коммутации на коллекторе.

11

стин увеличивается на сбеrаlOщем канце и уменьшается
на набеrающем канце щетки.

Увеличение платнасти така за счет явления самаин 

дукции и изменения плащади саприкаснавения щетки и

пластин вызывает искрение и HarpeB щетак на сбеrаю 

щем канце щетак.
.

Смещение физическай нейтрали при наrрузке и абра 
завание в месте съема э. д. с., т. е. в rеаметрическай
нейтрали, патака, па знаку аналаrичноrа знаку патака

самаиндукции, ухудшает каммутацию еще бальше, т. е.

привадит к еще бальшему искраобразаванию. Для
61
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у(":траliени,я эtоrо  вления и обеспечеlIИЯ ()езыскрово?r
коммутации в rеометрическоЙ неЙтрали устанавливаются
дополнительные полюсы, обмотка которых включается

последовательно с обмоткоЙ якоря. Полярность обмоток
дополнительных полюсов соrласовывается с поляр 
Ностью основноЙ обмотки возбуждения таким образом,
чтобы при наrрузке возбудителя (reHepaTopa постоян 

Horo тока) ПОТОI{, создаваемый током наrрузки в обмот 
ке дополнительных полюсов был направлен навстречу
потоку самоиндукции и компенсировал ero.

Поток дополнительных полюсов должен зависеть от

наrрузки, так как чем больше наrрузка, тем больше

э. д. с. самоиндукции при коммутации. Это достиrается
включением обмотки дополнительных полюсов после 

довательно с обмоткоЙ якоря.
Но дополнительные полюсы действуют только в зоне

коммутации (по rеометрическоЙ неЙтрали). В то же

время на процесс искрообразования влияет и ИСI{аже 

ние OCHoBHoro поля реющиеЙ ЯIюря вне этоЙ зоны.

Искажение в остальноЙ части поля обусловливает
резкую разницу в э. д. с., индуктируемых в соседних

секциях обмотки якоря, а в результате и резкую раз 
ность потенциалов между соседними пластинами кол 

лектора. Последнее может явиться причиноЙ возникно 

вения дуrи между пластинами. Во избежание этоrо Ma 

шины постоянноrо тока снабжаются к о м п е н с а Ц и о H 

Н О Й о б м о т к о Й, выполняемоЙ в полюсных башмаках

(рис..24) и включаемоЙ (последовательно с обмоткоЙ

якоря с деЙствием против потока реакции якоря), т. е.

так же, как и обмотка дополнительных полюсов.

,.
к

9. ПРОВЕРКА ПОЛЯРНОСТИ ОБМОТОК ВОЗБУДИТЕЛЯ

И ЧЕРЕДОВАНИЯ ОСНОВНЫХ И ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ

ПОЛЮСОВ

Нводы обмоток электрических машин ПОСТОЯiНlюrо

тока соrласно rOCT 183 55обозначаются, как приведе 
но в табл. 7.

В основу обозначениЙ положено условие, что при
правом вращении машиныI постоянноrо тока в режиме
двиrателя (т. е. по часовоЙ стрелке, если смотреть на

машину со стороны приводноrо конца) ток в ero обмот 

ках протекает от начала 1 к концу 2. Исходя из этоrо,

62



Наимеиование выводов обмоток

ТаБЛLща 7

Обозначение выводов

Начало Конец

Я 1 Я2

Kl К2

Дl Д2
C1 С2

111 1
Ш2

П1 П2

Y1
У2

01; АЗ 02; 04

Обмотка якоря. . . . . . . . . . . . .

Компенсационная обмотка ..... .

Обмотка добавочных полюсов. . . _ . .

Последовательная обмотка возбуждения.
Параллельная обмотка возбуждения. .

Пускова'Я обмотка . . . . . . . . . .

Уравнительный провод и уравнительная об 

мотка . . .
. . . . . . .

Обмотка особоrо назначения .....

в режиме reHepaTopa ток во всех обмотках, кроме вклю 

чаемых специально на размаrНИЧИВ3IНие и параллельны?"

при праrвом вращении должен протекать от конца 2

к началу 1 (рис. 25):
..

.

Обмотка

ротора
" " " "

  JVVVV\ 
Левое вращение

ООмотка

ротора

J:    "\f\III V
;I...   

v 11

Правое вращение

I

!Направление
I

.

токов аля евнератора f
  НапраБЛенuе.тОКОfiшдля зл двuzателя 'z
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Рис. 25. Направление токов в обмотках возбуди-
теля при различных направлениях вращения ero по

[ОСТ.
.

Пр имонтаже у возбудителей должно быть провере 

но соответствие полярностей обмоток заводским обозна 

чениям выводов, правильност внутренних соединений,
а также чередование основных и дополнительных полю 

(:013 для дащюrо направления вращения.
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п.РiOверка 'ЧереДова 
ния ,r,лавных по.люс.ов

произ,водит'Ся ,внешним

асматрам 'на разо,бран 
нам ,возбудиТ1ел е. За 
даваясь уславна каким либа направлением така, пра 
сматривают за направлением пратекания era па абмат 
кам и па правилу б у р а в ч и к а апределяют палярнасть
палюсав. За каждым северным палюсам далжен следа 
ват'ь южныЙ и наабарат (рис. 26).

Праверка чередавания rлавных и дапалнительных

палюсав праизвадится на разабраннаЙ машине с па 

мащью вспамаrательнаЙ рамки.

Праверка праизвадится следующим абразам. Саби 
рается схема, паказанная на рис. 27. К аснавнаЙ (парал 
лельнаЙ) абматке на вывадах через рубильник падклю 
чается перенасная аккумулятарная батарея 6 12 8.

К паверхнасти aCHaBHara палюса прикладывается рамка,
сделанная из нескальких витКав правада небальшаrа
сечения, на канцах катараЙ падключается чувствитель 
ныЙ rальванаметр.

При краткавременнам включении рубильника в пер-
выЙ мамент в рамке навадится э. д. С., И rальванаметр
аткланяется. Павтарив для увереннасти апыт нескалька

Рис. 26. Правильное соедине 
ние катушек основных полю 

сов возбуждения; HI :H6
начала обмоток; КI К6

концы обмоток.
.
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Рис. 27. Схема проверки чередования
основных и дополнительных полюсов
на разобранном возбудителе с по 

мощью вспомоrательной рамки.
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раз, замечается знак отклонения rальванометра. Затем

рамка с подключенным rальванометром переносится

(той же плоскостью) на поверхность предыдущеrо по

направлению вращения якоря дополнительноrо полюса,
а батарея переключается на выводы обмотки дополни 
тельноrо полюса. При включении батареи вновь заме 

чается знак отклонения rальванометра и последний

сравнивается со знаком отклонения в предыдущем опы 

те. Если он такой же, то это значит, что для данноrо

направления вращения якоря выводы основной обмотки

и обмотки дополнительных полюсов, к которым подклю 

чался один и тот же зажим батареи (+ или  ),OДHO 
полярны. При сборке возбудителя следует в этом слу 

чае обмотку дополнительных полюсов и rлавную (па 
раллельную) обмотку включить в схему таким образом,
чтобы в них при работе возбудителя протекал ток от

одних однополярных зажимов к друrим (например,
от Ш\ к Ш2 И Д2 К Д\ дЛЯ правоrо вращения и от Ш2

К Ш] И Д2 К Д\ дЛЯ левоrо вращения).
Во избежание перемаrничиваlН'ИЯ полюсов возбуди 

теля плюс батареи следует подключить 'к предполаrае 

мому соответствующему зажиму основноЙ обмотки

(Ш2 для левоrо вращения и Ш\ для правоrо Bpa 

щения) .

Определение правильности соединения обмотки якоря,

обмотки дополнительных полюсов и компенсационном
обмотки

:,

Поток обмотки дополнительных полюсов и компенса 

ционном обмотки должен быть направлен против потока

реакции якоря для Toro, чтобы компенсировать ero и

уничтожить ero отрицательное демствие. Проверяется
это на собранном машине. Для этом цели в зазор между

дополнительным полюсом и якорем вставляется рамка,

как при определении чередования основных и дополни 

тельных полюсов, с rальванометром, а к обмотке якоря

и к обмотке дополнительных полюсов поочередно ПОk

ключается кратковременно аккумуляторная батарея,
как показано на рис. 28. При противоположных отклоне 

ниях rальванометра однополярными зажимами следует
считать такие, к которым подключаЛ'ся один и тот же за 

,
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жим батареи. При сборке возбудителя в этом случае

следует соединять вместе разнополярные зажимы (Ha 
пример Я2 с Дl), чтобы ток в обмотках якоря и допол 

нительных полюсов протекал от одних однополярных
зажимов к друrим.

.

При наличии в машине компенсационноЙ обмотки

импульс от аккумуляторноЙ батареи подается на обмот 

+ Д/  IY-l;
I S I
.1

<>1 I

L    J-/cJ
   l1

ко
I

+
.

 I

Рис. 28. Схема проверки правильности соединения обмо-

ток якоря, дополнительных полюсов n компенсационной
обмотки.

ку дополнительных полюсов и компенсационную обмот 

ку, соединенных вместе, так кю< соединение их осуще 
ствляются заводом внутри машины. В этом случае опы 

том устанавливается .правнльность включения обмотки

дополнительных полюсов и компенсационноЙ обмотки
вместе по отношению к обмотке якоря.

Правильность соединения компенса 

Ц и о н н о Й о б м о т к и и о б м о т к и Д о п о л н и т е л ь 

н ы х п о л ю с о в может быть установлена только про 
слеживаНlием соединениЙ на разобранной машине, aHa 

лоrично тому, как это делается при проверке чередова 
ния rлавных полюсов, т. е. задаваясь условным направ-
лением токов и пользуясь правилом «буравчика»,
6()



Е:сли соедиНеНие обмоrок осуществляеrся На t<JteMM 

нике, праВИJlЫЮСТЬ соединения их может быть YCTaHOB 
лена индуктивным методом, подачей импульсов от ба 

тареи на одну из них и определением знаков отклоне 

ния стрелки rальванометра, подключаемоrо к друrой из

них. Плюс батареи и плюс rальванометра при проверке
в этом случае должны подключаться к выводам 1

(ДI и K1 ). Считая их однополярными в случае отклоне 

ния rальванометра (полярность последнеrо предвари-
тельно проверяется) в положительную сторону (впра 
во), соединяют вместе разнополярные выводы (Д2 с KI).

О П Р е Д е л е н и е п о л я р н о с т и в ы в о Д о в я к o 

р я (щеток) производится для правильноrо подсоедине 
ния к возбудителю измерительных цепей и друrих

устройств, связанных с цепями возбуждения reHepaTopa.

Перед определением полярности составляется схема

соединения обмоток возбудителя на основе всех преды 

дущих проверок. При правильной заводской маркировке
выводов схема должна соответствовать схеме рис. 25

для действительноrо направления вращения якоря. По
такой схеме, rде учтено правильное соrласование, про 

изводится соединение всех обмоток. После этоrо OCTaeT 

ся лишь неизвестной ПО.[Iярность осн<'>вных выводов

(щеток). Обычно + должен быть на выводе якоря ЯI.

Тоrда + должен быть также на выводе Ш1 (для право 
ro вращения) и Ш2 (для левоrо вращения). Проверяется
это следующим образом: + батареи (постороннеrо ис 

точника) подключается к Ш1 или Ш2,
В зависимости от

направления вращения якоря, а к выводам якоря ПОk
ключается МИЛЛИВОЛЬ11метр (+.прибора к ЯI). При рез 
ком толчке якоря милливольтметр отклонится при пра 
вильной заводской маркировке в правую сторону. В про 
тивном случае надо исходить для подключения внешних

цепей из устаiНовленноЙ при пр.оверке поля-р.ности.
Существует друrоЙ способ определения полярности

выводов якоря. К якорю возбудителя между коллектор 
ными пластинами в точках, равностоящих от разноимен 
ных смежных щеток, как показано на рис. 29, с по 

мощью щупов подключается милливольтметр. В момент

подключения батареи к обмотке возбуждения с COOTBeT 

ствующей (заводской маркировке) полярностью в об 

мотке якоря на основе закона электромаrнитноЙ индук 
ции (Ленца) образуется противо э. д. с., имеющая

W
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в отдельных проводниках знаки, показанные в кружках
на рисунке. Знаки э. д. с. проводников будут таковы,

как будто физичеСК2Я нейтраль, имеющая место при

работе машины, сместилась по направлению вращения

якоря на половину полюсноrо деления (совпадая с Ha 

правлением потока основных полюсов), при этом милли 

вольтметр, подключенный ПQ линии, соответствующей
образовавшейся физической нейтрали, отклонится. Если

он отклонится вправо, то это значит, что и полярность

э. д. с. в точке а плюс, а в точке 6 минус. Полярность
щеток будет соответствовать  JЛЯРНОСТИтой точки кол 

лектора, которая расположена ближе к ней против дви 
жения якоря.

Если на разобранной машине про в е р к а ч е р e 

Д о в а н и я о с н о в н ы х и Д о п о л н и т е л ь н ы х п 0-

л 10 С О В по какой либо причине не производилась, то

она может быть произведена на собранной машине.

Проверка производится по схеме рис. 30. Поочередно
к параллельной обмотке, затем к обмотке дополнитель 
ных полюсов с соответствующей рисунку полярностью
подключается батарея. В обмотках якоря в обоих слу-
чаях образуется противо-э. д. с., аналоrично тому, как

это имело место при определении полярности щеток

(рис. 29). В первом случае замечается знак отклонения

стрелки милливольтметра, подключенноrо к коллектору

под дополнительным полюсом (учитывая, что в дей,ств'И-
тельности стержень обмотки якоря, находящийся под

основным полюсом из конструктивных соображений со-

единяется с пластиной коллектора, находящейся под

дополнительным полюсом); во втором случае замечается

знак отклонения стрелки милливольтметра, смещенноrо

одноименными концами по коллектору под ближайший

против движения якоря основной полюс. Бсли отклонение

стрелки милливольтметра в обоих случаях проверки

одинаковое, то однополярными зажимами для данноrо

направления вращения следует считать те, к которым

подключался один и тот же зажим батареи.
Данный способ проверки чередования принципиально

не отличается от способа проверки с помощью вспомо 

rательной рамки на разобранной машине. Роль рамки
в этом случае иrрает обмотка якоря.

Для четкости измерений лучше, чтобы концы от мил 

ливольтметра при измерениях чуть были смещены ОТНО-
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Знак э.д.с. в обмотке работающей
машины
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Рис. 29. Определение полярности
выводов якоря.
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Рис. 30. Проверка чередо а-
ния основных и дополнитель-

ных полюсов на собранном
возбудителе.

сительно оси полюсов, под которыми они производятся,
в сторону вращения якоря.

Проверка и установка щеток возбуди 
т е л я н а r е о м е т р и ч е с к о й н е й т р а л .и. Щетки,
исходя из paccMoTpeHHoro выше явления коммутации и

наличия во всех возбудителях дополнительных полюсов,

устанавливаются всеrда cTporo на rеометрической ней 
трали.

Установка щеток проверяется индуктивным методом
с помощью милливольтметра и аккумуляторной батареи.
Милливольтметр подсоединяется к щеткам. Аккумуля 
торная батарея подключается через рубильник к парал 
лельной обмотке возбуждения. При кратковременных
включениях батареи, перемещая щеточную траверсу
(предварительно ослабив крепящие винты), находят Ta 

кое ее положение, при котором отклонения стрелки МИЛ 
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ливольтметра минимальные. Установка проверяется при
нескольких положениях якоря во избежание случайноrо
результата из завозможноrо несимметричноrо располо 
жения обмотки якоря по отношению к щеткам. При
симметричном расположении обмотки якоря должны
иметь место четкие нулевые показания милливольтмет 

ра в положении щеточной траверсы на rеометрическоЙ
неЙтрали. В последнем положении траверса закрепляет 
ся винтами и после этоrо производится контрольная

проверка.

10. ОФОРМЛЕНИЕ ДОКУМЕНТАЦИИ ПО ОКОНЧАНИИ
РАБОТ ПО ПРОВЕРКЕ И ИСПЫТАНИЯМ

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

Результаты проверок, испытаний электрооборудова 
ния оформляются протоколами, формы котор.ых имеютСя

в каждоЙ орrанизации, занимающеЙся наладкой. Про 
токолы оформляются В двух экземплярах, из которых
один экземпляр сдается заказчику и от Hero поступает

эксплуатационному персоналу. Кроме протоколов, в ря 
де орrанизаций составляются отчеты.

Протоколы должны быть подписаны лицами, произ 

водящими испытания и проверки, а также OTBeTCTBeH 

ными представителями орrанизации, ПрОИЗБодящей Ha 

ладку электрооборудования.
Электрооборудование может быть принято в экс 

плуатацию только при наличии протоколов проверки и

испытаний ero. Протоколы подтверждают выполнение

всех проверок, испытаниЙ и измерений в объеме требо 
ваний ПУЭ и служат исходным матеРиалом для экс 

плуатации при последующих планевых и авариЙных
проверках.

Рекомендуемые формы протоколов испытаниЙ даны

в приложениях 1 4.



ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ПРОТОКОЛ ,N'g
(объект)

Испытание изоляции
обмоток reHepaTopa

(компенсатора)

нзименование машины, CTaH 

ционный N.

Дата испытаний 196 r.

1. Паспортные данные

Мощность Напряжеиие
(вольт)

Заводской
номерЗавод Тип

.

2. Измерение сопротивления изоляции оБМОТОI{
и определение I{оэффициента абсорбции

.>- 
"а'"

::s::::g 
","'.,
"'а'"
0:"" _

С!)о:Б

 ::g 
;:; -&
°t "'.о",
01::'"

До испытания по пункту 3 После испытания по пункту

..",
Относительио

..",Относнтельио
0.0. корпуса 0.0.

корпуса (Мом) R60" (MZOM) R60" _ t:U
.. ",О

R60" I R15"
1<15"

0.", _

\ R15"
R15"

0.", .

"'>-'" "'>-'"
1::0>-

R60"
1::0>-

::;:::;:;0   :Aф",1:: f-<"'I::f-<oo 00

3

    I     

Статор    I     

'         
'         

Ротор I
R60" между обмотками (М.юм)

До испытания по пункту 3 После испытания по пункту 3

Обозначение испытуемой обмотки (фазы, вывода)

."

Сопротивление изоляции каждой фазы (ветви) измерялось относи-

тс;дьно остальных (заземленных)

7J



Сушка обмоток

Р.екомендации по сушке

требуется
reHepaTopa (компенсатора) не требуется

(лишнее
зачерк нуть)

(указать причину)

3. Испытание изоляции обмоток повышенным напряжением

. ?:;-
Испытание повышенным

Испытание выпрямленным
"о", напряжением перемен-
"':а,.. Horo тока напряжением

ClJ\О ClJ

"о'"

::r: :::s::
-

:i! . "' :i!Q)oJ3 ClJ  oЪ g?
ClJ . . tJtI:: ClJо

::r'::EC\) 'ClJ*'"   tt:,ф  J::;..Q ::S::
.",

 Q)C':I   ..QtI:....... O0tt:   .Q """
,..", "'''
"'''! ro:"",

'" :>,-&
Of-<f-<  

>."'", t:;::r:a........... Of-<tf-< >. "
o"' ::S::::S::!::Q) Cl. ()......;:::: "'<..'" ::s::::r:!::Q;) ",,..,,,
\0:0" Cl.Q)ctI::S:: I::*:;:  Q)c.:,ctI Cl.Q)ctI::S::   :;: iо", Ф",,,,

о"'''' 1::*",,, 0.,..,.. 1::*"" E--< 0.,..,..

CTa 

тор

Ротор

Максима..чьное отношение

ТОКОВ утечки обмоток

при Uисп (2+2.5)Uном

Температура обмоток при
опыте ос

Температура обмоток при опыте:

ротора ОС; статора ос

Испытание изоляции ка1КДОЙ обмотки производилось относительно

корпуса и остальных заземленных обмоток

Прим ечание.

Контрольные приборы Заключение

,N',

п/п.

Наимено 
ванне l Шкала I Класс \
 II

\  
Испытание произвели:

Протокол проверил:
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Завод-
ской
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ПРИЛОЖЕНИЕ М2

I1РОТOI{ОЛ .N'g 

ИСПЫТАНИЕ
(станция, подстанция)

(стаиционный номер)
reHepaTopa

синхронноrо компенсатора . . 196т.

(дата испытания)

1. Паспортные данные

ЗаВОkизrо-
тоsитель [ Тип I

I I

rод

[ Заводской [вы-
иомер

rOCT

пуска

I I
I

Схема

соедине-
ния обмо 

ток I
Число

оборотов
в минуту I Часто-та, zц

Темпера- Мощность к.оэф- Возбуждение

Напряже- тура ох- Ток фици-
Ене CTa Охлаждение лаждаю-

ква I квт
CTaTO ент

напри-/тора, в щей сре- ра, а мощ-
ж ние.ТОК,

а
ДЫ,

о
С НОСТИ

,

Водородное

Воздушное

2. Измерение сопротивления изоляцииобмоток
и определение коэффициента: бсорбции

Относите.%но корпуса и остальных сообщеиных с ним обмоток

Обозиачение выводов обмоток статора (Фаз, ветвей)

R6o" ,МОМ

RI5", Мом

R60",(R1 5"

Между обмоткамн

Обозначение выводов обмоток статора

R60", Мом

.. Относительно корпуса

I Ротор I
R60", Мом I I

Температура обмоток при опыте:

ротор
о
С; статор

Обозиачеиие выводов обмоток статора (фаз, ветвеЙ)

ОС
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3. Измереh:ие СОnрОТИВJlеltIfЯ обмотон йостояIth:ОМ}' ТОи}'

Обмотки статора

Фаза. ветвь
Сопротивление ветви, ОМ Сопротивление фазы,

ом
(обозизче- Напряже-

Ток. а

"1 Приведенноеине BЫ ине. в

водов)
Из опыта

к 15° С Из I Приведенноеопыта к 15° С

Обмотки ротора

Сопротивление переход- Общее сопротивление

NI2 полюсов Сопротивле- Horo контакта обмотки ротора. ом

(при опыте)
ине обмотки

lполюса. ом Н2 полюсов Мком Из I Приведенное(при опыте) опыта к 15° С

Температура обмоток Метод измерения сопротивления обмоток

при опыте:

CTaTopa OС

..

1

pOTopa 
о
С
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Фаза

4. Определение сверхпереходных индуктивных
сопротивлений и сопротивлений обратной
последовательности стационарным методом

Результаты замеров

\
и р

\I
Z ==

2/'
ом R ==

21'
,ОМ Х == 11 Z" R",ом

1, а и, в Р,'вт

I I I
Х;; == xcp .l\x Х

"
==

Хср + .l\X
q

.l\ Х,"ОМ
3

I
Хер P:::IX

2
, ом

IОМ % ОМ %

1.

,

1 Р Р
ОПЫТа Р

прибора
.

2 lIx O,667YХаЬ (Xab ХЬс) +ХЬс (Xbc Хас) + Хас (Xac Xab)'
Х
аЬ + Х

Ьс + Хас
3

Хер 3

5. Определение активных сопротивлений стационарным
методом

t
R '== Rcp .l\R R" == Rep+ .l\R

q
R5 ом.l\R', ом Rcp' ОМ

I I
ст'

ОМ % ОМ %

R" ==R" R R" == R" R
RpOT.Cp.'

d рот d СТ qpOT q ет

R ,ОМ R ,ОМ
ом

I I
рот

ОМ % ОМ %

1 lIR 0,667 VRab (Rab Rbc) + Rbc (Rbc Rac) + Rac (Rac Rab)'
Р
к. з

2 R
CT 3[2

. rде Рк.з потери в статоре при номинальном токе.

н

(R RCT)Y2
RpOT.Cp Rcp R

CT
' R2

== R
eT +

.

2

R
gpOT V2(R  T)'
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6. Определение индуктивноrо и активноrо сопротивления
нулевой последовательности стационарным методом

Результаты замеров Ro Хо == VZ2 R2
О О

Схема замера ZO. ом

1. а I и,в I Р, вт ом I % ом I %

Фазы соедине 

Iны последова-

тельно и па 

раллельио I 1 I I I I I
7. Проверка термодетекторов

Место за 

Место заклад Сопротив Сопротив кладки Сопротив Сопротив-
N, ки TepMoдe ление изо.. ление по N, TepMoдe ление изо- ление по.

п/п тектора (медь. ляции, стоянному п/п.
тектора ляции, стояниому

железо. N Па 
MZOM току, ОМ (медь, же MZOM току, ом

за и т. д.) леsо, N Па 

аа и т. д.)

1 13

2 14

3 15
4 16

5 17

6 18

7 19

8 20

9 21

10 22

11 23

12 24

"

Температура при опыте ОС

8. Дополнительные измерения

При м е ч а Н и е.

Заключение

Контрольные приборы

No lп/п

I

Наимено I
_\вание

Шкала KJIacc \ Заводской I N2

HO lep л/п

I
I Наиме I Iнование Шкала

I I I

Класс I заво_ц скан

номер

1
f

'<

Испыmа/ше произвели:
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ПРОТОКОЛ Н2

испытания машины
постоянноrо тока

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

(станция, подстаНЦIIЯ. предприятие)
...

(назна'Jение машины)

Дата испытания 196 r.

Завод
(фирма)

1. Паспортные данные

I Тип I MO  CTЬ,I напря:ение.! ТОК, а
Обороты в

1 мин

Реостат

Возбуждение Заводскоfi N.

1 I З2ВОДСКОЙ N.Завод Тип

,

2. Схема обмоток и

обозначение выводов

"

3. Измерение сопротивления
постоянному току между

коллекторными пластинами

Измерены сопротивления между
всеми соседними коллекторными
пластинами
Максимал ное значение сопро-

тивления ом

Минимальное значенне сопроти&
ления ом
Нанбольшее отклонение в про-

центах от минимальноrо значения
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Продолжение приложения 3

4. Испытание ИЗОЛЯЦИИ

Обмотки
.ъ
",..

возбуждения
.,<.>
"$2

Испытуемый ЭJ,емент
"'''' .. '"

..

1 I
"'о .. '" ..
"''' ..", .. ..
о о"" " <.>
"., :'0 :I: о
о;а \О.. .. .,

1::['" О'" Щ '"

Относительно I I I 1 I Iкорпуса

Сопротивление Между обмот 

I I I Iизоляции, мом ками

Температура,
ос

Испытание Испытательноеповы 
напряжение,шенным напряже 

кв
нием промышлен 

ной частоты

Продолжительность
испытания минут

'1

J

5. Измерение сопротивления обмоток ПОСТОЯННОМУ ТОКУ

Обмотки
возбуждения Дополни 

те..'1ьиые

полюса

Реостат

(полное

сопротив 

ление)

Проверяемый элемент

Сопро-
тивление,

ом

При температуре изме 

рения
ос

ПриведеиноеK 
о С

'1
испытание произвела: Протокол проверил:
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17РИJlОЖЕНИЕ М 4

Форма I.ИО

ПРоТоКОЛ Н! объект

проверки изоляции

подшипников и маслопро-

водов

наименование маШИНbI

"

. 
196 r.

1. Паспортные данные машины

Завод Тип I Мощность
Напрлжеиие

(/Со) \
ЗаводскоЙ

номер

[.
2. Испытание стяжных болтов активной стали reHepaTopa

'\

о) 6 о) 6 о) 6 о) 6
:Е '" :Е '" :Е '" :Е '"

о) '" о) '" о) '" Q) '"

Схема
'"

о)
"

O) 
'" о)

"
о)

и
"' 

и

"'..
и

"' 
и

"' Испытание

располо- о ",,, о "'о о "'''' о "'''' напрлжеиием
t: 0)0 t: t: 0)0 t: 0,0

Женин и
'"

"'" "'"
'"

"'" 1 /св перемеНllоrо

нумерация "' 
'" '" "' "' TOI{a в те(lеllиео "' о "' о "' о

болтов )
... ... ... ... ... ... ... 1 M1t1t
" О'" " О'" " О"' " О'"
О 0.", О 0.'" О 0.'" О 0.",
\о t:::r \о t:::r \о t:::r \о t:::r

:1;
О'"

:1;
О'"

:1;
О'"

:1;
О'"

u" u" u" u"

болты N!

выдержали,
болты N2

не выдержали

"'.
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Продолжение nрuложения 4

3. Измерение сопротивления изоляции подшипников
и маслопроводов

Поэлементно Прн ПОЛНОСТЬЮ собранных
элементах

Номер

нзо.чяцни Сопро Сопро 
по ЭСКИЗУ Проверяемый тивление Проверяемый тивленне

э.чемент ИЗОЛЯl\llН Э.1Jемент изоляции

(MZOM) (MZOM )

4. Эскиз расположения изоляции

При меча ни е

f-
r r  . 

"1- .. 't

..

,
у

Пронумеро--
вать места

расположе-
ния изоля 

ции

Контрольные приборы Заключенне

:: .I Наименование I   a I к.часс Iз о   ;ой

Испытание произвела:

Прото"ол nроверил:
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