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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ

Î âîçìîæíûõ ïîäõîäàõ ê ðàñïðåäåëåíèþ ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷àåìûõ íåçàâèñèìûìè ýíåðãîêîìïàíèÿìè, ïðè
ñîâìåñòíîì èíâåñòèðîâàíèè

Çàáåëëî Å. Ï., äîêòîð òåõí. íàóê, Åâñååâ À. Í., êàíä. òåõí. íàóê

Áåëîðóññêèé òåïëîýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò – ÎÀÎ Òàòíåôòü

Ïðè ïåðåäà÷å è ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîýíåðãèè
ïî âñåé öåïè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ îò èñòî÷íèêà äî
ïîòðåáèòåëÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ýíåðãîðûíêà
ïî÷òè âñå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ýêîíîìèêîé ýòîé ïå-
ðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ, òðåáóþò ïåðåñìîòðà, òàê
êàê äåéñòâóþùèå ðàíåå êðèòåðèè, â îñíîâó êîòî-
ðûõ áûë ïîëîæåí íàðîäíî-õîçÿéñòâåííûé ïîäõîä,
óæå âñòóïàþò â ïðîòèâîðå÷èå ñ ïîäõîäàìè îòäåëü-
íûõ ýíåðãîêîìïàíèé è ïîòðåáèòåëåé. Òàê, â [1],
êàñàÿñü âîïðîñîâ âûáîðà ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæå-
íèþ ïîòåðü ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ýíåðãî-
ñèñòåì, îòìå÷åíî, ÷òî â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì àêöèî-
íåðíûõ îáùåñòâ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ñòàëî
ñëîæíûì ïðîâåäåíèå ñîãëàñîâàííîé òåõíè÷åñêîé
ïîëèòèêè â îáëàñòè âûáîðà ýòèõ ìåðîïðèÿòèé,
îñîáåííî â ñëó÷àå ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ.

Ïîäîáíûé òåçèñ ïîäòâåðæäåí êîíêðåòíûì
ïðèìåðîì íà îñíîâàíèè îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷å-
òîâ â ïèòàþùèõ (330 êÂ) è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñå-
òÿõ (110 êÂ è íèæå), ïðèíàäëåæàùèõ äâóì ýíåðãî-
êîìïàíèÿì, ïî ìåòîäèêå [2]. Êàê îòìå÷åíî â [1],
âûïîëíåííûå ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ãðàôèêîâ
íàãðóçîê è ãåíåðàöèé îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû
ïîçâîëèëè îáîñíîâàòü óìåíüøåíèå ïîòåðü ýíåð-
ãèè â ëèíèÿõ 110 êÂ íà 37,3% ïðè óâåëè÷åíèè èõ â
ëèíèÿõ 330 êÂ íà 14,3%.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíàÿ îïòèìèçàöèÿ ðåæè-
ìîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ, ïðèíàäëåæàùèõ äâóì
ýíåðãîêîìïàíèÿì, ñòàâèò îäíó èç íèõ â íåâûãîä-
íûå óñëîâèÿ. Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è ïðè
ñîâìåñòíîé îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ïî àêòèâíîé è
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ñåòåé, ïðèíàäëåæàùèõ ïðî-
èçâîäñòâåííûì ýíåðãîîáúåäèíåíèÿì (ÏÝÎ) è ïî-
òðåáèòåëÿì. Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíîé îïòèìèçàöèè,
êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî, íàïðèìåð, òàêîå çà-
òðàòíîå ìåðîïðèÿòèå, êàê óñòàíîâêà êîíäåíñàòîð-
íûõ áàòàðåé â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ, ïðèíàäëåæàùèõ ïî-
òðåáèòåëÿì, äàåò îñíîâíîé ýôôåêò ýëåêòðîñíàá-
æàþùåé îðãàíèçàöèè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîòåðü àê-
òèâíîé ýíåðãèè íà ïåðåäà÷ó ðåàêòèâíîé ïî ïèòàþ-
ùèì ñåòÿì. Â òî æå âðåìÿ ìîæåò ñëó÷èòüñÿ, ÷òî
íåêîòîðîå îáúåäèíåíèå (íàïðèìåð, îáúåäèíåíèå
ãåíåðèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ) ìîæåò ïîëó÷èòü îòðè-
öàòåëüíûé ýôôåêò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äîïîëíè-
òåëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïðè-

âåäåò ê íåäîïóñòèìîìó ïîâûøåíèþ íàïðÿæåíèé
íà ïèòàþùèõ øèíàõ.

Ðàññìîòðèì ïîäîáíûé ïðèìåð â îáùåì âèäå ñ
ïîìîùüþ ðèñ. 1, à, íà êîòîðîì êðèâàÿ Zï îòðàæàåò
èçìåíåíèå çàòðàò ïîòðåáèòåëÿ ñ íàðàñòàþùèì
èòîãîì ïî ãîäàì íà âíåäðåíèå ìåðîïðèÿòèÿ ñ ó÷å-
òîì ôàêòîðà âðåìåíè è èíôëÿöèè, êðèâàÿ Rï õà-
ðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîòðåáèòåëÿ
òàêæå ñ íàðàñòàþùèì èòîãîì, êðèâàÿ Rý – òî æå
ýíåðãîñèñòåìû, êðèâàÿ Rè – òî æå èñòî÷íèêîâ
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðåçóëü-
òàò Rè – îòðèöàòåëüíûé è åãî âåëè÷èíà ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà âðåìåíè t, ïðè êîòîðîì ìåðîïðèÿ-
òèå ñ÷èòàåòñÿ âíåäðåííûì.

Êàê ñëåäóåò èç ïîÿñíåíèé ê îáîçíà÷åíèÿì, ïîä
ðåçóëüòàòîì ïîíèìàåòñÿ íå òîëüêî ýêîíîìèÿ â ëþ-
áîì âèäå, íî è âîçìîæíûé óùåðá, êîòîðûé ìîæåò
áûòü íàíåñåí íåêîòîðîìó èç ó÷àñòíèêîâ ìåðîïðè-
ÿòèé.

Ðàññìîòðèì ñå÷åíèå êðèâûõ Z è R ïî âåðòèêà-
ëè â íåêîòîðîå âðåìÿ t, ïðè êîòîðîì ñîáëþäàåòñÿ
áàëàíñ çàòðàò è ðåçóëüòàòîâ, ò.å.

Z = Rït + Rýt – Rèt. (1)

Ïðè áàëàíñå ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (1) çàòðàòû
ïîòðåáèòåëÿ ïîëíîñòüþ îêóïàþòñÿ ýôôåêòîì ïî-
òðåáèòåëÿ è ýíåðãîñèñòåìû è ïîêðûâàþò óùåðá,
ïîíåñåííûé èñòî÷íèêàìè ýíåðãîñíàáæåíèÿ. Â
ñëó÷àå, êîãäà Rýt = Rèt, ýôôåêò ýíåðãîñèñòåìû óõî-
äèò íà ïîêðûòèå óùåðáà, ïîíåñåííîãî ýíåðãîèñ-
òî÷íèêàìè, îäíàêî çàêîíîäàòåëüíî ââèäó ñàìîñòî-
ÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèé òàêîå ìåðîïðèÿòèå, êàê
âîñïîëíåíèå óùåðáà, ïîíåñåííîãî îäíîé ôèðìîé
çà ñ÷åò äðóãîé, íå ïðàêòèêóåòñÿ.

Åñëè Rýt > Rèt, òî äàæå ïðè ïîëíîé êîìïåíñà-
öèè óùåðáà Rèt ýíåðãîñèñòåìå îñòàíåòñÿ ðàçíèöà
�R = Rýt – Rèt, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå äîëæíà îò-
íîñèòüñÿ íà ñ÷åò ïîòðåáèòåëÿ ñîãëàñíî óñëîâèþ
(1) ñ òåì, ÷òîáû ïîíåñåííûå èì çàòðàòû Zt ïîëíî-
ñòüþ îêóïèëèñü. Äåéñòâèòåëüíî,

Zt = Rït + �R = Rït + Rýt – Rèt. (2)

Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå �R â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïîòðåáèòåëþ íå êîìïåíñèðóåòñÿ, ýòî ñíèæàåò åãî
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çàèíòåðåñîâàííîñòü âî âíåäðåíèè ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ìåðîïðèÿòèÿ.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ýòîò ñëó÷àé ñ ïî-
ìîùüþ èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ çàòðàò è ðåçóëüòà-
òîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, á, íà êîòîðîì âûáðàíî
ñå÷åíèå ïî âåðòèêàëè â íåêîòîðîå âðåìÿ t, òàêîå,
ãäå

Zï > Rït + Rýt – Rèt; (3)

Rýt > Rèt. (4)

Ñîãëàñíî óñëîâèþ (4) ñóììàðíàÿ êðèâàÿ
Rït + Rýt – Rèt íå ñîâïàäàåò ñ êðèâîé Rï, êàê ýòî
áûëî â ñëó÷àå, ðàññìîòðåííîì íà ðèñ. 1, à. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå îíà (íà ðèñ. 1, á øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïåðå-
ñåêàåò êðèâóþ çàòðàò Zï â íåêîòîðîé òî÷êå Â, êîòî-
ðàÿ íàõîäèòñÿ ëåâåå òî÷êè À, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î íåêîòîðîì ñîêðàùåíèè ñðîêà îêóïàåìîñòè ìåðî-
ïðèÿòèÿ, åñëè ýòîò ñðîê ðàññ÷èòûâàòü èñõîäÿ íå èç
èíòåðåñîâ òîëüêî ïîòðåáèòåëÿ, âíåäðèâøåãî ìåðî-
ïðèÿòèå, à èç èíòåðåñîâ ïîòðåáèòåëÿ, ýíåðãîñèñòå-
ìû è ãåíåðèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ, ò.å. îáùèõ èíòå-
ðåñîâ, êîòîðûå ñî÷åòàþòñÿ ñ ãîñóäàðñòâåííûìè.

Â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðàâèëüíûì òà-
êîå ïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì õîòÿ è îáåñïå÷èâàåòñÿ
â öåëîì íàðîäíî-õîçÿéñòâåííûé ýôôåêò, îäíà ñòî-
ðîíà ïðèîáðåòàåò òî, ÷òî òåðÿþò äðóãèå, è íàîáî-
ðîò. Åäèíñòâåííûì âûõîäîì èç ñîçäàâøåéñÿ ñèòó-
àöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñîñòàâëÿþùèõ
ýôôåêòà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îò âíåäðåíèÿ íåêî-
òîðîãî ìåðîïðèÿòèÿ âûèãðûâàëè âñå ñòîðîíû, èí-
òåðåñû êîòîðûõ ýòî âíåäðåíèå çàòðàãèâàåò. Âîç-
ìîæíîñòåé ïîäîáíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò
áûòü äâà:

öåíòðàëèçîâàííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ÷åðåç íåêîòîðûé ïîñðåäíè÷åñêèé îðãàí, íà-
ïðèìåð, ñïåöèàëüíóþ ìåæâåäîìñòâåííóþ ýíåðãå-
òè÷åñêóþ êîìèññèþ, êîíòðîëèðóþùóþ îäíîâðå-
ìåííî è ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòà çàòðàò è ðåçóëüòà-
òîâ;

ïðÿìîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìåæäó
çàèíòåðåñîâàííûìè îðãàíèçàöèÿìè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå îðãàíèçàöèè-ïîñðåäíèêó îò-
÷èñëÿåòñÿ ÷àñòü ïîëó÷åííîãî ïîëîæèòåëüíîãî ðå-
çóëüòàòà (ýôôåêòà) R� ñ íåêîòîðûì êîýôôèöèåí-
òîì Êã, â ðåçóëüòàòå ÷åãî åãî äîëÿ R tã

* îïðåäåëÿåòñÿ

êàê

R tã
* = Kã(Rýt – Rèt). (5)

Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ýôôåêòà ñîñòàâèò

R R R R R K R R

R R K

t t t t t t t

t t

è ï ý ý è ã ý è

ý è ã

* * * ( )

( )(

� � � � � � �

� � �1 ),
(6)

ãäå R tè
* , R tï

* , R tý
* – äîëè îáúåäèíåíèÿ ýëåêòðîñòàí-

öèé, ïîòðåáèòåëÿ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé â ýôôåê-
òå, ïîëó÷åííîì ýëåêòðè÷åñêèìè ñåòÿìè ñ ó÷åòîì

îò÷èñëåíèé ïîñðåäíèêó, îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

R
R R K R

R R R
t

t t t

t t t
è

ý è ã è

è ý ï

* ( )( )
�

� �

� �

1
; (7)

R
R R K R

R R R
t

t t t

t t t
ï

ý è ã ï

è ý ï

* ( )( )
�

� �

� �

1
; (8)

R
R R K R

R R R
t

t t t

t t t
ý

ý è ã ý

è ý ï

* ( )( )
�

� �

� �

1
. (9)

Ïðè ïðÿìîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè ðåçóëüòàòîâ ñî-
ìíîæèòåëü 1 – Êã â ôîðìóëàõ (7) – (9) îïóñêàåòñÿ.

Ïðèìåð. Â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì
êîìïåíñèðóþùèõ óñòðîéñòâ (êîíäåíñàòîðíûõ áà-
òàðåé) íà t-ì ãîäó ýêñïëóàòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ðåçóëüòàòû:

Rït = 7 ìëí. ðóá., Rýt = 4 ìëí. ðóá., Rèt = 2 ìëí. ðóá.,
K = 0,1.

Ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèÿ R tã
* , R tï

* , R tý
* è R tè

* ïî îáî-
èì âàðèàíòàì.

Ïî ôîðìóëå (5) äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ïîëó÷èì

R tã
* = 0,1(4 – 2) = 0,2 ìëí. ðóá.

Ïî ôîðìóëàì (7) – (9) îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ R tè
* ,

R tï
* è R tý

*

R tè
* ,

,�
� �

�
2 0 9 2

13
0 276 ìëí. ðóá.;

R tï
* ,

,�
� �

�
2 0 9 7

13
0 969 ìëí. ðóá.;

R tý
* ,

,�
� �

�
2 0 9 4

13
0 555 ìëí. ðóá.

Äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà:

R tã
* = 0;

R tè
* = 0,276�0,9 = 0,306 ìëí. ðóá.;

R tï
* = 0,969�0,9 = 1,076 ìëí. ðóá.;

R tý
* = 0,555�0,9 = 0,617 ìëí. ðóá.

Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîòðåáèòåëü,
âíåäðèâøèé ìåðîïðèÿòèå, ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëü-
íóþ äîëþ ðåçóëüòàòà, à â ñóììå (âòîðîé âàðèàíò)
R Rt tï ï� * = 7 + 1,076 = 8,076 ìëí. ðóá. Ïðè ýòîì
óùåðá, ïîíåñåííûé èñòî÷íèêàìè ýíåðãîñíàáæå-
íèÿ, íå òîëüêî ïîëíîñòüþ ïîêðûâàåòñÿ, íî è íà èõ
äîëþ îòíîñèòñÿ 0,306 ìëí. ðóá., à íà äîëþ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñåòåé îòíîñèòñÿ 0,617 ìëí. ðóá. è, òàêèì
îáðàçîì, âñå îðãàíèçàöèè, èìåþùèå îòíîøåíèå ê
âíåäðåíèþ ìåðîïðèÿòèÿ, ñòàíîâÿòñÿ çàèíòåðåñî-
âàííûìè â åãî âíåäðåíèè. Íå ïðîòèâîðå÷èò òàêîå
ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ è ãîñóäàðñòâåííûì èí-
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Ýôôåêò Ý�, ðàññ÷èòàííûé ïî óðàâíåíèþ (10)
äëÿ íåêîòîðîãî âðåìåíè t, ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó
èíâåñòîðàìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ý
R R Z

Z Z Z
1

1 2 1

1 2  3
�

�

� � �

( )
;

Ý
R R Z

Z Z Z
2

1 2 2

1 2  3
�

�

� � �

( )
; (11)

Ý
R R Z

Z Z Z
3

1 2 3

1 2  3
�

� �

� � �

( )
.

Êàê ñëåäóåò èç ðàññìîòðåíèÿ ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 1 êðèâûõ, îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èõ
ïîñòðîåíèå, ïðè÷åì íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü âû-
çûâàåò íå ðàñ÷åò çàòðàò Zï, à ðàñ÷åò ðåçóëüòàòîâ, â
òîì ÷èñëå è îòðèöàòåëüíûõ.

Â íàøåì ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì
ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïîòåðü àêòèâíîé ýíåðãèè íà
ïåðåäà÷ó ðåàêòèâíîé êàê â öåïè âíåøíåãî ýëåêò-
ðîñíàáæåíèÿ, òàê è â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ,
ïðèíàäëåæàùèõ ïîòðåáèòåëþ. Ðàñ÷åò ýòèõ ïîòåðü
ïðîèçâîäèòñÿ ïî èìåþùèìñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ñïå-
öèàëèñòîâ ìàòåðèàëàì, íàïðèìåð, èíñòðóêöèè [3],
ïóáëèêàöèÿõ [4, 5] è äð.

Ðàñ÷åò îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé äëÿ ýíåðãî-
ñèñòåìû è èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè îò êîìïåíñàöèè ðå-
àêòèâíîé ìîùíîñòè â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ
ïîòðåáèòåëÿ ýíåðãèè çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â äî-
ïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ äèñïåò÷åðñêèõ ðåæèìîâ,
êîòîðûå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûíóæäåííî ñòàíî-
âÿòñÿ ìåíåå ýêîíîìè÷íûìè, íî è â îöåíêå ïðÿìîãî
óùåðáà, êîòîðûé íàíîñèòñÿ ãåíåðàòîðàì ýëåêòðî-
ñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ íå íà îòäà÷ó, à íà ïðèåì ðå-
àêòèâíîé ýíåðãèè èç ñåòè. Îñîáåííî îòðèöàòåëüíû
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Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíûå êðèâûå çàòðàò è ðåçóëüòàòîâ ïðè
âíåäðåíèè ïîòðåáèòåëåì ýíåðãîñáåðåãàþøåãî ìåðîïðèÿ-
òèÿ
òåðåñàì, òàê êàê ìåðîïðèÿòèå îêóïàåòñÿ çà áîëåå
êîðîòêèé ñðîê è ïðè öåíòðàëèçîâàííîì ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèè ðåçóëüòàòîâ ÷åðåç íåêîòîðûé ïîñðåä-
íè÷åñêèé (îí ìîæåò áûòü ãîñóäàðñòâåííûì) îðãàí
îáåñïå÷èâàåò äîëþ îò÷èñëåíèé è íà åãî ñ÷åò
(0,2 ìëí. ðóá. ïðè Kã = 0,1).

Â ñëó÷àå, åñëè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò íà âûñî-
êóþ ýôôåêòèâíîñòü ìåðîïðèÿòèÿ, à îòäåëüíî êàæ-
äûé èíâåñòîð íå èìååò äëÿ åãî âíåäðåíèÿ äîñòà-
òî÷íûõ ñðåäñòâ, âîçìîæíî ñîâìåñòíîå èíâåñòèðî-
âàíèå ïî ïðèíöèïó, ñîãëàñíî êîòîðîìó çàòðàòû,
êàê è îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû, ðàçáèâàþòñÿ íà ñî-
ñòàâëÿþùèå. Â ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíûé ýêîíîìè-
÷åñêèé ýôôåêò Ý� áóäåò îïðåäåëåí êàê ðàçíèöà
R� – Z�, ò.å.

Ý� = R1 + R2 – R3 – (Z1 + Z2 + Z3) =

= R1 + R2 – (Z1 + Z2 + Z�3), (10)

ãäå Z1, Z2, Z3 – äîëè çàòðàò ïåðâîãî, âòîðîãî è òðå-
òüåãî èíâåñòîðîâ; Z�3 – äîëÿ çàòðàò òðåòüåãî èíâå-
ñòîðà ñ ó÷åòîì îòðèöàòåëüíîãî ðåçóëüòàòà R3.

ïîñëåäñòâèÿ êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â
óçëàõ, ãäå àêòèâíûå íàãðóçêè ðåçêîïåðåìåííû ïî
÷àñàì ñóòîê èëè íèçêè â öåëîì èç-çà ñíèæåíèÿ
ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñ-
ïðîñòðàíåííîé ñèòóàöèåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â ï. 1.13
[6] çàïèñàíî: “Â ñâÿçè ñ ïðîèñõîäÿùèì â ïîñëåä-
íèå ãîäû ñíèæåíèåì ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ â ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñåòÿõ ñóùåñòâåííî ïîâûñèëèñü óðîâíè
íàïðÿæåíèÿ, äîñòèãíóâ â ðÿäå óçëîâ îïàñíî âûñî-
êèõ çíà÷åíèé. Äëÿ íîðìàëèçàöèè ïîëîæåíèÿ ýíåð-
ãîñíàáæàþùàÿ îðãàíèçàöèÿ èìååò ïðàâî óñòàíàâ-
ëèâàòü â äîãîâîðå íà ïîëüçîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèåé
ïåðèîäû ñïåöèàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû êîíäåíñà-
òîðíûõ óñòàíîâîê (ÊÓ), çàêëþ÷àþùèõñÿ, êàê ïðà-
âèëî, â îòêëþ÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå
ìåñÿöà ÷àñòè èëè âñåõ ÊÓ. Çà ïîòðåáëåíèå ðåàêòèâ-
íîé ýíåðãèè â ýòè ïåðèîäû ñâåðõ ýêîíîìè÷åñêèõ
çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ â äîãîâîðå, ïîòðåáèòå-
ëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ñêèäêà ñ òàðèôà. Íàäáàâêà ê
òàðèôó â ýòè ïåðèîäû íå ïðèìåíÿåòñÿ”.

Ó÷èòûâàÿ íå òîëüêî ñêàçàííîå â ï. 1.13 [6], íî
è èçëîæåííîå â òåêñòå äàííîé ñòàòüè, ñ÷èòàåì, ÷òî
âîçìîæíîñòè, ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãàíèçàöèè
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Ðèñ. 2. Ñîâìåùåííûå ãðàôèêè ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê ïî ÎÀÎ Òàòíåôòü â äíè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé îïëà÷èâàåìîé
ìîùíîñòè â VII-IX ìåñÿöàõ 2001 ã.:

À – 11�VII 2001 ã., 8 ÷ 30 ìèí, Pñîâì = 339 529 êÂò; Â – 7�VIII 2001 ã., 21 ÷ 30 ìèí, Pñîâì = 354 479 êÂò; Ñ – 21�IX 2001 ã., 20 ÷
30 ìèí, Pñîâì = 369 107 êÂò; tï, tïï, tí – ïèêîâàÿ, ïîëóïèêîâàÿ è íî÷íàÿ òàðèôíûå çîíû
äîëæíû áûòü øèðå, ÷åì òîëüêî óñòàíîâêà â äîãî-
âîðå íà ïîëüçîâàíèå ýíåðãèåé ïåðèîäîâ ñïåöèàëü-
íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû êîíäåíñàòîðíûõ óñòàíîâîê.
Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ìíîãèå ïðîìûøëåííûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ, êàê è ýíåðãîñèñòåìû, âåäóò ïîñòîÿííûé
ìîíèòîðèíã (îòñëåæèâàíèå) íàãðóçîê ñ ïîìîùüþ
ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ ýíåðãîó÷åòà, â
ñâÿçè ñ ÷åì óïðàâëåíèå ðåæèìàìè êîìïåíñàöèè
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ìîæåò è äîëæíî âåñòèñü ðå-
ãóëÿðíî ñ ó÷åòîì ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ñ óðîâ-
íÿìè íàïðÿæåíèÿ è ïåðåêîììóòàöèé â ñõåìå
âíåøíåãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Äëÿ ýòîé öåëè â [6] ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå
îïòèìèçàöèîííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà. Îäíàêî ïðè
âñåé ïðîãðåññèâíîñòè ýòîãî ìåòîäà ïðèìåíåíèå
åãî îñíîâàíî íà ðàñ÷åòå ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàí-
íîãî çíà÷åíèÿ tg 	 òîëüêî â ÷àñû ñóòî÷íîãî ìàêñè-
ìóìà íàãðóçêè çà çèìíèé äåíü êîíòðîëüíûõ çàìå-
ðîâ, ïðîâîäèìûõ ýíåðãîñèñòåìîé. Ê òîìó æå êðè-
òåðèåì îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì çàòðàò
ýíåðãîñèñòåìû íà ïåðåäà÷ó ïî ñåòè ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè è ýíåðãèè ïîòðåáèòåëÿì è çàòðàò ïîòðå-
áèòåëåé íà óñòàíîâêó ÊÓ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýíåðãîñè-
ñòåìà è ïîòðåáèòåëü ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè õîç-
ðàñ÷åòíûìè ñòðóêòóðàìè è ÷òî çàòðàòû íà óñòà-
íîâêó ÊÓ íåñåò ïîòðåáèòåëü, ïîäîáíûé êðèòåðèé
îïòèìèçàöèè íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îáúåêòèâíûì áåç
ïîñëåäóþùåãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ
ðàñ÷åòîâ. Ïîäêðåïèì ýòî êîíêðåòíûì ïðèìåðîì.

Ñ ñåðåäèíû 2000 ã. ÎÀÎ Òàòíåôòü, ïåðåéäÿ íà
ðàñ÷åò ñ ýíåðãîñèñòåìîé çà ýëåêòðîýíåðãèþ ïî òà-
ðèôàì, äèôôåðåíöèðîâàííûì ïî çîíàì âðåìåíè,
ïðîâåëî ðÿä îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåð, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîâìåùåííûå ãðàôèêè íàãðóçêè â

öåëîì ïî ÎÀÎ â ðàáî÷èå äíè ñóùåñòâåííî èçìå-
íèëèñü. Â ÷àñû êîíòðîëüíûõ èíòåðâàëîâ èìåëèñü
íå ïèêè, à ïðîâàëû íàãðóçîê (ðèñ. 2).

Ñíèæåíèå íàãðóçîê îñóùåñòâëåíî â îñíîâíîì
çà ñ÷åò îòêëþ÷åíèÿ â ðàáî÷èå äíè (÷àñû ïèêîâûõ
íàãðóçîê) íåêîòîðîé ÷àñòè íàñîñíûõ àãðåãàòîâ äëÿ
çàêà÷êè âîäû â íåôòåíîñíûå çîíû ñ öåëüþ ïîääåð-
æàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ. Òàê êàê ïðèâîäîì ê
íàñîñíûì àãðåãàòàì ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ñèíõðîííûå äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå ñ öåëüþ ñíè-
æåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ñ íåêî-
òîðûì ïåðåâîçáóæäåíèåì, òî èõ îòêëþ÷åíèå (äî
80 òûñ. êÂò â öåëîì ïî ÎÀÎ) âûçûâàåò ðîñò ïî-
òðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî
ðîñò çíà÷åíèÿ tg 	 âûøå íîðìàòèâíîãî, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ðîñòó îïëàòû çà ïîòðåáëÿåìóþ ðåàêòèâíóþ
ìîùíîñòü, òàê êàê, õîòÿ ÷àñû ïðîâàëà íàãðóçîê ó
ïîòðåáèòåëÿ ïîïàäàþò íà ÷àñû ïèêîâûõ íàãðóçîê
â ýíåðãîñèñòåìå, ðàñ÷åò íàäáàâîê çà ðåàêòèâíóþ
ìîùíîñòü ïî-ïðåæíåìó ïðîâîäèòñÿ èñõîäÿ èç èí-
òåðåñîâ ýíåðãîñèñòåìû.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîòðåáè-
òåëü âñòóïàåò â ðåæèìíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ýíåð-
ãîñèñòåìîé, âñå îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû, ïðè-
çâàííûå îáåñïå÷èòü âçàèìíóþ âûãîäó âçàèìîäåé-
ñòâóþùèì ñòîðîíàì, äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñîâìå-
ñòíî è òîëüêî ïîòîì íàõîäèòü ðàçðåøåíèå â ïðÿ-
ìûõ äîãîâîðàõ íà îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè èëè
èíûì ñïîñîáîì, åñëè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñòîðîí
áîëüøå äâóõ, ÷òî íà ðûíêå ýíåðãèè óæå ÿâëÿåòñÿ
ðåàëüíûì, òàê êàê ðåñòðóêòóðèçàöèÿ ýíåðãåòèêè
ïðîäîëæàåòñÿ ñ âûäåëåíèåì íîâûõ ñàìîñòîÿòåëü-
íûõ ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé (íàïðèìåð, äèñ-
ïåò÷åðñêèõ óïðàâëåíèé, îáúåäèíåíèé ãåíåðèðóþ-
ùèõ èñòî÷íèêîâ è äð.).



îòíîøåíèé Ýí: Ýïï: Ýï, 	í: 	ïï: 	ï è òðåõ çíà÷åíèÿõ
	í – îò 0,3 äî 0,4 êã�(êÂò � ÷).

Êàê âèäíî èç òàáëèöû è êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ
íà ðèñóíêå, ñîîòíîøåíèå ïîòðåáëåíèÿ Ýí: Ýïï: Ýï

èçìåíÿëîñü îò 0,55:0,3:0,15 äî 0,6:0,33:0,07, ÷òî
áëèçêî ê òîìó, ÷òî çà ïîñëåäíèå 1,5 ãîäà ïîëó÷åíî
â ÎÀÎ Òàòíåôòü â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
íàãðóçîê ïî òàðèôíûì çîíàì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èñ-
õîäíûì çíà÷åíèåì G ïðèíÿòà âåëè÷èíà
0,488 êã�(êÂò � ÷).

Ïðè ïåðâîì âàðèàíòå ñîîòíîøåíèé óäåëüíûõ
ðàñõîäîâ òîïëèâà 0,3:0,4:0,5 è 	í = 0,35 êã�(êÂò � ÷)
ñðåäíÿÿ ýêîíîìèÿ íà âûðàáîòêó 1 êÂò � ÷ ýëåêòðîýíåð-
ãèè ñîñòàâèò �G = 0,507 – 0,488 = 0,019 êã �(êÂò � ÷),
÷òî â ðàñ÷åòå íà ãîäîâîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå Ý�

ÎÀÎ Òàòíåôòü (3 ìëðä. êÂò � ÷) îáåñïå÷èò ýíåðãî-
ñèñòåìå ýêîíîìèþ óñëîâíîãî òîïëèâà â ðàçìåðå

�G� = 0,019 � 3 � 109 = 57,0 òûñ. ò,
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0,6

0,5

0,4

0,3
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1
2

	í = 0,4 êã/(êÂò·÷)

	í = 0,35 êã/(êÂò·÷)

	í = 0,3 êã/(êÂò·÷)

G, êã/(êÂò·÷)

Âàðèàíòû ñîîòíîøåíèé
	 	 	í ïï ï: :

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñðåäíèõ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà íà
âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííûõ íóæä è
ïîòåðü íà ïåðåäà÷ó ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ýòèõ
ðàñõîäîâ â ïèêîâîé, ïîëóïèêîâîé è íî÷íîé çîíàõ ñóòî÷íî-
ãî ãðàôèêà íàãðóçêè:

1 – Ýí:Ýïï:Ýï = 0,55:0,3:0,15; 2 – òî æå 0,6:0,33:0,07
Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ ýíåðãîñè-
ñòåìû ïðè îáîñíîâàíèè ïîäõîäîâ ê ðåæèìíîìó
âçàèìîäåéñòâèþ ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ñíèæåíèå
óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà íà âûðàáîòêó ýëåêòðî-
ýíåðãèè â ñëó÷àå, êîãäà â ýíåðãîñèñòåìå èìååòñÿ
íåäîñòàòîê ìàíåâðåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ðàññìîòðèì
ýòî íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå, èñïîëüçóÿ óïðîùåí-
íóþ ôîðìóëó, ïðåäëîæåííóþ â [7],

G �
� �

� �
1

1

1

1
 

	 	 	

ï ñí
í í  ïï ïï  ï ï( )Ý Ý  Ý , (12)

ãäå G – ðàñõîä òîïëèâà â ýíåðãîñèñòåìå çà ñóòêè
äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè, êã�(êÂò � ÷);

ï = 0,1 – êîýôôèöèåíò ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè íà
ó÷àñòêå îò øèí ñòàíöèè äî ïîòðåáèòåëÿ; 
ñí = 0,08
– êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîáñò-
âåííûå íóæäû; Ýí, Ýïï, Ýï – ïîòðåáëåíèå ýëåêòðî-
ýíåðãèè â ÷àñû íî÷íûõ, ïîëóïèêîâûõ è ïèêîâûõ
íàãðóçîê; 	í, 	ïï, 	ï – óäåëüíûå ðàñõîäû òîïëèâà
ñîîòâåòñòâåííî â çîíàõ íî÷íîãî ïðîâàëà íàãðóçîê,
íà ïîëóïèêîâûõ è ïèêîâûõ èíòåðâàëàõ,
êã�(êÂò � ÷).

Â òàáëèöå è íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ

èëè ïðè öåíå 100 äîë�ò óñëîâíîãî òîïëèâà ñíè-
çèò îïëàòó çà òîïëèâî íà

�Ïý = 57 000 � 100 = 5,7 ìëí. äîë.

Îòìåòèì, ÷òî ñ ìàÿ ïî äåêàáðü 2000 ã. â ðåçóëü-
òàòå ïåðåõîäà íà ðåæèì óïðàâëåíèÿ íàãðóçêàìè
ÎÀÎ ñîêðàòèëî ïëàòó çà ýëåêòðîïîòðåáëåíèå è
ìîùíîñòü íà 34,8 ìëí. ðóá., ÷òî â ïåðåñ÷åòå íà ãîä
ñîñòàâëÿåò

�Ï ï �
�34 8 12

8

,
= 52,2 ìëí. ðóá = 1,74 ìëí. äîë.

Åñëè ïðîèçâåñòè ïåðåðàñ÷åò ïîëó÷åííîé ïî-
òðåáèòåëåì ýêîíîìèè íà òîïëèâî, ñýêîíîìëåííîå
ýíåðãîñèñòåìîé ñ ó÷åòîì âûðàáîòêè è ïåðåäà÷è
ýíåðãèè, òî ýíåðãîñèñòåìà ñêîìïåíñèðóåò íåäîáîð
ïëàòû çà ýëåêòðîïîòðåáëåíèå ïðè ñëåäóþùåì ñíè-
æåíèè óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà âûðàáîòàí-
íûé è îòïóùåííûé êèëîâàòò-÷àñ

�
� �

� �
	 � �

� �

� �
�
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Ï Ý

ý ï

ý

57 1 74 10

5 7 3 10
0 006

6

9

,

,
, êã�(êÂò � ÷),

÷òî íàìíîãî íèæå, ÷åì â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå
è, íà íàø âçãëÿä, âïîëíå ðåàëüíî äàæå, ó÷èòûâàÿ,
÷òî â ýíåðãîñèñòåìå Òàòýíåðãî èìååòñÿ ìàíåâðåí-
íûé èñòî÷íèê ýëåêòðîñíàáæåíèÿ – Íèæíåêàìñêàÿ
ÃÝÑ, ðàáîòàþùàÿ â ÷àñû ïèêîâûõ íàãðóçîê, îäíà-
êî îáúåìà åå âîäîõðàíèëèùà äëÿ ïîëíîãî ïîêðû-
òèÿ ïèêîâûõ íàãðóçîê íåäîñòàòî÷íî. Ê òîìó æå
ïðè ñëîæèâøèõñÿ íàãðóçêàõ ãèäðîãåíåðàòîðû
ÃÝÑ âûíóæäåíû ðàáîòàòü ñ íåäîâîçáóæäåíèåì,
ò.å. íà ïðèåì ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, ÷òî òðåáóåò
ïðè ðàñ÷åòå äèñïåò÷åðñêèõ ðåæèìîâ íå òîëüêî
ó÷åòà óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà â ýíåðãîñèñòåìå,
íî è îãðàíè÷åíèé ïî íàïðÿæåíèÿì.

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ â çîíå Òàòàðñêîé ýíåðãîñè-
ñòåìû íå åäèíè÷íà è ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
Ýí:Ýïï:Ýï 	í: 	ïï: 	ï

Çíà÷åíèå G ïðè 	í, êã�(êÂò � ÷)

	í = 0,3 	í = 0,35 	í = 0,4

0,55:0,3:0,15

0,3:0,4:0,5 0,434 0,507 0,579

0,3:0,35:0,4 0,398 0,463 0,530

0,3:0,32:0,35 0,378 0,436 0,504

0,6:0,33:0,07

0,3:0,4:0,5 0,418 0,488 0,558

0,3:0,35:0,4 0,389 0,455 0,520

0,3:0,32:0,35 0,375 0,435 0,498



ðàçìåðû è ñîîòíîøåíèÿ òàðèôîâ íà àêòèâíóþ
ýíåðãèþ â òàðèôíûõ çîíàõ, ðàçìåðû è ïîðÿäîê
îáîñíîâàíèÿ íàäáàâîê è ñêèäîê ê òàðèôàì íà ðå-
àêòèâíóþ ýíåðãèþ, óðîâíè êîìïåíñàöèè ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè â óçëàõ íàãðóçîê äîëæíû ðàññ÷èòû-
âàòüñÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ íà îñíîâà-
íèè îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ.

Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ äîëæíû îõâàòûâàòüñÿ âñå ñî-
ñòàâëÿþùèå çàòðàò íà íåêîòîðîå ìåðîïðèÿòèå è
âñå, â òîì ÷èñëå îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷àåìûå îáðàçîâàííûìè ïóòåì ðåñòðóêòóðèçàöèè
îáúåäèíåíèÿìè, èìåþùèìè îòíîøåíèå ê âûðà-
áîòêå, ïåðåäà÷å, ðàñïðåäåëåíèþ è ïîòðåáëåíèþ
ýíåðãèè.

Âûâîäû

1. Ñ óãëóáëåíèåì ðåñòðóêòóðèçàöèè ýíåðãåòè-
êè íåèçáåæåí ïåðåñìîòð âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó
ðåñòðóêòóðèðîâàííûìè çâåíüÿìè, âêëþ÷àÿ ïîòðå-
áèòåëÿ ýíåðãèè. Ýòîò ïåðåñìîòð êàñàåòñÿ êàê îá-
ùåé ðåãëàìåíòèðóþùåé áàçû (ïðàâèëà, èíñòðóê-
öèè, ìåòîäèêè, äîãîâîðà), òàê è êîíêðåòíûõ òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ ñîáëþäå-
íèÿ èíòåðåñîâ ðåæèìíî-âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñòî-
ðîí è â öåëîì ãîñóäàðñòâåííûõ èíòåðåñîâ.

2. Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü çàòðîíóòûõ âîïðîñîâ è
îãðàíè÷åííûé îáúåì ñòàòüè, àâòîðû ñ÷èòàþò öåëå-

ñîîáðàçíûì ïðîâåäåíèå íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà òå-
îðåòè÷åñêîé äèñêóññèè, â êîòîðîé áû ïîäðîáíî
áûëè îáñóæäåíû êàê êðèòåðèè è ñïîñîáû îïòèìè-
çàöèè çàòðàò ïðè ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè â öåïè
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ “èñòî÷íèê – ïîòðåáèòåëü” â
ðûíî÷íûõ óñëîâèÿõ, òàê è ïîäõîäû ê ðåæèìíîìó
âçàèìîäåéñòâèþ ýíåðãîñèñòåì è ïîòðåáèòåëåé
ýíåðãèè.
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Îá àíàëèçå ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè

Ñòàðöåâ À. Ï., êàíä.òåõí. íàóê

ÎÀÎ Ïåðìýíåðãî

Ñ ðîñòîì ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ñåòÿõ âñå ÀÎ-ýíåðãî Ðîññèè ñòîëêíóëèñü
ñ ïðîáëåìîé âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ðîñòà ïîòåðü è
ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî èõ ñíè-
æåíèþ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä âûÿâ-
ëåíèÿ î÷àãîâ îò÷åòíûõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè �W,
îñíîâàííûé íà óðàâíåíèè êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè,

�W = b0 + b1X1 + … + bmXm + �, (1)

ãäå m – ÷èñëî îñíîâíûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ;

� �
�

�

� b Xk
i n

k n

k – äîëÿ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè, çàâèñÿ-

ùàÿ îò âòîðîñòåïåííûõ ôàêòîðîâ; b – ÷èñëîâûå êî-
ýôôèöèåíòû ìîäåëè; X – âëèÿþùèå ôàêòîðû; n –
÷èñëî âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ; k = n – m – ÷èñëî âòî-
ðîñòåïåííûõ ôàêòîðîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî çàâèñèìîñòü äîëè òåõíè÷åñêèõ
ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â îò÷åòíûõ ïîòåðÿõ îò íà-
ãðóçêè íåëèíåéíà, à çàâèñèìîñòü äîëè êîììåð÷å-

ñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ÷àùå èìååò ëèíåéíûé
õàðàêòåð. Â ðåçóëüòàòå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
ìåæäó òåõíè÷åñêèìè ïîòåðÿìè ýëåêòðîýíåðãèè è
íàãðóçêàìè ìåíüøå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
ìåæäó êîììåð÷åñêèìè ïîòåðÿìè ýëåêòðîýíåðãèè
è íàãðóçêàìè. Ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ âûÿâëåíèÿ êîììåð÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-
òåðü.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ïî âûðàæå-
íèþ (1) íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå ïðîöå-
äóðû:1

ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàòü îáúÿñíÿþùèå ïåðå-
ìåííûå;

äîêàçàòü íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó çàâèñèìîé ïåðå-
ìåííîé �W è îáúÿñíÿþùèìè ïåðåìåííûìè Õ;

ñôîðìèðîâàòü ìàññèâ îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåí-
íûõ;

1 Ïèðîãîâ Â. Í., Ñòàðöåâ À. Ï. Ïðîãíîç ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ
ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ â óñëîâèÿõ íåñòàáèëüíîé ýêî-
íîìèêè. – Ïðîìûøëåííàÿ ýíåðãåòèêà, 1996, ¹ 2.



ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò ÷èñëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
ìíîãîôàêòîðíîé ìîäåëè;

ïðîâåðèòü æèçíåñïîñîáíîñòü ìîäåëè íà ðåòðî-
ñïåêòèâíîì ìàòåðèàëå;

îïðåäåëèòü îæèäàåìóþ îøèáêó ðàñ÷åòà.
Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäó-

þùèì òðåáîâàíèÿì:
÷èñëî îòñ÷åòîâ â èñïîëüçóåìîì ñòàòèñòè÷å-

ñêîì ìàòåðèàëå äîëæíî áûòü êàê ìèíèìóì íà äâà
áîëüøå ÷èñëà ôàêòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëè;

ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îáëàäàþò äî-
ñòàòî÷íîé ðåòðîñïåêòèâîé.

Ðàñ÷åòû ìîãóò áûòü îñíîâàíû êàê íà èñïîëüçî-
âàíèè äåéñòâóþùåé îò÷åòíîñòè ïî áàëàíñàì ÀÎ-
ýíåðãî, ñåòåâîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ðàéîíà ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñåòåé, òàê è íà èíôîðìàöèè ÀÑÊÓÝ èëè
ñ÷åò÷èêîâ òèïà «Àëüôà», äðóãèõ äîêóìåíòîâ.

Ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð îáúÿñíÿþùèõ ïåðå-
ìåííûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ýêñïåðòíûõ îöåíîê.
Ïðè ýòîì ñðåäè âñåõ âèäîâ ïåðåìåííûõ îòáèðàþò-
ñÿ òå, êîòîðûå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò íà
ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè. Æåëàòåëüíî îòîáðàòü ñòî-
ëüêî ïåðåìåííûõ, ÷òîáû èõ âëèÿíèå ñîñòàâëÿëî íå
ìåíåå 80% îáùåãî îáúåìà ïîòåðü. Íà ýòîì ýòàïå
÷èñëî ïðåäâàðèòåëüíî îòáèðàåìûõ îáúÿñíÿþùèõ
ïåðåìåííûõ ìîæåò ïðåâûøàòü ÷èñëî èìåþùèõñÿ
â ðàñïîðÿæåíèè îòñ÷åòîâ.

Çàòåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè çàâèñèìîé ïåðåìåííîé �W ñ êàæäîé îáúÿñíÿ-
þùåé ïåðåìåííîé Õk è ïðîâîäèòñÿ àíàëèç. Ê äàëü-
íåéøåìó èñïîëüçîâàíèþ íå äîïóñêàþòñÿ îáúÿñíÿ-
þùèå ïåðåìåííûå, äëÿ êîòîðûõ:

çíàê ðàññ÷èòàííîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
íå ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðòíîé îöåíêîé ÷àñòíîé ïðîèç-
âîäíîé d�W�dXk;

ðàññ÷èòàííûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè áëè-
çîê ê íóëþ.

Ðåêîìåíäóåòñÿ çàäàâàòüñÿ óðîâíåì çíà÷èìîñòè
íå áîëåå 0,05. Ïðàêòèêà ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëà, ÷òî
ïðè ïðîâåðêå ñ áîëåå íèçêèìè òðåáîâàíèÿìè ê ïî-
ñòðîåíèþ ìîäåëè ìîãóò áûòü äîïóùåíû ïåðåìåí-
íûå, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê óðàâíå-
íèþ, íå ñîîòâåòñòâóþùåìó ôèçèêå ïðîöåññîâ.

Îòîáðàííûå ïîñëå äàííîé ïðîâåðêè îáúÿñíÿþ-
ùèå ïåðåìåííûå ìîãóò áûòü äîïóùåíû ê ïîñòðîå-
íèþ ìíîãîôàêòîðíîé ìîäåëè ïîòåðü ýëåêòðîýíåð-
ãèè, îäíàêî íåîáÿçàòåëüíî îíè âñå áóäóò èñïîëüçî-
âàíû. ×èñëî îêîí÷àòåëüíî ïðèíÿòûõ â ñîñòàâ ìî-
äåëè îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ çàâèñèò îò ñâÿçåé
ìåæäó íèìè. Ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïàðíûå êî-
ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó âñåìè îáúÿñíÿþ-
ùèìè ïåðåìåííûìè, çàòåì äåëàåòñÿ ïðîâåðêà âñåõ
ðàññ÷èòàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïî «íóëåâîé ãèïî-
òåçå».

Êàê ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû, ïðè-
ìåíåíèå óðàâíåíèé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïðè
ïðîâåðêå äàåò ëó÷øåå âîñïðîèçâåäåíèå ðåòðî-

ñïåêòèâíîãî ìàòåðèàëà, íî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî áó-
äóò ïîëó÷åíû áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïîòåðü. Â òî
æå âðåìÿ ñ ðîñòîì ïîðÿäêà èñïîëüçóåìûõ óðàâíå-
íèé ðåçêî âîçðàñòàþò ñëîæíîñòü è îáúåì ìàòåìà-
òè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Âñå íå çàâèñèìûå äðóã îò äðóãà îáúÿñíÿþùèå
ïåðåìåííûå, áåçóñëîâíî, ìîãóò áûòü ïðèíÿòû äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè. Çàâèñèìûå (êîëëèíåàðíûå)
îáúÿñíÿþùèå ïåðåìåííûå òîæå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü, íî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïîøàãî-
âîå íàðàùèâàíèå ÷èñëà ïåðåìåííûõ â ñîñòàâå ìî-
äåëè. Ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòàÿ ìî-
äåëü ñ ïðèìåíåíèåì îäíîé, äâóõ îáúÿñíÿþùèõ ïå-
ðåìåííûõ, îöåíèâàåòñÿ åå ýôôåêòèâíîñòü. Çàòåì
íàðàùèâàåòñÿ ÷èñëî ïåðåìåííûõ â ìîäåëè è êàæ-
äàÿ íîâàÿ ìîäåëü ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðà-
íåå. Âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ ìîäåëü.

Ìîãóò áûòü äàíû ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè ïî
îêîí÷àòåëüíîìó âûáîðó ìîäåëè äëÿ àíàëèçà ïî-
òåðü ýëåêòðîýíåðãèè.

1. Ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà èñïîëüçîâà-
íèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ìîãóò áûòü îòîáðà-
íû è ïðèíÿòû äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ìîäåëè.

2. Ïðè îäèíàêîâîé èëè ïðèìåðíî îäèíàêîâîé
ýôôåêòèâíîñòè ëó÷øå âûáðàòü ïðîñòóþ ìîäåëü.
Ìîæåò áûòü äàíà ñëåäóþùàÿ ðåêîìåíäàöèÿ ïî
îïðåäåëåíèþ ãðàíèö óñëîæíåíèÿ ìîäåëè. Ïðè
àíàëèçå åå ýôôåêòèâíîñòè íà ðåòðîñïåêòèâíîì ìà-
òåðèàëå ðàññ÷èòûâàåì ÷åòûðå ïàðàìåòðà: S – äèñ-
ïåðñèÿ, Dí – íåîáúÿñíåííàÿ ÷àñòü äèñïåðñèè, Dîá –
îáúÿñíåííàÿ ÷àñòü äèñïåðñèè è Dí.îòí – îòíîñèòå-
ëüíîå çíà÷åíèå íåîáúÿñíåííîé ÷àñòè äèñïåðñèè;
îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå (â ïðîöåíòàõ)

D
D

D D
í îòí

í

í îá
. �

�
�100.

Îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ìîæíî äàòü ïî âåëè÷è-
íå Dí.îòí. Â òî æå âðåìÿ ïðè óñëîæíåíèè ìîäåëè
çíà÷åíèå Dí âíà÷àëå óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì íà÷èíà-
åò ðàñòè. Ýòó ãðàíèöó ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü â êà-
÷åñòâå îãðàíè÷èòåëÿ óñëîæíåíèÿ ìîäåëè.

3. Ñðåäè äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûõ è ïðîñòûõ
ìîäåëåé ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü òåì, êîòî-
ðûå îáúÿñíÿþò áîëüøóþ ÷àñòü ïîòåðü ýëåêòðî-
ýíåðãèè.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðîâåðåí â îäíîé èç
ýíåðãîñèñòåì. Áûëè ïîñòðîåíû íåêîòîðûå ôóíê-
öèè F (X ), îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü îò÷åòíûõ
ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòÿõ îò îáúÿñíÿþùèõ
ôàêòîðîâ. Ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ïîòåðè ýëåêò-
ðîýíåðãèè îïèñûâàþòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé, òî
ïðîâåðåíû äâå ìîäåëè:

ìíîãîôàêòîðíàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü

F X a xi i
i

( ) �� ; (2)

ìíîãîôàêòîðíàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü

Ln( ( ))F X a xi i
i

�� . (3)
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Ò à á ë è ö à 1

Ïàðàìåòð
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

1998 – 2000 ãã. 1998 – 1999 ãã. 1999 ã.

Ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà –0,86� – 0,814 –0,856�–0,814 –0,867�–0,842

Ñîáñòâåííûå íóæäû ýíåðãîñèñòåìû 0,845�0,80 0,832�0,792 0,859�0,855

Îòïóñê ïîòðåáèòåëÿì æèëèùíî-êîì-
ìóíàëüíîãî õîçÿéñòâà 0,66�0,648 0,842�0,803 0,900�0,901

Íåáàëàíñ ýëåêòðîñåòåé:

Áåðåçíèêîâñêèõ 0,830�0,845 0,843�0,866 0,690�0,725

Êóíãóðñêèõ 0,834�0,764 0,835�0,770 0,810�0,764

Öåíòðàëüíûõ 0,860� 0,790 0,835�0,757 0,936�0,931

Ïîëó÷åíî îò ýíåðãîñèñòåìû 0,909�0,875 0,929�0,874 0,913�0,889

Îòïóñê ïîòðåáèòåëÿì – òðàíñïîðò 0,767�0,755 0,825�0,808 0,871�0,848

Ï ð è ì å ÷ à í è å . ×èñëèòåëü – ëèíåéíàÿ ìîäåëü; çíàìåíàòåëü – ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü.
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ïåðèî-
äîâ:

ïî äàííûì 1998 – 2000 ãã.;
ïî äàííûì çà 1998 – 1999 ãã. ñ ïðîãíîçîì çíà-

÷åíèé ïîòåðü íà 2000 ã.;
ïî äàííûì çà 1999 ã. ñ ïðîãíîçîì çíà÷åíèé ïî-

òåðü íà 2000 ã.
Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ çàðàíåå ïðåäïîëàãà-

ëîñü, ÷òî âñå î÷àãè ïîòåðü âûçâàíû ïðîáëåìàìè,
ñâÿçàííûìè ñ ó÷åòîì ýëåêòðîýíåðãèè. Òàê êàê ïðî-
âîäèëèñü ðàñ÷åòû â öåëîì äëÿ ÀÎ-ýíåðãî, òî ïðåä-
âàðèòåëüíî áûëè îòîáðàíû, íà íàø âçãëÿä, çíà÷è-
ìûå ôàêòîðû, â ÷àñòíîñòè:

äàííûå î ïåðåòîêàõ ýëåêòðîýíåðãèè;
äàííûå î âûðàáîòêå ñòàíöèé;
îò÷åòíûå ïîòåðè ñåòåâûõ ïðåäïðèÿòèé;
ïîëåçíûé îòïóñê ãðóïïàì ïîòðåáèòåëåé â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ôîðìîé 46ÝÑ;
ðàñõîäû ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå, õî-

çÿéñòâåííûå è ïðîèçâîäñòâåííûå íóæäû â öåëîì
ïî ÀÎ-ýíåðãî;

ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ôàêòîðû, èìåþùèå íàèáî-

ëüøèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. Âûïîëíåíû ðàñ-
÷åòû äâóõ-, òðåõ-, ÷åòûðåõ- è ïÿòèôàêòîðíûõ ìî-
äåëåé. Ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ïîòåðü â òå÷åíèå ãîäà
ó÷òåíû êàê èõ çàâèñèìîñòü îò îêðóæàþùåé òåìïå-
ðàòóðû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÷åòûðåõ- è ïÿòèôàêòîð-
íûõ ìîäåëåé, íåîáúÿñíåííàÿ ÷àñòü äèñïåðñèè Dí è
äèñïåðñèÿ S ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáë. 2, ìîæíî ñäåëàòü íå-
ñêîëüêî âûâîäîâ.

1. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî, êàê èçâåñòíî, ïîòåðè
ýëåêòðîýíåðãèè îïèñûâàþòñÿ íåëèíåéíîé ôóíê-
öèåé, ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè îïèñàíèè
ïîòåðü âûðàæåíèåì (2). Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî äëÿ ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè íåîáõîäèìî ïðèâåäåíèå ëþáîé íåëè-
íåéíîé ìîäåëè ê åå ëèíåéíîìó âèäó.

2. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî âûáè-
ðàòü ãëóáèíó ðåòðîñïåêòèâíîãî ìàòåðèàëà. Â ïðè-
Ò à á ë è ö à 2

Èñõîäíûå äàííûå
çà ïåðèîä Ìîäåëü ×èñëî ôàêòîðîâ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì

èñõîäíûì ïðîãíîçèðóåìûì íà 2000 ã.

Dí, % S,% Dí, % S, %

1998 – 2000

Ëèíåéíàÿ
4 7,26 22,012 – –

5 5,364 28,203 – –

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ
4 11,76 22,387 – –

5 10,932 22,615 – –

1998 – 1999

Ëèíåéíàÿ
4 8,479 15,746 17,317 21,449

5 7,36 15,153 29,44 40,688

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ
4 13,02 26,239 17,23 18,088

5 14,00 25,347 41,585 26,493

1999

Ëèíåéíàÿ
4 2,833 10,451 16,955 23,561

5 2,825 10,208 10,493 16,766

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ
4 3,382 10,948 34,98 59,861

5 3,857 10,733 34,456 58,081



âåäåííîì ïðèìåðå ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû
ïðè ãëóáèíå ðåòðîñïåêòèâíîãî ìàòåðèàëà 12 ìåñ.

3. Ïðîãíîç ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè, âûïîëíåí-
íûé ïî ìîäåëè, èìåþùåé íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ
Dí è S, äàåò íàèáîëåå äîñòîâåðíûé ðåçóëüòàò.

4. ×åòûðå – ïÿòü âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ äîñòàòî÷-
íî ïîëíî îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ïîòåðü ýëåêòðî-
ýíåðãèè (Dîá = 92 
 97%).

5. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîòåðÿìè ýëåêòðîýíåðãèè
íåîáõîäèìî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âëèÿòü íà îñíîâ-
íûå ôàêòîðû, îñòàëüíûìè ôàêòîðàìè ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü.

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå
î ïðîâåðêå:

ïðàâèëüíîñòè ó÷åòà è îòíåñåíèÿ ýëåêòðîýíåð-
ãèè íà ñîáñòâåííûå, õîçÿéñòâåííûå è ïðîèçâîäñò-
âåííûå íóæäû ïðåäïðèÿòèÿìè;

äàííûõ î ïîòåðÿõ Öåíòðàëüíûõ ýëåêòðîñåòåé
(ÖÝÑ);

ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè íà ãðàíèöå ñ ýíåðãîñèñ-
òåìîé.

Âûÿâëåíî:
ìíîãî èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ó÷åòà ýëåêò-

ðîýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå, õîçÿéñòâåííûå è ïðî-

èçâîäñòâåííûå íóæäû, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ òðå-
áîâàíèÿì «Ïðàâèë óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê»
(ÏÓÝ), îøèáêè ïðè âû÷èñëåíèè êîëè÷åñòâà ýëåêò-
ðîýíåðãèè, îøèáêè ïðè îòíåñåíèè ðàñõîäîâ ýëåêò-
ðîýíåðãèè;

èç-çà íåäîñòàòî÷íîñòè èçìåðèòåëüíûõ êîìï-
ëåêñîâ ñòàíöèè è ñåòåâûå ïðåäïðèÿòèÿ “ïåðåêëà-
äûâàþò” ñâîè ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè íà ÖÝÑ;

ïðîâåðêà ñîñòîÿíèÿ ó÷åòà ñ ýíåðãîñèñòåìîé
âûÿâèëà îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè äîñòîâåðíîãî
ðàñ÷åòà áàëàíñà øèí 110 êÂ ñîïðåäåëüíîé ñòîðî-
íû, îòñóòñòâèå êîíòðîëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ íà ñòîðîíå
110 êÂ ïîòðåáèòåëüñêèõ ïîäñòàíöèé äàííîãî ÀÎ-
ýíåðãî

Âûâîäû

1. Îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïîòåðè,
ìîæíî âûÿâèòü ñ ïîìîùüþ ìíîãîôàêòîðíîé ëè-
íåéíîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ðåòðîñïåêòèâíîì
ìàòåðèàëå ãëóáèíîé 12 – 24 ìåñ.

2. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ÷å-
òûðå – ïÿòü îñíîâíûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ.
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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, ñïåöèàëèñòîâ 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



ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ

Àíàëèç îøèáîê îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ïðè ðàáîòå
â ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ÀÝÑ

×åðåïàíîâ Â. À., èíæ.

Êàëèíèíñêàÿ ÀÝÑ

Â àòîìíîé ýíåðãåòèêå (êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ
îòðàñëÿõ) ïðîöåíò íàðóøåíèé ðàáîòû ÀÝÑ ïî
âèíå ïåðñîíàëà äîñòàòî÷íî âåëèê. Â íåêîòîðûå
ãîäû íàðóøåíèÿ â ðàáîòå ÀÝÑ, êîòîðûå ïðÿìî èëè
êîñâåííî ñâÿçàíû ñ îøèáêàìè ïåðñîíàëà, äîñòèãà-
ëè 35% îáùåãî ÷èñëà íàðóøåíèé. Áîëüøóþ ðîëü â
ñíèæåíèè îøèáîê ïåðñîíàëà èãðàåò åãî ïåðèîäè-
÷åñêîå îáó÷åíèå â ÓÒÏ (Ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íûé
ïóíêò Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ) ïî ïîääåðæàíèþ ïðî-
ôåññèîíàëüíîãî ìàñòåðñòâà, ãäå íàðÿäó ñ òåîðåòè-
÷åñêèìè çíàíèÿìè îáó÷àþùèåñÿ ïîëó÷àþò ïðàê-
òè÷åñêèå íàâûêè, çàíèìàÿñü íà òðåíàæåðàõ.

Ïåðåä ÓÒÏ ñòàâèòñÿ áîëüøîé êðóã çàäà÷ ïî
îáó÷åíèþ ïåðñîíàëà ÀÝÑ, îäíàêî â óñëîâèÿõ
îãðàíè÷åííîñòè ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ, â òîì ÷èñëå
è íà îáó÷åíèå ïåðñîíàëà, òðåáóåòñÿ ñîñðåäîòî÷èòü
óñèëèÿ èìåííî íà òåõ íàïðàâëåíèÿõ, êîòîðûå ïðè-
íîñèëè áû íàèáîëüøóþ ïîëüçó ïðåäïðèÿòèþ è äà-
âàëè áû íàèáîëüøèé ýôôåêò. Ïîýòîìó îáó÷åíèå

ïåðñîíàëà, íàïðàâëåííîå íà ïðåäóïðåæäåíèå è
ñíèæåíèå îøèáîê, ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì íà-
ïðàâëåíèåì äåÿòåëüíîñòè ÓÒÏ. ×òîáû ïðåäóïðå-
äèòü îøèáêè ïåðñîíàëà è ñíèçèòü èõ ÷èñëî, íåîá-
õîäèìî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èäåíòèôèöèðîâàòü è
òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðè÷èíû èõ âîçíèê-
íîâåíèÿ.

Ñ ýòîé öåëüþ íà Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ áûë ïðîâå-
äåí ïîäðîáíûé àíàëèç îøèáîê îïåðàòèâíîãî ïåð-
ñîíàëà, ðàáîòàþùåãî â ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ÀÝÑ,
çà 11 ëåò (ñ 1987 ïî 1998 ã. â ïåðèîä ðàáîòû äâóõ
áëîêîâ íà ÀÝÑ). Ïðè àíàëèçå ó÷èòûâàëèñü âñå íà-
ðóøåíèÿ, êîòîðûå áûëè îôîðìëåíû ñòàíöèîííû-
ìè è öåõîâûìè àêòàìè ðàññëåäîâàíèé. Ýòîò àíà-
ëèç îôîðìëåí â âèäå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ.

Â ïîñîáèè ïðèâåäåíû îáùàÿ ñòàòèñòèêà è íå-
êîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè â âîçíèêíîâåíèè îøèáîê
ïåðñîíàëà íà ÀÝÑ, îñîáåííîñòè ðàáîòû ïåðñîíàëà
ÝÖ (ýëåêòðè÷åñêîãî öåõà), ïåðå÷åíü ñèòóàöèé ñ
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Ïî êàòåãîðèÿì
(äîëæíîñòÿì)

â ñìåíå

Ïî ìåñòó
ñîâåðøåíèÿ

îøèáêè

Ïî âèäó
îïåðàòèâíîé
äåÿòåëüíîñòè

Ïî òèïó
ïñèõîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà

Ïî õàðàêòåðó
îøèáêè

Ïî ñêîðîñòè
íàñòóïëåíèÿ
ïîñëåäñòâèé

ÍÑÝÖ

ÄÈ ÎÐÓ

ÑÄÝÌ

ÄÝÌ ÖÙÓ

ÄÝÌ ÎÐÓ

ÄÝÌ

Áëîê ¹1

Áëîê ¹2

ÎÐÓ 330, 750 êÂ

ÍÏÏÂ, ÏÐÊ è
äðóãèå îáúåêòû

Ïðîèçâîäñòâî
ïåðåêëþ÷åíèé

Ïîäãîòîâêà è
ââîä

îáîðóäîâàíèÿ
â ðàáîòó

Ïîäãîòîâêà
ðàáî÷åãî ìåñòà

Îñìîòð

Òåõîáñëóæèâàíèå

Îáíàðóæåíèå

Èíòåðïðåòàöèÿ

Äåéñòâèÿ

Êîììóíèêàöèÿ

Ïðîïóñê

Ïóòàíèöà

Ïîçäíåå (ðàííåå)
ñîâåðøåíèå

äåéñòâèÿ

Íåïîäõîäÿùåå
äåéñòâèå

Íåìåäëåííî

Ñ çàäåðæêîé

Êëàññèôèêàöèÿ
îøèáîê îïåðàòèâíîãî

ïåðñîíàëà ÝÖ

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ îøèáîê îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ÝÖ:

ÑÄÝÌ – ñòàðøèé äåæóðíûé ýëåêòðîìîíòåð; ÄÝÌ – äåæóðíûé ýëåêòðîìîíòåð; ÍÏÏÂ – íàñîñíàÿ ïðîòèâîïîæàðíîãî âîäîñíàá-
æåíèÿ; ÏÐÊ – ïóñêîðåçåðâíàÿ êîòåëüíàÿ



êâàëèôèêàöèè è îïûòà ðàáîòû îí äîëæåí áûë è
ìîã èõ ïðåäîòâðàòèòü.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðèñ. 3 âûÿâëÿåòñÿ, ÷òî 18%
îøèáîê ñîâåðøåíî ïåðñîíàëîì â äîëæíîñòè
ÍÑÝÖ (íà÷àëüíèêà ñìåíû ÝÖ). Â ýòó äîëþ âêëþ-
÷åíû îøèáêè, ñîâåðøåííûå íåïîñðåäñòâåííî
ÍÑÝÖ, à òàêæå îøèáêè ïîä÷èíåííîãî ïåðñîíàëà,
ðàáîòàþùåãî ïîä íàáëþäåíèåì è êîíòðîëåì
ÍÑÝÖ, êîòîðûå îí ìîã ïðåäîòâðàòèòü. Åñëè îñòà-
âèòü òîëüêî îøèáêè, ñîâåðøåííûå íåïîñðåäñòâåí-
íî ÍÑÝÖ, òî ýòà äîëÿ óìåíüøàåòñÿ äî 8%, ò.å. ñíè-
æàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà.

Äîëÿ îøèáîê ïåðñîíàëà â äîëæíîñòè ÄÈ ÎÐÓ
(äåæóðíîãî èíæåíåðà ÎÐÓ 330, 750 êÂ) ñîñòàâëÿ-
åò âñåãî 4%. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî îáúåì îáñëó-
æèâàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è èíòåíñèâíîñòü òðóäà
ïî ñðàâíåíèþ ñ çàãðóçêîé ÍÑÝÖ çíà÷èòåëüíî
íèæå, íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü (îñîáåííî â ÷àñòè

12 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 12
ÍÑÝÖ

ÄÈ ÎÐÓ

ÄÝÌ ÎÐÓ

ÑÄÝÌ

ÑÄÝÌ

ÑÄÝÌ

ÑÄÝÌ

ÄÝÌ

ÄÝÌ

ÄÝÌ

ÄÝÌ ÖÙÓ

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñìåíû îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ÝÖ è åå
ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè
êðàòêèì îïèñàíèåì íàðóøåíèé è ïðè÷èí îøèáîê
ïåðñîíàëà, èõ êëàññèôèêàöèÿ, àíàëèç îøèáîê ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äëÿ íàãëÿäíîñòè ãðàôèêè, ðàçáîð
õàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ îøèáîê îïåðàòèâíîãî ïåðñî-
íàëà ÝÖ.

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ôðàã-
ìåíòû èç ýòîãî àíàëèçà. Àíàëèç íàðóøåíèé ïî
âèíå îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ÝÖ ïðîâîäèëñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé îøèáîê ïåðñîíàëà,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñî-
ñòàâ è ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè ñìåíû ÝÖ ïðè ýêñï-
ëóàòàöèè äâóõ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ. Áûëî ïðîàíàëè-
çèðîâàíî 51 íàðóøåíèå â ðàáîòå ýëåêòðîîáîðóäî-
âàíèÿ, ñâÿçàííîå ïðÿìî èëè êîñâåííî ñ îøèáêàìè
îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ÝÖ.

Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ïåðñîíàëà ïî äîë-
æíîñòÿì â ñìåíå. Åñëè ðàñïðåäåëèòü ýòè îøèáêè
ñðåäè ïåðñîíàëà ñìåíû, òî ïîëó÷èòñÿ êàðòèíà,
èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 3. Ïðè ýòîì îøèáêè, ñîâåð-
øàåìûå îïåðàòèâíûì ïåðñîíàëîì ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå ðàáîò âäâîåì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îòâåòñòâåí-
íîñòü ìåæäó íèìè äåëèòñÿ ïîðîâíó, îòíîñèëèñü ê
ïåðñîíàëó ñ áîëåå âûñîêîé äîëæíîñòüþ è êâàëè-
ôèêàöèåé, òàê êàê âñëåäñòâèå ñâîåé áîëåå âûñîêîé

óñòðîéñòâ ÐÇÀ è ÏÀ) è óíèêàëüíîñòü îáñëóæèâàå-
ìîãî èì îáîðóäîâàíèÿ (âûñîêîãî è ñâåðõâûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ).

Ââåäåíèå äîëæíîñòè ÄÈ ÎÐÓ ñ ââîäîì â ðàáî-
òó âòîðîãî ýíåðãîáëîêà ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñî-
êðàòèòü îøèáêè ïåðñîíàëà íà ÎÐÓ 330, 750 êÂ è
ðàçãðóçèòü ÍÑÝÖ. Îáùàÿ äîëÿ îøèáîê ÈÒÐ ñìå-
íû (ÍÑÝÖ è ÄÈ ÎÐÓ) ñîñòàâëÿåò 22%, èëè îäíó
ïÿòóþ ÷àñòü, âñåõ íàðóøåíèé â ðàáîòå îáîðóäîâà-
íèÿ ïî âèíå ïåðñîíàëà. Îñòàëüíûå ïî÷òè 80% íà-
ðóøåíèé ïðèõîäÿòñÿ íà ðàáî÷èé ïåðñîíàë ñìåíû:
ÑÄÝÌ, ÄÝÌ, ÄÝÌ ÎÐÓ. Äîëÿ îøèáîê ÄÝÌ ÎÐÓ
ñîñòàâëÿåò 8%, òàêîé íèçêèé ïîêàçàòåëü ñâÿçàí ñ
ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ òðóäà ïî ñðàâíåíèþ ñ
çàíÿòîñòüþ ÄÝÌ ãëàâíîãî êîðïóñà, à òàêæå ñ òåì,
÷òî áîëüøèíñòâî ñëîæíûõ ðàáîò íà ÎÐÓ 330,
750 êÂ âûïîëíÿåòñÿ ïîä êîíòðîëåì ÄÈ ÎÐÓ.

Ïåðñîíàë íà äîëæíîñòè ÑÄÝÌ ïî ñâîåé êâàëè-
ôèêàöèè è îïûòó ðàáîòû çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî â
ñìåíå ïîñëå ÍÑÝÖ ïðè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâà-
íèÿ áëîêîâ. Äîëÿ èõ îøèáîê ñîñòàâëÿåò 26%. Òà-
êîé âûñîêèé ïðîöåíò îøèáîê ó êâàëèôèöèðîâàí-
íîãî ïåðñîíàëà ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îñíîâíîé îáúåì
ïî îïåðàòèâíîìó îáñëóæèâàíèþ äâóõ ýíåðãîáëî-
êîâ ëîæèòñÿ íà èõ ïëå÷è, à âñå îòâåòñòâåííûå è
ýëåêòðîîïàñíûå ðàáîòû íà áëîêå, â òîì ÷èñëå è â
àâàðèéíîé ñèòóàöèè, êîãäà âåðîÿòíîñòü ñîâåðøå-
íèÿ îøèáêè óâåëè÷èâàåòñÿ, âûïîëíÿþòñÿ èìè. Èç
ðèñ.3 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå ÷èñëî îøèáîê ñîâåð-
øàåò íàèìåíåå êâàëèôèöèðîâàííûé ïåðñîíàë â
ñìåíå – ÄÝÌ (44%), à åñëè ó÷åñòü îøèáêè, äîïóñ-
êàåìûå ýòîé êàòåãîðèåé ïåðñîíàëà ïðè ðàáîòå
âäâîåì ñ ÑÄÝÌ èëè ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò, âõîäÿ-
ùèõ â êîìïåòåíöèþ ÑÄÝÌ, òî áîëåå ïîëîâèíû
îøèáîê ïðèõîäèòñÿ íà ýòó êàòåãîðèþ ïåðñîíàëà.

Îäíàêî ìîæåò áûòü è òàê, ÷òî äîëÿ îøèáîê áî-
ëüøàÿ, íî ñàìè îøèáêè èëè èõ ïîñëåäñòâèÿ î÷åíü
íåçíà÷èòåëüíû. Â òàáëèöå ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëå-
íèå ïîñëåäñòâèé îøèáîê ïî êàòåãîðèÿì ïåðñîíàëà
â ñìåíå.
ÑÄÝÌ
26%

ÄÝÌ ÎÐÓ
8%

ÄÈ ÎÐÓ
4%

ÍÑÝÖ
18%

ÄÝÌ
44%

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ïî êàòåãîðèÿì (äîëæíîñ-
òÿì) â ñìåíå
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ÏÐÊ, ÍÏÏÂ
6% Áëîê ¹1

29%

OPY
20%

Áëîê ¹2
45%

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà
ÝÖ ïî ìåñòó ñîâåðøåíèÿ îøèáêè
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî è ïî òÿæåñòè ïîñëåäñò-
âèé îøèáêè íàèìåíåå êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñî-
íàëà (ÄÝÌ) ïðåâàëèðóþò: íà åãî äîëþ ïðèõîäÿòñÿ
äâà îòêëþ÷åíèÿ áëîêà, îäíà ðàçãðóçêà áëîêà, äâà
ñëó÷àÿ ïîâðåæäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, òðè ñëó÷àÿ
îáåñòî÷åíèÿ ñåêöèé 6, 0,4 êÂ, äåâÿòü ñëó÷àåâ íåãî-
òîâíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ðåçåðâå.

Íà ÀÝÑ ñðåäè íåêîòîðûõ ðóêîâîäèòåëåé áûòó-
åò ìíåíèå, ÷òî ñ öåëüþ ýêîíîìèè ñðåäñòâ íà îáó-
÷åíèå ïåðèîäè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó â ÓÒÏ äîëæåí
ïðîõîäèòü ëèøü ðóêîâîäÿùèé îïåðàòèâíûé ïåðñî-
íàë, à îñòàëüíîé ïåðñîíàë – ëèøü ýïèçîäè÷åñêè.
Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå ìíåíèå îøèáî÷íî.
Åñëè õîòèì ñíèçèòü îøèáêè ïåðñîíàëà, òî íåîáõî-
äèìî óäåëÿòü äîñòàòî÷íîå âíèìàíèå ïîäãîòîâêå
ïåðñîíàëà è áîëåå íèçêîé êâàëèôèêàöèè.

Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ïåðñîíàëà ïî ìåñòó
ñîâåðøåíèÿ îøèáêè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðå-
äåëåíèå îøèáîê îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ïî ìåñòó
ñîâåðøåíèÿ îøèáêè. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íàèáîëü-
øåå ÷èñëî îøèáîê (45%) ïåðñîíàë ñîâåðøàåò íà
îáîðóäîâàíèè áëîêà ¹ 2, íåñêîëüêî ìåíüøå – íà
áëîêå ¹ 1 (29%). Ïî-âèäèìîìó, çäåñü ñêàçûâàþòñÿ
îïûò ýêñïëóàòàöèè, íàêîïëåííûé ïðè îáñëóæèâà-
íèè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ïåðâîãî áëîêà, à òàêæå
çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â êîíñòðóêòèâíîì èñïîë-
íåíèè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ íà áëîêå ¹ 2. Íà òðå-
òüåì ìåñòå ïî ÷èñëó îøèáîê ïåðñîíàëà ñòîèò ÎÐÓ
330, 750 êÂ (20%). Óìåíüøåíèå ÷èñëà îøèáîê ïðè
îáñëóæèâàíèè îáîðóäîâàíèÿ ÎÐÓ, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïåðâûìè ãîäàìè åãî ýêñïëóàòàöèè íà ÀÝÑ, ñâÿçà-
íî ñ ââåäåíèåì äîëæíîñòè ÄÈ, ò.å. ñ ïðèâëå÷åíèåì 
Ïðî÷èå 4%
ÐÇÀ 29%Ñáîðêè

ÐÒÇÎ
4%

ÏÆÒ
6%

ÝÄ
6% ÒÃ

6%
ÐÓÑÍ
0,4 êÂ
8%

ÊÐÓ 6 êÂ
20%

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà
ÝÖ ïî ìåñòó ñîâåðøåíèÿ îøèáêè ñ ïðèâÿçêîé ê îáîðóäîâà-
íèþ:

ñáîðêè ÐÒÇÎ – ñáîðêè ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ çàæèìîâ îáîðó-
äîâàíèÿ; ÐÓÑÍ – ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî ñîáñòâåííûõ
íóæä
ê ðàáîòå â ÎÐÓ áîëåå êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñî-
íàëà, ñ îðãàíèçàöèåé îïåðàòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ
äâóìÿ ëèöàìè è íàêîïëåíèåì îïûòà ýêñïëóàòàöèè
ÎÐÓ.

Îäíàêî èç ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4 ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îøèáîê ñëîæíî ïðîâåñòè êàêîé-ëèáî àíà-
ëèç. Ïîýòîìó ìåñòî ñîâåðøåíèÿ îøèáîê áûëî åùå
ïîäðàçäåëåíî ïî âèäàì îáîðóäîâàíèÿ. Íà ðèñ. 5
ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ïåðñîíàëà ïî âè-
äàì îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ðèñ. 5 âèä-
íî, ÷òî íàèáîëüøåå ÷èñëî îøèáîê äåëàåò îïåðà-
òèâíûé ïåðñîíàë â öåïÿõ ÐÇÀ (ïî÷òè 30% íàðóøå-
íèé). Åùå ïðèìåðíî 30% íàðóøåíèé ïðèõîäèòñÿ
íà îøèáêè ïåðñîíàëà â ñåêöèÿõ ÊÐÓ 6 êÂ è ÐÓÑÍ
0,4 êÂ. Çàòåì èäóò íàðóøåíèÿ èç-çà îøèáîê â îá-
ñëóæèâàíèè ãåíåðàòîðà, ÝÄ (ýëåêòðîäâèãàòåëåé),
ÏÆÒ (óñòàíîâîê àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøå-
íèÿ), ñáîðîê ÐÒÇÎ, ÀÁÏ (àãðåãàòîâ áåñïåðåáîéíî-
ãî ïèòàíèÿ) è ïðî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ.

Áîëüøàÿ ÷àñòü íàðóøåíèé â öåïÿõ ÐÇÀ, ñåêöè-
ÿõ ÊÐÓ 6 êÂ è ÐÓÑÍ 0,4 êÂ, â ñáîðêàõ ÐÒÇÎ ñâÿçà-
íà ñ íåïðàâèëüíûìè äåéñòâèÿìè ïåðñîíàëà ñ êîì-
ìóòàöèîííîé àïïàðàòóðîé. Â öåïÿõ ÐÇÀ ïî÷òè
36% íàðóøåíèé âûçâàíî íåïðàâèëüíûìè äåéñòâè-
ÿìè ñ íàêëàäêàìè, 21% – íåïðàâèëüíîé óñòàíîâ-
êîé è ñíÿòèåì èñïûòàòåëüíûõ áëîêîâ, 21% íåïðà-
âèëüíûìè äåéñòâèÿìè ñ êëþ÷àìè óïðàâëåíèÿ, åùå
Ñîáûòèå ÍÑÝÖ ÄÈ ÎÐÓ ÄÝÌ ÎÐÓ ÑÄÝÌ ÄÝÌ

Îòêëþ÷åíèå áëîêà 2 – – 1 2

Ðàçãðóçêà áëîêà – 1 – – 1

Ïîâðåæäåíèå îáîðóäîâàíèÿ – – – – 2

Ñîáûòèÿ, âëèÿþùèå íà áåçîïàñíîñòü ÀÝÑ 2 – – 2 –

Îòêëþ÷åíèå ÂË 330, 750 êÂ 2 1 – – –

Îòêëþ÷åíèå ÂÂ 330, 750 êÂ – 1 4 – –

Îáåñòî÷åíèå ñåêöèé 6, 0,4 êÂ – – – 6 3

Íåãîòîâíîñòü îáîðóäîâàíèÿ ê ðàáîòå 1 – – 2 9
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Òåõîáñëóæèâàíèå
8%

Ïðî÷èå 4%
Ïðîèçâîäñòâî
ïåðåêëþ÷åíèé
35%Ïîäãîòîâêà

ðàáî÷åãî ìåñòà
12%

Îñìîòð
14%

Ââîä îáîðóäîâàíèÿ â ðàáîòó
27%

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà
ÝÖ ïî âèäó îïåðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè
21% – ñ ðóáèëüíè÷êàìè è àâòîìàòè÷åñêèìè âû-
êëþ÷àòåëÿìè â öåïÿõ ÐÇÀ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñëó÷àé îò-
êëþ÷åíèÿ ÂË 750 êÂ “Îïûòíàÿ”, ñðàáàòûâàíèÿ
ÏÀ ñ ðàçãðóçêîé îáîèõ áëîêîâ äî 600 ÌÂò èç-çà
íåïðàâèëüíî óñòàíîâëåííîãî èñïûòàòåëüíîãî áëî-
êà ïðè ïðîâåðêå çàùèòû ÂË “Îïûòíàÿ” (â èþíå
1987 ã.).

Èç àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî â ÊÐÓ 6 êÂ íåïðàâèëü-
íûå äåéñòâèÿ ïåðñîíàëà ñ êîììóòàöèîííîé àïïà-
ðàòóðîé (âûêëþ÷àòåëÿìè 6 êÂ) ñîñòàâëÿþò 60%
íàðóøåíèé, â ÐÓÑÍ 0,4 êÂ è ñáîðêàõ ÐÒÇÎ – 50%
íàðóøåíèé, ò.å. êàæäîå âòîðîå íàðóøåíèå â ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ 6 è 0,4 êÂ ñâÿçàíî ñ
îïåðàöèÿìè ñ âûêëþ÷àòåëÿìè.

Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ïåðñîíàëà ïî âèäó
îïåðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî
ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ïåðñîíàëà ïî âèäó îïåðà-
òèâíîé äåÿòåëüíîñòè. Àíàëèç îøèáîê îïåðàòèâíî-
ãî ïåðñîíàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåå ÷èñëî
îøèáîê ñîâåðøàåò ïåðñîíàë ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ
[1]. Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî äîëÿ íàðóøåíèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ îøèáêàìè ïåðñîíàëà ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ â
ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ, ÿâëÿåòñÿ
òàêæå íàèáîëüøåé è ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 35%. Áîëü-
øèíñòâî íàðóøåíèé (82%) èç íèõ ñâÿçàíî ñ îøèá-
êàìè ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ â öåïÿõ ÐÇÀ. Âûñîêèé
ïðîöåíò îøèáîê (26,5%) ïåðñîíàëà ñâÿçàí ñ ïîäãî-
òîâêîé è ââîäîì â ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ.

Â îñíîâå ïðè÷èí ýòèõ îøèáîê ëåæèò íåêà÷åñò-
âåííûé îñìîòð îáîðóäîâàíèÿ ïåðåä ïîäà÷åé íà
íåãî íàïðÿæåíèÿ (â 85% ñëó÷àåâ). Â ìàðòå 1993 ã.
ïðè âêëþ÷åíèè áëîêà ¹ 2 â ñåòü îí òóò æå îòêëþ-
÷èëñÿ çàùèòîé îò ïîòåðè îõëàæäåíèÿ íà áëî÷íîì
òðàíñôîðìàòîðå èç-çà òîãî, ÷òî ÊÓ (êëþ÷ óïðàâëå-
íèÿ) â øêàôó àâòîìàòèêè îõëàæäåíèÿ òðàíñôîðìà-
òîðà íàõîäèëñÿ â ïîëîæåíèè “Îòêëþ÷åíî” âìåñòî
“Àâò.”

Íàðóøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îøèáêàìè ïåðñîíàëà
ïðè ïîäãîòîâêå ðàáî÷åãî ìåñòà äëÿ ðåìîíòíîãî
ïåðñîíàëà, ñîñòàâëÿþò 12,2%. Äëÿ ïðèìåðà ìîæíî
ïðèâåñòè ñëó÷àé îáåñòî÷åíèÿ ñåêöèè 6 êÂ ïðè
îïðîáîâàíèè çàùèò òðàíñôîðìàòîðà 6�0,4 êÂ èç-
Èíòåðïîëÿöèÿ 10%
Êîììóíèêàöèÿ 10% Äåéñòâèÿ 66%

Îáíàðóæåíèå 14%

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ïåðñîíàëà ïî òèïó ïñèõîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà
çà òîãî, ÷òî ÑÄÝÌ ïðè ïîäãîòîâêå ðàáî÷åãî ìåñòà
íå âûâåë íàêëàäêó ÓÐÎÂ.

Íàðóøåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå
íåêà÷åñòâåííûõ îáõîäîâ è îñìîòðîâ îáîðóäîâà-
íèÿ, äîñòèãàþò 14,3%. Åñëè ê íèì ïðèáàâèòü ñëó-
÷àè íåêà÷åñòâåííûõ îñìîòðîâ ïðè ïîäà÷å íàïðÿ-
æåíèÿ íà îáîðóäîâàíèå ïðè åãî ââîäå â ðàáîòó, òî
ýòà öèôðà äîñòèãàåò 40%, ò.å. 40% âñåõ íàðóøåíèé
ïî âèíå ïåðñîíàëà âîçíèêàåò èç-çà íåêà÷åñòâåííî-
ãî îñìîòðà îáîðóäîâàíèÿ.

Îáõîäû è îñìîòðû îáîðóäîâàíèÿ, êîíòðîëü çà
ðåæèìîì åãî ðàáîòû îòíîñÿòñÿ ê îäíèì èç îñíîâ-
íûõ îáÿçàííîñòåé îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà íà ñìå-
íå. Òàêîé âûñîêèé ïðîöåíò íàðóøåíèé ïî ýòîé
ïðè÷èíå íåäîïóñòèì, â ïîâûøåíèè êà÷åñòâà îñ-
ìîòðîâ è îáõîäîâ çàëîæåí â ýòîì ñëó÷àå áîëüøîé
ðåçåðâ ïî ñíèæåíèþ àâàðèéíîñòè ïî âèíå ïåðñî-
íàëà, êîòîðûé, êñòàòè, íå òðåáóåò íèêàêèõ ìàòåðè-
àëüíûõ çàòðàò, è äîñòèãàåòñÿ ëèøü ïîâûøåíèåì
òðåáîâàòåëüíîñòè è êîíòðîëÿ çà èñïîëíåíèåì äîë-
æíîñòíûõ îáÿçàííîñòåé.

Íàðóøåíèÿ, âîçíèêàþùèå èç-çà îøèáîê ïåðñî-
íàëà ïðè òåõîáñëóæèâàíèè îáîðóäîâàíèÿ, íåáîëü-
øèå îáúåìû êîòîðîãî âõîäÿò â îáÿçàííîñòè îïåðà-
òèâíîãî ïåðñîíàëà, ñîñòàâëÿþò âñåãî 8%. Ñâÿçàíî
ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òåì, ÷òî ýòè ðàáîòû ïðî-
âîäÿòñÿ îïåðàòèâíûì ïåðñîíàëîì îòíîñèòåëüíî
ðåäêî è îáúåì èõ íåâåëèê.

Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê îïåðàòèâíîãî ïåðñî-
íàëà ÝÖ ïî òèïó ïñèõîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ïåðñî-
íàëà ïî òèïó ïñèõîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Îñíîâ-
íàÿ ìàññà îøèáîê (65,3%) âîçíèêàåò ïðè âûïîëíå-
íèè êàêîãî-ëèáî äåéñòâèÿ (îòêëþ÷èë èëè ðàçîáðàë
ñõåìó íå òîãî âûêëþ÷àòåëÿ, íåïðàâèëüíî âêàòèë
òåëåæêó ñ âûêëþ÷àòåëåì, íåïðàâèëüíî ñîáðàë ñõå-
ìó àâòîìàòà, ñ ïåðåêîñîì óñòàíîâèë èëè ñíÿë ðà-
áî÷óþ êðûøêó èñïûòàòåëüíîãî áëîêà è äð.). Ýòî
óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íûõ íàâûêîâ è
óìåíèé ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò, âîçíèêàþùèõ â
ïðîöåññå îïåðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ïåðñîíàëà.
14,3% îøèáîê ñâÿçàíî ñ íåïðàâèëüíûìè äåéñòâè-
ÿìè ïðè îáíàðóæåíèè íàðóøåíèÿ èëè áåçäåéñòâè-
åì. Ïðèìåðíî 10% ïðèõîäèòñÿ íà îøèáêè ïðè
êîììóíèêàöèè, ò.å. ïðè âåäåíèè îïåðàòèâíûõ ïå-
ðåãîâîðîâ, ïåðåäà÷å êîìàíäû, óêàçàíèÿ, îòäà÷å



ãîòîâêè è, âî-âòîðûõ, íåâíèìàòåëüíîñòü, íåáðåæ-
íîñòü, èçëèøíÿÿ ñàìîóâåðåííîñòü. Ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ýòî è ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà, ïðèâåäåííûìè â
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Íåïîäõîäÿùåå
äåéñòâèå 35%

Ïóòàíèöà 12%

Ïîçäíåå
(ðàííåå)
ñîâåðøåíèå
äåéñòâèÿ 10%

Ïðîïóñê
îïåðàöèè 43%

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå íàðóøåíèé ïî õàðàêòåðó îøèáîê
ïåðñîíàëà
ðàñïîðÿæåíèÿ. Ïðèìåðíî 10% ïðèõîäèòñÿ òàêæå
íà îøèáêè, âîçíèêàþùèå èç-çà íåïðàâèëüíîé èí-
òåðïðåòàöèè (ïîíèìàíèÿ) êîìàíäû, ðàñïîðÿæå-
íèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå íàðóøåíèé ïî õàðàêòåðó
îøèáîê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Íàèáîëüøåå ÷èñëî
îøèáîê (ïî÷òè 43%) ïðèõîäèòñÿ íà ïðîïóñê òîé
èëè èíîé îïåðàöèè ïðè âûïîëíåíèè ïåðåêëþ÷å-
íèé, ïðè ïîäãîòîâêå è ââîäó â ðàáîòó îáîðóäîâà-
íèÿ, ïðè ïîäãîòîâêå ðàáî÷åãî ìåñòà è ò.ï. Íàïðè-
ìåð, â ìàðòå 1989 ã. ïðè âûâîäå â ðåìîíò âûêëþ÷à-
òåëÿ 330 êÂ ðåçåðâíîãî òðàíñôîðìàòîðà ÐÒÑÍ-2
ïðè ñíÿòèè êðûøêè èñïûòàòåëüíîãî áëîêà ïðî-
èçîøëè îòêëþ÷åíèå àâòîòðàíñôîðìàòîðà ñâÿçè è
ðàçãðóçêà áëîêà ¹ 1. Ïðè îñìîòðå âûÿâëåíî, ÷òî
ïî áëàíêó ïåðåêëþ÷åíèé íå áûëà âûâåäåíà íà-
êëàäêà. 34,7% îøèáîê ïåðñîíàëà ñâÿçàíî ñ âûïîë-
íåíèåì íåïîäõîäÿùåãî äåéñòâèÿ, â îñíîâå êîòîðî-
ãî, êàê ïðàâèëî, ëåæèò íåäîñòàòî÷íàÿ êâàëèôèêà-
öèÿ ïåðñîíàëà. Áîëåå 12% ïðèõîäèòñÿ íà îøèáêè
ïåðñîíàëà, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïóòàíè-
öåé. Áîëåå 10% îøèáîê ñâÿçàíî ñ ïîçäíèì èëè, íà-
îáîðîò, ðàííèì ñîâåðøåíèåì äåéñòâèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ïåðñîíàëà ïî ñêîðî-
ñòè íàñòóïëåíèÿ ïîñëåäñòâèé. Åñëè ðàññìîòðåòü
îøèáêè ïåðñîíàëà ïî ñêîðîñòè íàñòóïëåíèÿ ïî-
ñëåäñòâèé îøèáêè (ðèñ. 9), òî âèäíî, ÷òî áîëüøèí-
ñòâî ïîñëåäñòâèé (áîëåå 75%) íàñòóïàåò íå íåìåä-
ëåííî, à ñ ðàçëè÷íîé âðåìåííîé çàäåðæêîé. Ýòî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåðåäêî ýòè ïîñëåäñòâèÿ ïðî-
ÿâëÿþòñÿ â ñàìûé íåïîäõîäÿùèé ìîìåíò, íàïðè-
ìåð, â àâàðèéíîé ñèòóàöèè, óñëîæíÿÿ è áåç òîãî
òðóäíóþ çàäà÷ó ïåðñîíàëó ïî ëèêâèäàöèè àâàðèé-
íîé ñèòóàöèè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäÿò ê
äàëüíåéøåìó åå ðàçâèòèþ.

Åñëè âíèìàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü âñå íàðó-
øåíèÿ â ðàáîòå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ íà Êàëèíèí-
ñêîé ÀÝÑ, ïðîèñøåäøèå ïî âèíå îïåðàòèâíîãî
ïåðñîíàëà ÝÖ, òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â îñíîâå
îøèáîê ïåðñîíàëà ëåæàò äâå êîðåííûå ïðè÷èíû
(ðèñ. 10): âî-ïåðâûõ, íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü ïîä-
Íåìåäëåííî 25% Ñ çàäåðæêîé 75%

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ïî
ñêîðîñòè íàñòóïëåíèÿ ïîñëåäñòâèé
[2], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî ïðè÷èíàìè
âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê ÿâëÿþòñÿ íåóìåëûå äåéñò-
âèÿ ïåðñîíàëà, íåïîäõîäÿùèå ïðèåìû âûïîëíå-
íèÿ îïåðàöèé è íåäîñòàòî÷íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ðà-
áîò. Äàëåå ñëåäóåò ôèçè÷åñêîå è ïñèõè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå, íåäîñòàòêè èçó÷åíèÿ äîêóìåíòàöèè è äð.

Ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà îçíàêîìëåí ðóêîâîäÿ-
ùèé ïåðñîíàë ÀÝÑ è ýëåêòðîöåõà. Ïî ðåçóëüòàòàì
àíàëèçà ïðîâåäåíû çàíÿòèÿ â ÓÒÏ ñ ðóêîâîäÿùèì
ïåðñîíàëîì ñêâîçíûõ ñìåí è îïåðàòèâíûì ïåðñî-
íàëîì ÝÖ.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èìååòñÿ áîëüøîé ðåçåðâ
ïî ïðåäóïðåæäåíèþ è ñíèæåíèþ îøèáîê ïåðñîíà-
ëà. Òàê, îøèáêè èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ çíà-
íèé è îïûòà ìîæíî ñíèçèòü çà ñ÷åò ñèñòåìàòè÷å-
ñêèõ çàíÿòèé â ÓÒÏ ïî ïîääåðæàíèþ ïðîôåññèî-
íàëüíîãî ìàñòåðñòâà, âêëþ÷àÿ ðàçáîð è òùàòåëü-
íûé àíàëèç ñîáñòâåííûõ îøèáîê è îøèáîê ïåðñî-
íàëà, äîïóùåííûõ íà ðîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ,
îòðàáîòêè ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ è óìåíèé íà ðàç-
ëè÷íîãî âèäà òðåíàæåðàõ.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà â ÓÒÏ áûëî ïðîâåäåíî
öåëåâîå îáó÷åíèå îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ÝÖ ïî
ïðîèçâîäñòâó îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé. Ñ ó÷å-
òîì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà îòêîððåêòèðîâàíû ïëàíû
è ïðîãðàììû îáó÷åíèÿ îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà â
ÓÒÏ, ñ îáÿçàòåëüíûì âêëþ÷åíèåì çàíÿòèé ïî
ÐÇÀ, îáó÷åíèþ ïåðñîíàëà ìåòîäèêå ñàìîêîíòðîëÿ.
Ïðî÷èå 10%

Íåâíèìàòåëüíîñòü,
íåáðåæíîñòü, èçëèøíÿÿ
ñàìîóâåðåííîñòü 45%

Íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü
ïîäãîòîâêè 45%

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå íàðóøåíèé ïî êîðåííûì ïðè÷è-
íàì îøèáîê îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ÝÖ



Äëÿ îòðàáîòêè ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ è óìåíèé â
ÓÒÏ ðàñøèðÿåòñÿ êðóã òðåíàæåðîâ, âûïîëíåííûõ
íà áàçå ðåàëüíîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.

Â ÝÖ ñî ñòîðîíû ðóêîâîäÿùåãî ïåðñîíàëà ïî-
âûøåíà òðåáîâàòåëüíîñòü ê èñïîëíåíèþ äîëæíî-
ñòíûõ îáÿçàííîñòåé îïåðàòèâíûì ïåðñîíàëîì.
Ïðîâîäèòñÿ òùàòåëüíûé ðàçáîð îøèáîê. Âñå ýòî
ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî íåñìîòðÿ íà íåáîëüøîé ñðîê
çà ïîñëåäíèå 2 ãîäà îøèáêè ýòîé êàòåãîðèè ïåðñî-
íàëà â ÝÖ ñíèçèëèñü íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííî (ñ
ïÿòè – øåñòè îøèáîê äî îäíîé – äâóõ â ãîä), íî è
êà÷åñòâåííî, óðîâåíü ýòèõ îøèáîê ñòàë âñå ìåíåå
çíà÷èòåëüíûì.

Âûâîäû

1. Àíàëèç îøèáîê ïåðñîíàëà ïîçâîëèë âûÿâèòü
êîðåííûå ïðè÷èíû îøèáîê, èõ õàðàêòåð, âèäû
îïåðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè è îáîðóäîâàíèÿ, íà êî-
òîðîì ÷àùå âñåãî äîïóñêàþòñÿ îøèáêè, êàòåãîðèþ
ïåðñîíàëà â ñìåíå ÝÖ, äîïóñêàþùåãî áîëüøå âñå-
ãî îøèáîê.

2. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî èìåþòñÿ
âîçìîæíîñòè çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ îøèáîê
ïåðñîíàëà â ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ÀÝÑ, ïðè÷åì,
áåç ñóùåñòâåííûõ ôèíàíñîâûõ è ìàòåðèàëüíûõ
çàòðàò.

3. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðîâåäåíà êîððåêòè-
ðîâêà ïëàíîâ è ïðîãðàìì îáó÷åíèÿ îïåðàòèâíîãî
ïåðñîíàëà ÝÖ, áîëüøå âíèìàíèÿ ñòàëî óäåëÿòüñÿ
ïðàêòè÷åñêîìó îáó÷åíèþ ïåðñîíàëà, ñ ýòîé öåëüþ
ðàñøèðÿåòñÿ êîìïëåêñ òðåíàæåðîâ, âûïîëíåííûõ
íà áàçå ðåàëüíîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.

4. Ïðèíÿòûå ìåðû ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïî-
çâîëèëè ñíèçèòü îøèáêè ïåðñîíàëà â ýëåêòðè÷å-
ñêîé ÷àñòè ÀÝÑ ñ ïÿòè-øåñòè äî îäíîãî-äâóõ ñëó-
÷àåâ â ãîä.
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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ

Âûáîð òîíêîñòè ïîìîëà óãîëüíîé ïûëè

Òîë÷èíñêèé Å. Í., êàíä. òåõí. íàóê, Ëàâðåíòüåâ À. Þ., èíæ.

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ïðîöåññà
ñæèãàíèÿ ïûëè òâåðäîå òîïëèâî ïîñëå ïîäãîòîâè-
òåëüíûõ îïåðàöèé ïî ðàçìîðàæèâàíèþ â çèìíåå
âðåìÿ, ïðåäâàðèòåëüíîãî äðîáëåíèÿ, îòäåëåíèÿ
ìåòàëëà, êîë÷åäàíà, ùåïû è äðóãèõ äëèííîìåðíûõ
ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ ïîäâåðãàåòñÿ ñóøêå è èç-
ìåëü÷åíèþ.

Êà÷åñòâî ãîòîâîé ïûëè, îáåñïå÷èâàþùåå ýô-
ôåêòèâíîå åå ñæèãàíèå, îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñå-
ãî, òîíêîñòüþ åå ïîìîëà, ò.å. ïîâåðõíîñòüþ, êîòî-
ðóþ ïðèíÿòî îöåíèâàòü ïî åå ãðàíóëîìåòðè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó íà îñíîâå ñèòîâîãî àíàëèçà ïðîá ïûëè.

Íàäåæíîñòü âîñïëàìåíåíèÿ ïûëè íåïîñðåäñò-
âåííî ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé ïîëíîãî îñòàòêà ïûëè
íà ñèòå ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê 90 ìêì (R90), à ïîëíîòà
åå âûãîðàíèÿ – ñ íàëè÷èåì â ïûëè ãðóáûõ ôðàê-
öèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âåëè÷èíîé ïîëíîãî
îñòàòêà íà ñèòå ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê 200 ìêì (R200),
÷òî îïðåäåëÿåò ïîòåðè òåïëà, ñîïóòñòâóþùèå ìå-
õàíè÷åñêîìó íåäîæîãó òîïëèâà. Ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ Ðîçèíà-Ðàììëåðà, óñòàíàâëèâàþùåãî âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó R90 è R200, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñè-
ìîñòü

R 
R

n

200
90

2 2

100
100

�
�

�
�

�

�
�

,

. (1)

Ïîêàçàòåëü ïîëèäèñïåðñíîñòè n çàâèñèò îò
òèïà ìåëüíèöû, òîïëèâíîãî ñåïàðàòîðà è âèäà ðàç-
ìàëûâàåìîãî òîïëèâà [1]. Äëÿ øàðîâûõ áàðàáàí-
íûõ ìåëüíèö (ØÁÌ) ïîêàçàòåëü n, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ðàâíîìåðíîñòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïûëè, ñîñòàâëÿåò 0,7 – 1,3; äëÿ ìîëîòêîâûõ ìåëü-
íèö (ÌÌ) – 0,6 – 0,8; äëÿ ñðåäíåõîäíûõ ìåëüíèö
(ÑÌ) – 1,1 – 1,3 è ìåëüíèö-âåíòèëÿòîðîâ (Ì-Â)
ïðèìåðíî 0,9.

Ýêîíîìè÷íàÿ òîíêîñòü ïîìîëà ïûëè òîïëèâà,
õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèìè è òåïëîòåõíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, âûáèðà-
åòñÿ íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çà-
äà÷è, îáåñïå÷èâàþùåé, ñ îäíîé ñòîðîíû, ýôôåê-
òèâíîñòü ñæèãàíèÿ òîïëèâà ïóòåì ñâîåâðåìåííîãî
âîñïëàìåíåíèÿ ïûëè è ïîëíîòû åå âûãîðàíèÿ, à ñ
äðóãîé, – ìèíèìóìîì çàòðàò íà ïûëåïðèãîòîâëå-
íèå, âêëþ÷àÿ ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ðàçìîë,
ïíåâìîòðàíñïîðò, è çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïëóàòà-
öèåé (îáñëóæèâàíèåì, ðåìîíòîì) ïûëåïðèãîòîâè-
òåëüíûõ óñòàíîâîê (ðèñ. 1), [1].

Ýòîò ìåòîä íå ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñâÿ-
çè ñ áîëüøèìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, ñâÿ-
çàííûìè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñáîðà áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ, âñåñòîðîííå õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòó ïûëåïðèãîòîâèòåëüíîé
óñòàíîâêè. Ýòè òðóäíîñòè óñóãóáëÿþòñÿ åùå è
òåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âèäèìóþ êîíñòðóêòèâíóþ
èäåíòè÷íîñòü è èäåíòè÷íîñòü ñâîéñòâ ïîäãîòàâëè-
âàåìîãî ê ñæèãàíèþ òîïëèâà, ïðàêòè÷åñêè êàæäàÿ
ïûëåïðèãîòîâèòåëüíàÿ óñòàíîâêà õàðàêòåðèçóåòñÿ
èíäèâèäóàëüíîé òî÷êîé îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðà-
áîòû [1].

Èíäèâèäóàëüíîå çíà÷åíèå ýêîíîìè÷íîé òîíêî-
ñòè ïîìîëà ñâîéñòâåííî êàæäîìó âèäó òîïëèâà è
äàæå ìàðêå è çàâèñèò îò òåõ åãî ñâîéñòâ, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè â îêèñëèòåëüíîì ïðî-
öåññå îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè òîïëèâà êèñëîðîäîì
âîçäóõà â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ îðãàíèçàöèè òî-
ïî÷íîãî ïðîöåññà.

Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ïûëè âñåõ âè-
äîâ òâåðäîãî òîïëèâà ïðèìåðíî ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà äèàìåòðó ÷àñòèö ïûëè è ñóùåñòâåííî çà-
âèñèò îò ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà òîïëèâà, åãî çðå-
ëîñòè, ÷òî îïðåäåëÿåò âèä äàííîãî òîïëèâà (àíòðà-
öèò, êàìåííûé èëè áóðûé óãîëü, ñëàíåö, òîðô).
Ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ óãîëüíîé ïûëè
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ïðè îäè-
íàêîâîé òîíêîñòè ïîìîëà, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñîäåðæàùèõñÿ â íåì
ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Íà îñíîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ
çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
äàííûõ ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó êîëè÷å-
ñòâîì ëåòó÷èõ (V r ), ñîäåðæàùèõñÿ â òîïëèâå, è
íåîáõîäèìîé òîíêîñòüþ ïîìîëà ïûëè (R90), îáåñ-
ïå÷èâàþùåé óñòîé÷èâîå âîñïëàìåíåíèå ïûëè è åå
âûãîðàíèå [2]

R90 = 
 + �V r, (2)

ãäå 
 = 8; 6; � = 0,9; 0,7 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå êî-
ýôôèöèåíòû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
ÑØÀ è Ãåðìàíèè ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ ó÷åòîì ðàâíîìåðíîñòè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî
ñîñòàâà ïûëè n çàâèñèìîñòü òîíêîñòè ïîìîëà îò
ñîäåðæàíèÿ ëåòó÷èõ âåùåñòâ â ñóõîé áåççîëüíîé
ìàññå òîïëèâà (V daf ) ïðåäëîæåíà â [3]

R*
90 = 4 + 0,8 nV daf. (3)
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R90 ýê R90

A� A�
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Ýì
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Ýq4
, ðóá/òÝì, ðóá/ò

Ý Ýì 4
+ q

Îáëàñòü ýêîíîìè÷íîé
òîíêîñòè ïîìîëà

Ðèñ. 1. Ýêîíîìè÷íàÿ òîíêîñòü ïîìîëà
Ãðàôèê (ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò êðàéíå íåóäîâëåò-
âîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü çíà÷åíèé R*

90 ñî çíà÷å-
íèÿìè R90, ðåêîìåíäîâàííûìè â [4]. (Çíà÷åíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ n âûáèðàëèñü ñ ó÷åòîì òèïà ðàçìîëüíîãî
óñòðîéñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [4].)

Àíàëèç çíà÷åíèé R90 â [4] ïîêàçûâàåò, ÷òî â
ðÿäå ñëó÷àåâ ðåêîìåíäóåìàÿ òîíêîñòü ïîìîëà
ïûëè íå ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè åå îò êîëè÷å-
ñòâà ëåòó÷èõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â òîïëèâå.
Íàïðèìåð, äëÿ áóðîãî óãëÿ 3Á Áîãîñëîâñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ V daf = 48,0% è
Àd = 47,0%, ðåêîìåíäóåòñÿ R90 = 45%. Òàêîå æå
çíà÷åíèå R90 ïðåäëàãàåòñÿ è äëÿ áóðîãî óãëÿ ìàðêè
1Á Àëåêñàíäðèéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ó êîòîðîãî
V daf = 59,0% è Àd = 22,5%. Íåñîîòâåòñòâèå çàâèñè-
ìîñòè ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé R90 îò âåëè÷èíû
âûõîäà ëåòó÷èõ äëÿ ïûëè òâåðäîãî òîïëèâà, ê ñî-
æàëåíèþ, íå ðåäêîñòü. Íàèáîëåå íàãëÿäíî ýòî ïî-
êàçàíî íà ãðàôèêå (ðèñ. 3), ãäå äëÿ òîïëèâà, õàðàê-
òåðèçóþùåãîñÿ îäíèì è òåì æå êîëè÷åñòâîì ëåòó-
÷èõ, ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçëè÷íàÿ òîíêîñòü ïîìîëà,
÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñëîæèâøèìñÿ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ïðåäñòàâëåíèÿì.

Òîíêîñòü ïîìîëà ïûëè êîíêðåòíîãî òâåðäîãî
òîïëèâà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íàäåæíîå åå âîñïëà-
ìåíåíèå è âûãîðàíèå, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå
âñåãî, òåìè ñâîéñòâàìè òîïëèâà, êîòîðûå õàðàêòå-
ðèçóþò åãî õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü êàê ãîðþ÷åãî
âåùåñòâà. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî íîðìà-
òèâíûå ìàòåðèàëû [4] ðåêîìåíäóþò ðàçíûå çíà÷å-
íèÿ R90 äëÿ îäíîãî è òîãî æå âèäà è ìàðêè òîïëèâà.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðåêîìåíäàöèÿõ ó÷èòûâà-
åòñÿ íå òîëüêî õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îðãàíè÷å-
ñêîé åãî ÷àñòè, îáóñëîâëåííîé âåëè÷èíîé âûõîäà
ëåòó÷èõ, íî è òèï ðàçìîëüíîãî óñòðîéñòâà, èñïî-
ëüçóåìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïûëè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
áóðîãî óãëÿ ìàðêè 2Á Ðàé÷èõèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ñ V daf = 49,0%; Wt

r = 37,5%; Àd = 10,5% è
Êëî = 1,3 ðåêîìåíäóåìûé ðÿä çíà÷åíèé R90 ñîñòàâ-
ëÿåò 38,0; 55,0 è 49,0%; äëÿ êàìåííîãî óãëÿ ìàðêè
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Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ R
*
90 è òàáëè÷íûõ R90

çíà÷åíèé òîíêîñòè ïûëè
Ä ×åðåìõîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ Vdaf = 47,0%;
Wt

r = 12,5%; Àd = 26,0% è Êëî = 1,3 ðåêîìåíäóþòñÿ
çíà÷åíèÿ ïîëíûõ îñòàòêîâ íà ñèòå ñ ðàçìåðàìè
ÿ÷ååê 90 ìêì – 28,0; 40,0 è 32,0%. (Ðåêîìåíäóå-
ìûå â [4] çíà÷åíèÿ R90 äàíû äëÿ ïûëè óêàçàííûõ
ðàíåå âèäîâ òîïëèâà ïðè èçìåëü÷åíèè èõ ñîîòâåò-
ñòâåííî â ØÁÌ, ÌÌ èëè Ì-Â è ÑÌ.)

Òîíêîñòü ïûëè, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ íàäåæíîãî åå
âîñïëàìåíåíèÿ è âûãîðàíèÿ, ñâÿçàíà ñ âîçìîæíî-
ñòüþ äîñòèæåíèÿ òàêîâîé â ðàçìîëüíîì óñòðîéñò-
âå. Âûáîð òèïà ðàçìîëüíîãî óñòðîéñòâà îïðåäåëÿ-
åòñÿ íå òîëüêî òðåáóåìîé òîíêîñòüþ ïîìîëà ïûëè,
íî è äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òîïëèâà, íàïðè-
ìåð, âëàæíîñòüþ, àáðàçèâíîñòüþ, ñîïðîòèâëÿåìî-
ñòüþ ðàçìîëó è äð. Ïûëü, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ
çíà÷åíèåì R90 ìåíåå 7%, ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîá-
ðàçíî ïîëó÷àòü òîëüêî ïðè ðàçìîëå òîïëèâà â
ØÁÌ. Ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííîé ïûëè â ïðîöåññå
ðàçìîëà â ñðåäíåõîäíîé ìåëüíèöå òîïëèâà ñ âëàæ-
íîñòüþ Wt

r > 22,0% íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì. Âûñîêàÿ àáðàçèâíîñòü è ñîïðîòèâëÿåìîñòü
òîïëèâà ðàçìîëó íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ
åãî èçìåëü÷åíèÿ áûñòðîõîäíûå ðàçìîëüíûå
óñòðîéñòâà, òàê êàê ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàþòñÿ èçäåðæêè ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòîìó ïðèãî-
òîâëåíèå ïûëè èç òàêîãî òîïëèâà öåëåñîîáðàçíî
îñóùåñòâëÿòü â òèõîõîäíûõ ìåëüíèöàõ.

Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó çíà÷åíèé R90, èçëî-
æåííûå â [4], ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè àíàëèçà áî-
ëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ ïî
ïîäãîòîâêå è ñæèãàíèþ òâåðäîãî òîïëèâà, õàðàêòå-
ðèçóþùåãîñÿ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è
òåïëîòåõíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îäíàêî ñåãîäíÿ
ìíîãèå óãëè óæå íå ñæèãàþòñÿ, òàê êàê ìåñòîðîæ-
äåíèÿ âûðàáîòàíû; ïîÿâëÿþòñÿ óãëè íîâûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, îïûò èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ åùå íå
íàêîïëåí. Ïîÿâèëèñü äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ
ê êà÷åñòâó ãîòîâîé óãîëüíîé ïûëè â ñâÿçè ñ øèðî-
êèì ðàñïðîñòðàíåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ
ñíèæåíèÿ îêñèäîâ àçîòà.



õîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè óãëåôè-
êàöèè.

Îïðåäåëåíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó.
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Ðèñ. 3. Âûáîð òîíêîñòè ïûëè (R90) â çàâèñèìîñòè îò âûõî-
äà ëåòó÷èõ:

1 – ÀØ, ïîëóàíòðàöèòû, òîùèå è êàìåííûå óãëè ïðè ðàçìîëå
â ØÁÌ; 2 – òîùèå è êàìåííûå óãëè ïðè ðàçìîëå â ÑÌ; 3 – êà-
ìåííûå óãëè ïðè ðàçìîëå â ÌÌ; 4 – áóðûå óãëè ïðè ðàçìîëå â
ØÁÌ; 5 – áóðûå óãëè ïðè ðàçìîëå â ÑÌ; 6 – áóðûå óãëè ïðè
ðàçìîëå â ÌÌ è Ì-Â
Îñíîâíîé íåäîñòàòîê àíàëèçèðóåìîé ìåòîäèêè
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ R90

èíòåãðàëüíî ó÷èòûâàþò íå òîëüêî ñâîéñòâà òîïëè-
âà, îáåñïå÷èâàþùèå âîñïëàìåíåíèå ïûëè è åå âû-
ãîðàíèå, â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíó âûõîäà ëåòó÷èõ,
íî è ôèçè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ðàçìîëüíûõ óñò-
ðîéñòâ, êîòîðûå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñòàíîâÿòñÿ
îñíîâíûìè àðãóìåíòàìè ïðè îáîñíîâàíèè òîíêî-
ñòè ïîìîëà ïûëè. Òàêîé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò äèô-
ôåðåíöèðîâàííî îáîñíîâûâàòü âëèÿíèå âñåõ ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî ãîòîâîé ïûëè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ åå íàäåæíîãî âîñïëàìåíåíèÿ è âûãî-
ðàíèÿ.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå àñïåêòû âûçâàëè íåîáõîäè-
ìîñòü ïåðåñìîòðà ïîäõîäà ê âûáîðó òîíêîñòè ïî-
ìîëà ïûëè. Ñóòü íîâîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî êðîìå âëèÿíèÿ âûõîäà ëåòó÷èõ V d íà íà-
äåæíîå âîñïëàìåíåíèå òîïëèâà ïðåäëàãàåòñÿ ó÷è-
òûâàòü èõ òåïëîòó ñãîðàíèÿ Që, ÷òî îïðåäåëÿåò ðå-
àêöèîííîñòü òîïëèâà, âûðàæåííóþ â âèäå ïðîèç-
âåäåíèÿ V dQë, à òàêæå âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü
óãîëüíûõ ÷àñòèö.

Ïûëü áóðûõ óãëåé, ïðèãîòàâëèâàåìàÿ ê ñæèãà-
íèþ, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ãðóáîé äèñïåðñíî-
ñòüþ, ÷åì ïûëü êàìåííûõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
÷àñòèöû áóðîãî, áîëåå ìîëîäîãî â áèîëîãè÷åñêîì
îòíîøåíèè óãëÿ, ÷åì êàìåííûå, îáëàäàþò âåñüìà
ðàçâèòîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ â âèäå ïîð,
òðåùèí è ìíîæåñòâà êàíàëîâ ðàçëè÷íîé êîíôèãó-
ðàöèè. Ïîýòîìó ïîâåðõíîñòü ðåàãèðîâàíèÿ óãîëü-
íîé ïûëè ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ íå
òîëüêî âíåøíåé åå ïîâåðõíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëü-
íîé äèàìåòðó ÷àñòèö ïûëè èëè âåëè÷èíå
ln(100/R90), íî è âíóòðåííåé, âåëè÷èíà êîòîðîé íà-
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Qdaf, ÌÄæ/êã

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîðèñòîñòè òîïëèâà îò òåïëîòû ñãî-
ðàíèÿ ãîðþ÷åé ìàññû
Îäíàêî íå òðåáóåòñÿ âû÷èñëÿòü åå òî÷íîå çíà÷å-
íèå, à âïîëíå äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëü,
õàðàêòåðèçóþùèé ïîðèñòîñòü ÷àñòèö Ðor, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ
âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû. Ïîðèñòîñòü
âåùåñòâà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî êàæóùåéñÿ �êàæ è
èñòèííîé �èñò ïëîòíîñòè òîïëèâà. Èñòèííàÿ ïëîò-
íîñòü òîïëèâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ìàñ-
ñû òîïëèâà ê åå îáùåìó îáúåìó áåç ó÷åòà îáúåìà
ïîð, à êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü – òî æå îòíîøåíèå ñ
ó÷åòîì ñóììàðíîãî îáúåìà ïîð âíóòðè ÷àñòèö, ò.å.

Ðor � �1
�

�
êàæ

èñò
. (4)

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ëèáî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ñîñòàâó òîïëèâà [5], ëèáî îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïèêíîìåòðà. Êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòü îïðåäå-
ëÿþò ëèáî ñ ïîìîùüþ âîëþìèíîìåòðà, ëèáî ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðà.

Ïîðèñòîñòü ñâÿçàíà ñ áèîëîãè÷åñêèì âîçðàñ-
òîì òîïëèâà, êîòîðûé îòðàæàåòñÿ íà ñòåïåíè óãëå-
ôèêàöèè òîïëèâà è ñîîòâåòñòâåííî íà òåïëîòå ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðàêòè÷å-
ñêè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïîðèñòîñòè òîïëèâà
Ðor îò òåïëîòû ñãîðàíèÿ, ïîäñ÷èòàííîé íà ãîðþ-
÷óþ ìàññó Qdaf (ðèñ. 4). Ïîðèñòîñòü òîïëèâà ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü ïî âûðàæåíèþ

Por = –0,024 Qdaf + 0,98. (5)

Îáðàáîòêà äàííûõ îñóùåñòâëÿëàñü íà êîìïüþ-
òåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ðîçåíáðîêà. Äëÿ
ðàñ÷åòà ôóíêöèè ïîòåðü, îïðåäåëÿþùåé ïîãðåø-
íîñòü ÷èñëåííîãî ìåòîäà, èñïîëüçîâàí ìåòîä íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Âûðàæåíèå (5) ìîæåò áûòü
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Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ýòó ôîðìóëó, îïðåäåëÿ-
þò ïåðåñ÷åòîì ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, íèçøåé òåï-
ëîòû ñãîðàíèÿ è êîêñà ñ ãîðþ÷åé ìàññû òîïëèâà íà
åå êèñëîðîäíóþ ìàññó ïî ñëåäóþùèì âûðàæåíè-
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Ðèñ. 5. Ðàñïîëîæåíèå òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé òîíêîñòè ïûëè
îòíîñèòåëüíî ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
èñïîëüçîâàíî è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè íî-
âûõ âèäîâ òîïëèâà.

Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èíû, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïûëè ñ
ó÷åòîì âíóòðåííåé åå ïîâåðõíîñòè, èìååò âèä
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Â ôîðìóëàõ äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìîëüíîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ìåëüíèö òîíêîñòü ãîòîâîé ïûëè
ïðåäñòàâëåíà êîìïëåêñîì [ln(100/R90)]

m, ïðîïîð-
öèîíàëüíûì ïîâåðõíîñòè ïûëè. Ïîêàçàòåëü ñòåïå-
íè m çàâèñèò îò òèïà ðàçìîëüíîãî óñòðîéñòâà è ñå-
ïàðàòîðà. Äëÿ ÌÌ ñ öåíòðîáåæíûì è èíåðöèîí-
íûì ñåïàðàòîðàìè m = – 0,6, äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî
ñåïàðàòîðà m = – 1; äëÿ ØÁÌ ñ öåíòðîáåæíûì ñå-
ïàðàòîðîì è ìåõàíè÷åñêîé âûãðóçêîé ìåëüíè÷íî-
ãî ïðîäóêòà, äëÿ ÑÌ è Ì-Â m = – 0,5.

Íà ãðàôèêå (ðèñ. 5) ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå
ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé ln(100�R90) [4] è çíà÷å-
íèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî âûðàæåíèþ (6), èíòåðïîëè-
ðóþùåìó ýòè äàííûå. Ðàçáðîñ òàáëè÷íûõ çíà÷å-
íèé îòíîñèòåëüíî êðèâîé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
âûáîð çíà÷åíèé òîíêîñòè ïûëè äëÿ ìíîãèõ âèäîâ
òîïëèâà îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ó÷åòîì ñîäåðæàíèÿ â
íåì ëåòó÷èõ è ôàêòè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ðàç-
ìîëüíîé óñòàíîâêè. Òàêîé ïîäõîä, êàê áûëî ïîêà-
çàíî ðàíåå, íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âëèÿíèå òåïëîòû
ñãîðàíèÿ è âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü óãîëüíîé ÷à-
ñòèöû.

Äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîòû ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ, âõîäÿùèõ â ïðîèçâåäåíèå V dQë, ïî äàííûì
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ èçâåñò-
íîå âûðàæåíèå [6]
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Âûâîä

Ïðåäëîæåíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, óòî÷-
íÿþùåå ïîêàçàòåëü, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûé ïî-
âåðõíîñòè ïûëè òâåðäîãî ïðèðîäíîãî òîïëèâà, äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ åãî â ðàñ÷åòàõ ðàçìîëüíîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ìåëüíèö. Â ïðåäëîæåííîé çàâèñèìî-
ñòè, êðîìå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïûëè è âåëè÷è-
íû âûõîäà ëåòó÷èõ, ó÷èòûâàåòñÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ
ëåòó÷èõ è äîïîëíèòåëüíàÿ ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö òîïëèâà ñ ó÷åòîì
åãî ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà.
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Ýôôåêòèâíîñòü òåïëîâûõ ñõåì ýíåðãîáëîêîâ ñ òóðáèíàìè
Ò-250/300-23,5, íàäñòðîåííûõ ãàçîòóðáèííûìè óñòàíîâêàìè

Äåìèäîâ Î. È., Êîðåíü Â. Ì., Êóòàõîâ À. Ã., Òàæèåâ Ý. È., êàíäèäàòû òåõí. íàóê

ÇÀÎ “ËÌÇ-Èíæèíèðèíã” – Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò – ÀÎ Ìîñýíåðãî

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé òåõíè÷åñêîãî ïåðåâî-
îðóæåíèÿ äåéñòâóþùèõ ïàðîòóðáèííûõ ÒÝÑ ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê
(ÃÒÓ), ïîçâîëÿþùèõ ïðåîáðàçîâàòü ýëåêòðîñòàí-
öèþ â ïàðîãàçîâóþ ÒÝÑ (ÏÃ ÒÝÑ). Èç ìíîãèõ
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìàñøòàáû è ýôôåêòèâ-
íîñòü ìîäåðíèçàöèè ÒÝÑ ïî ïàðîãàçîâîé òåõíîëî-
ãèè, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò òåíäåíöèè
ðàçâèòèÿ òîïëèâíîé áàçû ýëåêòðîñòàíöèé è ñîîò-
íîøåíèÿ öåí íà îñíîâíûå âèäû òîïëèâà â ðåãèî-
íàõ ñòðàíû, ïîêàçàòåëè òåïëîâîé ýêîíîìè÷íîñòè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê (ÏÃÓ) è
îñîáåííîñòè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ðûíîê îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ ÒÝÑ ñ ÏÃÓ. Íà áàçå ðàçðàáàòûâàåìûõ
è âûïóñêàåìûõ ãàçîâûõ òóðáèí îòå÷åñòâåííûìè
îðãàíèçàöèÿìè, ôèðìàìè ÑÍÃ è çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè ïðåäëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå âàðèàíòû
ÏÃÓ äëÿ áëîêîâ ÒÝÑ ðàçëè÷íûõ åäèíè÷íûõ ìîù-
íîñòåé [1 – 6].

Ñðåäè òåïëîôèêàöèîííûõ óñòàíîâîê çíà÷èòå-
ëüíûé èíòåðåñ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿþò
ãàçîìàçóòíûå ýíåðãîáëîêè, âêëþ÷àþùèå ïàðîâûå
òóðáèíû íà ñâåðõêðèòè÷åñêèå íà÷àëüíûå ïàðàìåò-
ðû ïàðà Ò-250/300-23,5 ÎÀÎ ÒÌÇ. Íà íà÷àëî ÿíâà-
ðÿ 2001 ã. â ýíåðãîñèñòåìàõ Ìîñýíåðãî è Ëåíýíåð-
ãî â ýêñïëóàòàöèè íàõîäèëîñü 22 òàêèõ áëîêà ñóì-
ìàðíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 5,5 ìëí. êÂò,
÷òî ñîñòàâëÿåò áîëåå 4% îáùåé ìîùíîñòèÒÝÑ ÐÔ.
Ñåìü ýíåðãîáëîêîâ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïîðàçìåðà
óñòàíîâëåíû íà ÒÝÖ Óêðàèíû è Áåëîðóññèè.

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ýòè ýíåðãîáëîêè áûëè îäíè-
ìè èç ñàìûõ ìîùíûõ è ýêîíîìè÷íûõ òåïëîôèêà-
öèîííûõ óñòàíîâîê â ìèðå, îäíàêî äàëüíåéøåå
ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê ýôôåêòèâíîñòè, ýêîëîãè-
÷åñêèì è ìàíåâðåííûì õàðàêòåðèñòèêàì îïðåäå-
ëÿåò íåîáõîäèìîñòü èõ ðåêîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íàèáîëåå ïåðåäîâîé òåõíîëîãèè – ïàðîãà-
çîâîãî öèêëà. Âîçìîæíîñòü åå ïðîâåäåíèÿ – íàä-
ñòðîéêà ýíåðãîáëîêà ñîâðåìåííîé ÃÒÓ ñ ïîäà÷åé
âûõëîïíûõ ãàçîâ â òîïêó ýíåðãåòè÷åñêîãî êîòëà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ íàäñòðîéêè ýíåðãî-
áëîêà ñ Ò-250/300-23,5 îñóùåñòâëåíà â êîíöå
1997 ã. íà Þæíîé ÒÝÖ (ÒÝÖ-22) Ëåíýíåðãî (ýíåð-
ãîáëîê ¹ 3), ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÒÓ ôèðìû ÀÂÂ
òèïà GT8C. Íå ñòàâÿ öåëüþ àíàëèç äîñòîèíñòâ è
íåäîñòàòêîâ äàííîé ñõåìû (îí ïðèâåäåí, íàïðè-
ìåð, â [7]), îòìåòèì, ÷òî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåíèå
ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêîãî ñïåêòðà âîïðîñîâ â
÷àñòè îáîñíîâàíèÿ ïðîôèëÿ òåïëîâîé ñõåìû íàä-

ñòðàèâàåìîãî ýíåðãîáëîêà òàêîãî òèïà, ðàñ÷åòà
ïîêàçàòåëåé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ýêî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòàíîâîê. Â çíà÷èòå-
ëüíîé ìåðå ýòè ïðîáëåìû ñâÿçàíû ñ âûáîðîì ðà-
öèîíàëüíîãî òèïîðàçìåðà ãàçîòóðáèííîé íàä-
ñòðîéêè è, â ÷àñòíîñòè, åå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè, à òàêæå ðÿäà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ (ðàñõîäà ãà-
çîâ íà âûõîäå èç ÃÒ, òåìïåðàòóðû âûõëîïíûõ
ãàçîâ, ñîäåðæàíèÿ Î2 â âûõëîïíûõ ãàçàõ è äð.).

Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ è ñòåïåíü èçìåíåíèÿ
èñõîäíîé òåïëîâîé ñõåìû â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íîé ðåêîíñòðóêöèè, íàïðèìåð, âêëþ÷åíèå íîâûõ
ýëåìåíòîâ: êîòëà-óòèëèçàòîðà (ÊÓ), ãàçîâîäÿíûõ
ïîäîãðåâàòåëåé âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèé
(ÃÂÏ ÂÄ è ÃÂÏ ÍÄ), âîäîâîçäóøíîãî òåïëîîá-
ìåííèêà (ÂÂÒÎ) è äð., äåìîíòàæ èëè ñîõðàíåíèå
ðåãåíåðàòèâíîãî âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ (ÐÂÏ),
óñòàíîâêà áàéïàñíûõ ëèíèé è ïåðåêëþ÷àþùåé àð-
ìàòóðû, ñîîðóæåíèå äîïîëíèòåëüíîé äûìîâîé
òðóáû, êîððåêòèðîâêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàïî-
ðà òÿãîäóòüåâûõ ìàøèí (ÒÄÌ) èëè ìîíòàæ íîâûõ
è äð.

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç òåïëîâîé ýêîíîìè÷íîñòè ðå-
êîíñòðóèðóåìîãî ýíåðãîáëîêà áûë ïðîâåäåí äëÿ
ñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ ñõåì â ñî÷åòàíèè ñ ðàçëè÷-
íûìè òèïîðàçìåðàìè ãàçîâûõ òóðáèí: ñõåìà ñ ïà-
ðàëëåëüíûì ÊÓ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ; ñõåìà ñ âûòåñ-
íåíèåì ðåãåíåðàöèè; ñõåìà ñî ñáðîñîì ãàçîâ â êî-
òåë (ñ ñîõðàíåíèåì ÐÂÏ); ñõåìà ñ íåïîëíîé ñáðîñ-
íîé ÏÃÓ (ñ “èçáûòî÷íûì” âîçäóõîì) è èñïîëüçî-
âàíèåì íèæíåãî ïàêåòà ýêîíîìàéçåðà â êà÷åñòâå
ÃÂÏ ÂÄ (“òóðáèííîãî” ýêîíîìàéçåðà); èñõîäíàÿ
ñõåìà ïàðîñèëîâîé óñòàíîâêè (ÏÑÓ), âêëþ÷àþ-
ùåé ýíåðãåòè÷åñêèé êîòåë ÒÃÌÏ-344À è ïàðîâóþ
òóðáèíó Ò-250/300-23,5-3.

Ôðàãìåíòû ïðèíöèïèàëüíûõ òåïëîâûõ ñõåì
÷åòûðåõ âàðèàíòîâ ýíåðãîáëîêà ÏÃ ÒÝÖ, îòðàæà-
þùèõ èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ñõåìû èñõîäíîãî ïàðî-
òóðáèííîãî áëîêà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, à – ã.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ÃÒ (â óñëîâèÿõ ISO), õàðàêòåðíûå äëÿ
ìîùíîñòíûõ ðÿäîâ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ
íàäñòðàèâàåìîãî ïàðîòóðáèííîãî áëîêà è èñïîëü-
çîâàííûå â ðàñ÷åòàõ.

Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé
ðàññìîòðåííûõ ñõåì, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ïîëó-
÷åíû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
“ÑÀÏÐ: Òåïëîâàÿ ñõåìà”, ðàçðàáîòàííîãî â Ñ.-Ïá.
ÃÒÓ [3, 8].
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû ïðèíöèïèàëüíûõ òåïëîâûõ ñõåì ÏÃÓ:

à – ñ ïàðàëëåëüíûì êîòëîì-óòèëèçàòîðîì ñðåäíåãî äàâëåíèÿ; á – ñ “âûòåñíåíèåì” ðåãåíåðàöèè; â – ñî ñáðîñîì ãàçîâ â êîòåë; ã – ñ
“èçáûòî÷íûì” âîçäóõîì è èñïîëüçîâàíèåì íèæíåãî ïàêåòà ýêîíîìàéçåðà (ÝÊ) â êà÷åñòâå ÃÂÏ ÂÄ (“òóðáèííîãî” ýêîíîìàéçåðà –
ÒÓÝ); Ê – êîìïðåññîð; ÊÑ – êàìåðà ñãîðàíèÿ; ÁÊ – áàéïàñíûé êëàïàí; ÄÓ – äîæèãàþùåå óñòðîéñòâî; È – èñïàðèòåëüíàÿ çîíà;
ÝÑÄ – ýêîíîìàéçåð ñðåäíåãî äàâëåíèÿ; ÃÏÊ – ãëàâíûé ïîäîãðåâàòåëü êîíäåíñàòà; ÖÍ – öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ; Ä – äåàýðàòîð;
ÑÏ – ñåòåâîé ïîäîãðåâàòåëü; ÑÍ – ñåòåâîé íàñîñ; ÏÏ – ïðîìïåðåãðåâ
Àíàëèç âàðèàíòîâ óäîáíî ïðîâîäèòü, ïðèíÿâ â
êà÷åñòâå áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèêè ÷èñòî ïàðîòóð-
áèííîé ñõåìû. Â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèåì òåïëîâîé
ýêîíîìè÷íîñòè ýíåðãîáëîêà ÏÃ ÒÝÖ, ðåàëèçîâàí-
íîãî ïóòåì ÃÒ-íàäñòðîéêè ïàðîñèëîâîãî áëîêà,
ìîæíî ñ÷èòàòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà äîïîë-
íèòåëüíûé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÑÓ) îòïóñê ýëåêòðî-
ýíåðãèè ïðè óñëîâèè ó÷åòà âñåõ òåõíè÷åñêèõ îãðà-
íè÷åíèé ïî îñíîâíîìó è âñïîìîãàòåëüíîìó îáîðó-
äîâàíèþ, íåèçáåæíî ñîïðîâîæäàþùèõ òàêóþ íàä-
ñòðîéêó.

Â ñõåìå ñ ïàðàëëåëüíûì ÊÓ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ

(ðèñ. 1, à ) ïàð, ãåíåðèðóåìûé â íåì, ïîñòóïàåò â
ëèíèþ “ãîðÿ÷åãî” ïðîìïåðåãðåâà ýíåðãåòè÷åñêîãî
êîòëà. Â êà÷åñòâå ãàçîòóðáèííîé íàäñòðîéêè èñïî-
ëüçîâàíû âñå ÃÒ ìîùíîñòíîãî ðÿäà.

Ðàñõîä ñâåæåãî ïàðà íà òóðáèíó, îòâå÷àþùèé
íîìèíàëüíîìó (265,3 êã�ñ), âîçìîæåí ëèøü ïðè
íàäñòðîéêå áëîêà ãàçîâûìè òóðáèíàìè I è II
ãðóïï; ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ïàðà, ïîñòóïàþùåãî
íà ïðîìïåðåãðåâ, íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ è ñîñòàâëÿ-
åò ïðèìåðíî 223 êã�ñ. Ãåíåðàöèÿ ïàðà êîòëîì-óòè-
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Ðèñ. 2. Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè òåïëîâîé ýêîíîìè÷íîñòè âàðèàíòîâ ÏÃÓ (â ñîïîñòàâëåíèè ñ ïàðîòóðáèííûì áëîêîì):

à – Òí.â = – 3,6°Ñ; á – Òí.â. = + 15°Ñ; 1 – 5 – ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: 1 – ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, Ný; 2 – òåïëîôèêàöèîí-
íàÿ íàãðóçêà, Qò; 3 – óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà íà âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè bý; 4 – óäåëüíàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåð-
ãèè íà òåïëîâîì ïîòðåáëåíèè Wò; 5 – ðàñõîä ïàðà íà âõîäå â òóðáèíó G0; I – IV ãðóïïà ÃÒ ïî òàáë. 1; À – Ã – âàðèàíòû òåïëîâîé
ñõåìû ÏÃÓ (ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1, à – ã )
ëèçàòîðîì íåçíà÷èòåëüíà è ðàâíà 16,9 è 24,4 êã�ñ
äëÿ ÃÒ I è II ãðóïïû ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà ïàðà â ÖÑÄ-1 íà 5 è 8% ïî
ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ ÏÑÓ.

Ïðèìåíåíèå ÃÒ áîëüøîé ìîùíîñòè (III è IV
ãðóïïû) ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñíèæåíèÿ ïà-
ðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè è òåïëîâîé íàãðóçêè ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî êîòëà; ðàñõîä ñâåæåãî ïàðà íà òóðáèíó
óìåíüøàåòñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñõîäîì íà ÏÑÓ) â
1,16 è 1,32 ðàçà è ñîñòàâëÿåò 227,6 è 200,3 êã�ñ ñî-
îòâåòñòâåííî. Ñíèæåíèå ðàñõîäà ïàðà, ïîñòóïàþ-
ùåãî íà âòîðè÷íûé ïåðåãðåâ, áîëåå ñóùåñòâåííî,
íåæåëè äëÿ ñõåì ñ ìàëîé äîëåé ãàçîòóðáèííîé

ìîùíîñòè, è ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 15,5 è 28%.
Ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÊÓ âîçðàñòàåò äî 49,7 è
68,1 êã�ñ, à òåìïåðàòóðà ãåíåðèðóåìîãî ïàðà óìå-
íüøàåòñÿ (ïðèìåðíî 760 Ê). Ýòî ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ òåìïåðàòóðû ïàðà, ïîñòóïàþùåãî â ÖÑÄ-1
òóðáèíû äëÿ íàäñòðîåê ÃÒ âñåãî ìîùíîñòíîãî
ðÿäà, íà 2, 6, 10 è 14 Ê ñîîòâåòñòâåííî.

Îòìå÷åííîå ñíèæåíèå ðàñõîäà ïàðà ÷åðåç ÖÂÄ
óìåíüøàåò ïåðåïàä ýíòàëüïèé íà ïîñëåäíèõ ñòó-
ïåíÿõ öèëèíäðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñõåìû ïåðåïàä äàâëåíèé ñîñòàâëÿåò
1,5 ÌÏà íà ïîñëåäíåì îòñåêå ÖÂÄ (ñòóïåíè 11 è
12) ïðè íàäñòðîéêå ýíåðãîáëîêà ÃÒ ìîùíîñòüþ



ïðèìåðíî 40 ÌÂò è 1,0 ÌÏà ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÃÒ ìîùíîñòüþ 160 ÌÂò. Òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ñòóïåíåé íå ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ
ÊÏÄ îòñåêà, à òåì áîëåå ê ðàáîòå ñòóïåíåé â âåí-
òèëÿöèîííîì ðåæèìå.

Âìåñòå ñ òåì, ïî äàííûì [4], âîçìîæíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ òàêîãî ðåæèìà äëÿ òóðáèí òèïîðàçìå-
ðîâ Ê-215-12,7 è Ê-300-23,5 îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåïà-
äîì äàâëåíèÿ íà ïîñëåäíåé ñòóïåíè ÖÂÄ ïðèìåð-
íî 0,1 ÌÏà. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçèðóåìîé ñõåìû
âîçìîæíîñòü ðàçãðóçêè ïàðîâîé òóðáèíû òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ
óðîâíÿ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, îãðàíè÷åííîé
ïðèáëèæåíèåì ê âåíòèëÿöèîííîìó ðåæèìó.

Íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïàðà, ïî-
ñòóïàþùåãî â ÖÑÄ-1, ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíàëü-
íîé (íàèìåíüøåå çíà÷åíèå, ðàâíîå 800 Ê, îòíîñèò-
ñÿ ê ãàçîòóðáèííîé íàäñòðîéêå ìîùíîñòüþ
160 ÌÂò), âëàæíîñòü ïàðà íà âûõîäå èç ÖÑÄ-2 íå
ïðåâûøàåò 1%; ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ çàêàí÷èâàåò-
ñÿ âûøå ëèíèè Âèëüñîíà. Óìåíüøåíèå ýëåêòðè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè ïàðîâîé òóðáèíû äëÿ òàêîãî âàðè-
àíòà ñõåìû ñîñòàâëÿåò 6,5% ïî îòíîøåíèþ ê ÏÑÓ.

Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ãàçîòóðáèííîé íàä-
ñòðîéêè âîçðàñòàåò äàâëåíèå ïàðà â îòáîðàõ íà
âåðõíèé (îò 114 äî 133 êÏà) è íèæíèé (îò 42 äî
50 êÏà) ñåòåâûå ïîäîãðåâàòåëè; ïðàêòè÷åñêè ïðî-
ïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ â íèæíåì òåï-
ëîôèêàöèîííîì îòáîðå ðàñòåò ïðîïóñê ïàðà â êîí-
äåíñàòîð: ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä 8,3 êã�ñ ñîñòàâëÿ-
åò 50% äîïóñòèìîãî.

Ìîùíîñòü ãàçîòóðáèííîé íàäñòðîéêè âëèÿåò
íà ïðîôèëü ÊÓ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñðåäíåçèìíåì
ðåæèìå ðàáîòû ÏÃÓ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÃÒ I è II
ãðóïï íàëè÷èå ÃÂÏ ÂÄ íåîáÿçàòåëüíî, òîãäà êàê
ïðèìåíåíèå ìîùíûõ ÃÒ òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ ÃÂÏ
äëÿ ñúåìà ÷àñòè òåïëîòû èõ âûõëîïíûõ ãàçîâ; â

íàøåì ñëó÷àå òåïëîâîñïðèÿòèå ïîâåðõíîñòè ÃÂÏ
ÂÄ ñîñòàâëÿåò 12,1 è 18,6 ÌÂò. Âìåñòå ñ òåì,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì âêëþ÷åíèå â ñî-
ñòàâ ÊÓ ýòîé ïîâåðõíîñòè è äëÿ íàäñòðîåê ìåíü-
øåé ìîùíîñòè ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîñúåìà
ïðè ïîâûøåííûõ íàãðóçêàõ è ðåãóëèðîâàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïèòàòåëüíîé âîäû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âàðèàíòîâ ñõåìû
âûÿâèë åùå îäèí îãðàíè÷èâàþùèé ôàêòîð – ýòî
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ïàðà â êîðïóñàõ
ÏÂÄ. Íà ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå ïðåâûøåíèÿ
ýòîãî ïàðàìåòðà íå îòìå÷àåòñÿ, îäíàêî äëÿ ñõåìû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÃÒ IV ãðóïïû â êîðïóñå ÏÂÄ-6
äàâëåíèå ïàðà äîñòèãàåò 1,91 ÌÏà ïðè ïðåäåëü-
íîì çíà÷åíèè 2 ÌÏà; çàïàñ ìåíåå 5% âåñüìà íå-
çíà÷èòåëåí. Äëÿ ÏÂÄ-8 êàðòèíà èíàÿ: ìàêñèìàëü-
íîå äàâëåíèå â êîðïóñå ïîäîãðåâàòåëÿ íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè íàäñòðîéêå áëîêà ÃÒ II ãðóïïû (5,76 ÌÏà
ïðîòèâ pïðåä = 6,2 ÌÏà).

Âàæíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì âîçìîæ-
íîñòü ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû âòîðè÷íîãî ïåðå-
ãðåâà ïàðà (813 Ê) è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿ-
þùèì íà óðîâåíü ýìèññèè NÎx â ýíåðãåòè÷åñêîì
êîòëå, ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ â òîï-
êó êîòëà rã. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå çíà÷åíèå rã

çàâèñèò îò ìîùíîñòè (ðàñõîäà âûõëîïíûõ ãàçîâ)
ÃÒ è ñîñòàâëÿåò 9,5; 14,4; 19,8 è 28,6% äëÿ I – IV
ãðóïï òóðáèí ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñõåìå ÏÃÓ ñ ïàðàëëåëüíûì ÊÓ ðåãóëèðîâà-
íèå åãî ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè è îáåñïå÷åíèå
íîìèíàëüíîé òåìïåðàòóðû ïàðà íà âõîäå â ÖÑÄ-1
ìîæíî îñóùåñòâèòü äîïîëíèòåëüíûì ñæèãàíèåì
òîïëèâà â äîæèãàþùåì óñòðîéñòâå.

Ôðàãìåíò ïðèíöèïèàëüíîé òåïëîâîé ñõåìû
ÏÃÓ ñ âûòåñíåíèåì ðåãåíåðàöèè (àâòîíîìíûì
ÃÂÏ) ïîêàçàí íà ðèñ. 1, á. Â êà÷åñòâå ãàçîòóðáèí-
íûõ íàäñòðîåê èñïîëüçîâàíû òóðáèíû ñ óðîâíåì
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Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃÒ (â óñëîâèÿõ ISÎ)

Ïàðàìåòð
Ãðóïïà ÃÒ

I II III IV

Ìîùíîñòü, ÌÂò 43,0 57,2 113,7 165,1

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà âõîäå â òóðáèíó, Ê (°Ñ) 1373 (1100) 1373 (1100) 1358 (1085) 1373 (1100)

ÊÏÄ, % 37,0 34,7 34,4 35,7

Ñòåïåíü ñæàòèÿ êîìïðåññîðà 20 17,6 15,1 15,0

Ðàñõîä âîçäóõà êîìïðåññîðîì, êã�ñ 120 192,0 375,0 514,0

Òåìïåðàòóðà âûõëîïíûõ ãàçîâ, Ê (îÑ) 809 (546) 784 (511) 797 (524) 797 (524)

Ðàñõîä âûõëîïíûõ ãàçîâ, êã�ñ 122 195 382 523

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå Î2 â âûõëîïíûõ ãàçàõ, % 13,3 14,0 13,9 13,8

Ðàñõîä òîïëèâà êàìåðîé ñãîðàíèÿ
(Qí

p = 50 ÌÄæ�êã), êã�ñ 2,3 3,3 6,6 9,25

Ýìèññèÿ NÎx ïðè ðàáîòå íà ïðèðîäíîì ãàçå
(15% Î2, ñóõîå ïîäàâëåíèå), vppm 15 25 25 25

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ãðóïïà I – ìîùíîñòü 40 – 45 ÌÂò; ãðóïïà II – ìîùíîñòü 50 – 60 ÌÂò; ãðóïïà III – ìîùíîñòü 110 – 120 ÌÂò;
ãðóïïà IV – ìîùíîñòü 150 – 170 ÌÂò.
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Ò à á ë è ö à 2

Cðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÑÓ è âàðèàíòîâ áëîêà ÏÃ ÒÝÖ

Ñõåìà

ÏÑÓÏàðàìåòð ñ êîòëîì-óòèëèçàòîðîì ñ âûòåñíåíèåì
ðåãåíåðàöèè

ñáðîñíàÿ ñ “èçáûòî÷íûì”
âîçäóõîì

I II III IV I II III III IV I II

Ïàðîâàÿ òóðáèíà

Ðàñõîä ñâåæåãî ïàðà,
êã�ñ 265,3 265,3 227,6 200,3 265,3 265,3 244,4 251,4 241,9 265,3 265,3 265,3

Òåïëîâàÿ íàãðóçêà, ÌÂò 468,1 490,7 502,3 509,2 469,2 491,3 510,4 508,4 537,0 468,9 468,9 432,8

Äîëÿ ðàñõîäà âîäû, îò-
âîäèìîé íà ÃÂÏ ÂÄ�
ÃÂÏ ÍÄ, %

6�22 9�34 30�58 45�75 32�33 43�52 100�100 70�65 100�100 45�� 45�– –

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü, ÌÂò 257,6 261,3 246,9 235,7 257,1 260,3 257,7 258,8 258,1 262,5 262,5 252,2

Ãàçîâàÿ òóðáèíà

Ðàñõîä òîïëèâà â êàìåðå
ñãîðàíèÿ, êã�ñ 3,12 4,5 9,0 12,4 3,12 4,47 9,01 9,01 12,41 3,12 4,5 –

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà
âîçäóõà â âûõëîïíûõ
ãàçàõ

2,9 3,3 3,2 3,15 2,9 3,3 3,2 3,2 3,15 2,9 3,3 –

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü, ÌÂò 45,8 60,8 125,3 177,9 45,8 60,8 125,2 125,2 177,8 45,8 60,7 –

Ýíåðãåòè÷åñêèé êîòåë

Ðàñõîä òîïëèâà, êã�ñ 18,38 18,39 15,8 14,01 18,43 18,38 17,26 16,02 15,16 19,32 19,0 18,9

Ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè
ãàçîâ â òîïêó, % 9 14 17 28 13 15 30 5,0 5,0 5,0 5,0 18,0

Òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ
ãàçîâ, Ê (°Ñ)

381
(108)

381
(108)

377
(104)

375
(102)

382
(109)

382
(109)

382
(109)

380
(107)

379
(106)

381
(108)

382
(109)

383
(110)

ÃÒ-íàäñòðîéêà

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü, ÌÂò 51,2 70,7 120 161,4 50,7 68,9 130,4 131,8 183,7 56,1 71,0 –

Òåïëîâàÿ íàãðóçêà, ÌÂò 35,3 57,9 69,5 76,4 36,4 58,5 77,2 75,6 104,2 65,9 85,5 –

Ðàñõîä óñëîâíîãî òîï-
ëèâà, êã�ñ 3,53 5,43 8 10,2 3,6 5,4 10 8,3 11,8 4,82 6,4 –

Ýêîíîìèÿ óñëîâíîãî
òîïëèâà îò êîìáèíèðî-
âàííîé âûðàáîòêè,
êã�êÂò

0,183 0,176 0,153 0,142 0,176 0,173 0,16 0,182 0,172 0,2 0,184 –

Ýíåðãîáëîê ÏÃ ÒÝÖ

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü, ÌÂò 303,4 322,1 372,2 413,6 302,9 321,1 382,9 384 435,9 308,3 323,2 252,2

Ðàñõîä òîïëèâà, êã�ñ 21,5 22,9 24,8 26,4 21,55 22,85 26,27 25,04 27,57 22,45 23,6 18,9

Òåïëîâàÿ íàãðóçêà, ÌÂò 468,1 490,7 502,3 509,2 469,2 491,3 536,7 508,4 537,0 496,6 518,3 432,8

Óäåëüíàÿ âûðàáîòêà
ýëåêòðîýíåðãèè íà òåï-
ëîâîì ïîòðåáëåíèè,
êÂò � ÷�ÃÄæ

181,6 183,4 204,5 222,8 180,0 181,4 195,3 207,5 221,5 172,8 173,3 164,55

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçî-
âàíèÿ òåïëîòû òîïëèâà 0,900 0,891 0,885 0,877 0,899 0,892 0,878 0,895 0,886 0,900 0,895 0,91

Ïðèðîñò ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè, % 20,3 27,7 47,6 64 20,1 27,3 51,8 52,3 72,8 22,2 28,1 –

Ïðèðîñò òåïëîâîé íà-
ãðóçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÏÑÓ, %

8,1 13,4 16,1 17,7 8,4 13,5 24,0 17,5 24,1 14,7 19,7 –

Ïðèðîñò óäåëüíîé âûðà-
áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè
íà òåïëîâîì ïîòðåáëå-
íèè, %

10,4 11,4 24,3 35,4 9,4 10,3 18,7 26,1 34,6 5,0 5,3 –

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. Òí.â = –3,6°Ñ. 2. I, II, III, IV – ãðóïïà ÃÒ (ñì. òàáë. 1)



ìîùíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ I, II è III ãðóïïàì.
Êàê è äëÿ ïðåäûäóùåé ñõåìû, íîìèíàëüíûé ðàñ-
õîä ïàðà áëîêîì âîçìîæåí â âàðèàíòàõ ñ ÃÒ I è II
ãðóïï, à ñ ÃÒ III ãðóïïû ñíèæàåòñÿ íà 8%. Â òî æå
âðåìÿ ðàñõîä ïàðà ïðîìïåðåãðåâà íà ÖÑÄ-1 ïðè
íàäñòðîéêå ÃÒ I – III ãðóïï âîçðàñòàåò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÏÑÓ è ñîñòàâëÿåò 3, 5 è 6% ñîîòâåòñòâåííî.

Äîëÿ ðàñõîäà îñíîâíîãî êîíäåíñàòà, îòâîäèìî-
ãî íà ÃÂÏ ÍÄ è ïèòàòåëüíîé âîäû, ïîñòóïàþùåé
â ÃÂÏ ÂÄ, âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè
ÃÒ è ñîñòàâëÿåò: 33 è 100% (êîíäåíñàò) è 32 è
100% (ïèòàòåëüíàÿ âîäà). Ïîäîãðåâ ÷àñòè (òåì áî-
ëåå âñåãî) ðàñõîäà îñíîâíîãî êîíäåíñàòà è ïèòàòå-
ëüíîé âîäû â ÃÂÏ óìåíüøàåò îòáîð ïàðà íà ÏÂÄ
è ÏÍÄ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â òåïëîôèêàöèîííûå îò-
áîðû ïîñòóïàþò ïîâûøåííûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÏÑÓ) ðàñõîäû ïàðà, âîçðàñòàåò äàâëåíèå â îòáî-
ðàõ íà âåðõíèé è íèæíèé ñåòåâûå ïîäîãðåâàòåëè è
óâåëè÷èâàåòñÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà áëîêà ñ 8,5 äî
24% â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíîé ÏÑÓ.

Äëÿ äàííîãî òèïà ñõåì ÏÃÓ îãðàíè÷èâàþùè-
ìè ôàêòîðàìè èõ ðåàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ïàðà ÷åðåç ïîñëåäíèå ñòó-
ïåíè òóðáèíû â êîíäåíñàöèîííîì ðåæèìå, êîòî-
ðûé ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ðàñõîä, óñòàíàâëèâàåìûé
çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì, è ðîñò òåìïåðàòóðû ïèòà-
òåëüíîé âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ åå íàãðåâîì â ÏÂÄ.
Óìåíüøåíèå â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñõîäà òîïëèâà â íàä-
ñòðàèâàåìîì êîòëå ìîæåò ïðèâåñòè ê îãðàíè÷åíè-
ÿì, ñâÿçàííûì ñ îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäèìîé òåì-
ïåðàòóðû ïðîìïåðåãðåâà è íàäåæíîñòüþ íåêîòî-
ðûõ ýëåìåíòîâ êîòëà (íàïðèìåð, ýêðàíîâ òîïêè).
Ýòî ïîëîæåíèå èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ñõåìû ÏÃÓ ñ êîòëîì ÒÏÏ-210À è ãàçîâîé òóðáè-
íîé ÃÒÝ-150, ïðåäñòàâëåííûå â [4]. Ïðè ïîâûøå-
íèè ýêîíîìè÷íîñòè íà 15,6% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïà-
ðîòóðáèííûì áëîêîì, òåìïåðàòóðà ïèòàòåëüíîé
âîäû íà âõîäå â êîòåë ÏÃÓ ïðåâûñèëà 543 Ê, ÷òî
íåäîïóñòèìî.

Äëÿ àíàëèçèðóåìûõ âàðèàíòîâ ñõåìû â ðàññ÷è-
òûâàåìîì ðåæèìå ðàáîòû ÏÃÓ ïî òåïëîâîìó ãðà-
ôèêó ïðåâûøåíèÿ ðàñõîäà ïàðà â êîíäåíñàòîð è
ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïèòàòåëü-
íîé âîäû (Ò ïâ

max = 550 Ê) íå âûÿâëåíî.
Ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ â òîïêó ýíåðãåòè-

÷åñêîãî êîòëà, â ñðàâíåíèè ñ ðàíåå ðàññìîòðåííîé
ñõåìîé, íåñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ è äëÿ ìîùíîñòíîãî
ðÿäà ÃÒ I, II è III ãðóïï ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî
13, 15 è 30%. Òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ ðàâíà
382 Ê, ÷òî íà 1 Ê íèæå, íåæåëè ó ÏÑÓ.

Ñõåìà ñî ñáðîñîì ãàçîâ â ýíåðãåòè÷åñêèé êî-
òåë (ðèñ. 1, â ) ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå íàäñòðîéêè âñåõ ãðóïï ìîùíîñòíîãî
ðÿäà ÃÒ (ñì. òàáë. 1), ïðè÷åì òðåáóåòñÿ òðè ÃÒ I
ãðóïïû è äâå ÃÒ II ãðóïïû. Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïðî-
âåäåí äëÿ ÃÒÓ ìîùíîñòåé 110 – 120 ÌÂò è
160 – 170 ÌÂò. 

Ðàñõîä ñâåæåãî ïàðà òóðáèíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÏÑÓ ñíèæàåòñÿ íà 6% ïðè íàäñòðîéêå ÃÒ III ãðóï-
ïû è íà 10% ïðè íàäñòðîéêå ÃÒ IV ãðóïïû, îäíàêî
óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ïàðà ïîñëå ïðîìïåðåãðåâà íà
ÖÑÄ-1 â 1,06 è â 1,05 ðàçà, ñíèæåíèå ðàñõîäà íà
òóðáîïðèâîä è âûòåñíåíèå ðåãåíåðàöèè (äîëÿ ðàñ-
õîäà îñíîâíîãî êîíäåíñàòà, îòâîäèìîãî íà ÃÂÏ
ÍÄ è ïèòàòåëüíîé âîäû, îòâîäèìîé íà ÃÂÏ ÂÄ
äëÿ íàäñòðîéêè ÃÒ III ãðóïïû, ñîñòàâëÿåò 65 è
70%, à äëÿ ÃÒ IV ãðóïïû – ïî 100%) ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ïàðîâîé òóðáèíû äëÿ îáîèõ
âàðèàíòîâ ñõåìû íà 6 ÌÂò ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íûì áëîêîì.

Ïîñêîëüêó îòáîð ïàðà íà ãðóïïó ÏÂÄ ïðè
100%-íîì ðàñõîäå ïèòàòåëüíîé âîäû íà ÃÂÏ ÂÄ
îòñóòñòâóåò, òî îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðåäåëüíîìó äàâ-
ëåíèþ ïàðà â êîðïóñå ÏÂÄ ñíÿòû, îäíàêî äëÿ âà-
ðèàíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÒ III ãðóïïû îíè ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíû ïðåäåëüíûì (2,0; 4,58 è 6,03 ÌÏà
äëÿ ÏÂÄ-6, -7, -8 ñîîòâåòñòâåííî).

Îñîáåííîñòüþ äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ñîõðà-
íåíèå ÐÂÏ è äóòüåâûõ âåíòèëÿòîðîâ, õîòÿ ïðè ðà-
áîòå â ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå îíè îòêëþ÷åíû.
Äîëÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ ÃÒ, ïîñòóïàþùèõ â ãîðåë-
êè êîòëà, ðàâíà 87,7 è 61,4% ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
III è IV ãðóïï ÃÒ; îñòàëüíîé ðàñõîä âûõëîïíûõ ãà-
çîâ ñáðàñûâàåòñÿ íà âõîä â äîïîëíèòåëüíóþ ýêî-
íîìàéçåðíóþ øàõòó (ÄÝØ). Ñòåïåíü ðåöèðêóëÿ-
öèè ãàçîâ â òîïêó êîòëà rã ñîñòàâëÿåò äëÿ îáîèõ âà-
ðèàíòîâ 5%.

Ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè íàä-
ñòðîéêè îòìå÷àåòñÿ ðîñò òåìïåðàòóðû ïèòàòåëü-
íîé âîäû íà âõîäå â êîòåë: ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÑÓ
ïîâûøåíèå Òïâ ñîñòàâëÿåò 10 è 16 Ê. Îöåíêà ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòåé ÃÂÏ ÂÄ è ÃÂÏ ÍÄ ïîêàçàëà
ïðèìåðíî îäèíàêîâîå çíà÷åíèå äëÿ îáîèõ âàðèàí-
òîâ: îêîëî 63 è 61 òûñ. ì2. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ïðî-
èñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ïëîùàäåé
ÃÂÏ ÂÄ è ÃÂÏ ÍÄ: äëÿ íàäñòðîéêè ÃÒ III ãðóïïû
47 è 53% ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòè ÄÝØ è 57 è
43% äëÿ íàäñòðîéêè ÃÒ IV ãðóïïû.

Ñòðåìëåíèå ê ìèíèìàëüíûì êîíñòðóêòèâíûì
èçìåíåíèÿì ðåêîíñòðóèðóåìîãî áëîêà ïðèâåëî ê
ðàçðàáîòêå ñõåìû ÏÃÓ ñ “èçáûòî÷íûì” âîçäóõîì
è èñïîëüçîâàíèåì íèæíåãî ïàêåòà ÝÊ êîòëà â êà-
÷åñòâå ÃÂÏ ÂÄ (ðèñ. 1, ã ). Äîïîëíèòåëüíûé ýëå-
ìåíò ñõåìû – âîäîâîçäóøíûé òåïëîîáìåííèê
(ÂÂÒÎ), âêëþ÷åííûé íà ëèíèè ðåöèðêóëÿöèè ãî-
ðÿ÷åãî âîçäóõà ïîñëå ÐÂÏ äëÿ íàãðåâà ÷àñòè ñåòå-
âîé âîäû òåïëîôèêàöèîííîé óñòàíîâêè òóðáèíû.
Ðàñ÷åòû òåïëîâîé ñõåìû ÏÃÓ äàííîãî òèïà ïðîâå-
äåíû äëÿ íàäñòðîéêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÒ I è II
ãðóïï.

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ñõåìû, íà ðàññìàò-
ðèâàåìîì ðåæèìå âîçìîæíî ñîõðàíåíèå íîìèíà-
ëüíîãî ðàñõîäà ïàðà â ãîëîâó òóðáèíû äëÿ îáîèõ
âàðèàíòîâ ìîùíîñòíîãî ðÿäà ÃÒ. Óâåëè÷åíèå ðàñ-
õîäà ïàðà íà ÖÑÄ-1 (ïîñëå ïðîìïåðåãðåâà) ñîñòàâ-
ëÿåò 7,5% ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÑÓ, à áàéïàñ ãðóïïû
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ÏÂÄ ïî ïèòàòåëüíîé âîäå, ïîñòóïàþùåé íà íèæ-
íèé ïàêåò ÂÝÊ, ðàâåí 45%. Â ðåçóëüòàòå ìîù-
íîñòü ïàðîâîé òóðáèíû âîçðàñòàåò íà 10,3 ÌÂò ïî
îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó âàðèàíòó. Ïðè ýòîì äàâ-
ëåíèå ïàðà â êîðïóñàõ ÏÂÄ, îäèíàêîâîå äëÿ îáåèõ
íàäñòðîåê, áëèçêî ê ïðåäåëó îãðàíè÷åíèÿ è ñî-
ñòàâëÿåò 1,9; 4,54 è 6,09 ÌÏà.

Íà ðèñ. 2 ñîïîñòàâëåíû îñíîâíûå ïîêàçàòåëè
òåïëîâîé ýêîíîìè÷íîñòè âàðèàíòîâ ÏÃÓ ñ àíàëî-
ãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè èñõîäíîãî ïàðîñèëîâîãî
áëîêà äëÿ äâóõ ðåæèìîâ: ïðè íîìèíàëüíîé òåïëî-
âîé íàãðóçêå (Òí.â = 269,4 Ê) è åå îòñóòñòâèè
(Òí.â = 298 Ê). Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ îòíåñåíû ê
òàêîâûì äëÿ ïàðîòóðáèííîãî áëîêà, íàïðèìåð

N N Njý ý
ÏÃÓ

ý
ÏÒÓ� ,

Q Q Qjò ò
ÏÃÓ

ò
ÏÒÓ� ,

ãäå j – âàðèàíò ìîùíîñòíîãî ðÿäà ÃÒÓ.

Âûâîäû

1. Óñòàíîâëåíû óðîâíè ìîùíîñòåé ÃÒÓ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðåàëèçóåìîé ñõåìû ðåêîíñòðóêöèè èñ-
õîäíîãî ýíåðãîáëîêà. Íàèáîëüøàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
ìîùíîñòü áëîêà ÏÃ ÒÝÖ (ïðèìåðíî 436 ÌÂò) ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíà â ñáðîñíîé ñõåìå ñ ãàçîòóðáèí-
íîé íàäñòðîéêîé ìîùíîñòüþ 165 ÌÂò.

2. Â ñõåìàõ ñî çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì ïà-
ðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè è òåïëîâîé íàãðóçêè ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî êîòëà, íàïðèìåð, ñ ïàðàëëåëüíûì ÊÓ
è ñ âûòåñíåíèåì ðåãåíåðàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìîùíûõ ÃÒ, âîçíèêàåò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ íî-
ìèíàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðîìïåðåãðåâà. Äëÿ ýòîãî

óæå ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå íàäñòðîåííîãî
áëîêà òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ðåöèðêóëÿöèÿ ãàçîâ
(28 – 30%).

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêîâ ñ ÃÒ-íàäñòðîéêàìè ðàç-
ëè÷íîãî òèïà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü âëèÿíèå íà èõ
ýôôåêòèâíîñòü òåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé äëÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ, íàïðèìåð: ïî ìàêñèìàëüíîìó äàâëå-
íèþ ïàðà â ïàðîïðîâîäàõ ïðîìïåðåãðåâà, ïî ìàê-
ñèìàëüíîìó äàâëåíèþ â êîðïóñàõ ÏÂÄ, ïî ìèíè-
ìàëüíîìó íàãðåâó âîäû â äåàýðàòîðå è äð.
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Îñîáåííîñòè ýðîçèîííîãî èçíîñà ðàáî÷èõ ëîïàòîê
òåïëîôèêàöèîííûõ ïàðîâûõ òóðáèí

Àìåëþøêèí Â. Í., Àãàôîíîâ Á. Í., êàíäèäàòû òåõí. íàóê

ÀÎ “Ýíåðãîòåõ” (C.-Ïåòåðáóðã)

Ïðè÷èíîé ýðîçèîííîãî èçíîñà ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê ÿâëÿåòñÿ èõ óäàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ êàïëÿìè
êðóïíîäèñïåðñíîé âëàãè. Ìåëêîäèñïåðñíàÿ âëàãà,
êàê èçâåñòíî, ýðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà íå
âûçûâàåò. Âåëè÷èíîé, îòäåëÿþùåé â ðàñ÷åòàõ
êðóïíîäèñïåðñíóþ âëàãó îò ìåëêîäèñïåðñíîé
(èëè ýðîçèîííî îïàñíóþ îò íåýðîçèîííî îïàñíîé),
ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü êàïåëü. Ñâÿçü ìåæäó
äèàìåòðîì êàïëè (dê) è åå ïîðîãîâîé ñêîðîñòüþ
(wï) âûðàæàþò çàâèñèìîñòüþ wï

2 dê = const [1], ãäå
êîíñòàíòà èìååò òå èëè èíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ëîïàòî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàñ÷å-
òàõ [2] äëÿ ëîïàòîê èç õðîìèñòîé ñòàëè 15Õ11ÌÔ
è äëÿ êàïåëü, ðàçìåð êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 50 – 900 ìêì, êîíñòàíòà â óêàçàííîì âûðàæå-
íèè ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 9000 ì2 � ñ – 2 � ìì. Ïðè-
ìåíåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ñëåäóþùåå: ïðåâûøàåò èëè íå ïðåâûøàåò ñêî-
ðîñòü êàïëè (w1) çàäàííîãî ðàçìåðà åå ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå. Åñëè (w1 – wï) > 0, òî êàïëÿ ïðè óäàðå
âûçûâàåò ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ïðè ýòîì èõ
çíà÷åíèå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ýòà ðàçíîñòü.
Åñëè (w1 – wï) � 0, òî íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëå îò
óäàðà êàïëè ðàçðóøåíèé íå âûçûâàþò. Ñëåäîâàòå-
ëüíî, ýðîçèÿ ëîïàòîê áóäåò òåì áîëåå îñëàáëåí-
íîé, ÷åì ìåëü÷å ðàçìåð âòîðè÷íûõ âîäÿíûõ êà-
ïåëü. Îòñþäà ñëåäóåò î÷åíü âàæíûé âûâîä î òîì,
÷òî óïðàâëÿòü ýðîçèîííûìè ïðîöåññàìè ìîæíî,
ïî êðàéíåé ìåðå, äâóìÿ ïóòÿìè:

ïåðâûé ïóòü – òðàäèöèîííûé, õîðîøî èçâåñò-
íûé è ìíîãîêðàòíî îïðîáîâàííûé – ìàêñèìàëüíî
ïîëíûé îòâîä âëàãè èç ñòóïåíè (ïî ïðèíöèïó: íåò
âëàãè – íåò ýðîçèè);

âòîðîé ïóòü – äðîáëåíèå âëàãè íà ìåëêèå êàï-
ëè, êîãäà âëàãà â ïîòîêå ïðèñóòñòâóåò, íî ýðîçèè íå
âûçûâàåò.

Ðåêîìåíäóåìàÿ íàìè äèàôðàãìà (ðèñ. 1) ñîäåð-
æèò êàê ýëåìåíòû îòâîäà ïåðèôåðèéíîé âëàãè, òàê
è ýëåìåíòû äðîáëåíèÿ äîïåðèôåðèéíîé ïëåíî÷-
íîé âëàãè â ìåëêîäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå. Ïðîðåçè
1 íà ïåðèôåðèè êàæäîé íàïðàâëÿþùåé ëîïàòêè
âûïîëíåíû çàïîäëèöî ñ îáîäîì. ×åðåç ïðîðåçü
âûõîäèò ñòðóÿ ïàðà âñëåäñòâèå ðàçíîñòè äàâëåíèé
ìåæäó âûïóêëîé è âîãíóòîé ñòîðîíàìè ïðîôèëÿ.
Ýòà ñòðóÿ ðàçðóøàåò êîíöåâîé âèõðü â ìåæëîïà-
òî÷íîì êàíàëå. Êðîìå òîãî, ñòðóÿ âûíîñèò ïåðè-
ôåðèéíóþ âëàãó çà ïðåäåëû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÷å-
ðåç âëàãîîòâîä 4. Íà âîãíóòîé ñòîðîíå âáëèçè îò
âûõîäíîé êðîìêè âûïîëíåí óñòóï 2, ïðè ïåðåìå-

ùåíèè ÷åðåç êîòîðûé ïëåíêà âëàãè äðîáèòñÿ è
óíîñèòñÿ âûñîêîñêîðîñòíûì ïîòîêîì ïàðà. Óñòóï
òàêæå ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ ïëåíî÷íîé
âëàãè â êðîìî÷íûé ñëåä, ÷òî î÷åíü ñóùåñòâåííî,
òàê êàê óñëîâèÿ äëÿ äðîáëåíèÿ è ðàçãîíà âòîðè÷-
íîé âëàãè â ñëåäå êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíû. Âëàãî-
ñáîðíûå ïëàñòèíû 3 íà âûïóêëîé ñòîðîíå êàæäîé
ëîïàòêè àêòèâèçèðóþò ïðîöåññ ñáîðà è îòâîäà
âëàãè, îñîáåííî íà ðåæèìàõ ïîíèæåííûõ îáúåì-
íûõ ðàñõîäîâ ïàðà.

Íà ìàëîðàñõîäíûõ ðåæèìàõ èíòåíñèâíîñòü
ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ðàññìîòðèì ñõåìû äâèæåíèÿ ïîòîêà ðàáî÷åãî òåëà
÷åðåç ïîñëåäíþþ ñòóïåíü ÖÍÄ ïðè èçìåíåíèè
îáúåìíîãî ðàñõîäà Gv (ðèñ. 2). Øèðîêèé êîìïëåêñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ñòóïåíÿõ áî-
ëüøîé âååðíîñòè íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ â äèàïà-
çîíå ðåæèìîâ îò íîìèíàëüíîãî äî õîëîñòîãî õîäà
áûë ïðîâåäåí Â. Í. Ïîíîìàðåâûì [3]. Â îòëè÷èå
îò íîìèíàëüíîãî ðåæèìà (Gv = 1,0, ðèñ. 2, à ), ïî
ìåðå ñíèæåíèÿ îáúåìíîãî ðàñõîäà, íàïðèìåð, ïðè
Gv = 0,7 (ðèñ. 2, á ) çà ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè ïîÿâëÿ-
åòñÿ ïðèêîðíåâîé îòðûâ. Ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ “ïðî-
çðà÷íîñòè” äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ êàïåëü èç âûõîäíî-
ãî ïàòðóáêà íà ïðèêîðíåâóþ ÷àñòü âûõîäíûõ êðî-
ìîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñ ïîñëåäóþùèì ïîÿâëåíèåì
ýðîçèè íà íèõ.

Ïðè áîëüøåì ñíèæåíèè ðàñõîäà, íàïðèìåð
Gv = 0,25, íà ïåðèôåðèè ñòóïåíè ïîÿâëÿåòñÿ ìåæ-
âåíöåâîé òîðîâûé âèõðü (ðèñ. 2, â ). Â òàêîì ðåæè-
ìå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ðàáîòó ïîñëåäíåé ñòóïåíè
ÖÍÄ êîíäåíñàöèîííîé òóðáèíû ÃÐÝÑ ïðè íî÷íîé
ðàçãðóçêå èëè ñèëüíî óõóäøåííîì âàêóóìå. Ñëó-
÷àé ïîëíîãî èëè ïî÷òè ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ ðàñõî-
äà ïàðà â ÖÍÄ (ðèñ. 2, ã ) ìîæåò áûòü â òåïëîôèêà-
öèîííûõ òóðáèíàõ â îñåííå-çèìíèé îòîïèòåëüíûé
ïåðèîä, êîãäà âåñü ïàð ïåðåä ÖÍÄ íàïðàâëÿþò â
áîéëåðû äëÿ ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû, à ðàñõîä
ïàðà â ÖÍÄ îãðàíè÷èâàþò äî ïðåäåëà, êîòîðûé
îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïàðà, íåîáõîäè-
ìîãî äëÿ îòâîäà îò ñòóïåíè òåïëà, âîçíèêàþùåãî
îò ðàçîãðåâà öèðêóëèðóþùèõ âèõðåé â ìåæâåíöå-
âîì ïðîñòðàíñòâå ÖÍÄ.

Â îòñóòñòâèå ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç ÖÍÄ
âðàùåíèå ðîòîðà ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî çà
ñ÷åò ïðèâîäà îò ãîëîâíîé ÷àñòè òóðáèíû, à ëîïà-
òî÷íûé àïïàðàò ÖÍÄ ïðè ýòîì ðàáîòàåò â ðåæèìå
òîðìîæåíèÿ, ò.å. ïðè ñóùåñòâåííî ñíèæåííûõ
îáúåìíûõ ðàñõîäàõ ïàðà ÷åðåç ÖÍÄ ïðîèñõîäèò
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Ðèñ. 1. Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ äèàôðàãìà ïîñëåäíåé ñòóïå-
íè:

1 – ïðîðåçü; 2 – óñòóï; 3 – âëàãîñáîðíàÿ ïëàñòèíà; 4 – âëàãîîò-
âîä
ïåðåñòðàèâàíèå ïîòîêà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïåðèôå-
ðèéíàÿ ÷àñòü ðàáî÷èõ ëîïàòîê íà÷èíàåò ðàáîòàòü â
êîìïðåññîðíîì ðåæèìå. Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò
ìåæâåíöåâîé òîðîâûé âèõðü.

Ôèçè÷åñêè íàãëÿäíûå èññëåäîâàíèÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ è ðîñòà òîðîâîãî âèõðÿ â ìåæâåíöåâîì çàçî-
ðå ïîñëåäíåé ñòóïåíè áûëè ïðîâåäåíû íà íàòóð-
íîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû Ò-250/300-240 ÏÎ
ÒÌÇ [4]. Ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøåãî ïðèñïîñîáëå-
íèÿ â âèäå óãëîìåðíîé ïàðû, ðàñïîëîæåííîé â ðà-
äèàëüíîì çàçîðå ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíåé ñòó-
ïåíè (ðèñ. 3, à, á ), óäàëîñü ïðîñëåäèòü èçìåíåíèÿ
òåïëîïåðåïàäà â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîãî ðàñõî-
äà ïàðà ÷åðåç ÖÍÄ (ðèñ. 3, á ). Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè óìåíüøåíèè Gv îò 0,6 äî 0,35 òåïëîïåðå-
ïàä íà óãëîìåðíóþ ïàðó óìåíüøàëñÿ îò 40 êÄæ/êã
äî 0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñíèæåíèè îáúåìíîãî
ðàñõîäà äî Gv = 0,35 òå÷åíèå ÷åðåç çàçîð ïðåêðà-
ùàëîñü. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ Gv < 0,35
ïîä âîçäåéñòâèåì ðàáîòû êîìïðåññîðíîãî ýôôåê-
òà ïåðèôåðèéíûõ êîíöîâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê íàïðàâ-
ëåíèå ïîòîêà â ðàäèàëüíîì çàçîðå ìåíÿëîñü íà
ïðîòèâîïîëîæíîå: èç âûõîäíîãî ïàòðóáêà â ñòîðî-
íó âõîäà (ðèñ. 3, á ). Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ýôôåêò îáðàòíîãî ïåðåòåêàíèÿ ðàáî-
÷åãî òåëà ÷åðåç ðàäèàëüíûé çàçîð ñòàíîâèëñÿ òåì
èíòåíñèâíåå, ÷åì ìåíüøå áûë îáúåìíûé ðàñõîä
ïàðà â êîíäåíñàòîð. Ïðè óìåíüøåíèè Gv äî 0,2 èç-
ìåðåííûé òåïëîïåðåïàä íà óãëîìåðíóþ ïàðó ñî-
ñòàâèë îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó, ðàâíóþ ìèíóñ
40 êÄæ�êã. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà ïàðà ÷åðåç
ÖÍÄ èíòåíñèâíîñòü òîðîâîãî âèõðÿ ðàñòåò. Ìàê-
ñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè òîðîâûé âèõðü äîëæåí
äîñòè÷ü ïðè ïîëíîñòüþ çàêðûòîé ðåãóëèðóþùåé
äèàôðàãìå (Gv = 0). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî íà-
ñòîëüêî î÷åâèäíî, ÷òî, áóäü íà ïåðèôåðèè ñòóïåíè
ðàñïîëîæåíû îõëàæäàþùèå âîäÿíûå ôîðñóíêè,
a) á)

â) ã)

Ðèñ. 2. Ñõåìà òå÷åíèÿ ïàðîâîãî ïîòîêà â ïîñëåäíåé ñòóïå-
íè òóðáèíû â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîãî ðàñõîäà ïàðà [3]:

à – Gv = 1,0; á – Gv = 0,7; â – Gv = 0,25; ã – Gv = 0,05
òîðîâûé âèõðü íåïðåìåííî çàòÿíóë áû ÷åðåç ðàäè-
àëüíûé çàçîð ýðîçèîííî îïàñíûå êàïëè, ÷òî â ïî-
ñëåäóþùåì ïðèâåëî áû ê ñóùåñòâåííîìó ýðîçè-
îííîìó èçíîñó âõîäíûõ êðîìîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê.

Ñ àýðîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â äàííîì
ñëó÷àå èìååò ìåñòî ýôôåêò ìàëîïîäâèæíîãî “âÿ-
ëîãî” âèõðÿ, ñîäåðæàùåãî â ñåáå êðóïíûå êàïëè,
íà êîòîðûå íàáåãàþò ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè ðà-
áî÷èå ëîïàòêè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ î÷åíü õàðàê-
òåðíûì ýðîçèîííûì èçíîñîì, ïðè êîòîðîì ñòà÷è-
âàþòñÿ òîëüêî êîí÷èêè íîñèêîâ âõîäíûõ êðîìîê
ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Ïðè ýòîì íà ëîïàòêàõ îáðàçóþò-
ñÿ î÷åíü õàðàêòåðíûå äëÿ êðóïíûõ êàïåëü ãðóáûå
êðóïíîðàçìåðíûå øèïû è êàâåðíû.

Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
ýðîçèè âõîäíûõ êðîìîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåä-
íåé ñòóïåíè òóðáèíû Ò-250�300-240, ïîëó÷åííûå
íà Þæíîé ÒÝÖ Ëåíýíåðãî (ðèñ. 4). Íàðàáîòêà
òóðáèíû ñîñòàâëÿëà 40 609 ÷ ïðè 139 ïóñêàõ; åå
ñðåäíåãîäîâûå ïàðàìåòðû: ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü Ný = 170 ÌÂò, òåìïåðàòóðà ïàðà tîï�tïï =
= 540�540°Ñ. Ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå
âñåãî ïåðèîäà ðàáîòû òóðáèíû ðåãóëèðóþùàÿ äèà-
ôðàãìà ÖÍÄ áûëà âñåãäà ïîëíîñòüþ îòêðûòà, à
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷åðåç ÖÍÄ âñåãäà èìåë ìåñòî
ðàñõîä ïàðà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî î÷åíü âàæ-
íî, òàê êàê â îòñóòñòâèå áåñïàðîâûõ ðåæèìîâ òî-
ðîâûå âèõðè áûëè óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè, à,
ñëåäîâàòåëüíî, è ýðîçèîííûé èçíîñ âõîäíûõ êðî-
ìîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê òàêæå áûë óìåðåííûé.

Ãàçîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîòîêà â îñå-
âîì çàçîðå ñòóïåíè íà òàêîì ðåæèìå [4] ïîêàçàëè,
÷òî ïðîòÿæåííîñòü òîðîâîãî âèõðÿ íà ïåðèôåðèè
äîñòèãàåò 50 ìì. Â òîðîâîì âèõðå èìåëè óãîë âûõî-
äà ïîòîêà èç íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà 
1 = –(5 
 0)°
è ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå äàâëåíèå âî âñåì çàçî-
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Ðèñ. 3. Âèõðè â òóðáèííîé ñòóïåíè ñ ìàëûì âòóëî÷íûì
îòíîøåíèåì [4]:

à – òîðîâûé (1) è ïðèêîðíåâîé (2) âèõðè; á – ðàñïîëîæåíèå óã-
ëîìåðíîé ïàðû â ðàäèàëüíîì çàçîðå ñòóïåíè è çàâèñèìîñòü
òåïëîïåðåïàäà íà ëèíèè ïðîöåññà ñòóïåíè íà óãëîìåðíóþ
ïàðó îò Gv: �, � – ñîîòâåòñòâåííî ëåâûé è ïðàâûé óãëîìåð
ðå ïî âûñîòå p = 540 Ïà. Âíå òîðîâîãî âèõðÿ

1 = 0 
 12°, ñêîðîñòü âûõîäà ïîòîêà èç íàïðàâëÿ-
þùåãî àïïàðàòà C1 = 140 
 150 ì�ñ. Êàê ñëåäóåò
èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ðàñ÷åòíûé àíàëèç
ýðîçèîííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ äàííûõ ðåæèìîâ âîç-
ìîæíî âûïîëíèòü òîëüêî âíå òîðîâîãî âèõðÿ, ãäå
ðàçìåð êàïåëü dê = 1,2 
 1,7 ìì, èõ êîýôôèöèåíò
ðàçãîíà � = 0,09 
 0,21, êàïëåóäàðíàÿ íàãðóçêà
(w1 – wï) = 362 
 375 ì�ñ. Â òîðîâîì âèõðå ðàñ÷åò
ýðîçèîííûõ ïàðàìåòðîâ “íàïðÿìóþ” íåâîçìîæåí,
òàê êàê çäåñü, â ñâÿçè ñ îòðèöàòåëüíîé ñêîðîñòüþ
äâèæåíèÿ ïàðîâîãî ïîòîêà, ïðèíÿòàÿ ðàñ÷åòíàÿ
ìîäåëü ýðîçèè îêàçàëàñü íåïðèãîäíîé äëÿ ðåàëè-
çàöèè. ×òî êàñàåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýðîçèè, òî
ðàçðàáîòàííûé íàìè ìåòîä [2] ïîçâîëÿåò “îáîéòè”

ýòîò íåóäîáíûé ìîìåíò, ïîñêîëüêó â îñíîâå ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãà-
çîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íîìèíàëüíîãî
ðåæèìà. Îòêëîíåíèå ðåæèìà îò íîìèíàëüíîãî
ó÷èòûâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîïðà-
âîê. Â ÷àñòíîñòè, ýðîçèîííàÿ ïîïðàâêà íà îòêëî-
íåíèå ìîùíîñòè (kN) ïî íàøèì èññëåäîâàíèÿì è ñ
ó÷åòîì [5] ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ãðàôè-
êà (ðèñ. 5). Èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
òóðáèíû N = 300 ÌÂò è ñðåäíåé ìîùíîñòè çà óêà-
çàííûé ïåðèîä ðàáîòû, èìååì N = 170�300 =
= 0,566; ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò èç ðèñ. 5 ðà-
âåí 1,6. Ðàñ÷åòíûé èçíîñ íà ïåðèôåðèè
�z = 4,5 ìì (ðèñ. 4), ÷òî áëèçêî ê íàòóðíûì çàìå-
ðàì (�z = 4,0 ìì).

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ñêàçàòü î ïðîáëåìå ýðî-
çèîííîé çàùèòû ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà ïðè íàëè-
÷èè òîðîâîãî âèõðÿ. Ïðè ïîíèæåííûõ, íî íå íóëå-
âûõ ðàñõîäàõ ïàðà â êîíäåíñàòîð ïðåäëîæåííàÿ
êîíñòðóêöèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîé äèàôðàãìû
(ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó ýðîçèîííîé
çàùèòû âõîäíûõ êðîìîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Äëÿ
òåïëîôèêàöèîííûõ òóðáèí, ðàáîòàþùèõ â ðåæè-
ìàõ ñ îáåñïàðåííûì ÖÍÄ, ðàäèêàëüíûì ìåòîäîì
áîðüáû ñ ýðîçèåé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñìåííîãî
ðîòîðà [6], íå èìåþùåãî ðàáî÷èõ ëîïàòîê (âàë-
ïðîñòàâêà), åñëè ýòî òóðáèíà ñ îòäåëüíûì ÖÍÄ.
Âàë-ïðîñòàâêà â ýòîì ñëó÷àå ñëóæèò äëÿ ïåðåäà÷è
êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò ãîëîâíîé ÷àñòè òóðáèíû ê
ãåíåðàòîðó. Áóäó÷è ëèøåííûì ëîïàòîê, âàë ïðàê-
òè÷åñêè íå ñîçäàåò òîðìîçíîé ýôôåêò è ýòî, êðîìå
òîãî, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ýêîíîìè÷íîñòü òóð-
áèíû íà òàêîãî òèïà ðåæèìàõ. Åñëè òóðáèíà îäíî-
öèëèíäðîâàÿ, òîãäà âñå ñëîæíåå. Äëÿ îäíîöèëèíä-
ðîâûõ òåïëîôèêàöèîííûõ òóðáèí ñëåäóåò ïðåäó-
ñìîòðåòü óñëîâèÿ, ãàðàíòèðóþùèå íåîáõîäèìûé
ïðîïóñê ïàðà ÷åðåç ÖÍÄ ïðè ðàáîòå íà ëþáîì ìà-
ëîðàñõîäíîì ðåæèìå.
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Ðèñ. 4. Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ýðîçèîííîãî èçíîñà âõîäíûõ
êðîìîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíåé ñòóïåíè òóðáèíû òèïà
Ò-250�300 – 240 Þæíîé ÒÝÖ Ëåíýíåðãî ïðè íàðàáîòêå
40604 ÷ îò âûñîòû ëîïàòêè (èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ìåòî-
äîì ñëåïêîâ [2]):

î – ðàñ÷åòíûå äàííûå
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ýðîçèè
òóðáèííûõ ëîïàòîê îò ñðåäíåé íàãðóçêè òóðáèíû
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öèëèíäðîì íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ì., 1989.
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Ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé
÷àñòè ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ è çàùèò ïàðîâûõ òóðáèí

Åëîâ À. È., Ëîïàòêèí Á. Â., Ðåøåòîâ À. Ë., èíæåíåðû

ÎÎÎ ÍÏÔ ÏÐÎÑÎÔÒ-Å (ã. Åêàòåðèíáóðã)

Èíôîðìàöèÿ î òîì, ÷òî ñîòðóäíèêàìè ËÌÇ,
ÀÎ ÓðàëÎÐÃÐÝÑ, Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-2 è ÎÎÎ
ÍÏÔ ÏÐÎÑÎÔÒ-Å âûïîëíåíà ðàçðàáîòêà è ïðî-
èçâåäåíî âíåäðåíèå ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîãî
êîìïëåêñà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû ðåãó-
ëèðîâàíèÿ è çàùèò ïàðîâûõ òóðáèí, óæå èçâåñòíà
ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëàñòè (â òîì ÷èñëå, è ïî
ìàòåðèàëàì çàñåäàíèÿ ÍÒÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïî
òåìå “Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû è ïðîãðàì-
ìíûå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãóëèðî-
âàíèÿ ÷àñòîòû è ìîùíîñòè â ÅÝÑ Ðîññèè”, ìàòå-
ðèàëû êîòîðîãî îïóáëèêîâàíû â æóðíàëå “Ýëåêò-
ðè÷åñêèå ñòàíöèè”, 2002, ¹ 4). Â äàííîé ñòàòüå,
àâòîðû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè àïïà-
ðàòíîé è ïðîãðàììíîé ÷àñòè ýòîãî êîìïëåêñà,
ïðåäñòàâëåíî åãî êðàòêîå îïèñàíèå.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ
òóðáèíû íà îñíîâå ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè
òèïà Ý×ÑÐ-Ì, ñîçäàííàÿ ËÌÇ, ÂÝÈ è çàâîäîì
“Ýëåêòðîïóëüò” â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ, ïîëó÷èëà äî-
âîëüíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ìîùíûõ
ýíåðãîáëîêàõ (â òîì ÷èñëå è íà ÀÝÑ). Âíåäðåíèå
ïåðâîãî îáðàçöà Ý×ÑÐ-Ì áûëî îñóùåñòâëåíî ñïå-
öèàëèñòàìè ÓðàëÎÐÃÐÝÑ, ËÌÇ, ÂÝÈ è ÑÃÐÝÑ-2
íà áëîêå ¹ 1 Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-2 â 1984 – 1985 ãã.
(òóðáèíà Ê-800-240-5, êîòåë ÒÃÌÏ-201ÕË). Äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýòî îáîðóäîâàíèå äîâîëüíî
óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ íà ìíîãèõ ýëåêòðîñòàí-
öèÿõ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”.

Îäíàêî èñïîëüçîâàííàÿ â Ý×ÑÐ-Ì ýëåìåíòíàÿ
áàçà àïïàðàòóðû 80-õ ãîäîâ íå îáëàäàåò äîñòàòî÷-
íîé íàäåæíîñòüþ, ÷òî ïðèâåëî è ïðèâîäèò ê áîëü-
øèì òðóäîçàòðàòàì ïî åå ýêñïëóàòàöèè. Ïîëîæå-
íèå ñ ýêñïëóàòàöèåé Ý×ÑÐ-Ì îñëîæíÿëîñü ñ êàæ-
äûì ãîäîì, òàê êàê ðåñóðñ ðàáîòû ïîñòîÿííî ñî-
êðàùàëñÿ (Ý×ÑÐ-Ì íà áëîêàõ íåïðåðûâíî íàõî-
äèòñÿ â ðàáîòå îò 10 äî 15 ëåò) è äàëüíåéøàÿ
ýêñïëóàòàöèÿ ñèñòåìû âûçûâàåò âñå áîëüøèå çà-
òðóäíåíèÿ. Êðîìå òîãî, äàííîå îáîðóäîâàíèå èìå-
ëî îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ïî ìîäåðíèçàöèè è

ðàñøèðåíèþ ôóíêöèé. Â êîíå÷íîì èòîãå îñòðî
âñòàë âîïðîñ î åå çàìåíå íà ýíåðãîáëîêàõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî ðàç-
ðàáîòêå è âíåäðåíèþ ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîãî
êîìïëåêñà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû ðåãó-
ëèðîâàíèÿ è çàùèò ïàðîâûõ òóðáèí (ÏÒÊ Ý×ÑÐèÇ)
íà ñîâðåìåííîé àïïàðàòíîé áàçå.

ÏÒÊ Ý×ÑÐèÇ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â ñî-
ñòàâå ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ
è çàùèò òóðáèíû è ÿâëÿåòñÿ ìíîãîöåëåâîé ñèñòå-
ìîé àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òóðáèíîé ïî àê-
òèâíîé ìîùíîñòè, äàâëåíèþ îñòðîãî ïàðà, ïîëî-
æåíèþ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ òóðáèíû, ÷àñòîòå
â ýíåðãîñèñòåìå, à òàêæå ïî ñèãíàëàì àâòîìàòè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâ áëî÷íîãî, îáùåñòàíöèîííîãî è
ýíåðãîñèñòåìíîãî óðîâíåé â íîðìàëüíûõ è àâà-
ðèéíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû áëîêà è ýíåðãîñèñòåìû.

Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè ÏÒÊ Ý×ÑÐèÇ, ñîâïà-
äàþùèìè ñ ðåàëèçóåìûìè â ñóùåñòâóþùèõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìàõ Ý×ÑÐ-Ì, ÿâëÿþòñÿ:

ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè è äàâëåíèÿ îñòðîãî
ïàðà (èëè ïîëîæåíèÿ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ òóð-
áèíû) ñ êîððåêöèåé ïî ÷àñòîòå â ýíåðãîñèñòåìå;

ðåãóëèðîâàíèå äàâëåíèÿ îñòðîãî ïàðà ïåðåä
òóðáèíîé ïî ïðèíöèïó ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ
“äî ñåáÿ” ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû áëîêà è
ÏÒÊ;

çàùèòà òóðáèíû îò íåäîïóñòèìîãî ñíèæåíèÿ
äàâëåíèÿ ïàðà ïðè ðàáîòå áëîêà â ðåæèìàõ ñ íîìè-
íàëüíûì èëè ñêîëüçÿùèì äàâëåíèåì ïàðà;

ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà ðåãóëèðîâàíèÿ ñî ñêîëüçÿ-
ùèì äàâëåíèåì îñòðîãî ïàðà;

îáåñïå÷åíèå äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ýëåê-
òðîïðèâîäîì ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ òóðáèíîé;

ðàçãðóçêà ýíåðãîáëîêà ïðè àâàðèéíîì îòêëþ÷å-
íèè ãðóïï ïîäîãðåâàòåëåé âûñîêîãî äàâëåíèÿ;

ïåðåâîä ýíåðãîáëîêà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå
ñêîëüçÿùåãî äàâëåíèÿ ïàðà, íà ìèíèìàëüíîå äàâ-
ëåíèå ïàðà ïåðåä òóðáèíîé ïðè ñðàáàòûâàíèè àâ-



îòêëþ÷åíèåì è áåç îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà îò
ñåòè;

óïðàâëåíèå ðåãóëèðóþùèìè êëàïàíàìè òóðáè-
íû ïðè âîçíèêíîâåíèè áîëüøèõ óñêîðåíèé ðîòîðà
òóðáèíû;

óïðàâëåíèå ñòîïîðíûìè êëàïàíàìè òóðáèíû
ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ÷àñòî-
òû è óñêîðåíèÿ ðîòîðà òóðáèíû (ïîäñèñòåìà ïðåä-
âàðèòåëüíîé çàùèòû);

îñóùåñòâëåíèå ïðîòèâîðàçãîííîé çàùèòû òóð-
áèíû ïðè ñáðîñàõ íàãðóçêè (ïîäñèñòåìà äèôôå-
ðåíöèàòîðà);

óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêîãî çàáðîñà îáîðîòîâ
òóðáèíû ïðè ñáðîñå íàãðóçêè ñ îòêëþ÷åíèåì ãåíå-
ðàòîðà îò ñåòè (ïîäñèñòåìà ðåëåéíîé ôîðñèðîâ-
êè);

ïîâûøåíèå ïðèåìèñòîñòè òóðáèíû (ïîäñèñòå-
ìà íà÷àëüíîé êîððåêöèè íåðàâíîìåðíîñòè);

êðàòêîâðåìåííàÿ ïðîòèâîàâàðèéíàÿ ðàçãðóçêà
áëîêà ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì äî èñõîä-
íîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ïî ñèãíàëàì îò ïðîòèâî-
àâàðèéíîé àâòîìàòèêè ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ
äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè (ïîäñèñòåìà àâàðèé-
íîé èìïóëüñíîé ðàçãðóçêè);
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Ðèñ. 1. Øêàô óïðàâëåíèÿ ÏÒÊ Ý×ÑÐèÇ
òîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû àâàðèéíîé ðàçãðóçêè
áëîêà;

óïðàâëåíèå ðåãóëèðóþùèìè êëàïàíàìè òóðáè-
íû ïðè ñáðîñàõ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè áëîêà ñ

ïîñëåàâàðèéíàÿ ðàçãðóçêà áëîêà äî çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ ïî ñèãíàëàì îò ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòî-
ìàòèêè ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè (ïîäñèñòåìà ïîñëåàâàðèéíîãî îãðà-
íè÷åíèÿ).
Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä îñíîâíîé ýêðàííîé ôîðìû ÏÒÊ Ý×ÑÐèÇ



Êðîìå òîãî, â ÏÒÊ çíà÷èòåëüíî óëó÷øåíû ñåð-
âèñíûå ôóíêöèè (â òîì ÷èñëå, àâòîìàòè÷åñêàÿ
äèàãíîñòèêà íåèñïðàâíîñòåé), ðàñøèðåíû âîç-
ìîæíîñòè èíòåãðàöèè â ÀÑÓ áëîêà (íàëè÷èå êîäî-
âîé ëèíèè ñâÿçè èç øêàôà óïðàâëåíèÿ), ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû äîïîëíèòåëüíûå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ôóíêöèè (ðåæèì êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðíûõ íà-
ïðÿæåíèé ýëåìåíòîâ òóðáèíû, ðåæèì àâòîìàòèçà-
öèè íàáîðà îáîðîòîâ òóðáèíû ïî ñèãíàëàì îò ñèñ-
òåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ïóñêà òóðáèíû ñ óñêîðåí-
íûì ïðîõîæäåíèåì êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò è âçÿòèåì
íà÷àëüíîé íàãðóçêè ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
òóðáèíû è äð.).

Ôóíêöèîíàëüíî ÏÒÊ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà êîí-
òóðà óïðàâëåíèÿ: áûñòðîäåéñòâóþùèé è ìåäëåí-
íîäåéñòâóþùèé.

Áûñòðîäåéñòâóþùèé êîíòóð äåéñòâóåò â àâà-
ðèéíûõ è ïîñëåàâàðèéíûõ ðåæèìàõ è îáåñïå÷èâà-
åò íåîáõîäèìîå âîçäåéñòâèå íà èñïîëíèòåëüíûå
îðãàíû: ðåãóëèðóþùèå è ñòîïîðíûå êëàïàíû (÷å-
ðåç ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü è
ýëåêòðîìàãíèòíûé âûêëþ÷àòåëü ïðåäâàðèòåëüíîé
çàùèòû). ÏÒÊ îáåñïå÷èâàåò âðåìÿ öèêëà ñúåìà
èíôîðìàöèè ñ äàò÷èêîâ, ðàñ÷åò îñíîâíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (â òîì ÷èñëå ìîùíîñòè,
÷àñòîòû è óñêîðåíèÿ âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáèíû), à
òàêæå ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé
áûñòðîäåéñòâóþùåãî êîíòóðà 12 ìñ.
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Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ýêðàíà íàñòðîéêè êîýôôèöèåíòîâ è
óñòàâîê
Ìåäëåííî äåéñòâóþùèé êîíòóð ÏÒÊ Ý×ÑÐèÇ
îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ðåãóëèðóþùèìè êëàïà-
íàìè ÷åðåç ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ òóðáèíîé. Âðåìÿ
öèêëà ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ
ìåäëåííîäåéñòâóþùåãî êîíòóðà 100 ìñ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà
ÏÒÊ, ñîãëàñîâàííûìè ñ Äåïàðòàìåíòîì íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè è ðàçâèòèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ-
ñèè”, ÏÒÊ îáåñïå÷èâàåò ïðèåì è îñóùåñòâëÿåò
âûäà÷ó ñëåäóþùèõ òèïîâ ñèãíàëîâ:
1
2
3

3

2

1

Ðèñ. 4. Ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ åå èçìåíèÿ
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Ðèñ. 5. Ðåæèì ñðàáàòûâàíèÿ ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè
äíûå äèñêðåòíûå – 48 ñèãíàëîâ (òèï –“ñóõîé”
ò, âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà íå áîëåå 1 ìñ);
äíûå àíàëîãîâûå, óíèôèöèðîâàííûå – 16
îâ (äèàïàçîí 0 – 20 ìÀ, îñíîâíàÿ ïðèâåäåí-
ãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 0,2%, âðåìÿ çà-
è íà ïðåîáðàçîâàíèå àíàëîãîâîãî ñèãíàëà íå
50 ìêñ);
äíûå àíàëîãîâûå äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè – 3
à íàïðÿæåíèÿ (äèàïàçîí 0 – 100 Â) è 3 ñèã-
îêà (äèàïàçîí 0 – 5 À). Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
ñòè – 0,5%, áûñòðîäåéñòâèå èçìåðèòåëÿ
ñòè – íå áîëåå 40 ìñ ïðè ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ
íàëüíîé;
äíîé äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû – 1 ñèãíàë ñ
íîñòüþ óâåëè÷åíèÿ äî 3 ñèãíàëîâ (äèàïà-

 – 4000 Ãö, ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå àìï-
 ñèãíàëà 100 Â, ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå

òóäû âõîäíîãî ñèãíàëà 2 Â, âðåìÿ óñòàíîâêè
à ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû îò 30 äî 3000 Ãö è
î íå ïðåâûøàåò 36 ìñ, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ –
;
îäíûå äèñêðåòíûå, óíèôèöèðîâàííûå – 24
à (ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 24 Â);
îäíûå äèñêðåòíûå (ØÈÌ) äëÿ âîçäåéñòâèÿ

õàíèçì óïðàâëåíèÿ òóðáèíîé (ïîñòîÿííîå
åíèå ± 36 Â);
îäíûå àíàëîãîâûå, óíèôèöèðîâàííûå – 16
îâ (ïîñòîÿííûé òîê â äèàïàçîíå 0 – 20 ìÀ,

îñíîâíàÿ ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ 0,3%, âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íå áîëåå 1 ìñ);

âûõîäíîé àíàëîãîâûé äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðî-
ãèäðàâëè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì – 1 ñèãíàë ñ
âîçìîæíîñòüþ óâåëè÷åíèÿ äî 3-õ (ïîñòîÿííûé òîê
â äèàïàçîíå ± 1,2 À, âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ – íå
áîëåå 500 ìêñ, ïîãðåøíîñòü – 0,5%).

Â ñîñòàâ àïïàðàòíîé ÷àñòè ÏÒÊ âõîäèò øêàô
óïðàâëåíèÿ è ïóëüò îïåðàòîðà. Îñíîâíîå îáîðóäî-
âàíèå øêàôà óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äâà èäåíòè÷íûõ êàíàëà, êàæäûé èç êîòîðûõ
ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå îñíîâíûõ
àâòîìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé, à òàêæå ôóíêöèè ñàìî-
ïðîâåðîê è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìîäóëåé. Â ñîñòàâ
êàíàëà âõîäèò ïðîöåññîðíûé è íåñêîëüêî ïåðèôå-
ðèéíûõ ìîäóëåé â ôîðìàòå Micro PC, óñòðîéñòâà
ñîïðÿæåíèÿ ñ äàò÷èêàìè è èñïîëíèòåëüíûìè ìå-
õàíèçìàìè, à òàêæå áóêâåííî-öèôðîâîé äèñïëåé
(2 ñòðîêè ïî 20 çíàêîìåñò) è 16-êëàâèøíàÿ êëàâè-
àòóðà, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îòîáðà-
æåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè è êîððåêòè-
ðîâêè óñòàâîê è êîýôôèöèåíòîâ. Êàæäûé êàíàë
îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñ ÀÑÓ ýíåðãîáëîêà
èëè ïóëüòîì óïðàâëåíèÿ ÏÒÊ ïî êîäîâîé ëèíèè
ñâÿçè.

Êðîìå òîãî, â ñîñòàâ øêàôà óïðàâëåíèÿ âõîäèò
îáîðóäîâàíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äèñòàíöèîííîãî
ðåæèìà óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìîì óïðàâëåíèÿ òóð-
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Ðèñ. 6. Ðåæèì ñðàáàòûâàíèÿ ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè
û (â òîì ÷èñëå, ïðè âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè
èõ óïðàâëÿþùèõ êàíàëîâ ÏÒÊ).
Îñíîâíûå ìîäóëè øêàôà óïðàâëåíèÿ èìåþò
äóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:
ïðîöåññîðíûé ìîäóëü 5066 ôèðìû Octagon
tems – ïðîöåññîð AMD586�133 ÌÃö, ôëýø-ïà-
ü 1 Ìá, ñòàòè÷åñêîå ÎÇÓ (äëÿ õðàíåíèÿ êîýô-
èåíòîâ, òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàâîê è àâàðèéíîé
îðìàöèè ïðè âûêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ) – 512 êá;

ìîäóëü ââîäà�âûâîäà UNIO96-5 ôèðìû Fast-
– ïðîãðàììíî êîíôèãóðèðóåìûå 96 âõîä-

�âûõîäíûõ äèñêðåòíûõ�àíàëîãîâûõ êàíàëîâ;
ìîäóëü àíàëîãîâîãî ââîäà AI16-5 ôèðìû Fast-
– 16 âõîäíûõ êàíàëîâ íàïðÿæåíèÿ ± 10 Â, 14-

ðÿäíûé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü,
ðîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ äî 100 000 èçìåðåíèé â
óíäó;
ìîäóëü àíàëîãîâîãî âûâîäà AÎ16 ôèðìû Fast-

– 16 âûõîäíûõ êàíàëîâ ïîñòîÿííîãî òîêà
20 ìÀ, 12-ðàçðÿäíûé öèôðî-àíàëîãîâûé ïðå-
àçîâàòåëü, âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ âûõîäíîãî ñèã-
à 20 ìêñ;
ìîäóëü èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè è ÷àñòîòû ôèðìû
ñîôò-Å – òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè 0,5%,

íîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû 0,05%;

ìîäóëè íîðìàëèçàöèè è ãàëüâàíîðàçâÿçêè äëÿ
äèñêðåòíûõ êàíàëîâ ôèðìû Grayhill (ïîêàíàëüíàÿ
ðàçâÿçêà äî 2500 Â);

ìîäóëè íîðìàëèçàöèè è ãàëüâàíîðàçâÿçêè äëÿ
ñèãíàëîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ãåíåðàòîðà ôèðìû
Ïðîñîôò-Å (ïîêàíàëüíàÿ ðàçâÿçêà äî 2000 Â);

ìîäóëè ãàëüâàíîðàçâÿçêè äëÿ óíèôèöèðîâàí-
íûõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ôèðìû Ïðîñîôò-Å (ïî-
êàíàëüíàÿ ðàçâÿçêà äî 1000 Â).

Îáîðóäîâàíèå øêàôà óïðàâëåíèÿ ðàçìåùåíî â
ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå ôèðìû Shroff ðàçìåðîì
1800 � 1200 � 500 ìì.

Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ÏÒÊ
îáåñïå÷èâàþòñÿ:

èñïîëüçîâàíèåì â îñíîâíîì ãîòîâûõ ìîäóëåé
èçâåñòíûõ ôèðì (âñå ïðèìåíÿåìûå ìîäóëè ðàçðà-
áîòàíû äëÿ æåñòêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè â ïðî-
ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ, èìåþò íàðàáîòêó íà îòêàç
áîëåå 100 000 ÷ è ñðîê ñëóæáû áîëåå 10 ëåò. Âñå
èìïîðòíîå îáîðóäîâàíèå èìååò ñåðòèôèêàòû ñîîò-
âåòñòâèÿ ðîññèéñêèì ñòàíäàðòàì);

èñïîëüçîâàíèåì â ìîäóëÿõ ñîáñòâåííîé ðàçðà-
áîòêè âûñîêîíàäåæíûõ è äîëãîâå÷íûõ êîìïëåêòó-
þùèõ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé;

âñåñòîðîííèì òåñòèðîâàíèåì àïïàðàòíûõ
ñðåäñòâ è ãëóáîêîé îòðàáîòêîé ïðîãðàììíî-àëãî-
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Ðèñ. 7. Ðåæèì ñêîëüçÿùåãî äàâëåíèÿ
ìè÷åñêîé ÷àñòè ÏÒÊ íà ñòåíäàõ ïðåäïðèÿòèÿ-
òîâèòåëÿ;

ðåàëèçàöèåé “ãîðÿ÷åãî” 100%-íîãî ðåçåðâèðî-
èÿ óïðàâëÿþùèõ êàíàëîâ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïå-
ëþ÷åíèåì óïðàâëåíèÿ íà ðåçåðâíûé êàíàë çà
ìÿ 30 – 40 ìñ;
àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêîé íåèñïðàâíîãî
ðóäîâàíèÿ, âîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà
çàâøåãî êàíàëà áåç âûêëþ÷åíèÿ îñíîâíîãî.

Ïóëüò óïðàâëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåäå-
 íàëàäî÷íûõ ðàáîò, à òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâà-
 è ïðè ýêñïëóàòàöèè ÏÒÊ â ñëó÷àÿõ îòñóòñò-

 èíòåãðàöèè ôóíêöèé Ý×ÑÐ â ÀÑÓ ýíåðãîáëî-
Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÏÝÂÌ ñ ìîäóëåì ñî-
æåíèÿ ñ óïðàâëÿþùèìè êàíàëàìè ÏÒÊ è îáåñ-
èâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:
îòîáðàæåíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ âõîäíûõ è
îäíûõ àíàëîãîâûõ è äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ñèñ-
û íà ýêðàíå äèñïëåÿ;
îòîáðàæåíèå òåêóùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè-
îâ ñèñòåìû;

àðõèâèðîâàíèå òåêóùåé òåõíîëîãè÷åñêîé èí-
ìàöèè ñèñòåìû (ñ öèêëîì îêîëî 1 ñ);
àðõèâèðîâàíèå àâàðèéíîé èíôîðìàöèè ñèñòå-
(ñ ó÷åòîì ïðåäûñòîðèè) â öèêëàõ áûñòðîãî è
ëåííîãî êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ;

îòîáðàæåíèå àðõèâíîé èíôîðìàöèè â ãðàôè÷å-
ñêîì âèäå, âûâîä åå íà ïå÷àòü, çàïîìèíàíèå íà
ìàãíèòíûå íîñèòåëè;

îòîáðàæåíèå æóðíàëà ñîáûòèé ñèñòåìû (ñðà-
áàòûâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäñèñòåì, ïîÿâëåíèå
íåèñïðàâíîñòåé è äð.);

îòîáðàæåíèå è êîððåêöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ è óñòàâîê;

îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ àâòîìàòè÷åñêîé äèà-
ãíîñòèêè îáîðóäîâàíèÿ ÏÒÊ;

îáåñïå÷åíèå îãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà (óðîâíÿ äî-
ïóñêà) ïîëüçîâàòåëÿ ê îòäåëüíûì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì îïåðàöèÿì.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí âèä îñíîâíîãî ýêðàíà
ñèñòåìû, íà ðèñ. 3 – âèä ýêðàíà íàñòðîéêè êîýô-
ôèöèåíòîâ è óñòàâîê (íà ïðèìåðå êàíàëîâ áûñòðî-
ãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ).

Íà ðèñ. 4 – 7 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïóëüòà
óïðàâëåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ÏÒÊ ñ âîç-
äåéñòâèåì íà ýíåðãîáëîê (ðèñ. 4 – ðåãóëèðîâàíèå
ìîùíîñòè ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ åå èçìåíåíèÿ
28 ÌÂò�ñ, ðèñ. 5, 6 – ðåæèì îäíîâðåìåííîãî ñðà-
áàòûâàíèÿ ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè ïî êàíà-
ëàì ïî èíôîðìàöèè àðõèâîâ áûñòðîãî è ìåäëåí-
íîãî êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî,



ðèñ. 7 – ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÏÒÊ â ðåæèìå ñêî-
ëüçÿùåãî äàâëåíèÿ).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñâÿçè ñ äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ñëîæíîñòüþ çàäà÷, âîçëîæåííûõ íà ÏÒÊ,
è âûñîêîé ñòåïåíüþ îòâåòñòâåííîñòè çà èõ ïðàâè-
ëüíóþ ðåàëèçàöèþ, àïïàðàòóðà è ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå êîìïëåêñà ïîäâåðãëèñü ðÿäó èñïûòà-
íèé è ïðîâåðîê:

èñïûòàíèÿ ÏÒÊ íà ñòåíäàõ ïðåäïðèÿòèÿ-èçãî-
òîâèòåëÿ (ÎÎÎ ÍÏÔ ÏÐÎÑÎÔÒ-Å) ñ ó÷àñòèåì
ñïåöèàëèñòîâ ËÌÇ, ÓðàëÎÐÃÐÝÑ è Ñóðãóòñêîé
ÃÐÝÑ-2;

èñïûòàíèÿ ÏÒÊ íà ýíåðãîáëîêå Ñóðãóòñêîé
ÃÐÝÑ-2 áåç âîçäåéñòâèÿ íà ýíåðãîáëîê (ðàáîòà â
ðåæèìå “íà ñèãíàë”). Â ïðîöåññå ýòèõ èñïûòàíèé
ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ îäíîâðåìåííî ïîñòóïàëè íà
ÏÒÊ è äåéñòâóþùóþ Ý×ÑÐ-Ì, à âîçäåéñòâèÿ ñ
ÏÒÊ âûäàâàëèñü íà ðåàëüíûå èñïîëíèòåëüíûå ìå-
õàíèçìû, óñòàíîâëåííûå íà èñïûòàòåëüíîì ñòåí-
äå. Ïðè ýòîì ïðîâîäèëñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ðàáîòû ÏÒÊ è äåéñòâóþùåé Ý×ÑÐ-Ì;

èñïûòàíèÿ ÏÒÊ äëÿ ïðèåìêè åå ìåæâåäîìñò-
âåííîé êîìèññèåé ïîä ïðåäñåäàòåëüñòâîì ïðåä-
ñòàâèòåëÿ Äåïàðòàìåíòà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïî-
ëèòèêè è ðàçâèòèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”;

îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÏÒÊ â ðåæèìå “íà ñèã-
íàë” íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 6 ìåñ;

èñïûòàíèÿ ÏÒÊ ñ âîçäåéñòâèåì íà ýíåðãîáëîê;
îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÏÒÊ ñ

âîçäåéñòâèåì íà ýíåðãîáëîê íà ïðîòÿæåíèè áîëåå
1 ìåñ.

Ñ èþëÿ 2002 ã. ÏÒÊ íàõîäèòñÿ â ïðîìûøëåííîé
ýêñïëóàòàöèè íà áëîêå ¹ 5 Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-2.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ýòîé ñòàòüè, äàííûé ÏÒÊ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí: äëÿ çàìåíû âûðàáîòàâ-
øèõ ñâîé ðåñóðñ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì Ý×ÑÐ-Ì ñ
îáåñïå÷åíèåì ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ àëãî-
ðèòìîâ ñ óëó÷øåííûìè âðåìåííûìè è òî÷íîñòíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè íà-
äåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè, âîçìîæíîñòè âûïîë-
íåíèÿ ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé; ïðè ïðîâå-
äåíèè ãëóáîêîé ìîäåðíèçàöèè ýíåðãîáëîêîâ, íå
èìåþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâîåì ñîñòàâå ïî-
äîáíîé ñèñòåìû; äëÿ óñòàíîâêè íà âíîâü ââîäè-
ìûõ â ýêñïëóàòàöèþ òóðáîãåíåðàòîðàõ (â òîì ÷èñ-
ëå, ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåðíèçàöèè ÏÒÊ, è
äëÿ òóðáîàãðåãàòîâ äðóãèõ òèïîâ).

Êðîìå òîãî, òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ðåàëèçîâàí-
íûå â ÏÒÊ (â ïåðâóþ î÷åðåäü – “ãîðÿ÷åå” ðåçåðâè-
ðîâàíèå àïïàðàòóðû), ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è
äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ îòâåòñòâåííûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ çàäà÷.

Â çàêëþ÷åíèå ñòàòüè åå àâòîðû õîòÿò ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè àïïàðàò-
íîé è ïðîãðàììíîé ÷àñòåé êîìïëåêñà, à ðàáîòû ïî
îïðåäåëåíèþ ðåàëèçóåìûõ àëãîðèòìîâ, ïðîâåäå-
íèå èñïûòàíèé è âíåäðåíèå ÏÒÊ îñóùåñòâëÿëèñü
ñîâìåñòíî ñïåöèàëèñòàìè ËÌÇ, ÓðàëÎÐÃÐÝÑ,
ñëóæá ÀÎ Òþìåíüýíåðãî è, êîíå÷íî, ñîòðóäíèêà-
ìè Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-2. Ìû âûðàæàåì ãëóáîêóþ
ïðèçíàòåëüíîñòü âñåì ïðèíèìàâøèì ó÷àñòèå â
äàííîì ïðîåêòå è íàäååìñÿ íà äàëüíåéøåå ïëîäî-
òâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî.
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Íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåííîñòè ñòàëè1

Ôåäîòîâ À. Î., êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, Êðåéöåð Ê. Ê., èíæ.

ÂÒÈ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýíåðãåòèêå âñå àêòóàëüíåå
ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè íàêîïëå-
íèÿ ïîâðåæäåííîñòè â ìåòàëëå ýëåìåíòîâ ýíåðãî-
îáîðóäîâàíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû êîíòðîëÿ (âèõðåòîêî-
âûé, êàïèëëÿðíûé, óëüòðàçâóêîâîé) ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äåôåêòîâ,
÷òî îïðåäåëÿåò ñòàäèþ íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà.

Åäâà ëè íå åäèíñòâåííûì ìåòîäîì îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ ìåòàëëà íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðåäðàçðóøå-
íèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ êðàéíå òðóäî-
åìêîå ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå øëèôîâ
(ðåïëèê).

Òàêîå ñîñòîÿíèå äåë ñâÿçàíî ñ äâóìÿ îáñòîÿòå-
ëüñòâàìè.

1. Ïðîèñõîäÿùèå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðåäðàç-
ðóøåíèÿ èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ìåòàëëà ìíîãîîá-

ðàçíû, ðàçíîíàïðàâëåíû è ïëîõî èçó÷åíî èõ âëèÿ-
íèå íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà. Òàê, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî óêàçàòü, êàêîé æå
ôèçè÷åñêèé ïàðàìåòð ìåòàëëà èçìåíÿåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè íàêîïëåíèÿ ìèê-
ðîïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëà [1].

2. Òðóäíîñòü âûáîðà “ïðîáíîé ÷àñòèöû”. Äåé-
ñòâèòåëüíî, âîçíèêàþùèå äåôåêòû ñòðóêòóðû, íà-
ïðèìåð, ïîðû, èìåþò ðàçìåðû ïîðÿäêà ìèêðîíà.
Î÷åâèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð (äëèíà âîëíû)
“ïðîáíîé ÷àñòèöû” äîëæåí áûòü òîãî æå ïîðÿäêà.
Îäíàêî íà ðåàëüíî èñïîëüçóåìûõ ÷àñòîòàõ äëèíû
âîëí è ôîòîíîâ (âèõðåòîêîâûé ìåòîä), à òàêæå ôî-
íîíîâ (óëüòðàçâóêîâîé) ìíîãî áîëüøå ìèêðîíà
(10 êì è 1 ìì ñîîòâåòñòâåííî). Ïîïûòêà ïîâûñèòü
÷àñòîòó áëîêèðóåòñÿ áûñòðûì ðîñòîì êîýôôèöè-
åíòà çàòóõàíèÿ è ðîñòîì òðåáîâàíèé ê ñîñòîÿíèþ
ïîâåðõíîñòè.1 Â ïîðÿäêå îáñóæäåíèÿ. Ð å ä .
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñèãíàëà îò ÷àñ-
òîòû:

1, 2 – ñîîòâåòñòâåííî 3 è 5 áàëë ïî øêàëå ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè
Âñå ïåðå÷èñëåííîå ëèøíèé ðàç óêàçûâàåò íà
íàäåæíîñòü ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà.

Òåì íå ìåíåå, ñèòóàöèÿ íå ñîâñåì áåçíàäåæíà.
Ìîæíî ïîïðîáîâàòü íàéòè êîððåëÿöèþ ìåæäó
ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè ñòàëè è ñòåïåíüþ åå ïî-
âðåæäåííîñòè.

Âî-ïåðâûõ, ëþáûå ñòðóêòóðíûå (ôàçîâûå) èç-
ìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñî ñòàëüþ â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè èçäåëèé, äîëæíû ñêàçûâàòüñÿ íà èõ
ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Òàê, íàïðèìåð, ðàñ-
ïàä ïåðëèòà äîëæåí ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, ðîñò íàïðÿæåíèé ê èçìå-
íåíèþ êîýðöèòèâíîé ñèëû, èçìåíåíèþ ÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Ýòîò
òåçèñ ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ïóáëèêà-
öèÿìè, íàïðèìåð [2 – 6]

Âî-âòîðûõ, õàðàêòåðíûé ðàçìåð äîìåíîâ ïî-
ðÿäêà ìèêðîíà [7], ò.å. íàëè÷èå ìèêðîííûõ ïî-
âðåæäåíèé, äîëæåí âëèÿòü íà ïåðåìåùåíèå äî-
ìåííûõ ñòåíîê, âðàùåíèå äîìåíîâ è òàêèì îáðà-
çîì íà ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ìàãíèòíûì ïàðà-
ìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòå-

ðèàëà. Îäíàêî, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, â òåïëî-
ýíåðãåòèêå íå ïðåäïðèíèìàëîñü ïîïûòîê ïðÿìûõ
èçìåðåíèé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Êðîìå
òîãî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì èçìåðåíèå íå ïðî-
ñòî ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, à åå ôóíêöèîíàëü-
íîé çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è (èëè) àìïëèòóäû.
Êîíñòðóêòèâíî áîëåå ïðîñòûì îêàçàëîñü ïîñòðîå-
íèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíîé ïðîíèöà-
åìîñòè. Äîïîëíèòåëüíûì äîâîäîì â ïîëüçó òàêîãî
âûáîðà ñëóæàò è ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â [8], à
òàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ÷àñòîòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïå îòñòðîèòüñÿ îò
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, íàïðèìåð, íàëè÷èÿ
îêàëèíû.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà äîëæíà áûòü ýêñïðåñ-
ñíîé, äåøåâîé è ìèíèìàëüíî çàâèñåòü îò “÷åëîâå-
÷åñêîãî ôàêòîðà”.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñîäåðæèòñÿ êðàòêîå îïèñà-
íèå ñïîñîáà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà ïî ìàãíèò-
íîé ïðîíèöàåìîñòè (Ôåäîòîâ À. Î., Ãðèíü Å. À.,
Øâåöîâà Ò. À. Ñïîñîá è óñòðîéñòâî äëÿ îöåíêè
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà èçäåëèÿ èç ôåððîìàãíèòíûõ
ñòàëåé. Çàÿâêà íà èçîáðåòåíèå ¹ 20011 35441,
28.12.2001.).

Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîàíàëèçà-
òîð, ñîáðàííûé íà îñíîâå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþ-
òåðà, ñíàáæåííîãî çâóêîâîé êàðòîé è ðàáîòàþùåãî
â ðåæèìå Full Duplex Loop Back. Â ýòîì ðåæèìå
ïðîöåññû âûâîäà è ââîäà àóäèîñèãíàëà ïðîòåêàþò
îäíîâðåìåííî. Ôàêòè÷åñêè çâóêîâàÿ êàðòà âìåñòå
ñ êîìïüþòåðîì ðàáîòàåò êàê ãåíåðàòîð òåñòîâîãî
ñèãíàëà è êàê èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêà èñïîëüçîâàëñÿ ôåððèòîâûé
ñåðäå÷íèê ñ äâóìÿ îáìîòêàìè – âîçáóæäåíèÿ è
ïðèåìíîé. Âûõîäíîé ñèãíàë çâóêîâîé êàðòû,
ïðåäñòàâëÿþùèé ïîñòîÿííóþ ïî àìïëèòóäå ñèíó-
ñîèäó, ðàçâîðà÷èâàåìóþ ñ ÷àñòîòîé 0,01 Ãö, ïîäà-
åòñÿ íà îáìîòêó âîçáóæäåíèÿ. Íàïðÿæåíèÿ, ñíèìà-
åìûå ñ ïðèåìíîé îáìîòêè è ñîïðîòèâëåíèÿ, âêëþ-
÷åííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî â öåïü îáìîòêè âîçáóæ-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñèãíàëà îò ÷àñ-
òîòû:

1, 2 – ñîîòâåòñòâåííî 2 è 5 áàëë ïî øêàëå ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè
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Ðèñ. 4. Ðåïëèêà ñ îáðàçöà – 2 áàëë ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè
äåíèÿ, ïîäàþòñÿ íà ñòåðåîâõîäû çâóêîâîé êàðòû è
àíàëèçèðóþòñÿ ìåòîäîì áûñòðîãî Ôóðüå-ïðåîáðà-
çîâàíèÿ. Ïðè ýòîì àíàëèçèðóåòñÿ îòíîøåíèå ñèã-
íàëîâ ïî âõîäíûì êàíàëàì è, òåì ñàìûì, àâòîìà-
òè÷åñêè êîððåêòèðóþòñÿ ÷àñòîòíûå ïîãðåøíîñòè
öåïåé.

Äàííàÿ ñõåìà èçìåðåíèé îïðîáîâàíà íà îáðàç-
öàõ ñòàëè 12Õ1ÌÔ è ÝÈ961 èç êîëëåêöèè Îòäåëå-
íèÿ ìåòàëëîâ ÂÒÈ.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöàõ è ïðåä-
ñòàâëÿþùèå âûáîðêè èç ïàðîïðîâîäîâ (ñòàëü
12Õ1ÌÔ), ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2. Íà ðèñ. 1 â ëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè àìïëèòóäû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà îò ÷àñòî-
òû, äëÿ ó÷àñòêîâ îáðàçöà, îöåíåííûõ ïî ðåçóëüòà-
òàì ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà 3 è 5 áàëëàìè
ïî øêàëå ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè ñòàëåé ïåðëèòíî-
ãî êëàññà (ÎÑÒ 34-70-690-96), ò.å. äîëÿ èñ÷åðïàíèÿ
ðåñóðñà íà äàííûõ ó÷àñòêàõ 60 è 80% ñîîòâåòñò-
âåííî. Çàìåòèì, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî åñòå-
ñòâåííîé, íåçà÷èùåííîé ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 2 ïî-
êàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ïîêàçàíèé äàò÷è-
êà îò ÷àñòîòû äëÿ òåõ æå ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âî-ïåðâûõ, àìïëèòóäà ñèã-
íàëà ïàäàåò ñ ðîñòîì ìèêðîïîâðåæäåííîñòè ñòà-
ëè, âî-âòîðûõ, çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò
÷àñòîòû íîñèò ñòåïåííîé õàðàêòåð.

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè
èçìåðåíèÿõ ïî çà÷èùåííîé ïîâåðõíîñòè äâóõ âû-
áîðîê ïàðîïðîâîäîâ (ñòàëü 12Õ1ÌÔ) è òàêæå âïî-
ñëåäñòâèè îöåíåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ìåòàëëîãðà-
ôè÷åñêîãî àíàëèçà 2 è 5 áàëëàìè, ïîêàçàíû íà
ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè ñ ðåïëèê, ñíÿòûõ ñ ýòèõ îáðàç-
öîâ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, 5. Íà çà÷èùåííûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ êàê àìïëèòóäû ñèãíàëîâ, òàê è èõ ðàçíîñòè
âîçðîñëè, íî îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè (óìåíüøå-
íèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ñ ðîñòîì ìèêðîïîâðåæ-
äåííîñòè, ñòåïåííîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè àìïëè-
òóäû îò ÷àñòîòû) ñîõðàíèëèñü.
�500

Ðèñ. 5. Ðåïëèêà ñ îáðàçöà – 5 áàëë ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè
Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàëèñü òàêæå
è íà ïîäâåðãíóòûõ çàêàëêå îáðàçöàõ èç ñòàëè
Ý961.

Âûâîäû

1. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà
êîððåëÿöèþ ñâîéñòâ ñòàëåé ìàðîê 12ÕÌÔ1 è
ÝÈ961 ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ.

2. Ïðåäëîæåí ïðîñòîé ñïîñîá òåñòèðîâàíèÿ
îáðàçöîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè.
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Èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñîâ äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðîôèëüòðîâ

Ùåðáàêîâ À. Â., Êàëèíèí Â. Ã., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Ñòó÷åíêîâ Â. Ì., èíæ.

ÃÓÏ “ÂÝÈ èì. Â. È. Ëåíèíà”

Ïèòàíèå ýëåêòðîôèëüòðîâ (ÝÔ) îò ñîâìåùåí-
íûõ èìïóëüñíûõ è óíèïîëÿðíûõ èñòî÷íèêîâ ïî-
âûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ïûëåî÷èñòêè. Â ðåçóëüòàòå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíà îï-
òèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îêîëî 20 ìêñ,
ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 300 – 400 Ãö, àìïëèòóäå
îêîëî 20 êÂ. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà ïðè ðàáîòå íà îäíî ïîëå åìêîñòüþ
0,15 ìêÔ ÝÔ òèïà ÝÃÀ-35-9-5-3 ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó ïîâûøåíèþ íàïðÿæåííîñòè ðàáîòû âû-
ñîêîâîëüòíîãî êîììóòàòîðà è óæåñòî÷àåò ðåæèì
ðàáîòû ñîåäèíèòåëüíûõ âûñîêîâîëüòíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ êàáåëåé, âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ è äðóãîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà îêîëî 20 ìêñ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå ýêîíîìè÷íóþ ðåçîíàíñ-
íóþ ñõåìó èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
(ÈÈÏ), ó êîòîðîãî ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü ÝÔ Ñýô

è âêëþ÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî åìêîñòü êîíäåíñà-
òîðà ñâÿçè Ññâ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ñèëîâîãî âûñîêî-
âîëüòíîãî ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà (ðèñ. 1). Èñòî÷-
íèê óíèïîëÿðíîãî ïèòàíèÿ çàùèùåí îò èìïóëü-
ñíîãî âîçäåéñòâèÿ äðîññåëåì Lçàù = 1 ìÃí.

Ïðè âêëþ÷åíèè òèðàòðîíà V1 êîíäåíñàòîð Ññâ

ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ÝÔ. Ñêîðîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ èíäóêòèâíîñòüþ Lðàçð è ýëåêòðè÷åñêîé
åìêîñòüþ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåí-
ñàòîðîâ Ññâ è Ñýô. Ïðàêòè÷åñêè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ôîðìèðîâàíèå èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ îêîëî
20 ìêñ ïðè ïåðèîäå êîëåáàíèé êîíòóðà T = 40 ìêñ.
Èçìåíÿÿ èíäóêòèâíîñòü Lðàçð, ìîæíî ïîëó÷èòü çà-
äàííóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàðÿäà êîíäåíñàòîðà Ññâ

èñïîëüçóåòñÿ àïåðèîäè÷åñêèé êîëåáàòåëüíûé ïðî-
öåññ, îïðåäåëÿåìûé Lçàð, Ññâ è Ñýô. Äëÿ óñòîé÷èâîé
ðàáîòû çàðÿäíîé öåïè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîñòî-
ÿííàÿ âðåìåíè öåïè çàðÿäêè Òïîâò áûëà áû çíà÷èòå-
ëüíî áîëüøå ïîñòîÿííîé âðåìåíè öåïè ðàçðÿäêè.
Äëèòåëüíîñòü ðàáî÷åãî èìïóëüñà 20 ìêñ, à äëèòå-
ëüíîñòü âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ Òçàð = 3 ìñ (ïðè
÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 330 Ãö). Äëÿ ïîâûøåíèÿ íà-
äåæíîñòè ðàáîòû öåïè âîññòàíîâëåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ íà Ññâ âûáåðåì èíäóêòèâíîñòü Lçàð â 100 ðàç
áîëüøå èíäóêòèâíîñòè Lðàçð. Ïðàêòè÷åñêè
Lçàð = 100 � 65 ìêÃí = 6,5 ìÃí.

Ïàðàëëåëüíî Lçàð ïîäêëþ÷åí äèîä ðåêóïåðàöèè
Dðåê, ÷åðåç êîòîðûé ïðîòåêàåò îáðàòíûé òîê îò Ññâ

ê Ñíàê ïðè ïðîáîÿõ â ÝÔ.

Ïðîáîé â ÝÔ ïðèâîäèò ïî÷òè ê ïîëíîìó ðàçðÿ-
äó Ñýô è íàïðÿæåíèå Uñâ íà êîíäåíñàòîðå Ññâ, ðàâ-
íîå íàïðÿæåíèþ óíèïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà Uýô

ïëþñ íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà èìïóëüñíîãî ïèòàíèÿ
(ïðè Uíàê = +20 êÂ è Uýô = –40 êÂ), ðàâíîå
Uñâ = 60 êÂ, ïðèêëàäûâàåòñÿ ÷åðåç ðåêóïåðàöèîí-
íûé äèîä ê Uíàê = +20 êÂ. Óðàâíèâàíèå íàïðÿæå-
íèé ïðîèñõîäèò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè-
÷èíå åìêîñòåé. Ðåçóëüòèðóþùåå íàïðÿæåíèå Uðåç

íà òèðàòðîíå îïðåäåëÿåòñÿ
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Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è åìêîñòåé,
ïîëó÷àåì, ÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå íàïðÿæå-
íèå ìîæåò áûòü ðàâíûì 37,5 êÂ (ïðåäåëüíîå
35 êÂ). Êàê âèäèì, åìêîñòü êîíäåíñàòîðà
Ñíàê = 1 ìêÔ, ïðè åìêîñòè Ññâ = 0,4 ìêÔ, íåäîñòà-
òî÷íà. Îäíàêî íàïðÿæåíèå íà ÝÔ ïðè ïðîáîå íè-
êîãäà íå äîõîäèò äî íóëÿ, à îáðûâàåòñÿ ðàíüøå èç-
çà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäå, è ðåçóëüòèðóþ-
ùåå íàïðÿæåíèå âñåãäà áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå
Uðåç < Uñâ. Ïîýòîìó èç êîíñòðóêòèâíûõ ñîîáðàæå-
íèé íåò ñìûñëà óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèå åìêîñòè Ñíàê.

Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû íàïðÿæåíèå íà òèðàò-
ðîíå V1 íå ñìîãëî ïîäíÿòüñÿ áîëåå 35 êÂ (åãî ïðå-
äåëüíîå àíîäíîå íàïðÿæåíèå), óñòàíàâëèâàþò ïà-
ðàëëåëüíî òèðàòðîíó âûñîêîâîëüòíûé âàðèñòîð íà
íàïðÿæåíèå 31 – 33 êÂ ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷å-
íèè òîêà îãðàíè÷åíèÿ íå ìåíåå 300 À.

Â êà÷åñòâå ñèëîâûõ êîììóòàòîðîâ ïðÿìîãî V1

è îáðàòíîãî V2 òîêîâ èñïîëüçóþòñÿ òèðàòðîíû
ÒÃÈ1 2500�35. Ïåðâûé ôîðìèðóåò ôðîíò, à âòîðîé –
ñïàä âûñîêîâîëüòíîãî èìïóëüñà íà íàãðóçêå.
Âêëþ÷åíèå òèðàòðîíà V2 îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè (ïðè ïåðåïîëþñîâêå íàïðÿæåíèÿ íà êîì-
ìóòàòîðå) ÷åðåç ñðàâíèòåëüíî ìàëîìîùíûé âûñî-
êîâîëüòíûé äèîä, óñòàíîâëåííûé ìåæäó åãî àíî-
äîì è ñåòêîé.

Ðåãóëèðîâàíèå àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïëàâíî îò îäíîôàçíîãî ðåãóëÿòîðà íàïðÿ-
æåíèÿ òèïà ÐÍÎ èëè îò òèðèñòîðíîãî ðåãóëÿòîðà.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ÈÈÏ
çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ è òðåáó-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ cõåìà ðåãóëèðîâàíèÿ c àâòî-
ìàòè÷åñêèì îòñëåæèâàíèåì àìïëèòóäû íàïðÿæå-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî-ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà èìïóëüñíîãî ïèòàíèÿ ñ çàðÿäíûì äðîññåëåì:

Cíàê – íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð; Lçàð – çàðÿäíûé äðîññåëü; Dðåê – äèîä ðåêóïåðàöèè; Rçàð –çàðÿäíûé ðåçèñòîð; Dîáð – äèîä îá-
ðàòíîãî òîêà; Rîãð – îãðàíè÷èòåëüíûé ðåçèñòîð; Rðàçð – ðàçðÿäíûé ðåçèñòîð; Lðàçð – ðàçðÿäíàÿ èíäóêòèâíîñòü; Ññâ – êîíäåíñàòîð
ñâÿçè; Ñýô – åìêîñòü ýëåêòðîôèëüòðà; Lçàù – çàùèòíûé äðîññåëü
íèÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëü-
ñîâ.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ïðè âêëþ÷åíèè ñåòåâîãî ïèòàíèÿ âûñîêîå
íàïðÿæåíèå ïîñëå âûñîêîâîëüòíîãî òðàíñôîðìà-
òîðà ÷åðåç äèîäû çàðÿæàåò Ñíàê. Ïîëîæèòåëüíîå
íàïðÿæåíèå ýòîãî êîíäåíñàòîðà Uíàêîï ÷åðåç çàðÿä-
íóþ öåïî÷êó Lçàð ïîñòóïàåò íà ëåâóþ îáêëàäêó
êîíäåíñàòîðà ñâÿçè Ññâ, à ïðàâàÿ åãî îáêëàäêà ïîä-
êëþ÷åíà íåïîñðåäñòâåííî ê ÝÔ. Íà ýòó æå ñàìóþ
îáêëàäêó ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå îòðèöàòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè îò øòàòíîãî óíèïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà Uóí.

Â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ òèðàòðîíà ïðÿìîãî òîêà
V1 ëåâàÿ îáêëàäêà îêàçûâàåòñÿ ñêà÷êîì “çàçåìëåí-
íîé” è ê ÝÔ ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå îòðèöà-
òåëüíîé ïîëÿðíîñòè àìïëèòóäîé, ðàâíîé ðàíåå
ïðèâåäåííîé ñóììå. Êîíäåíñàòîð Ññâ íà÷èíàåò
ðàçðÿæàòüñÿ íà ÝÔ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó,
îïðåäåëÿåìîìó ïàðàìåòðàìè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà.
Â ðàçðÿäíûé êîíòóð âõîäèò åìêîñòü Ññâ è åìêîñòü
Ñýô, âêëþ÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíî, à òàêæå èíäóê-
òèâíîñòü êàáåëÿ ïëþñ äîïîëíèòåëüíàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü, àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî òèðàò-
ðîíà V1 è äîïîëíèòåëüíûé ðåçèñòîð.

Êîãäà ïðîõîäèò îäíà ïîëóâîëíà òîêà ðàçðÿäà è
íàïðÿæåíèå íà òèðàòðîíå V1 ìåíÿåò çíàê íà ïðîòè-
âîïîëîæíûé, îí çàêðûâàåòñÿ, íî ïî÷òè îäíîâðå-
ìåííî âêëþ÷àåòñÿ òèðàòðîí îáðàòíîãî òîêà V2, äëÿ
êîòîðîãî ýòî îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðÿ-
ìûì, è òîê ïðîäîëæàåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.
Òèðàòðîí V2 îáåñïå÷èâàåò ïðîõîæäåíèå îáðàòíîé
ïîëóâîëíû, ÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàþùåé íàïðÿ-
æåíèå íà Ññâ, è òàêæå ãàñíåò. Òàêèì îáðàçîì ïðî-
öåññ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà çàêàí÷èâàåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî ïî÷òè äâóêðàòíîå
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òðåõïîëüíîãî
ýëåêòðîôèëüòðà òèïà ÝÃÀ-35-9-5-3 ïðè àìïëèòóäå
èìïóëüñà 20 êÂ, äëèòåëüíîñòè ïî óðîâíþ
t0,5 = 15 
 20 ìêñ, ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 330 Ãö, àìï-
ëèòóäå óíèïîëÿðíîãî øòàòíîãî ïèòàíèÿ, ðàâíîé
–40 
 –50 êÂ. Èñòî÷íèê âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê òðåòüåìó, ïîñëåäíåìó ïîëþ ÝÔ.

Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà îòìå÷åíî,
÷òî ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå èìïóëüñíîãî è
óíèïîëÿðíîãî èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ àìïëèòóäà ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà ÝÔ îò
óíèïîëÿðíîãî øòàòíîãî èñòî÷íèêà, àâòîìàòè÷å-
ñêè óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 1 êÂ.

Ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÈÈÏ ñîäåðæèò
îäèí çàäàþùèé ãåíåðàòîð íà òàéìåðå 1006BÈ1,
çàòîðìîæåííûé ñèëîâîé áëîêèíã-ãåíåðàòîð è áëîê
ïèòàíèÿ +300 Â è +12 Â. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïî-
âòîðåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàâíî â èíòåðâàëå
50 – 400 Ãö.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâòîðíîãî ñàìîïîäæèãà
òèðàòðîíà ïðÿìîãî òîêà èç-çà íåäîñòàòî÷íîé
óñòîé÷èâîñòè ïî dU�dt ïî ïðîìåæóòêó àíîä – êà-
òîä è íåäîñòàòî÷íîñòè âðåìåíè 20 ìêñ äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ åãî íåïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ äîïóñêà-
åòñÿ ïîíèæåíèå òîêà íàêàëà äî 51 À, ïðè íàïðÿæå-
íèè 5,7 – 5,8 Â (ïàñïîðòíîå 6,3 Â). Òàêîå ñíèæå-
íèå íàïðÿæåíèÿ íàêàëà îäíîâðåìåííî ñïîñîáñòâó-
åò ïîâûøåíèþ ñðîêà ñëóæáû ñèëîâîãî òèðàòðîíà
ÒÃÈ1 2500/35.

Íà ðèñ. 2, à, á ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû íàïðÿ-
æåíèÿ íà ÝÔ â äâóõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè ïðè ñî-
âìåñòíîé ðàáîòå èìïóëüñíîãî è óíèïîëÿðíîãî èñ-
òî÷íèêîâ ïðè íàïðÿæåíèè óíèïîëÿðíîãî –40 êÂ
(íà ðèñóíêå ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïóëüñàöèè 100 Ãö
óíèïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà); íà ðèñ. 2, â – èìïóëü-
ñíîå íàïðÿæåíèå íà òèðàòðîíàõ V1 è V2. Ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà òèðàò-
ðîíå îêîëî 200 êÂ/ìêñ ïðè àíîäíîì íàïðÿæåíèè
20 êÂ. Îñöèëëîãðàììà òîêà ïîëó÷åíà ñ ïîÿñà Ðî-
ãîâñêîãî ïðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîñëåäíåãî îêîëî
4 À/Â, òîê òèðàòðîíà V1 ðàâåí 400 À, à V2 – 320 À.

Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ ñíÿòû ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîãî âûñîêîâîëüòíîãî îñöèëëîãðàôà
òèïà ÎÂ-2 [1], íå èìåþùåãî óñèëèòåëÿ âåðòèêàëü-
íîãî îòêëîíåíèÿ ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè � 1 êÂ,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîìïåíñèðîâàííîãî âûñîêîâî-
ëüòíîãî äåëèòåëÿ ñ êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ
1 : 50. Îñöèëëîãðàô è âûñîêîâîëüòíûé äåëèòåëü
ðàçðàáîòàíû ÍÈÖ ÑÝ ÂÝÈ èì. Â. È. Ëåíèíà ñïå-



óñòðîéñòâîì àêòèâíîé çàðÿäêè Ññâ ÷åðåç âûñîêî-
âîëüòíûé ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé âåíòèëü (ÝËÂ)
òèïà ÝËÂ-1/200 (ïîñòîÿííûé ðàáî÷èé òîê 1 – 2 À
è ïðÿìîå èëè îáðàòíîå íàïðÿæåíèå 200 êÂ [2, 3]).
Îñîáåííîñòü ðàáîòû ÝËÂ – î÷åíü ìàëîå ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ çà ñ÷åò ðåêóïåðàöèè ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà â òîðìîçíîì ïîëå àíîäà. Ïî êîíñòðóêöèè
ïðèáîð – òðèîä, îäíàêî èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ
ïåíòîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Èñïîëüçîâàíèå ÝËÂ
ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü ïðåäïðîáîéíûé òîê
ÝÔ, ïðîèçâîäèòü áûñòðîå îòêëþ÷åíèå èñòî÷íèêà
âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ ÈÈÏ ïðè âîçíèêíîâå-
íèè ïðîáîÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî
íàïðÿæåíèÿ íà ÝÔ è ïîâûøàåò åãî ýôôåêòèâ-
íîñòü, à òàêæå ïðîäëåâàåò ñðîê ñëóæáû ýëåêòðî-
äîâ òèðàòðîíîâ.

Ïðèìåíåíèå ÝËÂ â çàðÿäíîé öåïè íåñêîëüêî
óñëîæíèëî ñõåìó, îäíàêî ðåçêî ïîâûñèëî åå íà-
äåæíîñòü â ñëó÷àå ðàáîòû â ðåæèìå ñ î÷åíü ÷àñòû-
ìè ïðîáîÿìè â ÝÔ. Òàê êàê çàðÿä îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñî ñòðîãî ðåãëàìåíòèðóåìûì òîêîì äî 1 À, òî ñëó-
÷àéíîãî óâåëè÷åíèÿ òîêà äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ (ñîîòâåòñòâóþùåãî óäåðæàíèþ òèðàòðîíà V2 â
ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè) ïðîèçîéòè íå ìîæåò. Åñëè
äàæå ýòîò òèðàòðîí ñëó÷àéíî íå ïîãàñíåò, òî ÷åðåç
íåãî ïîéäåò òîê òîëüêî äî 1 À. Îäíàêî ÷åðåç 3 ìñ
(ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ çàïèðàíèÿ ÝËÂ)
òîê òèðàòðîíà îáîðâåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÝËÂ íà
100 – 150 ìêñ. Òàêèì îáðàçîì, 100 – 150 ìêñ îò-
ñóòñòâèÿ òîêà ïîäïèòêè – áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî
äëÿ ïîãàñàíèÿ òèðàòðîíà V1 è âîññòàíîâëåíèÿ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ñèëîâîé ñõåìû. Ñòðóêòóðíî-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÈÈÏ ñ çàðÿäíûì ÝËÂ ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 3.

Ðàçðàáîòàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîäìîäóëÿ-
òîðà, îñóùåñòâëÿþùåãî îäíîâðåìåííîå îòêðûâà-
íèå èìïóëüñíîãî òèðàòðîíà V1 íà 20 ìêñ è çàïèðà-
íèå ÝËÂ íà 100 – 150 ìêñ (ðèñ. 4). Ðàçíèöà â äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò ðàçíûõ
âåëè÷èí åìêîñòè íàêîïèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ â
öåïè êîììóòàöèè ïîäìîäóëÿòîðà è ñîïðîòèâëåíèé
öåïè óïðàâëåíèÿ òèðàòðîíà è ÝËÂ. Äëÿ ÝËÂ –
êîíäåíñàòîð 0,5 ìêÔ, à äëÿ òèðàòðîíà – 0,1 ìêÔ.
Ñîïðîòèâëåíèå öåïè óïðàâëåíèÿ òèðàòðîíîì V1
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ è òîêà:

à, á – íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîôèëüòðå ïðè ñîâìåñòíîì ïèòàíèè
îò èìïóëüñíîãî è óíèïîëÿðíîãî èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ â ðàçíûõ
ìàñøòàáàõ âðåìåíè; â – íàïðÿæåíèå íà àíîäå ïåðâîãî ñèëîâî-
ãî òèðàòðîíà; ã – èìïóëüñíûé òîê ýëåêòðîôèëüòðà
öèàëüíî äëÿ öåëåé ðåãèñòðàöèè âûñîêîâîëüòíûõ
íàïðÿæåíèé âûñîêîé ÷àñòîòû. Îñöèëëîãðàô ÷åòû-
ðåõëó÷åâîé ñ ïîëîñîé âîñïðîèçâîäèìûõ ÷àñòîò îò
0 äî 50 ÌÃö. Ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ
300 Ãö ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ îò ñåòè,
îêîëî 5 êÂò.

Â ïðîöåññå î÷åðåäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 20 ìêñ íà
äðóãîì ÝÔ ÝÃÀ-35-9-5-3 ÒÝÖ âûÿñíèëîñü, ÷òî
ïðè ÷àñòûõ ïðîáîÿõ â ÝÔ (íåñêîëüêî ðàç â ñåêóí-
äó) âîçíèêàåò ïåðèîäè÷åñêèé ñáîé â ðàáîòå èíäóê-
òèâíîé ñõåìû çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà Ññâ ÈÈÏ ÷å-
ðåç Lçàð. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ðàçðà-
áîòàí âòîðîé âàðèàíò ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ñ

ìåíüøå, ÷åì â öåïè ÝËÂ V3. Ïîýòîìó äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà íà ñåòêå ÝËÂ áîëüøå, ÷åì íà ñåòêå
òèðàòðîíà.

Êîììóòàöèÿ êîíäåíñàòîðîâ íà ïåðâè÷íûå îá-
ìîòêè ÈÒ2 è ÈÒ3 îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ
ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ÷àñòîòíîãî òèðèñòîðà
Ò×È-100. Êîíäåíñàòîðû çàðÿæàþòñÿ ïðèíóäèòåëü-
íî ÷åðåç âûñîêîâîëüòíûé òðàíçèñòîð ÊÒ828À, íå-
ïîñðåäñòâåííî ïåðåä âêëþ÷åíèåì òèðèñòîðà. Òà-
êàÿ ñõåìà èìïóëüñíîãî âîññòàíîâëåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ ðàçðÿäíûõ êîíäåíñàòîðîâ îáåñïå÷èâàåò ìàê-
ñèìàëüíîå âðåìÿ äëÿ çàïèðàíèÿ òèðèñòîðà è ñòðî-
ãî ðåãëàìåíòèðîâàííîå âðåìÿ ïåðåä íà÷àëîì
ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ.

Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ïîäìîäóëÿòîðà ðàçðà-
áîòàíà ñõåìà ãåíåðàòîðà è ôîðìèðîâàòåëÿ çàäåðæ-
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Ðèñ. 4. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïîäìîäóëÿòîðà èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì âåíòèëåì
êè èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðîì è òðàíçèñòî-
ðîì ÊÒ828À íà ìèêðîñõåìàõ 1006ÂÈ1.

Ðàçðàáîòàííûé âàðèàíò ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû
ÈÈÏ ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íå
ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûì. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà òåïëîâûõ
ñòàíöèÿõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé íà ñòåí-
äàõ ëàáîðàòîðèé ÍÈÖ ÑÝ ÂÝÈ è äðóãèõ îðãàíèçà-
öèé îñóùåñòâëÿåòñÿ äàëüíåéøàÿ ìîäåðíèçàöèÿ
ñèëîâîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, ñõåìû ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ è ïîäìîäóëÿòîðà, à òàêæå ðåæèìîâ èõ
ðàáîòû.

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíû äâà âèäà ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì ðå-
çîíàíñíîãî ÈÈÏ ÝÔ ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà
20 – 30 ìêñ íà äâóõ ñîåäèíåííûõ âñòðå÷íî-ïàðàë-
ëåëüíî âûñîêîâîëüòíûõ òèðàòðîíàõ ÒÃÈ1-2500�35.
Ñâÿçü ñ ÝÔ (ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòüþ 0,15 ìêÔ)
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðàçðÿäíóþ âûñîêîäîáðîò-
íóþ èíäóêòèâíîñòü è âûñîêîâîëüòíûé êîíäåíñà-
òîð ñâÿçè ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòüþ 0,4 ìêÔ íà íà-
ïðÿæåíèå 100 êÂ.

2. Â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå ïåðâîãî âèäà â çàðÿä-
íîé öåïè ÈÈÏ èñïîëüçóåòñÿ çàðÿäíàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðåçîíàíñíûé ðåæèì çàðÿ-
äà êîíäåíñàòîðà ñâÿçè. Ñõåìà èìååò ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûé ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ.

3. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè è íàäåæíîñòè
ðàáîòû èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïðè ëþáîì âèäå
ïðîáîÿ â ÝÔ ðàçðàáîòàíà ñõåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì
âûñîêîâîëüòíîãî çàðÿäíîãî ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî
âåíòèëÿ ÝËÂ 200�1 ñ ïåíòîäíîé âîëüò-àìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêîé.
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Îöåíêà èíôîðìàòèâíîñòè ïîêàçàòåëåé êîíòðîëÿ
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðíîãî
îáîðóäîâàíèÿ1

Ëüâîâ Ì. Þ., êàíä. òåõí. íàóê

ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè ñèëîâûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ, àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, ìàñëÿíûõ ðå-
àêòîðîâ è èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ (äàëåå
òðàíñôîðìàòîðîâ), êàê èçâåñòíî, òðàäèöèîííî
ïðîèçâîäèòñÿ ïî êîìïëåêñó êîíòðîëèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ è èõ íîðìàòèâàì.

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè öåëåñîîáðàçíûé ñî-
ñòàâ êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿ-
íèÿ èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðîâ, èõ íîðìèðîâàíèå
è îöåíêà èõ äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè ïðîèçâî-
äÿòñÿ ýêñïåðòíûì ïóòåì íà îñíîâàíèè çíàíèé î
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â îáîðóäî-
âàíèè, ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îïûòà ýêñïëóàòà-
öèè, àíàëèçà ïîâðåæäàåìîñòè, ðåçóëüòàòîâ êîíòðî-
ëÿ è ðåìîíòà. Ïðè ýòîì, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ òðàíñôîðìàòîðû,
íå èñïîëüçîâàëèñü êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû îöåí-
êè äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè êîíòðîëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ â ñî÷åòàíèè ñ èõ íîðìàòèâàìè (äàëåå
“ïîêàçàòåëåé”). Ìåæäó òåì, òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñó-
ùåñòâóåò è èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòàõ ïî òåõíè÷åñêîé
äèàãíîñòèêå äðóãèõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ [1]. Ïðè
ýòîì, êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà äèàãíîñòè÷åñêîé
öåííîñòè òåõ èëè èíûõ ïîêàçàòåëåé, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, áàçèðó-
åòñÿ íà îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ è ìåòîäàõ, ðàçðàáî-
òàííûõ â òåîðèè èíôîðìàöèè [2].

Ïðèìåíåíèå ýòèõ ïîëîæåíèé è ìåòîäîâ íå
ïðåäïîëàãàåò ïîäìåíó èìè ýêñïåðòíîãî ïîäõîäà ê
ðåøåíèþ óïîìÿíóòûõ çàäà÷, à ÿâëÿåòñÿ äîïîëíå-
íèåì ê íåìó, îáåñïå÷èâàþùèì ïîâûøåíèå äîñòî-
âåðíîñòè è îáîñíîâàííîñòè ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû äèàãíîñòèêè
îáîðóäîâàíèÿ.

Ñ âûõîäîì øåñòîãî èçäàíèÿ “Îáúåìîâ è íîðì
èñïûòàíèé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ” [3] äëÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ñóùåñòâåííî ðàñøèðåí ïåðå÷åíü êîí-
òðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ òðà-
äèöèîííûìè ïàðàìåòðàìè îöåíêè ñîñòîÿíèÿ èçî-
ëÿöèè (ñîïðîòèâëåíèå è òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîòåðü èçîëÿöèè, ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå
ìàñëà è äð.), èìåþùèìè ìíîãîëåòíèé îïûò ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ è â ñâîåé îñíîâå ñâÿçü ñ
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ èçîëÿöèè, ââåäåíû íî-
âûå, íå èìåþùèå òàêîé íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ: õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ãà-
çîâ, ðàñòâîðåííûõ â ìàñëå; êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ

ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé â ìàñëå; èçìåðåíèå ñòåïå-
íè ïîëèìåðèçàöèè.

Äåéñòâèòåëüíî, õîòÿ òðàäèöèîííûå èñïûòàíèÿ
ëåæàò â îñíîâå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ òðàíñôîðìàòî-
ðîâ è, áåçóñëîâíî, íåîáõîäèìû, îïûò ýêñïëóàòà-
öèè ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè íå âñåãäà ïîçâîëÿþò îá-
íàðóæèâàòü ðàçâèòèå äåôåêòîâ íà ðàííåé ñòàäèè è
ñâîåâðåìåííî äàâàòü èíôîðìàöèþ î ðàçâèòèè ïðî-
öåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè è ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó èñïîëü-
çîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ îáúåêòèâíî îïðàâäàíî è ðàçâèâàåòñÿ êàê â
íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì [4].

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èçìåðåíèè òåõ èëè èíûõ
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è èñïîëüçîâàíèè èõ
çíà÷åíèé äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ
(êàê, âïðî÷åì, è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ) íåîáõîäè-
ìî îñìûñëèâàòü ñòåïåíü ïîëåçíîñòè ïîëó÷àåìîé
èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì, åñëè ðàñïðîñòðàíèòü èñ-
ïîëüçîâàíèå òîãî èëè èíîãî ïîêàçàòåëÿ (ïðèçíàêà)
çà ïðåäåëû åãî äåéñòâèòåëüíîé ïðèìåíèìîñòè
(èíôîðìàòèâíîñòè), òî ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ïðèíÿòèþ îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ÷èòàþò óðîâåíü èíôîðìà-
öèè, ïîëó÷àåìûé ïðè èçìåðåíèè òîãî èëè èíîãî
ïàðàìåòðà, áîëåå âûñîêèì, ÷åì òîò, ÷òî èìååòñÿ íà
ñàìîì äåëå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à âûáîðà ïðèçíà-
êîâ è íàõîæäåíèÿ òàêîãî ìíîæåñòâà êîíòðîëèðóå-
ìûõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå áû îáåñïå÷èâàëè íàè-
ëó÷øåå ðàñïîçíàâàíèå äåôåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ â òåõíè-
÷åñêîé äèàãíîñòèêå îäíîé èç âàæíåéøèõ è íàèáî-
ëåå òðóäíûõ. Ïîèñê îïòèìàëüíîãî íàáîðà ïðèçíà-
êîâ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî
äâóì ïðè÷èíàì:

âî-ïåðâûõ, îò ýòîãî çàâèñèò îáúåì èçìåðåíèé è
âû÷èñëåíèé è ñîîòâåòñòâåííî ìàòåðèàëüíûå çà-
òðàòû äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ îðãàíèçàöèé;

âî-âòîðûõ, ýòî ïîìîãàåò èçáåæàòü îïàñíîñòè,
ñâÿçàííîé ñ ïðîÿâëåíèåì, òàê íàçûâàåìîãî, “ïðî-
êëÿòèÿ ðàçìåðíîñòè”, êîãäà óâåëè÷åíèå ðàçìåðíî-
ñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ ìîæåò íå òîëüêî íå
óâåëè÷èâàòü âåðîÿòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ, íî è ñó-
ùåñòâåííî åå ñíèæàòü [5].

Íåîáõîäèìî òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îäèí èç
ãëàâíûõ ïðèíöèïîâ, èñïîëüçóåìûõ â òåõíè÷åñêîé
äèàãíîñòèêå, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: äèàãíîñ-
òè÷åñêàÿ öåííîñòü ïðèçíàêà îïðåäåëÿåòñÿ èíôîð-
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ìàöèåé, êîòîðàÿ âíîñèòñÿ ïðèçíàêîì â ñèñòåìó
îöåíêè ñîñòîÿíèé (äèàãíîçîâ).

Â äàííîé ñòàòüå ïîñëå êðàòêîé õàðàêòåðèñòèêè
îñíîâíûõ ïîëîæåíèé è ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè ïîêàçàòåëåé ñî-
ñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ðàññìîòðåíî èõ ïðèìåíå-
íèå äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè òðàíñôîð-
ìàòîðîâ. Íà èõ îñíîâå ïðèâåäåíû ïðèìåðû îöåíêè
ðÿäà ïîêàçàòåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ â [3].

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ îöåíêè äèàãíîñòè÷å-
ñêîé öåííîñòè. Ïîíÿòèå “êîëè÷åñòâî èíôîðìà-
öèè”, îñíîâàííîå íà îöåíêå ýíòðîïèè (íåîïðåäå-
ëåííîñòè), ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ïîëîæåíè-
åì òåîðèè èíôîðìàöèè, íà îñíîâå êîòîðîãî, ïðè-
ìåíèòåëüíî ê òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå, â [1, 2]
áûëî ñôîðìóëèðîâàíî îïðåäåëåíèå äèàãíîñòè÷å-
ñêîé öåííîñòè (èíôîðìàòèâíîñòè) ïðèçíàêà. Ïðè
íàëè÷èè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ýòà õàðàêòåðè-
ñòèêà ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî îöåíèâàòü êîëè÷åñòâî
èíôîðìàöèè, êîòîðûì îáëàäàåò êîíòðîëèðóåìûé
ïàðàìåòð (èëè ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ) ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû (îáîðóäîâàíèÿ).

Èñïîëüçóÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè èíôîð-
ìàöèè, ïðîöåññ äèàãíîñòè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ
ñèñòåìà, êîòîðàÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ñ íåêîòîðîé
âåðîÿòíîñòüþ â îäíîì èç ñîñòîÿíèé Di, çàðàíåå íå-
èçâåñòíîì. Åñëè àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿ-
íèé P (Di ) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ äàííûõ, òî ýíòðîïèÿ (íåîïðåäåëåííîñòü) ñèñ-
òåìû îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå

H D P D P Di
i

m

i( ) ( ) log ( )� �
�
�

1
2 , (1)

ãäå m – ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.
Ïðè ýòîì, åñëè àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿ-

íèé íåèçâåñòíû, òî ìîæíî äàòü âåðõíþþ îöåíêó
ýíòðîïèè ñèñòåìû

H (D ) � log2m. (2)

Öåëüþ äèàãíîñòè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ âûÿñíåíèå, íàõîäèòñÿ ëè ñèñòåìà â îäíîì èç ñî-
ñòîÿíèé Di è îáåñïå÷èâàåòñÿ ëè âûïîëíåíèå óñëî-
âèÿ

H (D�K ) = 0, (3)

ãäå H (D�K ) – ýíòðîïèÿ ñèñòåìû ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
äèàãíîñòè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ïî êîìïëåêñó
ïðèçíàêîâ K = (k1, k2, …, kn ).

Îäíàêî íà ïðàêòèêå íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåòñÿ
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (3) è òîãäà âíåñåííàÿ èíôîð-
ìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â äèàãíîñòè÷åñêîì îáñëåäî-
âàíèè, èëè öåííîñòü îáñëåäîâàíèÿ

ZD (K ) = H (D ) – H (D�K ) � H (D ). (4)

Äëÿ ñíèæåíèÿ çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè H (D�K ),
î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ èñïîëüçîâàòü
ïðèçíàêè, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íà

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì óðîâíå èíôîðìàöèè.
Ïðè ýòîì, åñëè íà÷àëüíàÿ ýíòðîïèÿ ñèñòåìû ðàâíà
H (D ), à ïîñëå ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ïî îòäåëü-
íîìó ïðèçíàêó îíà ñîñòàâëÿåò H (D�kj ), òî âíåñåí-
íàÿ èíôîðìàöèÿ îòäåëüíûì ïðèçíàêîì

J = H (D ) – H (D�kj ). (5)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1, 2] äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåí-
íîñòü íàëè÷èÿ ïðèçíàêà kj â èíòåðâàëå S ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå

Z k
P k D

P k
Di jS

jS i

jS

( ) log
( )

( )
� 2 , (6)

ãäå P (kjS�Di ) – âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ èíòåðâàëà S
ïðèçíàêà kj äëÿ îáúåêòîâ ñ äèàãíîçîì Di; P (kjS ) –
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ýòîãî èíòåðâàëà ó âñåõ
îáúåêòîâ ñ ðàçëè÷íûìè äèàãíîçàìè.

Ïðè ýòîì ðåàëèçàöèÿ kjS ïðèçíàêà kj èíôîðìà-
òèâíà, êîãäà

ZDi (kjS ) > 0. (7)

Îáùàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü îáñëåäîâà-
íèÿ ïî ïðèçíàêó kj îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå

Z k P D Z kD j i
i

m

Di j( ) ( ) ( )�
�
�

1

. (8)

Âåëè÷èíà ZD(kj ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó êîëè-
÷åñòâà èíôîðìàöèè, êîòîðîå âíîñèòñÿ îáñëåäîâà-
íèåì ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêà kj â óñòàíîâëåíèå íåèç-
âåñòíîãî çàðàíåå ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùåãî ê
ðàññìàòðèâàåìîé ñîâîêóïíîñòè äèàãíîçîâ.

Â [3] ïðèâîäÿòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîæåò èìåòü ðàáîòîñïî-
ñîáíîå îáîðóäîâàíèå, ïðè ýòîì óêàçûâàåòñÿ, ÷òî
âûõîä çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çà óñòàíîâëåííûå ãðà-
íèöû (ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ) ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü êàê ïðèçíàê íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèé (äåôåê-
òîâ), ò.å. äëÿ êàæäîãî èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà kj

èìåþòñÿ äâà èíòåðâàëà S1 è S2 ñîîòâåòñòâåííî ìå-
íüøå è áîëüøå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ
kjäîï.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð
ìîæåò èìåòü äâå ðåàëèçàöèè kjS1 < kjäîï è kjS2 > kjäîï,
àññîöèèðóþùèåñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ íàëè÷èåì
(ðàçâèòèåì) è îòñóòñòâèåì òîãî èëè èíîãî äåôåê-
òà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðè îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü
êîíêðåòíîãî ïðèçíàêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâîêóïíî-
ñòüþ âûðàæåíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé
Di è çíà÷åíèé kjS, ò.å.

Z k
P k D

P k

Z k
P k

D jS
jS i

jS

D jS

1 1 2
1 1

1

2 2 2

( ) log
( )

( )

( ) log
(

� �

� �
jS i

jS

D

P k

2 2

2

)

( )
.

(9)
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îí îòñëåæèâàåò ñîïóòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ïðè
ðàçâèòèè äåôåêòîâ;

íàëè÷èå ìîíîòîííîñòè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ
êîíòðîëèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ âî âðåìåíè ïðè ðàç-
âèòèè õàðàêòåðèçóåìîãî èì äåôåêòà;

íàëè÷èå çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó çíà÷åíèÿ-
ìè êîíòðîëèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ è ñòåïåíüþ ðàçâè-
òèÿ õàðàêòåðèçóåìîãî èì äåôåêòà.

Âûïîëíåíèå èëè íåâûïîëíåíèå äàííûõ óñëî-
âèé îïðåäåëÿåò âèä äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè, à
èìåííî, íàëè÷èå äåòåðìèíèðîâàííîé èëè ñëó÷àé-
íîé äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè ýòîì ïðèçíàêè ñî ñëó÷àéíîé äèàãíîñòè÷åñêîé
öåííîñòüþ íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé î ñîñòîÿíèè îáîðóäîâàíèÿ, íî ìî-
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Ñ äåòåðìèíèðîâàííîé
äèàãíîñòè÷åñêîé

öåííîñòüþ

Ñî
äèàãíîñòè÷åñêîé

öåííîñòüþ

ñëó÷àéíîé

Äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè

Ñ íåçàâèñèìîé
äèàãíîñòè÷åñêîé

öåííîñòüþ

Ñ óñëîâíîé
äèàãíîñòè÷åñêîé

öåííîñòüþ

Ñ ÷àñòíîé
äèàãíîñòè÷åñêîé

öåííîñòüþ
Z kD jS1 1( )>0 Z kDi p( / )>0kjS

Z kD jS2 2( )>0
Z kD jS2 2( )>0

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êëàññèôèêàöèè äèàãíîñòè÷åñêîé öåí-
íîñòè ïðèçíàêîâ
Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (7) îá-
ñëåäîâàíèå ïî êîíêðåòíîìó ïðèçíàêó èíôîðìà-
òèâíî, êîãäà

Z k Z kD jS D jS1 1 2 20 0( ) ( )� � � . (10)

Âûïîëíåíèå óñëîâèé (10) õàðàêòåðèçóåò íåçà-
âèñèìóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðèçíàêà.
Âìåñòå ñ òåì, íåâûïîëíåíèå îäíîãî èç óñëîâèé
(10) äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèçíàêà ìîæåò íå îçíà÷àòü
íåöåëåñîîáðàçíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ìîæåò
îêàçàòüñÿ, ÷òî íàëè÷èå ïðèçíàêà â çîíå äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé íå èìååò èíôîðìàòèâíîñòè, òîãäà
êàê ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ
äîñòàòî÷íî âàæíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ ÷àñòíîé äèà-
ãíîñòè÷åñêîé öåííîñòüþ ïðèçíàêà kj â èíòåðâàëå
S2, ò.å.

ZD2(kjS2) > 0. (11)

Òàêæå áûâàåò, ÷òî ñàì ïî ñåáå ðàññìàòðèâàå-
ìûé ïðèçíàê íå èìååò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, íî
åãî íàëè÷èå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ íåêîòîðîãî äðóãîãî
ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ïîñòàâëåííûé äèàãíîç, òîãäà

Z k k
P k D k

P k k
Di p iS

p i jS

p jS

( ) log
( )

( )
� 2 , (12)

ãäå P (kp�DikjS ) – âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà
kp äëÿ îáúåêòîâ ñ äèàãíîçîì Di ïîñëå ïîÿâëåíèÿ
èíòåðâàëà S ó ïðèçíàêà kj; P (kp�kjS ) – âåðîÿòíîñòü
ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà kp ó âñåõ îáúåêòîâ ñ ïðèçíà-
êîì kjS.

Ôîðìóëà (12) îïðåäåëÿåò óñëîâíóþ äèàãíîñòè-
÷åñêóþ öåííîñòü ïðèçíàêà kp ïîñëå ïîÿâëåíèÿ
ïðèçíàêà kjS.

Ïðè àíàëèçå äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè òîãî
èëè èíîãî ïðèçíàêà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ,
âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ñëåäóþùèå àñïåêòû [4]:

ÿâëÿåòñÿ ëè êîíòðîëèðóåìûé ïîêàçàòåëü ôóíê-
öèåé ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè èëè

ãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåîáõîäèìîñòè áîëåå ïîë-
íîãî îáñëåäîâàíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì íà ðèñóíêå èçîá-
ðàæåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ êëàññè-
ôèöèðîâàòü ïðèçíàêè â çàâèñèìîñòè îò âèäà äèà-
ãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè.

Ïðèìåðû îöåíêè äèàãíîñòè÷åñêîé öåííî-
ñòè êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ [3] äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ áóìàæíîé èçîëÿ-
öèè îáìîòîê ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðåäó-
ñìîòðåíî èçìåðåíèå ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè. Ñëå-
äóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè
ïðÿìî õàðàêòåðèçóåò ãëóáèíó ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî
ðàçðóøåíèÿ öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè â ïðîöåññå ýê-
ñïëóàòàöèè òðàíñôîðìàòîðà [6]. Ïðè ýòîì â [7] ïî-
êàçàíî, ÷òî ñòåïåíü äåãðàäàöèè èçîëÿöèè À ïðè åå
ýêñïëóàòàöèè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà èçìåðÿå-
ìîé ñðåäíåâÿçêîñòíîé ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè ÐV

è äëÿ öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè ñ èñõîäíîé ñòåïåíüþ
ïîëèìåðèçàöèè ÐVèñõ ñïðàâåäëèâà ôóíêöèîíàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü

A
U
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, (13)

ãäå U – êîýôôèöèåíò íåîäíîðîäíîñòè Øóëüöà, õà-
ðàêòåðèçóþùèé ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîëèìåðà, êîòîðûé ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ
ñòåïåíÿõ äåñòðóêöèè èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Íàðÿäó ñ íàëè÷èåì íåïîñðåäñòâåííîé ôóíêöè-
îíàëüíîé çàâèñèìîñòè ñî ñòåïåíüþ äåãðàäàöèè
öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè ñíèæåíèå ñòåïåíè ïîëèìå-
ðèçàöèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òðàíñôîðìàòîðà
èìååò ìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü ñî ñíèæåíèåì ìå-
õàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áóìàãè [8]. Ïðè ýòîì â îò-
íîøåíèè íàëè÷èÿ çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî äîñòèæåíèå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïîëè-
ìåðèçàöèè 250 åä. (ïðè êîòîðîì â ñîîòâåòñòâèè ñ
[3] ðåñóðñ èçîëÿöèè ñ÷èòàåòñÿ èñ÷åðïàííûì) îöå-
íèâàåòñÿ êàê íå ìåíåå ÷åì ÷åòûðåõêðàòíîå ñíèæå-
íèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñõîäíîé [6].

Ïðèâåäåííûå ïîëîæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èç-
ëîæåííûì ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè äå-



òåðìèíèðîâàííîé äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè èç-
ìåðåíèé ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè äëÿ îöåíêè èçíî-
ñà èçîëÿöèè îáìîòîê ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî îöåí-
êå äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè òîãî èëè èíîãî ïîêà-
çàòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè ðàíåå ñîîò-
íîøåíèÿìè íåîáõîäèìî óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿ-
çè îïðåäåëåííîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé èçìåðÿåìî-
ãî ïàðàìåòðà ñ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì äåôåêòà
â îáîðóäîâàíèè, êîòîðûé îí õàðàêòåðèçóåò (èëè
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîëæåí õàðàêòåðèçîâàòü). Ïðè
îòñóòñòâèè íåïîñðåäñòâåííîé ôóíêöèîíàëüíîé çà-
âèñèìîñòè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé òîãî èëè èíîãî ïî-
êàçàòåëÿ îò ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðà
(ñíèæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé èëè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè èçîëÿöèè) äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé äèàãíîñòè-
÷åñêîé öåííîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî íåñêî-
ëüêî âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ, à èìåííî: ñîïîñòàâëå-
íèå çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ ñ ðåçó-
ëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè âñêðûòèÿõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ, ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé,
èìåþùèõ íåïîñðåäñòâåííóþ ñâÿçü ñ ýëåêòðè÷å-
ñêîé èëè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ èçîëÿöèè, èëè
óñòàíîâëåíèå ìåæäó íèìè êîððåëÿöèîííûõ çàâè-
ñèìîñòåé.

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, ðàññìîòðèì äèàãíîñòè-
÷åñêóþ öåííîñòü ïðèìåíåíèÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêî-
ãî àíàëèçà ãàçîâ, ðàñòâîðåííûõ â ìàñëå (ÕÀÐÃ),
äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, îñíîâíàÿ ñóòü çàëî-
æåííîé èäåîëîãèè â [3] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âû-
õîä çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çà óñòàíîâëåííûå ãðàíè-
öû (ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê ïðèçíàê âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèé
(äåôåêòîâ). Â ýòîì ïëàíå ââåäåííûé â [3] ìåòîä
ÕÀÐÃ èìååò îòëè÷èå îò ïðèâåäåííîé èäåîëîãèè,
òàê êàê íîðìàòèâíî óñòàíàâëèâàþòñÿ òîëüêî ãðà-
íè÷íûå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ, ïðè äîñòèæåíèè êî-
òîðûõ òðàíñôîðìàòîðû áåðóòñÿ ïîä êîíòðîëü ñ
ó÷àùåííûì îòáîðîì ïðîá ìàñëà è ïðîâåäåíèåì
ÕÀÐÃ [9]. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå êîíöåíòðàöèé
ãàçîâ õàðàêòåð ðàçâèâàþùåãîñÿ äåôåêòà ïî ðåçóëü-
òàòàì ÕÀÐÃ îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèòåðèàëüíûì îò-
íîøåíèÿì êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ ïàð ãàçîâ.

Àíàëèç ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäèê îöåíêè õàðàêòå-
ðà ðàçâèâàþùèõñÿ äåôåêòîâ ïî ðåçóëüòàòàì ÕÀÐÃ
[10, 11] ïîêàçûâàåò, ÷òî â íèõ èìåþòñÿ çíà÷èòåëü-

íûå ðàçëè÷èÿ êàê ïî âèäó, òàê è ïî êîëè÷åñòâó èñ-
ïîëüçóåìûõ îòíîøåíèé ïàð ãàçîâ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èñïîëüçóåìûå îòíîøåíèÿ
ïàð õàðàêòåðíûõ ãàçîâ â ðàçëè÷íûõ ïðèìåíÿåìûõ
ìåòîäèêàõ: Äîðíåíáóðãà (Dornenburg’s method),
Ìþëëåðà (Muller’s method), Ðîäæåðñà (CEGB�Ro-
gers Ratios), ÌÝÊ (IEC 60599), ÂÝÈ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå õðîìàòîã-
ðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ãàçîâ, ðàñòâîðåííûõ â òðàíñ-
ôîðìàòîðíîì ìàñëå, ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü è
îöåíèâàòü õàðàêòåð ðàçâèòèÿ â ñèëîâûõ òðàíñôîð-
ìàòîðàõ äåôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè
ðàçðÿäàìè â ìàñëå, ïåðåãðåâàìè òîêîâåäóùèõ ñîå-
äèíåíèé è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè îñòîâà. Ïðè
ýòîì, ïîëó÷àåìûå ïî îòíîøåíèþ êîíöåíòðàöèé
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð ãàçîâ ïðèçíàêè èìåþò
óñëîâíóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü, òàê êàê îíè
ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü õàðàêòåð ðàçâèâàþùåãîñÿ
äåôåêòà (òåïëîâîé èëè ýëåêòðè÷åñêèé) ïðè ïðåâû-
øåíèè óñòàíîâëåííûõ ãðàíè÷íûõ êîíöåíòðàöèé
õîòÿ áû ó îäíîãî óãëåâîäîðîäíîãî ãàçà [9].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå ãàçîâ ìîæåò áûòü
âûçâàíî ðàçâèòèåì äåôåêòîâ ðàçëè÷íîãî õàðàêòå-
ðà è íå èìååòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé çàâèñèìîñòè
ìåæäó èõ êîíöåíòðàöèÿìè è ñíèæåíèåì ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè, òî ïðè îöåíêå äèà-
ãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ
íåîáõîäèìî îïèðàòüñÿ íà àíàëèç íàêîïëåííûõ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ äàííûõ ÕÀÐÃ è ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ñ
ðåçóëüòàòàìè âñêðûòèé òðàíñôîðìàòîðîâ [12]. Â
ñâÿçè ñ ýòèì áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà ïî îöåíêå âå-
ðîÿòíîñòåé ñîâïàäåíèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî õàðàêòå-
ðà äåôåêòà ïî îòíîøåíèÿì êîíöåíòðàöèé ïàð ãà-
çîâ (ïî âñåì óêàçàííûì ðàíåå ìåòîäèêàì ñ ó÷åòîì
ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèàëüíûõ çíà÷åíèé) ñ ôàê-
òè÷åñêè îáíàðóæåííûìè äåôåêòàìè â áîëåå ÷åì
300 òðàíñôîðìàòîðàõ, âûâåäåííûõ â ðåìîíò ïî ðå-
çóëüòàòàì ÕÀÐÃ. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ñîâïàäå-
íèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî õàðàêòåðà äåôåêòà ïðè èñïî-
ëüçîâàíèè êàæäîãî îòíîøåíèÿ ïàð õàðàêòåðíûõ
ãàçîâ ñ ôàêòè÷åñêè îáíàðóæåííûì äëÿ êàæäîé ìå-
òîäèêè îïðåäåëÿëàñü â âèäå
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Ìåòîäèêà Èñïîëüçóåìûå îòíîøåíèÿ ïàð õàðàêòåðíûõ ãàçîâ

Äîðíåíáóðãà CH4�H2, C2H2�C2H4, C2H6�C2H2, C2H2�CH4

Ìþëëåðà CH4�H2, C2H4�C2H6, CO�CO2, C2H6�C2H2

Ðîäæåðñà CH4�H2, C2H2�C2H4, C2H4�C2H6, C2H6�CH4

ÌÝÊ CH4�H2, C2H2�C2H4, C2H4�C2H6

ÂÝÈ CH4�H2, C2H4�CH4, C2H6�CH4, C2H2�C2H4, C2H6�C2H2, C2H4�C2H6

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Í2 – âîäîðîä; ÑÍ4 – ìåòàí; Ñ2Í2 – àöåòèëåí; Ñ2Í4 – ýòèëåí; Ñ2Í6 – ýòàí; ÑÎ – îêñèä óãëåðîäà; ÑÎ2 – äèîêñèä
óãëåðîäà.



ãäå Ni – ÷èñëî ñîâïàäåíèé õàðàêòåðà äåôåêòà, ïðî-
ãíîçèðóåìîãî ïî ðåçóëüòàòàì ÕÀÐÃ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé õàðàê-
òåðíûõ ãàçîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ i-é ìåòîäèêîé, ñ
ôàêòè÷åñêîé îöåíêîé, ïîëó÷åííîé ïðè îáñëåäîâà-
íèè âûâåäåííîãî â ðåìîíò òðàíñôîðìàòîðà; Ni� –
îáùåå ÷èñëî òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ïðîãíîçèðóåìûì
õàðàêòåðîì äåôåêòà ïî ðåçóëüòàòàì îòíîøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé õàðàêòåðíûõ ãàçîâ äëÿ i-é ìåòîäèêè.

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðè-
òåðèàëüíûõ îòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé ïàð ãàçîâ
ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðà äåôåêòà äëÿ i-é ìåòî-
äèêè îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå

Z Z k kD D p j
n

� �� ( ), (15)

ãäå n – ÷èñëî ïðèçíàêîâ (îòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé
ïàð ãàçîâ), à â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (8)

Z k k  P D Z  k kD p j  i
i

m

Di p j( ) ( ) ( )�
�
�

1

. (16)

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé è
îöåíêè äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
îòíîøåíèé ïàð ãàçîâ äëÿ êàæäîé ìåòîäèêè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàñ÷åò äèàãíî-
ñòè÷åñêîé öåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèàëü-
íûõ îòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé ïàð ãàçîâ ïðè îïðå-
äåëåíèè õàðàêòåðà äåôåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäèêè ÌÝÊ (IEC 60599).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (12) îöåíèì äèà-
ãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèà-
ëüíîãî îòíîøåíèÿ ÑÍ4�Í2 ïðè îïðåäåëåíèè òåð-
ìè÷åñêîãî õàðàêòåðà äåôåêòà.

Â äàííîì ñëó÷àå P (kp�DikjS ) = Ðò = 0,92 (ñì.
òàáë. 2), êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé (14) íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ ñîâïàäåíèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî äåôåêòà òåðìè-
÷åñêîãî õàðàêòåðà ñ ôàêòè÷åñêè îáíàðóæåííûìè â
òðàíñôîðìàòîðàõ ïðè ðåìîíòå; P (kp�kjS ) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êðèòåðèàëüíîãî
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Ìåòîäèêà Ïàðàìåòð
CH4
H2

C2H2
C2H4

C2H4
C2H6

CO

CO2

C2H6
C2H2

C2H2
CH4

C2H6
CH4

C2H4
CH4

ZD�

Äîðíåí-
áóðãà

Ðò 0,80 0,96 – – 1,0 0,82 – –

Ðý 0,73 0,55 – – 0,75 0,63 – –

ZDò 0,58 0,45 0,68 0,46

ZDý 0,65 0,90 1,0 0,64

ZD 0,61 0,67 0,84 0,55 2,67

Ìþëëåðà Ðò 0,75 – 0,38 0,70 0,70 – – –

Ðý 0,82 – 0,50 0,33 0,67 – – –

ZDò 0,69 –0,21 0,03 0,44

ZDý 0,62 –0,16 0,07 0,47

ZD 0,66 –0,19 0,05 0,46 0,98

Ðîäæåðñà Ðò 0,70 0,97 0,82 – – – 0,80 –

Ðý 0,68 0,33 0,90 – – – 0,67 –

ZDò 0,46 0,24 0,84 0,50

ZDý 0,47 0,88 0,74 0,63

ZD 0,47 0,56 0,79 0,57 2,39

ÌÝÊ Ðò 0,92 0,98 0,97 – – – – –

Ðý 0,98 0,94 0,95 – – – – –

ZDò 0,97 0,92 0,93

ZDý 0,89 0,97 0,96

ZD 0,93 0,95 0,95 2,83

ÂÝÈ Ðò 0,83 0,95 0,40 – 0,78 – 0,68 0,64

Ðý 0,66 0,40 0,60 – 0,58 – 0,58 0,33

ZDò 0,51 0,29 0 0,38 0,30 –0,03

ZDý 0,67 0,83 0 0,54 0,37 –0,06

ZD 0,59 0,56 0 0,46 0,34 –0,05 1,90

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. Ðò, Ðý – âåðîÿòíîñòü ñîâïàäåíèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî õàðàêòåðà äåôåêòà (òåðìè÷åñêîãî èëè ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
îòâåòñòâåííî) ñ ôàêòè÷åñêè îáíàðóæåííûìè; ZDò, ZDý – óñëîâíàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèàëüíîãî îò-
íîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïàð ãàçîâ ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðà äåôåêòà (òåðìè÷åñêîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâåííî); ZD – îá-
ùàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèàëüíîãî îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïàð ãàçîâ ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðà
äåôåêòà; ZD� – äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèàëüíûõ îòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé ïàð ãàçîâ ïðè îïðåäåëåíèè
õàðàêòåðà äåôåêòà. 2. Îöåíêà âåðîÿòíîñòåé ñîâïàäåíèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî õàðàêòåðà äåôåêòà ñ ôàêòè÷åñêè îáíàðóæåííûìè äå-
ôåêòàìè ïðè ðåìîíòàõ òðàíñôîðìàòîðîâ âûïîëíåíà Êàñàòêèíîé Ò. Å. (ÀÎ ÂÍÈÈÝ).



çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îòíîøåíèÿ ÑÍ4�Í2,
ïðîãíîçèðóþùåãî äåôåêò òåðìè÷åñêîãî õàðàêòåðà
ó âñåõ îáñëåäîâàííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïîñëå
ïðåâûøåíèÿ ãðàíè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ, è â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé
îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå

P (kp�kjS ) = Ð (Dò)Ðò + Ð (Dý)(1 – Ðý),

ãäå Ð (Dò) è Ð (Dý) – àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ äåôåêòà òåðìè÷åñêîãî èëè ýëåêòðè÷åñêîãî
õàðàêòåðà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî Ð (Dò) = Ð (Dý) = 0,5, èìååì

P (kp�kjS ) = Ð (Dò)Ðò + Ð (Dý)(1 – Ðý) =

= 0,5(0,92 + 0,02) = 0,47;

ZDò � �log
,

,
,2

0 92

0 47
0 97.

Àíàëîãè÷íî äëÿ äåôåêòà ýëåêòðè÷åñêîãî õà-
ðàêòåðà èìååì:

P (kp�kjS ) = Ð (Dý)Ðý + Ð (Dò)(1 – Ðò) =

= 0,5(0,98 + 0,08) = 0,53;

ZDý � �log
,

,
,2

0 98

0 53
0 89.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (8) èìååì

ZD = Ð (Dò)ZDò + Ð (Dý)ZDý = 0,5(0,97 + 0,89) = 0,93.

Âûïîëíÿÿ àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû, èñïîëüçóÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ Ðò è Ðý, ïîëó÷èì:

äëÿ îòíîøåíèÿ Ñ2Í2�Ñ2Í4 ZD = 0,95;
äëÿ îòíîøåíèÿ Ñ2Í4�Ñ2Í6 ZD = 0,95.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (15) äèàãíîñòè-

÷åñêàÿ öåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèàëüíûõ
îòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé ïàð ãàçîâ ïðè îïðåäåëå-
íèè õàðàêòåðà äåôåêòà ïî ìåòîäèêå ÌÝÊ (IEC
60599)

ZD� = 0,93 + 0,95 + 0,95 = 2,83.
Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,

÷òî íàèáîëüøóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðè
îïðåäåëåíèè õàðàêòåðà ðàçâèâàþùåãîñÿ äåôåêòà
èìååò ìåòîäèêà ÌÝÊ (IEC 60599), êîòîðàÿ ðåêî-
ìåíäîâàíà ê ïðèìåíåíèþ â [9].

Ðàññìîòðèì èíôîðìàòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
àíàëèçà ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé â ìàñëå, êîòîðûé
áûë ââåäåí â [3] äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ áóìàæíîé
èçîëÿöèè îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ, ïðè ýòîì
ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ôóðàíîâûõ ïðîèçâîäíûõ,
îãðàíè÷èâàþùåå îáëàñòü íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ, óñòàíîâëåíî íå áîëåå 0,0015% (â
òîì ÷èñëå ôóðôóðîëà 0,001%).

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû âûáîðî÷íûå ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé â ìàñëå
(mÕ ) è çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé (DÕ ), ïîëó÷åííûå íà
îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ îá-
ñëåäîâàíèÿ 232 ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿ-

æåíèåì 110 êÂ è âûøå, â çàâèñèìîñòè îò ñðîêà ýê-
ñïëóàòàöèè.

Äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé ïîëó÷åííûõ
ñîâîêóïíîñòåé âûáîðîê ñîäåðæàíèÿ ôóðàíîâûõ
ñîåäèíåíèé îò ñðîêà ýêñïëóàòàöèè âîñïîëüçóåìñÿ
ñòàíäàðòíûì êðèòåðèåì ñðàâíåíèÿ äâóõ ñðåäíèõ
ñîâîêóïíîñòåé (Z – êðèòåðèé) [13], â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîòîðûì âûáîðî÷íûå ñðåäíèå ðàçëè÷àþòñÿ çíà-
÷èìî, åñëè

|Zíàáë| > Zêð,

ãäå

Z
m m

D n

i j

D n j ji i

íàáë �
�

�
;

ni è nj – îáúåìû âûáîðîê.
Êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà Zêð îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì òàáóëèðîâàííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè Ëàï-
ëàñà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 

èç ðàâåíñòâà

Ô(Zêð) = (1 – 
)�2.

Â òàáë. 4 äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîâîêóïíîñòåé
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí íàáëþäàåìîãî êðè-
òåðèÿ |Zíàáë| è òàáóëèðîâàííîå çíà÷åíèå êðèòè÷å-
ñêîé òî÷êè Zêð, îïðåäåëåííîå ïðè óðîâíå çíà÷èìî-
ñòè 
 = 0,05.

Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñîâîêóïíîñòåé
äàííûõ ïî ðàçëè÷íûì ïåðèîäàì ýêñïëóàòàöèè
òðàíñôîðìàòîðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî àáñîëþòíàÿ âå-
ëè÷èíà íàáëþäàåìîãî êðèòåðèÿ |Zíàáë| > Zêð, óêàçû-
âàþùàÿ íà íàëè÷èå çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ïîëó÷åí-
íûõ êîíöåíòðàöèé ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé ïðè
óâåëè÷åíèè ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè, èìååò ìåñòî
ëèøü â ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ. Ïðè ýòîì, ïðè ñðàâíåíèè
ñîâîêóïíîñòåé ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè áîëåå 10
ëåò ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ |Zíàáë| < Zêð, ÷òî
óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ñî-
äåðæàíèÿ ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé ïðè óâåëè÷åíèè
ñðîêà ýêñïëóàòàöèè òðàíñôîðìàòîðîâ.

Ïðè îáñëåäîâàíèè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ
ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè 25 ëåò è áîëåå äëÿ 15
òðàíñôîðìàòîðîâ áûëè âûïîëíåíû ñîâìåñòíûå
èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè âèòêîâîé èçî-
ëÿöèè îáìîòîê è ñîäåðæàíèÿ ôóðàíîâûõ ñîåäèíå-
íèé â ìàñëå.

Ïî èçìåðåíèþ ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè ïîëó÷å-
íî, ÷òî ó ñåìè òðàíñôîðìàòîðîâ èìååòñÿ çíà÷èòå-
ëüíûé èçíîñ èçîëÿöèè îáìîòîê.

Ïî èçìåðåíèþ ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé ó 14
òðàíñôîðìàòîðîâ íå íàáëþäàëîñü ïðåâûøåíèÿ
óñòàíîâëåííûõ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé. Ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå, ÷òî ïðÿìûì ìåòîäîì îöåíêè èçíîñà
èçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ñòåïåíè ïîëèìåðè-
çàöèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (6) îöåíèì äèà-
ãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü ïðèìåíåíèÿ àíàëèçà ôó-
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ðàíîâûõ ñîåäèíåíèé äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ áó-
ìàæíîé èçîëÿöèè îáìîòîê.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ èìååì:
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íå áûëî ïðåâûøåíèÿ

ãðàíè÷íîé êîíöåíòðàöèè ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé
è ïðè ýòîì, äåéñòâèòåëüíî, íå áûëî èçíîñà ïî ñòå-
ïåíè ïîëèìåðèçàöèè, ñîñòàâèëà

P (k � 0,0015�D1) = 8�14 � 0,57,

ãäå D1 – ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îòñóòñòâèþ
èçíîñà èçîëÿöèè îáìîòîê, ïîäòâåðæäåííîå èçìå-
ðåíèåì ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè;

âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ èíòåðâàëà çíà÷åíèé ôó-
ðàíîâûõ ñîåäèíåíèé, íå ïðåâûøàþùèõ ãðàíè÷-
íîé êîíöåíòðàöèè ó âñåõ îáñëåäîâàííûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ñ ëþáûì ñîñòîÿíèåì èçîëÿöèè, ñîñòà-
âèëà P (kjS ) = P (k � 0,0015) = 14�15 � 0,93.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì îöåíêó äèàãíîñòè÷å-
ñêîé öåííîñòè èçìåðåíèé ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé
â ìàñëå

Z kD1 0 0015 2
0 57

0 93
0 7( , ) log

,

,
,� � � � .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷å-
òîâ ïî îöåíêå äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè òîãî èëè
èíîãî ïîêàçàòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè
ðàíåå ñîîòíîøåíèÿìè íåîáõîäèìî èìåòü çíà÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðîÿòíîñòåé. Åñòåñòâåííî, íà
ïðàêòèêå îïåðèðóþò èìåþùèìèñÿ ñòàòèñòè÷åñêè-
ìè äàííûìè, à èíòåðâàëüíûå îöåíêè ìîãóò áûòü
óñòàíîâëåíû ñ ïîìîùüþ îáùèõ ìåòîäîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Â îòíîøåíèè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ôóðàíîâûõ
ñîåäèíåíèé ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå
íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ çíà÷åíèå äèà-
ãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè ìîæåò óòî÷íÿòüñÿ. Îäíà-
êî, ó÷èòûâàÿ îòñóòñòâèå çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ñî-
äåðæàíèÿ ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé îò ñðîêà ýêñïëó-
àòàöèè òðàíñôîðìàòîðîâ, à òàêæå, ÷òî âûõîä ýòèõ
ñîåäèíåíèé â ïðîöåññå äåãðàäàöèè èçîëÿöèè íå
ÿâëÿåòñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèì â îòíîøåíèè ÷èñëà
ðàçðûâîâ â “ñðåäíåé ïî ìàññå” ìàêðîìîëåêóëå
öåëëþëîçû è ñòåïåíè åå äåñòðóêöèè [6], ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îòðèöàòåëüíàÿ îöåíêà
äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ íàëè÷è-
åì ñëó÷àéíîé äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè ó äàííî-
ãî ïîêàçàòåëÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ôóðàíîâûå ñîåäè-
íåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëàáèëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè è ðàç-
ëàãàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì êèñëîé ñðåäû â ñòîðîíó
îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ íåôóðàíîâîãî òèïà, à ïðè
íàëè÷èè â òðàíñôîðìàòîðå òåðìîñèôîííîãî ôèëü-
òðà îáðàçóþùèåñÿ ôóðàíîâûå ñîåäèíåíèÿ àäñîð-
áèðóþòñÿ è ðàñïàäàþòñÿ èç-çà êèñëîé ñðåäû íà ñè-
ëèêàãåëå [6, 14].

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ôóðàíîâûõ ñîåäèíå-
íèé â ìàñëå ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íå ïîçâîëÿ-
åò ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î ñîñòîÿíèè èçîëÿöèè îá-
ìîòîê, à ëèøü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î íåîáõîäèìîñòè áîëåå ïîëíîãî îá-
ñëåäîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.

Âûâîäû

1. Ðàññìîòðåíà êëàññèôèêàöèÿ äèàãíîñòè÷å-
ñêîé öåííîñòè ïðèçíàêîâ, êðèòåðèè åå îöåíêè è
ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ÷èñëåííî îöåíèâàòü
èíôîðìàòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ
ïîêàçàòåëåé ïðè äèàãíîñòèêå òðàíñôîðìàòîðíîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

2. Îöåíêà äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ õàðàêòå-
ðà ðàçâèâàþùèõñÿ äåôåêòîâ ïî ðåçóëüòàòàì õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ãàçîâ, ðàñòâîðåííûõ â
ìàñëå òðàíñôîðìàòîðîâ, ïîêàçàëà, ÷òî íàèáîëü-
øóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü èìååò ìåòîäèêà
ÌÝÊ (IEC 60599), êîòîðàÿ ðåêîìåíäîâàíà ê ïðè-
ìåíåíèþ â Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ ïî äèàãíîñ-
òèêå ðàçâèâàþùèõñÿ äåôåêòîâ òðàíñôîðìàòîðíîãî
îáîðóäîâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì õðîìàòîãðàôè÷åñêî-
ãî àíàëèçà ãàçîâ, ðàñòâîðåííûõ â ìàñëå (ÐÄ 153-
34.0-46.302-00).

3. Îöåíêà äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè ìåòîäà
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ áóìàæíîé èçîëÿöèè îáìîòîê
ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïî íàëè÷èþ ôóðàíîâûõ
ñîåäèíåíèé â ìàñëå ïîêàçàëà åãî ñëó÷àéíóþ äèà-
ãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü. Äàííûé ìåòîä íå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ñîñòîÿ-
íèè èçîëÿöèè îáìîòîê ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ,
à ëèøü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò äàâàòü èíôîð-
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Ò à á ë è ö à 3

Ñðîê
ýêñïëóàòàöèè,

ëåò

Ìàññîâîå
ñîäåðæàíèå
mÕ � 10 – 4, %

DÕ � 10 – 8 Îáúåì
âûáîðêè

5 – 10 1,8 2,7 27

10 – 15 3,8 18,6 61

15 – 20 2,6 12,6 53

20 – 25 3,3 13,2 70

25 – 30 4,5 10,5 21
Ò à á ë è ö à 4

Ïàðàìåòðû
ñîâîêóïíîñòåé, ëåò

|Zíàáë| Zêð

5 – 10 è 10 – 15 3,17

1,96

5 – 10 è 15 – 20 1,38

5 – 10 è 20 – 25 2,78

5 – 10 è 25 – 30 3,51

10 – 15 è 15 – 20 1,62

10 – 15 è 20 – 25 0,71

10 – 15 è 25 – 30 0,79

15 – 20 è 20 – 25 1,07

15 – 20 è 25 – 30 2,23

20 – 25 è 25 – 30 1,44



ìàöèþ î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ áîëåå ïîëíî-
ãî îáñëåäîâàíèÿ.
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Äàëüíåå ðåçåðâèðîâàíèå îòêàçîâ çàùèò è âûêëþ÷àòåëåé
â ñåòÿõ 0,4 êÂ

Áåëÿåâ À. Â., Ýäëèí Ì. À., êàíäèäàòû òåõí.íàóê

Ëåíîðãýíåðãîãàç – ÍÈÈÏÒ

Äëÿ ñåòåé 0,4 êÂ (â îòëè÷èå îò ñåòåé áîëåå âû-

ñîêèõ íàïðÿæåíèé) õàðàêòåðíû áîëüøîå âëèÿíèå

àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé è ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêò-

ðè÷åñêîé äóãè íà çíà÷åíèÿ òîêîâ êîðîòêèõ çàìûêà-

íèé (ÊÇ), ðåçêîå ñíèæåíèå òîêà ÊÇ ïî ìåðå óäàëå-

íèÿ îò øèí 0,4 êÂ ïèòàþùåé ïîäñòàíöèè, à òàêæå

ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ íàäåæíîñòü îñíîâíûõ çà-

ùèòíûõ àïïàðàòîâ – àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòå-

ëåé. Ïîýòîìó ïðîáëåìà äàëüíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ

îòêàçîâ çàùèò è âûêëþ÷àòåëåé â ñåòÿõ 0,4 êÂ

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé.
Ðåçåðâèðîâàíèå çàùèò îòõîäÿùèõ îò øèí

0,4 êÂ ëèíèé ñ ïîìîùüþ ìàêñèìàëüíûõ òîêîâûõ

çàùèò òðàíñôîðìàòîðîâ 6(10)�0,4 êÂ èëè ââîäíûõ

àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé, óñòàíîâëåííûõ

ìåæäó òðàíñôîðìàòîðîì è øèíàìè 0,4 êÂ, êàê

ïðàâèëî, íå îáåñïå÷èâàåòñÿ. Ïîêàæåì ýòî íà ïðè-

ìåðå ñåòè, ïèòàþùåéñÿ îò òðàíñôîðìàòîðà ìîù-

íîñòüþ 1000 êÂ � À, Uê =5,5%. Òîê ñðàáàòûâàíèÿ

óêàçàííûõ çàùèò Iñ.ç îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

2Ií.ò – 5Ií.ò (ãäå Ií.ò – íîìèíàëüíûé òîê òðàíñôîðìà-

òîðà), óñëîâíî ïðèìåì ñðåäíåå çíà÷åíèå

Iñ.ç = 3,5Ií.ò = 3,5 � 1445 = 5060 À. Îïðåäåëèì çîíó

äåéñòâèÿ ýòîé çàùèòû.
Ñóììàðíîå çíà÷åíèå Z�, ñîîòâåòñòâóþùåå íà-

äåæíîìó ñðàáàòûâàíèþ ýòîé çàùèòû,
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ãäå K÷R – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè ÊÇ
÷åðåç ïåðåõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ (ñ ó÷åòîì ýëåêò-
ðè÷åñêîé äóãè â ìåñòå ÊÇ).

Ýòî ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü â âèäå

Z x x x x r r r R� � � � � � � � �( ) ( )ñ ò ø ê  ò ø ê ä
2 2 ,

ãäå xñ – èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïèòàþùåé
òðàíñôîðìàòîð ñèñòåìû, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì
0,1xò; xò è rò – èíäóêòèâíîå è àêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèÿ òðàíñôîðìàòîðà, ðàâíûå 8,6 è 2 ìÎì; xø è rø –
èíäóêòèâíîå è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ øèí
0,4 êÂ ïîäñòàíöèè, ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè 0,17 è
0,31 ìÎì; xê è rê – èíäóêòèâíîå è àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèÿ êàáåëÿ 0,4 êÂ äî ìåñòà ÊÇ, çíà÷åíèå xê

ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, ïîñêîëüêó îíî íà ïîðÿäîê
ìåíüøå rê; Rä – ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäíûõ êîí-
òàêòîâ è ýëåêòðè÷åñêîé äóãè â ìåñòå ÊÇ, ïðèíèìà-
åòñÿ ðàâíûì 15 ìÎì.

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî rê, ïîëó÷èì

rê = 19,5 ìÎì. Ïî èçâåñòíîìó àêòèâíîìó ñîïðî-

òèâëåíèþ êàáåëåé ìîæíî íàéòè èõ äëèíó, ò.å. çîíó

ðåçåðâèðîâàíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ðàññìàòðèâà-

åìàÿ ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ çàùèòà ìîæåò îòêëþ-

÷èòü òðåõôàçíîå ÊÇ, òàáë. 1.



Ðåàëüíûå äëèíû êàáåëåé â ñåòè 0,4 êÂ ïî óñëî-
âèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòü â 5 – 15 ðàç
áîëüøå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êàáåëåé áîëüøèõ è ìà-
ëûõ ñå÷åíèé.

Òàêèì îáðàçîì, îáû÷íàÿ ìàêñèìàëüíàÿ òîêîâàÿ
çàùèòà íå îáåñïå÷èâàåò ðåçåðâèðîâàíèÿ çàùèò è
âûêëþ÷àòåëåé îòõîäÿùèõ ëèíèé, è ïðè îòêàçå ïî-
ñëåäíèõ âîçìîæíû çàãîðàíèÿ êàáåëåé, ïîæàðû â
êàáåëüíûõ êàíàëàõ, ïîëíîå è äëèòåëüíîå ïîãàøåíèå
ïîäñòàíöèè ñ îñòàíîâêîé ñîîòâåòñòâóþùåãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è áîëüøèì óùåðáîì.

Â 1975 ã. â Àòîìòåïëîýëåêòðîïðîåêòå áûëî ðàç-
ðàáîòàíî óñòðîéñòâî äàëüíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ îò-
êàçîâ çàùèò è âûêëþ÷àòåëåé äëÿ ñåòåé 0,4 êÂ
àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé [1, 2], ñîñòîÿùåå èç íà-
áîðà ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ðåëå (äâà òîêîâûõ
ðåëå, îäíî ðåëå ìîùíîñòè, äâà ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåëå, ðåëå âðåìåíè è óêàçàòåëüíîå ðåëå), îäíàêî â
ñõåìàõ îáùåïðîìûøëåííûõ ïîäñòàíöèé îíî íå
ïðèìåíÿåòñÿ èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èñïîëüçó-
åìîé ðåëåéíîé àïïàðàòóðû, ñëîæíîñòè ðàñ÷åòîâ è
íàëàäêè, íåîáõîäèìîñòè ñâÿçåé êîíòðîëüíûìè êà-
áåëÿìè ñ çàùèòîé ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ,
óñòàíîâëåííîé ñî ñòîðîíû ïèòàþùåé ñåêöèè
6(10) êÂ è íå î÷åíü áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, à
òàêæå èç-çà åãî ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ – îíî
âûâîäèòñÿ èç ðàáîòû â ïåðèîä ãðóïïîâîãî ñàìîçà-
ïóñêà ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ðåàãèðóåò òîëüêî íà
òðåõôàçíûå ÊÇ.

Âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ðåëåéíîé çàùèòû öèô-
ðîâîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü äàëüíåå ðå-
çåðâèðîâàíèå íà íîâûõ ïðèíöèïàõ, â îñíîâó êîòî-
ðûõ ïîëîæåí íåïðåðûâíûé àíàëèç òåêóùèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñåòè è âû÷èñëåíèå êðèòåðèåâ, ïî êîòîðûì
ìîæíî îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü âîçíèêíîâå-
íèå ÊÇ â ñåòè 0,4 êÂ.

Àëãîðèòì äàëüíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ (àâòîðû
ðàçðàáîòêè Ì. À. Ýäëèí è À. Â. Áåëÿåâ), ðåàëèçî-
âàííûé â áëîêå ÁÌÐÇ-0,4 ïðîèçâîäñòâà ÍÒÖ “Ìå-
õàíîòðîíèêà”, ðàññìîòðåí äàëåå. Áëîê óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íà ââîäå. Ê íåìó ïîäâåäåíû ïèòàíèå ïîñòî-
ÿííûì íàïðÿæåíèåì 220 Â, öåïè òðàíñôîðìàòîðîâ

òîêà ââîäà è íàïðÿæåíèÿ øèí. Àëãîðèòì ñîñòîèò
èç òðåõ íåçàâèñèìûõ ãðóïï óñëîâèé ñðàáàòûâàíèÿ
äàëüíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ (ÄÐ), êàæäàÿ èç êîòîðûõ
âûäàåò êîìàíäó íà îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ ââî-
äà (èëè òðàíñôîðìàòîðà).

Ïåðâàÿ ãðóïïà óñëîâèé ñðàáàòûâàíèÿ ÄÐ. Àíà-
ëèçèðóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðèðàùåíèÿìè
àêòèâíîãî �Ilà è ðåàêòèâíîãî �Ilð òîêà ïðÿìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè ïóñêå (ñàìîçàïóñêå) ýëåêò-
ðîäâèãàòåëåé ïðåîáëàäàåò ïðèðàùåíèå ðåàêòèâíî-
ãî òîêà, ïðè ÊÇ – àêòèâíîãî:

�Ilà � Ê�Ilð; �Ilà > 0, (1)

ãäå Ê – êîýôôèöèåíò, àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâëèâà-
åìûé ðàâíûì 1 è óâåëè÷èâàåìûé íà âðåìÿ 0,2 ñ äî
2 ïðè ñêà÷êîîáðàçíûõ ïîâûøåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ.

Ââåäåíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà ïðåäîòâðàùàåò
èçëèøíèé ïóñê äàëüíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ïîñëå
êðàòêîâðåìåííûõ ñíèæåíèé íàïðÿæåíèÿ, ïîñëå
êîòîðûõ ïðèðàùåíèå àêòèâíîãî òîêà äâèãàòåëåé
0,4 êÂ ìîæåò êðàòêîâðåìåííî ïðåâûñèòü ïðèðàùå-
íèå ðåàêòèâíîãî. Òàêîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ, íà-
ïðèìåð, ïîñëå áûñòðîãî îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ â ñåòè ÂÍ
è ÍÍ òîêîâûìè îòñå÷êàìè. Ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ
Ê â òå÷åíèå 0,2 ñ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ èçëèøíåãî ñðàáàòûâàíèÿ ÄÐ, ïî-
ñêîëüêó àëãîðèòì àíàëèçèðóåò ïðèðàùåíèÿ òåêó-
ùèõ çíà÷åíèé òîêà îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé, âû÷èñëåííûõ çà ïðåäøåñòâóþùèå 0,16 ñ. ×å-
ðåç 0,2 ñ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè îêàçûâà-
þòñÿ ðàâíûìè òåêóùèì. Ïîñëå ôèêñàöèè ïóñêà
ÄÐ îáíîâëåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðåêðàùàåòñÿ äî
âîçâðàòà ÄÐ.

Óñëîâèÿ (1) íåäîñòàòî÷íî äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ÊÇ, ïîñêîëüêó îíî âûïîëíÿåòñÿ è ïðè âêëþ÷åíèè
ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåñðàáà-
òûâàíèÿ ÄÐ â ýòîì ðåæèìå ââîäèòñÿ óñëîâèå áëî-
êèðîâêè ÄÐ ïðè âêëþ÷åíèè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè

�Ilà > Iáë, (2)

â êîòîðîì óñòàâêà áëîêèðîâêè Iáë ïðèíèìàåòñÿ ïî
âûðàæåíèþ

Iáë � ÊíIñò.í,

ãäå Iñò.í – íàèáîëüøèé âîçìîæíûé òîê àêòèâíîé
ñòàòè÷åñêîé (íåäâèãàòåëüíîé) íàãðóçêè ïîäñòàí-
öèè, âêëþ÷àåìîé îäíîâðåìåííî â íîðìàëüíîì ðå-
æèìå èëè ïîñëå ïåðåðûâîâ ïèòàíèÿ; Êí – êîýôôè-
öèåíò íàäåæíîñòè, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1,2 – 1,3.

Ïðè îòñóòñòâèè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè Iáë ïðè-
íèìàåòñÿ ðàâíûì 0,2Ií.ò.

Ïðè óäàëåííûõ íåñèììåòðè÷íûõ ÊÇ óñëîâèå
(1) îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì, íî âñëåäñòâèå íåñèì-
ìåòðèè àáñîëþòíîå çíà÷åíèå �Ilà ìåíüøå, ÷åì ïðè
òðåõôàçíîì ÊÇ, è ïîýòîìó óñëîâèå (2) ìîæåò íå
âûïîëíÿòüñÿ. Äëÿ ôèêñàöèè ýòèõ ðåæèìîâ ïàðàë-
ëåëüíî ñ óñëîâèåì (2) ââîäèòñÿ óñëîâèå

I2 � I2íá.äîï , (2à)
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Çîíà ðåçåðâèðîâàíèÿ îáû÷íîé ÌÒÇ ñ óñòàâêîé 3,5Ií.ò äëÿ
òðàíñôîðìàòîðà ìîùíîñòüþ 1000 êÂ�À, Uê = 5,5%

Ñå÷åíèå êàáåëÿ
ñ àëþìèíèåâûìè

æèëàìè, ìì2

Óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå
êàáåëÿ, ìÎì�ì

Äëèíà çîíû
ðåçåðâèðîâàíèÿ,

ì

3 � 25 1,54 12

3 � 35 1,1 17

3 � 50 0,769 25

3 � 70 0,549 35

3 � 95 0,405 48

3 � 120 0,32 60

3 � 150 0,256 76



ãäå I2íá.äîï – óñòàâêà äîïóñòèìîãî òîêà íåáàëàíñà,
ïðèíèìàåòñÿ ïî âûðàæåíèÿì:

äëÿ òðàíñôîðìàòîðà ñî ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ
“çâåçäà – çâåçäà ñ íóëåì”

I2íá.äîï = 0,25KíIí.ò�3;

äëÿ òðàíñôîðìàòîðà ñî ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ
“òðåóãîëüíèê – çâåçäà ñ íóëåì”

I2íá.äîï = 0,75ÊíIí.ò�3,

ãäå Ií.ò – íîìèíàëüíûé òîê ïèòàþùåãî òðàíñôîð-
ìàòîðà 6(10)�0,4 êÂ.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èçëèøíèõ îòêëþ÷åíèé
ïðè óäàëåííûõ ÊÇ ââîäèòñÿ òàêæå óñëîâèå ñîãëà-
ñîâàíèÿ ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ àâòîìàòè÷åñêèìè
âûêëþ÷àòåëÿìè, óñòàíîâëåííûìè â êîíöå çîíû ðå-
çåðâèðîâàíèÿ,

�I > Iäð., (3)

ãäå �I – ïðèðàùåíèå ôàçíûõ òîêîâ; Iäð – óñòàâêà
ñîãëàñîâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

Iäð = Iñîãë � Êí.ñIñ.î.àâò,

ãäå Êí.ñ – êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ñîãëàñîâàíèÿ,
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1,2; Iñ.î.àâò – òîê ñðàáàòûâàíèÿ
îòñå÷êè àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ, ñ çàùèòîé
êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñîâàíèå. Ñîãëàñîâà-
íèå âûïîëíÿåòñÿ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ íàãðóçêè, òàê
êàê ïî ïðèíöèïó ðàáîòû (íà ïðèðàùåíèè òîêà) ýòî
âëèÿíèå ó÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ïðè âûáîðå çíà÷åíèÿ Iñ.î.àâò, ââîäèìîãî â âûðà-
æåíèå äëÿ ðàñ÷åòà Iäð, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êîíêðåò-
íóþ êîíôèãóðàöèþ ñåòè. Íàïðèìåð, äëÿ ñåòè, ïî-
êàçàííîé íà ðèñóíêå, â êà÷åñòâå Iñ.î.àâò ñëåäóåò ïðè-
íÿòü íàèáîëüøèé èç òîêîâ ñðàáàòûâàíèÿ îòñå÷åê
àâòîìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé Â1, çàùèùàþùèõ
îòõîäÿùèå îò âòîðè÷íûõ ñáîðîê ÑÁ ëèíèè. Â ýòîì
ñëó÷àå äàëüíåå ðåçåðâèðîâàíèå áóäåò îõâàòûâàòü
âûêëþ÷àòåëè Â2 è îòõîäÿùèå îò íèõ êàáåëè äî
âòîðè÷íûõ ñáîðîê. Ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó, ÷òî
îòñå÷êè âûêëþ÷àòåëåé Â2 ëèíèé, îòõîäÿùèõ îò
ãëàâíîãî ùèòà 0,4 êÂ, äîëæíû èìåòü äîñòàòî÷íóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè äóãîâûõ ÊÇ â êîíöå çàùè-
ùàåìûõ ëèíèé.

Âòîðàÿ ãðóïïà óñëîâèé ñðàáàòûâàíèÿ ÄÐ. Ïðè
áëèçêèõ òðåõôàçíûõ ÊÇ óñëîâèå (1) ìîæåò íå âû-
ïîëíÿòüñÿ èç-çà ïðåîáëàäàþùåãî âëèÿíèÿ èíäóê-
òèâíîñòè øèíîïðîâîäà 0,4 êÂ. Äëÿ èäåíòèôèêà-
öèè ÊÇ â ýòèõ ñëó÷àÿõ ââåäåíû óñëîâèÿ

I1 > 2Ií; U1 < 0,5Uí, (4)

ãäå I1 – òîê ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; Ií – íîìè-
íàëüíûé òîê èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ââîäà 0,4 êÂ
(òðàíñôîðìàòîðà, ãåíåðàòîðà); U1 – íàïðÿæåíèå
ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; Uí – íîìèíàëüíîå
íàïðÿæåíèå ñåêöèè 0,4 êÂ.

Òðåòüÿ ãðóïïà óñëîâèé ñðàáàòûâàíèÿ ÄÐ. Ïðè
áëèçêèõ íåñèììåòðè÷íûõ ÊÇ óñëîâèÿ (1) è (4) ìî-
ãóò íå âûïîëíÿòüñÿ. Ïîäîáíûå ðåæèìû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ áîëüøèìè è ñîïîñòàâèìûìè ïî âåëè÷èíå
çíà÷åíèÿìè òîêîâ ïðÿìîé I1 è îáðàòíîé I2 ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýòèõ ðåæè-
ìîâ ââåäåíà ñëåäóþùàÿ ãðóïïà óñëîâèé:

I2 > I2íá; I2 > I1�4; �I � Iäð. (5)

Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåå ðåçåðâèðîâàíèå ñðàáà-
òûâàåò, åñëè îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþò ñëåäóþ-
ùèå óñëîâèÿ: (1) è (2) è (3), èëè (1) è (2à) è (3), èëè
(4), èëè (5).

Âñå ýòè ãðóïïû óñëîâèé èìåþò îáùèå ýëåìåí-
òû ðåãóëèðóåìîé âûäåðæêè âðåìåíè è äâà âûõîä-
íûõ ðåëå, äåéñòâóþùèå ñ ïåðâîé âûäåðæêîé Òäð1 –
íà îòêëþ÷åíèå ñåêöèîííîãî, è ñî âòîðîé Òäð2 – íà
îòêëþ÷åíèå ââîäíîãî âûêëþ÷àòåëÿ 0,4 êÂ. Âûäåð-
æêè âðåìåíè âûáèðàþòñÿ íà ñòóïåíü ñåëåêòèâíî-
ñòè áîëüøå ìàêñèìàëüíûõ òîêîâûõ çàùèò ýòèõ
âûêëþ÷àòåëåé.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå àëãîðèòìû, à òàêæå ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ äàëåå äîïîëíèòåëüíàÿ ñòóïåíü ÄÐ,
íå ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ âíåøíåãî ÊÇ, ò.å. êîãäà

I1à < 0 (6)

èëè

I2 > I2íá è Ð2 > 0, (7)

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 12 53
Ò à á ë è ö à 2

Îðèåíòèðîâî÷íàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîí ðåçåðâèðîâàíèÿ äëÿ àëþìèíèåâîãî êàáåëÿ ïðè òðåõôàçíîì ìåòàëëè÷åñêîì ÊÇ

Ñå÷åíèå, ìì2 róä, ìÎì�ì xóä, ìÎì�ì Iäîï, êÀ
Ïðîòÿæåííîñòü çîí, ì, äëÿ íàèáîëüøåé èç óñòàâîê Iáë èëè Iäð, êÀ

Läîï, ì
0,30 0,60 0,90 1,20 1,50

35 0,868 0,068 0,140 520 300 210 160 130 224

50 0,641 0,066 0,175 660 390 280 220 180 239

70 0,443 0,065 0,210 890 540 390 300 250 280

95 0,320 0,064 0,255 1120 700 510 400 330 308

120 0,253 0,064 0,295 1300 840 620 490 400 325

150 0,206 0,063 0,335 1460 960 720 570 470 340

185 0,164 0,063 0,385 1640 1100 830 670 550 355

240 0,125 0,055 0,465 1850 1300 990 800 680 373



ãäå Ð2 – ìîùíîñòü îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Äîïîëíèòåëüíàÿ ñòóïåíü ÄÐ ñ çàâèñèìîé îò

òîêà õàðàêòåðèñòèêîé (ÇÄÐ). Ýòó ôóíêöèþ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü, åñëè òîêîâàÿ îòñå÷êà àâ-
òîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ îòõîäÿùåé îò øèí
0,4 êÂ ëèíèè íå îõâàòûâàåò âñþ äëèíó ëèíèè, à åå
ïîñëåäíèé ó÷àñòîê çàùèùàåòñÿ çàâèñèìîé îò òîêà
çàùèòîé ýòîãî âûêëþ÷àòåëÿ.

Çàâèñèìàÿ îò òîêà õàðàêòåðèñòèêà ÇÄÐ îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèåì
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ãäå tñ.ç – âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû; I�Iñ.ç – îòíî-
øåíèå òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç çàùèòó, ê òîêó åå
ñðàáàòûâàíèÿ; Ò – óñòàâêà âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ
çàùèòû íà íåçàâèñèìîé ÷àñòè õàðàêòåðèñòèêè.

Òîê ñðàáàòûâàíèÿ (îáîçíà÷åíèå íà äèñïëåå
ðåëå Iç) âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ çà-
âèñèìîé õàðàêòåðèñòèêîé àâòîìàòè÷åñêîãî âû-
êëþ÷àòåëÿ îòõîäÿùåé îò ùèòà 0,4 êÂ ëèíèè, èìå-
þùåãî íàèáîëüøèé íîìèíàëüíûé òîê, áåç ó÷åòà
íàãðóçêè, ïîñêîëüêó ýòà çàùèòà ðåàãèðóåò íà ïðè-
ðàùåíèÿ òîêà

Iñ.ç � Kí.ñIñ.ï,

ãäå Iñ.ï – òîê ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû îò ïåðåãðóçêè
àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ, ñ çàùèòîé êîòîðîãî
ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñîâàíèå; Kí.ñ – êîýôôèöèåíò
íàäåæíîñòè ñîãëàñîâàíèÿ, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì
1,2 – 1,3.

Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ tñ.ç (îáîçíà÷åíèå ïî øêàëå
Òçäð) çàäàåòñÿ ïðè 10-êðàòíîì òîêå Iç è ïðèíèìàåò-
ñÿ ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ çàâèñèìîé õàðàêòåðèñòèêîé
àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ îòõîäÿùåé ëèíèè.
Çíà÷åíèå tñ.ç ïðèíèìàåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

tñ.ç � tñ.ç. ëèí + �t,

ãäå tñ.ç. ëèí – âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ çàâèñèìîé îò òîêà
çàùèòû îòõîäÿùåé ëèíèè ïðè òîêå ñîãëàñîâàíèÿ;
�t – ñòóïåíü ñåëåêòèâíîñòè, ïðèíèìàåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçáðîñîâ çàâèñèìîé õàðàêòåðèñòèêè
çàùèòû îòõîäÿùåé ëèíèè â ïðåäåëàõ 2 – 10 ñ.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ñòóïåíü ÇÄÐ äåéñòâóåò ñ âû-
äåðæêîé âðåìåíè Òç íà îòêëþ÷åíèå ñåêöèîííîãî
âûêëþ÷àòåëÿ è ñ âûäåðæêîé âðåìåíè, ðàâíîé
Òç + (Òäð2 – Òäð1) íà îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ ââî-
äà. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åå äåéñòâèÿ íà âû-
êëþ÷àòåëü ââîäà äîëæíû áûòü ââåäåíû óñòàâêè Òäð1

è Òäð2 íåçàâèñèìî îò òîãî, ââåäåíà ëè ôóíêöèÿ ÄÐ.
Ýôôåêòèâíîñòü äàëüíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ìîæ-

íî îöåíèòü ïî äàííûì òàáë. 2 è 3, ãäå róä, xóä – óäå-
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Îðèåíòèðîâî÷íàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîí ðåçåðâèðîâàíèÿ äëÿ ìåäíîãî êàáåëÿ ïðè òðåõôàçíîì ìåòàëëè÷åñêîì ÊÇ

Ñå÷åíèå,
ìì2

róä,
ìÎì�ì

xóä,
ìÎì�ì

Iäîï,
êÀ

Ïðîòÿæåííîñòü çîí, ì, äëÿ íàèáîëüøåé èç óñòàâîê Iáë èëè Iäð, êÀ
Läîï, ì

0,30 0,60 0,90 1,20 1,50

35 0,511 0,068 0,180 810 490 350 270 220 285

50 0,377 0,066 0,225 1010 620 450 350 290 301

70 0,261 0,065 0,275 1300 830 610 480 400 339

95 0,188 0,064 0,330 1580 1040 770 610 510 370

120 0,149 0,064 0,385 1750 1180 890 710 590 381

150 0,121 0,063 0,435 1640 1290 980 790 660 394

185 0,096 0,063 0,500 1160 1160 1050 860 727 402

240 0,074 0,055 0,605 830 830 830 830 830 416
H
ÌÒÇ

6(10) êÂ

Áëîê
ÁÌÐÇ-0,4

Iô

3I0

Uø

H

B2

B1

H

K1

CÁ

Ñõåìà ñåòè 0,4 êÂ



ëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ êàáåëåé; Iäîï – äîïóñòèìàÿ
íàãðóçêà íà êàáåëü; Läîï – äîïóñòèìàÿ äëèíà êàáå-
ëÿ ïî óñëîâèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.

Óñòðîéñòâî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êàáåëüíûõ
ñåòÿõ äëÿ êàáåëåé ñ àëþìèíèåâûìè è ìåäíûìè
æèëàìè ëþáîãî ñå÷åíèÿ, â âîçäóøíûõ ñåòÿõ ñ
àëþìèíèåâûìè è ñòàëåàëþìèíèåâûìè ïðîâîäàìè
ñå÷åíèåì 70 ìì2 è ìåíåå, ñ ìåäíûìè ïðîâîäàìè
ñå÷åíèåì 50 ìì2 è ìåíåå. Äëÿ áîëüøèõ ñå÷åíèé
âîçäóøíûõ ïðîâîäîâ óñòðîéñòâî íå ðàáîòàåò èç-çà
òîãî, ÷òî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ ìåíü-
øå èíäóêòèâíîãî.

Èñïîëüçóÿ ïðèíöèïû, çàëîæåííûå â óñòðîéñò-
âî äàëüíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ, óäàëîñü ïîïóòíî ðå-
øèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó – âûïîëíèòü áëîêèðîâêó
ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû (ÌÒÇ) ââîäà ïðè
ïóñêå è ñàìîçàïóñêå ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Êàê èçâåñòíî, äëÿ ñåòåé 0,4 êÂ áëîêèðîâêà
ÌÒÇ ïî íàïðÿæåíèþ îáû÷íî íå ïðèìåíÿåòñÿ, ïî-
ñêîëüêó ïóñêîâîé îðãàí íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ
íå÷óâñòâèòåëüíûì èç-çà áîëüøîãî îñòàòî÷íîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïðè äóãîâûõ ÊÇ [3]. Âñëåäñòâèå ýòîãî
óñòàâêó ÌÒÇ ïî òîêó ïðèõîäèòñÿ îòñòðàèâàòü îò
òîêîâ ñàìîçàïóñêà, ïîýòîìó â ðÿäå ñëó÷àåâ çàùèòà
íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ââåäåíèå
óêàçàííîé áëîêèðîâêè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíè-
çèòü òîê ñðàáàòûâàíèÿ ÌÒÇ è îáåñïå÷èòü åå õîðî-
øóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ áëîêèðîâêè ÌÒÇ îñíîâàí
íà àíàëèçå ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïðèðàùåíèÿìè àê-
òèâíîé è ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ òîêà ïðÿìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè ñàìîçàïóñêå (ïóñêå)
ýëåêòðîäâèãàòåëåé óâåëè÷åíèå òîêà ïðîèñõîäèò â
îñíîâíîì çà ñ÷åò ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïî-
ýòîìó áëîêèðîâêà ââîäèòñÿ, åñëè îäíîâðåìåííî
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (9), (10), (11)

K�I1ð > I1à; (9)

I1 > 0,9Iñ. ÌÒÇ; (10)

�I1à > 0,1Iñ. ÌÒÇ, (11)

ãäå Iñ. ÌÒÇ – òîê ñðàáàòûâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé òîêî-
âîé çàùèòû ââîäà (òðàíñôîðìàòîðà, ãåíåðàòîðà).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ
ÌÒÇ â óñëîâèÿõ ÊÇ áëîêèðîâêà çàïðåùàåòñÿ ïðè
ãëóáîêîì ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ

U1 < 0,5 Uí, (12)

à òàêæå â óñëîâèÿõ ïîÿâëåíèÿ áîëüøîé íåñèììåò-
ðèè òîêîâ

I2 > I2íá è I2 > I1�4. (13)

Â óñëîâèÿõ âíåøíåãî ÊÇ, êîãäà èìåþò ìåñòî
ñîîòíîøåíèÿ (6) è (7), áëîêèðîâêà ÌÒÇ ââîäèòñÿ â
ðàáîòó. Ýòî ïðåäîòâðàùàåò èçëèøíåå ñðàáàòûâà-
íèå ÌÒÇ èç-çà óâåëè÷åíèÿ òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè 0,4 êÂ.

Â áëîêå ÁÌÐÇ-0,4 áëîêèðîâêà ÌÒÇ âûâåäåíà
íà îòäåëüíîå âûõîäíîå ðåëå, ÷òî ïîçâîëÿåò áëîêè-
ðîâàòü âíåøíþþ ÌÒÇ, íàïðèìåð, óñòàíîâëåííóþ
ñî ñòîðîíû ÂÍ òðàíñôîðìàòîðà. Îñóùåñòâëÿåòñÿ
òàêæå áëîêèðîâêà ÌÒÇ, ïðåäóñìîòðåííîé â ñàìîì
áëîêå. Ïîïóòíî çàìåòèì, ÷òî â áëîêå èìåþòñÿ òàê-
æå çàùèòà îò çàìûêàíèé íà çåìëþ 3I0, ôóíêöèîíè-
ðóþùàÿ îò îòäåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà, óñòà-
íàâëèâàåìîãî â íåéòðàëè ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòî-
ðà, è àëãîðèòìû ÀÂÐ ñåêöèîííîãî âûêëþ÷àòåëÿ è
ÀÂÐ àâàðèéíîãî äèçåëü-ãåíåðàòîðà 0,4 êÂ ñ àâòî-
ìàòè÷åñêèì âîçâðàòîì.

Âñå àëãîðèòìû îïðîáîâàíû íà ôóíêöèîíèðî-
âàíèå íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ÍÈÈÏÒ è ïîêàçàëè
íàäåæíóþ ðàáîòó â óñëîâèÿõ ÊÇ ðàçíîãî âèäà â
ñåòè è “çà ñïèíîé”, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äâèãàòåëü-
íîé è ñòàòè÷åñêîé íàãðóçîê. Ïåðâûå áëîêè ñ ýòèìè
àëãîðèòìàìè óñòàíîâëåíû íà ïîäñòàíöèè íîâîãî
ïîêîëåíèÿ 2ÊÒÏ 10�0,4 êÂ ïðîèçâîäñòâà “Íîâàÿ
Ýðà” (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíû íîâûå ïðèíöèïû âûïîëíåíèÿ
äàëüíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ îòêàçîâ çàùèò è âûêëþ-
÷àòåëåé â ñåòÿõ 0,4 êÂ.

2. Ðàçðàáîòàíû íîâûå ïðèíöèïû âûïîëíåíèÿ
áëîêèðîâêè ÌÒÇ ïðè ïóñêå è ñàìîçàïóñêå ýëåêò-
ðîäâèãàòåëåé äëÿ ñåòåé 0,4 êÂ è òðàíñôîðìàòîðîâ
6(10)�0,4 êÂ.

3. Ôóíêöèè äàëüíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ, áëîêè-
ðîâêè ÌÒÇ, à òàêæå çàùèòû îò çàìûêàíèé íà çåì-
ëþ è ÀÂÐ ñåêöèîííîãî âûêëþ÷àòåëÿ è àâàðèéíîãî
äèçåëü-ãåíåðàòîðà 0,4 êÂ ñ àâòîìàòè÷åñêèì âîç-
âðàòîì ðåàëèçîâàíû â öèôðîâîì óñòðîéñòâå òèïà
ÁÌÐÇ-0,4.

4. Óñòðîéñòâî óñïåøíî èñïûòàíî íà ôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïîäñòàíöèè 6(10)�0,4 êÂ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Î çàùèòàõ îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ íà òðàíñôîðìàòîðàõ ñîáñò-
âåííûõ íóæä 6 � 0,4 êÂ ÒÝÑ è ÀÝÑ. Äèðåêòèâíîå óêàçàíèå
¹ 2768-Ý. Ì.: Àòîìòåïëîýëåêòðîïðîåêò, 1985.

2. Çèëüáåðìàí Â. À. Ðåëåéíàÿ çàùèòà ñåòè ñîáñòâåííûõ íóæä
àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1992.

3. Áåëÿåâ À. Â. Âûáîð àïïàðàòóðû, çàùèò è êàáåëåé â ñåòÿõ
0,4 êÂ. Ë.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1988.
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Ïóáëèêóåòñÿ íà ïðàâàõ ðåêëàìû.

Îò êîììåð÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ê òåõíîëîãè÷åñêîé
êîîïåðàöèè ñ âåäóùèìè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè

Âûñîêîâîëüòíûå ââîäû, èçãîòàâëèâàåìûå ÇÀÎ
«Ìîñêîâñêèé çàâîä «Èçîëÿòîð» èì. À. Áàðêîâà»,
ïîñòàâëÿþòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè, ðàáîòàþò íà ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîäñòàíöèÿõ ýëåêòðîýíåðãåòèêè, ãîðíîäîáûâàþ-
ùåé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Íà âíóòðåííèé ðûíîê âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêò-
ðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèå ïî-
ñòàâëÿåò âûñîêîâîëüòíûå ââîäû ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ íà íàïðÿæåíèå îò 110 äî 1150 êÂ, èçãîòàâ-
ëèâàåìûå ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè, ñ îïòèìà-
ëüíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèíàíñîâûõ âîçìîæíîñòåé
îñíîâíûõ ðîññèéñêèõ ïîòðåáèòåëåé, ñîîòíîøåíè-
åì òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ è öåíû.

Ìàðêåòèíãîâàÿ ñòðàòåãèÿ Ìîñèçîëÿòîðà îðèåí-
òèðîâàíà íà íàèáîëåå ïîëíîå óäîâëåòâîðåíèå ïî-
òðåáíîñòåé çàêàç÷èêîâ â ðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
è öåíîâûõ ñåãìåíòàõ ðûíêà, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðåèìóùåñòâ ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðà-
öèè.

Â 2002 ã. ÇÀÎ «Ìîñêîâñêèé çàâîä «Èçîëÿòîð»
èì. À. Áàðêîâà» è ôèðìà HSP (ÔÐÃ) çàêëþ÷èëè ñî-
ãëàøåíèå î êîììåð÷åñêîì è òåõíè÷åñêîì ñîòðóä-
íè÷åñòâå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì â ñáûòîâóþ
ïðîãðàììó Ìîñèçîëÿòîðà âêëþ÷åíû âûñîêîâîëü-
òíûå ââîäû ñ áóìàæíî-ìàñëÿíîé (OIP – oil impreg-
nated paper), òâåðäîé (RIP-resin impregnated paper)
è ýëåãàçîâîé èçîëÿöèåé ïðîèçâîäñòâà HSP.

Ôèðìà HSP ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåìíîãèõ ïðåä-
ïðèÿòèé â ìèðå, îñâîèâøèõ RIP-òåõíîëîãèþ ïðî-
èçâîäñòâà âíóòðåííåé èçîëÿöèè âûñîêîâîëüòíûõ
ââîäîâ íà îñíîâå ïðîïèòêè áóìàæíîãî îñòîâà
ýïîêñèäíûì êîìïàóíäîì ïîä âàêóóìîì. Ôèðìà
èìååò 40-ëåòíèé îïûò ïðîèçâîäñòâà ââîäîâ ïî
äàííîé òåõíîëîãèè è ïîñòàâëÿåò ñâîþ ïðîäóêöèþ
íà òðàíñôîðìàòîðíûå çàâîäû òàêèõ èçâåñòíûõ
ôèðì, êàê ÀÂÂ, Siemens, Alstom è äð.

Ââîäû ôèðìû HSP óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ
âî âñåõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ. Òèïîâûå è ïðèåìî-
ñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî íîðìàì ÌÝÊ
â ñåðòèôèöèðîâàííîé âûñîêîâîëüòíîé ëàáîðàòî-
ðèè. Ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ îñîáûõ òðåáîâàíèé
ïîòðåáèòåëåé ôèðìà ãîòîâà íåñòè äîïîëíèòåëü-
íûå ðàñõîäû. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîâåäåíèÿ êëèìàòè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (äî
– 60°Ñ) êàæäîãî èç âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ ñ ïî-
ëèìåðíîé èçîëÿöèåé íà íàïðÿæåíèå 550 êÂ ïî çà-
êàçó êðóïíîé ýíåðãîêîìïàíèè Êàíàäû áûë ïî-
ñòðîåí íîâûé öåõ, îñíàùåííûé ñïåöèàëüíûì îáî-
ðóäîâàíèåì.

Â 2001 ã. â Ðîññèþ ÷åðåç ÇÀÎ «Ìîñêîâñêèé çà-
âîä «Èçîëÿòîð» èì. À. Áàðêîâà» áûëè ïîñòàâëåíû
ëèíåéíûå ââîäû c RIP-èçîëÿöèåé ôèðìû HSP íà
íàïðÿæåíèå 220 êÂ â ñåéñìîñòîéêîì èñïîëíåíèè ñ
ïîëèìåðíîé âíåøíåé èçîëÿöèåé äëÿ Ìóòíîâñêîé
ÃåîÝÑ íà Êàì÷àòêå. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåííûå íà
ÃåîÝÑ áëî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû ìîùíîñòüþ
40 ÌÂ�À (ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Çàïîðîæòðàíñôîð-
ìàòîð») óêîìïëåêòîâàíû ââîäàìè ôèðìû HSP
òèïà «ìàñëî – ýëåãàç» íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæå-
íèå 220 êÂ.

Âûñîêîâîëüòíûå ââîäû ôèðìû HSP, ïðåäëàãàå-
ìûå äëÿ ðîññèéñêîãî ðûíêà, ïîëíîñòüþ ñîâìåñòè-
ìû ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñ ââîäàìè,
âûïóñêàåìûìè Ìîñèçîëÿòîðîì. Ðàáîòû ïî àäàïòà-
öèè ââîäîâ ôèðìû HSP áûëè âûïîëíåíû êîíñò-
ðóêòîðñêèìè ïîäðàçäåëåíèÿìè îáîèõ ïðåäïðèÿ-
òèé, ÷òî ãàðàíòèðóåò èõ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ñ
ââîäàìè Ìîñèçîëÿòîðà.

Ââîäû ñ RIP-èçîëÿöèåé èìåþò öåëûé ðÿä âàæ-
íûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ââîäàìè ñ OIP-
èçîëÿöèåé:

1. Íèçêèå äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè (tg � =
= 0,25 
 0,45%).

2. Íèçêèé óðîâåíü ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ – 5 ïÊë
(ïðè èñïûòàòåëüíîì íàïðÿæåíèè, ðàâíîì äâîéíî-
ìó íàèáîëüøåìó ðàáî÷åìó ôàçíîìó íàïðÿæåíèþ).
Ýòè çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà ïðîïèòêè îñòîâîâ ïîä âàêóóìîì, èñê-
ëþ÷àþùåãî îáðàçîâàíèå ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé.
Óñòàíîâêà íà òðàíñôîðìàòîðàõ ââîäîâ ñ RIP-èçî-
ëÿöèåé, èìåþùèõ íèçêèé óðîâåíü ÷àñòè÷íûõ ðàç-
ðÿäîâ, ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìåòîäû äèàãíîñòèêè
ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì.

3. Âûñîêàÿ òåðìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü (110°Ñ).
4. Âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü. Íà÷èíàÿ ñ

êëàññà íàïðÿæåíèÿ 145 êÂ, äëÿ ëþáûõ íîðìèðóå-
ìûõ çíà÷åíèé íîìèíàëüíîãî òîêà èñïûòàòåëüíàÿ
êîíñîëüíàÿ íàãðóçêà ââîäîâ óñòàíîâëåíà íà óðîâ-
íå 5000 Í, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó
óðîâíþ ïî ñòàíäàðòó ÌÝÊ 137.

5. Îïòèìàëüíûå ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì êîíêóðåíò-
íûì ïðåèìóùåñòâîì ïðè âûáîðå ïðîèçâîäèòåëÿ
ââîäîâ âåäóùèìè òðàíñôîðìàòîðíûìè çàâîäàìè.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïàíèè â
ïîñëåäíåå âðåìÿ íàðÿäó ñ ïðåäúÿâëåíèåì îáû÷-
íûõ òðåáîâàíèé ê ýëåêòðîòåõíè÷åñêîìó îáîðóäî-
âàíèþ, òàêèõ êàê íàäåæíîñòü, óäîáñòâî â ýêñïëóà-
òàöèè, äîñòàòî÷íûé ðåñóðñ, òðåáóþò ìèíèìèçàöèè
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ãàáàðèòîâ è ìàññû òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ.

6. Îòñóòñòâèå íèæíåé ôàðôîðîâîé ïîêðûøêè.
7. Êîìïàêòíîñòü è óäîáñòâî ïðè ìîíòàæå.
Ââîäû ñ RIP-èçîëÿöèåé ôèðìû HSP èçãîòàâëè-

âàþòñÿ â äâóõ èñïîëíåíèÿõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìåæ-
äó âíóòðåííåé è âíåøíåé èçîëÿöèåé íàõîäèòñÿ
òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî, äëÿ êîíòðîëÿ óðîâíÿ êî-
òîðîãî ïðèìåíÿåòñÿ óêàçàòåëü, ðàñïîëîæåííûé â
âåðõíåé ÷àñòè ââîäà. Âî âòîðîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå
íàïîëíèòåëÿ ïîä äàâëåíèåì íàãíåòàåòñÿ âñïåíåí-
íûé ýëåãàçîì ïîëèóðåòàí («ñóõîé» ââîä ñ RIP-èçî-
ëÿöèåé) – òàêèå ââîäû èìåþò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ
ïðåèìóùåñòâ.

Ôèðìà HSP èñïîëüçóåò ìîäóëüíûé ïðèíöèï
ïðîåêòèðîâàíèÿ: âñå ââîäû ñîáèðàþòñÿ èç ñòàí-
äàðòíûõ äåòàëåé.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ââîäîâ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî
âûñîêîêà÷åñòâåííûå ìàòåðèàëû è êîìïëåêòóþùèå
èçäåëèÿ òðàäèöèîííûõ çàïàäíî-åâðîïåéñêèõ ïî-
ñòàâùèêîâ, óäîâëåòâîðÿþùèå âûñîêîìó óðîâíþ
âíóòðåííèõ ñòàíäàðòîâ ïðåäïðèÿòèÿ. Íàïðèìåð, â
êà÷åñòâå âíåøíåé èçîëÿöèè èñïîëüçóþòñÿ ïî-
êðûøêè èç ãëèíîçåìèñòîãî àðìèðîâàííîãî ôàðôî-
ðà âûñîêîé ïðî÷íîñòè ïîäãðóïïû 130 ïî ñòàíäàð-
òó ÌÝÊ 672 ëèáî ïîêðûøêè ñ ïîëèìåðíîé èçîëÿ-
öèåé íà îñíîâå ñòåêëîýïîêñèäíîãî öèëèíäðà è ðå-
áåð èç ñèëèêîíîâîé ðåçèíû. Äëÿ âñåõ âûïóñêàå-
ìûõ ââîäîâ â êà÷åñòâå âíåøíåé èçîëÿöèè
ïðèìåíÿþòñÿ ïîêðûøêè ñ ðåáðàìè ïåðåìåííîãî
âûëåòà ñ íîìèíàëüíûì ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì
óäåëüíîé äëèíû ïóòè óòå÷êè 25 ìì�êÂ (êëàññ III –

ñèëüíàÿ ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ïî ñòàíäàðòó ÌÝÊ
815), à òàêæå 31 ìì�êÂ (êëàññ IV – î÷åíü ñèëüíàÿ)
ïî æåëàíèþ ïîêóïàòåëÿ.

Ëèòûå äåòàëè èçãîòîâëåíû èç êîððîçèîííî-
ñòîéêîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, óïëîòíèòåëüíûå
ïðîêëàäêè – èç ìàñëîñòîéêîé ðåçèíû Perbunan-N.
Âñå áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè.

Ôèðìà HSP ñåðòèôèöèðîâàíà ïî ñòàíäàðòó
óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ISO 9001 è ñòàíäàðòó íà
ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ISO 14001. Èñïûòà-
òåëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ àêêðåäèòîâàíà öåíòðîì DAT
ïî ñòàíäàðòó DIN EN 45 001.

Ïðîãðåññèâíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, âû-
ñîêàÿ ñòåïåíü óíèôèêàöèè, íèçêàÿ ìàòåðèàëîåì-
êîñòü èçäåëèé è ñîâðåìåííîå òåõíîëîãè÷åñêîå
îáîðóäîâàíèå ïîçâîëèëè ôèðìå HSP ìàêñèìàëüíî
ñíèçèòü èçäåðæêè â ïðîèçâîäñòâå ââîäîâ, îáåñïå-
÷èâ òåì ñàìûì ñíèæåíèå óðîâíÿ öåí â èíòåðåñàõ
ïîòðåáèòåëÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÇÀÎ «Ìîñêîâñêèé çàâîä
«Èçîëÿòîð» èì. À. Áàðêîâà» ãîòîâî ïðåäëîæèòü
ðîññèéñêîìó ïîòðåáèòåëþ ïîñòàâêó òðàíñôîðìà-
òîðíûõ ââîäîâ ñ OIP- è RIP-èçîëÿöèåé íà êëàññû
íàïðÿæåíèÿ 220, 330 è 500 êÂ ïðîèçâîäñòâà ôèð-
ìû HSP. Êðîìå ýòîãî, íà÷èíàÿ ñ 2003 ã., Ìîñèçîëÿ-
òîð áóäåò âûïóñêàòü ââîäû ñ RIP-èçîëÿöèåé íà íà-
ïðÿæåíèå 220 êÂ ñ îñòîâàìè, èçãîòîâëåííûìè è
èñïûòàííûìè íà ôèðìå HSP, ÷òî ïîçâîëèò ñíè-
çèòü öåíû äëÿ êîíå÷íîãî ïîòðåáèòåëÿ çà ñ÷åò èñïî-
ëüçîâàíèÿ êîìïëåêòóþùèõ äåòàëåé îòå÷åñòâåííî-
ãî ïðîèçâîäñòâà.

Ïî âîïðîñàì ïîñòàâîê âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ ôèðìû HSP

îáðàùàéòåñü ê çàìåñòèòåëþ êîììåð÷åñêîãî äèðåêòîðà

ÇÀÎ «Ìîñêîâñêèé çàâîä «Èçîëÿòîð» èì. À. Áàðêîâà»

Óñòüÿíöåâó Åâãåíèþ Åâãåíüåâè÷ó.

Ðîññèÿ, 125315, Ìîñêâà, Ëåíèíãðàäñêèé ïð., 72

Òåë. (095) 721-18-72, ôàêñ (095) 721-18-73, (095) 151-39-81

E-mail: mosizolyator@sovintel.ru
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ÎÁÌÅÍ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÌ ÎÏÛÒÎÌ

Èñïîëüçîâàíèå ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïðè ïîñòðîåíèè
ïîäñèñòåìû ïàñïîðòèçàöèè îáúåêòîâ ÐÝÑ

Ìàêàðîâ Ê. Â., èíæ.

Ìóðîìñêèé èíñòèòóò Âëàäèìèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

Ïîäñèñòåìà ïàñïîðòèçàöèè – îäíà èç ñîñòàâ-
íûõ ÷àñòåé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû, ñîçäàâà-
åìîé íà ïðåäïðèÿòèè “Ãîðîäñêàÿ ýëåêòðîñåòü”. Åå
ñîçäàíèå ïîçâîëèò áîëåå ïîëíî è îïåðàòèâíî ðå-
øàòü çàäà÷è ìíîæåñòâà îòäåëîâ ïðåäïðèÿòèÿ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè÷åñêîãî
îòäåëà.

Ïðèìåíåíèå ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
(ÃÈÑ) ïîçâîëèò âûâåñòè ïðîöåññ âåäåíèÿ ýëåêò-
ðîííûõ ïàñïîðòîâ îáîðóäîâàíèÿ ðàñïðåäåëèòåëü-
íîé ñåòè íà ñîâåðøåííî íîâûé óðîâåíü. Âî-ïåð-
âûõ, èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ ïàñïîðòîâ â ñî-
âîêóïíîñòè ñ ýëåêòðîííîé êàðòîé-ñõåìîé ïîâûñèò
íàãëÿäíîñòü è ïðîñòîòó âîñïðèÿòèÿ äàííûõ. Âî-
âòîðûõ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî
îòðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåíåíèÿ äàííûõ ïàñïîð-
òîâ íà êàðòå-ñõåìå è íàîáîðîò. Â-òðåòüèõ, ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ðåçó-
ëüòàòîâ ïðîâåäåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ðàñ÷åòîâ íà
êàðòå-ñõåìå. Êðîìå ýòîãî, îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå
òåñíàÿ ñòûêîâêà ñ äðóãèìè ÷àñòÿìè îáùåé ñèñòå-
ìû â ïëàíå îáìåíà è ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè.
Ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïî-
èñêà íåîáõîäèìûõ äàííûõ, çàïðîñû ê áàçàì äàí-
íûõ ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå âûáîðà íå òîëüêî ïîëåé

ýëåêòðîííûõ ïàñïîðòîâ, íî è ïîñðåäñòâîì âûáîðà
îáúåêòîâ íà ýëåêòðîííîé êàðòå-ñõåìå.

Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êàðòû-ñõåìû ñ ýëåêò-
ðîííûìè ïàñïîðòàìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå.

Ýëåêòðîííûå ïàñïîðòà ñîäåðæàò õàðàêòåðèñòè-
êè îáúåêòîâ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè, ïðåäñòàâ-
ëåííîé â âèäå ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ýëåêò-
ðîííîé êàðòû-ñõåìû. Ìåæäó îáúåêòàìè ñåòè íà
êàðòå-ñõåìå è çàïèñÿìè ÁÄ ñóùåñòâóåò æåñòêàÿ
ñâÿçü. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí
ïåðåõîä îò ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íà
êàðòå-ñõåìå ê ñîîòâåòñòâóþùåé åìó çàïèñè ïàñ-
ïîðòà èç ñåìàíòè÷åñêîé áàçû äàííûõ è, íàîáîðîò,
ïî âûáðàííîé çàïèñè ÁÄ ìîæåò áûòü íàéäåíî ãðà-
ôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà íà ýëåêòðîííîé
êàðòå-ñõåìå ãîðîäà.

Êàæäûé èç îáúåêòîâ ýëåêòðîííîé êàðòû-ñõåìû
èìååò ñâîé óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð. Ýòî ïî-
çâîëÿåò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü ëþáîé ýëå-
ìåíò ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè, èçîáðàæåííûé íà
êàðòå-ñõåìå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå î÷åâèäíûì ðåøåíè-
åì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äàííûõ èäåíòèôèêàòî-
ðîâ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî çâåíà ìåæäó ãðàôè÷å-
ñêèìè èçîáðàæåíèÿìè îáúåêòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè èì çàïèñÿìè â ÁÄ. Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì çà-
ïîëíåíèè ïàñïîðòîâ âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ñâÿ-
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Ýëåêòðîííûå ïàñïîðòà

Ïàñïîðò ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ïóíêòà

Ïàñïîðò çàêðûòîãî
òðàíñôîðìàòîðíîãî ïóíêòà,

êîìïëåêòíîé òðàíñôîðìàòîðíîé
ïîäñòàíöèè

Ïàñïîðò êàáåëüíîé ëèíèè âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ

Ïàñïîðò âûñîêîâîëüòíîé ëèíèè
ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 6 êÂ

Îáðàáîòêà
çàïðîñà

Îáðàáîòêà
çàïðîñà

ÁÄ
ïàñïîðòîâ

Ðåçóëüòàòû
çàïðîñîâ

Ïîëüçîâàòåëü

Êîíòðîëü çàïðîñîâ

Ýëåêòðîííàÿ êàðòà-ñõåìà

Èñòî÷íèêè
ïèòàíèÿ
Ðàñïðåäåëèòåëüíûå
ïóíêòû

Òðàíñôîðìàòîðíûå
ïîäñòàíöèè
Êîìïëåêòíûå òðàíñ-
ôîðìàòîðíûå ïîäñòàíöèè

Êàáåëüíûå ÂË
Âîçäóøíûå ÂË

ÐÏ

ÒÏ

ÊÒÏ

Ñâÿçü ïî ãëîáàëüíûì èäåíòèôèêàòîðàì

Âûáîð
îáúåêòà èç
ïàñïîðòà

Âûáîð
îáúåêòà
íà êàðòå

ÁÄ
îáúåêòîâ

êàðòû-ñõåìû

Ñâÿçü ýëåêòðîííûõ ïàñïîðòîâ ñ îáúåêòàìè êàðòû-ñõåìû



çûâàíèÿ ââîäèìûõ äàííûõ ïàñïîðòà ñ âûáðàííûì
îáúåêòîì íà êàðòå-ñõåìå. Çàòåì èäåíòèôèêàòîð
îáúåêòà õðàíèòñÿ â áàçå äàííûõ âìåñòå ñ ïàñïîðò-
íûìè äàííûìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïèñàííûé ïîäõîä èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ “Ãîðîäñêàÿ ýëåêòðî-
ñåòü” â ã. Ìóðîìå. Èìååòñÿ ýëåêòðîííàÿ êàðòà-ñõå-
ìà ãîðîäà, íà êîòîðóþ íàíåñåíû âñå îáúåêòû, íà-
õîäÿùèåñÿ íà áàëàíñå ïðåäïðèÿòèÿ: òðàíñôîðìà-
òîðíûå ïîäñòàíöèè, ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è 6 êÂ.
Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà âåäåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïàñ-
ïîðòîâ îáîðóäîâàíèÿ, ñðåäñòâàìè êîòîðîé îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ ââîä è ñáîð èíôîðìàöèè ñ áóìàæíûõ
ïàñïîðòîâ.

Äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåêñà íåîáõîäèìî
èìåòü ÏÊ íà áàçå ïðîöåññîðà Intel Pentium ñ òàêòî-

âîé ÷àñòîòîé íå íèæå 200 ÌÃö, îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòüþ íå íèæå 64 Ìá (äëÿ êîìôîðòíîé ðàáîòû
êîìïëåêñà æåëàòåëüíî íàëè÷èå 2-D óñêîðèòåëÿ),
ìîíèòîð ñ ðàçìåðîì äèàãîíàëè íå ìåíåå 15� (æå-
ëàòåëüíî 21� äëÿ ðàáîòû ñ êàðòîãðàôè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèåé), äëÿ áëàíêîâ òåêñòîâûõ äàííûõ íåîá-
õîäèìî íàëè÷èå ïðèíòåðà ôîðìàòà À4, äëÿ ïå÷àòè
ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ (ôðàãìåíòîâ êàðòû-ñõåìû)
æåëàòåëüíî èìåòü ïðèíòåð ôîðìàòà À3.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îò óñïåõà ðàç-
ðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ïîäñèñòåìû ïàñïîðòèçàöèè áó-
äóò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñåòü ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü äðóãèõ ÷àñòåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåä-
ïðèÿòèÿ, îïåðàòèâíîñòü äîñòóïà ê èíòåðåñóþùåé
èíôîðìàöèè, äîñòîâåðíîñòü è óäîáñòâî ïðîâîäè-
ìûõ ðàñ÷åòíûõ äåéñòâèé, âîçìîæíîñòü ðàñøèðå-
íèÿ ôóíêöèé ñèñòåìû.
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ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅÕÈ È ÑÅÃÎÄÍßØÍÈÉ ÄÅÍÜ

ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ

Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ – 20 ëåò

Ïðèøëåöîâà Å. È., íà÷àëüíèê îòäåëà Öåíòðà èíôîðìàöèè Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ

25 äåêàáðÿ 1982 ã. – äåíü ñäà÷è â ïðîìûøëåí-
íóþ ýêñïëóàòàöèþ ïåðâîãî ýíåðãîáëîêà Ñìîëåí-
ñêîé àòîìíîé ñòàíöèè.

Ñ òåõ ïîð ìèíóëî 20 ëåò. Èñòîðèÿ ñòðîèòåëüñò-
âà Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ – ýòî èñòîðèÿ êðîïîòëèâîãî
íàïðÿæåííîãî òðóäà ìíîãèõ òûñÿ÷ ëþäåé.

Ïåðåä ïóñêîì ýíåðãîáëîêà, c 1971 ïî 1979 ã.
øëî îñâîåíèå òåððèòîðèè ïðîìûøëåííîé ïëî-
ùàäêè è áóäóùåãî ãîðîäà ýíåðãåòèêîâ. Ýòî áûë
íàèáîëåå òðóäíûé ïåðèîä äëÿ òåõ, êòî ïðèøåë îá-
æèâàòü ìåñòíûå áîëîòèñòûå çåìëè. Íå ñëó÷àéíî è
ïî ñåé äåíü ñòàðîæèëû õîðîøî ïîìíÿò è çàêëàäêó
ôóíäàìåíòà ïåðâîãî æèëîãî äîìà, è ïåðâûé êóáî-
ìåòð áåòîíà ïîä ïëèòó ðåàêòîðà, ñòðîèòåëüñòâî
ïóñêîðåçåðâíîé êîòåëüíîé, òåïëîòðàññû è àâòîäî-
ðîãè, ñâÿçûâàþùåé ïîñåëîê ñ ïðîìïëîùàäêîé,
ââîä ïåðâîãî äåòñêîãî ñàäà è ñðåäíåé øêîëû, íà÷à-
ëî âîçâåäåíèÿ ãëàâíîãî êîðïóñà.

Â 1973 ã. ñòðîèòåëüñòâî Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ áûëî
îáúÿâëåíî Âñåñîþçíîé óäàðíîé êîìñîìîëüñêîé
ñòðîéêîé, ñþäà ïðèåçæàëè âñå íîâûå è íîâûå ñïå-
öèàëèñòû, ðàáî÷èå, îòìå÷àëèñü íîâîñåëüÿ, èãðà-
ëèñü ñâàäüáû, ðîæäàëèñü äåòè. Æèçíü øëà ñâîèì
÷åðåäîì.

Ñòðîèòåëüñòâî è ïóñê ïåðâîãî ýíåðãîáëîêà ñòà-
ëè õîðîøåé øêîëîé äëÿ ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ, êî-
òîðûõ ìû îòíîñèì ê òåõíè÷åñêîé ýëèòå ñòàíöèè, –
ýòî òå, êòî ðàáîòàåò ñåãîäíÿ: À. Ì. Ëîêøèí – äè-
ðåêòîð, Ì. Õ. Àõìåòêåðååâ – ãëàâíûé èíæåíåð,
À. Ì. Ïàðøèí, À. È. Âàñèëüåâ, Â. È. Âîëîíäèí, Â.
Í. Çàõàðåíêîâ, Â. Ì. Àïóòèí, Ñ. À. Ãðîìîâ – çàìå-

ñòèòåëè ãëàâíîãî èíæåíåðà, À. Í. Ñïèðèí – çàìå-
ñòèòåëü äèðåêòîðà, Â. Â. Êàìåíåâ è Â. Ã. ×åïðàñîâ –
ïîìîùíèêè äèðåêòîðà è ìíîãèå äðóãèå, ôàìèëèè
âñåõ íåâîçìîæíî âìåñòèòü â ýòó íåáîëüøóþ ïóá-
ëèêàöèþ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü è òåõ, êòî óæå íå ðàáîòàåò íà
ÑÀÝÑ, íî èõ âêëàä â ïóñê ýíåðãîáëîêîâ çíà÷èòå-
ëåí. Ýòî – Þ. Ï. Ñàðàåâ, Á. ß. Ïðóøèíñêèé, íûíå
ðàáîòàþùèå â ãåíåðèðóþùåé êîìïàíèè êîíöåðíà
Ðîñýíåðãîàòîì, Å. Ì. Ñàôðûãèí, íàõîäÿùèéñÿ íà
çàñëóæåííîì îòäûõå, Ã. À. Êîï÷èíñêèé. Íåâîç-
ìîæíî íå îòäàòü äîëæíîå òåì, êîãî óæå íåò ñ
íàìè, íî èõ ñâåòëûé îáðàç íàâñåãäà ñîõðàíèòñÿ â
íàøåé ïàìÿòè. Ýòî ïåðâûé äèðåêòîð ÑÀÝÑ
È. À. Ìåëüíèê, êîòîðûé ñòðîèë ñòàíöèþ, ãëàâíûé
èíæåíåð Þ. Ë. Äîðîø, ïóñêàâøèé òðåòèé ýíåðãî-
áëîê, à çàòåì äîëãèé ïåðèîä, çàíèìàâøèéñÿ ýêñï-
ëóàòàöèåé ÑÀÝÑ, äèðåêòîð Ñ. Ï. Êðûëîâ, âûâî-
äèâøèé ñòàíöèþ èç òÿæåëåéøåé ôèíàíñîâî-ýêî-
íîìè÷åñêîé ñèòóàöèè.
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Ðèñ. 1. Ïðîìûøëåííàÿ ïëîùàäêà ìàøçàëà, 1978 ã.
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äàíèÿ âîçäóõà â êàíàëû ðåàêòîðà, è ìîäåðíèçèðî-
âàííûå ïàðîãàçîâûå ñáðîñû, èñêëþ÷àþùèå
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Ðèñ. 4. À. Ì. Ëîêøèí – äèðåêòîð Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ
Ïåðâûé è âòîðîé ýíåðãîáëîêè Ñìîëåíñêîé
àòîìíîé ñòàíöèè îòíîñÿòñÿ êî âòîðîìó, à òðåòèé
ýíåðãîáëîê – ê òðåòüåìó ïîêîëåíèþ. ÑÀÝÑ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ òðè ýíåðãîáëîêà ñ óðàí-ãðàôèòîâûìè
êàíàëüíûìè ðåàêòîðàìè ÐÁÌÊ-1000. Ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ìîùíîñòü êàæäîãî ýíåðãîáëîêà 1000 ÌÂò,
òåïëîâàÿ 3200 ÌÂò. Ñâÿçü ñ Åäèíîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ñèñòåìîé Ðîññèè îñóùåñòâëÿåòñÿ øåñòüþ ëè-
íèÿìè ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 330, 500 è
750 êÂ. Ïðîåêòíàÿ ãîäîâàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðî-
ýíåðãèè 21 ìëðä. êÂò�÷.

Çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÑÀÝÑ ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ ÿäåðíîé, ðàäèàöèîííîé, òåõíè÷åñêîé, ïî-
æàðíîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè áûëè ðàçðà-
áîòàíû è âûïîëíåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîâûøåíèþ
áåçîïàñíîñòè ÑÀÝÑ, âíåäðåíà ÁÀÇ (áûñòðîäåéñò-
âóþùàÿ àâàðèéíàÿ çàùèòà), ÷òî óìåíüøèëî âðåìÿ
çàãëóøåíèÿ ðåàêòîðà â íåñêîëüêî ðàç. Ñ öåëüþ
èñêëþ÷åíèÿ “ïîëîæèòåëüíîãî âûáåãà ðåàêòèâíî-
ñòè” èçìåíåíû êîíñòðóêöèÿ ñòåðæíåé óïðàâëåíèÿ
çàùèòû è ðåæèì ðàáîòû ñåðâîïðèâîäîâ ñòåðæíåé.
Âíåäðåíû çàùèòû ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ â ãèäðî-
áàëëîíàõ ÑÀÎÐ, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïîïà-

ïîäúåì äàâëåíèÿ â ðåàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðè
ðàçðûâàõ êàíàëîâ âûøå äîïóñòèìîãî. Èçìåíåíû
òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò â ÷àñòè ìèíèìàëüíîãî
çàïàñà ðåàêòèâíîñòè è çàãðóçêà ðåàêòîðîâ: ñ ïåð-
âîíà÷àëüíîãî îáîãàùåíèÿ â 1,8% ïåðåøëè íà òîï-
ëèâî ñ îáîãàùåíèåì 2,4%.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè çàìå-
íåíû ãîðþ÷èé ïëàñòèêàò íà íàëèâíûå ïîëû íà ïó-
òÿõ ýâàêóàöèè ïåðñîíàëà, ãîðþ÷àÿ êðîâëÿ ìàøèí-
íîãî çàëà – íà íåñãîðàåìóþ. Âûïîëíåíî óïëîòíå-
íèå êàáåëüíûõ ïðîõîäîê îãíåçàäåðæèâàþùèìè
ñîñòàâàìè. Â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîìåùåíèÿõ óñòàíîâ-
ëåíû ïðîòèâîïîæàðíûå äâåðè, âñå ïîìåùåíèÿ
îñíàùåíû ïðîòèâîïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèåé.

Â 2000 ã. âûïîëíåí ïëàíîâûé êàïèòàëüíûé ðå-
ìîíò ýíåðãîáëîêà ¹ 1 ñ ÷àñòè÷íîé çàìåíîé òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ êàíàëîâ ðåàêòîðà è ìîðàëüíî óñòàðåâ-
øåãî îáîðóäîâàíèÿ. Â 2002 ã. ïîäîáíûå ðàáîòû âå-
äóòñÿ íà ýíåðãîáëîêå ¹ 2.

Âñå ýíåðãîáëîêè îñíàùåíû ñèñòåìîé ëîêàëè-
çàöèè àâàðèé, èñêëþ÷àþùåé âûáðîñû ðàäèîàêòèâ-
íûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ñàìûõ òÿ-
æåëûõ àâàðèÿõ. Ñïåöèàëüíûå ñèñòåìû îáåñïå÷è-
âàþò íàäåæíûé îòâîä òåïëà îò ðåàêòîðîâ äàæå ïðè
ïîëíîé ïîòåðå ñòàíöèåé ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ ó÷å-
òîì âîçìîæíûõ îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ.

Ñèñòåìà ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ îñóùåñòâëÿ-
åò íàäçîð çà ñîáëþäåíèåì íîðìàòèâîâ ðàäèàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè íà òåððèòîðèè àòîìíîé ñòàíöèè
è â 30-êèëîìåòðîâîé çîíå íàáëþäåíèÿ. Êðóãëîñó-
òî÷íî âåäåòñÿ ìîíèòîðèíã îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ïðè ïîìîùè äîçèìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû è ïðî-
áîîòáîðíîé òåõíèêè ñîáèðàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñî-
ñòîÿíèè âîçäóøíîãî è âîäíîãî áàññåéíîâ, ðàñòè-
òåëüíîñòè è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè
ìåñòíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Çàêëþ÷åíèå Ãîññàííàäçîðà è Ðîñêîìãèäðîìåòà
Ðîññèè, îñíîâàííîå íà ðåçóëüòàòàõ ðàäèàöèîííîãî
êîíòðîëÿ, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ðàäèàöèîííûé ôîí
â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ çà âðåìÿ
ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ îñòàåòñÿ íà óðîâíå åñ-
òåñòâåííîãî ôîíà. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî
ÑÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì ïðîèçâîäñò-
Ðèñ. 5. Ñìîëåíñêàÿ ÀÝÑ
Ðèñ. 6. Áëî÷íûé ùèò óïðàâëåíèÿ
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Ðèñ. 7. Ìàøèííûé çàë Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ
âîì, íå îêàçûâàþùèì âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íà-
ñåëåíèå è îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ïîñòîÿííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ, âû-
ñîêàÿ êóëüòóðà ïðîèçâîäñòâà, èñïîëüçîâàíèå ìåæ-
äóíàðîäíîãî îïûòà âî âñåõ ñôåðàõ ýêñïëóàòàöèè
Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ ïîçâîëèëè åé äîñòè÷ü âûñîêèõ
ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè.

Íà ÑÀÝÑ âîçðîñëà èíòåíñèâíîñòü òðåíèðîâîê
ïåðñîíàëà, îòðàáîòêè åãî äåéñòâèé â àâàðèéíûõ
ñèòóàöèÿõ íà òðåíàæåðàõ. Â öåëîì îñíàùåííîñòü
òðåíàæåðàìè ñîîòâåòñòâóåò ñàìûì âûñîêèì ñî-
âðåìåííûì òðåáîâàíèÿì.

Çà 20 ëåò ýêñïëóàòàöèè Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ áûëî
âûðàáîòàíî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè áîëåå
322 ìëðä. êÂò�÷. Ðåêîðäíîãî çíà÷åíèÿ âûðàáîòêà
äîñòèãëà â 1992 ã. – áîëåå 26 ìëðä. êÂò�÷. Â ýòîì
æå ãîäó ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì (áåçîïàñíîñòü è
óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ýíåðãîáëîêîâ, ôèçè÷åñêàÿ
çàùèòà, ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü, ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîèçâîäñòâà, ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêàÿ äå-
ÿòåëüíîñòü) Ñìîëåíñêàÿ àòîìíàÿ ñòàíöèÿ áûëà
ïðèçíàíà “Ëó÷øåé ÀÝÑ Ðîññèè”. Â 1993 ã. âûðà-
áîòêà ýëåêòðîýíåðãèè íà ÑÀÝÑ ñîñòàâèëà
23 ìëðä. êÂò�÷ è ñíîâà ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì ñòàí-
öèÿ âûøëà ïîáåäèòåëåì êîíêóðñà êîíöåðíà Ðîñý-
íåðãîàòîì, à â 1999 ã. âîøëà â òðîéêó ëèäåðîâ ñðå-
äè ÀÝÑ Ðîññèè.

Ãëàâíûé ôàêòîð â îáåñïå÷åíèè íàäåæíîé è áåç-
îïàñíîé ðàáîòû ýëåêòðîñòàíöèè – ýòî êàäðû. Êîë-
ëåêòèâ ñòàíöèè íàñ÷èòûâàåò íåìíîãèì áîëåå øåñ-
òè ñ ïîëîâèíîé òûñÿ÷ ÷åëîâåê, îáúåäèíåííûõ îá-
ùåé èäååé – ýòî íàäåæíàÿ, áåçîïàñíàÿ ðàáîòà
àòîìíîé ñòàíöèè. Áîëåå øåñòèñîò ÷åëîâåê ðàáîòà-
þò íà ñòàíöèè 20 è áîëåå ëåò. Ó ìíîãèõ èç íèõ
åäèíñòâåííàÿ çàïèñü â òðóäîâîé êíèæêå – ðàáîòà
íà Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ. Îáðàçîâàòåëüíûé óðîâåíü
ðàáîòíèêîâ äîñòàòî÷íî âûñîê, áîëåå 46% ðàáîòà-
þùèõ èìåþò âûñøåå è ñðåäíåå ñïåöèàëüíîå îáðà-
çîâàíèå.
Ðèñ. 8. Ùèò äîçèìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
Ìîëîäûå ðóêîâîäèòåëè, âîçãëàâëÿþùèå ñåãîä-
íÿ Ñìîëåíñêóþ ÀÝÑ, – ýíåðãè÷íûå, äåÿòåëüíûå,
õîðîøî ïîäãîòîâëåííûå ïðîôåññèîíàëû, áîëåþ-
ùèå äóøîé çà ñâîå ïðîèçâîäñòâî, – îïðåäåëÿþò
òåõíè÷åñêóþ, ýêîíîìè÷åñêóþ è ñîöèàëüíóþ ïîëè-
òèêó. Õîðîøî îñîçíàâàÿ ðîëü ÷åëîâåêà â îáåñïå÷å-
íèè íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè àòîìíîãî îáúåêòà,
ðóêîâîäñòâî Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ çàáîòó î òðóäÿùåì-
ñÿ ÷åëîâåêå ðàññìàòðèâàåò êàê îäíî èç âàæíåéøèõ
íàïðàâëåíèé ñâîåé äåÿòåëüíîñòè. Îá ýòîì ãîâîðèò
è òîò ôàêò, ÷òî â 2000 ã. âî Âñåðîññèéñêîì êîíêóð-
ñå “Ðîññèéñêàÿ îðãàíèçàöèÿ âûñîêîé ñîöèàëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè”, â êîòîðîì ïðèíèìàëè ó÷àñòèå
áîëåå ïîëóòûñÿ÷è ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè ðàçëè÷íûõ
ôîðì ñîáñòâåííîñòè, Ñìîëåíñêàÿ ÀÝÑ çàíÿëà ïåð-
âîå ìåñòî.

Â ãîäû ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî êðèçèñà
Ñìîëåíñêàÿ ÀÝÑ íå òîëüêî ñìîãëà âûæèòü, ñîõðà-
íèòü êîëëåêòèâ, íî è ïðîäîëæèëà ñâîå ðàçâèòèå.
Ñåãîäíÿ – ýòî êðóïíåéøåå ãðàäîîáðàçóþùåå ïðåä-
ïðèÿòèå Ñìîëåíñêîé îáë. Äîëÿ Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ â
ïîñòóïëåíèÿõ â áþäæåò îáëàñòè áîëåå 30%, ïîýòî-
ìó ñ ðàçâèòèåì ñòàíöèè ñâÿçàíî íå òîëüêî ñóùåñò-
âîâàíèå ã. Äåñíîãîðñêà, ãäå ðàñïîëîæåíà ÑÀÝÑ, íî
è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ îáëàñòè. Ïîìèìî îáåñïå-
÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèè äåéñòâóþùèõ áëîêîâ â òå÷å-
íèå ïðîåêòíîãî ñðîêà â íåäàëåêîì áóäóùåì ïðåä-
ñòîèò ðåøàòü çàäà÷ó ïðîäëåíèÿ èõ ðåñóðñà. Êðîìå
òîãî, ó÷èòûâàÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûãîäíîå ãåîãðà-
ôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ÑÀÝÑ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýê-
ñïîðòà ýëåêòðîýíåðãèè, ñòðîèòåëüñòâî ñòàíöèè çà-
ìåùåíèÿ ÑÀÝÑ-2, áåçóñëîâíî, îòâå÷àåò èíòåðåñàì
ãåíåðèðóþùåé êîìïàíèè Ðîñýíåðãîàòîì è ðåãèî-
íà, íàñåëåíèå êîòîðîãî â ïîñëåäíèå ãîäû óáåäèòå-
ëüíî âûñêàçûâàåòñÿ â ïîääåðæêó àòîìíîé ýíåðãå-
òèêè è äîâåðÿåò ñïåöèàëèñòàì, îáåñïå÷èâàþùèì
ýêñïëóàòàöèþ Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ.



Ê 40-ëåòèþ ïóñêà ýëåêòðîïåðåäà÷è ïîñòîÿííîãî òîêà
Âîëãîãðàä-Äîíáàññ

Ãàëàíîâ Â. È., Áàëûáåðäèí Ë. Ë., Ãóñàêîâñêèé Ê. Á., Ìàçóðîâ Ì. È., Åâëèêîâ À. À., êàíäèäàòû òåõí. íàóê,
Âÿëüêî Î. Þ., èíæ.

ÎÀÎ ÍÈÈÏÒ – ÎÀÎ “Âîëæñêàÿ ÃÝÑ” – ÍÝÊ Óêðýíåðãî

Â îêòÿáðå 2002 ã. èñïîëíèëîñü 40 ëåò ñî äíÿ
ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ýëåêòðîïåðåäà÷è ïîñòîÿííîãî òîêà (ÏÏÒ) Âîëãî-
ãðàä – Äîíáàññ.

Â èñòîðèè ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè íàøåé
ñòðàíû ñîçäàíèå ÏÏÒ Âîëãîãðàä – Äîíáàññ ïðåä-
ñòàâëÿëî ñîáîé çíà÷èòåëüíûé øàã â îñâîåíèè íî-
âîé òåõíèêè òðàíñïîðòà ýëåêòðîýíåðãèè. Â òî
âðåìÿ ýòî áûë êðóïíåéøèé â ìèðå ïðîåêò ÏÏÒ ñ
âîçäóøíîé ëèíèåé. Ïðè ýòîì äîñòèãíóòî ìíîãî-
êðàòíîå ïðåâûøåíèå ïàðàìåòðîâ ïåðâîé îïûòíîé
ÏÏÒ Êàøèðà – Ìîñêâà, ââåäåííîé â äåéñòâèå â
êîíöå 1950 ã.

Îñóùåñòâëåíèå ÏÏÒ Âîëãîãðàä – Äîíáàññ ñòà-
ëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-
íèé è êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê, âûïîëíåííûõ
ÍÈÈÏÒ, ÂÝÈ, ÝÍÈÍ, ÌÒÇ è äðóãèìè îðãàíèçà-
öèÿìè. Ïðîåêòèðîâàíèå ÏÏÒ âåëîñü ÌÎ Ãèäðî-
ïðîåêòà è ÂÃÏÈ Òåïëîýëåêòðîïðîåêò. Î÷åíü ïî-
ëåçíûì áûë è øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ â ïðîöåññå
ðàçðàáîòêè îïûò èññëåäîâàíèé íà ÏÏÒ Êàøèðà –
Ìîñêâà.

Ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü ÏÏÒ Âîëãîãðàä – Äîí-
áàññ ñîñòàâëÿëà 720 ÌÂò, íàïðÿæåíèå
� 400 (800) êÂ, äëèíà ëèíèè 473 êì.

Îäíà ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ ïîäñòàíöèÿ ïåðåäà÷è
(Âîëæñêàÿ) òåððèòîðèàëüíî è ýëåêòðè÷åñêè âõî-
äèò â ñîñòàâ ÃÝÑ, äðóãàÿ (Ìèõàéëîâñêàÿ), ðàñïî-
ëîæåííàÿ íåäàëåêî îò ã. Êàäèåâêè, ñâÿçàíà ëèíèÿ-
ìè 220 è 330 êÂ ñ ñèñòåìîé Äîíáàññýíåðãî íà
Óêðàèíå.

Â ñõåìå ïåðåäà÷è íà êàæäîé åå ïîäñòàíöèè
(ðèñ. 1) ïðè ïîëíîì ðàçâèòèè áûëî ñîîðóæåíî ïî
âîñåìü êàñêàäíî âêëþ÷åííûõ (÷åòûðå â êàæäîé èç
äâóõ ïîëóöåïåé) ìîñòîâ íà ðòóòíûõ âåíòèëÿõ.

Êàæäûé ïðåîáðàçîâàòåëüíûé ìîñò ðàññ÷èòàí
íà âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå 100 êÂ è òîê 900 À.
Êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå âîñüìè ìîñòîâ ïîçâîëèëî
äîñòè÷ü ñóììàðíîãî íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ïîëþñàìè
ïåðåäà÷è 800 êÂ, à çàçåìëåíèå ñðåäíèõ òî÷åê ïðå-
îáðàçîâàòåëüíûõ ïîäñòàíöèé îáåñïå÷èëî ôèêñà-
öèþ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîëþñîâ îòíîñèòåëüíî
çåìëè � 400 êÂ.

Ïðèìåíåíèå â ñõåìàõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ìî-
ñòîâ ïëàòôîðì ïðîìåæóòî÷íîãî ïîòåíöèàëà ïîçâî-
ëèëî óíèôèöèðîâàòü îáîðóäîâàíèå ìîñòîâ.

Èçîëÿöèÿ âåíòèëåé â ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ìîñ-
òàõ îòíîñèòåëüíî çåìëè îñóùåñòâëÿëàñü äâóìÿ

ñòóïåíÿìè: ïåðâàÿ ñòóïåíü – îïîðíàÿ èçîëÿöèÿ
ïëàòôîðìû ìîñòà, îáùàÿ äëÿ âñåõ âåíòèëåé, è âòî-
ðàÿ – èíäèâèäóàëüíàÿ èçîëÿöèÿ âåíòèëåé îòíîñè-
òåëüíî ïëàòôîðìû. Äëÿ ÷åòêîé ôèêñàöèè ïðîìå-
æóòî÷íîãî ïîòåíöèàëà ïëàòôîðìû ïîñëåäíÿÿ ïðè-
ñîåäèíåíà ê îäíîìó èç ïîëþñîâ ìîñòà (áëèæíåìó
ê çåìëå).

Ïðåîáðàçîâàòåëüíûå ïîäñòàíöèè îñíàùåíû
êîìïëåêñîì óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ
è çàùèòû ðàçðàáîòêè ÍÈÈÏÒ, èçìåíÿþùèõ ðåæèì
ïåðåäà÷è âîçäåéñòâèåì íà óçëû ñåòî÷íîãî óïðàâ-
ëåíèÿ âåíòèëåé.

Çàùèòà îáîðóäîâàíèÿ ïîäñòàíöèé îò ïåðåíà-
ïðÿæåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ðàçðÿäíèêîâ
ñî ñòàáèëèçèðîâàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Êðîìå
òîãî, ïðèìåíåíî ïðèíóäèòåëüíîå âûðàâíèâàíèå
íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè êàñêàäíîé ñõåìû ñ
ïîìîùüþ öåïî÷åê èç ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åí-
íûõ êîíäåíñàòîðîâ è àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé.
Ýòè öåïî÷êè ñëóæàò òàêæå è äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ
êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ íà îáîðóäîâàíèè ïðåîáðà-
çîâàòåëüíûõ ìîñòîâ.

Íà Âîëæñêîé ïîäñòàíöèè ýíåðãèÿ ãåíåðàòîðîâ
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëüíûìè ìîñ-
òàìè è ñèñòåìîé ïåðåìåííîãî òîêà. Ñ ïîìîùüþ
ãåíåðàòîðîâ êîìïåíñèðóåòñÿ ðåàêòèâíàÿ ìîù-
íîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíûìè áëîêà-
ìè. Íà Ìèõàéëîâñêîé ïîäñòàíöèè êîìïåíñàöèÿ
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé, âêëþ÷åííûõ íà øèíû
220 êÂ ïåðåìåííîãî òîêà ïîäñòàíöèè.

Ãðóïïû ãëàâíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íà êàæäîé
ïîäñòàíöèè ñîáðàíû èç òðåõ îäíîôàçíûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ, èìåþùèõ êàæäûé ñåòåâóþ îáìîòêó
äëÿ ñâÿçè ñ øèíàìè 220 êÂ, äâå ñõåìíûå (âåíòèëü-
íûå) îáìîòêè, ïðèñîåäèíåííûå ê ìîñòàì, è äâå
òðåòè÷íûå îáìîòêè, ê êîòîðûì íà Âîëæñêîé ÃÝÑ
ïîäêëþ÷åíû ãåíåðàòîðû è ðåãóëèðîâî÷íûå âîëüòî-
äîáàâî÷íûå òðàíñôîðìàòîðû, à íà Ìèõàéëîâñêîé
ïîäñòàíöèè – òîëüêî ðåãóëèðîâî÷íûå òðàíñôîðìà-
òîðû.

Âåíòèëüíûå îáìîòêè êàæäîé òðàíñôîðìàòîð-
íîé ãðóïïû èìåþò ðàçëè÷íûå ñõåìû ñîåäèíåíèé –
â çâåçäó è òðåóãîëüíèê, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
äëÿ êàæäîãî áëîêà, âêëþ÷àþùåãî òðàíñôîðìàòîð
è äâà ìîñòà, 12-ôàçíóþ ñõåìó ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé îáìîòîê
òðàíñôîðìàòîðîâ ïîçâîëÿþò ïîâûøàòü ìîùíîñòü
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Ðîñòîâ-íà-Äîíó

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÏÏÒ Âîëãîãðàä – Äîíáàññ:

Âîëæñêàÿ ÃÝÑ: 1 – ãèäðîãåíåðàòîð 115 ÌÂò, 135 ÌÂ�À, 13,8 êÂ; Âîëæñêàÿ ïîäñòàíöèÿ, ñîâìåùåííàÿ ñ ÃÝÑ; 2 – ãðóïïà îäíîôàç-
íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ 252�89�13,8 êÂ, 3 � (90�2 � 37,5�2 � 45) ÌÂ�À, îäíîìèíóòíîå èñïûòàòåëüíîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå
äëÿ âåíòèëüíûõ îáìîòîê 570 êÂ; 3 – òî æå, íî èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå 900 êÂ; 4 – òðåõôàçíûé ðåãóëèðîâî÷íûé âîëüòîäîáà-
âî÷íûé òðàíñôîðìàòîð, 22 ñòóïåíè ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïðåäåëàìè � 26 êÂ; 5 – âåíòèëüíûé ìîñò 100 êÂ, 90 ÌÂò; 6 – øóíòèðóþùèé
âåíòèëü (äâà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ îäíîàíîäíûõ ðòóòíûõ âåíòèëÿ òèïà ÂÐ-9); 7 – øóíòèðóþùèé àïïàðàò; 8 – ëèíåéíûé
ðåàêòîð 1 Ãí, 900 À, îäíîìèíóòíîå èñïûòàòåëüíîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 870 êÂ; 9 – òîêîîãðàíè÷èâàþùèé âîçäóøíûé ðåàê-
òîð 13 ìÃí; Ìèõàéëîâñêàÿ ïîäñòàíöèÿ â Äîíáàññå: 10 – ãðóïïà îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ 233�89�13,8 êÂ,
3 � (90�2 � 37,5�2 � 30) ÌÂ�À, îäíîìèíóòíîå èñïûòàòåëüíîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 570 êÂ; 11 – òî æå, íî èñïûòàòåëüíîå íà-
ïðÿæåíèå 900 êÂ; 12 – êîíäåíñàòîðíàÿ áàòàðåÿ-ôèëüòð 220 êÂ, ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü, âûäàâàåìàÿ òðåìÿ áàòàðåÿìè, 420 ÌÂ�À;
ëèíåéíàÿ ÷àñòü ïåðåäà÷è: 13 – âîçäóøíàÿ áèïîëÿðíàÿ ëèíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà 800 êÂ, 720 ÌÂò, 473 êì; 14 – çàçåìëÿþùàÿ âîç-
äóøíàÿ äâóõïðîâîäíàÿ ëèíèÿ è âûíîñíîå ðàáî÷åå çàçåìëåíèå, äëèíà ëèíèè 32 êì; 15 – òî æå, íî äëèíà 24 êì
ýëåêòðîïåðåäà÷è ïîñòîÿííîãî òîêà â ðåæèìå äëè-
òåëüíîé ïåðåãðóçêè íà 20%.

Íà âûõîäå îáåèõ ïîäñòàíöèé ñî ñòîðîíû âîç-
äóøíîé ëèíèè âêëþ÷åíû ëèíåéíûå ðåàêòîðû èí-
äóêòèâíîñòüþ 1,0 Ãí. Ëèíåéíûå ðåàêòîðû ñëóæàò
äëÿ ñíèæåíèÿ ïóëüñàöèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ëè-
íèè è îãðàíè÷èâàþò çíà÷åíèÿ è ñêîðîñòè íàðàñòà-
íèÿ àâàðèéíûõ òîêîâ ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ â
ëèíèè è ïðè îïðîêèäûâàíèÿõ èíâåðòîðà. Âñëåäñò-
âèå áîëüøîé èíäóêòèâíîñòè ëèíåéíûõ ðåàêòîðîâ
èñêëþ÷àåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå îïàñíûõ âîëí àòìî-
ñôåðíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé íà ïîäñòàíöèè.

Ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî ñðåäíåé òî÷êè,
ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åíà ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ ïîä-
ñòàíöèþ ñ âûíîñíûì ðàáî÷èì çàçåìëåíèåì, ÿâëÿ-
åòñÿ îáùèì äëÿ îáåèõ ïîëóöåïåé ïîäñòàíöèè.

Íà Ìèõàéëîâñêîé ïîäñòàíöèè (ðèñ. 2) ñ öåëüþ
óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ çäàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëü-
íûå ìîñòû âûïîëíåíû ñ äâóõðÿäíûì ðàñïîëîæå-
íèåì âåíòèëåé. Â çàëå, êðîìå âåíòèëåé, ðàçìåùå-
íî òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîå ñ âåíòèëÿìè
îáîðóäîâàíèå. Â ïðèñòðîéêå âåíòèëüíîãî çàëà ðàç-
ìåùåíû ïàíåëè ùèòîâ óïðàâëåíèÿ è îáîðóäîâàíèå
ñèñòåì ñåòî÷íîãî óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ è çà-

ùèòû. Ïðèñîåäèíåíèå ñõåìíûõ îáìîòîê òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ê ìîñòàì è âûâîä ïîëþñîâ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé íà îòêðûòóþ ÷àñòü îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç
ëèíåéíûå ôàðôîðîâûå ìàñëîíàïîëíåííûå ââîäû,
âûïîëíåííûå íà êëàññ èçîëÿöèè 200 è 400 êÂ.

Êîìïîíîâêà ïðåîáðàçîâàòåëüíîé ïîäñòàíöèè
Âîëæñêîé ÃÝÑ èìååò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ è ñî-
äåðæèò ðÿä âûíóæäåííûõ ðåøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ
íåîáõîäèìîñòüþ âïèñàòü îáîðóäîâàíèå ïîäñòàí-
öèè íåïîñðåäñòâåííî â çäàíèå Âîëæñêîé ÃÝÑ.

Äëÿ óñòàíîâêè âåíòèëåé èñïîëüçîâàíû ïîìå-
ùåíèÿ â çäàíèè ÃÝÑ, ðÿäîì ñ ìàøèííûì çàëîì. Â
êàæäîì òàêîì ïîìåùåíèè – âåíòèëüíîì çàëå – ðàç-
ìåùåíû äâà ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ìîñòà ñ îäíîðÿä-
íûì ðàñïîëîæåíèåì âåíòèëåé. Âåíòèëüíûå çàëû
ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé îáùåé ïëîùàäêîé îá-
ñëóæèâàíèÿ. Âåíòèëüíûå çàëû íàõîäÿòñÿ íèæå
óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà, ïîýòîìó ïðåäóñìîòðåíà
çàùèòà îò ïðîíèêíîâåíèÿ â íèõ âëàãè ïîñðåäñò-
âîì ñîîðóæåíèÿ äâîéíûõ ñòåí, äâîéíîãî ïîëà è
äîïîëíèòåëüíîãî ïîäâåñíîãî ïîòîëêà.

Ãëàâíûå òðàíñôîðìàòîðû óñòàíàâëèâàþòñÿ íàä
âåíòèëüíûìè çàëàìè â îáùåì ðÿäó ñ ïîâûøàþùè-
ìè òðàíñôîðìàòîðàìè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè.



Îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è è ñïå-
öèàëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ïðàâèëü-
íîñòü îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé è ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, íåñòàíäàðòíîå ñèëîâîå
îáîðóäîâàíèå ÏÏÒ ïîêàçàëî âûñîêóþ ñòåïåíü íà-
äåæíîñòè, è äî ñèõ ïîð ìíîãèå åãî îáðàçöû ðàáî-
òîñïîñîáíû.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè ïîä-
òâåðäèëàñü ýôôåêòèâíîñòü áûñòðîäåéñòâóþùèõ
óñòðîéñòâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà ðåæèìû ðàáîòû
ïåðåäà÷è ÷åðåç ñåòî÷íîå óïðàâëåíèå âåíòèëÿìè.
Ïðè êðàòêîâðåìåííûõ íàðóøåíèÿõ ðàáîòû ïðåîá-
ðàçîâàòåëüíîãî ìîñòà ïðîèñõîäèò “çàïèðàíèå” åãî
ðàáî÷èõ âåíòèëåé è “îòïèðàíèå” øóíòèðóþùåãî
âåíòèëÿ. ×åðåç ïàóçó 0,5 ñ àâòîìàòèêà âíîâü ââî-
äèò ïðåîáðàçîâàòåëüíûé ìîñò â ðàáîòó.

Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ðàáîòû ïîëóöåïè, íàïðè-
ìåð, ïðè ïðîáîå çàùèòíûõ ðàçðÿäíèêîâ, “çàïèðà-
þòñÿ” âåíòèëè ìîñòîâ òîëüêî ýòîé ïîëóöåïè, âòî-
ðàÿ ïîëóöåïü îñòàåòñÿ â ðàáîòå. Çàùèòà ïîëóöåïåé
èìååò äâóêðàòíîå ñåòî÷íîå ÀÏÂ ñ ïàóçàìè 0,2 è
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Ðèñ. 2. ×àñòü âåíòèëüíîãî çàëà íà ïîäñòàíöèè Ìèõàéëîâ-
ñêàÿ
Âîçäóøíàÿ ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è (ðèñ. 3) âû-
ïîëíåíà èç ñòàëåàëþìèíèåâîãî ïðîâîäà ìàðêè
ÀÑÎ-600. ×èñëî ïðîâîäîâ â ïîëþñå – äâà. Îíè
ðàñïîëîæåíû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà ðàñ-
ñòîÿíèè 400 ìì îäèí îò äðóãîãî. Äëÿ ãàøåíèÿ âèá-
ðàöèé ïðîâîäîâ óñòàíîâëåíû ãàñèòåëè.

Íà ëèíèè îäèí ãðîçîçàùèòíûé òðîñ ìàðêè Ñ-70.
Óãîë çàùèòû íà îïîðå ðàâåí 30°. Íà ïðîìåæóòî÷-
íûõ îïîðàõ òðîñ ìîíòèðóåòñÿ áåç èçîëÿòîðîâ, íà
àíêåðíûõ – ñ îäíèì èçîëÿòîðîì Ï-4,5. Òðîñ çàçåì-
ëåí íà êàæäîé îïîðå. Îñíîâíûìè òèïàìè èçîëÿòî-
ðîâ, ïðèìåíåííûõ íà ëèíèè, ÿâëÿþòñÿ Ï-8,5 â ïîä-
äåðæèâàþùåé ãèðëÿíäå è Ï-11 â íàòÿæíîé.

Îïîðû íà ëèíèè – ìåòàëëè÷åñêèå. Îñíîâíûì
òèïîì îïîðû ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ Ò-îáðàçíàÿ
îïîðà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ïîëþñîâ
è ïðîâîäîâ â ïîëþñàõ. Âûñîòà ïðîìåæóòî÷íîé
îïîðû äî òî÷êè ïîäâåñà ïîääåðæèâàþùåé ãèðëÿí-
äû 22,5 ì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëþñàìè 11 ì, ìàñ-
ñà îïîðû 3,7 ò.

Àíêåðíî-óãëîâàÿ îïîðà – äâóõñòîå÷íàÿ, ñòåðæ-
íåâîãî òèïà, ðàññ÷èòàííàÿ íà óãîë ïîâîðîòà ëèíèè
äî 60°. Âûñîòà îïîðû äî òî÷êè ïîäâåñà ãèðëÿíäû
18 ì, ìàññà 11,1 ò. Íà ïåðåõîäàõ ÷åðåç èíæåíåðíûå
ñîîðóæåíèÿ ïðèìåíåíû àíêåðíûå ïîâûøåííûå
îïîðû âûñîòîé 36 ì. Ìàññà òàêîé îïîðû 29,0 ò.

Çàçåìëÿþùèå ëèíèè âûïîëíåíû èç äâóõ ïðîâî-
äîâ ìàðêè ÀÑ-240, êàæäûé èç êîòîðûõ ñìîíòèðî-
âàí íà æåëåçîáåòîííûõ Ò-îáðàçíûõ îïîðàõ.

Ñòðîèòåëüñòâî è ââîä ýëåêòðîïåðåäà÷è îñóùå-
ñòâëÿëèñü îòäåëüíûìè ýòàïàìè ñ ïîñòåïåííûì íà-
ðàùèâàíèåì íàïðÿæåíèÿ è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòè. Ýòàïû ââîäà ýëåêòðîïåðåäà÷è ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

1 ñ. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë æèâó÷åñòü ñõåìû:
íàðóøåíèÿ è àâàðèè, â çàâèñèìîñòè îò èõ õàðàêòå-
ðà, êàê ïðàâèëî, ëîêàëèçîâàëèñü â ïðåäåëàõ îäíîãî
ìîñòà, îäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî áëîêà èëè îä-
íîé ïîëóöåïè ïåðåäà÷è.

Çà ïðîøåäøèå ãîäû ñ íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè
ÏÏÒ Âîëãîãðàä – Äîíáàññ ÷àñòü ðòóòíûõ âåíòèëåé
áûëà çàìåíåíà íà òèðèñòîðíûå.

Â òå÷åíèå 1974 – 1977 ãã. áûëè ïåðåîáîðóäîâà-
íû äâà ìîñòà Âîëæñêîé ïîäñòàíöèè.

Â êîíöå 70-õ ãîäîâ ÖÄÓ ÅÝÑ ÑÑÑÐ ïðåäëîæè-
ëî ïðîâåñòè ðåêîíñòðóêöèþ ÏÏÒ Âîëãîãðàä –
Äîíáàññ ñ ïîëíîé çàìåíîé ðòóòíûõ âåíòèëåé íà
òèðèñòîðíûå è íåêîòîðîãî äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ,
âûðàáîòàâøåãî ñâîé ðåñóðñ. Â 1980 ã. ÍÒÑ Ìèí-
ýíåðãî ðàññìîòðåë è îäîáðèë ÒÝÎ íà ðåêîíñòðóê-
öèþ ÏÏÒ, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà îáåñïå÷èòü íà-
äåæíóþ ðàáîòó ÏÏÒ ñ ìîùíîñòüþ 360 ÌÂò. Îäíà-
êî â ñâÿçè ñ òðóäíîñòÿìè ôèíàíñèðîâàíèÿ íàìå-
÷åííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ íå áûëà ðåàëèçîâàíà.

Ñ íà÷àëà 1982 ã. ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü ÏÏÒ
ôàêòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîé çíà÷åíèåì
180 ÌÂò, ïîñêîëüêó ðóêîâîäñòâîì Âîëæñêîé ÃÝÑ
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î çàïðåòå âêëþ÷åíèÿ â ðà-
áîòó ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ìîñòîâ, îñíàùåííûõ
ðòóòíûìè âåíòèëÿìè, èç-çà ñîïðÿæåííîé ñ ýòèì
ïîæàðîîïàñíîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî ñòàëî âîçìîæ-
íûì âêëþ÷àòü â ðàáîòó òîëüêî îäíó ïîëóöåïü ÏÏÒ
ïðè íàïðÿæåíèè 200 êÂ.

Â 1984 ã. Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ âíîâü áûëî íàìå÷å-
íî ïðîâåñòè ïåðåîñíàùåíèå ìîñòîâ ÏÏÒ ñ ðòóò-
íûìè âåíòèëÿìè íà òèðèñòîðíûå è âîññòàíîâëå-
íèå ðàáî÷åãî çàçåìëåíèÿ Ìèõàéëîâñêîé ï�ñò. Ïðè
ýòîì ïðåäëàãàëîñü ñêîìïëåêòîâàòü òèðèñòîðíûå
âåíòèëè èç ìîäóëåé áëîêîâ, ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðà-
áîòàííûõ äëÿ ÏÏÒ Ýêèáàñòóç – Öåíòð è â òå÷åíèå
ðÿäà ëåò ýêñïëóàòèðóåìûõ íà ìîùíûõ èñïûòàòå-
ëüíûõ ñòåíäàõ â Áåëîì Ðàñòå è â ã. Òîëüÿòòè. Â ðå-



çóëüòàòå òàêîé ìîäåðíèçàöèè ÏÏÒ äîëæíà áûëà
íåñòè íàãðóçêó 360 ÌÂò ñ ïîâûøåííîé íàäåæíî-
ñòüþ.

Îäíàêî áûëè ìîäåðíèçèðîâàíû òîëüêî äâà ìî-
ñòà Âîëæñêîé ïîäñòàíöèè, à íà Ìèõàéëîâñêîé
ïîäñòàíöèè âîññòàíîâëåíî ðàáî÷åå çàçåìëåíèå.
Ýòà ìîäåðíèçàöèÿ ïîçâîëèëà ñ 1988 ã. ýêñïëóàòè-
ðîâàòü ÏÏÒ Âîëãîãðàä – Äîíáàññ ñ ïàðàìåòðàìè
� 200 êÂ, 360 ÌÂò, íî íå ìîãëà ãàðàíòèðîâàòü åå
âûñîêóþ íàäåæíîñòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èç-çà îáî-
ðóäîâàíèÿ Ìèõàéëîâñêîé ïîäñòàíöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
ðòóòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è íåêîòîðîãî äðóãîãî
îáîðóäîâàíèÿ Ìèõàéëîâñêîé ïîäñòàíöèè, îñîáåí-
íî ñèñòåì îõëàæäåíèÿ, íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
èõ íà íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè. Â ëåòíåå âðåìÿ íà-
ãðóçêà ïîäñòàíöèè íå ìîæåò áûòü áîëåå 180 ÌÂò.

Îáîáùåíèå îïûòà ýêñïëóàòàöèè ÂË ÏÏÒ Âîë-
ãîãðàä – Äîíáàññ çà 10-ëåòíèé ïåðèîä âûÿâèëî,
÷òî ëèíèÿ ïðîõîäèò ÷àñòè÷íî ïî ðàéîíó ñ III ñòå-
ïåíüþ çàãðÿçíåííîñòè àòìîñôåðû, ãäå òðåáóåòñÿ
èçîëÿöèÿ ñ äëèíîé ïóòè óòå÷êè âûøå ïðîåêòíîé.
Äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû ïåðåäà÷è ïðè íàïðÿæåíèè
� 300 è òåì áîëåå � 400 êÂ òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü
óñèëåíèå ëèíåéíîé èçîëÿöèè ïóòåì çàìåíû èìåþ-
ùèõñÿ èçîëÿòîðîâ íà ÂË íà èçîëÿòîðû ñ áîëåå âû-
ñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ â óñëîâèÿõ
óâëàæíåíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ èëè íà ñîâðåìåííûå
äëèííîñòåðæíåâûå ôàðôîðîâûå èçîëÿòîðû.

Î÷åâèäíî, ÷òî öåëåñîîáðàçíîñòü ìàñøòàáíîé ðå-
êîíñòðóêöèè ïåðåäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ âîñòðåáîâàííî-
ñòüþ ýòîé ÏÏÒ äëÿ íóæä ýíåðãåòèêè Ðîññèè è Óêðà-
èíû. Òàêàÿ âçàèìíàÿ çàèíòåðåñîâàííîñòü åñòü.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû íåñêîëüêî ðàç ïîäíèìàëñÿ
âîïðîñ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ î ïðîâåäåíèè ðåêîíñò-
ðóêöèè ïåðåäà÷è äëÿ ïîâûøåíèÿ åå ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè. Ïîñëåäíåå ïî âðåìåíè
ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå â ïîëüçó ðåêîíñòðóêöèè
ÏÏÒ Âîëãîãðàä – Äîíáàññ ïðîçâó÷àëî íà çàñåäà-
íèè ÍÒÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” â äåêàáðå 2001 ã.

Ó÷èòûâàÿ äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòîèìîñòü ðå-
êîíñòðóêöèè, åå ìîæíî ïðîâåñòè â íåñêîëüêî
ýòàïîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè â îáÿçà-
òåëüíîì ïîðÿäêå çàìåíó èìåþùèõñÿ ÷åòûðåõ
ðòóòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ìîñòîâ Ìèõàéëîâ-
ñêîé ïîäñòàíöèè íà òèðèñòîðíûå ñ óñòàíîâêîé íî-
âûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ, çàùèòû è
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Ðèñ. 3. Áèïîëÿðíàÿ âîçäóøíàÿ ëèíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà
400 êÂ, 720 ÌÂò
àâòîìàòèêè (ÑÓÐÇÀ) è ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ âåí-
òèëåé.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ñëåäóåò ïðîâåñòè ìîäåð-
íèçàöèþ ìîñòîâ Âîëæñêîé ïîäñòàíöèè, ïîñêîëüêó
èìåþùèåñÿ ìîñòû ñìîíòèðîâàíû íà îñíîâå óñòà-
ðåâøèõ ðàçðàáîòîê òèðèñòîðíûõ âåíòèëåé â
1971 – 1988 ãã. Íà ýòîì ýòàïå òàêæå ñëåäóåò ïðîâå-
ñòè ðåâèçèþ è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, çàìåíó ðàáî-
÷èõ çàçåìëåíèé íà îáåèõ ïîäñòàíöèÿõ ÏÏÒ.

Ïðè ðàññìàòðèâàåìîì â ïåðñïåêòèâå óâåëè÷å-
íèè ïîòîêîâ ìîùíîñòè èç Ðîññèè òðàíçèòîì ÷åðåç
Óêðàèíó â ñòðàíû Öåíòðàëüíîé è Âîñòî÷íîé Åâ-
ðîïû ïîòðåáóåòñÿ óñèëåíèå ñâÿçåé â ñå÷åíèÿõ Ðîñ-
ñèÿ – Óêðàèíà. Ñðåäè òàêèõ ñâÿçåé ìîæåò áûòü è
ÏÏÒ Âîëãîãðàä – Äîíáàññ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû ÏÏÒ ïðè
ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè 360 ÌÂò ïîòðåáóåòñÿ ðå-
êîíñòðóêöèÿ ÷àñòè ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ïîäñòàí-
öèé êàê ñî ñòîðîíû Ðîññèè, òàê è ñî ñòîðîíû Óêðà-
èíû. Ðåêîíñòðóêöèÿ âîçäóøíîé ëèíèè ïåðåäà÷è
ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ, à ñëåäóåò ïðîâåñòè ëèøü
ðåâèçèþ èçîëÿòîðîâ â ãèðëÿíäàõ.

Ïðè ïîâûøåíèè ìîùíîñòè ÏÏÒ âûøå
360 ÌÂò äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ
îñòàëüíûõ ìîñòîâ ïîäñòàíöèé è âîçäóøíîé ëèíèè
ñ óñèëåíèåì åå èçîëÿöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæ-
íîé ðàáîòû ïðè íàïðÿæåíèè � 400 êÂ.
Ýòàï ×èñëî ìîñòîâ
íà ïîäñòàíöèè

Íàïðÿæåíèå ÂË, êÂ

Ìîùíîñòü, ÌÂò Äàòà ââîäà
ìåæäó ïîëþñàìè ïî îòíîøåíèþ

ê çåìëå

Ïóñêîâàÿ ñõåìà 1 – 100 90 Îêòÿáðü 1962 ã.

I î÷åðåäü 2 – 200 180 Ìàé 1963 ã.

II î÷åðåäü 4 400 � 200 360 Àïðåëü 1964 ã.

Ïîëíàÿ ñõåìà 8 800 � 400 720 Àïðåëü 1965 ã.



Êîíå÷íî, ñîçäàíèå òàêîãî êðóïíîãî è ñëîæíîãî
îáúåêòà, êàêèì ÿâëÿëàñü ÏÏÒ Âîëãîãðàä – Äîí-
áàññ, íå ìîãëî îáîéòèñü áåç íåäîñòàòêîâ. Áûëà íå-
äîîöåíåíà âûñîêàÿ ïîæàðîîïàñíîñòü ìàñëà êàê
õëàäàãåíòà âûñîêîâîëüòíûõ ðòóòíûõ âåíòèëåé.

Îøèáî÷íî ìàëûìè, êàê îòìå÷åíî ðàíåå, áûëè
âûáðàíû äëèíû ïóòåé óòå÷êè ëèíåéíîé èçîëÿöèè
ÏÏÒ. Íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âûáîð òî÷êè ïðèìûêàíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è. Ìîæåò
áûòü, áîëåå öåëåñîîáðàçíûì áûëî íàïðàâëåíèå
ïåðåäà÷è â ñòîðîíó Ñåâåðíîãî Êàâêàçà.

Íåñìîòðÿ íà íåäîñòàòêè è èìåþùèåñÿ ïðîáëå-
ìû, ñëåäóåò îòìåòèòü òó îãðîìíóþ ðîëü, êîòîðóþ
ñûãðàëà ïåðåäà÷à â ðàçâèòèè ýòîãî âàæíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè:

íà ÏÏÒ áûëî ïðèìåíåíî òîëüêî îòå÷åñòâåííîå
îáîðóäîâàíèå;

ýëåêòðîïåðåäà÷à ÿâèëàñü õîðîøèì íàòóðíûì
ïîëèãîíîì äëÿ èñïûòàíèé íîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü-
íîé òåõíèêè;

èññëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè, ïðîåêòèðîâàíèå,
ñòðîèòåëüñòâî, íàëàäêà îáîðóäîâàíèÿ è ýêñïëóàòà-
öèÿ ïîçâîëèëè ïðîéòè áîëüøóþ øêîëó ñïåöèàëè-

ñòàì, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè áûëè ïðèâëå÷åíû ê
ïðîåêòèðîâàíèþ äðóãèõ îáúåêòîâ ïîñòîÿííîãî
òîêà.

Óíèêàëüíûé îïûò ýêñïëóàòàöèè ÏÏÒ Âîëãî-
ãðàä – Äîíáàññ, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íà íåé
èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè ñïðîåêòèðîâàòü è ðàçðà-
áîòàòü îáîðóäîâàíèå äëÿ åùå áîëåå ìîùíîé ÏÏÒ
Ýêèáàñòóç – Öåíòð (6000 ÌÂò, � 750 êÂ, 2400 êì)
è â 1981 – 1984 ãã. ñîîðóäèòü íûíå äåéñòâóþùóþ
Âûáîðãñêóþ âûïðÿìèòåëüíî-èíâåðòîðíóþ ïîä-
ñòàíöèþ ýëåêòðîïåðåäà÷è Ðîññèÿ – Ôèíëÿíäèÿ,
ìíîãî ëåò óñïåøíî ðàáîòàþùóþ ñ ïîñòîÿííûì íà-
ðàùèâàíèåì ìîùíîñòè è îáúåìà ïåðåäàâàåìîé
ýëåêòðîýíåðãèè.

Âìåñòå ñ òåì, âûçûâàåò ñîæàëåíèå, ÷òî çà ïðî-
øåäøèå äåñÿòèëåòèÿ íå óäàëîñü â Ðîññèè ïîñòðî-
èòü äðóãèå ýëåêòðîïåðåäà÷è ïîñòîÿííîãî òîêà ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîäîáíûìè ïàðàìåòðàì ÏÏÒ
Âîëãîãðàä – Äîíáàññ. Âûðàæàåì íàäåæäó, ÷òî
îïûò ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ÏÏÒ Âîëãîãðàä –
Äîíáàññ áóäåò îöåíåí è âîñòðåáîâàí ñîâðåìåííûì
ïîêîëåíèåì ýíåðãåòèêîâ.
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ÍÏÎ ÖÊÒÈ – 75 ëåò
ÖÊÒÈ áûë ñîçäàí â 1927 ã., â ïåðèîä ðåàëèçà-

öèè ïëàíà ÃÎÝËÐÎ, ïî èíèöèàòèâå âåäóùèõ ó÷å-
íûõ íàøåé ñòðàíû À. Ô. Èîôôå, Ì. Â. Êèðïè÷åâà,
Ì. À. Øàòåëåíà è Â. Í. Øðåòåðà â öåëÿõ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ è ýíåðãåòèêè.

Â 1925 ã. ëàáîðàòîðèÿ àêàä. Ì. Â. Êèðïè÷åâà,
ðàíåå âõîäèâøàÿ â ñîñòàâ ËÏÈ (íûíå ÑÏáÃÏÓ),
âëèëàñü â ÃÔÒË àêàä. À. Ô. Èîôôå (íûíå Ôèçèêî-
òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èîôôå ÐÀÍ), à â
1927 ã. ïðèêàçîì ïî ÃÔÒË áûë îðãàíèçîâàí òåïëî-
òåõíè÷åñêèé îòäåë âî ãëàâå ñ àêàä. Ì. Â. Êèðïè÷å-
âûì, êîòîðûé çàëîæèë îñíîâû íàó÷íîãî èññëåäî-
âàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ êîòëîàãðåãàòîâ è òóð-
áîìàøèí. Â ýòîì æå ãîäó ïî èíèöèàòèâå
Ì. Â. Êèðïè÷åâà è ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè ÷ë.-êîð.
ÀÍ Ì. À. Øàòåëåíà íà áàçå ëàáîðàòîðèè ïðîô.
Â. Í. Øðåòåðà (Òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò) áûëî
îðãàíèçîâàíî Áþðî òåïëîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé
(ÁÞÒÈ), ïîëîæèâøåå íà÷àëî ñèñòåìàòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé êîòëîàãðåãàòîâ, òóðáèí è òåïëîôèêà-
öèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâè-
ÿõ. Òàêèì îáðàçîì, òåïëîòåõíè÷åñêèé îòäåë ÔÒÈ
è ÁÞÒÈ ñòàëè ôóíäàìåíòîì ñîçäàíèÿ â 1927 ã.
ÖÊÒÈ.

Íàçâàíèå èíñòèòóòà ìåíÿëîñü íà ðàçëè÷íûõ
ýòàïàõ åãî ðàçâèòèÿ â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì îðãàíè-
çàöèè êîòëîòóðáèííîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ:
ËÎÒÈ, ÍÈÊÒÈ, ÂÈÒÃÝÎ è, íàêîíåö, ÖÊÒÈ.

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàáîò ÖÊÒÈ áûëè:
ñîçäàíèå òåîðèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëî-

îáìåíà, òåîðèè è ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ, ìåòîäîâ ðàñ÷åòà öèðêóëÿöèè, èññëåäîâà-
íèÿ âíóòðèêîòëîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîöåññîâ ãîðå-
íèÿ, òå÷åíèé ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè, èññëåäîâà-
íèÿ ðåøåòîê ïðîôèëåé òóðáèí è òóðáîìàøèí,
âîïðîñû ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ
è äð.

Â 1944 ã. áûëî ñîçäàíî Ìîñêîâñêîå îòäåëåíèå
èíñòèòóòà, â äàëüíåéøåì ïðåîáðàçîâàííîå âî
ÂÍÈÈÀÌ.

Â 1945 ã. ÖÊÒÈ è åãî Ìîñêîâñêîå îòäåëåíèå
áûëè ïðèâëå÷åíû ê ðàáîòàì â ðàìêàõ Àòîìíîãî
ïðîåêòà ÑÑÑÐ. Ìíîãèå èç ó÷àñòíèêîâ ýòîãî ïðîåê-
òà âïîñëåäñòâèè ñîñòàâèëè “çîëîòîé” êàäðîâûé
ôîíä àòîìíîé îòðàñëè (Ã. Í. Êðóæèëèí, Ï. À. Ïåò-
ðîâ, Ñ. Ã. Òåëåòîâ, Ï. Î. Ñèðûé, Ë. À. Øóáåíêî-
Øóáèí, Ì. À. Ñòûðèêîâè÷, Ñ. Ñ. Êóòàòåëàäçå,
È. Í. Âîçíåñåíñêèé, Á. Ì. Øîëêîâè÷).

Â 1947 ã. èíñòèòóòó áûëî ïðèñâîåíî èìÿ èçâå-
ñòíîãî ðóññêîãî òåïëîòåõíèêà È. È. Ïîëçóíîâà. Â
1960 ã. ðåøåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ñòðàíû ÖÊÒÈ
áûë îïðåäåëåí ãîëîâíûì èíñòèòóòîì â îáëàñòè
ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ. Â 1976 ã. ðåøåíèåì Ïðà-
âèòåëüñòâà íà áàçå ÖÊÒÈ áûëî ñîçäàíî Íàó÷íî-
ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå ïî èññëåäîâàíèþ è
ïðîåêòèðîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ –
ÍÏÎ ÖÊÒÈ. Â ñîñòàâ îáúåäèíåíèÿ âõîäèëè Öåíò-
ðàëüíûé êîòëîòóðáèííûé èíñòèòóò, Îïûòíûé çà-
âîä ÖÊÒÈ, ôèëèàëû â Áàðíàóëå è Ðîñòîâå. Â
1977 ã. çà çàñëóãè â îáëàñòè èññëåäîâàíèé è ðàçðà-
áîòîê ïî ñîçäàíèþ íîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðó-



äîâàíèÿ ÍÏÎ ÖÊÒÈ áûëî íàãðàæäåíî îðäåíîì
Îêòÿáðüñêîé Ðåâîëþöèè.

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè,
ïðîâåäåííûå â ÍÏÎ ÖÊÒÈ, ñîçäàííûå íîðìàòèâ-
íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàëè îñíî-
âîé ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîãî ýíåðãîìàøèíîñòðîå-
íèÿ. Ñ ó÷àñòèåì ÍÏÎ ÖÊÒÈ áûëè ðàçðàáîòàíû è
îñâîåíû: îáîðóäîâàíèå ýíåðãîáëîêîâ ìîùíîñòüþ
50, 200, 300, 500, 800, 1200 ÌÂò äëÿ ÒÝÑ; òåïëî-
ìåõàíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå àòîìíûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé íà÷èíàÿ ñ ïðîìûøëåííûõ ðåàêòîðîâ è ïåðâîé
â ìèðå ÀÝÑ äî ýíåðãîáëîêîâ ÂÂÝÐ ìîùíîñòüþ
210, 365, 440, 1000 ÌÂò, ÐÁÌ 1000 è 1500 ÌÂò,
ÁÍ-350, ÁÍ-600, ÁÍ-800, ÁÍ-1600; ãàçîòóðáèííûå
óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ äî 150 ÌÂò; ïàðîãàçîâûå
óñòàíîâêè ïî ðàçëè÷íûì ñõåìàì (Íåâèííîìûñ-
ñêàÿ, Ìîëäàâñêàÿ ÃÐÝÑ è äð.); ãàçîòóðáèííîå îáî-
ðóäîâàíèå äëÿ ïðîìûøëåííîé è êîììóíàëüíîé
ýíåðãåòèêè.

Çíà÷èòåëüíà ðîëü ÖÊÒÈ â ôîðìèðîâàíèè íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèõ êàäðîâ îòðàñëè, ÷åìó ñïîñîáñòâó-
åò âûñîêèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë, íàëè-
÷èå àñïèðàíòóðû è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ó÷åíûõ
ñîâåòîâ. Áîëüøèíñòâî ÊÁ çàâîäîâ îòðàñëè ñîçäà-
âàëîñü ñ ó÷àñòèåì ÖÊÒÈ. Ìíîãèå ó÷åíûå è ñïåöè-
àëèñòû ïðîøëè øêîëû ÖÊÒÈ è ñòàëè èçâåñòíûìè
ó÷åíûìè, îðãàíèçàòîðàìè è ðóêîâîäèòåëÿìè êðóï-
íûõ ÊÁ è ïðåäïðèÿòèé (Ë. À. Øóáåíêî-Øóáèí,
Ï. Î. Ñèðûé, À. Ì. Ëþëüêà, Á. Ì. Øîëêîâè÷,
Ì. À. Ñòûðèêîâè÷, Ñ. Ñ. Êóòàòåëàäçå, Ì. À. Ìèõå-
åâ, È. Í. Âîçíåñåíñêèé, Í. Í. Êîâàëåâ, À. È. Ëó-
ðüå, Ë. Ì. Êà÷àíîâ, À. À. Ãóõìàí, Â. Â. Ïîìåðàí-
öåâ, È. È. Êèðèëëîâ, Ê. Ï. Ñåëåçíåâ è äð.).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÍÏÎ ÖÊÒÈ ïðîäîëæàåò è
ðàçâèâàåò îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò ïî ñîçäà-
íèþ è óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ òåïëîâûõ, àòîìíûõ è ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ýëåêòðîñòàíöèé, ïðîìûøëåííîé è êîììóíà-
ëüíîé ýíåðãåòèêè, ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé, íåôòåäîáûâà-
þùåé, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé, öåëëþëîçíî-
áóìàæíîé, ãàçîâîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåí-
íîñòè, ïî âîïðîñàì ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà. ÍÏÎ
ÖÊÒÈ ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé îðãàíèçàöèåé ïî ñòàíäàð-
òèçàöèè, àêêðåäèòîâàííîé Ãîññòàíäàðòîì Ðîññèè
êàê Èñïûòàòåëüíûé öåíòð ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ,
ãîëîâíîé ñïåöèàëèçèðîâàííîé îðãàíèçàöèåé Ãîñ-
ãîðòåõíàäçîðà Ðîññèè ïî âîïðîñàì ïðîìûøëåí-

íîé áåçîïàñíîñòè êîòëîâ, ñîñóäîâ è òðóáîïðîâî-
äîâ, àíàëèçà è ïðåäîòâðàùåíèÿ òåõíîãåííûõ ðèñ-
êîâ, à òàêæå ãîëîâíîé îðãàíèçàöèåé ïî ïðîäëåíèþ
ðåñóðñà òåïëîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ Ëå-
íèíãðàäñêîé ÀÝÑ è âûïîëíÿåò àíàëîãè÷íûå ðàáî-
òû äëÿ Êóðñêîé, Ñìîëåíñêîé, Êîëüñêîé è Áèëè-
áèíñêîé ÀÝÑ. Â ÖÊÒÈ âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ïî
êîíòåéíåðíîé òåìàòèêå â öåëÿõ íàäåæíîãî òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ è õðàíåíèÿ îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî
òîïëèâà.

Ðÿä ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ÍÏÎ ÖÊÒÈ, áûë îò-
ìå÷åí Ãîñóäàðñòâåííûìè ïðåìèÿìè è ïðåìèÿìè
Ïðàâèòåëüñòâà (ñîçäàíèå ïíåâìàòè÷åñêîé òîïêè,
øàõòíî-ìåëüíè÷íîé òîïêè, ñèñòåìû àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ, ðàçðà-
áîòêà òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïåðâûõ ÀÝÑ,
ñîçäàíèå ñåðèè ìîùíûõ êîòëîâ âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ, ðÿäà ãèäðîòóðáèí, îñâîåíèå ýëåêòðîñòàíöèé,
ðàáîòàþùèõ íà ìåñòíîì ñëàíöåâîì òîïëèâå, ðàç-
ðàáîòêà òåõíîëîãèè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñæèãà-
íèÿ øëàêóþùèõñÿ óãëåé, ðàçðàáîòêà ñèñòåì ïðè-
íóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ïàðîâûõ òóðáèí,
ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè ðåñóðñà, ïðèíöèïèàëüíî íî-
âîé òåïëîâîé ñõåìû ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè è
ýêîíîìè÷íîñòè è äð.).

ÍÏÎ ÖÊÒÈ ñîòðóäíè÷àåò ñî ìíîãèìè ïðåä-
ïðèÿòèÿìè â Ðîññèè è çà ðóáåæîì (Øâåéöàðèÿ,
ÑØÀ, ßïîíèÿ, Ãåðìàíèÿ, Êèòàé, Ãðåöèÿ, Ôèíëÿí-
äèÿ, Ôðàíöèÿ, Ìàêåäîíèÿ, Áîëãàðèÿ, ×åõèÿ, Ëèòâà
è äð.); ñ âíåøíåòîðãîâûìè îðãàíèçàöèÿìè Ðîññèè,
ó÷àñòâóÿ â âûïîëíåíèè çàêàçîâ ïî ïîñòàâêàì ýíåð-
ãîìàøèíîñòðîèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ýêñïîðò
äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé Êèòàÿ, Èíäèè, Èðàíà.

ÍÏÎ ÖÊÒÈ èìååò òðàäèöèîííûå ñâÿçè ñ ðÿ-
äîì âåäóùèõ ìèíèñòåðñòâ Ðîññèè, âêëþ÷àÿ Ìèí-
ïðîìíàóêè, Ìèíàòîì, Ìèíýíåðãî, Ìèíèìóùåñò-
âî, ñ ÃÏ «Ðîñýíåðãîàòîì», ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè»,
ÐÀÎ «Ãàçïðîì», ñ çàâîäàìè îòðàñëè, ïîääåðæèâà-
åò òâîð÷åñêèå êîíòàêòû ñ ó÷åíûìè è ñïåöèàëèñòà-
ìè ó÷åáíûõ è îòðàñëåâûõ èíñòèòóòîâ, ïðåäïðèÿ-
òèé è îðãàíèçàöèé. Ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû ÍÏÎ
ÖÊÒÈ óñïåøíî ñîòðóäíè÷àþò ñ íàó÷íûìè îðãàíè-
çàöèÿìè ÐÀÍ (â îáëàñòè ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ
ïðîáëåì ýíåðãåòèêè, ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ,
ìåõàíèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ), ÑÏá ÍÖ ÐÀÍ,
òåõíè÷åñêèìè êîìèòåòàìè è íàó÷íûìè îáùåñòâà-
ìè, ßäåðíûì îáùåñòâîì Ðîññèè, Àìåðèêàíñêèì
îáùåñòâîì èíæåíåðîâ-ìåõàíèêîâ (ASME) è äð.
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ÕÐÎÍÈÊÀ

Ìåæäóíàðîäíàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âûñòàâêà
“ÝëåêòðîÒåõíîÝêñïî-2002”

Ñ 30 ïî 2 íîÿáðÿ 2002 ã. â Ìîñêâå íà ÂÂÖ ïðîõîäèëà
ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ âûñòàâêà “ÝëåêòðîÒåõíîÝêñïî-2002”,
îðãàíèçîâàííàÿ ÎÎÎ “Ìàéåð Äæåé Ýêñïî”, Òîðãîâî-ïðî-
ìûøëåííîé ïàëàòîé ÐÔ è Ìåæäóíàðîäíûì íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèì îáùåñòâîì ïðèáîðîñòðîèòåëåé è ìåòðîëîãîâ
ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè, íàóêè è
òåõíîëîãèé ÐÔ, Ìèíèñòåðñòâà ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
è íàóêè ÐÔ, Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè ýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêèõ íàóê, Ìåæäóíàðîäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé àêàäåìèè,
Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåäåðàöèè ïî èçîáðåòåíèÿì, Ðîññèé-
ñêîé àêàäåìèè ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ íàóê, ÀÎ Ñòàíäàðòý-
ëåêòðî.

Ñ ïðèâåòñòâèÿìè â àäðåñ âûñòàâêè “ÝëåêòðîÒåõíîÝê-
ñïî-2002” âûñòóïèëè: ìèíèñòð ïðîìûøëåííîñòè, íàóêè è
òåõíîëîãèé ÐÔ È. È. Êëåáàíîâ, ïðåçèäåíò Òîðãîâî-ïðî-
ìûøëåííîé ïàëàòû ÐÔ Å. Ì. Ïðèìàêîâ, çàìåñòèòåëü ìè-
íèñòðà ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è òîðãîâëè ÐÔ
Þ. Í. Æäàíîâ, ïðåçèäåíò Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ íàóê Â. À. Àëüòîâ è äðóãèå ðóêîâîäè-
òåëè è ïðåäñòàâèòåëè äåëîâûõ êðóãîâ.

Âûñòàâêà “ÝëåêòðîÒåõíîÝêñïî-2002” îáúåäèíèëà ðÿä
òåñíî âçàèìîñâÿçàííûõ îòðàñëåé èíäóñòðèè: ýëåêòðîòåõ-
íèêó, ýëåêòðîíèêó, ýíåðãåòèêó, ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè
èçìåðåíèÿ, êîíòðîëü è àâòîìàòèçàöèþ. Áîëåå 250 ýêñïî-
íåíòîâ èç 15 ñòðàí ìèðà ïðèíÿëè ó÷àñòèå â âûñòàâêå.

Âîò íåêîòîðûå èç áîëüøîãî ÷èñëà ðîññèéñêèõ è çàðó-
áåæíûõ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé, ïðèíÿâøèõ ó÷àñòèå
â âûñòàâêå. Îáúåäèíåíèå “Èíâàð” (Ìîñêâà) ýêñïîíèðîâàëî
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ òðàíñôîðìàòîðíûõ
ïîäñòàíöèé âõîäÿùèõ â îáúåäèíåíèå ïðåäïðèÿòèé: “ÌÒÇ-
òðàíñôîðìàòîðû”, “Áèðç-òðàíñôîðìàòîðû”, “ÌÌÇ-21”,
“ÒÍÂ-Ëîïàêîâî”, “Èíâàð-Ýëòðàíñ”, “Ýëêàá-Ñåðâèñ”.
ÎÎÎ “Ýëåêòðèêîì” (Ìîñêâà) ïðåäñòàâèëî ïðîäóêöèþ
êîìïàíèè Terasaki (ßïîíèÿ) – àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòå-
ëè, ñèñòåìà êîíòðîëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, êîíòàêòîðû è
òåïëîâûå ðåëå, àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè çàùèòû è
äðóãèå óñòðîéñòâà. Êåìåðîâñêèé ýëåêòðîìàøèíîñòðîèòå-
ëüíûé çàâîä (ã. Êåìåðîâî) ïîêàçàë ïóñêàòåëè, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ ïóñêà è îñòàíîâà, à òàêæå äëÿ ðåâåðñèðîâàíèÿ
àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, çàùèòû îò òîêîâ ÊÇ è
ïåðåãðóçêè ïî òîêó. Ãðóïïà êîìïàíèé “Ïîëèòåõ-Ýëåêòðî-
ìàø” (Ìîñêâà) îáåñïå÷èâàåò ïðîäâèæåíèå íà îòå÷åñòâåí-
íûé ðûíîê ðàçëè÷íîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîäóêöèè, à
òàêæå ñîáñòâåííûõ ðàçðàáîòîê, â òîì ÷èñëå îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ èçìåëü÷åíèÿ è ïåðåðàáîòêè ïëàñòìàññ, ðåçèíû, äðó-
ãèõ ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ îòõîäîâ. Áåñëàíñêèé ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèé çàâîä (Ðåñïóáëèêà Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ –
Àëàíèÿ) ïðåäñòàâèë ñâîþ ïðîäóêöèþ – êîìïëåêòíûå
òðàíñôîðìàòîðíûå ïîäñòàíöèè, âûñîêîâîëüòíûå ðàçúåäè-
íèòåëè, íèçêîâîëüòíûå è âûñîêîâîëüòíûå ìåòàëëîêîíñò-
ðóêöèè ðàçëè÷íîãî èñïîëíåíèÿ. Âîëãîãðàäñêèé ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèé çàâîä ïðîäåìîíñòðèðîâàë áóðèëüíî-êðàíî-
âîå îáîðóäîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ñòðîèòåëüñòâà
ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è äî 10 êÂ, à ÇÀÎ “ÂÒÊ Ýíåðãî” (ã.
Êèðîâ) – ýíåðãîñáåðåãàþùåå îáîðóäîâàíèå, ýëåêòðîìàã-
íèòíûå òåïëîñ÷åò÷èêè, àâòîìàòèçèðîâàííûå òåïëîâûå
ïóíêòû. Òîðãîâûé äîì “Çàâîä êðóïíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
øèí” (Ñ.-Ïåòåðáóðã) ïðåäñòàâèë íîâóþ ïðîäóêöèþ – ñèí-
õðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè 19 ãàáàðèòîâ, àñèíõðîííûå
ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû è äð. Êàøèíñêèé çàâîä ýëåêòðîàï-

ïàðàòóðû (ã. Êàøèí Òâåðñêîé îáë.) ïîêàçàë ðàçíîîáðàç-
íóþ íèçêîâîëüòíóþ àïïàðàòóðó – ýëåêòðîìàãíèòíûå ïóñ-
êàòåëè, ðåëå òîêîâûå òåïëîâûå, ïðåäîõðàíèòåëè, ïåðå-
êëþ÷àòåëè è ìíîãîå äðóãîå.

Êðîìå âñåâîçìîæíîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, íà âûñòàâêå áûëè ïðåäñòàâëåíû ôèðìû, ðàçðàáîò-
÷èêè è ïðîèçâîäèòåëè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð,
ÔÃÏÓ “ÍÈÈ Ýëåêòðîííûå ìàòåðèàëû” (ã. Âëàäèêàâêàç)
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ðàçðàáîòàííûå èì íîâûå ïîëèìåð-
íûå ìàòåðèàëû äëÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé, ýëåêòðîííîé è
äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Íà âûñòàâêå “ÝëåêòðîÒåõíîÝêñïî-2002” ðàáîòàëè äâà
ñàëîíà “Ìåðà” è “Ýëåêòðîíèêà”, êîòîðûå áûëè ïðåäñòàâ-
ëåíû ìíîãèìè ôèðìàìè è ïðåäïðèÿòèÿìè – ðàçðàáîò÷è-
êàìè è ïðîèçâîäèòåëÿìè èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè è ýëåêò-
ðîíèêè.

Â ðàìêàõ âûñòàâêè ïðîõîäèë ñèìïîçèóì “Ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêà XXI âåêà”. Îòêðûë ñèìïîçèóì àêàäåìèê ÐÀÍ
Ê. Ñ. Äåìèð÷àí. Ñ äîêëàäîì î ðîëè ãàçîâûõ òóðáèí â
ýíåðãåòèêå Ðîññèè â áëèæàéøåì äåñÿòèëåòèè âûñòóïèë
çàì. àêàäåìèêà-ñåêðåòàðÿ Îòäåëåíèÿ ýíåðãåòèêè, ìàøè-
íîñòðîåíèÿ, ìåõàíèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÐÀÍ, àêà-
äåìèê ÐÀÍ Î. Í. Ôàâîðñêèé. Î äîñòèæåíèÿõ íà ñòûêå
ýëåêòðîòåõíèêè è èíôîðìàòèêè – èíôîðìàöèîííî-ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñåòÿõ – ñäåëàë äîêëàä àêàäåìèê-ñåêðåòàðü Àêà-
äåìèè ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ íàóê, âèöå-ïðåçèäåíò ÀÎ “Ñè-
ñòåìû Òåëåêîì” À. Ñ. Ãîëóáêîâ. Áûëè ïðåäñòàâëåíû òàê-
æå äîêëàäû î ïðèìåíåíèè ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ïðåçèäåíò
ÌÝÀÍ Â. À. Àëüòîâ), î ñîñòîÿíèè è ïåðñïåêòèâàõ ðàçâè-
òèÿ ìàëîé íåòðàäèöèîííîé ýíåðãåòèêè (ïðåçèäåíò Êîðïî-
ðàöèè ÅÝÝÊ À. Ô. Äüÿêîâ), î ðàçâèòèè âûñîêîâîëüòíîãî
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (çàì. äèðåêòîðà ÂÝÈ
Â. Ä. Êîâàëåâ) è äðóãèå.

Â ðàìêàõ ñèìïîçèóìà áûëè ïðîâåäåíû äâå êîíôåðåí-
öèè ñàëîíîâ “Ìåðà” è “Ýëåêòðîíèêà”, à òàêæå êðóãëûå
ñòîëû, ãäå îáñóæäàëèñü âîïðîñû ðàáîòû ñèñòåì òåëåìåõà-
íèêè è ÀÑÊÓÝ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòàõ, èíâåñòèðîâà-
íèå è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî â îáëàñòè ýëåê-
òðîíèêè è òåëåêîììóíèêàöèé, íîâûå ðàçðàáîòêè âûñîêî-
âîëüòíîé àïïàðàòóðû.

Ïî èòîãàì âûñòàâêè ñîñòîÿëîñü íàãðàæäåíèå åå ó÷à-
ñòíèêîâ. Ëàóðåàòàìè âûñòàâêè “ÝëåêòðîÒåõíîÝêñïî-
2002” çà ðàçðàáîòêó âûñîêèõ òåõíîëîãèé XXI âåêà ñòàëè:
îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü ñêîðîñòè è äëèíû äëèííîìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ – ËÈÑ (ðàçðàáîò÷èê – ÍÈÈÒÅÏËÎÏÐÈÁÎÐ);
áëèçêîïîëüíûé ñêàíèðóþùèé çîíäîâûé ìèêðîñêîï (êîì-
ïàíèÿ ÍÒ-ÌÄÒ); ÂÒÑÏ ýëåêòðîäâèãàòåëü ìîùíîñòüþ
100 êÂò (ðàçðàáîò÷èê – ÌÀÈ). Çà âêëàä â ðàçâèòèå îòå÷å-
ñòâåííîé íàóêè è ïðîìûøëåííîñòè Ïî÷åòíûìè äèïëîìà-
ìè âûñòàâêè íàãðàæäåíû 96 ïðåäïðèÿòèé, ôèðì, ÍÈÈ è
îðãàíèçàöèé.

Â öåëîì âûñòàâêà, ñèìïîçèóì, ñàëîíû è êðóãëûå ñòî-
ëû ïðîøëè ñ áîëüøèì óñïåõîì è ïîëüçîâàëèñü ïîïóëÿð-
íîñòüþ.

Îðãêîìèòåò îáúÿâèë î ïðîâåäåíèè ñ 9 ïî 22 íîÿáðÿ
2003 ã. âûñòàâêè “ÝëåêòðîÒåõíîÝêñïî-2003”, êîòîðàÿ
ðàñøèðèò òåìàòèêó è áóäåò åùå áîëåå èíòåðåñíà äëÿ ýíåð-
ãåòèêîâ. Äî âñòðå÷è íà âûñòàâêå “ÝëåêòðîÒåõíîÝêñïî-
2003”!

Áåëîñåëüñêèé Á. Ñ.
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ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ

Óñïåõè è ïðîáëåìû ýíåðãåòèêîâ ÑØÀ â îáëàñòè ýêîëîãèè

Êîòëåð Â. Ð., êàíä. òåõí. íàóê

ÂÒÈ

Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ýíåðãåòèêè
ÑØÀ äîáèëèñü çíà÷èòåëüíûõ óñïåõîâ â äåëå çàùèòû
àòìîñôåðû îò âðåäíûõ âûáðîñîâ êàê çà ñ÷åò ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàê è çà ñ÷åò áî-
ëåå ýôôåêòèâíîé î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ. Âíåäðåíèå
ýòèõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âûáðîñû
îò êîòëîâ, ÃÒÓ è äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïî
ñâåäåíèÿì, ïîëó÷åííûì â Àãåíòñòâå ïî çàùèòå îêðó-
æàþùåé ñðåäû (ÅÐÀ), ñóììàðíîå çàãðÿçíåíèå àòìî-
ñôåðû ïî øåñòè îñíîâíûì êîìïîíåíòàì (SO2, NOx,
òâåðäûå ÷àñòèöû, ÑÎ, îçîí è ñâèíåö) çà ïåðèîä ñ 1970
ïî 2000 ã. ñíèçèëîñü íà 29% [1].

×òî êàñàåòñÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, òî çäåñü
íàèáîëåå óñïåøíî ðåøàëèñü âîïðîñû ñîêðàùåíèÿ
îñíîâíûõ âûáðîñîâ ïûëåóãîëüíûõ êîòëîâ: ñåðíèñòîãî
àíãèäðèäà è òâåðäûõ ÷àñòèö. Çà òðèäöàòèëåòíèé ïåðè-
îä óäåëüíûå âûáðîñû SO2 óäàëîñü ñíèçèòü íà 70%, à
âûáðîñû òâåðäûõ ÷àñòèö – íà 94%. Ðåàëèçóÿ òðåáîâà-
íèÿ Çàêîíà î ÷èñòîì âîçäóõå (Clean Air Act), âëàäåëüöû
óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé óìåíüøèëè óäåëüíûå âû-
áðîñû SO2 â ñðåäíåì ñ 1,89 äî 0,43 ã�ÌÄæ.

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ òâåðäûõ ÷àñòèö áûëî äîñòèã-
íóòî çà ñ÷åò çàìåíû óñòàðåâøèõ ýëåêòðîôèëüòðîâ áî-
ëåå ñîâåðøåííûìè èëè òêàíåâûìè ôèëüòðàìè, êîòîðûå
ñïîñîáíû î÷èñòèòü äûìîâûå ãàçû äî óðîâíÿ, çíà÷èòå-
ëüíî íèæå äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (0,0129 ã�ÌÄæ).

Äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NÎx, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èñ-
ïîëüçóþò òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû, ñîñòîÿùèå â èçìå-
íåíèè òîïî÷íîãî ïðîöåññà. Â ýòîé îáëàñòè íîâûì äî-
ñòèæåíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé ñïå-
öèàëèñòàìè Mobotec USA (ã. Orinda, øòàò Êàëèôîð-
íèÿ). Ýòîò ìåòîä, íàçâàííûé Rotating Opposed Fire Air
(ROFA), âïåðâûå áûë âíåäðåí íà äâóõ ÒÝÑ: Armstrong
(óãîëüíûé êîòåë 50-õ ãîäîâ) è Vermillion (ãàçîâûé êî-
òåë òàêæå 50-õ ãîäîâ). Ìåòîä ROFA óëó÷øàåò ïðîöåññ
ãîðåíèÿ ñîçäàíèåì â âåðõíåé ÷àñòè òîïêè îáëàñòè ïî-
âûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè çà ñ÷åò âûñîêîñêîðîñòíûõ
ñòðóé âîçäóõà, ïîäàâàåìûõ â òîïêó ÷åðåç àñèììåòðè÷-
íî ðàçìåùåííûå ñîïëà íà òîïî÷íûõ ýêðàíàõ. Èñïîëü-
çîâàíèå ýòîãî ìåòîäà ñíèçèëî âûáðîñû NOx íà ïåðâîì
êîòëå íà 75%, à íà âòîðîì – íà 50%. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îí óæå âíåäðåí íà 17 êîòëàõ â Øâåöèè è íà óãîëüíîé
ÒÝÑ Cape Fear (ã. Raleigh, øòàò Ñåâåðíàÿ Êàðîëèíà,
ÑØÀ).

È âñå æå ÷àùå âñåãî äëÿ äîñòèæåíèÿ íîðì ïî âû-
áðîñàì NOx â ÑØÀ ïðèìåíÿþòñÿ ìàëîòîêñè÷íûå ãî-
ðåëêè â ñî÷åòàíèè ñ äâóõñòóïåí÷àòûì ñæèãàíèåì. Íà
ãàçîìàçóòíûõ êîòëàõ òàêîå ñî÷åòàíèå ñíèæàåò âûáðî-
ñû NOx íà 70%. Äëÿ óãîëüíûõ êîòëîâ ñ òàíãåíöèàëüíû-
ìè òîïêàìè, ðàáîòàþùèõ íà äëèííîïëàìåííûõ (ïîëó-
áèòóìèíîçíûõ) óãëÿõ èç áàññåéíà Powder River, êîíñò-
ðóêòîðû ôèðìû Alstom Power (ã. Windsor, øòàò Êîí-

íåêòèêóò) ðàçðàáîòàëè ìàëîòîêñè÷íûå ãîðåëêè. Òàêèå
ãîðåëêè âíåäðåíû óæå íà 35 ýíåðãîáëîêàõ, ñóììàðíàÿ
ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò 15 000 ÌÂò. Åäèíè÷íàÿ ìîù-
íîñòü îòäåëüíûõ áëîêîâ ñîñòàâëÿåò îò 150 äî 700 ÌÂò,
èõ êîòëû èìåþò êàê îäíîêâàäðàòíûå, òàê è äâóõêâàä-
ðàòíûå òîïêè ñ ðàçäåëèòåëüíûì ýêðàíîì. Íàèëó÷øèå
ðåçóëüòàòû ïîñëå âíåäðåíèÿ ìàëîòîêñè÷íûõ ãîðåëîê
ôèðìû Alstom Power â ñî÷åòàíèè ñ äâóõñòóïåí÷àòûì
ñæèãàíèåì áûëè ïîëó÷åíû íà ÒÝÑ Labadie: óäåëüíûå
âûáðîñû NOx íà áëîêàõ ¹ 2, 3 è 4 ñíèçèëèñü äî
0,0516 ã�ÌÄæ, à íà áëîêå ¹ 1 – äàæå äî 0,0473 ã�ÌÄæ
(ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå áëîêîâ). Ýòè óäåëüíûå âû-
áðîñû ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðàöèÿì 150 – 130 ìã�ì3

(â ïåðåñ÷åòå íà NO2 ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è

 = 1,4).

Äëÿ êîòëîâ, ñæèãàþùèõ êàìåííûå (áèòóìèíîçíûå)
óãëè ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåâûõ ãîðåëîê, áîëüøå ïîä-
õîäÿò ìàëîòîêñè÷íûå ãîðåëêè ôèðìû Babcock & Wil-
cox (B&W), êîòîðûìè óæå îñíàùåíû ýíåðãîáëîêè ñóì-
ìàðíîé ìîùíîñòüþ îêîëî 100 000 ÌÂò. Íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíû ìàëîòîêñè÷íûå ãîðåëêè òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ,
ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå DRB-4Z [2]. Ïðè óñòàíîâêå ýòèõ
ãîðåëîê (ðèñ. 1) íà ÷åòûðåõ êîòëàõ, ñæèãàþùèõ êàìåí-
íûå óãëè âîñòî÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé, ñíèçèëèñü âûáðî-
ñû NOx íà 70% (â ñî÷åòàíèè ñ äâóõñòóïåí÷àòûì ñæèãà-
íèåì). À ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëóáèòóìèíîçíîãî óãëÿ
Power River íà áëîêå ìîùíîñòüþ 675 ÌÂò òîëüêî çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ãîðåëîê DRB-4Z áåç äâóõñòóïåí÷àòî-
ãî ñæèãàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû óäåëüíûå âûáðîñû NOx

ìåíåå 0,073 ã�ÌÄæ (ò.å. ïðèìåðíî 200 ìã�ì3 â ïåðå-
ñ÷åòå íà NO2 ïðè 
 = 1,4).

È âñå æå åñòü ñëó÷àè, êîãäà òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòî-
äû íå ïîçâîëÿþò äî êîíöà ðåøèòü ïðîáëåìó âûáðîñîâ
îêñèäîâ àçîòà. Ìàëîòîêñè÷íûå ãîðåëêè íåëüçÿ ïðèìå-
íèòü, íàïðèìåð, íà êîòëàõ ñ öèêëîííûìè ïðåäòîïêàìè.
Èíîãäà èñïîëüçîâàíèå ìàëîòîêñè÷íûõ ãîðåëîê ïðèâî-
äèò ê ÷ðåçìåðíîìó óâåëè÷åíèþ ãîðþ÷èõ â óíîñå. Ýòî
íå òîëüêî ñíèæàåò ÊÏÄ êîòëà, íî è ïðåâðàùàåò çîëó
óíîñà èç òîâàðíîãî ïðîäóêòà â îòõîäû, ñêëàäèðîâàíèå
êîòîðûõ îáõîäèòñÿ ñëèøêîì äîðîãî. Êðîìå òîãî, òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîäàâëåíèÿ NOx âðÿä ëè ñìîãóò
îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ íà ïûëåóãîëüíûõ êîòëàõ â ëåò-
íåå âðåìÿ äëÿ ÒÝÑ äâóõ Ñåâåðî-Âîñòî÷íûõ øòàòîâ
ÑØÀ è îêðóãà Êîëóìáèÿ êîíöåíòðàöèþ NOx ïðèìåðíî
190 ìã�ì3 [3].

Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ áîðüáû ñ âûáðîñàìè îê-
ñèäîâ àçîòà ïðèõîäèòñÿ èäòè íà óñòàíîâêó ðåàêòîðîâ
SCR (ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ).
Íàïðèìåð, êîòëû óãîëüíûõ áëîêîâ ¹ 3, 4 ÒÝÑ Chesa-
peake Energy Center ýíåðãîêîìïàíèè Dominon Generati-
on îñíàùàþòñÿ ôèðìîé B&W ñèñòåìàìè SCR. Ñòðîè-
òåëüñòâî óñòàíîâîê èäåò ïîëíûì õîäîì è âåñíîé
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Ðèñ. 1. Âèõðåâàÿ ïûëåóãîëüíàÿ ãîðåëêà òèïà DRB-4Z – ìàëîòîêñè÷íàÿ ãîðåëêà ôèðìû B&W òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ:

1 – âîçäóøíûé øèáåð ñêîëüçÿùåãî òèïà; 2 – íåïîäâèæíûå ëîïàòêè; 3 –ïîâîðîòíûå ëîïàòêè
2004 ã. íà ýòèõ áëîêàõ âûáðîñû NOx â àòìîñôåðó áóäóò
ñíèæåíû, êàê îæèäàåòñÿ, íà 90%.

Äðóãèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ÒÝÑ AES Cayu-
ga, ðàñïîëîæåííàÿ â øòàòå Íüþ-Éîðê (ýòîò øòàò âõî-
äèò â ÷èñëî óïîìÿíóòûõ ðàíåå 22 Ñåâåðî-Âîñòî÷íûõ
øòàòîâ ÑØÀ). Ðàíüøå ýòà ýëåêòðîñòàíöèÿ íàçûâàëàñü
Milliken è áûëà õîðîøî èçâåñòíà, òàê êàê íà îäíîì èç
óãîëüíûõ áëîêîâ ýòîé ÒÝÑ ìîùíîñòüþ 160 ÌÂò, ðàáî-
òàþùåì ñ 1955 ã., â 90-õ ãîäàõ áûë âíåäðåí ðÿä íîâåé-
øèõ ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé [4]: ïðè ðåêîíñò-
ðóêöèè íà åãî êîòëå áûëè óñòàíîâëåíû ìàëîòîêñè÷íûå
ãîðåëêè, íîâûå ìåëüíèöû, íîâàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, áîëåå ìîùíûå äûìîñîñû è ìîê-
ðûå ñêðóááåðû äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ SO2 (êîòåë ðà-
áîòàåò íà âîñòî÷íîì áèòóìèíîçíîì óãëå ñ ñîäåðæàíè-
åì ñåðû 2,4%).

Íîâûå òðåáîâàíèÿ ïî âûáðîñàì NOx çàñòàâèëè
AES Cayuga ñîâìåñòíî ñ ôèðìîé Foster Wheeler ïðè-
íÿòü ðåøåíèå îá óñòàíîâêå íà áëîêå ¹ 1 ðåàêòîðîâ
SCR. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàòàëèçàòîð áóäåò ðàáîòàòü
áåç çàìåíû 24 òûñ. ÷, à êîíöåíòðàöèÿ àììèàêà (ïðî-
ñêîê) â óõîäÿùèõ ãàçàõ íå ïðåâûñèò 2 ppm (ïî îáúåìó â
ñóõîé ìàññå äûìîâûõ ãàçîâ).

Êñòàòè, ïðîñêîê àììèàêà äëÿ ìíîãèõ ÒÝÑ ìîæåò
îêàçàòüñÿ òåì ïðåïÿòñòâèåì, êîòîðîå îãðàíè÷èò âîç-
ìîæíîñòü óñòàíîâêè SCR: â øòàòå Êàëèôîðíèÿ, íàïðè-
ìåð, äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ NH3 â äûìîâûõ ãàçàõ
ñîñòàâëÿåò 5 ppm ïðè Î2 = 15% (ò.å. 2 ppm ïðè ñòàí-
äàðòíîì äëÿ êîòëîâ èçáûòêå âîçäóõà 
 = 1,4); â øòàòå
Ìàññà÷óñåòñ – 2 ppm, à â íåêîòîðûõ øòàòàõ Íîâîé Àí-
ãëèè òðåáóþòñÿ äàæå “íóëåâûå âûáðîñû” NH3.

Óñïåøíàÿ áîðüáà ñ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû ñòîè-
ëà àìåðèêàíñêîé ýêîíîìèêå íåäåøåâî: çà ïîñëåäíèå 25
ëåò êàïèòàëüíûå çàòðàòû ýíåðãåòèêîâ íà ïðèðîäîîõ-
ðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ ñîñòàâèëè 40 ìëðä. äîë. (îñíàùå-
íèå êîòëîâ òêàíåâûìè ôèëüòðàìè, ñîîðóæåíèå ñèñòåì
ñåðîî÷èñòêè, óñòàíîâêè ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíèÿ è äð.). Ïðèáëèçèòåëüíûå ïîäñ÷åòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ
òâåðäûõ ÷àñòèö óâåëè÷èëè ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè
íà 2%, óñòàíîâêà ñåðîî÷èñòîê – íà 10%, à îñíàùåíèå
êîòëîâ ðåàêòîðàìè SCR – íà 6% [1].

Ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé
ñòîèìîñòü âíåäðåíèÿ ïðèðîäîîõðàííûõ óñòàíîâîê ïî-
ñòåïåííî ñíèæàåòñÿ. Îñîáåííî çàìåòíî ýòî íà ïðèìåðå
ñåðîî÷èñòîê: â íàøè äíè çàòðàòû íà îñíàùåíèå êîòëîâ
ìîêðîèçâåñòêîâîé ñåðîî÷èñòêîé ñíèçèëèñü íà 75% ïî
ñðàâíåíèþ ñ öåíàìè äâàäöàòèïÿòèëåòíåé äàâíîñòè.
Óìåíüøàþòñÿ òàêæå è ðàñõîäû íà ðåìîíò è ýêñïëóàòà-
öèþ ñåðîî÷èñòíûõ óñòðîéñòâ.

Îäíàêî ïåðå÷èñëåííûå äîñòèæåíèÿ íå îçíà÷àþò,
÷òî ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû äëÿ ýíåðãåòèêîâ
óæå ðåøåíà. Âî-ïåðâûõ, ïðîäîëæàåòñÿ ðàáîòà ïî âû-
ïîëíåíèþ òðåáîâàíèé âòîðîãî ýòàïà äîïîëíåíèÿ
1990 ã. ê Çàêîíó î ÷èñòîì âîçäóõå (ÑÀÀÀ). Âî-âòîðûõ,
ïîÿâèëèñü íîâûå òðåáîâàíèÿ ïî îãðàíè÷åíèþ âûáðî-
ñîâ ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 2,5 ìêì (òàê íàçûâàåìîå,
òðåáîâàíèå ÐÌ2,5) è òðåáîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî âûáðî-
ñîâ ðòóòè. Êðîìå òîãî, ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü è âåñüìà äè-
ñêóññèîííóþ ïðîáëåìó çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû òåï-
ëè÷íûì ãàçîì ÑÎ2.

Íàäåæäû ýíåðãåòèêîâ ñâÿçàíû ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ
àïïàðàòîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà îäíîâðåìåííóþ î÷èñòêó
äûìîâûõ ãàçîâ îò íåñêîëüêèõ çàãðÿçíèòåëåé, â òîì
÷èñëå è îò ðòóòè. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ðåàëèçîâàòü íîâûå
òåõíîëîãèè ìîæíî áóäåò ïðèìåíåíèåì ìàëîçàòðàòíîé
ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ ìîêðûõ èëè ñóõèõ óñòà-
íîâîê, êîòîðûå ïîêà ÷òî î÷èùàþò äûìîâûå ãàçû òîëü-
êî îò SO2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýôôåêòèâíîñòü ñåðîî÷è-
ñòêè äîñòèãàåò 98%, à ñàìûå êðóïíûå ìîäóëè ðàññ÷è-
òàíû íà áëîêè ìîùíîñòüþ äî 600 ÌÂò.

Â äåêàáðå 2000 ã. ÅÐÀ îáúÿâèëî î ïîäãîòîâêå çàêî-
íîäàòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ ïî âûáðîñàì ðòóòè. Îæèäà-
åòñÿ, ÷òî ïðåäëîæåíèÿ ïî ýòîìó çàêîíó áóäóò îïóáëè-
êîâàíû â êîíöå 2003 ã., à â 2004 ã. çàêîí áóäåò óòâåðæ-
äåí ñîîòâåòñòâóþùèìè èíñòàíöèÿìè. Òðåáîâàíèÿ ýòî-
ãî çàêîíà äîëæíû áûòü âûïîëíåíû íå ïîçæå 2007 ã. Íå-
êîòîðûå øòàòû, êàê îæèäàåòñÿ, ïðèìóò ñîáñòâåííûå
íîðìû ïî äîïóñòèìûì âûáðîñàì ðòóòè.

Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì îáùåíàöèîíàëüíûé
Çàêîí ïîòðåáóåò ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ðòóòè êîòëàìè
óãîëüíûõ ÒÝÑ íà 90%. Äîáèòüñÿ òàêîãî ñíèæåíèÿ
ìîæíî ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ òåõíîëîãèé â ÷åòûðåõ îá-
ëàñòÿõ:



Îñíîâûâàÿñü íà îïûòå íåìåöêèõ ýíåðãåòèêîâ, íåêîòî-
ðûå ñïåöèàëèñòû ñ÷èòàþò, ÷òî ðòóòü áóäåò îêèñëÿòüñÿ
ïðè ïðîõîæäåíèè äûìîâûõ ãàçîâ ÷åðåç ñëîè êàòàëèçà-
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1 – ñåêöèè îáû÷íîãî ýëåêòðîôèëüòðà; 2 – ïîäà÷à ãàçà; 3 – ñåê-
öèÿ ìîêðîãî ýëåêòðîôèëüòðà; 4 – êîðïóñ ñóùåñòâóþùåãî ýëåê-
òðîôèëüòðà; I – âõîä äûìîâûõ ãàçîâ; II – ê äûìîâîé òðóáå; III –
ê ñèñòåìå ðåãåíåðàöèè ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà èç ìîêðîãî ýëåêò-
ðîôèëüòðà
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Ðèñ. 2. Ñõåìà äåìîíñòðàöèîííîé óñòàíîâêè êîìïëåêñíîé
î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ ÑÒ-121 íà áëîêå ¹ 1 ÒÝÑ Yates:

1 – êîòåë; 2 – äûìîñîñ; 3 – ïðèâîä; 4 – ñòîÿê; 5 – ðàçáðûçãèâà-
þùàÿ òðóáà; 6 – ìåøàëêà; 7 – âîçäóøíûé áàðáîòåð; 8 – ïðóä-
îòñòîéíèê; 9 – øòàáåëü ãèïñà; I – çîíà ðåàãèðîâàíèÿ; II – çîíà
áàðáîòàæíûõ ñòðóé
ôèçè÷åñêàÿ î÷èñòêà óãëÿ äî ïîñòóïëåíèÿ â êîòåë;
ïåðåâîä ðòóòè â òâåðäóþ ôàçó â ïðîäóêòàõ ñãîðà-

íèÿ óãëÿ;
àäñîðáöèÿ ðòóòè íà ïîâåðõíîñòè òàêèõ ìàòåðèàëîâ,

êàê àêòèâèðîâàííûé óãîëü;
ïåðåâîä ðòóòè â ðàñòâîð, êîòîðûé çàòåì ìîæåò áûòü

óäàëåí â ñêðóááåðàõ ñåðîî÷èñòêè.
Ïðîñòîé è äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé ñ÷èòàåòñÿ ïî-

äà÷à àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ â äûìîâûå ãàçû ïåðåä ýëåê-
òðîôèëüòðîì èëè ïåðåä òêàíåâûì ôèëüòðîì. Â êîíöå
90-õ ãîäîâ íà ìíîãèõ óñòàíîâêàõ ïðè ñæèãàíèè òâåð-
äûõ áûòîâûõ îòõîäîâ óæå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä âäóâà-
íèÿ â ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ñìåñè óãëåðîäà ñ èçâåñòüþ. Â
áîëüøîé ýíåðãåòèêå ýòîò ìåòîä áûë ïðîâåðåí íà ÒÝÑ
Pleasant Prarie ìîùíîñòüþ 1230 ÌÂò (ã. Milwaukee,
øòàò Âèñêîíñèí). Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûáðàííîì êîëè÷åñòâå èíæåêòèðóå-
ìîãî ðåàãåíòà ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ñîñòàâëÿëà
50 – 60%, ÷òî íèæå îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ.

Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ðòóòè ñ÷è-
òàåòñÿ òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ìîêðîèç-
âåñòêîâûõ ñåðîî÷èñòîê. Ñïåöèàëèñòû ôèðìû Burns &
Mc Donnel Engineer (ã. Êàíçàñ-Ñèòè) ñ÷èòàþò, ÷òî ïðè
ñæèãàíèè áèòóìèíîçíûõ óãëåé è íàëè÷èè ïåðåä ñåðî-
î÷èñòêîé òêàíåâîãî ôèëüòðà â ìîêðûõ ñêðóááåðàõ ìî-
æåò áûòü óëîâëåíî äî 90% ðòóòè, ÷òî è òðåáóåòñÿ ïî
îæèäàåìîìó çàêîíîäàòåëüñòâó. Åñëè êîòåë ðàáîòàåò íà
áèòóìèíîçíîì óãëå, íî îáîðóäîâàí ñóõîé ñåðîî÷èñò-
êîé, òî è â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî äîáèòüñÿ óëàâëèâàíèÿ â
íåé 90% ðòóòè, òàê êàê â ñóõèõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò
àäñîðáöèÿ ðòóòè íà ãîðþ÷èõ, ñîäåðæàùèõñÿ â çîëå
óíîñà.

Â ÿíâàðå 2002 ã. êîìïàíèÿ PSEG Power (ã. Íüþàðê,
øòàò Íüþ-Äæåðñè) ïðèñòóïèëà ê âûïîëíåíèþ ïðî-
ãðàììû îáùåé ñòîèìîñòüþ 300 ìëí. äîë. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ íåé íà äâóõ óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (Hudson è
Mercer) ïðåäïîëàãàåòñÿ óñòàíîâèòü êàê ñóõóþ ñåðîî÷è-
ñòêó, òàê è ðåàêòîðû ñåëåêòèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíèÿ NOx (SCR). Îäíà èç öåëåé ýòîé ïðî-
ãðàììû ñîñòîèò â 90%-íîì ñíèæåíèè âûáðîñîâ ðòóòè.
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Ðèñ. 3. Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà ýëåêòðîêàòà-
ëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ, ïðîâåðåííàÿ ôèðìîé Powerspan
Corp. íà ÒÝÑ R E Burger:
òîðà, è ýòî ñóùåñòâåííî îáëåã÷èò åå óëàâëèâàíèå. Îä-
íàêî äðóãèå ñïåöèàëèñòû íàñòðîåíû ñêåïòè÷åñêè: îíè
ñ÷èòàþò, ÷òî â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ìíîãèõ óãëåé ÑØÀ
ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì õëîðà (â òîì ÷èñëå è ïîëóáèòó-
ìèíîçíûõ óãëåé èç áàññåéíà Powder River) îêèñëèòåëü-
íûé ïðîöåññ áóäåò îãðàíè÷èâàòüñÿ.

Íàäåæäû ýíåðãåòèêîâ íà óëàâëèâàíèå èç äûìîâûõ
ãàçîâ ðòóòè è ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö (ÐÌ2,5) ñâÿçàíû ñ
åùå îäíîé òåõíîëîãèåé, ðàçðàáîòàííîé â ßïîíèè äëÿ
ñåðîî÷èñòêè (Chiyoda Thorougbred 121, ÑÒ-121) è ïî-
ëó÷èâøåé ðàñïðîñòðàíåíèå â ÑØÀ â ïîñëåäíèå ãîäû.
Ëèöåíçèþ íà ýòó òåõíîëîãèþ ïðèîáðåëà àìåðèêàíñêàÿ
ýíåðãîñòðîèòåëüíàÿ êîìïàíèÿ Black & Veatch Corp. (ã.
Êàíçàñ-Ñèòè). Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ñåðîî÷èñ-
òîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêðóááåðîâ, â êîòîðûõ èçâåñòíÿ-
êîâàÿ ýìóëüñèÿ ðàçáðûçãèâàåòñÿ â ïîòîêå äûìîâûõ ãà-
çîâ, ìåòîä ÑÒ-121 ïðåäïîëàãàåò äèñïåðãèðîâàíèå äû-
ìîâûõ ãàçîâ â ýìóëüñèþ ïðè ïîìîùè òðóá-áàðáîòåðîâ
â ïðåäëîæåííîì ôèðìîé Chiyoda ñòðóéíî-ïóçûðüêî-
âîì ðåàêòîðå JBR (ðèñ. 2). Ïðè èñïîëüçîâàíèè äîñòóï-
íîãî è íåäîðîãîãî èçâåñòíÿêà ìåòîä ÑÒ-121 îáåñïå÷è-
âàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå óëàâëèâàíèå SO2 ïðè ìåíüøåì
íà 10 – 15% ðàñõîäå ýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñêðóááåðàìè. Ïðîìûø-
ëåííàÿ äåìîíñòðàöèÿ ìåòîäà ÑÒ-121 áûëà íà÷àòà â îê-
òÿáðå 1992 ã. è ïðîäîëæàëàñü äî äåêàáðÿ 1994 ã. [4].
Óñïåøíûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ
íà ÒÝÑ Yates, ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî ìåòîä ÑÒ-121 â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âíåäðåí óæå íà 30 áëîêàõ ñóììàðíîé
ìîùíîñòüþ 11 000 ÌÂò.

Ïî îöåíêå ñïåöèàëèñòîâ Black & Veatch ýôôåêòèâ-
íîñòü ìåòîäà ÑÒ-121 ïî óëàâëèâàíèþ SO2 äîñòèãàåò
99%, à ýòî ïîäðàçóìåâàåò áîëåå âûñîêîå óëàâëèâàíèå
ðòóòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñåðîî÷èñòêàìè.
Êðîìå òîãî, ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå ýôôåêòèâíîå óëàâëèâàíèå ñâåðõìåëêèõ ÷àñòèö (ìå-
íåå 1 ìêì): âìåñòî 50% ó îáû÷íûõ ñêðóááåðîâ çäåñü
óëàâëèâàåòñÿ îò 60 äî 90% òàêèõ ÷àñòèö. Â îïûòàõ íà
ÒÝÑ Yates ñ îòêëþ÷åííûì ýëåêòðîôèëüòðîì áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåàêòîðà JBR ïî
òâåðäûì ÷àñòèöàì ñîñòàâëÿåò 99,1%; ïðè çàïûëåííî-



ñòè äûìîâûõ ãàçîâ ïåðåä JBR íà óðîâíå 2,1 –
2,5 ã�ÌÄæ çà ðåàêòîðîì çàïûëåííîñòü ñíèæàëàñü äî
0,018 – 0,024 ã�ÌÄæ.

Íà ýòîé æå ÒÝÑ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû è èçìåðå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ðòóòè â äûìîâûõ ãàçàõ. Ïðè íàãðóçêå
áëîêà 100 ÌÂò îêàçàëîñü, ÷òî â ðåàêòîðå JBR óëàâëè-
âàåòñÿ 43% ðòóòè. Ñïåöèàëèñòû Bkack & Veatch ñ÷èòà-
þò, ÷òî â ðåàêòîðå SCR îäíîâðåìåííî ñ âîññòàíîâëåíè-
åì NO ìîæíî îæèäàòü 35%-íîãî îêèñëåíèÿ ðòóòè. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî â òåõ ñõåìàõ î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ, â êî-
òîðûõ ñåðîî÷èñòêà ðàñïîëàãàåòñÿ ïîñëå óñòàíîâêè
SCR, óëàâëèâàíèå ðòóòè â ðåàêòîðå JBR áóäåò çíà÷èòå-
ëüíî âûøå 43%.

Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé îä-
íîâðåìåííîãî óëàâëèâàíèÿ íåñêîëüêèõ çàãðÿçíèòåëåé
ñ÷èòàåòñÿ ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå (ÅÑÎ).
Ýòîò ìåòîä áûë ðàçðàáîòàí â êîðïîðàöèè Powerspan (ã.
Durham, øòàò Ñåâåðíàÿ Êàðîëèíà) è ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êîìïëåêñíóþ ñèñòåìó î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ, ñî-
ñòîÿùóþ èç òðåõ êîìïîíåíòîâ:

ãàçîâûé ðåàêòîð, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå
çàãðÿçíèòåëåé;

ìîêðûé ýëåêòðîôèëüòð ñ êîíäåíñàöèåé, â êîòîðîì
óëàâëèâàþòñÿ êèñëîòíûé òóìàí è äðóãèå ìåëü÷àéøèå
÷àñòèöû;

óòèëèçàòîð ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ, â êîòîðîì îáðàáà-
òûâàþòñÿ ñòîêè èç ìîêðîãî ýëåêòðîôèëüòðà.

Äî ïîñòóïëåíèÿ â ñèñòåìó ÅÑÎ äûìîâûå ãàçû ïðî-
õîäÿò ÷åðåç ñåêöèè îáû÷íîãî (ñóõîãî) ýëåêòðîôèëüòðà
äëÿ óëàâëèâàíèÿ îñíîâíîé ìàññû ãðóáûõ çîëîâûõ ÷àñ-
òèö (ðèñ. 3). Ïðîâåðêà òåõíîëîãèè áûëà îñóùåñòâëåíà
íà ÒÝÑ R E Burger (ã. Akron, øòàò Îãàéî) ïðè ñæèãà-

íèè âûñîêîñåðíèñòîãî áèòóìèíîçíîãî óãëÿ âîñòî÷íûõ
ìåñòîðîæäåíèé. Óñòàíîâêà áûëà ñìîíòèðîâàíà íà ãà-
çîâîì áàéïàñå áëîêà ìîùíîñòüþ 150 ÌÂò, ïðè÷åì
îáúåì äûìîâûõ ãàçîâ ñîîòâåòñòâîâàë ìîùíîñòè
2 ÌÂò.

Ïðè îöåíêå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïèëîòíîé óñòàíîâ-
êè íåçàâèñèìîé îðãàíèçàöèåé (Air Compliance Testing
Inc., Êëèâëåíä, øòàò Îãàéî), èñïîëüçóþùåé óòâåðæ-
äåííûé ÅÐÀ Ìåòîä29, îêàçàëîñü, ÷òî òåõíîëîãèÿ ÅÑÎ
ñíèçèëà ñîäåðæàíèå ÐÌ2,5 íà 96,6%, à êîíöåíòðàöèÿ
ðòóòè â äûìîâûõ ãàçàõ óìåíüøèëàñü äî òàêîãî óðîâíÿ,
êîòîðûé îêàçàëñÿ íèæå âîçìîæíîñòåé èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ (ò.å. íèæå 1,2 ìêã íà 1 ì3 ñóõèõ äûìîâûõ ãà-
çîâ). Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx, ìî-
æåò ñòàòü ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì î÷èñòêè äûìîâûõ
ãàçîâ îò ðòóòè è ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 2,5 ìêì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Powerspan âìåñòå ñ êîìïàíèåé
First Energy ðàçðàáàòûâàþò ïðîìûøëåííî-äåìîíñòðà-
öèîííóþ óñòàíîâêó ÅÑÎ íà ìîùíîñòü 50 ÌÂò. Ýòà
óñòàíîâêà, êàê îæèäàåòñÿ, áóäåò ñìîíòèðîâàíà è ñäàíà
â ýêñïëóàòàöèþ â íà÷àëå 2003 ã. íà òîé æå ýëåêòðîñòàí-
öèè R E Burger.
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Èñïîëüçîâàíèå èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ íà ÂË
ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè
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Ýíåðãîñåòüïðîåêò

Êàê èçâåñòíî, íàäåæíîñòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íåáî-
ëüøèõ ïî íàãðóçêå ïîòðåáèòåëåé, ïèòàþùèõñÿ ïî ÂË, â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîé ðàáîòîé ÂË
ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ (6 – 10 – 20 êÂ). Ê òàêèì àáîíåí-
òàì îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ïîòðåáèòåëè â ñåëüñêîé
ìåñòíîñòè. Îáû÷íîå ñðåäñòâî ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ òàêèõ ïîòðåáèòåëåé – ñîêðàùåíèå
äëèíû îòäåëüíîé ÂË, îäíàêî òàêîå ðåøåíèå îïðåäåëÿ-
åò íåîáõîäèìîñòü áîëåå ÷àñòîé óñòàíîâêè ïèòàþùèõ
ïîäñòàíöèé. Îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî òåõíè÷å-
ñêîãî ðåøåíèÿ îãðàíè÷åíà ýêîíîìè÷åñêèìè ñîîòíîøå-
íèÿìè.

Íîâûì, âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ðåøåíèåì ïîâûøå-
íèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ÂË ÿâëÿåòñÿ îòêàç îò òðàäèöèîí-
íî ïðèìåíÿåìûõ ãîëûõ ïðîâîäîâ è èñïîëüçîâàíèå íà ÂË
ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ (ÈÏ).

Ñðåäè åâðîïåéñêèõ ýíåðãîêîìïàíèé ïåðâåíñòâî â
èñïîëüçîâàíèè ÈÏ ïðèíàäëåæèò Ôèíëÿíäèè, ãäå ïî-
äîáíûå ÂË ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå íà÷èíàÿ ñ 70-õ

ãîäîâ. Èñïîëüçîâàíèå ÈÏ îáåñïå÷èëî íàäåæíóþ ðàáî-
òó ÂË, ÷òî îñîáåííî ïðîÿâèëîñü â ïëîõèõ ïîãîäíûõ
óñëîâèÿõ. Òàê, ïî äàííûì ýêñïëóàòàöèîííûõ îðãàíèçà-
öèé Ôèíëÿíäèè íàäåæíîñòü ðàáîòû ÂË ñ ÈÏ ïîâûñè-
ëàñü â 5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì íà ÂË ãî-
ëîãî ïðîâîäà. Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì ÂË ñ ÈÏ ÿâè-
ëîñü íàèáîëåå ïîëíîå óäîâëåòâîðåíèå ýêîëîãè÷åñêèì
òðåáîâàíèÿì â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè.

Ýíåðãîêîìïàíèè Øâåöèè è Íîðâåãèè ñðàæó æå
îöåíèëè ïðåèìóùåñòâà ÂË ñ ÈÏ è ïîëíîñòüþ ïåðåøëè
ê ñòðîèòåëüñòâó òàêèõ ÂË. Â òå÷åíèå âåñüìà êîðîòêîãî
ïðîìåæóòêà âðåìåíè ÂË ñ ÈÏ ðàñïðîñòðàíèëèñü â
äðóãèõ ñòðàíàõ Åâðîïû, à òàêæå â ÑØÀ, Àâñòðàëèè è
ßïîíèè.

Ýíåðãîêîìïàíèè Ñëîâåíèè íà÷àëè ñòðîèòåëüñòâî
ÂË ñ ÈÏ ïî ôèíñêîé òåõíîëîãèè, íà÷èíàÿ ñ 1993 ã. Â
2000 ã. ýêñïëóàòàöèîííûìè îðãàíèçàöèÿìè Ñëîâåíèè
áûëî ïðîâåäåíî îáîáùåíèå îïûòà ñòðîèòåëüñòâà è ýêñ-
ïëóàòàöèè ïîäîáíûõ ÂË. Âàæíûì âûâîäîì ïðîâåäåí-



÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñíèçèëèñü ñ 4,5 äî 0,9 ïîâðåæ-
äåíèé íà 100 êì â ãîä. Âñå ýòî ïîçâîëèëî âêëþ÷èòü ÂË
ñ ÈÏ â ñòàíäàðò äëÿ âñåõ íîâûõ ÂË, ñîîðóæàåìûõ â
Ñëîâåíèè.

Åñëè ïåðâûå ÂË ñ ÈÏ áûëè âûïîëíåíû íà íîìèíà-
ëüíîå íàïðÿæåíèå 10 êÂ, òî óæå ÷åðåç ãîä ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ ïåðâûõ ÂË áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî ñòðîèòåëüñò-
âó ÂË íà íàïðÿæåíèå 20 êÂ. Â ïåðâûå ãîäû ñòðîèòåëü-
ñòâî ÂË ñ ÈÏ áûëî ïîëíîñòüþ îðèåíòèðîâàíî íà èñïî-
ëüçîâàíèå ôèíñêîé òåõíîëîãèè è èìïîðò ìàòåðèàëîâ è
îáîðóäîâàíèÿ îò ôèíñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé (ôèðìà ÝÍ-
ÑÒÎ). Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ÂË ïðèìåíÿëèñü òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ Ìèëàíñêîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà.
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ÂË ñ èçîëèðîâàííûìè ïðîâîäàìè
íîãî îáîáùåíèÿ ÿâèëîñü óñòàíîâëåíèå ôàêòà ðàáîòû
áåç ïîâðåæäåíèé, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ðàññìàòðèâàå-
ìûé ïåðèîä áûëî íåñêîëüêî ñóðîâûõ çèì.

Õîòÿ îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ÂË ñ ÈÏ íåâåëèêî, èõ
îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë íàäåæíóþ ðàáîòó â óñëîâè-
ÿõ ïàäåíèÿ íà ïðîâîäà äåðåâüåâ, à òàêæå ïðè èíòåíñèâ-
íîì âûïàäåíèè ñíåãà è ïðè ãîëîëåäå. Ñòàòèñòè÷åñêèå
äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îäíîì èç ñàìûõ ÷àñòûõ
ïîâðåæäåíèé – ïàäåíèè äåðåâà íà ïðîâîäà – èç 25 ñëó-
÷àåâ òîëüêî 7 âûçâàëè îòêëþ÷åíèå ÂË. Îáùèé óðîâåíü
ïîâðåæäåíèé ÂË ñ ÈÏ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ãîëûõ ïðîâîäîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîëè-
400 400

3

2

1

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ òðàâåðñû:

1 – ãîðèçîíòàëüíàÿ òðàâåðñà; 2 – èçîëÿòîð; 3 – óñòðîéñòâî çà-
ùèòû îò ýëåêòðè÷åñêîé äóãè
Â ïîñëåäíèå 7 ëåò ýíåðãîêîìïàíèè Ñëîâåíèè îñóùåñò-
âèëè ñòðîèòåëüñòâî 400 ÂË ñ ÈÏ, èìåþùèõ îáùóþ
ïðîòÿæåííîñòü 864 êì, â òîì ÷èñëå 35% áûëè âûïîë-
íåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèíñêîé òåõíîëîãèè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíèå ãîäû ÷àñòü îáîðóäîâàíèÿ è
ìàòåðèàëîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ïîñòàâëÿåòñÿ ôèðìàìè
Ñëîâåíèè.

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî ðàçâèòèþ ðàñïðåäåëèòå-
ëüíîé ñåòè 10 – 20 êÂ ïî ñîñòîÿíèþ íà 2000 ã. è äîëÿ
ÂË ñ ÈÏ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Âîçäóøíûå ëèíèè ñ ÈÏ ñòðîÿòñÿ íà òðàäèöèîííûõ
äåðåâÿííûõ è æåëåçîáåòîííûõ îïîðàõ (ðèñ. 1). Æåëå-
çîáåòîííûå îïîðû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå êîíöåâûõ
175
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Ðèñ. 3. Øòûðåâîé èçîëÿòîð
Ðàéîí
ñòðàíû

Êàáåëüíûå
ëèíèè, êì

ÂË ñ ïðîâîäàìè, êì
Äîëÿ ÂË
ñ ÈÏ, %

ãîëûìè èçîëèðîâàí-
íûìè

Ñåëåäæå 410 2631 172 6,54

Ãîðåíÿñêà 405 705 157 22,27

Ëþáëÿíà 1126 2669 389 14,57

Ìàðèáîð 545 2913 8 0,27

Ïðèìîð-
ñêàÿ ÷àñòü 466 2399 138 5,75

Âñåãî 2952 11 317 864 7,63



è îòâåòâèòåëüíûõ. Êîíñòðóêöèÿ òðàâåðñû ïîêàçàíà íà
ðèñ. 2. Òîêîâåäóùàÿ ÷àñòü âûïîëíåíà èç àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ, íà ïåðâîì ýòàïå èñïîëüçîâàëèñü ñå÷åíèÿ 35 è
70 ìì2. Â 2000 ã. áûëà ââåäåíà ÂË ñ ÈÏ ñå÷åíèåì ïðî-
âîäà 95 ìì2. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ïðîâî-
äà ñå÷åíèåì 150 ìì2. Äëÿ êðåïëåíèÿ è èçîëÿöèè ïðîâî-
äà ïðèìåíÿþòñÿ èçîëÿòîðû øòûðåâîãî òèïà ñïåöèàëü-
íîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 3).

Îïûò ìîíòàæà è ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë, ÷òî ñòåê-
ëÿííûå èçîëÿòîðû îêàçàëèñü âåñüìà óÿçâèìû è èìåëè
áîëüøîé ïðîöåíò îòáðàêîâêè.

Íà ïåðâûõ ÂË ñ ÈÏ ìåæäóôàçíîå ðàññòîÿíèå ïðè-
íèìàëîñü 700 ìì, â ïîñëåäíèå ãîäû ìåæäóôàçíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ïðèíèìàåòñÿ 400 – 600 ìì. Çàùèòà îò ïåðåíà-
ïðÿæåíèé âûïîëíåíà ñîîòâåòñòâóþùèì óñòðîéñòâîì,
â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò èñêðîâîé ïðîìåæóòîê.

Transmission and Distribution, 2002, ôåâðàëü
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Ïî ñòðàíèöàì çàðóáåæíûõ æóðíàëîâ
Âåòðîýíåðãåòèêà Ãåðìàíèè â 2000 ã. âûðîñëà íà

1668 ÌÂò (37,5%) è äîñòèãëà îáùåé ìîùíîñòè
6113 ÌÂò. Ïðè íîðìàëüíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ 9375
âåòðîóñòàíîâîê ìîãóò ïðîèçâåñòè 11,5 ìëðä. êÂò�÷
ýëåêòðîýíåðãèè. (Bulletin SEV�VSE, 2001, ¹ 10 )

Ãåëèîñòàíöèÿ ñ ñîëíå÷íûì ïàðóñîì èç ôîòîïðèåì-
íèêîâ ïðåäëàãàåòñÿ ó÷åíûìè NASA (ÑØÀ). Ñòàíöèÿ
äîëæíà íàõîäèòüñÿ íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå, ïåðå-
äà÷à ýíåðãèè íà Çåìëþ îñóùåñòâëÿòüñÿ ìèêðîâîëíàìè.
Òàêîìó ãèãàíòñêîìó ôîòîïðèåìíèêó íå ìåøàþò îáëà-
êà, ïûëü è ñìåíà öèêëà “äåíü – íî÷ü”, áëàãîäàðÿ ýòîìó
åãî ÊÏÄ áóäåò â 8 ðàç âûøå, ÷åì äëÿ óñòàíîâëåííîãî
íà Çåìëå. (Bulletin SEV�VSE, 2001, ¹ 10 )

Ìåòîäèêà îöåíêè ñòîèìîñòè âçàèìíûõ óñëóã äëÿ
ýíåðãîñèñòåì ïðåäëîæåíà Ðàáî÷åé ãðóïïîé ÑÈÃÐÝ. Ê
òàêèì óñëóãàì îòíîñÿòñÿ ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû, íà-
ïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè, ïîääåðæàíèå óñòîé÷èâîñòè ñè-
ñòåìû, ïðåäîòâðàùåíèå ïåðåãðóçîê ÂË, ïîñëåàâàðèé-
íîå âîññòàíîâëåíèå ñèñòåìû, ðåæèì ðåçåðâà. (Electra,

2001, June, ¹ 196 )
Ïîñëå îáúåäèíåíèÿ â 2001 ã. ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé

Åãèïòà, Èîðäàíèè è Ñèðèè ÂË 220, 400 è 500 êÂ, âêëþ-
÷àÿ ïîäâîäíûé êàáåëü ÷åðåç çàëèâ El-Akaba, ìåæêîíòè-
íåíòàëüíàÿ ñâÿçü Àôðèêè è Àçèè ñòàëà ðåàëüíîñòüþ.
Ïëàíèðóåìîå îáúåäèíåíèå ýòèõ ñåòåé ñ Åâðîïîé âêëþ-
÷àåò ìåæãîñóäàðñòâåííûå ñâÿçè îò Òóðöèè äî Èñïàíèè
ñ ïîìîùüþ ÂË 225 – 750 êÂ è ëèíèé ïîñòîÿííîãî òîêà.
(Electra, 2001, August, ¹ 197 )

Ïîâûøåíèå ïåðåäàþùåé ñïîñîáíîñòè ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî äëÿ ÂË ïðè íåïðåðûâíîì êîíòðîëå èõ ñî-
ñòîÿíèÿ, âêëþ÷àþùåì îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé íà-
ãðóçêè â äèíàìèêå, îöåíêó ìåòåîóñëîâèé, èçìåðåíèÿ
íàòÿæåíèÿ ïðîâîäîâ. Â ÑØÀ Èíñòèòóòîì EPRI è äðó-
ãèìè îðãàíèçàöèÿìè ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà DTCR äëÿ
êîíòðîëÿ è ðàñ÷åòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ÂË â ðåà-
ëüíîì âðåìåíè. (Electra, 2001, August, ¹ 197 )

Ñèñòåìà Superdry íåïðåðûâíîé ñóøêè ìàñëà â
òðàíñôîðìàòîðå ïðèìåíÿåòñÿ ýíåðãîêîìïàíèåé PG&E
(ÑØÀ). Öèðêóëÿöèÿ ìàñëà ÷åðåç ÷åòûðå ôèëüòðà
0,5 ìêì ïîçâîëÿåò îñóøèòü îáùèé åãî îáúåì äî àáñî-
ëþòíîé âëàæíîñòè 10 � 10 – 6. Ïðèìåíÿåìàÿ â Åâðîïå
ñèñòåìà CIC PuriDryer (Karberg&Hennemann), êðîìå
ôèëüòðîâ èñïîëüçóåò óñòðîéñòâî äëÿ âûìîðàæèâàíèÿ
âëàãè. (Elektrizitätswirtschaft, 2002, ¹ 8 )

Â Äàðìøòàäòå (ÔÐÃ) íà çàñåäàíèè, ïîñâÿùåííîì
15-ëåòèþ îòêðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ, áûë ïðèâåäåí ïðîãíîç ðàçâèòèÿ èõ ïðèìåíå-
íèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ê 2008 ã. áóäóò ðàçðàáîòàíû îñíîâ-

íûå òèïû óñòðîéñòâ äëÿ ýíåðãåòèêè, âíåäðåíèå íà ðû-
íîê íà÷íåòñÿ ñ 2005 ã., ê 2010 ã. îáúåì ïðîèçâîäñòâà
äîñòèãíåò óðîâíÿ 600 ìëí. äîë., à ê 2020 ã. –
3 ìëðä. äîë. (Elektrizitätswirtschaft, 2001, ¹ 7 )

Òîïëèâíûé ýëåìåíò ìîùíîñòüþ 120 êÂò ñ ïîëè-
ìåðíîé ïðîòîíîîáìåííîé ìåìáðàíîé ââåäåí â ðàáîòó â
ëàáîðàòîðèè êîìïàíèè Siemens. (Elektrizitätswirtschaft,

2001, ¹ 7 )
Â Àëáàíèè âûðàáàòûâàåòñÿ 5067 ÃÂò�÷ ýëåêòðî-

ýíåðãèè íà òðåõ ÃÝÑ ìîùíîñòüþ 500, 600 è 100 ÌÂò.
Îáùàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèé â ñòðàíå – 1640 ÌÂò.
(Elektrizitätswirtschaft, 2001, ¹ 12 )

Ñïåöèàëèñòû êîìïàíèé Energie Zentrum è NEG Mi-
con óñòàíîâèëè, ÷òî ìåðòâûå íàñåêîìûå ñíèæàþò ìîù-
íîñòü âåòðîóñòàíîâêè. Ñëîé ïîãèáøèõ íàñåêîìûõ íà
ëîïàñòÿõ âåòðîóñòàíîâêè ìîæåò ñíèçèòü åå ìîùíîñòü
íàïîëîâèíó. (Elektrizitätswirtschaft, 2001, ¹ 14 – 15 )

75 ëåò èñïîëíèëîñü ïåðâîìó ïåðåêëþ÷àòåëþ íà-
ïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ïîä íàãðóçêîé, âûïóùåí-
íîìó êîìïàíèåé Maschinenfabrik Reinhausen GmbH
(Ãåðìàíèÿ). Âûêëþ÷àòåëü òèïà D, âûïîëíåííûé ïî
ïåðâîìó ïàòåíòó (1951 ã.), èìåë âûñîòó 4 ì. Ñàìûé ïî-
ñëåäíèé ïàòåíò (2001 ã.) âûäàí íà ïåðåêëþ÷àòåëü òèïà
Vacutap R. (Elektrizitätswirtschaft, 2001, ¹ 16 )

Êîìïàêòíûå òðàíñôîðìàòîðû òèïà Slim ñïåöèàëü-
íî äëÿ âåòðîóñòàíîâîê ðàçðàáîòàíû êîìïàíèåé Pauwels
International. Òðàíñôîðìàòîðû èìåþò èçîëÿöèþ ïîâû-
øåííîé íàãðåâîñòîéêîñòè Nomex è çàïîëíåíû ñèëèêî-
íîâîé æèäêîñòüþ. Òðàíñôîðìàòîð 2 ÌÂ�À èìååò ðàç-
ìåðû 2210õ770õ2200 ìì è ìàññó 4500 êã. (Elektri-

zitätswirtschaft, 2001, ¹ 16 )
Äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè òðàíñôîðìà-

òîðîâ êîìïàíèÿ Programma Electric AB âûïóñêàåò ïðè-
áîð òèïà IDA 200, èçìåðÿþùèé tg � íà ìíîãèõ ÷àñòîòàõ
è îïðåäåëÿþùèé ðàçíèöó ìåæäó ñòàðåíèåì ìàñëà è
öåëëþëîçû. (Transmission & Distribution World, 2001,

¹ 7)
Øåñòü êðóïíûõ ðåê íà ñåâåðî-çàïàäå Êàíàäû ïåðå-

ãîðàæèâàþòñÿ ïëîòèíàìè ÃÝÑ. Ïðîåêò ñòîèò îêîëî 600
ìëí. äîë. è áóäåò îêóïàòüñÿ ýêñïîðòîì ýëåêòðîýíåðãèè
â þæíóþ Êàíàäó è ÑØÀ. (Power Engineering Internati-

onal, 2001, ¹ 8 )
Êàáåëüíàÿ ëèíèÿ Basslink ïðîêëàäûâàåòñÿ ÷åðåç

ïðîëèâ ìåæäó Òàñìàíèåé è øòàòîì Âèêòîðèÿ (Àâñòðà-
ëèÿ). Äëèíà ëèíèè 280 êì, ïåðåäàâàåìàÿ ìîùíîñòü
600 ÌÂò, íàïðÿæåíèå 300 êÂ. Èñïîëíèòåëè – êîìïà-
íèè Siemens, Pirelli è Sumitomo. (Power Engineering In-

ternational, 2001, ¹ 9 )



Åâãåíèÿ Äàâûäîâíà Âèëÿíñêàÿ

(Ê 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

Èñïîëíèëîñü 80 ëåò Åâãåíèè
Äàâûäîâíå Âèëÿíñêîé – èçâåñòíî-
ìó õèìèêó-ýíåðãåòèêó, âåäóùåìó
ñïåöèàëèñòó â îáëàñòè ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ìàñåë, äîêòîðó õèìè÷åñêèõ
íàóê.

Åâãåíèÿ Äàâûäîâíà, îêîí÷èâ â
1945 ã. ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà
ïî ñïåöèàëüíîñòè îðãàíè÷åñêàÿ õè-
ìèÿ, ñíà÷àëà ðàáîòàëà â Èíñòèòóòå
îðãàíè÷åñêîé õèìèè, à ñ 1950 ã. – â
ÂÒÈ èì. Ô. Ý. Äçåðæèíñêîãî.

Ãëóáîêî èçó÷èâ ïðîöåññû îêèñ-
ëèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ íåôòÿíûõ òóð-
áèííûõ ìàñåë, Å. Ä. Âèëÿíñêàÿ
ïðåäëîæèëà ìåõàíèçì äåéñòâèÿ è
êëàññèôèêàöèþ àíòèîêèñëèòåëü-
íûõ ïðèñàäîê, íà îñíîâå êîòîðûõ
áûëà îïðåäåëåíà ãðóïïà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ.
Åâãåíèÿ Äàâûäîâíà ïðèíèìàëà àêòèâíîå ó÷àñòèå
âî âíåäðåíèè ýòèõ ïðèñàäîê, ÷òî ñóùåñòâåííî
óëó÷øèëî êà÷åñòâî ìàñåë è ðàáîòó ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ê. È. Èâàíîâà è Å. Ä. Âè-
ëÿíñêîé è ñ åå íåïîñðåäñòâåííûì ó÷àñòèåì â êîí-
öå 50-õ ãîäîâ â íåôòÿíîé ëàáîðàòîðèè áûëà íà÷àòà
ðàçðàáîòêà îãíåñòîéêèõ òóðáèííûõ ìàñåë. Áûëî
ñîçäàíî è âíåäðåíî íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ íåñêîëüêî
ìàðîê îãíåñòîéêèõ ìàñåë, îäíà èç êîòîðûõ –
ÎÌÒÈ (îãíåñòîéêîå ìàñëî Òåïëîòåõíè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà) – ïîëó÷èëà ìèðîâîå ïðèçíàíèå.

Âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå íà îãíåñòîéêèå
ìàñëà áûëè ïåðåâåäåíû è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà ÒÝÑ è ÀÝÑ íå òîëü-
êî ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, íî è ñèñòåìû ñìàçêè
êðóïíûõ ïàðîâûõ òóðáèí ïðîèçâîäñòâà ÀÎ ËÌÇ.
Ýòè ìàñëà ðàáîòàþò áîëåå ÷åì â 150 òóðáîàãðåãà-
òàõ ýëåêòðîñòàíöèé Ðîññèè, ÑÍÃ, à òàêæå Àðãåí-
òèíû, Ïîëüøè, Þãîñëàâèè, Ãåðìàíèè, Ãðåöèè,
Èðàíà è Ôèíëÿíäèè.

Â 1998 ã. ðàáîòå “Ïîâûøåíèå ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè òåïëîâûõ è àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé

ïóòåì çàìåíû ãîðþ÷èõ íåôòÿíûõ
ìàñåë îãíåñòîéêèìè æèäêîñòÿìè”
áûëà ïðèñóæäåíà ïðåìèÿ Ñîâåòà
Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ â îáëàñòè íàóêè
è òåõíèêè.

Íàó÷íûå èíòåðåñû Åâãåíèè
Äàâûäîâíû íå îãðàíè÷èâàëèñü òî-
ëüêî èññëåäîâàíèåì òóðáèííûõ
ìàñåë. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñèë òðåíèÿ è
íîðìàëèçàöèè òåïëîâûõ ðàñøèðå-
íèé òóðáèí ïîä åå ðóêîâîäñòâîì
áûëè ðàçðàáîòàíû ïàñòû ÂÒÈ-
ËÌÇ è ÀÔÏ-90, îáëàäàþùèå âû-
ñîêèìè àíòèôðèêöèîííûìè è àí-
òèêîððîçèîííûìè ñâîéñòâàìè, ïî-
ëèðóþùèì äåéñòâèåì è óñòîé÷è-
âîñòüþ ê îêèñëåíèþ, íå îáðàçóþ-
ùèå ïðè ñòàðåíèè ñìîëîîáðàçíûõ

ïðîäóêòîâ. Ýòè ïàñòû øèðîêî âíåäðåíû íà ðÿäå
ýëåêòðîñòàíöèé.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Åâãåíèè Äàâûäîâíû òàêæå
áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ òâåðäîñìàçî÷-
íûõ ïîêðûòèé, íàíîñèìûõ íà áàááèòîâûé ñëîé
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ
è ïðåäîòâðàùåíèÿ âûïëàâëåíèÿ áàááèòà äàæå â
óñëîâèÿõ ñêóäíîé ñìàçêè.

Åâãåíèÿ Äàâûäîâíà – àâòîð è ñîàâòîð 85 íàó÷-
íûõ òðóäîâ è 2 ìîíîãðàôèé.

Ðàáîòû, ïðîâîäèìûå ïîä åå íàó÷íûì ðóêîâîä-
ñòâîì, çàùèùåíû 27 àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè
è 7 ïàòåíòàìè, îòìå÷åíû çîëîòûìè, ñåðåáðÿíûìè
è áðîíçîâîé ìåäàëÿìè ÂÄÍÕ.

Åâãåíèÿ Äàâûäîâíà â ãîäû ñâîåé àêòèâíîé íà-
ó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè âñåãäà óìå-
ëà äîâîäèòü ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåí-
íûõ åþ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé äî ïðàêòè÷åñêîãî
âîïëîùåíèÿ, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå îðãà-
íèçàöèîííûå òðóäíîñòè. Îíà íèêîãäà íå áîÿëàñü
îòâåòñòâåííîñòè, ñìåëî ñòàâèëà êðóïíûå íàó÷íî-
ïðîèçâîäñòâåííûå âîïðîñû è óñïåøíî èõ ðåøàëà.

Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì Åâãåíèþ Äàâûäîâíó ñî
ñëàâíûì þáèëååì, æåëàåì äîáðîãî çäîðîâüÿ è
áëàãîïîëó÷èÿ.
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Âèêòîð Âèêòîðîâè÷ Íå÷àåâ

(Ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

7 äåêàáðÿ 2002 ã. èñïîëíèëîñü 70
ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Âèêòîðà Âèê-
òîðîâè÷à Íå÷àåâà.

Â. Â. Íå÷àåâ ïðîøåë îáû÷íûé
äëÿ îòå÷åñòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ
ñïåöèàëèñòîâ-ýíåðãåòèêîâ ïóòü. Îí
çàêîí÷èë â 1954 ã. Ìîñêîâñêèé
ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò ïî ñïåöè-
àëüíîñòè ãèäðîýíåðãåòèêà, ðàáîòàë
ñíà÷àëà íà ñòðîèòåëüñòâå Êóéáû-
øåâñêîé ÃÝÑ, à çàòåì íà íåé æå äå-
æóðíûì èíæåíåðîì. Ñ 1960 ã. Âèê-
òîð Âèêòîðîâè÷ òðóäèòñÿ íà÷àëüíè-
êîì ýëåêòðîöåõà íà Òîëüÿòòèíñêîé ÒÝÖ, à ñ 1967
ïî 1982 ã. îí ãëàâíûé èíæåíåð ñíà÷àëà ÒÝÖ ÂÀÇ, à
çàòåì ÒÝÖ-22 Ìîñýíåðãî. Â 1982 ã. Â. Â. Íå÷àåâ
íàçíà÷àåòñÿ ãëàâíûì èíæåíåðîì Ãëàâòåõóïðàâëå-
íèÿ Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ. Â ýòîì êà÷åñòâå – òåõíè÷å-
ñêîãî ðóêîâîäèòåëÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñ-
ëè – íåñìîòðÿ íà ñìåíó ñòðóêòóð è èõ íàçâàíèé, îí
îñòàâàëñÿ äî 1999 ã. è ñåé÷àñ ïðîäîëæàåò àêòèâíî
âëèÿòü íà îòðàñëåâóþ òåõíè÷åñêóþ ïîëèòèêó, áó-
äó÷è ãëàâíûì ýêñïåðòîì – çàìåñòèòåëåì Ïðåäñå-
äàòåëÿ ÍÒÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”.

Âèêòîðà Âèêòîðîâè÷à îòëè÷àþò îñòðûé óì è
ãëóáîêèå ðàçíîñòîðîííèå çíàíèÿ – ãèäðîòåõíèêà,
ýëåêòðîòåõíèêà, òåïëîòåõíèêà – íå êíèæíûå, à
ïðîâåðåííûå ïðàêòèêîé, ïîâñåäíåâíîé ðàáîòîé
ãëàâíîãî èíæåíåðà, êîòîðûé äîëæåí íå òîëüêî
ìíîãî çíàòü è äóìàòü î íîâøåñòâàõ, íî è ïðèíè-
ìàòü ðåøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü
è ïîêàçàòåëè ýëåêòðîñòàíöèè è áëàãîïîëó÷èå
ëþäåé.

Â. Â. Íå÷àåâó ïðèõîäèëîñü è
ñåé÷àñ ïðèõîäèòñÿ êðèòè÷åñêè àíà-
ëèçèðîâàòü ñàìûå ðàçíûå èäåè è
ïðåäëîæåíèÿ, âûäâèãàòü íîâûå íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ è
îáúåäèíÿòü ëþäåé è îðãàíèçàöèè
äëÿ èõ ðàçðàáîòêè. Îãðîìíûé îïûò
è èíæåíåðíàÿ èíòóèöèÿ ïîçâîëÿþò
åìó áåçîøèáî÷íî ÷óâñòâîâàòü ïåðñ-
ïåêòèâó, îïðåäåëÿòü è ïîääåðæè-
âàòü ðèñêîâàííûå òåõíè÷åñêèå
èäåè, îñíîâàòåëüíîñòü è öåëåñîîá-
ðàçíîñòü êîòîðûõ ñòàíîâèëèñü îá-

ùåïîíÿòíûìè ÷åðåç ìíîãèå ãîäû.
Âèêòîð Âèêòîðîâè÷ î÷åíü òðåáîâàòåëåí ê ñåáå

è ðóêîâîäñòâóåòñÿ âûñîêèìè æèçíåííûìè ñòàí-
äàðòàìè. Îí òàêæå òðåáîâàòåëåí ê êîëëåãàì è ñî-
òðóäíèêàì, íî ïðè íåèçìåííîì óâàæèòåëüíîì è
äîáðîæåëàòåëüíîì îòíîøåíèè ê íèì.

Ìíîãî âðåìåíè Â. Â. Íå÷àåâ îòäàåò ðàçâèòèþ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñâÿçåé âíóòðè ñòðàíû è çà ðó-
áåæîì, ãäå õîðîøî èçâåñòåí êàê îäèí èç ðóêîâîäè-
òåëåé Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà Ìèðî-
âîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîâåòà.

Âèêòîð Âèêòîðîâè÷ – ÷ëåí ðåäêîëëåãèè æóðíà-
ëà “Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè” è àêòèâíûé àâòîð.

Çà áîëüøèå çàñëóãè ïåðåä îòå÷åñòâåííîé ýëåê-
òðîýíåðãåòèêîé Â. Â. Íå÷àåâ íàãðàæäåí îðäåíîì
Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè è ìíîãèìè îòðàñëå-
âûìè íàãðàäàìè.

Ïîçäðàâëÿÿ Âèêòîðà Âèêòîðîâè÷à Íå÷àåâà ñ
70-ëåòèåì, ìû æåëàåì åìó çäîðîâüÿ íà äîëãèå
ãîäû, áîäðîñòè è íîâûõ óñïåõîâ â äåÿòåëüíîñòè íà
áëàãî ðîññèéñêîé ýíåðãåòèêè.
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ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÅ ÀÊÖÈÎÍÅÐÍÎÅ ÎÁÙÅÑÒÂÎ “ÅÝÑ ÐÎÑÑÈÈ”

ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ (ÂÒÈ)
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Âî ÂÒÈ ðàçðàáîòàíû ïðîôèëè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê (ÏÃÓ) ñ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ÃÒÓ, èõ ñõåìû è îáîðóäîâàíèå ïàðîòóðáèííîé ÷àñòè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ
ðàçðàáîòîê ðåàëèçóþòñÿ íà ñòðîÿùåéñÿ ÏÃÓ-450Ò Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, â
ïðîåêòàõ ÏÃÓ-325 è ÏÃÓ-490. Èõ ðàñ÷åòíûé ÊÏÄ áîëåå 50%.

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

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

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

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

ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÛÅ ÓÑËÓÃÈ

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

Ðàçðàáîòàåò:
 âàðèàíòû öèêëîâ è ñõåìû ÏÃÓ;

 ïîìîæåò â âûáîðå îïòèìàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïëîùàäêè è òðåáî-
âàíèé Çàêàç÷èêà;

 òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è çàäàíèÿ íà ïîñòàâêó îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ;

 òåõíîëîãèþ ýêñïëóàòàöèè, àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ;

 äèàãíîñòèêó ýêîíîìè÷íîñòè è ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ;

 à òàêæå ïðîâåäåò ïóñêîíàëàäî÷íûå ðàáîòû è ãàðàíòèéíûå èñïûòàíèÿ.

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

Ïî âñåì âîïðîñàì ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ïàðîãàçîâîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è

òåïëà îáðàùàòüñÿ ïî àäðåñó:

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

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò,

Îòäåëåíèå òóðáèííûõ óñòàíîâîê è òåïëîôèêàöèè.

Òåëåòàéï: 111634 “Êîðñàð”

Òåëåôàêñ: 279-59-24, 275-11-22

Òåëåôîí: 275-40-77 Îëüõîâñêèé Ãóðãåí Ãóðãåíîâè÷, äèðåêòîð èíñòèòóòà,

275-40-77 Áåðåçèíåö Ïàâåë Àíäðååâè÷, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé.
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ÀÎ ÑÂÅÐÄËÎÂÝÍÅÐÃÎ – 60 ëåò

Àëåêñååâ À. À., Ñóâîðîâ À. À., Øåëþã Ñ. Í.,
Ìîë÷àí Î. Ä., Èñàêîâ Ñ. Ã. Ñðàâíèòåëüíûå èñ-
ïûòàíèÿ ñ÷åò÷èêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè V 71

Áàðèíáåðã Ã. Ä., Áóñîðãèí Â. À. Ïîâûøåíèå
ýêîíîìè÷íîñòè òåïëîôèêàöèîííûõ òóðáèí Íî-
âî-Ñâåðäëîâñêîé ÒÝÖ V 21

Ãåðàñèìîâà Å. À. Òåïëîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè
îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ è ìåòîä êîíòðîëÿ èõ ñîñòîÿíèÿ V 32

Ãîôìàí Þ. Ì., Ñèìàíîâñêàÿ Å. Þ. Îöåíêà
ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íà-
äåæíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïàðîïðîâîäîâ V 43

Ãîôìàí Þ. Ì., Óðàëüöåâ Ë. ß. Âîññòàíîâëå-
íèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòàëëà êîòëîòóðáèííî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ ìåòîäîì ñâàðêè áåç ïîñëåäóþ-
ùåé òåðìîîáðàáîòêè V 37

Ãîôìàí Þ. Ì., Ôèëèïïîâ À. Ì. Ýêñïëóàòàöè-
îííàÿ íàäåæíîñòü ìåòàëëà êîðïóñíûõ äåòàëåé
òóðáèí ÏÂÊ-200-130 ËÌÇ V 39

Ãîôìàí Þ. Ì., Øèðÿåâà Í. Â. Ïðîãíîçèðîâà-
íèå ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè ïàðîïðîâîäîâ èç ñòà-
ëåé 12ÌÕ(15ÕÌ) V 49

Ãðåõîâ Ë. Ë., Áèëåíêî Â. À., Äåðêà÷ Í. Í., Ãà-
ëüïåðèíà À. È., Ñòðóêîâ À. Ï. ÀÑÓ ÒÏ ýíåðãî-
áëîêà 500 ÌÂò Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ V 61

Åðìîëàåâ Â. Â., Ñîñíîâñêèé À. Þ.,
Øêëÿð À. È., Âåëèêîâè÷ Ì. Â., Ôåðòè-
êîâ Ì. Â., Ìóðìàíñêèé Á. Å., Ìèòåëü-
ìàí Ì. Ì. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê íîðìàëèçà-
öèè òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé òóðáèíû V 26

Çàéöåâ Ñ. È., Ïàéêîâ Ñ. Â., Âàéñåðîâ Â. À. Ðå-
êîíñòðóêöèÿ äûìîâûõ òðóá – ãàðàíòèÿ íàäåæíîé
ðàáîòû ýëåêòðîñòàíöèé V 60

Êîðþêîâ Ã. Ï. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà V 3

Êîðþêîâà Ë. Â., Äîáðîâ Í. Í., Íîõîâà Î. Â.,
Áåëîêîíîâà Í. À. Îïûò ðåêîíñòðóêöèè âîäî-
ïîäãîòîâèòåëüíîé óñòàíîâêè â ÀÎ Ñâåðäëîâý-
íåðãî V 57

Êîðþêîâà Ë. Â., Ìàëþêîâ À. Ë., Êîëìîãîðî-
âà È. Â., Øîõèðåâ À. À., Áåëîêîíîâà Í. À.
Îñâîåíèå íîâûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ – ïóòü ê âíå-
äðåíèþ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé è ðåæèìîâ V 54

Êóçíåöîâ Â. È., Ñàçîíîâà È. Ã., Êîíîâàëî-
âà Ã. À. Î êîìïëåêñíîì îáñëåäîâàíèè ìàñëÿíûõ
áàêîâûõ âûêëþ÷àòåëåé 110 – 220 êÂ V 77

Ëåñíÿê Ñ. Ã., Ìîë÷àí Î. Ä., Æäàíîâ Ä. Ã., Ôåäî-
òîâ Ï. Á. Îïûò âíåäðåíèÿ ÀÑÊÓÝ ïîòðåáèòåëåé V 68

Ëóøèí À. Í., Êîíîâàëîâà Ã. À., Ìèõàéëî-
âà Ã. Ô. Îïûò ýêñïëóàòàöèè âûñîêîâîëüòíûõ
ââîäîâ âûêëþ÷àòåëåé òèïà ÂÃÁ-35 V 78

Ìóðìàíñêèé Á. Å., Áóõìàí Ã. Ä., Ìèòåëü-
ìàí Ì. Ì., Çàéöåâ Â. À. Ïðèìåíåíèå ôòîðñî-
äåðæàùèõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ äëÿ
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû òóðáîàãðåãàòîâ V 52

Îñîòîâ Â. Í., Àáðàìîâ À. Á., Áûêîâ À. Â.
Îïûò êîìïëåêñíîãî îáñëåäîâàíèÿ âîçäóøíûõ
ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è V 74

Ïîõîðèëåð Â. Ë., Âóëüôîâ Å. Ý., Ìèòåëü-
ìàí Ì. Ì., Øêëÿð À. È., Èöêîâè÷ Ì. ß. Ðå-
æèìû îñòàíîâêè òóðáèíû Ê-200-130 ñ îòêëþ÷å-
íèåì ñèñòåìû ñìàçêè ïðè òåìïåðàòóðàõ ÖÂÄ è
ÖÑÄ äî 350°Ñ V 13
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Ïîõîðèëåð Â. Ë., Ãðåõîâ Ë. Ë. Ðàçðàáîòêà óñî-
âåðøåíñòâîâàííîé òåõíîëîãèè ïóñêà äóáëü-áëî-
êîâ 300 ÌÂò V 8

Ðîäèí Â. Í. Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ÀÎ Ñâåðäëîâý-
íåðãî. Èñòîðè÷åñêèé âûáîð V 2

Ðÿá÷èêîâ À. Þ., Áðîäîâ Þ. Ì., Áëèí-
êîâ Ñ. Í., Æóãðèí Ã. À., Áóõìàí Ã. Ä. Îáîáùå-
íèå îïûòà ìîäåðíèçàöèè êîíäåíñàòîðîâ ëàáè-
ðèíòîâîãî ïàðà ýíåðãîáëîêîâ ìîùíîñòüþ 300 è
500 ÌÂò V 23

Ñòàäíè÷óê Â. Ñ., Êîíîâàëîâ À. Â. Ïîâûøåíèå
íàäåæíîñòè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåì ãàçî-
ñíàáæåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî V 34

Ê 50-ëåòèþ ÁÅËÍÈÏÈÝÍÅÐÃÎÏÐÎÌÀ

Êà÷àí À. Ä., Ñòðåëêîâà Î. À., Àíòîíèê Â. Â., Ðû-
ìàøåâñêèé Þ. Â., Âîðîíîâ Å. Î., Ðûêîâ À. Í.
Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû
è ìîùíîñòè áëîêîâ 250 ÌÂò ïðè ðàáîòå ñ ÷àñ-
òè÷íûìè òåïëîâûìè íàãðóçêàìè III 21

Êîðîëåâ Â. Í., Åãîðóøêèí Ñ. Â. Îïûò ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ èíñòèòóòîì Áåëíèïèýíåðãîïðîì óñòà-
íîâêè ðåãóëèðóåìûõ ïðèâîäîâ íà îáúåêòàõ ýíåð-
ãåòèêè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü III 18

Êóëåáÿêèí Ë. Þ., Ðûêîâ À. Í., ßêîâëåâ Á. Â.
Ðîëü è çàäà÷è Áåëíèïèýíåðãîïðîìà â ïîâûøå-
íèè ýôôåêòèâíîñòè è ðàçâèòèè ýíåðãåòèêè Áåëà-
ðóñè III 2

Ëàøêîâñêèé Ý. È., ßêèìîâè÷ Â. Ï., Åãîðóø-
êèí Ñ. Â. Ïðèìåíåíèå ãàçîòóðáîäåòàíäåðíûõ
óñòàíîâîê è èõ ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü
â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ III 14

Ðûêîâ À. Í., Æèäîâè÷ Î. Â., Õàñåíåâè÷ Ë. Ñ.,
Òîêàðñêèé Ì. Ñ., Öóáà À. È. Ñòðîèòåëüñòâî,
ðåêîíñòðóêöèÿ è ðåìîíò äûìîâûõ òðóá ýíåðãî-
îáúåêòîâ êîíöåðíà Áåëýíåðãî III 25

Ðûêîâ À. Í., Ðóñàêîâ À. Í., ßêèìîâè÷ Â. Ï.
Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îïûòíî-
ïðîìûøëåííîé ÃÒÓ Áåçûìÿíñêîé ÒÝÖ III 8

Ê 40-ëåòèþ ÝÍÅÐÃÎÑÅÒÜÏÐÎÅÊÒÀ

Ëÿøåíêî Â. Ñ. Ñîðîê ëåò òðóäîâ è ñâåðøåíèé VI 27

×åìîäàíîâ Â. È., Áîáûëåâà Í. Â., ×åëíîêî-
âà Í. Ã., Ñîêîëîâà Í. Þ. Ðàçâèòèå ãåíåðèðóþ-
ùèõ ìîùíîñòåé ÅÝÑ Ðîññèè è óñëîâèÿ òîïëèâî-
îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé â ïåðèîä äî 2020 ã. VI 38

Ê 10-ëåòèþ ÒÝÖ-27 ÌÎÑÝÍÅÐÃÎ

Àðàêåëÿí Ý. Ê., Ãîðþíîâ È. Ò., Äîëè-
íèí È. Â., Àíäðååâ Ñ. Í. Î ðàáîòå ôèëèàëà êà-
ôåäðû ÀÑÓ ÒÏ Ìîñêîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
èíñòèòóòà íà ÒÝÖ-27 X 55

Äìèòðèåâ Å. À., Åðøîâ Â. Â., Êàðïîâ Â. Á. Îõ-
ðàíà òðóäà è ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü íà
ÒÝÖ-27 X 49

Äîëèíèí È. Â. ÒÝÖ-27 ÎÀÎ Ìîñýíåðãî – 10 ëåò X 2

Äîëèíèí È. Â., Èâàíîâ À. Á. Ðàçâèòèå ÒÝÖ-27:
ïàðîâîé ýíåðãîáëîê èëè ÏÃÓ X 7

Äîëèíèí È. Â., Òàðàñîâ Ä. Â. ÀÑÓ ÒÝÖ-27.
Ðàçðàáîòêà, îñâîåíèå è ðàçâèòèå X 22

Çåíîâà Í. Â. Õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé ìîíèòî-
ðèíã ÒÝÖ-27 Ìîñýíåðãî X 31

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 12 81

Ñîäåðæàíèå æóðíàëà “Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè” çà 2002 ã.
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Èâàíîâ À. Ã. Ñàíèòàðíî-çàùèòíàÿ çîíà ÒÝÖ-27 X 47

Ìàêàðîâ Î. Í., Àíäðååâ Ñ. Í., Âàâèëîâ Ä. Þ.
Âîïðîñû ñîçäàíèÿ è âíåäðåíèÿ íà áàçå ÏÒÊ
“ÊÂÈÍÒ” òðåíàæåðà ïî ïåðåêëþ÷åíèÿì â ýëåêò-
ðè÷åñêîé ÷àñòè ÒÝÖ-27 X 52

Ìàêàðîâ Î. Í., Âàâèëîâ Ä. Þ. Îïûò ýêñïëóà-
òàöèè ýëåãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ 220 êÂ íà ÒÝÖ-
27 Ìîñýíåðãî X 41

Ìàêàðîâ Î. Í., Âàâèëîâ Ä. Þ., Íåãàçîâ Ñ. Í.
Îïûò ýêñïëóàòàöèè ãîëîâíûõ îáðàçöîâ òóðáîãå-
íåðàòîðîâ íà ÒÝÖ-27 Ìîñýíåðãî X 15

Ðîìàíîâñêèé Ñ. Ï., Äîëèíèí È. Â., Èâà-
íîâ À. Á. ÒÝÖ-27 Ìîñýíåðãî ïðèãëàøàåò èíâå-
ñòîðîâ X 12

Òàðàñîâ Ä. Â., Ìàíñóðîâ À. À., Áåäðèí Á. Ê.,
Ìîäåðíèçàöèÿ ÀÑÓ ÒÏ ÕÂÎ íà ÒÝÖ-27 X 36

Òðèøêèí Ñ. Ê., Èâàíîâ À. Á. Îðãàíèçàöèÿ ðå-
ìîíòíîãî îáñëóæèâàíèÿ íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ÒÝÖ-27 è ïðîâîäèìûå ðåêîíñòðóêöèè íàñîñîâ X 44

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ
Ãâîçäåâ Ä. Á., Øóðóïîâ Â. Â. Ïðåäëîæåíèÿ ïî
èçìåíåíèþ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ òàðèôîâ äëÿ
óïðàâëåíèÿ îïòîâûì ðûíêîì ýëåêòðîýíåðãèè XI 2

Çàáåëëî Å. Ï., Åâñååâ À. Í. Î âîçìîæíûõ ïîä-
õîäàõ ê ðàñïðåäåëåíèþ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àå-
ìûõ íåçàâèñèìûìè ýíåðãîêîìïàíèÿìè, ïðè ñî-
âìåñòíîì èíâåñòèðîâàíèè XII 2

Ìàãðóê Â. È., Ðîäèîíîâ Â. Ã. Ïðîáëåìû ôîð-
ìèðîâàíèÿ òàðèôîâ çà ýëåêòðîýíåðãèþ íà ÃÀÝÑ
â óñëîâèÿõ ðûíêà II 2

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ
Ãëåáîâ Â. Ï., Ìåäèê Å. Í., ×óãàåâà À. Í. Êîí-
âåíöèÿ ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà è ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêà VII 2

Äîìáðîâñêèé Â. Â., Êîëîìåéöåâà Ì. Á., Îðà-
õåëàøâèëè Á. Ì. Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìàëîé ÃÝÑ äëÿ çàäà÷è óïðàâ-
ëåíèÿ ÷àñòîòîé ãèäðîàãðåãàòà II 37

Äüÿêîâ À. Ô., Êàíöåäàëîâ Â. Ã., Áåðëÿâ-
ñêèé Ã. Ï., Çëåïêî Â. Ô., Ãðèíü Å. À. Íîâûå
ïîäõîäû ê îöåíêå ðåñóðñà ñòàðåþùåãî ýíåðãîîáî-
ðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé è ìîäóëüíûå ïðèíöè-
ïû ñîçäàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû IV 67

Æåëåçêî Þ. Ñ. Î íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ â
îáëàñòè êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è óñëîâèé ïî-
òðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè VI 18

Çàÿâëåíèå ñîïðåäñåäàòåëåé âñòðå÷è ìèíèñòðîâ
ýíåðãåòèêè “Ãðóïïû âîñüìè” VI 2

Èòîãè ðàáîòû òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìï-
ëåêñà è Ìèíýíåðãî Ðîññèè çà 2001 ãîä, òåêóùèå
ïðîáëåìû è îñíîâíûå çàäà÷è íà 2002 ãîä VI 4

Êàðïîâ Â. Á., Áîãîìîëîâà Ë. Ô. Îïûò ðàáîòû
ÀÎ Ìîñýíåðãî â îáëàñòè ëèöåíçèðîâàíèÿ IV 63

Êîæåâíèêîâ Í. Í. Ýëåêòðîñòàíöèè êàê îáúåêòû
äëÿ ýêñêóðñèé è òóðèçìà XI 58

Êóçíåöîâ Â. À. Ìóòíîâñêàÿ ãåîòåðìàëüíàÿ ýëåê-
òðîñòàíöèÿ III 31

Ìàêîêëþåâ Á. È., Ïàâëèêîâ Â. Ñ., Âëàäèìè-
ðîâ À. È., Ôåôåëîâà Ã. È. Âëèÿíèå ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ýëåêòðîïîòðåáëåíèå I 26

Ìîðîçîâ Â. Â., Øêðàáîâ À. Á., Ãîâñèåâè÷ Å. Ð.,
Ìåëüíèêîâ À. Ï., Ýäåëüìàí Â. È., Âåêñ-
ëåð Ô. Ì. Âëèÿíèå òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ ÒÝÑ íà
åå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå è ôèíàíñîâûå ïîêàçà-
òåëè (íà ïðèìåðå ÎÀÎ “Ðÿçàíñêàÿ ÃÐÝÑ”) VIII 13
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Íå÷àåâ Â. Â. Î ðåñóðñå ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ VI 10

Î âñòðå÷å ìèíèñòðîâ ýíåðãåòèêè ñòðàí “Ãðóïïû
âîñüìè” VI 2

Ñàïîæíèêîâ Ô. Â. Îïûò ñòðîèòåëüñòâà òåïëî-
âûõ ýëåêòðîñòàíöèé è ïðåäëîæåíèÿ ïî ðàçâèòèþ
òåïëîýíåðãåòèêè XI 7

* * *

Áîíäàðåíêî À. Ô., Ãåðèõ Â. Ï., Êó÷å-
ðîâ Þ. Í., Òèõîíîâ Þ. À., ×åìîäàíîâ Â. È.,
Øàêàðÿí Þ. Ã., Øàðîâ Þ. Â. Ïðîáëåìû è çà-
äà÷è ñèíõðîííîãî îáúåäèíåíèÿ ÅÝÑ Ðîññèè ñ
åâðîïåéñêèìè ýíåðãîñèñòåìàìè IV 9

Çàêëþ÷åíèå ýêñïåðòíîé êîìèññèè ïî äîêëàäó
ÎÐÃÐÝÑ “Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû è ïðî-
ãðàììíûå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è ìîùíîñòè â ÅÝÑ Ðîññèè
â óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíîãî ðûíêà” IV 57

Êîãàí Ô. Ë. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû è
ïðîãðàììíûå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è ìîùíîñòè â ÅÝÑ Ðîñ-
ñèè â óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíîãî ðûíêà IV 2

Êîìàðîâ À. Í., Áîíäàðåíêî À. Ô. Ðåãóëèðîâà-
íèå ÷àñòîòû â ýíåðãîñèñòåìàõ Ðîññèè â ñîâðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ IV 36

Ïðîòîêîë ñîâìåñòíîãî çàñåäàíèÿ ÍÒÑ ÐÀÎ
Ðîññèè è ÍÒÑ ÐÀÍ ÏÍÁÁÑÝ ïî òåìå: “Íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû è ïðîãðàììíûå çàäà÷è
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñ-
òîòû è ìîùíîñòè â ÅÝÑ Ðîññèè â óñëîâèÿõ êîí-
êóðåíòíîãî ðûíêà” IV 44

Òóçëóêîâà Å. Â. Àíàëèç ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû
ÅÝÑ Ðîññèè ñ ýíåðãîñèñòåìàìè Âîñòî÷íîé è Çà-
ïàäíîé Åâðîïû ïî óñëîâèÿì ñòàòè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòè IV 60

Ôîòèí Ë. Ï. Ê îïðåäåëåíèþ íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêèõ ïðîáëåì è ïðîãðàììíûõ çàäà÷ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è ìîù-
íîñòè â ÅÝÑ Ðîññèè â óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíîãî
ðûíêà IV 20

ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ

Áåêîâ Õ. À. Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõ-
íîëîãèè â îöåíêå è ïîäáîðå óïðàâëåí÷åñêèõ
êàäðîâ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå VIII 2

×åðåïàíîâ Â. À. Àíàëèç îøèáîê îïåðàòèâíîãî
ïåðñîíàëà â ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ÀÝÑ XII 11

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Àëèìîâ Â. À., Äàâèäîâè÷ Á. ß., Èáðàãè-
ìîâ Ð. Ð., Ìóõàìàäèåâà Ã. Å. Ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ ïåðñîíàëà ÝÒË (Îáìåí ïðîèç-
âîäñòâ. îïûòîì) I 56

Áàðñóêîâ È. Â., Ìèðîíîâ À. Â. Îïûò ñáîðà è
àíàëèçà èíôîðìàöèè îá àâàðèéíûõ íàðóøåíèÿõ
ïî çàïèñÿì ÐÀÑ I 37

Áóëàâèöêàÿ Í. Þ., Ðàññîâñêèé Â. Ë., ×à÷-
êî À. Ã. Îïûò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ íà ÃÝÑ
ýëåêòðîííûõ èíñòðóêöèé (Îáìåí ïðîèçâîäñòâ.
îïûòîì) VII 62

Ãåîðãèàäè Â. Õ., Êàðïîâ Ê. Ì., Ðîãîâ Ñ. Â.
Îñîáåííîñòè âíåäðåíèÿ ÀÑÓÝ íà ÒÝÖ-23 Ìîñ-
ýíåðãî (Îáìåí ïðîèçâîäñòâ. îïûòîì) VII 55

Ãîëîâèíñêèé È. À., Ãîðáóíîâà Ë. Ì., Æèëå-
âè÷ À. Á., Ëþáàðñêèé Þ. ß. Èíòåãðàöèÿ èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ ðå-
ìîíòíûõ çàÿâîê ñ ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé èõ ðå-
æèìíîé ïðîðàáîòêè IX 44
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Ãîðåëèê Ò. Ã., Ãóäèëèí Ñ. Â., Ëîáàíîâ Ñ. Â.
Îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è àëãîðèòìû
ðàáîòû ðåãèñòðàòîðà ñîáûòèé â ÅÝÑ Ðîññèè XI 40

Åëîâ À. È., Ðåøåòîâ À. Ë., Ëîïàòêèí Á. Â., Ãå-
ðàñèìîâ Â. À. ÀÑÓ ÒÏ õèìâîäîïîäãîòîâêè
Þæíîóðàëüñêîé ÃÐÝÑ XI 27

Èëüþøà À. Â., Ðîìàíîâñêèé Ñ. Ï. Ìåòîäû è
èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ èíâå-
ñòèöèîííûìè ïðîåêòàìè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ
êîìïàíèé IX 37

Êðàéíîâ Â. Ê., Øàìêî Â. Í., Òâåðñêîé Þ. Ñ.,
Ìóðèí À. Â., Òàëàìàíîâ Ñ. À. Î ôîðìèðîâà-
íèè òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ýëåêòðîñòàíöèé ïî
ìîäåðíèçàöèè ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ è
ñîçäàíèþ ïîëíîôóíêöèîíàëüíûõ ÀÑÓ ÒÏ I 10

Ìàêàðîâ Ê. Â. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ ìóíèöèïàëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ Ãîð-
ýëåêòðîñåòü XI 44

Ñèäîðîâ À. À., Òðåøíèêîâ À. À., Çàíèí È. Â.,
Ðîìàíîâ À. À., Èãíàòóøèí À. Â. Èíòåãðèðî-
âàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ó÷åòà ýëåêòðî-
ýíåðãèè ÂîÃÝÑ èì. Ëåíèíà (Îáìåí ïðîèçâîäñòâ.
îïûòîì) VI 84

Òâåðñêîé Þ. Ñ., Êðàéíîâ Â. Ê., Øàìêî Â. Í.,
Áàëäèí Í. Í., Ìóðèí À. Â., Òàëàìàíîâ Ñ. À.
Îïûò ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåïöèè ìîäåðíèçàöèè
ÀÑÓÒÏ ìîùíûõ ýíåðãîáëîêîâ òåïëîâûõ ýëåêò-
ðîñòàíöèé VIII 4

ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ

Äåìèäîâ Î. È., Êîðåíü Â. Ì., Êóòàõîâ À. Ã.,
Òàæèåâ Ý. È. Ýôôåêòèâíîñòü òåïëîâûõ ñõåì
ýíåðãîáëîêîâ ñ òóðáèíàìè Ò-250/300-23,5, íàä-
ñòðîåííûõ ãàçîòóðáèííûìè óñòàíîâêàìè XII 21

Åëîâ À. È., Ëîïàòêèí Á. Â., Ðåøåòîâ À. Ë.
Ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ äëÿ ýëåêòðè-
÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ è çàùèò
ïàðîâûõ òóðáèí XII 31

Æèëåíêîâ Â. Í. Îïûò ðàçðàáîòêè ôèëüòðàöèîí-
íî-ñåëåêòèâíîãî âîäîçàáîðà â ñèñòåìå òåõâîäîñ-
íàáæåíèÿ Ïå÷îðñêîé ÃÐÝÑ VIII 23

Ëåáåäåâ À. Ñ., Çàíäðàê À. Í. Íîâîå íàïðàâëå-
íèå ðàáîò íà ÀÎ ËÌÇ – ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâ-
êè ìîùíîñòüþ 160 – 180 ÌÂò VII 13

Ìàíååâ À. Ï., Ñòðèæêî Þ. Â. Î âëèÿíèè âåò-
ðîâîé íàãðóçêè íà ôèëüòðàöèþ äûìîâûõ ãàçîâ
÷åðåç øâû áåòîíèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ äû-
ìîâûõ òðóá è ìåòîäàõ óñòðàíåíèÿ âûõîäà êîí-
äåíñàòà I 2

Ìèðãåíåâ Â. Â., Øóëüãèí Â. Ä., Êîðîòîâ-
ñêèõ À. È. Îïûò âíåäðåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ðû-
áîçàùèòíîãî óñòðîéñòâà Âëàäèìèðñêîé ÒÝÖ IV 79

Îñèïåíêî Å. Â., Áàðèíáåðã Ã. Ä. Ïîâûøåíèå
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïðîìûøëåííî-îòîïè-
òåëüíûõ ÒÝÖ XI 10

Ñàëèõîâ À. À., Ôàòêóëëèí Ð. Ì. Ýêîëîãè÷å-
ñêèå àñïåêòû âíåäðåíèÿ ãàçîòóðáèííûõ òåõíîëî-
ãèé â Áàøêèðýíåðãî VII 15

Òóìàíîâñêèé À. Ã., Èâàíîâ Í. Â., Òîë÷èí-
ñêèé Å. Í., Ãëåáîâ Â. Ï. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé III 36

Òîïëèâî, åãî õðàíåíèå, òðàíñïîðò,
ïðèãîòîâëåíèå è ñæèãàíèå

Àëåõíîâè÷ À. Í., Àðòåìüåâà Í. Â., Áîãîìî-
ëîâ Â. Â., Ðîäèîíîâ Â. À. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé øëàêóþùèõ ñâîéñòâ óãëåé íà îãíåâîì
ñòåíäå ÓðàëÂÒÈ IV 91
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Àëåõíîâè÷ À. Í., Áîãîìîëîâ Â. Â. Âëèÿíèå
ñõåì ñæèãàíèÿ è ðåæèìîâ íà øëàêîâàíèå. Òðåõ-
ñòóïåí÷àòîå ñæèãàíèå IV 82

Àëåõíîâè÷ À. Í., Áîãîìîëîâ Â. Â., Êàðÿ-
ãèí Þ. Â., Êîðåëêèí Ã. Í., Ãàðÿåâ Ã. À. Ñæè-
ãàíèå íåïðîåêòíîãî òîïëèâà íà êîòëàõ Ï-57
ýíåðãîáëîêîâ 500 ÌÂò Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ IX 8

Çàãîñêèíà Í. Â., Çûêèí Þ. Â., Ñîêîâ-
íèí Î. Ì. Êîíñòðóêöèè è èñïûòàíèÿ ðàñïûëè-
òåëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ çîëîóëîâèòåëåé ÒÝÑ I 4

Çàãîñêèíà Í. Â., Çûêèí Þ. Â., Ñîêîâíèí Î. Ì.
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíî-
ëîãèé ìîêðîãî çîëîóëàâëèâàíèÿ äëÿ ÒÝÑ VII 19

Òîë÷èíñêèé Å. Í., Êèñåëåâ Â. À., Êîëáàñíè-
êîâ Â. À., ßêîâëåâà Â. ß. Ïðèáëèæåííûé ìåòîä
ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî âçðûâîîïàñíîãî ñîäåðæà-
íèÿ êèñëîðîäà â àýðîâçâåñÿõ ïûëè ïðèðîäíîãî
òîïëèâà IX 2

Òîë÷èíñêèé Å. Í., Ëàâðåíòüåâ À. Þ. Âûáîð
òîíêîñòè ïîìîëà óãîëüíîé ïûëè XII 17

Ôèëü Ñ. À., Ãîëûøåâ Ë. Â., Ìûñàê È. Ñ., Äî-
âãîòåëåñ Ã. À., Êîòåëüíèêîâ È. È., Ñèäåí-
êî À. Ï. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû íåïðå-
ðûâíîãî èçìåðåíèÿ ãîðþ÷èõ â óíîñå ïðè ñæèãà-
íèè ÀØ â êîòëå ÒÏÏ-210À XI 19

Êîòëû è êîòåëüíîå îáîðóäîâàíèå

Áåëÿêîâ È. È., Íîâèêîâ È. È., Òàðàñîâ Á. À. Î
ïðèìåíåíèè ñòóïåí÷àòîãî èñïàðåíèÿ â êîòëàõ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ VIII 18

Âàñèëåíêî Ã. Â., Ðûâêèí Ã. Å., Ìàñëè-
êîâ È. Â., Ñóòîöêèé Ã. Ï., Ñåìåíîâ À. Ñ. Ïàðà-
ìåòðû êèñëîòíîãî ðàñòâîðà â áàðàáàííîì êîòëå
ïðè î÷èñòêå ïî ìåòîäó “òðàâëåíèÿ” XI 31

Âàñèëüåâ Â. Â., Ãðåáåíüêîâ Ï. Þ., Ìàéäà-
íèê Ì. Í., Ïîðîçîâ Ñ. Â., Îðëîâ Â. Ã., Íèêè-
òèí Í. Â., Äåìá Ý. Ï., Ñîêà÷ Ã. Ï., Âåñå-
ëîâ Î. Í., Êóêàðöåâ Ñ. Â., Ýéõìàí Å. Â. Î÷èñò-
êà òîïî÷íûõ ýêðàíîâ êîòëà Ï-67 IV 85

Äåìá Ý. Ï., Ïåòåðñ Â. Ô., Ñîêà÷ Ã. Ï., Îð-
ëîâ Â. Ã., Êàìèëîâ À. Ã. Î ðàáîòå ïîâåðõíîñòåé
íàãðåâà êîòëà Ï-67 Áåðåçîâñêîé ÃÐÝÑ-1 IX 14

Åíÿêèí Þ. Ï., Âåðáîâåöêèé Ý. Õ., Íîâè-
êîâ Þ. Ñ., Ôåäîòîâ Ï. Í., Ãàâðèëåíêî À. Â.,
Ïîãîðåëîâ À. Ã., ×åðíûøåâ Å. Â., Ðîìàíîâ-
ñêèé Ñ. Ï., Îâ÷àðîâ À. Ï. Îòâåò íà îòêëèê Êà-
ïåëüñîíà Ë. Ì. íà ñòàòüþ Åíÿêèíà Þ. Ï., Âåðáî-
âåöêîãî Ý. Õ., Íîâèêîâà Þ. Ñ. è äð. “Òåõíè÷å-
ñêàÿ êîíöåïöèÿ ìîäåðíèçàöèè êîòëîâ ÒÏ-80 è
ÒÏ-87 ÒÝÖ-22 (Îòêëèêè è ïèñüìà) VIII 67

Åíÿêèí Þ. Ï., Çðîé÷èêîâ Í. À., Ãëóñ-
êåð Á. Í., Ãàëàñ È. Â., Öûïêèí Þ. Ì., Çàðåö-
êèé Â. Ç., Åíÿêèí Á. Ï., Íîñîâ Á. Í., ×óï-
ðîâ Â. Â., Àíè÷êîâ Ñ. Í., Âåðåùåòèí Â. À. Ðå-
çóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èñïûòàíèé êîòëà ÒÃÌÏ-
314 ÒÝÖ-23 ÀÎ Ìîñýíåðãî ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè II 10

Ìàéäàíèê Ì. Í., Ùåëîêîâ Â. È., Ïóõîâà Í. È.
Ïðîåêòèðîâàíèå è ñõåìû íàðóæíîé î÷èñòêè ïî-
âåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëîâ “ÇèÎÌÀÐ” IV 88

Ìàíüêèíà Í. Í., Æóðàâëåâ Ë. Ñ., Êèðèëè-
íà Í. Í., Ñåìåíîâà Î. Â., Çàãðåòäèíîâ È. Ø.
Ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû âíåäðåíèÿ ïàðîâîäî-
êèñëîðîäíîé î÷èñòêè è ïàññèâàöèè êîòëîâ ñ åñ-
òåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé IX 32

Îñèíöåâ Â. Â., Êóçíåöîâ Ã. Ô., Ïåòðîâ Â. Â.,
Ñóõàðåâ Ì. Ï. Îñîáåííîñòè è îðãàíèçàöèÿ ôà-
êåëüíîãî ïðîöåññà â òîïêå ñ ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûìè ãîðåëêàìè XI 14
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Òóãîâ À. Í., Èçþìîâ Ì. À., Ñóïðàíîâ Â. Ì.
Êîíñòðóêöèè êîòëîâ äëÿ ñæèãàíèÿ òâåðäûõ áûòî-
âûõ îòõîäîâ è ñïåöèôèêà èõ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà IX 21

Ïàðîòóðáèííûå óñòàíîâêè, íàñîñû,
òðóáîïðîâîäû è àðìàòóðà

Àìåëþøêèí Â. Í., Àãàôîíîâ Á. Í. Îñîáåííî-
ñòè ýðîçèîííîãî èçíîñà ðàáî÷èõ ëîïàòîê òåïëî-
ôèêàöèîííûõ ïàðîâûõ òóðáèí XII 28

Âàñèëåíêî Ã. Â., Ñóòîöêèé Ã. Ï., Ìóð-
çèí Ì. À. Ðîëü ñîñòàâà îòëîæåíèé â ïîâðåæäå-
íèè ëîïàòîê òóðáèí I 7

Ãîíñåðîâñêèé Ô. Ã., Ñèëåâè÷ Â. Ì. Òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñïîñîáà ðåìîíòà
ýðîçèîííî-èçíîøåííûõ ïàðîòóðáèííûõ ëîïàòîê
â óñëîâèÿõ ýëåêòðîñòàíöèé II 32

Èí÷èêîâ Â. Ã., Âàñèëüåâ Î. Þ., ×å÷åíêî-
âà Ç. Â. Îïûò ïðèìåíåíèÿ ïàðîêèñëîðîäíîé
î÷èñòêè è êîíñåðâàöèè ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ïàðî-
âûõ òóðáèí (Îáìåí ïðîèçâîäñòâ. îïûòîì) II 61

Ëàçàðåâ Ë. ß., Ñîêîëîâ Â. Ñ., Ôàäååâ Â. À.,
×èæîâ Â. Â. Âàðèàíòû ìîäåðíèçàöèè ÖÍÄ òóð-
áèí áîëüøîé ìîùíîñòè ÀÎ ËÌÇ IX 26

Øàðãîðîäñêèé Â. Ñ., Õîìåíîê Ë. À., Áîæ-
êî Â. Â., Êîíîâàëîâ Â. Ê., Åðåìèí Â. À. Àíàëèç
ðåæèìà ïðîãðåâà òóðáîóñòàíîâêè Ê-300-240 ïðè
ïóñêàõ èç ðàçëè÷íîãî òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ VII 8

Ìåòàëë ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ.
Ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà, äèàãíîñòèêà

Àðòàìîíîâ Â. Â., Êðàñíîïåðîâà Ä. Å., Àðòàìî-
íîâ Â. Ï. Íåêîòîðûå ïðîáëåìû êàðáèäíîãî àíà-
ëèçà IX 29

Áîãà÷åâ Â. À., Òàðàí Î. Å. Âëèÿíèå òåïëîâîé
íåðàâíîìåðíîñòè íà òåìïåðàòóðó è íàäåæíîñòü
ìåòàëëà êîíâåêòèâíûõ ïàðîïåðåãðåâàòåëåé II 21

Ãîôìàí Þ. Ì., Ñèìàíîâñêàÿ Å. Þ. Î ïîâðåæ-
äåíèè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïàðîïðîâîäîâ îñòðî-
ãî ïàðà è ãîðÿ÷åãî ïðîìïåðåãðåâà áëîêîâ
500 ÌÂò (Îáìåí ïðîèçâîäñòâ. îïûòîì) VII 66

Ëàíòóõ Â. Ì. Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü êîìïî-
çèòíûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îáîðóäîâàíèÿ ýëåê-
òðîñòàíöèé II 25

Ïàðøèí Ñ. Ã. Ñïîñîáû íàíåñåíèÿ è ââåäåíèÿ
àêòèâèðóþùèõ ôëþñîâ ïðè ñâàðêå îòâåòñòâåí-
íûõ òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÑ è ÀÝÑ VIII 21

Ïåðåâåçåíöåâà Ò. Â., Çëåïêî Â. Ô., Êàëó-
ãèí Ð. Í. Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè è æàðîï-
ðî÷íîñòü ìåòàëëà öåíòðîáåæíîëèòûõ òðóá èç
ñòàëè 15Õ1Ì1Ô VI 47

Ïèâíèê Ï. Á., Ãîôìàí Þ. Ì. Ðåçóëüòàòû îïðî-
áîâàíèÿ ìåòîäà “ìàãíèòíîé ïàìÿòè” ìåòàëëà íà
ýëåêòðîñòàíöèÿõ Óðàëýíåðãî XI 24

Ôåäîòîâ À. Î., Êðåéöåð Ê. Ê. Íîâûé ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåííîñòè ñòàëè XII 37

Âîäîïîäãîòîâêà è õèìâîäîî÷èñòêà

Ãàëàñ È. Â., ×åðíîâ Å. Ô., Ñèòíÿêîâ-
ñêèé Þ. À. Îáåññîëèâàíèå äîáàâî÷íîé âîäû
êîòëîâ íà ÒÝÖ-23 îáðàòíûì îñìîñîì II 16

Ìàìåò À. Ï., Ñèòíÿêîâñêèé Þ. À. Ñðàâíåíèå
ýêîíîìè÷íîñòè èîíèòíîãî è îáðàòíîîñìîòè÷å-
ñêîãî îáåññîëèâàíèÿ âîäû VI 63

Ìàðòûíîâà Î. È. Ãèäðàòíûé âîäíî-õèìè÷å-
ñêèé ðåæèì íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñ áàðàáàííûìè
êîòëàìè VII 23

¹
æóðí. ñòð.

Õîäûðåâ Á. Í., Ôåäîñååâ Á. Ñ., Êàëàøíè-
êîâ À. È., Ùóêèíà Ì. Þ., ßìãóðîâ Ô. Ô.
Îïûò âíåäðåíèÿ óñòàíîâêè îáðàòíîãî îñìîñà
ÓÎÎ-166 íà Íèæíåêàìñêîé ÒÝÖ-1 VI 54

Øàðàïîâ Â. È., Ìàêàðîâà Å. Â. Î ãèäðàçèííîé
îáðàáîòêå ïèòàòåëüíîé âîäû êîòëîâ ÒÝÖ VI 67

Þð÷åâñêèé Å. Á. Èññëåäîâàíèå íàáèâêè â ôîð-
ìå êîëåö Ïîëÿ äëÿ î÷èñòêè ïàðà ýíåðãåòè÷åñêèõ
èñïàðèòåëåé XI 32

ÝÍÅÐÃÎÑÈÑÒÅÌÛ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ

Ãðèãîðüåâ Í. Ä. Êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ
ýëåêòðîäîâ ãðóïïîâûõ çàçåìëèòåëåé VIII 45

Âèñÿùåâ À. Í., Òèãóíöåâ Ñ. Ã., Ëóöêèé È. È.
Âëèÿíèå ïîòðåáèòåëåé íà èñêàæåíèå íàïðÿæåíèÿ VII 26

Æåëåçêî Þ. Ñ. Ìåòîäû ðàñ÷åòà òåõíè÷åñêèõ
ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòÿõ 380/220 Â I 14

Æåëåçêî Þ. Ñ., Àðòåìüåâ À. Â., Ñàâ÷åí-
êî Î. Â. Ðàñ÷åò íîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê òåõ-
íè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè II 45

Çàéöåâ Ñ. Ã. Íåêîòîðûå àñïåêòû ðàáîòû àâòî-
íîìíûõ ýíåðãîñèñòåì ñ ãèäðîãåíåðàòîðàìè III 43

Êóøíàðåâ Ô. À., Õëåáíèêîâ Â. Ê. Ìåòîäèêà
ýêñïðåññ-ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòÿõ
0,4 êÂ IX 48

Ñòàðöåâ À. Ï. Îá àíàëèçå ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè XII 7

Òîëàñîâ À. Ã. Ïîòåðè íà òðàíçèò ýëåêòðîýíåð-
ãèè è èõ ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó ó÷àñòíèêàìè
ýíåðãîîáìåíà I 20

Âîçäóøíûå è êàáåëüíûå ëèíèè,
ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè

Áàëûáåðäèí Ë. Ë., Ãàëàíîâ Â. È., Êðàé-
÷èê Þ. Ñ., Êðàñíîâà Á. Ï., Ëîçèíîâà Í. Ã.,
Ìàçóðîâ Ì. È. Èíäóêöèîííàÿ ïëàâêà ãîëîëåäà
íà ãðîçîçàùèòíûõ òðîñàõ âîçäóøíûõ ëèíèé
ýëåêòðîïåðåäà÷è I 31

Âèøòèáååâ À. Â., Êàäîìñêàÿ Ê. Ï., Õíû-
êîâ Â. À. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñåòåé óñòàíîâêîé òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿ-
æåíèÿ òèïà ÍÀÌÈ III 47

Åôèìîâ Á. Â., Ôàñòèé Ã. Ï., ßêóáîâè÷ Ì. Â.
Íàâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ íà âîçäóøíûõ ëèíèÿõ
ïðè íåîäíîðîäíûõ òðàññàõ ñáëèæåíèÿ VIII 32

Êà÷åñîâ Â. Å., Ëàðèîíîâ Â. Í., Îâñÿííè-
êîâ À. Ã. Î ðåçóëüòàòàõ ìîíèòîðèíãà ïåðåíàïðÿ-
æåíèé ïðè îäíîôàçíûõ äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ íà
çåìëþ â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ êàáåëüíûõ ñåòÿõ VIII 38

Ìàêàðîâ Ê. Â. Èñïîëüçîâàíèå ãåîèíôîðìàöè-
îííûõ ñèñòåì ïðè ïîñòðîåíèè ïîäñèñòåìû ïàñ-
ïîðòèçàöèè îáúåêòîâ ÐÝÑ (Îáìåí ïðîèçâîäñòâ.
îïûòîì) XII 59

Ìèñðèõàíîâ Ì. Ø., Ïîïîâ Â. À., Ìåäîâ Ð. Â.,
Êîñòþíèí Ä. Þ. Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü
ïðè îïðåäåëåíèè ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ íà ÂË îò
íåó÷åòà ïîôàçíîãî ðàçëè÷èÿ åå ïàðàìåòðîâ XI 47

Íèêèôîðîâ Å. Ï. Ïðèìåíåíèå ñïèðàëüíûõ ïðî-
òåêòîðîâ äëÿ çàùèòû ïðîâîäîâ ÂË îò óñòàëîñò-
íûõ ïîâðåæäåíèé VI 70

Òóðàåâ Â. À., Áàçàíîâ Â. Ï. Î ìåðàõ áåçîïàñíî-
ñòè ïðè ðàáîòàõ íà âîçäóøíûõ ëèíèÿõ ïîä íàâå-
äåííûì íàïðÿæåíèåì VII 31

Ðåëåéíàÿ çàùèòà, àâòîìàòèêà, ñâÿçü

Àêîïÿí Ã. Ñ. Óñòðîéñòâî âûÿâëåíèÿ àñèíõðîí-
íîãî ðåæèìà (Îáìåí ïðîèçâîäñòâ. îïûòîì) I 54
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Áåëÿåâ À. Â., Ýäëèí Ì. À. Äàëüíåå ðåçåðâèðî-
âàíèå îòêàçîâ çàùèò è âûêëþ÷àòåëåé â ñåòÿõ
0,4 êÂ XII 51

Ìàðóäà È. Ô. Ðåëåéíàÿ çàùèòà ëèíèé
110 – 220 êÂ ïðè ðàçðûâàõ ôàç I 40

Íàãàé Â. È., Ñàðû Ñ. Â., Âîéòåíêî À. Ñ. Áûñò-
ðîäåéñòâóþùèå ðåëåéíûå çàùèòû ÊÐÓ îò äóãî-
âûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèé ñ îïòèêî-ýëåêòðè÷å-
ñêèìè äàò÷èêàìè III 55

Îëåéíèê Ñ. È., Ñàôàðáàêîâ À. À. Çàùèòà îò
çàìûêàíèé íà çåìëþ â ñåòÿõ 6 – 35 êÂ ñ êîìïåí-
ñèðîâàííîé íåéòðàëüþ, ðåàãèðóþùàÿ íà àêòèâ-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ III 60

Ñèâîêîáûëåíêî Â. Ô., Ãðåá÷åíêî Í. Â. Î ðå-
çåðâèðîâàíèè îñíîâíûõ çàùèò áëîêîâ ãåíåðàòîð –
òðàíñôîðìàòîð íà ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ IX 51

Ñóõîðó÷êèí È. Â. Îïûò íàëàäêè, ïðèìåíåíèÿ è
îðãàíèçàöèè ýêñïëóàòàöèè ôèêñèðóþùèõ èíäè-
êàòîðîâ â Ñòàâðîïîëüýíåðãî (Îáìåí ïðîèç-
âîäñòâ. îïûòîì) VIII 60

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ È ÏÎÄÑÒÀÍÖÈÉ

Ãåíåðàòîðû

Âîðîáåé Â. Ê., Èâàíîâ Ñ. Ë., Êè÷àåâ Â. Â.,
Ïðåñíîâ Þ. Ë., Ïîïîâ Å. Í., Ïåðåëüìàí È. Ô.
Íîâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ è
îïûò åãî ýêñïëóàòàöèè XI 51

Ìàêàðîâñêèé Ñ. Í., Õâîùèíñêàÿ Ç. Ã. Òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêèé àñïåêò ïðèìåíåíèÿ àñèíõðî-
íèçèðîâàííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ II 52

Ïîëÿêîâ Ô. À. Âûÿâëåíèå çàìûêàíèé ëèñòîâ
àêòèâíîé ñòàëè òóðáîãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîìàã-
íèòíûì ìåòîäîì IX 60

Ïîïîâ È. Í., Çðàæåâñêèé Ñ. Ì., Êàëìû-
êîâ À. Â. Î êîíòðîëå ñîñòîÿíèÿ è íàñòðîéêå ùå-
òî÷íî-êîíòàêòíûõ àïïàðàòîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ I 44

Ðîäèîíîâ Þ. À., Ìàðêîâ À. Ì., Äóïëèí-
ñêèé Ñ. Â., Î÷àåâ Â. Ì., Ãðà÷åâ Î. Ï., Ñåìó-
øèí À. Ñ. Ïðèáîðû êîíòðîëÿ çà ðàáîòîé ùåòî÷-
íî-êîíòàêòíûõ àïïàðàòîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ VII 35

Ñåìåíîâ Ä. Þ., Ãðèãîðüåâ À. Â., Îñîòîâ Â. Í.,
ßìïîëüñêèé Ä. À. Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìå-
òîäîâ âèáðîäèàãíîñòèêè ñòàòîðîâ òóðáîãåíåðà-
òîðîâ â ÎÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî VIII 49

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå

Áóòêåâè÷ Â. Ô., Êðûëîâ Ñ. Â. Àíàëèç ïðè÷èí
îòêàçîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ áëîêèðîâîê íà ïîä-
ñòàíöèÿõ Ñóðãóòñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé (Îá-
ìåí ïðîèçâîäñòâ. îïûòîì) VIII 54

Âëàñîâ À. Á., Äæóðà À. Â. Àíàëèç äàííûõ òåï-
ëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â
Êîëýíåðãî VII 47

Ãðàáîâñêîâ Ñ. Í. Äèàãíîñòèêà èçìåðèòåëüíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà II 58

Èâàùåíêî Â. Å., Ñàâêóí Ë. Ç., Âîðîíîâà Ò. Ñ.,
Äðÿíîâ À. Í., Ðóáöîâ À. Â. Ïðèáîð äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ îáùåãî ãàçîñîäåðæàíèÿ â òðàíñôîðìàòîð-
íîì ìàñëå (Îáìåí ïðîèçâîäñòâ. îïûòîì) IV 107

Êàäîìñêàÿ Ê. Ï., Êîïûëîâ Ð. Â. Òðåáîâàíèÿ ê
âàêóóìíîé äóãîãàñèòåëüíîé êàìåðå è ñïåöèàëü-
íûì ìåðàì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî îòêëþ-
÷åíèÿ çàòîðìîæåííûõ äâèãàòåëåé IX 56

Êîçëîâ Þ. À., Ñòðàõîâ Þ. À. Âûñîêîâîëüòíûå
ââîäû ñ òâåðäîé RIP èçîëÿöèåé I 51
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Êîëãàíîâ Ñ. Í. Íîâûå ðàçðàáîòêè òðàíñôîðìà-
òîðîâ íàïðÿæåíèÿ ñ ýëåãàçîâîé èçîëÿöèåé III 51

Ëóðüå À. È., Ïàíèáðàòåö À. Í., Çåíîâà Â. Ï.
Ðàáîòà òðåõôàçíîé ãðóïïû òðàíñôîðìàòîðîâ ñ
ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèÿ ÊÇ VII 39

Ëüâîâ Ì. Þ. Îöåíêà èíôîðìàòèâíîñòè ïîêàçà-
òåëåé êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èçîëÿ-
öèè òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ XII 44

Ëüâîâ Ì. Þ., ×è÷èíñêèé Ì. È., Ëüâîâ Þ. Í.,
Åðøîâ Á. Ã., Êîìàðîâ Â. Á. Íîðìèðîâàíèå ïî-
êàçàòåëåé äëÿ îöåíêè èçíîñà èçîëÿöèè îáìîòîê
ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ VII 51

Îáëîæèí Â. À. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü òåïëîâè-
çèîííûõ îáñëåäîâàíèé ýëåêòðîóñòàíîâîê VI 78

Îò êîììåð÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ê òåõíîëî-
ãè÷åñêîé êîîïåðàöèè ñ âåäóùèìè çàðóáåæíûìè
ôèðìàìè XII 56

Øèíêàðåíêî Ã. Â. Ðåìîíò âåíòèëüíûõ ðàçðÿä-
íèêîâ â Äîíáàññêîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñ-
òåìå (Îáìåí ïðîèçâîäñòâ. îïûòîì) IX 64

Ùåðáàêîâ À. Â., Êàëèíèí Â. Ã., Ñòó÷åí-
êîâ Â. Ì. Èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ìèêðîñåêóíä-
íîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêò-
ðîôèëüòðîâ XII 40

Ùåðáàêîâ À. Â., Êàëèíèí Â. Ã., Ñòó÷åí-
êîâ Â. Ì. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíî-
ãî èñòî÷íèêà äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðîôèëüòðîâ VI 75

ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÅÕÈ È ÑÅÃÎÄÍßØÍÈÉ ÄÅÍÜ
ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ
Âîñïîìèíàíèÿ Ì. Á. Ãåðâèöà IV 104

Ãàëàíîâ Â. È., Áàëûáåðäèí Ë. Ë., Ãóñàêîâ-
ñêèé Ê. Á., Ìàçóðîâ Ì. È., Åâëèêîâ À. À., Âÿ-
ëüêî Î. Þ. Ê 40-ëåòèþ ïóñêà ýëåêòðîïåðåäà÷è
ïîñòîÿííîãî òîêà Âîëãîãðàä – Äîíáàññ XII 64

Æåâòÿê Ñ. Ï. Þæíîóðàëüñêîé ÃÐÝÑ – 50 ëåò IV 99

ÍÏÎ ÖÊÒÈ – 75 ëåò XII 68

Ïðèøëåöîâà Å. È. Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ – 20 ëåò XII 61

Øâàðö À. Ë. Îñâîåíèå ãîëîâíîãî áëîêà
200 ÌÂò íà Þæíîóðàëüñêîé ÃÐÝÑ IV 103

ÕÐÎÍÈÊÀ
7-ÿ Ìîñêîâñêàÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà
“PowerTEK – Ýíåðãîïðîãðåññ 2002” V 80

Àëÿíñêèé À. Ë. Î íîâîé ðåäàêöèè ÏÓÝ I 70

Áåëîñåëüñêèé Á. Ñ. Âûñòàâêà – ñåìèíàð “Âîäîïîä-
ãîòîâêà è âîäíî-õèìè÷åñêèå ðåæèìû ÒÝÑ-2001” VII 68

Áåëîñåëüñêèé Á. Ñ. Ìåæäóíàðîäíàÿ ñïåöèàëè-
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