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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Більшість пошкоджень генератора спричинені 

порушенням ізоляції обмоток статора і ротора. Ці порушення зазвичай відбуваються 

внаслідок старіння ізоляції, її зволоження, наявності в ній дефектів, а також в 

результаті підвищення напруги, перенапруг, механічних пошкоджень, наприклад, 

через вібрації стержнів обмоток і сталі магнітопроводу. Отже пошкодження можливі 

в будь якій частині обмоток. 

В статорі виникають міжфазні (двофазні і трифазні) короткі замикання, 

замикання однієї фази на корпус (на землю), замикання між витками обмотки однієї 

фази. 

Найбільш поширеним видом пошкодження в синхронних генераторах є 

однофазні замикання на землю. Вони складають близько 60 ÷ 80 % від усіх видів 

пошкоджень. Однофазні замикання на землю становлять значну небезпеку для 

синхронних генераторів, оскільки в місці замикання зазвичай горить дуга, що 

спалює сталь магнітопроводу статора. Пошкодження сталі потребує довготривалого 

та складного ремонту. До того ж в процесі протікання однофазного замикання на 

землю створюються умови для подальшого розвитку пошкодження в міжфазні (дво- 

та трифазні) короткі замикання. 

Дослідженнями процесів пошкодження ізоляції, а також розробкою методів та 

засобів захисту від однофазних замикань на землю займався ряд відомих вчених в 

Україні: Журахівський А. В. [1], Кошман В. І. [2, 3], Кутін В.М. [4–8], Назаров В.В. 

[9, 10], Сивокобиленко В. Ф. [11– 16], Сирота І. М. [17–19] та ін.; в Росії: Вавін В. М. 

[20], Вайнштейн Р.А. [21–26], Ліхачьов Ф. А. [27], Федосеев О. М. [28], Цапенко 

Є.Ф. [29], Чернобровов М. В. [30], Шабад, М.О. [31], Шалін О. І. [32], Шнєєрсон Е. 

Н. [33] та ін.; в інших країнах: Блекбьорн Дж. [34], Льюз М. [35], Раймерт Д. [36], 

Слева А. [37], Фадке А. [38], Хоровіц С. [39]. 

Існує цілий ряд захистів від однофазних замикань на землю, але кожен з них 

має недоліки, що можуть призвести до хибних спрацювань захисту та інших 

негативних явищ. Основними недоліками захистів, що експлуатуються в наш час є 



  

нечутливість при поступовому зниженні опору ізоляції, невиправдані спрацювання, 

оскільки захисти реагують на значення величин, що опосередковано характеризують 

струм в місці замикання, значний час спрацювання (5÷10 с). 

Виходячи з вище викладеного матеріалу існує актуальна науково – практична 

задача з підвищення чутливості та швидкодії захисту від однофазних замикань на 

землю обмотки статора синхронного генератора. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація 

виконана в плані наукових досліджень кафедри електромеханічних систем 

автоматизації в промисловості і на транспорті і кафедри електричних станцій та 

систем Вінницького національного технічного університету за держбюджетними 

темами: «Інтелектуалізація електроенергетичних систем з відновлювальними 

джерелами енергії на основі принципу Гамільтона - Остроградського»  

(№ держреєстрації 0115U001120) та «Самооптимізація електроенергетичних систем 

на основі принципу найменшої дії» (№  держреєстрації  0103U002874). Автор брав 

участь у виконанні вищевказаних робіт як виконавець. 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є підвищення надійності 

спрацювання, чутливості та швидкодії захисту від однофазних замикань на землю 

обмотки статора синхронного генератора, що працює в блоці з трансформатором, 

шляхом визначення значення струму в місці виникнення пошкодження. 

Для досягнення мети дослідження поставлені такі задачі: проаналізувати 

процеси, які виникають при пошкодженні ізоляції обмотки статора генератора 

відносно землі, який працює в блоці з трансформатором; проаналізувати існуючі 

методи і засоби захисту від однофазних замикань на землю для визначення 

напрямків їх вдосконалення; вдосконалити існуючі методи захисту синхронних 

генераторів, що працюють в блоці з трансформатором від однофазних замикань на 

землю в обмотці статора; розробити принципову схему захисту;визначити 

властивості захисту; розробити алгоритм технічного обслуговування та пошуку 

можливих пошкоджень у пристрої захисту; обґрунтувати економічну необхідність 

вдосконалення захисту. 



  

Об’єкт дослідження – процеси, що відбуваються при однофазному замиканні 

на землю в обмотці статора синхронного генератора, що працює в блоці з 

трансформатором. 

Предмет дослідження – методи і засоби захисту обмотки статора синхронного 

генератора від однофазних замикань на землю. 

Методи дослідження. Були використані теоретичні та експериментальні 

методи досліджень, зокрема математичної статистику та теорії ймовірності для 

аналізу пошкоджень обмотки статора генератора та зміни параметрів обмотки 

статора генератора, методи аналізу лінійних електричних кіл, чисельні методи 

інтегрування диференційних рівнянь з використанням комп’ютерного симулювання 

для побудови математичних моделей струму однофазного замикання на землю та 

струму в реагуючому органі, методи теорії надійності для оцінювання показників 

надійності релейного захисту, методи математичного моделювання для дослідження 

характеристик запропонованого захисту, методи пошуку пошкоджень в дискретних 

об’єктах, для оптимізації алгоритму пошуку пошкоджень в пристрої релейного 

захисту. 

Наукова новизна одержаних результатів. Мінімізація кількості хибних 

спрацювань захисту від ОЗЗ в обмотці статора синхронного генератора, що працює в 

блоці з трансформатором, забезпечується шляхом визначення струму в місці 

замикання на основі вимірювання загального активного опору ізоляції обмотки 

статора, відносно землі, перехідного опору в місці замикання, напруги нульової 

послідовності та врахування ємності ізоляції відносно землі. 

1. Вперше для захисту від однофазних замикань на землю обмотки статора 

синхронного генератора, що працює в блоці з трансформатором, побудована 

математична модель яка враховує сукупність параметрів аварійного режиму, а саме 

параметри ізоляції обмотки статора, перехідний опір в місці замикання на землю, 

напругу нульової послідовності та взаємозв’язок між ними, що дозволяє 

обґрунтувати вибір сукупності та значень контрольованих параметрів для 

визначення уставки спрацювання захисту та зменшити імовірність помилкових 

спрацювань захисту. 



  

2. Вдосконалено метод захисту обмотки статора синхронного генератора, 

що працює в блоці з трансформатором, який, на відміну від відомих методів захисту, 

реагує на значення струму в місці замикання шляхом використання комбінованого 

методу накладання постійного струму, використання струму розряду попередньо 

зарядженого конденсатора, контролю напруги нульової послідовності та врахування 

ємності ізоляції обмотки статора синхронного генератора, що працює в блоці з 

трансформатором. 

3. Отримав подальший розвиток метод захисту на відключення генератора 

від мережі, а саме одночасне виявлення зростання напруги нульової послідовності та 

перехідного опору в місці замикання на землю, як ознаки появи аварійного режиму, і 

перевищення заданої уставки спрацювання по струму, що на відміну від існуючих 

дозволяє відлаштуватися від впливу зовнішніх коротких замикань та завад в колі 

накладання. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що:виходячи з 

одержаних в роботі теоретичних результатів розроблено принципові схеми 

пристроїв захисту обмотки статора синхронного генератора від однофазних 

замикань на землю, що ґрунтується на комбінованому методі накладання постійного 

струму, використання струму розряду попередньо зарядженого конденсатора, 

контролю напруги нульової послідовності та врахування ємності ізоляції обмотки 

статора синхронного генератора, що працює в блоці з трансформатором; 

розраховано параметри, показники та характеристики розробленого пристрою; 

досліджено аварійні режими роботи пристроїв і розроблено алгоритми технічного 

обслуговування та пошуку його можливих пошкоджень; виконано порівняльний 

розрахунок вірогідності результатів контролю стану ізоляції обмотки статора 

синхронного генератора захистами, що реалізують різні методи, в тому числі і 

розроблений автором, а це може бути використано при реконструкції та заміні 

застарілих терміналів релейного захисту. 

Результати отримані в дисертаційній роботі використовуються в проце 

сіексплуатації релейного захисту синхронних генераторів у ДП «НАЕК 

«Енергоатом» ВП «Хмельницька атомна електростанція» та в навчальному процесі у 



  

Вінницькому національному технічному університеті при вивченні дисципліни 

«Релейний захист і автоматика електричних станцій». Очікується, що це забезпечить 

підвищення рівня технічної підготовки персоналу станції та якість експлуатації 

релейного захисту, а також розширить знання студентів у цій галузі. 

Особистий внесок здобувача. В наукових роботах, опублікованих у 

співавторстві, автору дисертаційного дослідження належать: у [40] – виконано аналіз 

можливих причин виникнення однофазних замикань на землю обмотки статора 

синхронного генератора та процесів, що відбуваються під час однофазних замикань 

на землю; у [41] – запропонована функціональна схема пристрою захисту обмотки 

статора синхронного генератора, що працює в блоці з трансформатором; у [42] – 

побудовано математичну модель сигналів у реагувальному органі пристрою захисту 

і отримано відповідні залежності для різних типів синхронних генераторів; у [43] – 

запропоновано алгоритм пошуку пошкодження в схемах запропонованих пристроїв 

захисту; у [44] – виконано аналіз властивостей запропонованого захисту; у [45] – 

визначено сукупність контрольованих параметрів та параметри спрацювання 

захисту; у [46] – запропонована принципова схема пристрою захисту від однофазних 

замикань на землю обмотки статора синхронного генератора, що працює в блоці з 

трансформатором, з паралельною обробкою сигналів контрольованих параметрів; у 

[47] – запропоновано пристрій захисту від однофазних замикань на землю обмотки 

статора синхронного генератора, що працює в блоці з трансформатором, який реагує 

на струм в місці виникнення пошкодження; у [48] – запропоновано комбінований 

метод накладання постійного струму, використання струму розряду попередньо 

зарядженого конденсатора, контролю напруги нульової послідовності та врахування 

ємності ізоляції обмотки статора синхронного генератора, що працює в блоці з 

трансформатором. 

Результати теоретичних досліджень, що викладені у [40–48], були отримані у 

Вінницькому національному технічному університеті. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати кандидатської 

дисертації доповідались на ІІІ міжнародній науково – технічній конференції 

«Оптимальне керування електроустановками» (ВНТУ, м. Вінниця, 2015р.).  



  

Публікації. Основні положення дисертаційного дослідження опубліковані 

дисертантом у співавторстві у 9-ти публікаціях: 5-ох статтях у наукових фахових 

виданнях, 1-й статті у зарубіжному виданні, яке зареєстроване в міжнародних 

наукометричних базах, 1-й статті у науковому виданні України, яке зареєстроване в 

міжнародних наукометричних базах, 1-й тезі доповіді на конференції, отримано 1 

патент на корисну модель. 
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