
Введение
Синхронные турбодвигатели широко использу�

ются в нефтегазовой отрасли в качестве мощных
ответственных электроприводов компрессоров, га�
зовых нагнетателей, воздуходувок, насосов сбора
нефти и поддержания пластового давления, к та�
ким электроприводам предъявляются высокие
требования по эксплуатационной надежности [1].
Требования эксплуатации синхронных двигателей
(СД) определяют необходимость обязательного
контроля их технического состояния с целью пре�
дотвращения ненормальных режимов и поврежде�
ний [2, 3]. Особое место занимает контроль вибра�
ционного состояния ротора синхронных машин,

что вызвано разрушительными последствиями по�
вышенной вибрации на машину. Применяемые в
типовых схемах КНС (БКНС) синхронные турбо�
двигатели трехфазного тока частотой 50 Гц типа
СТДП�6300–2�У4, СТДП�8000–2�У4, СТДП�
10000–2�У4, СТДП�12500–2�У4 имеют частоту
вращения 3000 об/мин, десятки мегаватт мощно�
сти и тем не менее системы диагностики от элек�
трических повреждений в обмотке ротора, влия�
ющих на его виброактивность, для них не разраба�
тываются. В настоящее время такие исследования
ведутся в основном для крупных турбогенераторов
[4–11]. Это связано с установившимся мнением,
что у синхронных машин мощностью менее
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Актуальность. Мощные высоковольтные синхронные электродвигатели с неявнополюсным ротором серии СТД и СТДП являют:
ся одними из главных элементов системы сбора нефти и поддержания пластового давления, к которым предъявляются повы:
шенные требования по эксплуатационной надежности. Вибросостояние при этом выступает одним из ключевых параметров,
контролируемых в процессе эксплуатации. Источники вибрации имеют как механическую, так и электрическую природу возни:
кновения. Общепринято считать, что замыкание малого количества витков в обмотке возбуждения приводит к незначительно:
му изменению симметрии магнитного тяжения, и из:за того, что витковое замыкание может носить слабовыраженный (переме:
жающийся) характер, существуя в машине длительное время, оно не оказывает критического влияния на режим работы маши:
ны. Проверка на данный вид повреждений выполняется, как правило, только при проведении капитального ремонта двигателя.
При эксплуатации двигателя возникает ряд дополнительных побочных негативных явлений, вызываемых витковыми замыка:
ниями в обмотке возбуждения, например, таких как повышенный износ подшипников и резкое снижение ресурса масла из:за
возникающих поперечных паразитных токов. В статье анализируется степень влияния электрического повреждения на виброак:
тивность синхронных турбодвигателей.
Цель: оценить степень влияния электрического повреждения в обмотке возбуждения синхронного турбодвигателя на его вибро:
активность.
Методы. Для оценки степени влияния электрического повреждения в обмотке возбуждения синхронного турбодвигателя ис:
пользовались расчетные методы, принятые в теории электрических машин.
Результаты. Установлено, что витковые замыкания в обмотке ротора вызывают изменение уровня вибрации не столько вслед:
ствие изменения магнитного тяжения, сколько из:за неравномерности нагрева бочки ротора. На изменение виброактивности
влияет даже незначительная разница температур. Рекомендовано при изменении виброактивности синхронного турбодвигате:
ля проводить тщательную проверку машины на предмет возникновения электрического повреждения в обмотке возбуждения.

Ключевые слова:
Синхронный турбодвигатель, витковое замыкание, вибрация, обмотка возбуждения, техническое состояние.



100 МВт витковое замыкание (ВЗ) малого количе�
ства витков обмотки ротора не может вызвать
сильного нарушения симметрии магнитного тяже�
ния и существенно повлиять на виброактивность
машины [12].

В то же время в условиях эксплуатации, при воз�
никновении электрических дефектов, влияющих
на виброактивность, например виткового замыка�
ния (ВЗ) в обмотке возбуждения СД, крайне сложно
эффективно снизить уровень вибрации [13].

Поскольку первопричины возникающей вибра�
ции могут быть как механические, так и электри�
ческие, потребуются различные стратегии сниже�
ния уровня вибрации до нормативных значений
[2, 13].

Наиболее изучены механические электромаг�
нитные причины возникновения вибрации СД и
методы ее устранения [14–16]. Существующие спо�
собы улучшения вибрационного состояния в ос�
новном связаны с балансировкой вращающейся
части электрической машины.

Постановка задачи
Необходимо проанализировать, какими факто�

рами, помимо нарушения магнитного тяжения, ВЗ
влияет на изменение виброактивности СД.

Влияние на вибрацию неравномерности нагрева
бочки ротора током возбуждения
Очевидно, что на уровень вибрации СД при ВЗ в

обмотке ротора должен существенно повлиять про�
гиб ротора вследствие возникновения теплового
дисбаланса бочки ротора. Источников теплового
дисбаланса из�за ВЗ в обмотке ротора несколько.
В первую очередь причиной возникновения тепло�
вого дисбаланса бочки ротора является неодинако�
вое количество тепла, выделяющееся в обмотках
полюсов, имеющих разное количество витков
[17, 18]. Разницу между количеством выделивше�
гося тепла в целом и поврежденном полюсе двух�
полюсной машины можно довольно точно опреде�
лить по формуле на основе закона Джоуля�Ленца:

где w – общее количество витков в обмотке ротора;
wk – количество замкнутых витков; If – ток возбуж�
дения ротора, А; R – сопротивление обмотки воз�
буждения, Ом; t – время, с.

Так как оба полюса находятся в одинаковых усло�
виях охлаждения, нервномерное выделение тепла в
полюсах приводит к разности температур между об�
мотками полюсов и к прогибу бочки ротора.

Величина прогиба в случае, когда точки с раз�
личным нагревом расположены на противополож�
ных частях бочки ротора, изготавливаемой из высо�
колегированной стали марок: ОХНЗМ, ОХН4МАР,
35ХНЗМА, 35ХН1МФА, 35ХНМ, 36ХНМА,
36ХНЗМФА, 36ХН1Н, приближенно может быть
подсчитана по формуле:

где t2–t1 – разность температур, °С; l – длина рото�
ра, м; d – диаметр вала, м; =11,7·10–6 – коэффи�
циент линейного удлинения для стали 35ХНМ,
град–1 [19].

Например, для турбодвигателя типа СТДП�
8000–2�У4 при разности температур в диаметраль�
но противоположных точках поверхности бочки
ротора 1 °С деформация будет равна:

Если считать, что среднее перемещение всей
массы ротора составляет 0,5, при массе ротора
4,52 т возникает неуравновешенность, приведен�
ная к окружности бочки ротора (R=0,24 м), рав�
ная:

При номинальной скорости вращения
N=3000 об/мин величина центробежной силы Fцн в
данном случае достигает величины:

где g – ускорение свободного падения, м/с2.
Для данного типа машин достижение неуравно�

вешенной центробежной силой значения 30 % ве�
са ротора является предельно допустимой величи�
ной, за которой может последовать разрушение
машины. В нашем случае величина Fцн составила
18,7 %, что более чем существенно. Из этого сле�
дует, что разность температур (2…3 °С) в диаме�
трально противоположных точках поверхности
бочки ротора может вызвать вибрацию, значитель�
но превышающую 50 мкм, нормированное ГОСТ
20815 и ПТЭ ЭП значение [20]. Необходимо учи�
тывать, что изменение вибрации будет носить ре�
жимный характер, вследствие зависимости от тока
возбуждения и из�за тепловой инерции бочки рото�
ра. Само ее изменение будет происходить не сразу
после изменения тока возбуждения, а постепенно,
следуя за изменением теплового состояния бочки
ротора.

Влияние на тепловую деформацию ротора 
искажения распределения индукции под полюсами
Для облегчения анализа возникающих процес�

сов было принято, что в закороченных витках од�
новременно протекают два тока: ток возбуждения
СД и встречный ток такой же величины.

Индукция в зазоре при этом будет определяться:
• нормальной составляющей, обуславливаемой

всей обмоткой возбуждения и протекающим по
ней током, которую с достаточной для практи�
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ки точностью можно принять синусоидальной
(кривая 1, рис. 1, a);

• составляющей от протекания в закороченных
витках встречного тока (кривая 2, рис. 1, a).
Составляющая от встречного тока кривая 2

(рис. 1, b) является несинусоидальной пространствен�
ной кривой, которую можно разложить на синус�
оидальные гармонические составляющие. Главными
составляющими будут являться гармоники основной
– кривая 3 (рис. 1, b) и двойной – кривая 4 (рис. 1, b) ча�
стоты. Гармоника двойной частоты оказывает основ�
ное влияние на рассматриваемые тепловые процессы.

Гармоническая составляющая двойной часто�
ты, вращаясь в пространстве со скоростью враще�
ния основного поля статора, будет индуктировать
в обмотках статора ЭДС с частотой f2=2f0 (где f0 – но�
минальная частота СД). Чередование фаз этой ЭДС
будет обратным чередованию фаз ЭДС, индуктиро�
ванной основным полем, поскольку для основной
гармоники сдвиг между фазами А1 и В1 составляет
120°, между фазами А1 и С1 – 240°; для второй гар�
моники сдвиг между фазами А2 и В2 равен
120°·2=240°, между фазами А2 и С2 – 240°·2=480°,
что соответствует 480°–360°=120°, то есть фазы В2 и
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Рис. 1. График МДС обмотки возбуждения c замкнутым витком (a) и спектральный анализ МДС от обратного тока (b): 1 – кри:
вая МДС от прямого тока; 2 – кривая МДС от обратного тока; 3 – основная гармоническая; 4 – удвоенная гармониче:
ская

Fig. 1. Graph of magnetic driving force of winding rotor with turn:to:turn short:circuits (a) and inverse amperage frequency analy:
sis (b): 1 is the forward amperage; 2 is the inverse amperage; 3 is the base frequency; 4 is the double frequency

Рис. 2. Схема появления уравнительных токов в параллельных цепях: 1 – первая ветвь; 2 – вторая ветвь

Fig. 2. Scheme of occurrence of equalising currents in shunt circuits: 1 is the first conductor; 2 is the parallel conductor
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С2 относительно В1 и С1 меняются местами, что
равносильно изменению чередования фаз на обрат�
ное.

Индуктированные ЭДС Е2 в каждом витке име�
ют противоположные направления, поэтому в па�
раллельных цепях обмоток, имеющих сокращен�
ный шаг и параллельные ветви (рис. 2), возникнут
уравнительные токи с частотой f2=2f0.

Величина уравнительных токов будет опреде�
ляться амплитудой ЭДС второй гармонической и
величиной реактивного сопротивления для ура�
внительных токов.

Амплитуда ЭДС зависит от несимметрии кри�
вой индукции, создаваемой обратным током, и
определяется количеством замкнутых витков, их
местоположением относительно большого зуба на
роторе и величиной тока возбуждения.

Индуктивные сопротивления х1 так же, как и
сопротивление обратной последовательности х2,
зависит главным образом от индуктивности рассе�
яния статора.

Влияние на тепловой дисбаланс ротора 
уравнительных токов в параллельных ветвях 
обмотки статора при ВЗ в обмотке ротора
ВЗ в обмотке ротора вызывает искажение ра�

спределения индукции под полюсами. Уравни�
тельные токи, если они синусоидальны, создают
четырехполюсную МДС, вращающуюся против на�
правления чередования фаз уравнительных токов,
то есть по направлению вращения ротора, со скоро�
стью, соответствующей скорости вращения ротора
(fy=2f0 и py=2p=4, где p – число пар полюсов генера�
тора, py – число пар полюсов для МДС). Особенно�
стью этой МДС является то, что при ее вращении
происходит изменение, как амплитуд полуволн,
так и их полюсных делений. Кривую МДС можно
разложить на следующие составляющие: основ�
ную гармонику с частотой f=fy и пульсирующие
гармоники с частотой fy (вторую, третью и т. д.).

Пульсирующие гармоники можно заменить
двумя синусоидальными составляющими с поло�
винной амплитудой, которые вращаются относи�
тельно основной гармоники в разные стороны со
скоростями, соответствующими

где ny – скорость вращения основной гармоники;
v – порядок гармоники (знак «+» соответствует
прямому полю, знак «–» соответствует обратному
полю).

Таким образом, для второй гармоники скоро�
сти вращения (для n=3000 об/мин) будут:
• для прямого поля

• для обратного поля

Относительно вращающегося ротора в обоих
случаях будет одинаковая скорость вращения
1500 об/мин, что для второй гармоники четырех�
полюсного поля соответствует 2р=8 и частоте ин�
дуктированных в роторе токов, равной 100 Гц.

Если уравнительные токи несинусоидальны, то
картина значительно осложнится, но процесс оста�
нется аналогичным рассмотренному. Разложения
необходимо будет выполнить для каждой гармони�
ческой составляющей уравнительного тока.

Определить потери в роторе, вызываемые ура�
внительными токами в параллельных цепях об�
мотки статора, расчетом невозможно, так как ак�
тивные и реактивные сопротивления для токов,
индуктированных в бочке ротора и других его кон�
турах, представляют собой переменные нелиней�
ные величины, зависящие от частоты и величины
индукции вращающегося поля, а также от величи�
ны индукции постоянного результирующего маг�
нитного потока машины в стали бочки; эта индук�
ция является также переменной величиной по
окружности бочки ротора. Поэтому ограничимся
лишь качественным анализом явлений.

Частота переменных магнитных потоков, вы�
званных наличием короткозамкнутых витков в об�
мотке ротора, по отношению к последнему велика,
поэтому глубина проникновения потока будет не�
большой, порядка нескольких миллиметров. Ин�
дуктированная в обмотке ротора ЭДС за счет демп�
фирующего действия массивной бочки и демпфер�
ной системы ротора будет при этом незначительной.

Действие МДС, уравнительных токов на ротор
аналогично действию МДС от токов обратного сле�
дования фаз, и поэтому все положения о реактив�
ности обратного следования можно распростра�
нить и на реактивность уравнительных токов.

Как известно, индуктивное сопротивление об�
ратной последовательности х2 может быть выра�
жено уравнением

где х – индуктивное сопротивление рассеяния об�
мотки статора; хs – некоторое эквивалентное ин�
дуктивное сопротивление ротора.

Короткозамкнутые витки в обмотке ротора
можно рассматривать как несимметричную демп�
ферную систему, влияние которой на двух� и четы�
рехполюсные магнитные поля, вращающиеся от�
носительно ротора, показано на рис. 3.

При наложении МДС поля, вращающегося от�
носительно ротора, на весьма значительную МДС,
создающую внутренний магнитный поток СД, ра�
спределение потерь по окружности бочки ротора
изменится.

Наложение МДС в области больших насыще�
ний вызывает значительно меньшие колебания
индукции, а значит и меньшие потери, чем в обла�
сти малых насыщений.

Положение короткозамкнутых витков относи�
тельно максимума индукции Вi будет определять их
влияние на степень неравномерности нагрева ротора.

2 ,sx x x   

/ /
2

30003000 1500 .
2 2
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На рис. 4 показана векторная диаграмма СД,
из которой следует, что степень влияния коротко�
замкнутых витков зависит от угла между осью по�
люсов (Ф0) и осью внутреннего потока генератора
(Фi), т. е. от угла –.

Влияние на вибрацию ротора
виткового замыкания в обмотке возбуждения
Чем ближе расположены короткозамкнутые

витки обмотки ротора к поверхности паза, тем
больше их влияние на неравномерность нагрева

бочки ротора. Количество короткозамкнутых вит�
ков влияет как на величину МДС встречного тока и
величины индуктивного и активного сопротивле�
ний короткозамкнутого контура, так и на равно�
мерность нагрева бочки ротора током возбужде�
ния. С увеличением количества короткозамкну�
тых витков степень нагрева будет увеличиваться.

При наличии относительно небольшого числа
замкнутых витков изменение тока возбуждения
ненагруженного СД может не вызвать изменения
амплитуды вибрации. Такое явление может быть в

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 1. 140–149
Полищук В.И. и др. Анализ влияния электрических повреждений в обмотке возбуждения на виброактивность синхронного ...

144

Рис. 3. Схема влияния несимметричной демпферной системы на равномерность магнитных полей: а) двухполюсное поле;
b) четырехполюсное поле: 1–1 – замкнутый виток

Fig. 3. Plan of influence of unbalanced damper system on uniformity of magnet fields: a) bipolar field; b) quadripolar field: 1–1’ is the
turn:to:turn short:circuits

Рис. 4. Векторная диаграмма синхронного двигателя

Fig. 4. Vectogram of synchronous motor
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том случае, когда силы одностороннего тяжения
между ротором и статором СД вызывают меньшее
изменение вибрации агрегата, чем чувствитель�
ность и точность применяемого виброизмеритель�
ного прибора, а также если вектора равнодей�
ствующих сил первоначальной неуравновешенно�
сти Рi (рис. 5, a), соответствующей режиму без на�
грузки на валу, и одностороннего магнитного тя�
жения между ротором и статором СД Рэ располо�
жены под углом, близким к 120° и не сильно отли�
чаются друг от друга по величине. В последнем
случае равнодействующая Рхх векторов сил Рi и Рэ

будет приблизительно равна Рi, что не вызовет из�
менения амплитуды вибрации, однако при этом
изменится фаза вибрации на угол, близкий к 60°.

При изменении тока возбуждения СД до тока
полной нагрузки величина вектора силы Рэ увели�
чится на 10…15 % вместе с ростом возбуждения
СД за счет увеличения индукции при росте потока
Фi (предполагается, что напряжение на зажимах
СД неизменно) и равнодействующая векторов сил
Рi и Рэ будет близка к Рхх. Поэтому при сравни�
тельно быстрых изменениях тока возбуждения ви�
брация агрегата изменяться не будет. Под воздей�
ствием причин, изложенных ранее, начнется не�
равномерный нагрев бочки ротора, вызывающий
её деформацию. Направление вектора центробеж�
ной силы Рi, обусловленной прогибом бочки рото�
ра, будет совпадать с вектором Рэ. При установив�
шемся нагреве бочки ротора равнодействующая
сила Рр изменится относительно Рхх как по вели�
чине, так и по фазе (рис. 5, a). При этом изменение
вектора силы, зависящей от тока возбуждения
(Рi+Рэ), будет всегда неизменно по фазе.

Если при неизменном токе ротора, установив�
шийся вибрационный режим которого показан на
рис. 5, а, произвести изменение активной нагруз�
ки, то между осью полюсов и магнитным потоком
СД возникает угол –, где  – угол между осью
полюсов и вектором напряжения статора;  – угол
между вектором внутренней ЭДС СД Еi и вектором
напряжения статора. Учитывая, что вектора Рt и
Рi повернутся вместе с ротором на угол , вектор�
ная диаграмма сил, действующих на ротор, при�
мет вид, показанный на рис. 5, b. При этом про�
изойдет увеличение вектора Рt за счет повышения
неравномерности нагрева. Суммарный вектор
Рi+Рэ увеличится и незначительно изменится по
фазе на угол, меньший чем –. Если Рi>Рэ, то с
достаточной для практики точностью можно счи�
тать, что с изменением активной нагрузки в ре�
зультате прогрева ротора будет изменяться вели�
чина вибрации, но не её фаза. Таким образом, на�
иболее характерным признаком влияния витково�
го замыкания на вибрацию агрегата можно счи�
тать практическую неизменность фазы усилий,
действующих на ротор при изменениях активной
и реактивной нагрузок.

Для СД, не имеющих параллельных цепей в об�
мотке статора, изложенные явления будут выра�
жены значительно слабее, чем при наличии парал�
лельных ветвей, так как отсутствие уравнитель�
ных токов в обмотке статора уменьшает неравно�
мерность нагрева ротора. Кроме того, относитель�
но меньшая длина ротора (меньшая мощность ма�
шин без параллельных цепей в обмотке статора)
вызовет также меньший прогиб ротора от неравно�
мерного нагрева бочки ротора по окружности.
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Рис. 5. Векторная диаграмма сил: a) без нагрузки; b) при нагрузке

Fig. 5. Vectogram of forces: a) without loading; b) with loading



Появление дисбаланса за счет изменения гео�
метрии ротора во время технологического процес�
са вследствие неравномерности нагрева ротора яв�
ляется не одномоментной неуравновешенностью,
которую можно устранить при помощи баланси�
ровки ротора. Такой дисбаланс требует иного тех�
нического решения по снижению величины вибра�
ции. Необходимо иметь систему диагностики, по�
зволяющую идентифицировать источник вибра�
ции и устранять первопричину, то есть восстана�
вливать межвитковую изоляцию обмотки ротора.

Выводы
1. Установлено, что витковые замыкания в обмот�

ке ротора вызывают изменение уровня вибра�
ции не столько вследствие изменения магнит�
ного тяжения, сколько из�за неравномерности
нагрева бочки ротора.

2. Неравномерность нагрева бочки ротора, вы�
званная витковым замыканием в обмотке рото�
ра синхронного двигателя, вносит существен�

ное изменение уровня вибрации. Изменение ви�
брации носит режимный характер вследствие
зависимости от тока возбуждения и из�за те�
пловой инерции бочки ротора.

3. Для синхронных турбодвигателей, имеющих
параллельные ветви в обмотке статора, несим�
метрия нагрева значительно сильнее, чем без
параллельных ветвей, поскольку отсутствие
уравнительных токов в обмотке статора умень�
шает неравномерность нагрева ротора.

4. При изменении виброактивности синхронно�
го турбодвигателя требуется тщательная про�
верка машины на предмет возникновения
электрического повреждения в обмотке воз�
буждения, поскольку влияние виткового за�
мыкания в обмотке возбуждения на измене�
ние геометрии ротора при неравномерном на�
греве его бочки является не одномоментной
неуравновешенностью, которую можно устра�
нить при помощи однократной балансировки
ротора.
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Relevance. Powerful high:voltage synchronous motors with STD and STDP round rotor series are the main elements of oil gathering sy:
stem and maintaining reservoir pressure. This fact increases the operational reliability demands. Vibration condition is one of the key pa:
rameters controlled in operation. The vibration sources are mechanical and electrical. Generally, a small number of field:turns in the field
magnetizing coil leads to a slight change in the symmetry of a magnetic pull. Because of the fact that a short circuit can have the intermit:
tency of stimulation and exist in the motor for a long period of time without exerting marginal impact on operating mode, such damages
are checked only at engine overhaul. Thus it is necessary to consider a number of negative effects caused by short circuits in the field mag:
netizing coil, such as increased wear of the bearings and a sharp decline in bearing lube oil resource due to transverse parasitic currents.
The article analyzes the degree of influence of electrical damage on vibration condition of synchronous round:rotor motor.
The aim of the research is to assess the degree of influence of electrical damage in a field magnetizing coil of a synchronous round:ro:
tor motor on vibration condition of the latter.
Methods. The authors have used the calculation methods adopted in the theory of electrical machines to assess the influence of electri:
cal damages in the field magnetizing coil of the synchronous round:rotor motor.
Results. It was found that the turn:to:turn short:circuit in the rotor winding leads to vibration level changes not so much because of the
magnetic pull changes as due to the uneven heating of the rotor body. The vibration state change is affected by a slight temperature dif:
ference. In case of a vibrostatus changes, it is required to check the electrical machine for electric damage occurrence in a drive winding.

Key words:
Synchronous round:rotor motor, turn:to:turn short:circuit, vibration, field magnetizing coil, diagnostics.
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