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КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ  

ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ С ВОЗДУШНЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ  
 

Турбогенераторы с воздушным охлаждением отличаются высокой надежно-

стью, взрывобезопасностью, простотой и удобством в эксплуатации. При про-

ектировании таких генераторов следует использовать конструктивную базу 

турбогенераторов с водородным и водородно-водяным охлаждением. 
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Введение. К числу ограничений, которые необходимо соблюдать 

при проектировании электрических машин (ЭМ), наряду с максималь-

но допустимыми механическими и электрическими нагрузками, воз-

можностью осуществления технологических операций, перспектив-

ными массогабаритными параметрами конструкций и трудоемкостью 

технологических операций, относятся значения допустимых темпера-

тур активных элементов конструкций. Общему прогрессу электрома-

шиностроения всегда сопутствует оценка его конкурентоспособности, 

одним из главных критерием которых являются тепловое состояние и 

обеспечение необходимой и достаточной системы охлаждения, [1]. 

Обеспечение максимальной эксплуатационной надежности и эко-

номичности турбогенераторов (ТГ) является важной научно-

технической проблемой электромашиностроения и, в конечном счете, 

является вопросом энергетической независимости государства. 

Цель исследований. Основная цель, которую ставят при разра-

ботке ТГ с воздушным охлаждением – создание машин с высокими 

КПД, высокой надежностью, с низкими уровнями вибрации и нагрева. 

При этом для обеспечения экономической рентабельности производ-

ства следует максимально сохранить конструктивные решения ТГ с 

водородным охлаждением, что позволит использовать многие техни-

ческие разработки и расчеты, использовать технологические процессы 

и технологического оборудования заводов-изготовителей. 

Конструкции турбогенераторов с воздушным охлаждением. За 

последние годы конструкции ТГ были значительно изменены за счет 

использования новых материалов (в основном, изоляционных) и новых 

технологий изготовления. В дополнение к обеспечению более высоких 
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электромагнитных характеристик, эти технологии обеспечивают 

улучшенные распределения потерь, позволяют организовать более 

эффективную вентиляцию, снизить температуры в машине и ее вибра-

ции. Для этого необходимы более точные методы расчетов, т.е. необ-

ходимо иметь возможность точно рассчитывать основные и добавоч-

ные потери, а также учитывать распределение температуры по объему 

машины. 

По способу охлаждения ТГ подразделяются на машины с воз-

душным, с косвенным водородным, непосредственным водородным и 

жидкостным охлаждением. В настоящее время в Украине, как и во 

всем мире, отмечены тенденции перехода именно в машинах мощно-

стью до 200-300 МВт на воздушное охлаждение, т.е. замены водорода 

в объеме генератора на воздух. В табл. 1 приведены данные для неко-

торых ТГ с воздушной системой охлаждения производства Украины 

(ГП завод "Электротяжмаш") и России ("Электросила", г. Санкт-

Петербург) [1, 2]. 
 

Таблица 1 – Данные ТГ с воздушным охлаждением 

Тип турбогенератора, 

завод изготовитель 

Мощность 
Напряжение, 

кВ 

Частота 

вращения, 

об/мин 

Частота 

тока, 

Гц 

Масса, 

т МВА МВт 

ТЗВ-320-2 У3  

"Электросила" 
376 320 20 3000 50 270 

ТЗФП-120-2 

"Электросила" 
133 120 16 3000 50 178 

ТА-120-2 ГП завод 

"Электротяжмаш" 
133 120 16 3000 50 257 

ТА-160-2 ГП завод 

"Электротяжмаш" 
174 160 20 3000 50 300,5 

ТЗФП-160-2М 

"Электросила" 
174 160 20 3000 50 243 

ТЗФ-220-2 

"Электросила" 
242 220 20 3000 50 268 

ТЗФ-350-2 

"Электросила" 
380 350 20 3000 50 280 

 

Возрождение интереса к ТГ с полным воздушным охлаждением в 

настоящее время вызвано следующим: 

1) необходимость полной модернизации современных ТЭС поз-

волила поставить вопрос изменения комплектации станций. Поэтому 

для многих станций рассматривают вопрос замены паровых турбин на 
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газотурбинные установки. Для таких установок наиболее перспектив-

ны ТГ с полным воздушным охлаждением; 

2) оценка данных о выпускаемой продукции крупнейшими элек-

тромашиностроительными заводами стран СНГ и мира позволяет сде-

лать вывод о снижении интереса к ТГ мощностью 500 и 800 МВт и о 

повышенном интересе к машинам в 200-300 МВт. Поэтому модерни-

зация, совершенствование, повышение надежности ТГ этой мощности, 

их перевод на воздушное охлаждение становится первоочередной за-

дачей; 

3) использование воздушного охлаждения позволит исключить из 

комплектации ТГ систем водородного, водяного и масляного оборудо-

вания (для уплотнения вала), упростить систему уплотнений вала. Это 

приведет к повышению надежности ТГ, снижению его массо-

габаритных показателей, повышению коэффициента готовности, (до 

0,997-0,998 по сравнению с водородно-водяными ТГ, у которых коэф-

фициент готовности равен 0,95-0,995, [5]), сокращению количества и 

стоимости ремонтных работ, снижению себестоимости, т.е. повыше-

нию конкурентоспособности на мировом рынке. 

Турбогенераторы максимальной мощности с полным воздушным 

охлаждением были созданы на заводах фирм АВВ и ALSTOM: в 1995 г. 

был создан ТГ мощностью 300 МВА, в 1999 г. – мощностью 500 МВА. 

С учетом конъюнктуры рынка, на заводе "Электросила" (ОАО "Сило-

вые машины", г. Санкт-Петербург) была разработана новая серия ТГ с 

воздушным охлаждением для паровых и газовых турбин номинальной 

активной мощностью до 350 МВт (рис. 1). К настоящему моменту из-

готовлены и успешно эксплуатируются на местах установки около 

сорока ТГ этой серии. ТГ для сопряжения с паровыми турбинами изго-

товляются с одним стояковым подшипником на раздельных фунда-

ментных плитах. 
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Рис. 1 – Турбогенератор мощностью 160 МВт с воздушным охлаждением для 

газовой турбины ПГУ – 450. 

Расположение газоохладителей в статоре воздушного ТГ, выпол-

ненных на конструктивной базе серии ТВВ, мощностью 165 и 200 

МВт, продольно-горизонтальное. Турбогенераторы ТВВ-320-2 имеют 

вертикальные газоохладители. Вентиляция – вытяжная, обеспечивает-

ся вентиляторами, расположенными по торцам ротора.  

По сравнению с генераторами с водородным охлаждением, ТГ с 

воздушным охлаждением проще в эксплуатации; но недостатком их 

могут оказаться повышенные механические потери, повышение тем-

пературы активных частей, а иногда и большие размеры.  

Первым шагом решения проблемы снижения и более равномер-

ного распределения температур по объему статора и ротора было бы 

применение метода Taguchi ("активный дизайн", [3]), использование 

которого позволит рассчитать и выбрать более эффективную вентиля-

цию, уменьшить диаметр ротора и механические потери. Исследова-

ния по этому методу показали, что потери в стали сердечников не все-

гда доминирующие; а потери во внешних конструкциях статора могут 

составлять значительную часть от общих потерь в стали. Соответ-

ственно, необходимо анализировать факторы влияния каждого узла и, 

путем выбора оптимальной комбинации параметров конструкции, све-

сти к минимуму превышение температуры, веса и потерь. Так, напри-

мер, на ГП завод "Электротяжмаш" создан "воздушный" генератор 

мощностью 160 МВА, с КПД 98,75 %, имеющий малый вес, уровень 

нагрева и высокую эффективность.  

При выборе конструктивных решений ТГ с воздушным охлажде-

нием следует предусмотреть замкнутую систему вентиляции, что поз-

волит исключить загрязнение проходящего воздуха. Если, с целью 

унификации конструкции воздушного ТГ с водородным прототипом, 

необходимо использовать разомкнутую воздушную систему вентиля-

ции, то, во избежание перегрева машины, следует предусмотреть ме-

ры, предотвращающие загрязнение ее вентиляционных каналов. В си-

стеме также необходимо предусмотреть систему наддува воздуха с 

одновременной конденсацией излишней влаги. Это позволяет отка-

заться от громоздких и энергоемких холодильных установок, требую-

щих дополнительного пространства для размещения, прокладки сило-

вых и гидравлических коммуникаций, значительных затрат на элек-

троэнергию и обслуживание при эксплуатации. 

Также необходимо предусмотреть меры по предотвращению за-

грязнения генератора и возбудителя угольной пылью от контактных 
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колец. Воздухоохладители должны быть выполнены таким образом, 

чтобы машина при выводе из эксплуатации одной его части для очист-

ки могла нести, по крайней мере, 2/3 номинальной нагрузки в течение 

длительного времени без превышения допустимой температуры эле-

ментов машины. Может оказаться, что при этом температура первич-

ного охлаждающего воздуха превысит расчетное значение. 

Изменяется конструкция и системы пожаротушения – при воз-

душном охлаждении можно ограничиться распыленной водой или 

инертным газом (второе, если рассматривают ТГ с водородным охла-

ждением, допускающие работу при воздушном охлаждении), [4]. 

Анализ тепловых расчетов турбогенераторов, [1, 5], выпускаемых 

ГП завод "Электротяжмаш", позволяет отметить, что в ТГ с водород-

ным охлаждением существует запас по превышению температуры 

нагрева машины на 20-25 % по отношению к допустимой температуре 

нагрева принятого класса нагревостойкости изоляции. Отказ от запаса 

по температурным характеристикам изоляции на один класс нагрево-

стойкости (service – factor), принятый еще в СССР, позволит проекти-

ровать новые воздушные ТГ с прежними, и даже большими, значения-

ми мощности на базе ТГ с водородным охлаждением, сохраняя запас 

по превышению температуры в 2-4 %, что соответствует мировыми 

стандартами. 

Одним из показателей, определяющих конкурентоспособность 

отечественных конструкций ТГ, является удельный вес, т.е. отношение 

мощности ТГ к его массе. У ТГ с водородной системой охлаждения 

больше масса из-за необходимости увеличения толщины стенок эле-

ментов корпуса статора для повышения безопасности их эксплуатации, 

[5]. В табл. 2 представлены допустимые по прочности геометрические 

показатели ТГ среднего класса мощности (120-320 МВт) и их масса. 

 
Таблица 2 – Толщина элементов корпуса статора ТГ и суммарная масса ТГ. 

Систе-

ма 

охла-

ждения 

Наружный 

диаметр 

обшивки, м 

Толщина 

обшивки, 

мм 

Толщина 

торцевых 

стенок, 

мм 

Толщина 

попереч-

ных сте-

нок, мм 

Опорные 

лапы, мм 
Масса, т 

Водо-

родное 

До 3,0 20 70-80 20 70 364 

Свыше 3,0 24 70-80 25-30 70 495 

Воз-

душное 

1,3 6 30-34 12-16 30-40 300,5 

1,7-2,0 8 30-34 12-16 36-42 264 

2,25-3,35 10-16 34-50 20-24 42-50 303,5 
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Изменение системы охлаждения, приводящее к эксплуатации об-

моток ТГ с более высокими температурами, требует использования 

новых технологий их изготовления.  

Мы рекомендуем использовать новый тип изоляции "Монолит 3", 

разработанный на ГП завод "Электротяжмаш", с упругим слоем, ком-

пенсирующим тепловое расширение обмотки и сердечника и обеспе-

чивающим разборность конструкции. Другим, чрезвычайно перспек-

тивным путем совершенствования изоляции, является повышение ее 

теплопроводности, что достигается добавлением в эпоксидную смолу, 

составляющую основу фирменной изоляции "Микадур", мелкодис-

персного порошка А1203. Это позволяет увеличить ее теплопровод-

ность в два и более раза. Перспективно также для мощных ТГ типа 

ТЗФ использовать трехконтурную систему воздушного охлаждения, 

предложенную на ГП завод "Электротяжмаш", рис. 2.  

Улучшение характеристик, повы-

шение КПД, надежности и перегрузоч-

ной способности достигается за счет 

разделения потоков воздуха, охлажда-

ющего статор и ротор, исключения их 

отрицательного взаимного влияния, что 

позволяет снизить нагрев активных и 

конструктивных частей ТГ. Существен-

ной особенностью ТГ серии ТЗФ явля-

ется применение встроенных центро-

бежных вентиляторов, снабженных спе-

циальными направляющими и спрямля-

ющими аппаратами. Такое решение поз-

волило снизить потери в вентиляторах и 

повысить КПД генераторов. ТГ серии 

ТЗФ мощностью 160 МВт имеет КПД 

98,55 %, что выше требований ГОСТ 

533-2000. 

Выводы.  

1) Перевод ТГ на воздушное охлаждение внутреннего объема 

машины возможен и целесообразен. 

2) Для обеспечения надежности работы воздушных ТГ и одно-

временного увеличения мощности в том же габарите необходимо про-

вести расчетные и конструктивные корректировки водородных машин, 

взятых за основу. 

3) Для решения проблемы снижения и более равномерного рас-

 

 
Рис. 2 – Сегмент статора ТГ на 

базе серии ТЗФ с трехконтурной 

системой воздушного 

охлаждения. 
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пределения температур по объему статора и ротора целесообразно ис-

пользовать метод Taguchi. Необходимо изменять (упрощать) системы 

вентиляции, уплотнения вала, конструкцию системы пожаротушения, 

использовать новый тип изоляции "Монолит 3", технологическими 

приемами увеличивать ее теплопроводность, использовать трехкон-

турную систему воздушного охлаждения, встроенные центробежные 

вентиляторы. 
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Турбогенератори з повітряним охолодженням відрізняються високою на-

дійністю, вибухобезпечністю, простотою та зручністю в експлуатації. При 

проектуванні таких генераторів треба використовувати конструктивну базу 

турбогенераторів з водневим и воднево-водяним охолодженням. 

Ключевые слова: турбогенератор, повітряне охолодження, надійність, 

конструкція. 

 

The air-cooled turbogenerators are characterized by high reliability, safety 

from explosions, simplicity and ease of use. In the design of such generators it is 

necessary to use a constructive base of hydrogen-cooled and hydrogen-water-cooled 

ones. 

Keywords: turbogenerator, air cooling, reliability, construction. 
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