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У статті показано, що з моменту початку виробництва і до моменту остаточного виведення з 

експлуатації в елементах конструкції потужних гідрогенераторів (ГГ) протікає цілий ряд фізико-

хімічних та термомеханічних процесів в його обертових та не обертових елементах конструкції. Ці 

процеси з плином часу призводять до зміни фактичного технічного стану вузлів ГГ та розвитку де-

фектів, які впливають на ефективність роботи ГГ. Визначення фактичного технічного стану ГГ 

базується на оцінюванні комплексу контрольно-діагностичних параметрів різної природи, до яких 

відносяться електричні, механічні, температурні, магнітні та технологічні. Достовірність визна-

чення фактичного технічного стану, визначення наявності дефектів в об'єкті, оцінка можливості 

подальшого використання енергетичного об'єкта залежить від того, наскільки повно контрольовані 

параметри відображають його фактичний технічний стан. Одним із основних вузлів ГГ, в якому від-

бувається перетворення механічної енергії напору води в електричну енергію є повітряний зазор між 

ротором і статором. Конструктивною особливість повітряного зазору в ГГ є порівняно невелика 

його величина в порівнянні з діаметром розточення статора. В таких умовах особливо складно до-

могтися стабільної величини та рівномірності повітряного зазору особливо під час експлуатації ГГ. 

Розмір та значення асиметрії та нерівномірного розподілу повітряного зазору в значній мірі визнача-

ють фактичні характеристики ГГ та його поведінку в процесі експлуатації, а також істотно впли-

вають і на ряд інших характеристик машини: на значення торцевих магнітних потоків і втрат, які 

мають місце в крайніх пакетах осердя і натискних плитах статора, на значення і розподіл втрат на 

поверхні полюсів ротора, а також на області допустимих режимів роботи генераторів. Визначення 

значення асиметрії та нерівномірності розподілу повітряного зазору тільки за даними контролю 

повітряного зазору не дозволяє в повній мірі, на працюючій машині, визначити тип дефекту, який 

призвів до зміни  розподілу повітряного зазору. Показано, що збільшення ефективності визначення 

типів дефектів пов'язаних з  аномаліями повітряного зазору є доцільним застосування гібридних сен-

сорів, які окрім ємнісних сенсорів повітряного зазору в своїй структурі містять додатковий сенсор. 

Приведено розрахунок додаткової інформаційної складової у вигляді залежності вихідної величини 

сенсору від параметрів магнітного поля між полюсами ротора та статора.  

Ключові слова: гідрогенератор, повітряний зазор, гібридний сенсор, параметри магнітного поля, 

нерівномірність, аномалія. 

Вступ 

Важливу роль в розвитоку енергетичних комплексів відіграють відновлювальні джерела енер-

гетики (ВДЕ), основними перевагами яких є невичерпність та екологічна чистота. Одним з класи-

чно розвинутих в Україні наймасштабніших видів використання ВДЕ є гідроенергетика. Важли-

вим аспектом забезпечення надійності роботи гідро генераторів, що входять до 

електроенергетичного комплексу України є питання оцінки їх фактичного технічного стану та 

його постійний контроль, тобто перехід до обслуговування машин за фактичним технічним ста-

ном. Вирішення цього завдання має пріоритетне значення для енергетичної галузі України, вирі-

шення якого дозволить забезпечити безперебійну експлуатацію електрообладнання ОЕС України, 

особливо в умовах війни та ведення військових дій коли необхідно в короткий час оцінити факти-

чний технічний стан та визначити шляхи усунення можливих проблем.  

Перехід до обслуговування машин за фактичним технічним станом викликає необхідність в за-

безпеченні неперервного віброконтролю, але й безпосереднього контролю параметрів критично-

важливих вузлів та агрегатів машини. Одним із таких параметрів для ГГ є значення повітряного 
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зазору та його рівномірність. Розмір та значення асиметрії та нерівномірного розподілу повітряно-

го зазору в значній мірі визначають фактичні характеристики потужних гідрогенераторів (ГГ) та їх 

поведінку в процесі експлуатації, а також істотно впливають і на ряд інших характеристик маши-

ни: на значення торцевих магнітних потоків і втрат, які мають місце в крайніх пакетах осердя і 

натискних плитах статора, на значення і розподіл втрат на поверхні полюсів ротора, а також на 

області допустимих режимів роботи генераторів. Значення повітряного зазору контролюють під 

час планових оглядів та ремонтів гідроагрегату за допомогою спеціальних щупів або сенсорів по-

вітряного зазору[1-2]. 

На працюючих машинах нерівномірність розподілу повітряного зазору спостерігають за вихід-

ними характеристиками машини [3,4]. При цьому на вихідні характеристики безпосередньо впли-

ває не саме значення величини нерівномірності повітряного зазору, а саме асиметричний розподіл 

магнітного поля на різних полюсах ротора внаслідок виникнення дефекту. Природа виникнення 

дефекту може мати різне походження і бути пов'язаною з факторами механічного[5-7] (дефект 

підшипників, небаланс ротора), гідравлічного [8-13]  (несиметричні сили на робочому колесі тур-

біни) та електромагнітного [14-16] (тангенціальні складові сил магнітної взаємодії, які деформу-

ють осердя статора, обод та ротор під час роботи, особливо в перехідних режимах, обрив стержнів 

та короткозамикаючих кілець обмотки ротора, міжвиткові замикання і обрив фази обмотки стато-

ра, перегрів осердя та обмотки статора та, тощо) походження, а також може виникнути в результа-

ті несиметричності роботи генератора на несиметричне навантаження.  

Метою статті розрахунок залежності інформаційної складової додаткового сенсору, який є 

частиною гібридного сенсору повітряного зазору від параметрів магнітного поля між полюсами 

ротора та статора. 

Основна частина 

Ідентифікація дефекту повітряного зазору і природи його походження потребує окрім контро-

лю повітряного зазору, також забезпечувати контроль величин магнітних потокозчеплень між по-

люсами ротора та статора. Такий контроль можливо здійснити застосувавши або додаткові сенсо-

ри або доповнивши структуру створених ємнісних сенсорів додатковим чутливим елементом. 

Таким додатковим сенсором є сенсор магнітного поля. Сенсор магнітного поля може бути реалізо-

ваний на ефекті Холла, але такому рішенню притаманні недоліки пов'язані із необхідністю форму-

вання в структурі сенсора повітряного зазору складної структури чутливого елементу. Більш прос-

тим в реалізації чутливого елементу є використання ефекту, який спостерігається під час дії 

магнітного поля на виток, який являє собою індукційний перетворювач. Виток в конструкції сен-

сора можливо реалізувати у вигляді стрічки розміщеної по периметру плати сенсора, як це зобра-

жено на рис. 1, або реалізувати у вигляді окремо виготовленої котушки, яка монтується на поверх-

ню сенсора за допомогою спеціального клею. Градуювання такого типу сенсору можливо за 

допомогою методу безпосередньої оцінки із використанням в якості міри котушки Гельмгольца. 

Вихідною величиною сенсору, яка пропорційна величині магнітного поля в повітряному зазору 

є значення   ЕРС, яке утворюється в контурі під дією змінного магнітного поля. У відповідності 

до закону електромагнітної індукції, значення   ЕРС у контурі залежить від зміни величини маг-

нітного потоку та розраховується як  

t                                                                    (1)  

Оскільки магнітний потік через контур пропорційний струму I , який виникає в електрич-

ному колі утвореному контуром, то  

Lk I                                                                     (2) 

де Lk   коефіцієнт пропорційності, який залежить від геометрії кола утвореного контуром, але не 

залежить від току, який протікає в колі.   

Підставивши вираз (1) в вираз (2) отримаємо вираз для визначення значення   ЕРС у кон-

турі 

Lk I t                                                                       (3) 
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Рис. 1 Схема розміщення додаткового сенсору в структурі ємнісного сенсору 

 

З іншого боку, максимальне значення величини   ЕРС, яке може бути наведеним у контурі 

за умови рівномірного повітряного зазору дорівнює [17]:  

B l                                                                          (4) 

де B   індукція в повітряному зазорі; l   активна довжина контуру розміщеного в повітряному 

зазорі;   швидкість зміни поля відносно контуру. 

Враховуючи, що на відміну від інших генеруючих машин гідрогенератори мають  свої особ-

ливості, серед яких є характерна геометрія активної зони (діаметр ротору значно перевищує його  

довжину), а також наявність значної кількості полюсів, як на роторі так і на статорі, що обумовле-

но насамперед меншою швидкістю обертання, на відміну від наприклад потужних турбогенерато-

рів, параметри магнітного потоку в повітряному зазорі між ротором та статором, залежать від 

конструктивних параметрів активної зони.  

Враховуючи, що ротори потужних гідрогенераторів мають більше ніж дві пари полюсів, 

швидкість   зміни поля визначиться як 

2 f                                                                         (5) 

де    полюсне ділення; f  частота наведеної ЕРС в контурі. 

Як відомо, для мережі 50 Гц, якою є мережа ОЕС України, частота наведеної ЕРС в контурі ро-

зраховується як 

60

p n
f


 ,                                                                   (6) 

де p  кількість полюсів гідрогенератора; n – швидкість обертання ротора;   – значення полюс-

ного ділення 

2

D

p








,                                                                    (7) 

де Dвнутрішній діаметр статора. 

Підставивши вираз (6) та (7) у (5) отримаємо 

2
2 60 60

D p n D n

p

 


   
   


,                                                      (8) 

Підставивши вираз (8) у (4) максимальне значення величини   ЕРС запишеться у наступному 

вигляді 

60

D n
B l




 
                                                                 (9) 

Значення індукції B  в гладкому зазорі шириною VZd  магніторушійна сила (МРС), якої дорів-

нює F  у відповідності із законом повного току  

0 VZB F d                                                                  (10) 

де 0  діелектрична проникність середовища.  
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В реальних конструкціях індукції B  вздовж зазору є нерівномірною для забезпечення гармо-

нійної зміни ЕРС в обмотці статора. Це забезпечується застосування меншого діаметру для полю-

сів ротора чим для розточення осердя. В цьому разі величина повітряного зазору поступово збіль-

шується від середини башмака полюса до його країв [18]. Досягти повністю гармонійного 

розподілу B  такими конструктивними методами не вдається, тому в осерді статора індикуються 

основні та вищі гармоніки ЕРС відповідно. Враховуючі, що ЕРС утворене вищими гармонійками 

становить величину другого порядку малості для проведення подальших розрахунків будемо вра-

ховувати лише основну гармоніку  ЕРС. Відміну реального розподілу B  від прийнятого для роз-

рахунків розподілу основної гармоніки поля збудження 1fmB  до дійсного максимального значення 

поля збудження fmB  позначають коефіцієнтом форми поля збудження fk  та розраховують за на-

ступним співвідношенням 

1fm

f

fm

B
k

B
                                                                     (11) 

Величина коефіцієнта fk  залежить від значень максимального та мінімального повітряних за-

зорів та конструктивних параметрів полюса, які впливають на форму поля. За замовчуванням зна-

чення коефіцієнта fk  обирається в діапазоні значень від 0,95 до 1,15.  

 Враховуючи вище зазначене та співвідношення (10) амплітудне значення основної гармоніки 

поля збудження може бути розраховано [19], як: 

0
1fm f fm f

d d VZ

B k B F k
k k d


    

 
                                             (12) 

де 
2

f fi
F

p

 



 – ЕРС обмотки збудження одного полюсу; f –  кількість витків обмотки збуджен-

ня; fi – струм збудження.  

У випадку, коли вісь полюсу та центр сенсору будуть розташовані на одній лінії, будемо мати 

максимальне значення ЕРС в контурі, тобто 

max 1fmB B B                                                                 (13) 

 

Тоді, підставивши  (12) в (9) з урахуванням (13) отримаємо 

0

2 60

f f

f

d d VZ

i D n
k l

k k d p

 


  
    

  
                                               (14) 

Прирівнявши (5) та (2) визначаємо максимальне значення струму I , яке може протікає в ко-

нтурі  

0

2 60

f f

f L

d d VZ

i D n
I k l k t

k k d p

   
        

  
                                       (15) 

 

Враховуючі значення отримані із сенсорів вигляді витка та співвідношення (14) та (15) можна 

отримати розподілення повітряного зазору між ротором і статором.  

Висновки 

Показано, що підвищення якості ідентифікації дефектів повітряного зазора ГГ і природи його 

походження є необхідним окрім контролю повітряного зазору, ще й здійснювати контроль додат-

кових величин, серед яких параметри  магнітного поля між полюсами ротора та статора. Запропо-

нована гібридна структура сенсора, яка утворюється за допомогою розміщення в структурі існую-

чих сенсорів повітряного зазору додаткового сенсору. Визначено залежність вихідної величини 

додаткового сенсору виготовленого у вигляді витка від параметрів магнітного поля між полюсами 

ротора та статора. Використовуючи кореляційний аналіз даних отриманих із ємнісних сенсорів 

повітряного зазору та додаткового сенсору можна визначити наявність дефектів пов'язані із фак-

торами механічної або електромагнітної природи, які впливають на механічні та магнітні парамет-

ри повітряного зазору. 
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Hybrid Sensor for Determining Air Gap Anomalies in  

Synchronous Generators  

Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine 

In the paper shows, that from the moment of the start of production until the moment of final decommissioning, a number 
of physico-chemical and thermomechanical processes take place in the structural elements of powerful hydrogen generators 
(HG) in its rotating and non-rotating structural elements. Over time, these processes lead to a change in the actual technical 
condition of the HG nodes and the development of defects that affect the efficiency of the HG. The determination of the 
actual technical condition of HG based on the evaluation of a complex of control and diagnostic parameters of various na-
ture, which include electrical, mechanical, temperature, magnetic, and technological parameters. The reliability of determin-
ing the actual technical condition, determining the presence of defects in the facility, assessing the possibility of further use 
of the energy facility depends on how fully the controlled parameters reflect its actual technical condition. The air gap be-
tween the rotor and the stator is one of the main nodes of the HG, in which the mechanical energy of the water pressure 
transformed into electrical energy. The design feature of the air gap in the HG is its relatively small size compared to the 
bore diameter of the stator. The size and value of the asymmetry and uneven distribution of the air gap largely determine the 
actual characteristics of the HG and its behavior during operation, and significantly affect a number of other characteristics 
of the machine (Value of the end magnetic fluxes and losses that occur in the extreme packages of the core and pressure 
plates of the stator; on the value and distribution of losses on the surface of the rotor poles; as well as on the area of per-
missible modes of operation of the generators). Determining the value of asymmetry and uneven distribution of the air gap 
only based on the data of the air gap control does not allow to fully determining the type of defect that led to the change in 
the air gap distribution on a working machine. For increase the efficiency of determining the types of defects associated with 
air gap anomalies, it is advisable to use hybrid sensors, which, in addition to capacitive air gap sensors, contain an addition-
al sensor in their structure was shown.The calculation of the additional information component in the form of EMF is given.  

Keywords: hydrogen generator, air gap, hybrid sensor, magnetic field parameters, unevenness, anomaly. 
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