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Приведены краткие сведения о турбинной установке К-1200-6.8/50, являющейся со-
ставной частью инновационного блока ВВЭР-1200. Основным преимуществом этой 
установки перед аналогами является использование полного водяного охлаждения с 
отказом от охлаждения водородом, заполняющим внутреннее пространство генера-
тора, что исключает возможность взрыва и возгорания. Непосредственное охлажде-
ние обмотки статора генератора осуществляется дистиллятом, подаваемым в полые 
водоохлаждающие элементы, выполненные из нержавеющей стали и уложенные в па-
зы статора, и циркулирующим по замкнутому контуру. Количество полых водоохла-
ждающих элементов в пазах статора генератора определяется стремлением к доста-
точной эффективности охлаждения и наименьшим электромагнитным потерям. Рас-
смотрены особенности вибрационных проявлений и виброналадки турбогенератора в 
части узла генератор — возбудитель, так как в процессе балансировки для коррекции 
вибрации с минимальными затратами времени на установку и корректировку грузов 
наиболее доступны плоскости, расположенные на роторах генератора и возбудителя. 
Исследована возможность снижения осевых составляющих колебаний опор № 10 и 11 
путем балансировки роторов валопровода в собственных подшипниках на рабочей 
частоте. 
Ключевые слова: спектральный состав вибрации, виброналадка турбогенератора, ре-
зонанс ротора генератора, лобовые части статора, водяное охлаждение, осевые коле-
бания опор 

The paper briefly describes the K-1200-6.8/50 turbine, a component of the innovative 
VVER-1200 pressurised water reactor unit. The main advantage of this turbine is that in-
stead of implementing cooling by filling the generator interior with hydrogen it uses full wa-
ter cooling, which prevents explosion or combustion. Direct cooling of the stator winding 
works as follows: distillate circulating in a closed circuit flows through hollow stainless steel 
water-cooling components laid within the stator grooves. The number of hollow water-
cooling elements in the stator grooves is dictated by a desire to ensure sufficient cooling effi-
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ciency while minimising electromagnetic losses. The paper considers the features of vibra-
tion manifested and vibration control of the turbo generator in terms of the generator-
exciter assembly, as, when seeking to minimise time spent on mounting and adjusting loads 
while performing vibration correction via balancing, the most readily available planes are 
those located on the rotors of the generator and exciter. We investigated the possibility to 
reduce axial components of oscillations occurring in supports No. 10 and 11 by balancing 
the shaft line rotors in their own bearings at the operating frequency. 
Keywords: spectral composition of vibration, turbo generator vibration control, rotor reso-
nance, stator overhang, water cooling, axial oscillations in supports 

По данным Международного энергетического 
агентства, доля атомной энергетики в мировом 
энергетическом балансе составит 16 % к 2030 г. 
Мощность атомных электростанций (АЭС) в 
России увеличится к этому году на 28 ГВт. Их 
доля от всей выработки электроэнергии в Рос-
сии будет равна 25 %. 

В последние годы государственная корпора-
ция «Росатом» (далее ГК «Росатом») построила 
АЭС «Тяньвань» в Китае, АЭС «Бушер» в Иране 
и АЭС «Куданкулам» в Индии. В планах ГК 
«Росатом» строительство по российским проек-
там АЭС: 28 энергоблоков в России и 22 энер-
гоблока за рубежом. 

В построенных ГК «Росатом» энергоблоках 
отечественных и зарубежных АЭС мощностью 
1000 МВт применена реакторная установка 
ВВЭР-1000. В новых проектах ГК «Росатом» 
предусмотрено использование энергоблока 
ВВЭР-1200 и турбинной установки (далее тур-
бина) мощностью 1200 МВт. 

Разработка паротурбинных установок для 
этих проектов требовала учета существенных 
различий в проектных требованиях (по мощно-
сти турбины, температуре и расходу охлажда-
ющей воды, габаритным и весовым ограниче-
ниям и т. д.). ГК «Росатом» планирует строи-
тельство по российским проектам АЭС в 
Индии, Иране, Турции, Бангладеш, Вьетнаме, 
Иордании и других странах. 

Цель работы — представить в краткой фор-
ме некоторые особенности виброналадки тур-
бины энергоблоков поколения 3+ на основе 
опыта, полученного при работе на первом и 
втором энергоблоках Нововоронежской АЭС-2. 

 
Конструктивные особенности турбины энер-
гоблока с реакторной установкой ВВЭР-1200. 
Основным источником энергии для работы 
турбогенератора Т3В-1200-2АУЗ служит быст-
роходная турбина К-1200-6,8/50 производства 
филиала ОАО «Силовые Машины» ЛМЗ. Она 
представляет собой конденсационную паровую 

одновальную турбину с промежуточной сепа-
рацией и двухступенчатым перегревом пара, с 
рабочей частотой вращения (ЧВ) 3000 мин–1, 
длиной последней лопатки цилиндров низкого 
давления (ЦНД) 1200 мм, изготавливаемых из 
титанового сплава ВТ-6 [1]. 

Парораспределение турбины — дроссельное 
(изменение ее мощности происходит не только 
по причине уменьшения расхода пара, но и 
вследствие уменьшения теплоперепада ее про-
точной части). 

Турбина установлена в закрытом машинном 
зале и рассчитана на работу в базовой части 
графика нагрузок, а также на участие в нор-
мальном и аварийном регулировании мощно-
сти энергосистемы (с возможностью покрытия 
переменной части графиков нагрузок). 

Турбина К-1200-6,8/50 предназначена для 
работы на насыщенном паре со следующими 
параметрами: давление пара перед турбиной — 
6,8 МПа, температура — 283,8°С. По конструк-
тивному исполнению — соотношению числа 
цилиндров высокого давления (ЦВД) и ЦНД — 
турбина К-1200-6,8/50 напоминает «бабочку»: 
2ЦНД + ЦВД + 2ЦНД. Схема продольного раз-
реза турбины К-1200-6,8/50 приведена на рис. 1 
[1–3]. 

Симметрия турбины относительно ЦВД 
позволяет равномерно нагрузить подшипнико-
вые опоры (далее опоры), снизить приходящи-
еся на ее патрубки усилия, упростить компен-
сацию тепловых расширений паропроводов, 
выполнить симметричную обвязку трубопро-
водами сепараторов-пароперегревателей, обес-
печивающую надежную эксплуатацию этих ап-
паратов. 

ЦВД имеет шесть ступеней давления в каж-
дом потоке. Из камер отбора за второй, третьей 
и пятой ступенями каждого из потоков ЦВД 
предусмотрены отборы пара на регенератив-
ный подогрев питательной воды в подогревате-
лях высокого давления (ПВД) ПВД6, ПВД5 и 
деаэраторе. Из выхлопа ЦВД пар отбирается на 
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ПНД4. Проточная часть ЦНД состоит из пяти 
ступеней. Каждый ЦНД является двухпоточ-
ным и имеет наружный и внутренний корпусы 
[1, 4]. 

Турбогенератор Т3В-1200-2АУЗ представля-
ет собой синхронную машину переменного то-
ка с полным водяным охлаждением. Система 
охлаждения турбогенератора — водяная двух-
контурная с циркуляцией охлаждающего ди-
стиллята по замкнутому контуру. Первый кон-
тур включает в себя цепи охлаждения обмотки 
статора и охладителей нажимных колец. Вто-
рой контур предназначен для охлаждения об-
мотки возбуждения и демпферной обмотки, 
сердечника статора, посадочных мест лаби-
ринтных уплотнений вала. 

Корпус статора заполнен воздухом при дав-
лении, близком к атмосферному. Система вен-
тиляции внутреннего пространства генератора 
обеспечивает непрерывный поток воздуха че-
рез статор и зазоры в лабиринтных уплотнени-
ях, предотвращая попадание влаги или увлаж-
ненного воздуха внутрь статора из сливных  
камер. 

Для поддержания температуры и влажности 
воздуха внутри генератора в необходимых пре-
делах при длительном останове и для исключе-
ния увлажнения изоляции установлены элек-
тронагреватели. Опора турбогенератора со сто-
роны возбудителя и опоры возбудителя 
предусматривают применение жидкости ОМТИ 
и снабжены резервными емкостями, обеспечи-
вающими опоры смазкой в случаях кратковре-
менных перерывов питания и аварийного оста-
нова турбогенератора при отказе всех электро-
насосов смазки. 

Система смазки опор генератора — общая с 
турбиной, принудительная. Применение пол-

ного водяного охлаждения с отказом от водо-
рода, заполняющего внутреннее пространство 
генератора, является важнейшим достоин-
ством, исключающим возможность взрыва и 
возгорания. 

Статор имеет две трехфазные обмотки по 
схеме «звезда», которые сдвинуты относитель-
но друг друга на 30 электрических градусов. 
Каждая обмотка содержит две параллельные 
ветви. Система возбуждения — бесщеточная 
диодная. Бесщеточный возбудитель состоит из 
синхронного генератора обращенного типа и 
вращающегося выпрямителя [5]. 

Автоматический регулятор возбуждения  
построен по принципу подчиненного регулиро-
вания. Внешний контур регулирования на-
пряжения генератора замыкается через его ав-
томатический регулятор напряжения, реализу-
ющий пропорционально-интегрально-диффе-
ренциальный закон регулирования. 

Внутренний контур регулирования тока воз-
буждения возбудителя замыкается через соот-
ветствующий регулятор напряжения, реализу-
ющий пропорционально-интегральный закон. 
Внутренний контур имеет ограничение, предот-
вращающее недопустимое повышение напряже-
ния на обмотке ротора [6–8]. 

Непосредственное охлаждение обмотки ста-
тора генератора осуществляется дистиллятом, 
подаваемым в полые водоохлаждающие эле-
менты (выполненные из нержавеющей стали и 
уложенные в пазы статора) и циркулирующим 
по замкнутому контуру. Количество таких эле-
ментов в пазах статора генератора определяет-
ся, с одной стороны, обеспечением достаточной 
эффективности охлаждения, а с другой — 
стремлением к наименьшим электромагнитным 
потерям. 

 
Рис. 1. Схема продольного разреза турбины К-1200-6,8/50 
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К системе водяного охлаждения обмотки 
статора (рис. 2) предъявляются следующие тре-
бования: 

• полная проходимость всех каналов в тече-
ние всего срока эксплуатации; 

• хорошая герметичность; 
• высокие диэлектрические свойства ди-

стиллята. 
Подача дистиллята осуществляется в автома-

тическом режиме. При превышении ЧВ ротора 
n = 520 мин–1 задвижки, подающие дистиллят, 
открываются наполовину, а при достижении n = 
= 1000…1100 мин–1 — полностью [1]. 

Особенности вибрационных явлений и виб-
роналадки турбогенератора К-1200-6.8/50. 
Рассмотрим особенности вибрационных про-
явлений и виброналадки турбогенератора в уз-
ле генератор — возбудитель, так как в процессе 
балансировки для коррекции вибрации с ми-
нимальными затратами времени на установку и 
корректировку грузов наиболее доступны 
плоскости, расположенные на роторах генера-
тора (РГ) и возбудителя (РВ). 

Резонанс РГ на ЧВ 500 мин–1. Резонанс РГ в 
поперечном направлении наблюдается в опорах 
№ 10–12 при ЧВ n  500 мин–1 (рис. 3). Макси-
мальные значения колебаний РГ фиксируются 
в опоре № 11 (в случае неудовлетворительной 
сбалансированности размах колебаний в попе-
речном направлении может достигать 500… 
550 мкм и более, в вертикальном направлении 
колебания значительно ниже). 

Следует отметить, что указанный резонанс 
никак не отражается на вибрации самих опор 
№ 11 и 12, что видно из рис. 4, где СКЗ — сред-
нее квадратическое значение виброскорости 
колебаний. Выдержка турбоагрегата на указан-
ной ЧВ связана с технологической необходимо-
стью, так как в этот период (что указывалось 
ранее) происходит заполнение РГ охлаждаю-
щим дистиллятом. Изменение вибрации РГ при 
постоянной ЧВ обусловлено протеканием про-
цесса заполнения дистиллятом. 

 
Рис. 2. Внешний вид статора с системой водяного 

охлаждения обмотки 
 

 
Рис. 3. Зона резонанса РГ в поперечном направлении на ЧВ n = 520 мин–1 
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Резонансы РГ после его полного заполнения 
охлаждающим дистиллятом. Наличие осевого 
резонанса опорных элементов на стыке узла 
турбина — генератор, близкого к рабочей ЧВ. 
Резонанс РГ в вертикальном направлении 
наблюдается при ЧВ n  1650 мин–1 (первой 
критической ЧВ РГ, рис. 5). Наличия резонан-
сов РГ при увеличении указанной ЧВ, вплоть до 
частоты срабатывания автоматов безопасности, 
не зафиксировано [9, 10]. 

Следует отметить, что при ЧВ n = 2750… 
2820 мин–1 резонанс опорной системы находит-
ся в районе опор № 10 и 11 (рис. 6). Расположе-
ние этого резонанса близко к рабочим оборо-
там, что вызывает сложности в ходе виброна-
ладки, так как при определенных условиях 
распределения вертикальных составляющих 
колебаний указанных опор (соотношение фаз 
колебаний близко к 180° при том, что значения 
вертикальных составляющих вибрации могут 
быть не выше 2,0…2,5 мм/с) возникает значи-
тельный момент, приводящий к повышенным 
колебаниям в осевом направлении до 
5…7 мм/с. 

Как видно из рис. 6, при вертикальных со-
ставляющих 3,1 и 4,5 мм/с осевые составляю-
щие равны соответственно 10,4 и 10,0 мм/с. По-
скольку специальных испытаний по определе-
нию податливости опорных элементов и 

фундамента на агрегатах такого типа не прово-
дилось, дать заключение о том, какой именно 
узел находится в резонансе сложно. 

Однако наиболее вероятно, что им является 
ригель фундамента под опорами с пониженной 
динамической жесткостью, так как даже при 
резонансе РГ на ЧВ n = 1650 мин–1 колебания 
опор № 10 и 11 в осевом направлении выше, 
чем в вертикальном [11, 12]. 

Наличие и доступность штатных плоско-
стей коррекции. Традиционно на рассматрива-
емом агрегате являются доступными следую-
щие плоскости коррекции: торцевые плоскости 
на РГ, муфта РГ–РВ и торцевые плоскости на 
РВ. Для доступа к торцевым плоскостям на РГ 
предусмотрены люки в лобовых частях статора 
генератора. Однако их расположение сложно 
назвать удобным, так как доступ к ним затруд-
нен ввиду отсутствия каких-либо площадок или 
уступов для удобства размещения специалиста, 
проводящего установку груза на РГ. 

Влияние грузов на вертикальные и осевые со-
ставляющие вибрации опор. Помимо стандарт-
ной задачи виброналадки по снижению уров-
ней вибрации опор и роторов в данном случае 
из-за наличия резонанса в осевом направлении 
при ЧВ n = 2750…2820 мин–1 приходится ре-
шать задачу снижения осевых составляющих 
колебаний опор № 10 и 11 путем балансировки 

 
Рис. 4. Зависимость вибрации опор № 11 и 12 от ЧВ валопровода (зона резонанса РГ) 
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роторов валопровода в собственных опорах на 
рабочей ЧВ. Такая ситуация требует комплекс-
ного подхода к виброналадке энергоблока с 
учетом всех указанных аспектов. 

Как видно из рис. 7, а и б, от распределения 
дисбаланса на роторах низкого давления и РГ 
зависят значения колебаний опор № 10 и 11  

в осевом направлении, особенно при наступ-
лении резонанса (ЧВ n = 2750…2820 мин–1). 
Так, при соотношениях вертикальных состав-
ляющих вибрации (амплитуд и фаз) опор 
18/325 и 17/139 осевые составляющие равны 
4,6…4,7 мм/с, а при соотношениях 31/360 и 
43/188 — 10,0…10,4 мм/с. 

 
Рис. 5. Зона резонанса РГ в вертикальном направлении на ЧВ n = 1650 мин–1 

 
Рис. 6. Зона резонанса опорной системы в осевом направлении на ЧВ n = 2750…2820 мин–1 
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В этом случае снижения осевых колебаний 
опор можно достигнуть не только уменьшени-
ем значений, но и сведением фаз вертикальных 
составляющих колебаний [11–13]. 

Спектральный состав вибрации опор и его 
зависимость от активной мощности генера-
тора. Спектральный состав вибрации опор 
№ 10–13 достаточно традиционный, его состав-

 

 
Рис. 7. Зоны резонанса опор № 10 и 11 в осевом направлении на ЧВ n = 2750…2820 мин–1  

при благоприятном (а) и неблагоприятном (б) соотношениях  
их вертикальных составляющих вибрации 
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ляющие в режиме холостого хода приведены в 
табл. 1. 

Следует отметить богатый спектр колебаний 
опоры возбудителя, в котором помимо оборот-
ной составляющей вибрации присутствуют 
первая, третья и четвертая гармоники. Обраща-

ет на себя внимание гармоника с частотой 
100 Гц на опорах № 11–13 в поперечном 
направлении, где ее значение сравнимо с обо-
ротной составляющей. Остальные высокоча-
стотные составляющие вибрации не столь зна-
чительны [1, 13, 14]. 

Таблица 1 
Спектральный состав вибрации опор узла генератор — возбудитель турбины К-1200-6.8/50  

второго энергоблока Нововоронежской АЭС-2 в режиме холостого хода 

Направление измерения 
вибрации 

Номер 
гармоники 

СКЗ виброскорости, мм/c, опоры 

10 11 12 13 

Вертикальное 1 1,5 2,3 2,9 4,2 
2 0,1 0,2 0,5 1,3 
3 0,1 – 0,2 0,5 
4  – – 0,1 0,4 

Поперечное 1 2,6 2,9 1,4 2,7 
2 0,2 1,1 0,9 2,0 
3 0,1 0,1 – 0,5 
4 – – 0,2 0,1 

Осевое 1 5,0 4,4 3,1 1,3 
2 0,1 0,1 0,2 0,8 
3 0,1 – – – 
4 – – 0,1 – 

Таблица 2 
Спектральный состав вибрации опор узла генератор — возбудитель турбины К-1200-6.8/50 

 второго энергоблока Нововоронежской АЭС-2 при различных мощностных режимах 

Направление измерения 
вибрации 

Номер 
гармоники 

СКЗ виброскорости, мм/c, опоры 

10 11 12 13 

Вертикальное 1 2,1/1,8 2,6/2,5 2,9/2,7 4,3/4,4 
2 0,1/0,2 0,4/0,3 0,5/0,3 1,3/1,6 
3 – 0,1/0,1 0,1/0,1 0,4/0,8 
4 – – 0,1/0,1 0,5/0,6 

Поперечное 1 1,3/1,5 2,1/2,1 1,3/1,5 3,0/3,0 
2 0,2/0,2 1,0/1,1 0,9/0,6 2,1/2,5 
3 – 0,1/0,1 – 0,7/0,7 
4 – – 0,2/0,2 0,1/0,1 

Осевое 1 7,6/7,4 7,1/6,8 2,7/2,3 1,4/1,3 
2 0,1/0,1 0,1/0,1 0,2/0,2 0,8/1,0 
3 –/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 0,1/0,1 
4 – – 0,1/0,1 0,1/0,1 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для мощности генератора N = 380 МВт, в знаменателе — для  
N = 1130 МВт. 
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Спектральный состав вибрации опор № 10–
13 в режиме частичной (N = 380 МВт) [15, 16] 
и номинальной (N = 1130 МВт) мощностей ге-
нератора приведен в табл. 2. При достижении 
генератором мощности N = 380 МВт и N = 
= 1130 МВт состав и значения спектральных 
составляющих колебаний не изменяются зна-
чительно, за исключением оборотной состав-
ляющей колебаний опор № 10 и 11 в осевом 
направлении, где вследствие незначительного 
увеличения вертикальных составляющих с 
оборотной частотой осевые составляющие по-
вышаются с 5,0 до 7,4…7,6 мм/с и с 4,4 до 
6,8…7,1 мм/с соответственно [1, 13, 14]. 

Выводы 
1. Проанализирован опыт работ по сниже-

нию вибрационной активности турбоустанов-
ки, имеющей в своем составе генератор с пол-
ным водяным охлаждением на инновационном 
энергоблоке ВВЭР-1200 поколения 3+. Все ра-
боты проведены персоналом Нововоронежской 
АЭС с использованием типового приборного 
парка и программного обеспечения установ-

ленного образца, что позволяет утверждать, что 
работа может быть выполнена без привлечения 
специализированных организаций. 

2. Сложность виброналадки турбогенерато-
ров первого и второго энергоблоков Новово-
ронежской АЭС-2 вызвана наличием резонанса 
опорной системы на стыке турбины и генера-
тора, расположенного близко к рабочей ЧВ. 
Это определило необходимость (помимо сни-
жения общего уровня колебаний опор и рото-
ров) воздействия балансировочными грузами 
на соотношение вертикальных составляющих 
вибрации с целью устранения момента, вызы-
вающего повышенные осевые колебания опор-
ной системы [17]. 

3. Выявленная особенность турбогенерато-
ров К-1200-6.8/50 + Т3В-1200-2АУЗ (наличие 
резонанса опорной системы на стыке турбины 
и генератора) требует отдельного изучения, так 
как, несмотря на положительный опыт Ново-
воронежской АЭС по снижению вибрационной 
активности, проблема не устранена на уровне 
конструкторских решений, и, возможно, при 
неизменности конструкции будет тиражиро-
ваться на другие энергоблоки. 
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