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нейки турбогенераторов средней и большой мощности от основных производителей энергетического 
оборудования. Освещены главные направления повышения их технического уровня. Обзор выполнен в 
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Введение. Турбогенераторы с косвенным 
охлаждением (воздушным и водородным) наибо-
лее востребованы на рынке за счет использования 
на многочисленных тепловых станциях. Разра-
ботка новых турбогенераторов неизменно требует 
совершенствования и повышения эффективности 
систем охлаждения. Развитие высокоэффектив-
ных электростанций с газотурбинными установ-
ками и с установками комбинированного цикла 
при меньших капиталовложениях и сокращенных 
сроках ввода в эксплуатацию потребовало созда-
ния высокоманевренных, простых в обслужива-
нии турбогенераторов, к которым можно отнести 
турбогенераторы с воздушным охлаждением. Для 
комплектации парогазовых установок, имеющих 
наибольшие перспективы поставок в ближайшие 
годы на российском рынке, потребуются турбоге-
нераторы повышенной единичной мощности – до 
400 МВт. Аналогичная ситуация складывается и 
по турбогенераторам с водородным охлаждением, 
учитывая тенденции рынка по сокращению капи-
таловложений и ввода в эксплуатацию, что подра-
зумевает упрощение систем охлаждения перево-
дом изделий с более сложными схемами охла-
ждения на более простые. Ключ к успеху в дан-
ном случае лежит в совершенствовании системы 
охлаждения и повышении степени использования 
конструкционных материалов [1]. Турбогенерато-
ры больших мощностей также остаются незаме-
нимыми как часть блоков АЭС, однако увеличе-
ние их мощности в настоящее время мало акту-
ально в силу отсутствия отечественного реактора 
высокой мощности.  

Для освещения уровня техники и обобщения 
технических решений представляется чрезвычай-
но важным оценить уровень техники и тенденции 
развития систем охлаждения турбогенераторов на 
основе информации, представленной в базе Все-
российского института научной и технической 
информации Российской академии наук 
(ВИНИТИ), открытых научно-технических ис-
точниках, в профильных журналах по данной те-
матике, на сайтах официальных производителей, 
а также в патентных базах, в частности ФИПС. 

1. Анализ технического уровня турбогенера-
торов основных производителей энергетическо-
го оборудования. В настоящее время основными 
его производителями на мировом рынке являются 

фирмы: «General Electric (GE)/Alstom», «Siemens 
AG», «Ansaldo», «Mitsubishi Hitachi Power Systems» 
(MHPS), «Toshiba», «Andritz AG»; китайские про-
изводители также достигли высоких показателей 
единичной мощности: «Beijing BEIZHONG Steam 
Turbine Generator Co», «Shanghai Electric Group 
Company», «Dongfang Electric Corporation»; отече-
ственные предприятия-производители турбогене-
раторов: АО «Силовые машины», НПО «ЭЛСИБ».  

Выполненный технический анализ показыва-
ет, что номенклатура и технические характери-
стики выпускаемых турбогенераторов варьиру-
ются в зависимости от фирмы-производителя. На 
рис. 1 приведены сравнительные данные полной 
мощности (S, МВА) по производимым турбогене-
раторам с воздушным охлаждением ведущих 
фирм мира и российских производителей; на 
рис. 2 – сравнительные данные S по производи-
мым турбогенераторам с водородным охлаждени-
ем от ведущих фирм мира и российских произво-
дителей [2]–[15]. 

Простая система вспомогательных агрегатов с 
воздушным охлаждением обеспечивает простоту в 
эксплуатации и значительно меньшую потребность 
в обслуживании по сравнению с другими система-
ми охлаждения из-за того, что не нужны система 
уплотнения масла и системы охлаждения. Турбоге-
нераторы с воздушным охлаждением устанавлива-
ются быстро, легко интегрируются и обеспечивают 
требуемую мощность с большим временем безот-
казной работы. Эти генераторы служат хорошим 
выбором для применения в электростанциях, кото-
рые требуют простой и гибкой работы. 

Лидерами по достигнутой максимальной еди-
ничной мощности для таких турбогенераторов 
являются фирмы «General Electric/Alstom», 
«Siemens AG», «Ansaldo». 

Значительное преимущество генераторов с 
водородным охлаждением состоит в высокой эф-
фективности. Водород имеет превосходные ха-
рактеристики для охлаждения генератора, по-
скольку представляет собой среду с низкой плот-
ностью и тем самым уменьшает потери, в то же 
время повышая теплопередачу, что обеспечивает 
эффективность охлаждения. Лидеры по достиг-
нутой максимальной единичной мощности для 
таких турбогенераторов – это фирмы «Mitsubishi 
Hitachi Power Systems», «Toshiba». 
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В разработке турбогенераторов как с водо-
родным, так и с воздушным охлаждением с высо-
кой единичной мощностью имеется существен-
ное отставание российских производителей от 
мировых. 

2. Современные тенденции в совершен-
ствовании систем охлаждения турбогенерато-
ров. Следует отметить, что эффективность си-

стемы охлаждения определяет возможности ро-
ста единичной мощности турбогенераторов, в то 
же время электрическая изоляция обеспечивает 
необходимую электрическую прочность, но дей-
ствует как тепловой барьер, ограничивающий 
эффективность системы охлаждения. Поэтому 
вопросы совершенствования параметров системы 
изоляции имеют важнейшее значение [1]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Сравнительные данные по производимым турбогенераторам  
с воздушным охлаждением ведущих фирм мира и российских производителей 

Fig. 1. Comparative data on air-cooled turbogenerators produced  
by the world's leading companies and Russian manufacturers  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* «Fuji Electric» для турбогенераторов высокой мощности использует систему с непосредственным охла-
ждением обмотки статора и ротора. 
** «Siemens AG» с 2018 г. генераторы с косвенным водородным охлаждением в линейке заменены на
генераторы с водяным охлаждением обмотки статора, заполненные воздухом или водородом. Преимуще-
ством данного решения заявлено снижение термомеханических деформаций в обмотке статора. 
*** «Toshiba» разработала систему изоляции для статора с косвенным водородным охлаждением стержней ста-
тора. Система изоляции обладает высокой теплопроводностью и превосходной технологией, что позволяет изго-
тавливать статоры генераторов более компактными, чем те, в которых используется водяное охлаждение. 

Рис. 2. Сравнительные данные по производимым турбогенераторам с водородным  
охлаждением ведущих фирм мира и российских производителей 

Fig. 2. Comparative data on hydrogen-cooled turbogenerators produced  
by the world's leading companies and Russian manufacturers 
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Производители энергетического оборудова-
ния активно ведут работы в направлении совер-
шенствования систем изоляции статорных обмо-
ток турбогенераторов в направлении повышения 
теплопроводности электроизоляционных матери-
алов [16]–[36], что обеспечивает улучшение теп-
лопередачи в обмотке и снижает тепловое сопро-
тивление [37]. 

Применение изоляции с повышенной тепло-
проводностью позволяет при сохранении темпера-
турного состояния обмотки статора турбогенера-
тора повысить его единичную мощность. На осно-
ве данных «Mitsubishi Electrical Corporation» [38] 
подготовлена диаграмма возможности повыше-
ния мощности турбогенераторов за счет приме-
нения изоляции с повышенной теплопроводно-
стью, которая представлена на рис. 3. 

Эффект также возникает за счет снижения 
стоимости и эксплуатационных затрат. Преиму-
щества систем с воздушным охлаждением по 

сравнению с водородным представлены в табл. 1 
на основе данных «GE/Alstom» [39]. 

Характерные примеры работ в этом направле-
нии при внедрении высокотеплопроводных матери-
алов представлены в научно-технической литерату-
ре и докладах СИГРЭ. Компания «Toshiba» пред-
ставляет разработанную конструкцию мощных 
турбогенераторов [40] с косвенным водородным 
охлаждением мощностью 600 МВА. Большая 
мощность достигнута как благодаря использова-
нию изоляции обмотки статора с высокой тепло-
проводностью, так и путем оптимизации распре-
деления потоков водорода и применения других 
новых технических решений. В табл. 2 показаны 
новые конструкторские решения. 

В [41] представлены результаты внедрения изо-
ляции с повышенной теплопроводностью (high 
thermal conductivity (HTC)) для улучшения эффек-
тивности охлаждения при создании турбогенерато-
ра с водородным охлаждением мощность 820 МВА. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Возможности повышения мощности турбогенераторов  
за счет применения изоляции с повышенной теплопроводностью 

Fig. 3. Possibilities for increasing turbogenerator capacity through  
the use of insulation with increased thermal conductivity 

 

Способ охлаждения 

Воздушное  
охлаждение 
Водородное  
охлаждение 

Мощность, МВА 
         200        400        600       800        1000    1200 

– стандартная теплопроводность  
 

– повышенная теплопроводность 
 

Теплопроводность растет, Вт/(м · К) 

Табл. 1. Преимущества систем с воздушным по сравнению с водородным охлаждением 
Tab. 1. Advantages of air-cooled systems compared to hydrogen-cooled systems 

Начальные расходы Расходы в эксплуатации 
Не требует вспомогательных систем,  
меньше трубопроводов 

Не нужны баллоны с СО2 для вытеснения водорода  
и питающая их система 

Меньше занимаемая площадь и меньше размеры 
фундамента 

Меньше требуется запасных частей – меньше 
соединений с другими системами 

Проще уход и контроль Проще конструирование 
Выше надежность, выше доходность Проще и быстрее монтаж и приемка 
Прибыль 1 млн дол./генератор Прибыль 0.5…2.5 млн дол./генератор 

 

Табл. 2. Новые конструкторские решения 
Tab. 2. New design solutions 

Последствия повышения мощности Конструктивное решение 
Высокая плотность тока в обмотке ротора Применение непосредственного радиального охлаждения 

Повышение потерь в обмотке статора Оптимальное распределение потоков газа, повышенное 
давление водорода, удвоенная теплопроводность изоляции 

Большие электромагнитные усилия, центробежные силы, 
термомеханика 

Усовершенствованная конструкция крепления лобовых 
частей обмотки статора 

Увеличение диаметра сердечника статора Компактная конструкция корпуса генератора, съемные 
охладители на корпусе 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2024. Т. 17, № 7. С. 5–15 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2024. Vol. 17, no. 7. P. 5–15 

9 

На рис. 4 показано распределение температур 
в обмотке статора в случае применения изоляции 
НТС (high thermal conductivity), которая суще-
ственно снижает температурный градиент в изо-
ляции и температуру в проводнике. 

На рис. 5 показано изменение температуры в 
проводнике за счет уменьшения теплового сопро-
тивления изоляции при использовании высоко-
теплопроводных материалов НТС. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Распределение температур в обмотке статора 
Fig. 4. Temperature distribution in the stator winding 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Изменение температуры в проводнике  
за счет уменьшения теплового сопротивления изоляции 

Fig. 5. Temperature change in the conductor due to a decrease  
in the thermal resistance of the insulation 

   Цель 

П
ов

ы
ш

ен
ие

 т
ем

пе
ра

ту
ры

 к
ат

уш
ки

, о
. е

. 

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5
   0              0.5            1.0             1.5            2.0             2.5            3.0

Теплопроводность, о. е. 

Обычная  
изоляция 

Предыдущий 
HTC 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Сравнительные данные по теплопроводности изоляции, изготовленной:  
а – из высокотеплопроводных предварительно пропитанных лент; б – из сухих  

высокотеплопроводных лент 
Fig. 6. Comparative data on the thermal conductivity of the insulation made of:  

a – high-thermal conductivity pre-impregnated tapes; б – dry high thermal conductivity tapes 
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Следует отметить, что КПД генератора уве-
личен на 0.10–0.15 % по сравнению с непосред-
ственным водяным охлаждением генератора той 
же мощности. 

Фирмой «Hitachi» (Япония) разработаны два ти-
па высокотеплопроводных лент [42]. Ленты, предва-
рительно пропитанные с теплопроводностью, в 
2.2 раза превышающие обычную, и «сухие» – 
в 2 раза превышающие обычную (рис. 6) [17]. 

В [43] приведены сведения о новой высоко-
теплопроводной изоляции (для RR-технологии), 
разработанной фирмой «Мицубиси» (Япония) для 
турбогенератора с водородным охлаждением 
мощностью 870 МВА. Увеличение теплопровод-
ности по сравнению с традиционной изоляцией 
продемонстрировано на рис. 7. 

По данным ALSTOM/GE [44] при разработке 
турбогенераторов предельной мощности (480 МВА) 
с воздушным охлаждением применение электри-
ческой изоляции с повышенной теплопроводно-
стью класса нагревостойкости F позволило повы-
сить мощность машины на 20 % без увеличения 
ее размеров. 

Опираясь на анализ данных основных миро-
вых производителей турбогенераторов, можно 
обобщить данные о достигнутых значениях пре-
дельных единичных мощностей турбогенерато-
ров с косвенным охлаждением обмотки статора 
для мировых и отечественных производителей 
оборудования. Данные приведены в табл. 3. 

Обсуждение результатов. Выводы и за-
ключение. На основе данных ведущих мировых 
производителей турбогенераторов, научно-техни-
ческих источников, а также материалов выставок 
и конференций выполнен анализ уровня техники 
систем охлаждения турбогенераторов средней и 
большой мощности с косвенным газовым охла-

ждением обмотки статора в зависимости от но-
минальной мощности, а также анализ основных 
тенденций в направлении совершенствования 
эффективности их охлаждения. 

Опираясь на проведенный анализ, можно сде-
лать выводы о том, что достигнутые единичные 
мощности турбогенераторов с косвенным охла-
ждением в зависимости от применяемой системы 
охлаждения составляют: 

– при воздушном охлаждении – 450 МВА 
(фирма «Ansaldo»), 480 МВА «GE/Alstom», (не 
серийная продукция); 

– при водородном охлаждении – 1000 МВА 
(«Toshiba»), 870 МВА («Mitsubishi Hitachi Power 
Systems»). 

Следует отметить высокую напряженность 
работы узлов турбогенераторов с воздушным 
охлаждением при увеличении единичной мощно-
сти свыше 400 МВА вследствие приближения к 
пределам использования в них активных матери-
алов (тепловое состояние, допустимые механиче-
ские нагрузки). 
Табл. 3. Достигнутая предельная единичная мощность  

турбогенераторов с косвенным охлаждением 
Tab. 3. Achieved maximum unit power of turbogenerators  

with indirect cooling 

Тип  
охлаждения 

Фирма- 
производитель 

Предельная 
единичная 

мощность, МВА 

Воздушное 

GE/ALSTOM 480* 
ANSALDO 450 

АО «Силовые 
машины» 265/412** 

Водородное 
MHPS 870 

«Toshiba» 1000 
НПО «ЭЛСИБ» 259 

* Несерийный турбогенератор 
** Проект 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Сравнительные данные по теплопроводности изоляции 
Fig. 7. Comparative data on thermal conductivity of insulation 
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Достигнутые значения предельной единичной 
мощности турбогенераторов с косвенным охла-
ждением российских фирм составляют: 

– при воздушном охлаждении – 265/412 (Про-
ект) МВА АО «Силовые машины»; 

– при водородном охлаждении – 259 МВА 
НПО «ЭЛСИБ». 

Таким образом, имеется существенное отста-
вание в развитии линейки турбогенераторов с 
косвенным охлаждением российских производи-
телей от уровня мировых разработок. Возмож-
ность повышения единичной мощности турбоге-
нераторов с косвенным охлаждением обмотки 
статора может рассматриваться как перспектив-
ное направление развития. 

Работы по проектированию турбогенераторов 
в этом направлении показывают, что достичь ука-
занных целей можно путем перехода от непо-
средственного к косвенному охлаждению обмот-

ки статора турбогенератора на основе внедрения 
инновационных материалов с новыми свойствами 
и интенсификации системы охлаждения. 

Прогресс в энергетическом электромашино-
строении осуществляется за счет применения вы-
сокоэффективных систем вентиляции генераторов 
с косвенным охлаждением обмоток и разработки 
усовершенствованных конструкций электрической 
изоляции. Последняя обеспечивает необходимую 
электрическую прочность, но действует как тепло-
вой барьер, ограничивающий эффективность при-
менения системы охлаждения. Практические ра-
боты по внедрению электроизоляционных матери-
алов с высокой теплопроводностью (два и более 
раз относительно стандартных значений) показали 
высокую эффективность при создании турбогене-
раторов высокой единичной мощности с косвен-
ным охлаждением обмотки статора по сравнению 
с ранее применяемыми турбогенераторами. 
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