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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ 

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû 

Âàñèëüåâ Â. À., êàíä. òåõí. íàóê, Áàðèíîâ Â. À., äîêòîð òåõí. íàóê 

ÎÀÎ Òþìåíüýíåðãî – ÎÀÎ “ÝÍÈÍ èì. Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêîãî” 

Òþìåíñêèé ðåãèîí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íåôòå-
ãàçîäîáûâàþùèì ðåãèîíîì Ðîññèè, ãäå â íàñòîÿ
ùåå âðåìÿ äîáûâàåòñÿ ñâûøå 90% ïðèðîäíîãî 
ãàçà è ïîðÿäêà 70% íåôòè. Íàðÿäó ñ ýòèì â ðåãèî
íå èìååòñÿ ðàçâèòûé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèé êîì
ïëåêñ, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò ýëåêòðîñòàí
öèè ÎÀÎ Òþìåíüýíåðãî: Ñóðãóòñêèå ÃÐÝÑ-1 è 
ÃÐÝÑ-2, Íèæíåâàðòîâñêàÿ ÃÐÝÑ, Òþìåíñêèå 
ÒÝÖ-1 è ÒÝÖ-2, Òîáîëüñêàÿ ÒÝÖ, Óðåíãîéñêàÿ 
ÃÐÝÑ ñ ñóììàðíîé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 
10 421 ÌÂò, ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè íàïðÿæåíèåì 500, 
220 è 110 êÂ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è Òþìåíüýíåðãî 
îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ 33,5 òûñ. êì. 

Òþìåíñêàÿ ýíåðãîñèñòåìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èìååò çíà÷èòåëüíûå èçáûòî÷íûå ãåíåðèðóþùèå 
ìîùíîñòè è ñíàáæàåò ýëåêòðîýíåðãèåé íå òîëüêî 
ñâîèõ ïîòðåáèòåëåé, íî è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
îñíîâíûõ ïîñòàâùèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè íà ðîññèé
ñêèé Ôåäåðàëüíîé îïòîâûé ðûíîê ýëåêòðîýíåðãèè 
è ìîùíîñòè (ÔÎÐÝÌ). 

Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðàñõîäóåìîãî òîïëèâà, èñ
ïîëüçóåìîãî íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ Òþìåíüýíåðãî, 
ñîñòàâëÿåò ïîïóòíûé ãàç íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäå
íèé. Ýëåêòðîñòàíöèè Òþìåíüýíåðãî ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè ïîïóòíîãî ãàçà è åãî 
èñïîëüçîâàíèå íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ óëó÷øàåò ýêî
ëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ â ðåãèîíå, ïîñêîëüêó â ïðî
òèâíîì ñëó÷àå îí ñæèãàëñÿ áû â ôàêåëàõ. 

Áîëüøàÿ ÷àñòü îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé è 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëü
íî íåáîëüøîé ñòåïåíüþ èçíîøåííîñòè. Íàèáîëü-
øèé ñðîê ýêñïëóàòàöèè – ó àãðåãàòîâ Òþìåíñêîé 
ÒÝÖ-1, êîòîðûå áûëè ââåäåíû â 1960 – 1970 ãã., è 
àãðåãàòîâ Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-1, ââåäåííûõ â 
1972 – 1983 ãã. Àãðåãàòû äðóãèõ ýëåêòðîñòàíöèé, 
ââåäåííûå â 80 – 90-õ ãîäàõ, â òîì ÷èñëå âñå ñåìü 
áëîêîâ 800 ÌÂò, óñòàíîâëåííûå íà Ñóðãóòñêîé 
ÃÐÝÑ-2 è Íèæíåâàðòîâñêîé ÃÐÝÑ â 1985 – 
1993 ãã., ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íîâûìè. 

Èìååòñÿ ðÿä ôàêòîðîâ, îáúåêòèâíî ïîâûøàþ-
ùèõ â ïåðñïåêòèâå ðîëü Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòå-
ìû â îáåñïå÷åíèè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòå
ëåé äðóãèõ ðåãèîíîâ ñòðàíû. Ýòî îáóñëîâëåíî, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìîñòüþ çíà÷èòåëüíûõ 
îáúåìîâ çàìåíû è òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ 
îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé â äðóãèõ ðåãèîíàõ 
Ðîññèè (ê 2015 ã. îòðàáîòàåò ñâîé ïðîåêòíûé ðå
ñóðñ ïî÷òè 70% ñóùåñòâóþùèõ ãåíåðèðóþùèõ 

ìîùíîñòåé ñòðàíû), â òî æå âðåìÿ â Òþìåíñêîé 
ýíåðãîñèñòåìå èìåþòñÿ õîðîøèå çàäåëû ïî ââîäó 
íîâûõ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé. 

Îñóùåñòâëÿþòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ è òåõíè÷åñêîå 
ïåðåâîîðóæåíèå Òþìåíñêîé ÒÝÖ-1, ïðåäóñìàòðè
âàþùèå çàìåíó ñóùåñòâóþùèõ òóðáîàãðåãàòîâ íà 
ÏÃÓ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåìîíòèðîâàíû ïåðâûé è 
âòîðîé òóðáîãåíåðàòîðû, ïåðâûé, âòîðîé è òðåòèé 
ýíåðãåòè÷åñêèå êîòëû è âåäóòñÿ ñòðîèòåëüíî-ìîí-
òàæíûå ðàáîòû ïî ïðîåêòó ÏÃÓ-220, ââîä êîòîðîé 
íàìå÷åí íà êîíåö 2002 ã. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðà-
áîòàííûì ÒÝÎ íà Òþìåíñêîé ÒÝÖ-1 ìîãóò áûòü 
ââåäåíû ÷åòûðå òàêèå óñòàíîâêè. Äëÿ Ñóðãóòñêîé 
ÃÐÝÑ-1 ðàçðàáîòàíî ÒÝÎ íà ñîîðóæåíèå ÷åòûðåõ 
ÏÃÓ-360 âìåñòî îòðàáàòûâàþùèõ ñâîé ðåñóðñ 
ïåðâûõ øåñòè êîíäåíñàöèîííûõ ýíåðãîáëîêîâ ïî 
210 ÌÂò. Íà Íèæíåâàðòîâñêîé ÃÐÝÑ â ñòàäèè, 
áëèçêîé ê çàâåðøåíèþ, íàõîäèòñÿ ñòðîèòåëüñòâî 
âòîðîãî ýíåðãîáëîêà ìîùíîñòüþ 800 ÌÂò. Èìåþò
ñÿ ïðîðàáîòêè ïî ñòðîèòåëüñòâó òðåòüåãî ýíåðãî
áëîêà íà îñíîâå ÏÃÓ-1100. Íà Óðåíãîéñêîé ýëåêò
ðîñòàíöèè âîçìîæåí ê 2010 ã. ââîä äâóõ ÏÃÓ-160. 
Êðîìå òîãî, âîçìîæíî äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå 
ñòàíöèè, ïîñêîëüêó ïëîùàäêà ñòðîèòåëüñòâà Óðåí
ãîéñêîé ÃÐÝÑ áûëà âûáðàíà íà ïðîåêòíóþ ìîù
íîñòü 2500 ÌÂò è íà íåé âûïîëíåí çíà÷èòåëüíûé 
îáúåì ðàáîò ïî æèëñòðîèòåëüñòâó è ïðîìñòðîèòå
ëüñòâó. Íà Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-2 ñîõðàíÿåòñÿ âîç
ìîæíîñòü ââîäà ñåäüìîãî áëîêà ìîùíîñòüþ 
800 ÌÂò. Âîçìîæíû òàêæå âîçîáíîâëåíèå ñòðîè
òåëüñòâà ðàíåå íàìå÷àåìîé Íÿãàíüñêîé ÃÐÝÑ è 
ââîä â òå÷åíèå 6 – 8 ëåò ýëåêòðîñòàíöèè ìîùíî
ñòüþ 600 ÌÂò äëÿ îðãàíèçàöèè òåïëîñíàáæåíèÿ ã. 
Íÿãàíü è ïîâûøåíèÿ ñèñòåìíîé íàäåæíîñòè. Çà
òåì âîçìîæíî ðàñøèðåíèå ýëåêòðîñòàíöèè, ïîñêî
ëüêó ïåðâîíà÷àëüíî ýòà ïëîùàäêà ïëàíèðîâàëàñü 
ïîä ñòðîèòåëüñòâî ýëåêòðîñòàíöèè ìîùíîñòüþ äî 
6400 ÌÂò. Â áóäóùåì â Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìå 
ïîòåíöèàëüíî ìîãóò áûòü èçáûòêè ìîùíîñòè â 
ðàçìåðå 4000 – 5000 ÌÂò è áîëåå [1 – 3]. 

Â íîâûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîÿâèëàñü 
âîçìîæíîñòü øèðîêîãî ðàçâèòèÿ ýëåêòðîñòàíöèé 
íåáîëüøîé ìîùíîñòè – íåçàâèñèìûõ ïðîèçâîäè
òåëåé ýëåêòðîýíåðãèè, ñîîðóæàåìûõ çà ñ÷åò 
ñðåäñòâ ïîòðåáèòåëåé, ïðåæäå âñåãî, íåôòÿíûõ è 
ãàçîâûõ êîìïàíèé, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåâûøàåò 260 ÌÂò. ÎÀÎ Ãàç
ïðîì ðàññìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü ñîîðóæåíèÿ íî-
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âûõ ãàçîòóðáèííûõ ýëåêòðîñòàíöèé äëÿ ýëåêòðî
ñíàáæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé äîáû÷è, òðàíñïîðòà è ïå
ðåðàáîòêè ãàçà íà ñåâåðíûõ òåððèòîðèÿõ Òþìåí
ñêîé îáëàñòè. Ðàññìàòðèâàþò âîïðîñû ñîîðóæåíèÿ 
ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîñòàíöèé è íåôòÿíûå êîìïà
íèè. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ýòèõ ïëàíîâ ñâîáîäíûå 
ãåíåðèðóþùèå ìîùíîñòè â ýíåðãîñèñòåìå ìîãóò 
âîçðàñòè åùå áîëüøå. 

Âìåñòå ñ òåì, ýòîò ìîùíûé ïîòåíöèàë Òþìåí
ñêîé ýíåðãîñèñòåìû íå ìîæåò áûòü â ïîëíîé ìåðå 
èñïîëüçîâàí ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ ïîòðåáíîñòåé 
â ýòèõ ìîùíîñòÿõ â ñàìîì ðåãèîíå è èç-çà íåäî
ñòàòî÷íîãî ðàçâèòèÿ ìåæñèñòåìíûõ ñâÿçåé ñ äðó
ãèìè ðåãèîíàìè. Âîçìîæíîñòè ýòèõ ñâÿçåé äëÿ 
âûäà÷è ìîùíîñòè Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû â 
äðóãèå ðåãèîíû îãðàíè÷åíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
2400 ÌÂò. 

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå çàäåëû ïî ñòðîèòå
ëüñòâó Óðåíãîéñêîé è Íÿãàíüñêîé ÃÐÝÑ, èõ ñîîðó
æåíèå ôàêòè÷åñêè ïðèîñòàíîâëåíî. Îäíàêî ïî
òðåáíîñòü â ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé íà 
ýòèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ìîæåò âîçíèêíóòü óæå â íå
äàëåêîì áóäóùåì äëÿ ïîòðåáèòåëåé äðóãèõ ðåãèî
íîâ ñòðàíû ïðè âîññòàíîâëåíèè ýêîíîìèêè Ðîñ
ñèè, ìàññîâîì ñòàðåíèè ãåíåðèðóþùåãî îáîðóäî
âàíèÿ è âîçìîæíîì äåôèöèòå òîïëèâà, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé äðó
ãèõ ðåãèîíîâ ñòðàíû. 

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ãåíåðèðó
þùèõ ìîùíîñòåé Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû áó
äåò âî ìíîãîì îïðåäåëÿòüñÿ âîñòðåáîâàííîñòüþ 
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Òþìåíñêîãî 
ðåãèîíà â äðóãèõ ðåãèîíàõ ñòðàíû, ìåõàíèçìàìè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñóáúåêòîâ õîçÿéñòâîâàíèÿ â ýëåêò
ðîýíåðãåòèêå, ðàçâèòèåì ñâÿçåé Òþìåíñêîé ýíåð-
ãîñèñòåìû ñ äðóãèìè ýíåðãîñèñòåìàìè. 

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî
âàíèé ïî îáîñíîâàíèþ ïóòåé ðàöèîíàëüíîãî ðàç
âèòèÿ Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû è åå èíòåãðàöèè 
ñ äðóãèìè ýíåðãîñèñòåìàìè Ðîññèè, âûïîëíåííûõ 
ñïåöèàëèñòàìè ÇÀÎ “ÍÒÖ Ýíåðãèÿ-Êîìïëåêñ” 
(ãîëîâíàÿ îðãàíèçàöèÿ ðàçðàáîòêè), ÎÀÎ “ÝÍÈÍ 
èì. Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêîãî”, äðóãèõ îðãàíèçàöèé â 
òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñî ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ 
Òþìåíüýíåðãî. 

Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ðåñóðñ
íîé áàçû ýëåêòðîýíåðãåòèêè â Òþìåíñêîì ðå
ãèîíå. Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ îáëàäàåò çíà÷èòåëü-
íûìè çàïàñàìè ïåðâè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ è ÿâëÿ
åòñÿ îäíîé èç íåìíîãèõ ðàçâèòûõ ñòðàí ìèðà, ñïî-
ñîáíûõ ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èòü ïðîèçâîäñòâî ýëåê
òðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè ñîáñòâåííûìè 
ïåðâè÷íûìè ýíåðãîðåñóðñàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
áîëåå 60% â òîïëèâíîì áàëàíñå òåïëîâûõ ýëåêò
ðîñòàíöèé ñòðàíû çàíèìàåò ãàç. Ðàçâåäàííûå ïðî-
ìûøëåííûå çàïàñû ïðèðîäíîãî ãàçà â Ðîññèè ñî
ñòàâëÿþò 47 òðëí. ì3. Íåðàçâåäàííûå ðåñóðñû ãàçà 
â Ðîññèè îöåíèâàþòñÿ âåëè÷èíîé 165 òðëí. ì3. 
Îêîëî 80% ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ ãàçà ïðèõîäèòñÿ 

íà Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé ðåãèîí, â îñíîâíîì íà 
ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã [4]. 

Äîáû÷à ãàçà (ïðèðîäíîãî è íåôòÿíîãî) â ñòðà
íå ñíèçèëàñü ñ 641 ìëðä. ì3 â 1990 ã. äî 
590,7 ìëðä. ì3 â 1999 ã. Âïëîòü äî 1993 ã. äîáû÷à 
ãàçà âîñïîëíÿëàñü ïðèðîñòîì ðàçâåäàííûõ çàïà
ñîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî îïåðåæàþùåå ðàçâèòèå ñû-
ðüåâîé áàçû. Â 1993 ã. ïðèðîñò ðàçâåäàííûõ çàïà
ñîâ òîëüêî êîìïåíñèðîâàë äîáû÷ó ãàçà, à â 
1994 – 1999 ãã. îêàçàëñÿ íèæå óðîâíÿ åãî ïðîèç
âîäñòâà. Ðàçðàáàòûâàåìûå ìåñòîðîæäåíèÿ Çàïàä
íîé Ñèáèðè õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé âûðà-
áîòàííîñòüþ. Ñòåïåíü âûðàáîòàííîñòè òðåõ 
îñíîâíûõ ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé Ñèáèðè ñî
ñòàâëÿåò: Ìåäâåæüå – 78%, Óðåíãîéñêîå – 67%, 
ßìáóðãñêîå – 46%. ×àñòü íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé 
ãàçà îñâàèâàåòñÿ èëè ãîòîâèòñÿ ê îñâîåíèþ. Îäíà
êî, â öåëîì, ïðåäïîëàãàåìàÿ äîáû÷à ïðèðîäíîãî 
ãàçà íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Òþìåíñêîé îáë. ìîæåò íà
÷àòü ñíèæàòüñÿ èç-çà âûðàáîòêè îñíîâíûõ ìåñòî
ðîæäåíèé ãàçà è ïîòðåáóåòñÿ äîâûðàáîòêà íàõîäÿ
ùèõñÿ ñåé÷àñ â ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé ãàçà 
âïëîòü äî íàñòóïëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ïðåäåëà èõ 
ðàçðàáîòêè, à ïî ìåðå ñíèæåíèÿ äîáû÷è íà íèõ – 
ââîä ìåñòîðîæäåíèé Íàäûì-Ïóð-Òàçîâñêîãî ðàéî
íà, ðàéîíà Òàçîâñêî-Îáñêîé ãóáû, à òàêæå íîâûõ 
ìåñòîðîæäåíèé íà ïîëóîñòðîâå ßìàë. 

Ýòî ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ýíåðãî
ñíàáæåíèå óäàëåííûõ ïîòðåáèòåëåé ãàçà; â òî æå 
âðåìÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé ðåãèîíà ñî
õðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíî
ãî ãàçà, â òîì ÷èñëå è íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ Òþìåí
ñêîãî ðåãèîíà, ïîñêîëüêó âàæíûì äîïîëíèòåëü-
íûì èñòî÷íèêîì ïåðâè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ìî
æåò ñëóæèòü íèçêîíàïîðíûé ãàç, îñòàþùèéñÿ â 
îñíîâíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Òþìåíñêîé îáë. ïîñëå 
çàâåðøåíèÿ èõ ðàçðàáîòêè ñ öåëüþ äàëüíåãî ìàãè
ñòðàëüíîãî òðàíñïîðòà ãàçà. Íèçêîíàïîðíûé ãàç 
ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí äëÿ ñíàáæå
íèÿ ïîòðåáèòåëåé â ðàéîíå äîáû÷è. Ïî äàííûì 
Òþìåíñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà 
ýíåðãåòèêè è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ íåôòåãàçîâîãî 
êîìïëåêñà îáúåì íåèçâëå÷åííûõ çàïàñîâ ãàçà â 
îñíîâíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Òþìåíñêîé îáë. îöåíè
âàåòñÿ 1,7 òðëí. ì3. Çà ïåðèîä ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ 
îò 1 äî 0,1 ÌÏà èç ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé ìîæåò 
áûòü èçâëå÷åíî ïîðÿäêà 1,6 òðëí. ì3 ïðèðîäíîãî 
ãàçà, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ âûðàáîòêè ïðèìåðíî 
6000 ìëðä. êÂò·÷ ýëåêòðîýíåðãèè. 

Çà ñ÷åò ñîîðóæåíèÿ ýíåðãîèñòî÷íèêîâ íà íèç
êîíàïîðíîì ãàçå ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ýôôåêò ñà
ìîîáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé ñåâåðíûõ ðàéîíîâ 
îáëàñòè è îñâîáîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîù
íîñòåé ñóùåñòâóþùèõ è ðàçâèâàþùèõñÿ ýëåêòðî
ñòàíöèé Òþìåíüýíåðãî, ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü 
ïîâûøåíèå âîçìîæíîñòåé ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåð
ãèè â äðóãèå ðåãèîíû Ðîññèè. Áîëåå òîãî, èñïîëü
çîâàíèå íèçêîíàïîðíîãî ãàçà ìîæåò âûòåñíèòü èç 
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ Òþìåíñêîé îáë. îïðåäåëåííóþ 
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÷àñòü âûñîêîíàïîðíîãî ãàçà, êîòîðûé ïî ìàãèñòðà-
ëüíûì òðóáîïðîâîäàì ìîæåò áûòü òðàíñïîðòèðî
âàí â óäàëåííûå ðàéîíû ñòðàíû è íà ýêñïîðò. 

Äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãîðåñóðñîâ 
äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé Òþìåíñêîãî ðåãèîíà ÿâëÿåòñÿ 
ïîïóòíûé ãàç íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, èñïîëü
çîâàíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü óëó÷øåíî ïîâûøå-
íèåì ñáîðà ïîïóòíîãî ãàçà, ñæèãàåìîãî â íàñòîÿ
ùåå âðåìÿ â ôàêåëàõ. 

Â öåëîì, ó÷èòûâàÿ ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå 
Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû, ìîæíî ãîâîðèòü îá 
îáåñïå÷åííîñòè ïåðâè÷íûìè ýíåðãîðåñóðñàìè 
ýëåêòðîñòàíöèé Òþìåíñêîãî ðåãèîíà íà îáîçðè
ìóþ ïåðñïåêòèâó, õîòÿ âîïðîñû èñïîëüçîâàíèÿ 
íèçêîíàïîðíîãî ãàçà è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà òðåáóþò äîïîëíè-
òåëüíûõ ïðîðàáîòîê. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäåëüíûõ ïî 
óñòîé÷èâîñòè ðåæèìîâ è âûäàâàåìûõ ìîùíî
ñòåé ýëåêòðîñòàíöèÿìè Òþìåíñêîãî ðåãèîíà 
ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàçâèòèÿ ëèíèé 
ýëåêòðîïåðåäà÷è â òðàíçèòå Ñèáèðü – Óðàë – 
Öåíòð. Äëÿ ðåàëèçàöèè èìåþùåãîñÿ ïîòåíöèàëà 
ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé Òþìåíñêîãî ðåãèîíà 
äëÿ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé äðóãèõ ðåãè
îíîâ Ðîññèè íåîáõîäèìî ðàçâèòèå ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñâÿçåé Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû ñ äðóãèìè ýíåð
ãîñèñòåìàìè. Ýòè ñâÿçè äîëæíû áóäóò ôóíêöèîíè
ðîâàòü ñîâìåñòíî ñ íàìå÷àåìûìè ëèíèÿìè ýëåêò
ðîïåðåäà÷è òðàíçèòà Ñèáèðü – Óðàë – Öåíòð äëÿ 
òðàíñïîðòà ýëåêòðîýíåðãèè îò ýëåêòðîñòàíöèé 
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, à ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþ
ùåé äîãîâîðåííîñòè ñ Êàçàõñòàíîì è ñ ñóùåñòâó
þùèìè ÂË 1150 è 500 êÂ, ñâÿçûâàþùèìè ÎÝÑ 
Ñèáèðè ñ ÎÝÑ Óðàëà ÷åðåç ýíåðãîñèñòåìû Êàçàõ
ñòàíà. Ýòî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ èñ
ñëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ââîäà 
íîâûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è íà âûäà÷ó ìîùíî
ñòè îò ýëåêòðîñòàíöèé Òþìåíñêîãî ðåãèîíà ïðè 
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàçâèòèÿ ëèíèé ýëåêòðîïå
ðåäà÷è â òðàíçèòå Ñèáèðü – Óðàë – Öåíòð. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòà
íà ñõåìà çàìåùåíèÿ ÅÝÑ Ðîññèè, ïîçâîëÿþùàÿ 
ñìîäåëèðîâàòü äîñòàòî÷íî äåòàëüíî ðàáîòó Òþ
ìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû è äðóãèõ ýíåðãîñèñòåì, 
âõîäÿùèõ â ÅÝÑ Ðîññèè è îáðàçóþùèõ òðàíçèò 
Ñèáèðü – Óðàë – Öåíòð. ×èñëî óçëîâ ðàçðàáîòàí
íîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 
1700, ÷èñëî âåòâåé – áîëåå 2500, ÷èñëî ãåíåðèðóþ
ùèõ óçëîâ – îêîëî 500. Îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàí
íîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ÅÝÑ Ðîññèè áûëî ïîäðîá
íîå ïðåäñòàâëåíèå â íåé ñõåìû Òþìåíñêîé ýíåð-
ãîñèñòåìû, à òàêæå ñõåì ñåòåé ïðèëåãàþùèõ ýíåð
ãîñèñòåì Óðàëüñêîãî ðåãèîíà è Ñèáèðè, à ïðè èñ
ñëåäîâàíèÿõ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ýíåðãîñèñòåì 
Ðîññèè è Êàçàõñòàíà – è ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ïðè
ëåãàþùèõ ýíåðãîñèñòåì Êàçàõñòàíà ñ ó÷åòîì ñå
òåé íàïðÿæåíèåì 110 – 500 êÂ. Ïðè ýòîì îñòàëü
íàÿ ÷àñòü ÅÝÑ Ðîññèè áûëà ñìîäåëèðîâàíà áîëåå 

óïðîùåííî ñ ó÷åòîì, â îñíîâíîì, ñåòåé íàïðÿæå
íèåì 330 êÂ è âûøå. 

Ñðåäè îñíîâíûõ âàðèàíòîâ óñèëåíèÿ ñâÿçåé 
ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàëèñü 
ñëåäóþùèå. 

Â çîíå Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû áûëà ðàñ
ñìîòðåíà ðåàëèçàöèÿ íàìå÷åííûõ ïëàíîâ ïî äî
ñòðîéêå ðÿäà ÂË 500 êÂ ñóììàðíîé ïðîòÿæåííî
ñòüþ áîëåå 1000 êì, à òàêæå âîçìîæíîñòü ñîîðó
æåíèÿ ÂË 500 êÂ ïî “ñåâåðíîìó òðàíçèòó”: Èëüêî
âî – ÁÀÇ – Ñåâåðíàÿ – Âÿòêà, âíà÷àëå îäíîé öåïè, 
à çàòåì è âòîðîé öåïè: Ñóðãóòñêèå ÃÐÝÑ – Êèð
ïè÷íèêîâñêàÿ – Èëüêîâî – ÁÀÇ – Ñåâåðíàÿ – Âÿòêà 
– ÏÏ Êîñòðîìñêîé – Êîñòðîìñêàÿ ÃÐÝÑ. 

Â çîíå Ñèáèðè ðàññìàòðèâàëèñü ÂË 500 êÂ, ñî
îðóæåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò îñóùåñòâèòü ïðÿìóþ 
ñâÿçü ìåæäó ÎÝÑ Ñèáèðè è ÎÝÑ Óðàëà: Íîâîñè
áèðñê – Áàðàáèíñê – Îìñê – Èøèì – Èðòûø; Áàð
íàóë – Êàðàñóê – Îìñê – Èøèì – Êóðãàí – Êîçûðå-
âî (ëèáî Êóðãàí – Òðîèöêàÿ ÃÐÝÑ); Òîìñê – Ïàðà
áåëü – Íèæíåâàðòîâñêàÿ ÃÐÝÑ. Êðîìå ñåòåé 
500 êÂ â êà÷åñòâå âàðèàíòà ðàçâèòèÿ ëèíèé ýëåêò
ðîïåðåäà÷è â òðàíçèòå Ñèáèðü – Óðàë ðàññìàòðè
âàëèñü ïðåäëîæåíèÿ èíñòèòóòà Ýíåðãîñåòüïðîåêò 
ïî ââîäó ÂË 1150 êÂ, ïðîõîäÿùèõ ïî òåððèòîðèè 
Ðîññèè. 

Â çîíå Óðàëà, Ïîâîëæüÿ, Öåíòðà ðàññìàòðèâà
ëèñü âàðèàíòû ñîîðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðîÿùèõñÿ 
èëè íàìå÷åííûõ ê ñòðîèòåëüñòâó ëèíèé ýëåêòðî
ïåðåäà÷è è áûëè âûïîëíåíû ÷åòûðå ãðóïïû èñ
ñëåäîâàíèé: 

àíàëèç âûäà÷è ìîùíîñòè îò ðàçëè÷íûõ ÃÐÝÑ 
Òþìåíè íà Óðàë è â åâðîïåéñêóþ ÷àñòü Ðîññèè 
ïðè ñóùåñòâóþùèõ, ñòðîÿùèõñÿ è íàìå÷àåìûõ 
ÂË, à òàêæå ïðè ðåàëèçàöèè “ñåâåðíîãî òðàíçèòà”: 
Èëüêîâî – ÁÀÇ – Ñåâåðíàÿ – Âÿòêà – Êîñòðîìà 
(îäíà è äâå öåïè 500 êÂ); 

àíàëèç âûäà÷è ìîùíîñòè îò ýëåêòðîñòàíöèé 
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàç
âèòèÿ ÂË 500 è 1150 êÂ, ïðîõîäÿùèõ ïî òåððèòî
ðèè Ðîññèè ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ñâÿçåé, ïðîõîäÿ
ùèõ ÷åðåç òåððèòîðèþ Êàçàõñòàíà; 

àíàëèç ñîâìåñòíîé âûäà÷è ìîùíîñòè îò ýëåêò
ðîñòàíöèé Òþìåíè è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàçâèòèÿ ñâÿçåé 500 è 1150 êÂ â 
ðåãèîíàõ Ñèáèðè, Òþìåíè, Óðàëà, Ïîâîëæüÿ è 
Öåíòðà, à òàêæå ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ñâÿçåé 
500 è 1150 êÂ, ïðîõîäÿùèõ ïî òåððèòîðèè Êàçàõ
ñòàíà; 

àíàëèç ðåæèìîâ Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû â 
÷àñòè ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ðåàêòèâíîé 
ìîùíîñòè è âûáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåñò 
óñòàíîâêè êîìïåíñèðóþùèõ óñòðîéñòâ. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ óñèëåíèÿ ñâÿçåé êàê â ñàìîé Òþ
ìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìå, òàê è â äðóãèõ ýíåðãîñèñ
òåìàõ ÎÝÑ Óðàëà, Ïîâîëæüÿ è Öåíòðà ïîêàçàëè, 
÷òî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå âûäà÷è ìîùíîñòè 
îò ÃÐÝÑ Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû âîçìîæíî 
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ëèøü ïðè ñîîðóæåíèè ÂË 500 êÂ “ñåâåðíîãî òðàí
çèòà”: Èëüêîâî – ÁÀÇ – Ñåâåðíàÿ – Âÿòêà. Ïðè ñîî
ðóæåíèè ïåðâîé öåïè ýòîãî òðàíçèòà ïîòîê ìîù
íîñòè â ïðåäåëüíîì ðåæèìå â ñå÷åíèè Òþìåíü – 
Óðàë è Òþìåíü – Ñèáèðü óâåëè÷èòñÿ äî 
3550 – 3850 ÌÂò â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàçâè
òèÿ äðóãèõ ÂË 500 êÂ â ÎÝÑ Óðàëà. Ñîîðóæåíèå 
âòîðîé öåïè ýòîãî òðàíçèòà ïîçâîëèò óâåëè÷èòü 
ïîòîê ìîùíîñòè â ïðåäåëüíîì ðåæèìå äî 
4100 – 4450 ÌÂò. 

Ðåàëèçàöèÿ äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ ìåðîïðèÿ
òèé ïî óñèëåíèþ ñâÿçåé êàê â ñàìîé Òþìåíñêîé 
ýíåðãîñèñòåìå, òàê è â äðóãèõ ýíåðãîñèñòåìàõ 
ÎÝÑ Óðàëà, à òàêæå ìåæñèñòåìíûõ ñâÿçåé ìåæäó 
ÎÝÑ Óðàëà, Ïîâîëæüÿ è Öåíòðà îêàçûâàåòñÿ çíà
÷èòåëüíî ìåíåå ýôôåêòèâíîé. Èç äðóãèõ ìåðîïðè
ÿòèé ïî óñèëåíèþ ñâÿçåé äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûäà÷è 
ìîùíîñòè îò Òþìåíñêèõ ÃÐÝÑ âàæíîå çíà÷åíèå 
èìååò ïåðåâîä ÂË Èëüêîâî – Ëóãîâàÿ íà íîìèíà
ëüíîå íàïðÿæåíèå 500 êÂ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ ïðåäåëüíîãî ïîòîêà ìîùíîñòè â ñå÷å
íèè Òþìåíü – Óðàë íà 200 ÌÂò. Óâåëè÷åíèå çà
ãðóçêè Òþìåíñêèõ ÃÐÝÑ âîçìîæíî çà ñ÷åò ýêñïîð
òà ýëåêòðîýíåðãèè â Êàçàõñòàí. 

Ïðè àíàëèçå ñîâìåñòíîé âûäà÷è ìîùíîñòè îò 
ÃÐÝÑ Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû è îò ýëåêòðî
ñòàíöèé Âîñòî÷íîé Ñèáèðè íà Óðàë è â åâðîïåé
ñêèå ðåãèîíû Ðîññèè âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå çà
âèñèìîñòè äâóõ ïîòîêîâ ìîùíîñòè äðóã îò äðóãà. 
Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âîçìîæíûå ïîòîêè 
ìîùíîñòè îò êàæäîãî èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî
ýíåðãèè ïðè ñîâìåñòíîé âûäà÷å ìîùíîñòè óìåíü-
øàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòàìè, êîãäà ðàñ
ñìàòðèâàåòñÿ âûäà÷à ìîùíîñòè îò ýëåêòðîñòàí
öèé êàæäîãî ðåãèîíà â îòäåëüíîñòè. Ñòåïåíü âëèÿ
íèÿ çàâèñèò îò âàðèàíòà ðàçâèòèÿ ñâÿçåé ìåæäó 
ÎÝÑ Ñèáèðè è ÎÝÑ Óðàëà (òàáë. 1). 

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü äâóõ ïîòîêîâ ìîùíîñòè 
îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîäðîáíîãî ó÷åòà 
âñåõ îñíîâíûõ ñâÿçåé â òðàíçèòå Ñèáèðü – åâðî
ïåéñêàÿ ÷àñòü Ðîññèè, ïðîõîäÿùèõ ïî ÎÝÑ Ñèáè
ðè, Êàçàõñòàíà, Óðàëà, Ïîâîëæüÿ è Öåíòðà, è ñî
âìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ 
ýëåêòðîýíåðãåòèêè Òþìåíñêîãî ðåãèîíà è ðåãèîíà 
Ñèáèðè. 

Èññëåäîâàíèÿ óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ â Òþìåí
ñêîé ýíåðãîñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ åå ðà-
áîòû âûÿâèëè íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè äîïîëíè-
òåëüíûõ øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ ìîùíîñòüþ ïî 
180 Ìâàð íà îñíîâíûõ ïîäñòàíöèÿõ 500 êÂ, ãäå 
óðîâíè íàïðÿæåíèÿ ïðè ãëóáîêîé ðàçãðóçêå ýëåêò
ðîïåðåäà÷è Ñóðãóòñêèå ÃÐÝÑ – Óðàë áëèçêè ëèáî 
ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü íà
ïðÿæåíèÿ 550 êÂ: Äåìüÿíñêàÿ, Ìàãèñòðàëüíàÿ, 
Èëüêîâî, Èðòûø; ñîîðóæåíèÿ ïîäñòàíöèè Áåðêóò 
è óñòàíîâêè íà ýòîé ïîäñòàíöèè øóíòèðóþùåãî 
ðåàêòîðà. Âìåñòå ñ òåì â ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíûõ 
íàãðóçîê ñîõðàíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðåàêòîðîâ â 
ðàáîòå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ ìàêñè
ìàëüíî ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè èç Òþìåíñêîé 
ýíåðãîñèñòåìû. Ïîýòîìó äëÿ êàðäèíàëüíîãî óëó÷-
øåíèÿ óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè Òþìåíñêîé ýíåðãî-
ñèñòåìû, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà íàïðÿæåíèÿ â ñåòÿõ 
è óâåëè÷åíèÿ ïåðåäà÷è ìîùíîñòè, â ïåðâóþ î÷å
ðåäü, ïî ýëåêòðîïåðåäà÷å Ñóðãóòñêèå ÃÐÝÑ – 
Óðàë, íåîáõîäèìà óñòàíîâêà ñòàòè÷åñêèõ êîìïåí
ñàòîðîâ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Èññëåäîâàíèÿìè 
âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåñòîì 
óñòàíîâêè ñòàòè÷åñêèõ êîìïåíñàòîðîâ ðåàêòèâíîé 
ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîäñòàíöèÿ Äåìüÿíñêàÿ, ãäå 
ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè îò 
óñòàíîâêè ñòàòè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà ìîæåò ñî
ñòàâèòü ïðèìåðíî 0,4 ÌÂò�Ìâàð. 

Èç ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé áîëåå íèçêîãî êëàññà 
íàïðÿæåíèÿ íàèáîëåå êðèòè÷íûìè â îòíîøåíèè 
ðîñòà íàãðóçîê è íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 
ïîòðåáèòåëåé ÿâëÿþòñÿ ñåâåðíûå ýëåêòðè÷åñêèå 
ñåòè ýíåðãîñèñòåìû. Óëó÷øåíèå ñèòóàöèè âîç
ìîæíî ïðè ðàçâèòèè ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè â 
ýòîì ðàéîíå, à òàêæå ïðè ðàçâèòèè ýëåêòðè÷åñêîé 
ñåòè 110 êÂ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâíûì èñòî÷íè
êîì ïèòàíèÿ äëÿ ïîòðåáèòåëåé ýòîãî ðàéîíà, è 
êðîìå òîãî, ìîæåò ñëóæèòü öåëÿì ïðèåìà â Òþ
ìåíñêóþ ýíåðãîñèñòåìó âîçìîæíîé èçáûòî÷íîé 
ìîùíîñòè è ýëåêòðîýíåðãèè ðàñïðåäåëåííûõ ãåíå
ðèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïòèìàëüíûõ âà
ðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé 
Òþìåíñêîãî ðåãèîíà. Áûëè ðàññìîòðåíû òðè 
îñíîâíûõ âàðèàíòà óðîâíåé ýëåêòðî- è òåïëîïî-
Ò à á ë è ö à  1 

Âàðèàíò 

Ñóììàðíîå 
ñíèæåíèå 

âûäàâàåìîé 
ìîùíîñòè, 

ÌÂò 

Ââîä ÂË 500 êÂ Íîâîñèáèðñê – Áàðàáèíñê – Îìñê – Èøèì – Èðòûø 1050 

Ââîä äîïîëíèòåëüíî ÂË 500 êÂ Áàðíàóë – Êàðàñóê – Îìñê – Èøèì – Êóðãàí – Êîçûðåâî 850 

Ââîä äîïîëíèòåëüíî îäíîé öåïè “ñåâåðíîãî òðàíçèòà”: ÂË 500 êÂ Èëüêîâî – ÁÀÇ – Ñåâåðíàÿ – Âÿòêà 800 

Ââîä ÂË 1150 êÂ, ïðîõîäÿùåé ïî òåððèòîðèè Ðîññèè: Èòàò – Áàðíàóë – Êàðàñóê – Îìñê – Êóðãàí – ×åëÿáèíñê 1100 

Âêëþ÷åíû ÂË 500 è 1150 êÂ, ïðîõîäÿùèå ïî òåððèòîðèè Êàçàõñòàíà è ñîåäèíÿþùèå ÎÝÑ Ñèáèðè è Óðàëà 1100 

Ââîä ÂË 500 êÂ Òîìñê – Ïàðàáåëü – Íèæíåâàðòîâñêàÿ ÃÐÝÑ 1900 
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òðåáëåíèÿ – âûñîêîãî, áàçîâîãî è íèçêîãî. Â áàçî
âîì âàðèàíòå óðîâåíü ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ 1990 ã. 
â öåëîì ïî Ðîññèè äîñòèãàåòñÿ â 2010 ã., â âàðèàí
òå âûñîêîãî óðîâíÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ – â 
2007 – 2008 ãã. è â âàðèàíòå íèçêîãî óðîâíÿ ýëåêò
ðîïîòðåáëåíèÿ – â 2012 – 2013 ãã. 

Ñîáñòâåííûå ìàêñèìóìû íàãðóçîê, óðîâíè 
ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ è ïðîãíîçèðóåìàÿ ïîòðåá
íîñòü â öåíòðàëèçîâàííîì òåïëîñíàáæåíèè îò 
ÒÝÖ è çàìåùàþùèõ èõ êîòåëüíûõ äëÿ Òþìåíñêîé 
ýíåðãîñèñòåìû äëÿ ýòèõ òðåõ ñöåíàðèåâ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2 è 3. 

Ðàññìîòðåí òàêæå ïðåäåëüíî ïåññèìèñòè÷å
ñêèé âàðèàíò ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè Ðîññèè, 
ïðè êîòîðîì óðîâíè ýëåêòðî- è òåïëîïîòðåáëåíèÿ 
â 2015 ã. ñîîòâåòñòâóþò 1998 ã. 

Ïðè ïîäãîòîâêå èñõîäíîé èíôîðìàöèè ÅÝÑ 
Ðîññèè áûëà ïðåäñòàâëåíà âîñåìüþ óçëàìè, ñîå-
äèíåííûìè ìåæäó ñîáîé ñâÿçÿìè. Òþìåíñêàÿ 
ýíåðãîñèñòåìà áûëà âûäåëåíà êàê îòäåëüíûé óçåë. 
Óçåë ìîäåëèðóåò ðåãèîí, ñâÿçè – ìåæñèñòåìíûå 
ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è. Â êàæäîì óçëå èìåþòñÿ 
íàãðóçêà è ðÿä ðàçíîòèïíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. 
Ýëåêòðîñòàíöèè ìîäåëèðóþòñÿ íàáîðîì ãðóïï àã
ðåãàòîâ, à ìåæñèñòåìíûå ñâÿçè – çíà÷åíèÿìè èõ 
ïðåäåëüíûõ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé, ïîòåðü 
ýíåðãèè è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè. Îãðàíè÷åíèÿ íà 
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è 
âíóòðè ðåãèîíîâ íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ìîäåëèðîâà
ëèñü îòäåëüíûìè óçëàìè ñëåäóþùèå ðåãèîíû Ðîñ
ñèè: Ñåâåðî-Çàïàä, Öåíòð, Ïîâîëæüå, Ñåâåðíûé 
Êàâêàç, Óðàë, Òþìåíü, Ñèáèðü, Äàëüíèé Âîñòîê. 
Îòíîñèòåëüíûé ðåçåðâ ìîùíîñòè äëÿ êàæäîãî ðå
ãèîíà îïðåäåëÿëñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèíÿ
òîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîðìàòèâà íàäåæíîñòè 
H = 0,996. Â áàçîâîì âàðèàíòå ðîñòà óðîâíÿ ýëåêò
ðîïîòðåáëåíèÿ ó÷èòûâàëèñü ðåàëüíûå ãðàôèêè 
íàãðóçêè Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû è ÎÝÑ Ðîñ
ñèè. 

Ïðè ïîäãîòîâêå èíôîðìàöèè äëÿ ìîäåëèðîâà
íèÿ îïòèìèçàöèè ðàçâèòèÿ ãåíåðèðóþùèõ èñòî÷
íèêîâ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå Òþìåíüýíåðãî, 
à òàêæå ÝÍÈÍ èì. Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêîãî, ïðèíÿ-
òûå ïðè ðàçðàáîòêå ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ýëåêòðî
ýíåðãåòèêè Ðîññèè íà ïåðèîä äî 2015 ã. [5]. 

Ïðè ýòîì áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïðî-
ãíîçû èçìåíåíèÿ öåí íà íåôòü è ãàç â Ðîññèè è çà 
ðóáåæîì, à òàêæå ðàçëè÷íûå îòå÷åñòâåííûå è çà-
ðóáåæíûå äàííûå ïî óêðóïíåííûì òåõíèêî-ýêîíî
ìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ñîîðóæåíèÿ è ýêñïëóàòà
öèè ýëåêòðîñòàíöèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ïðè ïðîâå
äåíèè îïòèìèçàöèîííûõ èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå 
áàçîâîãî âàðèàíòà öåí èñïîëüçîâàëèñü öåíû íà 
òîïëèâî è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, êî-
òîðûå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè óñðåäíÿþò ðàñ-
ñìîòðåííûå ïðîãíîçû è ñîîòâåòñòâóþò òåíäåíöè
ÿì â ñîîòíîøåíèè öåí â ñòðàíàõ ñ ðûíî÷íîé ýêî
íîìèêîé. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïðèíöèïèàëüíûì 
áûëî òî, ÷òî ïðèíèìàëàñü òàêàÿ äèíàìèêà èçìåíå
íèé öåí íà ãàç è óãîëü, ÷òî ñ ñóùåñòâóþùåãî â íà
ñòîÿùåå âðåìÿ ñîîòíîøåíèÿ öåí íà ãàç è óãîëü 
1�1,5 îíî íåïðåðûâíî èçìåíÿëîñü ê 2010 ã. äëÿ áà
çîâîãî âàðèàíòà öåí íà ñîîòíîøåíèå 1,6�1, à çàòåì 
ê 2015 ã. óâåëè÷èâàëîñü åùå áîëüøå äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ýëåêòðîñòàíöèè íà óãëå áûëè êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíû ñ ýëåêòðîñòàíöèÿìè íà ãàçå íà ôîðìèðóþ
ùåìñÿ ðûíêå ýëåêòðîýíåðãèè Ðîññèè. Ïðè ýòîì 
öåíà íà ïðèðîäíûé ãàç íà óðîâíå 2010 ã. ïðèíèìà
ëàñü äëÿ åâðîïåéñêèõ ðàéîíîâ äëÿ áàçîâîãî ñöåíà
ðèÿ öåí ïðèìåðíî ðàâíîé öåíå íà ïðèðîäíûé ãàç â 
Åâðîïå çà âû÷åòîì çàòðàò íà òðàíçèò ãàçà. Êðîìå 
òîãî, ó÷èòûâàëèñü âàðèàíòû ñ óâåëè÷åííûìè è 
óìåíüøåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàí
òîì öåíàìè íà òîïëèâî è óäåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè 
ñîîðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëåêòðîñòàíöèé. 
Ó÷èòûâàëîñü òàêæå âîçìîæíîå èçìåíåíèå âî âðå
ìåíè ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íîâûõ è ðåêîí-
ñòðóèðóåìûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñ ïîìîùüþ êîýôôè
öèåíòîâ ýñêàëàöèè îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ çà
òðàò. Âñå öåíû âûðàæåíû â äîëëàðàõ 1998 ã. 

Ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü â èñõîä-
íûõ óñëîâèÿõ, èññëåäîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóê-
òóðû ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé ïðîâîäèëèñü ïðè 
âàðèàöèè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ê îñíîâíûì èç 
êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ: óðîâíè è ðåæèìû ýëåêòðî- è 
òåïëîïîòðåáëåíèÿ; öåíû íà òîïëèâî, òåõíèêî-ýêî
íîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñóùåñòâóþùèõ, íîâûõ è 
ðåêîíñòðóèðóåìûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ðàçëè÷íàÿ ïî
ëèòèêà â çàìåíå óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ ýëåêò
ðîñòàíöèé; îãðàíè÷åíèÿ íà ââîäû ÏÃÓ è ÃÒÓ; 
îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå îòäåëüíûõ âèäîâ 
Ò à á ë è ö à  2 

Ãîä 

Ñîáñòâåííûé ìàêñèìóì íàãðóçêè, ìëí. êÂò Ýëåêòðîïîòðåáëåíèå, ìëðä. êÂò·÷ 

Âàðèàíò Âàðèàíò 

âûñîêèé áàçîâûé íèçêèé âûñîêèé áàçîâûé íèçêèé 

1999 7,2 7,2 7,2 48,7 48,7 48,7 

2005 8,8 7,9 7,4 57,0 55,0 51,0 

2010 9,8 8,7 7,7 64,0 60,0 54,0 

2015 11,6 9,65 8,6 75,0 67,5 60,0 
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òîïëèâà; ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ìåæñèñòåìíûõ 
ñâÿçåé ìåæäó ÎÝÑ è ìåæäó Òþìåíñêîé è ñìåæíû-
ìè ýíåðãîñèñòåìàìè, îïðåäåëÿåìûå ïî ïîäðîáíîé 
ðàñ÷åòíîé ñõåìå çàìåùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. 
Òàêæå ó÷èòûâàëàñü âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ ðàñïðå
äåëåííîé ãåíåðàöèè â Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìå 
íà îñíîâå ÃÒÓ è ÏÃÓ íåáîëüøîé ìîùíîñòè è 
ïðîâîäèëàñü îöåíêà âëèÿíèÿ íà îïòèìàëüíûå âà-
ðèàíòû ðàçâèòèÿ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé “òâåð-
äûõ” ïîñòàâîê ìîùíîñòè. Âñåãî áûëî ðàññìîòðå
íî áîëåå 30 îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ, ðàçëè÷àþ
ùèõñÿ èñõîäíûìè óñëîâèÿìè. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàç
âèòèÿ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé ïîêàçàëè, ÷òî 
ñóììàðíûå ââîäû íîâûõ, çàìåùàþùèõ è ðåêîíñò-
ðóèðóåìûõ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé â öåëîì ïî 
ÎÝÑ Ðîññèè ñîñòàâÿò â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ 
ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ îò 130 äî 200 ÃÂò. Ïðè ýòîì 
îñíîâíàÿ ÷àñòü ââîäîâ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé 
äîëæíà áûòü îñóùåñòâëåíà íà òåïëîâûõ ýëåêòðî
ñòàíöèÿõ. Äî 2015 ã. ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ââîä íî
âîé, çàìåùàþùåé è ðåêîíñòðóèðóåìîé ìîùíîñòè 
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé â îáúåìå 115 ÃÂò äëÿ 
íèçêîãî óðîâíÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, 155 ÃÂò – 
äëÿ áàçîâîãî âàðèàíòà, 180 ÃÂò – ïðè âûñîêîì 
óðîâíå ýëåêòðî- è òåïëîïîòðåáëåíèÿ êàê íà ïëî
ùàäêàõ ñóùåñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé, òàê è íî-
âûõ ïëîùàäêàõ. 

Â Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìå ñóììàðíûå ââîäû 
íîâûõ è ðåêîíñòðóèðóåìûõ ãåíåðèðóþùèõ ìîù
íîñòåé â ïåðèîä äî 2015 ã. â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ 
“òâåðäûõ” ïîñòàâîê ìîùíîñòè â äðóãèå ýíåðãîñè-
ñòåìû ñòðàíû ñîñòàâÿò 4,9 ÃÂò â ñëó÷àå âûñîêîãî 
óðîâíÿ ýëåêòðî- è òåïëîïîòðåáëåíèÿ, 2,6 ÃÂò – â 
áàçîâîì âàðèàíòå, 1,4 ÃÂò – â ñëó÷àå íèçêîãî óðîâ
íÿ ýëåêòðî- è òåïëîïîòðåáëåíèÿ. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ 
“òâåðäûõ” ïîñòàâîê ìîùíîñòè íà Óðàë è â äðóãèå 
ðåãèîíû Ðîññèè â îáúåìå 2,4 ÃÂò äî 2010 ã. è 
3,5 ÃÂò ïîñëå 2010 ã. â Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìå 
ïîòðåáóåòñÿ äî 2015 ã. ââîä íîâîé è ðåêîíñòðóèðó
åìîé ìîùíîñòè â îáúåìå 8,3 ÃÂò â ñëó÷àå âûñîêî-
ãî óðîâíÿ ýëåêòðî- è òåïëîïîòðåáëåíèÿ, 6,2 ÃÂò – 
â áàçîâîì âàðèàíòå è 5,2 ÃÂò – â ñëó÷àå íèçêîãî 
óðîâíÿ ýëåêòðî- è òåïëîïîòðåáëåíèÿ. 

Èíâåñòèöèîííûå ïîòðåáíîñòè äëÿ òðåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ãåíåðèðóþùèõ 
ìîùíîñòåé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ è ñîîòâåò
ñòâåííî ñîñòàâëÿþò ïî ÎÝÑ Ðîññèè â öåëîì: äëÿ 
âàðèàíòà íèçêîãî, áàçîâîãî è âûñîêîãî óðîâíåé 
ýëåêòðî- è òåïëîïîòðåáëåíèÿ: 100, 140 è 
165 ìëðä. äîë. Èíâåñòèöèîííûå ïîòðåáíîñòè Òþ
ìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû â ðàçâèòèå ãåíåðèðóþùèõ 
ìîùíîñòåé â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ “òâåðäûõ” ïîñòà
âîê ìîùíîñòè ñîñòàâÿò ê 2015 ã. 3,8 ìëðä. äîë. â 
ñëó÷àå âûñîêîãî óðîâíÿ ýëåêòðî- è òåïëîïîòðåáëåíèÿ, 
1,9 ìëðä. äîë. – â áàçîâîì âàðèàíòå, 1,1 ìëðä. äîë. – â 
ñëó÷àå íèçêîãî óðîâíÿ ýëåêòðî- è òåïëîïîòðåáëå
íèÿ. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ “òâåðäûõ” ïîñòàâîê ìîù
íîñòè íà Óðàë è â äðóãèå ðåãèîíû Ðîññèè â îáúåìå 
Ò à á ë è ö à  3 

Âàðèàíò 

Ïðîãíîçèðóåìàÿ ïîòðåáíîñòü, ìëí. Ãêàë 

Ãîäû 

1999 2005 2010 2015 

Âûñîêèé 13,1 14,2 14,6 15,3 

Áàçîâûé 13,1 13,7 14,2 14,7 

Íèçêèé 13,1 13,5 13,8 14,0 
2,4 ÃÂò â íàñòîÿùåå âðåìÿ è 3,5 ÃÂò ïîñëå 2010 ã. 
èíâåñòèöèîííûå ïîòðåáíîñòè Òþìåíñêîé ýíåðãî-
ñèñòåìû â ïåðèîä äî 2015 ã. ñîñòàâÿò â âàðèàíòå 
âûñîêîãî óðîâíÿ ýëåêòðî- è òåïëîïîòðåáëåíèÿ 
6,6 ìëðä. äîë., â áàçîâîì âàðèàíòå – 4,8 ìëðä. äîë., 
â âàðèàíòå íèçêîãî óðîâíÿ ýëåêòðî- è òåïëîïîò
ðåáëåíèÿ – 3,8 ìëðä. äîë. 

Ñòðóêòóðà ðàñõîäóåìîãî òîïëèâà íà ÒÝÑ áóäåò 
èçìåíÿòüñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ äîëè ìàçóòà äî 
3 – 4% â 2015 ã. è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèÿ äîëè 
äðóãèõ ïåðâè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ – óãëÿ è ãàçà, 
ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå äâóõ ïîñëåäíèõ áóäåò îïðå
äåëÿòüñÿ ñêëàäûâàþùåéñÿ êîíúþíêòóðîé öåí íà 
ïðèðîäíûé ãàç è óãîëü è ïîëèòèêîé ãîñóäàðñòâà â 
èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà äëÿ ýëåê
òðîýíåðãåòèêè. Ïðè áàçîâîì âàðèàíòå ðîñòà ýëåêò
ðî- è òåïëîïîòðåáëåíèÿ è áàçîâîì âàðèàíòå èçìå
íåíèÿ öåí íà ãàç è óãîëü, ïðè êîòîðûõ èõ îòíîøå-
íèå ñîñòàâèò â 2010 – 2015 ãã. 1,6 – 1,7 äëÿ öåíòðà-
ëüíûõ ðàéîíîâ åâðîïåéñêîé ÷àñòè ñòðàíû, ââîäû 
íîâûõ, ðåêîíñòðóèðóåìûõ è çàìåùàþùèõ ìîùíî
ñòåé ïî ÎÝÑ Ðîññèè ê 2015 ã. íà óãëå ñîñòàâÿò 
40 ÃÂò, à íà ïðèðîäíîì ãàçå – 113 ÃÂò. Äîëÿ ãàçà â 
ñòðóêòóðå òîïëèâà ñîñòàâèò ê 2010 ã. 57% 
(170 ìëí. ò óñëîâíîãî òîïëèâà), à â 2015 ã. – 58% 
(205 ìëí. ò óñëîâíîãî òîïëèâà, èëè 178 ìëðä. ì3). 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óâåëè÷èòü èñïîëüçîâàíèå 
ýëåêòðîñòàíöèé íà óãëå è ñíèçèòü äîëþ ïðèðîäíî
ãî ãàçà â ñòðóêòóðå òîïëèâà äëÿ ÒÝÑ äî 40 – 50% â 
2015 ã., íåîáõîäèìî, ÷òîáû öåíà íà ïðèðîäíûé ãàç 
äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé â åâðîïåéñêèõ ðàéîíàõ Ðîñ
ñèè è íà Óðàëå áûëà íà óðîâíå 2010 – 2015 ãã. áî
ëåå ÷åì â 2 ðàçà âûøå öåíû íà óãîëü. 

Â ñëó÷àå ïðîäëåíèÿ çà ñ÷åò ìîäåðíèçàöèè ïàð
êîâîãî ðåñóðñà íà 10 ëåò âñåõ ÀÝÑ è 50 ÃÂò ÒÝÑ1 

(â Òþìåíüýíåðãî ïðèíÿòî ïðîäëåíèå íà 10 ëåò 
ïàðêîâîãî ðåñóðñà 2,1 ÃÂò) ñóììàðíûå ââîäû íî-
âûõ, çàìåùàþùèõ è ðåêîíñòðóèðóåìûõ ãåíåðèðó
þùèõ ìîùíîñòåé ïî ÎÝÑ Ðîññèè â ïåðèîä äî 
2015 ã. â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà óðîâíÿ ýëåêòðî
è òåïëîïîòðåáëåíèÿ (âûñîêîãî, áàçîâîãî è íèçêî
ãî) ñíèæàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äî âåëè÷èí: 145; 
120 è 75 ÃÂò, â Òþìåíüýíåðãî – äî 4,0; 1,8 è 
0,6 ÃÂò â âàðèàíòå áåç “òâåðäûõ” ïîñòàâîê ìîù-

1 Ïîëîâèíà ìîùíîñòè àãðåãàòîâ ÒÝÑ ïî ÎÝÑ Ðîññèè â öå
ëîì, êîòîðûå âûðàáîòàþò ñâîé ïàðêîâûé ðåñóðñ ê 2015 ã. 
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íîñòè è äî 7,5; 5,2 è 4,0 ÃÂò – äëÿ âàðèàíòà ñ 
“òâåðäûìè” ïîñòàâêàìè ìîùíîñòè. 

Èíâåñòèöèîííûå ïîòðåáíîñòè â ýòîì ñëó÷àå 
ñîñòàâÿò â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà óðîâíÿ ýëåêò
ðî- è òåïëîïîòðåáëåíèÿ (âûñîêîãî, áàçîâîãî è íèç
êîãî) ñîîòâåòñòâåííî: äëÿ ÎÝÑ Ðîññèè 130 (140); 
105 (115) è 65 (75) ìëðä. äîë. (â ñêîáêàõ óêàçàíû 
èíâåñòèöèè ñ ïðèáëèæåííûì ó÷åòîì çàòðàò íà 
ïðîäëåíèå ïàðêîâîãî ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ ýëåêò
ðîñòàíöèé). Äëÿ Òþìåíüýíåðãî èíâåñòèöèîííûå 
ïîòðåáíîñòè â ýòîì ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè îò óðîâ
íÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ñîñòàâÿò 3,4; 1,5 è 
0,5 ìëðä. äîë. ïðè îòñóòñòâèè “òâåðäîé” ïîñòàâêè 
ìîùíîñòè è 6,2; 4,4 è 3,2 ìëðä. äîë. ïðè íàëè÷èè 
“òâåðäîé” ïîñòàâêè ìîùíîñòè èç Òþìåíñêîãî ðå
ãèîíà â äðóãèå ðåãèîíû ñòðàíû. 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ïî òðåáóåìûì èíâå
ñòèöèÿì è îáùåñèñòåìíûì çàòðàòàì äëÿ äâóõ âà
ðèàíòîâ – áåç ïðîäëåíèÿ ïàðêîâîãî ðåñóðñà è ñ 
ïðîäëåíèåì íà 10 ëåò ïàðêîâîãî ðåñóðñà âñåõ ÀÝÑ 
è 50 ÃÂò ÒÝÑ, ïðè îäèíàêîâûõ áàçîâûõ öåíàõ íà 
òîïëèâî ñëåäóåò, ÷òî òðåáóåìûå èíâåñòèöèè â öå
ëîì ïî Ðîññèè óìåíüøàòñÿ íà ïåðèîä äî 2015 ã. íà 
25 – 35 ìëðä. äîë. ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî îò âà
ðèàíòà ðîñòà óðîâíÿ ýëåêòðî- è òåïëîïîòðåáëåíèÿ. 
Îáùåñèñòåìíûå (ïðèâåäåííûå äèñêîíòèðîâàí-
íûå) çàòðàòû ïðè ýòîì óìåíüøàòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ðîñòà óðîâíÿ ýëåêòðî- è òåïëîïîòðåáëåíèÿ (âû-
ñîêîãî, áàçîâîãî è íèçêîãî) ñîîòâåòñòâåííî íà 15; 
14 è 12 ìëðä. äîë. Êàê âèäíî èç ñîïîñòàâëåíèÿ 
äàííûõ î ñíèæåíèè êàïèòàëüíûõ è îáùåñèñòåì-
íûõ çàòðàò, ñíèæåíèå ïîñëåäíèõ îêàçûâàåòñÿ çíà
÷èòåëüíî ìåíüøå. Ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøèì áóäåò 
è ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåð
ãèè. 

Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå ñðîê êîðåííîãî òåõ
íè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé è âíå
äðåíèÿ íîâîãî ïðîãðåññèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïåðå
ìåùàåòñÿ íà áîëåå ïîçäíèé ïåðèîä, ÷òî ìîæåò ñî
çäàòü òðóäíîðàçðåøèìûå ïðîáëåìû ïåðåä ðîññèé
ñêîé ýëåêòðîýíåðãåòèêîé è ýêîíîìèêîé ñòðàíû â 
öåëîì, ñâÿçàííûå ñ ÷ðåçìåðíî áîëüøèì îáúåìîì 

òðåáóåìûõ èíâåñòèöèé è ââîäîâ íîâûõ, ðåêîíñò-
ðóèðóåìûõ è çàìåùàþùèõ ìîùíîñòåé ïîñëå 
2010 – 2015 ãã., ïîýòîìó êîðåííîå òåõíè÷åñêîå ïå
ðåâîîðóæåíèå îòðàñëè äîëæíî áûòü íà÷àòî êàê 
ìîæíî ñêîðåå. 

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé 
ñëåäóåò, ÷òî äàæå â ñëó÷àå áàçîâîãî ñöåíàðèÿ ðîñ
òà ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå 
ðåñóðñû êàê ãàçà, òàê è óãëÿ. Ïîëó÷åíèå òàêèõ îáú
åìîâ ãàçà è óãëÿ äëÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè â óñëîâèÿõ 
ðàçâèâàþùèõñÿ êðèçèñíûõ ÿâëåíèé â òîïëèâíî
ýíåðãåòè÷åñêîì êîìïëåêñå ìîæåò íàòîëêíóòüñÿ íà 
çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òðåáó
þòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ãàçîâîé è óãîëüíîé 
îòðàñëåé, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíè
ðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
ñîâðåìåííûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé, à 
òàêæå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ. Ïî
ýòîìó îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì òåõíè÷åñêîãî ïåðå
âîîðóæåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè òåïëîâûõ ýëåêòðî
ñòàíöèé íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü çàìåùåíèå 
âûðàáàòûâàþùèõ ñâîé ðåñóðñ ýíåðãîóñòàíîâîê 
íîâûìè ïåðåäîâûìè âûñîêîýôôåêòèâíûìè òåõíî
ëîãèÿìè è îáîðóäîâàíèåì, ðàçìåùàåìûì â äåéñò
âóþùèõ èëè íîâûõ ãëàâíûõ êîðïóñàõ íà òåõ æå 
ïëîùàäêàõ. Äëÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé íà ãàçå 
– ýòî óñòàíîâêè êîìáèíèðîâàííîãî öèêëà, ÷òî è 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ è áóäåò îñóùå
ñòâëÿòüñÿ â Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìå. Äëÿ òåïëî-
âûõ ýëåêòðîñòàíöèé íà óãëå – ýòî óñòàíîâêè ñî 
ñæèãàíèåì òîïëèâà â öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì 
ñëîå. Â áîëåå îòäàëåííîì áóäóùåì – ýòî óãîëüíûå 
òåõíîëîãèè êîìáèíèðîâàííîãî öèêëà ñ ïðåäâàðè
òåëüíîé ãàçèôèêàöèåé óãëÿ èëè åãî ñæèãàíèåì â 
êîòëàõ ñ êèïÿùèì ñëîåì ïîä äàâëåíèåì. 

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì â ýëåêòðîýíåðãåòèêå â 
ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ðàñïðå
äåëåííîé ãåíåðàöèè íà áàçå ñòðîèòåëüñòâà ýëåêò
ðîñòàíöèé íåáîëüøîé ìîùíîñòè, â ïåðâóþ î÷å
ðåäü, íåáîëüøèõ ÒÝÖ ñ ÏÃÓ è ÃÒÓ. Ìàñøòàáû 
ðàçâèòèÿ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè íà áàçå ýëåêò
ðîñòàíöèé íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ êîìïàíèé â 
Òþìåíñêîì ðåãèîíå áóäóò çàâèñåòü îò óäåëüíîé 
ñòîèìîñòè èõ ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå îò ýêîíîìè÷å
ñêèõ îòíîøåíèé, êîòîðûå áóäóò óñòàíîâëåíû ìåæ
äó íåçàâèñèìûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ýëåêòðîýíåð
ãèè è Òþìåíüýíåðãî. Ïðè óäåëüíîé ñòîèìîñòè 
600 äîë�êÂò ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûå ìàñøòàáû 
ââîäîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè ìîãëè áû ñîñòà
âèòü ïðèìåðíî 900 ÌÂò. Âûïîëíåííûå èññëåäîâà
íèÿ âûÿâèëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñóùåñòâåí
íîé ýêîíîìèè îáùåñèñòåìíûõ çàòðàò îò îðãàíèçà
öèè ñîâìåñòíîé îïòèìàëüíîé ðàáîòû Òþìåíñêîé 
ýíåðãîñèñòåìû è ýíåðãîñèñòåì Âîñòî÷íîé Ñèáèðè 
(òàáë. 4). 

Â ðàáîòå âûïîëíåí àíàëèç ñðåäíåé ñòîèìîñòè 
ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Â òàáë. 5 ïîêàçàíû 
ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñòîèìîñòè ïðîèç
âîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ïî ÎÝÑ Ðîññèè äëÿ áàçî-
Ò à á ë è ö à  4 

Ïðîïóñêíàÿ 
ñïîñîáíîñòü, 

ÌÂò 

Óìåíüøåíèå îáùåñèñòåìíûõ 
çàòðàò, ìëí. äîë. 

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñâÿçè 
Óðàë – Ñèáèðü, ÌÂò 

0 1400 3000 

Ñâÿçü Òþìåíü – Ñèáèðü: 

0 0 650 1125 

500 235 820 1211 

1000 470 960 1267 

1500 630 1065 1306 

2000 775 1140 1326 

3000 900 1185 1340 
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âîãî âàðèàíòà óðîâíÿ ýëåêòðî- è òåïëîïîòðåáëå
íèÿ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ, êîãäà ïðîäëåâàåòñÿ íà 10 ëåò 
ïàðêîâûé ðåñóðñ âñåõ ÀÝÑ è 50 ÃÂò ÒÝÑ è êîãäà 
ïðîäëåíèå ïàðêîâîãî ðåñóðñà íå ïðåäóñìàòðèâàåò
ñÿ. Àíàëèç ñðåäíåé ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåêò
ðîýíåðãèè ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåðñïåêòèâå äî 
2015 ã. áóäåò èìåòü ìåñòî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷å
íèå ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî 
â áîëüøîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ 
âëîæåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ èíâåñòèöèé íà çàìåíó âû-
áûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé è ðîñ
òîì öåí íà ïåðâè÷íûå ýíåðãîðåñóðñû. Êàê âèäíî 
èç äàííûõ òàáë. 5, íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ñòîèìî
ñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà óðîâíå 2015 ã. 
áóäåò â ÎÝÑ Ñèáèðè è Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìå. 
Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè 
â Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìå íà óðîâíå 2015 ã. áó
äåò ìåíüøå ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåð
ãèè íà Óðàëå è â Öåíòðå â ñðåäíåì íà 1,25 è 
1,35 öåíò�(êÂò·÷). 

Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàëè÷èå ýôôåêòèâíî ðàáîòàþ
ùèõ ýëåêòðîñòàíöèé Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû, 
çíà÷èòåëüíûõ çàïàñîâ ïðèðîäíîãî, âêëþ÷àÿ íèçêî-
íàïîðíûé, è ïîïóòíîãî ãàçà â Òþìåíñêîì ðåãèîíå, 
çàäåëîâ ïî íàðàùèâàíèþ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíî
ñòåé â Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìå îïðåäåëÿåò âîç
ðàñòàþùóþ ðîëü Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû â 
ýëåêòðîñíàáæåíèè ïîòðåáèòåëåé ñòðàíû äåøåâîé 
ýëåêòðîýíåðãèåé è îáóñëîâëèâàåò öåëåñîîáðàç
íîñòü ðåàëèçàöèè èìåþùèõñÿ çàäåëîâ ïî íàðàùè
âàíèþ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé Òþìåíñêîãî ðå
ãèîíà. Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè èñïîëüçîâàíèÿ 
èçáûòî÷íûõ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé Òþìåí
ñêîé ýíåðãîñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ: 

“òâåðäàÿ” ïîñòàâêà ìîùíîñòè è ýëåêòðîýíåð
ãèè èç Òþìåíüýíåðãî â äðóãèå ýíåðãîñèñòåìû Óðà
ëà è åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè ïî äîëãîñðî÷íûì 
êîíòðàêòàì è çàìåùåíèå òåì ñàìûì òðåáóåìîé ãå
íåðèðóþùåé ìîùíîñòè â äðóãèõ ýíåðãîñèñòåìàõ 

ãåíåðèðóþùèìè ìîùíîñòÿìè Òþìåíñêîé ýíåðãî-
ñèñòåìû; 

îïòèìèçàöèÿ îáìåíîâ ýëåêòðîýíåðãèåé ìåæäó 
ÎÝÑ Ñèáèðè è Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìîé ñ öå
ëüþ îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëà ãèä
ðîýëåêòðîñòàíöèé Ñèáèðè è ÃÐÝÑ Òþìåíñêîé 
ýíåðãîñèñòåìû, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ñîîðóæåíèå 
ÂË 500 êÂ Òîìñê – Ïàðàáåëü – Íèæíåâàðòîâñêàÿ 
ÃÐÝÑ. 

Ïðè ýòîì ïîìèìî ýêîíîìè÷åñêèõ âûãîä îò îï
òèìèçàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû Òþìåíñêîé ýíåðãîñè-
ñòåìû è ýíåðãîñèñòåì Âîñòî÷íîé Ñèáèðè ïîâû-
ñèòñÿ íàäåæíîñòü ðàáîòû ýòèõ ýíåðãîñèñòåì è 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé. 

Âûâîäû 

1. Òþìåíñêàÿ ýíåðãîñèñòåìà â íàñòîÿùåå âðå
ìÿ èìååò çíà÷èòåëüíûå èçáûòêè ãåíåðèðóþùåé 
ìîùíîñòè è ñíàáæàåò ýëåêòðîýíåðãèåé íå òîëüêî 
ñâîèõ ïîòðåáèòåëåé, íî è ïîòðåáèòåëåé äðóãèõ ðå
ãèîíîâ Ðîññèè. Èìååòñÿ ðÿä îáúåêòèâíûõ ôàêòî
ðîâ, êîòîðûå ïîâûøàþò ðîëü Òþìåíñêîé ýíåðãî-
ñèñòåìû â îáåñïå÷åíèè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðå
áèòåëåé äðóãèõ ðåãèîíîâ ñòðàíû. Ýòî îáóñëîâëå
íî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìîñòüþ çíà÷èòåëü-
íûõ îáúåìîâ çàìåíû è òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæå
íèÿ îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé â äðóãèõ 
ðåãèîíàõ Ðîññèè (ê 2015 ã. îòðàáîòàåò ïàðêîâûé 
ðåñóðñ ïîðÿäêà 70% íûíå ñóùåñòâóþùåãî ãåíåðè
ðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ), â òîì ÷èñëå è â ýíåðãîñè
ñòåìàõ ÎÝÑ Óðàëà, íàëè÷èåì õîðîøèõ çàäåëîâ â 
Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìå ïî ââîäó íîâûõ ãåíåðè
ðóþùèõ ìîùíîñòåé, ñ ïåðñïåêòèâàìè îñâîåíèÿ 
íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ãàçà â Òþìåíñêîé îáëàñòè, 
à òàêæå âîçìîæíîñòÿìè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âûðà-
áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ íèç
êîíàïîðíîãî ãàçà, îñòàþùåãîñÿ â âûðàáàòûâàþ-
ùèõñÿ ìåñòîðîæäåíèÿõ ïðèðîäíîãî ãàçà è ïîïóò
íîãî ãàçà íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. 
Ò à á ë è ö à  5 

Ðåãèîí 

Ïîëíàÿ ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, öåíò�(êÂò·÷) 

Ãîäû 

2005 2010 2015 

áåç ïðîäëåíèÿ 
ðåñóðñà 

ñ ïðîäëåíèåì 
ðåñóðñà 

áåç ïðîäëåíèÿ 
ðåñóðñà 

ñ ïðîäëåíèåì 
ðåñóðñà 

áåç ïðîäëåíèÿ 
ðåñóðñà 

ñ ïðîäëåíèåì 
ðåñóðñà 

Ñåâåðî-Çàïàä 1,27 1,09 2,30 1,63 2,97 2,42 

Öåíòð 1,54 1,33 2,83 2,27 3,62 2,90 

Ïîâîëæüå 1,32 1,12 2,28 1,89 2,89 2,47 

Ñåâåðíûé Êàâêàç 1,78 1,29 2,54 2,06 3,05 2,67 

Óðàë 2,34 1,66 3,01 2,46 3,33 3,06 

Òþìåíü 1,05 1,07 1,65 1,60 1,91 1,86 

Ñèáèðü 0,66 0,67 1,09 0,87 1,67 1,43 

Äàëüíèé Âîñòîê 2,12 1,89 3,37 3,11 4,08 3,84 
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2. Âìåñòå ñ òåì, ýòîò ìîùíûé ïîòåíöèàë Òþ
ìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû íå ìîæåò áûòü â ïîëíîé 
ìåðå èñïîëüçîâàí ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ ïîòðåá
íîñòåé â ýòèõ ìîùíîñòÿõ â ñàìîì ðåãèîíå è èç-çà 
íåäîñòàòî÷íîãî ðàçâèòèÿ ìåæñèñòåìíûõ ñâÿçåé ñ 
äðóãèìè ðåãèîíàìè. Âîçìîæíîñòè ýòèõ ñâÿçåé äëÿ 
âûäà÷è ìîùíîñòè Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû â 
äðóãèå ðåãèîíû îãðàíè÷åíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
2400 ÌÂò. Âñëåäñòâèå ýòîãî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñò-
âåííûå çàäåëû ïî Óðåíãîéñêîé è Íÿãàíüñêîé 
ÃÐÝÑ, èõ ñòðîèòåëüñòâî ôàêòè÷åñêè ïðèîñòàíîâ
ëåíî. Îäíàêî ïîòðåáíîñòü â ýëåêòðîýíåðãèè, âûðà-
áàòûâàåìîé íà ýòèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ÎÀÎ Òþìå
íüýíåðãî, ìîæåò âîçíèêíóòü óæå â íåäàëåêîì áó
äóùåì äëÿ ïîòðåáèòåëåé äðóãèõ ðåãèîíîâ ñòðàíû 
ïðè âîññòàíîâëåíèè ýêîíîìèêè Ðîññèè, ìàññîâîì 
ñòàðåíèè ãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è âîçìîæ
íîì äåôèöèòå òîïëèâà äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé. 

3. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ óñèëåíèÿ ñâÿçåé êàê â ñàìîé Òþ
ìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìå, òàê è â äðóãèõ ýíåðãîñèñ
òåìàõ ÎÝÑ Óðàëà, â ÎÝÑ Ïîâîëæüÿ è Öåíòðà ïî
êàçàëè, ÷òî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûäà÷è ìîù
íîñòè îò ýëåêòðîñòàíöèé Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòå-
ìû âîçìîæíî ëèøü ïðè ñîîðóæåíèè ÂË 500 êÂ 
“ñåâåðíîãî òðàíçèòà” Èëüêîâî – ÁÀÇ – Ñåâåðíàÿ – 
Âÿòêà. Ïðè ñîîðóæåíèè ïåðâîé öåïè ýòîãî òðàíçè
òà ïîòîê ìîùíîñòè â ïðåäåëüíîì ðåæèìå â ñå÷å
íèè Òþìåíü – Óðàë è Òþìåíü – Ñèáèðü óâåëè÷èò
ñÿ äî 3550 – 3850 ÌÂò. Ñîîðóæåíèå âòîðîé öåïè 
ýòîãî òðàíçèòà ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ïîòîê ìîùíî
ñòè â ïðåäåëüíîì ðåæèìå äî 4100 – 4450 ÌÂò (â 
çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ÂË 500 êÂ â 
ÎÝÑ Óðàëà). Ðåàëèçàöèÿ äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ 
ìåðîïðèÿòèé ïî óñèëåíèþ ñâÿçåé êàê â ñàìîé Òþ
ìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìå, òàê è ñâÿçåé â äðóãèõ 
ýíåðãîñèñòåìàõ ÎÝÑ Óðàëà, à òàêæå ìåæñèñòåì-
íûõ ñâÿçåé ìåæäó ÎÝÑ Óðàëà, Ïîâîëæüÿ è Öåíòðà 
îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíåå ýôôåêòèâíîé. Ïî
ýòîìó ñîîðóæåíèå ÂË 500 êÂ “ñåâåðíîãî òðàíçè
òà” ïî íàïðàâëåíèþ Èëüêîâî – Áàç – Ñåâåðíàÿ – 
Âÿòêà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ îñíîâíûì ñòðàòåãè
÷åñêèì íàïðàâëåíèåì äëÿ âûäà÷è “çàïåðòîé” ìîù
íîñòè òþìåíñêèõ ýëåêòðîñòàíöèé. 

4. Èññëåäîâàíèÿ óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ â ýíåð
ãîñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ åå ðàáîòû âûÿ-
âèëè íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ 
øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ ìîùíîñòüþ ïî 180 Ìâàð 
íà îñíîâíûõ ïîäñòàíöèÿõ 500 êÂ, ãäå óðîâíè íà
ïðÿæåíèÿ ïðè ãëóáîêîé ðàçãðóçêå ýëåêòðîïåðåäà÷è 
Ñóðãóòñêèå ÃÐÝÑ – Óðàë áëèçêè ëèáî ïðåâûøàþò 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ 
550 êÂ: Äåìüÿíñêàÿ, Ìàãèñòðàëüíàÿ, Èëüêîâî, Èð-
òûø, ñîîðóæåíèÿ ïîäñòàíöèè Áåðêóò è óñòàíîâêè 
íà ýòîé ïîäñòàíöèè øóíòèðóþùåãî ðåàêòîðà. 
Âìåñòå ñ òåì, â ðåæèìàõ ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê 
ñîõðàíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðåàêòîðîâ â ðàáîòå 
ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíî 
ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè èç Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñ-

òåìû. Ïîýòîìó äëÿ êàðäèíàëüíîãî óëó÷øåíèÿ 
óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû 
è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýëåêòðîïåðåäà÷è Ñóðãóòñêèå 
ÃÐÝÑ – Óðàë íåîáõîäèìà óñòàíîâêà ðåãóëèðóåìûõ 
ñòàòè÷åñêèõ êîìïåíñàòîðîâ ðåàêòèâíîé ìîùíî
ñòè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåñòîì óñòàíîâêè 
ñòàòè÷åñêèõ êîìïåíñàòîðîâ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ ïîäñòàíöèÿ Äåìüÿíñêàÿ, ãäå ýôôåêò óâå
ëè÷åíèÿ ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè îò óñòàíîâêè 
ñòàòè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà ìîæåò ñîñòàâèòü ïðè
ìåðíî 0,4 ÌÂò�Ìâàð. 

5. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïòèìèçàöèè 
ðàçâèòèÿ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé Òþìåíñêîé 
ýíåðãîñèñòåìû ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ïðîâî
äèìîé ïîëèòèêè ÎÀÎ Òþìåíüýíåðãî ïî êîðåííî
ìó òåõíè÷åñêîìó ïåðåâîîðóæåíèþ ýëåêòðîñòàí
öèé íà áàçå âíåäðåíèÿ ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê 
(Òþìåíñêàÿ ÒÝÖ-1, Ñóðãóòñêàÿ ÃÐÝÑ-1), ÷òî ïî
çâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ãàçà íà ýòèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ è óëó÷øèò ýêîëîãè
÷åñêóþ ñèòóàöèþ â ðåãèîíå. Êðîìå òîãî, ïðè ìàñ
ñîâîì ïðîäëåíèè ïàðêîâîãî ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ 
ýëåêòðîñòàíöèé â öåëîì ïî Ðîññèè ïîòðåáóþòñÿ çà 
ïðåäåëàìè 2010 ã. áîëüøèå îáúåìû èíâåñòèöèé, è 
ýòî ìîæåò ïîñòàâèòü ðîññèéñêóþ ýëåêòðîýíåðãå
òèêó ïåðåä òðóäíîðàçðåøèìûìè ïðîáëåìàìè, ñâÿ-
çàííûìè ñ íåîáõîäèìîñòüþ çíà÷èòåëüíûõ îáúå
ìîâ ââîäîâ íîâûõ, çàìåùàþùèõ è ðåêîíñòðóèðóå-
ìûõ ìîùíîñòåé è çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ èíâåñòè
öèé, ñîïîñòàâèìûõ ñ îáúåìàìè, êîòîðûå áûëè â 
ðàìêàõ âñåãî ÑÑÑÐ â ïåðèîä èíòåíñèâíîãî ðàçâè
òèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè. 

6. Ñäåëàííûé ïðîãíîç ñðåäíåé ñòîèìîñòè ïðî
èçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà ïåðñïåêòèâó ïî ðàç-
ëè÷íûì ðåãèîíàì ñòðàíû ïîêàçûâàåò, ÷òî áóäåò 
èìåòü ìåñòî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè 
ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ âëîæåíèÿ 
çíà÷èòåëüíûõ èíâåñòèöèé íà çàìåíó âûáûâàþùå-
ãî îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé è ðîñòîì öåí íà 
òîïëèâî. Ïðè ýòîì íàèìåíüøàÿ ñòîèìîñòü ïðîèç
âîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè áóäåò èìåòü ìåñòî â ðåãè
îíàõ Ñèáèðè è Òþìåíè. Ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà 
ýëåêòðîýíåðãèè â Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìå íà 
óðîâíå 2015 ã. áóäåò ìåíüøå ñòîèìîñòè ïðîèçâîä
ñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà Óðàëå è â Öåíòðå â ñðåä
íåì íà 1,3 öåíò�(êÂò·÷). Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàëè÷èå 
ýôôåêòèâíî ðàáîòàþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé Òþìåí
ñêîé ýíåðãîñèñòåìû, çíà÷èòåëüíûõ çàïàñîâ ïðè
ðîäíîãî è ïîïóòíîãî ãàçà â Òþìåíñêîì ðåãèîíå, 
çàäåëîâ ïî íàðàùèâàíèþ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíî
ñòåé â Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìå îïðåäåëÿåò åå 
âîçðàñòàþùóþ ðîëü â ýëåêòðîñíàáæåíèè ïîòðåáè
òåëåé ñòðàíû äåøåâîé ýëåêòðîýíåðãèåé è îáóñëîâ
ëèâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ðåàëèçàöèè èìåþùèõñÿ 
çàäåëîâ ïî íàðàùèâàíèþ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíî
ñòåé Òþìåíñêîãî ðåãèîíà. Îñíîâíûìè íàïðàâëå-
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íèÿìè èñïîëüçîâàíèÿ èçáûòî÷íûõ ãåíåðèðóþùèõ 
ìîùíîñòåé Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ: 

“òâåðäàÿ” ïîñòàâêà ìîùíîñòè è ýëåêòðîýíåð
ãèè èç ÎÀÎ Òþìåíüýíåðãî â äðóãèå ýíåðãîñèñòå-
ìû Óðàëà è åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè ïî äîëãî-
ñðî÷íûì êîíòðàêòàì è çàìåùåíèå òåì ñàìûì òðå
áóåìîé ãåíåðèðóþùåé ìîùíîñòè â äðóãèõ ýíåðãî
ñèñòåìàõ ãåíåðèðóþùèìè ìîùíîñòÿìè Òþìåí
ñêîé ýíåðãîñèñòåìû; 

îïòèìèçàöèÿ îáìåíîâ ýëåêòðîýíåðãèåé ìåæäó 
ÎÝÑ Ñèáèðè è Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìîé ñ öå
ëüþ îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëà ãèä
ðîýëåêòðîñòàíöèé Ñèáèðè è ÃÐÝÑ Òþìåíñêîé 
ýíåðãîñèñòåìû, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ñîîðóæåíèå 
ÂË 500 êÂ ïî íàïðàâëåíèþ Òîìñê – Ïàðàáåëü – 
Íèæíåâàðòîâñêàÿ ÃÐÝÑ. Ïðè ýòîì ïîìèìî ýêîíî
ìè÷åñêèõ âûãîä îò îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû 
Òþìåíñêîé ýíåðãîñèñòåìû è ýíåðãîñèñòåì Âîñòî÷
íîé Ñèáèðè ïîâûñèòñÿ íàäåæíîñòü ðàáîòû ýòèõ 
ýíåðãîñèñòåì è ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé. 

7. Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ýëåêòðî
ýíåðãåòèêè Òþìåíñêîãî ðåãèîíà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå 
ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çà 
ñ÷åò ñîçäàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà íåáî-

ëüøèõ ýëåêòðîñòàíöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÃÓ è 
ÃÒÓ. Ìàñøòàáû ðàçâèòèÿ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðà
öèè íà áàçå ýëåêòðîñòàíöèé íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ 
êîìïàíèé â Òþìåíñêîì ðåãèîíå áóäóò çàâèñåòü îò 
óäåëüíîé ñòîèìîñòè èõ ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå îò 
ýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé, êîòîðûå áóäóò óñòà-
íîâëåíû ìåæäó íåçàâèñèìûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè 
ýëåêòðîýíåðãèè è ÎÀÎ Òþìåíüýíåðãî. 
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Âÿõèðåâà Ð. È. Ì.: Íàóêà, 1998. 

5.	 Âîëêîâ Ý. Ï., Áàðèíîâ Â. À., Ìàíåâè÷ À. Ñ. Íàïðàâëåíèÿ 
ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè Ðîññèè ñ ó÷åòîì äîëãîñðî÷
íîé ïåðñïåêòèâû. – Èçâ. ÐÀÍ. Ýíåðãåòèêà, 2000, ¹ 6. 

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÂÀËÈÔÈÊÀÖÈÈ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑËÓÆÀÙÈÕ 
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû ïðè Ïðåçèäåíòå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 

È Ï Ê ã  î ñ ñ ë  ó æ á û  ( á û â ø è é  
ÂÈÏÊýíåðãî) -ãîñ óäàðñòâåííîå 
ó÷åáíîå  ç à â å äåíèå  (ëèöåíçèÿ  
Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ ¹ 25-007 îò 
3 1 . 0 1 . 9 8  ã . ) .  Î ñ ó ù å  ñ ò â  ë ÿ å  ò 
ï î â û ø å í è å  ê â  à ë è ô è ê à ö è è  è 
ïðîôåññèîíàëüíóþ ïåðåïîäãîòîâêó 
ñ ï å ö è à  ë è ñ ò  î â ò î ï ë è â í î 
ý í å ð ã  å ò è ÷ å  ñ ê î ã  î ê î ì ï ë å ê  ñ à ,  
ãîñóäàðñòâåííûõ, ìóíèöèïàëüíûõ è 
êîììåð÷åñêèõ îðãàíèçàöèé â îáëàñòÿõ 
ýêîíîìèêè è óïðàâëåíèÿ, ôèíàíñîâîãî 
è ê à ä ð î â  î ã  î ì å í å  ä æ ì å í ò  à ,  
ìàðêåòèíãà, ïñèõîëîãèè óïðàâëåíèÿ, 
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. 

Î ð ã  à í è ç  ó å  ò ç à ð  ó á å æ í û å  
ñòàæèðîâêè. 

Ïî îêîí÷àíèè îáó÷åíèÿ âûäàåòñÿ 
äîêóìåíò ãîñóäàðñòâåííîãî îáðàçöà. 

ÊÀÔÅÄÐÛ: 

- Ýêñïëóàòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, ñåòåé è 

ñèñòåì 

- Ðåìîíò è ìîäåðíèçàöèÿ ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ 

- Ôèíàíñû, öåíû, àóäèò 

- Ãîñóäàðñòâåííîå è ìóíèöèïàëüíîå óïðàâëåíèå 

- Óïðàâëåíèå ïåðñîíàëîì 

- Àíòèêðèçèñíîå óïðàâëåíèå 

- Ýêîíîìèêà è óïðàâëåíèå 

- Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè 

- Êîìïüþòåðíûé öåíòð 

Àäðåñ: 113035, Ìîñêâà, Ñàäîâíè÷åñêàÿ, 77, êîðï.2, ñòð.1, E-mail: vipkgos@glas.apc.org 

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. 

Òåë.: (095) 953-2583, òåë./ôàêñ 953-2782; www.glasnet.ru/~ vipkgos 
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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ 
â ðàçíûå ãîäû íà ìàçóòíûõ êîòëàõ 

Õîëùåâ Â. Â., èíæ. 

ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” 

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì òðóá òîïî÷íûõ ýêðàíîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âåëè÷èíîé òåïëî
âîãî ïîòîêà. ×åì îí âûøå, òåì âûøå ïåðåïàä òåì
ïåðàòóð ïî òîëùèíå ñòåíêè 

�t = f ( q ), (1) 

òåì âûøå òåìïåðàòóðà íàðóæíîé ñòåíêè. Îäíîâðå
ìåííî òåïëîâîé ïîòîê âëèÿåò íà ïðîöåññ îáðàçî
âàíèÿ âíóòðåííèõ îòëîæåíèé. Ýìïèðè÷åñêàÿ çàâè
ñèìîñòü èìååò âèä 

jFe = K CFe q 2, (2) 

ãäå jFe – ñêîðîñòü (èíòåíñèâíîñòü) îáðàçîâàíèÿ îò
ëîæåíèé; CFe – êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â âîäå. 

Èç ôîðìóëû (2) âèäíî ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå 
òåïëîâîãî ïîòîêà q íà èíòåíñèâíîñòü îòëîæåíèé. 
Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êàê òåìïåðàòó-
ðû ñòåíêè, òàê è êîëè÷åñòâà îòëîæåíèé ïðåäñòàâ
ëÿþò ãëàâíûé ýêñïëóàòàöèîííûé èíòåðåñ, òî ïðè 
óñòàíîâêå òåìïåðàòóðíûõ âñòàâîê è âûðåçêå êîíò-
ðîëüíûõ îáðàçöîâ íåîáõîäèìî èìåòü äîñòàòî÷íî 
÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíîì ðàñïðåäåëåíèè 
òåïëîâîãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíî ýêðàíîâ, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, ïî âûñîòå òîïêè. 

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ 
òåïëîâîãî ïîòîêà, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøåå ðàñ
ïðîñòðàíåíèå íàøëè òåìïåðàòóðíûå (èíîãäà ðà
äèîìåòðè÷åñêèå) âñòàâêè. Ãîðàçäî ðåæå ïðèìåíÿ
åòñÿ ìåòîä êàëîðèìåòðèðîâàíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â 
óñòàíîâêå â òîïêå èçìåðèòåëüíûõ êîíòóðîâ. Ðåçóëü-
òàòû ïîäîáíîãî îïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ 
ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, 
ïðîâåäåííûõ â ðàçíîå âðåìÿ ÂÒÈ è ÎÐÃÐÝÑ. Èñ-
ïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàçóòíûõ êîòëàõ ñ îäíî
ñòîðîííèì äâóõúÿðóñíûì ðàñïîëîæåíèåì ãîðå
ëîê, òåïëîâûå íàãðóçêè îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì êà
ëîðèìåòðèðîâàíèÿ. Èçìåðèòåëüíûé öèðêóëÿöèîí-
íûé êîíòóð ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå ïîëíóþ 
è äîñòîâåðíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ 
ïîòîêîâ ïî âûñîòå òîïêè, îäíàêî êðàéíå ðåäêî 
ïðèìåíÿåòñÿ èç-çà òðóäîåìêîñòè îðãàíèçàöèè ïî
äîáíîãî èçìåðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 
Âåðîÿòíî, ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå îïûòû áûëè 
åäèíñòâåííûìè äëÿ êîòëîâ, ñæèãàþùèõ ìàçóò. 
Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü, íî íà ïû-
ëåóãîëüíûõ êîòëàõ (ýêðàíû íåêîòîðûõ èç íèõ ê 
òîìó æå áûëè ÷àñòè÷íî çàêðûòû çàæèãàòåëüíûì 

ïîÿñîì), à òàêæå íà ïðÿìîòî÷íîì êîòëå ÑÊÏ ñ 
öèêëîííûì ïðåäòîïêîì. 

Ñõåìà îáâÿçêè êîíòóðíûõ òðóá áûëà ðàçëè÷
íîé, îäíàêî ýòî îòëè÷èå íå ïðèíöèïèàëüíîå è ïî
çâîëÿåò íàïðÿìóþ ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ìåæäó ñî
áîé. Èçìåðèòåëüíûì êîíòóðîì íà êîòëå ÒÃÌÅ-464 
áûëè âûáðàíû öåíòðàëüíûå òðóáû çàäíåãî, áîêî
âîãî è ôðîíòîâîãî ýêðàíîâ (äèàìåòð òðóá 
60�48 ìì), îñíàùåííûå ãèëüçîâûìè òåðìîïàðàìè 
è ðàñõîäîìåðíîé äèàôðàãìîé. Íà êîòëå ÒÌ-200 
(ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü 200 ò�÷, äàâëåíèå â áà
ðàáàíå 3,4 ÌÏà) îòäåëüíûå öèðêóëÿöèîííûå ýê-
ðàííûå òðóáû íà áîêîâîì è ôðîíòîâîì ýêðàíàõ 
áûëè çàìåíåíû íà òî÷íî òàêèå æå êàëîðèìåòðè÷å
ñêèå (äèàìåòð òðóá 83�76 ìì) ñ àâòîíîìíûì ïèòà
íèåì èõ õèìî÷èùåííîé âîäîé îò ñïåöèàëüíîãî íà
ñîñà è ñ óñòàíîâêîé ãèëüçîâûõ òåðìîïàð è ðàñõî-
äîìåðíûõ äèàôðàãì. 

Ïðè òàêîì ñïîñîáå îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîñïðèÿ
òèÿ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ñðåäû. ×åì äàëüøå îòñòîÿò äðóã îò 
äðóãà äâå ñìåæíûå òåðìîïàðû, òåì âûøå òî÷íîñòü 
èçìåðåíèÿ, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåì ìåíüøå 
“ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü”, òåì ïðèáëèçèòåëü
íåå ðåçóëüòàò. Íà êîòëå ÒÃÌÅ-464 “ïëîòíîñòü” 
óñòàíîâêè òåðìîïàð áûëà çàìåòíî âûøå, îäíîâðå
ìåííî áûëè ïðèíÿòû âîçìîæíûå ìåðû äëÿ ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè çàìåðîâ [1].

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
îáîèõ êîòëîâ íà ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå. Êîíñò
ðóêöèÿ òîïî÷íûõ êàìåð òîæäåñòâåííà êàê â ðàñïî
ëîæåíèè ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ (îäíîñòîðîííåå 
äâóõúÿðóñíîå), òàê è â íàêëîíå ïîäîâîé ÷àñòè ïðî
òèâîïîëîæíîé ñòåíû ñ ïîäúåìîì â ñòîðîíó ðàçâè
òèÿ ôàêåëîâ. 

Íà êîòëå ÒÌ-200 èññëåäîâàëèñü áîêîâàÿ è 
ôðîíòîâàÿ ñòåíû òîïêè (íà êàæäîé ïî íåñêîëüêî 
òðóá), íà êîòëå ÒÃÌÅ-464 – öåíòðàëüíûå òðóáû 
áîêîâîé, ôðîíòîâîé è çàäíåé ñòåí òîïêè. 

Íà áîêîâîé ñòåíå êîòëà ÒÌ-200 áûëî óñòàíîâ
ëåíî òðè êàëîðèìåòðè÷åñêèõ êîíòóðà [2]. Íà 
ðèñ. 1 ïîêàçàíû òåïëîâûå íàãðóçêè ïî ó÷àñòêàì 
òðóáû 21 è ïîñòðîåííàÿ ñîîòâåòñòâåííî ýïþðà 
òåïëîâîñïðèÿòèÿ ïî âûñîòå. Çäåñü æå äëÿ ñðàâíå
íèÿ ïîêàçàíû ýïþðû ñîñåäíèõ òðóá 38 è 48. Îò-
ñóòñòâèå èçìåðåíèé â ñàìîé íèæíåé ÷àñòè òîïêè 
(íèæå òåðìîïàðû t1) âûíóäèëî àâòîðîâ ýêñïåðè
ìåíòà îáîðâàòü ýïþðó òðóáû 21 íà ìàêñèìàëüíîé 
íàãðóçêå, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 560 êÂò�ì2. Èç ðèñ. 1 
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Ðèñ. 1. Òåïëîâîñïðèÿòèå ïî âûñîòå áîêîâîãî ýêðàíà êîòëîâ ÒÃÌÅ-464 è ÒÌ-200 
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âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì òåïëîâîãî ïîòîêà ïî âûñîòå 
òîïêè ðàñïîëàãàåòñÿ íà îòìåòêå íèæå îñè íèæíåãî 
ÿðóñà ãîðåëîê. Ïî õîäó ôàêåëà íà ñëåäóþùèõ òðó
áàõ 38 è 48 ìàêñèìóì ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ, îäíî
âðåìåííî ñíèæàÿñü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. 

Íà áîêîâîé ñòåíå êîòëà ÒÃÌÅ-464 êàëîðèìåò
ðè÷åñêèé êîíòóð ÷óòü ñäâèíóò îò îñè òîïêè ê ãî
ðåëêàì è áûë ðàçáèò ïî âûñîòå íà 12 ó÷àñòêîâ 
(ó÷àñòîê ìåæäó òåðìîïàðàìè t11 è t12 çàòåíåí ëåí
òàìè ðàäèàöèîííîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ). Íà ëå
âîì ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíû òåïëîâûå ïîòîêè êàê 
ïî ó÷àñòêàì, òàê è â âèäå ýïþðû. È çäåñü ìàêñè
ìóì òåïëîâîãî ïîòîêà ðàñïîëîæåí íèæå îòìåòêè 
îñè íèæíåãî ÿðóñà ãîðåëîê è ñîñòàâëÿåò 
450 – 470 êÂò�ì2. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëî-
âûõ íàãðóçîê ñ ìàêñèìóìîì íà îáîèõ êîòëàõ, ñîîò
âåòñòâóþùèì îòìåòêå íèæíåãî ÿðóñà ãîðåëîê è 

íèæå, ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ðàçâèòèåì íèæíèõ ôà
êåëîâ â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå: ñâåðõó èõ 
ñäåðæèâàþò ôàêåëû âåðõíèõ ãîðåëîê, ñíèçó – ðàñ
êàëåííîå îãíåóïîðíîå ïîêðûòèå ïîäîâîãî ýêðàíà 
ñ åãî îáðàòíûì èçëó÷åíèåì â ñòîðîíó ãîðåëîê. Íà 
êîðîòêîì ó÷àñòêå â 1 ì îò ïîäà òåïëîâîé ïîòîê ñî
ñòàâëÿåò âñåãî 100 êÂò�ì2 ñ ïîñëåäóþùèì ðåçêèì 
óâåëè÷åíèåì äî ìàêñèìóìà – 460 êÂò�ì2. 

Ïîñêîëüêó ãîðåëêè íà êîòëàõ óñòàíîâëåíû íà 
ðàçíûõ ñòåíàõ, òî ëîãè÷íî ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé òåïëîâûõ íàãðóçîê ïî âûñîòå òîïêè íà 
çàäíåé ñòåíå â îòíîøåíèè êîòëà ÒÃÌÅ-464 è íà 
ôðîíòîâîé – îòíîñèòåëüíî êîòëà ÒÌ-200 (ðèñ. 2). 
Â òîì è äðóãîì ñëó÷àå êàëîðèìåòðè÷åñêèì êîíòó
ðîì ñëóæàò öåíòðàëüíûå òðóáû, à íà êîòëå ÒÌ-200 
òàêæå êðàéíÿÿ òðóáà 3. Íà êîòëå ÒÌ-200 êîíòóðû 
áûëè ïîäåëåíû âñåãî íà ÷åòûðå ó÷àñòêà ñ ðàñïîëî-
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Ðèñ. 2. Òåïëîâîñïðèÿòèå ïî âûñîòå çàäíåãî ýêðàíà êîòëà ÒÃÌÅ-464 è ôðîíòîâîãî ýêðàíà êîòëà ÒÌ-200 
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æåíèåì ïÿòè òåðìîïàð ïðèìåðíî ÷åðåç êàæäûå ýïþðà èìååò ðåçêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì òåïëîâî-
2 ì ïðè îáùåé âûñîòå òîïêè 10 ì. Òàêàÿ ðàçáèâêà ãî ïîòîêà íà îñè íèæíåãî ÿðóñà ãîðåëîê, ïðåâûøà-
ñ ìàëûì ÷èñëîì ó÷àñòêîâ ìîæåò äàòü ëèøü ïðè- þùèé ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ 500 êÂò�ì2. Ïî-
áëèçèòåëüíóþ êàðòèíó òåïëîâîñïðèÿòèÿ ïî âûñî- äîáíîãî ìàêñèìóìà íå îòìå÷åíî íà êîòëå ÒÌ-200. 
òå òðóáû. Êàê è íà áîêîâîé ñòåíå, íà ôðîíòîâîé Åñëè áû íà öåíòðàëüíîé òðóáå çàäíåãî ýêðàíà êîò
ýïþðà òàêæå îáðûâàåòñÿ â ñàìîé íèæíåé ÷àñòè ëà ÒÃÌÅ-464 â ðàéîíå ãîðåëîê ÷èñëî èçìåðåíèé 
òîïêè èç-çà îòñóòñòâèÿ èçìåðåíèé. Òåì íå ìåíåå, áûëî îãðàíè÷åíî òåðìîïàðàìè t2 è t8, òî ñðåäíèé
ìîæíî óâåðåííî óòâåðæäàòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûé òåïëîâîé ïîòîê ýòîãî ó÷àñòêà qñð ñîñòàâèë áû
ëîêàëüíûé òåïëîâîé ïîòîê ïðåâûøàåò ñðåäíåå 

400 êÂò�ì2, êàê íà êîòëå ÒÌ-200 ìåæäó òåðìîïàçíà÷åíèå íèæíåãî ó÷àñòêà òðóáû 410 êÂò�ì2. 
Íà ýòîì ó÷àñòêå ÿâíî íå õâàòàåò ïðîìåæóòî÷- ðàìè t1 è t2 îí ñîñòàâèë 410 êÂò�ì2. 

íîãî çàìåðà, àíàëîãè÷íîãî òåìïåðàòóðå t2 íà òðóáå Èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ïðåäñòàâèòåëüíîñòè èç-

21 áîêîâîãî ýêðàíà (ðèñ. 1), ïîýòîìó ýïþðà ïîëó- ìåðåíèÿ íà ôðîíòîâîé ñòåíå òîïêè êîòëà ÒÌ-200 

÷èëàñü òàêîé ìîíîòîííîé, ÿâíî íå îòðàæàþùåé ýïþðó, ïîëó÷åííóþ íà çàäíåì ýêðàíå êîòëà ÒÃÌÅ-464, 
ðåàëüíîé êàðòèíû òåïëîâîñïðèÿòèÿ â ýïèöåíòðå ïðèõîäèòñÿ ñðàâíèâàòü ñ ýïþðîé áîêîâîé ñòåíû 
ìàçóòíûõ ôàêåëîâ. êîòëà ÒÌ-200, ò.å. ëåâûé ãðàôèê ðèñ. 2 ñ ïðàâûì 

Áîëåå ïîäðîáíàÿ è áîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ ãðàôèêîì ðèñ. 1. Êàê âèäíî, îáå ýïþðû èìåþò 
ïîëó÷åíà â äðóãîé ðàáîòå ïî öåíòðàëüíîé òðóáå îäèíàêîâî ðåçêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ðàñïîëî
çàäíåãî ýêðàíà íà êîòëå ÒÃÌÅ-464. Ïîñòðîåííàÿ æåííûé â ðàéîíå îòìåòêè íèæíåãî ÿðóñà ãîðåëîê 
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ðàæåííûõ ìàêñèìóìà âîñïðèíÿòûõ òåïëîâûõ ïî
òîêîâ. Îáíàðóæèòü èõ ïîìîãëî ïðèìåíåíèå êàëî
ðèìåòðè÷åñêîãî êîíòóðà. Õîäîâûìè ñðåäñòâàìè 
(òåìïåðàòóðíûå, ðàäèîìåòðè÷åñêèå âñòàâêè) èç-çà 
èõ íèçêîé òî÷íîñòè, äèñêðåòíîñòè èçìåðåíèÿ ïîë
íîé êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ íàãðóçîê ïî 
âûñîòå ýêðàííîé òðóáû îáíàðóæèòü íåâîçìîæíî. 

Êàæäîé ñòåíå òîïêè êîòëà ÒÃÌÅ-464 ñîîòâåò
ñòâóåò ñâîÿ ýïþðà òåïëîâûõ íàãðóçîê. Êàæäûé èç 
ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ îòëè÷àåòñÿ èíäèâèäóàëü
íîñòüþ ñâîåãî ðèñóíêà. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìà
íèå ðåçêîå èçìåíåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà â çîíå ìàê
ñèìàëüíîãî òåïëîâîñïðèÿòèÿ, ðàñïîëîæåíèå ìàê
ñèìóìà íà îñè è íèæå îñè íèæíåãî ÿðóñà ãîðåëîê. 
Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè ðàñõîäÿòñÿ ñî ñòåðåîòèïíûì 
ïðåäñòàâëåíèåì î ðàñïðåäåëåíèè òåïëîâîãî ïîòî
êà ïî âûñîòå òîïêè, êîòîðîìó áîëåå îòâå÷àþò ãðà
ôèêè, ïîëó÷åííûå íà òðóáàõ 38 è 48 êîòëà ÒÌ-200 
(ðèñ. 1). Â òî æå âðåìÿ ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå íà 
êîòëå ÒÃÌÅ-464, ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü êàê ãðàôè
êè êîíêðåòíîãî êîòëà, êîòîðûå, íàâåðíî, âûãëÿäå-
ëè áû íåñêîëüêî èíà÷å ïðè äðóãîì êîíñòðóêòîðñêîì 
îôîðìëåíèè òîïêè: îáðàòíîì íàêëîíå ïîäà, âñòðå÷
íîì ðàñïîëîæåíèè ãîðåëîê è äðóãèõ îòëè÷èÿõ.

Êàëîðèìåòðè÷åñêèé êîíòóð ïîçâîëèë áû âûÿ-
âèòü ýòè ðàçëè÷èÿ, íî, ê ñîæàëåíèþ, ïðèìåíåíèå 
ýòîãî ñïîñîáà èçìåðåíèÿ òàê è íå íàøëî ðàñïðî
ñòðàíåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàòîðû ïðåäïî÷èòàþò áî
ëåå ëåãêèé ñïîñîá, îãðàíè÷èâàÿñü óñòàíîâêîé òåì-
ïåðàòóðíûõ âñòàâîê. 

Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ òåïëîâûõ 
ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðè÷åñêîãî êîíòóðà â 
ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ êîãäà-òî ÂÒÈ íà ìà
çóòíîì êîòëå ñðåäíåãî äàâëåíèÿ è ïîçæå ÎÐÃÐÝÑ 
íà ìàçóòíîì êîòëå âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êîíôèãóðà
öèÿ òîïêè è ðàñïîëîæåíèå ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ 
êîòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííî ïîäîáíû, ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Äëÿ ìàçóòíîãî òîïëèâà ëîêàëüíûé ìàêñè
ìóì òåïëîâîãî ïîòîêà ïðåâûøàåò 500 êÂò�ì2. 

2. Óêàçàííîå çíà÷åíèå, îïðåäåëåííîå ïðè èñ-
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Ðèñ. 3. Òåïëîâîñïðèÿòèå ïî âûñîòå ôðîíòîâîãî ýêðàíà 
êîòëà ÒÃÌÅ-464 
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è áëèçêèé ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì (530 è 
560 êÂò�ì2 ñîîòâåòñòâåííî). 

Ðàñïðîñòðàíåíî ìíåíèå, ÷òî ñ ïåðåõîäîì íà èç
ãîòîâëåíèå êîòëîâ ãàçîïëîòíîãî èñïîëíåíèÿ òåï-
ëîâûå ïîòîêè â òîïî÷íîé êàìåðå ïîâûñèëèñü. Êàê 
âèäíî èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, ñïðàâåäëèâîñòü 
òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íå ïîäòâåðæäàåòñÿ. Ïîä
òâåðæäàåòñÿ èíîå: áîëüøèå çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ íà
ãðóçîê â òîïêàõ ìàçóòíîãî êîòëà. 

Äàëåå ðàññìîòðèâàåòñÿ åùå îäíà ýïþðà, ïîëó
÷åííàÿ íà êîòëå ÒÃÌÅ-464. Öåíòðàëüíàÿ òðóáà 
ôðîíòîâîãî ýêðàíà áûëà îáâÿçàíà êàê êàëîðèìåò
ðè÷åñêàÿ ñ óñòàíîâêîé ïî åå âûñîòå 10 òåðìîïàð. 
Íà ãðàôèêå ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñðåäíèå òåïëîâûå íà
ãðóçêè ïî ó÷àñòêàì è ýïþðà òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ëî
êàëüíîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Â ïîëíîì 
ñîîòâåòñòâèè ñ äâóìÿ ÿðóñàìè ãîðåëîê, ðàñïîëî-
æåííûìè íàïðîòèâ (íà çàäíåì ýêðàíå òîïêè), íà 
ôðîíòîâîé ñòåíå ÿâíî íàáëþäàþòñÿ äâà ÿðêî âû-

ïûòàíèÿõ íà îáû÷íîì êîòëå è ñîâïàâøåå ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ íà ñîâðåìåííîì ãàçîïëîòíîì, íå ïîä
òâåðæäàåò òî÷êó çðåíèÿ, ÷òî ïåðåõîä íà ãàçîïëîò
íîå èñïîëíåíèå ñïîñîáñòâîâàë ïîâûøåíèþ òåïëî-
âûõ íàãðóçîê. 

3. Ýïþðà òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ êîòëîâ ñ îäíî
ñòîðîííèì ðàñïîëîæåíèåì ãîðåëîê, òîïêà êîòîðûõ 
âûïîëíåíà ñ êîíòðóêëîíîì íàêëîííîé ïîäîâîé ÷à
ñòè â ñòîðîíó ðàçâèòèÿ ôàêåëîâ, èìååò ñìåùåíèå 
ìàêñèìóìà ê îñè íèæíåãî ÿðóñà ãîðåëîê. Ïðîòèâî
ïîëîæíàÿ ãîðåëêàì ñòåíà òîïêè èìååò äâà ìàêñè
ìóìà â ñîîòâåòñòâèè ñ äâóìÿ ÿðóñàìè ãîðåëîê è, 
âîçìîæíî, òðè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåìÿ è ò.ä. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
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ßâëåíèå íàìàãíè÷èâàíèÿ ìåòàëëà è êîíòðîëü òåïëîâîé 
íåðàâíîìåðíîñòè ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà 

Áîãà÷åâ Â. À., Øêîëüíèêîâà Á. Ý., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Ìàêîãîí Â. Ô., Óðóñîâà Ã. À., èíæåíåðû 

ÂÒÈ – Ñàðàíñêàÿ ÒÝÖ-2 

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà óñêîðåííîãî èñ÷åðïàíèÿ ðå
ñóðñà è ïîâðåæäåíèé òðóá ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà 
êîòëîâ ÒÝÑ âûçâàíà ïåðåãðåâàìè ìåòàëëà âûøå 
ðàñ÷åòíîé èëè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòó-
ðû èç-çà òåïëîâîé íåðàâíîìåðíîñòè. Ñòàòèñòèêà 
îòêàçîâ ïîêàçàëà, ÷òî ïîÿâëåíèå òåïëîâîé íåðàâ
íîìåðíîñòè çàâèñèò îò êîíñòðóêöèîííûõ, ýêñïëó-
àòàöèîííûõ è ðåìîíòíûõ ôàêòîðîâ è åå íå âñåãäà 
ìîæíî ïðåäâèäåòü. Òðàäèöèîííî òåïëîâàÿ íåðàâ
íîìåðíîñòü èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåðìî
ìåòðè÷åñêèõ âñòàâîê. Îäíàêî ýòîò ñïîñîá òðåáóåò 
î÷åíü áîëüøèõ çàòðàò. Â êðóïíûõ êîòëàõ ýëåìåíòû 
ñîñòîÿò èç ñîòåí òðóá. Èçìåðèòü òåìïåðàòóðó ìå
òàëëà êàæäîé òðóáû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Áî
ëåå òîãî, âðåìÿ íàäåæíîé ðàáîòû âñòàâîê î÷åíü 
îãðàíè÷åíî. Ïðàêòèêà îñòðî íóæäàåòñÿ â ýêñï
ðåññ-ìåòîäàõ îöåíêè òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ýëåìåíòîâ. 

Àëüòåðíàòèâîé òàêîìó ñïîñîáó îïðåäåëåíèÿ 
òåïëîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûé 
ìåòîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ÿâëåíèè íàìàãíè÷èâàíèÿ 
ìåòàëëà òðóá ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà â ïðîöåññå ýê
ñïëóàòàöèè. Ìåòîä îïåðàòèâíî ðåàëèçóåòñÿ â ïå
ðèîä îñòàíîâà êîòëîâ è íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîé 
ïîäãîòîâêè òðóá äëÿ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. Â 
ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ åãî îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî. 

ßâëåíèå íàìàãíè÷èâàíèÿ ìåòàëëà, îáíàðóæåí
íîå â 70-õ ãîäàõ [1, 2], âûçâàëî âíèìàíèå ñïåöèà
ëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé íåðàçðóøàþ-
ùèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ. Ñèëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê 
ïðè÷èíàì íàìàãíè÷èâàíèÿ â ñâÿçè ñ âûõîäîì â 
ñâåò äâóõ ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ [3, 4] äëÿ ìàã
íèòíîãî êîíòðîëÿ êîòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïåð-
âûé íàïðàâëåí íà îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàòîðîâ 
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â òðóáàõ, âòîðîé – íà 
èäåíòèôèêàöèþ òåïëîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ýëå
ìåíòîâ ïàðîïåðåãðåâàòåëüíîãî òðàêòà. Èíôîðìà
öèÿ î ïðè÷èíàõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ìåòàëëà ÷àñòî íî
ñèò îäíîñòîðîííèé è ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð. 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îçíàêîìëå
íèè ÷èòàòåëåé ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ è íà-
òóðíûõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
òðóá èç ñòàëåé 20 è 12Õ1ÌÔ [5]. 

Èçìåðåíèÿ ïîëÿ ðÿäà êîòëîâ ïîêàçàëè, ÷òî ÿâ
ëåíèå íàìàãíè÷èâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñëàáûõ ïî
ëÿõ, ãäå íàìàãíè÷èâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàòè-
ìûìè è íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè ñìåùåíèÿ ãðà
íèö ìåæäó äîìåíàìè. Ìåòàëë ïðè ýêñïëóàòàöèè 
èñïûòûâàåò äåéñòâèå òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé. 

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì òîëüêî 
ýòè ôàêòîðû ìîãóò èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññû 
ñìåùåíèÿ è âûçâàòü íàìàãíè÷èâàíèå, êîòîðîå è 
áûëî îáíàðóæåíî â âèäå òåìïåðàòóðíîãî ìàãíèòíî
ãî (ÒÌÃ) è ìàãíèòîóïðóãîãî (ÌÓÃ) ãèñòåðåçèñà. 

ßâëåíèå íàìàãíè÷èâàíèÿ êîòåëüíûõ òðóá 
ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé ôåððîìàãíåòèçìà [6]. 
Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷å
ñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó òåð
ìîäèíàìèêè ðàáîòà âíåøíèõ ñèë ðàâíà èçìåíå
íèþ âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû. Äëÿ ôåððîìàã
íèòíîãî ìîíîêðèñòàëëà â íàìàãíè÷èâàþùåì ïîëå 

Is 

� 0 � ( H � H 0 ) dI t � u, (1) 
0 

ãäå �0 – ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ; H è H0 – íàïðÿæåí
íîñòü íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ âäîëü îñåé òðóäíî
ãî è ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ; Is, It – ñïîíòàííàÿ 
íàìàãíè÷åííîñòü è òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
íàìàãíè÷åííîñòè; u – ýíåðãèÿ êðèñòàëëà. 

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, çàâèñÿùàÿ îò íàïðàâëåíèÿ 
âåêòîðà ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè Is, âûðàæà-
åòñÿ ñóììîé ýíåðãèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ìàã
íèòíîé àíèçîòðîïèè uq è ìàãíèòíîé ýíåðãèè óïðó
ãîé äåôîðìàöèè ud (ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ôîðìû 
êðèñòàëëà è ãðàíè÷íûõ ñëîåâ îïóùåíà) 

u = uq + ud. (2) 

Äëÿ íåäåôîðìèðîâàííîãî âíåøíèì íàïðÿæå
íèåì ìîíîêðèñòàëëà êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè ýíåð
ãèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ìàãíèòíîé àíèçîòðî
ïèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó óðàâíå
íèþ 

uq = f (K, �), (3) 

ãäå K – êîíñòàíòû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ìàãíèò
íîé àíèçîòðîïèè; � – êîñèíóñû óãëîâ ìåæäó âåê
òîðîì ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè Is è òåòðàãî-
íàëüíûìè îñÿìè êðèñòàëëà. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò 
óìåíüøàþòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è ðàâíû 
íóëþ â òî÷êå Êþðè. Àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò 
òåìïåðàòóðû äåìîíñòðèðóåò Is. 

Íàïðÿæåíèÿ âîçäåéñòâóþò íà ìàãíèòíóþ àíè
çîòðîïèþ è îðèåíòàöèþ âåêòîðà ñïîíòàííîé íà
ìàãíè÷åííîñòè îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷å
ñêèõ îñåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàãíèòîñòðèêöèîííûì 
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûé ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ êîòåëüíûõ ñòàëåé â ïîëå 25 À�ì: 

à – ñòàëü 20; á – ñòàëü 12Õ1ÌÔ 
èçìåíåíèÿì ðàçìåðîâ êðèñòàëëà. Ýíåðãèÿ äåôîð
ìàöèè ìîíîêðèñòàëëà âûðàæàåòñÿ ôóíêöèîíàëü-
íûì ñîîòíîøåíèåì 

ud = f (– �, �s, �, �), (4) 

ãäå � – íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âíåøíè-
ìè è âíóòðåííèìè; �s – êîíñòàíòû ìàãíèòîñòðèê
öèè íàñûùåíèÿ âäîëü îñåé òðóäíîãî è ëåãêîãî íà
ìàãíè÷èâàíèÿ; � – íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû âåêòî
ðà èçìåðåíèÿ. 

Ïîëèêðèñòàëë æåëåçà èìååò ïîëîæèòåëüíóþ 
ìàãíèòîñòðèêöèþ â ñëàáûõ ïîëÿõ. Èç ñîîòíîøå-
íèé (1) – (4) ñëåäóåò çàêîíîìåðíîñòü ñíèæåíèÿ ðà-
áîòû íàìàãíè÷èâàíèÿ êðèñòàëëà æåëåçà â îáëàñòè 
òåìïåðàòóð íèæå òî÷êè Êþðè è óïðóãèõ íàïðÿæå
íèé ðàñòÿæåíèÿ. 

Òåîðèÿ ôåððîìàãíåòèçìà ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåí
íî ïîíÿòü ïðè÷èíó èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòå
ðèñòèê ìåòàëëà ïðè òåïëîîáìåíå è äåôîðìàöèè. 
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé òåîðèè ïðèìåíèòåëüíî ê 
êîòåëüíûì ñòàëÿì ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
èññëåäîâàíèå ÒÌÃ è ÌÓÃ. Ðàáî÷èì ó÷àñòêîì ñëó
æèëè òðóáû â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè. Ýêñïåðèìåíòû 
ïðîâîäèëèñü â ïîëÿõ íàïðÿæåííîñòüþ îò 5 äî 
25 À�ì. Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòîâ è ïîñëå 
ïîëíîãî öèêëà òåìïåðàòóð è íàïðÿæåíèé ðàáî÷èé 
ó÷àñòîê ðàçìàãíè÷èâàëñÿ íàãðåâàíèåì äî 800°Ñ, 
âûäåðæêîé ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå 1 ÷ è îõëàæäåíè
åì äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (20°Ñ) â îòñóòñòâèå 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÒÌÃ 
ñòàëè 20 è 12Õ1ÌÔ ïî öèêëó A (íàãðåâàíèå è îõ
ëàæäåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå) â îäíîðîäíîì ïîëå 
òåìïåðàòóð t. Èñõîäíàÿ òåìïåðàòóðà êàæäîãî öèê
ëà âñåãäà îñòàâàëàñü ðàâíîé 20°Ñ. Ðàçíîñòü òåìïå
ðàòóð ìåæäó òî÷êàìè âîçâðàòà ñîîòâåòñòâîâàëà 
ïðèìåðíî 100°Ñ. Ïðè íàãðåâàíèè òðóáû ìàãíèò-
Hn, A/ì 

200 

100 

0 

–100 

–200 

0 0,2 0,4 0,6 x, ì  

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî äëèíå òðóáû 
èç ñòàëè 20 îò òåìïåðàòóðû â ïîëå 25 À�ì ïðè òåìïåðàòóðå 
(â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ): 

� – 20; î – 200; + – 400; � – 600 
íàÿ èíäóêöèÿ B ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, âáëèçè 
òî÷êè Êþðè îíà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è çàòåì óìå-
íüøàåòñÿ äî íóëÿ. Òàêîé õîä êðèâîé îáóñëîâëåí 
ñíèæåíèåì ýíåðãèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ìàã
íèòíîé àíèçîòðîïèè è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî
ñòüþ ìàãíèòîñòðèêöèè è ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åí
íîñòè. Ïðè îõëàæäåíèè òðóáû B íåìíîãî âîçðàñ
òàåò ê êîíöó öèêëà. Ýòîò ðîñò âûçâàí óâåëè÷åíèåì 
íàìàãíè÷åííîñòè ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû èç 
òî÷åê âîçâðàòà, ãäå óæå áûëà äîñòèãíóòà äîñòàòî÷
íî óñòîé÷èâàÿ ìàãíèòíàÿ òåêñòóðà ñ îðèåíòàöèåé 
÷àñòè äîìåíîâ âäîëü ïîëÿ. Ïîâòîðíîå íàãðåâàíèå 
äî òî÷êè âîçâðàòà è îõëàæäåíèå íå èçìåíÿåò B â 
êîíöå öèêëà. Âàæíåéøèì âûâîäîì èç ýêñïåðèìåí-



18 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 3 

êîòëà ñò. ¹ 3 çà ýòîò ïåðèîä ïðîèçîøëî òðè ïî
âðåæäåíèÿ öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà. ×èñëî îñòàíî
âîâ ðåçêî âîçðîñëî ïîñëå ïåðåâîäà êîòëîâ ñ òåìïå-
ðàòóðû ïàðà 510°Ñ íà òåìïåðàòóðó 540°Ñ. Âñå ïî
âðåæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïðîäîëüíîå 
ðàñêðûòèå, ðàñïîëîæåííîå íà ëîáîâîé ñòîðîíå 
íèæíåãî ãèáà ïåðâîãî çìååâèêà ïÿòîãî õîäà ýëå
ìåíòà – ïåðâîãî ïî õîäó äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãî
ðàíèÿ. Ïðè÷èíà ðàçðóøåíèé âûçâàíà èñ÷åðïàíèåì 
çàïàñà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè èç-çà ëîêàëüíîãî ïå
ðåãðåâà ìåòàëëà. 

Ïàðîïåðåãðåâàòåëü âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàí 
â ïðîñòðàíñòâå è ñîñòîèò èç òðåõ ýëåìåíòîâ: ëåâî
ãî (ïàêåòû 1 – 21), öåíòðàëüíîãî (ïàêåòû 22 – 54) è 
ïðàâîãî (ïàêåòû 55 – 75). Ëåâûé è ïðàâûé ýëåìåí-
òû âûïîëíåíû èç äâóõçìååâèêîâûõ ïàêåòîâ òðóá 
äèàìåòðîì 42�32 ìì (ñòàëü 12Õ1ÌÔ), öåíòðàëü-
íûé ýëåìåíò èçãîòîâëåí èç òðåõçìååâèêîâûõ ïàêå
B, ìÒ 

20 

15 

10 

5 

–120 –80 –40 0 40 80 120 
�, ÌÏà 

Ðèñ. 3. Ìàãíèòîóïðóãèé ãèñòåðåçèñ ñòàëè 20 â ïîëå 25 À�ì 
òîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ îõ
ëàæäåíèÿ èç òî÷åê âîçâðàòà. 

Èçìåíåíèå íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà 
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hn ïî äëèíå òðó-
áû x â êîíöå öèêëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïëàâíîìó âîçðàñòàíèþ Hn 

ïî âñåé äëèíå ñ íàèáîëüøèì ïðèðàùåíèåì íà êîí
öàõ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå Hn ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷å
ñêèì â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ìàêñèìóì Hn 

õàðàêòåðèçóåò òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà. 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû äàííûå èçìåðåíèÿ ÌÓÃ 

ñòàëè 20 ïðè îäíîîñíûõ íàïðÿæåíèÿõ �. Ðàñòÿæå
íèå è ñæàòèå òðóáû âûçûâàþò ñîîòâåòñòâåííî 
ðîñò è ñíèæåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ êðèâàÿ íàãðóçêè èäåò íèæå êðèâîé ðàç
ãðóçêè. Ïðèðàùåíèå B â êîíöå öèêëà ïðè ðàñòÿæå
íèè òðóáû ïðèìåðíî â 4 – 5 ðàç âûøå, ÷åì ïðè 
ñæàòèè. Ýòîò ýôôåêò õàðàêòåðåí äëÿ ìåòàëëîâ ñ 
ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé. Ïîâòîðíûå 
öèêëû äî òî÷êè âîçâðàòà óìåíüøàþò B, íî íå èç
ìåíÿþò ðåçóëüòèðóþùèé ýôôåêò â êîíöå öèêëà. 
Ýêñïåðèìåíòû ñ ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè òðóáû âû-
ÿâèëè ðîñò B âïëîòü äî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìåòàë
ëà. Ïåðâûé öèêë òåìïåðàòóðíîãî è äåôîðìàöèîí
íîãî âîçäåéñòâèÿ îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ äî òî÷êè 
âîçâðàòà è îáðàòíî âûçûâàåò íåîáðàòèìîå èçìåíå
íèå äîìåííîé ñòðóêòóðû, à ïîâòîðíûé – îáðàòè
ìîå. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîñëóæèëè áàçîé äëÿ ðàç
ðàáîòêè ìàãíèòíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ òåïëîâîé íå
ðàâíîìåðíîñòè ýëåìåíòîâ. Ìàãíèòíûé êîíòðîëü 
ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà êîíâåêòèâíîì ïàðîïåðåã
ðåâàòåëå âòîðîé ñòóïåíè (ÊÏÏ-II) êîòëà ÏÊ-19 ñò. 
¹ 3 Ñàðàíñêîé ÒÝÖ-2. Â ÷åòûðåõ êîòëàõ çà 1,5 
ãîäà ïðîèçîøëî äåâÿòü ïîâðåæäåíèé òðóá ÊÏÏ-II. 
Èç íèõ äâà ïîâðåæäåíèÿ íàáëþäàëèñü â ëåâîì è ïðà
âîì ýëåìåíòàõ è ñåìü – â öåíòðàëüíîì. Â ÊÏÏ-II 

òîâ òðóá äèàìåòðîì 38�30 ìì (ñòàëü 12Õ1ÌÔ). 
Âñå ýëåìåíòû êîòëà ¹ 3 èìåþò íàðàáîòêó 
23 òûñ. ÷, èç íèõ íà íîâûõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðàõ 
– 2 òûñ. ÷. Äî è ïîñëå ïåðåâîäà êîòëà íà íîâûå ïà-
ðàìåòðû òåìïåðàòóðà ïàðà íà âûõîäå èç ëåâîãî è 
ïðàâîãî ýëåìåíòîâ áûëà íà óðîâíå 446 è 460°Ñ, èç 
öåíòðàëüíîãî – 510 è 540°Ñ. Äàâëåíèå ïàðà â 
ÊÏÏ-II – 11 ÌÏà. Êîòåë ðàáîòàåò íà ãàçå, âîäíûé 
ðåæèì êîòëà – ÃÀÂÐ. 

Ìàãíèòíûé ïàðàìåòð Hn èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ 
ìàãíèòîìåòðà ÌÔ-24ÔÌ ñ ôåððîçîíäîâûì ïðåîá
ðàçîâàòåëåì (ãðàäèåíòîìåòð). Èçìåíåíèå Hn âäîëü 
ôðîíòîâîé îáðàçóþùåé ïåðâîãî çìååâèêà ïÿòîãî 
õîäà öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà ÊÏÏ-II ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî Hn äîñòèãàåò ìàêñèìóìà èìåííî 
íà íèæíåì ãèáå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì íåíà-
äåæíûì ó÷àñòêîì ïî ñòàòèñòèêå ïîâðåæäåíèé. 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
ìåòàëëà ãèáîâ è ïðÿìûõ ó÷àñòêîâ òðóá âáëèçè ãè
áîâ. Àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå Hn ïîëó÷åíî íà 
âñåõ çìååâèêàõ ÊÏÏ-II è â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäî
âàíèÿõ (ñì. ðèñ. 2). Òàêîé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåò
ñÿ åñòåñòâåííûì, òàê êàê ñêîðîñòü, òåìïåðàòóðà è 
êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
ìàêñèìàëüíû â öåíòðå ãàçîõîäà íàä “ïåðåâàëüíîé 
ãîðêîé” èç-çà ïîäæàòèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Ïå
ðåãðåâ ãèáîâ âûçâàí òàêæå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé 
ïàðà ïîñëå ïåðåâîäà êîòëà íà íîâûå ïàðàìåòðû. 

Îáðàáîòêà è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ [4, 7, 8]. Íà ðèñ. 5, a 
ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìóìà Hn ïî ïàêåòàì 
ÊÏÏ-II êîòëà ¹ 3 Ñàðàíñêîé ÒÝÖ-2. Ïðîáåë îòíî
ñèòñÿ ê ïîâðåæäåííîìó è îòãëóøåííîìó çìååâèêó. 
Äâå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè (ñïëîøíàÿ è ïóíêòèð
íàÿ) õàðàêòåðèçóþò ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå (ìàã
íèòíîå) ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà �, ñâÿçàííîå ïî êîñ
âåííîìó ïðèçíàêó ÷åðåç ìàãíèòíûé ïàðàìåòð ìå
òàëëà ñ òåìïåðàòóðîé ýêñïëóàòàöèè, è ãðàíèöó 
ãðóïïû òðóá, èìåþùèõ ðèñê ðàçðóøèòüñÿ èç-çà 
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Hn 

241 A/ì 

Ðèñ. 4. Ýïþðà Hn íà ó÷àñòêå òðóáû ïàêåòà 46 
ïåðåãðåâà � + 3� (� – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî
íåíèå îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ �). 

Äàííûå ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ óêàçûâàþò íà 
âûðàæåííóþ òåïëîâóþ ðàçâåðêó öåíòðàëüíîãî è 
íåáîëüøóþ ðàçâåðêó ëåâîãî ýëåìåíòîâ ïàðîïåðåã
ðåâàòåëÿ: çíà÷åíèÿ � ëåâîãî, öåíòðàëüíîãî è ïðà
âîãî ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 149, 188 è 
121 À�ì. Ïðàâûé ýëåìåíò ýêñïëóàòèðóåòñÿ â áîëåå 
ùàäÿùåì ðåæèìå è èìååò ñàìûé íèçêèé óðîâåíü 
� + 3� = 215 À�ì. Ñîãëàñíî [4] îí âûáðàí â êà÷å
ñòâå îáðàçöà ïðè óñòàíîâëåíèè ãðàíèöû äëÿ îñòà-
ëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ãðóïïå ðèñêà îêàçàëèñü ñëåäó
þùèå ïàêåòû: 11, 16, 23, 25, 30, 32 – 36, 39, 46, 47, 
49 è 51. Áîëüøèíñòâî ïåðåãðåòûõ ïàêåòîâ îòíî
ñèòñÿ ê öåíòðàëüíîìó ýëåìåíòó. Ïîñëå óäàëåíèÿ 
÷èñëåííîãî ìàññèâà çà ïðåäåëàìè ãðàíèöû òðóá 
ãðóïïû ðèñêà çíà÷åíèå � ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ñíè
çèëîñü ñî 158 äî 136 À�ì. Çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè 
äî ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ áûëè ñäåëàíû âûðåçêè 
ãèáîâ èç ïîâðåæäåííûõ è íåïîâðåæäåííûõ çìåå
âèêîâ ïàêåòîâ 41, 53 è 44, 55. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ìàêñèìóì Hn ýòèõ çìååâèêîâ íàõîäèòñÿ ïðå
èìóùåñòâåííî íà óðîâíå 136 À�ì. Ñëåäîâàòåëüíî, 
çàìåíà ïåðåãðåòûõ ó÷àñòêîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
�. Ýòîò ýôôåêò íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëñÿ â êîòëàõ. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îáîñíîâàííîé íå çàìå
íà ãèáîâ çìååâèêîâ ïàðîïåðåãðåâàòåëåé Ñàðàíñêîé 
ÒÝÖ-2, à ðåêîíñòðóêöèÿ öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà. 
Ïåðâûì ïî õîäó äâèæåíèÿ ïîòîêà ïðîäóêòîâ ñãî
ðàíèÿ äîëæåí áûòü íå ïÿòûé, à ïåðâûé èëè âòîðîé 
õîä ÊÏÏ-II. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïûëåóãîëü-
íûé êîòåë ÏÊ-10ï-2 ñò. ¹ 5 Àïàòèòñêîé ÒÝÖ. Ïà
ðîïåðåãðåâàòåëü âòîðîé ñòóïåíè èçãîòîâëåí èç ïà-
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ ìåòàëëà òðóá 
ÊÏÏ-II êîòëà ¹ 3 Ñàðàíñêîé ÒÝÖ-2 (à) è êîòëà ¹ 5 Àïà
òèòñêîé ÒÝÖ (á): 

1 – ñðåäíåå ñîñòîÿíèå; 2 – ãðàíèöà ãðóïïû òðóá ðèñêà 
êåòîâ òðóá äèàìåòðîì 42�33 ìì (ñòàëü 12Õ1ÌÔ) è 
ñîñòîèò èç òðåõ ýëåìåíòîâ: ëåâîãî (ïàêåòû 1 – 28), 
öåíòðàëüíîãî (ïàêåòû 29 – 76) è ïðàâîãî (ïàêåòû 
77 – 104). Íàðàáîòêà ëåâîãî è ïðàâîãî ýëåìåíòîâ 
ñîñòàâëÿåò 96 òûñ. ÷, öåíòðàëüíîãî – 26 òûñ. ÷. 
Òåìïåðàòóðà ïàðà íà âûõîäå èç öåíòðàëüíîãî ýëå
ìåíòà ðàâíà 540°Ñ. Çà ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä 
ïîâðåæäåíèé íå áûëî. Ðåçóëüòàòû ìàãíèòíîãî 
êîíòðîëÿ ìåòàëëà ïåðâîãî çìååâèêà âòîðîãî õîäà 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, á. Çíà÷åíèÿ � ëåâîãî, öåíòðà
ëüíîãî è ïðàâîãî ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 
135, 147 è 123 À�ì, à ÊÏÏ-II â öåëîì – 134 À�ì. Â 
ýòîì êîòëå òàêæå èìååòñÿ íåáîëüøàÿ ðàçâåðêà öåí
òðàëüíîãî ýëåìåíòà. Ýêâèâàëåíòíàÿ òåìïåðàòóðà 
ýêñïëóàòàöèè týêâ è îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ïî óñëîâè
ÿì æàðîïðî÷íîñòè ìåòàëëà �îñò ñîñòàâèëè 560°Ñ è 
50 òûñ. ÷ ñîîòâåòñòâåííî. Èç ñðàâíåíèÿ êîòëîâ 
âèäíî, ÷òî � öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà ÊÏÏ-II Ñà
ðàíñêîé ÒÝÖ-2 íà 41 À�ì âûøå. Îòêëîíåíèå � çà 
îáðàçöîâûé ïðåäåë �0 íà 10 À�ì è áîëåå ñëóæèò 
êðèòåðèåì òåïëîâîé íåðàâíîìåðíîñòè âåðòèêàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ týêâ è �îñò ìåòàëëà òðóá ÊÏÏ-II 
êîòëà ¹ 3 Ñàðàíñêîé ÒÝÖ-2 áûëè âûðåçàíû íèæ
íèå ãèáû èç ïàêåòîâ 21, 46 è 73. Çìååâèê ïàêåòà 21 
èìååò ñðåäíåå çíà÷åíèå Hn, ïàêåòà 46 îòíîñèòñÿ ê 
ãðóïïå ðèñêà è ïàêåòà 73 èìååò ìèíèìàëüíûé óðî
âåíü Hn. Ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 6 ìèêðîñòðóêòóðà ìå
òàëëà ãèáîâ â îáðàçöàõ ïàêåòîâ 21 è 73 ïðåäñòàâ
ëÿåò ñîáîé îòíîñèòåëüíî ïëîòíûé ïåðëèò ñ íåáî-
ëüøèì êîëè÷åñòâîì âûäåëèâøèõñÿ êàðáèäîâ ïî 
ãðàíèöàì è ïîëþ ôåððèòíûõ çåðåí, â îáðàçöå ïà
êåòà 46 – ôåððèòîêàðáèäíóþ ñìåñü. 
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Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ãèáîâ òðóá ÊÏÏ-II êîòëà ¹ 3 Ñàðàíñêîé ÒÝÖ-2 (� 500): 

à – ïàêåò 21; á – ïàêåò 46; â – ïàêåò 73 
Ýêâèâàëåíòíàÿ òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè ìå
òàëëà, íàïðÿæåíèå îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è 
îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî [9], 
ïðèâåäåíû äàëåå. 
Íîìåð ïàêåòà 21 46 73 

Ýêâèâàëåíòíàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ: 

ïî ìèêðîñòðóêòóðå 590 615 585 

ïî îêàëèíå 545 590 545 

Ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå, ÌÏà 49 65 45 

Îñòàòî÷íûé ðåñóðñ, òûñ. ÷ > 100 0 > 100 

Ýêâèâàëåíòíàÿ òåìïåðàòóðà, îïðåäåëåííàÿ ïî 
ìèêðîñòðóêòóðå, õàðàêòåðèçóåò ðàáîòó òðóá ïðè 
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå è âûáåãàõ òåìïåðàòóðû, à 
îïðåäåëåííàÿ ïî òîëùèíå îêàëèíû, – òîëüêî ïðè 
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Ðàçëè÷èå â týêâ îáúÿñíÿåòñÿ 
êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû. Ïî ñîñòîÿíèþ ìèêðî-
ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ âûðàæåííàÿ òåïëîâàÿ 
ðàçâåðêà öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà è íåáîëüøàÿ ðàç
âåðêà ëåâîãî ýëåìåíòà. 

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ èññëåäî
âàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè÷èíà íàìàãíè÷èâàíèÿ ìå
òàëëà êîòåëüíûõ òðóá âûçâàíà òåìïåðàòóðîé è íà
ïðÿæåíèÿìè. Ìàêñèìóì Hn â çîíå íèæíåãî ãèáà 
îòðàæàåò òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà çìåå
âèêîâ ýëåìåíòîâ ñ âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèåé â 
ïðîñòðàíñòâå. Äàííûå ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ è ìå
òàëëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ â 
óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîîòâåòñòâèè. Äëÿ îáåñïå÷å
íèÿ íàäåæíîé ðàáîòû ÊÏÏ-II êîòëîâ ÏÊ-19 Ñà
ðàíñêîé ÒÝÖ-2 íåîáõîäèìà ðåêîíñòðóêöèÿ öåíò
ðàëüíîãî ýëåìåíòà. Ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ðåñóðñ 

ãèáîâ ôðîíòîâîãî çìååâèêà ñîñòàâèò íå ìåíåå 
50 òûñ. ÷. 
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Îïûò Áëàãîâåùåíñêîé ÒÝÖ ïî íîðìàëèçàöèè òåïëîâûõ 
ðàñøèðåíèé òóðáèí Ò-110/120-130-4 áåç ðàçáîðêè ÖÂÄ 

Àíäðååíêî Þ. À., Ïàëåé À. Ã., Áåçðó÷êèí Å. Ï., Áóòîâñêèé È. À., èíæåíåðû 

Áëàãîâåùåíñêàÿ ÒÝÖ – ÎÎÎ “Òóðáèíèñò” 

Ïðîáëåìà òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé ÿâëÿåòñÿ íà
ñóùíîé è ÷ðåçâû÷àéíî îñòðîé äëÿ ìíîãèõ òóðáèí 
ÒÝÑ. Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû óëó÷øàåò ìàíåâ
ðåííîñòü òóðáèí è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 
óñëîâèé íàäåæíîé ðàáîòû ïàðîâûõ òóðáèí. 

Ðóêîâîäÿùèì äîêóìåíòîì (ÐÄ 34.30.506.90 
“Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî íîðìàëèçàöèè òåïëî-
âûõ ðàñøèðåíèé öèëèíäðîâ ïàðîâûõ òóðáèí òåï-
ëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé”, Ì., 1991) îïðåäåëåí ïåðå
÷åíü ìåðîïðèÿòèé äëÿ íîðìàëèçàöèè òåïëîâûõ 
ðàñøèðåíèé. Ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî 
äîðîãîñòîÿùèìè è ãðîìîçäêèìè, èõ ðåàëèçàöèþ 
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïîýòàïíî – îò ïðîñòîãî ê 
ñëîæíîìó, îöåíèâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòûõ 
ìåð. Ïðè ýòîì îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåí-
íûõ ìåðîïðèÿòèé ìîæíî òîëüêî â ïðîöåññå ýêñï
ëóàòàöèè òóðáèíû, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò 
âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû òåïëî-
âûõ ðàñøèðåíèé. 

Â ïåðèîä îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà 1997 – 1998 ãã. 
íà òóðáèíå Ò-110/120-130-4 ñò. ¹ 2 Áëàãîâåùåí
ñêîé ÒÝÖ âíåçàïíî ïîÿâèëèñü ïðèçíàêè óõóäøå-
íèÿ òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé (ñêà÷êè âèáðàöèè, ïðî
äîëæèòåëüíîñòü âûõîäà íà õîëîñòîé õîä èç õîëîä
íîãî ñîñòîÿíèÿ äî 18 ÷, íèçêî÷àñòîòíàÿ âèáðàöèÿ 
ïîäøèïíèêîâ ÖÂÄ íà îòäåëüíûõ ðåæèìàõ è äð.). 
Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè íåîáõîäè
ìîñòü ðàáîò ïî íîðìàëèçàöèè òåïëîâûõ ðàñøèðå-
íèé. Îãðàíè÷åííîå ôèíàíñèðîâàíèå ðåìîíòíîé 
êàìïàíèè, îñòðîòà ïðîáëåìû, íåîáõîäèìîñòü âû-
ïîëíåíèÿ çàïëàíèðîâàííûõ ðåìîíòîâ äðóãèõ òóð
áèí çàñòàâèëè èñêàòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ñïî
ñîá íîðìàëèçàöèè òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé. 

Â ñèëó èçëîæåííîãî è íà îñíîâàíèè ïðàêòè÷å
ñêîãî îïûòà ìû ïðèøëè ê âûâîäó î öåëåñîîáðàç
íîñòè ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ìåðîïðèÿ
òèé ïî íîðìàëèçàöèè òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé â 
ìåæðåìîíòíûé ïåðèîä, â õîäå ïðîâåäåíèÿ òåêó
ùèõ ðåìîíòîâ. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ è íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ 
ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïåðåñòàíîâî÷íûõ óñè
ëèé ñòóëüåâ ÿâëÿåòñÿ ðåâèçèÿ ïðîäîëüíûõ øïîíîê 
è óêëàäêà ìåòàëëîôòîðîïëàñòîâîé ëåíòû (ÌÔË) 
íà ïîâåðõíîñòü ñêîëüæåíèÿ ìåæäó ñòóëîì è ôóí
äàìåíòíîé ðàìîé. Äàííàÿ îïåðàöèÿ òðåáóåò äå
ìîíòàæà ñòóëà. Êà÷åñòâåííàÿ íàòÿæêà è çàêðåïëå
íèå ÌÔË áåç äåìîíòàæà ñòóëà â áîëüøèíñòâå ñëó
÷àåâ íåâîçìîæíû. Êðîìå ýòîãî, ÷ðåçâû÷àéíî âàæ
íîé è íåîáõîäèìîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà 
ïëîòíîñòè êîðïóñà ïîäøèïíèêà ìåòîäîì êåðîñè
íîâîé ïðîáû, ïðîâåäåíèå øàáðîâêè îñíîâàíèÿ 
ñòóëà è ôóíäàìåíòíîé ðàìû. Ñíÿòèå ïåðåäíåãî 
ñòóëà ñëîæíîñòè íå ïðåäñòàâëÿåò, ñíÿòèå ñðåäíåãî 
ñòóëà, êàê ïðàâèëî, òðåáóåò äåìîíòàæà ÖÂÄ èëè 
ÖÑÄ. 

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê äåìîíòàæó öèëèíäðà 
ïðåäïîëàãàåò ñíÿòèå èçîëÿöèè è ðàçáîðêó öèëèíä
ðà. Ó÷èòûâàÿ òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ãðóçî-
ïîäúåìíûõ ìåõàíèçìîâ ìàøçàëà è êîíñòðóêòèâ-
íûå îñîáåííîñòè òóðáèí Ò-110/120-130-4, ñïåöèà-
ëèñòû ÁÒÝÖ è ýíåðãîðåìîíòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ 
“Òóðáèíèñò” âûïîëíèëè äåìîíòàæ ÖÂÄ áåç ðàç
áîðêè è áåç ñíÿòèÿ èçîëÿöèè. Çà îñíîâó áûëà ïðè
íÿòà ìåòîäèêà ðåâèçèè è ðåìîíòà îïîðíûõ ïîâåðõ
íîñòåé ñòóëüåâ, èçëîæåííàÿ, â ï.3.2.6 óêàçàííîãî 
ðàíåå ðóêîâîäÿùåãî äîêóìåíòà. 

Ïåðåä äåìîíòàæîì ÖÂÄ áûëè ïðîâåäåíû ñëå
äóþùèå çàìåðû, îïðåäåëÿþùèå âçàèìíîå ïîëîæå
íèå ðîòîðîâ, öèëèíäðîâ è äåòàëåé ôóíäàìåíòîâ: 

çàìåð öåíòðîâêè ðîòîðîâ â õîëîäíîì ñîñòîÿ
íèè äî “îæèâëåíèÿ” (îòðûâà ñòóëà îò ôóíäàìåíò
íîé ðàìû) è ïîñëå “îæèâëåíèÿ” (ðèñ. 1); 

çàìåð îïîðíûõ ðåàêöèé öèëèíäðîâ ïðè ïîìî
ùè äèíàìîìåòðîâ ÄÑ-25 ËÌÇ; 

çàìåð ïîëîæåíèÿ ðîòîðîâ ïî ìàñëÿíûì ðàñòî÷
êàì; 

çàìåð ðàáî÷åãî ïîëîæåíèÿ ðîòîðîâ â îñåâîì 
íàïðàâëåíèè: ïàðîâîé, ìàñëÿíûé ðàçáåã è èõ ñîîò-
íîøåíèå (ðèñ. 2); 

çàìåð ïîëîæåíèÿ ÐÂÄ è ÐÑÄ îòíîñèòåëüíî öè
ëèíäðîâ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî “ôëàæ
êàì”; 
0,04 0,070,12 0,1 

0 

0 

0,16 0,17 

0,07 

0,50 ,07 

0,27 0,140,23 0 

à) á) 

Ðèñ. 1. Äèàãðàììû çàìåðîâ öåíòðîâîê ÐÂÄ – ÐÑÄ â õîäå 
ïðîâåðêè óïðóãèõ ñâîéñòâ ðèãåëÿ (“îæèâëåíèÿ”) ñêîáà íà 
ÐÑÄ: 

à, á – ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå îòðûâà ñòóëà îò ôóíäàìåíò
íîé ðàìû 

0 

0
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íåãî è ñðåäíåãî ñòóëüåâ è íå óæåñòî÷àëèñü óçëû 
ñîïðÿæåíèÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ðèãåëåé 
(äëÿ îñòàëüíûõ òóðáèí òàêèå ðàáîòû âûïîëíåíû). 

Ïîñëå óñòàíîâêè ÖÂÄ íà ìåñòî áûëè ïðîâåäå-
íû çàìåðû, îïðåäåëÿþùèå âçàèìíîå ïîëîæåíèå 
ðîòîðîâ è öèëèíäðîâ òóðáèíû è ïîêàçàâøèå áëèç
êèå çíà÷åíèÿ ðåàëüíûõ çàìåðîâ è ïðîãíîçèðóå-
ìûõ. Ïåðåìåùåíèåì âêëàäûøåé ïîäøèïíèêîâ 
ïðîèçâåëè ïîäöåíòðîâêó âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
ðîòîðîâ ÂÄ è ÑÄ. Âîçâðàùåíèå ê èñõîäíîé öåíò
ðîâêå ðîòîðîâ â öèëèíäðàõ, à òàêæå îáåñïå÷åíèå 
ðàâåíñòâà îïîðíûõ ðåàêöèé öèëèíäðîâ îñóùåñò
âèëè èçìåíåíèåì âûñîòû ïîïåðå÷íûõ øïîíîê 
(øàáðîâêà èëè óñòàíîâêà ôîëüãè â îñíîâàíèè 
øïîíîê). Ñîõðàíåíèå îñåâîãî ïîëîæåíèÿ ðîòîðîâ 
êîíòðîëèðîâàëîñü çàìåðîì ïàðîâîãî è ìàñëÿíîãî 
ðàçáåãîâ è èõ ñîîòíîøåíèåì (ðèñ. 2). 

Ïðèñîåäèíåíèå ïàðîïðîâîäîâ ïðîèçâîäèëîñü ñ 
Ñò. ðåãóëèðîâàíèÿ 2,95 ìì Ñò. ãåíåðàòîðà 

À Á Â Ã 

0,8 ìì 0,75 ìì 1,3 ìì 

à) 

Ñò. ðåãóëèðîâàíèÿ 2,83 ìì Ñò. ãåíåðàòîðà 

À Á Â Ã 

0,95 ìì 0,67 ìì 1,2 ìì 

á) 

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû çàìåðîâ äî (à ) è ïîñëå (á ) ðåìîíòà îñå
âîãî ïîëîæåíèÿ âàëîïðîâîäà îòíîñèòåëüíî öèëèíäðîâ ïðè 
ñîáðàííûõ ðîòîðàõ: 

ðîòîð ïðèæàò: À – íà ðåãóëèðîâàíèå (áåç óñòàíîâî÷íûõ êîëî
äîê); Á – ê óñòàíîâî÷íûì êîëîäêàì; Â – ê ðàáî÷èì êîëîäêàì; 
Ã – íà ãåíåðàòîð (áåç ðàáî÷èõ êîëîäîê) 
çàìåð óêëîíîâ øååê ðîòîðîâ óðîâíåì “Ãåîëî
ãîðàçâåäêà”; 

çàìåð óêëîíîâ ôóíäàìåíòíûõ ðàì, ïîïåðå÷íûõ 
ðèãåëåé, ñòóëüåâ äî “îæèâëåíèÿ” ðèãåëåé è ïîñëå; 

çàìåð çàçîðîâ ïî âåðòèêàëüíûì è ïîïåðå÷íûì 
øïîíêàì. 

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ëèíèè âàëà ïîêàçàë çíà÷èòå-
ëüíûé óðîâåíü ðàñöåíòðîâîê ÐÂÄ – ÐÑÄ è îòêëî
íåíèå óêëîíîâ ðîòîðîâ îò ôîðìóëÿðíûõ çíà÷åíèé. 
Íàïðàâëåíèå ðàñöåíòðîâîê ÐÂÄ – ÐÑÄ, à òàêæå èõ 
èçìåíåíèå ïîñëå “îæèâëåíèÿ” ðèãåëÿ ïîäòâåðäèëî 
âûâîä î íàëè÷èè ïîäêëèíèâàíèÿ ñðåäíåãî ñòóëà è 
ñâÿçàííûìè ñ íèì êðó÷åíèÿìè ïîïåðå÷íîãî ðèãå
ëÿ (ðèñ. 1). 

Àíàëèç âîçìîæíûõ èçìåíåíèé öåíòðîâêè ëè
íèè âàëà è óêëîíîâ ïî øåéêàì ðîòîðîâ ïîêàçàë, 
÷òî äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ê ôîðìóëÿðíûì çíà÷åíèÿì 
íåîáõîäèìî ïîä ïåðåäíèé è ñðåäíèé ñòóëüÿ ïîëî
æèòü ÌÔË òîëùèíîé 0,65 ìì áåç ñòðîæêè îñíîâà
íèÿ ñòóëüåâ. 

Äàëåå áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè: 
ðàçîáðàíû âåðõíèå ïîëîâèíû êîíöåâûõ êàìèí-

íûõ óïëîòíåíèé ÖÂÄ è ÖÑÄ; 
ÐÂÄ è ïåðåäíèé êîíåö ÐÑÄ óëîæåíû íà òåõíî

ëîãè÷åñêèå ïîëóêîëüöà, óñòàíîâëåííûå â íèæíþþ 
ïîëîâèíó êàìèííûõ óïëîòíåíèé, ïî ìåòîäèêå, èç
ëîæåííîé â ï. 3.2.6 ÐÄ 34.30.506.90; 

âûêà÷åíû íèæíèå ïîëîâèíû ïîäøèïíèêîâ 
ÐÂÄ è ïåðåäíèé ÐÑÄ; 

îòðåçàíû ïðèñîåäèíèòåëüíûå òðóáîïðîâîäû; 
ÖÂÄ â ñáîðå ñ ðîòîðîì äåìîíòèðîâàí è óñòà

íîâëåí íà øïàëüíóþ âûêëàäêó; 
ÖÑÄ óñòàíîâëåí íà âðåìåííûå îïîðû; 
äåìîíòèðîâàí ñðåäíèé ñòóë. 
Íàòÿæêà è êðåïëåíèå ÌÔË îñóùåñòâëÿëèñü â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ÐÄ 34.30.506.90. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ 
ðàáîò èç-çà îãðàíè÷åííîñòè âðåìåíè íå óñòðàíÿ
ëèñü äåôåêòû ïîäëèâêè ôóíäàìåíòíûõ ðàì ïåðåä

ïîýòàïíûì êîíòðîëåì íåèçìåííîñòè îïîðíûõ ðå
àêöèé öèëèíäðîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíî
ñòè òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå
íèè ïðîèçâåäåíà çàìåíà ïîïåðå÷íûõ øïîíîê òóð-
áèíû íà ïîâîðîòíûå øïîíêè êîíñòðóêöèè ÓÒÌÇ. 

Âñå ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû áðèãàäîé ñëåñà
ðåé â ñîñòàâå 10 ÷åë. çà 40 ñóò. 

Âûïîëíåííûå ìåðîïðèÿòèÿ îáåñïå÷èëè ðàâíî
ìåðíîñòü òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé òóðáèíû. Çàäåâà
íèé íà ïóñêå è â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòà
öèè íå îòìå÷àëîñü. Àíàëîãè÷íûå ðàáîòû áûëè 
ïðîâåäåíû íà òóðáèíå Ò-110/120-4 ñò. ¹ 3 Áëàãî
âåùåíñêîé ÒÝÖ, îòëè÷èå ñîñòîÿëî â óêëàäêå ïîä 
ïåðåäíèé ñòóë ÌÔË òîëùèíîé 1,1 ìì (ïî ïðîâå
äåííîìó àíàëèçó âîçìîæíûõ èçìåíåíèé öåíòðîâ
êè ëèíèè âàëà è óêëîíîâ ïî øåéêàì ðîòîðîâ äëÿ 
ïðèáëèæåíèÿ ê ôîðìóëÿðíûì çíà÷åíèÿì). Ïîñëå 
ïðîâåäåííûõ ðàáîò òóðáèíû ñò. ¹ 2 è 3 îòðàáîòà
ëè 2 ãîäà áåç ïðîâåäåíèÿ ñðåäíåãî è êàïèòàëüíîãî 
ðåìîíòîâ. 

Âûâîäû 

1. Ðåìîíò ñèñòåìû òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé âîç
ìîæíî è öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü â õîäå òåêóùå
ãî ðåìîíòà. 

2. Äëÿ êðåïëåíèÿ ÌÔË íåîáõîäèìî ñíÿòèå 
ñòóëà. 

3. Äåìîíòàæ öèëèíäðîâ ìîæíî âûïîëíÿòü áåç 
èõ ðàçáîðêè, åñëè ïîçâîëÿåò ãðóçîïîäúåìíîñòü 
êðàíîâ ìàøçàëà. 

4. Îáÿçàòåëåí ðåìîíò, à ïî âîçìîæíîñòè, – ðå
êîíñòðóêöèÿ ïîïåðå÷íûõ øïîíîê òóðáèíû. 

5. Äëÿ íîðìàëèçàöèè òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé 
îáÿçàòåëüíà íàëàäêà îïîðíî-ïîäâåñíîé ñèñòåìû 
òðóáîïðîâîäîâ. 

6. Óìåíüøàÿ ïåðåñòàíîâî÷íûå óñèëèÿ ñòóëà, 
ìîæíî óìåíüøèòü äåôîðìàöèè äåòàëåé ôóíäà
ìåíòà äî ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé áåç âûïîëíåíèÿ 
èõ ðåìîíòà è óæåñòî÷åíèÿ. 
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7. Ïîëüçóÿñü îïèñàííûì ìåòîäîì, ìîæíî 
óñòðàíÿòü çíà÷èòåëüíûå ðàñöåíòðîâêè ëèíèè âà
ëîïðîâîäà áåç âñêðûòèÿ öèëèíäðîâ, ÷òî çíà÷èòå
ëüíî óìåíüøàåò ñðîêè ðåìîíòîâ è ñíèæàåò ñòîè
ìîñòü. 

8. Íåèçìåííîñòü öåíòðîâêè äåòàëåé ðîòîðà è 
ñòàòîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ äóáëèðîâàíèåì çàìåðîâ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå â íà

÷àëå è êîíöå ðåìîíòà, à òàêæå íà ïðîìåæóòî÷íûõ 
ýòàïàõ. 

9. Ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê ñîâïàäåíèþ ðàñ÷åò-
íûõ çíà÷åíèé öåíòðîâêè, ïðîãíîçèðóåìûõ â ðåçó
ëüòàòå âûïîëíåíèÿ òåõ èëè èíûõ îïåðàöèé, ñ ôàê
òè÷åñêè çàìåðåííûìè. Àíàëèç çíà÷èòåëüíûõ îò
êëîíåíèé ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî îáíàðóæèòü è 
óñòðàíèòü âîçìîæíûå îøèáêè ïðè ñáîðêå. 

Âûáîð ìåòîäîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ óãëåêèñëîòíîé êîððîçèè

òåïëîâûõ ñåòåé 

Øàðàïîâ Â. È., äîêòîð òåõí. íàóê, Ñèâóõèíà Ì. À., èíæ. 

Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 

Âíóòðåííÿÿ êîððîçèÿ òåïëîâûõ ñåòåé â çíà÷è
òåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â ñåòåâîé 
âîäå ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû (äèîêñèäà óãëåðîäà 
CO2). Óãîëüíàÿ êèñëîòà ïðèñóòñòâóåò â òîì èëè 
èíîì êîëè÷åñòâå âî âñåõ ïðèðîäíûõ âîäàõ, èñïî-
ëüçóåìûõ äëÿ ïîäïèòêè òåïëîñåòè. Áîëüøàÿ ÷àñòü 
óãëåêèñëîòû íàõîäèòñÿ â âèäå ñâîáîäíîãî ìîëåêó
ëÿðíî-ðàñòâîðåííîãî ãàçà CO2 è áèêàðáîíàòíûõ 

–èîíîâ HCO3 , íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü, ïðîðåàãèðî
âàâ ñ âîäîé, îáðàçóåò óãîëüíóþ êèñëîòó. Èñòî÷íè
êîì ïîÿâëåíèÿ CO2 â ïðèðîäíîé âîäå ÿâëÿþòñÿ 
ðàçëè÷íûå áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû îêèñëåíèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ êàê â ñàìèõ âîäîåìàõ, òàê è 
â ïî÷âå, ïðè ôèëüòðàöèè ÷åðåç êîòîðóþ âîäà îáî
ãàùàåòñÿ óãëåêèñëîòîé. 

Ïðè ñíèæåíèè ùåëî÷íîñòè ïîäïèòî÷íîé âîäû 
ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ ïóòåì ïîäêèñëåíèÿ ñåð
íîé êèñëîòîé âîäà îáîãàùàåòñÿ ñâîáîäíîé óãëå
êèñëîòîé â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé 

Ca(HCO3)2 + H2SO4 = CaSO4 + 2H2O + 2CO2; (1) 

Mg(HCO3)2 + H2SO4 = MgSO4 + 2H2O + 2CO2. (2) 

Êîëè÷åñòâî âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ïðîòèâîíàêèï
íîé îáðàáîòêå âîäû ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû 
C ÑÎ2 .  

ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ðàçðóøàåìîé 
êàðáîíàòíîé æåñòêîñòè (ùåëî÷íîñòè) Æê. ï.î 

C ÑÎ2 .  
= 44Æê.ï.î. (3) 

Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñâî
áîäíîé óãëåêèñëîòû C ÑÎ2Fe 

âûäåëÿåòñÿ â ïðîöåñ
ñàõ îáåçæåëåçèâàíèÿ àðòåçèàíñêèõ âîä àýðèðîâà
íèåì â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 

–4Fe2+ + O2 + 8HCO3 + 2H2O = 4Fe(OH)3 + 8CO2. (4) 

Îáùåå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû 
C ÑÎ2îáù 

, ïîäëåæàùåå óäàëåíèþ â ïðîöåññå ïðîòè
âîêîððîçèîííîé îáðàáîòêè âîäû, ñîñòàâëÿåò 

C ÑÎ2îáù 
� C ÑÎ2 èñõ 

� C ÑÎ2 ï.î 
� C ÑÎ2Fe 

. (5) 

Íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî äèîêñèäà 
óãëåðîäà C ÑÎ2 èñõ 

â ðàçëè÷íîé ïðèðîäíîé âîäå 
îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2 – 25 ìã�ë. Ïðè ïî
íèæåíèè íàêèïåîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè âîäû 
ìåòîäàìè ïîäêèñëåíèÿ è âîäîðîä-êàòèîíèðîâàíèÿ 
ñîäåðæàíèå CO2 â âîäå âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ðàçðó-
øåíèÿ áèêàðáîíàòíûõ èîíîâ äî çíà÷èòåëüíûõ âå
ëè÷èí (50 – 500 ìã�ë). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè íîðìèðîâàíèè íàêèïå
îáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ïîäïèòî÷íîé âîäû èñ
ïîëüçóþò êàðáîíàòíûé èíäåêñ Èê [1], ðàâíûé ïðî
èçâåäåíèþ êàëüöèåâîé æåñòêîñòè è îáùåé ùåëî÷
íîñòè 

Èê = ÆCaÙîáù. (6) 

Ïðèâåäåííûå â [1] çíà÷åíèÿ êàðáîíàòíîãî èí
äåêñà îáåñïå÷èâàþò äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü íàêèïå
îáðàçîâàíèÿ â âîäîãðåéíûõ êîòëàõ, ðàâíóþ 
0,1 ã�(ì2·÷). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ 
êàðáîíàòíîãî èíäåêñà ïîäïèòî÷íóþ âîäó óìÿã÷à
þò ìåòîäàìè èîííîãî îáìåíà èëè óìåíüøàþò åå 
ùåëî÷íîñòü ïîäêèñëåíèåì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðà
çóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîé óã-
ëåêèñëîòû. 

Óãîëüíàÿ êèñëîòà ïîíèæàåò pH âîäû âñëåäñò
âèå äèññîöèàöèè 

–CO2 + H2O � H2CO3 � H+ + HCO3 . (7) 

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âîäû ðåçêî óâåëè
÷èâàåòñÿ ñòåïåíü äèññîöèàöèè óãîëüíîé êèñëîòû, 
÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåíèå êèñëîòíîñòè âîäû 
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è ðåçêîå âîçðàñòàíèå åå êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè 
ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ñòîéêîñòè çàùèò
íîé îêñèäíîé ïëåíêè. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ óãëåêèñëîòíîé 
êîððîçèè ñòàëè ÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ ñâÿçü ïðîäóêòîâ 
êîððîçèè ñ êîððîäèðóþùèì ìàòåðèàëîì. Ïðè÷è
íîé íåïðî÷íîãî ñöåïëåíèÿ îêñèäîâ ñ êîððîäèðóþ
ùåé ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ âîññòàíàâëè
âàþùåå è îòñëàèâàþùåå äåéñòâèå íà îêñèäíûå 
ïëåíêè îáðàçóþùåãîñÿ àòîìàðíîãî è ìîëåêóëÿð
íîãî âîäîðîäà. Ýòèì ñâîéñòâîì ñâîáîäíîé óãîëü
íîé êèñëîòû îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â åå ïðè
ñóòñòâèè êèñëîðîäíàÿ êîððîçèÿ ñòàëè ïðîòåêàåò 
ïðàêòè÷åñêè áåç çàìåäëåíèÿ: âñëåäñòâèå íåóñòîé
÷èâîñòè îêñèäíûõ ïëåíîê ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäà 
ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íå 
óìåíüøàåòñÿ è êîððîçèÿ ïîä äåéñòâèåì åãî ïðî
äîëæàåòñÿ ñ íåèçìåííîé ñêîðîñòüþ [2]. 

Â ñâÿçè ñ âûñîêîé êîððîçèîííîé àãðåññèâíî
ñòüþ ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû ñîäåðæàíèå CO2 è 
ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå pH â îñíîâíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòîêàõ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ 
óñòàíîâîê ñòðîãî íîðìèðóþòñÿ. Òàê, â ïîäïèòî÷
íîé âîäå ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ ñâîáîäíàÿ óãëå
êèñëîòà äîëæíà îòñóòñòâîâàòü, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò 
çíà÷åíèå pH > 8,3 [3]. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óãëåêèñëîòîé êîððîçèè 
òåïëîâûõ ñåòåé ïðèìåíÿþò ôèçè÷åñêèå è õèìè÷å
ñêèå ìåòîäû óäàëåíèÿ èç âîäû ñâîáîäíîé óãëåêèñ-
ëîòû. Ñóùíîñòü ôèçè÷åñêîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ 
â ñëåäóþùåì: âîäà, ñîäåðæàùàÿ óãëåêèñëîòó, ïðè
âîäèòñÿ â ñîïðèêîñíîâåíèå ñ âîçäóõîì, â êîòîðîì 
ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå CO2 áëèçêî ê íóëþ, è ñîçäà
þòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðàñòâîðèìîñòü CO2 â 
âîäå ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé. Ýòîò ìåòîä ðåàëè
çóåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâàõ – äåêàðáîíèçà
òîðàõ. Â îñíîâå õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ óäàëåíèÿ èç 
âîäû óãëåêèñëîòû ëåæèò åå õèìè÷åñêîå ñâÿçûâà-

íèå, äîñòèãàåìîå ââåäåíèåì ðåàêòèâîâ, îáû÷íî – 
ýòî àììèàê, ùåëî÷ü èëè ñèëèêàò íàòðèÿ. 

Ïðè âûáîðå ìåòîäà ïðåäîòâðàùåíèÿ óãëåêèñ
ëîòíîé êîððîçèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî 
åãî ýôôåêòèâíîñòü, íî è ýêîíîìè÷íîñòü. Äëÿ îïðå
äåëåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ óäàëåíèÿ àãðåññèâíîé óãëåêèñëîòû íàìè 
áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå åæåãîäíûõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ çàòðàò íà îáðàáîòêó âîäû äåêàðáîíèçà
öèåé â àïïàðàòàõ íàñàäî÷íîãî òèïà, íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ â âîäîïîäãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâ
êàõ ÒÝÖ è êîòåëüíûõ, è ïîäùåëà÷èâàíèåì åäêèì 
íàòðîì. Òàê êàê ñîñòàâ èñõîäíîé âîäû ñóùåñòâåí
íî ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà, òî çàòðàòû íà äåêàðáî
íèçàöèþ è íà ïîäùåëà÷èâàíèå çà ãîä ðàññ÷èòàíû 
êàê ñóììà çàòðàò ïî ìåñÿöàì. 

Âíèìàíèå ê ýòîìó âîïðîñó âûçâàíî òåì, ÷òî â 
ïîñëåäíèå ãîäû íà ðÿäå ýëåêòðîñòàíöèé ñòðàíû 
ñâÿçûâàíèå óãëåêèñëîòû â äåêàðáîíèçàòîðàõ çàìå
íÿþò õèìè÷åñêèì ñâÿçûâàíèåì åäêèì íàòðîì. 
Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ äåêàðáîíèçà
òîðîâ (îáñëóæèâàíèå âåíòèëÿòîðîâ äåêàðáîíèçà
òîðîâ, ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ íàñàäêè 
äåêàðáîíèçàòîðà) òðåáóåò áîëüøåãî âíèìàíèÿ òåõ
íè÷åñêîãî ïåðñîíàëà. Äëÿ õèìè÷åñêîãî ñâÿçûâà-
íèÿ ùåëî÷üþ íåîáõîäèìû òîëüêî åå íàëè÷èå, óñòà
íîâêà íàñîñà-äîçàòîðà è íàñòðîéêà åãî íà ïîäà÷ó 
îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ùåëî÷è. 

Îñíîâíûå åæåãîäíûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðà-
òû íà îáðàáîòêó âîäû â äåêàðáîíèçàòîðàõ íàñà
äî÷íîãî òèïà ñâÿçàíû ñ åæåãîäíûìè îò÷èñëåíèÿ
ìè íà àìîðòèçàöèþ îáîðóäîâàíèÿ è ñ ðàñõîäîì 
ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðèâîä âåíòèëÿòîðà äåêàðáîíè
çàòîðà. Ñòîèìîñòü åæåãîäíûõ îò÷èñëåíèé íà àìîð
òèçàöèþ îáîðóäîâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ â ðàçìåðå 
10,6% êàïèòàëüíûõ çàòðàò K íà óñòàíîâêó äåêàð
áîíèçàòîðîâ [4], êîòîðûå ñêëàäûâàþòñÿ èç ñòîè
ìîñòè äåêàðáîíèçàòîðîâ, âåíòèëÿòîðîâ, âîçäóõî
âîäîâ, âêëþ÷àÿ èõ òðàíñïîðò è ìîíòàæ. 
ï î

Ò à á ë è ö à  1 

Äàííûå î ðàñõîäàõ ïîäïèòêè òåïëîñåòè è êà÷åñòâå èñõîäíîé è ïîäêèñëåííîé âîäû íà Óëüÿíîâñêîé ÒÝÖ-1 çà 1999 ãîä 

Ìåñÿö 
Gïîä·103 , 

ò�ìåñ 
Gïîä, ò�÷ ÆCa, ìã-ýêâ�ë Ù, ìã-ýêâ�ë 

Ùíåîá, 
ìã-ýêâ�ë 

Ùèçâ, 
ìã-ýêâ�ë 

ÑCO2 .  
, 

ìã�ë 

ÑCO èñõ2 
, 

ìã�ë 

ÑCO îáù2 
, 

ìã�ë 

ßíâàðü 

Ôåâðàëü 

Ìàðò 

Àïðåëü 

Ìàé 

Èþíü 

Èþëü 

Àâãóñò 

Ñåíòÿáðü 

Îêòÿáðü 

Íîÿáðü 

Äåêàáðü 

1394,3 

1259 

1426,5 

1225,3 

1725,9 

571,9 

1079,7 

795,3 

1638,2 

1653,8 

1861,0 

1586,0 

1874 

1874 

1918 

1702 

2320 

794 

1451 

1069 

2275 

2223 

2585 

2132 

2,7 

2,6 

3,1 

3,4 

2,5 

2,0 

2,35 

2,0 

2,05 

2,2 

2,6 

2,6 

2,15 

2,3 

2,6 

2,65 

2,0 

1,6 

1,75 

1,7 

1,85 

1,9 

2,2 

2,2 

1,18 

1,14 

1,03 

0,94 

1,28 

1,6 

1,36 

1,6 

1,56 

1,45 

1,23 

1,23 

0,97 

1,16 

1,57 

1,71 

0,72 

0 

0,39 

0,1 

0,29 

0,45 

0,97 

0,97 

42,7 

51 

69 

75,2 

31,7 

0 

17,16 

4,4 

12,8 

19,8 

42,7 

42,7 

3,3 

5,94 

12,21 

13,2 

7 

11 

17,6 

19,8 

11 

8,8 

4,87 

2,64 

46 

56,94 

81,3 

88,4 

38,7 

11 

35 

24,2 

23,8 

28,6 

47,5 

45,3 
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Çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè Ý íà ïîäà÷ó âîçäóõà 
âåíòèëÿòîðîì â åäèíèöó âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ 
òàêèì îáðàçîì 

Ý = 0,129Nâ, (8) 

ãäå 0,129 – ñòîèìîñòü 1 êÂò·÷ ýëåêòðîýíåðãèè, 
ðóá�(êÂò·÷); Nâ – ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ âåí
òèëÿòîðà, êÂò. 

Ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ âåíòèëÿòîðà Nâ 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

Dp
N â � 

1000 �3600�
, (9) 

ãäå D – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåíòèëÿòîðà, ì3�÷; p – 
äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå âåíòèëÿòîðîì, Ïà; � – ÊÏÄ 
âåíòèëÿòîðà. 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåíòèëÿòîðà è äàâëåíèå, 
ñîçäàâàåìîå âåíòèëÿòîðîì, îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ 
èç êîëè÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé âîäû, óäåëüíîãî 
ðàñõîäà âîçäóõà íà äåêàðáîíèçàöèþ è íà÷àëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ CO2 ïî ñïðàâî÷íèêó [5]. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàñõîäû ïîäïèòêè òåïëî
ñåòè íà Óëüÿíîâñêîé ÒÝÖ-1 è äàííûå î ñîñòàâå èñ
õîäíîé âîäû, ïîñòóïàþùåé íà âîäîïîäãîòîâèòåëü
íóþ óñòàíîâêó ÒÝÖ èç ãîðîäñêîãî âîäîïðîâîäà 
(ïî ìåñÿöàì 1999 ã.). Íîðìàòèâíûé êàðáîíàòíûé 
èíäåêñ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì ïîäêèñëåíèÿ. Íåîá
õîäèìàÿ ùåëî÷íîñòü ïîäïèòî÷íîé âîäû ðàññ÷èòà
íà ïî ôîðìóëå (6) èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ïîääåðæà
íèÿ çíà÷åíèÿ êàðáîíàòíîãî èíäåêñà íà óðîâíå 
3,2 (ìã-ýêâ�ë)2 äëÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû òåïëîíî
ñèòåëÿ 70 – 100°Ñ. Êîëè÷åñòâî äèîêñèäà óãëåðîäà, 
âûäåëèâøååñÿ â ðåçóëüòàòå ïîäêèñëåíèÿ, è îáùåå 
êîëè÷åñòâî CO2, ïîäëåæàùåå óäàëåíèþ, ðàññ÷èòà-
íû ïî ôîðìóëàì (3) è (5). 

Ïðè äàííûõ ðàñõîäàõ ïîäïèòêè òåïëîñåòè íà 
ÒÝÖ äëÿ óäàëåíèÿ ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû óñòà-
íîâëåíû ÷åòûðå íàñàäî÷íûõ äåêàðáîíèçàòîðà ïðî
èçâîäèòåëüíîñòüþ 550 ò�÷, ñ âåíòèëÿòîðàìè ìàðêè 
Ö4-76 ¹ 8 ñ íîìèíàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
14 000 ì3�÷ è íàïîðîì 1,4 êÏà. Ïî ïðîåêòíûì äàí-
íûì íà Óëüÿíîâñêîé ÒÝÖ-1 êàïèòàëüíûå çàòðàòû 
íà óñòàíîâêó îäíîãî äåêàðáîíèçàòîðà â ïåðåñ÷åòå 
íà öåíû 1999 ã. ñîñòàâëÿþò 460 òûñ. ðóá., òîãäà çà-
òðàòû íà àìîðòèçàöèþ ÷åòûðåõ äåêàðáîíèçàòîðîâ 
– 460 · 4 · 0,106 = 195 òûñ. ðóá�ãîä. Çàòðàòû ýëåêò
ðîýíåðãèè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (8), (9) ñ 
ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè ìåíüøèõ ðàñõîäàõ ïîäïèòêè 
òåïëîñåòè ÷àñòü âåíòèëÿòîðîâ áóäåò îòêëþ÷åíà, 
ñîñòàâëÿþò 24,5 òûñ. ðóá�ãîä. Èòîãî, åæåãîäíûå 
çàòðàòû íà ôèçè÷åñêóþ äåñîðáöèþ CO2 â äåêàðáî
íèçàòîðàõ äëÿ äàííûõ ðàñõîäîâ ïîäïèòêè è êà÷å
ñòâà âîäû ñîñòàâëÿþò 219,5 òûñ. ðóá�ãîä. 

Åæåãîäíûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà õè
ìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû â 
åäèíèöó âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ ïî âûðàæåíèþ 

Öõèì = Öù + Ýíä + A, (10) 

ãäå Öù – ñòîèìîñòü èçðàñõîäîâàííîé ùåëî÷è, 
ðóá�÷; Ýíä – ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðèâîä 
íàñîñîâ-äîçàòîðîâ ùåëî÷è, ðóá�÷; A – îò÷èñëåíèÿ 
íà àìîðòèçàöèþ îáîðóäîâàíèÿ (íàñîñîâ-äîçàòî
ðîâ). 

Ñâÿçûâàíèå ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû ùåëî÷üþ 
èäåò ïî ðåàêöèè 

CO2 + NaOH = NaHCO3, (11) 

èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî íà ñâÿçûâàíèå 44 ìã 
CO2�ë íåîáõîäèìî 40 ìã NaOH�ë. 
Ò à á ë è ö à  2 

Ðàñ÷åò åæåãîäíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà õèìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå óãëåêèñëîòû 

Ìåñÿö q, ë�÷ Öø, òûñ. ðóá�ìåñ Ýíä, òûñ. ðóá�ìåñ Öõèì, òûñ. ðóá�ìåñ 

ßíâàðü 

Ôåâðàëü 

Ìàðò 

Àïðåëü 

Ìàé 

Èþíü 

Èþëü 

Àâãóñò 

Ñåíòÿáðü 

Îêòÿáðü 

Íîÿáðü 

Äåêàáðü 

1940 

2400 

3508 

3385 

2020 

197 

1142 

582 

1218 

1430 

2763 

2173 

100,14 

111,96 

181,16 

169,2 

104,3 

9,86 

59 

30,1 

60,84 

73,8 

138,1 

112,2 

0,45 

0,47 

0,74 

0,74 

0,45 

0,07 

0,22 

0,07 

0,29 

0,3 

0,67 

0,52 

100,6 

112,4 

181,9 

169,9 

104,8 

9,9 

59,2 

30,1 

61,1 

74,1 

138,8 

112,7 

Èòîãî çà ãîä 1155,6 òûñ. ðóá. 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Îò÷èñëåíèÿ íà àìîðòèçàöèþ îáîðóäîâàíèÿ À = 1,97 òûñ. ðóá�ãîä. 
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçûâàåò, ÷òî 
äëÿ ýòîãî ïðèìåðà ñ äåéñòâèòåëüíûìè ðàñõîäàìè 
ïîäïèòêè è êà÷åñòâîì îáðàáàòûâàåìîé âîäû 
(òàáë. 1) óäàëåíèå ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû â äåêàð
áîíèçàòîðå, ò.å. ôèçè÷åñêèì ìåòîäîì, ãîðàçäî ýêî
íîìè÷íåå õèìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ ùåëî÷üþ. 

Àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîìó ðàíåå ïðèìåðó ïî 
ôîðìóëàì (8) – (13) ðàññ÷èòàíû ýêñïëóàòàöèîí-
íûå çàòðàòû (çà ìåñÿö) íà óäàëåíèå CO2 â äåêàðáî
íèçàòîðå ñ íîìèíàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
550 ò�÷ è çàòðàòû íà ïîäùåëà÷èâàíèå åäêèì íà
òðîì ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ èñõîäíîé âîäû è íà
÷àëüíîì ñîäåðæàíèè CO2. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà 
ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ – çàâè
ñèìîñòü çàòðàò íà óäàëåíèå CO2 â äåêàðáîíèçàòîðå 
è íà ïîäùåëà÷èâàíèå îò íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà
÷åíèÿõ ðàñõîäà èñõîäíîé âîäû. 

Çàòðàòû íà äåêàðáîíèçàöèþ ïðè ðàçëè÷íûõ 
ðàñõîäàõ (300 – 500 ò�÷) ïðåäñòàâëåíû îäíîé ëè
íèåé, ïîñêîëüêó, êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, ñâÿ-
çàíû â îñíîâíîì ñ àìîðòèçàöèîííûìè îò÷èñëåíè
ÿìè, à çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè íà ðàáîòó âåíòèëÿ
òîðà ñîñòàâëÿþò ìàëóþ äîëþ (îêîëî 10%) îáùèõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò. Çàòðàòû æå íà ïîäùåëà
÷èâàíèå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíè
åì ðàñõîäà èñõîäíîé âîäû è óâåëè÷åíèåì ñîäåð
æàíèÿ CO2 â îáðàáàòûâàåìîé âîäå. 
ÖCO2 
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Çàâèñèìîñòè çàòðàò íà óäàëåíèå CO2 â äåêàðáîíèçàòîðå è 
çàòðàò íà ïîäùåëà÷èâàíèå îò íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñâî
áîäíîé óãëåêèñëîòû ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ðàñõî
äà èñõîäíîé âîäû: 

1 – çàòðàòû íà äåêàðáîíèçàöèþ; 2, 3, 4 – çàòðàòû íà ïîäùåëà
÷èâàíèå âîäû ïðè ðàñõîäàõ ïîäïèòêè òåïëîñåòè 300, 400 è 
500 ò�÷ ñîîòâåòñòâåííî 

4 

3 

2 

1 
Ïîäà÷ó íàñîñà-äîçàòîðà, ïåðåêà÷èâàþùåãî 
ðàñòâîð ùåëî÷è, ñëåäóåò îïðåäåëÿòü èç ñîîòíîøå-
íèÿ 

q = kGC ÑÎ2îáù 
� CNaOH, (12) 

ãäå k = 40�44 = 0,9 – ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôè
öèåíò; G – êîëè÷åñòâî îáðàáàòûâàåìîé âîäû, ò�÷; 
C ÑÎ2îáù 

– ñîäåðæàíèå äèîêñèäà óãëåðîäà ìã�ë; CNaOH – 

êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëèçóþùåãî ðàñòâîðà ùåëî÷è, 
ã�ë. 

Ïî ðàññ÷èòàííîìó çíà÷åíèþ q âûáèðàåòñÿ òèï 
íàñîñà-äîçàòîðà è åãî ìîùíîñòü Níä [6]. Ñòîè
ìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðèâîä íàñîñà-äîçàòîðà 
ùåëî÷è Ýíä îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (8). 

Ñòîèìîñòü èçðàñõîäîâàííîé ùåëî÷è Öù îïðå
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

Öù = 1,735 · 10 – 3  · CNaOH q, (13) 

ãäå 1,735 – ñòîèìîñòü 1 êã 100%-íîé ùåëî÷è, ðóá. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàòðàò íà õèìè÷åñêîå ñâÿ-

çûâàíèå ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû ïðèâåäåíû â 
òàáë. 2. Ïî ïîëó÷åííûì ðàñõîäàì ùåëî÷è ïî ñïðà
âî÷íèêó [6] áûëè âûáðàíû ê óñòàíîâêå òðè íàñîñà
äîçàòîðà ìàðêè ÍÄ 2,5-1000 ñ ïîäà÷åé 1000 ë�÷ è  
îäèí íàñîñ-äîçàòîð ìàðêè ÍÄ 2,5-630 ñ ïîäà÷åé 
630 ë�÷. Ñòîèìîñòü ýòèõ íàñîñîâ ñîîòâåòñòâåííî 
4950 è 3750 ðóá. (â öåíàõ 1999 ã.) [7]. 

Ïîñòðîåííûé ãðàôèê ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü áî
ëåå ýêîíîìè÷íûé ìåòîä óäàëåíèÿ CO2 äëÿ îáðàáà-
òûâàåìîé âîäû îïðåäåëåííîãî êà÷åñòâà. Êàê âèä
íî èç ðèñóíêà, ïðè ðàñõîäàõ îáðàáàòûâàåìîé âîäû 
îò 300 äî 500 ò�÷ ïîäùåëà÷èâàíèå â êà÷åñòâå ìå
òîäà ïðîòèâîêîððîçèîííîé îáðàáîòêè âîäû ñëåäó
åò ïðèìåíÿòü, åñëè â ñðåäíåì çà 1 ãîä ñîäåðæàíèå 
CO2 â îáðàáàòûâàåìîé âîäå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 
15 ìã�ë. Ïðè ðàñõîäå èñõîäíîé âîäû ñâûøå 
550 ò�÷ íåîáõîäèìà óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ 
äåêàðáîíèçàòîðîâ, ïðè ýòîì çàòðàòû íà óäàëåíèå 
CO2 ïðè óñòàíîâêå íåñêîëüêèõ äåêàðáîíèçàòîðîâ 
áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ñóììà çíà÷åíèé çàòðàò íà 
äåêàðáîíèçàöèþ äëÿ îäíîãî äåêàðáîíèçàòîðà. 

Ïîäùåëà÷èâàíèå âîäû åäêèì íàòðîì ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ëèøü êàê äîïîëíèòåëüíûé ìåòîä 
êîððåêöèè âîäíîãî ðåæèìà òåïëîâûõ ñåòåé è êîò
ëîâ, íàïðèìåð, ïðè íåïîëíîì óäàëåíèè ñâîáîäíîé 
óãëåêèñëîòû â äåàýðàòîðàõ. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî, 
÷òîáû êîððåêöèÿ pH ïîäïèòî÷íîé âîäû ïîäùåëà
÷èâàíèåì ïðîèçâîäèëàñü êàê çàâåðøàþùèé ýòàï 
âîäîïîäãîòîâêè – ïîñëå äåàýðàòîðîâ. Ïðèìåíåíèå 
ïîäùåëà÷èâàíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà âîç
ìîæíî â âîäîïîäãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ áåç 
ñíèæåíèÿ áèêàðáîíàòíîé ùåëî÷íîñòè. Ïðè ïîä
ùåëà÷èâàíèè ïîäïèòî÷íîé âîäû òåïëîñåòè ñëåäó
åò èìåòü â âèäó, ÷òî ñâÿçûâàíèå óãëåêèñëîòû ùå
ëî÷üþ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îáùåé êîððîçèè ìå
òàëëà, íî â òî æå âðåìÿ ñïîñîáñòâóåò åå ëîêàëèçà
öèè, îñîáåííî ïðè ñîëåñîäåðæàíèè â âîäå õëîðè-
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äîâ âûøå 50 ìã�ë è ñîëåñîäåðæàíèè áîëåå 
200 ìã�ë [8]. 

Âûâîäû 

1. Âûïîëíåíî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå ñðàâíå
íèå óäàëåíèÿ ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû èç ïîäïèòî÷
íîé âîäû òåïëîñåòè â äåêàðáîíèçàòîðàõ è õèìè÷å
ñêîãî ñâÿçûâàíèÿ CO2. 

2. Ïîñòðîåííûå çàâèñèìîñòè çàòðàò íà óäàëå
íèå CO2 â äåêàðáîíèçàòîðå è ïîäùåëà÷èâàíèåì îò 
ñîäåðæàíèÿ CO2 â îáðàáàòûâàåìîé âîäå ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ðàñõîäîâ îáðàáàòûâàåìîé 
âîäû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü áîëåå ýêîíîìè÷íûé 
ìåòîä óäàëåíèÿ ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû äëÿ âîäû 
îïðåäåëåííîãî êà÷åñòâà â øèðîêîì èíòåðâàëå ðàñ
õîäîâ ïîäïèòêè òåïëîñåòè. 

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàìåíà äåñîðáöèè ñâîáîä
íîé óãëåêèñëîòû èç ïîäïèòî÷íîé âîäû òåïëîñåòè 
â äåêàðáîíèçàòîðàõ íà õèìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå 
CO2 åäêèì íàòðîì, êàê ïðàâèëî, íåöåëåñîîáðàçíà, 
òàê êàê ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà âîäîïîäãîòîâêó. 

4. Ïîäùåëà÷èâàíèå âîäû åäêèì íàòðîì öåëåñî
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé ìåòîä 

êîððåêöèè pH ïîäïèòî÷íîé âîäû òåïëîñåòè, íà
ïðèìåð, ïðè íåïîëíîì óäàëåíèè ñâîáîäíîé óãëå-
êèñëîòû â äåàýðàòîðàõ. 
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Äèñêóññèÿ ïî ïîâîäó âçðûâîáåçîïàñíîñòè 

ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ 

Î êëàññèôèêàöèè òîïëèâà ïî ãðóïïàì âçðûâîîïàñíîñòè 
è òåìïåðàòóðå ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè 
çà ïûëåïðèãîòîâèòåëüíîé óñòàíîâêîé 

Ñåðàíò Ô. À., äîêòîð òåõí. íàóê, Ïóãà÷ Ë. È., êàíä. òåõí. íàóê 

ÇÀÎ ÑèáÊÎÒÝÑ – ÀÎÎÒ Ñèáòåõýíåðãî 

Ìíîãèìè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíè
çàöèÿìè ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè êëàññèôèöèðî
âàòü òîïëèâî ïî ãðóïïàì âçðûâîáåçîïàñíîñòè: ËÏÈ – 
ÖÊÒÈ, Ñîþçòåõýíåðãî, ÍÏÎ ÖÊÒÈ, ÓðàëÂÒÈ è äð. 
[1 – 4]. Ïðè ýòîì çà îñíîâíîé êëàññèôèêàöèîííûé 
ïðèçíàê ïðèíèìàëîñü: 

ó ËÏÈ – ÖÊÒÈ [1]: ñêîððåêòèðîâàííûé òîï-
ëèâíûé êîýôôèöèåíò Áóíòå (ïî îòíîøåíèþ ê ãî
ðþ÷åé ìàññå) 

daf 
daf O 

H � 
� ëåò � 2 37 8 ,, 

dafC ëåò 

daf dafãäå C ëåò �V daf � (H daf � O daf � S ëåò � N daf ); 
ó Ñîþçòåõýíåðãî [2]: êîýôôèöèåíò âçðûâî-

îïàñíîñòè 

r r 

Êâ � 
V � Sñ �100, 

ru rC NV � W � A 

ãäå CNV – ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ëåòó÷åì îñòàòêå 
r räëÿ ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ òîïëèâà, ÑNV � Ñt – C ë ; 

ó ÖÊÒÈ [3]: ïî ñîâîêóïíîñòè òðàäèöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ âçðûâà, îïðåäåëÿåìûõ ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûì ïóòåì â öèëèíäðè÷åñêîé ðåàêöèîííîé êà
ìåðå îáúåìîì 5 äì3, ãäå ñîçäàåòñÿ ïûëåâîå îáëàêî 
çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ïîðøíÿ ïîä äåéñòâèåì ïàäà
þùåãî ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ ãðóçà; 

ó ÓðàëÂÒÈ [4, 5]: ïî èíäåêñó âçðûâîîïàñíîñòè 
Âñ

25 

Bñ
25 � Qs

daf (V daf � K 1)
100 � A d 

(K 2 � A d ),
100 

ãäå Ê1 � 25% – ìèíèìàëüíûé âûõîä ëåòó÷èõ âå
ùåñòâ, ïðè êîòîðîì óãîëü ñòàíîâèòñÿ âçðûâîîïàñ-
íûì; Ê2 – ìèíèìàëüíàÿ çîëüíîñòü, ïðè êîòîðîé 
óãîëü ñòàíîâèòñÿ âçðûâîîïàñíûì (Ê2 � 60%). 

Îáùèì äëÿ îñíîâíûõ êëàññèôèêàöèé ÿâëÿåòñÿ 
ïîïûòêà äèôôåðåíöèðîâàòü òîïëèâî, èñïîëüçóÿ 
òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê ýëåìåíòíûé è òåõíè÷åñêèé 

ñîñòàâ, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü ïðîãíîçíóþ 
èíæåíåðíóþ îöåíêó âçðûâîîïàñíîñòè òîïëèâà. 

Â êëàññèôèêàöèè ÖÊÒÈ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü
çîâàòü ïîêàçàòåëè, êîòîðûå âîçìîæíî ïîëó÷èòü òî
ëüêî â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíîãî èññëåäîâàíèÿ 
ïðîáû èçó÷àåìîãî óãëÿ; çäåñü îòñóòñòâóåò âîçìîæ
íîñòü ïðîãíîçíîé îöåíêè âçðûâîîïàñíîñòè òîïëè
âà, òàê êàê íåò âçàèìîñâÿçè èíäåêñà âçðûâàåìîñòè 
ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè òîïëèâà. 

Íåäîñòàòêîì ïðåäñòàâëåííûõ êëàññèôèêàöèé 
[1, 2, 4] ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñâÿçè ñîñòàâà òîïëèâà 
ñ ðÿäîì ïðèíöèïèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþ
ùèõ ñêëîííîñòü òîïëèâà ê âçðûâàì: ñ òåïëîöåííî
ñòüþ ëåòó÷èõ, ñ îïðåäåëåíèåì íèæíåãî êîíöåíò
ðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ãî
ðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ â ñìåñè ñ âîçäóõîì, ñ îïðåäå
ëåíèåì íèæíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñ
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ 
íåëåòó÷åãî îñòàòêà (êîêñà, çîëû). 

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ó÷òåíû â êëàññèôèêà
öèè, ïðåäëîæåííîé ÂÒÈ [6], ïî ðàñ÷åòíîìó îïðå
äåëåíèþ êðèòåðèÿ âçðûâàåìîñòè òîïëèâà Êò. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îñóùåñòâèòü ñòðî
ãóþ êëàññèôèêàöèþ òîïëèâà ïî ãðóïïàì âçðûâî-
îïàñíîñòè äëÿ âñåãî èíòåðâàëà (ïî ìàðêàì, ãðóï
ïàì, êëàññàì) ñòàäèé ìåòàìîðôèçìà ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî, òàê êàê ñàìî ýòî ðàçäåëåíèå òîïëèâà 
ïî ìàðêàì è äðóãèì ïîêàçàòåëÿì äîñòàòî÷íî 
óñëîâíî è íå èìååò ñòðîãèõ ãðàíèö ìåæäó ñîáîé. 
Èçâåñòíû ìíîãèå âàðèàíòû êëàññèôèêàöèè òîïëè
âà ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì, êî-
òîðûå âñå ðàâíî íå èìåþò ñòðîãèõ ãðàíèö, òàê êàê 
è ñàìî ïðîèñõîæäåíèå òîïëèâà, è ðàçäåëåíèå åãî 
ïî ðÿäó ìåòàìîðôèçìà òàêæå èìåþò “ðàçìûòûå” 
ãðàíèöû ìåæäó áëèæàéøèìè ìàðêàìè. Â òî æå 
âðåìÿ òîïëèâî åùå òàêæå ðàçäåëÿåòñÿ è ïî ñòåïå
íè îêèñëåííîñòè, ïåòðîãðàôè÷åñêîìó ñîñòàâó è 
äð., íå èìåÿ ñòðîãî î÷åð÷åííûõ ãðàíèö ìåæäó áëè-
æàéøèìè ìàðêàìè. 

Ôàêòè÷åñêèå óñëîâèÿ òîïëèâîñíàáæåíèÿ ïîä
òâåðæäàþò áîëüøîé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ õàðàêòå
ðèñòèê ïîñòóïàþùåãî òîïëèâà â ïðåäåëàõ îäíîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçðåçà, ó÷àñòêà, 
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øàõòû: ïî ýëåìåíòíîìó è òåõíè÷åñêîìó ñîñòàâó, 
ìèíåðàëüíîé ÷àñòè, òåïëîöåííîñòè ëåòó÷èõ è äð. 
Ïîýòîìó òðåáîâàòü ñòðîãèõ ãðàíèö ìåæäó êëàññè-
ôèêàöèîííûìè ãðóïïàìè íåçàâèñèìî îò îáúåêòèâ
íî ïðèíÿòûõ êðèòåðèåâ íåêîððåêòíî è íå èìååò 
ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Âàæíî îïðåäåëèòü 
îáúåêòèâíûé ïðèíöèïèàëüíûé êëàññèôèêàöèîí-
íûé ïðèçíàê è âûïîëíèòü ïî íåìó ñîîòâåòñòâóþ
ùåå ðàçäåëåíèå äëÿ ñðåäíåãî ñîñòàâà òîïëèâà íà 
ãðóïïû. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ âîçìîæíîñòè èíæå
íåðíîé ïðîãíîçíîé îöåíêè ïîâåäåíèÿ òîïëèâà, à 
òàêæå äëÿ ïåðåäà÷è ïðîåêòíûì îðãàíèçàöèÿì è çà
âîäàì-èçãîòîâèòåëÿì ðåêîìåíäàöèé, ïî êîòîðûì 
ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èíæå-
íåðíûå ðàñ÷åòû è âûáðàíî îáîðóäîâàíèå. 

Ïðè ýòîì, ïðèõîäèòñÿ îðèåíòèðîâàòüñÿ íà 
óñðåäíåííîå òîïëèâî, êîòîðîå ïðèâîäèòñÿ â [13]. 
Äëÿ ðåàëüíî ïîñòàâëÿåìîãî òîïëèâà â óñëîâèÿõ 
ýêñïëóàòàöèè äîëæíû ââîäèòüñÿ êîððåêòèâû, ó÷è-
òûâàþùèå åãî ôàêòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Èìåííî ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü êëàññèôè
êàöèþ òîïëèâà ïî ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó ÂÒÈ 
[6], õîòÿ, åñòåñòâåííî, ïî èçëîæåííûì ðàíåå ïðè
÷èíàì ñòðîãèå ãðàíèöû ìåæäó ãðóïïàìè äëÿ îòäå-
ëüíûõ âèäîâ è ìàðîê òîïëèâà ìîãóò áûòü è íå âû-
äåðæàíû. ×òî êàñàåòñÿ ñâÿçè ìåæäó êðèòåðèåì 
âçðûâàåìîñòè è ðåêîìåíäóåìîé òåìïåðàòóðîé ïû-
ëåãàçîâîçäóøíîé ñìåñè çà óñòàíîâêîé [7, 8], òî 
çäåñü ñëåäóåò èñõîäèòü èç îñíîâíîãî ìåõàíèçìà 
âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâà [9]. Ãîðåíèå, âñïûøêà, 
âçðûâ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îäíîé è òîé æå ðåàê
öèè îêèñëåíèÿ, ïðîòåêàþùåé â ðàçíîå ïî ïðîäîë
æèòåëüíîñòè âðåìÿ. 

Âîñïëàìåíåíèå óãîëüíîé ïûëè â ïûëåïðèãîòî-
âèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ ïðîèñõîäèò ïðè íàëè÷èè 
î÷àãà ãîðåíèÿ. Òàêèì î÷àãîì ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òëå
þùàÿ ïûëü, âçâèõðèâàåìàÿ ïðè ïåðåõîäíûõ ðåæè
ìàõ (ðåæå ñàìîâîçãîðàíèå ïðîèñõîäèò îò ïðèâíå
ñåííîãî ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà, èñêðåíèÿ è äð.). 
Îáðàçîâàíèå òëåþùåé ïûëè (â ìåñòàõ åå îòëîæå
íèé) ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñïîñîáíîñòè ïûëè 
ðàçíûõ óãëåé ê ñàìîíàãðåâàíèþ è ñàìîâîçãîðà
íèþ. Ñàìîâîçãîðàíèå ïûëè – ïðîöåññ, óñêîðÿþ
ùèéñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðè äîñòèæå
íèè íåêîòîðîé “êðèòè÷åñêîé” òåìïåðàòóðû ïðî
öåññ ñàìîíàãðåâàíèÿ ïåðåõîäèò â ïðîöåññ ñàìî
âîçãîðàíèÿ, ò.å. â ðåàêöèþ îêèñëåíèÿ ñ áîëåå èí-
òåíñèâíûì âûäåëåíèåì òåïëà. Ãåíåðàöèÿ òåïëà 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðèñîåäèíåíèÿ êèñëîðîäà è 
ðàñïàäà êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ. 

Îáà ýòè ïðîöåññà (ñàìîíàãðåâàíèå è ñàìîâîç
ãîðàíèå) ýêçîòåðìè÷íû, ïðè÷åì ðàñïàä ñîïðîâîæ
äàåòñÿ áîëüøèì òåïëîâûäåëåíèåì. Ýòè ïðîöåññû 
çàâèñÿò îò âëàæíîñòè, ñòåïåíè èçìåëü÷åííîñòè 
òîïëèâà, åãî ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè, ïðîäîë
æèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ â ïîòîêå êèñëîðîäà, ñòå
ïåíè îêèñëåííîñòè è äð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïðî
öåññ ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëÿ ñèëüíî âëèÿåò åãî ïåò
ðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ, ñîäåðæàíèå â òîïëèâå ïè

ðèòà, íàëè÷èå ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé [10]. Ïðî
öåññ ñàìîíàãðåâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ òåðìîïèðî
ëèçîì òîïëèâà è õàðàêòåðèçóåòñÿ âûäåëåíèåì 
Í2Î, ÑÎ2, ñìîë [Ñ6Í4(ÎÍ)2], ÑÎ, Ñ2Í4, ÑÍ4 è Í2 

[12]. 
Ñàì âçðûâ – ýòî áóðíîå ãîðåíèå ãàçèôèöèðî-

âàííûõ ëåòó÷èõ, ñîäåðæàùèõñÿ âî âçâåøåííîì â 
âîçäóõå òîïëèâå. Ïðè ýòîì ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ëå
òó÷èõ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà íà÷èíàåòñÿ ñ 
èíòåðâàëà òåìïåðàòóð 200 – 400°Ñ. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ìåõàíèçìà îáðàçîâà
íèÿ âçðûâîâ òîïëèâà, ðîëü òåìïåðàòóðû íà âûõîäå 
èç óñòàíîâêè íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé â ñàìîì 
ïðîöåññå. Íåäàðîì è â ïðàâèëàõ âçðûâîáåçîïàñíî-
ñòè ÑØÀ îíà äàæå æåñòêî íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ, à 
åå ïðåäåëüíûé óðîâåíü óñòàíàâëèâàåò ôèðìà-èçãî
òîâèòåëü [1]. Òåìïåðàòóðó àýðîñìåñè çà ìåëüíè
öåé íåëüçÿ ïåðåîöåíèâàòü, òàê êàê, åñëè ñ÷èòàòü åå 
“ïàíàöååé”, òî ìîæíî “óñûïèòü” òðåáîâàíèÿ ê 
ñòðîãîé íåîáõîäèìîñòè óñòðàíåíèÿ èñòî÷íèêîâ 
îòëîæåíèÿ ïûëè, äîñòóïà ê íèì êèñëîðîäà, ïðî
õîæäåíèþ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ ñ âçâèõðèâàíèåì 
òëåþùåé ïûëè, ñêîðîñòíîìó ðåæèìó â ïûëåãàçî-
ïðîâîäàõ è äð. Â òî æå âðåìÿ ýòîò ïîêàçàòåëü â 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, áåçóñëîâíî, íåîáõîäèì, 
òàê êàê ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü çà ñòà
öèîíàðíîñòüþ ïðîöåññà (íåïðåðûâíîñòüþ ïîñòóï
ëåíèÿ òîïëèâà, ñîîòíîøåíèåì ìåæäó êîëè÷åñòâîì 
ïîñòóïàþùåãî òîïëèâà è ñóøèëüíîãî àãåíòà, áà
ëàíñîì ïî ñóøêå, ñóäèòü î âëàæíîñòè ïûëè è äð.). 
Ïî ýòîìó êðèòåðèþ äîëæíà íàñòðàèâàòüñÿ çàùèòà 
è ðàáîòàòü àâòîìàòèêà, êîíòðîëèðîâàòüñÿ ðåæèì 
ðàáîòû ïûëåïðèãîòîâèòåëüíîé óñòàíîâêè. 

Ïðîòèâîðå÷èé â íåêîòîðûõ ðàñõîæäåíèÿõ, ðå-
êîìåíäóåìûõ ÂÒÈ, ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè òîï
ëèâà ïî êðèòåðèþ âçðûâàåìîñòè Êò, òåìïåðàòóðå 
ïûëåãàçîâîçäóøíîé ñìåñè çà óñòàíîâêîé ñ îïðî-
áèðîâàííûìè â ýêñïëóàòàöèè èñêàòü íå ñëåäóåò, 
òàê êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè äîëæíû êîððåêòèðîâàòüñÿ 
â ðàáî÷åé èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè. Äåéñòâè
òåëüíî, íàïðèìåð, èìåþùèéñÿ â êèçåëîâñêîì óãëå 
ïèðèò èãðàåò îïðåäåëåííóþ ðîëü â ïðîöåññå îêèñ
ëåíèÿ è ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëÿ [10]. Ïîä äåéñòâèåì 
êèñëîðîäà âîçäóõà è âîäû ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå 
ïèðèòà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ âûäåëåíèåì òåïëà, êî
òîðîå èíòåíñèôèöèðóåò âçàèìîäåéñòâèå êèñëîðî
äà ñ óãîëüíûì âåùåñòâîì. Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå 
îáðàçîâàíèÿ ïðè îêèñëåíèè ïèðèòà ñåðíîêèñëîãî 
æåëåçà îáúåì óãëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, îí ðàññòðåñêè
âàåòñÿ è èçìåëü÷àåòñÿ, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, áëà
ãîïðèÿòñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîìó õîäó ïðîöåññà 
îêèñëåíèÿ. Òàêîå îáñòîÿòåëüñòâî, åñòåñòâåííî, 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîäîáíûé óãîëü “âûñêàêèâà-
åò” èç ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè. 

Îäíàêî ýòîò ïðèìåð òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî â 
ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò âíîñèòü íåîáõîäèìûå 
êîððåêòèâû â ðàáî÷óþ èíñòðóêöèþ ïî ýêñïëóàòà
öèè, áàçèðóÿñü íà äëèòåëüíîì ýêñïëóàòàöèîííîì 
îïûòå åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ýòî æå îòíîñèòñÿ ê óã-
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ëÿì, êîòîðûå ñîäåðæàò òàêîé æå, êàê ïèðèò, ñóëü-
ôèäíûé ìèíåðàë – ìàðêàçèò. Äëÿ íîâûõ ìåñòî
ðîæäåíèé, ðàçðåçîâ ó÷àñòêîâ íåîáõîäèìî îïðåäå
ëÿòü îñíîâíûå êðèòåðèè âçðûâàåìîñòè íà ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ñòåíäàõ (ÖÊÒÈ, ÂÒÈ). Ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïîçâîëèò ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíûé ìàòå
ðèàë äëÿ äàëüíåéøåãî äîïîëíåíèÿ ïðåäëîæåííîé 
êëàññèôèêàöèè òîïëèâà ïî êðèòåðèþ âçðûâîîïàñ-
íîñòè Êò. 

Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî êëàñ
ñèôèêàöèÿ òîïëèâà ïî âçðûâîáåçîïàñíîñòè ïî 
êðèòåðèþ âçðûâàåìîñòè Êò ÿâëÿåòñÿ ïðàâîìî÷íîé 
è öåëåñîîáðàçíîé. Êðèòåðèé âçðûâàåìîñòè Êò, êî
òîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì ïî 
äàííûì òåõíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà òîï
ëèâà, ìîæåò ñëóæèòü áàçîé äëÿ ðàçðàáîòêè íà ÒÝÑ 
ìåðîïðèÿòèé âçðûâîçàùèòû, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âçðûâîîïàñíûì ñâîéñòâàì ïûëè ïðèðîäíîãî òâåð
äîãî òîïëèâà è ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü âçðûâî-
áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ 
óñòàíîâîê è ñèñòåì ïíåâìîòðàíñïîðòà. Ïðè ýòîì â 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â ðàáî÷èõ èíñòðóêöèÿõ 
äîëæíû áûòü îáÿçàòåëüíî ïðåäóñìîòðåíû ñîîò
âåòñòâóþùèå âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû àýðîñìåñè çà 
óñòàíîâêîé. 
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Î ñóùíîñòè êðèòåðèÿ âçðûâàåìîñòè â èíæåíåðíîì ìåòîäå 
îöåíêè âçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ ïûëè ýíåðãåòè÷åñêîãî 
òîïëèâà 

Êóøíàðåíêî Â. Â., êàíä. òåõí. íàóê 

ÀÎÎÒ ÍÏÎ ÖÊÒÈ 

Íàó÷íî îáîñíîâàííàÿ ñèñòåìà êëàññèôèêàöèè 
òâåðäîãî òîïëèâà ïî ñòåïåíè âçûâîîïàñíîñòè ïðè 
ñóøêå è ðàçìîëå åãî â ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ 
óñòàíîâêàõ êîòëîâ, áåçóñëîâíî, ñïîñîáñòâîâàëà áû 
ðåøåíèþ ïðîáëåìû áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè. 
Ýòîé òåìå ïîñâÿùåíà ñåðèÿ ñòàòåé, ïîÿâèâøèõñÿ 
çà ïîñëåäíèå ãîäû â ðàçëè÷íûõ èçäàíèÿõ [1 – 4], 
ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ îöåíêà âçðûâîîïàñíûõ 
ñâîéñòâ òîïëèâíîé ïûëè ñ ïîìîùüþ íîâîãî ðàñ
÷åòíîãî ïîêàçàòåëÿ Kò, íàçâàííîãî êðèòåðèåì è áî
ëåå ïðèãîäíîãî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, äëÿ êëàññè

ôèêàöèè òîïëèâà ïî âçðûâîîïàñíîñòè, ÷åì ïðåä-
ëîæåííûå ðàíåå ÎÐÃÐÝÑ, ÖÊÒÈ, Óðàë ÂÒÈ 

ñïîêàçàòåëè Kâ, �ë, B20, Eìèí. Ïîñëåäíèå íå íàøëè 
øèðîêîãî ïðèçíàíèÿ è âíåäðåíèÿ íà ïðàêòèêå. 

Çà íåóäà÷íîñòüþ ïîïûòîê êëàññèôèêàöèè ïðî
ñìàòðèâàþòñÿ îáùèå íåäîñòàòêè âî âñåõ ïðåäûäó-
ùèõ ðàáîòàõ: ñòðåìëåíèå ðåçêî îãðàíè÷èòü ëèáî 
âîâñå èñêëþ÷èòü èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê âçðûâàåìîñòè òîïëèâíîé 
ïûëè, à òàêæå êðàéíèå óïðîùåííîñòü è ïðèáëèçè
òåëüíîñòü ãèïîòåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê, ïîëîæåí-
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íûõ â îñíîâó ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé. Â ðåçóëüòàòå 
óïîðÿäî÷åííîñòü ðàñïîëîæåíèÿ â ðÿä òîïëèâà ðàç-
ëè÷íûõ ìàðîê è ìåñòîðîæäåíèé ïî òîé èëè èíîé 
êëàññèôèêàöèè âñåãî ëèøü êà÷åñòâåííî îòðàæàåò 
òåíäåíöèþ ñíèæåíèÿ èëè ïîâûøåíèÿ âçðûâîîïàñ-
íîñòè ñ èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ. Ìîæíî îáíàðó
æèòü ìíîæåñòâî èñêëþ÷åíèé èç, êàçàëîñü áû, 
óñòàíîâëåííîé çàêîíîìåðíîñòè, åñëè ñðàâíèâàòü 
âçðûâîîïàñíîñòü êîíêðåòíîãî òîïëèâà ïî ñîâî
êóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
âçðûâàåìîñòè èëè ïî èìåþùèìñÿ äàííûì îïûòà 
ýêñïëóàòàöèè. 

Íå ñâîáîäíà îò óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ è âíîâü 
ïðåäëîæåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïî Kò. Â [5] ïîêàçà
íî, ÷òî ãðàäàöèÿ òîïëèâà ïî âåëè÷èíàì Kò íå ñî
ãëàñóåòñÿ ñ ìíîãîëåòíèì îïûòîì ýêñïëóàòàöèè 
ïûëåñèñòåì â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ âçðûâîáåçîïàñ-
íîãî ðåæèìà ñóøêè è ðàçìîëà. Ýòîò âûâîä íå ïî
êàæåòñÿ íåîæèäàííûì, åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü 
ñóùíîñòü ïîêàçàòåëÿ Kò â äâóõ àñïåêòàõ: íàñêîëü
êî ïîëíî îí îòðàæàåò âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà 
ïûëè è ñîîòâåòñòâåííî òàêîå íåîäíîçíà÷íîå ïîíÿ
òèå, êàê âçðûâîáåçîïàñíîñòü ïðè ýêñïëóàòàöèè 
ïûëåñèñòåì è íàñêîëüêî îáîñíîâàí è òî÷åí ïðåä-
ëîæåííûé ðàñ÷åòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ Kò. 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âûðàæåíèÿ K ò �V d � íë.á 

ïðîñò. Îíî ïîêàçûâàåò, â ÷àñòíîñòè, ñêîëüêî êèëî
ãðàììîâ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ñ ìèíèìàëüíûì 
âçðûâîîïàñíûì ñîäåðæàíèåì ãîðþ÷èõ ãàçîâ � íëá 

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç 1 êã ñóõîé ïûëè, âûäåëÿ-
þùåé V d�100 êã ãàçîâ. Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó 
âåëè÷èíàìè Kò è ìèíèìàëüíûõ âçðûâîîïàñíûõ 

ìêîíöåíòðàöèé ïûëè � ï èìååòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, à ñóòü 
êëàññèôèêàöèè ïî Kò ñîñòîèò â ðàíæèðîâàíèè 
òîïëèâà â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíàìè ìèíèìàëü
íîé âçðûâîîïàñíîé êîíöåíòðàöèè ïûëè, ïðè÷åì, 
îïðåäåëÿåìîé ñàìûì íåíàäåæíûì ñïîñîáîì – 
ðàñ÷åòíûì ïóòåì, è íåò îñíîâàíèé íàçûâàòü Kò 

êðèòåðèåì. Ýòî ïðèíöèïèàëüíîå ïîëîæåíèå çàñëó
æèâàåò áîëåå ïîäðîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Òàê êàê Kò ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç êîëè÷åñò
âî ëåòó÷èõ V d�100 â åäèíèöå ìàññû ñóõîãî òîïëè
âà áîëüøå èëè ìåíüøå êîëè÷åñòâà ëåòó÷èõ â åäè
íèöå ìàññû ãîðþ÷åé ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç � íë.á � 

100 âûäåëèâøèõñÿ ëåòó÷èõ è (1 – � íë.á �100) âîçäó

õà, òî íåòðóäíî îïðåäåëèòü, êàêîå êîëè÷åñòâî 
ïûëè òðåáóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ � íë.á �100 ëåòó÷èõ, à 

òàêæå êîíöåíòðàöèþ ïûëè â âîçäóõå. Î÷åâèäíî, 
÷òî ýòî áóäåò ìèíèìàëüíàÿ âçðûâîîïàñíàÿ êîíöåí
òðàöèÿ ïûëè, ðàâíàÿ 

ì� ï �
� íë.á . 

V d (1�� íë.á / 100 

Ñäåëàâ çàìåíó ÷åðåç Kò è ïðèâîäÿ ðàçìåðíîñòü 
ê ÷àùå óïîòðåáëÿåìîìó çíà÷åíèþ â êèëîãðàììàõ 
ïûëè íà 1 ì3 âîçäóõà ñ ïëîòíîñòüþ 1,2 êã�ì3, ñîîò
âåòñòâóþùåé íîðìàëüíîìó äàâëåíèþ è òåìïåðà
òóðå 20°Ñ, ïîëó÷àåì 

ì 12,
� ï � . (1) 

K ò (1�� íë.á / 100) 

Äëÿ âçðûâîîïàñíîãî òîïëèâà � íë.á èçìåíÿåòñÿ 
ïðèáëèçèòåëüíî îò 10 äî 20%, ñëåäîâàòåëüíî, ñî

ìãëàñíî ôîðìóëå (1) çíà÷åíèÿ Kò è � ï , ñ òî÷íîñòüþ 

äî ìíîæèòåëÿ â çíàìåíàòåëå 0,85 � 0,05, îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíû, ò.å. äåéñòâèòåëüíî ãðàäàöèÿ 
òîïëèâà ïî âçðûâîîïàñíîñòè ïðîèçâåäåíà â ñîîò
âåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíûìè âåëè÷èíàìè ìèíèìàëüíîé 
âçðûâîîïàñíîé êîíöåíòðàöèè ïûëè âñåãî ëèøü 
îäíîé, è äàëåêî íå ñàìîé âàæíîé, õàðàêòåðèñòè
êîé âçðûâàåìîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ïûëåïðèãîòî-
âèòåëüíûì óñòàíîâêàì. Óæå îäíî ýòî îáñòîÿòåëü
ñòâî ñòàâèò ïîä âîïðîñ ïðàâîìåðíîñòü ïðåäëîæåí
íîé êëàññèôèêàöèè. Âîçíèêàþò è äðóãèå âîïðîñû: 

ìîäèí èç ãëàâíûõ – î ñîîòâåòñòâèè ðàñ÷åòíûõ � ï è 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí �ìèí. Ñðàâíèì ýòè âå
ìëè÷èíû. Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (1) äàþò � ï , íàïðè

ìåð: 0,4 – äëÿ áåðåçîâñêîãî áóðîãî óãëÿ; îò 0,64 äî 
0,85 – äëÿ ïîäìîñêîâíîãî ðàçëè÷íîé çîëüíîñòè; 
0,46 – äëÿ êóçíåöêîãî Ã è 0,73 – äëÿ êóçíåöêîãî 
1ÑÑ. Ïî íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ 
òîãî æå òîïëèâà ïðè ñîâïàäàþùèõ èëè î÷åíü áëèç
êèõ çíà÷åíèÿõ Ad è V d ñîîòâåòñòâåííî �ìèí ðàâíî: 
0,07; îò 0,10 äî 0,16; 0,08; 0,15 êã�ì3. Ñòîëü çíà÷è-
òåëüíûå (â íåñêîëüêî ðàç) ðàçëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñâèäåòåëüñòâóþò íå 
òîëüêî îá óÿçâèìîñòè ìåòîäîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà 
àâòîðîâ Kò, íî è î ñëàáîñòè ðàñ÷åòíîé áàçû ïðåä
ëîæåííîãî ïîêàçàòåëÿ. 

Ñóììàðíàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà íàáåãàåò çà ñ÷åò 
ðÿäà ïðèáëèæåííûõ äîïóùåíèé, ïîêðûâàþùèõ 
íåäîñòàòîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ðàáîòà 
ìîãëà ïðåäñòàâëÿòü áîëüøîé íàó÷íûé èíòåðåñ 
äàæå ïðè íåóäà÷å ñ êëàññèôèêàöèåé, åñëè áû áûëà 
îñíîâàíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè êà÷åñò
âåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ëåòó÷èõ äëÿ 
áîëüøîé ãðóïïû ðàçëè÷íîãî òîïëèâà. Îñîáûé èí
òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ñîñòàâà è êîëè÷åñò
âà ëåòó÷èõ ïðè ìåäëåííîì íàãðåâàíèè òîïëèâà è 
ïðè “óäàðíîì” íàãðåâå ÷àñòèö çà âðåìÿ ïîðÿäêà 
0,01 ñ, ïðîèñõîäÿùåì â ïëàìåíè âçðûâà. Âìåñòî 
ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå íèæíèõ 
ïðåäåëîâ âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñåé íåîïðåäåëåííîãî 
ñîñòàâà ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòàíòû 

� íëQ ë = 1260 êÄæ�êã, (2) 

ãäå � íë – íèæíèé ïðåäåë âîñïëàìåíåíèÿ ëåòó÷èõ â 
ñìåñè ñ âîçäóõîì áåç ó÷åòà çàòðàò òåïëà íà íàãðå-



� 
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âàíèå áàëëàñòà; Që – òåïëîòà ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ. 
Ïðèíÿòûé ïîñòóëàò [ôîðìóëà (2)] íåëüçÿ ïðèçíàòü 
äîêàçàííûì ïðèìåíèòåëüíî ê ëåòó÷èì. Äàííûå 
ðèñ. 1 â [3] åãî íå îáîñíîâûâàþò. Âî-ïåðâûõ, ðàç
áðîñ çíà÷åíèé îò 230 äî 350 ñ áîëüøîé íàòÿæêîé 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿíñòâîì. Âî-âòîðûõ, òåìïåðà-
òóðíûé èíòåðâàë îãðàíè÷åí 430°Ñ, ò.å. î ïîëíîòå 
âûõîäà ëåòó÷èõ íå ìîæåò áûòü ðå÷è, à êà÷åñòâåí-
íûé ñîñòàâ ëåòó÷èõ íåïðåäñòàâèòåëåí. È íàêîíåö, 
ðàññìàòðèâàåìàÿ ñìåñü ãàçîâ ïî ñîñòàâó äàæå îò
äàëåííî íå ïðèáëèæàåòñÿ ê ëåòó÷èì. Àâòîðû 
[1 – 4] çàèìñòâîâàëè äëÿ ðàñ÷åòîâ äàííûå èç [6] ïî 
èññëåäîâàíèþ ñîñòàâà ãàçîâ, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè 
íàãðåâàíèè ïðîá òîïëèâà â âîçäóøíîé ñðåäå. Â ãî
ðþ÷åé ñîñòàâëÿþùåé ýòèõ ãàçîâ ïðåîáëàäàåò îê
ñèä óãëåðîäà, åãî ñîäåðæàíèå â îòäåëüíûõ ïðîáàõ 
äîñòèãàåò 98%, ò.å. ôàêòè÷åñêè ñìåñü ïðîäóêòîâ 
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîëèçà òîïëèâà è ïðîäóê
òîâ íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ, ñ ïðåîáëàäàíèåì ïî
ñëåäíèõ, ïðèíèìàåòñÿ àâòîðàìè [1 – 4] çà ëåòó÷èå. 
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îêñèäà óãëåðîäà 

�íQ = 1230 êÄæ�êã. 
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëèøêîì óïðîùåííîé çàäà÷à 

âû÷èñëåíèÿ íèæíåãî ïðåäåëà âîñïëàìåíåíèÿ, ñ÷è
òàÿ, ÷òî ïðîöåññû âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ ïðè âçðûâå 
è ïðè ìåäëåííîì íàãðåâàíèè òîïëèâà â ëàáîðàòîð-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ è â ïðîèçâîäñòâå êîêñà àíàëî-
ãè÷íû, ò.å. êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî âûõîä ëå
òó÷èõ íå èçìåíÿåòñÿ. Êàê èçâåñòíî, ïîëíîå âûäå-
ëåíèå ëåòó÷èõ â ïðîöåññå êîêñîâàíèÿ çàêàí÷èâàåò
ñÿ ïðè 900 – 1050°Ñ è ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâà
íèåì íå òîëüêî ãàçîâ, íî è çíà÷èòåëüíîãî 
êîëè÷åñòâà ñìîë, ìàñåë è äðóãèõ ïðîäóêòîâ ïîëè
êîíäåíñàöèè ðåàêöèîííî-ñïîñîáíûõ ðàäèêàëîâ, 
îòùåïëÿþùèõñÿ îò ÿäðà ìàêðîìîëåêóë òîïëèâà 
ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè. Åñòü âñå îñíîâàíèÿ 
ïîëàãàòü, ÷òî ïîäîáíûå ñëîæíûå õèìè÷åñêèå ïðå
âðàùåíèÿ íå óñïåâàþò ïðîèçîéòè ïðè ÷ðåçâû÷àé-
íî áûñòðîì íàãðåâå ÷àñòèö òîïëèâà ïðè âçðûâå. 
Èíà÷å ñìîëû è ìàñëà ëåãêî îáíàðóæèâàëèñü áû â 
îñòûâøèõ ïðîäóêòàõ âçðûâà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìåë
êèå ôðàêöèè ïûëè ðàçìåðîì äî 50 ìêì óñïåâàþò 
ïðîãðåòüñÿ äî òåìïåðàòóðû ñâûøå 1000°Ñ çà 
âðåìÿ ðàçâèòèÿ âçðûâà. Äàæå ñîäåðæàíèå óãëåâî-
äîðîäíûõ ãàçîâ â ïðîäóêòàõ âçðûâà íè÷òîæíî 
ìàëî, õîòÿ ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïûëè ïðî
èñõîäèò äàëåêî íå ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå (âûãîðà-
íèå) ëåòó÷èõ. Óñòàíîâëåíî òàêæå [7], ÷òî âûõîä 
ëåòó÷èõ ìîæåò âîçðàñòàòü â 1,5 ðàçà è áîëåå ïðè 
î÷åíü áûñòðîì íàãðåâå ïî ñðàâíåíèþ ñ îïðåäåëå
íèåì ëåòó÷èõ ïî ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó. 

Áîëüøóþ îøèáêó ñîâåðøàþò àâòîðû îáñóæäà-
åìûõ ñòàòåé â ðàñ÷åòå íåîáõîäèìîãî íàãðåâà íåëå
òó÷åãî îñòàòêà ïûëè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ êîíöåíò
ðàöèè ëåòó÷èõ ñ � íë äî � íë á  ïðè èñïîëüçîâàíèè èç. 

âåñòíîé ôîðìóëû (3) â [3], èëè â âèäå ôîðìóëû (4) 
â [1], ïðèìåíÿåìîé îáû÷íî äëÿ ïðèáëèæåííîé 
îöåíêè íèæíåãî ïðåäåëà âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷åãî 

ãàçà, ñîäåðæàùåãî ãàçîîáðàçíóþ áàëëàñòíóþ ïðè
ìåñü. Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó ê ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè 
÷èñòî ôîðìàëüíî, ñ÷èòàÿ áàëëàñòíîé ïðèìåñüþ 
òâåðäóþ ôàçó â âèäå íåëåòó÷åãî îñòàòêà, à òàêæå, 
îïåðèðóÿ âåëè÷èíàìè â ìàññîâûõ, à íå â îáúåìíûõ 
ïðîöåíòàõ, àâòîðû ïîëó÷àþò íåïîìåðíî çàâûøåí-
íûå çíà÷åíèÿ � íë á. Â ýòîì íå òðóäíî óáåäèòüñÿ íà . 

êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ. 
Ñðàâíèì äîïîëíèòåëüíîå òåïëîâûäåëåíèå �Q 

çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ëåòó÷èõ ñ � íë äî 

� íë á  è íåîáõîäèìûå çàòðàòû òåïëà �q íà íàãðåâà. 

íèå ìàññû áàëëàñòà â êîëè÷åñòâå 

� íë.á(1 – V d�100)�V d 

äî òåìïåðàòóðû t ïðè óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè áàë
ëàñòà cá 

1260
�Q � ; 

(� íë á  / � íë ) �1 . 

�q cá t� íë.á (1�V d / 100) / V d . 

Äëÿ áåäíûõ íèæíåïðåäåëüíûõ ñìåñåé ñ ïðèåì
ëåìîé äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè òî÷íîñòüþ ìîæ
íî ïðèíÿòü t = 1000°Ñ, òîãäà ñá = 0,92 êÄæ�(êã·Ê) 
è, èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòû àâòîðîâ [1 – 4], ìîæíî íàéòè: 
äëÿ áåðåçîâñêîãî óãëÿ (� íë = 6,22%, � íë á  = 12,94%,. 

V d = 44,64%) �Q = 1360 êÄæ, �q = 148 êÄæ; äëÿ 
âîðêóòèíñêîãî óãëÿ (� íë = 3,44%, � íë á  = 13,22%;. 

V d = 23,39%) �Q = 3580 êÄæ, �q = 400 êÄæ; äëÿ 
ïîäìîñêîâíîãî óãëÿ (� íë = 6,32%, � íë á  = 20,28%,. 

V d = 26,51%) �Q = 2780 êÄæ, �q = 518 êÄæ. Îãðîì
íîå ðàçëè÷èå çíà÷åíèé �Q è �q äîêàçûâàåò íåêîð
ðåêòíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû (3) â [3], èëè ôîð-
ìóëû (4) â [1]. 

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü è òàêîé ôàêò. Ïî óñëîâèÿì 
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ, à èìåííî ýòî óñëîâèå ïîëîæåíî 
â îñíîâó ðàñ÷åòîâ ñ îïðåäåëåíèåì Kò, âåëè÷èíû 
� íë á  íå ïîääàþòñÿ îáúÿñíåíèþ, ÿâëÿÿñü íåðåàëüíî . 

âûñîêèìè. Îòíîøåíèå ìàññû âîçäóõà ê ìàññå ëå
òó÷èõ â ñìåñè ñîñòàâëÿåò 

(100 ��  íë á )�� íë á. . 

è â äèàïàçîíå � íë.á = 10 � 20% èçìåíÿåòñÿ îò 9 äî 
4. Äëÿ îñíîâíîé ãîðþ÷åé ñîñòàâëÿþùåé ëåòó÷èõ – 
ìåòàíà – ñòåõèîìåòðè÷åñêîå îòíîøåíèå “âîç
äóõ�ãîðþ÷åå” ðàâíî 17,3; äëÿ ýòàíà – 16,1; äëÿ 
îñòàëüíîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà îíî áëèçêî ê 
ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó 15. Ñëåäîâàòåëü
íî, äàæå íà íèæíåì ïðåäåëå ñîäåðæàíèÿ ëåòó÷èõ 
èìååò ìåñòî îãðîìíûé íåäîñòàòîê âîçäóõà, ò.å. 
âçðûâû ïîïðîñòó íåâîçìîæíû è íàëèöî âîïèþùåå 
ïðîòèâîðå÷èå ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ïîíÿòèÿìè. 
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Íåîáõîäèìî êðàòêî îñòàíîâèòüñÿ íà óòâåðæäå
íèè î ñîîòâåòñòâèè êëàññèôèêàöèè ïî Kò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì, â ïîäòâåðæäåíèå ÷åãî ïðèâå-
äåíû ãðàôèêè íà ðèñ. 4, 5 â [3] è ðèñ. 2 â [2] ñî 
ñêðîìíîé âûáîðêîé èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé 
75 ïðîá ðàçëè÷íûõ óãëåé. Ïðè÷åì, ðåçóëüòàòû íå-
ïîëíû. Îáùåïðèíÿòàÿ ó íàñ è çà ðóáåæîì ñèñòåìà 
îöåíêè âçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ ïûëè âêëþ÷àåò 
ïÿòü îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
âçðûâàåìîñòè: ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà, 
ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ, ìèíèìàëüíàÿ ýíåð
ãèÿ çàæèãàíèÿ, ìèíèìàëüíàÿ âçðûâîîïàñíàÿ êîí
öåíòðàöèÿ, ìèíèìàëüíîå âçðûâîîïàñíîå ñîäåðæà
íèå êèñëîðîäà. Ïîñëåäíèå äâå õàðàêòåðèñòèêè ó 
àâòîðîâ [1 – 4] îòñóòñòâóþò. Ìåæäó òåì, ñðàâíå
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí �ìèí è ðàññ÷èòàí

ìíûõ ïîñðåäñòâîì � íë á  âåëè÷èí � ï , êàê ïîêàçàíî. 

ðàíåå, âåñüìà ïîó÷èòåëüíî è, ÿâíî, íå â ïîëüçó Kò. 
Íà ðèñ. 4 â [3] ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà 

ïûëè Pì ó òîïëèâà, ãðàíè÷àùåãî ñ íåâçðûâîîïàñ-
íûì, è ó ñàìîãî âçðûâîîïàñíîãî òîïëèâà ñîñòàâ
ëÿåò 0,4 ÌÏà. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ Pì – ó ïðîìå
æóòî÷íîé ãðóïïû òîïëèâà. Òàêîé õàðàêòåð ðàñïðå
äåëåíèÿ Pì ïðîòèâîðå÷èò îïûòó îòå÷åñòâåííûõ è 
çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé è îáúÿñíÿåòñÿ êàê ñëà
áîé êîððåëÿöèåé Kò ñ âçðûâîîïàñíûìè ñâîéñòâà
ìè òîïëèâíîé ïûëè, òàê è íåäîñòàòêàìè êîíñòðóê
öèè íîâîé âçðûâíîé êàìåðû, ïðèìåíåííîé â èñ
ñëåäîâàíèÿõ. Íåñîâåðøåíñòâî ìåòîäà èññëåäîâà
íèé ïðîÿâèëîñü, â ÷àñòíîñòè, â ïîëó÷åíèè ÿâíî 
îøèáî÷íîãî ðåçóëüòàòà “íå âçðûâàåòñÿ” ïðè èñïû-
òàíèÿõ ïûëè óãëåé: íåðþíãðèíñêîãî 3ÑÑ, íåêîòî-
ðûõ êóçíåöêèõ ÑÑ, áîãîñëîâñêîãî, âûñîêîçîëüíî-
ãî ïîäìîñêîâíîãî. Ìîæíî áûëî áû ïîäðîáíåå 
îñòàíîâèòüñÿ íà ðàçáîðå íåäîñòàòêîâ êàìåðû è ìå
òîäèêè. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ïî íåïîíÿòíûì ïðè÷è
íàì íîâûé ìåòîä èçó÷åíèÿ âçðûâàåìîñòè ïûëè 
áûë ïðèíÿò â ÂÒÈ âçàìåí åäèíîãî ìåòîäà, ðàçðà
áîòàííîãî è ñîãëàñîâàííîãî ðàíåå ÖÊÒÈ, ÂÒÈ, 
ÓðàëÂÒÈ è óçàêîíåííîãî âûïóñêîì îòðàñëåâîãî 
ñòàíäàðòà [8]. 

Ïî íàøèì äàííûì, ïîëó÷åííûì íà ïîðøíåâîé 
âçðûâíîé êàìåðå â ñîîòâåòñòâèè ñ [8], äëÿ ñàìûõ 
îïàñíûõ â îòíîøåíèè âçðûâà ïûëè áàøêèðñêîãî, 
áåðåçîâñêîãî, íàçàðîâñêîãî áóðûõ óãëåé è íåêîòî-
ðûõ òîðôîâ Pì ïðåâûøàåò 0,6 ÌÏà, ìîíîòîííî 
óìåíüøàÿñü, õîòÿ è íå ïî ãëàäêîé êðèâîé, ïî ìåðå 
ñíèæåíèÿ îñòàëüíûõ ïîêàçàòåëåé âçðûâîîïàñíî-
ñòè. Ó ãðàíèöû ñ íåâçðûâîîïàñíûì òîïëèâîì Pì 

ìåíåå 0,4 ÌÏà. Òàêîé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ Pì 

âïîëíå çàêîíîìåðåí, â îòëè÷èå îò õàîòè÷åñêîãî íà 
ðèñ. 4 â [3]. Ïðè Kò = 1 íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê Pì îò 0 
äî 0,4 ÌÏà. Îí íå âûòåêàåò èç ñóòè ïîêàçàòåëÿ Kò 

è îáúÿñíÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ. Ðåçêî âûðàæåííîé ãðàíèöû íå ñóùå
ñòâóåò, îíà óñëîâíà. Â óñëîâèÿõ ñóøêè è ðàçìîëà 
ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ðåæèìà âåäåíèÿ ïðîöåññà òîï
ëèâî íåêîòîðûõ ìàðîê ìîæíî ñ÷èòàòü, îñíîâûâà-

ÿñü íà îïûòå ýêñïëóàòàöèè, âçðûâîáåçîïàñíûì, íî 
â äðóãèõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ïðè øàõòíîé äîáû-
÷å, îíî òàêîâûì ìîæåò íå áûòü. Äëÿ èëëþñòðàöèè 
ñêàçàííîãî ïðèâåäåì ñëåäóþùèé ðÿä âîçðàñòàþ
ùèõ çíà÷åíèé Pì (â ìåãàïàñêàëÿõ), ïîëó÷åííûõ â 
íàøèõ îïûòàõ: òîùèå óãëè èç ðàçíûõ ìåñò äîáû÷è 
– 0,02; 0,05; 0,09; 0,10; ýêèáàñòóçñêèé – 0,09; ðàç-
ëè÷íûå ïðîìïðîäóêòû îáîãàùåíèÿ – 0,11; 0,15; 
0,17; 0,30; êóçíåöêèé 2ÑÑ – 0,32; 0,36; âûñîêîçî-
ëüíûé ëüâîâñêî-âîëûíñêèé ÃÆÐ – 0,33; 0,36; íå
ðþíãðèíñêèé – 0,35; áîãîñëîâñêèé – 0,45 è äð. 

Õàðàêòåð âçàèìîñâÿçè Kò ñî ñêîðîñòüþ íàðàñ
òàíèÿ äàâëåíèÿ è ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé çàæèãà
íèÿ ïðåäñòàâëåí ïîñðåäñòâîì êîìïëåêñà Kâ – ôîð
ìóëà (8) â [3]. Íà ðèñ. 5 â [3] ïðèáëèçèòåëüíîå ñî
îòâåòñòâèå ìåæäó Kò è Kâ ìîæíî âèäåòü â ïðåäå
ëàõ âîçðàñòàíèÿ äî Kò = 1,7. Ïðè Kò = 2 è âûøå, à 
òàêèõ ìàðîê òîïëèâà áîëüøèíñòâî (íà ðèñ. 5 – íà
îáîðîò), ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äàííûõ äëÿ äîêàçàòå
ëüñòâà ñîîòâåòñòâèÿ Kò è Kâ. Ñîìíåíèå â ïîëíîòå 
ïðåäñòàâëåííûõ ñâåäåíèé âîçíèêàåò ïðè îöåíêå 
äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ Kâ: îò 0,5 ïðè Kò = 1,5 äî 5,0 
äëÿ ñàìûõ îïàñíûõ âèäîâ òîïëèâà. Ïî íàøèì äàí-
íûì â ýòîì äèàïàçîíå òîëüêî çà ñ÷åò ìèíèìàëüíîé 
ýíåðãèè çàæèãàíèÿ Kâ äîëæåí èçìåíèòüñÿ ïðèìåð
íî â 200 ðàç, à çà ñ÷åò ÷èñëèòåëÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ôîðìóëîé (8) â [3], åùå áîëüøå. Äàííûå ðèñ. 5 âû-
çûâàþò íåäîâåðèå è â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â [2, 4] òà
êîé æå ãðàôèê âûãëÿäèò èíà÷å è ïî õàðàêòåðó ðàñ
ïîëîæåíèÿ òî÷åê, è ïî äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ Kò. 
Êðîìå òîãî, íà ýòèõ ãðàôèêàõ îäèíàêîâûì çíà÷å
íèÿì Kò îòâå÷àþò ðàçíûå Kâ. Íàïðèìåð, ïðè 
Kò = 3  Kâ = 3 ïî [3], à ïî [2, 4] Kâ = 0,5. 

Ïîäâîäÿ èòîãè ñêàçàííîìó, ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî â [1 – 4] íåò äîêàçàòåëüñòâ ñîîòâåòñòâèÿ Kò 

âçðûâîîïàñíûì ñâîéñòâàì òîïëèâíîé ïûëè. Èõ è 
íå ìîæåò áûòü, òàê êàê ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîêàçà
òåëÿ Kò – âñåãî ëèøü âåëè÷èíà, ïðèáëèçèòåëüíî 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ðàñ÷åòíîé ìèíèìàëü
íîé âçðûâîîïàñíîé êîíöåíòðàöèè ïûëè, è íå ìî
æåò ïðåòåíäîâàòü íà ôóíäàìåíòàëüíîå ïîíÿòèå 
“êðèòåðèé”. 

Ñóùåñòâóþò îãðîìíûå ðàñõîæäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ 
� íë á, îïðåäåëÿþùèõ Kò, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè . 

äàííûìè ïî ìèíèìàëüíûì âçðûâîîïàñíûì êîí
öåíòðàöèÿì òîïëèâíîé ïûëè, à òàêæå ñ òåîðåòè÷å
ñêèìè ïîëîæåíèÿìè ïî ãîðåíèþ ãàçîâîçäóøíûõ 
ñìåñåé. 

Êëàññèôèêàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî òâåðäîãî òîï
ëèâà ïî ïîêàçàòåëþ Kò íå ìîæåò îòðàæàòü ðåàëüíî 
ñóùåñòâóþùóþ ãðàäàöèþ òîïëèâà ïî ñòåïåíè 
îïàñíîñòè ïðè ñóøêå è ðàçìîëå, íî ìîæåò ïðèâåñ
òè ê ãðóáûì îøèáêàì, îïàñíûì äëÿ ýêñïëóàòàöèè 
ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê. 
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ÎÀÎ ÑèáÂÒÈ 

Îçíàêîìèâøèñü ñî ñòàòüåé Äóäîðîâà Þ. Ä., 
âèäíî, ÷òî îñíîâíûå ïðåòåíçèè àâòîðà ê íîâîìó 
ìåòîäó îöåíêè âçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ ïûëè ýíåð
ãåòè÷åñêîãî òîïëèâà [1] çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî 
ïðèíÿòîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òåì-
ïåðàòóðû ïûëåãàçîâîçäóøíîé ñìåñè çà ìåëüíèöåé 
(ñåïàðàòîðîì) ïî ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó ïðåäî
ïðåäåëÿåò ñåðüåçíîå ïîâûøåíèå âçðûâîïîæàðî-
îïàñíîñòè ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê, ÷òî 
÷ðåâàòî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ñåðüåçíûìè àâàðèÿìè 
ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè. 

Ïðè ýòîì Äóäîðîâ Þ. Ä. â êà÷åñòâå äîêàçà
òåëüñòâ ññûëàåòñÿ íà ìíîãîëåòíèé îïûò ïðîìûø-
ëåííîé ýêñïëóàòàöèè, íå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 
ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ 
âçðûâà. 

Ïîïûòêè ó÷åñòü âëèÿíèå òåõíè÷åñêîãî è ýëå
ìåíòíîãî ñîñòàâà òîïëèâà íà âçðûâîîïàñíûå ñâîé
ñòâà ïûëè ïðåäïðèíèìàëèñü è ðàíåå. Îáùèì íå
äîñòàòêîì âñåõ ýòèõ ñèñòåì îöåíêè âçðûâîîïàñíî-
ñòè ÿâëÿëîñü òî, ÷òî îíè áûëè ïîñòðîåíû íà ýìïè
ðè÷åñêîé îñíîâå áåç äîñòàòî÷íîãî íàó÷íîãî îáî
ñíîâàíèÿ. Â ýòîì ñìûñëå ïðåäëîæåííàÿ àâòîðàìè 
[1] íîâàÿ êëàññèôèêàöèÿ òâåðäîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
òîïëèâà ïî ñòåïåíè âçðûâàåìîñòè, õàðàêòåðèçóå
ìàÿ êðèòåðèåì âçðûâîîïàñíîñòè Kò, ÿâëÿåòñÿ áî
ëåå îáúåêòèâíîé, ïîñêîëüêó îïèðàåòñÿ íà åñòåñò
âåííóþ ôèçè÷åñêóþ îñíîâó. Àâòîðû íîâîãî ìåòî
äà îöåíêè âçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ òîïëèâà äîñòà
òî÷íî óáåäèòåëüíî ïîêàçàëè [2], ÷òî îòñóòñòâóþò 
êàêèå-ëèáî òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ïðåäïîñûëêè äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ìàêñè

ìàëüíî äîïóñòèìóþ òåìïåðàòóðó çà ïûëåïðèãîòî-
âèòåëüíîé óñòàíîâêîé â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ âçðû-
âîîïàñíîñòè òâåðäîãî òîïëèâà. Â íîâûõ “Ïðàâè
ëàõ âçðûâîáåçîïàñíîñòè òîïëèâîïîäà÷è è 
óñòàíîâîê äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ è ñæèãàíèÿ ïûëå-
âèäíîãî òîïëèâà” (ÐÄ 153-34.1.-03.352-99) çíà÷å
íèå òåìïåðàòóðû ïûëåãàçîâîçäóøíîé ñìåñè çà ìå
ëüíèöåé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà óñòàâêè ñðàáà-
òûâàíèÿ çàùèò è îïðåäåëÿåòñÿ ïðîåêòîì, èñõîäÿ 
èç îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé âëàæíîñòè ïûëè, ýêîíî
ìè÷íîñòè åå ñæèãàíèÿ è òðàíñïîðòà. 

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ ÑèáÂÒÈ è 
ÂÒÈ, ïî âçðûâàåìîñòè îäíîãî èç ñàìûõ âçðûâî-
îïàñíûõ òîïëèâ – êàíñêî-à÷èíñêèõ áóðûõ óãëåé. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óãîëüíîé ïûëè 
áåðåçîâñêîãî è áîðîäèíñêîãî óãëåé, ôðàêöèîííûé 
ñîñòàâ ïûëè êîòîðûõ õàðàêòåðèçîâàëñÿ îñòàòêàìè 
R90 = 31,8 � 41,6%, R200 = 9,72 � 12,56%, R400 = 
= 2,16 � 2,92%; êîíöåíòðàöèÿ ïûëè âî âçðûâíîé 
êàìåðå 0,42 � 0,633 êã�ì3. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû 
ñðåäû âî âçðûâíîé êàìåðå ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 
âçðûâà ñíèæàåòñÿ, à âðåìÿ ãîðåíèÿ ïûëè ðàñòåò, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèæàåò ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ 
âçðûâà (dPìàêñ�d�), ò.å. ñíèæàåòñÿ “æåñòêîñòü” 
âçðûâà. Ïðè íàãðåâå ïûëè áåðåçîâñêîãî è áîðî
äèíñêîãî óãëåé ñ 25 äî 220°Ñ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ 
äàâëåíèÿ ñíèæàåòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà. 

Èññëåäîâàëîñü òàêæå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû 
ïûëåãàçîâîçäóøíîé ñìåñè óãîëüíîé ïûëè áîðî
äèíñêîãî è áåðåçîâñêîãî óãëåé, ïîëó÷åííîé ïðè 
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ðàçìîëå â ïðîìûøëåííîé ñèñòåìå ïûëåïðèãîòîâ-
ëåíèÿ (â ìåëüíèöå-âåíòèëÿòîðå), ôðàêöèîííûé 
ñîñòàâ êîòîðîé õàðàêòåðèçîâàëñÿ áîëåå ãðóáûì 
ïîìîëîì (R90 = 32,0 � 41,0%; R200 = 12,4 � 10,0%; 
R500 = 1,0 � 1,5%). Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè êîí
öåíòðàöèè ïûëè, áëèçêîé ê ðåàëüíîé äëÿ ïðîìûø-
ëåííûõ óñòàíîâîê (0,5 êã�ì3). Â ðåçóëüòàòå ýêñïå
ðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå 
äàâëåíèå âçðûâà íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè çíà÷åíèé 
òåìïåðàòóðû ñðåäû 110 – 120°Ñ, ò.å. â îáëàñòè 
òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òàêîâîé äëÿ ïðîìûøëåí-
íûõ ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê, è ñîñòàâ
ëÿåò 0,23 – 0,28 ÌÏà. 

Ïðè íàãðåâå ïðîáû â âîçäóøíîé ñðåäå äî áîëåå 
âûñîêîé òåìïåðàòóðû (äî 220°Ñ) ìàêñèìàëüíîå 
äàâëåíèå âçðûâà ñíèæàåòñÿ äî 0,15 ÌÏà. 

Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
ïûëåãàçîâîçäóøíîé ñðåäû ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëü
íîñòü ê âçðûâó, íà ÷òî óêàçûâàåò ñíèæåíèå íèæíå
ãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïëàìåíè. Ïðè íàãðåâå ïûëè îò 25 äî 220°Ñ íèæ
íèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïëàìåíè ñíèæàåòñÿ ñ 0,15 äî 0,08 – 0,09 êã�ì3. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàãðåâå ïûëåãàçî-
âîçäóøíîé ñìåñè îò 25 äî 220°Ñ ìàêñèìàëüíîå ñî
äåðæàíèå êèñëîðîäà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. 
Âçðûâû íå óäàâàëîñü âîñïðîèçâåñòè ïðè ñîäåðæà
íèè êèñëîðîäà íèæå 19,4% äëÿ áîðîäèíñêîãî è 
17,4% äëÿ ïûëè áåðåçîâñêîãî óãëÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà ïûëåâîçäóøíîé 
ñðåäû íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññà âçðûâà îêàçûâàåò 
äâîÿêîå âëèÿíèå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ ïîâûøåíèåì 
òåìïåðàòóðû óñêîðÿþòñÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ òîï
ëèâà è ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ ñèëû âçðûâà è 
ñêîðîñòè åãî íàðàñòàíèÿ, à ñ äðóãîé, – ñ ïîâûøå-
íèåì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ ìàññîâîå ñîäåð
æàíèå êèñëîðîäà è ñíèæàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå äàâ
ëåíèå âçðûâà. 

Ïðè ýòîì íåãàòèâíîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, ñ 
òî÷êè çðåíèÿ âçðûâîîïàñíîñòè, ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü 
â óâåëè÷åíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû ê âçðûâó. 

Ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ 
âñå ñèñòåìû ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ ñ âîçäóøíîé ñóø-
êîé óãëÿ ýêñïëóàòèðóþòñÿ (èñõîäÿ èç óñëîâèé ñóø-
êè è ðàçìîëà) â îáëàñòè òåìïåðàòóðû 65 – 85°Ñ, ò.å. 
â îáëàñòè òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òàêîâîé, ïðè êî
òîðîé äàâëåíèå âçðûâà ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàêñè
ìàëüíîìó çíà÷åíèþ, äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýòîé 

òåìïåðàòóðû (äî 220°) óæå íå îêàçûâàåò ñóùåñò
âåííîãî âëèÿíèÿ íà ïîâûøåíèå âçðûâîáåçîïàñíî-
ñòè ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê. Â ýòîì 
ñìûñëå îïàñåíèÿ Äóäîðîâà Þ. Ä. îòíîñèòåëüíî 
ïðåâûøåíèÿ äëÿ ðÿäà óãëåé óñòàíîâëåííîé íîâû-
ìè “Ïðàâèëàìè âçðûâîáåçîïàñíîñòè...” äîïóñòè
ìîé òåìïåðàòóðû çà ìåëüíèöåé (ñåïàðàòîðîì) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå äåéñòâóþùèìè, îòíîñèòåëüíî 
ñåðüåçíîãî ïîâûøåíèÿ âçðûâîïîæàðîáåçîïàñíî-
ñòè ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê, íå èìåþò 
íà òî âåñêèõ îñíîâàíèé. 

Ïåðâîïðè÷èíà ðàçíîãëàñèÿ ìåæäó Äóäîðî-
âûì Þ. Ä. è àâòîðàìè íîâîé ìåòîäèêè îöåíêè 
âçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ ïûëè çàêëþ÷àåòñÿ, íà ìîé 
âçãëÿä, â èñêóññòâåííîì (óñëîâíîì) ðàçäåëåíèè 
ãðàíèö çíà÷åíèé Kò óãëåé äëÿ ÷åòûðåõ ãðóïï ïî 
âçðûâîîïàñíîñòè è ïðèñâîåíèè äëÿ êàæäîé ãðóï-
ïû óãëåé â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñóøèëüíîãî 
àãåíòà è òèïà ïûëåñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþùåãî 
çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïûëåãàçî-
âîçäóøíîé ñìåñè çà ìåëüíèöåé (ñåïàðàòîðîì). 

Ïðè ýòîì àâòîðû íîâûõ “Ïðàâèë...” ñòàðàëèñü 
ó÷åñòü óæå ñëîæèâøèåñÿ òðàäèöèè è âàæíîñòü 
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïà
ðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî âîçìîæíîñòü îñóùåñòâ
ëÿòü êîíòðîëü è óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ïîäãîòîâêè 
òîïëèâà. 

Åñòåñòâåííàÿ ãðàíèöà ðàçäåëåíèÿ òîïëèâà ïî 
Kò íà âçðûâîîïàñíûå è âçðûâîáåçîïàñíûå â àäèà
áàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ñîîòâåòñò
âóåò òàêîìó ñîîòíîøåíèþ êîìïîíåíòîâ òåõíè÷å
ñêîãî è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà òîïëèâà, ïðè êîòîðîì 
Kò = 1,0 [1]. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì öåëåñîîáðàçíî 
âñå òîïëèâî ðàçäåëÿòü íà ýòè äâå ãðóïïû, ïðèìå
íÿÿ äëÿ âçðûâîîïàñíîãî òîïëèâà âåñü àðñåíàë 
çàùèòíûõ ìåð, ÷òî ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ äîïîëíè-
òåëüíûõ çàòðàòàõ ïîçâîëèò ðåçêî ïîâûñèòü âçðû-
âîáåçîïàñíîñòü ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíî
âîê. 
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ÝÍÅÐÃÎÑÈÑÒÅÌÛ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ 

Óòî÷íåíèå îïðåäåëåíèÿ ìåñò ïîâðåæäåíèÿ íà ÂË 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 

Ìèñðèõàíîâ Ì. Ø., äîêòîð òåõí. íàóê, Ïîïîâ Â. À., êàíä. òåõí. íàóê, ßêèì÷óê Í. Í., Ìåäîâ Ð. Â., èíæåíåðû 

Þæýíåðãî – Âÿòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ (ÎÌÏ) 
íà ÂË 330 – 750 êÂ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè ïàðà
ìåòðîâ àâàðèéíîãî ðåæèìà â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå 
ýíåðãîñèñòåìû ïðèìåíÿþò êîìïüþòåðíûå ïðî-
ãðàììû, èñïîëüçóþùèå ñèñòåìó ñèììåòðè÷íûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîôàç
íîå ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷å
ñêèõ ñåòåé, êîòîðûå çàäàþòñÿ â âèäå ñîïðîòèâëå
íèé ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî
ñòåé. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà, 
îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè ôàçíûõ êîîðäèíàò. Äëÿ 
ýòîãî êàæäûé ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû 
(ÂË, ãåíåðàòîð, òðàíñôîðìàòîð, ðåàêòîð) ïðåä
ñòàâëÿåòñÿ òðåõôàçíîé ñõåìîé çàìåùåíèÿ. Â ðåçó
ëüòàòå åå ðàñ÷åòà â óñòàíîâèâøåìñÿ è ïåðåõîäíîì 
ðåæèìàõ íàõîäÿòñÿ ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ è òîêè â 
ýëåìåíòàõ ýíåðãîñèñòåìû, êîòîðûå äàëåå ìîãóò 
áûòü ïåðåñ÷èòàíû â ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ôàçíûõ êîîðäèíàò èñêëþ
÷àåò ïîãðåøíîñòü îò íåó÷åòà ïîôàçíîãî ðàçëè÷èÿ 
ïàðàìåòðîâ ëèíèé [1]. Òàê, ñîáñòâåííîå óäåëüíîå 
ñîïðîòèâëåíèå ôàçû ÂË (ïåòëè ôàçà – çåìëÿ) 

ZL = rï + rç + j0,1451g 
Dç , (1)
�ýï 

ãäå rï – óäåëüíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäà, 
Îì�êì; Dç – ýêâèâàëåíòíàÿ ãëóáèíà âîçâðàòà òîêà 
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷åðåç çåìëþ, ì; �ýï – 
ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ ïðîâîäà, ì; rç = 0,05 – ñî
ïðîòèâëåíèå, ó÷èòûâàþùåå ïîòåðè àêòèâíîé ìîù
íîñòè â çåìëå îò ïðîòåêàþùåãî â íåé òîêà, Îì�êì. 

Âçàèìíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó äâó
ìÿ ôàçàìè 

Zì = 0,05 + j0,145lg 
Dç , (2) 
d 

ãäå d – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäàìè, ì. 
Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì (1) è (2) 

ñîñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ è âçàèìíûõ ñî
ïðîòèâëåíèé ôàç Zô 

A B C 

A 

Zô = B , (3) 

C 

ãäå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå íà ãëàâíîé äèàãîíà
ëè, âû÷èñëÿþòñÿ ïî óðàâíåíèþ (1), îñòàëüíûå – 
ïî (2). Íàïðèìåð, ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæå
íèè ïðîâîäîâ (ðèñ. 1) è íåó÷åòå â öåëÿõ óïðîùå
íèÿ àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîïðîòèâëåíèé ÂË 
ïîëó÷àåì 

Xô = j0,145 . (4) 

Ïðèâåäåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìàòðèöû óäåëü-
íûõ ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé äëÿ ÂË ðàçíûõ 
êëàññîâ íàïðÿæåíèé ïðè Dç = 1000 ì: 

ÂË 330 êÂ ñ ïðîâîäîì 2 � ÀÑ-300�39, d = 8,4 ì 

Xô = j0,145 , 

ÂË 500 êÂ ñ ïðîâîäîì 3 � ÀÑ-330�43, d = 12 ì  

Xô = j0,145 , 

ÂË 750 êÂ ñ ïðîâîäîì 5 � ÀÑ-300�39, d = 14,6 ì 

Xô = j0,145 . 

Ìîäåëü ÂË â ôàçíûõ êîîðäèíàòàõ ïðåäïîëàãà
åò ó÷åò äåéñòâèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôàç íà âñåõ 
ó÷àñòêàõ òðàíñïîçèöèè. Äëÿ ýòîãî ëèíèÿ ðàçáèâà
åòñÿ íà îòðåçêè, ñîîòâåòñòâóþùèå òðàíñïîçèöèîí-
íûì ïðîëåòàì, è íà êàæäîì èç íèõ óêàçûâàåòñÿ 
ðàñïîëîæåíèå ôàçíûõ ïðîâîäîâ íà îïîðå. Ïðè 
ýòîì ðàñïðåäåëåííîñòü åìêîñòè âäîëü ëèíèè ñ äî
ñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ó÷èòûâàåòñÿ öåïî
÷å÷íîé ñõåìîé çàìåùåíèÿ, ãäå êàæäûé ó÷àñòîê ñî
îòâåòñòâóåò òðàíñïîçèöèîííîìó ïðîëåòó. 

lg ç 

ýï 

D 

� 
lg çD 

d 
lg çD 

d 

lg çD 

d 
lg ç 

ýï 

D 

� 
lg çD 

d2 

lg çD 

d 
lg çD 

d2 
lg ç 

ýï 

D 

� 

4,182 2,076 2,076 

2,076 4,182 1,775 

2,076 1,775 4,182 

3,903 1,921 1,921 

1,921 3,903 1,620 

1,921 1,620 3,903 

3,723 1,836 1,836 

1,836 3,723 1,569 

1,836 1,569 3,723 

ZAA ZAB ZAC 

ZBA ZBB ZBC 

ZCA ZCB ZCC 
B A C 

d d 

Ðèñ. 1. Ïðèíÿòîå ðàñïîëîæåíèå ôàç íà îïîðå 
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Ïðè ïðèìåíåíèè äâóñòîðîííèõ (â îáùåì ñëó
÷àå ìíîãîñòîðîííèõ) èçìåðåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñî
ñòàâëÿþùèå òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, 
ðåæå òîêè îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ îä
íîñòîðîííåãî èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ [2], ïðî
ïîðöèîíàëüíîãî ðàññòîÿíèþ äî ìåñòà îäíîôàçíî
ãî ÊÇ, ê îììåòðó ïîäâîäÿòñÿ íàïðÿæåíèå Uô, òîê 
Iô ïîâðåæäåííîé ôàçû è ñêîìïåíñèðîâàííûé òîê 
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

U ô 
l � 

IZóä1( I ô � k 0 0 )
, (5) 

ãäå 
Zóä0 � Zóä1 

k 0 � ; 
Zóä1 

Zóä1, Zóä0 – óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ÂË ïðÿìîé è 
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé; l – ðàññòîÿíèå äî 
ìåñòà ÊÇ, èçìåðåííîå ïðèáîðîì. 

Â ñëó÷àå ñõåìû ðèñ. 2 âûðàæåíèå (5) óòî÷íÿåò
ñÿ çà ñ÷åò ââîäà òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
I�0 ïàðàëëåëüíîé ÂË (öåïü II), ïîäêëþ÷åííîé íà 
îáùèå øèíû ñ ïîâðåæäåííîé ÂË (öåïü I) 

U ô 
l �

� 
, (6) 

IZóä1( I ô � k 0 0  � k ì I 0 ) 

ãäå 

k ì � 
Zì ; 
Zóä1 

Zì – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âçàèìíîé èíäóêöèè 
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåæäó ïàðàëëåëüíû-
ìè ÂË. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ èñïîëüçó
åòñÿ ïðÿìîé è èòåðàöèîííûé ñïîñîáû. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ÂË âû-
ðàæàåòñÿ ôîðìóëîé è ïðè ïîëó÷åíèè ïîêàçàíèé 
ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ ïî íåé îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ
ñòîÿíèå. Ýòîò ìåòîä ýôôåêòèâåí äëÿ ïðîñòûõ ÂË 
(îäèíî÷íûå, ÂË ñ îòïàéêàìè). Âçàèìíîå âëèÿíèå 
ÂË, èìåþùèõ îáùèå øèíû, óñëîæíÿåò ôîðìóëû 
ðàñ÷åòà. Äàëüíåéøåå óñëîæíåíèå ñõåì äåëàåò 
ôîðìóëû ìàëîðåàëèçóåìûìè. Â êà÷åñòâå èòåðàöè
îííîãî ìåòîäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîò, êîòî-
ðûé ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ìèíèìóìà íåêîòîðîé 
âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè F [3]. Åãî èäåÿ çàêëþ
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ ñèñòå
ìà ÂË, ñâÿçàííûõ âçàèìîèíäóêöèåé è îáðàçóþ
ùèõ òðåõôàçíóþ ñõåìó ïðîèçâîëüíîé ñëîæíîñòè. 
Èç ñåðèè ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïåðåìåùåíèè 
òî÷êè ïîâðåæäåíèÿ âäîëü ëèíèè, âûáèðàþòñÿ òå, 
êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþò ïîêà
çàíèÿì ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ. Ïðè÷åì òàêîé 
ïîäõîä öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâèòü íå òîëüêî ê 
äâóñòîðîííåìó ìåòîäó ÎÌÏ [3], íî è ê îäíîñòî
ðîííåìó, îñîáåííî â ñëó÷àÿõ ïàðàëëåëüíûõ ÂË, íå 
èìåþùèõ îáùèõ øèí ñ ïîâðåæäåííîé. 

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïîëîæèòåëüíûå 
îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà: 

íåò ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíûì ôîðìóëàì ÎÌÏ, 
ñëåäîâàòåëüíî, îí ïðèìåíèì ê ñõåìàì ÂË ïðîèç
âîëüíîé ñëîæíîñòè; 

èñïîëüçóåòñÿ òðåõôàçíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå ìîäåëè, èç êî
òîðîé èçâëåêàþòñÿ ðàñ÷åòíûå ïîêàçàíèÿ ôèêñèðó
þùèõ ïðèáîðîâ. 

Óêàçàííîå îòíîñèòñÿ òàêæå è ê ïðèìåíÿåìîìó 
â äàííîé ðàáîòå òàáëè÷íîìó ìåòîäó ÎÌÏ, âî ìíî
ãîì àíàëîãè÷íîìó èòåðàöèîííîìó ìåòîäó. 

Ïðè äâóñòîðîííåì çàìåðå çàäàííîìó ìåñòó ïî
âðåæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ôàêòîðîâ (ïåðå
õîäíîå ñîïðîòèâëåíèå â ìåñòå ÊÇ, ðåæèì ðàáîòû) 
ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìíîæåñòâî òîêîâ ïî êîí
öàì ÂË, íî èõ îòíîøåíèå áóäåò íåèçìåííûì äëÿ 
ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ 

I I , 
I I � I II 

ãäå II – òîê íóëåâîé (îáðàòíîé) ïîñëåäîâàòåëüíî
ñòè â íà÷àëå ÂË; III – òîê íóëåâîé (îáðàòíîé) ïî
ñëåäîâàòåëüíîñòè â êîíöå ÂË. 

Îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ïîâðåæäå
íèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèåì îòíîøåíèé òàáëè÷-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ îòíîøåíèÿìè ïîêàçà
íèé ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ. Ìåñòîì ïîâðåæäå
íèÿ ñ÷èòàåòñÿ òî ðàññòîÿíèå, êîòîðîìó ñîîòâåòñò
âóåò íàèáîëüøåå ñîâïàäåíèå èçìåðåííûõ è ðàñ-
÷åòíûõ îòíîøåíèé. 

Äëÿ ïåðåõîäà ê ñèììåòðè÷íûì ñîñòàâëÿþùèì 
ìàòðèöó (3) ïðåîáðàçóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Z120 = CZôC–1, (7) 

ãäå C è C –1 – ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàçíûõ âå
ëè÷èí â ñèììåòðè÷íûå. 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (7) ïîëó÷à
åòñÿ ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ è âçàèìíûõ óäåëüíûõ 
ñîïðîòèâëåíèé ÂË ïðÿìîé îáðàòíîé è íóëåâîé ïî
ñëåäîâàòåëüíîñòåé 

1 2 0 

1 

1 
Z120 � 2 , (8)

3 

0 

ãäå ZA = ZB = ZC. 
Äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ ôàç ïî ðèñ. 1 ìàòðèöà (8) ñ 

ó÷åòîì ZAB = ZAC ïðèíèìàåò âèä 
1 2 0 

1 

1 
Z120 � 2 . (9)

3 

0 

3ZA – ZAB – 
– ZBC – ZAC 

2(ZABa + 
+ ZBC + ZACa 2) 

–(ZABa 2 + 
+ ZBC + ZACa) 

2(ZABa 2 + 
+ ZACa + ZBC ) 

3ZA – ZAB – 
– ZBC – ZAC 

– (ZABa + 
+ ZBC + ZACa 2) 

–(ZABa + 
+ ZBC + ZACa 2) 

–(ZABa 2 + 
+ ZBC + ZACa) 

3ZA + 2(ZAB + 
+ ZBC + ZAC ) 

3ZA – 2ZAB – 
– ZBC 

2(ZBC – ZAB ) ZAB – ZBC 

2(ZBC – ZAB) 3ZA – 2ZAB – 
– ZBC 

ZAB – ZBC 

ZAB – ZBC ZAB – ZBC 
3ZA + 4ZAB + 

+ 2ZBC 
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íèè òðàíñïîçèöèè íà ÂË. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàñ
ñìîòðåòü íåñêîëüêî ñáëèæåííûõ ÂË. 

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè îò íåó÷åòà ïîôàçíîãî 
ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ ÂË äàëåå ïðèâåäåíû òàáëè-
öû òîêîâ äëÿ ÎÌÏ, ñîñòàâëåííûå ñ ïîìîùüþ ïðî
ãðàìì â ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ÒÊÇ-3000, 
ã. Íîâîñèáèðñê) è ôàçíûõ êîîðäèíàòàõ (“Ôàçà”, ã. 
Êèðîâ). Ñðàâíåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî òðåì ëèíè
ÿì: ÂË Ïñêîâñêàÿ ÃÐÝÑ – ÏÑ Íîâîñîêîëüíèêè íà
ïðÿæåíèåì 330 êÂ (äëèíà 146 êì, òðàíñïîçèöèîí-
Ïåðìñêàÿ ê ÏÑ Ñåâåðíàÿ 

ÃÐÝÑ 

ÏÑ Êàëèíî 

Öåïü I 

Öåïü II 

13,6 êì 27,6 êì 
97,4 êì 

Ðèñ. 2. ÂË 500 êÂ Ïåðìñêàÿ ÃÐÝÑ - ÏÑ Êàëèíî 
Ïðè ýòîì ìàòðèöà (9) íå ñîäåðæèò îïåðàòîðû a 
è a 2 è ïðè íåó÷åòå àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîïðî
òèâëåíèé ÂË óïðîùàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1 2 0 

1 

1 
X120 � j 0,145 � 2 . (10)

3 

0 

Íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåí
òîâ ìàòðèö (8) – (10) è ïðèâîäÿò ê îøèáêàì ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþ
ùèõ. Ýòà ïîãðåøíîñòü ñíèæàåòñÿ ïðè îñóùåñòâëå

íûå îïîðû óñòàíîâëåíû ÷åðåç 46 – 50 êì), ÂË ÏÑ 
Ëåíèíãðàäñêàÿ – Ëåíèíãðàäñêàÿ ÀÝÑ íàïðÿæåíè
åì 750 êÂ (äëèíà 125 êì, òðàíñïîçèöèîííûå îïî-
ðû óñòàíîâëåíû ÷åðåç 35 – 40 êì), ÂË Ïåðìñêàÿ 
ÃÐÝÑ – ÏÑ Êàëèíî íàïðÿæåíèåì 500 êÂ (äëèíà 
97,4 êì, îäíà òðàíñïîçèöèîííàÿ îïîðà óñòàíîâëå
íà íà ðàññòîÿíèè 27 êì îò Ïåðìñêîé ÃÐÝÑ). Ïåð-
âûå äâå ëèíèè ÿâëÿþòñÿ îäíîöåïíûìè è íå èìåþò 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìíûõ ñâÿçåé ñ äðóãèìè ëè
íèÿìè. 

Â òàáë. 1 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíî-
øåíèé òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, âûïîë-
íåííûõ â ôàçíûõ è ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, 
ïðè ïåðåìåùåíèè òî÷êè îäíîôàçíîãî ÊÇ ïî äëèíå 
ÂË Ïñêîâñêàÿ ÃÐÝÑ – ÏÑ Íîâîñîêîëüíèêè. Ïðè
÷åì, ðàñ÷åòû ïðîèçâåäåíû ïðè ïîâðåæäåíèè êàæ
äîé èç ôàç A, B, C è âû÷èñëåíû èõ ñðåäíèå çíà÷å
íèÿ îòíîøåíèé II�(II + III). Êðîìå òîãî, â òàáëèöå 
ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòåé ÎÌÏ, âîçíèêàþ-
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Ò à á ë è ö à  1 

ÂË 330 êÂ Ïñêîâñêàÿ ÃÐÝÑ – ÏÑ Íîâîñîêîëüíèêè 

Ðàññòîÿíèå îò 
ÏÃÐÝÑ, êì 

Îòíîøåíèå II��II + III) 

ÊÇ â ôàçå 
Íàèáîëüøàÿ 
ïîãðåøíîñòü, 

êì
Ôàçíûå êîîðäèíàòû Ñèììåòðè÷íûå 

êîîðäèíàòûÔàçà A Ôàçà B Ôàçà C Ñðåäíåå 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

0,8163 

0,7297 

0,6414 

0,5524 

0,4642 

0,3781 

0,2918 

0,8136 

0,7240 

0,6368 

0,5509 

0,4650 

0,3789 

0,2926 

0,8162 

0,7295 

0,6432 

0,5572 

0,4706 

0,3816 

0,2924 

0,8155 

0,7277 

0,6404 

0,5535 

0,4666 

0,3795 

0,2923 

0,816 

0,728 

0,640 

0,553 

0,465 

0,377 

0,290 

B 

B 

B 

C 

C 

C 

B 

0,55 

0,91 

0,74 

0,97 

1,27 

1,05 

0,60 
Ò à á ë è ö à  2 

ÂË 750 êÂ ÏÑ Ëåíèíãðàäñêàÿ – Ëåíèíãðàäñêàÿ ÀÝÑ 

Ðàññòîÿíèå îò ÏÑ 
Ëåíèíãðàäñêàÿ, êì 

Îòíîøåíèå II��II + III) 
ÊÇ â ôàçå 

Íàèáîëüøàÿ 
ïîãðåøíîñòü, 

êìÔàçà A Ôàçà B Ôàçà C Ñðåäíåå 

0 

25 

50 

75 

100 

125 

0,6963 

0,5864 

0,4749 

0,3618 

0,2563 

0,1457 

0,6974 

0,5847 

0,4729 

0,3615 

0,2565 

0,1460 

0,6958 

0,5864 

0,4749 

0,3636 

0,2576 

0,1457 

0,6965 

0,5858 

0,4742 

0,3623 

0,2568 

0,1458 

B 

B 

B 

C 

C 

B 

0,20 

0,25 

0,29 

0,29 

0,19 

0,05 
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ïðèìåíåíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîçíè
êàåò ïðè ïîâðåæäåíèè ôàçû C íà ðàññòîÿíèè 
100 êì îò Ïñêîâñêîé ÃÐÝÑ. Îòíîøåíèþ 0,4706 
äëÿ ýòîé ôàçû ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèå äî òî÷êè 
ÊÇ â 98,73 êì. Ïðè ðàñ÷åòå â ñèììåòðè÷íûõ ñî
ñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòü â 1,27 êì ñîîòâåòñòâóåò 
0,9% äëèíû ëèíèè. 

Â òàáë. 2 ïðèâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû 
ïðè îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà îäíîôàçíî
ãî ÊÇ íà ÂË ÏÑ Ëåíèíãðàäñêàÿ – Ëåíèíãðàäñêàÿ 
ÀÝÑ. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ôàçíûìè íå ïðåâûøàåò 0,29 êì (èëè 
0,2% äëèíû ëèíèè). Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ÂË èìå
åò òðàíñïîçèöèîííûå îïîðû, óñòàíîâëåííûå ÷åðåç 
êàæäûå 35 – 40 êì ëèíèè, â îòëè÷èå îò ÂË Ïñêîâ
ñêàÿ ÃÐÝÑ – ÏÑ Íîâîñîêîëüíèêè, ó êîòîðîé ýòî 
ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿåò 45 – 50 êì. Ïî ðåçóëüòàòàì, 
ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 1 è 2, ìîæíî ñäåëàòü âû-
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Ðèñ. 3. Ó÷åò çàçåìëåíèÿ òðîñà íà îïîðàõ è ñîïðîòèâëåíèÿ 
êîíòóðà çàçåìëåíèÿ íà ÏÑ 
ùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñèììåòðè÷íûõ ñî
ñòàâëÿþùèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ôàçíûõ êî
îðäèíàò. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííûì â 
òàáë. 1, ìîæíî îòìåòèòü ñîâïàäåíèå ñðåäíèõ çíà
÷åíèé îòíîøåíèé òîêîâ äëÿ âñåõ òðåõ ôàç ñ ñîîò
âåòñòâóþùèìè îòíîøåíèÿìè ïðè ðàñ÷åòå â ñèì-
ìåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ÷åì ìîæíî âîñïîëüçî
âàòüñÿ â äàëüíåéøåì. Íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü îò 

âîä, ÷òî äëÿ îäíîöåïíûõ ÂË óòî÷íåíèå îïðåäåëå
íèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ îò ïðèìåíå
íèÿ ôàçíûõ êîîðäèíàò ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèììåòðè÷-
íûìè ðàññìàòðèâàåìûì ìåòîäîì ÎÌÏ çàâèñèò îò 
äëèíû öèêëà ðàññòàíîâêè òðàíñïîçèöèîííûõ 
îïîð. 

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ïðèìåðîâ íà ðèñ. 2 
ïîêàçàíà èñõîäíàÿ ñõåìà äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ÂË 
500 êÂ Ïåðìñêàÿ ÃÐÝÑ – ÏÑ Êàëèíî, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà îäíîöåïíûõ îïîðàõ (ðàññòîÿíèå ìåæäó 
îñÿìè îïîð ðàâíî 50 ì). Íà ïðîòÿæåíèè 13,6 êì â 
Ò à á ë è ö à  3 

ÂË 500 êÂ Ïåðìñêàÿ ÃÐÝÑ – ÏÑ Êàëèíî 

Ðàññòîÿíèå îò 
ÏÃÐÝÑ, êì 

Îòíîøåíèå II/(II + III) 
ÊÇ â ôàçå Íàèáîëüøàÿ ïî-

ãðåøíîñòü, êì
Ôàçà A Ôàçà B Ôàçà C Ñðåäíåå 
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0,9733 

0,8160 

0,6422 

0,4597 

0,2771 

0,1401 

0,9457 

0,8286 

0,6536 

0,4778 

0,3023 

0,1710 

0,9370 

0,7764 

0,6130 

0,4563 

0,2996 

0,1824 

0,9520 

0,8070 

0,6363 

0,4646 

0,2930 

0,1645 

C 

C 

C 

B 

A 

C 

2,07 

3,59 

2,71 

1,54 

2,47 

2,79 
Ò à á ë è ö à  4 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè îäíîñòîðîííåì ÎÌÏ ïî âûðàæåíèþ (6) 

Ðàññòîÿíèå 
îò ÏÃÐÝÑ, 

êì 

Ðàñ÷åòíîå ðàññòîÿíèå îò ÏÃÐÝÑ, êì 
ÊÇ â ôàçå 

Íàèáîëüøàÿ 
ïîãðåøíîñòü, 

êìÔàçà A Ôàçà B Ôàçà C Ñðåäíåå 

5,00 

20,00 

40,00 

60,00 

80,00 

95,00 

4,9726 

19,6726 

39,6982 

59,8505 

80,2349 

95,8882 

4,9943 

19,7809 

39,8154 

59,8192 

79,7386 

94,4795 

5,0039 

19,6630 

39,6283 

59,4998 

79,1007 

93,2704 

4,9906 

19,7055 

39,7140 

59,7232 

79,6914 

94,5460 

A 

C 

C 

C 

C 

C 

0,0274 

– 0,3370 

– 0,3717 

– 0,5002 

– 0,8993 

– 1,7296 
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Ò à á ë è ö à  5 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè îäíîñòîðîííåì ÎÌÏ ïî âûðàæåíèþ (5) 

Ðàññòîÿíèå îò 
ÏÃÐÝÑ, êì 

Ðåçóëüòàò ÎÌÏ, êì 
ÊÇ â ôàçå Íàèáîëüøàÿ ïî-

ãðåøíîñòü, êì
Ôàçà A Ôàçà B Ôàçà C Ñðåäíåå 

5,00 

20,00 

40,00 

60,00 

80,00 

95,00 

5,1056 

20,1140 

40,1192 

60,1602 

80,2698 

95,4242 

5,0974 

20,0984 

40,1314 

60,1696 

80,2059 

95,1648 

5,0951 

20,0834 

40,0990 

60,1535 

80,2859 

95,4730 

5,0994 

20,0986 

40,1165 

60,1611 

80,2539 

95,3540 

A 

A 

B 

B 

C 

C 

0,1056 

0,1140 

0,1314 

0,1696 

0,2859 

0,4730 
îäíîì êîðèäîðå ñ äâóìÿ öåïÿìè ÂË Ïåðìñêàÿ 
ÃÐÝÑ – ÏÑ Êàëèíî ïðîõîäèò åùå îäíà îäíîöåïíàÿ 
ÂË 500 êÂ Ïåðìñêàÿ ÃÐÝÑ – ÏÑ Ñåâåðíàÿ. Òðàíñ-
ïîçèöèîííûå îïîðû íà âñåõ ÂË îòìå÷åíû êðåñòè
êàìè. 

Â òàáë. 3, àíàëîãè÷íî òàáë. 1 è 2, ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÎÌÏ íà ÂË Ïåðìñêàÿ ÃÐÝÑ – 
ÏÑ Êàëèíî (öåïü I ), ðàñïîëîæåííîé ìåæäó äâóìÿ 
âëèÿþùèìè ÂË 500 êÂ. Íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü 
îò ïðèìåíåíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ôàçíûìè ñîñòàâëÿþùèìè âîçíèêàåò ïðè ïîâðåæ
äåíèè ôàçû C íà ðàññòîÿíèè 20 êì îò Ïåðìñêîé 
ÃÐÝÑ. Òàê, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ òàáëèöåé ñðåä
íèõ çíà÷åíèé, òî îòíîøåíèþ 0,7764 äëÿ ýòîé ôàçû 
ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèå 23,6 êì, ò.å. ïîãðåø-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 3,6 êì, èëè 3,8% äëèíû ëèíèè. 
Òàêèì îáðàçîì, âçàèìíûå âëèÿíèÿ ñáëèæåííûõ 
ÂË òàêæå óâåëè÷èâàþò ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ìåñòà ÊÇ ïðè äâóñòîðîííåì çàìåðå, åñëè íå ó÷è-
òûâàåòñÿ ðàçëè÷èå ôàçíûõ ïàðàìåòðîâ ÂË. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îïðåäå
ëÿòü ìåñòî ÊÇ ïðè îäíîâðåìåííîì ðàçðûâå ôàçû ñ 
ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàçðûâ ìîæåò áûòü ñî ñòîðîíû 
íà÷àëà èëè êîíöà ëèíèè. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà îäíîñòîðîííåãî 
ÎÌÏ â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñ
ñòîÿíèÿ äî òî÷êè ÊÇ íà êàæäîé ôàçå. 

Òàê êàê âëèÿþùàÿ ëèíèÿ èìååò îáùèå øèíû ñ 
ïîâðåæäåííîé (òàáë. 4), ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ â ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþ
ùèõ çàìåòíî âîçðàñòàåò òîëüêî â êîíöå ëèíèè. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà òàáë. 5, ñîñòàâëåííàÿ äëÿ òîé 
æå ñõåìû ðèñ. 2, íî ïðè èñêëþ÷åíèè âëèÿíèÿ âñåõ 
ÂË íà ïîâðåæäåííóþ (öåïü I ). Ñðàâíèâàÿ ýòè òàá-
ëèöû, ìîæíî îòìåòèòü âëèÿíèå ïàðàëëåëüíûõ ÂË 
íà óâåëè÷åíèå ðàñõîæäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàíèé 
ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ ïðè ïîâðåæäåíèÿõ íà 

ðàçíûõ ôàçàõ ÂË ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íûìè ëè
íèÿìè. 

Ïðèìåíåíèå ôàçíûõ êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò îöå
íèòü âëèÿíèå ãðîçîçàùèòíîãî òðîñà íà ïîêàçàíèÿ 
ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ. Çàçåìëåíèå òðîñà íà 
ïðîìåæóòî÷íûõ îïîðàõ ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì 
íà ÂË 110 êÂ (ðåæå íà ÂË 220 êÂ). Íà ÂË 220 êÂ è 
âûøå òðîñ çàçåìëÿåòñÿ íà îïîðàõ íà ðàññòîÿíèè 
äî 5 êì îò ïîäñòàíöèè. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ÷àñòü 
òîêà ÊÇ ïðîõîäèò ÷åðåç òðîñ è çàçåìëÿþùèå 
óñòðîéñòâà ñîñåäíèõ îïîð, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîë
íèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ÎÌÏ. 

Äîïîëíèòåëüíîå óòî÷íåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçíûõ êîîðäèíàò âîçìîæíî 
çàäàíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëåíèÿ ïîäñòàíöèè â 
ÿâíîì âèäå (ðèñ. 3). Òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ 
èçìåðÿþò ðàçíîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèåì ôàç è íà
ïðÿæåíèåì íà êîíòóðå çàçåìëåíèÿ ÏÑ, òåì ñàìûì 
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ïîëó÷àþòñÿ çàíèæåííûìè. 

Âûâîä 

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ 
â ñèììåòðè÷íûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçíûìè ñîñòàâ
ëÿþùèìè çàâèñèò îò äëèíû òðàíñïîçèöèîííûõ 
ïðîëåòîâ è âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ëè
íèé, íå èìåþùèõ îáùèõ øèí ñ ïîâðåæäåííîé. 
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ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé ïîòðåáèòåëåé 

Ñóõàíîâ Â. À., Ãëóõîâà Í. Ñ., èíæåíåðû 

ÎÀÎ Ñèáòåõýíåðãî – ÎÎÎ “Êåíòàâð-ÌÂÌ” 

Ñïåöèàëèñòû Ñèáòåõýíåðãî è “Êåíòàâð ÌÂÌ” íèå òîêà ÊÇ, ÷òî äåëàåò çàùèòíóþ àïïàðàòóðó, 
â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïðîâîäÿò êîìïëåêñ ðàáîò ïî óñòàíîâëåííóþ â ñåòÿõ 0,4 êÂ, íå÷óâñòâèòåëüíîé ê 
ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðå- òîêàì ÊÇ. Â ñðåäíåì çàùèòû äî 60% ïðèñîåäèíå
áèòåëåé â ñåòÿõ 0,4 êÂ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ è ïðî- íèé íå÷óâñòâèòåëüíû ê òîêàì ÊÇ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ 
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Â 1995 – 1997 ãã. äàí- ïðè÷èíîé îòêàçà çàùèò, ïîâðåæäåíèÿ èëè âûõîäà 
íóþ òåìó ðàçðàáàòûâàëè, êðîìå Ñèáòåõýíåðãî, èç ñòðîÿ àïïàðàòîâ è âîçãîðàíèÿ êàáåëåé. 
ñïåöèàëèñòû Òóëýíåðãî, êàôåäðà ýëåêòðè÷åñêèõ Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðîåêòû ýëåêòðî
ñòàíöèé ÌÝÈ è äð. Çà ýòî âðåìÿ íàêîïëåí çíà÷è- ñíàáæåíèÿ îáñëåäîâàííûõ ñåòåé 0,4 êÂ âûïîëíÿ-
òåëüíûé îïûò ðåøåíèÿ òàêèõ âîïðîñîâ. ëèñü ìíîãî ëåò íàçàä, êîãäà äåéñòâîâàëè äðóãèå 

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé àâàðèéíîñòè â ñåòÿõ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òîêîâ ÊÇ è âûáîðà çàùèò â ñåòè
0,4 êÂ, âûÿâëåííîé íàìè, ÿâëÿåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå äî 1000 Â.

óñòàâîê çàùèòíûõ àïïàðàòîâ, âûáèðàåìûõ íà ñòà- Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, êàê ïîêàçûâàåò ñòàòè

äèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðåàëüíûì ïàðàìåòðàì ñåòè ñòèêà, íàèáîëåå âåðîÿòíûì âèäîì êîðîòêèõ çàìû-

èç-çà íåñîâåðøåíñòâà ìåòîäèê ðàñ÷åòà è âûáîðà êàíèé ÿâëÿþòñÿ äóãîâûå, ïðè ýòîì ðåçêî ñíèæàåò

çàùèò, ïðèìåíÿåìûõ ïðîåêòíûìè îðãàíèçàöèÿìè; ñÿ çíà÷åíèå òîêà ÊÇ. Â òî æå âðåìÿ äóãà ÿâëÿåòñÿ

èç-çà íåñîãëàñîâàííûõ èçìåíåíèé êàáåëüíûõ ïåðâîî÷åðåäíîé ïðè÷èíîé ïîæàðà. Êðîìå òîãî, ðå

òðàññ, ñå÷åíèé êàáåëÿ, òèïîâ êîììóòàöèîííûõ è àëüíûå ÊÇ íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ò.å. çíà÷å-

çàùèòíûõ àïïàðàòîâ â ïðîöåññå ìîíòàæà è äðóãèõ íèå òîêà çàìûêàíèÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ ñëó÷àéíûõ

ïðè÷èí. ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, îò ìåñòà ÊÇ, óñëîâèé ïðîòå-


Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òîêîâ ÊÇ, èñïîëüçîâàííàÿ êàíèÿ ïðîöåññà ÊÇ (â çàìêíóòîì èëè îòêðûòîì 
ïðîåêòíûìè îðãàíèçàöèÿìè, íå ó÷èòûâàåò îãðàíè- îáúåìå), îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè îêðóæàþ
÷èâàþùåãî âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè íà çíà÷å- ùåãî âîçäóõà è äðóãèõ óñëîâèé, âëèÿþùèõ íà ïðî-
50
 ì
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ÊÇ 
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Â òå÷åíèå 1998 – 1999 ãã. íà Îìñêîé ÒÝÖ-5 è 
Íîâîñèáèðñêèõ ÒÝÖ-3 è ÒÝÖ-5, à òàêæå áîëåå ÷åì 
íà 20 íåôòåïåðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèÿõ ÀÎ Ñèá
íåôòåïðîâîä ñïåöèàëèñòàìè Ñèáòåõýíåðãî è 
“Êåíòàâð-ÌÂÌ” âûïîëíåí êîìïëåêñ ðàáîò ïî ïî-
âûøåíèþ íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáè
òåëåé 0,4 êÂ ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ óñëîâèé è òðå
áîâàíèé, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ñëåäóþùèå ðàáîòû: 

íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ñ öåëüþ èçìåðåíèé òîêîâ 
äâóõôàçíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÊÇ è îäíîôàçíûõ ìå
òàëëè÷åñêèõ ÊÇ ïåòëè ôàçà – íóëü. Ïîëó÷åííûå èç 
îïûòîâ çíà÷åíèÿ òîêîâ ÊÇ çà êàáåëåì áëèçêè ê ðàñ-
÷åòíûì çíà÷åíèÿì. Ïðèìåð ðàñ÷åòà, âûïîëíåííûé 
íàìè ïî íîâîé ìåòîäèêå ñ óêàçàíèåì ïàðàìåòðîâ 
ýëåìåíòîâ ñåòè (òðàíñôîðìàòîðîâ, àâòîìàòîâ, êà
áåëåé), âêëþ÷àÿ ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ è ñîîò-
íîøåíèå X�R äëÿ êàáåëåé, ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè 
2 “Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé ïî ðàñ÷åòó òîêîâ ÊÇ â 
ñåòè íàïðÿæåíèåì äî 1 êÂ ýëåêòðîñòàíöèé è ïîä
I = 5376 A (1) I = 3948 A (1) I(2) 

à) á) â) 

= 7266 A 

Ðèñ. 2. Òîêè ìåòàëëè÷åñêîãî ÊÇ: 

à – îäíîôàçíîãî íà øèíàõ ñåêöèè 0,4 êÂ ÊÒÏ 2 � 630 êÂ·À ñ 
ãðóïïîé ñîåäèíåíèÿ çâåçäà-çâåçäà; á – îäíîôàçíîãî çà êàáåëåì 
ìàðêè ÂÂÃ (3 � 70 + 1  � 50) äëèíîé 50 ì íàñîñà îòêà÷êè óòå
÷åê ìîùíîñòüþ 100 êÂò; â – òî æå äâóõôàçíîãî 
öåññ ÊÇ. Ïîýòîìó ñîâðåìåííûå ìåòîäè÷åñêèå è 
äèðåêòèâíûå ìàòåðèàëû [1 – 3] òðåáóþò ó÷åòà òî
êîîãðàíè÷èâàþùåãî âëèÿíèÿ äóãè. Â ñâÿçè ñ òåì, 
÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íåâîçìîæíî ïîëó
÷èòü èñòèííûå ïàðàìåòðû ñåòè 0,4 êÂ, òðåáóåòñÿ 
ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ èñïûòàíèé ñ öåëüþ èçìåðå
íèÿ çíà÷åíèé òîêîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ÊÇ. Äëÿ ýêñïå
ðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òîêà îäíîôàçíîãî ìå
òàëëè÷åñêîãî ÊÇ ïåòëè ôàçà – íóëü è äâóõôàçíîãî 
ìåòàëëè÷åñêîãî ÊÇ ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ìåòî
äèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîáèëüíîé óñòàíîâêè, îñó
ùåñòâëÿþùåé áåçîïàñíîå âûïîëíåíèå îïûòà ÊÇ, è 
ñâåòîëó÷åâîãî îñöèëëîãðàôà äëÿ ðåãèñòðàöèè íå-
îáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòà
íîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ 
òîêà ÊÇ îáåñïå÷èâàåò: ïðîâåäåíèå îïûòîâ ÊÇ â 
óñëîâèÿõ äåéñòâóþùåãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, îò
ñóòñòâèå ïîìåõ äëÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè 
ýëåêòðîóñòàíîâîê, ïîæàðîáåçîïàñíîñòü â õîäå ýêñ
ïåðèìåíòîâ è âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
öåïè ÊÇ â ëþáîé òî÷êå ñåòè. 

Êðîìå òîãî, íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ïîçâîëÿþò 
âûÿâèòü ñêðûòûå äåôåêòû êàáåëåé: ñêðóòêè, íàðó-
øåíèå öåëîñòíîñòè íóëåâîé æèëû è äð. 

Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îïåðàöèþ 
âêëþ÷åíèÿ öåïè íà êîðîòêîå çàìûêàíèå è àâòîìà
òè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå ÊÇ ÷åðåç 0,1 ñ. Â ñâÿçè ñ ìà-
ëûì èíäóêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì êîðîòêîçàìê
íóòîé öåïè òîê ÊÇ äîñòèãàåò óñòàíîâèâøåãîñÿ 
çíà÷åíèÿ ÷åðåç 3 – 4 ïåðèîäà. Îñöèëëîãðàììû 
òîêà ÊÇ íåêîòîðûõ ïðèñîåäèíåíèé ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 2. Íà çíà÷åíèå òîêà îäíîôàçíîãî ÊÇ ïðèñîå
äèíåíèé çíà÷èòåëüíî âëèÿåò ñîñòîÿíèå çàçåìëå
íèÿ, ò.å. åãî ñîïðîòèâëåíèå è ñîñòîÿíèå êîíòàêòíî
ãî ñîåäèíåíèÿ íóëåâîãî ïðîâîäà ñ çåìëåé. 

ñòàíöèé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè”; 
ðàñ÷åò çíà÷åíèé òîêîâ äóãîâûõ çàìûêàíèé ïî 

ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ðàçðà
áîòàííîé ïðåäïðèÿòèåì Ñèáòåõýíåðãî íà îñíîâå 
ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ 
ó÷åñòü âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé 
äóãè íà çíà÷åíèå òîêà ÊÇ; 

âûáîð àïïàðàòîâ ïî óñëîâèþ ïðåäåëüíîé êîì
ìóòàöèîííîé ñïîñîáíîñòè, âûáîð óñòàâîê çàùèò 
ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê òîêàì äóãîâûõ çàìûêàíèé 
è ïî óñëîâèþ ñåëåêòèâíîñòè, ñîñòàâëåíèå ïåðå÷íÿ 
ðåêîìåíäóåìûõ àïïàðàòîâ ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé íî-
ìåíêëàòóðû àïïàðàòîâ, âûïóñêàåìûõ çàâîäàìè-èç
ãîòîâèòåëÿìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ; 

ðàñ÷åòíóþ ïðîâåðêó òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè 
êàáåëåé ïðè ÊÇ. 

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî àíàëèçó ïðî
åêòîâ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé äî 1000 Â. 
Ñõåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä 
0,4 êÂ ýëåêòðîñòàíöèé ÿâëÿþòñÿ áîëåå íàäåæíû-
ìè ïî îòíîøåíèþ ê ñõåìàì 0,4 êÂ ïðîìïðåäïðèÿ
òèé: íà ïðîìïðåäïðèÿòèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ñõåìû 
íåÿâíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ, òîãäà êàê íà ýëåêòðî
ñòàíöèÿõ â áëî÷íîé ÷àñòè ñ.í. ïðèìåíÿþòñÿ ñõåìû 
ÿâíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ, ò.å. ðåçåðâíîå ïèòàíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò îòäåëüíîãî (ðåçåðâíîãî) òðàíñ
ôîðìàòîðà. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò ïî àíàëèçó 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñåòåé 0,4 êÂ âûÿâëåí ðÿä 
íåäîñòàòêîâ êàê ïî âûáîðó óñòàâîê çàùèò è êàáå
ëåé, òàê è â ÷àñòè ñõåìíûõ ðåøåíèé: 

íàãðóçêè ìåæäó ñåêöèÿìè ùèòîâ ðàñïðåäåëå-
íû íåðàâíîìåðíî; 

ìåõàíèçìû îäíîãî íàçíà÷åíèÿ ïîäêëþ÷åíû ê 
îäíîé ñåêöèè, èç-çà ÷åãî ïðè îòêëþ÷åíèè ýòîé 
ñåêöèè òåðÿþò ïèòàíèå âñå ýëåêòðîäâèãàòåëè ýòèõ 
ìåõàíèçìîâ; 

íåâåðíî âûáðàíû ñå÷åíèÿ êàáåëåé ïî óñëîâèþ 
äîïóñòèìîãî íàãðåâà â íîðìàëüíîì ðåæèìå è ïî 
óñëîâèþ ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ ïðè ïóñêå ýëåêòðî-
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äâèãàòåëåé. Ïðè ýòîì èç-çà íåäîñòàòî÷íîñòè ñå÷å
íèÿ êàáåëÿ îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íå îáåñïå÷èâàåò óñïåøíîãî ïóñ
êà è ñàìîçàïóñêà ÝÄ. Êàáåëè ìíîãèõ ïðèñîåäèíå
íèé èç-çà çàíèæåííûõ ñå÷åíèé òåðìè÷åñêè íå
ñòîéêè ïðè ÊÇ; 

íà ùèòàõ 0,4 êÂ ïî ïðîåêòó óñòàíîâëåíû àïïà-
ðàòû, íå îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèþ ïðåäåëüíîé êîì
ìóòàöèîííîé ñïîñîáíîñòè (ÏÊÑ); 

â êà÷åñòâå ââîäíûõ âûêëþ÷àòåëåé 0,4 êÂ ÊÒÏ 
èñïîëüçóþòñÿ íåñåëåêòèâíûå âûêëþ÷àòåëè; 

óñòàâêè ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû (ÌÒÇ) 
òðàíñôîðìàòîðîâ íå ñîãëàñîâàíû ñ óñòàâêàìè çà
ùèò ââîäîâ 0,4 êÂ, ò.å. ìåíüøå óñòàâîê îòñå÷åê 
ââîäíûõ âûêëþ÷àòåëåé; 

äî 60% çàùèò îòõîäÿùèõ ïðèñîåäèíåíèé íå 
îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ÊÇ. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âûÿâëåííûõ íåäîñòàòêîâ è çà
ìå÷àíèé ðàçðàáîòàíû è âíåäðÿþòñÿ òåõíè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ è ðåêîìåíäàöèè. Òàê, â êà÷åñòâå âûêëþ-
÷àòåëåé ââîäîâ îò òðàíñôîðìàòîðîâ íà øèíû 
0,4 êÂ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñåëåêòèâíûå 
âûêëþ÷àòåëè (ðèñ. 1), à â êà÷åñòâå àïïàðàòîâ, óñòà-
íàâëèâàåìûõ íà ùèòàõ (âòîðè÷íûõ ñáîðêàõ), ðåêî
ìåíäóþòñÿ âûêëþ÷àòåëè ñ äîñòàòî÷íîé ïðåäåëü
íîé êîììóòàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ (ÏÊÑ). 

Âûâîäû 

1. Âûÿâëåíû íåäîñòàòêè, ñíèæàþùèå íàäåæ
íîñòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé 0,4 êÂ, âîç-
íèêøèå èç-çà íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ ñõåìíûõ ðå-
øåíèé, ïðèìåíåíèÿ ïðîåêòíûìè îðãàíèçàöèÿìè, 
çàíèìàþùèìèñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì ýëåêòðîñíàá
æåíèÿ ïîòðåáèòåëåé 0,4 êÂ, óñòàðåâøèõ ìåòîäèê 
ïî ðàñ÷åòó òîêîâ ÊÇ è âûáîðó çàùèòíûõ àïïàðàòîâ. 
Ðàñ÷åò òîêîâ ÊÇ è ñîîòâåòñòâåííî âûáîð çàùèòíûõ 
àïïàðàòîâ ðàíåå âûïîëíÿëñÿ ïðîåêòíûìè îðãàíèçà

öèÿìè áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè. Ïðè 
ðàñ÷åòàõ òîêîâ ÊÇ íóæíî èñïîëüçîâàòü [2]. 

2. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàá
æåíèÿ ïîòðåáèòåëåé è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèêàçîì 
¹ 120 îò 1�VII 1998 ã. ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” öåëåñî
îáðàçíî äëÿ êàæäîé ýëåêòðîóñòàíîâêè âûïîëíèòü 
ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ: 

îñóùåñòâèòü àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ñåòè 0,4 êÂ è ðàçðàáîòêó 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî óñòðàíåíèþ âûÿâëåííûõ 
íåäîñòàòêîâ èëè ïî ðåêîíñòðóêöèè òåõ èëè èíûõ 
óçëîâ ñåòè 0,4 êÂ; 

ïðîâåñòè íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäå
ëåíèÿ òîêîâ ìåòàëëè÷åñêèõ äâóõôàçíûõ è îäíî-
ôàçíûõ ÊÇ; 

âûïîëíèòü ðàñ÷åò óñòàâîê ñðàáàòûâàíèÿ çàùèò 
ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ äèðåêòèâíûõ óêàçàíèé; 
ïðîèçâåñòè âûáîð àïïàðàòîâ ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé 
íîìåíêëàòóðû àïïàðàòîâ, âûïóñêàåìûõ çàâîäàìè
èçãîòîâèòåëÿìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ; âûïîëíèòü 
àíàëèç íàäåæíîñòè äåéñòâèÿ çàùèò ïèòàþùèõ 
ýëåìåíòîâ ÊÒÏ è ùèòîâ 0,4 êÂ; 

âûïîëíèòü ðàñ÷åò òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè êàáå
ëåé ïðè ÊÇ è âûäàòü ðåêîìåíäàöèè ïî çàìåíå êà
áåëåé â öåëÿõ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîæàðîâ â êàáåëü
íîì õîçÿéñòâå. 
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Óâàæàåìûå ãîñïîäà! 

Ìû ñ óäîâîëüñòâèåì îïóáëèêóåì íà 

ñòðàíèöàõ, îáëîæêå è ðåêëàìíûõ âêëåéêàõ 
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çàéíåð âûïîëíèò ìàêåò Âàøåé ðåêëàìû. 
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ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ È ÏÎÄÑÒÀÍÖÈÉ 

Óñòðàíåíèå ïîâûøåííîãî íàãðåâà êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ ðîòîðà ãèäðîãåíåðàòîðà 

Àíàíÿíö Ñ. Ñ., Êèñëèöêèé Á. Â., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Êëåò÷åíêîâ À. È., èíæ. 

ÀÎ ÂÍÈÈÝ – Ìîæàéñêèé ãèäðîòåõíè÷åñêèé óçåë 

Íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ÃÝÑ-34 Ìîæàéñêîãî 
ãèäðîòåõíè÷åñêîãî óçëà (ÌÃÓ) óñòàíîâëåíû äâà 
ãèäðîãåíåðàòîðà òèïà ÂÃÑÏ-260/31-18 (ìîùíî
ñòüþ 1600 êÂò, Uíîì = 6,3 êÂ, Iíîì = 183 À, 
iðîò = 279 À, cos � = 0,8), èçãîòîâëåííûå Ëûñüâèí-
ñêèì òóðáîãåíåðàòîðíûì çàâîäîì è ââåäåííûå â 
ýêñïëóàòàöèþ â 1997 ã. Ïðàêòè÷åñêè ïîñëå ââîäà 
àãðåãàòîâ ÃÝÑ â ýêñïëóàòàöèþ èìåëè ìåñòî èõ 
àâàðèéíûå îòêëþ÷åíèÿ çàùèòîé îò çàìûêàíèÿ íà 
êîðïóñ ðîòîðà (“çåìëÿ â îáìîòêå ðîòîðà “). Òàê, íà 
ãåíåðàòîðå ñò. ¹ 1 èç 24 îñòàíîâîâ – 15 áûëè àâà-
ðèéíûìè, ïðè÷åì âñå îíè âûçâàíû çàìûêàíèÿìè 
îáìîòêè ðîòîðà íà êîðïóñ. Ïîâûøåííàÿ àâàðèé
íîñòü ìàøèí ñòàíöèè îáóñëîâëèâàëà íåâîçìîæ
íîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè ïðè íàãðóçêàõ Ð = 0,8 Ðí è 
âûøå. Çàìûêàíèÿ îáìîòêè ðîòîðà íà êîðïóñ, êàê 
ïðàâèëî, èìåëè õàðàêòåð íåóñòîé÷èâîãî çàìûêà-
íèÿ (“áëóæäàþùàÿ çåìëÿ”), ïîñêîëüêó íà îñòàíîâ
ëåííîì ðîòîðå ñîïðîòèâëåíèå åãî èçîëÿöèè ñîîò
âåòñòâîâàëî íîðìå. 

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïîñëåàâàðèéíûõ ðå
ìîíòîâ ãåíåðàòîðîâ çàìåíåíà êîðïóñíàÿ èçîëÿöèÿ 
ïîëþñîâ ðîòîðà íà íîâóþ èç ìàòåðèàëà ÑÒÝÔ. 
Îñìîòðû âûÿâèëè ñëåäû ïåðåãðåâîâ îòäåëüíûõ 
ó÷àñòêîâ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ùåê ïîëþñîâ, òðå-
ùèíû è îáóãëèâàíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè (â 
ìåñòàõ êîíòàêòà ñ àêòèâíîé ñòàëüþ ïîëþñà), à òàê
æå âûñûõàíèå (ñïåêàíèå) èçîëÿöèè. Òåì íå ìåíåå 
è ïîñëå ðåìîíòà îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðîâ èç-çà 
ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû “çåìëÿ â îáìîòêå ðîòîðå” 
èìåëè ìåñòî. 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñîïðî
òèâëåíèÿ èçîëÿöèè îáìîòêè ïîëþñîâ îò ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðîòîðà â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ïîêàçà
ëè, ÷òî çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ñ óâåëè
÷åíèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë ñíèæàåòñÿ, à ïðè íîìè
íàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ è, 
êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäèò ê ñðàáàòûâàíèþ çàùèòû. 
Â ñâÿçè ñ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì òåõíè÷åñêèì ñî
ñòîÿíèåì ãèäðîãåíåðàòîðîâ ÃÝÑ ïðèíÿòî ðåøåíèå 
î íåäîïóñòèìîñòè èõ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí íåóäîâëåòâîðèòå
ëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáîèõ ãèäðîãåíå
ðàòîðîâ è ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî íàäåæíî
ñòè èõ ýêñïëóàòàöèè ÀÎ ÂÍÈÈÝ ñîâìåñòíî ñ ýêñ-

ïëóàòàöèîííûì ïåðñîíàëîì ÃÝÑ-34 âûïîëíåíû 
îáñëåäîâàíèÿ àãðåãàòîâ ñòàíöèè. 

Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ. Ñ ó÷åòîì ïðèâå-
äåííûõ äàííûõ îïûòà ýêñïëóàòàöèè îáñëåäîâà
íèÿ, âûïîëíåííûå íà ãåíåðàòîðå ñò. ¹ 1, ïðåäó
ñìàòðèâàëè îïðåäåëåíèå: 

âëèÿíèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë íà ñîïðîòèâëåíèå 
èçîëÿöèè îáìîòêè ðîòîðà; 

ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ è òåð
ìîìåõàíè÷åñêèõ ñèë íà ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè 
îáìîòêè ðîòîðà; 

ìåñòà çàìûêàíèÿ îáìîòêè ðîòîðà (íîìåð ïîëþ
ñà) íà êîðïóñ (â ñëó÷àå ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû 
“çåìëÿ â îáìîòêå ðîòîðà”). 

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
èçîëÿöèè îáìîòêè ðîòîðà ïðè ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ ìàøèíû. 

×àñòîòà âðàùåíèÿ Ñîïðîòèâëåíèå 
ãåíåðàòîðà n, %  èçîëÿöèè Rèç, ÌÎì 

0 12,5 

100 0,5 – 1,5 

105 < 0,5 

107 0 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íà îñòà
íîâëåííîì àãðåãàòå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçî
ëÿöèè îáìîòêè ðîòîðà ñîîòâåòñòâóåò íîðìå, ñ ðîñ
òîì æå öåíòðîáåæíûõ ñèë ñíèæàåòñÿ è ïðè ÷àñòî
òå âðàùåíèÿ, ïðåâûøàþùåé íîìèíàëüíîå çíà÷å
íèå (107%), ðàâíî íóëþ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðåìåùåíèÿõ îáìîòêè ïîëþ
ñîâ ñ ïîâðåæäåííîé èçîëÿöèåé îòíîñèòåëüíî ñåð
äå÷íèêà è ïðè óêàçàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âîçíè
êàåò çàìûêàíèå íà êîðïóñ. Ïîñëå ýòîãî áûë âûïîë-
íåí ðåæèì íàãðóçêè ãåíåðàòîðà ñò. ¹ 1 ñî ñòóïåí-
÷àòûì ïîäúåìîì ìîùíîñòè Ð = (0,5; 0,6; 1,0) Ðíîì. 
Íà ïåðâûõ äâóõ ñòóïåíÿõ íàãðóçêè ñîïðîòèâëåíèå 
èçîëÿöèè îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíóþ ðàáîòó àãðå
ãàòà, îäíàêî ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå ñðàáîòàëà 
çàùèòà “çåìëÿ â îáìîòêå ðîòîðà”. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
áûë âûÿâëåí ïîëþñ, ÿâèâøèéñÿ ïðè÷èíîé îòêëþ
÷åíèÿ àãðåãàòà, ñ èñïîëüçîâàíèåì óòî÷íåííîé ìå
òîäèêè îïðåäåëåíèÿ “äåôåêòíîãî” ïîëþñà â ñîîò
âåòñòâèè ñ [1]. Ïîñëå çàìåíû äåôåêòíîãî ïîëþñà 
íà ïîëþñ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé èçîëÿöèåé, äåìîí
òèðîâàííîãî ñ ãåíåðàòîðà ñò. ¹ 1, ïîâòîðåí íàãðó-
çî÷íûé ðåæèì ìàøèíû ñî ñòóïåí÷àòûì ïîäúåìîì 
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íàãðóçêè. Ïî äîñòèæåíèè íîìèíàëüíîé íàãðóçêè 
âíîâü ñðàáîòàëà çàùèòà îò çàìûêàíèÿ îáìîòêè íà 
êîðïóñ, ïðè ýòîì ïðè÷èíîé îòêëþ÷åíèÿ ÿâèëîñü 
ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè óæå äðóãîãî ïîëþñà ðîòîðà. 

Ðåàëèçîâàííûé ïëàí ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàë, 
÷òî ïîñëå çàìåíû èçíà÷àëüíî õóäøåãî ïîëþñà ñó
ùåñòâóþùèé ìîùíûé èñòî÷íèê íàãðåâà âíîâü îò-
áðàêîâûâàë óæå ñëåäóþùèé ïîëþñ ñ õóäøèì ñî
ñòîÿíèåì èçîëÿöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî áåç îïðå
äåëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ èñòî÷íèêà ïåðåãðåâà ïîëþ
ñîâ âîññòàíîâëåíèå èõ èçîëÿöèè íåâîçìîæíî. Ïî
ýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîãî 
îñìîòðà è îáñëåäîâàíèÿ ðîòîðîâ ãèäðîãåíåðàòî
ðîâ ñò. ¹ 1, 2, ïîòðåáîâàâøåãî èõ äåìîíòàæà èç 
êðàòåðà àãðåãàòà. 

Ðåçóëüòàòû îñìîòðîâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí
òîâ ïîëþñîâ ðîòîðà ãåíåðàòîðà ñò. ¹ 1, 2 âûÿâèëè 
î÷àãè ïåðåãðåâîâ ùåê ïîëþñîâ è, êàê ñëåäñòâèå, 
áëèæàéøèõ ëèñòîâ ñåðäå÷íèêà ââåðõó è âíèçó ïî
ëþñíîãî íàêîíå÷íèêà. Ìåñòà î÷àãîâ ïåðåãðåâà, îò-
ìå÷åííûå íà ðèñóíêå, ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî èäåí
òè÷íîñòè ïî âñåì ïîëþñàì îáîèõ ãåíåðàòîðîâ. 
Ââåðõó è âíèçó ãåíåðàòîðà ìåñòà ïåðåãðåâîâ ùåê 
ïîëþñîâ ðàñïîëîæåíû â ñòðîãî ôèêñèðîâàííûõ 
ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèÿõ ïðàâîé ÷àñòè ïîëþñîâ 
ðîòîðà, ïðîòèâîïîëîæíîé îòíîñèòåëüíî íàáåãàþ
ùåãî ïîòîêà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà. 

Íà îáñëåäîâàííûõ àãðåãàòàõ ïðèíÿòà ðàçî
ìêíóòàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ, íå îáåñïå÷èâàþùàÿ 
äîñòàòî÷íîãî îáúåìà ýôôåêòèâíîãî è ðàâíîìåðíî
ãî îõëàæäåíèÿ êàê ïîëþñîâ ðîòîðà, òàê è ñåðäå÷
íèêà ñòàòîðà. 

Àíàëèç öâåòîâ ïîáåæàëîñòè ìàòåðèàëà ùåê ïî
ëþñîâ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî â ìåñòàõ ïåðåãðåâà 
òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 250 – 300°Ñ [2] 
ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðå äëÿ 
äàííîãî êëàññà èçîëÿöèè �äîï = 130°C. Ýòî ïîä
òâåðæäàåòñÿ ïðèçíàêàìè îáóãëèâàíèÿ êîðïóñíîé 
èçîëÿöèè (ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà 
ìàòåðèàëà êîðïóñíîé èçîëÿöèè ïîðÿäêà 
150 – 180°Ñ). Íà ðèñóíêå, á ìåñòà î÷àãîâ ïåðåãðå
âîâ ïðåäñòàâëåíû ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ 
ïîëþñîâ ðîòîðà è ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà, èç êîòîðîãî 
âèäíî, ÷òî äëèíà ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà (310 ìì) ïðå-
âûøàåò äëèíó ñåðäå÷íèêà ïîëþñà (228 ìì). Ñóì
ìà äëèí î÷àãîâ ïåðåãðåâîâ ùåê ââåðõó è âíèçó (ïî 
41 ìì) è ñåðäå÷íèêà ïîëþñà ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåò
ñòâóåò äëèíå ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà. 

Òàêèì îáðàçîì, èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ñëåäóåò, ÷òî ïðè÷èíà ïåðåãðåâîâ êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ ïîëþñîâ îáóñëîâëåíà íåäîñòàòêîì êîí
ñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ïîëþñîâ ðîòîðà. Ìåíü-
øàÿ äëèíà ñåðäå÷íèêà ïîëþñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
äëèíîé ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà ïðèâîäèò ê ïîâûøåí-
íûì íàãðåâàì ùåê ïîëþñîâ è ïðèëåãàþùèõ ê íèì 
ëèñòàì ñåðäå÷íèêà, à òàêæå ê ïîäãàðó (îáóãëèâà
íèþ) êîðïóñíîé èçîëÿöèè. Óñóãóáëÿåò ïîëîæåíèå 
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Î÷àãè ïåðåãðåâà ùåê ïîëþñîâ ðîòîðà ãèäðîãåíåðàòîðà
òèïà ÂÃÑÏ-260�31-18: 

à – âèä ñî ñòîðîíû ñòàòîðà; á – âèä ïî ñòðåëêå À; 1 – ïîëþñ ðî
òîðà; 2 – òîðöåâûå âåíòèëÿöèîííûå ëîïàòêè; 3 – ìåæïîëþñ-
íûå ñîåäèíåíèÿ; 4 – îáîä ðîòîðà; 5 – îñòîâ ðîòîðà; 6 – ñåðäå÷
íèê ñòàòîðà; 7 – îáìîòêà ñòàòîðà; 8 – êîðïóñ ñòàòîðà; 9 – ìåñòà
ïåðåãðåâîâ ùåê ïîëþñîâ 
ìàëàÿ âåëè÷èíà âîçäóøíîãî çàçîðà (íà ãåíåðàòîðå 
ñò. ¹ 1, 2 ñðåäíèé çàçîð ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåí
íî 4 ìì è 3 ìì). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ
þò ñëåäóþùèì îáðàçîì ñôîðìóëèðîâàòü ôèçè÷å
ñêóþ ñóùíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ïðîöåññîâ â âîçäóøíîì çàçîðå è ìåõàíèçì ðàçâè
òèÿ ïîâûøåííûõ íàãðåâîâ îáñëåäîâàííûõ ãåíåðà
òîðîâ. 

Ïåðåìåííûå ïîëÿ ðàññåÿíèÿ â çóáöîâîé çîíå 
(îò çóáöîâûõ ãàðìîíèê), çàìûêàÿñü, â òîì ÷èñëå, 
÷åðåç ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ùåê ïîëþñîâ ðîòîðà, íà
õîäÿùèõñÿ â çîíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ, 
âûçûâàþò â íèõ âèõðåâûå òîêè, îáóñëîâëèâàþùèå 
àíîìàëüíûå ïåðåãðåâû óïîìÿíóòûõ ðàíåå çîí 
(çîíû ïðåâûøåíèÿ äëèíû ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà îò
íîñèòåëüíî äëèíû ñåðäå÷íèêà ïîëþñà, ðèñóíîê). 
Ïåðåãðåâ ùåê, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò ïîâû-
øåííûé íàãðåâ ïðèëåãàþùèõ ëèñòîâ ñåðäå÷íèêà 
ïîëþñà è îáóãëèâàíèå êîðïóñíîé èçîëÿöèè. Â ðå
çóëüòàòå ñîçäàåòñÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùèé êîíòóð ÷å
ðåç îáóãëåííóþ êîðïóñíóþ èçîëÿöèþ (ñîïðèêàñà
þùóþñÿ ñ îáìîòêîé ïðè åå ïåðåìåùåíèè) è ñòàëü, 
ïðèâîäÿùèé ïðè âëèÿíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàê-



46 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 3 

òîðîâ (öåíòðîáåæíûõ ñèë, òåðìîìåõàíè÷åñêèõ äå
ôîðìàöèé è äð.) ê çàìûêàíèþ îáìîòêè íà êîðïóñ è 
àâàðèéíûì îòêëþ÷åíèÿì àãðåãàòîâ èç-çà ñðàáàòû-
âàíèÿ óïîìÿíóòîé çàùèòû. 

Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè êàðäèíàëüíûì ðåøå-
íèåì, îáåñïå÷èâàþùèì íàäåæíóþ ýêñïëóàòàöèþ 
ãèäðîãåíåðàòîðîâ ÃÝÑ, ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå íî-
âûõ ïîëþñîâ ðîòîðà, äëèíà ñåðäå÷íèêîâ êîòîðûõ 
äîëæíà áûòü ðàâíîé äëèíå ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà. 

Äî ðåàëèçàöèè óïîìÿíóòûõ ìåðîïðèÿòèé â êà
÷åñòâå âðåìåííûõ ìåð áûëî ðåêîìåíäîâàíî óñòðà
íèòü ïîòåðè ÷àñòè îõëàæäàþùåãî âîçäóõà ÷åðåç 
çàçîð ìåæäó âåðõíåé êðåñòîâèíîé (ùèòîì) è êîð
ïóñîì ñòàòîðà, à òàêæå âûïîëíèòü ïðîðåçè (øëè-
öû) íà ùåêàõ ïîëþñîâ ðîòîðà. 

Ìîäåðíèçàöèÿ ðîòîðà ãèäðîãåíåðàòîðà ñò. 
¹ 2. Ìîäåðíèçàöèÿ ãåíåðàòîðà áûëà ïîðó÷åíà çà
âîäó ÀÎ ÓÝÒÌ, à ïîñëå ñîâìåñòíîãî ñ ÀÎ 
ÂÍÈÈÝ ðàññìîòðåíèÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ìî
äåðíèçàöèè îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ñîäåðæèò ñëå
äóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ: 

ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó îñòîâà ðîòîðà ñ öå
ëüþ óâåëè÷åíèÿ âîçäóøíîãî çàçîðà íà 2 ìì (äî 
5 ìì); 

çàíèæåíèå (âûáîðêó) ùåê ïîëþñîâ îòíîñèòå
ëüíî ñåðäå÷íèêà ïîëþñîâ íà 3 ìì ñ òåì, ÷òîáû çà
çîð íàä ùåêîé ââåðõó è âíèçó ðîòîðà ñîñòàâèë 
8 ìì; 

çàìåíó îáìîòêè ïîëþñîâ ñ êîìïàóíäèðîâàííîé 
èçîëÿöèåé íà íîâóþ ñ òåðìîðåàêòèâíîé èçîëÿ
öèåé; 

óñòðàíåíèå ïîòåðè îõëàæäàþùåãî âîçäóõà 
ìåæäó âåðõíåé êðåñòîâèíîé è ñòàòîðîì óñòàíîâ
êîé ñîîòâåòñòâóþùåãî óïëîòíåíèÿ (ïðîêëàäêè). 

Ïðèíÿòûé âàðèàíò, ïîìèìî òåõíè÷åñêèõ àñ
ïåêòîâ, ó÷èòûâàë ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì èçãîòîâëåíèÿ íîâûõ ïîëþ
ñîâ è êàòóøåê ñ óâåëè÷åííîé äëèíîé ñåðäå÷íèêà 
(äî 310 ìì), ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå ñåðäå÷íèêà 
ñòàòîðà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîñëå îêîí÷àòåëüíîãî 
âàðèàíòà ìîäåðíèçàöèè òîê ðîòîðà äîëæåí âîçðàñ
òè íà 50 À (äî 330 À), ÷òî ïðèåìëåìî êàê ïî íàãðå
âó êàòóøåê ïîëþñîâ, òàê è ïî íàãðóçêå èìåþùåãî
ñÿ òèðèñòîðíîãî âîçáóäèòåëÿ, íîìèíàëüíûé òîê 
êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 400 À. Îæèäàåìûå ïîòåðè 
âîçáóæäåíèÿ äîëæíû âîçðàñòè íà 4 êÂò, îäíàêî 
ñóììàðíûå ïîòåðè ñíèçÿòñÿ íà 11 êÂò çà ñ÷åò ñó
ùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ïîòåðü íà ïîâåðõíîñòè ïî
ëþñîâ. Ïðè ýòîì ñðåäíèå óäåëüíûå ïîòåðè íà ïî
âåðõíîñòè ïîëþñíûõ áàøìàêîâ íå ïðåâûñÿò 
0,44 Âò�ñì2 (1,2 Âò�ñì2 äî ìîäåðíèçàöèè). 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ìîäåðíèçàöèè. Èñ
õîäÿ èç ñóùåñòâà ðåàëèçîâàííîãî îáúåìà ìîäåðíè
çàöèè îñíîâíûå çàäà÷è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âû-
ïîëíåííûõ íà çàâîäå ðàáîò ñâîäèëèñü ê ñëåäóþ
ùèì: 

îïðåäåëåíèå ôàêòè÷åñêîãî âîçäóøíîãî çàçîðà 
ñ îöåíêîé åãî íåñèììåòðèè; 

îöåíêà íàãðåâà ïîëþñîâ ðîòîðà ïðè óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ìàêñèìàëüíîì íàãðóçî÷íîì ðåæèìå; 

îïðåäåëåíèå íîìèíàëüíîãî òîêà ðîòîðà è äðó
ãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà. 

Äàëåå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîêàçàòåëè âîç-
äóøíîãî çàçîðà äî è ïîñëå ìîäåðíèçàöèè. 

âîçäóøíîãî 
çàçîðà 

ìîäåðíèçàöèè ìîäåðíèçàöèè 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå, ìì 3,4 5,31 

Íåñèììåòðèÿ �,%: 

ôàêòè÷åñêàÿ 15 9 

Ïîêàçàòåëè 
Äî Ïîñëå 

íîðìà 20 20 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîð
ìà âîçäóøíîãî çàçîðà ïîñëå ìîäåðíèçàöèè çíà÷è
òåëüíî óëó÷øèëàñü è íåñèììåòðèÿ ñóùåñòâåííî 
ñíèçèëàñü (ñ 15% äî 9%) çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ çàçîðà 
íà 1,9 ìì. 

Äëÿ îöåíêè íàãðåâà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 
ïîëþñîâ ðîòîðà äâà èç íèõ íà ìîíòàæíîé ïëîùàä
êå áûëè îñíàùåíû öâåòîâûìè è öèôðîâûìè òåð
ìîèíäèêàòîðàìè, îôîðìëåííûìè â âèäå òåðìîýòè
êåòîê ðàçëè÷íûõ âèäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ôèêñà
öèþ òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå 43 – 235°Ñ. Òåðìîèí-
äèêàòîðû óñòàíàâëèâàëèñü íà âñåõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòàõ ïîëþñîâ ðîòîðà (ñåãìåíòíîå 
êîëüöî, ùåêà, ñåðäå÷íèê ïîëþñà, äåìïôåðíûå 
ñòåðæíè) ââåðõó, âíèçó è ïî îáå ñòîðîíû îòíîñè
òåëüíî îñè êàæäîãî ïîëþñà, ò.å. â ìåñòàõ ìàêñèìà-
ëüíûõ íàãðåâîâ, èìåâøèõ ìåñòî äî ìîäåðíèçàöèè. 

Ïîñëå ðàáîòû àãðåãàòà â ìàêñèìàëüíîì óñòà-
íîâèâøåìñÿ íàãðóçî÷íîì ðåæèìå (Ð = 1250 êÂò, 
Q = 634 êâàð) â òå÷åíèå 72 ÷ è ïîñëåäóþùåé åãî 
îñòàíîâêè ðîòîð äåìîíòèðîâàëñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ 
îöåíêè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëþñîâ. Ðåçóëüòàòû 
îñìîòðîâ òåðìîèíäèêàòîðîâ íà âûíóòîì ðîòîðå 
ïîêàçàëè, ÷òî óðîâíè òåìïåðàòóð êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ ïîëþñà íå ïðåâûøàþò 85 – 95°Ñ, ÷òî 
íèæå äîïóñòèìîé íîðìû äëÿ äàííîãî êëàññà èçî
ëÿöèè (� = 140°C). Íàèáîëüøàÿ òåìïåðàòóðà îáíà
ðóæèâàåòñÿ íà ùåêå è íà ñåðäå÷íèêå ñáåãàþùåé 
(îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ îõëàæäàþùåãî âîçäó
õà) ÷àñòè ïîëþñîâ (95°Ñ). Íà äðóãèõ ýëåìåíòàõ 
ïîëþñîâ ðîòîðà òåìïåðàòóðà íå ïðåâûøàåò 
50 – 68°Ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî ìîäåðíèçàöèè 
óðîâíè òåìïåðàòóð êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïî
ëþñà ðîòîðà (íàèáîëüøàÿ òåìïåðàòóðà íà ïðàâîé 
÷àñòè ùåê) ñîñòàâèëè 250 – 300°Ñ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåííûå íàãðåâû êîíñò-
ðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïîëþñîâ ïîñëå ìîäåðíèçà
öèè ðîòîðà íå èìåþò ìåñòà è èõ çíà÷åíèÿ íèæå äî-
ïóñòèìûõ òåìïåðàòóð. Ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
îáìîòêè ðîòîðà, ïðèâåäåííîå ê � = 40°Ñ (â ñîîò
âåòñòâèè ñ [3] äëÿ ìàøèí ñ ðàçîìêíóòîé ñèñòåìîé 
îõëàæäåíèÿ) è ïîëó÷åííîå ýêñòðàïîëÿöèåé äëÿ íî
ìèíàëüíîé íàãðóçêè ìàøèíû, ñîñòàâëÿåò 
��ð = 87°Ñ (ïðè �äîï = 140°Ñ äëÿ äàííîãî êëàññà 
èçîëÿöèè). Â ïðîöåññå èñïûòàíèé òåìïåðàòóðû 
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îáìîòêè è àêòèâíîé ñòàëè ñòàòîðà íå ïðåâûñèëè 
ñîîòâåòñòâåííî 43 è 33°Ñ. 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà îïûòíûõ õàðàê
òåðèñòèê õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 
ïóòåì ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû Ïîòüå ñ èñïîëüçîâà
íèåì ïîëó÷åííîãî îïûòíîãî çíà÷åíèÿ ðåàêòàíñà 
(ðåàêòàíñ Ïîòüå) Õð = 0,212 îòí.åä. ïî [3] áûë 
îïðåäåëåí ôàêòè÷åñêèé íîìèíàëüíûé òîê ðîòîðà, 
çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòàâèëî iðîò = 324 À ïðè 
cos � = 0,8, ÷òî íà 45 À áîëüøå òîêà ðîòîðà äî åãî 
ìîäåðíèçàöèè. Îïðåäåëåííîå ïî óïîìÿíóòûì 
îïûòíûì ýëåêòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì çíà÷å
íèå èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàøèíû ïî ïðî
äîëüíîé îñè îêàçàëîñü ðàâíûì Õd = 1,37 îòí.åä., 
÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå çíà÷åíèÿ, èìåâøåãî ìåñòî 
äî ìîäåðíèçàöèè (Õd = 1,87 îòí.åä.). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ýôôåêòèâ
íîñòü ìîäåðíèçàöèè ãåíåðàòîðà ñò. ¹ 2, à ðåàëèçî-
âàííûå ìåðîïðèÿòèÿ îáåñïå÷èâàþò åãî íîðìàëü
íóþ ýêñïëóàòàöèþ áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì ïðèíÿòî ðåøåíèå î ìîäåðíèçàöèè è 
äðóãîãî ãèäðîãåíåðàòîðà ÃÝÑ-34 ñò. ¹ 1 â òîì æå 
îáúåìå. 
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ÄîíÎÐÃÐÝÑ – Êóáàíüýíåðãî 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ñðåäñòâ ó 
ýíåðãîñèñòåì âûïîëíåíèå ðåìîíòîâ îñíîâíîãî 
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â ïëàíèðóåìûå ñðîêè î÷åíü 
çàòðóäíåíî è ïîýòîìó íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü â 
ðàçðàáîòêå êðèòåðèåâ, ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïðèíöè
ïîâ, íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè è ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïåðåõîäà ê ðåìîíòàì îñíîâíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ïî åãî òåõíè
÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Ïðè ýòîì äëÿ ñòðàí ÑÍÃ ââè
äó èõ òÿæåëîãî ìàòåðèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðàêòè
÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîé çàäà÷è åùå áîëåå àêòóà
ëüíà. Ïîýòîìó â öåëÿõ ðàöèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ 
ýòîé ïðîáëåìû äëÿ íåñêîëüêèõ ýíåðãîñèñòåì Ðîñ
ñèè áûëà íà÷àòà ðàáîòà ïî ðàçðàáîòêå êðèòåðèåâ è 
ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ äëÿ ïåðåõîäà ê ðå
ìîíòàì îáîðóäîâàíèÿ èõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ïî 
åãî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íàïðÿæåíè
åì 0,38 – 6 – 10 êÂ [1], âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðî
ïåðåäà÷è 35 – 750 êÂ [2] òàêèå êðèòåðèè è íîðìà-
òèâíûå äîêóìåíòû ïðàêòè÷åñêè áûëè óæå ðàçðà-
áîòàíû. Â òî æå âðåìÿ äëÿ îñòàëüíîãî íàèáîëåå 
ñëîæíîãî êîììóòàöèîííîãî è ìàñëîíàïîëíåííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íàïðÿæåíèåì 
35 – 750 êÂ èñ÷åðïûâàþùèõ è âçàèìîóâÿçàííûõ 
êðèòåðèåâ ïîêà íå ðàçðàáîòàíî, õîòÿ èññëåäîâàíèÿ 
â ýòîì íàïðàâëåíèè ñåé÷àñ âåäóòñÿ äîñòàòî÷íî èí
òåíñèâíî. 

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûë âû-
ïîëíåí ïîäðîáíûé àíàëèç ðåøåíèÿ äàííîé ïðîá-
ëåìû â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà, à çàòåì â ñòðàíàõ 

ÑÍÃ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû äîñòà
òî÷íî èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå äîëæíû 
áûòü ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå êðèòåðèåâ è ìåòîäî
ëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ äëÿ ïåðåõîäà ê ðåìîíòàì 
îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ïî 
íåîáõîäèìîñòè. Ïðè ýòîì îñîáåííî õîòåëîñü áû 
îòìåòèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ìåòîäîâ õpîìàòîãpàôè÷åñêîãî àíàëèçà ãàçîâ, pàñò-
âîpåííûõ â ìàñëå, ñ ó÷åòîì äèíàìèêè èõ èçìåíå
íèÿ è àâòîìàòè÷åñêîãî îïpåäåëåíèÿ pàçâèâàþùèõ
ñÿ äåôåêòîâ â ìàñëîíàïîëíåííîì ýëåêòpîîáîpóäî
âàíèè; êîíòðîëÿ ñòàðåíèÿ áóìàæíîé èçîëÿöèè îá
ìîòîê òðàíñôîðìàòîðà ïî ñîäåðæàíèþ ôóðàíîâûõ 
ñîåäèíåíèé â ìàñëå; èäåíòèôèêàöèè è êîíòðîëÿ 
÷àñòè÷íûõ pàçpÿäîâ; òåïëîâèçèîííîãî êîíòpîëÿ 
îñíîâíîãî îáîpóäîâàíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì êîíò
pîëåì åãî êpèòè÷åñêèõ òî÷åê; àêóñòè÷åñêîé äåôåê
òîñêîïèè; îöåíêè èçíîñà èçîëÿöèè è îñòàòî÷íîãî 
påñópñà ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ïpè åãî ïåpå
ãpóçêå ïî ìàêñèìàëüíîé òåìïåpàòópå ìàñëà; îöåí
êè äåôîðìàöèè îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà ðàçëè÷-
íûìè ìåòîäàìè è äð. 

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ýëåêòðî
îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðàäèöèîííûå 
è íåòðàäèöèîííûå. Ïðè ýòîì âñå òðàäèöèîííûå è 
÷àñòü íåòðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè âî-
øëè â íîâûå îáúåìû è íîðìû èñïûòàíèé ýëåêòðî
îáîðóäîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèìåíå
íèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ìàñëîíàïîë
íåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, àê
òèâíî ïðèìåíÿåìûõ çà ðóáåæîì. Íà íàø âçãëÿä, 
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íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èäåíòèôèêàöèè íà
÷àâùèõñÿ ïðîöåññîâ è ðàçâèâàþùèõñÿ äåôåêòîâ 
ñðåäè íèõ ÿâëÿåòñÿ õpîìàòîãpàôè÷åñêèé àíàëèç 
ãàçîâ, pàñòâîpåííûõ â ìàñëå ñèëîâûõ òðàíñôîðìà
òîðîâ, ñ àíàëèçîì äèíàìèêè èõ èçìåíåíèÿ è àâòî
ìàòè÷åñêèì îïpåäåëåíèåì pàçâèâàþùèõñÿ äåôåê
òîâ â ìàñëîíàïîëíåííîì ýëåêòpîîáîpóäîâàíèè â 
ñîîòâåòñòâèè ñ [3]. Ïðè ýòîì çà ðóáåæîì ïðåäëàãà
þòñÿ ðàçëè÷íûå êðèòåðèè äëÿ îöåíêè âèäà è ìåñòà 
ïîâðåæäåíèÿ [4]. Äîñòàòî÷íî íàãëÿäíûì ñðåäè 
íèõ ÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêèé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè 
äåôåêòîâ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ äëÿ êàæäîãî 
âèäà äåôåêòà íîìîãðàìì [4], êîòîðûé âîøåë â íî
âóþ ðåäàêöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé èíñòðóêöèè [3]. 
Áîëüøèíñòâî èç ðàññìîòðåííûõ íàìè ïîëîæåíèé 
áûëî ðåàëèçîâàíî â êàêîé-òî ìåðå â ðàçëè÷íûõ ýê-
ñïåðòíûõ ñèñòåìàõ [5, 6]. Íà íàø âçãëÿä, àêòóàëü-
íûìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå äàò
÷èêîâ äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ âîäîðîäà â ìàñ
ëå, ñ ïîñëåäóþùèì ïðè åãî ïîÿâëåíèè âûïîëíåíè-
åì õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ãàçîâ, ðàñòâîðåí-
íûõ â ìàñëå. 

Èçìåpåíèå ÷àñòè÷íûõ pàçpÿäîâ (×Ð) ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü îäíó èç âàæíåéøèõ õàpàêòåpèñòèê èçî-
ëÿöèîííûõ ñèñòåì òpàíñôîpìàòîpîâ. Ïðè ýòîì 
ýôôåêò ×Ð õàpàêòåpèçóåòñÿ òpåìÿ ïîêàçàòåëÿìè: 
õèìè÷åñêèì, ïpîÿâëÿþùèìñÿ â ïîÿâëåíèè pàñòâî-
påííûõ ãàçîâ, ýëåêòpîìàãíèòíûì [7] è àêóñòè÷å
ñêèì [8]. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà pàñòâîpåííûõ 
ãàçîâ, ïðåäñòàâëåííîãî íàìè ðàíåå, çàâèñèò îò 
âpåìåíè ×Ð, êîòîðîå äëÿ êîíòpîëüíûõ èçìåpåíèé 
îáû÷íî âåëèêî, è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ïpè 
ýòîì âûñîêà. Îäíàêî ïpè âîçíèêíîâåíèè ×Ð â ïåp
âîå âpåìÿ (÷àñû) ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàëà, åñëè ×Ð 
íå î÷åíü âåëèêè. Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ÷óâñòâèòåëü
íîñòü ýòîãî ìåòîäà íåäîñòàòî÷íà, äîëæíû ïpèìå
íÿòüñÿ äpóãèå ìåòîäû. Òàê, ñ ïîìîùüþ èçìåpåíèé 
â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îïpåäåëÿþòñÿ ÷àñ-
òè÷íûå pàçpÿäû â çàçîpàõ è íà ïîâåpõíîñòè èçîëÿ-
öèîííûõ êîíñòpóêöèé, êîpîííûé pàçpÿä ñ îñòpûõ 
êpîìîê è óãëîâ, èñêpîâîé è äóãîâîé pàçpÿäû ìåæ
äó ýëåìåíòàìè êîíñòpóêöèè òpàíñôîpìàòîpà è äð. 
Ïðè ýòîì òîëüêî äàííûì ìåòîäîì ìîæíî îïðåäå
ëèòü ×Ð âî âíóòðåííèõ çàìêíóòûõ ïîëîñòÿõ 
òðàíñôîðìàòîðà. 

Äèàãíîñòèêà ìåòîäîì èçìåpåíèÿ è ëîêàöèè ×Ð 
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñpåäñòâîì âûÿâëåíèÿ íå 
òîëüêî ×Ð â èçîëÿöèîííîé êîíñòpóêöèè òpàíñôîp
ìàòîpà, íî è ëþáûõ äpóãèõ åãî ïpîöåññîâ, âûçûâà-
þùèõ èñêpåíèå (îápàçîâàíèå êîpîòêîçàìêíóòûõ 
êîíòópîâ, íàpóøåíèå â ñõåìå çàçåìëåíèÿ, ïëîõèå 
êîíòàêòû è äp.) [9]. Â òî æå âðåìÿ èäåíòèôèêàöèÿ 
×Ð â îáîpóäîâàíèè ñîïpîâîæäàåòñÿ, ïî ìåíüøåé 
ìåpå, äâóìÿ ïpîáëåìàìè: îòñòpîéêîé îò âíåøíèõ 
ïîìåõ è pàñïîçíàíèåì èñòî÷íèêîâ âíóòpåííèõ øó-
ìîâ. 

Çàòpóäíåíèÿ ïpè èçìåpåíèÿõ ×Ð, âûçâàííûå 
íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíûõ âíóòpåííèõ è âíåøíèõ 
ïîìåõ îäíîãî ópîâíÿ ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì, òpóä

íîñòè ñ èíòåpïpåòàöèåé påçóëüòàòîâ èçìåpåíèé è 
îïpåäåëåíèÿ ìåñòà ×Ð â çíà÷èòåëüíîé ìåpå ñíèæà
þòñÿ ïpè èñïîëüçîâàíèè àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
êîíòpîëÿ ×Ð [7, 8]. Äåôåêòàìè, âûÿâëÿåìûìè àêó
ñòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè, îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ – îápûâ 
øèíîê çàçåìëåíèÿ àêòèâíîé ÷àñòè èëè ýëåêòpîñòà
òè÷åñêèõ ýêpàíîâ; íàpóøåíèÿ êpåïëåíèÿ ýêpàíîâ 
ââîäà; íàpóøåíèå èçîëÿöèè ïpåññóþùèõ îáìîòêó 
âèíòîâ, çàìûêàíèå àêòèâíîé ÷àñòè íà áàê; ïîâpåæ
äåíèÿ êîíòàêòîâ ÐÏH, à òàêæå íàpóøåíèå ñîåäè
íåíèé ìåæäó ÷àñòÿìè èçáèpàòåëÿ è äp. Ïîýòîìó, 
íà íàø âçãëÿä, ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå àêóñòè÷å
ñêèõ äàò÷èêîâ ÿâëÿþòñÿ è ñåé÷àñ çàäà÷åé äîñòà
òî÷íî àêòóàëüíîé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì, 
êàê è õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ãàçîâ, ðàñòâî-
ðåííûõ â ìàñëå, ÿâëÿåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèé àíà
ëèç ìàñëà â ìàñëîíàïîëíåííîì ýëåêòpîîáîpóäîâà
íèè ñ àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèåé âîçìîæíûõ 
ïîâðåæäåíèé. Íà íàø âçãëÿä, ââèäó áîëüøîé ñòîè
ìîñòè ìîùíûõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ äàííûé 
àíàëèç äëÿ íèõ ñòîèò âûïîëíÿòü ÷àùå, ÷åì ðåêî
ìåíäóåòñÿ â “Îáúåìàõ è íîðìàõ èñïûòàíèé ýëåêò
ðîîáîðóäîâàíèÿ”, òàê êàê ïîñëåäñòâèÿ îò ïîâðåæ
äåíèÿ ýòèõ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîãóò áûòü íåïîïðà-
âèìûìè äëÿ ýíåðãîñèñòåì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà ðóáåæîì â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ÌÝÊ ¹ 354 äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåò
ñÿ îöåíêà èçíîñà èçîëÿöèè è îñòàòî÷íîãî påñópñà 
ïpè ïåðåãðóçêå òpàíñôîpìàòîpîâ ïî òåìïåpàòópå 
ìàñëà â íàèáîëåå íàãðåòîé òî÷êå [10]. Çíàíèå òåì-
ïåpàòópû ýòîé òî÷êè î÷åíü ñóùåñòâåííî ïpè îïpå
äåëåíèè äîïóñòèìîñòè påæèìîâ ñâåpõ íîìèíàëü-
íûõ. Èññëåäîâàíèÿ íàïpàâëåíû íà pàçpàáîòêó ìå
òîäîâ ïpÿìîãî èçìåpåíèÿ òåìïåpàòópû, ÷òîáû 
ëó÷øå îöåíèòü ñòàpåíèå èçîëÿöèè ïpè ïåpåãpóç
êàõ [10]. Â òî æå âðåìÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ çàâîä
ñêèõ èçìåðåíèé [11] ïîêàçàë, ÷òî ôîðìóëû îïðåäå
ëåíèÿ íàèáîëåå íàãðåòîé òî÷êè, èçíîñà èçîëÿöèè è 
ò.ä. ñîãëàñíî ÌÝÊ ¹ 354 òðåáóþò óòî÷íåíèé, òàê 
êàê íå ó÷èòûâàþò ñîäåðæàíèå â èçîëÿöèè êèñëî
ðîäà, íà÷àëüíûõ ïðîäóêòîâ åå ðàçëîæåíèÿ è ðÿäà 
äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ó íàñ æå ïðèìåíåíèå ýòîãî ìå
òîäà â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñó
ùåñòâåííî îãðàíè÷åíî, êàê ïðàâèëî, èç-çà îòñóò
ñòâèÿ ýòîãî ïåðåãðóçà ââèäó ñíèæåíèÿ ïðîìûø-
ëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî èíîãäà âñå æå âîç
íèêàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìû ðàáîòû ñèëî-
âûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íà ÒÝÖ, ÒÝÑ è, ñëåäîâàòå
ëüíî, ïðåäïîñûëêè äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè 
ýòîì ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü è òåíäåíöèþ ê ðîñ
òó ïðîèçâîäñòâà â áëèæàéøèå ãîäû è, êàê ñëåäñò
âèå, íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìå
òîäà. 

Ê ÷èñëó íàèáîëåå îïàñíûõ äåôåêòîâ, ïðîèñõî
äÿùèõ èç-çà äåôîðìàöèè îáìîòîê òðàíñôîðìàòî
ðà, îòíîñÿòñÿ îñåâûå ñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ êàòó-
øåê è ðàäèàëüíûå èõ äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ñó-
ùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè 



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 3 49 

ñâÿçàíû, êàê ïðàâèëî, ñ îñåâûìè äåôîðìàöèÿìè, à 
èçìåíåíèå ñîïpîòèâëåíèÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Zê 

ñóùåñòâåííî ïðè ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèÿõ îáìîò
êè. Ìåòîä ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò âû-
ÿâèòü èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ îáìîòêè áîëåå òî÷íî, 
÷åì ìåòîä èìïóëüñîâ, è ïðèãîäåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êàê åìêîñòè, òàê è èíäóêòèâíîñòè îáìîòîê. Â òî 
æå âðåìÿ ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî áîëåå 80% ïî
âðåæäåíèé ìîùíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðè ÊÇ ñâÿ
çàíî ñ ïîòåðåé ðàäèàëüíîé óñòîé÷èâîñòè îáìîòîê. 
Íàèáîëåå ðàñïîñòðàíåííûì ñïîñîáîì îïðåäåëå
íèÿ èçìåíåíèÿ Zê ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ. Äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíî äëÿ ýòèõ öåëåé 
îïpåäåëåíèå ýëåêòpîìàãíèòíûõ õàpàêòåpèñòèê 
òpàíñôîpìàòîpà ïîä íàãpóçêîé ïî ðåçóëüòàòàì èç
ìåpåíèé êîìïëåêñíûõ èëè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé 
òîêîâ è íàïpÿæåíèé îáìîòîê [12]. Îäíàêî ïðè åãî 
ðåàëèçàöèè ïîêà âîçíèêàþò íåêîòîðûå ïðîáëåìû 
òåîðåòè÷åñêîãî è ïðàêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, íàïðè
ìåð, ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïðè ïëîõîé îáóñëîâ
ëåííîñòè ìàòðèöû, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðîâîäè-
ìûõ ðàñ÷åòîâ è ò.ä. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, 
÷òî èçìåðåíèå Zê ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïîñëå âîçäåé
ñòâèÿ íà òðàíñôîðìàòîð òîêà ÊÇ, ïðåâûøàþùåãî 
70% åãî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ, à òîêè ÊÇ òàêîé âåëè-
÷èíû áûâàþò â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ îáëàñòíûõ 
ýíåðãîêîìïàíèé äîñòàòî÷íî ðåäêî. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàðåíèå èçîëÿöèè êîíòðî
ëèðóåòñÿ â îñíîâíîì îïðåäåëåíèåì: 

ñîäåðæàíèÿ ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé; 
ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ�ÑÎ2; 
ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè öåëëþëîçíîé èçîëÿ

öèè. 
Ñ ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ â ìèðîâóþ ïðàêòèêó ìî

íèòîðèíãà ìàñëîíàïîëíåííîãî ýëåêòðîòåõíè÷å
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ àêòèâíî âíåäðÿåòñÿ êîíòðîëü 
ñîäåðæàíèÿ ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé. Ñ ðîñòîì 
îáúåìîâ àíàëèçà ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé è ÷èñëà 
îðãàíèçàöèé, êîòîðûå ââåëè åãî â ïåpå÷åíü ìåòî
äîâ ïëàíîâîãî êîíòðîëÿ, ïîÿâèëèñü ðàáîòû, íà-
ïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ èõ 
îïðåäåëåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé, êîòîðûå 
ñòàâèëè ïåðåä ñîáîé àâòîðû íîâûõ ïîäõîäîâ, ðàç
âèòèå èäåò èëè ïî ïóòè óïðîùåíèÿ, ïîâûøåíèÿ 
ñêîðîñòè îïðåäåëåíèÿ ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé, 
ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ, òðåáîâàíèé ê êâàëèôèêàöèè 
ïåðñîíàëà, èëè ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè è ñíèæå
íèþ ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäîâ. Ñðåäè 
îñíîâíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ôóðàíîâûõ ñîåäè
íåíèé ñëåäóåò âûäåëèòü ìåòîäû ãàçîâîé, òîíêî
ñëîéíîé è æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè. Ïðè ýòîì, 
íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 
æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè, êîòîðûé ñòàíäàðòè
çîâàí ñîãëàñíî ÌÝÊ ¹ 1198, à íàèáîëåå ýêîíî-
ìè÷íûì – òîíêîñëîéíîé. Â òî æå âðåìÿ èç-çà íà
ëè÷èÿ âî ìíîãèõ îáëàñòíûõ ýíåðãîêîìïàíèÿõ ãà-
çîâûõ õðîìàòîãðàôîâ çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ è 
îïðåäåëåíèå ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ãà

çîâîé õðîìàòîãðàôèè. Îäíàêî ñëåäóåò ïîä÷åðê
íóòü, ÷òî îïðåäåëåíèå ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé ñëå
äóåò ïðèìåíÿòü äëÿ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, 
ïðîñëóæèâøèõ äëèòåëüíîå âðåìÿ è èìåþùèõ ìàê
ñèìàëüíóþ çàãðóçêó íå ìåíåå 80% ìàêñèìàëüíîé, 
÷òî íåñêîëüêî óìåíüøàåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíå
íèÿ äàííûõ ìåòîäîâ. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàåò 
îïûò, íå ñòîèò íàäåÿòüñÿ íà èõ áûñòðóþ ýôôåêòèâ
íîñòü. Òàê, ïðè îïðåäåëåíèè ôóðàíîâûõ ñîåäèíå
íèé ñ ïîìîùüþ ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà â Äîíáàñ
ñêîé ýíåðãîñèñòåìå íà ïðîòÿæåíèè âîñüìè ëåò 
áûëî îáíàðóæåíî ëèøü äâà ñëó÷àÿ èõ íàõîæäåíèÿ 
(îäèí èç íèõ ïðè ïðèåìêå òðàíñôîðìàòîðà èç ðå
ìîíòà). Äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå 
òâåðäîé èçîëÿöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì 
êîíöåíòðàöèé â ìàñëå ÑÎ è ÑÎ2. Îäíàêî òðóä
íîñòü â îòáðàêîâêå òðàíñôîðìàòîðîâ ïî óêàçàí-
íûì ãàçàì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ñðàâíèòåëü
íî íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïåðåãðåâàõ òâåpäîé èçî
ëÿöèè èõ îáðàçóåòñÿ ìàëî. Ïðè ýòîì ÑÎ ìîæåò 
áûòü íå òîëüêî ïðîäóêòîì ðàñïàäà öåëëþëîçû, íî 
è íåêîòîðûõ ðåàêöèé â ìàñëå, à ïîãëîùåíèå ÑÎ 
ñîðáåíòàìè èñêàæàåò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ åãî 
êîíöåíòðàöèè, ÷òî è çàòðóäíÿåò âîçìîæíîñòü ïðè
ìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà. 

Äåòàëüíûé àíàëèç äåãðàäàöèè öåëëþëîçíîé 
èçîëÿöèè [13] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåïåíè ïîëèìå
ðèçàöèè (ÑÏ) ïîêàçàë, ÷òî ÑÏ ÿâëÿåòñÿ îòëè÷íûì 
êðèòåðèåì äëÿ îöåíêè ôàêòè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ öåë-
ëþëîçíûõ ìàòåðèàëîâ è ïî íåé ìîæíî îïðåäåëèòü 
ó÷àñòêè ñ íàèáîëüøèì èçíîñîì. Ïðè ýòîì ïîâû-
øåíííîå ñîäåðæàíèå â ìàñëå ôóðàíîâûõ âåùåñòâ 
õîðîøî êîððåëèðóåòñÿ ñî ñíèæåíèåì ñòåïåíè ïî
ëèìåðèçàöèè òâåðäîé èçîëÿöèè. Â òî æå âðåìÿ 
ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì on-li
ne è, êàê ñëåäñòâèå, åå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îá
íàðóæåíèÿ ðàçâèâàþùèõñÿ ïîâðåæäåíèé. Íà íàø 
âçãëÿä, èìåííî ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè èçîëÿöèè ñ 
ó÷åòîì àíàëèçà àâàðèéíîñòè è îñîáåííîñòè ðàáî-
òû ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ â ýêñ
ïëóàòàöèè äëèòåëüíîå âðåìÿ, äîëæíà ñëóæèòü 
îñíîâíûì êðèòåðèåì äëÿ îöåíêè åãî ñîñòîÿíèÿ. 
Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû îñîáåííî àêòóàëüíî â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñò
âà òðàíñôîðìàòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè 
äëèòåëüíîå âðåìÿ, äëÿ îáùåé îöåíêè èõ ñîñòîÿíèÿ 
â ýíåðãîñèñòåìå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, 
íåêîòîðûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè èç-çà ðåçêîãî ñíè
æåíèÿ íàãðóçêè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ìîãóò áûòü 
âîñòðåáîâàíû íå ïîëíîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ èç-çà 
ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ òåëåèçìåðåíèé “ïðî
ñìàòðèâàåòñÿ” ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïèòàþùàÿ ñåòü 
ýíåðãîñèñòåìû è, êàê ñëåäñòâèå, ïî åå îñíîâíîìó 
êîììóòàöèîííîìó è ìàñëîíàïîëíåííîìó îáîðóäî
âàíèþ èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíàÿ ðåæèìíàÿ 
èíôîðìàöèÿ (íàïðÿæåíèå, òîê, ìîùíîñòü è äð.), 
êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ çà òåõ
íè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè 
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ýòîì àíàëèç ýòîé ðåæèìíîé èíôîðìàöèè ïðèâîäèò 
ê íåêîòîðûì èíòåðåñíûì âûâîäàì. Òàê, ìåõàíè÷å
ñêèé èçíîñ áîëüøåé ÷àñòè êîììóòàöèîííîãî îáî
ðóäîâàíèÿ äëÿ ìíîãèõ îáëàñòíûõ ýíåðãîêîìïàíèé 
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëñÿ èç-çà ÷àñòûõ îòêëþ÷åíèé 
èõ ýíåðãîïîòðåáèòåëåé. Â òî æå âðåìÿ èç-çà ðåçêî
ãî ñíèæåíèÿ íàãðóçêè, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç ñèëî-
âûå òðàíñôîðìàòîðû ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, ïðàê
òè÷åñêè èñ÷åçëà èõ ïåðåãðóçêà, è, êàê ñëåäñòâèå, 
ïåðåãðåâ è èçíîñ òâåðäîé èçîëÿöèè èõ îáìîòîê ïî 
äàííîé ïðè÷èíå. Ïðè ýòîì, õîòÿ âëèÿíèå òåìïåðà-
òóðû íà ñòàðåíèå èçîëÿöèè, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì ôàêòîðîì, ðîëü âëàãè, ðàñòâîðåííîãî â 
ìàñëå êèñëîðîäà, ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ìàñëà è 
ò.ä. íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü. Íàïðèìåð, èç-çà 
ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ íàãðóçêè â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÷àñòü ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ýëåêòðè÷å
ñêèõ ñåòåé íàõîäèòñÿ, ìîæíî ñêàçàòü, â “õîëîä
íîì” ñîñòîÿíèè, ÷òî áîëåå ïðåäðàñïîëàãàåò äëÿ 
ïîïàäàíèÿ âëàãè â èçîëÿöèþ, ÷åì ïðè ðàáîòå ýòèõ 
òðàíñôîðìàòîðîâ ñ áîëüøåé íàãðóçêîé â ïðåäûäó-
ùèå ãîäû. Ïîýòîìó ñòîèò áîëåå ñåðüåçíî êîíòðî
ëèðîâàòü ñîäåðæàíèå âëàãè â òâåðäîé èçîëÿöèè 
äëÿ ñëàáî çàãðóæåííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è, îñî
áåííî, ïðè ââîäå èõ â ðàáîòó ïîñëå äîëãîãî ïðî
ñòîÿ èç-çà ðåìîíòîâ, ñåçîííûõ îòêëþ÷åíèé è ò.ä. 
Ïðè ýòîì õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî òåîðåòè÷å
ñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà òåïëîâîãî èçíîñà èçî
ëÿöèè âåäóòñÿ ñåé÷àñ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî, îä
íàêî âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè îáîáùåíèÿ îïûòà 
ýêñïëóàòàöèè ñòàðûõ òðàíñôîðìàòîðîâ â çàðóáåæ-
íûõ ñòðàíàõ è ó íàñ ñ ðàçìîòêîé èõ îáìîòîê, èçìå
ðåíèÿìè ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè, âèòêîâîé èçîëÿ
öèè, ñîäåðæàíèÿ ôóðàíîâ è ò.ä. âîçíèê ñðàâíèòå
ëüíî íåäàâíî [14, 15]. 

Â òî æå âðåìÿ, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ïðè áåçà
âàðèéíîé ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñå
òåé íå ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü íà îáÿçàòåëüíûé ýô
ôåêò îò ïðîâåäåíèÿ íåòðàäèöèîííûõ è äîðîãèõ 
âèäîâ åãî èñïûòàíèé (ïî îïðåäåëåíèþ ÷àñòè÷íûõ 
ðàçðÿäîâ, íàèáîëåå íàãðåòîé òî÷êè ìàñëà, àêóñòè
÷åñêîé äåôåêòîñêîïèè è äð.). Íà íàø âçãëÿä, â 
ïåðâóþ, î÷åðåäü íóæíî îïèðàòüñÿ íà ñóùåñòâóþ
ùèå îáúåìû è íîðìû èñïûòàíèé ýëåêòðîîáîðóäî
âàíèÿ ñ ïîñòåïåííûì, ïðîäóìàííûì è âçâåøåí-
íûì èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì â ïðîöåññå ðàáîòû. 

Âûâîäû 

1. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè îöåíêå òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ íóæíî îïèðàòüñÿ 
íà äåéñòâóþùèå îáúåìû è íîðìû åãî èñïûòàíèé ñ 
ïîñòåïåííûì, ïðîäóìàííûì è âçâåøåííûì èõ ñî-

âåðøåíñòâîâàíèåì â ïðîöåññå ðàáîòû. Ïðè ýòîì 
âñå íàèáîëåå ïðîâåðåííûå íåòðàäèöèîííûå âèäû 
èñïûòàíèé âîøëè â íîâûå èõ îáúåìû è íîðìû. 

2. Ïðè îòñóòñòâèè îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ýëåê
òðè÷åñêèõ ñåòåé ñëåäóåò äîñòàòî÷íî îñòîðîæíî 
îòíîñèòüñÿ ê ïðîâåäåíèþ íåòðàäèöèîííûõ è äî
ðîãèõ âèäîâ åãî èñïûòàíèé. 
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ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” 

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, 
èçãîòîâëåíèþ, ìîíòàæó è òåõíè÷åñêîìó îáñëó
æèâàíèþ ïîâîðîòíî-äèñêîâûõ êëàïàíîâ ïèòà
íèÿ êîòëîâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïîâîðîòíî-äèñ-
êîâûå êëàïàíû ñ âûíîñíûì è âñòðîåííûì ðàçãðó-
çî÷íûìè óñòðîéñòâàìè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïèòà
íèÿ êîòëîâ ÒÝÑ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òèïîâîé 
èíñòðóêöèè ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû è íà ïî-
âîðîòíî-äèñêîâûå êëàïàíû ×åõîâñêîãî çàâîäà 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ (×ÇÝÌ), ó êîòî-
ðûõ ðàçãðóçêà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
øòîêà áîëüøîãî äèàìåòðà. 

Ðàñõîä ïèòàòåëüíîé âîäû ðåãóëèðóþò ÷åðåç 
êëàïàí èçìåíåíèåì ïëîùàäè îêîí â ñåäëå, íå ïå-
ðåêðûòûõ ëîïàñòÿìè çîëîòíèêà ïðè åãî âðàùåíèè 
â äèàïàçîíå îò 0 äî 90°. Òðåáóåìàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà äîñòèãàåòñÿ ôîðìîé ëèáî îêîí 
ñåäëà, ëèáî ëîïàñòåé çîëîòíèêà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ 
óñèëèÿ ïðèæàòèÿ çîëîòíèêà ê ñåäëó è äëÿ òîãî, 
÷òîáû ïðè îòêðûòèè êëàïàíà ýòà âåëè÷èíà èçìåíÿ
ëàñü âîçìîæíî ìåíüøå, óïëîòíèòåëüíàÿ ïîâåðõ
íîñòü çîëîòíèêà, ðàñïîëîæåííàÿ íàä îêíàìè, äîë
æíà áûòü óãëóáëåíà íà 0,4 – 0,6 ìì. 

Òèïîâàÿ ìåòîäèêà íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïî 
îïðåäåëåíèþ ñðîêà ñëóæáû ìåëþùèõ îðãàíîâ 
âåíòèëèðóåìûõ óãëåðàçìîëüíûõ ìåëüíèö (øà-
ðîâûõ áàðàáàííûõ, ìîëîòêîâûõ, ñðåäíåõîäíûõ 
ìåëüíèö è ìåëüíèö-âåíòèëÿòîðîâ) óñòàíàâëèâà
åò ñïîñîáû ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïî 
îïðåäåëåíèþ ñðîêà ñëóæáû ìåëþùèõ îðãàíîâ ñå-
ðèéíûõ âåíòèëèðóåìûõ óãëåðàçìîëüíûõ ìåëüíèö, 
îñíàùåííûõ ñåðèéíûì îáîðóäîâàíèåì (ïèòàòåëÿ
ìè òîïëèâà, ñåïàðàòîðàìè è äð.), â êîíêðåòíûõ 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ñòàöèîíàðíûõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ðåæèìàõ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ 
ðåæèìíûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ íà òåõíè
êî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è îïòèìèçàöèþ ðå
æèìîâ ðàáîòû êàê ñàìèõ ìåëüíèö, òàê è ïûëåïðè-
ãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê è êîòëîâ â öåëîì, à òàê
æå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëüíûõ ïîêà
çàòåëåé ðàáîòû ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ òðåáî
âàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è òåõíè÷åñêèì 
óñëîâèÿì çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. 

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ñîñòàâëåíà íà îñíîâå äåé
ñòâóþùèõ ÍÒÄ, êàñàþùèõñÿ âîïðîñîâ ýêñïëóàòà
öèè, êîíòðîëÿ è òåõíè÷åñêîãî îñâèäåòåëüñòâîâàíèÿ 

òåïëîñåòåâûõ òðóáîïðîâîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôå-
äåðàëüíûì çàêîíîì “Î ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíî
ñòè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ” è ïîñòà
íîâëåíèåì Ãîñãîðòåõíàäçîðà Ðîññèè. 

Òèïîâàÿ ìåòîäèêà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà óãëå-
ðàçìîëüíûå ìåëüíèöû ñòàöèîíàðíûõ ïàðîâûõ è 
âîäîãðåéíûõ êîòëîâ òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñòàíöèé, êîòîðûå ðàáîòàþò â ñîñòàâå ïûëåïðèãî-
òîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê êîòëîâ ñ ïûëåóãîëüíûì 
ñæèãàíèåì èëè ñàìîñòîÿòåëüíî (íàïðèìåð, â êîòëå 
ñ îáû÷íûì èëè öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì, 
ïðè ñëîåâîì ñæèãàíèè è äð.). 

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî ïåðèîäè÷åñêîìó 
òåõíè÷åñêîìó îñâèäåòåëüñòâîâàíèþ òðóáîïðî
âîäîâ òåïëîâûõ ñåòåé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
óñòàíàâëèâàåò ïîðÿäîê è ìåòîäû ïåðèîäè÷åñêîãî 
òåõíè÷åñêîãî îñâèäåòåëüñòâîâàíèÿ â ïðîöåññå ðà-
áîòû òðóáîïðîâîäîâ òåïëîâûõ ñåòåé, îòíîñÿùèõñÿ 
ê IV è III êàòåãîðèÿì êëàññèôèêàöèè Ïðàâèë Ãîñ
ãîðòåõíàäçîðà Ðîññèè. 

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îðãà
íèçàöèé (ïðåäïðèÿòèé) – âëàäåëüöåâ òðóáîïðîâî
äîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ýêñïëóàòàöèþ òåïëîâûõ ñå
òåé â ñîñòàâå ÀÎ-ýíåðãî è ÀÎ-ýëåêòðîñòàíöèé, è 
íàïðàâëåíà íà ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è òåõíè÷å
ñêîãî óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäîâ òåïëî-
âûõ ñåòåé. 

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè âîç-
äóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 
0,38 êÂ ñ ñàìîíåñóùèìè èçîëèðîâàííûìè ïðî
âîäàìè ñîñòàâëåíà ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îïûòà 
ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ÂË 0,38 êÂ ñ èçîëè-
ðîâàííûìè ïðîâîäàìè (ÂËÈ) â ðàçëè÷íûõ ðåãèî
íàõ Ðîññèè è çà ðóáåæîì. 

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðñî
íàëà ýíåðãîïðåäïðèÿòèé è äðóãèõ îðãàíèçàöèé, 
îñóùåñòâëÿþùèõ òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðå
ìîíò òàêèõ ëèíèé, è ñîäåðæèò òðåáîâàíèÿ è ðåêî
ìåíäàöèè ïî îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèþ òåõíè÷å
ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà ÂËÈ 0,38 êÂ, à òàê
æå ðåêîìåíäóåìûé ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ îòäåëü-
íûõ âèäîâ ðåìîíòíûõ ðàáîò. 

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè ïðî-
èçâîäñòâåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ýíåðãî
ïðåäïðèÿòèé. ×àñòü II. Ðàçäåë 1. Òåõíè÷åñêîå 
îáñëóæèâàíèå çäàíèé è ñîîðóæåíèé óñòàíàâëè-
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âàåò òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ 
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðîèçâîäñòâåííûõ 
çäàíèé è ñîîðóæåíèé ýíåðãîïðåäïðèÿòèé â ïðî
öåññå ýêñïëóàòàöèè è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ýêñïëóà
òàöèîííîãî ïåðñîíàëà è ðóêîâîäÿùèõ ðàáîòíèêîâ, 
îñóùåñòâëÿþùèõ òåõíè÷åñêèé íàäçîð çà ýêñïëóà
òàöèåé è òåõíè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé òåïëîâûõ ýëåêòðî
ñòàíöèé è òåïëîâûõ ñåòåé. 

Òðåáîâàíèÿ äàííîé Òèïîâîé èíñòðóêöèè îáÿ-
çàòåëüíû ïðè ñîñòàâëåíèè âñåõ âèäîâ íîðìàòèâíî
òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ïî ýêñïëóàòàöèè ïðîèç-
âîäñòâåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, âêëþ÷àÿ ìåñò-
íûå èíñòðóêöèè. 

Ðåêîìåíäàöèè ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ óç
ëîâ è ýëåìåíòîâ ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ êî-
òåëüíûõ óñòàíîâîê ñîäåðæàò êîíêðåòíûå ïðèìå-
ðû ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè óçëîâ òðàêòîâ ñûðîãî 
òîïëèâà ìåæäó ïèòàòåëåì è ìåëüíèöåé, ñóøèëü-
íî-âåíòèëèðóþùåãî àãåíòà, ïîäêëþ÷åíèÿ ïûëå-
ïðîâîäîâ ê êîðîáó ïåðâè÷íîãî âîçäóõà, à òàêæå 
ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â 
öåïÿõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò è ñèãíàëèçàöèè ñèñ
òåì ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ. 

Ðåêîìåíäàöèè (òåõíè÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ) 
ïî ïîâûøåíèþ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè áàðà-
áàííûõ êîòëîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îïèñûâàþò 
äåéñòâèÿ, êîòîðûå äîëæåí ïðåäïðèíÿòü ïåðñîíàë 
ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿ â ñëó÷àå òàêîé íåîáõîäèìîñòè. 

Íà ðÿäå ÒÝÑ èíîãäà êîòëû ðàáîòàþò ñ íàãðóç
êàìè âûøå íîìèíàëüíûõ. Â òî æå âðåìÿ ìíîãèå 
ïàðîâûå êîòëû ñðåäíåãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ èìå
þò òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè (çàïàñ ïî òÿãå, íåáî-
ëüøèå òåïëîíàïðÿæåíèÿ òîïî÷íîãî îáúåìà è äð.) 
ïî óâåëè÷åíèþ ïàðîâîé íàãðóçêè âûøå íîìèíàëü
íîé. Èíîãäà åäèíñòâåííûìè ìîìåíòàìè, îãðàíè
÷èâàþùèìè ïàðîâûå íàãðóçêè, ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâî 
ïàðà è îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè öèðêóëÿöèè. Âñå 
ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ôîðñèðîâêè íîìèíà-
ëüíûõ ïàðîâûõ íàãðóçîê êîòëîâ çà ñ÷åò ïðèìåíå
íèÿ áîëåå ñîâåðøåííûõ ñåïàðàöèîííûõ óñòðîéñòâ 
(äîïóñêàþùèõ áîëåå âûñîêèå óäåëüíûå ïàðîâûå 
íàãðóçêè) ñ îáåñïå÷åíèåì ïðè ýòîì íàäåæíîé öèð
êóëÿöèè. Ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ôîðñèðîâêîé ïàðî-
âûõ íàãðóçîê, äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ òîëüêî íà îáî
ðóäîâàíèè, ó êîòîðîãî íå ïðåâûøåí ïàðêîâûé ðå
ñóðñ. 

Ó ìíîãèõ ïàðîâûõ êîòëîâ öèðêóëÿöèîííûå 
êîíòóðû è ñåïàðàöèîííûå óñòðîéñòâà (ÑÓ) çàïðî-
åêòèðîâàíû ñ íåêîòîðûì çàïàñîì ïî ïàðîâûì íà
ãðóçêàì. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü çà ñ÷åò ïðåä
âàðèòåëüíîé êâàëèôèöèðîâàííîé íàëàäêè ÑÓ è 
ïðèâåäåíèÿ äàííûõ óñòðîéñòâ ê ïðîåêòíîìó èñ
ïîëíåíèþ óâåëè÷èòü ïàðîâóþ íàãðóçêó òàêèõ êîò
ëîâ íà 10 – 15% âûøå íîìèíàëüíîé. Ðàáîòà â îáÿ
çàòåëüíîì ïîðÿäêå äîëæíà çàâåðøèòüñÿ èñïûòàíè-
ÿìè êîòëà. 

Ïðàâèëà ïðèåìêè â ýêñïëóàòàöèþ âîçäóø-
íûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 

0,38 êÂ ñ ñàìîíåñóùèìè èçîëèðîâàííûìè ïðî
âîäàìè ðàçðàáîòàíû â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì â ýëåêò
ðè÷åñêèõ ñåòÿõ Ðîññèè âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðî
ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 0,38 êÂ ñ ñàìîíåñóùèìè 
èçîëèðîâàííûìè ïðîâîäàìè (ÂËÈ 0,38 êÂ) ñ ó÷å
òîì îïûòà èõ ñîîðóæåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Ïðîâî
äà, àðìàòóðà äëÿ èõ ñîåäèíåíèÿ è ïîäâåñêè, ïðè
ñïîñîáëåíèÿ è èíñòðóìåíò äëÿ ìîíòàæà è ðåìîíòà 
ÂËÈ ïîñòàâëÿþòñÿ ÀÎ “Èðêóòñêêàáåëü”, ÑÏ “Ýë
ñèêà” (Ðîññèÿ); ôèðìàìè “Ñàbleries de Lens”, Simel 
(Ôðàíöèÿ), “Nokia Cables”, “Ensto-Sekko” (Ôèí
ëÿíäèÿ), äðóãèìè ðîññèéñêèìè è çàðóáåæíûìè 
ôèðìàìè. 

Ïðàâèëà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðñîíàëà ýíåðãî
ïðåäïðèÿòèé, ïðèíèìàþùèõ â ýêñïëóàòàöèþ ÂËÈ 
0,38 êÂ. 

Îáùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê àðìàòóðå 
ÒÝÑ (ÎÒÒ ÒÝÑ-2000) ñîäåðæàò êîìïëåêñ òðåáî
âàíèé, êîòîðûìè ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïðè 
îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ ïðèîáðåòàåìûõ ïðåäïðèÿòèÿ
ìè îòðàñëè èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ (àðìàòóðû 
è ýëåêòðîïðèâîäîâ) óñëîâèÿì èõ ýêñïëóàòàöèè íà 
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ. 

Îáùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ (ÎÒÒ ÒÝÑ-2000) 
äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîãëàñîâàíèè òåõ
íè÷åñêèõ óñëîâèé íà èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà, 
ðàçðàáàòûâàåìûå äëÿ íóæä îòðàñëè, ïðîåêòíûìè 
îðãàíèçàöèÿìè ïðè êîìïëåêòîâàíèè ïðîåêòèðóå-
ìûõ ýëåêòðîñòàíöèé èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñò
âàìè, à òàêæå ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿìè ïðè ïðèîáðå
òåíèè íîâûõ èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ. Ïàñïîðò ìåòðîëî
ãè÷åñêîé ñëóæáû. Ïîðÿäîê ñîñòàâëåíèÿ è âåäå
íèÿ îïðåäåëÿþò ïîðÿäîê ñîñòàâëåíèÿ ïàñïîðòà 
ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû (ÌÑ). 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áà-
çîâûõ îðãàíèçàöèé ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû 
ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè (ÁÎÌÑ), ÌÑ òåïëî-
âûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, ýëåêò
ðè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ñåòåé. 

Ïàñïîðò ÌÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðãàíèçàöè
îííóþ ñèñòåìó êîíòðîëÿ, ó÷åòà è àíàëèçà ñîñòîÿ
íèÿ äåÿòåëüíîñòè ÌÑ àêöèîíåðíîãî îáùåñòâà 
ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè è ýíåðãîïðåäïðèÿ
òèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ åäèíñòâà èçìåðåíèé è ÿâëÿåò
ñÿ îñíîâíîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâè
òèÿ ÌÑ. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ. Ìåòðîëîãè÷åñêàÿ 
àòòåñòàöèÿ íåñòàíäàðòèçîâàííûõ ñðåäñòâ èçìå
ðåíèé. Îðãàíèçàöèÿ è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàç-
ðàáîòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè “Îá îáåñïå÷åíèè åäèíñòâà èçìåðåíèé” 
è óñòàíàâëèâàþò îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê îðãàíèçà
öèè è ïîðÿäêó ïðîâåäåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòå
ñòàöèè íåñòàíäàðòèçîâàííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé 
íà ïðåäïðèÿòèÿõ è â îðãàíèçàöèÿõ ýíåðãåòèêè è 
ýëåêòðèôèêàöèè, íå ïîäëåæàùèõ ãîñóäàðñòâåííî
ìó ìåòðîëîãè÷åñêîìó êîíòðîëþ è íàäçîðó. 
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Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà 
ìåòðîëîãè÷åñêèå ñëóæáû ýíåðãîïðåäïðèÿòèé, àê-
êðåäèòîâàííûå íà ïðàâî êàëèáðîâêè ñðåäñòâ èçìå
ðåíèé. 

Ìåòîäèêà ïî îáñëåäîâàíèþ ñòåíîâûõ îãðàæ
äàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé 
ÒÝÑ óñòàíàâëèâàåò ïîðÿäîê îðãàíèçàöèè è ìåòî-
äû âèçóàëüíîãî è èíñòðóìåíòàëüíîãî îáñëåäîâà
íèÿ ñòåíîâûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ïðîèç-
âîäñòâåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ÒÝÑ, ìåòîäû 
âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé êîíñòðóêöèé, 
à òàêæå îöåíêè ïðèãîäíîñòè èõ ê äàëüíåéøåé ýêñ
ïëóàòàöèè. 

Ìåòîäèêà ñîñòàâëåíà íà îñíîâå äåéñòâóþùèõ 
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, èç
ãîòîâëåíèþ è ìîíòàæó ñòåíîâûõ îãðàæäàþùèõ 
êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé ÒÝÑ ñ ó÷åòîì 
ñïåöèôèêè èõ ýêñïëóàòàöèè è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíèçàöèé, çàíèìàþùèõñÿ 
îáñëåäîâàíèåì ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé 
è ñîîðóæåíèé, è ïåðñîíàëà ñëóæá ýêñïëóàòàöèè 
ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé ýíåðãîîáúåêòîâ. 

Ìåòîäèêà îáñëåäîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ðå
çåðâóàðîâ äëÿ õðàíåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà óñòà
íàâëèâàåò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïî îðãàíèçàöèè è 
ìåòîäó îáñëåäîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ðåçåðâóà
ðîâ äëÿ õðàíåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà íà òåïëîâûõ 
ýëåêòðîñòàíöèÿõ è â òåïëîâûõ ñåòÿõ. 

Ìåòîäèêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ýêñïëóàòàöèîííî
ãî ïåðñîíàëà ýíåðãîîáúåêòîâ, ðàáîòíèêîâ ÀÎ
ýíåðãî, à òàêæå ñïåöèàëèñòîâ îðãàíèçàöèé, çàíèìà
þùèõñÿ îáñëåäîâàíèåì ñîñòàâëåíèÿ æåëåçîáåòîí-
íûõ ðåçåðâóàðîâ äëÿ õðàíåíèÿ æèäêîãî òîïëèâà. 

Ìåòîäèêà ñîñòàâëåíà ñ ó÷åòîì äåéñòâóþùèõ 
íîðì, ÏÒÝ, à òàêæå îïûòà îáñëåäîâàíèÿ, íàêîï
ëåííîãî ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” è äðóãèìè ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûìè îðãàíèçàöèÿìè. 

Æåëåçîáåòîííûå ðåçåðâóàðû äëÿ õðàíåíèÿ 
æèäêîãî òîïëèâà èñïîëüçóþòñÿ íà ýíåðãîîáúåêòàõ 
äëÿ õðàíåíèÿ òîïî÷íûõ ìàçóòîâ âñåõ ìàðîê ïëîò
íîñòüþ äî 1,0 ò/ì3 è òåìïåðàòóðîé íå âûøå 90°Ñ. 

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ñîîðóæåííûõ íà ýëåêòðî
ñòàíöèÿõ è â òåïëîâûõ ñåòÿõ æåëåçîáåòîííûõ ðå
çåðâóàðîâ, îñîáåííî ñáîðíîé êîíñòðóêöèè, íå îò
âå÷àåò ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ïî çàùèòå 
îêðóæàþùåé ñðåäû âñëåäñòâèå ïðîòå÷åê õðàíèìî
ãî òîïëèâà. 

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ê ÷èñëó ïðè÷èí íàðóøå-
íèÿ ãåðìåòè÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ ðåçåðâóàðîâ 
ñëåäóåò îòíåñòè íåñâîåâðåìåííîå îïðåäåëåíèå 
ñòåïåíè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ðåçåðâóà
ðîâ, à òàêæå íåïîëíûé îáúåì îáñëåäîâàíèÿ èç-çà 
îòñóòñòâèÿ ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ äàííûõ ðàáîò. 
Ýòîò íåäîñòàòîê âîñïîëíÿåò äàííàÿ ìåòîäèêà. 

Ìåòîäèêà îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê è îáúåìû êîíò
ðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íàõîäÿùèõñÿ â ýêñï
ëóàòàöèè æåëåçîáåòîííûõ ðåçåðâóàðîâ, äàåò âîç
ìîæíîñòü óíèôèöèðîâàòü ñïîñîáû îáñëåäîâàíèÿ, 
à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæ

íîñòü æåëåçîáåòîííûõ ðåçåðâóàðîâ äî î÷åðåäíîãî 
îñâèäåòåëüñòâîâàíèÿ. 

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé òåìïåðà-
òóðû ïàðà ïðîìïåðåãðåâà íà òåõíîëîãè÷åñêîì 
îáîðóäîâàíèè òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé ðåãëà
ìåíòèðóåò ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé òåìïå-
ðàòóðû ïàðà â ëèíèÿõ õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî ïðîìå
æóòî÷íîãî ïåðåãðåâà ïàðà íà òåïëîâûõ ýëåêòðè÷å
ñêèõ ñòàíöèÿõ ñ ýíåðãîáëîêàìè ìîùíîñòüþ 
250 ÌÂò è âûøå. 

Ìåòîäèêà óñòàíàâëèâàåò: 
òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì è ñðåäñòâàì èçìåðåíèé; 
ïîðÿäîê ïîäãîòîâêè è âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé; 
àëãîðèòì îáðàáîòêè è îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ 

èçìåðåíèé. 
Ìåòîäèêà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå äîñòîâåð-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåì-
ïåðàòóðû ïàðà ïðîìïåðåãðåâà â ñòàöèîíàðíîì ðå
æèìå ðàáîòû ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ ïðè ïðèíÿòîé 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð, ðàâíîé 0,95, è óñòà
íàâëèâàåò ôîðìû èõ ïðåäñòàâëåíèÿ. 

Èíôîðìàöèÿ îá èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû ïàðà 
ïðîìïåðåãðåâà èñïîëüçóåòñÿ ïðè êîíòðîëå è 
óïðàâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì è ðàñ÷å
òàõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 
îáîðóäîâàíèÿ. 

Â Ðóêîâîäÿùèõ óêàçàíèÿõ ïî àíàëèçó êà÷å
ñòâà ïóñêà (îñòàíîâà) îñíîâíîãî òåïëîýíåðãåòè
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ îïðåäåëåí ïîðÿäîê 
îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî àíàëèçó êà÷åñòâà ïóñêîâ 
(îñòàíîâîâ) îñíîâíîãî òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáî
ðóäîâàíèÿ ñ áàðàáàííûìè (â òîì ÷èñëå ñ ïîïåðå÷-
íûìè ñâÿçÿìè) è ïðÿìîòî÷íûìè êîòëàìè, êîíäåí-
ñàöèîííûìè è òåïëîôèêàöèîííûìè òóðáèíàìè, 
óñòàíîâëåííûìè â Ðîññèè, à òàêæå ðàçðàáîòàí 
êîìïëåêò òèïîâûõ äîêóìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 
îöåíêè êà÷åñòâà ïóñêà (îñòàíîâà) îñíîâíîãî òåï
ëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ 
îïåðàòèâíûì ïåðñîíàëîì ÒÝÑ äëÿ ðåãèñòðàöèè 
îñíîâíûõ ïóñêî-îñòàíîâî÷íûõ îïåðàöèé ðàáî÷èõ 
êîìïëåêòîâ âåäîìîñòåé, ñîñòàâëåííûõ íà êàæäîé 
ÒÝÑ íà îñíîâàíèè “Òèïîâûõ áëàíêîâ ðåãèñòðàöèè 
ýêñïëóàòàöèîííûì ïåðñîíàëîì îïåðàöèé ïðè ïóñ
êå è îñòàíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ”, ðàç-
ðàáîòàííûõ ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” è óòâåðæäåí-
íûõ ðàñïîðÿæåíèåì ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ñîñòàâà, ôîðì ñîäåðæàíèÿ êîì
ïëåêòà òèïîâûõ äîêóìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ ÈÒÐ 
ÒÝÑ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïóñêà (îñòàíîâà) òåïëî
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, áûë îáîáùåí îïûò 
ðÿäà ýëåêòðîñòàíöèé è ÀÎ-ýíåðãî (Òþìåíüýíåðãî, 
Ïåðìñêîé ÃÐÝÑ, Áàøêèðýíåðãî, ÒÝÖ-21 è ÒÝÖ-26 
Ìîñýíåðãî, Ñâåðäëîâýíåðãî, Êîíàêîâñêîé ÃÐÝÑ, 
Þæíîé ÒÝÖ Ëåíýíåðãî, ×àÒÝÖ Ïåðìýíåðãî, Çî
íàëüíîãî îðãàíà Þãà Ãîñèíñïåêöèè ïî ýêñïëóàòà
öèè ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé, Íîâîêóéáûøåâñêîé 
ÒÝÖ-2, Êîñòðîìñêîé ÒÝÖ-2, Ëóêîìëüñêîé ÃÐÝÑ, 
Áåðåçîâñêîé ÃÐÝÑ), à òàêæå îïûò ÀÎ “Ôèðìà 
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ÎÐÃÐÝÑ”, Ãåíåðàëüíîé èíñïåêöèè ïî ýêñïëóàòà
öèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé, ÂÒÈ è äðóãèõ 
îðãàíèçàöèé ïî àíàëèçó ïóñêîâûõ ðåæèìîâ ïðè 
ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà ãîëîâíûõ ýíåðãîáëîêàõ 
ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè. 

Íà îñíîâàíèè êîìïëåêòà óêàçàííûõ òèïîâûõ 
äîêóìåíòîâ íà êàæäîé ýëåêòðîñòàíöèè äîëæåí 
áûòü îòêîððåêòèðîâàí îáúåì èíôîðìàöèè äëÿ 
îöåíêè êà÷åñòâà ïóñêà (îñòàíîâà) ñ ó÷åòîì óñòà
íîâëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, îòëè÷èé òåïëîâîé ñõå-
ìû è ïðîåêòíûõ îáúåìîâ çàùèò, ÊÈÏ è àâòîðåãó
ëÿòîðîâ îò òèïîâûõ ðåøåíèé. 

Àíàëèç êà÷åñòâà ïóñêà (îñòàíîâà) äîëæåí ïðî
âîäèòüñÿ íå òîëüêî ñ öåëüþ îáúåêòèâíîé îöåíêè 
êà÷åñòâà ðàáîòû îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà, íî è 
ñïîñîáñòâîâàòü ïóòåì ñèñòåìàòèçàöèè íàðóøåíèé 
âûÿâëåíèþ íåäîñòàòêîâ îòäåëüíûõ óçëîâ îáîðóäî

âàíèÿ, òåïëîâîé ñõåìû, òåõíîëîãèè ïóñêà (îñòàíî
âà) äàííîãî òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Âñåñòîðîííèé àíàëèç ïðîâåäåííûõ ïóñêîâ 
(îñòàíîâîâ) òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
ðàññìîòðåíèå èõ ðåçóëüòàòîâ ñ îïåðàòèâíûì ïåð
ñîíàëîì äîëæåí ñïîñîáñòâîâàòü êàê ïîâûøåíèþ 
òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïåðñîíàëà çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè 
îðãàíèçàöèîííûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ è ïðåäóïðå-
äèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê 
ïåðñîíàëà, òàê è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè 
ïóñêà (îñòàíîâà) îòäåëüíûõ óçëîâ îáîðóäîâàíèÿ è 
òåïëîâîé ñõåìû. Ýòî â êîíå÷íîì èòîãå äîëæíî 
ïðèâîäèòü ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ðàáîòû ýëåêòðî
ñòàíöèé â ïëàíå åå ãîòîâíîñòè ê íåñåíèþ íàãðó
çîê, íàäåæíîñòè ðàáîòû òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. 

Îïûò ïðîâåäåíèÿ êîíôåðåíöèé ïî âîïðîñàì ðàáîòû âíåøíåé 
èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê â ðàéîíàõ ñ çàãðÿçíåííîé 
àòìîñôåðîé 

Ñîëîìîíèê Å. À., êàíä. òåõí. íàóê 

ÀÎ ÍÈÈÏÒ 

14 – 15 îêòÿáðÿ 1999 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå â ÀÎ 
ÍÈÈÏÒ ïðîâîäèëñÿ Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-òåõíè÷å
ñêèé ñåìèíàð “Îïûò ýêñïëóàòàöèè âíåøíåé èçîëÿöèè, 
ðàçðàáîòêà, îñâîåíèå è ïðèìåíåíèå íîâûõ òèïîâ èçîëÿ
òîðîâ”. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì 
âñïîìíèòü è îáîáùèòü îïûò ïðîâåäåíèÿ âñåñîþçíûõ 
êîíôåðåíöèé ïî ïðîáëåìàì ðàáîòû âíåøíåé èçîëÿöèè 
ýëåêòðîóñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ â ñëîæíûõ è ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Â Ñîâåòñêîì Ñîþçå íàó÷íî
òåõíè÷åñêèå êîíôåðåíöèè ïî ðàññìàòðèâàåìûì ïðîá
ëåìàì ïðîâîäèëèñü äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíî, íî ïîñëå 
1989 ã. èõ ïðîâåäåíèå ïî èçâåñòíûì ïðè÷èíàì áûëî 
ïðåðâàíî. 

Ïðåæäå âñåãî, õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî â òå÷åíèå 
ìíîãèõ ïðîøåäøèõ äåñÿòèëåòèé ïðîáëåìîé ïîâûøå-
íèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû âíåøíåé èçîëÿöèè ýëåêòðîóñ
òàíîâîê çàíèìàëàñü áîëüøàÿ ãðóïïà òàëàíòëèâûõ, 
ýíåðãè÷íûõ è âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëè
ñòîâ êàê íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ, òàê è, 
÷òî îñîáåííî âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ýêñïëóàòàöèîííûõ 
îðãàíèçàöèé, âíåñøèõ îãðîìíûé âêëàä â ïîâûøåíèå 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè âíåøíåé èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíî
âîê è â ïðîâåäåíèå âñåñîþçíûõ êîíôåðåíöèé ïî ýòîìó 
âîïðîñó. Ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ-ýêñïëóàòàöèîííèêîâ íå
îáõîäèìî îòìåòèòü Ê. Ä. Âîëüïîâà è Ã. È. Ëûñàêîâñêî-
ãî (Äîíáàññýíåðãî), Í. È. Àéçèêîâè÷à è Ð. À. Ñîðêèíà 
(Òóðêìåíýíåðãî), Â. Ë. Øàðãîðîäñêîãî (Óçáåêýíåðãî), 
Ì. Â. Õîìÿêîâà è Â. Ä. Àáðàìîâà (Ìîñýíåðãî), 
Ï. Í. Àïóøêèíñêîãî è Ã. Ì. Ãàíåëèíà (Ëåíýíåðãî), 

Ã. Ë. Ëèôøèöà (Êèðãèçýíåðãî), Í. Â. Ëèñèöèíà (Âîëãî
ãðàäýíåðãî), ß. È. Áåëêèíà è Â. Ì. Ïè÷óãèíà (Ïðèáàë
òèéñêàÿ ÃÐÝÑ), Ì. Í. Àëèåâà è Ò. À. Íóðìàìåäîâà 
(Àçýíåðãî), Ã. Ê. Çàäåðåé è È. Î. Âîëûíñêóþ (Êèåâ
ýíåðãî), Å. È. Óäîäà (Êðàñíîÿðñêýíåðãî), À. È. Ñèãàðå
âó è Â. Á. Äûíêèíà (Ñòàâðîïîëüýíåðãî), Ë. Ã. Ìàâðèö
êîãî (Êóéáûøåâýíåðãî), Ç. Ê. Øåðåìåòà (Ëüâîâýíåðãî), 
Ì. Ë. Àðóòþíÿíà (Êðûìýíåðãî), Â. È. Ìóðàâüåâà 
(Äíåïðîýíåðãî) è ìíîãèõ äðóãèõ. Ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ 
ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî 
âûäåëèòü áîëüøîé âêëàä À. Ñ. Áåëÿåâà, Â. À. Ãîðîøêè-
íîé, Ñ. Ì. Áðàöëàâñêîãî (Ýíåðãîñåòüïðîåêò), 
Â. À. Êðàâ÷åíêî, À. Ì. Ìåíòþêîâîé, À. Ì. Òóðêîòà 
(Ñðåäíåàçèàòñêîå îòäåëåíèå Ýíåðãîñåòüïðîåêòà), 
Â. Ã. Ñàíòîöêîãî (Óêðàèíñêîå îòäåëåíèå Ñåëüýíåðãî
ïðîåêòà). Ðàçðàáîòêîé íîâûõ òèïîâ ãðÿçåñòîéêèõ èçî
ëÿòîðîâ àêòèâíî çàíèìàëèñü Í. À. Íèêîëàåâ, Á. È. Ãàé-
äàø, Â. Í. Òðóñîâà, Ð. Ò. Ëåâøóíîâ, À. Â. Øòåðí è äð. 

Óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî â Ñîâåòñêîì Ñîþçå ïðîâîäè
ëèñü òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå êîí
ôåðåíöèè ïî îòäåëüíûì âîïðîñàì ðàáîòû âíåøíåé èçî
ëÿöèè, íàïðèìåð, ïî êà÷åñòâó èçîëÿòîðîâ, ïðîôèëàêòè
÷åñêèì ýêñïëóàòàöèîííûì ìåðîïðèÿòèÿì, ðàáîòå ýëåê
òðîóñòàíîâîê â âûñîêîãîðíûõ ðàéîíàõ, âëèÿíèþ ïòèö 
íà ðàáîòó ýëåêòðîóñòàíîâîê è ò.ä. Â íàñòîÿùåì ñîîáùå
íèè ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ðåãóëÿðíûå âñåñîþçíûå 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííûå êîìï
ëåêñíîìó ðàññìîòðåíèþ âñåõ ïðîáëåì ðàáîòû âíåøíåé 
èçîëÿöèè â ýíåðãîñèñòåìàõ. 
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Â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì â ïîñëåâîåííîå âðåìÿ 
ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà â á. ÑÑÑÐ ðåç
êî âîçðîñëà èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîñåòåâîãî ñòðîèòåëü
ñòâà â ðàéîíàõ ñ ðàçëè÷íûìè êëèìàòè÷åñêèìè è ïðè-
ðîäíûìè óñëîâèÿìè. Ïðè ýòîì íà÷àëà ñóùåñòâåííî 
âîçðàñòàòü ñòåïåíü çàãðÿçíåííîñòè àòìîñôåðû, à âìåñ
òå ñ íåé è ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ëèíåéíîé è ïîäñòàíöè
îííîé èçîëÿöèè â ïðîìûøëåííûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ ðàéîíàõ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñ íà÷àëà 60-õ ãîäîâ â á. 
ÑÑÑÐ ðåçêî àêòèâèçèðîâàëèñü ðàáîòû ïî èññëåäîâà
íèþ ðàçðÿäíûõ õàðàêòåðèñòèê èçîëÿòîðîâ â óñëîâèÿõ 
çàãðÿçíåíèÿ è óâëàæíåíèÿ, ðàçðàáîòêå ãðÿçåñòîéêèõ 
èçîëÿòîðîâ, ïî ðàçâèòèþ ìåòîäîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé (îáìûâ, ãèäðîôîáíûå 
ïîêðûòèÿ) è ò.ä. Áûëè ñîçäàíû è àêòèâíî ðàáîòàëè 
îñíîâíûå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå öåíòðû ïî ïðîâå
äåíèþ ðàáîò â óêàçàííûõ íàïðàâëåíèÿõ: ÂÝÈ (Â. Ê. Êî
æóõîâ, Ã. À. Ëåáåäåâ), ÂÍÈÈÝ (Â. Â. Áóðãñäîðô, 
À. Ñ. Ìàéêîïàð), ÎÐÃÐÝÑ (Â. Ô. Âîñêðåñåíñêèé, 
À. Ä. Ãåðð, Ì. Ï. Ôåäîòîâ), ËÏÈ (Ã. Í. Àëåêñàíäðîâ, 
Â. Å. Êèçåâåòòåð), ÓçÍÈÈÝ è À (À. Ì. Èíîãàìîâ, 
Ñ. Ñ. Øèêèí), ÑèáÍÈÈÝ (Ñ. Ã. Ñîêîëîâ, Ð. Ò. Ëåâøó-
íîâ), ÑÀÎ Ýíåðãîñåòüïðîåêò (Ê. Ï. Ìîðîçîâ), ÍÈÈÏÒ 
(Ñ. Ä. Ìåðõàëåâ è åãî ñîòðóäíèêè). Áîëüøèå ðàáîòû â 
ðàññìàòðèâàåìîì íàïðàâëåíèè, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 50-õ 
ãîäîâ, ïðîâîäèëèñü â Äîíáàññýíåðãî (Ã. È. Ëûñàêîâ-
ñêèé) è Ñâåðäëîâýíåðãî (À. Ï. Êàðàìçèí). Àêòèâíî ðàç-
ðàáàòûâàë ìåòîäû îáìûâà çàãðÿçíåííîé èçîëÿöèè ïîä 
íàïðÿæåíèåì Á. Ì. Þàáîâ â Ñðåäíåàçèàòñêîì îòäåëå
íèè ÎÐÃÐÝÑ. 

Â 1964 ã. áûë ïîäãîòîâëåí ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé 
äîêóìåíò, ðåãëàìåíòèðóþùèé âûáîð èçîëÿöèè ýëåêòðîóñ

òàíîâîê, ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíàõ ñ çàãðÿçíåííîé àòìî

ñôåðîé (ðåøåíèå á. Òåõíè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïî ýêñïëóà
òàöèè ýíåðãîñèñòåì á. Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ ¹ Ý-12/64 îò 
04.05.64 “Î íîðìàòèâàõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ âíåøíåé 
èçîëÿöèè îòêðûòûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è 
ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è 3 – 500 êÂ ïåðåìåííîãî òîêà â 
ðàéîíàõ ñ ïðîìûøëåííûìè çàãðÿçíåíèÿìè”). Ýòè íîð-
ìàòèâû, ðàçðàáîòàííûå ÍÈÈÏÒ, áûëè îïóáëèêîâàíû â 
æóðíàëå “Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè”, 1964, ¹ 11, ñ. 
85 – 86 è ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé òîëüêî îñíîâíûå ïîëîæå
íèÿ ïî âûáîðó èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê â çàâèñèìî
ñòè îò óñëîâèé èõ ðàáîòû. Óæå òîãäà, 35 ëåò òîìó íàçàä, 
áûëî îáùåïðèíÿòî è ïîäòâåðæäåíî îïûòîì ýêñïëóàòà
öèè, ÷òî âûáîð èçîëÿöèè (ãàáàðèòîâ èçîëÿòîðîâ) îïðå
äåëÿåòñÿ åå ðàáîòîé â íîðìàëüíîì ýêñïëóàòàöèîííîì 

ðåæèìå, ò.å. ïðè âîçäåéñòâèè ýêñïëóàòàöèîííîãî ðàáî
÷åãî íàïðÿæåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ çàãðÿçíåíèåì è óâëàæ
íåíèåì ïîâåðõíîñòè èçîëÿòîðîâ. 

Ïåðâûé ïîëíûé âûïóñê “Ðóêîâîäÿùèõ óêàçàíèé ïî 
ïðîåêòèðîâàíèþ è ýêñïëóàòàöèè ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà
÷è è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïåðåìåííîãî òîêà 
3 – 500 êÂ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíàõ ñ çàãðÿçíåííîé 
àòìîñôåðîé” (àâòîðû Ê. Ì. Àíòèïîâ, Ï. Í. Àïóøèí-
ñêèé, Â. Ô. Âîñêðåñåíñêèé, Ã. Ý. Êðàñòèí, Ñ. Ä. Ìåðõà
ëåâ, Â. È. Ïîïêîâ, Å. À. Ñîëîìîíèê), áûë îïóáëèêîâàí 
â æóðíàëå “Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè”, 1966, ¹ 7, ñ. 
91 – 96, ¹ 8, ñ. 92 – 94. Ïîçäíåå ýòîò äîêóìåíò, ïîëó-
÷èâøèé øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîä íàçâàíèåì ÐÓ-64 (ïî 
äàòå óòâåðæäåíèÿ á. Ãëàâòåõóïðàâëåíèÿ á. Ìèíýíåðãî 

ÑÑÑÐ), áûë èçäàí îòäåëüíûì èçäàíèåì òèðàæîì 6000 
ýêç. (Ì.: ÁÒÈ ÎÐÃÐÝÑ, 1967, 44 ñ.). 

Ñëîæèâøàÿñÿ â ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå â ïðîåêòíûõ 
è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèÿõ íåîáõîäè
ìîñòü ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ 
îáåñïå÷åíèåì íàäåæíîé ðàáîòû âíåøíåé èçîëÿöèè 
ýëåêòðîóñòàíîâîê, âûçâàëà íåîáõîäèìîñòü òâîð÷åñêîãî 
îáìåíà ìíåíèÿìè ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ 
âîïðîñàìè ðàáîòû èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê â ñëîæ-
íûõ è ðàçíîîáðàçíûõ óñëîâèÿõ. Òàê çàðîäèëàñü è ïîëó
÷èëà ïðàêòè÷åñêîå âîïëîùåíèå èäåÿ ðåãóëÿðíîãî ïðî
âåäåíèÿ âñåñîþçíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êîíôåðåí
öèé, ïîñâÿùåííûõ øèðîêîìó àñïåêòó âîïðîñîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ðàáîòîé âíåøíåé èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê. 

Ðàíåå âîïðîñû ðàáîòû âíåøíåé èçîëÿöèè ýëåêòðî
óñòàíîâîê ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî íà íàó÷íî-òåõíè÷å
ñêèõ êîíôåðåíöèÿõ, ïîñâÿùåííûõ áîëåå îáùèì âîïðî
ñàì ðàáîòû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ (Ðîñòîâ, 1955; Ñâåðä
ëîâñê, 1961 è äð.). Ïåðâàÿ Âñåñîþçíàÿ êîíôåðåíöèÿ, öå
ëèêîì è ïîëíîñòüþ ïîñâÿùåííàÿ ðàáîòå âíåøíåé èçî
ëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê, ñîñòîÿëàñü â ã. Áàêó â 1966 ã. 
Íà êîíôåðåíöèè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé îáùåñòâåííî
ñòüþ áûëî ïðîâåäåíî øèðîêîå îáñóæäåíèå Ðóêîâîäÿ
ùèõ óêàçàíèé (ÐÓ-64) è âûñêàçàíû ïîæåëàíèÿ ïî óëó÷-
øåíèþ ýòîãî äîêóìåíòà. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî, êàê ïðàâè
ëî, è âñå ïîñëåäóþùèå âñåñîþçíûå íàó÷íî-òåõíè÷å
ñêèå êîíôåðåíöèè ïî ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå ïðè
óðî÷èâàëèñü ê ïîäãîòîâêå íîâûõ ðåäàêöèé íîðì âûáîðà 
èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê. 

Ïðîâåäåíèå ïåðâîé êîíôåðåíöèè â Àçåðáàéäæàíå 
áûëî îáóñëîâëåíî òÿæåëûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû ýëåêò
ðîóñòàíîâîê íà Àïøåðîíñêîì ïîëóîñòðîâå (çàñîëåííûå 
ïî÷âû, áëèçîñòü ñîëåíîãî Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, áîëüøàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé). 
Ýòî ïðèâåëî ê î÷åíü áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ïåðåêðûòèé 
ëèíåéíîé è ïîäñòàíöèîííîé èçîëÿöèè (â òîì ÷èñëå, ê 
áîëüøîìó ÷èñëó ñåðüåçíûõ àâàðèé ýëåêòðîîáîðóäîâà
íèÿ è íåäîîòïóñêó ýëåêòðîýíåðãèè îòâåòñòâåííûì ïî
òðåáèòåëÿì). Îñîáî áîëüøîé ðåçîíàíñ âûçâàëè ìíîãî-
÷èñëåííûå ïåðåêðûòèÿ íà âåñüìà îòâåòñòâåííîé, ïåðå
âåäåííîé íà íàïðÿæåíèå 330 êÂ äâóõöåïíîé ÂË 220 êÂ 
Ìèíãå÷àóð – Õóðäàëàí. Óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî â Àçåð
áàéäæàíñêîé ýíåðãîñèñòåìå â 60-å ãîäû áûëè ñîçäàíû 
õîðîøàÿ ëàáîðàòîðèÿ äëÿ èñïûòàíèé èçîëÿòîðîâ, äå-
ìîíòèðîâàííûõ ñ äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîóñòàíîâîê, è 
ìîùíûé (íà îñíîâå ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà) èñïûòà-
òåëüíûé ñòåíä 220 êÂ ñ àâòîíîìíûì ïèòàíèåì, ðàñïî-
ëîæåííûé â ðàéîíå ñ ýêñòðåìàëüíî ñèëüíûì çàãðÿçíå
íèåì. 

Áûë âûïóùåí ñáîðíèê òåçèñîâ äîêëàäîâ íà ïåðâîé 
êîíôåðåíöèè (òèðàæ 300 ýêç., 19 äîêëàäîâ). Ê ñîæàëå
íèþ, ðîññèéñêèå ýíåðãîñèñòåìû â ÷èñëå äîêëàä÷èêîâ 
íå ôèãóðèðîâàëè. Îôèöèàëüíàÿ íóìåðàöèÿ âñåñîþçíûõ 
êîíôåðåíöèé ïîøëà ñ Áàêó-66. 

Ïåðâîé, ïî íàñòîÿùåìó êðóïíîé, âñåñîþçíîé êîí

ôåðåíöèåé ìîæíî ñ÷èòàòü âòîðóþ êîíôåðåíöèþ, ïðî

âåäåííóþ â îêòÿáðå 1969 ã. â Òàøêåíòå (ÓçÍÈÈÝ è À). 
Ýòà êîíôåðåíöèÿ, êàê è êîíôåðåíöèÿ 1973 ã., ãîòîâè
ëàñü ñîâìåñòíî ñ ÍÈÈÏÒ (Ñ. Ä. Ìåðõàëåâ, Å. À. Ñîëî
ìîíèê) ñîòðóäíèêàìè ÓçÍÈÈÝ è À (À. Ñ. Êóäðàòèëëà
åâ, À. Ì. Èíîãàìîâ). Íà êîíôåðåíöèè áûëè ïðåäñòàâëå-
íû ïî÷òè âñå îðãàíèçàöèè è âåäóùèå ñïåöèàëèñòû á. 
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ÑÑÑÐ, çàíèìàâøèåñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì, ýêñïëóàòàöèåé 
è èññëåäîâàíèÿìè âíåøíåé èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíî
âîê. Íà êîíôåðåíöèè ðàáîòàëè òðè ñåêöèè ïîä ðóêîâîä
ñòâîì âûäàþùèõñÿ ñïåöèàëèñòîâ-âûñîêîâîëüòíèêîâ, 
ïðîôåññîðîâ Í. Í. Òèõîäååâà (ÍÈÈÏÒ), Ã. Í. Àëåêñàí
äðîâà (ËÏÈ), Â. Â. Áóðãñäîðôà (ÂÍÈÈÝ). Ñëåäóåò ïîä
÷åðêíóòü, ÷òî â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé ñâîåé àê
òèâíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû âñå òðè ïàò
ðèàðõà îòå÷åñòâåííîé ÒÂÍ óäåëÿëè î÷åíü áîëüøîå âíè
ìàíèå âîïðîñàì ðàáîòû èçîëÿöèè â çàãðÿçíåííûõ ðàéîíàõ, 
ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèÿì íîâûõ òèïîâ èçîëÿòîðîâ, ðàç
ðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ âûáîðà è êîîðäèíàöèè 
óðîâíåé ëèíåéíîé è ïîäñòàíöèîííîé èçîëÿöèè. 

Íà êîíôåðåíöèè áûë øèðîêî ïðåäñòàâëåí îïûò ýêñ
ïëóàòàöèè èçîëÿöèè â ýíåðãîñèñòåìàõ, îñîáåííî â 
Ñðåäíåé Àçèè, ãäå èìåëîñü ìíîãî ðåãèîíîâ ñ î÷åíü òÿ-
æåëûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû èçîëÿöèè (Çàïàäíàÿ Òóðê
ìåíèÿ, Ôåðãàíñêèé ïðîìóçåë è äð.). Áûë ïîäðîáíî îá
ñóæäåí ïðîåêò íîâîãî íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà ïî âû-
áîðó èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê. Ýòîò âòîðîé âûïóñê 
“Ðóêîâîäÿùèõ óêàçàíèé ïî âûáîðó è ýêñïëóàòàöèè èçî
ëÿöèè â ðàéîíàõ ñ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðîé” (àâòîðû 
Ìåðõàëåâ Ñ. Ä., Ñîëîìîíèê Å. À., Êðàñòèí Ã. Ý., Ïî
ïêîâ Â. È., Àíòèïîâ Ê. Ì.) áûë âûïóùåí ìàññîâûì òè
ðàæîì ÑÖ ÍÒÈ ÎÐÃÐÝÑ (Ì., 1975, 96 ñ), à çàòåì ïåðå
èçäàí ÍÈÈÒÝÕÈÌ (Ì., 1977, 96 ñ). Ïî äàòå óòâåðæäå
íèÿ á. Ãëàâòåõóïðàâëåíèåì ýòîò äîêóìåíò ïîëó÷èë øè-
ðîêóþ èçâåñòíîñòü êàê ÐÓ-74. Â íåì âïåðâûå â äîñòà
òî÷íî ïîëíîé ìåðå áûëà ðåàëèçîâàíà ïðåäëîæåííàÿ 
ÍÈÈÏÒ êîíöåïöèÿ âûáîðà èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê 
íå ïî ãåîìåòðè÷åñêîé, à ïî ýôôåêòèâíîé äëèíå ïóòè 

óòå÷êè. 
Â ñáîðíèêå òåçèñîâ äîêëàäîâ íà âòîðîé êîíôåðåí

öèè, èçäàííîì òèðàæîì 600 ýêç., ïðåäñòàâëåíî 73 òåçè
ñà äîêëàäîâ. Èç ðîññèéñêèõ ýíåðãîñèñòåì äîêëàäû 
áûëè ïðåäñòàâëåíû ×åëÿáýíåðãî, Êóçáàññýíåðãî (îïûò 
ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê âáëèçè ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé), Äàãýíåðãî (îïûò ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðî
óñòàíîâîê âáëèçè ìîðñêîãî ïîáåðåæüÿ è ñîëîí÷àêîâ, 
îáìûâ ëèíåéíîé èçîëÿöèè ïîä íàïðÿæåíèåì) è ÓÄÏ 
(îïûò ýêñïëóàòàöèè ïåðâûõ ÂË 500 êÂ). Îäíàêî ïî
ïðåæíåìó ðîññèéñêèå ýêñïëóàòàöèîííèêè áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû ñëàáî. Íàïðèìåð, èç äðóãèõ ðåñïóáëèê áûëè 
ñîîáùåíèÿ îá îïûòå ýêñïëóàòàöèè èçîëÿöèè: â ðàéîíàõ 
ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì õèìè÷åñêèõ óäîáðåíèé (Êèåâ
ýíåðãî), î ðàáîòå ýëåêòðîóñòàíîâîê âáëèçè õèìè÷åñêèõ 
è öåìåíòíûõ çàâîäîâ (Þæíûé Êàçàõñòàí), ìåòàëëóðãè
÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ çàâîäîâ (Ëüâîâýíåðãî), ñóïåðôîñ-
ôàòíûõ çàâîäîâ (Þæíûé Êàçàõñòàí), ïðè çàãðÿçíåíèè 
ñëàíöåâîé çîëîé (Ýñòîíýíåðãî), îá îïûòå ýêñïëóàòàöèè 
âáëèçè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ïðèìåíåíèè 
ãèäðîôîáíûõ ïîêðûòèé (Àçýíåðãî), ðàáîòå èçîëÿöèè â 
ñîëîí÷àêîâûõ ðàéîíàõ, èññëåäîâàíèÿõ íà ñòåíäàõ ïðè 
åñòåñòâåííîì çàãðÿçíåíèè (Óçáåêýíåðãî) è ò.ä. Âïåðâûå 
äîñòàòî÷íî ìíîãî äîêëàäîâ ñäåëàíî î ðàçðàáîòêå ïîëè-
ìåðíûõ èçîëÿòîðîâ. Âñåãî îïóáëèêîâàíî äîêëàäîâ: ïî 
ÍÈÐ – 27, ïî îïûòó ýêñïëóàòàöèè è ïðîåêòèðîâàíèÿ – 
24, ïî íîâûì òèïàì èçîëÿòîðîâ – 22. 

Òðåòüÿ Âñåñîþçíàÿ êîíôåðåíöèÿ ñîñòîÿëàñü, êàê è 

âñå ïîñëåäóþùèå, òàêæå â Òàøêåíòå â îêòÿáðå 1973 ã. 
Â ñáîðíèêå òåçèñîâ îïóáëèêîâàíî ðîâíî 100 äîêëàäîâ 
(òèðàæ 500 ýêç.). Íîâûì íàèáîëåå àêòóàëüíûì íàïðàâ

ëåíèåì â ýòî âðåìÿ ñòàëè èññëåäîâàíèÿ íàðóæíîé èçî
ëÿöèè ïðè åñòåñòâåííûõ çàãðÿçíåíèÿõ – 14 äîêëàäîâ 
(ìåòîäû èñïûòàíèé, äèàãíîñòèêà, èçìåðèòåëüíûå 
ùóïû è ò.ä.). Âîñåìü äîêëàäîâ ñäåëàíî ïî ïðîáëåìå âû-
áîðà èçîëÿöèè è ïðè ýòîì âïåðâûå ïðîèçâåäåíî îáñóæ
äåíèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîñòàâëåíèåì êàðò óðîâ
íåé èçîëÿöèè. Ïî îïûòó ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíî
âîê â çàãðÿçíåííûõ ðàéîíàõ ïðåäñòàâëåíî 22 äîêëàäà 
(ïðèðîäíûå çàãðÿçíåíèÿ – 14, ïðîìûøëåííûå çàãðÿçíå
íèÿ – 8). Îïÿòü-òàêè íè îäíîãî äîêëàäà ïî îïûòó ýêñï
ëóàòàöèè èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê â ðàéîíàõ ñ ïðè-
ðîäíûìè çàãðÿçíåíèÿìè íå áûëî ïðåäñòàâëåíî èç Ðîñ
ñèè. Îá îïûòå ýêñïëóàòàöèè èçîëÿöèè â ðàéîíàõ ñ ïðè-
ðîäíûìè çàãðÿçíåíèÿìè ñîîáùèëè Òóðêìåíýíåðãî, 
Íåáèòäàãýíåðãî, Óçáåêýíåðãî, Êðûìýíåðãî, Òàäæèê
ýíåðãî, ×èìêåíòýíåðãî, Þæêàçýíåðãî, Êèðãèçýíåðãî, 
Àçýíåðãî, Ìîëäýíåðãî. Ïîÿâèëèñü ïåðâûå äîêëàäû îá 
îòêëþ÷åíèÿõ ÂË, âûçâàííûõ ïòèöàìè. Îá îïûòå ýêñï
ëóàòàöèè èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê â ðàéîíàõ âáëèçè 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñîîáùåíèÿ ñäåëàëè Äîí
áàññýíåðãî, Áåëýíåðãî (Ãðîäíî), Âîëãîãðàäýíåðãî, 
Ñòàâðîïîëüýíåðãî (âñå – õèìèÿ), Ëåíýíåðãî. Ïî ðàçðà
áîòêå è îñâîåíèþ ïîëèìåðíûõ èçîëÿòîðîâ ñäåëàíî óæå 
16 äîêëàäîâ, ïî îáìûâó èçîëÿöèè – 4 äîêëàäà (Êðûì, 
Êðàñíîÿðñê, Óçáåêèñòàí, Àñòðàõàíü), ïî ãèäðîôîáíûì 
ïîêðûòèÿì 4 äîêëàäà (â òîì ÷èñëå Êðàñíîÿðñê è Òóðê
ìåíèÿ). 

Îðãàíèçàòîðàìè âñåõ ïîñëåäóþùèõ âñåñîþçíûõ 
êîíôåðåíöèé â 1979 – 1989 ãã. áûëè ñîâìåñòíî ÑÀÎ 
Ýíåðãîñåòüïðîåêò (Â. À. Êðàâ÷åíêî, À. Ì. Òóðêîò) è 
ÍÈÈÏÒ (Ñ. Ä. Ìåðõàëåâ, Å. À. Ñîëîìîíèê). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê ðàññìàòðèâàåìîìó âðåìåíè 
íà âåäóùèå ðîëè ïîñòåïåííî âûäâèíóëîñü íîâîå ïîêî
ëåíèå âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ðàáîòû çàãðÿç
íåííîé èçîëÿöèè: Â. Â. Ãîäóëÿí, Å. È. Îñòàïåíêî, 
Â. Ç. Òðèôîíîâ (âñå – ÂÝÈ), Â. À. Êðàâ÷åíêî, 
À. Ì. Ìåíòþêîâà (ÑÀÎ Ýíåðãîñåòüïðîåêò), Ë. Ë. Âëà
äèìèðñêèé, Ë. È. Äàâûäîâà, Â. È. Ïîïêîâ, Á. Ì. Ðåéí 
(âñå – ÍÈÈÏÒ), Â. À. Àêñåíîâ, Ë. Ô. Õðàìîâ (Ñèá-
ÍÈÈÝ), À. Ñ. Òþðïåíêî, Â. Ð. Øåëåíáåðã (Êèðãèçèÿ), 
Â. È. Áåðãìàí, À. Ñ. Øàìñèåâ (Òàäæèêèñòàí), À. Ñ. Êóä
ðàòèëëàåâ, Ø. Ì. Êàìàëîâ, Ì. Ã. Ìàðäàíøèí, À. Ê. Þë-
äàøåâ (âñå – Óçáåêèñòàí), À. À. Íîâèêîâ (ÑèáÍÈÈÝ, 
çàòåì ÑÊÒÁ ïî èçîëÿòîðàì è àðìàòóðå, ã. Ñëàâÿíñê). Âî 
ÂÍÈÈÝ âîïðîñàìè ðàáîòû çàãðÿçíåííîé èçîëÿöèè 
óñïåøíî çàíèìàëèñü À. Í. Øåðåíöèñ è Í. Â. ßñèíñêàÿ, 
â ÎÐÃÐÝÑ îáìûâ èçîëÿöèè âíåäðÿëè Â. Ì. Êðàñíîáå
ëüìîâ è Â. Â. Ïëîòíèêîâ, à ãèäðîôîáíûå ïîêðûòèÿ – 
Ñ. À. Âîëüñêàÿ. Àêòèâíî çàíèìàëñÿ âîïðîñàìè íàäåæ
íîñòè èçîëÿòîðíûõ ïîäâåñîê íà ÂË è âûáîðîì ýêðàí
íîé àðìàòóðû äëÿ ãèðëÿíä ÂË Ñ. Â. Êðûëîâ (ÌÊÑÒÁ 
Ñîþçýëåêòðîñåòüèçîëÿöèÿ, çàòåì ÂÍÈÈÝ). 

Â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè àêòèâíî ðàçðà-
áàòûâàëè íîâûå òèïû èçîëÿòîðîâ À. À. Àëåêñååíêî 
(ÍÈÈ Ýëåêòðîêåðàìèêà), Í. Í. Øåðëàèìîâ, Þ. Í. ßøèí, 
Â. Í. Ñîëîìàòîâ, Â. Ã. Õëûñòîâ (ÑÊÒÁ ïî èçîëÿòîðàì è 
àðìàòóðå), Þ. Í. Øóìèëîâ (ÑèáÍÈÈÝ), Ý. Ï. Ñîëîâü
åâ (ËÏÈ) è äð. Âîïðîñàìè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îòå÷å-
ñòâåííûõ ëèíåéíûõ èçîëÿòîðîâ çàíèìàëèñü À. È. Ñêîé
áåäî (ÍÈÈÏÒ), Ý. À. Òþðèí (ÑÊÒÁ ïî èçîëÿòîðàì è àð
ìàòóðå) è äð. 
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Â 1976 ã. â ÑÀÎ Ýíåðãîñåòüïðîåêò (ã. Òàøêåíò) 
áûëà ïðîâåäåíà êðóïíàÿ, ïî ñóùåñòâó, âñåñîþçíàÿ êîí
ôåðåíöèÿ èíñòèòóòà Ýíåðãîñåòüïðîåêò (À. Ñ. Áåëÿåâ) 
ïî ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ðàáîòû âíåøíåé èçîëÿöèè 
ýëåêòðîóñòàíîâîê, íî â îñíîâíîì ïî âîïðîñàì ïðîåêòè
ðîâàíèÿ èçîëÿöèè (ñ óïîðîì íà êðèòè÷åñêîå îòíîøåíèå 
ê ñóùåñòâóþùèì íîðìàì åå âûáîðà). Õîòÿ íà ýòîé êîí
ôåðåíöèè áûëà äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðåäñòàâëåíà ýêñï
ëóàòàöèÿ, ÷åòâåðòîé (î÷åðåäíîé) Âñåñîþçíîé êîíôå

ðåíöèåé áûëà ïðèçíàíà ñîñòîÿâøàÿñÿ â èþíå 1979 ã. â 
Òàøêåíòå. 

Íà ýòîé êîíôåðåíöèè â îñíîâíîì ïðîõîäèëî îáñóæ
äåíèå ïîäãîòàâëèâàåìîé íîâîé ðåäàêöèè íîðìàòèâîâ 
ïî âûáîðó èçîëÿöèè. Âñåãî áûëî ïðåäñòàâëåíî â ñáîð
íèêå 17 äîêëàäîâ (òèðàæ 200 ýêç.), ôàêòè÷åñêè èõ áûëî 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå – ðåçóëüòà-
òû îáñëåäîâàíèé (ÑÀÎ Ýíåðãîñåòüïðîåêò, ÍÈÈÏÒ) 
îïûòà ýêñïëóàòàöèè èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê âáëèçè 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé (àçîòíàÿ ïðîìûøëåí-
íîñòü, ÷åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ). Îáñóæäàëèñü òàêæå ìåòî-
äû ñîñòàâëåíèÿ êàðò óðîâíåé èçîëÿöèè, îïðåäåëåíèÿ 
ðàçðÿäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè åñòåñòâåííîì çàãðÿçíå
íèè, ïðîåêòû íîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäíûõ õàðàêòåðèñòèê 
çàãðÿçåíåííîé è óâëàæíåííîé ïîäñòàíöèîííîé èçîëÿ
öèè, ñòåíäîâûå èññëåäîâàíèÿ èçîëÿòîðîâ â íàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ. Ðàññìàòðèâàëñÿ ïðîåêò öåëîãî ïàêåòà ïîäãî-
òàâëèâàåìûõ ÍÈÈÏÒ ñîâìåñòíî ñ ÑÀÎ Ýíåðãîñåòüïðî
åêò íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ (îïðåäåëå
íèå ðàçðÿäíûõ íàïðÿæåíèé èçîëÿòîðîâ, çàãðÿçíåííûõ â 
åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çàãðÿçíåíèÿ èçîëÿòîðîâ â åñòåñò-
âåííûõ óñëîâèÿõ, ìåòîäèêà ñîñòàâëåíèÿ êàðò óðîâíåé 
èçîëÿöèè â ðàéîíàõ ñ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðîé è ò.ä.). 

Îòìåòèì, ÷òî â 1980 ã. â Êèåâå ïðîâîäèëîñü êðóï
íîå ñîâåùàíèå øèðîêîãî ïðîôèëÿ ïî ðàáîòå ýëåêòðè÷å
ñêîé èçîëÿöèè, íà êîòîðîì äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàññìàò
ðèâàëàñü è ðàáîòà âíåøíåé èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê, 
â òîì ÷èñëå â ðàéîíàõ ñ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðîé. 

Ïÿòàÿ Âñåñîþçíàÿ êîíôåðåíöèÿ ñîñòîÿëàñü â Òàø-
êåíòå â íîÿáðå 1983 ã. Ñáîðíèê òåçèñîâ äîêëàäîâ íàñ÷è-
òûâàåò 43 äîêëàäà (òèðàæ 150 ýêç.). Íà ñîâåùàíèè áûëè 
ðàçúÿñíåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðÿäà íåäàâíî ââåäåí-
íûõ â äåéñòâèå (óòâåðæäåííûõ á. Ãëàâòåõóïðàâëåíèåì) 
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ: “Óêàçàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå 
êàðò óðîâíåé èçîëÿöèè ÂË è ÎÐÓ äëÿ ðàéîíîâ ñ ïðè-
ðîäíûìè çàãðÿçíåíèÿìè”, “Óêàçàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ 
ðàçðÿäíûõ õàðàêòåðèñòèê èçîëÿòîðîâ, çàãðÿçíåííûõ â 
åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ”, “Óêàçàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ 
õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èçîëÿòîðîâ, çàãðÿç-
íåííûõ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ” (îáà äåéñòâóþò â íà
ñòîÿùåå âðåìÿ), “Îá èçìåíåíèè òðåáîâàíèé ÐÓ-74 ê 
âûáîðó óðîâíåé èçîëÿöèè ÂË è ÎÐÓ, ðàñïîëîæåííûõ â 
çîíå óíîñîâ ïðåäïðèÿòèé àçîòíîé ïðîìûøëåííîñòè”. 
Áûëè îáñóæäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ âíîâü ðàçðàáî
òàííîãî ïðîåêòà íîðì âûáîðà èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíî
âîê, à òàêæå ïðîåêò “Óêàçàíèé ïî ýêñïëóàòàöèè èçîëÿ
öèè â ðàéîíàõ ñ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðîé”. 

Ðàññìàòðèâàâøèéñÿ íà ïÿòîé êîíôåðåíöèè òðåòèé 
âûïóñê íîðìàòèâîâ ïî âûáîðó èçîëÿöèè (“Èíñòðóêöèÿ 
ïî ïðîåêòèðîâàíèþ èçîëÿöèè â ðàéîíàõ ñ ÷èñòîé è çà
ãðÿçíåííîé àòìîñôåðîé”, È-34-70-009-83, àâòîðû 
Ñ. Ä. Ìåðõàëåâ, Å. À. Ñîëîìîíèê, Â. À. Êðàâ÷åíêî, 

À. Ì. Ìåíòþêîâà, Â. Ã. Ñàíòîöêèé, Ñ. Å. Àëôåðîâ) áûë 
âûïóùåí ÑÏÎ Ñîþçòåõýíåðãî (Ì., 1984, 88 ñ.) è ïîëó
÷èë ñîêðàùåííîå íàèìåíîâàíèå ÈÏÈ-83. Îñíîâíûì 
îòëè÷èåì ÈÏÈ-83 îò ïðåäøåñòâóþùèõ äîêóìåíòîâ ïî 
âûáîðó èçîëÿöèè ÿâèëîñü íîðìèðîâàíèå ñòåïåíè çà
ãðÿçíåííîñòè àòìîñôåðû âáëèçè ïðîìûøëåííûõ ïðåä
ïðèÿòèé íà îñíîâå, òàê íàçûâàåìîãî, “ðàñ÷åòíîãî îáúå
ìà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè” (ñ ó÷åòîì îïàñíîñòè âû-
áðîñîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå â àòìîñôåðó äëÿ ðàáîòû èçî
ëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê). Ýòî íîâîââåäåíèå ðàçðàáîòà
íî íà îñíîâå îáñëåäîâàíèÿ (ÑÀÎ ÝÑÏ, ÍÈÈÏÒ) 
óñëîâèé ðàáîòû èçîëÿöèè âáëèçè 800 ïðåäïðèÿòèé ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. 

Âñåãî ïî ïðîáëåìå âûáîðà èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíî
âîê (âêëþ÷àÿ âîïðîñû ñîñòàâëåíèÿ êàðò óðîâíåé èçîëÿ
öèè) áûëî ñäåëàíî 20 äîêëàäîâ, ïî ïîëèìåðíûì èçîëÿ
òîðàì – 9 äîêëàäîâ, ïî îáìûâó èçîëÿöèè – 3 äîêëàäà. 
Ñîîáùåíèÿ ïî îïûòó ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê 
îïÿòü îáîøëèñü áåç Ðîññèè (Ëüâîâýíåðãî, Òóðêìåí
ýíåðãî, Òàäæèêýíåðãî, Êèðãèçýíåðãî). 

Øåñòàÿ âñåñîþçíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåí

öèÿ ñîñòîÿëàñü â Òàøêåíòå â íîÿáðå 1986 ã. Ýòî áûëà 
ïåðâàÿ âñåñîþçíàÿ êîíôåðåíöèÿ, ïðîâåäåííàÿ áåç àê
òèâíîãî ó÷àñòíèêà, îðãàíèçàòîðà è ðóêîâîäèòåëÿ áîëü-
øèíñòâà ïðåäûäóùèõ êîíôåðåíöèé Ñ. Ä. Ìåðõàëåâà 
(1916 – 1986), âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî è îðãàíèçàòîðà íà
óêè, ñïåöèàëèñòà øèðîêîãî ïðîôèëÿ ïî ðàçíûì âîïðî
ñàì ÒÂÍ, òàëàíòëèâîãî ïðàêòèêà, âîñïèòàòåëÿ ìíîãèõ, 
íûíå èçâåñòíûõ ñïåöèàëèñòîâ. Êîíôåðåíöèÿ áûëà ïî
ñâÿùåíà åãî ñâåòëîé ïàìÿòè. 

Â ñáîðíèêå òåçèñîâ äîêëàäîâ íà êîíôåðåíöèè (òè
ðàæ 250 ýêç.) ïðèâåäåíî 64 äîêëàäà. Ìåòîäàì âûáîðà 
èçîëÿöèè ïîñâÿùåíî 5 äîêëàäîâ, ñ äàííûìè îïûòà ýêñ
ïëóàòàöèè âûñòóïèëî 5 ýíåðãîñèñòåì (èç Ðîññèè – 
Ñâåðäëîâýíåðãî). Ïîëèìåðíûì èçîëÿòîðàì ïîñâÿùåíî 
14 äîêëàäîâ, ïðîôèëàêòèêå è äèàãíîñòèêå âíåøíåé 
èçîëÿöèè – 10 äîêëàäîâ, êàðòàì èçîëÿöèè – 6 äîêëàäîâ, 
âîïðîñàì èññëåäîâàíèé ðàáîòû èçîëÿòîðîâ â îñîáåííî
ñòè ïðè åñòåñòâåííûõ çàãðÿçíåíèÿõ – 30 äîêëàäîâ. 

Ñåäüìàÿ ïîñëåäíÿÿ Âñåñîþçíàÿ êîíôåðåíöèÿ ñîñòî
ÿëàñü â Òàøêåíòå â íîÿáðå 1989 ã. Â ýòî âðåìÿ 
(1986 – 1989 ãã.) ïðîèçâîäèëàñü ïåðâàÿ ðàçðàáîòêà ïðî
åêòà ãëàâû 1.9 ÏÓÝ ñåäüìîãî èçäàíèÿ “Âûáîð èçîëÿöèè 
ýëåêòðîóñòàíîâîê”. Ñîîòâåòñòâóþùèå âîïðîñû àêòèâíî 
îáñóæäàëèñü íà êîíôåðåíöèè. Îäíàêî ïî ðÿäó ïðè÷èí â 
òå ãîäû ðàáîòà íàä óòâåðæäåíèåì îêîí÷àòåëüíîãî âàðè
àíòà ãëàâû 1.9 ÏÓÝ áûëà ïðåðâàíà è â 1990 ã. áûë ââå
äåí â äåéñòâèå ÷åòâåðòûé, ïîíûíå äåéñòâóþùèé âû-
ïóñê íîðìàòèâîâ ïî âûáîðó èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê 
“Èíñòðóêöèÿ ïî âûáîðó èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê” 
ÐÄ 34.51.101-90 (àâòîðû Å. À. Ñîëîìîíèê, Â. À. Êðàâ
÷åíêî, Â. Ã. Ñàíòîöêèé). Ýòîò äîêóìåíò áûë âûïóùåí 
ìàññîâûì òèðàæîì ÑÏÎ Ñîþçòåõýíåðãî (Ì., 1990, 
82 ñ.). 

Â ñáîðíèêå òðóäîâ êîíôåðåíöèè (òèðàæ 150 ýêç.) 
ñîäåðæèòñÿ 88 äîêëàäîâ. Ïî ïîëèìåðíûì èçîëÿòîðàì – 
24 äîêëàäà, ïî òðàäèöèîííûì èçîëÿòîðàì – 15. Ïðåä
ñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ïðèâåñòè íàçâàíèÿ íåêîòîðûõ 
äîêëàäîâ íà êîíôåðåíöèè, íå óòðàòèâøèõ ñâîþ àêòóà
ëüíîñòü äëÿ Ðîññèè è ñåãîäíÿ, ñïóñòÿ 10 ëåò: 

“Âîïðîñû âûáîðà èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê â íî
âîé ðåäàêöèè ÏÓÝ” (â 1999 – 2000 ãã. ðàáî÷åé êîìèñ-
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ñèåé èç ïðåäñòàâèòåëåé ïðîåêòíûõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ 
è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé áûë îêîí÷àòå
ëüíî îäîáðåí ïðîåêò ãëàâû 1.9 ÏÓÝ ñåäüìîãî èçäàíèÿ 
“Èçîëÿöèÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê”, ðàçðàáîòàííûé ÍÈÈÏÒ 
ïî çàäàíèþ Äåïàðòàìåíòà ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ è íàó÷íî
òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”); 

“Î ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ ïî ñîñòàâëåíèþ è êîð
ðåêòèðîâêå êàðò óðîâíåé èçîëÿöèè äëÿ ðàéîíîâ ñ çà
ãðÿçíåííîé àòìîñôåðîé” (ïåðâàÿ ðåäàêöèÿ íîâîãî ïðî
åêòà ýòîãî äîêóìåíòà ðàçðàáîòàíà ÍÈÈÏÒ â 2000 ã.); 

“Ó÷åò îáúåìà âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿ
òèé ïðè âûáîðå óðîâíåé èçîëÿöèè” (ðàáîòà âîçîáíîâëå
íà â 2000 ã.); 

“Ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè êàðò óðîâíåé èçîëÿöèè ïî 
êîíöåíòðàöèÿì çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðå” (ðàáîòà âî
çîáíîâëåíà â 2000 ã.); 

“Íîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé ê ðàçðÿäíûì õàðàêòå
ðèñòèêàì ïîëèìåðíûõ è òðàäèöèîííûõ èçîëÿòîðîâ äëÿ 
çàãðÿçíåííûõ ðàéîíîâ” (ðàáîòà çàâåðøåíà â 2000 ã.). 

Íà êîíôåðåíöèè áûëè ïîäðîáíî îáñóæäåíû îñíîâ-
íûå ïîëîæåíèÿ ðÿäà âàæíåéøèõ ñòàíäàðòîâ ïî èçîëÿ
òîðàì (ÃÎÑÒ 28856, ÃÎÑÒ 10390, ÃÎÑÒ 9920 è äð.), êî-
òîðûå áûëè ïîäãîòîâëåíû è âûïóùåíû âñêîðå ïîñëå 
ïðîâåäåíèÿ êîíôåðåíöèè. 

Ê ýòîìó âðåìåíè íà âåäóùèå ïîçèöèè ïîñòåïåííî 
ñòàëî âûäâèãàòüñÿ íîâîå ïîêîëåíèå ñïåöèàëèñòîâ â îá
ëàñòè ðàáîòû çàãðÿçíåííîé èçîëÿöèè: È. Þ. Ãóòìàí, 
Â. Â. Èâàíîâ (ÍÈÈÏÒ), Â. Â. Ñèäîðîâ (ÑÊÒÁ ÂÊÒ 
Ìîñýíåðãî), À. Ì. Ãóðãåíèäçå (Ãðóçýíåðãî), Ð. Ñ. Ãóáà
åâ, Â. Ì. Ðóöêèé (ÑÀÎ Ýíåðãîñåòüïðîåêò), Â. Ï. Ìèõå
åâ (ÑèáÍÈÈÝ), Â. Í. Áîðèñîâ, Â. Ã. Êàçååâ (Êàçàõñòàí), 
Ñ. Ñ. Ñóëòàíîâ (ÓçÍÈÈÝ è À) è äð. Â ýíåðãîñèñòåìàõ 
ïî ïðîáëåìå ðàáîòû çàãðÿçíåííîé èçîëÿöèè àêòèâíî 
ðàáîòàëè Ã. À. Àíèñèìîâà (Ëåíýíåðãî), Â. È. Êîìà
ðîâ (Ñâåðäëîâýíåðãî), Í. Í. Âåðòèé (Ðîñòîâýíåðãî), 
Â. Â. Ñòàðöåâ (Òóðêìåíýíåðãî) è ìíîãèå äðóãèå. 

Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà èçâåñòíûõ ïîëèòè÷åñêèõ ñîáû-
òèé ýòî áûëà ïîñëåäíÿÿ âñåñîþçíàÿ êîíôåðåíöèÿ. Â òå
÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 10 ëåò âñåðîññèéñêèõ (à òàêæå â 
ðàìêàõ ÑÍÃ) íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êîíôåðåíöèé ïî 
ïðîáëåìå ðàáîòû èçîëÿòîðîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýê
ñïëóàòàöèè íå ïðîâîäèëîñü. 

Âñå âñåñîþçíûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå êîíôåðåíöèè 
ïðîõîäèëè ïîä ýãèäîé è ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè á. Ãëàâ
òåõóïðàâëåíèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîñèñòåì 
(Ê. Ì. Àíòèïîâ, Ñ. Å. Àëôåðîâ, À. Ô. Àêèìêèí). Ïðè-
íèìàåìûå íà êîíôåðåíöèÿõ ðåøåíèÿ èìåëè áîëüøîé 
ðåçîíàíñ ó íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè. Ðåøå-
íèÿ ñîäåðæàëè îáðàùåíèÿ â Ãëàâòåõóïðàâëåíèå ñ ïðî
ñüáîé îáåñïå÷èòü ïðîâåäåíèå ÍÈÐ ïî ðàññìàòðèâàåìîé 
ïðîáëåìå, ïðåäëîæåíèÿ îá óòâåðæäåíèè èëè ïåðåðà
áîòêå íîðìàòèâíûõ è ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, ðàçðà
áîòêå ñòàíäàðòîâ íà èçîëÿòîðû è ìåòîäû èõ èñïûòàíèé, 
òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîîáîðóäîâàíèþ, ïðåäíàçíà÷åííîìó 
äëÿ ðàáîòû â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ, îòðàæà
ëèñü âîïðîñû ïðîâåäåíèÿ îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè êîíê-
ðåòíûõ òèïîâ èçîëÿòîðîâ, â òîì ÷èñëå ïîëèìåðíûõ, è 
ò.ä. Â ðåøåíèÿõ êîíôåðåíöèé, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæà
ëèñü îáðàùåíèÿ â ðàçëè÷íûå âåäîìñòâà è îðãàíèçàöèè 
ñ ïðåäëîæåíèÿìè êîíêðåòíîãî õàðàêòåðà ïî ðàçëè÷íûì 
âîïðîñàì (ðàçðàáîòêà íåîáõîäèìîãî ýëåêòðîîáîðóäîâà

íèÿ, ñíèæåíèå çàãðÿçíåííîñòè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è 
äð.). 

Ðåøåíèÿ êîíôåðåíöèé èìåëè õàðàêòåð êîíêðåòíûõ 
ïîðó÷åíèé è íà ñëåäóþùåé êîíôåðåíöèè îáÿçàòåëüíî 
ïðîâåðÿëîñü, ÷òî âûïîëíåíî, à ÷òî íåò (è ïî êàêèì ïðè
÷èíàì), õîòÿ ýòè ðåøåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íîñèëè òîëüêî 
ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð. Ïî ðåçóëüòàòàì êîíôåðåí
öèé, êàê ïðàâèëî, äàâàëàñü ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ â íà
ó÷íî-òåõíè÷åñêèõ æóðíàëàõ (“Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàí
öèè”, “Ýíåðãåòèê”). Ó÷àñòèå â êîíôåðåíöèÿõ ïîìîãëî 
ìíîãèì ñïåöèàëèñòàì ïðèîáðåñòè íåîáõîäèìûé îïûò, 
äåñÿòêè ìîëîäûõ èíæåíåðîâ – ó÷àñòíèêîâ êîíôåðåí
öèé, îïóáëèêîâàâøèõ ñâîè äîêëàäû â ñáîðíèêàõ òðóäîâ 
êîíôåðåíöèé, ñòàëè êàíäèäàòàìè è äîêòîðàìè íàóê. 

Èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè, îáîáùåííîãî íà âñåñîþç-
íûõ êîíôåðåíöèÿõ, ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå òÿæåëûå 
óñëîâèÿ ðàáîòû âíåøíåé èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê 
íà òåððèòîðèè á. ÑÑÑÐ ñëîæèëèñü íà Óêðàèíå (ïðî-
ìûøëåííûå çàãðÿçíåíèÿ â Äîíáàññýíåðãî, Äíåïðîýíåð
ãî è Ëüâîâýíåðãî), â ðåñïóáëèêàõ Ñðåäíåé Àçèè, â îñî
áåííîñòè â Çàïàäíîé Òóðêìåíèè (íàëîæåíèå èíòåíñèâ-
íûõ ïðîìûøëåííûõ è ïðèðîäíûõ ñîëåâûõ çàãðÿçíå
íèé), Óçáåêèñòàíå (ñèëüíûå ïðîìûøëåííûå çàãðÿçíå
íèÿ, çàñîëåííûå ïî÷âû) è â Àçåðáàéäæàíå (ñèëüíûå 
ïðîìûøëåííûå çàãðÿçíåíèÿ, çàñîëåííûå ïî÷âû, ñîëå-
âûå ìîðñêèå óíîñû), Ìîëäàâèè (çàñîëåííûå ïî÷âû, 
ïòèöû), Áåëîðóññèè (çàãðÿçíåíèÿ îò õèìè÷åñêèõ ïðîèç
âîäñòâ), Ýñòîíèè (çàãðÿçíåíèå ñëàíöåâîé çîëîé). 

Îïûò ïîêàçàë, ÷òî â Ðîññèè îñîáî ñèëüíî çàãðÿç-
íåííûõ ðåãèîíîâ íå áûëî äàæå â 1970 – 1980 ãã., òåì 
áîëåå íåò èõ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü 
ðàáîòû êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé â Ðîññèè 
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü. Ëîêàëüíûå ïðîáëåìû ñ 
ðàáîòîé çàãðÿçíåííîé èçîëÿöèè âáëèçè îòäåëüíûõ èñ
òî÷íèêîâ îïàñíûõ ïðîìûøëåííûõ çàãðÿçíåíèé, êàê 
ïðàâèëî, ñâîåâðåìåííî óñïåøíî ðåøàëèñü ðîññèéñêè
ìè ýêñïëóàòàöèîííèêàìè ñ ïðèâëå÷åíèåì ðîññèéñêèõ 
ïðîåêòíûõ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé. 
Ïî-âèäèìîìó, ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì îáúÿñíÿåòñÿ ñðàâ
íèòåëüíî ñëàáîå ïðåäñòàâèòåëüñòâî ðîññèéñêèõ ýêñï-
ëóàòàöèîííûõ îðãàíèçàöèé íà ñåìè ïðîâåäåííûõ âñå-
ñîþçíûõ êîíôåðåíöèÿõ, ïîñâÿùåííûõ ðàáîòå âíåøíåé 
èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê. Îòìåòèì, ÷òî, íàïðîòèâ, 
ðîññèéñêèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå è ïðîåêòíûå îð
ãàíèçàöèè íà êîíôåðåíöèÿõ âñåñîþçíîãî ìàñøòàáà âñå
ãäà èãðàëè ãëàâíóþ è îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. 

Ïåðå÷èñëèì êðàòêî, êàêèå ðîññèéñêèå èñòî÷íèêè 
ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè çà 
ïîñëåäíèå 40 ëåò ñîçäàâàëè ñåðüåçíûå ïðîáëåìû (â òîì 
÷èñëå êðóïíûå àâàðèè) â ðàáîòå âíåøíåé èçîëÿöèè 
ýëåêòðîóñòàíîâîê: Âîñêðåñåíñêèé õèìè÷åñêèé êîìáè
íàò (Ìîñýíåðãî); êîìáèíàò “Ôîñôîðèò”, Ïèêàëåâñêèé è 
Áîêñèòîãîðñêèé ãëèíîçåìíûå êîìáèíàòû, Âîëõîâñêèé è 
Òèõâèíñêèé àëþìèíèåâûå çàâîäû (Ëåíýíåðãî); êîìáè
íàò “Àçîò” (Íîâãîðîäýíåðãî); êîìïëåêñ ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé ã. Òîëüÿòòè è Êóéáûøåâ (Êóéáûøåâýíåð-
ãî); Êðàñíîÿðñêèé àëþìèíèåâûé çàâîä (Êðàñíîÿðñê
ýíåðãî), âáëèçè êîòîðîãî â 1972 ã. ïðîèçîøëà î÷åíü ñå
ðüåçíàÿ àâàðèÿ íà ÖÐÏ 220 êÂ; êîìïëåêñ ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé â ã. Âîëãîãðàäå è Âîëæñêîì (Âîëãî
ãðàäýíåðãî); êîìáèíàò “Ñåâåðîíèêåëü” (Êîëýíåðãî); 
êîìïëåêñ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé â ã. ×åðåïîâöå 
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(Âîëîãäàýíåðãî); öåìåíòíûå çàâîäû â ã. Íîâîðîññèéñêå 
(Êðàñíîäàðýíåðãî); öåëëþëîçíî-áóìàæíûå êîìáèíàòû 
(Àðõýíåðãî), íåôòåõèìè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà â Ñòàâðî
ïîëüýíåðãî. 

Äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû èçîëÿöèè âáëèçè óêà-
çàííûõ è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíå
íèÿ â áëèæàéøåå âðåìÿ öåëåñîîáðàçíî ñîñòàâèòü êàðòó 
ñòåïåíåé çàãðÿçíåíèÿ âáëèçè íàèáîëåå êðóïíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ èçîëÿöèè äëÿ òåð
ðèòîðèè Ðîññèè. 

Â á. ÑÑÑÐ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ïðàêòèêîâàëèñü 
ñîñòàâëåíèå è èñïîëüçîâàíèå êàðò óðîâíåé èçîëÿöèè, â 
òîì ÷èñëå è äëÿ òåððèòîðèè ÐÔ. Â ÷àñòíîñòè, ïî ðàéî
íàì ñ ïðîìûøëåííûìè çàãðÿçíåíèÿìè ÍÈÈÏÒ ñîñòàâ-
ëåíû êàðòû äëÿ Êðàñíîÿðñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà 
(1976), Êóéáûøåâñêîãî ïðîìóçëà (1981), Âîëãîãðàä
ýíåðãî (1981), Êîëîìåíñêèõ ýëåêòðîñåòåé Ìîñýíåðãî 
(1980), Òîëüÿòòèíñêîãî ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà 
(1980), Íîâãîðîäñêîãî ÏÎ “Àçîò” (1981), ×åðåïîâåöêî
ãî ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà (1981, 1985), Ñûçðàíñêî-
ãî ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà (1984), Þæíîãî ðàéîíà ã. 
Âîëãîãðàäà (1988), Íèæíåêàìñêîãî ïðîìûøëåííîãî 
ðàéîíà (1988), ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ ã. Êàçàíè 
(1988). Ñðåäíåàçèàòñêîå îòäåëåíèå èíñòèòóòà Ýíåðãî
ñåòüïðîåêò â 1979 – 1989 ãã. ñîñòàâèëî î÷åíü ìíîãî 
êàðò óðîâíåé èçîëÿöèè â ðàéîíàõ ñ ïðîìûøëåííûìè 
çàãðÿçíåíèÿìè, â òîì ÷èñëå ïî Ðîññèè äëÿ Íåâèííî-
ìûññêîãî ïðîìûøëåííîãî óçëà (1987). 

Â ÷àñòè ïðèðîäíûõ çàãðÿçíåíèé íà òåððèòîðèè Ðîñ
ñèè ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû ðàáîòû èçîëÿöèè íà î. Ñàõà
ëèíå è â Äàãåñòàíå (ìîðñêèå ñîëåâûå óíîñû), â Àñòðà
õàíüýíåðãî è Ñòàâðîïîëüýíåðãî (çàñîëåííûå ïî÷âû). 
Êðîìå òîãî, õîòÿ è äîñòàòî÷íî ðåäêî, íàáëþäàþòñÿ 
îïàñíûå äëÿ ðàáîòû èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê çàíîñû 
ñîëè ñ Ïðèêàñïèÿ â ðåãèîíû Ñðåäíåãî è äàæå Âåðõíåãî 
Ïîâîëæüÿ. 

Ïî ðàéîíàì ñ ïðèðîäíûìè çàãðÿçíåíèÿìè ÍÈÈÏÒ 
ñîñòàâëåíû êàðòû óðîâíåé èçîëÿöèè äëÿ Ñòàâðîïîëü
ýíåðãî (1977, 1979), Âîëãîãðàäýíåðãî (1978), Êóéáûøåâ-
ýíåðãî (1981), Ñàðàòîâýíåðãî (1981), Äàëüýíåðãî (1985), 
Êàëèíèíãðàäýíåðãî ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïî çàùèòå îò 
ïòèö ÂË 110 – 330 êÂ (1988). 

Î÷åíü ìíîãî êàðò ñîñòàâëåíî ïî ðàéîíàì ñ ïðèðîä-
íûìè çàãðÿçíåíèÿìè ÑÀÎ èíñòèòóòà Ýíåðãîñåòüïðîåêò, 
â òîì ÷èñëå ïî Ðîññèè äëÿ Äàãåñòàíà (1987), Ãîðüêîâ
ñêîå îòäåëåíèå ÝÑÏ ñîñòàâèëî êàðòó èçîëÿöèè äëÿ Òàò
ýíåðãî (1980), Äàëüíåâîñòî÷íîå îòäåëåíèå ÝÑÏ äëÿ 
Êàì÷àòêè (1981) è î. Ñàõàëèíà (1981). Þæíîå îòäåëå
íèå ÝÑÏ ñîñòàâèëî êàðòó èçîëÿöèè äëÿ Ðîñòîâýíåðãî 
(1985). 

Â ãëàâå 1.9 ÏÓÝ ñåäüìîãî èçäàíèÿ “Èçîëÿöèÿ ýëåêò
ðîóñòàíîâîê” (2000 ã.) ïðåäñòàâëåíà êàðòà ðàéîíîâ Ðîñ
ñèè ñ ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè çàãðÿçíåííîñòè àòìî-
ñôåðû ïî ïðèðîäíûì óñëîâèÿì (ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ 2 
è âûøå). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íûíå äåéñòâóþùèå 
“Óêàçàíèÿ ïî ñîñòàâëåíèþ êàðò óðîâíåé èçîëÿöèè ÂË è 
ÐÓ â ðàéîíàõ ñ çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðîé” (Ì.: Ñîþçòå
õýíåðãî, 1985) â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óñòàðåëè è òðåáóþò 
ñóùåñòâåííîé ïåðåðàáîòêè, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
2000 – 2001 ãã. Óòâåðæäåííàÿ ìåòîäèêà ñîñòàâëåíèÿ 
êàðò óðîâíåé èçîëÿöèè â ðàéîíàõ ñ ïðîìûøëåííûìè çà

ãðÿçíåíèÿìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò (ñóùåñòâóåò 
áîëüøîé çàäåë â ýòîì íàïðàâëåíèè, ñîçäàííûé ÑÀÎ èí
ñòèòóòà Ýíåðãîñåòüïðîåêò ñîâìåñòíî ñ ÍÈÈÏÒ) è â íà
ñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ åå äîðàáîòêà â êà÷åñòâå äîïîëíå
íèÿ ê ãëàâå 1.9 ÏÓÝ. 

Öåëåñîîáðàçíî îòìåòèòü íåêîòîðûå íàèáîëåå âàæ-
íûå â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè 
ðàáîòû çàãðÿçíåííîé èçîëÿöèè, âûïîëíåííûå â Ðîññèè 
ïîñëå 1989 ã.: 

ðàçðàáîòàíà è ââåäåíà â äåéñòâèå “Èíñòðóêöèÿ ïî 
ýêñïëóàòàöèè èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê â ðàéîíàõ ñ 
çàãðÿçíåííîé àòìîñôåðîé” (ÐÄ 34.51.503-93); 

ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû òðåáîâàíèÿ ê ðàçðÿäíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì â çàãðÿçíåííîì è óâëàæíåííîì ñîñòî
ÿíèè ëèíåéíûõ è ïîäñòàíöèîííûõ èçîëÿòîðîâ (ñòåê-
ëÿííûõ, ôàðôîðîâûõ, ïîëèìåðíûõ), â òîì ÷èñëå äëÿ ãå-
íåðàòîðíûõ òîêîïðîâîäîâ; 

îñâîåíà ìåòîäèêà îáìûâà ïîä íàïðÿæåíèåì ïîä
ñòàíöèîííîé èçîëÿöèè (ÎÐÃÐÝÑ ñîâìåñòíî ñ ÍÈÈÏÒ 
âíåäðèë îáìûâ ïîä íàïðÿæåíèåì íà ÎÐÓ 750 êÂ âî 
Âëàäèìèðýíåðãî); 

óñîâåðøåíñòâîâàíû è âíåäðåíû ìåòîäû èñïûòàíèé 
èçîëÿòîðîâ â çàãðÿçíåííîì è óâëàæíåííîì ñîñòîÿíèè 
(â òîì ÷èñëå èçîëÿòîðîâ ÊÐÓÍ, ÊÒÏ è òîêîïðîâîäîâ, 
ïîëèìåðíûõ èçîëÿòîðîâ, âêëþ÷àÿ èõ èñïûòàíèÿ íà òðå
êèíãîýðîçèîííóþ ñòîéêîñòü); 

ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû òðåáîâàíèÿ ê îïòèìàëüíîé 
êîíôèãóðàöèè èçîëÿòîðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ ðàáîò â ðàéîíàõ ñ ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè 
çàãðÿçíåíèÿ è óâëàæíåíèÿ, à òàêæå ñôîðìóëèðîâàíû 
ðåêîìåíäàöèè ïî îáëàñòÿì (âèäàì è ñòåïåíÿì çàãðÿçíå
íèÿ) íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ èçîëÿòîðîâ 
ðàçíûõ òèïîâ; 

ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå çà-
ùèòíûå ïîêðûòèÿ ôàðôîðîâûõ ïîäñòàíöèîííûõ èçîëÿ
òîðîâ, ïîçâîëÿþùèå çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü 
èõ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ çàãðÿçíåíèé. 

Ïåðâûé Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñåìè
íàð “Îïûò ýêñïëóàòàöèè âíåøíåé èçîëÿöèè, ðàçðàáîò
êà, îñâîåíèå è ïðèìåíåíèå íîâûõ òèïîâ èçîëÿòîðîâ” 
(ÑÏá, îêòÿáðü 1999 ã.) ïðèíÿë ðÿä âàæíûõ ðåêîìåíäà
öèé, óòâåðæäåííûõ ðóêîâîäñòâîì ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 
Îòìåòèì íåêîòîðûå, âàæíåéøèå èç íèõ: 

â ýêñïëóàòàöèè ïðèìåíÿòü òîëüêî òå èçîëÿòîðû, ÒÓ 
íà êîòîðûå ñîãëàñîâàíû ñ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, êîòîðûå 
ïðîøëè âñå íåîáõîäèìûå èñïûòàíèÿ è ïðèíÿòû ÌÂÊ ñ 
ó÷àñòèåì ïðåäñòàâèòåëåé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”; 

ðàçðàáîòàòü íîâûå ðåäàêöèè ñòàíäàðòîâ íà ôàðôî-
ðîâûå îïîðíûå è ïîëèìåðíûå ëèíåéíûå èçîëÿòîðû; 

ñèñòåìàòè÷åñêè ïðîâîäèòü íàêîïëåíèå äàííûõ ïî 
îòêàçàì èçîëÿòîðîâ, îáîáùåíèå îïûòà ýêñïëóàòàöèè 
âíåøíåé èçîëÿöèè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è îïîðíî-
ñòåðæíåâûõ èçîëÿòîðîâ. 

ïðîäîëæèòü ðàáîòó ïî ïåðåñìîòðó äåéñòâóþùèõ è 
ðàçðàáîòêå íîâûõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåí
òîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå óðîâíÿ èçãîòîâëåíèÿ 
èçîëÿòîðîâ è ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ýêñïëóàòàöèè 
âíåøíåé èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê; 

ïðè îòêàçàõ (ïåðåêðûòèÿõ, ðàçðóøåíèÿõ) â ðàáîòå 
ïîëèìåðíûõ èçîëÿòîðîâ ïðîèçâîäèòü èõ âûáîðî÷íûé 
äåìîíòàæ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí îòêàçîâ, à òàê-
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æå àíàëèçà èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè â óñëîâèÿõ ýêñïëóà
òàöèè; 

íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. ïðîèçâîäèòü âûáîðî÷íûé äåìîí
òàæ ïîëèìåðíûõ èçîëÿòîðîâ ñ äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîóñ
òàíîâîê äëÿ âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ â ÍÈÈÏÒ èõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñîñòîÿ
íèÿ ìàòåðèàëîâ èçîëÿòîðîâ ñ âûäà÷åé ðåêîìåíäàöèé ýê-
ñïëóàòàöèîííûì îðãàíèçàöèÿì è çàâîäàì-èçãîòîâèòå
ëÿì; 

îïðåäåëèòü ÍÈÈÏÒ ãîëîâíîé îðãàíèçàöèåé ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè” ïî âîïðîñàì âíåøíåé èçîëÿöèè ýëåêòðî
óñòàíîâîê; 

íà áàçå ÍÈÈÏÒ âîçîáíîâèòü ïðàêòèêó ïðîâåäåíèÿ 
âñåðîññèéñêèõ ñîâåùàíèé ïî îïûòó ýêñïëóàòàöèè 
âíåøíåé èçîëÿöèè, ðàçðàáîòêå, îñâîåíèþ è ïðèìåíå

íèþ íîâûõ òèïîâ èçîëÿòîðîâ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ â 2 – 3 
ãîäà; 

ÍÈÈÏÒ îáîáùèòü ìàòåðèàëû ñîâåùàíèÿ è ðåçóëü-
òàòû îáîáùåíèÿ îïóáëèêîâàòü. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îïûò ïðîâåäåíèÿ ñåìè 
âñåñîþçíûõ êîíôåðåíöèé áûë èñïîëüçîâàí ïðè ïðîâå
äåíèè â 1999 ã. âîñüìîé Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè
ñåìèíàðà (Ðîññèÿ êàê ïðàâîïðååìíèê á. ÑÑÑÐ ïðîäîë
æèëà íóìåðàöèþ êîíôåðåíöèé). Ñåìèíàð áûë ïðîâåäåí 
ïî èíèöèàòèâå Äåïàðòàìåíòà ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ è íà
ó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 
(Ï. À. Øåéêî) è ÍÈÈÏÒ. Âñå ó÷àñòíèêè ñîñòîÿâøåãîñÿ 
ñåìèíàðà âûðàçèëè óâåðåííîñòü, ÷òî â áëèæàéøèå ãîäû 
âñåðîññèéñêèå êîíôåðåíöèè ïî âîïðîñàì ðàáîòû âíåø-
íåé èçîëÿöèè ýëåêòðîóñòàíîâîê ñòàíóò ðåãóëÿðíûìè. 

Åãîð Èâàíîâè÷ Áîðèñîâ

(Ê 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)


22 ôåâðàëÿ 2001 ã. Åãîðó Èâàíî
âè÷ó Áîðèñîâó, ïåðâîìó çàìåñòèòå
ëþ ïðåäñåäàòåëÿ Ñîâåòà âåòåðàíîâ 
ýíåðãåòèêîâ è ó÷àñòíèêîâ ÂÎÂ, ïî
÷åòíîìó ÷ëåíó Íàó÷íî-òåõíè÷åñêî
ãî îáùåñòâà ñòðàíû, áûâøåìó 
óïðàâëÿþùåìó Ìîñýíåðãî è ïåðâî
ìó çàìåñòèòåëþ ìèíèñòðà ýíåðãå
òèêè è ýëåêòðèôèêàöèè ÑÑÑÐ, èñ
ïîëíèëîñü 90 ëåò. 

Åãîð Èâàíîâè÷ ïðîøåë áîëü-
øîé æèçíåííûé ïóòü. Òðóäîâóþ äå
ÿòåëüíîñòü îí íà÷àë â 1929 ã. ýëåêò
ðîìîíòåðîì è ýëåêòðîîáìîò÷èêîì 
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí íà Øàòóð
ñêîé ÃÐÝÑ èì. Â. È. Ëåíèíà. Îêîí
÷èâ â 1936 ã. Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè
÷åñêèé èíñòèòóò, Åãîð Èâàíîâè÷ çà
íèìàë èíæåíåðíûå è ðóêîâîäÿùèå 
äîëæíîñòè: ìàñòåðà, èíæåíåðà è íà
÷àëüíèêà ó÷àñòêà èñïûòàòåëüíîé 
ñòàíöèè îáîðóäîâàíèÿ íà ýëåêòðî
òåõíè÷åñêîì çàâîäå “Äèíàìî”, àñ
ñèñòåíòà êàôåäðû è çàìåñòèòåëÿ äå
êàíà ôàêóëüòåòà ÌÝÈ, ðàáîòàë èí
ñòðóêòîðîì, çàìåñòèòåëåì çàâåäóþ
ùåãî îòäåëîì ýëåêòðîñòàíöèé è 
òîïëèâà è îòäåëîì òÿæåëîé ïðî-
ìûøëåííîñòè Ìîñêîâñêîãî êîìèòå
òà ÊÏÑÑ, äèðåêòîðîì çàâîäà èì. 
Âëàäèìèðà Èëüè÷à, ïåðâûì ñåêðå
òàðåì Ìîñêâîðåöêîãî ðàéêîìà 
ÊÏÑÑ ã. Ìîñêâû, çàìåñòèòåëåì 
ïðåäñåäàòåëÿ èñïîëêîìà Ìîññîâåòà. 

Îïðàâäûâàÿ âûñîêîå äîâåðèå 
íàðîäà, Å. È. Áîðèñîâ ïðîÿâëÿë èñê
ëþ÷èòåëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü, 
òâîð÷åñêèé ïîäõîä ê äåëó, áûë òðå
áîâàòåëåí ê ñåáå è ïîä÷èíåííûì. 

Ñ 1961 ïî 1967 ã. Åãîð Èâàíîâè÷ 
ðàáîòàë óïðàâëÿþùèì êðóïíåéøåé 
ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû ñòðàíû – 
Ìîñýíåðãî. Îí âëîæèë ìíîãî ýíåð
ãèè è èíèöèàòèâû â ðàçâèòèå Ìîñ
êîâñêîé ýíåðãîñèñòåìû, êóäà ðàíåå 
âõîäèëè Ðÿçàíñêàÿ è Òóëüñêàÿ ýíåð-
ãîñèñòåìû, â ïîâûøåíèå íàäåæíî
ñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñòîëèöû. 

Ïîä åãî íåïîñðåäñòâåííûì ðó
êîâîäñòâîì áûëè ïîëíîñòüþ ýëåêò-
ðèôèöèðîâàíû Ìîñêîâñêàÿ è Ðÿçàí-
ñêàÿ îáëàñòè. Çà ýòîò ïåðèîä ïî
ñòðîåí ðÿä êðóïíûõ ýëåêòðîñòàí
öèé, ïîäñòàíöèé è ëèíèé ýëåêòðî
ïåðåäà÷è, òåïëîâûõ ñåòåé. Â Ìîñê
âå ýòî ïîçâîëèëî ïîäíÿòü óðîâåíü 
îáåñïå÷åíèÿ ñîáñòâåííîé ýëåêòðî
ýíåðãèåé ñ 25 – 30% äî 80 – 85%, 
ëèêâèäèðîâàòü îêîëî 13 òûñ. ìåë
êèõ êîòåëüíûõ. Áûëà ïðîâåäåíà áî-

ëüøàÿ ðàáîòà ïî óëó÷øåíèþ ýêñïëó
àòàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿ
òèé, ñîçäàíèþ ðåìîíòíîé áàçû â 
ýíåðãîñèñòåìå, âíåäðåíèþ íîâîé 
òåõíèêè, ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçà
öèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. 

Å. È. Áîðèñîâ âíåñ çíà÷èòåëü-
íûé âêëàä òàêæå â ñòðîèòåëüñòâî è 
îðãàíèçàöèþ ýêñïëóàòàöèè ÂË 
ñâåðõâûñîêèõ íàïðÿæåíèé. 

Çà îáðàçöîâîå âûïîëíåíèå çàäà
íèé ñåìèëåòíåãî ïëàíà â òå ãîäû 
ýíåðãîñèñòåìà Ìîñýíåðãî áûëà íà
ãðàæäåíà îðäåíîì Ëåíèíà, òàêîé æå 
íàãðàäû óäîñòîèëñÿ è Åãîð Èâàíî
âè÷. 

Èñêëþ÷èòåëüíîå òðóäîëþáèå, 
âûñîêèå äåëîâûå êà÷åñòâà, óìåíèå 
ðàáîòàòü ñ ëþäüìè âûäâèíóëè 
Å. È. Áîðèñîâà â ïåðâûå ðÿäû ðóêî
âîäèòåëåé ýíåðãåòèêè ñòðàíû. Â 
1967 ã. åãî íàçíà÷àþò íà ïîñò ïåðâî
ãî çàìåñòèòåëÿ ìèíèñòðà ýíåðãåòè
êè è ýëåêòðèôèêàöèè ÑÑÑÐ. Ïî÷òè 
17 ëåò Å. È. Áîðèñîâ çàíèìàëñÿ âî
ïðîñàìè ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîñèñ
òåì ñòðàíû, ïîñòîÿííî óäåëÿë áîëü-
øîå âíèìàíèå ïîâûøåíèþ ýôôåê
òèâíîñòè îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòè
êè, íàäåæíîñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ 
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, ðàçâèòèþ 
ñåëüñêîé ýëåêòðèôèêàöèè. Ïîä åãî 
íåïîñðåäñòâåííûì ðóêîâîäñòâîì 
áûëà ïðîâåäåíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî 
âíåäðåíèþ äîñòèæåíèé íàó÷íî-òåõ
íè÷åñêîãî ïðîãðåññà â ýíåðãåòè÷å
ñêîå õîçÿéñòâî ñòðàíû, íàïðàâëåí-
íûõ íà øèðîêîå ïðèìåíåíèå è 
îñâîåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ áëîêîâ 
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áîëüøîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòüþ 
300 – 800 òûñ. êÂò, ðàáîòàþùèõ íà 
ïàðå âûñîêîãî è ñâåðõâûñîêîãî äàâ
ëåíèÿ, ïî ðàçðàáîòêå ñ ïîñòàâùèêà
ìè îáîðóäîâàíèåì ñîâìåñòíûõ ìå
ðîïðèÿòèé, ïîâûøàþùèõ èõ íàäåæ
íîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü. 

Â îòðàñëè øèðîêî âíåäðÿëèñü 
ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè, òåëåìåõà
íèçàöèè, âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè 
è öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ 
ýíåðãîñèñòåìàìè. Ïðè àêòèâíîì 
ó÷àñòèè Å. È. Áîðèñîâà áûëî ñîçäà
íî Öåíòðàëüíîå äèñïåò÷åðñêîå 
óïðàâëåíèå Åäèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé ñòðàíû. Îñîáîå âíèìàíèå 
Åãîð Èâàíîâè÷ óäåëÿë ýêîíîìè÷íî
ñòè è íàäåæíîñòè ðàáîòû ýëåêòðî
ñòàíöèé. Çà ãîäû åãî ðàáîòû ïåð-
âûì çàìåñòèòåëåì ìèíèñòðà ýíåð
ãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè ÑÑÑÐ 
óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà 
íà îòïóùåííóþ ýëåêòðîýíåðãèþ 
áûë ñíèæåí ñ 392,9 ã�(êÂò·÷) â 
1967 ã. äî 328,2 ã�(êÂò·÷) â 1983 ã., à 
ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà ïî ñòðà
íå íà 1 ã�(êÂò·÷) ñîñòàâèëî îêîëî 
1 ìëí. ò óñëîâíîãî òîïëèâà â ãîä. 

Å. È. Áîðèñîâ ïðèíèìàë àêòèâ
íîå ó÷àñòèå â ðàáîòå ðÿäà äðóãèõ 
ãîñóäàðñòâåííûõ ó÷ðåæäåíèé. Â òå
÷åíèå 17 ëåò îí áûë ÷ëåíîì Ãëàââû-

ñòàâêîìà Âûñòàâêè äîñòèæåíèé íà
ðîäíîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû, ðóêîâî
äèë ñîçäàíèåì è ðàáîòîé ïàâèëüîíà 
“Ýíåðãåòèêà” è îðãàíèçàöèåé ïåðè
îäè÷åñêèõ âûñòàâîê; áûë ÷ëåíîì 
Êîìèòåòà ïðè Ìèíñâÿçè ÑÑÑÐ ïî 
ðàçâèòèþ ñðåäñòâ ñâÿçè ñòðàíû, 
÷ëåíîì Ñîâåòà Ãîñóäàðñòâåííîãî 
êîìèòåòà ïî íàóêå è òåõíèêå, íàó÷
íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ïðè Êîìè
òåòå ãðàæäàíñêîé îáîðîíû ñòðàíû 
è íà÷àëüíèêîì øòàáà ÃÎ îòðàñëè. 
Çà ó÷àñòèå â ðÿäå êîíêðåòíûõ ðàç
ðàáîòîê Åãîð Èâàíîâè÷ áûë íà
ãðàæäåí ÷åòûðüìÿ ïî÷åòíûìè äèï
ëîìàìè è òðåìÿ çîëîòûìè ìåäàëÿ
ìè ÂÄÍÕ è ïî÷åòíûì çíàêîì Ãðàæ
äàíñêîé îáîðîíû ñòðàíû. Åìó áûëè 
ïðèñâîåíû çâàíèÿ çàñëóæåííîãî 
ýíåðãåòèêà ÐÑÔÑÐ, ïî÷åòíîãî ýíåð
ãåòèêà ÑÑÑÐ, äâàæäû ëàóðåàòà ïðå
ìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ, ïî
÷åòíîãî ÷ëåíà Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî 
îáùåñòâà ñòðàíû. 

Å. È. Áîðèñîâ – àâòîð áîëåå 40 
ðàáîò. Ïîñëå óõîäà íà ïåíñèþ 
Å. È. Áîðèñîâ îñòàâàëñÿ âåðåí äåëó, 
êîòîðîìó ïîñâÿòèë ñâîþ æèçíü. Îí 
ïðîäîëæàë ðàáîòàòü â Íàó÷íî-òåõ
íè÷åñêîì ñîâåòå Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ 
â êà÷åñòâå çàìåñòèòåëÿ ïðåäñåäàòå
ëÿ ýòîãî ñîâåòà è ÷ëåíîì áþðî ñîâå

òà, ãëàâíûì ñïåöèàëèñòîì è ðóêîâî
äèòåëåì ïðîåêòà Ãëàâíîãî âû÷èñëè-
òåëüíîãî öåíòðà. 

Å. È. Áîðèñîâ çàíèìàëñÿ áîëü-
øîé îáùåñòâåííîé ðàáîòîé. Îí èç
áèðàëñÿ äåëåãàòîì òðåõ ïàðòèéíûõ 
ñúåçäîâ, XII ñúåçäà ïðîôñîþçîâ, 
÷ëåíîì Ìîñêîâñêîãî ãîðîäñêîãî êî
ìèòåòà ïàðòèè è ïåðâûì ñåêðåòà
ðåì ÐÊ ÊÏÑÑ. Áûë çàìåñòèòåëåì 
ïðåäñåäàòåëÿ Öåíòðàëüíîãî ïðàâëå
íèÿ Âñåñîþçíîãî íàó÷íî-òåõíè÷å
ñêîãî îáùåñòâà ýíåðãåòèêîâ è ýëåê
òðîòåõíèêîâ èìåíè àêàä. 
Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêîãî, çàìåñòèòå
ëåì ïðåäñåäàòåëÿ ïðàâëåíèÿ Ìîñ
êîâñêîãî ãîðîäñêîãî êîìèòåòà ÍÒÎ. 
Â òå÷åíèå 30 ëåò Åãîð Èâàíîâè÷ èç
áèðàëñÿ ÷ëåíîì ïðåçèäèóìà è ïåð-
âûì çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ ñî
âåòà ñòàðåéøèõ ýíåðãåòèêîâ. 

Ïðàâèòåëüñòâî âûñîêîãî îöåíè
ëî äåÿòåëüíîñòü Å. È. Áîðèñîâà. Îí 
íàãðàæäåí äâóìÿ îðäåíàìè Ëåíèíà, 
îðäåíîì Îêòÿáðüñêîé Ðåâîëþöèè, 
Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè, òðåìÿ 
îðäåíàìè Êðàñíîé Çâåçäû è ìíîãè
ìè ìåäàëÿìè. 

Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì Åãîðà 
Èâàíîâè÷à ñî çíàìåíàòåëüíûì 
þáèëååì, æåëàåì åìó çäîðîâüÿ è 
áîäðîñòè. 
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ÎÒÊËÈÊÈ È ÏÈÑÜÌÀ 

Ïî ïîâîäó ñòàòüè Â. È. Ãëàäøòåéíà “Ýêñïëóàòàöèÿ òóðáèí 
ñ äàâëåíèåì ïàðà áîëåå 9 ÌÏà ñ òðåùèíàìè è âûáîðêàìè 
ëèòûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé”1 

Áàëàøîâ Þ. Â., êàíä. òåõí. íàóê, Êàðàñåâ Â. Â., Íàäöûíà Ë. Â., èíæåíåðû 

ÎÀÎ ÓðàëÂÒÈ – ÎÀÎ ×åëÿáýíåðãî 

Ñòàòüÿ Â. È. Ãëàäøòåéíà ïîñâÿùåíà àêòóàëü-
íûì âîïðîñàì îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ëèòûõ 
êîðïóñíûõ ýëåìåíòîâ ïàðîâûõ òóðáèí, íà ïîâåðõ
íîñòè êîòîðûõ ïðè êîíòðîëå â ïðîöåññå ýêñïëóàòà
öèè îáíàðóæèâàþòñÿ òðåùèíû èëè ïîäîáíûå èì 
äåôåêòû. Èç-çà ñëîæíîñòè êà÷åñòâåííîãî (âêëþ÷à
þùåãî è íàäëåæàùóþ òåðìîîáðàáîòêó ïîñëå çà
âàðêè âûáîðîê) ðåìîíòà òàêèõ ýëåìåíòîâ â óñëî
âèÿõ ýëåêòðîñòàíöèé âñåìåðíîå ñîêðàùåíèå îáúå
ìà ñâàðî÷íûõ ðàáîò âàæíî íå òîëüêî êàê ñðåäñòâî 
ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò íà 
ðåìîíò, íî è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, óâåëè÷åíèÿ èõ îñòà
òî÷íîãî ðåñóðñà. 

Îïòèìàëüíûé ïîäõîä ê ðåìîíòó óêàçàííûõ 
ýëåìåíòîâ íàðÿäó ñ ðåãëàìåíòàöèåé ðàçìåðîâ âû-
áîðîê, îñòàâëÿåìûõ áåç çàâàðêè, íå äîëæåí èñêëþ
÷àòü ïîýòîìó è âðåìåííóþ ýêñïëóàòàöèþ ïîñëå 
îáíàðóæåíèÿ òðåùèí. 

Âîçìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ëèòûõ êîðïóñíûõ 
ýëåìåíòîâ ïàðîâûõ òóðáèí ñ òðåùèíîïîäîáíûìè 
äåôåêòàìè ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ áûòü íå äîë
æíà. Îíà ôàêòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ, ïîñêîëüêó â îò-
ðàñëåâûõ èíñòðóêöèÿõ êîíòðîëü ïîâåðõíîñòè íà-
çâàííûõ ýëåìåíòîâ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ëèøü â ìå
ñòàõ íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ äåôåê
òîâ (ðàäèóñíûå ïåðåõîäû è äð.), òîãäà êàê â ïðî
÷èõ ìåñòàõ, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, âåðîÿòíîñòü 
îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ, â òîì ÷èñëå è âåñüìà ñåðü-
åçíûõ, îòíþäü íå íóëåâàÿ. Âî-âòîðûõ, â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ äåòàëÿõ èìåþòñÿ ó÷àñòêè, íå äîñòóïíûå 
íå òîëüêî äëÿ ðåìîíòà, íî è äëÿ íàäëåæàùåãî êîí
òðîëÿ, â êîòîðûõ òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ òðåùèíû. Íà
êîíåö, ñëåäóåò óêàçàòü è íà îïðåäåëåííûé îïûò 
ñàíêöèîíèðîâàííîé ýêñïëóàòàöèè êîðïóñíûõ äå
òàëåé ñ òðåùèíàìè íà èõ ïîâåðõíîñòè. Íàäåæ
íîñòü òàêèõ äåòàëåé â ïðîöåññå âðåìåííîé ýêñïëó
àòàöèè ïîäòâåðæäåíà ïðàêòèêîé è îáúÿñíÿåòñÿ áî-
ëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ãëóáè-
íû òðåùèí, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ÂÒÈ. 

Ïîýòîìó ïðåäìåòîì àíàëèçà è îáñóæäåíèÿ 
äîëæíî áûòü ëèøü îïðåäåëåíèå óñëîâèé, ïðè êî-
òîðûõ òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè ìîãóò îñòàâàòüñÿ 

1 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2000, ¹ 4. 

íåóäàëåííûìè, ÷åìó â îñíîâíîì è ïîñâÿùåíà ñòà
òüÿ Â. È. Ãëàäøòåéíà. 

Â íåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçâèòèå ýòèõ òðå
ùèí ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêèõ íà
ïðÿæåíèé îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è öèêëè÷åñêèõ 
òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé ïî ìåõàíèçìó ïîëçó
÷åñòè è óñòàëîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðàêòè÷åñêèå 
ðåêîìåíäàöèè îñíîâàíû íà ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ïðèðàùåíèÿ ãëóáèíû 
òðåùèí çà çàäàííûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè (ìåæðå-
ìîíòíûé ïåðèîä), ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
çàâåäîìî êîíñåðâàòèâíûõ ïðåäïîñûëîê. 

Èçëîæåííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðàâî-
ìåðíûì ïðè îöåíêå äîïóñòèìîé ãëóáèíû íåóäà-
ëåííûõ òðåùèí èëè äîïóñòèìîãî ñðîêà ýêñïëóàòà
öèè äî óäàëåíèÿ òðåùèí (èëè äî êîíòðîëüíûõ èç
ìåðåíèé èõ ãëóáèíû). 

Âìåñòå ñ òåì, ïðèíÿòàÿ ìîäåëü ðàçâèòèÿ òðå
ùèí íå âïîëíå óâÿçûâàåòñÿ ñ ðåàëüíîñòüþ è ïîý
òîìó íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè àâòîðà íóæäàþòñÿ â 
êîððåêòèðîâêå. 

Èìåþòñÿ âåñîìûå ïðèçíàêè òîãî, ÷òî ïîâåðõ-
íîñòíûå äåôåêòû â ëèòûõ êîðïóñíûõ ýëåìåíòàõ 
òóðáèí ïðåèìóùåñòâåííî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî
èñõîæäåíèÿ. Òàê, ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì èññëå
äîâàíèè â 24 ñêîëàõ, îòîáðàííûõ íàìè ñ íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè êîðïóñîâ ñòîïîðíûõ êëàïàíîâ è áëî
êîâ êëàïàíîâ ÖÑÄ òóðáèí Ê-300-240 äâóõ ýëåêòðî
ñòàíöèé ïîñëå íàðàáîòêè îêîëî 200 òûñ. ÷ è 
230 – 270 ïóñêîâ, ïðèçíàêè ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ ïî 
ìåõàíèçìó ïîëçó÷åñòè (öåïî÷êè ïîð ïîëçó÷åñòè) 
âûÿâëåíû òîëüêî â îäíîì ñêîëå, òîãäà êàê ïðèçíà
êè òåõíîëîãè÷åñêîãî (ëèòåéíîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ – 
ðûõëîòû, çèãçàãîîáðàçíûå òðåùèíû ìåæäó íèìè, 
íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ – ïðèñóòñòâîâàëè â 
21 ñêîëå (â îäíîì ñêîëå áûëî âûÿâëåíî êîððîçèîí
íîå ðàñòðåñêèâàíèå, à â äâóõ – ïðîèñõîæäåíèå äå
ôåêòîâ äîïóñêàëî íåîäíîçíà÷íîå òîëêîâàíèå). 

Ïðè èññëåäîâàíèè ñêîëà, îòîáðàííîãî â çîíå 
êîí÷èêà òðåùèíû, îáíàðóæåííîé íà âíóòðåííåé ïî
âåðõíîñòè ñòîïîðíîãî êëàïàíà òóðáèíû Ò-100-130 
ïîñëå íàðàáîòêè 159 òûñ. ÷ ïðè 102 ïóñêàõ, îáíà
ðóæåíî, ÷òî òðåùèíà – ñëåäñòâèå ðàçðûâà ãðàíèöû 
ó÷àñòêà ëèêâàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè. 
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Òðåùèíû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà 
òóðáèíû ÏÐ-25-90 â çîíå ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè 
âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû è îñòàâëåíû íåóäàëåí-
íûìè ïîñëå íàðàáîòêè 108 òûñ. ÷ ïðè 110 ïóñêàõ. 
Ïîñëå íàðàáîòêè 134 òûñ. ÷ â ïîâðåæäåííîì ìåñòå 
áûëè âçÿòû è èññëåäîâàíû ñêîëû, êîòîðûå ïîêàçà
ëè, ÷òî òðåùèíû îáðàçîâàëèñü ïóòåì ñìûêàíèÿ 
ìåæäó ñîáîé ïî ìåõàíèçìó óñòàëîñòè äåôåêòîâ 
òèïà ðûõëîò èëè ïóñòîò ëèáî òàêæå ïóòåì ëîêàëü
íîãî ðàçðóøåíèÿ ãðàíèö ëèêâàöèîííûõ çîí. Ïðè 
èññëåäîâàíèè ñêîëîâ, âçÿòûõ èç ïîâðåæäåííîãî 
ìåñòà ïîñëå íàðàáîòêè 150 òûñ. ÷ ïðè 156 ïóñêàõ, 
âûÿâëåííûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ íå èçìå
íèëñÿ, ïðèçíàêîâ âëèÿíèÿ ïîëçó÷åñòè òàêæå íå îá
íàðóæèëè. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê è â ïîäàâëÿþùåì 
áîëüøèíñòâå ïðåäûäóùèõ, îòñóòñòâîâàëè ïðèçíà
êè äåãðàäàöèè ñòðóêòóðû, õàðàêòåðíûå äëÿ ìåòàë
ëà ïðè äëèòåëüíûõ ñðîêàõ ýêñïëóàòàöèè. 

Äàëåå ìîæíî óêàçàòü íà èäåíòè÷íîñòü ôóíê
öèé ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû äåôåêòîâ, âûÿâëåí-
íûõ ïðè âûõîäíîì è ýêñïëóàòàöèîííîì êîíòðîëå. 

Äîëæåí áûòü îòìå÷åí è î÷åíü ìàëûé íàêëîí 
ëèíèè ðåãðåññèè ñòàòèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ãëó-
áèíû òðåùèí (îïðåäåëåííûé ïî ãëóáèíå âûáîðîê) 
îò íàðàáîòêè ïî ÷èñëó ïóñêîâ èëè âî âðåìåíè, êî-
òîðûé îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí â ãëó
áèíó íàìíîãî íèæå çíà÷åíèé, ðàññ÷èòûâàåìûõ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ ïî èçâåñòíûì 
ñîîòíîøåíèÿì ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Ýòî ìîæíî 
îáúÿñíèòü êàê êîíñåðâàòèâíûìè ïðåäïîñûëêàìè, 
çàëîæåííûìè â ðàñ÷åò, òàê è íåñîîòâåòñòâèåì ðàñ-
÷åòíûõ ñõåì, îòíîñÿùèõñÿ ê òðåùèíàì â îäíîðîä
íîé ñïëîøíîé ñðåäå, ðåàëüíûì ïðîöåññàì ðàçâè
òèÿ òðåùèí â ëèòûõ ýëåìåíòàõ. 

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûì õàðàêòåðîì äåôåêòîâ â 
ëèòûõ êîðïóñíûõ ýëåìåíòàõ íåò íåîáõîäèìîñòè â 
îáÿçàòåëüíîì èõ óäàëåíèè è íà ó÷àñòêàõ ñ ïîâû-
øåííûì óðîâíåì ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé (â òîì ÷èñ
ëå è íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè) çà èñêëþ÷åíèåì, 
áûòü ìîæåò, òðåùèí ó äðåíàæíûõ îòâåðñòèé è òðå
ùèí, âûõîäÿùèõ íà êðîìêó ôëàíöåâîãî ðàçúåìà. 
Ðàçëè÷íûé óðîâåíü ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé ìîæåò 
áûòü ó÷òåí ïðè íàçíà÷åíèè äîïóñòèìîé ãëóáèíû 
òðåùèí èëè äîïóñòèìîãî ñðîêà ðàáîòû ñ íåóäàëåí-
íûìè òðåùèíàìè. 

Ðåøåíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè îñòàâëåíèÿ òðå
ùèí íåóäàëåííûìè äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ â êàæäîì 
êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì ðàñïîëîæåíèÿ è ðàç
ìåðîâ òðåùèí, âîçìîæíîñòè êà÷åñòâåííîãî ðåìîí
òà â ïåðèîä îáñëåäîâàíèÿ, ðåàëüíûõ ñðîêîâ çàìå-

íû è äðóãèõ îáñòîÿòåëüñòâ. Ïðè ýòîì âàæíî ïðè
íèìàòü âî âíèìàíèå õàðàêòåð è ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ 
äåôåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èññëå
äîâàíèåì ìåòàëëà ïî ñïèëàì, ñêîëàì èëè âûðåç-
êàì, âêëþ÷àþùèì ó÷àñòêè ñ äåôåêòàìè. Òàêèå èñ
ñëåäîâàíèÿ, áåçóñëîâíî, íåîáõîäèìû â ñëó÷àÿõ îá
íàðóæåíèÿ òðåùèí íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïî
ñëå äëèòåëüíûõ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè (íàïðèìåð, 
ïàðêîâîãî ðåñóðñà). 

Óêàçàííîå èññëåäîâàíèå ãîðàçäî áîëåå èíôîð
ìàòèâíî è äîñòîâåðíî äëÿ ñóæäåíèÿ î ñòåïåíè èñ
÷åðïàíèÿ ðåñóðñà ìåòàëëà, ÷åì ðàñ÷åòíûå îöåíêè, 
êîòîðûå íåèçáåæíî ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ãðóáûìè 
(ñðàâíèòåëüíûìè) â ñèëó îñîáåííîñòåé ñòðóêòóð
íîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî áîëüøîãî ðàç
áðîñà çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ïîëçó÷åñòè õðîìî-
ìîëèáäåíîâàíàäèåâûõ ñòàëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ðàñ÷åòîâ, à òàêæå äðóãèõ ïðè÷èí. Åñëè áóäåò óñòà
íîâëåíî, ÷òî ðàçâèòèå òðåùèí ïðîèñõîäèò ïî ìå
õàíèçìó ïîëçó÷åñòè (ò.å. ýëåìåíò íàõîäèòñÿ íà 
ñòàäèè èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà), òî âûáîðêà òðåùèí 
íå ãàðàíòèðóåò ïîëíîãî óäàëåíèÿ ïîðàæåííîãî 
ñëîÿ: öåïî÷êè ïîð ìîãóò, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëà ïîâðåæäåííûõ ïàðîïðî-
âîäíûõ ãèáîâ, ðàñïîëàãàòüñÿ íà çíà÷èòåëüíîì óäà
ëåíèè îò ïîðàæåííîé òðåùèíàìè ïîâåðõíîñòè, à 
îòäåëüíûå ïîðû – è ó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì ïîëíîòà óäàëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñ ïîëçó
÷åñòüþ òðåùèí äîëæíà êîíòðîëèðîâàòüñÿ íàðÿäó ñ 
ÌÏÄ îöåíêîé ìèêðîïîâðåæäåííîñòè îáíàæåííîé 
ïðè âûáîðêå ïîâåðõíîñòè. 

Âûâîäû 

1. Âðåìåííàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ëèòûõ êîðïóñíûõ 
äåòàëåé òóðáèí ñ òðåùèíàìè íà âíóòðåííåé è íà
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïðè óñëîâèè ðåêîìåíäîâàí
íîãî Â. È. Ãëàäøòåéíîì êîíòðîëÿ âîçìîæíà è öå
ëåñîîáðàçíà. 

2. Â ñèëó îñîáåííîñòåé ïðîèñõîæäåíèÿ è ðàç
âèòèÿ óêàçàííûõ òðåùèí íåò íåîáõîäèìîñòè êàòå
ãîðè÷åñêè óâÿçûâàòü ïîäõîä ê îñòàâëåíèþ òðåùèí 
ñ óñëîâèÿìè ðàáîòû ìåòàëëà, êàê ýòî ïðåäëîæåíî 
Â. È. Ãëàäøòåéíîì. 

3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîäõîäà ê 
ðåìîíòó êîðïóñíûõ äåòàëåé â îáúåì êîíòðîëüíî
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð öåëåñîîáðàçíî âêëþ
÷àòü îòáîð ïðîá ìåòàëëà ñ òðåùèíàìè íà ïðåäìåò 
óòî÷íåíèÿ èõ ïðîèñõîæäåíèÿ. 
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ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ 

Ñèñòåìû ïðåäîòâðàùåíèÿ ïûëåâûäåëåíèÿ ïðè êîíâåéåðíîì 
òðàíñïîðòå òîïëèâà íà ÒÝÑ 

Òîë÷èíñêèé Å. Í., êàíä. òåõí. íàóê, Äåìêèí Â. Â., Êîëáàñíèêîâ Â. À., èíæåíåðû 

ÂÒÈ – ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 

Ïðîáëåìà êîíòðîëÿ çà âûäåëåíèåì ïûëè â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè êîíâåéåðíîì òðàíñïîðòå 
óãëÿ è äðóãèõ íàñûïíûõ ìàòåðèàëîâ àêòóàëüíà ñ 
ìîìåíòà èçîáðåòåíèÿ ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà. Âû-
ñîêàÿ çàïûëåííîñòü óõóäøàåò ñàíèòàðíîå ñîñòîÿ
íèå ðàáî÷èõ çîí îáñëóæèâàíèÿ, ñîêðàùàåò ðåñóðñ 
îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ïîâûøàåò ïîæàðîîïàñ
íîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé ïðè òðàíñ
ïîðòå ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. Ðåìîíò èçíîøåííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è ìåðîïðèÿòèÿ ïî î÷èñòêå îò ìàòå
ðèàëîâ, ïðîñûïàâøèõñÿ ñ êîíâåéåðîâ, åæåãîäíî 
òðåáóþò áîëüøèõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò (Larry J. Gol
dbeck. Material Containment preventing dust @ spil
lage from belt conveyors. Martin Engineering, Nepo
nset, Illinois). 

Íàèáîëåå îñòðîé ýòà ïðîáëåìà îñòàåòñÿ äëÿ 
òîïëèâíî-òðàíñïîðòíûõ öåõîâ ýëåêòðîñòàíöèé. Â 
ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíîãî è íåðåãóëè
ðóåìîãî ðûíêà âñå ñèñòåìû ýëåêòðîñòàíöèè äîë-
æíû ðàáîòàòü áîëåå ýôôåêòèâíî, ïîýòîìó ïðîáëå
ìà ñíèæåíèÿ çàòðàò è èñêëþ÷åíèÿ ïîòåðü, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïðîñûïÿìè òîïëèâà ïðè êîíâåéåðíîì òðàíñ
ïîðòå, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíîé. Èñïîëüçîâàíèå æå 
ðó÷íîãî òðóäà äëÿ óáîðêè ïûëè è ïðîñûïåé òîïëè
âà ëèøü ÷àñòè÷íî îñëàáëÿåò ïîñëåäñòâèÿ, íî íå 
ðåøàåò ïðîáëåìó â öåëîì. 

Ñíèæåíèå ïûëåâûäåëåíèÿ. Òðåáîâàíèÿ, íà-
ïðàâëåííûå íà èñêëþ÷åíèå ïûëåâûäåëåíèÿ è ïðî-
ñûïåé ïðè êîíâåéåðíîì òðàíñïîðòå òîïëèâà, ñî 
âðåìåíåì ìåíÿëèñü. Â äàëåêîì ïðîøëîì íà ýëåêò
ðîñòàíöèÿõ çàáîòèëèñü òîëüêî î ñîõðàíåíèè áîëü-
øèõ êóñêîâ òîïëèâà íà ëåíòå òðàíñïîðòåðîâ, çàòåì 
ñòàëè îáðàùàòü âíèìàíèå íà ïîòåðè ïûëè â çîíå 
çàãðóçêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ îñîáîå 
âíèìàíèå òîíêîé ïûëè, óíîñèìîé ñ êîíâåéåðíûõ 
ëåíò ïîòîêàìè âîçäóõà. 

Â ïðîøëîì äëÿ óìåíüøåíèÿ ïûëåâûäåëåíèÿ â 
çîíå çàãðóçêè êîíâåéåðà èñïîëüçîâàëè òðè ðàçëè÷-
íûõ ïîäõîäà: ïîäàâëåíèå ïûëåâûäåëåíèÿ, ñáîð 
âûäåëèâøåéñÿ ïûëè è óäåðæàíèå ïûëè â îñíîâ
íîì ïîòîêå òîïëèâà. 

Ñèñòåìû ïîäàâëåíèÿ óâåëè÷èâàþò ìàññó ÷àñ
òèö âçâåøåííîé ïûëè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò åå âûïà-
äåíèþ èç âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ñèñòåìû ñáîðà 
ïûëè ñïîñîáñòâóþò çàõâàòó ïûëè è âîçâðàùåíèþ 
åå â îñíîâíîé ïîòîê. Ñèñòåìû óäåðæàíèÿ ïûëè 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåõàíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, êî-
òîðûå óäåðæèâàþò ïûëü âìåñòå ñ îñíîâíûì ïîòî
êîì ìàòåðèàëà. Ýòè êîìïîíåíòû òàêæå èñïîëüçó
þòñÿ äëÿ îáëåã÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì âîç
äóõà â êîæóõàõ êîíâåéåðîâ, â ìåñòàõ çàãðóçêè, 
âûãðóçêè è â óçëàõ ïåðåñûïêè. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
ñèñòåì ñäåðæèâàíèÿ ïûëåâûäåëåíèÿ îêàçûâàåò ñå
ðüåçíîå âîçäåéñòâèå íà ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì 
ñáîðà è ïîäàâëåíèÿ âûäåëèâøåéñÿ ïûëè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýíåðãåòè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè ðàçâèòûõ â òåõíè÷åñêîì îòíîøåíèè 
ñòðàí êëþ÷åâûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ “àêòèâíîå 
óïðàâëåíèå” òåõíîëîãè÷åñêèìè è ñîïóòñòâóþùè
ìè ïðîöåññàìè, ò.å. ïîëó÷åíèå íàèáîëüøåãî ýô
ôåêòà îò èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ. Ýòî îçíà÷àåò ïîä
äåðæàíèå íîðìàëüíîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ïðè 
îãðàíè÷åíèè èçäåðæåê ýêñïëóàòàöèè è îäíîâðå
ìåííî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè. Êîíòðîëü è 
ïðåäîòâðàùåíèå âûäåëåíèÿ ïûëè ñïîñîáñòâóþò 
êàê ñîêðàùåíèþ ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîòåðåé 
òðàíñïîðòèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è çàòðàò íà 
î÷èñòêó è îáñëóæèâàíèå ñèñòåì òðàíñïîðòèðîâêè. 
Âñå ýòî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîíâåéå
ðîâ. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðî
öåññàìè ïûëåâûäåëåíèÿ ïðè êîíâåéåðíîì òðàíñ
ïîðòå íàñûïíûõ ìàòåðèàëîâ, îáû÷íî îáðàùàþò 
âíèìàíèå íà ñíèæåíèå îáúåìîâ îáðàçóþùåéñÿ 
ïûëè. Íåñìîòðÿ íà íåâîçìîæíîñòü ïîëíîãî óñòðà
íåíèÿ ïûëè, ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ëþáîå èçìåíå
íèå â ïðîåêòå ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è, òåõíîëîãèè 
ïåðåðàáîòêè òîïëèâà èëè ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðò-
íûõ ñèñòåì, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ 
êîëè÷åñòâà îáðàçóþùåéñÿ ïûëè. 

Íàïðèìåð, åñëè óìåíüøèòü ýíåðãèþ ïàäàþùå
ãî ïîòîêà â óçëàõ ïåðåñûïêè, òî ìàòåðèàëó áóäåò 
ïåðåäàíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè è ñîîòâåò
ñòâåííî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ïûëè áóäåò âçâåøåíî 
â âîçäóõå. Ó÷èòûâàÿ ýòî, êîíâåéåðíûå ñèñòåìû 
ïðîåêòèðóþò ñ ìèíèìàëüíûìè âûñîòàìè ïàäåíèÿ 
ïîòîêà òîïëèâà ñ êîíâåéåðà íà êîíâåéåð, è òåì ñà-
ìûì óìåíüøàþò êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïåðåäàííîé 
ïîòîêó òîïëèâà, ÷òî ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî âçâèõ
ðåííîé â âîçäóõå ïûëè. Ïàðàëëåëüíî ïðåäïðèíè
ìàþò è äðóãèå ìåðû, ñíèæàþùèå êîëè÷åñòâî 
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ëè÷íûå ïðîáëåìû èç-çà óíèêàëüíûõ õàðàêòåðè
ñòèê ìàòåðèàëà, à òàêæå èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ 
Ðèñ. 1. Ïàññèâíûé òêàíåâûé ôèëüòð äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà 
îò ïûëè 
ïûëè è ýíåðãèþ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå 
âëèÿþò íà ïûëåâûäåëåíèå. 

Ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü îáðàçîâàíèå ïûëè âñå 
æå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì è ïîýòîìó äëÿ 
ïîäàâëåíèÿ è çàõâàòà âûäåëèâøåéñÿ ïûëè èñïîëü
çóþò äîïîëíèòåëüíûå ñèñòåìû. Â ïðîñòåéøåì âà
ðèàíòå ýòè ìåõàíèçìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîðïó
ñà êîíâåéåðîâ èçìåíåííîé ôîðìû. Áîëåå ñëîæíû-
ìè âàðèàíòàìè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ïîäàâëåíèÿ è 
ñáîðà ïûëè, îáåñïå÷èâàþùèå óâëàæíåíèå ïûëè è 
âîçâðàùåíèå åå â îñíîâíîé ïîòîê òîïëèâà. Êðîìå 
òîãî, äëÿ îáåñïûëèâàíèÿ âîçäóõà ÷àñòî èñïîëüçó
þò àñïèðàöèîííûå óñòàíîâêè. 

Êîíñòðóêöèÿ ëþáîé ñèñòåìû äëÿ ïðåäîòâðàùå
íèÿ ïûëåâûäåëåíèÿ çàâèñèò îò èíäèâèäóàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê êîíâåéåðà, ïðîöåññà òðàíñïîðòèðî
âàíèÿ ìàòåðèàëà è åãî õàðàêòåðèñòèê. Óäåðæàíèå 
ïûëè â îñíîâíîì ïîòîêå ìàòåðèàëà òðåáóåòñÿ âñå
ãäà, äðóãèå æå äâà ïîäõîäà íå îáÿçàòåëüíû. Îäíàêî 
âî âñåõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè îöåíêó âñåõ 
òðåõ ïîäõîäîâ êàê â ñîâîêóïíîñòè, òàê è â îòäåëü
íîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî 
ñïîñîáà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áîðüáû ñ ïûëüþ. Ýòè 
òðè ïîäõîäà ñòàðàþòñÿ èíòåãðèðîâàòü â ñèñòåìó, 
ôîðìèðóþùóþ ìíîãîóðîâíåâóþ çàùèòó, êîòîðàÿ 
ïðåäîòâðàùàëà áû ïîòåðè ìàòåðèàëà è îáðàçîâà
íèå âçâåøåííîé ïûëè. 

Ñèñòåìû óäåðæàíèÿ ïûëè. Óäåðæàíèå ïûëè â 
îñíîâíîì ïîòîêå ñâÿçàíî ñ ìåõàíè÷åñêèì îãðàíè
÷åíèåì äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà â çîíå ïîãðóçêè èëè 
âûãðóçêè åãî ñ êîíâåéåðà. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòî 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì ñïîñîáîì ïðåäîò
âðàòèòü ïûëåâûäåëåíèå. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ýòîò ñïîñîá íå òàê ïðîñò, êàê êàæåòñÿ. Ëþ
áîé êîíâåéåð è êàæäàÿ çîíà çàãðóçêè ñîçäàþò ðàç-
Ðèñ. 2. Ïðîòèâîïûëåâàÿ çàâåñà â âûõîäíîé çîíå êîíâåéåðà 
îñîáåííîñòåé óñòðîéñòâ ïîãðóçêè è âûãðóçêè ìà
òåðèàëà. 

Óãîëüíàÿ ìåëî÷ü ìîæåò âçâèõðèâàòüñÿ ïðè äâè
æåíèè îáðàòíîé âåòâè ëåíòû êîíâåéåðà â ðåçóëüòà
òå ïðîñûïåé ïðè çàãðóçêå, â óçëàõ ïåðåñûïêè, â 
õâîñòîâîé çîíå (â îáëàñòè íàòÿæíîãî øêèâà), à 
òàêæå â îáëàñòè âûãðóçêè ìàòåðèàëà. Êàæäîå ìåñ
òî ïûëåâûäåëåíèÿ äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
ýëåìåíò îáùåé ñèñòåìû óäåðæàíèÿ ïûëè. 

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåò íåîáõîäèìîñòè â ìåõà
íè÷åñêîì ñáîðå ïðîñûïåé ìàòåðèàëà, èíîãäà èñïî
ëüçóþò ñíèæåíèå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà ñ 
öåëüþ ìèíèìèçàöèè íàïîðà â ñèñòåìå çàêðûòûõ 
êîíâåéåðîâ è òàêèì îáðàçîì ñîêðàùàþò âûáðîñ 
ïûëè. 

Ïðè ðàñõîäå âîçäóõà â çîíå ïîãðóçêè, ìåíüøåì 
0,5 ì3�ñ, ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ïàññèâíûé òêàíå-
âûé ôèëüòð äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà îò ïûëè. 

Êàê ïðàâèëî, òàêèå óñòðîéñòâà ñîñòîÿò èç îò
âåðñòèÿ ñ òêàíåâûì ôèëüòðîì, ìåøêîì èëè ðóêà
âîì, íàòÿíóòûì íà ðàìó (ðèñ. 1). Ïðè âûõîäå âîç
äóõà èç çîíû òðàíñïîðòèðîâêè âñå òâåðäûå ÷àñòè-
öû îñòàþòñÿ íà ñòåíêàõ ôèëüòðà. Â äàëüíåéøåì 
ïûëü ìîæåò áûòü óäàëåíà ïðè ïîìîùè ðó÷íîãî 
èëè ìåõàíè÷åñêîãî âñòðÿõèâàíèÿ, èëè ñàìîî÷èñò
êîé ïðè ïðåêðàùåíèè ïîòîêà âîçäóõà ÷åðåç 
ôèëüòð. 

Äëÿ íåêîòîðûõ çîí òðàíñïîðòà ïðèõîäèòñÿ 
óñòàíàâëèâàòü íåñêîëüêî ïîäîáíûõ ñèñòåì â çàâè
ñèìîñòè îò ðàçìåðà ôèëüòðà è ðàñõîäà âîçäóõà. 
Îáû÷íî ýòè ôèëüòðû ïðèêðåïëÿþò ê ñòåíêå æåëî
áà èëè ïåðåêðûòèþ íàïðàâëÿþùèõ ïëàíîê ïðî-
ñòûì êðóãîâûì çàæèìîì. 

Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì óäåðæà
íèÿ, ïîäàâëåíèÿ è ñáîðà ïûëè ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé 
äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ ïûëåâûäåëåíèÿ. Áî-
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Ñòåíû êîðîáà 

Çàæèì 
óïëîòíÿþùåé 
ïðîêëàäêè 

Èçíîñîñòîéêèé 
âêëàäûø 

Îòêëîíÿþùàÿ 
ïëîñêîñòü 
èçíîñîñòîéêîãî 
âêëàäûøà 

Óïëîòíÿþùàÿ 
ïðîêëàäêà 

Ðèñ. 3. Èçíîñîñòîéêèå óïëîòíÿþùèå âêëàäûøè 
ëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ ñ÷èòàåò, ÷òî, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó óäåð
æàíèÿ ïûëè êàê íàèáîëåå âàæíóþ èç òðåõ ñîñòàâ
ëÿþùèõ. Óñïåøíàÿ ðàáîòà ñèñòåìû óäåðæàíèÿ 
ïûëè çàâèñèò íå òîëüêî îò òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿ-
åìûõ ê åå êîíñòðóêöèè, íî è îò ðàáîòû îñòàëüíûõ 
äâóõ ñèñòåì. 

Ïûëåçàùèòíîå óïëîòíåíèå íà êðàÿõ çàãðóçî÷
íîãî ëþêà îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ äàëåêî ïîçàäè äåé
ñòâóþùåé çîíû çàãðóçêè è ðàñïîëàãàåòñÿ îò âõîä
íîé îáëàñòè äî êîíöà îáøèâêè áîêîâîé ñòåíêè, 
áëàãîäàðÿ ÷åìó óñòðàíÿåòñÿ ïðîáëåìà óïëîòíåíèÿ 
âûñîêîíàïîðíûõ âõîäíûõ çîí. 

Î÷åíü ÷àñòî ïðè ðàññìîòðåíèè ñèñòåìû óäåð
æàíèÿ ïûëè ïðîïóñêàþòñÿ ìåñòà, ÷åðåç êîòîðûå 
ìîæåò óíîñèòüñÿ ìàòåðèàë. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ïûëè è ïðîñûïåé ìàòåðèàëà ìîæåò âûáðàñûâàòüñÿ 
÷åðåç çàãðóçî÷íûå æåëîáà (òå÷êè) ñ îòâåðñòèÿìè 
îò êîððîçèè èëè ýðîçèè. Äàæå îòâåðñòèÿ îò îòñóò
ñòâóþùèõ áîëòîâ è îòêðûòûå äâåðöû ëþ÷êîâ ìî
ãóò ïðîïóñêàòü îùóòèìûé ïîòîê âçâåøåííîé 
ïûëè. Ïîäîáíûå îòâåðñòèÿ, êîíå÷íî æå, äîëæíû 
áûòü çàêðûòû çàêëåïêàìè èëè çàãëóøêàìè. Èíîãäà 
äëÿ ïîëíîãî êîíòðîëÿ íàä ïûëåâûäåëåíèåì óñòà
íàâëèâàþò ðåçåðâíûé æåëîá. 

Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì âîçäóõà. Äðóãèì ýô-
ôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ óíîñà ëåòó÷åãî 
ìàòåðèàëà è ïûëè ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ïîòîêàìè 
âîçäóõà â çîíå òðàíñïîðòèðîâêè. Ïðîèçâîëüíîå è 
íåîãðàíè÷åííîå äâèæåíèå âîçäóõà ïîäíèìàåò 
ïûëü è ëåãêèå ÷àñòèöû ìàòåðèàëà óíîñÿòñÿ èç æå
ëîáà. Î÷åâèäíî, ÷òî, ÷åì ëó÷øå êîíñòðóêöèÿ êîí
âåéåðà áóäåò îãðàíè÷èâàòü è íàïðàâëÿòü äâèæåíèå 
âîçäóõà ÷åðåç çîíó ïîãðóçêè, òåì ìåíüøå ïîòðåáó
åòñÿ óñòàíîâîê äëÿ ñáîðà è ïîäàâëåíèÿ ïûëè. 

Èäåàëüíûì áûëî áû ïîääåðæàíèå ðàçðåæåíèÿ 
âíóòðè êîíâåéåðíîãî êîðîáà, ïðè êîòîðîì ìåëî÷ü 
è âçâåøåííûå ÷àñòèöû âòÿãèâàþòñÿ âíóòðü ñèñòå-
ìû, à íå âûíîñÿòñÿ íàðóæó. Íî â áîëüøèíñòâå ñëó
÷àåâ ðåàëèçîâàòü ýòî íå óäàåòñÿ. Ïîòîê âîçäóõà, 
îáðàçóþùèéñÿ íàä òðàíñïîðòåðîì â ðåçóëüòàòå 
äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà ÷åðåç ïåðåõîäíûå çîíû, ñî
çäàåò íåìàëîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. Åñëè ýòî èç-
Æåëîá 

Ïåðâè÷íîå óïëîòíåíèå 

Âòîðè÷íîå óïëîòíåíèå 

Ðèñ. 4. Ìíîãîñëîéíîå óïëîòíåíèå 
áûòî÷íîå äàâëåíèå íå áóäåò ïîãàøåíî àäåêâàòíîé 
ñèñòåìîé ðàçãðóçêè äàâëåíèÿ èëè óëàâëèâàíèÿ 
ïûëè, òî ÷àñòèöû ïûëè áóäóò âûíîñèòüñÿ âîçäóø-
íûì ïîòîêîì èç çîíû òðàíñïîðòèðîâêè íàðóæó. 

Ïîòîêè âîçäóõà, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç çîíó òðàíñ
ïîðòèðîâêè, îáðàçóþòñÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ: 

âî-ïåðâûõ, ïîòîê âîçäóõà â çîíå çàãðóçî÷íîãî 
ëîòêà âî âðåìÿ çàãðóçêè; 

âî-âòîðûõ, ïîòîê âîçäóõà, çàñîñàííîãî ïðè ïà
äåíèè ìàòåðèàëà, êîòîðûé ïîñëå îñåäàíèÿ ìàòåðè
àëà âîçâðàùàåòñÿ íàçàä; 

â-òðåòüèõ, ïîòîê âîçäóõà, êîòîðûé ñáðàñûâàåò-
ñÿ ÷åðåç òðàíñïîðòèðîâî÷íóþ çîíó îáîðóäîâàíè
åì, ðàñïîëîæåííûì âûøå êîíâåéåðà, íàïðèìåð, 
äðîáèëêîé. 

Èç ýòèõ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ è ñêëàäûâàåòñÿ 
ïîëíûé âîçäóøíûé ïîòîê. 

Ðåçóëüòàòû ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ïîêàçà
ëè, ÷òî ïðè ïîëíîì ðàñõîäå âîçäóõà ÷åðåç çîíó ïî
ãðóçêè, ïðåâûøàþùåì 0,5 ì3�ñ, òðåáóåòñÿ ìåõàíè
÷åñêàÿ ñèñòåìà ñáîðà ïûëè. 

Îáû÷íî â òàêèõ ñëó÷àÿõ íà ïóòè ïîòîêà âîçäó
õà óñòàíàâëèâàþò ìåõàíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ñ 
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, ðàâíîé èëè áîëüøåé, 
÷åì ïîëíûé ðàñõîä âîçäóõà. 

Ïðîòèâîïûëåâûå çàâåñû â âûõîäíîé çîíå. Îä
íèì èç ìåòîäîâ êîíòðîëÿ çà ïîòîêàìè âîçäóõà ÷å
ðåç òðàíñïîðòíóþ çîíó ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà ïðîòè-
âîïûëåâûõ çàâåñ â âûõîäíîé çîíå êîíâåéåðà. Ýòè 
çàâåñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçèíîâûå ïîëîñû, êî-
òîðûå âèñÿò â ïðåäåëàõ êîðîáà, ïåðåêðûâàÿ ðàáî
÷óþ îáëàñòü è çàìåäëÿÿ äâèæåíèå âîçäóõà (ðèñ. 2). 
Çàâåñû ñíèæàþò êîëè÷åñòâî è ñêîðîñòü âûõîäÿùå-
ãî èç ïîãðóçî÷íîé çîíû âîçäóõà è òàêèì îáðàçîì 
ñíèæàþò âûíîñ ïûëè. 

×àùå âñåãî çàâåñû óñòàíàâëèâàþò â êîíöå êðû-
òîãî êîðîáà. Êîãäà çàâåñà ðàñïîëàãàåòñÿ â êîíöå 
ñòàëüíîãî êîðïóñà, âñå ÷àñòèöû ìàòåðèàëà, óäà-
ðèâøèåñÿ î çàâåñó, ìîãóò óïàñòü ìèìî ëåíòû êîí
âåéåðà. Ïðè ðàçìåùåíèè çàâåñ òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
øèðèíà êðàéíåé çàâåñû ðàâíà øèðèíå ëåíòû êîí-
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êåðàìè÷åñêèì èëè íàâàðåííûì ñòàëüíûì ïîêðû-
òèåì, ðåçèíà, ïîëèóðåòàí èëè ïëàñòìàññà â çàâè
ñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé òðàíñïîðòèðóåìîãî ìà
òåðèàëà. 

Äëÿ âñåõ èçíîñîñòîéêèõ âêëàäûøåé ïëîùàäü 
Õâîñòîâàÿ 
óïëîòíèòåëüíàÿ 
êîðîáêà 

Ðåçåðâíîå 
óïëîòíåíèå 

Ìàòåðèàë 

Ðèñ. 5. Ìíîãîñëîéíûé êîæóõ äëÿ óïëîòíåíèÿ îáëàñòè ïî
çàäè çîíû ïîãðóçêè 
âåéåðà â êîíöå êîðîáà, ëþáîé ìàòåðèàë, êîòîðûé 
êîíòàêòèðóåò ñ çàâåñîé, ìîæåò áûòü îòáðîøåí íà
çàä, â óñòîé÷èâóþ çîíó â ïðåäåëàõ ãðàíèö êîðîáà. 
Çàâåñû îáû÷íî ðàçìåùàþò íà ðàññòîÿíèè 450 ìì 
îäíà îò äðóãîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ “ìåðòâîé” çîíû, 
â êîòîðîé ïûëü ìîæåò îñåñòü, ëèáî ïðèìåíÿþò ñè-
ñòåìû ñáîðà è�èëè ïîäàâëåíèÿ ïûëè. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óñòàíàâëèâàþò, ïî 
êðàéíåé ìåðå, äâå çàâåñû. Èíîãäà èñïîëüçóþò áî-
ëüøåå ÷èñëî çàâåñ, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
íåîáõîäèìà èçîëÿöèÿ ïûëè è�èëè ñèñòåìà ïîäàâ
ëåíèÿ ïûëè. Ýòè çàâåñû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ 
ïðèìåðíî íà 25 ìì íèæå âåðõíåãî êðàÿ êîðîáà 
êîíâåéåðà. Çàâåñû ôîðìèðóþò áàðüåð, êîòîðûé îò
êëîíÿåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ìàòåðèàëà è îïóñêà
åòñÿ âíèç ïðè ïðåêðàùåíèè ïîäà÷è. Ðåçèíîâîå ïî
ëîòíî çàâåñû äîëæíî áûòü ðàçðåçàíî ðàâíîìåðíî 
ïî øèðèíå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñáðîñà 
ìàòåðèàëà ñ ëåíòû. 

Èçíîñîñòîéêèå óïëîòíÿþùèå âêëàäûøè ðàç
ìåùàþò íà âíóòðåííåé ÷àñòè ñòåí êîðîáà (ðèñ. 3) 
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ ìàòåðèàëà çà êðàÿ 
óïëîòíåíèé. Ïðè íåïðàâèëüíîé óñòàíîâêå âêëàäû-
øåé è íàðóøåíèè ðåæèìà ðàáîòû òðàíñïîðòåðà íà 
êðàÿõ óïëîòíåíèé âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíîå äàâëå
íèå çà ñ÷åò ñêîïëåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïîäîáíûå ñêîï
ëåíèÿ ìîãóò óñêîðèòü èçíîñ è ïðèâåñòè ê ðàçðûâó 
óïëîòíÿþùèõ ïðîêëàäîê, à òàêæå óâåëè÷èòü âîç
ìîæíîñòü ñåðüåçíûõ ïîâðåæäåíèé ëåíòû òðàíñ
ïîðòåðà. Èçíîñîñòîéêèé âêëàäûø âíóòðè êîðîáà 
ôîðìèðóåò çàùèòíóþ ëèíèþ äëÿ îòäåëåíèÿ óïëîò
íåíèé îò äâèæóùåãîñÿ ìàòåðèàëà. Îí ïðåäñòàâëÿ
åò ñîáîé ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ðàçìåùà
åòñÿ âíóòðè êîðîáà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâðåìåí
íîé çàùèòû êðàåâ óïëîòíåíèé. 

Ìàòåðèàëàìè âêëàäûøà ìîãóò áûòü îáû÷íàÿ 
èëè ëåãèðîâàííàÿ ñòàëü, èçíîñîñòîéêàÿ ïëàñòèíà ñ 
Ðèñ. 6. Ñèñòåìà ãàøåíèÿ òîë÷êîâ 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîðîáà òùàòåëüíî ðàññ÷èòû-
âàþò äëÿ òîãî, ÷òîáû âêëàäûø íå ñòàëêèâàëñÿ ñ 
ïîòîêîì ìàòåðèàëà. ×òîáû ñíèçèòü çàõâàò ìàòåðè
àëà è âîçìîæíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ëåíòû, î÷åíü âàæ
íî óñòàíàâëèâàòü èçíîñîñòîéêèå âêëàäûøè â âèäå 
ãëàäêîãî áåñøîâíîãî ñëîÿ, âíàõëåñòêó ïî íàïðàâ
ëåíèþ äâèæåíèÿ ëåíòû. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿ
þò îáåñïå÷åíèþ ãëàäêîñòè è ðîâíîñòè íèæíåé 
êðîìêè âêëàäûøà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíî
ñòè ïåðåêîñà ëåíòû. 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå 
óïëîòíåíèÿ ñî ñòîðîíû çîíû çàãðóçêè ìàòåðèàëà 
íà êîíâåéåð ïîëó÷èëè ðåçèíîâûå ïîëîñû. Îäíàêî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ïîëîñ âîçíèêàþò ïðîáëå-
ìû ñ ïîääåðæàíèåì ýôôåêòèâíîé ãåðìåòè÷íîñòè. 
×àñòî èõ ïûòàþòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ óäåðæàíèÿ 
âñåãî îáúåìà ìàòåðèàëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðåçèíî-
âûå ïîëîñû áûñòðî ïðèõîäÿò â íåãîäíîñòü. Ïðè 
ïðàâèëüíîé óñòàíîâêå êðåïëåíèÿ ëåíòû è èçíîñî
ñòîéêîãî âêëàäûøà óïëîòíèòåëüíûå ïîâåðõíîñòè 
äîëæíû óäåðæèâàòü òîëüêî ìåëêèå ÷àñòèöû ìàòå
ðèàëà è ïûëü. Äëÿ òàêîé ôóíêöèè áîëüøå ïîäõî
äÿò óïëîòíèòåëüíûå ëåíòû. 

Äëÿ áîðüáû ñ ïûëåâûäåëåíèåì ÷àñòî èñïîëüçó
þò ìíîãîñëîéíûå óïëîòíåíèÿ, ôîðìèðóþùèåñÿ èç 
íåñêîëüêèõ ñëîåâ. Ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà óïëîòíå
íèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ñëîÿ ýëàñòè÷íîãî ìà
òåðèàëà. Ïåðâè÷íîå óïëîòíåíèå, óñòàíàâëèâàåìîå 
íàïðîòèâ ñòåíû çàãðóçî÷íîãî êîðîáà, ïðåäîòâðà
ùàåò ïðîñûïè, à âòîðè÷íûé óïëîòíèòåëüíûé ñëîé 
ðàñïîëàãàþò íà ïîâåðõíîñòè ëåíòû, ïðèêðåïëÿÿ ñ 
íàðóæíîé ñòîðîíû êîðîáà: îí-òî è ïðåäîòâðàùàåò 
âûíîñ ïûëè èç ñèñòåìû (ðèñ. 4). Äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ýòà ìíîãîñëîéíàÿ ñèñòåìà óïëîò
íåíèé, ïðèæèìàåìàÿ ê ëåíòå êîíâåéåðà çà ñ÷åò 
ñîáñòâåííîé óïðóãîñòè, òðåáóåò òîëüêî ðåãóëÿðíî
ãî îáñëóæèâàíèÿ. 

Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîãî óïëîòíåíèÿ â çîíå çà
ãðóçêè ìàòåðèàëà íà êîíâåéåð çà÷àñòóþ îêàçûâàåò-
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ñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Åñëè óïëîòíåíèå â õâîñòîâîé 
÷àñòè çàãðóçî÷íîé çîíû óñòàíîâëåíî íåòî÷íî, òî 
çàãðóæàåìûé ìàòåðèàë áóäåò ïàäàòü ñ ëåíòû íà 
ïîë. Îäíàêî, åñëè ñèñòåìà óïëîòíåíèÿ ëåíòû êîí
âåéåðà äîñòàòî÷íî óïðóãàÿ, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü 
óòå÷êó èç çàäíåé ÷àñòè çîíû ïîãðóçêè, òî îíà áó
äåò äåéñòâîâàòü êàê î÷èñòèòåëü ëåíòû, óäàëÿÿ ëþ
áîé îñòàâøèéñÿ ìàòåðèàë, êîòîðûé èíà÷å ïàäàë 
áû âíèç ñ ëåíòû è íàêàïëèâàëñÿ áû ó îñíîâàíèÿ 
êîíâåéåðà. 

Ëó÷øåå ðåøåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èñïîëü
çîâàòü ìíîãîñëîéíûé êîæóõ äëÿ óïëîòíåíèÿ îáëà
ñòè ïîçàäè çîíû ïîãðóçêè (ðèñ. 5). Óïëîòíèòåëü
íàÿ ëåíòà íà âíóòðåííåé ÷àñòè ýòîãî êîæóõà ôîð
ìèðóåò îáðàòíûé êëàïàí, ïðåïÿòñòâþùèé âîçâðà
òó ìàòåðèàëà. Ýòîò ìåòîä óñòðàíÿåò îáðàòíîå äâè
æåíèå ìàòåðèàëà ïðè íàðàñòàíèè åãî îáúåìà â 
ðåçóëüòàòå ïîáî÷íîãî ýôôåêòà, ñâÿçàííîãî ñ î÷èñò
êîé ëåíòû. 

Î÷èñòêà îáðàòíîé âåòâè ëåíòû êîíâåéåðà. 
Äëÿ î÷èñòêè ïðèëèïøåãî ê ëåíòå ìàòåðèàëà, êîòî-
ðûé óíîñèòñÿ ìèìî çîíû ðàçãðóçêè, îáû÷íî èñïî
ëüçóþò ëåíòî÷íûå ñêðåáêîâûå î÷èñòèòåëè. Îíè 
ñîñòîÿò èç ïðåäâàðèòåëüíîãî î÷èñòèòåëÿ, êîòîðûé 
óñòàíàâëèâàþò íà ãëàâíîì øêèâå äëÿ óäàëåíèÿ 
îñíîâíîãî êîëè÷åñòâà ïðèëèïøåãî ìàòåðèàëà è 
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âòîðè÷íûõ î÷èñòèòåëåé 
äëÿ îêîí÷àòåëüíîé î÷èñòêè, óñòàíàâëèâàåìûõ â 
ìåñòå ïðîõîäà ëåíòû ãëàâíîãî øêèâà èëè äàëüøå, 
âäîëü îáðàòíîé âåòâè ëåíòû. Î÷èñòèòåëè äîëæíû 
îáåñïå÷èâàòü äëèòåëüíóþ è ýôôåêòèâíóþ î÷èñòêó 
ëåíòû áåç åå ïîâðåæäåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì èçíî
ñîì ñàìèõ î÷èñòèòåëåé. ×òîáû èçáåæàòü ýòèõ ïî
âðåæäåíèé, î÷èñòèòåëè èçãîòàâëèâàþò èç ìíîãî-
ñëîéíûõ ïîëîòåí è ïðèæèìàþò ê ïîëîòíó ëåíòû ñ 
ìèíèìàëüíûì äàâëåíèåì. Ñèñòåìû ÷èñòêè îáû÷-
íî âûïîëíÿþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 
ëåãêóþ óñòàíîâêó è ïðîñòîå îáñëóæèâàíèå. 

Ãèáêàÿ ñèñòåìà îãðàæäåíèÿ. Ïðîñûïàíèå ìà
òåðèàëà â çîíå çàãðóçêè ëó÷øå âñåãî óñòðàíÿåòñÿ 
óñòàíîâêîé êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ÷àñòåé: 
óñòðîéñòâà ïîääåðæêè ëåíòû äëÿ ñâåäåíèÿ ê ìè
íèìóìó ïåðåêîñà, èçíîñîñòîéêèå âêëàäûøè âíóò
ðè æåëîáà äëÿ çàùèòû ñèñòåìû óïëîòíåíèÿ è ìíî
ãîñëîéíàÿ ñèñòåìà óïëîòíåíèÿ ñ íèçêèìè ýêñïëóà-
òàöèîííûìè ðàñõîäàìè äëÿ çàõâàòà ëþáîé âûëåòà-
þùåé ìåëî÷è è âîçâðàùåíèÿ åå â îñíîâíîé ïîòîê 
ìàòåðèàëà. 

Ïîääåðæêà ëåíòû êîíâåéåðà. Ïðàâèëüíàÿ îð
ãàíèçàöèÿ ïîääåðæêè ëåíòû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ëþëåê, óñòàíîâëåííûõ â 
Ðèñ. 7. Óïëîòíÿþùèå ëþëüêè 
ñîîòâåòñòâèè ñ íàòÿæíûìè íåñóùèìè øêèâàìè, 
÷òîáû íåéòðàëèçîâàòü òîë÷êè è óñòðàíèòü êîëåáà
íèÿ â ïîòî÷íîé ëèíèè. Ñëàáàÿ ïîääåðæêà ëåíòû 
ïîçâîëÿåò ìàòåðèàëó óäåðæèâàòüñÿ ïðè ïåðåêîñå 
ëåíòû ìåæäó íàòÿæíûìè øêèâàìè. Ïîëó÷àþùèé
ñÿ ïðè ýòîì ïåðåæèì ñîçäàåò ñêîïëåíèå ìàòåðèà
ëà, ÷òî óñêîðÿåò èçíîñ ïîâåðõíîñòè óïëîòíåíèÿ è 
ïðèâîäèò ê ïûëåâûäåëåíèþ. 

Ñèñòåìû ãàøåíèÿ òîë÷êîâ, êîòîðûå îáû÷íî 
ðàçìåùàþò ïîä çîíîé çàãðóçêè â ñîåäèíåíèè ñ 
âõîäíûìè è âûõîäíûìè íàòÿæíûìè øêèâàìè, ïî
çâîëÿþò ãàñèòü ñèëüíûå óäàðû è äàæå ïðåäîòâðà
ùàòü ïåðåêîñ ëåíòû. Ýòîò òèï ñèñòåìû ïîääåðæêè 
èñïîëüçóåò ãëàäêóþ âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü äëÿ 
ñâîáîäíîãî ñêîëüæåíèÿ îäíîâðåìåííî ñî ñëîÿìè 
ðåçèíû, ïîãëîùàþùåé òîë÷êè (ðèñ. 6). 

Áîëåå ëåãêèå óïëîòíÿþùèå ëþëüêè ÷àñòî èñ
ïîëüçóþò â áåñêîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ. Ïîìåùåííûå 
íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñèñòåìîé óïëîòíåíèÿ íàðóæ
íîãî ñëîÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåêîñà è ïîääåð
æêè ýôôåêòèâíîñòè óïëîòíåíèÿ ýòè ñèñòåìû îáåñ
ïå÷èâàþò íèçêîå òðåíèå î ïîâåðõíîñòü èçíîñà è 
äëèòåëüíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 7). 

Íàòÿæíûå øêèâû äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ â ñî
âîêóïíîñòè ñ ñèñòåìàìè ïîääåðæêè ëåíòû ëþëü
êàìè äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ è ïîòðåáëÿåìîé 
ìîùíîñòè êîíâåéåðà. 

Îïûò àìåðèêàíñêèõ ýíåðãåòèêîâ ïî ïîâûøå-
íèþ íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè, à òàêæå ïî 
óëó÷øåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì 
òîïëèâîïîäà÷è óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí êàê ïðîåêòíûìè îðãàíèçàöèÿ
ìè, òàê è ýêñïëóàòàöèîííûì ïåðñîíàëîì ÒÝÑ äëÿ 
ðåøåíèÿ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì äîëè òâåðäîãî òîïëèâà. 
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ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÅ ÀÊÖÈÎÍÅÐÍÎÅ ÎÁÙÅÑÒÂÎ “ÅÝÑ ÐÎÑÑÈÈ” 
ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ (ÂÒÈ) 

ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ 

(ÂÒÈ) ÈÌÅÅÒ Â ÑÂÎÅÌ ÑÎÑÒÀÂÅ ÈÑÏÛÒÀÒÅËÜÍÓÞ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈÞ ÒÎÏËÈÂ È ÌÀÑÅË 

(ÈËÒÌ “ÂÒÈ”), ÀÊÊÐÅÄÈÒÎÂÀÍÍÓÞ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÑÅÐÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÒÎÏËÈÂÎ-ÝÍÅÐÃÅ-

ÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ “ÒÝÊÑÅÐÒ” 

(ëèöåíçèÿ ¹ ÒÌÎ 4 îò 23 íîÿáðÿ 1999 ã.) 

ÎÁËÀÑÒÜ ÀÊÊÐÅÄÈÒÀÖÈÈ ÈËÒÌ “ÂÒÈ”: 

ÂÊËÞ×ÀÅÒ âñå âèäû ãàçîîáðàçíîãî, òâåðäîãî è æèäêîãî îðãàíè÷åñêèõ òîïëèâ, ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñ
ëà, à òàêæå ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè òîïëèâ è òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ, çîëó è øëàêè. 

Îáúåì èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è ìåòîäû èõ èçìåðåíèé, òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè, ïîäëåæàùèå ïîäòâåð
æäåíèþ ïðè ñåðòèôèêàöèè. 

ÈËÒÌ “ÂÒÈ” ÏÐÀÂÎÌÎ×ÍÀ ïðîâîäèòü: 

� ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ ïàðòèé ïðîäóêöèè, âõîäÿùåé â îáëàñòü àêêðåäèòàöèè; 
� èñïûòàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ìåòîäèê èçìåðåíèé è àíàëèçîâ, à òàêæå íîâûõ ñðåäñòâ 

èçìåðåíèé êà÷åñòâà òîïëèâ è ìàñåë. 

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈß ÈÑÑËÅÄÓÅÒ: 

�	 ñîñòàâ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òåïëîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâ 
êàê íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ ìåñòîðîæäåíèé, òàê è ïîñòàâëÿåìûõ íà ÒÝÑ Ðîññèè äîáûâàþùèìè 
ïðåäïðèÿòèÿìè; 

�	 ýêîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäûõ è æèäêèõ òîïëèâ ñ îïðåäåëåíèåì ñîäåðæàíèÿ â íèõ òîêñè÷íûõ 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ðòóòè, âàíàäèÿ, ñâèíöà, êàäìèÿ, ìûøüÿêà, õëîðà è ò.ä.); 

�	 ñâîéñòâà çîëû è øëàêîâ ñ îïðåäåëåíèåì õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà, ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è ýêñïëóàòàöèè òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ è êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ, â òîì ÷èñëå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, òåì
ïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ è âÿçêîñòü øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ, óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, øëàêóþùèå ñâîéñòâà 
è òåïëîïðîâîäíîñòü çîëû-óíîñà; 

ÈÇÓ×ÀÅÒ òîêñèêîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà çîëîøëàêîâ è çîëîîòâàëîâ ñ âûÿâëåíèåì ñîäåðæàíèÿ 
òîêñè÷íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ è åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ, îïðåäåëÿåò ïðèíàäëåæíîñòü çîëîøëàêîâ ê 
òîêñè÷íûì èëè íå òîêñè÷íûì îòõîäàì; 

ÎÊÀÇÛÂÀÅÒ òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü ýëåêòðîñòàíöèÿì ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñåë, 
äàåò ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïðîäëåíèÿ ñðîêà èõ ñëóæáû. 

Ïî âñåì âîïðîñàì îáðàùàòüñÿ ïî àäðåñó: 

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

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, 

Ëàáîðàòîðèÿ òîïëèâ è ìàñåë. 

Òåëåòàéï: 111634 “Êîðñàð”


Òåëåôàêñ: 279-59-24, 275-11-22


Òåëåôîí: 275-50-77 Òóìàíîâñêèé Àíàòîëèé Ãðèãîðüåâè÷, çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà


275-41-17 Âàéíøòåéí Àëüáåðò Ãðèãîðüåâè÷, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé 
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ÏÎÑÒÀÂÊÀ

Àíàëèçàòîðû ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé

Áåñêîíòàêòíûå òåðìîìåòðû

Ãàçîàíàëèçàòîðû

Ãåíåðàòîðû (äëÿ òðàññèðîâêè)

Äàò÷èêè äàâëåíèÿ

Èçìåðèòåëè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà

Ëàçåðíûå èçìåðèòåëè âèáðàöèè

Ëèíåéíûå ñêàíåðû

Ëîêàòîðû èçìåðåíèÿ çàëåãàíèÿ

Ëþêñìåòðû

Îïòè÷åñêèå ýíäîñêîïû

Îïðåäåëèòåëè òâåðäîñòè

Ïèðîìåòðû

Ïðîãðàììàòîð àíàëèçà òîêîâ

Ðàñõîäîìåðû

Ñïåêòðîìåòðû

Òåïëîâèçîðû

Òîëùèíîìåðû

Óëüòðàçâóêîâûå äåôåêòîñêîïû

Ïåðåäâèæíûå ëàáîðàòîðèè


ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈÅ 
Ãàðàíòèÿ è ñåðâèñíàÿ ïîääåðæêà íà 
âåñü ñðîê ñëóæáû ïîñòàâëÿåìûõ 
ïðèáîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ. 

Ãàçîàíàëèçàòîð 
Testo 350 

Èùåì ïàðòíåðîâ äëÿ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà ïî ñåðâèñíîìó

îáñëóæèâàíèþ è âíåäðåíèþ àíàëèçèðóþùåé àïïàðàòóðû,

êîìïëåêñîâ â ëþáîì ðåãèîíå Ðîññèè.

Ëèöåíçèÿ: ñåðèÿ À ¹ 01742


ÇÀÎ «ÂÈÂÀÒ» 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 

òåë. (812) 543-00-16, òåë/ôàêñ (812) 543-59-00, E-mail: vivat.spb@rambler.ru 
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Ïðîñòû è óäîáíû â îáðàùåíèè 
Çàùèùåíû îò âíåøíèõ ìàãíèòíûõ è 

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è òîêîâ âëèÿíèÿ 
Îáåñïå÷èâàþò àâòîìàòèçàöèþ èçìåðåíèé 

ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ 
Èçìåðåíèå ïðè íàïðÿæåíèè 1 è 2,5 êÂ ñîïðîòèâëåíèÿ è 

êîýôôèöèåíòà àáñîðáöèè èçîëÿöèè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, 
íå íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì (âûâåäåííîãî 
èç ðàáîòû) ïðè ïðîâåäåíèè ìîíòàæíûõ, íàëàäî÷íûõ, 
ýêñïëóàòàöèîííûõ, ðåìîíòíûõ ðàáîò. 

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè 
êîíòðîëü èçîëÿöèè îáìîòîê ãåíåðàòîðîâ áåç

ðàçáîðêè ñèñòåìû âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ (Ì2);

áóêâåííî-öèôðîâàÿ èíäèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ íà

äèñïëåå;

Ì1-ÆÒ èìååò âíóòðåííþþ ýíåðãîíåçàâèñèìóþ

ïàìÿòü, ïîçâîëÿþùóþ àâòîìàòè÷åñêè çàïèñûâàòü äî

450 èçìåðåíèé è âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ñ âîçìîæíîñòüþ

ïåðåíîñà ðåçóëüòàòîâ íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð;

èçìåðåíèå ïî ïðÿìîé è ïåðåâåðíóòîé ñõåìàì

âêëþ÷åíèÿ;

êîíòðîëü öåïåé âòîðè÷íîé êîììóòàöèè ñ

îäíîâðåìåííûì èñïûòàíèåì íàïðÿæåíèåì 2,5 êÂ

(Ì2);

àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ìåãàîììåòðà;

èíäèêàöèÿ êîýôôèöèåíòà àáñîðáöèè (îòíîøåíèå

çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé, èçìåðåííûõ ÷åðåç 60 è 15

ñåêóíä);

èíäèêàöèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà èçìåðÿåìûé

îáúåêò;

îñóùåñòâëåíèå êîíòðîëÿ çàðÿäà àêêóìóëÿòîðíîé

áàòàðåè;


ÌÅÃÀÎÌÌÅÒÐÛ 
Ì1, Ì1-ÆÒ è Ì2 

èíäèêàöèÿ òåêóùåãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ; 
èçìåðåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ; 
èíäèêàöèÿ òåêóùåé äàòû (Ì1-ÆÒ); 
àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð ïðåäåëîâ èçìåðåíèé; 
èçìåðåíèå ïî äâóõ- è òðåõçàæèìíîé ñõåìàõ 
âêëþ÷åíèÿ 

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà 
Çíà÷åíèå äëÿ ìåãàîììåòðà 

Ì 1  
Îò 10 êÎì 

Ì 1 - ÆÒ 
Îò 10 êÎì 

Ì 2 
Îò 50 êÎìÏðåäåëû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 

äî 200 ÃÎì äî 200 ÃÎì äî 200 ÃÎì 
Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, Â 1000 è 2500 
Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ, Âò 3 3 15 
Äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü îò èçìåðÿåìîé 
âåëè÷èíû, % 
Äîïóñòèìûé òîê ïî öåïÿì ýêðàíèðîâàíèÿ 

5 

îáúåêòà, ìÀ 0,5 

Îò âñòðîåííîé àêêóìóëÿòîðíîé 

0,5 2,5 

Ïèòàíèå áàòàðåè 12 Â (íå ìåíåå 150 èçìåðåíèé 
îò ïîëíîñòüþ çàðÿæåííîé áàòàðåè) 

Îò ñåòè 220 Â 
àñòîòîé 50 – 60 Ãö 

�10% 

÷ 

Òîê ïîòðåáëåíèÿ, ìÀ, íå áîëåå 600 300 

Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð, °Ñ Îò 10 äî +40 
Âëàãîóñòîé÷èâîñòü Ïîâûøåííàÿ âëàæíîñòü 90% ïðè 30 Ñ° 

Ìàññà, êã 5,0 5,0 4,5 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 
(äëèíà øèðèíà âûñîòà)� � 270 170 190� � 
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