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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ 

Ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê 
ýëåêòðîñòàíöèé 

Öàíåâ Ñ. Â., Áóðîâ Â. Ä., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Çàóýð À., äîêòîð òåõí. íàóê


Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò) – ÎÎÎ Ñèìåíñ (Ìîñêâà)


Ïðîãíîçû, âûïîëíåííûå âåäóùèìè ýíåðãåòè
÷åñêèìè îðãàíèçàöèÿìè, ïîçâîëÿþò âûäåëèòü 
îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè â Ðîñ
ñèè â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ. Ñðåäè íèõ ìîæíî 
îòìåòèòü: 

ñîçäàíèå âûñîêîíàäåæíûõ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ýíåðãîáëîêîâ ñ ñèñòåìàìè òåõíè÷åñêîé äèà
ãíîñòèêè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîêðûòèå ñîîòâåòñò
âóþùåãî ãðàôèêà íàãðóçêè; 

ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ïðî
èçâîäñòâà ýíåðãèè íà ÒÝÑ ïðè óëó÷øåíèè ýêîëî
ãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé; 

ïðèìåíåíèå ãàçîòóðáèííîé è ïàðîãàçîâîé òåõ
íîëîãèè íà ÒÝÑ, ñæèãàþùèõ êàê ïðèðîäíûé ãàç, 
òàê è òâåðäîå òîïëèâî; 

ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ â ïîäãî
òîâêå è ïîâûøåíèè êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ 
äëÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè â âåäóùèõ âóçàõ ñòðàíû. 

Ñîâðåìåííàÿ ýíåðãåòèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ óâå
ëè÷åíèåì âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé 
ýíåðãèè íà îðãàíè÷åñêîì òîïëèâå. Ïðè ýòîì 
îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòè áîëåå 
ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ýòîãî òîïëèâà è 
ìàêñèìàëüíîãî óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå
ðèñòèê ýíåðãîóñòàíîâîê. Î÷åâèäíî, ÷òî ëó÷øèå 
ïîêàçàòåëè áóäóò èìåòü ÒÝÑ ñ áîëåå âûñîêèì 
ÊÏÄ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Ìèíèìèçàöèÿ 

óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà íà âûðàáîòêó 1 êÂò�÷ 
îðèåíòèðóåòñÿ íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå öèêëà Ðåí
êèíà è ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ [1]. 

Äëÿ ïàðîòóðáèííûõ ÒÝÑ ñ íà÷àëüíîé òåìïåðà
òóðîé ïàðà ñâûøå 600°Ñ â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ 
ïðèìåíÿþòñÿ ñòàëè ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà 9 – 10% 
(ïðîãðàììà COST501). Äëèòåëüíûå ïðåäâàðèòåëü-
íûå èñïûòàíèÿ ïîçâîëèëè ôèðìå Ñèìåíñ óñòàíî
âèòü íà ïûëåóãîëüíîé ÒÝÑ “Øâàðöå Ïóìïå” (Çåì
ëÿ Ñàêñîíèÿ) ñàìûé êðóïíûé íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü âíóòðåííèé êîðïóñ ÖÑÄ òóðáèíû ìàññîé 44 ò 
èç ñòàëüíîãî ëèòüÿ [2]. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåïëî-
âûõ ñõåì ïàðîñèëîâûõ óñòàíîâîê ïðîèñõîäèëî ïî
ñòîÿííî, íî ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ñîâðåìåííûõ 
ïûëåóãîëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ ïîòðåáóåò çíà÷èòåëü
íîãî ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè äî çíà÷åíèé ÊÏÄ 

ý í.íåòòî îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè �ýí.óñò = 45 � 46%. 

Â ïàðîâûõ êîòëàõ ýòî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì ïàðà
ìåòðîâ ãåíåðèðóåìîãî ïàðà äî 30 – 32 ÌÏà è 

590 – 620°Ñ ïðè äâîéíîì ãàçîâîì ïðîìïåðåãðåâå, 

ñî ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè

ìåðíî äî 100°Ñ è ïåðåäà÷è ÷àñòè èõ òåïëîòû 

îñíîâíîìó êîíäåíñàòó, ñ óìåíüøåíèåì ãèäðàâëè

÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðîâîäÿíîãî òðàêòà [3]. 

Ýêîíîìè÷íîñòü â ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ ìîæ

íî ïîâûñèòü, èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòêè ðîññèéñêèõ 

òóðáîñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ è íàó÷íî-èññëåäîâà

òåëüñêèõ èíñòèòóòîâ. Çíà÷èòåëüíûé îïûò ìîäåð

íèçàöèè ïàðîâûõ òóðáèí èìååò ôèðìà Ñèìåíñ (ðå

êîíñòðóêöèÿ òóðáîóñòàíîâîê Ê-200-130 â Ïîëüøå 

è Êèòàå, Ê-300-240 â Ãðåöèè, Óçáåêèñòàíå, íà 

Óêðàèíå). 
Ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé 

ýêîíîìè÷íîñòè ïàðîñèëîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 

óñòàíîâîê ðàçðàáîòàíû ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè äîê

òîðà òåõí. íàóê Â. ß. Ðûæêèíà (1903 – 1981 ãã.) [1]. 

Ïîçäíåå ýòè ðàáîòû áûëè ïðîäîëæåíû â îáëàñòè 

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé áîëåå ñëîæíûõ òåïëî-

âûõ ñõåì, â òîì ÷èñëå ñ ñóøêîé òîïëèâà, ñ ïðåäâà-

ðèòåëüíûì ïîäîãðåâîì êîòåëüíîãî âîçäóõà, à òàê

æå ãàçîòóðáèííûõ è ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê. 
Ñõåìà òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïàðîñèëîâîãî ýíåðãî

áëîêà ñ òóðáèííûì ýêîíîìàéçåðîì â êîíâåêòèâíîé 

øàõòå ïàðîâîãî êîòëà è ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïàðî-

âûì ïîäîãðåâîì êîòåëüíîãî âîçäóõà, ïîêàçàííàÿ 

íà ðèñ. 1, à, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÊÏÄ ïðîèçâîä

ñòâà ýëåêòðîýíåðãèè áðóòòî 

ý 
ý áð òó.�ýí.óñò � 

N ý ���
� �òð �ïê

, (1) 
Qñ 1�� �â òð �ïê 

ãäå Ný – ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ýíåðãîáëîêà; Qñ 

– òåïëîòà òîïëèâà, ïîäâîäèìîãî â ýíåðãîóñòàíîâ

êó; �òó
ý – àáñîëþòíûé ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ ïàðî

òóðáèííîé óñòàíîâêè 

�òó
ý � 

N ý , (2) 
Qïòó � Qòý � Q â 

ãäå Qïòó – ïîäâîä òåïëîòû ê ïàðîòóðáèííîé óñòà
íîâêå; Qòý – òåïëîòà, ñîîáùàåìàÿ êîíäåíñàòó â 
òóðáèííîì ýêîíîìàéçåðå ïàðîâîãî êîòëà; Qâ – òåï
ëîòà ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà âîçäóõà; 

�òð – ÊÏÄ òðàíñïîðòà òåïëîòû 
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�òð � 
Qïòó 

, (3) 
Qïê 

ãäå Qïê – ïîëåçíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà ïàðîâîãî êîò
ëà; 

�ïê – ÊÏÄ ïàðîâîãî êîòëà (ïî ïðÿìîìó áàëàíñó) 

�ïê � 
Qïê � Q òý ; (4) 
Qc � Qâ 

�â – äîëÿ òåïëîòû ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà 
âîçäóõà 

� â � 
Qâ . (5) 

Q ïòó 

Î÷åâèäíî, ÷òî ÊÏÄ ïàðîâîãî êîòëà áóäåò ñíè

æàòüñÿ ñ ðîñòîì �â è óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè áîëüøåì 
ïîäîãðåâå êîíäåíñàòà çà ñ÷åò óõîäÿùèõ èç êîòëà 
ãàçîâ. 

Çíà÷èòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýêîíî
ìè÷íîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ñæèãàþùèõ, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðèðîäíûé ãàç, îòêðûâàåò âíå
äðåíèå íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ãàçîòóðáèííîé è ïàðî
ãàçîâîé òåõíîëîãèè. Âåäóùèìè ôèðìàìè ïðè ðàç
ðàáîòêå ÃÒÓ äîñòèãíóòû áîëüøèå óñïåõè ïîâû-
øåíèÿ ÊÏÄ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ðà
áîòå ïî öèêëó Áðàéòîíà (àâòîíîìíûé ðåæèì ñ âû-
áðîñîì âûõëîïíûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó). Îíè ïîëó-
÷åíû â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îõ
ëàæäåíèÿ ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà, èñïîëüçîâàíèÿ 
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ è òåðìîáàðüåð-
íûõ ïîêðûòèé, ðàññ÷èòàííûõ íà áîëåå âûñîêèå 
íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû ãàçà (äî 1500°Ñ), ñíèæå
íèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü è îðãàíèçàöèè ýêîëî
ãè÷åñêè áîëåå ñîâåðøåííûõ ïðîöåññîâ ñæèãàíèÿ 
òîïëèâà [3, 4]. 

Ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè ñåðèè “3À” ôèðìû 
Ñèìåíñ ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðîì ýòèõ äîñòèæåíèé. 
ÃÒÓ V94.3À ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå 265 ÌÂò 
èìååò ÊÏÄ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè 38,5% è 
óäåëüíûé ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà íèæå 

10 êã�(êÂò�÷). 
Åäèíñòâåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, ïî

çâîëÿþùèå â êîíäåíñàöèîííîì ðåæèìå âûðàáàòû-
âàòü ýëåêòðîýíåðãèþ ñ ÊÏÄ íåòòî, ðàâíûì 
55 – 58%, – ýòî ïàðîãàçîâûå óñòàíîâêè ñ êîòëàìè
óòèëèçàòîðàìè íà ïðèðîäíîì ãàçå. Ýòè ÏÃÓ øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíû âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà, à èõ 
äîëÿ â áàëàíñå ìîùíîñòåé ïîñòîÿííî óâåëè÷èâà
åòñÿ. Ïèîíåðàìè â ðàçðàáîòêå òåîðèè ÏÃÓ ÿâëÿ
þòñÿ âî ìíîãîì ðîññèéñêèå ó÷åíûå. Çíà÷èòåëü-
íûé âêëàä â îáîñíîâàíèå ïåðñïåêòèâíîñòè ÏÃÓ ñ 
êîòëàìè-óòèëèçàòîðàìè âíåñëè èññëåäîâàíèÿ, 
ïðîâåäåííûå â ÂÒÈ. 

Âûñîêèå ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷íîñòè òàêèõ 
ÏÃÓ – ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ ýíåðãåòè÷å
ñêèõ ÃÒÓ âûñîêèõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãàçà, ïà
ðîâîãî ïðîöåññà ñ òðåìÿ äàâëåíèÿìè ïàðà è åãî 
òð 
Qïîò 

Qñ Qïê Qïòó 

Qòý 

Ný 

ÏÊ ÏÒÓ 

ïòó 
Qïîò à) 

ïê Qâ Qïîò 

êó 

Qñ 
äæ 

Qóõ 
ã 

Qïîò 
òð 

Qñ 
ã 

Qïòó Qêó 

Ný 

ÏÒÓ ÊÓ ÃÒÓ 

á) 

Ný
ã Qïîò 

ï 

ãòó ïòó
Qïîò Qïîò 

ïê 

Qóõ 
ã Qïîò 

òð 

Qñ 
ã 

Qñ 
ïê 

Qïòó Qïê 

Ný Ný 

ÏÒÓ ÏÊ ÃÒÓ 

â) 

ã Qïîò ï 

ãòó ïòó 
Qïîò Qïîò 

ã êó ï 
Qïîò 

Ný 

Qóõ 
ã 

Qêó 
ïâ Qïîò 

òð 

Qñ 
ã 

Qñ 
ïê 

Qñ 
äæ 

Qïòó Qïê 

Ný 

ÏÊ ÏÒÓ ÊÓ ÃÒÓ 

ãòó ï ïòóQïîò Qêó Qïîò 

ã) 

Ðèñ. 1. Ñõåìû îñíîâíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ â êîíäåíñàöè-
îííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ýëåêòðîñòàíöèé: 

à – ïàðîñèëîâîé ýíåðãîáëîê ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäîãðåâîì 
êîòåëüíîãî âîçäóõà è ñ òóðáèííûì ýêîíîìàéçåðîì â ïàðîâîì 
êîòëå; á – êîíäåíñàöèîííàÿ ïàðîãàçîâàÿ óñòàíîâêà ñ êîòëîì
óòèëèçàòîðîì; â – êîíäåíñàöèîííàÿ ïàðîãàçîâàÿ óñòàíîâêà 
“ñáðîñíîãî” òèïà; ã – êîíäåíñàöèîííàÿ ïàðîãàçîâàÿ óñòàíîâêà 

ïê ïòó ãòó êóñ “ïàðàëëåëüíîé” ñõåìîé; Qïîò, Qïîò , Qïîò , Qïîò – ïîòåðè òåï-

ëîòû ñîîòâåòñòâåííî â ïàðîâîì êîòëå, â ïàðîòóðáèííîé è ãàçî
òóðáèííîé óñòàíîâêàõ, â êîòëå-óòèëèçàòîðå 
ïðîìïåðåãðåâîì, îäíîâàëüíîé êîìïîíîâêè îñíîâ

íîãî îáîðóäîâàíèÿ ÏÃÓ (êîíöåïöèÿ Ñèìåíñ). Äëÿ 

ýòîãî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íàäåæíîå è áåñïåðå

áîéíîå ñíàáæåíèå óñòàíîâêè ïðèðîäíûì ãàçîì 

âûñîêîãî äàâëåíèÿ (áîëåå 3 ÌÏà). 
Ñõåìà òåïëîâûõ ïîòîêîâ êîíäåíñàöèîííîé 

ÏÃÓ ñ êîòëàìè-óòèëèçàòîðàìè (ðèñ. 1, á ) ïîçâîëÿ

åò îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷íîñòè òàêîé 

ÏÃÓ. Â ñõåìå ïðåäóñìîòðåíî äîæèãàíèå òîïëèâà â 

ñðåäå âûõëîïíûõ ãàçîâ ýíåðãåòè÷åñêîé ÃÒÓ äëÿ 

ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïàðà è âîçäåéñòâèÿ íà 

ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëà-óòèëèçàòîðà [5, 6]. 
Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ áðóòòî ïðî

èçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè 

ã ï ý àâò. 
ý áð.�ïãó � 

N ý � N ý ��� 
K N �ã , (6) 

Qñ
ã � Qñ

äæ K ïãó (1�� äæ ) 

ã ïãäå N ý , N ý – ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñîîòâåòñò

âåííî ãàçîòóðáèííîé è ïàðîòóðáèííîé óñòàíîâêè; 
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ãQñ – òåïëîòà òîïëèâà, ïîäâîäèìîãî â ãàçîòóðáèí
äæíóþ óñòàíîâêó; Qñ – òåïëîòà òîïëèâà, äîæèãàå

.ìîãî â êîòëå-óòèëèçàòîðå; �ã 
ý àâò – ýëåêòðè÷åñêèé 

ÊÏÄ ÃÒÓ â àâòîíîìíîì ðåæèìå; KN – êîýôôèöè
åíò ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ÃÒÓ ïðè 
åå ðàáîòå â ñõåìå ÏÃÓ âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíî
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîòëà-óòèëèçàòîðà 

ã àâòKN = N ý
ã �N ý

. � 0,985 � 0,99, (7) 

ã àâò.ãäå N ý – ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ÃÒÓ â àâòî

íîìíîì ðåæèìå ñâîáîäíîãî âûõëîïà ãàçîâ â àòìî

ñôåðó;

Kïãó – êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè

ÏÃÓ


ã 

K ïãó � 
ã 

N ý 

ï
; (8) 

N ý � N ý 

�äæ – äîëÿ òåïëîòû äîæèãàåìîãî â êîòëå-óòèëèçà
òîðå òîïëèâà 

äæ 

� äæ � 
Qc . (9)

ãQc 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïàðîâîé ñòóïåíè 
ïÏÃÓ è óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè N ý ïðèâîäèò ê óìå-

íüøåíèþ êîýôôèöèåíòà Êïãó è ê ðîñòó ýêîíîìè÷
íîñòè âñåé óñòàíîâêè. Ïîñëåäíÿÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è 
ñ âîçðàñòàíèåì ÊÏÄ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè 
ÃÒÓ, à äîæèãàíèå òîïëèâà â êîòëå-óòèëèçàòîðå 
ñíèæàåò ýêîíîìè÷íîñòü ÏÃÓ. Äëÿ îäíîâàëüíîé ïà
ðîãàçîâîé óñòàíîâêè ôèðìû Ñèìåíñ 1S. V94.3A 

.ïðè Êïãó = 0,64, ÊN = 0,99, �ã 
ý àâò = 0,38 ÊÏÄ ïðîèç

âîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ðàâåí 58,8%. Â ðåæèìå àâ
òîíîìíîé ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêîé ÃÒÓ (ïðåäó
ñìîòðåíà áàéïàñíàÿ äûìîâàÿ òðóáà) ôîðìóëà (6) 
îïðåäåëÿåò ÊÏÄ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè 

. .ý áð ý àâòÃÒÓ, ò.å. �ïãó = �ã . 

Ñðåäè áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ äðóãèõ òèïîâ 
òåïëîâûõ ñõåì ÏÃÓ ìîæíî âûäåëèòü ïàðîãàçîâûå 
óñòàíîâêè “ñáðîñíîãî” òèïà (ðèñ. 2). Â íèõ èçáû-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî îêèñëèòåëÿ â âûõëîïíûõ ãàçàõ 

ÃÒÓ (òåìïåðàòóðà 550 – 600°Ñ, O2
âûõ = 12 � 13%) 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñæèãàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà 
â ýíåðãåòè÷åñêîì ïàðîâîì êîòëå óñòàíîâêè. Ýòè 
ÏÃÓ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü óñëîâíî êàê ÏÃÓ ñ êîò
ëîì-óòèëèçàòîðîì ïðè ïðåäåëüíî âîçìîæíîì äî
æèãàíèè òîïëèâà â ñðåäå âûõëîïíûõ ãàçîâ ÃÒÓ. 
Áîëüøîé âêëàä â ðàçðàáîòêó òàêèõ ÏÃÓ, íàðÿäó ñ 
äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè, âíåñëè ñîòðóäíèêè 
ÖÊÒÈ (ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã). 

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ áðóòòî ïðî
èçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â ýòîì ñëó÷àå (ðèñ. 1, â ) 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè çíà÷åíèÿ 
àáñîëþòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ÊÏÄ ïàðîòóðáèííîé 

óñòàíîâêè [ôîðìóëà (2)], ÊÏÄ òðàíñïîðòà òåïëîòû 

[ôîðìóëà (3)], êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîé ìîù

íîñòè ÏÃÓ [ôîðìóëà (8)] èç çàâèñèìîñòè 

ý 
ý.áð N ý

ã � N ý
ï 

���
� �òð �ïê (1��c �� óò )òó

�ïãó � , (10) 
Qc

ã � Qc
ïê (1��c )(1� K ïãó ) 

ãäå �ïê – ÊÏÄ ïàðîâîãî êîòëà (ïðÿìîé áàëàíñ) 

�ïê � 
Q ïê , (11)

ïê ãQñ � Qóõ 

ïêãäå Qñ – òåïëîòà òîïëèâà, ïîäâîäèìîãî â ïàðîâîé 
ãêîòåë; Qóõ– òåïëîòà âûõëîïíûõ ãàçîâ ÃÒÓ, ïîñòó

ïàþùèõ â ïàðîâîé êîòåë; 

�ñ – îòíîøåíèå òåïëîòû òîïëèâà, ñæèãàåìîãî ñî
îòâåòñòâåííî â ÃÒÓ è â ïàðîâîì êîòëå, 

ã 

�ñ � 
Qc ; (12)

ïêQc 

�óò – äîëÿ òåïëîòû ýíåðãåòè÷åñêîé ÃÒÓ, îòïóñêàå
ìîé ñ âûõëîïíûìè ãàçàìè â ïàðîâîé êîòåë, 

ã 

� óò � 
Qóõ 

. (13)
ãQc 

Ýêîíîìè÷íîñòü “ñáðîñíîé” ÏÃÓ óñòóïàåò ñî

îòâåòñòâóþùèì ïîêàçàòåëÿì ÏÃÓ ñ êîòëàìè-óòè

ëèçàòîðàìè è îáû÷íî ÊÏÄ áðóòòî ïðîèçâîäñòâà 

ýëåêòðîýíåðãèè íå ïðåâûøàåò 45 – 46%. Íåîáõî

äèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñîâðåìåí-

íûõ ÃÒÓ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-

ðû âûõëîïíûõ ãàçîâ è ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ â 

íèõ îêèñëèòåëÿ. Ýòî çàòðóäíÿåò ðåàëèçàöèþ äàí

íîé ñõåìû ÏÃÓ îñîáåííî ïðè ñæèãàíèè â êîòëå 

òâåðäîãî òîïëèâà, õîòÿ ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñîêðà

ùàåòñÿ äîëÿ èñïîëüçóåìîãî ïðèðîäíîãî ãàçà â òîï

ëèâíîì áàëàíñå ýíåðãîóñòàíîâêè (�ñ = 0,2 � 0,25). 
Çíà÷èòåëüíî áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ âíå

äðåíèÿ ïàðîãàçîâîé òåõíîëîãèè íà ïûëåóãîëüíûõ 

ýíåðãîóñòàíîâêàõ ÒÝÑ ïðåäñòàâëÿåò ÏÃÓ ñ “ïà

ðàëëåëüíîé” ñõåìîé (ðèñ. 3), ãäå ñîåäèíåíèå êîò

ëà-óòèëèçàòîðà ÃÒÓ ñ ïàðîâûì öèêëîì ýíåðãîáëî

êà îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç òðóáîïðîâîäû 

ïàðà è âîäû, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðîùå. Îòñóòñòâóþò 

ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñî ñæèãàíèåì òîïëèâà â ñðå

äå âûõëîïíûõ ãàçîâ ÃÒÓ, è óëó÷øàþòñÿ ýêñïëóà-

òàöèîííûå ïîêàçàòåëè ïðè ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ. 
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñïîëüçóåìàÿ â ñõåìå ÏÃÓ 

ãàçîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà íå îáåñïå÷èâàåò íóæíûå 

ïàðàìåòðû ïàðà â êîòëå-óòèëèçàòîðå, äëÿ èõ ñòàáè

ëèçàöèè äîæèãàþò â íåì íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî 

òîïëèâà. 
Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ áðóòòî òàêîé 

ÏÃÓ îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1, ã 
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ý áð.�ïãó � 
N ý

ã � N ý
ï 

= … =  
Qc

ã � Qc
ïê � Qc

äæ 

1
� , (14)

ïâ ï1 �� êó �� êó K ïãó (1�� äæ ) 
(1� K ïãó ) � 

ý 
òó� �òð �ïê K N �ã

ý.àâò 

ïâãäå �êó – äîëÿ òåïëîòû ïèòàòåëüíîé âîäû, ïîñòó

ïàþùåé â ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðîâîé êîòåë çà ñ÷åò 
óòèëèçàöèè òåïëîòû âûõëîïíûõ ãàçîâ ÃÒÓ â êîò
ëå-óòèëèçàòîðå 

ïâ 
ïâ� êó � 

Qêó 
, (15) 

Q ïòó 

ïâãäå Qêó – òåïëîòà ïèòàòåëüíîé âîäû â êîòëå-óòè

ëèçàòîðå; 
ï�êó – äîëÿ òåïëîòû ïàðà, ãåíåðèðóåìîãî â êîòëå

óòèëèçàòîðå è ïîñòóïàþùåãî â ïàðîâóþ òóðáèíó, 

ï 
ï� êó � 

Qêó 
, (16) 

Q ïòó 

ïãäå Qêó – òåïëîòà ãåíåðèðóåìîãî ïàðà â êîòëå-óòè

ëèçàòîðå. 
Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî òèïà ÏÃÓ ÿâëÿåòñÿ 

äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ïåðåõîä ê àâòîíîìíîìó ðåæè

ìó ðàáîòû ãàçîâîé è ïàðîâîé ñòóïåíè. Â ýòîì ñëó
ïâ ï÷àå ïðè Ê ïãó ��êó ��êó � 0 è ÊN = 1 ïîëó÷àþòñÿ 

âûðàæåíèÿ ÊÏÄ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ 

ïàðîñèëîâîé óñòàíîâêè �ý 
òó �òð �ïê è äëÿ ãàïñó � �ý 
Ãàç èëè æèäêîå òîïëèâî 

G 

G 

ÃÒ 

Äîïîëíèòåëüíûé 
âåíòèëÿòîð 

Óãîëü 

Êîòåë 

Ö
Â

Ä
 

ÖÑÄ/ 
ÖÍÄ 

Âûõëîïíàÿ 
òðóáà 

Ðèñ. 2. Òåïëîâàÿ ñõåìà “ñáðîñíîé” ÏÃÓ 
. çîòóðáèííîé óñòàíîâêè �ã 
ý àâò . Â ðåæèìå ðàáîòû ïî 

ïàðîãàçîâîìó öèêëó êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé 

ìîùíîñòè ÏÃÓ Êïãó = 0,23 � 0,28, ÷òî îáåñïå÷èâà
åò äîñòàòî÷íîå îõëàæäåíèå âûõëîïíûõ ãàçîâ ÃÒÓ. 
Ïðè ìàêñèìàëüíîì ïðîïóñêå ïàðà â ïàðîâóþ òóð
áèíó ïðèõîäèòñÿ ñíèæàòü íàãðóçêó ýíåðãåòè÷åñêî
ãî ïàðîâîãî êîòëà. Åå ðåãóëèðîâàíèå â äîïóñòèìûõ 
ïðåäåëàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïàðà
ìåòðîâ íàðóæíîãî âîçäóõà íà õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÓ. 
Ñîáëþäàþòñÿ òàêæå îãðàíè÷åíèÿ ïî ìàêñèìàëü
íîé íàãðóçêå ýëåêòðîãåíåðàòîðà ïàðîâîé òóðáèíû 
è ïî ïðîïóñêó ïàðà â êîíäåíñàòîð. 

Êîíúþêòóðà íà ðûíêå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóð
ñîâ â Ðîññèè çàñòàâëÿåò èñêàòü àëüòåðíàòèâíûå èñ-
Ãàç èëè æèäêîå òîïëèâî 

G ÃÒ 

Âûõëîïíàÿ òðóáà 

Êîòåë 

Óãîëü 

DENOX 

Ïîäîãðåâàòåëü 
âîçäóõà 

Âåíòèëÿòîð 

Âûõëîïíàÿ 
òðóáà 

ÏÒ 

Ö
Â

Ä
 

ÖÑÄ/ 
ÖÍÄ 

G 

REA 

Ðèñ. 3. Òåïëîâàÿ ñõåìà ÏÃÓ ñ “ïàðàëëåëüíîé” ñõåìîé 



6 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 12 

ïðè îäíîâðåìåííîì óëó÷øåíèè ïîêàçàòåëåé ýêî
íîìè÷íîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. 

Ýíåðãåòèêè Ðîññèè íóæäàþòñÿ â íîâîé óãîëü
íîé ïîëèòèêå. Êîðåííîé âîïðîñ ðåôîðìèðîâàíèÿ 
òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ÒÝÊ), â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, êàñàåòñÿ âûáîðà ðàçóìíîé ïðî
ïîðöèè ìåæäó íåôòåãàçîâûì è óãîëüíûì òîïëè
âîì. 

Äëÿ ïûëåóãîëüíîãî ýíåðãîáëîêà ñ ïàðîòóðáèí
íîé óñòàíîâêîé òèïà Ê-210-130 (ÎÀÎ ËÌÇ) â ÍÈË 
“ÃÒÓ è ÏÃÓ ÒÝÑ” ÌÝÈ (ñ ó÷àñòèåì Ì. À. Ñîêî
ëîâîé) âûïîëíåíî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå 
ýêîíîìè÷íîñòè ïðè åãî ïåðåâîäå â ðåæèì ðàáîòû 
ïî ïàðîãàçîâîìó öèêëó. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçî
âàëèñü äâà òèïà ýíåðãåòè÷åñêèõ ÃÒÓ: V64.3À (Ñè
ìåíñ) è GT8C (ÀÁÁ – Íåâñêèé, Ñ.-Ïåòåðáóðã), à â 
29 
1 

27 2 

25 
3 

23 

21 

19 

17 

15 
50 60 70 80 90 100 

Íàãðóçêà ÃÒÓ, % 

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðàñõîäà ãåíåðèðóåìîãî ïàðà 

â ÊÓ îò íàãðóçêè ÃÒÓ (� = 7°Ñ è �týê 
âûõ = 12°Ñ): 

1, 2, 3 – òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî ìèíóñ 
26°Ñ; ìèíóñ 4°Ñ, ïëþñ 15°Ñ 
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c 
òî÷íèêè òîïëèâà è ñðåäè íèõ íà ïåðâîå ìåñòî âû-
õîäèò óãîëü. Ïðèìåíåíèå ïàðîãàçîâîé òåõíîëîãèè 
íà ïûëåóãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ïîçâîëÿåò çíà
÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ïîòðåáëåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà 

ãîëîâíóþ ÷àñòü ïàðîâîé òóðáèíû ïîñòóïàëî íåèç

ìåííîå êîëè÷åñòâî ïàðà – 168 êã�ñ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ìîùíîñòü ÃÒÓ è âñåé ÏÃÓ èçìåíÿëàñü â çàâèñè
ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Â êîò
ëå-óòèëèçàòîðå ãåíåðèðîâàëñÿ ïàð âûñîêîãî äàâëå
íèÿ, ïîäâîäèìûé â òðóáîïðîâîä ñâåæåãî ïàðà. 
Ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷íîñòè ïûëåóãîëüíîé ÏÃÓ ñ “ïàðàëëåëüíîé” ñõåìîé 

Ïàðàìåòð 

Òèï ÃÒÓ Ðàáîòà ïàðî
ñèëîâîãî 
áëîêà â 

àâòîíîìíîì 
ðåæèìå 

V64.3A GT8C 

Òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà tíâ, °Ñ 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ÃÒÓ N ã 
ý , êÂò 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ÏÒÓ Nï 
ý , êÂò 

Äîëÿ êîíäåíñàòà, ïîñòóïàþùàÿ â êîòåë-óòè

ëèçàòîð Ä ê 
òî, %  

Ðàñõîä ïåðåãðåòîãî ïàðà êîòëà-óòèëèçàòîðà 

Ä êó 
ï , êã�ñ 

Òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ êîòëà-óòèëèçà
òîðà �óõ, °Ñ 

Íàãðóçêà ïûëåóãîëüíîãî ïàðîâîãî êîòëà ÄÏÅ, 
% 

ÊÏÄ ïûëåóãîëüíîãî ïàðîâîãî êîòëà �ïê, %  

Äîëÿ äîæèãàåìîãî â ÊÓ òîïëèâà �äæ, %  

Ðàñõîä òåïëîòû â ÏÒÓ íà ïðîèçâîäñòâî ýëåê
òðîýíåðãèè Qïòó, êÂò 

Äîëÿ òåïëîòû, ïåðåäàííîé â êîòëå-óòèëèçà
òîðå: 

êîíäåíñàòó �êó 
ïâ 

ñ ãåíåðèðóåìûì ïàðîì �êó 
ï 

ÊÏÄ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â ïàðî

òóðáèííîé óñòàíîâêå �ïòó 
ý , %  

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ÏÃÓ Nïãó 
ý , êÂò 

Êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ÏÃÓ 
Êïãó 

ÊÏÄ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ÏÃÓ 

áðóòòî �ïãó 
ý áð. , %  

–26 

80 100 

221 300 

45,2 

27,8 

107 

85,9 

90,38 

0 

516 570 

0,1479 

0,3451 

42,84 

301 400 

0,2658 

44,50 

–4 

73 300 

220 750 

42,9 

26,4 

103 

86,7 

90,32 

0 

514 330 

0,1524 

0,3568 

42,92 

294 050 

0,2493 

44,36 

+15 

67 100 

220 420 

40,5 

25,4 

105 

87,2 

90,29 

0 

512 350 

0,1557 

0,3728 

43,02 

287 520 

0,2334 

44,23 

–26 

65 370 

220 820 

44,6 

25,2 

104 

87,3 

90,28 

0,0815 

514 910 

0,1755 

0,3755 

42,89 

286 200 

0,2284 

43,25 

–4 

59 400 

220 310 

41,7 

23,6 

103 

88,1 

90,22 

0,0742 

512 560 

0,1809 

0,3854 

42,98 

279 710 

0,2124 

43,16 

+15 

52 910 

219 830 

39,3 

22,3 

102 

88,7 

90,17 

0,0649 

508 880 

0,1773 

0,3978 

43,20 

272 750 

0,1940 

42,96 

– 

211 870 

– 

– 

– 

100 

89,30 

– 

468 978 

– 

– 

45,18 

211 870 

– 

39,940 
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Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòè
êè ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ïûëåóãîëüíîé ÏÃÓ 
(íàãðóçêà ÃÒÓ – 100%). Îäíèì èç óñëîâèé ñðàâíå
íèÿ áûëî ñîâïàäåíèå ïàðàìåòðîâ ãåíåðèðóåìîãî â 
êîòëå-óòèëèçàòîðå ïàðà ñ ïàðàìåòðàìè ïåðåãðåòî
ãî ïàðà ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðîâîãî êîòëà. Â îòäåëü-
íûõ ðåæèìàõ ýòî ïîòðåáîâàëî äîæèãàíèÿ íåêîòî
ðîãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà ïåðåä êîòëîì-óòèëèçàòî
ðîì â ñðåäå âûõëîïíûõ ãàçîâ ÃÒÓ. 

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ýêîíîìè÷íîñòü 
óñòàíîâêè çàâèñèò îò òèïà èñïîëüçîâàííîé â òåï
ëîâîé ñõåìå ÃÒÓ è íàëè÷èÿ äîæèãàíèÿ òîïëèâà. 
Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî âîçäóõà íåçíà÷è
òåëüíî. Ïðèìåíåíèå ÃÒÓ ñ “ïàðàëëåëüíîé” ñõå
ìîé ïîâûñèëî ýêîíîìè÷íîñòü ïûëåóãîëüíîãî 
ýíåðãîáëîêà, â ñðåäíåì, íà 4%. Èññëåäîâàëèñü 
òàêæå õàðàêòåðèñòèêè êîòëà-óòèëèçàòîðà. Âûÿâëå-
íî, ÷òî êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóåìîãî â êîòëå-óòèëè
çàòîðå ïàðà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ âûõëîïíûõ ãà
çîâ ÃÒÓ, åå íàãðóçêè, íåäîãðåâà íà õîëîäíîì êîíöå 

èñïàðèòåëÿ �1 è íåäîãðåâà ïèòàòåëüíîé âîäû äî 

òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ â ýêîíîìàéçåðå týê 
âûõ. Ýòî 

âëèÿíèå äëÿ òåïëîâîé ñõåìû ÏÃÓ ñ ÃÒÓ V64.3À 
(Ñèìåíñ) ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 è 5. 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî èçìåíå
íèå ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà-óòèëèçàòîðà 
ÏÃÓ îãðàíè÷åíî ýòèìè óñëîâèÿìè è ïàðàìåòðàìè 
ïàðà ïàðîñèëîâîãî ýíåðãîáëîêà. 

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ýêîíîìè÷íîñòü ÏÃÓ 
çàâèñèò îò ñòåïåíè âûòåñíåíèÿ ðåãåíåðàöèè íèç
êîãî äàâëåíèÿ ïàðîòóðáèííîé óñòàíîâêè. Åå îïòè
ìèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÊÏÄ ïðîèçâîäñòâà 
ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ êîíêðåòíîãî ðåæèìà ðàáîòû ñ 
43,45 äî 44,36%. 

Âûâîäû 

1. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòå
ëåé ýêîíîìè÷íîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñî 
ñëîæíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñõåìàìè, ïîçâîëÿþ
ùàÿ âûÿâèòü ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âûáîð îïòè
ìàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. 
27,5 

27,0 

26,5 

26,0 

26,5 

25,0 
5 10 15 20 25 

âûõ, °Ñ 

1 

2 

3 

�týê 

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðàñõîäà ãåíåðèðóåìîãî ïàðà 

â ÊÓ îò �týê 
âûõ (Gêò = 201,5 êã�ñ, �êò = 573°Ñ): 

1, 2, 3 – íåäîãðåâ �1, íà õîëîäíîì êîíöå èñïàðèòåëÿ ñîîòâåòñò
âåííî 4,5; 7; 10 
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2. Âûïîëíåí ðàñ÷åòíûé àíàëèç ýêîíîìè÷íîñòè 
è ïðîôèëÿ ïûëåóãîëüíîé ÏÃÓ ñ “ïàðàëëåëüíîé” 
ñõåìîé. Ïðè äîêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïàðà è èñ
ïîëüçîâàíèè íåáîëüøîé äîëè ïðèðîäíîãî ãàçà îíà 
ìîæåò ñîñòàâèòü êîíêóðåíöèþ ïûëåóãîëüíûì 
ýíåðãîáëîêàì ñóïåðñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Ðûæêèí Â. ß. Òåïëîâûå ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè. Ì.: Ýíåð
ãîàòîìèçäàò, 1987. 

2.	 Ðèäëå Ê., Òàóä Ð. Ýëåêòðîñòàíöèè íà ïðèðîäíîì òîïëèâå – 
îñíîâà ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. – Siemens Power Jo
urnal, 1998, ¹ 3. 

3.	 Îëüõîâñêèé Ã. Ã. Ðàçâèòèå òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ òåõíîëî
ãèé. Ãàçîòóðáèííûå è ïàðîãàçîâûå óñòàíîâêè. – Â êí.: 
Ñáîðíèê íàó÷íûõ ñòàòåé ÂÒÈ “Ðàçâèòèå òåïëîýíåðãåòè
êè”. Ì., 1996. 

4.	 Äüÿêîâ À. Ô., Ïîïûðèí Ë. Ñ., Ôàâîðñêèé Î. Í. Ïåðñïåêòèâ-
íûå íàïðàâëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê â 
ýíåðãåòèêå Ðîññèè. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 1997, ¹ 2. 

5.	 Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âûñîêîìàíåâðåííûõ ÏÃÓ – 
ÒÝÖ ñ äîæèãàíèåì òîïëèâà � Ãîðþíîâ È. Ò., Öàíåâ Ñ. Â., 
Áóðîâ Â. Ä., Äîëèí Ð. Þ. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1997, 
¹ 2. 

6.	 Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé òåïëîâûõ ñõåì è ýëåìåíòîâ ãàçîòóð-
áèííûõ è ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê ýëåêòðîñòàíöèé � Öà
íåâ Ñ. Â., Áóðîâ Â. Ä. è äð. Ì.: Èçä-âî ÌÝÈ, 2000. 
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Îöåíêà òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè ýêñïëóàòàöèè ïàðîâîãî 
êîòëà ÒÏ-170 íà ïîíèæåííûõ ïàðàìåòðàõ ïåðåãðåòîãî ïàðà 

Ìîøêàðèí À. Â., äîêòîð òåõí. íàóê, Øåëûãèí Á. Ë., êàíä. òåõí. íàóê, Àíàíüèí Â. È., èíæ.


Èâàíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò – Ïðåäñòàâèòåëüñòâî Öåíòðýíåðãî


ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íåîïðàâäàííûõ çàòðàò íà 
ãåíåðàöèþ ýëåêòðîýíåðãèè è óëó÷øåíèÿ îðãàíèçà
öèè ïðîèçâîäñòâà êîíöåïöèÿ ðåñòðóêòóðèçàöèè 
ýíåðãåòèêè ñòðàíû ïðåäóñìàòðèâàåò çàãðóçêó íàè
áîëåå ýêîíîìè÷íûõ ýíåðãîïðåäïðèÿòèé è âûâîä èç 
ðàáîòû íåýôôåêòèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Èâàíîâñêàÿ ÒÝÖ-2 ñ åå èçíîøåííûìè ïðîèç-
âîäñòâåííûìè ìîùíîñòÿìè èìååò âûñîêèé óäåëü-
íûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà íà âûðàáîòêó ýëåê

òðîýíåðãèè [áîëåå 410 ã�(êÂò�÷)], íî îäíîâðåìåí
íî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì òåïëîâîé 
ýíåðãèè êàê äëÿ ðÿäà òåêñòèëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, 
òàê è äëÿ îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ 
ã. Èâàíîâà. Â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ âûâîä èç ðà-
áîòû âñåãî êîìïëåêñà îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÖ íåâîçìî
æåí – ãîðîä ìîæåò îêàçàòüñÿ áåç îòîïëåíèÿ, à ïðî-
ìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ – áåç ïàðà íà òåõíîëîãè
÷åñêèå íóæäû. Íàëè÷èå áîëåå äåøåâîé ýëåêòðî
ýíåðãèè íà ÔÎÐÝÌ äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì îòêàç 
îò âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ÒÝÖ è ïå
ðåâîä åå íà ðàáîòó â ðåæèìå ïðîèçâîäñòâåííî-îòî
ïèòåëüíîé êîòåëüíîé. Óêàçàííîå ÿâëåíèå õàðàê
òåðíî äëÿ ðÿäà ÒÝÖ ÀÎ-ýíåðãî Öåíòðà Ðîññèè. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ïðåäñòàâèòåëü
ñòâà Öåíòðýíåðãî íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 100 êîòëîâ 
íà äàâëåíèå 10,0 ÌÏà è ïåðñïåêòèâà äàëüíåéøåãî 
èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ êîòëîâ ñòàëà îáúåêòèâíîé ðå
àëüíîñòüþ îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêè. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðî
âåðêà äàííîãî òåõíè÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ. Â çàäà
÷ó èññëåäîâàíèÿ âõîäèëà îöåíêà âîçìîæíîñòè ðà-
áîòû ïàðîâîãî êîòëà ìàðêè ÒÏ-170 ñ äàâëåíèåì 
ïåðåãðåòîãî ïàðà pïå = 10 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 
tïå = 510°Ñ [1] ïðè íåèçìåííîé, ñóùåñòâóþùåé 
êîìïîíîâêå ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà íà ñðåäíèõ ïà
ðàìåòðàõ âûðàáàòûâàåìîãî ïàðà ( pïå = 4 ÌÏà, 
tïå = 440°Ñ). 

Â ðàáîòå íà îñíîâå ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ õàðàê
òåðèñòèê êîòëà è îïðåäåëÿþùèõ ðåæèìíûõ ôàêòî
ðîâ íà åãî âûõîäíûå ïàðàìåòðû. Òàêîé àíàëèç ïî
çâîëèë íå òîëüêî îöåíèòü ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçà
òåëè (ÊÏÄ, óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà), íî è óñëî
âèÿ ðàáîòû îòäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ïðè 
ïðîâåðÿåìûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ ïàðîâîãî êîòëà. 
Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿëàñü ïðîâåðêà âîç
ìîæíîñòåé ïàðîâîãî êîòëà ïðèìåíèòåëüíî ê ñæè-
ãàåìûì íà ÒÝÑ âèäàì è ìàðêàì òîïëèâà. Ïðèíè

ìàÿ âî âíèìàíèå çíà÷èòåëüíûé ñðîê ñëóæáû êîò
ëîàãðåãàòà, äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿëñÿ 
ó÷åò èìåþùèõñÿ îòêëîíåíèé ðåæèìíûõ ôàêòîðîâ 
îò íîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê [2]. 

Âàðèàíòíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâà
íèåì ïðîãðàììû “ÒÐÀÊÒ”, ïðåäëîæåííîé Ïîäî
ëüñêèì ìàøèíîñòðîèòåëüíûì çàâîäîì ïðè ó÷àñ
òèè ÖÍÈÈÊÀ, íà áàçå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé 
ìîäåëè êîòëà è ñôîðìèðîâàííûõ èñõîäíûõ äàí-
íûõ. 

Ïðåäâàðèòåëüíî ãèäðàâëè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì íîðìàòèâíûõ äàííûõ [3] óñòàíîâ
ëåí ðàáî÷èé äèàïàçîí ïàðîâûõ íàãðóçîê êîòëîàã
ðåãàòà. Ìàêñèìàëüíàÿ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

150 ò�÷ îãðàíè÷èâàåòñÿ óñëîâèÿìè ðàáîòû âíóò-
ðèáàðàáàííûõ óñòðîéñòâ. Ïðè áîëåå âûñîêîé íà
ãðóçêå îæèäàåòñÿ ïîâûøåííûé êàïåëüíûé óíîñ, 
óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïàðà ñ âîçìîæíûì îòëîæåíè
åì ñîëåé â ïàðîïåðåãðåâàòåëå. Ìèíèìàëüíàÿ ïà

ðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü 90 ò�÷ îãðàíè÷èâàåòñÿ íà
äåæíîñòüþ ðàáîòû öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà òðå
òüåé ñòóïåíè èñïàðåíèÿ, èìåþùåãî íàèáîëüøåå 
ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èçáûòêà âîçäóõà íà 
âûõîäå èç òîïêè ïðè ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîò

ëà 150 ò�÷ áûëè ïðèíÿòû ��ò = 1,15 (äëÿ ãàçîâîãî 

òîïëèâà) è ��ò= 1,25 (äëÿ òâåðäîãî òîïëèâà). Â 
ñëó÷àÿõ ïîíèæåííûõ íàãðóçîê ïðîãðàììîé 
“ÒÐÀÊÒ” âûïîëíÿëñÿ ïåðåñ÷åò: 

ïîòåðè òåïëîòû q5; 

ïðèñîñîâ â ãàçîõîäû �� è êîýôôèöèåíòîâ èç-
áûòêà âîçäóõà; 

ïåðåïàäîâ äàâëåíèé â ýëåìåíòàõ âîäîïàðîâîãî 
òðàêòà. 

Â ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå òîïëèâà 
èñïîëüçîâàëèñü ïðèðîäíûé ãàç “Ñàðàòîâ – Íèæ
íèé Íîâãîðîä” è êàìåííûé óãîëü ìàðêè êóçíåöêèé 
ÑÑ. 

Äëÿ îöåíêè ñðåäíåãîäîâûõ ïîêàçàòåëåé â ðàñ
÷åòàõ âñåõ ðåæèìîâ òåìïåðàòóðà õîëîäíîãî âîçäó
õà ïðèíÿòà 10°Ñ. Ïî óñëîâèþ ñíèæåíèÿ íèçêîòåì
ïåðàòóðíîé êîððîçèè ïåðâîé ñòóïåíè âîçäóõîïî
äîãðåâàòåëÿ èçìåíåíèåì äîëè ðåöèðêóëÿöèè ãîðÿ
÷åãî âîçäóõà ñîãëàñíî ñîñòàâó òîïëèâà òåìïåðàòó
ðà âîçäóõà íà âõîäå â êîòåë ïðèíèìàëàñü 

t�âï = 30 � 45°Ñ [4, 5]. 
Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âû-

áðàíû êîòëû ¹ 3 è ¹ 6 Èâàíîâñêîé ÒÝÖ-2, çíà÷å-
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�óõ, °Ñ 

160 

150 

140 

130 

120 

2 

1 

90 120 150 
D, ò/÷ 

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãà
çîâ îò ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà ïðè pne = 4 ÌÏà: 

1 – ïðèðîäíûé ãàç; 2 – êàìåííûé óãîëü; ------ – Hïå1 = 440 ì2; 

––– – Hïå1 = 660 ì2 
íèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû 

äàëåå. 
Ïàðîâîé êîòåë 

¹ 3  ¹ 6  

Ðàäèàöèîííàÿ ïîâåðõíîñòü 
560 560

òîïêè, ì2 

Ïîâåðõíîñòü íàãðåâà ôåñòîíà, 
ì2 116 116 

Ïîâåðõíîñòü íàãðåâà ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ, ì2: 

ïåðâàÿ ñòóïåíü 660 440 

âòîðàÿ ñòóïåíü 545 545 

Ïîâåðõíîñòü íàãðåâà âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà, ì2: 

ïåðâàÿ ñòóïåíü 1200 1200 

âòîðàÿ ñòóïåíü 700 700 

Ïîâåðõíîñòü íàãðåâà âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ, ì2: 

ïåðâàÿ ñòóïåíü 4070 4070 

âòîðàÿ ñòóïåíü 4920 4920 

Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé â ïàðîïåðåãðåâàòåëå âû-

ïîëíÿëèñü äâå ñåðèè âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ìè

íèìàëüíîé (440 ì2) è ìàêñèìàëüíîé (660 ì2) ïî

âåðõíîñòÿõ íàãðåâà ïåðâîé ñòóïåíè ïàðîïåðåãðå

âàòåëÿ äëÿ äâóõ âèäîâ òîïëèâà ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ 

ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà 90, 120 è 150 ò�÷. 
Âî âñåõ ðåæèìàõ ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû ïå

ðåãðåòîãî ïàðà tïå = 440°Ñ äîñòèãàåòñÿ ñúåìîì 

òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû â ïîâåðõíîñòíîì 

ïàðîîõëàäèòåëå ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé åãî ïè

òàòåëüíîé âîäå, ïîñòóïàþùåé â ïåðâóþ ñòóïåíü 

âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà 

ñëåäóåò îæèäàòü ðîñò òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãà

çîâ �óõ íà 14 – 18°Ñ (ðèñ. 1), çíà÷åíèÿ êîòîðîé ìî-
�ê
áð

, %  

91,5 

91,0 

90,5 

87,0 

86,0 

85,0 

84,0 
90 120 

D, ò/÷ 

92,0 

1 

2 

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÊÏÄ ïàðîâîãî êîòëà îò ïà
ðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè pïå = 4 ÌÏà è Hïå1 = 440 ì2: 

1 – ïðèðîäíûé ãàç; 2 – êàìåííûé óãîëü 

150 
ãóò äîñòèãíóòü 140 – 145°Ñ (äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà) 
è 163 – 167°Ñ (äëÿ êàìåííîãî óãëÿ). 

Ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ íà 
20 – 25°Ñ ïðåâûøàþò ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ 
[2, 4] â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïîâûøåííûõ ïðèñîñîâ è 
êîýôôèöèåíòîâ èçáûòêà âîçäóõà. Â ñëó÷àå ïîíè
æåííîé ïîâåðõíîñòè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ âîçìîæíî 

ñíèæåíèå �óõ íà 5 – 7°Ñ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøå-
íèåì òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà â ïåðâîé ñòóïåíè 
ýêîíîìàéçåðà ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïîñòó
ïàþùåé â êîòåë âîäû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òåïëî
âîé íàãðóçêè ïàðîîõëàäèòåëÿ. 

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà 
ïðèðîäíîãî ãàçà ÊÏÄ êîòëà ñîñòàâëÿåò 

áð�ê = 91,1 � 91,4%, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å

íèÿ ïðè ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè D = 120 ò�÷ 
(ðèñ. 2). Äëÿ òâåðäîãî òîïëèâà ïðè óìåíüøåíèè 
ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÊÏÄ êîòëà ñíèæàåòñÿ çà 
ñ÷åò çàìåòíîãî ðîñòà òîïî÷íûõ ïîòåðü è ïîòåðè 
òåïëîòû ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè. 

Ïðè ýòîì õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé 
àíàëîãè÷åí ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì êîò
ëîàãðåãàòà ÒÏ-170, ïîëó÷åííûì â õîäå åãî òåïëî
òåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè äàâëåíèè ïàðà 
10,0 ÌÏà. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðàñ
õîäà òîïëèâà îò ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà 
ïðè íàèìåíüøåé ïîâåðõíîñòè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ. 
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äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà 

B = 2,08 + 0,0218(D – 90) + 1,56 � 10 – 4(Hïå1�440 – 1), 

ì3�ñ; 

äëÿ êàìåííîãî óãëÿ 
Â, ì3/ñ 

3,5 

à) 

3,0 

2,5 

2,0 

Â, êã/ñ 

5,5 

4,5 

3,5 
90 120 150 

á) D, ò/÷ 

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðàñõîäà òîïëèâà îò ïàðîïðî
èçâîäèòåëüíîñòè êîòëà ïðè pïå = 4 ÌÏà è Hïå1 = 440 ì2: 

à – ïðèðîäíûé ãàç; á – êàìåííûé óãîëü 
B = 3,917 + 0,04(D – 90) + 5,34�D (Hïå1�440 – 1), êã�ñ, 

ãäå D – ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëà, ò�÷, Íïå1 – 
ïîâåðõíîñòü íàãðåâà ïåðâîé ñòóïåíè ïàðîïåðåãðå
âàòåëÿ, ì2. 

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà óñëîâíîãî òîï
ëèâà íà âûðàáîòàííóþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ îò ïà
ðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íîãî òîïëèâà è 
äàâëåíèé ïàðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ïðè ìèíèìàëü-
íûõ çíà÷åíèÿõ ÊÏÄ ìàêñèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñ

õîä óñëîâíîãî òîïëèâà (40,1 – 41,7 êã�ÃÄæ) ñîîò
âåòñòâóåò ïðîåêòíîìó äàâëåíèþ pïå = 10 ÌÏà. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè 
pïå = 4,0 ÌÏà óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà 

îæèäàåòñÿ íà óðîâíå 37 – 37,5 êã�ÃÄæ. Ïðè ïåðå
õîäå íà òâåðäîå òîïëèâî è ïàðîïðîèçâîäèòåëüíî

ñòè 150 ò�÷ óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà 

bóä = 39,1 êã�ÃÄæ, äîñòèãàÿ ïðè ñíèæåíèè íàãðóç
êè (ïðè ìåíåå ýêîíîìè÷íûõ ðåæèìàõ) 

40,3 êã�ÃÄæ. 
bóä, êã/ÃÄæ 

42 

40 

38 

36 
90 120 150 

D, ò/÷ 

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà óñëîâíîãî 
òîïëèâà íà âûðàáîòàííóþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ îò ïàðîïðî
èçâîäèòåëüíîñòè êîòëà: 

1 – pïå = 10 ÌÏà; 2 – pïå = 4 ÌÏà; ––– – ïðèðîäíûé ãàç; ---- – 
êàìåííûé óãîëü 

1 

2 
Â ñëó÷àå ïîâûøåííîé ïîâåðõíîñòè ïåðâîé ñòóïå
íè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ (660 ì2) ÊÏÄ êîòëà ñíèæà
åòñÿ íà 0,3 – 0,7%, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî 
ðàñõîäà òîïëèâà. 

Ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê ðàñ÷åòíûé ðàñõîä òîïëèâà 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ çà
âèñèìîñòåé: 
�ï, ì/c 

40 

30 

20 

10 

0 
90 120 150 

D, ò/÷ 

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïàðà â ñòóïåíÿõ 
ïàðîãðåâàòåëÿ îò ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà: 

1, 2 – ñîîòâåòñòâåííî ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñòóïåíè ïàðîïåðåãðåâà

òåëÿ; —— – pïå = 4 ÌÏà; ----- – pïå = 10 ÌÏà 

1 

1 

2 

2 
Ðàñ÷åòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïà
ðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà ñíèæàåòñÿ óäåëüíîå 
ðàäèàöèîííîå òåïëîâîñïðèÿòèå òîïî÷íûõ ýêðà
íîâ, ÷òî íà 150 – 180°Ñ ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó ãà
çîâ íà âûõîäå èç òîïêè. Îäíàêî çíà÷åíèÿ ýòèõ òåì
ïåðàòóð íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ [4] ïî óñëî
âèþ íàäåæíîñòè ðàáîòû ôåñòîíà è âòîðîé (ïî 
ïàðó) ñòóïåíè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ. 

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóð â ÿäðå ôàêåëà è íà âû-
õîäå èç òîïêè ïîâûøàåò ñðåäíåå òåïëîâîå íàïðÿ-
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Â óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíîé ïàðîïðîèçâîäèòåëü

íîñòè 150 ò�÷ è ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà ñòåïåíü 

ñóõîñòè ïàðà çà ïàðîîõëàäèòåëåì ñîñòàâëÿåò 91%, 

à ïðè ìèíèìàëüíîé (90 ò�÷) ñîîòâåòñòâåííî 

98 – 99%. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå òîïëèâà 

-----

�Qï.î, ÌÂò 

12 

8 

4 

0 
à) 

�Qï.î, ÌÂò 

15 

10 

5 

0 
90 120 150 

á) D, ò/÷ 

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñúåìà òåïëîòû â ïàðîîõëà
äèòåëå îò ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè pïå = 4 ÌÏà: 

à – ïðèðîäíûé ãàç; á – êàìåííûé óãîëü; – Hïå1 = 440 ì2; 
—– – Hïå1 = 660 ì2 
æåíèå òîïî÷íûõ ýêðàíîâ äî qýêð = 96 � 110 êÂò�ì2, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ öèðêóëÿöèþ ðàáî÷åé 
ñðåäû â òîïî÷íûõ ýêðàíàõ ïðè pïå = 4,0 ÌÏà è ïà

ðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà íå ìåíåå 90 ò�÷. 
Òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ãàçîõîäå 

ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ îêàçûâàþòñÿ íèæå çíà÷åíèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîòå êîòëà ïðè âûñîêîì äàâ
ëåíèè ïàðà ( pïå = 10 ÌÏà), ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 
ðàáî÷åé ñðåäû 251 – 439°Ñ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû-
âàòü íà íàäåæíóþ ðàáîòó ìåòàëëà òðóá. 

Ïåðåõîä íà ïîíèæåííîå äàâëåíèå ñ óâåëè÷åíè
åì óäåëüíûõ îáúåìîâ ïàðà ïîâûøàåò ñêîðîñòè 
ïàðà â ñòóïåíÿõ ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ (ðèñ. 5). Â 
óñëîâèÿõ íåèçìåííîé, ñóùåñòâóþùåé êîìïîíîâêè 
ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ñëåäóåò îæèäàòü çàìåòíîãî 
óâåëè÷åíèÿ åãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Âî âñåõ ðåæèìàõ â ïåðâóþ ñòóïåíü ïàðîïåðåã
ðåâàòåëÿ ïîñòóïàåò âëàæíûé íàñûùåííûé ïàð ñ 
òåìïåðàòóðîé 251 – 254°Ñ. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ âî 
âñåõ ðåæèìàõ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòî

ãî ïàðà 440 � 1°Ñ äîëæíà âîçðàñòàòü òåïëîâàÿ íà

ãðóçêà ïàðîîõëàäèòåëÿ �Q (ðèñ. 6), îñîáåííî ïðè 
ïîâûøåííîé ïîâåðõíîñòè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ. 

Â ñëó÷àå òâåðäîãî òîïëèâà ïðè ïîâûøåííûõ 
ðàñõîäàõ ãàçîâ è òåìïåðàòóðíûõ íàïîðîâ ñ óâåëè
÷åíèåì òåïëîâîñïðèÿòèÿ ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ñúåì 
òåïëà â ïàðîîõëàäèòåëå äîëæåí áûòü äîïîëíèòå
ëüíî ïîâûøåí â 1,15 – 1,25 ðàçà. 
-----
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Ðèñ. 7. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû âîäû íà âõîäå 
â âîäÿíîé ýêîíîìàéçåð îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëà ïðè 
pïå = 4 ÌÏà: 

1 – ïðèðîäíûé ãàç; 2 – êàìåííûé óãîëü; – Hàå1 = 440 ì2; 
— –  Hïå1 = 660 ì2 

2 
1 

150 
êàìåííîãî óãëÿ îíà äîñòèãàåò 82%. 
Èç-çà áîëüøîãî ñúåìà òåïëà â ïîâåðõíîñòíîì 

ïàðîîõëàäèòåëå òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå â ïåð

âóþ ñòóïåíü ýêîíîìàéçåðà äàæå ïðè ìèíèìàëüíîé 

íàãðóçêå 90 ò�÷ ñîñòàâëÿåò t�ýê = 152 � 170°Ñ 

(ðèñ. 7). Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

äî 150 ò�÷ ñ óâåëè÷åíèåì òåïëîâîñïðèÿòèÿ ïàðî

ïåðåãðåâàòåëÿ çíà÷åíèå t�ýê âîçðàñòàåò äî 

185 – 205°Ñ, îñîáåííî ïðè ïîâûøåííûõ ïîâåðõ

íîñòÿõ íàãðåâà ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ. Äëÿ òâåðäîãî 

òîïëèâà ýòà òåìïåðàòóðà åùå âûøå (195 – 220°Ñ). 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäå íà ïîíèæåííûå 

ïàðàìåòðû ïàðà ïîâåðõíîñòíûé ïàðîîõëàäèòåëü â 

êîòëå ÒÏ-170 èãðàåò ðîëü äîïîëíèòåëüíîãî ïîäî

ãðåâàòåëÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à ïåðâàÿ ñòóïåíü 

ýêîíîìàéçåðà íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê 

óñëîâèÿì ðàáîòû êîòëà ïðè âûñîêîì äàâëåíèè. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîâîãî òîïëèâà è ðîñòà 

íàãðóçêè òåìïåðàòóðà âîäû çà ýêîíîìàéçåðîì âîç

ðàñòàåò îò 224 äî 254°Ñ. Âîäà âî âòîðîé ñòóïåíè 

ýêîíîìàéçåðà íå äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ. 

Â ñëó÷àå òâåðäîãî òîïëèâà ýêîíîìàéçåð ñòàíîâèò

ñÿ “êèïÿùèì”, âîäà èìååò âûõîäíîå ïàðîñîäåðæà

íèå 8 – 12%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì [4]. 
Ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà òåìïåðàòóðà ãî

ðÿ÷åãî âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 300 – 315°Ñ ïðè äîëå 

åãî ðåöèðêóëÿöèè â ïåðâóþ ñòóïåíü âîçäóõîïîäîã-

ðåâàòåëÿ 6 – 7%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîðìàì. 
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Âûâîäû 

1. Óñòàíîâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåé êîìïîíîâêè ïàðî
âîãî êîòëà ÒÏ-170 äëÿ åãî ðàáîòû íà ïîíèæåííûõ 
ïàðàìåòðàõ ïåðåãðåòîãî ïàðà ( pïå = 4 ÌÏà, 
tïå = 440°Ñ). 

2. Îæèäàåìûé ÊÏÄ êîòëà â ïðåäåëàõ ïàðîïðî
èçâîäèòåëüíîñòè 90 – 150 ò�÷ ñîñòàâëÿåò 
91,1 – 91,3% ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà è 
84 – 87% ïðè ñæèãàíèè êàìåííîãî óãëÿ. Óäåëüíûé 
ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà ïîðÿäêà 37 – 
37,5 êã�ÃÄæ ïðè ñæèãàíèè ãàçîâîãî òîïëèâà è 
39,1 – 40,3 êã�ÃÄæ ïðè ñæèãàíèè êàìåííîãî óãëÿ. 

3. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü îòêàçà îò ïåðâîé 
ñòóïåíè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ íà
ãðóçêè íà ïàðîîõëàäèòåëü è ãèäðàâëè÷åñêèõ ïî

òåðü â ïàðîâîì òðàêòå â óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû ïåðåãðåòîãî ïàðà äî 440°Ñ. 
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Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû ïàðà 
ïðîìïåðåãðåâà êîòëîàãðåãàòà ÒÃÌÏ-344À 

Ïîòàïîâ À. À., Êàêóçèí Â. Á., ×åðíÿê Â. Í., Íèêèòèí Ñ. Â., èíæåíåðû 

ÒÝÖ-26 ÀÎ Ìîñýíåðãî – ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” – ÂÒÈ 

Ðåøåíèå âîïðîñà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâà
íèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà ïðîìïåðåãðåâà ïðè èñïîëü
çîâàíèè â ýêñïëóàòàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
ïîäàâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà (ñòóïåí÷àòîå ñæèãàíèå 
òîïëèâà, ðåöèðêóëÿöèÿ äûìîâûõ ãàçîâ) çàâèñèò îò 
âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî äëÿ àâòîìà
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïàðà çà âïðûñêèâàþùèìè ïàðîîõëàäèòåëÿìè íèç
êîãî äàâëåíèÿ, óñòàíîâëåííîãî â ïàðîïðîâîäàõ 
äèàìåòðîì 426/386 ïåðåä âòîðîé ñòóïåíüþ ïðîì
ïåðåãðåâàòåëÿ. 

Âàæíåéøèì óñëîâèåì äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî 
âîïðîñà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóþùåãî êëà
ïàíà, îáåñïå÷èâàþùåãî íàäåæíîå ðåãóëèðîâàíèå 
òåìïåðàòóðû ïàðà ïðîìïåðåãðåâà â ýêñïëóàòàöè
îííîì äèàïàçîíå íàãðóçîê êîòëà. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëèðóþùåé 
àðìàòóðû ÷åõîâñêîãî çàâîäà Ýíåðãîìàø, èñïîëüçó
åìîé â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðå
ãðåòîãî ïàðà ïðîìïåðåãðåâà êîòëà ÒÃÌÏ-344À, 
óæå íå ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì óñëîâèÿì èõ ýêñ
ïëóàòàöèè. Âûçâàíî ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òåì, 
÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîòëà âïðûñê ïèòàòåëü
íîé âîäû â òðàêò ïðîìïåðåãðåâà ïðåäóñìàòðèâàë
ñÿ êàê àâàðèéíûé, âêëþ÷àåìûé â ðàáîòó ïåðèîäè
÷åñêè ïðè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññàõ è âîçíèêíî
âåíèè íåøòàòíûõ ñèòóàöèé. 

Ïðè ðàáîòå â íîâîì ðåæèìå ê õàðàêòåðèñòèêàì 
êëàïàíîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâà
íèÿ. Íåïðåðûâíîå èñïîëüçîâàíèå ñ ïîëíîé çàãðóç
êîé îäíîãî èëè äâóõ äûìîñîñîâ ðåöèðêóëÿöèè ãà

çîâ (ÄÐÃ) ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ â àòìîñôå
ðó îêñèäîâ àçîòà äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé 
âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà ïðîìïåðåãðåâà 
ïðè ðàáîòå êîòëà â ýêñïëóàòàöèîííîì äèàïàçîíå 
íàãðóçîê. Â ñâÿçè ñ èçìåíèâøèìèñÿ óñëîâèÿìè ðà-
áîòû êîíâåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëà ê 
êëàïàíàì äîëæíû ïðåäúÿâëÿòüñÿ áîëåå æåñòêèå 
òðåáîâàíèÿ. 

Êîíñòðóêöèÿ ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà äîëæíà 
îáåñïå÷èòü ëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðè ðàáîòå 

íà íåáîëüøèõ ðàñõîäàõ (îò 0 äî 10 ò�÷) è îòíîñè
òåëüíî áîëüøèõ ïåðåïàäàõ äàâëåíèé (îò 

1,856 ÌÏà ïðè ðàñõîäå 10 ò�÷ äî 2,33 ÌÏà ïðè 

ðàñõîäå 3 ò�÷). 
Ðåãóëèðóþùèå êëàïàíû ÷åõîâñêîãî çàâîäà 

Ýíåðãîìàø ñåðèè 870-50-Ý íå îáåñïå÷èâàþò âû-
ïîëíåíèå óêàçàííûõ òðåáîâàíèé. 

Îäèí èç âàðèàíòîâ ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû – 
óñòàíîâêà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ íà 
ðÿäå ýëåêòðîñòàíöèé ïîâîðîòíî-äèñêîâûõ êëàïà
íîâ. Îäíàêî äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî âàðèàíòà íåîá-
õîäèìû èçìåíåíèå ñóùåñòâóþùåé òðàññèðîâêè 
òðóáîïðîâîäîâ è óñòàíîâêà íà êëàïàíàõ âñòðîåí-
íûõ ïðèâîäîâ òèïà ÌÝÎÔ, ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëü-
íûõ ìàòåðèàëüíûõ è òðóäîâûõ çàòðàò. Àëüòåðíàòè
âîé ïîâîðîòíî-äèñêîâûì êëàïàíàì ÿâëÿåòñÿ ïðè
ìåíåíèå êëàïàíîâ ìíîãîñòóïåí÷àòîãî äðîññåëèðî
âàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðÿäå ýëåêòðîñòàíöèé 
ïðèìåíÿåòñÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûé ðåãóëèðóþùèé 
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êëàïàí Äó 40 ìì, ðàçðàáîòàííûé ÂÍÈÀÌ ñîâìå
ñòíî ñ ÒÎÎ “Èíòåðàðì”, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñè
ñòåì âïðûñêà ïðÿìîòî÷íûõ êîòëîâ ÒÝÑ. 

Èñïûòàíèÿ ýòîãî êëàïàíà íà ÒÝÖ-26 ïîêàçàëè, 
÷òî îí èìååò õîðîøèå ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè, 
íî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âûÿâèëñÿ ðÿä íåäî
ñòàòêîâ: 

íåîäíîêðàòíî íàðóøàëàñü ãåðìåòè÷íîñòü øòî-
êîâîãî ñàëüíèêîâîãî óïëîòíåíèÿ; 

áîëåå âûñîêèå ðåìîíòíûå òðóäîçàòðàòû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êëàïàíàìè òèïà 870-50-Ý; 

èçãîòîâëåíèå îòäåëüíûõ äåòàëåé êëàïàíà, íå
ñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîå êîíñòðóêòèâíîå 
èñïîëíåíèå, âîçìîæíî ëèøü â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàçðà
áîòêè êëàïàíà, ëèøåííîãî óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ. 
Ïî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ, ïðåäñòàâëåííîìó ÂÒÈ, 
ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” ðàçðàáîòàëà äâóõñòóïåí÷à-
òûé ðåãóëèðóþùèé êëàïàí íà áàçå óñòàíîâëåííûõ 
íà êîòëàõ ÒÝÖ-26 êëàïàíîâ ×ÇÝÌ 870-50-Ý. Ïðåä
ëîæåííàÿ ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” êîíñòðóêöèÿ êëà
ïàíà (ðèñ. 1) îòëè÷àåòñÿ ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòîé, 
â íåé ìàêñèìàëüíî èñïîëüçóþòñÿ äåòàëè îò êëàïà
íà ×ÇÝÌ. Èçãîòîâëåíèþ ïîäëåæàëè ÷åòûðå äåòà
ëè: çîëîòíèê 2, øòîê 3, âòóëêà ñàëüíèêîâàÿ 4 è ñåä
ëî 5. Ðåêîíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà áåç äå
ìîíòàæà êëàïàíîâ èç òðóáîïðîâîäà, åñëè â êîðïóñå 
1 ìîäåðíèçèðóåìîãî êëàïàíà óñòàíîâëåíî ñåäëî 6 
èñïîëíåíèÿ 01 èëè 02, ðàâíîå äèàìåòðó çîëîòíèêà. 

Ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùåãî ðåãóëèðóþùå
ãî êëàïàíà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: 

ïðåîáðàçîâàíèå ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà êëàïà
íà â ðåãóëèðóþùèé îðãàí äâîéíîãî äðîññåëèðîâà
íèÿ; 

âûïîëíåíèå íà êëàïàíå ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé 
êàæäîé ñòóïåíè, ðàññ÷èòàííûõ èñõîäÿ èç ðåàëü-
íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè êëàïàíîâ íà óçëå ïðîì
ïåðåãðåâà äàííîãî êîòëà; 

âûïîëíåíèå ñúåìíîãî, ñâîáîäíî ïîäâåøåííîãî 
íà øòîêå çîëîòíèêà; 

óìåíüøåíèå ðàáî÷åãî õîäà êëàïàíà ñ 44 äî 
34 ìì. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îäíîñòóïåí÷àòîì 
ðåãóëèðîâàíèè è ðåàëüíîì ïåðåïàäå äàâëåíèé íà 
êëàïàíå 1,865 ÌÏà òðåáóåìîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå 
êëàïàíà ðàâíî 79 ìì2, äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðîãî 
ïðè ïðîåêòíîì õîäå êëàïàíà 44 ìì íà çîëîòíèêå 
ñëåäóåò âûïîëíèòü äâå ùåëè øèðèíîé 1 ìì. Ðåà
ëèçàöèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåííûìè 
òðóäíîñòÿìè, à ãëàâíîå, åñòü îïàñíîñòü, ÷òî â ïðî
öåññå ýêñïëóàòàöèè ùåëè áóäóò çàáèâàòüñÿ ñîäåð
æàùèìèñÿ â ðàáî÷åé ñðåäå èíîðîäíûìè ÷àñòèöà
ìè. 

Ïðèìåíåíèå äâóõñòóïåí÷àòîãî äðîññåëèðîâà
íèÿ ïîçâîëèëî ñíèçèòü â 2 ðàçà ïåðåïàä äàâëåíèé 
íà êàæäîé ñòóïåíè ðåãóëèðîâàíèÿ è òåì ñàìûì 
óâåëè÷èòü òðåáóåìóþ ìàêñèìàëüíóþ ïëîùàäü 
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ äî 112 ìì2 (ðèñ. 2), ÷òî ïðè 
õîäå 34 ìì ïîçâîëèëî âûïîëíèòü íà êàæäîé ñòóïå-
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Ðèñ. 1. Ðàáî÷àÿ ÷àñòü ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà êîíñòðóê
öèè ÎÐÃÐÝÑ 
íè ïî äâà ñòóïåí÷àòûõ îòâåðñòèÿ ñ ó÷àñòêàìè øè-
ðèíîé 2,0 è 2,5 ìì. Ïðîôèëèðîâàííîå îòâåðñòèå 
ïåðâîé ñòóïåíè âûïîëíåíî íà âòóëêå, ðàçìåùåí
íîé íà âõîäå âîäû èç ïîäâîäÿùåãî ïàòðóáêà â êà
ìåðó êîðïóñà, à âòîðîé – íà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè 
çîëîòíèêà. Ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäà âîäû íà ïåðâîé 
ñòóïåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïëîùàäè îò
âåðñòèé íà âòóëêå, îòêðûòûõ äëÿ ïðîõîäà ñðåäû â 
êàìåðó êîðïóñà ïðè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîì ïå
ðåìåùåíèè áóðòèêà çîëîòíèêà, à íà âòîðîé – èçìå
íåíèåì ïëîùàäè îòâåðñòèé çîëîòíèêà, íàõîäÿùå
ãîñÿ íàä ñåäëîì. 

Â êëàïàíàõ ×ÇÝÌ 870-50-Ý õîäîâàÿ âòóëêà, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå çîëîò
íèêà, íàõîäèòñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò íà
ïðàâëÿþùåãî îòâåðñòèÿ ñåäëà. Ïðè âûïîëíåíèè 
çîëîòíèêà çàîäíî ñî øòîêîì, äàæå ïðè íåáîëüøîé 
íåñîîñíîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ, âîçíèêàþò ïðîáëå-
ìû: ïðè ñáîðêå êëàïàíà î÷åíü òðóäíî îáåñïå÷èòü 
ïëîòíîå ïðèëåãàíèå óïëîòíèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
çîëîòíèêà ê óïëîòíèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ñåäëà. 
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ çîëîòíèê êëàïàíà 
ñâîáîäíî ïîäâåøåí íà Ò-îáðàçíûé êîíåö øòîêà, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò åãî ñàìîóñòàíîâêó îòíîñèòåëüíî 
ñåäëà. 

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ êëàïàíîâ 
×ÇÝÌ 870-50-Ý ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ãåðìåòè÷íî
ñòè ñàëüíèêîâîãî óïëîòíåíèÿ ïðè ðàáîòå íà áîëü-
øèõ ïåðåïàäàõ äàâëåíèÿ èç-çà âîçíèêàþùåé â 
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ 
îò îòíîñèòåëüíîãî õîäà êëàïàíà 
ýòîì ðåæèìå âèáðàöèè øòîêà. Ïðåäëàãàåìîå ðå-
øåíèå óñòðàíÿåò ýòîò íåäîñòàòîê. 

Êîíñòðóêòèâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êëàïàíà, ðàñ
ñ÷èòàííàÿ íà áàçå èñõîäíûõ äàííûõ, ïðåäîñòàâ-
ëåííûõ ÂÒÈ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

Èñïûòàíèÿ êëàïàíà â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ áûëè ïðî-
âåäåíû íà ÒÝÖ-26 Ìîñýíåðãî íà êîòëå ÒÃÌÏ-344À 
ñò. ¹ 7, ãäå îíè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ðåãóëÿòî
ðîâ òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòîãî ïàðà ïðîìïåðåãðåâà. 
Öåëüþ èñïûòàíèé áûëî îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê (äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ òåì-

î

ïåðàòóðû ïàðà ïðîìïåðåãðåâà), ïðîïóñêíîé ñïî
ñîáíîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè êëàïàíîâ. 

Äëÿ èñïûòàíèé íà êîòëå áûëè ìîäåðíèçèðîâà-
íû ÷åòûðå ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíà. Ïåðåä èñïûòà-
íèÿìè áûëà âûïîëíåíà ïðîâåðêà ïîêàçàíèé è òåð
ìîïàð ïî òåìïåðàòóðå ïàðà êàæäîãî ÂÏÎ ïåðåä è 
çà âïðûñêîì, à òàêæå òåìïåðàòóðû ïàðà ïðîìïå
ðåãðåâà çà ÊÏÏ ÍÄ âòîðîé ñòóïåíè êàæäîé èç ÷å-
òûðåõ íèòîê. Êðîìå òîãî, áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåð
êà ðàñõîäîìåðîâ íà òðóáîïðîâîäàõ âïðûñêèâàå-
ìîé âîäû, ôèêñèðîâàâøèõ ñóììàðíûå ðàñõîäû 
âîäû íà ïðîìïåðåãðåâ ïî íèòêàì À è Á – G�À è G�Á. 
GA1, ò/÷ 
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Ðèñ. 3. Ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåãóëèðóþùåãî êëàïà
íà íà íèòêå À1: 

+ – ïðÿìîé õîä; î – îáðàòíûé õîä 
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èñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà 
 ÂÏÎ îò ÓÏ: 

áîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 3
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âòî
ðè÷íîãî ïàðà çà ÊÏÏ ÍÄ âòîðîé ñòóïåíè îò ÓÏ: 

îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 3
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Óêàçàòåëè ïîëîæåíèé (ÓÏ) âñåõ ÷åòûðåõ êëàïàíîâ 
áûëè âûñòàâëåíû â ïîëîæåíèå 0 (“çàêðûòî”) è â 
ïîëîæåíèå 100% (“ïîëíîñòüþ îòêðûòî”). 

Ïðè ðàñõîäå ñâåæåãî ïàðà Dîï = 925 ò�÷ 

(Dïï = 740 ò�÷) ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ, îïðåäåëèâ-
øèå ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè êëàïàíîâ â äèàïà
çîíå ÓÏ îò 0 äî 100%. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îä
íîãî èç êëàïàíîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 è 4. 

Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè êëàïàíîâ ëèíåé-
íû è ïðèãîäíû äëÿ íàñòðîéêè àâòîìàòè÷åñêîãî ðå
ãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà ïðîìïåðåãðåâà. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí äèàïàçîí ôàêòè÷åñêè íåîáõî-
äèìûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ïàðà ïðîìïåðåãðå
âà. Òàê, â ïàðîîõëàäèòåëå (ÂÏÎ) ïåðåìåùåíèå 

êëàïàíà íà 19 ìì õîäà äàåò ïðèìåðíî 10,5 ò�÷ 
âïðûñêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû â 
çîíå âïðûñêà ïðèìåðíî íà 66°Ñ è èçìåíåíèþ òåì-
ïåðàòóðû çà ÊÏÏ ÍÄ âòîðîé ñòóïåíè íà 55°Ñ. Èç 
ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî êëàïàí ïðèãîäåí äëÿ ðåãóëèðî
âàíèÿ òåìïåðàòóðû âòîðè÷íîãî ïàðà ( ��tâò) îò 525 äî 

577°Ñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì íàäåæ
íîé ðàáîòû ìåòàëëà êîíâåêòèâíîãî ïðîìïåðåãðå
âàòåëÿ. 

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàñõîäà âîäû ïðè 

ÓÏ = 80 � 90% ïðèâîäèò ê çàõîëàæèâàíèþ èçìå

ðèòåëüíîé ãèëüçû òåìïåðàòóðû ïàðà çà âïðûñêîì 
è ñîçäàåò ëîæíûé ñêîðîñòíîé ñèãíàë äëÿ ðåãóëÿ
òîðà òåìïåðàòóðû. 

Ïðè íàñòðîéêå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
tâò äîëæíû áûòü ñîáëþäåíû ðåêîìåíäóåìûå îãðà

íè÷åíèÿ ïî õîäó êëàïàíà (h) ñ ïîìîùüþ êîíöåâûõ 
âûêëþ÷àòåëåé ýëåêòðîïðèâîäà. 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàí ìíîãîñòóïåí÷àòûé ðåãóëèðóþ
ùèé êëàïàí, èìåþùèé äîñòàòî÷íî íåáîëüøîé íå-
ðåãóëèðóåìûé ïðîïóñê è ëèíåéíóþ ðàñõîäíóþ õà
ðàêòåðèñòèêó. 

2. Êëàïàí âûïîëíåí íà áàçå ñåðèéíîãî êëàïà
íà ÷åõîâñêîãî çàâîäà Ýíåðãîìàø, èìååò äîñòàòî÷
íî ïðîñòîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå, òåõíîëî
ãè÷åí â èçãîòîâëåíèè è ðåìîíòå, ìîæåò èçãîòàâëè
âàòüñÿ â óñëîâèÿõ ÒÝÑ. 

3. Êëàïàí îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííîå àâòîìà
òè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòîãî 
ïàðà â ýêñïëóàòàöèîííîì äèàïàçîíå íàãðóçîê. 

4. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ êëàïàíîâ íà ñî-
âðåìåííûõ ÒÝÑ ïîçâîëèò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è 
ýêîíîìè÷íîñòü ðàáîòû êîòëîâ. 

Ñèñòåìà íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà 
ýêðàíîâ òîïêè ãàçîïëîòíîãî êîòëà1 

Ãðèáêîâ À. Ì., êàíä. òåõí. íàóê, Ùåëîêîâ Þ. Â., Òàðàòîðèí À. Â., Òþêëèí Â. Ï., Íàñðèåâ À. Ì., èíæåíåðû 

Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò – Òàòýíåðãî – Íèæíåêàìñêàÿ ÒÝÖ-2 

Òîïêà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ÷àñòüþ êîòëà, îò êî
òîðîé â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò åãî ýêîíîìè÷
íîñòü è íàäåæíîñòü. Îäíàêî ñòàöèîíàðíûå ñèñòå-
ìû êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ýêðàíîâ òîï
êè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå íàõîäÿò øèðîêîãî ïðèìå
íåíèÿ ââèäó íèçêîé íàäåæíîñòè äàò÷èêîâ è òðóäî
åìêîñòè èõ çàìåíû. È òîëüêî íà íåêîòîðûõ 
ñòàíöèÿõ ïðîøëè îïðîáîâàíèå ñèñòåìû òåõíè÷å
ñêîé äèàãíîñòèêè ýêðàíîâ [1]. 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ïî îöåíêå òåï
ëîâîãî ñîñòîÿíèÿ òîïêè ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ëó-
÷èñòûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð 
ôàêåëà è òåìïåðàòóðû òðóá ýêðàíîâ. Ïðè ýòîì 
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà è ìåòîäû èçìå
ðåíèé. 

Òàê, íàïðèìåð, íà ìîñêîâñêîé ÒÝÖ-26 â îïûò-
íîé ýêñïëóàòàöèè íàõîäèòñÿ óñòàíîâêà òåïëîâèçè
îííîãî êîíòðîëÿ ãîðåíèÿ â òîïêå êîòëà íà áàçå íî-
âûõ ÏÇÑ-êàìåð (ïðèáîð çàðÿäîâîé ñâÿçè) [2]. Â [3] 

1 Â ïîðÿäêå îáñóæäåíèÿ. Ð å ä . 

ïîêàçàíî, ÷òî êîíòðîëü ñâåòèìîñòè ôàêåëà îñóùå
ñòâëÿëñÿ ïåðåíîñíûì ïèðîìåòðîì òèïà “Ïðî
ìèíü”; â [4] – òåìïåðàòóðà ôàêåëà â òîïî÷íîì îáú
åìå îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ îòñîñíûõ òåðìîïàð; 
â [5] – òåïëîâûå ïîòîêè èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ 
ïåðåíîñíûõ òîðöîâûõ è ïîâîðîòíûõ ñäâîåííûõ 
òåðìîçîíäîâ ñ äâóñòîðîííèìè ïðèåìíèêàìè ïîòî
êà; â [6] – òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïëàìåíè ôèêñèðîâà
ëîñü ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðà; â [7] – òåïëîâàÿ íà
ãðóçêà ïàíåëåé ýêðàíîâ îïðåäåëÿëàñü ïî èíòåí
ñèâíîñòè öèðêóëÿöèè ñðåäû, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî 
áûëî îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû â îïóñê-
íûõ òðóáàõ. 

Äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé ðàáîòû 
ýêðàíîâ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ ðàäèîìåòðè÷å
ñêèå [1, 8, 9] è òåìïåðàòóðíûå âñòàâêè [10, 11]. Ðà
äèîìåòðè÷åñêèå âñòàâêè â îòëè÷èå îò òåìïåðàòóð-
íûõ èìåþò âñòðîåííûå òåðìîïàðû êàê ó íàðóæ
íîé, òàê è ó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû, ÷òî 
ïîçâîëÿåò êðîìå òåìïåðàòóðû òðóáû îïðåäåëèòü 
âîñïðèíÿòûé òåïëîâîé ïîòîê. 
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îñòàíîâ è ðàñõîëàæèâàíèå êîòëà. Â ñâÿçè ñ òåì, 
÷òî ñîñòîÿíèå íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíî
ñòè ìåòàëëà âñòàâêè îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòîÿíèÿ ýê-
ðàííûõ òðóá êîòëà, òî è òåìïåðàòóðà, èçìåðÿåìàÿ 
òàêèìè âñòàâêàìè, ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ 
îò ðåàëüíîé òåìïåðàòóðû ýêðàííûõ òðóá [10]. 

Â öåëîì ðÿäå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïëóàòàöèåé 
q
ïàä 

123°Ñ 

108 

115 

115 

77 

146 

170 
0,5 

2 

14 

77 

92 

180 

211 

Ðèñ. 1. Ýïþðû òåìïåðàòóð íàðóæíîé ñòåíêè ïî ïåðèìåòðó 
ïëàâíèêîâîé òðóáû 
êîòëà, âàæíî çíàòü íå ñòîëüêî äåéñòâèòåëüíóþ 
òåìïåðàòóðó ýêðàíîâ, ñêîëüêî òåíäåíöèè åå èçìå
íåíèÿ. 

Âëèÿíèå âèäà òîïëèâà, íàãðóçêè êîòëà, ðåöèð
êóëÿöèè ãàçîâ, ðåêîíñòðóêöèè ãîðåëî÷íûõ 
óñòðîéñòâ, èçìåíåíèÿ ðåæèìà ñæèãàíèÿ òîïëèâà è 
ðÿä äðóãèõ çàäà÷ – âîò îáëàñòü, â êîòîðîé ýêñïëóà
òàöèîííîìó ïåðñîíàëó èíòåðåñíî çíàòü, ãäå è íà
ñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ýêðàíîâ, 
îñîáåííî, åñëè áû ñèñòåìà êîíòðîëÿ èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû áûëà äåøåâîé, ïðîñòîé â èçãîòîâëå
íèè è íàäåæíîé â ýêñïëóàòàöèè. 

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ñòàëè, 
qïàä 

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû 
Òåìïåðàòóðíûå âñòàâêè íåñêîëüêî ïðîùå, èìå
þò òåðìîïàðû òîëüêî ó íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
òðóáû è ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì íà áàðàáàííûõ 
êîòëàõ, ãäå òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ñòåíêè òðóáû 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàâëåíèþ íàñûùåíèÿ â áàðàáàíå 
êîòëà. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ðàáîòû òåìïå-
ðàòóðíûõ âñòàâîê áåç èõ çàìåíû ñîñòàâëÿåò 12 ìåñ 
[12]. È òîëüêî òåðìîïàðû, èçãîòîâëåííûå èç òåð
ìîýëåêòðîäíîãî æàðîñòîéêîãî êàáåëÿ, ìîãóò ðàáî
òàòü áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ [11]. 

Òåìïåðàòóðíàÿ âñòàâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îò
ðåçîê òðóáû äëèíîé 200 – 300 ìì äèàìåòðîì è 
òîëùèíîé ñòåíêè, ðàâíûìè ýêðàííûì òðóáàì. Ïî 
ïåðèìåòðó ýòîãî îòðåçêà òðóáû äåëàåòñÿ ïðîòî÷êà, 
â êîòîðóþ óêëàäûâàåòñÿ òåðìîïàðà. Îò âûãîðàíèÿ 
åå çàùèùàþò íèõðîìîâîé ïëàñòèíêîé. Êîíöû õî-
ëîäíûõ ñïàåâ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå, çàùèùåííûå îò 
âëèÿíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð âûâîäû ïîäêëþ÷àþò 
ê âòîðè÷íîìó ïðèáîðó. Ó ïëàâíèêîâûõ òðóá â ìåñ
òå ïðîõîäà òåðìîïàðû ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ 
òåõíîëîãèÿ êðåïëåíèÿ ïëàâíèêà. 

Äëÿ óñòàíîâêè òàêîé âñòàâêè òðåáóåòñÿ ïðåäâà
ðèòåëüíî âûðåçàòü îòðåçîê òðóáû ýêðàíà è ââàðèòü 
íà åãî ìåñòî âñòàâêó. Äëÿ èõ çàìåíû òðåáóåòñÿ 
15300 

12170 

10100 

7500 
Äàò÷èêè 

Ãîðåëêè 

8750 

6150 

Çàäíèé ýêðàí 
Áîêîâûå 
ýêðàíû 

Ôðîíòîâîé ýêðàí 

Ðèñ. 3. Ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû 
ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâíèêà (èëè 
ïðèâàðåííîé ïðîñòàâêè ìåæäó òðóáàìè) ñ âíåø-
íåé ñòîðîíû äîñòàòî÷íî æåñòêî ñâÿçàíà ñ ëîêàëü-
íûì ïàäàþùèì ïîòîêîì èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ êîòëà ÒÃÌÅ-464, ó êîòîðîãî òîïî÷íàÿ êà

ìåðà ýêðàíèðîâàíà òðóáàìè äèàìåòðîì 60�48 ìì ñ 
ââàðåííûìè ïðîñòàâêàìè (ïëàâíèêàìè) øèðèíîé 
20 ìì è òîëùèíîé 6 ìì äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà 

qïàä = 580 êÂò�ì2 ïðè îòñóòñòâèè âíóòðåííèõ îò
ëîæåíèé â [13] ïðèâåäåíû ýïþðû òåìïåðàòóðû ïî 
íàðóæíîìó ïåðèìåòðó ïëàâíèêîâîé òðóáû, ïîëó-
÷åííûå íà ñòåíäå ýëåêòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
òåïëîâûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 1). 

Ýïþðû ïðåäñòàâëåíû â èçáûòî÷íûõ òåìïåðà
òóðàõ tè = tíñ – tñð, ãäå tíñ – òåìïåðàòóðà íàðóæíîé 
ñòåíêè; tñð – òåìïåðàòóðà ñðåäû â òðóáå. Èç ðèñ. 1 
ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà áóäåò íà 
ïëàâíèêå ïîñåðåäèíå ìåæäó òðóáàìè ñî ñòîðîíû 
òîïêè. Òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ïëàâíèêà äëÿ ïðèâå-
äåííûõ óñëîâèé îêàçàëàñü íà 88°Ñ âûøå, ÷åì íà 
ëîáîâîì ó÷àñòêå ýêðàííîé òðóáû. Åñëè ïðèíÿòü, 
÷òî òåìïåðàòóðà ñðåäû ñîñòàâëÿåò 335°Ñ, òî òåì
ïåðàòóðà ýêðàííîé òðóáû áóäåò äîñòèãàòü 458, à 
ïëàâíèêà 546°Ñ. Íåñêîëüêî íèæå òåìïåðàòóðà ìå
òàëëà ïëàâíèêà áóäåò ñî ñòîðîíû òåïëîèçîëÿöèè – 
505°Ñ. 
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñòîðî-
íû ïëàâíèêîâ (ïðîñòàâîê) ýêðàíîâ: 

1, 2 – ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ïðè ðàáî
òå íà ìàçóòå; 3, 4 – ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëü
íàÿ ïðè ðàáîòå íà ãàçå; 5 – ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, èçìå
ðåííàÿ òåìïåðàòóðíûìè âñòàâêàìè ïðè ðàáîòå íà ìàçóòå ïî
ñëå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà êîòëà [14] 

5 

1 

3 

2 

4 
Îïòèìàëüíûì ìåñòîì äëÿ óäîáñòâà ìîíòàæà 
äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ 
÷àñòü íàðóæíîé ñòîðîíû ïëàâíèêà. Óñòàíîâêà è 
ïðè íåîáõîäèìîñòè çàìåíà òåðìîïàðû ïî ñðàâíå
íèþ, íàïðèìåð, ñ òåðìîâñòàâêîé çíà÷èòåëüíî 
óïðîùàåòñÿ. Ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ íå òîëüêî âû-
ðåçêà òðóáû, íî è âîîáùå îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü 
ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ñî ñòîðîíû òîïêè. Ñõåìà óñòà
íîâêè òåðìîïàðû ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâíèêà èíòåðåñíî 
íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé 
ðàáîòû ýêðàííûõ òðóá, íî òàêæå èìååò è ñàìîñòî
ÿòåëüíîå çíà÷åíèå. Äëèòåëüíûå âûñîêèå òåìïåðà-
òóðû ïëàâíèêà ìîãóò âûçâàòü åãî ïðîãîðàíèå, ÷òî 
ïðèâåäåò ê ôèëüòðàöèè ãàçîâ âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðû ÷åðåç îáìóðîâêó è ê óñêîðåííîìó ðàçîãðåâó 
ìåòàëëà ðÿäîì ñ ïîÿâèâøåéñÿ íåïëîòíîñòüþ, â 
òîì ÷èñëå è ýêðàííîé òðóáû, à òàêæå ê ðàçðóøå-
íèþ òåïëîèçîëÿöèè. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå âíóòðåííèõ îòëî
æåíèé òåìïåðàòóðà ìåòàëëà òðóáû ìîæåò óâåëè÷è
òüñÿ íà 60 – 70°Ñ, à òàêæå âîçìîæíûé íàáðîñ ïëà
ìåíè ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ â òîïêå, äëÿ ãî
ëîâíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ â îáëàñòè ìàêñèìàëü-
íûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ óñòàíàâëèâàþò òåðìîïàðû 
ÒÕÀ-1489 ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì äî 900°Ñ. Òåðìî-
ïàðû ñ ïîìîùüþ êîìïåíñàöèîííîãî ïðîâîäà òèïà 
Ì ñîåäèíåíû ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïîòåíöèîìåòðîì 
ÊÑÏ-2-028. 

Öåëåâûì íàçíà÷åíèåì ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû 
ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà ýêðàíû ðåæè-
t, °C 
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû äàò÷èêîâ ëåâîé 
(à ) è ïðàâîé (á ) ïîëîâèíû çàäíåãî ýêðàíà ïðè àâàðèéíîì 
îñòàíîâå êîòëà 
ìîâ íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ ìàçóòà è 

ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ óìåíü-

øåíèÿ ïàäàþùåãî ëó÷èñòîãî ïîòîêà â çîíå ìàêñè-

ìàëüíûõ òåìïåðàòóð. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî âûáðà-

íî ÷åòûðå óðîâíÿ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ïî âûñîòå, à 

ê óñòàíîâêå ïðèíÿòî 24 äàò÷èêà. Ìåñòà óñòàíîâêè 

äàò÷èêîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 
Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà âíåäðåíà íà êîòëå 

ÒÃÌÅ-464 Íèæíåêàìñêîé ÒÝÖ-2, ñò. ¹ 1 â êîíöå 

2000 ã. Òåõíîëîãèÿ óñòàíîâêè àíàëîãè÷íà óñòàíîâ

êå äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû íåîáîãðåâàåìîé ÷àñòè 

ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ. 
Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû ïîêàçàëè, ÷òî 

òåìïåðàòóðà íà âíåøíåé ñòîðîíå ïðîñòàâîê îêàçà

ëàñü ñóùåñòâåííî íèæå îæèäàåìîé è ñîñòàâëÿëà â 

îñíîâíîì îò 330 äî 400°Ñ, ÷òî äàæå íåñêîëüêî 

íèæå ñðåäíèõ òåìïåðàòóð ëîáîâîé ÷àñòè ýêðàííûõ 

òðóá äëÿ àíàëîãè÷íûõ óñëîâèé [14]. 
Îêàçàëîñü òàêæå, ÷òî ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð ñè

ëüíî çàâèñÿò êàê îò èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííî

ñòåé, èìåâøèõ ìåñòî ïðè ìîíòàæå êàæäîé òåðìî-

ïàðû, òàê, ïî-âèäèìîìó, è îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíî

ñòè ïëàâíèêà, îáðàùåííîé â ñòîðîíó òîïêè, è 

ñâàðíîãî øâà ìåæäó ïðîñòàâêîé è ýêðàííîé òðó

áîé. Â ðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííûå ïîêàçàíèÿ 

òåðìîïàð íå äàþò õàðàêòåðíûõ ïðîôèëåé òåìïåðà

òóð ïî âûñîòå è øèðèíå òîïêè è äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ 

òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîé èíäèâèäóàëüíîé òàðè

ðîâêè. Îäíàêî ïî èçìåíåíèþ ïîêàçàíèé òåðìîïàð 

ìîæíî ñóäèòü îá èçìåíåíèè òåïëîâîãî âîçäåéñò-
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âèÿ íà ýêðàíû â ðåçóëüòàòå òåõ èëè èíûõ ìåðîïðè
ÿòèé. 

Âëèÿíèå íàãðóçêè êîòëà è âèäà òîïëèâà íà òåì-
ïåðàòóðû ïëàâíèêîâ ýêðàíîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 
Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîëó÷åíû íà êîòëå ïîñëå 
êèñëîòíîé ïðîìûâêè. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, 
òåìïåðàòóðà ïëàâíèêîâ ïðè ñæèãàíèè ìàçóòà îêà
çàëàñü âûøå, ÷åì ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà. 
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî áîëåå ñèëüíûì èçëó÷åíèåì ìà
çóòíîãî ôàêåëà. Ðàçíèöà òåìïåðàòóð â äàííîì ñëó
÷àå ñîñòàâëÿåò äëÿ ðàçíûõ òåðìîïàð îò 3 äî 15°Ñ 
(â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà èõ óñòàíîâêè). Èç ðèñ. 4 
òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà íà èçìå
íåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà òîïêè ðåàãèðóåò 
ïðèìåðíî òàê æå, êàê è òåðìîâñòàâêè [14]. 

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé áûë 
çàôèêñèðîâàí ðåæèì àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ êîò
ëà èç-çà ðàçðûâà òðóáû ëåâîãî ýêðàíà ïðè ðàáîòå 
íà ãàçå ïðè íàãðóçêå 450 ò�÷ (ðèñ. 5). Èç ðèñ. 5 
âèäíî, ÷òî ÷àñòü äàò÷èêîâ ïîêàçàëà ïåðèîäè÷åñêîå 
ðåçêîå îõëàæäåíèå ìåòàëëà ñ ïîñëåäóþùèì âðå-
ìåííûì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïî ðèñ. 5 òàê
æå ìîæíî ñóäèòü î äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
óñòàíîâëåííîé ñèñòåìû. 

Âûâîäû 

1. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ, ïðîñòàÿ â èçãîòîâëåíèè 
è îòíîñèòåëüíî íåäîðîãàÿ ñèñòåìà íåïðåðûâíîãî 
òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëÿ ýêðàíîâ òîïêè êîòëà. 

2. Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò çàôèêñè
ðîâàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ýêðàíîâ ïðè òîì 
èëè èíîì âîçäåéñòâèè íà ðåæèì ãîðåíèÿ òîïëèâà 
è îöåíèòü åãî âëèÿíèå íà íàäåæíîñòü ýêðàíîâ. 

3. Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà èìååò ïðèìåðíî òà
êóþ æå ÷óâñòâèòåëüíîñòü, êàê è ñèñòåìû, îñíîâàí-
íûå íà òåìïåðàòóðíûõ âñòàâêàõ. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Ñîêîëîâ Â. Â., Ëèòâèíîâà Ë. À. Òåïëîâûå íàãðóçêè â òîïêå 
êîòëà ýíåðãîáëîêà 800 ÌÂò ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà. – 
Òåïëîýíåðãåòèêà, 1998, ¹ 5. 

2.	 Ãîðþíîâ È. Ò., Ìàõàíüêîâ À. Ê. Âíåäðåíèå íàó÷íî-òåõíè

÷åñêèõ ðàçðàáîòîê íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ìîñýíåðãî. – Ýëåêò

ðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1997, Ñïåöèàëüíûé íîìåð. 
3.	 Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè 

ñòóïåí÷àòîãî ñæèãàíèÿ ïûëè êóçíåöêîãî óãëÿ íà êîòëàõ 

ÏÊ-40 ñ æèäêèì øëàêîóäàëåíèåì � Îñèíöåâ Â. Â., Äæóí

äóáàåâ À. Ê., Äðîíîâ Î. Â. è äð. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàí

öèè, 1995, ¹ 9. 
4.	 Ìàãèäåé Ï. Ë., Âîðîòíèêîâ Å. Ã. Èçìåíåíèå óñëîâèé ëî

êàëüíîãî è ñóììàðíîãî òåïëîîáìåíà â òîïêå ïðè ðåöèðêó

ëÿöèè ãàçîâ ïîä ôàêåë. – Ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèå, 1972, 

¹ 3. 
5.	 Ìàãèäåé Ï. Ë., Ôèëîíîâ À. Ô. Îñîáåííîñòè ëîêàëüíîãî 

òåïëîîáìåíà â òîïêå è ðàáîòà ðàäèàöèîííûõ ïàíåëåé ïðè 

äâóõ ñïîñîáàõ ââîäà ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ. – Ýíåðãî-

ìàøèíîñòðîåíèå, 1974, ¹ 2. 
6.	 Ëîêàëüíûå òåïëîâûå íàãðóçêè â òîïêå âûñîêîíàïîðíîãî 

ïàðîãåíåðàòîðà � Ñòîðîæóê ß. Ï., Àíòîíîâñêèé Â. È., 

Ïàâëîâ Â. À., ×åðêóí Þ. Ï. – Ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèå, 

1967, ¹ 2. 
7.	 Èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëà ïî òåïëîâîñïðèÿòèþ òîïî÷íûõ ýê

ðàíîâ äëÿ îöåíêè òåïëîíàïðÿæåííîñòè ïîâåðõíîñòåé íà

ãðåâà áàðàáàííîãî êîòëà � Ëåñíè÷óê À. Í., Ëîøêà-

ðåâ Â. À., Ïëåòíåâ Ã. Ï. è äð. – Âåñòíèê ÌÝÈ, 1999, ¹ 3. 
8.	 Ëèòâèíîâà Ë. À., Ñîêîëîâ Â. Â., Áåëÿêîâ È. È. Òåïëîâîñï

ðèÿòèå òîïêè êîòëà ÒÃÌÏ-344 è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì åå 

ýêðàíîâ. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1984, ¹ 6. 
9.	 Ñåìåíîâêåð È. Í., Ãåíäåëåâ Â. Ã. Ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ âñòàâ

êà â ýêðàííûå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 

1970, ¹ 4. 
10.	 Ùåòêèí Â. Ñ. Èññëåäîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè òðóá 

ôðîíòîâîãî ýêðàíà êîòëà ÁÊÇ-420-140 ÍÃÌ Áîáðóéñêîé 
ÒÝÖ-2. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 1985, ¹ 1. 

11. Ê âîïðîñó èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà òðóá ýêðàíîâ 
ïàðîãåíåðàòîðîâ � Ìîòèí Ã. È., Ïèêóñ Â. Þ., Åãî
ðîâ Ý. Ä. è äð. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 1976, ¹ 11. 

12.	 Êðàñÿêîâà Ë. Þ., Áåëÿêîâ È. È. Îòëîæåíèÿ îêèñëîâ æåëå
çà â ÍÐ× êîòëà íà çàêðèòè÷åñêîå äàâëåíèå ñ ìàçóòíîé òîï
êîé. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 1970, ¹ 1. 

13.	 Õîëùåâ Â. Â. Òåïëîâûå íàãðóçêè è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì 
ýêðàííûõ òðóá áàðàáàííîãî êîòëà ãàçîïëîòíîãî èñïîëíå
íèÿ, ðàáîòàþùåãî íà ìàçóòå. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 1986, 
¹ 10. 

14.	 Áðåóñ Â. È., Áåëÿêîâ È. È. Àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà 
òîïî÷íûõ ýêðàíîâ êîòëîâ ÒÃÌÅ-464. – Ýëåêòðè÷åñêèå 
ñòàíöèè, 1986, ¹ 8. 



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 12 19 

ÝÍÅÐÃÎÑÈÑÒÅÌÛ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ 

Ñèñòåìàòè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè ìåòîäîâ 
ðàñ÷åòà íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè 

Æåëåçêî Þ. Ñ., äîêòîð òåõí. íàóê 

ÀÎ ÂÍÈÈÝ 

Â çàâèñèìîñòè îò èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î 

íàãðóçêàõ óçëîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè çà ïåðèîä 

äëèòåëüíîñòüþ Ò ÷àñîâ íàãðóçî÷íûå ïîòåðè ýëåêò

ðîýíåðãèè ðàññ÷èòûâàþò ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ 

èçâåñòíûõ ìåòîäîâ. 
1. Ìåòîäà ìàêñèìàëüíûõ ïîòåðü, èñõîäÿùåãî 

èç ðàñ÷åòà ïîòåðü ìîùíîñòè â îäíîì ðåæèìå – 

ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè �Pm è óìíîæåíèè èõ íà 

÷èñëî ÷àñîâ ìàêñèìàëüíûõ ïîòåðü � 

�Wí = �Pm�, (1) 

çíà÷åíèå � ðàññ÷èòûâàþò ïî ãðàôèêó íàãðóçêè 
ñåòè 

T 

� P P2 2� �  i m. (2) 
i�1 

2. Ìåòîäà ñðåäíèõ íàãðóçîê, òåõíîëîãè÷åñêè 

áëèçêîãî ê ìåòîäó � è èñõîäÿùåãî èç ðàñ÷åòà ïî

òåðü ìîùíîñòè òîæå òîëüêî â îäíîì ðåæèìå – 

ñðåäíèõ íàãðóçîê. 
Ïîòåðè ýíåðãèè îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå 

2�Wí � �PñðTkô . (3) 

Êîýôôèöèåíò ôîðìû ãðàôèêà kô òàêæå îïðåäå

ëÿþò ïî ãðàôèêó íàãðóçêè ñåòè 

T 
2 2kô �� Pi 

2 (PñðT ). (4) 
i�1 

3. Ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ äàííûå îá èíäèâè

äóàëüíîé êîíôèãóðàöèè ãðàôèêîâ íàãðóçêè â êàæ

äîì óçëå ñåòè (â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ 1 è 2, èñõîäÿ

ùèõ èç äîïóùåíèÿ îá èõ îäèíàêîâîñòè è ñîîòâåò

ñòâèè êîíôèãóðàöèè ñóììàðíîãî ãðàôèêà, ïî êîòî

ðîìó îïðåäåëÿþò � èëè kô). Ê ýòèì ìåòîäàì îòíî

ñÿòñÿ: 
ìåòîä õàðàêòåðíûõ ñóòîê, èñïîëüçóþùèé, êàê 

è ìåòîä ñðåäíèõ íàãðóçîê, çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ïî

òðåáëåííîé (ãåíåðèðóåìîé) â óçëàõ, è äàííûå çà

ìåðîâ ñóòî÷íûõ ãðàôèêîâ íàãðóçêè â óçëàõ â çèì

íèé è (èëè) ëåòíèé äåíü êîíòðîëüíûõ çàìåðîâ. Â 

ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíûé ãðàôèê ôîðìèðóþò èñõîäÿ 

èç çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è êîíôèãóðàöèè, 

ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàôèêó êîíòðîëüíîãî çàìåðà; 

ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà
áîòêå ãðàôèêîâ óçëîâûõ íàãðóçîê, ïîëó÷åííûõ 
ïðè êîíòðîëüíûõ çàìåðàõ, ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ òå
ëåèçìåðåíèé èëè ðåãèñòðèðóåìûõ ïåðñîíàëîì íà 
ïîäñòàíöèÿõ ñ ïîñòîÿííûì îáñëóæèâàíèåì, è ïî
ëó÷åíèè èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: êîððå-
ëÿöèîííûõ ìîìåíòîâ [1], ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå 
(ìåòîä äîìèíèðóþùèõ ãàðìîíèê [2]) è äð. 

4. Ìåòîäà îïåðàòèâíûõ ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííîãî 
íà íàëè÷èè ïîëíîé èíôîðìàöèè î ôàêòè÷åñêîì 
ðåæèìå, ïîñòóïàþùåé â âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð îò 
ñðåäñòâ òåëåèçìåðåíèé, è âû÷èñëåíèè åæå÷àñíî 
(èëè äàæå íåñêîëüêî ðàç â ÷àñ) ïîòåðü ìîùíîñòè â 
ñåòè. Ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè îïðåäåëÿþò ïðîñòûì 

ñóììèðîâàíèåì �Pi çà Ò ÷àñîâ. 
Ìåòîäû 1 – 3 ïðåäóñìàòðèâàþò ðàñ÷åòû ïîòåðü 

ýëåêòðîýíåðãèè âíå ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ 
(off-line), ò.å. ñàì ïðîöåññ ðàñ÷åòà íå ñâÿçàí âî âðå
ìåíè ñ ðåàëüíûìè ðåæèìàìè ñåòè, ìåòîä 4 ïðåäó
ñìàòðèâàåò ðàñ÷åòû â òåìïå ïðîöåññà (on-line). 

Ââèäó òîãî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âñå, äàæå 
îñíîâíûå, ñåòè ýíåðãîñèñòåì îñíàùåíû ñðåäñòâà
ìè òåëåèçìåðåíèé â ïîëíîé ìåðå, îðèåíòèðîâàòü
ñÿ íà ðàñ÷åòû ïîòåðü â òåìïå ïðîöåññà äëÿ îöåíêè 
ñóììàðíûõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè âî âñåõ ñåòÿõ 
ýíåðãîñèñòåìû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 
Êðîìå òîãî, ðàñ÷åò â òåìïå ïðîöåññà ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü ïîòåðè ëèøü â ñîñòîÿâøèõñÿ ðåæèìàõ 
(õîòÿ è òî÷íî), íî íå ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ïî
ñëåäñòâèÿ ïëàíèðóåìûõ èçìåíåíèé ðåæèìîâ è 
ñõåìû ñåòè. Çàäà÷è àíàëèçà ïîòåðü, âûáîðà ìåðî
ïðèÿòèé ïî èõ ñíèæåíèþ, ðàçðàáîòêè íîðìàòèâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè è äðó
ãèå ìîãóò áûòü ðåøåíû ëèøü âíå ïðîöåññà, ò.å. ñ 
ïîìîùüþ ìåòîäîâ 1 – 3, íàçûâàåìûõ äàëåå àíàëè
òè÷åñêèìè. 

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, êàê ñëåäóåò èç èçëî
æåííîãî ðàíåå, èñïîëüçóþò íåïîëíóþ èíôîðìà
öèþ î ñîñòîÿâøèõñÿ (èëè ïëàíèðóåìûõ) ðåæèìàõ. 
Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà ïîòåðü ìîùíîñòè â îäíîì 
ðåæèìå (ìåòîäû 1 è 2) èëè â íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ 
çà ñóòêè (ìåòîä 3) ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè çà âðåìÿ 
Ò îïðåäåëÿþò óìíîæåíèåì ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí 

íà èíòåãðèðóþùèå ìíîæèòåëè: � äëÿ ìåòîäà 1; 
2k T  – äëÿ ìåòîäà 2. Äëÿ ìåòîäà õàðàêòåðíûõ ñóô 

òîê, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, òàêèìè ìíîæèòåëÿ-
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2ìè ÿâëÿþòñÿ: ïðè ïîìåñÿ÷íûõ ðàñ÷åòàõ k Ä, ãäåô 

kôñ – êîýôôèöèåíò ôîðìû ãðàôèêà, ñîñòîÿùåãî èç 
Ä çíà÷åíèé ñóòî÷íûõ ïîòðåáëåíèé ýíåðãèè; ïðè 
ðàñ÷åòàõ çà áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä – ýêâèâàëåí
òíîå ÷èñëî äíåé Äýê [3]. 

Ëþáîìó ðàñ÷åòíîìó ìåòîäó ñâîéñòâåííû ïî-
ãðåøíîñòè. Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî 
îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé òîãî èëè èíîãî ìåòîäà 
ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè îáû÷íî èñïîëüçó
åòñÿ ëèøü äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè åãî ïðèåìëå
ìîñòè. Â ïðàêòè÷åñêèõ æå ðàñ÷åòàõ ïîòåðü ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëÿþò â âèäå äåòåðìèíèðîâàííûõ âå
ëè÷èí è ìàëî èíòåðåñóþòñÿ èíòåðâàëàìè íåîïðå
äåëåííîñòè èõ çíà÷åíèé. Îòëè÷èå ïîãðåøíîñòåé, 
íàïðèìåð, 2,3% è 4,8% íèêàê íå îòðàæàåòñÿ íà èñ
ïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà 
çíà÷åíèÿ ïîòåðü. 

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îò÷àñòè îáúÿñíÿåòñÿ íåäîâåðè
åì ê âîçìîæíîñòè îáúåêòèâíîé êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè ïîãðåøíîñòè êîíêðåòíîãî ðàñ÷åòà, îáó-
ñëîâëåííûì îòñóòñòâèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæå-
íèé, ñâÿçûâàþùèõ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïîãðåøíî-
ñòè ñ ïàðàìåòðàìè ðàññ÷èòûâàåìîé ñåòè, îáúåìîì 
è äîñòîâåðíîñòüþ èñïîëüçóåìîé èíôîðìàöèè, à 
òàêæå îòñóòñòâèåì ìåòîäîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ 
èíòåðâàëüíûõ îöåíîê ïîòåðü. Âìåñòå ñ òåì, ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü ÿâëÿþòñÿ òà
êèìè æå ñîñòàâëÿþùèìè áàëàíñà ýëåêòðîýíåðãèè, 
êàê è ïîòåðè, îáóñëîâëåííûìè ïîãðåøíîñòÿìè 
ïðèáîðîâ ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè, ïðè àíàëèçå êîòî-
ðûõ èñïîëüçóþòñÿ èíòåðâàëüíûå îöåíêè, îñíîâàí-
íûå íà ïîíÿòèè êëàññà òî÷íîñòè ïðèáîðà. Êàæäî
ìó ìåòîäó ðàñ÷åòà ïîòåðü òàêæå ìîæåò áûòü ïî
ñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå êëàññ åãî òî÷íîñòè è äîïó-
ñòèìûé íåáàëàíñ ýëåêòðîýíåðãèè íà îáúåêòå äîë
æåí îïðåäåëÿòüñÿ ñ åãî ó÷åòîì. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ïî-
ãðåøíîñòåé ðàñ÷åòîâ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè è ìå-
õàíèçìû èõ ôîðìèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåí-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ìå
òîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè
ñòèêè ãðàôèêîâ íàãðóçêè. Äëÿ íåêîòîðûõ ñîñòàâ
ëÿþùèõ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åíû 
ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå èõ çíà
÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè êîíêðåòíîãî ðàñ÷åòà, äëÿ 
äðóãèõ äàíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñåòåé ðàçëè÷-
íûõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå 
ïðîâåäåííûõ ñîïîñòàâèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. 

Ñòðóêòóðà ïîãðåøíîñòåé. Ïîãðåøíîñòè ðàñ
÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòî
äàìè ïî èñòî÷íèêàì (ïðè÷èíàì) èõ âîçíèêíîâåíèÿ 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ìåòîäè÷åñêèå ïî-
ãðåøíîñòè è èíôîðìàöèîííûå. Ïåðâûå îáóñëîâ-
ëåíû íåïîëíîòîé èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìîé ìå
òîäîì (îïðåäåëÿþòñÿ âëèÿíèåì íà ðåçóëüòàò ðàñ
÷åòà íåèñïîëüçóåìîé èíôîðìàöèè), âòîðûå – íå
òî÷íîñòüþ (îãðàíè÷åííîé äîñòîâåðíîñòüþ) èñïî
ëüçóåìîé èíôîðìàöèè. 

Ê ìåòîäè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì îòíîñÿòñÿ: 
ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåàäåêâàòíîñòüþ 

2îòðàæåíèÿ âåëè÷èíàìè � è kô, îïðåäåëåííûìè ïî 

ãðàôèêó ñóììàðíîé íàãðóçêè ñåòè, ïîòåðü âî âñåõ 
åå ýëåìåíòàõ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîé ãðà

ôèê íàãðóçêè ñ èíäèâèäóàëüíûìè çíà÷åíèÿìè � è 

kô
2 (äàëåå – ïîãðåøíîñòü íåàäåêâàòíîñòè �í.à); 

ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ èñïîëüçîâàíèåì 

äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èí � è kô
2 ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë 

âìåñòî ôîðìóë (2) è (4) (äàëåå – ìåòîäè÷åñêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë �ý). 
Ê èíôîðìàöèîííûì ïîãðåøíîñòÿì îòíîñÿòñÿ: 
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè, 

îáóñëîâëåííàÿ ïîãðåøíîñòÿìè â óçëîâûõ íàãðóç

êàõ (äàëåå – ïîãðåøíîñòü �ó); 
2ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà � èëè kô ïî ýìïèðè÷å

ñêèì ôîðìóëàì, îáóñëîâëåííàÿ ïîãðåøíîñòüþ èñ
ïîëüçóåìîãî â ýòèõ ôîðìóëàõ êîýôôèöèåíòà çà
ïîëíåíèÿ ãðàôèêà íàãðóçêè kç (äàëåå – èíôîðìà-

öèîííûå ïîãðåøíîñòè ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë �� è 

�kô); 
ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåòî÷íîñòüþ çà

äàíèÿ ïàðàìåòðîâ ó÷àñòêîâ ñåòè (èñïîëüçîâàíèåì 
óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé ëèíèé, ïðèâåäåííûõ â 
ñïðàâî÷íèêàõ ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ, ïîãðåøíî-
ñòÿìè â äëèíàõ ëèíèé è ò.ï.). 

Ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ìîãóò èìåòü êàê 
ñèñòåìàòè÷åñêóþ, òàê è ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþ
ùóþ, òàê êàê îíè ìîãóò â ñðåäíåì çàâûøàòü èëè 
çàíèæàòü ðåçóëüòàò. Èíôîðìàöèîííûå æå ïîãðåø-
íîñòè èìåþò, êàê ïðàâèëî, òîëüêî ñëó÷àéíóþ ñî
ñòàâëÿþùóþ, òàê êàê ïîãðåøíîñòè â èñïîëüçóåìîé 
èíôîðìàöèè îáû÷íî òðàêòóþòñÿ êàê ñèììåòðè÷-
íûå äâóñòîðîííèå ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì. 

Ïåðâûå ÷åòûðå âèäà ïîãðåøíîñòåé îáóñëîâëå-
íû íåòî÷íîñòÿìè çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ íàãðóçîê, 
ïÿòàÿ – ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñõåìû. Ýòà ïîñëåä
íÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òðåáóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ. 
Åñëè óòî÷íåíèå ôàêòè÷åñêèõ äëèí ïðîâîäîâ è êà
áåëåé â ïðèíöèïå îñóùåñòâèìî, òàê êàê ïðåäñòàâ
ëÿåò ñîáîé îäíîðàçîâóþ îïåðàöèþ, òî äëÿ ó÷åòà â 
ðàñ÷åòàõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ôàêòè÷åñêèõ çíà
÷åíèé àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðîâîäîâ, ñîîò
âåòñòâóþùèõ èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì èõ ðàáîòû, 
íåîáõîäèìî çíàòü òåìïåðàòóðó êàæäîãî ó÷àñòêà 
ïðîâîäà â êàæäûé ìîìåíò ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà. 

Òåìïåðàòóðà ïðîâîäà, êàê èçâåñòíî, çàâèñèò îò 
ïðîòåêàþùåãî ïî íåìó òîêà, òåìïåðàòóðû îêðóæà
þùåãî âîçäóõà, ñèëû âåòðà è óðîâíÿ ñîëíå÷íîé ðà
äèàöèè. Âñå ýòè ïàðàìåòðû ïîñòîÿííî èçìåíÿþò
ñÿ. ×àñòü ëèíèè ìîæåò ïðîõîäèòü ïî ëåñíîìó ìàñ
ñèâó, ÷àñòü â îáëàñòè îâðàãîâ, ÷àñòü ïî îòêðûòîé 
ìåñòíîñòè. Âåòåð ìîæåò îáäóâàòü ðàçíûå ëèíèè è 
ðàçíûå èõ ó÷àñòêè ñ ðàçëè÷íîé ñèëîé è ïîä ðàçíû-
ìè óãëàìè. Ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ ïðè èçìåíÿþùåé-
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ñÿ îáëà÷íîñòè òàêæå ïî-ðàçíîìó âëèÿåò íà òåìïå
ðàòóðó ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ðàñ÷åòíîé ñõåìû. 

Äàííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó çàäà÷, èìåþ
ùèõ äîñòàòî÷íî ïîëíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå 
(óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà) è ïðàêòè÷åñêè íó
ëåâîå èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì ó÷åò ôàêòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ïðîâîäîâ â 
îïåðàòèâíûõ ðàñ÷åòàõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí. Â 
ëó÷øåì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû ïîïðàâî÷-
íûå êîýôôèöèåíòû ïî êëèìàòè÷åñêèì ïîÿñàì, 
êîìïåíñèðóþùèå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, 
à ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü âûðàæåíà â âèäå “âðîæ
äåííîé” ïîãðåøíîñòè (íå ïîääàþùåéñÿ äàëüíåé-
øåìó ñíèæåíèþ), àíàëîãè÷íî [4]. 

Äàëåå ðàññìîòðåíû òîëüêî ïîãðåøíîñòè, îáó-
ñëîâëåííûå ïàðàìåòðàìè íàãðóçîê. 

Ïîãðåøíîñòü íåàäåêâàòíîñòè. Íàãðóçî÷íûå 
ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòè, ñîñòîÿùåé èç n ýëå
ìåíòîâ 

n 

�W í ���Pmi � i , (5) 
i�1 

ãäå �Pmi – ìàêñèìàëüíûå ïîòåðè ìîùíîñòè â i-ì 

ýëåìåíòå; �i – ÷èñëî ÷àñîâ ìàêñèìàëüíûõ ïîòåðü, 
îïðåäåëåííîå ïî ãðàôèêó íàãðóçêè ýòîãî ýëåìåíòà. 

Îáû÷íî ãðàôèêè íàãðóçêè ýëåìåíòîâ ñåòè íå 
èçâåñòíû. Ïîòåðè ìîùíîñòè â ñåòè â öåëîì ðàñ-
ñ÷èòûâàþò äëÿ ðåæèìà åå ìàêñèìàëüíîé ñóììàð

íîé íàãðóçêè, à � – ïî ãðàôèêó ñóììàðíîé íàãðóç
êè. Â ýòîì ñëó÷àå 

n 

�W í � �ñ ��Pm i  , (6)ñ
i�1 

ãäå �Pmñi – ïîòåðè ìîùíîñòè â i-ì ýëåìåíòå â ÷àñû 

ìàêñèìóìà íàãðóçêè ñåòè; �ñ – çíà÷åíèå � äëÿ ãðà
ôèêà ñóììàðíîé íàãðóçêè ñåòè. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (6) âîçíèêàþò 
äâà èñòî÷íèêà ïîãðåøíîñòåé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, 
ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà ýëåìåíòà ìîæåò ïî âðåìå
íè íå ñîâïàäàòü ñ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé ñåòè â 
öåëîì. Â ýòîì ñëó÷àå 

n n 

��Pm i  � ��Pmi ,ñ 
i�1 i�1 

÷òî ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ ïîòåðü ýëåêòðîýíåð
ãèè. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãðàôèê ñóììàðíîé íàãðóçêè 
ôîðìèðóåòñÿ âñåìè ïîòðåáèòåëÿìè íåçàâèñèìî îò 
èõ âêëàäà â ïîòåðè. Âìåñòå ñ òåì, áîëåå ìîùíûå 
ïîòðåáèòåëè ðàñïîëîæåíû, êàê ïðàâèëî, áëèæå ê 
öåíòðàì ïèòàíèÿ è ïðèâîäÿò ê ìåíüøèì óäåëüíûì 
ïîòåðÿì (òàê íàçûâàåìûå, “ìàëîïîòåðüíûå” ïî
òðåáèòåëè), à òàêæå èìåþò áîëåå çàïîëíåííûå ãðà

ôèêè íàãðóçêè, â ñâÿçè ñ ÷åì �ñ îêàçûâàåòñÿ áîëü-

øå �i äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ñåòè. Ýòîò ôàê
òîð ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ ïîòåðü ýëåêòðîýíåð
ãèè. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëèòñÿ 
êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì ýòèõ äâóõ ðàçíî-
íàïðàâëåííûõ ôàêòîðîâ. 

2Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå çíà÷åíèå kô, îïðåäåëåííîå 

ïî ãðàôèêó ñóììàðíîé íàãðóçêè ñåòè, îêàçûâàåòñÿ 
2íèæå çíà÷åíèé kôi äëÿ áîëüøèíñòâà åå ýëåìåíòîâ, 

÷òî ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ ðàñ÷åòíûõ ïîòåðü ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà 2. Ïåðâûé ôàêòîð â ýòîì 
ìåòîäå âëèÿíèÿ íà ðàñ÷åò íå îêàçûâàåò, òàê êàê èç
ìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ãðàôèêà ïðè òîé æå ýíåð
ãèè íå âëèÿåò íà ñðåäíþþ íàãðóçêó. Ìîùíîñòü æå, 
ó÷àñòâóþùàÿ â ìàêñèìóìå íàãðóçêè, ñíèæàåòñÿ. 

Âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà ïðîÿâëÿåòñÿ òåì ñèëü
íåå, ÷åì áîëüøå íå ñîâïàäàþò ïåðèîäû ìàêñèìà
ëüíîé íàãðóçêè ýëåìåíòà è ìàêñèìàëüíîé íàãðóç
êè ñåòè â öåëîì. Åñëè, íàïðèìåð, â ðåæèìå ìàêñè
ìàëüíîé íàãðóçêè ñåòè íàãðóçêà êîíêðåòíîãî ýëå
ìåíòà ñîñòàâëÿëà 70% ñîáñòâåííîé ìàêñèìàëüíîé 

íàãðóçêè, òî �Pmñi = 0,49�Pmi, ò.å. ïðè ðàñ÷åòå 
óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè 
ñåòè ïîòåðè ìîùíîñòè â äàííîì ýëåìåíòå áóäóò 
îòðàæåíû âåëè÷èíîé, â 2 ðàçà ìåíüøåé äåéñòâèòå-
ëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ ïîòåðü â íåì. 

Îòðèöàòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòíûõ ïîòåðü 
ýëåêòðîýíåðãèè áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå â 
ñåòè ýëåìåíòîâ ñ ãðàôèêàìè íàãðóçêè, íå ñîâïàäà
þùèìè ñ ãðàôèêîì ñóììàðíîé íàãðóçêè, è ÷åì áî-
ëüøå ýòî íåñîâïàäåíèå. Â ðàäèàëüíûõ ëèíèÿõ ýòà 
ïîãðåøíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáåå, òàê êàê îñíîâíàÿ 
÷àñòü ïîòåðü â íèõ ïðèõîäèòñÿ íà ãîëîâíîé ó÷àñ
òîê, ãðàôèê íàãðóçêè êîòîðîãî è ÿâëÿåòñÿ ãðàôè
êîì ñóììàðíîé íàãðóçêè ëèíèè, è íà íåñêîëüêî 
ó÷àñòêîâ ìàãèñòðàëè, ãðàôèêè êîòîðûõ áëèçêè ê 
ãðàôèêó ñóììàðíîé íàãðóçêè. 

Â îñíîâíîé ñåòè çíà÷èòåëüíî áîëüøå ëèíèé, 
íàãðóçêè êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ íàãðóçêàìè êîíê-
ðåòíûõ óçëîâ, à íå ñóììàðíîé íàãðóçêîé ñåòè â öå

ëîì, ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü íåàäåêâàòíîñòè äëÿ 
íèõ áîëåå çíà÷èìà. 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ãðàôèêîâ 
íàãðóçêè â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ñîîòâåòñòâóþùåì 
äâóì ïîëíîñòüþ “ðàçîáùåííûì” óçëàì, ïèòàþ

ùèìñÿ îò îäíîãî öåíòðà ïèòàíèÿ ïî ñâîèì ëèíè

ÿì. Ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â òàêîé ñõåìå ïðè îò

äåëüíîì ðàñ÷åòå êàæäîé ëèíèè 

2 � 2 �
�Wým � 

Pmñ1R1 1  � Pmc2R2 2 . (7)
2U 

Ïðè ðàñ÷åòå ìàêñèìàëüíîãî ðåæèìà ñåòè è 
îïðåäåëåíèè ïîòåðü ïî ôîðìóëå (6) 

2 2 

�W � 
Pmñ1R1 � Pmñ2R2 �ñ . (8)c 2U 
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Â ôîðìóëàõ (7) è (8) R1 è R2 – ñîïðîòèâëåíèÿ 
âåòâåé; U – íàïðÿæåíèå. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ôîð
ìóëå (1) äëÿ ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ âìåñòî 
ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê âåòâåé èñïîëüçîâàíû èõ 
íàãðóçêè â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè ñåòè, â 
çíàìåíàòåëå ôîðìóëû (2) íåîáõîäèìî âìåñòî Pm 

èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå Pmñ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âåò
âè, ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà êîòîðîé íå ñîâïàäàåò 

ïî âðåìåíè ñ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé ñåòè, � > Ò 
(äëÿ óñëîâèé ïðèìåðà ýòî âòîðàÿ âåòâü). 

2Îáîçíà÷èâ �p Pmñ1 R1 PmñR2; �1��� = �1;� 2 

�2��� = �2, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïî-
ãðåøíîñòè: 

� í à  �
�Wc �1 � 

1� �p 
�1, (9). �W ým �p�1 �� 2 

ãäå �p – îòíîøåíèå ïîòåðü ìîùíîñòè â âåòâÿõ. 

Ïðè îäíîðîäíûõ ãðàôèêàõ íàãðóçêè �1 = �2 = 1  

è �í.à = 0. Äëÿ ìåòîäà 2 ôîðìóëà äëÿ ïîãðåøíîñòè 
2 2èìååò òàêîé æå âèä, ïðè ýòîì �1 � kô1 kô� è 

2 2� 2 � kô2 kô� . 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî-

ãðåøíîñòåé ïî ôîðìóëå (9) äëÿ çíà÷åíèé �p = 0 è 

�p = �. Â ïåðâîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò âëèÿíèå íà 
ïîòåðè íàãðóçêè ïåðâîãî óçëà, âî âòîðîì – âòîðîãî 
óçëà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàãðóçêè óçëîâ ôîðìèðóþò 
îäèí è òîò æå ñóììàðíûé ãðàôèê ñ îäèíàêîâûìè 

�� è kô�. Ïîòåðè æå â âåòâÿõ îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñò-

âåííûìè �i è kôi, îòëè÷íûìè îò �� è kô�. Ãðàôèê íà
ãðóçêè â êàæäîì óçëå ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ñòóïåíÿ
ìè. Ïåðâûé óçåë âî âñåõ âàðèàíòàõ êîíôèãóðàöèé 

ãðàôèêîâ èìååò îäèíàêîâûå íàãðóçêè íà ñòóïåíÿõ, 
ðàâíûå 1 è 0,2, à ãðàôèê íàãðóçêè âòîðîãî óçëà èç
ìåíÿåòñÿ îò ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùåãî ñ ïåðâûì 
óçëîì (ïåðâûé âàðèàíò) äî ïîëíîñòüþ ïðîòèâîïî
ëîæíîãî: 0,2 è 1 (ïÿòûé âàðèàíò). Èçìåíåíèå íà
ãðóçîê íà ñòóïåíÿõ îñóùåñòâëåíî ñ øàãîì 0,2, ïðè 
ýòîì ýíåðãèÿ, ïîòðåáëåííàÿ â êàæäîì óçëå, ñîõðà
íÿåòñÿ íà îäèíàêîâîì óðîâíå, ðàâíîì 1,2. Ìàêñè
ìóì ñóììàðíîé íàãðóçêè âî âñåõ âàðèàíòàõ ñîîò
âåòñòâóåò ïåðâîé ñòóïåíè. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàçëè÷-
íûõ ñèòóàöèÿõ ïîãðåøíîñòè îáîèõ ìåòîäîâ ìîãóò 
áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè. 
Ïðè ýòîì, åñëè â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè ïåðâûé ìå
òîä çàíèæàåò ïîòåðè, òî âòîðîé çàâûøàåò è íàîáî
ðîò. Ïîãðåøíîñòè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ìîãóò 
ñîîòâåòñòâîâàòü ïîãðåøíîñòÿì ðàñ÷åòíûõ ïîòåðü 
â îòäåëüíûõ âåòâÿõ ëþáîé ðåàëüíîé ñõåìû, îäíà
êî íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê ñåòè â öåëîì, òàê 
êàê â ýòîì ñëó÷àå îíè ñîîòâåòñòâóþò íåðåàëüíîìó 
âàðèàíòó, ïðè êîòîðîì ïîëîâèíà íàãðóçîê ñåòè 
èìååò ãðàôèê ïåðâîãî óçëà, à ïîëîâèíà – âòîðîãî. 

Ðåàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ãðàôèêîâ íàãðóçêè 
âåòâåé îñíîâíûõ ñåòåé íå âûõîäèò çà ïðåäåëû òðå
òüåãî âàðèàíòà. Åñëè äîïóñòèòü íàëè÷èå â ñåòè â 
ðàâíîé ìåðå ïåðâûõ òðåõ âàðèàíòîâ íàãðóçîê, ñî
îòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòàì çàïîëíåíèÿ 
kç1 = 0,6; kç2 = 0,75 è kç3 = 1 ïðè kç� = 0,78, ïîãðåø-
íîñòü ïåðâîãî ìåòîäà ìîæåò áûòü îöåíåíà âåëè÷è

íîé îò (0 – 12 – 37)�3 = –16,3% äî (0 + 8 + 21)�3 =  

= +9,7%, à âòîðîãî îò (0 + 12 + 11)�3 = +7,7% äî 

(0 – 14 – 23)�3 = –12,3% ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ 
–3,3 è –2,3% è îòêëîíåíèÿõ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé 

� 13 è � 10% ñîîòâåòñòâåííî. 
Ò à á ë è ö à  1 

Õàðàêòåðèñòèêà ãðàôèêîâ íàãðóçêè è ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ ïîòåðü 

Âàðèàíò ¹ Óçåë ¹ 

Íàãðóçêà íà ñòóïåíè 

�i, îòí.åä. k 
iô 

2 
W 

Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà 
ìåòîäàìè 1�2, % 

I II �p = 0  �p = � 

1 

1 

2 

� 

1 

1 

2 

0,2 

0,2 

0,4 

0,52 

0,52 

0,52 

1,44 

1,44 

1,44 

1,2 

1,2 

2,4 

0 0 

2 

1 

2 

� 

1 

0,8 

1,8 

0,2 

0,4 

0,6 

0,52 

0,63 

0,56 

1,44 

1,11 

1,25 

1,2 

1,2 

2,4 

-12�+12 +8�-14 

3 

1 

2 

� 

1 

0,6 

1,6 

0,2 

0,6 

0,8 

0,52 

1,0 

0,63 

1,44 

1,0 

1,11 

1,2 

1,2 

2,4 

-37�+11 +21�-23 

4 

1 

2 

� 

1 

0,4 

1,4 

0,2 

0,8 

1,0 

0,52 

2,5 

0,76 

1,44 

1,11 

1,03 

1,2 

1,2 

2,4 

-70�-8 +46�-28 

5 

1 

2 

� 

1 

0,2 

1,2 

0,2 

1,0 

1,2 

0,52 

13,0 

1,0 

1,44 

1,44 

1,0 

1,2 

1,2 

2,4 

-92�-31 +92�-31 
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Ðàñ÷åòû áîëåå 300 âàðèàíòîâ 12 ðàçíûõ ñõåì ñ 
ðàçëè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì â íèõ íåîäíîðîäíûõ 
íàãðóçîê è ðàçíîé ñòåïåíüþ èõ íåîäíîðîäíîñòè 
ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê ïðèâåäåííûì, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ 
êîýôôèöèåíòû êîððåêöèè, êîìïåíñèðóþùèå ñèñ
òåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, è îòêëîíåíèÿ îò ñðåä
íèõ çíà÷åíèé (ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè), ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 2. 

Â ìåòîäå 3 ãðàôèê ñóììàðíîé íàãðóçêè ñåòè íå 
èñïîëüçóåòñÿ, ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü íåàäåêâàòíî
ñòè, îáóñëîâëåííàÿ íåñîîòâåòñòâèåì åãî êîíôèãó
ðàöèè è êîíôèãóðàöèè ãðàôèêîâ íàãðóçêè ýëåìåí
òîâ ñåòè, ðàâíà íóëþ. Îäíàêî ïðè îáû÷íîé ïðàê
òèêå èñïîëüçîâàíèÿ ïîìåñÿ÷íûõ äàííûõ îá ýíåð
ãèè ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü ñðåäíåìåñÿ÷íûå ñóòî÷-
íûå ãðàôèêè íàãðóçîê â óçëàõ, ò.å. îäèíàêîâûå äëÿ 
êàæäîãî èç Ä äíåé ìåñÿöà. Íàãðóçî÷íûå ïîòåðè çà 
ìåñÿö, îïðåäåëåííûå óìíîæåíèåì íà Ä ðàññ÷èòàí
íîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ ïîòåðü, îêàçûâàþò-
ñÿ çàíèæåííûìè (êàê è ïîòåðè, îïðåäåëåííûå óì

íîæåíèåì �Pñð íà Ò â ìåòîäå ñðåäíèõ íàãðóçîê). 
Â ìåòîäå ñðåäíèõ íàãðóçîê äëÿ êîððåêòèðîâêè 

ðåçóëüòàòà èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò ôîðìû ãðà
ôèêà (4), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå ñóì-
ìû êâàäðàòîâ çíà÷åíèé ê êâàäðàòó ñðåäíåãî çíà÷å
íèÿ. Â ìåòîäå õàðàêòåðíûõ ñóòîê íåîáõîäèìî èñ
ïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó, îòðàæàþùóþ 
íåðàâíîìåðíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñóòêàì – 
êîýôôèöèåíò ôîðìû ãðàôèêà ñóòî÷íûõ ïîòðåáëå
íèé ýíåðãèè kôñ. Åãî çíà÷åíèå îïðåäåëÿþò ïî ôîð
ìóëå, àíàëîãè÷íîé (4), 

Ä 
2 2kôñ ��Wi 

2 (Wñð Ä ), (10) 
i�1 

ãäå Wi – ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè çà i-å ñóòêè ìåñÿöà; 
Wñð – ñðåäíåñóòî÷íîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè. 

Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, èñïîëüçóåìûå â ôîðìóëå 
(10), õàðàêòåðèçóþò åå ñóììàðíîå ïîòðåáëåíèå â 
ñåòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïîãðåøíîñòü íåà
äåêâàòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà, îáóñëîâëåííàÿ íåñî-

2îòâåòñòâèåì çíà÷åíèé kôñ, âû÷èñëåííûõ ïî ñóì

ìàðíîìó ãðàôèêó è ïî èíäèâèäóàëüíûì ãðàôèêàì 
ýëåìåíòîâ ñåòè. Êàê ïîêàçàëè ñîïîñòàâèòåëüíûå 
ðàñ÷åòû, ýòà ïîãðåøíîñòü ñóùåñòâåííî íèæå ïî-
ãðåøíîñòè íåàäåêâàòíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Åå 
ñðåäíåå çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â îòðèöàòåëüíîé îáëà
ñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ ïîòåðü. 

Åñëè äëÿ ñóììàðíîé íàãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû 
2çíà÷åíèå kôñ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî íåïîñðåäñò

âåííî ïî ôîðìóëå (10), òàê êàê ïîñóòî÷íûå ïî
òðåáëåíèÿ ýíåðãèè ïî ýíåðãîñèñòåìå â öåëîì ðåãè
ñòðèðóþòñÿ íà óðîâíå öåíòðàëüíîé äèñïåò÷åðñêîé 
ñëóæáû, òî äëÿ ðàäèàëüíûõ ñåòåé 35 – 110 êÂ òà
êèå äàííûå, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóþò. Â ýòîì ñëó
÷àå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì ýíåð

ãèè, ïîòðåáëÿåìîé â íåðàáî÷èå (âûõîäíûå) è ðàáî-
2÷èå äíè kw = Wâ�Wð è îïðåäåëèòü kôñ ïî ôîðìóëå 

2 
2

( Ä ð � k w Ä â ) Ä 
,kôñ � 102 , (11) 

( Ä ð � k w Ä â ) 2 

ãäå Äð è Äâ – ÷èñëî ðàáî÷èõ è íåðàáî÷èõ äíåé â ìå
ñÿöå; 1,02 – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâà-
þùèé èñïîëüçîâàíèå â ôîðìóëå (11) ñðåäíåñóòî÷-
íûõ ïîòðåáëåíèé ýíåðãèè çà ðàáî÷èå è íåðàáî÷èå 
äíè. 

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü ìåòîäàìè 1 – 3 
èìåþò âèä 

�Wí = kê�Pm�; (12) 

�Wí = kê�Pñð Tk 
2
ô ; (13) 

2�Wí = kê�Wñð Äkôñ, (14) 

â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåêöèè kê 

ïðèíèìàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2. 
Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ýìïèðè÷åñêèõ 

ôîðìóë. Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ðåäêî èñïîëüçó
þò ôîðìóëû (2) è (4), òàê êàê òîëüêî çà ìåñÿö íå
îáõîäèìî îáðàáîòàòü 720 – 744 ÷àñîâûõ çàìåðîâ 

ñóììàðíîé íàãðóçêè ñåòè. Çíà÷åíèÿ � è kô
2 îáû÷íî 

îïðåäåëÿþò ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì â çàâèñè
ìîñòè îò âåëè÷èíû kç. 

Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ èñïîëü
çîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë, ïîäðîáíî èññëå
äîâàíà â [4]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ïîãðåøíîñòü áîëüøèíñòâà òàêèõ ôîðìóë èìå
åò êàê ñëó÷àéíóþ, òàê è ñèñòåìàòè÷åñêóþ ñîñòàâ
ëÿþùóþ. Àâòîðàìè [4] ïðåäëîæåíû ôîðìóëû, 
èìåþùèå ïðàêòè÷åñêè íóëåâóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ 
ïîãðåøíîñòü, 

� �  
k ç � 2k ç

2 
2 1 2k çè kô � . (15) 

3 3k ç 
Ò à á ë è ö à  2 

Êîýôôèöèåíòû êîððåêöèè è ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè 
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïîòåðü 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :  1. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ â îòíî-
ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, â çíàìåíàòåëå – â ïðîöåíòàõ. 2. Äëÿ ðàñ
÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ðàäèàëüíûõ ñåòÿõ 6 – 10 êÂ ìå
òîä 3 íå ïðèìåíÿåòñÿ. 

Ìåòîä 

Êîýôôèöèåíò êîððåêöèè è ñëó÷àéíûå 
ïîãðåøíîñòè äëÿ ñåòåé 

îñíîâíûõ 
ðàäèàëüíûõ 
35 – 110 êÂ 

ðàäèàëüíûõ 
6 – 10 êÂ 

1 

2 

3 

1,05�14,2 

1,04�10,8 

1,02�4,8 

1,02�8,1 

1,02�5,6 

1,01�2,8 

1,01�3,9 

1,01�2,2 

-
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Ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè çàâè

ñèò îò çíà÷åíèÿ kç: ïðè kç = 0,85 îíà ñîñòàâëÿåò 

îêîëî � 8% (çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âåðîÿòíî

ñòè 0,95), à ïðè kç = 0,2 óâåëè÷èâàåòñÿ äî � 21,2% 

ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè � 13%. Äëÿ êîíêðåòíîãî 

çíà÷åíèÿ kç åå ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå [4] 

�ý = 25 – 20 kç, (16) 

ñïðàâåäëèâîé â äèàïàçîíå 0,2 � kç < 0,85. Â äèàïà

çîíå 0,85 � kç � 1,0 �ý = 53,3(1 – kç). 
Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà, îáóñëîâëåííàÿ ïîãðåø-

íîñòÿìè äàííûõ îá óçëîâûõ íàãðóçêàõ, ñâîéñòâåí

íà òîëüêî ìåòîäàì, êîòîðûå íå èñïîëüçóþò óçëî-

âûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè. Ýòè çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåìûå 

ïî ïîêàçàíèÿì ñ÷åò÷èêîâ, íåñóò â ñåáå ìèíèìàëü-

íûå ïîãðåøíîñòè, îïðåäåëÿåìûå òî÷íîñòüþ èçìå

ðåíèÿ, è ïîýòîìó ñëàáî âëèÿþò íà òî÷íîñòü ðàñ÷å

òà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè. Ãîðàçäî áîëüøèå ïî-

ãðåøíîñòè ñâîéñòâåííû óçëîâûì íàãðóçêàì â ðàç-

ëè÷íûõ ðåæèìàõ, â òîì ÷èñëå ðåæèìå ìàêñèìàëü-

íûõ íàãðóçîê, èñïîëüçóåìîì â ìåòîäå �. 
Èçâåñòíî, ÷òî ïðÿìûå ñîïîñòàâëåíèÿ ñóììû 

íàãðóçîê óçëîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ïðîòîêîëàì äíÿ 

êîíòðîëüíûõ çàìåðîâ, ñ ñóììàðíîé íàãðóçêîé 

ýíåðãîñèñòåìû ïîêàçûâàþò èõ ñóùåñòâåííûå îò

ëè÷èÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíÿþòñÿ ïðîöåäóðû áà

ëàíñèðîâêè íàãðóçîê óçëîâ è ñóììàðíîé íàãðóçêè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåæèì, ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì 

(ñáàëàíñèðîâàííûé ðåæèì), îòëè÷àåòñÿ îò íåèçâå

ñòíîãî ôàêòè÷åñêîãî ìàêñèìàëüíîãî ðåæèìà, õîòÿ 

è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ áàëàíñà. 
Ýòà ïîãðåøíîñòü ñâîéñòâåííà è ðàñ÷åòàì ïî

òåðü â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ, â êîòîðûõ íàãðóçêè óçëîâ 

îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèåì íàãðóçêè ãîëîâíîãî 

ó÷àñòêà (â òîì ÷èñëå è âûðàæåííîé â âèäå ýíåð

ãèè) íà îñíîâå òåõ èëè èíûõ äîïóùåíèé. Â îñòàëü-

íûõ ìåòîäàõ çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé â óç

ëàõ, îïðåäåëÿþò ïî ïîêàçàíèÿì ñ÷åò÷èêîâ. Ñðåä

íèå íàãðóçêè, îïðåäåëåííûå íà èõ îñíîâå, ìîæíî 

ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè äîñòîâåðíûìè. 
Ïðè íàëè÷èè ýêñïåðòíîé îöåíêè ïîãðåøíîñòè 

íàãðóçêè â êàæäîì óçëå �íi ïîãðåøíîñòü â ïîòåðÿõ 

ìîùíîñòè (ìàêñèìàëüíûõ â ìåòîäå � èëè ñðåäíèõ 

â ñåòè 6 – 10 êÂ) �ó ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî 

ôîðìóëå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïðåîáðàçîâàí

íóþ ôîðìóëó (2.9) èç [3], 
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ãäå Pm – ñóììàðíàÿ íàãðóçêà ñåòè; Pi – íàãðóçêè óç
ëîâ; Uá – áàçèñíîå íàïðÿæåíèå, ê êîòîðîìó ïðèâå-

äåíû óçëîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ Rij; �íi, �ó – çíà÷åíèÿ 
ïîãðåøíîñòåé, %. 

Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-
ãðåøíîñòü ìåòîäà 1 îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ïîãðåø-
íîñòè ìåòîäà 2. Ïîãðåøíîñòè æå ìåòîäà 3 îêàçû-
âàþòñÿ ãîðàçäî ìåíüøèìè äàæå ïðè èñïîëüçîâà
íèè ôîðìóëû (11) âìåñòî áîëåå òî÷íîé ôîðìóëû 
(10). 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû (17) â âû÷èñëèòåëü-
íîì ïðîöåññå íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå ìàòðèöû óç-
ëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ñåòè, ÷òî íå ïðåäóñìàòðèâà
åòñÿ îáû÷íûìè àëãîðèòìàìè ðàñ÷åòà óñòàíîâèâ-

øèõñÿ ðåæèìîâ. Ðàñ÷åòû �ó, ïðîâåäåííûå ïî ôîð
ìóëå (17) äëÿ ñåòåé 35 êÂ è âûøå, ïîêàçàëè, ÷òî 

ïðè îäèíàêîâîé âî âñåõ óçëàõ ïîãðåøíîñòè �íi = �í 

ïîãðåøíîñòü �ó ñîñòàâëÿåò äëÿ îñíîâíûõ ñåòåé 

ïðèáëèçèòåëüíî 0,7�í; äëÿ ðàäèàëüíûõ ñåòåé 

35 – 110 è 6 – 10 êÂ – 0,3�í. 

Èíôîðìàöèîííàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà � è kô
2 

ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì, îáóñëîâëåííàÿ íåäî
ñòîâåðíîñòüþ äàííûõ î èñïîëüçóåìîé â íèõ âåëè
÷èíå kç, çàâèñèò îò òèïà èñïîëüçóåìîé ôîðìóëû, 
îäíàêî ýòà çàâèñèìîñòü íåñóùåñòâåííà, ïîýòîìó 
åå îöåíêà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà äëÿ ëþáîé èç 
ôîðìóë. Äëÿ ôîðìóë (12) çàâèñèìîñòè èíôîðìà-
öèîííûõ ïîãðåøíîñòåé îò kç ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
èç âûðàæåíèé 

2 

� � �
�� �1è � kô � 

kô�
�1, (18)

2� kô 

2 2ãäå �� è kô� – çíà÷åíèÿ � è kô, îïðåäåëÿåìûå ïî 

ôîðìóëàì (15) ïðè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè â 

çíà÷åíèè kç, ðàâíîé �kç, 

� � � 
k ç(1� � kç ) � 2k ç

2(1� � kç ) 2 

è 
3 

k	ô� � 
1 2k ç(1� � kç ). (19)2 � 

3k ç(1� � kç ) 

Ïîäñòàâèâ (15) è (19) â (18) è ïðåíåáðåãàÿ â 
ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèé ñëàãàåìûìè ñ âåëè÷èíà-

2ìè � kç â ñâÿçè ñ èõ ìàëîñòüþ, ïîëó÷èì: 

1 4k
� � � � kç 

ç è 
1 2k ç 

� kô �
� kç(1�� kç ). (20) 

1 2k ç 

Ñîïîñòàâëåíèå ôîðìóë (20) ïîêàçûâàåò, ÷òî âå

ëè÷èíà � áîëåå ÷åì â (1 + 4kç) ðàçà ÷óâñòâèòåëüíåå 
ê èíôîðìàöèîííûì ïîãðåøíîñòÿì â âåëè÷èíå kç, 

2÷åì âåëè÷èíà kô. Ïðè óâåëè÷åíèè kç ïîãðåøíîñòü 

�� óâåëè÷èâàåòñÿ, à �kô ñíèæàåòñÿ, ïðè÷åì 
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�� + �kô � 2�kç. Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å
òîâ ïî ôîðìóëàì (20) ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ kç: 

ïðè kç = 0,3 �� = 1,375�kç; �kô = 0,625�kç(1 – �kç); 

ïðè kç = 0,6 �� = 1,545�kç; �kô = 0,455�kç (1 – �kç); 

ïðè kç = 0,9 �� = 1,643�kç; �kô = 0,357�kç(1 – �kç). 
Ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü êîíêðåòíîãî ðàñ÷åòà 

ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà � ñ ó÷å
òîì ÷åòûðåõ ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ñîñòàâëÿþùèõ 
îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå 

� � � � � � � � í à  ý ó . 
2 2 2 . � � 2 (21) 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñðåäíèõ íàãðóçîê �� 

çàìåíÿþò íà �kô , à  �ó = 0 (êðîìå ñåòåé 6 – 10 êÂ). 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà õàðàêòåðíûõ ñóòîê 
ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñî

ñòàâëÿþùåé �í.à, ïðèâåäåííîé â òàáë. 2. 
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî èç

ëîæåííîé ìåòîäèêå ïîãðåøíîñòåé ìåòîäîâ 1 – 2 
äëÿ ñåòåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ïðè ïîãðåøíî-

ñòÿõ â íàãðóçêàõ óçëîâ �í = � 10% è â êîýôôèöèåí

òå çàïîëíåíèÿ ãðàôèêà �kç = � 10% (ðåçóëüòèðóþ

ùèå ïîãðåøíîñòè ìåòîäîâ îáîçíà÷åíû ��� è ��kô), 
à òàêæå ïîãðåøíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ ïðè èñïîëüçî-

2âàíèè � è kô, îïðåäåëåííûõ íåïîñðåäñòâåííî ïî 

ãðàôèêàì íàãðóçêè ïî ôîðìóëàì (2) è (4), îáîçíà-

÷åíû ���ãð è ��kô.ãð è ïîãðåøíîñòü ìåòîäà 3 – �Ä, 
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òîëüêî ïîãðåøíîñòü íåàäåê
âàòíîñòè èç òàáë. 2. 

Èç äàííûõ òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííûå ïîãðåøíîñòè îáóñëîâëåíû èñïîëüçîâà
íèåì â ìåòîäàõ 1 è 2 ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë âìåñòî 
ôîðìóë (2) è (4). Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåêîìåíäóåòñÿ 

2îïðåäåëÿòü � è kô íåïîñðåäñòâåííî ïî ÷àñîâûì 

ãðàôèêàì íàãðóçêè. Âìåñòå ñ òåì, â îñíîâíûõ ñå
òÿõ ýíåðãîñèñòåì, ãäå äëÿ òàêîãî îïðåäåëåíèÿ èìå
þòñÿ äàííûå, íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-
ãðåøíîñòü íåàäåêâàòíîñòè, êîòîðàÿ ñíèæàåò îòíî-

2ñèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòà � è kô ïî ãðà

ôèêàì íàãðóçêè – ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ñíèæà

åòñÿ ñ 24,9 äî 15,8% äëÿ ìåòîäà � è ñ 15,9 äî 10,8% 
2äëÿ ìåòîäà kô, ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî â 1,5 ðàçà. Äëÿ 

ðàäèàëüíûõ ñåòåé, ãäå ýòà ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñò
âåííà (äëÿ ñåòåé 35 – 110 êÂ ïîãðåøíîñòü ñíèæà
åòñÿ â 3 ðàçà, à äëÿ ñåòåé 6 – 10 êÂ â 5 ðàç), ãðàôè
êè íàãðóçêè ãîëîâíûõ ó÷àñòêîâ èçâåñòíû õóæå. 

Äîïóñòèìûå íåáàëàíñû ýëåêòðîýíåðãèè íà 
îáúåêòàõ (ÐÝÑ, ÏÝÑ, ÀÎ-ýíåðãî, ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè”). Â òèïîâîé èíñòðóêöèè [5] ïðèâåäåíû 
ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà äîïóñòèìûõ íåáàëàíñîâ 
ýëåêòðîýíåðãèè, îäíàêî íåò ñìûñëîâîãî îïðåäåëå
íèÿ äîïóñòèìîñòè. Â ÷àñòíîñòè, â ôîðìóëå (3.4) 
äàííîé èíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ïðåäåëà 
äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòè òðàíñôîðìàòîðà òîêà (ÒÒ) ñî ññûëêîé íà 

ÃÎÑÒ 7746-89. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñòàíäàðòîì 
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ÒÒ ñîîòâåòñò
âóåò êëàññó òî÷íîñòè òîëüêî ïðè 100%-íîé çàãðóç
êå åãî ïåðâè÷íîé öåïè, ïðè 20%-íîé çàãðóçêå äî
ïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåâûøàåò êëàññ òî÷íîñòè 
â 1,5 ðàçà, à ïðè 5%-íîé çàãðóçêå – â 3  ðàçà. Â èí
ñòðóêöèè íå ñêàçàíî, êàêîå èç ýòèõ çíà÷åíèé ñ÷è
òàòü ïðåäåëîì äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïîãðåøíî-
ñòè. 

Â ïðàêòè÷åñêèõ æå ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå ïðåäåëà 
îáû÷íî èñïîëüçóþò êëàññ òî÷íîñòè ÒÒ. Òàêîé ðàñ
÷åò äîïóñòèìîãî íåáàëàíñà ñîîòâåòñòâóåò óòâåðæ
äåíèþ, ÷òî ðàáîòà ÒÒ â çîíå íàãðóçîê íèæå 100% 
íåäîïóñòèìà. 

Ýòî òðåáîâàíèå íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî õîòÿ 
áû ïîòîìó, ÷òî äàæå èäåàëüíî ïîäîáðàííûé ÒÒ áó
äåò ðàáîòàòü ïðè ïîëíîé çàãðóçêå òîëüêî â ðåæèìå 
ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè ïðèñîåäèíåíèÿ, à â äðóãèå 
ïåðèîäû ýëåêòðîýíåðãèÿ áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ ñ áî-
ëüøåé ïîãðåøíîñòüþ. Ýòè æå ñîîáðàæåíèÿ îòíî
ñÿòñÿ è ê òðàíñôîðìàòîðàì íàïðÿæåíèÿ è ê ñ÷åò
÷èêàì. 

Îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ áàëàíñà ýëåêòðîýíåð
ãèè ÿâëÿþòñÿ åå ïîòåðè, îïðåäåëÿåìûå ðàñ÷åòíûì 
ïóòåì è, êàê ïîêàçàíî ðàíåå, ñ ñóùåñòâåííûìè ïî-
ãðåøíîñòÿìè. Ó÷åò â áàëàíñå èõ ðàñ÷åòíîãî çíà÷å
íèÿ ýêâèâàëåíòåí èõ èçìåðåíèþ ñ ïîãðåøíîñòüþ, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì ìîæíî äàòü ñëå
äóþùåå ñìûñëîâîå îïðåäåëåíèå äîïóñòèìîãî íå
áàëàíñà: “Äîïóñòèìûé íåáàëàíñ ýëåêòðîýíåðãèè 
íà îáúåêòå – ýòî äîïóñòèìîå îòëè÷èå ýëåêòðîýíåð
ãèè, ïîñòóïèâøåé íà îáúåêò, îò ñóììû ýëåêòðî
ýíåðãèè, îòïóùåííîé ñ îáúåêòà, ðàñõîäà ýëåêòðî
ýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû ïîäñòàíöèé è òåõ-
Ò à á ë è ö à  3 

Ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ïîòåðü 
ýëåêòðîýíåðãèè è èõ ñîñòàâëÿþùèå 

* Äëÿ ðàäèàëüíûõ ñåòåé 6 – 10 êÂ äëÿ ìåòîäîâ 1 è 2. 

Ïàðàìåòð Ìåòîä 

Ïîãðåøíîñòü, %, äëÿ ñåòåé 

îñíîâíûõ 
ðàäèàëüíûõ 
35 – 110 êÂ 

ðàäèàëüíûõ 
6 – 10 êÂ 

kç 

�í.à� 

�ý 

�ó 

�� 

��� 

���ãð 

�í.à kô 

�kô 

��kô 

��kô.ãð 

�Ä 

-

1 

1 è 2 

1* 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

0,7 

14,2 

11,0 

7,0 

15,8 

24,9 

15,8 

10,8 

3,8 

15,9 

10,8 

4,8 

0,5 

8,1 

15,0 

3,0 

15,0 

22,9 

8,6 

5,6 

4,5 

16,6 

5,6 

2,8 

0,3 

3,9 

19,0 

3,0 

13,8 

24,0 

4,9 

2,2 

5,6 

20,3 

3,7 

-
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ïîãðåøíîñòüþ, ãîðàçäî ìåíüøåé 20%. Ê òîìó æå, 
êàê îòìå÷åíî â [6], è ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèé íà ïîäñòàíöèÿõ ãîðàçäî ìåíüøå 
ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ –2,1%. Äëÿ ñåòåé æå ÐÝÑ, 
ÏÝÑ è ÀÎ-ýíåðãî âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà 
òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü íà äîïóñòèìûé íåáàëàíñ 
ýëåêòðîýíåðãèè íà îáúåêòå áóäåò ñóùåñòâåííûì. 

Èñïîëüçîâàíèå èíòåðâàëüíûõ îöåíîê 
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåðü ýëåêòðî
ýíåðãèè. Èíòåðâàëüíûå îöåíêè ïîòåðü, îïðåäåëÿ-
åìûå íà îñíîâå ðàññ÷èòàííûõ ïîãðåøíîñòåé, ïî
çâîëÿþò ðåøàòü ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, â ÷àñòíî
ñòè: 

1) ðàññ÷èòûâàòü ãàðàíòèðîâàííûé ýôôåêò îò 
ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü â óñëîâèÿõ 
îãðàíè÷åííîé ïîëíîòû è äîñòîâåðíîñòè èíôîðìà
öèè î íàãðóçêàõ, äëÿ ÷åãî â ðàñ÷åòå ýôôåêòà èñïî
ëüçóþò íèæíþþ ãðàíèöó èíòåðâàëà íåîïðåäåëåí
íîñòè ïîòåðü; 

2) îáîñíîâàíî îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèÿ ðàáîò 
ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü è ïîäðàçäåëåíèÿ ýíåðãîñèñ-
òåìû, îòâåòñòâåííûå çà èõ ñîñòàâëÿþùèå, íà 
Îò÷åòíûå ïîòåðè (áåç ðàõîäà íà 
ñîáñòâåííûå íóæäû ïîäñòàíöèé) = 11,2% 

Òåõíè÷åñêèå ïîòåðè (ðàñ÷åò), % 

min 

max 

6,6 8,2 

Ïîãðåøíîñòè ó÷åòà 
(ðàñ÷åò), % Ïåðåó÷åò 

0,1 

Íåäîó÷åò 
0,8 

6,5 9,0 

2,2 

min 

Êîììåð÷åñêèå ïîòåðè, % 

4,7 

max 

2,4 
Ïîòåðè íåîïðåäåëåííîé 
ñòðóêòóðû, % 

Èñïîëüçîâàíèå èíòåðâàëüíûõ îöåíîê (ïîòåðè ãàðàíòèðî
âàííîé ñòðóêòóðû 6,6 + 2,2 = 8,8%) 
íè÷åñêèõ ïîòåðü â ñåòÿõ è îáîðóäîâàíèè îáúåêòà. 
Äîïóñòèìîå îòëè÷èå îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîíîì äî-
ïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé ñèñòåìû ó÷åòà ýëåêòðî
ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèì ôàêòè÷åñêèì ðåæèìàì 
ðàáîòû âõîäÿùèõ â íåå èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, 
è äèàïàçîíîì ïîãðåøíîñòåé ïðèìåíåííîãî ìåòîäà 
ðàñ÷åòà òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü”. 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé 
ñèñòåìû ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè íà îáúåêòå â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ïðèáîðîâ ïðèâåäåíà â [6]. Â 
ðàáîòå ïîêàçàí íåñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð äèàïà
çîíà ïîãðåøíîñòåé, èìåþùåãî ñóùåñòâåííóþ ñèñ
òåìàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ â ñòîðîíó íåäîó÷åòà 
ýëåêòðîýíåðãèè. Äëÿ ïðèâåäåííîãî â [6] ïðèìåðà 

äèàïàçîí ïîãðåøíîñòåé ñîñòàâèë (-2,1 � 0,3)%, ò.å. 
îò –1,8 äî –2,4%. Îò÷åòíûå ïîòåðè íà ýòîì îáúåê
òå ñîñòàâëÿþò 10% ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè. Åñëè 
ïðèíÿòü, ÷òî òåõíè÷åñêèå ïîòåðè ñîñòàâëÿþò 7% è 
îíè ðàññ÷èòàíû ñî ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòüþ 

� 20% (ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïðè 
ïðèìåíåíèè êîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ 
òàáë. 1 ðàâíà íóëþ), òî äèàïàçîí äîïóñòèìîãî íå
áàëàíñà íà îáúåêòå ñîñòàâèò 

ÍÁ ä � �2 1� � � �0 3 1 20 0 072 2  2 2,, � ( �2 1  �1 4)%,, , , 

ò.å. îò –0,7% äî –3,5%. 
Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî ðàñ÷åò-

íûå çíà÷åíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü â ñèëó ïðèñó
ùèõ èì ïîãðåøíîñòåé ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà 
äèàïàçîí çíà÷åíèé äîïóñòèìîãî íåáàëàíñà. Â ìå-
íüøåé ñòåïåíè ýòî ñêàæåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ äîïóñ-
òèìûõ íåáàëàíñîâ íà ïîäñòàíöèÿõ, òàê êàê äàííûå 
îá èõ íàãðóçêàõ äîñòàòî÷íî ïîëíû è ðàñ÷åòû ïî
òåðü â èõ îáîðóäîâàíèè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñ 

îñíîâàíèè âûäåëåíèÿ èç ñóììàðíûõ (îò÷åòíûõ) 
ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ãàðàíòèðîâàííûõ çíà÷åíèé 
òåõíè÷åñêèõ è êîììåð÷åñêèõ ïîòåðü è ïîòåðü íå
îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû. Ïîòåðè íåîïðåäåëåííîé 
ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîñòàâëÿþùóþ ïî
òåðü, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü äîñòîâåðíî îòíåñåíà 
íè ê òåõíè÷åñêèì ïîòåðÿì èç-çà ïîãðåøíîñòåé èõ 
ðàñ÷åòà, íè ê êîììåð÷åñêèì ïîòåðÿì èç-çà ïîãðåø-
íîñòåé ïðèáîðîâ ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðèìåð 
ðàçäåëåíèÿ èçâåñòíûõ îò÷åòíûõ ïîòåðü íà óêàçàí-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñóíêå. 

Ïðèâåäåííàÿ â ñòàòüå ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èíòåð
âàëîâ íåîïðåäåëåííîñòè ïîòåðü ðåàëèçîâàíà âî 
âñåõ ïðîãðàììàõ ñåðòèôèöèðîâàííîãî ïðîãðàì
ìíîãî êîìïëåêñà ÐÀÏ-95 [7]. 

Âûâîäû 

1. Êàæäîìó ìåòîäó ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðî
ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå 
êëàññ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà, àíàëîãè÷íî êëàññàì òî÷
íîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ïîãðåøíîñòü 
ðàñ÷åòà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è çàâè
ñèò îò õàðàêòåðèñòèê ðàññ÷èòûâàåìîé ñåòè, òàê æå 
êàê è ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà çàâèñèò îò óñëîâèé åãî 
ðàáîòû. 

2. Ìåòîäîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîãî çíà÷å
íèÿ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà îñíîâàíà íà 
àíàëèçå åå ñòðóêòóðû è âûÿâëåíèè ìàòåìàòè÷å
ñêèõ çàâèñèìîñòåé êàæäîé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿ
þùåé îò õàðàêòåðèñòèê ïîëíîòû è äîñòîâåðíîñòè 
èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïðè 
ñëîæíûõ âèäàõ çàâèñèìîñòåé, ïðèõîäèòñÿ èñïîëü
çîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíî-
ñòåé, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îáðàáîòêè ðåçóëüòà
òîâ ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ ïîòåðü. 
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3. Ïðèâåäåííàÿ â ñòàòüå ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò 
îöåíèâàòü ãàðàíòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ (ñ çàäàííîé 
ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè) äèàïàçîíà âîçìîæíûõ çíà
÷åíèé òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü â êàæäîì êîíêðåòíîì 
ðàñ÷åòå è ðàçäåëÿòü îò÷åòíûå ïîòåðè íà îáúåêòå íà 
ãàðàíòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ òåõíè÷åñêèõ è êîììåð
÷åñêèõ ïîòåðü è ïîòåðü íåîïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû. 

4. Äîïóñòèìûå íåáàëàíñû ýëåêòðîýíåðãèè íà 
îáúåêòàõ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ñ ó÷åòîì ïî-
ãðåøíîñòåé ïðèáîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòè÷å
ñêèì óñëîâèÿì èõ ðàáîòû, è ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷å
òà òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñîáåí
íîñòÿì ñõåìû îáúåêòà è õàðàêòåðèñòèêàì ïîëíîòû 
è äîñòîâåðíîñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèè. 
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Îòå÷åñòâåííûå îïåðàòèâíî-èíôîðìàöèîííûå êîìïëåêñû 
ÀÑÄÓ ýíåðãîñèñòåìàìè 

Ëþáàðñêèé Þ. ß., äîêòîð òåõí. íàóê, Ìîðæèí Þ. È., êàíä. òåõí. íàóê 

ÀÎ ÂÍÈÈÝ 

Ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòêè îòå÷åñòâåííûõ ÎÈÊ 
ÀÑÄÓ. Îïåðàòèâíî-èíôîðìàöèîííûå êîìïëåêñû 
ÎÈÊ (â ìåæäóíàðîäíîé òåðìèíîëîãèè – SCADA) 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì äèñïåò÷åðñêîãî 
óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì ñðåäñòâîì 
êîìïüþòåðíîé ïîääåðæêè ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ 
îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêèì ïåðñîíàëîì ýíåðãî
îáúåäèíåíèé, ýíåðãîñèñòåì, ïðåäïðèÿòèé ýëåêò
ðè÷åñêîé ñåòè. Îñíîâíûå ôóíêöèè ÎÈÊ îïðåäåëå-
íû â [1] – ýòî ïðèåì è îáðàáîòêà òåëåèíôîðìàöèè, 
ôîðìèðîâàíèå áàçû äàííûõ ðåàëüíîãî âðåìåíè, 
âåäåíèå àðõèâîâ, îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè è âå
äåíèå äèàëîãà ñ ïîëüçîâàòåëÿìè, äîêóìåíòèðîâà
íèå äàííûõ, ðåøåíèå “äèñïåò÷åðñêèõ” çàäà÷, ïîä
äåðæêà æèâó÷åñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, ðå-
øåíèå çàäà÷è “îöåíêè ñîñòîÿíèÿ”, ñâÿçü ñ âû÷èñ-
ëèòåëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì êîìïëåêñîì (â ìåæ
äóíàðîäíîé òåðìèíîëîãèè – EMS). Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ðÿäîì âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ôèðì (ABB, Si
emens è äð.) ðàçðàáîòàíû âåñüìà ñîâåðøåííûå ñè-
ñòåìû ÎÈÊ, êîòîðûå ïðåäëàãàþòñÿ è íà ðîññèé
ñêîì ðûíêå. Ðÿä ÎÈÊ ðàçðàáîòàí ðàçëè÷íûìè ðîñ
ñèéñêèìè îðãàíèçàöèÿìè è ýêñïëóàòèðóåòñÿ â äèñ
ïåò÷åðñêèõ óïðàâëåíèÿõ ýíåðãîîáúåäèíåíèé, 
ýíåðãîñèñòåì, ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðîñåòåé. Ðàçâè
òèå îòå÷åñòâåííûõ ÎÈÊ íàïðàâëåíî, â îñíîâíîì, 
íà äîñòèæåíèå õàðàêòåðèñòèê ëó÷øèõ çàðóáåæíûõ 
ðàçðàáîòîê – îñâàèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå òåõíè÷å
ñêèå ñðåäñòâà, ïðîãðàììíûå ïëàòôîðìû, áàçû 
äàííûõ. Ýòà äèíàìèêà èíîãäà “çàòóìàíèâàåò” 

ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿ
þòñÿ îñîáåííîñòÿìè ðîññèéñêèõ ýíåðãîñèñòåì è 
íå ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû ìåòîäîì ýêñòåíñèâíîãî 
ðàçâèòèÿ ðàçðàáîòêè ÎÈÊ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûìè èç òàêèõ îãðàíè÷åíèé ÿâëÿþòñÿ: 

ñëàáûé óðîâåíü òåëåìåõàíèçàöèè ýíåðãîîáúåê
òîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ â ÎÈÊ öåëûõ êàòå
ãîðèé íåîáõîäèìîé äèñïåò÷åðàì îïåðàòèâíîé èí
ôîðìàöèè (èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ðàçúåäèíèòå
ëåé, î ñîñòîÿíèè è ñðàáàòûâàíèè óñòðîéñòâ ðåëåé
íîé çàùèòû è àâòîìàòèêè); 

ñëàáîå ðàçâèòèå ïðîãðàìì äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòî
ÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, îñîáåííî íåîáõîäèìûõ â ñïå
öèôè÷åñêèõ îòå÷åñòâåííûõ óñëîâèÿõ – ïðè íàëè
÷èè ðàçíîòèïíûõ è âåñüìà ñëîæíûõ ýëåêòðè÷å
ñêèõ ñõåì. 

Èç-çà îòñóòñòâèÿ â ÎÈÊ èíôîðìàöèè î ñîñòîÿ
íèÿõ ðàçúåäèíèòåëåé äèñïåò÷åð íå ïîëó÷àåò ïîë
íîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè íàõîäÿùåéñÿ â åãî 
óïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè; äëÿ íåãî îòîáðà
æàþòñÿ, òàê íàçûâàåìûå, “îïåðàòèâíûå” ñõåìû 
ýíåðãîîáúåêòîâ (ñõåìû ñ îòîáðàæåíèåì ðåàëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ âûêëþ÷àòåëåé, íî áåç ðàçúåäèíèòåëåé). 
“Ïîäðîáíûå” ñõåìû, íà êîòîðûõ èçîáðàæåíû 
ðàçúåäèíèòåëè, èñïîëüçîâàòü äëÿ îïåðàòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ íåëüçÿ, òàê êàê ñîñòîÿíèÿ ðàçúåäèíè
òåëåé íåèçâåñòíû. Â ðåçóëüòàòå îòîáðàæàåòñÿ íå 
âïîëíå êîððåêòíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ýíåð
ãîîáúåêòîâ, ÷òî ìîæåò (îñîáåííî äëÿ “óïðîùåí-
íûõ” ñõåì, íàïðèìåð, ñõåìû ñ ïðèñîåäèíåíèåì 
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òðàíñôîðìàòîðîâ ê øèíàì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 
áåç âûêëþ÷àòåëåé) ïðèâîäèòü ê îøèáî÷íûì ðåøå-
íèÿì îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà. Êðîìå òîãî, îòñóò
ñòâèå â ÎÈÊ ïîëíîé èíôîðìàöèè î òåêóùåì òîïî
ëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîñåòè çàòðóäíÿåò â 
ðåæèìå on-line ðåøåíèå çàäà÷è “îöåíêè ñîñòîÿ
íèÿ”. 

Îòñóòñòâèå â ÎÈÊ îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè î 
ñðàáàòûâàíèÿõ óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû è àâ
òîìàòèêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè íåøòàòíûõ ñè
òóàöèÿõ â ýëåêòðîñåòè (â ÷àñòíîñòè, ïðè êîðîòêèõ 
çàìûêàíèÿõ) äèñïåò÷åð çàòðà÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå 
âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèòóàöèè è âûðàáîòêè ïëà
íà åå íîðìàëèçàöèè. 

Èñïîëüçóåìûå â îòå÷åñòâåííûõ ÎÈÊ ïðîãðàì-
ìû îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, îñíî-
âàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ëîãè÷åñêèõ ôîðìóë 
“ïñåâäîèçìåðåíèé”, ñëîæíû â ýêñïëóàòàöèè è ýô-
ôåêòèâíû òîëüêî äëÿ ïðîñòûõ ñõåì ïîäñòàíöèé, 
íå ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü ÷àñòè ñåòè, ëèøåííûå 
íàïðÿæåíèÿ, îòäåëåíèÿ ýíååðãîîáúåêòîâ îò ñåòè, 
ñîñòîÿíèÿ òðàíçèòîâ è äðóãóþ âàæíóþ äëÿ äèñ
ïåò÷åðîâ èíôîðìàöèþ. 

Â öåëîì ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü óïîìÿíóòûå 
íåäîñòàòêè êàê íåäîñòàòî÷íóþ èíôîðìàòèâíîñòü 
ÎÈÊ â óñëîâèÿõ îòå÷åñòâåííûõ ýíåðãîñèñòåì. Èñ
ïîëüçîâàíèå ñèñòåì, ðàçðàáîòàííûõ çàðóáåæíûìè 
ôèðìàìè â ðîññèéñêèõ óñëîâèÿõ, íå èñïðàâèò ýòîé 
ñèòóàöèè, íî ëèøü ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñòîè
ìîñòè ÎÈÊ. 

Íîâûå íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìà
òèâíîñòè ÎÈÊ. Ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ èí
ôîðìàòèâíîñòè ÎÈÊ ìîæíî äîñòè÷ü íà îñíîâå ñî
÷åòàíèÿ ïðè èõ ðàçðàáîòêå äâóõ ïðèíöèïîâ: 

íåîáõîäèìî àêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàçðà
áîòêå ÎÈÊ ïðèìåíÿåìûå â îòå÷åñòâåííûõ ýíåðãî
ñèñòåìàõ ñïåöèôè÷åñêèå ìåòîäû îïåðàòèâíîãî 
äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ; â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî 
îòíîñèòñÿ ê îðãàíèçàöèîííîé ñèñòåìå îïåðàòèâ
íîãî ðàññìîòðåíèÿ ðåìîíòíûõ çàÿâîê; 

ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ÎÈÊ íåîáõîäèìî øèðîêî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû 
èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì [2, 3] 
(ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà ïðà
âèëàõ), îáåñïå÷èâàþùèõ ñîçäàíèå ïðîãðàììíûõ 
ìîäóëåé äëÿ ñëîæíîé ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè èí
ôîðìàöèè, ïðè÷åì, ýòà ëîãèêà ñîâïàäàåò ñ ëîãèêîé 
“äèñïåò÷åðñêèõ ðàññóæäåíèé”. 

Âñå ïåðåêëþ÷åíèÿ â ýëåêòðîñåòè (êðîìå îáó-
ñëîâëåííûõ ðàáîòîé çàùèò è àâòîìàòèêè ñðàáàòû-
âàíèé âûêëþ÷àòåëåé) ïðîèçâîäÿòñÿ íà îñíîâå çàÿ
âîê, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñ 
óïðàâëåíèåì è âåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðó
äîâàíèÿ) íà ðàçëè÷íûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ 
äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ. Êîãäà äèñïåò÷åð îò-
êðûâàåò íåêîòîðóþ çàÿâêó, îí, òåì ñàìûì, îïðåäå
ëÿåò ñîñòîÿíèå ñõåìû ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãî
îáúåêòîâ. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé ðàçúå
äèíèòåëåé îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî ïóòåì ðàáîòû 

ïåðñîíàëà íåïîñðåäñòâåííî íà ïîäñòàíöèÿõ ïî îò-
êðûòûì (äåéñòâóþùèì) çàÿâêàì, òî ìíîæåñòâî îò-
êðûòûõ çàÿâîê îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå 
ðàçúåäèíèòåëåé â ýëåêòðîñåòè. Àâòîìàòè÷åñêîå 
ñîïîñòàâëåíèå ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé âûêëþ÷àòå-
ëåé ïî îòêðûòûì çàÿâêàì ñ òåêóùèìè ñîñòîÿíèÿìè 
âûêëþ÷àòåëåé ïî òåëåñèãíàëèçàöèÿì ïîçâîëÿåò: 

ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü òåëåñèãíàëèçàöèé; 
ïðîêîíòðîëèðîâàòü ñâîåâðåìåííîñòü íà÷àëà è 

îêîí÷àíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò ïî çàÿâêàì; 
âûäåëèòü òå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé âûêëþ÷àòå-

ëåé, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ðàáîòîé óñòðîéñòâ çà-
ùèòû è àâòîìàòèêè, è, òåì ñàìûì, ñîçäàòü ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà íåøòàòíûõ 
ñîñòîÿíèé ýëåêòðîñåòè (êîðîòêèõ çàìûêàíèé). 

Ñèñòåìû òèïà ÇÀßÂÊÈ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàí
íîãî ââîäà è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî çàÿâêàì â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî 
âñåõ ðîññèéñêèõ ýíåðãîñèñòåìàõ (ðàçðàáîòêè ÖÄÓ 
ÅÝÑ, ðÿäà ýíåðãîîáúåäèíåíèé, Ìîñýíåðãî è äð.). 
Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèÿ î çàÿâêàõ ìîæåò áûòü 
áåç ñóùåñòâåííûõ çàòðóäíåíèé ââåäåíà â ÎÈÊ 
ýíåðãîîáúåäèíåíèé è ýíåðãîñèñòåì (à òàêæå â 
ÎÈÊ ìíîãèõ ÏÝÑ); ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ íåêîòîðàÿ 
ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåì ÇÀßÂÊÈ (ââîä íàèìåíîâà
íèé îáîðóäîâàíèÿ è íåêîòîðûõ “êëþ÷åâûõ” ñëîâ 
ïî ìåíþ íà îñíîâå ñòàíäàðòèçîâàííûõ ñëîâàðåé), 
íî ýòà ìîäåðíèçàöèÿ íå íîñèò ïðèíöèïèàëüíîãî 
õàðàêòåðà è íå ïîòðåáóåò ñóùåñòâåííûõ çàòðàò. 

×òîáû èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î çàÿâêàõ 
äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ÎÈÊ, íåîáõîäè
ìî îñóùåñòâèòü ñëîæíóþ ëîãè÷åñêóþ îáðàáîòêó 
ýòîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå òîïîëîãè÷åñêîé ìîäå
ëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ýòè ôóíêöèè è äîëæíû 
âûïîëíÿòü ïîäñèñòåìû ÎÈÊ, ðàçðàáàòûâàåìûå íà 
îñíîâå òåõíîëîãèè èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöè-
îííûõ (ýêñïåðòíûõ) ñèñòåì. Òàêèå ðàçðàáîòêè öå
ëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íà îñíîâå èíñòðóìåíòàëü
íîé îáîëî÷êè ÌÈÌÈÐ [2], ðàçðàáîòàííîé 
ÂÍÈÈÝ, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ýíåðãå
òè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé è èìåþùåé ðÿä óñïåøíûõ 
ïðèìåíåíèé â ýíåðãîñèñòåìàõ [3]. Â ïðèëîæåíèÿõ, 
ñîçäàâàåìûõ íà îñíîâå ÌÈÌÈÐ, òîïîëîãè÷åñêàÿ 
ìîäåëü èñïîëüçóåò ôîðìàëèçì ñòðóêòóðèðîâàííîé 
ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè, à ëîãè÷åñêèå âûâîäû ïðîèç
âîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ, òàê íàçûâàåìûõ, ïðîãðàìì
ðàññóæäåíèé, èñïîëüçóþùèõ îãðàíè÷åííûé åñòå-
ñòâåííûé ÿçûê äëÿ óäîáñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ ëî
ãèêè ðåøåíèé, ñîîáùåííîé ïîëüçîâàòåëÿìè-ýêñ
ïåðòàìè. Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåí ðÿä âîçìîæíî
ñòåé èñïîëüçîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ïîäñèñòåì 
äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ÎÈÊ. 

Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ïîäñèñòåìà-ñîâåò÷èê ïî 
îïåðàòèâíîìó ðàññìîòðåíèþ ðåìîíòíûõ çàÿ
âîê. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÝÑÎÐÇ (Ýêñïåðòíàÿ 
ñèñòåìà äëÿ îïåðàòèâíîé ðåæèìíîé ïðîðàáîòêè 
ðåìîíòíûõ çàÿâîê) [4, 5] áûë ðàçðàáîòàí íà îñíîâå 
îáîëî÷êè ÌÈÌÈÐ. Ñíà÷àëà îí èñïîëüçîâàëñÿ â 
ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè, à â òå÷åíèå ðÿäà ïîñëåäíèõ ëåò 
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ïîñòîÿííî è óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ÎÄÓ 
Öåíòðà (Ñëóæáà îïòèìèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ðå
æèìîâ – ÑÎÝëÐ). Êîìïëåêñ ÝÑÎÐÇ èñïîëüçóåò â 
êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîé èíôîðìàöèþ èç êîìïëåê
ñà ÇÀßÂÊÈ, îí ñîäåðæèò ìîäåëü òîïîëîãèè 
îñíîâíîé ñåòè ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ (íà óðîâíå îïå-
ðàòèâíûõ ñõåì îáúåêòîâ) è íîðìàòèâíóþ èíôîð
ìàöèþ î ðåæèìíûõ óêàçàíèÿõ (ðåæèìíûõ äèñïåò
÷åðñêèõ èíñòðóêöèÿõ). Êîìïëåêñ-ñîâåò÷èê ïîìî
ãàåò ñïåöèàëèñòàì ÑÎÝëÐ ðàññìàòðèâàòü çàÿâêè, 
îáíàðóæèâàÿ êîíôëèêòû ìåæäó çàÿâêàìè, îïðåäå
ëÿÿ ìíîæåñòâà ðåæèìíûõ îãðàíè÷åíèé (îòäåëüíî – 
íà âðåìÿ îïåðàöèé è íà âðåìÿ çàÿâêè), êîòîðûå 
äîëæíû áûòü íàëîæåíû ïðè ðàçðåøåíèè çàÿâêè, 
îïðåäåëÿåò (ïî ìíîæåñòâó ðàçðåøåííûõ è îòêðû-
òûõ çàÿâîê) ñîñòîÿíèå ñõåì ýíåðãîîáúåêòîâ íà 
îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè (ðåìîíòíûå ñõå-
ìû îïðåäåëÿþòñÿ è îòîáðàæàþòñÿ ÝÑÎÐÇ íà 
óðîâíå îïåðàòèâíûõ ñõåì). Ðåøåíèÿ ÝÑÎÐÇ âìåñ
òå ñ íàéäåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè ïåðåäàþòñÿ êîì
ïëåêñó ÇÀßÂÊÈ äëÿ ïåðåäà÷è íà ñëåäóþùèé 
èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü (â ÖÄÓ ÅÝÑ). Â íàñòîÿ
ùåå âðåìÿ êîìïëåêñ ÝÑÎÐÇ ðåàëèçîâàí íà ñïåöèà-
ëüíûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàáî÷èõ ìåñòàõ, íå 
ñâÿçàííûõ ñ ÎÈÊ, îäíàêî òàêîå ñîïðÿæåíèå ìîæåò 
áûòü âûïîëíåíî áåç ïðèíöèïèàëüíûõ çàòðóäíåíèé 
(öåëåñîîáðàçíî ñîâìåñòèòü ýòî ñîïðÿæåíèå ñ ìî
äåðíèçàöèåé ÝÑÎÐÇ – ïåðåâîäîì êîìïëåêñà íà 
ïëàòôîðìó Windows). Êîìïëåêñ ÝÑÎÐÇ îáåñïå÷è
âàåò àâòîìàòèçèðîâàííóþ ïðîðàáîòêó çàÿâîê íà 
ÂË è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå â àñïåêòå 
ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ. Íà 
áàçå ÌÈÌÈÐ ìîãóò áûòü ñîçäàíû èíòåëëåêòóàëü-
íûå ïîäñèñòåìû äëÿ ïðîðàáîòêè çàÿâîê â äðóãèõ 
àñïåêòàõ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàçðàáîòêîé 
ÂÍÈÈÝ ïðîòîòèïíûõ ñèñòåì äëÿ “ðåëåéíîé” ïðî
ðàáîòêè ðåìîíòíûõ çàÿâîê è äëÿ ïðîðàáîòêè çàÿ
âîê íà âûâîä êàíàëîâ ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòè
êè [3, 5]. Íà áàçå ýòèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ 
ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ïîäñèñòåìà ÎÈÊ ñ óñëîâ-
íûì íàçâàíèåì ÐÅÌÎÍÒ. Ðåæèìíûå îãðàíè÷åíèÿ 
ïî îòêðûòûì ðåìîíòíûì çàÿâêàì öåëåñîîáðàçíî 
àâòîìàòè÷åñêè ââîäèòü â êà÷åñòâå êîíòðîëèðóå-
ìûõ â ÎÈÊ àâàðèéíûõ ïðåäåëîâ òåëåèçìåðÿåìûõ 
è äîðàñ÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ïîäñèñòåìà ïî ñèíòåçó 
òîïîëîãèè ýëåêòðîñåòè. Íà îñíîâå èíôîðìàöèè î 
ìíîæåñòâå îòêðûòûõ çàÿâîê (èç ïîäñèñòåì ÇÀßÂ-
ÊÈ è ÐÅÌÎÍÒ) ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïîëîãè÷å
ñêîé ìîäåëè ýëåêòðîñåòè íà óðîâíå ïîäðîáíûõ 
ñõåì ýíåðãîîáúåêòîâ (ñ ðàçúåäèíèòåëÿìè) ìîæíî 
ïîñòðîèòü èíòåëëåêòóàëüíóþ ïîäñèñòåìó ÎÈÊ 
äëÿ “âîññòàíîâëåíèÿ” (ñèíòåçà) òåêóùåãî ñîñòîÿ
íèÿ ñåòè ñ îïðåäåëåíèåì ïîëîæåíèÿ ðàçúåäèíèòå
ëåé – ïîäñèñòåìó ÑÈÍÒÅÇ. Ïðîãðàììû-ðàññóæäå-
íèÿ ýòîé ïîäñèñòåìû äîëæíû îáíàðóæèâàòü ìíî
æåñòâî âûâåäåííîãî â ðåìîíò îáîðóäîâàíèÿ íà òå
êóùèé ìîìåíò (äëÿ ýòîãî íóæíî ó÷èòûâàòü êëþ÷å-
âûå ñëîâà “êðàòêîâðåìåííî” â òåêñòàõ çàÿâîê), 

îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå ðàçúåäèíèòåëåé è çàçåìëÿþ
ùèõ íîæåé íà îñíîâå ïðàâèë âûâîäà â ðåìîíò (ñî
çäàíèå “âèäèìîãî ðàçðûâà”, çàçåìëåíèå ðåìîíòè
ðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ), îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå 
ðàçúåäèíèòåëåé â “ðåìîíòíûõ ïåðåìû÷êàõ” ïî 
óñëîâèÿì ñîõðàíåíèÿ òðàíçèòîâ è äð. Ïîäñèñòåìà 
ÑÈÍÒÅÇ äîëæíà çàíîñèòü â áàçó äàííûõ ðåàëüíî
ãî âðåìåíè ÎÈÊ “ñèíòåçèðîâàííûå” ïîëîæåíèÿ 
ðàçúåäèíèòåëåé. Ïðàêòè÷åñêè ýòî ìîæåò áûòü 
îáåñïå÷åíî ñëåäóþùåé ïðîöåäóðîé: êîãäà äèñïåò
÷åð èíèöèèðóåò îòêðûòèå íåêîòîðîé çàÿâêè, ÎÈÊ 
ïðåäúÿâëÿåò åìó îòîáðàæåíèå ïîäðîáíûõ ñõåì ñî
îòâåòñòâóþùèõ ýíåðãîîáúåêòîâ ñ “ñèíòåçèðîâàí-
íûìè” ïîëîæåíèÿìè ðàçúåäèíèòåëåé. Ïîñëå ïîä
òâåðæäåíèÿ äèñïåò÷åðîì ïðàâèëüíîñòè ñõåì èí
ôîðìàöèÿ çàíîñèòñÿ â îáùóþ áàçó äàííûõ ÎÈÊ. 
Òåì ñàìûì, â ÎÈÊ îáåñïå÷èâàåòñÿ äëÿ âñåõ ïîëü
çîâàòåëåé âîçìîæíîñòü îòîáðàæåíèÿ ïîäðîáíûõ 
ñõåì ýíåðãîîáúåêòîâ ñ îáîçíà÷åíèÿìè òåêóùèõ 
ïîëîæåíèé ðàçúåäèíèòåëåé, à òàêæå ñîçäàþòñÿ 
ïðåäïîñûëêè äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà òîïîëîãèè 
ýëåêòðîñåòè ñ êîíòðîëåì ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. 

Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ïîäñèñòåìà ïî àíàëèçó 
òîïîëîãèè ýëåêòðîñåòè. Åñëè èñïîëüçîâàòü â 
ÎÈÊ òîïîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ýëåêòðîñåòè ñîâìå
ñòíî ñ íàáîðîì ïðîãðàìì-ðàññóæäåíèé äëÿ àíàëè
çà òîïîëîãèè íà îñíîâå îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè 
î ñîñòîÿíèè êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ (àíàëèç 
ñâÿçíîñòè ýëåêòðîñåòè, àíàëèç “ðàñïðîñòðàíåíèÿ” 
íàïðÿæåíèÿ ïî ñåòè, àíàëèç ñîñòîÿíèÿ òðàíçèòîâ è 
ñå÷åíèé), ïîëó÷èì (íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ îáî
ëî÷êè ÌÈÌÈÐ) èíòåëëåêòóàëüíóþ ïîäñèñòåìó ïî 
àíàëèçó òîïîëîãèè ýëåêòðîñåòè (ïîäñèñòåìà ÀÍÀ-
ËÈÇ). Ýòà ïîäñèñòåìà ïîçâîëÿåò: 

îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå îáîðóäîâàíèÿ (ââåäåíî, 
âûâåäåíî); 

îïðåäåëÿòü ñåòåâûå ñîáûòèÿ: ñíÿòèå (ïîäà÷ó) 
íàïðÿæåíèÿ ñ îáîðóäîâàíèÿ (ÂË, ñèñòåì è ñåêöèé 
øèí, ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ), îòêëþ÷åíèå 
(ïîäêëþ÷åíèå) ÂË îò ýíåðãîîáúåêòîâ, ðàçìûêàíèå 
(çàìûêàíèå) òðàíçèòíûõ ñâÿçåé, îòäåëåíèå îäíîãî 
èëè íåñêîëüêèõ ýíåðãîîáúåêòîâ îò îáùåé ñåòè 
ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ (ýíåðãîñèñòåìû); ñåòåâûå ñî-
áûòèÿ çàíîñÿòñÿ â ïðîòîêîë ñîáûòèé (íàðÿäó ñ âå
äóùèìñÿ â “òðàäèöèîííûõ” ÎÈÊ ïðîòîêîëîì èç
ìåíåíèé ñîñòîÿíèé âûêëþ÷àòåëåé ïðîòîêîë ñîáû-
òèé îòðàæàåò èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñåòè, íî ïî
ñëåäíèé ïðîòîêîë áîëåå èíôîðìàòèâåí äëÿ äèñ
ïåò÷åðîâ); 

îïðåäåëÿòü ÷àñòü ýëåêòðîñåòè, ëèøåííóþ íà
ïðÿæåíèÿ; 

îòîáðàæàòü ñõåìû ñåòè è ýíåðãîîáúåêòîâ ñ îáî
çíà÷åíèåì ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è íàëè÷èÿ íà
ïðÿæåíèÿ (“ðàñêðàñêà” ñõåìû ïî íàëè÷èþ íàïðÿ
æåíèÿ); 

ñîïîñòàâëÿòü ñîñòîÿíèå îáîðóäîâàíèÿ, îáíàðó
æåííîãî ïðè àíàëèçå òîïîëîãèè ïî òåëåèçìåðåíè
ÿì ñîñòîÿíèé âûêëþ÷àòåëåé ñ ñîñòîÿíèåì îáîðó-
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óñòðîéñòâ ÐÇÀ èçâåñòåí ïîäñèñòåìå èç ìíîæåñòâà 
îòêðûòûõ çàÿâîê, îïðåäåëÿþùåãî âûâåäåííûå 
ÐÇÀ. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïîäñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
îäíà èëè íåñêîëüêî ãèïîòåç î âîçìîæíîì ïîâðåæ
äåíèè. Äëÿ êàæäîé èç ãèïîòåç ïîäñèñòåìà ñèíòå
çèðóåò è ïðåäúÿâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ïðîöåññ ðàç
âèòèÿ ïîâðåæäåíèÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ñðàáàòûâàíèé ÐÇÀ, êîììóòàöèé è îòêàçîâ. Íà 
îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè äèñïåò÷åð ìîæåò ïðîâå
ðÿòü âûäâèíóòûå ïîäñèñòåìîé ãèïîòåçû, íàïðè
ìåð, ïóòåì ïåðåãîâîðîâ ñ ïåðñîíàëîì ýíåðãîîáú
åêòîâ. 

Ïðîòîòèïíûé âàðèàíò ïîäñèñòåìû ÄÈÀÃÍÎÇ 
áûë ðàçðàáîòàí ÂÍÈÈÝ äëÿ îäíîãî èç ñåòåâûõ 
ïðåäïðèÿòèé Ìîñýíåðãî (óñëîâíîå íàçâàíèå ïðî
òîòèïíîé ñèñòåìû – ÌÈÄÀÑ [6]). 

Èíòåëëåêòóàëüíûé òðåíàæåð-ñîâåò÷èê ïî 
îïåðàòèâíûì ïåðåêëþ÷åíèÿì. Â òå÷åíèå ðÿäà 
ëåò âî ÂÍÈÈÝ ðàçðàáàòûâàþòñÿ òðåíàæåðû îïå-
ðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé, îñíîâàííûå íà èñïîëüçî
âàíèè òåõíîëîãèè èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöè-
îííûõ ñèñòåì [2, 7, 8]. Ýòè òðåíàæåðû ïðèíèìàþò 
ðåøåíèÿ î ïðàâèëüíîñòè äåéñòâèé îáó÷àåìîãî íà 
îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé â èõ èíôîðìàöèîííîì 
îáåñïå÷åíèè ñèñòåìû ïðàâèë ïåðåêëþ÷åíèé (êàê â 
“ïåðâè÷íûõ”, òàê è âî “âòîðè÷íûõ” öåïÿõ), äåéñò
âóþùåé ñîâìåñòíî ñ òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ 
ýëåêòðîñåòè. Äëÿ ñåòåâûõ ïðåäïðèÿòèé ðåêîìåí
äóåòñÿ òðåíàæåð òèïà ÎÏÒÈÌÝÑ, à äëÿ ýíåðãîñè
Çàÿâêè 

Ðåìîíò 
Ðåøåíèå ïî çàÿâêàì 
Ðåæèì îãðàíè÷åíèÿ 

Ñèíòåç 
Ïîëîæåíèå ðàçúåäèíèòåëåé 
Ïîäðîáíûå ñõåìû 

Àíàëèç 
Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ 
Ïðîòîêîë ñåòåâûõ ñîáûòèé 

Äèàãíîç 
Ãèïîòåçû î ïîâðåæäåíèÿõ 
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ 

Ñèòóàöèÿ 
Ðàñïîçíàâàíèå êëàññîâ ñèòóàöèé 
Ñèòóàòèâíîå îòîáðàæåíèå 

Òðåíèðîâêè 
Ñîâåòû ïî ïåðåêëþ÷åíèÿì 

Òðåíàæåð 

Âçàèìîäåéñòâèå èíòåëëåêòóàëüíûõ ïîäñèñòåì â ÎÈÊ 
ÀÑÄÓ 
äîâàíèÿ ïî îòêðûòûì çàÿâêàì ñ âûäà÷åé äèñïåò÷å
ðó ïðîòîêîëà íåñîîòâåòñòâèé; 

èñïîëüçîâàòü îáíàðóæåííûå ñîñòîÿíèÿ îáîðó
äîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ (â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæ
íîñòü on-line ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ). 

Âî ÂÍÈÈÝ ðàçðàáîòàíà ïðîòîòèïíàÿ âåðñèÿ 
ïîäñèñòåìû ÀÍÀËÈÇ, ïîäòâåðæäàþùàÿ ïðàâèëü
íîñòü ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ïîäñèñòåìû. 

Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ïîäñèñòåìà äëÿ äèàãíîñ
òèêè ïîâðåæäåíèé â ýëåêòðîñåòè. Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ïîìî÷ü äèñïåò÷åðó ïî èìåþùåéñÿ â ÎÈÊ èí
ôîðìàöèè îïðåäåëèòü àâàðèéíûå ñîáûòèÿ â ýëåêò
ðîñåòè (êîðîòêèå çàìûêàíèÿ) è îòêàçû êîììóòàöè-
îííûõ àïïàðàòîâ, â ñîñòàâ ÎÈÊ äîëæíà áûòü ââå
äåíà èíòåëëåêòóàëüíàÿ ïîäñèñòåìà ÄÈÀÃÍÎÇ. 
Ïîëó÷àÿ èç ïðîãðàìì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè 
ÎÈÊ äàííûå îá èçìåíåíèè ñîñòîÿíèé âûêëþ÷àòå-
ëåé, ýòà ïîäñèñòåìà íà îñíîâå èíôîðìàöèè îá îò-
êðûòûõ çàÿâêàõ âûäåëÿåò òå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå 
âûçâàíû ñðàáàòûâàíèåì óñòðîéñòâ ÐÇÀ. Äàëåå 
ïîäñèñòåìà ãåíåðèðóåò ãèïîòåçû î âîçìîæíûõ ïî
âðåæäåíèÿõ, èñïîëüçóÿ òîïîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü 
ñåòè è óïðîùåííóþ ìîäåëü çàùèòû è àâòîìàòèêè 
(äëÿ çàùèò, íàïðèìåð, â ýòîé ìîäåëè çàäàåòñÿ âèä 
çàùèòû, çàùèùàåìàÿ çîíà, áëîêèðîâêè, óñòàâêè 
ïî âðåìåíè). Ñîñòàâ ââåäåííûõ â ðàáîòó 

ñòåì è ýíåðãîîáúåäèíåíèé – òðåíàæåð ÊÎÐÂÈÍ, â 
êîòîðîì ïðîâåðêà ïðàâèë ïåðåêëþ÷åíèé ñî÷åòàåò
ñÿ ñ ðàñ÷åòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà ïîñëå êàæ
äîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ (äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ðàçðà
áîòàííàÿ ÖÄÓ ÅÝÑ ïðîãðàììà ÊÓÐÑ äëÿ ðàñ÷åòà 
ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ). Óíèâåðñàëüíîñòü òðåíàæå
ðîâ òàêîãî òèïà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ íå òî
ëüêî â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ îïåðàòèâíîãî ïåðñîíà
ëà, íî è â êà÷åñòâå ñîâåò÷èêà ïî ïðåäïîëàãàåìûì 
ïåðåêëþ÷åíèÿì. Ïðè âêëþ÷åíèè â ÎÈÊ ïîäñèñòå-
ìû ÒÐÅÍÀÆÅÐ ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷àò âîçìîæ
íîñòü ïëàíèðîâàòü ïðåäïîëàãàåìûå ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïî çàÿâêàì ñ àâòîìàòè÷åñêèì ó÷åòîì èçìåíåíèé â 
ñõåìå ñåòè èç-çà óæå ðàçðåøåííûõ è äåéñòâóþùèõ 
çàÿâîê. 

Ðàñïîçíàâàíèå êëàññîâ ñèòóàöèé. Â ïîäñèñ
òåìàõ ÀÍÀËÈÇ è ÄÈÀÃÍÎÇ îïðåäåëÿþòñÿ ñåòå-
âûå ñîáûòèÿ (êîðîòêèå çàìûêàíèÿ, îòäåëåíèÿ îáú
åêòîâ îò ñåòè è äð.). Â ïðîãðàììàõ îáðàáîòêè îïå-
ðàòèâíûõ äàííûõ ÎÈÊ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðîëü 
èçìåðÿåìûõ èëè äîðàññ÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïðå
äåëàì. Ñîâìåñòíàÿ ëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýòîé èí
ôîðìàöèè ïîçâîëèò àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëèòü 
êëàññ ñèòóàöèè â îáúåêòå óïðàâëåíèÿ (íîðìàëü-
íûé ðåæèì, óòÿæåëåííûé ðåæèì, êîðîòêîå çàìû-
êàíèå, ïåðåãðóçêà ÂË, àâàðèè ïî ÷àñòîòå, àâàðèè 
ïî íàïðÿæåíèþ, ðàçäåëåíèå ñèñòåìû íà íåñèíõ
ðîííî ðàáîòàþùèå ÷àñòè, îòäåëåíèå ÷àñòè ñåòè ñ 
èñ÷åçíîâåíèåì íàïðÿæåíèÿ è äð.). Ïîäñèñòåìà 
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ÑÈÒÓÀÖÈß, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èí
ôîðìàöèè “òðàäèöèîííûìè” ïðîãðàììàìè ÎÈÊ è 
äðóãèìè èíòåëëåêòóàëüíûìè ïîäñèñòåìàìè, äîë
æíà âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå ôóíêöèè: 

îïðåäåëåíèå êëàññà òåêóùåé ñèòóàöèè è îòî
áðàæåíèå åãî ïîëüçîâàòåëÿì ÎÈÊ; 

ïðåäúÿâëåíèå ïîëüçîâàòåëÿì îòîáðàæåíèÿ ðå
æèìà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûÿâ-
ëåííûì êëàññîì ñèòóàöèè; 

îòáîð è îòîáðàæåíèå ïîëüçîâàòåëÿì èíôîðìà
öèè, îïåðàòèâíîé è íîðìàòèâíî-ñïðàâî÷íîé (â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, èíñòðóêòèâíîé), íåîáõîäèìîé 
äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â äàííîé ñèòóàöèè. 

Äëÿ òàêîãî ñèòóàòèâíîãî îòîáðàæåíèÿ èíôîð
ìàöèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî äèñ-
ïëåéíûå òåðìèíàëû, íî è ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà 
êîëëåêòèâíîãî îòîáðàæåíèÿ (“âèäåîñòåíû”). 

Â ïåðñïåêòèâå âîçìîæíî òàêîå ðàçâèòèå ïîäñè-
ñòåìû ÑÈÒÓÀÖÈß, êîòîðîå îáåñïå÷èò íå òîëüêî 
ðàñïîçíàâàíèå êëàññà ñèòóàöèè è ñèòóàòèâíîå îòî
áðàæåíèå èíôîðìàöèè, íî è âûäà÷ó îïåðàòèâíîìó 
ïåðñîíàëó ñîâåòîâ ïî íîðìàëèçàöèè ñèòóàöèè. 

Âûâîäû 

1. Îáùàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåëëåêòóà-
ëüíûõ ïîäñèñòåì â ÎÈÊ ÀÑÄÓ ïîêàçàíà íà ðèñóí
êå. Ïîñêîëüêó âñå èíòåëëåêòóàëüíûå ïîäñèñòåìû 
èñïîëüçóþò îáùóþ òîïîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ýëåêò
ðîñåòè, öåëåñîîáðàçíà ðàçðàáîòêà ïîäñèñòåìû 
ÑÅÐÂÈÑ òîïîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùåé äëÿ ïîëüçî
âàòåëåé óäîáíûé ââîä, êîíòðîëü è êîððåêöèþ èí
ôîðìàöèè î òîïîëîãèè [9]. Äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåê
òîâ óïðàâëåíèÿ ñîñòàâ èíòåëëåêòóàëüíûõ ïîäñèñ
òåì, âêëþ÷àåìûõ â ÎÈÊ, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. 
Íàïðèìåð, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÏÝÑ ìîæåò áûòü 

íåàêòóàëüíûì èñïîëüçîâàíèå ïîäñèñòåìû ÐÅ-

ÌÎÍÒ, à â ýíåðãîîáúåäèíåíèè – ïîäñèñòåìû 

ÄÈÀÃÍÎÇ. 
2. Âêëþ÷åíèå ïðåäëîæåííûõ â äàííîé ñòàòüå 

èíòåëëåêòóàëüíûõ ïîäñèñòåì â ÎÈÊ ïîçâîëèò ðåç

êî óâåëè÷èòü èíôîðìàòèâíîñòü ÎÈÊ, ïðàêòè÷åñêè 

íå óâåëè÷èâàÿ çàòðàòû íà èõ âíåäðåíèå – ñòîè

ìîñòü ðàçðàáîòêè è àäàïòàöèè “èíòåëëåêòóàëü-

íûõ” ïðîãðàìì íåñðàâíèìî íèæå çàòðàò íà çíà÷è

òåëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà òåëåèíôîìàöèè. 
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Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé ðàçãðóçêè 
ýíåðãîñèñòåì è ïóòè åå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 

Êó÷åðîâ Þ. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Îêèí À. À., êàíä. òåõí. íàóê, Ìàðòûíåíêî Ì. Ì., Äàíèëü÷óê Â. Í., èíæåíåðû 

ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” – ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè – ÎÄÓ Öåíòðà 

Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýíåðãîñèñ
òåì, ñòðóêòóðû è óñëîâèé ðàáîòû À×Ð. Ïðèíöè-
ïû ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé ðàçãðóç
êè (À×Ð) âïåðâûå áûëè êîìïëåêñíî ñôîðìóëèðî-
âàíû â áûâøåì ÑÑÑÐ â 50 – 60-å ãîäû. Áåçóñëîâ
íî, “èìïóëüñîì” äëÿ ïîíèìàíèÿ çíà÷èìîñòè À×Ð â 
îáåñïå÷åíèè íàäåæíîé ðàáîòû ýíåðãîñèñòåì è èõ 
æèâó÷åñòè â àâàðèéíûõ óñëîâèÿõ ÿâèëàñü ñåðüåç
íàÿ àâàðèÿ â Ìîñêîâñêîé ýíåðãîñèñòåìå â äåêàáðå 
1948 ã. Èñõîäíûìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîäõîäîâ ê 
ïîñòðîåíèþ À×Ð íà ýòàïå 50 – 60-õ ãîäîâ áûëè 
óñëîâèÿ ðàáîòû îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ êîíöåí-
òðèðîâàííûõ ýíåðãîñèñòåì, â êîòîðûõ îñíîâó ãå

íåðèðóþùåé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿëè ãåíåðàòîðû 25, 
50, 60 ÌÂò, åäèíè÷íàÿ ìîùíîñòü íàèáîëåå êðóï-
íûõ ãåíåðàòîðîâ ñîñòàâëÿëà 100 – 200 ÌÂò, à ãå-
íåðàòîðû è ïîòðåáèòåëè áûëè õîðîøî ñâÿçàíû 
ìåæäó ñîáîé ýëåêòðè÷åñêè. 

Ñóùåñòâåííóþ äîëþ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíî
ñòåé â ýíåðãîñèñòåìàõ â òî âðåìÿ ñîñòàâëÿëè òåï-
ëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè ñ áàðàáàííûìè êîòëàìè è 
îáùèìè ïàðîïðîâîäàìè, àêêóìóëèðîâàâøèìè áî-
ëüøèå îáúåìû ïàðà, ñ äåéñòâóþùèìè ðåãóëÿòîðà
ìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàëî 
ïðèåìëåìûå óñëîâèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýëåêòðî
ñòàíöèÿìè ðåçåðâíîé çàãðóçêè ïðè ñíèæåíèè ÷àñ-
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À×Ð I, áûñòðîäåéñòâóþùàÿ, èìåþùàÿ ðàçëè÷-
íûå óñòàâêè ïî ÷àñòîòå, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðå
êðàùåíèÿ ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû; 

À×Ð II, ñ îáùåé óñòàâêîé ïî ÷àñòîòå è ðàçëè÷-
íûìè óñòàâêàìè ïî âðåìåíè, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòû ïîñëå äåéñòâèÿ À×Ð I è 
ïðåäîòâðàùåíèÿ çàâèñàíèÿ ÷àñòîòû, à òàêæå åå 
ñíèæåíèÿ íèæå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ïðè ñðàâíèòå
ëüíî ìåäëåííîì àâàðèéíîì óâåëè÷åíèè äåôèöèòà 
ìîùíîñòè. 

Òàêîé ïîäõîä ñ ðàñïðåäåëåíèåì î÷åðåäåé À×Ð I 
ïî ÷àñòîòíîé îñè, à î÷åðåäåé À×Ð II – ïî âðåìåí
íîé îñè (ðèñ. 2) ïîçâîëèë ïîñòðîèòü, òàê íàçûâàå-
ìóþ, “ñàìîíàñòðàèâàþùóþñÿ” ñèñòåìó, îáåñïå÷è
âàþùóþ â êàæäîì ñëó÷àå îòêëþ÷åíèå ïîòðåáèòå
f, Ãö 

50 

49 

48 

47 

46 

45 

5 10 15 20 25 30 t, c 

Ðèñ. 1. Âîçìîæíûé ðàçáðîñ ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÷à-
ñòîòû ïðè “ãðóáîì” ðàñïðåäåëåíèè À×Ð íà íåáîëüøîå ÷èñ
ëî î÷åðåäåé: 

1 – âîçìóùåíèå ñðåäíåé òÿæåñòè; 2 – òÿæåëîå âîçìóùåíèå 

1 

2 
òîòû â ýíåðãîñèñòåìå â óñëîâèÿõ âîçíèêøåãî àâà
ðèéíîãî äåôèöèòà ìîùíîñòè. Õàðàêòåðèñòèêè 
òóðáîàãðåãàòîâ, îïðåäåëÿåìûå áîëüøèìè êîíñò-
ðóêòèâíûìè çàïàñàìè, ïîçâîëÿëè äîïóñêàòü ãëóáî
êèå ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû â ýíåðãîñèñòåìå (êðàòêî
âðåìåííî âïëîòü äî 46,0 Ãö). 

Ïåðâîíà÷àëüíî À×Ð âûïîëíÿëàñü ðàñïðåäåëåí
íîé ïî óñòàâêàì ÷àñòîòû íà íåáîëüøîå (äî ïÿòè) 
÷èñëî î÷åðåäåé. Ìîùíîñòü ïîäêëþ÷åííîé ê êàæ
äîé î÷åðåäè íàãðóçêè âûáèðàëàñü èñõîäÿ èç óñëî
âèé âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòû îò çíà÷åíèÿ óñòàâêè 
äàííîé î÷åðåäè äî ÷àñòîòû, áëèçêîé ê íîìèíàëü
íîé. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü íàãðóçêè, ïîäêëþ÷àå
ìàÿ ê À×Ð, âûáèðàëàñü ïóòåì ðàñ÷åòà è àíàëèçà èç
ìåíåíèÿ ÷àñòîòû âî âðåìåíè äëÿ íàèáîëåå òÿæåëî-
ãî ðàñ÷åòíîãî âîçìóùåíèÿ èç óñëîâèé ïðåäîòâðà
ùåíèÿ äàæå êðàòêîâðåìåííîãî ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû 
íèæå 45,0 Ãö. Ñîîòâåòñòâåííî ìîùíîñòè ïîäêëþ-
÷åííûõ ê êàæäîé î÷åðåäè íàãðóçîê ñîñòàâëÿëè 
4 – 8% ïîòðåáëåíèÿ, à èíòåðâàëû ìåæäó èõ óñòàâ
êàìè ïî ÷àñòîòå áûëè äî 0,5 Ãö. 

Â óñëîâèÿõ ìíîãîîáðàçèÿ âîçìîæíûõ ïðè÷èí 
âîçíèêíîâåíèÿ è çíà÷åíèé àâàðèéíûõ äåôèöèòîâ 
àêòèâíîé ìîùíîñòè (ïðè çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè 
ïîäêëþ÷åííîé ê êàæäîé î÷åðåäè íàãðóçêè è ìà
ëîì ÷èñëå î÷åðåäåé ðàçãðóçêè) ïðîöåññ âîññòàíîâ
ëåíèÿ ÷àñòîòû ìîã ïðîòåêàòü ñ áîëüøèì ðàçáðî
ñîì. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ äåéñòâèå À×Ð íå îáåñïå÷è
âàëî íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòî-
òû, â äðóãèõ – ïðèâîäèëî ê ïåðåðåãóëèðîâàíèþ 
(îòêëþ÷åíèþ èçáûòî÷íîé íàãðóçêè) è ïîâûøåíèþ 
÷àñòîòû âûøå 50 Ãö (ðèñ. 1). 

Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîé 
ýíåðãåòèêè îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè èñïîëüçóåìûõ 
ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ À×Ð ñòàíîâèëèñü âñå áîëåå 
î÷åâèäíûìè è ñóùåñòâåííûìè. Ýòè îáñòîÿòåëüñò
âà ïîñëóæèëè ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ â íà÷àëå 
70-õ ãîäîâ êîíöåïöèè [1] ïîñòðîåíèÿ ïðèíöèïèà
ëüíî íîâîé ñèñòåìû À×Ð, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé 
À×Ð áûëà ðàçäåëåíà íà äâå êàòåãîðèè À×Ð I è À×Ð 
II ñ âîçëîæåíèåì íà êàæäóþ èç íèõ ðàçíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ çàäà÷: 

ëåé â îáúåìå, áëèçêîì ê âîçíèêøåìó àâàðèéíîìó 
äåôèöèòó àêòèâíîé ìîùíîñòè è äîñòàòî÷íîì äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòû äî äîïóñòèìîãî äëÿ êðàò
êîâðåìåííîé ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû óðîâíÿ (íå 
íèæå 49,0 Ãö). Ëèêâèäàöèÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè äå
ôèöèòà ìîùíîñòè è âîññòàíîâëåíèå ÷àñòîòû äî íî
ìèíàëüíîé îñóùåñòâëÿëèñü îïåðàòèâíûì ïóòåì. 

Îïðåäåëÿþùèìè ïðè çàäàíèè óñòàâîê À×Ð I è 
À×Ð II ïî ÷àñòîòå è âðåìåíè ÿâëÿëèñü òðåáîâàíèÿ 
ê äîïóñòèìîé ãëóáèíå è äëèòåëüíîñòè ñíèæåíèÿ 
÷àñòîòû â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ è ïîñëåàâàðèé-
íûõ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ. Â êà÷åñòâå èñõîä
íîãî òðåáîâàíèÿ áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ñíèæåíèå ÷àñ-
òîòû íèæå 45,0 Ãö äîëæíî èñêëþ÷àòüñÿ ïîëíî
ñòüþ, âðåìÿ ðàáîòû ñ ÷àñòîòîé íèæå 47,0 Ãö íå 
äîëæíî ïðåâûøàòü 20 ñ, à ñ ÷àñòîòîé íèæå 48,5 Ãö 
– 60 ñ; ïîñëåàâàðèéíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû äîëæíî 
áûòü íå íèæå 49,0 Ãö. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì 
óñòàâêè À×Ð I ïî ÷àñòîòå áûëè óñòàíîâëåíû â äèà
ïàçîíå îò 48,5 äî 46,5 Ãö ñ èíòåðâàëàìè ïî 0,1 Ãö, 
à óñòàâêè ïî âðåìåíè – íå áîëåå 0,3 ñ. Óñòàâêà ïî 
÷àñòîòå À×Ð II óñòàíîâëåíà íà óðîâíå 48,8 Ãö, à 
óñòàâêè ïî âðåìåíè – îò 5 – 10 ñ äî 70 – 90 ñ. Ìå
òîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè [1] îïðåäåëåíû îáúåìû 
íàãðóçêè ïîòðåáèòåëåé, ïîäêëþ÷àåìûõ ê À×Ð I è 
À×Ð II, à òàêæå îáúåìû íàãðóçêè À×Ð I, ïîäêëþ÷à-
åìûõ ê äîïîëíèòåëüíûì ïóñêàì îò À×Ð II (ñîâìå
ùåííàÿ À×Ð II). Îñíîâíûå ïðèíöèïèàëüíûå ïîëî
æåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â [1], áûëè çàòåì âêëþ÷åíû 
â “Ñáîðíèê äèðåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ Ãëàâòåõóï
ðàâëåíèÿ Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ”, â äàëüíåéøåì 
“Ñáîðíèê ðóêîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ Ãëàâòåõóïðàâ
ëåíèÿ Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ”, 1992 ã. [2]. 

Íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ â çàäàâàåìóþ íàñòðîéêó 
À×Ð âíåñåíû â êîíöå 70-õ ãîäîâ â ñâÿçè ñ îáðàçî-
âàâøèìñÿ ê ýòîìó âðåìåíè äåôèöèòîì àêòèâíîé 
ìîùíîñòè â ÅÝÑ ÑÑÑÐ è ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáî
òîé ÅÝÑ ñ ïîíèæåííîé ÷àñòîòîé. Òàê, âî èçáåæà
íèå îäíîâðåìåííîãî îòêëþ÷åíèÿ áîëüøîãî îáúåìà 
ïîòðåáèòåëåé ïðè ìåäëåííîì “ñïîëçàíèè” ÷àñòî-
òû äî óñòàâêè ñðàáàòûâàíèÿ À×Ð II áûëî ïðèíÿòî 
ðåøåíèå î ðàñïðåäåëåíèè ñîâìåùåííîé À×Ð II íà 
÷åòûðå óñòàâêè ïî ÷àñòîòå ñ ïîäêëþ÷åíèåì ê áî
ëåå íèçêèì óñòàâêàì íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ïî
òðåáèòåëåé. Òàêæå ââåäåíà íîâàÿ î÷åðåäü À×Ð I ñ 
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óñòàâêîé 49,0 Ãö (íàçâàííàÿ ñïåöî÷åðåäüþ) ñ ïîä
êëþ÷åíèåì ê íåé íàãðóçêè ïîòðåáèòåëåé â îáúåìå 
2 – 3% ñóììàðíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãîñèñòåìû. 

Â öåëîì ïðàâèëüíîñòü ïðèíÿòûõ ïîäõîäîâ ïîä
òâåðæäåíà ìíîãîëåòíåé ïðàêòèêîé èñïîëüçîâàíèÿ 
À×Ð êàê â ïàðàëëåëüíî ðàáîòàâøèõ ýíåðãîñèñòå
ìàõ â ñîñòàâå ÅÝÑ ÑÑÑÐ, òàê è â èçîëèðîâàííûõ. 
Ýòè ðåøåíèÿ ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ äàëüíåé-
øåãî ðàçâèòèÿ ñèñòåìû À×Ð. 

Â òî æå âðåìÿ çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîè-
çîøëè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ, ïîâëèÿâøèå íà 
äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýíåðãîñèñòåì. 

Ïîÿâëåíèå êðóïíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñ ýíåðãî
áëîêàìè áîëüøîé ìîùíîñòè, ýëåêòðè÷åñêè óäà-
ëåííûõ îò ïîòðåáèòåëåé, à òàêæå óâåëè÷åíèå ïðî
òÿæåííîñòè ìåæñèñòåìíûõ è òðàíçèòíûõ ñâÿçåé 
îñëàáèëè êîíöåíòðàöèþ ýíåðãîñèñòåì. Ýòîìó ñïî
ñîáñòâîâàë ïëàíîìåðíî ïðîâîäèìûé äåìîíòàæ 
ìåëêèõ ýëåêòðîñòàíöèé, ýëåêòðè÷åñêè ìàêñèìàëü
íî ïðèáëèæåííûõ ê ïîòðåáèòåëÿì è ðàññðåäîòî-
÷åííûõ â èõ ñðåäå. Ïðîèçîøëà “ïîëÿðèçàöèÿ” 
êðóïíûõ èñòî÷íèêîâ ãåíåðàöèè è óçëîâ ïîòðåáëå
íèÿ, óäàëåííûõ íà áîëüøèå ýëåêòðè÷åñêèå ðàññòî
ÿíèÿ. 

Êîíöåíòðàöèÿ ãåíåðàöèè íà êðóïíûõ, ðàññðå-
äîòî÷åííûõ ïî ÅÝÑ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ïðèâåëà ê 
îáðàçîâàíèþ öåëîãî ðÿäà äåôèöèòíûõ ïî àêòèâ
íîé ìîùíîñòè è ïðàêòè÷åñêè ëèøåííûõ ñîáñòâåí
íîé ãåíåðàöèè ðåãèîíîâ. Âñå ÷àùå ïðè÷èíîé ëîêà-
ëüíûõ àâàðèéíûõ äåôèöèòîâ àêòèâíîé ìîùíîñòè 
ñòàíîâèëàñü íå ïîòåðÿ ñîáñòâåííîé ãåíåðàöèè, à 
îòêëþ÷åíèå ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è àâòîòðàíñ
ôîðìàòîðîâ, ïèòàþùèõ îñòðîäåôèöèòíûå ðàéîíû. 

Â íûíåøíèõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè ìàëîâåðîÿ
òåí âíåçàïíûé àâàðèéíûé äåôèöèò àêòèâíîé ìîù
íîñòè, êîòîðûé ìîã áû ïðèâåñòè ê îáùåìó ñíèæå
íèþ ÷àñòîòû â ÅÝÑ äî óñòàâîê À×Ð I, îäíàêî ìíî
ãîêðàòíî âîçðîñëà âåðîÿòíîñòü ðåçêîãî è ãëóáîêî
ãî ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ, èìåþ
ùèõ ñëàáóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðèâÿçêó ê ÅÝÑ, 
îñîáåííî â ðåìîíòíûõ ñõåìàõ, ñ âîçìîæíûì èõ 
îòäåëåíèåì è ñêîðîñòüþ ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû 
1,5 Ãö�ñ è áîëåå. 

Âåñüìà õàðàêòåðíî, ÷òî â îñòðîäåôèöèòíîì 
ýíåðãîðàéîíå, ñîõðàíèâøåì â ðåçóëüòàòå àâàðèé-
íûõ ñîáûòèé ñëàáóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñâÿçü ñ ýíåð
ãîñèñòåìîé, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèëî ãëóáîêîå 
ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ñ íàðóøåíèåì óñòîé÷èâî
ñòè è àñèíõðîííûì ðåæèìîì ïî ëèíèÿì ñâÿçè ñ 
ýíåðãîñèñòåìîé. Òàê, â äâóõ àâàðèÿõ â Ñàìàðà
ýíåðãî (1983, 1985 ã.) òàêèå ïðîöåññû áûëè âûçâà-
íû ïåðåãðóçêîé ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è 
220 – 110 êÂ èç-çà àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ ïèòàþ
ùèõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ñî ñòîðîíû òðàíçèòíîé 
ñåòè 500 êÂ è ïðîèñõîäèëè â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷
íîé ýôôåêòèâíîñòè óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè ðàçãðóç
êè ïî ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèÿ è îòêàçîâ â ðàáîòå 
óñòðîéñòâ À×Ð ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè â ñåòè. 
Ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû â îñòðîäåôèöèòíûõ 
ðàéîíàõ (ðåãèîíàõ), èìåþùèõ ïðîòÿæåííûå ýëåêò
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíîå è êîîðäèíàòíîå ðàçäåëåíèå À×Ð 
íà äâå ñîñòàâëÿþùèå, îáåñïå÷èâàþùåå àäàïòèâíîñòü ê 
âèäó è èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåíèÿ: 

1 – À×Ð I; 2 – À×Ð II; 3 – ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè ðàçëè÷íîé 
òÿæåñòè âîçìóùåíèÿ 
ðè÷åñêèå ñâÿçè ñ ñîñåäíèìè ðàéîíàìè (ðåãèîíà
ìè), õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå áûñòðûìè è ãëóáîêè
ìè ñíèæåíèÿìè ÷àñòîòû, à òàêæå õóäøèìè óñëîâè
ÿìè âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòû ïîñðåäñòâîì 
ìîáèëèçàöèè ðåçåðâîâ àêòèâíîé ìîùíîñòè. Îáú
ÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ðåàêöèÿ ýëåêòðè÷åñêè óäà-
ëåííûõ ýëåêòðîñòàíöèé è êðóïíûõ óçëîâ íàãðóçêè 
íà âîçíèêíîâåíèå àâàðèéíîãî äåôèöèòà àêòèâíîé 
ìîùíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ ñ çàäåðæêîé ïî âðåìåíè, 
îïðåäåëÿåìîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòîò
íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà (âîëíû èçìåíå
íèÿ ÷àñòîòû) ïî ïðîòÿæåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ñâÿ
çÿì. 

Ñ ââîäîì â ðàáîòó (íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ) ìàëî-
ìàíåâðåííûõ êðóïíûõ ýíåðãîáëîêîâ êðèòè÷åñêîãî 
è ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïàðà ñ åäèíè÷íîé 
ìîùíîñòüþ 300, 500, 800, 1000 è 1200 ÌÂò óõóä-
øèëèñü ðåãóëèðóþùèå ñâîéñòâà ýíåðãîñèñòåì ïðè 
àâàðèéíûõ äåôèöèòàõ àêòèâíîé ìîùíîñòè, òàê 
êàê ïðåîáëàäàþùèìè â ÅÝÑ ñòàëè ýíåðãîáëîêè ñ 
ïðÿìîòî÷íûìè êîòëàìè, èìåþùèå ìàëóþ àêêóìó
ëèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî ïàðó ïðè ôàêòè÷åñêîì 
îòñóòñòâèè â ðàáîòå ðåãóëÿòîðîâ ïðîèçâîäèòåëü
íîñòè êîòëîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì åäèíè÷íîé ìîùíî
ñòè ââîäèìûõ ãåíåðàòîðîâ óìåíüøèëàñü ïîñòîÿí
íàÿ âðåìåíè ìåõàíè÷åñêîé èíåðöèè àãðåãàòîâ, ÷òî 
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì óõóäøåíèÿ 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ïîñêîëüêó óâåëè÷èëàñü 
ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû è ñîîòâåòñòâåííî ãëó
áèíà åå ñíèæåíèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, 
îñîáåííî â ñëó÷àå ëîêàëüíîé àâàðèè ñ àâàðèéíûì 
äåôèöèòîì àêòèâíîé ìîùíîñòè â îòäåëüíûõ óç
ëàõ, ðàéîíàõ èëè ýíåðãîñèñòåìàõ. Êðîìå òîãî, ñî-
âðåìåííûå êðóïíûå ýíåðãîáëîêè êðèòè÷íû ê ñíè
æåíèþ ÷àñòîòû â ýíåðãîñèñòåìå, òàê êàê áîëåå ñó
ùåñòâåííî ñíèæàþò âûäàâàåìóþ ýëåêòðè÷åñêóþ 
ìîùíîñòü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíî
ñòè ìåõàíèçìîâ ñ.í. ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû. 

Õàðàêòåðíûé ïðèìåð èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïðè 
àâàðèéíîì äåôèöèòå àêòèâíîé ìîùíîñòè ïîêàçàí 
íà ðèñ. 3 (ìîùíîñòü ýíåðãîñèñòåìû 32 000 ÌÂò, 
áîëåå 80% ñóììàðíîé ãåíåðèðóþùåé ìîùíîñòè 
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Ðàçðàáîòàííàÿ â 70-å ãîäû è ñóùåñòâóþùàÿ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñòðîéêà ñèñòåìû À×Ð íå ñîîò
âåòñòâóåò óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîé ðà-
áîòû ÀÝÑ, à òàêæå óñëîâèÿì ðàáîòû òóðáèí ÒÝÑ 
[4], äîïóñêàÿ ðàáîòó ýíåðãîñèñòåìû â äèàïàçîíå 
÷àñòîò 47,0 – 46,0 Ãö äî 20 ñ [2]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â óñëîâèÿõ ýêîíîìè÷åñêîãî 
ñïàäà ïðîèçâîäñòâà ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü 
ñòðóêòóðà ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ (òàáë. 1), ïðè 
ýòîì îñîáåííî ñíèçèëàñü íàãðóçêà ýíåðãîåìêèõ 
ïîòðåáèòåëåé, òðàäèöèîííî ïîäêëþ÷åííûõ ê À×Ð 
íà âåðõíèõ óñòàâêàõ ïî ÷àñòîòå (â áîëüøèíñòâå 
ýíåðãîñèñòåì â ñðåäíåì íà 25 – 30%). Â ýòèõ óñëî
âèÿõ, ïðè ñóùåñòâóþùåì áîëüøîì äèàïàçîíå ÷àñ
òîò íàñòðîéêè À×Ð (49,2 – 46,5 Ãö) è ïðèìåðíî 
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììà ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû ïðè àâàðèéíîì 
îòêëþ÷åíèè ýíåðãîáëîêà 1000 ÌÂò â ýíåðãîîáúåäèíåíèè 
ìîùíîñòüþ 32 000 ÌÂò 
ñîñòàâëÿþò ýíåðãîáëîêè 200, 300, 500, 800 è 
1000 ÌÂò, îòíîñèòåëüíûé äåôèöèò ìîùíîñòè 
3,12%). 

Äåéñòâóþùèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÃÎÑÒ [4] 
óñòàíàâëèâàåò ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàáîòó 
òóðáèí ïðè îòêëîíåíèÿõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ñåòè îò 
íîìèíàëüíîé: 

50,5 – 51,0 Ãö – 1 ðàç ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå 
áîëåå 3 ìèí è íå áîëåå 500 ìèí çà âåñü ñðîê ýêñï
ëóàòàöèè; 

49,0 – 48,0 Ãö – 1 ðàç ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå 
áîëåå 5 ìèí è íå áîëåå 750 ìèí çà âåñü ñðîê ýêñï
ëóàòàöèè; 

48,0 – 47,0 Ãö – 1 ðàç ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå 
áîëåå 1 ìèí è íå áîëåå 180 ìèí çà âåñü ñðîê ýêñï
ëóàòàöèè; 

47,0 – 46,0 Ãö – 1 ðàç ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå 
áîëåå 10 ñ è íå áîëåå 30 ìèí çà âåñü ñðîê ýêñïëóà
òàöèè. 

Ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü ðåæèìíûå óñëîâèÿ 
ðàáîòû ýíåðãîñèñòåì ñ ïîÿâëåíèåì àòîìíûõ ýëåê
òðîñòàíöèé (ÀÝÑ), ýíåðãîáëîêè êîòîðûõ ïðè ÷àñ
òîòå 49,0 Ãö è íèæå, êàê ïðàâèëî, àâòîìàòè÷åñêè â 
òå÷åíèå 10 – 15 ñ ðàçãðóæàþòñÿ äî ìîùíîñòè, êî
òîðàÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 90% íîìèíàëüíîé òåï
ëîâîé ìîùíîñòè ðåàêòîðà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîâûì òåõíîëîãè÷åñêèì 
ðåãëàìåíòîì áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëî
êîâ ÀÝÑ [3] äîïóñêàåòñÿ ðàáîòà ÀÝÑ ïðè àâàðèé
íîì ñíèæåíèè ÷àñòîòû â ñåòè: 

48,99 – 48,0 Ãö – íå áîëåå 5 ìèí; 
47,99 – 47,0 Ãö – íå áîëåå 1 ìèí; 
46,99 – 46,0 Ãö – íå áîëåå 10 ñ. 
Ïî èñòå÷åíèè óêàçàííîãî âðåìåíè ýíåðãîáëîêè 

ÀÝÑ äîëæíû íåìåäëåííî îòêëþ÷àòüñÿ îò ñåòè, 
ïðè÷åì, ïðè ÷àñòîòå 46,0 Ãö áåç âûäåðæêè âðåìå
íè äåéñòâóåò àâàðèéíàÿ çàùèòà íà îñòàíîâ ðåàêòî
ðà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè
÷åíèþ äåôèöèòà ìîùíîñòè è ñíèæåíèþ ÷àñòîòû 
âïëîòü äî ëàâèíû ÷àñòîòû è ïîëíîãî ïîãàøåíèÿ 
ýíåðãîñèñòåìû. 

ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè èìåþùåãîñÿ îáúåìà 
íàãðóçêè íà ìíîæåñòâî î÷åðåäåé îáðàçîâàëèñü 
î÷åðåäè À×Ð I ìàëîé ìîùíîñòè (äî 1 – 1,5% ñóì
ìàðíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãîñèñòåìû). Â ñëó÷àå 
ëîêàëüíîé àâàðèè ñ áîëüøèì äåôèöèòîì ìîùíî
ñòè â ýíåðãîñèñòåìå äëÿ ëèêâèäàöèè ñîçäàâøåãîñÿ 
äåôèöèòà ìîùíîñòè òðåáóåòñÿ ñðàáàòûâàíèå áî-
ëüøîãî ÷èñëà î÷åðåäåé À×Ð I, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè 
ê íåäîïóñòèìîìó äëÿ ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ 
è ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû ñíèæåíèþ ÷àñòîòû. 

Âî ìíîãèõ ýíåðãîñèñòåìàõ óñòàâêè áûñòðî-
äåéñòóþùåé ñòóïåíè àâòîìàòèêè, äåéñòâóþùåé 
ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû ëèáî íà îòäåëåíèå ÒÝÑ íà 
ïðèìåðíî ñáàëàíñèðîâàííóþ íàãðóçêó ðàéîíà, 
ëèáî áëîêîâ íà íàãðóçêó èõ ñîáñòâåííûõ íóæä, 
óñòàíîâëåíû â ïðåäåëàõ 47,0 – 48,0 Ãö (âûøå ñó
ùåñòâóþùåé íèæíåé ãðàíèöû óñòàâîê À×ÐI 
46,5 Ãö). Ýòî îáóñëîâëåíî, â îäíèõ ñëó÷àÿõ, òðåáî
âàíèÿìè çàâîäîâ – èçãîòîâèòåëåé òóðáèí, â äðóãèõ – 
óñëîâèÿìè ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÷àñòè 
íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé â âûäåëÿå-
ìîì ðàéîíå. Â ðåçóëüòàòå ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, 
êîãäà ïðè ãëóáîêîì ñíèæåíèè ÷àñòîòû â ýíåðãîñè
ñòåìå îòäåëåíèå ÒÝÑ (áëîêîâ) áóäåò ïðîèñõîäèòü 
ðàíüøå, ÷åì îòðàáîòàþò âñå î÷åðåäè À×Ð I (ò.å. 
ïðè íåèñïîëüçîâàííûõ îáúåìàõ íà ñàìûõ íèçêèõ 
óñòàâêàõ À×Ð I, ãäå ñêîíöåíòðèðîâàíà ðåàëüíàÿ 
íàãðóçêà ïîòðåáèòåëåé). Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íà-
òóðíûõ óñëîâèÿõ àâòîìàòèêà îòäåëåíèÿ ÒÝÑ (áëî
êîâ) ïðîâåðÿåòñÿ êðàéíå ðåäêî, âîçìîæíû åå îòêàç, 
íåïðàâèëüíûå äåéñòâèÿ, à òàêæå “ïîñàäêà íà 
íóëü” îòäåëÿåìûõ ÒÝÑ (áëîêîâ), ÷òî ìîæåò óñóãó
áèòü àâàðèéíóþ ñèòóàöèþ â ýíåðãîñèñòåìå. Â àíà-
ëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîèçîøëî ïîëíîå ïîãàøåíèå 

Îìñêîé ýíåðãîñèñòåìû 6�VI 1997 ã. ïîñëå åå îòäå
ëåíèÿ îò ÅÝÑ ñ áîëüøèì äåôèöèòîì ìîùíîñòè è 
ãëóáîêèì ñíèæåíèåì ÷àñòîòû. 

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûâîä ìîæåò áûòü 
îäíîçíà÷íûì: ñèñòåìà À×Ð äîëæíà áûòü âûïîëíå-
íà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîáëþäàëàñü ñòðîãàÿ î÷å
ðåäíîñòü ìåðîïðèÿòèé ïî ëèêâèäàöèè âîçíèêøåãî 
àâàðèéíîãî äåôèöèòà àêòèâíîé ìîùíîñòè, ïðè êî
òîðîé îòäåëåíèå ÒÝÑ (áëîêîâ) äîëæíî îñóùåñòâ
ëÿòüñÿ ïîñëå îòðàáîòêè âñåõ î÷åðåäåé À×Ð I, êàê è 
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ïðåäóñìîòðåíî â ðàíåå ðàçðàáîòàííîé êîíöåïöèè 
À×Ð [1]. 

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû ïîÿâèëèñü íå âíå
çàïíî, à íàêàïëèâàëèñü â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé. 
Óêàçàííûå óñëîâèÿ ðàáîòû ýíåðãîñèñòåì èìåëè 
îòðàæåíèå â ÷àñòè÷íîé êîððåêòèðîâêå óñòàâîê â 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â âèäå âðåìåííûõ ðåøå-
íèé, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ íåñîîòâåòñòâèÿ 
ôàêòè÷åñêîé íàñòðîéêè ñèñòåìû À×Ð ñîäåðæàíèþ 
[2]. Áûëà ïîâûøåíà íà 0,2 Ãö óñòàâêà ñïåöî÷åðåäè 
À×Ð I (49,2 Ãö) è óâåëè÷åí îáúåì ïîäêëþ÷åííîé ê 
íåé íàãðóçêè äî 3 – 4% ñóììàðíîãî ïîòðåáëåíèÿ 
ýíåðãîñèñòåìû. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé èëè îïå
ðàòèâíîé ðàçãðóçêè ÀÝÑ ïðè ìåäëåííîì ñíèæå
íèè ÷àñòîòû â óñëîâèÿõ, êîãäà ÅÝÑ ðàáîòàëà ñ ïî
íèæåííîé ÷àñòîòîé, óñòàâêà íåñîâìåùåííîé À×Ð 
II áûëà óñòàíîâëåíà 49,1 Ãö (âìåñòî 49,0 Ãö). Îä
íàêî ýòî íå ðåøèëî ïðîáëåìó ïðè áîëåå áûñòðûõ 
ñíèæåíèÿõ ÷àñòîòû (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ëîêàëü-
íûõ àâàðèéíûõ äåôèöèòîâ ìîùíîñòè), òàê êàê 
äåéñòâèå àâòîìàòè÷åñêîé ðàçãðóçêè ÀÝÑ ïî âðå
ìåíè ñîïîñòàâèìî ñ äåéñòâèåì íåñîâìåùåííîé 
À×Ð II. Îáùèé îáúåì ïîäêëþ÷åííîé ê À×Ð íàãðóç
êè áûë óâåëè÷åí äî 60 – 65% ñóììàðíîãî ïîòðåá
ëåíèÿ ýíåðãîñèñòåìû, ÷òî ïðèâåëî ê âûíóæäåííî-
ìó óâåëè÷åíèþ îáúåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ê À×Ð ÷àñòè 

ïîòðåáèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ îïåðà-
òèâíûõ è àâòîìàòè÷åñêèõ ðàçãðóçêàõ. 

Â ðåçóëüòàòå ÷àñòûõ îòêëþ÷åíèé (â ïåðèîä ðà-
áîòû ñ ïîíèæåííîé ÷àñòîòîé) ïîòðåáèòåëè â ðÿäå 
ñëó÷àåâ óêëîíÿëèñü îò ïîäêëþ÷åíèÿ ê àâòîìàòè÷å
ñêîé ÷àñòîòíîé ðàçãðóçêå, íàïðèìåð, ïóòåì ïåðå
êëþ÷åíèÿ ðåàëüíîé íàãðóçêè íà äðóãèå, íå ïîä-
êëþ÷åííûå ê À×Ð ïðèñîåäèíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðíûå ïîäðàçäåëåíèÿ ÀÎ
ýíåðãî, îòâå÷àþùèå çà ïîäáîð ïîäêëþ÷àåìûõ ê 
À×Ð ïîòðåáèòåëåé, íàõîäÿñü ïîä ïðåññîì îòâåòñò
âåííîñòè çà âûïîëíåíèå çàäàííûõ îáúåìîâ ïåðåä 
âûøåñòîÿùèìè îðãàíèçàöèÿìè, çà÷àñòóþ çàâûøà-
ëè îò÷åòíûå äàííûå. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâîâàëè 
âûáîðî÷íûå êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ ïîäêëþ÷åí-
íûõ ê À×Ð ôàêòè÷åñêèõ íàãðóçîê – íà íåêîòîðûõ 
ïîäñòàíöèÿõ íå áîëåå 70% çàäàííûõ. 

Â äåéñòâóþùèõ ðóêîâîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ óêà-
çàííûå íîâûå óñëîâèÿ ðàáîòû ýíåðãîñèñòåì èìå
þò ëèøü ÷àñòè÷íîå îòðàæåíèå. Íàïðèìåð, ðåêî
ìåíäóåìàÿ [2] äîïîëíèòåëüíàÿ áûñòðîäåéñòâóþ-
ùàÿ ðàçãðóçêà îñòðîäåôèöèòíûõ ðàéîíîâ, îñóùå
ñòâëÿåìàÿ ïðåâåíòèâíî óæå â íà÷àëüíîé ôàçå ïðî
öåññà ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû ïî ôàêòó àâàðèéíîãî 
îñëàáëåíèÿ ñâÿçè ñ ýíåðãîñèñòåìîé, ìîãëà áû ñïî
ñîáñòâîâàòü ïðåäîòâðàùåíèþ àâàðèé, àíàëîãè÷-
íûõ àâàðèÿì â Ñàìàðàýíåðãî è Îìñêýíåðãî. Îäíà-
Ò à á ë è ö à  1 

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ïî Ðîññèè çà 1990 – 2000 ãã. 

Ãðóïïà ïîòðåáèòåëåé è îòðàñëü ïðîìûøëåííîñòè 

Äîëÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ 
Èçìåíåíèå îáúåìà 

ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ 
â 2000 ã. ê 1990 ã., %â 1990 ã. (� 100%) â 2000 ã. (� 100%) 

îòêëîíåíèå 
(â ïóíêòàõ) 

Ïðîìûøëåííîñòü 59,8 52,6 –7,2 –32,6 

Â òîì ÷èñëå: 

òîïëèâíàÿ 10,2 9,5 –0,7 –28,5 

â òîì ÷èñëå: 

íåôòåäîáûâàþùàÿ 5,7 5,5 –0,2 –25,5 

íåôòåïåðåðàáàòûâàþùàÿ 1,6 1,6 0 –25,7 

ãàçîâàÿ 1,3 1,1 –0,2 –33,0 

óãîëüíàÿ 1,6 1,3 –0,3 –37,2 

÷åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ 8,5 8,8 +0,3 –30,2 

öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ 9,7 12,2 +2,5 –6,0 

õèìè÷åñêàÿ è íåôòåõèìè÷åñêàÿ 7,9 6,2 –1,7 –40,8 

ìàøèíîñòðîåíèå è ìåòàëëîîáðàáîòêà 11,2 6,9 –4,3 –53,5 

äåðåâîîáðàáàòûâàþùàÿ è öåëëþëîçíî-áóìàæíàÿ 3,3 2,9 –0,4 –33,8 

ïðîìûøëåííîñòü ñòðîéìàòåðèàëîâ 2,9 2,0 –0,9 –50,0 

ëåãêàÿ 1,8 0,7 –1,1 –69,4 

ïèùåâàÿ 1,5 1,7 +0,2 –20,9 

äðóãèå îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè 2,8 1,7 –0,9 –56,3 

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî (ïðîèçâîäñòâåííûå íóæäû) 8,1 4,3 –3,8 –58,8 

Òðàíñïîðò è ñâÿçü 11,1 9,5 –1,6 34,5 

Ñòðîèòåëüñòâî 1,7 1,2 –0,5 –43,2 

Ïðî÷èå íåïðîìûøëåííûå ïîòðåáèòåëè 10,6 16,7 +6,1 18,6 

Íàñåëåíèå 8,7 15,7 +7,0 36,8 
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êî ýòè ýôôåêòèâíûå ìåðû â äåéñòâóþùèõ ìàòåðè
àëàõ ïðîðàáîòàíû íåäîñòàòî÷íî è íà ïðàêòèêå ðå
àëèçóþòñÿ âåñüìà ðåäêî. Âìåñòå ñ òåì, ñåãîäíÿø-
íèå óñëîâèÿ ðàáîòû ÅÝÑ íàñòîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò 
òåõ óñëîâèé, äëÿ êîòîðûõ ñîçäàâàëàñü ñóùåñòâóþ
ùàÿ ñèñòåìà À×Ð, ÷òî íåîáõîäèìîñòü êîððåêòèðîâ
êè äåéñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåáîâàíèé ê 
âûïîëíåíèþ ñèñòåìû À×Ð ñòàëà î÷åâèäíîé. 

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê âûïîëíåíèþ è íà
ñòðîéêå ñèñòåìû À×Ð. Ñôîðìóëèðîâàííûå â [2] 
êîíöåïòóàëüíûå ïîëîæåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû 
À×Ð â áîëüøåé ÷àñòè ïðåäëàãàåòñÿ ñîõðàíèòü, â 
íèõ äîëæíû áûòü âíåñåíû êîððåêòèâû è èçìåíå
íèÿ, îáóñëîâëåííûå èçìåíèâøèìèñÿ óñëîâèÿìè 
ðàáîòû ýíåðãîñèñòåì. 

1. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îïàñíîãî ðàçâèòèÿ àâà
ðèé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âîçíèêíîâåíèåì çíà÷èòå
ëüíîãî äåôèöèòà ìîùíîñòè, ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé 
çàâîäîâ – èçãîòîâèòåëåé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäî
âàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà ÀÝÑ, à òàê
æå ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé ðåàëüíîé ïðîäîëæèòåëü
íîñòè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ
ñà À×Ð äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ 
ðàñ÷åòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïåðåõîäíîãî ïðî
öåññà: 

ïðè ÷àñòîòå íèæå 48,0 Ãö – íå áîëåå 30 ñ; 
ïðè ÷àñòîòå íèæå 47,5 Ãö – íå áîëåå 10 ñ. 
Ïðè ýòîì íèæíþþ ðàñ÷åòíóþ ãðàíèöó ñíèæå

íèÿ ÷àñòîòû ïðèíÿòü 47,0 Ãö (ñ çàïàñîì 1,0 Ãö ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òðåáîâàíèÿìè [3 è 4]). Â ñîîòâåòñò
âèè ñ ýòèì íèæíþþ ãðàíèöó óñòàâîê À×Ð I ïî ÷àñ
òîòå ñ ó÷åòîì çàïàñà ïðèíÿòü íå íèæå 47,5 Ãö 
(âìåñòî 46,5 Ãö). Âåðõíþþ ãðàíèöó óñòàâîê À×Ð I 
(49,2 Ãö) îñòàâèòü áåç èçìåíåíèé. 

2. Óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå ÷åòûðå îñíîâíûå êà
òåãîðèè àâòîìàòè÷åñêîé ðàçãðóçêè: 

à) À×Ð I, áûñòðîäåéñòâóþùàÿ, ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ ëèêâèäàöèè áîëüøåé ÷àñòè àâàðèéíîãî äåôè
öèòà àêòèâíîé ìîùíîñòè è ïðåêðàùåíèÿ ïðîöåññà 
ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû, âêëþ÷àþùàÿ: 

ñïåöî÷åðåäü (49,2 Ãö) – äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû äî âåðõíèõ óñòàâîê À×Ð II ïðè 
ìåäëåííîì óâåëè÷åíèè äåôèöèòà ìîùíîñòè è íå
äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè îïåðàòèâíûõ ìåð 
îãðàíè÷åíèÿ ïîòðåáëåíèÿ; 

òåõíîëîãè÷åñêóþ î÷åðåäü (49,1 Ãö) – (ââîäèòñÿ 
äîïîëíèòåëüíî) äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ (èëè óìåíü-
øåíèÿ îáúåìà) ðàçãðóçêè áëîêîâ ÀÝÑ â ðåçóëüòàòå 
ñðàáàòûâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé çàùèòû (ÏÇ-1) 
áëîêîâ ÀÝÑ ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû â ýíåðãîñèñòå
ìå äî 49,0 Ãö è íèæå; 

îñíîâíîé ìàññèâ À×Ð I (48,8 – 47,5 Ãö); 
á) À×Ð II, íåñîâìåùåííàÿ (49,1 Ãö), ïðåäíàçíà

÷åíà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòû ïîñëå äåéñòâèÿ 
À×Ð I äî óðîâíÿ íå íèæå 49,2 Ãö, à òàêæå äëÿ ïðåä
îòâðàùåíèÿ ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû ïðè ìåäëåííîì 
óâåëè÷åíèè äåôèöèòà ìîùíîñòè; 

â) À×Ð II, ñîâìåùåííàÿ (49,0 – 48,7 Ãö), ïðåä
íàçíà÷åíà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàâèñàíèÿ ÷àñòîòû 
íà íåäîïóñòèìî íèçêîì óðîâíå (â ñëó÷àå íåäîñòà

òî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ íåñîâìåùåííîé 
À×Ð II) è äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû 
ïðè ìåäëåííîì óâåëè÷åíèè äåôèöèòà ìîùíîñòè 
(äîïîëíÿåò äåéñòâèå íåñîâìåùåííîé À×Ð II); 

ã) äîïîëíèòåëüíàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà 
(ëîêàëüíàÿ, ïî ôàêòó àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ ïè
òàþùèõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è èëè àâòîòðàíñ
ôîðìàòîðîâ, ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû è äð.) – 
äëÿ óñêîðåíèÿ ðàçãðóçêè ïðè îñîáî áîëüøèõ ëîêà-
ëüíûõ äåôèöèòàõ àêòèâíîé ìîùíîñòè è âîçìîæ
íîé ïðè ýòîì íåýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ À×Ð. 

3. Ñîõðàíèòü è îáåñïå÷èòü áåçóñëîâíîå âûïîë-
íåíèå òðåáîâàíèé [2] ê ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ ñóì
ìàðíîé ìîùíîñòè íàãðóçêè, ïîäêëþ÷àåìîé ê 
óñòðîéñòâàì À×Ð, êîòîðàÿ ïðè ñîâìåùåíèè äåéñò
âèÿ À×Ð I è À×Ð II ñ ó÷åòîì çàïàñîâ ñîñòàâëÿåò: 

ÐÀ×Ð = ÐÀ×ÐI + ÐÀ×ÐII � (�Ðã + 0,05) + 0,1 � �Ðã + 0,15, 

ãäå �Ðã – äåôèöèò ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè; ÐÀ×ÐII = 
0,1 – îáúåì ìîùíîñòè íåñîâìåùåííîé À×Ð II; 0,05 
– âåëè÷èíà çàïàñà. 

Âñå âåëè÷èíû äàíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ 
îò áàçèñíîé ìîùíîñòè, çà êîòîðóþ, ïðèìåíèòåëü
íî ê À×Ð, ïðèíÿòà ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü íàãðóçêè 
ðàéîíà, ýíåðãîñèñòåìû, ÎÝÑ â èñõîäíîì ðåæèìå 
äî âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîãî äåôèöèòà ìîùíîñòè 
(äàëåå â ïðîöåíòàõ ïîòðåáëåíèÿ). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [1, 2, 5] îá
ùèé ðàñ÷åòíûé îáúåì ïîäêëþ÷àåìîé ê À×Ð ìîù
íîñòè íàãðóçêè ñëåäóåò ïðèíÿòü íå ìåíåå 60% ïî
òðåáëåíèÿ. 

Ïî óñëîâèþ ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòîñïîñîáíî
ñòè óñòðîéñòâ À×Ð (ïî äîïóñòèìîé ñêîðîñòè ñíè
æåíèÿ ÷àñòîòû) ñëåäóåò ñ÷èòàòü íàèáîëåå îïòèìà-
ëüíûì [5] ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé äåôèöèò àê
òèâíîé ìîùíîñòè íå áîëåå 40% ïîòðåáëåíèÿ. Ïðè 
âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé îáùèé îáúåì ïîäêëþ
÷àåìîé ê À×Ð ìîùíîñòè íàãðóçêè ìîæåò áûòü 
óìåíüøåí äî 55% ïîòðåáëåíèÿ. 

Ñîõðàíÿåìûé â ïðåäëàãàåìîé ñòðóêòóðå ñóùå
ñòâóþùèé îáúåì ìîùíîñòè íåñîâìåùåííîé À×Ð 
II (10% ïîòðåáëåíèÿ) èìååò íåêîòîðûé çàïàñ (ïî
ðÿäêà 3% ïîòðåáëåíèÿ) â ñâÿçè ñ ñîêðàùåíèåì 
äèàïàçîíà ÷àñòîò À×Ð I ïðè èçìåíåíèè íèæíåé 
óñòàâêè À×Ð I íà 47,5 Ãö (âìåñòî 46,5 Ãö). Ýòî ïî-
âûñèò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ 
÷àñòîòû, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ ñ áîëüøèìè àâàðèé-
íûìè äåôèöèòàìè ìîùíîñòè è ãëóáîêèìè ñíèæå
íèÿìè ÷àñòîòû. 

4. Îáåñïå÷èòü ôóíêöèîíèðîâàíèå À×Ð òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ãëóáèíà è äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà 
ñíèæåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòû ïðåäîòâðàùà
ëè ðàçãðóçêó è îòêëþ÷åíèå ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ, à 
òàêæå íàðóøåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáî-
òû ÒÝÑ. 

Äëÿ ýòîãî: 
íà êàæäîé î÷åðåäè À×Ð I äîëæíû áûòü îáåñïå-

÷åíû îáúåìû ïîäêëþ÷åííîé ê íåé íàãðóçêè íå ìå-
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íåå 3 – 4% ïîòðåáëåíèÿ. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íàãðóçêè ïîòðåáèòå
ëåé, âûñâîáîæäàåìîé â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ 
íèæíåé ãðàíèöû óñòàâîê À×Ð I ïî ÷àñòîòå (47,5 Ãö 
âìåñòî 46,5 Ãö); 

ñîêðàòèòü âðåìÿ äåéñòâèÿ À×Ð äî ìèíèìàëüíî 
äîïóñòèìîãî. Óñêîðåíèå äåéñòâèÿ î÷åðåäåé À×Ð I 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ïðèìåíåíèè áûñòðî-
äåéñòâóþùèõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ À×Ð 
ñ âîçìîæíîñòüþ íàñòðîéêè èõ êàê ïî îòêëîíåíèþ, 
òàê è ïî ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû ñ îäíîâðå-
ìåííûì óìåíüøåíèåì âûäåðæåê âðåìåíè íà ñðà-
áàòûâàíèå î÷åðåäåé. Ïðè ýòîì äîëæíà áûòü ñóùå
ñòâåííî ñíèæåíà ñòîèìîñòü ýòèõ óñòðîéñòâ, ÷òî, 
î÷åâèäíî, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè èõ ìàññî
âîì âíåäðåíèè. Äëÿ óñêîðåíèÿ äåéñòâèÿ À×Ð II íå
îáõîäèìî óìåíüøèòü èíòåðâàëû ïî âðåìåíè ìåæ
äó î÷åðåäÿìè, ñîêðàòèòü âðåìåííîé äèàïàçîí åå 
äåéñòâèÿ è îáùåå ÷èñëî î÷åðåäåé. Ýòî ðåàëèçîâà
íî â ïðåäëàãàåìîì àâòîðàìè âàðèàíòå ñòðóêòóðû 
ôîðìèðîâàíèÿ è íàñòðîéêè ñèñòåìû À×Ð – ×ÀÏÂ 
(ñì. òàáë. 2 ïðèëîæåíèÿ). 

5. Óñòàâêà áûñòðîäåéñòâóþùåé ñòóïåíè àâòî
ìàòèêè îòäåëåíèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñ 
ïðèìåðíî ñáàëàíñèðîâàííîé íàãðóçêîé ïðè ñíè
æåíèè ÷àñòîòû äîëæíà áûòü óñòàíîâëåíà íà 0,2 Ãö 
íèæå íèæíåé ãðàíèöû óñòàâîê À×Ð I (47,3 Ãö). 
Ýòî ñíèçèò âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ àâàðèé èç-çà îïå
ðåæàþùåãî îòäåëåíèÿ ìåñòíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, à 
îòäåëåíèå òóðáîàãðåãàòîâ ïðè ýòîé ÷àñòîòå íà ñáà
ëàíñèðîâàííóþ íàãðóçêó îêàæåò ñòàáèëèçèðóþ
ùåå âîçäåéñòâèå íà èõ ðàáîòó. 

6. Ïåðåñìîòðåòü ðåêîìåíäàöèè [2] î ïîëíîì 
ñîâìåùåíèè äåéñòâèé À×Ð I è À×Ð II, ïîñêîëüêó 
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò íåäîñòàòî÷íóþ èõ îáîñíî
âàííîñòü. Ñëåäóåò ñîõðàíèòü íåêîòîðûé, íå ñîâìå-
ùåííûé ñ À×Ð II îáúåì À×Ð I íà ñëó÷àé ðàçâèòèÿ 
àâàðèé ñ âîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî àâà
ðèéíîãî äåôèöèòà àêòèâíîé ìîùíîñòè ïîñëå ìåä
ëåííîãî ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû è ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
ñðàáàòûâàíèÿ âñåõ î÷åðåäåé À×Ð II. Îðèåíòèðî-
âî÷íûå ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî 
îáúåìà ñîâìåùåíèÿ À×Ð I ñ À×Ð II äàíû â ïîÿñíå
íèÿõ ê òàáë. 2 ïðèëîæåíèÿ. 

7. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëå
íèÿ ÷àñòîòû äî ïðèåìëåìîãî äëÿ êðàòêîâðåìåííîé 
ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû óðîâíÿ (49,2 Ãö) àâòîðû ðå
êîìåíäóþò âûïîëíÿòü ñîâìåùåííóþ À×Ð II (ñ 
óñòàâêàìè 49,0 – 48,7 Ãö) íà ñîâðåìåííûõ ìíîãî-
êàíàëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâàõ À×Ð 
ñ ðåãóëèðóåìûìè óñòàâêàìè âîçâðàòà ïî ÷àñòîòå 
(ñì. ïðèëîæåíèå). 

8. Âûïîëíèòü íà ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïûòàòå-
ëüíûõ óñòàíîâêàõ àíàëèç ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñî-
âðåìåííûõ óñòðîéñòâ À×Ð â óñëîâèÿõ àñèíõðîí
íîãî ðåæèìà è äàòü äëÿ ýòèõ óñëîâèé ðåêîìåíäà
öèè ïî âûïîëíåíèþ è íàñòðîéêå óñòðîéñòâ À×Ð. 

Íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ àâòî-
ðû ïðåäëàãàþò àäàïòèðîâàííûé ê ñîâðåìåííûì 

óñëîâèÿì âàðèàíò âûïîëíåíèÿ ñòðóêòóðû ôîðìè
ðîâàíèÿ è íàñòðîéêè ñèñòåìû À×Ð – ×ÀÏÂ, êîòî
ðàÿ â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíà íà 
îñíîâàíèè áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïðî
ðàáîòîê, ïîñëå ÷åãî âíåñåíà â ðóêîâîäÿùèå ìàòå-
ðèàëû. 

Âîçìîæíûé âàðèàíò âûïîëíåíèÿ ñòðóêòóðû 
ôîðìèðîâàíèÿ è íàñòðîéêè ñèñòåìû À×Ð – ×ÀÏÂ 
ñ ïîÿñíåíèÿìè ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè. 

Íàïðàâëåíèÿ ðàáîò ïî ïîâûøåíèþ ýôôåê
òèâíîñòè è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñèñòåìû À×Ð. 
Î÷åâèäíî, ÷òî íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ 
ðÿäà ðàáîò èññëåäîâàòåëüñêîãî, ïðîåêòíîãî è îðãà
íèçàöèîííîãî õàðàêòåðà. 

Íåîáõîäèìî àêòèâèçèðîâàòü ðàáîòû ïî îáåñïå
÷åíèþ ó÷àñòèÿ âñåõ ýëåêòðîñòàíöèé â ïåðâè÷íîì 
ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèêàçîì 

ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” îò 3�VII 2000 ã. ¹ 368. Ñ ýòèì 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíà íàäåæíîñòü ðàáî-
òû ýëåêòðîñòàíöèé è ýíåðãîñèñòåì, ýôôåêòèâ
íîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè îãðàíè÷åíèÿ îòêëî
íåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòû ïðè âîçíèêíîâå
íèè àâàðèéíûõ äåôèöèòîâ àêòèâíîé ìîùíîñòè. 

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëà
ìåíò äëÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ïî ðàáîòå ñî 
ñíèæåííûìè óðîâíÿìè ÷àñòîòû òðåáóåò äîðàáîòêè 
è óòî÷íåíèÿ. Ðÿä îãðàíè÷åíèé ýòîãî ðåãëàìåíòà íå 
èìååò äîñòàòî÷íûõ îáîñíîâàíèé, ïðèíÿò àïðèîðíî 
è ïðîòèâîðå÷èò òðåáîâàíèÿì îáåñïå÷åíèÿ íàäåæ
íîñòè ÅÝÑ Ðîññèè. Â ýòîì ïëàíå àâòîðû îáðàùàþò 
âíèìàíèå êîíöåðíà “Ðîñýíåðãîàòîì” íà íåîáõîäè
ìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ýòîãî âîïðîñà ñ 
ó÷åòîì ðàáîòû ÀÝÑ â ñîñòàâå ÅÝÑ Ðîññèè. 

Íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòàòü äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü 
ïðîòÿæåííîé ýíåðãîñèñòåìû, ïðèãîäíóþ äëÿ èñ
ñëåäîâàíèé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ÅÝÑ Ðîññèè 
è ïðîâåñòè áîëåå ïîäðîáíûå ðàñ÷åòû è èññëåäîâà
íèÿ ïðåäëàãàåìîé íàñòðîéêè ñèñòåìû À×Ð, ó÷èòû-
âàþùèå ðåàëüíîå èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ýíåðãîñèñòåìû. 

Àâòîðû ñ÷èòàþò öåëåñîîáðàçíûì îñóùåñòâèòü 
ïîäãîòîâêó è âûïóñê íîâîé ðåäàêöèè ðàçäåëà 3.3 
ñáîðíèêà ðóêîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ “Î ìåðàõ ïî 
ïðåäîòâðàùåíèþ îïàñíîãî ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû â 
ýíåðãîñèñòåìàõ ïðè âíåçàïíîì äåôèöèòå àêòèâ
íîé ìîùíîñòè”, â êîòîðîé áóäóò ó÷òåíû ïðåäëàãà-
åìûå èçìåíåíèÿ, à òàêæå áóäóò óòî÷íåíû ñîîòâåò
ñòâóþùèå îáÿçàííîñòè è îòâåòñòâåííîñòü íà âñåõ 
óðîâíÿõ äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ. 

Íåîáõîäèìî ïåðåñìîòðåòü “Ìåòîäè÷åñêèå óêà
çàíèÿ ïî àâòîìàòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé ðàçãðóçêå” ñ 
ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé ê À×Ð è äîïîë
íèòü èõ ðàçäåëîì ïî âûáîðó óñòàâîê è íàñòðîéêå 
óñòðîéñòâ À×Ð ñ ðåëå, ðåàãèðóþùèõ íà çàäàííóþ 
ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû. 

Ñëåäóåò äîáèòüñÿ áåçóñëîâíîãî ñîîòâåòñòâèÿ 
çàäàíèÿì ÖÄÓ, ÎÄÓ è ÀÎ-ýíåðãî ôàêòè÷åñêîãî 
âûïîëíåíèÿ ñèñòåìû À×Ð íà ìåñòàõ ïî îáúåìàì 
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ïîäêëþ÷åííîé íàãðóçêè è óñòàâêàì ñðàáàòûâàíèÿ. 
Äëÿ ýòîãî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî óñèëèòü 
çàêîíîäàòåëüíî-íîðìàòèâíóþ áàçó ñèñòåìû À×Ð â 
÷àñòè îáÿçàòåëüíîñòè è îòâåòñòâåííîñòè çà èñïîë
íåíèå, ÷òî ïîçâîëèò ñîõðàíèòü äååñïîñîáíîñòü 
À×Ð â óñëîâèÿõ ðåñòðóêòóðèçàöèè ýíåðãåòèêè; ñ 
äðóãîé – ðàçðàáîòàòü è âíåäðèòü òåõíè÷åñêèå 
ñðåäñòâà êîíòðîëÿ â òåìïå ïðîöåññà çà ôàêòè÷å
ñêèì ñîñòîÿíèåì À×Ð, ïðåæäå âñåãî íà âåðõíèõ 
óñòàâêàõ À×Ð. 

Íåîáõîäèìî àêòèâèçèðîâàòü ïðîöåññ çàìåíû 
óñòàðåâøèõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ðåëå íà ìèêðî
ïðîöåññîðíóþ òåõíèêó, ÷òî ïîçâîëèò ñäåëàòü íà
ñòðîéêó óñòðîéñòâ À×Ð áîëåå òî÷íîé, ðàñøèðèò 
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè À×Ð, óïðîñòèò ïðî
öåññ ïåðåíàñòðîéêè î÷åðåäåé è, âîçìîæíî, â öå
ëîì ñíèçèò çàòðàòû íà âûïîëíåíèå è ýêñïëóàòà
öèþ ñèñòåìû À×Ð. 

Èìåþùååñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììíî
èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå À×Ð òðåáóåò ðàçâè
òèÿ è äîðàáîòêè. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü âåðòè
êàëüíî èíòåãðèðîâàííóþ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ ñèñòåìó äëÿ àíàëèçà è ðàñ÷åòîâ íàñòðîé
êè À×Ð íà âñåõ óðîâíÿõ äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ 
(ÏÝÑ, ÀÎ-ýíåðãî, ÎÄÓ, ÖÄÓ). Ïðè ýòîì äîëæíû 
áûòü îáåñïå÷åíû ìåæóðîâíåâûé îáìåí èíôîðìà
öèåé À×Ð – ×ÀÏÂ è åå îáðàáîòêà ïðè ïåðåäà÷å ñ 
íèæíåãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ íà âåðõíèé. 

Ï ð è ë î æ å í è å  

Â îáúåì âûïîëíÿåìûõ ðàáîò äîëæíû áûòü 
âêëþ÷åíû: 

ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííûõ áàç äàííûõ 
À×Ð – ×ÀÏÂ è èõ àíàëèç; 

ñîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ýíåðãîñèñòåì è 
ÅÝÑ Ðîññèè â öåëîì; 

ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû ñ ïðî
âåðêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñòðîéêè À×Ð; 

ðàçðàáîòêà ñèñòåìû êîíòðîëÿ çà íàñòðîéêîé è 
ôàêòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû À×Ð. 

Ýòè ðàáîòû äîëæíû áûòü âûïîëíåíû îòðàñëå-
âûìè ïðîåêòíûìè è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè 
èíñòèòóòàìè ñ ïðèâëå÷åíèåì íàëàäî÷íûõ è ýêñï-
ëóàòàöèîííûõ îðãàíèçàöèé. 
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Âàðèàíò ñòðóêòóðû ôîðìèðîâàíèÿ è íàñòðîéêè ñèñòåìû À×Ð – ×ÀÏÂ 

Òèï è î÷åðåäü 
À×Ð I À×Ð II 

Ïðîöåíò À×Ð 
×ÀÏÂ 

Ãö ñ Ãö ñ Ãö ñ 

1-1 49,2 ñïåö. 0,3 4% ïîòðåáëåíèÿ 

49,9 
49,7 40 – 80 

1-2 49,1 òåõí. 0,3 4% ïîòðåáëåíèÿ 
2-1 49,1 íåñîâ. 5 

10% ïîòðåáëåíèÿ (ñóììàðíî) 
2-2 49,1 íåñîâ. 7 
2-3 49,1 íåñîâ. 9 
2-4 49,1 íåñîâ. 11 
1-3 48,8 0,15 – 0,3 49,0 ñîâ. 13 

10% ñóììàðíîé À×Ð II ñîâ. 
49,9 60 – 701-4 48,7 0,15 – 0,3 49,0 ñîâ. 15 

1-5 48,6 0,15 – 0,3 48,9 ñîâ. 17 
20% ñóììàðíîé À×Ð II ñîâ.1-6 48,5 0,15 – 0,3 48,9 ñîâ. 19 

49,8 50 – 601-7 48,4 0,15 – 0,3 48,9 ñîâ. 21 
1-8 48,3 0,15 – 0,3 48,8 ñîâ. 23 

30% ñóììàðíîé À×Ð II ñîâ. 
1-9 48,2 0,15 – 0,3 48,8 ñîâ. 25 

49,7 40 – 501-10 48,1 0,15 – 0,3 48,8 ñîâ. 27 

1-11 48,0 0,15 – 0,3 48,8 ñîâ. 29 

1-12 47,9 0,15 – 0,3 48,7 ñîâ. 31 

40% ñóììàðíîé À×Ð II ñîâ. 

49,6 
49,5 
49,4 

30 – 40 
20 – 30 
10 – 20 

1-13 47,8 0,15 – 0,3 48,7 ñîâ. 
33 

1-14 47,7 0,15 – 0,3 48,7 ñîâ. 35 
1-15 47,6 0,15 – 0,3 48,7 ñîâ. 37 
1-16 47,5 0,15 – 0,3 48,7 ñîâ. 39 
Ïîÿñíåíèÿ ê òàáë. 2. Äëÿ âñåõ âõîäÿùèõ â ÅÝÑ ýíåðãîñèñòåì óñòàíàâëèâàþòñÿ îáùèå ãðàíè÷íûå 
óñòàâêè À×Ð è ×ÀÏÂ. 

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ÷àñòîòíàÿ ðàçãðóçêà À×Ð I: 
óñòàâêè ïî ÷àñòîòå (ñ âîçâðàòîì + 0,1 Ãö): 

ñïåöî÷åðåäü (ñïåö.) À×Ð I – 49,2 Ãö; 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ (òåõí.) î÷åðåäü (ïî ðåæèìàì áëîêîâ ÀÝÑ) – 49,1 Ãö; 
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îñíîâíîé ìàññèâ – 48,8 – 47,5 Ãö, ñ èíòåðâàëàìè – 0,1 Ãö; 
óñòàâêà ïî âðåìåíè íå áîëåå 0,3 ñ. 

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ÷àñòîòíàÿ ðàçãðóçêà À×Ð II: 
óñòàâêà ïî ÷àñòîòå íåñîâìåùåííîé (íåñîâ.) À×Ð II – 49,1 Ãö (ñ âîçâðàòîì + 0,1 Ãö); 
óñòàâêè ïî âðåìåíè íåñîâìåùåííîé À×Ð II – 5 – 11 ñ, ñ  èíòåðâàëàìè – íå ìåíåå 2 ñ, ò.å. 5, 7. 9, 
11 ñ ñ ðàâíûìè îáúåìàìè î÷åðåäåé èëè óâåëè÷åííûì îáúåìîì ïåðâûõ î÷åðåäåé; 
óñòàâêè ïî ÷àñòîòå ñîâìåùåííîé (ñîâ.) À×Ð II â ñèñòåìå À×Ð-×ÀÏÂ, âûïîëíåííîé íà 
ñîâðåìåííûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ðåëå ñ ðåãóëèðóåìûìè óñòàâêàìè âîçâðàòà: 

49,0 Ãö (ñ âîçâðàòîì + 0,1 Ãö); 
48,9 Ãö (ñ âîçâðàòîì + 0,2 Ãö); 
48,8 Ãö (ñ âîçâðàòîì + 0,3 Ãö); 
48,7 Ãö (ñ âîçâðàòîì + 0,4 Ãö); 

óñòàâêè ïî âðåìåíè ñîâìåùåííîé À×Ð II – 13 – 39 ñ ñ èíòåðâàëàìè íå ìåíåå 2 ñ, ñîâìåùåííûå ñ 
î÷åðåäÿìè À×Ð I ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ óñòàâêè ïî âðåìåíè îò âåðõíèõ óñòàâîê ïî ÷àñòîòå À×Ð I ê 
î÷åðåäÿì ñ íèçêèìè óñòàâêàìè (îòâåòñòâåííûå ïîòðåáèòåëè); 
îáúåì ïîäêëþ÷åííîé íàãðóçêè êàæäîé ñòóïåíè ñîâìåùåííîé À×Ð II îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ äî
ñòàòî÷íîñòè åãî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòû îò íèæíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà ñâîåãî äåéñòâèÿ (íèæ
íÿÿ ÷àñòîòà ñîâìåùåíèÿ åå ñ À×Ð I) äî êîíå÷íîãî óðîâíÿ ïîäúåìà ÷àñòîòû (49,2 Ãö). Îáùèé îáúåì 
ñîâìåùåííîé À×Ð II ñîñòîèò èç ñóììû òðåáóåìûõ îáúåìîâ íà êàæäîé óñòàâêå ïî ÷àñòîòå è âåëè
÷èíà åãî (ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷åòàì) äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 30% îáúåìà À×Ð I, ÷òî ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâóþùèìè [2] òðåáîâàíèÿìè (íå ìåíåå 50%) ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü 
òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ðåëåéíîé àïïàðàòóðû. 

Ïðèìåð ðàñ÷åòà îáúåìà ñîâìåùåííîé À×Ð II. Ðàñ÷åò îáúåìà ñîâìåùåííîé À×Ð II ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñ

ïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîé ôîðìóëû �f = �P�2Kí [6], îïðåäåëÿþùåé ñîîòíîøåíèå ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû �f (â 

ãåðöàõ) ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè äåôèöèòà àêòèâíîé ìîùíîñòè �P (â ïðîöåíòàõ ïîòðåáëåíèÿ) è èç
âåñòíîì ðåãóëèðóþùåì êîýôôèöèåíòå íàãðóçêè Kí, óñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ áîëüøèíñòâà 
ýíåðãîñèñòåì (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 2,0 [5]. Òîãäà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòî-
òû íåîáõîäèìûé îáúåì îòêëþ÷àåìîé íàãðóçêè ïîòðåáèòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèé äåôèöèòó àêòèâíîé 

ìîùíîñòè, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå �P = 2Kí�f: 
äëÿ óñòàâêè 49,0 Ãö 2Kí(49,2 – 48,7) = 2,0% ïîòðåáëåíèÿ; 
äëÿ óñòàâêè 48,9 Ãö 2Kí(49,2 – 48,4) = 3,2% ïîòðåáëåíèÿ; 
äëÿ óñòàâêè 48,8 Ãö 2Kí(49,2 – 48,0) = 4,8% ïîòðåáëåíèÿ; 
äëÿ óñòàâêè 48,7 Ãö 2Kí(49,2 – 47,5) = 6,8% ïîòðåáëåíèÿ. 

Îáùèé îáúåì ñîâìåùåííîé À×Ð II ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 16,8% ïîòðåáëåíèÿ èëè ñ çàïàñîì íå ìåíåå 
30% îáúåìà À×Ð I. Ðàñïðåäåëåíèå ñîâìåùåííîé À×Ð II ïî óñòàâêàì è îáúåìàì À×Ð I äàíî â òàáë. 2. Ïðè
íèìàÿ ñóììàðíûé ðàñ÷åòíûé îáúåì ñîâìåùåííîé À×Ð II (16,8% ïîòðåáëåíèÿ) çà 100%, ïîëó÷àåì ïðè-
ìåðíûé îáúåì êàæäîé î÷åðåäè 10, 20, 30 è 40%. 

×ÀÏÂ: 
óñòàâêè ïî ÷àñòîòå 49,4 – 49,9 Ãö; 
îáúåì ïîäêëþ÷åííîé íàãðóçêè äëÿ óñòàâîê 49,4 – 49,6 Ãö (íà ïîñëåäíèõ î÷åðåäÿõ À×Ð) – íå áîëåå 

10% îáùåé ìîùíîñòè À×Ð; 
óñòàâêè ×ÀÏÂ íà âûñøèõ î÷åðåäÿõ À×Ð (49,2 – 49,0 Ãö) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî âðåìåíè íà 

÷àñòîòàõ íå íèæå 49,7 Ãö; 
óñòàâêè ïî âðåìåíè ×ÀÏÂ – 10 – 90 ñ, ñ èíòåðâàëîì 5 ñ (ïî óñëîâèþ èñêëþ÷åíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïî

ñëåäóþùåé î÷åðåäè ×ÀÏÂ ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû íèæå óñòàâêè âîçâðàòà ðåëå). 
Óñòàâêè ïî ÷àñòîòå è âðåìåíè ×ÀÏÂ âûïîëíÿþòñÿ: 
ìàêñèìàëüíûìè äëÿ À×Ð íà âåðõíèõ óñòàâêàõ ÷àñòîòû (ìàëîîòâåòñòâåííûå ïîòðåáèòåëè); 
ñíèæàþùèìèñÿ ê î÷åðåäÿì À×Ð ñ áîëåå íèçêèìè óñòàâêàìè ïî ÷àñòîòå (áîëåå îòâåòñòâåííûå ïîòðå

áèòåëè). 
Â ñèñòåìå À×Ð – ×ÀÏÂ, âûïîëíåííîé íà óñòàðåâøèõ îäíîêàíàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ðåëå Ð×-1, 

òðåáîâàíèå î âûïîëíåíèè ñîâìåùåííîé À×Ð II ñ ðåãóëèðóåìîé óñòàâêîé âîçâðàòà ðåëå òåõíè÷åñêè âû-
ïîëíèìî òîëüêî ñ ïîòåðåé ôóíêöèè ×ÀÏÂ íà ñóùåñòâóþùèõ ðåëå èëè ñ ïðèìåíåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ 
ðåëå äëÿ ñîõðàíåíèÿ ×ÀÏÂ. 

Òåõíîëîãè÷åñêè äîïóñòèìî íà ñóùåñòâóþùèõ ðåëå ñ íåðåãóëèðóåìîé óñòàâêîé ÷àñòîòû (êîýôôèöè
åíòà) âîçâðàòà ââîäèòü âåñü îáúåì êàæäîé î÷åðåäè ñîâìåùåííîé À×Ð II (ðàññ÷èòàííûé íà âîññòàíîâëå
íèå ÷àñòîòû äî óðîâíÿ 49,2 – 49,3 Ãö): 

ïî îäíó óñòàâêó âðåìåíè ñ óñòàâêîé ÷àñòîòû âîçâðàòà ðåëå; 
ïîä íåñêîëüêî óñòàâîê âðåìåíè ñ çàïðåòîì âîçâðàòà ðåëå. 
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Î ñòàáèëèçàöèè óðîâíåé òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 
â ñåòÿõ 110 êÂ è âûøå 

Ìîçãàëåâ Ê. Â., èíæ., Íåêëåïàåâ Á. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Øóíòîâ À. Â., êàíä. òåõí. íàóê 

ÈÂÖ Ìîñýíåðãî – Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò 

Ïðîáëåìà òîêîâ ÊÇ â ýíåðãîñèñòåìàõ áûëà è 
îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Òîêè ñóùåñòâåííî âîçðîñëè, 
÷òî âûíóæäàåò ìåíÿòü óñòàíîâëåííîå ýëåêòðîîáî
ðóäîâàíèå èëè ïðèíèìàòü ñðî÷íûå ìåðû ïî èõ 
îãðàíè÷åíèþ. Íàèáîëüøèå äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ 
òîêîâ ÊÇ â ýíåðãîñèñòåìàõ Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ 
ïðèâåäåíû äàëåå. 

Iêç, êÀ 
U, êÂ 

òðåõôàçíîãî îäíîôàçíîãî 

35 39,6 – 

110 46,0 50,0 

150 30,8 33,0 

220 55,6 62,4 

330 47,0 53,0 

500 50,6 57,8 

750 27,2 30,6 

Ïî ìàòåðèàëàì Ìåæäóíàðîäíîé ýëåêòðîòåõíè
÷åñêîé êîìèññèè â çàðóáåæíûõ ýíåðãîñèñòåìàõ 
îæèäàþòñÿ òîêè òðåõôàçíîãî ÊÇ ïîðÿäêà 
25 – 80 êÀ â ñåòÿõ 123 – 170 êÂ, 30 – 70 êÀ â ñåòÿõ 
245 – 300 êÂ è 25 – 100 êÀ â ñåòÿõ 362 – 525 êÂ. 

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ íàèáîëüøèõ òîêîâ ÊÇ â 
ñåòÿõ îäíîé èç ýíåðãîñèñòåì ïðèâåäåíà äàëåå. Íà 
ïðîòÿæåíèè äîëãèõ ëåò èõ ñòàáèëèçàöèÿ íà óðîâíå 
30 – 40 êÀ äîñòèãíóòà ïðåèìóùåñòâåííî äåëåíè
åì ñåòè (ñòàäèÿ ýêñïëóàòàöèè) è ñõåìíûìè ðåøå-
íèÿìè (ïðîåêòèðîâàíèå). 

Íàèáîëüøèé Iêç, êÀ 

110 êÂ 220 êÂ 500 êÂ 

1978 39,0 29,0 20,0 

1983 45,6 34,6 26,7 

1998 37,5 35,3 32,5 

2000 37,6 35,2 32,7 

Äåëåíèåì ñåòè â äàííîé ýíåðãîñèñòåìå îõâà÷å
íî îêîëî 20% êîììóòàöèîííûõ óçëîâ (òàáë. 1). 
Ïðè÷åì, ñòàöèîíàðíîå äåëåíèå îãðàíè÷èëî òîêè 
òðåõôàçíûõ ÊÇ â 1,3 – 2,8 ðàçà, à îäíîôàçíûõ – â 
1,4 – 2,6 ðàçà. Àâòîìàòè÷åñêîå äåëåíèå ñåòè èñïî
ëüçîâàíî ðåæå. Îíî íå óìåíüøàåò ýëåêòðîäèíàìè
÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå ëè-
íåéíûõ ïðèñîåäèíåíèé (âûêëþ÷àòåëè, ðàçúåäèíè
òåëè, òðàíñôîðìàòîðû òîêà, âûñîêî÷àñòîòíûå çà
ãðàäèòåëè) è òðåáóåò áîëåå âûñîêèõ ñîîòíîøåíèé 
ïðåäåëüíûõ ñêâîçíûõ òîêîâ âûêëþ÷àòåëåé è èõ 
òîêîâ îòêëþ÷åíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäè
ìî ñ÷èòàòüñÿ ñ âîçìîæíûì ðèñêîì ïðè ðàáîòå 
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â çîíå íåíîðìèðîâàííûõ ïà
ðàìåòðîâ. 

Çàìåòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè è ñõåì-
íûå ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, ñõåìû áëî÷íûå, îòâåòâëå
íèé îò ïðîõîäÿùèõ ëèíèé, çàõîä-âûõîä è äð. Ýô
ôåêòèâíîñòü îãðàíè÷åíèÿ òîêîâ ÊÇ óêàçàííûì 
ñïîñîáîì ñîïîñòàâèìà ñ òàêîâîé ïðè ñòàöèîíàð
íîì äåëåíèè ñåòè. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè äàëåå 
ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòåé èññëå
äóåìîé ñèñòåìû â ÷àñòè ïîäñòàíöèîííûõ óçëîâ, 
ãäå nïñ è nóç – ÷èñëî ïîäñòàíöèé è óçëîâ, êîòîðûìè 
îòðàæàþòñÿ ïîäñòàíöèè â ðàñ÷åòíîé ñõåìå; nñò è 
nñõ – ÷èñëî òî÷åê ñòàöèîíàðíîãî è ñõåìíîãî äåëå
íèÿ ñåòè; Kä = nóç/nïñ – êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ ñåòè, 
nóç – nïñ = nñò + nñõ. 

110 êÂ 220 êÂ 

nïñ 464 60 

nóç 689 88 

nñò 86 12 

nñõ 139 16 

Kä 1,49 1,47 

Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ ñåòåé, êàê ïðàâèëî, íîìè-
íàëüíûå òîêè îòêëþ÷åíèÿ Iîòêë.íîì ðÿäà óñòàíîâëåí-
íûõ âûêëþ÷àòåëåé îêàçûâàþòñÿ íèæå íàèáîëü-
øèõ ðàñ÷åòíûõ òîêîâ ÊÇ – ýòî âûêëþ÷àòåëè ñ íå
äîñòàòî÷íîé îòêëþ÷àþùåé ñïîñîáíîñòüþ, óêàçàí-
íûå â òàáë. 2. Òàêîå ïîëîæåíèå õàðàêòåðíî íå òî
ëüêî äëÿ äàííîé, íî è äëÿ äðóãèõ ýíåðãîñèñòåì 
ñòðàíû1, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûñîêèìè ìàòåðèàëüíûìè è 
ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè íà ìîäåðíèçàöèþ èëè çà
ìåíó êîììóòàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òåì íå ìå-

1 Íåêëåïàåâ Á. Í., Óøàêîâà À. Ä., Ñìîëüÿíèíîâà Ë. Í. Îáçîð 
ïî êîîðäèíàöèè òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ýëåêòðè÷å
ñêèõ ñåòÿõ ýíåðãîñèñòåì. Ì.: ÎÐÃÐÝÑ, 1993. 
Ò à á ë è ö à  1 

Äåëåíèå 
ñåòè 

Ãîä 
×èñëî òî÷åê äåëåíèÿ â ñåòÿõ íàïðÿæåíèåì, êÂ 

110 220 500 èòîãî 

Ñòàöèî
íàðíîå 

1978 45 11 - 56 

1983 68 11 - 79 

1993 88 17 - 105 

2000 94 18 - 112 

Àâòîìà
òè÷åñêîå 

1978 7 2 - 9 

1983 21 3 - 24 

1993 20 3 - 23 

2000 22 4 - 26 
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íåå, äàííûå òàáë. 2 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò àê
òèâíóþ ðàáîòó â ýíåðãîñèñòåìå ïî êîîðäèíàöèè 
óðîâíåé òîêîâ ÊÇ. 

Äåëåíèå ñåòè è ñõåìíûå ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâà
þùèå äåëåíèå êîììóòàöèîííûõ óçëîâ íà íåïî
ñðåäñòâåííî ýëåêòðè÷åñêè íå ñâÿçàííûå ÷àñòè, ïî
çâîëÿþò ñîõðàíèòü â ðàáîòå çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî 
óñòàíîâëåííûõ âûêëþ÷àòåëåé. Â òàáë. 3 è 4  îöåíå-
íû èõ òðåáóåìûå îáúåìû ìîäåðíèçàöèè èëè çàìå-
íû â ñåòÿõ 110 – 220 êÂ ðàññìàòðèâàåìîé ýíåðãî-
ñèñòåìû ïðè ëèêâèäàöèè ëèøü òî÷åê ñòàöèîíàð
íîãî äåëåíèÿ ñåòè, ò.å. âêëþ÷åíèÿ íîðìàëüíî îò-
êëþ÷åííûõ øèíîñîåäèíèòåëüíûõ èëè ñåêöèîí-
íûõ âûêëþ÷àòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòðåáîâàëàñü 
áû çàìåíà 391 âûêëþ÷àòåëÿ 110 êÂ è 196 – 220 êÂ, 
ïðè÷åì 72 âûêëþ÷àòåëÿ ïîòðåáîâàëèñü áû ñ îò
êëþ÷àþùåé ñïîñîáíîñòüþ 80 – 100 êÀ. 

Ñòðóêòóðà âûêëþ÷àòåëåé, êîòîðûå ïîäëåæàëè 
áû çàìåíå (òàáë. 3 è 4), ïðåäñòàâëåíà äàëåå (â ïðî
öåíòàõ). Îòìåòèì, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü òèïîâ 
âûêëþ÷àòåëåé (ÌÊÏ, Ó, ÂÂÍ è äð.) ñíÿòà ñ ïðîèç
âîäñòâà îêîëî 20 ëåò íàçàä è âûðàáîòàëà ðàñ÷åò-
íûé ñðîê ñëóæáû (25 ëåò). Áîëåå òîãî, èõ çíà÷èòå
ëüíàÿ ÷àñòü áûëà óæå ðàíåå ïîäâåðãíóòà ìîäåðíè
çàöèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ òîêà îòêëþ÷åíèÿ. 

110 êÂ 220 êÂ 

ÌÊÏ 33,7 5,3 

Ó 4,7 31,8 

ÌÌÎ 6,1 – 

ÂÌÒ 4,4 0,6 

ÂÂÁ 0,8 15,3 

ÂÂÁÌ 1,9 – 

ÂÂÄ – 19,9 

ÂÂÍ 35,4 17,7 

ÂÂØ 7,2 – 

ß÷åéêè ÊÐÓ 
ñ ýëåãàçîâîé 5,2 9,4 
èçîëÿöèåé 

LÒÂ 0,3 -

ÐÌ 0,3 -
Ò à á ë è ö à  2 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Â ñêîáêàõ ïðèâåäåí ïðîöåíò îáùåãî ÷èñëà 
âûêëþ÷àòåëåé, óñòàíîâëåííûõ â ýíåðãîñèñòåìå. 

Íîìèíàëüíîå 
íàïðÿæåíèå 

ñåòè, êÂ 

×èñëî âûêëþ÷àòåëåé ñ íåäîñòàòî÷íîé 
îòêëþ÷àþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî ãîäàì 

1978 1983 2000 

110 113(7,3) 140(8,9) 26(1,0) 

220 34(8,2) 90(21,1) 18(3,1) 

500 0 13(28,3) 13(20,6) 

Èòîãî 147 243 57 
Äàëåå ïðèâåäåíû ïðèìåðíûå çàâîäñêèå ñòîè

ìîñòè ñîâðåìåííûõ ýëåãàçîâûõ êîëîíêîâûõ âû-

êëþ÷àòåëåé, óñòàíàâëèâàåìûõ â ýíåðãîñèñòåìå 

ïîñëåäíèå 3 – 5 ëåò. 
Ñòîèìîñòü âûêëþ÷àòåëÿ, 

òûñ. äîë. 

Iîòêë.íîì, êÀ 110 êÂ 220 êÂ 

40 30 70 

63 55 110 

80 100* 200 

100 135* 275* 

* Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà. 

Âûêëþ÷àòåëè ñ Iîòêë.íîì = 80 êÀ – èçäåëèÿ øòó÷-

íîãî èçãîòîâëåíèÿ, à 100 êÀ ìèðîâîé ïðàêòèêîé 

èñïîëüçîâàíû ëèøü äâàæäû íà ïîäñòàíöèÿõ 

500 êÂ (îäíà â Êàíàäå, âòîðàÿ â Òàèëàíäå) è äî ñèõ 

ïîð íå îñâîåíû îòå÷åñòâåííûì ýëåêòðîàïïàðàòî

ñòðîåíèåì äëÿ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñåòè 

110 êÂ è âûøå, ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü îá 

îñòîðîæíûõ îöåíêàõ ñòîèìîñòè âûêëþ÷àòåëåé ñ 

Iîòêë.íîì = 80 � 100 êÀ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îíà 

îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé (Iîòêë.íîì)2. Ïðè 

ýòîì ñòîèìîñòü âûêëþ÷àòåëÿ 110 – 220 êÂ íà 

100 êÀ ìîæåò äîñòèãíóòü 135 – 275 òûñ. äîë. Äî-

ïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ïðîåêòíûå, ñòðîèòåëü-

íî-ìîíòàæíûå è ïóñêîíàëàäî÷íûå ðàáîòû óâåëè

÷àò ïîñëåäíþþ íå ìåíåå ÷åì íà 30%. Äëÿ ñðàâíå-
Ò à á ë è ö à  3 

Iîòêë.íîì 

âûêëþ÷àòåëåé ñ 
íåäîñòàòî÷íîé 
îòêëþ÷àþùåé 

ñïîñîáíîñòüþ, 
êÀ 

×èñëî âûêëþ÷àòåëåé 110 êÂ 

òðåáóþùèõ 
çàìåíû, 

øò. 

òðåáóþùèõ çàìåíû íà âûêëþ÷àòåëè ñ Iîòêë.íîì, êÀ 

25 31,5 40 50 63 80 100 

18,4 

20 

25 

26,3 

31,5 

35,5 

40 

Èòîãî 

1 

20 

15 

73 

197 

1 

84 

391 

-

13 

-

-

-

-

-

13 

1 

5 

15 

15 

-

-

-

36 

-

-

-

23 

56 

1 

-

80 

-

-

-

28 

68 

-

49 

145 

-

2 

-

7 

28 

-

35 

72 

-

-

-

-

22 

-

-

22 

-

-

-

-

23 

-

-

23 
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Ò à á ë è ö à  4 

Iîòêë.íîì 

âûêëþ÷àòåëåé ñ 
íåäîñòàòî÷íîé 
îòêëþ÷àþùåé 
ñïîñîáíîñòüþ, 

êÀ 

×èñëî âûêëþ÷àòåëåé 220 êÂ 

òðåáóþùèõ 
çàìåíû, øò. 

òðåáóþùèõ çàìåíû íà âûêëþ÷àòåëè ñ Iîòêë.íîì, êÀ 

31,5 40 50 63 80 

25 

26,3 

30 

31,5 

35,5 

40 

Èòîãî 

10 

15 

3 

59 

29 

80 

196 

10 

-

-

-

-

-

10 

-

8 

-

19 

2 

-

29 

-

-

3 

22 

20 

20 

65 

-

7 

-

2 

7 

49 

65 

-

-

-

16 

-

11 

27 
íèÿ çàâîäñêàÿ öåíà òóðáîãåíåðàòîðà 100 ÌÂò áåç 
âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì îêîëî 1 ìëí. äîë. 

Ïî äàííûì òàáë. 3, 4 è ñòîèìîñòè âûêëþ÷àòå-
ëåé ìîæíî îöåíèòü, ÷òî çà ñ÷åò ñòàöèîíàðíîãî äå
ëåíèÿ ñåòè òîëüêî â îäíîé êîíêðåòíîé ýíåðãîñèñ
òåìå ñýêîíîìëåíû ôèíàíñîâûå ñðåäñòâà â äåñÿòêè 
ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ â ðàáîòå è 
èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå äåøåâûõ óñòàíîâëåííûõ âû-
êëþ÷àòåëåé ñ íîìèíàëüíûì òîêîì îòêëþ÷åíèÿ íå 
63 – 100, à äî 40 êÀ. 

Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ñòàöèîíàðíîãî äåëå
íèÿ ñåòè è ñõåìíûõ ðåøåíèé – íàðóøåíèå åñòåñò
âåííîãî ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ àêòèâíîé ìîùíî
ñòè, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ ðîñòîì ïîòåðü ìîùíîñòè è 
ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòÿõ. Ñ ýòèì íåîáõîäèìî ñ÷èòà
òüñÿ ïðè àíàëèçå ýôôåêòèâíîñòè òîêîîãðàíè÷èâà
þùèõ ìåðîïðèÿòèé. Î ñòåïåíè âëèÿíèÿ äàííîãî 
ôàêòîðà ìîæíî êîñâåííî ñóäèòü ïî ñîïîñòàâëå

íèþ çíà÷åíèé àðèôìåòè÷åñêîé ñóììû �Iê
(3) òîêîâ 

òðåõôàçíûõ ÊÇ íà ðàçäåëåííûõ øèíàõ èëè ñåêöè
ÿõ ðàñïðåäóñòðîéñòâà ýëåêòðîñòàíöèè èëè ïîä
ñòàíöèè ñ âîçìîæíûì ìàêñèìàëüíûì òîêîì ÊÇ 

( )I ê.max â ñëó÷àå èõ ïðèíóäèòåëüíîãî îáúåäèíåíèÿ. 
3Ïðàêòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî �I ê

( ) = (0,85 � 0,95)� 
( )3�I ê.max. Ïðè ýòîì ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè âî 

âñåé ðàñ÷åòíîé ñõåìå ñåòè 110 êÂ è âûøå íà ìàê
ñèìóì íàãðóçêè âîçðîñëè íà 0,04% (îòíåñåíî ê 
ìîùíîñòè íàãðóçêè ñèñòåì), èëè â 1,02 ðàçà ñ ó÷å
òîì ñåòåé ñìåæíûõ ýíåðãîñèñòåì. Íàïðàøèâàåòñÿ 
âûâîä, ÷òî ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ìåæóçëîâûõ ðàñ
ñòîÿíèÿõ òàêàÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ñòåïåíü 
îòêëîíåíèÿ îò åñòåñòâåííîãî ïîòîêîðàñïðåäåëå

íèÿ çàìåòíî îñëàáëÿåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå 
ôàêòîðà ïîòåðü ìîùíîñòè è ýíåðãèè ïðè ñòàöèî
íàðíîì äåëåíèè ñåòè èëè èñïîëüçîâàíèè ñõåìíûõ 
ðåøåíèé. Îäíàêî äàííûé âîïðîñ òðåáóåò äîïîëíè
òåëüíîãî áîëåå òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. 

Âûâîäû 

1. Óñëîâèÿ ðàáîòû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ âû-
íóæäàþò ýíåðãîñèñòåìû ïðèìåíÿòü ìåðû ïî ñòà
áèëèçàöèè óðîâíåé òîêîâ ÊÇ â ñåòÿõ ïîâûøåííûõ 
íàïðÿæåíèé. 

2. Ñòàöèîíàðíîå äåëåíèå ñåòè è ñõåìíûå ðåøå-
íèÿ – ýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà ñòàáèëèçàöèè óðîâ
íåé òîêîâ ÊÇ â ñåòÿõ 110 êÂ è âûøå, ïîçâîëÿþùèå 
óäåðæèâàòü òîêè ïðåèìóùåñòâåííî íà óðîâíå 
30 – 40 êÀ çà âåñü ñðîê ñëóæáû ýëåêòðîóñòàíîâîê. 

3. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî äåëåíèÿ 
ñåòè è ñõåìíûõ ðåøåíèé òîêè ÊÇ â ñåòÿõ 
110 – 220 êÂ ìîãëè áû ïðåâûñèòü 40 êÀ è äîñòè÷ü 
80 – 100 êÀ, ÷òî ïîòðåáîâàëî áû çàìåíû çíà÷èòå
ëüíîãî ÷èñëà âûêëþ÷àòåëåé è ñîîòâåòñòâåííî áî-
ëüøèõ ôèíàíñîâûõ âëîæåíèé, ìíîãîêðàòíî ïðå-
âûøàþùèõ, ê ïðèìåðó, åæåãîäíóþ ÷èñòóþ ïðè-
áûëü, ïîëó÷àåìóþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðóïíåéøè-
ìè ðåãèîíàëüíûìè ýíåðãîñèñòåìàìè ñòðàíû. 

4. Îáùàÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ
íîñòü ñòàöèîíàðíîãî äåëåíèÿ ñåòè è ñõåìíûõ ðå-
øåíèé äëÿ ñòàáèëèçàöèè óðîâíåé òîêîâ ÊÇ ìîæåò 
ñíèæàòüñÿ çà ñ÷åò íåêîòîðîãî ðîñòà ïîòåðü ìîù
íîñòè è ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ. Ñëåäóåò 
òàêæå ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíî
ñòè ðàáîòû óçëîâ ýíåðãîñèñòåì. 

3 
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Îáùåñòâî ñ îãðàíè÷åííîé îòâåòñòâåííîñòüþ 

«ÀÔ-ÏÎËÈÌÅÐ»


ÎÎÎ «ÀÔ-Ïîëèìåð» âûïóñêàåò îãðàíè÷èòåëè ïåðåíàïðÿæåíèé íåëèíåéíûå (ÎÏÍï) ñ èçî
ëÿöèåé èç âûñîêîïðî÷íîãî ñòåêëîïëàñòèêà è ñ ðåáðèñòûì ïîêðûòèåì èç òðåêèíãî- è àòìîñôå
ðîñòîéêîãî êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî êàó÷óêà. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÏÍ â ôàðôîðîâûõ êîðïóñàõ íîâûå çàùèòíûå àïïàðàòû èìåþò ñëåäóþùèå 
ïðåèìóùåñòâà: 

èçãîòàâëèâàþòñÿ òîëüêî â îäíîêîëîíêîâîì èñïîëíåíèè; 

âçðûâîáåçîïàñíû, ïðîòèâîóäàðíû, ñåéñìîóñòîé÷èâû, âèáðîóñòîé÷èâû; 

èìåþò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè; 

èìåþò íèçêèé çàùèòíûé óðîâåíü ïðè âñåõ âèäàõ ïåðåíàïðÿæåíèé; 

îòñóòñòâóåò ñîïðîâîæäàþùèé òîê ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ïåðåíàïðÿæåíèé; 

äëÿ ìîíòàæà òðåáóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå ðàñõîäû; 

òèïû èñïîëíåíèÿ – îïîðíûé è ïîäâåñíîé. 
*Um 

3,0 

2,0 

1,0 

0,5 

I II III 

0,00001 0,001 0,1 10 1000 Im, A  

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îãðàíè÷èòåëÿ ñåðèè ÎÏÍï 

Ðàçðàáîòàííûå îäíîêîëîíêîâûå ÎÏÍï íà íàïðÿæåíèÿ 0,22 – 35 êÂ ñ ïîëèìåðíîé èçîëÿöèåé 
êàê âíóòðåííåãî, òàê è íàðóæíîãî èñïîëíåíèÿ, à òàêæå ÎÏÍï 110 – 750 êÂ êàê îïîðíîãî, òàê è 
ïîäâåñíîãî òèïà óñòàíîâëåíû â ðàçëè÷íûõ ýíåðãîñèñòåìàõ ÐÔ, ñòðàíàõ áëèæíåãî è äàëüíåãî 
çàðóáåæüÿ. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîëîæèòåëüíûé. 

Âñÿ ïðîäóêöèÿ èçãîòîâëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, óòâåðæäåííûìè ÐÀÎ 
«ÅÝÑ Ðîññèè». Êà÷åñòâî ïðîäóêöèè ïîäòâåðæäåíî ñåðòèôèêàòîì ñîîòâåòñòâèÿ ñèñòåìû ÃÎÑ-
ÑÒÀÍÄÀÐÒÀ Ðîññèè. 

Ïî ñïåöèàëüíîìó çàêàçó ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû è â òå÷åíèå 2 – 3 ìåñÿöåâ èçãîòîâëåíû 
îãðàíè÷èòåëè ñåðèè ÎÏÍï íà ëþáûå êëàññû íàïðÿæåíèÿ â äèàïàçîíå 0,4 – 1150 êÂ ïåðåìåííî
ãî è ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ëþáûìè òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè â ïðåäåëàõ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå
ðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ âàðèñòîðîâ, ïðè÷åì ðàçðàáîòêà îïëàòå íå ïîäëåæèò. 

Þð. àäðåñ: 193036, Ðîññèÿ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Íåâñêèé ïð., ä. 107 «Ï» 
Ôàêò.àäðåñ: 193036, Ðîññèÿ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Íåâñêèé ïð., ä. 111/3, 

Çäàíèå ÎÀÎ «Èíñòèòóò ÑÅÂÇÀÏÝÍÅÐÃÎÑÅÒÜÏÐÎÅÊÒ» 
Ïî÷ò. àäðåñ: 196158, Ðîññèÿ, Ìîñêîâñêîå øîññå, ä. 10, ïî÷ò. îòäåëåíèå ¹ 158, à/ÿ 419. 

Òåë/ôàêñ (812) 277-0780, 277-5984. 
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ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ È ÏÎÄÑÒÀÍÖÈÉ 

Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè óïðàâëÿåìîãî ïîäìàãíè÷èâàíèåì 
òðåõôàçíîãî øóíòèðóþùåãî ðåàêòîðà 

Áðÿíöåâ À. Ì., Äîëãîïîëîâ À. Ã., äîêòîðà òåõí. íàóê, Ëóðüå À. È., Åâäîêóíèí Ã. À., äîêòîð òåõí. íàóê, Áèêè Ì. À., 
êàíä. òåõí. íàóê, Óêîëîâ Ñ. Â., Àâäîíèí À. Ã., Øèïèöûí Â. Ï., èíæåíåðû 

ÎÀÎ “Ðàìåíñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé çàâîä “Ýíåðãèÿ” – ÂÝÈ – Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ÃÒÓ – ÎÀÎ Çàïî

ðîæòðàíñôîðìàòîð – Ïåðìýíåðãî 

Ãîëîâíîé ïðîìûøëåííûé îáðàçåö óïðàâëÿåìî
ãî ðåàêòîðà òèïà ÐÒÓ-25000/110-Ó1 áûë èçãîòîâ
ëåí â 1997 ã. êîîïåðàöèåé òðåõ îðãàíèçàöèé: ýëåêò
ðîìàãíèòíàÿ ÷àñòü – Çàïîðîæñêèì òðàíñôîðìàòîð-
íûì çàâîäîì, ñèñòåìà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ – Ðàìåí
ñêèì çàâîäîì “Ýíåðãèÿ”, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ – 
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì öåíòðîì ÂÝÈ â ã. Òîëüÿòòè. 
Â 1998 ã. ðåàêòîð ïðîøåë êîìïëåêñíûå ïðèåìîñäà-
òî÷íûå èñïûòàíèÿ è ïîñëåäóþùóþ îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ íà ìîùíîì èñïûòàòå-
ëüíîì ñòåíäå ÍÒÖ ÂÝÈ â ã. Òîëüÿòòè. Â ìàå 1999 ã. 
ðåàêòîð áûë îòïðàâëåí çàêàç÷èêó – â Ñåâåðíûå 
ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè Ïåðìýíåðãî, ñìîíòèðîâàí íà 
ãîëîâíîé ïîäñòàíöèè 110 êÂ ã. Êóäûìêàð è â ñåí-
òÿáðå 1999 ã. ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïóñêîíàëàäî÷íûõ 
ðàáîò çàïóùåí â ýêñïëóàòàöèþ ñîâìåñòíî ñ ñóùå
ñòâóþùåé êîíäåíñàòîðíîé áàòàðååé óñòàíîâëåí
íîé ìîùíîñòüþ 52 Ìâàð. 

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíå
íèÿ ðåàêòîðà íà ïîäñòàíöèè Êóäûìêàð, ðàñ÷åò ðå
æèìîâ è óñòàâîê ïðîâîäèëèñü ñïåöèàëèñòàìè 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷å
ñêîãî óíèâåðñèòåòà ñîâìåñòíî ñî ñëóæáîé ðåæè
ìîâ Ïåðìýíåðãî. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå ñîïðîâîæ
äåíèå ïðîåêòà è êîîðäèíàöèþ ðàáîò îñóùåñòâëÿ
ëè ìîñêîâñêèå îðãàíèçàöèè – íàó÷íî-âíåäðåí÷å
ñêàÿ ôèðìà “Ýëåêòðîöåíòð”, ÂÝÈ èì. Â. È. Ëåíè
íà è Äåïàðòàìåíò ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè”. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû îñíîâíûå 
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ
íîñòè ðåàêòîðîâ äàííîãî òèïà è ðåçóëüòàòû áîëåå 
÷åì ãîäè÷íîé ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè ãîëîâ
íîãî îáðàçöà â Ñåâåðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ. 

Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì óïðàâëÿåìîãî ðåàêòî
ðà ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ è ñíèæåíèå 
ïîòåðü îò ïåðåòîêîâ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íà ãî
ëîâíîé ïîäñòàíöèè Êóäûìêàð, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò 
ïèòàíèå îò ýíåðãîñèñòåìû Ïåðìýíåðãî äâóìÿ ëè
íèÿìè 110 êÂ ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 100 êì. Ðåç
êî ïåðåìåííûé ñóòî÷íûé è ñåçîííûé ãðàôèêè íà
ãðóçîê ïðè çíà÷èòåëüíîé óäàëåííîñòè îò öåíòðà 
ïèòàíèÿ ïðèâîäèëè ê ðåãóëÿðíûì îòêëîíåíèÿì 
íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ îò 97 (áåç áàòàðåè êîíäåí
ñàòîðîâ) äî 120 êÂ, åæåäíåâíîé êîììóòàöèè ñó
ùåñòâóþùåé êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè (÷èñëî êîì

ìóòàöèé â ãîä äîõîäèëî äî 800 ðàç) è ïîñòîÿííîé 

ðàáîòå óñòðîéñòâ ÐÏÍ òðàíñôîðìàòîðîâ (ïîðÿäêà 

1800 ïåðåêëþ÷åíèé â ãîä). Áðîñêè íàïðÿæåíèÿ 

ïðè êîììóòàöèè êîíäåíñàòîðîâ äîñòèãàëè 

10 – 15 êÂ. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿëàñü íàëè÷èåì îòõî

äÿùèõ íà ñåâåð òóïèêîâûõ ëèíèé 110 êÂ, äëèíà 

êîòîðûõ òàêæå ïðåâûøàåò 100 êì. 
Íàðÿäó ñ íåíîðìàòèâíûìè îòêëîíåíèÿìè íà

ïðÿæåíèÿ, èçíîñîì âûêëþ÷àòåëåé è óñòðîéñòâ 

ÐÏÍ ýíåðãîñèñòåìà íåñëà äîïîëíèòåëüíûå çàòðà-

òû îò ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ïåðåòîêàõ ðåàêòèâíîé 

ìîùíîñòè îò öåíòðà ïèòàíèÿ ïðè îòêëþ÷åííîé 

êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåå è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè 

ïðè åå âêëþ÷åíèè. 
Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà ðàçâèòèÿ 

ýíåðãîóçëà ðàññìàòðèâàëîñü ñòðîèòåëüñòâî ïàðàë

ëåëüíîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 

220 êÂ, çàòðàòû íà ñîîðóæåíèå êîòîðîé áîëåå ÷åì 

íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò ñòîèìîñòü óñòàíîâëåííîãî 

îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðà ÐÒÓ-25000/110. 
Ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ è ôóíêöèîíàëüíûì âîç

ìîæíîñòÿì óïðàâëÿåìûé ðåàêòîð ñîâìåñòíî ñ áà

òàðååé ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ (ÁÑÊ) âûïîë-

íÿåò ôóíêöèè àíàëîãè÷íîãî ïî ìîùíîñòè ñèíõðîí

íîãî êîìïåíñàòîðà, óñòàíîâëåííîãî íà äàííîé 

ïîäñòàíöèè, ëèáî ñòàòè÷åñêîãî òèðèñòîðíîãî êîì

ïåíñàòîðà (ÑÒÊ) òîé æå ìîùíîñòè. Îäíàêî â îòëè

÷èå îò ýòèõ âàðèàíòîâ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ 

è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â óçëå íàãðóçêè óïðàâëÿå-

ìûé ðåàêòîð ñ ÁÑÊ èìååò íå òîëüêî çíà÷èòåëüíî 

ìåíüøóþ ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ, íî è ñóùåñò

âåííî áîëåå íèçêèå çàòðàòû íà ìîíòàæ è ýêñïëóà

òàöèþ, ïîñêîëüêó îñíîâíîå âûñîêîâîëüòíîå îáî

ðóäîâàíèå ðåàêòîðà íå îòëè÷àåòñÿ ïî óñëîâèÿì 

ìîíòàæà è ýêñïëóàòàöèè îò àíàëîãè÷íûõ ïî íà

ïðÿæåíèþ è ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ èëè íå-

óïðàâëÿåìûõ ðåàêòîðîâ, íå òðåáóåò çàêðûòûõ ïî

ìåùåíèé è âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîãî ñïåöèàëè

çèðîâàííîãî ïåðñîíàëà. Òàê, íà äàííîé ïîäñòàí

öèè ðåàêòîð ÐÒÓ-25000/110 áûë óñïåøíî âñòðîåí 

â ñóùåñòâóþùóþ ñõåìó ïîäñòàíöèè ñ òðàäèöèîí-

íûì òðàíñôîðìàòîðíûì îáîðóäîâàíèåì, à åãî ýêñ

ïëóàòàöèÿ íå ïîòðåáîâàëà êàêîãî-ëèáî óâåëè÷åíèÿ 

øòàòà ïåðñîíàëà èëè åãî ïåðåêâàëèôèêàöèè. 
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Ïðè ðàçðàáîòêå óïðàâëÿåìîãî ïîäìàãíè÷èâà

íèåì ðåàêòîðà òèïà ÐÒÓ-25000/110-Ó1 ê íåìó 

áûëè ïðåäúÿâëåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå òåõíè÷å

ñêèå òðåáîâàíèÿ. 

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, 
êÂ�À 

25 000 

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, êÂ 121 

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ìîùíî-
250 – 25 000 

ñòè, êÂ�À 

Íîìèíàëüíûé òîê ôàçû ñåòå-
114

âîé îáìîòêè, À 

Òîê èñêàæåíèÿ ïðè íîìèíàëü-
1,2


íîé ìîùíîñòè, À, íå áîëåå


Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ëþ

áîé èç âûñøèõ ãàðìîíèê â 5

òîêå ôàçû, À, íå áîëåå


Ïîòåðè, êÂò, íå áîëåå:


õîëîñòîãî õîäà 25 

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 175 

Ñðåäíèé óðîâåíü çâóêà â ëþ-
85


áîì ðåæèìå, äÁÀ, íå áîëåå


Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü

òðàíñôîðìàòîðà ïîäìàãíè÷è- 160

âàíèÿ, êÂ�À


Íîìèíàëüíûé âûïðÿìëåííûé 
800


òîê ïîäìàãíè÷èâàíèÿ, À


Äèàïàçîí óñòàâêè ïî íàïðÿ-
105 – 125


æåíèþ, êÂ


Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ýòè òðåáîâàíèÿ áûëè 

âûïîëíåíû, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè èñïû-

òàíèé è îïûòíîé ýêñïëóàòàöèåé ðåàêòîðà. 

íà îñöèëëîãðàììàõ ñâåðõó âíèç: íàïðÿæåíèå øèí 110 êÂ ïîäñòàí
ðåè (ÁÑÊ); îáùèé òîê ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ðåàêòîðà è ÁÑÊ
óïðàâëåíèÿ (ôàçû ÒÌÏ); òîê ïîäìàãíè÷èâàíèÿ â îáìîòêå óïðàâë
110 êÂ 

1 2 

~220Â 

ÒÍ 
10 êÂ ÒÒ 

3 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíå
íèé òðåõôàçíîãî óïðàâëÿåìîãî ðåàêòîðà ÐÒÓ-25000�110: 

1 – ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ÷àñòü ÐÒÄÓ-25000�110; 2 – òðàíñôîðìà

òîð ñî âñòðîåííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ÒÌÏ-160�10(120�800); 

3 – ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÑÓÐÇÀ (ÐÒÓ-25000�110) 
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ, çàùèò è 

àâòîìàòèêè (ÑÓÐÇÀ) ðåàêòîðà ïðåäóñìàòðèâàåò 

òðè ðåæèìà ðàáîòû: îñíîâíîé ðåæèì – ðåæèì àâ

òîìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ â óçëå íà

ãðóçêè, ðó÷íîé ðåæèì ñ çàäàííûì îïåðàòîðîì çíà

÷åíèåì ôàçíîãî òîêà ðåàêòîðà è ðåæèì àâòîìàòè-
Ðèñ. 2. Íàáîð ìîùíîñòè ðåàêòîðà îò õîëîñòîãî õîäà äî íîìèíàëüíîé: 
öèè; òðè ôàçíûõ òîêà ðåàêòîðà; òîê ôàçû êîíäåíñàòîðíîé áàòà
 (òîê ìàñëÿíîãî âûêëþ÷àòåëÿ ÌÂ 110 êÂ); òîê ïèòàíèÿ ñèñòåìû 
åíèÿ ðåàêòîðà 
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Ðèñ. 3. Óñòàíîâèâøèéñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñîâìåñòíîé ðàáîòû ÐÒÓ è ÁÑÊ íà ïîäñòàíöèè Êóäûìêàð ñ íîìèíàëüíîé 
íàãðóçêîé ðåàêòîðà: 

ñâåðõó – âíèç: ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå íà øèíàõ ðåàêòîðà; òðè ôàçíûõ òîêà ðåàêòîðà; òîê ÁÑÊ; íà ìàëûõ ãðàôèêàõ – ñïåêòðû ãàð
ìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà íàïðÿæåíèÿ è òîêîâ (âñå êðèâûå áëèçêè ê ñèíóñîèäàì) 
çèðîâàííîãî ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ðå
àêòèâíîé ìîùíîñòè. 

Áëàãîäàðÿ íåçíà÷èòåëüíîìó òîêó õîëîñòîãî 
õîäà ðåàêòîðà (ìåíåå 1 À) äîïóñêàåòñÿ åãî ïðÿìîå 
ïîäêëþ÷åíèå ê ëèíèè èëè øèíàì ïîäñòàíöèè ÷å
ðåç ðàçúåäèíèòåëü, ÷òî òàêæå ñóùåñòâåííî ñíèæà
åò ñòîèìîñòü ïðîåêòà â ñðàâíåíèè ñ ÑÒÊ, â êîòî
ðîì íåîáõîäèì è ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð, è 
âûñîêîâîëüòíûé âûêëþ÷àòåëü. Îäíàêî â äàííîì 
ñëó÷àå íà ïîäñòàíöèè Êóäûìêàð ðåàêòîð âêëþ÷åí 
â ñõåìó ïàðàëëåëüíî ñ ÁÑÊ ÷åðåç îáùèé ñ íåé ðà
íåå ñóùåñòâóþùèé âûêëþ÷àòåëü 110 êÂ. Ïî ðåêî
ìåíäàöèÿì ÍÒÖ ÂÝÈ, âûðàáîòàííûì â ðåçóëüòàòå 
èñïûòàíèé è îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè â Òîëüÿòòè, 
âûáðàí ñîñòàâ çàùèò è èõ óñòàâîê ñ äåéñòâèåì íà 
ñîâìåñòíîå îòêëþ÷åíèå ÐÒÓ è ÁÑÊ â àâàðèéíûõ 
ðåæèìàõ. 

Òåîðèÿ ðàáîòû è ïðèíöèï äåéñòâèÿ óïðàâëÿå-
ìûõ ïîäìàãíè÷èâàíèåì ðåàêòîðîâ ñ ïðåäåëüíûì 
íàñûùåíèåì ìàãíèòíîé öåïè îïèñàíû â [1 – 5]. 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðåàêòîðà 
ÐÒÓ-25000/110-Ó1 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ôàçû ñåòå
âîé îáìîòêè ðåàêòîðà ñîåäèíåíû â çâåçäó ñ çàçåì
ëåííîé íåéòðàëüþ, èìåþò âñòðîåííûå òðàíñôîð-
ìàòîðû òîêà è ïîäêëþ÷åíû ê øèíàì ïîäñòàíöèè. 
Îáìîòêà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ñîåäèíåíà â äâîéíîé 
ðàçîìêíóòûé òðåóãîëüíèê è ïîäêëþ÷åíà ýêâèïî-
òåíöèàëüíûìè ïî ïåðåìåííîìó òîêó âûâîäàìè ê 
âûõîäó ïðåîáðàçîâàòåëÿ, âñòðîåííîãî â òðàíñôîð

ìàòîð ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ñî ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ 
òðåóãîëüíèê – øåñòèëó÷åâàÿ çâåçäà. Ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ ñâÿçàíà ñ èçìåðèòåëüíûìè òðàíñôîð
ìàòîðàìè è óïðàâëÿþùèìè âõîäàìè ïðåîáðàçîâà
òåëÿ – øåñòèïóëüñíîãî âûïðÿìèòåëÿ. 

Êîíñòðóêòèâíî êîìïëåêñ ðåàêòîðà ñîñòîèò èç 

ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòè ÐÒÄÓ-25000�110-Ó1 â 
òðåõôàçíîì èñïîëíåíèè, òðàíñôîðìàòîðà ïîäìàã

íè÷èâàíèÿ ÒÌÏ-160�10 ñî âñòðîåííûì ïðåîáðà
çîâàòåëåì è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÑÓÐÇÀ. Ýëåêòðî
ìàãíèòíàÿ ÷àñòü ïî êîíñòðóêöèè, ìîíòàæó è îá
ñëóæèâàíèþ àíàëîãè÷íà äâóõîáìîòî÷íîìó òðàíñ
ôîðìàòîðó òîé æå ìîùíîñòè è òîãî æå êëàññà íà
ïðÿæåíèÿ, ðàñïîëàãàåòñÿ íà òåððèòîðèè îòêðûòîãî 
ðàñïðåäóñòðîéñòâà ðÿäîì ñ êîíäåíñàòîðíîé áàòà
ðååé è ïîäêëþ÷åíà ñîâìåñòíî ñ ÁÑÊ ê øèíàì 
110 êÂ ïîäñòàíöèè ÷åðåç îáùèé âûêëþ÷àòåëü 
110 êÂ. 

Òðàíñôîðìàòîð ÒÌÏ-160�10 óñòàíîâëåí ðÿäîì 
ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòüþ íà æåëåçîáåòîííûõ 
ñòîéêàõ, ïîäêëþ÷åí ê ÿ÷åéêå ÇÐÓ 10 êÂ êàáåëåì è 
ñîåäèíåí ñ âûâîäàìè îáìîòêè ïîäìàãíè÷èâàíèÿ 
îøèíîâêîé. 

Áëîê ÑÓÐÇÀ ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïóëüòå óïðàâëå
íèÿ ïîäñòàíöèè, ïîäêëþ÷åí ê òðàíñôîðìàòîðàì 
òîêà ôàç ðåàêòîðà è òðàíñôîðìàòîðó íàïðÿæåíèÿ 
øèí ïîäñòàíöèè, à âûõîäíûìè öåïÿìè – ê âõîäàì 
óïðàâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåì ÒÌÏ. Ïðè èçìåíå
íèè âûõîäíîãî ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ ÑÓÐÇÀ îò 2 äî 
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Ðèñ. 4. Âêëþ÷åíèå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ðåàêòîðà ÐÒÓ-25000�110 ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîäìàãíè÷èâàíèåì è áàòà
ðåè êîíäåíñàòîðîâ ÁÑÊ íà ìîùíîñòü, áëèçêóþ ê íîìèíàëüíîé: 

ñâåðõó âíèç: íàïðÿæåíèå íà ðåàêòîðå; òðè ôàçíûõ òîêà ðåàêòîðà (ìàêñèìóì 370 À); òîê ïîäìàãíè÷èâàíèÿ; òîê ôàçû áàòàðåè; 
ñóììàðíûé òîê ðåàêòîðà è ÁÑÊ 
7 Â âûõîäíîé òîê ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷åðåç îáìîòêó 
ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ðåàêòîðà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 
îò 0 äî 800 À, ïðè ýòîì ôàçíûå ñåòåâûå òîêè ðåàê
òîðà ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 
òîêà õîëîñòîãî õîäà äî íîìèíàëüíîãî. 

Ïîñêîëüêó ñòàáèëèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ 
ïîäñòàíöèè 110 êÂ ïðè èçìåíåíèè ñóòî÷íîãî ãðà
ôèêà íàãðóçîê íå òðåáóåò ïîâûøåííîãî áûñòðî-
äåéñòâèÿ, òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì äëÿ ãîëîâíîãî 
îáðàçöà ïðåäóñìîòðåíà ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïî èç
ìåíåíèþ ìîùíîñòè ðåàêòîðà ïîðÿäêà 1 ñ. Ïðè 
ýòîì íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ñî
ñòàâëÿåò 0,4% íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ðåàêòîðà, 
÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò è óäåøåâëÿåò ñòîè
ìîñòü òðàíñôîðìàòîðà è ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 

Ãîëîâíîé îáðàçåö ðåàêòîðà ïðîøåë òðè öèêëà 
èñïûòàíèé. Ïðè èçãîòîâëåíèè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé 
êîìïëåêñà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
ïðîâåäåíû çàâîäñêèå èñïûòàíèÿ, íà èñïûòàòåëü-
íîì ñòåíäå â Òîëüÿòòè ïðîøëè êîìïëåêñíûå èñïû-
òàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, íà ïîäñòàíöèè Êóäûìêàð â 
õîäå ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò âûïîëíåí öèêë ïðèå-
ìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñøè-
ðåííîé ïðîãðàììîé. Âñå ýòàïû èñïûòàíèé ïîä
òâåðäèëè ñîîòâåòñòâèå ðåàêòîðà è åãî ñîñòàâíûõ 
÷àñòåé òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ è òåõ
íè÷åñêèõ óñëîâèé íà ðåàêòîðû äàííîãî òèïà. 

Ïîñëå ìîíòàæà, ïðèåìêè è íàëàäêè ñîñòàâíûõ 
÷àñòåé êîìïëåêñà íà ïîäñòàíöèè Êóäûìêàð áûë 

ïðîâåäåí ðÿä èñïûòàíèé ðåàêòîðà ÐÒÓ-25000�110 
ñîâìåñòíî ñ ÁÑÊ. Ïðè ýòèõ èñïûòàíèÿõ òàêæå 
áûëè ñíÿòû ðåãóëèðîâî÷íûå è äèíàìè÷åñêèå õà
ðàêòåðèñòèêè ðåàêòîðà ñ ÁÑÊ. Íåëèíåéíûå èñêà
æåíèÿ òîêà ñåòåâîé îáìîòêè èññëåäîâàëèñü â óñòà-
íîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ñ ðàçëè÷íûì òîêîì ïîäìàã
íè÷èâàíèÿ. Ðåàêòîð áûë èññëåäîâàí â ðåæèìàõ 
êîììóòàöèé (âêëþ÷åíèÿ – îòêëþ÷åíèÿ), à òàêæå â 
ðåæèìàõ àâòîìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæå
íèÿ è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. 

Äàëåå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-
íèé íà ïîäñòàíöèè Êóäûìêàð ïðèâåäåíû ðåãóëè-
ðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ðåàêòîðà ñ ÁÑÊ, êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèå óñòàíîâèâøèõñÿ 
çíà÷åíèé ôàçíûõ ñåòåâûõ òîêîâ ðåàêòîðà â çàâèñè
ìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ è òîêà ïîäìàã
íè÷èâàíèÿ, à òàêæå âëèÿíèå ñòåïåíè çàãðóçêè ðå
àêòîðà íà íàïðÿæåíèå øèí ïîäñòàíöèè â òèïè÷-
íûõ ðåæèìàõ íàãðóçêè. 

Iîó ðòó, À  Iô ðòó, À  Uë. øèí, Â  

34 20 117 

113 40 116 

252 60 114 

430 80 112 

577 100 110,5 

740 120 109 

940 142 107 
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õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò óñëî
âèÿì ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïîäñòàíöèè 
Êóäûìêàð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåàêòîðîâ ñ 
ïîäìàãíè÷èâàíèåì ýòîãî òèïà ïðèíöèïèàëüíî âîç
ìîæíî äîñòèæåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ïîðÿäêà 0,2 ñ 
è äàæå ìåíåå. 

Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà íàáîðà ìîùíîñòè ðåàêòîðà ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìíî
ãîêàíàëüíîãî öèôðîâîãî ðåãèñòðàòîðà àâàðèéíûõ 
ïðîöåññîâ (ÖÐÀÏ) ïðîèçâîäñòâà “Ïàðìà”, ã. 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. Íà ýòîì ðèñóíêå âðåìÿ çàïèñè 
îñöèëëîãðàìì ñîñòàâëÿåò 5 ñ, ïðè ýòîì ïåðåõîä-
íûé ïðîöåññ íàáîðà ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 4 – 5 ñ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ ñòàöèî-
íàðíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ðåàêòîðà îò õîëîñòîãî 
õîäà äî íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ÷åðåç êàæäûå 20 À 
ôàçíîãî òîêà àíàëèçèðîâàëñÿ ãàðìîíè÷åñêèé ñî
ñòàâ ñåòåâîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ øèí ïîäñòàíöèè. 
Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû äëÿ ðåæèìà íîìèíà
ëüíîé ìîùíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ïðè íîìèíà
ëüíîé íàãðóçêå ðåàêòîðà íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ â 
U, êÂ; I, À  
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Ðèñ. 5. Ñóòî÷íûé ãðàôèê (29 ìàðòà 2000 ã.) èçìåíåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ 110 êÂ è òîêà ðåàêòîðà 
ÐÒÓ-25000�110-Ó1 ïðè åãî ðàáîòå ñîâìåñòíî ñ êîíäåíñà
òîðíîé áàòàðååé ÁÑÊ â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîé ñòàáèëè
çàöèè íàïðÿæåíèÿ: 

1 – íàïðÿæåíèå øèí; 2 – òîê ôàçû ðåàêòîðà; òîê ÁÑÊ – îêîëî 
210 À, ïðèìåðíî ïîñòîÿííûé â òå÷åíèå ñóòîê (íà ãðàôèêå íå 
ïîêàçàí) 
Òîê Iîó ðòó – òîê â îáìîòêå óïðàâëåíèÿ ðåàêòîðà; 
Iô ÐÒÓ – ôàçíûé òîê ñåòåâîé îáìîòêè ðåàêòîðà; Uë. 

øèí – ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå øèí 110 êÂ ïîäñòàí
öèè. 

Ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ðåàêòîðà èñ-
ñëåäîâàíû òàêæå â õîäå ìíîãîêðàòíûõ âêëþ÷åíèé 
è èçìåíåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ñ ïîìîùüþ 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 

Â èòîãå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. 
Òîê õîëîñòîãî õîäà (äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå) Iõõ 

ðàâåí 0,6 A 
Ìàêñèìàëüíûé òîê ôàçû ðåàêòîðà (ïðè ïîëíî

ñòüþ îòêðûòûõ òèðèñòîðàõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÒÌÏ) 
Imax = 142 A 

Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè äîñòèãíóòûé äèà
ïàçîí èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ñîñòàâèë 

120 – 27 500 êÂ�À. 
Ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ðåàêòîðà íà íà

ïðÿæåíèå â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ íà øèíàõ ïîäñòàí
öèè Êóäûìêàð ïðè åãî ïåðåõîäå îò ðåæèìà õîëî
ñòîãî õîäà ê íîìèíàëüíîé íàãðóçêå â ðó÷íîì ðå
æèìå ðàáîòû ñ ÁÑÊ ñîñòàâèëà 10 êÂ (îêîëî 9%). 

Â îñíîâíîì ðåæèìå ðàáîòû (àâòîìàòè÷åñêàÿ 
ñòàáèëèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ ïîäñòàíöèè) 
îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ 110 êÂ â òå÷åíèå 
ñóòîê íå ïðåâûøàþò 1,5%, ÷òî çàôèêñèðîâàíî íå-
îäíîêðàòíûì ñóòî÷íûì îñöèëëîãðàôèðîâàíèåì. 

Â õîäå èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ 
çàôèêñèðîâàíî, ÷òî âðåìÿ ïåðåõîäà ðåàêòîðà îò 
ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà (0,6 À) äî íîìèíàëüíîãî 
òîêà (114 À) ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòûõ òèðèñòîðàõ 
ÒÌÏ ñîñòàâëÿåò 5 ñ, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íàáîðà 
ìîùíîñòè â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè 
íàïðÿæåíèÿ ðàâíà 1,5 ñ, à ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 
ñáðîñà ìîùíîñòè – îêîëî 2 ñ. Ýòè äèíàìè÷åñêèå 

òîêå ðåàêòîðà, è ÷òî íàèáîëåå âàæíî â ëèíåéíîì 
íàïðÿæåíèè, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, îíè îêàçà
ëèñü íèæå óðîâíÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëü
íîé àïïàðàòóðû, ò.å ñóùåñòâåííî ìåíåå 1%. Â ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ðåæèìàõ òîê èñêàæåíèÿ íå ïðåâûøàë 
5 À (4,4%), îäíàêî çàìåòíûõ èñêàæåíèé íàïðÿæå
íèÿ ñåòè ïðè ýòîì íå âîçíèêàëî. Ñëåäóåò îòìå
òèòü, ÷òî â ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ óæå íà îñíîâå 
òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, ïîëó÷åííîãî îïûòà ïðè 

ïðîåêòèðîâàíèè è èñïûòàíèÿõ ÐÒÓ-25000�110 ðàç-
ðàáîòàíû íîâûå ýôôåêòèâíûå ìåðû ïî äàëüíåé-
øåìó ðàäèêàëüíîìó ñíèæåíèþ èñêàæåíèé â òîêå 
ðåàêòîðîâ. 

Êîììóòàöèîííûå ðåæèìû ðåàêòîðà èññëåäîâà
ëèñü ïóòåì ìíîãîêðàòíûõ âêëþ÷åíèé è îòêëþ÷å
íèé ðåàêòîðà ìàñëÿíûì âûêëþ÷àòåëåì 110 êÂ ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñåòåâîãî òîêà è òîêà ïîäìàã
íè÷èâàíèÿ êàê â ðåæèìå ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ 
ÁÑÊ, òàê è áåç êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè. Ìàêñèìà-
ëüíûé òîê ôàçû ïðè âêëþ÷åíèè ïîäìàãíè÷åííîãî 
ðåàêòîðà ñ ó÷åòîì àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 
íå ïðåâûøàåò 300 À. 

Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû êîììóòàöèîí-
íûõ ðåæèìîâ âêëþ÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäìàã
íè÷åííîãî, ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííîãî ñ ÁÑÊ ðåàê
òîðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåí-
íûõ îñöèëëîãðàìì, ïðè ýòîì ïåðåíàïðÿæåíèé â 
ñåòè è ñóùåñòâåííûõ áðîñêîâ òîêà â îáìîòêàõ ðå
àêòîðà è ïðèëåãàþùåé ñåòè íå íàáëþäàëîñü. Ýòî 
î÷åíü âàæíî, òàê êàê ðåæèì âêëþ÷åíèÿ ïàðàëëåëü
íî ñîåäèíåííûõ ÁÑÊ è ðåàêòîðà ñ ïðåäâàðèòåëüíî 
óñòàíîâëåííûì òðåáóåìûì óðîâíåì ïîäìàãíè÷è
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ðåæèìîì 
âêëþ÷åíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåíà
ïðÿæåíèé è îáåñïå÷èâàåò áåçûíåðöèîííûé âûõîä 
ðåàêòîðà íà óñòàíîâëåííûé óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ 
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. 
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Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà ïîäñòàíöèè Êó-
äûìêàð äî óñòàíîâêè ÐÒÓ ïðè åæåäíåâíîé äâó
êðàòíîé êîììóòàöèè ÁÑÊ êîììóòàöèîííûå âû-
áðîñû íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàëè 10 êÂ è ïðèâîäèëè 
ê íåæåëàòåëüíîé ðàáîòå ÐÏÍ òðàíñôîðìàòîðîâ ãî
ëîâíîé ïîäñòàíöèè è äðóãèõ ïîòðåáèòåëåé. Ñ ïî
ÿâëåíèåì ðåàêòîðà íåîáõîäèìîñòü êîììóòàöèè 
ÁÑÊ â òå÷åíèå ñóòîê èñ÷åçëà. Îäíàêî è ïðè ýïèçî
äè÷åñêîì âêëþ÷åíèè ÐÒÓ ñ ÁÑÊ ïîñëå ïðîôèëàê
òè÷åñêèõ èëè ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò ñîâìåñòíîå 
âêëþ÷åíèå ÁÑÊ ñ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäìàãíè÷åí-
íûì ðåàêòîðîì, êàê ýòî óæå áûëî ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 4, íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îòêëîíåíèÿì 
íàïðÿæåíèÿ â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå. Êðîìå òîãî, 
âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîé ðàáîòû ÁÑÊ ñîâìåñòíî 
ñ ÐÒÓ áåç îòêëþ÷åíèé ïðèâåëà ê óëó÷øåíèþ ôîð-
ìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ ïîäñòàíöèè. 

Ïîñëå ââåäåíèÿ ðåàêòîðà â ïðîìûøëåííóþ ýê
ñïëóàòàöèþ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû îñó
ùåñòâëÿëñÿ êðóãëîñóòî÷íûé êîíòðîëü òîêà ðåàêòî
ðà è íàïðÿæåíèÿ øèí ïî êàíàëàì òåëåìåõàíèêè. 

Íà ðèñ. 5 ïîñòðîåí ñóòî÷íûé ãðàôèê ðàáîòû 
ðåàêòîðà ñ êîíäåíñàòîðíîé áàòàðååé ÁÑÊ â ðåæè
ìå àâòîìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ. 
Âèäíî, ÷òî íàïðÿæåíèå â ñåòè ïîääåðæèâàåòñÿ â 
óçêèõ ïðåäåëàõ îò 115 äî 117 êÂ. Âàæíî îòìåòèòü, 
÷òî â òå÷åíèå ñóòîê óñòðîéñòâà ÐÏÍ â òðàíñôîð
ìàòîðàõ íå ðàáîòàëè. Òîê ÁÑÊ – ïîðÿäêà 210 À, 
ïðèìåðíî ïîñòîÿííûé â òå÷åíèå ñóòîê (ÁÑÊ íè 
ðàçó íå êîììóòèðîâàëàñü). Òîê ðåàêòîðà èçìåíÿëñÿ 
â ïðåäåëàõ îò 37 äî 118 À. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îïèøåì ñóòî÷íûé ãðàôèê áåç 
óïðàâëÿåìîãî ðåàêòîðà. Íàïðÿæåíèå ñåòè èçìåíÿ
ëîñü îò 117 êÂ (äíåì, ïðè âêëþ÷åííîé ÁÑÊ) äî 
100 (íî÷üþ, ïðè âûêëþ÷åííîé ÁÑÊ). Â òå÷åíèå ñó
òîê óñòðîéñòâî ÐÏÍ êàæäîãî òðàíñôîðìàòîðà íà 
ãëàâíîé è îòõîäÿùèõ ïîäñòàíöèÿõ ñðàáàòûâàëî 
5 – 7 ðàç (äî óñòàíîâêè ÁÑÊ è óïðàâëÿåìîãî ðåàê
òîðà â òå÷åíèå ñóòîê íàïðÿæåíèå ñåòè èçìåíÿëîñü 
îò 95 äî 118 êÂ). 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí îáùèé âèä ðåàêòîðà íà ïîä
ñòàíöèè Êóäûìêàð. 

Ïîñëå 9 ìåñ ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà íà áàçå 
ïðåäïðèÿòèÿ Ñåâåðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé Ïåðì
ýíåðãî áûë ïðîâåäåí ñåìèíàð ñ ó÷àñòèåì Äåïàðòà
ìåíòà ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è 
ïðåäñòàâèòåëåé ðÿäà ýíåðãîñèñòåì. Â çàêëþ÷èòå-
ëüíûõ äîêóìåíòàõ ñîâåùàíèÿ çàôèêñèðîâàíû ñëå
äóþùèå ðåçóëüòàòû ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè 
ãîëîâíîãî îáðàçöà óïðàâëÿåìîãî ðåàêòîðà 110 êÂ 
â Ïåðìýíåðãî: 

êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ â 
ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ìàëû è ñî
ñòàâëÿþò íå áîëåå 1,5% îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ 
ñåòè (íàïðÿæåíèÿ óñòàâêè); 

÷èñëî êîììóòàöèé ÁÑÊ è ÐÏÍ òðàíñôîðìàòî
ðîâ ñîêðàòèëîñü ïðèìåðíî â 100 ðàç è ñîñòàâëÿåò â 
ñðåäíåì îäíî îòêëþ÷åíèå â ìåñÿö, ýòî ñóùåñòâåí-
Ðèñ. 6. Óïðàâëÿåìûé ïîäìàãíè÷èâàíèåì ðåàêòîð òèïà 
ÐÒÓ-25000�110 íà ïîäñòàíöèè Êóäûìêàð 
íî óâåëè÷èëî íàäåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè îáîðóäî
âàíèÿ ïîäñòàíöèè; 

ïîëó÷åíà ñóùåñòâåííàÿ ýêîíîìèÿ ïîòåðü ìîù
íîñòè (áîëåå 1,5 ÌÂò) â ÷àñû ìàêñèìóìîâ ãðàôèêà 
íàãðóçîê çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîòåðü îò ïåðåòîêîâ ðå
àêòèâíîé ìîùíîñòè â ïèòàþùèõ è îòõîäÿùèõ ëè
íèÿõ; 

â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîé ðàáîòû ðåàêòîð íå 
òðåáóåò âìåøàòåëüñòâà ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñî
íàëà; 

îáåñïå÷åíî áåñïåðåáîéíîå ýëåêòðîñíàáæåíèå 
ïîòðåáèòåëåé Êîìè-Ïåðìÿöêîãî àâòîíîìíîãî 
îêðóãà, ÷òî ïîçâîëèëî îòíåñòè íà 10 – 15 ëåò çà
ïëàíèðîâàííîå ðàíåå ñòðîèòåëüñòâî ëèíèè 220 êÂ 
íà ñåâåð Ïåðìñêîé îáëàñòè. 

Óïðàâëÿåìûå ïîäìàãíè÷èâàíèåì ðåàêòîðû – 
ýòî íîâîå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Êàê 
èçâåñòíî, êî âñåìó íîâîìó âñåãäà ñî ñòîðîíû ýêñï
ëóàòàöèè âîçíèêàåò íàñòîðîæåííîå îòíîøåíèå ïî 
ìíîãèì ñîîáðàæåíèÿì, ïðåæäå âñåãî ïî ïàðàìåò
ðàì íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêèì âîïðîñàì 
åãî ýêñïëóàòàöèè è íàêîïëåííîìó îïûòó ðàáîòû. 

Èçâåñòíî, ÷òî ó íåêîòîðûõ ñïåöèàëèñòîâ èìå
åòñÿ îøèáî÷íîå ìíåíèå î äâóõ îñíîâíûõ íåäî
ñòàòêàõ ïàðàìåòðîâ óïðàâëÿåìûõ ïîäìàãíè÷èâà
íèåì ðåàêòîðîâ: áîëüøîé èõ èíåðöèîííîñòè (ìà
ëîì áûñòðîäåéñòâèè) è íåñèíóñîèäàëüíîñòè èõ 
òîêà (áîëüøèõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèÿõ â ñåòè). 

×òî êàñàåòñÿ áûñòðîäåéñòâèÿ óïðàâëÿåìîãî ðå

àêòîðà ÐÒÓ-25000�110-Ó1, òî è ïî ðàñ÷åòó, è ïî 
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé åãî áûñòðîäåéñòâèå ñî
ñòàâëÿåò äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ íàáîðà è ñáðîñà 
ìîùíîñòè îò 1 äî 5 ñ. Äëÿ äàííîãî òèïà ðåàêòîðà 
òàêîå ìàëîå áûñòðîäåéñòâèå âïîëíå äîñòàòî÷íî, 
ïîñêîëüêó åãî îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ 
ñòàáèëèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ãðàôèêà 
íàãðóçêè â òå÷åíèå ñóòîê. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîò÷èêè è èçãîòîâèòå
ëè óïðàâëÿåìûõ ïîäìàãíè÷èâàíèåì ðåàêòîðîâ 
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âñåõ òèïîâ è êëàññîâ íàïðÿæåíèé (îò 6 äî 500 êÂ) 
ïðåäëîæèëè è îñâîèëè ñîîòâåòñòâóþùèå òåõíè÷å
ñêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðè íåîáõîäèìîñòè 
îáåñïå÷èòü áûñòðîäåéñòâèå ðåàêòîðîâ ïîðÿäêà 
0,1 – 0,2 ñ [3, 4], à èíîãäà è âûøå (íàïðèìåð, äëÿ 
óïðàâëÿåìûõ ïîäìàãíè÷èâàíèåì äóãîãàñÿùèõ ðå
àêòîðîâ – ïîðÿäêà 0,01 – 0,02 ñ [3, 5]). 

Îñîáî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà íåëèíåéíîñòè 
óïðàâëÿåìûõ ïîäìàãíè÷èâàíèåì ðåàêòîðîâ. Ïðèí
öèï äåéñòâèÿ ýòèõ ðåàêòîðîâ òàêîâ, ÷òî íåëèíåé-
íûå èñêàæåíèÿ â òîêå ðåàêòîðà äîëæíû âñåãäà 
áûòü íå õóæå, ÷åì â òèðèñòîðíûõ ÑÒÊ. Îäíàêî â 
óïðàâëÿåìûõ ðåàêòîðàõ åñòü åùå è ðÿä îñîáåííî
ñòåé èõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñó
ùåñòâåííî ñíèæàþò èñêàæåíèÿ òîêà. Â ÷àñòíîñòè, 
â ðåàêòîðàõ ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå (âáëèçè 
ðåæèìà ïîëóïðåäåëüíîãî íàñûùåíèÿ), ïðè ìàêñè
ìàëüíîé íàãðóçêå (â ðåæèìå ïðåäåëüíîãî íàñû-
ùåíèÿ) è ïðèìåðíî ïðè 50% íàãðóçêè òåîðåòè
÷åñêè èñêàæåíèé âîîáùå íåò, à ïðàêòè÷åñêè 
îíè ìèíèìàëüíû. Òàê, ïðè èñïûòàíèÿõ ðåàêòîðà 

ÐÒÓ-25000�110-Ó1 â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ÷óâñò
âèòåëüíîñòè ïðèáîðà íå õâàòèëî, ÷òîáû çàôèêñè
ðîâàòü òîê èñêàæåíèÿ, ò.å. òîê èñêàæåíèÿ îêàçàëñÿ 
ñóùåñòâåííî íèæå 1%. Òîê èñêàæåíèÿ 5 À (ïî îò-
íîøåíèþ ê íîìèíàëüíîìó òîêó ýòî ñîñòàâëÿåò 
4,4%) áûë òîëüêî â êàêîì-òî îãðàíè÷åííîì äèàïà
çîíå èçìåíåíèÿ òîêà ðåàêòîðà. Â ñàìîå ïîñëåäíåå 
âðåìÿ óæå íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, 
ïîëó÷åííîãî îïûòà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èñïûòà-

íèÿõ ðåàêòîðà ÐÒÓ-25000�110 ðàçðàáîòàíû íîâûå 
ýôôåêòèâíûå ìåðû ïî ðàäèêàëüíîìó ñíèæåíèþ 
èñêàæåíèé â òîêå ðåàêòîðîâ. 

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðîöåíòíîå çíà÷åíèå 
òîêà èñêàæåíèÿ ðåàêòîðà âîâñå íå äîëæíî àâòîìà
òè÷åñêè îòîæäåñòâëÿòüñÿ ñ ïðîöåíòíûì èñêàæå
íèåì íàïðÿæåíèÿ ñåòè â òî÷êå ïîäñîåäèíåíèÿ ðå
àêòîðà. À ýòè ïðîöåíòû èñêàæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ çà
âèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ðåàêòîðà è 
ñåòè, ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, èñêàæåíèå ñåòè â ïðî
öåíòàõ ìíîãî ìåíüøå. Ïðè èñïûòàíèÿõ ðåàêòîðà 

ÐÒÓ-25000�110-Ó1 â ñåòè äàæå ïðè òîêå èñêàæå
íèÿ ðåàêòîðà ïîðÿäêà 5 À èñêàæåíèé â íàïðÿæå
íèè áîëåå 1% çàôèêñèðîâàòü íå óäàëîñü. 

×òî êàñàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñîâ èñïîëüçî
âàíèÿ íîâûõ óïðàâëÿåìûõ ïîäìàãíè÷èâàíèåì ðå
àêòîðîâ, òî îá ýòîì óæå ãîâîðèëîñü. Îíè èìåþò 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ ñòîèìîñòü, ñóùåñòâåí
íî ñíèæåííûå çàòðàòû íà ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèþ. 

Êàê áûëî óæå îòìå÷åíî, íà ïîäñòàíöèè Êóäûìêàð 

ðåàêòîð ÐÒÓ-25000�110 áûë óñïåøíî âñòðîåí â 
ñóùåñòâóþùóþ ñõåìó ïîäñòàíöèè ñ òðàäèöèîí-
íûì òðàíñôîðìàòîðíûì îáîðóäîâàíèåì, à åãî ýêñ
ïëóàòàöèÿ íå ïîòðåáîâàëà êàêîãî-ëèáî óâåëè÷åíèÿ 
øòàòà ïåðñîíàëà èëè åãî ïåðåêâàëèôèêàöèè. 

Îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ àðãóìåíòîâ ïðè ðåøå-
íèè âîïðîñà î âíåäðåíèè íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿ
åòñÿ íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîãî îïûòà ýêñïëóàòàöèè. Çà 

âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà ÐÒÓ-25000�110 ñ ñåí
òÿáðÿ 1999 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ àâàðèéíûõ îò
êëþ÷åíèé ðåàêòîðà è ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé ðå
ëåéíîé çàùèòû íå áûëî. Ïðåòåíçèé ñî ñòîðîíû 
ïåðñîíàëà ïîäñòàíöèè ê ïðîöåññó ýêñïëóàòàöèè 
ðåàêòîðà íåò. 

Âûâîäû 

1. Óïðàâëÿåìûé ðåàêòîð ÐÒÓ-25000�110-Ó1 ÿâ
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ñòàáèëèçàöèè íà
ïðÿæåíèÿ, ñíèæåíèÿ ïîòåðü è ÷èñëà êîììóòàöèé 
âûêëþ÷àòåëåé è ÐÏÍ òðàíñôîðìàòîðîâ â ïðîòÿ-
æåííûõ ëèíèÿõ ñ ïåðåìåííûì ñóòî÷íûì ãðàôèêîì 
íàãðóçêè. 

2. Ñîâìåñòíî ñ áàòàðååé êîíäåíñàòîðîâ îí ìî
æåò áûòü ðåêîìåíäîâàí ê ïðèìåíåíèþ âìåñòî ñèí-
õðîííûõ è ñòàòè÷åñêèõ êîìïåíñàòîðîâ ðåàêòèâíîé 
ìîùíîñòè. 

3. Óñòàíîâëåííûé íà ïîäñòàíöèè Êóäûìêàð ðå

àêòîð ÐÒÓ-25000�110-Ó1 ìîæåò áûòü ïðèíÿò çà 
ïðîòîòèï ïðè ðàçðàáîòêå óïðàâëÿåìûõ ðåàêòîðîâ 
äëÿ ñåòåé 220 – 500 êÂ. 
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àâòîìàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèåé åìêîñòíîãî òîêà çàìûêàíèÿ 
íà çåìëþ äëÿ ñåòåé 6 – 35 êÂ � Áðÿíöåâ À. Ì., Ëóðüå À. È., 
Äîëãîïîëîâ À. Ã. è äð. – Ýëåêòðè÷åñòâî, 2000, ¹ 7. 
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Ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâ ýëåêòðîçàùèòíîãî è ïðîòèâîïîæàðíîãî 
îòêëþ÷åíèÿ ÀÑÒÐÎ-ÓÇÎ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ 380 – 220 Â 

Êóçíåöîâ À. Ï., êàíä. òåõí. íàóê 

ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” 

Óñòðîéñòâà ýëåêòðîçàùèòíîãî è ïðîòèâîïî
æàðíîãî îòêëþ÷åíèÿ (ÓÇÎ) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
áûñòðîãî îòêëþ÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîé ýëåêòðîóñ
òàíîâêè îò ïèòàþùåé ýëåêòðîñåòè 220 – 380 Â ïðè 
îäíîôàçíîé èëè íåñèììåòðè÷íîé òðåõôàçíîé 
óòå÷êå òîêà íà çåìëþ. Óòå÷êà òîêà ìîæåò áûòü âû-
çâàíà ïîâðåæäåíèåì èçîëÿöèè ïðîâîäà, êàáåëÿ 
ýëåêòðîñåòè è ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, à òàêæå 
ïðèêîñíîâåíèåì ÷åëîâåêà ê òîêîâåäóùèì ÷àñòÿì 
ýëåêòðîóñòàíîâêè. 

Ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè êàáåëåé, ïðîâîäîâ âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê âîñïëàìåíåíèþ èçîëÿ
öèè è ïîæàðàì â ïðîìûøëåííûõ, îáùåñòâåííûõ è 
æèëûõ çäàíèÿõ. Ïðèêîñíîâåíèå ÷åëîâåêà ê òîêîâå
äóùèì ÷àñòÿì ýëåêòðîóñòàíîâêè ÷àñòî ñîïðîâîæ
äàåòñÿ ýëåêòðîòðàâìàòèçìîì. 

×èñëî ïîæàðîâ è æåðòâ îò ýëåêòðîòðàâìàòèçìà 
ïî ýëåêòðîòåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì ìîæåò áûòü 
ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åíî èëè âî ìíîãî ðàç ñíèæåíî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè óñòðîéñòâ ýëåêòðîçàùèòíîãî è 
ïðîòèâîïîæàðíîãî îòêëþ÷åíèÿ. 

Çàùèòíîå îòêëþ÷åíèå ïîëó÷àåò âñå áîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå â Ðîññèè. Îíî ðåêîìåíäîâàíî â 
êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ ñðåäñòâ ïî îáåñïå÷å
íèþ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè è ïðåäîòâðàùåíèþ ïî
æàðîâ â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ [1 – 10]. 

Ïî ïîðó÷åíèþ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ÀÎ “Ôèðìà 
ÎÐÃÐÝÑ” ïðîâåäåí àíàëèç îïûòà ýêñïëóàòàöèè 
óñòðîéñòâ ÓÇÎ, âûïóñêàåìûõ â Ðîññèéñêîé Ôåäå
ðàöèè, ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè è ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé âûïóñêàåìûõ óñòðîéñòâ è îòðàñëåâûå 
ÍÒÄ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé ðàáîòû èñïîëüçîâà-
íû ïðè ïîäãîòîâêå ðåêîìåíäàöèé ïî ïðèìåíåíèþ 
è òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ óñòðîéñòâ ÓÇÎ. 

Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ óñòðîéñòâ 
ýëåêòðîçàùèòíîãî è ïðîòèâîïîæàðíîãî îòêëþ
÷åíèÿ. Ñîâðåìåííûå óñòðîéñòâà çàùèòíîãî è ïðî
òèâîïîæàðíîãî îòêëþ÷åíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà îñíî
âå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé èëè ýëåêòðîííîé áàçû. 
Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå âûñîêóþ íà
äåæíîñòü ðàáîòû èìåþò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå 
óñòðîéñòâà ÓÇÎ. Ýòè óñòðîéñòâà áîëåå ïðîñòû è 
áîëåå íàäåæíû â ýêñïëóàòàöèè è íå òðåáóþò èñ
òî÷íèêà ïèòàíèÿ. 

Óñòðîéñòâà ÓÇÎ íà ýëåêòðîííîé áàçå ñîäåðæàò 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ýëåìåíòîâ, òåðÿþò ðàáîòî
ñïîñîáíîñòü ïðè îáðûâå íóëåâîãî ïðîâîäíèêà 
ñåòè, òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòà
íèÿ è íå ñîîòâåòñòâóþò ìíîãèì òðåáîâàíèÿì ýêñï
ëóàòàöèè. Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ñóùåñòâåííî 
ñíèæàþò íàäåæíîñòü è óñëîæíÿþò ðàáîòó ýëåêò
ðîóñòàíîâêè. Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ 

ÓÇÎ öåëåñîîáðàçíî òîëüêî êàê äîïîëíèòåëüíûå 
ñðåäñòâà çàùèòû. 

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ÓÇÎ ñðàáàòûâàþò çà 
ñ÷åò ýíåðãèè òîêà óòå÷êè, êîòîðûé âûçûâàåò äåé
ñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîé çàùåëêè è ïðóæèííîãî 
ðàñöåïèòåëÿ. Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ÓÇÎ (ðèñ. 1), 
êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò ìàãíèòîïðîâîä 1, ìàãíèòî
ýëåêòðè÷åñêóþ çàùåëêó 2, ðåçèñòîð òåñòîâîé 
öåïè, ìåõàíèçì ðàñöåïèòåëÿ 3, êíîïêó òåñòà 4, 
êîíòàêòíóþ ãðóïïó, ðàáî÷èå ïðîâîäíèêè. Äëÿ ïðî
âåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÓÇÎ èñïîëüçóåòñÿ êíîïêà 
“Òåñò”. Ñðàáàòûâàíèå ÓÇÎ ïðè íàæàòèè êíîïêè è îò
êëþ÷åíèå ÓÇÎ ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî èñïðàâíîñòè. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ óñòðîéñòâ çàùèòíîãî è ïðîòè
âîïîæàðíîãî îòêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ýëåê
òðîìåõàíè÷åñêîå óñòðîéñòâî ÀÑÒÐÎ-ÓÇÎ, âûïóñ-
êàåìîå ñåðèéíî ãîñóäàðñòâåííûì ïðåäïðèÿòèåì 
“Îïûòíûé çàâîä ÌÝÈ”. 

Íà÷èíàÿ ñ 1995 ã. íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ ïðî-
ìûøëåííîãî, îáùåñòâåííîãî è ñîöèàëüíî-áûòîâî-
ãî íàçíà÷åíèÿ âíåäðåíî áîëåå 100 000 óñòðîéñòâ 
ÀÑÒÐÎ-ÓÇÎ (îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîëîæèòåëü-
íûé). Óñòðîéñòâà èìåþò âûñîêóþ íàäåæíîñòü è 
ïðîñòû â ýêñïëóàòàöèè. Âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ÀÑÒÐÎ-ÓÇÎ ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè èñïûòà-
íèé íà ñòåíäàõ ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”. Îñíîâíûå 
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâ ÀÑÒÐÎ-
ÓÇÎ ïðèâåäåíû äàëåå. 

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå Un, Â 220,380 

Íîìèíàëüíûé òîê íàãðóçêè In, À  16, 25, 40, 
63, 80 

Íîìèíàëüíûé îòêëþ÷àþùèé äèôôåðåíöèàëü-
10, 30, 100

íûé òîê (óñòàâêà ïî òîêó óòå÷êè) I�n, ìÀ 

Íîìèíàëüíîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ Tn, íå áîëåå, ñ 0,03 

Íîìèíàëüíûé íåîòêëþ÷àþùèé äèôôåðåíöèà- 0,5I�nëüíûé òîê I�no 

Íîìèíàëüíàÿ âêëþ÷àþùàÿ è îòêëþ÷àþùàÿ 
1500

ñïîñîáíîñòü In, À  

Íîìèíàëüíàÿ âêëþ÷àþùàÿ è îòêëþ÷àþùàÿ 
500

ñïîñîáíîñòü ïî äèôôåðåíöèàëüíîìó òîêó I�m, À  

Íîìèíàëüíûé óñëîâíûé òîê êîðîòêîãî çàìûêà-
6000;

íèÿ (îæèäàåìûé ðàñ÷åòíûé) ïðè ïîñëåäîâàòå-
10 000

ëüíî âêëþ÷åííîé ïëàâêîé âñòàâêå 63 À Inc, À  

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, °Ñ –25 – +40 

Ñå÷åíèå ïîäêëþ÷àåìûõ ïðîâîäíèêîâ, ìì2 0,75 – 25 

Ñðîê ñëóæáû, íå ìåíåå: 

ëåò 10 

ýëåêòðè÷åñêèõ öèêëîâ 4000 

ìåõàíè÷åñêèõ öèêëîâ 10 000 

Ãàáàðèòíûå è óñòàíîâî÷íûå ðàçìåðû ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 2. 
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íàëüíûé òîê óñòðîéñòâà äîëæåí áûòü âûáðàí ðàâ-
íûì èëè íà ñòóïåíü âûøå íîìèíàëüíîãî òîêà çà
1 N 

3 

I1 

Ô1 Ô2 

I2 
· 

· · 

· 

4 

1 

I� 

2 

Ò 

2 N 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÓÇÎ 
Ïðèìåíåíèå ÀÑÒÐÎ-ÓÇÎ íå òðåáóåò áîëüøèõ 
òðóäîçàòðàò è âìåñòå ñ òåì âåñüìà ýôôåêòèâíî – 
óðîâåíü ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ïîâûøàåòñÿ â 100 
ðàç [7]. 

Ìîíòàæ ÓÇÎ íå òðåáóåò áîëüøîé ðåêîíñòðóê
öèè ýëåêòðîïðîâîäêè çäàíèé, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü ÓÇÎ âî ââîäíîì ýëåêòðî
ùèòå. 

Âíåäðåíèå ÓÇÎ ïîçâîëÿåò ðåøèòü åùå îäíó 
âàæíóþ çàäà÷ó. Âî ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ, îáùå-
ñòâåííûõ è æèëûõ çäàíèÿõ èçîëÿöèÿ ñêðûòîé 
ýëåêòðîïðîâîäêè èñ÷åðïàëà ñâîé ðåñóðñ. Çàìåíà 
ýëåêòðîïðîâîäêè ñâÿçàíà ñ áîëüøèìè òðóäîçàòðà
òàìè è ïðàêòè÷åñêè íå ïðîâîäèòñÿ. Ïîýòîìó èìå
åòñÿ ðåàëüíàÿ îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ â 
çäàíèÿõ, âûçâàííûõ ïîâðåæäåíèåì ýëåêòðîïðî
âîäêè ïðè çíà÷èòåëüíûõ òîêàõ óòå÷êè (300 ìÀ è 
áîëåå) [6 – 8]. 

Íàëè÷èå ÓÇÎ, ðàáîòàþùåãî â “æäóùåì” ðåæè
ìå, îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü çíà÷å
íèé òîêîâ óòå÷êè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîáåçîïàñ
íîñòè è ñíèæåíèÿ ïîæàðîîïàñíîñòè ðåêîìåíäóåò
ñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàòü äâóõñòóïåí÷àòóþ 
ñåëåêòèâíóþ ñèñòåìó çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ ñ îò
ñòðîéêîé ïî âðåìåíè è òîêó îòêëþ÷åíèÿ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ è 
ïðåäïðèÿòèÿõ ýëåêòðîñåòåé óñòðîéñòâà ÀÑÒÐÎ-
ÓÇÎ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ââîäíûõ è ðàñïðåäåëèòå-
ëüíûõ ùèòêàõ, äîñòóïíûõ ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëó
æèâàíèè óñòðîéñòâ. Ìåñòà óñòàíîâêè ÀÑÒÐÎ-
ÓÇÎ âûáèðàþòñÿ ñ ó÷åòîì âêëþ÷åíèÿ â çîíó äåé
ñòâèÿ ýëåêòðîçàùèòíûõ óñòðîéñòâ, íàèáîëåå îïàñ-
íûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðîòðàâìàòèçìà ó÷àñòêîâ 
ýëåêòðîñåòè, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîä íàïðÿæå
íèåì ïðè ïîâðåæäåíèè èçîëÿöèè (ðîçåòî÷íûå ãðóï-
ïû, ýëåêòðîèíñòðóìåíò, ýëåêòðîäâèãàòåëè è äð.). 

Â ðàçâåòâëåííûõ ñõåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 
ïðåäïðèÿòèé óñòðîéñòâà ýëåêòðîçàùèòíîãî îòêëþ
÷åíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü íà ââîäå ýëåê
òðîñåòè è îòâåòâëåíèÿõ ñåòè, ïèòàþùèõ ãðóïïû 
ïîòðåáèòåëåé, ñ îáåñïå÷åíèåì ñåëåêòèâíîãî äåé
ñòâèÿ óñòàíîâëåííûõ óñòðîéñòâ. 

Óñòðîéñòâà çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ óñòàíàâëè
âàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ çàùèòíûì àïïàðàòîì 
(àâòîìàòè÷åñêèì âûêëþ÷àòåëåì), ïðè ýòîì íîìè-
17,5 �9 
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Ðèñ. 2. Ãàáàðèòíûå è óñòàíîâî÷íûå ðàçìåðû ÀÑÒÐÎ-ÓÇÎ 
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5
 

ùèòíîãî àïïàðàòà. 
Ðåêîìåíäàöèè ïî òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâà

íèþ óñòðîéñòâ çàùèòíîãî è ïðîòèâîïîæàðíîãî 
îòêëþ÷åíèÿ. Ïåðåä âêëþ÷åíèåì ÀÑÒÐÎ-ÓÇÎ â 
ýêñïëóàòàöèþ íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíî
ñòè âûïîëíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è íà
äåæíîñòè çàòÿæêè âèíòîâ. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè óñòðîéñòâà 
ñëåäóåò ïîäàòü íà âõîäíûå çàæèìû íàïðÿæåíèå 
ñåòè, ïåðåâåñòè ïåðåêëþ÷àòåëü â ïîëîæåíèå “Âêë” 
è íàæàòü êíîïêó “Òåñò”. Ïðè íàæàòèè êíîïêè 
“Òåñò” óñòðîéñòâî äîëæíî îòêëþ÷èòüñÿ, à ïåðå
êëþ÷àòåëü äîëæåí ïåðåêëþ÷èòüñÿ â ïîëîæåíèå 
“Âûêë”. Åñëè óñòðîéñòâî íå îòêëþ÷àåòñÿ ïðè íà
æàòèè êíîïêè “Òåñò”, îíî äîëæíî áûòü îòêëþ÷åíî 
ïåðåâîäîì ïåðåêëþ÷àòåëÿ â ïîëîæåíèå “Âûêë”. 

Ýêñïëóàòàöèÿ óñòðîéñòâà, íå îòêëþ÷àþùåãîñÿ 
ïðè íàæàòèè êíîïêè “Òåñò”, íå äîïóñêàåòñÿ. 
Óñòðîéñòâî äîëæíî áûòü íàïðàâëåíî â ðåìîíò, êî-
òîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ìà
ñòåðñêèìè. 

Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå ÓÇÎ â ïðîöåññå ýê
ñïëóàòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ðåãóëÿðíîé ïðîâåðêå 
åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñ ïîìîùüþ êíîïêè “Òåñò”, 
ïðîâåðêå ôèêñàöèè ïåðåêëþ÷àòåëÿ â ïîëîæåíèÿõ 
“Âêë” è “Âûêë” è îñìîòðå ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäè
íåíèé. 

Ïåðèîäè÷íîñòü ïðîâåðêè óñòðîéñòâà óñòàíàâ
ëèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïàñïîðòà 
íà óñòðîéñòâî, íî íå ðåæå îäíîãî ðàçà â ìåñÿö. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòà
öèè ÓÇÎ íå äîïóñêàåòñÿ âñêðûâàòü êðûøêó 
óñòðîéñòâà, âûïîëíÿòü ìîíòàæíûå è ïðîôèëàêòè
÷åñêèå îïåðàöèè ïîä íàïðÿæåíèåì, ýêñïëóàòèðî
âàòü íåîïëîìáèðîâàííûå óñòðîéñòâà. 

Ïðè êîíòðîëå ýëåêòðîóñòàíîâîê ñ ïðèìåíåíè
åì ÓÇÎ íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè ïðîèçâîäèòü 
èçìåðåíèå “ôîíîâîãî” òîêà óòå÷êè â çîíå çàùèòû 
óñòðîéñòâà, à òàêæå çàìåð îòêëþ÷àþùåãî äèôôåðåí
öèàëüíîãî òîêà, âûÿâëåíèå äåôåêòíûõ öåïåé óñòà
íîâêè è ïðîâåðêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñàìîãî ÓÇÎ. 

Îïðåäåëåíèå ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãà ñðàáà-
òûâàíèÿ (îòêëþ÷àþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà 
I�) ÓÇÎ ïðîâîäèòñÿ ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà 
ðèñ. 3, ïðè îòêëþ÷åííîì àâòîìàòè÷åñêîì âûêëþ-
÷àòåëå ÀÂ. Ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé öåïè ñ 
ìèëëèàìïåðìåòðîì è ðåãóëèðîâî÷íûì ðåçèñòîðîì 
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ÀÑÒÐÎ-ÓÇÎ ÀÂ 

Íàãð 

I� 

Zóò 

Ióò 

N 

1 
Ñåòü 

ìÀ 

N 

2 

Ðèñ. 3. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ ÀÑÒÐÎ-
ÓÇÎ (äèôôåðåíöèàëüíîãî îòêëþ÷àþùåãî òîêà) è òîêà 
óòå÷êè íà çåìëþ ýëåêòðîóñòàíîâêè 
èñêóññòâåííî ñîçäàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé òîê. Â 
ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ ìèëëèàìïåðìåòð ïåðåìåííîãî 
òîêà ñ ïðåäåëàìè îò 0 äî 500 ìÀ è ïåðåìåííûé ðå
çèñòîð ñ äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ ñîïðîòèâëå
íèÿ â ïðåäåëàõ îò 0,5 äî 500 êÎì. 

Ïðè ïëàâíîì ñíèæåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçè
ñòîðà ôèêñèðóåòñÿ ïîêàçàíèå ïðèáîðà â ìîìåíò 
ñðàáàòûâàíèÿ ÓÇÎ. Çàôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå 
òîêà åñòü îòêëþ÷àþùèé äèôôåðåíöèàëüíûé òîê I� 

äàííîãî ÓÇÎ. Çíà÷åíèå ýòîãî òîêà ñîãëàñíî òðåáî
âàíèÿì ñòàíäàðòîâ äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ 

0,5 I�n � I�n [4]. Åñëè çíà÷åíèå I� âûõîäèò çà ãðàíè-
öû óêàçàííîãî äèàïàçîíà, óñòðîéñòâî ïîäëåæèò 
çàìåíå. 

Èçìåðåíèå “ôîíîâîãî” òîêà óòå÷êè íà çåìëþ 
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 
ïðè âêëþ÷åííîì ÀÂ. Ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè ñî
ïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà äîáèâàþòñÿ ñðàáàòûâàíèÿ 
ÓÇÎ è ôèêñèðóþò ïîêàçàíèå ïðèáîðà (Ièçì) â ìî
ìåíò ñðàáàòûâàíèÿ óñòðîéñòâà. 

Òîê óòå÷êè íà çåìëþ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

Ióò = I� – Ièçì. 

Åñëè çíà÷åíèå òîêà óòå÷êè ïðåâûøàåò 1/3 çíà
÷åíèÿ íîìèíàëüíîãî îòêëþ÷àþùåãî äèôôåðåíöè
àëüíîãî òîêà I�n óñòðîéñòâà, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâó
åò î òîì, ÷òî â öåïÿõ ýëåêòðîóñòàíîâêè èìååòñÿ 
äåôåêòíàÿ öåïü. Äëÿ íàõîæäåíèÿ äåôåêòíîé öåïè 
ïðîâîäÿòñÿ ïîâòîðíûå èçìåðåíèÿ Ióò ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíûì îòêëþ÷åíèåì îòäåëüíûõ ýëåêòðîöåïåé. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè óñòðîéñòâà â 
ñîñòàâå ýëåêòðîóñòàíîâêè çäàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïå
ðåíîñíîé ïðèáîð ÀÑÒÐÎ-ÒÅÑÒ. Ïðîâåðêà ïðîèç
âîäèòñÿ ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4. 

Ïðèáîð èìèòèðóåò ïðîòåêàíèå òîêà óòå÷êè çà
äàííîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî íîìèíàëüíîìó îòêëþ
÷àþùåìó äèôôåðåíöèàëüíîìó òîêó ÓÇÎ, â òå÷å
íèå îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè äî 200 ìñ. Êîìïëåêñ
íàÿ ïðîâåðêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü öåëîñòíîñòü 
çàùèòíîãî ïðîâîäíèêà PE, ïðàâèëüíîñòü âûáîðà 
óñòàâîê è ñåëåêòèâíîñòü óñòðîéñòâà, íàäåæíîñòü 
êëåììíûõ ñîåäèíåíèé â ýëåêòðîóñòàíîâêå. 

Âûâîäû 

1. Ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè êàáåëåé è ïðîâîäîâ 
â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ 380 – 220 Â ýëåêòðè÷åñêèõ 
ÀÂ 

N 

1 
Ñåòü 

Àñòðî-òåñò 

N 

2 

N 

L 

ÐÅ 

Ðèñ. 4. Ñõåìà êîìïëåêñíîé ïðîâåðêè ÀÑÒÐÎ-ÓÇÎ â ñî
ñòàâå ýëåêòðîóñòàíîâêè 
ñòàíöèé, ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, ïðî-
ìûøëåííûõ, îáùåñòâåííûõ è æèëûõ çäàíèé ïðè
âîäèò ê âîñïëàìåíåíèþ èçîëÿöèè è ïîæàðàì. Ïðè
êîñíîâåíèå ÷åëîâåêà ê òîêîâåäóùèì ÷àñòÿì â ýòèõ 
ñåòÿõ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ýëåêòðîòðàâìàòèç
ìîì. 

2. ×èñëî ïîæàðîâ è æåðòâ ýëåêòðîòðàâìàòèçìà 
âî ìíîãî ðàç ñíèæàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
óñòðîéñòâ ýëåêòðîçàùèòíîãî è ïðîòèâîïîæàðíîãî 
îòêëþ÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ áûñòðîå îòêëþ÷å
íèå êîíòðîëèðóåìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ. 

3. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ óñòðîéñòâ 
ýëåêòðîçàùèòíîãî è ïðîòèâîïîæàðíîãî îòêëþ÷å
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå óñòðîéñòâî 
ÀÑÒÐÎ-ÓÇÎ, ñåðèéíî âûïóñêàåìîå ãîñóäàðñòâåí-
íûì ïðåäïðèÿòèåì ÎÏÇ ÌÝÈ. Óñòðîéñòâà èìåþò 
âûñîêóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü è ïðîñòû 
â ýêñïëóàòàöèè. 
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ÎÁÌÅÍ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÌ ÎÏÛÒÎÌ 

Ìåòàëëè÷åñêèå ñáîðíî-ðàçáîðíûå ïîäìîñòè 
äëÿ ðåìîíòà ñòàòîðîâ ãèäðîãåíåðàòîðîâ 

Èâàøíåâ Â. Ê., Ïåòðîâ À. Ñ., èíæåíåðû 

ÏÐÏ ÀÎ Êàðåëýíåðãî 

Ïðè êàïèòåëüíîì ðåìîíòå âåðòèêàëüíîãî ãèä
ðîãåíåðàòîðà, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ äåìîíòàæ 
ðîòîðà, êðåñòîâèíû è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò íà ñåðäå÷íèêå è îá
ìîòêå ñòàòîðà â åãî ðàñòî÷êå îáîðóäóþòñÿ ïîäìîñ
òè, âêëþ÷àþùèå ðàáî÷èé íàñòèë, ëåñòíèöû, òðàïû 
è îãðàæäåíèÿ. Ìîíòàæ òàêèõ ïîäìîñòåé ñâÿçàí ñ 
áîëüøèìè ìàòåðèàëüíûìè è òðóäîâûìè çàòðàòà
ìè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ çàòðàò ïðèõîäèòñÿ íà ñîî
ðóæåíèå ðàáî÷åãî íàñòèëà, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷
íî ïåðåêðûâàþùåãî ïðîåì â ðàñòî÷êå ñòàòîðà. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè íà âñåõ ãèäðîñòàíöèÿõ 
ÀÎ Êàðåëýíåðãî äëÿ ñîîðóæåíèÿ ðàáî÷åãî íàñòèëà 
è ïîäìîñòåé â öåëîì ïðèìåíÿëèñü äåðåâÿííûå 
êîíñòðóêöèè. Íà èõ ñáîðêó è ïîñëåäóþùóþ ðàç
áîðêó çàòðà÷èâàëîñü ìíîãî âðåìåíè, ÷òî çíà÷èòå
ëüíî óäëèíÿëî ðåìîíòíûé öèêë ãèäðîãåíåðàòîðà. 
Ñáîðêà äåðåâÿííîãî íàñòèëà, êàê ïðàâèëî, îñóùå
ñòâëÿëàñü èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (â âèäå áðóñü
åâ, äîñîê), êîòîðûå ïîäãîíÿëèñü è ñîáèðàëèñü ïî 
ìåñòó. Òàêèå ðàáîòû â øàõòå ãèäðîãåíåðàòîðà òðó
äîåìêè è íåáåçîïàñíû äëÿ åå èñïîëíèòåëåé. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçî
ïàñíîñòè äðåâåñèíà ïîäìîñòåé äîëæíà ïîäâåðãà
òüñÿ îãíåñòîéêîé ïðîïèòêå, ÷òî åùå áîëüøå óâå
ëè÷èâàëî çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå ïîäìîñòåé. 

Äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè ê òîìó æå èìåþò 
îãðàíè÷åííûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè è çà÷àñòóþ íà 
ïðàêòèêå ÿâëÿþòñÿ îäíîðàçîâûìè. 

Ñ 1998 ã. â ÀÎ Êàðåëýíåðãî íà áîëüøèíñòâå 
ãèäðîñòàíöèé ïðè ïðîâåäåíèè êàïèòàëüíûõ ðå
ìîíòîâ ãèäðîãåíåðàòîðîâ íà÷àëè ïðèìåíÿòü ìå
òàëëè÷åñêèå ñáîðíî-ðàçáîðíûå ïîäìîñòè, ðàçðà-
áîòàííûå è èçãîòîâëåííûå â ïðîèçâîäñòâåííîì 
ðåìîíòíîì ïðåäïðèÿòèè (ÏÐÏ). 

Ïîäìîñòè ìåòàëëè÷åñêèå (ðèñóíîê) ñîñòîÿò èç 
ñåêöèîííîãî êîëüöåâîãî íàñòèëà, êðûøêè, îãðàæ
äåíèÿ, ëåñòíèöû-ìîñòèêà. 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå ìåòàëëè÷åñêèõ 
ïîäìîñòåé äëÿ ðåìîíòà ñòàòîðîâ ãåíåðàòîðîâ ðàç-
íûõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ÀÎ Êàðåëýíåðãî ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå. 

Êîëüöåâîé íàñòèë è êðûøêà âûïîëíåíû ñáîð-
íî-ðàçáîðíûìè, ñîñòîÿùèìè èç îòäåëüíûõ ñåêöèé 
ñ ôëàíöåâûì êðåïëåíèåì íà áîëòàõ. Òàêàÿ êîíñò
ðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ëåãêóþ ñîáèðàåìîñòü ïîäìî
ñòåé, óäîáñòâî äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ. 

Ó÷èòûâàÿ äåôèöèò ïëîùàäåé â ìàøèííîì çàëå 
ãèäðîñòàíöèè â ïåðèîä êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà êà
êîãî-ëèáî ãèäðîàãðåãàòà, êîëüöåâîé íàñòèë ïîäìî
ñòåé ìîæíî ñîáèðàòü âîêðóã ñîñåäíåãî ðàáîòàþ
ùåãî ãèäðîàãðåãàòà. 

Ñîáðàííûé êîëüöåâîé íàñòèë óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ øòàòíîãî êðàíà íà ïîäãîòîâëåííîå 
ìåñòî â ðàñòî÷êå ñòàòîðà. Çàòåì ñîáèðàåòñÿ è óñòà
íàâëèâàåòñÿ íà êîëüöåâîé íàñòèë ëåñòíèöà-ìîñ
òèê. 

Â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà ðåìîíòíûõ ðàáîò îò
âåðñòèå êîëüöåâîãî íàñòèëà ïåðåêðûâàåòñÿ êðûø-
êîé, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äîïîëíèòå
ëüíàÿ ïëîùàäêà äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìàòåðèàëîâ è èí
ñòðóìåíòà. Öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå â êðûøêå ïðå-
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� 

� 

3 1 2 

Ïîäìîñòè äëÿ ðåìîíòà ñòàòîðà ãåíåðàòîðà: 

1 – íàñòèë êîëüöåâîé; 2 – êðûøêà; 3 – îãðàæäåíèå; 4 – ëåñòíè
öà-ìîñòèê 

4 
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Òåõíè÷åñêèå äàííûå 
Îíäñêàÿ 

ÃÝÑ 

Áåëîìîðñêàÿ, 
Âûãîñòðîâñêàÿ è 

Ïàëîêîðãñêàÿ ÃÝÑ 

Ïîäóæåìñêàÿ 
ÃÝÑ 

Êðèâîïîðîæñêàÿ 
ÃÝÑ 

Îáîçíà÷åíèå ïîäìîñòåé 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (íàðóæíûé äèàìåòð íàñòèëà êî
ëüöåâîãî), ìì 

Øèðèíà íàñòèëà êîëüöåâîãî, ì 

Ìàññà íàñòèëà êîëüöåâîãî, êã 

Ìàññà êðûøêè, êã 

Äîïóñêàåìàÿ íàãðóçêà, êã 

ÏÐÑ-00 

6360 

1,2 

2124 

893 

1000 

ÏÐÑ-2 

7860 

1,3 

2275 

1365 

1000 

ÏÐÑ-3 

9500 

15 

2680 

1540 

2000 

ÏÐÑ-4 

7860 

1,2 

1940 

– 

2000 
äóñìîòðåíî äëÿ ïîäà÷è êàêèõ-ëèáî ìàòåðèàëîâ, 
êîììóíèêàöèé â íèæíþþ ÷àñòü øàõòû ãèäðîãåíå
ðàòîðà. 

Åñëè íåîáõîäèìîñòè â óñòàíîâêå êðûøêè íåò, 
òî ïî ïåðèìåòðó îòâåðñòèÿ êîëüöåâîãî íàñòèëà çà
ðàíåå, ïðè åãî ñáîðêå â ìàøèííîì çàëå, óñòàíàâ
ëèâàþòñÿ ñåêöèîííûå ïåðèëüíûå îãðàæäåíèÿ. 

Îáùåå âðåìÿ íà ñáîðêó êîëüöåâîãî íàñòèëà è 
ïîäìîñòåé â öåëîì ñ óñòàíîâêîé èõ íà ìåñòî ñî
ñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 4 ÷. 

Êîëüöåâîé íàñòèë ñ êðûøêîé èëè ñ îãðàæäåíè
åì îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíûå è áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ òðóäà äëÿ ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà ïðè âû-
ïîëíåíèè ðåìîíòíûõ ðàáîò íà ñåðäå÷íèêå è îá
ìîòêå ñòàòîðà, à ëåñòíèöà-ìîñòèê îáåñïå÷èâàåò 
áåçîïàñíûé âûõîä ðàáîòíèêîâ ñ ïîëà ìàøèííîãî 
çàëà íà êîëüöåâîé íàñòèë. 

Óêàçàííûå ïîäìîñòè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîðàçîâû-
ìè. Îíè íå òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî óõîäà è îáñëó
æèâàíèÿ. 

Ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ ãèäðîñòàíöèé êàñêà
äà Âûãñêèõ ÃÝÑ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñáîðíî-ðàçáîðíûõ ïîäìîñòåé çà
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 

1. Îòïàëà íåîáõîäèìîñòü â ñòðîèòåëüñòâå äå-
ðåâÿííûõ ëåñîâ. Ìîíòàæ ïîäìîñòåé â ñðàâíåíèè 
ñî ñòðîèòåëüñòâîì ëåñîâ äàåò ýêîíîìèþ âðåìåíè 
îðèåíòèðîâî÷íî îò 40 äî 60 ÷åë-÷. 

2. Èíâåíòàðíûå ìåòàëëè÷åñêèå ïîäìîñòè ñî
áèðàþòñÿ íà ìîíòàæíîé ïëîùàäêå, ÷òî, ñîáñòâåí
íî, ýêîíîìèò âðåìÿ ñàìîãî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà, 
òàê êàê íà âðåìÿ ñáîðêè íàñòèëà êîëüöåâîãî è 
êðûøêè íå òðåáóåòñÿ ïðèîñòàíîâêà äðóãèõ ðåìîí-
òíûõ ðàáîò, ïðîâîäèìûõ â øàõòå ãèäðîãåíåðàòîðà. 

3. Èíâåíòàðíûå ìåòàëëè÷åñêèå ïîäìîñòè ïðè 
íåîáõîäèìîñòè áåç ðàçáîðêè öåëèêîì ëåãêî óáèðà
þòñÿ èç ðàáî÷åé çîíû è òàêæå ëåãêî óñòàíàâëèâà
þòñÿ îáðàòíî. Îíè ìîãóò ñîáèðàòüñÿ êàê â âèäå 
ñïëîøíîãî íàñòèëà ñ ïåðåêðûòèåì êðàòåðà òóðáè-
íû, òàê è ñ îáðàçîâàíèåì ïðîåìà, ïîçâîëÿþùåãî 
âåñòè ðàáîòû íà ãåíåðàòîðå è òóðáèíå îäíîâðå
ìåííî. Óñòàíîâêà íèæíåé êðåñòîâèíû ïðè ýòîì íå 
îáÿçàòåëüíà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äåðåâÿííûõ ëå
ñîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ñïëîøíîãî íàñòèëà òðåáîâàëàñü 
óñòàíîâêà íèæíåé êðåñòîâèíû, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàëî òðóäîåìêîñòü (îðèåíòèðîâî÷íî 
80 ÷åë-÷) è ñíèæàëî òåõíîëîãè÷íîñòü ðàáîò. 

4. Ìåòàëëè÷åñêèå ïîäìîñòè ïîæàðîáåçîïàñíû 
è ñîîòâåòñòâóþò ïðàâèëàì ÒÁ. Ïîäìîñòè ÏÐÑ-00 
èñïîëüçóþòñÿ íà ÷åòûðåõ ãåíåðàòîðàõ, à ïîäìîñòè 
ÏÐÑ-2 ïîäõîäÿò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà âîñüìè ãå
íåðàòîðàõ èç 15. 

5. Ìåòàëëè÷åñêèå ïîäìîñòè ïîçâîëèëè â ïðî-
âåäåííûõ êàïèòàëüíûõ ðåìîíòàõ íà Îíäñêîé ÃÝÑ, 
Âûãîñòðîâñêîé ÃÝÑ è Áåëîìîðñêîé ÃÝÑ (5 àãðåãà
òîâ) ñýêîíîìèòü äî 50 ì3 ïèëîìàòåðèàëîâ. 
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ÎÒÊËÈÊÈ È ÏÈÑÜÌÀ 

Ïî ïîâîäó ñòàòüè Áèðþêîâà Ä. Á., Âîðîíèíà Â. Ï., 
Çðîé÷èêîâà È. À. è äð. “Ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ 
ãåðìåòè÷íîñòè ôëàíöåâûõ ðàçúåìîâ ÏÂÄ”1 

Êëÿõèí Â., èíæ. 

Æàìáûëñêàÿ ÃÐÝÑ (Êàçàõñòàí) 

Â ñòàòüå Áèðþêîâà Ä. Á. è äð. âåðíî îòìå÷åíî, Äëÿ èíôîðìàöèè ñîîáùàþ, ÷òî íà Æàìáûë-

÷òî çàòÿæêà øïèëåê ðàçúåìà ÏÂÄ óñèëèåì 60 êã�ì ñêîé ÃÐÝÑ ñ 1967 ïî 1985 ã. íà ðàçúåìàõ ÏÂÄ áëî

íåäîñòàòî÷íà, íî â “Èíñòðóêöèè ïî ìîíòàæó è ðå- êîâ 200 ÌÂò èñïîëüçîâàëè íå ìåìáðàíó, à ïðóòîê 

ìîíòó óïëîòíåíèÿ ôëàíöåâîãî ðàçúåìà ÏÂÄ” äèàìåòðîì 15 – 20 ìì (ðèñ. 1) è ïðîáëåì ñ óïëîò

¹ ÎÂ.302.282ÐÀ, âûïóùåííîé çàâîäîì “Êðàñíûé íåíèåì ôëàíöåâûõ ðàçúåìîâ íå âîçíèêàëî, íî ïðè 

êîòåëüùèê” â 1984 ã., ñêàçàíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëü- ýòîì óâåëè÷èâàëàñü òðóäîåìêîñòü. 

íàÿ çàòÿæêà ïðîèçâîäèòñÿ óñèëèåì 60 êã�ì, à îá- Íà Æàìáûëñêîé ÃÐÝÑ ìåìáðàííîå óïëîòíå

òÿæêà – ñ ïîìîùüþ êóâàëäû ïîâîðîòîì êàæäîé íèå ïðèìåíÿþò ñ 1985 ã., íî ñî ñëåäóþùèìè èçìå

ãàéêè íà 120°. Íà Æàìáûëñêîé ÃÐÝÑ çàòÿæêó è íåíèÿìè: òàê êàê çàâîä ÒÊÇ íà òðåõ èç øåñòè áëî

îáòÿæêó âûïîëíÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóê- êàõ 200 ÌÂò ïîñòàâèë íåñòàíäàðòíûå ôëàíöû ñ 

öèåé. ïðîòî÷êîé, òî è ìåìáðàíû íà ýòè ÏÂÄ ïðèøëîñü 
óñòàíàâëèâàòü áîëåå óçêèå, è ïðîáëåì ñ óïëîòíå
íèåì íå âîçíèêàëî (ðèñ. 2). 

Ïî ïðåäëîæåíèþ ðàáîòíèêà ãðóïïû ÏÂÄ ÒÊÇ 
óïëîòíåíèå ìåìáðàí ìåæäó ñîáîé ñ 1985 ã. ìû 
ïðîèçâîäèì ïëàñòèíêîé òîëùèíîé 3 ìì äëÿ ÏÂÄ-5,-6 
è 4 ìì äëÿ ÏÂÄ-7 è ïðè ïðàâèëüíîé ñáîðêå è 
îïûòíîì ãàçîðåç÷èêå ïîëó÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
“âå÷íûå” ìåìáðàíû (ðèñ. 3). 

Åñòåñòâåííî, ÷òî íà ïðàêòèêå ïîëó÷àåòñÿ íå 
òàê èäåàëüíî, êàê íà ðèñ. 3, íî âàæíî ìåæäó âåðõ
íèì è íèæíèì ñâàðíûìè øâàìè îñòàâèòü íåçàâà-
ðåííûé ó÷àñòîê ïëàñòèíêè è çà ïëàñòèíêîé ïîëó
÷èòü ïóñòîòó. 

ß íå îòðèöàþ ïðèìåíåíèå ãðàôèòîìåòàëëè÷å
�15 20 � 

Ðèñ. 1. Óïëîòíåíèå ôëàíöåâîãî ðàçúåìà ñ ïîìîùüþ êðóæêà 

ñêîãî è ãðàôëåêñîâîãî óïëîòíåíèÿ ðàçúåìà ÏÂÄ, 
ïðîñòî õî÷ó ñêàçàòü: èìåþòñÿ è äðóãèå âàðèàíòû 
íàäåæíûõ è ïðîñòûõ óïëîòíåíèé ÏÂÄ. 
à) 

40 25 

5
 

â)

á) 

Ðèñ. 2. Ìåìáðàííîå óïëîòíåíèå: 

à – “ñòàíäàðòíàÿ” ðàñòî÷êà; á – “íåñòàíäàðòíàÿ” ðàñòî÷êà; â – 
óçêàÿ ìåìáðàíà 
1 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2000, ¹ 5. 
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Ðèñ. 3. Óïëîòíåíèå ìåìáðàí ïëàñòèíîé 
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Êîíöåïöèÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ

òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé 

27 èþíÿ 2001 ã. ñîñòîÿëîñü ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå 

ÍÒÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è Íàó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÍ ïî 

ïðîáëåìàì íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè áîëüøèõ ñèñ

òåì ïî òåìå “Êîíöåïöèÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ 

òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé”, íà êîòîðîì ïðèñóòñòâîâà

ëè 135 ÷åë. 
Íà ñîâìåñòíîì çàñåäàíèè âûñòóïèëè: ñî âñòóïèòå-

ëüíûì ñëîâîì ïðåäñåäàòåëü ÍÒÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è 

Íàó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÍ ïî ïðîáëåìàì íàäåæíîñòè è áå

çîïàñíîñòè áîëüøèõ ñèñòåì ýíåðãåòèêè, ÷ë.-êîð. ÐÀÍ 

À. Ô. Äüÿêîâ; ñ äîêëàäîì “Êîíöåïöèÿ òåõíè÷åñêîãî 

ïåðåâîîðóæåíèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé” À. Ñ. Çåì
öîâ, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ “Èíñòèòóò Òåïëî

ýëåêòðîïðîåêò”; ñ çàêëþ÷åíèåì ýêñïåðòíîé êîìèññèè 

À. À. Ðîìàíîâ, ïðåäñåäàòåëü ýêñïåðòíîé êîìèññèè, íà

÷àëüíèê Äåïàðòàìåíòà òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ 

è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýíåðãîðåìîíòà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ

ñèè”. 
Â îáñóæäåíèè äîêëàäà ïðèíÿëè ó÷àñòèå: Î. Í. Ôà

âîðñêèé (àêàäåìèê ÐÀÍ, àêàäåìèê-ñåêðåòàðü ÎÔÒÏÝ 

ÐÀÍ), Â. È. Êèðþõèí (àêàäåìèê ÐÀÍ, ãåíåðàëüíûé äè

ðåêòîð ÎÀÎ “Êàëóæñêèé òóðáèííûé çàâîä”), 

Â. Ê. Êðàéíîâ (ïåðâûé çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äè

ðåêòîðà Ïðåäñòàâèòåëüñòâà Öåíòðýíåðãî), À. Ñ. Íå
êðàñîâ (çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà Èíñòèòóòà íàðîäíî-õî

çÿéñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÐÀÍ), Â. À. Êóï÷åíêî 
(ãëàâíûé èíæåíåð Ôèðìû ÎÐÃÐÝÑ), Ý. Ï. Âîëêîâ 
(÷ë.-êîð. ÐÀÍ, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ “ÝÍÈÍ èì. 

Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêîãî”), À. Ã. Òóìàíîâñêèé (çàìåñòè

òåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÀÎ ÂÒÈ), Þ. Ã. Øàêà
ðÿí (çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÎÀÎ 

ÂÍÈÈÝ), Â. À. Ñóæåâ (çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî èíæåíå

ðà ÎÀÎ “Êîíàêîâñêàÿ ÃÐÝÑ”), Þ. Â. Ïåòðîâ (çàìåñòè

òåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÎÀÎ “Ìàøèíîñòðîèòåëü-

íûé çàâîä “ÇèÎ-Ïîäîëüñê”), Ë. Ñ. Ïîïûðèí (÷ë.-êîð. 

ÐÀÍ), Å. À. Âîëêîâà (çàâåäóþùàÿ ëàáîðàòîðèåé 

ÈÍÝÈ ÐÀÍ), Á. Ë. Áàðî÷èí (ãëàâíûé èíæåíåð 

ÂÍÈÏÈýíåðãîïðîìà). 
Çàñëóøàâ äîêëàä, çàêëþ÷åíèå ýêñïåðòíîé êîìèñ

ñèè è âûñòóïëåíèÿ â äèñêóññèè, ÍÒÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ

ñèè” è Íàó÷íûé ñîâåò ÐÀÍ ïî ïðîáëåìàì íàäåæíîñòè 

è áåçîïàñíîñòè áîëüøèõ ñèñòåì ýíåðãåòèêè îòìå÷àþò 

ñëåäóþùåå. 
Â “Êîíöåïöèè òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ òåï-

ëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è ÀÎ-ýíåðãî 

íà ïåðèîä äî 2015 ã.” (äàëåå êîíöåïöèÿ), ðàçðàáîòàí

íîé ÎÀÎ “Èíñòèòóò Òåïëîýëåêòðîïðîåêò” ñîâìåñòíî ñ 

ÎÀÎ ÂÒÈ, ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”, ÎÀÎ “Èíñòèòóò 

Ýíåðãîñåòüïðîåêò”, ÀÎÎÒ “ÖÊÁ Ýíåðãîðåìîíò”, ÎÎÎ 

ÍÒÖ “ÐÀÍ-ýíåðãî”, âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì ðàáîò ïî 

àíàëèçó ñîñòîÿíèÿ è ñèñòåìàòèçàöèè îñíîâíîãî îáîðó

äîâàíèÿ ÒÝÑ, åãî ìîäåðíèçàöèè ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåíèé 

îòå÷åñòâåííûõ çàâîäîâ, óäåëåíî çíà÷èòåëüíîå âíèìà

íèå ïðèíöèïèàëüíîé îöåíêå âíåäðåíèÿ íîâîé òåõíèêè 

è òåõíîëîãèé íà ÒÝÑ ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ, åäèíè÷íîé 

ìîùíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è âèäà èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà. 
Â êà÷åñòâå ìåòîäè÷åñêîé îñíîâû, îïðåäåëÿþùåé 

ôèçè÷åñêèé è ìîðàëüíûé èçíîñ, òåõíè÷åñêèé óðîâåíü 

îáîðóäîâàíèÿ, ñíèæåíèå åãî íàäåæíîñòè è áåçîïàñíî

ñòè, ïðèíÿò ïîêàçàòåëü ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè 

ýòîì ãðàíèöåé, îïðåäåëÿþùåé íà÷àëî òåõíè÷åñêîãî ïå

ðåâîîðóæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ (êàê ïðàâèëî) èñ÷åðïàíèå ïàð

êîâîãî ðåñóðñà, à ñàìî òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå 

âêëþ÷àåò äâà íàïðàâëåíèÿ: çàìåíó äåéñòâóþùåãî îáî

ðóäîâàíèÿ íà íîâîå íà áàçå ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé 

è ìîäåðíèçàöèþ ïóòåì óñòàíîâêè áîëåå ñîâåðøåííîãî 

îáîðóäîâàíèÿ â ðàìêàõ äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè. 
Ñôîðìóëèðîâàí “ñèñòåìíûé ïîäõîä”, ðåêîìåíäóþ

ùèé, â ÷àñòíîñòè, çàìåíó ÏÑÓ ÊÝÑ íà ïðèðîäíîì ãàçå 

íà ÏÃÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÒÝ-110, V.94.2 è ÃÒÝ-180; 

ìîäåðíèçàöèþ áëî÷íûõ ÊÝÑ íà òâåðäîì òîïëèâå ñ ïî-

âûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà ïàðà è åäèíè÷íîé 

ìîùíîñòè áëîêîâ; ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå íîâûõ áëî

êîâ 300 – 600 ÌÂò íà ñóïåðñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû ïàðà 30 ÌÏà, 600/600°Ñ äëÿ ÊÝÑ ñ ýíåðãîáëîêàìè 

300 – 500 ÌÂò ÑÊÄ íà óãëå; ìîäåðíèçàöèþ ÒÝÖ íà ïà-

ðàìåòðû 13 ÌÏà è âûøå; çàìåùåíèå îáîðóäîâàíèÿ ãà-

çîâûõ ÒÝÖ 9,0 ÌÏà íà ÃÒÓ-ÒÝÖ è ÏÃÓ-ÒÝÖ; ïåðåâîä 

óãîëüíûõ ÒÝÖ 9,0 ÌÏà, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ìàãè-

ñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ, íà ïðèðîäíûé ãàç; ïåðåâîä 

óãîëüíûõ ÒÝÖ 9,0 ÌÏà, óäàëåííûõ îò ãàçîïðîâîäîâ, 

íà íîâûå óãîëüíûå òåõíîëîãèè ÏÃÓ ñ ÊÑÄ è ÏÃÓ ñ ãà

çèôèêàöèåé. 
Ïðè ðàññìîòðåíèè íàïðàâëåíèé ìîäåðíèçàöèè îáî

ðóäîâàíèÿ ÒÝÑ âûäåëåíî ïðîäëåíèå åãî ñðîêîâ ñëóæ-

áû ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ ïàðêîâîãî ðåñóðñà ñ çàìåíîé áà-

çîâûõ óçëîâ êîòëîâ, òóðáèí è ïàðîïðîâîäîâ, à òàêæå â 

ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ãåíåðàòîðîâ è ñèëîâûõ òðàíñ

ôîðìàòîðîâ ñ âûïîëíåíèåì ðàñøèðåííîãî îáúåìà ðà

áîò â ïåðèîä êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ. Êðîìå òîãî, â öå

ëÿõ ïîâûøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷íîñòè, íàäåæíî

ñòè, ìàíåâðåííîñòè è ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ÷àñòè÷íàÿ ìîäåðíèçàöèÿ äî èñ÷åð

ïàíèÿ ïàðêîâîãî ðåñóðñà. Îòìå÷åíî, ÷òî îïðåäåëÿþ

ùèì ïðè ìîäåðíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿ

íèå îáîðóäîâàíèÿ. Íàçíà÷åíû êðèòåðèè âûâîäà îáîðó

äîâàíèÿ íà ìîäåðíèçàöèþ: èñ÷åðïàíèå ïàðêîâîãî, çà

âîäñêîãî èëè óñòàíîâëåííîãî íîðìàòèâàìè ðåñóðñà êàê 

ïåðâîîñíîâû è èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà â êà÷åñòâå 

êðèòè÷åñêîãî ñðîêà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ëàâèíîîá-

ðàçíûì íàêîïëåíèåì ïîâðåæäàåìîñòè óçëîâ îáîðóäî

âàíèÿ. 
Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçåðâîâ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íî

ñòè îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ ïðè åãî ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé 

ìîäåðíèçàöèè è ïîêàçàíî, ÷òî ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåï

ëîâîé ñõåìû ýíåðãîáëîêîâ, òóðáèííîé è êîòåëüíîé 

óñòàíîâîê, âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò 

ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ ïðè 

ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè íà âåëè÷èíó îò 10 äî 60 ã 
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óñëîâíîãî òîïëèâà íà 1 êÂò·÷ â çàâèñèìîñòè îò òèïà è 

ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ. Îòìå÷åíî ïðè ýòîì, ÷òî 

äåéñòâóþùèé ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 

òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ (ìåòîäèêà ÎÐÃÐÝÑ 1995 ã.) íà 

ÒÝÖ íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðåàëüíûå òåõíèêî-ýêîíîìè

÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáîðóäîâàíèÿ. 
Ïðè ðàññìîòðåíèè òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ 

ÒÝÑ íà îñíîâå íîâîé òåõíèêè è òåõíîëîãèé ïðèìåíè

òåëüíî ê ÒÝÑ íà ãàçå ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîñòîÿíèå è 

ïîêàçàòåëè îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ÃÒÓ è ÏÃÓ. Â 

ñîîòâåòñòâóþùèõ òàáëèöàõ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìíîãèõ 

ÏÃÓ áîëüøîé ìîùíîñòè çàðóáåæíûõ ôèðì ÊÏÄ íåòòî 

ñîñòàâëÿåò 57 – 60%, â òî âðåìÿ êàê àíàëîãè÷íûé ïðî-

åêòíûé ïîêàçàòåëü äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ îòå÷åñòâåííûõ 

ÏÃÓ 52,4 – 52,5%. Ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÝÑ ÑÊÄ íà òâåð

äîì òîïëèâå îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîâûøåíèþ ïà

ðàìåòðîâ ïàðà äî ñóïåðñâåðõêðèòè÷åñêèõ, à äëÿ ÒÝÑ 

13 è 9 ÌÏà – òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ óãëÿ â êèïÿùåì 

(ÊÑ) è öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì (ÖÊÑ) ñëîå ïðè àòìî

ñôåðíîì è ïîâûøåííîì äàâëåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýô

ôåêòèâíîñòü òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå 

ýëåêòðîýíåðãèè ïîâûøàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáðàí-

íûõ òåõíîëîãèé, òèïà è ïàðàìåòðîâ ïàðà çàìåíÿåìîãî 

îáîðóäîâàíèÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 20 äî 220 ã 

óñëîâíîãî òîïëèâà íà 1 êÂò�÷. 
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ îöåíåíà ãîäî

âàÿ ýêîíîìèÿ òîïëèâà “ãàç-óãîëü” ïî ïÿòèëåòíèì ïåðè

îäàì è ïî êàæäîé ãðóïïå îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ, êîòîðàÿ 

íà êîíåö ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà ñîñòàâëÿåò 15,8 ìëí. ò 

óñëîâíîãî òîïëèâà â ãîä. 
Â êîíöåïöèè ïðèâåäåíû íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåí-

íûå îðèåíòèðû ïî îáúåìàì è êàïèòàëîâëîæåíèÿì â 

òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå ÒÝÑ ïî ïÿòèëåòíèì ïå

ðèîäàì äî 2015 ã. âêëþ÷èòåëüíî. Îíè ñîñòàâëÿþò 

2001 – 2005 2006 – 2010 2011 – 2015 Âñåãî 

Îáúåì òåõ- 48,9 24,7 17,3 91,0

íè÷åñêîãî

ïåðåâîîðó

æåíèÿ

ÒÝÑ,

ìëí. êÂò


Êàïèòàëî- 26,6 12,8 9,3 48,7

âëîæåíèÿ,

ìëðä. äîë.


Ïðèâåäåíû òàêæå óäåëüíûå ñòîèìîñòíûå ïîêàçàòå

ëè òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ øåñòè ÒÝÑ íà áàçå 

íîâûõ òåõíîëîãèé, ñîñòàâëÿþùèå 360 – 532 äîë. íà 

1 êÂò. 
Äàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ïèëîòíûì óñòàíîâêàì íà 23 

ïåðâîî÷åðåäíûõ ÒÝÑ, ïîäëåæàùèõ òåõíè÷åñêîìó ïå

ðåâîîðóæåíèþ, áåç ïðèâÿçêè ê êàëåíäàðíîìó âðåìåíè. 

Ïðè ýòîì íà 13 ÒÝÑ (Ùåêèíñêîé, Äçåðæèíñêîé, Êîíà

êîâñêîé, Èâàíîâñêîé, Êëèíöîâñêîé, Çàèíñêîé, Êðàñíî

äàðñêîé, Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-1, Òþìåíñêîé ÒÝÖ-1, Ïåð

ìñêîé ÃÐÝÑ, Ëåíèíãðàäñêîé ÒÝÖ-5, ÃÐÝÑ-3 è ÃÐÝÑ-

24 Ìîñýíåðãî) ïðåäëîæåíû ïèëîòíûå ÃÒÓ è ÏÃÓ íà 

áàçå îòå÷åñòâåííûõ ãàçîâûõ òóðáèí ÃÒÝ-110, ÃÒÝ-180, 

ÍÊ-37. Íà Ðÿçàíñêîé, ×åðåïåòñêîé, Ðåôòèíñêîé, Íàçà

ðîâñêîé è Òðîèöêîé ÃÐÝÑ ïðåäëîæåíû ïèëîòíûå óñòà

íîâêè áëîêîâ ïîâûøåííîé ýêîíîìè÷íîñòè ñ òóðáèíà

ìè Ê-330-240 è Ê-525-240 è áëîêîâ íà ñóïåðñâåðõêðèòè

÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ òóðáèíàìè Ê-300-300 è Ê-525-300. 

Ïèëîòíûå óñòàíîâêè êîòëîâ ñ ÖÊÑ ïðåäëîæåíû íà ×å

ðåïåòñêîé, Íåñâåòàé è Ïðèìîðñêîé ÃÐÝÑ, à íà Âåðõíå-

Òàãèëüñêîé ÃÐÝÑ – óñòàíîâêà ÏÃÓ ñ êîòëîì ÊÑÄ è 

ÏÃÓ ñ ãàçèôèêàöèåé óãëÿ. 
Ñôîðìèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî äàëüíåéøèì íà

ïðàâëåíèÿì ðàáîò â îáëàñòè òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðó

æåíèÿ ÒÝÑ è íåîáõîäèìîñòè ïîñòîÿííîé êîððåêòèðîâ

êè è ìåòîäè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðèíÿòûõ ïîä

õîäîâ. 
Â êîíöåïöèè îáñòîÿòåëüíî âûïîëíåí ïðåäâàðèòå-

ëüíûé ïðîãðàììíûé ðàçäåë â âèäå ïðåäëîæåíèé ïî 

òåõíè÷åñêîìó ïåðåâîîðóæåíèþ ÒÝÑ íà ïåðèîä äî 

2015 ã. Â íåì ðàññìîòðåíû 311 òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàí

öèé âñåõ ýíåðãîñèñòåì ïîáëî÷íî (ïîàãðåãàòíî) ñ ðåêî

ìåíäàöèÿìè ïî ìîäåðíèçàöèè èëè âíåäðåíèþ íîâûõ 

òåõíîëîãèé ñ óêàçàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðîêîâ. 
Âìåñòå ñ òåì, ïî êîíöåïöèè èìååòñÿ ðÿä çàìå÷à

íèé. 
Â êîíöåïöèè íåäîñòàòî÷íî ïðîðàáîòàí ýêîíîìè÷å

ñêèé ðàçäåë, à òàêæå âîïðîñû òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðó

æåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ÒÝÑ. 
Ïðèíèìàÿ â öåëîì ïðåäëîæåííûé íàáîð íîâûõ òåõ

íîëîãèé, íåëüçÿ ñîãëàñèòüñÿ ñ îñòàâëåíèåì áåç èçìåíå

íèé îáîðóäîâàíèÿ óãîëüíûõ ÒÝÑ íà äàâëåíèå 9 ÌÏà è 

íèæå (ñòð. 66). 
Íåäîñòàòî÷íî ïðîðàáîòàíû âîïðîñû îõðàíû îêðó

æàþùåé ñðåäû è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðèðîäîîõðàííî

ãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Ïðè ðàññìîòðåíèè îáúåìîâ ðàáîò è îöåíêå ñòîèìî

ñòè òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ íå âûïîëíåíî 

èõ ðàçäåëåíèå ïî âèäàì òîïëèâà è âèäàì òåõïåðåâîîðó

æåíèÿ (ìîäåðíèçàöèÿ è íîâûå òåõíîëîãèè), ÷òî çàòðóä

íÿåò àíàëèç ïðîáëåìû. 
Ïðèâåäåíû áàëàíñû ìîùíîñòè è áàëàíñû òîïëèâà 

â öåëîì ïî ýëåêòðîýíåðãåòèêå, âêëþ÷àÿ è çàòðàòû òîï

ëèâà íà ïðîèçâîäñòâî òåïëà è íà òîïëèâîïîòðåáëåíèå 

âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ÒÝÑ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðåçó-

ëüòàòû òîïëèâíîé ïîëèòèêè ïðè òåõíè÷åñêîì ïåðåâîî

ðóæåíèè äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ. 
Ïðîãðàììíûå ïðåäëîæåíèÿ ïî òåõïåðåâîîðóæåíèþ 

ÒÝÑ íà ïåðèîä äî 2015 ã. íå óâÿçàíû ñî ñðîêàìè ïî

ñòàâêè îáîðóäîâàíèÿ è íîâûõ òåõíîëîãèé, ìàòåðèàëü-

íûìè è ôèíàíñîâûìè ðåñóðñàìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè 

ñðîêàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ìîíòàæà. 
Â ðàáîòå äîëÿ ìàçóòà äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé â 2015 ã. 

â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ñîñòàâëÿåò 6,4% è ïðàêòè÷å

ñêè îñòàåòñÿ íà óðîâíå 1999 ã., îäíàêî â àáñîëþòíîì 

çíà÷åíèè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 23,6 ìëí. ò óñëîâíîãî òîï

ëèâà. Ýòî âûçûâàåò ñîìíåíèÿ êàê ïî ðåñóðñíûì âîç

ìîæíîñòÿì, òàê è ïî ýêîíîìè÷åñêèì óñëîâèÿì. 
Â êîíöåïöèè óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñîçäàíèå áëîêîâ ñó

ïåðñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïàðà ìîæåò áûòü 

îñâîåíî â òå÷åíèå 3 – 5 ëåò, íî íà ïåðèîä äî 2015 ã. 

ïðåäóñìîòðåíà óñòàíîâêà îäíîãî áëîêà ñ òóðáèíîé 

Ê-525-300 è äâóõ áëîêîâ ñ òóðáèíîé Ê-300-300. 
Êðóïíîìàñøòàáíàÿ, ïî ñóòè íàöèîíàëüíàÿ çàäà÷à 

òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ðîññèéñêîé òåïëîýíåð

ãåòèêè, ðàññ÷èòàííàÿ íà äîëãîñðî÷íûé ïåðèîä 15 ëåò è 

äàëåå, äîëæíà èìåòü ÿñíûå öåëè è óäîâëåòâîðÿòü àêòó-

àëüíûì òðåáîâàíèÿì ê ýëåêòðîýíåðãåòèêå, óñëîæíèâ-
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øèìñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. Ýòîìó íå â ïîëíîé 

ìåðå ñîîòâåòñòâóþò çàäà÷è, èçëîæåííûå íà ñòð. 8 è 9 

ñâîäíîãî òîìà êîíöåïöèè. Â ðåçóëüòàòå òåõíè÷åñêîãî 

ïåðåâîîðóæåíèÿ òåïëîýíåðãåòèêà äîëæíà ýôôåêòèâíî 

ðàáîòàòü â ïðåäñòîÿùèå 45 – 50 ëåò, íàäåæíî è ýêîíî

ìè÷íî îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå 

ðàçâèòèå ñòðàíû. 
Ê ÷èñëó àêòóàëüíûõ òðåáîâàíèé, ó÷èòûâàåìûõ ïðè 

òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè òåïëîýíåðãåòèêè, äîë-

æíû áûòü îòíåñåíû: 
îïòèìèçàöèÿ òîïëèâíîãî áàëàíñà ÒÝÑ ñ ó÷åòîì íî

âîé ïîëèòèêè öåíîîáðàçîâàíèÿ íà ïðèðîäíûé ãàç è 

âîçìîæíîñòåé íàðàùèâàíèÿ äîáû÷è è ïîñòàâîê ýíåðãå

òè÷åñêèõ óãëåé; 
ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, âûòåêàþùèå èç ïðèíÿ

òîãî â 1999 ã. Çàêîíà “Îá îõðàíå àòìîñôåðíîãî âîçäó

õà”, îáÿçàòåëüñòâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî âûïîëíå-

íèþ êîíâåíöèè ÅÝÊ ÎÎÍ î òðàíñãðàíè÷íîì çàãðÿçíå

íèè âîçäóõà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (1979 ã.) è ïðîòîêî

ëîâ ê íåé, Ðàìî÷íîé êîíâåíöèè ÎÎÍ îá èçìåíåíèè 

êëèìàòà, âñòóïèâøåé â ñèëó 21 ìàðòà 1994 ã. è ðàòèôè

öèðîâàííîé ÃÄ ÐÔ 14 îêòÿáðÿ 1994 ã.; 
ïîâûøåíèå ìàíåâðåííîñòè ÒÝÑ, ðàáîòàþùèõ â 

ÅÝÑ Ðîññèè, êàê ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàãðóçêè è 

òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû, òàê è ïî ðåãóëèðî

âî÷íîìó äèàïàçîíó, ïðîäèêòîâàííîå èçìåíåíèåì 

ñòðóêòóðû ìîùíîñòåé â ÅÝÑ – ñíèæåíèåì äîëè ÃÝÑ è 

óâåëè÷åíèåì äîëè ÀÝÑ, à òàêæå òðåáîâàíèÿìè ïîòðå

áèòåëåé â óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíîãî ðûíêà; 
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ 

êàê ïðèðîäíîãî ãàçà, òàê è óãëÿ, ñíèæåíèå ðàñõîäà 

ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà íà ñîáñòâåííûå íóæäû ÒÝÑ; 
áåçóñëîâíîå è ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñóùåñò

âóþùåé ñîöèàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé è ðûíî÷íîé èí-

ôðàñòðóêòóðû è ñóùåñòâóþùèõ ïëîùàäîê ÒÝÑ îñî

áåííî ñ ó÷åòîì ïðèíèìàåìîãî ÃÄ ÐÔ Êîäåêñà î çåìëå è 

ïîâûøåíèÿ â ïåðñïåêòèâå åå ñòîèìîñòè, ÷òî ñóùåñòâåí

íî ïîâûøàåò êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü òåõíè÷åñêîãî ïå

ðåâîîðóæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîâûì ñòðîèòåëüñòâîì; 
îáåñïå÷åíèå â ðåçóëüòàòå òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðó

æåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ïðèðîñòà ìîùíîñòè ÒÝÑ, ëèêâè

äàöèÿ íà íîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñíîâå ñóùåñòâóþ

ùèõ ðàçðûâîâ ìåæäó óñòàíîâëåííîé è ðàñïîëàãàåìîé 

ìîùíîñòüþ ÒÝÖ è ÊÝÑ â ðàçìåðå 16 ìëí. êÂò; 
òåõíè÷åñêîå ïåðåîñíàùåíèå òåïëîýëåêòðîöåíòðà

ëåé, ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ïðîèçâîäñòâà è òðàíñ

ïîðòà òåïëà îñîáåííî â óâÿçêå ñ ïðåäñòîÿùèì ïåðåõî

äîì íà 100% îïëàòû íàñåëåíèåì òåïëà â ðåçóëüòàòå ðå-

ôîðìû êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà; 
îïðåäåëåíèå ñòàðòîâûõ ïîçèöèé è ìàñøòàáîâ èñïî

ëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ è íîâåéøèõ òåõíîëîãèé ýêîëî

ãè÷åñêè ÷èñòîãî ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà 

êàê íà ïðèðîäíîì ãàçå, òàê è íà òâåðäîì òîïëèâå íà 

ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå 15 ëåò; 
ïîñòàíîâêà çàäà÷ ïåðåä ýíåðãîñèñòåìàìè, òåõíîëî

ãè÷åñêèìè, ýêîíîìè÷åñêèìè è ïðîåêòíûìè îðãàíèçà

öèÿìè êàê â öåíòðå, òàê è íà ìåñòàõ ïî íàðàáîòêå òåõ

íè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé, ó÷èòûâàåìûõ ïðè 

êîíêðåòíîì ïðîåêòèðîâàíèè òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðó

æåíèÿ ÒÝÑ; 
ïîñòàíîâêà êîíöåïòóàëüíûõ çàäà÷ ïåðåä îòðàñëå

âîé íàóêîé è ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèåì, â òîì ÷èñëå ïî 

óñêîðåíèþ ðàçðàáîòêè è îñâîåíèÿ íîâåéøèõ ýíåðãåòè

÷åñêèõ òåõíîëîãèé, ïåðåñìîòðó ðåñóðñíîé ïîëèòèêè â 

îòíîøåíèè ÒÝÑ, èìåÿ â âèäó òî, ÷òî ðåñóðñ ìåòàëëà 

îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ è òåðìîíàïðÿæåííûå åãî óçëû, 

îñîáåííî ñ ó÷åòîì òåõíîëîãèè âîññòàíîâèòåëüíîé òåð

ìîîáðàáîòêè (ÂÒÎ) íå îïðåäåëÿåò ðåñóðñ ýíåðãîáëîêà 

â öåëîì è íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê êðèòåðèé 

òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ; 
ïðîãíîçíàÿ îöåíêà ýêîíîìè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ òåõ

íè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ñ îïîðîé íà ïðåäâàðèòåëü

íóþ ïðîãðàììíóþ ÷àñòü êîíöåïöèè â âèäå äèíàìèêè 

òàðèôîâ íà ýëåêòðî- è òåïëîýíåðãèþ ñ ó÷åòîì öåí íà 

òîïëèâî ïî ðåãèîíàì Ðîññèè â öåëîì. 
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé è ñòðàòåãè÷åñêè ïðàâèëü-

íûé ïóòü íàðàùèâàíèÿ ìîùíîñòåé â òåïëîýíåðãåòèêå – 

ýòî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ 

çà ñ÷åò øèðîêîãî âíåäðåíèÿ íîâåéøèõ òåõíîëîãèé ïðè 

òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè ãàçîâûõ è óãîëüíûõ ÒÝÑ. 

Ïðè ýòîì íåäîïóñòèìî ïðèìåíåíèå óñòàðåâøèõ ïðîåê

òîâ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé. 
Íåîáõîäèìî îöåíèòü ðåàëüíûå âîçìîæíîñòè îòå÷å

ñòâåííîãî ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ íåîò-

ëîæíûõ çàäà÷ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ òåïëî

ýíåðãåòèêè. Äàëüíåéøåå çàòÿãèâàíèå ýòàïà âûäà÷è çà

êàçîâ ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèþ îñîáåííî îïàñíî. Çäåñü 

òðåáóåòñÿ ïîääåðæêà ñî ñòîðîíû ãîñóäàðñòâà àíàëî

ãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ âî ìíîãèõ ïðîìûøëåííî 

ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Íåîáõîäèìà ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðî

ãðàììà òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ýëåêòðîýíåðãå

òèêè. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îòðàñëè ñëîæèëàñü êðèòè÷å

ñêàÿ îáñòàíîâêà ñ âûäåëåíèåì ôèíàíñèðîâàíèÿ äëÿ 

òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ. Òàê, â Öåíòðýíåð

ãî íà ×åðåïåòñêîé ÃÐÝÑ áîëåå 3 ëåò øëà çàìåíà öèëèí

äðà òóðáèíû ¹ 2 èç-çà íåäîñòàòêà ñðåäñòâ. Îñîáóþ 

òðåâîãó âûçûâàåò óòðàòà ñïåöèàëèñòîâ: ìîíòàæíèêîâ, 

òåïëîèçîëÿöèîíùèêîâ è äðóãèõ ñïåöèàëüíîñòåé. Äëÿ 

ïðîâåäåíèÿ äàæå íåáîëüøèõ ïî îáúåìàì ðàáîò èõ ïðè

õîäèòñÿ ñîáèðàòü ïî âñåé Ðîññèè. 
Íåîáõîäèìî ñðî÷íî ðåøèòü âîïðîñ ñ îïðåäåëåíèåì 

íàäåæíîãî èñòî÷íèêà ôèíàíñèðîâàíèÿ ðàáîò ïî òåõíè

÷åñêîìó ïåðåâîîðóæåíèþ ÒÝÑ. Òàêèìè áàçîâûìè èñ

òî÷íèêàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîãóò áûòü àìîðòèçàöè-

îííûå îò÷èñëåíèÿ è èíâåñòèöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â 

òàðèôå (ñåáåñòîèìîñòè) ýëåêòðîýíåðãèè. 
ÍÒÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è Íàó÷íûé ñîâåò ÐÀÍ 

ïî ïðîáëåìàì íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè áîëüøèõ 
ñèñòåì ýíåðãåòèêè ðåøèëè: 

1. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîäåðæàíèå òåõíè÷åñêî

ãî çàäàíèÿ êîíöåïöèè, ïðåäóñìàòðèâàþùåå ðàçðàáîòêó 

òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 

è ÎÀÎ-ýíåðãî â ðàìêàõ òîëüêî îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷å

ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ýëåêò

ðîýíåðãèè è òåïëà, ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóþùåå íàèìå

íîâàíèå ðàáîòû: “Êîíöåïöèÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðó

æåíèÿ ÒÝÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è ÎÀÎ-ýíåðãî. Îñíîâ

íîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è íîâûå òåõíîëî

ãèè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè”. 
Îäîáðèòü âûïîëíåííóþ ðàáîòó ïîä óêàçàííûì 

âûøå íàèìåíîâàíèåì ïðè óñëîâèè âíåñåíèÿ â íåå ðàç

ðàáîò÷èêàìè êîíöåïöèè: ÎÀÎ “Èíñòèòóò Òåïëîýëåêò

ðîïðîåêò”, ÎÀÎ ÂÒÈ, ÎÀÎ Ýíåðãîñåòüïðîåêò, ÀÎ 
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“Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”, ÀÎÎÒ “ÖÊÁ Ýíåðãîðåìîíò” ïðåä

ëîæåíèé è óñòðàíåíèÿ çàìå÷àíèé, èçëîæåííûõ â çà

êëþ÷åíèè ýêñïåðòíîé êîìèññèè, íàñòîÿùåì ðåøåíèè è 

âûñêàçàííûõ âûñòóïèâøèìè â äèñêóññèè. 
Ðåêîìåíäîâàòü çàêàç÷èêàì êîíöåïöèè: Äåïàðòà

ìåíòó òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è ñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ ýíåðãîðåìîíòà è Äåïàðòàìåíòó íàó÷íî-òåõíè÷å

ñêîé ïîëèòèêè è ðàçâèòèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” â ðàçâè

òèå ðàññìàòðèâàåìîé êîíöåïöèè ïðîäîëæèòü ðàáîòó ïî 

ðàçðàáîòêå ñëåäóþùèõ âàæíûõ íàïðàâëåíèé: 
îñíîâíîå è âñïîìîãàòåëüíîå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå 

îáîðóäîâàíèå, ãëàâíûå ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíå

íèé è ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñîáñòâåííûõ íóæä ÒÝÑ, 

ðåëåéíàÿ çàùèòà è àâòîìàòèêà; 
âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãèè íà 

ÒÝÑ, ñõåìû òåïëîâûõ ñîáñòâåííûõ íóæä (òîïëèâîïî

äà÷è è ñêëàäû òîïëèâà, ãàçîïðîâîäû è ÃÐÏ, çîëîøëà-

êîóäàëåíèå, àçîòî- è ñåðîî÷èñòêè, âîäîïîäãîòîâêà, òåõ

âîäîñíàáæåíèå è äð.); 
òåððèòîðèÿ, ñòðîèòåëüíàÿ ÷àñòü, ñîîðóæåíèÿ è èí-

æåíåðíûå êîììóíèêàöèè ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèé Êîäåêñà 

î çåìëå; 
òåïëîýëåêòðîöåíòðàëè è òåïëîâûå ñåòè; 
ÀÑÓ ÒÏ è äèàãíîñòè÷åñêèå ñèñòåìû îáîðóäîâàíèÿ 

ÒÝÑ; 
çàäà÷è ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ è ýëåêòðîòåõíè÷å

ñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïî îáåñïå÷åíèþ òåõíè÷åñêîãî 

ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ ñîâðåìåííûì è íîâåéøèì îáî

ðóäîâàíèåì; 
ðåñóðñíîå îáåñïå÷åíèå, ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå 

êàäðû, îáîðóäîâàíèå è ñòðîéèíäóñòðèÿ, íåîáõîäèìûå 

äëÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ; 
ïðîãðàììíûå çàäà÷è òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ 

ÒÝÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è ÎÀÎ-ýíåðãî íà ïåðèîä äî 

2015 ã. è èíâåñòèöèîííàÿ ïîëèòèêà; 
îñîáåííîñòè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ 

è îðãàíèçàöèè òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ â 

óñëîâèÿõ ðåñòðóêòóðèçàöèè ýëåêòðîýíåðãåòèêè, ñîçäà

íèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ãåíåðèðóþùèõ êîìïàíèé è êîíêó-

ðåíòíûõ ðûíêîâ ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíîñòè. 
2. Ñ÷èòàòü öåëåñîîáðàçíûì âûïîëíèòü â ýêîíîìè

÷åñêîé ÷àñòè êîíöåïöèè: 
èññëåäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ïóòåì óòî÷íåíèÿ ñóùå

ñòâóþùèõ äàííûõ, ïåðñïåêòèâíîãî öåíîîáðàçîâàíèÿ 

íà òîïëèâî è âûòåêàþùåé èç íèõ äèíàìèêè òîïëèâíîé 

ñîñòàâëÿþùåé â ñåáåñòîèìîñòè è òàðèôàõ íà ýëåêòðî

ýíåðãèþ è òåïëî, öåí íà íîâîå îáîðóäîâàíèå è òåõíî

ëîãèè îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, çà

òðàò íà ïðîåêòíûå ðàáîòû è ÍÈÎÊÐ, óäåëüíûõ êàïèòà

ëîâëîæåíèé â òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå è ìîäåðíè

çàöèþ ïî âñåìó ñïåêòðó íîâûõ òåõíîëîãèé; 
óêðóïíåííûé àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííûõ èçäåðæåê â 

öåëîì, âêëþ÷àÿ ïîñòîÿííûå çàòðàòû, äî è ïîñëå òåõíè

÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ è ýêîíîìè÷åñêèõ ìåð, 

íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 

ÒÝÑ â óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíîãî ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè 

è ìîùíîñòè; 
îáîñíîâàíèå è îïòèìèçàöèþ (íà áàçå èññëåäîâàíèÿ 

ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ) âåëè÷èíû è ðåàëüíîé äèíàìèêè 

ïîòðåáíûõ êàïèòàëîâëîæåíèé ïî èíòåðâàëàì ðàñ÷åò

íîãî ïåðèîäà, èñòî÷íèêîâ èíâåñòèöèé, âêëþ÷àÿ èñïî

ëüçîâàíèå ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ è ïðèâëå÷åííîãî êàïè

òàëà ñ ó÷åòîì åãî ñòîèìîñòè, îáîñíîâàíèå âûäâèíóòî-

ãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåçèñà î äîñòàòî÷íîñòè àìîðòè-

çàöèîííûõ îò÷èñëåíèé äëÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæå

íèÿ ÒÝÑ; 
ïðîãíîç äèíàìèêè òàðèôîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ ïî 

èíòåðâàëàì ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà è ïî ÎÝÑ â äâóõ âàðè

àíòàõ: âêëþ÷åíèå çàòðàò íà òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæå

íèå â ïðèáûëü (1) è ââåäåíèå èíâåñòèöèîííîé ñîñòàâ

ëÿþùåé â ñåáåñòîèìîñòü (2). Íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâ

ëåíèÿ ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí ñäåëàòü îáîñíîâàííûé âû-

âîä â ïîëüçó âòîðîãî âàðèàíòà; 
ðàñ÷åò ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ñîñòàâëå

íèå óêðóïíåííîãî áèçíåñ-ïëàíà, ýêîíîìè÷åñêè îáî-

ñíîâûâàþùåãî òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå ÒÝÑ ñ 

ó÷åòîì ïåðñïåêòèâíîãî ñïðîñà íà ýëåêòðîýíåðãèþ è 

òåïëî, óùåðáà îò íåíàäåæíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ â ðå

çóëüòàòå àâàðèéíîñòè ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, 

îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ðåçåðâîâ ìîùíîñòè. 
Ðåêîìåíäîâàòü çàêàç÷èêó è ðàçðàáîò÷èêó êîíöåï

öèè ïðèâëå÷ü äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçäåëà 

êîíöåïöèè ÝÍÈÍ èì. Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêîãî, ÍÈÈÝ, 

ÈÍÝÈ ÐÀÍ è Èíñòèòóò íàðîäíî-õîçÿéñòâåííîãî ïðî

ãíîçèðîâàíèÿ ÐÀÍ. 
3. Ðåêîìåíäîâàòü ïðè äîðàáîòêå êîíöåïöèè: 
3.1. Óñèëèòü ðàçäåë ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Âûïîëíèòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó äèíàìèêè èçìåíå

íèÿ ýìèññèè (NOx, SO2), (CO2) òåïëè÷íûõ ãàçîâ, âû-

áðîñîâ òâåðäûõ ÷àñòèö, òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è äðóãèõ 

èíãðåäèåíòîâ ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ äîëè è àáñîëþòíîãî 

ïîòðåáëåíèÿ óãëÿ â òîïëèâíîì áàëàíñå äåéñòâóþùèõ 

ÒÝÑ. Ðàññìîòðåòü è äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíå

íèþ íîâûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ òåõíîëîãèé 

ïî àçîòî- è ñåðîî÷èñòêå îòõîäÿùèõ ãàçîâ ÒÝÑ, ñîâåð-

øåíñòâîâàíèþ äåéñòâóþùåãî íèçêîýôôåêòèâíîãî çî

ëîóëàâëèâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ – ìîêðûõ ñêðóááåð-

íûõ çîëîóëîâèòåëåé è ýëåêòðîôèëüòðîâ. Ñôîðìóëèðî

âàòü òðåáîâàíèÿ ê ïåðñïåêòèâíîìó îòå÷åñòâåííîìó ãà

çîî÷èñòíîìó îáîðóäîâàíèþ ïî ýôôåêòèâíîñòè î÷èñò

êè, óðîâíþ àâòîìàòèçàöèè, ñèñòåìàì êîíòðîëÿ, íàäåæ

íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè, óòèëèçàöèè îòõîäîâ èëè 

ñïîñîáàì èõ ñêëàäèðîâàíèÿ. Ïðîâåðèòü âûäåðæèâàíèå 

êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïî ýìèññèè çàãðÿçíèòå

ëåé, íàëàãàåìûõ îáÿçàòåëüñòâàìè Ðîññèéñêîé Ôåäåðà

öèè ïî âûïîëíåíèþ êîíâåíöèè ÅÝÊ ÎÎÍ î òðàíñãðà

íè÷íîì çàãðÿçíåíèè âîçäóõà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ 

(1979 ã.) è Ðàìî÷íîé êîíâåíöèè ÎÎÍ îá èçìåíåíèè 

êëèìàòà (1994 ã.). 
Âûïîëíèòü àíàëèç ïîòðåáíîñòè â ñåðîóëàâëèâàþ

ùèõ è àçîòîî÷èñòíûõ óñòàíîâêàõ, âûñîêîýôôåêòèâíûõ 

çîëîóëîâèòåëÿõ, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ïðèíÿòîãî â 

1999 ã. Çàêîíà “Îá îõðàíå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà” ñ 

ó÷åòîì èõ òåõíîëîãè÷åñêîé ãîòîâíîñòè ê ïðîìûøëåí-

íîìó ïðèìåíåíèþ. Ðàçðàáîòàòü äîïîëíèòåëüíî ðàçäåë 

ïî îõðàíå è ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ âîäíûõ ðå

ñóðñîâ è îáðàùåíèþ ñ îòõîäàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðî

èçâîäñòâà. 
Ïîäãîòîâèòü â 2002 ã. ïðåäëîæåíèÿ ïî îáíîâëåíèþ 

ÃÎÑÒ “Êîòåëüíûå óñòàíîâêè. ÎÒÒ” â ÷àñòè íîðìàòè

âîâ âûáðîñîâ. 
3.2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòà îò òåõíè÷åñêîãî ïå

ðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ â ÷àñòè ïðèðîñòà ìîùíîñòè è âû-

ðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè óòî÷íèòü áàëàíñû ìîùíîñòè è 
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ýëåêòðîýíåðãèè ïî äåéñòâóþùèì ÒÝÑ äî èõ òåõíè÷å

ñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è ïîñëå íåãî ïî ýòàïàì ðàñ÷åò

íîãî ïåðèîäà ïî Ðîññèè â öåëîì è ïî ðåãèîíàì. 
3.3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèé îáúåìîâ ïîòðåáëÿ

åìîãî òîïëèâà íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè è 

ñòðóêòóðû òîïëèâíîãî áàëàíñà äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ äî 

òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è ïîñëå íåãî óòî÷íèòü 

ïðèâåäåííûå â êîíöåïöèè äàííûå ïî òîïëèâó, èñêëþ

÷èâ èç íèõ çàòðàòû òîïëèâà íà ïðîèçâîäñòâî òåïëà è 

òîïëèâîïîòðåáëåíèå âíîâü ââîäèìûõ â òå÷åíèå ðàñ÷åò

íîãî ïåðèîäà ÒÝÑ. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê òâåðäîìó òîïëèâó ïðèâåñòè äàí-

íûå áàëàíñà ïî ïîòðåáíîñòè â îñíîâíûõ ìàðêàõ óãëåé, 

èõ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè è êà÷åñòâåííîìó ñîñòàâó. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê íåôòÿíîìó òîïëèâó (ìàçóòó) èñê

ëþ÷èòü åãî ïðèðîñò â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ, óêàçàí-

íûé â êîíöåïöèè, òàê êàê äëÿ ýòîãî íåò îáúåêòèâíûõ 

ïðè÷èí. Áîëåå òîãî, â ïðîöåññå ââîäà ÏÃÓ è ÃÒÓ äîëÿ 

ìàçóòà íà ãàçîìàçóòíûõ ÒÝÑ áóäåò ñíèæàòüñÿ. 
3.4. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü êîíöåïòóàëüíûå âîïðî-

ñû òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÖ, â òîì ÷èñëå: 

óñòðàíåíèÿ ðàçðûâîâ ìåæäó óñòàíîâëåííîé è ðàñïîëà

ãàåìîé ìîùíîñòüþ; ðåêîíñòðóêöèè íåèñïîëüçóåìûõ 

ÏÑÓ ñ òóðáèíàìè ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì íà áàçå íîâûõ 

òåõíîëîãèé; ïðèìåíåíèÿ áåñêîíäåíñàòîðíûõ ãîðîä

ñêèõ ÏÃÓ-ÒÝÖ ñ ïàðîâûìè ÒÐ òóðáèíàìè; îïòèìèçà

öèè òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ íà ÏÃÓ-ÒÝÖ ñ ó÷åòîì òðå

áîâàíèÿ ñîõðàíåíèÿ îòïóñêà òåïëà; ó÷àñòèÿ ÒÝÖ â ðå

ãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû è ìîùíîñòè â ñèñòåìå; ÀÑÓ ÒÏ 

ÒÝÖ; âîïðîñû öåíîîáðàçîâàíèÿ â ñåáåñòîèìîñòè è òà

ðèôàõ íà ýëåêòðîýíåðãèþ è òåïëî, îòïóñêàåìûå îò 

ÒÝÖ. Áîëåå äåòàëüíî îöåíèòü â äîëãîñðî÷íîì ïëàíå 

ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû è òîïëèâíóþ ïîëèòèêó â îò-

íîøåíèè ãîðîäñêèõ ÒÝÖ Ñèáèðè, èìåÿ â âèäó ïðè 

ýòîì èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîãî ãàçà ïåðñïåêòèâíûõ 

ñèáèðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé è ïðèìåíåíèå íîâûõ ýêîëî

ãè÷åñêè ÷èñòûõ óãîëüíûõ òåõíîëîãèé íà äåéñòâóþùèõ 

ÒÝÑ íàèáîëåå ïðîáëåìíûõ â ýêîëîãè÷åñêîì îòíîøå-

íèè ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ. 
3.5. Ðàñøèðèòü ïðîðàáîòêó êîíöåïòóàëüíûõ âîïðî

ñîâ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè 

ÒÝÑ, â òîì ÷èñëå â ÷àñòè óïðîùåíèÿ è ïîâûøåíèÿ íà

äåæíîñòè ãëàâíûõ ñõåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è 

ñõåì ñîáñòâåííûõ íóæä, ïðèìåíåíèÿ âûñîêîíàäåæíîãî 

êîììóòàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, âçðûâî- è ïîæàðîáå-

çîïàñíûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ æèäêîñòíûì è âîçäóø-

íûì îõëàæäåíèåì, àñèíõðîíèçèðîâàííûõ ñèíõðîííûõ 

òóðáîãåíåðàòîðîâ è ïåðñïåêòèâíûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ 

âûñîêîâîëüòíûìè (110 êÂ) îáìîòêàìè ñòàòîðà, óïðàâ-

ëÿåìûõ ðåàêòîðîâ è òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ïîäìàãíè÷èâà

íèåì, ïîæàðîáåçîïàñíûõ ñèëîâûõ è êîíòðîëüíûõ êàáå

ëåé, îïòîâîëîêîííûõ ñèñòåì, öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ðå

ëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè, èíòåãðèðîâàííûõ èí

ôîðìàöèîííî-äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðè ñîñòàâëå

íèè ïðîãðàììû òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ è 

ðàçðàáîòêå êîíêðåòíûõ ïðîåêòîâ ïðåäóñìàòðèâàòü øè-

ðîêîå âíåäðåíèå óêàçàííîãî ýôôåêòèâíîãî îáîðóäîâà

íèÿ, â òîì ÷èñëå àñèíõðîíèçèðîâàííûõ òóðáîãåíåðàòî

ðîâ è ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà. 
3.6. Óòî÷íèòü ìåòîäè÷åñêóþ îñíîâó êîíöåïöèè, â 

òîì ÷èñëå îáîñíîâàííîñòü ïðèíÿòèÿ â êà÷åñòâå ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ âûâîä ÒÝÑ íà òåõíè÷å

ñêîå ïåðåâîîðóæåíèå, ïàðêîâîãî è èíäèâèäóàëüíîãî 

ðåñóðñîâ òóðáèíû, èìåÿ â âèäó ïðè ýòîì, ÷òî ýòè õà

ðàêòåðèñòèêè íå îïðåäåëÿþò ðåñóðñ ýíåðãîáëîêà â öå

ëîì, îñîáåííî ñ ó÷åòîì îñâîåíèÿ â áëèæàéøåé ïåðñ

ïåêòèâå âîññòàíîâèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè (ÂÒÎ) 

êîðïóñîâ òóðáèí, à äëÿ òóðáèí ñ íà÷àëüíûì äàâëåíèåì 

äî 39 êãñ/ñì2 ïàðêîâûé ðåñóðñ íå ðåãëàìåíòèðîâàí âî

îáùå. ×åòêî ñôîðìóëèðîâàòü âñå êðèòåðèè, íà îñíîâà

íèè êîòîðûõ ñîáñòâåííèê ÒÝÑ ìîæåò ïðèíÿòü ðåøåíèå 

î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîî

ðóæåíèÿ íà áàçå íîâûõ òåõíîëîãèé èëè ìîäåðíèçàöèè 

ýëåêòðîñòàíöèé. 
Óñòðàíèòü ïðîòèâîðå÷èÿ â îïðåäåëåíèè êðèòåðèåâ 

è îöåíêå ìîäåðíèçàöèè, èìåþùèåñÿ íà ñòð. 46, 47, 48, 

49 è 50 êîíöåïöèè. Äàòü áîëåå ÷åòêèå îïðåäåëåíèÿ òåð

ìèíîâ: ÷àñòè÷íàÿ, êîðåííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ, ðåêîíñò

ðóêöèÿ è äð. 
3.7. ÀÎÎÒ “ÖÊÁ Ýíåðãîðåìîíò” ñîâìåñòíî ñ ÀÎ 

“Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”, ÎÀÎ ÂÒÈ, ÎÀÎ “Èíñòèòóò Òåïëî

ýëåêòðîïðîåêò”, ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ýíåðãîñåòüïðîåêò”, 

ÎÀÎ “Èíñòèòóò Ãèäðîïðîåêò” çàâåðøèòü â 2001 ã. ðàç

ðàáîòêó íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà, îïðåäåëÿþùåãî ïî

íÿòèÿ òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå, ðåêîíñòðóêöèÿ, 

ìîäåðíèçàöèÿ è íîâîå ñòðîèòåëüñòâî, è ïîäãîòîâèòü 

åãî äëÿ óòâåðæäåíèÿ â Ìèíýíåðãî Ðîññèè. 
4. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èìåþùååñÿ îòñòàâàíèå â 

îñâîåíèè ñîâðåìåííûõ è íîâåéøèõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-

òûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà îðãà

íè÷åñêîì òîïëèâå, íåîáõîäèìûõ äëÿ øèðîêîãî èñïîëü

çîâàíèÿ ïðè òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè ÒÝÑ, ðåêî

ìåíäîâàòü ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”: 
óñêîðèòü îñâîåíèå êîòëà ñ ÖÊÑ íà Íåñâåòàé ÃÐÝÑ 

Ðîñòîâýíåðãî è íàìåòèòü ýëåêòðîñòàíöèè, íà êîòîðûõ 

áóäåò òèðàæèðîâàòüñÿ ýòà êîòåëüíàÿ óñòàíîâêà â ïåðè

îä äî 2005 ã.; 
âûäàòü çàêàç ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèþ íà ñîçäàíèå â 

2001 – 2005 ãã. îòå÷åñòâåííûõ ýíåðãîáëîêîâ 300 è 

525 ÌÂò íà ñóïåðñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà 

30 ÌÏà, 600/600°Ñ äëÿ ðàáîòû íà òâåðäîì òîïëèâå, 

îïðåäåëèòü çàêàç÷èêîâ è ÒÝÑ, ãäå îíè áóäóò âíåäðåíû; 
ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïðèîáðåòåíèÿ ëèöåíçèé 

è îòäåëüíîãî çàðóáåæíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûñîêîýô-

ôåêòèâíîé ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè íà áàçå êîòëà ñ ÊÑÄ 

äëÿ ðàáîòû íà òâåðäûõ òîïëèâàõ è âûïîëíèòü ÒÝÎ ïî 

åãî ïðèâÿçêå íà îäíîé èç ÒÝÑ; 
óñêîðèòü äîâîäêó è çàâåðøåíèå ïðèåìîñäàòî÷íûõ 

èñïûòàíèé ÃÒÝ-110 íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå Èâàíîâ

ñêîé ÃÐÝÑ äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêè è îñâîåíèÿ 

ÏÃÓ-325, ÏÃÓ-170; 
ïðèíÿòü êîíêðåòíóþ ïðîãðàììó ñòðîèòåëüñòâà â 

áëèæàéøèå ãîäû ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê ìîùíîñòüþ 

220 è 450 ÌÂò íà áàçå îñâîåííîãî íà Ñåâåðî-Çàïàäíîé 

ÒÝÖ îáîðóäîâàíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà; 
óñêîðèòü ðàçðàáîòêó (â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ñðåäñòâ, 

îò÷èñëÿåìûõ â òåõíîëîãè÷åñêèé ôîíä Ìèíïðîìíàóêè 

è òåõíîëîãèé) â ïåðèîä äî 2005 ã. îòå÷åñòâåííîé ïàðî

ãàçîâîé óñòàíîâêè ñ âíóòðèöèêëîâîé ãàçèôèêàöèåé 

òâåðäîãî òîïëèâà ñ ñîçäàíèåì ìåæâåäîìñòâåííîãî êîë

ëåêòèâà ñ ó÷àñòèåì ñïåöèàëèñòîâ ÎÀÎ ÂÒÈ, ÈÂÒÀÍ, 

Èíñòèòóòà òåïëîôèçèêè ÐÀÍ, ÎÀÎ ÂÍÈÏÈýíåðãîï

ðîì è ýíåðãîìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé; 
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óñêîðèòü ðàçðàáîòêó îòå÷åñòâåííûõ ãàçîâûõ òóð

áèí ìîùíîñòüþ 180 – 250 ÌÂò (ÎÀÎ ËÌÇ è ÎÀÎ 

Àâèàäâèãàòåëü) è ÏÃÓ íà èõ áàçå ñ ÊÏÄ 56 – 58%, à 

òàêæå ãàçîâûõ òóðáèí ìîùíîñòüþ 60 – 80 ÌÂò äëÿ 

òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÖ. 
5. Ðåêîìåíäîâàòü Äåïàðòàìåíòó íàó÷íî-òåõíè÷å

ñêîé ïîëèòèêè è ðàçâèòèÿ, Äåïàðòàìåíòó òåõíè÷åñêîãî 

ïåðåâîîðóæåíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýíåðãîðåìîíòà 

ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïîäãîòîâèòü ñ ó÷åòîì ïðåäñòîÿùåãî 

ðåôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè ïðåäëîæåíèÿ ïî 

èçìåíåíèþ ìåõàíèçìà ôèíàíñèðîâàíèÿ íîâûõ ðàçðà

áîòîê äëÿ îòðàñëè, âûïîëíÿåìûõ ïðåäïðèÿòèÿìè ýíåð-

ãîìàøèíîñòðîåíèÿ è àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèÿ. 
6. Ðåêîìåíäîâàòü ÎÀÎ-ýíåðãî, ÀÎ-ýëåêòðîñòàíöèÿì: 
ïîëíåå èñïîëüçîâàòü âûñîêîýôôåêòèâíûå îòå÷åñò-

âåííûå ðàçðàáîòêè è èñêëþ÷èòü ïðàêòèêó çàêàçà çàðó

áåæíîãî îáîðóäîâàíèÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èìååòñÿ 

àíàëîãè÷íîå îòå÷åñòâåííîå ñ ëó÷øèìè òåõíèêî-ýêîíî

ìè÷åñêèìè è öåíîâûìè ïîêàçàòåëÿìè. Ýòî êàñàåòñÿ ïà-

ðîâûõ òóðáèí ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè, ïèòàòåëü-

íûõ íàñîñîâ Êàëóæñêîãî òóðáèííîãî çàâîäà, ãàçîâîé 

òóðáèíû ÃÒÝ-110 è åå ïåðñïåêòèâíûõ ìîäèôèêàöèé 

ÍÏÎ “Ìàøïðîåêò” è ÎÀÎ “Ðûáèíñêèå ìîòîðû” è äðó

ãîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñ÷èòàòü â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäè-

ìûì óñèëèòü êîíêóðñíûå ìåõàíèçìû ïîñòàâêè îáîðó

äîâàíèÿ íà ÒÝÑ ïðè èõ òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè; 
èñïîëüçîâàòü ïðè òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè 

ÒÝÖ ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ îò 2,5 äî 

25 – 30 ÌÂò, ðàçðàáîòàííûå íà áàçå àâèàäâèãàòåëåé è 

óæå îïðîáîâàííûå â ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè è íà 

ýëåêòðîñòàíöèÿõ. 
7. Ðåêîìåíäîâàòü ÎÀÎ Ìîñýíåðãî ñîâìåñòíî ñ 

ÎÀÎ “Èíñòèòóò Òåïëîýëåêòðîïðîåêò” ðàçâåðíóòü ïðî

åêòèðîâàíèå âûñîêîýôôåêòèâíîé îòå÷åñòâåííîé îäíîâà

ëüíîé ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè ÏÃÓ-170 íà áàçå ÃÒÝ-110 

è âíåäðèòü åå íà ÒÝÖ-27 Ìîñýíåðãî â ïåðèîä äî 2005 ã. 
8. Ðåêîìåíäîâàòü ÝÍÈÍ èì. Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêîãî 

âîçîáíîâèòü ðàáîòû ïî âûñîêîñêîðîñòíîìó ïèðîëèçó 

êàíñêî-à÷èíñêèõ óãëåé. Ó÷èòûâàÿ âîçðîñøèé èíòåðåñ ê 

ýòîìó íàïðàâëåíèþ â äðóãèõ ñòðàíàõ, âîññòàíîâèòü è 

óñèëèòü ñîîòâåòñòâóþùåå îòäåëåíèå èíñòèòóòà â öåëÿõ 

ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòà

íîâêè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïèðîëèçíîãî ãàçà â ÃÒÓ èëè 

ÏÃÓ. 
9. Ðåêîìåíäîâàòü ÎÀÎ “Èíñòèòóò Òåïëîýëåêòðîï

ðîåêò”, ÎÀÎ ÂÒÈ, ÎÀÎ Ýíåðãîñåòüïðîåêò, ÀÎ “Ôèðìà 

ÎÐÃÐÝÑ”, ÀÎÎÒ “ÖÊÁ Ýíåðãîðåìîíò” â ðàçâèòèå êîí

öåïöèè ðàçðàáîòàòü “Ïðîãðàììó òåõïåðåâîîðóæåíèÿ 

ÒÝÑ íà ïåðèîä äî 2015 ã.” â ÷àñòè óñòàíîâëåíèÿ ðåàëü-

íûõ êîíêðåòíûõ ñðîêîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîñòàâêè îáî

ðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêè âîçìîæíûõ ñðîêîâ ñòðîè

òåëüñòâà. Âêëþ÷èòü â ñîñòàâ ïðîãðàììû ñïåöèàëüíûå 

ðàçäåëû ïî îðãàíèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî 

ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ è ïî îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíî-

ìîíòàæíûõ ðàáîò ïðè òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè 

ÒÝÑ, èìåÿ â âèäó îöåíêó îáåñïå÷åííîñòè íàìå÷àåìîé 

ïðîãðàììû ðàáîò ñòðîèòåëüíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè è 

ñïåöèàëèñòàìè, áàçàìè ñòðîéèíäóñòðèè, ñòðîèòåëüíû-
ìè ìàòåðèàëàìè è êîíñòðóêöèÿìè. 

10. Ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ çíà÷èòå
ëüíîãî îáúåìà ÍÈÎÊÐ ïî óñêîðåííîé ðàçðàáîòêå è 
îñâîåíèþ íîâûõ òåõíîëîãèé äëÿ öåëåé òåõíè÷åñêîãî 
ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ, ðåêîìåíäîâàòü Äåïàðòàìåíòàì 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè è ðàçâèòèÿ, òåõíè÷åñêî
ãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýíåðãîðåìîí
òà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ îòðàñëå-
âûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîãðàìì, â êîòîðûõ ïðåäó-
ñìîòðåíû ÍÈÎÊÐ ïî íîâûì òåõíîëîãèÿì äëÿ ÒÝÑ, 
óñèëèòü ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå ñ èíñòèòóòàìè è çà
âîäàìè ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ, èìåÿ â âèäó çàâåðøå-
íèå â ïåðèîä äî 2004 – 2005 ãã. êðóïíûõ ðàçðàáîòîê â 
îáëàñòè ãàçîâûõ òóðáèí, ýíåðãîáëîêîâ íà ñóïåðñâåðõê
ðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà, êîòëîâ ñ ÖÊÑ ïîä äàâëå
íèåì, ãàçèôèêàöèè óãëÿ è äðóãèõ, ñêîíöåíòðèðîâàòü 
ôèíàíñîâûå ðåñóðñû ÍÈÎÊÐ íà ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ. 

11. Ðåêîìåíäîâàòü ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” èñïîëüçîâàòü 
ìàòåðèàëû ðàññìàòðèâàåìîé êîíöåïöèè äëÿ ïîäãîòîâ
êè ñîâìåñòíî ñ ÔÝÊ è Ìèíýíåðãî Ðîññèè ïðåäëîæåíèé 
ïî îïðåäåëåíèþ îáúåìîâ èíâåñòèöèîííûõ ñðåäñòâ íà 
2001 – 2005 ãã. è ïîñëåäóþùèé ïåðèîä, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ âêëþ÷åíèÿ â òàðèôû ïîòðåáèòåëåé ñóáúåêòîâ ÐÔ ñ 
öåëüþ ïîñëåäóþùåãî èõ îáñóæäåíèÿ íà ñîâåùàíèè ó 
çàìåñòèòåëÿ ïðåäñåäàòåëÿ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ Â. Õðèñ
òåíêî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì 4 ïðîòîêîëà îò 21 ìàð
òà 2001 ã. ¹ ÕÂ-Ï9-19ïð. 

12. Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè 
ñïåöèàëèñòîâ ÎÀÎ-ýíåðãî è ÀÎ-ýëåêòðîñòàíöèé, ðå-
ìîíòíûõ è íàëàäî÷íûõ îðãàíèçàöèé íà ìåñòàõ, âåäó
ùèõ âîïðîñû òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ, ðå
êîìåíäîâàòü Äåïàðòàìåíòó óïðàâëåíèÿ ïåðñîíàëîì 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïðåäóñìîòðåòü ïðîâåäåíèå â îòðàñ
ëåâîé ñèñòåìå ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëüíûõ 
ïîñòîÿííîäåéñòâóþùèõ êóðñîâ ïî ìîíòàæó, íàëàäêå, 
ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòó íîâåéøåãî îáîðóäîâàíèÿ è ñè
ñòåì, èñïîëüçóåìûõ ïðè òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè 
ÒÝÑ. Ïðèâëåêàòü äëÿ ýòîé öåëè ñïåöèàëèñòîâ íàó÷íî
èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ è âóçîâ. 

13. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êðóïíîìàñøòàáíûé õà
ðàêòåð ïðîáëåìû òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÑ, 
åå âëèÿíèå íà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå ðàçâèòèå ñòðà-
íû â ïðåäñòîÿùèå ãîäû, ñ÷èòàòü öåëåñîîáðàçíûì îáðà
òèòüñÿ â Ïðàâèòåëüñòâî Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ ïðåä
ëîæåíèåì î ðàçðàáîòêå â 2001 – 2002 ãã. è ïðèíÿòèè 
Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû “Î òåõíè÷åñêîì ïå
ðåâîîðóæåíèè ýëåêòðîýíåðãåòèêè Ðîññèè”, â êîòîðîé 
îáîñíîâàòü íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ â ñåáåñòîèìîñòü 
(òàðèô) èíâåñòèöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé, îáÿçàòåëü
íîñòü öåíòðàëèçàöèè è óâåëè÷åíèÿ â ýëåêòðîýíåðãåòè
êå çàòðàò íà ÍÈÎÊÐ, ïðåäîñòàâëåíèÿ êðåäèòîâ ïîä 
ëüãîòíûå ïðîöåíòû îòå÷åñòâåííîìó ýíåðãîìàøèíîñò-
ðîåíèþ äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òåõíî
ëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè íîðìàòèâíî-ïðàâî-
âûõ àêòîâ â îáëàñòè öåíîîáðàçîâàíèÿ íà òîïëèâî è òà
ðèôíîé ïîëèòèêè íà ýëåêòðî- è òåïëîýíåðãèþ â óñëî
âèÿõ ðûíêà. 
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ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅÕÈ È ÑÅÃÎÄÍßØÍÈÉ ÄÅÍÜ 

ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ 

Îïûò ñîçäàíèÿ è ðàáîòû Âûáîðãñêîé âûïðÿìèòåëüíî-
èíâåðòîðíîé ïîäñòàíöèè 

Áàëûáåðäèí Ë. Ë., Ãàëàíîâ Â. È., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Êîâàëåâ Â. Ä., äîêòîð òåõí. íàóê, 
Êàçàðîâ Ñ. Ñ., êàíä. òåõí. íàóê, Ñìèðíîâ À. À., Ãîëüáåðã Ì. È., èíæåíåðû 

ÍÈÈÏÒ – ÂÝÈ – ÂÏ ÌÝÑ Ñåâåðî-Çàïàäà ÅÝÑ Ðîññèè – ÌÝÑ Ñåâåðî-Çàïàäà ÅÝÑ Ðîññèè – ÃÏ ÎÄÏ 

Â äåêàáðå 2001 ã. èñïîëíÿåòñÿ 20 ëåò ñî äíÿ 
ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâîãî ïðåîáðàçîâàòåëüíî
ãî áëîêà íà âñòàâêå ïîñòîÿííîãî òîêà (ÂÏÒ) ýëåêò

ðîïåðåäà÷è 330�400 êÂ Ðîññèÿ – Ôèíëÿíäèÿ. 
Ýòî ñîáûòèå ÿâèëîñü ðåçóëüòàòîì ðåàëèçàöèè 

ìåæïðàâèòåëüñòâåííîãî ñîãëàøåíèÿ î ñîòðóäíè
÷åñòâå â îáëàñòè ýíåðãåòèêè ìåæäó âíåøíåòîðãî-
âûì îáúåäèíåíèåì Ýíåðãîìàøýêñïîðò (ÑÑÑÐ) è 
ôèíñêîé ôèðìîé “Èìàòðàí Âîéìà”, â ñîîòâåòñò
âèè ñ êîòîðûì â 1975 ã. áûë çàêëþ÷åí êîíòðàêò î 
ïîñòàâêàõ ýëåêòðîýíåðãèè èç ÅÝÑ â ýíåðãîñèñòå
ìó Ôèíëÿíäèè, âõîäÿùóþ â ñîñòàâ ñåâåðîåâðî
ïåéñêîãî îáúåäèíåíèÿ ÍÎÐÄÅË. ÅÝÑ è îáúåäèíå
íèå ÍÎÐÄÅË îòëè÷àþòñÿ êàê ïî òðåáîâàíèÿì ê 
òî÷íîñòè ïîääåðæàíèÿ ÷àñòîòû, òàê è ñðåäñòâàìè 
åå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. 

Èññëåäîâàíèÿ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ñîïî
ñòàâëåíèÿ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñõåìû ìåæãîñó
äàðñòâåííîé ñâÿçè ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ïðèåì-
ëåìûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ñ ëèíèÿìè ïåðåìåííîãî 

òîêà 330�400 êÂ è íåðåâåðñèâíîé âñòàâêîé ïîñòî
ÿííîãî òîêà â ðàéîíå ã. Âûáîðãà. Ïðè ýòîì ðåøà-
ëàñü òàêæå çàäà÷à óñèëåíèÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ Âû-
áîðãñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ìàñøòàáû ïðîáëåì, 
êîòîðûå âïåðâûå â ýíåðãåòèêå íàøåé ñòðàíû ïðè-
øëîñü ðåøàòü ïðè ñîçäàíèè àñèíõðîííîé ìåæãî
ñóäàðñòâåííîé ñâÿçè, ïðèâåäåì îñíîâíûå òðåáîâà
íèÿ ê íåé, ñîãëàñîâàííûå ñòîðîíàìè ïðè çàêëþ÷å
íèè êîíòðàêòà: 
Ãîäîâîé îáúåì ïåðåäàâàåìîé ýëåêòðîýíåðãèè, 
ìëðä. êÂò�÷ 

4,0 

Ðàñ÷åòíàÿ (áàçîâàÿ) ìîùíîñòü, ÌÂò 600,0 

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðè àâàðèéíûõ ñèòó-
1000,0

àöèÿõ â ýíåðãîñèñòåìå Ôèíëÿíäèè, ÌÂò 

Òåõíè÷åñêèé ìèíèìóì ìîùíîñòè, ÌÂò 100,0 

Âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ � 10% 
ìîùíîñòè òåêóùåé 

Îãðàíè÷åíèå ñóììàðíîãî äåéñòâóþùåãî çíà÷å
íèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà â îòõîäÿùèõ ëèíè
ÿõ 400 êÂ êàê äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò 20 
100 – 200 Ãö, òàê è äëÿ ÷àñòîò 250 Ãö è âûøå, 
À, íå áîëåå 

Ñóììàðíûé ïåðåòîê ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïî 
ëèíèÿì 400 êÂ â ñå÷åíèè “ãðàíèöà”, ÌÂ�À 

� 30,0 

Ïîñòðîåíèå ïîäñòàíöèè, ìíîãèå ñõåìíûå è 
êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé Âû-
áîðãñêîé ÏÏÒ èìåëè ìèðîâîé ïðèîðèòåò è ðåàëè
çîâàëè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ îðèãèíàëüíûõ ðàçðàáî
òîê, çàùèùåííûõ àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè íà 
èçîáðåòåíèÿ è ïàòåíòàìè. 

Òàê, îñíîâîé Âûáîðãñêîé ÂÏÒ ÿâëÿþòñÿ èäåí-
òè÷íûå ïî ñõåìàì è ïàðàìåòðàì ïðåîáðàçîâàòåëü-
íûå áëîêè íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ ïî ïðîåêòó 
355 ÌÂò, âêëþ÷åííûå ïàðàëëåëüíî ìåæäó ñáîð-
íûìè øèíàìè 330 è 400 êÂ ïîäñòàíöèè (ñì. ðèñó
íîê). Ïî ïåðâîìó êîíòðàêòó èõ áûëî òðè. Âòîðûì 
êîíòðàêòîì 1992 ã. áûëî ïðåäóñìîòðåíî ñîçäàíèå 
÷åòâåðòîãî áëîêà. 

Â ñîñòàâ êàæäîãî áëîêà âõîäÿò: 
÷åòûðå ìîñòîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ Ì1 – Ì4, 

îáðàçóþùèå âìåñòå ñî ñãëàæèâàþùèìè ðåàêòîðà
ìè êîíòóð ïîñòîÿííîãî òîêà; 

äâå ãðóïïû ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ (ÒÂ è ÒÈ); 
ôèëüòðîâûå êîíäåíñàòîðíûå áàòàðåè; 
êîììóòàöèîííàÿ è èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà 

(âûêëþ÷àòåëè, ðàçúåäèíèòåëè, òðàíñôîðìàòîðû 
òîêà, äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ); 

àïïàðàòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâà
íèÿ, çàùèòû è àâòîìàòèêè áëîêà. 

Íîìèíàëüíûå ïàðàìåòðû ìîñòîâ âûïðÿìèòåëÿ 
è èíâåðòîðà ïî ïðîåêòó îäèíàêîâû – 2100 À (ïî
ñëå ðåêîíñòðóêöèè – 2400 À), 85 êÂ. 

Ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû, ñâÿçûâàþùèå äâóõ-
ìîñòîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (âûïðÿìèòåëè, èíâåð-
òîðû) ñî ñáîðíûìè øèíàìè, ñîîòâåòñòâåííî 330 è 
400 êÂ – îäíîôàçíûå, òðåõîáìîòî÷íûå. Ìîùíîñòü 
òðåõôàçíîé ãðóïïû, ïèòàþùåé äâà îäíîèìåííûõ 

ìîñòà, 405 ÌÂ�À. Íîìèíàëüíûå ëèíåéíûå íàïðÿ

æåíèÿ îáìîòîê – 330�67�38,5 êÂ (âûïðÿìèòåëü) è 

44�70�38,5 êÂ (èíâåðòîð). Âåíòèëüíàÿ îáìîòêà 
êàæäîãî òðàíñôîðìàòîðà ñîñòîèò èç äâóõ ïîëóîá
ìîòîê, îäèíàêîâûõ ïî ìîùíîñòè, îòëè÷àþùèõñÿ 
ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ (çâåçäà è òðåóãîëüíèê). 

Áëî÷íîå ïîñòðîåíèå ÂÏÒ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ
ëÿòü íåçàâèñèìîå ðåãóëèðîâàíèå âûïðÿìëåííûõ 
òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè; îãðàíè÷èâàòü íà
ïðÿæåíèå, âîçäåéñòâóþùåå íà èçîëÿöèþ îáîðóäî
âàíèÿ â ðàáî÷èõ, ïåðåõîäíûõ è àâàðèéíûõ ðåæè-
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ÊÂÏÓ-3 

Â ýíåðãîñèñòåìû Ðîññèè 

ÊÁ 1 

ÊÁ 4 ÊÁ 3 

ÊÁ 2 

ÑÊ 100 

ÑÊ 160 ÑÊ 160 

ÑÊ 100 

ÊÂÏÓ-4 ÊÂÏÓ-2 ÊÂÏÓ-1 
Ì1 

Ì4 Ì3 

Ì2 

ÒÂ 

ÒÈ 

Ê ï/cò Þëèêêÿëÿ 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà Âûáîðãñêîé ÂÏÒ 
íèôèöèðîâàòü îáîðóäîâàíèå; îñóùåñòâëÿòü 
ïíûé ââîä ìîùíîñòè; ñâåñòè ê ìèíèìóìó 
åíèÿ ãðàôèêà ýêñïîðòíûõ ïîñòàâîê; îáåñïå

ü âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ 
î èç áëîêîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïëàíîâîãî èëè 
éíîãî ðåìîíòà áåç êàêîãî-ëèáî âìåøàòåëüñò-
ñëîâèÿ ðàáîòû îñòàëüíûõ áëîêîâ. 
ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåëåé îñóùåñòâëåíî ñèì
ðîâàíèå äâóõìîñòîâûõ âûïðÿìèòåëåé è èí
ðîâ îòíîñèòåëüíî çåìëè ïóòåì ïðèñîåäèíå
ðåäíèõ òî÷åê ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ 
â ÷åðåç ðåçèñòîðû ê çàùèòíîìó çàçåìëåíèþ 
àíöèè. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü ðà
ïîñîáíîñòü ïðè âîçíèêíîâåíèè êîðîòêîãî çà-
èÿ â ëþáîé òî÷êå êîíòóðà ïîñòîÿííîãî òîêà. 
ÿ èñêëþ÷åíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ âûïðÿìè-
 èíâåðòîðà ïðè âêëþ÷åíèè âåíòèëåé è îáåñ
èÿ ïîëíîé ñèììåòðèè íàïðÿæåíèé, âîçäåéñò
èõ íà ãëàâíóþ èçîëÿöèþ îáîðóäîâàíèÿ ïðå-
îâàòåëüíûõ áëîêîâ, ìåæäó íåçàçåìëåííûìè 
àìè ïðåîáðàçîâàòåëåé âêëþ÷åíû äâà ðàçäå
èõ ðåàêòîðà. 
ðàíè÷åíèå ïåðåíàïðÿæåíèé â ïåðåõîäíûõ 
ññàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðíî-
íñàòîðíûõ äåìïôèðèðóþùèõ öåïî÷åê, øóí-
ùèõ íà çåìëþ ïîëþñà êàæäîãî äâóõìîñòî
ðåîáðàçîâàòåëÿ. 
åçâû÷àéíî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ôèëüòðà
àðìîíèê òîêà, âûçâàííûå øèðîêî ðàçâèòîé 
îííîé ñåòüþ è âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì 
îâ â ðàéîíå ïðîëåãàíèÿ ìåæãîñóäàðñòâåííîé 

ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, ïîòðåáîâàëè ðàçðàáîòêè 
äâóõñòóïåí÷àòîé ñõåìû ôèëüòðîâ. Â ýòîé ñõåìå 
óçêîïîëîñíûå çâåíüÿ ôèëüòðîâ (5-é, 11-é è 13-é 
ãàðìîíèê) ïðèñîåäèíåíû ê øèíàì òðåòè÷íûõ îá
ìîòîê ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, à 
øèðîêîïîëîñíûå çâåíüÿ ðàçíåñåíû ìåæäó øèíà-
ìè òðåòè÷íûõ îáìîòîê è øèíàìè 330 è 400 êÂ. Òà
êèì îáðàçîì, ìíîãîçâåííûå ôèëüòðû íà øèíàõ 
òðåòè÷íûõ îáìîòîê ñîâìåñòíî ñ øèðîêîïîëîñíû-
ìè ôèëüòðàìè íà øèíàõ 330 êÂ (400 êÂ) îáðàçóþò 
Ï-îáðàçíûå ôèëüòðû, ïðîäîëüíàÿ âåòâü êîòîðûõ – 
èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ìåæäó ñå-
òåâûìè è òðåòè÷íûìè îáìîòêàìè ïðåîáðàçîâàòå-
ëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. 

Â âûñîêîâîëüòíûõ òèðèñòîðíûõ âåíòèëÿõ ïðè-
ìåíåíû: “ñëåäÿùàÿ” ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ; ïåðåäà
÷à ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ, ôîðìèðóåìûõ 
òâåðäîòåëüíûìè ëàçåðàìè, ïî âîëîêîííûì îïòè
÷åñêèì êàíàëàì; îòáîð ìîùíîñòè äëÿ ïèòàíèÿ ñ.í. 
òèðèñòîðíûõ ÿ÷ååê íà âûñîêîì ïîòåíöèàëå; îõ
ëàæäåíèå òèðèñòîðîâ è äðóãèõ òåïëîâûäåëÿþùèõ 
ýëåìåíòîâ ãëóáîêî õèìî÷èùåííîé âîäîé; çàùèòà 
âåíòèëüíûõ áëîêîâ îò ïåðåíàïðÿæåíèé ñ èñïîëü
çîâàíèåì îãðàíè÷èòåëåé èç âûñîêîíåëèíåéíûõ ðå
çèñòîðîâ; ìîäóëüíîå ïîñòðîåíèå âåíòèëÿ. 

Â ÷àñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ, 
çàùèòû è àâòîìàòèêè (ÑÓÐÇÀ) îñòàíîâèìñÿ òîëü
êî íà îäíîì òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè. 

Êðîìå âûïîëíåíèÿ òðàäèöèîííûõ çàäà÷ ïî 
îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè, òî÷íîñòè è äðóãèõ 
ôóíêöèé, âîçëàãàåìûõ íà ïîäñèñòåìó áûñòðîäåé-
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ñòâóþùåãî ðåãóëèðîâàíèÿ, â äàííîé ïîäñèñòåìå 
ðåàëèçîâàíû íîâûå – óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ïðåîá
ðàçîâàòåëåé íà ðåæèìû ñâÿçûâàåìûõ ýíåðãîñèñ
òåì ïóòåì ñíèæåíèÿ óðîâíåé íåêàíîíè÷åñêèõ ãàð
ìîíèê, à òàêæå îãðàíè÷åíèå ñáðîñîâ ïåðåäàâàå
ìîé ìîùíîñòè â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ, âûçûâàå-
ìûõ íàðóøåíèÿìè ðåæèìà èëè åãî èçìåíåíèÿìè â 
ëþáîì èç ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ áëîêîâ. Äëÿ 
ýòîãî â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ ïðèìåíåí ìåòîä, 
îñíîâàííûé íà äèíàìè÷åñêîì óïðàâëåíèè âû-
ïðÿìëåííûì òîêîì ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî áëîêà â 
çàâèñèìîñòè îò ìèíèìàëüíîãî óãëà îòêëþ÷åíèÿ 
èíâåðòîðà, à íå ôîðñèðîâàííîå âîçäåéñòâèå íà 
óãëû îïåðåæåíèÿ âêëþ÷åíèÿ èíâåðòîðà. 

Ó÷èòûâàÿ ìåæäóíàðîäíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîïå
ðåäà÷è, îñîáîå âíèìàíèå ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè÷å
ñêèõ ðåøåíèé ïî ÂÏÒ, ïðè ñîçäàíèè íîâîãî íå
ñòàíäàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ (âûñîêîâîëüòíûå òè-
ðèñòîðíûå âåíòèëè, àïïàðàòóðà ÑÓÐÇÀ è äð.), ïðè 
åãî íàëàäêå è èñïûòàíèÿõ áûëî óäåëåíî âîïðîñàì 
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè. 

Âî-ïåðâûõ, ìíîãèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî 
íåñòàíäàðòíîìó îáîðóäîâàíèþ ïðåäóñìàòðèâàëè 
äóáëèðîâàíèå èëè òðîèðîâàíèå îòâåòñòâåííûõ óç
ëîâ (ëàçåðû â êàíàëàõ ñâåòîâîé ñèñòåìû óïðàâëå
íèÿ, ãåíåðàòîðû óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ, ÿ÷åéêè 
óïðàâëåíèÿ, ñóááëîêè ÑÓÐÇÀ è ò.ä.); ìàæîðèòàð-
íûé ïðèíöèï äåéñòâèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ àïïà-
ðàòóðû (äâà èç òðåõ); ïèòàíèå îòâåòñòâåííûõ ïî
òðåáèòåëåé îò äâóõ èñòî÷íèêîâ; ðàçäåëåíèå êîíòó
ðîâ âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ. 

Âî-âòîðûõ, ãîëîâíûå îáðàçöû íåñòàíäàðòíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ïðîõîäèëè íàðàáîòêó íà ñïåöèàëü-
íûõ ñòåíäàõ â ã. Òîëüÿòòè, Áåëîì Ðàñòå, ÍÈÈÏÒ, 
ïîñëå ÷åãî ïî âîçíèêøèì çàìå÷àíèÿì â ñõåìû, 
êîíñòðóêöèè, àëãîðèòìû, òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû âíîñèëèñü êîððåêòèâû. Êîíòðîëü çà ïðîâå
äåíèåì íàðàáîòêè è ïðèåìêà îáîðóäîâàíèÿ îñóùå
ñòâëÿëèñü ìåæâåäîìñòâåííûìè êîìèññèÿìè. 

Â-òðåòüèõ, çàâîäàìè-èçãîòîâèòåëÿìè áûëà îñó
ùåñòâëåíà êîìïëåêñíàÿ ïîñòàâêà ïðåîáðàçîâàòå
ëüíîãî è âûñîêîâîëüòíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñî âñåìè 
âõîäÿùèìè ñ íèõ ñèñòåìàìè è ýëåìåíòàìè. 

Â-÷åòâåðòûõ, íà ïîäñòàíöèè âñå îáîðóäîâàíèå 
ïðîõîäèëî âõîäíîé êîíòðîëü, íàëàäêó, ïðîâåðêó 
íà ìîäåëÿõ è ýêâèâàëåíòíûõ ñòåíäàõ (ýòàï ïóñêî
íàëàäêè) è áîëüøîé îáúåì ñèñòåìíûõ èñïûòàíèé 
â ñîñòàâå ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ áëîêîâ. 

Èñïûòàíèÿ áëîêîâ ïðîâîäèëèñü îáúåäèíåííîé 
áðèãàäîé ñïåöèàëèñòîâ ÍÈÈÏÒ, ÂÝÈ, íàëàäî÷-
íûõ îðãàíèçàöèé, øåô-èíæåíåðîâ çàâîäîâ – èçãî
òîâèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ. Â ñèñòåìíûõ èñïûòàíè-
ÿõ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå òàêæå ñïåöèàëèñòû Ôèí
ëÿíäèè. 

Íà ýòàïå ïóñêîíàëàäêè ïðåñëåäîâàëèñü ñëåäó
þùèå öåëè: ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ìîíòàæà è 
óñòðàíåíèå îøèáîê â ñõåìàõ âòîðè÷íîé êîììóòà
öèè; ñîãëàñîâàíèå âñåõ ïîäñèñòåì; ïðîâåðêà ðàáî

òîñïîñîáíîñòè îáîðóäîâàíèÿ áëîêîâ; îáó÷åíèå ðå
ìîíòíîãî ïåðñîíàëà. 

Ïóñêîíàëàäî÷íûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü áåç 
ñâÿçè ñ ýíåðãîñèñòåìîé Ôèíëÿíäèè, äëÿ ÷åãî ñïå
öèàëüíîé ïåðåìû÷êîé ñîåäèíÿëèñü òðåòè÷íûå îá
ìîòêè âûïðÿìèòåëüíîãî è èíâåðòîðíîãî òðàíñ
ôîðìàòîðîâ èñïûòóåìîãî áëîêà. Ïèòàíèå îñóùå
ñòâëÿëîñü ñî ñòîðîíû ðîññèéñêîé ýíåðãîñèñòåìû 
è òóäà æå, çà âû÷åòîì ïîòåðü, ýíåðãèÿ âîçâðàùà
ëàñü. Èñïûòàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàëè ðàáîòó áëîêà 
ïðè ïîëîâèííîé îò íîìèíàëà íàãðóçêå, äèêòóåìîé 
ìîùíîñòüþ òðåòè÷íûõ îáìîòîê, â óñòàíîâèâøèõ-
ñÿ, ïåðåõîäíûõ è íåêîòîðûõ àâàðèéíûõ ðåæèìàõ. 
Îíè ïîçâîëÿëè â äîñòàòî÷íîé ìåðå îöåíèòü âîç
äåéñòâèÿ íà îáîðóäîâàíèå, ïðîâåðèòü ðàáîòó àïïà-
ðàòóðû ÑÓÐÇÀ è ñèñòåì ðåçåðâèðîâàíèÿ. 

Äëÿ ïðîâåðêè äåéñòâèÿ çàùèò èìèòèðîâàëèñü 
íåêîòîðûå âèäû îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ. Âûïîëíÿ-
ëèñü îïåðàòèâíûå ââîäû è âûâîäû èç ðàáîòû áëî
êîâ, îäíîôàçíûå è äâóõôàçíûå îïðîêèäûâàíèÿ èí
âåðòîðà, ïðîïóñêè âêëþ÷åíèÿ âåíòèëåé âûïðÿìè-
òåëÿ, äëèòåëüíàÿ ðàáîòà áëîêîâ. Èñïûòàíèÿ ïîêà
çàëè, ÷òî îáîðóäîâàíèå è àïïàðàòóðà áëîêîâ ôóíê
öèîíèðóþò íîðìàëüíî, õàðàêòåð ïðîöåññîâ 
ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó, àïïàðàòóðà ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ, çàùèòû è àâòîìàòèêè 
äåéñòâóåò â óñòàíîâèâøèõñÿ, ïåðåõîäíûõ è àâà-
ðèéíûõ ðåæèìàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè àë
ãîðèòìàìè. 

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ êàæäîãî èç áëîêîâ íà ýíåðãî
ñèñòåìó Ôèíëÿíäèè ïðîèçâîäèëèñü ñèñòåìíûå èñ-
ïûòàíèÿ – ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå. 

Ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñòàâèëè öåëüþ ïðîâå
ðèòü ðàáîòó ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ áëîêîâ â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ïåðåäà÷è â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæè
ìàõ è ðåæèìàõ îïåðàòèâíûõ êîììóòàöèé îáîðóäî
âàíèÿ. Îïðåäåëÿëèñü äèàïàçîíû ðåãóëèðîâàíèÿ 
àêòèâíîé ìîùíîñòè îò 100 ÌÂò äî íîìèíàëà, ïå
ðåòîêè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïî ëèíèÿì 330 è 
400 êÂ è âîçìîæíîñòè åå èçìåíåíèÿ; èçìåðÿëèñü 
óðîâíè íàïðÿæåíèé íà ñáîðíûõ øèíàõ ïîäñòàí
öèè è ãàðìîíèêè òîêà â ëèíèÿõ 330 è 400 êÂ. 

Ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ ãàðìîíèê òîêà îöåíèâà
ëàñü ñîïîñòàâëåíèåì ãàðìîíèê, èçìåðåííûõ â ëè
íèÿõ 330 è 400 êÂ è â ôàçàõ âåíòèëüíûõ îáìîòîê. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîîòâåòñòâîâàëè ðàñ÷åòíûì. 
Èñïûòàíèÿ îäíîâðåìåííî äâóõ, òðåõ è ÷åòûðåõ 
áëîêîâ ïîêàçàëè, ÷òî îïåðàöèè âêëþ÷åíèÿ è êîì
ìóòàöèé â îäíîì èç íèõ â îñíîâíîì íå âëèÿþò íà 
óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû äðóãîãî (äðóãèõ). 

Íî, êàê è îæèäàëîñü, ìåøàþùåå âëèÿíèå íà 
ðàáîòó áëîêîâ ìîæåò îêàçûâàòü âêëþ÷åíèå íà õî
ëîñòîé õîä òðàíñôîðìàòîðîâ äðóãîãî, ïàðàëëåëüíî 
ïîäêëþ÷åííîãî áëîêà, ïðè ýòîì âîçíèêàþò ôåððî-
ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â êîíòóðàõ, îáðàçóåìûõ èìè 
ñ êîíäåíñàòîðíûìè áàòàðåÿìè. Ðàçâèòèå ôåððîðå-
çîíàíñíûõ ÿâëåíèé íîñèò, â èçâåñòíîé ìåðå, ñòà
òèñòè÷åñêèé õàðàêòåð è çàâèñèò îò îñòàòî÷íîãî íà-
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ìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ, ôàçû âêëþ÷åíèÿ, 
ñîñòàâà îáîðóäîâàíèÿ. 

Îäíî èç ìåðîïðèÿòèé, ïðåäîòâðàùàþùèõ íå-
æåëàòåëüíûé õîä ïðîöåññà, áûëî ðåàëèçîâàíî óæå 
â õîäå èñïûòàíèé. Áûëî ïðèçíàíî öåëåñîîáðàç-
íûì âêëþ÷àòü êîíäåíñàòîðíûå áàòàðåè íà òðåòè÷-
íûõ îáìîòêàõ íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç 1 – 2 ìèí ïîñëå 
âêëþ÷åíèÿ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Ïðè âûâî-
äå áëîêîâ èç ðàáîòû ñíà÷àëà îòêëþ÷àþòñÿ ôèëü-
òðû, à çàòåì – òðàíñôîðìàòîðû. 

Äðóãîå ìåðîïðèÿòèå (ýòî ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
çåìëÿíûõ çàùèò êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé ôèëü
òðîâ ãàðìîíèê, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ. 

Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîäñòàíöèè âûïîë-
íÿëèñü â íåñêîëüêî ñòóïåíåé è ñòàâèëè öåëüþ ïðî
âåðêó ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ âñòàâêè êàê çâåíà ïðè-
ìûêàþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì. Èñïûòàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â ñõåìå ñ îäíèì, äâóìÿ, òðåìÿ è ÷å-
òûðüìÿ áëîêàìè ïðè ðàçëè÷íîì ñîñòàâå ôèëüòðî
êîìïåíñèðóþùèõ óñòðîéñòâ. 

Äèíàìè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè áûëè ïðåäó-
ñìîòðåíû êîììóòàöèè ôèëüòðîêîìïåíñèðóþùèõ 
óñòðîéñòâ è ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ òðàíñôîðìàòî
ðîâ, ñïåöèàëüíî îðãàíèçîâàííûå â îòïðàâíîé è 
ïðèåìíîé ýíåðãîñèñòåìàõ, ñáðîñ è íàáðîñ íàãðóç
êè, ÀÏÂ ïåðåäà÷è è ëèíèé, èìèòàöèè íàðóøåíèÿ 
ðåæèìà ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ áëîêîâ. Ðåãè
ñòðàöèÿ ÿâëåíèé âåëàñü îäíîâðåìåííî íà Âûáîðã-
ñêîé ïîäñòàíöèè è íà ïîäñòàíöèè Þëèêêÿëÿ â 
Ôèíëÿíäèè. Ôèêñèðîâàëîñü îäíîâðåìåííî äî 250 
ÿâëåíèé â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïîäñòàíöèé. Çàòåì 
ìàòåðèàëû èñïûòàíèé ïðîõîäèëè ñîâìåñòíóþ îá
ðàáîòêó è àíàëèç. 

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé èññëåäîâàëèñü äâà ðå
æèìà ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî áëîêà, êîòîðûå 
ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ èç-çà óâåëè-
÷åííûõ âîçäåéñòâèé íà îáîðóäîâàíèå ïðåîáðàçî
âàòåëüíîãî áëîêà. Ýòî ðåæèìû îáðûâà ñâÿçè ñ ïðè
åìíîé èëè ïåðåäàþùåé ýíåðãîñèñòåìàìè, ïîëó-
÷èâøèå íàèìåíîâàíèå “îáðûâ òðàíçèòà”. Îïûòû 
ïîêàçàëè, ÷òî îáðûâ ñâÿçè ñ ïðèåìíîé ýíåðãîñèñ
òåìîé ïðèâîäèò ê âîçäåéñòâèÿì íà îáîðóäîâàíèå 
ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî áëîêà, áëèçêèì ê êðèòè÷å
ñêèì. Ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå çàùèòû ïîçâî
ëèëè ñíèçèòü ýòè âîçäåéñòâèÿ. 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè áûñòðîãî èç
ìåíåíèÿ ìîùíîñòè âñòàâêè è îïðåäåëåíèÿ ðåàê
öèè ïðèåìíîé ýíåðãîñèñòåìû îñóùåñòâëÿëñÿ 
ìãíîâåííûé ñáðîñ íàãðóçêè 600, 900 è 1050 ÌÂò ñ 
ïîñëåäóþùèì åå íàáîðîì. 

Ïðè èñïûòàíèÿõ, à çàòåì è ýêñïëóàòàöèè áûëî 
äîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ÷àñòîòû â áîëüøîì äèà
ïàçîíå â ëþáîé èç ñèñòåì íå îòðàæàåòñÿ íà ðàáîòå 
áëîêîâ. Â îäíîì èç îïûòîâ ïðè ðàáîòå ñ ðàçðûâîì 
ñâÿçè ñ ïåðåäàþùåé ñèñòåìîé âûïðÿìèòåëü îäíî
ãî áëîêà ïèòàëñÿ îò ñèíõðîííîãî êîìïåíñàòîðà, 
êîòîðûé èíòåíñèâíî òîðìîçèëñÿ, è ÷àñòîòà íà îò-
ïðàâíûõ øèíàõ óïàëà äî 33 Ãö. Îäíàêî ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ áëîêà ðàáîòàëà óñòîé÷èâî, ïîêà ðåæèì 
íå áûë ïðåêðàùåí äåéñòâèåì çàùèòû ìèíèìàëü
íîãî òîêà. 

Ïðè àâàðèè â øâåäñêîé ýíåðãîñèñòåìå 26 äå
êàáðÿ 1983 ã. ïðîèçîøëî åå ðàçäåëåíèå ñ ôèíñêîé 
ýíåðãîñèñòåìîé, ïîñëå ÷åãî ÷àñòîòà â ïîñëåäíåé 
ñòàëà ïàäàòü. Âñòàâêà ðàáîòàëà ïðè ìîùíîñòè 
600 ÌÂò. ×åðåç 16 ñ ñ ìîìåíòà íà÷àëà àâàðèè ÷àñ
òîòà ñíèçèëàñü â ôèíñêîé ýíåðãîñèñòåìå äî âåëè-
÷èíû, ìíîãî íèæå íîìèíàëüíîé. Ýëåêòðîïåðåäà÷à 
ñ ÂÏÒ ïðîäîëæàëà íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðîâàòü. 

Èçìåðåíèÿ ïîòåðü â îáîðóäîâàíèè ïîäñòàíöèè 
ïîêàçàëè, ÷òî åå ÊÏÄ íà ó÷àñòêå øèíû 330 êÂ – 
øèíû 400 êÂ ñîñòàâëÿåò (ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò
íîñòüþ 0,9) 97,3 – 97,7%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîñëå çàìåíû âûñîêîâîëüòíûõ 
òèðèñòîðíûõ âåíòèëåé ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ íà áîëåå 
ñîâåðøåííûå, ÊÏÄ ïîäñòàíöèè âûøå. 

Áîëüøîé îáúåì ïóñêîíàëàäî÷íûõ è ñèñòåìíûõ 
èñïûòàíèé îïðàâäàë ñåáÿ, óñêîðèâ ïóñê ìîùíîé 
âñòàâêè ïîñòîÿííîãî òîêà è íàäåæíóþ åå ðàáîòó â 
òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. 

Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè âñòàâêè íåîäíîêðàòíî 
âîçíèêàëè àâàðèéíûå ñèòóàöèè, ìíîãèå èç êîòî-
ðûõ èìèòèðîâàëèñü ïðè èñïûòàíèÿõ. Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ïåðåäà÷à ýíåðãèè íå ïðåêðàùàëàñü è 
âñòàâêà íåñëà çàäàííóþ äèñïåò÷åðñêèì ãðàôèêîì 
íàãðóçêó. 

Â ïðîöåññå 20-ëåòíåé ýêñïëóàòàöèè âñòàâêè 
ïîäòâåðæäåíà ïðàâèëüíîñòü ñõåìíûõ, ðåæèìíûõ 
è êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ïî îñíîâíûì âèäàì 
îáîðóäîâàíèÿ. Ýôôåêòèâíîé è íàäåæíîé çàðåêî-
Ïîêàçàòåëè ðàáîòû Âûáîðãñêîé ÂÈÏ 
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ìåíäîâàëà ñåáÿ àïïàðàòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, 
ðåãóëèðîâàíèÿ, çàùèòû è àâòîìàòèêè ïðåîáðàçîâà-
òåëüíûõ áëîêîâ. Áûëè ðåøåíû âîïðîñû ýëåêòðî
ìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè âñòàâêè ñ ïðèìûêàþ-
ùèìè ýíåðãîñèñòåìàìè. Âñòàâêà ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-
ìàíåâðåííûì, íàäåæíûì ýëåìåíòîì ýëåêòðîïåðå
äà÷è (òàáëèöà). 

Îäíèì èç âàæíåéøèõ êðèòåðèåâ îöåíêè íà
äåæíîñòè ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî îáîðóäîâà
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî âûõîäÿùèõ èç ñòðîÿ òèðèñòî
ðîâ âåíòèëüíûõ áëîêîâ. Ìèðîâûì óðîâíåì ïðèíÿ
òî ñ÷èòàòü âûõîä â ãîä 0,5% óñòàíîâëåííûõ. Â âû-
ñîêîâîëüòíûõ òèðèñòîðíûõ áëîêàõ Âûáîðãñêîé 
ÂÏÒ ýòà âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè íå ïðåâûøàåòñÿ. 

Äîñòàòî÷íî íåîæèäàííûì îêàçàëîñü çíà÷èòå
ëüíîå ÷èñëî îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ïåðåìåííîãî 
òîêà. Ýòîò ôàêò êîððåëèðóåòñÿ ñ äàííûìè, ïðèâå-
äåííûìè â îáçîðå ïî íàäåæíîñòè ñâÿçåé íà ïîñòî
ÿííîì òîêå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ â ìèðå çà ïåðèîä 
1997 – 1998 ãã., äîëîæåííîì ÈÊ 14 ÑÈÃÐÝ â 
2000 ã. 

Ýêñïîðòíûå âîçìîæíîñòè ýëåêòðîïåðåäà÷è ñ 
ÂÏÒ ïîçâîëèëè ïðèíîñèòü ñòðàíå ïðèáûëü îò ýêñ
ïîðòà ýëåêòðîýíåðãèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå
ìåíè. Ñîçäàíèå âñòàâêè ïîêàçàëî âûñîêèå âîç
ìîæíîñòè îòðàñëåâîé íàóêè, ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà, ïðîåêòèðîâùèêîâ è ýíåðãåòè÷åñêî
ãî ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Íà âñòàâêå èñïîëüçî
âàëîñü òîëüêî îáîðóäîâàíèå îòå÷åñòâåííîé ðàçðà
áîòêè è èçãîòîâëåíèÿ. Ïðè ñîçäàíèè ëèíèè ýëåêò
ðîïåðåäà÷è ñ ÂÏÒ óäàëîñü íàëàäèòü âçàèìîäåéñò
âèå ñïåöèàëèñòîâ ìíîãèõ îðãàíèçàöèé: íàó÷íî-èñ
ñëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ, 
ïðåäïðèÿòèé – èçãîòîâèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ, ñòðî
èòåëåé, ìîíòàæíèêîâ, íàëàä÷èêîâ, ýêñïëóàòàöèîí
íèêîâ, ðóêîâîäèòåëåé îòðàñëè. Ýòîò îïûò ìîã áû 
ïðèíåñòè îãðîìíóþ ïîëüçó ïðè ñîçäàíèè äðóãèõ 
îáúåêòîâ ïîñòîÿííîãî òîêà. Íàäåæíàÿ ðàáîòà 
ñëîæíîãî âûñîêîâîëüòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è åãî ñèñòåì ïðèäàëà óâåðåííîñòè 
âñåì ñïåöèàëèñòàì ýíåðãåòèêè – ñòîðîííèêàì ñî
çäàíèÿ ÂÏÒ è ÏÏÒ. Ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ÂË Ðîñ
ñèÿ – Ôèíëÿíäèÿ ñ ÂÏÒ áûëà îòìå÷åíà Ãîñóäàðñò
âåííîé ïðåìèåé. 

Êîíå÷íî, â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ÂÏÒ è åå ýêñï
ëóàòàöèè èìåëèñü è íåäîñòàòêè â òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèÿõ, ÷àñòè÷íî ïðåîäîëåííûõ, à ÷àñòè÷íî íå 
íàøåäøèõ ñâîåãî ðåøåíèÿ íà äàííîì îáúåêòå, íî 
âïîëíå óñòðàíèìûõ â ñëåäóþùèõ ïðîåêòàõ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî çà ãîäû ýêñïëóàòàöèè ìíîãèå 
âèäû îáîðóäîâàíèÿ âñòàâêè ïðèáëèçèëèñü ê ïðå-
äåëüíûì ñðîêàì íàðàáîòêè ïî äåéñòâóþùèì â íà
ñòîÿùåå âðåìÿ íîðìàì. 

Ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ çàìåíû ýòîãî îáîðóäî
âàíèÿ âïîëíå öåëåñîîáðàçíûì áóäåò îñíàùåíèå 
ÂÏÒ îáîðóäîâàíèåì íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Â ÷àñòíî
ñòè, ïðåîáðàçîâàòåëè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñ 
ïðèìåíåíèåì ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìûõ ñèëîâûõ 

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, èñïîëüçîâàíèå êî-
òîðûõ ïîçâîëèò óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âñòàâêè. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü ïîâûøåíèå âíèìàíèÿ ê ðàáîòå 
ýëåêòðîïåðåäà÷è ñ ÂÏÒ ñî ñòîðîíû íîâîãî ðóêî
âîäñòâà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 

Âñòàâêà íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì ðàçâèòèè è 
îáíîâëåíèè. Ïðåîáðàçîâàòåëüíûå áëîêè ñ íîâûìè 
âåíòèëÿìè áûëè èñïûòàíû ïðè âûïðÿìëåííîì 
òîêå 2400 À, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü íî
ìèíàëüíóþ ìîùíîñòü êàæäîãî áëîêà äî 380 ÌÂò. 
Áëîêè îñíàùåíû âûñîêîâîëüòíûìè òèðèñòîðíûìè 
âåíòèëÿìè íîâîãî ïîêîëåíèÿ, áîëåå ñîâåðøåííû-
ìè è ñ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè, íåæåëè âåíòèëè ñòà
ðîãî ïîêîëåíèÿ. 

Óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ, çàùè-
òû è àâòîìàòèêè, âûïîëíåííûå íà äèñêðåòíûõ ýëå
ìåíòàõ, ïðîðàáîòàâøèå ïî 20 ëåò, çàìåíÿþòñÿ íà 
öèôðîâûå. Ïîëíîé ìîäåðíèçàöèè ïîäâåðãëàñü 
ÀÑÓ ÒÏ ïîäñòàíöèè. Ñîâåðøåíñòâóþòñÿ óñòðîé
ñòâà çàùèòû è ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè, êîí-
äåíñàòîðíûå áàòàðåè ôèëüòðîâ âûñøèõ ãàðìîíèê, 
ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè è çàïèñè ïðåäàâàðèéíûõ è 
àâàðèéíûõ ïðîöåññîâ, ãëàâíûé ùèò óïðàâëåíèÿ, 
óñòðîéñòâà ñâÿçè, èñòî÷íèêè áåñïåðåáîéíîãî ïè
òàíèÿ, äèçàéí è îòäåëêà çäàíèé, ðåêîíñòðóèðîâà-
íû íåêîòîðûå óçëû ñèíõðîííûõ êîìïåíñàòîðîâ. 

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, â 2000 ã. ïóùåíû â ýêñï
ëóàòàöèþ ÷åòâåðòûé ïðåîáðàçîâàòåëüíûé áëîê è 
åùå äâå ëèíèè 330 êÂ. Èäåò ñòðîèòåëüñòâî è ìîí
òàæ ðàñïðåäóñòðîéñòâà äëÿ ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò 
ïåðâîãî áëîêà Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ ïî âûäåëåí-
íûì ëèíèÿì 330 è 400 êÂ. 

Âìåñòå ñ òåì óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ÂÏÒ è âîç
ðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ñî ñòîðîíû ïðèåìíîé 
ýíåðãîñèñòåìû âûäâèãàþò íåîáõîäèìîñòü èññëå
äîâàíèÿ è ðåøåíèÿ íîâûõ âîïðîñîâ. 

Áîëüøóþ òðåâîãó è ñîæàëåíèå âûçûâàåò òîò 
ôàêò, ÷òî ÂÏÒ íà ëèíèè Ðîññèÿ – Ôèíëÿíäèÿ îñòà
åòñÿ åäèíñòâåííûì îáúåêòîì ïîñòîÿííîãî òîêà â 
îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêå. 

Äâàäöàòèëåòíèé ïåðåðûâ â ðàçðàáîòêå è ñîçäà
íèè òàêîé ñëîæíîé òåõíèêè, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ 
âñòàâêè è ýëåêòðîïåðåäà÷è ïîñòîÿííîãî òîêà, îò-
áðàñûâàþò ýíåðãåòè÷åñêóþ íàóêó è ýëåêòðîòåõíè
÷åñêóþ ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè â àóòñàéäåðû, 
íàðóøàåò ïðååìñòâåííóþ ñâÿçü ñïåöèàëèñòîâ â 
ýòîé îáëàñòè. 

Âìåñòå ñ òåì èìåþùèåñÿ ïðîðàáîòêè ïî êîí
öåïöèè èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷ è âñòàâîê 
ïîñòîÿííîãî òîêà ïîêàçûâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü 
ñîîðóæåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ êàê â ÅÝÑ Ðîññèè, òàê 
è íà ìåæãîñóäàðñòâåííûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ 
ñâÿçÿõ. Ïðè ýòîì îïûò ñîîðóæåíèÿ è äëèòåëüíîé 
íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèè Âûáîðãñêîé âñòàâêè ïî
ñòîÿííîãî òîêà, íåñîìíåííî, îêàæåòñÿ ïîëåçíûì è 
âîñòðåáîâàííûì. 
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ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ


Íåêîòîðûå èòîãè ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè Ïîëüøè

â 90-å ãîäû 

Ôàéáèñîâè÷ Ä. Ë., èíæ. 

Ýíåðãîñåòüïðîåêò 

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Ïîëüøè – îäíà èç 
êðóïíåéøèõ â Öåíòðàëüíîé Åâðîïå è îáñëóæèâàåò 
39 ìëí. æèòåëåé ñòðàíû íà òåððèòîðèè îêîëî 
335 òûñ. êì2. 

Äî 1989 ã. Ïîëüñêàÿ ýíåðãîñèñòåìà âõîäèëà â 
ñîñòàâ ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ ñòðàí ñîöèàëèñòè÷å
ñêîãî ñîäðóæåñòâà (îáúåäèíåíèå “Ìèð”). Â 1992 ã. 
ýíåðãîñèñòåìû Ïîëüøè, ×åõèè, Ñëîâàêèè è Âåíã
ðèè âûøëè èç ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ “Ìèð” è ñôîð
ìèðîâàëè îòäåëüíîå ýíåðãîîáúåäèíåíèå, êîòîðîå, 
äåéñòâóÿ ïî åâðîïåéñêèì ñòàíäàðòàì, ïîäãîòîâè
ëîñü ê èíòåãðàöèè â Çàïàäíî-Åâðîïåéñêîå ýíåðãî
îáúåäèíåíèå. 

Íà÷èíàÿ ñ 1998 ã., ýíåðãîñèñòåìà Ïîëüøè âõî
äèò â îáúåäèíåíèå Ïðèáàëòèéñêèõ ñòðàí – “Áàë
òèéñêîå êîëüöî”. Ýòî îáúåäèíåíèå áûëî ñîçäàíî 
ïîñëå äâóõëåòíåãî èçó÷åíèÿ ñòðàíàìè ðàññìàòðè
âàåìîãî ðåãèîíà öåëåñîîáðàçíîñòè óêàçàííîé èí
òåãðàöèè. 

Â 1999 ã. ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà â ýíåðãîñèñòå
ìå Ïîëüøè èìåëà ìåñòî 23 äåêàáðÿ è ñîñòàâèëà 
22 821 ÌÂò, â òî âðåìÿ êàê àáñîëþòíûé ìàêñèìóì – 
24 685 ÌÂò – áûë çàôèêñèðîâàí åùå â äåêàáðå 
1988 ã. Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà ãîäà, ïðåäøåñòâó-
þùåãî îò÷åòíîìó (1998 ã.), èìåëà ìåñòî 23/XII 
1998 ã. è ñîñòàâèëà 23 384 ÌÂò. 

Ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêà â äåíü îáùåñèñòåìíîãî 
ìàêñèìóìà îò÷åòíîãî ãîäà îòìå÷àëàñü îêîëî 4 ÷ 
óòðà è ñîñòàâèëà îêîëî 66% ìàêñèìóìà. Ñðåäíÿÿ 
íàãðóçêà çà äåíü îáùåñèñòåìíîãî ìàêñèìóìà ñî
ñòàâèëà 18,3 ÃÂò è áûëà íà 1,3% íèæå, ÷åì â ïðåä-
øåñòâóþùåì ãîäó. Ìèíèìàëüíûå íàãðóçêè â ýíåð
ãîñèñòåìå Ïîëüøè èìåëè ìåñòî â èþëå îò÷åòíîãî 
ãîäà. Â ýòîò äåíü ìàêñèìóì ñîñòàâèë 14 485 ÌÂò, 
ò.å. îêîëî 63% çèìíåãî ìàêñèìóìà íàãðóçîê. 

Â 1999 ã. äóøåâîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè 

â Ïîëüøå áûëî îêîëî 3500 êÂò�÷/÷åë. Îòíîñèòåëü
íî íèçêîå çíà÷åíèå óêàçàííîé âåëè÷èíû îïðåäåëÿ
åòñÿ íåýíåðãîåìêèì õàðàêòåðîì îñíîâíîé ãðóïïû 
ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ 
ìîæåò áûòü óêàçàíî, ÷òî â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ 
ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà äóøåâîãî ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ 

äëÿ Åâðîïû â öåëîì ñîñòàâëÿëà 5558 êÂò�÷/÷åë. 
Íåêîòîðûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïî êîëè

÷åñòâó àáîíåíòîâ, óäåëüíîìó ïîòðåáëåíèþ ýëåêò
ðîýíåðãèè îòäåëüíûìè ãðóïïàìè ïîòðåáèòåëåé, à 
òàêæå òàðèôàì íà ýëåêòðîýíåðãèþ ïðèâåäåíû â 

òàáë. 1. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ïîòðå
áèòåëåé ïî ìåñòó èõ ïðèñîåäèíåíèÿ ê ýëåêòðè÷å
ñêîé ñåòè, âûçâàííîå òåì, ÷òî â ïîëüñêîì ðûíêå 
ýëåêòðîýíåðãèè äåéñòâóþò ñèñòåìíûé è ìåñòíûé 
ðûíêè ýëåêòðîýíåðãèè. 

Ñèñòåìíûé ðûíîê õàðàêòåðèçóåò òîðãîâëþ â 
îñíîâíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, ò.å. ñåòè íàïðÿæå
íèåì 110, 220 è 400 êÂ. Íà ýòîì ðûíêå ïðîèçâî
äèòñÿ 67% âñåé ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé 
â ñòðàíå. Ìåñòíûå ðûíêè îáåñïå÷èâàþò òîðãîâûå 
îïåðàöèè íà óðîâíå ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé, ò.å. 
ñåòåé íàïðÿæåíèåì íèæå 110 êÂ. Íà ýòîì ðûíêå 
âûðàáàòûâàåòñÿ îñòàëüíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîýíåðãèè. 

Ïîêàçàòåëè ïî ýêñïîðòó è èìïîðòó ýëåêòðî
ýíåðãèè â 90-å ãîäû ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Äëÿ ïî
ñëåäíèõ ëåò õàðàêòåðíî ñòðåìëåíèå ñíèçèòü èì
ïîðò è óâåëè÷èòü ýêñïîðò ýëåêòðîýíåðãèè. 

Îñíîâó ýëåêòðîýíåðãåòèêè Ïîëüøè ñîñòàâëÿåò 
ãåíåðèðóþùèé êîìïëåêñ, êîòîðûé âêëþ÷àåò 56 
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, â òîì ÷èñëå 33 èç íèõ 
îáåñïå÷èâàþò ïîòðåáèòåëåé è òåïëîâîé ýíåðãèåé. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû âåñü ãåíåðèðóþùèé êîìïëåêñ 
ñòðàíû áûë ñîñðåäîòî÷åí â 35 êîìïàíèÿõ. Ïëàíè
ðóåòñÿ (è òàêàÿ ðàáîòà óæå îñóùåñòâëÿåòñÿ) ñíè
çèòü ÷èñëî ãåíåðèðóþùèõ êîìïàíèé äî êîíöà 
2001 ã. äî ñåìè. 

Îñíîâó ãåíåðèðóþùåãî êîìïëåêñà ýíåðãîñèñ-
òåìû Ïîëüøè ñîñòàâëÿþò ÒÝÑ, ðàáîòàþùèå íà 
áóðûõ è êàìåííûõ óãëÿõ (85% ÒÝÑ îáùåãî ïîëü
çîâàíèÿ). Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÃÝÑ íåçíà÷è
òåëüíà (ìåíåå 5% îáùåé) è ñîñòàâëÿåò 2,1 ìëí. 
êÂò, â òîì ÷èñëå ÃÀÝÑ – 1,33 ìëí. êÂò. 

Îáùàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàí
öèé Ïîëüøè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò óðîâåíü 
ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê. Ïîýòîìó îñíîâíûå èíâå
ñòèöèè â ðàçâèòèå ãåíåðèðóþùåãî êîìïëåêñà ñòðà-
íû íàïðàâëÿþòñÿ íå íà ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ýëåê
òðîñòàíöèé, à íà ïðîâåäåíèå ðåêîíñòðóêöèè è ìî
äåðíèçàöèè äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé, ïîâû-
øåíèå èõ ýôôåêòèâíîñòè è êîíêóðåíòíîñòè (ïî 
îòíîøåíèþ ê èìïîðòó ýëåêòðîýíåðãèè). Âàæíûì 
íàïðàâëåíèåì ðàáîò ïðè ðåêîíñòðóêöèè ÒÝÑ ÿâëÿ
åòñÿ îáåñïå÷åíèå òðåáîâàíèé ïî çàùèòå îêðóæàþ
ùåé ñðåäû. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî â óñëîâèÿõ 
ïðåâàëèðóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ÒÝÑ áóðîãî è 
êàìåííîãî óãëÿ. Ìîäåðíèçàöèÿ è ðåêîíñòðóêöèÿ 
ÒÝÑ èäóò ïî ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ íîâåéøèõ òåõíî-
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ëîãèé ïî î÷èñòêå è ñíèæåíèþ âûáðîñîâ âðåäíûõ 
ãàçîâ ðàáîòàþùèõ ÒÝÑ. Ê ðàáîòàì ïî çàùèòå 
îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèìûêàåò ïðîâåäåíèå êîìï
ëåêñà ðàáîò ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ, ïîñêîëüêó íà 
èçãîòîâëåíèå ìíîãèõ âèäîâ ïðîäóêöèè óäåëüíûé 
ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè â Ïîëüøå â 2 – 3 ðàçà 
âûøå, ÷åì â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû. 

Çàòðàòû íà ìîäåðíèçàöèþ ãåíåðèðóþùåãî êîì
ïëåêñà â áëèæàéøèå 15 ëåò îöåíèâàþòñÿ â ðàçìåðå 
50 ìëðä. äîë. ÑØÀ. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îñíîâíàÿ 
÷àñòü èíâåñòèöèé íà ìîäåðíèçàöèþ è ðåêîíñòðóê
öèþ ãåíåðèðóþùåãî êîìïëåêñà áóäåò ïîëó÷åíà çà 
ñ÷åò ïðèâàòèçàöèè. Â ðÿä ïðîåêòîâ ïî ñîîðóæå
íèþ íîâûõ ÒÝÑ, ðàáîòàþùèõ íà ãàçå, âîâëå÷åíû 

èíîñòðàííûå èíâåñòîðû. Ýòè ÒÝÑ ðàññ÷èòàíû íà 

ñîâìåñòíóþ âûðàáîòêó ýëåêòðî- è òåïëîýíåðãèè. 
Ïðîâåäåíèå ðàáîò íà ðÿäå ýíåðãîîáúåêòîâ âå

äåòñÿ ïðè ôèíàíñèðîâàíèè Ìèðîâîãî áàíêà. 
Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ðàçâèòèÿ ãåíåðèðóþùåãî 

êîìïëåêñà ýíåðãîñèñòåìû Ïîëüøè çà 1990 – 

1999 ãã. ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Â ïîêàçàòåëè ïðîèç

âîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè òàêæå âêëþ÷åíû äàííûå 

ïî íåáîëüøèì èñòî÷íèêàì. 
Ñòðóêòóðà ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé ýíåðãî-

ñèñòåìû Ïîëüøè çà 1990 – 1999 ãã. è îò÷åòíûå ïî

êàçàòåëè ðàáîòû îòäåëüíûõ ãðóïï ýëåêòðîñòàíöèé 

ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 
Ò à á ë è ö à  1 

Ïîêàçàòåëü 1990 1995 1998 1999 

Êîëè÷åñòâî ïîòðåáèòåëåé, òûñ. 

Â òîì ÷èñëå ïîëó÷àþùèõ ïèòàíèå ïî: 

ÂÍ 

ÑÍ 

ÍÍ 

â òîì ÷èñëå: 

äîìà îäíîñåìåéíîãî çàñåëåíèÿ 

ôåðìåðñêèå õîçÿéñòâà 

Ñðåäíåå ïîòðåáëåíèå íà îäíîãî àáîíåíòà, ïîëó
÷àþùåãî ïèòàíèå ïî: 

ÂÍ, ÌÂò�÷�ïîòðåáèòåëü 

ÑÍ, ÌÂò�÷�ïîòðåáèòåëü 

ÍÍ, êÂò�÷�ïîòðåáèòåëü 

â òîì ÷èñëå: 

äîìà îäíîñåìåéíîãî çàñåëåíèÿ 

ôåðìåðñêèå õîçÿéñòâà 

Ñðåäíèé òàðèô, çëîòûé�(êÂò�÷) 

Â òîì ÷èñëå ïîëó÷àþùèõ ïèòàíèå ïî: 

ÂÍ 

ÑÍ 

ÍÍ 

â òîì ÷èñëå: 

äîìà îäíîñåìåéíîãî çàñåëåíèÿ 

ôåðìåðñêèå õîçÿéñòâà 

14 114 

0,4 

27 

14 087 

9679 

2771 

82 729 

1014 

3572 

2155 

2926 

19 

20 

27 

18 

10 

12 

14 790 

0,3 

24 

14 765 

10 417 

2546 

106 512 

1104 

2692 

1745 

2147 

119 

86 

109 

150 

140 

143 

15 088 

0,3 

25 

15 063 

10 758 

2352 

109 696 

1148 

2917 

1900 

2187 

162 

118 

143 

204 

191 

196 

15 172 

0,3 

25 

15 147 

10 971 

2266 

102 014 

1132 

2927 

1914 

2171 

182 

131 

163 

226 

209 

215 
Ò à á ë è ö à  2 

Ïîêàçàòåëü 1990 1995 1998 1999 

Èìïîðò ýëåêòðîýíåðãèè, ÃÂò·÷ 

Â òîì ÷èñëå ñî ñòîðîíû: 

Ãåðìàíèè 

Óêðàèíû 

Áåëîðóññèè 

Ýêñïîðò ýëåêòðîýíåðãèè, ÃÂò·÷ 

Â òîì ÷èñëå â: 

Ãåðìàíèþ 

×åõèþ 

10 437 

4128 

6295 

– 

11 477 

3529 

7871 

4356 

3901 

336 

– 

7157 

2357 

4800 

4608 

3016 

802 

682 

8082 

503 

7578 

3491 

1953 

727 

726 

8426 

369 

8057 
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Ñòðóêòóðà ïðèõîäíîé è ðàñõîäíîé ÷àñòåé áà

ëàíñà ýëåêòðîýíåðãèè Ïîëüøè çà 90-å ãîäû äîâî

ëüíî ñòàáèëüíà è õàðàêòåðèçóåòñÿ äàííûìè 

òàáë. 5. 
Â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 

èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ åâðîïåéñêàÿ øêàëà íà

ïðÿæåíèé 750 – 400 – 220 – 110 êÂ. Ñåòè 750 êÂ 

ïðåäñòàâëåíû ìåæãîñóäàðñòâåííîé ÂË 750 êÂ 

Õìåëüíèöêàÿ ÀÝÑ (Óêðàèíà) – ÏÑ Æåøóâ è ÏÑ 

Æåøóâ ñ àâòîòðàíñôîðìàòîðàìè 2 � 1000 ÌÂ�À, 

750�400 êÂ. Äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñåòè 750 êÂ â 

áëèæàéøèå ãîäû íå îæèäàåòñÿ. 

Ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè 400 êÂ ôîðìèðóþò îñíîâ

íóþ ñåòü ñòðàíû è âûäà÷ó ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàí

öèé. Íà íàïðÿæåíèè 400 êÂ îñóùåñòâëÿþòñÿ 

îñíîâíûå ìåæãîñóäàðñòâåííûå ñâÿçè ñ ýíåðãîñèñ

òåìàìè ×åõèè, Ãåðìàíèè è Óêðàèíû. Â ñåíòÿáðå 

1998 ã. â ðàáîòó áûëà ââåäåíà äâóõöåïíàÿ ÂË 

400 êÂ Êðîñíî – Ëåìèøàíû, ñîåäèíèâøàÿ ýíåðãî-

ñèñòåìû Ïîëüøè è Ñëîâàêèè. Îñíîâíîé âèä 

òðàíñôîðìàöèè â ñåòè 400�110 êÂ (32 àâòîòðàíñ

ôîðìàòîðà), ñ ñî÷åòàíèåì íàïðÿæåíèé 400�220 êÂ 

â ñåòè äåéñòâóþò 14 àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ. 
Ò à á ë è ö à  3 

Ïîêàçàòåëü 1990 1995 1998 1999 

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèé, ÌÂò 

Â òîì ÷èñëå: 

îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ 

áëîê-ñòàíöèé îòäåëüíûõ ïîòðåáèòåëåé 

Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ÃÂò·÷ 

Â òîì ÷èñëå: 

ýëåêòðîñòàíöèÿìè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ 

áëîê-ñòàíöèÿìè 

31 952 

28 786 

3166 

136 311 

128 212 

8099 

33 142 

30 035 

3107 

139 005 

130 639 

8366 

33 851 

31 030 

2821 

142 789 

135 301 

7488 

34 208 

31 407 

2801 

142 114 

134 751 

7363 
Ò à á ë è ö à  4 

Ïîêàçàòåëü 1990 1995 1998 1999 

Òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ 

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèé, ÌÂò 

Â òîì ÷èñëå ÒÝÑ íà: 

áóðûõ óãëÿõ 

êàìåííûõ óãëÿõ 

ïðî÷èõ âèäàõ òîïëèâà 

Ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò 

Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ÌÂò�÷ 

Øòàòíûé êîýôôèöèåíò, ÷åë�ÌÂò 

26 781 

9058 

13 732 

3991 

25 687 

124 899 

1,16 

28 027 

9058 

14 482 

4487 

27 270 

126 775 

1,03 

28 917 

9093 

15 235 

4589 

28 260 

130 960 

0,87 

29 292 

9148 

15 317 

4827 

28 904 

130 445 

0,84 

Òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè ïîòðåáèòåëåé (áëîê-ñòàíöèè) 

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò 

Ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò 

Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ÌÂò�÷ 

â òîì ÷èñëå âûðàáîòàíî ñ òåïëîýíåðãèåé 

Ýëåêòðîýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ â ñåòü, ÌÂò�÷ 

×èñëî ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè, ÷�ãîä 

3166 

2949 

8099 

6363 

495 

2759 

3107 

2792 

8366 

6252 

308 

2993 

2821 

2489 

7488 

6172 

245 

3008 

2801 

2489 

7363 

5618 

253 

2958 

Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè 

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò 

â òîì ÷èñëå ÃÀÝÑ 

Ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò 

â òîì ÷èñëå ÃÀÝÑ 

Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè, ÌÂò�÷ 

â òîì ÷èñëå ÃÀÝÑ 

Ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè, ÌÂò�÷: 

íà çàðÿä ÃÀÝÑ (ñ ó÷åòîì ïîòåðü â ñåòè) 

ñîáñòâåííî ÃÀÝÑ 

2005 

1310 

1976 

1205 

3300 

1869 

2614 

2565 

2008 

1330 

2046 

1366 

3780 

1930 

2761 

2709 

2113 

1330 

2142 

1366 

4203 

1921 

2806 

2675 

2115 

1330 

2143 

1366 

4142 

1976 

2965 

2756 
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Ò à á ë è ö à  5 

Ïîêàçàòåëü 1990 1995 1998 1999 

Ïðèõîäíàÿ ÷àñòü 

Èìïîðò ýëåêòðîýíåðãèè, ÃÂò�÷ 

Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè, ÃÂò�÷ 

Â òîì ÷èñëå: 

ÒÝÑ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ 

áëîê-ñòàíöèÿìè 

ÃÝÑ 

ýëåêòðîñòàíöèÿìè íà âîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóðñàõ 

Âñåãî 

Ðàñõîäíàÿ ÷àñòü 

Ýêñïîðò ýëåêòðîýíåðãèè, ÃÂò�÷ 

Ïîòðåáëåíèå, ÃÂò�÷ 

Â òîì ÷èñëå: 

ðàñõîä íà àäìèíèñòðàòèâíûõ ïîòðåáèòåëåé 

çàðÿä ÃÀÝÑ 

ïîòðåáèòåëè, ïîëó÷àþùèå ïèòàíèå íà ÂÍ è ÑÍ 
(áåç æåëåçíûõ äîðîã) 

âíóòðèêâàðòèðíîå ïîòðåáëåíèå 

ïîòåðè â ñåòÿõ 

Âñåãî 

10 437 

136 311 

124 899 

8097 

3315 

-

146 748 

11 477 

135 271 

11 182 

2614 

53 353 

20 587 

11 362 

146 748 

4356 

139 005 

126 777 

8363 

3851 

14 

143 361 

7157 

136 204 

11 073 

2761 

51 943 

18 075 

17 995 

143 361 

4608 

142 789 

130 960 

7485 

4327 

17 

147 397 

8082 

139 315 

11 736 

2806 

52 949 

20 314 

15 337 

147 397 

3491 

142 114 

130 445 

7360 

4282 

27 

145 605 

8426 

137 179 

11 911 

2965 

50 927 

20 800 

14 563 

145 605 
Ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè 220 êÂ, ïîëó÷èâøèå çíà
÷èòåëüíîå ðàçâèòèå â ïðåäøåñòâóþùèå ãîäû, â äà-
ëüíåéøåì áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äî ïîëíîãî ôèçè
÷åñêîãî èçíîñà, à èõ ðàçâèòèå áóäåò íåçíà÷èòåëü-
íûì. Òàê, çà ïîñëåäíèå 25 ëåò ïðîòÿæåííîñòü ÂË 
220 êÂ âîçðîñëà âñåãî íà 1 òûñ. êì, à çà ïîñëåäíèå 
10 ëåò äàæå íåñêîëüêî ñîêðàòèëàñü. Óêàçàííîå ñî
îòâåòñòâóåò ñòàíäàðòàì åâðîïåéñêîãî ýíåðãîîáúå
äèíåíèÿ. Îñíîâíîé âèä òðàíñôîðìàöèè â ñåòè 

ýíåðãîñèñòåìû – 400�110 êÂ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñåòü 
220 êÂ ñòàíîâèòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé è, êàê ýòî èìå
åò ìåñòî â äðóãèõ åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ, îñòàíàâ
ëèâàåòñÿ â ñâîåì ðàçâèòèè. 

Ñåòè íàïðÿæåíèåì 110 êÂ – îñíîâíûå ðàñïðå-
äåëèòåëüíûå ñåòè ýíåðãîñèñòåìû è â ýòîì êà÷åñòâå 
ñîõðàíÿò ñâîå çíà÷åíèå â ïåðñïåêòèâíûé ïåðèîä. 

Ïî ñîñòîÿíèþ íà íà÷àëî 2000 ã. îáùàÿ ïðîòÿ
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé Ïîëüñêîé ýíåðãî-
ñèñòåìû ñîñòàâèëà 706,3 òûñ. êì â îäíîöåïíîì èñ
÷èñëåíèè, â òîì ÷èñëå: íàïðÿæåíèåì 750 êÂ – 
114 êì, 400 êÂ – 4689 êì, 220 êÂ – 8103 êì, 110 êÂ 
– 32,3 òûñ. êì, 15 – 20 êÂ – 276,7 òûñ. êì è 0,4 êÂ 
– 384,3 òûñ. êì. Ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðîâ – 

116,9 ÃÂ�À. 
Äèíàìèêà ðîñòà ïðîòÿæåííîñòè ñåòè, íà÷èíàÿ 

ñ 1970 ã., ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå. 
l, êì l, êì 

1 

8000 8000 

7000 7000 

6000 6000 

5000 5000 

4000 4000 

2 
3000 3000 

2000 2000 

1000 1000 

3 

1970 1975 1980 1985 1990 1997 ã. 

Äèíàìèêà ðîñòà ïðîòÿæåííîñòè ÂË â Ïîëüñêîé ýíåðãîñèñ
òåìå: 

1 – ÂË 220 êÂ; 2 – ÂË 400 êÂ; 3 – ÂË 750 êÂ 



72 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 12 

Ñîäåðæàíèå æóðíàëà «Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè» çà 2001 ã.

¹ 

æóð- ñòð. 
íàëà 

ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÎÌÓ ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÌÓ ÍÀÓ×ÍÎ-
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÎÌÓ ÈÍÑÒÈÒÓÒÓ – 80 ëåò 
Áåðåçèíåö Ï. À., Êðàøåííèêîâ Â. Ã., Êîñ

òþê Ð. È., Ïèñêîâàöêîâ È. Í. Äèíàìè÷åñêèå õà

ðàêòåðèñòèêè ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè ÏÃÓ-450Ò

Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà VII 5


Åôèìî÷êèí Ã. È., Øèïèëåâ Ñ. Ã. Ðàçâèòèå ñèñ

òåì øàðèêîâîé î÷èñòêè êîíäåíñàòîðîâ è îïûò èõ

ýêñïëóàòàöèè VII 46


Çëåïêî Â. Ô., Ãðèíü Å. À., Øâåöîâà Ò. À. Òåõ

íè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ ñ

ó÷åòîì ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà VII 12


Ðåçèíñêèõ Â. Ô., Ãóòîðîâ Â. Ô., Ôåäîñååâ Á. Ñ.

Êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå äèñêîâ ïàðîâûõ

òóðáèí, ðàáîòàþùèõ â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà VII 26


Ðåçèíñêèõ Â. Ô., Øêàòîâ Ï. Í., Áóêèí Þ. À.,

Êàçàíñêèé Ä. À. Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé

íàäåæíîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç ñòàëè ÝÈ961-Ø

ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ìîùíûõ ïàðîâûõ òóðáèí VII 43


Ðÿáîâ Ã. À., Âòþðèí Þ. Í., Çûêîâ À. Ì., Øà-

ïîøíèê Ä. À., Áåðäèí Ñ. Â., Äüÿ÷åíêî Â. Ô.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ðåêîíñòðóê

öèè Íåñâåòàé ÃÐÝÑ ñ óñòàíîâêîé íîâîãî êîòëà ñ

ÖÊÑ â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà äëÿ òåõíè÷åñêîãî ïå

ðåâîîðóæåíèÿ óãîëüíûõ ÒÝÑ VII 33


Òîë÷èíñêèé Å. Í., Àáðîñèìîâ À. À., Èâà

íîâ Ñ. Â., Êèñåëåâ Â. À., Øàõîâ Ì. È., ßêîâëå

âà Â. Ñ. Èññëåäîâàíèå îãíåïðåãðàäèòåëåé íà

ïîðíî-èìïóëüñíîãî òèïà VII 63


Òóãîâ À. Í., Ëèòóí Ä. Ñ., Ýñêèí Í. Á., Óãíà

÷åâ Â. È., Äèê Ý. Ï., Ìåùåðÿêîâ Â. Ã., Êîñîáî

êîâà Ý. Ì., Ôåäîðîâ Ë. Ã., Ìàÿêèí À. Ñ., Êà

ìåíåâ Â. Ã., Ñîêîëîâ Í. Ñ. Êîìïëåêñ ðàáîò ïî

îñâîåíèþ è íàëàäêå ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé ïå

ðåðàáîòêè òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ VII 19


Òóìàíîâñêèé À. Ã. Âñåðîññèéñêîìó òåïëîòåõíè

÷åñêîìó èíñòèòóòó – 80 ëåò VII 2


Õðîì÷åíêî Ô. À., Ëàïïà Â. À., Êàëóãèí Ð. Í.

Äèàãíîñòèðîâàíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå ðåñóðñà

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïàðîïðîâîäîâ VII 55


Øâàðö À. Ë., Ãàëåöêèé Í. Ñ., Øìóêëåð Á. È. ,

Ùåëîêîâ Â. È., Åâäîêèìîâ Ñ. À., Îòò Î. Á.,

×óãðååâ À. À. Îïûò ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ðå-

øåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïàðîâîäÿíîãî òðàêòà

êîòëà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ñ Ï-îáðàçíîé ãîðèçîí

òàëüíîé êîìïîíîâêîé VII 51


Øìóêëåð Á. È. Î ñòàíîâëåíèè îòå÷åñòâåííîãî

ïðÿìîòî÷íîãî êîòëîñòðîåíèÿ VII 39


ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ, 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÎ×ÍÛÅ È ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ 
Áåçðóêèõ Ï. Ï., Ëàíäáåðã Ë., Ñòàðêîâ À. Í.

Àòëàñ âåòðîâ Ðîññèè VI 51


Âàñèëüåâ Â. À., Áàðèíîâ Â. À. Ïåðñïåêòèâû

ðàçâèòèÿ Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû III 2


Ãîðþíîâ È. Ò., Ìîçãàëåâ Â. Ñ., Áîãäàíîâ Â. À.

Ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè I 16


Äåìêèí Â. Â. Îöåíêà áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ

ýëåêòðîýíåðãåòèêè IX 13


¹ 
æóð- ñòð. 
íàëà 

Êóçíåöîâ Â. Ñåâåðî-Çàïàäíàÿ ÒÝÖ – ïåðâåíåö 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ îòå÷åñòâåííûõ ýëåêòðîñòàíöèé II 3 

Êó÷åðîâ Þ. Í., Êóï÷åíêî Â. À., Äåìêèí Â. Â.

Î ðåñóðñå ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ XI 19


Ìàð÷åíêî Å. À. Êà÷åñòâî ÷àñòîòû â ÅÝÑ Ðîññèè 
â ñâåòå çàïàäíî-åâðîïåéñêèõ òðåáîâàíèé II 47 

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ 

Àíèùåíêî Â. À., Àíòîíåâè÷ Â. Ô., Ðàäêå

âè÷ Â. Í., Óëàñåâè÷ À. Ô. Êîíòðîëü ïîãðåøíî-

ñòè èçìåðåíèé â ñèñòåìå ó÷åòà ìåæãîñóäàðñò-

âåííûõ ïåðåòîêîâ àêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè IV 5


Áàðûêèí Ñ. Å. Ôîðìèðîâàíèå îïòèìàëüíîãî

ïîðòôåëÿ êàïèòàëîâëîæåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî

îáúåäèíåíèÿ V 2


Ãâîçäåâ Ä. Á., Øóðóïîâ Â. Â. Àíàëèç ñòðóêòóðû

óïðàâëåíèÿ îïòîâûì ðûíêîì ýëåêòðîýíåðãèè IV 2


Ãîâñèåâè÷ Å. Ð., Êóçíåöîâ Â. À., Ìåëüíè

êîâ À. Ï., Õàæååâ Ì. È., Ýäåëüìàí Â. È. Èí-

òåãðàöèîííûå ïðîöåññû ïðè ñîçäàíèè ýíåðãåòè

÷åñêèìè è òîïëèâíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè ïðîñòîãî

òîâàðèùåñòâà VI 19


Äåíèñîâ Â. È. Ïî ïîâîäó ñòàòüè Êîçëîâà Â. À.

“Îá îáðàçîâàíèè òàðèôà íà óñëóãè ïî ïåðåäà÷å

ýëåêòðîýíåðãèè” (Îòêëèêè è ïèñüìà) I 54


Äåíèñîâ Â. È. Ïî ïîâîäó ñòàòüè Ñëàâèíîé Í. À.,

Êîñìàòîâà Ý. Ì., Áàðûêèíà Å. Å. «Î ìåòîäàõ ðàñ

ïðåäåëåíèÿ çàòðàò íà ÒÝÖ» XI 18


Äæàíãèðîâ Â. À., Áàðèíîâ Â. À. Ðûíî÷íûå îò-

íîøåíèÿ è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â ýëåêòðîýíåðãå

òèêå VI 2


Êîçëîâ Â. À. Îá îáðàçîâàíèè òàðèôà íà óñëóãè

ïî ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè (Îòêëèêè è ïèñüìà) I 52


Ñëàâèíà Í. À., Êîñìàòîâ Ý. Ì., Áàðûêèí Å. Å.

Î ìåòîäàõ ðàñïðåäåëåíèÿ çàòðàò íà ÒÝÖ XI 14


Ñòàðøèíîâà Î. Â. Îá îðãàíèçàöèè ïîäðÿäíûõ

òîðãîâ (êîíêóðñîâ) V 9


Ýäåëüìàí Â. È., Ãîâñèåâè÷ Å. Ð., Ìåëüíè

êîâ À. Ï., Êóëàêîâ À. Â., Êóçíåöîâ Â. À. Î ïå

ðåâîäå ÒÝÑ Óðàëà, âõîäÿùèõ â ÓðàëÒÝÊ, ñ ýêè

áàñòóçñêîãî íà íåïðîåêòíûå êóçíåöêèå óãëè I 2


ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ 

Áîðîäèí Â. Í., Êàðïîâ Â. Â., ×åðåïàíîâ Â. À. 
Èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ êîí
òðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ çàíÿòèé ñ 
ïåðñîíàëîì ýëåêòðîñòàíöèè IX 2 

Ãîëîâèíñêèé È. À., Êóêëåâ Â. È. Óíèâåðñàëü-
íûå òðåíàæåðû îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé XI 2 

Æóðàâëåâ Ã. Å., Ñàêîâ Á. À. Ýìîöèîíàëüíûé 
òðåíèíã ïåðñîíàëà ýëåêòðîñòàíöèè â õîäå ðàáî-
÷åé ñìåíû XI 8 

Îõîòèí Â. Â., Êóçíåöîâ Í. Ä., Êóçèùèí Â. Ô.,

×ó÷êèíà Í. È., Ñàäûêîâ Â. À., Ñåðåïåí

êîâ È. Í., Êóçíåöîâà À. Â., Áàëàíäèí À. Ñ.,

×åðâÿêîâ Ì. Þ. Ïðèìåíåíèå “Êîìïëåêñà

êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà öå

õîâ ÒÀÈ ÒÝÑ” â ñîðåâíîâàíèÿõ ïðîôåññèîíàëü

íîãî ìàñòåðñòâà II 41
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Ðåìåçîâ À. Í., Ëîìàêèí Á. Â., Êðàéíîâ Â. Ê.,

Ðóáàøêèí À. Ñ., Øàìêî Â. Í. Ñîðåâíîâàíèå

îïåðàòîðîâ ÊÒÖ Ìîñýíåðãî V 32


ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
Êîâåçåâ Ñ. Í., Ìàíñâåòîâ Â. Ë. Ðàñøèðåíèå

âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÀÑÊÓÝ â ýíåðãîñè

ñòåìàõ X 20


Ëþáàðñêèé Þ. ß., Ìîðæèí Þ. È. Îòå÷åñòâåí-

íûå îïåðàòèâíî-èíôîðìàöèîííûå êîìïëåêñû

ÀÑÄÓ ýíåðãîñèñòåì XII 27


Ìîçãàëåâ Â. Ñ., Òîäèðêà Ñ. Í., Áîãäàíîâ Â. À.,

Ïîíîìàðåíêî È. Ñ., Ñèïà÷åâà Î. Â., Ñêîðíÿ

êîâ À. Þ. Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå àâòî-

ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëè-

òåëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ñåòÿìè X 13


Ïîòðåáè÷ À. À. Èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ

ðåøåíèÿ òåõíîëîã÷åñêèõ çàäà÷ ÈÀÑÓ ÏÝÑ VIII 28


ÝÍÅÐÃÎÑÈÑÒÅÌÛ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ 

Àëåøèí À. Ä., Áàáóøêèí À. Â., Êèðèêîâ Â. Ï.

Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè â ôîðìèðîâàíèè è èñ

ïîëüçîâàíèè îïåðàòèâíîãî æóðíàëà äèñïåò÷åðà IX 9


Ãàëàíîâ Â. Ï., Ãàëàíîâ Â. Â. Âëèÿíèå êà÷åñòâà

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà óðîâåíü åå ïîòåðü â

ñåòÿõ (Îáìåí ïðîèçâîäñòâ. îïûòîì) V 54


Ãàìáóðÿí Ê. À., Åãèàçàðÿí Ë. Â., Ñààêîâ Â. È.,

Ñàôàðÿí Â. Ñ. Îá ó÷åòå ýëåêòðîýíåðãèè ïðè åå

ïðîèçâîäñòâå, ïåðåäà÷å è ðàñïðåäåëåíèè VIII 24


Æåëåçêî Þ. Ñ. Îöåíêà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè,

îáóñëîâëåííûõ èíñòðóìåíòàëüíûìè ïîãðåøíî-

ñòÿìè èçìåðåíèÿ VIII 19


Æåëåçêî Þ. Ñ. Ïðèíöèïû íîðìèðîâàíèÿ ïîòåðü

ýëåêòðîýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ è ïðî

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàñ÷åòîâ IX 33


Æåëåçêî Þ. Ñ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå

ïîãðåøíîñòè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íàãðóçî÷íûõ ïî

òåðü ýëåêòðîýíåðãèè XII 19


Æåëåçêî Þ. Ñ., Ñàâ÷åíêî Î. Â. Îïðåäåëåíèå

èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðàôèêîâ íàãðóçêè

äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ýëåêòðè÷å

ñêèõ ñåòÿõ X 9


Êîãàí Ô. Ë., Ïëÿñóëÿ È. Ï. Îá àíàëèçå ñëîæ-

íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ðàáîòå ýëåêò

ðîñòàíöèé è ýíåðãîñèñòåì I 21


Êîùååâ Ë. À., Øëàéôøòåéí Â. À. Îáëàñòè ðà

öèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà

÷è âûñøèõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî è

ïîñòîÿííîãî òîêà â ÅÝÑ Ðîññèè XI 32


Êó÷åðîâ Þ. Í., Îêèí À. À. , Ìàðòûíåí-

êî Ì. Ì., Äàíèëü÷óê Â. Í. Ñîâðåìåííîå ñîñòî

ÿíèå àâòîìàòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé ðàçãðóçêè ýíåð

ãîñèñòåì è ïóòè åå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ XII 31


Ìèñðèõàíîâ Ì. Ø., Ïîïîâ Â. À., ßêèì

÷óê Í. Í., Ìåäîâ Ð. Â. Âçàèìîâëèÿíèå äâóõöåï-

íûõ âîçäóøíûõ ëèíèé è èõ âîçäåéñòâèå íà ðå

æèì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì II 52


Ïîòðåáè÷ À. À. Ýôôåêòèâíîñòü âûáîðà ìåðî

ïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü ýíåðãèè â ýëåêòðè

÷åñêèõ ñåòÿõ ýíåðãîñèñòåì V 34


Ïîòðåáè÷ À. À., Àëåêñàíîâ À. À., Ôîìåí

êî Ï. È., Îâ÷èííèêîâà Í. Ñ., Àêñåíîâ Â. Ò.,

Ïîçèãóí Ì. Ï., Ãàæàí Í. È., Øåâöîâ Â. È.,

Øåâöîâ Ì. Â. Èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ

ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ñëóæáû ïîä

ñòàíöèé X 30
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Ïîòðåáè÷ À. À., Àëåêñàíîâ À. À., Ôîìåí
êî Ï. È., Ïîçèãóí Ì. Ï., Îâ÷èííèêîâà Í. Ñ., 
Àêñåíîâ Â. Ò., Øåâöîâ Â. È., Êèñèëåâ Ï. Â. 
Èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ ðåøåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ çàäà÷ ñëóæáû ëèíèé IX 38 

Ñóõàíîâ Â. À., Ãëóõîâà Í. Ñ. Î íàäåæíîñòè 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä ýëåêòðî-
ñòàíöèé è ñåòåé ïîòðåáèòåëåé III 41 

ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ 

Áàëàåâ È. Ñ., Áîðîâêîâà È. È., Çåìöîâ À. Ñ. 
Íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâà
íèè ÂÏÓ ÒÝÖ Êóéáûøåâñêîãî ÍÏÇ II 32 

Âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå ÀÎ Ñàðýíåðãî-

ìàø X 7


Æàðîâ À. Ï., Áåëèêîâà Í. Ç., Êåëëåð Â. Ä.,

Ðæåçíèêîâ Þ. Â., Êîìàðîâ Â. À. Ïðîòèâîïî

æàðíàÿ ñèñòåìà äëÿ òóðáîàãðåãàòîâ ýíåðãîáëîêîâ

ÒÝÑ VI 43


Æóðàâëåâ Þ. À., Ñêóðàòîâ À. Ï., Áëîõ À. Ã., 
Êîâàëåâ Þ. Â. Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû òåõíè÷åñêîé 
äèàãíîñòèêè ýíåðãåòè÷åñêîé òîïêè êàê îñíîâà 
ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé IV 9 

Êîçëîâ À. Á., Ïåðìÿêîâà Â. Â. Âëèÿíèå ìàñëà 
íà ïðî÷íîñòü áåòîíà ôóíäàìåíòîâ ïîä ýíåðãåòè
÷åñêîå îáîðóäîâàíèå II 36 

Êîíöåïöèÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ òåï-
ëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé XII 57 

Êîïñîâ À. ß., Øòðîìáåðã Þ. Þ., Ïîíàñå÷-
êèí Ñ. À. Îá ýíåðãîóñòàíîâêàõ ñ ïûëåóãîëüíû-
ìè êîòëàìè VI 34 

Êðûëîâ À. Â. , Ìàðêèí Â. Í., Îðàõåëàøâè-
ëè Á. Ì. Ðåêîíñòðóêöèÿ áåðåãîâîé íàñîñíîé 
ñòàíöèè Âëàäèìèðñêîé ÒÝÖ II 27 

Íèçàìååâà Ð. À., Èñàêîâ À. À., Ãîãîëàøâè-

ëè Ý. Ë. Î ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ íåôòåïðîäóê

òîâ â ïðîèçâîäñòâåííûõ âîäàõ òåïëîâûõ ýëåêò

ðîñòàíöèé I 12


Íîâèêîâ Â. Ì., Íóæîíêîâ À. Å., ßðóíè

÷åâ Ñ. À. Óñèëåíèå îñíîâàíèé òóðáîàãðåãàòîâ

60 ÌÂò Ñîðìîâñêîé ÒÝÖ ÎÀÎ Íèæíîâýíåðãî II 21


Ïå÷íèêîâ À. Ô., Øóïàðñêèé À. È. Îáðàçîâà

íèå è óòèëèçàöèÿ òîêñè÷íûõ îòõîäîâ òåïëîâûõ

ýëåêòðîñòàíöèé IV 19


Ïîëèâàíîâ Â. È., Ðûêîâ Â. À., Áåðëÿâ

ñêèé Ã. Ï., Êàíöåäàëîâ Â. Ã. Èññëåäîâàíèÿ è

ìîíèòîðèíã òðóáîïðîâîäîâ ïèòàòåëüíîé âîäû

ýíåðãîáëîêîâ 160 – 800 ÌÂò VIII 2


Ïîëèâàíîâ Â. È., Ðûêîâ Â. À., Çëåïêî Â. Ô.,

Áåðëÿâñêèé Ã. Ï., Êàíöåäàëîâ Â. Ã. Ìîíèòî

ðèíã äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè êîòåëüíûõ òðóá ðà

áîòàþùåãî ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ I 5


Ðàäèí Þ. À., Ãîìáîëåâñêèé Â. È., Ðûæ-

êîâ Ô. Å., Ñîêîëîâ Â. Ã., Ìåëüíèêîâ À. Â.,

Ìàéñòåð Á. Ì., Òåìåðîâ Í. À. Òåõíîëîãèÿ

ïóñêà äóáëü-áëîêà ÑÊÄ ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò

èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñòîðîííåãî ïàðà IX 22


Ðåìåçîâ À. Í., Õîìåíîê Ë. À., Êóëè÷è

õèí Â. Â., Ëèòâèíîâà Ë. À., Ñîêîëîâ Â. Â.

Ïðåäëîæåíèÿ ïî ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãîáëîêà

1200 ÌÂò ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ åãî

õàðàêòåðèñòèê è ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà ðàáîòû XI 22
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Õðàì÷èõèí À. Ì., Ðîäèîíîâ È. Â., Áóðà

êîâ À. Þ., Ìîèñåéöåâ Þ. Â., Êîëîñîâ À. Þ.,

Ìèíåíêîâ Â. È., Ìèíåíêîâ Â. È. Îïûò ýêñïëó

àòàöèè ðàññîëîäîáû÷íûõ ñêâàæèí íà òåððèòîðè

ÿõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèé IV 21


Öàíåâ Ñ. Â., Áóðîâ Â. Ä., Çàóýð À. Ïîâûøåíèå 
ýêîíîìè÷íîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ýëåêò
ðîñòàíöèé XII 2 

Öàðåâ À. Â. Õîëäèíã «ÞÍÈ-ÝÊÑÏÎ» – «ÄÀÓ-×ÅË» 
– íîâîå ïðåäïðèÿòèå íà ðîññèéñêîì ðûíêå II 39 

Òîïëèâî, åãî õðàíåíèå, òðàíñïîðò, 
ïðèãîòîâëåíèå è ñæèãàíèå 
Ãðèáêîâ À. Ì., Ùåëîêîâ Þ. Â., ×àäàåâ À. Â.

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà êîòëàìè ÏÝÎ

Òàòýíåðãî IV 13


Êàïåëüñîí Ë. Ì. Îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå

îïûòíîãî ñæèãàíèÿ íåïðîåêòíîãî òîïëèâà V 16


Êàïåëüñîí Ë. Ì., Õàðèòîíîâ À. Ô., Ãîëîâ Â. Â.

Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî èñïîëüçîâà

íèþ ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè ïðèðîä

íîãî ãàçà II 7


Êóøíàðåíêî Â. Â. Î ñóùíîñòè êðèòåðèÿ âçðû-

âàåìîñòè â èíæåíåðíîì ìåòîäå îöåíêè âçðûâî-

îïàñíûõ ñâîéñòâ ïûëè ýíåðãåòè÷åñêîãî òîïëèâà III 30


Êóøíàðåíêî Â. Â. Îãðàíè÷åíèå òåìïåðàòóðû

ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè çà ìåëüíèöåé – îäíà èç

îñíîâíûõ ìåð âçðûâîïðåäóïðåæäåíèÿ IX 19


Ïðîíèí Ì. Ñ. Ïî ïîâîäó ñòàòüè Äóäîðîâà Þ. Ä.

«Î íîâîì ìåòîäå îöåíêè âçðûâîáåçîïàñíûõ

ñâîéñòâ ïûëè ýíåðãåòè÷åñêèõ òîïëèâ è î òåìïå

ðàòóðå ïûëåãàçîâîçäóøíîé ñìåñè çà ìåëüíèöåé

(ñåïàðàòîðîì)» III 34


Ñåðàíò Ô. À., Ïóãà÷ Ë. È. Î êëàññèôèêàöèè

òîïëèâà ïî ãðóïïàì âçðûâîîïàñíîñòè è òåìïåðà

òóðå ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè çà ïûëåïðèãîòîâèòå-

ëüíîé óñòàíîâêîé III 28


Òèõîíîâ Ñ. Á., Áåëîìåñòíîâ Þ. À. Íîâàÿ òåõ

íîëîãèÿ ñæèãàíèÿ áóðûõ óãëåé â òîïêàõ ñ íèçêî-

òåìïåðàòóðíûì êèïÿùèì ñëîåì ñ âåðòèêàëüíûì

âèõðåì XI 28


Òîë÷èíñêèé Å. Í., Êèñåëåâ Â. À., Êîëáàñíè

êîâ Â. À., ßêîâëåâà Â. Ñ. Âëèÿíèå äèñïåðñíîãî

ñîñòàâà ïûëè ïðèðîäíîãî òâåðäîãî òîïëèâà íà åå

âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà V 11


Òîë÷èíñêèé Å. Í., Êèñåëåâ Â. À., Êîëáàñíè

êîâ Â. À., ßêîâëåâà Â. Ñ. Âëèÿíèå çîëüíîñòè íà

âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà ïûëè òâåðäîãî ïðèðîä

íîãî òîïëèâà IX 16


Êîòëû è êîòåëüíîå îáîðóäîâàíèå 
Áåëÿêîâ È. È., Ìàêàðîâ À. Í., Ïåðåäåëü

ñêèé À. À. Àíàëèç ïðè÷èí ïîâðåæäåíèé ýêðàí-

íûõ òðóá êîòëîâ ÒÏ-87 è ìåòîäû èõ óñòðàíåíèÿ II 13


Áîãà÷åâ Â. À., Øêîëüíèêîâà Á. Ý., Ìàêî

ãîí Â. Ô., Óðóñîâà Ã. À. ßâëåíèå íàìàãíè÷èâà

íèÿ ìåòàëëà è êîíòðîëü òåïëîâîé íåðàâíîìåðíî

ñòè ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà III 16


Âàñèëåíêî Ã. Â., Ìóðçèí Ì. À., Ìàñëè

êîâ È. Â., Ìàòâååâà Ë. Þ., Ëàøèöêèé À. Ï.,

Åëåöêàÿ Ì. Ñ., Ëàïóòüêî Ì. Ë. Ïàññèâàöèÿ è

êîíñåðâàöèÿ áàðàáàííûõ êîòëîâ ïî ìåòîäó «ãèä

ðàçèííîé âûâàðêè» V 28


Âàñèëåíêî Ã. Â., Ñóòîöêèé Ã. Ï. Î íåêîòîðûõ 
ïîêàçàòåëÿõ êà÷åñòâà êîòëîâîé âîäû áàðàáàííûõ 
êîòëîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ II 30 

¹ 
æóð- ñòð. 
íàëà 

Ãðèáêîâ À. Ì., Ùåëîêîâ Þ. Â., Òàðàòî

ðèí À. Â., Òþêëèí Â. Ï., Íàñðèåâ À. Ì. Ñèñòå

ìà íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðíîãî ðå

æèìà ýêðàíîâ òîïêè ãàçîïëîòíîãî êîòëà XII 15


Ãîðáóðîâ Â. È., Çîðèí Â. Ì., Êàòêîâñêèé Ñ. Å.,

Êîëå÷êèí Ã. È., Êðåñòîâ Â. Á., Ñåðãååâ Â. Â.,

Õëåáíèêîâ À. À. Î íåêîòîðûõ îñîáåííîñòÿõ

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â âîäÿíîì îáúåìå êîòëà

ÒÏ-87 VI 38


Êàïåëüñîí Ë. Ì. Ïî ïîâîäó ñòàòüè Åíÿêè

íà Þ. Ï., Âåðáîâåöêîãî Ý. Õ., Íîâèêîâà Þ. Ñ. è

äð. «Òåõíè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ìîäåðíèçàöèè êîò

ëîâ ÒÏ-80 è ÒÏ-87 ÒÝÖ-22» (Îòêëèêè è ïèñüìà) X 60


Ìîøêàðèí À. Â., Øåëûãèí Á. Ë., Àíà

íüèí Â. È. Îöåíêà òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè ýê

ñïëóàòàöèè ïàðîâîãî êîòëà ÒÏ-170 íà ïîíèæåí-

íûõ ïàðàìåòðàõ ïåðåãðåòîãî ïàðà XII 8


Îñèíöåâ Â. Â., Êóçíåöîâ Ã. Ô., Ïåòðîâ Â. Â.,

Ñóõàðåâ Ì. Ï. Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ñæèãàíèÿ

ïðèðîäíîãî ãàçà è áóðîãî óãëÿ óõóäøåííîãî êà

÷åñòâà íà êîòëàõ ÁÊÇ-210-140Ô ×åëÿáèíñêîé

ÒÝÖ-2 VI 26


Ïåòðîâ Þ. È., Ìåðåíîâ À. À., Óñìàí Þ. Ì.,

Ñåðêîâ Ä. Å., Êîòëåð Â. Ð. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ

NOx íà êîòëàõ ÒÃÌÅ-464 ìàëîçàòðàòíîé ðåêîí

ñòðóêöèåé ãîðåëîê X 2


Ïîòàïîâ À. À., Êàêóçèí Â. Á., ×åðíÿê Â. Í.,

Íèêèòèí Ñ. Â. Àâòîìàòèçàöèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ

òåìïåðàòóðû ïàðà ïðîìïåðåãðåâà êîòëîàãðåãàòà

ÒÃÌÏ-344À XII 12


Ôåäîðîâ À. È., Ïîíàñå÷êèí Ñ. À. Îïûò ïåðåâî

äà áàðàáàííûõ êîòëîâ íà ïîíèæåííûå ïàðàìåò-

ðû ïàðà II 10


Õîëùåâ Â. Â. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñòóïåíåé

ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ îò ïðîìåæóòî÷íûõ äî âûõîä-

íîé IX 28


Õîëùåâ Â. Â. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ ýêñ

ïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â ðàçíûå ãîäû íà ìà-

çóòíûõ êîòëàõ III 12


Ïàðîòóðáèííûå óñòàíîâêè, íàñîñû, 
òðóáîïðîâîäû è àðìàòóðà 
Àíäðååíêî Þ. À., Ïàëåé À. Ã., Áåçðó÷

êèí Å. Ï., Áóòîâñêèé È. À. Îïûò Áëàãîâåùåí

ñêîé ÒÝÖ ïî íîðìàëèçàöèè òåïëîâûõ ðàñøèðå-

íèé òóðáèí Ò-110/120-130-4 áåç ðàçáîðêè ÖÂÄ III 21


Áàëàøîâ Þ. Â., Êàðàñåâ Â. Â., Íàäöûíà Ë. Â.

Ïî ïîâîäó ñòàòüè Â. È. Ãëàäøòåéíà «Ýêñïëóàòà

öèÿ òóðáèí ñ äàâëåíèåì ïàðà áîëåå 9 ÌÏà ñ òðå

ùèíàìè è âûáîðêàìè ëèòûõ êîðïóñíûõ äåòà

ëåé» (Îòêëèêè è ïèñüìà) III 62


Áðàâèêîâ À. Ì. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå âàêóóìíûõ

äåàýðàòîðîâ V 25


Âîðîíêîâ Ñ. Ò. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

òåïëîâîé èçîëÿöèè ïàðîòóðáèííûõ áëîêîâ ÒÝÑ,

ðàáîòàþùèõ â ìàíåâðåííîì ðåæèìå II 17


Ãâîçäåâ Â. Ì., Ïîëÿêîâ À. È., Èñàêîâ Í. Þ.,

Ìàíäðûêà Ý. Ñ. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû

äèàãíîñòèêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÖÍÄ òóðáèíû

Ê-210 ñò. ¹ 2 Øàòóðñêîé ÃÐÝÑ-5 VIII 16


Æó÷åíêî Ë. À., Êîðòåíêî Â. Â., Ñàõíèí Þ. À.,

Åðìîëàåâ Â. Â. Î âîññòàíîâëåíèè ðåñóðñà ðàáî

÷èõ ëîïàòîê è äèñêîâ ïàðîâûõ òóðáèí V 21


Êëÿõèí Â. Ïî ïîâîäó ñòàòüè Áèðþêîâà Ä. Á., Âî

ðîíèíà Â. Ï., Çðîé÷èêîâà È. À. è äð. «Ïðîáëåìû

îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ôëàíöåâûõ ðàçúåìîâ

ÏÂÄ» (Îòêëèêè è ïèñüìà) XII 56




Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 12 75


¹ 
æóð- ñòð. 
íàëà 

Êëÿõèí Â. Ïî ïîâîäó ñòàòüè Ãëàäøòåéíà Â. È.

«Ýêñïëóàòàöèÿ òóðáèí ñ äàâëåíèåì ïàðà áîëåå

9 ÌÏà ñ òðåùèíàìè è âûáîðêàìè ëèòûõ êîðïóñ-

íûõ äåòàëåé» (Îòêëèêè è ïèñüìà) IX 59


Îðëèê Â. Ã., Àâåðêèíà Í. Â., Âàéíø-

òåéí Ë. Ë., Êà÷óðèíåð Þ. ß. Âëèÿíèå ñïåöèôè

÷åñêèõ ñâîéñòâ âëàæíîãî ïàðà íà ýêñïëóàòàöèîí

íóþ íàäåæíîñòü òóðáèí VIII 10


Øàðàïîâ Â. È., Ñèâóõèíà Ì. À. Âûáîð ìåòî

äîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ óãëåêèñëîòíîé êîððîçèè

òåïëîâûõ ñåòåé III 23


ÂÎÇÄÓØÍÛÅ È ÊÀÁÅËÜÍÛÅ ËÈÍÈÈ, 
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÈÒÅËÜÍÛÅ ÑÅÒÈ 

Àïàíàñîâ Â. Â., Áàëàíöåâ À. Ð., Áàëàí

öåâ Ã. À., Íàäåèí Â. Ô. Î ïîâûøåíèè íàäåæíî

ñòè îïðåäåëåíèÿ ìåñò ïîâðåæäåíèÿ íà ÂË

110 – 220 êÂ è ðàöèîíàëüíîì ðàçìåùåíèè ôèê

ñèðóþùèõ ïðèáîðîâ XI 41


Áàðàáàíîâ Þ. À., Áîãäàíîâà Î. È., Äåìåíòü

åâ Þ. À., Ìåõàíîøèí Á. È., Ñèäåíêîâ Ä. Â.,

Îðåøêèí À. Â., Øêàëîâ À. À. Ðàñ÷åò òåðìè÷å

ñêîé óñòîé÷èâîñòè ãðîçîçàùèòíûõ òðîñîâ âîç-

äóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è VIII 32


Áàðñóêîâ À. È., Ñåäóíîâ Â. Í., Øåâ÷åí

êî À. Ò., Øóíòîâ À. Â. Ïî ïîâîäó ñòàòüè Íåêëå

ïàåâà Á. Í., Òðóáèöûíà Â. È. “Î äîïóñòèìîì

÷èñëå ïðèñîåäèíåíèé â ðàñïðåäóñòðîéñòâàõ ñî

ñáîðíûìè øèíàìè” (Îòêëèêè è ïèñüìà) I 55


Äóíàåâ À. È. Îá óòî÷íåíèè ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ

íà ÂË ñ èçîëèðóþùèìè ðàñïîðêàìè â ðàñùåï-

ëåííûõ ôàçàõ XI 44


Æóêîâ Â. Â. Îòâåò àâòîðà íà îòêëèê Êàíåâñêî

ãî ß. Ì. «Ïî ïîâîäó ñòàòüè Æóêîâà Â. Â. «Ðàñ÷åò

òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ êîðîòêîçàìêíóòîé öåïè» (Îòêëèêè è

ïèñüìà) XI 66


Êàíåâñêèé ß. Ì. Ïî ïîâîäó ñòàòüè Æóêî

âà Â. Â. «Ðàñ÷åò òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ñ

ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîðîòêîçàìêíóòîé

öåïè (Îòêëèêè è ïèñüìà) XI 65


Êà÷àíîâñêàÿ Ë. È., Æåëåçêîâ Â. Í., Ìèùåí

êî Â. Â. Çàêðåïëåíèå îïîð ÂË ñ ïðèìåíåíèåì

âèíòîâûõ àíêåðîâ è ñâàé IX 41


Ëåâ÷åíêî È. È., Çàñûïêèí À. Ñ., Ëîãàí

÷óê Ë. Ì. Îá èñïîëüçîâàíèè âûíîñíîãî çàçåì

ëèòåëÿ äëÿ ïëàâêè ãîëîëåäà íà ÂË ïîñòîÿííûì

òîêîì IV 25


Ëåâ÷åíêî È. È., Çàñûïêèí À. Ñ., Ðÿáóõà Å. Â.

Î ìåðàõ áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòàõ íà âîçäóø-

íûõ ëèíèÿõ ïîä íàâåäåííûì íàïðÿæåíèåì V 37


Ìèñðèõàíîâ Ì. Ø., Ïîïîâ Â. À., ßêèì

÷óê Í. Í., Ìåäîâ Ð. Â. Îñîáåííîñòè îïðåäåëå

íèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ íà ÂË ñ èçîëèðóþùèìè

ðàñïîðêàìè â ðàñùåïëåííûõ ôàçàõ I 28


Ìèñðèõàíîâ Ì. Ø., Ïîïîâ Â. À., ßêèì

÷óê Í. Í., Ìåäîâ Ð. Â. Óòî÷íåíèå îïðåäåëåíèÿ

ìåñò ïîâðåæäåíèÿ íà ÂË ïðè èñïîëüçîâàíèè

ôàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ III 36


Ìîçãàëåâ Ê. Â., Íåêëåïàåâ Á. Í., Øóí

òîâ À. Â. Î ñòàáèëèçàöèè óðîâíåé òîêîâ êîðîò

êîãî çàìûêàíèÿ â ñåòÿõ 110 êÂ è âûøå XII 40


Ñîëäàòîâ Â. À., Êàëèíèí Ë. Ï., Êèîðñàê Ì. Â.,

Ëîêòèîíîâ Ñ. Â., Áåéì Ð. Ñ., Ñûðîìÿòíè-

êîâ Ñ. Þ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïà

ðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ñ

óïðàâëÿåìîé ïðîäîëüíîé êîìïåíñàöèåé IX 46


¹ 
æóð- ñòð. 
íàëà 

Õîëîäíûé Ñ. Ä., Êðà÷êî Â. À. Îïðåäåëåíèå äî

ïóñòèìîãî òîêà íàãðóçêè êàáåëåé, ïðîëîæåííûõ

â áëîêàõ VI 47


ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ È ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ 
ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ È ÏÎÄÑÒÀÍÖÈÉ 

Àíàíÿíö Ñ. Ñ., Êèñëèöêèé Á. Â., Êëåò÷åí

êîâ À. È. Óñòðàíåíèå ïîâûøåííîãî íàãðåâà êîí-

ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ðîòîðà ãèäðîãåíåðàòîðà III 44


Áàòàíîâ Â. À. Èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð ìàëîé àê

òèâíîé ìîùíîñòè ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ (Îá

ìåí ïðîèçâîäñòâ. îïûòîì) I 50


Áðÿíöåâ À. Ì., Äîëãîïîëîâ À. Ã., Ëóðüå À. È.,

Åâäîêóíèí Ã. À., Áèêè Ì. À., Óêîëîâ Ñ. Â., Àâ

äîíèí À. Ã., Øèïèöûí Â. Ï. Ðåçóëüòàòû ýêñï

ëóàòàöèè óïðàâëÿåìîãî ïîäìàãíè÷èâàíèåì òðåõ

ôàçíîãî øóíòèðóþùåãî ðåàêòîðà XII 44


Áóòîâ À. Â., Ìàìèêîíÿíö Ë. Ã., Ïèêóëü

ñêèé Â. À., Ïîëÿêîâ Ô. À., Øàíäûáèí Ì. È.,

Øåéêî Ï. À. Ïîâðåæäàåìîñòü è êîíòðîëü çóáöî-

âûõ çîí çàïå÷åííûõ êðàéíèõ ïàêåòîâ ñòàëè ñåð

äå÷íèêîâ ñòàòîðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ V 41


Âàíèí Á. Â., Ëàíêàó ß. Â., Ëüâîâ Þ. Í.,

Ëüâîâ Ì. Þ., Ïèñàðåâà Í. À., Êîìàðîâ Â. Á.,

Øèôðèí Ë. Í. Ìåòîäîëîãè÷åñêèå àñïåêòû

îöåíêè ñòåïåíè ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè îáìîòîê ñè-

ëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïî èçìåðåíèþ ñòåïåíè

ïîëèìåðèçàöèè I 35


Âàíèí Á. Â., Ëüâîâ Þ. Í., Ëüâîâ Ì. Þ., Íå

êëåïàåâ Á. Í., Àíòèïîâ Ê. Ì., Ñóðáà À. Ñ., ×è

÷èíñêèé Ì. È. Î ïîâðåæäåíèÿõ ñèëîâûõ òðàíñ

ôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèåì 110 – 500 êÂ â ýêñïëó

àòàöèè IX 53


Âàñèëüåâ À. Â., Àðòàìîíîâ Å. Â., Äîâãîïî-

ëûé Å. Å. Èñïûòàíèÿ êîìïðåññîðíîãî ìàñëà

Mobil Rarus 429 â êîìïðåññîðå ÂØÂ-2,3/230 VIII 53


Âåòëóãàåâ Ñ. Ñ., Ìàêàðîâ Ë. Å., Îáðàç

öîâ Þ. Â., Ôóðñîâ Ï. Â. Ïåðåõîäíûå ñîåäèíè-

òåëüíûå ìóôòû íà íàïðÿæåíèå 110 êÂ X 55


Âèíîãðàäîâ À. À., Ïëàòîíîâà È. À., Ðû-

æîâ Ñ. Â. Çàùèòà øëåéôîâ àïïàðàòíûõ ñïóñêîâ

ñ ïðèìåíåíèåì àðìàòóðû ñïèðàëüíîãî òèïà IV 38


Ãåîðãèàäè Â. Õ. Îñîáåííîñòè îöåíêè ðåçóëüòà

òîâ èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèé ïîñòîÿííîìó òîêó

îáìîòîê ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è òðàíñôîðìàòî

ðîâ X 39


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

Íîìåíêëàòóðà è òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ÎÀÎ

«Íîâàÿ ñèëà» V 47


Èâàøíåâ Â. Ê., Ïåòðîâ À. Ñ. Ìåòàëëè÷åñêèå

ñáîðíî-ðàçáîðíûå ïîäìîñòêè äëÿ ðåìîíòà ñòàòî

ðîâ ãèäðîãåíåðàòîðîâ (Îáìåí ïðîèçâîäñòâ. îïû-

òîì) XII 54


Êàññèõèí Ñ. Ä., Ñëàâèíñêèé À. Ç.,

Ëüâîâ Þ. Í., Ëüâîâ Ì. Þ., ×è÷èíñêèé Ì. È.

Î ðåìîíòå âûñîêîâîëüòíûõ ãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ

òðàíñôîðìàòîðîâ â ýêñïëóàòàöèè XI 54


Ìàðóäà È. Ô. Î áëèæíåì ðåçåðâèðîâàíèè íà

ïîäñòàíöèÿõ ñ âûêëþ÷àòåëåì 110 êÂ â öåïè

òðàíñôîðìàòîðà V 50


Ìèõååâ Ã. Ì., Ìèõååâ Ã. Ì., Ôèëèïïîâ Â. Ê.

Îá îòáîðå ïðîá ìàñëà èç ãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ

500 – 750 êÂ I 39


ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ» – 6 ëåò ðàáîòû íà ðûíêå òÿãîäó-

òüåâûõ ìàøèí XI 62
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¹ 
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íàëà 

Îáàáêîâ Â. Ê., Îáàáêîâà Í. Å. Òåîðåòè÷åñêèå è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ñî

çäàíèÿ àâòîêîìïåíñàòîðà åìêîñòíûõ òîêîâ íà îñíî

âå äóãîãàñÿùåãî ðåàêòîðà ñ ïîäìàãíè÷èâàíèåì X 44


Ïîëÿêîâ Â. È. Èçìåðåíèå òîêà ðîòîðà ãåíåðàòî

ðà ñ áåñùåòî÷íûì âîçáóæäåíèåì II 59


Ñàôàðáàêîâ À. À., Îëåéíèê Ñ. È. Óçåë áëîêè

ðîâêè ñðàáàòûâàíèÿ íàïðàâëåííûõ çàùèò îò çà-

ìûêàíèé íà çåìëþ ïðè ôåððîðåçîíàíñíûõ ïðî

öåññàõ II 64


Óðàëýíåðãîñåðâèñ – 10 ëåò íà ðûíêå. Èòîãè,

ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ XI 63


Øåëåïîâ À. Ñ., Ñèíåïîëüñêèé Â. À., ßêèìåí

êî Â. Ã. Ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ Áåðå

çîâñêîãî îïûòíîãî çàâîäà “Ýíåðãîöâåòìåò” VIII 43


ÐÅËÅÉÍÀß ÇÀÙÈÒÀ, ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÀ, ÑÂßÇÜ 
Àêîïÿí Ã. Ñ. Ïðîòèâîàâàðèéíàÿ àâòîìàòèêà äëÿ

ýíåðãîñèñòåì ñ áîëüøîé óäåëüíîé åäèíè÷íîé

ìîùíîñòüþ íà ïðèìåðå Àðìåíèè VIII 38


Àêîïÿí Ã. Ñ. Óñòðîéñòâî äàëüíåãî ðåçåðâèðîâà

íèÿ îòêëþ÷åíèÿ êîðîòêèõ çàìûêàíèé IX 51


Áåëîòåëîâ À. Ê., Êîðæåöêàÿ Ò. À., Ëåâè-

óø À. È., Óñà÷åâ Þ. Â., Óæåãîâ Â. Ò. Î ïîâû-

øåíèè íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âûñîêî-

÷àñòîòíûõ çàùèò ÂË ïðè âíåøíèõ êîðîòêèõ çà-

ìûêàíèÿõ è â öèêëå ÎÀÏÂ I 33


Áóäîâñêèé Â. Ï., Èâàíîâà Ñ. È., Ñóëèìåí

êî À. Î. Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåðâîé

ñòóïåíè òîêîâîé çàùèòû îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé

íà çåìëþ ïàíåëè ÝÏÇ-1636 (Îáìåí ïðîèçâîäñòâ.

îïûòîì) I 43


Ãóìèí Ì. È., Êîñàðåâà Å. Ã., Ëèñèöûí Ì. Â.

Ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ðåàêòèâíîé ìîù

íîñòè ýëåêòðîñòàíöèè IV 23


Èâàíîâ Â. Í. Î ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè ôóíê

öèîíèðîâàíèÿ ÓÐÇÀ ñåðèè ÏÄÝ-2000 (Îáìåí

ïðîèçâîäñòâ. îïûòîì) I 45


Êóçíåöîâ À. Ï. Ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâ ýëåêòðî

çàùèòíîãî è ïðîòèâîïîæàðíîãî îòêëþ÷åíèÿ

ÀÑÒÐÎ-ÓÇÎ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ 380 – 220 Â XII 51


Ïîëþãàåâ Ì. Ì., Õîìèöêèé Ñ. Â., Øóí

òîâ À. Â. Èñïûòàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñ

òåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè

ýëåêòðîñòàíöèé XI 48


Öûãóëåâ Í. È. Àíàëèç îñíîâíûõ òèïîâ çàùèò

ëèíèé ñ îäíîñòîðîííèì ïèòàíèåì II 61


ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ È ÊÎÍÒÐÎËÜ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß 

Áðåçãèí Â. È., Àðîíñîí Ê. Ý., Áðîäîâ Þ. Ì.,

Ñìèðíîâ Ñ. Â., Ïåòðîâ Â. Å., Êîëåñíè

êîâ Â. È., Îñèïîâ Í. Å. Ñèñòåìà ïîñòîïåðàòèâ

íîãî àíàëèçà ïîêàçàòåëåé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ

ýëåêòðîñòàíöèé VI 55


Ãðå÷êî Î. Í., Êóðáàòîâà À. Ô., Ïåòêåâè÷ Ã. È.,

Ïðèâàëîâ È. Í. Äëèòåëüíûå ñòåíäîâûå èñïûòà-

íèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïó-

ñòèìûõ ðåæèìîâ åãî ðàáîòû IV 29


Äîëãèõ Â. Â., Êèðèåâñêèé Å. Â. Ïðèáîð äëÿ ýê

ñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ âûñîêîâîëüòíûõ âû-

êëþ÷àòåëåé ïî ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ êîíòàêòîâ

åìêîñòíûì ìåòîäîì XI 56


Ïîëÿêîâ Â. È. Äèàãíîñòèêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòî

ÿíèÿ êàíàëîâ âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ è êðåïëåíèé

ñòåðæíåé îáìîòîê ìîùíûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ

äëÿ ïðîäëåíèÿ ñðîêà èõ ñëóæáû X 34


¹ 
æóð- ñòð. 
íàëà 

Ïîòðåáè÷ À. À., Êóçíåöîâ Â. Ï., Æäàíîâ Â. Ñ.,

Ôîìåíêî Ï. È. Îá îïðåäåëåíèè òåõíè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé

ýíåðãîñèñòåì III 47


Ïîòðåáè÷ À. À., Êóçíåöîâ Â. Ï., Æäàíîâ Â. Ñ.,

Ôîìåíêî Ï. È., Òêà÷åâ Â. È., Îâ÷èííèêî

âà Í. Ñ., Þäèí Ã. Ã. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòå

ìà äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðî

îáîðóäîâàíèÿ IV 35


Õðåííèêîâ À. Þ., Åãàíîâ À. Ô., Êóðû-

ëåâ Â. Á., Ñìîëèí À. Þ., Ùåðáàêîâ Â. Â., ßçû-

êîâ Ñ. À. Òåïëîâèçèîííûé êîíòðîëü ãåíåðàòîðîâ

è èìïóëüñíîå äåôåêòîãðàôèðîâàíèå ñèëîâûõ

òðàíñôîðìàòîðîâ VIII 48


Øèíêàðåíêî Ã. Â. Êîíòðîëü îïîðíûõ òðàíñôîð

ìàòîðîâ òîêà è ââîäîâ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ

ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì â ýíåðãîñèñòåìàõ

Óêðàèíû (Îáìåí ïðîèçâîäñòâ. îïûòîì) V 55


ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅÕÈ È ÑÅÃÎÄÍßØÍÈÉ 
ÄÅÍÜ ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ 
Ãåðâèö Ì. Á. Ê 70-ëåòèþ Áåðåçíèêîâñêîé ÒÝÖ XI 69


Ìèíãàëåâ Í. Ï. Þæíî-Êóçáàññêîé ÃÐÝÑ – 50 ëåò IV 43


Áàëûáåðäèí Ë. Ë., Ãàëàíîâ Â. È., Êîâà

ëåâ Â. Ä., Êàçàðîâ Ñ. Ñ., Ñìèðíîâ À. À., Ãîëü

áåðã Ì. È. Îïûò ñîçäàíèÿ è ðàáîòû Âûáîðã-

ñêîé âûïðÿìèòåëüíî-èíâåðòîðíîé ïîäñòàíöèè XII 63


Ñàðàòîâñêîìó çàâîäó ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ (ÀÎ «Ñàðýíåðãîìàø») – 130 ëåò IV 52


Ñëàâèíñêèé À. Ç. Ìîñêîâñêîìó çàâîäó «Èçîëÿ

òîð» èì. À. Áàðêîâà – 105 ëåò VI 63


ÕÐÎÍÈÊÀ 
Àðæàííèêîâ Å. À. Ðåöåíçèÿ íà ó÷åáíèê äëÿ âó

çîâ Í. È. Îâ÷àðåíêî «Àâòîìàòèêà ýëåêòðè÷åñêèõ

ñòàíöèé è ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì» VIII 64


Âîäîëàæñêèé Þ. Ã., Ëîøàê Ñ. Á., Ìàêàðî

âà È. Å. Î íåêîòîðûõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ

äîêóìåíòàõ, èçäàííûõ ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” âî

âòîðîì ïîëóãîäèè 1999 ã. I 63


Âîäîëàæñêèé Þ. Ã., Ëîøàê Ñ. Á., Ìàêàðî

âà È. Å. Î íåêîòîðûõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ

äîêóìåíòàõ, èçäàííûõ ÀÎ «Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ» â I

ïîëóãîäèè 2000 ã. III 51


Âîäîëàæñêèé Þ. Ã., Ëîøàê Ñ. Á., Ìàêàðî

âà È. Å. Î íåêîòîðûõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ

äîêóìåíòàõ, èçäàííûõ ÀÎ «Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ» âî

II ïîëóãîäèè 2000 ã. IV 56


Âîäîëàæñêèé Þ. Ã., Ëîøàê Ñ. Á., Ìàêàðî

âà È. Å. Î íåêîòîðûõ íîðìàòèâíûõ è èíôîðìà-

öèîííûõ äîêóìåíòàõ, èçäàííûõ ÎÀÎ «Ôèðìà

ÎÐÃÐÝÑ» â ïåðâîì ïîëóãîäèè 2001 ã. X 62


Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñåìèíàð

«Íîâûå òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà:

èõ òåêóùåå ñîñòîÿíèå è èñïîëüçîâàíèå â áóäó

ùåì» IV 66


Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ ýëåêòðî

ýíåðãåòèêè – 2000 I 67


Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ «Ýôôåêòèâíîå

îáîðóäîâàíèå è íîâûå òåõíîëîãèè – â ðîññèé

ñêóþ òåïëîâóþ ýíåðãåòèêó» XI 67


Î ãîòîâíîñòè ÃÒÝ-110 ê ïðîìûøëåííîìó îñâî

åíèþ VIII 55


Ðåøåíèå íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè

«Ýíåðãåòèêà Ïîâîëæüÿ – ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ» X 66




Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 12 77


¹ 
æóð- ñòð. 
íàëà 

Ñåìèíàð «Ñîâðåìåííàÿ îòå÷åñòâåííàÿ òåõíèêà

äëÿ òîïëèâîïîäà÷è ÒÝÑ» IX 60


Ñîäåðæàíèå æóðíàëà «Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè»

çà 2001 ã. XII 72


Ñîëîìîíèê Å. À. Îïûò ïðîâåäåíèÿ êîíôåðåí

öèé ïî âîïðîñàì ðàáîòû âíåøíåé èçîëÿöèè

ýëåêòðîóñòàíîâîê â ðàéîíàõ ñ çàãðÿçíåííîé àò

ìîñôåðîé III 54


Ñòàðøèíîâà Î. Â. Î ðàáîòå Âñåðîññèéñêîãî ñî

âåùàíèÿ-ñåìèíàðà â ã. Êîíàêîâî VIII 60


* * *  

Áåçðóêèõ Ï. Ï. (Ê 65-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ) XI 75


Áîðèñîâ Å. È. (Ê-90ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ) III 60


Ãóðèí Ä. Â. (Ê 50-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ) IV 69


Ãóðû÷åâ Ì. Â. (Ê 85-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ) IX 69


Äåíèñîâ Â. È. (Ê 75-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ) V 68


Äüÿêîâ À. Ô. (Ê 65-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ) XI 74


Êàðåëèí Â. ß. (Ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ) IV 68


Êîñòþê Ð. È. (Ê 60-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ) VII 70


Êóçíåöîâ Â. À. (Ê 60-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ) IX 68


Íåêëåïàåâ Á. Í. (Ê 75-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ) VIII 71


Îõîòèí Â. Í. (Ê 75-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ) VI 67


Øìóêëåð Á. È. (Ê 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ) I 70


* * * 


Ëåáåäåâ Á. Ï. (Íåêðîëîã) IV 71


Ïîíîìàðåíêî Â. Ñ. (Íåêðîëîã) VI 68


¹ 
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ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ 
Áåëîòåëîâ À. Ê., Áðàóäå Ë. È., Øêàðèí Þ. Ï.,

Øàãè É. Ñèñòåìà öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëå

íèÿ ïîòðåáëåíèåì ýëåêòðîýíåðãèè â Âåíãðèè II 67


Ãîðäååâ Ï. À., ßêîâëåâ Ã. Â. Ðàçâèòèå ýëåêòðî

ñòàíöèé ñ ïîðøíåâûìè äâèãàòåëÿìè çà ðóáåæîì X 68


Êàð÷ Ã., Àäûíîâñêèé ß., Ñîêîëîâñêèé Ï. Ñèñ

òåìà ðîçæèãà ìàçóòíûõ ãîðåëîê âûñîêîýíåðãåòè-

÷åñêèì èñêðîâûì çàïàëüíèêîì XI 71


Êîòëåð Â. Ð., Ñåðêîâ Ä. Å. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ

NOx íà ïûëåóãîëüíûõ êîòëàõ ñ òàíãåíöèàëüíûìè

òîïêàìè IV 53


Ëåéçåðîâè÷ À. Ø., Áåðëÿíä Â. È. Òóðáèííàÿ

òåìàòèêà íà êîíôåðåíöèè “ASME International

2000 ã.” I 59


Òîë÷èíñêèé Å. Í., Äåìêèí Â. Â., Êîëáàñíè

êîâ Â. À. Ñèñòåìû ïðåäîòâðàùåíèÿ ïûëåâûäå-

ëåíèÿ ïðè êîíâåéåðíîì òðàíñïîðòå òîïëèâà íà

ÒÝÑ III 64


Õîìåíîê Ë. À., Øàðãîðîäñêèé Â. Ñ., Ðîçåí

áåðã Ñ. Ø., Êîðîï Í. Ï., Òóæàðîâ È., Äèìèò

ðîâ À., Ìèòåâ Ä., Ñòîÿíîâ È. Ïîâûøåíèå íà

äåæíîñòè è ïðîäëåíèå ñðîêà ñëóæáû ðîòîðîâ ÂÄ

è ÑÄ òóðáèí Ê-210-130 ËÌÇ íà ÒÝÖ Áîëãàðèè IX 63


Ôàéáèñîâè÷ Ä. Ë. Íåêîòîðûå èòîãè ðàçâèòèÿ

ýëåêòðîýíåðãåòèêè Ïîëüøè â 90-å ãîäû XII 68


Ôàéáèñîâè÷ Ä. Ë. Ýíåðãåòèêà Þæíîé Êîðåè â

1999 ãîäó VIII 67


Ôàéáèñîâè÷ Ä. Ë. Ýíåðãîêîìïàíèÿ Òîêèî V 63


Óâàæàåìûå ãîñïîäà! 

Ìû ñ óäîâîëüñòâèåì îïóáëèêóåì íà 

ñòðàíèöàõ, îáëîæêå è ðåêëàìíûõ âêëåéêàõ 

íàøåãî æóðíàëà Âàøó ðåêëàìó! 

Ðåêëàìíûé ìàòåðèàë ïðèñûëàéòå â ðåäàêöèþ, ñîïðîâîäèâ åãî ãàðàíòèéíûì 
ïèñüìîì ñ óêàçàíèåì ïëàòåæíûõ ðåêâèçèòîâ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè íàø äè
çàéíåð âûïîëíèò ìàêåò Âàøåé ðåêëàìû. 

Ðàñöåíêè íà ïóáëèêàöèþ ðåêëàìû ìîæíî óçíàòü â ðåäàêöèè. 
Òåë/ôàêñ (095) 234-7417,òåë. 234-7419, 275-0023, äîá. 21-66, 

E-mail: tis@mail.magelan.ru 
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ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÅ ÀÊÖÈÎÍÅÐÍÎÅ ÎÁÙÅÑÒÂÎ “ÅÝÑ ÐÎÑÑÈÈ” 

ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ (ÂÒÈ) 

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

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

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

Ïðåäëàãàåìàÿ ÂÒÈ òåõíîëîãèÿ ïóñêîâ è ãëóáîêîé ðàçãðóçêè ýíåðãîáëîêîâ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî 

äàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò: 

1. Ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ýíåðãîáëîêà ïðè ðàáîòå â ïåðåìåííîì ðåæèìå: 

ñîêðàòèòü âðåìÿ íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóæåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è âîçìóùåíèÿõ ñî ñòîðî-

íû ýíåðãîñèñòåìû, ðàñøèðèòü äèàïàçîí óñòîé÷èâîé ðàáîòû è ò.ä. 

2. Îáåñïå÷èòü ïóñêè ýíåðãîáëîêîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòîðîííåãî ïàðà. 

3. Ïîâûñèòü ýêîíîìè÷íîñòü ýíåðãîáëîêà ïðè ãëóáîêèõ ðàçãðóçêàõ è ïóñêàõ íà ñêîëüçÿùåì 

äàâëåíèè. 

4. Óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü âñëåäñòâèå óëó÷øåíèÿ òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òîëñòîñòåí-

íûõ ýëåìåíòîâ ïàðîâîäÿíîãî òðàêòà. 

5. Ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü óïðàâëåíèå êîòëîì ïðè ïóñêàõ, òàê êàê ñòàíîâèòñÿ íåíóæíûì 

êëàïàí, ïîääåðæèâàþùèé ñâåðõêðèòè÷åñêîå äàâëåíèå â ïàðîãåíåðèðóþùåé ÷àñòè òðàêòà êîòëà. 

ÏÐÎÂÅÐÅÍÀ íà ýíåðãîáëîêå 300 ÌÂò ñ êîòëîì ÒÃÌÏ-344-À Òàãàíðîãñêîãî êîòåëüíîãî çàâîäà. 

ÂÍÅÄÐÅÍÀ íà ýíåðãîáëîêàõ 800 ÌÂò ñ êîòëàìè ÒÏÏ-804 è ÒÒÌÏ-204 ÕË ýòîãî æå çàâîäà. 

ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÛÅ ÓÑËÓÃÈ 

Ðàçðàáîòêà: 

òåõíîëîãèè ïóñêîâ è ãëóáîêîé ðàçãðóçêè ýíåðãîáëîêîâ íà ñêîëüçÿùåì äàâëåíèè âî âñåì ïàðî

âîäÿíîì òðàêòå; 

àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ýíåðãîáëîêîì è ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè, ðåàëèçóþùèõ ýòè àëãîðèòìû; 

óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñõåì êîòëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ íîðìàëüíóþ ðàáîòó 

ïðè ïóñêàõ è ðàçãðóçêå íà ñêîëüçÿùåì äàâëåíèè âî âñåì ïàðîâîäÿíîì òðàêòå; 

òåõíè÷åñêèé äîêóìåíòàöèè. 

ÂÒÈ ïðåäëàãàåò: 

òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè ìåðîïðèÿòèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíî

ëîãèè ïóñêîâ è ãëóáîêîé ðàçãðóçêè áëîêîâ íà ñêîëüçÿùåì äàâëåíèè âî âñåì òðàêòå; 

ïðîâåäåíèå íàëàäî÷íûõ ðàáîò è èñïûòàíèé; 

îòëàäêó ðåæèìîâ; 

îïðåäåëåíèå óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ; 

ñîñòàâëåíèå èíñòðóêöèé è îáó÷åíèå ïåðñîíàëà. 

Ïî âñåì âîïðîñàì îáðàùàòüñÿ ïî àäðåñó: 

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

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, 

Îòäåëåíèå òóðáèííûõ óñòàíîâîê è òåïëîôèêàöèè. 

Òåëåòàéï: 111634 “Êîðñàð” 

Òåëåôàêñ: 275-11-22, 279-59-24 

Òåëåôîí: 275-41-06 Øâàðö Àíàòîëèé Ëàçàðåâè÷, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, 

çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé 
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Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!


Íàïîìèíàåì, ÷òî íàñòàëî âðåìÿ ïîçàáîòèòüñÿ î ïîä
ïèñêå íà æóðíàë «Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè» íà I ïîëó
ãîäèå 2002 ã. 

Îôîðìèòü ïîäïèñêó Âû ìîæåòå â ëþáîì îòäåëåíèè 

ñâÿçè. 

Ñâåäåíèÿ î ïîäïèñêå íà æóðíàë (èíäåêñ èçäàíèÿ 71104) 

ââåäåíû â Îáúåäèíåííûé êàòàëîã «Ïðåññà Ðîññèè». 

Òîì.1. Ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå ãàçåòû è æóðíàëû 

Ñïðàøèâàéòå êàòàëîã â îòäåëåíèÿõ ñâÿçè! 

Åñòü è åùå îäèí ïóòü îôîðìëåíèÿ ïîäïèñêè íà íàø 

æóðíàë – íåïîñðåäñòâåííî â ðåäàêöèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõî

äèìî íàïðàâèòü â ðåäàêöèþ ïî àäðåñó 109280, Ìîñêâà, 

óë. Ëåíèíñêàÿ ñëîáîäà, 23, èëè ïî ôàêñó (095) 234-74-17, 

èëè ïî E-mail: tis@mail.magelan.ru ãàðàíòèéíîå ïèñüìî

çàÿâêó ñ ïðîñüáîé îñóùåñòâèòü ïîäïèñêó íà æóðíàë è ïå-

ðåñûëêó åãî ïî Âàøåìó àäðåñó ñ óêàçàíèåì ïëàòåæíûõ 

ðåêâèçèòîâ è òî÷íîãî ïî÷òîâîãî àäðåñà. Âàì áóäåò âû-

ñòàâëåí ñ÷åò, ïîñëå îïëàòû êîòîðîãî åæåìåñÿ÷íî ìû áó

äåì îòïðàâëÿòü Âàì æóðíàë. 
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Äëÿ ïðåäïðèÿòèé, çàêëþ÷èâøèõ äîãîâîð íà îáó÷åíèå îò 50 ÷åë. â ãîä, – ñêèäêà íà îáó÷åíèå è 
ïðîæèâàíèå â áëàãîóñòðîåííîì îáùåæèòèè Èíñòèòóòà ñîñòàâèò 20%, îò 30 ÷åë. – 10% 

ïðè óñëîâèè ñâîåâðåìåííîé îïëàòû 

Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè è ïðîôïåðåïîäãîòîâêà ðóêîâîäÿùèõ ðàáîòíèêîâ 
è ñïåöèàëèñòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè (ëèö. Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ ¹ 24-0050) 

Òåë. (095) 953-2583 http://www.ipkgos.ru 

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÂÀËÈÔÈÊÀÖÈÈ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑËÓÆÀÙÈÕ 
Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû ïðè Ïðåçèäåíòå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 

êàôåäðà «Ðåìîíò è ìîäåðíèçàöèÿ 
ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ» 

ïîâûøàåò êâàëèôèêàöèþ ñïåöèàëèñòîâ ïî 
ìîíòó ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ, 

ÃÐÝÑ, ÏÐÏ, ïî íåðàçðóøàþùåìó êîíòðîëþ 
îáîðóäîâàíèÿ, ñïåöèà ëèñòîâ ñâàðî÷íîãî 
ïðîèçâîäñòâà âñåõ óðîâíåé ïî âîïðîñàì ðåìîíòà, 
âîññòàíîâëåíèÿ, ìîäåðíèçàöèè è íàäåæíîñòè 
ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîïðåäïðèÿòèé, âíåä
ðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé è ìàòåðèàëîâ, ìåòî
äîâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Ãîòîâèò ê àòòåñ
òàöèè è àòòåñòóåò ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî 
ïðîèçâîäñòâà íà II è III êâàëèôèêàöèîííûå 
óðîâíè è ñïåöèàëèñòîâ ïî íåðàçðóøàþùåìó 
êîíòðîëþ íà I è II óðîâíè ñ âûäà÷åé óäîñòîâå
ðåíèé Ãîñãîðòåõíàäçîðà. 

ðå 

êàôåäðà «Ýêñïëóàòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñòàíöèé è òåïëîâûõ ñåòåé» 

îñóùåñòâëÿåò ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ðóêî
âîäèòåëåé, ñïåöèàëèñòîâ è èíæåíåðîâ ýíåðãåòè
÷åñêîé îòðàñëè: òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé (ÒÝÑ è ÃÝÑ), ïðåä
ïðèÿòèé òåïëîâûõ ñåòåé ïî âñåì âîïðîñàì, 
êàñàþùèõñÿ ýêñïëóàòàöèè, óïðàâëåíèÿ è 
îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû ñîâðåìåííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé. 

(095) 953-0525 (095) 953-3871 
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SAVE 
ENERGY 

2002 

Â ðàìêàõ âûñòàâêè ïðîéäåò íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ 
ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â Ðîññèè 

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

Ý Í Å Ð Ã Î Ñ Á Å Ð Å Æ Å Í È Å ‘ 2 0 0 2  
ñîñòîèòñÿ íà òåððèòîðèè Ìîñêîâñêîãî âûñòàâî÷íîãî êîìïëåêñà 

«ÝÊÑÏÎÖÅÍÒÐ» íà Êðàñíîé Ïðåñíå 

12 – 15 ìàðòà 2002 ã. 

Îñíîâíûå òåìû âûñòàâêè: 
ýíåðãîýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè 

â ïðîìûøëåííîñòè è ìàëàÿ ýíåðãåòèêà 

âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè 

íåòðàäèöèîííàÿ ýíåðãåòèêà 

âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè 

îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû 

Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÐÔ 

ÎÀÎ «Ãàçïðîì» 

ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè» 

Ôåäåðàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîìèññèè 

Àññîöèàöèè ýíåðãîìåíåäæåðîâ Ðîññèè 

Ìîñêîâñêîãî Äîìà Ñâåòà 

ÇÀÎ «Ýêñïîöåíòð» 

Âûñòàâêà ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîääåðæêå: 

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü ó îðãàíèçàòîðà âûñòàâêè – 
ôèðìû «ÎÑÒ-ÂÅÑÒ-ÏÀÐÒÍÅÐ» è ó åãî ïðåäñòàâèòåëÿ â Ìîñêâå ÎÎÎ "ÎÂÊ-ÐÓÑ" 

Òåë.: (095) 967-04-61; 967-03-62. 
Ôàêñ: (095) 967-04-62. 

E-mail:owpmow@dialup.ptt.ru 
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Âíèìàíèå! 
Íîâûé àäðåñ ðåäàêöèè æóðíàëà 

«Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè»: 
109280, Ìîñêâà, óë. Ëåíèíñêàÿ ñëîáîäà, 23 

��������������� 
��������� 

������������ 
��������� 

Òåë/ôàêñ (095) 234-74-17 
Òåë. (095) 234-74-19 

ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÀß ÊÎËËÅÃÈß 

Ãëàâíûé ðåäàêòîð ÎËÜÕÎÂÑÊÈÉ Ã.Ã. 

ÀÍÒÈÏÎÂ Ê.Ì. (çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà), ÂÎËÊÎÂ Ý.Ï., ÄÅÍÈÑÎÂ Â.È., ÇÎÒÎÂ Â.Ì., ÊÎÐÍÈÅÍÊÎ À.Ã.,

ÊÎÙÅÅÂ Ë.À., ËÎØÀÊ Ñ.Á., ËßØÅÍÊÎ Â.Ñ., ÌÎÐÎÇÎÂ Ô.ß., ÍÅÊËÅÏÀÅÂ Á.Í., ÍÅ×ÀÅÂ Â.Â.,


ÎÁÐÀÇÖÎÂ Ñ.Â., ÎÐÔÅÅÂ Â.Ì., ÎÕÎÒÈÍ Â.Í., ÏÐÓØÈÍÑÊÈÉ Á.ß., ÐÅÌÅÇÎÂ À.Í.,

ÑÀÂÂÀÈÒÎÂ Ä.Ñ., ÑÅÄËÎÂ À.Ñ., ÑÎËÎÂÜÅÂÀ Ò.È., ÔÅÄÎÑÅÅÂ Á.Ñ., ØÈÐÎÊÎÂÀ Ì.È.


ÐÅÄÀÊÖÈß Ðàçäåë “Ýíåðãîõîçÿéñòâî çà ðóáåæîì” 
Íàó÷íûå ðåäàêòîðû: Àëåêñååâ Á.À., Êîòëåð Â.Ð. 

Çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà Ñîëîâüåâà Ò.È.

Îòâåòñòâåííûé ñåêðåòàðü Øèðîêîâà Ì.È. 

Àäðåñà: ðåäàêöèè 109280, Ìîñêâà, óë. Ëåíèíñêàÿ ñëîáîäà, 23;


Íàó÷íûé ðåäàêòîð Øèøîðèíà Ã.Ä. 
ÍÒÔ “Ýíåðãîïðîãðåññ” 103062, Ìîñêâà, óë. ×àïëûãèíà, 6 

Ëèòåðàòóðíûé ðåäàêòîð Åâñååâà Â.Í. 
Òåëåôîíû: ðåäàêöèè (095)234-7417, 234-7419, 275-0023 äîá. 21-66; 

Ñåêðåòàðü ðåäàêöèè Âàñèíà Ñ.À. 
ãëàâíîãî ðåäàêòîðà (095)275-34-83. Ôàêñ (095)234-7417 
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Internet: http://www.energy-journals.ru 
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