mДля заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
[image: image69.emf]60

80

100

120

140

1,0 0,75 0,5 0,25

Q

, в.о.

q

, °С


НАЦІОНАЛЬНА АКАДЕМІЯ НАУК УКРАЇНИ

ІНСТИТУТ ПРОБЛЕМ БЕЗПЕКИ АТОМНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ

Кенсицький Олег Георгійович

УДК 621.313.32:621.311.25

Аномальні й передаварійні режими 
генеруючого обладнання ядерних енергетичних 
установок в сучасних умовах експлуатації 


05.14.14 – теплові та ядерні енергоустановки

Автореферат

дисертації на здобуття наукового ступеня

доктора технічних наук

Чорнобиль – 2013

Дисертацією є рукопис.
Роботу виконано в Інституті проблем безпеки атомних електростанцій Національної академії наук України, м. Київ

Науковий консультант: 
доктор технічних наук, 
лауреат Державної премії України 
у галузі науки і техніки
Федоренко Григорій Михайлович,
Інститут проблем безпеки АЕС НАН України,
керівник відділення, завідувач відділом

Офіціальні опоненти:
доктор технічних наук, доцент
Корольов Олександр Вікторович,
Одеський національний політехнічний університет,
професор кафедри АЕС;

доктор технічних наук, професор
Шумилов Юрій Андрійович,
Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут»,
професор кафедри електромеханіки;

доктор технічних наук, професор
Кузьмін Віктор Володимирович,
Приватне акціонерне товариство «Міжрегіональна електроенергетична асоціація «ЕЛТА»,
головний фахівець.



Захист відбудеться «_23_» _травня_ 2013 р. о _11-00_ годині на засіданні спеціалізованої вченої ради Д 27.201.01 при Інституті проблем безпеки АЕС Національної академії наук України за адресою: 03028, м. Київ, 
вул. Лисогірська, 12

З дисертацією можна ознайомитися у бібліотеці Інституту проблем 
безпеки АЕС НАН України за адресою: 03028, м. Київ, вул. Лисогірська, 12

Автореферат розісланий «_22_»  _квітня_  2013 р.

Учений секретар

спеціалізованої вченої ради,

кандидат технічних наук




О.А. Кучмагра 

Загальна характеристика роботи

Актуальність теми. Відповідно до Енергетичної стратегії України на період до 2030 року передбачається подальший розвиток ядерної енергетики в країні. Визнано, що сталий розвиток економіки України без ядерної енергетики неможливий. Україна є і має бути в майбутньому провідною державою з безпечною, надійною, енерго- та екологічно ефективною ядерною енергетикою.

До 70 % інцидентів на атомних електростанціях (АЕС) України, пов’язаних із незапланованими відключеннями енергоблоків від мережі та зниженням навантаження, викликані недостатньою надійністю електротехнічного обладнання (ЕТО). Найбільша частка у недовиробітку електроенергії через відмови ЕТО припадає на турбогенератори (ТГ) (70 % і вище). Вихід з ладу будь-якої одиниці основного ЕТО (генератор або силовий трансформатор) для ядерного реактора є раптовою втратою навантаження, що вимагає його негайного розхолодження до нижнього критичного рівня. Відповідно до Технологічного регламенту безпечної експлуатації енергоблоку такі випадки є аварійними, що пов’язано з короткочасною зміною температурного режиму активної зони. І їх кількість на весь строк експлуатації реактора обмежується (150 на весь строк експлуатації) за ресурсом конструкційних матеріалів елементів і вузлів саме активної зони.

Таким чином, недостатня надійність електротехнічного обладнання на сьогодні є одним із основних джерел небезпеки й неефективного функціонування енергоблоку в цілому.

Основними причинами недостатньої надійності основного генеруючого обладнання енергоблоків АЕС на сьогодні є:

- конструктивні недоліки обладнання;

- застосування під час виробництва обладнання недосконалих конструкційних матеріалів та застарілих технологій;

- нештатні режими експлуатації обладнання, зокрема участь енергоблоків АЕС у маневрених режимах по реактивній потужності;

- недостатня кваліфікація експлуатаційного персоналу (людський фактор);

- неоптимальна структура генеруючих потужностей Об’єднаної енергосистеми (ОЕС) України, що не відповідає сучасним вимогам.

З огляду на це актуальною науковою роблемою є:

- розроблення, наукове обґрунтування та практична реалізація системного підходу щодо досліджень і оптимізації теплових процесів, принципів та методів комплексного аналізу аварійних ситуацій;

- створення технічних і технологічних заходів і схемних рішень із підвищення надійності й забезпечення штатних режимів експлуатації ТГ за рахунок впровадження сучасного менеджменту надійності, систем комплексного моніторингу та технології обслуговування й ремонту ТГ за його реальним станом. 

Крім того, для АЕС важливим є забезпечення пожежо- та вибухобезпеки обладнання у машинній залі. Виконання цієї умови стосовно ТГ вимагає реалізації низки захисних заходів при наявності водневого охолодження. В той же час найбільш радикальним рішенням може бути відмова від нього, що дозволяє повністю виключити горючі матеріали із машинної зали АЕС.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу виконано відповідно до Енергетичної стратегії України на період до 2030 р. і наступних планових науково-дослідних робіт, що проводилися за безпосередньою участю дисертанта, також під його керівництвом: у рамках Комплексної програми наукових досліджень НАН України «Науково-технічні проблеми інтеграції енергетичної системи України в Європейську енергетичну систему («Інтеграція»)» ДР 0107U002369; у рамках Програми НАН України «Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд та машин («Ресурс»)» 
ДР 0109U007362, ДР 0104U007253; у рамках Комплексної програми прикладних досліджень НАН України «Науково-технічні та економічні проблеми забезпечення спільної роботи Об’єднаної енергетичної системи України з об’єднанням енергосистем європейських країн («Об’єднання»)» 
ДР 0110U004368; тема ДР 0194U017012; тема ДР 0195U108160; тема 
ДР 0103U008760; тема ДР 0105U001613, а також у зв’язку з виконанням госпдоговірних робіт із ДП «Завод «Електроважмаш», ПАТ «Укргідроенерго».

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є вирішення важливої науково-прикладної проблеми попередження аномальних і передаварійних режимів генеруючого обладнання ядерних енергетичних установок (ЯЕУ) в сучасних умовах експлуатації за допомогою створення комплексу методик діагностування дефектів й аналізу аварійних ситуацій, розроблення та обґрунтування технічних заходів, схемних рішень і практичних рекомендацій.

Реалізація цієї мети обумовила необхідність вирішення наступних наукових завдань:
1. Провести системний аналіз ролі й місця основного ЕТО у забезпеченні безпеки, надійності та ефективності ЯЕУ.

2. Визначити показники надійності обладнання з врахуванням якісних та кількісних показників впливу параметрів навантаження та умов охолодження.

3. Визначити та обґрунтувати діагностичні ознаки найбільш розповсюджених видів термічних дефектів – закупорювання порожнистих елементарних провідників стрижнів, часткове або повне припинення охолодження обмотки, локальний перегрів сталі осердя статора. Шляхом проведення комплексу варіаційних розрахунків на розроблених математичних моделях визначити ключові параметри, що визначають тепловий стан ТГ, а також дослідити виникнення й розвиток дефектів основних елементів конструкції статора й ротора.

4. Створити методи, алгоритми і програми обробки температурної інформації, що надходить від штатної системи термоконтролю ТГ, які дозволяють оперативно визначати працездатність самої системи та виникнення термічних дефектів на ранішніх стадіях їх розвитку. Провести натурні дослідження ефективності розроблених засобів на діючому обладнанні.

5. Розробити методику та програмні засоби комплексного аналізу аварійних ситуацій, що виникають під час експлуатації ТГ. Провести тестові розрахунки аварійних ситуацій.

6. Розробити та обґрунтувати практичні рішення, спрямовані на підвищення пожежо- та вибухобезпеки ТГ.

Об’єктом дослідження є аномальні й передаварійні режими генеруючого обладнання ЯЕУ, що обумовлені нештатними режимами експлуатації, виникненням і розвитком локальних термічних дефектів, відмовою системи охолодження ТГ.

Предмет дослідження – процеси теплообміну в елементах і вузлах ТГ в аномальних й передаварійних ситуаціях та математичні моделі, що їх описують, а також методи діагностування дефектів, які базуються на обробці оперативної інформації, що надходить від штатних засобів контролю.

Методи дослідження ґрунтуються на наукових положеннях теорії теплових, електромагнітних та аерогідродинамічних процесів в основному генеруючому обладнанні ЯЕУ. Дослідження теплових процесів виконується шляхом розв’язання 3-вимірних рівнянь теплопровідності методами кінцевих різниць та еквівалентних теплових схем. Чисельний аналіз поєднується із натурними дослідженнями. У роботі при розробці моделей теплових розрахунків ТГ АЕС, гідрогенераторів (ГГ) гідравлічних (ГЕС) та гідроакумулюючих (ГАЕС) електростанцій використовуються методи імітаційного моделювання, лінійних диференційних рівнянь, матричне числення, теорія експоненціальних функцій, методи планування багатофакторного експерименту, ідентифікації параметрів і регресійного аналізу.

Наукова новизна одержаних результатів.

Уперше отримано наступні результати: 
1. Розроблена й обґрунтована методика діагностування технічного стану елементів ТГ, яка ґрунтується на аналізі зміни параметрів регресійних залежностей, що моделюють покази термометрів опору штатної системи термоконтролю в експлуатації, і дозволяє визначати працездатність самої системи і ідентифікувати дефекти на ранішніх стадіях їх розвитку. Відповідно до методики розроблений і реалізований у вигляді макету системи діагностування алгоритм обробки поточної інформації. Проведені дослідження макету системи на діючому обладнанні, які підтвердили його ефективність. 

2. Створена та обґрунтована методика системного аналізу аварійних ситуацій, пов’язаних із відмовами генеруючого обладнання ЯЕУ, яка базується на поєднанні аналізу поточних даних штатних систем контролю, попередньої експлуатаційної інформації та математичного моделювання перебігу аварії із залученням бази знань щодо фізичних процесів і явищ. Застосування методики дозволяє визначити безпосередні причини аварій та обґрунтувати дієві заходи щодо їх уникнення у майбутньому. Обґрунтована доцільність уніфікації методики для всіх генеруючих підприємств галузі.

3. Розроблена і експериментально перевірена методика отримання температурно-часових залежностей (ТЧЗ) для елементів і вузлів ТГ шляхом квазістаціонарної зміни реактивного навантаження, що дозволяє проводити діагностичний експеримент без втручання у графік навантаження енергоблоку. Запропоновано й реалізовано алгоритм автоматизованої обробки ТЧЗ.

4. Розроблені удосконалені просторові математичні моделі теплового стану ТГ, в яких враховується виникнення циркуляційних струмів у стрижнях обмотки статора при ушкодженні ізоляції між елементарними провідниками та особливості теплообміну при виникненні двофазного режиму течії дистиляту в порожнистих провідниках стрижня. Це дозволяє моделювати виникнення й розвиток аварійних ушкоджень активних елементів ТГ.

5. Доведено, що для ТГ енергоблоків Рівненської та Хмельницької АЕС є характерним їх експлуатація в маневрених режимах по реактивній потужності, що є наслідком неоптимальної структури генеруючи потужностей ОЕС України та негативно впливає на технічний стан устаткування.

Практичне значення отриманих результатів.
1. Розроблений комплекс моделей теплового стану генеруючого обладнання використаний у практиці проектування, виробництва та експлуатації ГГ та ТГ. Він дозволяє визначити локальні зони підвищеного нагріву, оптимізувати охолодження, мінімізувати максимальні температури та їх градієнти у сталих та перехідних режимах.

2. Проведення багатофакторного числового експерименту на математичній моделі, що відповідає реальній конструкції гідрогенератора-двигуна (ГГ-Д) Дністровської ГАЕС, дозволило розробити практичні пропозиції по оптимізації конструкції й системи охолодження ГГ-Д із дотриманням заданих технічних характеристик й прийнятних техніко-економічних витрат. 

3. Отримані при безпосередній участі автора результати обробки даних автоматизованого експерименту на генеруючому обладнані ЯЕУ ВВЕР-440 Кольської АЕС передані фахівцям Кольської АЕС та ВНДІАЕС (м. Москва) і використані для оцінки стану обладнання.

4. Отримані теоретичні результати по удосконаленню методів температурної діагностики у вигляді макетного зразка комп’ютерної системи діагностики пройшли практичне опробування на діючому обладнанні ЯЕУ Кольської, Рівненської, Балаковської та Запорізької АЕС. Була доведена практична можливість отримання первинної діагностичної інформації без проведення спеціальних випробувань, тобто без втручання у диспетчерський графік навантаження енергоблоку. Система показала свою працездатність і ефективність. 

5. Запропоновані та обґрунтовані методи і програмні засоби комплексного системного аналізу аварійних ситуацій, пов’язаних із відмовами основного генеруючого обладнання ЯЕУ, були використані при розслідуванні аварій на Калінінській (Росія, 1989 р.), Южно-Українській (2006 р.) та АЕС «Кайга-3» (Індія, 2007 р.). Це дозволило визначити та обґрунтувати дійсні причини порушень і розробити заходи по усуненню їх у майбутньому. Зокрема, було встановлено, що на Калінінській АЕС та АЕС «Кайга-3» головною причиною порушень були неадекватні дії персоналу, а на Южно-Українській АЕС – також і недоліки експлуатаційної документації.

6. Результати роботи впроваджено на Державному підприємстві «Завод «Електроважмаш», у ПАТ «Укргідроенерго», у ПАТ «Міжрегіональна електроенергетична асоціація «Елта».

Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної роботи отримані автором особисто. У роботах, опублікованих у співавторстві, пошукачеві належить провідна роль у:

- розвитку наукового напрямку з інтелектуальної температурної діагности з використанням штатних засобів термоконтролю ТГ;

- розробці комплексу математичних моделей теплового стану ТГ, методів і алгоритмів обробки первинної інформації та ідентифікації дефектів;

- постановці задачі, у розроблені методики проведення досліджень і створенні комплексу програмно-технічних діагностичних засобів;

- проведенні комплексу експериментальних досліджень, обробці та аналізі їх даних, а також у впровадженні результатів досліджень.

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати роботи було представлено на 9 конференціях у 10 доповідях: Всесоюзн. наук.-техн. нарада «Питання проектування, дослідження та виробництва потужних турбо-, гідрогенераторів і великих електричних машин» (Ленінград, 1988), Всесоюзн. наук.-техн. нарада «Автоматизація проектування й виробництва в електромашинобудуванні» (Суздаль, 1989), Республ. семінар «Підвищення надійності електромеханічних систем у промисловості та на транспорті» (Севастополь, 1989), Республ. семінар «Удосконалення судових та автономних електричних машин» (Севастополь, 1990), XVIII. International Symposium on Cooling Electrical Machines (Brno, VUES, 1991), III Міжнародна наук.-техн. конференція «Інформаційні та керуючі системи АЕС: аспекти безпеки» (Харків, 2007), Міжнародна науково-практична конференція «Перспективи розвитку технології, організації ремонту й підготовки ремонтного персоналу аЕс» (Одеса, 2008), ХІІ Міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми сучасної електротехніки - 2012» (Вінниця, 2012), III Міжнародна науково-практична конференція «Підвищення безпеки та ефективності атомної енергетики» (Одеса, 2012).

Публікації. За результатами даної дисертації опубліковано 43 роботи. У їх числі 1 монографія, 30 статей у провідних фахових наукових журналах та науково-технічних збірниках, 10 у матеріалах і тезах конференцій, 1 авторське свідоцтво СРСР і 1 патент України.

Структура дисертації. Робота складається зі вступу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел із 206 посилань та додатків. Дисертація містить 341 сторінку і включає 285 сторінок основного тексту, 70 ілюстрацій, 49 таблиць, список використаних джерел на 21 сторінці та додатки на 35 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми та окреслено коло проблем, що підлягають вирішенню в дисертаційній роботі; наведено дані про зв’язок роботи з науковими програмами, планами і темами; сформульовано мету і завдання роботи; відзначено наукову новизну та практичне значення результатів; відображено особистий внесок здобувача та представлено інформацію про апробацію роботи та публікацію її результатів у фахових виданнях.

Перший розділ присвячений системному аналізу ролі основного електротехнічного обладнання у забезпечені безпеки, надійності те ефективності експлуатації ЯЕУ. Розглядаються загальні положення та фундаментальні принципи безпеки ЯЕУ, критерії безпеки для діючих енергоблоків, основні положення ешелонованого захисту. 

Проаналізовано основні напрямки розвитку ядерних енергетичних технологій, тенденції щодо впровадження технологій управління строком служби ЯЕУ, які базуються на оптимальному поєднанні понять безпеки, надійності, ефективності, конкурентоспроможності, захисту навколишнього середовища [12].

Високі показники надійності та ефективності експлуатації обладнання ЯЕУ у провідних країнах досягнуто за рахунок:
- зменшення поточних експлуатаційних витрат;

- зниження витрат на ремонт, підвищення якості ремонтних робіт;

- скорочення терміну проведення ремонтних робіт;

- скорочення часу на перезавантаження палива.

Використовуються ефективні системи контролю й технічної діагностики, експлуатаційного моніторингу обладнання із застосуванням комп’ютерної, оптоволоконної та роботизованої техніки. У практику обстежень впроваджується пересувне інспекційне обладнання із залученням провідних фахівців експлуатації й виробника устаткування. Розроблено удосконалену нормативно-технічну документацію.
Досягнення у розробці систем технічної діагностики та експлуатаційного моніторингу стали підґрунтям поступового переходу від системи планово-попереджувальних ремонтів устаткування до стратегії управління надійністю та ресурсом за реальним станом об’єкта.

Проведений аналіз експлуатаційної інформації й визначені показники надійності основного електротехнічного обладнання ЯЕУ АЕС України. Зокрема, установлено, що значна частина (від 30 до 70 %) інцидентів, пов'язаних із позапланованими відключеннями ЯЕУ від мережі й зниженням навантаження, викликана недостатньою надійністю електро​технічного обладнання. Найбільша частка в причинах недовиробітку електроенергії через електротехнічне обладнання припадає на ТГ (до 70 - 80 %), пристрої релейного захисту і автоматики (до 15 %), вимірювальні трансформатори (до 7,5 %), електропривод (5,8 %) і силові трансформатори (до 2,5 %). Самим ненадійним елементом в технологічному ланцюжку «реактор - турбіна - ТГ - трансформатор» на сьогодні є ТГ [1]. 

Питома пошкоджуваність ТГ типу ТВВ-1000-2У3 складає 0,476 пошкодження на генераторо-рік експлуатації, що в 9,5 разів більше, ніж аналогічний показник ТГ в чотириполюсному виконанні типу ТВВ-1000-4У3 (0,05), і в 2,38 разу більше, ніж у ТГ потужністю 220 МВт енергоблоків № 1 і № 2 Рівненської АЕС типу ТВВ-220-2У3 (0,2). За цей час недовиробіток електроенергії через вимушені зупинки енергоблоків, причиною яких були відмови ТГ ТВВ-1000-2У3, склав 5300,215 млн. кВт-годин. Усереднені показники надійності цих генераторів [1]:

середнє напрацювання на відмову – 17460 годин;

середній коефіцієнт готовності – 0,964.

Що не відповідає вимогам ГОСТ 533-2000 (18000 годин і 0,995).

Основне електротехнічне обладнання є невід’ємною складовою блока, і низька його надійність є додатковим джерелом небезпеки ЯЕУ в цілому. Кожен вихід з ладу ТГ для ядерного реактора є раптовою втратою навантаження, що вимагає його негайного розхолоджування до нижнього критичного рівня. Такі режими вважаються аварійними і за Технологічним регламентом безпечної експлуатації енергоблоків їх кількість на весь термін експлуатації реактора обмежується (не більше 150).

Проаналізовано основні причини низької надійності генеруючого обладнання. Окрім конструктивних недоліків можна виділити наступне.

1. Нештатні режими експлуатації обладнання. ТГ Рівненської і Хмельницької АЕС вимушено використовуються для регулювання надлишків реактивної потужності, що генерується протяжними повітряними лініями електропередачі 330-750 кВ, і працюють у позаштатних режимах із коефіцієнтом навантаження cos ( = 0,96 - 1,0, в той час як номінальним значенням є 0,9. Експлуатація при підвищених cos ( викликає перегрівання кінцевих зон статора, додаткові тепловиділення, циклічні термомеханічні навантаження, зменшення ресурсу ізоляції тощо. Усе це не може не впливати на коефіцієнти готовності та використання встановленої потужності енергоблоків. Умови експлуатації ТГ Рівненської АЕС істотно погіршилися з введенням в експлуатацію енергоблоку № 4. За проведеною оцінкою відключення двох шунтуючих реакторів (ШР) на відкритому розподільчому устрої Рівненської АЕС при включених чотирьох ШР на підстанції «Західноукраїнська» і двох ШР на Хмельницькій АЕС призведе до неприпустимого підвищення напруги РАЕС на шинах 750 кВ на 9 %, а на шинах 330 кВ на 13 %.

2. Неоптимальна структура генеруючих потужностей ОЕС України. Аналіз світового досвіду доводить, що для оптимальної роботи енергетичної системи в структурі генерації необхідно мати 15 - 20 % маневрених потужностей (в Україні – 9,1 %). На сьогодні дефіцит маневрених потужностей в ОЕС України становить понад 3 млн. кВт. Найбільш ефективними в цьому сенсі є ГЕС і 
ГАЕС, термін набору повної потужності яких із зупиненого стану не перевищує 1 - 2 хвилини. Розташування ГЕС і ГАЕС неподалік від АЕС і забезпечення надійних системних зв’язків між ними дозволить підвищити безпеку, надійність та ефективність експлуатації останніх. До того ж ГЕС і ГАЕС в такому випадку є додатковим надійним резервом аварійного живлення власних потреб АЕС.

Запропоновано й обґрунтовано дієві заходи щодо забезпечення штатних режимів експлуатації обладнання та нормалізації напруги на шинах електростанцій західного регіону. Доведено, що найбільш ефективним є використання у складі ЯЕУ № 1 і № 2 РАЕС ТГ спеціальних типів двовісного збудження (асинхронізованих, подовжньо-поперечного збудження) тієї ж потужності вітчизняного виробництва. При паралельній роботі на АЕС ТГ двовісного збудження і звичайних синхронних функції регулювання реактивної потужності візьмуть на себе ТГ двовісного збудження, споживаючи надлишкову реактивну потужність в періоди мінімумів навантаження і забезпечуючи для синхронних штатні режими експлуатації [1, 34].
Обґрунтовано перспективність створювати нові ЯЕУ на основі потужного реактора та двох паралельних ланцюгів перетворення теплової енергії в електричну, кожен з яких розрахований на половину потужності реактора (дубль-блок). Блок включає два паралельно працюючих ТГ з повітряним охолодженням, один з яких – асинхронізований. Наведено розрахунки надійності такого дубль-блока. Доведено, що такий блок матиме показники надійності вищі, ніж у моноблочних ВВЕР-1000 [18].

Застосування двох паралельних ланцюгів половинної потужності дозволяє, з одного боку, проводити ремонтні роботи по кожному з них незалежно від іншого без зупинки реактора. З іншого, при виникненні аварій у тепловій або електротехнічній частині будь-якого ланцюга виключається необхідність глибокого розхолодження реактора, достатньо лише зменшення його потужності. Тим самим створюються умови для впровадження для останнього подовженого паливного циклу,  що в сумі сприятиме підвищенню коефіцієнта використання встановленої потужності енергоблоку.
У другому розділі вирішена задача численного моделювання теплових і гідравлічних процесів в активних елементах потужного генеруючого обладнання ядерних енергетичних установок. Розглянуто основні задачі моделювання у проблемі підвищення надійності устаткування на всіх етапах його життєвого циклу. Акцентовано роль моделювання на стадії проектування перспективних високонавантажених агрегатів, при розробці систем інформаційного забезпечення, систем експлуатаційного моніторингу технічного стану обладнання для визначення початкового розвитку деградаційних процесів, оцінки ступеня їх розвитку, визначення залишкового ресурсу.

Розглядається польова задача спільного розрахунку тривимірного температурного поля для сектора повної довжини осердя й обмотки статора потужного ТГ з водяним охолодженням стрижнів. Розрахункова модель побудована таким чином, щоб мати можливість визначати підігрів води в кожному порожнистому провіднику та ураховувати транспозицію стрижня в пазовій і лобовій частинах. Для пазової частини обмотки коректно описаний тепловий зв'язок із осердям (сталлю) статора, температура якого, а також обмотки статора розраховується у вигляді тривимірного поля. Аналогічно описаний тепловий зв'язок лобових частин обмотки з охолоджуючим газом, підігрів якого також розраховується. Враховується залежність від температури теплофізичних характеристик міді та холодоагентів. При математичному описанні температурного поля прийнято низку припущень, що спрощують розрахунки, але істотно не впливають на їх адекватність реальним процесам теплообміну (Счастливый Г.Г. Турбо- и гидрогенераторы при переменных графиках нагрузки / Г.Г. Счастливый, Г.М. Федоренко, В.И. Выговский. – Киев: Наук. думка, 1985. – 208 с.).

Описання температурного поля виконано за допомогою системи диференціальних рівнянь теплопровідності, рівнянь підігріву холодоагенту, початкових і граничних умов I - IV роду. У загальному вигляді задача є нелінійною, і її вирішення здійснюється економічними кінцево-різницевими методами в тривимірній (просторовій) постановці. Кінцево-різницева апроксимація задачі виконана за допомогою інтегро-інтерполяційного методу. Спочатку проводиться дискретизація вихідних диференціальних рівнянь, у результаті створюється система нелінійних алгебраїчних рівнянь (нелінійна різницева схема). Далі в межах відповідних об’ємів проводиться кускова лінеаризація й усереднення теплофізичних параметрів для температури на кожному ітераційному кроці. Передбачається, що розглянута крайова задача є коректною, тобто вона має рішення і тільки одне, яке безперервно залежить від вхідних даних. Процес поширення тепла в загальному виді описується законом збереження енергії (рівнянням теплового балансу). В результаті рівняння теплопровідності для внутрішнього n-го елементарного об’єму машини представлено у вигляді рівняння теплового балансу:
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Рівняння підігріву холодоагенту (у сталому режимі) для ділянки охолоджуючого каналу можна записати у вигляді
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 – температура холодоагенту на виході й на вході ділянки підігріву (охолодження) у каналі, К.
Для машинної реалізації отриманих рішень просторових (тривимірних) задач розроблено комплекс програм. Програми побудовані за структурно-модульним принципом, здійснюють розрахунки температур і інших теплофізичних параметрів (питомих теплових потоків, питомих тепловиділень тощо). Передбачено можливість моделювання показань штатних термометрів опору.

Аварійні режими, пов’язані із порушеннями циркуляції холодоагенту в порожнистих провідниках стрижнів обмотки статора, моделюються за допомогою програми розрахунку параметрів теплообміну у нормальному режимі, а також при виникненні й розвитку режиму кипіння дистиляту. У залежності від параметрів режиму теплообміну коефіцієнт тепловіддачі розраховується для трьох областей: область конвективного теплообміну, зона поверхневого та розвиненого бульбашкового кипіння, зона плівкового кипіння [1].

Розглянуто і проаналізовано види, умови виникнення та розподіл додаткових втрат у стрижнях обмотки статора. Оцінено рівні таких втрат в ТГ ЯЕУ в нормальних умовах експлуатації а також їх можливі значення при виникненні місцевих пошкоджень ізоляції між елементарними провідниками стрижня обмотки.

 Розподіл втрат у крайніх пакетах осердя статора в радіальному напрямку описується експонентними залежностями, що враховують підвищене виділення втрат у коронці й основі зубця та над дном паза, а також деяке зростання втрат у місцях посадки сегментів заліза на стяжні призми. Функцію розподілу втрат у тангенціальному напрямку задаємо у вигляді параболи і експонент, що враховують концентрацію втрат уздовж стінок пазів і шліців, а в напрямку осі z (уздовж статора) – експонентою [1].

При наявності експериментальних даних температурного поля методом послідовних наближень (методом підбора) шляхом вирішення теплової задачі можна визначити втрати у вузлах сітки. 

Адекватність розроблених моделей підтверджена співставленням розрахункових та експериментальних значень нагріву основних елементів конструкції ТГ типу ТВВ-1000-2У3 при навантаженні у 950 МВт. Розходження між експериментальними і розрахунковими температурами не перевищує 5 % (табл.1).

Таблиця 1. Порівняння розрахункових і експериментальних показів 
термометрів опору турбогенератора ТВВ-1000-2У3 
при навантаженні 950 МВт, (С

	
	Зона розташування термометра опору

	
	Дистилят на виході з обмотки статора
	Підігрів дистиляту
	Бічна поверхня нижнього стрижня обмотки статора
	Під клином верхнього стрижня обмотки статора
	Сталь осердя статора біля дна паза

	розрахунок
	52,5
	14,5
	34,0-48,0
	40,6-48,7
	54,1-58,2

	експеримент
	53,0
	15,0
	42,9
	47,2
	55,7


Проведений комплекс розрахунків теплообмінних процесів при виникненні і розвитку різних видів термодефектів (часткове та повне закупорювання порожнистих провідників стрижнів обмотки, локальне підвищення втрат в сталі пакетів осердя статора тощо). Оцінено показання термометрів опору при різній локалізації дефекту у машині. Доведено, що штатні засоби контролю теплового стану машини не дозволять своєчасно виявляти дефекти. Показання термометрів визначаються їх розташуванням відносно дефекту і мають імовірнісний характер. На практиці видача сигналу про перевищення граничних значень температури означає, що термодефект набув погрозливого розвитку і машину треба негайно зупиняти.
У третьому розділі розглянуто основні положення методики комплексного аналізу аварійних ситуацій потужного генеруючого обладнання ЯЕУ. Метою якого є визначення безпосередніх причин виникнення й розвитку пошкоджень, виявлення недоліків і вад систем контролю і моніторингу технічного стану обладнання й нормативно-технічної експлуатаційної документації, розроблення дієвих, науково обґрунтованих заходів по виключенню можливості повторення аналогічних аварій. Комплексний підхід передбачає наявність розвинутої системи реєстрації, обробки та збереження поточної експлуатаційної інформації з елементами контролю й моніторингу стану обладнання, адекватних математичних моделей та бази знань, що відображають реальний перебіг фізичних процесів в елементах і вузлах устаткування (рис. 1).

Аналіз передаварійної інформації із урахуванням даних попереднього експлуатаційного стану обладнання та із залученням наявної бази знань щодо процесів і явищ в його активних елементах дозволяє за допомогою математичного моделювання дослідити процес розвитку аварії та обґрунтувати висновки по причинах її виникнення та заходи щодо запобігання аналогічних випадків у майбутньому. База даних щодо експлуатації й обслуговування обладнання у попередній період має включати повний обсяг інформації по режимах експлуатації обладнання, випадках його пошкодження, проведених роботах із ремонту й обслуговування за весь термін роботи, починаючи із моменту його пуску.
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Рис. 1. Блок-схема комплексного аналізу аварійних ситуацій, 
пов’язаних із відмовами генеруючого обладнання ЯЕУ

Запропоновані підходи було реалізовано автором при розслідуванні аварійних зупинок енергоблоків АЕС, пов’язаних із пошкодженнями ТГ, – енергоблоку № 1 Калінінської АЕС (Росія, 1988 р.), енергоблоку № 3 Южно-Української АЕС (2006 р.) та енергоблоку «Кайга-3» (Індія, 2007 р.). Були визначені основні причини ушкоджень (у тому числі недоліки нормативно-технічної документації) і запропоновані шляхи зниження впливу «людського фактору», технічні й технологічні заходи щодо підвищення безпеки, надійності й ефективності генеруючого устаткування [32].
У третьому випадку в результаті розгляду попередньої експлуатаційної інформації було встановлено, що під час проведення робіт по налагодженню систем і включенню ТГ в мережу було відмічено декілька негативних явищ. Під час пробних пусків персоналом станції було допущено кілька несинхронних включень ТГ в мережу при напрузі генератора в протифазі з напругою мережі. При цьому виникали значні знакозмінні обертові моменти, що перевищували момент при раптовому короткому замиканні на виводах обмотки статора. Постійно фіксувалися підвищені рівні вібрації. Належних заходів щодо їх зниження прийнято не було. Робота ТГ з підвищеною вібрацією супроводжувалася зачіпанням обертових частин ротора об нерухомі частини генератора. Така взаємодія обертових і нерухомих частин генератора призводила до появи механічних ударних впливів на ротор. Комплексний вплив наведених вище факторів і призвів до пошкодження гвинта, що кріпив газорозподільну колодку на роторі. Газорозподільна колодка й частини гвинта, що вилетіли з ротора з боку турбіни, пошкодили ізолюючі ковпаки та фторопластові патрубки, що з'єднують стрижні обмотки статора зі зливним колектором. У результаті сталася розгерметизація системи охолодження обмотки статора. Це призвело до падіння надлишкового тиску водню в корпусі генератора у 3,9 рази, «загазовування» робочого й резервного насосів і, відповідно, до різкого зниження витрати дистиляту. Системою контролю параметрів був сформований аварійний сигнал. Але вимоги Технічного описання та інструкції по експлуатації щодо зняття навантаження, відключення генератора від мережі й гасіння поля в ручному режимі з викидом водню з корпусу статора в атмосферу оперативним персоналом виконані не були. Генератор продовжував працювати в мережі з навантаженням протягом 21 хвилини, що призвело до підвищення температури обмотки статора, виникненню термомеханічних напруг, а потім і до пошкодження корпусної ізоляції обмотки.
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З метою визначення максимального нагріву елементів і вузлів статора й ротора ТГ до виникнення та під час аварії була розроблена математична модель, що описує процеси теплообміну в елементах і вузлах статора та ротора ТГ [22, 25]. Розроблена модель дозволяє коректно провести аналіз аварії, отримати не тільки середні по об’єму, а й максимальні температури елементів і вузлів ТГ в аварійному режимі, визначити їх місце розташування. При цьому враховуються реальні схема та умови охолодження активних зон, підігрів холодоагентів при проходженні тракту охолодження. Відповідно до викладеного у розділі 2, розглядалася польова задача спільного розрахунку тривимірного температурного поля для сектора половинної довжини осердя та обмотки статора і ротора. Розрахункова схема обрана для половини зубцевого (пазового) ділення статора та чверті перерізу ротора (рис. 2). Вздовж машини розрахунки температурного поля було виконано для трьох перерізів: центральної частини, кінцевих частин та лобових частин обмоток статора й ротора.

Проведені дозволили визначити, що температура обмотки досягає своїх граничних значень при витраті дистиляту через неї 
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(рис. 3). 

Безпосередньою причиною ушкодження обмотки статора ТГ була втрата охолодження з одночасним зниженням тиску водню в корпусі. Температура дистиляту при цьому на виході з верхнього стрижня обмотки досягла точки кипіння – 121,7 - 185,3 °С. Режим течії дистиляту в порожнистих провідниках стрижня обмотки став двофазним, коли в каналах одночасно присутні рідина і водяна пара, із тенденцією розповсюдження по всій обмотці. Інтенсивність відведення тепла (коефіцієнт тепловіддачі) від порожнистих елементарних провідників знизилася більш ніж в чотири рази, максимальна температура верхнього стрижня зросла до 356 °С на стороні турбіни (табл. 2).
Таблиця 2. Результати розрахунку нагріву основних 
елементів і вузлів статора і ротора турбогенератора 
перед виникненням та під час аварії

	Найменування зони, вузла
	Температура, °С

	
	перед 
аварією
	під час аварії

	Статор
	Нижній стрижень обмотки, максимум
	45,7
	210,7

	
	Верхній стрижень обмотки, максимум
	51,5
	356,0

	
	Сталь зубців, максимум
	70,7
	114,4

	
	Сталь ярма, максимум
	68,1
	87,3

	
	Дистилят на виході з 
	
	

	
	нижнього стрижня
	37,5
	252,7

	
	верхнього стрижня
	39,9
	96,2

	Ротор
	Обмотка ротора, максимум
	66,5
	91,2

	
	Сталь зубців, максимум
	64,6
	85,8

	
	Сталь ярма
	64,1
	84,3

	
	Сталь великого зуба
	61,8
	78,0

	
	Водень на виході з обмотки
	63,2
	84,8

	Гарячий водень на вході у газоохолоджувачі
	51,6
	64,7


При такій температурі ресурс ізоляції (час, протягом якого ізоляція руйнується внаслідок теплового старіння) за законом Вант Гоффа – Арреніуса в 107 разів менший, ніж при температурі 75 °С, і складає лише 1,63 години (при 75 °С – більше 30 років). В той же час суттєвий вплив на процес руйнування ізоляції мають циклічні знакозмінні навантаження електричного, механічного і термомеханічного характеру, що виникають під дією вібрацій різного походження, у тому числі в перехідних режимах (в нашому випадку – несинхронні включення ТГ в мережу тощо). Сполучення високої температури ізоляції із циклічними знакозмінними навантаженнями електричного, механічного і термомеханічного характеру в умовах підвищеної вібрації призвело до її руйнування і пробою на «землю» на стороні турбіни.
Було зроблено висновок, що основною причиною пошкодження обмотки статора було несвоєчасне (відповідно до вимог нормативної документації) відключення генератора експлуатаційним персоналом від мережі. Бездіяльність оперативного персоналу призвела до безпрецедентного впливу на елементи обмотки статора й спричинило незворотні шкідливі прояви, що призвели до зниження надійності обмотки, довговічності статора й до неможливості забезпечення гарантійних показників генератора в цілому. Низька кваліфікація оперативного персоналу спочатку проявилася у створенні умов несинхронного включення ТГ у мережу із виникненням понадштатних електродинамічних навантажень на конструктивні елементи, а потім у повній бездіяльності при втраті охолодження обмотки статора.
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У четвертому розділі наведено методику і результати моделювання теплового стану потужного ГГ-Д Дністровської ГАЕС, яка призначена для використання в якості джерела пікової потужності, аварійного і постійного резерву, споживача енергії в години провалу графіка навантаження, джерела і споживача реактивної потужності. Оборотний ГГ-Д типу СВО 1255/255-40 УХЛ4 за своєю потужністю (430 МВА) й масогабаритними параметрами є унікальною машиною [27].

Для ГГ-Д є припустимою тривала робота у режимі синхронного компенсатора із навантаженням в режимі перезбудження 229 Мвар (обмежується максимальним струмом ротора) та в режимі недозбудження 272 Мвар (визначається рівнем нагріву елементів кінцевих зон), що особливо важливо з урахуванням наявності системного зв’язку Дністровської ГАЕС із ПС «Вінницька», і через неї із Хмельницькою та Рівненською АЕС. Із пуском першого агрегату станції створюються умови для забезпечення штатних режимів експлуатації електротехнічного обладнання останніх як по активному, так і по реактивному навантаженню. Добудова ГАЕС дозволить вийти на оптимальну частку у 
15 % маневрених потужностей у ОЕС.

Математична модель побудована відповідно до принципів, викладених у розділах 2 і 3 та описує процеси масопереносу та теплообміну в елементах і вузлах статора та ротора ГГ-Д й дозволяє визначити не тільки середні по об’єму, а й максимальні температури, визначити їх координати в машині [28, 31]. При цьому враховуються реальні схема та умови охолодження активних зон, підігрів охолоджуючого повітря при проходженні тракту охолодження. Розрахункова схема охоплює половину зубцевого (пазового) ділення статора та половину полюсного ділення ротора (рис. 4). Уздовж машини розрахунок виконано для п’яти перетинів статора:

- верхня лобова частина обмотки статора;

- верхня кінцева зона осердя статора (вісім верхніх кінцевих пакетів);

- середня частина осердя статора (40 центральних пакетів);

- нижня кінцева зона осердя статора (вісім нижніх кінцевих пакетів); 

- нижня лобова частина обмотки статора.

Відповідно до наявної схеми циркуляції холодоагенту (повітря у м3/с) розроблено розрахункову схему (рис. 5).
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Рис. 5. Розрахункова схема циркуляції 
холодоагенту в корпусі ГГ-Д, м3/с
У таблиці 3 наведені максимальні температури основних активних елементів у двигунному та генераторному режимах при номінальному навантаженні (температура холодного повітря – 35 (С). І у генераторному, і у двигунному режимах максимальні температури активних елементів статора і ротора не перевищують граничних значень, обумовлених Керівництвом з експлуатації: для обмотки й сталі осердя статора – 120 (С; для обмотки ротора – 130 (С.

Таблиця 3. Розрахункові значення температур вузлів 
ГГ-Д при номінальному навантаженні 

	Найменування вузла
	Максимальна температура, (С

	
	Двигунний режим
	Генераторний режим

	Верхні стрижні обмотки статора
	108,6
	95,3

	Нижні стрижні обмотки статора
	104,3
	92,6

	Верхні лобові частини обмотки статора
	80,0
	70,3

	Нижні лобові частини обмотки статора
	77,9
	68,6

	Зубці осердя статора
	89,4
	82,6

	Ярмо осердя статора
	77,7
	74,8

	Обмотка полюсів ротора
	85,6
	87,9

	Полюсний башмак ротора
	78,7
	75,0

	Сталь полюсу ротора
	72,1
	69,7

	Сталь ободу ротора
	48,8
	48,3

	Гаряче повітря на вході газооходжувача
	63,2
	61,0


Адекватність розробленої моделі розрахунку нагрівів основних активних елементів статора і ротора ГГ-Д було перевірено шляхом порівняння розрахункових значень температури активних зон із експериментальними даними, отриманими під час проведення теплових випробувань в умовах станції під час дослідно-промислової експлуатації головного зразка машини, для одного режиму навантаження. Отримані розрахункові та експериментальні значення нагрівів окремих зон машини зведено у табл. 4. Розроблена математична модель в цілому адекватно відображає реальний теплообмін у корпусі ГГ-Д. 
Таблиця 4. Розрахункові (1) та експериментальні (2) нагріви ГГ-Д 
для навантаження 400 МВт (Cos ( = 1,0) у двигунному режимі

	№
	Обмотка статора
	Сталь осердя статора
	Обмотка ротора
	Гаряче повітря

	
	сторона 
турбіни
	центральна частина
	сторона 
виводів
	сторона 
турбіни
	центральна частина
	сторона 
виводів
	
	

	1
	70,4
	90,3*
	71,3
	57,5
	66,6
	57,8
	72,3
	51,7

	2
	67,4
	65,2
	73,6
	62,1
	61,8
	66,9
	72,0
	47,2

	*  – максимальна температура міді верхнього стрижня обмотки статора
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На розробленій моделі було проведено багатофакторний експеримент щодо визначення ключових параметрів, які визначають тепловий стан ГГ-Д. При опосередкованому охолодженні обмотки статора у нашому випадку всі теплові втрати в міді обмотки відводяться до холодоагенту (повітря) через головну корпусну ізоляцію. Увесь обсяг головної ізоляції обмотки статора є тепловим бар’єром, що погіршує ефективність системи охолодження й обмежує робочу потужність машини, погіршує її ККД. Підвищення інтегральної теплопровідності головної корпусної ізоляції може бути досягнуте двома шляхами – зменшенням товщини ізоляції та підвищенням її питомої теплопровідності. Перший шлях передбачає наявність нових матеріалів із підвищеною діелектричною міцністю і в сучасних умовах неможливий. Другий – застосування ізоляції із підвищеної теплопровідністю – є більш доцільним і для нього існують необхідні умови.
На рис. 6 наведено залежність максимальних температур елементарних провідників стрижня обмотки статора ГГ-Д від коефіцієнта теплопровідності головної корпусної ізоляції обмотки. Звідки видно, що при застосуванні системи ізоляції типу Micadur Plus (питома теплопровідність 
0,48 Вт/(м(К)) максимальні температури обмотки статора можуть бути знижені майже на 22 (С (понад 18 %) із збереженням геометричних розмірів і без втрати діелектричної стійкості ізоляції.

Зниження робочої температури дозволяє подовжити ресурс ізоляції, покращити термомеханічні умови її експлуатації, підвищити навантажувальну здатність та маневрові можливості агрегату в цілому. В тому числі у режимах із споживанням реактивної потужності. Зокрема, навантаження у двигунному режимі може бути підвищене на 20 % із збереженням існуючих рівнів максимальних нагрівів.

П’ятий розділ присвячений розробці та удосконаленню методів і засобів контролю, діагностики й моніторингу технічного стану генеруючого обладнання ЯЕУ. 

1. Як один із перспективних методів діагностики стану обладнання розглянутий метод температурно-часових залежностей (ТЧЗ), які використовуються для визначення параметрів системи охолодження, місцевих втрат, коефіцієнтів тепловіддачі і теплопровідності, для виявлення і аналізу причин не лише термодефектів, а й для параметричної ідентифікації дефектів самої різноманітної природи, оцінки якості виконання технологічних операцій (стану пресування шихтованого магнітопроводу, рівня забруднення теплообмінних поверхонь, якості просочування обмоток електротехнічних пристроїв тощо).
Розглянуті теоретичні основи моделювання нестаціонарного теплового процесу в елементах ТГ взаємодією n однорідних тіл. У загальному вигляді теплообмін можна описати системою рівнянь
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За наявності постійних втрат система рівнянь (3)

 набирає вигляду
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вирішення якої полягає у визначені коренів характеристичного рівняння 
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 – одинична матриця.

Розглянуті й проаналізовані шість різновидів можливих значень коренів рівняння. Наведені деякі приклади ТЧЗ в залежності від значень коренів. В практиці аналізу нагріву електротехнічного обладнання розглядається випадок, коли корені рівняння  є дійсними і різними. У цьому випадку система базисних функцій (фундаментальне рішення) є сукупністю експонент 
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(5)

. Функції  GOTOBUTTON ZEqnNum656024  \* MERGEFORMAT , 
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 утворюють фундаментальну систему рішень системи однорідних лінійних диференціальних рівнянь.

Загальне рішення має вигляд
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Використавши поняття постійною часу, що використовується при аналізі нагріву (охолодження) обладнання (T = - 1/p), можна написати залежність для приросту температури довільного однорідного тіла i:
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де 
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 – постійні коефіцієнти.

Таким чином отримано, що крива нагріву (охолодження) елементів ТГ є сумою безкінечного ряду одноекспонентних кривих, що збігається. Похибка (залишок ряду) за абсолютною величиною асимптотично експоненціально прагне до нуля з показником зростання, який дорівнює показнику останнього члена ряду, що враховується.

У якості діагностичних параметрів при ідентифікації дефектів використовується найбільше значення постійної часу 
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 свідчить про зміни інтенсивності тепловідводу із конкретної зони. Значення першої похідної ТЧЗ за часом при 
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 прямо пропорційно зміні місцевих теплових втрат. Спільний аналіз цих двох параметрів дозволяє виявити термодефект та ідентифікувати його причину. У разі представлення ТЧЗ експоненціальним рядом у вигляді (7)

 коефіцієнт втрат визначається як
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 де 
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  – постійні коефіцієнти при членах експоненціального ряду.

Розроблений і реалізований у вигляді програми алгоритм автоматизованої апроксимації експериментальної ТЧЗ рядом із трьох експонент. Апроксимація ТЧЗ здійснюється шляхом визначення мінімуму цільової функції, що є сумою квадратів відхилень залежності, яка апроксимується, і функції, що її апроксимує, параметрами якої є коефіцієнти експоненціального ряду



[image: image31.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

1

,,

n

ii

i

xFxtUt

=

F=-

å


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (9)

де: 
[image: image32.wmf](

)

Ut

 – вихідна ТЧЗ, задана дискретно в точках 
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 – апроксимуюча функція і 
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 – вектор параметрів апроксимуючої функції, що підбираються в процесі мінімізації 
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На початковому етапі часовий інтервал (
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), на якому задана вихідна ТЧЗ (рис. 7), умовно ділиться на п'ять ділянок так, щоб кожна містила по можливості рівну кількість точок, в яких задані значення температури вихідної залежності. На ділянці (
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) визначаються параметри експоненти з найбільшою постійною часу. На наступному кроці дана ділянка розширюється до (
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) і аналогічно визначаються параметри другої (за величиною постійної часу) експоненти. Параметри раніше визначеної експоненти в цьому випадку при необхідності уточнюються. Нарешті, розглядається весь часовий інтервал (
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), визначаються параметри експоненти з найменшою постійною часу і коректуються параметри раніше визначених експонент. Пошук продовжується до тих пір, поки зміна значення цільової функції при одиничному кроці по будь-якому параметру не стане менше наперед заданої (.
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Уперше проведено експеримент по здобуттю ТЧЗ в реальних умовах експлуатації на ТГ ТВВ-220-2АУ3 при підвищенні і при зниженні реактивної потужності при 
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 квазістаціонарною зміною струму збудження в межах 20 - 60 % від вихідного значення. Такої зміни струму збудження цілком достатньо для здобуття і подальшого аналізу ТЧЗ основних елементів конструкції: стяжних ребер, осердя, стрижнів статора і ін. В результаті обробки отриманих ТЧЗ було встановлено, що на регулярній ділянці постійні часу нагріву стрижнів обмотки знаходяться в межах 104 - 138 с, осердя статора – 450 - 850 с, водню системи охолодження – 2200 с, дистиляту – 5100 с [1].

2. ТГ ЯЕУ як об'єкт діагностування, внаслідок залежності його вихідних характеристик не лише від вхідних параметрів, але і від часу, може бути віднесений до безперервних об'єктів. Оскільки умови експлуатації не дозволяють проводити спеціальні випробування під час роботи під навантаженням, то ТГ в процесі експлуатації може бути підданий лише функціональному аналізу. Останній передбачає наявність фізичних і математичних моделей об'єкта, що досліджується [13, 15, 20].

Сукупність даних термометрів опору штатної системи термоконтролю ТГ ЯЕУ розглядається як вихідні сигнали системи, стан якої описується деякою системою диференціальних рівнянь. При певній вхідній дії 
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 і справному стані об’єкта вихідні сигнали цілком визначаються коефіцієнтами рівнянь і дорівнюють 
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. При зміні з тієї або іншої причини параметрів стану об’єкта (дефектний стан) змінюються і коефіцієнти рівнянь. Вихідні сигнали 
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 несуть у собі інформацію про коефіцієнти рівнянь і про їх відхилення від еталонних значень. При такій постановці задачі діагностування стану ТГ ЯЕУ вихідними сигналами є зареєстровані в дискретних точках покази термометрів опору штатної системи термоконтролю, що контролюють стан активних елементів ТГ. Вхідними сигналами є параметри, що визначають тепловий стан об’єкта (параметри навантаження й температури холодоагентів).

Враховуючи характер прояву термічних дефектів і розташування термометрів опору в ТГ і результати досліджень (розділи 2-4), можна вважати, що об'єктом діагностування для кожного термометра є локальна зона в місці його встановлення. Тобто, показання термометра визначаються характером перебігу теплообмінних процесів в межах цієї зони, і кожен датчик можна розглядати незалежно від інших, встановлених в аналогічних в тепловому відношенні зонах. 
Проаналізувавши перебіг теплообмінних процесів у зоні встановлення термометра опору штатної системи термоконтролю ТГ ЯЕУ, у загальному вигляді можна отримати [8, 14]
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де I – струм в стрижні обмотки статора; U – напруга на її затисках, (Д, (Г – температура дистиляту і газу, відповідно. Якщо термометр встановлений під клином в пазу статора,  він не має контакту із сталлю осердя і, відповідно, складова з U2 відсутня. Член з (Г враховує наявність теплообміну стрижня обмотки з охолоджуючим газом в лобових частинах і у вентиляційних каналах між пакетами осердя (якщо останній виконаний пакетованим). З деякими коректуваннями отриманий вираз справедливий при розгляді машин з іншими видами охолодження. Так, для машин з чисто газовим охолодженням у виразі (10)

 свідчить про те, що він є регресійною залежністю і для його вирішення, тобто визначення коефіцієнтів Аі, можуть бути застосовані методи регресійного аналізу. В даному випадку було використано метод максимальної правдоподібності.
(10)

 виключається член з (Д, а для машин з чисто водяним охолодженням (типу Т3В) – член з (Г (якщо для охолодження осердя і стрижнів обмотки використовується один холодоагент). Вигляд виразу 
Для кожного термометра опору штатної системи термоконтролю може бути отримана регресійна залежність його показань від вхідних параметрів, якими є значення електромагнітного навантаження і температури холодоагентів. Отримані регресійні залежності описують теплообмінні процеси в зоні встановлення термометрів опору. Для кожного термометра опору існує набір коефіцієнтів регресійної залежності, при цьому вигляд залежності і кількість коефіцієнтів для термометрів, контролюючих однотипні зони, однакові. Коефіцієнти регресійних залежностей при температурах холодоагентів є еквівалентною тепловою провідністю між зоною встановлення термометра і відповідним холодоагентом, а коефіцієнти при параметрах навантаження враховують питомі втрати в зоні, що контролюється. Тобто, аналіз зміни значень коефіцієнтів залежностей в процесі експлуатації машини дозволяє виявляти зміни в характері теплообмінних процесів, включаючи зміну інтенсивності тепловідводу і внутрішніх теплових втрат. Можна вважати, що характер теплообмінних процесів в кожній контрольованій зоні описується деяким вектором стану 
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, який визначається значеннями коефіцієнтів регресійної залежності, що моделює показання термометра, встановленого в цій зоні. Будь-яка зміна теплового стану призводить до зміни положення вектора в n-мірному просторі, де n – кількість коефіцієнтів регресійної залежності (рис. 7).
Ефективність запропонованого методу діагностики стану елементів й вузлів статора ТГ було перевірено шляхом проведення багатофакторного числового експерименту на математичній моделі стрижня обмотки статора з безпосереднім рідинним охолодженням [1].
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Варіантні розрахунки теплового стану стрижня обмотки проводилися для різних рівнів електромагнітних навантажень елементів конструкції (мідь елементарних провідників стрижня, сталь осердя статора) при різних температурах холодоагентів для трьох варіантів розташування двох сусідніх закупорених порожнистих провідників (відповідно до Інструкції з експлуатації заводу-виробника експлуатація турбогенератора із таким порушенням охолодження допускається без будь-яких обмежень). Встановлено, що визначальними складовими регресійної залежності, що моделює показання термометра опору, розташованого в пазу між стрижнями обмотки, є складова з квадратом струму в стрижні, а також складова з температурою дистиляту в порожнистих провідниках стрижня. Відповідно, термометра опору на дні паза – з квадратом напруги на затисках обмотки, а також з температурою водню. Чутливість термометра до порушень охолодження стрижня залежить від його розташування відносно закупорених порожнистих провідників, і при віддаленні термометра більш, ніж на третину висоти стрижня порушення охолодження взагалі не може бути виявлене.
На основі проведених теоретичних досліджень розроблені алгоритм і макетний зразок системи практичної реалізації методики діагностування термічних дефектів турбогенератора і його систем, заснований на цілеспрямованій (інтелектуальній) обробці температурної інформації, що надходить від засобів штатного термоконтролю. Розроблена система дозволяє:

- на стадії обробки температурної інформації виявляти термометри опору, показання яких у силу тих або інших причин є недостовірними;

- вчасно виявляти несприятливі зміни теплового стану елементів і вузлів ТГ ЯЕУ та його системи збудження;

- виявляти термічні дефекти стрижнів обмотки, сталі осердя статора, обмотки ротора ТГ;

- оперативно оцінювати якість роботи системи охолодження ТГ (збудника) у цілому та його окремих складових (газоохолоджувачів, охолоджувачів дистиляту, повітроохолоджувачів збудника й ін.).

В результаті обробки вихідної інформації формується файл коефіцієнтів регресійної залежності для всіх термометрів опору, визначаються термометри, показання яких вважаються недостовірними. Інформація о недостовірності показань конкретних термометрів виводиться на дисплей і вони вилучаються із подальшого розгляду. Кінцева інформація відображається на моніторі у вигляді сукупності точок з номером термометра в системі координат коефіцієнтів апроксимуючої залежності. Тут же відображається середньозважений центр всієї сукупності термометрів.

Проведена перевірка працездатності макету системи моніторингу технічного стану турбогенератора на діючому агрегаті Рівненської АЕС № 3 під час його пуску після проведення чергового планово-попереджувального ремонту. Зафіксовані значення параметрів стану елементів і вузлів статора ТГ в подальшому використовувалися для порівняння з ними поточних значень тих самих параметрів і визначення можливих змін у стані контрольованих зон. Всі дослідження проводилися без втручання в графік навантаження ТГ за рахунок добових коливань навантаження згідно вимог диспетчерських служб ОЕС. Коливання активного навантаження в ході випробувань становило від 622 до 
940 МВт, реактивного – від -170 до 235 Мвар. Температура дистиляту на вході в обмотку статора при цьому була від 32 до 39 (С, холодного водню після газоохолоджувачів – від 28 до 32 (С. Для фіксації параметрів навантаження та показань термометрів опору системи термоконтролю використовувались штатні засоби – прибори БЩУ і автоматизована система контролю робочих параметрів. В ході обробки даних було визначено 3 термометри опору, показання яких внаслідок великого розкиду зафіксованих температур було визнано недостовірними і їх було виключено з подальшої обробки. Розподіл значень коефіцієнтів втрат та температури дистиляту по верхніх і нижніх стрижнях у відносних одиницях до середніх значень наведені на рис. 9. 
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	Рис. 9. Розподіл коефіцієнтів регресійної залежності (10)


для термометрів опору, що контролюють температуру 
верхніх (а) та нижніх (б) стрижнів обмотки статора ТГ, 
у в.о. до середньозважених значень
А1 – коєфіцієнт при квадраті струму статора І2;

А2 – коєфіцієнт при температурі дистиляту 
[image: image53.wmf]Д

q

 


Проведені випробування системи моніторингу технічного стану турбогенератора показали її працездатність і ефективність використання для цілей визначення технічного стану відповідальних вузлів ТГ. 
На відміну від допускового контролю запропонований метод дозволяє визначати працездатність штатної системи термоконтролю як в цілому, так і окремих термометрів опору, виявляти відхилення технічного стану машини на ранніх стадіях розвитку дефекту, слідкувати за його зміною, прогнозувати подальший розвиток дефекту, тим самим визначаючи локальний залишковий ресурс. Для застосування розробленого методу нема необхідності у проведенні спеціальних діагностичних експериментів. Уся необхідна первинна інформація може бути отримана в автоматичному режимі за допомогою штатної АСУ ТП енергоблоку без втручання у графік навантаження. 
 У шостому розділі розглянуто основні напрями забезпечення пожежо- та вибухобезпеки потужних ТГ ЯЕУ. Аналіз розвитку електромашинобудування доводить, що надійність потужних ТГ погіршується із введенням нових допоміжних систем. Підвищення ступеня навантаження основних вузлів конструкції ТГ відбувається за рахунок збільшення кількості допоміжних систем, ускладнення конструкції основних вузлів – статора, ротора, корпусу. Оскільки вихід із ладу будь-якої допоміжної системи призводить до відмови ТГ в цілому, то імовірність безвідмовної роботи турбогенератора 
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 дорівнюватиме здобутку ймовірностей безвідмовної роботи його складових частин, вузлів і допоміжних систем 
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Введення кожної нової системи супроводжуватиметься зниженням надійності ТГ в цілому, якщо одночасно не будуть підвищуватися надійність всіх або частини складових допоміжних систем. Існує три шляхи компенсації цього зниження:

- впровадження систем контролю і діагностики основних вузлів ТГ, основне призначення яких – виявлення відхилень в роботі вузлів і допоміжних систем і своєчасне їх усунення;

- резервування відповідальних допоміжних систем;

- спрощення конструкції й відмова від низки допоміжних систем через повернення до менш ефективних форм охолодження, якщо вони з урахуванням сучасних технічних рішень можуть забезпечити задану одиничну потужність.

Якщо 
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 близькі до одиниці й відповідають межі технологічних можливостей (тобто їх підвищення на сьогоднішньому етапі неможливе або пов’язане із суттєвим подорожчанням конструкції та технології виготовлення), то подальше ускладнення конструкції з метою підвищення одиничної потужності й питомого навантаження невідмовно призведе до зниження надійності ТГ в експлуатації. 

Встановлено (Азбукин Ю.И. Модернизация турбогенераторов / Ю.И. Азбукин, В.Ю. Аврух. – М.: Энергия, 1980. – 232 с.), що серед турбогенераторів діапазону потужностей від 200 до 1000 МВт найменший коефіцієнт аварійності 
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) мають турбогенератори потужністю 200 - 300 МВт з водневим охолодженням (0,2 - 0,3 %). Для турбогенераторів потужністю 200 - 1000 МВт із воднево-водяним охолодженням статора й водневим охолодженням ротора цей показник зростає до 0,5 % і вище, а для турбогенераторів із застосуванням водяного охолодження ротора він сягає 1 - 2 %, що перевищує граничні норми ГОСТ 533-2000 (0,5 %).

Для ЯЕУ важливою проблемою є забезпечення пожежо- та вибухобезпеки ТГ. Вирішення цієї проблеми вимагає реалізації низки захисних заходів при наявності водневого охолодження, але радикально може бути здійснене шляхом відмови від нього.
Приблизно 15 - 20 % відмов ТГ із водневим охолодженням спричиняються порушеннями у роботі газової системи й масляних ущільнень. Більша частина випадків порушень газощільності турбогенератора не супроводжується спалахуванням водню. Середня частота виникнення загорянь в газомасляних системах ТГ оцінюється величиною 0,005 - 0,01 на генераторо-рік експлуатації. Причинами загорянь є спалахування водню при течах через нещільності або тріщини. В аварійних ситуаціях при підвищенні вібрації валопроводу, що супроводжується пошкодженням вала та підшипників, відбувається пошкодження водневих ущільнень, зовнішніх щитів турбогенератора і, як наслідок, катастрофічне розущільнення системи водневого охолодження ТГ із наступним займанням масло-водневої суміші й пожежею у машинній залі, яка призводить до пошкодження або обвалення конструкцій покрівлі (як це сталося у жовтні 1991 р. на Чорнобильській АЕС). Частота таких важких аварій приблизно 1 випадок на 300 - 1000 генераторо-років, але вони призводять до значних економічних збитків. При цьому велика ймовірність загибелі людей. Ці події, зазвичай, відбуваються в результаті руйнування турбоагрегату з причин, не пов’язаних власне з ТГ (наприклад, відрив лопатей останніх ступенів турбін, режим двигуна, поломка вала). Тому попередження катастрофічних пожеж і вибухів або значне зниження збитків в таких випадках можливі лише шляхом впровадження складних систем вібродіагностики турбогенератора, які при зростанні віброшвидкості понад 45 мм/с забезпечували би негайне зупинення турбогенератора та автоматичне прискорене видалення (викид) водню.

Разом з тим, досягнення у створенні ТГ великої потужності з безпосереднім охолодженням обмоток та активної сталі воднем і водою відкрили можливості для удосконалення конструкції ТГ із повітряним і повітряно-водяним охолодженням на основі накопиченого досвіду застосування найбільш ефективних схем безпосереднього охолодження, нової корпусної ізоляції, електротехнічної сталі із зменшеними питомими втратами, сучасних конструктивним матеріалів. У світі вже накопичений досвід створення турбогенераторів із безпосереднім повітряним охолодженням в діапазоні потужностей до 650 МВА. В Україні фахівцями ДП «Завод «Електроважмаш» розроблено серію ТГ з повітряним охолодженням одиничною потужністю від 150 до 400 МВА, відмінністю яких є:

- підвищений коефіцієнт готовності 0,997 - 0,998;

- спрощені умови експлуатації та ремонту, скорочення терміну проведення та зниження вартості ремонтних робіт;

- підвищена вибухо- та пожежобезпечність;

- спрощена конструкція;

- полегшення процедур діагностування стану ТГ;

- підвищена маневреність.

Серія має в собі також варіанти машин із поздовжньо-поперечним збудженням, що дозволяє вирішити проблеми компенсації надлишків реактивної потужності в ОЕС України та забезпечення штатних режимів експлуатації турбогенераторів енергоблоків АЕС. Нова серія спроектована з урахуванням можливості їх установлення на фундаменти машин аналогічної потужності з водневим та воднево-водяним охолодженням, які відпрацювали свій розрахунковий ресурс, зокрема турбогенераторів типу ТВВ-220-2АУ3 енергоблоків № 1 і № 2 Рівненської АЕС. 
ТГ ЯЕУ, що знаходяться в експлуатації і в яких у якості холодоагенту використовується водень, мають бути оснащені системами аварійного (форсованого) викидання водню, які дозволяють при виникненні аварійних ситуацій в короткий термін видалити водень із корпусу ТГ і тим самим виключити можливість його вибуху та виникнення масштабної пожежі.

ВИСНОВКИ
В дисертаційній роботі вирішено важливу науково-прикладну проблему забезпечення безпеки, надійності та ефективності генеруючого обладнання ЯЕУ в сучасних умовах їх експлуатації. Розроблені наукові основи концепції та стратегії забезпечення безпеки ЯЕУ АЕС, розвинуті адекватні математичні моделі та база знань щодо процесів і явищ в обладнанні. Робота містить нові, інноваційні, науково обґрунтовані результати в області контролю, діагностики, моніторингу та управління технічним станом ЕТО ЯЕУ, які мають теоретичне, розрахунково-методичне та практичне значення.

Отримано наступні наукові та практичні результати:

1. Установлено, що значна частина інцидентів на АЕС України (від 30 до 
70 %), пов'язаних з незапланованими відключеннями ЯЕУ від мережі і зниженням навантаження, викликана недостатньою надійністю ЕТО. Низька надійність ЕТО на сьогодні є причиною прискореного спрацювання ресурсу устаткування і додатковим джерелом небезпеки та неефективного функціонування ЯЕУ в цілому. Самим ненадійним елементом в технологічному ланцюжку ЯЕУ «реактор - турбіна - ТГ - трансформатор» на сьогодні є ТГ. Кожен вихід з ладу ТГ для ядерного реактора є раптовою втратою навантаження, що вимагає його негайного розхолоджування до нижнього критичного рівня. Такі режими є аварійними і відповідно до «Технологічного регламенту безпечної експлуатації енергоблоку» їх кількість на весь термін експлуатації реактора обмежена – не більше 150.

2. Доведено, що ЕТО АЕС України вимушено експлуатується у позаштатних режимах. Зокрема, ТГ енергоблоків Хмельницької та Рівненської АЕС використовуються для регулювання перетоків надлишків реактивної потужності, що генеруються протяжними ЛЕП напругою 330 та 750 кВ, і працюють із підвищеною напругою на затискачах обмотки статора та коефіцієнтом потужності на рівні 0,98 - 1,0. Перевищення напруги на ВРУ станцій досягає 10 % для 750 кВ і 
18 % для 330 кВ, що негативно вливає на стан обладнання та знижує його експлуатаційний ресурс.

Для нормалізації напруги на шинах електростанцій та у вивідних ЛЕП західного регіону запропоновано при реконструкції енергоблоків Рівненської АЕС замість синхронних ТГ ТВВ-220-2АУ3, що відпрацювали свій розрахунковий ресурс, встановити ТГ спеціальних типів двовісного збудження (асинхронізованих, подовжньо-поперечного збудження) тієї ж потужності з повністю повітряним охолодженням.

3. Обґрунтовано, що оптимізація структури генеруючих потужностей Об’єднаної енергосистеми України в плані збільшення частки маневрених та пікових потужностей на сьогодні є необхідною і достатньою передумовою сталого функціонування й подальшого розвитку, підвищення безпеки, надійності та ефективності української атомної енергетики.

Найбільш ефективними в цьому сенсі є потужності ГЕС і ГАЕС, термін набору повної потужності яких із зупиненого стану не перевищує 1-2 хвилини. Розташування ГЕС і ГАЕС неподалік від АЕС і забезпечення надійних системних зв’язків між ними дозволить підвищити безпеку, надійність та ефективність експлуатації останніх. До того ж ГЕС і ГАЕС в такому випадку є додатковим надійним резервом аварійного живлення власних потреб АЕС.

В цьому сенсі першочерговою задачею для підвищення сталої, безпечної та ефективної роботи АЕС та ОЕС в цілому є добудова й пуск в експлуатацію Дністровської та Ташлицької ГАЕС.

4. Запропоновано і обґрунтовано на перспективу ядерний енергоблок створювати на основі потужного реактора та двох паралельних ланцюгів перетворення теплової енергії в електричну, кожен з яких розрахований на половину електричної потужності реактора (дубль-блок). Блок включає два паралельно працюючих ТГ з повітряним охолодженням, один з яких – асинхронізованого типу. Паралельна робота асинхронізованого та синхронного турбогенераторів вирішує проблему забезпечення сталої, надійної та ефективної роботи станції та енергосистеми в цілому шляхом регулювання перетоків реактивної потужності, підвищує надійність та якість енергозабезпечення споживачів.
Обґрунтована доцільність проведення всебічних досліджень щодо рівня одиничної потужності, безпеки та надійності нових енергоблоків АЕС, що мають бути створені у рамках виконання Енергетичної стратегії України на період до 2030 р. 

5. Визначені основні задачі моделювання фізичних процесів в активних елементах конструкції потужного ТГ з метою радикального підвищення ресурсних характеристик генеруючого обладнання ЯЕУ.  Розв’язані просторові краєві задачі теплообміну (теплопровідності) для активних елементів, вузлів і всього ТГ в цілому. Розроблено ефективні методики, розрахункові алгоритми і програми розрахунку температурних полів в активних і конструктивних вузлах й елементах машини. Достовірність застосованих підходів, припущень і методів, отриманих рішень підтверджена експериментальними дослідженнями на натурних об’єктах. В розроблених моделях коректно враховані існуючі нерівномірності теплових втрат в активних елементах і вузлах конструкції, а також умов охолодження. 

6. Створена та обґрунтована методика системного аналізу аварійних ситуацій, пов’язаних із відмовами генеруючого обладнання ЯЕУ, що включає:

- аналіз попередньої експлуатаційної інформації – режими експлуатації, перелік замінених вузлів і обсяг проведених ремонтних робіт;

- аналіз оперативної експлуатаційної інформації від штатних систем контролю безпосередньо перед виникненням аварії;

- моделювання процесу виникнення та розвитку пошкодження.

Розроблена методика була використана при розслідуванні аварій на Калінінській (Росія, 1989 р.), Южно-Українській (2006 р.) та АЕС «Кайга-3» (Індія, 2007 р.).
7. Доведено, що добудова Дністровської ГАЕС потужністю 2268 МВт (у генераторному режимі) та ПЛ 330 кВ до ПС «Вінницька» дозволить вирішити проблему дефіциту маневрених потужностей в ОЕС України та забезпечення штатних режимів експлуатації ЕТО ЯЕУ Рівненської та Хмельницької АЕС, підвищення надійності та ефективності їх експлуатації. 

Розроблено математичну модель та проведено комплекс розрахунків нагріву основних елементів ГГ-Д типу СВО 1255/255-40 УХЛ4. Запропоновано й обґрунтовано доцільність використання модифікуючих домішок для створення високотеплопровідних систем корпусної ізоляції для статорів потужних ТГ і ГГ з повітряним охолодженням. Доведено, що застосування системи ізоляції типу Micadur та Micadur Plus дозволяє подовжити ресурс ізоляції, покращити термомеханічні умови її експлуатації, підвищити навантажувальну здатність та маневрені можливості ГГ-Д Дністровської ГАЕС (в тому числі у режимах із споживанням реактивної потужності). Зокрема, навантаження у двигунному режимі може бути підвищене на 20 % із збереженням існуючих рівнів максимальних нагрівів. 

8. Розвинені і узагальнені теоретичні основи температурно-часових залежностей генеруючого обладнання ЯЕУ. Експериментально доведено та обґрунтовано, що ТЧЗ для елементів і вузлів ЕТО ЯЕУ АЕС можуть бути отримані на діючому обладнанні без втручання в диспетчерський графік активного навантаження.
9. Розроблено і науково обґрунтовано метод діагностики термічних дефектів потужного ТГ, що полягає у цілеспрямованій обробці інформації, яка надходить від штатної системи термоконтролю. На відміну від теперішнього допускового контролю запропонований метод дозволяє визначати працездатність штатної системи термоконтролю як в цілому, так і окремих термометрів опору, виявляти відхилення технічного стану машини на ранніх стадіях розвитку дефекту, оцінювати ступінь небезпеки та прогнозувати подальший його розвиток, тим самим визначаючи локальний залишковий ресурс. Для застосування розробленого методу нема необхідності у проведенні спеціальних діагностичних експериментів. Ефективність методу перевірено на математичних моделях теплового стану ТГ. Розроблено алгоритм реалізації і макетний зразок системи, що реалізує запропонований метод. Працездатність та ефективність системи була перевірена на діючому устаткуванні.
10. Запропоновано в обов’язковому порядку ТГ ЯЕУ із водневою системою охолодження оснащувати системами аварійного (форсованого) викидання водню із корпусу статора, головне призначення яких – термінове видалення за межі машинної зали водню із корпусу машини у разі виникнення загрози аварії із можливим порушенням його герметичності.

11. Розроблені та запропоновані автором наукові методи та технічні заходи щодо підвищення ефективності експлуатації та екологічної безпеки основного ЕТО ЯЕУ, зокрема ТГ, пройшли перевірку при безпосередній участі дисертанта на діючих турбогенераторах потужністю 200, 220, 800 та 1000 МВт Кольської, Рівненської, Запорізької та  Балаковської АЕС, Бурштинської, Рязанської та Змієвської ТЕС.
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14. Кенсицький О.Г. Підвищення інформативності штатної системи термоконтроля турбогенератора / О.Г. Кенсицкий // Технічна електродинаміка. – 2004. – № 4. – С. 52 - 54.

15. Кенсицкий О.Г. Технология контроля, диагностики и прогнозирования технического состояния мощных турбогенераторов / О.Г. Кенсицкий // Праці ІЕД НАНУ. – 2004. – № 2(8). – С. 165-166.

16. Федоренко Г.М. Повышение безопасности, надежности и эффективности энергоблоков украинских АЭС / Г.М. Федоренко, О.Г. Кенсицький, В.А. Саратов // Проблеми безпеки атомних електростанцій і Чорнобиля. Наук.-техн. збірник. – 2005. – Вип. 1. – С. 105 - 112.

Автору належить ідея впливу режимів навантаження на показники надійності.

17. Федоренко Г.М. Загальносистемні принципи забезпечення надійного та безпечного генерування електроенергії на АЕС України / Г.М. Федоренко, В.І.  Виговський, О.Г. Кенсицький // Проблеми безпеки атомних електростанцій і Чорнобиля. Наук.-техн. збірник. – 2005. – Вип. 2. – С. 119 - 123.

Автору належать підходи та принципи забезпечення надійності обладнання АЕС.

18. Деркач А.Л. Надійність електротехнічного та теплоенергетичного обладнання – невід’ємна складова безпеки енергоблока АЕС / А.Л. Деркач, О.Г.  Кенсицький, О.О. Ключников, Г.М. Федоренко // Проблеми безпеки атомних електростанцій і Чорнобиля. Наук.-техн. збірник. – 2006. – Вип. 6. – С. 31 - 40.

Автором проведено оцінку впливу режимів навантаження на показники надійності генеруючого обладнання.

19. Кенсицкий О.Г. Гидрогенераторы Днепровской ГЭС-2: режимы эксплуатации, проблемы и перспективы / О.Г.  Кенсицкий, К.В. Вощинский, Г.М. Федоренко // Гидроэнергетика Украины. – 2008. – № 2. – С. 11 - 15.

Автору належить оцінка впливу режимів на показники надійності обладнання.

20. Кенсицький О.Г. Підвищення інформативності та надійності функціонування штатної системи термоконтролю потужних електричних машин / О.Г. Кенсицький, Г.М.  Федоренко, Н.Л. Сорокіна // Гідроенергетика України. – 2008. – № 3. – С. 35 - 40.

Автору належить розробка теоретичних основ та реалізація методу.

21. Соловей В.В. Підвищення енергоефективності потужних турбогенераторів з водневими системами охолодження / В.В. Соловей, Г.М. Федоренко, Л.І. Зевін, О.Г. Кенсицький  та інші // Технічна електродинаміка. – 2008. – № 4. – С. 51 - 56.

Автору належить обґрунтування перспективних методів діагностики.

22. Федоренко Г.М. Нагрів елементів статора і ротора потужних турбогенераторів енергоблоків АЕС при припиненні циркуляції дистиляту та знижені тиску водню в корпусі / Г.М. Федоренко, О.Г.  Кенсицький, О.О. Ключников, О.П. Грубой // Проблеми безпеки атомних електростанцій і Чорнобиля. Наук.-техн. збірник. – 2008. – Вип. 10. – С. 52 - 59.

Автору належить розробка підходів, методів та моделей досліджень.

23. Федоренко Г.М. Науково-методичні засади оптимізації структури генеруючих потужностей в електроенергетиці України / Г.М. Федоренко, О.Г. Кенсицький // Гідроенергетика України. – 2009. – № 1. – С. 7 - 10.

Автору належить розробка принципів, методів та шляхів оптимізації.

24. Грубой О.П. Моделювання нагріву генератора в аварійних режимах / О.П. Грубой, О.Г. Кенсицький, О.В. Виговський // Гідроенергетика України. – 2009. – № 1. – С. 32 - 37.

Автору належить розробка методів та моделей досліджень.

25. Федоренко Г.М. Моделювання виникнення пошкодження обмотки статора потужного турбогенератора / Г.М. Федоренко, О.Г. Кенсицький, О.В. Виговський // Цільова комплексна програма НАН України «Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд та машин». Збірник наукових статей за результатами, отриманими в 2007-2009 рр. – Ін-т електрозварювання НАН України, 2009. – С. 356 - 360.

Автору належить розробка принципів, методів та моделей досліджень.

26. Виговський О.В. Оцінка і аналіз додаткових втрат в стержнях обмотки статора потужної електричної машини / О.В. Виговський, О.Г. Кенсицький // Гідроенергетика України. – 2010. – № 2. – С. 18 - 21.

Автору належить розробка принципів та методів досліджень.

27. Кенсицький О.Г. Конструкції та режими експлуатації гідрогенератора-двигуна Дністровської ГАЕС / О.Г. Кенсицкий // Гідроенергетика України. –  2011. – № 2. – С. 34 - 37.

28. Кенсицький О.Г. Моделювання теплових процесів в основних елементах статора і ротора гідрогенератора-двигуна типу СВО 1255/255-40 УХЛ4 / О.Г. Кенсицкий // Гідроенергетика України. –  2011. – № 3 - 4. – С. 35 - 42.   
29. Кенсицький О.Г. Підвищення надійності, безпеки та енерго-екологічної ефективності генеруючого обладнання електростанцій / О.Г. Кенсицкий, Н.Л. Сорокіна // Гідроенергетика України. –  2011. – № 3 - 4. – С. 46 - 51.

Автору належить розробка та обґрунтування методів підвищення надійності.

30. Федоренко Г.М. Безпека, надійність потужних генераторів та шляхи їх підвищення / Г.М. Федоренко, О.Г. Кенсицький, Л.Б. Остапчук, Г.О. Дубік // Праці ІЕД НАНУ. – 2011. – Вип. 30. – С. 39 - 43.

Автору належить аналіз надійності та обґрунтування методів її підвищення.

31. Грубой О.П. Моделювання нагріву елементів статора й ротора гідрогенератора-двигуна Дністров​ської ГАЕС / О.П. Грубой, А.К. Шофул, О.О. Ключников та інші  // Проблеми безпеки атомних електростанцій і Чорнобиля. Наук.-техн. збірник. – 2012. – Вип. 18. – С. 77 - 87.

Автору належить розробка принципів, методів та моделей досліджень.

32. Кириленко О.В. Комплексний аналіз аварійних ситуацій генеруючого обладнання електростанцій / О.В. Кириленко, Г.М. Федоренко, О.Г. Кенсицький // Гідроенергетика України. – 2012. – № 3. – С. 33 - 39.

Автору належить розробка принципів, методів та моделей досліджень.

33. АС СССР 1576997, МКИ Н02К 15/00. Способ диагностики развивающихся термических дефектов стержней обмотки электрической машины / Г.М. Федоренко, О.Г. Кенсицкий, В.П. Чернявский, В.И. Иогансен //  – Опубл. 07.07.90. – БИ № 25.

Автору належить ідея та обґрунтування ефективності способу.

34. Патент на корисну модель № 40596 Україна, МПК (2009) Н02J 3/00, H02J 3/38. Енергоблок атомної електростанції / Кенсицький О.Г., Ключников О.О., Приходько О.В., Саратов В.О., Федоренко Г.М.; заявник і власник патенту Ін-т проблем безпеки АЕС. – № u200605333; заявл. 16.05.2006, опубл. 27.04.2009, Бюл. № 8.

Автору належить розробка та обґрунтування ефективності структури. 

35. Бут А.А. Методы и средства экспериментальных исследований интенсивности тепловыделений и охлаждения в электрических машинах / А.А. Бут, Г.М. Федоренко, О.Г. Кенсицький // Состояние и перспективы совершенствования разработки, производства и применения низковольтных электродвигателей переменного тока: Тез. докл. VII Всесоюзн. научн. конф. 14 - 18 ноября 1988. – Суздаль, 1988. – С. 97 - 98.

Автору належить розробка моделей оцінки ефективності охолодження. 

36. Бут А.А. Расчетно-экспери​мен​тальное исследование теплообмена в электрических машинах и анализ возможности совершенствования систем охлаждения  / А.А. Бут, Г.М. Федоренко, О.Г. Кенсицький // Состояние и перспективы совершенствования разработки, производства и применения низковольтных электродвигателей переменного тока: Тез. докл. VIII Всесоюзн. научн. конф.: 14 - 18 ноября 1988. – Суздаль: -1988. – С. 21 - 22.

Автору належить розробка моделей, проведення досліджень та аналіз результатів.

37. Федоренко Г.М. Температурная диагностика развивающихся дефектов стержня статора мощных турбогенераторов с непосредственным охлаждением / Г.М. Федоренко, О.Г. Кенсицький // Вопросы проектирования, исследования и производства мощных турбо-, гидрогенераторов и крупных электрических машин: Тез. докл. Всесоюзн. научн.-техн. совещания 13 - 15 декабря 1988. – Ленинград: -1988. – С. 48 - 49.

Автору належить розробка та обґрунтування ефективності методів.

38. Федоренко Г.М Информационная поддержка стратегии обслуживания по состоянию (ТОС) при эксплуатации крупных электрических машин / Г.М. Федоренко, О.Г. Кенсицький // Повышение надежности электромеханических систем в промышленности и на транспорте: Тез. докл. сем. 26 - 27 июня 1989. – Севастополь: -1989. – С. 16 - 17.

Автору належить розробка методів обробки поточної інформації.

39. Федоренко Г.М. Некоторые аспекты физики технических процессов, вызывающих ослабление прессовки сердечника статора турбогенератора / Г.М. Федоренко, И.А. Евтушенко, О.Г. Кенсицкий, А.А. Янцов // Повышение надежности электромеханических систем в промышленности и на транспорте: Тез. докл. сем. 26 - 27 июня 1989. – Севастополь: -1989. – С. 57 - 59.

Автору належить розробка методів аналізу експлуатаційної інформації.

40. Федоренко Г.М. Контроль теплового состояния обмоток с жидкостным охлаждением крупных электрических машин / Г.М. Федоренко, О.Г. Кенсицький // Автоматизация проектирования и производства в электромашиностроении: Тез. докл. Всесоюзн. научн.-техн. совещания 9 - 18 октября 1989. – Суздаль: -1989. – С. 133 - 134.

Автору належить розробка методів та засобів діагностики стану обмоток.

41. Федоренко Г.М. Анализ температурно-временных зависимостей в целях диагностики дефектов электрической машины / Г.М. Федоренко, О.Г. Кенсицький // Автоматизация проектирования и производства в электромашиностроении; Тез. докл. Всесоюзн. научн.-техн. совещания 9 - 18 октября 1989. – Суздаль: 1989. – С. 171 - 172.

Автору належить розробка принципів, методів та засобів обробки інформації.

42. Федоренко Г.М. Комплексний аналіз аварійних ситуацій генеруючого обладнання електростанцій / Г.М. Федоренко, О.Г. Кенсицький // Тез. доп. ХIІ Міжнародної науково-технічної конференції «Проблеми сучасної електротехніки - 2012» // Техническая электродинамика. – 2012. – № 2. – С. 48 - 49.

Автору належить розробка та обґрунтування принципів аналізу аварій.

43. Грубой О.П. Математична модель теплового стану потужного гідрогенератора-двигуна / О.П. Грубой, Г.М. Федоренко, О.Г. Кенсицький // Тез. доп. ХIІ Міжнародної науково-технічної конференції «Проблеми сучасної електротехніки - 2012» // Техническая электродинамика. – 2012. – № 3. – С. 95 - 96.

Автору належить розробка підходів, методів та моделей досліджень.
АНОТАЦІЯ

Кенсицький О.Г. Аномальні й передаварійні режими генеруючого обладнання ядерних енергетичних установок в сучасних умовах експлуатації. – Рукопис.
Дисертація на здобуття вченого ступеня доктора технічних наук. Спеціальність 05.14.14 – Теплові та ядерні енергоустановки. – Інститут проблем безпеки АЕС Національної академії наук України, Київ, 2013.

Дисертацію присвячено науково-прикладній проблемі забезпечення безпеки, надійності та енерго-екологічної ефективності генеруючого обладнання ядерних енергетичних установок (ЯЕУ), розробленню наукових основ концепції та стратегії забезпечення безпеки АЕС, розвитку адекватних математичних моделей та бази знань щодо процесів і явищ в обладнанні. Проведено комплекс досліджень режимів експлуатації основного електротехнічного устаткування енергоблоків АЕС України та характеру їх впливу на функціональний стан устаткування. Розроблено та реалізовано комплекс удосконалених просторових інтелектуальних моделей теплового стану потужного генеруючого устаткування ЯЕУ. Запропоновано та обґрунтовано методику комплексного системного аналізу аварійних ситуацій, пов’язаних із відмовами генеруючого обладнання ЯЕУ. Проведено багатофакторний числовий експеримент моделювання теплового стану гідрогенератора-двигуна гідроакумулюючої електростанції. Розвинені і узагальнені теоретичні основи температурно-часових залежностей генеруючого обладнання ЯЕУ. Розроблено і науково обґрунтовано метод діагностики термічних дефектів потужного генеруючого обладнання, що базується на цілеспрямованій обробці інформації, яка надходить від штатних систем контролю. Запропоновано й обґрунтовано концепцію і стратегію водневої безпеки основного генеруючого обладнання ЯЕУ. Отримані в роботі наукові результати застосовано на практиці при модернізації генеруючого обладнання ЯЕУ, при розслідуванні аварій, пов’язаних із його відмовами, а також при створенні макетних зразків систем контролю й діагностики устаткування.

Ключові слова: генеруюче обладнання, ядерні енергетичні установки, режими експлуатації, аварійний стан, система контролю та діагностики обладнання, воднева безпека, багатофакторний числовий експеримент, теплові задачі. 

АННОТАЦИЯ

Кенсицкий О.Г. Аномальные и предаварийные режимы генерирующего оборудования ядерных энергетических установок в современных условиях эксплуатации. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук. Специальность 05.14.14 – Тепловые и ядерные энергоустановки. – Институт проблем безопасности АЭС Национальной академии наук Украины, Киев, 2013.

Диссертация посвящена научно-прикладной проблеме обеспечения безопасности, надежности и энерго-экологической эффективности генерирующего оборудования ядерных энергетических установок (ЯЭУ), разработке научных основ концепции и стратегии обеспечения безопасности АЭС, развития адекватных математических моделей и базы знаний процессов и явлений в оборудовании.

Проведен комплекс исследований режимов эксплуатации основного электротехнического оборудования энергоблоков АЭС Украины и характера их влияния на функциональное состояние оборудования. Доказано, что генерирующее оборудование энергоблоков АЭС Украины вынужденно эксплуатируется во внештатных режимах, связанных с регулированием перетоков излишков реактивной мощности в энергосистеме. Предложено и обосновано на перспективу ядерный энергоблок создавать на основе мощного реактора и двух параллельных ветвей преобразования тепловой энергии в электрическую. При этом каждая из них рассчитана на половину электрической мощности реактора (дубль-блок) и содержит турбогенераторы с воздушным охлаждением, один из которых – асинхронизированного типа.

Разработан и реализован комплекс усовершенствованных пространственных интеллектуальных моделей теплового состояния мощного генерирующего оборудования ЯЭУ. В разработанных моделях корректно учтены существующие неравномерности тепловых потерь в активных элементах и узлах конструкции, а также условий охлаждения в аномальных и предаварийных режимах. Достоверность примененных подходов, предположений и методов, полученных решений подтверждена экспериментальными исследованиями на натурных объектах. 

Создана и обоснована методика системного анализа аварийных ситуаций, связанных с отказами генерирующего оборудования ЯЭУ. Она базируется на сочетании анализа текущих данных штатных систем контроля, предыдущей эксплуатационной информации и математических моделей течения аварии с привлечением базы знаний относительно физических процессов и явлений. Обоснована необходимость унификации методики для всех генерирующих предприятий отрасли.

Проведен многофакторный числовой эксперимент моделирования теплового состояния гидрогенератора-двигателя гидроаккумулирующей электростанции. Разработаны практические рекомендации по оптимизации конструкции и системы охлаждения гидрогенератора-двигателя с соблюдением заданных технических характеристик и приемлемых технико-экономических затрат.

Развиты и обобщенны теоретические основы температурно-временных зависимостей генерирующего оборудования ЯЭУ. Экспериментально доказано, что указанные для элементов и узлов турбогенератора АЭС могут быть получены путем квазистационарного изменения реактивной нагрузки без вмешательства в график нагрузки энергоблока. Предложен и реализован алгоритм их автоматизированной обработки.

Разработан и научно обоснован метод диагностики термических дефектов мощного генерирующего оборудования, основанный на целенаправленной обработке информации, поступающей от штатных систем контроля. В соответствии с методикой разработан и реализован в виде макета системы диагностики алгоритм обработки текущей информации. Проведены исследования макета системы на действующем оборудовании, которые позволили установить его эффективность.

Предложены и обоснованы концепция и стратегия водородной безопасности основного генерирующего оборудования ЯЭУ. 

Полученные в работе научные результаты использованы на практике при модернизации генерирующего оборудования ЯЭУ, при расследовании аварий, связанных с его отказами, а также при создании макетных образцов систем контроля и диагностики оборудования.

Ключевые слова: генерирующее оборудование, ядерные энергетические установки, режимы эксплуатации, аварийное состояние, система контроля и диагностики оборудования, водородная безопасность, многофакторный численный эксперимент, тепловые задачи.
annotation
Kensitskiy O.G. Abnormal and pre-emergency operation of generating equipment of nuclear power systems under up-to-date operating conditions. – Manuscript.

The thesis is submitted for the academic degree of doctor of technical sciences. Speciality 05.14.14 – Thermal and nuclear energy installations. – Institute for Safety Problems of Nuclear Power Plants of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
Kyiv, 2013.

The thesis is devoted to research-and-applied problem of providing the safety, reliability and energy-ecological efficiency of the generating equipment of nuclear power systems (NPS), to development of scientific bases for conception and strategy of providing the safety of nuclear power plants (NPP), to elaboration of adequate mathematical models and basic knowledge of processes and phenomena in the equipment. The research works concerning operating conditions of principal electrotechnical equipment of power units of Ukrainian NPP and their effect on functional state of the equipment are carried out. The complex of improved spatial smart models for determining the thermal state of high-powered generating equipment in NPS is developed and realized. The technique for complex analysis of the emergency situations, related to the failures of generating equipment in NPS is proposed and grounded. The multivariable numerical simulation for thermal state of hydrogenerator-motor of hydroelectric pumped storage power plant is implemented. The theoretical bases for time-temperature dependences of generating equipment in NPS are obtained and summarized. The diagnostic method for thermal defects in power generating equipment, based on purposeful processing of information, which comes from standard control systems, is worked out and scientifically grounded. The conception and strategy for hydrogen safety of principal generating equipment of NPS are proposed and substantiated. The attained scientific results were used practically at modernization of generating equipment of NPS, at study of the emergencies related to failures, as well as at making the prototypes of control systems and diagnostic equipment.

Key words:  generating equipment, nuclear power installations, operating conditions, emergency state, control and diagnostics of equipment system, hydrogen safety, multivariable numerical simulation, thermal problems.
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Рис. 3. Залежність максимальної температури �обмотки статора від витрати дистиляту �(Qном = 42 м3/годину)
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Рис. 2. Розрахункова


схема турбогенератора


ТГВ-250-ПТ3


1 – обмотка статора;


2 – зубець статора; �3 – ротор
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Рис. 4. Розрахункова схема гідрогенератора-двигуна Дністровської ГАЕС


1 – обмотка статора;


2 – зубець статора;


3 – полюс ротора
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Рис. 6. Залежність максимальної �температури обмотки статора ГГ-Д від теплопровідності ізоляції 
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Рис. 7. Алгоритм апроксимації �експериментальної ТЧЗ


1 – вихідна ТЧЗ (задана дискретно);


2 – апроксимуюча функція
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Рис. 8. Діагностування стрижнів �обмотки статора з використанням вектора стану � EMBED Equation.DSMT4 ���
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