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В статье рассмотрены результаты статистического анализа отказа электрического и 
энергетического оборудования гидроэлектростанций Каскада Киевских ГЕС-ГАЭС. На 
основе этого анализа сделаны выводы о необходимой модернизации этого оборудования и 
направлениях его конструктивных доработок и совершенствований. Графические 
результаты анализа могут служить в дальнейшем их аналитического выражения. 
 
У статті розглянуті результати статистичного аналізу відмови електричного і енергетичного 
обладнання гідроелектростанцій Каскаду Київських ГЕС-ГАЕС. На основі цього аналізу 
зроблені висновки про необхідну модернізацію цього обладнання і напрямки його 
конструктивних доробок і вдосконалень. Графічні результати аналізу можуть служити в 
подальшому їх аналітичного вираження. 
 
In the article the results of statistical analysis of refusal of equipment of the hydroelectric power 
stations of Cascade of Kiev GES-GAES electric and power are considered. On the basis of this 
analysis the conclusions about necessary modernization of this equipment and directions of his 
structural revisions and perfections are done. The graphic results of analysis can serve in future 
their analytical expression. 

 
Износ оборудования электростанций приводит к ухудшению его 

характеристик и, в конечном счете, к его отказу. С целью оценки 
надежности различного вида электрооборудования, установленного на 
электростанциях Каскада Киевских ГЭС и ГАЭС, был проведен 
статистический анализ выхода из строя различного оборудования за 
период с 1977 по 2010 год. Проведенные исследования были положены в 
основу модернизации гидроэлектростанций Киевского Каскада. 

Прежде всего, была произведена оценка общего количества отказов 
оборудования гидроэлектростанций (рис. 1). 

0

5

10

15

20

77 80 83 86 89 92 95 98 1 4 7 10

 
Рис. 1 – Диаграмма распределения отказов по годам (1977-2010 гг) 
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Анализ показал, что наибольшее количество отказов припадает на 
генераторы, турбины, устройства релейной защиты и автоматики и 
систем управления. Увеличение количества отказов в период 1984-1993 
гг. объясняется износом оборудования. 

В таблице 1 приведены основные причины отказа генераторов. Как 
видно из таблицы максимальное количество повреждений генератора 
происходило по причине старения изоляции обмоток статора, 
прослабления клинов в пазах статора и повреждения изоляции катушек 
полюсов ротора. Нарушение работы указанных выше деталей и узлов 
генератора требовали их остановки и длительного ремонта. 

 
Таблица 1 – Причины отказов генераторов 

 
№ 
п/п 

Основные причины отказов 
генераторов Количество 

Обрыв крепления активного железа 
статора 

8 

Обрыв стержня демпферной 
обмотки ротора с выходом стержня в 
воздушный зазор 

11 

Увлажнение обмотки статора, ротора 
с последующим нарушением изоляции 

11 

Старение изоляции обмотки статора, 
прослабление клиновки пазов статора 

25 

Перекрытие на токосъемных 
кольцах ротора 

6 

Повреждения электродвигателя 
агрегата охлаждения генератора 

28 

Повреждение изоляции катушек 
полюсов ротора 

21 

Локальный перегрев на контактных 
соединениях 

5 

Повреждение в трактах системы 
управления воздушных выключателей (до 
1998 года) 

9 

Отказы генераторных масляных 
выключателей ГАЭС (до 1997 года) 

4 

 
Коммутационные высоковольтные аппараты работали в основном 

нормально, а их выход из строя происходил по причине неполадок в 
системе их управления. Это главным образом касалось воздушных 
выключателей. Дальнейшая их замена на элегазовые выключатели 
устранила отмеченные дефекты. 
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Надо отметить, что значительная работа по модернизации физически 
и морально устаревшего оборудования станций проведена на 1-м этапе 
реконструкции, гидроэлектростанций продолжается и при реализации 2-
го этапа модернизации. 

После замены блочных и генераторных выключателей на ГЭС и 
ГАЭС устранены причины отказов, связанных с эксплуатацией 
коммутационных аппаратов.  

После замены рабочих колес на 19 агрегатах количество отказов по 
причине повреждения уплотнений резко упало. 

Результаты анализа причин отказов элементов турбинного 
оборудования приведены в таблице 2. Как видно из таблицы наибольшее 
количество повреждений приходится на уплотнения лопастей рабочего 
колеса и ее подшипниковых узлов. К сожалению, на протяжении 
анализируемого периода не удалось избежать и протечек воды из масло- 
и воздухоохладителей, что вызывало нарекания со стороны 
природоохранительных органов. 

 
Таблица 2 – Причины отказов турбин 

 
№ 
п/п 

Основные причины отказов 
турбин Количество 

Повреждение уплотнений лопастей 
рабочих колес 

27 

Повреждение маслоприемников 3 
Повреждения уплотнения проходной 

колонны 
6 

Течи воды из масло- и 
воздухоохладителей 

10 

Повреждение уплотнений 
турбинных подшипников ГАЭС (до 1989 
года) 

3 

Повреждение подшипниковых узлов 
и самих агрегатов охлаждения 
генераторов 

10 

 
К сожалению, точное количество отказов устройств релейной 

защиты и автоматики (РЗА) установить не удалось, но анализ показал, что 
основными причинами этих устройств и систем управления явились 
ненадежность электромеханических устройств РЗА, отсутствие надежных 
дублирующих устройств и старение оборудования. 

Особый интерес представляет распределение отказов оборудования 
по отдельным агрегатам станций (рис. 2). Как видно из рисунка, 
распределение отказов по агрегатам не имеет определенной 
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закономерности и связана с условиями монтажа, режимов работы 
агрегатов и надежностью поставляемого оборудования. 
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Рис. 2 – Диаграмма распределения отказов по агрегатам КГЭС 

 
Но частота и количество отказов не в полной мере характеризуют 

показатели надежности оборудования. Для получения объективной 
оценки показателей надежности необходимо учитывать, кроме того: 

1) периодичность повреждений, неисправностей и отказов; 
2) время ликвидации аварии данного вида оборудования, 

трудозатраты и стоимость восстановительных работ; 
3) периодичность проведения плановых ремонтов, связанных с 

выводом оборудования из работы, трудозатраты и стоимость ремонтно-
эксплуатационных работ. 

Анализ времени простоя оборудования показывает, что средняя 
продолжительность ремонта составляет 4-5 суток. 

Самое продолжительное время аварийно-восстановительных работ 
составляют повреждения связанные: 

с восстановлением повреждений изоляции обмотки статора – от 
недели до месяцев (особенно при замене нижних стержней); 

с заменой агрегата охлаждения или двигателя – до недели; 
с заменой вкладышей подшипников. Устранение дефектов 

подшипников – до нескольких недель; 
с устранением повреждений в силовых трансформаторах – до 

нескольких недель; 
с повреждением маслоприемников – до нескольких недель. 
Так например, замена шпилек крепления «гребня» подпятника на 

первом генераторе потребовала 4-х месяцев, а устранение повреждения 
подпятника на двадцатом генераторе Киевской ГЭС продолжалось 14 
месяцев. 

Все это приводило к невыполнению станциями плана по рабочей 
мощности и недовыработке электроэнергии. 

После замены системы управления на агрегатах и блоках Киевской 
ГЭС сократилось количество отказов в схемах управления (основные 
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отказы по системе управления и возбуждения имеют место на не 
прошедшем реконструкцию блоке №5) – 5 отказов с 2008 года. 

После замены обмоток и активного железа статора и ротора 
практически исчезли отказы на генераторах Киевской ГЭС. 

Замена электромеханических устройств РЗА на микропроцессорные 
привело к значительному повышению надежности оборудования. Это 
подтверждает правильность выбранной стратегии на модернизацию 
оборудования станции. 

В настоящее время идет 2-й этап модернизации оборудования 
гидроэлектростанций Каскада. Кроме плановых работ, которые были 
предусмотрены в период первого этапа реконструкции ГЭС и ГАЭС, 
сюда включены работы, которые по ряду причин не были выполнены на 
первом этапе, а также проявились в процессе последующей эксплуатации 
станций. 

Сюда в первую очередь относится замена воздухоохладителей 
генераторов, модернизация агрегатов охлаждения и замена их двигателей, 
замена сердечников полюсов их агрегатов с более надежной 
конструкцией демпферной обмотки. 

Внедряется система вибрационного контроля на подшипниковых 
узлах агрегатов охлаждения и их двигателях. Проводится замена крепежа 
основных узлов агрегатов и широко внедряется их дефектоскопия. 

Намечено оборудовать щеточные аппараты генераторов станций 
устройствами контроля искрения. 

Ведется подготовка по внедрению частотного разворота обратимых 
агрегатов КГАЭС и системы контроля частичного разряда обмоток, а 
также состояния воздушного зазора генераторов. 

Как показали исследования количество отказов и повреждений на 
обратимых агрегатах Киевской ГАЭС в несколько раз выше, чем на 
необратимых агрегатах, что объясняется более интенсивными режимами 
работы и тяжелыми условиями «прямого» пуска в двигательном режиме. 

Данный анализ подтверждает правильность выбранной стратегии на 
первоочередную модернизацию обратимых агрегатов – замену обмоток 
статора с новым современным классом изоляции, замену полюсов ротора 
с обмотками, замену масло- и воздухоохладителей. 

В ближайшее время планируется замена турбин с направляющими 
аппаратами и генераторов на необратимых агрегатах ГАЭС. 

Приведенный выше анализ отказов оборудования на Каскаде 
Киевских ГЭС – ГАЭС послужит серьезным подспорьем заводам-
изготовителям этого оборудования для устранения конструктивных 
недоделок и дальнейшего повышения его надежности. 

 
Поступила в редколлегию 30.09.2011 
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СОВРЕМЕННЫЕ СИСТЕМЫ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И        
АВТОМАТИКИ ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ 

 
Рассмотрены вопросы перевооружения систем электроснабжения железнодорожного 
транспорта  средствами микропроцессорной техники. Предложен современный объем 
релейной защиты и  автоматики совмещенных тяговых  подстанций.  Даны примеры по 
выбору параметров цифровой продольной дифференциальной  токовой защиты 
трансформаторов типа ТРДН. 
 
Розглянуті питання переозброєння систем електропостачання залізничного транспорту  
засобами мікропроцесорної техніки. Запропонований сучасний об'єм релейного захисту і  
автоматики суміщених тягових  підстанцій.  Дані приклади по вибору параметрів цифрового 
подовжнього диференціального  струмового захисту трансформаторів типу ТРДН. 
 
The questions of rearmament of the systems of elektrosnabzhenyya of railway transport  by 
facilities of microprocessor technique are considered. The modern volume of relay defence and  
automation of the combined hauling  substations is offered.  Examples are given on the choice of 
parameters of digital longitudinal differential  current defence of transformers.  
 

Обеспечение  надежного и  бесперебойного  электроснабжения 
потребителей железнодорожного транспорта электроэнергией требуемого 
качества  при минимальных затратах неразрывно связано  с повышением 
технического уровня устройств релейной защиты и автоматики (РЗА), 
внедрением комплексной автоматизации управления рабочими, 
аварийными и послеаварийными режимами. Физический и моральный 
ресурс электромеханических устройств РЗА, значительные затраты на 
обслуживание и ремонт, перевооружение основного оборудования 
подстанций, повышенные требования к электроэнергетике способствуют 
внедрению промышленных микропроцессорных устройств (МПУ). 
Мировой рынок МПУ предлагает методы и технические средства фирм 
ALSTOM, ABB, SIEMENS, AEG, SCHNEIDER, РАДИУС, 
МЕХАНОТРОНИКА, КИЕВПРИБОР, МИИТ (г. Москва), НИИЭФА (г. 
С.-Петербург), ХАРТРОН-ИНКОР (г. Харьков) и др.(1).  Современные 
цифровые устройства РЗА интегрированы в рамках единого 
информационного комплекса функций релейной защиты, регулирования, 
измерения и управления электроустановкой. Такие устройства входят в 
состав автоматизированной системы управления технологическим 
процессом энергетического объекта, например, подстанции (АСУ ТП 
ПС). Микропроцессорные системы  управления режимами подстанций 
дают  существенные преимущества. Например, измерение и контроль 
параметров режима работы электроустановки; простота наращивания и 
изменения функций устройства; быстрая смена уставок РЗА; определение 


