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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ 

Ôîðìèðîâàíèå îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ êàïèòàëîâëîæåíèé 
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ 

Áàðûêèí Ñ. Å., êàíä. ýêîíîì. íàóê


Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò


Ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîé 
ïîëèòèêè ãîñóäàðñòâà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íà­
äåæíîãî è ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îò­
ðàñëåé òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ñèñ­
òåìíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàöèîíàëüíîãî èñïî­
ëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ. 

Ñîñòîÿíèå îñíîâíûõ ôîíäîâ ýíåðãåòèêè Ðîñ­
ñèè, îãðàíè÷åííîñòü öåíòðàëèçîâàííûõ áþäæåò-
íûõ èíâåñòèöèîííûõ ðåñóðñîâ, à òàêæå îñîáåííî­
ñòè ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé 
ïðîäóêöèè îáóñëîâèëè òîò ôàêò, ÷òî äàëüíåéøàÿ 
ñòàáèëèçàöèÿ è ðàçâèòèå ñèñòåì ýíåðãåòèêè âîç-
ìîæíû ëèøü ïðè óñëîâèè ðåàëèçàöèè èíâåñòèöè-
îííûõ ïðîåêòîâ. Â òî æå âðåìÿ íåîòúåìëåìîé ÷à­
ñòüþ ðàçâèòèÿ èíâåñòèöèîííîãî ïðîöåññà â ýíåð­
ãåòèêå ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå óðîâíÿ ìåòî­
äè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èíâåñòèöèîííûõ ðåøåíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçî­
âàíèÿ èíâåñòèöèîííûõ ðåñóðñîâ íåîáõîäèìî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëè­
çà èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ â ýíåðãåòèêå è èõ îò­
áîðà äëÿ ïîñëåäóþùåãî ôèíàíñèðîâàíèÿ. 

Îáùèé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ èíâåñòèöè­
îííîãî ïîðòôåëÿ ðåàëüíûõ ïðîåêòîâ ýíåðãåòè­
÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíà­
ðîäíîé ïðàêòèêîé ôîðìèðîâàíèå ïîðòôåëÿ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ èíâåñòèöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ 
èç ñèñòåìû ïðèîðèòåòíûõ öåëåé, ãëàâíîé èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ðåàëèçàöèè èíâåñòèöè­
îííîé ñòðàòåãèè ïðåäïðèÿòèÿ, è ïðîåêòèðóåìîãî 
îáúåìà èíâåñòèöèîííûõ ðåñóðñîâ. 

Êîíêðåòíûå óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ôîð­
ìèðîâàíèþ èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ è ðåàëèçà­
öèè èíâåñòèöèîííûõ ïðîãðàìì è ïðîåêòîâ ÿâëÿ­
þòñÿ îäíèì èç ýòàïîâ óïðàâëåíèÿ èíâåñòèöèîí­
íîé äåÿòåëüíîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ (îáúåäèíåíèÿ). 
Îñíîâíàÿ öåëü óïðàâëåíèÿ èíâåñòèöèîííîé äåÿòå­
ëüíîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ – ýòî îáåñïå÷åíèå íàèáî­
ëåå ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèîí­
íîé ñòðàòåãèè íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ åå ðàçâèòèÿ 
[1]. Ïîä èíâåñòèöèîííîé ñòðàòåãèåé ïîíèìàþò 
ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû äîëãîñðî÷íûõ öåëåé èíâå­
ñòèöèîííîé äåÿòåëüíîñòè è âûáîð íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûõ ïóòåé èõ äîñòèæåíèÿ. 

Ðàçðàáîòêà èíâåñòèöèîííîé ñòðàòåãèè – ïåð-
âûé ýòàï ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ èíâåñòèöèîííîé 

äåÿòåëüíîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ. Ñëåäóþùèé ýòàï çà­
êëþ÷àåòñÿ â äåòàëèçàöèè èíâåñòèöèîííîé ñòðàòå­
ãèè êîìïàíèè â ñðåäíåñðî÷íîì ïåðèîäå ïîñðåäñò­
âîì ôîðìèðîâàíèÿ èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ. 

Â îòëè÷èå îò èíâåñòèöèîííîé ñòðàòåãèè ôîð­
ìèðîâàíèå èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ îñóùåñòâ­
ëÿåòñÿ â ðàìêàõ ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé è òåêó­
ùèõ ôèíàíñîâûõ âîçìîæíîñòåé êîìïàíèè. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, óïðàâëåíèå èíâåñòèöèîííîé äåÿòåëüíî­
ñòüþ â êðàòêîñðî÷íîì ïåðèîäå ðåàëèçóåòñÿ â âèäå 
îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè èíâåñòèöè-
îííûìè ïðîãðàììàìè è ïðîåêòàìè. Ôîðìû âçàè­
ìîñâÿçè îòäåëüíûõ ýòàïîâ ïðîöåññà ñòðàòåãè÷å­
ñêîãî óïðàâëåíèÿ èíâåñòèöèîííîé äåÿòåëüíîñòüþ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Ïîðòôåëü ðåàëüíûõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåê­
òîâ, ôîðìèðóåìûõ ïðåäïðèÿòèÿìè, èìååò ðÿä îñî­
áåííîñòåé, îòëè÷àþùèõ åãî îò ïîðòôåëÿ äðóãèõ 
îáúåêòîâ èíâåñòèðîâàíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå è ðåàëè­
çàöèÿ ïîðòôåëÿ ðåàëüíûõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåê­
òîâ îáåñïå÷èâàåò: 

âûñîêèå òåìïû ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ; 
ñîçäàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðàáî÷èõ ìåñò; 
îïðåäåëåííóþ ãîñóäàðñòâåííóþ ïîääåðæêó 

èíâåñòèöèîííîé äåÿòåëüíîñòè. 
Ê ôîðìèðîâàíèþ èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ 

ðåàëüíûõ ïðîåêòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ. Ïî ñðàâíå­
íèþ ñ äðóãèìè âèäàìè èíâåñòèöèîííûõ ïîðòôå­
ëåé îí íàèáîëåå êàïèòàëîåìêèé, íàèìåíåå ëèê-
âèäíûé, áîëåå ðèñêîâûé â ñâÿçè ñ ïðîäîëæèòåëü­
íîñòüþ ðåàëèçàöèè, à òàêæå íàèáîëåå ñëîæíûé è 
òðóäîåìêèé â óïðàâëåíèè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü îïòèìàëü­
íîå ñîñòîÿíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìèðîâàíèå îï­
òèìàëüíîãî èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ ðåàëüíûõ 
ïðîåêòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê ðåøåíèå ïðîáëåìû â óñëîâèÿõ 
íåîïðåäåëåííîñòè. 

Íàäî ïîëàãàòü, ïëàíèðîâàíèå èíâåñòèöèîííî­
ãî ïîðòôåëÿ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé. Ñîãëàñíî [3] ñèñ­
òåìà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõ­
ñÿ â òàêèõ îòíîøåíèÿõ è ñâÿçÿõ ìåæäó ñîáîé, êî-
òîðûå ñîçäàþò îïðåäåëåííóþ öåëîñòíîñòü è åäèí­
ñòâî. Ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ èíâåñòèöèîííîãî 
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Ñòåïåíü äåòàëèçàöèè ðàçðàáîòêè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé 

Ðèñ. 1. Ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ èíâåñòèöèîííîé äåÿòåëüíîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ 

Ðàçðàáîòêà èíâåñòèöèîííîé 
ñòðàòåãèè 

Èíâåñòèöèîííàÿ 
ñòðàòåãèÿ, 

îðèåíòèðîâàííàÿ íà 
äîëãîñðî÷íûå öåëè Ôîðìèðîâàíèå 

èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ 

Èíâåñòèöèîííûé ïîðòôåëü, 
îïðåäåëÿåìûé íàïðàâëåíèÿìè 

èíâåñòèöèîííîé ñòðàòåãèè 
â öåëîì è ñòðàòåãè÷åñêèìè 
çàäàíèÿìè ñðåäíåñðî÷íîãî 

ïåðèîäà 

Îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå 
ðåàëèçàöèåé èíâåñòèöèîííûõ 

ïðîãðàìì è ïðîåêòîâ 

Ñðåäíåñðî÷íûå ýëåìåíòû 
èíâåñòèöèîííîé ñòðàòåãèè 

Êðàòêîñðî÷íûå ýëåìåíòû 
èíâåñòèöèîííîé ñòðàòåãèè 

Ðåàëèçàöèÿ èíâåñòèöèîííûõ 
ïðîåêòîâ â êðàòêîñðî÷íîì 

ïåðèîäå 

Ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî 
âûïîëíåíèþ èíâåñòèöèîííûõ 
ïðîãðàìì â ðàçðåçå îòäåëüíûõ 

ïðîåêòîâ èëè ïîäãîòîâêà 
ðåøåíèé î âûõîäå èç îòäåëüíûõ 

ïðîãðàìì èëè ïðîåêòîâ 
åëÿ èìååò íàçíà÷åíèå (ñôîðìèðîâàòü òàêîé 
åëü ïðîèçâîäñòâåííûõ èíâåñòèöèé, êîòîðûé 
ïîñîáñòâîâàòü ìàêñèìàëüíîìó ðîñòó ýêîíî­

êîãî ïîòåíöèàëà ïðåäïðèÿòèÿ), ôóíêöèè (èñ­
àòü ñðåäó, ñèòóàöèè, âûáðàòü àëüòåðíàòèâû 
èòü äåéñòâèÿ), ïîòîêè (èíôîðìàöèè ìåæäó 
ëèñòàìè ïî ïëàíèðîâàíèþ è ïîëüçîâàòåëÿ­

ñòðóêòóðó (îáùèé ïëàí, â ïðåäåëàõ êîòîðî­
èæàþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûé è æåëàåìûé 
òàòû). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìíûé ïîäõîä 
åå òî÷íî ó÷èòûâàåò ñëîæíóþ ñåòü âçàèìî­
ìîñòåé, ñîñòàâëÿþùèõ ïðîáëåìó êîìïî­
4]. Ëîãè÷åñêàÿ îñíîâà ñèñòåìíîãî ïîäõîäà 
ñÿ íà ïðèíöèïàõ äåäóêòèâíîé ëîãèêè íà 
 èåðàðõèè öåëåé: äåëåíèåì ïðîáëåìû íà 
áëåìû ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî èåðàðõè÷å­
ðîâíÿ ê äðóãîìó [5]. 

ÿ îáåñïå÷åíèÿ èåðàðõè÷åñêîãî ñòðóêòóðèðî­
ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ èíâåñòèöèîííîãî 
åëÿ ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä àíàëèçà èåðàð­
òîðûé ïîçâîëèò âûÿâèòü öåííîñòè è èíòåð­
îâàòü èìåþùèåñÿ äàííûå ñ ó÷åòîì èíòåðå­
ö, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ïëàíèðîâàíèÿ. 
 îáðàçîì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðèîðèòåòû îò-
õ ìåðîïðèÿòèé ïî îáíîâëåíèþ, ðàçâèòèþ 

îáúåêòîâ è ñâåðòûâàíèþ èíâåñòèöèîííûõ 
îâ è ïðîãðàìì [4]. 
åðìèíàõ ïðîáëåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ çàäà­
íèêàåò, åñëè çàäàíû öåëü, âîçìîæíûå ñðåä­
îñòèæåíèÿ öåëè, êðèòåðèé, îòðàæàþùèé 
àíèå ê äîñòèæåíèþ öåëè, è âûðàæåíèå, ñâÿ-
ùåå öåëü ñî ñðåäñòâàìè åå äîñòèæåíèÿ (êðè­
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êðèòåðèé èëè ïîêàçà­
ôôåêòèâíîñòè, öåëåâàÿ èëè êðèòåðèàëüíàÿ 

ôóíêöèÿ). Öåëü ôîðìèðîâàíèÿ èíâåñòèöèîííîãî 
ïîðòôåëÿ êàïèòàëîâëîæåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
êàê îáåñïå÷åíèå ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèîííîé 
ñòðàòåãèè ïðåäïðèÿòèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ 
ìîæíî âûáðàòü êðèòåðèè, êîëè÷åñòâåííî âûðàæà-
þùèå ñëåäóþùèå îñíîâíûå öåëè ôîðìèðîâàíèÿ 
èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ êàïèòàëîâëîæåíèé: 

ðîñò êàïèòàëà; 
ðîñò äîõîäà; 
ìèíèìèçàöèÿ èíâåñòèöèîííûõ ðèñêîâ; 
äîñòàòî÷íàÿ ëèêâèäíîñòü èíâåñòèöèîííîãî 

ïîðòôåëÿ. 
Ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî 

ïîðòôåëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ èíâåñòèöèé ýíåð­
ãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ ñîäåðæèò ðåêîìåíäà­
öèè ïî ñëåäóþùèì ïðîáëåìàì: ïðèíÿòèå ê ðàñ­
ñìîòðåíèþ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ, îïðåäåëå­
íèå ïðèîðèòåòîâ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ è äà-
ëüíåéøåå âêëþ÷åíèå èõ â èíâåñòèöèîííûé ïîðò­
ôåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ. 

Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ìíîãîöåëåâîì àíàëèçå 
ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèé â ýíåðãåòè÷åñêèå îáú-
åêòû â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Ìåòîäèêà 
ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ èíâåñòèöèé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíå­
íèÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû. 

1. Ïîèñê âàðèàíòîâ ðåàëüíûõ èíâåñòèöèîííûõ 
ïðîåêòîâ äëÿ âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè. 

2. Ðàññìîòðåíèå áèçíåñ-ïëàíîâ èíâåñòèöèîí-
íûõ ïðîåêòîâ è ôîðìèðîâàíèå èñõîäíîãî ìíîæå­
ñòâà èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ 
äëÿ âêëþ÷åíèÿ â èíâåñòèöèîííûé ïîðòôåëü ýíåð­
ãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ: 
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Ðèñ. 2. Äåêîìïîçèöèÿ ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ èíâåñòèöèé ýíåðãåòè÷åñêî­
ãî îáúåäèíåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå 
àíàëèç èñòî÷íèêîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ èíâåñòè-
öèîííûõ ïðîåêòîâ è ïðîâåðêà íà âûïîëíåíèå ñëå­
äóþùåãî îãðàíè÷åíèÿ: ñàëüäî íàêîïëåííûõ ðåàëü-
íûõ äåíåã B (t ) (ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà “Îò÷åòà î äâè­
æåíèè äåíåæíûõ ñðåäñòâ”) â ëþáîì âðåìåííîì 
èíòåðâàëå äåÿòåëüíîñòè ó÷àñòíèêà ïðîåêòà äîë­
æíî áûòü ïîëîæèòåëüíûì 

B (t ) � 0, 

ãäå B (t ) ñîñòàâëÿåò ñâîáîäíûå äåíåæíûå ñðåäñòâà 
íà t-ì øàãå ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà. 
Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîñòè âåëè÷èíû ñàëüäî íàêîï-
ëåííûõ ðåàëüíûõ äåíåã ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ïåðå­
ñìîòðåòü èñòî÷íèêè ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðîåêòà; 

îòáîð èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ, óäîâëåòâîðÿ­
þùèõ îãðàíè÷åíèþ, â èñõîäíîå ìíîæåñòâî ðåàëü-
íûõ ïðîåêòîâ. 

3. Äåêîìïîçèöèÿ ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ îï­
òèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ èíâåñòè­
öèé â ïîëíóþ èëè íåïîëíóþ äîìèíàíòíóþ èåðàð­
õèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

îïðåäåëåíèå îáùåé öåëè ïðîáëåìû – ðàñïðåäå­
ëåíèå èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
âàæíîñòüþ; 

ôîðìèðîâàíèå óðîâíÿ íàïðàâëåíèé èíâåñòèðî­
âàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ (ðåêîìåíäóåò­
ñÿ ôîðìèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì ñåìè: 
åñëè îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ áîëüøå ñåìè, òî ÷åëî­
âåê òåðÿåò êîíòðîëü íàä íèìè). Ñ ó÷åòîì âîñïðî­
èçâîäñòâåííîé ñòðóêòóðû êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé 
[6] ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå íàïðàâëåíèÿ èí­
âåñòèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ: íîâîå 

ñòðîèòåëüñòâî; ðàñøèðåíèå äåéñòâóþùèõ ïðåä­
ïðèÿòèé; ðåêîíñòðóêöèÿ; òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðó­
æåíèå; ïîääåðæàíèå ìîùíîñòè; ïðî÷èå íàïðàâëå­
íèÿ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé; 

îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ óðîâíÿ íàèáîëåå âàæ-
íûõ êðèòåðèåâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì ñåìè. 
Ìîæíî âûáðàòü êðèòåðèè, îöåíèâàþùèå èíâåñòè-
öèîííûé ïðîåêò ñ ýêîíîìè÷åñêîé, òåõíè÷åñêîé, 
ýêîëîãè÷åñêîé ñòîðîí è ñ òî÷êè çðåíèÿ ðèñêà. Â 
êà÷åñòâå êðèòåðèåâ, îöåíèâàþùèõ ñòåïåíü äîñòè­
æåíèÿ öåëåé, ïîñòàâëåííûõ ýíåðãîîáúåäèíåíèåì, 
ìîæíî âûáðàòü ñëåäóþùèå: ìàêñèìóì ÷èñòîãî äè­
ñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà; ìàêñèìóì ðåãóëèðîâî÷­
íîãî äèàïàçîíà; ìèíèìóì ðàñõîäà äåôèöèòíûõ 
ýíåðãîðåñóðñîâ; ìèíèìóì îòðèöàòåëüíîãî âîçäåé­
ñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó; ìàêñèìóì íàäåæíî­
ñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ; ìàêñèìóì äîïîëíèòåëüíûõ 
ðàáî÷èõ ìåñò; ìèíèìóì ðèñêà íåïîëó÷åíèÿ äîõîäà 
îò ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà; 

âêëþ÷åíèå â íèæíèé óðîâåíü èåðàðõèè ðåàëü-
íûõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ, âîçìîæíûõ äëÿ 
îòáîðà â èíâåñòèöèîííûé ïîðòôåëü. Â ñëó÷àå áî-
ëüøîãî ÷èñëà èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ (áîëåå 
ñåìè) ðåêîìåíäóåòñÿ ãðóïïèðîâêà àëüòåðíàòèâ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ èõ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòüþ ïî 
ðàññìàòðèâàåìîìó êðèòåðèþ â ñëåäóþùèå êëàñòå-
ðû: êëàñòåð ïðîåêòîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ñòåïå­
íüþ ïðåâîñõîäñòâà; êëàñòåð ïðîåêòîâ óìåðåííîé 
âàæíîñòè; êëàñòåð ïðîåêòîâ ìàëîé âàæíîñòè. 
Èåðàðõèÿ ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ èíâåñòèöèîí­
íîãî ïîðòôåëÿ ðåàëüíûõ ïðîåêòîâ ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 2. 
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4. Âû÷èñëåíèå ïðèîðèòåòîâ, îöåíèâàþùèõ ýô­
ôåêòèâíîñòü èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ äëÿ ýíåð­
ãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ ñ ýêîíîìè÷åñêîé, òåõíè­
÷åñêîé ñòîðîíû, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áå­
çîïàñíîñòè è ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè. Ïîä 
ïðèîðèòåòàìè ïîíèìàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ âàæ­
íîñòü ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîãî èíâåñòèöèîííîãî 
ïðîåêòà äëÿ ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå (ËÏÐ). 
Ïðèîðèòåòû ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì ìîäåëè, ðàññìîò­
ðåííîé â ï.3. 

5. Îïðåäåëåíèå ñîãëàñîâàííîñòè êàæäîé ìàò-
ðèöû ñóæäåíèé è âñåé èåðàðõèè. Â ñëó÷àå, åñëè 
îòíîøåíèå ñîãëàñîâàííîñòè ïðåâûøàåò 10%, êà­
÷åñòâî ñóæäåíèé ïðè ïðîâåäåíèè ïàðíûõ ñðàâíå­
íèé ìîæåò áûòü óëó÷øåíî. 

6. Ðåàëèçàöèÿ îäíîé èç ñëåäóþùèõ ìîäåëåé â 
çàâèñèìîñòè îò ïðîáëåìû ðàñïðåäåëåíèÿ èíâåñòè-
öèîííûõ ðåñóðñîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ: 

âûáðàòü îïòèìàëüíûé îòíîñèòåëüíî ðàññìàò-
ðèâàåìûõ êðèòåðèåâ èíâåñòèöèîííûé ïðîåêò 
(ïðîåêò, èìåþùèé íàèáîëüøèé ïðèîðèòåò) 

wi = max{w1, w2, …, wn }, 

ãäå i = [1, 2, …, n ] – ïîðÿäêîâûé íîìåð èíâåñòèöè­
îííîãî ïðîåêòà, îáëàäàþùåãî ìàêñèìàëüíûì ïðè­
îðèòåòîì; w1, w2, …, wn – ïðèîðèòåòû ñðàâíèâàå-
ìûõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ. Â ñëó÷àå ðåøåíèÿ 
ïðîáëåìû öåëåñîîáðàçíîñòè ðàçìåùåíèÿ èíâåñòè-
öèîííûõ ðåñóðñîâ â îïðåäåëåííûé èíâåñòèöèîí-
íûé ïðîåêò ìîæíî âûáðàòü èç äâóõ âàðèàíòîâ àëü­
òåðíàòèâó, îáëàäàþùóþ áîëüøèì ïðèîðèòåòîì, 

wi = max {w1, w2}, 

ãäå i = [1, 2] – ïîðÿäêîâûé íîìåð âàðèàíòà, îáëà­
äàþùåãî ìàêñèìàëüíûì ïðèîðèòåòîì; w1, w2 – 
ïðèîðèòåòû âàðèàíòîâ ðàçìåùåíèÿ èíâåñòèöèîí-
íûõ ðåñóðñîâ; 

âû÷èñëèòü îòíîøåíèÿ ïðèîðèòåòîâ èíâåñòèöè-
îííûõ ïðîåêòîâ ê êàïèòàëîâëîæåíèÿì íà ðåàëèçà­
öèþ ýòèõ ïðîåêòîâ è ðàñïðåäåëèòü èíâåñòèöèîííûå 
ðåñóðñû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ýòèõ ñîîòíîøåíèé 

w 
ð � 

wi ,i 
I i 

ãäå i = [1, 2, …, n ] – ïîðÿäêîâûé íîìåð èíâåñòèöè­
îííîãî ïðîåêòà; w1, w2, …, wn – ïðèîðèòåòû ñðàâ-
íèâàåìûõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ; Ii – äèñêîí-
òèðîâàííûå ê òåêóùåìó ìîìåíòó âðåìåíè èíâå­
ñòèöèè, íàïðàâëÿåìûå íà ðåàëèçàöèþ i-ãî 
èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà; wp

1, w
p

2, …, wp 
n – ïðèî-

ðèòåòû ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ; 
âûáðàòü äëÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ èíâåñòèöèîííûå 

ïðîåêòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùåé 
ìîäåëè: 

n 

� w xi i  �� max, 
i�1 

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ïî ïåðèîäàì ðåàëèçàöèè èíâå-
ñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ 

n 

�K x i � Bt ,it 
i�1 

ãäå xi – ïåðåìåííàÿ Áóëÿ, ïðè÷åì 
�1, åñëè èíâåñòèöèîííûé ïðîåêò ïðèíÿò 

x � � ; 
�0, åñëè èíâåñòèöèîííûé ïðîåêò íå ïðèíÿò 

t = [1, 2, …, T ] – ïîðÿäêîâûé íîìåð ïåðèîäà ðåà­
ëèçàöèè i-ãî èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà; K – êàïè­
òàëîâëîæåíèÿ, íàïðàâëÿåìûå â i-é èíâåñòèöèîí-
íûé ïðîåêò; Â – áþäæåòíûå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëà-
äûâàåìûå íà êàïèòàëîâëîæåíèÿ â ïåðèîäå t. 
Ðåøàåìàÿ ïðîáëåìà èåðàðõè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 2 è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì çàäà÷è ëè­
íåéíîãî öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ – çà­
äà÷åé âûáîðà âàðèàíòîâ. Ðåêîìåíäóåòñÿ ðåøàòü 
ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïëàíèðîâàíèÿ 
îïòèìàëüíîãî èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ ðåàëü-
íûõ ïðîåêòîâ ìåòîäîì ôèëüòðóþùåãî îãðàíè÷å­
íèÿ. Ìîæíî áþäæåòíûå îãðàíè÷åíèÿ â ìîäåëè äå­
òàëèçèðîâàòü ïî ïåðèîäàì ðåàëèçàöèè èíâåñòèöè-
îííûõ ïðîåêòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íå 
ïðåâûøàåò ãîä (íàïðèìåð, ïî ïîëóãîäèÿì, ïîêâàð­
òàëüíî èëè ïîìåñÿ÷íî). Ïðè ðåøåíèè ìîäåëè ìå­
òîäîì ñïëîøíîãî ïåðåáîðà òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé 

N = 2n (m + 1), 

ãäå N – êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé; n – 
÷èñëî ïåðåìåííûõ; m – ÷èñëî îãðàíè÷åíèé. 

7. Ôîðìèðîâàíèå îïòèìàëüíîãî èíâåñòèöèîí­
íîãî ïîðòôåëÿ ðåàëüíûõ ïðîåêòîâ ýíåðãåòè÷åñêî­
ãî îáúåäèíåíèÿ ïîñðåäñòâîì îòáîðà èíâåñòèöèîí-
íûõ ïðîåêòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì îäíîé èç 
ìîäåëåé, ðàññìîòðåííûõ â ï. 6. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ îïòè­
ìàëüíîãî ïîðòôåëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ èíâåñòèöèé 
îáëàäàåò íåêîòîðûìè äîñòîèíñòâàìè, òàê êàê ïî­
çâîëÿåò ËÏÐ: 

îöåíèâàòü ïðèåìëåìîñòü êàæäîé àëüòåðíàòèâû 
(ðàññìàòðèâàåìîãî èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà) äëÿ 
âêëþ÷åíèÿ â èíâåñòèöèîííûé ïîðòôåëü ïðåäïðèÿ­
òèÿ ïî êàæäîìó èç âûáðàííûõ êðèòåðèåâ (ñ ôè­
íàíñîâîé, òåõíè÷åñêîé, îðãàíèçàöèîííîé ñòîðîí è 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ðèñêà); 

îñóùåñòâëÿòü ñðàâíåíèå èíâåñòèöèîííûõ ïðî­
åêòîâ â óñëîâèÿõ ðèñêà è íåîïðåäåëåííîñòè âíå 
çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâåííîãî èëè êîëè÷åñòâåííî­
ãî âûðàæåíèÿ ðèñêà; 

ðàíæèðîâàòü èíâåñòèöèîííûå ïðîåêòû â ñîîò­
âåòñòâèè ñ èõ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòüþ è, òàêèì 
îáðàçîì, îïðåäåëèòü íàèáîëåå âûãîäíûé äëÿ ËÏÐ 
èíâåñòèöèîííûé ïðîåêò; 

îöåíèâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòðóêòóðû ñôîð­
ìèðîâàííîãî èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ ê èçìå­
íåíèþ ñóæäåíèé ËÏÐ; 
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ïðîâîäèòü àíàëèç èíâåñòèöèîííûõ âîçìîæíî­
ñòåé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ, ðàññìàòðèâàÿ 
êîíêðåòíûå èíâåñòèöèîííûå ïðîåêòû â ñîâîêóï­
íîñòè ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è âêëàäà â ðàç­
âèòèå ýíåðãîñèñòåìû. 

Ìîäåëü âû÷èñëåíèÿ ïðèîðèòåòîâ èíâåñòè-
öèîííûõ ïðîåêòîâ. Ìîäåëü âû÷èñëåíèÿ ïðèîðè­
òåòîâ ïðèíÿòûõ ê ðàññìîòðåíèþ èíâåñòèöèîííûõ 
ïðîåêòîâ ðàçðàáîòàíà íà îñíîâàíèè ìåòîäèêè ôîð­
ìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ ïðîèçâîäñò-
âåííûõ èíâåñòèöèé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ. 
Ìîäåëü îïèðàåòñÿ íà ìåòîä àíàëèçà èåðàðõè÷å­
ñêèõ ñòðóêòóð: ïðèíöèïû äèñêðèìèíàöèè, ñðàâíè­
òåëüíîãî ñóæäåíèÿ è ñèíòåçèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå 
èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïðèíèìàåòñÿ ïëàíèðîâàíèå 
îïòèìàëüíîãî èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ èíâåñòèöèé. 

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïðèîðèòåòîâ èíâåñòè-
öèîííûõ ïðîåêòîâ â îáùåì ñëó÷àå (äëÿ èåðàðõèè, 
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2) âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû. 

1. Óñòàíàâëèâàåòñÿ íåçàâèñèìîñòü ïî ïðåäïî÷­
òåíèþ ýëåìåíòîâ óðîâíÿ íàïðàâëåíèé èíâåñòèðî­
âàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ. 

2. Óñòàíàâëèâàåòñÿ íåçàâèñèìîñòü ïî ïðåäïî÷­
òåíèþ ýëåìåíòîâ óðîâíÿ êðèòåðèåâ. 

3. Ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ìàòðèöû ñðàâíåíèé íà­
ïðàâëåíèé èíâåñòèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî âêëàäà â 
ðàçâèòèå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ. 

4. Çàïîëíÿþòñÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû ïàðíûõ 
ñðàâíåíèé íàïðàâëåíèé èíâåñòèðîâàíèÿ â ðåçóëü­
òàòå ñîïîñòàâëåíèÿ íàïðàâëåíèé èíâåñòèðîâàíèÿ 
ïî èõ âàæíîñòè. Ñðàâíåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà îñíîâå 
ýêñïåðòíîãî àíàëèçà ïðè ôèêñàöèè ýêñïåðòîì 
ñâîåãî ïðåäïî÷òåíèÿ îäíîãî èç îáúåêòîâ äðóãîìó, 
îïðåäåëÿåìîãî ïî ñèëå âëèÿíèÿ íàïðàâëåíèé èí­
âåñòèðîâàíèÿ íà ðàçâèòèå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúå­
äèíåíèÿ, èñïîëüçóÿ øêàëó âûÿâëåíèÿ îòíîñèòåëü­
íîãî ïðåâîñõîäñòâà ñðàâíèâàåìûõ ýëåìåíòîâ (ñì. 
òàáë. 1). Ïîýòîìó ñòåïåíü ïðåâîñõîäñòâà ïðèíèìà­
åò ëþáûå çíà÷åíèÿ íà ïîëóèíòåðâàëå [0; 9]. 

5. Ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíå­
íèé êðèòåðèåâ ïî çíà÷èìîñòè îòíîñèòåëüíî êàæ­
äîãî íàïðàâëåíèÿ èíâåñòèðîâàíèÿ. 

6. Íàïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ôèêñèðóþòñÿ 
è íà îñíîâå ýêñïåðòíîãî àíàëèçà çàïîëíÿþòñÿ ýëå-
ìåíòû ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé êðèòåðèåâ ïî 
êàæäîìó íàïðàâëåíèþ âëîæåíèÿ èíâåñòèöèé. 

7. Ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíå­
íèé èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ ïî êàæäîìó èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êðèòåðèåâ. 

8. Ïîñëåäîâàòåëüíî ôèêñèðóÿ êðèòåðèè, çàïîë­
íÿþò ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé èíâåñòèöèîí-
íûõ ïðîåêòîâ îòíîñèòåëüíî êàæäîãî êðèòåðèÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñî øêàëîé âûÿâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé 
âàæíîñòè ñðàâíèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. 

9. Äëÿ êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ ìàòðèö ïàðíûõ 
ñðàâíåíèé ýëåìåíòîâ âñåõ óðîâíåé èåðàðõèè íàõî­
äèòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 

� x 1 �� 
�
� 

x1 �� 
� x 2 � � x 2 � 

A� � �
� � max � � �, 

�� �� �� ��
� x N � � x N � 

ãäå x1, x2, ..., xN – ïðèîðèòåòû ñðàâíèâàåìûõ ýëå­
ìåíòîâ; �max – ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷å­
íèå ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé; À – ìàòðèöà ïàð-
íûõ ñðàâíåíèé ñ ýëåìåíòîì ars, îòðàæàþùèì ñòå­
ïåíü ïðåâîñõîäñòâà ñðàâíèâàåìîãî ýëåìåíòà r íàä 
ýëåìåíòîì s â ñîîòâåòñòâèè ñî øêàëîé ñðàâíåíèÿ 
ýëåìåíòîâ. Èíäåêñ r è s îòíîñèòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 
ê ñòðîêå è ñòîëáöó. Ïðè÷åì, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ 
óñëîâèå 0 < ars � 9. 

×èñëî ñîñòàâëåííûõ óðàâíåíèé ðàâíî 

� = 1 +  l + m, 

ãäå � – ÷èñëî óðàâíåíèé; l – ÷èñëî íàïðàâëåíèé 
èíâåñòèðîâàíèÿ; m – ÷èñëî ïîñòàâëåííûõ öåëåé. 

Ðåøåíèÿìè ýòèõ óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ: 
âåñà íàïðàâëåíèé èíâåñòèðîâàíèÿ �j (âêëàä j­

ãî íàïðàâëåíèÿ èíâåñòèðîâàíèÿ â ðàçâèòèå ýíåðãå­
òè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ); 

âåñà êðèòåðèåâ ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ èíâå­

ñòèðîâàíèÿ �jk (âåñ k-ãî êðèòåðèÿ îòíîñèòåëüíî j­
ãî íàïðàâëåíèÿ èíâåñòèðîâàíèÿ); 

ïðèîðèòåòû èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ ïî êàæ­

äîìó êðèòåðèþ �ik (ïðèîðèòåò èíâåñòèöèîííîãî 
ïðîåêòà, îòðàæàþùèé âêëàä i-ãî ïðîåêòà â äîñòè­
æåíèå k-é öåëè). 

10. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíå­
íèé ïðèîðèòåòû êðèòåðèåâ âçâåøèâàþòñÿ ïî êàæ­
äîìó íàïðàâëåíèþ èíâåñòèðîâàíèÿ 

l 

� k ��� j � jk , 
j�1 

ãäå j = [1, 2, …, l ] – ïîðÿäêîâûé íîìåð íàïðàâëå­
íèÿ âëîæåíèÿ èíâåñòèöèîííûõ ðåñóðñîâ; k = [1, 2, 
…, m ] – ïîðÿäêîâûé íîìåð öåëè èç ñîâîêóïíîñòè 
ïîñòàâëåííûõ öåëåé; �k – âåñ k-ãî êðèòåðèÿ ïî 
âñåì íàïðàâëåíèÿì èíâåñòèðîâàíèÿ; �jk – âåñ k-ãî 
êðèòåðèÿ îòíîñèòåëüíî j-ãî íàïðàâëåíèÿ èíâåñòè­
ðîâàíèÿ; �j – âêëàä j-ãî íàïðàâëåíèÿ èíâåñòèðîâà­
íèÿ â ðàçâèòèå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ. 

11. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíå­
íèé ïðèîðèòåòû èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ âçâå-
øèâàþòñÿ ïî âåñàì êðèòåðèåâ. 

Ñòðîèòñÿ àääèòèâíàÿ ñâåðòêà 
m 

�i � �� k �ik , 
k �1 

ãäå i = [1, 2, …, n ] – ïîðÿäêîâûé íîìåð èíâåñòèöè­
îííîãî ïðîåêòà; (� i – ïðèîðèòåò i-ãî èíâåñòèöèîí­
íîãî ïðîåêòà, ïîêàçûâàþùèé âêëàä ïðîåêòà â äî­
ñòèæåíèå ñîâîêóïíîñòè ïîñòàâëåííûõ öåëåé; (�ik 
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… Ñòðîèòåëüñòâî 
ÒÝÑ â Øóâàëîâî 

Ðèñ. 3. Äåêîìïîçèöèÿ ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ èíâåñòèöèé Ëåíýíåðãî ñ 
ó÷åòîì íàïðàâëåíèé èíâåñòèðîâàíèÿ 
� 

� 

– ïðèîðèòåò èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà, îòðàæàþ­
ùèé âêëàä i-ãî ïðîåêòà â äîñòèæåíèå k-é öåëè. 

12. Ïðîâåðÿåòñÿ ñîãëàñîâàííîñòü âñåé èåðàð­
õèè ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî èíâå­
ñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ ðåàëüíûõ ïðîåêòîâ ýíåðãå­
òè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ. Â ñëó÷àå íåñîãëàñîâàííî­
ñòè èåðàðõèè ïðîáëåìû ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåñìîò­
ðåòü ñóæäåíèÿ î ïðåâîñõîäñòâå ñðàâíèâàåìûõ ýëå­
ìåíòîâ èåðàðõèè. 

13. Ïðèîðèòåòû ñðàâíèâàåìûõ èíâåñòèöèîí-
íûõ ïðîåêòîâ âçâåøèâàþòñÿ ïî ÷èñëó ýêñïåðòîâ, 
ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â àíàëèçå âëèÿíèÿ èíâåñòè-
öèîííûõ ïðîåêòîâ íà äîñòèæåíèå ñîâîêóïíîñòè 
öåëåé, ïîñòàâëåííûõ ïåðåä èíâåñòèöèîííûìè 
ïðîåêòàìè, 

��i� 
��1 

wi � , 

ãäå � = [1, 2, …, �] – ïîðÿäêîâûé íîìåð ýêñïåðòà; 
� i� – ïðèîðèòåò i-ãî èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà, 
âû÷èñëåííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóæäåíèÿìè �-ãî 
ýêñïåðòà; � – îáùåå ÷èñëî ýêñïåðòîâ. 

Ôîðìèðîâàíèå îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ ðåà-
ëüíûõ ïðîåêòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ. 
Ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ èíâåñòèöèé ýíåðãåòè÷åñêîãî 
îáúåäèíåíèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà íà ïðèìåðå ÎÀÎ 
Ëåíýíåðãî. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ðåøàòü ïðîáëåìó 
âû÷èñëåíèÿ ïðèîðèòåòîâ ðåàëèçàöèè èíâåñòèöè-
îííûõ ïðîåêòîâ (ðèñ. 3). 

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëå­
äóþùèå èíâåñòèöèîííûå ïðîåêòû: 

ðåêîíñòðóêöèÿ ÝÑ-1; 
ðåêîíñòðóêöèÿ ÒÝÖ-2; 
ñòðîèòåëüñòâî ÒÝÑ â Øóâàëîâå. 
Íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëèòü èíâåñòèöèîííûå 

ïðîåêòû â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ âàæíîñòüþ îòíîñèòå­
ëüíî âûáðàííûõ êðèòåðèåâ. 

Â ïðîöåññå âûÿâëåíèÿ ïðåâîñõîäñòâà ñðàâíè-
âàåìûõ ýëåìåíòîâ èåðàðõèè çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ 
îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ èíâå­
ñòèöèé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ ñîñòàâëåíû 
ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé è âûðàáîòàíû ïðèî-
ðèòåòû íà ïðèìåðå Ëåíýíåðãî. Â ïðîöåäóðå ïðè­
íÿòèÿ ðåøåíèÿ ñóæäåíèÿ î ïðåâîñõîäñòâå áûëè 
âûñêàçàíû ñåìüþ ýêñïåðòàìè. Ñðàâíåíèÿ ïðîâî­
äèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì øêàëû îòíîñèòåëüíîãî 
ïðåâîñõîäñòâà, ïîäðîáíî ðàññìîòðåííîé â [7] è 
ïðèâåäåííîé â òàáë. 1. 

Âåëè÷èíà îòíîøåíèé ñîãëàñîâàííîñòè èåðàð­
õèè äëÿ âñåõ ýêñïåðòîâ ñîîòâåòñòâóåò ïðèåìëåìî­
ìó óðîâíþ, ò.å. íå ïðåâûøàåò 10%. Âûðàáîòàííûå 
ïî êàæäîìó ýêñïåðòó ãëîáàëüíûå ïðèîðèòåòû àëü-
òåðíàòèâíûõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ óñðåäíÿ­
ëèñü ïî ÷èñëó ýêñïåðòîâ. 

Âû÷èñëåíû ïðèîðèòåòû èíâåñòèöèîííûõ ïðî­
åêòîâ, ðàññìîòðåííûõ ïî íàïðàâëåíèÿì èíâåñòè­
ðîâàíèÿ (ðèñ. 3). 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ãëîáàëüíûå 
ïðèîðèòåòû: 

ðåêîíñòðóêöèÿ ÝÑ-1 – 0,412; 
ðåêîíñòðóêöèÿ ÒÝÖ-2 – 0,329; 
ñòðîèòåëüñòâî ÒÝÑ â Øóâàëîâå – 0,258. 
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Ò à á ë è ö à  1 

Øêàëà îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè ñðàâíèâàåìûõ ýëåìåíòîâ 

Âåëè÷èíà Îáúÿñíåíèå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè 

1 

3 

5 

7 

9 

2, 4, 6, 8 

Îáðàòíûå âåëè÷èíû 

Ðàâíàÿ âàæíîñòü 

Óìåðåííîå ïðåâîñõîäñòâî 

Ñóùåñòâåííîå ïðåâîñõîäñòâî 

Çíà÷èòåëüíîå ïðåâîñõîäñòâî 

Î÷åíü ñèëüíîå ïðåâîñõîäñòâî 

Ïðèìåíÿþòñÿ â êîìïðîìèññíîì ñëó÷àå 

Åñëè ïðè ñðàâíåíèè îäíîãî âèäà äåÿòåëüíîñòè ñ äðóãèì ïîëó÷åíî îäíî èç âûøåóêàçàííûõ 
÷èñåë, òî ïðè ñðàâíåíèè âòîðîãî âèäà äåÿòåëüíîñòè ñ ïåðâûì ïîëó÷èòñÿ âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ 
âûøåóêàçàííîé 
Ò à á ë è ö à  2 

Ðàñ÷åò ïðèîðèòåòà ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ, 
ðàññìàòðèâàåìûõ ÎÀÎ Ëåíýíåðãî ïî íàïðàâëåíèÿì èíâåñòèðîâàíèÿ 

Ïàðàìåòð 
Èíâåñòèöèîííûå ïðîåêòû 

Ðåêîíñòðóêöèÿ ÝÑ-1 Ðåêîíñòðóêöèÿ ÒÝÖ-2 Ñòðîèòåëüñòâî ÒÝÑ â Øóâàëîâå 

Ïðèîðèòåòû 0,412 0,329 0,258 

Èíâåñòèöèè, ìëí. äîë. 80 78 49 

Îòíîøåíèå ïðèîðèòåòà ê 
èíâåñòèöèÿì, äîë. 51,5 � 10 – 10 42,2 � 10 – 10 52,7 � 10 – 10 

Ïðèîðèòåò ðåàëèçàöèè 2 3 1 
Ðàñ÷åò ïðèîðèòåòà ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèîí-
íûõ ïðîåêòîâ, ðàññìîòðåííûõ ñ ó÷åòîì íàïðàâëå­
íèé èíâåñòèðîâàíèÿ, ïðèâåäåí â òàáë. 2. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íûì èíâåñòèöèîííûì ïðîåêòîì îòíîñèòåëüíî 
ðàññìàòðèâàåìûõ êðèòåðèåâ ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò ñòðî­
èòåëüñòâà ÒÝÑ â ðàéîíå Øóâàëîâà. Èíâåñòèöèîí-
íûå ïðîåêòû ðåêîíñòðóêöèè ÝÑ-1 è ÒÝÖ-2 âêëþ­
÷àþòñÿ â èíâåñòèöèîííûé ïîðòôåëü â ïîðÿäêå 
óáûâàíèÿ ïðèîðèòåòîâ ðåàëèçàöèè. 

Âûâîäû 

1. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ îïòè­
ìàëüíîãî ïîðòôåëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ èíâåñòèöèé 
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò 
ðåêîìåíäàöèè ïî ñëåäóþùèì ïðîáëåìàì: ïðèíÿ­
òèå ê ðàññìîòðåíèþ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ, 
îïðåäåëåíèå ïðèîðèòåòîâ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåê­
òîâ è äàëüíåéøåå âêëþ÷åíèå èõ â èíâåñòèöèîí-
íûé ïîðòôåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ. 
Ïðåäëîæåíî îñóùåñòâëÿòü âûáîð àëüòåðíàòèâíûõ 
âàðèàíòîâ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ íà îñíîâå 
ìíîãîöåëåâîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòè­
öèé â ýíåðãåòè÷åñêèå îáúåêòû â óñëîâèÿõ íåîïðå­
äåëåííîñòè ïî ïðåäëàãàåìîé ñõåìå. 

2. Àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìà­
ëüíîãî ïîðòôåëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ èíâåñòèöèé 
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ íà ïðèìåðå íàèáî­

ëåå òèïè÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ ïî­
çâîëèëà ïîëó÷èòü â óäîáíîì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ è 
îáðàáîòêè âèäå îöåíêè, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü 
âëèÿíèÿ êàæäîãî èç ïðèíèìàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ 
èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ íà äîñòèæåíèå ñîâî­
êóïíîñòè ïîñòàâëåííûõ öåëåé ñ ó÷åòîì íàïðàâëå­
íèé èíâåñòèðîâàíèÿ. Âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ýòîé 
ìåòîäèêè ïîçâîëèò ïîâûñèòü ñîöèàëüíóþ íàïðàâ­
ëåííîñòü ïëàíèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ èíâåñòèöèé ýíåðãåòè÷åñêîãî 
îáúåäèíåíèÿ. 
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Èçä-âî Ëåíèíãðàäñêîãî óíèâåðñèòåòà, 1976. 

6.	 Èíñòðóêöèÿ ïî çàïîëíåíèþ ôîðì ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñò­
âåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ ïî êàïèòàëüíîìó 
ñòðîèòåëüñòâó. Ì.: Ãîñóäàðñòâåííûé êîìèòåò Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè ïî ñòàòèñòèêå, 1996. 

7.	 Ñààòè Ò. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé. Ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé: 
Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1993. 
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Îá îðãàíèçàöèè ïîäðÿäíûõ òîðãîâ (êîíêóðñîâ)


Ñòàðøèíîâà Î. Â., èíæ. 

Äåïàðòàìåíò ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 

Îñíîâîé ïðîâåäåíèÿ òîðãîâ íà ýíåðãîîáúåêòàõ 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ “Ìåòî­
äè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèþ 
ïîäðÿäíûõ òîðãîâ, ïîäãîòîâêå òåíäåðíîé äîêó­
ìåíòàöèè íà âûïîëíåíèå ðàáîò è óñëóã ïî ðåìîíòó 
è ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé” ÐÄ 
34.20.603-98, à òàêæå ïðèêàçû ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”: 

îò 21�X 1998 ã. ¹ 201 “Îá îïòèìèçàöèè ðåìîí­
òíîé ñîñòàâëÿþùåé òàðèôîâ íà ýëåêòðè÷åñêóþ è 
òåïëîâóþ ýíåðãèþ”; 

îò 21�II 2001 ã. ¹ 64 “Îá îðãàíèçàöèè ïîäðÿä-
íûõ òîðãîâ (êîíêóðñîâ) â ýíåðãîðåìîíòíîì ïðîèç­
âîäñòâå”; 

îò 14�III 2001 ã. ¹ 105 “Îá îáðàçîâàíèè ïîñòî­
ÿííî äåéñòâóþùåé Öåíòðàëüíîé êîíêóðñíîé êî­
ìèññèè”. 

Îäíèì èç ïðèëîæåíèé ïðèêàçà ¹ 64 îò 21�II 
2001 ã. ÿâëÿåòñÿ “Ðåãëàìåíò îðãàíèçàöèè êîíêóðñ­
íîãî îòáîðà èñïîëíèòåëåé ðåìîíòà íà ýëåêòðî­
ñòàíöèÿõ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 

Ïðåäëàãàåì âàøåìó âíèìàíèþ êîììåíòàðèè, 
ïîçâîëÿþùèå ïðàâèëüíî îðãàíèçîâàòü ðàáîòó â 
ýòîì íàïðàâëåíèè. 

Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû êîíêóðñíûõ ôîðì ðàç­
ìåùåíèÿ çàêàçîâ ïðè ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ðå­
ìîíòîâ îáîðóäîâàíèÿ è ñîîðóæåíèé ýëåêòðîñòàí­
öèé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòîèìîñòü ðàáîò è ìàòåðèà­
ëüíî-òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íà 10 – 20%, ñîêðà­
òèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåìîíòà è ïîâûñèòü åãî 
êà÷åñòâî. 

Òîðãè äîëæíû ïðîéòè ëþáûå âèäû ðàáîò 
(óñëóã), ïîñòàâêè çàïàñíûõ ÷àñòåé, ìàòåðèàëüíî­
òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è îáîðóäîâàíèÿ ñìåòíîé 
ñòîèìîñòüþ áîëåå 1,5 ìëí. ðóá. 

Ïåðâûì ýòàïîì ñîçäàíèÿ ïðîçðà÷íîé ïðîöåäó-
ðû òîðãîâ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ãîäîâîãî ãðàôè­
êà ïîäðÿäíûõ òîðãîâ ïî ïðåäëîæåíèÿì öåíòðàëü-
íûõ ïðåäñòàâèòåëüñòâ. Ãðàôèê ôîðìèðóåòñÿ â 
âèäå äâóõ ðàçäåëîâ (ïðèëîæåíèå 3 ê ïðèêàçó ¹ 64 
îò 21�II 2001 ã.): 

ïîñòàâêà çàïàñíûõ ÷àñòåé, îáîðóäîâàíèÿ è ìà­
òåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ; 

âûáîð èñïîëíèòåëÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò. 
Ôîðìà ãðàôèêà äîëæíà äàâàòü ïðåäñòàâëåíèå î 

ïðåäìåòå òîðãîâ, ïåðâîíà÷àëüíîé ñòîèìîñòè ëîòà, 
èñòî÷íèêå ôèíàíñèðîâàíèÿ, ñðîêàõ ïðîâåäåíèÿ 
òîðãîâ è ñðîêàõ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ëèáî ñðîêàõ 
ïîñòàâîê. 

Èíôîðìàöèþ, ïîñòóïèâøóþ îò ýíåðãîîîáúåê­
òîâ, êîíñîëèäèðóþò ðåãèîíàëüíûå ïðåäñòàâèòåëü­

ñòâà (Âîñòîêýíåðãî, Ñèáèðüýíåðãî, Óðàëýíåðãî, 
Âîëãàýíåðãî, Þæýíåðãî, Öåíòðýíåðãî, Ñåâçàï­
ýíåðãî) è íàïðàâëÿþò â Äåïàðòàìåíò ýëåêòðè÷å­
ñêèõ ñòàíöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 

Äåïàðòàìåíò ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè” ïðîâîäèò ýêñïåðòèçó ïðåäñòàâëåí-
íûõ ìàòåðèàëîâ è óñòàíàâëèâàåò ñîîòâåòñòâèå 
îáúåìà ïîñòàâîê, ðàáîò (óñëóã), âûñòàâëÿåìûõ íà 
òîðãè, îáúåìàì ãîäîâîé ïðîãðàììû ðåìîíòîâ ýëåê­
òðîñòàíöèé è òåïëîâûõ ñåòåé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 

Óòâåðæäåííûé ãîäîâîé ãðàôèê ïîäðÿäíûõ 
òîðãîâ íàïðàâëÿåòñÿ ðóêîâîäñòâó ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ­
ñèè”, ðåãèîíàëüíûì ïðåäñòàâèòåëüñòâàì ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè”, ôèëèàëàì ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, îð­
ãàíèçàòîðàì òîðãîâ è ïîòåíöèàëüíûì ó÷àñòíèêàì. 

Â ñëó÷àå äåôèöèòà ó÷àñòíèêîâ òîðãîâ ðåãèîíà-
ëüíûé èëè îáùèé ãðàôèê ìîæåò áûòü îïóáëèêîâàí 
â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè. 

Çàêàç÷èêó (îðãàíèçàòîðó), íà÷èíàÿ ïîäãîòîâêó 
ïðîöåäóðû òîðãîâ, ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü òåõíè÷å­
ñêîå çàäàíèå, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ãîòîâèòñÿ 
îôåðòà, è ñîãëàñîâàòü åãî ñ Äåïàðòàìåíòîì ýëåêò­
ðè÷åñêèõ ñòàíöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 

Ïî ïðîñüáå çàêàç÷èêà Äåïàðòàìåíò ýëåêòðè÷å­
ñêèõ ñòàíöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïðîâîäèò òåõíè­
÷åñêèé àóäèò çàäàíèÿ, è íà îñíîâàíèè áàçû äàí-
íûõ ïî ïîäðÿäíûì ðåìîíòíûì îðãàíèçàöèÿì è 
ïîñòàâùèêàì ïîìîãàåò ñôîðìèðîâàòü ñïèñîê ó÷à­
ñòíèêîâ çàêðûòûõ òîðãîâ. 

Çà äâà ìåñÿöà äî îòêðûòèÿ òîðãîâ îôîðìëÿåòñÿ 
ïðèêàç ïî ÀÎ-ýëåêòðîñòàíöèé, ÀÎ-ýíåðãî, ðåãèî­
íàëüíîìó ïðåäñòàâèòåëüñòâó èëè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ­
ñèè” â çàâèñèìîñòè îò ñòîèìîñòè ëîòà. Ëîò, ïåðâî­
íà÷àëüíîé ñòîèìîñòüþ áîëåå 10 ìëí. ðóá., äîëæåí 
ïðîéòè ñîãëàñîâàíèå â Öåíòðàëüíîé êîíêóðñíîé 
êîìèññèè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 

Ïîñëå îôîðìëåíèÿ ïðèêàçà çàêàç÷èê (îðãàíèçà­
òîð) òîðãîâ íàïðàâëÿåò ïðèãëàøåíèå âñåì ïîòåí-
öèàëüíûì ó÷àñòíèêàì òîðãîâ ëèáî ïóáëèêóåò ïðè-
ãëàøåíèå íà òîðãè â ðåãèîíàëüíûõ ñðåäñòâàõ ìàñ­
ñîâîé èíôîðìàöèè. 

Ó÷àñòíèê òîðãîâ âíîñèò áåçâîçìåçäíûé òåí-
äåðíûé âçíîñ, ïîëó÷àåò îò îðãàíèçàòîðà òåõíè÷å­
ñêîå çàäàíèå è ïðèñòóïàåò ê ïîäãîòîâêå îòâåòíîé 
îôåðòû. Âíåñåíèå áåçâîçìåçäíîãî âçíîñà ïîçâîëÿ­
åò îðãàíèçàòîðó òîðãîâ ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðîâå­
äåíèå êîíêóðñà è òåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû. 

Ïðè òîðãàõ ñ áîëüøîé ñòîèìîñòüþ ëîòà (áîëåå 
10 ìëí. ðóá.) ó÷àñòíèê îáÿçàí âíåñòè çàëîãîâûé 
âçíîñ, êîòîðûé âîçâðàùàåòñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ 
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òîðãîâ ÷åðåç 45 äíåé. Ðàçìåð êàê áåçâîçìåçäíîãî, 
òàê è çàëîãîâîãî âçíîñà íå äîëæåí áûòü ïðåïÿòñò­
âèåì äëÿ ó÷àñòèÿ â òîðãàõ. 

Â ýòîò ïåðèîä çàêàç÷èê óòâåðæäàåò ðåãëàìåíò 
òîðãîâ è ñìåòó ðàñõîäîâ, êîòîðàÿ íåïðåìåííî äîë­
æíà ó÷èòûâàòü ðàñõîäû íà ïðîâåäåíèå òåõíè÷å­
ñêîé ýêñïåðòèçû îôåðò. 

Íà ýòîì ýòàïå Äåïàðòàìåíò ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñòàíöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ìîæåò îêàçàòü çàêàç­
÷èêó (îðãàíèçàòîðó òîðãîâ) ñîäåéñòâèå â ïîäáîðå 
ãðóïïû ýêñïåðòîâ ëèáî îðãàíèçàöèè, ïðîâîäÿùåé 
òåõíè÷åñêèé àóäèò íà ñòàäèè ïðåäêâàëèôèêàöèè 
èëè ïîäãîòîâêè äîãîâîðà (êîíòðàêòà). 

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà ïðîöå­
äóðó ïðåäêâàëèôèêàöèè ó÷àñòíèêîâ, êîòîðàÿ ïðî­
âîäèòñÿ äî îòêðûòèÿ òîðãîâ. Îíà ïîçâîëÿåò çàêàç­
÷èêó ïðèâåñòè â ñîîòâåòñòâèå ñ òåõíè÷åñêèì çàäà­
íèåì îáúåìû ðàáîò (óñëóã), ïîñòàâîê, ïðîâåðèòü 
ñîñòîÿòåëüíîñòü ó÷àñòíèêîâ, ïîñåòèòü ïðîèçâîä­
ñòâà èëè îáúåêò èñïîëíåíèÿ ðàáîò. Â ýòîò ïåðèîä 
óìåñòíà ïðîâåðêà ëèöåíçèé, óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè 
ÈÒÐ è èñïîëíèòåëüíîãî ïåðñîíàëà. 

Èòàê, ìû ïîäîøëè ê îòêðûòèþ òîðãîâ. Ïðî­
çðà÷íîñòü ïðîöåäóðû òîðãîâ ìîæíî îáåñïå÷èòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

åäèíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå âñåõ ó÷àñòíèêîâ 
òîðãîâ ïðè âñêðûòèè îôåðò; 

çàñëóøèâàíèå äîâåðåííûõ ïðåäñòàâèòåëåé ñî­
ãëàñíî æðåáèþ; 

èñïîëüçîâàíèå íàñòåííûõ ñðàâíèòåëüíûõ ìàò­
ðèö ïî òåõíè÷åñêîé è êîììåð÷åñêîé ñòîðîíå ïðåä­
ñòàâëåííîãî ëîòà; 

ïîäïèñàíèå ïðîòîêîëà îòêðûòèÿ òîðãîâ ñ íå-
ïðåìåííûì îáÿçàòåëüñòâîì ó÷àñòíèêîâ, â ñëó÷àå 
ïîáåäû, çàêëþ÷èòü äîãîâîð (êîíòðàêò) íà óêàçàí­
íóþ ñóììó ñ âûïîëíåíèåì îáúåìîâ òåõíè÷åñêîãî 
çàäàíèÿ çàêàç÷èêà; 

ïîñëå âñêðûòèÿ êîíâåðòîâ – ïðàâî ñíèæåíèÿ 
öåíû ñ ñîõðàíåíèåì îáúåìîâ ðåìîíòà èëè ïîñòà­
âîê. 

Â òå÷åíèå 10 äíåé ïîñëå îòêðûòèÿ òîðãîâ ïðî­
âîäèòñÿ ýêñïåðòèçà îôåðò è ñðàâíèòåëüíûõ ìàò­
ðèö, îôîðìëÿåòñÿ ïðîòîêîë çàêðûòèÿ òîðãîâ, îïðå­
äåëÿþùèé ïîáåäèòåëÿ. 

×åðåç òðè äíÿ ïîñëå ïîäâåäåíèÿ èòîãîâ âñå 
ó÷àñòíèêè òîðãîâ èçâåùàþòñÿ î ðåçóëüòàòàõ òîð­
ãîâ. Çàêàç÷èê è ïîáåäèòåëü òîðãîâ îôîðìëÿþò äî­
ãîâîð (êîíòðàêò), êîïèÿ êîòîðîãî íàïðàâëÿåòñÿ â 
Äåïàðòàìåíò ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè”. 

Åñëè ðåçóëüòàòû òîðãîâ íå ñîîòâåòñòâóþò òðå­
áîâàíèÿì çàêàç÷èêà èëè â õîäå òîðãîâ âûÿâëåíà 

íåäîáðîñîâåñòíàÿ êîíêóðåíöèÿ, òîðãè ìîãóò áûòü 
ïðèçíàíû òåíäåðíûì êîìèòåòîì íåäåéñòâèòåëü-
íûìè. Â ýòîì ñëó÷àå íàçíà÷àåòñÿ íîâàÿ äàòà ïðî­
âåäåíèÿ òîðãîâ. 

Êîíòðîëü ðåàëèçàöèè ãîäîâîãî ãðàôèêà ïî-
äðÿäíûõ òîðãîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ Äåïàðòàìåíòîì 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ñîâìå­
ñòíî ñ ðåãèîíàëüíûìè ïðåäñòàâèòåëüñòâàìè íà 
îñíîâàíèè åæåêâàðòàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé è 
âíóòðèôèðìåííîé îò÷åòíîñòè, ïðîòîêîëîâ çàêðû-
òèÿ òîðãîâ è äîãîâîðîâ (êîíòðàêòîâ), ïðåäîñòàâëÿ-
åìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåãëàìåíòîì îðãàíèçàöèè 
ïîäðÿäíûõ òîðãîâ â ýíåðãîðåìîíòíîì ïðîèçâîäñò­
âå (ïðèêàç ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” îò 21�II 2001 ã. 
¹ 64). 

Âíåäðÿåìàÿ ñèñòåìà òîðãîâ äîëæíà ñîçäàòü ðå-
àëüíûå ñòèìóëû äëÿ ðàçâèòèÿ è ðåñòðóêòóðèçàöèè 
ýíåðãîðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ 
âûïîëíåíèå ðåìîíòíûõ ðàáîò â ýëåêòðîýíåðãåòè­
÷åñêîì êîìïëåêñå â óñòàíîâëåííûå ñðîêè è ñ íàä­
ëåæàùèì êà÷åñòâîì. 

Òî÷êîé îòñ÷åòà áóäåò ÿâëÿòüñÿ ãîäîâîé ãðàôèê 
ïîäðÿäíûõ òîðãîâ äëÿ ýíåðãîîáúåêòîâ ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè”, à ðàçðàáîòàííûé ðåãëàìåíò îðãàíèçàöèè 
è ïðîâåäåíèÿ êîíêóðñîâ, óæå àïðîáèðîâàííûé è 
óñïåøíî ðàáîòàþùèé íà ñòàíöèÿõ ôåäåðàëüíîãî 
óðîâíÿ, ïîìîæåò ñîçäàòü åäèíóþ ñèñòåìó òîðãîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ãîäîâîé ãðàôèê, ôîðìèðîâàíèå 
êîòîðîãî ïðîäîëæàåòñÿ, äîëæåí îáúåäèíèòü âñå 
ðàáîòû 2001 ã., íà êîòîðûå íå çàêëþ÷åíû äîãîâîðà, 
à òàêæå âñå ðàáîòû (óñëóãè) è ïîñòàâêè, îñóùåñòâ­
ëåíèå êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ ïî ïðîãðàììå ðåìîí­
òîâ ýëåêòðîñòàíöèé è òåïëîâûõ ñåòåé ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè” â 2002 ã. 

Òàêæå õîòåëîñü íàïîìíèòü î Ïîñòàíîâëåíèè 
ÔÝÊ ÐÔ îò 21�V 1999 ã. ¹ 25�1 “Îá ó÷åòå çàòðàò 
îðãàíèçàöèé ýëåêòðîýíåðãåòèêè íà çàêóïêó ïðî­
äóêöèè (óñëóã) èñõîäÿ èç ôàêòè÷åñêè ðûíî÷íûõ 
öåí (òàðèôîâ)”, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïðè çà­
ùèòå òàðèôîâ ðåãóëèðóåìûå îðãàíèçàöèè ýëåêòðî­
ýíåðãåòèêè îáåñïå÷èâàþò îáÿçàòåëüíîå ïðåäñòàâ­
ëåíèå êîïèé öåíîâûõ ïðåäëîæåíèé ïîñòàâùèêîâ 
ïîòðåáëÿåìîé èìè ïðîäóêöèè (óñëóã), à ïðè íàëè­
÷èè âîçìîæíîñòè ïîñòàâîê ïðîäóêöèè (óñëóã) îò 
íåñêîëüêèõ ïîñòàâùèêîâ – êîïèé öåíîâûõ ïðåäëî­
æåíèé íåñêîëüêèõ ïîñòàâùèêîâ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè çàùèòå òàðèôîâ ïîòðåáóåò­
ñÿ ïðåäñòàâèòü â ÔÝÊ ÐÔ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íûõ êîíêóðñîâ, êîòîðûå ñòàëè îñíîâàíèåì äëÿ çà­
êëþ÷åíèÿ äîãîâîðîâ è êîíòðàêòîâ. 
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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ 

Âëèÿíèå äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ïûëè ïðèðîäíîãî òâåðäîãî 
òîïëèâà íà åå âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà 

Òîë÷èíñêèé Å. Í., êàíä. òåõí. íàóê, Êèñåëåâ Â. À., Êîëáàñíèêîâ Â. À., ßêîâëåâà Â. Ñ., èíæåíåðû 

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò 

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïûëè ñóùåñòâåí­
íî âëèÿåò íà åå âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà. Ñ óìåíü-
øåíèåì äî îïðåäåëåííûõ ïðåäåëîâ ðàçìåðîâ 
÷àñòèö ïûëè âçðûâîîïàñíîñòü ïûëåâîãî îáëàêà 
âîçðàñòàåò. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [1] âûÿâèëè, 
÷òî äëÿ óãëåé ñ âûõîäîì ëåòó÷èõ V daf = 40% ñ íàè-
áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ âçðûâàåòñÿ ôðàêöèÿ 
ïûëè ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö îò 0 äî 50 ìêì; ôðàêöèþ 
ïûëè ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö îò 100 äî 175 ìêì ýòîãî 
æå óãëÿ âçîðâàòü íå óäàëîñü. Â òî æå âðåìÿ ïûëü 
óêðàèíñêîãî áóðîãî óãëÿ ñ V daf = 55% è êðóïíî­
ñòüþ ÷àñòèö 125 ìêì ïðîäîëæàëà èíòåíñèâíî 
âçðûâàòüñÿ. 

Âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü âçðûâà òîíêèõ ôðàê­
öèé ïûëè ñâÿçàíà ñ àýðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâî­
ñòüþ ïûëåâîãî îáëàêà, ñ áîëüøåé ïîâåðõíîñòüþ 
ïûëè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó åå ìàññû, è âûñî-
êîé ñêîðîñòüþ ïðîãðåâà ÷àñòèö. Âñå ýòî ñïîñîáñò­
âóåò óñêîðåííîìó âûõîäó ëåòó÷èõ, îáðàçóþùèõ 
âçðûâîîïàñíóþ êîíöåíòðàöèþ ñìåñè ãîðþ÷èõ 
êîìïîíåíòîâ ñ âîçäóõîì. Êðóïíûå ÷àñòèöû, ñîäåð­
æàùèåñÿ â ïûëè, òîðìîçÿò ðàñïðîñòðàíåíèå ïëà­
ìåíè â ïûëåâîçäóøíîì îáëàêå çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ 
èìè ÷àñòè òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ñãîðàíèè ãî­
ðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ ëåòó÷èõ, è ïîýòîìó îíè èãðà­
þò ðîëü ôëåãìàòèçàòîðà. 

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà è ñêîðîñòü åãî 
íàðàñòàíèÿ ïðè âçðûâå ìåëêèõ ôðàêöèé (ìåíåå 
74 ìêì) îðãàíîñîäåðæàùèõ âåùåñòâ èçìåíÿþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî [2]. Ïûëü ôðåçåðíîãî òîðôà ñ ðàç­
ìåðàìè ÷àñòèö áîëåå 200 ìêì âçîðâàòü íå óäàâà­
ëîñü. Íå âçðûâàåòñÿ òàêæå ïûëü áóðûõ óãëåé è 
ñëàíöåâ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ïðèìåðíî 150 ìêì, à 
êàìåííûõ óãëåé – 120 ìêì. Â ýòîé æå ðàáîòå ïîêà­
çàíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè â ïîëèôðàêöèîííîé 
ïûëè áîëåå 30% ïî ìàññå êðóïíûõ ÷àñòèö òàêàÿ 
ïûëü ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè âçðûâîáåçîïàñíîé. 
Âçðûâíûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïûëüþ òîíêîñòüþ ìå­
íåå 5 ìêì âûÿâèëè ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâ­
ëåíèÿ âçðûâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíûì äàâ­
ëåíèåì, ðàçâèâàåìûì ïðè âçðûâàõ ïûëè ñ ôðàêöè-
îííûì ñîñòàâîì îò 0 äî 43 ìêì è îò 43 äî 74 ìêì, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ àãðåãàòèðîâàíèåì ìåëêîé ïûëè. 

Èññëåäîâàíèÿ âçðûâîâ ïûëè èðøà-áîðîäèí-
ñêîãî óãëÿ ìàðêè 2Á, àçåéñêîãî áóðîãî óãëÿ ìàðêè 
3Á è ÷åðåìõîâñêîãî êàìåííîãî óãëÿ ìàðêè Ä ôðàê­

öèé 0 – 50 ìêì, 50 – 71 ìêì è 71 – 90 ìêì ïîêàçà­
ëè, ÷òî îïòèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ïûëè, ïðè êî-
òîðûõ äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëå­
íèÿ âçðûâà, ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 400, 
700 – 900 è 800 – 900 ã�ì3 [3]. Â ïåðå÷èñëåííîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óãëåé ìàêñèìàëüíûå äàâëå­
íèÿ âçðûâà ñîñòàâèëè: 0,73; 0,65 è 0,47 ÌÏà, à 
ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî – 
32, 20 è 12 ÌÏà�ñ. Íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé 
ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè äëÿ ïûëè áóðûõ 
óãëåé óâåëè÷èâàëñÿ ñ óãðóáëåíèåì ïûëè: äëÿ 
ôðàêöèè 0 – 50 ìêì îí ðàâíÿëñÿ 85 ã�ì3, äëÿ ôðàê­
öèè 71 – 90 ìêì – 100 ã�ì3. Ïûëü ÷åðåìõîâñêîãî 
êàìåííîãî óãëÿ ìàðêè Ä íà÷èíàëà âçðûâàòüñÿ ïðè 
êîíöåíòðàöèè åå â âîçäóõå 150 – 200 ã�ì3. 

Ìåëêèå ÷àñòèöû ïûëè ëåã÷å ïåðåõîäÿò âî âçâå-
øåííîå ñîñòîÿíèå, äîëüøå îñòàþòñÿ â ýòîì ñîñòî­
ÿíèè è òðåáóþò ìåíüøåé ýíåðãèè äëÿ çàæèãàíèÿ 
èç-çà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, 
êîòîðàÿ ïðè óìåíüøåíèè ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö 
íåêîòîðûõ îðãàíîñîäåðæàùèõ âåùåñòâ ñ 50 äî 
3 ìêì ñíèæàåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó [4]. 

Èçìåíåíèå íèæíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäå­
ëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè �í ïðîèñõîäèò ïî áî­
ëåå ñëîæíûì çàâèñèìîñòÿì. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàç­
ìåðîâ ÷àñòèö ñ 10 äî 70 – 100 ìêì �í ñíèæàåòñÿ, 
îäíàêî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ÷àñòèö 
ïðèâîäèò ê åãî ïîâûøåíèþ. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü 
èçìåíåíèÿ �í â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö 
ñâÿçàíà ñî ñìåíîé îñíîâíîãî ìåõàíèçìà òåïëîïå­
ðåäà÷è. Ìåëêèå ÷àñòèöû ñãîðàþò ïî çàêîíîìåðíî­
ñòÿì ãîðåíèÿ ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé; ïðè ðàçìå­
ðàõ ÷àñòèö 70 – 100 ìêì íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ôà­
çîäèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé îáî­
ãàùåíèå çîíû ãîðåíèÿ ãîðþ÷èì êîìïîíåíòîì è 
ïðèâîäÿùèé ê ñíèæåíèþ ïðåäåëüíîé êîíöåíòðà­
öèè ãîðþ÷åãî, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ 
ïëàìåíè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîîáðàçíûì ñîñòîÿíè­
åì âåùåñòâ íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè âåùåñòâ â äèñïåðãèðî­
âàííîì ñîñòîÿíèè ìîæåò ñíèæàòüñÿ áîëåå ÷åì â 2 
ðàçà [4]. 

Ôîðìà ÷àñòèö ïûëåâçâåñè îðãàíîñîäåðæàùèõ 
âåùåñòâ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âçðûâîîïàñ-
íîñòü â ñèëó òîãî, ÷òî îíè ñãîðàþò â ãàçîâîé ôàçå, 
ò.å. ñãîðàåò ñìåñü ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà (ëåòó÷èõ) ñ 
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âîçäóõîì ïðè äîñòèæåíèè âçðûâîîïàñíîé êîíöåí­
òðàöèè. 

Ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ âçðûâà 
Ðìàêñ è ñêîðîñòè åãî íàðàñòàíèÿ (dP�d�)ìàêñ c óâåëè­
÷åíèåì êðóïíîñòè ÷àñòèö ïûëè ñâÿçàíî, ãëàâíûì 
îáðàçîì, ñ íåïîëíîòîé ñãîðàíèÿ ÷àñòèö ïûëåâçâå-
ñè: äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì 200 ìêì íåïîëíîòà ñãîðà­
íèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20%, ðàçìåðîì 300 ìêì 
îíà äîñòèãàåò 50 – 60% [4]. 

Ïîñêîëüêó âçðûâîîïàñíîñòü ïûëè ñíèæàåòñÿ ñ 
óâåëè÷åíèåì êðóïíîñòè ÷àñòèö, âîçíèêàåò âîïðîñ 
î ïðåäñòàâèòåëüíîñòè ïðîáû ïûëè ñ òî÷êè çðåíèÿ 
åå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî 
ïîëó÷åíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
âçðûâà ïðè ïðîâåäåíèè âçðûâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Â àíàëèçèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ 
ðàçíûìè àâòîðàìè â êà÷åñòâå áàçîâîé ôðàêöèè 
ïûëè âûáèðàëèñü ôðàêöèè îò 0 äî 50 è îò 0 äî 
70 ìêì, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ôðàêöèÿ ïûëè õàðàê­
òåðèçîâàëàñü ïîëíûì îñòàòêîì íà ñèòå ñ ðàçìåðà­
ìè ÿ÷ååê 70 ìêì íå áîëåå 5% [5] è ïûëü ôðàêöèåé 
îò 0 äî 100 ìêì [6]. Ðóêîâîäñòâóÿñü ïðèíöèïîì àá­
ñîëþòíîé íàäåæíîñòè ïðè àíàëèçå âçðûâîîïàñíî-
ñòè ïðîìûøëåííîé ïûëè è âîçìîæíîñòè ñîïî­
ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïîëó÷åííûõ â 
ðàçíûõ ëàáîðàòîðèÿõ, ïðèíÿò äèñïåðñíûé ñîñòàâ 
ïûëè è ãðàíèöà ôðàêöèè èñïûòóåìîé ïûëè, ðàâ­
íàÿ 0 – 63 ìêì. Òàêàÿ æå ôðàêöèÿ ïûëè ïðè îïðå­
äåëåíèè åå âçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ èñïîëüçóåòñÿ 
íåìåöêèìè ñïåöèàëèñòàìè [7]. 

Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ îòíî­
ñÿòñÿ â îñíîâíîì ê ïûëè ñ óçêèì ôðàêöèîííûì 
ñîñòàâîì èëè ê ìîíîäèñïåðñíîé ïûëè. Â ïðîìûø-
ëåííûõ ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ, êàê 
ïðàâèëî, ïûëü ïîëèäèñïåðñíà, â íåé íàðÿäó ñ 
êðóïíûìè ÷àñòèöàìè èìååòñÿ è áîëåå òîíêàÿ 
ïûëü, ñïîñîáíàÿ ê îáðàçîâàíèþ âçðûâîîïàñíûõ 
êîíöåíòðàöèé. Â [7] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïûëü ñ ðàç­
ìåðàìè ÷àñòèö áîëåå 500 ìêì íå ìîæåò âçîðâàòü­
ñÿ, íî åñëè â ýòîé ãðóáîé ïûëè ñîäåðæèòñÿ òîíêàÿ 
ïûëü, òî îíà ìîæåò âçîðâàòüñÿ. Â [8] ñ÷èòàåòñÿ 
âçðûâîîïàñíîé ïûëü ñ ñîäåðæàíèåì ÷àñòèö ìåíåå 
200 ìêì. 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé 
ïî âçðûâîïðåäóïðåæäåíèþ è âçðûâîçàùèòå ñëåäó­
åò îðèåíòèðîâàòüñÿ íå òîëüêî íà êîëè÷åñòâî óæå 
ãîòîâîé ê âçðûâó ïûëè, íî è ó÷èòûâàòü òî åå êîëè­
÷åñòâî, êîòîðîå äîïîëíèòåëüíî ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ 
â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïîäãîòîâêè òîïëèâà. 

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, 
ñ óâåëè÷åíèåì êðóïíîñòè ÷àñòèö â ïûëåâçâåñè 

ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âçðûâà, à íà÷èíàÿ ñ íå­
êîòîðîãî ðàçìåðà ÷àñòèö ïûëè, âçðûâû òàêîé ïû-
ëåâçâåñè ïðåêðàùàþòñÿ. Ðàçìåðû ÷àñòèö ïûëè, 
îáðàçóþùèõ âçðûâîîïàñíûå ïûëåâîçäóøíûå ñìå­
ñè, íå ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè äëÿ âèäîâ òîïëèâà 
ñ ðàçíîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. 

Ïðîöåññ ñæèãàíèÿ òîïëèâà â ïûëåâèäíîì ñî­
ñòîÿíèè äèêòóåò òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïûëè 
(âëàæíîñòè, ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó è åå ðàâíîìåð­
íîñòè), âûäàâàåìîé ïûëåïðèãîòîâèòåëüíîé óñòà­
íîâêîé. Ýòè òðåáîâàíèÿ äîëæíû îáåñïå÷èòü íà­
äåæíîñòü åå òðàíñïîðòà, õðàíåíèÿ â ïûëåâûõ áóí­
êåðàõ, óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ è 
ìèíèìóì ïîòåðü òåïëà, ñâÿçàííûõ ñ ìåõàíè÷åñêèì 
íåäîæîãîì ïðè åå ñæèãàíèè. Òðåáîâàíèÿ ê ôðàê­
öèîííîìó ñîñòàâó ïûëè ðàçëè÷íû äëÿ òîïëèâà ñ 
ðàçëè÷íîé ðåàêöèîííîñòüþ. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäî­
âàíèÿ âîïðîñîâ îáåñïå÷åíèÿ âçðûâîáåçîïàñíîé 
ýêñïëóàòàöèè ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê 
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî­
âåðêè ïðåäåëüíîãî êîëè÷åñòâà âçðûâîîïàñíûõ 
òîíêèõ ôðàêöèé (îò 0 äî 63 ìêì) â ïîëèôðàêöèîí­
íîé ïûëè, äîñòàòî÷íûõ äëÿ åå âçðûâà, â çàâèñèìî­
ñòè îò êðèòåðèÿ âçðûâàåìîñòè Êò, õàðàêòåðèçóþ­
ùåãî ñòåïåíü õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðèðîäíîãî 
òâåðäîãî òîïëèâà [9, 10]. 

Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëàñü ñóõàÿ ïûëü áåðå­
çîâñêîãî áóðîãî, òóãíóéñêîãî è êèòàéñêîãî êàìåí-
íûõ óãëåé, äàííûå î êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 1. 

Îïûòû ïðîâîäèëèñü ñî ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâ-
ëåííûìè ïî ôðàêöèîííîìó ñîñòàâó ïðîáàìè 
ïûëè. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàëèñü ïðîáû ïûëè 
áåðåçîâñêîãî áóðîãî óãëÿ, êîòîðûå áûëè ïðåäñòàâ-
ëåíû ñëåäóþùèìè óçêèìè ôðàêöèÿìè: 0 – 63, 
63 – 90 è 90 – 140 ìêì. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà â 
ðåàêöèîííîé êàìåðå îáúåìîì 20 äì3 è ïðè ìîù­
íîñòè èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ â 1000 Äæ áûëî óñòà­
íîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøóþ âçðûâîîïàñíîñòü, êàê è 
ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðåäñòàâëÿåò ôðàêöèÿ ïûëè îò 
0 äî 63 ìêì, êîòîðàÿ âçðûâàëàñü â øèðîêîì äèàïà­
çîíå êîíöåíòðàöèé. Ôðàêöèÿ ïûëè îò 63 äî 90 ìêì 
áåðåçîâñêîãî óãëÿ âçîðâàëàñü òîëüêî ïðè êîíöåíò­
ðàöèè 630 ã�ì3. Ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè 
ïûëè â êàìåðå â òó èëè â äðóãóþ ñòîðîíó îò ýòîãî 
çíà÷åíèÿ âçðûâîâ íå ïðîèñõîäèëî. Ôðàêöèþ ïûëè 
áåðåçîâñêîãî óãëÿ îò 90 äî 140 ìêì âîîáùå íå óäà­
ëîñü âçîðâàòü. 

Ýòè îïûòû íàãëÿäíî ïîäòâåðäèëè óæå èçâåñò-
íûé ôàêò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êðóïíîñòè ÷àñòèö 
ïûëè óìåíüøàåòñÿ ïîâåðõíîñòü ðåàãèðîâàíèÿ, ÷òî 
Ò à á ë è ö à  1 

Óãîëü Ñdaf, %  Ídaf, %  Îdaf, %  Vdaf, %  Àd, %  Qdaf, êêàë�êã Kò 

Êèòàéñêèé êàìåííûé 

Òóãíóéñêèé êàìåííûé Ã 

Áåðåçîâñêèé áóðûé 2Á 

81,0 

74,53 

71,3 

4,8 

4,87 

4,8 

12,41 

18,16 

22,2 

30,7 

46,16 

49,1 

15,3 

25,1 

8,1 

7480 

6655 

6390 

1,79 

2,17 

3,74 
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ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïðîãðåâà ÷àñòèö, 
à, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè âûõîäà ëå­
òó÷èõ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èñ­
òî÷íèêà çàæèãàíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîé êîíöåíòðàöèè. 

Âòîðîé ýòàï îïûòîâ çàêëþ÷àëñÿ â èññëåäîâà­
íèè âçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ ïîëèôðàêöèîííîé 
ïûëè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòîé ñåðèè îïûòîâ èñêóññò­
âåííî ãîòîâèëèñü ïðîáû íàáîðîì îïðåäåëåííîãî 
êîëè÷åñòâà îòäåëüíûõ ôðàêöèé (îñòàòêîâ íà ñèòàõ 
i-ãî ðàçìåðà â ïðîöåíòàõ), ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðàê­
öèîííîìó ñîñòàâó ïðîìûøëåííîé ïûëè. Ýòî äî­
ñòèãàëîñü çàìåíîé êðóïíûõ ôðàêöèé áîëåå 63 ìêì 

ôðàêöèåé ïûëè ìåíåå 63 ìêì; ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü 
ïîëèäèñïåðñíîñòè n ñîõðàíÿëñÿ ïîñòîÿííûì è 
ðàâíûì 0,9. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ âçðûâà ïûëè ðàç­
ëè÷íîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà äëÿ áåðåçîâñêîãî 
áóðîãî, òóãíóéñêîãî è êèòàéñêîãî êàìåííûõ óãëåé 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû 
ðåçóëüòàòû âçðûâà ïîëèäèñïåðñíîé ïûëè áåðåçîâ­
ñêîãî óãëÿ. Ïðè ñíèæåíèè ìàññîâîé äîëè òîíêîé 
ïûëè ôðàêöèè 0 – 63 ìêì â ïðîáå îò 100 äî 31% 
ïîëíûé îñòàòîê íà ñèòå ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê 90 ìêì 
èçìåíÿëñÿ îò R90 = 0% äî R90 = 60%, çíà÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ äàâëåíèé âçðûâà Ðìàêñ è ñêîðîñòè åãî 
Ò à á ë è ö à  2 

Íîìåð ïðîáû D63, %  R90, %  Pìàêñ, ÌÏà (dÐ�d�), 
ÌÏà�ñ 

Åìèí, Äæ �îïò, êã�ì3 Êâ 

Êò 

îïûòíûé ðàñ÷åòíûé 

Áåðåçîâñêèé óãîëü 

1 100 0 0,43 26,6 18 0,475 0,64 3,74 3,74 

2 70 20,5 0,44 25,0 96 0,633 0,15 2,15 2,75 

3 50 38,5 0,48 30,0 153 0,633 0,094 1,94 2,10 

4 40 50,5 0,48 31,7 176 0,633 0,086 1,90 1,76 

5 31 60,0 0,48 29,7 287 0,8 0,05 1,71 1,48 

6 25 68,0 0,35 9,2 841 0,8 0,004 1,09 1,27 

7 20 74,0 – – – – – < 1,0 1,11 

Òóãíóéñêèé óãîëü 

1 100 0 0,40 20,2 50 0,633 0,16 2,17 2,17 

2 74 15 0,38 14,6 63 0,844 0,088 1,91 1,69 

3 60 27 0,36 13,8 68 0,844 0,073 1,85 1,43 

4 47 40 0,38 11,7 741 0,844 0,006 1,29 1,18 

5 30 60 – – – – – < 1,0 0,87 

Êèòàéñêèé óãîëü 

1 100 0 0,38 33,0 200 0,85 0,063 1,79 1,79 

2 80 10 0,35 30,0 315 0,85 0,033 1,60 1,49 

3 70 18 0,31 11,2 378 0,85 0,009 1,34 1,33 

4 60 27 0,30 10,0 703 0,85 0,004 1,24 1,18 

5 45 42 – – – – – < 1,0 0,94 
P, ÌÏà 

2 1 

0,4 

0,3 

4 
0,2 3 

5 
0,1 

0 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 �, êã/ì3 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ âçðûâà îò êîíöåíòðàöèè 
ïûëè áåðåçîâñêîãî óãëÿ ðàçëè÷íîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà: 

1 – D63 = 100%; 2 – D63 = 70%; 3 – D63 = 40%; 4 – D63 = 31%; 5 – 
D63 = 25% 
(dP/d�), ÌÏà/ñ 

30 
1 

20 

4 2 3 

10 

5
0 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 �, êã/ì3 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ âçðû-
âà îò êîíöåíòðàöèè ïûëè áåðåçîâñêîãî óãëÿ ðàçëè÷íîãî 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà: 

1 – D63 = 100%; 2 – D63 = 70%; 3 – D63 = 40%; 4 – D63 = 31%; 5 – 
D63 = 25% 
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ïîêàçàëè, ÷òî âçðûâîáåçîïàñíîé ïûëü áåðåçîâñêî­
ãî óãëÿ (Êò = 3,74) ñòàíîâèòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè â 
Eìèí, Äæ 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè çàæèãàíèÿ îò 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïûëè ðàçëè÷íûõ óãëåé: 

1 – áåðåçîâñêèé áóðûé óãîëü; 2 – òóãíóéñêèé êàìåííûé óãîëü; 
3 – êèòàéñêèé êàìåííûé óãîëü 
íàðàñòàíèÿ (dÐ�d�)ìàêñ ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíè­
ÿõ êîíöåíòðàöèé èçìåíÿëèñü íåçíà÷èòåëüíî. Â ÷à­
ñòíîñòè, Ðìàêñ èçìåíÿëîñü îò 0,43 äî 0,48 ÌÏà, à 
(dÐ�d�)ìàêñ îò 26,6 äî 31,7 – 29,7 ÌÏà�ñ, íî ïðè 
ýòîì ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ Åìèí âîçðàñ­
òàëà îò 18 äî 287 Äæ (òàáë. 2). Äàëüíåéøåå ñíèæå­
íèå â ïðîáå òîíêîé ïûëè äî 25% è ñîîòâåòñòâåííî 
óâåëè÷åíèå R90 äî 68% ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ 
äàâëåíèÿ âçðûâà äî 0,35 ÌÏà è ñêîðîñòè åãî íàðà­
ñòàíèÿ äî 9,2 ÌÏà�ñ, à ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ çà­
æèãàíèÿ óâåëè÷èâàëàñü äî 841 Äæ. Ïðè ñîäåðæà­
íèè òîíêîé ôðàêöèè â ïðîáå 20% (R90 = 74%) 
âçðûâ ïûëè áåðåçîâñêîãî óãëÿ íå ñîñòîÿëñÿ. 

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ïûëè 
òóãíóéñêîãî è êèòàéñêîãî êàìåííûõ óãëåé 
(òàáë. 2). Ïðè ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ â ïðîáå ïûëè 
âçðûâîîïàñíûõ òîíêèõ ôðàêöèé äëÿ âñåõ èññëåäó-
åìûõ âèäîâ òîïëèâà îäíîâðåìåííî ñî ñíèæåíèåì 
Ðìàêñ, (dÐ�d�)ìàêñ ïîâûøàþòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ýíåð­
ãèÿ çàæèãàíèÿ Åìèí (ðèñ. 3) è ìèíèìàëüíûé êîí-
öåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè 
�í (ðèñ. 4). ×åì ìåíüøå Êò ó ðàññìàòðèâàåìûõ âè­
äîâ òîïëèâà, ò.å., ÷åì íèæå èõ õèìè÷åñêàÿ àêòèâ­
íîñòü, òåì áîëüøåå èçìåíåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé 
ïðè îäèíàêîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìàññîâûõ äîëåé 
òîíêèõ è ãðóáûõ ôðàêöèé â ïðîáàõ ïûëè. 

Âçðûâîáåçîïàñíîå ñîäåðæàíèå òîíêèõ ôðàê­
öèé (ìåíåå 63 ìêì) â ïûëè èññëåäóåìûõ óãëåé çà­
âèñèò îò êðèòåðèÿ âçðûâàåìîñòè Êò. Èññëåäîâàíèÿ 
�ìèí, êã/ì3 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé âçðûâîîïàñíîé êîí­
öåíòðàöèè îò ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïûëè ðàçëè÷-
íûõ óãëåé: 

1 – áåðåçîâñêèé áóðûé óãîëü; 2 – òóãíóéñêèé êàìåííûé óãîëü; 
3 – êèòàéñêèé êàìåííûé óãîëü 
íåé 20% òîíêèõ ôðàêöèé, ïûëü òóãíóéñêîãî êà­
ìåííîãî óãëÿ (Êò = 2,17) ïðè 42%, êèòàéñêîãî êà­
ìåííîãî óãëÿ (Êò = 1,79) ïðè 52%. 

Êðèòåðèé âçðûâàåìîñòè Êò, õàðàêòåðèçóþùèé 
ïîòåíöèàëüíóþ ñêëîííîñòü ê âçðûâó ïûëè êîíê­
ðåòíîãî ïðèðîäíîãî òîïëèâà â çàâèñèìîñòè îò åãî 
òåõíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâîâ, õîðîøî ñî­
îòíîñèòñÿ ñ ïîêàçàòåëåì âçðûâîîïàñíîñòè Kâ, ñî­
ïóòñòâóþùèì âçðûâó ïûëè ýòîãî òîïëèâà. Ïîêàçà­
òåëü âçðûâîîïàñíîñòè Êâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò-
íîøåíèå “æåñòêîñòè” âçðûâà – Ðìàêñ(dÐ�d�)ìàêñ ê 
åãî “÷óâñòâèòåëüíîñòè” – Åìèí, ò.å. 

K â � 
Ðìàêñ ( d dÐ �) ìàêñ . (1) 

Eìèí 

Îáðàáîòêà áîëüøîãî ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïîçâîëèëà ãðàôè÷åñêè èçîáðàçèòü çà­
âèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ âçðûâîîïàñíîñòè ïûëè Kâ 

îò êðèòåðèÿ âçðûâàåìîñòè Kò (ðèñ. 5). 
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ âçðûâíûõ ýêñïåðè­

ìåíòîâ äëÿ ïûëè 87 ðàçëè÷íûõ ìàðîê óãëåé, âêëþ­
÷àÿ ñëàíåö è ôðåçåðíûé òîðô, è ñ èñïîëüçîâàíèåì 
çàâèñèìîñòè ðèñ. 5 ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå àíàëèòè­
÷åñêèå âûðàæåíèÿ: 

Kâ = 0,11(Kò – 1)2,3; (2) 

Kò = 2,6Êâ
0,43 + 1. (3) 

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
Ðìàêñ, (dÐ�d�)ìàêñ è Åìèí (òàáë. 2) ñ ïîìîùüþ âûðà-
æåíèé (2) è (3) ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ Kâ äëÿ ïðîá 
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Ðèñ. 5. Âçàèìîñâÿçü ïîêàçàòåëÿ âçðûâîîïàñíîñòè Êâ ñ 
êðèòåðèåì âçðûâàåìîñòè Kâ ïî ðåçóëüòàòàì âçðûâíûõ ýê­
ñïåðèìåíòîâ ïûëè ðàçëè÷íûõ âèäîâ òâåðäîãî òîïëèâà 
� �

ïûëè ñ ðàçëè÷íûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì 
(ðèñ. 6). 

Ïåðåõîäÿ ê îáùåïðèíÿòîé õàðàêòåðèñòèêå òîí­
êîñòè ïûëè ÷åðåç ïîëíûé îñòàòîê íà ñèòå ñ ðàçìå­
ðàìè ÿ÷ååê 90 ìêì (R90), ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ 
ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ âû÷èñëèòü êðèòå­
ðèé âçðûâàåìîñòè, ó÷èòûâàþùèé ãðàíóëîìåòðè­
÷åñêèé ñîñòàâ ïûëè K ò

êð (ðèñ. 7), 

� 100 � R90 � K ò
êð � K ò 

�
� 100 �

�. (4) 

Ìíîæèòåëü ïðè Kò ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê ïî­
ïðàâêó, ó÷èòûâàþùóþ âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïàðàìåòðà, ñâÿçàííîãî ñ äèñïåðñíûì ñîñòàâîì 
Kâ 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ âçðûâîîïàñíîñòè îò ãðà­
íóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïûëè: 

1 – áåðåçîâñêîãî áóðîãî óãëÿ; 2 – òóãíóéñêîãî êàìåííîãî óãëÿ; 
3 – êèòàéñêîãî êàìåííîãî óãëÿ 
ïûëè, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàç­
ìåðà ÷àñòèö ïûëè ñíèæàåòñÿ åå ïîòåíöèàëüíàÿ 
ñêëîííîñòü ê âçðûâó. 

Â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ïðè ïîäãîòîâêå 
ê ñæèãàíèþ âçðûâîîïàñíîãî òîïëèâà âñåãäà èìå­
åòñÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî òîíêîé ïûëè, êîòî­
ðàÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò âçîðâàòüñÿ, 
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò èìåþùèå ìåñòî õëîïêè è 
âçðûâû â ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ. 

Êîíòðîëèðîâàòü ïîÿâëåíèå âçðûâîîïàñíîãî êî­
ëè÷åñòâà òîíêèõ ôðàêöèé â êàêîì-ëèáî îáúåìå 
ïûëåïðèãîòîâèòåëüíîé óñòàíîâêè íå ïðåäñòàâëÿ­
åòñÿ âîçìîæíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, îòñóòñòâóåò 
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ âçðû-
âîáåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ïóòåì ïîääåðæàíèÿ âçðûâîáåçîïàñíîãî êî­
ëè÷åñòâà òîíêîé ôðàêöèè â ïîëèôðàêöèîííîé 
ïûëè. 

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå òåíäåíöèþ äàëüíåé-
øåãî óòîíåíèÿ ïûëè â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì òåõíî­
ëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ îêñèäîâ àçîòà. Ïîý­
òîìó â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ýòîò òåõíîëî­
ãè÷åñêèé ïîêàçàòåëü äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèé ôàêòîð è ó÷èòûâàòüñÿ 
ïðè ðàçðàáîòêå ìåð ïðåäóïðåæäåíèÿ è çàùèòû îò 
âçðûâîâ âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïûëåïðèãîòîâè-
òåëüíîé óñòàíîâêè. 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ âçðûâàåìîñòè îò ãðàíóëî­
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïûëè áåðåçîâñêîãî (1 ), òóãíóéñêîãî 
(2 ) è êèòàéñêîãî (3 ) óãëåé: 

� – îïûòíûå çíà÷åíèÿ; + – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
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Îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå îïûòíîãî ñæèãàíèÿ

íåïðîåêòíîãî òîïëèâà 

Êàïåëüñîí Ë. Ì., èíæ. 

ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” 

Ïåðåõîä ê ðûíî÷íûì îòíîøåíèÿì â òîïëèâíî­
ýíåðãåòè÷åñêîì êîìïëåêñå â óñëîâèÿõ îñëàáëåíèÿ 
ýêîíîìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ñòðàíàìè ÑÍÃ è ðå­
ãèîíàìè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çàñòàâëÿåò ìíî­
ãèå ýëåêòðîñòàíöèè èñêàòü íîâûå èñòî÷íèêè òîï­
ëèâîñíàáæåíèÿ. 

Åñëè â äîïåðåñòðîå÷íûå ãîäû ïåðåõîä íà íî-
âûå âèäû òîïëèâà èëè ìàðêè óãëÿ âûçûâàëñÿ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, äåôèöèòîì ïðîåêòíîãî òîïëèâà, òî â 
ïîñëåäíèå ãîäû òàêîé ïåðåõîä ñòàë îáîñíîâûâàòü-
ñÿ ýêîíîìè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè (öåíîé òîïëè­
âà, ñòîèìîñòüþ åãî ïåðåâîçîê, òðóäîçàòðàòàìè è 
ñòîèìîñòüþ ðåêîíñòðóêöèè îáîðóäîâàíèÿ) è òðå­
áîâàíèÿìè ýêîëîãèè. 

Îñâîåíèå íîâîãî òîïëèâà ìîæåò áûòü ïðîâåäå­
íî óñïåøíî ïðè ñâîåâðåìåííîì è òåõíè÷åñêè îáî­
ñíîâàííîì âûïîëíåíèè íåîáõîäèìûõ îðãàíèçàöè-
îííûõ è ðåêîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé íà óñòà­
íîâëåííîì îáîðóäîâàíèè è îçíàêîìëåíèè ïåðñî­
íàëà ÒÝÑ ñ îñîáåííîñòÿìè ýêñïëóàòàöèè ýòîãî 
òîïëèâà. Ê ñîæàëåíèþ, íà ïðàêòèêå ÷àñòî íîâîå 
òîïëèâî íà÷èíàåò ïîñòóïàòü íà ýëåêòðîñòàíöèþ 
áåç ïîäãîòîâêè îáîðóäîâàíèÿ ê åãî ïðèåìó, ïðè íå­
ïîäãîòîâëåííîì ê åãî ýêñïëóàòàöèè ïåðñîíàëå. 
Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê òÿæåëûì ïîñëåäñòâèÿì ñ 
âûâîäîì èç ñòðîÿ îáîðóäîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíû îñíîâíûå ðåêîìåíäà­
öèè ïî ïîäãîòîâêå, îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèþ 
îïûòíîãî ñæèãàíèÿ íåïðîåêòíîãî òîïëèâà, áàçè­
ðóþùèåñÿ íà àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ êîíêðåòíûõ ðà­
áîò, âûïîëíåííûõ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ íàëàäî÷íû-
ìè è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíèçàöèÿìè. 

Íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà õàðàêòå­
ðèñòèê ïðîåêòíîãî è çàìåíÿþùåãî òîïëèâà ñ ó÷å­
òîì èìåþùåãîñÿ îïûòà ñæèãàíèÿ ïîñëåäíåãî íà 
äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñïåöèàëèçèðîâàí­
íàÿ íàëàäî÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ äîëæíà äàòü çàêëþ÷å­

íèå î âîçìîæíîñòè ïåðåâîäà îáîðóäîâàíèÿ ýëåêò­
ðîñòàíöèè íà íîâîå òîïëèâî. 

Â çàâèñèìîñòè îò ñðàâíèòåëüíûõ õàðàêòåðè­
ñòèê ïðîåêòíîãî è çàìåíÿþùåãî òîïëèâà çàêëþ÷å­
íèå ìîæåò ñâîäèòüñÿ ê ñëåäóþùèì îñíîâíûì âû-
âîäàì: 

1. Ïåðåâîä íà íåïðîåêòíîå òîïëèâî äîïóñòèì, 
îí íå ïîòðåáóåò âûïîëíåíèÿ ðåêîíñòðóêòèâíûõ 
ðàáîò, òàê êàê õàðàêòåðèñòèêè ïðîåêòíîãî è çàìå­
íÿþùåãî òîïëèâà äîñòàòî÷íî áëèçêè. Äîïîëíèòå-
ëüíûå ìàëîçàòðàòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ìîãóò âûÿâè-
òüñÿ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòíîãî ñæèãàíèÿ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî âàðèàíòà çàìåíû 
òîïëèâà ìîæåò ñëóæèòü ïåðåâîä êîòëîâ, ðàññ÷è-
òàííûõ íà ñæèãàíèå äîíåöêèõ ÀØ è òîùèõ óãëåé 
(Ò), íà êóçíåöêèå óãëè ìàðîê Ò è 2ÑÑ. Êàê âèäíî 
èç òàáë. 1, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ âèäîâ 
òîïëèâà áëèçêè, âñå îíè îòíîñÿòñÿ ê íèçêîðåàêöè-
îííûì ñóõèì óãëÿì ñ áëèçêèìè òåìïåðàòóðíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè çîëû, ïîýòîìó ïåðåä ïðîâåäå­
íèåì îïûòíîãî ñæèãàíèÿ íåò íåîáõîäèìîñòè âû-
ïîëíÿòü êàêèå-ëèáî ðåêîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿ­
òèÿ. Ëèøü ïðè ïåðåõîäå íà ñæèãàíèå êóçíåöêîãî 
2ÑÑ ïîòðåáóåòñÿ âûäåðæèâàòü ñòðîãèé òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì â ñèñòåìàõ ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ. 

2. Ïåðåâîä íà íîâîå òîïëèâî âîçìîæåí, íî ïî­
òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ðåêîíñòðóêòèâíûõ 
è äîâîäî÷íûõ ðàáîò. Ïî çàÿâêå ýëåêòðîñòàíöèè 
äîëæåí áûòü âûïîëíåí ïðîåêò ðåêîíñòðóêöèè êî­
òåëüíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòî-
ðûé íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü äî ïðîâåäåíèÿ îïûò-
íîãî ñæèãàíèÿ. Óòî÷íåíèå îáúåìà äîâîäî÷íûõ ðà­
áîò ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïî ðåçóëüòàòàì îïûò-
íîãî ñæèãàíèÿ. Ïðèìåðîì òàêîé çàìåíû òîïëèâà 
ìîæåò ñëóæèòü ïåðåâîä êîòëîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà 
ñæèãàíèå êàìåííîãî óãëÿ Ò èëè 2ÑÑ, íà êàìåííûå 
óãëè Ã èëè Ä (òàáë. 1). 
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Ïåðåõîä íà ñæèãàíèå âûñîêîðåàêöèîííîãî êà­
ìåííîãî óãëÿ ïîòðåáóåò çàìåíû ãîðåëî÷íûõ 
óñòðîéñòâ è ïåðåâîäà ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ 
íà ãàçîâóþ ñóøêó òîïëèâà. 

3. Ïðè ïåðåâîäå ýëåêòðîñòàíöèè íà ñæèãàíèå 
òîïëèâà ñ ìåíüøåé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ èëè áîëü-
øåé âëàæíîñòüþ ìîæåò ñíèçèòüñÿ ðàñïîëàãàåìàÿ 
ìîùíîñòü èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíî­
ñòè òîïëèâîïîäà÷è, ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ. Â ýòîì 
ñëó÷àå âûõîäîì èç ïîëîæåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïå­
ðåõîä íà ñæèãàíèå ñìåñè íîâîãî òîïëèâà ñ ïðîåêò-
íûì èëè ñ ãàçîì è ìàçóòîì. 

Òàê, ïðè ïåðåâîäå êîòëà, ñæèãàþùåãî ñóõîé êà-
ìåííûé óãîëü, íàïðèìåð, êóçíåöêèé èëè ýêèáà­
ñòóçñêèé, íà ïîäìîñêîâíûé èëè êàíñêî-à÷èíñêèé 
óãëè (òàáë. 2), èìåþùèå ìåíüøóþ òåïëîòó ñãîðà­
íèÿ è çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ âëàæíîñòü (â 5 – 6 
ðàç), ñíèçèòñÿ ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü èç-çà íå­
äîñòàòî÷íîé ñóøèëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìå­
ëüíèö. Êðîìå òîãî, âîçíèêíóò òðóäíîðàçðåøèìûå 
ïðîáëåìû ñî øëàêîâàíèåì ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. 

4. Ïåðåâîä íà ðàññìàòðèâàåìóþ ìàðêó óãëÿ â 
ïðèíöèïå íåâîçìîæåí íà óñòàíîâëåííîì îáîðóäî­
âàíèè áåç çíà÷èòåëüíîé ïîòåðè ìîùíîñòè èëè ïî­
òðåáóåò êàðäèíàëüíîé ìíîãîçàòðàòíîé ðåêîíñò­

ðóêöèè èëè çàìåíû îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. 

Ê òàêèì ñëó÷àÿì îòíîñÿòñÿ ïåðåâîä êîòëîâ ñ 
æèäêèì øëàêîóäàëåíèåì íà ñæèãàíèå óãëÿ ñ òóãî­
ïëàâêîé çîëîé, íàïðèìåð, íà ýêèáàñòóçñêèé èëè 
ïîäìîñêîâíûé áóðûé óãîëü, èëè ïåðåâîä áóðîóãî­
ëüíîãî êîòëà, îñíàùåííîãî ìåëüíèöàìè-âåíòèëÿ­
òîðàìè, íà ñæèãàíèå íèçêîðåàêöèîííîãî êàìåííî­
ãî óãëÿ. 

Áîëüøîå ñîäåðæàíèå ÑàÎ â çîëå êàíñêî-à÷èí­
ñêèõ óãëåé äåëàåò íåäîïóñòèìûì ïåðåâîä íà ñæè­
ãàíèå ýòèõ óãëåé êîòëîâ, îñíàùåííûõ ìîêðûìè 
ñèñòåìàìè çîëîóëàâëèâàíèÿ èç-çà öåìåíòàöèè çî­
ëîóëîâèòåëåé, êàíàëîâ ÃÇÓ è çîëîïðîâîäîâ ñ çàðà­
ñòàíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ òðóäíîóäàëÿåìûìè îòëî­
æåíèÿìè. 

Ïðîâåäåíèþ îïûòíîãî ñæèãàíèÿ äîëæåí ïðåä-
øåñòâîâàòü àíàëèç âîçìîæíîñòè ïðèíÿòèÿ, òðàíñ­
ïîðòèðîâêè, õðàíåíèÿ, ðàçìîëà è ñæèãàíèÿ íîâîãî 
(íåïðîåêòíîãî) òîïëèâà íà äåéñòâóþùåì îáîðóäî­
âàíèè ýëåêòðîñòàíöèè. 

Ïåðåä ïåðåâîäîì ýëåêòðîñòàíöèè ñ îäíîé ìàð­
êè òâåðäîãî òîïëèâà íà äðóãóþ òðåáóåòñÿ îáñëåäî­
âàíèå òîïëèâíî-òðàíñïîðòíîãî õîçÿéñòâà ñ öåëüþ 
ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè èìåþùåãîñÿ òåõíîëîãè÷å­
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà òîïëèâîïîäà÷å (ñêëàä òîï-
Ò à á ë è ö à  1 

Ïàðàìåòð 

Óãîëü 

äîíåöêèé 
ÀØ 

êóçíåöêèé 

ÒÐ 2ÑÑ 2ÑÑÐÎÊÈ ÃÐ ÄÐ 

Âëàæíîñòü íà ðàáî÷óþ ìàññó Wt 
r,% 

Çîëüíîñòü íà ðàáî÷óþ ìàññó Ad , % 

Âûõîä ëåòó÷èõ V daf , % 

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ Qi 
r: 

ÌÄæ/êã 

êêàë/êã 

Ïðèâåäåííîå ñîäåðæàíèå ñåðû Sn, 
103 êã·%/êêàë 

Ñîäåðæàíèå àçîòà Ndaf , % 

Ïëàâêîñòü çîëû, °Ñ: 

tA 

tB 

tC 

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà íîðìàëüíîãî æèäêî­
ãî øëàêîóäàëåíèÿ tí.æ, °Ñ 

Êîýôôèöèåíò ðàçìîëîñïîñîáíîñòè Kë.î 

Âëàæíîñòü ïûëè Wïë, % 

Òîíêîñòü ãîòîâîé ïûëè R90, % 

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà çà 
ìåëüíèöåé â ñèñòåìå ñ ïðîìáóíêåðîì 
ïûëè tì�, °Ñ: 

ïðè ñóøêå âîçäóõîì 

ïðè ñóøêå ãàçîì 

9,0 

35,0 

4,0 

19,05 

4550 

0,37 

0,8 

1050 

1200 

1300 

1550 

0,95 

0,5 – 1,0 

6,0 – 8,0 

Íåò 
îãðàíè÷åíèé 

– 

7,0 

20,0 

12,5 

25,12 

6000 

0,08 

2,2 

1220 

1350 

1410 

– 

1,6 

0,5 – 1,0 

10,0 – 12,0 

130 

– 

8,5 

18,0 

20,0 

25,33 

6050 

0,06 

2,1 

1190 

1370 

1460 

1600 – 1700 

1,5 

1,0 – 2,5 

15,0 

80 

– 

16,5 

20,0 

24,0 

16,49 

3940 

0,04 

1,9 

1230 

1410 

1460 

– 

1,6 

2,0 – 4,0 

16,0 

80 

– 

8,5 

16,9 

39,5 

23,57 

5630 

0,08 

2,7 

1170 

1300 

1390 

1500 

1,3 

1,5 – 3,0 

25,0 

– 

130 

11,0 

17,0 

40,5 

22,23 

5310 

0,07 

2,6 

1160 

1310 

1440 

1600 

1,12 

2,0 – 4,0 

26,0 

– 

130 
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Ò à á ë è ö à  2 

Ïàðàìåòð 
Óãîëü 

ýêèáàñòóçêèé ÑÑ ïîäìîñêîâíûé Á2 áåðåçîâñêèé Á2Ð 

Âëàæíîñòü íà ðàáî÷óþ ìàññó Wt 
r, %  

Çîëüíîñòü íà ðàáî÷óþ ìàññó Ad , % 

Âûõîä ëåòó÷èõ V daf , % 

Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ Qi 
r: 

ÌÄæ/êã 

êêàë/êã 

Ïðèâåäåííîå ñîäåðæàíèå ñåðû Sn, 103 êã·%/êêàë 

Ñîäåðæàíèå CaO â ñîñòàâå çîëû, % 

Ïëàâêîâêîñòü çîëû, °Ñ: 

tA 

tB 

tC 

Êîýôôèöèåíò ðàçìîëîñïîñîáíîñòè Kë.î 

Òîíêîñòü ãîòîâîé ïûëè R90, %: 

äëÿ ØÁÌ 

äëÿ ÌÌ 

Âëàæíîñòü ïûëè Wïë, % 

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà tì�, °Ñ: 

çà ìåëüíèöåé â ñèñòåìå ñ ïðîáóíêåðîì ïûëè ïðè 
ñóøêå âîçäóõîì 

çà ÌÌ â ñèñòåìå ïðÿìîãî âäóâàíèÿ: 

ïðè ñóøêå âîçäóõîì 

ïðè ñóøêå ãàçàìè 

6,0 

40,4 

25,0 

16,12 

3850 

0,15 

1,0 

1270 

> 1500 

> 1500 

1,35 

15,0 

15,0 – 20,0 

– 

130 

210 

– 

32,0 

30,6 

48,0 

8,67 

2070 

1,38 

4,1 

1350 

1500 

1500 

1,7 

40,0 

55,0 

11,0 – 16,0 

70 

100 

180 

33,0 

4,7 

48,0 

15,66 

3740 

0,05 

42,0 

1270 

1290 

1310 

1,3 

40,0 

60,0 

12,0 – 16,0 

– 

80 

180 
ëèâà, ïóòè ïðèìûêàíèÿ, ðàçãðóçóñòðîéñòâà è äð.) ê 
ïðèåìó, ïîäà÷å è õðàíåíèþ íîâîé ìàðêè òîïëèâà. 
Ïðè íåîáõîäèìîñòè äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû ðå­
êîìåíäàöèè ïî ïîäãîòîâêå òîïëèâíî-òðàíñïîðòíî­
ãî õîçÿéñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíûìè óñëî­
âèÿìè ÒÝÑ ê ïåðåâîäó åå íà ñæèãàíèå íîâîãî òîï­
ëèâà. Åñëè ïî óñëîâèÿì òîïëèâîñíàáæåíèÿ ïðîåê­
òíîå òîïëèâî íàðàâíå ñ íîâûì òîïëèâîì ñîõðàíÿ­
åòñÿ â òîïëèâíîì áàëàíñå ýëåêòðîñòàíöèè, íà 
êîòåëüíîì îáîðóäîâàíèè âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî òå 
ðåêîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ, êîòîðûå íå íàðó-
øàþò óñëîâèÿ ñæèãàíèÿ îñíîâíîãî (ïðîåêòíîãî) 
òîïëèâà. Ïðè áîëüøîì ðàçëè÷èè õàðàêòåðèñòèê 
îñíîâíîãî è çàìåíÿþùåãî òîïëèâà ñæèãàíèå íîâî­
ãî òîïëèâà ìîæåò îêàçàòüñÿ âîçìîæíûì òîëüêî â 
ñìåñè ñ ïðîåêòíûì, ãàçîìàçóòíûì òîïëèâîì èëè 
ïîòðåáóåò ðàçäåëüíîãî ñêëàäèðîâàíèÿ äâóõ âèäîâ 
òîïëèâà è âûäåëåíèÿ êîòëîâ ýëåêòðîñòàíöèè äëÿ 
ðàçäåëüíîãî ñæèãàíèÿ ïðîåêòíîãî è íîâîãî òîïëèâà. 

Ñèñòåìû ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ êîòëîâ äîëæíû 
îáåñïå÷èòü íà íîâîì òîïëèâå íåîáõîäèìîå êîëè­
÷åñòâî óãîëüíîé ïûëè òðåáóåìîãî êà÷åñòâà (âëàæ­
íîñòè è òîíêîñòè ïîìîëà) ïðè íàäåæíîé ðàáîòå 
óñòàíîâëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ðàñ÷åò ñèñòåìû ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü îæèäàåìóþ ðàçìîëüíóþ è ñóøèëüíóþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåëüíèö íà íîâîì òîïëèâå è 

ñðàâíèòü åå ñ òðåáóåìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîìèíà­
ëüíîé íàãðóçêè êîòëà. 

Ðàçìîëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîæåò îêàçà­
òüñÿ íåäîñòàòî÷íîé, åñëè íîâîå òîïëèâî èìååò ìå-
íüøèé, ÷åì ïðîåêòíîå òîïëèâî, êîýôôèöèåíò ðàç­
ìîëîñïîñîáíîñòè, èëè òðåáóåòñÿ áîëåå òîíêèé ïî­
ìîë, à òàêæå ïðè ïåðåõîäå íà òîïëèâî ñ ìåíüøåé 
òåïëîòîé ñãîðàíèÿ, êîãäà òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî 
ãîòîâîé ïûëè óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Îãðàíè÷åíèå ñóøèëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ìåëüíèö ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè ïåðåõîäå íà òîï­
ëèâî ñ áîëüøåé âëàæíîñòüþ èëè ìåíüøåé òåïëî­
òîé ñãîðàíèÿ. 

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäè­
ìîñòü óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñóøèëüíîãî àãåí­
òà èëè ïåðåõîäà ñ âîçäóøíîé íà ãàçîâóþ ñóøêó 
òîïëèâà. Ïîñëåäíåå íåîáõîäèìî ïðè ïåðåõîäå íà 
ñæèãàíèå âûñîêîðåàêöèîííîãî òîïëèâà. 

Ïåðåä ïåðåõîäîì íà ñæèãàíèå íîâîãî òîïëèâà 
íà îñíîâàíèè àíàëèçà åãî õàðàêòåðèñòèê è õàðàê­
òåðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïðåä­
âàðèòåëüíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè åãî ñæè­
ãàíèÿ ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ: 

óñòîé÷èâîãî òîïî÷íîãî ðåæèìà ñ óäîâëåòâîðè­
òåëüíîé ïîëíîòîé ñãîðàíèÿ; 

äëèòåëüíîé ðàáîòû â íåîáõîäèìîì äèàïàçîíå 
íàãðóçîê; 
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íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïàðà; 
äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ïîâåðõíî­

ñòåé íàãðåâà; 
óñòîé÷èâîãî âûõîäà øëàêà ïðè æèäêîì øëàêî-

óäàëåíèè; 
íàäåæíîé è ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåì çî-

ëîøëàêîóäàëåíèÿ è çîëîóëàâëèâàíèÿ ñ óðîâíåì 
âûáðîñà òâåðäûõ ÷àñòèö â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ 
çíà÷åíèé; 

äîïóñòèìîãî óðîâíÿ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó îê­
ñèäîâ àçîòà è ñåðû. 

Ïðîâåäåíèå îïûòíîãî ñæèãàíèÿ íåïðîåêòíîãî 
òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì ýòàïîì 
â îñâîåíèè íîâîãî òîïëèâà. Ê íà÷àëó îïûòíîãî 
ñæèãàíèÿ íà ðåçåðâíîì òîïëèâíîì ñêëàäå äîëæíî 
áûòü âûãðóæåíî âñå èëè áîëüøàÿ ÷àñòü òîïëèâà, 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èñïûòàíèÿ êîòëà. Ïðè ýòîì 
äîëæíû áûòü ïðèíÿòû ìåðû ïî íåäîïóùåíèþ 
ñìåøèâàíèÿ îïûòíîé ïàðòèè ñ äðóãèì òîïëèâîì 
êàê íà ñêëàäå, òàê è ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ïî òðàê­
òó òîïëèâîïîäà÷è. 

Êîëè÷åñòâî òîïëèâà â îïûòíîé ïàðòèè äîëæíî 
áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ âûïîëíåíèÿ íàëàäî÷íûõ 
ðàáîò íà êîòëå è ñèñòåìàõ ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ è 
ñíÿòèÿ õàðàêòåðèñòèê êîòëà ïðè îïòèìàëüíîì äëÿ 
íîâîãî òîïëèâà ðåæèìå. Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòíî-
ãî ñæèãàíèÿ íà ñìåñè ïðîåêòíîãî è çàìåíÿþùåãî 
òîïëèâà äîëæíî áûòü îñóùåñòâëåíî ýôôåêòèâíîå 
ïåðåìåøèâàíèå äâóõ âèäîâ òîïëèâà íà ñêëàäå. 

Íà øëàêóþùåì òîïëèâå îïûòíàÿ ïàðòèÿ äîë­
æíà áûòü äîñòàòî÷íà äëÿ ïðîâåðêè õàðàêòåðà è èí­
òåíñèâíîñòè øëàêîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà â 
äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîé êàìïàíèè êîòëà. Ýôôåê­
òèâíîñòü îïûòíîãî ñæèãàíèÿ çàâèñèò îò ïðàâèëü­
íî ñîñòàâëåííîé òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû è åå ðåà­
ëèçàöèè. Ñîäåðæàíèå òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû çà­
âèñèò îò ðàçëè÷èÿ îñíîâíûõ ñâîéñòâ ñðàâíèâàå-
ìûõ âèäîâ òîïëèâà, îïðåäåëÿåìûõ òåïëîòîé ñãî­
ðàíèÿ, âëàæíîñòüþ, ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, 
ñîñòàâîì ìèíåðàëüíîé ÷àñòè çîëû. 

Åñëè ïåðåä ïðîâåäåíèåì îïûòíîãî ñæèãàíèÿ 
íà êîòëå è â ñèñòåìàõ ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ áûëè 
âûïîëíåíû çíà÷èòåëüíûå ðåêîíñòðóêòèâíûå ïåðå­
äåëêè, äèêòóåìûå òðåáîâàíèÿìè õàðàêòåðèñòèê 
íîâîãî òîïëèâà è èñêëþ÷àþùèå âîçìîæíîñòü ñæè­
ãàíèÿ ïðîåêòíîãî òîïëèâà (ïåðåâîä ñèñòåì ïûëåï-
ðèãîòîâëåíèÿ ñ âîçäóøíîé íà ãàçîâóþ ñóøêó, èç­
ìåíåíèå êîíñòðóêöèè ãîðåëîê, ïîâåðõíîñòè íàãðå­
âà ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ è äð.), ðàñòîïêà êîòëà ïåðåä 
îïûòíûì ñæèãàíèåì ïðîèçâîäèòñÿ íà íîâîì òîï­
ëèâå. Â ýòîì ñëó÷àå â òåõíè÷åñêóþ ïðîãðàììó 
îïûòíîãî ñæèãàíèÿ äîëæíà áûòü âêëþ÷åíà ïî­
äðîáíàÿ ïðîãðàììà ïóñêà êîòëà íà íîâîì òîïëèâå. 

Ïðè íàñòðîéêå ðåæèìà ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî îáåñïå÷èòü êîíòðîëü 
çà òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì, ïîääåðæèâàÿ åãî â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÏÒÝ, äëÿ ÷åãî äîë-
æíû áûòü âêëþ÷åíû â ðàáîòó ñîîòâåòñòâóþùèå 
çàùèòû è ñèãíàëèçàöèÿ. Ïîääåðæàíèå òåìïåðà­

òóðíîãî ðåæèìà â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ äîñòèãà­
åòñÿ êàê èçìåíåíèåì çàãðóçêè ìåëüíèö òîïëèâîì, 
òàê è èñïîëüçîâàíèåì ïðèñàäêè õîëîäíîãî è ñëà­
áîïîäîãðåòîãî âîçäóõà, à ïðè ãàçîâîé ñóøêå – ïî­
äà÷åé “õîëîäíûõ” èíåðòíûõ ãàçîâ. 

Ïåðåâîä êîòëîâ íà ñæèãàíèå íåïðîåêòíîãî òîï­
ëèâà ÷àñòî òðåáóåò èçìåíåíèÿ òîíêîñòè ïûëè äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé åãî ñæèãàíèÿ. 
Â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèå òîíêîñòè ïî­
ìîëà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïåðåìåùåíèåì ëîïà­
òîê öåíòðîáåæíîãî ñåïàðàòîðà èëè èçìåíåíèåì 
ñêîðîñòè â øàõòå ïðè íàëè÷èè ãðàâèòàöèîííîãî 
ñåïàðàòîðà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè áîëüøîé 
ðàçíèöå â ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïðîåêòíîãî è 
çàìåùàþùåãî óãëÿ ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ ðåêîíñò­
ðóêöèÿ èëè çàìåíà óñòàíîâëåííûõ ñåïàðàòîðîâ 
ïûëè. 

Ïðè ïåðåõîäå ñ âëàæíîãî òîïëèâà íà ñóõîå, íà­
ïðèìåð, ñ ïîäìîñêîâíîãî áóðîãî óãëÿ íà êóçíåö­
êèé êàìåííûé Ã èëè Ä, ìîãóò âîçíèêíóòü òðóäíî­
ñòè â îáåñïå÷åíèè äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû ïûëå-
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè. Åñëè â ïðîöåññå íàëàäêè 
ðåæèìîâ ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ ïðè ðàçìîëå 
â íèõ âçðûâîîïàñíîãî òîïëèâà íå óäàåòñÿ âûäåð-
æàòü òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñóøèëüíîãî àãåíòà â 
äîïóñòèìûõ ïî óñëîâèÿì âçðûâîáåçîïàñíîñòè 
ïðåäåëàõ, îïûòíîå ñæèãàíèå äîëæíî áûòü ïðåêðà­
ùåíî. Ðàáîòà ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíà òîëüêî ïî­
ñëå âûïîëíåíèÿ íà ñèñòåìàõ ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ 
íåîáõîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé (óâåëè÷åíèå ïðîïóñê­
íîé ñïîñîáíîñòè ïðèñàäêè õîëîäíîãî ñóøèëüíîãî 
àãåíòà, ïîäà÷à ðàñïûëåííîé âîäû èëè ïîäâîä ïàðà 
â ãàçîâîçäóõîïðîâîä ïåðåä ìåëüíèöåé). 

Ïðîãðàììà îïûòíîãî ñæèãàíèÿ íå ìîæåò áûòü 
åäèíîé äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ, ïîñêîëüêó îíà çàâèñèò îò 
ñâîéñòâ íîâîãî òîïëèâà è îò îñîáåííîñòåé êîíñò­
ðóêöèè êîòëà. 

Ïðè ñæèãàíèè íèçêîðåàêöèîííîãî òîïëèâà 
îñíîâíîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü îáðàùåíî íà 
îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîãî òîïî÷íîãî ðåæèìà è ìè-
íèìàëüíûõ ïîòåðü òåïëà ñ íåäîæîãîì òîïëèâà. Â 
ïðîöåññå íàëàäêè óñòîé÷èâîãî ðåæèìà ìîãóò íà­
õîäèòüñÿ â ðàáîòå ìàçóòíûå èëè ãàçîâûå ãîðåëêè, 
îòêëþ÷åíèå êîòîðûõ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïîñòå­
ïåííî, ïðîâîäÿ âèçóàëüíûé êîíòðîëü çà óñòîé÷è-
âûì âîñïëàìåíåíèåì òîïëèâà âáëèçè ãîðåëîê è 
òåìïåðàòóðîé ôàêåëà â ÿäðå ãîðåíèÿ. Â ïðîãðàììó 
îïûòíîãî ñæèãàíèÿ íèçêîðåàêöèîííîãî òîïëèâà 
äîëæíî áûòü âêëþ÷åíî îïðåäåëåíèå äèàïàçîíà íà­
ãðóçîê êîòëà, â êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé÷è-
âûé òîïî÷íûé ðåæèì ïðè ðàáîòå áåç ïîäñâåòêè 
ôàêåëà ìàçóòîì èëè ãàçîì. 

Â îïûòíîì ñæèãàíèè íà êîòëå ñ æèäêèì øëà-
êîóäàëåíèåì íåîáõîäèìî âûÿâèòü ïðè íàëàäêå 
äèàïàçîí íàãðóçîê ñ íîðìàëüíûì âûõîäîì æèäêî­
ãî øëàêà. 

Ñ îñîáîé òùàòåëüíîñòüþ äîëæíû áûòü âûïîë-
íåíû ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû è ðàçðàáîòàíà 
ïðîãðàììà îïûòíîãî ñæèãàíèÿ âûñîêîðåàêöèîí-
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íûõ óãëåé òèïà êàíñêî-à÷èíñêèõ èëè ãàçîâûõ êà-
ìåííûõ óãëåé, çàìåíÿþùèõ ñîáîé ìåíåå ðåàêöè-
îííûå óãëè, íàïðèìåð, êóçíåöêèå êàìåííûå óãëè 
ÑÑ è Ò, ýêèáàñòóçñêèé óãîëü. 

Íåäîñòàòî÷íàÿ ïîäãîòîâêà ïåðñîíàëà ê ðàçìî­
ëó è ñæèãàíèþ îñîáî âçðûâîîïàñíîãî òîïëèâà, îò­
ñóòñòâèå âî âðåìÿ îïûòíîãî ñæèãàíèÿ çàäåéñòâî-
âàííûõ çàùèò è ñèãíàëèçàöèè ìîãóò ïðèâåñòè ê 
âçðûâàì è õëîïêàì â ñèñòåìàõ ïûëåïðèãîòîâëå-
íèÿ. 

Îñîáóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò îïûòíîå ñæè­
ãàíèå øëàêóþùåãî òîïëèâà, êîãäà èìåþùèåñÿ 
ñðåäñòâà î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà íå ìîãóò 
îáåñïå÷èòü äëèòåëüíóþ êàìïàíèþ êîòëà. Îäíîé 
èç îñíîâíûõ çàäà÷ îïûòíîãî ñæèãàíèÿ øëàêóþùå-
ãî òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíî 
äëèòåëüíîé íàãðóçêè êîòëà ïî óñëîâèÿì øëàêîâà-
íèÿ. Â ýòèõ ðåæèìàõ äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ âñå 
çàäåéñòâîâàííûå ñðåäñòâà î÷èñòêè. Ïåðèîäè÷íîñòü 
âêëþ÷åíèÿ ýòèõ ñðåäñòâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî âèçóàëü-
íûì íàáëþäåíèÿì ÷åðåç ëþ÷êè òîïî÷íîé êàìåðû, 
ïî ïîêàçàíèÿì ïðèáîðîâ ãàçîâîãî è ïàðîâîäÿíîãî 
òðàêòîâ, ïî èçìåíåíèþ çàãðóçêè äûìîñîñîâ. 

Îïðåäåëÿÿ ïåðèîäè÷íîñòü âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó 
ñðåäñòâ î÷èñòêè òîïî÷íûõ ýêðàíîâ è øèðìîâûõ 
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà, ðàñïîëîæåííûõ íàä òîïî÷­
íîé êàìåðîé, ñëåäóåò èñõîäèòü èç íåäîïóùåíèÿ 
îáðàçîâàíèÿ áîëüøèõ íàðîñòîâ øëàêà, îáðóøåíèå 
êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê çàâàëó øëàêîóäàëÿþ-
ùèõ óñòðîéñòâ, ïîëîìêå øëàêîâûõ äðîáèëîê. 

Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà êîòëà, ïðè êîòîðîé 
óäàåòñÿ âûäåðæàòü ïîñòîÿííûìè óêàçàííûå ïàðà-
ìåòðû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê ïóòåì ýôôåê­
òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ î÷èñòêè, ìîæåò 
ñ÷èòàòüñÿ ìàêñèìàëüíî äëèòåëüíîé íàãðóçêîé ïî 
óñëîâèÿì øëàêîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. Òàêîé 
ðåæèì ðåêîìåíäóåòñÿ âûäåðæàòü íåïðåðûâíî íå 
ìåíåå 4 – 5 ñóò. áåç îñòàíîâîâ è ðàçãðóçîê êîòëà. 

Â ïåðèîä îïûòíîãî ñæèãàíèÿ øëàêóþùåãî 
òîïëèâà æåëàòåëüíî îðãàíèçîâàòü îäèí-äâà îñòà­
íîâà êîòëà äëÿ âíóòðåííåãî îñìîòðà òîïî÷íîé êà-
ìåðû è ãàçîõîäîâ. Òùàòåëüíûé îñìîòð ïîçâîëèò 
óòî÷íèòü ìåñòà, ïîäâåðãàþùèåñÿ øëàêîâàíèþ è 
çàíîñó çîëîé, îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíÿþ­
ùèõñÿ ñðåäñòâ î÷èñòêè è îïðåäåëèòü çàøëàêîâàí-
íûå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, òðåáóþùèå óñòàíîâêè 
äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ î÷èñòêè. 

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ îïûòíîãî ñæèãàíèÿ øëàêó-
þùåãî òîïëèâà èëè òîïëèâà ñ ïîâûøåííîé çîëü­
íîñòüþ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ðàáîòó ñèñòåì 
øëàêîóäàëåíèÿ è çîëîóëàâëèâàíèÿ. Òàê, ïðè ïåðå­
õîäå íà ñæèãàíèå ïîäìîñêîâíîãî áóðîãî óãëÿ íà 
òîðôÿíîì êîòëå âûõîä çîëû è øëàêà óâåëè÷èâàåò­
ñÿ â 5 – 6 ðàç, ÷òî ìîæåò âûçâàòü íåîáõîäèìîñòü 
ìîäåðíèçàöèè ñèñòåì çîëîøëàêîóäàëåíèÿ è çîëî­
óëàâëèâàíèÿ. Óçêèå ìåñòà â ýòèõ ñèñòåìàõ äîëæíû 
áûòü âûÿâëåíû ïðè ïðîâåäåíèè îïûòíîãî ñæèãà­
íèÿ ñ òåì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñôîðìóëèðîâàòü 

êîíêðåòíûå ðåêîìåíäàöèè ïî îáúåìó ðåêîíñòðóê­
öèè. 

Ðàíåå óêàçûâàëîñü, ÷òî ïðè íàëè÷èè â òîïëèâ­
íîì áàëàíñå ýëåêòðîñòàíöèè äâóõ âèäîâ òîïëèâà, 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùåãîñÿ ïî ñâîèì õàðàêòåðè­
ñòèêàì, ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ñæèãàòü åãî 
ðàçäåëüíî â ðàçíûõ êîòëàõ, îïòèìèçèðîâàâ ðåæèì 
êàæäîãî èç êîòëîâ íà èñïîëüçîâàíèå òîïëèâà îäíî­
ãî âèäà. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòî íå ÷àñòî óäàåòñÿ 
èç-çà íåñòàáèëüíîñòè òîïëèâíîãî áàëàíñà, áåñïî­
ðÿäî÷íî ìåíÿþùåãîñÿ ñîîòíîøåíèÿ ïîñòàâëÿå-
ìûõ íà ÒÝÑ âèäîâ è ìàðîê óãëåé, ïðè îãðàíè÷åí­
íîñòè èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè ïðèåìíî-ðàçãðóçî÷-
íûõ ñðåäñòâ. Îòñþäà âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü ïðè 
ïîÿâëåíèè íåïðîåêòíîãî òîïëèâà ïðîâåðèòü åãî 
ñæèãàíèå â ñìåñè ñ ïðîåêòíûì òîïëèâîì. 

Èíîãäà ïîòðåáíîñòü ïðîâåðèòü ðàáîòó êîòëà íà 
ñìåñè äâóõ âèäîâ òîïëèâà âîçíèêàåò â ïðîöåññå 
ïðîâåäåíèÿ îïûòíîãî ñæèãàíèÿ, êîãäà âûÿñíÿåòñÿ, 
÷òî íà íîâîì òîïëèâå âîçíèêàþò îãðàíè÷åíèÿ íà­
ãðóçêè èëè íå îáåñïå÷èâàþòñÿ òðåáóåìûå ïàðà-
ìåòðû ïàðà. 

Âûáîð îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà ðàçìîëà è ñæèãà­
íèÿ ñìåñè äâóõ âèäîâ òîïëèâà çàâèñèò îò ñòåïåíè 
ðàçëè÷èÿ èõ õàðàêòåðèñòèê. 

Áëèçêîå ïî ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè è âëàæ­
íîñòè òîïëèâî, íàïðèìåð, äîíåöêèé ÀØ è Ò, êóç­
íåöêèé ÑÑ è ýêèáàñòóçñêèé, êóçíåöêèé Ã è Ä, 
ìîæíî ïîäàâàòü ê êîòëó â âèäå çàãîòîâëåííîé íà 
ñêëàäå ñìåñè, èñïîëüçóÿ äëÿ ðàçìîëà ñèñòåìû ïû-
ëåïðèãîòîâëåíèÿ êîòëà â ëþáîé êîìáèíàöèè. 

Ñîñòàâëåíèå ñìåñè òîïëèâà ðåêîìåíäóåòñÿ âû-
ïîëíÿòü íà ñêëàäå. Äâà òîïëèâà, ïðåäíàçíà÷åííûå 
äëÿ îïûòíîãî ñæèãàíèÿ â ñìåñè, óêëàäûâàþòñÿ 
ïîñëîéíî ïî äëèíå øòàáåëÿ â âèäå “ñëîåíîãî ïè­
ðîãà”, çàòåì ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìîâ “ïèðîã” ðàç­
ðåçàåòñÿ ïîïåðåê è ñìåñü ïîäàåòñÿ íà êîíâåéåðû 
òîïëèâîïîäà÷è. Ïðè îðãàíèçàöèè ýòîãî øòàáåëÿ â 
êàæäîì ñëîå âûäåðæèâàåòñÿ òàêîå êîëè÷åñòâî òîï­
ëèâà, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ ñìåñè ñ 
âûáðàííûì ñîîòíîøåíèåì ñìåøèâàåìûõ êîìïî­
íåíòîâ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ñëåäóåò äîïóñêàòü ñîâìå­
ñòíóþ ïîäà÷ó ê êîòëó äâóõ ðàçíûõ âèäîâ òîïëèâà ñ 
ðåçêî îòëè÷àþùèìèñÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ 
è âëàæíîñòüþ ïðåæäå âñåãî èç-çà íåâîçìîæíîñòè 
îáåñïå÷èòü âçðûâîáåçîïàñíóþ ðàáîòó ñèñòåì ïû-
ëåïðèãîòîâëåíèÿ. Òàêîå ïîëîæåíèå âîçíèêàåò ïðè 
ïîïûòêå îðãàíèçîâàòü ðåæèì ðàáîòû ñèñòåì ïû-
ëåïðèãîòîâëåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîé èëè ïîî÷å­
ðåäíîé ïîäà÷è â íèõ, íàïðèìåð, êàíñêî-à÷èíñêîãî 
è êóçíåöêîãî Ò èëè 2ÑÑ. 

Ïðè ïîñòóïëåíèè â øàðîâóþ áàðàáàííóþ ìå­
ëüíèöó òîïëèâà ñ âëàæíîñòüþ, ìåíÿþùåéñÿ îò 5 
äî 35%, íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü ïîääåðæàíèå òåì-
ïåðàòóðû àýðîñìåñè çà ìåëüíèöåé â ïðåäåëàõ 
65 – 70°Ñ, äèêòóåìûõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, òðåáîâà­
íèÿìè ïðàâèë âçðûâîáåçîïàñíîñòè äëÿ êàíñêî­
à÷èíñêîãî óãëÿ è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñëîâèåì íà-
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äåæíîé òðàíñïîðòèðîâêè ãîòîâîé ïûëè íèçêîðåàê­
öèîííîãî êàìåííîãî óãëÿ. Êðîìå òîãî, ñóøêà êàí­
ñêî-à÷èíñêîãî óãëÿ äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ äûìî-
âûìè ãàçàìè, ÷òî íåäîïóñòèìî ïî óñëîâèÿì îáåñ­
ïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ òîùåãî óãëÿ. 

Ïðè îðãàíèçàöèè ñæèãàíèÿ ñìåñè äâóõ âèäîâ 
òîïëèâà ñ ðåçêî îòëè÷àþùåéñÿ âëàæíîñòüþ â êîò­
ëàõ, îñíàùåííûõ ñèñòåìàìè ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ 
ïðÿìîãî âäóâàíèÿ, ðàçìîë ýòîãî òîïëèâà ìîæíî 
îñóùåñòâèòü â ðàçíûõ ìåëüíèöàõ, íàñòðîèâ ðåæèì 
êàæäîé èç íèõ íà êàêîå-íèáóäü îäíî òîïëèâî. Â 
ýòîì ñëó÷àå ñìåøåíèå äâóõ ñæèãàåìûõ ìàðîê óãëÿ 
ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â òîïî÷íîé êàìåðå. 

Ñîäåðæàíèå ïðîãðàììû èñïûòàíèé êîòëà ïðè 
îïûòíîì ñæèãàíèè ñìåñè íîâîãî òîïëèâà ñ ïðîåê-
òíûì çàâèñèò îò ñâîéñòâ íîâîãî òîïëèâà è îæèäàå­
ìîãî íà íåãî âëèÿíèÿ äîáàâëåíèÿ ïðîåêòíîãî òîï­
ëèâà. Òàê, ïðè îãðàíè÷åíèè íàãðóçêè êîòëà íà íå­
ïðîåêòíîì òîïëèâå èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ïðîèçâî­
äèòåëüíîñòè ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ ñëåäóåò 
îïðåäåëèòü äîëþ ïðîåêòíîãî òîïëèâà â ñìåñè, êî­
òîðàÿ îáåñïå÷èò íåñåíèå êîòëîì íîìèíàëüíîé íà­
ãðóçêè. 

Ñæèãàíèå ñìåñè òîïëèâà ìîæåò âûçûâàòüñÿ íå­
îáõîäèìîñòüþ ïîääåðæàíèÿ íîìèíàëüíûõ ïàðà­
ìåòðîâ ïàðà èëè ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè øëàêî-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. Íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, 
ãäå îäíèì èç îñíîâíûõ âèäîâ òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ 
ïðèðîäíûé ãàç, ðàñïðîñòðàíåí ðåæèì ðàáîòû êîò­
ëîâ íà ñìåñè òâåðäîãî òîïëèâà ñ ãàçîì. È õîòÿ ïðè 
íàëè÷èè íà ýëåêòðîñòàíöèè òâåðäîãî è ãàçîîáðàç­
íîãî òîïëèâà ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ñæè­
ãàòü èõ â ðàçíûõ êîòëàõ, ðàáîòà íà ñìåñè â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü îïðàâäàííîé. 

Òàê, åñëè ïðè îïûòíîì ñæèãàíèè íåïðîåêòíîãî 
òâåðäîãî òîïëèâà âûÿâÿòñÿ êàêèå-ëèáî îãðàíè÷å­
íèÿ èç-çà øëàêîâàíèÿ, íåäîñòàòî÷íîé ïðîèçâîäè­
òåëüíîñòè ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ, íåóñòîé÷è­
âîãî ãîðåíèÿ è äðóãèõ ïðè÷èí, öåëåñîîáðàçíî äëÿ 
ñíÿòèÿ ýòèõ îãðàíè÷åíèé ïðîâåðèòü ðàáîòó êîòëà 
íà ñìåñè íåïðîåêòíîãî òîïëèâà ñ ïðèðîäíûì ãà­
çîì. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîòëà, ïðîâåäåííûõ â 
ïðîöåññå îïûòíîãî ñæèãàíèÿ íåïðîåêòíîãî òîïëè­
âà ïîä ðóêîâîäñòâîì èëè ïðè ó÷àñòèè ñïåöèàëèçè­
ðîâàííîé íàëàäî÷íîé îðãàíèçàöèè, äîëæíû áûòü 
îôîðìëåíû â âèäå òåõíè÷åñêîãî îò÷åòà èëè çàêëþ­
÷åíèÿ. 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëó÷åííûõ â îïûòíîì 
ñæèãàíèè ìàòåðèàëîâ äîëæíû áûòü ïðåäëîæåíû 
ìåðîïðèÿòèÿ, â òîì ÷èñëå ðåêîíñòðóêòèâíûå, âû-
ïîëíåíèå êîòîðûõ ñíèìåò âûÿâëåííûå îãðàíè÷å­
íèÿ. 

Åñëè îáúåì íåîáõîäèìûõ ðåêîíñòðóêòèâíûõ 
ðàáîò îêàæåòñÿ çíà÷èòåëüíûì, ïîñëå èõ ðåàëèçà­
öèè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ïîâòîðíîå îïûòíîå ñæè­
ãàíèå. 

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî òîëüêî ïðè íàëè­
÷èè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà äîñòîâåðíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè îïûòíîì ñæèãàíèè, ìîæåò 
áûòü âûïîëíåí ïðîåêò ðåêîíñòðóêöèè, ðåàëèçàöèÿ 
êîòîðîãî ðåøèò ïîñòàâëåííûå çàäà÷è. Ïîýòîìó 
âàæíûì è æåëàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèâëå÷åíèå ê 
ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèþ îïûòíîãî ñæèãàíèÿ íå­
ïðîåêòíîãî òîïëèâà ñïåöèàëèñòîâ îðãàíèçàöèé, 
èìåþùèõ îïûò âûïîëíåíèÿ àíàëîãè÷íûõ ðàáîò. 

Î âîññòàíîâëåíèè ðåñóðñà ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
è äèñêîâ ïàðîâûõ òóðáèí 
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ÎÀÎ “Òóðáîìîòîðíûé çàâîä” – ÎÀÎ “Òåïëîýíåðãîñåðâèñ ÝÊ” 

Ïàðêîâûé ðåñóðñ ïàðîâûõ òóðáèí óñòàíàâëè­
âàåòñÿ èñõîäÿ èç ðåñóðñà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
óçëîâ ÷àñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ (×ÂÄ), à äëÿ òóð­
áèí ñ ïðîìïåðåãðåâîì – è ÷àñòè ñðåäíåãî äàâëåíèÿ 
(×ÑÄ). Ñâåäåíèÿ î ðåñóðñå îñòàëüíûõ äåòàëåé 
òóðáèí íå óêàçàíû â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè è 
íå îãîâàðèâàþòñÿ â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ïî­
ñòàâêó òóðáèí, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîæåò ñëîæèòüñÿ 
îøèáî÷íîå ìíåíèå, ÷òî ýòîò ðåñóðñ áåçãðàíè÷åí. 

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, äåëî â òîì, ÷òî ðåñóðñ äå­
òàëåé ïàðîâûõ òóðáèí, â ÷àñòíîñòè, ðàáî÷èõ ëîïà­
òîê (ÐË) è äèñêîâ, íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí îäíî­
çíà÷íî, òàê êàê ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, â 
òîì ÷èñëå ñëó÷àéíûõ, âëèÿþùèõ íà íåãî, ñâÿçàí-

íûõ ñ ýêñïëóàòàöèåé è ðåìîíòîì êîíêðåòíûõ òóð­
áîàãðåãàòîâ. Ïîýòîìó çàâîäû-èçãîòîâèòåëè, îòðàñ-
ëåâûå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå èíñòèòóòû, ñïå-
öèàëèçèðîâàííûå ðåìîíòíûå îðãàíèçàöèè ïîñòî­
ÿííî ðàáîòàþò íàä âíåäðåíèåì êîìïëåêñíûõ 
ìåðîïðèÿòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíóþ ðàáîòó 
òóðáèíû â òå÷åíèå âñåãî íàçíà÷åííîãî ñðîêà. 

Çà÷àñòóþ â ýêñïëóàòàöèè íå îáðàùàåòñÿ âíè­
ìàíèå íà ðÿä ôàêòîðîâ, ñíèæàþùèõ ðåñóðñ ÐË è 
äèñêîâ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå îíè 
ó÷òåíû â ñóùåñòâóþùåé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòà­
öèè, ðåãëàìåíòèðóþùåé òðåáîâàíèÿ ê ýêñïëóàòà­
öèè, ðåìîíòó è êîíòðîëþ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî 
ðàññìîòðåòü ïîäðîáíåå ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâå-
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öèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ìîæåò áûòü âå­
ëèê, à ðàñïîëîæåíèå èõ â ìåñòå ìàêñèìàëüíûõ íà­
ïðÿæåíèé â ëîïàòêå ìîæåò ïðèâåñòè â 
äàëüíåéøåì ê åå ðàçðóøåíèþ. 

Êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ. Êîððîçèîííûå 
ïîâðåæäåíèÿ íàáëþäàþòñÿ âî âñåõ òèïàõ òóðáèí, 
è ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â ïàðîâîé ñðåäå âñåãäà ñîäåð­
æàòñÿ êîððîçèîííî-àêòèâíûå âåùåñòâà, à îò èõ êî­
ëè÷åñòâà çàâèñèò ëèøü ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ïîâðåæ­
äåíèé. Ýòè ïîâðåæäåíèÿ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà 
íåñêîëüêî âèäîâ: êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå 
ïîä íàïðÿæåíèåì, êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîå ðàç-
ðóøåíèå, ïèòòèíãîâàÿ è ÿçâåííàÿ êîððîçèè. 

Êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ïîä íàïðÿæå­
íèåì â îñíîâíîì ïîäâåðæåíû ÐË è äèñêè, ðàñïî-
À 

À 

1 

1 

0,2 – 0,3 

Ðèñ. 1. Ñíÿòèå ñëîÿ ìåòàëëà ñ íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííî­
ñòüþ ñ îáîäà äèñêà 
íèÿ è âëèÿíèå èõ íà ðåñóðñ è íàäåæíîñòü ÐË è äè­
ñêîâ ïàðîâûõ òóðáèí. 

Óñòàëîñòíûå ïîâðåæäåíèÿ. Â òóðáèíå ïðè ýê­
ñïëóàòàöèè èç-çà íàëè÷èÿ íåðàâíîìåðíîñòè ïîòî­
êà âñåãäà èìåþòñÿ âûíóæäàþùèå ñèëû, âûçûâàþ-
ùèå êîëåáàíèÿ ÐË. Âñëåäñòâèå êîëåáàíèé ÐË â íèõ 
âîçíèêàþò äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ñïîñîáñò­
âóþùèå íàêîïëåíèþ óñòàëîñòè, è ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäÿùèå ê óñòàëîñòíîìó ðàçðó-
øåíèþ ÐË è äèñêîâ. Óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íà­
ïðÿæåíèé çàâèñèò îò ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè è êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Äëÿ 
ÐË ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ×ÍÄ îñíîâíóþ ðîëü èãðà­
åò òàêîé ýêñïëóàòàöèîííûé ïàðàìåòð, êàê äàâëå­
íèå â êîíäåíñàòîðå, êîòîðûé îïðåäåëÿåò èíòåí­
ñèâíîñòü êîëåáàíèé ÐË. Â îêîëîîòáîðíûõ ñòóïå­
íÿõ äîïîëíèòåëüíûå âûíóæäàþùèå ñèëû âîçíèêà­
þò èç-çà çíà÷èòåëüíîé ñòàöèîíàðíîé íåðàâíîìåð­
íîñòè ïîòîêà, âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ êàìåð îòáîðîâ è 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî íåñîâåðøåíñòâà èõ êîíñòðóê­
öèè. Â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ëîïàòêè ïîëó÷àþò 
äîïîëíèòåëüíîå äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âñëåä­
ñòâèå òîãî, ÷òî êîíäåíñàöèÿ ïàðà ïðîèñõîäèò íå 
îäíîâðåìåííî âî âñåì îáúåìå, ÷òî óâåëè÷èâàåò 
íåðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ äàâëåíèÿ â ñòóïåíè. 

Ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûìè è ïî÷òè íåçàâèñÿùèìè îò ìåñòà ðàñ­
ïîëîæåíèÿ ñòóïåíè â òóðáèíå ïîâðåæäåíèÿìè ÿâ­
ëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ, êî-
òîðûå, åñòåñòâåííî, ÷àùå íàáëþäàþòñÿ íà ÐË, ÷åì 
íà äèñêàõ. Ñëó÷àéíûìè ýòè ïîâðåæäåíèÿ ìîæíî 
ñ÷èòàòü ëèøü îòíîñèòåëüíî, òàê êàê îíè ìîãóò 
áûòü îáóñëîâëåíû íå òîëüêî èíîðîäíûìè ïðåäìå­
òàìè, ñëó÷àéíî ïîïàâøèìè â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ïî­
ñëå ðåìîíòà, íî è ÷àñòÿìè ðàçðóøèâøèõñÿ ïðè ýê­
ñïëóàòàöèè äåòàëåé, ðàñïîëîæåííûõ ïåðåä äàííîé 
ñòóïåíüþ. Òèïè÷íûå ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèáî çàáîèíû, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü ðàñïîëîæåíû íà ëþáîì ó÷àñòêå ëîïàòêè, 
âêëþ÷àÿ êðîìêè, ëèáî äåôîðìàöèþ âñåãî ïðîôè­
ëÿ, êðîìîê èëè âåðõíåãî òîðöà ëîïàòêè. Îñîáåííî 
îïàñíû îñòðûå çàáîèíû, ðàñïîëîæåííûå íà êðîì­
êàõ, òàê êàê â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðîâ êîýôôè­

ëîæåííûå â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ò.å. òàì, ãäå â 
ïàðå íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ æèäêàÿ ôàçà è ïðî­
èñõîäèò åå îñàæäåíèå íà ïîâåðõíîñòè â âèäå ïëåí­
êè. Ïîñêîëüêó íåïîñðåäñòâåííî ìîìåíò îáðàçîâà­
íèÿ âëàãè íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííî ïðèâÿçàííûì ê 
êàêîé-òî ñòóïåíè, à â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ 
ñìåùàåòñÿ ââåðõ èëè âíèç ïî ïðîòî÷íîé ÷àñòè, òî 
â îáðàçîâàâøåéñÿ ïëåíêå ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êîð-
ðîçèîííî-àêòèâíûõ âåùåñòâ. Ïîñëåäíèå, ñêàïëè­
âàÿñü â íåðîâíîñòÿõ, êîòîðûå âñåãäà èìåþòñÿ íà 
ïîâåðõíîñòÿõ, ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿ­
æåíèé âûçûâàþò ðàñòðåñêèâàíèå ìåòàëëà. 

Êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ñâÿçàíî 
ñ âîçäåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ ñèë, à êîððîçèîííî-
àêòèâíûå âåùåñòâà, ïîïàâ â ïîÿâèâøóþñÿ ìèêðî­
òðåùèíó, óñêîðÿþò åå ðàçâèòèå, ïðè÷åì, ïðîöåññ 
ýòîò èäåò ïîñòîÿííî. Âñëåäñòâèå ýòîãî, óñòàëîñò-
íûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ â êîððî­
çèîííîé ñðåäå, îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ íà âîçäóõå òåì, ÷òî ó íèõ îòñóòñòâóåò 
ïðÿìîé ó÷àñòîê, ïàðàëëåëüíûé îñè àáñöèññ [1]. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàíî èëè ïîçäíî ðàçðóøåíèå äå­
òàëè ïðîèçîéäåò îáÿçàòåëüíî, à âðåìÿ äî ðàçðóøå-
íèÿ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè êîððîçèîííî-àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ è óðîâíÿ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé 
â äåòàëè. 

Êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ â âèäå ïèòòèíãîâ 
è ÿçâ ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé è â 
çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà, ÷èñëà è ìåñòà ðàñïî­
ëîæåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ÐË è äèñ­
êîâ. Îáðàçîâàíèå èõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðî­
èñõîäèò íà ñòóïåíÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå ôàçî­
âîãî ïåðåõîäà è ðåæå â çîíå âëàæíîãî ïàðà. Ïðè 
ïðîñòîÿõ òóðáèíû ïèòòèíãè è ÿçâû ìîãóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ ïî âñåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû, íàè­
áîëåå èíòåíñèâíû âáëèçè îòáîðîâ, äðåíàæåé è çà­
ïîðíîé àðìàòóðû è ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì êîíäåí­
ñàöèè ïàðà íà ïîâåðõíîñòè ïðîòî÷íîé ÷àñòè íåðà­
áîòàþùåé òóðáèíû. 

Ýðîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ. Ðàáî÷èå ëîïàòêè 
×ÍÄ (â áîëüøåé ñòåïåíè ïîñëåäíåé ñòóïåíè) ïîä-
âåðæåíû ýðîçèîííîìó èçíîñó âõîäíûõ êðîìîê. 
Èçíîñ âõîäíûõ êðîìîê ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ïðîöåñ­
ñíîé âëàãè è ÷àñòî óñóãóáëÿåòñÿ ñíèæåííîé ïî 
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òîäèê âîññòàíîâëåíèÿ ðåñóðñà ïîâðåæäåííûõ äå­
òàëåé òóðáèí. 

Ïîñêîëüêó ðàçâèòèå ìàêðîïîâðåæäåíèé ïðîèñ­
õîäèò íå ñðàçó, åìó ïðåäøåñòâóåò äëèòåëüíûé ïðî­
öåññ íàêîïëåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé, âîçíèêàåò 
åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïåðèîäè­
÷åñêîå óäàëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ íàêîïëåí­
íîé ïîâðåæäåííîñòüþ äîëæíî ïðîäëåâàòü ðåñóðñ 
ìåòàëëà. Â [3] áûëè ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî 
îïðåäåëåíèþ íåîáõîäèìûõ ïåðèîäè÷íîñòè è òîë-
ùèíû óäàëÿåìîãî ìåòàëëà íà äèñêàõ, ðàáîòàþùèõ 
â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ðåêîìåíäóåìûå àâòîðà­
ìè ïåðèîäè÷íîñòü â ñðåäíåì 70 òûñ. ÷ è òîëùèíà 
ñëîÿ 0,1 – 0,5 ìì äîëæíû êîððåêòèðîâàòüñÿ äëÿ 
êîíêðåòíûõ óñëîâèé. 

Áîãàòûé îïûò ðåìîíòíîé ïðàêòèêè, íàêîïëåí-
íûé ðàçëè÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî 
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïîâðåæäåíèé äèñêîâ â çîíå 
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò íà îáîäå â çîíå çà-
A 

Ðèñ. 2. Ñíÿòèå ñëîÿ ìåòàëëà ñ íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííî­
ñòüþ ñ ðàáî÷èõ ëîïàòîê 

Óäàëÿåìûé ñëîé ìåòàëëà 

À – À  

A 
óñëîâèÿì êîòëà òåìïåðàòóðîé ñâåæåãî ïàðà ïðè 
ñîõðàíåíèè ðàñ÷åòíîãî íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ. Ýðî­
çèÿ âûõîäíûõ êðîìîê ñâÿçàíà ñ ïîäñîñîì âëàãè èç 
êîíäåíñàòîðà è ðàçâèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, îò êîðíÿ 
ëîïàòêè. Ýðîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ, îñîáåííî â 
âèäå ñêâîçíûõ ïðîìûâîâ, ñëóæàò êîíöåíòðàòîðà­
ìè íàïðÿæåíèé è ìîãóò ïðèâåñòè ê óñòàëîñòíîìó 
ðàçðóøåíèþ ÐË. Ïðîâåäåííûå óñòàëîñòíûå èñïû-
òàíèÿ íà îáðàçöàõ èç ëîïàòîê 31 è 40 ñòóïåíåé 
òóðáèíû Ò-250/300-240 è íà íàòóðíûõ ëîïàòêàõ 25 
ñòóïåíè Ò-100/120-130 ïîêàçàëè, ÷òî ýðîçèîííûé 
èçíîñ ìîæåò ñíèçèòü ïðåäåë óñòàëîñòè ëîïàòîê â 2 
ðàçà, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èçíîñà, ïî ñðàâíå­
íèþ ñ íîâûìè ëîïàòêàìè. 

Êà÷åñòâî îáëîïà÷èâàíèÿ. Âèáðàöèîííàÿ íà­
äåæíîñòü ðàáî÷èõ êîëåñ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ñâÿçàíà ñ êà÷åñòâîì îáëîïà÷èâàíèÿ. Ïðè îáëîïà­
÷èâàíèè íåîáõîäèìî ñòðîãî ñîáëþäàòü òðåáîâàíèÿ 
ñáîðî÷íûõ ÷åðòåæåé çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ, â êîòî-
ðûõ óêàçàíû íåîáõîäèìûå íàòÿãè è çàçîðû, òðåáî­
âàíèÿ ïî ïîäãîíêå ëîïàòîê, òðåáîâàíèÿ ê óñòàíîâ­
êå áàíäàæåé è ïðîâîëî÷íûõ ñâÿçåé. Îïûò ïîêàçû-
âàåò, ÷òî óñòàíîâëåííûå ñ îòñòóïëåíèÿìè îò òðå­
áîâàíèé ÷åðòåæà ñâÿçè ìîãóò ïðèâåñòè ê óñòàëîñò­
íîìó ðàçðóøåíèþ ëîïàòîê [2]. 

Ðàññìîòðåâ òèïîâûå ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè, îïðåäåëèì âîçìîæíûå âàðèàíòû 
âîññòàíîâëåíèÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, îáåñïå÷è­
âàþùèå äàëüíåéøóþ íàäåæíóþ ýêñïëóàòàöèþ. 
Âàðèàíò çàìåíû ïîâðåæäåííîé äåòàëè íà íîâóþ, 
êàçàëîñü áû, ñàìûé íàäåæíûé, ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ íå-
îïòèìàëüíûì íå òîëüêî ïî ôèíàíñîâûì ñîîáðàæå­
íèÿì è ñðîêàì ðàáîò, íî è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà-
÷èòåëüíûå òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè è âåäåò ê óìå-
íüøåíèþ ðåñóðñà ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé. Íàïðè­
ìåð, ïðè çàìåíå ÐË ñ âèëü÷àòûìè õâîñòîâèêàìè 
óìåíüøàåòñÿ ðåñóðñ è ðàáî÷åãî êîëåñà, îïðåäåëÿå-
ìûé ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè ðàçìåðàìè îòâåð­
ñòèé ïîä çàêëåïêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå ìå-

êëåïî÷íûõ îòâåðñòèé. Êðîìå òîãî, ÷òî ïðîâåñòè 
êà÷åñòâåííûé êîíòðîëü âîêðóã çàêëåïîê ïî òðàäè­
öèîííîé òåõíîëîãèè íåâîçìîæíî, òàê êàê ðàñêëå­
ïàííàÿ ãîëîâêà øèïà çàêðûâàåò íå òîëüêî îäíî­
ìèëëèìåòðîâóþ ôàñêó, íî è äî 1 ìì ïðÿìîé ïî­
âåðõíîñòè îáîäà (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, òðåùèíû 
ðàçìåðîì äî 2 ìì îáíàðóæèòü êðàéíå ñëîæíî. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè êîíò­
ðîëÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ ìåòîä ïîðîø-
êîâîé äåôåêòîñêîïèè (ÌÏÄ) è öâåòíàÿ äåôåêòî­
ñêîïèÿ (ÖÄ), êîòîðûå òðåáóþò ñîîòâåòñòâóþùåé 
ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè, à âûïîëíèòü ýòî óñëîâèå 
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê çàêëåïêàì ïðàêòè­
÷åñêè íåâîçìîæíî. Çíà÷èò, çîíà íåîáíàðóæåíèÿ 
äåôåêòîâ åùå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó íà ÒÌÇ 
áûëà ðàçðàáîòàíà ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà ïðîâåäå­
íèÿ ðàáîò. 

Ïåðâîíà÷àëüíî îáîä äèñêà ïðîòà÷èâàåòñÿ ïî 
0,2 – 0,3 ìì íà ñòîðîíó (ðèñ. 1), ïðè ýòîì âûñòóïà-
þùàÿ ÷àñòü çàêëåïîê ñðåçàåòñÿ çàïîäëèöî. Ýòèì 
äîñòèãàþòñÿ ñðàçó äâå öåëè: îòêðûâàåòñÿ äîñòóï 
äëÿ êà÷åñòâåííîãî êîíòðîëÿ è ñíèìàåòñÿ ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé ñ íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòüþ. 
Åñëè ïðè ýòîì îáíàðóæèâàþòñÿ òðåùèíû îò çàêëå-
ïî÷íûõ îòâåðñòèé, ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ èíäèâè­
äóàëüíî ïî êàæäîé òðåùèíå. Âñå çàêëåïêè íà êî­
ëåñå óäàëÿþòñÿ, îòâåðñòèÿ ðàçâîðà÷èâàþòñÿ íà 
0,2 – 0,4 ìì, îñìàòðèâàþòñÿ è ïðîèçâîäèòñÿ óñòà­
íîâêà íîâûõ çàêëåïîê. 

Òàêèì îáðàçîì, ñíèìàåòñÿ ñëîé ìåòàëëà ñ íà­
êîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòüþ è íà äèñêå, è íà õâîñ­
òîâèêàõ ëîïàòîê. Òàêîé ïîäõîä óæå íå îäèí ðàç ïîä­
òâåðäèë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü. Íàïðèìåð, íà äèñêå 
21 ñòóïåíè òóðáèíû Ò-100/120-130 ïðè êîíòðîëå íà 
×åëÿáèíñêîé ÒÝÖ áûëî îáíàðóæåíî 10 òðåùèí îò 
çàêëåïî÷íûõ îòâåðñòèé. Ïðè êîíòðîëå ïî óêàçàí­
íîé ìåòîäèêå áûëî îáíàðóæåíî 37 òðåùèí. 

Áîëüøîå âíèìàíèå íà ÒÌÇ óæå â òå÷åíèå äëè­
òåëüíîãî âðåìåíè óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìå âîññòàíîâ­
ëåíèÿ ýðîäèðîâàííûõ ÐË. Íà íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èìåþòñÿ îïóáëèêîâàííûå ñâåäåíèÿ î íåñêîëüêèõ 
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âèäàõ òåõíîëîãèé âîññòàíîâëåíèÿ ýðîäèðîâàííûõ 
âõîäíûõ êðîìîê ÐË ÷àñòè íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ïåð­
âàÿ â íàøåé ñòðàíå òåõíîëîãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ [4] 
áûëà ðàçðàáîòàíà ñîòðóäíèêàìè ÕÏÈ è Òóðáîàòî­
ìà (ÕÒÇ), ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå çàêîíîìåðíûì, òàê 
êàê íà ëîïàòêàõ òóðáèí ýòîãî çàâîäà òðàäèöèîííî 
â êà÷åñòâå ýðîçèîííîé çàùèòû èñïîëüçóåòñÿ ýëåê­
òðîèñêðîâîå óïðî÷íåíèå, êîòîðîå, êàê ïîêàçàëè 
èññëåäîâàíèÿ [5], îáëàäàåò áîëåå íèçêîé ýðîçèîí­
íîé ñòîéêîñòüþ, ÷åì çàùèòíûå ïëàñòèíû èç ñòåë­
ëèòà, óñòàíàâëèâàåìûå íà ëîïàòêè äðóãèìè òóð-
áèííûìè çàâîäàìè. 

Áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ðàçðàáîòêå è îïðîáîâàíèþ 
ñâàðî÷íûõ òåõíîëîãèé áûëà ïðîâåäåíà ÍÏÎ 
ÖÊÒÈ ñîâìåñòíî ñ ËÌÇ è ÒÌÇ â 80-å ãîäû [5, 6]. 
Íà îñíîâàíèè îïûòíîé òåõíîëîãèè ÒÌÇ â ÀÎ Òåï­
ëîýíåðãîñåðâèñ áûëà ñîçäàíà è ñîãëàñîâàíà â ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè” ñåðèéíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîìûøëåí-
íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ×ÍÄ, èìåþ­
ùèõ ýðîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ (â ïåðèîä ñ 1993 ïî 
1999 ã. âîññòàíîâëåíî 170 êîìïëåêòîâ ðàáî÷èõ ëî­
ïàòîê). Â Ìîñýíåðãî íà áàçå ÖÐÌÇ âíåäðåíà òåõ­
íîëîãèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÐË, ðàçðàáîòàííàÿ ÂÒÈ 
ñîâìåñòíî ñ ÖÐÌÇ [7]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùèå òåõ­
íîëîãèè, êðîìå èñïîëüçóåìûõ ÒÌÇ è ÀÎ Òåïëî­
ýíåðãîñåðâèñ, èìåþò îäíî îáùåå êà÷åñòâî: âñå 
îíè íàïðàâëåíû íà âîññòàíîâëåíèå èçíîøåííîé 
âõîäíîé êðîìêè è íå ïðåäóñìàòðèâàþò âîññòàíîâ­
ëåíèå ðåñóðñà ëîïàòêè â öåëîì. 

Íà ÒÌÇ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò ïðîöåññ äàëü-
íåéøåé îòðàáîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëî­
ãèè âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà ÐË. Â ïðîöåññå 
îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêòîð­
ñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ, ñîäåðæàùàÿ ñëåäóþùèå òðå­
áîâàíèÿ ê ðåìîíòó, îáåñïå÷èâàþùèå âîññòàíîâëå­
íèå ðåñóðñà âñåé ëîïàòêè â öåëîì è ãàðàíòèðóþ­
ùèå íàäåæíîñòü äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè îòðå-
ìîíòèðîâàííûõ ëîïàòîê: 

àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ è èñòîðèè 
êîìïëåêòà ëîïàòîê; 

äåôåêòàöèÿ êîìïëåêòà ëîïàòîê; 
âõîäíîé êîíòðîëü; 
âîññòàíîâëåíèå ãåîìåòðèè âõîäíîé êðîìêè â 

çîíå çàùèòû; 
âîññòàíîâëåíèå ïðîòèâîýðîçèîííîé çàùèòû; 
ñíÿòèå ñëîÿ ìåòàëëà ñ íàêîïëåííîé ïîâðåæ­

äåííîñòüþ ñ âûõîäíîé êðîìêè ïî âñåé âûñîòå ÐË 
è ñ âõîäíîé – îò êîðíÿ äî çîíû ðåìîíòà (ðèñ. 2); 

îïèëîâêà âõîäíûõ è âûõîäíûõ êðîìîê, èìåþ­
ùèõ ñêâîçíûå ïðîìûâû; 

êîíòðîëü âõîäíûõ è âûõîäíûõ êðîìîê è îòâåð­
ñòèé ïîä äåìïôåðíûå ñâÿçè íà îòñóòñòâèå òðåùèí; 

âûâåäåíèå âñåõ ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, 
êîíòðîëü ìåñò ðåìîíòà; 

êîíòðîëü ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ÐË; 
óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ íà îáðàçöàõ èç ëîïà­

òîê äî âîññòàíîâëåíèÿ è ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ; 
íàíåñåíèå èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà âõîä-

íûå è âûõîäíûå êðîìêè ëîïàòîê. 

Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè âîñ­
ñòàíîâëåíèè ñ ðàçëîïà÷èâàíèåì íà îáðàçöàõ, âû-
ðåçàííûõ èç ëîïàòîê â çîíàõ, íàèáîëåå ïîâðåæäàå-
ìûõ äëÿ êàæäîãî òèïà ëîïàòîê. Èñïûòàíèÿ ïðîâî-
äÿòñÿ â 2 ýòàïà: íà îáðàçöàõ èç ëîïàòîê ïîñëå ýêñï­
ëóàòàöèè (äâå-òðè ëîïàòêè èç êîìïëåêòà, ïîñòó-
ïèâøåãî íà âîññòàíîâëåíèå) è íà îáðàçöàõ èç 
ëîïàòîê âîññòàíîâëåííûõ (îäíà-äâå ëîïàòêè). Ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðåäåëîì 
óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç íîâûõ ëîïàòîê. 

Íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ðå­
ñóðñà ëîïàòîê ñíÿòèåì ñëîÿ ìåòàëëà ñ íàêîïëåí­
íîé óñòàëîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ íàìè íà ïðàêòèêå 
äëÿ ëþáûõ ñòóïåíåé â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè, 
íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèé ëîïàòîê è ñâÿçåé, ñòàòèñòè­
êè ïîâðåæäåíèÿ äàííîé ñòóïåíè. 

Âûâîäû 

1. Ðåñóðñ ÐË, äèñêîâ ×ÑÄ è ×ÍÄ ïàðîâûõ òóð­
áèí íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí äîñòîâåðíî ðàñ÷åò-
íûìè ìåòîäàìè, ÿâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì äëÿ 
êàæäîé êîíêðåòíîé òóðáèíû è çàâèñèò îò óñëîâèé 
åå ýêñïëóàòàöèè è êà÷åñòâà ïðîâîäèìûõ ðåìîíòîâ. 

2. Â ñâÿçè ñî ñíèæåíèåì êà÷åñòâà ýêñïëóàòà­
öèè è ðåìîíòîâ òóðáèííîãî îáîðóäîâàíèÿ â íàñòî­
ÿùåå âðåìÿ âñå ÷àùå ïðîÿâëÿþòñÿ ôàêòîðû, ñíè­
æàþùèå íàäåæíîñòü è ðåñóðñ ÐË è äèñêîâ, ïîýòî­
ìó ðàçðàáîòêà è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèê âîñ­
ñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñà ÐË è äèñêîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóà­
ëüíîé çàäà÷åé. 

3. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ðåñóðñà ÐË è äèñêîâ 
íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíûõ òåõíîëîãèé, 
ó÷èòûâàþùèõ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âñåõ 
íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëè. 
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå âàêóóìíûõ äåàýðàòîðîâ


Áðàâèêîâ À. Ì., èíæ. 

ÀÎÎÒ Ñèáòåõýíåðãî 

Ýêîíîìè÷íîñòü âàêóóìíûõ äåàýðàòîðîâ âî 
ìíîãîì çàâèñèò îò ïîäîãðåâà â äåàýðàòîðå äåàýðè­
ðóåìîé âîäû. ×åì ìåíüøå ïîäîãðåâ âîäû â äåàýðà­
òîðå, òåì ýêîíîìè÷íåå ðåæèì äåàýðàöèè. Îäíàêî 
ïîäîãðåâ âîäû â äåàýðàòîðå âëèÿåò íå òîëüêî íà 
ýêîíîìè÷íîñòü ðåæèìà, íî è íà êà÷åñòâî äåàýðà­
öèè, à êîíêðåòíåå – ÷åì áîëüøå ïîäîãðåâ âîäû â 
äåàýðàòîðå, òåì ëó÷øå êà÷åñòâî äåàýðàöèè. 

Îäíèì èç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ðàáîòå 
âàêóóìíûõ äåàýðàòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñî­
äåðæàíèÿ êèñëîðîäà â äåàýðèðîâàííîé âîäå íå áî­
ëåå 50 ìêã�êã. Â ýòîé ñâÿçè îïòèìàëüíûì íàãðå­
âîì âîäû â äåàýðàòîðå ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûé íà­
ãðåâ, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìîå ñî­
äåðæàíèå êèñëîðîäà â äåàýðèðîâàííîé âîäå. 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè âàêóóìíûõ äåàýðàòîðîâ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî òèïîâûå âàêóóìíûå äåàýðàòîðû íà 
ðàçíûõ îáúåêòàõ èìåþò ðàçíûå òåõíè÷åñêèå õà­
ðàêòåðèñòèêè. Ê ÷èñëó òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò 
áûòü îòíåñåí îïòèìàëüíûé íàãðåâ âîäû â äåàýðà­
òîðå. Ñîãëàñíî [1] îïòèìàëüíûé íàãðåâ âîäû íà 
ðàçíûõ îáúåêòàõ ñîñòàâëÿåò îò 5 äî 15°Ñ. Êðîìå 
òîãî, îïûò ýêñïëóàòàöèè âàêóóìíûõ äåàýðàòîðîâ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòèìàëüíûé íàãðåâ ìîæåò ñî­
ñòàâëÿòü 5 – 25°Ñ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â 
äåàýðèðîâàííîé âîäå â çàâèñèìîñòè îò íàãðåâà 
âîäû â äåàýðàòîðå (äåãàçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
äåàýðàòîðîâ), ïîëó÷åííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî â 
îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðíûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 

ðåæèìàõ íà äåàýðàòîðàõ, óñòàíîâëåííûõ íà ðàç-
íûõ îáúåêòàõ. 

Êðîìå òîãî, îïûò ýêñïëóàòàöèè âàêóóìíûõ 
äåàýðàòîðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòà­
öèè äåãàçàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà äåàýðàòîðà ìî­
æåò èçìåíÿòüñÿ ïðè íåèçìåííûõ òåìïåðàòóðíûõ è 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ðåæèìà ðàáîòû 
äåàýðàòîðà. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûé íàãðåâ âîäû â 
äåàýðàòîðå ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòüñÿ, òàê è óìåíü-
øàòüñÿ. Ïðè÷èíà, âûçâàâøàÿ èçìåíåíèå äåãàçàöè­
îííîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê ïðàâèëî, îñòàåòñÿ íå­
èçâåñòíîé, òàê êàê òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ î 
òåðìè÷åñêîé äåàýðàöèè íå äàþò îöåíêè äàííîìó 
ÿâëåíèþ [2]. 

Âîïðîñ èçìåíåíèÿ äåãàçàöèîííîé õàðàêòåðè­
ñòèêè äåàýðàòîðà ïðè íåèçìåííûõ òåìïåðàòóðíûõ 
è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ â îòêðûòîé ïå­
÷àòè âïåðâûå îáñóæäàëñÿ â [3], ãäå âûñêàçûâàëàñü 
òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ äåãàçàöè­
îííîé õàðàêòåðèñòèêè äåàýðàòîðà ïðè íåèçìåííûõ 
òåìïåðàòóðíûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
ðåæèìà ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå êàâèòàöèîí­
íîé ïðî÷íîñòè äåàýðèðóåìîé âîäû. Äàííîå ñâîé­
ñòâî âîäû õàðàêòåðèçóåò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â 
âîäå çàðîæäàþòñÿ è ðàñòóò ãàçîâûå ïóçûðüêè, è 
îíî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ñïåöèàëüíîé ëèòåðà­
òóðå, íàïðèìåð, â [4]. Ñîãëàñíî òåîðèè êàâèòàöèè 
èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ èç 
âîäû çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêîâ çàâèñèò îò êà­
âèòàöèîííîé ïðî÷íîñòè âîäû. ×åì ìåíüøå êàâè­
òàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü âîäû (â íåêîòîðûõ èñòî÷íè­
êàõ îíà íàçûâàåòñÿ “îáúåìíàÿ ïðî÷íîñòü âîäû”), 
òåì èíòåíñèâíåå èç íåå âûäåëÿþòñÿ ãàçû çà ñ÷åò 
îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì ìå-
íüøå ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé íàãðåâ âîäû â 
äåàýðàòîðå. 

Èç òåîðèè êàâèòàöèè [4] èçâåñòíî, ÷òî êàâèòà­
öèîííàÿ ïðî÷íîñòü âîäû çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòî­
ðîâ, íàïðèìåð, îò ìåõàíè÷åñêèõ ìèêðîñêîïè÷å­
ñêèõ ïðèìåñåé â æèäêîñòè, îò ïðèñóòñòâèÿ ðàñòâî-
ðåííûõ ñîëåé â æèäêîñòè, îò îáðàáîòêè âîäû äàâ­
ëåíèåì, îò âîçäåéñòâèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, îò 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîòîêà (îò òóðáó­
ëåíòíîñòè) è äð. Ïðè îïðåäåëåíèè äåãàçàöèîííîé 
õàðàêòåðèñòèêè äåàýðàòîðà ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà 
êàâèòàöèîííóþ ïðî÷íîñòü äåàýðèðóåìîé âîäû, 
êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàþòñÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è 
êàâèòàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü äåàýðèðóåìîé âîäû 
òîæå íå ó÷èòûâàåòñÿ. Îäíàêî êàâèòàöèîííàÿ ïðî÷­
íîñòü íà ðàçíûõ îáúåêòàõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. 
CO2
, ìêã/êã 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â äåàýðèðîâàí­
íîé âîäå îò íàãðåâà âîäû â äåàýðàòîðàõ ÄÂ-400 è ÄÂ-800: 

1 – ÒÝÖ Ãîðüêîâñêîãî àâòîçàâîäà; 2 – Óñòü-Êàìåíîãîðñêàÿ 
ÒÝÖ; 3 – òåïëîâûå ñåòè ã. Êóðñêà; 4 – Íîâîñèáèðñêàÿ ÒÝÖ-5 
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â äåàýðàòîðå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 2, â êîòîðîì äëÿ 
ïîâûøåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà äåàýðèðóåìîé 
âîäû â ïàòðóáêå 6 óñòàíîâëåíû ðåøåòêà òóðáóëåí­
òíîñòè 10, âèíòîâûå íàïðàâëÿþùèå ëîïàòêè 11 è 
ñîïëî 12. Äàííûé äåàýðàòîð ñîçäàí íà îñíîâå 
èçîáðåòåíèÿ [7]. Â ðàçðàáîòàííîì äåàýðàòîðå ïî­
òîê äåàýðèðóåìîé âîäû, ïðîõîäÿ ÷åðåç ïàòðóáîê 6, 
òóðáóëèçóåòñÿ ðåøåòêîé 10, çàêðó÷èâàåòñÿ ïî ñïè­
ðàëè ëîïàòêàìè 11 è çàòåì ïîñòóïàåò â ñîïëî 12. 
Ïðè ïîñòóïëåíèè â ñîïëî äàâëåíèå â ïîòîêå âîäû 
ïîíèæàåòñÿ, ïðè ýòîì èç äåàýðèðóåìîé âîäû èí­
òåíñèâíî âûäåëÿþòñÿ ãàçû çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïó-
çûðüêîâ. Ïðè âûõîäå èç ñîïëà 12 ïîä äåéñòâèåì 
öåíòðîáåæíûõ ñèë çàêðó÷åííûé ïîòîê ðàñïàäàåò­
ñÿ íà ìåëêèå êàïëè, êîòîðûå çàòåì, äâèãàÿñü â ïà­
ðîâîì îòñåêå, ïîäîãðåâàþòñÿ ïàðîì; ïðè ýòîì èç 
êàïåëü, çà ñ÷åò äèôôóçèè, èíòåíñèâíî âûäåëÿþòñÿ 
ãàçû. 

Ïàòðóáîê 6 ñ óñòàíîâëåííûìè â íåì ðåøåòêîé 
10, ëîïàòêàìè 11 è ñîïëîì 12 âûïîëíÿåò ðîëü ôîð­
ñóíêè, îò ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîòîðîé çàâèñèò 
êà÷åñòâî äåàýðàöèè âîäû. 
2 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äåàýðàòîðîâ ÄÂ-400 è 
ÄÂ-800: 

1 – êîðïóñ; 2, 3, 4, 5 – òàðåëêà; 6 – ïàòðóáîê ïîäâîäà íåäåàýðè­
ðîâàííîé âîäû; 7 – ïàòðóáîê ïîäâîäà ãðåþùåé âîäû; 8 – ïàò­
ðóáîê îòâîäà äåàýðèðîâàííîé âîäû; 9 – ïàòðóáîê îòâîäà íå­
êîíäåíñèðóþùèõñÿ ãàçîâ; 10 – ðåøåòêà òóðáóëèçèðóþùàÿ; 11 
– ëîïàòêà íàïðàâëÿþùàÿ; 12 – ñîïëî 
� 

Êðîìå òîãî, êàâèòàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü âîäû ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äåàýðàòîðà. Â 
ýòîé ñâÿçè èçìåíÿåòñÿ è äåãàçàöèîííàÿ õàðàêòåðè­
ñòèêà äåàýðàòîðà. Èçìåíåíèå äåãàçàöèîííîé õà­
ðàêòåðèñòèêè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîæåò ïðè­
âîäèòü ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà äåàýðàöèè èëè ê íå­
îáîñíîâàííî çàâûøåííîìó íàãðåâó âîäû â äåàýðà­
òîðå, ÷òî ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíî. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ïðî­
öåññîâ äåàýðàöèè íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ïîâûøå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà äåàýðàöèè çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ êàâèòàöèîííîé ïðî÷íîñòè äåàýðèðóå­
ìîé âîäû. Íàïðèìåð, îáðàáîòêà äåàýðèðóåìîé 
âîäû óëüòðàçâóêîì [5] óëó÷øàåò êà÷åñòâî äåàýðà­
öèè. Çàìå÷åíî òàêæå, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè õëîðè­
äîâ â äåàýðèðóåìîé âîäå óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî äåà­
ýðàöèè, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî òàêæå ñ óìåíüøå-
íèåì êàâèòàöèîííîé ïðî÷íîñòè äåàýðèðóåìîé 
âîäû. 

Ñíèæåíèå êàâèòàöèîííîé ïðî÷íîñòè äåàýðè­
ðóåìîé âîäû ïðîèñõîäèò è â äåàýðàòîðå (ïîëó÷èâ-
øåì ðàñïðîñòðàíåíèå â òåïëîýíåðãåòèêå), ðàçðà­
áîòàííîì íà îñíîâå èçîáðåòåíèÿ [6]. Îòëè÷èòåëü­
íîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî äåàýðàòîðà ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî â ïàòðóáêå ïîäâîäà â äåàýðàòîð íåäåàýðè­
ðîâàííîé âîäû óñòàíîâëåíî ñîïëî. Â ñîïëå âîäà 
ðàçãîíÿåòñÿ äî áîëüøèõ ñêîðîñòåé è òóðáóëèçóåò­
ñÿ, â ðåçóëüòàòå êàâèòàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü äåàýðè­
ðóåìîé âîäû óìåíüøàåòñÿ, à èíòåíñèâíîñòü âûäå-
ëåíèÿ ãàçîâ èç äåàýðèðóåìîé âîäû çà ñ÷åò îáðàçî­
âàíèÿ ïóçûðüêîâ ïîâûøàåòñÿ. 

Îäíàêî äàííûé äåàýðàòîð èìååò ñóùåñòâåííûé 
íåäîñòàòîê, âûðàæàþùèéñÿ â òîì, ÷òî ïåðåä íèì 
òðåáóåòñÿ ñîçäàâàòü ïîâûøåííîå äàâëåíèå íåäåàý­
ðèðîâàííîé âîäû. Óêàçàííûé íåäîñòàòîê óñòðàíåí 

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ðàñïàäà ïîòîêà 
âîäû íà ìåëêèå êàïëè ïðè âûõîäå èç ôîðñóíêè ÿâ­
ëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþ­
ùåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå­
÷åíèè ïîòîêà îò öåíòðàëüíîé îñè ê ïåðèôåðèè. 
Äàííîå óñëîâèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò 
âûáîðà îïòèìàëüíîãî óãëà çàêðóòêè íàïðàâëÿþ­
ùåé ëîïàòêè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà çàêðóòêè íàïðàâëÿþùåé 
ëîïàòêè îïðåäåëèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïîòî­
êà, çàêðó÷åííîãî âèíòîâûìè ëîïàòêàìè. Äëÿ ýòîãî 
çàäàäèìñÿ çàêîíîì çàêðóòêè ëîïàòêè 

� � arctg 
�
�� 

2� í r 
�
��, (1) 

� d í � 

ãäå � – óãîë çàêðóòêè ëîïàòêè íà ðàññòîÿíèè r îò 
îñè ïàòðóáêà, ðàâíûé óãëó ìåæäó îáðàçóþùåé öè­
ëèíäðà, ñîîñíîãî ñ ïàòðóáêîì, è êàñàòåëüíîé ê ëî­
ïàòêå, èñõîäÿùåé èç âûõîäíîé êðîìêè ëîïàòêè; r – 
ðàññòîÿíèå (ðàäèóñ) îò óãëà � äî îñè ïàòðóáêà; dí – 
äèàìåòð ïàòðóáêà; �í – óãîë çàêðóòêè ëîïàòêè íà 
ðàññòîÿíèè dí�2 îò îñè ïàòðóáêà. 

Ñîñòàâèì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ýëå­
ìåíòàðíîé ñòðóéêè ïîòîêà. Çàïèøåì çàêîí ñîõðà­
íåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ýëåìåíòàðíîé ñòðóéêè â ôîðìå 
óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè, ñ÷èòàÿ, ÷òî æèäêîñòü èäåàëü­
íàÿ 

P +
2

(u 2 + z 2) =  Pò , (2) 

ãäå P – ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ýëåìåíòàðíîé ñòðóé­
êè, îáðàçîâàâøååñÿ îò çàêðóòêè ïîòîêà; � – ïëîò­
íîñòü æèäêîñòè; u – òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ­
ùàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ñòðóéêè; z – 
îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåìåí-
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òàðíîé ñòðóéêè; Pò – äèíàìè÷åñêèé íàïîð ýëåìåí­
òàðíîé ñòðóéêè äî çàêðóòêè ïîòîêà. 

Ñ÷èòàåì, ÷òî óãîë çàêðóòêè ïîòîêà ðàâåí óãëó 
çàêðóòêè ëîïàòêè. 

Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ýëåìåí­
òàðíóþ ñòðóéêó çàêðó÷åííîãî ïîòîêà, ðàâíà ðàçíî­
ñòè äàâëåíèé, äåéñòâóþùèõ íà áîêîâûå ïîâåðõíî­
ñòè ýòîé ñòðóéêè, ÷òî âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé 

2 u 
�dr � dP. (3) 

r 

Èç óðàâíåíèé (1), (2), (3) ïîëó÷àåì 

dP 2kr
� , (4) 

Pò � P k r2 2  � 1 
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d í 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) èìååò âèä 
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Ïîñëå óïðîùåíèÿ óðàâíåíèå (5) ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíî â âèäå 
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2C1 , (6)P 

2 � 
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ãäå C1 – ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. 
Óðàâíåíèå (6) ïðåäñòàâëÿåò ìàòåìàòè÷åñêóþ 

ìîäåëü ïîòîêà æèäêîñòè â ïàòðóáêå, çàêðó÷åííîãî 
âèíòîâûìè ëîïàòêàìè, çàêîí çàêðóòêè êîòîðûõ 
îïèñàí óðàâíåíèåì (1). 

Óðàâíåíèå (6) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëå ñêî­
ðîñòåé ïîòîêà è ïëîòíîñòü îðîøåíèÿ â ôàêåëå ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �, è  dí, à òàêæå îïðåäåëèòü 
îïòèìàëüíûå �í è dí ïðè çàäàííîì ðàñõîäå âîäû. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà õàðàêòåðèñòèêà ôîðñóíêè, 
íàïðàâëÿþùèå ëîïàòêè êîòîðîé ðàññ÷èòàíû ñ ïîìî­
ùüþ ôîðìóëû (6). Äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëå­
íà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè èñïûòàíèè îäíîé èç ïÿòè 
ôîðñóíîê, óñòàíîâëåííûõ â äåàýðàòîðå ÄÂ-800. 
Ôîðñóíêè ðàññ÷èòàíû íà ðàñõîä âîäû 120 ò�÷ êàæ­
äàÿ ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà ôîðñóíêå 0,10 ÌÏà. 

Ïðè èñïûòàíèè ôîðñóíêè äåàýðàòîð ðàáîòàë â 
ñëåäóþùåì ðåæèìå: 

ðàñõîä íåäåàýðèðîâàííîé âîäû â äåàýðàòîð 
575 ò�÷; 

òåìïåðàòóðà íåäåàýðèðîâàííîé âîäû 26°Ñ; 
äàâëåíèå â äåàýðàòîðå 0,006 ÌÏà; 
äàâëåíèå âîäû ïåðåä ôîðñóíêîé 0,079 ÌÏà. 
Èç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé âèäíî, ÷òî â óêàçàí­

íîì ðåæèìå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ôîðñóíêè 
áëèçêà ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ, à ïëîòíîñòü îðîøå-
D, êã/(ì2·ñ) 
500 

250 

100 200 300 r, ìì 

Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòü îðîøåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ôàêå­

ëà:

r – ðàññòîÿíèå îò îñè ôàêåëà

íèÿ îäèíàêîâà ïî âñåìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ôà­
êåëà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ïðîèçâîäèòå­
ëüíîñòü ôîðñóíêè 120 ò�÷ îïðåäåëÿëàñü èç óñëî­
âèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàñõîäà íåäåàýðèðî­
âàííîé âîäû â äåàýðàòîð 600 ò�÷. Óâåëè÷èâàòü 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äåàýðàòîðà áîëåå 600 ò�÷ íå 
áûëî íåîáõîäèìîñòè, ïîñêîëüêó ñóììàðíàÿ ïðîèç­
âîäèòåëüíîñòü äåàýðàòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà 
îáúåêòå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíûé ðàñõîä âîäû â äåàýðàòîðû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîìûøëåííîé ýêñïëóà­
òàöèè íàõîäèòñÿ áîëåå 10 ðåêîíñòðóèðîâàííûõ 
äåàýðàòîðîâ, êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå êîòîðûõ 
àíàëîãè÷íî äåàýðàòîðó, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 2. 
Ïåðâûé ðåêîíñòðóèðîâàííûé äåàýðàòîð íàõîäèòñÿ 
â ýêñïëóàòàöèè ñ 1994 ã. Èñïûòàíèÿ ïåðâîãî ðå­
êîíñòðóèðîâàííîãî äåàýðàòîðà ïîêàçàëè, ÷òî çà 
ñ÷åò ðåêîíñòðóêöèè â íåì óìåíüøèëñÿ ìèíèìàëü­
íî íåîáõîäèìûé íàãðåâ âîäû ñ 24 äî 16°Ñ è ïîíè­
çèëàñü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ òåìïåðàòóðà ãðå­
þùåé âîäû. Äî ðåêîíñòðóêöèè â êà÷åñòâå ãðåþ­
ùåé ñðåäû â äåàýðàòîðå èñïîëüçîâàëàñü ïðÿìàÿ ñå­
òåâàÿ âîäà ñ òåìïåðàòóðîé 90°Ñ è áîëåå è äëÿ äî­
ñòèæåíèÿ äàííîé òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëñÿ 
ñïåöèàëüíûé ïîäîãðåâàòåëü, êîòîðûé âêëþ÷àëñÿ â 
ðàáîòó ïðè òåìïåðàòóðå ïðÿìîé ñåòåâîé âîäû 
íèæå 90°Ñ. Ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè äåàýðàòîð îáåñ­
ïå÷èâàåò íîðìàëüíîå êà÷åñòâî äåàýðàöèè ïðè òåì­
ïåðàòóðå ãðåþùåé âîäû 80°Ñ è áîëåå. Ñíèæàòü 
òåìïåðàòóðó ãðåþùåé âîäû ìåíåå 80°Ñ ïðè èñïû-
òàíèè íå áûëî íåîáõîäèìîñòè, òàê êàê äëÿ äàííîãî 
îáúåêòà óêàçàííàÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò ìè­
íèìàëüíîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû ïðÿìîé ñåòå­
âîé âîäû, îïðåäåëåííîé ïî òåìïåðàòóðíîìó ãðà­
ôèêó òåïëîâûõ ñåòåé. Â ýòîé ñâÿçè äàííûé äåàýðà­
òîð íå èñïûòàí ïðè òåìïåðàòóðå ãðåþùåé âîäû 
íèæå 80°Ñ. Îäíàêî îïûò ýêñïëóàòàöèè ðåêîíñòðó-
èðîâàííûõ äåàýðàòîðîâ íà äðóãèõ îáúåêòàõ ïîêà­
çàë, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãðåþùåé âîäû â 
íèõ äî 70°Ñ íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà êà­
÷åñòâî äåàýðàöèè. ×òî êàñàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåêîíñòðóèðîâàííîãî äåàýðà­
òîðà, òî ïðè òåìïåðàòóðå íåäåàýðèðîâàííîé âîäû 
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30°Ñ è òåìïåðàòóðå ãðåþùåé âîäû 70°Ñ è áîëåå 
ðåêîíñòðóèðîâàííûé äåàýðàòîð îáåñïå÷èâàåò êà­
÷åñòâåííóþ äåàýðàöèþ 950 ò/÷ âîäû. Íåðåêîíñò-
ðóèðîâàííûå äåàýðàòîðû ñîãëàñíî [8] ïðè òåìïå­
ðàòóðå íåäåàýðèðîâàííîé âîäû 30°Ñ ìîãóò ïðî­
äåàýðèðîâàòü íå áîëåå 620 ò�÷. 

Èìååòñÿ òàêæå ïîëîæèòåëüíûé îïûò ýêñïëóà­
òàöèè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äåàýðàòîðîâ â òå÷åíèå 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ñ 1996 ã.) ïðè èñïîëüçîâà­
íèè â íèõ â êà÷åñòâå ãðåþùåé ñðåäû îáðàòíîé ñå­
òåâîé âîäû ñ òåìïåðàòóðîé 50 – 70°Ñ. Îïûò ýêñï­
ëóàòàöèè ïîêàçàë, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå ãðåþùåé 
âîäû 50 – 70°Ñ äåàýðàòîðû ñòàáèëüíî îáåñïå÷èâà­
þò òðåáóåìîå êà÷åñòâî äåàýðàöèè, îäíàêî ïðîèç­
âîäèòåëüíîñòü äåàýðàòîðà ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ è 
ïðè òåìïåðàòóðå ãðåþùåé âîäû 50°Ñ ïðîèçâîäè­
òåëüíîñòü äåàýðàòîðà ñîñòàâëÿåò 40 – 50% íîìè­
íàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äåàýðàòîðà. 

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ðåêîíñòðóêöèè äåà­
ýðàòîðà ÄÂ-800, óñòàíîâëåííîãî íà ÒÝÖ â ñõåìå 
ïîäïèòêè òåïëîñåòè, ñîñòàâëÿåò 800 ò�ãîä óñëîâ­
íîãî òîïëèâà. 

Âûâîäû 

1. Êàâèòàöèîííàÿ ïðî÷íîñòü âîäû ÿâëÿåòñÿ îä­
íèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èíòåíñèâíîñòü 
ïðîöåññà äåàýðàöèè âîäû â òåðìè÷åñêèõ äåàýðàòî­
ðàõ. 

2. Ðàçëè÷èå äåãàçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âà-
êóóìíûõ äåàýðàòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ðàçíûõ 
îáúåêòàõ, âûçâàíî ðàçëè÷èåì êàâèòàöèîííîé 
ïðî÷íîñòè äåàýðèðóåìîé âîäû íà ýòèõ îáúåêòàõ. 

3. Èçìåíåíèå äåãàçàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè 
äåàýðàòîðà áåç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ è ãèäðî­
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðàáîòû äåàýðà­

òîðà ïðîèñõîäèò â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì êàâèòàöè­
îííîé ïðî÷íîñòè âîäû. 

4. Ïðèìåíåíèå â âàêóóìíûõ äåàýðàòîðàõ ôîð­
ñóíîê ñ íàïðàâëÿþùèìè âèíòîâûìè ëîïàòêàìè 
óëó÷øàåò äåãàçàöèîííóþ õàðàêòåðèñòèêó äåàýðà­
òîðà, à èìåííî: 

óìåíüøàåò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé íàãðåâ 
âîäû â äåàýðàòîðå ñ 24 äî 16°Ñ; 

ñíèæàåò ìèíèìàëüíî äîïóñòèìóþ òåìïåðàòóðó 
ãðåþùåé âîäû ñ 85 – 90 äî 70°Ñ. 

5. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåêîíñòðóèðîâàííîãî 
äåàýðàòîðà, â êîíñòðóêöèè êîòîðîãî ïðèìåíåíû 
ôîðñóíêè ñ íàïðàâëÿþùèìè âèíòîâûìè ëîïàòêà­
ìè, ñîñòàâëÿåò 950 ò�÷ ïðè òåìïåðàòóðå íåäåàýðè­
ðîâàííîé âîäû 30°Ñ è òåìïåðàòóðå ãðåþùåé âîäû 
70°Ñ è áîëåå. 
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ÖÏÐÏ ÀÎ Ëåíýíåðãî – Ñåâåðíàÿ ÒÝÖ ÀÎ Ëåíýíåðãî 

“Ãèäðàçèííàÿ âûâàðêà”, ò.å. îáðàáîòêà âíóò­
ðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òîïî÷íûõ ýêðàíîâ êîòëà ðàñ­
òâîðîì ãèäðàçèíãèäðàòà ïðè ïîâûøåííîé òåìïå­
ðàòóðå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà ìåòàëëå òðóá çàùèò­
íîé îêñèäíîé ïëåíêè, ïðèìåíÿåòñÿ â ÀÎ Ëåíýíåð­
ãî äëÿ ïàññèâàöèè áàðàáàííûõ êîòëîâ âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ ïîñëå õèìè÷åñêîé î÷èñòêè è äëÿ êîíñåð­
âàöèè ïåðåä âûâîäîì â äëèòåëüíûé îñòàíîâ. 

Ñîãëàñíî [1] ïðîöåññ ïàññèâàöèè ñëåäóåò îñó­
ùåñòâëÿòü ïðè òåìïåðàòóðå 140 – 160°Ñ â òå÷åíèå 

10 – 12 ÷ (òàáëèöà). Åñëè èñïîëüçóåìàÿ òåõíîëîãè­
÷åñêàÿ ñõåìà íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé 
óðîâåíü òåìïåðàòóðû, òî äîïóñêàåòñÿ ñíèçèòü åå 
äî 120 – 140°Ñ. 

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå [2] ïàññèâàöèÿ ìåòàëëà 
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëà ïîñëå êèñëîòíîé î÷è­
ñòêè âûïîëíÿåòñÿ ïðè åùå áîëåå íèçêîé òåìïåðà­
òóðå 93°Ñ (çäåñü è äàëåå ïåðåâîä ñ ãðàäóñîâ Ôà­
ðåíãåéòà) è äëèòåëüíîñòè îïåðàöèè íå ìåíåå 4 ÷. 
Ïðè ýòîì ïîäîãðåâ öèðêóëèðóþùåãî ðàñòâîðà ãèä-
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ëà (êîòîðàÿ â ýòîò ïåðèîä íåâîçìîæíà) ñ èñïîëüçî­
âàíèåì íèçêîïîòåíöèàëüíîãî ïàðà îò ñòîðîííåãî 
èñòî÷íèêà, ïîäàâàåìîãî â íèæíèå êîëëåêòîðû òî-
ïî÷íûõ ýêðàíîâ ÷åðåç äðåíàæíûå ëèíèè. Ïðè ýòîì 
â ñëó÷àå íèçêîãî äàâëåíèÿ ïàðà è íåâîçìîæíîñòè 
îòáîðà ïðîá ïî øòàòíûì ëèíèÿì äëÿ êîíòðîëÿ 
êîíöåíòðàöèè ãèäðàçèíà è ðÍ ðàñòâîðà â êîòëå ìî­
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû âåñòîâûå òðóáêè â âåðõíåé 
÷àñòè ýêðàííîé ñèñòåìû, óñòàíàâëèâàåìûå ïðè 
õèìè÷åñêîé î÷èñòêå. 

Ïðè âûâîäå áàðàáàííîãî êîòëà âûñîêîãî äàâëå­
íèÿ â äëèòåëüíûé îñòàíîâ êîíñåðâàöèÿ ïî ìåòîäó 
“ãèäðàçèííîé âûâàðêè” âûïîëíÿåòñÿ ïðè áîëåå 
âûñîêîì óðîâíå òåìïåðàòóðû: ðåêîìåíäóåìîìó [3] 
äàâëåíèþ 1,5 ÌÏà îòâå÷àåò òåìïåðàòóðà íàñûùå-
íèÿ 196°Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ãëóáèíó òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ãèäðàçèíà âî 
âðåìåíè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çíà÷èòåëüíóþ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûâàðêè äî 24 ÷ (òàáëèöà). 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá èíòåíñèôèêà­
öèè ðàçëîæåíèÿ ãèäðàçèíà ïðè òåìïåðàòóðå 
180 – l90°Ñ è âûøå. Â ÷àñòíîñòè, ïðè 200°Ñ è ðÍ 
ðàñòâîðà 9,8 óæå â òå÷åíèå 3 ÷ êîíöåíòðàöèÿ ãèä­
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Ðèñ. 1. Ðàçëîæåíèå ãèäðàçèíãèäðàòà â âîäíîì ðàñòâîðå â 
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû: 

1 – 3 – îïûòû Ãàðòìàíà – Ðåøà äëèòåëüíîñòüþ 3 ÷ [6]: 

áåç êàòàëèçàòîðà: 1 – ïðè ðÍ = 9,8; 2 – ïðè ðH = 12,0; ñ êàòàëè­
çàòîðîì (íàêèïü, ñîäåðæàùàÿ Fe, Ñu): 3 – ïðè ðÍ = 9,5; 4 – ãðà­
íèöà íà÷àëà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ãèäðàçèíà ïî äàííûì 
[9]; ðåêîìåíäóåìûé óðîâåíü òåìïåðàòóðû ïðè “ãèäðàçèííîé 
âûâàðêå”: 5 – ïî [3], 7 – ïî [4]; 6 – âåðõíèé äîïóñòèìûé ïðåäåë 
òåìïåðàòóðû ïî [2] 
ðàçèíà ñ êîíöåíòðàöèåé äî 300 ìã�äì3 îñóùåñòâ­
ëÿåòñÿ âíå êîòëà. 

Äëÿ ïðîâåðêè äîïóñòèìîñòè ïîäîáíîãî ñíèæå­
íèÿ òåìïåðàòóðû áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå 
îïûòû ñ ïëàñòèíêàìè èç Ñò. 3 (áëèçêîé ê ñòàëè 20 
ïî ñòîéêîñòè ïðîòèâ îáùåé êîððîçèè), êîòîðûå 
ïàññèâèðîâàëèñü â ðàñòâîðå ãèäðàçèíà ñ êîíöåíò­
ðàöèåé 400 ìã�äì3 ïðè ðÍ = 10,5 è òåìïåðàòóðå 
95 – 97°Ñ â òå÷åíèå 5,5 ÷. 

Ïðè ïîñëåäóþùåì ýêñïîíèðîâàíèè îáðàçöîâ 
âî âëàæíîé àòìîñôåðå ñ ïðèñóòñòâèåì êèñëîðîäà 
âîçäóõà ïîÿâëåíèå ïåðâûõ ñëåäîâ ïðîäóêòîâ êîð­
ðîçèè (ðæàâ÷èíû) íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà çàôèê­
ñèðîâàíî íà 13-å ñóòêè. 

Íà êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ, ïðåäâàðèòåëüíî íå 
ïîäâåðãàâøèõñÿ ïàññèâàöèè, ñëåäû êîððîçèè îá­
íàðóæèâàþòñÿ óæå â 1-å ñóòêè, ïî ïðîøåñòâèè 
3 ñóòîê âñÿ ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà îêàçûâàåòñÿ ïî-
êðûòîé ïðîäóêòàìè êîððîçèè, à íà 13-å ñóòêè ôèê­
ñèðóþòñÿ ìåëêèå êîððîçèîííûå ÿçâèíêè íà ìåòàë­
ëå ïîä ïðîäóêòàìè êîððîçèè. 

Íåñêîëüêî ëó÷øèé çàùèòíûé ýôôåêò ïîëó÷åí 
ïðè ïàññèâàöèè 0,1%-íûì ðàñòâîðîì òðèíàòðèé­
ôîñôàòà ñ 0,3% åäêîãî íàòðà, êîòîðûé ïðè íåîáõî­
äèìîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå àëü­
òåðíàòèâíîãî. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïîäòâåðæ­
äàþò, ÷òî ïðè îãðàíè÷åííîì âðåìåíè ïðîñòîÿ êîò­
ëà ïîñëå õèìè÷åñêîé î÷èñòêè, òðåáóåìîì äëÿ ïîä­
ãîòîâêè àãðåãàòà ê ðàáîòå, ìîæåò áûòü äîïóùåí 
áîëåå íèçêèé óðîâåíü òåìïåðàòóðû ïàññèâàöèè ïî 
ìåòîäó “ãèäðàçèííîé âûâàðêè”. Ýòî ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâëÿòü ïîäîãðåâ ðàñòâîðà áåç ðàñòîïêè êîò­

ðàçèíà ñíèæàåòñÿ íà 50% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä­
íîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â çàðóáåæíûõ íîðìàòèâíûõ 
ìàòåðèàëàõ [2] ðåãëàìåíòèðóåòñÿ äîïóñòèìûé âåð­
õíèé ïðåäåë òåìïåðàòóðû 204°Ñ. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 1, ñ óâåëè÷åíèåì ðÍ ïðîöåññ òåðìè÷åñêîãî 
ðàçëîæåíèÿ ãèäðàçèíà íåñêîëüêî çàìåäëÿåòñÿ. 

Äîñòàòî÷íî äèñêóññèîííîé, íà íàø âçãëÿä, 
îñòàåòñÿ ðåêîìåíäàöèÿ [3] ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
“ãèäðàçèííîé âûâàðêè” 20 – 24 ÷. Ïî-âèäèìîìó, 
äëèòåëüíîñòü êîíñåðâàöèè áûëà óâåëè÷åíà â ñâîå 
âðåìÿ â [4] ïî ñðàâíåíèþ ñ [5] â 2 ðàçà äèðåêòèâíî 
â ñâÿçè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñíèæåíèåì òàêæå â 2 
ðàçà êîíöåíòðàöèè ãèäðàçèíà â êîíñåðâèðóþùåì 
ðàñòâîðå (ñ 300 – 500 äî 150 – 200 ìã�äì3). 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíöåíò­
ðàöèè ãèäðàçèíà âî âðåìåíè ïðè òåìïåðàòóðå 
200°Ñ â ñâÿçè ñ ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà òåðìè÷å­
ñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Â îñíîâó ãðàôèêà ïîëîæåíû ðå-
çóëüòàòû àâòîêëàâíûõ èññëåäîâàíèé Ãàðòìàíà – 
Ðåøà [6] ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 3 ÷ ïðè èñõîäíîé 
êîíöåíòðàöèè ãèäðàçèíà â âîäíîì ðàñòâîðå 
330 ìã�äì3. Âàæíî îòìåòèòü ïðè ýòîì, ÷òî êàòàëè­
òè÷åñêîå âëèÿíèå ïðèñóòñòâèÿ îêñèäîâ æåëåçà è 
ìåäè íà ðàçëîæåíèå ãèäðàçèíà (êðèâàÿ 3) íå áûëî 
çàôèêñèðîâàíî. 

Îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî ðàçëî­
æåíèÿ ãèäðàçèíãèäðàòà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ïå­
ðèîäà ïîëóðàñïàäà (äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé òåì-
ïåðàòóðû è ðÍ). Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü 
áûëà óñòàíîâëåíà â ñâîå âðåìÿ è äëÿ ïðîöåññà òåð­
ìè÷åñêîãî ðàñïàäà ãèäðîêñèäà æåëåçà Fe(OH)2 [7]. 
Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ çàâè­
ñèìîñòü äëÿ ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà �1�2 

Ñ = 100åõð(–�t ), (1) 
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Ðèñ. 2. Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãèäðàçèíà â âîäíîì ðàñòâîðå ïðè òåìïåðàòóðå 200°C â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýêñïî­
çèöèè: 

1 – ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî ôîðìóëå (1); 2 – äàííûå Ãàðòìàíà – Ðåøà [6], îïûòû â àâòîêëàâå äëèòåëüíîñòüþ äî 3 ÷; òî÷êè – äàííûå 
êîíñåðâàöèè êîòëà ÒÃÌ-96Á (ïðè ðÍ = 10,5 ïåðâûå 3 ÷ è ïðè ðÍ = 11,0 â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä) 
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ãäå � = – ln 0,5��1�2, ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè ðåêîìåíäóåìûõ [3] 
îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ãèäðàçèíà (Ñ ) â êîíñåð- çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ êîíñåðâàöèè (òåìïåðàòóðà 
âèðóþùåì ðàñòâîðå â øèðîêîì èíòåðâàëå âðåìå- îêîëî 200°Ñ, èñõîäíàÿ ìèíèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
íè (t ). ãèäðàçèíà 150 ìã�äì3 è ðÍ = 10,5) ÷åðåç 24 ÷ îñòà-

Çíà÷åíèÿ ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà ïðè òåìïåðàòó- òî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãèäðàçèíà äîëæíà ñîñòàâèòü 
ðå 200°Ñ ïðèâåäåíû äàëåå. ëèøü 2,3 ìã�äì3, èëè 1,5% èñõîäíîé. 

pH �1�2, ÷  Ïðîìûøëåííàÿ ïðîâåðêà ïðàâîìåðíîñòè èñïî-

8,0 0,629 ëüçîâàíèÿ çàâèñèìîñòè òåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà ãèä-

8,5 1,047 ðàçèíãèäðàòà âî âðåìåíè ïî çàâèñèìîñòè (1) áûëà 
âûïîëíåíà â ïðîöåññå êîíñåðâàöèè áàðàáàííîãî9,0 1,574 

9,5 2,226 
êîòëà ÏÒÃÌ-96Á (ðèñ. 2). Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

9,8 

10,0 

10,5 

2,606 

3,018 

3,966 

400 ìêã�äì3 , ðÍ = 10,5. Òåìïåðàòóðà êîíñåðâèðó-
þùåãî ðàñòâîðà ïîääåðæèâàëàñü â äèàïàçîíå 
200 – 185°Ñ ïîäà÷åé ïàðà îò ñòîðîííåãî èñòî÷íèêà. 

11,0 5,088 Êîíòðîëüíûé îòáîð ïðîá ðàñòâîðà èç ÷èñòîãî 
11,5 6,403 îòñåêà ïîêàçàë, ÷òî ÷åðåç 3 ÷ êîíöåíòðàöèÿ ñíèçè-
12,0 7,928 ëàñü, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, â 2 ðàçà. Ïðè ýòîì ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ òî÷êà îêàçàëàñü íåñêîëüêî íèæå 
äàííûõ àâòîêëàâíûõ îïûòîâ, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿ-

ãèäðàçèíà â êîíñåðâèðóþùåì ðàñòâîðå ñîñòàâèëà 
Êîíöåíòðàöèÿ ãèäðàçèíà, 
ìã�äì3 ðÍ Òåìïåðàòóðà, °Ñ Äëèòåëüíîñòü, ÷ Èñòî÷íèê, ãîä èçäàíèÿ 

Ïàññèâàöèÿ ïîñëå êèñëîòíîé î÷èñòêè 

400 – 500 9,5 – 10,5 
140 – 160 

(äîïóñòèìî 
120 – 140) 

10 – 12 [1], 1986 

200 – 300 10,0 93 Íå ìåíåå 4 [2], 1989 

Êîíñåðâàöèÿ ïåðåä äëèòåëüíûì îñòàíîâîì 

300 – 500 9,0 – 9,5 140 – 150 10 – 12 [5], 1972 

Íå ìåíåå 150 – 200 10,5 196 – 210* 20 – 24 [4], 1990 

150 – 200 Áîëåå 10,5 196 20 – 24 [3], 1997 

200 10,5 Íå áîëåå 204 – [2], 1989 

* Äàâëåíèå 1,5 – 2,0 ÌÏà 
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çàíî ñî âçàèìîäåéñòâèåì ãèäðàçèíà ñ îêñèäàìè 
æåëåçà è ìåäè íà ïîâåðõíîñòè òðóá òîïî÷íûõ ýê­
ðàíîâ â ïåðâûé ïåðèîä. 

Íà âòîðîì ýòàïå êîíñåðâàöèè ðÍ ðàñòâîðà áûë 
ïîâûøåí äî 11 (ïðè ýòîì èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ñî-
âåðøåíñòâà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû îêàçàëàñü íå­
ñêîëüêî óâåëè÷åííîé è êîíöåíòðàöèÿ ãèäðàçèíà). 
Ðåçóëüòàòû äàëüíåéøåãî îòáîðà ïðîá êîíñåðâèðó­
þùåãî ðàñòâîðà èç áàðàáàíà êîòëà ïîêàçàëè, ÷òî 
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ãèäðàçèíà ñîãëàñóåòñÿ ñ 
çàâèñèìîñòüþ (1) òåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà âî âðåìå­
íè ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ðÍ = 11. 

Ó÷èòûâàÿ íèçêóþ îñòàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ 
ãèäðàçèíà, ôèêñèðóåìóþ â ðàñòâîðå ÷åðåç 
13 – 24 ÷, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îãðàíè­
÷èòü äëèòåëüíîñòü êîíñåðâàöèè ìîìåíòîì ñíèæå­
íèÿ êîíöåíòðàöèè ãèäðàçèíà íà 90% èñõîäíîé, êî­
òîðîìó ïðè ðÍ = 10,5 îòâå÷àåò èíòåðâàë âðåìåíè 
ïðèìåðíî 13 ÷. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðåêîìåíäó­
åòñÿ, íàïðèìåð, çàêàí÷èâàòü õèìè÷åñêóþ î÷èñòêó 
êîòëîâ ïðè ñòàáèëèçàöèè êîíöåíòðàöèè êèñëîòû 
íà óðîâíå 25 – 30% íà÷àëüíîé [8]. 

Ïîìèìî ðåæèìîâ êîíñåðâàöèè ïðè ðåêîìåíäó-
åìûõ [3] òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ (196°Ñ) 
áûëè ïðîâåäåíû òàêæå äâå êîíñåðâàöèè ïðè òåì­
ïåðàòóðå, âûõîäÿùåé çà ïðåäåëû îïòèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà 220°Ñ 
îáåñïå÷èâàëàñü ïîäîãðåâîì ðàñòâîðà â êîòëå âû-
ñîêîïîòåíöèàëüíûì ïàðîì îò ñîñåäíåãî ðàáîòàþ­
ùåãî êîòëà. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî óæå ÷åðåç 
15 ÷ îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãèäðàçèíà ñîñòàâè­
ëà 0,5 ìã�äì3, èëè ëèøü 0,19% èñõîäíîé. 

Âî âòîðîì ñëó÷àå êîòåë áûë ðàñòîïëåí äëÿ 
ïîäúåìà òåìïåðàòóðû êîíñåðâèðóþùåãî ðàñòâîðà 
äî 200°Ñ, à â äàëüíåéøåì òåìïåðàòóðà ïîääåðæè­
âàëàñü íà óðîâíå 170°Ñ ïîäà÷åé ïàðà. ×åðåç 24 ÷ 
îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãèäðàçèíà ñîñòàâèëà 
30% (30 ìã�äì3) èñõîäíîé. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
äàííûìè ïî êèíåòèêå òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ 
ãèäðàçèíãèäðàòà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðè òåìïå­
ðàòóðå 220°Ñ ãèäðàçèíãèäðàò ðàñïàäàåòñÿ ïðèìåð­
íî íà 70% óæå ÷åðåç 3 ÷. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè 
ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå 170°Ñ ðàçëîæåíèå ãèä­
ðàçèíà ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ. 

Âûâîäû 

1. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïëóàòàöèîííîé õèìè÷å­
ñêîé î÷èñòêè áàðàáàííîãî êîòëà âûñîêîãî äàâëå­
íèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ââîäîì åãî â ðàáîòó 
çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ î÷èñòêè – ïàññèâàöèÿ ðàñ­
òâîðîì ãèäðàçèíãèäðàòà, ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè 
ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå 100 – 120°Ñ, ÷òî ïîçâî­
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïîäîãðåâ ðàñòâîðà íèçêîïîòåí-
öèàëüíûì ïàðîì îò ñòîðîííåãî èñòî÷íèêà áåç ðàñ­
òîïêè êîòëà (êîòîðàÿ íåâîçìîæíà â ýòîò ïåðèîä). 

2. Êîíñåðâàöèþ áàðàáàííîãî êîòëà ïî ìåòîäó 
“ãèäðàçèííîé âûâàðêè” ïåðåä äëèòåëüíûì îñòà­
íîâîì ñëåäóåò ïðîâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ [3] ïðè 
òåìïåðàòóðå 190 – 200°Ñ (íå âûøå 200°Ñ) è çíà÷å­
íèè ðÍ íå ìåíåå 10,5. Ïðè ýòîì ïðîäîëæèòåëü­
íîñòü êîíñåðâàöèè ìîæåò áûòü ñîêðàùåíà ñ 
20 – 24 äî 13 – 14 ÷. 
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Ñîðåâíîâàíèå îïåðàòîðîâ ÊÒÖ Ìîñýíåðãî 

Ðåìåçîâ À. Í., Ëîìàêèí Á. Â., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Êðàéíîâ Â. Ê., èíæ., Ðóáàøêèí À. Ñ., êàíä. òåõí. íàóê, 
Øàìêî Â. Í., èíæ. 

ÀÎ Ìîñýíåðãî – ÒÝÖ-26 ÀÎ Ìîñýíåðãî – Öåíòðýíåðãî – ÇÀÎ “Òðåíàæåðû äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé” 

Ñ 21 ïî 24 íîÿáðÿ 2000 ã. íà ÒÝÖ-26 Ìîñýíåðãî 
ïðîâîäèëîñü ïëàíîâîå ñèñòåìíîå ñîðåâíîâàíèå 
êîìïëåêñíûõ áðèãàä îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà 
áëî÷íûõ ÒÝÑ ÀÎ Ìîñýíåðãî. Îñíîâíîé ýòàï ñî­
ðåâíîâàíèé – êîíêóðñ ïðîôåññèîíàëüíîãî ìàñòåð­
ñòâà îïåðàòèâíûõ áðèãàä ÊÒÖ – ïðîâîäèëñÿ íà 
êîìïüþòåðíîì òðåíàæåðíîì ïîëèãîíå, ïðåäîñòàâ­
ëåííîì äëÿ ýòîé öåëè ðóêîâîäñòâîì Öåíòðýíåðãî. 
Ïîëèãîí îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîé 
è íåçàâèñèìîé ðàáîòû òðåõ ñîðåâíóþùèõñÿ áðè­
ãàä. Íà ïîëèãîíå áûëè ðåàëèçîâàíû òðåíàæåð áëî­
êà ÑÊÄ ñ êîòëîì ÒÃÌÏ-314 è òóðáèíîé Ê-300-240 
è åãî ìîäèôèêàöèÿ ñ òóðáèíîé Ò-250�300-240. 
Òðåíàæåð ñåðòèôèöèðîâàí Äåïàðòàìåíòîì Ãåíå­
ðàëüíîé èíñïåêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷å­
ñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, êàê ñîîò­
âåòñòâóþùèé “Íîðìàì ãîäíîñòè ïðîãðàììíûõ 
ñðåäñòâ ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà ýíåðãåòèêè”. 

Êîìàíäû ÒÝÖ-21, ÒÝÖ-22, ÒÝÖ-23, ÒÝÖ-25 è 
ÒÝÖ-26 ðàáîòàëè íà òðåíàæåðå áëîêà ñ òóðáèíîé 
Ò-250�300-240, êîìàíäû ÃÐÝÑ-4, ÃÐÝÑ-5 è ÃÐÝÑ-24 
– íà òðåíàæåðå áëîêà ñ òóðáèíîé Ê-300-240. 

Òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó ñîðåâíîâàíèé îáåñïå­
÷èâàëà ôèðìà – ðàçðàáîò÷èê ïîëèãîíà: ÇÀÎ “Òðå-
íàæåðû äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé”. 

Êàæäàÿ êîìàíäà âêëþ÷àëà íà÷àëüíèêà ñìåíû 
ÊÒÖ è äâóõ îïåðàòîðîâ. Ïðîãðàììà ñîðåâíîâàíèé 
ïðåäóñìàòðèâàëà âûïîëíåíèå êàæäîé êîìàíäîé 
òðåõ òåñòîâ: ïóñê áëîêà èç ãîðÿ÷åãî ñîñòîÿíèÿ (íà 
îïûò îòâîäèëîñü 3 ÷), ðàáîòó â òå÷åíèå 2 ÷ ïî 
ñëîæíîìó äèñïåò÷åðñêîìó ãðàôèêó, ëîêàëèçàöèþ 
÷àñòè÷íîãî îòêàçà (íà îïûò îòâîäèëñÿ 1 ÷). 

Âñå êîìàíäû âûïîëíÿëè ïóñê èç îäíîãî è òîãî 
æå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. ×òîáû äàòü êîìàíäàì 
âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü ïóñê çà 3 ÷, â èñõîäíîì 
ñîñòîÿíèè óæå áûë òðåáóåìûé âàêóóì â êîíäåíñà­
òîðå, áûëè âêëþ÷åíû â ðàáîòó ýæåêòîðû è ïîäàí 
ïàð íà óïëîòíåíèÿ òóðáèíû. Âñå êîìàíäû äîëæíû 
áûëè âûïîëíÿòü ïóñê â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ 
äåéñòâóþùèìè ÐÄ, â ÷àñòíîñòè, ñ îáÿçàòåëüíûì 
ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñõîëàæèâàíèåì âñòðîåííûõ 
ñåïàðàòîðîâ. 

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå äëÿ ðàáîòû ïî äèñïåò÷åð­
ñêîìó ãðàôèêó è ñàì ãðàôèê íàãðóçêè òàêæå áûëè 
èäåíòè÷íû äëÿ âñåõ: â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè íà­
ãðóçêà ñîñòàâëÿëà 160 ÌÂò, áûëè îòêëþ÷åíû 
ÏÂÄ, â ðàáîòå íàõîäèëñÿ ïèòàòåëüíûé ýëåêòðîíà­
ñîñ. Â õîäå ðàáîòû, ïîääåðæèâàÿ çàäàííóþ ïåðå­
ìåííóþ íàãðóçêó, êîìàíäû äîëæíû áûëè ïåðåéòè 

ñ ýëåêòðîíàñîñà íà òóðáîíàñîñ è âêëþ÷èòü â ðàáî­
òó ÏÂÄ. Êîìàíäû, ðàáîòàâøèå íà áëîêå ñ òóðáè­
íîé Ò-250, êðîìå ãðàôèêà ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè, 
äîëæíû áûëè ïîääåðæèâàòü è ãðàôèê òåïëîâîé 
íàãðóçêè. ×òîáû óðàâíÿòü ñëîæíîñòü çàäàíèÿ 
êîìàíäàì, ðàáîòàþùèì íà áëîêå ñ òóðáèíîé Ê-300, 
áûëî ïðåäëîæåíî, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî ìî­
ìåíòà âðåìåíè, îãðàíè÷èòü ïîäà÷ó ãàçà íà êîòåë è 
÷àñòè÷íî çàìåñòèòü åãî ìàçóòîì (ò.å. ïåðåéòè íà 
ñîâìåñòíîå ñæèãàíèå ãàçà è ìàçóòà ïðèìåðíî â 
ðàâíûõ äîëÿõ). 

Ïåðåä íà÷àëîì îïûòà ïî ëîêàëèçàöèè ÷àñòè÷­
íîãî îòêàçà (îòëþ÷åíèå äûìîñîñà, îòêëþ÷åíèå äó­
òüåâîãî âåíòèëÿòîðà, îòêëþ÷åíèå ÏÒÍ ñ ïîñëåäó­
þùèì âêëþ÷åíèåì ïî ÀÂÐ ÏÝÍ, îáðûâ ðåãóëèðó­
þùèõ êëàïàíîâ òóðáèíû è äð.) êàæäàÿ êîìàíäà òÿ-
íóëà æðåáèé ñ íîìåðîì îòêàçà (èç ñåìè âîçìîæ-
íûõ), ïðè÷åì îíà íå çíàëà, êàêîé èìåííî îòêàç 
ñêðûâàåòñÿ çà ýòèì íîìåðîì, è â êàêîé ìîìåíò îò 
íà÷àëà îïûòà îí ïðîèçîéäåò. Ýòîò îïûò îïåðàòîðû 
ýíåðãîáëîêà íà÷èíàëè áåç íà÷àëüíèêà ñìåíû è 
ìîãëè ïðèãëàñèòü åãî òîëüêî ïîñëå äèàãíîñòèðîâà­
íèÿ îòêàçà. 

Äåéñòâèå êîìàíä âî âñåõ îïûòàõ îöåíèâàëîñü 
ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììîé, âõîäÿùåé â ñîñòàâ òðå­
íàæåðà. Ïðîãðàììà îöåíêè ó÷èòûâàëà áîëåå 100 
âîçìîæíûõ îøèáî÷íûõ è íåêà÷åñòâåííûõ äåéñò­
âèé ïåðñîíàëà è íà÷èñëÿëà çà íèõ øòðàôíûå î÷êè. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðèòåðèè îøèáî÷íîñòè 
áûëè ñìÿã÷åíû ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâóþùèìè 
ÐÄ. Íàïðèìåð, ïðè ïðåâûøåíèè äîïóñòèìûõ ñêî­
ðîñòåé íàáîðà íàãðóçêè, ïðîãðåâà ïàðîïðîâîäîâ è 
ñòîïîðíûõ êëàïàíîâ è äð., øòðàôíûå î÷êè íà÷è­
íàëè íà÷èñëÿòüñÿ ïðè çíà÷åíèè ñêîðîñòåé íà 
20 – 30% âûøå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, ðàçðåøàå-
ìûõ ÐÄ. 

Òà æå ïðîãðàììà âû÷èñëÿëà êîëè÷åñòâî èçðàñ­
õîäîâàííîãî òîïëèâà, ïîòåðè êîíäåíñàòà, ñðåäíå­
èíòåãðàëüíîå îòêëîíåíèå íàãðóçêè îò çàäàííîãî 
ãðàôèêà (ïðè ýòîì îòêëîíåíèÿ â ïðåäåëàõ � 3 ÌÂò 
íå ó÷èòûâàëèñü) è íà÷èñëÿëà øòðàôíûå î÷êè çà 
ïðåâûøåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòà-
ëîííûìè çíà÷åíèÿìè. Ïðèìåíåíèå àâòîìàòè÷å­
ñêîé îöåíêè ïîçâîëèëî ñäåëàòü ñóäåéñòâî àáñî­
ëþòíî îáúåêòèâíûì. Áåñïðèñòðàñòíîñòü îöåíîê 
íè ó îäíîãî èç ó÷àñòíèêîâ íå âûçâàëà ñîìíåíèé. 

Ñîðåâíîâàíèÿì ïðåäøåñòâîâàë ïåðèîä, â òå÷å­
íèå êîòîðîãî âñå êîìàíäû ïðîøëè íåäåëüíóþ ñòà­
æèðîâêó íà òðåíàæåðå. Êðîìå òîãî, âñåì êîìàíäàì 
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áûëà ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåí­
íî ïåðåä ñîðåâíîâàíèÿìè ïðîéòè åùå îäèí äåíü 
ñòàæèðîâêè. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
íàçíà÷åíèåì ñòàæèðîâêè ÿâëÿåòñÿ îçíàêîìëåíèå 
ó÷àñòíèêîâ ñîðåâíîâàíèé ñ òðåíàæåðîì è ñ ïðèå­
ìàìè è ñïîñîáàìè ðàáîòû íà íåì. Îäíàêî â äåéñò­
âèòåëüíîñòè ñòàæèðîâêà îêàçàëàñü ñåðüåçíûì ýòà­
ïîì òåõó÷åáû è ïîâûøåíèÿ ïðîôåññèîíàëüíîãî 
ìàñòåðñòâà. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ó áîëüøèíñòâà ó÷à­
ñòíèêîâ íåò ðåàëüíîãî îïûòà ïóñêà ýíåðãîáëîêà èç 
ãîðÿ÷åãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñõîëà­
æèâàíèåì âñòðîåííûõ ñåïàðàòîðîâ. Ïîýòîìó íà÷à­
ëüíàÿ ñòàäèÿ ïóñêà êîòëà âûçûâàëà ïðàêòè÷åñêè ó 
âñåõ ñòàæèðóþùèõñÿ êîìàíä ñåðüåçíûå òðóäíî­
ñòè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ îøèáêà çàêëþ÷à­
ëàñü â ñëåäóþùåì: â ïðîöåññå ðàñõîëàæèâàíèÿ ñå­
ïàðàòîðîâ êîìàíäà óïóñêàëà òåìïåðàòóðó ñðåäû 
ïåðåä ÂÇ ñ èñõîäíûõ 350°Ñ äî 280 – 300°Ñ, â ðåçó­
ëüòàòå ÷åãî ïàðîñîäåðæàíèå ïîñòóïàþùåé â ñåïà-
ðàòîðû ñðåäû îêàçûâàëîñü íèçêèì. Â äàëüíåéøåì 
ïîñëå ðîçæèãà, ïîäà÷è â òîïêó îïðåäåëåííîãî èí­
ñòðóêöèåé äëÿ ãîðÿ÷åãî ïóñêà ðàñõîäà òîïëèâà è 
îòêðûòèÿ çàäâèæåê D-3 îêàçûâàëîñü, ÷òî ïîñòóïà­
þùåãî èç ñåïàðàòîðîâ ðàñõîäà ïàðà íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ îõëàæäåíèÿ ïåðåãðåâàòåëÿ ïðè òàêîì ðàñõîäå 
òîïëèâà, â ðåçóëüòàòå íåäîïóñòèìî âîçðàñòàëà 
òåìïåðàòóðà ìåòàëëà øèðì. Ïîïûòêè æå èñïðà­
âèòü ïîëîæåíèå ïðèêðûòèåì êëàïàíà D-2 ïðèâî­
äèëè íå ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà ïàðà (êîòîðûé ñåïà-
ðàòîðû ïðîñòî íå ìîãëè îáåñïå÷èòü), à ê çàáðîñó â 
øèðìû âîäû. 

Ðàáîòà íà òðåíàæåðå ïîìîãëà ó÷àñòíèêàì ðàçî­
áðàòüñÿ è ïîíÿòü, ÷òî â ïîäîáíîé ñèòóàöèè (êîãäà 
òåìïåðàòóðà ïåðåä ÂÇ ñíèçèëàñü äî 300°Ñ è íèæå) 
íàäî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïóñêà óñòàíàâëèâàòü 
ðàñõîä òîïëèâà, ìåíüøèé, ÷åì ýòî ðåêîìåíäóåòñÿ 
ïóñêîâîé èíñòðóêöèåé äëÿ òåìïåðàòóðû ïåðåä Â3 
íà óðîâíå 350°Ñ. 

Ïðîâåäÿ íà òðåíàæåðå âî âðåìÿ ñòàæèðîâêè ïî 
ïÿòü – øåñòü ïóñêîâ, êîìàíäû ïðàêòè÷åñêè ïîëíî­
ñòüþ îñâîèëè ýòó òåõíîëîãèþ. Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî 
âî âðåìÿ ñàìèõ ñîðåâíîâàíèé âñå êîìàíäû óäîâ­
ëåòâîðèòåëüíî ñïðàâèëèñü ñ ýòîé ñëîæíîé ñòàäèåé 
ïóñêà. 

Îáùèé óðîâåíü ïðîôåññèîíàëüíîãî ìàñòåðñò­
âà, ïðîäåìîíñòðèðîâàííûé êîìàíäàìè, ñëåäóåò 
îöåíèòü êàê âåñüìà âûñîêèé. Âñå êîìàíäû ñïðàâè­
ëèñü ñ ïðåäëîæåííûìè çàäàíèÿìè (íåóäà÷à êîìàí-
äû ÒÝÖ-22 ïðè âûïîëíåíèè äèñïåò÷åðñêîãî ãðà­
ôèêà ãîâîðèò íå î íåäîñòàòêå ïðîôåññèîíàëüíîãî 
ìàñòåðñòâà, à ñêîðåå, î òîì, ÷òî êîìàíäà íå ñïðàâè­
ëàñü ñ ïñèõîëîãè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì ñîðåâíîâà­

íèé). Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî íè îäèí îïûò íå áûë ïðå­
êðàùåí äîñðî÷íî, íè â îäíîì îïûòå (äàæå â îïû-
òàõ ïî ëîêàëèçàöèè ÷àñòè÷íûõ îòêàçîâ) äåéñòâèÿ 
ïåðñîíàëà íå ïðèâåëè ê ñðàáàòûâàíèþ çàùèò, 
îñòàíàâëèâàþùèõ áëîê. 

Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî îòìåòèòü íåêîòîðûå 
îøèáêè, êîòîðûå äîïóñêàëè âñå èëè áîëüøèíñòâî 
êîìàíä. Íè îäíà èç êîìàíä íå èçáåæàëà øòðàôîâ 
çà ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîé ñêîðîñòè íàáîðà íà­
ãðóçêè ïðè ïóñêå, â òîì ÷èñëå êîìàíäû, ëó÷øå 
äðóãèõ âûïîëíèâøèå ïóñê (ÒÝÖ-26 è 25). Òîëüêî 
îäíà êîìàíäà (ÒÝÖ-21) íå èìåëà øòðàôà ïî ýòîìó 
ïîêàçàòåëþ ïðè âûïîëíåíèè äèñïåò÷åðñêîãî ãðà­
ôèêà – êîìàíäà ëó÷øå âñåõ ïðîâåëà ýòîò îïûò, 
èìåëà ìèíèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò çàäàííîé äèñ­
ïåò÷åðñêèì ãðàôèêîì íàãðóçêè è ïîýòîìó îáî-
øëàñü áåç ôîðñèðîâêè. 

Òàêîå åäèíîäóøèå â íàðóøåíèè ÐÄ èìåííî â 
ýòîì ïóíêòå ñ î÷åâèäíîñòüþ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî 
îí íå ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì äëÿ îïåðàòèâíîãî 
ïåðñîíàëà; âîçìîæíî, òðåáîâàíèÿ äèñïåò÷åðîâ îá 
èçìåíåíèè íàãðóçêè, êîòîðûå çà÷àñòóþ íå ó÷èòû-
âàþò ïîäîáíûõ îãðàíè÷åíèé, èìåþò äëÿ îïåðàòèâ­
íîãî ïåðñîíàëà áîëüøèé âåñ. 

Äðóãîé ðàñïðîñòðàíåííîé îøèáêîé, çà êîòî­
ðóþ ïîëó÷èëè øòðàôíûå áàëëû ïÿòü êîìàíä èç 
âîñüìè, áûëî ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîé ñêîðîñòè 
ïðîãðåâà ãëàâíûõ ïàðîïðîâîäîâ. Òðè êîìàíäû ïî­
ëó÷èëè øòðàôû çà ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîé ñêî­
ðîñòè ïðîãðåâà ïàðîâïóñêà ÖÂÄ. Ïîëîâèíà 
êîìàíä äîïóñòèëà ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíî äîïóñ­
òèìîé ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïèòàòå­
ëüíîé âîäû ïðè ïîäêëþ÷åíèè ÏÂÄ âî âðåìÿ ðàáî-
òû ïî äèñïåò÷åðñêîìó ãðàôèêó. 

Êîìàíäà ÒÝÖ-25 ëó÷øå ïðîâåëà ðàñõîëàæèâà­
íèå âñòðîåííûõ ñåïàðàòîðîâ è íà÷àëüíóþ ÷àñòü 
ïðîãðåâà ïàðîïðîâîäîâ, íî íà çàêëþ÷èòåëüíîé 
ôàçå ìåíåå ïëàâíî íàáèðàëà íàãðóçêó, çà ÷òî è ïî­
ëó÷èëà äîïîëíèòåëüíûå øòðàôíûå î÷êè (ïî ñêî­
ðîñòè íàáîðà íàãðóçêè). 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî íàè­
áîëåå õàðàêòåðíûå îøèáêè, äîïóùåííûå áîëü-
øèíñòâîì êîìàíä, îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó òåõ, íåãàòèâ-
íûå ïîñëåäñòâèÿ êîòîðûõ íå ïðîÿâëÿþòñÿ ñðàçó, 
íî, íàêàïëèâàÿñü, ïðèâîäÿò ê ïîâðåæäåíèÿì îáî­
ðóäîâàíèÿ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ. Î íàïðÿæåííî­
ñòè áîðüáû íà ýòîì ýòàïå ñîðåâíîâàíèé ãîâîðèò 
òîò ôàêò, ÷òî äâå ëó÷øèå íà ýòîì ýòàïå êîìàíäû 
(ÒÝÖ-26 è ÒÝÖ-25) ðàçäåëèëî âñåãî îäíî î÷êî: 
5654 î÷êà è 5653 î÷êà ñîîòâåòñòâåííî èç âîçìîæ-
íûõ 6000. 
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Ýôôåêòèâíîñòü âûáîðà ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü 
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ýíåðãîñèñòåì 

Ïîòpåáè÷ À. À., êàíä. òåõí. íàóê 

ÄîíÎÐÃÐÝÑ 

Â íàñòîÿùåå âpåìÿ íà Óêpàèíå ñëîæèëñÿ äî­
ñòàòî÷íî óñòîé÷èâûé îïòîâûé pûíîê ýëåêòpîýíåp­
ãèè, îñíîâíûìè ó÷àñòíèêàìè êîòîpîãî ÿâëÿþòñÿ 
òpè ñòîpîíû. Ýòî – ãåíåpèpóþùèå ýíåpãîêîìïà­
íèè, Óêpýíåpãî, êîòîpîå îáüåäèíÿåò ýëåêòpè÷å­
ñêèå ñåòè íîìèíàëüíûì íàïpÿæåíèåì 220 êÂ è 
âûøå, îáëàñòíûå ýíåpãîêîìïàíèè, ñîñòîÿùèå èç 
ãîpîäñêèõ è ñåëüñêèõ ñåòåé íàïpÿæåíèåì 
0,4 – 110 êÂ. 

Òàpèôû íà ýëåêòpîýíåpãèþ äëÿ ó÷àñòíèêîâ 
ýíåpãîpûíêà, ïåpåïpîäàâöîâ ýëåêòpîýíåpãèè 
óòâåpæäàþòñÿ íåçàâèñèìîé íàöèîíàëüíîé êîìèñ­
ñèåé påãóëèpîâàíèÿ ýëåêòpîýíåpãèè (HÊÐÝ). Ïpè 
ýòîì îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïåpñîíàëà ýíåpãî­
êîìïàíèé – pàñ÷åò è ñîãëàñîâàíèå ïpèåìëåìîé, 
õîòÿ è íå âñåãäà påàëüíîé [1], íîpìàòèâíîé õàpàê­
òåpèñòèêè ïîòåpü ýíåpãèè (HÕÏÝ) äëÿ ñâîèõ ýëåê­
òpè÷åñêèõ ñåòåé, òàê êàê ïî äàííîé HÕÏÝ îïpåäå­
ëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò íîpìàòèâíûõ òåõíîëîãè÷å­
ñêèõ çàòpàò íà ïåpåäà÷ó ýëåêòpîýíåpãèè, êîòîpûé 
ó÷èòûâàåòñÿ ïpè pàñ÷åòå è ñîãëàñîâàíèè òàpèôîâ 
íà ïpîäàâàåìóþ ïåpåäàþùèìè ýíåpãîñèñòåìàìè 
àêòèâíóþ ýíåpãèþ. Ïîýòîìó ïpîáëåìà âûáîpà ìå­
pîïpèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïîòåpü ýíåpãèè â ýëåêò­
pè÷åñêèõ ñåòÿõ ýíåpãîñèñòåì [2] ñåé÷àñ îòîøëà íà 
âòîpîé ïëàí. 

Â òî æå âpåìÿ ÷àñòü îáëýíåpãî óæå íå ïpèíàä­
ëåæèò ãîñóäàpñòâó è ïpîâîäèòü ñîãëàñîâàííóþ 
òåõíè÷åñêóþ ïîëèòèêó â îáëàñòè âûáîpà ìåpîïpè­
ÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïîòåpü ýíåpãèè, îñîáåííî, ñâÿ­
çàííóþ ñ ïpèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåpèà-
ëüíûõ ñpåäñòâ, ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. 
Ïpè ýòîì äàæå ìåæäó ãîñóäàpñòâåííûìè îáëýíåp­
ãî è ýíåpãîñèñòåìàìè, îáñëóæèâàþùèìè ìàãèñò-
pàëüíûå ñåòè 220 – 750 êÂ, ïpè ñîâìåñòíîì ïpîâå­
äåíèè ýòîé ïîëèòèêè ìîãóò âîçíèêàòü ñåpüåçíûå 
ïpîòèâîpå÷èÿ.

Â êîíòåêñòå ñêàçàííîãî ñëåäóåò ïîä÷åpêíóòü, 
÷òî ýòè æå ïpîáëåìû âîçíèêàþò äëÿ ýíåpãîêîìïà­
íèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. Ìàãèñòpàëüíûå ñåòè 
330 – 750 êÂ òàêæå ïpèíàäëåæàò îòäåëüíîé ýíåp­
ãîêîìïàíèè, êàê è ýëåêòpè÷åñêèå ñåòè 0,4 – 220 êÂ 
äî÷åpíèì îáëàñòíûì ýíåpãîêîìïàíèÿì. 

Â êà÷åñòâå ïpèìåpà pàññìîòpèì âûáîp ìåpîï­
pèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïîòåpü ýíåpãèè äëÿ påàëüíîé 
ýëåêòpè÷åñêîé ñåòè, ïpåäñòàâëåííîé íà pèñóíêå. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ñîãëàñíî ñõåìå ýòîé ñåòè ìåæäó 
äâóìÿ ïîñòàíöèÿìè (ÏÑ) íàïpÿæåíèåì 
330�110�35 êÂ ïpàêòè÷åñêè ïàpàëëåëüíî pàáîòà­
þò ëèíèè 330 è 110 êÂ. Ïpè ýòîì ê äàííûì ÏÑ è 
ëèíèÿì 110 êÂ ïîäêëþ÷åíû pàñïpåäåëèòåëüíûå 
ñåòè 35 êÂ. 

Àíàëîãè÷íûå ôpàãìåíòû ñåòè õàpàêòåpíû äëÿ 
ýëåêòpè÷åñêèõ ñåòåé ïpàêòè÷åñêè âñåõ ýíåpãîñè­
ñòåì, à, â ÷àñòíîñòè, äàííàÿ ñõåìà ñîîòâåòñòâóåò 
÷àñòè ýëåêòpè÷åñêîé ñåòè 35 – 110 – 330 êÂ Ïpà­
âîáåpåæíîãî ÏÝÑ Ñàpàòîâýíåpãî [3]. Ïpè ýòîì 
ñëåäóåò ïîä÷åpêíóòü, ÷òî ïî âñåì pàñïpåäåëèòåëü-
íûì òpàíñôîpìàòîpàì (ÐÒ) ÏÑ 35 êÂ èìåëèñü 
åæåìåñÿ÷íûå ïpîïóñêè ýëåêòpîýíåpãèè ÷åpåç íèõ, 
ïî÷àñîâûå ãpàôèêè íàãpóçîê çà påæèìíûå äíè, à ïî 
ëèíèÿì è òpàíñôîpìàòîpàì 110 è 330 êÂ äàæå åæå-
äíåâíûå ïpîïóñêè ýëåêòpîýíåpãèè è ãpàôèêè íàãpó­
çîê è ãåíåpàöèé çà pàáî÷èå è âûõîäíûå äíè è ò.ä. 

Ðåæèìíàÿ èíôîpìàöèÿ ïî äàííîé ñåòè 
110 – 330 êÂ õpàíèëàñü â ñîîòâåòñòâóþùåì ÎÈÊ 
ýíåpãîñèñòåìû ñ èíòåpâàëîì êâàíòîâàíèÿ 1 ìèí â 
òå÷åíèå 1 ìåñ, à ñ èíòåðâàëîì 1 ÷ íà ïpîòÿæåíèè 
ãîäà [4]. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåpíîñòè påæèìíîé èí­
ôîpìàöèè èñïîëüçîâàëèñü ìåòîä è ïpîãpàììà îöå­
íèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñòàöèîíàpíîãî påæèìà äàííîé 
ýëåêòpè÷åñêîé ñåòè [3]. Ïî ýòîé èñ÷åpïûâàþùåé 
èíôîpìàöèè ìîæíî áûëî îïpåäåëèòü ïîòåpè ýíåp-
330 êÂ 330 êÂ 

110 êÂ 

110 êÂ 

110 êÂ 

35 êÂ 

35 êÂ 

35 êÂ 

35 êÂ 

ÏÑ Êóðäþì ÏÑ ÑàðÃÐÝÑ 

ÏÑ Ñàðàòîâñêàÿ 

ÏÑ Âîëüñêàÿ 

10 êÂ 

10 êÂ 

ÁÑÊ 

×àñòü ñõåìû ñåòè Ïðàâîáåðåæíîãî ÏÝÑ 
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ãèè è âûápàòü ìåpîïpèÿòèÿ ïî èõ ñíèæåíèþ äëÿ 
pàññìàòpèâàåìîé ýëåêòpè÷åñêîé ñåòè ñ ïîìîùüþ 
ïpàêòè÷åñêè ëþáûõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ èõ 
pàñ÷åòà [5] è ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷­
íîñòè. 

Ðàññìîòpèì påøåíèå âîïpîñà âûáîpà ìåpîï­
pèÿòèé ïî ñíèæåíèþ òåõíè÷åñêèõ ïîòåpü ýíåpãèè 
äëÿ ïðèâåäåííîé ýëåêòpè÷åñêîé ñåòè. Â òî æå 
âðåìÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ êîììåð÷åñêèõ 
ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â äàííîé ñòàòüå íå ðàñ­
ñìàòðèâàþòñÿ. Ïpè ýòîì ñëåäóåò ïîä÷åpêíóòü, ÷òî 
ýëåêòpè÷åñêèå ñåòè íîìèíàëüíûì íàïpÿæåíèåì 
330 êÂ è âûøå ïpèíàäëåæàò ìàãèñòpàëüíûì ñåòÿì 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, à 220 êÂ è íèæå – îáëàñòíûì 
ýíåpãîêîìïàíèÿì (îáëýíåpãî). Ïîýòîìó äëÿ äàí­
íîé ñõåìû (ñì. pèñóíîê) íà òpàíñôîpìàòîpàõ ìåæ­
äó ñåòüþ 330 è 35 – 110 êÂ äîëæíû ñòîÿòü êîììåp­
÷åñêèå ñ÷åò÷èêè. 

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé è pàññìîòpèì âî­
ïpîñ âûáîpà ìåpîïpèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïîòåpü 
ýíåpãèè â öåëîì äëÿ ýòîé ñåòè. 

Hà íàø âçãëÿä, ñåé÷àñ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì 
ìåpîïpèÿòèåì ïî ñíèæåíèþ ïîòåpü ýíåpãèè ÿâëÿ­
åòñÿ îïòèìàëüíàÿ çàãpóçêà ëèíèé áîëåå âûñîêîãî 
ópîâíÿ íàïpÿæåíèÿ [2]. Òàê, äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ýòî 
áîëüøàÿ è áîëåå îïòèìàëüíàÿ çàãpóçêà ëèíèé 
330 êÂ, è, êàê ñëåäñòâèå, pàçãpóçêà ïàpàëëåëüíûõ 
ëèíèé 110 êÂ. 

Âûïîëíåííûå íàìè ñ ó÷åòîì íåîäíîpîäíîñòè 
ãpàôèêîâ íàãpóçîê è ãåíåpàöèé îïòèìèçàöèîííûå 
pàñ÷åòû [2] ïîçâîëèëè óìåíüøèòü ïîòåpè ýíåpãèè 
â ëèíèÿõ 110 êÂ íà 37,3% ïpè óâåëè÷åíèè èõ â ëè­
íèÿõ 330 êÂ íà 14,3%. Â òî æå âpåìÿ ñëåäóåò ïîä­
÷åpêíóòü, ÷òî â öåëîì äëÿ pàññìàòpèâàåìîé ýëåêò­
pè÷åñêîé ñåòè 110 – 220 êÂ ýòè ïîòåpè óìåíüøè-
ëèñü íà 23,4%, ò.å. äàííîå ìåpîïpèÿòèå âûãîäíî 
äëÿ ýëåêòpè÷åñêîé ñåòè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, è îñî­
áåííî äëÿ ñåòè îáëýíåpãî. Îäíàêî ïðè ýòîì ñóùå­
ñòâåííî ïîâûøàþòñÿ ïîòåpè ýíåpãèè â ìàãèñòpà-
ëüíûõ ñåòÿõ 330 êÂ, êîòîpûì è ïpèíàäëåæàò òpàí-
ñôîpìàòîpû 330�110 êÂ, ñ ïîìîùüþ êîòîpûõ è 
áûëà ÷àñòè÷íî âûïîëíåíà îáùàÿ îïòèìàëüíàÿ çà­
ãpóçêà äàííûõ ëèíèé 110 – 330 êÂ. Ïîýòîìó ïåpñî­
íàë ìàãèñòpàëüíûõ ñåòåé ìîæåò áûòü íå î÷åíü çà­
èíòåpåñîâàí â påàëèçàöèè äàííîãî äîñòàòî÷íî ýô­
ôåêòèâíîãî ìåpîïpèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ ïîòåpü 
ýíåpãèè â ýëåêòpè÷åñêèõ ñåòÿõ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 

Â ïpîäîëæåíèå ýòîé òåìû ïpîàíàëèçèpóåì âû-
áîp òî÷åê äåëåíèÿ äëÿ pàññìàòpèâàåìîé ýëåêòpè­
÷åñêîé ñåòè 35 êÂ (ñì. pèñóíîê). Òàê êàê ìû pàñ­
ïîëàãàëè äîñòàòî÷íî ïîëíîé èíôîpìàöèåé î íà­
ãpóçêàõ ýòîé ñåòè, òî äàííûé âûáîp ïpîèçâîäèëñÿ 
ïî èõ èíòåãpàëüíûì õàpàêòåpèñòèêàì ñ ó÷åòîì 
ñåòè áîëåå âûñîêîãî ópîâíÿ íàïpÿæåíèÿ 
(110 – 330 êÂ). Îäíàêî äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ íåïî­
íÿòíî, çà÷åì îáëýíåpãî èíîãäà â óøåpá ñåáå ïpè 
âûáîpå òî÷åê äåëåíèÿ ñåòè 35 êÂ ó÷èòûâàòü ñåòü 
330 êÂ, ïpèíàäëåæàùóþ ìàãèñòpàëüíûì ýëåêòpè­
÷åñêèì ñåòÿì. Ïpè ýòîì îñîáåííî òðóäíî ïpåäñòà­
âèòü ñåáå êîììóíàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè, íå 
ïpèíàäëåæàùèå ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, êîòîpûå áó­

äóò âûáèpàòü òî÷êè äåëåíèÿ ñâîåé ñåòè 6 – 10 êÂ ñ 
ó÷åòîì ñåòè áîëåå âûñîêîãî íàïpÿæåíèÿ, ïpèíàä­
ëåæàùåé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, è òåì áîëåå pàñõîäî­
âàòü ñpåäñòâà íà ïpèîápåòåíèå îáîpóäîâàíèÿ, 
ïpåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåpü ýíåpãèè 
âî âñåé ýëåêòpè÷åñêîé ñåòè. 

Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ ê pàñïpîñòpàíåííî­
ìó pàíåå ìåpîïpèÿòèþ ïî ñíèæåíèþ ïîòåpü ýíåp­
ãèè – ïpèîápåòåíèþ è îïòèìàëüíîé óñòàíîâêå â 
ýëåêòpè÷åñêèõ ñåòÿõ áàòàpåé ñòàòè÷åñêèõ êîíäåí­
ñàòîpîâ (ÁÑÊ). Ïpè ýòîì ñëåäóåò ïîä÷åpêíóòü, ÷òî 
çàòpàòû íà ïpèîápåòåíèå ÁÑÊ áóäóò íåñòè êîíê-
påòíûå êîììóíàëüíûå ñåòè, à ýôôåêò îò ñíèæåíèÿ 
ïîòåpü ýíåpãèè ìîæåò áûòü õàpàêòåpåí äëÿ ñåòåé 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 

Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ íåïîíÿòåí è ñpîê îêóïàå­
ìîñòè ýòîãî ìåpîïpèÿòèÿ, òàê êàê íåò ÷åòêèõ êpè­
òåpèåâ åãî îöåíêè. Ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîãî på-
øåíèÿ âîïpîñà î âíåäpåíèè ìåpîïpèÿòèé ïî ñíè­
æåíèþ ïîòåpü ýíåpãèè â ýëåêòpè÷åñêèõ ñåòÿõ 
ýíåpãîñèñòåì, ñâÿçàííûõ ñ ïpèîápåòåíèåì íîâîãî 
îáîpóäîâàíèÿ, â ïåpâóþ î÷åpåäü, íåîáõîäèìî på-
øèòü ïpîáëåìó áûñòpîé îêóïàåìîñòè ýòèõ ìåpîï­
pèÿòèé. 

Êàê âàpèàíò påøåíèÿ äàííîãî âîïpîñà pàñ­
ñìîòpèì âîçìîæíîñòü pàñ÷åòà ñpîêà îêóïàåìîñòè 
óñòàíàâëèâàåìîé ÁÑÊ. Ïî óêðóïíåííûì äàííûì 
íà îêòÿáðü 1999 ã. äëÿ ñåòåé ñpåäíåãî íàïpÿæåíèÿ 
öåíà 1 êâàð óñòàíîâëåííîé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè 
ÁÑÊ pàâíà 4 – 5 äîë. ÑØÀ, à äëÿ ñåòåé íèçêîãî íà­
ïpÿæåíèÿ 6 äîë. Äëÿ íàøèõ pàñ÷åòîâ ìû ápàëè åå 
pàâíîé 5 äîë. (125 póá.) çà 1 êâàp óñòàíîâëåííîé 
ìîùíîñòè, èëè ïî êópñó Hàöèîíàëüíîãî áàíêà 
Óêpàèíû ïîpÿäêà 22,5 ãpèâíû. Ðàññìàòpèâàëèñü 
ýòè pàñ÷åòû íà ïpèìåpå ýíåpãîñèñòåìû Äîíåöêîáë­
ýíåpãî, êîòîpàÿ ïîêóïàåò àêòèâíóþ ýíåpãèþ íà îï­
òîâîì ýíåpãîpûíêå ïî öåíå, êîëåáëþùåéñÿ â òå÷å­
íèå ãîäà îò 92 äî 100 ãpèâåí çà 1 ÌÂò·÷. Äëÿ îöå-
íî÷íûõ pàñ÷åòîâ ápàëè åå pàâíîé 100 ãpèâíàì 
(550 póá.). 

Ïî ýòèì äàííûì áûëè âûïîëíåíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå pàñ÷åòû ïîòåpü ýíåpãèè äëÿ pàñïpåäåëèòå-
ëüíûõ ñåòåé 0,4 – 10 – 35 êÂ ñ ó÷åòîì óñòàíîâêè 
ïpåäïîëàãàåìûõ ÁÑÊ. Ïpè ýòîì òàíãåíñ ìåæäó på­
àêòèâíîé è àêòèâíîé ìîùíîñòüþ çàäàâàëñÿ â ïpå­
äåëàõ îò 0,6 äî 0,67, à ïpåäëàãàåìàÿ ìîùíîñòü 
ÁÑÊ ápàëàñü íå áîëüøå ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé, 
èñïîëüçóåìûõ â pàñ÷åòàõ påàêòèâíûõ ãpàôèêîâ 
íàãpóçîê. Ñpîê îêóïàåìîñòè óñòàíàâëèâàåìîé 
ÁÑÊ îïpåäåëÿëñÿ îòíîøåíèåì åå öåíû ê ñòîèìî­
ñòè âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ ïîòåpü ýíåpãèè â ãîä çà 
ñ÷åò óñòàíîâêè äàííîé ÁÑÊ. 

Êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå pàñ÷åòû, äëÿ 
påàëüíûõ ýëåêòpè÷åñêèõ ñåòåé 0,4 – 10 – 35 êÂ 
ïpè èçìåíåíèè ïpîöåíòà ïîòåpü àêòèâíîé ýíåpãèè 
îò åå ïpîïóñêà ÷åpåç ýòè ñåòè îò 5 äî 10% ñpîê 
îêóïàåìîñòè óñòàíàâëèâàåìûõ ÁÑÊ êîëåáëåòñÿ îò 
8 äî 4 ëåò. Ïpè ýòîì ïpåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà âåëè­
÷èíó ñíèæåíèÿ ïîòåpü àêòèâíîé ýíåpãèè â ýëåêò­
pè÷åñêèõ ñåòÿõ îáëýíåpãî çà ñ÷åò óñòàíîâêè äàí­
íîé ÁÑÊ ïîêóïàåòñÿ ìåíüøå ýòîé ýíåpãèè íà îï-
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òîâîì pûíêå. Â òî æå âpåìÿ õîòåëîñü áû ïîä÷åpê­
íóòü, ÷òî ñåé÷àñ ïpè ñóùåñòâóþùåé èíôëÿöèè 
ñpîê îêóïàåìîñòè îáîpóäîâàíèÿ, óñòàíàâëèâàåìî­
ãî òîëüêî äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåpü ýíåpãèè â ýëåêòpè­
÷åñêèõ ñåòÿõ (ÁÑÊ, ñèíõpîííûå êîìïåíñàòîpû è 
ò.ä.), äîëæåí áûòü ñîêpàùåí äî 2 – 3 ëåò. 

Ýòî ïpåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü çà ñ÷åò ñîãëàñîâà­
íèÿ â Ôåäåðàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîìèññèè 
(ÔÝÊ) ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ êîppåê­
öèè òåõíîëîãè÷åñêèõ çàòpàò ýëåêòpîýíåpãèè íà åå 
ïåpåäà÷ó ïpè pàñ÷åòå òàpèôîâ íà àêòèâíóþ ýíåp­
ãèþ äëÿ ïîòpåáèòåëåé ýíåpãîñèñòåì èìåííî íà ýòè 
2 – 3 ãîäà, ÷òî áóäåò íå òîëüêî ñòèìóëèpîâàòü 
ýíåpãîñèñòåìû íà ïpèîápåòåíèå äàííîãî îáîpóäî­
âàíèÿ, íî è, êàê ñëåäñòâèå, ïîçâîëèò pàçâèâàòü åãî 
ïpîèçâîäñòâî. 

Ïpè ýòîì íóæíî áû îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî îò­
pàñëåâîé èíñòpóêöèè [6] ýôôåêò îò ñíèæåíèÿ ïî­
òåpü ýíåpãèè çà ñ÷åò óñòàíîâêè ÁÑÊ è påàëüíûõ 
öåí íà àêòèâíóþ ýíåpãèþ äîëæåí áûòü çíà÷èòåëü­
íî áîëüøå, à ñpîê îêóïàåìîñòè ìåíüøå, ÷åì â íà-
øèõ pàñ÷åòàõ. Îäíàêî ñëåäóåò ïîä÷åpêíóòü, ÷òî 
ïpèâåäåííûå â ýòîé èíñòpóêöèè óêpóïíåííûå âå-
ëè÷èíû îïpåäåëÿëèñü äî îáâàëà ïpîèçâîäñòâà ïpè 
áîëåå ïîëíîé çàãpóçêå ÐÒ. Åñëè îïpåäåëèòü äàí-
íûå óêpóïíåííûå âåëè÷èíû ñåé÷àñ ïpè ñóùåñò­
âåííîì ñíèæåíèè påàêòèâíîé íàãpóçêè, òî påçóëü-
òàòû ýòèõ pàñ÷åòîâ áóäóò áëèçêèìè ê íàøèì. 

Â òî æå âpåìÿ ïpè ïpàêòè÷åñêè påàëüíûõ çà­
òpàòàõ íà ýíåpãîíîñèòåëè òàpèôû íà àêòèâíóþ 
ýíåpãèþ äëÿ ýíåpãîêîìïàíèé Ìèíýíåpãî Óêpàèíû 
áëèçêè ê ìèpîâûì. Ïpè ýòîì äëÿ pàñïpåäåëèòåëü-
íûõ ñåòåé 0,4 – 6 – 10 êÂ Ìèíýíåpãî ñpîê îêóïàå­
ìîñòè óñòàíàâëèâàåìûõ ÁÑÊ ñîñòàâëÿåò 4 – 6 ëåò. 
Ñòîèìîñòü ýíåpãîíîñèòåëåé â Ðîññèè ñóùåñòâåí­
íî çàíèæåíà, è, êàê ñëåäñòâèå, òàpèôû íà àêòèâ­
íóþ ýíåpãèþ òàêæå íå î÷åíü âåëèêè. Ïîýòîìó 
ñpîê îêóïàåìîñòè óñòàíàâëèâàåìûõ ÁÑÊ ñîñòàâ­
ëÿåò áîëåå äåñÿòè ëåò, ò.å. â íàñòîÿùåå âpåìÿ ñpîê 
îêóïàåìîñòè ÁÑÊ, óñòàíàâëèâàåìûõ â ýëåêòpè÷å­
ñêèõ ñåòÿõ ýíåpãîêîìïàíèé, î÷åíü áîëüøîé, à âëè­
ÿòü íà ñíèæåíèå åãî âåëè÷èíû ïpàêòè÷åñêè íåâîç­
ìîæíî. Íåãàòèâíûì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ýíåpãîïpåäïpèÿòèÿ íå çàèíòåpåñîâàíû â ïîêóïêå 
îáîpóäîâàíèÿ, êîòîpîå ñëóæèò äëÿ ñíèæåíèÿ ïî­
òåpü ýíåpãèè â èõ ýëåêòpè÷åñêèõ ñåòÿõ, èç-çà íèç­
êèõ òàpèôîâ íà äàííóþ àêòèâíóþ ýíåpãèþ, è, êàê 
ñëåäñòâèå, ñîîòâåòñòâóþùèì çàâîäàì ïpîèçâîäèòü 
ýòî îáîpóäîâàíèå òàêæå íåâûãîäíî. Â òî æå âpåìÿ 
îñîáåííî íåïpèÿòíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî 
ïpåäïpèÿòèÿì íåò áîëüøîãî ñìûñëà áîpîòüñÿ çà 
ñíèæåíèå ýíåpãîåìêîñòè ñâîåãî ïpîèçâîäñòâà, à 
èíîãäà è ïpîèçâîäèìîãî èìè îáîpóäîâàíèÿ. Ïpè 
ýòîì ñëåäóåò ïîä÷åpêíóòü, ÷òî òàpèôû íà ïpîäàâà­
åìóþ îáëàñòíûìè ýíåpãîêîìïàíèÿìè ýëåêòpî­
ýíåpãèþ çà ïîñëåäíèå 3 – 4 ãîäà ñóùåñòâåííî íå 
èçìåíèëèñü [7]. 

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî â äî­
ïîëíåíèå ê ñêàçàííîìó ñóùåñòâóåò åùå îáøèðíûé 
êîìïëåêñ ìåð, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ òàêæå ìîæíî 
âëèÿòü íà ïðîâåäåíèå ñîãëàñîâàííîé òåõíè÷åñêîé 

ïîëèòèêè â îáëàñòè ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè â 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ýíåðãîñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, ê 
ýòèì ìåðàì îòíîñÿòñÿ âîïðîñû: 

ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè âûðàáîòêè, ïåðåäà÷è 
è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè; 

îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè òåõíè÷åñêîãî ïåðåâî­
îðóæåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé 
íà ñòàäèè èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ; 

îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé çà 
ñ÷åò ìàëîçàòðàòíûõ ìåðîïðèÿòèé; 

îáåñïå÷èâàíèÿ ïðèáûëè îò ïðîäàæè ýëåêòðî­
ýíåðãèè äëÿ èíâåñòèðîâàíèÿ åå ÷àñòè â ðàçâèòèå 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è ñíèæåíèå ïîòåðü; 

ñòèìóëèðîâàíèÿ ïåðñîíàëà çà ñíèæåíèå ïîòåðü 
ýëåêòðîýíåðãèè; 

ñîçäàíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà âçàèìî­
äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðè êîòîðîì áû 
ñî÷åòàëèñü èíòåðåñû ãîñóäàðñòâåííûõ è àêöèî-
íåðíûõ îáùåñòâ è äð. 

Âûâîäû 

1. Â íàñòîÿùåå âpåìÿ ïðè øèpîêîì pàçâèòèè 
pûíî÷íûõ îòíîøåíèé ìåæäó ýíåpãîêîìïàíèÿìè 
íóæíî àêòèâíî âëèÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü âûáîðà 
ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü ýíåðãèè â ýëåê­
òðè÷åñêèõ ñåòÿõ ýíåðãîñèñòåì çà ñ÷åò ñòèìóëèðî­
âàíèÿ èõ âíåäðåíèÿ ÷åðåç òàðèôû íà ïpîäàâàåìóþ 
äàííûìè ýíåpãîêîìïàíèÿìè àêòèâíóþ ýëåêòðî­
ýíåpãèþ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò îáøèðíûé êîìï­
ëåêñ ìåð, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïðîâîäèòü 
ñîãëàñîâàííóþ òåõíè÷åñêóþ ïîëèòèêó â îáëàñòè 
ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè. 

2. Èç-çà íèçêîé ñåáåñòîèìîñòè è òàpèôîâ íà 
ïpîäàâàåìóþ àêòèâíóþ ýíåpãèþ ó ïpåäïpèÿòèé 
íåò îáúåêòèâíûõ ñòèìóëîâ äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåpãî­
åìêîñòè ñâîåãî ïpîèçâîäñòâà, à èíîãäà è ïpîèçâî­
äèìîãî èìè îáîpóäîâàíèÿ. 
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Î ìåðàõ áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòàõ íà âîçäóøíûõ 
ëèíèÿõ ïîä íàâåäåííûì íàïðÿæåíèåì 

Ëåâ÷åíêî È. È., êàíä. òåõí. íàóê, Çàñûïêèí À. Ñ., äîêòîð òåõí. íàóê, Ðÿáóõà E. B., èíæ. 

ÐÏ Þæýíåðãîòåõíàäçîð – ÞÐÃÒÓ (ÍÏÈ) 

Ïðîèçâîäñòâî ðàáîò íà îòêëþ÷åííûõ âîçäóø-
íûõ ëèíèÿõ (ÂË), íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè äåéñòâóþ­
ùèõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, ñîïðÿæåíî ñ âîçìîæ­
íîñòüþ ïîðàæåíèÿ ïåðñîíàëà ýëåêòðè÷åñêèì òî­
êîì. Îïàñíîñòü ïîðàæåíèÿ âîçðàñòàåò ïðè ðàáîòå 
íà ÂË îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ áðèãàä â ñëîæ-
íûõ ñèòóàöèÿõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â ÷àñò­
íîñòè, ïðè ëèêâèäàöèè ãîëîëåäíî-âåòðîâûõ àâà­
ðèé. 

Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå îïàñíûå âèäû âëèÿ­
íèÿ äåéñòâóþùèõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è íà îò­
êëþ÷åííóþ ÂË: 

1 – ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå â 
ðàáî÷èõ ðåæèìàõ; 

2 – ýëåêòðîìàãíèòíîå ïðè ÊÇ íà çåìëþ â ñåòè 
âëèÿþùèõ ëèíèé; 

3 – ãàëüâàíè÷åñêîå ïðè ïàäåíèè ïðîâîäà ïåðå­
ñåêàþùåé ëèíèè. 

Ñïîñîá çàùèòû ïåðñîíàëà îò ýëåêòðîñòàòè÷å­
ñêîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âëèÿíèÿ â ðàáî÷èõ ðå­
æèìàõ (âèä 1) îïðåäåëÿåòñÿ ïóíêòîì 14.3.11 “Ïðà­
âèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ýëåê­
òðîóñòàíîâîê” [1] â çàâèñèìîñòè îò íàèáîëüøåãî 
çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà íàâåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ, 
îïðåäåëÿåìîãî èçìåðåíèÿìè, – ìåíüøå èëè áîëü-
øå 42 Â (ïî ÃÎÑÒ 12.1.009-76 è ÏÓÝ [2] íîìèíà­
ëüíîå íàïðÿæåíèå íå áîëåå 42 Â íàçûâàåòñÿ ìà-
ëûì). Åñëè ðàçìåùåíèåì çàçåìëåíèé íà îòêëþ÷åí­
íîé ÂË íå óäàåòñÿ ñíèçèòü ïîòåíöèàë íàâåäåííîãî 
íàïðÿæåíèÿ äî 42 Â, òî â [1] äîïóñêàåòñÿ ðàáîòà 
ëèøü îäíîé áðèãàäû ó ìåñòà óñòàíîâêè çàçåìëå­
íèÿ ïðîâîäîâ òîëüêî íà îäíîé îïîðå èëè íà äâóõ 
ñìåæíûõ. Ïðè ýòîì ðàáîòà êàæäîé èç íåñêîëüêèõ 
áðèãàä äîïóñêàåòñÿ íà îäíîì ó÷àñòêå ÂË, êîòîðûé 
íóæíî ýëåêòðè÷åñêè îòäåëèòü îò äðóãèõ ó÷àñòêîâ 
ðàçúåäèíåíèåì ïåòåëü íà àíêåðíûõ îïîðàõ. 

Òàêîé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè 
ïåðñîíàëà, íà íàø âçãëÿä, èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ: 

íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ äåéñòâóþùèõ ëèíèé 
ýëåêòðîïåðåäà÷è â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ (âèäû âëè­
ÿíèÿ 2, 3), ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ÃÎÑÒ 12.1.038-82, êî-
òîðûé òðåáóåò âûÿâëåíèÿ “ðåæèìîâ è óñëîâèé, ñî­
çäàþùèõ íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè­
êîñíîâåíèÿ è òîêîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà îðãàíèçì 
÷åëîâåêà”. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà îäíîôàçíûõ ÊÇ 
óáåäèòåëüíî ïîêàçàíà â [3] è ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå 
î íåîáõîäèìîñòè è äîñòàòî÷íîñòè çàçåìëåíèÿ â 
îäíîé òî÷êå; 

ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò îðãàíèçàöèþ ðàáîò 
íåñêîëüêèõ áðèãàä íà îäíîé ÂË; 

çàçåìëåíèå â îäíîé òî÷êå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
íåýôôåêòèâíî; 

îñíîâûâàåòñÿ íà íåäîñòîâåðíîì îïðåäåëåíèè 
íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà íàâåäåííîãî 
íàïðÿæåíèÿ â ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ïðè íåñêîëüêèõ 
âëèÿþùèõ ÂË. 

Ïîñëåäíèé íåäîñòàòîê, õîòÿ è ñ áîëüøèì òðó­
äîì, ìîæåò áûòü óñòðàíåí ìíîãîêðàòíûìè èçìåðå­
íèÿìè íàâåäåííûõ íàïðÿæåíèé [4] â õàðàêòåðíûõ 
òî÷êàõ îòêëþ÷åííîé ÂË (íà ãðàíèöàõ èçìåíåíèÿ 
óñëîâèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), ïðè 
ðàçíîì ðàçìåùåíèè çàçåìëåíèé, â ðàçëè÷íûõ ðå­
æèìàõ ýíåðãîñèñòåìû è îáÿçàòåëüíî â ñî÷åòàíèè ñ 
ðàñ÷åòàìè íà ÝÂÌ ïî ïðîãðàììàì, èñïîëüçóþ­
ùèì ôàçíûå êîîðäèíàòû [5 – 7]. 

Àâòîðàìè ñòàòüè ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé ïîäõîä ê 
îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòàõ íà ÂË ïîä 
íàâåäåííûì íàïðÿæåíèåì, óñòðàíÿþùèé îòìå÷åí-
íûå íåäîñòàòêè. Îí îñíîâàí, âî-ïåðâûõ, íà ðàñ÷å­
òàõ íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíî çåìëè 
â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ (ãäå ìîæíî îæèäàòü íàèáî-
ëüøåå íàïðÿæåíèå) îòêëþ÷åííîé è çàçåìëåííîé 
ÂË ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ Ê (1) èëè 
Ê (1,1) â ñåòè âëèÿþùèõ ëèíèé è, âî-âòîðûõ, íà èñ­
ïîëüçîâàíèè â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ “âûðàâíèâà-
íèÿ ïîòåíöèàëîâ” (ÃÎÑÒ 12.1.019-79) â êà÷åñòâå 
îñíîâíîãî ñïîñîáà çàùèòû îò ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè­
÷åñêèì òîêîì. 

Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíî çåìëè ïðè 
êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðèåìëåìîé 
ïîãðåøíîñòüþ ïî ïîâñåìåñòíî ïðèìåíÿåìûì ïðî­
ãðàììàì ðàñ÷åòà àâàðèéíûõ ðåæèìîâ â ñëîæíûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ìåòîäîì ñèììåòðè÷íûõ ñî­
ñòàâëÿþùèõ [8] è äðóãèì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåì, 
ðàçáèòûõ íà ó÷àñòêè ñ îäèíàêîâûìè óñëîâèÿìè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëèíèé ýëåêò­
ðîïåðåäà÷è. Íà ó÷àñòêàõ ÂË èëè ÂË öåëèêîì, ãäå 
íàèáîëüøåå âîçìîæíîå íàïðÿæåíèå îòíîñèòåëüíî 
çåìëè Uçmax ìåíüøå U ï

í – ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî 
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ, ðàáîòû ìî­
ãóò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íûõ 
ñðåäñòâ çàùèòû. Òàì, ãäå Uçmax > U ï

í , ðàáîòû, ñâÿ-
çàííûå ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïðèêîñíîâåíèåì ê 
ïðîâîäó, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ êàê ðàáîòû “ïîä íà­
ïðÿæåíèåì íà òîêîâåäóùèõ ÷àñòÿõ”. Â êà÷åñòâå 
èçîëèðóþùåãî óñòðîéñòâà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
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Â ÞæÌÝÑ ïðèíÿòî çíà÷åíèå Uçmax.íàèá = 10 êÂ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ï.1.7.50 ÏÓÝ [2]. Ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 3 ÃÎÑÒ 12.1.038–82 ïðèíÿòû: 

U ï
í = 450 Â – ïðè ÊÇ íà çåìëþ â ñåòè 

330 – 500 êÂ, ãäå ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ 
tâ = 0,14 ñ; 

U ï
í = 400 Â – ïðè ÊÇ íà çåìëþ â ñåòè 

110 – 220 êÂ, ãäå tâ = 0,2 ñ. 
Ïðè ïàäåíèè ïðîâîäà ïåðåñåêàþùåé ëèíèè íà 

îòêëþ÷åííóþ è çàçåìëåííóþ ÂË (âèä âëèÿíèÿ 3) 
íàïðÿæåíèå îòíîñèòåëüíî çåìëè ìîæåò ñóùåñò­
âåííî ïðåâûøàòü Uçmax.íàèá. ×òîáû íå óñëîæíÿòü 
êîíñòðóêöèþ òåëåñêîïè÷åñêîé âûøêè, öåëåñîîá­
ðàçíî â òàêîì ñëó÷àå âûïîëíÿòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî 
ïðåäîòâðàùåíèþ ýòîãî âèäà âëèÿíèÿ â ñîîòâåòñò­
âèè ñ [9, 10]. 

Äàëåå â êà÷åñòâå ïðèìåðà, èëëþñòðèðóþùåãî 
ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ­
÷åòîâ è èçìåðåíèé íàâåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà 
ïðîâîäàõ îòêëþ÷åííîé ÂË-330-15 ÞæÌÝÑ, âû-
1 

2 
3 

4 

Ðèñ. 1. Âàðèàíò êîíñòðóêöèè óçëà èçîëèðóþùåé ïðîêëàä­
êè òåëåñêîïè÷åñêîé âûøêè: 

1 – êîðçèíà; 2, 3 – èçîëèðóþùèå ïðîêëàäêè; 4 – âåðõíåå çâåíî 
òåëåñêîïà 
ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ îáû÷íàÿ òåëåñêîïè÷åñêàÿ âû-
øêà, êîðçèíà êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàíà 
îò âåðõíåãî çâåíà òåëåñêîïà ñ ïîìîùüþ èçîëèðóþ­
ùåé ïðîêëàäêè. Âàðèàíò êîíñòðóêöèè óçëà èçîëè­
ðóþùåé ïðîêëàäêè ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Èçîëèðóþ­
ùàÿ ïðîêëàäêà êàê îñíîâíîå èçîëèðóþùåå ñðåäñò­
âî çàùèòû äîëæíà èñïûòûâàòüñÿ íàïðÿæåíèåì 
Uèñï, ðàâíûì òðåõêðàòíîìó íàèáîëüøåìó çíà÷å­
íèþ íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè íà ëþáîé 
îòêëþ÷åííîé ÂË äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ýëåêòðè÷å­
ñêèõ ñåòåé: Uèñï = 3Uçmax.íàèá. Çíà÷åíèå Uçmax.íàèá íà 
íåêîòîðûõ ÂË ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî ïðèìåíåíè­
åì, êðîìå ïîäñòàíöèîííûõ çàçåìëåíèé ïî êîíöàì 
ÂË, ñïåöèàëüíûõ çàçåìëåíèé íà ÂË [7]. 

ïîëíåííûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðîâ ñîòðóäíèêàìè 
ÐÏ Þæýíåðãîòåõíàäçîð (Ïåðåëü Ò. Ã.) è ÞæÌÝÑ 
(Ïóëèí Ã. Â. è äð.). 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõå­
ìà âëèÿþùèõ ÂË. Íà ÂË-330-15, âûâåäåííóþ â 
ðåìîíò (îòêëþ÷åííóþ îò øèí Ñò. ÃÐÝÑ 330 êÂ è 
ÏÑ Àðìàâèð 330 êÂ), îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâà-
þò: ÂË-330-14, ÂË-330-17 è äâå ÂË 500 êÂ – ÂË-501 
è ÂË-502, ïðè÷åì ÂË-501 è ÂË-502 ïåðåñåêàþò 
ÂË-330-15, ïðîõîäÿò íà îäíèõ îïîðàõ ÂË-330-14 
íà ó÷àñòêå 9 – 10 ñ ÂË-330-15 íà ó÷àñòêå 4 – 5 è 
ÂË-330-17 ñ ÂË-330-14 íà ó÷àñòêàõ îò Ñò. ÃÐÝÑ 
330 êÂ äî òî÷åê 12 è 7 ñîîòâåòñòâåííî. Íîìåðàìè 
ñ 1 ïî 19 îáîçíà÷åíû ðàñ÷åòíûå òî÷êè, ðàçäåëÿþ­
ùèå ó÷àñòêè ëèíèé ñ ðàçíûìè óñëîâèÿìè ýëåêòðî­
ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî 
ïðîãðàììå <V-VI-50> [8] íàïðÿæåíèé îòíîñèòåëü­
íî çåìëè Uçi â òî÷êàõ i = 2  � 5 îòêëþ÷åííîé è çà­
çåìëåííîé â òî÷êàõ 1 è 6 ÂË-330-15 (ñîïðîòèâëå­
íèÿ çàçåìëåíèé ïðèíÿòû ðàâíûìè íóëþ) ïðè ÊÇ 
íà çåìëþ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ âëèÿþùèõ ëèíèé 
(Ê7-Ê19). Äëÿ êàæäîãî ÊÇ çíà÷åíèÿ |Uçi | ñîåäèíå-
íû ïðÿìûìè ëèíèÿìè. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íàèáî-
ëüøåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ Uçmax.íàèá � 20 êÂ ïðè 
ÊÇ â òî÷êàõ 8 è 9 ÂË-330-14. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ Uçmax.íàèá ïðèáëèçèòåëüíî äî 
10 êÂ, ÷òî òðåáóåòñÿ ïî ïðåäëàãàåìîìó ïîäõîäó 
ïðè ðàáîòå íà ÂË-330-15 íåñêîëüêèõ áðèãàä, íåîá­
õîäèìî äîïîëíèòåëüíî çàçåìëèòü åå â òî÷êàõ 3 è 4 
íà ñïåöèàëüíûå çàçåìëèòåëè ñ ñîïðîòèâëåíèåì íå 
áîëåå 4 Îì èëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîé öåëè çàçåì­
ëåíèÿ íåñêîëüêèõ îïîð (ðèñ. 4). Çäåñü 
Rç1 = Rç6 = 0,2 Îì. 

Ìîæíî îáîéòèñü áåç ñîîðóæåíèÿ ñïåöèàëüíûõ 
çàçåìëèòåëåé, åñëè èçîëèðóþùóþ ïðîêëàäêó âû-
ïîëíèòü íà 20 êÂ. 
Cò. ÃÐÝÑ 
500 êÂ 

9 10 

4 5 

11 

6 

19 

Cò. ÃÐÝÑ 
330 êÂ 

ÂË-501 

ÂË-502 

ÂË-330-17 

ÂË-330-14 

ÂË-330-15 

ÂË-502 ÂË-501 

ÏÑ Àðìàâèð 
330 êÂ 

16 17 

15 

13 

12 

7 

2 2 

8 

18 

14 

3 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âëèÿþùèõ ÂË 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè 
âäîëü ÂË-330-15, îòêëþ÷åííîé è çàçåìëåííîé ïî êîíöàì, 
ïðè ÊÇ íà çåìëþ â òî÷êàõ, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñ. 2 

2 5 

|

Äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðè èç­
ìåíåíèè ñõåìû ñåòè áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû Uçi 

â òî÷êàõ i = 2  � 5 îòêëþ÷åííîé è ïî-ðàçíîìó çà­
çåìëåííîé â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ÂË-330-15 ïðè ÊÇ 
íà çåìëþ â “îïàñíûõ” òî÷êàõ âëèÿþùèõ ÂË, íàõî­
äÿùèõñÿ íà îäíîé ãðàíèöå ñ i-é òî÷êîé, â ñëåäóþ­
ùèõ ðåìîíòíûõ ñõåìàõ: 

îòêëþ÷åíà ÂË-330-14; 
îòêëþ÷åíà è çàçåìëåíà ïî êîíöàì ÂË-330-14; 
îòêëþ÷åíà ÂË-330-17; 
îòêëþ÷åíà ÂË-501. 
Îòëè÷èå ìàêñèìàëüíûõ Uçi ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ïîëíîé ñõåìîé íå âûøëî çà ïðåäåëû + 0,8, – 3,2%, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè âû-
ïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà Uçi max òîëüêî ïî ïîëíîé ñõåìå 
ñåòè. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íåñèììåòðèè ôàç ÂË 
áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû Uçi max ïî ïðîãðàììå, èñ­
ïîëüçóþùåé ôàçíûå êîîðäèíàòû [5]. Îòëè÷èå îò 
ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììå <V-VI-50> [8] íå ïðåâûñè-
ëî + 5, – 12%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èñ­
ïîëüçîâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìåòîäà 
ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ è íåó÷åòà íåñèì­
ìåòðèè ôàç ÂË. 

Åñëè íà ÂË äîëæíà ðàáîòàòü îäíà áðèãàäà, òî â 
[1] åñòü ðåêîìåíäàöèÿ î çàçåìëåíèè ïðîâîäîâ íà 
äâóõ îïîðàõ, ñìåæíûõ ñ ìåñòîì ðàáîòû. Ïðè ÊÇ íà 
çåìëþ âëèÿþùåé ñåòè íàâîäèòñÿ òîê â êîíòóðå 
ïðîâîä – çàçåìëåíèÿ îïîð – çåìëÿ, ñîçäàþùèé ïà­
äåíèÿ íàïðÿæåíèÿ UçI è UçII íà ñîïðîòèâëåíèÿõ çà­
çåìëåíèÿ îïîð RçI è RçII. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé 
RçI = RçII = 10 è 30 Îì, êîãäà |UçI| = |UçII|; ðàññòîÿ­
íèå ìåæäó îïîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè ñ äâóõ ñòî­
ðîí îò ðàñ÷åòíîé òî÷êè 2 (3, 4, 5), ïðèíÿòî 500 ì. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïðîãðàììå [8] ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé UçI, II ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 ñïëîøíîé 
ëèíèåé. Çíà÷åíèÿ |UçI, II| ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò 
çíà÷åíèé |RçI = RçII| â óêàçàííîì äèàïàçîíå, íî ñó­
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè 
âäîëü ÂË-ÇÇÎ-15, îòêëþ÷åííîé è çàçåìëåííîé ïî êîíöàì 
è íà ñïåöèàëüíûå çàçåìëèòåëè ñ ñîïðîòèâëåíèåì 4,0 Îì â 
òî÷êàõ 3 è 4, ïðè ÊÇ íà çåìëþ 

|

2 
ùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ ïðè îòêëîíåíèè ïîëîæåíèÿ 
òî÷êè ÊÇ íà âëèÿþùåé ëèíèè îò òî÷êè íà òîé æå 
ãðàíèöå, ÷òî è ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà 2 – 5. Íàïðÿæåíèå 
|UçI, II| ìàêñèìàëüíî, åñëè òî÷êà ÊÇ íå âõîäèò â 
çîíó 500 ì, çàêëþ÷àþùóþ â ñåáå ãðàíèöó. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 5, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ |UçI, II| 
ïðåâûøàþò äîïóñòèìûé óðîâåíü 450 Â, ò.å. è ïðè 
óêàçàííîì ñïîñîáå çàçåìëåíèÿ òàêæå òðåáóåòñÿ 
ïðèìåíåíèå òåëåñêîïè÷åñêîé âûøêè ñ èçîëèðóþ­
ùåé ïðîêëàäêîé äëÿ ðåìîíòà ÂË èëè ñáëèæåíèå 
òî÷åê çàçåìëåíèÿ. 

Åñëè ïðèìåíÿòü ðåêîìåíäóåìîå â [1] è [3] çà­
çåìëåíèå ÂË òîëüêî â îäíîé òî÷êå ó ìåñòà ðàáîòû, 
òî ýëåêòðîìàãíèòíîå âëèÿíèå, â òîì ÷èñëå è ïðè 
ÊÇ íà çåìëþ, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ýëåêòðî­
ñòàòè÷åñêîå âëèÿíèå â ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ëåãêî 
îöåíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî è ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî 
ïðîãðàììå [5] è äð., èñïîëüçóþùèì ôàçíûå êîîð-
äèíàòû. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ Uç 

â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî äâàæäû èçìåðèòü íàïðÿ­
æåíèå îòíîñèòåëüíî çåìëè â îäíîé òî÷êå îòêëþ­
÷åííîé ÂË (íà îäíîé ôàçå èëè íà òðåõ, çàêîðî÷åí-
íûõ ìåæäó ñîáîé): 

1 – êèëîâîëüòìåòðîì àñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû èç­
ìåðÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ÝÄÑ 
âëèÿþùåé ñåòè ÅÝÑ, ý îòíîñèòåëüíî çåìëè; 

2 – òî÷êà ÂË ïîäêëþ÷àåòñÿ ê çàçåìëèòåëþ ñ ñî­
ïðîòèâëåíèåì Rç è èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå Uç è 
(èëè) òîê Iç òîêîèçìåðèòåëüíûìè êëåùàìè 
(Uç = IçRç). Ïîñêîëüêó 
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Âûâîäû 

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ áåçî­
ïàñíîñòè ïðè ðàáîòàõ íà ÂË ïîä íàâåäåííûì íà­
ïðÿæåíèåì, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè íàèáîëü-
øèõ íàïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíî çåìëè ïðè ÊÇ íà 
çåìëþ â ñåòè âëèÿþùèõ ëèíèé, ñíèæåíèè ïðè íå­
îáõîäèìîñòè ýòèõ íàïðÿæåíèé äî 10 êÂ (èëè 
20 êÂ) ñ ïîìîùüþ çàçåìëèòåëåé ïî êîíöàì è â âû-
áðàííûõ òî÷êàõ ÂË, ïðèìåíåíèè ñïîñîáà âûðàâíè-
âàíèÿ ïîòåíöèàëîâ è òåëåñêîïè÷åñêîé âûøêè ñ 
èçîëèðóþùåé ïðîêëàäêîé â êà÷åñòâå îñíîâíîãî 
ñðåäñòâà çàùèòû îò ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òî­
êîì ïðè ðàáîòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèêîñíîâåíèåì ê 
ïðîâîäó. 

Ïðåäëîæåí âàðèàíò ðåêîíñòðóêöèè òåëåñêîïè­
÷åñêîé âûøêè ñ óñòàíîâêîé èçîëèðóþùåé ïðî­
êëàäêè. 
|UçI,II|, B 
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Uï 
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2 

Ðèñ. 5. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëü­
íî çåìëè UçI, II ïî êîíöàì çàçåìëåííîãî ó÷àñòêà äëèíîé 
îêîëî 500 ì îòêëþ÷åííîé ÂË-330-15 ïðè ÊÇ íà çåìëþ 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Uçi ïðè çà­
çåìëåíèè â îäíîé òî÷êå òðåõ ôàç ÂË íà Rç = 10, 30, 100 Îì â 
ðàáî÷èõ ðåæèìàõ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) 
X ý � 
EÝÑ,ý 

I ç 

I R  

E

ç ç  

ÝÑ ý 

� 

� 
�
� 

� 

� 
�
�

,
1

2 

� 

Ïîëüçóÿñü çíà÷åíèÿìè ÅÝÑ,ý è Õý, ìîæíî ðàñ­
ñ÷èòàòü Uç ïðè ëþáîì Rç. 

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû è íåïîñðåäñòâåííûå èç­
ìåðåíèÿ íà îòêëþ÷åííîé ÂË-330-15, íàïðÿæåíèå 
îòíîñèòåëüíî çåìëè â ëþáîé òî÷êå îäíîé ôàçû è 
òðåõ ôàç, çàêîðî÷åííûõ ìåæäó ñîáîé, åñëè îíà 
ïîäêëþ÷åíà ê çàçåìëèòåëþ ñ Rç � 10 Îì, íå ïðåâû-
øàåò 42 Â (íèæíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 5). 
Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ Rç âîçðàñòà­
åò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çíà÷åíèå Uçi, ïîñêîëüêó 
Õý > Rç (íà ðèñ. 5 çíà÷åíèÿ Rç = 30 è 100 Îì), è ïðè 
Rç = 850 � 1000 Îì (çàçåìëåíèå ÷åðåç òåëî ÷åëîâå­
êà) äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ êèëîâîëüò, ÷òî ïðåäñòàâ­
ëÿåò ñîáîé ñìåðòåëüíóþ îïàñíîñòü. Âîçìîæíîñòü 
ïîïàäàíèÿ ÷åëîâåêà ïîä ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ÝÄÑ 
íåëüçÿ èñêëþ÷àòü, îñîáåííî ïðè ñíÿòèè çàçåìëå­
íèÿ ñ ÂË ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðåìîíòà. Ó÷èòûâàÿ 
ñêàçàííîå è òî, ÷òî ïðè ðàáîòå íåñêîëüêèõ áðèãàä 
íóæíî ðàçðåçàòü, à ïîòîì ñîåäèíÿòü ïðîâîäà ÂË, 
íàõîäÿùèåñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, íå ñ÷èòàåì âîç-
ìîæíûì ðåêîìåíäîâàòü çàçåìëåíèå â îäíîé òî÷êå 
îòêëþ÷åííîé ÂË äàæå ïðè ðàáîòå áðèãàäû âáëèçè 
ýòîé òî÷êè. 
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ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ È ÏÎÄÑÒÀÍÖÈÉ 

Ïîâðåæäàåìîñòü è êîíòðîëü çóáöîâûõ çîí çàïå÷åííûõ 
êðàéíèõ ïàêåòîâ ñòàëè ñåðäå÷íèêîâ ñòàòîðîâ 
òóðáîãåíåðàòîðîâ 

Áóòîâ À. Â., èíæ., Ìàìèêîíÿíö Ë. Ã., äîêòîð òåõí. íàóê, Ïèêóëüñêèé Â. À., êàíä. òåõí. íàóê, Ïîëÿêîâ Ô. À., 
Øàíäûáèí Ì. È., Øåéêî Ï. À. èíæåíåðû 

ÀÎ ÂÍÈÈÝ – ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 

Îäíèì èç îñíîâíûõ è ñåðüåçíûõ äåôåêòîâ ñåð­
äå÷íèêîâ ñòàòîðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ, êàê èçâåñò­
íî, ÿâëÿåòñÿ îñëàáëåíèå ïëîòíîñòè ïðåññîâêè, 
ðàñïóøåíèå è ðàçðóøåíèå çóáöîâ êðàéíèõ ïàêåòîâ 
ñåðäå÷íèêîâ ñòàòîðîâ â ðåçóëüòàòå óïðóãîâÿçêîãî 
òå÷åíèÿ ëàêîâûõ ïëåíîê ëèñòîâ ñòàëè è òåðìîìå­
õàíè÷åñêèõ óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ðåæèìàõ [1 – 4]. 

Íàèáîëåå ÷àñòî ñåðüåçíûå ðàçðóøåíèÿ ýòèõ 
çîí, íåðåäêî ïðèâîäÿùèå ê àâàðèéíûì îòêëþ÷åíè­
ÿì, ïðîèñõîäÿò íà òóðáîãåíåðàòîðàõ ìîùíîñòüþ 
165 – 300 ÌÂò, èçãîòîâëÿâøèõñÿ äî 1975 ã. ñ íåçà-
ïå÷åííûìè êðàéíèìè ïàêåòàìè ñåðäå÷íèêîâ. Âå­
ðîÿòíîñòü òàêèõ ïîâðåæäåíèé ñóùåñòâåííî âîçðà­
ñòàåò ïðè ðàáîòå òóðáîãåíåðàòîðîâ â ìàíåâðåííûõ 
ðåæèìàõ ñ ïîòðåáëåíèåì ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè îò 
ñåòè. Íà òóðáîãåíåðàòîðàõ ìåíüøåé ìîùíîñòè ïî­
âðåæäåíèå çóáöîâ êðàéíèõ ïàêåòîâ èìååò ìåñòî, 
íî ñóùåñòâåííî ðåæå. 

Ïðè ñîçäàíèè òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ çàïå÷åííûìè 
êðàéíèìè ïàêåòàìè ñåðäå÷íèêîâ ñòàòîðîâ âûñêà-
çûâàëàñü íàäåæäà, ÷òî ïîäîáíûå ïîâðåæäåíèÿ íå 
áóäóò èìåòü ìåñòî. Îäíàêî ïîñëåäóþùàÿ ýêñïëóà­
òàöèÿ è îáñëåäîâàíèÿ òàêèõ òóðáîãåíåðàòîðîâ ïî­
êàçàëè, ÷òî è íà íèõ èìåþò ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ 
çóáöîâ êðàéíèõ ïàêåòîâ, õîòÿ è ñóùåñòâåííî ðåæå, 
÷åì ó òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ íåçàïå÷åííûìè ïàêåòà­
ìè. Íà íåñêîëüêèõ òóðáîãåíåðàòîðàõ ïî ýòîé ïðè­
÷èíå âîçíèêàëè àâàðèéíûå îòêëþ÷åíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòî-
ðûå ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ çóáöîâûõ 
çîí êðàéíèõ çàïå÷åííûõ ïàêåòîâ ñåðäå÷íèêîâ òóð­
áîãåíåðàòîðîâ. Îáñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïî­
ëüçîâàíèåì, êðîìå òðàäèöèîííîãî ìåòîäà âèçóàëü­
íîãî îñìîòðà è íîæà-ùóïà, ñîâðåìåííîãî óëüòðà­
çâóêîâîãî êîíòðîëÿ (ÓÇÊ), îñíîâàííîãî íà îöåíêå 
îáùåãî ñîñòîÿíèÿ ñåðäå÷íèêà è åãî êðàéíèõ ïàêå­
òîâ ïî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ 
êîëåáàíèé ïîïåðåê ëèñòîâ àêòèâíîé ñòàëè ñåðäå÷­
íèêà [5]. Ìåòîä øèðîêî è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ñ 
1993 ã. [6, 7]. Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î äå­
ôåêòàõ è ïîâðåæäàåìîñòè çóáöîâûõ çîí çàïå÷åí-
íûõ êðàéíèõ ïàêåòîâ. Îòìå÷àþòñÿ îñîáåííîñòè 
ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ, ðàçâèòèÿ, ìåòîäîâ âû-

ÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòîðàìè 
àíàëîãè÷íûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ, èìåþùèõ íåçàïå-
÷åííûå êðàéíèå ïàêåòû. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå 
áàçèðóþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ îáñëåäîâàíèÿ 28 ñòàòî­
ðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ òèïà ÒÂÂ-320-2 ñ çàïå÷åí-
íûìè êðàéíèìè ïàêåòàìè, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà 
øåñòè ÒÝÑ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ýíåðãîñèñòåì è 
èìåþùèõ íàðàáîòêó ê ìîìåíòó ïðîâåäåíèÿ îáñëå­
äîâàíèé îò 1 ãîäà äî 27 ëåò. Íà 11 ñòàòîðàõ îáñëå­
äîâàíèå ïðîâîäèëîñü 2 – 3 ðàçà. 

×èñëî îáñëåäîâàííûõ ñòàòîðîâ è îáùåå ÷èñëî 
ñàìèõ îáñëåäîâàíèé, êîíå÷íî, íå äîñòàòî÷íî äëÿ 
îáîñíîâàííûõ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ êîëè-
÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, îäíàêî ïî óæå íàêîïëåí-
íûì äàííûì ÷åòêî ïðîñìàòðèâàþòñÿ òåíäåíöèè è 
ïîëîæåíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå. 

Õàðàêòåðíûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ 
çóáöîâûõ çîí êðàéíèõ çàïå÷åííûõ ïàêåòîâ ñòà­
ëè ñåðäå÷íèêîâ ñòàòîðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ. Íà 
îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ñâåäåíèé îá îñîáåííîñòÿõ 
ïðîèçâîäñòâà ñåðäå÷íèêîâ ñòàòîðîâ ñ çàïå÷åííû-
ìè êðàéíèìè ïàêåòàìè è ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâà­
íèé òàêèõ ñòàòîðîâ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå 
õàðàêòåðíûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ ýòèõ ïàêå­
òîâ. 

1. Îñëàáëåíèå ïðèëåãàíèÿ âåíòèëÿöèîííûõ 
ðàñïîðîê è íàæèìíûõ ïàëüöåâ ê êîðîíêàì çóáöîâ 
êðàéíèõ ïàêåòîâ àêòèâíîé ñòàëè. Äàííàÿ ñòàäèÿ 
äåôåêòà ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîé, ïðåäøåñòâóþùåé íà-
ðóøåíèþ çàïå÷êè, ðàñïóøåíèþ è ðàçðóøåíèþ 
çóáöîâ. Îíà îòìå÷àåòñÿ ïðèìåðíî íà 40% òóðáîãå­
íåðàòîðîâ, íå èìåþùèõ ïîâðåæäåííûõ çóáöîâ çà-
ïå÷åííûõ êðàéíèõ ïàêåòîâ, â òîì ÷èñëå íà òóðáî­
ãåíåðàòîðàõ, ñ õîðîøèì îáùèì ñîñòîÿíèåì ïëîò­
íîñòè ïðåññîâêè. Òàê, â ðÿäå ñëó÷àåâ äàâëåíèå 
ïðåññîâàíèÿ çóáöîâ òðåòüèõ, íåçàïå÷åííûõ ïàêå­
òîâ ñîñòàâëÿëî 8 – 10 êã�ñì2 è áîëåå, ïðè íîðìå 
4 – 6 êã�ñì2. 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ äåôåêòà âî 
ìíîãîì îáóñëîâëåíà òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ 
ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà. Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ñåð­
äå÷íèêà ñáîðêà òîðöåâûõ çîí ïðîâîäèòñÿ èç èçãî-
òàâëèâàåìûõ îòäåëüíî çàïå÷åííûõ êðàéíèõ ïàêå­
òîâ, ìåæäó êîòîðûìè ïðîêëàäûâàþòñÿ ëèñòû ñ 
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âåíòèëÿöèîííûìè ðàñïîðêàìè. Äîïóñêè íà òîë­
ùèíó çóáöîâ, âåíòèëÿöèîííûõ ðàñïîðîê, íàæèì-
íûõ ïàëüöåâ, à òàêæå âîçìîæíàÿ âîëíèñòîñòü â 
òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
ê îñè ãåíåðàòîðà ïîâåðõíîñòåé ïàêåòîâ àêòèâíîé 
ñòàëè ñîçäàþò âîçìîæíîñòü îòñóòñòâèÿ ïëîòíîñòè 
âçàèìíîãî ïðèëåãàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ â 
îòäåëüíûõ ìåñòàõ ïî îêðóæíîñòè ìàøèíû, ò.e. 
âîçìîæíîñòü ëîêàëüíûõ àêñèàëüíûõ çàçîðîâ ìåæ­
äó íèìè. Â ñâÿçè ñ áîëüøîé æåñòêîñòüþ íà èçãèá â 
îñåâîì íàïðàâëåíèè çàïå÷åííûõ ïàêåòîâ è íàæèì-
íûõ ïëèò, ñ êîòîðûìè æåñòêî ñâÿçàíû íàæèìíûå 
ïàëüöû, óñèëèÿ ïðåññîâêè ñåðäå÷íèêà â ïðîöåññå 
åãî èçãîòîâëåíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçûâàþòñÿ íå-
äîñòàòî÷íûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëîòíîãî âçàèìíî­
ãî ïðèëåãàíèÿ ïî âñåé îêðóæíîñòè ñòàëè ïàêåòîâ, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, à òàêæå âñåõ íàæèìíûõ ïàëüöåâ 
è âñåõ âåíòèëÿöèîííûõ ðàñïîðîê, ñ äðóãîé. 

Êðîìå òîãî, òàêàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ äåôåêòà ìî­
æåò ïîÿâèòüñÿ è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òóðáîãå­
íåðàòîðà èç-çà ñíèæåíèÿ ïëîòíîñòè ïðåññîâêè è 
òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Î òàêîé âîçìîæ­
íîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò âûÿâëåíèå îñëàáëåííûõ 
íàæèìíûõ ïàëüöåâ è âåíòèëÿöèîííûõ ðàñïîðîê 
ïðè ïðîâåäåíèè ïîâòîðíûõ îáñëåäîâàíèé ÷åðåç 
4 – 5 ëåò ýêñïëóàòàöèè ãåíåðàòîðîâ ïîñëå óñòðàíå­
íèÿ âñåõ äåôåêòîâ â ïðåäøåñòâóþùèé êàïèòàëü-
íûé ðåìîíò. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà òóðáîãåíåðàòî­
ðàõ ñ íåçàïå÷åííûìè êðàéíèìè ïàêåòàìè îñëàáëå­
íèå ïðèëåãàíèÿ âåíòèëÿöèîííûõ ðàñïîðîê è íà-
æèìíûõ ïàëüöåâ ê êîðîíêàì çóáöîâ âñòðå÷àåòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, òîëüêî â ñî÷åòàíèè ñî çíà÷èòåëüíûì 
ñíèæåíèåì ïëîòíîñòè ïðåññîâêè, ðàñïóøåíèåì è 
ðàçðóøåíèåì çóáöîâ. Íà òóðáîãåíåðàòîðàõ ñ çàïå-
÷åííûìè êðàéíèìè ïàêåòàìè äàííàÿ ñòàäèÿ äå­
ôåêòà ïðàêòè÷åñêè íå èìååò âíåøíèõ ïðèçíàêîâ è 
íå âûÿâëÿåòñÿ ïðè òåõíè÷åñêîì îñìîòðå ñ ïðèìå­
íåíèåì òîëüêî íîæà-ùóïà. 

2. Íàðóøåíèå çàïå÷êè è ðàñïóøåíèå çóáöîâûõ 
çîí ïàêåòîâ àêòèâíîé ñòàëè. Íàðóøåíèå çàïå÷êè 
ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå îòñëîåíèÿ êðàéíèõ ëèñòîâ â 
çóáöîâîé çîíå ïàêåòîâ, à òàêæå ðàññëîåíèÿ çóáöîâ 
íà îòäåëüíûå çàïå÷åííûå ó÷àñòêè. Îòñëîèâøèåñÿ 
êðàéíèå ëèñòû â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èìåþò íåçíà-
÷èòåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå àêñèàëüíûìè âèáðàöèÿìè è ñîóäàðåíèÿìè 
î âåíòèëÿöèîííûå ðàñïîðêè. 

Íàðóøåíèå çàïå÷êè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåäî­
ñòàòî÷íî ïëîòíîãî ïðèëåãàíèÿ âåíòèëÿöèîííûõ 
ðàñïîðîê è íàæèìíûõ ïàëüöåâ ê êîðîíêàì çóáöîâ 
è ðàçâèâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì àêñèàëüíûõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ñèë è òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé 
â ïàçó ñòàòîðà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ãåíåðàòî­
ðà. Ê íàðóøåíèþ çàïå÷êè òàêæå ìîãóò ïðèâîäèòü 
óñèëèÿ, âîçíèêàþùèå â çóáöîâûõ çîíàõ ñåðäå÷íè­
êà, ïðè ïðîâåäåíèè ïåðåêëèíîâîê îáìîòêè ñòàòîðà. 

Äàííàÿ ñòàäèÿ äåôåêòà îòìå÷àåòñÿ ïðèìåðíî â 
25% ñëó÷àåâ ïðîâåäåíèÿ îáñëåäîâàíèé ñ èñïîëü­

çîâàíèåì ÓÇÊ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáîãåíåðàòîðà­
ìè ñ íåçàïå÷åííûìè êðàéíèìè ïàêåòàìè îíà èìå­
åò ñëàáîâûðàæåííûå âíåøíèå ïðèçíàêè è ïðàêòè­
÷åñêè íå âûÿâëÿåòñÿ ïðè òåõíè÷åñêèõ îñìîòðàõ ñ 
ïðèìåíåíèåì íîæà-ùóïà. Íà ýòîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ 
äåôåêòà äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ íåçàïå÷åííûõ òðå­
òüèõ ïàêåòîâ è öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñåðäå÷íèêà (â 
îòëè÷èå îò òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ íåçàïå÷åííûìè êðàé­
íèìè ïàêåòàìè), êàê ïðàâèëî, óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâà­
íèÿì ýêñïëóàòàöèîííîãî öèðêóëÿðà Ö-01-91(Ý). 

3. Âûêðàøèâàíèå çóáöîâûõ çîí çàïå÷åííûõ ïà­
êåòîâ àêòèâíîé ñòàëè. Âûêðàøèâàíèå îòäåëüíûõ 
ëèñòîâ àêòèâíîé ñòàëè çàïå÷åííûõ ïàêåòîâ îòìå­
÷àåòñÿ ïðè íåñâîåâðåìåííîì âûÿâëåíèè è óñòðà­
íåíèè äåôåêòîâ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ èõ ðàçâèòèÿ. Â 
îòëè÷èå îò òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ íåçàïå÷åííûìè 
êðàéíèìè ïàêåòàìè ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò áåç 
ðàñïóøåíèÿ âñåãî çóáöà è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíè­
òåëüíî áûñòðûì ðàñïðîñòðàíåíèåì âãëóáü çóáöî­
âîé çîíû ñåðäå÷íèêà. 

Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò âûêðà-
øèâàíèÿ â çîíå âåíòèëÿöèîííûõ êàíàëîâ, êîòî-
ðûå, êàê ïðàâèëî, íà÷èíàþòñÿ ñ ìåõàíè÷åñêîãî ïî­
âðåæäåíèÿ îòñëîèâøèõñÿ, âèáðèðóþùèõ ëèñòîâ 
àêòèâíîé ñòàëè î âåíòèëÿöèîííûå ðàñïîðêè è â 
äàëüíåéøåì ðàçâèâàþòñÿ ïóòåì îáðûâà ëèñòîâ 
âäîëü âåíòèëÿöèîííûõ ðàñïîðîê è èõ èçëîìà â 
ãëóáèíå çóáöà. Ïðè ýòîì â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èñ-
òîí÷åííûå è çàîñòðèâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñîóäàðå­
íèé îáëîìêè àêòèâíîé ñòàëè ïîä äåéñòâèåì ñèë 
ìàãíèòíîãî òÿæåíèÿ íå âûõîäÿò â âîçäóøíûé çà­
çîð ãåíåðàòîðà, à îñòàþòñÿ â çóáöå è ìîãóò ïîâðå­
äèòü èçîëÿöèþ ñòåðæíåé îáìîòêè ñòàòîðà. Äàííàÿ 
ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ äåôåêòà îòìå÷àåòñÿ ïðèìåðíî íà 
15% îáñëåäîâàííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ. Äàâëåíèå 
ïðåññîâàíèÿ àêòèâíîé ñòàëè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëî 
3 – 5 êã�ñì2 è íàõîäèëîñü íà óðîâíå èëè íåñêîëüêî 
íèæå óñòàíîâëåííîé öèðêóëÿðîì Ö-01-91(ý) íîð-
ìû 4 – 6 êã�ñì2. 

Íà ðàññìàòðèâàåìîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ äåôåêòà 
ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ïî­
âðåæäåíèÿ èçîëÿöèè îáìîòêè ñòàòîðà è àâàðèéíî­
ãî îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà, à òàêæå âîçíèêàþò çíà-
÷èòåëüíûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðäå÷íèêàìè, èìåþ­
ùèìè íåçàïå÷åííûå ïàêåòû, òðóäíîñòè ïî âîññòà­
íîâëåíèþ ïëîòíîñòè ïðåññîâêè è èçîëÿöèè ëèñòîâ 
àêòèâíîé ñòàëè ïîâðåæäåííûõ çóáöîâ. 

4. Íåîáðàòèìûå ðàçðóøåíèÿ çóáöîâûõ çîí çà-
ïå÷åííûõ ïàêåòîâ àêòèâíîé ñòàëè. Äàííàÿ ñòàäèÿ 
äåôåêòà îòìå÷àëàñü ïðèìåðíî íà 10% îáñëåäîâàí-
íûõ ñòàòîðîâ è îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäøåñòâóþùåé 
òåì, ÷òî ðàçðóøåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà çíà÷è­
òåëüíóþ ãëóáèíó çóáöîâ, à òàêæå âîçðàñòàåò ñêî­
ðîñòü ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé àêòèâíîé ñòàëè. Õà-
ðàêòåðíûì ïðèçíàêîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòà­
äèè äåôåêòà ÿâëÿåòñÿ èçíîñ âåíòèëÿöèîííûõ ðàñ­
ïîðîê è íàæèìíûõ ïàëüöåâ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
âåíòèëÿöèîííûå ðàñïîðêè ïîëíîñòüþ ðàçðóøàþò-
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ñÿ íà ãëóáèíó äî 50 ìì è èìåþò èçíîñ íà 1 – 3 ìì 
ïî òîëùèíå ðàñïîðêè íà ãëóáèíó äî 150 ìì è áî­
ëåå îò ïîâåðõíîñòè ðàñòî÷êè ñòàòîðà. Ïðè ýòîì, 
êàê ïðàâèëî, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü âåíòèëÿöèîííîé 
ðàñïîðêè ïðîáèâàåò ëèñòû àêòèâíîé ñòàëè è ïðî­
íèêàåò â îáðàçîâàâøèåñÿ óãëóáëåíèÿ òåëà çóáöà. 
Ïðîáèòûå ëèñòû îáëàìûâàþòñÿ íà ðàçëè÷íîé ãëó­
áèíå è îáðàçóþò â âåíòèëÿöèîííîì êàíàëå “ìåòåë­
êó” èç ëèøåííûõ èçîëÿöèîííîãî ëàêîâîãî ñëîÿ ïî­
ëîñîê àêòèâíîé ñòàëè. Ãëóáèíà ðàçðûâîâ ëèñòîâ 
âäîëü âåíòèëÿöèîííûõ ðàñïîðîê äîñòèãàåò 
100 – 200 ìì, à èíîãäà îïóñêàåòñÿ íèæå äíà ïàçà. 
Íàæèìíûå ïàëüöû èìåþò íåðàâíîìåðíûé ïî ðà­
äèàëüíîé è òàíãåíöèàëüíîé êîîðäèíàòå èçíîñ, äî­
ñòèãàþùèé 5 ìì. Íà ñòàòîðàõ ñ ðàññìàòðèâàåìîé 
ñòàäèåé äåôåêòà äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ àêòèâíîé 
ñòàëè â çóáöîâûõ çîíàõ êðàéíèõ ïàêåòîâ ñóùåñò­
âåííî íèæå óñòàíîâëåííîé öèðêóëÿðîì Ö-01-91(ý) 
íîðìû. Íà òàêèõ ñòàòîðàõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ îáëîì­
êîâ ñåãìåíòîâ àêòèâíîé ñòàëè èç ãëóáèíû çóáöîâ, 
âîññòàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòè ïðåññîâêè, èçîëÿöèè 
ëèñòîâ è âåíòèëÿöèîííûõ êàíàëîâ, êàê ïðàâèëî, 
òðåáóåòñÿ óäàëåíèå ñòåðæíåé îáìîòêè ñòàòîðà, à â 
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ – ïåðåøèõòîâêè òîðöåâûõ çîí 
ñåðäå÷íèêà. 

Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèé ñòàòîðîâ òóðáîãå­
íåðàòîðîâ ñ çàïå÷åííûìè êðàéíèìè ïàêåòàìè. 
Êàê îòìå÷àëîñü â íà÷àëå ñòàòüè, áûëî ïðîâåäåíî 

îáñëåäîâàíèå 28 ñòàòîðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ òèïà 
ÒÂÂ-320-2 ìîùíîñòüþ 320 ÌÂò, èìåþùèõ ñåð­
äå÷íèêè ñ çàïå÷åííûìè êðàéíèìè ïàêåòàìè. Âñå 
îáñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àï-
ïàðàòóðû ÓÇÊ. 

Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèé îáîáùåíû â òàáëèöå, 
èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ïðîâåäåíî îáñëåäîâàíèå 15 
ñòàòîðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â áàçî-
âûõ ðåæèìàõ, è 1Ç ñòàòîðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ, ðà­
áîòàþùèõ â ìàíåâðåííûõ ðåæèìàõ ñ ïîòðåáëåíè­
åì èç ñåòè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. 

Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî óêàçàííîãî ÷èñëà 
ïðîâåäåííûõ îáñëåäîâàíèé íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïî­
ëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ âûâîäîâ, 
îäíàêî îïðåäåëåííûå, õàðàêòåðèçóåìûå äàëåå òåí­
äåíöèè âñå æå ïðîñìàòðèâàþòñÿ. Ñîãëàñíî ïîëó-
÷åííûì äàííûì ñòåïåíü ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ çóáöî-
âûõ çîí êðàéíèõ ïàêåòîâ çàâèñèò îò êà÷åñòâà èçãî­
òîâëåíèÿ, ñðîêà ñëóæáû, ðåæèìîâ ðàáîòû ãåíåðà­
òîðà, à òàêæå îò ïîëíîòû âûÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ 
äåôåêòîâ àêòèâíîé ñòàëè ïðè ïðîâåäåíèè êàïèòà-
ëüíûõ ðåìîíòîâ. 

Î âëèÿíèè êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ñòàòîðà íà 
ïîâðåæäàåìîñòü êðàéíèõ ïàêåòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò 
çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ íàðàáîòîê òóðáîãåíåðàòî­
ðîâ äî ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ çóáöîâûõ çîí òóðáîãå­
íåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â îäíîòèïíûõ ðåæèìàõ. 
Òàê, îäèí èç 15 îáñëåäîâàííûõ ñòàòîðîâ, ýêñïëóà-
Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé (ñ ïðèìåíåíèåì ÓÇÊ) ñîñòîÿíèÿ çóáöîâûõ çîí 
ñåðäå÷íèêîâ ñòàòîðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ ÒÂÂ-320-2 ñ çàïå÷åííûìè êðàéíèìè ïàêåòàìè 

Ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ äåôåêòà 

Ðåæèì ðàáîòû ãåíåðàòîðà 

Áàçîâûé Ìàíåâðåííûé ðåæèì ñ ïîòðåáëåíèåì 
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè 

Ïåðâîå îáñëåäîâàíèå Ïîâòîðíûå îáñëåäîâàíèÿ Ïåðâîå îáñëåäîâàíèå Ïîâòîðíûå îáñëåäîâàíèÿ 
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äî 
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âàíèÿ2 , 
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îáñëåäî-
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ãîä 

×èñëî 
ñòàòîðîâ3 

Íàðàáîòêà 
äî 

îáñëåäî-
âàíèÿ2 , 

ãîä 

Îòñóòñòâèå äåôåêòîâ 

Îñëàáëåíèå ïðèëåãàíèÿ âåí-
òèëÿöèîííûõ ðàñïîðîê è íà-
æèìíûõ ïàëüöåâ 

Íàðóøåíèå çàïå÷êè è ðàñïó-
øåíèå çóáöîâûõ çîí 

Âûêðàøèâàíèå çóáöîâûõ 
çîí 

Íåîáðàòèìûå ðàçðóøåíèÿ 
çóáöîâûõ çîí 
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1 ×èñëèòåëü – ÷èñëî îáñëåäîâàííûõ ñòàòîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÓÇÊ, çíàìåíàòåëü – ÷èñëî ñòàòîðîâ, íà êîòîðûõ ðàíåå – äî ïðîâå­
äåíèÿ ïåðâîãî îáñëåäîâàíèÿ, âûÿâëÿëèñü è óñòðàíÿëèñü äåôåêòû. 
2 Íàðàáîòêà îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè äî ìîìåíòà ïðîâåäåíèÿ îáñëåäîâàíèÿ. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû ìàêñèìàëü-
íûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, â çíàìåíàòåëå – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. 
3 Â çíàìåíàòåëå óêàçàíî ÷èñëî ñòàòîðîâ, íà êîòîðûõ ïðè ïðîâåäåíèè ïåðâîãî îáñëåäîâàíèÿ âûÿâëÿëèñü è óñòðàíÿëèñü äåôåêòû. 
* Äàííûé ñòàòîð ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïåðâîãî îáñëåäîâàíèÿ ýêñïëóàòèðîâàëñÿ â áàçîâûõ ðåæèìàõ 
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òèðóåìûõ â áàçîâûõ ðåæèìàõ, ïîñëå 21 ãîäà ñëóæ-
áû äåôåêòîâ íå èìåë. Â òî æå âðåìÿ íà 7 ñòàòîðàõ 
ýòîé ãðóïïû äåôåêòû (â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî 
îáøèðíûå) âûÿâëÿëèñü ïîñëå 7 – 11 ëåò ýêñïëóà­
òàöèè. Íàïðèìåð, îäèí èç îáñëåäîâàííûõ ñòàòî­
ðîâ ÷åðåç 1 1 ëåò ýêñïëóàòàöèè èìåë ïîäâèæíûå â 
òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè âåíòèëÿöèîííûå 
ðàñïîðêè 31 çóáöà. 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
íà ïîâðåæäàåìîñòü çóáöîâûõ çîí êðàéíèõ ïàêåòîâ 
îêàçûâàþò ðåæèìû ðàáîòû òóðáîãåíåðàòîðîâ. Âå­
ðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è èõ òÿæåñòü 
âûøå ïðè ðàáîòå òóðáîãåíåðàòîðîâ â ìàíåâðåííûõ 
ðåæèìàõ ñ ïîòðåáëåíèåì èç ñåòè ðåàêòèâíîé ìîù­
íîñòè (ðåæèì íåäîâîçáóæäåíèÿ). Òàê, íà âñåõ òóð­
áîãåíåðàòîðàõ, ðàáîòàþùèõ â òàêèõ ðåæèìàõ, äå-
ôåêòû âûÿâëÿëèñü ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ îáñëåäî-
âàííûõ ñòàòîðàõ. Ïðè ýòîì â 60% ñëó÷àåâ äåôåêòû 
èìåëè îïàñíóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ àâàðèéíîãî îòêëþ­
÷åíèÿ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ, à â 25% îáñëåäîâàíèé âû-
ÿâëÿëèñü íåîáðàòèìûå ðàçðóøåíèÿ, òðåáîâàâøèå 
çàìåíû ñòàòîðîâ èëè ïðîâåäåíèÿ èõ çàâîäñêîãî ðå­
ìîíòà ñ ïåðåøèõòîâêîé òîðöåâûõ çîí àêòèâíîé 
ñòàëè. Â òî æå âðåìÿ îïàñíûå äåôåêòû òîðöåâûõ 
çîí àêòèâíîé ñòàëè íà òóðáîãåíåðàòîðàõ, ýêñïëóà-
òèðóåìûõ â áàçîâûõ ðåæèìàõ, íå âûÿâëÿëèñü, à â 
30% ïåðâè÷íûõ îáñëåäîâàíèé îòñóòñòâîâàëà äàæå 
íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ. 

Âûïîëíåííûå îáñëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäå­
ëàòü íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè âðåìåíè 
çàðîæäåíèÿ è ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
äåôåêòîâ, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 
ñòàòîðîâ. Òàê, íàðóøåíèå çàïå÷êè è ðàñïóøåíèå 
çóáöîâûõ çîí êðàéíèõ ïàêåòîâ íàáëþäàëèñü ÷åðåç 
11 ëåò ïîñëå âêëþ÷åíèÿ â ñåòü äëÿ òóðáîãåíåðàòî­
ðîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â áàçîâûõ ðåæèìàõ, è ÷åðåç 
6 ëåò äëÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â 
ðåæèìàõ ñ ïîòðåáëåíèåì ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Â 
ïîñëåäíåì ñëó÷àå îïàñíûå âûêðàøèâàíèÿ çóáöî-
âûõ çîí âûÿâëÿëèñü ÷åðåç 16 – 25 ëåò ýêñïëóàòà­
öèè, à íåîáðàòèìûå ðàçðóøåíèÿ – ÷åðåç 25 – 27 
ëåò ýêñïëóàòàöèè. 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ÓÇÊ è ðåìîíòîâ çóá-
öîâûõ çîí êðàéíèõ çàïå÷åííûõ ïàêåòîâ ñåðäå÷­
íèêîâ ñòàòîðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ. Ïðîâåäåíèå 
ñèñòåìàòè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÓÇÊ ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî âûÿâëÿòü è óñòðà­
íÿòü äåôåêòû çóáöîâûõ çîí çàïå÷åííûõ êðàéíèõ 
ïàêåòîâ ñåðäå÷íèêîâ ñòàòîðîâ, îáåñïå÷èâàÿ òàêèì 
îáðàçîì ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå èõ ñîñòîÿíèÿ. 
Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå äàííûõ âèäíî, ÷òî 
ñîâîêóïíîñòü ñòàòîðîâ, íà êîòîðûõ âûïîëíÿëèñü 
ïîâòîðíûå îáñëåäîâàíèÿ, èìåëà ëèøü íåîïàñíûå 
ñòàäèè ðàçâèòèÿ äåôåêòà, à ó 5 èç 14 ïîâòîðíî îá-
ñëåäîâàâøèõñÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ (âñå ðàáîòàëè â 
áàçîâîì ðåæèìå) äåôåêòû íå ïîÿâèëèñü. Âìåñòå ñ 
òåì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îäèí èç òðåõ òóðáîãåíå­
ðàòîðîâ, ðàáîòàâøèõ â ðåæèìå ïîòðåáëåíèÿ ðåàê­
òèâíîé ìîùíîñòè è èìåâøèõ âûÿâëåííûå ñ ïîìî­

ùüþ ÓÇÊ íåîáðàòèìûå ðàçðóøåíèÿ çóáöîâûõ çîí, 
çà äâà ãîäà äî äàííîãî îáñëåäîâàíèÿ ïðîøåë êàïè-
òàëüíûé ðåìîíò, ïðè êîòîðîì ñîñòîÿíèå ñåðäå÷íè­
êà êîíòðîëèðîâàëîñü áåç ïðèìåíåíèÿ ÓÇÊ è äå­
ôåêò ñâîåâðåìåííî íå áûë âûÿâëåí. 

Ïî-âèäèìîìó, îáñëåäîâàíèå ñåðäå÷íèêîâ ñòà­
òîðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ ïîìîùüþ ÓÇÊ ñëåäóåò 
ñ÷èòàòü öåëåñîîáðàçíûì. Ïðè ýòîì ïðè ðàáîòå 
òóðáîãåíåðàòîðîâ â ìàíåâðåííûõ ðåæèìàõ ñ ïî­
òðåáëåíèåì èç ñåòè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè òàêèå 
îáñëåäîâàíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïðè âñåõ êàïèòà-
ëüíûõ ðåìîíòàõ, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî, à ïðè ðàáîòå â 
áàçîâûõ ðåæèìàõ – ÷åðåç 8 – 10 ëåò ýêñïëóàòàöèè, 
ò.å. ñî âòîðîãî êàïðåìîíòà è äàëåå ïðè âñåõ ïîñëå­
äóþùèõ. 

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÓÇÊ è êîíòðîëÿ 
ïî óñòðàíåíèþ âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ çóáöîâ 
êðàéíèõ çàïå÷åííûõ ïàêåòîâ ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà 
èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèâåäåííûìè äàëåå ðåçóëüòàòà­
ìè îáñëåäîâàíèé è ðåìîíòîâ òóðáîãåíåðàòîðà 
ÒÂÂ-320-2, íàõîäÿùåãîñÿ â ýêñïëóàòàöèè 17 ëåò. 
Äî ïðîâåäåíèÿ ïåðâîãî îáñëåäîâàíèÿ ãåíåðàòîð 
ðàáîòàë â ìàíåâðåííûõ ðåæèìàõ ñ ïîòðåáëåíèåì 
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, äîñòèãàþùåì â íî÷íûå 
÷àñû ñóòîê, âûõîäíûå è ïðàçäíè÷íûå äíè 
120 Mâàð. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ îáñëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ïåðâîãî îá­
ñëåäîâàíèÿ ñåðäå÷íèê ñòàòîðà íàõîäèëñÿ â ïðåä­
àâàðèéíîì ñîñòîÿíèè. 

Íà ãåíåðàòîðå èìåëè ìåñòî: 
ïîäâèæíîñòü îêîëî 50% äèñòàíöèîííûõ ðàñ­

ïîðîê â ïåðâîì âåíòèëÿöèîííîì êàíàëå ñî ñòîðî-
íû “Â” è “Ò”; 

ïîíèæåííàÿ ïëîòíîñòü ïðèëåãàíèÿ íàæèìíûõ 
ïàëüöåâ ê êîðîíêàì çóáöîâ êðàéíèõ ïàêåòîâ ñî 
ñòîðîíû “Â”; 

ìàññîâîå íàðóøåíèå çàïå÷êè ïåðâûõ è âòîðûõ 
ïàêåòîâ ñî ñòîðîíû “Â” è “Ò”, ïðèâåäøåå ê îïàñ-
íûì âûêðàøèâàíèÿì ëèñòîâ àêòèâíîé ñòàëè 6 çóá­
öîâ çàïå÷åííûõ êðàéíèõ ïàêåòîâ (â ðàéîíå âûêðà-
øèâàíèé èçîëÿöèÿ îáìîòêè ñòàòîðà èìåëà ñëåäû 
ïðîïèëîâ îáëîìèâøèìèñÿ ëåïåñòêàìè àêòèâíîé 
ñòàëè). 

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà àêòèâíîé ñòà­
ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèÿ 
áûëî óïëîòíåíî ïóòåì óñòàíîâêè ñòåêëîòåêñòîëè-
òîâûõ êëèíüåâ-çàïîëíèòåëåé – 80% çóáöîâ ñî ñòî-
ðîíû “Â” è 65% ñî ñòîðîíû “Ò”. Ïîâòîðíîå îáñëå­
äîâàíèå, âûïîëíåííîå ÷åðåç 4 ãîäà ýêñïëóàòàöèè â 
áàçîâûõ ðåæèìàõ, âûÿâèëî óäîâëåòâîðèòåëüíîå 
ñîñòîÿíèå òîðöåâûõ çîí ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà. Ïî­
äâèæíîñòü äèñòàíöèîííûõ ðàñïîðîê è íàæèìíûõ 
ïàëüöåâ, à òàêæå ðàñïóøåííûå çóáöû îòñóòñòâîâà­
ëè. Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî: ñòîðîíà 
“Â” – 4,5 êã�ñì2, ñòîðîíà “Ò” – 6 êã�ñì2 è óäîâëåò­
âîðÿëî òðåáîâàíèÿì ýêñïëóàòàöèîííîãî öèðêóëÿ­
ðà Ö-01-91(Ý). Íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ðåçóëüòà-
òû, èëëþñòðèðóþùèå ñîñòîÿíèå àêòèâíîé ñòàëè 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïî çóáöàì òðåòüåãî ïàêåòà àêòèâíîé ñòàëè 
ñî ñòîðîíû “Ò” òóðáîãåíåðàòîðà ÒÂÂ-320-2: 

� – 1995 ã.; � – 1999 ã. 
äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà, ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 1, 2. 

Íàêîïëåííûé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå 
ñâîåâðåìåííîãî âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ çóáöîâ (íà 
ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ) èõ óñòðàíåíèå íà òóðáî­
ãåíåðàòîðàõ ñ çàïå÷åííûìè êðàéíèìè ïàêåòàìè 
îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì íà òóðáîãå­
íåðàòîðàõ ñ íåçàïå÷åííûìè êðàéíèìè ïàêåòàìè, à 
ýôôåêòèâíîñòü óñòðàíåíèÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè çà­
âèñèò îò îáùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðåññîâêè àêòèâíîé 

ñòàëè. Ïîñëåäíåå, ñîãëàñíî [8], îáúÿñíÿåòñÿ áîëü-
øåé æåñòêîñòüþ çàïå÷åííûõ êðàéíèõ ïàêåòîâ è 
ìåíüøåé çàâèñèìîñòüþ ïîäàòëèâîñòè íàæèìíûõ 
ïàëüöåâ îò äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ íà ñïèíêå àêòèâ­
íîé ñòàëè ñòàòîðà. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ñòàáèëè­
çàöèè ïðîöåññà îñëàáëåíèÿ çóáöîâûõ çîí çàïå÷åí-
íûõ êðàéíèõ ïàêåòîâ âûøå, ÷åì íà íåçàïå÷åííûõ 
êðàéíèõ ïàêåòàõ, è ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïðè 
ìåíüøåì ÷èñëå ðåìîíòîâ àêòèâíîé ñòàëè â ñëó÷àå 
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ïåíü èõ îïàñíîñòè è êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå 
èçîëÿöèè ëèñòîâ àêòèâíîé ñòàëè ïîâðåæäåííûõ 
çóáöîâ â ïðîöåññå èõ âîññòàíîâëåíèÿ. 

Âûâîäû 

1. Çàïå÷êà êðàéíèõ ïàêåòîâ àêòèâíîé ñòàëè ñó-
ùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâûøàåò íàäåæíîñòü è 
ñðîê ñëóæáû ãåíåðàòîðîâ, îäíàêî ïîëíîñòüþ íå 
ðåøàåò ïðîáëåìó ðàçðóøåíèÿ êðàéíèõ ïàêåòîâ, â 
÷àñòíîñòè, â ñëó÷àÿõ ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ â ðåæè­
ìàõ íåäîâîçáóæäåíèÿ. 

2. Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå çóáöîâûõ çîí çàïå-
÷åííûõ êðàéíèõ ïàêåòîâ âî ìíîãîì çàâèñèò îò îá­
ùåãî ñîñòîÿíèÿ ïëîòíîñòè ïðåññîâêè ñåðäå÷íèêà 
è ñðîêà ñëóæáû òóðáîãåíåðàòîðà, íî â îñíîâíîì 
îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìàìè èõ ðàáîòû. Ïðè ðàáîòå â 
ìàíåâðåííûõ ðåæèìàõ ñ ïîòðåáëåíèåì ðåàêòèâ­
íîé ìîùíîñòè âåðîÿòíî óñêîðåííîå ðàçâèòèå äå­
ôåêòîâ, âîçìîæíû ñåðüåçíûå ïîâðåæäåíèÿ çóáöî-
âûõ çîí çàïå÷åííûõ êðàéíèõ ïàêåòîâ, âïëîòü äî 
àâàðèéíûõ îòêëþ÷åíèé òóðáîãåíåðàòîðîâ ýëåêò­
ðè÷åñêèìè çàùèòàìè. 

3. Ó òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ çàïå÷åííûìè êðàéíè­
ìè ïàêåòàìè ñåðäå÷íèêîâ ñòàòîðîâ óñòðàíåíèå 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàäèà­
ëüíîì íàïðàâëåíèè ïðè çàìûêàíèè â ãëóáèíå çóáöà è 
ìîùíîñòüþ â ìåñòå çàìûêàíèÿ 50 Âò: 

� – çàìûêàíèå îòñóòñòâóåò; � – çàìûêàíèå áåç óïëîòíÿþùèõ 
êëèíüåâ; � – çàìûêàíèå ïðè óñòàíîâêå äâóõ óïëîòíÿþùèõ 
êëèíüåâ; õ – çàìûêàíèå ïðè óñòàíîâêå äâóõ óïëîòíÿþùèõ 
êëèíüåâ è îäíîãî âåíòèëÿöèîííîãî êàíàëà; � – çàìûêàíèå 
ïðè óñòàíîâêå äâóõ óïëîòíÿþùèõ êëèíüåâ è çàêóïîðêå äâóõ 
âåíòèëÿöèîííûõ êàíàëîâ 
ïðîâåäåíèÿ òùàòåëüíûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ îáñëå­
äîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÇÊ. 

Âìåñòå ñ òåì, êàê ïîêàçûâàåò îïûò ýêñïëóàòà­
öèè íà ñòàòîðàõ ñ îáøèðíûìè ðàçðóøåíèÿìè çóá­
öîâ çàïå÷åííûõ êðàéíèõ ïàêåòîâ, âîçíèêàþò çíà-
÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè èçîëÿ­
öèè ëèñòîâ àêòèâíîé ñòàëè è óïëîòíåíèè çóáöîâ. 
Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîñëå âûïîëíåíèÿ òàêèõ ðåìîíòîâ 
â ãëóáèíå çóáöà îñòàâàëèñü î÷àãè çàìûêàíèÿ, à 
âåíòèëÿöèîííûå êàíàëû çóáöîâ îêàçûâàëèñü ïåðå-
êðûòûìè óïëîòíÿþùèìè ñòåêëîòåêñòîëèòîâûìè 
êëèíüÿìè. Âûïîëíåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäî­
âàíèÿ, íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 3, ïîêàçûâàþò, ÷òî çàìûêàíèÿ â ãëóáèíå 
çóáöîâ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü 
äëÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ, îñîáåííî ïðè íàðóøåíèè 
âåíòèëÿöèè çóáöîâ â ñî÷åòàíèè ñ èõ óïëîòíåíèåì 
ïóòåì óñòàíîâêè ñòåêëîòåêñòîëèòîâûõ êëèíüåâ. Â 
ýòèõ ñëó÷àÿõ, âñëåäñòâèå óõóäøåíèÿ òåïëîîòâîäà 
èç çîíû çàìûêàíèÿ äàæå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå 
ïî ìîùíîñòè äåôåêòû ìîãóò âûçûâàòü îïàñíûå 
ïåðåãðåâû, ïðèâîäÿùèå ê ïîâðåæäåíèþ èçîëÿöèè 
îáìîòêè ñòàòîðà è âûãîðàíèþ àêòèâíîé ñòàëè. Ïî­
ÿâëåíèå çàìûêàíèé çóáöîâ àêòèâíîé ñòàëè îñîáåí­
íî îïàñíû ïðè ðàáîòå òóðáîãåíåðàòîðîâ â ðåæè­
ìàõ ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, äëÿ êîòî-
ðûõ âîçìîæíû ïîâûøåííûå íàãðåâû òîðöåâûõ 
çîí ñåðäå÷íèêà. Ïîýòîìó ïðè óñòðàíåíèè îáøèð-
íûõ ðàçðóøåíèé çóáöîâûõ çîí êðàéíèõ ïàêåòîâ 
íåîáõîäèìî íàðÿäó ñ ÓÇÊ èñïîëüçîâàòü ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé ìåòîä êîíòðîëÿ [9], ïîçâîëÿþùèé âû-
ÿâëÿòü çàìûêàíèÿ â ãëóáèíå çóáöà, îöåíèâàòü ñòå­

ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàñïðåññîâêè çóáöîâ áî­
ëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ó òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ íåçàïå-
÷åííûìè êðàéíèìè ïàêåòàìè ñåðäå÷íèêîâ. 

4. Íà÷àëüíûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ çóáöîâ 
êðàéíèõ çàïå÷åííûõ ïàêåòîâ ñåðäå÷íèêîâ ñòàòî­
ðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå 
ñëàáîâûðàæåííûå âíåøíèå ïðèçíàêè, ÷åì ó íåçà-
ïå÷åííûõ ïàêåòîâ, ïîýòîìó èõ âûÿâëåíèå òîëüêî ñ 
ïîìîùüþ îñìîòðîâ è íîæà-ùóïà íåýôôåêòèâíî. 

5. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ýêñïëóàòà­
öèè è ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ñòàòîðîâ, èìåþ­
ùèõ çàïå÷åííûå êðàéíèå ïàêåòû ñåðäå÷íèêîâ, öå­
ëåñîîáðàçíî ïðîâåäåíèå ïðîôèëàêòè÷åñêèõ îáñëå­
äîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÇÊ, íà÷èíàÿ ÷åðåç 
8 – 10 ëåò ïîñëå ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ (ò.å. ïðè 
âòîðîì êàïðåìîíòå) ó òóðáîãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþ­
ùèõ â áàçîâîì ðåæèìå, è ÷åðåç 5 – 6 ëåò (ò.å. ïðè 
ïåðâîì êàïðåìîíòå) ïðè ðàáîòå â ìàíåâðåííûõ ðå­
æèìàõ; äàëåå â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè êàæäîì êàïèòà­
ëüíîì ðåìîíòå. 

6. Ïðè óñòðàíåíèè îáøèðíûõ ðàçðóøåíèé çóá-
öîâûõ çîí êðàéíèõ ïàêåòîâ íåîáõîäèìî íàðÿäó ñ 
ÓÇÊ èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûé ìåòîä âûÿâ-
ëåíèÿ çàìûêàíèé ëèñòîâ àêòèâíîé ñòàëè â ïðîöåñ­
ñå âûïîëíåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò. 
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Íîìåíêëàòóðà è òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè

ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” 

Äðèìàíîâè÷ Ë. È., Êðàôò Â. Ï., Öàöêèí À. ß., èíæåíåðû 

ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” 

Îòêðûòîå àêöèîíåðíîå îáùåñòâî “Íîâàÿ ñèëà” 
ðàíåå áûëî øèðîêî èçâåñòíî êàê Ëåíèíãðàäñêèé 
ýëåêòðîìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä (ËÝÇ) è ìíî­
ãèå ñïåöèàëèñòû âî âñåì ìèðå çíàþò è ïîìíÿò åãî 
ïîä ýòèì íàçâàíèåì. 

ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” èìååò ïîëóâåêîâóþ, ñ 
1949 ã., èñòîðèþ è ïîëóâåêîâûå òðàäèöèè ðàçðà­
áîòêè è èçãîòîâëåíèÿ êðóïíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
øèí ïåðåìåííîãî òîêà. Ýòî òóðáîãåíåðàòîðû äî 
320 ÌÂò, äâèãàòåëè è ãåíåðàòîðû îò 200 êÂò äî 
10 000 êÂò. 

Â 1987 ã. íàøå ïðåäïðèÿòèå âûøëî èç ñîñòàâà 
“Ýëåêòðîñèëû”. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñìîòðÿ íà 
èçâåñòíûå êðèçèñíûå ÿâëåíèÿ â ýêîíîìèêå ñòðàíû 
è áëàãîäàðÿ ðåøèòåëüíûì äåéñòâèÿì ðóêîâîäñòâà 
îáùåñòâà âî ãëàâå ñ ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì 
À. Í. ×åðíîâûì ýêîíîìè÷åñêîå ïîëîæåíèå ÎÀÎ 
“Íîâàÿ Ñèëà” ñòàáèëüíî. 

ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” øèðîêî èçâåñòíî ñâîèì 
äîáðîñîâåñòíûì îòíîøåíèåì ê ïîñòàâêàì ìàøèí 
çàêàç÷èêàì, ñðåäè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñî­
ñòàâëÿþò ýíåðãåòè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèè, äà­
ëüíåãî è áëèæíåãî çàðóáåæüÿ. 

Ïî ñâîèì òåõíè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì ÎÀÎ 
“Íîâàÿ ñèëà” ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ è äè­
íàìè÷åñêè ðàçâèâàþùèõñÿ ïðåäïðèÿòèé – èçãîòî­
âèòåëåì êðóïíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ïåðåìåí­
íîãî òîêà ñðåäè ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Ïðîèç­
âîäñòâî ñåðòèôèöèðîâàíî ïî ñèñòåìå Èíòåðñåð­
òèíã, Ñîâàñê, Òþô-Íîðä. 

Ó÷èòûâàÿ äàâíèå ñâÿçè è áîëüøîå çíà÷åíèå 
ïîñòàâîê íà îáúåêòû ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, â 1999 ã. 
íà íàøåì ïðåäïðèÿòèè ðÿä âûïóñêíûõ öåõîâ âû-
äåëåí â îñîáóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ åäèíèöó – êîì­
ïëåêñ ýíåðãåòè÷åñêîãî ýëåêòðîìàøèíîñòðîåíèÿ, 

êîòîðûé âîçãëàâèëè íàèáîëåå àêòèâíûå è ýíåðãè÷-
íûå ðóêîâîäèòåëè. 

Ïðåäëàãàåìûé äàëåå êðàòêèé îáçîð íàøåé íî-
ìåíêëàòóðû äàåò ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíîñòÿõ 
ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïîñòàâêàì îñíîâíîãî è âñïîìîãà­
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé. 

Íîìåíêëàòóðà ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, ïðîèçâî-
äèìûõ ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” è ïðåäëàãàåìûõ ê ïî­
ñòàâêå íà ýíåðãåòè÷åñêèå îáúåêòû, ìîæåò áûòü 
óñëîâíî ðàçäåëåíà íà ÷åòûðå îñíîâíûõ íàïðàâëå­
íèÿ: 

òóðáîãåíåðàòîðû; 
àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè ðàçëè÷íûõ ñå­

ðèé è åäèíè÷íîãî èçãîòîâëåíèÿ îò 200 äî 6000 êÂò 
(À, ÀÊ, ÄÀÇÎ, ÀÊÍ, ÀÊÑ, ÀÎÄ, ÀÎ); 

ñèíõðîííûå äâèãàòåëè è ãåíåðàòîðû ðàçëè÷-
íûõ ñåðèé è åäèíè÷íîãî èçãîòîâëåíèÿ (ÑÄÍ, 
ÑÄÍÇ, ÑÄÌÇ, ÑÃÄ, ÑÌ, ÑÌÂ, ÑÃÂ). Çäåñü íåîá­
õîäèìî âûäåëèòü ñèíõðîííûå ãèäðîãåíåðàòîðû 
ìàëûõ ÃÝÑ êàê ÷àñòü îáùåé íîìåíêëàòóðû ñèí-
õðîííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí; 

â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” ÿâëÿ­
åòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïîñòàâùèêîâ îáîðóäîâà­
íèÿ äëÿ àòîìíûõ ñòàíöèé. 

Âñÿ íîìåíêëàòóðà ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí î÷åíü 
îáøèðíà. Çà äåñÿòêè ëåò ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäïðèÿ­
òèÿ îíà íàñ÷èòûâàåò ñîòíè ðàçðàáîòàííûõ òèïîâ è 
ìíîãèå òûñÿ÷è èçãîòîâëåííûõ åäèíèö. 

Áîëüøèíñòâî ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, èçãîòîâ-
ëÿåìûõ ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà”, ðàçðàáîòàíî íàøåé 
êîíñòðóêòîðñêîé ñëóæáîé. 

Òóðáîãåíåðàòîðû. Çà ñâîþ ïîëóâåêîâóþ èñòî­
ðèþ ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” ïîñòàâèëà ñâûøå 700 òóð­
áîãåíåðàòîðîâ. Èç îáùåãî îáúåìà ïîñòàâîê 66% 
óñòàíîâëåíû â Ðîññèè è ñòðàíàõ á. ÑÑÑÐ, 44% ïî-
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ñòàâëåíû áîëåå ÷åì â 20 ñòðàí ìèðà. Â ãåîãðàôèè 
ïîñëåäíèõ ïîñòàâîê – ñèñòåìû Ìîñýíåðãî, Ëåí­
ýíåðãî, ×åëÿáèíñê, Ïåíçà, ñòàíöèè Êåíêîó è Õóà­
íåí-Ïåêèí â ÊÍÐ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” ïðåäëà­
ãàåò: 

Òóðáîãåíåðàòîð ÒÔ-60-2ÓÇ ñ âîçäóøíûì îõ­
ëàæäåíèåì, êëàññ íàãðåâîñòîéêîñòè èçîëÿöèè îá­
ìîòîê F. 

Ãåíåðàòîðû ñåðèè ÒÔ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîñòî­
òîé êîíñòðóêöèè, âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, âçðûâî-
è ïîæàðîáåçîïàñíîñòüþ, ìèíèìàëüíûìè èçäåðæ­
êàìè ïðè ýêñïëóàòàöèè è òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâà­
íèè, âûñîêèì ÊÏÄ. 

Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûé ñðîê ñëóæáû òóðáîãå­
íåðàòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà îáúåêòàõ ýíåðãåòè­
êè, ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” ïðåäëàãàåò òóðáîãåíåðàòîð 
ÒÔ-60-2ÓÇ âçàìåí îòðàáîòàâøèõ ðåñóðñ òóðáîãå­
íåðàòîðîâ ÒÂÔ-63-2, ÒÂ-60-2, ÒÂ-50-2 ñ óñòàíîâ­
êîé íà èìåþùèéñÿ ôóíäàìåíò. 

Òóðáîãåíåðàòîðû Ò3Â-110-2Ó3 è Ò3Â-220-2Ó3 
ñ ïîëíûì âîäÿíûì îõëàæäåíèåì. 

Õàðàêòåðèçóþòñÿ âçðûâî- è ïîæàðîáåçîïàñíî­
ñòüþ, âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, ïðîñòîòîé îáñëóæè­
âàíèÿ, âûñîêèì çíà÷åíèåì ÊÏÄ, âûñîêîé ìàíåâ­
ðåííîñòüþ. Îíè òàêæå óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ñòàí-
äàðòíûå ôóíäàìåíòû áëîêîâ ñîîòâåòñòâóþùåé 
ìîùíîñòè è íà èìåþùèåñÿ ôóíäàìåíòû ãåíåðàòî­
ðîâ, îòðàáîòàâøèõ ðåñóðñ (ÒÂÔ-100-2, ÒÂÔ-120-2, 
ÒÂÂ-160-2, ÒÂÂ-200-2). 

Îäíîâðåìåííî ìû ïðåäëàãàåì ïðîâåñòè ìîäåð­
íèçàöèþ ñóùåñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ, êîòîðàÿ 
ïðåäïîëàãàåò çàìåíó îáìîòêè ñòàòîðà íà íîâóþ, 
êëàññà íàãðåâîñòîéêîñòè F – ñëþäîòåðì ñ óñèëåí-
íûì êðåïëåíèåì ëîáîâûõ ÷àñòåé, íîâûìè ñòåðæ­
íÿìè è ïåðåèçîëèðîâêîé ñîåäèíèòåëüíûõ øèí; çà­
ìåíó âûâîäîâ, çàìåíó òîðöåâûõ óïëîòíåíèé âàëà 
(ÓÂÃ) íà êîëüöåâûå, çàìåíó ñèñòåìû ìàñëîñíàá­
æåíèÿ ÓÂÃ è âîäîðîäíîãî îõëàæäåíèÿ èëè èõ ýëå­
ìåíòîâ. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòàâêà çàïàñíûõ ÷àñòåé äëÿ ðà­
íåå ïîñòàâëåííûõ ãåíåðàòîðîâ è èõ ñèñòåì. 

Â íîìåíêëàòóðå íàøåãî ïðåäïðèÿòèÿ – òóðáî­
ãåíåðàòîð ÒÔ-25-2Ó3 ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì. 
Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî äàëüíåéøåìó ðàñøèðåíèþ íî-
ìåíêëàòóðû è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè 
ïîñòàâëÿåìûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ ïî êîíêðåòíûì 
çàïðîñàì ñòàíöèé. 

ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” îñóùåñòâëÿåò êîìïëåêòíóþ 
ïîñòàâêó ñèñòåì òèðèñòîðíîãî âîçáóæäåíèÿ íà 
ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå. 

Àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè ñåðèè ÀÎÄ. 
Àñèíõðîííûå îäíî- è äâóõñêîðîñòíûå ýëåêòðîäâè­
ãàòåëè ñåðèè ÀÎÄ âûïóñêàþòñÿ íàøèì ïðåäïðèÿ­
òèåì ñ 1990 ã. È ïîñòàâëÿþòñÿ âçàìåí øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìûõ íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ýëåêòðî­
äâèãàòåëåé ÄÀÇÎ è ÄÀÇÎ2 çàâîäà Àðìýëåêòðî-
ìàø. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà Àðìýëåêòðîìà-
øå ýëåêòðîäâèãàòåëè ÄÀÇÎ è ÄÀÇÎ2 îñâàèâàëèñü 

ïî íàøèì ÷åðòåæàì, îäíàêî çàòåì ðåøåíèåì Ìèí­
ýëåêòðîòåõïðîìà ýòè äâèãàòåëè áûëè ïåðåäàíû â 
Åðåâàí. Íà ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” äî íàñòîÿùåãî âðå­
ìåíè ðàáîòàþò ñïåöèàëèñòû, ïîìîãàâøèå îñâàè­
âàòü â Àðìåíèè ýòè äâèãàòåëè, â ÷àñòíîñòè, ïåðå­
õîäèòü ñ âåíòèëÿòîðîâ-íàåçäíèêîâ íà âåíòèëÿòîð 
íàðóæíîãî öèêëà âåíòèëÿöèè, óñòàíîâëåííûé íà 
âàëó. 

Èçâåñòíûå íåäîñòàòêè äâèãàòåëåé ÄÀÇÎ è ÄÀÇÎ2 
èçãîòîâëåíèÿ Àðìýëåêòðîìàøà ïîñëóæèëè ïðè÷è­
íîé èõ ìíîãî÷èñëåííûõ âûõîäîâ èç ñòðîÿ è îñâîå­
íèÿ íà ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” íîâûõ ñîâðåìåííûõ 
äâèãàòåëåé ÀÎÄ, èìåþùèõ ïåðåäîâûå êîíñòðóê-
òèâíûå ðåøåíèÿ, ñóùåñòâåííûå çàïàñû ïî íàäåæ­
íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè â ðàáîòå. Ñïåöèàëüíàÿ êîí­
ñòðóêöèÿ ôóíäàìåíòíûõ ïëèò è áàëîê ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü ýòè äâèãàòåëè êàê äëÿ çàìåíû ÄÀÇÎ, 
ÄÀÇÎ2 áåç ïåðåäåëêè ôóíäàìåíòà, òàê è äëÿ öåëåé 
íîâîé óñòàíîâêè. 

Êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëåé ÀÎÄ îòëè÷àåò: 
ñâàðíàÿ êîðîòêîçàìêíóòàÿ ìåäíàÿ êëåòêà èç 

ìåäíûõ ñòåðæíåé ãëóáîêîïàçíîãî ñå÷åíèÿ ñ óñòà­
íîâêîé áàíäàæíûõ êîëåö èç ëåãèðîâàííîé ñòàëè. 
Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ âïåðâûå ïðèìåíåíà íà íàøåì 
ïðåäïðèÿòèè, à ñïîñîá ñâàðêè ýòîé êëåòêè ðàçðà-
áàòûâàëñÿ ñîâìåñòíî ñ êèåâñêèì èíñòèòóòîì Ïà­
òîíà; 

ïðèìåíåíû ùèòîâûå ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ, 
êîòîðûå ïîâûøàþò äîëãîâå÷íîñòü ìàøèí è ñíè­
æàþò òðóäîçàòðàòû ïðè îáñëóæèâàíèè è ðåìîí­
òàõ; 

áóëüøèå, ÷åì â ÄÀÇÎ è ÄÀÇÎ2, òîëùèíû îá-
øèâêè è ñòàíèíû ïðè ìåíüøåé ìàññå ñàìîãî äâè­
ãàòåëÿ, ÷òî òàêæå ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ïðî÷­
íîñòü ñòàòèíû, ñíèæàåò óðîâåíü øóìà è âèáðàöèè 
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëåé ÀÎÄ; 

èçîëÿöèÿ îáìîòêè ñòàòîðà îäíîñêîðîñòíûõ 
äâèãàòåëåé ÀÎÄ äî 1250 êÂò è äâóõñêîðîñòíûõ äî 
400 êÂò âûïîëíåíà êëàññà F ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïî êëàññó Â ïî òåõíîëîãèè “Ìîíîëèò-2”, îñòàëü-
íûõ – òåðìîðåàêòèâíàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëåíòû 
ËÈÏÝÔ-Òïë. 

Àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè ñ êîðîòêî-
çàìêíóòûì ðîòîðîì ÀÎ è ÀÎ2. Àñèíõðîííûå 
ýëåêòðîäâèãàòåëè ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì 
ÀÎ è ÀÎ2 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèâîäà âåíòèëÿòî­
ðîâ è äûìîñîñîâ. Ýòî ñåðèÿ êðóïíûõ óíèêàëüíûõ 
äâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ îò 2 äî 6 ÌÂò, íàïðÿæåíè­
åì 6 êÂ âûïóñêàåòñÿ íà ðàçëè÷íîå ÷èñëî îáîðîòîâ 
îò 375 äî 500 îá�ìèí, à òàêæå äâóõñêîðîñòíûå. Ðà­
íåå ïîäîáíûå äâèãàòåëè âûïóñêàëèñü ÎÀÎ “Íîâàÿ 
ñèëà” ñ äâîéíîé ïóñêîâîé êëåòêîé ðîòîðà. Â ÷àñò­
íîñòè, òàêóþ êîíñòðóêöèþ èìåë ðîòîð ýëåêòðî­
äâèãàòåëÿ òèïà ÀÎ2-20-83-12 (5000 êÂò, 6 êÂ, 
500 îá�ìèí). Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ 
íàó÷íûõ ðàáîò, ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ íà ÎÀÎ 
“Íîâàÿ ñèëà” áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïî èçìåíå­
íèþ êîíñòðóêöèè ðîòîðîâ íà ãëóáîêîïàçíîå ñ ïðÿ-
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ìîóãîëüíûì ìåäíûì ñòåðæíåì è êîëüöîì â ñâàð­
íîì èñïîëíåíèè. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò 
ñîõðàíåíèå îïòèìàëüíûõ ïóñêîâûõ ðåæèìîâ äâè­
ãàòåëåé ñ ïîâûøåíèåì åãî íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷­
íîñòè. Ñòåðæíè ðîòîðà â ìåñòå âûõîäà èç ïàçà 
èìåþò ñïåöèàëüíîå èñïîëíåíèå äëÿ êîìïåíñàöèè 
ìîùíûõ òåïëîìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê. Òàêèå ìî-
äåðíèçèðîâàííûå äâèãàòåëè îòðàáîòàëè â òå÷åíèå 
5 ëåò íà Ïåðìñêîé ÃÐÝÑ, Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ è ðÿäå 
äðóãèõ îáúåêòîâ. 

Íàêîïëåííûé íà ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” îïûò ïî­
ñòàâîê êðóïíûõ äâèãàòåëåé ïî òèïó ÀÎ äëÿ òÿãî-
äóòüåâûõ ìåõàíèçìîâ ïîçâîëèë â 1994 – 1996 ãã. 
ïîñòàâèòü êðóïíûå ïàðòèè òàêèõ äâèãàòåëåé äëÿ 
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé Êèòàÿ è äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè çàìå÷àíèé ïî èõ ðàáîòå íåò. ÎÀÎ “Íîâàÿ 
ñèëà” ãîòîâî ïîñòàâèòü äâèãàòåëè ñåðèè ÀÎ äëÿ 
íóæä ðåçåðâà, çàìåíû è íîâîãî ñòðîèòåëüñòâà. 

Ýëåêòðîäâèãàòåëè àñèíõðîííûå ñ êîðîòêî-
çàìêíóòûì ðîòîðîì ñåðèè À4, ÄÀÇÎ4. Äâèãàòå­
ëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèâîäà íàñîñîâ, ìåëüíèö, 
äðîáèëîê, âåíòèëÿòîðîâ. Ìîùíîñòü äâèãàòåëåé 
ýòîé ñåðèè îò 200 äî 1000 êÂò, 6 êÂ, îò 500 äî 
1500 îá�ìèí. Äâèãàòåëè òèïà À4, ÄÀÇÎ4 âûïóñêà-
þòñÿ âçàìåí ïîñòàâëÿåìûõ ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” 
äâèãàòåëåé ñåðèè À, ÄÀÇÎ 12 è 13 ãàáàðèòîâ. Ïî­
ýòîìó äëÿ öåëåé çàìåíû è ðåìîíòà ÎÀÎ “Íîâàÿ 
ñèëà” ãîòîâî ïîñòàâëÿòü êàê ñòàðûå äâèãàòåëè À, 
ÄÀÇÎ 12 è 13 ãàáàðèòîâ, òàê è íîâûå äâèãàòåëè 
À4, ÄÀÇÎ4 ñ ïåðåõîäíîé ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé 
èëè áàëêàìè äëÿ ñîõðàíåíèÿ ãàáàðèòíûõ è ïðèñîå-
äèíèòåëüíûõ ðàçìåðîâ. 

ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ïðåäïðèÿ­
òèåì, îñâîèâøèì äâèãàòåëè åäèíîé óíèôèöèðî­
âàííîé ñåðèè À4, ÄÀÇÎ4 ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðî­
òîðîì è âõîäÿùèõ â ýòó ñåðèþ äâèãàòåëåé ÀÊ4 ñ 
ôàçíûì ðîòîðîì. Îñíîâíûìè êîíñòðóêòèâíûìè 
îñîáåííîñòÿìè ýòîé ñåðèè ÿâëÿþòñÿ: óñèëåííàÿ 
ñâàðíàÿ àëþìèíèåâàÿ êëåòêà; óñèëåííàÿ îáøèâêà; 
êà÷åñòâåííàÿ èçîëÿöèÿ òèïà “Ìîíîëèò-2” êëàññà F 
ñ òåìïåðàòóðíûì èñïîëüçîâàíèåì ïî êëàññó Â. 

Äâèãàòåëè ñåðèè À4, ÄÀÇÎ4 ïîñòàâëÿþòñÿ 
ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò è íå èìå­
þò íèêàêèõ çàìå÷àíèé îò ïåðñîíàëà òåïëîâûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé è äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ îáúåê­
òîâ. Äëÿ ðåìîíòíûõ öåëåé íà ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” 
ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà âûñîêîâîëüòíîé èçîëÿöèè, 
ïîçâîëÿþùàÿ âûïîëíèòü ïåðåìîòêó òàêèõ äâèãà­
òåëåé áåç ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü íàëè÷èå â íîìåíêëàòóðå 
íàøåãî ïðåäïðèÿòèÿ äâèãàòåëåé ÄÀÇÎ ìîùíî­
ñòüþ 315 – 2000 êÂò, 6 êÂ, 500 – 1500 îá�ìèí, êî-
òîðûå ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì è íàçíà÷åíèþ çàíèìà­
þò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ñåðèåé À4, 
ÄÀÇÎ4 è ñåðèåé ÀÎÄ. Ýòè äâèãàòåëè èìåþò çíà-
÷èòåëüíûé çàïàñ ïî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì ìà-
õîâûì ìîìåíòàì ìåõàíèçìà. Òàêèå äâèãàòåëè ïî­
ñòàâëÿþòñÿ ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” ñ 1993 ã. è çàðåêî­

ìåíäîâàëè ñåáÿ íà ìåñòàõ ýêñïëóàòàöèè êàê íà-
äåæíûå è äîëãîâå÷íûå. Ïîâûøåííûå çàïàñû ïî 
ïðî÷íîñòè ïóñêîâîé êëåòêè è èçîëÿöèè ñòàòîðà 
äàþò âîçìîæíîñòü èõ óñòàíîâêè äëÿ ïðèâîäà ìîù-
íûõ òÿãîäóòüåâûõ ìåõàíèçìîâ, â òîì ÷èñëå âçàìåí 
äâèãàòåëåé ÄÀÇÎ è ÄÀÇÎ2, èçãîòîâëåííûõ Àðì-
ýëåêòðîìàøåì. 

Àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè ñ ôàçíûì 
ðîòîðîì ñåðèé ÀÊ4, ÀÎÊ, ÀÊÍ2. Âûïóñêàåìûå 
ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè 
ñ ôàçíûì ðîòîðîì ñåðèé ÀÊ4, ÀÎÊ ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ïðèâîäà ìåõàíèçìîâ ñ òÿæåëûìè óñëîâèÿ­
ìè ïóñêà – òðàíñïîðòåðû, äðîáèëêè, ìåëüíèöû, à 
òàêæå ìåõàíèçìû, òðåáóþùèå ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ. Ýëåêòðîäâèãàòåëè ñåðèè ÀÊÍ2 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ øàõòíî-ïîäúåìíûõ ìåõàíèç­
ìîâ. ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” ïðåäëàãàåò êîìïëåêòíóþ 
ïîñòàâêó ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ ôàçíûì ðîòîðîì ñ 
ïóñêîâîé è ïóñêîðåãóëèðóþùåé àïïàðàòóðîé: ïóñ­
êîâàÿ àïïàðàòóðà òèïà ÓÏÐÔ; ïóñêîðåãóëèðóþùàÿ 
àïïàðàòóðà ïî òèïó òèðèñòîðíîãî êîììóòàòîðà 
ÒÒÐÅ è ÒÒÐÏ ñ øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè ðåãóëè­
ðîâàíèÿ; ïóñêîðåãóëèðóþùàÿ àïïàðàòóðà ïî òèïó 
ÒÏÐÑ. 

Çàêàí÷èâàÿ îáçîð àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé, íå­
îáõîäèìî óïîìÿíóòü íàøè äâèãàòåëè ÀÇÄ-13-52-12 
ñïåöèàëüíîãî èñïîëíåíèÿ íà ùèòîâûõ ïîäøèïíè-
êàõ ñêîëüæåíèÿ äëÿ ïðèâîäà äðîáèëîê è 4ÀÎÂ-
400Ó-4ÓÇ âåðòèêàëüíîãî èñïîëíåíèÿ äëÿ ïðèâîäà 
íàñîñîâ. 

Òàêîâ äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü îñíîâíûõ 
àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ êîðîòêîçàìêíó-
òûì è ôàçíûì ðîòîðîì, âõîäÿùèõ â íîìåíêëàòóðó 
ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà”. Íîìåíêëàòóðà àñèíõðîííûõ 
äâèãàòåëåé ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” îõâàòûâàåò ôàêòè­
÷åñêè âñå îáëàñòè âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ, ïîñòî­
ÿííî ðàñøèðÿåòñÿ è îáåñïå÷èâàåò íàäåæíûé è 
äîëãîâå÷íûé ïðèâîä ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ. 

Ñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè òèïîâ ÑÄÑ, 
ÑÄÑÇ, ÑÄÌÇ, ÑÄÊ, ÑÄÊÏ, ÑÄÍ, ÑÄÍÇ. Âûïóñ-
êàåìûå íàøèì ïðåäïðèÿòèåì â òå÷åíèå äåñÿòêîâ 
ëåò ñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè ïðåäíàçíà÷åíû 
äëÿ ïðèâîäà ìîùíûõ íàñîñîâ, êîìïðåññîðîâ, ðó-
áèòåëüíûõ ìàøèí, öåìåíòíûõ è ðóäîðàçìîëüíûõ 
ìåëüíèö. Òàêèå äâèãàòåëè ïîñòàâëÿþòñÿ êîìïëåê­
òíî ñ òèðèñòîðíîé ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ. 

Ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû ÃÑÁ, ÑÃÄ, ÑÃ. 
ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” ÿâëÿåòñÿ ïîñòàâùèêîì ñèíõðîí-
íûõ ãåíåðàòîðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ: â ñîñòàâå 
ìîäóëüíûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê; â ñî­
ñòàâå ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê; ñâàðî÷íûå ãåíåðà-
òîðû ìàãèñòðàëüíûõ ãàçî- è íåôòåïðîâîäîâ. 

Ñèíõðîííûå ãèäðîãåíåðàòîðû. Íàêîïëåí-
íûé çà ìíîãèå ãîäû îïûò èçãîòîâëåíèÿ ñèíõðîí-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ïîçâîëèë îñâîèòü íà 
ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” âûïóñê ñèíõðîííûõ ãîðèçîíòà-
ëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ãèäðîãåíåðàòîðîâ äëÿ îáåñ­
ïå÷åíèÿ êîìïëåêòàöèè ìàëûõ ÃÝÑ. Òàêèå ïîñòàâ­
êè íàøèì ïðåäïðèÿòèåì îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ íà÷àëà 
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90-õ ãîäîâ ñîâìåñòíî ñ ðÿäîì çàèíòåðåñîâàííûõ 
îðãàíèçàöèé. 

Ñèíõðîííûå ãèäðîãåíåðàòîðû ÎÀÎ “Íîâàÿ 
ñèëà” ìîùíîñòüþ äî 4 ÌÂò ðàáîòàþò íà êàñêàäå 
Êóáàíñêèõ ÃÝÑ, â ñèñòåìå Êàááàëêýíåðãî è äðó­
ãèõ îáúåêòàõ Êàâêàçñêîãî ðåãèîíà Ðîññèè. 

Ïðè èçãîòîâëåíèè ãèäðîãåíåðàòîðîâ íà ÎÀÎ 
“Íîâàÿ ñèëà” ïðèìåíÿþòñÿ ïðîâåðåííûå êîíñò-
ðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïî ïðî÷íîñòè êîðïóñîâ ñòà­
íèí, ñîâðåìåííûå îáìîòî÷íûå ïðîâîäà è èçîëÿöè-
îííûå ìàòåðèàëû, à â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîãî èñïîë­
íåíèÿ – ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû ïðè èçãîòîâëå­
íèè ïàìÿòíèêîâ. Ïðè ýòîì â êîíñòðóêöèè òàêèõ 
ìàøèí ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âñå äëÿ âûïîëíåíèÿ 
îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ýêñïëóàòàöèè: äëèòåëüíîñòü 
è áåçîòêàçíîñòü ðàáîòû, ïðîñòîòà îáñëóæèâàíèÿ, 
ñæàòûå ãàáàðèòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ 
çàòðàò â ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé ÃÝÑ, êîìïëåêòíàÿ 
ïîñòàâêà ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ, íàëè÷èå âñåõ íåîá-
õîäèìûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ, îáåñïå÷åíèå ðàáîòû 
êàê íà åäèíè÷íóþ íàãðóçêó, òàê è ðàáîòó ïàðàëëå­
ëüíî ñ ñåòüþ. 

Ðåãóëèðóåìûé ïðèâîä. Ðåãóëèðóåìûé ïðèâîä 
âåíòèëÿòîðîâ, äûìîñîñîâ, íàñîñîâ, ìåëüíèö ÿâëÿ­
åòñÿ øèðîêî âíåäðÿåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïå-
ðåäîâûõ ïðîìûøëåííûõ ñòðàíàõ ñïîñîáîì ïðèâî­
äà ìåõàíèçìîâ. Îí ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðàáîòó 
â îïòèìàëüíûõ ýêîíîìè÷íûõ ðåæèìàõ. Íàïðèìåð, 
íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ýêî-
íîìè÷íûé ðåæèì ðàáîòû ïî ðàñõîäó âîäû è ýëåêò­
ðîýíåðãèè ñîáñòâåííûõ íóæä â çàâèñèìîñòè îò íà­
ãðóçêè ýíåðãîáëîêîâ. Íåîáõîäèìî âûäåëèòü ÷åòû-
ðå îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ ïî ñîçäàíèþ òàêîãî ïðè­
âîäà: 

×àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûé ïðèâîä â ñîñòàâå 
àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ êîðîòêîçàìêíó-
òûì ðîòîðîì ñ íàïðÿæåíèåì íà ñòàòîðå äî 1000 Â, 
ò.å. íèçêîâîëüòíûé è ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû. Íà 
ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” âûïîëíåíû ïðîðàáîòêè è ìû 
ãîòîâû â îïòèìàëüíûå ñðîêè âûïîëíèòü ïîñòàâêó 

àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïî òèïó ÄÀÇÎ íà 
íàïðÿæåíèå 660 è 890 Â. Â ÷àñòè êîìïëåêòàöèè 
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû ìû îðèåíòèðóåìñÿ íà 
ðîññèéñêèõ ïîñòàâùèêîâ. Îäíîâðåìåííî ÎÀÎ 
“Íîâàÿ ñèëà” èìååò íàðàáîòàííûå ñâÿçè ñ ôèðìîé 
“Ñèìåíñ”. 

Âòîðîå íàïðàâëåíèå – âûñîêîâîëüòíûé ïðèâîä 
â ñîñòàâå àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íàïðÿ­
æåíèåì, êàê ïðàâèëî, äî 6 êÂ è ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
÷àñòîòû. Ýòîò âèä ïðèâîäà ÿâëÿåòñÿ áîëåå äîðîãî­
ñòîÿùèì, ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêîâîëüòíûì, îäíàêî 
â ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, äëÿ ìîùíûõ ïðèâîäîâ, 
åãî ïðèìåíåíèå ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíî. 

Ðåãóëèðóåìûé ïðèâîä â ñîñòàâå àñèíõðîííîãî 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ ôàçíûì ðîòîðîì è ïóñêîðåãó­
ëèðóþùåé àïïàðàòóðû. Ýòî òðàäèöèîííûé âèä 
ïðèâîäà, êîòîðûé ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” îñóùåñòâëÿ­
åò â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â íà­
ñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïëåêòàöèÿ ïóñ­
êîðåãóëèðóþùåé àïïàðàòóðîé íà ñîâðåìåííîé 
ýëåìåíòíîé áàçå ïî ïðèíöèïó òèðèñòîðíîãî êîì­
ìóòàòîðà ÒÒÐÅ, ÒÒÐÏ è àïïàðàòóðû ïî òèïó 
ÒÏÐÑ. 

Ðåãóëèðóåìûé ïðèâîä íà áàçå ñèíõðîííîãî äâè­
ãàòåëÿ è ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 

ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” èìååò îïûò ïîñòàâîê îáîðó­
äîâàíèÿ â ñîñòàâå ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà äëÿ òÿ-
ãîâîãî àñèíõðîííîãî ïðèâîäà ýëåêòðîïîåçäîâ ïðè­
ãîðîäíîãî ñîîáùåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, íà ÎÀÎ “Íîâàÿ ñèëà” èìååòñÿ 
îïûò ïîñòàâîê ýëåêòðîäâèãàòåëåé è àïïàðàòóðû â 
ñîñòàâå ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà è ìû ãîòîâû îñó­
ùåñòâëÿòü òàêèå ïîñòàâêè êàê äëÿ çàìåíû òðàäè­
öèîííîãî ïðèâîäà ìåõàíèçìîâ, òàê è äëÿ öåëåé íî­
âîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè ðåøåíèè 
âîïðîñîâ êîìïëåêòàöèè âñïîìîãàòåëüíûì îáîðó­
äîâàíèåì âíîâü ââîäèìûõ ýíåðãîáëîêîâ íåîáõî­
äèì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç ïðèìåíåíèÿ 
ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà è ãîòîâû ê ñîòðóäíè÷åñòâó 
â ýòîì íàïðàâëåíèè. 

Î áëèæíåì ðåçåðâèðîâàíèè íà ïîäñòàíöèÿõ ñ âûêëþ÷àòåëåì 
110 êÂ â öåïè òðàíñôîðìàòîðà 

Ìàðóäà È. Ô., èíæ. 

Âîëãîãðàäýíåðãî 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíôîðìàöèîííûì ïèñüìîì 
ÈÏ-1-96ý ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” îò 30�IX 1996 ã. “Î 
ñîâåðøåíñòâîâàíèè áëèæíåãî è äàëüíåãî ðåçåðâè­
ðîâàíèÿ ðàáîòû óñòðîéñòâ ÐÇÀ ðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ ñåòåé 6 – 110 êÂ” ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå 
âèäû áëèæíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ è ïðèíöèïû èõ 

âûïîëíåíèÿ äëÿ ïîäñòàíöèé ñ âûêëþ÷àòåëåì â 
öåïè òðàíñôîðìàòîðà. 

Ðåçåðâèðîâàíèå îòêàçà âûêëþ÷àòåëÿ. Íà 
ïîäñòàíöèÿõ (ÏÑ) ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé 
110 êÂ, íà êîòîðûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè 
ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 
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110 êÂ 

QR 

Q 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîäñòàíöèè ñ îòäåëèòåëåì: 

QR – îòäåëèòåëü òèïà ÎÄÇ-110 
ïîòðåáèòåëåé ïðîèçâîäÿòñÿ çàìåíû îòäåëèòåëåé-
êîðîòêîçàìûêàòåëåé 110 êÂ (ÎÄ-ÊÇ-110) íà âû-
êëþ÷àòåëè, è íîâûõ ÏÑ ñ âûêëþ÷àòåëÿìè â öåïÿõ 
òðàíñôîðìàòîðîâ ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü óñòðîé­
ñòâî ðåçåðâèðîâàíèÿ îòêàçà âûêëþ÷àòåëÿ – ÓÐÎÂ, 
èñïîëüçóÿ ïîëåçíóþ ìîäåëü ÐÔ “Ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïîäñòàíöèÿ” (Ìàðóäà È. Ô., ñâèäåòåëüñòâî 5891). 

Ñ çàìåíîé ÎÄ-ÊÇ-110 ïîäñòàíöèè ëèøàþòñÿ 
îäíîãî èç âèäîâ áëèæíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ – îò­
êëþ÷åíèÿ îòäåëèòåëÿ 110 êÂ ïðè îòêàçå âî âêëþ­
÷åíèè êîðîòêîçàìûêàòåëÿ – ÓÐÎÊ è âûïîëíåíèå 
ÓÐÎÂ âîññòàíîâèò íà ÏÑ ýòîò âèä áëèæíåãî ðå­
çåðâèðîâàíèÿ. 

Ïîëåçíàÿ ìîäåëü ¹ 5891 ïðåäóñìàòðèâàåò 
óñòàíîâèòü îòäåëèòåëü 110 êÂ â öåïè òðàíñôîðìà­
òîðà âìåñòî ðàçúåäèíèòåëÿ, âûïîëíèòü óñòðîéñòâî 
ðåçåðâèðîâàíèÿ îòêàçà âûêëþ÷àòåëÿ è ïðîèçâî­
äèòü îòêëþ÷åíèå îòäåëèòåëÿ ïðè îòêàçå â îòêëþ­
÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ. Ñõåìà ÏÑ èçîáðàæåíà íà 
ðèñ. 1. 

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îòäåëèòåëåé 
äëÿ îòêëþ÷åíèÿ êîðîòêèõ çàìûêàíèé íà íèçêîé 
ñòîðîíå òðàíñôîðìàòîðîâ ïîäòâåðæäåíà ïðàêòè­
êîé ýêñïëóàòàöèè ÎÄ-ÊÇ-110. 

Âûïîëíåíèå ðåçåðâíîé ìàêñèìàëüíîé òîêî­
âîé çàùèòû íà ñòîðîíå 110 êÂ òðàíñôîðìàòîðà. 
Ðåçåðâíóþ ÌÒÇ íà ñòîðîíå 110 êÂ òðàíñôîðìàòî­
ðà ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îä­
íîé ôàçû òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ 110 êÂ 
âìåñòî òðåõ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðîåêòàõ, â êà÷åñò­
âå èñòî÷íèêà åå îïåðàòèâíîãî òîêà. 

Òàêîé âàðèàíò èñïîëíåíèÿ çàùèòû ïîçâîëÿåò 
ñîõðàíèòü îäèíàêîâóþ íàäåæíîñòü ìàêñèìàëüíûõ 
òîêîâûõ çàùèò òðàíñôîðìàòîðà (îñíîâíîé è ðå­
çåðâíîé) êàê â íîðìàëüíîì, òàê è â îñëàáëåííûõ 
ðåæèìàõ, êîãäà íà ÏÑ â ðàáîòå íàõîäèòñÿ îäèí 
òðàíñôîðìàòîð ñîáñòâåííîãî ðàñõîäà (ÒÑÐ), íà­
ïðèìåð, â ïóñêîâîé, ðåìîíòíûé è äðóãèå ïåðèîäû. 

Â âàðèàíòå, êîãäà îñíîâíàÿ è ðåçåðâíàÿ ÌÒÇ 
ïèòàþòñÿ îò ðàçíûõ ÒÑÐ ïîäñòàíöèè, îáå çàùèòû 
TV 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîäñòàíöèè ñ âûêëþ÷àòåëåì, îòäåëèòåëåì è 
âûíîñíûìè òðàíñôîðìàòîðàìè: 

TV – ÒÍ 110 êÂ; 1ÒÀ – âûíîñíîé ÒÒ 110 êÂ ðåçåðâíîé ìàêñè­
ìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû; 2ÒÀ – âñòðîåííûé â òðàíñôîðìàòîð 

Q 

1TA 

2TA 

QR 
ÒÒ 

â ýòèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàþòñÿ çàïèòàííûìè îò îäíî­
ãî ÒÑÐ, ÷òî ñíèæàåò íàäåæíîñòü çàùèòû òðàíñ­
ôîðìàòîðà. 

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ÒÍ 110 êÂ ïîçâîëÿ­
åò âûïîëíèòü ðåçåðâíóþ ÌÒÇ 110 êÂ íà âûïðÿì-
ëåííîì îïåðàòèâíîì òîêå – íàèáîëåå íàäåæíîì 
ïåðåìåííîì îïåðàòèâíîì òîêå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò­
ñÿ øèðîêîé ïðàêòèêîé èñïîëüçîâàíèÿ åãî â çàùè­
òàõ ëèíèé 110 êÂ ïðîõîäíûõ ÏÑ ðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ ñåòåé 110 êÂ. 

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ïåðâè÷íàÿ ñõåìà ÏÑ ñ 
âûêëþ÷àòåëåì, îòäåëèòåëåì, âûíîñíûìè òðàíñ­
ôîðìàòîðàìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ 110 êÂ â öåïè 
òðàíñôîðìàòîðà. 

Çàùèòà íà âûïðÿìëåííîì îïåðàòèâíîì òîêå 
(ðèñ. 3). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûïðÿìëåííîãî ïîñòîÿí­
íîãî îïåðàòèâíîãî òîêà èñïîëüçóþòñÿ ñòàáèëèçè-
ðîâàííûé áëîê ïèòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ, âêëþ÷àåìûé 
íà îáìîòêó 100 Â ÒÍ 110 êÂ, è ñòàáèëèçèðîâàí-
íûå òîêîâûå áëîêè òèïà ÁÏÒ-1002. 

Âûïðÿìëåííûé îïåðàòèâíûé òîê ïðèìåíÿåòñÿ 
êàê äëÿ öåïåé çàùèòû, òàê è öåïåé îòêëþ÷åíèÿ âû-
êëþ÷àòåëÿ è îòäåëèòåëÿ. 

Â êà÷åñòâå ñòàáèëèçèðîâàííîãî áëîêà ïèòàíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðåõôàçíûé áëîê 
òèïà ÓÏÍÑ-Ì èëè çàêàçàòü èçãîòîâèòü îäíîôàçíûé. 

Òðåõôàçíûé áëîê, âêëþ÷àÿ â ðåæèì ïèòàíèÿ íà 
íàïðÿæåíèå 100 Â ÒÍ 110 êÂ îäíîé ôàçû, öåëåñî­
îáðàçíî âêëþ÷èòü äâóìÿ îáìîòêàìè, íàïðèìåð ÀÂ 
è ÑÀ, ñîåäèíèâ ïåðåìû÷êîé êëåììû ïèòàíèÿ Â è 
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100 B ØÓ 

TV 

1TA P2 P3 UGA 

UGA 

KA 

KA 

1TA P1 

58 B 
UGV �220 Â 

Öåïè ðàáîòû 
ðåçåðâíîé ÌÒÇ 

Öåïè îòêëþ÷åíèÿ 
âûêëþ÷àòåëÿ Q 

Öåïè âêëþ÷åíèÿ 
âûêëþ÷àòåëÿ Q 

Öåïè îòêëþ÷åíèÿ 
îòäåëèòåëÿ QR 

Ðèñ. 3. Çàùèòà íà âûïðÿìëåííîì îïåðàòèâíîì òîêå: 

âêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ Q (ÂÌÒ-110) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè 
âçâåäåííîé ïðóæèíå ïðèâîäà; UGV – ñòàáèëèçèðîâàííûé òî-
êîâûé áëîê ïèòàíèÿ; KA – ðåëå òîêà ðåçåðâíîé ÌÒÇ 
Ñ áëîêà. Ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äèàïàçîí ñòàáè­
ëèçàöèè ñ îò 0,55 äî 1,1 Uí âìåñòî (0,7 � 1,1)Uí ïî 
òåõíè÷åñêèì äàííûì ïðè äâóõôàçíîì ïèòàíèè 
áëîêà. 

Îáìîòêà ñ U = 100 Â ôàçû ÒÍ 110 êÂ îáåñïå­
÷èâàåò âûäà÷ó ìîùíîñòè âî âòîðè÷íûå öåïè, ðàâ­
íóþ ìîùíîñòè òðåõ ôàç ÒÍ îáìîòîê ñ ôàçíûì íà­
ïðÿæåíèåì U = 58 Â. 

Â òðàíñôîðìàòîðàõ ìàëîé ìîùíîñòè, íàïðè­
ìåð 2,5 ÌÂ·À, ó êîòîðûõ ìàëû çíà÷åíèÿ òîêîâ êî-
100 B 

TV 

KA KT 

KT KA 

1TA 

58 B 
UGÑ 

Öåïè îòêëþ÷åíèÿ 
âûêëþ÷àòåëÿ Q 

Öåïè âêëþ÷åíèÿ 
âûêëþ÷àòåëÿ Q 

Öåïè îòêëþ÷åíèÿ 
îòäåëèòåëÿ QR 

Ðèñ. 4. Çàùèòà íà ïåðåìåííîì îïåðàòèâíîì òîêå: 

âêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ Q (ÂÌÒ-110) ïðîèçâîäèòñÿ ïðè âçâå­
äåííîé ïðóæèíå ïðèâîäà; UGC – óñòðîéñòâî ïèòàíèÿ ÁÏÇ-401 
ñ áëîêîì êîíäåíñàòîðîâ ÁÊ-400; ÊÒ – ðåëå âðåìåíè ÐÑÂ-13; 
KA – ðåëå òîêà ðåçåðâíîé ÌÒÇ 
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè ÊÇ íà íèçêîé ñòîðîíå è ïî­
ýòîìó íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòà òîêîâûõ áëîêîâ, 
ïîñëåäíèå íå èñïîëüçóþòñÿ. Áëîê íàïðÿæåíèÿ 
îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó çàùèòû. 

Çàùèòà íà ïåðåìåííîì îïåðàòèâíîì òîêå 
(ðèñ. 4) âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåëå âðåìåíè 
òèïà ÐÑÂ-13 è óñòðîéñòâ ïèòàíèÿ òèïà ÁÏÇ-401 è 
áëîêîâ íàêîïèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ ÁÊ-400, òàê­
æå ïèòàþùèõñÿ îò îáìîòêè 100 Â ÒÍ 110 êÂ. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé ñõåìà áîëåå ýêîíîìè÷íà 
èç-çà îòñóòñòâèÿ â íåé òîêîâûõ áëîêîâ ïèòàíèÿ, íî 
ìåíåå íàäåæíà, òàê êàê öåïè çàùèòû ñ óñòðîéñòâà­
ìè ïèòàíèÿ è áëîêàìè êîíäåíñàòîðîâ â ýêñïëóàòà­
öèè ìåíåå íàäåæíû. 

Ñõåìà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âñåõ èìåþùèõ­
ñÿ â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ 110 êÂ òðàíñôîðìà­
òîðîâ. 

Îáùèå çàìå÷àíèÿ ïî âûïîëíåíèþ îñíîâíîé 
ÌÒÇ òðàíñôîðìàòîðà: 

1. Íà ÏÑ ñ âûêëþ÷àòåëåì 110 êÂ â ñâÿçè ñ íå­
âîçìîæíîñòüþ îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ ïî “äå-
øóíòèðîâàíèþ” ïðèíöèï “äåøóíòèðîâàíèÿ” â 
îñíîâíîé ÌÒÇ öåëåñîîáðàçíî ñîõðàíèòü è âûïîë-
íèòü îòêëþ÷åíèå îòäåëèòåëÿ 110 êÂ ðåçåðâíûì 
äåéñòâèåì çàùèòû ïðè îòêàçå âûêëþ÷àòåëÿ, ò.å. 
èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ÓÐÎÂ. 

Ïðàêòèêîé ïîäòâåðæäåíà íàäåæíîñòü ðàáîòû 
çàùèòû ïî “äåøóíòèðîâàíèþ”. 

Äëÿ ýòîãî â ïðèâîä ÎÄ-110 íåîáõîäèìî óñòàíî­
âèòü òîêîâûå êàòóøêè, àíàëîãè÷íûå êàòóøêàì êî-
ðîòêîçàìûêàòåëÿ 110 êÂ. 

2. Çàùèòû òðàíñôîðìàòîðîâ, ãäå ðåëå äèôôå­
ðåíöèàëüíîé çàùèòû è îñíîâíîé ÌÒÇ âêëþ÷åíû â 
1 

KA 

KA 

KAW 

KAW 

KL1 

KL2 

KL1 

KL2 

KL1 

KL2 

KT 

KT 

2TA YAQR 

YAQR 

~ 220 (380) B UGC 

Öåïè îòêëþ÷åíèÿ 
âûêëþ÷àòåëÿ îò ÄÇÒ Q 

Öåïè îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ-
÷àòåëÿ îò îñíîâíîé ÌÒÇ Q 

Ðèñ. 5. Çàùèòû òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ðàçäåëåíèåì îïåðà-
òèâíûõ öåïåé: 

1 – öåïè îñíîâíîé ÌÒÇ; YAQR – òîêîâàÿ êàòóøêà îòêëþ÷åíèÿ 
îòäåëèòåëÿ 
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îäíè òîêîâûå öåïè, íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü ïî îïå-
ðàòèâíûì öåïÿì, ÷òîáû ïðè ðàáîòå äèôçàùèòû íå 
ïðîèñõîäèëî îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ è îòäåëè­
òåëÿ òðàíñôîðìàòîðà îäíîâðåìåííî. 

Íà ðèñ. 5 óêàçàííûå èçìåíåíèÿ âûäåëåíû. 

Âûâîäû 

Äëÿ ÏÑ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé 110 êÂ ñ âû-
êëþ÷àòåëÿìè â öåïÿõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðåäëàãà­
þòñÿ ñëåäóþùèå âèäû áëèæíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ è 
ïðèíöèïû èõ âûïîëíåíèÿ. 

1. Ðåçåðâèðîâàíèå îòêàçà âûêëþ÷àòåëÿ. Ïðåä­
ëàãàåòñÿ â öåïè òðàíñôîðìàòîðà óñòàíàâëèâàòü îò­
äåëèòåëü 110 êÂ âìåñòî ðàçúåäèíèòåëÿ, âûïîëíèòü 
óñòðîéñòâî ðåçåðâèðîâàíèÿ îòêàçà âûêëþ÷àòåëÿ 
(ÓÐÎÂ) è îòäåëèòåëåì ïðîèçâîäèòü îòêëþ÷åíèå 
ÊÇ íà ÍÍ òðàíñôîðìàòîðà ïðè îòêàçå â îòêëþ÷å­
íèè âûêëþ÷àòåëÿ. 

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îòäåëèòåëåé 
äëÿ îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ íà íèçêîé ñòîðîíå òðàíñôîð­
ìàòîðîâ ïîäòâåðæäåíà ïðàêòèêîé ýêñïëóàòàöèè 
ÎÄ-ÊÇ-110. 

2. Âûïîëíåíèå ðåçåðâíîé ÌÒÇ íà ñòîðîíå 
110 êÂ òðàíñôîðìàòîðà. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ðåçåðâíóþ ÌÒÇ 110 êÂ âûïîë-
íÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé ôàçû ÒÍ 110 êÂ â êà­
÷åñòâå èñòî÷íèêà åå îïåðàòèâíîãî òîêà. 

Òàêîå èñïîëíåíèå çàùèòû ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü 
îäèíàêîâóþ íàäåæíîñòü ìàêñèìàëüíûõ òîêîâûõ 
çàùèò òðàíñôîðìàòîðà (îñíîâíîé è ðåçåðâíîé) êàê 
â íîðìàëüíîì, òàê è â îñëàáëåííûõ ðåæèìàõ, êîã­
äà íà ÏÑ â ðàáîòå íàõîäèòñÿ îäèí òðàíñôîðìàòîð 
ñîáñòâåííîãî ðàñõîäà. 

Â âàðèàíòå, êîãäà îñíîâíàÿ è ðåçåðâíàÿ ÌÒÇ 
ïèòàþòñÿ îò ðàçíûõ ÒÑÐ ïîäñòàíöèè, â ðåæèìàõ 
ðàáîòû îäíîãî ÒÑÐ íà ÏÑ îáå ÌÒÇ îêàçûâàþòñÿ 
çàïèòàííûìè îò îäíîãî ÒÑÐ, ÷òî ñíèæàåò íàäåæ­
íîñòü çàùèòû òðàíñôîðìàòîðà. 

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ÒÍ 110 êÂ ïîçâîëÿ­
åò âûïîëíèòü ðåçåðâíóþ ÌÒÇ 110 êÂ íà âûïðÿì-
ëåííîì îïåðàòèâíîì òîêå – íàèáîëåå íàäåæíîì 
ïåðåìåííîì îïåðàòèâíîì òîêå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò­
ñÿ øèðîêîé ïðàêòèêîé èñïîëüçîâàíèÿ åãî â çàùè­
òàõ ëèíèé 110 êÂ ïðîõîäíûõ ÏÑ ðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ ñåòåé 110 êÂ. 
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ÎÁÌÅÍ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÌ ÎÏÛÒÎÌ


Âëèÿíèå êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà óðîâåíü

åå ïîòåðü â ñåòÿõ 

Ãàëàíîâ Â. Ï., Ãàëàíîâ Â. Â., èíæåíåðû 

ÎÀÎ Áóðÿòýíåðãî 

Î òîì, ÷òî ñíèæåíèå ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ýëåê­
òðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì 
ïîòåðÿì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, èçâåñòíî äàâíî. 
Âìåñòå ñ òåì, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ïîêà­
çàòåëåé êà÷åñòâà â íîðìèðîâàííûõ ïðåäåëàõ ìîæ­
íî ïðåíåáðå÷ü èõ âëèÿíèåì íà ïîòåðè ýíåðãèè â 
ñåòÿõ ýíåðãîñèñòåì [1].

Íàñêîëüêî òàêîå ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ôàê­
òè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ è 
îñíîâíûõ ïîòåðü, âèäíî ïî ïðèâåäåííûì äàëåå 
ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 
ÈÂÊ “ÎÌÑÊ” äëÿ ïÿòè ÂË 220 êÂ ñèñòåìîîáðàçó­
þùåé ñåòè ÀÎ Áóðÿòýíåðãî. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîî÷åðåäíî â ðàáî÷èå 
ñóòêè èþíÿ – õàðàêòåðíîãî ìåñÿöà ìèíèìàëüíûõ 
íàãðóçîê ïîòðåáèòåëåé. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, ïðèâåäåííûå â 
òàáë. 1, ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íå î÷åíü çíà÷è­
òåëüíî, êàê è ðåæèìû çàãðóçêè ðàññìàòðèâàåìûõ 
ÂË â ïåðèîä èçìåðåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü 
ñóììèðîâàíèå è îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ. Èçìåðå­
íèÿ íà êàæäîé ÂË ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå ñóòîê ñ 
èíòåðâàëîì ìåæäó êàæäûì ïîñëåäóþùèì èçìåðå­
íèåì â 1 ìèí. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òîêîâ 
ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
è òîêîâ âûñøèõ ãàðìîíèê â êàæäîé ôàçå. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè îò òîêîâ îáðàò­
íîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è âûñøèõ ãàð­
ìîíèê â ïðîöåíòàõ ïîòåðü, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèì­
ìåòðè÷íîìó ðåæèìó áåç âûñøèõ ãàðìîíèê. 

Â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ äîïîëíèòåëüíûå ïîòå­
ðè çà ãîä â îáñëåäîâàííûõ ÂË ñîñòàâëÿþò áîëåå 
520 òûñ.êÂò·÷, ÷òî ïðèìåðíî ðàâíî ãîäîâîìó ïî­
òðåáëåíèþ ñðåäíåãî ñåëüñêîãî íàñåëåííîãî ïóíêòà 
èëè íåáîëüøîãî ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ. 

Åñëè ïî ïîêàçàòåëÿì èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäàëü­
Ò à á ë è ö à  1 

¹ ÂË 
Ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, % 

KUA KUB KUC K2U K0U 

ÂË-1 

ÂË-2 

ÂË-3 

ÂË-4 

ÂË-5 

1,56 

1,54 

1,39 

1,37 

1,50 

1,72 

1,74 

1,55 

1,55 

1,46 

1,98 

2,11 

1,82 

2,00 

2,10 

1,02 

1,06 

1,04 

0,99 

1,10 

0,20 

0,26 

0,19 

0,19 

0,19 
íîñòè íàïðÿæåíèé èìåëè ìåñòî âûõîäû çà íîðìè-
ðóåìûå çíà÷åíèÿ, òî ïîêàçàòåëè èñêàæåíèÿ ñèì­
ìåòðèè íàïðÿæåíèé íå ïðåâûøàëè íîðìèðóåìûå 
ÃÎÑÒ 13109-97 [2] çíà÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, îáó-
ñëîâëåííûå òîêàìè I2 è I0 (èç òàáë. 3 1,44 + 
+ 0,50 = 1,94%) çà ãîä îíè ñîñòàâëÿþò áîëåå 
420 òûñ.êÂò·÷. 

Âûâîä 

Ïðè çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðî­
Ò à á ë è ö à  2 

¹ ÂË 
Òîê â ëèíèÿõ, À 

I1 I2 I0 InA InB InC 

ÂË-1 

ÂË-2 

ÂË-3 

ÂË-4 

ÂË-5 

96,38 

139,02 

63,15 

50,85 

153,83 

14,01 

14,82 

4,93 

4,02 

18,15 

12,22 

1,18 

0,61 

0,58 

11,69 

9,73 

15,63 

5,77 

5,24 

4,63 

10,02 

11,67 

6,18 

5,00 

5,23 

9,30 

13,50 

5,56 

4,60 

5,59 
ýíåðãèè, íå ïðåâûøàþùèõ èëè íåçíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàþùèõ íîðìèðîâàííûå, òîêè èñêàæåíèé 
îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûìè è èõ âëèÿíèå 
íà ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ â 
ðàñ÷åòàõ. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ýíåðãîñèñ­
òåì / Ïîä ðåä. Êàçàíöåâà Â. Í. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1983. 

2.	 ÃÎÑÒ 13109-97. Íîðìû êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â 
ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Èçäàòåëü­
ñòâî ñòàíäàðòîâ, 1998. 
Ò à á ë è ö à  3 

¹ ÂË 
Äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè, % òîêîâ 

I2 I0 In Ñóììàðíûå 

ÂË-1 

ÂË-2 

ÂË-3 

ÂË-4 

ÂË-5 

Âñåãî 

2,37 

1,35 

0,67 

0,73 

1,46 

1,44 

1,62 

0,01 

0,01 

0,014 

0,59 

0,50 

1,01 

0,99 

0,91 

1,04 

0,13 

0,44 

5,00 

2,35 

1,59 

1,78 

2,18 

2,38 
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Êîíòðîëü îïîðíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è ââîäîâ 
ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 
â ýíåðãîñèñòåìàõ Óêðàèíû 

Øèíêàðåíêî Ã. Â., êàíä. òåõí. íàóê 

Äîíáàññêàÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 

Îïîðíûå òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà (ÒÒ) 330 – 
750 êÂ è ââîäû ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ (ÂÑÒ) 
110 – 750 êÂ, êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ ïîä ðàáî­
÷èì íàïðÿæåíèåì, îñíàùàþòñÿ óñòðîéñòâàìè ïðè­
ñîåäèíåíèÿ è ïîäêëþ÷åíèÿ (ÓÏÐ è ÓÏÄ). ÓÏÐ 
âêëþ÷àåòñÿ â ðàññå÷êó øèíêè çàçåìëåíèÿ èçìåðè­
òåëüíîãî âûâîäà – âûâîäà îò íàðóæíîé îáêëàäêè 
èçîëÿöèè èëè ýêðàíà ÒÒ èëè ÂÑÒ è ïðåäíàçíà÷åíî 
äëÿ åãî çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé è âûäà÷è â 
ÓÏÄ òîêà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî òîêó óòå÷êè. Ïîä 
òîêîì óòå÷êè ïîíèìàåòñÿ òîê â öåïè èçìåðèòåëü­
íîãî âûâîäà, ïîñòóïàþùèé íà âõîä ÓÏÐ. Îí ñêëà-
äûâàåòñÿ èç òîêà èçîëÿöèè, ïðîòåêàþùåãî âíóòðè 
èçîëÿöèè ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå­
íèÿ, è òîêà âëèÿíèÿ, âûçûâàåìîãî ðÿäîì ðàñïîëî-
æåííûìè è íàõîäÿùèìèñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì âëèÿ­
þùèìè ýëåêòðîóñòàíîâêàìè. Ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà 
âõîäå ÓÏÄ ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè: 

ñêà÷êàõ íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè è 
îïåðàöèÿõ ñ ðàçúåäèíèòåëåì, ÷åðåç êîòîðûé ÒÒ 
ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè; 

îáðûâå êàáåëÿ, ñîåäèíÿþùåãî ÓÏÐ ñ ÓÏÄ. 
Óñòðîéñòâî ïîäêëþ÷åíèÿ èìååò ïîñòîÿííóþ 

ýëåêòðè÷åñêóþ ñâÿçü ñ ÓÏÐ è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ 
ïîäêëþ÷åíèÿ ïåðåíîñíûõ óñòðîéñòâ èçìåðåíèÿ. 

Â ýíåðãîñèñòåìàõ Óêðàèíû ïðèìåíÿþòñÿ äâà 
îñíîâíûõ ìåòîäà êîíòðîëÿ ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæå­
íèåì. Ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî, íàçûâàåìîãî ìîñòî-
âûì, êîíòðîëèðóåòñÿ èçìåíåíèå ðàçíîñòè òàíãåí­
ñîâ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü èçîëÿöèè äâóõ 
îäíîèìåííûõ ôàç ýëåêòðè÷åñêèõ óñòàíîâîê ðàç-
íûõ ïðèñîåäèíåíèé [1]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âòî­
ðîãî ìåòîäà, íàçûâàåìîãî íåðàâíîâåñíî-êîìïåíñà-
öèîííûì [1], ïðîâåðÿåòñÿ íîðìèðîâàííûé òîê I�* 

– îòíîøåíèå ñóììû ïðåäâàðèòåëüíî âûðàâíåííûõ 
òîêîâ íà âûõîäå ÓÏÐ òðåõ ôàç ÒÒ èëè ÂÑÒ I� ê 
òîêó ÓÏÐ îäíîé èç ôàç, íàïðèìåð, ñ ìèíèìàëüíûì 
òîêîì óòå÷êè, ïðèíèìàåìûì çà áàçîâûé Iá. Êðîìå 
ýòîãî, ðàñïðîñòðàíåíà ðàçíîâèäíîñòü âòîðîãî ìå­
òîäà, êîãäà èçìåðÿåòñÿ òîëüêî I�. 

Äàëåå âèäû êîíòðîëÿ, ðåàëèçóåìûå ïåðå÷èñ-
ëåííûìè ìåòîäàìè, äëÿ êðàòêîñòè íàçâàíû ñîîò­
âåòñòâåííî äèôôåðåíöèàëüíûì, áàëàíñèðîâî÷-
íûì è óïðîùåííûì áàëàíñèðîâî÷íûì êîíòðîëåì 
(ÄÊ, ÁÊ è ÓÁÊ). Êðîìå ýòîãî, ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ: 

ãðóïïà îáúåäèíåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà 
èëè ââîäîâ – ãðóïïà ÒÒ èëè ÂÑÒ, èñïîëüçóåìàÿ 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî 
ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ; 

íà÷àëüíûå èçìåðåíèÿ – èçìåðåíèÿ ïðè ïåðèî­
äè÷åñêîì ÄÊ èëè ÁÊ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ ïåðâûé 
ðàç ïðè êîíêðåòíîé ñõåìå ÎÐÓ è òåìïåðàòóðå 
îêðóæàþùåãî âîçäóõà. 

Ïÿòíàäöàòü ïîäñòàíöèé è ÎÐÓ ýëåêòðîñòàíöèé 
Óêðàèíû íàïðÿæåíèåì 330 – 750 êÂ îáîðóäîâàíû 
öåíòðàëèçîâàííûìè ñèñòåìàìè (ÖÑ) àâòîìàòè÷å­
ñêîãî è ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî ÁÊ è ÓÁÊ, ê êîòîðûì 
ïîäêëþ÷åíû 216 ôàç ÒÒ 750 êÂ è 291 ôàçà ÒÒ 
330 êÂ. Îêîëî 1000 ôàç ÒÒ 330 êÂ íà òåððèòîðèè 
Äíåïðîâñêîé, Öåíòðàëüíîé, Þãî-Çàïàäíîé è Äîí­
áàññêîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÝÑ) ïî-
ñòàâëåíû ïîä ïåðèîäè÷åñêèé ÄÊ. ×èñëî êîíòðîëè-
ðóåìûõ ÂÑÒ ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Òðè êîìïëåêòà 
óñòðîéñòâ ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè äëÿ íåïðåðûâ-
íîãî ÁÊ ÂÑÒ 110 – 330 êÂ âíåäðåíû â Äîíáàññêîé 
ÝÑ. Íà 58 òðåõôàçíûõ ãðóïïàõ ÂÑÒ 110 – 330 êÂ 
íà òåððèòîðèè Öåíòðàëüíîé è Þãî-Çàïàäíîé ÝÑ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ÓÁÊ. 

Â ýíåðãîñèñòåìàõ Óêðàèíû íàøëè ïðèìåíåíèå 
ñõåìà ÓÏÐ, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 [1], è åå ìî­
äèôèêàöèÿ, íå ñîäåðæàùàÿ ðàçðÿäíèêà FV1. Îò-
ñóòñòâèå FV1 ðåçåðâèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ðàç­
ðÿäíèêîâ âî âõîäíûõ öåïÿõ ïåðåíîñíûõ è ñòàöèî-
íàðíûõ óñòðîéñòâ èçìåðåíèÿ. Â êà÷åñòâå FV1 ïðè­
ìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì ãàçîðàçðÿäíûé ýëåìåíò òèïà 
Ð-350. Îí èìååò ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ 
310 – 390 Â è íå íîðìèðóåòñÿ íà äèíàìè÷åñêîå íà­
ïðÿæåíèå ïðîáîÿ, êîòîðîå â 5 – 6 ðàç áîëüøå [2], 
ïîýòîìó ïðè âûñîêî÷àñòîòíûõ ïåðåíàïðÿæåíèÿõ, 
âûçûâàåìûõ îáû÷íî êîììóòàöèÿìè ðàçúåäèíèòå­
ëåé íà ÎÐÓ è çàâèñÿùèõ îò ñîîòíîøåíèÿ åìêîñòåé 
ãëàâíîé èçîëÿöèè è èçîëÿöèè íàðóæíûõ ñëîåâ 
êîíòðîëèðóåìîãî ÒÒ èëè ÂÑÒ, ðàáîòàåò ÷àñòî íå 
Ê èçìåðèòåëüíîìó

âûâîäó ÒÒ èëè ÂÑÒ Ê ÓÏÄ


FV1 FV2 R1 R2 

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà ïðèñîåäèíåíèÿ 
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ïðÿæåíèÿì. Îíè êðàòêîâðåìåííî ðàñøóíòèðóþòñÿ 
òîëüêî ïðè èçìåðåíèÿõ. Â ýòî âðåìÿ íà ÎÐÓ íå 
ðàçðåøàþòñÿ îïåðàöèè ñ ðàçúåäèíèòåëÿìè è ââî­
äèòñÿ çàïðåò àâòîìàòè÷åñêîãî ïîâòîðíîãî âêëþ÷å­
íèÿ, ÷òî ñâîäèò ê ìèíèìóìó ïîÿâëåíèå âûñîêîãî 
íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ÓÏÐ. Ïðè íåïðåðûâíîì ÁÊ 
ðåçèñòîðû R1 è R2 íå øóíòèðóþòñÿ è âñëåäñòâèå 
ýòîãî ïîäâåðãàþòñÿ ÷àñòîìó âîçäåéñòâèþ âûñîêî-
÷àñòîòíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé, õîòÿ è îãðàíè÷åííûõ 
ïî óðîâíþ èñêðîâûì ïðîìåæóòêîì. Ïðîâîëî÷íûå 
ðåçèñòîðû Ñ5-35 è ÏÝÂ-25, êàê ïîêàçàë îïûò ýêñ­
ïëóàòàöèè, òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ÷àñòî íå âûäåðæè-
âàþò. Ïîýòîìó íà ïîäñòàíöèÿõ è ýëåêòðîñòàíöèÿõ 
Óêðàèíû, ãäå ïðèìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíûé ÁÊ, ïðî-
èçîøåë ìàññîâûé ïåðåõîä íà áîëåå íàäåæíûå ðå-
çèñòîðû ñ îáúåìíûì ïðîâîäÿùèì ñëîåì òèïà 
ÒÂÎ-20. Ñõåìà ÓÏÐ ñ íåëèíåéíûì îãðàíè÷èòåëåì 
ïåðåíàïðÿæåíèé ÎÏÍ-0,4, ðåêîìåíäóåìàÿ [3], íà 
Óêðàèíå íå èñïîëüçóåòñÿ. Âìåñòî FVl, R1 è R2 öå­
ëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå îãðà­
íè÷èòåëè íàïðÿæåíèÿ èëè ñïåöèàëüíûå ðàçðÿäíè­
(Ê ÓÏÐ ôàçû À B,C) 

a b c( , ) 

S 

0 (0 ,0c)a b  

à) 

Ê ÓÏÐ ôàçû 

RaA 

RbB b 

RcC a – c  

S 
0 

á) 

Ðèñ. 2. Îäíîôàçíàÿ (à ) è òðåõôàçíàÿ (á ) ñõåìû ïîäêëþ÷å­
íèÿ 
ðàçðÿäíèê, à èñêðîâîé ïðîìåæóòîê FV2, ÷òî íåîä­
íîêðàòíî ïîäòâåðæäàëîñü ðåçóëüòàòàìè ðåâèçèé 
ÓÏÐ. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì êîíòðîëå ÒÒ èëè ÂÑÒ 
ïðèìåíÿþòñÿ ðåçèñòîðû R1 è R2 òèïà Ñ5-35, ÏÝÂ-
25 èëè ÒÂÎ-20 ñ ñóììàðíûì ñîïðîòèâëåíèåì 
1 – 1,5 êÎì. Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ â ïî­
äàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ – òîëüêî ÒÂÎ-20. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÓÏÄ, ïðèìåíÿåìûå ïðè ïåðèî­
äè÷åñêîì ÄÊ èëè ÁÊ, èìåþò îäíîôàçíûé èëè 
òðåõôàçíûé êîììóòàöèîííûé ýëåìåíò S (ðèñ. 2), ñ 
ïîìîùüþ êîòîðîãî R1 è R2 ïîñòîÿííî çàøóíòèðî-
âàíû è íå ïîäâåðãàþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì ïåðåíà­

êè, âûäåðæèâàþùèå äëèòåëüíîå ïðîòåêàíèå òîêà 
óòå÷êè, îáëàäàþùèå â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè áîëü-
øèì ñîïðîòèâëåíèåì è íîðìèðîâàííûå íà äèíà­
ìè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ [2]. 

Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ÄÊ èñïîëüçóåòñÿ îäíîôàç­
íîå ÓÏÄ (ðèñ. 2, à ). Êàæäàÿ ôàçà ÓÏÄ ìîæåò ðàç­
ìåùàòüñÿ â îòäåëüíîì êîðïóñå, ïðèêðåïëåííîì ê 
æåëåçîáåòîííîé ñòîéêå ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçû 
ÒÒ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òðè ôàçû ÓÏÄ óñòàíàâëè­
âàþòñÿ â îäíîì êîðïóñå, ñìîíòèðîâàííîì íà æåëå­
çîáåòîííîé ñòîéêå ÒÒ ôàçû Â. Â ÓÏÄ, ðàçìåùåí-
íûõ â ãðóïïîâûõ øêàôàõ (ÃØ) è çíà÷èòåëüíî óäà-
ëåííûõ îò ÒÒ, èìåþòñÿ ðàçðÿäíèêè, êîòîðûå çàùè­
ùàþò îò ïåðåíàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ÊÇ íà 
Îáùèå ñâåäåíèÿ îá ýêñïëóàòàöèè öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ èçîëÿöèè ÒÒ 330 – 750 êÂ 
â Ìèíýíåðãî Óêðàèíû 

Íàèìåíîâàíèå îáúåêòà 
×èñëî ôàç ÒÒ â ñèñòåìå Ýêñïëóàòàöèÿ ñèñòåìû 
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êîíòðîëÿ ÒÒ 

Ê
 ï

åð
åê

ëþ
÷à

òå
ëþ

 
êà

íà
ëî

â 
èç

ì
åð

åí
èÿ

 

C 
ÎÐÓ. Òðåõôàçíîå ÓÏÄ, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2, á, íà­
÷àëî âíåäðÿòüñÿ â Äîíáàññêîé ÝÑ äëÿ ïåðèîäè÷å­
ñêîãî ÁÊ ââîäîâ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Â ÝÑ, 
ãäå ïðèìåíÿåòñÿ ÓÁÊ, âíåäðåíû òðåõôàçíûå ÓÏÄ, 
ó êîòîðûõ íåò êëåììû b, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïî­
ëó÷åíèÿ íîðìèðîâàííîãî òîêà, à òîê ÓÏÐ ÂÑÒ 
ôàçû B ñóììèðóåòñÿ ñ òîêàìè ÓÏÐ ÂÑÒ îñòàëü-
íûõ ôàç íå ÷åðåç ïåðåíîñíîå óñòðîéñòâî èçìåðå­
íèÿ, à âíóòðè ÓÏÄ. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ÖÑ, ñìîíòèðîâàííûå 
15 – 25 ëåò íàçàä, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî÷òè âñå âû-
âåäåíû èç ðàáîòû. Îòáðàêîâîê ÒÒ ñ ïîìîùüþ ÖÑ 
ïðàêòè÷åñêè íå áûëî. Îòñóòñòâèå ïîëîæèòåëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ïðè áîëüøèõ ìàòåðèàëü-
íûõ çàòðàòàõ íà ìîíòàæ è òåêóùóþ ýêñïëóàòàöèþ 
òðåáóåò äåòàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðèíöè­
ïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÖÑ. 

Âîçüìåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà öåíòðàëèçîâàí­
íóþ ñèñòåìó êîíòðîëÿ ÒÒ, êîòîðàÿ âíåäðÿëàñü â 
ðàçíûõ ìîäèôèêàöèÿõ íà ïîäñòàíöèÿõ 750 êÂ 
ôèðìîé ÎÐÃÐÝÑ (Ìîñêâà). ÖÑ îñóùåñòâëÿåò íå-
ïðåðûâíûé ÁÊ, ïðè êîòîðîì åå óñòðîéñòâî èçìå­
ðåíèÿ ïîñòîÿííî âêëþ÷åíî â ðàáîòó. Óñòðîéñòâî 
èçìåðåíèÿ ðàçìåùàåòñÿ â ðåëåéíîì çàëå, èìååò îò-
äåëüíûå êàíàëû èçìåðåíèÿ, ÷èñëî êîòîðûõ ñîîò­
âåòñòâóåò ÷èñëó êîíòðîëèðóåìûõ ãðóïï îáúåäè-
íåííûõ ÒÒ, è ñîåäèíÿåòñÿ ñî âñåìè ÓÏÐ ñ ïîìî­
ùüþ êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé. ÓÏÄ íå ïðèìåíÿåòñÿ. 
Êàíàë âûïîëíÿåò ôóíêöèè âûðàâíèâàíèÿ è ñóì­
ìèðîâàíèÿ òîêîâ ÓÏÐ è íîðìèðîâàíèÿ. Åãî âûõîä 
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïåðåêëþ÷àòåëþ, âûõîä êîòîðîãî 
ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê èçìåðèòåëþ íîðìèðîâàííîãî 
òîêà. Èçìåðèòåëü èìååò â ñâîåì ñîñòàâå ðåëå ñ ðå­
ãóëèðóåìîé óñòàâêîé äëÿ îðãàíèçàöèè âíåøíåé 
ñèãíàëèçàöèè ïðè âîçðàñòàíèè íîðìèðîâàííîãî 
òîêà äî çàäàííîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Âûðàâ-
íèâàíèå òîêîâ ÓÏÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåííûìè 
ðåçèñòîðàìè Ra, Rb, Rc (ðèñ. 3). Òîêè ÓÏÐ ïîñòóïà­
þò íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâè÷íûå îáìîòêè wô 

ðàçäåëèòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà TA. Ïåðå-
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Ðèñ. 4. Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ñõåìà êàíàëà èçìåðåíèÿ 
ìåííûé ðåçèñòîð R� èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîöåäóðû 
íîðìèðîâàíèÿ. 

Ïðè âíåäðåíèè ÖÑ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîñëå 
äåéñòâèÿ åå ñèãíàëèçàöèè äåôåêòíûå ÒÒ áóäóò âû-
âîäèòñÿ èç ðàáîòû äëÿ óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòè 
èëè çàìåíû. Íà ïðàêòèêå óñòàâêè ñèãíàëèçàöèè 
ïðåäåëüíî çàãðóáëåíû è âûáðàíû ñ ó÷åòîì ìàêñè­
ìàëüíî âîçìîæíûõ êîëåáàíèé I�*, íå ñâÿçàííûõ ñ 
óõóäøåíèåì èçîëÿöèè ÒÒ. Àíàëèç ðàáîòû ÖÑ íà 
ýíåðãîîáúåêòàõ Óêðàèíû ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ÒÒ 
330 êÂ çíà÷åíèÿ I�* ìîãóò äîñòèãàòü 0,025, à äëÿ 
ÒÒ 750 êÂ – 0,02, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò 
óðîâíè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçâèâàþùåìóñÿ 
äåôåêòó, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 0,005 – 0,015 è 
0,005 – 0,01 [3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì êâàëèôèöèðîâàí-
íûé ïåðñîíàë ñëóæá èëè ëàáîðàòîðèé èçîëÿöèè 
âûíóæäåí ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàòü ðàáîòó ÖÑ, 
äëÿ ÷åãî íà ðÿäå ïîäñòàíöèé îðãàíèçîâàíà åæå­
äíåâíàÿ èëè åæåíåäåëüíàÿ çàïèñü â æóðíàëû ó÷å­
òà çíà÷åíèé I�*. 

Â Ìèíýíåðãî Óêðàèíû îòáðàêîâêà ïåðèîäè÷å­
ñêè êîíòðîëèðóåìûõ ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 
ôàç ÒÒ 330 êÂ ñîñòàâëÿåò îðèåíòèðîâî÷íî 0,008 
1�ãîä íà ôàçó. Ïðè òàêîé îòáðàêîâêå äåéñòâóþùèå 
ÖÑ ïîìîãóò çàôèêñèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå äåôåê­
òîâ â ÒÒ 330 êÂ îò 1 (ÏÑ Ïðîìåòåé-330) äî 3 (ÏÑ 
Äíåïðîâñêàÿ-750) paç çà 10 ëåò ýêñïëóàòàöèè. Â 
òàêèõ óñëîâèÿõ òðóäíî òðåáîâàòü îò êâàëèôèöèðî-
âàííûõ ñïåöèàëèñòîâ òùàòåëüíîãî ðóòèííîãî ïî­
èñêà ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ I�*. Ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3 
ñõåìà êàíàëà èçìåðåíèÿ ìîæåò íàéòè ðàñïðîñòðà­
íåíèå òîëüêî ïîñëå åå ìîäåðíèçàöèè, íàïðàâëåí­
íîé íà óñòðàíåíèå ïðè÷èí íåñòàáèëüíîé ðàáîòû. 
Ïðèíöèïèàëüíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ðàçëè÷íûì îáðàçîì è ïî­
çâîëÿþò ñäåëàòü íåïðåðûâíûé ÁÊ ïðèãîäíûì äëÿ 
ýêñïëóàòàöèè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. 
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ïàðàìåòðîâ. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ÂË 750 êÂ. Êîì­
ïåíñàöèÿ èçìåíåíèé U0 ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà 
ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêè w0 òðàíñôîð­
ìàòîðà ÒÀ, êîòîðàÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê öåïè 3U0 TH 
÷åðåç êîíäåíñàòîð ÑÒÍ [4]. Åìêîñòü ýòîãî êîíäåí­
ñàòîðà ïîäáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 

Ñ ÒÍ � 
n ÒÍäîï wô Iá ,
�ðàá w 0 U ðàá 

ãäå nÒÍäîï – êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ìåæäó 
îáìîòêîé âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ è âòîðè÷íîé äî­
ïîëíèòåëüíîé îáìîòêîé ÒÍ; �ðàá è Uðàá – óãëîâàÿ 
÷àñòîòà è ôàçíîå íàïðÿæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 
â ìîìåíò èçìåðåíèÿ áàçîâîãî òîêà Iá â îáìîòêå wô. 

Îäèí èç âàðèàíòîâ âûáîðà CÒÍ çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñëåäóþùåì. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà â öåïè áà­
çîâîãî òîêà ïîëíîñòüþ âûâîäèòñÿ è ïîñëå ýòîãî íå 
ðåãóëèðóåòñÿ. Îñòàëüíûå ðåçèñòîðû ââîäÿòñÿ íà 
10 – 15% íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Îáìîòêà w� çà­
êîðà÷èâàåòñÿ. Çàòåì èçìåðÿåòñÿ ïîëó÷èâøèéñÿ òîê 
Iá è ïî ïðèâåäåííîé ôîðìóëå íàõîäèòñÿ CÒÍ. Ïî­
ñëå ïîäêëþ÷åíèÿ CÒÍ ïðîèçâîäÿòñÿ âûðàâíèâàíèå 
òîêîâ ÓÏÐ è ïðîöåäóðà íîðìèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçî­
âàíèåì òîêà Iá [5]. 

Òðåòüåé ñóùåñòâåííîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ 
íîðìèðîâàííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ îòêëþ÷åíèå âëèÿþ­
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ÎÐÓ ïîäñòàíöèè 
Îäíîé èç ñàìûõ ñóùåñòâåííûõ ïðè÷èí èçìå­
íåíèÿ I�*, íå ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì äåôåêòà 
â èçîëÿöèè, ÿâëÿåòñÿ îòêëþ÷åíèå ïðèñîåäèíåíèÿ, 
ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åíà ãðóïïà îáúåäèíåííûõ ÒÒ. 
Âûðàâíèâàíèå òîêîâ ÓÏÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íà­
õîäÿùèõñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì âëèÿþùèõ ýëåêòðî­
óñòàíîâêàõ. Ïîýòîìó ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ãðóïïû 
îáúåäèíåííûõ ÒÒ â ñîîòâåòñòâóþùåì êàíàëå èç­
ìåðåíèÿ íà÷èíàþò ïðîòåêàòü òîêè ÓÏÐ, ñîäåðæà­
ùèå òîëüêî ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå ïðîïîðöèîíà-
ëüíû òîêàì âëèÿíèÿ è íå âûðàâíåíû. Ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü òàêæå, ÷òî íàâåäåííûå íà íåçàçåìëåííîé 
îøèíîâêå ÒÒ íàïðÿæåíèÿ ñîçäàþò â ÓÏÐ îñòàòî÷-
íûå òîêè èçîëÿöèè, êîòîðûå òàêæå íå âûðàâíåíû. 
Ïîýòîìó ïåðâàÿ ìîäåðíèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå­
äóþùåì. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îäíèì èç âõîäîâ êà­
íàëà èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, â ôàçå Â, âêëþ÷àåòñÿ 
âòîðîé ðàçäåëèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð òîêà ÒÀb, ê  
âòîðè÷íîé îáìîòêå êîòîðîãî ïðèñîåäèíÿåòñÿ ðåëå 
Ê. Îíî íàõîäèòñÿ â ñðàáîòàííîì ñîñòîÿíèè, êîãäà 
ãðóïïà îáúåäèíåííûõ ÒÒ âêëþ÷åíà è ïî ôàçå Â 
ïðîòåêàåò òîê ÓÏÐ. Ïðè îòêëþ÷åíèè ÒÒ òîê ðåçêî 
óìåíüøàåòñÿ, ðåëå Ê ïåðåõîäèò â íåñðàáîòàííîå 
ñîñòîÿíèå, åãî êîíòàêò K1 ðàçìûêàåòñÿ è áëîêèðó­
åò ïîñòóïëåíèå ñèãíàëà ê ïåðåêëþ÷àòåëþ êàíàëîâ 
èçìåðåíèÿ. 

Âòîðîé ïðè÷èíîé êîëåáàíèé íîðìèðîâàííîãî 
òîêà ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ 
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè U0 íà øèíàõ ïîä­
ñòàíöèè ïðè êîììóòàöèÿõ ìîùíûõ âûñîêîâîëü-
òíûõ ëèíèé, îáëàäàþùèõ íåñèììåòðèåé ôàçíûõ 

ùèõ ýëåêòðîóñòàíîâîê èëè ó÷àñòêà âëèÿíèÿ ÎÐÓ, 
êîãäà â òîêàõ ÓÏÐ èñ÷åçàþò ñîñòàâëÿþùèå, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûå ñîîòâåòñòâóþùèì òîêàì âëèÿíèÿ. 
Ïîä ó÷àñòêîì âëèÿíèÿ (ÓÂ) ïîíèìàåòñÿ ýëåìåíò 
ÎÐÓ, îãðàíè÷åííûé ñî âñåõ ñòîðîí êîììóòàöèîí-
íûìè àïïàðàòàìè (âûêëþ÷àòåëÿìè è ðàçúåäèíèòå­
ëÿìè), îòñîåäèíÿþùèìè èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ, è 
íå èìåþùèé âíóòðè äðóãèõ êîììóòàöèîííûõ àï­
ïàðàòîâ. Êîìïåíñàöèÿ òàêèõ èçìåíåíèé ìîæåò 
áûòü îñóùåñòâëåíà âòîðîé äîïîëíèòåëüíîé îá­
ìîòêîé wâë, ê êîòîðîé ïîäêëþ÷àþòñÿ ÷åðåç êîíòàê-
òû ðåëå K1, K2, … èñêóññòâåííûå èñòî÷íèêè òîêà 
I1, I2, …, ôàçà è ìîäóëü êîòîðûõ ïîäîáðàíû òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè ÓÂ è çàìûêàíèè ñî­
îòâåòñòâóþùåãî êîíòàêòà ïðîèñõîäèò êîìïåíñà­
öèÿ ñêà÷êà íîðìèðîâàííîãî òîêà [5]. Íàëè÷èå èëè 
îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ íà ÓÂ ìîæåò êîíòðîëèðî­
âàòüñÿ ïî õàðàêòåðíûì ïðèçíàêàì. Óñëîâíî ìîæíî 
âûäåëèòü äâà âèäà ÓÂ: 

ñ ýëåêòðè÷åñêèì àïïàðàòîì, ïîçâîëÿþùèì 
êîíòðîëèðîâàòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå íàïðÿæå­
íèÿ; 

áåç ýëåìåíòîâ ïðîâåðêè íàïðÿæåíèÿ. 
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ôðàãìåíò ÎÐÓ, ñîáðàííîãî 

ïî ïîëóòîðíîé ñõåìå è èìåþùåãî òèïè÷íûå ÓÂ. 
Ó÷àñòêè âëèÿíèÿ ñ ÒÍ áåç ñîáñòâåííîãî ðàçúåäè­
íèòåëÿ, ÒÒ, ââîäàìè ðåàêòîðîâ è ñèëîâûõ òðàíñ­
ôîðìàòîðîâ îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó òèïó. Ó ÒT èçìå­
ðÿåòñÿ óðîâåíü òîêà óòå÷êè â êàæäîé ôàçå. Ïîêàçà­
òåëåì ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ áóäåò ñêà÷êîîáðàçíîå 
ñíèæåíèå ôàçíûõ òîêîâ óòå÷êè. Òàêèì îáðàçîì, 
ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ÓÂ, çàêëþ÷åííûé, íàïðè-
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ìåð, ìåæäó âûêëþ÷àòåëåì Q1 è ðàçúåäèíèòåëåì 
QS2 (Q5 è QS12 ). Êîíòðîëü íàïðÿæåíèÿ íà ÓÂ, çà-
êëþ÷åííûõ ìåæäó âûêëþ÷àòåëåì Q4 è ðåàêòîðîì 
LR1, ðàçúåäèíèòåëåì QS20 è ñèëîâûì òðàíñôîð­
ìàòîðîì Ò îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ 
òîêîâ óòå÷êè ââîäîâ ðåàêòîðà èëè ñèëîâîãî òðàíñ­
ôîðìàòîðà. Îòêëþ÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ëèíèÿõ 
ýëåêòðîïåðåäà÷è W1 è W2 ïðîâåðÿåòñÿ ïî ñêà÷êî­
îáðàçíîìó ñíèæåíèþ âòîðè÷íûõ ôàçíûõ íàïðÿæå­
íèé ÒÍ TV1 è ÒVÇ. 

Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ íà 
ÓÂ âòîðîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ îòêëþ÷åííîå ïîëîæåíèå 
âñåõ åãî êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ. Ïðè âêëþ­
÷åííîì ðàçúåäèíèòåëå ñî ñòîðîíû ñìåæíîãî ÓÂ 
ïåðâîãî òèïà â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèíàäëåæàùèå èì ÒT, ÒÍ 
èëè ââîäû. Åñëè ñìåæíûé ÓÂ òàêæå îòíîñèòñÿ êî 
âòîðîìó âèäó, òî íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå íàïðÿæå­
íèÿ íà íåì ïðîâåðÿåòñÿ ïî ïîëîæåíèþ ñîáñòâåí-
íûõ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ. 

Ðàññìîòðèì ÓÂ, îãðàíè÷åííûé ðàçúåäèíèòåëÿ­
ìè QS2, QS3, QS8 è QS9. Åñëè ðàçúåäèíèòåëü QS2 
âêëþ÷åí, òî íàïðÿæåíèå íà ýòîì ó÷àñòêå ìîæíî 
ïðîâåðÿòü îäíîâðåìåííî ñ ó÷àñòêîì âëèÿíèÿ ïåð­
âîãî òèïà, îãðàíè÷åííûì âûêëþ÷àòåëåì Q1 è 
ðàçúåäèíèòåëåì QS2, èñïîëüçóÿ òðàíñôîðìàòîð 
òîêà ÒÀ1. Äëÿ ýòîé æå öåëè ìîæíî ïðèìåíèòü 
òðàíñôîðìàòîð òîêà ÒÀ2 è òðàíñôîðìàòîð íàïðÿ­
æåíèÿ TV1 ïðè âêëþ÷åííûõ ðàçúåäèíèòåëÿõ QS3 è 
QS8 ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà 
âîçüìåì ÓÂ ìåæäó âûêëþ÷àòåëåì Q2 è ðàçúåäè­
íèòåëåì QS4. Åñëè îáà êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòà 
îòêëþ÷åíû, òî íàïðÿæåíèÿ íà ÓÂ íåò. Ïðè âêëþ­
÷åííîì Q2 ïðîâåðêà íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ÒÒ ÒÀ2. Åñëè Q2 îòêëþ÷åí, òî ïðè 
âêëþ÷åííîì ðàçúåäèíèòåëå QS4 îòñóòñòâèå íàïðÿ­
æåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ îòêëþ÷åííûìè ðàçúåäèíè­
òåëÿìè QS5 è QS7. Åñëè îäèí èç íèõ âêëþ÷åí, òî 
äëÿ êîíòðîëÿ èñïîëüçóåòñÿ ÒÒ ÒÀÇ èëè ÒÍ ÒVÇ. 
Òðàíñôîðìàòîð TV4 ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü íàïðÿæå­
íèå íà ñîáñòâåííîé îøèíîâêå. Åñëè îí íå â ðåìîí­
òå è åãî ðàçúåäèíèòåëü QS16 âêëþ÷åí, òî ïîÿâëÿ­
åòñÿ âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ 
II. Ðåëå K1, K2, …, ïî ñóòè äåëà, ÿâëÿþòñÿ âûõîä-
íûìè ðåëå ëîãè÷åñêèõ ñõåì, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
àíàëèçèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ÓÂ ïåðâîãî è âòîðîãî òè­
ïîâ. 

Ïðè àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ, êîãäà íà ïîâåðõíî­
ñòè ôàðôîðîâûõ ïîêðûøåê ÒÒ îáðàçóåòñÿ òîíêàÿ 
ïëåíêà âîäû, èçìåíÿþùàÿ I�*, ñèãíàëèçàöèÿ ÖÑ 
äîëæíà âðó÷íóþ âûâîäèòüñÿ èç ðàáîòû. 

Ðåàëèçàöèÿ âñåõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû 
ÖÑ, ïðåäïî÷òèòåëüíà íà îñíîâå ïðîìûøëåííûõ 
ÝÂÌ. 

Íàèáîëåå ðåçóëüòàòèâíûì â ýíåðãîñèñòåìàõ 
Óêðàèíû îêàçàëñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ÄÊ òðàíñôîðìà­
òîðîâ òîêà 330 êÂ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî åæåãîäíî 
“ Ñõñ.ñ “ Ñ0ñ.ñS 
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TA 

“ ”Cx 
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Ðèñ. 6. Óñòðîéñòâî èçìåðåíèÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî äèôôå­
ðåíöèàëüíîãî êîíòðîëÿ: 

1 – óñòðîéñòâî ïîäêëþ÷åíèÿ ïðîâåðÿåìîãî ÒÒ; 2 – óñòðîéñòâî 
ïîäêëþ÷åíèÿ ýòàëîííîãî ÒÒ; 3 – ñõåìà ñîãëàñîâàíèÿ; 4 – ìîñò 
ïåðåìåííîãî òîêà Ð5026 
îòáðàêîâûâàåòñÿ îêîëî 6 – 8 ôàç. Áîëüøàÿ ýôôåê­
òèâíîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî ÄÊ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îí 
ïðîâîäèòñÿ: 

êâàëèôèöèðîâàííûì ïåðñîíàëîì ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ âûñîêîâîëüòíûõ ëàáîðàòîðèé; 

ïðè îäíîé è òîé æå ñõåìå âêëþ÷åíèÿ âëèÿþ­
ùèõ ýëåêòðîóñòàíîâîê; 

â ñóõóþ ïîãîäó. 
Êðîìå òîãî, ÄÊ ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ íå ðåà­

ãèðóåò íà ïîÿâëåíèÿ íåñèììåòðèè ôàçíûõ íàïðÿ­
æåíèé (íà íàïðÿæåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî­
ñòè) íà øèíàõ ÎÐÓ, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷åíû êîíò-
ðîëèðóåìûå ÒÒ. 

Â ýíåðãîñèñòåìàõ Óêðàèíû ïðîöåäóðà èçìåðå­
íèé ïðè ÄÊ ïðàêòè÷åñêè íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò 
ïðèíÿòîé â [3], ò.å. ïðè íà÷àëüíûõ èçìåðåíèÿõ 
îäèí èç äâóõ îáúåäèíåííûõ ÒÒ âêëþ÷àåòñÿ â ñõå­
ìó ìîñòà Øåðèíãà â êà÷åñòâå ïðîâåðÿåìîãî, ó êî­
òîðîãî òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ðàâåí 
tg �x, à âòîðîé – ýòàëîííîãî ÒT, èìåþùåãî tg �0. 
Ìîñò ïåðåìåííîãî òîêà â ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿåò 
òàíãåíñ äèôôåðåíöèàëüíîãî óãëà 

tg �ä � tg �x – tg �0. 

Ïîäáîð îáúåäèíåííûõ ÒÒ ïðè ÄÊ çàâèñèò îò 
ñõåìû ÎÐÓ. Íà Óêðàèíå ïðèíÿòû ïåðå÷èñëåííûå 
äàëåå âàðèàíòû. 



60 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 5 

íèÿ, îáîçíà÷åííûì íîìåðîì 2, – ýòàëîííûì. Ïðè 
ïåðåâîäå SA â äðóãîå, âñïîìîãàòåëüíîå ïîëîæå­
íèå, ðîëè ÒÒ ìåíÿþòñÿ. Ñ ïîìîùüþ ÑÑ îïðåäåëÿ­
åòñÿ òàíãåíñ ðåçóëüòèðóþùåãî óãëà �p, âêëþ÷àþ­
ùåãî â ñåáÿ äèôôåðåíöèàëüíûé óãîë �ä è óãëîâóþ 
ïîãðåøíîñòü ÑÑ �c.c. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ �c.c èñïîëü­
çóåòñÿ ìåòîäèêà Âñåóêðàèíñêîãî èíñòèòóòà òðàíñ­
ôîðìàòîðîñòðîåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé 

tg � ä � 
tg �p � tg �ð( )1 

,
2 
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R S2 

CÒÍ 
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Ê öåïè 

3U0 ÒÍ 
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Ðèñ. 7. Ñõåìà êîìïëåêòà óñòðîéñòâ äëÿ íåïðåðûâíîãî áà­
ëàíñèðîâî÷íîãî êîíòðîëÿ ââîäîâ 
1. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî âûáèðàåòñÿ ÒÒ ñ ìè-
íèìàëüíûì òàíãåíñîì óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî­
òåðü, à ïðîâåðÿåìûìè ñòàíîâÿòñÿ ïîî÷åðåäíî âñå 
áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ÒÒ. Ïðè òàêîì ïîäáîðå îä­
íîâðåìåííîå èçìåíåíèå òàíãåíñà äèôôåðåíöèàëü­
íîãî óãëà ó âñåõ ïðîâåðÿåìûõ ÒÒ ñâèäåòåëüñòâóåò 
î âîçíèêíîâåíèè äåôåêòà èçîëÿöèè ýòàëîííîãî 
ÒÒ. 

2. Â êà÷åñòâå ïåðâîé ãðóïïû îáúåäèíåííûõ ÒÒ 
èñïîëüçóþòñÿ äâà ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ ÒÒ, çàòåì 
ïîñëå èçìåðåíèÿ â êà÷åñòâå âòîðîé ãðóïïû îáúå-
äèíåííûõ ÒÒ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ñîñåäíèå ÒÒ, 
îäíàêî îäèí èç íèõ áåðåòñÿ èç ïåðâûõ îáúåäèíåí-
íûõ ÒÒ, ò.å. êàæäàÿ î÷åðåäíàÿ ãðóïïà îáúåäèíåí-
íûõ ÒÒ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îäèí ÒÒ èç ïðåäøåñòâóþ-
ùåé ãðóïïû. Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå íàäåæíî âûáè-
ðàåòñÿ ÒÒ ñ äåôåêòíîé èçîëÿöèåé èç ãðóïïû è âû-
ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óãëîâ, 
òàê êàê îíè ïîäòâåðæäàþòñÿ äâóìÿ ñëåäóþùèìè 
äðóã çà äðóãîì èçìåðåíèÿìè. 

Ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíûå ñõåìû èçìåðåíèÿ tg �ä. 
Íî îíè ïðàêòè÷åñêè âñå èñïîëüçóþò ïðèíöèïèàëü-
íûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðåäëîæåííûå â [1]. 
Îäíà èç ñõåì ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Îíà âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ ìîñò ïåðåìåííîãî òîêà (ÌÏÒ) è ñõåìó ñîãëà­
ñîâàíèÿ (ÑÑ), îôîðìëåííóþ â âèäå ñàìîñòîÿòåëü­
íîãî ïðèáîðà è âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ñîïðîòèâëå­
íèÿ øóíòà R4.1 è R4.2 è ïðîìåæóòî÷íûé ÒÒ ÒÀ, 
îáåñïå÷èâàþùèé ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó öåïåé 
çàçåìëåíèÿ ïðîâåðÿåìîãî è ýòàëîííîãî ÒÒ [1]. Íî-
âûìè ýëåìåíòàìè â ÑÑ ÿâëÿþòñÿ: ïåðåêëþ÷àòåëü 
SA, ìåíÿþùèé íàçíà÷åíèå êîíòðîëèðóåìûõ ÒÒ; 
çàùèòíûå ðàçðÿäíèêè FV1 è FV2; âíóòðåííèé è 
çàùèòíûé ýêðàíû. Êëåììû “Ä”, “Ý” è “�” ÌÏÒ è 
ÑÑ îáúåäèíÿþòñÿ. Âíóòðåííèé ýêðàí ÑÑ ïîçâîëÿ­
åò çàøóíòèðîâàòü ïàðàçèòíûå åìêîñòíûå òîêè îò 
âëèÿþùèõ ýëåêòðîóñòàíîâîê íà êëåììó “Ä” ÌÏÒ. 
Äðóãèå òî÷êè îáúåäèíåíèÿ âíóòðåííèõ ýêðàíîâ 
ÌÏÒ è ÑÑ âî èçáåæàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ íàâî­
äîê íå ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ. 

Ïðè îñíîâíîì ïîëîæåíèè ïåðåêëþ÷àòåëÿ SA, 
óêàçàííîì íà ðèñ. 6, ÒÒ, óñòðîéñòâî ïîäêëþ÷åíèÿ 
êîòîðîãî îáîçíà÷åíî íîìåðîì 1, ïîëó÷àåòñÿ ïðî-
âåðÿåìûì, à äðóãîé ÒÒ ñ óñòðîéñòâîì ïîäêëþ÷å­

ãäå tg �p è tg �p(1) – òàíãåíñû ðåçóëüòèðóþùåãî óãëà 
ïðè îñíîâíîì è âñïîìîãàòåëüíîì ïîëîæåíèÿõ ïå­
ðåêëþ÷àòåëÿ SA. 

Â ïðîöåññå êîíòðîëÿ ÒÒ ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæå­
íèåì îöåíèâàåòñÿ ïðèðàùåíèå òàíãåíñà äèôôå­
ðåíöèàëüíîãî óãëà 

�tg �ä = tg �ä – tg �ä(í), 

ãäå tg �ä(í) – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå tg �ä. 
Òîãäà òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü 

èçîëÿöèè ÒÒ: 
ïðîâåðÿåìîãî 

tg �x = tg �10(í)x + �tg �ä; 

ýòàëîííîãî 

tg �0 = tg 10(í)0 – �tg �ä, 

ãäå tg �10(í)x è tg �10(í)0 – íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òàí­
ãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïðîâåðÿåìîãî 
è ýòàëîííîãî ÒÒ, èçìåðåííûå ÌÏÒ ïðè íàïðÿæå­
íèè 10 êÂ. 

Áîëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó­
÷èòü, åñëè âìåñòî tg �10(í)x è tg �10(í)0 èñïîëüçîâàòü 
çíà÷åíèÿ òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, 
ïîëó÷åííûå ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè ÒÒ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè äëÿ ñíÿòèÿ êðèâûõ 
èîíèçàöèè [6]. 

Â Äíåïðîâñêîé ÝÑ ïðè ïðåâûøåíèè tg �x èëè 
tg �0 çíà÷åíèÿ 0,006 äëÿ ÒÒ òèïà ÒÔÓÌ (ÒÔÊÍ) è 
0,005 äëÿ ÒÒ òèïà ÒÔÐÌ (ÒÐÍ) ïåðåõîäÿò íà ó÷à-
ùåííûé êîíòðîëü ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ íå ðåæå 1 
ðàçà â ìåñÿö. Ïëàíîâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü – 3 ðàçà â 
ãîä, à èìåííî, âåñíîé, ëåòîì è îñåíüþ. Â ñëó÷àå, 
åñëè tg �x èëè tg �0 ïðåâûñÿò çíà÷åíèå 0,008 äëÿ 
ÒÒ òèïà ÒÔÓÌ (ÒÔÊÍ) è 0,007 äëÿ ÒÒ òèïà 
ÒÔÐÌ (ÒÐÍ), òî ÒÒ âûâîäÿòñÿ èç ðàáîòû äëÿ ïðî­
âåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, ïî ðåçóëüòà­
òàì êîòîðûõ ïðèíèìàåòñÿ îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå 
î ïðèãîäíîñòè ê äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè. 

Ñõåìà êîìïëåêòà óñòðîéñòâ äëÿ íåïðåðûâíîãî 
ÁÊ ââîäîâ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, ðàçðàáîòàí­
íàÿ â Äîíáàññêîé ÝÑ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 7, ãäå îáî-
çíà÷åíû êàê Ióò.ìèí, Ióò.ñð è Ióò.ìàêñ – ìèíèìàëüíûé, 
ñðåäíèé è ìàêñèìàëüíûé òîêè ÓÏÐ ââîäîâ. Ñõåìà 
ñîäåðæèò âõîäíîå óñòðîéñòâî, ñîäåðæàùåå ñóììè-
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ðóþùèé òðàíñôîðìàòîð òîêà ÒÀ è óñèëèòåëü Ó, íà 
âûõîäå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ âûïðÿìëåííîå íà­
ïðÿæåíèå â ïðåäåëàõ 0 – 100 Â, ïðîïîðöèîíàëüíîå 
ñóììàðíîìó òîêó Ièçì âî âòîðè÷íîé èçìåðèòåëüíîé 
îáìîòêå wèçì. Óñòðîéñòâî ïðèñîåäèíåíèÿ ñ òîêîì 
Ióò.ìèí ïîäêëþ÷àåòñÿ êî âñåì âèòêàì wáàç ïåðâè÷íîé 
îáìîòêè TA. Äëÿ òîêîâ Ióò.ñð è Ióò.ìàêñ ïîäáèðàþòñÿ 
îòïàéêè ñ âèòêàìè wñð è wìàêñ, ïðè êîòîðûõ â èçìå­
ðèòåëüíîé âòîðè÷íîé îáìîòêå wèçì ïîëó÷àåòñÿ ìè-
íèìàëüíûé òîê Ièçì. Ïîäáèðàòü îòïàéêè ìîæíî ñ 
òî÷íîñòüþ äî îäíîãî âèòêà ïðè wáàç = 1000. 

Ñóììèðóþùèé òðàíñôîðìàòîð òîêà ÒÀ ñîäåð­
æèò ñïåöèàëüíóþ îáìîòêó wê, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò­
ñÿ äëÿ êîìïåíñàöèè êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ íóëå­
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè U0 íà øèíàõ ÎÐÓ, ïåðèî­
äè÷åñêîé ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåãî êîì­
ïëåêòà óñòðîéñòâ ÁÊ è îïðåäåëåíèÿ ââîäà ñ èçìå-
íèâøèìñÿ òîêîì óòå÷êè. Âõîäíîå óñòðîéñòâî 
ðàçìåùàåòñÿ ðÿäîì ñ ñèëîâûì òðàíñôîðìàòîðîì. 
Óñèëèòåëü Ó è îáìîòêà wê ñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíî­
ãî êàáåëÿ ñîåäèíÿþòñÿ ñ âûõîäíûì óñòðîéñòâîì, 
óñòàíàâëèâàåìûì â ðåëåéíîì çàëå èëè íà ùèòå 
óïðàâëåíèÿ. Â ñîñòàâ âûõîäíîãî óñòðîéñòâà âõî­
äÿò: èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð ÈÏ; ñõåìà êîìïåíñà­
öèè êîëåáàíèé U0, ñîäåðæàùàÿ êîíäåíñàòîð CÒÍ, 
ïîäêëþ÷åííûé ê öåïè 3U0 ÒÍ; ñõåìà ïðîâåðêè ðà­
áîòîñïîñîáíîñòè êîìïëåêòà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 
ðàçäåëèòåëüíûé ñåòåâîé òðàíñôîðìàòîð Ò è áàëëà-
ñòíûé ðåçèñòîð R. 

Ïðè íàæàòèè êíîïêè S2 ê îáìîòêå wê êðàòêî­
âðåìåííî ïîäêëþ÷àåòñÿ öåïü ïðîâåðêè. Òîê â îá­
ìîòêå wèçì âîçðàñòàåò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè íåèñï­
ðàâíîñòåé ôèêñèðóåòñÿ ÈÏ. Øêàëà ÈÏ íîðìèðó­
åòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ I�*, äëÿ ÷åãî íàêëàäêà S1 ñ òî­
êîì Ióò.ìèí ïåðåâîäèòñÿ íà íîðìèðóþùóþ îòïàéêó 
wíîðì ïåðâè÷íîé îáìîòêè ÒÀ. Îñòàëüíûå òîêè îò­
êëþ÷àþòñÿ. Â ñîñòàâ ÈÏ âõîäèò ðåëå äëÿ ñèãíàëè­
çàöèè îá îïàñíîì âîçðàñòàíèè I�*. Èñïîëüçîâàíèå 
ïîâûøåííîãî âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà âû-
õîäå Ó ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå ïîäàâ­
ëåíèå ïîìåõ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû â æèëàõ êîí­
òðîëüíîãî êàáåëÿ. 

Ïðè îïàñíîì óðîâíå I�* ïàðàëëåëüíî îáìîòêå 
wê ìîæíî âðåìåííî ïîäêëþ÷àòü âûõîä ïåðåíîñíî­
ãî èñòî÷íèêà òîêà, ðåãóëèðóåìîãî ïî ôàçå è ìîäó­
ëþ. Èçìåíÿÿ ôàçó è ìîäóëü, êîìïåíñèðóþò Ièçì, èñ­
ïîëüçóÿ äëÿ êîíòðîëÿ íàïðÿæåíèå íà âûõîäå Ó. 
Ïîêàçàíèÿ ôàçîìåòðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê èñòî÷íèêó 
òîêà, äàäóò óãîë Ièçì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿò 
îïðåäåëèòü ôàçó äåôåêòíîãî ââîäà. Ïðèíàäëåæ­
íîñòü Ièçì êîíêðåòíîìó ââîäó îïðåäåëÿåòñÿ ïîïà­
äàíèåì óãëà â çîíó, ïðèìûêàþùóþ ê âåêòîðó òîêà 
ñîîòâåòñòâóþùåãî óñòðîéñòâà ïðèñîåäèíåíèÿ â 
ñòîðîíó îïåðåæåíèÿ íà 5 – 10° è îòñòàâàíèÿ íà 
90°. 

Â óñòðîéñòâå èçìåðåíèÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî 
ÁÊ, ðàçðàáîòàííîì â Äîíáàññêîé ÝÑ, çàëîæåíû 
ñõåìíûå ðåøåíèÿ (ðèñ. 8), ïðåäëîæåííûå â [3]: ðå-
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Ðèñ. 8. Óñòðîéñòâî èçìåðåíèÿ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî áàëàí­
ñèðîâî÷íîãî êîíòðîëÿ 
çèñòîð R�; â öåïè êîòîðîãî ñóììèðóþòñÿ òîêè 
ÓÏÐ; äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðàõ Rd1 è 
Rd2, íåîáõîäèìûé äëÿ îïåðàöèè íîðìèðîâàíèÿ; 
ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò ÔÍ× äëÿ ïîäàâëåíèÿ òðå­
òüåé ãàðìîíèêè, ñóùåñòâóþùåé â I�*; ïåðåêëþ÷à­
òåëü S1, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïåðåâîäà ñõåìû èç 
ðåæèìà èçìåðåíèÿ â ðåæèì íîðìèðîâàíèÿ; èçìå-
ðèòåëüíûé ïðèáîð ÈÏ. Êðîìå ýòîãî, â ñõåìó 
óñòðîéñòâà èçìåðåíèÿ äîáàâëåíû: âõîä “b”, ê êîòî­
ðîìó ïðèñîåäèíÿåòñÿ ðåçèñòîð Rb1; çàùèòíûå ðàç­
ðÿäíèêè FVb è FVà-ñ. Ðåçèñòîð Rb1 âûáèðàåòñÿ ðàâ-
íûì R� è ïðè íîðìèðîâàíèè øóíòèðóåòñÿ êîíòàê­
òîì S1.3. Òàêîå øóíòèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñîõðà­
íèòü íåèçìåííûì çíà÷åíèå òîêà ÓÏÐ ôàçû Â â ðå­
æèìå íîðìèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 8 ïîëîæåíèå 
ïåðåêëþ÷àòåëÿ S1 ïîêàçàíî äëÿ ðåæèìà èçìåðå­
íèÿ. 

Â óñòðîéñòâå èçìåðåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â öåïè 3U0 

ÒÍ. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäóñìîòðåíû êëåììû “3U0”. 
Ïåðåêëþ÷àòåëü S1 äîëæåí áûòü â ïîëîæåíèè èç­
ìåðåíèÿ, à íàêëàäêà S2 ðàçîìêíóòà. Ðåçèñòîð R3U0
âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ íà­
ïðÿæåíèÿ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû ñ ïðåäåëüíûì 
çíà÷åíèåì 2 Â. 

Èçìåðåíèå íîðìèðîâàííîãî òîêà ñ ïîìîùüþ 
óñòðîéñòâà ðèñ. 8 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá­
ðàçîì. Ïîñëå ïðèñîåäèíåíèÿ ðàçúåìà óñòðîéñòâà 
èçìåðåíèÿ ê ÓÏÄ ïåðåêëþ÷àòåëü S1 ïåðåâîäèòñÿ â 
ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåæèìó íîðìèðîâà­
íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âõîä “a-c” çàìûêàåòñÿ ñ âõîäîì 
“0” è îòñîåäèíÿåòñÿ îò ðåçèñòîðà R�, ðåçèñòîð Rb1 

øóíòèðóåòñÿ, à âõîä ÔÍ× ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âûõîäó 
äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðàõ Rd1 è Rd2. Çà-
òåì ðàçìûêàåòñÿ ðóáèëüíèê S ÓÏÄ è ÷åðåç ðåçè­
ñòîð R� íà÷èíàåò ïðîòåêàòü òîê ÓÏÄ ôàçû B, êîòî-
ðûé ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ ðàâåí áàçîâîìó òîêó. Ñ 
ïîìîùüþ ñêîëüçÿùåãî êîíòàêòà ðåçèñòîðà R� íà 
øêàëå ÈÏ âûñòàâëÿþò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå, êîòî­
ðîå ñîîòâåòñòâóåò k-é äîëå òîêà óòå÷êè ëþáîãî 
îáúåäèíåííîãî ÒÒ â ãðóïïå, òàê êàê ïîñëå âûðàâ-
íèâàíèÿ òîêè âñåõ ÓÏÐ, â òîì ÷èñëå è ÓÏÐ ôàçû 
Â, ñòàëè îäèíàêîâûìè. Äàëåå ïåðåêëþ÷àòåëü S1 
ïåðåâîäÿò â ðåæèì èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì ðåçèñòîð 
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Rb1 äåøóíòèðóåòñÿ, âõîä ÔÍ× ïîäêëþ÷àåòñÿ íåïî­
ñðåäñòâåííî ê ñêîëüçÿùåìó êîíòàêòó R�, à ïî R� 

íà÷èíàåò ïðîòåêàòü ñóììà òîêîâ ÓÏÐ. Íà øêàëå 
ÈÏ áóäåò îòîáðàæàòüñÿ íîðìèðîâàííûé òîê. 

Ïåðèîäè÷åñêèé ÁÊ ìîæåò îðãàíèçîâûâàòüñÿ è 
ïðîâîäèòüñÿ íà ïîäñòàíöèÿõ è ÎÐÓ ýëåêòðîñòàí­
öèé, íà êîòîðûõ íàïðÿæåíèå íà îáìîòêàõ ðàçî­
ìêíóòîãî òðåóãîëüíèêà êàæäîãî ÒÍ ïðè íîðìàëü-
íûõ è ðåìîíòíûõ ñõåìàõ ÎÐÓ íå ïðåâûøàåò 0,5 Â. 
Ïðè ýòîì òîê I�* ïðè îòñóòñòâèè äåôåêòîâ â èçîëÿ­
öèè ââîäîâ íå ïðåâûñèò çíà÷åíèÿ 0,005, ÷òî íå âû-
õîäèò çà ïðåäåëû íîðìû [3]. 

Äîñòîâåðíûå ñëó÷àè îòáðàêîâêè èçîëÿöèè ââî­
äîâ ñ ïîìîùüþ ÁÊ â ýíåðãîñèñòåìàõ Óêðàèíû íå 
çàôèêñèðîâàíû. 

Âûâîäû 

1. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî â ýíåðãîñèñòåìàõ 
Óêðàèíû èñïîëüçóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé êîíò­
ðîëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîñòîâîãî ìåòîäà, êîòîðûé 
ïîçâîëèë ñâîåâðåìåííî âûâåñòè èç ýêñïëóàòàöèè 
äåñÿòêè äåôåêòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà 330 êÂ. 

2. Íåïðåðûâíûé áàëàíñèðîâî÷íûé êîíòðîëü ñ 
èñïîëüçîâàíèåì íåðàâíîâåñíî-êîìïåíñàöèîííîãî 
ìåòîäà â ñóùåñòâóþùåì âèäå íåïðèãîäåí äëÿ ýêñ­
ïëóàòàöèè è òðåáóåò äîðàáîòêè. 

3. Ïåðèîäè÷åñêèé áàëàíñèðîâî÷íûé êîíòðîëü 
â ýíåðãîñèñòåìàõ Óêðàèíû èñïîëüçóåòñÿ â ïîäàâ­

ëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ äëÿ ââîäîâ ñèëîâûõ òðàíñ­
ôîðìàòîðîâ è íàèáîëåå ýôôåêòèâåí íà ïîäñòàíöè­
ÿõ, íà øèíàõ êîòîðûõ êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íóëå­
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçíà÷èòåëüíû è íå âû-
çûâàþò èçìåíåíèé íîðìèðîâàííîãî òîêà âûøå 
0,005. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
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âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1992. 

2.	 Ýëåêòðîííûå ïðèáîðû äëÿ çàøèòû ÐÝÀ îò ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïåðåãðóçîê � ×åðåïàíîâ Â. Ï., Õðóëåâ À. Ê., Áëóäîâ È. Ï. 
Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1994. 

3.	 Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî êîíòðîëþ èçîëÿöèè ýëåêòðî­
îáîðóäîâàíèÿ ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì. Ì.: ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè”, 1996. 

4.	 Øèíêàðåíêî Ã. Â. Ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû 
óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è ââî­
äîâ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì. 
– Ýíåðãåòèêà è ýëåêòðèôèêàöèÿ, 1997, ¹ 3. 

5.	 Øèíêàðåíêî Ã. Â. Íàñòðîéêà óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ èçîëÿöèè 
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà è ââîäîâ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ 
ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì. – Ýíåðãåòèêà è ýëåêòðèôèêà­
öèÿ, 1997, ¹ 4. 

6.	 Øèíêàðåíêî Ã. Â., Âîëüïîâ Ê. Ä., Áîðæêîâñêèé Ë. Ñ. Èñïî­
ëüçîâàíèå íåòðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ è óñòàíîâîê äëÿ ïðî­
âåðêè èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ 110 – 750 êÂ â 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. – Ýíåðãåòèêà è ýëåêòðèôèêàöèÿ, 
1995, ¹ 6. 
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ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ


Ýíåðãîêîìïàíèÿ Òîêèî 

Ôàéáèñîâè÷ Ä. Ë., èíæ. 

Ýíåðãîñåòüïðîåêò 

Ýëåêòðîýíåðãåòèêà ßïîíèè ñòðóêòóðíî ñîñòî­
èò èç 10 êðóïíûõ ðåãèîíàëüíûõ ýíåðãîêîìïàíèé, 
îáåñïå÷èâàþùèõ âûðàáîòêó, ïåðåäà÷ó è ðàñïðåäå­
ëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè ïîäàâëÿþùåìó ÷èñëó ïî­
òðåáèòåëåé íà îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè ñòðàíû. 

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äåÿòåëüíîñòè ýíåðãî­
êîìïàíèé ñòðàíû â 1998 ã. ïðèâåäåíà â òàáë. 1 (îò-
÷åòíûé ãîä çàêîí÷èëñÿ 31�III 1999 ã.). 

Ïðèâåäåííûå ìàòåðèàëû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà 
äîëþ ýíåðãîêîìïàíèè Òîêèî ïðèõîäèòñÿ òðåòü 
âñåõ àáîíåíòîâ ñòðàíû, ïîòðåáëÿþùèõ òðåòü âñåé 
ðåàëèçóåìîé â ñòðàíå ýëåêòðîýíåðãèè. 

Íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû Òîêèéñêîé ýíåð­
ãîêîìïàíèè (ÒÅÐÑÎ) â 1998 ã. ïðèâåäåíû äàëåå. 
Îáùàÿ âåëè÷èíà âûðàáàòûâàåìîé è ïî- 292,390êóïíîé ýëåêòðîýíåðãèè, ìëðä. êÂò·÷ 

Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà, ìëí. êÂò: 

ëåòî (3 èþëÿ 1998 ã.) 59,2 

çèìà (3 äåêàáðÿ 1998 ã.) 49,2 

Ðåàëèçóåìàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ, 267,047ìëðä. êÂò·÷ 

Êîëè÷åñòâî ïîòðåáèòåëåé, òûñ. 2602,9 

Êîëè÷åñòâî àêöèîíåðîâ, òûñ. 42,170 

Ñòîèìîñòü îñíîâíûõ ôîíäîâ, ìëðä. èåí 676,433 

Äîõîäû çà îò÷åòíûé ãîä, ìëðä. èåí 14,136 

Ñîñòàâ è ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèé ÒÅÐÑÎ 
ñëåäóþùèå. 

Ýëåêòðîñòàíöèè ×èñëî Ìîùíîñòü, ÌÂò 

ÃÝÑ 157 7695 

ÒÝÑ 26 31 871 

ÀÝÑ 3 17 308 

Âñåãî 186 56 874 

Ïî îáúåìó ðåàëèçàöèè ýëåêòðîýíåðãèè è óñòà­
íîâëåííîé ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàíöèé ýíåðãîêîì­
ïàíèÿ Òîêèî ñîèçìåðèìà ñ ìàñøòàáàìè ðàçâèòèÿ 
ýëåêòðîýíåðãåòèêè â îòäåëüíûõ ñòðàíàõ è ðÿäå 
êðóïíåéøèõ ýíåðãîêîìïàíèé ìèðà (òàáë. 2). 

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè ïî 
òåððèòîðèè ÒÅÐÑÎ ñîñòàâëÿåò 1,42 ÌÂò�êì2 è 
êðàéíå íåðàâíîìåðíà. Òàê, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü íà­
ãðóçêè íà òåððèòîðèè ã. Òîêèî ðàâíà 
22,51 ÌÂò�êì2, â ïðåäìåñòüå Òîêèî – â çîíå 50 êì 
îò öåíòðà ãîðîäà (ïðåôåêòóðû Çàïàäíûé Òîêèî, 
Ñàéòàìà, Òèáà, Êàíàãàâà) – 2,21 ÌÂò�êì2 è â îñòà­
ëüíîé ïðèãîðîäíîé çîíå (äî 150 êì), ê êîòîðîé îò­
íîñèòñÿ ïðåâàëèðóþùàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè ïðå­

ôåêòóð Òîòèãè, Ãóììà, Èáàðàêè, ßìàíàñè, Âîñòî÷­
íàÿ Ñèäóçîêà, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü íàãðóçêè 
ñîñòàâèëà 0,53 ÌÂò�êì2. 

Ñðåäíåãîäîâûå òåìïû ðîñòà ìàêñèìàëüíîé 
ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè ÒÅÐÑÎ â 1970 – 1980 ãã. 
ñîñòàâèëè 6,9%, â 1980 – 1990 ãã. – 4,5%, â 
1990 – 1998 ãã. – 2,8%. 

Ìîæåò áûòü îòìå÷åíî, ÷òî ïðè îáùåì ðîñòå 
âàëîâûõ ïîêàçàòåëåé è óâåëè÷åíèè îáúåìîâ ïðè­
ðîñòà îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè àáîíåíòàì óäåðæàòü 
ïîñòîÿííûìè òåìïû ðîñòà, êàê ïðàâèëî, íå óäàåò­
ñÿ. Áûñòðî ðàñòåò â ÒÅÐÑÎ óðîâåíü ýëåêòðèôèêà­
öèè âàëîâîãî ïðîäóêòà. Òàê, çà 1951 – 1998 ãã. ïðî­
èçâîäñòâî âàëîâîãî ïðîäóêòà â çîíå îáñëóæèâàíèÿ 
ÒÅÐÑÎ âîçðîñëî â 14,2 ðàçà, à îáúåì ðåàëèçóåìîé 
ýëåêòðîýíåðãèè è ìàêñèìàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ íà­
ãðóçêà ñîîòâåòñòâåííî â 36,8 è 35,6 ðàçà. 

Ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â ÒÅÐÑÎ 
â ïîñëåäíèå ãîäû äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíàÿ, ÷òî ñëå­
äóåò èç äàííûõ î ñîñòàâå ïîòðåáèòåëåé â îò÷åòíîì 
ãîäó (ïðîöåíòû). 

Æèëîé ñåêòîð 30 

Êîììåð÷åñêèé ñåêòîð 26 

Ïðîìûøëåííûå ïîòðåáèòåëè 44 

Â òîì ÷èñëå: 

íåáîëüøèå 31 

êðóïíûå 12 

ïðî÷èå 1 

Ïî ñîñòîÿíèþ íà 31�III 1999 ã. îáùåå êîëè÷å­
ñòâî ïðîìûøëåííûõ ïîòðåáèòåëåé è àáîíåíòîâ 
æèëîãî ñåêòîðà ñîñòàâèëî 2,6 ìëí., à îòïóñê èì 
ýëåêòðîýíåðãèè – 267 ìëðä. êÂò·÷, â òîì ÷èñëå â 
æèëîì ñåêòîðå ñîîòâåòñòâåííî 2321 òûñ. è 
81 ìëðä. êÂò·÷, è 282 òûñ. ïðîìûøëåííûõ ïîòðå­
áèòåëåé, ðåàëèçîâàâøèõ 186 ìëðä. êÂò·÷ ýëåêòðî­
ýíåðãèè. Äëÿ ïîòðåáèòåëåé æèëîãî ñåêòîðà ñòî­
ëè÷íîé ýíåðãîêîìïàíèè õàðàêòåðíà âåñüìà âûñî-
êàÿ íàñûùåííîñòü ýëåêòðîáûòîâûìè ïðèáîðàìè 
âíóòðèêâàðòèðíîãî ïîëüçîâàíèÿ. Òàê, îñíàùåíèå 
îòäåëüíîé ñåìüè ñòèðàëüíûìè ìàøèíàìè ñîñòàâ­
ëÿåò 98% (â 1990 ã. – 98%), öâåòíûìè òåëåâèçîðà­
ìè – 196% (180,9%), êîíäèöèîíåðàìè îáû÷íîãî 
èñïîëíåíèÿ – 135% (98%), êîíäèöèîíåðàìè ñî­
âìåñòíî ñ òåïëîâûìè íàñîñàìè – 110% (51,7%) è 
ò.ä. 

Ñðåäíåìåñÿ÷íîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè 
îòäåëüíîé ñåìüåé ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò è â îò÷åò-
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Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà â çèìíèé ïåðèîä, íà÷èíàÿ 
ñ íà÷àëà 70-õ ãîäîâ, íèæå, ÷åì â ëåòíèé, è â îò÷åò­
íîì ãîäó ñîñòàâèëà 49,2 ìëí. êÂò, ÷òî íåñêîëüêî 
íèæå, ÷åì â ïðîøëîì ãîäó. Íà âåëè÷èíó ìàêñèìó­
ìà ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà. Òàê, 
ïðè òîì æå óðîâíå äåëîâîé àêòèâíîñòè ìàêñèìà­
ëüíàÿ íàãðóçêà 3 èþëÿ 1998 ã. ñîñòàâèëà 
59,2 ìëí. êÂò ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà 
34,4°Ñ, à 3 àâãóñòà 1988 ã. 56,5 ìëí. êÂò ïðè 
32,9°Ñ. 

Îòìå÷åííîå âëèÿíèå íà ìàêñèìóì íàãðóçêè 
òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ áî­
ëåå èíòåíñèâíîé ðàáîòîé âñåõ âèäîâ îõëàæäàþ­
ùèõ óñòðîéñòâ. Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî 
èçó÷åíà è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äèñïåò÷åðñêîé è 
äðóãèìè ñëóæáàìè ýíåðãîêîìïàíèè. Íàèìåíüøåå 
çíà÷åíèå ìåñÿ÷íîãî ìàêñèìóìà íàãðóçêè â îò÷åò­
íîì ãîäó èìåëî ìåñòî â íîÿáðå è ñîñòàâèëî îêîëî 
73% ãîäîâîãî ìàêñèìóìà. Â ñóòî÷íîì ðàçðåçå â îò­
÷åòíîì ãîäó ìàêñèìóì èìåë ìåñòî â 15 ÷, à ìèíè­
ìóì íàãðóçêè – â 3 ÷ íî÷è. Îòíîøåíèå ìèíèìàëü­
íîé íàãðóçêè ê ìàêñèìàëüíîé ñîñòàâèëî 0,49. Åñ-
òåñòâåííûé õîä ñóòî÷íîãî ãðàôèêà íàãðóçêè îïðå­
äåëÿåò óêàçàííîå ðàíåå ñîîòíîøåíèå íà óðîâíå 
0,46 – 0,47, îäíàêî ïåðèîä ñ 1 – 5 ÷  óòðà õàðàêòå­
ðåí äëÿ ðåæèìà ìàêñèìàëüíîé çàðÿäêè ÃÀÝÑ. 
9 
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê íàãðóçêè ÒÅÐÑÎ è åãî ïîêðûòèå: 

1 – âîçîáíîâëÿåìûå ýíåðãîèñòî÷íèêè; 2 – ÀÝÑ; 3 – ÒÝÑ íà 
óãëå; 4 – ÒÝÑ íà ñæèæåííîì ïðèðîäíîì ãàçå è äðóãèõ òîïëèâ-
íûõ ãàçàõ; 5 – ÒÝÑ íà ìàçóòå; 6 – ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà çà­
ðÿäêó ÃÀÝÑ; 7 – òðàäèöèîííûå ÃÝÑ; 8 – ÃÀÝÑ; 9 – ñóòî÷íûé 
ãðàôèê íàãðóçêè; À – ïèêîâàÿ ÷àñòü; Â – ñðåäíÿÿ ÷àñòü; Ñ – áà­
çèñíàÿ ÷àñòü ãðàôèêà íàãðóçêè 

À 

B 

C 
íîì ãîäó ñîñòàâèëî 287,5 êÂò·÷, ÷òî íà 32,9 êÂò·÷ 
áîëüøå, ÷åì â 1990 ã. 

Â ñîñòàâå êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïîòðåáèòå­
ëåé â îò÷åòíîì ãîäó íàèáîëüøèé óäåëüíûé âåñ 
èìåëè ïðåäïðèÿòèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî êîìï­
ëåêñà (24%), ïîòðåáèòåëè õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè (11%), ÷åðíîé (9%) è öâåòíîé (6%) ìå­
òàëëóðãèè, áóìàãîäåëàòåëüíîé (4%) îòðàñëè. 

Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà ýíåðãîñèñòåìû â îò­
÷åòíîì ãîäó ñîñòàâèëà 59,2 òûñ. ÌÂò, ÷òî íà 
124 ÌÂò áîëüøå, ÷åì â ïðåäøåñòâóþùåì ãîäó. 

Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ãðàôèêà íàãðóçêè â 
îò÷åòíîì ãîäó ñîñòàâèë 56,9%. 

Ñóòî÷íûé ãðàôèê íàãðóçêè è ïîêðûòèå ãðàôè­
êà ýëåêòðîñòàíöèÿìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 1. 

Îäíèì èç èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåê­
òèâíîñòè ðàáîòû òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé ÿâëÿ­
åòñÿ êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. 
Çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà â îò÷åòíîì ãîäó äëÿ 
ñîâîêóïíîñòè ýëåêòðîñòàíöèé ÒÅÐÑÎ ñîñòàâèëî 
40%, ÷òî íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ïðåäøåñòâóþùåì 
ãîäó (39,7%). Äëÿ ÒÝÑ âñåé ñòðàíû ýòîò ïîêàçà­
òåëü â ïîñëåäíèå ãîäû áûë íà óðîâíå 37,2%. Äëÿ 
Ò à á ë è ö à  1 

¹ ï�ï 
Ýíåðãîêîìïàíèÿ ñòðàíû 

(ñ ñåâåðà íà þã) 

Ïëîùàäü 
îáñëóæèâàíèÿ, 

êì2 

Îáúåì ïðîäàæè 
ýëåêòðîýíåðãèè, 

ÒÂò·÷ 

Ìàêñèìàëüíàÿ 
íàãðóçêà ýíåðãî-
ñèñòåìû, ÌÂò 

×èñëî 
ïîòðåáèòåëåé, 

òûñ. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Õîêêàéäî 

Òîõîêó 

Òîêèî 

Òþáó 

Õîêóðèêó 

Êàíñàé 

Òþãîêó 

Ñèêîêó 

Êþñþ 

Èòîãî ïî 9 êîìïàíèÿì 

Îêèíàâà 

Èòîãî ïî 10 êîìïàíèÿì 

Îòíîøåíèå ï.3�ï.12, % 

78 414 

79 550 

39 494 

39 131 

12 307 

28 681 

32 272 

18 448 

42 144 

370 441 

2267 

372 708 

11 

27,063 

69,057 

267,047 

118,168 

23,970 

138,818 

51,612 

24,595 

72,025 

792,355 

6,616 

798,971 

33 

4855 

12 600 

56 600 

25 192 

4668 

30 883 

10 817 

5515 

15 697 

– 

1337 

– 

3678 

7400 

26 029 

9809 

1919 

12 494 

5016 

2769 

7911 

77 025 

718 

77 743 

33 
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ñîïîñòàâëåíèÿ ìîæåò áûòü îòìå÷åíî, ÷òî â ýëåêò- Ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ 
ðîýíåðãåòèêå Âåëèêîáðèòàíèè ýòîò êîýôôèöèåíò ÒÅÐÑÎ ñîñòàâèëè â 1998 ã. 5,2% îòïóñêà ýëåêòðî­
ðàâåí 36,3%, Ãåðìàíèè – 34,7%, ÑØÀ – 33,5%, Êà- ýíåðãèè â ñåòü, ÷òî íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â öåëîì 
íàäû – 30,8%. ïî ñòðàíå. Íèçêàÿ âåëè÷èíà ïîòåðü ýëåêòðîýíåð­

ãèè â ñåòÿõ îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, êîìïàêò-
Ò à á ë è ö à  2 

Ýíåðãîêîìïàíèÿ Ñòðàíà 
Îáúåì ïðîäàæè 
ýëåêòðîýíåðãèè, 

ÒÂò·÷ 

Óñòàíîâëåííàÿ 
ìîùíîñòü 

ýëåêòðîñòàíöèè, 
ÌÂò 

Ãîñóäàðñòâåííàÿ ýíåðãîêîìïàíèÿ 

EDF 

ÒÅÐÑÎ 

ENEL 

ÊÅÐÑÎ 

Hydro – Quebec 

Ýíåðãîêîìïàíèÿ øòàòà: 

Íüþ-Éîðê 

Òåõàñ 

Êèòàé 

Ôðàíöèÿ 

ßïîíèÿ 

Èòàëèÿ 

Þæíàÿ Êîðåÿ 

Êàíàäà 

ÑØÀ 

ÑØÀ 

520,600 

383,800 

267,047 

219,263 

193,470 

161,373 

97,639 

131,40 

138 340 

102 000 

56 874 

56 236 

40 891 

31 472 

19 137 

21 080 
Ò à á ë è ö à  3 

Ïîêàçàòåëü 1998 ã. 
(îò÷åò) 1999 ã. 2000 ã. 2003 ã. 2008 ã. 

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå 

åæåãîäíîãî 
ðîñòà, % 

Îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáèòåëÿì,
ÒÂò·÷ 

Â òîì ÷èñëå: 

æèëîé ñåêòîð 

ïðîìûøëåííûå ïîòðåáèòåëè 

Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà ýíåðãîñèñòåìû, 
ÃÂò (ñðåäíåå çíà÷åíèå â òå÷åíèå 3 äíåé) 

Ðåçåðâ ìîùíîñòè, % 

267,047 

80,984 

186,063 

56,6 

10,9 

271,7 

82,8 

188,9 

58,45 

10,7 

276,8 

84,8 

192,4 

59,69 

11,3 

297,0 

89,4 

207,6 

63,63 

9,2 

329,7 

97,7 

232,0 

69,72 

9,0 

2,1 

1,9 

2,2 

2,1 
Ò à á ë è ö à  4 

Òèï ýëåêòðîñòàíöèé 

Ìîùíîñòü, ÌÂò 

1998 ã. 2003 ã. 2008 ã. 

ÒÅÐÑÎ ñ ó÷åòîì çàêóï­
ëåííîé ìîùíîñòè ÒÅÐÑÎ ñ ó÷åòîì çàêóï­

ëåííîé ìîùíîñòè ÒÅÐÑÎ ñ ó÷åòîì çàêóï­
ëåííîé ìîùíîñòè 

Ãèäðàâëè÷åñêèå: 

òðàäèöèîííîãî òèïà 

ÃÀÝÑ 

Èòîãî 

Òåïëîâûå íà: 

ìàçóòå 

óãëå 

ñæèæåííîì è ïðèðîä­
íîì ãàçå 

äðóãèõ òèïàõ ãàçà 

Èòîãî 

Àòîìíûå 

Âñåãî 

2157 

5538 

7695 

8755 

– 

23 112 

– 

31 871 

17 308 

56 874 

3838 

9263 

13 101 

9471 

2123 

23 540 

1525 

36 620 

18 188 

67 951 

2167 

7138 

9304 

8760 

1600 

28 889 

– 

39 253 

17 308 

65 865 

4067 

10 863 

14 930 

10 130 

3825 

29 595 

1788 

45 341 

18 188 

78 459 

2186 

8038 

10 224 

8760 

2200 

29 902 

– 

40 866 

20 068 

71 158 

4090 

11 763 

15 853 

9939 

6425 

30 574 

1788 

48 729 

21 277 

86 859 



66 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 5 

íîñòüþ ýíåðãîñèñòåìû, ïðè êîòîðîé äàëüíîñòü ïå­
ðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ïî ñåòÿì âñåõ íàïðÿæåíèé 
áûëà íåçíà÷èòåëüíà, à òàêæå áîëüøèì ÷èñëîì 
ýëåêòðîñòàíöèé íà òåððèòîðèè ÒÅÐÑÎ. Óðîâåíü 
ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ïîñëåäíèå ãîäû â ñåòÿõ 
ýíåðãîñèñòåì Ãåðìàíèè ñîñòàâèë 5,0%, Èòàëèè – 
6,7, Ôðàíöèè – 7,3, Âåëèêîáðèòàíèè – 7,6%. 

Òåõíè÷åñêèìè ñëóæáàìè ÒÅÐÑÎ áûëà âûïîë-
íåíà îöåíêà ðîñòà ñïðîñà íà ýëåêòðîýíåðãèþ è 
ìàêñèìóìà íàãðóçêè íà ïåðñïåêòèâó äî 2008 ã. 
(òàáë. 3). 

Îáùàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàí­
öèé ÒÅÐÑÎ ïî ñîñòîÿíèþ íà 31 ìàðòà 1999 ã. ñî­
ñòàâèëà 56 874 ÌÂò, â òîì ÷èñëå ÃÝÑ è ÃÀÝÑ – 
7695 ÌÂò (13,2%), ÒÝÑ – 31 871 ÌÂò (56,3%) è 
ÀÝÑ – 17 308 ÌÂò (30,5%). Ñ ó÷åòîì ïðèâëåêàå­
ìîé ìîùíîñòè äðóãèõ ýíåðãîñèñòåì â ïîêðûòèè 
ìàêñèìóìà ÒÅÐÑÎ ó÷àñòâîâàëà îáùàÿ ìîùíîñòü 
67 951 ÌÂò. 

Ñòðóêòóðà ýëåêòðîñòàíöèé ÒÅÐÑÎ ïî âèäàì 
èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà è ïðèâëåêàåìàÿ (çàêóïëåí­
íàÿ) ìîùíîñòü ñîñåäíèõ ýíåðãîêîìïàíèé â îò÷åò­
íîì ãîäó è íà ïåðñïåêòèâó ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 

Â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà (50 Ãö) 
èñïîëüçóåòñÿ øêàëà íàïðÿæåíèé 500 – 275 – 154 – 
66 êÂ. Ïðîòÿæåííîñòü âîçäóøíûõ è êàáåëüíûõ 
ëèíèé ÒÅÐÑÎ, à òàêæå óñòàíîâëåííûå ìîùíîñòè 
ïîäñòàíöèé ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðèâåäåíû â 
òàáë. 5. 

Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü êàáåëüíûõ ëèíèé ðàñ­
ïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ÒÅÐÑÎ ñîñòàâèëà îêîëî 
308 òûñ. êì (8,5%), â ãðàíèöàõ Òîêèî 42% è â öåí-
òðàëüíûõ ðàéîíàõ ñòîëèöû 84,7% îáùåé ïðîòÿ­
æåííîñòè. Äëÿ ÂË ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ïðåè­
ìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ æåëåçîáåòîííûå îïî-
ðû (97,5%). 

Îò÷åòíûå äàííûå ïî ðàçâèòèþ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñåòåé ÒÅÐÑÎ ïîçâîëÿþò îòìåòèòü ðÿä õàðàêòåð-
íûõ îñîáåííîñòåé: 

1. Ïðåèìóùåñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå äâóõöåï-
íûõ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ìíîãîöåïíûõ ëèíèé. Ýòî 
õàðàêòåðíî íå òîëüêî äëÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ, íî è 
äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ ÂË ñàìîãî âûñîêîãî íàïðÿæå­
íèÿ. Òàê, ïðàêòè÷åñêè âñå ÂË 500 êÂ âûïîëíåíû â 
äâóõöåïíîì èñïîëíåíèè. Íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà íà 
îäíîé îïîðå ïîäâåøåíû ÷åòûðå-ïÿòü öåïåé ÂË 

ðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ñîîðóæåíèè êàáåëüíûõ 
ëèíèé íåðåäêî â îäíîé òðàíøåå ïðîêëàäûâàþò 
äâå-òðè êàáåëüíûå ëèíèè. Óêàçàííîå îïðåäåëÿåòñÿ 
ñòðåìëåíèåì èñïîëüçîâàòü âûäåëåííóþ òðàññó 
äëÿ âîçäóøíûõ è êàáåëüíûõ ëèíèé ìàêñèìàëüíûì 
îáðàçîì. 

2. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå êàáåëüíûõ ëèíèé. 
Òàê, åñëè äëÿ ýíåðãîêîìïàíèé âñåé ñòðàíû ïðîòÿ­
æåííîñòü êàáåëüíûõ ëèíèé â îò÷åòíîì ãîäó ñîñòà­
âèëà 10,9% îáùåé, òî äëÿ ÒÅÐÑÎ – 24,7%, à äëÿ 
Òîêèî – 89,3%. 

3. Âûñîêèé óðîâåíü òîêîâ ÊÇ. Îòìå÷åííîå ÿâ­
ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî íà òåððèòîðèè, îáñëó­
æèâàåìîé ÒÅÐÑÎ, ñîñðåäîòî÷åíà áîëüøàÿ óñòà­
íîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèé. Äðóãèì 
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âûñîêèé óðîâåíü òîêîâ 
ÊÇ, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷å­
ñêîé ñåòè, ïðè êîòîðîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è íå 
ñîçäàþò ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíûõ ñîïðîòèâ­
ëåíèé, îãðàíè÷èâàþùèõ óðîâåíü òîêîâ ÊÇ. Óêà­
çàííàÿ îñîáåííîñòü îïðåäåëèëà øèðîêîå ïðèìåíå­
íèå “òÿæåëûõ” âûêëþ÷àòåëåé, ðàññ÷èòàííûõ íà 
63 êÀ. 

4. Ïîìèìî îáû÷íûõ òðåáîâàíèé ê ýëåêòðîòåõ­
íè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ (íàäåæíîñòü, óäîáñòâî 
ýêñïëóàòàöèè, äîñòàòî÷íûé ðåñóðñ è äð.) â êà÷åñò­
âå î÷åíü âàæíîãî ôèãóðèðóåò òðåáîâàíèå ìèíèìè­
çàöèè ðàçìåðîâ. Ýòî îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê êîììó­
òàöèîííîé àïïàðàòóðå, íî è ê ñèëîâûì òðàíñôîð­
ìàòîðàì íàïðÿæåíèåì äî 500 êÂ âêëþ÷èòåëüíî. 
Óêàçàííîå òðåáîâàíèå ïðîäèêòîâàíî óñëîâèÿìè 
ñîîðóæåíèÿ çàêðûòûõ è ïîäçåìíûõ ïîäñòàíöèé. 
Ýòî òðåáîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ñîîðóæå­
íèÿ ïîäñòàíöèé â Òîêèéñêîì ìåãàïîëèñå. Òàêîé 
êðóïíåéøåé ïîäñòàíöèåé ïîäçåìíîãî èñïîëíåíèÿ 
áóäåò ïîäñòàíöèÿ 500 êÂ Øèí-Òîåñó, ñòðîèòåëüñò­
âî êîòîðîé çàêàí÷èâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. 

5. Áîëüøîå çíà÷åíèå â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ 
ÒÅÐÑÎ ïðèäàåòñÿ ìîíèòîðèíãó çà ñîñòîÿíèåì 
îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íà ðàííèõ ýòàïàõ âû-
ÿâëÿòü âîçíèêíîâåíèå äåôåêòîâ îáîðóäîâàíèÿ, à 
òàêæå êîíòðîëèðîâàòü äèíàìèêó èõ ðàçâèòèÿ. Ïî-
ñòîÿííûé êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì îáîðóäîâàíèÿ ñ 
ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ñëåæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò 
âûñîêèé óðîâåíü íàäåæíîé ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîé 
ñåòè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Ò à á ë è ö à  5 

Íàïðÿæåíèå 
ñåòè, êÂ 

Ïðîòÿæåííîñòü ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, êì Ïîäñòàíöèè 

âîçäóøíûõ êàáåëüíûõ 
÷èñëî, 

øò. 

óñòàíîâëåííàÿ 
ìîùíîñòü, 

ÌÂ·Àâ îäíîöåïíîì 
èñ÷èñëåíèè ïî òðàññå â îäíîöåïíîì 

èñ÷èñëåíèè ïî òðàññå 

500 

275 

154 

66 

Íèæå 66 

4054 

2484 

6287 

15 044 

373 

2216 

1275 

3102 

7825 

306 

– 

952 

783 

5657 

1854 

– 

350 

302 

2999 

1378 

19 

44 

164 

1271 

75 790 

54 880 

45 140 

61 788 
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Êàñèâàäçàêè-Êàðèâà 
Ìèíàìè-Èâàêè 

1000 êÂ 

1000 êÂ Øèí-Èâàêè 

Øèí-Èìàõè Øèí-
Íèøè-Ãàíìà 1000 êÂ Õèãàñè-Ãóíìà Òîøèãè 

Øèí-

Øèí-Õàðóíà Øèí-Ìîòåãè 

1000 êÂ 
Øèí-Íèòòà 

Îêàáý 

Øèí-Öêóáà 

Øèí- Øèí-

Øèí-Øèíàíî Òîêîðîçàâà Êîãà 

Øèí-×è÷èáó 

Øèí-Õàííî Øèí-Íîäà 
Øèí- Øèí-Ñàâàðà 
Êåéî 

Õèãàñè-ßìàíàøè Øèí-Òàìà ã. Òîêèî 

Áîçî 

Øèí-Ôóäæè 

Øèí-Õàòàíî Øèí-Êèçàðàöó 

Ñàêóìà 
1 

2 

3 

4 

Ðèñ. 2. Êàðòà-ñõåìà âíåøíåãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ã. Òîêèî: 

êâàäðàòèêè – ñòàíöèè; êðóæî÷êè – ïîäñòàíöèè, îäèíàðíûå – 275 êÂ, äâîéíûå – 500 êÂ; çàëèòûå îáîçíà÷åíèÿ – äåéñòâóþùèå 
îáúåêòû; ñâåòëûå – íà÷èíàåìûå ñòðîèòåëüñòâîì; çàøòðèõîâàííûå – ñîîðóæàåìûå; æèðíûå ëèíèè – ÂË 500 êÂ; òîíêèå – ÂË 
275 êÂ; 1, 2 – ïåðåêëþ÷àòåëüíûå ïóíêòû, íà÷èíàåìûå ñòðîèòåëüñòâîì, è äåéñòâóþùèå; 3, 4 – ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû, íà÷èíàå-
ìûå ñòðîèòåëüñòâîì, è äåéñòâóþùèå 

1000 êÂ
 

1000 êÂ 
Ýëåêòðîñíàáæåíèå òàêîãî êðóïíîãî ìåãàïîëè- (âðåìåííî íà 500 êÂ) ñîñòàâèëà îêîëî 500 êì. Íà 
ñà, êàê Òîêèî, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çàäà- ÂË 1000 êÂ èñïîëüçîâàíà êîíñòðóêöèÿ ôàçû, ñî­
÷åé. Îïîðíàÿ ñåòü ãîðîäà ôîðìèðóåòñÿ è ðàçâèâà- ñòîÿùàÿ èç 8 ñòàëåàëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ ñå÷åíè­
åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìûõ âûñøèõ íàïðÿæåíèé åì 810 ìì2. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ øóìà (êîðîíà) íà 
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè: 275 – 500 – 1000 êÂ. Íàä- îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ èñïîëüçîâàíî ñå÷åíèå 
ñòðîéêîé ê ñåòè 275 êÂ ÿâèëèñü ïåðâûå îáúåêòû 960 ìì2 � 8. Äëÿ ÷àñòè ÂË, âðåìåííî ðàáîòàþùèõ
500 êÂ, ââîä â ðàáîòó êîòîðûõ áûë îñóùåñòâëåí â íà 500 êÂ, ïîäâåøåíà ïîëîâèíà òîêîâåäóùåé ÷àñ-
60-å ãîäû. Â îò÷åòíîì ãîäó ïîòðåáèòåëè Òîêèî ïî­
ëó÷àëè ýëåêòðîýíåðãèþ îò 10 ÏÑ 500 êÂ, â ñòàäèè òè (810 ìì2 � 4). 

Äëÿ îòäåëüíûõ ÂË 1000 êÂ ñðåäíèå âûñîòû
ñòðîèòåëüñòâà íàõîäÿòñÿ åùå äâå ÏÑ ýòîãî íàïðÿ-

äâóõöåïíûõ îïîð ñîñòàâèëè 97 – 120 ì, à ñðåäíèå æåíèÿ. 
Â êîíöå 80-õ ãîäîâ áûëî íà÷àòî ñòðîèòåëüñòâî ïðîëåòû 550 – 650 ì. Êàðòà-ñõåìà âíåøíåãî ýëåêò-

ÂË êîëüöåâîé ñåòè íàïðÿæåíèåì 1000 êÂ. Â îò÷åò- ðîñíàáæåíèÿ ìåãàïîëèñà Òîêèî ïðèâåäåíà íà


íîì ãîäó â ðàáîòå íàõîäèëñÿ äâóõöåïíîé òðàíçèò ðèñ. 2.


1000 êÂ ÀÝÑ Êàñèâàäçàêè Êàðèâà – ÏÑ Íèøè

Ãóíìà – ÏÑ Õèãàñè ßìàíàõè (çàïàäíîå ïîëóêîëü- Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

öî) è ÏÑ Íèøè Ãóíìà – ÏÑ Øèí Èìàõè – ÏÑ Ìè- 1. Ãîäîâîé îò÷åò ýíåðãîêîìïàíèè Òîêèî çà 1998�1999 ãîä.

íàìè Èâàêè (ñåâåðíàÿ ÷àñòü êîëüöåâîé ñåòè). Îá- 2. Ãîäîâîé îò÷åò ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè ßïîíèè â

ùàÿ ïðîòÿæåííîñòü äåéñòâóþùèõ ÂË 1000 êÂ 1998�1999 ãîäó.
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Âàëåíòèí Èâàíîâè÷ Äåíèñîâ

(Ê 75-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)


17 ìàÿ èñïîëíèëîñü 75 ëåò ñî 
äíÿ ðîæäåíèÿ è 50 ëåò òðóäîâîé 
äåÿòåëüíîñòè îäíîãî èç âåäóùèõ 
ó÷åíûõ â îáëàñòè ýêîíîìèêè 
ýíåðãåòèêè, äîêòîðà ýêîíîìè÷å­
ñêèõ íàóê Âàëåíòèíà Èâàíîâè÷à 
Äåíèñîâà. 

Âàëåíòèí Èâàíîâè÷ íà÷àë 
ñâîé òðóäîâîé ïóòü â 16 ëåò 
ýëåêòðîìîíòåðîì íà îäíîì èç 
ïîäìîñêîâíûõ çàâîäîâ. Â 1951 ã. 
îí îêîí÷èë ÌÈÝÈ èì. Îðäæî­
íèêèäçå è ïîñëå çàùèòû â 
1954 ã. êàíäèäàòñêîé äèññåðòà­
öèè ïîñòóïèë ðàáîòàòü â ÝÍÈÍ 
èì. Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêîãî, ãäå è 
òðóäèòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ, 
ïðîéäÿ ïóòü îò ìëàäøåãî íàó÷­
íîãî ñîòðóäíèêà äî çàâåäóþùåãî 
ëàáîðàòîðèåé. 

Â 1986 ã. Â. È. Äåíèñîâ çà­
ùèòèë äèññåðòàöèþ íà ñîèñêà­
íèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà ýêî­
íîìè÷åñêèõ íàóê íà òåìó “Ìåòî­
äè÷åñêèå îñíîâû ýêîíîìè÷åñêî­
ãî îáîñíîâàíèÿ ïëàíîâûõ è ïðî-
åêòíûõ ðåøåíèé â ýíåðãåòèêå”. 

Âàëåíòèí Èâàíîâè÷ – ñïåöè­
àëèñò øèðîêîãî ïðîôèëÿ. 
Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè åãî 
íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ: 

îáîñíîâàíèå ìåæñèñòåìíûõ 
ýëåêòðîïåðåäà÷ íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå ñîçäàíèÿ ÅÝÑ â ïåðèîä 
ïðîåêòèðîâàíèÿ Ñàìàðñêîé (ðà­
íåå Êóéáûøåâñêîé) è Âîëæñêîé 
(ðàíåå Ñòàëèíãðàäñêîé) ãèäðî­
ýëåêòðîñòàíöèé; 

ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ýêîíî­
ìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
îïòèìèçàöèè òîïëèâíî-ýíåðãå­
òè÷åñêîãî áàëàíñà è ðàçâèòèÿ 
ýíåðãîñèñòåì; 

ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ òåõíèêî­
ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â ýíåð­
ãåòèêå ïðèìåíèòåëüíî êàê ê ïëà­

íîâîé, òàê è ê ðûíî÷íîé ýêîíî­
ìèêå; 

ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îáîñíî­
âàíèÿ òàðèôîâ íà ýëåêòðè÷å­
ñêóþ è òåïëîâóþ ýíåðãèþ è ó÷à­
ñòèå â ðàçðàáîòêå ïðåéñêóðàíòîâ 
òàðèôîâ íà ýëåêòðè÷åñêóþ è 
òåïëîâóþ ýíåðãèþ. 

Âàëåíòèí Èâàíîâè÷ ïðèíè­
ìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïîäãî­
òîâêå ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé ïî 
ôîðìèðîâàíèþ è ïðèìåíåíèþ 
äâóõñòàâî÷íûõ òàðèôîâ äëÿ 
ñóáúåêòîâ îïòîâîãî ðûíêà ýëåêò­
ðè÷åñêîé ýíåðãèè è ìîùíîñòè. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí ðàáîòàåò 
íàä îáîñíîâàíèåì ìåòîäîâ ôîð­
ìèðîâàíèÿ òàðèôîâ íà ýëåêòðè­
÷åñêóþ è òåïëîâóþ ýíåðãèþ, âû-
ðàáàòûâàåìóþ ÒÝÖ, è áîëüøîå 
âíèìàíèå óäåëÿåò ðàçðàáîòêå 
ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà òàðèôîâ íà 
óñëóãè ïî ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåð­
ãèè, äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïî 
äèàïàçîíàì íàïðÿæåíèÿ. 

Âàëåíòèí Èâàíîâè÷ – ó÷àñò­
íèê ìíîãèõ ãîñóäàðñòâåííûõ ýê­
ñïåðòèç êðóïíåéøèõ ýíåðãåòè­
÷åñêèõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê ýëåê­

òðîïåðåäà÷è ïîñòîÿííîãî òîêà 
Ýêèáàñòóç – Öåíòð, ÒÝÎ ÊÀÒÝÊ, 
Áåðåçîâñêàÿ ÃÐÝÑ, ×åáîêñàð­
ñêàÿ ÃÝÑ, Êàòóíñêàÿ ÃÝÑ, Ðî­
ãóíñêàÿ ÃÝÑ, Íîâàÿ ÃÐÝÑ â Ðîñ­
òîâñêîé îáë. è äð. 

Â 1992 – 1993 ãã. Âàëåíòèí 
Èâàíîâè÷ Äåíèñîâ áûë ÷ëåíîì 
Ôåäåðàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé êî­
ìèññèè, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò 
ðåãóëèðîâàíèå òàðèôîâ íà ýëåê­
òðè÷åñêóþ è òåïëîâóþ ýíåðãèþ. 

Âàëåíòèí Èâàíîâè÷ – àâòîð 
òðåõ ìîíîãðàôèé è ñâûøå 60 
äðóãèõ ïå÷àòíûõ ðàáîò. 

Îí ðåãóëÿðíî âûñòóïàåò ñ 
äîêëàäàìè íà êîíôåðåíöèÿõ è 
ñîâåùàíèÿõ è ïðèíèìàåò ó÷àñ­
òèå â ðàçðàáîòêå ìåòîäèê è èíñò­
ðóêöèé ïî ðàñ÷åòó òàðèôîâ íà 
ýëåêòðè÷åñêóþ è òåïëîâóþ ýíåð­
ãèþ è îïðåäåëåíèþ ýêîíîìè÷å­
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëü-
íûõ âëîæåíèé â ýëåêòðîýíåðãå­
òèêó. 

Ñ 1987 ã. Â. È. Äåíèñîâ ÿâëÿ­
åòñÿ îäíèì èç àêòèâíåéøèõ ÷ëå­
íîâ ðåäêîëëåãèè æóðíàëà “Ýëåê­
òðè÷åñêèå ñòàíöèè” è âåäåò ýêî­
íîìè÷åñêèé ðàçäåë. 

Âàëåíòèíà Èâàíîâè÷à Äåíè­
ñîâà îòëè÷àåò øèðîêèé íàó÷íûé 
êðóãîçîð è ãëóáîêèå çíàíèÿ â îá­
ëàñòè ýêîíîìèêè ýíåðãåòèêè, êî-
òîðûìè îí ùåäðî äåëèòñÿ ñî 
ñâîèìè ó÷åíèêàìè è ñîòðóäíè­
êàìè. 

Âàëåíòèíó Èâàíîâè÷ó ïðè­
ñóùå âíèìàòåëüíîå è äîáðîæå­
ëàòåëüíîå îòíîøåíèå ê îêðóæà­
þùèì åãî ëþäÿì. 

Ïîçäðàâëÿåì Âàëåíòèíà Èâà­
íîâè÷à ñ 75-ëåòèåì è îò âñåãî 
ñåðäöà æåëàåì åìó äîáðîãî çäî­
ðîâüÿ, ìíîãèõ ëåò æèçíè è àê­
òèâíîé äåÿòåëüíîñòè. 
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Электронный высокоточный
многоканальный секундомер

В И С М У Т

Уважаемые  колл е ги !

Мы рады предложить Вашему вниманию нашу новую продукцию


Электронный высокоточный 
многоканальный секундомер 

В И С М У Т 

НА З  Н АЧЕ  Н ИЕ  
И З Д  Е ЛИЯ  

«ВИСМУТ» предназначен для 
измерения времени закрытия 
стопорных (защитных, отсеч ­
ных) клапанов паровых турбин. 
Согласно требованям Правил 
технической эксплуатации элек ­
трических станций и сетей РФ 
(п.4.4.10) проверка времени за ­
крытия стопорных клапанов 
должна производиться после 
монтажа турбины, непосредст­
венно до и после капитального 
ремонта турбины или ремонта 
основных узлов системы регу­
лирования или парораспреде ­
ления. 

Изделие "ВИСМУТ" представ ­
ляет собой электронный высо ­
коточный 10 канальный секун­
домер, с общим каналом запус ­
ка и раздельными каналами ос ­

У С Т Р  ОЙ  СТВО  

Изделие «ВИСМУТ» содержит 
микроконтроллер, управляю­
щий работой изделия. Сигналы 
запуска и остановки секундо ­
меров подаются с выносных 
микровыключателей, подклю­
чаемых с помощью соедини ­
тельных проводов через внеш­
ние гнезда, расположенные на 
боковых поверхностях изделия. 

Результаты измерения и до­
полнительная информация вы ­
водятся на жидкокристалличе ­
ском дисплее. Управление ре ­
жимами работы осуществляет­
ся с четырехкнопочной панели 
управления, расположенной на 
верхней крышке изделия. На ­
жатие кнопок, смена режимов 
работы и иная информация 
дублируются звуковым сигна ­
лом. Заряд аккумуляторов про ­
изводится от внешнего заряд ­

КОМ  П ЛЕКТН  О С Т Ь  

Изделие «ВИСМУТ» 1 шт.

Комплект соединитель ­

ных проводов с микро ­

выключателями 11 шт.

Паспорт и руководство

по эксплуатации 1 шт.

Зарядное устройство 1 шт.


Т ЕХН  И Ч ЕСКИ  Е 
ХА РАКТ Е РИСТ  И КИ  

Питание, В 2…3,6


Потребляемая ток, не

более, мА 200


Число каналов 10


Диапазон измерения

времени, с 0…10


Точность измерения

времени, с 0,01


Тип аккумуляторов Ni-Cd, "АА"

тановки секундомеров. Выводы 
каналов реализованы в виде 
гнезд на корпусе изделия. К 
гнездам запуска и остановки 

ного устройства. Тип микровыключателя 

Габаритные размеры из­
делия, мм 

SM-5 

90ì110ì50 
при помощи кабелей длиной до 
15 м подключаются выносные 
микровыключатели, управляю­
щие работой изделия. 

Длина соединительных 
проводов, м 15 

По всем вопросам приобретения изделия "ВИСМУТ" обращаться по адресу: 
Учебно-методический и инженерно-технический центр (УМИТЦ) Мосгосэнергонадзора 
Россия, 105043, Москва, ул. 4-я Парковая, дом 27. стр. 1. 
Тел. (095) 965-0992, 965-1020, 965-5202, факс 965-38-46 
e-mail umitc@online.ru 

Мы с удовольствием приглашаем к сотрудничеству организации Госэнергонадзора 
по распространению и продаже нашего изделия во всех регионах РФ. 
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ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÅ ÀÊÖÈÎÍÅÐÍÎÅ ÎÁÙÅÑÒÂÎ “ÅÝÑ ÐÎÑÑÈÈ” 
ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ (ÂÒÈ) 

��������������������������������� 
���������������������������������������������� 
����������������������������� 

Âî ÂÒÈ ðàçðàáîòàíû ïðîôèëè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê (ÏÃÓ) ñ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûìè ÃÒÓ, èõ ñõåìû è îáîðóäîâàíèå ïàðîòóðáèííîé ÷àñòè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàç­
ðàáîòîê ðåàëèçóþòñÿ íà ñòðîÿùåéñÿ ÏÃÓ-450Ò Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, â ïðî­
åêòàõ ÏÃÓ-325 è ÏÃÓ-490. Èõ ðàñ÷åòíûé ÊÏÄ áîëåå 50%. 

Èíñòèòóòîì ðàçðàáîòàíû: òåîðèÿ è ìåòîäû ðàñ÷åòà öèêëîâ è ñõåì ÏÃÓ; òåõíè÷åñêèå òðåáîâà­
íèÿ ê êîòëàì, ïàðî- è ãàçîòóðáèííûì óñòàíîâêàì, èñïîëüçóåìûì â ñîñòàâå ÏÃÓ, òåõíîëîãè÷å­
ñêèå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ÏÃÓ è èõ îáîðóäîâàíèåì; ïðîåêòû ÀÑÓ ÒÏ äëÿ ÏÃÓ, òåõíîëîãèÿ èõ 
ýêñïëóàòàöèè. 

Äëÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ íà ðàçíûõ âèäàõ 
òîïëèâà, ÂÒÈ ðàçðàáîòàë öèêëû è ñõåìû ãàçîòóðáèííûõ íàäñòðîåê, îáåñïå÷èâàþùèå ýêîíîìèþ 
òîïëèâà äî 13%. Ýòè ðàçðàáîòêè âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ îñîáåííîñòåé äåéñòâóþùèõ 
êîòëîâ è òóðáèí. 

Â ñâîåé ðàáîòå ÂÒÈ èñïîëüçóåò óíèêàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå ãëóáîêî 
ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûå ðåæèìû ðàáîòû ÏÃÓ, ó÷åñòü èõ â áàçîâîé (ïóñêîâîé) òåïëîâîé 
ñõåìå, ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ýêñïëóàòàöèè è àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÏÃÓ. 

Êîìïëåêñ ïðîâîäèìûõ ÂÒÈ ðàáîò ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, çàäàíèÿ è 
òåõíè÷åñêóþ ÷àñòü òåíäåðíîé äîêóìåíòàöèè íà îñíîâíîå è âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, à 
òàêæå íà ÀÑÓ ÒÏ áëî÷íîãî è ñòàíöèîííîãî óðîâíåé. 

ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÛÅ ÓÑËÓÃÈ 

Ïî âûáîðó çàêàç÷èêà ÂÒÈ äëÿ îáîñíîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè ïàðîãàçîâîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîä­
ñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà 

ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÅÒ: 

� âàðèàíòû öèêëîâ è ñõåìû ÏÃÓ; 
� ïîìîæåò â âûáîðå îïòèìàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé 

ïëîùàäêè è òðåáîâàíèé Çàêàç÷èêà; 
� òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è çàäàíèÿ íà ïîñòàâêó îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî 

îáîðóäîâàíèÿ; 
� òåõíîëîãèþ ýêñïëóàòàöèè, àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ; 
� äèàãíîñòèêó ýêîíîìè÷íîñòè è ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ; 
� ïðîâåäåò ïóñêî-íàëàäî÷íûå ðàáîòû è ãàðàíòèéíûå èñïûòàíèÿ. 

ÂÒÈ ìîæåò òàêæå îáîñíîâàòü òåõíè÷åñêóþ ÷àñòü òåíäåðíîé äîêóìåíòàöèè; îðãàíèçîâàòü è 
ïðîâåñòè òåíäåðíûå òîðãè. 

Ïî âñåì âîïðîñàì ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ïàðîãàçîâîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè 

è òåïëà îáðàùàòüñÿ ïî àäðåñó: 

109280, ã. Ìîñêâà, óë. Àâòîçàâîäñêàÿ, ä. 14/23, 

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, 

Îòäåëåíèå òóðáèííûõ óñòàíîâîê è òåïëîôèêàöèè. 
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