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2 Êóëåáÿêèí Ë. Þ., Ðûêîâ À. Í., ßêîâëåâ Á. Â. Ðîëü
è çàäà÷è Áåëíèïèýíåðãîïðîìà â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíî-
ñòè è ðàçâèòèè ýíåðãåòèêè Áåëàðóñè

8 Ðûêîâ À. Í., Ðóñàêîâ À. Í., ßêèìîâè÷ Â. Ï. Îïûò
ïðîåêòèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îïûòíî-ïðîìûøëåííîé
ÃÒÓ Áåçûìÿíñêîé ÒÝÖ

14 Ëàøêîâñêèé Ý. È., ßêèìîâè÷ Â. Ï., Åãîðóøêèí Ñ. Â.
Ïðèìåíåíèå ãàçîòóðáîäåòàíäåðíûõ óñòàíîâîê è èõ
ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü â ñîâðåìåííûõ óñëî-
âèÿõ

18 Êîðîëåâ Â. Í., Åãîðóøêèí Ñ. Â. Îïûò ïðîåêòèðîâà-
íèÿ èíñòèòóòîì Áåëíèïèýíåðãîïðîì óñòàíîâêè ðåãóëèðóå-
ìûõ ïðèâîäîâ íà îáúåêòàõ ýíåðãåòèêè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü

21 Êà÷àí À. Ä., Ñòðåëêîâà Î. À., Àíòîíèê Â. Â., Ðûìà-
øåâñêèé Þ. Â., Âîðîíîâ Å. Î., Ðûêîâ À. Í. Îïòè-
ìèçàöèÿ ðåæèìîâ ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû è ìîùíîñòè
áëîêîâ 250 ÌÂò ïðè ðàáîòå ñ ÷àñòè÷íûìè òåïëîâûìè íà-
ãðóçêàìè

25 Ðûêîâ À. Í., Æèäîâè÷ Î. Â., Õàñåíåâè÷ Ë. Ñ., Òî-
êàðñêèé Ì. Ñ., Öóáà À. È. Ñòðîèòåëüñòâî, ðåêîíñòðóê-
öèÿ è ðåìîíò äûìîâûõ òðóá ýíåðãîîáúåêòîâ êîíöåðíà Áåë-
ýíåðãî

ÍÅÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

31 Êóçíåöîâ Â. À. Ìóòíîâñêàÿ ãåîòåðìàëüíàÿ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿ

ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ

36 Òóìàíîâñêèé À. Ã., Èâàíîâ Í. Â., Òîë÷èíñêèé Å. Í.,
Ãëåáîâ Â. Ï. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé

ÝÍÅÐÃÎÑÈÑÒÅÌÛ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ

43 Çàéöåâ Ñ. Ã. Íåêîòîðûå àñïåêòû ðàáîòû àâòîíîìíûõ
ýíåðãîñèñòåì ñ ãèäðîãåíåðàòîðàìè

47 Âèøòèáååâ À. Â., Êàäîìñêàÿ Ê. Ï., Õíûêîâ Â. À.
Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé óñòàíîâêîé
òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ òèïà ÍÀÌÈ

51 Êîëãàíîâ Ñ. Í. Íîâûå ðàçðàáîòêè òðàíñôîðìàòîðîâ íà-
ïðÿæåíèÿ ñ ýëåãàçîâîé èçîëÿöèåé

55 Íàãàé Â. È., Ñàððû Ñ. Â., Âîéòåíêî À. Ñ. Áûñòðî-
äåéñòâóþùèå ðåëåéíûå çàùèòû ÊÐÓ îò äóãîâûõ êîðîòêèõ
çàìûêàíèé ñ îïòèêî-ýëåêòðè÷åñêèìè äàò÷èêàìè

60 Îëåéíèê Ñ. È., Ñàôàðáàêîâ À. À. Çàùèòà îò çàìûêà-
íèé íà çåìëþ â ñåòÿõ 6 – 35 êÂ ñ êîìïåíñèðîâàííîé íåé-
òðàëüþ, ðåàãèðóþùàÿ íà àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ

ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ

63 Êÿåð Ñ. Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëî-
êîâ íà ñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà â Äàíèè

ÕÐÎÍÈÊÀ

69 Âîäîëàæñêèé Þ. Ã., Ëîøàê Ñ. Á., Ìàêàðîâà È. Å. Î
íåêîòîðûõ íîðìàòèâíûõ è èíôîðìàöèîííûõ äîêóìåíòàõ,
èçäàííûõ ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” âî âòîðîì ïîëóãîäèè
2001 ã.
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Ê 50-ëåòèþ ÁÅËÍÈÏÈÝÍÅÐÃÎÏÐÎÌÀ

Ðîëü è çàäà÷è Áåëíèïèýíåðãîïðîìà â ïîâûøåíèè
ýôôåêòèâíîñòè è ðàçâèòèè ýíåðãåòèêè Áåëàðóñè

Êóëåáÿêèí Ë. Þ., äèðåêòîð, Ðûêîâ À. Í., ãëàâíûé èíæåíåð, êàíä.òåõí. íàóê, ßêîâëåâ Á. Â., êàíä. òåõí. íàóê

ÐÓÏ Áåëíèïèýíåðãîïðîì

Áåëîðóññêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ïðîåê-
òíî-êîíñòðóêòîðñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò
(Áåëíèïèýíåðãîïðîì) îðãàíèçîâàí 1 ìàðòà 1952 ã.
êàê Ìèíñêîå îòäåëåíèå ãîñóäàðñòâåííîãî ñîþçíî-
ãî ïðîåêòíîãî èíñòèòóòà Ïðîìýíåðãîïðîåêò íà
áàçå ïðîåêòíîé êîíòîðû òðåñòà Áåëýíåðãîïðîåêò-
ñòðîé. Íà îòäåëåíèå áûëà âîçëîæåíà ðàçðàáîòêà
ïðîåêòîâ íåáîëüøèõ ÒÝÖ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ñ
òóðáèíàìè 1,5 – 12 ÌÂò äëÿ âîçðîæäåíèÿ ýíåðãå-
òèêè Áåëîðóññèè, Ëèòâû è ðÿäà îáëàñòåé Ðîññèè.

Åãî ÷èñëåííîñòü íà ìîìåíò ñîçäàíèÿ ñîñòàâëÿ-
ëà 38 ÷åëîâåê. Îòäåëåíèå èç ãîäà â ãîä íàðàùèâàëî
ñâîé ïîòåíöèàë, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî óñïåøíîìó
ðåøåíèþ óñëîæíÿþùèõñÿ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ êàê â
êîëè÷åñòâåííîì, òàê è â êà÷åñòâåííîì ïëàíå.

Â 1974 ã. Ïðîìýíåðãîïðîåêò áûë ïðåîáðàçîâàí
âî Âñåñîþçíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðî-
åêòíî-êîíñòðóêòîðñêèé èíñòèòóò (ÂÍÈÏÈýíåð-
ãîïðîì), çàäà÷åé êîòîðîãî, íàðÿäó ñ ðàçðàáîòêîé
ïðîåêòîâ ÒÝÖ, êîòåëüíûõ è ìàãèñòðàëüíûõ òåïëî-
âûõ ñåòåé, ÿâëÿëîñü âûïîëíåíèå íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò â îáëàñòè
öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ è ïðîìûø-
ëåííîé ýíåðãåòèêè ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîãî ïðîãðåññà è ýêîíîìèè ÒÝÐ ïðè ïðîèç-
âîäñòâå, òðàíñïîðòå è ïîòðåáëåíèè ýëåêòðè÷åñêîé
è òåïëîâîé ýíåðãèè â ïðîìûøëåííîé è êîììóíà-
ëüíîé ñôåðàõ.

Â 80 – 90-å ãîäû Áåëîðóññêîå îòäåëåíèå ïî
÷èñëåííîìó ñîñòàâó è òâîð÷åñêîìó ïîòåíöèàëó
áûëî âåäóùèì â ñèñòåìå ÂÍÈÏÈýíåðãîïðîìà.
×èñëåííîñòü îòäåëåíèÿ ïðåâûøàëà 1000 ÷åëîâåê,
â òîì ÷èñëå 160 ïðèõîäèëîñü íà íàó÷íóþ ÷àñòü, â
ñîñòàâå êîòîðîé áûë äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê è
áîëåå 20 êàíäèäàòîâ íàóê, â îñíîâíîì çàùèòèâ-
øèõ äèññåðòàöèè ïî òåìàòèêå ÍÈÎÊÐ ÂÍÈÏÈ-
ýíåðãîïðîìà.

Äîñòàòî÷íî íàïîìíèòü, ÷òî íàøè íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèå è ïðîåêòíûå ðàçðàáîòêè ñïîñîá-
ñòâîâàëè:

ñîçäàíèþ óíèêàëüíûõ òåïëîôèêàöèîííûõ êîì-
ïëåêñîâ â ðÿäå ãîðîäîâ Ðîññèè è Áåëàðóñè, â òîì
÷èñëå Ìèíñêîãî [1], óäîñòîåííîãî ïðåìèè Ñîâåòà
Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ çà 1983 ã.;

íà÷àëó ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ ñ
àòîìíûìè èñòî÷íèêàìè, â òîì ÷èñëå îáîñíîâàíèå
è íà÷àëî ñîîðóæåíèÿ Ìèíñêîé ÀÒÝÖ;

ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì è ïðîôèëÿ
îáîðóäîâàíèÿ àòîìíûõ âîäîòåïëîýëåêòðîöåíòðà-
ëåé (ÀÂÒÝÖ) ñ ïîëó÷åíèåì äèñòèëëÿòà èç ñòî÷-
íûõ âîä ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé [2];

ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ è ñõåìíûõ ðåøåíèé ïî
ïðèâëå÷åíèþ ÊÝÑ è ÀÝÑ äëÿ äàëüíåãî òåïëîñíàá-
æåíèÿ (ÒÝÄ è êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ òåïëîñíàáæå-
íèÿ â ÑÑÑÐ) [3 – 7];

ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ñîçäàíèþ
âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåïëîôèêàöèîííûõ òóðáèí ñ
íåçàâèñèìûìè îòáîðàìè ïàðà äëÿ ñòóïåí÷àòîãî
ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû. Àñèììåòðè÷íûå äâóõïî-
òî÷íûå öèëèíäðû ñ îòîïèòåëüíûìè îòáîðàìè íà
êîíöàõ ïðèìåíÿþòñÿ â òåïëîôèêàöèîííûõ òóðáè-
íàõ òèïà ÒÐ, Ò è ÒÊ, âûïóñêàåìûõ çàïàäíûìè
ôèðìàìè. Íåîáõîäèìî íà÷àòü èñïîëüçîâàòü ýòîò
ïðèíöèï è ðîññèéñêèìè òóðáîñòðîèòåëÿìè, îñíî-
âûâàÿñü íà îòå÷åñòâåííîì ïàòåíòå [8, 9];

ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ è ñõåìíûõ ðåøåíèé
ïî ïðèâëå÷åíèþ ÒÝÖ ê øèðîêîìó ðåãóëèðîâàíèþ
íî÷íûõ ïðîâàëîâ ãðàôèêà ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê
ýíåðãîñèñòåì. Âïåðâûå ðåàëèçîâàíî íà áëîêàõ
Ò-100-130 Ìèíñêîé ÒÝÖ-4 è Ò-180�210 Ãîìåëü-
ñêîé ÒÝÖ-2. Íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðåðâàíî
àâàðèåé íà ×ÀÝÑ, õîòÿ ïðîáëåìà íå óòðàòèëà
ñâîåé àêòóàëüíîñòè [10 – 13];

ñîçäàíèþ ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì ýëåêòðî-
ñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà (Óêðàèíà) âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ ñàìîêîìïåíñèðóþùèõñÿ (ÑÊ) òðóáîïðîâî-
äîâ è èõ ïðèìåíåíèþ â ìàãèñòðàëüíûõ òåïëîâûõ
ñåòÿõ (Ìèíñêå, Âèòåáñêå, Ëåíèíãðàäå, Êèåâå). ÑÊ-
òðóáû ÿâëÿþòñÿ íàäåæíîé óíèâåðñàëüíîé êîíñò-
ðóêöèåé, ïðèãîäíîé äëÿ âñåõ âèäîâ ïðîêëàäêè
òåïëîñåòåé, è èõ ïðîèçâîäñòâî íåîáõîäèìî âîçîá-
íîâèòü (â Ðîññèè, íà Óêðàèíå), ÷òî ÿâëÿåòñÿ àëü-
òåðíàòèâîé òåïëîïðîâîäàì òèïà ÀÂÂ [14];

ñîçäàíèþ óíèêàëüíîãî íàòóðíîãî òåïëîãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ñòåíäà ïðè ðàéîííîé êîòåëüíîé â ã.
Ìèíñêå, îáåñïå÷èâøåãî óñïåøíîå ðåøåíèå ðÿäà
àêòóàëüíûõ íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì ïî
òåïëîâûì ñåòÿì è òðàíñïîðòó òåïëîíîñèòåëÿ;

ðàçðàáîòêå è øèðîêîìó âíåäðåíèþ ýêñïðåññ-
ìåòîäà èñïûòàíèé òåïëîâûõ ñåòåé íà òåïëîâûå
ïîòåðè [15], à òàêæå ñïîñîáà çàùèòû òåïëîñåòè îò
íàðóæíîé êîððîçèè çà ñ÷åò âåíòèëÿöèè êàíàëîâ;

ñîçäàíèþ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ çàùèòû
òåïëîâûõ ñåòåé îò ãèäðàâëè÷åñêèõ óäàðîâ;
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ñîçäàíèþ òåîðåòè÷åñêîãî è ïðàêòè÷åñêîãî çà-
äåëà ïî âîçìîæíîìó ïðèìåíåíèþ â êðóïíûõ ñèñ-
òåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ ñ ãèäðàâëè÷åñêè íåçàâèñè-
ìûì ïîäêëþ÷åíèåì ïîòðåáèòåëåé àêòèâèðîâàííî-
ãî ñïåöèàëüíûìè äîáàâêàìè âîäÿíîãî òåïëîíîñè-
òåëÿ, òðåáóþùåãî âäâîå ìåíüøåãî ðàñõîäà ýíåðãèè
íà åãî òðàíñïîðò è ïîçâîëÿþùåãî ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü òåïëîñåòåé â
ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, íàïðèìåð, ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ïîäà÷è òåïëîòû èç îäíîé çîíû òåïëî-
ñíàáæåíèÿ (èñòî÷íèê) â äðóãóþ ïðè àâàðèÿõ [16];

íà÷àëó ðàçâèòèÿ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ âî âñåõ îò-
ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè â îðãàíèçàöèîííîì, ìå-
òîäè÷åñêîì è ïðàêòè÷åñêîì àñïåêòàõ (ïîçæå â Áå-
ëàðóñè ïîÿâèëñÿ Êîìèòåò ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ);

âîçðîæäåíèþ è ðàçâèòèþ ìàëîé òåïëîôèêàöèè
[17 – 19];

óñòàíîâëåíèþ íîâûõ íîðìàòèâîâ ïî ÏÄÂ è
ÏÄÊ, ñâÿçàííûõ ñ ýíåðãåòèêîé è äð. [20, 21].

Â 1992 ã. îòäåëåíèå ïîëó÷èëî ñòàòóñ ñàìîñòîÿ-
òåëüíîãî Áåëîðóññêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî
è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêîãî èíñòèòóòà Áåëíèïè-
ýíåðãîïðîì â ñîñòàâå Ìèíýíåðãî Ðåñïóáëèêè Áå-
ëàðóñü (ñåé÷àñ – ÐÓÏ Áåëíèïèýíåðãîïðîì).

Çà ïðîøåäøèå 50 ëåò èíñòèòóò âíåñ çíà÷èòåëü-
íûé âêëàä â ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè è òåïëîôèêàöèè
Áåëàðóñè, Ëèòâû è îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè.

Ñåé÷àñ â Áåëàðóñè ïî ïðîåêòàì èíñòèòóòà äåé-
ñòâóåò 21 ÒÝÖ. Ñðåäè íèõ: çàãîðîäíàÿ îòîïèòåëü-
íàÿ Ìèíñêàÿ ÒÝÖ-4 ìîùíîñòüþ 1030 ÌÂò ñ ñî-
âðåìåííûìè áëîêàìè ïî 250 ÌÂò; çàãîðîäíàÿ îòî-
ïèòåëüíàÿ Ãîìåëüñêàÿ ÒÝÖ-2 ìîùíîñòüþ
540 ÌÂò ñ áëîêàìè ïî 180 ÌÂò; çàãîðîäíàÿ ïðî-
ìûøëåííî-îòîïèòåëüíàÿ Íîâîïîëîöêàÿ ÒÝÖ
ìîùíîñòüþ 505 ÌÂò, èìåþùàÿ áëîê 135 ÌÂò;
ïðîìûøëåííî-îòîïèòåëüíàÿ Ìèíñêàÿ ÒÝÖ-3
ìîùíîñòüþ 420 ÌÂò; ïðîìûøëåííî-îòîïèòåëü-
íàÿ Ìîãèëåâñêàÿ ÒÝÖ-2 ìîùíîñòüþ 350 ÌÂò,
èìåþùàÿ áëîê 135 ÌÂò; ïðîìûøëåííî-îòîïèòå-
ëüíàÿ Ñâåòëîãîðñêàÿ ÒÝÖ ìîùíîñòüþ 260 ÌÂò;
çàãîðîäíàÿ ïðîìûøëåííî-îòîïèòåëüíàÿ Ìîçûð-
ñêàÿ ÒÝÖ ìîùíîñòüþ 195 ÌÂò, èìåþùàÿ áëîê
135 ÌÂò; ïðîìûøëåííî-îòîïèòåëüíàÿ Áîáðóéñêàÿ
ÒÝÖ ìîùíîñòüþ 180 ÌÂò; çàãîðîäíàÿ ïðîìûø-
ëåííî-îòîïèòåëüíàÿ Ãðîäíåíñêàÿ ÒÝÖ-2 ìîùíî-
ñòüþ 170 ÌÂò è äðóãèå ÒÝÖ íåáîëüøîé ìîùíîñòè.

Ïðè îáîñíîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå ÒÝÖ ïðèìå-
íÿëîñü ñàìîå ñîâåðøåííîå îñíîâíîå îáîðóäîâà-
íèå è çàêëàäûâàëèñü ïðîãðåññèâíûå òåõíè÷åñêèå
è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Íà áåëîðóññêèõ ÒÝÖ
ïîä ïåðâûìè çàâîäñêèìè íîìåðàìè (ãîëîâíûå îá-
ðàçöû) óñòàíîâëåíû òóðáèíû Ò-100-130 (îòìå-
÷åííûå Ëåíèíñêîé ïðåìèåé), ÏÒ-60-130�22,
ÏÒ-135�165-130, ÏÒ-80-130, ãàçîïëîòíûé êîòåë
ÁÊÇ-420-140 è äðóãîå îáîðóäîâàíèå. Ïðè ñòðîèòå-
ëüñòâå ÒÝÖ ïðèìåíÿëñÿ ðàçðàáîòàííûé ñ ó÷àñòè-
åì ÁÎ ÂÍÈÏÈýíåðãîïðîì è ïîëó÷èâøèé øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ÑÑÑÐ ñåðèéíûé ïðîåêò ÒÝÖ-

ÇÈÃÌ, óäîñòîåííûé ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ
ÑÑÑÐ çà 1981 ã.

Èíñòèòóò ïîñòîÿííî ñîòðóäíè÷àåò ñî ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûìè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè, ïðî-
åêòíûìè, ïðîèçâîäñòâåííûìè è ýíåðãîìàøèíîñò-
ðîèòåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè Ðîññèè (ÂÒÈ,
ÖÊÒÈ, ÈÀÝ èì. È. Â. Êóð÷àòîâà, ÍÈÊÈÝÒ,
ÀÒÝÏ, Ãèäðîïðîåêò, Ñîþçòåõýíåðãî, êîòëî-òóðáî-
ñòðîèòåëüíûå çàâîäû).

Íà ÒÝÖ Áåëàðóñè âûðàáàòûâàåòñÿ ïî÷òè ïîëî-
âèíà ýëåêòðîýíåðãèè îáùåãî åå ïðîèçâîäñòâà íà
ýëåêòðîñòàíöèÿõ ðåñïóáëèêè (ÃÐÝÑ, ÒÝÖ, ÃÝÑ,
ïðîìûøëåííûå áëîê-ñòàíöèè), ÷òî îáåñïå÷èâàåò
çà ãîä ýêîíîìèþ 1,5 – 1,7 ìëí. ò óñëîâíîãî òîïëè-
âà ïðè ãîäîâîì ïîòðåáëåíèè òîïëèâà ýëåêòðîýíåð-
ãåòèêîé ïîðÿäêà 12 ìëí. ò óñëîâíîãî òîïëèâà. Íà
äîëþ ÒÝÖ (âêëþ÷àÿ òóðáîãåíåðàòîðû êîòåëüíûõ)
ïðèõîäèòñÿ 57% (îêîëî 4400 ÌÂò) óñòàíîâëåííîé
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ýíåðãîñèñòåìû. Èç îòáî-
ðîâ òóðáèí îòïóñêàåòñÿ ñâûøå 60% òåïëà, ïðîèç-
âîäèìîãî íà èñòî÷íèêàõ Ìèíýíåðãî. Îòïóñê
1 Ãêàë�÷ òåïëîòû èç îòáîðà (ïðîòèâîäàâëåíèÿ)
òóðáèíû â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ïàðà è äàâëåíèÿ îòïóñêàåìîãî ïàðà äàåò ýêîíîìèþ
â ýíåðãîñèñòåìå 50 – 120 êã óñëîâíîãî òîïëèâà.

Áëàãîäàðÿ ðàçâèòîé òåïëîôèêàöèè Áåëîðóññêàÿ
ýíåðãîñèñòåìà â ñîñòàâå áûâøåé ÅÝÑ ÑÑÑÐ âñå-
ãäà áûëà â ÷èñëå íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûõ.

Â Ðîññèè ïî ïðîåêòàì Áåëíèïèýíåðãîïðîìà
ïîñòðîåíû è ñòðîÿòñÿ ÒÝÖ, êîòåëüíûå è òåïëîâûå
ñåòè â ãîðîäàõ Êàëèíèíãðàäå, Èâàíîâå, Ñìîëåí-
ñêå, Òâåðè, Âîëæñêå, Òàìáîâå, Ïåíçå, Ñàðàíñêå,
Ñàìàðå, Ñàðàòîâå, Àñòðàõàíè è äð.

Ðîëü, äîñòèæåíèÿ è ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ òåïëî-
ôèêàöèè â ñòðàíàõ ÑÍÃ íà ñîâðåìåííîì ýòàïå îá-
ñóæäåíû íà þáèëåéíîé êîíôåðåíöèè “75 ëåò òåï-
ëîôèêàöèè â Ðîññèè”, ñîñòîÿâøåéñÿ â Ìîñêâå â
íîÿáðå 1999 ã., â ðåøåíèè êîòîðîé ñêàçàíî, ÷òî
òåïëîôèêàöèÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ îñíîâîé òîï-
ëèâîñáåðåæåíèÿ â ýíåðãîñíàáæåíèè êîììóíàëü-
íîé è ïðîìûøëåííîé ñôåðû ãîðîäîâ. Â ýòîì æå
ãîäó èñïîëíèëîñü 70 ëåò òåïëîôèêàöèè Áåëàðóñè
[22].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÐÓÏ Áåëíèïèýíåðãîïðîì
êàê êðóïíàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî
ïðîåêòèðîâàíèþ ýíåðãîèñòî÷íèêîâ, èìåþùàÿ â
ñâîåì ñîñòàâå ñâûøå 500 èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ
è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, óñïåøíî ðàáîòàåò ñî âñåìè
ýíåðãåòè÷åñêèìè îáúåäèíåíèÿìè è ïðåäïðèÿòèÿ-
ìè íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü è â 14 îá-
ëàñòÿõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïîääåðæèâàþòñÿ
äåëîâûå êîíòàêòû è ðàñøèðÿåòñÿ ñîòðóäíè÷åñòâî
ñ çàâîäàìè – èçãîòîâèòåëÿìè è ôèðìàìè – ïîñòàâ-
ùèêàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ êàê â ñòðà-
íàõ ÑÍÃ, òàê è äàëüíåãî çàðóáåæüÿ. Èíñòèòóò èìå-
åò îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà çàðóáåæ-
íûõ îáúåêòîâ â òàêèõ ñòðàíàõ, êàê Þãîñëàâèÿ, Íè-
ãåðèÿ, Èðàí, Êèòàé, ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè ïðîåê-
òîâ ñ çàðóáåæíûìè ôèðìàìè – ABB, Siemens,
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“GEC Alsthom”, DRAUCONSALTING, “INTERC-
HEM ENERGI INC”, ENERGIECONSULTING,
HEIDELBERG è äð.

Èíñòèòóò óêîìïëåêòîâàí âûñîêîêâàëèôèöèðî-
âàííûìè ñïåöèàëèñòàìè, èìååò ñîâðåìåííóþ ìà-
òåðèàëüíî-òåõíè÷åñêóþ áàçó è íîðìàòèâíî-òåõíè-
÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ. Ýòî ïîçâîëÿåò â êîìïëåêñå
ðåøàòü âåñü ñïåêòð íàó÷íûõ è ïðîåêòíûõ çàäà÷ è
îáåñïå÷èâàòü ñâîåâðåìåííóþ è êà÷åñòâåííóþ ðàç-
ðàáîòêó ïðîåêòîâ ëþáîé ñëîæíîñòè. Ïðåäïðèÿòèå
èìååò ëèöåíçèþ íà îñóùåñòâëåíèå ôóíêöèè ãåíå-
ðàëüíîãî ïðîåêòèðîâùèêà äëÿ ñòðîèòåëüñòâà è êà-
ïèòàëüíîãî ðåìîíòà îáúåêòîâ è ñîîðóæåíèé ýíåð-
ãåòèêè, à òàêæå íà ðàçðàáîòêó ñõåì ýíåðãîñíàáæå-
íèÿ ðåãèîíîâ, ãîðîäîâ è ïðîìóçëîâ â Áåëàðóñè è
Ðîññèè.

Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ïî ïðîåêòàì Èíñòèòóòà â
Áåëàðóñè è Ðîññèè ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ:

36 òåïëîôèêàöèîííûõ òóðáîóñòàíîâîê ñóììàð-
íîé ìîùíîñòüþ ñâûøå 3800 ÌÂò, â òîì ÷èñëå òóð-
áîóñòàíîâêè åäèíè÷íîé ìîùíîñòüþ 80, 110, 140 è
250 ÌÂò;

54 ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïðîìûøëåííûõ ïàðîâûõ
êîòëà ñóììàðíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñâûøå
19 000 ò�÷, â òîì ÷èñëå åäèíè÷íîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ 670 è 1000 ò�÷;

47 âîäîãðåéíûõ êîòëîâ ñóììàðíîé òåïëîïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ ñâûøå 5640 Ãêàë�÷, â òîì ÷èñëå
åäèíè÷íîé òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 100 è
180 Ãêàë�÷.

Ê ÷èñëó çíà÷èìûõ ðàçðàáîòîê, âûïîëíåííûõ è
âíåäðåííûõ â ýòîò ïåðèîä ñîâìåñòíî ñ ôèðìàìè –
ïîñòàâùèêàìè îáîðóäîâàíèÿ, ìîæíî îòíåñòè ââîä
ñëåäóþùèõ îáúåêòîâ:

äâóõ òåïëîôèêàöèîííûõ áëîêîâ ïî
110�120 ÌÂò íà Àñòðàõàíñêîé ÒÝÖ-2;

òåïëîôèêàöèîííîãî áëîêà 140�165 ÌÂò íà
Âîëæñêîé ÒÝÖ-2;

äâóõ òåïëîôèêàöèîííûõ áëîêîâ ïî
180�210 ÌÂò íà Ãîìåëüñêîé ÒÝÖ-2;

äâóõ òåïëîôèêàöèîííûõ áëîêîâ ïî
250�300 ÌÂò íà Ìèíñêîé ÒÝÖ-4;

â 1998 ã. íà Îðøàíñêîé ÒÝÖ ïåðâîé â Áåëàðóñè
òåïëîôèêàöèîííîé ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè ìîù-
íîñòüþ 66 ÌÂò â ñîñòàâå äâóõ ãàçîâûõ òóðáèí ïî
27 ÌÂò è îäíîé ïàðîâîé 12 ÌÂò;

â 1999 ã. íà Áåçûìÿíñêîé ÒÝÖ (Ðîññèÿ) è Íîâî-
ïîëîöêîì ÏÎ “Íàôòàí” òåïëîôèêàöèîííûõ ãàçî-
òóðáèííûõ óñòàíîâîê ìîùíîñòüþ ïî 25 ÌÂò;

â 1999 ã. íà ñòðîÿùåéñÿ Ìèíñêîé ÒÝÖ-5 (â
35 êì îò Ìèíñêà íà ìåñòå íà÷èíàâøåé ñòðîèòüñÿ â
íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ÀÒÝÖ-2000 ÌÂò) ïåðâîãî êîí-
äåíñàöèîííîãî áëîêà ìîùíîñòüþ 330 ÌÂò, êîòî-
ðûé â äàëüíåéøåì áóäåò äîîñíàùàòüñÿ ãàçîâîé
òóðáèíîé ìîùíîñòüþ 110 ÌÂò, ÷òî ïîçâîëèò ñî-
çäàòü êðóïíóþ âûñîêîýêîíîìè÷íóþ êîíäåíñàöè-
îííî-òåïëîôèêàöèîííóþ ïàðîãàçîâóþ óñòàíîâêó.

Âñåãî ïðåäïîëàãàåòñÿ óñòàíîâèòü 3 – 4 òàêèõ ìî-
äóëÿ;

â 1999 ã. íà Ëóêîìëüñêîé ÃÐÝÑ ïåðâîé â Áåëà-
ðóñè ãàçîäåòàíäåðíîé óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ
5000 êÂò;

â ðàéîííûõ îòîïèòåëüíûõ êîòåëüíûõ ãîðîäîâ
Âèòåáñêà, Ãðîäíî, Ìîëîäå÷íî áëî÷íûõ òåïëîôè-
êàöèîííûõ òóðáîóñòàíîâîê ìîùíîñòüþ ïî
3500 êÂò è ðÿäå ïðîìûøëåííûõ êîòåëüíûõ ìîù-
íîñòüþ ïî 600 – 750 êÂò, âïåðâûå ñîçäàííûõ íà
ÎÀÎ ÊÒÇ ïî òåõíè÷åñêèì çàäàíèÿì áåëîðóññêèõ
ýíåðãåòèêîâ;

à òàêæå ïðèìåíåíèå íîâîé òåõíîëîãèè ïðî-
êëàäêè ïîäçåìíûõ òåïëîâûõ ñåòåé íà îñíîâå òåï-
ëîãèäðîïðåäèçîëèðîâàííûõ òåïëîïðîâîäîâ.

Íàðÿäó ñ äîñòèãíóòûìè çà ïðîøåäøåå âðåìÿ
óñïåõàìè â ïðåäñòîÿùåì äåñÿòèëåòèè ýíåðãåòèêàì
Áåëàðóñè ïðåäñòîèò ðåøàòü åùå áîëåå ñëîæíûå çà-
äà÷è. Â ýòîé ñâÿçè Áåëíèïèýíåðãîïðîì âèäèò
ñâîþ îòâåòñòâåííóþ ðîëü â ðåàëèçàöèè Ýíåðãåòè-
÷åñêîé ïðîãðàììû íà ïåðèîä äî 2010 ã. è íîâîé
ýíåðãåòè÷åñêîé ïîëèòèêè Ìèíýíåðãî ðåñïóáëèêè,
îäíèì èç ðàçðàáîò÷èêîâ êîòîðûõ îí ÿâëÿåòñÿ.

Îñâåòèì âàæíûå, íà íàø âçãëÿä, ïîëîæåíèÿ
ïðîãðàììíûõ äîêóìåíòîâ. Âî ìíîãîì ðàññìàòðè-
âàåìûå ïðîáëåìû ñâîéñòâåííû è Ðîññèéñêîé
ýíåðãåòèêå.

1. Ñîñòîÿíèå ýëåêòðîýíåðãåòèêè ñ êàæäûì
äíåì óñóãóáëÿåòñÿ èç-çà ôèçè÷åñêîãî è ìîðàëüíî-
ãî ñòàðåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ïðåæäå âñåãî íà êîí-
äåíñàöèîííûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ – Áåðåçîâñêîé
ÃÐÝÑ ìîùíîñòüþ 930 ÌÂò è Ëóêîìëüñêîé ÃÐÝÑ
ìîùíîñòüþ 2400 ÌÂò, à òàêæå òåïëîýëåêòðîöåíò-
ðàëÿõ: Ìèíñêèõ ÒÝÖ-2, -3, Âèòåáñêîé ÒÝÖ, Áîá-
ðóéñêîé ÒÝÖ-2, Ãðîäíåíñêîé ÒÝÖ-2, Ìîãèëåâñêîé
ÒÝÖ-2, Ñâåòëîãîðñêîé ÒÝÖ è äð. Ñðîê ñëóæáû
îáîðóäîâàíèÿ ýòèõ è äðóãèõ ÒÝÑ ñîñòàâëÿåò
30 – 50 ëåò, ïðè÷åì áîëåå 50% êîòëîàãðåãàòîâ è
70% òóðáèí îòðàáîòàëè íîðìàòèâíûé ñðîê. Â òî
æå âðåìÿ äåôèöèò èíâåñòèöèîííûõ ðåñóðñîâ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ îáíîâëåíèÿ äåéñòâóþùèõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé, íå ïîçâîëÿåò ïîêà ðåàëè-
çîâàòü ïðèíöèï îïåðåæàþùåãî ðàçâèòèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêè. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ è â ñèñòåìàõ
òåïëîñíàáæåíèÿ, îñîáåííî öåíòðàëèçîâàííûõ, ãäå
îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå êîòåëüíûõ è òåïëîâûå
ñåòè îòðàáîòàëè ëèáî â áëèæàéøåå âðåìÿ îòðàáî-
òàþò ñâîé ðåñóðñ. Çäåñü îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ íå-
äîñòàòî÷íîñòü ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ è óñòàðåâøàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà.

Ïîýòîìó íà íûíåøíåì ýòàïå â óñëîâèÿõ îãðà-
íè÷åííîãî èíâåñòèðîâàíèÿ â ðàçâèòèå ýíåðãåòè÷å-
ñêîé îòðàñëè íå èñêëþ÷åíî ïðèíÿòèå òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé ïî ïðîäëåíèþ ñðîêà ñëóæáû ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äàëüíåéøåå ýôôåêòèâíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé
(ÃÐÝÑ, ÒÝÖ) ïóòåì óñòàíîâêè íà íèõ êàê íîâûõ
ìîùíîñòåé, òàê è çàìåíû ôèçè÷åñêè è ìîðàëüíî
óñòàðåâøèõ ðàáîòàþùèõ àãðåãàòîâ áîëåå ýêîíî-

4 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 3



ìè÷íûìè è ìîùíûìè ñ ïðèìåíåíèåì ãàçîòóðáèí-
íûõ è ïàðîãàçîâûõ òåõíîëîãèé äàñò ñóùåñòâåí-
íûé âûèãðûø âî âðåìåíè è ñðåäñòâàõ íà âîññòà-
íîâëåíèå è óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ýíåðãîñèñòåìû.
Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðîðàáîòêè â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè âûïîëíåíû ïî âñåì ÒÝÑ.

2. Âàæíåéøàÿ çàäà÷à áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâû
ðåøåíèÿ ñîöèàëüíûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, òåõíè÷å-
ñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì – ïîääåðæàíèå ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè è íàäëåæàùåãî òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêîãî óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ ñèñòåì òåïëîôè-
êàöèè è öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ.
Îäíî èç îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèé ýòîãî – îáåñïå÷å-
íèå ïîëíîé òåïëîâîé çàãðóçêè ÒÝÖ.

Âîïðåêè ýòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîèçîøåë
ðåçêèé ñïàä òåïëîïîòðåáëåíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,
âñëåäñòâèå çàìîðàæèâàíèÿ ïëàíèðóåìîãî ðàçâè-
òèÿ ïðîìûøëåííîñòè è êîìáûòà, à òàêæå ïðîñòàè-
âàíèÿ ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è îò-
êàçà îò ïîëíîãî òåïëîïîòðåáëåíèÿ ïî ïðè÷èíå íå-
ïîìåðíî âûñîêèõ äëÿ íèõ òàðèôîâ (èç-çà ïåðåêðå-
ñòíîãî ñóáñèäèðîâàíèÿ) íà òåïëîâóþ ýíåðãèþ.
Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ âðåìåííûì
îáñòîÿòåëüñòâîì, èáî âåäåò ê ïàãóáíûì ïîñëåäñò-
âèÿì: ðàçâàëó ñèñòåìû öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëî-
ñíàáæåíèÿ è òåïëîôèêàöèè ñ ïîòåðåé òåïëîôèêà-
öèîííîé ìîùíîñòè â ýíåðãîñèñòåìå è ïåðåæîãó
òîïëèâà, òàê êàê ìíîãèå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðè-
ÿòèÿ íà÷èíàþò ýêñïëóàòèðîâàòü è ñîçäàâàòü ñîáñò-
âåííûå, çà÷àñòóþ íåýêîíîìè÷íûå, èñòî÷íèêè òåï-
ëà. À, êàê èçâåñòíî, ñíÿòèå 1 Ãêàë òåïëîâîé íà-
ãðóçêè ñ îòáîðà òóðáèí ïðèâîäèò ê ïåðåæîãó òîï-
ëèâà â ýíåðãîñèñòåìå â ðàçìåðå 250 – 300 ò óñëîâ-
íîãî òîïëèâà â ãîä.

Òàðèô íà òåïëîâóþ ýíåðãèþ, îòïóñêàåìóþ
ïðîìûøëåííûì ïðåäïðèÿòèÿì îò öåíòðàëèçîâàí-
íûõ èñòî÷íèêîâ Ìèíýíåðãî, îáúåêòèâíî äîëæåí
áûòü òàêèì, ÷òîáû ïðîìïðåäïðèÿòèÿì íåâûãîäíî
áûëî ñîçäàâàòü è ýêñïëóàòèðîâàòü ñîáñòâåííûå èñ-
òî÷íèêè. Äëÿ ýòîãî ýêîíîìèÿ òîïëèâà îò òåïëîôè-
êàöèè äîëæíà îòíîñèòüñÿ íå òîëüêî íà ýëåêòðè÷å-
ñêóþ, íî è òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Èñêëþ÷åíèåì ìî-
ãóò áûòü ëèøü êîòåëüíûå ïðîìïðåäïðèÿòèé, ãäå
áóäóò óñòàíàâëèâàòüñÿ ýëåêòðîãåíåðèðóþùèå
ìîùíîñòè, ò.å. ñîçäàâàòüñÿ ìèíè-ÒÝÖ, íå óñòóïà-
þùèå ïî ýôôåêòèâíîñòè òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ
öåíòðàëèçîâàííûì èñòî÷íèêàì.

Â ýíåðãåòè÷åñêîé ïîëèòèêå äîëæíû îáîñíî-
âàííî äåéñòâîâàòü ýêîíîìè÷åñêèå ìåõàíèçìû,
èñêëþ÷àþùèå ïîäîáíûå íåãàòèâíûå ÿâëåíèÿ.

3. ×òîáû îïòèìàëüíî ïëàíèðîâàòü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå è ðàçâèòèå ýëåêòðîýíåðãåòèêè, â òîì ÷èñ-
ëå òåïëîôèêàöèè è òåïëîñíàáæåíèÿ, à òàêæå îðè-
åíòèðîâàòüñÿ íà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ, íà-
ïðèìåð, ïðèìåíåíèå ïàðîãàçîâîé òåõíîëîãèè ïðî-
èçâîäñòâà òåïëîòû è ýëåêòðîýíåðãèè, íåîáõîäèì
íàäåæíûé ïðîãíîç â ïîñòàâêàõ òîïëèâà è åãî
ñòðóêòóðå.

Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìûõ ñîáñòâåííûõ òîïëèâ-
íûõ ðåñóðñîâ è ïîëíàÿ ïðèâÿçàííîñòü è çàâèñè-
ìîñòü ðåñïóáëèêè òîëüêî îò ðîññèéñêîãî ãàçîîá-
ðàçíîãî è æèäêîãî òîïëèâà, öåíà íà êîòîðûå áóäåò
íåóêëîííî ðàñòè, à òàêæå ñïåöèôèêà ýêîëîãè÷å-
ñêîé ñèòóàöèè òðåáóþò âçâåøåííîãî è îáîñíîâàí-
íîãî ïîäõîäà ê ðàçâèòèþ ÒÝÊ ðåñïóáëèêè. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äðóãèå âîç-
ìîæíûå èñòî÷íèêè ïîëó÷åíèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîï-
ëèâà. Â ÷àñòíîñòè, öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü
ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû âîâëå÷å-
íèÿ â òîïëèâíûé áàëàíñ ðåñïóáëèêè óãëÿ, â òîì
÷èñëå ñîáñòâåííîãî. Íåîáõîäèìû âñåñòîðîííèå
ïðîðàáîòêè ïî âîçìîæíîñòè è óñëîâèÿì ðàçìåùå-
íèÿ íà òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè ÿäåðíûõ ýíåðãîèñ-
òî÷íèêîâ. Íàä ýòèì ñåé÷àñ ðàáîòàåò èíñòèòóò.

4. Èñõîäÿ èç ñòðàòåãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ
óñëîâèé, ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðåñïóáëèêè, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, öåëåñîîáðàçíî íàðàùèâàòü çà
ñ÷åò òåïëîôèêàöèè. Êîìáèíèðîâàííîå ïðîèçâîä-
ñòâî íà òåïëîýëåêòðîöåíòðàëÿõ ýëåêòðè÷åñêîé è
òåïëîâîé ýíåðãèè áûëî è äîëæíî áûòü äîìèíèðó-
þùèì íàïðàâëåíèåì ýíåðãîñíàáæåíèÿ â Áåëàðóñè
[22, 23]. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ôîðñèðîâàòü ðàçâè-
òèå òåïëîôèêàöèè â êðóïíûõ è ñðåäíèõ ãîðîäàõ ñ
óæå ïîäãîòîâëåííîé òåïëîâîé íàãðóçêîé (Ìèíñê,
Áðåñò, Âèòåáñê, Ãîìåëü, Ãðîäíî, Ìîãèëåâ, Ìîçûðü,
Îðøà, Ñëîíèì, Æëîáèí è äð.) íà îñíîâå òåõïåðå-
âîîðóæåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ (òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî)
ñóùåñòâóþùèõ ÒÝÖ è ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ãàçîòóðáèííûõ è ïàðîãàçîâûõ óñòàíî-
âîê.

Ðåøèòåëüíûé øàã â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíî-
ìèêè äîëæåí áûòü ñäåëàí â ñòîðîíó ìàëûõ
(0,5 – 50 ÌÂò) âûñîêîýêîíîìè÷íûõ ïàðîòóðáèí-
íûõ è ãàçîòóðáèííûõ áëîê-ÒÝÖ ïðîìûøëåííîãî è
êîììóíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ
óæå íà÷àëîñü.

Âñåãî çà ñ÷åò ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ ÒÝÖ, ðàñ-
øèðåíèÿ è ïåðåâîîðóæåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ, à òàê-
æå ñîîðóæåíèÿ ìàëûõ áëîê-ÒÝÖ ê 2010 ã. â ðåñ-
ïóáëèêå ìîæåò áûòü ââåäåíî îêîëî 3000 ÌÂò
ýëåêòðè÷åñêèõ ìîùíîñòåé, ÷òî ñîñòàâëÿåò 30%
ñóììàðíîé ïðîãíîçèðóåìîé ìîùíîñòè ýíåðãîñèñ-
òåìû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáà è ïóòåé ðàçâèòèÿ
òåïëîñíàáæåíèÿ ðåñïóáëèêè íåîáõîäèìî íà îñíî-
âå íîâûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ðàçðàáîòàòü óã-
ëóáëåííûå ðåãèîíàëüíûå ïðîãðàììû òåïëîôèêà-
öèè è òåïëîñíàáæåíèÿ è ïåðñïåêòèâíûå ñõåìû
ýíåðãîñíàáæåíèÿ ãîðîäîâ, ïîñåëêîâ è íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ.

5. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàìûêàþùåé òåõíîëî-
ãèåé ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â áåëîðóññêîé
ýíåðãîñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ êîíäåíñàöèîííûé öèêë
äâóõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî êà÷åñòâåííîå îáíîâëåíèå è âîçìîæíîå óâå-
ëè÷åíèå ìîùíîñòè Áåðåçîâñêîé è Ëóêîìëüñêîé
ÃÐÝÑ. Íà ïÿòè áëîêàõ Ê-160-130 Áåðåçîâñêîé
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ÃÐÝÑ áóäóò âûïîëíåíû ãàçîòóðáèííûå íàäñòðîé-
êè èç äâóõ òóðáèí ïî 25 ÌÂò, ÷òî ñóùåñòâåííî ïî-
âûñèò ÊÏÄ òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ ïðè âûðàáîòêå
ýëåêòðîýíåðãèè è îäíîâðåìåííî íà 250 ÌÂò óâå-
ëè÷èò ìîùíîñòü ñòàíöèè, îðèåíòèðóåìîé ïîñëå
ìîäåðíèçàöèè íà ïîñòàâêó ýëåêòðîýíåðãèè è íà
Çàïàä. Òåõïåðåâîîðóæåíèå Ëóêîìëüñêîé ÃÐÝÑ,
êàê è ñòðîèòåëüñòâî Ìèíñêîé ÒÝÖ-5 (ïîêà ñîîðó-
æàåòñÿ êàê ÃÐÝÑ, òåïëîñåòè îò íåå ê Ìèíñêó íå
ïðîêëàäûâàëèñü), äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê ìîùíîñòüþ
450 ÌÂò è ÊÏÄ = 53 � 55%. Ïîñëå ýòîãî, åñëè ïî-
òðåáóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì áàëàíñîì, âîçìîæíî ñîî-
ðóæåíèå Çåëüâåíñêîé ÃÐÝÑ ñ ÷åòûðüìÿ ïàðîãàçî-
âûìè áëîêàìè ïî 450 ÌÂò, à çàòåì è ÀÝÑ.

6. Ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü òåïëîñíàáæå-
íèÿ ðåñïóáëèêè ÿâëÿþòñÿ ñåãîäíÿ îäíîé èç öåíò-
ðàëüíûõ ïðîáëåì, íà íåãî ïðèõîäÿòñÿ áîëåå ïîëî-
âèíû âñåãî òîïëèâîïîòðåáëåíèÿ ðåñïóáëèêè, çíà-
÷èòåëüíûå ìàòåðèàëüíûå è òðóäîâûå ðåñóðñû.

Äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû íîâûå ðûíî÷íûå
ýêîíîìè÷åñêèå ìåõàíèçìû, íà îñíîâå êîòîðûõ
ìîæíî:

îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíîñòü âëîæåíèÿ ñðåäñòâ è
î÷åðåäíîñòü ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè;

âûáèðàòü îïòèìàëüíûå çîíû ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî è äåöåíòðàëèçî-
âàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ è ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ
(ÒÝÖ, êîòåëüíûõ);

îïòèìèçèðîâàòü ñõåìû òåïëîñíàáæåíèÿ êðóï-
íûõ, ñðåäíèõ è ìàëûõ ãîðîäîâ;

ñòèìóëèðîâàòü ââîä ìîùíîñòè è íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêèé ïðîãðåññ â ïðîèçâîäñòâå è òðàíñïîðòå
ýíåðãèè;

îáúåêòèâíî ðàñïðåäåëÿòü ïðèáûëü â öåïè ïðî-
èçâîäñòâî – òðàíñïîðò – ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè;

ôîðìèðîâàòü òàðèôû íà òåïëîâóþ ýíåðãèþ è
ýëåêòðîýíåðãèþ èçáûòî÷íûõ è äåôèöèòíûõ ýíåð-
ãîñèñòåì;

çàèíòåðåñîâàííî ïðîâîäèòü äåéñòâåííóþ ïî-
ëèòèêó ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â îòðàñëè;

îáîñíîâûâàòü è îïòèìèçèðîâàòü ïðèðîäîîõ-
ðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ â ýíåðãåòèêå;

ñòðîèòü èíâåñòèöèîííóþ ïîëèòèêó.
Íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà çàêîíà î òåïëîñíàáæå-

íèè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, êàê ñîñòàâíîé ÷àñòè çà-
êîíà îá ýëåêòðîýíåðãåòèêå, ðåãëàìåíòèðóþùåãî
ïðàâîâûå, òåõíè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè-
÷åñêèå àñïåêòû ýôôåêòèâíîãî è íàäåæíîãî ýíåð-
ãîñíàáæåíèÿ è ñòèìóëèðóþùåãî âñå ôîðìû åãî
ðàçâèòèÿ (ãîñóäàðñòâåííûå, àêöèîíåðíûå, ñîáñò-
âåííûå).

7. Òðåáóåòñÿ ïåðåõîä íà íîâûé êà÷åñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óðîâåíü â ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ
è ïðåæäå âñåãî â òðàíñïîðòå òåïëîòû [23, 24].
Ñåé÷àñ â òåïëîñåòÿõ òðàäèöèîííûõ ïðîêëàäîê ñ
ìèíåðàëîâàòíîé òåïëîâîé èçîëÿöèåé òåðÿåòñÿ äî
20% òðàíñïîðòèðóåìîé òåïëîòû, â òîì ÷èñëå

3 – 5% ñ óòå÷êàìè òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç íåïëîòíî-
ñòè. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé íàäåæíîñòüþ è
íåäîëãîâå÷íîñòüþ – ñðåäíèé ñðîê ñëóæáû ñåòåé
èç-çà ïëîõîé ãèäðàâëè÷åñêîé è êîððîçèîííîé çà-
ùèòû ñîñòàâëÿåò 12 – 15 ëåò ïðè ðàñ÷åòíîì çíà÷å-
íèè, ðàâíîì 25.

Â ðåñïóáëèêå ïðîëîæåíî îêîëî 9000 êì (â
äâóõòðóáíîì èñ÷èñëåíèè) òåïëîñåòåé äèàìåòðîì
îò 50 äî 1400 ìì, èç íèõ áîëåå ïîëîâèíû ýêñïëóà-
òèðóþòñÿ 15 – 25 ëåò è áîëüøå è çíà÷èòåëüíî èç-
íîøåíû. 85% ñåòåé ïðîëîæåíî â íåïðîõîäíûõ æå-
ëåçîáåòîííûõ êàíàëàõ.

Ïî ðàçðàáîòêàì èíñòèòóòà [25 – 27] âïåðâûå â
1994 ã. íà÷àòî ïðèìåíåíèå â ðåñïóáëèêå âûñîêîýô-
ôåêòèâíûõ òåïëîãèäðîïðåäèçîëèðîâàííûõ òåïëî-
ïðîâîäîâ (â òåïëîñåòÿõ ãîðîäîâ Áàðàíîâè÷è, Áðåñ-
òà, Âèòåáñêà, Ãðîäíî, Ëèäû, Ãîìåëÿ) äàòñêîãî è
ïîëüñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Çàòåì ïîòðåáíîñòè òåï-
ëîïðîâîäîâ äëÿ ïåðåêëàäîê è íîâîãî ñòðîèòåëüñò-
âà (äî 250 êì â ãîä, â îñíîâíîì, äèàìåòðîì
50 – 400 ìì) îáóñëîâèëè ñîçäàíèå ñîáñòâåííûõ
ïðîèçâîäñòâ ïðåäèçîëèðîâàííûõ òåïëîïðîâîäîâ
ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ â ñèñòåìå Ìèíýíåðãî è Ìèí-
æèëêîìõîçà. Ýòè òåïëîïðîâîäû áåñêàíàëüíîé ïðî-
êëàäêè èìåþò ðàñ÷åòíûé ñðîê ñëóæáû íå ìåíåå 30
ëåò è òåïëîâûå ïîòåðè íà óðîâíå 3 – 4%. Ïðèìåíÿ-
åòñÿ è óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êàíàëüíàÿ ïðîêëàäêà
òåïëîñåòåé.

Íîâûé òåõíè÷åñêèé è êà÷åñòâåííûé óðîâåíü
ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ òàêæå âêëþ-
÷àåò:

îñíàùåíèå ïîòðåáèòåëåé ñîâðåìåííûìè àâòî-
ìàòè÷åñêèìè ðåãóëÿòîðàìè òåïëîâîé íàãðóçêè ñ
îäíîâðåìåííîé ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíèåì ìåðî-
ïðèÿòèé ïî ñòàáèëèçàöèè ñóòî÷íûõ ãðàôèêîâ òåï-
ëîâîé íàãðóçêè;

ñîçäàíèå ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ òåïëîâûìè è ãèäðàâëè÷åñêèìè ðåæèìàìè
òåïëîâûõ ñåòåé, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü íàäåæ-
íîñòü òåïëîñíàáæåíèÿ è óìåíüøèòü ðàñõîä ýëåêò-
ðîýíåðãèè (òîïëèâà) íà òðàíñïîðò òåïëîíîñèòåëÿ;

ìîäåðíèçàöèþ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ ñ âîç-
ìîæíûì ïåðåõîäîì îò ÖÒÏ ê ÈÒÏ ñ íåçàâèñèìûì
ãèäðàâëè÷åñêèì ïîäêëþ÷åíèåì ïîòðåáèòåëåé;

ïðèìåíåíèå ïëàñòèêîâûõ òðóá â ãîðÿ÷åâîäíûõ
ñèñòåìàõ ñ ÖÒÏ;

ñòðîãîå ñîáëþäåíèå ïðîåêòíîãî òåìïåðàòóðíî-
ãî ãðàôèêà 150�70°Ñ (ñ âîçìîæíîé ñðåçêîé â îáëà-
ñòè 125 – 130°Ñ) ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ. Ïðè
ýòîì â ïåðåõîäíûé è ëåòíèé ïåðèîäû òåìïåðàòóðà
ïðÿìîé ñåòåâîé âîäû ïî óñëîâèÿì íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé êîððîçèè òåïëîâûõ ñåòåé ñ ìèíåðàëîâàò-
íîé òåïëîèçîëÿöèåé è ýêîíîìèè òåïëîòû â ñèñòå-
ìå ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ (ïðåäîòâðàùåíèå ñëè-
âà âîäîïðîâîäíîé íåäîãðåòîé äî 50 – 55°Ñ âîäû)
íå äîëæíà áûòü íèæå 70 – 75°Ñ;

îáåñïå÷åíèå íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà ñåòåâîé
âîäû è ÷èñòîòû âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òåïëî-
îáìåííîãî è îòîïèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ çäàíèé,
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÷òî ÷àñòè÷íî ïîçâîëèò íîðìàëèçîâàòü òåìïåðàòóð-
íûé ãðàôèê òåïëîñåòè (òåìïåðàòóðó îáðàòíîé ñå-
òåâîé âîäû) è ñîêðàòèòü ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ;

ïðîâåäåíèå óïðåæäàþùèõ ðåìîíòíî-ïðîôè-
ëàêòè÷åñêèõ ðàáîò íà äåéñòâóþùèõ òåïëîâûõ ñå-
òÿõ, îñîáåííî ïîäçåìíîé êàíàëüíîé ïðîêëàäêè, ñ
öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèéíîñòè ïî ïðè÷èíå
íàðóæíîé êîððîçèè è ñîêðàùåíèÿ ïîòåðü òåïëà ÷å-
ðåç èçîëÿöèþ è ñ óòå÷êàìè òåïëîíîñèòåëÿ;

âíåäðåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ýíåðãî-
çàòðàò íà òðàíñïîðò âîäÿíîãî òåïëîíîñèòåëÿ, â ÷à-
ñòíîñòè, ðåãóëèðóåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ íàñîñîâ
è êà÷åñòâåííî-êîëè÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ îò-
ïóñêà è ïîòðåáëåíèÿ òåïëîòû;

ðåàáèëèòàöèþ ñóùåñòâóþùèõ âíóòðèäîìîâûõ
ñèñòåì äëÿ âîçìîæíîñòè èíäèâèäóàëüíîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ è ó÷åòà òåïëîïîòðåáëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò
ýêîíîìèòü äî 30% òåïëîòû åå ðàñõîäà â íàñòîÿùåå
âðåìÿ.

8. Äåéñòâîâàâøàÿ â ñòðàíàõ ÑÍÃ íîðìàòèâíàÿ
áàçà ïî ýêîëîãèè – ÏÄÊ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìî-
ñôåðíîì âîçäóõå â 2 – 3 ðàçà æåñò÷å, ÷åì â ðàçâè-
òûõ ñòðàíàõ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìåëà ìåñòî è
â Áåëàðóñè. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàëè ïðîáëåìû ïðè
ñîãëàñîâàíèè âûáðîñîâ êàê ðåêîíñòðóèðóåìûõ,
òàê è ôóíêöèîíèðóþùèõ ïðåäïðèÿòèé ëèáî òðå-
áîâàëîñü íåîáîñíîâàííî íàðàùèâàòü êàïâëîæåíèÿ
è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ÷òî âûçûâàëî ðîñò
ñòîèìîñòè ïðîèçâîäèìîé ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè èçìåíåíû íîðìû
ÏÄÊ íà îêñèäû àçîòà, à òàêæå ñòåïåíü òðàíñôîð-
ìàöèè ìîíîîêñèäà â äâóîêñèä, ÷òî óïðîñòèëî ïðî-
öåäóðó ñîãëàñîâàíèÿ è ëèêâèäèðîâàëî ïîâîä äëÿ
íåñåíèÿ íåîáîñíîâàííûõ èçäåðæåê. Ýòîò îïûò
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ íå òîëüêî äëÿ
Ðîññèè, íî è äëÿ äðóãèõ ñòðàí ÑÍÃ.

Èç èçëîæåííîãî âèäíî, íàñêîëüêî ñëîæíàÿ è
îòâåòñòâåííàÿ íå òîëüêî ïðîôåññèîíàëüíàÿ, íî è
ãîñóäàðñòâåííàÿ çàäà÷à ñòîèò ïåðåä ýíåðãåòèêàìè
â îáåñïå÷åíèè áåñïåðåáîéíîãî è ýôôåêòèâíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÝÊ ðåñïóáëèêè.

Âñåñòîðîííå îòðàáîòàííàÿ ñòðàòåãèÿ êà÷åñò-
âåííîãî îáíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ áåëîðóññêîé ýíåð-
ãîñèñòåìû äîëæíà â êîðîòêèå ñðîêè ñäåëàòü åå âû-
ñîêîýêîíîìè÷íîé è íàäåæíîé, íåóÿçâèìîé è ïîë-
íîñòüþ îáåñïå÷èâàþùåé ïîòðåáíîñòè ðåñïóáëèêè
â ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè, à òàêæå ïî-
çâîëÿþùåé ïðîäàâàòü èçáûòî÷íóþ ýëåêòðîýíåð-
ãèþ â ñòðàíû Çàïàäà, ïîëó÷àÿ âçàìåí íåîáõîäèìîå
îáîðóäîâàíèå, ìàòåðèàëû, ñûðüå è âàëþòó.

Íà ýòî è äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû óñèëèÿ âå-
äóùèõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ, ïðîåêòèðîâùèêîâ,
ñòðîèòåëåé è ýêñïëóàòàöèîííèêîâ ïðè ïîääåðæêå
ñî ñòîðîíû ðóêîâîäñòâà ðåñïóáëèêè.

Â ðàçâèòèå èçëîæåííîãî â æóðíàëå ïðåäñòàâ-
ëåí ðÿä ñòàòåé ïî âíåäðåííûì è ïåðñïåêòèâíûì
ðàçðàáîòêàì èíñòèòóòà, à òàêæå åãî ó÷àñòèþ â ðå-
øåíèè ñòîÿùèõ ïåðåä ýíåðãåòèêîé ïðîáëåì è çà-
äà÷.
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Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îïûòíî-ïðîìûøëåííîé
ÃÒÓ Áåçûìÿíñêîé ÒÝÖ

Ðûêîâ À. Í., êàíä. òåõí. íàóê, Ðóñàêîâ À. Í., ßêèìîâè÷ Â. Ï., èíæåíåðû

ÐÓÏ Áåëíèïèýíåðãîïðîì

Ðàñïîëàãàÿ çíà÷èòåëüíûìè äîñòèæåíèÿìè â
îáëàñòè ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ñóäîâîãî è àâèàöèîííîãî
òèïà, ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ ÃÒÄ äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â öåëÿõ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â ÑÑÑÐ
âåëèñü î÷åíü ñëàáî. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, ñäåð-
æèâàþùèìè èñïîëüçîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé â êà÷åñòâå ãàçîòóðáèííûõ
óñòàíîâîê (ÃÒÓ) äëÿ ïðèâîäà ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ,
áûëà çàñåêðå÷åííîñòü ðàçðàáîòîê ÃÒÄ, òàê êàê
îñíîâíàÿ èõ ìàññà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ íóæä îáî-
ðîííîãî êîìïëåêñà, è çíà÷èòåëüíîå ãîñóäàðñòâåí-
íîå ôèíàíñèðîâàíèå ÊÁ è ïðåäïðèÿòèé ÂÏÊ. Â
òàêèõ óñëîâèÿõ ïîèñê íîâûõ íàïðàâëåíèé ïðèìå-
íåíèÿ ÃÒÄ íå áûë äëÿ ïðåäïðèÿòèé îáîðîííîãî
êîìïëåêñà íåîáõîäèìîñòüþ. Íåñêîëüêî áîëåå àê-
òèâíî âåëèñü ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå ãàçîïåðåêà÷è-
âàþùèõ àãðåãàòîâ (ÃÏÀ) ñ ãàçîòóðáèííûì ïðèâî-
äîì.

Îäíàêî ê êîíöó 80-õ ãîäîâ ñèòóàöèÿ ðåçêî èç-
ìåíèëàñü: çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëîñü ÷èñëî çàêàçîâ
äëÿ íóæä îáîðîííîãî êîìïëåêñà êàê íà íîâûå ðàç-
ðàáîòêè, òàê è íà ïðîèçâîäñòâî ñåðèéíûõ îáðàç-
öîâ ÃÒÄ. Ñèòóàöèÿ åùå áîëåå óñóãóáèëàñü â ñâÿçè
ñ ðàñïàäîì ÑÑÑÐ.

Â íîâûõ óñëîâèÿõ âñå ïðîèçâîäèòåëè àâèàöè-
îííûõ è ñóäîâûõ ÃÒÄ â Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ âû-
íóæäåíû áûëè äîñòàòî÷íî áûñòðî ïåðåñòðàèâàòü-
ñÿ äëÿ ñóùåñòâåííîãî ðàñøèðåíèÿ ïîñòàâîê ñâîåé
ïðîäóêöèè äëÿ íàçåìíûõ óñòàíîâîê: ïðèâîäà íà-
ãíåòàòåëåé ïðèðîäíîãî ãàçà íà ìàãèñòðàëüíûõ ãà-
çîïðîâîäàõ, ïðèâîäà ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ.

Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñî-
âìåñòíûìè óñèëèÿìè ýíåðãåòèêîâ, ðàçðàáîò÷èêîâ
ÃÒÄ, ïðîåêòèðîâùèêîâ è íàëàä÷èêîâ îïûòíî-ïðî-

ìûøëåííîé ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè íà Áåçû-
ìÿíñêîé ÒÝÖ (ã. Ñàìàðà), â ñîçäàíèè êîòîðîé
íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå ïðèíèìàëî ðåñïóáëè-
êàíñêîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå (ÐÓÏ) Áåëíèïè-
ýíåðãîïðîì, ÿâëÿþùååñÿ ãåíåðàëüíûì ïðîåêòè-
ðîâùèêîì ïî ðÿäó ÒÝÖ ÀÎ Ñàìàðàýíåðãî, âêëþ-
÷àÿ è Áåçûìÿíñêóþ ÒÝÖ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ê ìîìåíòó íà÷àëà ðàçðàáîòêè îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííîé ÃÒÓ Áåçûìÿíñêîé ÒÝÖ â Áåëíèïè-
ýíåðãîïðîìå óæå áûë íàêîïëåí îïðåäåëåííûé
îïûò ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíî-
âîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîòóðáèííûõ è ïàðîãàçî-
âûõ òåõíîëîãèé. Ñïåöèàëèñòû Áåëíèïèýíåðãîïðî-
ìà ñîâìåñòíî ñ çàâîäàìè (ôèðìàìè)-ïîñòàâùèêà-
ìè ïðèíèìàëè íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ñîçäà-
íèè êîãåíåðàöèîííîé ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè
ìîùíîñòüþ 16 ÌÂò íà Ìîçûðñêîì ÍÏÇ ñ äâèãàòå-
ëåì ÄÆ-59 (ÍÏÏ Ìàøïðîåêò, Óêðàèíà) è ïàðî-
âûì êîòëîì-óòèëèçàòîðîì è óòèëèçàöèîííîé ïà-
ðîãàçîâîé óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ 67 ÌÂò òèïà
VEGA 205 â ñîñòàâå äâóõ ÃÒÓ òèïà 5371 ÐÀ ìîù-
íîñòüþ ïî 27,5 ÌÂò ñ ïàðîâûìè êîòëàìè-óòèëèçà-
òîðàìè è ïàðîâîé òóðáèíû ìîùíîñòüþ 12 ÌÂò
(ïîñòàâêà îñóùåñòâëÿëàñü ôèðìîé “GEC ALS-
TOM”) äëÿ Îðøàíñêîé ÒÝÖ ïî êðåäèòó Åâðîïåé-
êîãî áàíêà ðåêîíñòðóêöèè è ðàçâèòèÿ (ÅÁÐÐ).

Ïî äîãîâîðåííîñòè, äîñòèãíóòîé ìåæäó ÀÎ
Ñàìàðàýíåðãî è Ñàìàðñêèì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì
êîìïëåêñîì èì. Í. Ä. Êóçíåöîâà (ÑÍÒÊ “Äâèãàòå-
ëè ÍÊ”), â 1996 ã. áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ñîçäà-
íèè îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè íà áàçå
àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ÍÊ-37.

Öåëüþ ñîçäàíèÿ ÎÏ ÃÒÓ áûëà îòðàáîòêà ïðî-
åêòíûõ, êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêîëî-
ãè÷åñêèõ è ìîíòàæíî-ñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé è èõ



ýêñïëóàòàöèîííàÿ ïðîâåðêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ äà-
ëüíåéøåå âíåäðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ÃÒÓ íà áàçå
ÍÊ-37 êàê â ýíåðãåòèêå, òàê è â äðóãèõ îòðàñëÿõ
õîçÿéñòâà, ïðîäâèæåíèå òàêèõ ÃÒÓ íà ðûíîê ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ÑÍÒÊ “Äâèãàòåëè
ÍÊ” óæå áûë íàêîïëåí áîëüøîé îïûò ïî ñîçäà-
íèþ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, à òàêæå êîíâåðòè-
ðîâàííûõ äâèãàòåëåé ÍÊ-12ÑÒ è ÍÊ-16ÑÒ, ïîëó-
÷èâøèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ãàçîïåðåêà÷èâàþ-
ùèõ êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèÿõ. Íà áàçå ýòîãî îïû-
òà áûë ðàçðàáîòàí äâèãàòåëü òèïà ÍÊ-36ÑÒ ìîù-
íîñòüþ 25 ÌÂò è ýôôåêòèâíûì ÊÏÄ = 36,4%,
ýêñïëóàòàöèÿ êîòîðûõ â ñîñòàâå ãàçîïåðåêà÷èâàþ-
ùèõ àãðåãàòîâ ÃÏÀ-Ö-25 íà÷àëàñü ñ 1993 ã.

Îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëà 1991 ã. ÑÍÒÊ “Äâèãà-
òåëè ÍÊ” ïðèñòóïèë ê ñîçäàíèþ äâèãàòåëÿ ÍÊ-37
ñ òàêèìè æå ïîêàçàòåëÿìè äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ãà-
çîòóðáèííûõ óñòàíîâîê.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äàííûå äâèãàòåëÿ ÍÊ-37
ïðèâåäåíû äàëåå.

Ïàðàìåòð

Ìîùíîñòü íîìèíàëüíàÿ íà âàëó ñèëîâîé òóðáè-
íû, êÂò, íå ìåíåå, ïðè: 25 000

òåìïåðàòóðå âîçäóõà íà âõîäå â êîìïðåññîð, °Ñ 15

áàðîìåòðè÷åñêîì äàâëåíèè, ÌÏà 0,1013

ïîòåðå äàâëåíèÿ íà âõîäå, êÏà 1,96

ïîòåðå äàâëåíèÿ íà âûõîäå, êÏà 5,65

Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ,
%, íå ìåíåå 36,4

Ìîùíîñòü íà ïðèâîäíîì âàëó ñèëîâîé òóðáèíû,
êÂò, íå ìåíåå 26 500

Ðàñõîä òîïëèâíîãî ãàçà (íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü 50 000 êÄæ/êã), êã/ñ 1,425

Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç äâèãàòåëü, êã/ñ 102,5

Ðàñõîä âûõëîïíûõ ãàçîâ íà âûõîäå èç ñèëîâîé
òóðáèíû, êã/ñ 104,0

Òåìïåðàòóðà âûõëîïíûõ ãàçîâ íà âûõîäå èç ñè-
ëîâîé òóðáèíû, °Ñ 427

Êîíöåíòðàöèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â âûõëîïíûõ ãà-
çàõ (ïðè ðàáîòå íà ïðèðîäíîì ãàçå è îáúåìíîì
ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â âûõëîïíûõ ãàçàõ 15%),
ìã�ì3:

NOx < 100

CO < 200

Óðîâåíü øóìà, äÁÀ 80

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â âûõëîïíûõ
ãàçàõ 4,26

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ àãðåãàòàìè è
ïðèáîðàìè äâèãàòåëÿ, êÂò 0,5

×àñòîòà âðàùåíèÿ ñèëîâîé òóðáèíû, îá�ìèí 3000

Ìàññà, êã, íå áîëåå:

äâèãàòåëÿ â ñîñòàâå ïîñòàâêè (ñ ðàìîé) 9150

ãàçîãåíåðàòîðà (ñ ðàìîé) 5350

ñèëîâîé òóðáèíû (ñ ðàìîé) 3800

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû äâèãàòåëÿ, ìì:

äëèíà 6130

øèðèíà 2288

âûñîòà 2205

Êîíñòðóêöèÿ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè äâèãàòåëÿ â
áëîê äâèãàòåëÿ, ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è áëî-
êà äâèãàòåëÿ, ïîñòàâëÿåìûå èíñòðóìåíò è îáîðó-
äîâàíèå äëÿ ìîíòàæà è äåìîíòàæà äâèãàòåëÿ îáåñ-
ïå÷èâàþò çàìåíó äâèãàòåëÿ â òå÷åíèå íå áîëåå 8 ÷.
Ïîëíûé ðåñóðñ – 100 000 ÷. Íàðàáîòêà äî êàïèòà-
ëüíîãî ðåìîíòà – 20 000 ÷. ×èñëî ïóñêîâ â ãîä – äî
300.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýêîëîãè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè ÍÊ-37 íåñêîëüêî ïðåâûøàþò íîðìèðóåìûå
çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó ÑÍÒÊ èíòåíñèâíî âåäóòñÿ ðà-
áîòû ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NÎx äî óðîâíÿ
50 ìã�ì3 è ÑÎ äî óðîâíÿ 100 ìã�ì3.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîãåíåðàòîðà
òèïà Ò-32 ñ ñèñòåìàìè âîçáóæäåíèÿ, îõëàæäåíèÿ,
ìàñëîñíàáæåíèÿ – ïîñòàâêà ÀÎ “Ïðèâîä” (Ðîññèÿ,
ã. Ëûñüâà) – ïðèâåäåíû äàëåå.

Ýëåêòðîãåíåðàòîð Ò-32

Òîê Ïåðåìåííûé,
òðåõôàçíûé

Íàïðÿæåíèå, êÂ 10,5

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò 32

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè 0,8

ÊÏÄ íà íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè, % 98,1

Ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà – áåñùåòî÷-
íàÿ òèïà ÑÂÁÄ. Îõëàæäåíèå ãåíåðàòîðà – âîçäóø-
íîå ïî çàìêíóòîìó öèêëó ñ âîçäóõîîõëàäèòåëÿìè,
ðàáîòàþùèìè íà òåõíè÷åñêîé âîäå. Ñèñòåìà ñìàç-
êè ãåíåðàòîðà – çàìêíóòàÿ, ïîä äàâëåíèåì ñî ñâî-
áîäíûì ñëèâîì èç ìàñëÿíûõ ïîëîñòåé ïîäøèïíè-
êîâ. Ïîëíûé óñòàíîâëåííûé ñðîê ñëóæáû ãåíåðà-
òîðà – íå ìåíåå 30 ëåò. Ñðîê ñëóæáû ìåæäó êàïè-
òàëüíûìè ðåìîíòàìè – íå ìåíåå 6 ëåò.

Ïðè âûáîðå ìåñòà óñòàíîâêè îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííîé ÃÒÓ ðóêîâîäñòâîì ÀÎ Ñàìàðàýíåðãî, êðî-
ìå öåëè ñîçäàíèÿ ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîé ÃÒÓ,
òàêæå ñòàâèëàñü çàäà÷à óëó÷øåíèÿ òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ýëåêòðîñòàíöèè, íà êîòîðîé
áóäåò âíåäðåíà ÃÒÓ.

Ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá óñòàíîâêå ÃÒÓ íà Áåçû-
ìÿíñêîé ÒÝÖ, èìåþùåé äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûå
òåïëîâûå íàãðóçêè â ïàðå 0,8 – 1,0 ÌÏà. Ïðè ýòîì
äëÿ Áåçûìÿíñêîé ÒÝÖ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íûì âàðèàíòîì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðîêîâ è ïðî-
ñòîòû ðåàëèçàöèè, òàê è ïî ïðèåìëåìûì êàïèòàëü-
íûì âëîæåíèÿì ÿâèëñÿ âàðèàíò êîãåíåðàöèîííîé
ÃÒÓ ñ ïàðîâûì êîòëîì-óòèëèçàòîðîì ñ ïàðàìåòðà-
ìè ïàðà 1,4 ÌÏà, 280°Ñ. Áåëíèïèýíåðãîïðîìîì
áûëè ðàçðàáîòàíû èñõîäíûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâà-
íèÿ ê êîòëó, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ çàâîäàìè ÇèÎ,
ÒÊÇ è ÑÊÁ “Ðóáèí” áûëè âûïîëíåíû òåõíèêî-
êîììåð÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ êðàéíå
ñòåñíåííûå óñëîâèÿ ïëîùàäêè Áåçûìÿíñêîé ÒÝÖ,
áûë ïðèíÿò âàðèàíò êîìïîíîâêè ñ óñòàíîâêîé êîò-
ëà íåïîñðåäñòâåííî íàä âûõëîïíîé ñèñòåìîé ÃÒÓ.
Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðåäëîæåíèé çàâîäîâ áûë
âûáðàí êîòåë-óòèëèçàòîð òèïà ÒÊÓ-6 ïðîèçâîäñò-
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âà ÒÊÇ ñ îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðåäñòàâ-
ëåííûìè äàëåå.

Ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò�÷ 40

Òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòîãî ïàðà, °Ñ 280

Äàâëåíèå ïåðåãðåòîãî ïàðà, ÌÏà 1,4

Òåìïåðàòóðà ïèòàòåëüíîé âîäû, °Ñ 70

Òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè íîìèíàëü-
íîé íàãðóçêå (ïðè ðàáîòàþùåì ÃÏÑÂ), °Ñ 101

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÃÏÑÂ, ò�÷ 100

Òåìïåðàòóðà ñåòåâîé âîäû, °Ñ:

íà âõîäå 60

íà âûõîäå 120

Ïàð îò êîòëà-óòèëèçàòîðà ïîäàåòñÿ â îáùå-
ñòàíöèîííûé êîëëåêòîð ïàðà 0,8 – 1,3 ÌÏà. Äëÿ
ïîäà÷è ïèòàòåëüíîé âîäû â êîòåë-óòèëèçàòîð â ñó-
ùåñòâóþùåì ãëàâíîì êîðïóñå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
óñòàíîâêà îòäåëüíîé ãðóïïû ïèòàòåëüíûõ íàñîñîâ
è îõëàäèòåëåé ïèòàòåëüíîé âîäû (äëÿ îõëàæäåíèÿ
ïèòàòåëüíîé âîäû äî 70°Ñ èñïîëüçóåòñÿ õèìî÷è-
ùåííàÿ âîäà, ïîäàâàåìàÿ â äåàýðàòîð). Ñåòåâîé ïó-
÷îê êîòëà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñóùåñòâóþùåé ñõåìå
ñåòåâîé âîäû. Äîïóñêàåòñÿ ðàáîòà êîòëà ñ îòêëþ-
÷åííûì ñåòåâûì ïó÷êîì.

Ó÷èòûâàÿ íîâèçíó ðàçðàáîòêè ÎÏ ÃÒÓ, ïðèâå-
äåì êðàòêîå îïèñàíèå ñèñòåì ÎÏ ÃÒÓ è èõ îñî-
áåííîñòåé.

Çàïóñê äâèãàòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè
ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ÀÑÓ ÒÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ àë-
ãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ çàïóñêîì äâèãàòåëÿ. Âðåìÿ
çàïóñêà – âðåìÿ îò ìîìåíòà ïîäà÷è êîìàíäû íà çà-
ïóñê äâèãàòåëÿ äî âûõîäà íà ðåæèì õîëîñòîãî
õîäà ýëåêòðîãåíåðàòîðà – íå áîëåå 2 ìèí. Ïîñëå
ñèíõðîíèçàöèè ýëåêòðîãåíåðàòîðà ñ ýëåêòðîñåòüþ
è åãî âêëþ÷åíèÿ â ñåòü äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí
ïðîãðåâ äâèãàòåëÿ â òå÷åíèå íå ìåíåå 5 ìèí. Ðàñ-
êðóòêà ðîòîðà ãàçîãåíåðàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïíåâìîñòàðòåðîì. Äàâëåíèå âîçäóõà íà âõîäå â
ñòàðòåð 0,45 – 0,55 ÌÏà, ðàñõîä – íå áîëåå
1,5 êã�ñ. Ðàñõîä âîçäóõà íà çàïóñê íå áîëåå 150 êã.
Ïîäà÷à âîçäóõà íà çàïóñê äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ
îò ñåòåé ýíåðãîîáúåêòà.

Ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ è ãåíåðàòîðà ðàçäåëüíûå.
Â ñèñòåìå ñìàçêè è ðåãóëèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ÍÊ-37
èñïîëüçóåòñÿ ìàñëî “Ïåòðèì” ëèáî ÈÏÌ-10 (èëè
àíàëîãè÷íîå ïî õàðàêòåðèñòèêå). Âìåñòèìîñòü
ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ – 1,1 ì3, áåçâîçâðàòíûå ïîòåðè
ìàñëà – íå áîëåå 1 êã�÷. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äëÿ ÍÊ-
37 ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñïåöèàëüíîå ìàñëî, â ïðî-
åêòå ÎÏ ÃÒÓ áûëî ïðåäóñìîòðåíî îòäåëüíîå ìàñ-
ëîõîçÿéñòâî äëÿ ìàñëà “Ïåòðèì”. Äëÿ ñìàçêè ïîä-
øèïíèêîâ ãåíåðàòîðà ïðèìåíÿåòñÿ òóðáèííîå ìàñ-
ëî Òï-22 (èëè àíàëîãè÷íîå ïî õàðàêòåðèñòèêå). Ãå-
íåðàòîð êîìïëåêòóåòñÿ ñèñòåìîé ìàñëîñíàáæåíèÿ
â ñîñòàâå îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî ìàñëîáà-
êîâ è äâóõ ìàñëîíàñîñîâ: ðàáî÷åãî ñ ýëåêòðîäâèãà-
òåëåì ïåðåìåííîãî òîêà è àâàðèéíîãî ñ ýëåêòðî-
äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû ìàñëî-
ñíàáæåíèÿ ãåíåðàòîðà çàâîäñêàÿ óñòàíîâêà áûëà
äîðàáîòàíà ñ óñòàíîâêîé âòîðîãî (ðåçåðâíîãî) íà-
ñîñà ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì ïåðåìåííîãî òîêà. Ìàñ-
ëîñèñòåìà ãåíåðàòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðèÿìêè
âáëèçè ãåíåðàòîðà. Äîïîëíèòåëüíûé ìàñëîáàê
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îòì. 7,2 ì è ïðè îòêëþ÷åíèè
âñåõ ìàñëîíàñîñîâ îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó ìàñëà ê
ïîäøèïíèêàì ãåíåðàòîðà ñàìîòåêîì (íà âðåìÿ âû-
áåãà ðîòîðà). Ìàñëîáàêè ÃÒÓ èìåþò òðóáîïðîâî-
äû àâàðèéíîãî ñëèâà, çàâåäåííûå â áàêè àâàðèéíî-
ãî ñëèâà, ðàñïîëîæåííûå çà ïðåäåëàìè êîðïóñà
ÃÒÓ. Âûïîëíÿåòñÿ ïîäçåìíûé äâóõñåêöèîííûé
(ïî âèäàì ìàñëà) áàê àâàðèéíîãî ñëèâà âìåñòèìî-
ñòüþ 2 � 1,5 ì3.

Îñîáåííîñòüþ ÃÒÄ ÍÊ-37 ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü îõëàæäåíèÿ îïîðû òóðáèíû ãàçîãåíåðàòîðà
ïîñëå àâàðèéíîãî îñòàíîâà ÃÒÄ, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîí-
ñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè óçëà îïîðû. Äëÿ îõëàæ-
äåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ î÷èùåííûé ñæàòûé âîçäóõ.
Äàâëåíèå âîçäóõà â íà÷àëå ïðîäóâêè ñîñòàâëÿåò
0,6 – 0,8 ÌÏà; ðàñõîä âîçäóõà ïðè ïðîäóâêå äî
0,1 êã�ñ; âðåìÿ ïðîäóâêè äî 30 ìèí. Òðåáóåìûé çà-
ïàñ âîçäóõà äëÿ ïðîäóâêè ñîñòàâëÿåò 280 ì3. Ïðè
ñðàáàòûâàíèè â ðåñèâåðå äàâëåíèÿ îò 0,8 äî
0,3 ÌÏà (ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå äàâëåíèå) òðå-
áóåìûé îáúåì ðåñèâåðîâ ñîñòàâèò ïðèìåðíî
55 ì3.

Íà Áåçûìÿíñêîé ÒÝÖ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ: äâà ðåñèâåðà íà äàâëåíèå
0,8 ÌÏà îáúåìîì 25 ì3 êàæäûé; ñèñòåìó ïîäâîäà
ñæàòîãî âîçäóõà â ðåñèâåðû îò îáùåñòàíöèîííîé
êîìïðåññîðíîé, à òàêæå èç îòáîðà êîìïðåññîðà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÃÒÄ äëÿ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
â ðåñèâåðàõ äî 0,8 ÌÏà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ (âîç-
äóõ îõëàæäàåòñÿ); ñèñòåìó èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ
âîçäóõà â êîëëåêòîðå ïåðåä ÃÒÄ ñ ïîäà÷åé ñèãíà-
ëîâ â ñèñòåìó ÀÑÓ ÒÏ äëÿ çàïðåùåíèÿ ïóñêà ÃÒÄ
ïðè äàâëåíèè íèæå 0,6 ÌÏà; ñèñòåìó àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â ðåñèâåðàõ
è àâòîìàòè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ ïîäà÷è âîçäóõà â ñè-
ñòåìó îõëàæäåíèÿ ïîñëå àâàðèéíîãî îñòàíîâà äâè-
ãàòåëÿ. Ðåñèâåðû óñòàíîâëåíû íà îòêðûòîé ïëî-
ùàäêå ó êîðïóñà ÃÒÓ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
íàëè÷èå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ îïîðû ãàçîãåíåðàòî-
ðà íåñêîëüêî óñëîæíÿåò ýêñïëóàòàöèþ ÃÒÓ.

Áëîê äâèãàòåëÿ îñíàùàåòñÿ ñèñòåìîé àâòîìà-
òè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ
îáíàðóæåíèÿ î÷àãà çàãîðàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî åãî
ïîäàâëåíèÿ îãíåãàñÿùèì âåùåñòâîì. Ñïîñîá òó-
øåíèÿ ïîæàðà – îáúåìíûé, ãàçîâûé; îãíåãàñÿùåå
ñðåäñòâî – äâóîêèñü óãëåðîäà. Â ñîñòàâ ñèñòåìû
ïîæàðîòóøåíèÿ âõîäÿò: áëîê ïîæàðîòóøåíèÿ; ìà-
ãèñòðàëüíûå òðóáîïðîâîäû; îðîñèòåëè ñ íàñàäêà-
ìè; ïîæàðíûå èçâåùàòåëè; ïóíêò óïðàâëåíèÿ ïî-
æàðîòóøåíèåì. Îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè áëîêà
ïîæàðîòóøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íåñãîðàåìûìè, ñ
ïðåäåëîì îãíåñòîéêîñòè íå ìåíåå 0,75 ÷. Ïóëüò
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óïðàâëåíèÿ ïîæàðîòóøåíèåì ðàçìåùàåòñÿ íà
ùèòå óïðàâëåíèÿ ÃÒÓ.

Ñèñòåìà êîíòðîëÿ çàãàçîâàííîñòè ÃÒÓ ñîñòîèò
èç äàò÷èêîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ â áëîêàõ ÃÒÄ è àâ-
òîìàòè÷åñêèõ ãàçîñèãíàëèçàòîðîâ. Ïðè êîíöåíò-
ðàöèè ãàçà 20% íèæíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðå-
äåëà âîñïëàìåíåíèÿ (ÍÊÏÂ) íà ùèò óïðàâëåíèÿ
ÃÒÓ è â áëîê àâòîìàòèêè ïîäàåòñÿ ïðåäóïðåäèòå-
ëüíàÿ ñâåòîçâóêîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ, ïðè 50% – àâà-
ðèéíàÿ ñèãíàëèçàöèÿ è êîìàíäà íà àâòîìàòè÷å-
ñêèé àâàðèéíûé îñòàíîâ äâèãàòåëÿ.

Áëîê äâèãàòåëÿ îáîðóäóåòñÿ ñèñòåìîé ïðèòî÷-
íî-âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè, îáåñïå÷èâàþùåé òðåáó-
åìûé âîçäóõîîáìåí äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòêîâ òåïëî-
òû ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ (òåìïåðàòóðà â áëîêå ïðè
ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå íå âûøå 50°Ñ), à òàêæå äëÿ
óäàëåíèÿ èç óêðûòèÿ ãàçà ïðè åãî óòå÷êå.

Ïðîìûâêà ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ ÍÊ-37
âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåäâèæíîé ïðîìûâî÷-
íîé óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîþùèõ ðàñòâî-
ðîâ. Ïðîìûâî÷íàÿ ìàøèíà ðàçðàáàòûâàåòñÿ è ïî-
ñòàâëÿåòñÿ ÀÎ ÑÍÒÊ “Äâèãàòåëè ÍÊ”. Äëÿ îòâîäà
îòðàáîòàííîãî ìîþùåãî ðàñòâîðà ïðåäóñìàòðèâà-
åòñÿ ïîäçåìíûé áàê âìåñòèìîñòüþ 2,5 ì3, ðàñïî-
ëàãàåìûé ñíàðóæè çäàíèÿ ÃÒÓ.

Ïîñòàâêà ÃÒÄ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ â áëî÷íî-
êîìïëåêòîì èñïîëíåíèè. Â ñîñòàâ êîìïëåêòà áëî-
êîâ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ âõîäÿò:

áëîê äâèãàòåëÿ;
êîìïëåêñíîå âîçäóõîçàáîðíîå óñòðîéñòâî;
áëîê ïðîìåæóòî÷íûé;
âûõëîïíàÿ ñèñòåìà;
áëîê àâòîìàòèêè;
áëîê ìàñëîñèñòåìû;
ñèñòåìà ïðîìûâêè ÃÒÄ;
ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ îïîðû òóðáèíû ãàçîãåíå-

ðàòîðà;
ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîæàðîòóøåíèÿ è ïî-

æàðíîé ñèãíàëèçàöèè;
ñèñòåìà êîíòðîëÿ çàãàçîâàííîñòè áëîêà;
ñèñòåìà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ áëîêîâ, âêëþ÷àÿ

îñâåùåíèå;
ñèñòåìà îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè áëîêîâ.
Áëîêè ÃÒÄ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíñòðóêòèâíî

çàêîí÷åííûå ñáîðî÷íûå åäèíèöû ãàçîòóðáèííîé
óñòàíîâêè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ: îáîðóäîâàíèå
(òåïëîìåõàíè÷åñêîå, ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå, ÊÈÏ);
òðóáîïðîâîäû ñ àðìàòóðîé è êàáåëè; îïîðíûå
ðàìû è îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè.

Áëîêè ñîáèðàþòñÿ (èçãîòàâëèâàþòñÿ) íà çàâî-
äå-ïîñòàâùèêå, íå òðåáóþò ðåâèçèè ïðè ìîíòàæå,
èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü ìîíòàæíîé òåõíîëîãè÷-
íîñòè è ìîíòèðóþòñÿ íà ìåñòå óñòàíîâêè íà ñïå-
öèàëüíûõ ôóíäàìåíòàõ.

Ïàíåëè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé áëîêîâ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàðêàñû, âûïîëíåííûå èç
ïðîôèëüíîãî ïðîêàòà, îáøèòûå èçíóòðè ëèñòîâûì
ìåòàëëîì. Ïîëîñòè ìåæäó îáøèâêîé çàïîëíåíû
íåãîðþ÷èì òåïëîçâóêîèçîëèðóþùèì ìàòåðèàëîì.

Ïî êëèìàòè÷åñêîìó èçãîòîâëåíèþ áëîêè âûïîëíÿ-
þòñÿ äëÿ ýêñïëóàòàöèè íà îòêðûòîì âîçäóõå.

Âûäà÷à ìîùíîñòè îò ãåíåðàòîðà ÎÏ ÃÒÓ ïðå-
äóñìàòðèâàåòñÿ íà ãåíåðàòîðíîì íàïðÿæåíèè
10,5 êÂ íà øèíû ãëàâíîãî ðàñïðåäóñòðîéñòâà
(ÃÐÓ 10 êÂ) Áåçûìÿíñêîé ÒÝÖ. Ýëåêòðîäâèãàòåëè
ìåõàíèçìîâ ñîáñòâåííûõ íóæä ÃÒÓ íà íàïðÿæå-
íèå 0,4 êÂ ïîëó÷àþò ïèòàíèå îò êîìïëåêòíîãî
ÐÓÑÍ 0,4 êÂ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêîé êîëëåêòè-
âîì ñïåöèàëèñòîâ (ÎÐÃÐÝÑ, ÑÍÒÊ “Äâèãàòåëè
ÍÊ, Áåëíèïèýíåðãîïðîì) áûëà ñîçäàíà ÀÑÓ ÒÏ
óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ
ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè. Ñèñòåìà áàçèðóåòñÿ
íà êîíòðîëëåðàõ Advant. Îñíîâíûå öåëè ñîçäàíèÿ
ÀÑÓ ÒÏ: íàäåæíàÿ ïðîòèâîàâàðèéíàÿ çàùèòà
ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ; ñâîåâðåìåííîå ïðåäñòàâëå-
íèå îïåðàòèâíîìó ïåðñîíàëó äîñòàòî÷íîé è äîñòî-
âåðíîé èíôîðìàöèè î õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, ñîñòîÿíèè îáîðóäîâàíèÿ è òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ; îáåñïå÷åíèå àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè â íîðìàëüíûõ, ïåðåõîäíûõ è ïðåäàâà-
ðèéíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåð-
ãèè çàäàííîãî êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà.

ÀÑÓ ÒÏ ñîñòîèò èõ äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé –
ôóíêöèîíàëüíîé è îáåñïå÷èâàþùåé.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ÷àñòü – èç óïðàâëÿþùèõ è
èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ïîäñèñòåì.

Óïðàâëÿþùàÿ ïîäñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò âû-
ïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå;
ëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå;
òåõíîëîãè÷åñêèå çàùèòû;
äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå.
Èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ïîäñèñòåìà

îáåñïå÷èâàåò:
îïåðàòèâíûé öåíòðàëèçîâàííûé êîíòðîëü è

äèàãíîñòèêó ðåæèìà;
ðàñ÷åò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé;
ðåãèñòðàöèþ èíôîðìàöèè;
àðõèâèðîâàíèå è äîêóìåíòèðîâàíèå èíôîðìà-

öèè.
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÃÒÓ ñîñòîèò èç òðåõ

èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé. Â ïåðâûé (íèæíèé) óðî-
âåíü âõîäÿò: äàò÷èêè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ; çà-
ïîðíàÿ è ðåãóëèðóþùàÿ àðìàòóðà ñîâìåñòíî ñ èñ-
ïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè; ýëåêòðîäâèãàòåëè
ìåõàíèçìîâ. Âî âòîðîé (ñðåäíèé) óðîâåíü ñèñòå-
ìû âõîäÿò: ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà (êîíò-
ðîëëåðû) äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñáîðà è ïåðâè÷íîé
îáðàáîòêè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, âûïîëíåíèÿ
ôóíêöèé àâòîðåãóëèðîâàíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèõ çà-
ùèò, áëîêèðîâîê è äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ;
ñðåäñòâà äëÿ îáúåäèíåíèÿ êîíòðîëëåðîâ â ëîêàëü-
íóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòü è êîíòðîëëåðû, ïîñòàâ-
ëÿåìûå êîìïëåêòíî ñ îñíîâíûì îáîðóäîâàíèåì. Â
òðåòèé (âåðõíèé) óðîâåíü ñèñòåìû âõîäÿò: âû÷èñ-
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Ïëàí ãëàâíîãî êîðïóñà (à ) íà îòìåòêàõ 0,0 è 7,2 ì è ðàçðåç ãëàâíîãî êîðïóñà (á ) ÎÏ ÃÒÓ Áåçûìÿíñêîé ÒÝÖ:

1 – áëîê äâèãàòåëÿ; 2 – ÃÒÄ ÍÊ-37; 3 – êîìïëåêòíîå âîçäóõîçàáîðíîå óñòðîéñòâî; 4 – âûõëîïíàÿ ñèñòåìà ñ øóìîãëóøåíèåì; 5 –
áëîê àâòîìàòèêè: 6 – áëîê ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ; 7 – áëîê ïîæàðîòóøåíèÿ; 8 – áëîê âåíòèëÿöèè; 9 – ýëåêòðîãåíåðàòîð; 10 – êîòåë-
óòèëèçàòîð ñ øóìîãëóøèòåëåì; 11 – ìåòàëëè÷åñêàÿ äûìîâàÿ òðóáà
ëèòåëüíûå ñðåäñòâà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, åå ðå-
ãèñòðàöèÿ, àðõèâèðîâàíèå, äîêóìåíòèðîâàíèå;
êëàâèàòóðû; êëþ÷è è ïåðåêëþ÷àòåëè äëÿ âîçäåéñò-
âèÿ îïåðàòîðîì-òåõíîëîãîì íà îñîáî îòâåòñòâåí-
íûå ìåõàíèçìû è èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû; ëîêà-
ëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü (ËÂÑ).

Äàò÷èêè àíàëîãîâîé è äèñêðåòíîé èíôîðìà-
öèè, ëîêàëüíûé ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ (ïðè íåîáõî-
äèìîñòè) óñòàíàâëèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà
îáîðóäîâàíèè èëè âîçëå íåãî. Àïïàðàòóðà ñðåäíå-
ãî è âåðõíåãî óðîâíÿ, ùèòû è ïóëüòû óïðàâëåíèÿ,
àðõèâíàÿ ñòàíöèÿ è äðóãîå îáîðóäîâàíèå óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ â ñïåöèàëüíî îðãàíèçîâàííîì áëî÷íîì
ùèòå óïðàâëåíèÿ (ÁÙÓ) ñ ïîñòîÿííûì ðàáî÷èì
ìåñòîì îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà. Ïîìåùåíèå
ÁÙÓ îáîðóäóåòñÿ êîíäèöèîíåðàìè, îñíàùàåòñÿ
íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì èíòåðüåðîì ñ èñêóñ-
ñòâåííûì è åñòåñòâåííûì îñâåùåíèåì, à òàêæå
ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ýêðàíèðóåòñÿ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòè àïïàðàòóðû ÀÑÓ ÒÏ.
Äëÿ ýòèõ æå öåëåé, à òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîá-
õîäèìûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äîñòîâåð-
íîñòè è òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñïåöèàëüíûì îáðà-
çîì îðãàíèçóþòñÿ êàáåëüíûå ñâÿçè ñ ýêðàíèðîâà-
íèåì îòäåëüíûõ æèë è îáùèõ êàáåëåé â öåëîì, ñ

ðàçäåëåíèåì êàáåëüíûõ ïîòîêîâ ïî íàçíà÷åíèþ è
óðîâíþ èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
òàêæå êîíòóð çàùèòíîãî è ðàáî÷åãî çàçåìëåíèÿ.

Îäíîé èç ñåðüåçíûõ ïðîáëåì ïðè ñîîðóæåíèè
ÃÒÓ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïîäà÷è íà ÃÒÓ òîïëèâ-
íîãî ãàçà òðåáóåìîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ äâèãàòåëÿ ÍÊ-37
òðåáóåìîå äàâëåíèå ãàçà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
4,5 ÌÏà (ïðè ïóñêå – 3,5 ÌÏà), ìàêñèìàëüíûé
ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà – 8400 ì3�÷ (1,58 êã�ñ), äî-
ïóñêàåìàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà – îò 20 äî 150°Ñ. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî ÒÝÖ ðàçìåùåíà â ãîðîäñêîé ÷åðòå, à â
ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ “Ìàãèñòðàëüíûå ãàçîïðî-
âîäû” ïðîêëàäêà ãàçîïðîâîäîâ äàâëåíèåì ñâûøå
1,2 ÌÏà ïî òåððèòîðèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ çà-
ïðåùåíà, îðãàíèçîâàòü ïîäà÷ó ãàçà äàâëåíèåì ïî-
ðÿäêà 5,0 ÌÏà íåïîñðåäñòâåííî íà ïëîùàäêó ÒÝÖ
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ýòî ïðåäîïðåäåëè-
ëî íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè íåïîñðåäñòâåííî íà
ïëîùàäêå ÒÝÖ äîæèìíîãî ãàçîâîãî êîìïðåññîðà.

Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è îñâîåíèþ äîæèìíûõ ãà-
çîâûõ êîìïðåññîðîâ äëÿ ïîäà÷è ãàçà íà ÃÒÓ, êîòî-
ðûå âåëèñü ðÿäîì îðãàíèçàöèé (ÍÇË, “Êàçàíüêîì-
ïðåññîðìàø” è äð.), èç-çà îòñóòñòâèÿ çàêàçîâ è,
êàê ñëåäñòâèå, ôèíàíñèðîâàíèÿ, íå çàâåðøåíû.



Äëÿ ÎÏ ÃÒÓ Áåçûìÿíñêîé ÒÝÖ âûáîð äîæèìíîãî
êîìïðåññîðà áûë âûïîëíåí ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâ-
íåíèÿ ïðåäëîæåíèé îò âîçìîæíûõ ïîñòàâùèêîâ
(âêëþ÷àÿ çàðóáåæíûõ), ïðåäñòàâèâøèõ íà îñíîâà-
íèè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî ÑÍÒÊ,
ñâîè ïðåäëîæåíèÿ ïî êîìïðåññîðíîé óñòàíîâêå.
Áûëà âûáðàíà áëî÷íî-ìîäóëüíàÿ êîìïðåññîðíàÿ
óñòàíîâêà òèïà ÅÀ 1000-6-2, êîìïëåêòíàÿ ïîñòàâ-
êà êîòîðîé âûïîëíåíà ôèðìîé «ÀÁÁ POWER GE-
NERATION» (Ðîññèÿ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòà-
íîâêè ïðèâåäåíû äàëåå.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êã�ñ 0,25 – 1,62

Äàâëåíèå ãàçà, ÌÏà:

íà âõîäå 0,6

íà âûõîäå 4,6

Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âûõîäå, °Ñ 55

Ýëåêòðîäâèãàòåëü ïðèâîäà Àñèíõðîííûé
âçðûâîçàùèùåííûé

Ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, êÂò 900

Îõëàæäåíèå ãàçà Âîçäóøíîå

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ãàçîîõëà-
äèòåëåì, êÂò 8

Ìàññà êîìïðåññîðíîé óñòàíîâêè, êã 26 000

Ðàçìåðû êîíòåéíåðà êîìïðåññîðíîé
óñòàíîâêè, ìì

12 000 � 2400 � 2400
(Í)

Ìàññà ãàçîîõëàäèòåëÿ, êã 4000

Ðàçìåðû ãàçîîõëàäèòåëÿ, ìì 5500 � 2800 � 2400 (Í)

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíîñòè ïîïàäàíèÿ
ãàçà â îõëàæäàþùóþ âîäó ïðè íàðóøåíèè ïëîòíî-
ñòè ãàçîîõëàäèòåëåé êîìïðåññîðà (çà ñ÷åò çíà÷èòå-
ëüíîãî ïðåâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà íàä äàâëåíèåì
âîäû) âûáðàí êîìïðåññîð ñ âîçäóøíûì îõëàæäå-
íèåì ãàçà.

Îáùèé âèä ýíåðãåòè÷åñêîé ÃÒÓ ïîêàçàí íà ðè-
ñóíêå. Áëîêè ÃÒÄ ðàçìåùåíû ñ íàðóæíîé ñòîðîíû
êîðïóñà ÃÒÓ, ïðè ýòîì áëîê äâèãàòåëÿ ÷àñòè÷íî
çàõîäèò â êîðïóñ, à áëîêè âûõëîïíîé ñèñòåìû,
ìàñëîñíàáæåíèÿ è àâòîìàòèêè ðàçìåùåíû ñíàðó-
æè çäàíèÿ. Ê ïåðåäíåé ÷àñòè áëîêà äâèãàòåëÿ ñòû-
êóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé áëîê, ê êîòîðîìó ïðèñîå-
äèíÿþòñÿ âîçäóõîçàáîðíîå óñòðîéñòâî è áëîêè
ìàñëîñèñòåìû è àâòîìàòèêè ÃÒÄ. Ýëåêòðîãåíåðà-
òîð ðàñïîëîæåí â êîðïóñå ñî ñòîðîíû âûõëîïíîé
ñèñòåìû äâèãàòåëÿ.

Îòìåòêà îñè ãàçîòóðáèííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
àãðåãàòà ñîñòàâëÿåò 2,6 ì. Óçåë ñî÷ëåíåíèÿ ÃÒÄ ñ
ãåíåðàòîðîì (ïðîìåæóòî÷íûé âàë ñ ïîëóìóôòàìè,
ãåðìåòè÷íûé óçåë ïðîõîäà âàëà ÷åðåç ñòåíêó áëîêà
äâèãàòåëÿ) ðàçðàáîòàí è ïîñòàâëÿåòñÿ ÀÎ ÑÍÒÊ
“Äâèãàòåëè ÍÊ”. Îòâåòíàÿ ïîëóìóôòà ãåíåðàòîðà

ïîñòàâëÿåòñÿ ñ ãåíåðàòîðîì. Êîíñòðóêöèÿ êðåïëå-
íèÿ ÃÒÄ ê ïîäìîòîðíîé ðàìå îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñîîñíîñòè âàëîâ ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ è ýëåêòðîãåíåðàòîðà.

Êîòåë-óòèëèçàòîð ðàñïîëîæåí íåïîñðåäñòâåí-
íî íàä øóìîãëóøèòåëåì âûõëîïíîé ñèñòåìû ÃÒÄ
è îïèðàåòñÿ íà ïåðåêðûòèå êîðïóñà íà îòìåòêå
12,00. Çäåñü æå ðàçìåùåíû öèðêóëÿöèîííûå íàñî-
ñû êîòëà.

Çäàíèå ÃÒÓ â ïëàíå èìååò ðàçìåð 21 � 27,8 ì.
Ìàøèííûé çàë ïðåäñòàâëÿåò â ïîïåðå÷íèêå äâóõ-
ïðîëåòíóþ ðàìó. Êàðêàñ ìàøçàëà – ìåòàëëè÷å-
ñêèé. Ïîêðûòèå – ïðîôèëèðîâàííûé íàñòèë ïî
ìåòàëëè÷åñêèì ïðîãîíàì. Ñòåíîâîå îãðàæäåíèå –
ìåòàëëè÷åñêèå ïàíåëè òèïà “Ñýíäâè÷”.

Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ÎÏ ÃÒÓ ïðèâåäåíû äàëåå.
Óñòàíîâëåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
ìîùíîñòü, ÌÂò 25

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò 39

×èñëî ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ
óñòàíîâëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè, ÷�ãîä

6200

Òîïëèâî Ïðèðîäíûé ãàç

Ðàñ÷åòíûé ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ:

áðóòòî, % 33,3

íåòòî, ã�(êÂò�÷) 32,3

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ
òåïëîòû òîïëèâà, êã�(ÌÂò�÷)

0,83

Îáùàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëü-
ñòâà, ìëí. äîë. 10

Âûâîäû

1. Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíûõ óñèëèé ýíåðãåòè-
êîâ, ðàçðàáîò÷èêîâ è ïîñòàâùèêîâ îáîðóäîâàíèÿ,
ïðîåêòíûõ, ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ è íàëàäî÷-
íûõ îðãàíèçàöèé óñïåøíî çàâåðøåíà ðàçðàáîòêà,
ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî è ââîä â ýêñïëóà-
òàöèþ ñîâðåìåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ãàçîòóðáèí-
íîé óñòàíîâêè íà áàçå äâèãàòåëÿ ÍÊ-37.

2. Îòðàáîòàíû ïðèíöèïèàëüíûå êîíñòðóêòîð-
ñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå, ïðîåêòíûå è ñòðîèòåëüíî-
ìîíòàæíûå ðåøåíèÿ ïî ÃÒÓ è âåäåòñÿ èõ ýêñïëóà-
òàöèîííàÿ ïðîâåðêà.

3. ÑÍÒÊ “Äâèãàòåëè ÍÊ” íåîáõîäèìî çàâåð-
øèòü ðàáîòû ïî äîâåäåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé äâèãàòåëÿ ÍÊ-37 äî íîðìàòèâíûõ òðåáîâà-
íèé. Ïðè ìîäåðíèçàöèè êàìåð ñãîðàíèÿ öåëåñîîá-
ðàçíî ïðîðàáîòàòü âîïðîñ âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ
òðåáóåìîãî äàâëåíèÿ ãàçà ïåðåä êàìåðîé ñãîðàíèÿ.
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Ïðèìåíåíèå ãàçîòóðáîäåòàíäåðíûõ óñòàíîâîê è èõ
ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ

Ëàøêîâñêèé Ý. È., ßêèìîâè÷ Â. Ï., èíæåíåðû, Åãîðóøêèí Ñ. Â., êàíä. òåõí. íàóê

ÐÓÏ Áåëíèïèýíåðãîïðîì

Ïîñòàâêà ãàçà â Ðåñïóáëèêó Áåëàðóñü îñóùåñò-
âëÿåòñÿ èç Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ìàãèñòðàëü-
íûì ãàçîïðîâîäàì ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì
5,5 – 7,5 ÌÏà. Â ñèñòåìå ãàçîñíàáæåíèÿ èìåþòñÿ
202 ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûå ñòàíöèè (ÃÐÑ), à òàê-
æå áîëåå 2500 ãàçîðåãóëÿòîðíûõ ïóíêòîâ (ÃÐÏ).
Îáúåì ïîòðåáëåíèÿ ãàçà â 2000 ã. äîñòèã
16,8 ìëðä. ì3, à ïî ïðîãíîçó íà 2010 ã. äîñòèãíåò
20,2 ìëðä. ì3. Òðåáóåìîå äàâëåíèå ãàçà ó ïðîìûø-
ëåííûõ ïîòðåáèòåëåé íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
0,2 – 0,3 ÌÏà, à äëÿ êîììóíàëüíî-áûòîâûõ –
2 – 5 êÏà. Èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ãàçà, êîòîðàÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ òåðÿåòñÿ ïðè ðåäóöèðîâàíèè ãàçà,
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ýòî â òóðáîäåòàíäåðå
(ðàñøèðèòåëå), êîòîðûé ïðèâîäèò âî âðàùåíèå
ýëåêòðîãåíåðàòîð. Îäíîâðåìåííî ïðè ðàñøèðåíèè
â òóðáîäåòàíäåðå ãàç îõëàæäàåòñÿ, ò.å. âûðàáàòû-
âàåòñÿ “ïîïóòíûé” õîëîä. Óäåëüíûé ðàñõîä ãàçà íà
âûðàáîòêó 1 êÂò�÷ ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ñðàáàòûâà-
íèè ïåðåïàäà â 1,0 ÌÏà ìîæíî îöåíèòü âåëè÷è-
íîé 30 – 35 ì3.

Â óñëîâèÿõ îñòðîãî äåôèöèòà îðãàíè÷åñêîãî
òîïëèâà, åãî âûñîêîé öåíû è íàïðÿæåííîé ýêîëî-
ãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ðåñïóáëèêå èñïîëüçîâàíèå
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ãàçà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïó-
òåé ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðîýíåðãèè.
Íî åñëè ñàìà ïîñòàíîâêà âîïðîñà î íåîáõîäèìî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ãàçà, íå-
ñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîé, òî ïî âîïðîñó
ïðåäñòàâèòåëüíîé îöåíêè ïîòåíöèàëà ýíåðãîñáå-
ðåæåíèÿ íà îñíîâå âíåäðåíèÿ äåòàíäåð-ãåíåðàòîð-
íûõ àãðåãàòîâ (ÄÃÀ) ìíåíèÿ êàê ðàçëè÷íûõ çàèí-
òåðåñîâàííûõ îðãàíèçàöèé ðåñïóáëèêè (Áåëýíåð-
ãî, Áåëòðàíñãàç, Ãîñêîìýíåðãîñáåðåæåíèå), òàê è
îòäåëüíûõ ñïåöèàëèñòîâ çíà÷èòåëüíî ðàñõîäÿòñÿ.
Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû, îñíîâàííûå íà ÷èñòî òåîðå-
òè÷åñêèõ ïîñûëêàõ èëè îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ, êàê
ïðàâèëî, óêàçàííûé ïîòåíöèàë çíà÷èòåëüíî çàâû-
øàþò.

Äëÿ îöåíêè ðåàëüíîãî ïîòåíöèàëà âûðàáîòêè
ýëåêòðîýíåðãèè íà ïîòîêàõ ïðèðîäíîãî ãàçà, äðîñ-
ñåëèðóåìîãî â ñèñòåìå ãàçîñíàáæåíèÿ Ðåñïóáëèêè
Áåëàðóñü, ÐÓÏ Áåëíèïèýíåðãîïðîì â 1996 ã. ïî çà-
äàíèþ êîíöåðíà Áåëýíåðãî áûëà ðàçðàáîòàíà
“Ïðîãðàììà âíåäðåíèÿ äåòàíäåð-ãåíåðàòîðíûõ àã-
ðåãàòîâ â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü”.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàçðàáîòêè ýòîé ïðîãðàììû
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíûõ èñõîäíûõ äàííûõ
Áåëíèïèýíåðãîïðîìîì áûëî ïðîâåäåíî àíêåòèðî-

âàíèå, à òàêæå àíàëèç îò÷åòíûõ äàííûõ ïî âñåì
ýëåêòðîñòàíöèÿì è íàèáîëåå êðóïíûì ïðîìûø-
ëåííûì êîòåëüíûì, âõîäÿùèì â êîíöåðí Áåëýíåð-
ãî. Àíàëîãè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ î çàãðóçêå è ôàêòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ðàáîòû êðóïíûõ ÃÐÑ ðåñïóá-
ëèêè ïî çàäàíèþ Áåëíèïèýíåðãîïðîìà áûëà ñî-
áðàíà è îáðàáîòàíà ïðåäïðèÿòèåì Áåëòðàíñãàç.

Âñÿ ïîëó÷åííàÿ íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû èí-
ôîðìàöèÿ áûëà îáîáùåíà â îò÷åòå “Ñáîð èñõîä-
íîé èíôîðìàöèè îá îáúåìàõ ðåäóöèðóåìîãî ãàçà è
åãî ïàðàìåòðîâ íà ÃÐÑ è ïðåäïðèÿòèÿõ ÐÁ”, êîòî-
ðûé ïîñëóæèë èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ âûáîðà
âàðèàíòîâ ñõåì âêëþ÷åíèÿ ÄÃÀ â òåõíîëîãè÷å-
ñêèé öèêë ÃÐÑ è ÃÐÏ è âûáîðà îáîðóäîâàíèÿ. Â
ðåçóëüòàòå äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ âîç-
ìîæíîñòè óñòàíîâêè ÄÃÀ áûëè îòîáðàíû 7 (èç
202!) ÃÐÑ ñî ñðåäíåãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
îò 54 (ÃÐÑ ã. Áåëîîçåðñêà) äî 241 òûñ. ì3�÷ (ÃÐÑ
Ëóêîìëüñêîé ÃÐÝÑ), à òàêæå 6 (èç 2500!) ÃÐÏ ñî
ñðåäíåãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îò 43 (ÃÐÏ
Ãîìåëüñêîé ÒÝÖ-2) äî 241 òûñ. ì3�÷ (ÃÐÏ Ëó-
êîìëüñêîé ÃÐÝÑ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè äëÿ âñåõ ÃÐÑ è ÃÐÏ õàðàêòåðíû äîñòàòî÷íî
çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ çàãðóçêè êàê ñóòî÷íîé,
òàê è ñåçîííîé. Ìàêñèìàëüíûå ðàñõîäû ñîñòàâëÿ-
þò 130 – 170% ñðåäíåãîäîâîãî ðàñõîäà ãàçà, à ìè-
íèìàëüíûå 20 – 80%. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, ñ öåëüþ
ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïîëàãàåìîãî
èçîýíòðîïèéíîãî ïåðåïàäà äëÿ âûðàáîòêè ýëåêò-
ðîýíåðãèè ñ ïðèåìëåìûì óðîâíåì ÊÏÄ, òóðáîäå-
òàíäåðíûå àãðåãàòû äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü
ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ãàçà â äîñòàòî÷íî øèðîêîì
äèàïàçîíå.

Íà âòîðîì ýòàïå ðàáîòû Áåëíèïèýíåðãîïðîìîì
ñîâìåñòíî ñ ÀÎ “Êðèîêîð-Óêðàèíà” äëÿ âûáðàí-
íûõ ÃÐÑ è ÃÐÏ áûëè ðàññìîòðåíû ñõåìû ïîäêëþ-
÷åíèÿ è îñóùåñòâëåí âûáîð îáîðóäîâàíèÿ ÄÃÀ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûáîð ñõåìû ýíåðãîóòèëè-
çàöèîííîé óñòàíîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì íàëè÷èåì è õàðàêòåðèñòèêîé èñòî÷íèêîâ òåï-
ëîòû íà îáúåêòå, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ïðèðîäíîãî
ãàçà ïåðåä òóðáîäåòàíäåðîì. Íåîáõîäèìîñòü ïîäî-
ãðåâà è åãî ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáóñëîâëè-
âàþòñÿ ïàðàìåòðàìè ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ íà âûõî-
äå ãàçà èç òóðáîäåòàíäåðà. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà ïîäîãðåâà îïðåäåëÿåòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåí-
íûõ ïðîðàáîòîê è ðàñ÷åòîâ äëÿ êîíêðåòíûõ
îáúåêòîâ áûëè îïðåäåëåíû âîçìîæíàÿ ãîäîâàÿ âû-
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ðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ÄÃÀ, ðàñõîä òåïëà íà ïî-
äîãðåâ ãàçà, ðåêîìåíäóåìûé òèï ÄÃÀ.

Îáîáùåííûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ñóììàð-

íàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÄÃÀ ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü 45 775 êÂò, à ãîäîâàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåð-
ãèè 183,81 ìëí. êÂò�÷. Ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñîâ èñïî-
ëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè çà ãîä ñîñòàâ-
ëÿåò 4015 ÷.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðâî-
î÷åðåäíîñòè âíåäðåíèÿ ÄÃÀ, ýíåðãåòè÷åñêàÿ îò-
ðàñëü (îñîáåííî íà íà÷àëüíîì ýòàïå) ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé. Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ
îáúåêòîâ õàðàêòåðíû ìåíåå “ïðîâàëüíûå” ãðàôè-
êè ïîòðåáëåíèÿ ãàçà, íàëè÷èå ñîáñòâåííûõ èñòî÷-
íèêîâ òåïëîòû, áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè îðãà-
íèçàöèè âûäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, íàëè-
÷èå ïîäãîòîâëåííîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî è ðåìîí-
òíîãî ïåðñîíàëà è äð.

Â 2000 ã. ïî ïðîåêòó Áåëíèïèýíåðãîïðîìà íà
Ëóêîìëüñêîé ÃÐÝÑ ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâûé
â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü ãàçîòóðáîäåòàíäåðíûé àã-
ðåãàò òèïà ÄÃÀ-5000. Ïðîåêòîì ïðåäóñìîòðåíà
óñòàíîâêà íà Ëóêîìëüñêîé ÃÐÝÑ åùå îäíîãî àãðå-
ãàòà ÄÃÀ-5000. Âåäóòñÿ ïðîåêòíûå ðàáîòû ïî òóð-
áîäåòàíäåðíîé óñòàíîâêå íà Ìèíñêîé ÒÝÖ-4.

Òàê êàê îáîðóäîâàíèå è ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ
ýíåðãîóòèëèçàöèîííûõ óñòàíîâîê ê ÃÐÏ è ÃÐÑ äî-
ñòàòî÷íî øèðîêî èçó÷åíû â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå
[1 – 5], áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì íåêîòîðûå àñ-
ïåêòû îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âíå-
äðåíèÿ ÄÃÀ.

Áåëíèïèýíåðãîïðîìîì áûëè ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
òóðáîäåòàíäåðíûõ óñòàíîâîê íà îáúåêòàõ êîíöåð-
íà Áåëýíåðãî, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè ïîòðåáèòå-
ëÿìè ïðèðîäíîãî ãàçà â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü. Öå-
ëüþ èññëåäîâàíèé áûëî îïðåäåëåíèå ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ïðèìåíåíèå òóðáîäåòàíäåð-
íûõ óñòàíîâîê ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî.

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ýô-
ôåêòèâíîñòü ñòðîèòåëüñòâà äàííûõ óñòàíîâîê, ÿâ-
ëÿþòñÿ: ñòîèìîñòü óñòàíîâêè, ñòåïåíü åå çàãðóçêè
è âåëè÷èíû òàðèôîâ íà òåïëîâóþ è ýëåêòðè÷å-
ñêóþ ýíåðãèþ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿëèñü èñõîäÿ èç
óñëîâèÿ, ÷òî ÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä çà
ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà ðàâ-
íÿåòñÿ íóëþ. ×èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä
(NPV) õàðàêòåðèçóåò èíòåãðàëüíûé ýôôåêò îò ðåà-
ëèçàöèè ïðîåêòà è îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåëè÷èíà, ïî-
ëó÷åííàÿ äèñêîíòèðîâàíèåì ðàçíèöû ìåæäó âñå-
ìè ãîäîâûìè îòòîêàìè è ïðèòîêàìè ðåàëüíûõ äå-
íåã, íàêàïëèâàåìûõ â òå÷åíèå ãîðèçîíòà ðàñ÷åòà
ïðîåêòà
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ãäå Bt,i è Ct,i – ñóììàðíûå äîõîä è çàòðàòû ïî âàðè-
àíòó i â ãîä t; ðt – ñòàâêà äèñêîíòèðîâàíèÿ (â ðàñ÷å-
òàõ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 10%); ËÒ – ëèêâèäàöèîí-
íàÿ ñòîèìîñòü íà êîíåö ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà (äëè-
òåëüíîñòü ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà ðàâíÿåòñÿ ñðîêó
ñëóæáû òóðáîàãðåãàòà è ñîñòàâëÿåò 15 ëåò). Äîõîä
îò ðåàëèçàöèè ïðîåêòà îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå
äåéñòâóþùèõ òàðèôîâ íà âûðàáàòûâàåìóþ ýëåêò-
ðè÷åñêóþ ýíåðãèþ è îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà, ïðè
ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåðè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è
ðàñïðåäåëåíèè. Çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ îöåíèâà-
þòñÿ íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ íîðìàòèâîâ èñõîäÿ
èç ñòîèìîñòè óñòàíîâêè, ðàñõîäîâ òåïëîâîé ýíåð-
ãèè, çàòðàò íà îïëàòó òðóäà, âåëè÷èíû àìîðòèçàöè-
îííûõ îò÷èñëåíèé è ò.ä.
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Íàèìåíîâàíèå ÃÐÏ, ÃÐÑ Òèï ÄÃÀ
Ãîäîâàÿ âûðàáîòêà

ýëåêòðîýíåðãèè, ìëí.êÂò�÷
Ãîäîâîå ïîòðåáëåíèå òåïëà,

òûñ. ÃÄæ

Îáúåêòû Áåëýíåðãî

ÃÐÏ Ëóêîìëüñêàÿ ÃÐÝÑ 2 � ÄÃÀ-5000 2 � 27,6 2 � 94,53

ÃÐÏ Ìèíñêàÿ ÒÝÖ-4 ÄÃÀ-5000 19,62 70,33

ÃÐÏ Áîáðóéñêàÿ ÒÝÖ-2 Àãðåãàò ôèðìû ÀÂÂ,
N = 1425 êÂò 6,98 24,13

ÃÐÏ Ãîìåëüñêàÿ ÒÝÖ-2 Òî æå 5,98 20,66

ÃÐÏ Áåðåçîâñêàÿ ÃÐÝÑ “ ” 5,98 20,66

Îáúåêòû Áåëòðàíñãàçà

ÃÐÑ Ëóêîìëüñêàÿ ÃÐÝÑ ÄÃÀ-Â-6000 27,36 90,29

ÃÐÑ “Âîñòî÷íàÿ” ã. Ìèíñê Òî æå 23,04 90,76

ÃÐÑ “Çàïàäíàÿ” ã. Ìèíñê “ ” 13,51 59,5

ÃÐÑ-1 ã. Ãðîäíî ÓÒÄÓ-2500 10,08 61,04

ÃÐÑ ã. Áåëîîçåðñê ÓÒÄÀ-2500 “Àëüôà” 9,05 38,34

ÃÐÑ-2 ã. Ãðîäíî Òî æå 6,09 24,47

ÃÐÑ-3 ã. Ãîìåëü ÒÄÓ-1000 5,53 23,72

Èòîãî 183,81 712,96



16 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 3
1500 2500 3500 4500 5500

650

550

450

350

250

Ìîùíîñòü, êÂò

Ê
àï

âë
îæ

åí
èÿ

,ä
îë

/ê
Â

ò

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ êàïèòàëîâëîæåíèé
îò ìîùíîñòè òóðáîäåòàíäåðíîãî àãðåãàòà
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñòîèìîñòè
ñòðîèòåëüñòâà òóðáîäåòàíäåðíîé óñòàíîâêè îò
ìîùíîñòè òóðáîäåòàíäåðíîãî àãðåãàòà (ïî ìàòåðè-
àëàì ÎÎÎ “ÒóðáîÄÝí”). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåí-
íûõ äàííûõ, ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà òóðáîäåòàí-
äåðíîé óñòàíîâêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò
îò åäèíè÷íîé ìîùíîñòè èñïîëüçóåìîãî àãðåãàòà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ äàííûõ áûëà
îïðåäåëåíà ãðàíèöà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ òóðáîäåòàíäåðíûõ óñòàíîâîê
äëÿ óñëîâèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü (ðèñ. 2). Êàæäàÿ
òî÷êà íà ïðèâåäåííîì ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóåò äàí-
íûì, ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèå ÷èñòîãî ïðèâåäåííîãî
äîõîäà ðàâíÿåòñÿ íóëþ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñòîèìîñòü
òîïëèâà ïðèíèìàëàñü 41,5 äîë�ò óñëîâíîãî òîïëè-
âà, à òàðèô íà ýëåêòðîýíåðãèþ â ñèñòåìå – 3,3 öåí-
òà�(êÂò�÷). Ïðè ïðîâåäåíèè îöåíîê ýêîíîìè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñîîðóæåíèÿ òóðáîäåòàíäåð-
íûõ óñòàíîâîê íà ÃÐÏ ÒÝÖ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå îòïóñêà òåïëîâîé ýíåðãèè íà íóæäû òóð-
áîäåòàíäåðíîé óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
âûðàáîòêó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà òåïëîâîì ïî-
òðåáëåíèè. Êðîìå òîãî, ðàñ÷åòû âûïîëíåíû èñõî-
äÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ââîä íîâûõ ìîùíîñòåé
íå ïðèâîäèò ê ðàçãðóçêå ñóùåñòâóþùèõ, à îáåñïå-
÷èâàåò ðàñòóùèå ïîòðåáíîñòè ðûíêà ýëåêòðîýíåð-
ãèè. Â ðåçóëüòàòå, êàê ìîæíî âèäåòü èç ïðèâåäåí-
íûõ äàííûõ, ãðàíèöà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ òóðáîäåòàíäåðíûõ óñòàíîâîê íà

ÒÝÖ øèðå, ÷åì äëÿ ÊÝÑ è êîòåëüíûõ óñòàíîâîê.
Òàê, äëÿ òóðáîäåòàíäåðíûõ àãðåãàòîâ, óñòàíàâëè-
âàåìûõ íà ÊÝÑ èëè êîòåëüíûõ, ìèíèìàëüíàÿ çà-
ãðóçêà ââîäèìîé ìîùíîñòè, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïî-
ëîæèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ èíâåñòèöèîííûõ ðåñóðñîâ, ñîñòàâëÿåò
îêîëî 3100 ÷�ãîä, à äëÿ òåõ æå àãðåãàòîâ, óñòàíàâ-
ëèâàåìûõ íà ÒÝÖ, – 2200 ÷�ãîä.

Åùå îäíèì ôàêòîðîì, îêàçûâàþùèì çíà÷èòå-
ëüíîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ òóð-
áîäåòàíäåðíûõ óñòàíîâîê, ÿâëÿåòñÿ ñòîèìîñòü
ïðèðîäíîãî ãàçà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò
íà òàðèôû íà òåïëîâóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãíîçèðóåìûì äëÿ Áåëàðóñè
ðîñòîì ñòîèìîñòè îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà ãðàíèöà
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òóðáîäåòàíäåðíûõ
óñòàíîâîê ðàñøèðèòñÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâè-
ñèìîñòü ïðåäåëüíîãî ÷èñëà ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ
óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè òóðáîäåòàíäåðíîé óñòà-
íîâêè òèïà ÝÒÄÀ-6000 îò ñòîèìîñòè îðãàíè÷åñêî-
ãî òîïëèâà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðîñò
ñòîèìîñòè ïðèðîäíîãî ãàçà ïðèâåäåò ê ðîñòó òàðè-
ôîâ íà ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ, òåìïû ðîñòà òàðè-
ôà îïðåäåëÿþòñÿ äîëåé òîïëèâíîé ñîñòàâëÿþùåé
â ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè. Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, òóðáîäåòàíäåðû
ìàëîé ìîùíîñòè ïðè ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèÿõ,
ââèäó èõ âûñîêîé ñòîèìîñòè, èìåþò îãðàíè÷åííîå
ïðèìåíåíèå, îäíàêî ñ ðîñòîì ñòîèìîñòè òîïëèâà è
òàðèôîâ íà ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ èëè ñíèæåíèè
ñòîèìîñòè èõ èñïîëüçîâàíèå ìîæåò ñòàòü îïðàâ-
äàííûì. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïðåäå-
ëüíûõ êàïèòàëîâëîæåíèé â ñòðîèòåëüñòâî òóðáî-
äåòàíäåðíîé óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ 1500 êÂò îò
ñòîèìîñòè îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà (çàâèñèìîñòè
ïîñòðîåíû ïðè çàãðóçêå óñòàíîâêè íà óðîâíå
4000 ÷�ãîä).

Ïðèâåäåííûå ðàíåå äàííûå ìîãóò áûòü èñïî-
ëüçîâàíû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ïëàíîâ âíåäðåíèÿ òóðáîäåòàíäåðíûõ
óñòàíîâîê êàê íà êðàòêîñðî÷íóþ, òàê è íà äîëãî-
ñðî÷íóþ ïåðñïåêòèâó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãíîçè-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé çàãðóçêè, îáåñïå÷èâà-
þùåé ïîëîæèòåëüíûå ïîêàçàòåëè èñïîëüçîâàíèÿ èíâå-
ñòèöèîííûõ ðåñóðñîâ, îò ìîùíîñòè òóðáîäåòàíäåðíîãî àã-
ðåãàòà
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîé çàãðóçêè òóðáîäåòàí-
äåðíîãî àãðåãàòà òèïà ÝÒÄÀ-6000 îò ñòîèìîñòè îðãàíè÷å-
ñêîãî òîïëèâà



Âûâîäû

Â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà
âíåäðåíèÿ òóðáîäåòàíäåðíûõ àãðåãàòîâ. Â ïðî-
ãðàììó âêëþ÷åíû òîëüêî êðóïíûå îáúåêòû, íà êî-
òîðûõ ðåàëüíî ïðîñìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâêà ÄÃÀ â
ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå (ò.å. ýòî ôàêòè÷åñêè
òîëüêî ïåðâîî÷åðåäíîé ýòàï áîëåå øèðîêîãî âíå-
äðåíèÿ ÄÃÀ).

Âíåäðåíèå ÄÃÀ íà ñðåäíèõ è ìåëêèõ ÃÐÑ è
ÃÐÏ áóäåò âî ìíîãîì çàâèñåòü îò äèíàìèêè ðîñòà
öåí íà òîïëèâî è òåìïîâ îñâîåíèÿ ïðîèçâîäñòâà
ÄÃÀ íåáîëüøîé ìîùíîñòè â áëî÷íî-êîìïëåêòíîì
èñïîëíåíèè ïî ïðèåìëåìûì öåíàì. Â îñíîâíîì îò
óêàçàííûõ ôàêòîðîâ áóäóò çàâèñåòü ïîêàçàòåëè
ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèé â ñòðîèòåëüñòâî òóð-
áîäåòàíäåðíûõ óñòàíîâîê, ïðè÷åì, äëÿ ýôôåêòèâ-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ èíâåñòèöèé äëÿ êàæäîãî êîíê-
ðåòíîãî îáúåêòà íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå äåòàëü-

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 3 17
900

800

700

600

500

400

300
40 50 60 70 80 90 100
Ñòîèìîñòü òîïëèâà, äîë/ò (óñëîâíîãî òîïëèâà)

Ó
äå

ëü
íû

å
êà

ïè
òà

ëî
âë

îæ
åí

èÿ
, ä

îë
/ê

Â
ò

ÒÝÖ

ÊÝÑ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíûõ êàïèòàëîâëîæåíèé îò
ñòîèìîñòè îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà
ðóåìîé äèíàìèêîé èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè îðãàíè-
÷åñêîãî òîïëèâà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ýòè äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíûõ ìåñò óñòàíîâêè òóð-
áîäåòàíäåðíûõ àãðåãàòîâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàíæè-
ðîâêè ïðîåêòîâ ïî ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
èíâåñòèöèîííûõ ðåñóðñîâ è ôîðìèðîâàíèÿ îïòè-
ìàëüíîé ïðîãðàììû îñâîåíèÿ èìåþùèõñÿ ñðåäñòâ
íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ñ îïðåäåëåíèåì íàèáîëåå âàæíûõ ïîêàçàòå-
ëåé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ è
ïðèâëåêàåìûõ èñòî÷íèêîâ èíâåñòèöèîííûõ ðåñóð-
ñîâ äëÿ ðåàëèçàöèè îòîáðàííûõ ïðîåêòîâ.

íûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.
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Óâàæàåìûå ãîñïîäà!

Ìû ñ óäîâîëüñòâèåì îïóáëèêóåì íà

ñòðàíèöàõ, îáëîæêå è ðåêëàìíûõ âêëåéêàõ

íàøåãî æóðíàëà Âàøó ðåêëàìó!

Ðåêëàìíûé ìàòåðèàë ïðèñûëàéòå â ðåäàêöèþ, ñîïðîâîäèâ åãî ãàðàíòèéíûì
ïèñüìîì ñ óêàçàíèåì ïëàòåæíûõ ðåêâèçèòîâ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè íàø äè-
çàéíåð âûïîëíèò ìàêåò Âàøåé ðåêëàìû.

Ðàñöåíêè íà ïóáëèêàöèþ ðåêëàìû ìîæíî óçíàòü â ðåäàêöèè.
Òåë/ôàêñ (095) 234-7417,òåë. 234-7419, 275-0023, äîá. 21-66,

E-mail: tis@mail.magelan.ru



Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ èíñòèòóòîì Áåëíèïèýíåðãîïðîì
óñòàíîâêè ðåãóëèðóåìûõ ïðèâîäîâ íà îáúåêòàõ ýíåðãåòèêè
Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü

Êîðîëåâ Â. Í., Åãîðóøêèí Ñ. Â., êàíäèäàòû òåõí. íàóê

ÐÓÏ Áåëíèïèýíåðãîïðîì

Âíåäðåíèå ðåãóëèðóåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ
(äàëåå ÐÝÏ, â äàííîé ñòàòüå ïîä òåðìèíîì ðåãóëè-
ðóåìûé ýëåêòðîïðèâîä ïîíèìàåòñÿ êîìïëåêò, ñî-
ñòîÿùèé èç ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ïðåîáðàçîâàòåëÿ
÷àñòîòû) â ýíåðãåòèêå Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü íà÷à-
ëîñü áîëåå 20 ëåò íàçàä. Ïîñêîëüêó èíñòèòóò Áåë-
íèïèýíåðãîïðîì ÿâëÿåòñÿ ãåíïðîåêòíîé îðãàíèçà-
öèåé âñåõ ýëåêòðîñòàíöèé, êðóïíûõ êîòåëüíûõ,
íàñîñíûõ ñòàíöèé â ðåñïóáëèêå, òî áîëüøèíñòâî
âíåäðåíèé ÐÝÏ ïðîâîäèëîñü ëèáî ïî ïðîåêòàì,
âûïîëíåííûì èíñòèòóòîì, ëèáî ïðè åãî ó÷àñòèè.
Åùå â 1980 ã. íà Ìèíñêîé ÒÝÖ-4 ââåäåí â ýêñïëóà-
òàöèþ ÐÝÏ äóòüåâîãî âåíòèëÿòîðà ìîùíîñòüþ
1000 êÂò ïî ñõåìå ìàøèíû äâîéíîãî ïèòàíèÿ
(ðàçðàáîòêà ÂÍÈÈÝ, ã. Ìîñêâà). Íà òîé æå ÒÝÖ-4
â ïåðèîä 1988 – 1998 ãã. ââåäåíû â äåéñòâèå ÐÝÏ
íà ìåõàíèçìàõ, ñâåäåíèÿ î êîòîðûõ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ÐÝÏ ââîäèëîñü â îïûò-
íîì ïîðÿäêå, â åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿðàõ. Ôàêòè÷å-
ñêè Ìèíñêàÿ ÒÝÖ-4 ÿâëÿåòñÿ ïîëèãîíîì äëÿ ïðî-
ìûøëåííûõ èñïûòàíèé ðàçðàáàòûâàåìûõ îòå÷åñò-
âåííûõ îáðàçöîâ íîâîé òåõíèêè â îáëàñòè ðåãóëè-
ðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà.

Ïðèìåðíî ñ 1996 – 1997 ãã. â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíè-
åì íà ðûíêå ÑÍÃ ðÿäà ôèðì ñ øèðîêîé íîìåíêëà-
òóðîé ÐÝÏ íà÷àëñÿ ïåðèîä èíòåíñèâíîãî âíåäðå-
íèÿ ÐÝÏ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìîùíîñòüþ îò åäèíèö
äî ñîòåí è òûñÿ÷ êèëîâàòò.

Íà÷èíàÿ ñ 1997 ã. åæåãîäíî êîíöåðíîì Áåë-
ýíåðãî óòâåðæäàåòñÿ ïðîãðàììà âíåäðåíèÿ ÐÝÏ íà
êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìàõ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ
äî 15 òûñ. êÂò â ãîä, îäíàêî â ñâÿçè ñ çàäåðæêàìè
ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðîåêòîâ âíåäðÿåòñÿ ÐÝÏ ñóì-
ìàðíîé ìîùíîñòüþ 5 – 6 òûñ. êÂò â ãîä.

Ïîëîæèòåëüíûå ñòîðîíû âíåäðåíèÿ ÐÝÏ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îáùåèçâåñòíû, ìíîãî ðàç äîêàçàíû
è óæå ïðàêòè÷åñêè âîñïðèíèìàþòñÿ êàê àêñèîìû.

Íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà, ïîëó÷àåìûå â ðåçó-
ëüòàòå âíåäðåíèÿ ÐÝÏ íà îáúåêòàõ ýíåðãåòèêè,
ìîæíî îöåíèòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî è òî÷íî êîëè÷å-
ñòâåííî, íàïðèìåð:

íåïîñðåäñòâåííóþ ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåðãèè,
çàòðà÷èâàåìîé ìåõàíèçìàìè ñ ýëåêòðîïðèâîäàìè
(ïî ñòàòèñòèêå îíà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
25 – 40%);

ýêîíîìèþ òîïëèâà, âîäû è äðóãèõ ýíåðãîðå-
ñóðñîâ;

óìåíüøåíèå âûáðîñîâ è îòõîäîâ â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó (CO2, NOx, SOx è äð.);

ïîâûøåíèå ÊÏÄ ýíåðãîèñòî÷íèêîâ;
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îòïóñêàåìîé ýíåðãîèñ-

òî÷íèêàìè ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè áåç
äîïîëíèòåëüíîãî ââîäà ãåíåðèðóþùèõ ìîùíî-
ñòåé.

Äðóãèå ïîëîæèòåëüíûå ôàêòîðû îöåíèòü êîëè-
÷åñòâåííî ñëîæíåå, è ïîýòîìó îíè, êàê ïðàâèëî,
íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îöåíêàõ è ðàñ÷åòàõ ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ ÐÝÏ. Ê íèì
ìîæíî îòíåñòè:

óëó÷øåíèå, îïòèìèçàöèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ;

óìåíüøåíèå àâàðèéíîñòè èç-çà ïîâðåæäåíèé
òåïëîìåõàíè÷åñêîãî è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ (ñàëüíèêîâ çàïîðíîé àðìàòóðû, ïîäøèï-
íèêîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ìåõàíèçìîâ, ïóñêîçà-
ùèòíîé ýëåêòðîàïïàðàòóðû è äð.) âñëåäñòâèå îò-
ñóòñòâèÿ ïóñêîâûõ òîêîâ, ãèäðîóäàðîâ â ñåòÿõ;

óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû ïðèâîäíûõ ìåõàíèç-
ìîâ, êîììóòàöèîííîé àïïàðàòóðû;

óâåëè÷åíèå ìåæðåìîíòíûõ èíòåðâàëîâ, óìåíü-
øåíèå ÷èñëà ïëàíîâûõ è íåïëàíîâûõ ðåìîíòîâ è
ñîîòâåòñòâåííî çàòðàò ðàáî÷åãî âðåìåíè è ðåìîíò-
íûõ ìàòåðèàëîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàêîïëåí äîâîëüíî áîëü-
øîé îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ, íàëàäêè è ýêñïëóàòà-
öèè ÐÝÏ, âñå æå íåðåäêî ïðè âíåäðåíèè ÐÝÏ ôèð-
ìàìè-ïîñòàâùèêàìè, êîììåð÷åñêèìè ôèðìàìè-
ïîñðåäíèêàìè äåëàþòñÿ òåõíè÷åñêèå îøèáêè è
ýêîíîìè÷åñêèå ïðîñ÷åòû. Îñòàíîâèìñÿ íà íàèáî-
ëåå õàðàêòåðíûõ îøèáêàõ, ïðèâîäÿùèõ ê îòðèöà-
òåëüíûì ðåçóëüòàòàì.

1. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ÐÝÏ óñòàíàâëèâàëèñü íà îáî-
ðóäîâàíèè, ðåäêî èñïîëüçóåìîì â ýêñïëóàòàöèè.

2. ÐÝÏ óñòàíàâëèâàëèñü íà ìåõàíèçìàõ, ðàáî-
òàþùèõ áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè íà íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè.

3. ÐÝÏ óñòàíàâëèâàëñÿ ñèëàìè ýêñïëóàòàöèîí-
íîãî ïåðñîíàëà áåç ïðîåêòà, áåç ðàñ÷åòà ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, áåç àíàëèçà è ïåðåñìîòðà
óñëîâèé ÀÂÐ, çàùèò, áëîêèðîâîê.

Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ çàòðàòû íà óñòàíîâêó
ÐÝÏ íå îêóïàëèñü, öåëè íå äîñòèãàëèñü. Â òðå-
òüåì ñëó÷àå – ïðîèñõîäèëè åñëè íå àâàðèè, òî íà-
ðóøåíèÿ ðåæèìîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, ãäå
âíåäðÿëñÿ ÐÝÏ, âñëåäñòâèå íåïðàâèëüíîé ðàáîòû
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ÀÂÐ ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäå ïî-
ñðåäñòâîì ÐÝÏ.

4. Â íåêîòîðûõ îò÷åòàõ î âíåäðåíèè ÐÝÏ ïðè-
âîäÿòñÿ öèôðû ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè
60 – 70%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò ëèáî î íåêîððåêò-
íîì ó÷åòå, ëèáî î òîì, ÷òî óñòàíîâëåííîå îáîðóäî-
âàíèå èìååò ÿâíî çàâûøåííóþ ìîùíîñòü.

5. Âíåäðåíèå ÐÝÏ ôèðìàìè-ïîñòàâùèêàìè,
ôèðìàìè-ïîñðåäíèêàìè ÷àñòî ïðîèçâîäèòñÿ áåç
íàäëåæàùåãî îáîñíîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè èëè ñ âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíûì ðàñ÷åòîì
îêóïàåìîñòè.

Â èíñòèòóòå Áåëíèïèýíåðãîïðîì ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ÐÝÏ, êàê è äðóãîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, âîïðîñàì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî
îáîñíîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ íîâîé òåõ-
íèêè ïðèäàåòñÿ ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå, ó÷èòû-

âàþòñÿ âñå âëèÿþùèå ôàêòîðû. Äàëåå ïðèâîäèòñÿ
ïðèíÿòûé ïîðÿäîê îáîñíîâàíèé è ðàñ÷åòîâ, äàþò-
ñÿ àíàëèç è ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå íàïðàâëåíû íà
ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåê-
òà ïðè âûáîðå îáúåêòà äëÿ âíåäðåíèÿ ÐÝÏ.

Öåëüþ âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé
ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ ðåãóëèðóå-
ìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ êîíöåðíà
Áåëýíåðãî. Ïðèâåäåííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïî-
ëüçîâàíû ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîãðàììû âíåäðåíèÿ
ðåãóëèðóåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ è îïðåäåëåíèè
ïåðâîî÷åðåäíûõ îáúåêòîâ. Îöåíêà ïðîâåäåíà íà
îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè íà îáåñïå÷åíèå ñîáñòâåííûõ ïî-
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Ìåõàíèçì Ýëåêòðîäâèãàòåëü Òèï ïðåîáðàçîâàòåëÿ Òèï òðàíñôîðìàòîðà Ãîä âíåäðåíèÿ

Âûñîêîâîëüòíûå ÐÝÏ

Äóòüåâîé âåíòèëÿòîð:
ÄÂ-1

ÀÊÇÎ-16-57-8Ó2 ñ ôàç-
íûì ðîòîðîì, 1120 êÂò

Ï×Ä-2Ï×ÍÑ 630-660
(ìîñòîâàÿ ñõåìà)

ÒÐÑÇÏ 1000�10�Ó3,
660 êÂ�À, 6000�3648 Â

1988

ÄÂ-2 HOL 063299 áåñùåòî÷-
íàÿ (Àâñòðèÿ), 1120 êÂò

Ï×Ä-2Ï×ÍÑ 630-660
(ìîñòîâàÿ ñõåìà)

ÒÐÑÇÏ 1000�10�Ó3,
825 êÂ�À, 6000�2628 Â

1989

ÄÂ-7 ÐÄÁ 1000-750 áåñùåòî÷-
íàÿ, 1000 êÂò ÐÌÄÏ (ìîñòîâàÿ ñõåìà) 2(ÒÑÇÏ 400�10�Ó3),

660 êÂ�À, 6000�409 Â
1994

ÄÂ-6À ÀÊÇÎ-16-57-8Ó2 ñ ôàç-
íûì ðîòîðîì, 1120 êÂò

Ï×Ä-2 Ï×Ñ 900-500-25
(íóëåâàÿ ñõåìà)

2(ÒÑÇÏ 400�10�Ó3),
660 êÂ�À, 6000�409 Â

1993

ÄÂ-6Á ÀÊÇÎ-16-57-8Ó2 ñ ôàç-
íûì ðîòîðîì, 1120 êÂò

Ï×Ä-2 Ï×Ñ 900-500-25
(íóëåâàÿ ñõåìà)

2(ÒÑÇÏ 400�10�Ó3),
660 êÂ�À, 6000�409 Â

1993

Ñåòåâîé íàñîñ ÑÍ-1-7 ÀÊ4-450Ó-4 ñ ôàçíûì
ðîòîðîì, 1000 êÂò ÀÂÊ ÒÇÑÓ 1000�10�Ó3,

660 êÂ�À, 6000�408 Â
1993

Áëî÷íûé ñåòåâîé íàñîñ
ÁÑÍ-1-2 ÄÀÇÎ-2-16-59, 1250 êÂò “Àëëåí Áðåäëè”, Êàíà-

äà, ìîä.1557
MGM 1500 êÂ�À,
6000�3500 Â

1998

ÐÝÏ 0,4 êÂ

Íàñîñ ïîäïèòêè òåïëî-
ñåòè ÍÏÒÑ-5 4ÀÌ 355 ÌÓ3, 315 êÂò Ï×Ò 16212 1990

Íàñîñ ÂÕ-1 4ÀÌ Í31 5S-4Ó33,
200 êÂò Ï×Ò 16212 1990

Ñëèâíîé íàñîñ ÏÍÄ-4Â 4À25052-Ó3, 75 êÂò Ï×Ò-Ò-200 1991

Íàñîñ ïîäà÷è âîäû íà
ôëîòàòîð ¹ 2 À2-82-4, 55 êÂò Ï×Ò-Ò-100 1995

Íàñîñ áàêà íèçêèõ òî÷åê ÀÈÐ112 Ì3, 7,5 êÂò “Àëëåí Áðåäëè”, ÑØÀ 1996
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîé ãîäîâîé ýêîíî-
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Ðèñ. 2. Ñåáåñòîèìîñòü, ïîëíûå çàòðàòû è äîõîä îò ðåàëè-
çàöèè äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ïðè
âíåäðåíèè ðåãóëèðóåìûõ ïðèâîäîâ
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ñåáåñòîèìîñòè è ïîëíûõ çàòðàò:

1 – àìîðòèçàöèÿ; 2 – ïðî÷èå ðàñõîäû; 3 – ñåáåñòîèìîñòü; 4 –
ÍÄÑ; 5 – íàëîã íà ïðèáûëü; 6 – ïðî÷èå íàëîãè è ïëàòû
òðåáíîñòåé â ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê
ðîñòó åå ïîëåçíîãî îòïóñêà ïðè ñîõðàíåíèè îáùå-
ãî îáúåìà ïðîèçâîäñòâà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ èëëþñòðè-
ðóåò ðèñ. 1. Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñóíêå êðèâàÿ ïîêà-
çûâàåò ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó ãîäîâîé ýêîíîìèè
ýëåêòðîýíåðãèè íà åäèíèöó êàïèòàëîâëîæåíèé,
îáåñïå÷èâàþùèõ ñðîê âîçâðàòà êàïèòàëà, ðàâíûé
ñðîêó ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ (12,5 ëåò), íóëå-
âóþ âåëè÷èíó ÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà
(ñàìîîêóïàåìîñòü ïðîåêòà) è âíóòðåííþþ íîðìó
ðåíòàáåëüíîñòè, ðàâíóþ ïðèíÿòîìó êîýôôèöèåí-
òó äèñêîíòèðîâàíèÿ (10%). Ïðè ýòîì ñðîê îêóïàå-
ìîñòè êàïèòàëîâëîæåíèé ïî ÷èñòîé ïðèáûëè ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 18 ëåò. Äàííûå ïîëó÷åíû ïðè êàïè-
òàëîâëîæåíèÿõ 200 äîë/êÂò.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, â ñóùåñò-
âóþùèõ óñëîâèÿõ [ñðåäíåñèñòåìíûé òàðèô íà
ýëåêòðîýíåðãèþ îêîëî 4 öåíò�(êÂò�÷) ñ ÍÄÑ] ìè-
íèìàëüíàÿ ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü
îêîëî 9 êÂò�÷�äîë., ÷òî ñóùåñòâåííî ñóæàåò îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ
â ñèñòåìå ïðåäïðèÿòèé êîíöåðíà Áåëýíåðãî. Â
óñëîâèÿõ ñòðàí Çàïàäíîé Åâðîïû, ãäå ñðåäíèé òà-
ðèô ïðåâûøàåò 9 öåíò�(êÂò�÷), îáëàñòü ïðèìåíå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî
øèðå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå äàííûå
ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû óñðåäíåííîé îöåíêè.
Ïðè ïðîâåäåíèè îöåíêè êîíêðåòíîãî ïðîåêòà îíè
ìîãóò â íåêîòîðîé ñòåïåíè èçìåíÿòüñÿ â ñèëó äåé-
ñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âíå-
äðåíèè ðåãóëèðóåìûõ ïðèâîäîâ çà ñ÷åò ÷èñòîé
ïðèáûëè ïðåäïðèÿòèé, â ñèëó äåéñòâèÿ ïðåäó-
ñìîòðåííûõ çàêîíîäàòåëüñòâîì ÐÁ íàëîãîâûõ
ëüãîò, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ìåðîïðèÿ-
òèé, òðåáîâàíèÿ ê ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè, íå-
ñêîëüêî ñíèæàþòñÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ýôôåêòèâíîñòü èíâåñòèöèé â ðåàëèçàöèþ
ïðîåêòîâ âíåäðåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ïðèâîäîâ. Äàí-
íûå ïðèâåäåíû äëÿ âàðèàíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ìèíèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü (âàðèàíò 1), è ïðè
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Ãîäîâàÿ ýêîíîìèÿ, êÂò·÷/äîë.

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåê-
òèâíîñòè èíâåñòèöèé îò âåëè÷èíû ãîäîâîé ýêîíîìèè
ýëåêòðîýíåðãèè:

1 – ñðîê âîçâðàòà êàïèòàëà, ëåò; 2 – ñðîê îêóïàåìîñòè êàïèòà-
ëîâëîæåíèé, ëåò; 3 – âíóòðåííÿÿ íîðìà ðåíòàáåëüíîñòè, %
óâåëè÷åíèè ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè íà 50% (âà-
ðèàíò 2). Òàðèô ïðèíÿò íà óðîâíå äåéñòâóþùåãî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäíåñèñòåìíîãî, ïðè ýòîì èç
íåãî èñêëþ÷åíà ÷àñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îáùåñèñòåìíû-
ìè çàòðàòàìè, ïîòåðÿìè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå, ðàñ-
ïðåäåëåíèè ýëåêòðîýíåðãèè è ñîîòâåòñòâóþùèìè
ðàñõîäàìè. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ,
ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè ïî çíà÷åíèþ ñåáåñòî-
èìîñòè äîïîëíèòåëüíîãî îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè
âàðèàíòû ïî ïîëíûì çàòðàòàì ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì íàëîãîâûõ âûïëàò
ïî âàðèàíòó 2 (íàëîãà íà ïðèáûëü è äîáàâëåííóþ
ñòîèìîñòü). Èìåííî ðàçíèöà ìåæäó ïîëíûìè çà-
òðàòàìè è äîõîäîì îò ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïðèáûëè ïðåäïðèÿòèÿ
è îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíâåñòèöèîííûõ
ðåñóðñîâ.

Ðàçíèöà ìåæäó ñåáåñòîèìîñòüþ è ïîëíûìè çà-
òðàòàìè íà äîïîëíèòåëüíûé îòïóñê ýëåêòðîýíåð-
ãèè îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó íàëîãîâîãî áðåìåíè äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîåêòà. Êàê âèäíî èç ïðèâå-
äåííûõ äàííûõ, äëÿ âàðèàíòà 2 ñåáåñòîèìîñòü
ýëåêòðîýíåðãèè ïî÷òè ðàâíÿåòñÿ âåëè÷èíå âûïëà-
÷èâàåìûõ íàëîãîâ. Âûñîêàÿ âåëè÷èíà íàëîãîâ
îáúÿñíÿåòñÿ êàê íèçêîé ñåáåñòîèìîñòüþ, òàê è åå
ñòðóêòóðîé, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèå ìàòåðèàëüíûõ
çàòðàò, ò.å. âûñîêàÿ íàëîãîîáëàãàåìàÿ áàçà ïî íà-
ëîãó íà äîáàâëåííóþ ñòîèìîñòü.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ñåáåñòîèìîñòè
äîïîëíèòåëüíîãî îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè è ñâÿ-
çàííûõ ñ íèì ïîëíûõ çàòðàò ïðè ðåàëèçàöèè ïðî-
åêòà óñòàíîâêè ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà â
ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì 2. Â ñîñòàâ ïðî÷èõ ðàñ-
õîäîâ, âõîäÿùèõ â ñåáåñòîèìîñòü, â ñîîòâåòñòâèè
ñ äåéñòâóþùèì çàêîíîäàòåëüñòâîì âêëþ÷åíû ðàñ-
õîäû íà òåêóùèé è êàïèòàëüíûé ðåìîíòû, çàòðà-
òû, ñâÿçàííûå ñ îáÿçàòåëüíûì ñòðàõîâàíèåì èìó-
ùåñòâà, îò÷èñëåíèÿ â èíâåñòèöèîííûé ôîíä è
äðóãèå ïëàòåæè.



Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿþòñÿ ïîêàçàòåëè
ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ýëåêòðî-
ïðèâîäîâ ñ ðîñòîì ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè íà
åäèíèöó êàïèòàëüíûõ çàòðàò.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êàê äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ âåëè÷èíû
ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè íà ïîêàçàòåëè ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîåêòà, òàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâ-
íûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
èíâåñòèöèîííûõ ðåñóðñîâ. Òàê, ïðè ãîäîâîé ýêî-
íîìèè 12 êÂò�÷�äîë. âíóòðåííÿÿ íîðìà ðåíòàáåëü-
íîñòè ñîñòàâèò 17%, ñðîê îêóïàåìîñòè êàïèòàëî-
âëîæåíèé (ïî ÷èñòîé ïðèáûëè) – 9 ëåò, à ñðîê âîç-
âðàòà êàïèòàëà – 8,5 ãîäà. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåí-
íûõ äàííûõ, ñðîê îêóïàåìîñòè êàïèòàëîâëîæåíèé
ïðåâûøàåò ñðîê âîçâðàòà êàïèòàëà, äàííûé ýô-
ôåêò íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïðîåêòîâ ñ âûñîêîé íîðìîé
àìîðòèçàöèè.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòíûõ èññëå-
äîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìûõ ïðèâîäîâ ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîï-
ëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, ñíèçèòü ñåáåñòî-
èìîñòü îòïóñêàåìîé ýëåêòðîýíåðãèè, îáåñïå÷èâà-
åò ýêîíîìèþ òîïëèâà, îäíàêî øèðîêîìàñøòàáíîå

èõ âíåäðåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå âûñîêîýôôåêòèâ-
íîå èñïîëüçîâàíèå, ñäåðæèâàåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ,
â ÷àñòíîñòè, íèçêèìè òàðèôàìè íà ýëåêòðè÷åñêóþ
ýíåðãèþ. Â äàííîé ñèòóàöèè, ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè îãðàíè÷åííûõ èíâåñòèöèîííûõ
ðåñóðñîâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîëîæè-
òåëüíîãî ýôôåêòà ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü âñåñòîðîí-
íåå ïðåäïðîåêòíîå èçó÷åíèå îáúåêòà, òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âíåäðå-
íèÿ ÐÝÏ.

2. Ðîñò ñòîèìîñòè îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà è ïå-
ðåõîä íà ïîâûøåííûå, ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàí-
íûå òàðèôû íà ýëåêòðîýíåðãèþ ïðèâåäóò ê ðàñøè-
ðåíèþ ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ýëåêòðî-
ïðèâîäîâ è äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé ïî ýíåðãîñáåðå-
æåíèþ.

3. Ñôåðó ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðóåìûõ ýëåêòðî-
ïðèâîäîâ âîçìîæíî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåð íàëîãîâîãî ñòèìóëèðîâà-
íèÿ.

4. Âî èçáåæàíèå ïîëó÷åíèÿ îòðèöàòåëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ èëè àâàðèé ïðîåêòèðîâàíèå óñòàíîâêè
ÐÝÏ ñëåäóåò ïîðó÷àòü ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðî-
åêòíûì îðãàíèçàöèÿì ñ ó÷àñòèåì ãåíïðîåêòíîé
îðãàíèçàöèè îáúåêòà óñòàíîâêè ÐÝÏ.
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Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû
è ìîùíîñòè áëîêîâ 250 ÌÂò ïðè ðàáîòå ñ ÷àñòè÷íûìè
òåïëîâûìè íàãðóçêàìè

Êà÷àí À. Ä., äîêòîð òåõí. íàóê, Ñòðåëêîâà Î. À., Àíòîíèê Â. Â., Ðûìàøåâñêèé Þ. Â., Âîðîíîâ Å. Î., èíæåíåðû,
Ðûêîâ À. Í. êàíä. òåõí. íàóê

ÁÃÏÀ – êîíöåðí Áåëýíåðãî – Ìèíñêàÿ ÒÝÖ-4 – ÐÓÏ Áåëíèïèýíåðãîïðîì

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ýíåðãåòèêè Ðåñïóáëèêè
Áåëàðóñü â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
ýêîíîìè÷íîñòè ðàáîòû ÒÝÖ è ýêîíîìèÿ òîïëèâà â
ýíåðãîñèñòåìå. Âàæíûì ïóòåì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-
÷è ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ òåïëîôèêàöèè è ïîâûøåíèå
ñèñòåìíîé ýôôåêòèâíîñòè íàèáîëåå êðóïíûõ
ÒÝÖ, ê êîòîðûì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñèòñÿ
Ìèíñêàÿ ÒÝÖ-4.

Áëîêè 250 ÌÂò Ìèíñêîé ÒÝÖ-4 ïðè õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ýòîé ÒÝÖ ÷àñòè÷íûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ
äîëæíû, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàòüñÿ â ðåæèìàõ
ýëåêòðè÷åñêîãî ãðàôèêà. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíàÿ, ñ
òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñèñòåìíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè, ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü áëîêîâ ìîæåò
áûòü ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì èõ ìîùíîñòü íà ðå-
æèìàõ òåïëîâîãî ãðàôèêà.

Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ïðèðîñò ðàñõîäà òîï-
ëèâà íà äîïîëíèòåëüíóþ (ñâåðõ ðåæèìà òåïëîâîãî
ãðàôèêà) âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè áëîêàìè ïðè
÷àñòè÷íûõ èõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ ìîæåò áûòü çíà-

÷èòåëüíî (íà 5 – 10% è äàæå áîëåå) ìåíüøå, ÷åì
ïðèðîñò ðàñõîäà òîïëèâà íà îòïóñê ýëåêòðîýíåð-
ãèè b�çàì îò áëîêîâ çàìåùàþùåé ÊÝÑ, â êà÷åñòâå
êîòîðûõ â óñëîâèÿõ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü ìîæíî
ïðèíèìàòü áëîêè 300 ÌÂò Ëóêîìëüñêîé ÃÐÝÑ.

Îáîñíîâàíèå ñêàçàííîìó äàíî â [1]. Îíî çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà ïàðà
íà òåïëîôèêàöèîííûå òóðáèíû, ðàáîòàþùèå ñ ÷à-
ñòè÷íûìè òåïëîâûìè íàãðóçêàìè, âîçðàñòàåò óäå-
ëüíàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè (ÓÂÝ) íà ñóùå-
ñòâóþùåì îòïóñêå òåïëîòû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ ÖÂÄ è äàâëåíèÿ â ëèíèè
ïðîìïåðåãðåâà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äîïîëíèòåëü-
íàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ÷àñòè÷íî ïîëó÷àåò-
ñÿ â âèäå òåïëîôèêàöèîííîé, ñ áëèçêèì ê òåîðåòè-
÷åñêîìó [3600 êÄæ�(êÂò�÷), èëè 860 êêàë�(êÂò�÷)]
ïðèðîñòîì ðàñõîäà òåïëîòû. Â îñîáåííîñòè ñóùå-
ñòâåííîå ñíèæåíèå ïðèðîñòà ðàñõîäà òîïëèâà íà
äîïîëíèòåëüíûé îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ÷àñ-
òè÷íûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ ìîæåò èìåòü ìåñòî



äëÿ áëîêîâ 250 ÌÂò, ðàáîòàþùèõ ñ òàêèìè æå íà-
÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïàðà è ïàðàìåòðàìè ïðîì-
ïåðåãðåâà, ÷òî è áëîêè çàìåùàþùåé ÊÝÑ.

Âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ïðèðîñòîâ ðàñõîäà
òîïëèâà íà äîïîëíèòåëüíûé îòïóñê ýëåêòðîýíåð-
ãèè ïðîòèâ b�çàì â çíà÷èòåëüíîì äèàïàçîíå ìîùíî-
ñòè áëîêîâ 250 ÌÂò, òåì áîëüøåì, ÷åì ìåíüøå èõ
òåïëîâàÿ íàãðóçêà, áûëà ïîäòâåðæäåíà íà îñíîâå
àíàëèçà ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê íåòòî áëîêîâ
250 ÌÂò, à òàêæå îïûòàìè, ïðîâåäåííûìè êàôåä-
ðîé ÒÝÑ ÁÃÏÀ íà Ìèíñêîé ÒÝÖ-4.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ (ïðè ðàáîòå áëîêîâ ïî ýëåêò-
ðè÷åñêîìó ãðàôèêó íàãðóçîê) ìèíèìóì óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà íà îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè íå ìî-
æåò ñëóæèòü êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè ðåæèìà èõ
ðàáîòû, òàê êàê ïðè îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè áëî-
êîâ âìåñòå ñ äîñòèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà
îò òåïëîôèêàöèè áóäåò ïðîèñõîäèòü íåêîòîðîå
óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà îòïóñê
ýëåêòðîýíåðãèè îò ÒÝÖ.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëþáûõ òåïëî-
ôèêàöèîííûõ óñòàíîâîê íåîáõîäèìî ðàññìàòðè-
âàòü ñ ñèñòåìíûõ ïîçèöèé. Ïîýòîìó íàèáîëåå
ñòðîãèì è îäíîçíà÷íûì êðèòåðèåì âûáîðà îïòè-
ìàëüíîãî ðåæèìà èõ ðàáîòû, äåéñòâèòåëüíûì êàê
äëÿ ðåæèìîâ òåïëîâîãî, òàê è ýëåêòðè÷åñêîãî ãðà-
ôèêà íàãðóçîê, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì ýêîíîìèè òîï-
ëèâà â ýíåðãîñèñòåìå ïðîòèâ ðàçäåëüíîé ñõåìû
ýíåðãîñíàáæåíèÿ

�Â Âýê òýö
í

çàì ò êîò òýö� � � �N b Q b � max , (1)

ãäå N òýö
í , Qò – ìîùíîñòü íåòòî òóðáèí ÒÝÖ è èõ

òåïëîâàÿ íàãðóçêà; bêîò – óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà
íà îòïóñê òåïëîòû îò çàìåùàþùåé êîòåëüíîé; Âòýö

– ðàñõîä òîïëèâà íà ÒÝÖ.
Ïðè ýòîì â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ÒÝÖ

îïðåäåëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ íå àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà
�Âýê, à åå èçìåíåíèå íà ñîïîñòàâëÿåìûõ ðåæèìàõ
èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîôèêàöèîííûõ óñòàíîâîê.

Ïðè çàäàííîé òåïëîâîé íàãðóçêå áëîêîâ
250 ÌÂò èõ îïòèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ìîæåò íàõîäè-
òüñÿ èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñèñ-
òåìíîé ýêîíîìèè òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæè-
ìîì òåïëîâîãî ãðàôèêà (èëè ðåæèìà, îïðåäåëÿå-
ìîãî òåõíè÷åñêèì ìèíèìóìîì íàãðóçêè êîòëà).
Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâûì áóäåò óñëîâèå

dB b N Nj j jýê çàì
í

ò ãð
í

áë� � � �( ). �Â , (2)

ãäå N j
í , N ò ãð

í
. – ìîùíîñòü íåòòî áëîêà íà j-îì ðå-

æèìå è ðåæèìå òåïëîãî ãðàôèêà ñîîòâåòñòâåííî;
�Âáëj – óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà áëîêîì íà j-îì
ðåæèìå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì òåïëîâîãî ãðà-
ôèêà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïîäîãðåâà
ñåòåâîé âîäû è ìîùíîñòè áëîêîâ 250 ÌÂò ïðè ÷à-
ñòè÷íûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ áûëà ðàçðàáîòàíà ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëü-
çîâàíèè íîðìàòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê òóðáèíû è êîòëà áëîêîâ Ìèíñêîé ÒÝÖ-4 è
ðåàëèçîâàííàÿ â êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå
“Opt250.pas”, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü õà-
ðàêòåðèñòèêè íåòòî áëîêà ïðè îäíîâðåìåííîé îï-
òèìèçàöèè ðåæèìîâ ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû.

Ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû óíèâåðñàëüíûå
çàâèñèìîñòè âíóòðåííåé ìîùíîñòè ×ÂÄ è ×ÑÄ
òóðáèíû, ðàñõîäà ñâåæåãî ïàðà è ýíòàëüïèè â íèæ-
íåì òåïëîôèêàöèîííîì îòáîðå íà ðåæèìàõ îäíî-
ñòóïåí÷àòîãî ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû îò äàâëåíèÿ
â ýòîì îòáîðå è ðàñõîäà ïàðà ÷åðåç ïðîìåæóòî÷-
íûé îòñåê (ÏÎ) òóðáèíû, à òàêæå àíàëîãè÷íûå çà-
âèñèìîñòè äëÿ ìîùíîñòè ×ÂÑÄ òóðáèíû áåç ÏÎ,
ðàñõîäà ñâåæåãî ïàðà è ýíòàëüïèè â âåðõíåì òåï-
ëîôèêàöèîííîì îòáîðå îò äàâëåíèÿ â ýòîì îòáîðå
è ðàñõîäà ïàðà ÷åðåç ïðåäîòáîðíóþ ñòóïåíü [2].

Õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû Ò-250-240 â ýòîé
ïðîãðàììå ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ çàäàííûõ òåïëî-
âîé íàãðóçêè, ðàñõîäà è òåìïåðàòóðû îáðàòíîé ñå-
òåâîé âîäû ïðè äèñêðåòíîì èçìåíåíèè ðàñõîäà
ïàðà íà âõîäå â ÖÍÄ îò ìèíèìàëüíîãî, ïðèíÿòîãî
ðàâíûì 60 ò�÷, äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî, ò.å.
âî âñåì äèàïàçîíå ìîùíîñòè áëîêà. Ïðè ìàëûõ
òåïëîâûõ íàãðóçêàõ òóðáèíû ìèíèìàëüíûé ðàñ-
õîä ïàðà â ÖÍÄ ìîæåò ïðåâûøàòü 60 ò�÷ è âûáè-
ðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàáîòû áëîêà ñ òåõíè÷åñêè ìè-
íèìàëüíîé íàãðóçêîé êîòëà.

Ïðè êàæäîì øàãå èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ïàðà â
ÖÍÄ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû íà îñíîâå ñîâìåñòíî-
ãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé – òåïëîâîãî
áàëàíñà íèæíåãî ñåòåâîãî ïîäîãðåâàòåëÿ (ÑÏ) è
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî îòñåêà (ÏÎ) òóð-
áèíû [3, 4]. Îäíîâðåìåííî âûáèðàåòñÿ îïòèìàëü-
íûé ðåæèì ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû, â òîì ÷èñëå ñ
ó÷åòîì âîçìîæíîñòè îáâîäà âåðõíåãî ÑÏ.

Äëÿ ýòîãî ðàñ÷åò ñåòåâîé óñòàíîâêè ïðîèçâî-
äèòñÿ ïðè äèñêðåòíîì (ñ çàäàâàåìûì â èñõîäíûõ
äàííûõ øàãîì) èçìåíåíèè ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû
÷åðåç âåðõíèé ÑÏ Gñ2 îò ìàêñèìàëüíîãî, ðàâíîãî
çàäàííîìó îáùåìó ðàñõîäó ñåòåâîé âîäû, äî ìè-
íèìàëüíîãî ïî çàâîäñêèì óñëîâèÿì
Gñ2 = 2000 ì3�÷, à òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ Gñ2 = 0, ÷òî îò-
âå÷àåò îäíîñòóïåí÷àòîìó ïîäîãðåâó ñåòåâîé âîäû.

Îïòèìàëüíûé ðåæèì ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû
âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé
ýêîíîìèè ðàñõîäà òåïëîòû íà òóðáèíó ïðîòèâ ñõå-
ìû çàìåùåíèÿ

dQ N q Q Qýê ò çàì ò� � � � 0, (3)

ãäå Nò, Qò – ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü òóðáèíû è åå
òåïëîâàÿ íàãðóçêà ñîîòâåòñòâåííî; Q0 – ðàñõîä
òåïëîòû íà òóðáèíó â ñâåæåì ïàðå; q�çàì – ïðèðîñò
ðàñõîäà òåïëîòû íà âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè íà
òóðáèíàõ çàìåùàþùåé ÊÝÑ, ïðèíÿòûé ðàâíûì
1,9 Ãêàë�(ÌÂò�÷).
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Â öåëîì æå îïòèìàëüíàÿ ìîùíîñòü áëîêà âû-
áèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ (2) ïî äàííûì ðàñ÷åòà åãî
ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê íåòòî.

Îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû
â ñåòåâûõ ïîäîãðåâàòåëÿõ òóðáèí Ò-250-240 ìîæåò
ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè ðàáîòå áëîêà êàê ïî òåïëîâîìó,
òàê è ýëåêòðè÷åñêîìó ãðàôèêó.

Âîçìîæíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ òîïëèâà
â ýíåðãîñèñòåìå ïðè ðàáîòå áëîêîâ 250 ÌÂò ïî
ýëåêòðè÷åñêîìó ãðàôèêó ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëî-
âûì ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ïðèìåíè-
òåëüíî ê ëåòíåìó è ïåðåõîäíîìó ïåðèîäàì ðàáîòû
ÌÒÝÖ-4, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â
çàâèñèìîñòè îò òåïëîâîé íàãðóçêè áëîêà çíà÷åíèÿ
�Âäîï èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 4 ò�÷ óñëîâ-
íîãî òîïëèâà.

Óâåëè÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé ýêîíîìèè òîïëèâà
�Âäîï çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè áëîêà â îáëàñòè ìåíüøèõ çíà÷åíèé òåïëîâîé
íàãðóçêè Qò < 200 Ãêàë�÷ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå â ðåæèìå òåïëîâîãî ãðàôèêà òóðáèíà
ðàáîòàåò ñ ðàñõîäîì ñâåæåãî ïàðà ñóùåñòâåííî
íèæå íîìèíàëüíîãî. Ïîýòîìó âîçðàñòàåò äèàïàçîí
âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ïàðà íà òóðáèíó, â
ïðåäåëàõ êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèå óäåëü-
íîé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà òåïëîâîì ïî-
òðåáëåíèè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ÖÂÄ è äàâëå-
íèÿ â ëèíèè ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà ïàðà.

Ìàêñèìóì �Âäîï èìååò ìåñòî â äèàïàçîíå
Qò = 140 � 160 Ãêàë�÷. Ïðè Qò < 140 Ãêàë�÷ íà-
áëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñíèæåíèå çíà÷åíèé �Âäîï.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè òàêèõ íèçêèõ òåïëî-
âûõ íàãðóçêàõ òóðáèíà ðàáîòàåò ñ âûíóæäåííûì
óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà ïàðà â êîíäåíñàòîð ñâåðõ
ìèíèìàëüíî-âåíòèëÿöèîííîãî èç óñëîâèÿ îáåñïå-
÷åíèÿ òåõíè÷åñêîãî ìèíèìóìà ïàðîïðîèçâîäèòå-
ëüíîñòè êîòëà (â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé
445 ò�÷).

Ñòîëü áîëüøèå çíà÷åíèÿ �Âäîï ïðè õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà ðàáîòû Ìèíñêîé ÒÝÖ-4
òåïëîâûõ íàãðóçêàõ áëîêà, îáåñïå÷èâàþùåãî îò-
ïóñê òåïëîòû íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå, äèêòóþò
íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî èñïîëüçîâàíèÿ åãî â
ðåæèìå ýëåêòðè÷åñêîãî ãðàôèêà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ðå-
æèìîâ ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû â ÑÏ áëîêà ïîêàçà-
ëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàáîòû áëîêà,
ïðåæäå âñåãî â çàâèñèìîñòè îò òåïëîâîé íàãðóçêè,
ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû è åå òåìïåðàòóðû íà âõîäå â
ÑÏ, îïòèìàëüíûìè ìîãóò áûòü êàê ðåæèìû äâóõ-
ñòóïåí÷àòîãî ïîäîãðåâà âîäû ñ îáâîäîì âåðõíåãî
ÑÏ èëè áåç íåãî, òàê è ðåæèìû îäíîñòóïåí÷àòîãî
ïîäîãðåâà âîäû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî-
çâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè ñðåäíèõ òåïëîâûõ íà-
ãðóçêàõ Ìèíñêîé ÒÝÖ-4 â ëåòíèé ïåðèîä áëîê
250 ÌÂò â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ åãî â ðåæèìå
ýëåêòðè÷åñêîãî ãðàôèêà äîëæåí ðàáîòàòü ñ îäíî-
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Ðèñ. 1. Äîïîëíèòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ òîïëèâà çà ñ÷åò ðàáîòû
áëîêîâ ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ãðàôèêó ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëî-
âûì ãðàôèêîì â çàâèñèìîñòè îò èõ òåïëîâîé íàãðóçêè
ñòóïåí÷àòûì ïîäîãðåâîì âîäû. Ïðè ýòîì îïòèìà-
ëüíîé îêàçûâàåòñÿ ðàáîòà áëîêà ñ ðàñõîäîì ïàðà â
êîíäåíñàòîð íà óðîâíå 330 ò�÷, ïðè êîòîðîì åñòå-
ñòâåííîå äàâëåíèå â íèæíåì îòîïèòåëüíîì îòáîðå
ñîñòàâëÿåò 0,5 êãñ�ñì2, ò.å., êîãäà îòïóñê òåïëîòû
îò òóðáèíû Ò-250-240 îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîëíî-
ñòüþ îòêðûòîé ïîâîðîòíîé äèàôðàãìå ÖÍÄ. Ýô-
ôåêòèâíîñòü òàêîãî ðåæèìà îáúÿñíÿåòñÿ ìèíèìà-
ëüíîé ïîòåðåé íà äðîññåëèðîâàíèå ïàðà íà âõîäå â
ÖÍÄ.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü áëîêà íà ðåêîìåíäóå-
ìûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû ñ ïîëíîñòüþ îòêðûòîé
ïîâîðîòíîé äèàôðàãìîé ÖÍÄ â çàâèñèìîñòè îò
åãî òåïëîâîé íàãðóçêè ïî äàííûì ïðîâåäåííûõ
ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 ñïëîøíîé ëèíèåé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû òóðáèíû ñ ïîëíîñòüþ
îòêðûòîé ïîâîðîòíîé äèàôðàãìîé ÖÍÄ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ íåîáõîäèìî èçìåíÿòü
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ðàñõîä ñåòåâîé âîäû
÷åðåç íèæíèé ÑÏ, ò.å. ïðèìåíÿòü ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè îáâîä âîäû ïîìèìî ýòîãî ïîäîãðåâàòåëÿ.

Ïðè äàâëåíèè ïàðà â íèæíåì îòîïèòåëüíîì îò-
áîðå Ðòí = 0,5 êãñ�ñì2 íàãðåâ ñåòåâîé âîäû â íèæ-
íåì ÑÏ tñ

ñâ
1 � 77°Ñ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìûé ðàñõîä

âîäû (â òîííàõ íà ÷àñ) ÷åðåç íèæíèé ÑÏ äîëæåí
ñîñòàâëÿòü

G 
Q

c t  t
ñ 

ò

pâ ñ
ñâ

îñ
1

3

1

10�
�( )

, (4)

ãäå toc, cpâ – òåìïåðàòóðà îáðàòíîé ñåòåâîé âîäû è
åå òåïëîåìêîñòü; Qò – òåïëîâàÿ íàãðóçêà òóðáèíû,
Ãêàë�÷.

Òðåáóåìûé Gñ1 â çàâèñèìîñòè îò Qò è òåìïåðà-
òóðû îáðàòíîé ñåòåâîé âîäû ïîêàçàí íà ðèñ. 2
ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, â ëåòíèé ïåðèîä ìîæíî ðåêî-
ìåíäîâàòü ðàáîòó áëîêà ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ãðàôè-
êó ñ îäíîñòóïåí÷àòûì ïîäîãðåâîì ñåòåâîé âîäû
ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîé ïîâîðîòíîé äèàôðàãìå
ÖÍÄ è ïîñòîÿííîì (íà óðîâíå 77°Ñ) íàãðåâå âîäû
â íèæíåì ÑÏ, ò.å. ïðè ÷àñòè÷íî êîëè÷åñòâåííîì
ðåãóëèðîâàíèè îòïóñêà òåïëîòû îò áëîêà. Ïðè
ýòîì äëÿ óïðîùåíèÿ ýêñïëóàòàöèè áëîêà è âî èç-
áåæàíèå ÷àñòîãî â òå÷åíèå ñóòîê èçìåíåíèÿ ñòåïå-
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Ðèñ. 2. Îïòèìàëüíàÿ ìîùíîñòü Nò áðóòòî è ðàñõîä ñåòåâîé
âîäû Gñ1 ÷åðåç ÑÏ ïðè ðàáîòå áëîêà ñ îäíîñòóïåí÷àòûì
ïîäîãðåâîì ñåòåâîé âîäû è îòêðûòîé ïîâîðîòíîé äèà-
ôðàãìå ÖÍÄ:

1 – ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü; 2, 3 – ðàñõîä ñåòåâîé âîäû ïðè
òåìïåðàòóðå îáðàòíîé ñåòåâîé âîäû tîñ, ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-
íîé 45 è 50°Ñ
íè îáâîäà íèæíåãî ÑÏ íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê
ìàêñèìàëüíîìó âûðàâíèâàíèþ ñóòî÷íîãî ãðàôèêà
òåïëîâîé íàãðóçêè ÌÒÝÖ-4 çà ñ÷åò àêêóìóëèðîâà-
íèÿ òåïëîòû â òåïëîâîé ñåòè â ïåðèîä ïðîâàëà ïî-
òðåáëåíèÿ òåïëîòû íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå.

Â äèàïàçîíå òåïëîâûõ íàãðóçîê áëîêà â ëåòíèé
ïåðèîä Qò = 140 � 180 Ãêàë�÷ ïðè òåïëîâîì ãðà-
ôèêå åãî ðàáîòû îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ äâóõñòó-
ïåí÷àòûé ïîäîãðåâ ñåòåâîé âîäû ñ îáâîäîì âåðõ-
íåãî ÑÏ, ïðè êîòîðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìàìè ñ
îäíîñòóïåí÷àòûì ïîäîãðåâîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
îïðåäåëåííîå óâåëè÷åíèå ýêîíîìèè òåïëîòû ïðî-
òèâ ñõåìû çàìåùåíèÿ è ýêîíîìèè òîïëèâà â ýíåð-
ãîñèñòåìå. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ
ýòèõ ðåæèìîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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ò ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé è íà-

õîäèòñÿ íà óðîâíå 1 ò�÷ óñëîâíîãî òîïëèâà.
Â ïåðåõîäíûé ïåðèîä ðàáîòû ÌÒÝÖ-4 îòïóñê
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Ðèñ. 3. Ýêîíîìèÿ òîïëèâà â ýíåðãîñèñòåìå ïðè ðàáîòå áëî-
êà ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ãðàôèêó â çàâèñèìîñòè îò åãî òåïëî-
âîé íàãðóçêè è ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû
Ïðè ýòîì èõ òåïëîâàÿ íàãðóçêà áóäåò íàõîäèòüñÿ â
äèàïàçîíå 220 – 260 Ãêàë�÷.

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû, â ýòîì
ñëó÷àå êàê ïðè ýëåêòðè÷åñêîì, òàê è òåïëîâîì ãðà-
ôèêàõ ðàáîòû áëîêîâ îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ äâóõ-
ñòóïåí÷àòûé ïîäîãðåâ ñåòåâîé âîäû áåç îáâîäà
âåðõíåãî ÑÏ. Ïðè ýòîì ðàñõîä ñåòåâîé âîäû ÷åðåç
ÑÏ áëîêà äîëæåí áûòü òåõíè÷åñêè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûì.

Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû ïðè çíà÷èòå-
ëüíûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ áëîêà îáåñïå÷èâàåò ñó-
ùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ñèñòåìíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè åãî ðàáîòû çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ óðîâíÿ äàâëåíèÿ
â îòîïèòåëüíûõ îòáîðàõ. Â òî æå âðåìÿ, ïðè íèç-
êèõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ, êîãäà ïðèõîäèòñÿ ïðèìå-
íÿòü ðåæèìû ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû ñ îáâîäîì
âåðõíåãî ÑÏ èëè ïåðåõîäèòü ê îäíîñòóïåí÷àòîìó
ïîäîãðåâó âîäû, âëèÿíèå ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû
ñíèæàåòñÿ, à ïðè Qò � 160 Ãêàë�÷ îí ðàâåí
4 – 5 òûñ. ò�÷. Êîëè÷åñòâåííîå âëèÿíèå ðàñõîäà
ñåòåâîé âîäû íà îáùóþ ýêîíîìèþ òîïëèâà â ýíåð-
ãîñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ áëî-
êà ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Äàííûå ðèñ. 3 áûëè ïîëó÷åíû ïðè òåìïåðàòóðå
íàðóæíîãî âîçäóõà tí = 4°Ñ è òåìïåðàòóðå îáðàò-
íîé ñåòåâîé âîäû tîñ = 50°Ñ, ò.å. ïðèìåíèòåëüíî ê
ïåðåõîäíîìó ïåðèîäó ðàáîòû ÌÒÝÖ-4.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ ðåêîìåíäàöèé
ïî âûáîðó ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè áëîêîâ
250 ÌÂò è îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ïîäîãðåâà ñåòå-
Òåïëîâàÿ íàãðóçêà áëîêà Qò, Ãêàë�÷ 140 150 160 170 180

Âûíóæäåííûé (ìèíèìàëüíî-âåíòèëÿöèîííûé) ðàñõîä ïàðà
â êîíäåíñàòîð Dê

min , ò�÷ 100 80 60 60 60

Ðàñõîä ñåòåâîé âîäû ÷åðåç âåðõíèé ÑÏ Gñ2, ò�÷ 3000 3500 3500 4000 4500

Ýêîíîìèÿ òåïëîòû íà âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè ïðîòèâ
ñõåìû çàìåùåíèÿ ïðè ïîäîãðåâå ñåòåâîé âîäû, Ãêàë�÷:

îäíîñòóïåí÷àòîì �Qýê1 75,5 83,25 91,32 101,07 110,07

îïòèìàëüíîì �Qýê2 83,19 89,4 96,6 107,6 118,4

Äîïîëíèòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ óñëîâíîãî òîïëèâà â ýíåðãîñèñ-
òåìå �Bäîï

ò , ò�÷ 1,263 1,00 0,87 1,08 1,37



âîé âîäû â èõ ÑÏ ìîæåò îáåñïå÷èòü çà ëåòíèé è
ïåðåõîäíûé ïåðèîäû ðàáîòû Ìèíñêîé ÒÝÖ-4 ñ òà-
êèìè áëîêàìè çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ òîïëèâà â
ýíåðãîñèñòåìå.

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è
ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè äåòà-
ëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ
ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû â ñåòåâûõ ïîäîãðåâàòåëÿõ
(ÑÏ) áëîêîâ 250 ÌÂò, à òàêæå îïòèìèçèðîâàòü ðå-
æèìû èõ ðàáîòû â ýíåðãîñèñòåìå êàê â ëåòíèé, òàê
è ïåðåõîäíûé ïåðèîäû.

2. Ïðè ÷àñòè÷íûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ áëîêè
250 ÌÂò äîëæíû ðàáîòàòü ïðåèìóùåñòâåííî ïî
ýëåêòðè÷åñêîìó ãðàôèêó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûì ãðàôèêîì äîïîëíèòåëüíóþ
ýêîíîìèþ óñëîâíîãî òîïëèâà â ýíåðãîñèñòåìå íà
óðîâíå 1 – 4 ò�÷.

3. Ïðè íèçêèõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ ëåòíåãî ïå-
ðèîäà äëÿ áëîêîâ 250 ÌÂò ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü
ðàáîòó ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ãðàôèêó ñ îäíîñòóïåí-
÷àòûì ïîäîãðåâîì ñåòåâîé âîäû ïðè ïîëíîñòüþ
îòêðûòîé ïîâîðîòíîé äèàôðàãìå ÖÍÄ è ðàñõîäîì
ïàðà â êîíäåíñàòîð îêîëî 330 ò�÷, êîãäà åñòåñòâåí-

íîå äàâëåíèå â íèæíåì îòîïèòåëüíîì îòáîðå áó-
äåò íàõîäèòüñÿ íà óðîâíå 0,5 êãñ�ñì2, ò.å. äîëæåí
ïðèìåíÿòüñÿ ðåæèì ðàáîòû áëîêà ñ ïîñòîÿííûì
íàãðåâîì ñåòåâîé âîäû ïðèìåðíî äî 77°Ñ è ÷èñòî
êîëè÷åñòâåííûì ðåãóëèðîâàíèåì îòïóñêà òåïëîòû
(ñ ÷àñòè÷íûì îáâîäîì íèæíåãî ÑÏ).

4. Âî èçáåæàíèå íåîáõîäèìîñòè ÷àñòîãî â òå÷å-
íèå ñóòîê èçìåíåíèÿ ñòåïåíè îáâîäà ïî âîäå íèæ-
íåãî ÑÏ ïðè ðåàëèçàöèè îòìå÷åííûõ ðåæèìîâ åå
ïîäîãðåâà öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü âûðàâíè-
âàíèå ñóòî÷íîãî ãðàôèêà îòïóñêà òåïëîòû.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Êà÷àí À. Ä. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ àíàëèçà ïîêàçàòåëåé òîï-
ëèâîèñïîëüçîâàíèÿ, îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñõåì ÒÝÖ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ ñèñòåìíîé ýôôåê-
òèâíîñòè: Àâòîðåô. äèñ. íà ñîèñê. ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà
òåõí.íàóê. Ìèíñê, 1990.

2. Ðóçàíêîâ Â. Í. Óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàãðóçîê ìåæäó êðóïíûìè òåïëîôèêàöèîííûìè
òóðáèíàìè. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1973, ¹ 8.
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Ñòðîèòåëüñòâî, ðåêîíñòðóêöèÿ è ðåìîíò äûìîâûõ òðóá
ýíåðãîîáúåêòîâ êîíöåðíà Áåëýíåðãî

Ðûêîâ À. Í., Æèäîâè÷ Î. Â., Õàñåíåâè÷ Ë. Ñ., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Òîêàðñêèé Ì. Ñ., Öóáà À. È., èíæåíåðû

ÐÓÏ Áåëíèïèýíåðãîïðîì – ÇÀÎ Áåëñïåöýíåðãî

Äûìîâûå òðóáû òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé,
îáåñïå÷èâàÿ èõ ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü, ÿâ-
ëÿþòñÿ âåñüìà ñëîæíûìè èíæåíåðíûìè ñîîðóæå-
íèÿìè, ðàáîòàþùèìè ïîä âîçäåéñòâèåì ñîâîêóï-
íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ. Çà
ïîñëåäíèå 10 – 12 ëåò ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü
ïàðàìåòðû îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ êîíöåð-
íà ÐÁ â ñâÿçè ñ èõ ïåðåõîäîì íà äâóõòîïëèâíûé
ðåæèì ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè íàãðóçîê êî-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ïîâñåìåñò-
íîìó íàðóøåíèþ ðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû è ñî-
êðàùåíèþ áåçðåìîíòíûõ ñðîêîâ ñëóæáû äûìîâûõ
òðóá è ãàçîõîäîâ.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü è íà ýíåðãî-
îáúåêòàõ ÐÔ.

Â 90-õ ãîäàõ ïðîáëåìû ðåêîíñòðóêöèè è ðå-
ìîíòà äûìîâûõ òðóá ñòàëè çëîáîäíåâíîé òåìîé
äëÿ ýíåðãåòèêîâ â ÐÔ è ÐÁ è â êîíöå ÕÕ â. äîñòèã-
ëè êóëüìèíàöèîííîé òî÷êè â îñîçíàíèè òîãî, ÷òî
ìàññîâîå ñòàðåíèå è ðàçðóøåíèå òðóá ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç ðåàëüíûõ óãðîç äëÿ íàäåæíîãî ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ òåïëîýíåðãåòèêè. Íà ñîâåùàíèè âåäóùèõ
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíèçàöèé â Öåíòðýíåðãî
Ìèíòîïýíåðãî ÐÔ â ìàå 1999 ã. áûëè ñôîðìóëèðî-
âàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ñîâðåìåííîé òåõíè÷å-
ñêîé ïîëèòèêè, âûäåëåíû ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëå-
íèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì è ñôîðìèðîâàíà ðàáî÷àÿ
ãðóïïà èç âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ îòðàñëè (Ïðîòî-
êîë òåõíè÷åñêîãî ñîâåùàíèÿ ïî ïðîáëåìàì ðåìîí-
òà äûìîâûõ òðóá íà ÒÝÑ Öåíòðýíåðãî, 1999). Íà
ñåìèíàðå ïî äûìîâûì òðóáàì, ïðîâåäåííîì ïî
èíèöèàòèâå Ìèíòîïýíåðãî ÐÔ â ìàå 2000 ã. íà
ÂÂÖ, ó÷àñòâîâàëè ñïåöèàëèñòû âåäóùèõ îðãàíè-
çàöèé èç ÐÔ, ÐÁ è Êàçàõñòàíà è áûëè çàñëóøàíû
äîêëàäû î äîñòèãíóòûõ ðåçóëüòàòàõ è íåðåøåííûõ
âîïðîñàõ ïî ðåêîíñòðóêöèè è ðåìîíòó äûìîâûõ
òðóá ÒÝÑ.

Íà ýíåðãîîáúåêòàõ êîíöåðíà Áåëýíåðãî óñòà-
íîâëåíî 117 äûìîâûõ òðóá âûñîòîé îò 60 äî
250 ì. Áîëåå ïîëîâèíû æåëåçîáåòîííûõ è 70%
êèðïè÷íûõ äûìîâûõ òðóá íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòà-
öèè áîëåå 30 ëåò.



Òåõíè÷åñêàÿ ïîëèòèêà êîíöåðíà Áåëýíåðãî â
ýòîé îáëàñòè â öåëîì ñîâïàäàåò ñ ïîëèòèêîé Ìèí-
òîïýíåðãî ÐÔ è îïèðàåòñÿ, â îñíîâíîì, íà åãî òåõ-
íè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ, òåõíîëîãèè è íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêèå ìàòåðèàëû, îäíàêî èìåþòñÿ è íåêîòî-
ðûå îòëè÷èÿ.

Â êîíöå 1998 ã. óêàçàíèåì êîíöåðíà Áåëýíåðãî
áûëè îïðåäåëåíû:

ãåíåðàëüíàÿ ïðîåêòíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ðàçðà-
áîòêå òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà ðåìîíò è íî-
âîå ñòðîèòåëüñòâî äûìîâûõ òðóá, ãàçîõîäîâ è ãðà-
äèðåí – èíñòèòóò Áåëíèïèýíåðãîïðîì;

ãîëîâíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ðåìîíòó è ïðèåìêå
ââîäèìûõ â ýêñïëóàòàöèþ íîâûõ è ðåêîíñòðóèðóå-
ìûõ äûìîâûõ òðóá, ãàçîõîäîâ è ãðàäèðåí – ÇÀÎ
Áåëñïåöýíåðãî;

ãîëîâíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ïðîâåäåíèþ èññëåäî-
âàíèé è èñïûòàíèé íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà è ðåìîíòà
óêàçàííûõ ñîîðóæåíèé – ÍÈÃÏ ÁåëÒÝÈ.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû ðåêîíñòðóêöèè (ðåìîíòà)
äûìîâûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çà-
äà÷åé è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ:

ïîëíîå òåõíè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ
æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè, ôóòåðîâêè è ìåòàëëè-
÷åñêèõ êîíñòðóêöèé òðóáû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
âðåìåííûõ ìåòîäîâ è îòáîðîì îáðàçöîâ ìàòåðèà-
ëîâ îáîëî÷êè è ôóòåðîâêè äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Îêîí÷àòåëüíîå çàêëþ÷åíèå î ñîñòîÿ-
íèè äûìîâîé òðóáû;

îáñóæäåíèå è âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà
ðåêîíñòðóêöèè (ðåìîíòà), ò.å. âûáîð îïòèìàëüíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ è ñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé è
îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóå-
ìóþ íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü òðóáû ïðè óìå-
ðåííûõ êàïèòàëîâëîæåíèÿõ è òðóäîçàòðàòàõ (ðåçó-
ëüòàòû îôîðìëÿþòñÿ â âèäå òåõíè÷åñêèõ ïðåäëî-
æåíèé);

ðàçðàáîòêà àðõèòåêòóðíîãî ïðîåêòà (â ÐÁ) èëè
ÒÝÎ (â ÐÔ) ðåêîíñòðóêöèè òðóáû è ñîãëàñîâàíèå
â Ãîñóäàðñòâåííîé âíåâåäîìñòâåííîé ýêñïåðòèçå è
â ðåãèîíàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ îðãàíàõ;

ðàçðàáîòêà ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòà è ðàáî÷åé
äîêóìåíòàöèè.

Ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ðåêîíñò-
ðóêöèè (ðåìîíòà) äîëæåí, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñî-
áëþäàòüñÿ èçâåñòíûé ïðàãìàòè÷åñêèé ïðèíöèï:
“çà÷åì íà êóõíå çîëîòàÿ ñêîâîðîäêà?”. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñðàçó èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ òàêèå äîðî-
ãîñòîÿùèå ìàòåðèàëû, êàê òèòàí, íåðæàâåþùèå
ñòàëè è êîìïîçèòíûå ñòåêëîïëàñòèêè. Êðîìå òîãî,
íà ýòîé ñòàäèè àêöåíò âñå â áîëüøåé ìåðå äîëæåí
ïåðåíîñèòüñÿ ñ òèðàæèðîâàíèÿ óæå ñòàâøèõ òðà-
äèöèîííûìè ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè è ðåìîíòîâ ê
ïîèñêó íåòðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñòðîèòåëü-
íûõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ðåìîíòèðîâàòü äûìî-
âûå òðóáû áåç èñïîëüçîâàíèÿ äåôèöèòíûõ è äîðî-
ãîñòîÿùèõ ìàòåðèàëîâ.

Â íàèáîëåå òÿæåëûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòåïåíü
ðàçðóøåíèÿ æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè è ôóòåðîâ-
êè âåñüìà âûñîêà, íå ñëåäóåò íà÷èíàòü äëèòåëü-
íóþ è äîðîãîñòîÿùóþ ðåêîíñòðóêöèþ, à, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåòü èìåþùèåñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíïëàíà âîç-
ìîæíîñòè äåìîíòàæà òðóáû. Âìåñòî ñíîñèìîé
æåëåçîáåòîííîé òðóáû èíîãäà îêàçûâàåòñÿ öåëå-
ñîîáðàçíûì âîçâåñòè ñ ìàêñèìàëüíûì èñïîëüçî-
âàíèåì ñóùåñòâóþùèõ ãàçîõîäîâ äâå ñàìîíåñó-
ùèå ìåòàëëè÷åñêèå òðóáû âûñîòîé ïðèìåðíî
100 – 120 ì, ðàññ÷èòàííûå íà ñóììàðíûé ïðîïóñê
òîãî æå êîëè÷åñòâà ãàçîâ, ÷òî è ñóùåñòâóþùàÿ
òðóáà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñóììàðíûå çàòðàòû íà
ðåêîíñòðóêöèþ è ñðîêè åå âûïîëíåíèÿ ìîãóò îêà-
çàòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøèìè, ÷åì ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ðåìîíòà òðóáû.
Ýêîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïðè ñíèæåííîé íà-
ãðóçêå ýíåðãîîáúåêòà, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿþòñÿ.

Íå íàøëà ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäëîæåííàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ äûìîâûõ òðóá ïî íàäåæíîñòè èõ ðàáî-
òû. Â ñâåòå ìíîãî÷èñëåííûõ àâàðèéíûõ ðàçðóøå-
íèé îáîëî÷åê è ôóòåðîâîê, âûÿâëåííûõ â ïîñëåä-
íèå ãîäû, íåëüçÿ ñ÷èòàòü òðóáàìè ïîâûøåííîé íà-
äåæíîñòè êîíñòðóêöèè ñ îðãàíèçîâàííîé âåíòèëÿ-
öèåé âîçäóøíîãî êàíàëà ìåæäó ãàçîîòâîäÿùèì
ñòâîëîì è íåñóùåé îáîëî÷êîé, êàê è óìåðåííî íà-
äåæíûìè – òðóáû ñ ïðèæèìíîé ôóòåðîâêîé ê æå-
ëåçîáåòîííîìó ñòâîëó.

Ê òðóáàì âûñîêîé íàäåæíîñòè ìîãóò áûòü îò-
íåñåíû òîëüêî òàêîâûå ñ âûïîëíåíèåì ãàçîîòâîäÿ-
ùåãî ñòâîëà èç ìàòåðèàëà âûñîêîé êîððîçèîííîé
óñòîé÷èâîñòè èëè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ çàùèòû îò
êîððîçèè ìàòåðèàëà è óñòðîéñòâîì îáñëóæèâàåìî-
ãî ïðîõîäíîãî êàíàëà ìåæäó ãàçîîòâîäÿùèì è íå-
ñóùèì ñòâîëàìè.

Ïðîåêòíûå è ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå îðãàíè-
çàöèè Ìèíòîïýíåðãî ÐÔ è êîíöåðíà Áåëýíåðãî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîöåññå ðåêîíñòðóêöèè äûìî-
âûõ òðóá ÒÝÑ øèðîêî èñïîëüçóþò ìåòàëëè÷åñêèå
ãàçîîòâîäÿùèå ñòâîëû. Áîëåå ÷åì 30-ëåòíÿÿ ïðàê-
òèêà ýêñïëóàòàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ãàçîîòâîäÿùèõ
ñòâîëîâ íà äûìîâûõ òðóáàõ Ëóêîìëüñêîé è Êîñò-
ðîìñêîé ÃÐÝÑ, Îìñêîé ÒÝÖ-4 è äðóãèõ ñòàíöèÿõ,
ãäå âïåðâûå 15 – 20 ëåò ñæèãàëñÿ òîëüêî ñåðíè-
ñòûé ìàçóò, ïîäòâåðäèëà âûñîêóþ íàäåæíîñòü
“òåïëîâîé” çàùèòû ìåòàëëà îò ñåðíîêèñëîòíîé
êîððîçèè ñ ïîìîùüþ íàðóæíîé òåïëîèçîëÿöèè
[à.ñ. ¹ 338749 (ÑÑÑÐ)]. Çàùèòà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà
ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ äâóõ ôàêòîðîâ:

ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåòàëëè÷åñêîé ñòåí-
êè ñòâîëà ñâåðõ êèñëîòíîé òî÷êè ðîñû ïî÷òè âî
âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê ïîäêëþ÷àåìûõ êîòëîàã-
ðåãàòîâ;

ìàêñèìàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ ïîòîêà êîíäåíñà-
öèè ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïî-
âåðõíîñòü çà ñ÷åò ïîääåðæàíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðà-
òóð “ãàç – ñòåíêà” íà óðîâíå 1 – 2°Ñ.
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Êîððîçèîííî-îïàñíûìè ñ÷èòàþòñÿ îáúåìíûå
êîíöåíòðàöèè H2SO4 (SO3) âûøå 0,25 � 10 – 3%,
÷åìó ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðû êèñëîòíîé òî÷êè
ðîñû (ñòåíêè) îò 118°Ñ è áîëåå. Êàê ïðàâèëî, ìå-
òàëëè÷åñêèå ñòâîëû èçãîòàâëèâàþòñÿ èç óãëåðîäè-
ñòîé ñòàëè êëàññà ÂÑò.3ïñ èëè íèçêîëåãèðîâàííîé
ñòàëè Ñ345Ê(10ÕÍÄÏ) ïî ÃÎÑÒ 27772–88. Äîñòà-
òî÷íî íàäåæíî ðàáîòàåò “òåïëîâàÿ” çàùèòà è íà
âíåøíèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ãàçîõîäàõ. Â ÐÔ íàèáîëåå
ïëîäîòâîðíî âíåäðÿþò ìåòàëëè÷åñêèå ñòâîëû äëÿ
äûìîâûõ òðóá ÂÍÈÏÈ Òåïëîïðîåêò (ã. Ìîñêâà) è
óðàëüñêèé Òåïëîñòðîé (ã. ×åëÿáèíñê).

Èç èìåþùèõñÿ è ðàáîòàþùèõ óæå äëèòåëüíîå
âðåìÿ êîíñòðóêöèé äûìîâûõ òðóá, êðîìå òðóá ñ
ìåòàëëè÷åñêèìè ãàçîîòâîäÿùèìè ñòâîëàìè, ïîâû-
øåííîé íàäåæíîñòüþ ïðè ðàñ÷åòíûõ íàãðóçêàõ è
ñæèãàíèè ñåðîñîäåðæàùåãî òîïëèâà îáëàäàþò æå-
ëåçîáåòîííûå òðóáû ñ âíóòðåííåé ïðèæèìíîé ôó-
òåðîâêîé èç ïîëèìåðñèëèêàòáåòîíà (ÏÑÁ). Äâóõ-
ñëîéíûå òðóáû ñ ìîíîëèòíîé ôóòåðîâêîé è ÏÑÁ
èñïîëüçóþòñÿ â òåïëîýíåðãåòèêå ÑÑÑÐ ñ 80-õ ãî-
äîâ. Îíè ðàçðàáîòàíû êîëëåêòèâàìè ÂÍÈÏÈ Òåï-
ëîïðîåêò, ÍÈÈÆÁ, ÍÈÈ êîððîçèè, Òåïëîýëåêò-
ðîïðîåêòîì. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âîçâåäåíî áî-
ëåå 50 òàêèõ òðóá âûñîòîé 180, 250, 330 è 370 ì íà
ÒÝÖ è ÃÐÝÑ ÐÔ, Êàçàõñòàíà, ÐÁ. Ñòðîèòåëüñòâî
îñóùåñòâëÿëîñü ïî îáùåñîþçíûì è âåäîìñòâåí-
íûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì ÂÑÍ 430-82
ÌÌÑÑ ÑÑÑÐ, ÑÍèÏ 2.03.11.85 è äð.

Çà äåñÿòèëåòèå 1991 – 2001 ãã. íà ãàçîìàçóòíûõ
ýíåðãîîáúåêòàõ êîíöåðíà Áåëýíåðãî áûëî ïîñòðî-
åíî ïÿòü äûìîâûõ òðóá òàêîé êîíñòðóêöèè (â
îñíîâíîì ïî ïðîåêòàì ÓðàëÂÍÈÏÈýíåðãîïðîìà):

Í = 240 ì, d0 = 9,0 ì – Ìèíñêàÿ ÒÝÖ-5;
Í = 120 ì, d0 = 3,6 ì – Áðåñòñêàÿ ÒÝÖ;
Í = 150 ì, d0 = 5,7 ì – Ïèíñêàÿ ÒÝÖ;
Í = 120 ì, d0 = 5,2 ì – Ñîëèãîðñêàÿ ÐÊ;
Í = 150 ì, d0 = 5,7 ì – Ñâåòëîãîðñêàÿ ÒÝÖ.
Îäíàêî ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ýòèõ òðóá ïðè

ïîíèæåííûõ íàãðóçêàõ è ÷àñòûõ îñòàíîâàõ è ïóñ-
êàõ ïðèñîåäèíåííûõ êîòëîâ ïîêàçàëà, ÷òî â ýòèõ
óñëîâèÿõ è òàêàÿ ôóòåðîâêà áûñòðî òåðÿåò ñâîþ
íàäåæíîñòü.

Îñîáåííî íàãëÿäíî âîçíèêíîâåíèå ïðîáëå-
ìíîé ñèòóàöèè äåìîíñòðèðóåò ðàáîòà äûìîâîé
òðóáû Í = 240 ì, d0 = 9,0 ì Ìèíñêîé ÒÝÖ-5, êîòî-
ðàÿ áûëà ðàññ÷èòàíà íà ðàáîòó ÷åòûðåõ ýíåðãîáëî-
êîâ ïî 300 ÌÂò êàæäûé. Çà ãîä ðàáîòû ïðèñîåäè-
íåííûé ýíåðãîáëîê ¹ 1 N = 300 ÌÂò ïóñêàëñÿ è
îñòàíàâëèâàëñÿ áîëåå 30 ðàç. Áîëüøèå ïðèñîñû ïî
ãàçîâîìó òðàêòó è íàãðóçêà 20 – 25% ìàêñèìàëü-
íîé ðàñ÷åòíîé ïðè ðàáîòå íà ïðèðîäíîì ãàçå ïðè-
âåëè ïî äàííûì îáñëåäîâàíèÿ ÇÀÎ Áåëñïåöýíåðãî
ê îáðàçîâàíèþ êîëüöåâûõ òðåùèí øèðèíîé äî
3 ìì ïî âñåé âûñîòå ôóòåðîâêè íà óðîâíå êîíñî-
ëåé è ìíîãî÷èñëåííûõ ìåëêèõ òðåùèí. Íàáëþäà-
åòñÿ øåëóøåíèå ôóòåðîâêè â îòäåëüíûõ ìåñòàõ.

Äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ òðóáû â òàêîì ðåæè-
ìå ìîæåò ïðèâåñòè ê âûõîäó åå èç ñòðîÿ çà íåñêî-
ëüêî ëåò. Ïðè ñîõðàíåíèè èìåþùåãîñÿ ðåæèìà ýê-
ñïëóàòàöèè öåëåñîîáðàçíî ñðî÷íî ðàññìîòðåòü â
ÏÎÝèÝ Ìèíñêýíåðãî âîïðîñ î ïåðåâîäå ðàáîòû
ýíåðãîáëîêà ¹ 1 íà âíîâü ñîîðóæàåìóþ âðåìåí-
íóþ ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáó Í = 80(90) ì, d0 = 5,4 ì
è î êîíñåðâàöèè òðóáû Í = 240 ì íà ïåðèîä äî
ââîäà ïðîåêòíûõ ìîùíîñòåé.

Íàèáîëüøåìó ðàçðóøåíèþ, êàê ïîêàçûâàþò
ìàòåðèàëû ïðîâåäåííûõ îáñëåäîâàíèé, ïîäâåðãà-
þòñÿ ïðè ñæèãàíèè ãàçîìàçóòíîãî òîïëèâà æåëåçî-
áåòîííûå äûìîâûå òðóáû ñòàðîé êîíñòðóêöèè ñ
ïðèæèìíîé ôóòåðîâêîé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìî-
æåò áûòü ïðèâåäåíà òðóáà Í = 150 ì, d0 = 7,2 Ìî-
çûðñêîé ÒÝÖ, ïîñòðîåííàÿ â 1973 ã. ïî ïðîåêòó
èíñòèòóòà ÂÍÈÏÈ Òåïëîïðîåêò. Âñå ýòî âðåìÿ
òîïëèâîì äëÿ êîòëîâ áûë è îñòàåòñÿ íà ïåðñïåêòè-
âó âûñîêîñåðíèñòûé ìàçóò. Îáñëåäîâàíèå òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáû áûëî âûïîëíåíî â 1997 ã.
ÀÎ Áåëñïåöýíåðãî è â 1999 ã. ôèðìîé “ÀÑÂÈÑ” (ã.
Ìîñêâà).

Îñíîâíûå âûâîäû îáñëåäîâàíèÿ:
äûìîâàÿ òðóáà íàõîäèòñÿ â àâàðèéíîì ñîñòîÿ-

íèè, ìîæåò ïðîèçîéòè îáðóøåíèå âåðõíèõ 20 ì
òðóáû èëè îáðóøåíèå êàêîé-ëèáî ÷àñòè ôóòåðîâ-
êè;

íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî äåìîíòèðîâàòü, êàê
ìèíèìóì, 20 ì æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè;

âñÿ ôóòåðîâêà ñòâîëà äîëæíà áûòü ðàçîáðàíà,
òàê êàê ìîæåò îáðóøèòüñÿ.

Ýòè ïîëîæåíèÿ áûëè â äàëüíåéøåì âûïîëíå-
íû, æåëåçîáåòîííàÿ îáîëî÷êà ðàçîáðàíà äî îòìåò-
êè 100 ì, à ôóòåðîâêà – ïîëíîñòüþ. Âíóòðè îáî-
ëî÷êè óñòàíîâëåí íîâûé ìåòàëëè÷åñêèé ãàçîîòâî-
äÿùèé ñòâîë Í = 110 ì ñ íàðóæíîé òåïëîèçîëÿ-
öèåé, âåäåòñÿ âíóòðåííèé ðåìîíò îñòàâøåéñÿ 100-
ìåòðîâîé îáîëî÷êè (ðèñ. 1). Áûëà ðàçðàáîòàíà
óíèêàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ïî èçãîòîâëåíèþ è ìîíòà-
æó ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ãàçîîòâîäÿùåãî ñòâîëà.
Ïîäãîòîâêà ýëåìåíòîâ (ñåêöèé) ìåòàëëè÷åñêîãî
ñòâîëà ïðîèñõîäèëà íà ñïåöèàëüíûõ ñòåíäàõ ïðÿ-
ìî íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå, ãäå îòâàëüöîâàí-
íûå çàãîòîâêè ðàçâîðà÷èâàëèñü è ñâàðèâàëèñü â
ãîòîâóþ öàðãó, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿëèñü ðàáîòû ïî
àíòèêîððîçèîííîé çàùèòå ïîâåðõíîñòè è âûïîë-
íåíèþ òåïëîèçîëÿöèè. Â òàêîì âèäå ïîäãîòîâëåí-
íàÿ öàðãà ïîäàâàëàñü â ìîíòàæíûé ïðîåì æåëåçî-
áåòîííîé äûìîâîé òðóáû è ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íî èçãîòîâëåííîé îñíàñòêè ïîäíèìàëàñü íà íóæ-
íóþ îòìåòêó, ãäå ïðîèñõîäèëà åå ñòûêîâêà è ñâàð-
êà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ðàäèêàëüíàÿ
ðåêîíñòðóêöèÿ âåñüìà çàòðàòíà, òðóäîåìêà è äëè-
òåëüíà.

Âòîðîé ïðèìåð – ðåêîíñòðóêöèÿ äûìîâîé òðó-
áû Í = 180 ì, d0 = 7,2 ì Ìèíñêîé ÒÝÖ-4.

Äûìîâûå òðóáû ñ âåíòèëèðóåìûì çàçîðîì
ìåæäó æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êîé è ôóòåðîâêîé,
ìàññîâîå ñòðîèòåëüñòâî êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî â
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Ðèñ. 1. Ìåòàëëè÷åñêèé ãàçîîòâîäÿùèé ñòâîë â ïðîåìå æå-
ëåçîáåòîííîé äûìîâîé òðóáû Ìîçûðñêîé ÒÝÖ
80 – 90-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà â ÐÔ è ÐÁ, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ â ñâîåì áîëüøèíñòâå íàõîäÿòñÿ â àâà-
ðèéíîì èëè ïðåäàâàðèéíîì ñîñòîÿíèè èç-çà äå-
ôåêòîâ è ðàçðóøåíèé ôóòåðîâêè, îáðàçîâàâøèõñÿ
ïðè íåðàáîòàþùèõ âåíòçàçîðàõ. Ïðè÷èíû ðàçðó-
øåíèé ìíîãîïëàíîâû è óæå äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó-
÷åíû. Äûìîâàÿ òðóáà ¹ 2 ñ âåíòçàçîðîì
Í = 180 ì, d = 7,2 ì Ìèíñêîé ÒÝÖ-4 áûëà ââåäåíà
â ýêñïëóàòàöèþ â 1977 ã. (òîïëèâî – ãàç, ìàçóò).
Êàê ïîêàçàëè îáñëåäîâàíèÿ ÇÀÎ Áåëñïåöýíåðãî è
ÎÐÃÐÝÑ (ã. Ìîñêâà), ïðîâåäåííûå â 1998 è
2000 ãã., îíà íàõîäèòñÿ â ïðåäàâàðèéíîì ñîñòîÿ-
íèè èç-çà ìíîãî÷èñëåííûõ òðåùèí, âñïó÷èâàíèÿ è
ðàçðóøåíèé ôóòåðîâêè.

Â àðõèòåêòóðíîì ïðîåêòå ðåêîíñòðóêöèè ýòîé
äûìîâîé òðóáû, âûïîëíåííîì â 2001 ã. Áåëíèïè-
ýíåðãîïðîìîì, ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ðåêîíñò-
ðóêöèè: ïî ïåðâîìó âàðèàíòó – ñ ëèêâèäàöèåé
âåíòçàçîðà è ðåìîíòîì ôóòåðîâêè è âòîðîìó âàðè-
àíòó – ñ óñòàíîâêîé âíóòðè æåëåçîáåòîííîé îáî-
ëî÷êè ìåòàëëè÷åñêîãî ãàçîîòâîäÿùåãî ñòâîëà
Í = 185 ì, d0 = 6,0 ì. Òåõíè÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ
ïî óñòàíîâêå ìåòàëëè÷åñêîãî ñòâîëà áûëè ðàçðà-
áîòàíû ÎÐÃÐÝÑ (ã. Ìîñêâà) è ÇÀÎ “Èíòåðýíåðãî-
èíæèíèðèíã” (ã. Ìîñêâà).

Ëèêâèäàöèÿ âåíòçàçîðà â ïåðâîì âàðèàíòå ðå-
êîíñòðóêöèè äîëæíà áûòü âûïîëíåíà ïóòåì ðàç-
áîðêè âåðõíèõ áàðàáàíîâ ôóòåðîâêè è åå âîññòà-
íîâëåíèÿ, íî óæå ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé êîíñò-
ðóêöèè (ðèñ. 2). Â íèæíèõ áàðàáàíàõ ôóòåðîâêè,
ãäå ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ÷àñòè÷íûé âîññòàíîâèòåëüíûé
ðåìîíò ôóòåðîâêè è çàñûïêà âåíòçàçîðà êåðàìçè-
òîâûì ãðàâèåì, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü òåìïåðàòóð-
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè
äûìîâîé òðóáû íà îòì. 175 ì (òîïëèâî: ìàçóò), ïåðâûé âà-
ðèàíò
íûå ïåðåïàäû â ôóòåðîâêå è æåëåçîáåòîííîé îáî-
ëî÷êå äî óðîâíÿ ñóùåñòâåííî íèæå íîðìàòèâíîãî.
Çàñûïêà âåíòçàçîðà òåïëîèçîëÿöèåé áûëà âïåðâûå
ïðåäëîæåíà ÇÀÎ Ñîþçòåïëîñòðîé (ã. Ìîñêâà). Ðå-
êîíñòðóêöèþ òðóáû ïî ðåêîìåíäóåìîìó ïåðâîìó
âàðèàíòó ìîæíî áóäåò âåñòè ÷àñòÿìè è òîëüêî â
íåîòîïèòåëüíûé ïåðèîä â òå÷åíèå 2 – 3-õ ëåò. Ïðè
ýòîì íå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòè â óñòàíîâêå îä-
íîé èëè äâóõ âðåìåííûõ äûìîâûõ òðóá Í = 80 ì,
d0 = 5,4 ì è ïåðåêëþ÷àþùèõ ãàçîõîäîâ.

Àëüòåðíàòèâíûì è ðàäèêàëüíûì âàðèàíòîì ðå-
êîíñòðóêöèè òðóáû ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ ÎÐÃÐÝÑ
ðàçáîðêà ôóòåðîâêè è óñòàíîâêà âíóòðåííåãî ìå-
òàëëè÷åñêîãî ñòâîëà (ðèñ. 3). Ýòîò âàðèàíò ïîìèìî
íåñîìíåííûõ äîñòîèíñòâ (âûñîêàÿ íàäåæíîñòü
òåïëîèçîëèðîâàííîãî ñòâîëà è ñîõðàíåíèå ñóùå-
ñòâóþùåãî óçëà âõîäà ãàçîâ â òðóáó) òðåáóåò óñòà-
íîâêè âðåìåííûõ äûìîâûõ òðóá è ïåðåêëþ÷àþ-
ùèõ ãàçîõîäîâ.

Ìîíòàæ òåïëîèçîëèðîâàííîãî ñòàëüíîãî ñòâî-
ëà d0 = 6,0 ì â âåðõíåé ÷àñòè æåëåçîáåòîííîé îáî-
ëî÷êè (îòì. 100 – 180 ì) áóäåò êðàéíå çàòðóäíåí
èç-çà íåáîëüøîãî çàçîðà ìåæäó êîíñîëÿìè îáîëî÷-
êè è òåïëîèçîëÿöèåé (ïðèìåðíî äî 60 ñì â âåðõ-
íåé çîíå). Òðåáóåòñÿ òàêæå óñòàíîâêà äâóõ òåìïå-
ðàòóðíûõ êîìïåíñàòîðîâ d0 = 6,0 ì. Âûõîäíîé
êîíôóçîð ïðåäïîëàãàåò îðãàíèçàöèþ âõîäà â ìåæ-
òðóáíîå ïðîñòðàíñòâî ñíàðóæè æåëåçîáåòîííîé
îáîëî÷êè íà îòì. 45,0 ì, ñàìî ìåæòðóáíîå ïðî-
ñòðàíñòâî â âåðõíåé çîíå èç-çà òåñíîòû òåðÿåò
ñâîå ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå. Êðîìå òîãî,
ñðîê ðåêîíñòðóêöèè òðóáû ïî ýòîìó âàðèàíòó ñî-
ñòàâèò ïðèìåðíî 2 ãîäà, à åãî ñòîèìîñòü áóäåò â 2
ðàçà áîëüøå, ÷åì ïî ïåðâîìó âàðèàíòó.

Ãîñóäàðñòâåííàÿ âíåâåäîìñòâåííàÿ ýêñïåðòèçà
ÐÁ ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåííîãî àðõèòåê-



òóðíîãî ïðîåêòà ðåêîíñòðóêöèè äûìîâîé òðóáû ñ
ó÷åòîì ñîâîêóïíîñòè âñåõ òåõíè÷åñêèõ, òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ è ïîäâàðèàíòîâ ðåêîíñò-
ðóêöèè óòâåðäèëà ïåðâûé âàðèàíò.

Çà ïåðèîä 1999 – 2001 ãã. èíñòèòóòîì Áåëíèïè-
ýíåðãîïðîì áûëè ðàçðàáîòàíû è ñîãëàñîâàíû â Ãî-
ñóäàðñòâåííîé âíåâåäîìñòâåííîé ýêñïåðòèçå ÐÁ
àðõèòåêòóðíûå ïðîåêòû ðåêîíñòðóêöèè è âûïîë-
íåíà ðàáî÷àÿ äîêóìåíòàöèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ äûìî-
âûõ òðóá ýíåðãîîáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå Í = 150 ì,
d0 = 7,2 ì Ìîçûðñêîé ÒÝÖ; Í = 180 ì, d0 = 7,6 ì
Ìèíñêîé ÒÝÖ-4; Í = 65 ì, d0 = 3,66 ì Áîáðóéñêîé
ÒÝÖ; Í = 120 ì, d0 = 5,2 ì ðàéîííîé êîòåëüíîé
“ÊÑÒÛ” è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàêàí÷èâàåòñÿ
ðåêîíñòðóêöèÿ äûìîâîé òðóáû ñ óñòàíîâêîé âíóò-
ðåííåãî ñòàëüíîãî ãàçîîòâîäÿùåãî ñòâîëà
Í = 110 ì Ìîçûðñêîé ÒÝÖ, íà÷àòà ïîýòàïíàÿ ðå-
êîíñòðóêöèÿ ñ ëèêâèäàöèåé âåíòèëèðóåìîãî çàçî-
ðà ôóòåðîâêè òðóáû Í = 180 ì Ìèíñêîé ÒÝÖ-4.
Âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà ê ðåìîíòó äûìîâûõ òðóá íå-
ñêîëüêèõ ðàéîííûõ êîòåëüíûõ.

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ âîçìîæíûõ òåõíè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé ïî ðåêîíñòðóêöèè (ðåìîíòó) äûìî-
âûõ òðóá â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìè íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå:

óñòàíîâêà ìåòàëëè÷åñêèõ ãàçîîòâîäÿùèõ ñòâî-
ëîâ êàê âíóòðè ñóùåñòâóþùèõ æåëåçîáåòîííûõ
îáîëî÷åê, òàê è â êà÷åñòâå ñàìîíåñóùèõ îòäåëüíî
ñòîÿùèõ äûìîâûõ òðóá;

íàðàùèâàíèå îñòàþùèõñÿ ïîñëå ðåêîíñòðóê-
öèè ñóùåñòâóþùèõ ÷àñòåé êèðïè÷íûõ äûìîâûõ
òðóá ìåòàëëè÷åñêèìè ñòâîëàìè äî òðåáóåìîé ïî
ýêîëîãè÷åñêèì íîðìàòèâàì âûñîòû;

ëèêâèäàöèÿ íà àâàðèéíûõ òðóáàõ ñóùåñòâóþ-
ùèõ âåíòèëèðóåìûõ çàçîðîâ ìåæäó æåëåçîáåòîí-
íîé îáîëî÷êîé è ôóòåðîâêîé ïóòåì çàïîëíåíèÿ èõ
ñûïó÷åé òåïëîèçîëÿöèåé èëè ïóòåì ðàçáîðêè ñó-
ùåñòâóþùåé ôóòåðîâêè ïî îòäåëüíûì áàðàáàíàì
è óêëàäêè íîâîé äâóõñëîéíîé ôóòåðîâêè ñ çàïîë-
íåíèåì âåíòçàçîðà.

Ïðè âîçâåäåíèè äûìîâîé òðóáû ñ ïîëèìåðñè-
ëèêàòáåòîííîé ôóòåðîâêîé íà Ïèíñêîé ÒÝÖ èç-çà
îòñóòñòâèÿ ïðîèçâîäñòâà â ÑÍÃ êîëüìàòèðóþùåé
äîáàâêè ÀÖÔ è åå íàäåæíûõ çàìåíèòåëåé âîçíèê-
ëà ïðîáëåìà ïîèñêà çàìåíû ÀÖÔ. Ïîñëå êîíñóëü-
òàöèé ñ ÐÕÒÓ èì. Ä. Ê. Ìåíäåëååâà áûëî ðåøåíî
äëÿ çàêðûòèÿ ïîð íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ïîëèìåð-
ñèëèêàòáåòîííîé ôóòåðîâêè èñïîëüçîâàòü êðåì-
íèéîðãàíè÷åñêèå ñîñòàâû “ÃÝÊÎÑ-Ì” è “ÃÝÊÎÑ-
ÌÃÔ”, êîòîðûå è áûëè íàíåñåíû ïî èìåþùåéñÿ
òåõíîëîãèè íà ôóòåðîâêó òðóáû Í = 150 ì. Ëàáî-
ðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ïîêðûòèé “ÃÝÊÎÑ” íà êèñ-
ëîòîñòîéêîñòü â 60%-íîì ðàñòâîðå H2SO4 ïîäòâåð-
äèëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñòîéêîñòü ýòèõ ïîêðû-
òèé, îäíàêî äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïî-
êðûòèé â ÐÁ íåîáõîäèìà èõ ñåðòèôèêàöèÿ, â îòëè-
÷èå îò ÐÔ, ãäå ñåðòèôèêàöèÿ íå òðåáóåòñÿ.
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Ðèñ. 3. Òðóáà ñ ìåòàëëè÷åñêèì ñòâîëîì (à ) è ýïþðû ñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ãàçîâ â çèìíåì è ëåòíåì ðåæèìàõ (á ),
âòîðîé âàðèàíò:

1 – äèôôóçîð; 2 – ìåòàëëè÷åñêèé ñòâîë; 3 – ñóùåñòâóþùàÿ æå-
ëåçîáåòîííàÿ îáîëî÷êà; 4 – êîíôóçîð âõîäíîé; 5, 6 –- êîíäåí-
ñàòîð; 7, 8 – çèìíèé ðåæèì ñîîòâåòñòâåííî ñ äëèííûì è êî-
ðîòêèì êîíôóçîðîì; 9, 10 – ëåòíèé ðåæèì ñîîòâåòñòâåííî ñ
êîðîòêèì è äëèííûì êîíôóçîðîì íà âõîäå
Ðåêîíñòðóêöèÿ (ðåìîíò) æåëåçîáåòîííûõ îáî-
ëî÷åê äûìîâûõ òðóá, ðàáîòàþùèõ â æåñòêèõ óñëî-
âèÿõ, êîãäà âñå ãðàäèåíòû âîçäåéñòâóþùèõ òåìïå-
ðàòóð, ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé àãðåññèâíûõ ãàçîâ è
âîäÿíûõ ïàðîâ íàïðàâëåíû îò ãàçîâ ê îáîëî÷êå,
òðåáóåò âûáîðà ñïåöèàëüíûõ âèäîâ ïîêðûòèé,
îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòàòî÷íóþ àäãåçèþ ê æåëåçî-
áåòîíó, äëèòåëüíóþ êèñëîòîñòîéêîñòü â ñðåäå ñå-
ðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ è óâåëè÷èâàþùèõ ïðè ýòîì
ïðî÷íîñòü ðåìîíòèðóåìîé îáîëî÷êè. Áîëüøå âñå-
ãî ñîîòâåòñòâóåò ýòèì òðåáîâàíèÿì ðàçðàáîòàí-
íûé â ÐÔ ìàòåðèàë “Êàëüìàòðîí”, îäíàêî åãî êèñ-
ëîòîñòîéêîñòü â 60%-íîì ðàñòâîðå H2SO4 ïðè
t = 130°C íåâåëèêà.

Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè è çàäåëêè
êðóïíûõ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè íåñóùåãî ñòâî-
ëà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áåçóñàäî÷íûå ñìåñè íà
îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà, íàïîëíèòåëåé è äîáàâîê.
Â êà÷åñòâå òàêîé äîáàâêè ê ñìåñè ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí “Êàëüìàòðîí”. Äàëåå, äëÿ ïðèäàíèÿ áå-
òîíó àíòèêîððîçèîííûõ ñâîéñòâ, ÷åðåç 3 ñóò. ïî-
ñëå íàíåñåíèÿ øòóêàòóðíîãî ïîêðûòèÿ ïðîâîäèòñÿ
ïðîïèòêà ñîñòàâîì “ÃÝÊÎÑ-Ì” è êîëüìàòèðîâà-
íèå ñîñòàâîì “ÃÝÊÎÑ-Ì-ÝÁÑ” èëè “ÃÝÊÎÑ-
ÌÃÔ”.

Âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ íàðóæíîãî ðåìîí-
òà æåëåçîáåòîííûõ îáîëî÷åê äûìîâûõ òðóá âûñî-
êîïðî÷íûå óãëåïëàñòèêîâûå ëåíòû “Carbodur”
ôèðìû “Sica”, îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå ñäåðæèâàåò-
ñÿ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ è áîëüøèìè çàòðàòàìè íà
ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû.

Â íà÷àëå 90-x ãîäîâ â íàøåì èíñòèòóòå áûëà
âûäâèíóòà êîíöåïöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãëóáîêèõ
ôóíäàìåíòîâ äûìîâûõ òðóá â âèäå ïðÿìîãî ïðî-
äîëæåíèÿ ñòåí ñòâîëà, âïåðâûå àïðîáèðîâàííàÿ íà
ñòðîèòåëüñòâå æåëåçîáåòîííîé äûìîâîé òðóáû



Êóðñêîé ÒÝÖ-1 (Í = 180 ì, d0 = 8,4 ì) è ïðè âîçâå-
äåíèè òðóá ÁåëÃÐÝÑ (Í = 90 ì, d0 = 3,2 ì) è Áðå-
ñòñêîé ÒÝÖ (Í = 120 ì, d0 = 3,6 ì). Òàê êàê è â
íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå è â ïðàêòèêå àíàëîãè÷-
íûå ðàáîòû íå ðàññìàòðèâàëèñü, òî ïî íàøåìó
ïðîåêòíîìó çàäàíèþ ìîñêîâñêèì èíñòèòóòîì
Ôóíäàìåíòïðîåêò íà Êóðñêîé ÒÝÖ áûëè ïðîâåäå-
íû äåòàëüíåéøèå èñïûòàíèÿ îòäåëüíûõ ñâàé è ðî-
ñòâåðêîâ íà ñïåöèàëüíîì ïîëèãîíå â íåïîñðåäñò-
âåííîé áëèçîñòè ñ ôóíäàìåíòîì áóäóùåé òðóáû.
Ýòî ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî
ðàññìîòðåíèÿ è òùàòåëüíîãî àíàëèçà ðàáîòû ñâàè
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïîçâîëèëî âûïîëíèòü ðÿä
ïðîåêòîâ äëÿ æåëåçîáåòîííûõ òðóá Ïèíñêîé ÒÝÖ
(Í = 150 ì, d0 = 5,4 ì) è êîòåëüíîé Íîâîêóéáû-
øåâñêîãî ÍÏÇ. à òàêæå äëÿ ðÿäà âðåìåííûõ ñòàëü-
íûõ òðóá.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà âàæíûå îñîáåí-
íîñòè íîâîé êîíñòðóêöèè:

ìàññà æåëåçîáåòîííîãî êîëüöà âìåñòå ñ ãðóí-
òîì, çàùåìëåííûì âíóòðè êîëüöà, â 1,2 – 1,5 ðàçà
áîëüøå ìàññû òðàäèöèîííûõ ôóíäàìåíòîâ;

îáúåì áåòîíà â 8 – 12 ðàç ìåíüøå îáúåìà â òðà-
äèöèîííîì ðåøåíèè;

îñàäêè, èçìåðÿåìûå íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 5 ëåò
ïîñëå ïîëíîãî âûïîëíåíèÿ ôóòåðîâêè, ïðàêòè÷å-
ñêè íå íàáëþäàþòñÿ;

ñòîèìîñòü ðàáîò ïðè âîçâåäåíèè ôóíäàìåíòà
óìåíüøàåòñÿ â 2 – 4 ðàçà ïðîòèâ òðàäèöèîííûõ;

ïîñàäêà ôóíäàìåíòà òðóáû âîçìîæíà íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1 – 2 ì îò ñóùåñòâóþùèõ ôóíäàìåíòîâ â
êîòëîâàíå ñ ãëóáèíîé îò 1,5 äî 2,5 ì, ÷òî î÷åíü
âàæíî â óñëîâèÿõ ñòåñíåííîé çàñòðîéêè ïëîùàäîê
ýíåðãîîáúåêòîâ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïî-
âûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè âíîâü ñòðî-
ÿùèõñÿ è ðåêîíñòðóèðóåìûõ äûìîâûõ òðóá íåîá-
õîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå ÍÈÐ è ðàçðàáîòàòü
â äîïîëíåíèå ê ñóùåñòâóþùèì ñëåäóþùèå íîðìà-
òèâíûå äîêóìåíòû:

çàêîí÷èòü ðàçðàáîòêó àíàëèòè÷åñêèõ ñðåäñòâ
îïðåäåëåíèÿ îæèäàåìîãî è èñïîëüçîâàííîãî ðå-
ñóðñà äûìîâûõ òðóá è ãàçîõîäîâ ïî êðèòåðèÿì
êîððîçèè è ïðî÷íîñòè;

âûïîëíèòü ÍÈÐ ïî èçó÷åíèþ êîððîçèîííîé
óñòîé÷èâîñòè ïåðñïåêòèâíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ “Êàëüìàòðîí” è “ÃÝÊÎÑ”;

ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìà-
ëüíûõ êîíñòðóêöèé ôóíäàìåíòîâ ïîä äûìîâûå
òðóáû ñ ó÷àñòèåì ÐÓÏ Áåëíèïèýíåðãîïðîì;

ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìà-
ëüíûõ êîíñòðóêöèé âðåìåííûõ äûìîâûõ òðóá
(ÐÓÏ Áåëíèïèýíåðãîïðîì è ÂÍÈÏÈ Òåïëîïðî-
åêò);

îáîáùèòü ñîâðåìåííûå ðåìîíòíûå òåõíîëîãèè
è âûáîð ìàòåðèàëîâ äëÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò è ãàçî-
õîäîâ (ÇÀÎ Ñîþçòåïëîñòðîé, ÎÐÃÐÝÑ è äð.).

Âûâîäû

1. Ïåðåìåííûé ðåæèì ðàáîòû äûìîâûõ òðóá è
îáùåå ñíèæåíèå íàãðóçîê êîòåëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ – îñíîâíûå ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè
æåëåçîáåòîííûõ è êèðïè÷íûõ äûìîâûõ òðóá
ýíåðãîîáúåêòîâ.

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ðåêîíñòðóêöèè (ðåìîíòà)
äûìîâûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çà-
äà÷åé è â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå òðåáóåò âû-
ïîëíåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà ïðåäâàðèòåëüíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ñòðîèòåëüíûõ ðåøå-
íèé, îáåñïå÷èâàþùèõ âîññòàíîâëåíèå òðåáóåìîé
íàäåæíîñòè ïðè óìåðåííûõ êàïèòàëîâëîæåíèÿõ è
òðóäîçàòðàòàõ. Öåëåñîîáðàçíî ñîçäàòü îáùèé äëÿ
ÐÁ è ÐÔ êîìïüþòåðíûé áàíê äàííûõ äûìîâûõ
òðóá ýíåðãîîáúåêòîâ è ðåøåíèé ïî èõ ðåêîíñòðóê-
öèè (ðåìîíòó).

3. Äûìîâûå òðóáû ñ âåíòçàçîðîì íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü òðóáàìè ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè.

4. Áîëåå ÷åì òðåõëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè
ïîäòâåðäèë âûñîêóþ íàäåæíîñòü “òåïëîâîé” çà-
ùèòû ìåòàëëè÷åñêèõ ãàçîîòâîäÿùèõ ñòâîëîâ äû-
ìîâûõ òðóá îò ñåðíîêèñëîòíîé êîððîçèè.

5. Äâóõñëîéíûå òðóáû ñ ìîíîëèòíîé ôóòåðîâ-
êîé èç ïîëèìåðñèëèêàòáåòîíà íå ïðèñïîñîáëåíû ê
ðàáîòå â ðåçêî ïåðåìåííîì ðåæèìå ðàáîòû êîòëîâ
ñ ïîíèæåííûìè íàãðóçêàìè.

6. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ äâóõñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ
ïðèæèìíîé ôóòåðîâêè äûìîâûõ òðóá (òîïëèâî:
ãàç, ìàçóò), ñîñòîÿùàÿ èç âíóòðåííåãî ñëîÿ ïîëè-
ìåðñèëèêàòáåòîíà è ñîïðèêàñàþùåãîñÿ ñ äûìîâû-
ìè ãàçàìè êèðïè÷íîãî ñëîÿ.

7. Äëÿ ðåìîíòà æåëåçîáåòîííûõ îáîëî÷åê òðóá
ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè ïîñëå äîïîëíèòåëü-
íûõ èñïûòàíèé ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàííûå â ÐÔ
“Êàëüìàòðîí” è “ÃÝÊÎÑ”.

8. Ïðåäëîæåíû è ïðîâåðåíû äëèòåëüíîé ïðàê-
òèêîé íîâûå êîíñòðóêöèè ôóíäàìåíòîâ äëÿ äûìî-
âûõ òðóá, íà êîòîðûå ïîëó÷åíû ïàòåíòû ÐÔ è ÐÁ.
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ÍÅÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

Ìóòíîâñêàÿ ãåîòåðìàëüíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ

Êóçíåöîâ Â. À., ïðåäñåäàòåëü ÔÃÓÏ “Âíåøíåýêîíîìè÷åñêîå îáúåäèíåíèå “Òåõíîïðîìýêñïîðò”

Êàì÷àòñêàÿ îáëàñòü – óíèêàëüíàÿ ÷àñòü Ðîñ-
ñèè, îáëàäàþùàÿ èñêëþ÷èòåëüíûìè çàïàñàìè ãåî-
òåðìàëüíîé ýíåðãèè. Îñâîåíèå ýòîãî ïðèðîäíîãî,
ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìîãî èñòî÷íèêà ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíûì è ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûì ðåøåíèåì
ýíåðãîñíàáæåíèÿ Êàì÷àòñêîãî ðåãèîíà.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé
ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå âîâëå÷åíèå â ýíåðãî-
áàëàíñ ìíîãèõ ñòðàí ìèðà âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷-
íèêîâ ýíåðãèè. Â ñòðóêòóðå ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî-
ýíåðãèè íà äîëþ íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ â
1973 ã. ïðèõîäèëîñü âñåãî 0,7% ìèðîâîãî îáúåìà
ïðîèçâåäåííîé ýëåêòðîýíåðãèè, òîãäà êàê â 1999 ã.
ýòîò îáúåì äîñòèã óðîâíÿ 1,75%. Ñóùåñòâåííûé
âêëàä â ðîñò ýòèõ ïîêàçàòåëåé âíîñèò èñïîëüçîâà-
íèå ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ ïðè åãî ïðåîá-
ðàçîâàíèè â ýëåêòðîýíåðãèþ, âûðàáàòûâàåìóþ íà
ýëåêòðîñòàíöèÿõ ìíîãèõ ñòðàí îáùåé óñòàíîâëåí-
íîé ìîùíîñòüþ áîëåå 9000 ÌÂò. Â îáùåì êîíòåê-
ñòå ïðîâîäèìîé ðåñòðóêòóðèçàöèè îòå÷åñòâåííîé
ýíåðãåòèêè èñïîëüçîâàíèå ðåãèîíàëüíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ ðàäèêàëüíûì ðåøåíè-
åì ïðîáëåì ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ. È òàêèì ïðèìå-
ðîì óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîáñòâåííîé ðåñóð-
ñíîé áàçû ÿâëÿåòñÿ Êàì÷àòñêàÿ îáëàñòü. Êðèòè÷å-
ñêàÿ ñèòóàöèÿ, ñëîæèâøàÿñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû â
ýíåðãåòèêå îáëàñòè, èñïûòûâàþùåé áîëüøèå
òðóäíîñòè ñ ýíåðãîîáåñïå÷åíèåì íàñåëåíèÿ è ïðî-
ìûøëåííîñòè, ðåøàåòñÿ ââîäîì íîâûõ ãåíåðèðó-
þùèõ ìîùíîñòåé, íå çàâèñÿùèõ îò ïðèâîçíîãî îð-
ãàíè÷åñêîãî òîïëèâà. Ïîýòîìó îðèåíòàöèÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîáñòâåííûõ íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷-
íèêîâ ýíåðãèè è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ãåîòåðìàëü-
íûõ ðåñóðñîâ, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé êîíöåïöèåé
ðàçâèòèÿ ðåãèîíà.

Â ýòîì îòíîøåíèè Êàì÷àòêà ðàñïîëàãàåò óíè-
êàëüíûìè çàïàñàìè ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè, äî-
ñòàòî÷íîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëóîñòðîâà ýëåêòðî-
ýíåðãèåé è òåïëîì íà ñòîëåòèÿ. Ïî îöåíêàì çàïàñû
òåðìàëüíîãî ïàðà è âîäû Êàì÷àòñêîé îáëàñòè ñïî-
ñîáíû îáåñïå÷èòü ñóììàðíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ è
òåïëîâóþ ìîùíîñòü, ïðåâûøàþùóþ 2000 ÌÂò,
÷òî âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò åå ïîòðåáíîñòè.
Äàæå 25%-íîå îñâîåíèå ãåîòåðìàëüíîãî ïîòåíöè-
àëà Êàì÷àòñêîãî ïîëóîñòðîâà ñïîñîáíî ïðåâðà-
òèòü åãî â âûñîêîðàçâèòûé è ýíåðãîîáåñïå÷åííûé
ðåãèîí Ðîññèè.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íà Êàì÷àòêå áûëî èñ-
ñëåäîâàíî áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ ãåîòåðìàëüíûõ ïî-
ëåé, ñðåäè êîòîðûõ ñàìûì êðóïíûì è õîðîøî èçó-
÷åííûì ÿâëÿåòñÿ Ìóòíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå. Åãî

çàïàñû ñïîñîáíû îáåñïå÷èâàòü ðàáîòó ãåîòåðìàëü-
íûõ ýëåêòðîñòàíöèé ìîùíîñòüþ áîëåå 300 ÌÂò, à
òåïëîíîñèòåëü ýòîãî ðåçåðâóàðà âûãîäíî îòëè÷à-
åòñÿ íèçêîé ìèíåðàëèçàöèåé (ìåíåå 2,5 ã�ë) è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàñûùåííûé ïàð ñ äàâëåíèåì
7,0 êãñ�ñì2 è òåìïåðàòóðîé 240°Ñ ïðè ýíòàëüïèè
äî 2760 êÄæ�êã.

Îïûòíî-ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå ãåîòåðìàëü-
íûõ ðåñóðñîâ Êàì÷àòñêîé îáëàñòè íà÷àëîñü â 60-å
ãîäû ìèíóâøåãî ñòîëåòèÿ, êîãäà áûëà ïóùåíà Ïà-
óæåòñêàÿ ÃåîÝÑ ìîùíîñòüþ 5 ÌÂò. Ïîçäíåå, â
1982 ã., ïîñëå ñòðîèòåëüñòâà âòîðîé î÷åðåäè ìîù-
íîñòü ýëåêòðîñòàíöèè áûëà óâåëè÷åíà åùå íà
6 ÌÂò. Îäíàêî äàëüíåéøåå îñâîåíèå ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ îáëàñòè íå ïîëó÷èëî äîëæíîãî ðàçâèòèÿ.
Îáåñïå÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè Êàì-
÷àòñêîé îáëàñòè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ãåîòåð-
ìàëüíûõ ðåñóðñîâ ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî â
1994 ã., êîãäà â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ ÀÎ Ãåîòåðì
áûëà íà÷àòà ðåàëèçàöèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàì-
ìû “Ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòàÿ ýíåðãåòèêà”. Â ðàìêàõ
ýòîé ïðîãðàììû ñîâìåñòíî ñ àäìèíèñòðàöèåé îá-
ëàñòè â 1999 ã. áûëà ïóùåíà â îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ Âåðõíå-Ìóòíîâñêàÿ ÃåîÝÑ
ìîùíîñòüþ 12 ÌÂò. Ïóñê è óñïåøíàÿ ýêñïëóàòà-
öèÿ ïåðâîé î÷åðåäè ýòîé ýëåêòðîñòàíöèè ïðèâëåê-
ëè âíèìàíèå è èíòåðåñ ìåæäóíàðîäíûõ ôèíàíñî-
âûõ èíñòèòóòîâ ê äðóãèì ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì è
ýôôåêòèâíûì ïðîåêòàì òàêîãî ðîäà â ðåãèîíå.

Â 1997 ã. Åâðîïåéñêèé áàíê ðåêîíñòðóêöèè è
ðàçâèòèÿ âûäåëèë êðåäèò íà îñâîåíèå ãåîòåðìàëü-
íîãî ïîëÿ è ñòðîèòåëüñòâî Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ. Áå-
çóñëîâíî, ïîëó÷åíèþ ýòîãî êðåäèòà ïðåäøåñòâî-
âàëà êðîïîòëèâàÿ ðàáîòà ÀÎ Ãåîòåðì, ÐÀÎ “ÅÝÑ
Ðîññèè”, Ìèíôèíà ÐÔ è Àäìèíèñòðàöèè Êàì÷àò-
ñêîé îáëàñòè. Âûäåëåíèå ïîäîáíûõ êðåäèòîâ âñå-
ãäà îáóñëîâëåíî ïðîâåäåíèåì ìåæäóíàðîäíîãî
òåíäåðà. Ïðè ýòîì êðåäèòîðû, êàê ïðàâèëî, âûäâè-
ãàþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ïîòåíöèàëüíûì
ïîäðÿä÷èêàì, îñóùåñòâëÿþùèì ñîîðóæåíèå êðóï-
íûõ èíâåñòèöèîííûõ îáúåêòîâ, ïîäîáíûõ Ìóò-
íîâñêîé ÃåîÝÑ. Â óñëîâèÿõ æåñòêîé êîíêóðåíöèè
ñ ôèðìàìè çàïàäíûõ ñòðàí, â òîì ÷èñëå ßïîíèè,
ïîáåäèòåëåì ýòîãî êîíêóðñà ñòàëî ÔÃÓÏ “ÂÎ
“Òåõíîïðîìýêñïîðò”, êîòîðîå èìååò áîëüøîé
îïûò ó÷àñòèÿ â ìåæäóíàðîäíûõ òîðãàõ ïî ñòðîè-
òåëüñòâó îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
êðåäèòîâ ìåæäóíàðîäíûõ ñòðóêòóð. Ïîýòîìó â
ñâîåì ïðåäëîæåíèè ìû ó÷ëè íîâåéøèå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ðåøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå ïîäîáíûõ
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòå ïî ðåàëèçà-
öèè ïðîåêòà ïðåäøåñòâîâàëà ïðîãðàììà èçó÷åíèÿ
ìèðîâîãî îïûòà ñòðîèòåëüñòâà ãåîòåðìàëüíûõ
ýëåêòðîñòàíöèé ñ âûåçäîì ïðåäñòàâèòåëåé Òåõíî-
ïðîìýêñïîðòà è ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèè â òàêèå
ñòðàíû, êàê Èñëàíäèÿ è ßïîíèÿ, ãäå óêàçàííûå
òåõíîëîãèè íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå.

Îñíîâíûìè îáúåêòàìè ñòðîèòåëüñòâà íà ïðîì-
ïëîùàäêå Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ ÿâëÿþòñÿ: ãëàâíûé
êîðïóñ, çäàíèå ÊÐÓÝ 220 êÂ, îáúåäèíåííî-âñïî-
ìîãàòåëüíûé êîðïóñ (ÎÂÊ), çäàíèÿ âåíòèëÿöèîí-
íûõ ãðàäèðåí, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùåå èì íà-
ðóæíîå áàêîâîå õîçÿéñòâî è ýñòàêàäû ñ òðóáîïðî-
âîäàìè, ïîäçåìíûå èíæåíåðíûå ñåòè.

Âíå ðàìîê êîíòðàêòíûõ îáÿçàòåëüñòâ Òåõíî-
ïðîìýêñïîðòà ïî ïðîåêòó âûïîëíÿëèñü áóðîâûå
ðàáîòû è âîññòàíîâëåíèå ñêâàæèí, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ïîäà÷ó íå ìåíåå 320 ò�÷ ãåîòåðìàëüíîãî ïàðà
â òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó ÃåîÝÑ ïðè äàâëåíèè
0,7 ÌÏà. Ïîìèìî ýòîãî îñóùåñòâëÿëèñü ïîñòàâêè
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñèñòåìû ïîäãîòîâêè ïàðà. Ñþäà
âõîäÿò ñåïàðàòîð ïåðâîé ñòóïåíè, øóìîïîãëîòèòå-
ëè è âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷àòü ñòåïåíü âëàæíîñòè ïàðà íà âõî-
äå òóðáèíû íå áîëåå 0,05%.

Ïî ñâîèì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì
è óðîâíþ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû Ìóòíîâñêàÿ

32 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 3
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Ïëàí ïëîùàäêè I î÷åðåäè Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ
îáúåêòîâ, è íà ïðàêòèêå ïðèìåíèëè âåñü ñâîé
îïûò îïòèìèçàöèè äîñòèæåíèÿ íóæíîãî òåõíè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ íà îáúåêòå è êîììåð÷åñêîé îïðàâäàí-
íîñòè åãî ðåàëèçàöèè. Ïî èòîãàì òîðãîâ ïðàâî
îñóùåñòâëÿòü ðàáîòû ïî îáóñòðîéñòâó ãåîòåðìà-
ëüíîãî ïîëÿ áûëî ïðèñóæäåíî ÀÎ Êàì÷àòàãðî-
ïðîìñòðîé, à ïî áóðåíèþ è ðåìîíòó ñêâàæèí – ÀÎ
Âîñòîêãåîëîãèÿ. Â êîíöå ñåíòÿáðÿ 1999 ã. ñ ÔÃÓÏ
“ÂÎ “Òåõíîïðîìýêñïîðò” áûë ïîäïèñàí êîíòðàêò
íà óñëîâèÿõ “ïîä êëþ÷” âñåãî êîìïëåêñà ðàáîò ïî
ïðîåêòèðîâàíèþ, ïîñòàâêå îáîðóäîâàíèÿ, ñòðîèòå-
ëüñòâó è ââîäó â ýêñïëóàòàöèþ Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ
ñ äâóìÿ ýíåðãîáëîêàìè òðàäèöèîííîãî öèêëà îá-
ùåé ìîùíîñòüþ 50 ÌÂò.

Ñîñòàâ è õàðàêòåðèñòèêà ïðîåêòà. Îäíîé èç
ñòðàòåãè÷åñêèõ öåëåé ýòîãî ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ðå-
øåíèå ðÿäà âàæíåéøèõ çàäà÷, îñíîâíàÿ èç êîòî-
ðûõ – ñíèæåíèå çàâèñèìîñòè îáëàñòè îò äîðîãî-
ñòîÿùåãî ïðèâîçíîãî òîïëèâà è ïåðåõîä íà èñïî-
ëüçîâàíèå áîãàòåéøèõ çàïàñîâ òåðìàëüíîãî òåïëà
Çåìëè. Ïðè ýòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé
÷èñòîòû ïðîåêòà â òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå ýëåêò-
ðîñòàíöèè ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà çàêà÷êè êîí-
äåíñàòà è ñåïàðàòà îáðàòíî â çåìíûå ïëàñòû, à
òàêæå ïðåäîòâðàùåíèå âûáðîñîâ ñåðîâîäîðîäà â
àòìîñôåðó. Ãëàâíîé æå öåëüþ ðåàëèçàöèè êîíò-
ðàêòà ÿâëÿåòñÿ çàâåðøåíèå â 2002 ã. ñòðîèòåëüñòâà
ñîâðåìåííîé, ýôôåêòèâíîé è íàäåæíîé Ìóòíîâ-
ñêîé ÃåîÝÑ.

ÃåîÝÑ ïðèçâàíà ñòàòü ëó÷øåé ñðåäè ïîäîáíûõ
îòå÷åñòâåííûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ñëóæèòü îáðàçöîì
äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ è ðàñøèðåíèÿ ñóùåñòâó-
þùèõ íà êà÷åñòâåííî íîâîì óðîâíå ïðîèçâîäñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà.

Êîíòðàêòîì íà ñòðîèòåëüñòâî ÃåîÝÑ îïðåäåëå-
íû ñëåäóþùèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ýëåêòðîñòàíöèè:
Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÃåîÝÑ, ÌÂò 50

Ðàñõîä ïàðà íà âõîäå â ñåïàðàòîð II ñòóïåíè, êã�ñ:

íà îäèí áëîê 44,5

íà âñþ ÃåîÝÑ 89

Ìîùíîñòü (íåòòî), ÌÂò:

áëîêà 23,03

ÃåîÝÑ 46,06

Óäåëüíûé ðàñõîä ïàðà áëîêà (íåòòî),
êã�(êÂò�÷)

6,89

Â ãëàâíîì êîðïóñå óñòàíîâëåíû ñåïàðàòîðû II
ñòóïåíè, ïðîäîëüíî ðàñïîëîæåííûå âäîëü ìàøçà-
ëà òóðáîàãðåãàòû è èõ âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäî-
âàíèå, íàñîñû îõëàæäàþùåé âîäû è ðåèíæåêöèè
êîíäåíñàòà, óñòàíîâêè äîçèðîâàíèÿ è äð. Äëÿ ðå-
ìîíòíîãî îáñëóæèâàíèÿ â ìàøçàëå óñòàíîâëåíû
äâà ìîñòîâûõ êðàíà ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 32 è 5 ò.

Òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé ýëåêòðîñòàíöèè ïðå-
äóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ïàðà, ïîëó÷àåìîãî
äâóõñòóïåí÷àòîé ñåïàðàöèåé ïàðîâîäÿíîé ñìåñè,
çàáèðàåìîé èç ãåîòåðìàëüíûõ ñêâàæèí, äëÿ âûðà-
áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè â äâóõ ïàðîòóðáèííûõ àãðå-
ãàòàõ êîíäåíñàöèîííîãî òèïà, ðàáîòàþùèõ â áàçî-



âîì ðåæèìå
Èçãîòîâëåíí
ÇèÎ-Ïîäîëüñ
÷èâàòü íà âû
îáùèì ñîëåñ
ïå÷åíèÿ ýòè
ïðîìûâî÷íîå
òûé êîíäåíñ
äâóõïîòî÷íà
ëåíà ÀÎ “Êà
÷èâàåò íîìè
äîñòèãàåòñÿ
ñòîïîðíîé ç
ïàðå íåêîíäå
äàâëåíèè ïà
ïàðà 42,879 ê

Ñèñòåìà
ùèòû òóðáèí
ñòåé: ýëåêòð
ñêîé èñïîëí
îáîðîòíàÿ ñè
÷åòûðåõñåêö
òîðàÿ ðàññ÷è
òóðáèíû è â
è ïðè ðàñ÷åò
îáåñïå÷èâàåò
ñàòîð 15°Ñ.

Â íàñîñí
íîâëåíû òàê
îõëàæäàþùå
òàöèîííûé ç
ïå÷èâàåòñÿ å
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Ñõåìà áëîêà ¹ 1 Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ
ñ íà÷àëüíûì äàâëåíèåì ïàðà 6,5 áàð.
ûé ÀÎ “Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä
ê” ñåïàðàòîð II ñòóïåíè áóäåò îáåñïå-
õîäå ïàð ñ ñóõîñòüþ áîëåå 0,9998 è
îäåðæàíèåì ìåíåå 0,5 ððm. Äëÿ îáåñ-
õ ïàðàìåòðîâ ïàðà ñåïàðàòîð èìååò

óñòðîéñòâî, â êîòîðîå ïîäàåòñÿ ÷èñ-
àò îò òóðáèíû. Àêòèâíî-ðåàêòèâíàÿ,
ÿ òóðáèíà òèïà Ê-25-0,6Ãåî (èçãîòîâ-
ëóæñêèé òóðáèííûé çàâîä”) îáåñïå-
íàëüíóþ ìîùíîñòü 24,65 ÌÂò. Ýòî
ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè ïàðà ïåðåä
àõëîïêîé 0,62 ÌÏà, ñîäåðæàíèè â
íñèðóþùèõñÿ ãàçîâ 0,4% (ïî ìàññå),

ðà â êîíäåíñàòîðå 5,0 êÏà è ðàñõîäå
ã�ñ.
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è çà-
ñîñòîèò èç äâóõ ôóíêöèîíàëüíûõ ÷à-

îííîé ðåøàþùåé è ãèäðîìåõàíè÷å-
èòåëüíîé. Ïðîåêòîì ïðåäóñìîòðåíà
ñòåìà òåõâîäîñíàáæåíèÿ ñ “ìîêðîé”

èîííîé âåíòèëÿòîðíîé ãðàäèðíåé, êî-
òàíà íà îòâîä òåïëà îò êîíäåíñàòîðà
ñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ áëîêà
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (– 2°Ñ)
òåìïåðàòóðó âîäû íà âõîäå â êîíäåí-

îì îòäåëåíèè ãëàâíîãî êîðïóñà óñòà-
æå öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû ãëàâíîé
é âîäû (2 � 50%). Íåîáõîäèìûé êàâè-
àïàñ äàâëåíèÿ íà âõîäå â íàñîñ îáåñ-
ãî óñòàíîâêîé â çàãëóáëåííîì ïðèåì-

êå ñ îòìåòêîé – 2,5 ì. Ïðîëîæåííûå â ãðóíòå íà-
ðóæíûå òðóáîïðîâîäû ïðåäóñìîòðåíû èç
àðìèðîâàííîãî ïëàñòèêà. Ñèñòåìà âòîðè÷íîé îõ-
ëàæäàþùåé âîäû ðàáîòàåò íà ïðåñíîé àðòåçèàí-
ñêîé âîäå, öèðêóëèðóþùåé â çàìêíóòîì êîíòóðå.

Â ïàðå ñ ïàðîâîé òóðáèíîé ðàáîòàåò ãåíåðàòîð
òèïà Ò-25-243-ÏÍ(Á)-ÑÂÁÄ ñ ãàðàíòèðîâàííîé
ìîùíîñòüþ 24,54 ÌÂò, ñ íàïðÿæåíèåì íà êëåììàõ
10,5 êÂ. Ãåíåðàòîð, èçãîòîâëåííûé ÎÀÎ “Ïðèâîä”
(ã. Ëûñüâà), èìååò êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè 0,85,
âîçäóøíîå îõëàæäåíèå ïî çàìêíóòîìó öèêëó âåí-
òèëÿöèè è áåñùåòî÷íóþ ñèñòåìó âîçáóæäåíèÿ.
Âêëþ÷åíèå âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îò ñèñòåìû áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ 220 Â.
Äëÿ çàùèòû ãåíåðàòîðà îò âíóòðåííèõ ïåðåíàïðÿ-
æåíèé ïðåäóñìîòðåíà ÿ÷åéêà çàùèòû, â êîòîðîé
óñòàíîâëåíû ðàçðÿäíèêè. Ãåíåðàòîðû äâóõ ýíåðãî-
áëîêîâ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê äâóì ñåêöèÿì êîìïëåêò-
íîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà íàïðÿæåíèåì
10,5 êÂ. Äâà òðåõôàçíûõ ïîâûøàþùèõ òðàíñôîð-
ìàòîðà ìîùíîñòüþ 40 ÌÂ�À è íàïðÿæåíèåì
10,5�220 êÂ óñòàíîâëåíû â îòäåëüíûõ êàìåðàõ
çäàíèÿ ÊÐÓÝ 220 êÂ è ïîäêëþ÷åíû ê ýëåãàçîâîìó
êîìïëåêòíîìó óñòðîéñòâó 220 êÂ äâîéíîé ñèñòå-
ìîé øèí. Òàêèì îáðàçîì, âûðàáàòûâàåìàÿ ýëåêò-
ðîýíåðãèÿ âûäàåòñÿ íà îäíîöåïíóþ ÂË 220 êÂ.
Ïîìèìî îòìå÷åííîãî îáîðóäîâàíèÿ â çäàíèè
ÊÐÓÝ óñòàíîâëåí òðàíñôîðìàòîð 32 ÌÂ�À íàïðÿ-
æåíèåì 10,5�35 êÂ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïëàâêè
ãîëîëåäà ïåðåìåííûì òîêîì íà ëèíèè 220 êÂ ìå-
òîäîì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè îòêëþ÷åííûõ
ãëàâíûõ ïîâûøàþùèõ òðàíñôîðìàòîðàõ. Êîìïî-



íîâêà ýòîãî çäàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü
óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ÃåîÝÑ äî 300 ÌÂò è ïîä-
êëþ÷åíèÿ åùå îäíîé ÂË 220 êÂ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïóñêà ñòàíöèè ñ “íóëÿ” è
áåçàâàðèéíîãî îñòàíîâà ïðè ïîëíîé ïîòåðå íàïðÿ-
æåíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä óñòàíîâëåíû äâà äèçåëü-
ãåíåðàòîðà òèïà ÊÀÑ-500 ÐÀ ìîùíîñòüþ ïî
500 êÂò; ïðè ýòîì äëÿ ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé
10 êÂ, ó÷àñòâóþùèõ â ïóñêå, èñïîëüçóåòñÿ ïîâû-
øàþùèé òðàíñôîðìàòîð 0,4�10 êÂ.

Êîíòðîëü è óïðàâëåíèå ýëåêòðîñòàíöèåé è ãåî-
òåðìàëüíûì ïîëåì îñóùåñòâëÿþòñÿ èç åäèíîãî
öåíòðà óïðàâëåíèÿ (ãëàâíîãî ùèòà) ãëàâíîãî êîð-
ïóñà ýëåêòðîñòàíöèè. Â êîìôîðòàáåëüíîì çàëå
îáîðóäîâàíû ðàáî÷èå ìåñòà äëÿ îïåðàòîðîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ðàáîòó ýëåêòðîñòàíöèè è òåðìàëüíûõ
ñêâàæèí. Â ïðîåêòå òàêæå çàëîæåíà âîçìîæíîñòü
àâòîìàòèçèðîâàííîãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ
ðàáîòîé âñåãî êîìïëåêñà Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ èç
öåíòðàëüíîãî ùèòà óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â
ïîñåëêå ýíåðãåòèêîâ Òåðìàëüíûé â 60 êì îò ÃåîÝÑ.

Íåñêîëüêî ñëîâ î êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ÃåîÝÑ.
Ïëîùàäêà ñòðîèòåëüñòâà Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ íàõî-
äèòñÿ âáëèçè îäíîèìåííîãî âóëêàíà íà âûñîòå
800 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ è â 130 êì ê þãó îò ã. Ïåò-
ðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé. Â àäìèíèñòðàòèâíûé
öåíòð ìîæíî äîáðàòüñÿ ïî åäèíñòâåííîé àâòîäî-
ðîãå: ïåðâûå 50 êì ïî òâåðäîìó ïîêðûòèþ, à äàëåå
ïî ãðåéäåðíîé ÷àñòè, ïðè÷åì, ïîñëåäíèå 20 êì
ïðîõîäèìû òîëüêî ïîëíîïðèâîäíûìè àâòîìàøè-
íàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êëèìàò â ðàéîíå ñòðîè-
òåëüñòâà êðàéíå ñóðîâ: âûñîêèé ñíåæíûé ïîêðîâ,
ñèëüíûå âåòðû, ïðîäîëæèòåëüíûå ñíåæíûå áóðè,
ìíîãî òóìàííûõ è îáëà÷íûõ äíåé. Â çèìíèé ïåðè-
îä ñíåã ëåæèò â òå÷åíèå 8 – 9 ìåñ (ñ îêòÿáðÿ ïî
èþíü), âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà íà îòêðûòûõ ó÷à-
ñòêàõ äîñòèãàåò 4 ì, à íà ïîíèæåííûõ ó÷àñòêàõ (â
ñêëàäêàõ ðåëüåôà) – äî 17 ì. Ïîýòîìó ñòðîèòåëü-
íûå ðàáîòû íà îòêðûòîì âîçäóõå ìîæíî áûëî ïðî-
âîäèòü òîëüêî â ëåòíèé ïåðèîä. Íî è â ýòî âðåìÿ
ïîãîäà íàñ íå áàëîâàëà, òàê êàê ëåòî íà Êàì÷àòêå,
êàê ïðàâèëî, êîðîòêîå è âëàæíîå, ñ ÷àñòûìè òóìà-
íàìè è ñèëüíûìè ïîðûâèñòûìè âåòðàìè, ñêîðîñòü
êîòîðûõ ïîðîé ïðåâûøàëà 24 ì�ñ. Âñå ýòè êëèìà-
òè÷åñêèå ôàêòîðû ó÷èòûâàëèñü íàìè ïðè îáúåì-
íî-ïëàíèðîâî÷íîì ðåøåíèè, âûáîðå ìàòåðèàëîâ è
êîíñòðóêòèâíûõ ÷àñòåé çäàíèé. Ïîýòîìó î÷åíü
âàæíûì â ýòèõ óñëîâèÿõ áûëî âîçâåñòè çäàíèÿ ïîä
êðûøó è çàêðûòü âñå òåõíîëîãè÷åñêèå êîðïóñà
ÃåîÝÑ ñòåíîâûìè ïàíåëÿìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íå-
ïðåðûâíûé ôðîíò ìîíòàæíûõ ðàáîò âíóòðè ñàìèõ
çäàíèé. Áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ ñêàæó, ÷òî ýòà çàäà÷à
áûëà ðåøåíà ñàìîîòâåðæåííûì òðóäîì âñåõ ëþ-
äåé, âîâëå÷åííûõ â ñòðîèòåëüñòâî ýòîãî îáúåêòà.
Ñåãîäíÿ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå ñîîðóæåííûå
çäàíèÿ íà ïëîùàäêå èìåþò àðõèòåêòóðíî âûðàçè-

òåëüíûé âèä, ãàðìîíèðóþò ñ îêðóæàþùèì ëàíä-
øàôòîì è îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíûé êîìôîðò
äëÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà. Ïðè÷åì, âñå
çäàíèÿ ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé çàêðûòûìè ïåøå-
õîäíûìè ïåðåõîäàìè. Ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî â òàêèå ñæàòûå êîíòðàêòíûå ñðî-
êè (30 ìåñ) è â ïîäîáíûõ ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ Òåõïðîìýêñïîðòó åùå íå ïðèõî-
äèëîñü ñòðîèòü îáúåêòû “ïîä êëþ÷”.

Ó÷àñòíèêè ïðîåêòà. Çàêàç÷èêîì ñòðîèòåëüñò-
âà ïåðâîé î÷åðåäè Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ ÿâëÿåòñÿ
ÀÎ Ãåîòåðì; â ñîñòàâå ó÷ðåäèòåëåé – ÐÀÎ “ÅÝÑ
Ðîññèè”, ÀÎ Êàì÷àòñêýíåðãî, Àäìèíèñòðàöèÿ
Êàì÷àòñêîé îáëàñòè è ÀÎ “Íàóêà”.

Ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà ñòðîèòåëüñòâà Ìóòíîâñêîé
ÃåîÝÑ áûëà ïîääåðæàíà Ïðåçèäåíòîì è Ïðàâèòå-
ëüñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ïîñòàíîâëåíèå
¹ 570 îò 6�VI 1998 ã. è Ïîðó÷åíèå Ïðåçèäåíòà ÐÔ
¹ ÏÐ-1731 îò 29�VIII 2000 ã.), à òàêæå Àäìèíèñò-
ðàöèåé Êàì÷àòñêîé îáëàñòè (Ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ
ýíåðãåòèêè îáëàñòè â 1995 – 2000 ãã. îò 26�VIII
1995 ã.). Âî èñïîëíåíèå ïðèíÿòûõ ðåøåíèé â êîí-
öå ñåíòÿáðÿ 1999 ã. áûë ïîäïèñàí êîíòðàêò, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîòîðûì îáÿçàííîñòè ãåíåðàëüíîãî ïî-
ñòàâùèêà è ãåíåðàëüíîãî ïîäðÿä÷èêà ïî îáúåêòó
áûëè âîçëîæåíû íà ÔÃÓÏ “ÂÎ “Òåõíîïðîìýêñ-
ïîðò” ñ ïîëíîìî÷èÿìè íà ïîäïèñàíèå äîãîâîðîâ ñ
ñóáïîäðÿä÷èêàìè è ñóáïîñòàâùèêàìè. Ãåíåðàëü-
íûì ïðîåêòèðîâùèêîì îáúåêòà áûëî îïðåäåëåíî
ÎÀÎ Çàðóáåæýíåðãîïðîåêò (ã. Èâàíîâî).

Ïî êîíòðàêòàì, çàêëþ÷åííûì Òåõíîïðîìýêñ-
ïîðòîì íà ñòðîèòåëüñòâî Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ,
îáåñïå÷èâàþòñÿ ðàáîòîé ìíîãèå ýíåðãîìàøèíîñò-
ðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèè, à òàêæå îòðàñëå-
âûå ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèå èíñòèòóòû, ìîí-
òàæíûå, ðåìîíòíûå è íàëàäî÷íûå îðãàíèçàöèè íå
òîëüêî Ðîññèè, íî è Óêðàèíû. Ãåîãðàôèÿ ïàðòíå-
ðîâ, ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â ñòðîèòåëüñòâå Ìóò-
íîâñêîé ÃåîÝÑ, äîñòàòî÷íî øèðîêà: ýòî íå òîëüêî
ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ, íî è ôèðìû äà-
ëüíåãî çàðóáåæüÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê íà
ýòîé ýëåêòðîñòàíöèè, òàê è íà äðóãèõ îáúåêòàõ,
ðàçìåùàÿ çàêàçû íà òî èëè èíîå îáîðóäîâàíèå, ìû,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòäàåì ïðåäïî÷òåíèå ðîññèé-
ñêèì ïðîèçâîäèòåëÿì è ïîñòàâùèêàì ïðîäóêöèè
îòå÷åñòâåííîãî ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ. Ñðåäè íà-
øèõ ïàðòíåðîâ ìîæíî îòìåòèòü ÎÀÎ “Êàëóæñêèé
òóðáèííûé çàâîä”, “Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä
ÇèÎ-Ïîäîëüñê”, Ìîñêîâñêèé çàâîä “Ýëåêòðîùèò”,
“Ïðîëåòàðñêèé çàâîä” è “Ýëåêòðîïóëüò” èç Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà, ÀÎ “Èíòåðàâòîìàòèêà”, ÎÀÎ “Ïðè-
âîä” è ìíîãèå äðóãèå. Íå îñòàëèñü áåç âíèìàíèÿ è
óêðàèíñêîå ïðåäïðèÿòèå Çàïîðîæòðàíñôîðìàòîð,
ñ êîòîðûì ìû ñîòðóäíè÷àåì óæå ìíîãî ëåò, à òàê-
æå âåäóùèå çàðóáåæíûå ôèðìû, òàêèå, êàê Purafil,
Siemens, Alstom è äð. Åñòåñòâåííî, ÷òî îãðîìíûé
âêëàä â âûïîëíåíèå âçÿòûõ îáÿçàòåëüñòâ îáåñïå-
÷èâàëè ìîíòàæíûå îðãàíèçàöèè: Äàëüýíåðãîìîí-
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òàæ, Ñòðîéêîìïëåêñ, Êàì÷àòñêàãðîïðîìñòðîé,
Ýëåêòðîñåâêàâìîíòàæ, Ñïåöñòðîéóïðàâëåíèå,
Êàì÷àòñêýëåêòðîñåòüñòðîé, Ñðåäàçýëåêòðîèçîëÿ-
öèÿ, Àìóðýíåðãîçàùèòà è äð.

Ôèíàíñèðîâàíèå è ïóñê. Âîïðîñû ôèíàíñè-
ðîâàíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ëþáîãî îáúåêòà, òåì áîëåå
òàêîãî íåñòàíäàðòíîãî, êàê Ìóòíîâñêàÿ ÃåîÝÑ, ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâíûìè, ïîñêîëüêó îò âûïîëíåíèÿ ôè-
íàíñîâûõ îáÿçàòåëüñòâ ñòîðîí, ó÷àñòâóþùèõ â
ïðîåêòå, çàâèñèò êîíå÷íûé ðåçóëüòàò – ñâîåâðå-
ìåííûé ââîä îáúåêòà â ýêñïëóàòàöèþ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â 1998 ã. Åâðîïåéñêèé
áàíê ðåêîíñòðóêöèè è ðàçâèòèÿ ïîä ãàðàíòèþ ïðà-
âèòåëüñòâà ÐÔ ïðåäîñòàâèë ÀÎ Ãåîòåðì êðåäèò
ïîä ñòðîèòåëüñòâî ïåðâîé î÷åðåäè Ìóòíîâñêîé
ÃåîÝÑ. Ýòî ïåðâûé êðóïíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïðî-
åêò Ðîññèè, ôèíàíñèðóåìûé ñ ïðèâëå÷åíèåì êðå-
äèòà ÅÁÐÐ. È îò òîãî, êàê óñïåøíî áóäåò çàâåðøå-
íî ñòðîèòåëüñòâî ýòîãî îáúåêòà, áåç ñîìíåíèÿ, çà-
âèñÿò è ïîñëåäóþùèå êðåäèòû äëÿ îáúåêòîâ ýíåð-
ãåòèêè ñòðàíû.

Â êîíöå îêòÿáðÿ 1999 ã. Òåõíîïðîìýêñïîðò
ïðèñòóïèë ê èñïîëíåíèþ êëþ÷åâîãî êîíòðàêòà íà
ñòðîèòåëüñòâî Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ ñ 95%-íûì ôè-
íàíñèðîâàíèåì îáùåé ñòîèìîñòè èç ñðåäñòâ, ïðå-
äîñòàâëåííûõ ÅÁÐÐ, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü îáåñïå÷è-
âàëàñü çàêàç÷èêîì èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Ê ñîæà-

ëåíèþ, â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà ïåðâîãî ýíåðãîáëî-
êà âîçíèêàëè òðóäíîñòè ñ ôèíàíñèðîâàíèåì ïðî-
åêòà, êîòîðûå íå ñîäåéñòâîâàëè ïëàíîìåðíîìó
õîäó ñòðîèòåëüñòâà. Íàèáîëåå ñåðüåçíûå ôèíàíñî-
âûå ïðîáëåìû, âîçíèêøèå ïðè îñóùåñòâëåíèè
ïðåäïóñêîâûõ ðàáîò ïî ïåðâîìó ýíåðãîáëîêó ýëåê-
òðîñòàíöèè, áûëè ñâÿçàíû íå ñ êðåäèòîì ÅÁÐÐ, à ñ
ôèíàíñîâûìè ñðåäñòâàìè ðîññèéñêîé ÷àñòè. Îãëÿ-
äûâàÿñü íàçàä, ìîæíî áûëî áû âñïîìíèòü ìíîæå-
ñòâî ïåðåæèòûõ òðóäíîñòåé ñ ôèíàíñèðîâàíèåì
ïðîåêòà, êîòîðûå ìû èñïûòûâàëè â õîäå ñòðîèòå-
ëüñòâà. Íî ãëàâíûé âûâîä, êîòîðûé, êàê ìíå êà-
æåòñÿ, ñåãîäíÿ ñäåëàí âñåìè, èìååò ïðàâèëüíûé
âåêòîð.

Â 2001 ã., â êàíóí Äíÿ ýíåðãåòèêà, íà òðè ìåñÿ-
öà ðàíüøå êîíòðàêòíîãî ñðîêà, ñîñòîÿëñÿ ïðîáíûé
ïóñê ñ ñèíõðîíèçàöèåé ñ ñåòüþ ïåðâîãî ýíåðãî-
áëîêà ýëåêòðîñòàíöèè. Âïåðåäè åùå ìíîãî ðàáî-
òû, íî ìû óâåðåíû, ÷òî ñîãëàñîâàííûå ñ çàêàç÷è-
êîì ñðîêè ïóñêà âòîðîãî ýíåðãîáëîêà è âñåé ýëåêò-
ðîñòàíöèè â öåëîì áóäóò âûäåðæàíû, à ðàáîòû íà
ïëîùàäêå çàâåðøåíû ñâîåâðåìåííî è óñïåøíî.
Äëÿ ñóðîâîãî ãîðèñòîãî ïîëóîñòðîâà, êîòîðûé ïî-
ñëåäíèå ãîäû òî è äåëî îñòàâàëñÿ áåç ñâåòà è òåï-
ëà, ââîä â ñòðîé Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ ñòàíåò íîâîé
âåõîé â ýêîíîìèêå îáëàñòè.
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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óãîëüíûõ
ýëåêòðîñòàíöèé

Òóìàíîâñêèé À. Ã., äîêòîð òåõí. íàóê, Èâàíîâ Í. Â., Òîë÷èíñêèé Å. Í., êàíäèäàòû òåõí. íàóê,
Ãëåáîâ Â. Ï., äîêòîð òåõí. íàóê

Â òîïëèâíîì áàëàíñå ýëåêòðîñòàíöèé îêîëî
30% ñîñòàâëÿåò òâåðäîå òîïëèâî. Â ïåðñïåêòèâå
åãî äîëÿ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ â ñâÿçè ñ îðèåíòà-
öèåé íà ñîêðàùåíèå ïîòðåáëåíèÿ ãàçà. Àíàëèç ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêîíîìè÷-
íîñòü óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ïî ðÿäó ïðè÷èí
íàõîäèòñÿ íà íåâûñîêîì óðîâíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì èõ
òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå ñåãîäíÿ àêòóàëüíî
êàê ïî ïðè÷èíå èñ÷åðïàíèÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòüþ
óñòàíîâîê ñâîåãî ïàðêîâîãî ðåñóðñà, òàê è â ñâÿçè
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òîïëèâíûõ ðåñóðñîâ.

Îñíîâíûå òðóäíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ â êà-
÷åñòâå òîïëèâà â ýíåðãåòèêå Ðîññèè ñâÿçàíû â
îñíîâíîì ñ åãî íèçêèì êà÷åñòâîì è ðàçíîîáðàçèåì
ñâîéñòâ. Òàê, ïðèìåðíî èç 125 ìëí. ò óãëÿ, ñæèãàå-
ìîãî â ãîä íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, áîëåå 25% èìåþò
çîëüíîñòü âûøå 40%; 18,8% ïîòðåáëÿåìûõ óãëåé –
òåïëîòó ñãîðàíèÿ íèæå 3000 êêàë/êã; 6,8 ìëí. ò
óãëÿ – ñîäåðæàíèå ñåðû áîëåå 3,0%. Îáùåå êîëè-
÷åñòâî áàëëàñòà â óãëå ñîñòàâëÿåò 55 ìëí. ò, â òîì
÷èñëå ïîðîäû – 27,9 ìëí. ò, âëàãè – 27,1 ìëí. ò.

Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûå ìåñòîðîæäåíèÿ óãëÿ â
Ðîññèè – Êóçíåöêèå è Êàíñêî-À÷èíñêèå – ðàñïîëî-
æåíû íà þãå öåíòðàëüíîé Ñèáèðè. Óãëè ýòèõ ìåñ-
òîðîæäåíèé ìàëîñåðíèñòûå. Ñòîèìîñòü èõ äîáû-
÷è íåâåëèêà. Îäíàêî çîíà èõ ïðèìåíåíèÿ îãðàíè-
÷èâàåòñÿ èç-çà âûñîêèõ çàòðàò íà òðàíñïîðòèðîâêó.

Â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè óãîëü äîáûâàåòñÿ
øàõòíûì ñïîñîáîì. Â îñíîâíîì ýòî êàìåííûå
óãëè Ïå÷îðû è Þæíîãî Äîíáàññà è áóðûå – Ïîä-
ìîñêîâíîãî áàññåéíà. Âñå îíè âûñîêîçîëüíûå è
ñåðíèñòûå. Ïî ïðèðîäíûì óñëîâèÿì (ãåîëîãè÷å-
ñêèì, êëèìàòè÷åñêèì) ñòîèìîñòü èõ äîáû÷è âåëè-
êà, à êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðè ïðèìåíåíèè íà
ýëåêòðîñòàíöèÿõ òðóäíî îáåñïå÷èòü.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
óãîëüíûõ ÒÝÑ íàðÿäó ñ âèäîì ñæèãàåìîãî òîïëè-
âà çàâèñèò îò ðåøàåìîé çàäà÷è – òåõïåðåâîîðóæå-
íèå äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ èëè íîâîå ñòðîèòåëüñòâî
åäèíè÷íîé ìîùíîñòè è òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
óñòàíîâêè, åå ýíåðãåòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ (ÒÝÖ,
ÊÝÑ), âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíöèîííûõ
ñîîðóæåíèé è ñèñòåì, ãîòîâíîñòè íàìå÷åííîé òåõ-
íîëîãèè ê ðåàëèçàöèè êî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ òåõ-
ïåðåâîîðóæåíèÿ è äð.

Âûïîëíåííûå äëÿ óãîëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ
ìîùíîñòüþ 300 – 500 ÌÂò ïðîðàáîòêè ïîêàçàëè,

÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâóþùèìè óñòàíîâêàìè
èõ ýêîíîìè÷íîñòü ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâû-
øåíà. Ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè òàêèõ ýíåðãîáëî-
êîâ âîçìîæíû äâà íàïðàâëåíèÿ.

Ê ïåðâîìó èç íèõ îòíîñèòñÿ ïðîâåäåíèå ìåðî-
ïðèÿòèé ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîâîé
ñõåìû è ýêîíîìè÷íîñòè îñíîâíîãî è âñïîìîãàòå-
ëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ñóììå òîëüêî ñ ïîìîùüþ
ýòèõ ìåðîïðèÿòèé ìîæíî ïîâûñèòü ÊÏÄ ýíåðãî-
áëîêà íà 10 – 12% îòíîñèòåëüíûõ, äîâåäÿ åãî äî
óðîâíÿ 42 – 43%. Íàèáîëåå çíà÷èìûå è îïðîáèðî-
âàííûå â ýêñïëóàòàöèè ìåðîïðèÿòèÿ äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíî èçëîæåíû â [1 – 6]. Êðîìå òîãî, öåëûé
ðÿä âûïóñêîâ âåäóùèõ îòå÷åñòâåííûõ òåõíè÷å-
ñêèõ (ýíåðãåòè÷åñêèõ) æóðíàëîâ ïîñâÿùåí ïîâû-
øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîïðîèçâîäñòâà îòäå-
ëüíûõ ÒÝÑ (íàïðèìåð, âûïóñê “Ýëåêòðè÷åñêèõ
ñòàíöèé” ¹ 10 çà 1995 ã. ïîëíîñòüþ ïîñâÿùåí
àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ýíåðãîáëîêîâ 800 ÌÂò Ïåðìñêîé ÃÐÝÑ).

Âòîðûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ïà-
ðàìåòðîâ ïàðà. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïàðà ñ 24,0
äî 30,0 ÌÏà è òåìïåðàòóðû åãî ïåðåãðåâà ñ 540 äî
600°Ñ äàåò äîïîëíèòåëüíîå ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷-
íîñòè ïðèìåðíî íà 3 – 4%. Âûïîëíåííûå â ðàìêàõ
äîãîâîðà ñ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ÂÒÈ ñîâìåñòíî ñ
äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè ïðîðàáîòêè â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè èçëîæåíû â [7, 8]. Â èòîãå íà óãîëüíûõ
áëîêàõ ìîùíîñòüþ 300 – 600 ÌÂò ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóò ÊÏÄ íåòòî ïîðÿäêà 44 – 45%. Ýòî ýêâèâà-
ëåíòíî ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà óñëîâíîãî
òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâóþùèìè ýíåðãî-
áëîêàìè íà 50 – 55 ã�(êÂò�÷).

Îæèäàåìîå ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè (ñíè-
æåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà òåïëà) óãîëüíûõ ýíåðãî-
áëîêîâ îòíîñèòåëüíî íàõîäÿùèõñÿ ñåãîäíÿ â ýêñï-
ëóàòàöèè ïîñëå ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ìåðîïðèÿ-
òèé ïðèâåäåíî äàëåå.

Ìåðîïðèÿòèå
Ïîâûøåíèå ýêî-
íîìè÷íîñòè, %

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåïëîâîé ñõåìû 1,5

Ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè òóðáèíû 4,6

Ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè êîòëà 2,6

Ñíèæåíèå ñîáñòâåííûõ íóæä çà ñ÷åò îïòè-
ìèçàöèè ñåðîî÷èñòêè è ãàçîâîçäóøíûõ
òðàêòîâ

0,5

Ïðî÷èå 0,3

Ïîâûøåíèå ïàðàìåòðîâ 3,6
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Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ñâåæåãî ïàðà íà
6 ÌÏà 0,6

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñâåæåãî ïàðà íà
60°Ñ 1,2

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïàðà ïðîìïåðåãðå-
âà íà 60°Ñ 0,9

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïèòàòåëüíîé âîäû
íà 30°Ñ 0,9

Ïðèìåíåíèå âòîðîãî ïðîìïåðåãðåâà 1,5

Èòîãî 14,4

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ òåïëîâîé ñõåìû ýíåðãîáëîêà îòíîñÿòñÿ
ïðèìåíåíèå áåçäåàýðàòîðíîé ñõåìû èëè äâóõ-
ïîäúåìíîé ñõåìû è êàìåðíûõ ïîäîãðåâàòåëåé ÂÄ,
ñíèæåíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïèòàòå-
ëüíîãî òðàêòà êîòëà è ïàðîïðîâîäîâ ñâåæåãî ïàðà
è ïðîìïåðåãðåâà, à òàêæå îòáîðíûõ ïàðîïðîâîäîâ,
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ðåãåíåðàòèâíûõ îòáîðîâ äî
9 – 10.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ìåðîïðèÿòèÿìè ïî
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òóðáèííîé óñòàíîâêè ÿâëÿ-
þòñÿ: òðåõìåðíûé ðàñ÷åò è ïðîñòðàíñòâåííîå èñ-
ïîëíåíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÖÂÄ è ÖÍÄ; ðåàêòèâ-
íîå îáëîïà÷èâàíèå ÖÂÄ, ÖÑÄ; ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå âûõëîïíûõ ïàòðóáêîâ, ïàòðóáêîâ îòáîðîâ è
êëàïàííûõ êîðîáîê; ñíèæåíèå ïîòåðè äàâëåíèÿ â
ïàðîïðîâîäÿùèõ îðãàíàõ ñ 5 äî 2%; ñíèæåíèå âû-
õîäíûõ ïîòåðü â ÖÍÄ; óãëóáëåíèå âàêóóìà; ïðè-
ìåíåíèå ðàäèàëüíî-îñåâîãî èëè òàíãåíöèàëüíîãî
ïîäâîäà ïàðà â ÖÂÄ, ÖÑÄ, ÖÍÄ; ñîêðàùåíèå óòå-
÷åê ïàðà ÷åðåç óïëîòíåíèÿ; ñåêöèîíèðîâàíèå êîí-
äåíñàòîðà, ðàñïðåäåëåíèå îòáîðîâ; ðåãóëèðóåìûé
ýëåêòðîïðèâîä öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ; äðîññå-
ëüíîå ïàðîðàñïðåäåëåíèå, ïîäâîä ïàðà ïî âñåé
äóãå, îòêàç îò ïàðöèàëüíîñòè è êàìåðû çà ðåãóëè-
ðóþùåé ñòóïåíüþ; æèäêîìåòàëëè÷åñêèå óïëîòíå-
íèÿ øòîêîâ êëàïàíîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü êîòåëüíîé óñòàíîâêè ìîæåò
áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà çà ñ÷åò: ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ äî ýêîíîìè÷åñêè
îïðàâäàííîãî óðîâíÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà óãëÿ;
ãàçîïëîòíîãî èñïîëíåíèÿ îãðàæäåíèé òîïî÷íîé
êàìåðû è êîíâåêòèâíîé øàõòû è ñíèæåíèÿ çà ñ÷åò
ýòîãî èçáûòêîâ âîçäóõà; îïòèìèçàöèè àýðîäèíà-
ìèêè òîïî÷íîé êàìåðû è ãàçîâîçäóøíûõ òðàêòîâ è
èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòíîãî ïðèâîäà äëÿ òÿãîäóòüå-
âûõ ìàøèí äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè
íà ñîáñòâåííûå íóæäû; ñíèæåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâè÷íîãî òðàêòà äî 0,5 ÌÏà è
òðàêòà ïðîìïåðåãðåâà äî 0,2 ÌÏà; îïòèìèçàöèè
ïðîöåññà ãîðåíèÿ òîïëèâà.

Ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà âñïîìîãà-
òåëüíîå îáîðóäîâàíèå âîçìîæíî ïóòåì ïðèìåíå-
íèÿ ÷àñòîòíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òÿãîäóòüåâûõ ìà-
øèí; ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ öèðêóëÿöèîííûõ íàñî-
ñîâ, ïèòàòåëüíûõ íàñîñîâ è èõ ïðèâîäíûõ òóðáèí;
ïðèìåíåíèÿ áîëåå ýêîíîìè÷íûõ ñõåì ïèòàíèÿ
ýëåêòðîôèëüòðîâ è îïòèìèçàöèè ñèñòåì ñåðîî÷è-

ñòêè (òàì, ãäå îíè òðåáóþòñÿ) è ãàçîâîçäóøíûõ
òðàêòîâ.

Óðîâåíü òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòîãî ïàðà îãðà-
íè÷èâàåòñÿ äîïóñòèìûì ïðåäåëîì äëÿ ôåððèòíûõ
ñòàëåé (9 – 12% õðîìà), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ íåîõëàæäàåìûõ äåòàëåé: ãîðÿ÷èõ
êîëëåêòîðîâ è ïàðîïðîâîäîâ, êëàïàíîâ, ðîòîðîâ è
êîðïóñîâ òóðáèí. Â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå (îêî-
ëî 10 ëåò) – ýòî 600 – 620°Ñ. Îñâîåííûì â Ðîññèè
ìàòåðèàëîì òàêîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ ñòàëü ÝÈ756,
ïî êîòîðîé óæå èìååòñÿ îïûò äëèòåëüíîãî ïðèìå-
íåíèÿ.

Íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”
ïðè ó÷àñòèè ýíåðãîìàøèíîñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ
ïîäãîòîâëåíû ïðèíöèïèàëüíûå òåõíè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ íà ñóïåðêðèòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà. Ýòè ðåøåíèÿ áàçèðóþòñÿ íà
îïûòå ýêñïëóàòàöèè îòå÷åñòâåííîãî áëîêà ÑÊÐ-100 ñ
êîòëîì ÏÊ-37 ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 720 ò�÷ ñ
ïàðàìåòðàìè 30 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 650°Ñ íà Êà-
øèðñêîé ÃÐÝÑ è äëèòåëüíîé (50 ëåò) ýêñïëóàòàöèåé
êîòëà ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè ïàðà íà ÒÝÖ ÂÒÈ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïåðå÷èñëåí-
íûõ ðàíåå è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé ïî
ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè àêòóàëüíà íå òîëüêî
äëÿ íîâûõ óãîëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ 300 – 600 ÌÂò.
Ìíîãèå èç íèõ öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü â ïå-
ðèîä ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòîâ íà óñòàíîâêàõ ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ìîùíîñòåé, êîòîðûå ñåãîäíÿ
íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè è áóäóò åùå äëèòåëüíîå
âðåìÿ ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ.

Ñðåäè íèõ: áåçäåàýðàòîðíûå òåïëîâûå ñõåìû ñ
âûñîêîýôôåêòèâíûìè êîíòàêòíûìè ÏÍÄ; óìåíü-
øåíèå è óïëîòíåíèå ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ â ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè; áîëåå ïðî÷íûå è óñòîé÷èâûå ïðîòèâ
êîððîçèè (íàïðèìåð, â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà) ìà-
òåðèàëû; ñðåäñòâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâîáîäû òåï-
ëîâûõ ðàñøèðåíèé; ñèñòåìû øàðèêîâîé î÷èñòêè
òðóáîê êîíäåíñàòîðîâ ñ âðàùàþùèìñÿ ñàìîî÷è-
ùàþùèìñÿ ôèëüòðîì ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè
öèðêóëÿöèîííîé âîäû; ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïèòà-
òåëüíûõ íàñîñîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæíîñòè è
ÊÏÄ; îáåñïå÷åíèå ïëîòíîñòè àðìàòóðû ÂÄ äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîòå÷åê ïèòàòåëüíîé âîäû ìèìî
ðåãåíåðàòèâíûõ ïîäîãðåâàòåëåé è âàêóóìíîé àð-
ìàòóðû äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðèñîñîâ âîçäóõà â âàêó-
óìíóþ ñèñòåìó; ãåðìåòè÷íûå óïëîòíåíèÿ øòîêîâ
ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ è âîîáùå àðìàòóðû ÂÄ;
ìîäèôèöèðîâàííûå áàááèòû; îãíåñòîéêîå ìàñëî â
ñèñòåìàõ ðåãóëèðîâàíèÿ è çàùèòû è äð.

Äëÿ êîòåëüíûõ óñòàíîâîê ýòî ñëåäóþùèå ìå-
ðîïðèÿòèÿ: ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãà-
çîâ ïóòåì ïåðåäà÷è ÷àñòè èõ òåïëà äëÿ ïîäîãðåâà
êîíäåíñàòà è ïèòàòåëüíîé âîäû; ãàçîïëîòíîå èñ-
ïîëíåíèå îãðàæäåíèé òîïî÷íîé êàìåðû è êîíâåê-
òèâíîé øàõòû äëÿ óìåíüøåíèÿ ïðèñîñîâ; ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå òîïî÷íûõ êàìåð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ðàâíîìåðíîãî òåïëîâîñïðèÿòèÿ ýêðàííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé íàãðåâà è áåñøëàêîâî÷íîãî ðåæèìà, èñ-
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ïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîãî óñòðîéñòâ íàðóæíîé î÷èñò-
êè; ïðèìåíåíèå ìàëîòîêñè÷íûõ ãîðåëî÷íûõ
óñòðîéñòâ äëÿ êàìåííûõ óãëåé ñ ïîäà÷åé â ãîðåëêè
ïûëè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé; îïòèìèçàöèÿ ãèä-
ðàâëè÷åñêîé ñõåìû è ïðèìåíåíèå ïîëíîïðîõîä-
íûõ ïóñêîâûõ ñåïàðàòîðîâ èëè âñòðîåííûõ ïóñêî-
âûõ ñåïàðàòîðîâ ñ âåðõíèì âûõîäîì ïàðà, ñìÿã÷à-
þùèõ òåïëîñìåíû â ïàðîïåðåãðåâàòåëüíûõ ïîâåð-
õíîñòÿõ íàãðåâà ïðè ïóñêàõ äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàç-
âåðîê è ïîòåðü ðåàëèçàöèè ïóñêîâ è ðàçãðóçîê íà
ñêîëüçÿùåì äàâëåíèè âî âñåì òðàêòå, ïîâûøåíèÿ
ìàíåâðåííîñòè è íàäåæíîñòè; ïðèìåíåíèå îðåá-
ðåííûõ âîäÿíûõ ýêîíîìàéçåðîâ, èíòåíñèôèöèðî-
âàííûõ è êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ïîâåðõíîñòåé íà-
ãðåâà äëÿ âîçäóõîïîäîãðåâàòåëåé è äð.

Ýíåðãîáëîêè ìîùíîñòüþ 150 è 200 ÌÂò ïî ïà-
ðàìåòðàì ïàðà, òåõíè÷åñêîìó óðîâíþ è åäèíè÷-
íîé ìîùíîñòè íà ñëåäóþùèå 30 – 40 ëåò íå ÿâëÿ-
þòñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè ïî èçäåðæêàì ïðîèç-
âîäñòâà. Èìåííî èõ íàäî ïðåæäå âñåãî çàìåùàòü
íà óãîëüíûõ ÒÝÑ íîâûìè áëîêàìè ìîùíîñòüþ
300 – 600 ÌÂò èëè áîëåå íà ñóïåðêðèòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ïàðà. Òàêèå áëîêè öåëåñîîáðàçíî ðàçìå-
ùàòü â íîâîì ãëàâíîì êîðïóñå, ðàñïîëîæåííîì íà
èëè âáëèçè ïëîùàäêè äåéñòâóþùåé ÒÝÑ. Äî èõ
ñîîðóæåíèÿ è ââîäà â äåéñòâèå ñòàðûå áëîêè 150 è
200 ÌÂò, òàì, ãäå ýòî äèêòóåòñÿ ñèñòåìíûìè ñîîá-
ðàæåíèÿìè, äîëæíû ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ñ ïðîâåäå-
íèåì ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî
ïðîäëåíèþ ðåñóðñà.

Òå æå, ÷òî è äëÿ áëîêîâ 150 è 200 ÌÂò, ñîîáðà-
æåíèÿ â åùå áîëüøåé ìåðå îòíîñÿòñÿ ê êîíäåíñà-
öèîííîìó îáîðóäîâàíèþ ìåíüøåé ìîùíîñòè, âû-
ïîëíåííîìó áåç ïðîìïåðåãðåâà è íà áîëåå íèçêèå
ïàðàìåòðû ïàðà.

Â íåäàëåêîé ïåðñïåêòèâå (ïîñëå 2005 ã.) äëÿ
óãîëüíûõ ÒÝÑ ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ÏÃÓ ñ
ñæèãàíèåì óãëÿ â êèïÿùåì ñëîå ïîä äàâëåíèåì
(ÏÃÓ ñ ÊÑÄ). Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëèò ýêîíîìèòü
10 – 12% òîïëèâà è ñíèçèòü äî 80 – 200 ìã�ì3 âû-
áðîñû îêñèäîâ ñåðû è àçîòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà
ðóáåæîì ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ óã-
ëåé ïÿòü ïðîìûøëåííûõ ÏÃÓ ñ ÊÑÄ ìîùíîñòüþ
70 – 135 ÌÂò. Â 1999 ã. ïóùåí áëîê ìîùíîñòüþ
îêîëî 350 ÌÂò ñ ïàðîâîé ÷àñòüþ ÑÊÄ è ðàñ÷åò-
íûì ÊÏÄ îêîëî 45%. Äëÿ îòðàáîòêè è îïðåäåëå-
íèÿ ïåðñïåêòèâ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ÏÃÓ ñ ÊÑÄ â
ðîññèéñêóþ ýíåðãåòèêó öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü
ïðîåêò òåõïåðåâîîðóæåíèÿ îäíîé èç óãîëüíûõ ÒÝÑ
ñ ìàêñèìàëüíûì ïðèâëå÷åíèåì ê èçãîòîâëåíèþ
îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ çàâîäîâ.

Áîëüøîå âíèìàíèå â ìèðîâîé ýíåðãåòèêå óäå-
ëÿåòñÿ ïàðîãàçîâûì óñòàíîâêàì ñ âíóòðèöèêëîâîé
ãàçèôèêàöèåé óãëåé èëè òÿæåëûõ íåôòÿíûõ îñòàò-
êîâ. Ýòà òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýêîëîãè÷å-
ñêè ÷èñòîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñâàèâàþòñÿ èëè
óæå ýêñïëóàòèðóþòñÿ íåñêîëüêî äåìîíñòðàöèîí-
íûõ ÏÃÓ ìîùíîñòüþ 100 – 300 ÌÂò ñ ãàçèôèêà-
öèåé óãëÿ, èõ ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò 40 – 45%, à òàêæå

êðóïíûå ïðîìûøëåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ÏÃÓ ñ
ãàçèôèêàöèåé íåôòÿíûõ îñòàòêîâ. Ðàçðàáàòûâàþò-
ñÿ áîëåå ýêîíîìè÷íûå ñèñòåìû, ðåàëèçàöèÿ êîòî-
ðûõ ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü óãîëü ñ ÊÏÄ îêîëî
55%.

Îòå÷åñòâåííûå ðàáîòû íàä êðóïíûìè ÏÃÓ ñ
ãàçèôèêàöèåé êóçíåöêîãî è êàíñêî-à÷èíñêîãî óã-
ëåé, âûïîëíåííûå â 1988 – 1992 ãã. äëÿ Êèðîâñêîé
ÒÝÖ (250 ÌÂò) è Áåðåçîâñêîé ÃÐÝÑ (120 ÌÂò êàê
ïðîòîòèï áëîêà ìîùíîñòüþ 600 – 700 ÌÂò), ïðå-
êðàùåíû. Â ÂÒÈ ïðîäîëæàþòñÿ íåáîëüøèìè ñè-
ëàìè ñòåíäîâûå èññëåäîâàíèÿ ãàçèôèêàöèè è ðàç-
ðàáîòêè, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå ÊÏÄ ÏÃÓ.
Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ çà ðóáåæîì îïûòà ýêñïëóàòàöèè
è ïîäòâåðæäåíèÿ âûñîêèõ ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé öåëåñîîáðàçíî áóäåò âåðíó-
òüñÿ ê âîïðîñó îá èñïîëüçîâàíèè ÏÃÓ ñ ãàçèôèêà-
öèåé óãëÿ â íàøåé ñòðàíå. Ýòà òåõíîëîãèÿ ìîæåò
áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ êîììåð÷åñêîãî âíåäðåíèÿ
ïîñëå 2005 – 2010 ãã.

Ïðè îöåíêå ïåðñïåêòèâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
óãîëüíûõ ÒÝÖ íàäî ó÷èòûâàòü èõ ñïåöèôèêó. Êîí-
öåïöèÿ íûíåøíèõ òåïëîôèêàöèîííûõ òóðáèí âîç-
íèêëà â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ýëåêòðîýíåðãèè, êîãäà
ñ÷èòàëîñü íåîáõîäèìûì íåçàâèñèìîå ðåãóëèðîâà-
íèå ðàáîòû ïî òåïëîâîìó è ýëåêòðè÷åñêîìó ãðàôè-
êàì íàãðóçîê. Ñåé÷àñ ýëåêòðîýíåðãèÿ, âûðàáàòû-
âàåìàÿ ëåòîì ìàëîýêîíîìè÷íûìè òóðáèíàìè ÒÝÖ
íà ïëîõîì âàêóóìå, íå ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ
ýíåðãèåé, âûðàáàòûâàåìîé áîëåå ýêîíîìè÷íûìè
ÊÝÑ, ïîëîâèíà êîòîðûõ ñòîèò áåç íàãðóçêè. Çèìîé
ðàçâèòûå âûõëîïíûå ÷àñòè ÖÍÄ òåïëîôèêàöèîí-
íûõ òóðáèí ïîòðåáëÿþò ýíåðãèþ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ
òðåíèÿ, âåíòèëÿöèè è îõëàæäåíèÿ ïîñëåäíèõ ñòó-
ïåíåé. Èç-çà áîëüøèõ èçäåðæåê ïðîèçâîäñòâà ìíî-
ãèå ÒÝÖ ñåé÷àñ èñïûòûâàþò òðóäíîñòè íà ðûíêå
ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà.

Äëÿ ñìÿã÷åíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé â ïðèíöèïå
âîçìîæíû ñëåäóþùèå ðåøåíèÿ:

1. Ýêñïëóàòàöèÿ òóðáèí ÒÝÖ ïî òåïëîâîìó
ãðàôèêó â çèìíåå âðåìÿ è èõ îñòàíîâ íà ëåòî.

2. Èñïîëüçîâàíèå îòäåëüíîãî ýêîíîìè÷íîãî
öèëèíäðà ÍÄ, íà êîòîðûé ëåòîì ìîã áû ïîäàâàòü-
ñÿ ïàð èç òåïëîôèêàöèîííûõ êîëëåêòîðîâ.

3. Ïðèìåíåíèå íà ÒÝÖ òóðáèí òèïà ÊÒ, âûñî-
êîýêîíîìè÷íûõ íà êîíäåíñàöèîííîì ðåæèìå.

Âñå ýòè âîçìîæíîñòè íóæäàþòñÿ, êîíå÷íî, â
áîëåå ïîäðîáíîì ðàññìîòðåíèè è òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêîì îáîñíîâàíèè.

Äëÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ òóðáîóñòà-
íîâîê óãîëüíûõ ÒÝÖ áåç êîðåííîãî èçìåíåíèÿ
ïðèíÿòîé íà íèõ òåõíîëîãèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ðàçðàáîòàííûå çàâîäàìè ìíîãî÷èñëåííûå òèïî-
ðàçìåðû òóðáèí ñ ìîäèôèêàöèÿìè âíóòðè êàæäîãî
òèïîðàçìåðà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè
òóðáîóñòàíîâîê ïðè âûïîëíåíèè ðåìîíòîâ, ìîäåð-
íèçàöèè è ðåêîíñòðóêöèè öåëåñîîáðàçíî âíå-
äðÿòü: ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ âåíòèëÿöèîííî-
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû òîïî÷íûõ êàìåð ðåêîíñòðóèðóåìûõ êîòëîâ, ñæèãàþùèõ êàìåííûå óãëè:

à – ÁÊÇ-160-100; á – ÁÊÇ-210-140-1; â – ÁÊÇ-320-140-6; ã – ÁÊÇ-420-140-5; ä – ÒÏÅ-215
ãî ïðîïóñêà ïàðà â ×ÍÄ è êîíäåíñàòîð (óïëîòíå-
íèå ðåãóëèðóþùèõ äèàôðàãì, îõëàæäåíèå âûõëî-
ïà è ïîñëåäíåé ñòóïåíè òóðáèíû è äð.) è ïî óìå-
íüøåíèþ ïîòåðü òåïëà ñ ïàðîâîäÿíûìè ïîòîêàìè,
ïîñòóïàþùèìè â êîíäåíñàòîð íå èç ïðîòî÷íîé ÷à-
ñòè ×ÍÄ (îõëàæäåíèå ñàëüíèêîâîãî ïàðà ñåòåâîé
âîäîé, ìîäåðíèçàöèÿ êîíöåâûõ óïëîòíåíèé öè-
ëèíäðîâ äëÿ ïåðåâîäà èõ íà ðåæèì ñàìîóïëîòíå-
íèÿ, óñòàíîâêà âûíîñíîãî äåàýðàöèîííîãî êîíäåí-
ñàòîñáîðíèêà è äð.); ìåðîïðèÿòèÿ, óìåíüøàþùèå
ýðîçèþ è êîððîçèþ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè (ðàáîòà ïðè
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ ñî ñêîëüçÿùèì äàâëåíèåì
ñâåæåãî ïàðà, ñîâåðøåíñòâîâàíèå óäàëåíèÿ âëàãè
èç ×ÍÄ, ñåïàðàöèÿ âëàãè èç ïàðà ïåðåä ïîäà÷åé
åãî â ×ÍÄ è äð.), à òàêæå èñïîëüçîâàòü áîëåå ýô-
ôåêòèâíûå ñåòåâûå ïîäîãðåâàòåëè, ïëîòíûå ìàñ-
ëîîõëàäèòåëè, ïàðîñòðóéíûå ýæåêòîðû ñî ñìåøè-
âàþùèìè îõëàäèòåëÿìè è êîíäåíñàòíûå íàñîñû ñ
ïîëîãîé íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè
òåïëîôèêàöèîííûõ òóðáîóñòàíîâîê ñïîñîáñòâîâà-
ëà áû òàêæå ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäÿùèõ äëÿ íèõ ìå-
ðîïðèÿòèé èç ÷èñëà ðåêîìåíäîâàííûõ ðàíåå äëÿ
ÊÝÑ.

Íà ìíîãèõ äåéñòâóþùèõ ÒÝÖ ðàáîòàþò åùå
êîòëû, óñòàíîâëåííûå â 30 – 50-å ãîäû, ñæèãàþ-
ùèå àíòðàöèòîâûé øòûá, òîùèå êàìåííûå è áó-
ðûå óãëè. Îíè èìåþò ïîâûøåííûå ïîòåðè òåïëà ñ
ìåõíåäîæîãîì è ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè; èç-çà ñèëü-
íîãî øëàêîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà îãðàíè÷è-
âàåòñÿ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü; âûáðîñû çîëû,
îêñèäîâ àçîòà è ñåðû ïðåâûøàþò ñóùåñòâóþùèå
íîðìàòèâû. Â ÂÒÈ íà îñíîâàíèè îïûòà ýêñïëóàòà-
öèè ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ ïðî-
ôèëÿ óëó÷øåííûõ êîòëîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îò
160 äî 640 ò�÷ [5].

Ðåêîíñòðóêöèÿ êîòëîâ âîçìîæíà ñ ñîõðàíåíèåì
ñóùåñòâóþùèõ ïûëåñèñòåì è ñ èõ çàìåíîé ñ îáåñ-
ïå÷åíèåì ýôôåêòèâíîãî ñæèãàíèÿ áóðûõ óãëåé,
ÀØ è êóçíåöêèõ òîùèõ êàìåííûõ óãëåé. Îñíîâ-
íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû òîïî÷íûõ êàìåð òà-
êèõ êîòëîâ ïðè ñæèãàíèè êàìåííûõ óãëåé ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 1.

Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ïðèìåíåíèþ
òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â öèðêóëè-
ðóþùåì êèïÿùåì ñëîå (ÖÊÑ), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÒÝÑ. ÂÒÈ äîñòàòî÷íî äàâíî ðà-
áîòàåò â ýòîì íàïðàâëåíèè; èìåþùèåñÿ çäåñü
ïðîáëåìû è äîñòèæåíèÿ ðàññìîòðåíû, â ÷àñòíî-
ñòè, â [9].

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè òåõíîëîãèè ÖÊÑ
ÿâëÿþòñÿ:

âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ñæèãàíèÿ íèçêîêà-
ëîðèéíîãî, âûñîêîçîëüíîãî òîïëèâà, à òàêæå òîï-
ëèâà ñ ìàëûì âûõîäîì ëåòó÷èõ è øëàêóþùåãî
òîïëèâà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé, íèçêîé
(ïðèìåðíî 850°Ñ) òåìïåðàòóðîé ïî âñåé âûñîòå
òîïêè ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè óãëåðîäà â ñëîå è
äëèòåëüíîì âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ êîêñîçîëüíîãî
îñòàòêà â ðåàêöèîííîé çîíå;

âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñâÿçûâàíèÿ îêñèäîâ
ñåðû (áîëåå 90%) ïóòåì ïîäà÷è èçâåñòíÿêà â òîï-
êó, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà âèäîâ ñåðíèñòîãî òîïëèâà
Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äåøåâûì ñïîñîáîì,
îáåñïå÷èâàþùèì äàæå ïåðñïåêòèâíûå íîðìû íà
âûáðîñû SO2;

íèçêèå âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà (ìåíåå
300 ìã�ì3) áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ
ñðåäñòâ àçîòîî÷èñòêè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû íèç-
êîé è ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðîé ñëîÿ è íàäñëîåâî-



òîïëèâà. Ýòèì óñëîâèÿì îòâå÷àþò 256 êîòëîâ (èç
íèõ 140 ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 200 – 240 ò�÷),
ðàçìåùåííûõ íà 40 ýëåêòðîñòàíöèÿõ. Â ïåðâîî÷å-
ðåäíîé ðåêîíñòðóêöèè íóæäàþòñÿ 56 êîòëîâ (èç
íèõ 30 ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îêîëî 200 ò�÷).

Â Ðîññèè èìååòñÿ îïûò èññëåäîâàíèÿ è ïðîåê-
òèðîâàíèÿ êîòåëüíûõ óñòàíîâîê ñ ÖÊÑ è äîñòèã-
íóòà âûñîêàÿ ãîòîâíîñòü îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâî-
äèòåëåé ê âíåäðåíèþ ýòîé òåõíîëîãèè. Ïðîðàáîòà-
íà óñòàíîâêà ãîëîâíûõ êîòëîâ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ 200 – 250 ò�÷ íà Íåñâåòàé ÃÐÝÑ è ×åðåïåò-
ñêîé ÃÐÝÑ. Ñîçäàíèå è îñâîåíèå â ýêñïëóàòàöèè
ýòèõ êîòëîâ ïîçâîëèò ïîäòâåðäèòü èõ ïîëîæèòåëü-
íûå êà÷åñòâà è óòî÷íèòü ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ, îòðàáîòàòü îòå÷å-
ñòâåííîå âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, ïðîâåñ-
òè îïûòíîå ñæèãàíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà ñ
öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè êîíñò-
ðóêöèè êîòëà è çîëîóëîâèòåëåé, ðàçðàáîòàòü ñèñòå-
ìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ óãîëüíûõ ÒÝÑ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå èõ
âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Äëÿ âûñîêîýêîíîìè÷íûõ áëîêîâ 300 – 600 ÌÂò
íà êàíñêî-à÷èíñêèõ óãëÿõ äëÿ ñíèæåíèÿ îáðàçîâà-
íèÿ îêñèäîâ àçîòà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîë-
íîñòüþ îïðàâäàâøèé ñåáÿ íà ìíîãèõ äåéñòâóþ-
ùèõ êîòëàõ (Ï-67, ÁÊÇ-500-100) ïðèíöèï íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî ñæèãàíèÿ. Ïðè âíåäðåíèè ñõåìû
òðåõñòóïåí÷àòîãî ñæèãàíèÿ òîïëèâà êîýôôèöèåíò
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Ðèñ. 2. Ýñêèç êîòëà ñ ÖÊÑ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
210 ò�÷:

1 – ãàáàðèòû ñóùåñòâóþùåãî êîòëà; 2 – òîïêà; 3 – øèðìû
(ùåêè); 4 – áàðàáàí; 5 – âíóòðèòîïî÷íûé ñåïàðàòîð; 6 – ñåïà-
ðàòîð â ãàçîõîäå; 7 – ïàðîïåðåãðåâàòåëü; 8 – âîäÿíîé ýêîíî-
ìàéçåð; 9 – ìóëüòèöèêëîí; 10 – âîçäóõîïîäîãðåâàòåëü; 11 –
âîçâðàò çîëû èç ìóëüòèöèêëîíà; 12 – ôîðêàìåðà; 13 – âåíòèëÿ-
òîð; 14 – îõëàæäàåìûé øíåê; 15 – ïîäà÷à òîïëèâà; 16 – ïîäà÷à
âòîðè÷íîãî âîçäóõà; 17 – áóíêåð
ãî ïðîñòðàíñòâà ïðè îðãàíèçàöèè ñòóïåí÷àòîãî
ïîäâîäà âîçäóõà;

âîçìîæíîñòü â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ñïåöèàëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñåðî- è àçîòîî÷èñòêè ðàç-
ìåñòèòü êîòåë ñ ÖÊÑ â ñóùåñòâóþùèõ êîòåëüíûõ
ÿ÷åéêàõ äàæå ïðè ñæèãàíèè âûñîêîñåðíèñòîãî
òîïëèâà;

âîçìîæíîñòü ñæèãàíèÿ òîïëèâà ðàçëè÷íîãî êà-
÷åñòâà â îäíîì è òîì æå êîòëå, óïðîùåííàÿ ñõåìà
ïîäãîòîâêè òîïëèâà (äðîáëåíèå), õîðîøèå äèíà-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ãëóáîêàÿ ðàçãðóçêà áåç
ïîäñâåòêè ìàçóòîì è áûñòðûé ïóñê èç “ãîðÿ÷åãî”
ñîñòîÿíèÿ.

Â èòîãå êîòëû ñ ÖÊÑ â óñëîâèÿõ æåñòêèõ íîðì
íà âûáðîñû ÿâëÿþòñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè â
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ìîùíîñòüþ 200 ÌÂò
è íèæå äëÿ ìíîãèõ âèäîâ òîïëèâà Ðîññèè.

Èññëåäîâàíèÿ ÂÒÈ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ çàìå-
íû êîòëîâ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îêîëî
200 ò�÷, ïðåäïî÷òèòåëüíû êîòëû ñ óëàâëèâàíèåì
ìàòåðèàëà ñëîÿ â êîìïàêòíûõ çîëîóëîâèòåëÿõ –
øâåëëåðêîâûõ ñåïàðàòîðàõ (ðèñ. 2).

Äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ýëåêòðîñòàíöèé òåõíîëî-
ãèÿ ÖÊÑ îñîáåííî ýôôåêòèâíà ïðè ñæèãàíèè òîï-
ëèâà, òðåáóþùåãî ïðèìåíåíèÿ ñåðî- è àçîòîî÷èñò-
êè, à òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêîêàëîðèéíîãî

èçáûòêà âîçäóõà â çîíå àêòèâíîãî ãîðåíèÿ ñîñòà-
âèò 1,0 – 1,05. Èçáûòîê îêèñëèòåëÿ â ýòîé çîíå ïðè
íàëè÷èè èíòåíñèâíîãî ìàññîîáìåíà â åå îáúåìå
îáåñïå÷èò íèçêèé òåìï øëàêîâàíèÿ. ×òîáû âûâîä
÷àñòè âîçäóõà èç çîíû àêòèâíîãî ãîðåíèÿ íå óâåëè-
÷èâàë òåìïåðàòóðû ãàçîâ â åå îáúåìå, â ôàêåë ïîäà-
þò çàìåùàþùåå êîëè÷åñòâî ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè.

Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ãîðåíèÿ ïîçâîëèò ñíèçèòü
êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà äî 200 – 250 ìã�ì3 íà
íîìèíàëüíîé íàãðóçêå ýíåðãîáëîêà.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà Ñèá-
ÂÒÈ ðàçðàáàòûâàåò ñèñòåìó ïðåäâàðèòåëüíîãî ïî-
äîãðåâà óãîëüíîé ïûëè. Îïûòíî-ïðîìûøëåííîå
îïðîáîâàíèå ýòîé ñèñòåìû íàìå÷àåòñÿ íà êîòëå
ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 500 ò�÷ Ìèíóñèíñêîé
ÒÝÖ. Ïîäîãðåâ ïûëè ïåðåä ñæèãàíèåì ïîçâîëèò
ñíèçèòü âûáðîñû NOx äî 200 ìã�ì3 è ìåíåå. Ïîñëå
îòðàáîòêè ýòîé òåõíîëîãèè öåëåñîîáðàçíî ðàñïðî-
ñòðàíèòü åå íà äðóãèå êîòëû, ñæèãàþùèå áóðûå
óãëè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íà áëîêàõ 300 – 600 ÌÂò
êàìåííûõ êóçíåöêèõ óãëåé äëÿ óìåíüøåíèÿ îáðà-
çîâàíèÿ NOx íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ìàëîòîêñè÷-
íûå ãîðåëêè è ñòóïåí÷àòîå ñæèãàíèå òîïëèâà. Ñî-
÷åòàíèå ýòèõ ìåðîïðèÿòèé ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü
âûáðîñû NOx < 350 ìã�ì3 è óäîâëåòâîðèòü íîðìû
íà âíîâü ââîäèìîå îáîðóäîâàíèå ÒÝÑ, óñòàíîâ-
ëåííûå ñ 01�I 2001 ã.



Îñîáåííî òðóäíî ñíèçèòü îáðàçîâàíèå NOx ïðè
ñæèãàíèè ìàëîðåàêöèîííîãî òîïëèâà (ÀØ è
êóçíåöêèé òîùèé) â êîòëàõ ñ æèäêèì øëàêîóäàëå-
íèåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êîòëàõ, ñæèãàþùèõ
ÀØ è òîùèé óãîëü, êîíöåíòðàöèè NOx = 1200 �
1500 ìã�ì3. Ïðè íàëè÷èè íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà öåëåñîîáðàçíî îðãàíèçîâûâàòü òðåõ-
ñòóïåí÷àòîå ñæèãàíèå ñ âîññòàíîâëåíèåì NOx â
âåðõíåé ÷àñòè òîïêè (ðåáåíèíã-ïðîöåññ). Òàêèå
òåõíîëîãèè ïðîðàáîòàíû â ÂÒÈ.

Òàì, ãäå íå óäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ NOx äî òðå-
áóåìîãî óðîâíÿ, ïîòðåáóþòñÿ ñèñòåìû àçîòîî÷èñò-
êè. Ïåðñïåêòèâó ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ
èìåþò â îñíîâíîì òåõíîëîãèè: ñåëåêòèâíîãî íåêà-
òàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ (ÑÍÊÂ) è ñåëåê-
òèâíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ (ÑÊÂ)
îêñèäîâ àçîòà.

×òî êàñàåòñÿ ñåðîî÷èñòêè, â ðåçóëüòàòå âûïîë-
íåííîãî â ÂÒÈ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñðàâíå-
íèÿ äëÿ ÒÝÑ Ðîññèè ïðè èõ òåõïåðåâîîðóæåíèè
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå ìîêðûõ èç-
âåñòíÿêîâîé èëè àììèà÷íî-ñóëüôàòíîé è óïðî-
ùåííîé ìîêðîñóõîé òåõíîëîãèè.

Ïåðâûå äâå öåëåñîîáðàçíû ïðè ïðèâåäåííîé
ñåðíèñòîñòè òîïëèâà îêîëî 0,15% � êã�ÌÄæ, êîãäà
íåîáõîäèìî ñâÿçûâàíèå áîëåå 90 – 95% SO2, à
óïðîùåííàÿ ìîêðîñóõàÿ òåõíîëîãèÿ (óìåíüøåíèå
âûáðîñîâ SO2 íà 50 – 70%) – ïðè ñæèãàíèè ìàëî-
è ñðåäíåñåðíèñòîãî òîïëèâà.

Ìîêðàÿ èçâåñòíÿêîâàÿ ñåðîî÷èñòêà íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåíà çà ðóáåæîì è ýêîëîãè÷åñêè áåçî-
ïàñíà.

Ïðè àììèà÷íî-ñóëüôàòíîé òåõíîëîãèè, ðåàëè-
çîâàííîé íà Äîðîãîáóæñêîé ÒÝÖ, â êà÷åñòâå ïî-
áî÷íîãî ïðîäóêòà ñåðîî÷èñòêè îáðàçóåòñÿ òîâàð-
íûé ñóëüôàò àììîíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ öåííûì óäîá-
ðåíèåì.

Óïðîùåííàÿ ìîêðîñóõàÿ ñåðîî÷èñòêà íàèáîëåå
ýôôåêòèâíà ïðè ïðèâåäåííîé ñåðíèñòîñòè ñæèãàå-
ìûõ óãëåé ïðèìåðíî 0,05% � êã�ÌÄæ.

Ñ íàèáîëåå âûñîêèìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêè-
ìè ïîêàçàòåëÿìè îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ýôôåê-
òèâíîñòü çîëîóëàâëèâàíèÿ (ìàññîâûå êîíöåíòðà-
öèè çîëû â äûìîâûõ ãàçàõ ïîñëå î÷èñòêè –
50 ìã�ì3) è îòïóñê çîëû ïîòðåáèòåëþ êàê íà äåé-
ñòâóþùèõ, òàê è íà âíîâü ñòðîÿùèõñÿ ÒÝÑ ìîæíî
ñ ïîìîùüþ ìíîãîïîëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ýëåêò-
ðîôèëüòðîâ.

Ýëåêòðîôèëüòðû ñî ñòàíäàðòíûì (íåïðåðûâ-
íûì) ðåæèìîì ýëåêòðîïèòàíèÿ öåëåñîîáðàçíû
äëÿ óëàâëèâàíèÿ çîëû êàíñêî-à÷èíñêèõ è äîíåö-
êèõ óãëåé, à ñ ïðåðûâèñòûì è èìïóëüñíûì ïèòà-
íèåì – çîëû ýêèáàñòóçñêèõ è êóçíåöêèõ óãëåé.

Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû ýëåêòðîôèëüòðîâ ïðè óëàâëèâàíèè çîëû êóç-
íåöêîãî è ýêèáàñòóçñêîãî óãëåé âîçìîæíî ïðè ñíè-

æåíèè òåìïåðàòóðû è êîíäèöèîíèðîâàíèè äûìî-
âûõ ãàçîâ.

Äëÿ ýíåðãîáëîêîâ ìîùíîñòüþ 200 ÌÂò è êîò-
ëîâ ÒÝÖ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 700 ò�÷, ðàíåå
îáîðóäîâàííûõ ìîêðûìè öåíòðîáåæíûìè ñêðóá-
áåðàìè, âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííûõ
àïïàðàòîâ: ýëåêòðîôèëüòð – ðóêàâíûé ôèëüòð.
Ìîæíî ðàñïîëàãàòü èõ â äâóõ óðîâíÿõ, åñëè ïëî-
ùàäè, çàíèìàåìîé ìîêðûìè àïïàðàòàìè, îêàæåòñÿ
íåäîñòàòî÷íî.

Åñòü ïðèâëåêàòåëüíûå òåõíè÷åñêèå âîçìîæíî-
ñòè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñòåñíåííûõ
óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, äâóõçîííîãî ýëåêòðîôèëüòðà,
âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ýëåêòðîïîëå ñ íåïîäâèæíû-
ìè ýëåêòðîäàìè è èìïóëüñíûì ìèêðîñåêóíäíûì
ïèòàíèåì è âòîðîå ýëåêòðîïîëå ñ äâèæóùèìèñÿ
ýëåêòðîäàìè.

Äâóõçîííûå ýëåêòðîôèëüòðû è êîìáèíèðîâàí-
íûå àïïàðàòû íóæäàþòñÿ â äîïîëíèòåëüíûõ ðàç-
ðàáîòêàõ.

Äëÿ óäàëåíèÿ óëîâëåííîé ýëåêòðîôèëüòðàìè
çîëû öåëåñîîáðàçíà ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà. Ñóõàÿ çîëà òðàíñïîðòèðóåòñÿ è ñîáèðàåòñÿ â
ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâêàõ äëÿ ïîãðóçêè â àâòî- èëè
æåëåçíîäîðîæíûå öèñòåðíû è îòïðàâêè ïîòðåáè-
òåëÿì. Íåèñïîëüçîâàííàÿ çîëà â âèäå êîíöåíòðè-
ðîâàííîé ïóëüïû ïåðåêà÷èâàåòñÿ è ñêëàäèðóåòñÿ
íà ãèäðîçîëîîòâàëå. Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ñóõîå ñêëàäèðîâàíèå çîëû ñ ïîñëîéíîé åå
óòðàìáîâêîé.

Ðåàëèçàöèÿ âûñêàçàííûõ â ñòàòüå îñíîâíûõ
ïîëîæåíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ óãîëüíûõ ÒÝÑ
ñâÿçàíà ñî ìíîãèìè òðóäíîñòÿìè. Íà íûíåøíåì
ýòàïå öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îïðî-
áîâàííûå òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå, ïîäòâåð-
äèâøèå íà ïðàêòèêå ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è
ýôôåêòèâíîñòü. Ýòî – êîòëû ñ ïûëåâûì ñæèãàíè-
åì óãëÿ è ñ öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì, áî-
ëåå ïðîñòûå è ýêîíîìè÷íûå òåïëîâûå ñõåìû, ïà-
ðîâûå òóðáèíû è âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå
ïîñëåäíèõ èëè ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé, ãàçîî÷èñò-
íûå ñèñòåìû è îáîðóäîâàíèå.

Ïî âñåì èì èìååòñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé çàäåë,
äîñòàòî÷íûé äëÿ ïðèíÿòèÿ õîçÿéñòâåííûõ ðåøåíèé.

Î÷åíü âàæíî êàê ìîæíî áûñòðåå ââåñòè â äåé-
ñòâèå è àêòèâíî ýêñïëóàòèðîâàòü ãîëîâíûå äåìîí-
ñòðàöèîííûå îáúåêòû äëÿ ïðîìûøëåííîé îòðàáîò-
êè è äîâîäêè íîâûõ òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ.

Ââîä è îñâîåíèå ñ îïåðåæåíèåì øèðîêîãî âíåä-
ðåíèÿ íà íåñêîëüêî ëåò ïîçâîëÿò âûÿâèòü è óñòðà-
íèòü èõ íåèçáåæíûå “äåòñêèå áîëåçíè” è ñîçäàäóò
òåõíè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ óñïåøíîé ýêñïëóàòàöèè.

Íåîáõîäèìî òàêæå îïðåäåëèòü ðåàëüíûå ïëî-
ùàäêè è ðàçâåðíóòü ïðîåêòèðîâàíèå óãîëüíûõ
ýíåðãîáëîêîâ íà ñóïåðñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû ïàðà, ðàçðàáîòàòü è çàïóñòèòü ïðîãðàììû ñî-
çäàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê ñî
ñæèãàíèåì óãëÿ â êèïÿùåì ñëîå ïîä äàâëåíèåì è ñ
ãàçèôèêàöèåé óãëÿ.
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Äàííàÿ ñòàòüÿ íîñèò èñêëþ÷èòåëüíî îáùèé
êîíöåïòóàëüíûé õàðàêòåð. Ïîêàçàíû îñíîâíûå íà-
ïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óãîëüíûõ ÒÝÑ áåç
ïðîðàáîòîê êàêèõ-òî êîíêðåòíûõ ïðîåêòîâ. Õîòÿ
íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ è êàæóòñÿ ñåãîäíÿ î÷åâèä-
íûìè, íî ïðàêòèêà âåäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî õî-
çÿéñòâà ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè
èçëîæåííûì â äàííîé ñòàòüå âîïðîñàì óäåëÿåòñÿ
íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå.
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Íåêîòîðûå àñïåêòû ðàáîòû àâòîíîìíûõ ýíåðãîñèñòåì
ñ ãèäðîãåíåðàòîðàìè

Çàéöåâ Ñ. Ã., êàíä. òåõí. íàóê

ÎÀÎ Ëåíýíåðãî

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ýíåðãåòèêå ñòðàí ÑÍÃ
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû (ÝÝÑ) ÷àñòî ðà-
áîòàþò îòäåëüíî îò ÅÝÑ Ðîññèè, ïîýòîìó âîçíèêà-
þò ïðîáëåìû ïîääåðæàíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû
òàêèõ àâòîíîìíî ðàáîòàþùèõ ÝÝÑ.

Íàðÿäó ñ ýòèì âñå ÷àùå ïîÿâëÿþòñÿ ïðîåêòû
ñîçäàíèÿ íà îòäåëüíûõ êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ è â
ðåãèîíàõ ñâîèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè (íà-
ïðèìåð, ìèíè-ÒÝÖ íà îñíîâå ðåêîíñòðóêöèè êîòåëü-
íûõ [1], ñòðîèòåëüñòâî èëè âîññòàíîâëåíèå ìàëûõ
ÃÝÑ è äð.). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü â îäíèõ ñëó÷àÿõ
îòêàçàòüñÿ îò ïîêóïíîé ýíåðãèè èç îáúåäèíåííûõ
ÝÝÑ, à â äðóãèõ – ðåàëèçîâûâàòü åå èçáûòî÷íóþ
÷àñòü ñòîðîííèì ïîòðåáèòåëÿì èëè íà íóæäû
ïðåäïðèÿòèÿ-ñîáñòâåííèêà. Ðàñïðîñòðàíåíèå òà-
êèõ ìèíè-ÝÝÑ (ìóíèöèïàëüíûõ èëè â ñîáñòâåí-
íîñòè ïðåäïðèÿòèé) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðî-
ÿòíîñòè èõ àâòîíîìíîé ðàáîòû, ò.å. îòäåëåíèþ îò
ÅÝÑ Ðîññèè.

Êðîìå òîãî, îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè âîïðîñû
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è æèâó÷åñòè ýëåêòðîñòàí-
öèé ÅÝÑ Ðîññèè ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû, â òîì
÷èñëå òàêèå ìåðû, êàê âûäåëåíèå ÷àñòåé òåïëîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèé (áëîêîâ) íà ñîáñòâåííûå íóæäû è
óçëû íàãðóçêè ïðè àâàðèÿõ ñ ðåçêèì ñíèæåíèåì
÷àñòîòû [2, 3].

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è æèâó÷å-
ñòè àâòîíîìíûì ÝÝÑ ïðèõîäèòñÿ ðàáîòàòü â ÷àñû
ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ íàãðóçîê ñ äåôèöè-
òîì èëè èçáûòêîì ìîùíîñòè, ñëåäîâàòåëüíî, ñ íå-
ñòàáèëüíîé ÷àñòîòîé, îòëè÷àþùåéñÿ îò íîìèíàëü-
íîé íà 3 – 5% [4, 5].

Íåêîòîðûì àñïåêòàì ðàáîòû àâòîíîìíûõ ÝÝÑ,
âêëþ÷àþùèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè (ÃÝÑ), ïîñâÿ-
ùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.

Ñõåìû àâòîíîìíîé ýíåðãîñèñòåìû. Ðàññìîò-
ðèì óïðîùåííûå âàðèàíòû ñõåì àâòîíîìíîé ÝÝÑ,
âêëþ÷àþùåé ÃÝÑ ñ ôèäåðàìè íàãðóçêè êðóïíîãî
ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ (õèìèêî-ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ) è íåáîëüøîãî ãîðîäà.

Íîðìàëüíàÿ ñõåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ äàííîãî
óçëà íàãðóçêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îñíîâíûì ãåíå-
ðèðóþùèì ýëåìåíòîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ÃÝÑ ñ ãèä-
ðîãåíåðàòîðàìè (Ã1 – ÃN ), êîòîðàÿ âûäàåò ìîù-
íîñòü ïî ÷åòûðåì ôèäåðàì 10 êÂ ïðåäïðèÿòèÿ
(Ô1, Ô2 – âûïðÿìèòåëüíàÿ íàãðóçêà; Ô3, Ô4 – äâè-
ãàòåëüíî-íàãðåâàòåëüíàÿ íàãðóçêà) è äâóì ôèäå-

ðàì ãîðîäà (Ãîð1, Ãîð2). Êðîìå òîãî, èçáûòîê (èëè
íåäîñòàòîê) ìîùíîñòè ÃÝÑ ìîæåò âûäàâàòüñÿ (ïî-
òðåáëÿòüñÿ) â ÅÝÑ ïîñðåäñòâîì äâóõ òðàíñôîðìà-
òîðîâ ñâÿçè 110�10 êÂ (ÒÑ ) è ëèíèé ýëåêòðîïåðå-
äà÷è 110 êÂ. Íåäîñòàþùàÿ ìîùíîñòü äëÿ ðàáîòû
ïðåäïðèÿòèÿ ìîæåò òàêæå ïåðåäàâàòüñÿ èç ÅÝÑ ñ
ïîìîùüþ äâóõ ïîíèæàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ
110 �10 êÂ (ÒÏ ), ïîäêëþ÷åííûõ îòïàéêîé ê ëèíèè
110 êÂ. Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÃÝÑ íà
íàïðÿæåíèè 10 êÂ ñîäåðæèò äâå ñèñòåìû øèí
(1Ø è 2Ø ), ñâÿçàííûõ ìåæäóøèííûì âûêëþ÷à-
òåëåì ÌØÂ.

Àâòîíîìíàÿ ðàáîòà òîé èëè èíîé íàãðóçêè ïðî-
ùå âñåãî ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè âûäåëåíèè íà
îäíó ñèñòåì øèí 10 êÂ ÷àñòè ãåíåðàòîðîâ ÃÝÑ è
ôèäåðîâ àâòîíîìíîé íàãðóçêè, ïðè ýòîì îñòàâøà-
ÿñÿ ÷àñòü ãåíåðàòîðîâ è îñòàâøèåñÿ ôèäåðû ïåðå-
âîäÿòñÿ íà äðóãóþ ñèñòåìó øèí 10 êÂ è ðàáîòàþò
ïàðàëëåëüíî ñ ÅÝÑ. ÌØÂ îòêëþ÷àåòñÿ, âûäåëÿÿ,
òåì ñàìûì, àâòîíîìíóþ ÝÝÑ.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè õàðàê-
òåðíûå ñõåìû àâòîíîìíûõ ýíåðãîñèñòåì (ðèñ. 2):

1) âûäåëåíèå ãîðîäñêîé íàãðóçêè è ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ÷èñëà ãåíåðàòîðîâ ÃÝÑ (ðèñ. 2, à );

2) âûäåëåíèå âûïðÿìèòåëüíîé íàãðóçêè ïðåä-
ïðèÿòèÿ (ôèäåðû Ô1, Ô2) è ãåíåðàòîðîâ ÃÝÑ
(ðèñ. 2, á );

3) âûäåëåíèå äâèãàòåëüíî-íàãðåâàòåëüíîé íà-
ãðóçêè ïðåäïðèÿòèÿ (ôèäåðû Ô3, Ô4) è ãåíåðàòî-
ðîâ ÃÝÑ (ðèñ. 2, â ).

Äèíàìè÷åñêèå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
àâòîíîìíîé ýíåðãîñèñòåìû ïðè îòñóòñòâèè
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Ðèñ. 2. Âàðèàíòû ñõåì àâòîíîìíûõ ýíåðãîñèñòåì
âðàùàþùåãîñÿ ðåçåðâà. Ïîä äèíàìè÷åñêîé ÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýíåðãîñèñòåìû ïîíèìàåò-
ñÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âî âðåìåíè ïðè
âîçíèêíîâåíèè íåáàëàíñà ìîùíîñòè [5]. Îíà äàåò
âîçìîæíîñòü íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ïðîöåññ èçìå-
íåíèÿ ÷àñòîòû, âûÿâèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ íà ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, ïðîâåñòè àíàëèç
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.

Îäíèì èç õàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ èçìå-
íåíèå ÷àñòîòû â àâòîíîìíîé ýíåðãîñèñòåìå ïðè
îòñóòñòâèè âðàùàþùåãîñÿ ðåçåðâà. Äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðè ýòîì ïîëüçóþòñÿ èçâåñòíîé çà-
âèñèìîñòüþ [5]
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ãäå f – òåêóùàÿ ÷àñòîòà; f0 – íà÷àëüíàÿ ÷àñòîòà (äî
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà); �P – íåáàëàíñ àêòèâíîé
ìîùíîñòè; kí – ðåãóëèðóþùèé ýôôåêò íàãðóçêè; t –
âðåìÿ îò íà÷àëà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà èçìåíåíèÿ
÷àñòîòû; �T j – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ýíåðãîñèñòåìû

ñ ó÷åòîì ðåãóëèðóþùåãî ýôôåêòà íàãðóçêè, êîòî-
ðàÿ ïðè íåáîëüøèõ âåëè÷èíàõ �P ïðèìåðíî ðàâíà
�T j � Tj�kí [5] (Tj – ïîñòîÿííàÿ ìåõàíè÷åñêîé èíåð-

öèè ýíåðãîñèñòåìû).
Ðàññìîòðèì äèíàìè÷åñêèå ÷àñòîòíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè òðåõ óêàçàííûõ âèäîâ àâòîíîìíûõ ÝÝÑ
ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: f0 = 50 Ãö,
�P = 10%, kí1 = 1,5 îòí.åä., kí2 = 1,0 îòí.åä.,
kí3 = 3,0 îòí.åä. (âåëè÷èíû kí ïðèíÿòû ñðåäíèìè
íà îñíîâàíèè äàííûõ [5]), Tj = 8,3 ñ (îïðåäåëåíà ïî
ïàñïîðòíûì äàííûì ãèäðîàãðåãàòîâ è íàãðóçêè).

Íà ðèñ. 3, à ïîñòðîåíû ðàññ÷èòàííûå ïî ïðèâå-
äåííîé ôîðìóëå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè
íàáðîñå íàãðóçêè, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî â íàèáî-
ëåå òÿæåëûõ óñëîâèÿõ (ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ
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Ðèñ 3. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè àâòîíîìíûõ ÝÝÑ ïðè
íàáðîñå (à) è ñáðîñå (á) íàãðóçêè
÷àñòîòû â ïåðåõîäíîì ðåæèìå) íàõîäèòñÿ ñõåìà
àâòîíîìíîé ÝÝÑ ïî âàðèàíòó 2 ( fmin = 45 Ãö). Ýòî
îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü íàèìåíüøèì ðåãó-
ëèðóþùèì ýôôåêòîì íàãðóçêè. Ìåíåå òÿæåëûå
óñëîâèÿ äëÿ âàðèàíòà 1 ( fmin = 46,7 Ãö), à íàèáîëåå
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ èìååò ñõåìà ïî âàðèàíòó 3
( fmin = 48,3 Ãö). Íîâîå óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå
÷àñòîòû ( fmin) äëÿ âàðèàíòà 2 óñòàíàâëèâàåòñÿ çà
25 – 30 c (  �T j2 = 8,3 ñ), äëÿ âàðèàíòà 1 – çà 15 – 20 ñ

( �T j1 = 5,5 c), äëÿ âàðèàíòà 3 –  çà  10 – 12 ñ

( �T j3 = 2,8 ñ). Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð èìåþò ÷àñòîò-

íûå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàíòîâ ïðè ñáðîñå íàãðóç-
êè (ñì. ðèñ. 3, á ).

Ïðîâåäåì íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîé ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè ïðèáëèçèòåëüíûé àíàëèç îäíîãî
èç íåóäà÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåæèìîâ âûäå-
ëåíèÿ íà àâòîíîìíóþ ðàáîòó ÝÝÑ ïî âàðèàíòó 2
(ñì. ðèñ. 4).

1. Ïåðåä îòäåëåíèåì îò ÅÝÑ ÷àñòè ãåíåðàòîðîâ
ñ âûïðÿìèòåëüíîé íàãðóçêîé áûëî ïðîèçâåäåíî
ïðèìåðíîå óðàâíîâåøèâàíèå ãåíåðèðóþùåé ìîù-
íîñòè è ìîùíîñòè íàãðóçêè. Îäíàêî ïîñëå îòêëþ-
÷åíèÿ ÌØÂ â àâòîíîìíîé ÝÝÑ ÷àñòîòà íåñêîëüêî
ïðåâûøàëà 50 Ãö è ïðîäîëæàëà ïîâûøàòüñÿ â ñâÿ-
çè ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ èñõîäíîãî ðåæèìà (ó÷àñòîê
àá íà ðèñ. 4).

2. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû äî 51,25 Ãö
(íà 2,5%) ïðîèçîøåë ñáîé â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ
(ÑÓ) òèðèñòîðíûõ âûïðÿìèòåëåé ýëåêòðîëèçà
ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ñíè-
æåíèþ èõ íàãðóçêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòîòà ñòà-
ëà âîçðàñòàòü åùå áûñòðåå (ó÷àñòîê áâ íà ðèñ. 4).

3. Îòêëþ÷åíèå íåñêîëüêèõ áëîêîâ âûïðÿìèòå-
ëåé çàùèòîé îò íåèñïðàâíîñòè ÑÓ ïðèâåëî ê áî-
ëåå ðåçêîìó ðîñòó ÷àñòîòû, ÷òî ïîâëåêëî îòêëþ÷å-



Ðåãóëèðóþùèé ýôôåêò íàãðóçêè íà ñòðóêòóð-
íîé ñõåìå ó÷òåí â âèäå îáðàòíîé ñâÿçè ïî îòíîøå-
íèþ ê ýíåðãîñèñòåìå.

Ïðèâåäåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èñïîëüçîâà-
ëàñü äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîä-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïðè íåóäà÷íîì âûäåëåíèè àâ-
òîíîìíîé ÝÝÑ ïî ñõåìå ðèñ. 2, á
íèå âíà÷àëå îäíîãî, à çàòåì âòîðîãî ãåíåðàòîðà çà-
ùèòîé îò ïðåâûøåíèÿ ñêîðîñòè (îò ðàçãîíà) (ó÷àñ-
òîê âã íà ðèñ. 4).

4. Òàê êàê â ðåçóëüòàòå ìîùíîñòü îñòàâøèõñÿ â
ðàáîòå ãåíåðàòîðîâ ÃÝÑ ñòàëà ñóùåñòâåííî (ïðè-
ìåðíî íà 30%) íèæå ìîùíîñòè íàãðóçêè, ïðîè-
çîøëî ðåçêîå ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ è ÷àñòîòû
(ó÷àñòîê ãä íà ðèñ. 4), ïðè ýòîì îò ïîíèæåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ (óñòàâêà Uñð = 0,7Uí) îòêëþ÷èëèñü âû-
êëþ÷àòåëè ôèäåðîâ Ô1, Ô2 íà ïîäñòàíöèè ïðåä-
ïðèÿòèÿ.

5. Ïîëíîå îòêëþ÷åíèå íàãðóçêè àâòîíîìíîé
ÝÝÑ ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî îñòàâøèåñÿ áåç íàãðóçêè
òðè ãåíåðàòîðà ÃÝÑ ïîøëè â ðàçãîí (ó÷àñòîê äå íà
ðèñ. 4) è îòêëþ÷èëèñü çàùèòîé îò ðàçãîíà. Òàêèì
îáðàçîì, äàííàÿ àâòîíîìíàÿ ÝÝÑ “ðàçâàëèëàñü”.
Âîññòàíîâëåíèå íîðìàëüíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ
ïàðàëëåëüíî ñ ÅÝÑ áûëî îïåðàòèâíî ïðîèçâåäåíî
äåæóðíûì ïåðñîíàëîì ÃÝÑ çà âðåìÿ îêîëî 7 ìèí.

Ïðèìåðíûé õîä èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû äëÿ äàííî-
ãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Äàííûé àíàëèç ïîêà-
çûâàåò, ÷òî áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé (èñïîëüçîâàíèå ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè
ãèäðîàãðåãàòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàñòðîéêàõ ðå-
ëåéíîé çàùèòû è ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè)
ðàáîòà àâòîíîìíîé ÝÝÑ ïî âàðèàíòó 2 ïðîèñõîäèò
âåñüìà íåóñòîé÷èâî, ïîýòîìó íåöåëåñîîáðàçíà ê
ïðèìåíåíèþ äàæå â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ
(íàïðèìåð, ïðè âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ðåæèìàõ
ÅÝÑ).

Äèíàìè÷åñêèå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
àâòîíîìíîé ýíåðãîñèñòåìû ïðè íàëè÷èè âðà-
ùàþùåãîñÿ ðåçåðâà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñòðóêòóð-
íàÿ ñõåìà ðàáîòû ãåíåðèðóþùåãî àãðåãàòà íà àâòî-
íîìíóþ ÝÝÑ [6]. Ïåðâè÷íûì äâèãàòåëåì àãðåãàòà
ÿâëÿåòñÿ òóðáèíà, êîòîðàÿ óïðàâëÿåòñÿ ðåãóëÿòî-
ðîì ÷àñòîòû (Ð× ). Ãåíåðàòîð ïðåîáðàçóåò ìåõàíè-
÷åñêóþ ìîùíîñòü òóðáèíû â ýëåêòðè÷åñêóþ è âû-
äàåò åå â àâòîíîìíóþ ÝÝÑ. Äëÿ óïðîùåíèÿ íà
ðèñ. 5 ïîêàçàí îäèí àãðåãàò, îäíàêî ê ýòîé ñõåìå
ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà è ýíåðãîñèñòåìà, ñîäåðæà-
ùàÿ íåñêîëüêî àãðåãàòîâ.
~ ÝÝÑ
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàáîòû àãðåãàòà íà ýíåðãîñèñ-
òåìó
íûõ ïðîöåññîâ â ýíåðãîñèñòåìàõ íà êàôåäðå ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñòàíöèé ÑÏáÃÒÓ, ïîýòîìó îíà áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà ðàáîòû âàðèàíòîâ àâòî-
íîìíûõ ÝÝÑ.

Àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëà
ïðîâåðåíà ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ
äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ Ôèðìîé
ÎÐÃÐÝÑ ïî âàðèàíòó 1 àâòîíîìíîé ÝÝÑ. Àâòî-
íîìíàÿ ÝÝÑ â ýêñïåðèìåíòå ñîñòîÿëà èç îäíîãî
ãèäðîàãðåãàòà è ôèäåðà ãîðîäà, âûäåëåííûõ íà
èçîëèðîâàííóþ îò ÅÝÑ ðàáîòó.

Äàííûé âàðèàíò àâòîíîìíîé ÝÝÑ áûë ðåàëè-
çîâàí â 70-õ ãîäàõ â ïðîöåññå çàìåíû óñòàðåâøèõ
ðåãóëÿòîðîâ ñêîðîñòè ãèäðîàãðåãàòîâ è âíåäðåíèè
ãðóïïîâîãî ðåãóëÿòîðà àêòèâíîé ìîùíîñòè
(ÃÐÀÌ), ðàçðàáîòàííîãî è èçãîòîâëåííîãî Ôèð-
ìîé ÎÐÃÐÝÑ.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÃÐÀÌ ÿâëÿåòñÿ ïîä-
äåðæàíèå ÷àñòîòû àãðåãàòàìè ÃÝÑ â èçîëèðîâàí-
íîì ýíåðãîðàéîíå (ïðåäïðèÿòèå, ãîðîä) ïðè îòäå-
ëåíèè åãî îò ÅÝÑ. Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ÃÐÀÌ
ñïåöèàëèñòàìè ÎÐÃÐÝÑ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòà-
íèÿ ïî ñõåìå ðèñ. 2, à ñ îòäåëåíèåì îäíîãî ãèäðî-
àãðåãàòà è ôèäåðà Ãîð2 îò ÅÝÑ è âîçíèêíîâåíèåì
èçáûòî÷íîé ìîùíîñòè îêîëî 30 è 45%. Ðàáîòà ðå-
ãóëÿòîðà ñêîðîñòè îáåñïå÷èâàëà â ýòèõ ðåæèìàõ
âîññòàíîâëåíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòî-
òû ÷åðåç 30 – 40 ñ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòèçìîì ðå-
ãóëÿòîðà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðè èçáûòî÷íîé ìîùíîñòè îêîëî
30% ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, èç êîòîðîãî âèäíî õîðî-
øåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé
êðèâûõ.

Èñïîëüçóÿ ïðîâåðåííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü, áûëè ïðîâåäåíû àíàëèçû ðàáîòû àâòîíîì-
íîé ÝÝÑ ñ ó÷åòîì ðàáîòû ðåãóëÿòîðà ÃÐÀÌ ïðè
ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ íàãðóçîê (kí = 1,0; 1,5;
3,0). Íàèáîëåå òÿæåëûé ñëó÷àé äëÿ àâòîíîìíîé
ÝÝÑ âîçíèêàåò ïðè kí = 1,0, ïîýòîìó äàííûé âàðè-
àíò ðàññìàòðèâàëñÿ áîëåå ïîäðîáíî.

Íà ðèñ. 7 ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ
÷àñòîòû â àâòîíîìíîé ÝÝÑ ïðè íàáðîñå íàãðóçêè
ïîðÿäêà 7% ìîùíîñòè àâòîíîìíîé ÝÝÑ è äåéñò-
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàáîòû àâòîíîìíîé ýíåðãîñèñòåìû ñ ðåãóëÿòîðîì
÷àñòîò:

1 – ðàñ÷åò; 2 – ýêñïåðèìåíò
âèè ðåãóëÿòîðà ÃÐÀÌ. Óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå
÷àñòîòû â òàêèõ ðåæèìàõ äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç
1 – 2 ìèí â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòèçìîì ðåãóëÿòîðà
ñêîðîñòè. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ÷àñòîòû îò
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ íå ïðåâîñõîäèò 1,8 Ãö.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé,
ïðèâåäåííûõ ðàíåå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî ïðè ðàáîòå îòäåëåííîé îò ÅÝÑ àâòîíîìíîé
ÝÝÑ ñ ãèäðîãåíåðàòîðàìè ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè
òèïà ÃÐÀÌ îáåñïå÷èâàåò â öåëîì óñòîé÷èâîñòü
÷àñòîòû è åå ïîääåðæàíèå â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ
ïðè âîçíèêíîâåíèè íåáàëàíñîâ ìîùíîñòåé
7 – 15% ïðè ëþáîì õàðàêòåðå íàãðóçêè.

Îäíàêî íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè îò 0 äî 1 ìèí è
ïðåîáëàäàíèè âûïðÿìèòåëüíîé íàãðóçêè (kí = 1,0)
îòêëîíåíèå ÷àñòîòû ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå
1,8 Ãö, ÷òî ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé ñáîè â ðàáîòå è
îòêëþ÷åíèå ÑÓ âûïðÿìèòåëüíûõ áëîêîâ. Ïîñëåä-
íåå îáñòîÿòåëüñòâî îòðèöàòåëüíî ñêàæåòñÿ íà
óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû êàê ïî ÷àñòîòå, òàê è ïî íà-
ïðÿæåíèþ, à, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ìîæåò ïðèâåñòè ê
“ðàçâàëó” àâòîíîìíîé ÝÝÑ.

Âûâîäû

1. Ðàñ÷åòû äèíàìè÷åñêèõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ðåàëüíûõ âàðèàíòîâ ñõåì àâòîíîìíîé ýëåê-
òðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé ÃÝÑ ñ
íàãðóçêîé êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ
è ñ ãîðîäñêîé íàãðóçêîé, ïîçâîëèëè îöåíèòü èõ ñ
òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû àâòîíîìíîé
ÝÝÑ ïðè îòñóòñòâèè âðàùàþùåãîñÿ ðåçåðâà.

2. Èñïîëüçîâàíèå ïðîâåðåííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê àâòîíîìíîé ÝÝÑ ïðè íàëè÷èè âðà-
ùàþùåãîñÿ ðåçåðâà ïîçâîëÿåò ïîäðîáíî èçó÷èòü
50

49

48
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f, Ãö

t, ìèí

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû â àâòîíîìíîé
ýíåðãîñèñòåìå ïðè íàáðîñå íàãðóçêè îêîëî 7% ìîùíîñòè
ýíåðãîñèñòåìû è äåéñòâèè ðåãóëÿòîðà ÃÐÀÌ
ïðàêòè÷åñêè âñå âîçìîæíûå ðåæèìû ðàáîòû ÝÝÑ
â ñëó÷àÿõ âîçíèêíîâåíèÿ íåáàëàíñîâ ìîùíîñòè è
ðàçëè÷íûõ íàñòðîéêàõ ðåãóëÿòîðîâ ñêîðîñòè ãèä-
ðîàãðåãàòîâ.

3. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-
íèé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ðàáîòå îòäåëåííîé
îò ÅÝÑ àâòîíîìíîé ÝÝÑ ñ ãèäðîãåíåðàòîðàìè
ãðóïïîâîé ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè îáåñïå÷èâàåò â öå-
ëîì óñòîé÷èâîñòü ÷àñòîòû è åå ïîääåðæàíèå â äî-
ïóñòèìûõ ïðåäåëàõ ïðè âîçíèêíîâåíèè íåáàëàí-
ñîâ ìîùíîñòè 7 – 15% ïðè ëþáîì õàðàêòåðå íà-
ãðóçêè. Îäíàêî íà íåáîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè
(îò 0 äî 1 ìèí) è ïðåîáëàäàíèè âûïðÿìèòåëüíîé
íàãðóçêè (kí = 1,0) îòêëîíåíèå ÷àñòîòû ìîæåò ïðå-
âûøàòü 1,8 Ãö, ÷òî ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé ñáîè â
ðàáîòå è îòêëþ÷åíèå ÑÓ âûïðÿìèòåëüíûõ áëîêîâ.
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Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé óñòàíîâêîé
òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ òèïà ÍÀÌÈ1

Âèøòèáååâ À. Â., êàíä. òåõí. íàóê, Êàäîìñêàÿ Ê. Ï., äîêòîð òåõí. íàóê, Õíûêîâ Â. À., èíæ.

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Â ñåòÿõ ñðåäíèõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ, ýêñïëóà-
òèðóåìûõ ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ, íàáëþäà-
þòñÿ ïîâðåæäåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ
(ÒÍ) òèïîâ ÍÒÌÈ, ÇÍÎÌ è ÇÍÎË âñëåäñòâèå âîç-
íèêíîâåíèÿ â íåêîòîðûõ íîðìàëüíûõ è àâàðèéíûõ
êîììóòàöèÿõ îïàñíûõ ôåððîðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ íåäîïóñòèìûõ òî-
êîâ â îáìîòêå âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ ÒÍ. Â íåêîòî-
ðûõ ñèòóàöèÿõ ôåððîðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ ìîãóò
ïðèâåñòè ê ëîæíûì ñðàáàòûâàíèÿì çàùèòû îò çà-
ìûêàíèÿ íà çåìëþ. Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåê-
òèâíîñòü àíòèðåçîíàíñíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íà-
ïðÿæåíèÿ òèïà ÍÀÌÈ â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ âîç-
äóøíûõ è êàáåëüíûõ ñåòÿõ, à òàêæå â ñõåìàõ áëî-
êîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé.

Ìîäåëè ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè è ÒÍ ïðè
èññëåäîâàíèè ôåððîðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ.
Íàèáîëüøèå êðàòíîñòè ïåðåíàïðÿæåíèé â ðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ ñåòÿõ ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ
âîçíèêàþò â ïðîöåññå îäíîôàçíûõ äóãîâûõ çàìû-
êàíèé íà çåìëþ (ÎÄÇ), ïîýòîìó îïàñíûå ôåððîðå-
çîíàíñíûå êîëåáàíèÿ ÷àùå âñåãî ñîïðîâîæäàþò
èìåííî ýòîò ïðîöåññ, îáóñëîâëåííûé ñìåùåíèåì
íåéòðàëè ñåòè. Ôåððîðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ ïðè
ÎÄÇ â ñåòÿõ, îñíàùåííûõ òðàíñôîðìàòîðàìè íà-
ïðÿæåíèÿ òèïà ÍÒÌÈ, äîñòàòî÷íî øèðîêî îñâå-
ùåíû â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð, â
[1 – 8].

Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îïàñíûõ ôåððîðåçî-
íàíñíûõ êîëåáàíèé ÷àùå âîçíèêàþò â ñåòÿõ, èìå-
þùèõ íåáîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü, èç-çà îòíîñèòå-

ëüíî íåáîëüøîé åìêîñòè ýòèõ ñåòåé è áîëüøåé
âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé â
êîíòóðàõ, ñîäåðæàùèõ åìêîñòè ñåòè è èíäóêòèâ-
íîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ ôàç ÒÍ. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
äëÿ àíàëèçà ôåððîðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ, ñîïðî-
âîæäàþùèõ ïðîöåññ ÎÄÇ ïîñëå ïîãàñàíèÿ äóãè,
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ñîåäè-
íåíèÿ îáìîòîê ÒÍ òèïîâ ÍÒÌÈ, ÇÍÎÌ è ÇÍÎË è
ÍÀÌÈ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.

Òðàíñôîðìàòîð òèïà ÍÀÌÈ ñîñòîèò èç äâóõ
òðàíñôîðìàòîðîâ: òðåõôàçíîãî è îäíîôàçíîãî, îá-
ìîòêè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íà ðàçëè÷íûõ ìàãíè-
òîïðîâîäàõ. Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà îäíîôàçíîãî
òðàíñôîðìàòîðà âêëþ÷åíà â íåéòðàëü ïåðâè÷íîé
îáìîòêè òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà. Äîïîëíè-
òåëüíàÿ êîìïåíñàöèîííàÿ îáìîòêà, ñîåäèíåííàÿ â
òðåóãîëüíèê, â òðàíñôîðìàòîðå òèïà ÍÀÌÈ çàì-
êíóòà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ôåððîðåçîíàíñíûõ ïðîöåñ-
ñîâ îñîáåííî òùàòåëüíî ñëåäóåò ìîäåëèðîâàòü
êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ÒÍ. Êàê ïðàâèëî, ýòè êðè-
âûå îïðåäåëÿþòñÿ íà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå è ïî-
ýòîìó â íèõ íåìèíóåìî ó÷èòûâàåòñÿ ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ íà èíäóêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè ðàññåÿ-
íèÿ òðàíñôîðìàòîðà îò òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðè
çíà÷åíèÿõ ïîòîêà, íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ
íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå, òîêè íàìàãíè÷èâàíèÿ
ìàëû è îøèáêà â îïðåäåëåíèè ïîòîêîñöåïëåíèÿ íà
âûâîäàõ òðàíñôîðìàòîðà íå ïðåâûøàåò 1,5 – 3%.
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1 Àâòîðû èñêðåííå áëàãîäàðÿò êàíä. òåõí. íàóê Ì. Õ. Çèõåð-
ìàíà çà ïðåäîñòàâëåííûå èñ÷åðïûâàþùèå äàííûå ïî õàðàê-
òåðèñòèêàì ÍÀÌÈ-6 è ÍÀÌÈ-10.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ïðè ïîãà-
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê ÒÍ:

à – ÍÒÌÈ, ÇÍÎÌ è ÇÍÎË; á – ÍÀÌÈ



âåòñòâèè ñ èçëîæåííûì êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ
òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîäåëèðîâàëèñü â
âèäå:

i� = Â�11 ïðè � � 1,1�íàñ,

i� = (� – �íàñ)/L�íàñ ïðè � > 1,1�íàñ.

Ïàðàìåòðû êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ÒÍ òèïîâ
ÍÒÌÈ, ÇÍÎÌ è ÇÍÎË ïðèâåäåíû â òàáë. 1 [7]. Â
ýòîé æå òàáëèöå ïðèâåäåíî àêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ïåðâè÷íûõ îáìîòîê ýòèõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûñêàçàííûìè ñîîáðàæåíèÿ-
ìè ìîäåëè ÒÍ (ðèñ. 1) ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû

48 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 3
r1 r1 r3

r1 r1

r1 r1

ÒÍ ÒÍ

LH
IHií

Rí

à) á)

Ðèñ. 3. Ñõåìû çàìåùåíèÿ ÒÍ:

à – ÍÒÌÈ, ÇÍÎÌ, ÇÍÎË; á – ÍÀÌÈ
Ïðè ïîòîêàõ, ïðåâûøàþùèõ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà íî-
ìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ, äèíàìè÷åñêàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê åå íàñû-
ùåííîìó çíà÷åíèþ (1,3 – 1,5)Ls (Ls – èíäóêòèâ-
íîñòü ðàññåÿíèÿ ïðè íîìèíàëüíîì ïîòîêå). Òàêèì
îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, ñíÿòûõ íà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå,
ïðèâîäèò ê äâîéíîìó ó÷åòó èíäóêòèâíîñòè ðàññå-
ÿíèÿ. Ïîýòîìó â ìîäåëè ÒÍ, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå-
ìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, à, è â ìîäåëè òðåõ-
ôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà òèïà ÍÀÌÈ (ðèñ. 2, á )
áûëà èñêëþ÷åíà èíäóêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ. Â ñîîò-

ïðèíèìàëèñü â âèäå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 3. Èç ðè-
ñóíêîâ âèäíî, ÷òî â ìîäåëÿõ íå ó÷òåíà îñíîâíàÿ
âòîðè÷íàÿ îáìîòêà, íàãðóæåííàÿ íà ñîïðîòèâëå-
íèå áîëüøîé âåëè÷èíû è ïîòîìó ïðàêòè÷åñêè íå
âëèÿþùàÿ íà èññëåäóåìûå ïðîöåññû.

Â ñõåìå çàìåùåíèÿ ÒÍ òèïà ÍÀÌÈ êðèâûå íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ êðèâûìè íàìàãíè÷èâàíèÿ
ÒÍ òèïîâ ÍÒÌÈ, ÇÍÎÌ è ÇÍÎË. Èíäóêòèâíîñòü
æå íàìàãíè÷èâàíèÿ îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà
â ÒÍ òèïà ÍÀÌÈ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
ïîòîêîñöåïëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ëèíåéíîé è
ðàâíîé 20 – 30 Ãí (ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû áûëè
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Ðèñ. 4. Òîêè â îáìîòêàõ ÂÍ ÍÒÌÈ ïðè èçîëèðîâàííîé íåéòðàëè ñåòè:

à – Ñô = 0,1 ìêÔ; á – Ñô = 1,7 ìêÔ
Ò à á ë è ö à 1

Ïàðàìåòðû êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ÒÍ òèïîâ ÍÒÌÈ, ÇÍÎÌ è ÇÍÎË

Ïàðàìåòð ÍÒÌÈ-6 ÍÒÌÈ-10 ÇÍÎÌ-15 ÇÍÎË-15 ÇÍÎÌ-35

r1, êÎì 1,20 1,80 2,20 2,25 7,50

L�, Ãí 1,8 – 2,5 2,8 – 4,0 5 5 40 – 60

L�íàñ, Ãí 2,5 – 3,7 4,0 – 6,0 7,5 7,5 80 – 90

�íàñ/�íîì 2,00 2,24 2,14 2,50 1,96

�míîì, Âá 15,6 26 40,8 40,8 91

iõõíîì, A 0,0065 0,0060 0,0032 0,0027 0,00136

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïðèâåäåíî àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå òîêà iõõíîì.
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Ðèñ. 5. Òîêè â îáìîòêàõ ÂÍ ÍÀÌÈ ïðè èçîëèðîâàííîé
íåéòðàëè ñåòè (Ñô = 0,1 ìêÔ)
ñíÿòû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ îäíîôàçíûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ÒÍ òèïîâ ÍÀÌÈ-6 è ÍÀÌÈ-10).

Ôåððîðåçîíàíñíûå ïðîöåññû â ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ñåòÿõ. Ìàêñèìàëüíûå òîêè â îáìîòêàõ
âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ ÒÍ òèïà ÍÒÌÈ ïðè èññëåäî-
âàíèè ïðîöåññà, ñîïðîâîæäàþùåãî ïåðâîå ïîãàñà-
íèå äóãè â ñõåìå ðèñ. 1 (Rä ��), ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Âû÷èñëåííûå îñöèëëîãðàììû, èëëþñòðè-
ðóþùèå óñòîé÷èâûé ôððîðåçîíàíñ è, òàê íàçûâàå-
ìûé, ïåðåõîäíûé ôåððîðåçîíàíñ, ïðè êîòîðîì âû-
ïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ôåððîðåçîíàí-
ñíûõ êîëåáàíèé, íî íå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ èõ
ñóùåñòâîâàíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ïîêàçàíû
íà ðèñ. 4 è 5 ñîîòâåòñòâåííî.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî óñòàíîâèâøèéñÿ ôåð-
ðîðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè ñóììàðíîé åì-
êîñòè òðåõ ôàç ñåòè, íå ïðåâîñõîäÿùåé 0,3 ìêÔ.

Èç òàáë. 2 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðåçèñòèâíîì
çàçåìëåíèè íåéòðàëè ñåòè óñòîé÷èâîãî ôåððîðåçî-
íàíñà íå íàáëþäàåòñÿ, ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå åì-
êîñòü ñåòè, òåì ìåíåå ýôôåêòèâíî (ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìàêñèìóìà òîêà â îáìîòêå ÂÍ ÒÍ) îñíàùåíèå äî-
ïîëíèòåëüíîé îáìîòêè ÒÍ ðåçèñòîðîì.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû âû÷èñëåííûå îñöèëëîãðàì-
ìû òîêîâ â îáìîòêàõ ÂÍ ÒÍ òèïà ÍÀÌÈ ïðè ìà-
ëîé åìêîñòè ñåòè.

Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå ïðè âåñüìà ìàëîé åìêî-
ñòè ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ ïðè åå îñíà-
ùåíèè ÒÍ òèïà ÍÀÌÈ óñòàíîâèâøåãîñÿ ôåððîðå-
çîíàíñà íå íàáëþäàåòñÿ.

Ïðîöåññû ïðè âêëþ÷åíèè áëîêà ñ îòêëþ-
÷åííûì ãåíåðàòîðîì íà øèíû ÎÐÓ âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ. Ïðè âêëþ÷åíèè áëîêà îäíîé èç
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé ñî ñòîðîíû îáìîòêè âû-
ñøåãî íàïðÿæåíèÿ ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà
(ðèñ. 6) ïðè îòêëþ÷åííûõ ãåíåðàòîðíîì âûêëþ÷à-
òåëå ÃÂ è âûêëþ÷àòåëÿõ ñî ñòîðîíû 6 êÂ òðàíñ-
ôîðìàòîðà ñîáñòâåííûõ íóæä ÒÑÍ ñðàáàòûâàëî
~
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TH1

ÃÂ

ÂT

ÎÑØ I ÑØ

II ÑØ 220 êÂ

Ò

ÒÑÍ 6 êÂ

Ê òèð. ÑÂ

Ê ÀÐÂ

ÒÃ

Ðèñ. 6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà áëîêà ýëåêòðè÷åñêîé ñòàíöèè
ðåëå çåìëÿíîé çàùèòû, âêëþ÷åííîå â ðàññå÷êó îá-
ìîòêè òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ ÒÍ1 òèïà
ÇÍÎË-15, ñîåäèíåííîé â ðàçîìêíóòûé òðåóãîëü-
íèê. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëåé 6 êÂ ÒÑÍ
ñèãíàë èñ÷åçàë. Ïðè àíàëèçå ïðè÷èí ñðàáàòûâàíèÿ
çåìëÿíîé çàùèòû âîçíèêëà ãèïîòåçà, ñâÿçûâàþ-
ùàÿ ïîÿâëåíèå ëîæíîé çåìëè ñ ôåððîðåçîíàíñíû-
ìè ïðîöåññàìè, îáóñëîâëåííûìè íàñûùåíèåì
ìàãíèòîïðîâîäîâ ôàç ÒÍ1 ïðè âêëþ÷åíèè íåíà-
ãðóæåííîãî ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ó÷èòûâàëñÿ âîçìîæ-
íûé ðàçáðîñ â êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ôàç ÒÍ:
ïðè íîìèíàëüíîì òîêå íàìàãíè÷èâàíèÿ çíà÷åíèå
ïîòîêà âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå –20 � + 20% íî-
ìèíàëüíîãî ïîòîêà. Åìêîñòè ôàç íà çåìëþ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ñóììó âõîäíûõ åìêîñòåé ñèëî-
âîãî òðàíñôîðìàòîðà ñî ñòîðîíû åãî îáìîòêè íèç-
øåãî íàïðÿæåíèÿ è òðàíñôîðìàòîðà ñîáñòâåííûõ
Ò à á ë è ö à 2

Ìàêñèìàëüíûå òîêè â îáìîòêå ÂÍ ÒÍ òèïà ÍÒÌÈ ïðè
ïåðâîì ïîãàñàíèè äóãè â ïðîöåññå ÎÄÇ â ñåòÿõ 6 êÂ

lâë,
êì

lêë,
êì

Cý = 3Cô,
ìêÔ

IÒÍmax, À

RN �� ,
RH ��

RN �� ,
RH = 25 Îì

RN = 1/�Ñý,
RH ��

RN = 1/�Cý,

Rí = 25 Îì

8 0,1 0,1 1,51 0,25 0,33 0,04

24 0,3 0,3 2,86 1,62 0,51 0,20

40 0,5 0,5 3,66 2,60 0,58 0,32

80 1,0 1,0 4,28 3,93 0,66 0,46

240 3,0 3,0 5,07 4,78 0,96 0,85

400 5,0 5,0 5,29 5,18 1,11 1,01

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîãîííûõ ôàçíûõ åì-
êîñòåé âîçäóøíûõ è êàáåëüíûõ ëèíèé ïðèíÿòû ðàâíûìè
0,004 è 0,32 ìêÔ/êì ñîîòâåòñòâåííî.
2. Âûäåëåíû ðàñ÷åòíûå ñëó÷àè, îòâå÷àþùèå óñòîé÷èâîìó
ôåððîðåçîíàíñó.
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Ðèñ. 7. Âû÷èñëåííûå îñöèëëîãðàììû ïðè ñèììåòðè÷íîì âêëþ÷åíèè áëîêà âûêëþ÷àòåëåì ÂÍ:

à – ïðè îòñóòñòâèè ðåçèñòîðà â äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêå ÒÍ òèïà ÇÍÎÌ-15, ñîåäèíåííîé â ðàçîìêíóòûé òðåóãîëüíèê; á – ïðè
Rí = 25 Îì
íóæä, à òàêæå åìêîñòè îøèíîâêè ãåíåðàòîðíûé
âûêëþ÷àòåëü – òðàíñôîðìàòîð âàðüèðîâàëèñü â
äèàïàçîíå 0,018 – 0,021 ìêÔ (ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ðàñ÷åòíûå åìêîñòè è åìêîñòè, èçìåðåííûå íà
ÃÐÝÑ, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè). Íèæíÿÿ ãðàíèöà åì-
êîñòè îòâå÷àëà ñëó÷àþ îòêëþ÷åííûõ âûêëþ÷àòå-
ëåé 6 êÂ ÒÑÍ, âåðõíÿÿ – èõ âêëþ÷åííîìó ñîñòîÿ-
íèþ.

Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü êàê ïðè ðàçîìêíóòîé
äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêå ÒÍ, òàê è ïðè âêëþ÷åíèè
â ðàññå÷êó ýòîé îáìîòêè ðåçèñòîðà. Èç ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 7, à âû÷èñëåííîé îñöèëëîãðàììû
ïðîöåññîâ ïðè ñèììåòðè÷íîì âêëþ÷åíèè íåíàãðó-
æåííîãî ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà íà øèíû ÎÐÓ
220 êÂ ïðè ðàçîìêíóòîì òðåóãîëüíèêå äîïîëíèòå-
ëüíîé îáìîòêè ÇÍÎÌ-15 âèäíî, ÷òî íàïðÿæåíèå
3U0 ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò óñòàâêó çåìëÿíîé çà-
ùèòû 15 Â äàæå ïðè ïîëíîé ñèììåòðèè ïàðàìåò-
ðîâ ôàç. Ïðè âêëþ÷åíèè â ðàññå÷êó äîïîëíèòåëü-

íîé îáìîòêè ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì 25 Îì
(ðèñ. 7, á ) óñòàíîâèâøèõñÿ ôåððîðåçîíàíñíûõ ÿâ-
ëåíèé íå íàáëþäàåòñÿ, îäíàêî íàïðÿæåíèå 3U0 â
ïåðåõîäíîì ïðîöåññå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò
óñòàâêó çåìëÿíîé çàùèòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðè íåñèììåòðèè êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ÒÍ ïî
ôàçàì ïîðÿäêà 20% óñòàíîâèâøèéñÿ ôåððîðåçî-
íàíñ íàáëþäàåòñÿ äàæå ïðè îñíàùåíèè äîïîëíè-
òåëüíîé îáìîòêè ÒÍ ñîïðîòèâëåíèåì 25 Îì. Ïîý-
òîìó èñêëþ÷èòü ïîÿâëåíèå ëîæíîé çåìëè ìîæíî
äâóìÿ ïóòÿìè:

ïóòåì ïðèìåíåíèÿ àíòèðåçîíàíñíûõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ òèïà ÍÀÌÈ;

ïóòåì âêëþ÷åíèÿ áîëåå ìîùíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ â öåïü íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â ÷àñòíî-
ñòè, â ðàññå÷êó ðàçîìêíóòîãî òðåóãîëüíèêà ÒÍ.
Òðåáóåìîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàâèñèò îò
ñòåïåíè íåñèììåòðèè ñõåìû è õàðàêòåðèñòèê íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ ôàç ÒÍ. Ïðè èäåàëüíîé ñèììåòðèè
ôàçíûõ ïàðàìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî áûòü
íå áîëåå 20 Îì. Ïðè ó÷åòå âîçìîæíîé íåñèììåò-
ðèè öåëåñîîáðàçíî óìåíüøèòü ýòó âåëè÷èíó äî
10 – 15 Îì.

Âû÷èñëåííàÿ îñöèëëîãðàììà ïðîöåññà ïðè
îñíàùåíèè ñåòè ãåíåðàòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ àíòè-
ðåçîíàíñíûìè òðàíñôîðìàòîðàìè òèïà ÍÀÌÈ-15
ïðè ñóùåñòâåííîé íåñèììåòðèè êðèâûõ íàìàãíè-
÷èâàíèÿ ïî ôàçàì òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà,
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ÍÀÌÈ-15, ïîñòðîåíà íà
ðèñ. 8. Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÒÍ òèïà
ÍÀÌÈ-15 íå èçãîòàâëèâàþòñÿ îòå÷åñòâåííîé ïðî-
ìûøëåííîñòüþ, êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ òðåõôàç-
íîãî òðàíñôîðìàòîðà ïðèíèìàëèñü àíàëîãè÷íûìè
êðèâûì ÒÍ òèïà ÇÍÎÌ-15. Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî
íàïðÿæåíèå 3U0 â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå óñòàâêè ðåëå çåìëÿíîé çàùèòû (15 Â). Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè îñíàùåíèè ñåòè ãåíåðàòîðíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ áëîêîâ òðàíñôîðìàòîðàìè òèïà ÍÀÌÈ
èñêëþ÷àþòñÿ ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ çåìëÿíîé çà-
ùèòû â ðàññìàòðèâàåìîé êîììóòàöèè.
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Ðèñ. 8. Âû÷èñëåííàÿ îñöèëëîãðàììà ïðîöåññà ïðè âêëþ-
÷åíèè áëîêà, îñíàùåííîãî ÒÍ òèïà ÍÀÌÈ, âûêëþ÷àòå-
ëåì ÂÍ



Âûâîä

Îñíàùåíèå ñåòåé ñðåäíèõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ
ðàçëè÷íîãî êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ è íàçíà-
÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ òèïà ÍÀÌÈ
èñêëþ÷èò íåáëàãîïðèÿòíûå ôåððîðåçîíàíñíûå ÿâ-
ëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå êàê ê ñâåðõòîêàì â èõ îáìîò-
êàõ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, òàê è ê äðóãèì íåøòàò-
íûì ñèòóàöèÿì, íàïðèìåð, ëîæíîìó ñðàáàòûâà-
íèþ çåìëÿíîé çàùèòû.
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Íîâûå ðàçðàáîòêè òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ñ
ýëåãàçîâîé èçîëÿöèåé

Êîëãàíîâ Ñ. Í., èíæ.

Ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå “Âñåðîññèéñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè
Â. È. Ëåíèíà”

Â ýíåðãîñèñòåìàõ íàøåé ñòðàíû èñïîëüçóþòñÿ
êàñêàäíûå òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ ÍÊÔ ñ
ìàñëÿíîé èçîëÿöèåé, à â ýëåãàçîâûõ êîìïëåêòíûõ
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ (ÊÐÓÝ) – òðàíñ-
ôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâîäñòâà Çàïîðîæñêî-
ãî çàâîäà âûñîêîâîëüòíûõ àïïàðàòîâ.

Âûïóñêàåìûå êàñêàäíûå òðàíñôîðìàòîðû íà-
ïðÿæåíèÿ íåäîñòàòî÷íî íàäåæíû âñëåäñòâèå ÿâëå-
íèÿ ôåððîðåçîíàíñà, âîçíèêàþùåãî ïðè êîììóòà-
öèè âûêëþ÷àòåëÿ, è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáó-
þò çàìåíû. Êðóïíåéøèì çàðóáåæíûì ïðîèçâîäè-
òåëåì ýëåãàçîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïðàêòè÷åñêè
íà âñå êëàññû íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôèðìà Haefely.
Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî íîâûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ñ ýëåãàçîâîé èçîëÿöèåé –
àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà äëÿ íàøåé ñòðàíû. Ýòî ïî-
çâîëèò çàìåíèòü èìïîðò è â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
íà÷àòü çàìåíó êàñêàäíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ìàñ-
ëÿíîé èçîëÿöèåé.

Èçîëÿöèÿ òðàíñôîðìàòîðà äîëæíà ñîîòâåòñò-
âîâàòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 1516.3-96. Îïðåäåëÿþ-
ùèì âèäîì èñïûòàíèé èçîëÿöèè äëÿ òðàíñôîðìà-
òîðà ÿâëÿþòñÿ èñïûòàíèÿ ãðîçîâûìè èìïóëüñàìè:
ïîëíûì è ñðåçàííûì. Êðîìå ýòèõ âîçäåéñòâèé,
èçîëÿöèÿ òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ â ñîñòàâå
ÊÐÓÝ ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âûñîêî÷àñòîò-
íûõ ïåðåíàïðÿæåíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé
èõ âûõîäà èç ñòðîÿ.

Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé –
ìíîãîêðàòíûå ïîâòîðíûå çàæèãàíèÿ äóãè â ìåæ-

êîíòàêòíîì ïðîìåæóòêå ðàçúåäèíèòåëÿ â ïðîöåññå
êîììóòàöèè åìêîñòíîé íàãðóçêè. Èç-çà îòíîñèòå-
ëüíî ìåäëåííîãî äâèæåíèÿ êîíòàêòîâ ðàçúåäèíè-
òåëÿ èìåþò ìåñòî áîëüøèå êðàòíîñòè ïåðåíàïðÿ-
æåíèé.

Ìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ðàçúå-
äèíèòåëåé ÊÐÓÝ, ìîãóò ñîñòàâëÿòü 50 ÌÃö. Ðåà-
ëüíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïåðåíàïðÿæåíèé
ïðè êîììóòàöèè åìêîñòíîé íàãðóçêè ìîæåò äîñòè-
ãàòü 2,8 ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ (ïî äàííûì ÌÝÊ).

Äëÿ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ 110 – 330 êÂ çíà÷åíèÿ
èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñðåçàííûì ãðîçîâûì
èìïóëüñîì ïðåâûøàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé, è
òîëüêî äëÿ êëàññà 500 êÂ è âûøå îíè ñòàíîâÿòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ðàâíûìè.

Ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñîâ ñ êðóòûìè ôðîí-
òàìè (ñðåçàííûé è âûñîêî÷àñòîòíûé) ðàñïðåäåëå-
íèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü îáìîòêè íîñèò ðåçêî íåîä-
íîðîäíûé êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð (ðèñ. 1). Ñïå-
öèôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âäîëü îáìîòêè
îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì åìêîñòåé ìåæäó ñîñåäíèìè
âèòêàìè è ìåæäó âèòêàìè ñîñåäíèõ ñëîåâ, à òàêæå
èíäóêòèâíîñòåé âèòêîâ, ñâÿçàííûõ ñèëüíûìè
âçàèìîèíäóêòèâíûìè ñâÿçÿìè. Êðîìå òîãî, íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü åìêîñòè âèòêîâ îòíîñèòåëüíî
çåìëè è íåëèíåéíîñòü àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðîâîäà âñëåäñòâèå ñêèí-ýôôåêòà.
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïî ñëîÿì ìàêå-
òà êàòóøêè
Â ÂÝÈ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÷èñëåííûì ìåòî-
äîì è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàêåòîâ
êàòóøåê. Ýòè èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè õîðîøóþ ñõî-
äèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ.
Êðîìå òîãî, îíè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè
èìïóëüñîâ ñ êðóòûì ôðîíòîì â ïåðâûé ìîìåíò
âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ èìååò ÷èñòî
åìêîñòíûé õàðàêòåð.

Èçîëÿöèÿ îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæå-
íèÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ìåæñëîåâóþ è ìåæâèòêî-
âóþ (ðèñ. 2).

Âîçìîæíû äâà âèäà ïîâðåæäåíèÿ ìåæñëîåâîé
èçîëÿöèè: ïðîáîé ñëîÿ èçîëÿöèè è ðàçâèòèå ðàçðÿ-
äà ïî ïîâåðõíîñòè èçîëÿöèè ñ ïîñëåäóþùèì ïåðå-
êðûòèåì ìåæäó ñëîÿìè.

Ðàçâèòèå ðàçðÿäà âäîëü ïîâåðõíîñòè èçîëÿöèè
ïðîèñõîäèò â òðè ñòàäèè:

1) âîçíèêíîâåíèå ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ ó êðàÿ
ñëîÿ îáìîòêè. Íàïðÿæåíèå ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

U = k1( p�)0,45,

ãäå k1 – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ìàòåðèàëà èçî-
ëÿöèè è îêðóæàþùåé èçîëÿöèîííîé ñðåäû; ð –
äàâëåíèå ýëåãàçà; � – òîëùèíà ìåæñëîåâîé èçîëÿ-
öèè;

2) âîçíèêíîâåíèå ñêîëüçÿùèõ ïîâåðõíîñòíûõ
ðàçðÿäîâ êàê ñ ïðåîáëàäàþùåé íîðìàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, òàê è â ðåçêî íåîäíîðîäíîì ïîëå;

3) ïåðåêðûòèå ïî ïîâåðõíîñòè.
Ìåæñëîåâóþ èçîëÿöèþ, î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî

âûáèðàòü èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
îòñóòñòâèå ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ ïðè ðàáî÷åì

íàïðÿæåíèè, òàê êàê ïðè äëèòåëüíîì ðåæèìå âîç-
äåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò ðàçëîæåíèå ýëåãàçà è äåñò-
ðóêöèÿ òâåðäîé èçîëÿöèè;

îòñóòñòâèå ñêîëüçÿùèõ ðàçðÿäîâ ïðè èñïûòàòå-
ëüíîì íàïðÿæåíèè ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû;

îòñóòñòâèå ïåðåêðûòèÿ èçîëÿöèè ïðè èìïóëü-
ñíûõ èñïûòàòåëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ è âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ ïåðåíàïðÿæåíèÿõ.
Ìåæñëîåâàÿ èçîëÿöèÿ

Ìåæâèòêîâàÿ èçîëÿöèÿ

H

Ðèñ. 2. Èçîëÿöèÿ îáìîòêè ÒÍ
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ïåðåêðûòèÿ îò
äàâëåíèÿ ýëåãàçà (òîëùèíà ñëîÿ èçîëÿöèè 0,9 ìì)
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ïåðåêðûòèÿ îò
òîëùèíû ñëîÿ èçîëÿöèè (äàâëåíèå ýëåãàçà 2 êãñ/ñì2)
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¹ ñëîåâ

à) á)

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ îáìîòêè ÒÍ
×èñëî ñëîåâ îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿ-
æåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

n
U

U
�

1 2 50, . .Ê íåð ñ ð

ì ñë�
,

ãäå U1,2/50 – èñïûòàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ñðåçàííîãî
ãðîçîâîãî èìïóëüñà; Êíåð.ñ.ð – êîýôôèöèåíò íåðàâ-
íîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïî ñëîÿì
ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñòî åìêîñòíîìó; �Uì/ñë – äîïóñ-
êàåìîå íàïðÿæåíèå íà ñëîå, ðàâíîå ÊçàïUïîâð (Êçàï –
êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî íàïðÿæåíèþ; Uïîâð – íà-
ïðÿæåíèå ïîâðåæäåíèÿ ñëîÿ èçîëÿöèè, çàâèñÿùåå
îò äàâëåíèÿ ýëåãàçà, òîëùèíû ñëîÿ, ìàòåðèàëà èçî-
ëÿöèè, äëèíû óñòóïà).

Íà ðèñ. 3 è 4 ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
íàïðÿæåíèÿ ïåðåêðûòèÿ (ïîâðåæäåíèÿ) ñëîÿ èçî-
ëÿöèè îò äàâëåíèÿ ýëåãàçà è òîëùèíû ñëîÿ èçîëÿ-
öèè. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ýôôåêòèâíî äî
3,5 – 4 êãñ/ñì2, äàëüíåéøåå åãî óâåëè÷åíèå íå âíî-
ñèò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â íàïðÿæåíèå ïåðåêðû-
òèÿ.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì îïðåäåëåíî,
÷òî ìàêñèìàëüíîå âèòêîâîå íàïðÿæåíèå íåçàâèñè-
ìî îò ÷èñëà ñëîåâ îáìîòêè ðàâíî

�Uì/âèò = �Uì/ñëKíåð.â.ð,

ãäå Kíåð.â.ð – êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïî âèòêàì.

Ýòî íàïðÿæåíèå ïîçâîëÿåò âûáðàòü òèï ïðîâî-
äà ïî çíà÷åíèÿì ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè åãî èçî-
ëÿöèè.

Ìàêñèìàëüíûå ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèÿ â îá-
ìîòêå çàâèñÿò îò åìêîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ïî ñëîÿì, ïîýòîìó îíî äîëæíî áûòü êàê
ìîæíî áîëåå ðàâíîìåðíûì. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
ñâîäèòñÿ ê îïòèìèçàöèè ÷èñëà ñëîåâ, äëèíû ñëîÿ
è ÷èñëà âèòêîâ, åìêîñòè ñëîåâ íà çåìëþ.

Ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî åì-
êîñòü íà çåìëþ çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè îáìîòêè.
Òàê, äëÿ îáìîòêè ðèñ. 5, à åìêîñòü ñëîÿ íà çåìëþ â
2 ðàçà áîëüøå àíàëîãè÷íîé åìêîñòè â êîíñòðóêöèè
îáìîòêè ðèñ. 5, á.

Íàëè÷èå âûñîêîâîëüòíîãî ýêðàíà, íàâèñàþùå-
ãî íàä îáìîòêîé, óìåíüøàåò íà îïðåäåëåííóþ ãëó-
áèíó åìêîñòü íà çåìëþ ñëîåâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä
íèì (ðèñ. 6), è âûðàâíèâàåò ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ ïî ñëîÿì îáìîòêè.

Âûáîð ãëàâíîé èçîëÿöèè ýëåãàçîâîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñ÷åò
îñíîâíûõ ãàçîâûõ ïðîìåæóòêîâ, òàêèõ êàê:

èçîëÿöèîííûé ãàçîâûé ïðîìåæóòîê ìåæäó ýê-
ðàíàìè ìàãíèòîïðîâîäà è îáìîòêîé;
2 4 6 8 10

¹ ñëîÿ

0,8

0,6

0,4

0,2

0

C, îòí. åä.

Ðèñ. 6. Åìêîñòü ñëîÿ îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæå-
íèÿ íà çåìëþ ïðè íàëè÷èè âûñîêîâîëüòíîãî ýêðàíà
�760

83
5

23
45

à) á)

Ðèñ. 7. Òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ 110 êÂ:

à – äëÿ ÊÐÓÝ; á – îòäåëüíî ñòîÿùèé ÒÍ



òîðà íàïðÿæåíèÿ îñíîâíûå ðàçìåðû ìàãíèòîïðî-
âîäà îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç äîïóñòèìîé ìîùíî-
ñòè âòîðè÷íîé íàãðóçêè ïðè çàäàííîì êëàññå òî÷-
íîñòè è ïðåäåëüíîé ìîùíîñòè. Êðîìå òîãî, ó÷è-
òûâàþòñÿ íåîáõîäèìûå ðàçìåðû îêíà ìàãíèòîïðî-
âîäà äëÿ äîïóñòèìûõ ïî ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
èçîëÿöèîííûõ ðàññòîÿíèé.

Ïîñêîëüêó òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ, òî îí äîëæåí óäîâëåòâî-
ðÿòü çàäàííîìó êëàññó òî÷íîñòè, ïîýòîìó êîýôôè-
öèåíò òðàíñôîðìàöèè âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì ïî-
ãðåøíîñòè ïî íàïðÿæåíèþ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ êîð-
ðåêöèåé ÷èñëà âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè.

ÂÝÈ èì. Â. È. Ëåíèíà ñîâìåñòíî ñ ÏÎ “Ìàøè-
íîñòðîèòåëüíûé çàâîä “Ìîëíèÿ” ðàçðàáîòàíû
òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ ñ ýëåãàçîâîé èçîëÿ-
öèåé ÇÍÎÃ 110, 220 êÂ. Îíè èìåþò ñëåäóþùèå
îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
Íîìèíàëüíàÿ âòîðè÷íàÿ íàãðóçêà îñíîâíîé
îáìîòêè ñ êîýôôèöèåíòîì ìîùíîñòè
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Ðèñ. 8. Îòäåëüíî ñòîÿùèé ÒÍ 110 êÂ
ãàçîâûé ïðîìåæóòîê ìåæäó âûñîêîâîëüòíûì
ýêðàíîì è ýêðàíàìè ôëàíöà;

ãàçîâûé ïðîìåæóòîê ìåæäó âûñîêîâîëüòíûì
ýêðàíîì è êîðïóñîì.

Ðàñ÷åò èçîëÿöèîííûõ ïðîìåæóòêîâ âûïîëíÿë-
ñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷å-
òà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé, â êîòîðûõ èñòî÷íè-
êè ïîëÿ ìîäåëèðóþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïîòåíöèà-
ëîâ ïðîñòîãî, äâîéíîãî ñëîÿ è îáúåìíûõ çàðÿäîâ.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðè èñïîëüçîâàíèè âû-
ïóñêàåìûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ñ ìàñëÿ-
íîé èçîëÿöèåé âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ðåæèìà
ôåððîðåçîíàíñà. Îäèí èç ñïîñîáîâ áîðüáû ñ ýòèì
ÿâëåíèåì – ñíèæåíèå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ èí-
äóêöèè, ÷òî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êîíñòðóêöèþ
òðàíñôîðìàòîðà è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà
âèòêîâ îáìîòêè.

Ê äðóãèì îñîáåííîñòÿì ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ðàñ÷åòà òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ îòíîñÿòñÿ èõ
ìàëàÿ ìîùíîñòü (ïîðÿäêà ñîòåí âîëüò-àìïåð) è êî-
ýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè îò 1000 äî 5000. Â
ïðîöåññå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàñ÷åòà òðàíñôîðìà-

cos � = 0,8, Â�À:

â êëàññå òî÷íîñòè 0,2 100

â êëàññå òî÷íîñòè 0,5 400

â êëàññå òî÷íîñòè 1 600

Íîìèíàëüíàÿ âòîðè÷íàÿ íàãðóçêà äîïîëíèòåëü-
íîé îáìîòêè ñ êîýôôèöèåíòîì ìîùíîñòè
cos � = 0,8, â êëàññå òî÷íîñòè 3,0, Â�À
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Ïðåäåëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà, Â�À 3200

Íîìèíàëüíîå äàâëåíèå ýëåãàçà ïðè 20°Ñ, ÌÏà 0,42

Êëèìàòè÷åñêîå èñïîëíåíèå – ÓÕË, êàòåãîðèÿ
èñïîëíåíèÿ 4 ïî ÃÎÑÒ 15150.

Â êà÷åñòâå ìåæñëîåâîé èçîëÿöèè âûáðàíà ïî-
ëèìåðíàÿ ëàâñàíîâàÿ ïëåíêà, ÷òî ïîçâîëÿåò íàõî-
äèòüñÿ òðàíñôîðìàòîðó â ðàçãåðìåòèçèðîâàííîì
ñîñòîÿíèè äîëãîå âðåìÿ.

Ðàçìåðû ïðèñîåäèíèòåëüíîãî ôëàíöà ïîçâîëÿ-
þò èñïîëüçîâàòü òðàíñôîðìàòîð êàê îòäåëüíî ñòî-
ÿùèé àïïàðàò èëè â ñîñòàâå ÊÐÓÝ (â ýòîì ñëó÷àå
ââîä çàìåíÿåòñÿ ëèòûì ïðîõîäíûì èçîëÿòîðîì).

Â 2000 ã. ÇÍÎÃ 110 êÂ (ðèñ. 7, 8) óñïåøíî ïðî-
øåë âñå òèïîâûå èñïûòàíèÿ, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè
åãî òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè



Áûñòðîäåéñòâóþùèå ðåëåéíûå çàùèòû ÊÐÓ îò äóãîâûõ
êîðîòêèõ çàìûêàíèé ñ îïòèêî-ýëåêòðè÷åñêèìè äàò÷èêàìè

Íàãàé Â. È., Ñàððû Ñ. Â., êàíäèäàòû òåõí.íàóê, Âîéòåíêî À. Ñ., èíæ.

Þæíî-Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
(Íîâî÷åðêàññêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïîäñòàíöèÿõ ýíåðãîñèñ-
òåì è ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ýêñïëóàòèðó-
åòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîìïëåêòíûõ ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ âíóòðåííåé è íàðóæíîé
óñòàíîâêè. Îäíîé èç ïðè÷èí ïîâðåæäåíèé ÊÐÓ
ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå êîðîòêèå çàìûêàíèÿ, ñîïðî-
âîæäàåìûå ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé. Ïðè ýòîì ìíîãèå
ÊÐÓ íå îáîðóäîâàíû ñïåöèàëüíîé çàùèòîé îò äó-
ãîâûõ ÊÇ. Îá àêòóàëüíîñòè äàííîé ïðîáëåìû ñâè-
äåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè, îá-
ñóæäåíèÿ âîïðîñîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðåëåéíîé
çàùèòû (ÐÇ), â ÷àñòíîñòè ÐÇ ÊÐÓ, íà íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèõ ñîâåùàíèÿõ è êîíôåðåíöèÿõ (íàïðèìåð,
“Ðåëåéíàÿ çàùèòà è àâòîìàòèêà-2000”), äèðåêòèâ-
íûå ìàòåðèàëû ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” (ïðèêàç ¹ 120
îò 1 �VII 1998 ã. “Î ìåðàõ ïî ïîâûøåíèþ âçðûâî-
áåçîïàñíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ”, ï.1.12.5).

Äëÿ çàùèòû øêàôîâ ÊÐÓ ïðèìåíÿþòñÿ
óñòðîéñòâà, ðåàãèðóþùèå íà ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ
íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû â íà÷àëüíûé ìîìåíò äó-
ãîâîãî ÊÇ (êëàïàííàÿ äóãîâàÿ çàùèòà [1, 2]), íà ïî-
âûøåíèå ñòåïåíè èîíèçàöèè ãàçîâ â êàíàëå äóãî-
âîãî ñòîëáà (çàùèòà àíòåííîãî òèïà ñ äóãîóëàâëè-
âàþùèì ýëåêòðîäîì [2]), íà ïîÿâëåíèå èçëó÷åíèÿ
îò äóãîâîãî ñòîëáà (çàùèòà íà ôîòîòèðèñòîðàõ,
ôîòîäèîäàõ [3]). Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó ðå-
àëèçàöèè è ïîëîæèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óêà-
çàííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé èì ïðèñóù è ðÿä íå-
äîñòàòêîâ êàê ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ, òàê è ïî òåõ-
íè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ÷òî è íàøëî îòðàæåíèå â
òàáëèöå.

Ñðàâíåíèå ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ äóãîâûõ çà-
ùèò ÊÐÓ(Í) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ
ñïîñîá êîíòðîëÿ îñâåùåííîñòè (ñâåòîâîãî ïîòîêà)
âíóòðè îòñåêîâ (ñì. òàáëèöó).

Êîíòðîëü ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, ò.å. ôîòîäàò÷è-
êîâ (ðèñ. 1), ðàçìåùàåìûõ â ðàçëè÷íûõ îòñåêàõ
ÊÐÓ è ñâÿçàííûõ ñ èçìåðèòåëüíûìè îðãàíàìè
ÎÝÄÇ ýëåêòðè÷åñêèìè ëèíèÿìè ñâÿçè (ÝËÑ) èëè
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèìè ëèíèÿìè ñâÿçè (ÂÎËÑ).
Òèï ëèíèè ñâÿçè (ËÑ) è òèï îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà àëãîðèòìû
îáðàáîòêè è ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ñèã-
íàëîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷àþò äóãîâûå çàùèòû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè êàê â

êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ ýëåìåíòîâ, òàê è â êà÷åñòâå
äàò÷èêîâ [4, 5]. Ïðè ýòîì äàííûå äàò÷èêè, êàê è èõ
ëèíèè ñâÿçè, ìåíåå ïîäâåðæåíû ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ïîìåõàì ïî ñðàâíåíèþ ñ äóãîâûìè çàùèòàìè,
èñïîëüçóþùèìè òðàäèöèîííûå ýëåêòðè÷åñêèå
ñâÿçè ìåæäó äàò÷èêàìè è èçìåðèòåëüíûìè îðãàíà-
ìè. Íå ïðèâîäÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìåæäó òè-
ïàìè ÎÄ è ËÑ (÷òî òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðå-
íèÿ ïîñëå íàêîïëåíèÿ îïûòà ýêñïëóàòàöèè äàííî-
ãî òèïà çàùèò), îñòàíîâèìñÿ íà ðåàëèçàöèè ÎÝÄÇ
ñ ôîòîäàò÷èêàìè (ôîòîäèîäàìè, ôîòîòðàíçèñòîðà-
ìè è äð.) è ÝËÑ.

Ïðè ðàçìåùåíèè óñòðîéñòâ ÎÝÄÇ â îòñåêàõ
ÿ÷ååê ÊÐÓ ñëåäóåò ñ÷èòàòüñÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíû-
ìè ïîìåõàìè, íàâîäèìûìè â ÝËÑ. Ïðîâåäåííûå
òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è íàòóðíûå èñïûòà-
íèÿ íà ïîäñòàíöèÿõ íàïðÿæåíèåì 6 – 220 êÂ ïî-
çâîëèëè óñòàíîâèòü îñíîâíûå âèäû è èñòî÷íèêè
ïîìåõ, âîçäåéñòâóþùèõ íà ËÑ ôîòîäàò÷èêîâ è
îáóñëîâëåííûõ âêëþ÷åíèåì è îòêëþ÷åíèåì ýëåêò-
ðîìàãíèòîâ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ, àâàðèé-
íûì ñíèæåíèåì èçîëÿöèè öåïåé îïåðàòèâíîãî
òîêà, ïðîòåêàíèåì òîêîâ ÊÇ ïî öåïÿì ïåðâè÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ðàáîòîé âûïðÿìèòåëüíûõ óñòàíî-
âîê â öåïÿõ îïåðàòèâíîãî òîêà.

Ïðè êîììóòàöèÿõ ýëåêòðîìàãíèòîâ âêëþ÷åíèÿ
è îòêëþ÷åíèÿ, çàìûêàíèè ïîëþñîâ îïåðàòèâíîãî
òîêà íà çåìëþ â ÊÐÓ, ñîñòîÿùèõ èç 10 – 24 ÿ÷ååê,
àâòîðàìè çàðåãèñòðèðîâàíû íàïðÿæåíèÿ ïîìåõè â
ÝËÑ àïåðèîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà ñ ìàêñèìàëüíûì
çíà÷åíèåì 2 – 10 Â è ïîñòîÿííûìè âðåìåíè
3 – 5 ìñ.

Ðàáîòà ïîäçàðÿäíûõ àãðåãàòîâ âûçûâàåò ïîÿâ-
ëåíèå â ÝËÑ íàïðÿæåíèÿ ïîìåõè çàòóõàþùåãî êî-
ëåáàòåëüíîãî õàðàêòåðà ñ íà÷àëüíîé àìïëèòóäîé
0,5 – 4,5 Â è ñ ÷àñòîòîé â ñîòíè – òûñÿ÷è ãåðö è
ïîñòîÿííûìè âðåìåíè íå áîëåå 0,3 – 0,6 ìñ.

Âëèÿíèå ñèëüíîòî÷íûõ öåïåé âûçûâàåò ïîÿâ-
ëåíèå â ÝËÑ íàïðÿæåíèé ïîìåõè ñèíóñîèäàëüíîãî
è àïåðèîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ïðè ýòîì äëÿ îòñå-
êîâ øèííûõ ìîñòîâ ñ ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêà-
ëüíûì ðàñïîëîæåíèåì øèí, èìåþùèõ íàèáîëü-
øèå ëèíåéíûå ðàçìåðû, ðàñ÷åòíûì ïóòåì îïðåäå-
ëåíî íàïðÿæåíèå ïîìåõè íà ïîãîííûé ìåòð ÝËÑ
ïðè äâóõôàçíîì è òðåõôàçíîì ÊÇ, êîòîðîå íå ïðå-
âûøàåò çíà÷åíèé �U = 3�10 – 6 Â�ì ïðè òîêå 1 À.

Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü çà-
êëþ÷åíèå, ÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò ïîìå-
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ÎÄð

ÎÄò

Ôi

Ôj

ÝËÑ1

ÝËÑ2

ÂÏÐ ÝÑ ÂÎ

ÈÎ

ÁÏ=U/~U/~I

Âûõîä

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èíäèâèäóàëüíîé îïòèêî-ýëåêò-
ðè÷åñêîé äóãîâîé çàùèòû (ÎÝÄÇ):

ÎÄð – ðàáî÷èé îïòè÷åñêèé äàò÷èê; ÎÄò – òîðìîçíîé îïòè÷å-
ñêèé äàò÷èê; �i, �j – ñâåòîâîé ïîòîê, ïàäàþùèé íà ôîòîäàò÷è-
êè ÎÄð è ÎÄò; ÝËÑ1, ÝËÑ2 – ýëåêòðè÷åñêèå ëèíèè ñâÿçè; ÈÎ –
èçìåðèòåëüíûé îðãàí; ÂÏÐ – âõîäíîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñèãíà-
ëîâ; ÝÑ – ýëåìåíò ñðàâíåíèÿ; ÂÎ – âûõîäíîé îðãàí; ÁÏ – áëîê
ïèòàíèÿ
õè, âîçíèêàþùèå ÷åðåç èíäóêòèâíûå è ãàëüâàíè-
÷åñêèå ñâÿçè è îáóñëîâëåííûå ïåðåçàðÿäîì åìêî-
ñòåé èëè êîììóòàöèÿìè öåïåé, ñîäåðæàùèõ èí-
äóêòèâíîñòè â öåïÿõ îïåðàòèâíîãî òîêà. Ïðè âû-
ïîëíåíèè ÎÝÄÇ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðåàëüíîå
âëèÿíèå ïîìåõ íà ÝËÑ è èçìåðèòåëüíûå îðãàíû
(ÈÎ), ïðèìåíÿÿ ïðè ýòîì êîíñòðóêòèâíûå è ñõåìî-
òåõíè÷åñêèå ìåòîäû ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñ-
òèìîñòè ïåðâè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è èçìåðèòåëü-
íîé àïïàðàòóðû, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîêëàäêå ÝËÑ
íåîáõîäèìî ñâèâàòü ïðîâîäíèêè ñ øàãîì 2 – 3 ñì,
à ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ óñòðîéñòâ çàùèòû íåîáõî-
äèìî ïðåäóñìàòðèâàòü ÷àñòîòíóþ ôèëüòðàöèþ
âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé ê ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÎÝÄÇ è îïòèìàëüíîìó ðàñïîëîæåíèþ
ôîòîäàò÷èêîâ îïðåäåëåí ïðîñòðàíñòâåííûé óðî-
âåíü îñâåùåííîñòè â îòñåêàõ ÿ÷åéêè ïðè ðàçëè÷-
íûõ ïîëîæåíèÿõ äóãîâîãî ñòîëáà â ÿ÷åéêå ÊÐÓ.
1000 2000 3000 4000
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Îòñåê øèííîãî
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Iêç, À

Îòñåê ÒÒ

Ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îñâåùåííîñòè íà áîêîâûõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ îòñåêîâ ÊÐÓ îò òîêà ÊÇ
Èçâåñòíî, ÷òî ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ åäèíè÷íîãî
îáúåìà ñòîëáà äóãè Pi çàâèñèò îò òîêà ÊÇ Iêç, íà
çíà÷åíèå êîòîðîãî âëèÿåò äëèíà äóãè lä, ñîñòàâëÿ-
þùàÿ 0,4 – 1,0 ì ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó òîêîâåäó-
ùèìè ÷àñòÿìè ÊÐÓ 0,1 – 0,35 ì. Â íà÷àëüíûé ïå-
ðèîä ÊÇ äëèíó äóãè ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé ðàññòî-
ÿíèþ ìåæäó òîêîâåäóùèìè ÷àñòÿìè. Ïðè óêàçàí-
íûõ äëèíàõ äóã â ÊÐÓ íàïðÿæåíèåì 6 – 10 êÂ óìå-
íüøåíèå ìîäóëåé òîêîâ ÊÇ íå ïðåâûøàåò 4 – 12%
òîêà ìåòàëëè÷åñêîãî ÊÇ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
îöåíî÷íûé ðàñ÷åò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÝÄÇ áåç
ó÷åòà âëèÿíèÿ äóãè íà ìîäóëü òîêà ÊÇ.
Êîíòðîëèðóåìûé
ïàðàìåòð

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè çàùèòû
Ïðèìå÷àíèå

Áûñòðîäåéñòâèå ×óâñòâèòåëüíîñòü Ñåëåêòèâíîñòü

Òîê (íàïðÿ-
æåíèå)

Íèçêîå Âûñîêàÿ Îáåñïå÷èâàåòñÿ Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåñåëåêòèâíîãî äåéñòâèÿ ïðè âíåø-
íèõ ÊÇ òðåáóåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ïî âðåìåíè ñ ÌÒÇ îò-
õîäÿùèõ ëèíèé

Ëîãè÷åñêàÿ
çàùèòà øèí

Âûñîêîå “ Òî æå Íàëè÷èå “ìåðòâîé” çîíû çà òðàíñôîðìàòîðàìè òîêà,
îòêàç ïðè íàëè÷èè ïîäïèòêè îò âûñîêîâîëüòíûõ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé

Äàâëåíèå (åãî
ïðèðàùåíèå)

“ Îãðàíè÷åííàÿ “ ×óâñòâèòåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè òîêàõ ÊÇ áî-
ëåå 3,5 êÀ

Ïðîâîäèìîñòü
ñðåäû â ÿ÷åéêå

“ “ “ ×óâñòâèòåëüíîñòü ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ
îò ñòîëáà äóãè

Òåìïåðàòóðà Îãðàíè÷åííîå “ Îãðàíè÷åííàÿ Áûñòðîäåéñòâèå îãðàíè÷åíî èíåðöèîííîñòüþ äàò÷è-
êîâ. Óñòàíîâêà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ

Ñâåòîâîé ïîòîê
(îñâåùåííîñòü)

Âûñîêîå Âûñîêàÿ Îáåñïå÷èâàåòñÿ Òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà äâóõ-òðåõ ôîòîäàò÷èêîâ â îòñå-
êàõ, ñèëüíî çàïîëíåííûõ îáîðóäîâàíèåì è èìåþùèõ
çíà÷èòåëüíûå ëèíåéíûå ðàçìåðû. Îáåñïå÷èâàåòñÿ ñå-
ëåêòèâíîå âûÿâëåíèå çîíû ïîâðåæäåíèÿ, çà èñêëþ÷å-
íèåì âûïîëíåíèÿ ðàñïðåäåëåííîãî îïòè÷åñêîãî äàò-
÷èêà íà îñíîâå âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ëèíèè â âèäå
ïåòëè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòîòèðèñòîðîâ îòñóòñò-
âóåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî è
òåñòîâîãî êîíòðîëÿ
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Q3

Q1

Q2

KA2

ÐÄÇ-018

Ñèãíàë
“Íåèñïðàâíîñòü
çàùèòû”

KA1

ÏÄ16j

ÏÄ0j ÏÄ1j ÏÄijÏÄ2j

ÀÔÄ16

ÀÔÄ0 ÀÔÄ1 ÀÔÄ2 ÀÔÄi

1 ãðóïïà
ÀÔÄ0-15

6–10 êÂ

Ðèñ. 3. Öåíòðàëèçîâàííàÿ äóãîâàÿ çàùèòà òèïà ÐÄÇ-018 îäíîé ñåêöèè ÊÐÓ:

ÀÔÄ0 – ÀÔÄ31 – àêòèâíûå ôîòîäàò÷èêè (ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî 32 è ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî); ÏÄij – ïàññèâíûå ôîòî-
äàò÷èêè; Q1 – Q3 – âûêëþ÷àòåëè
Ïðåäñòàâëÿÿ ñòîëá äóãè ðàâíîÿðêèì öèëèíäðîì,
ñîñòîÿùèì èç n ñòðóé ðàäèóñîì rf = 0,16�10 – 3  ì [6],
ýíåðãåòè÷åñêóþ ñèëó ñâåòà Ie ïî íîðìàëè ê èçëó÷à-
þùåé ïîâåðõíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

Ie = 12�10 – 3rf Iêç lä ��Tä
4� ,

ãäå Ie – ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèëà ñâåòà, Âò�ñð; ñð – åäè-
íèöà òåëåñíîãî óãëà, ñòåðàäèàí; � – êîýôôèöèåíò
èçëó÷åíèÿ (äëÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà � = 1);
� = 5,67032�10 – 8  Âò �(ì2�Ê4) – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà –
Áîëüöìàíà; Tä � 4000 � 5000 Ê – òåìïåðàòóðà íà
ïîâåðõíîñòè òîêîïðîâîäÿùåãî ñëîÿ äóãè. Îñâå-
ùåííîñòü â ìåñòå óñòàíîâêè ôîòîäàò÷èêà ñ ýëå-
ìåíòàðíîãî ñòîëáà äóãè Ee = dIecos!�l2, ãäå ! –
óãîë, îáðàçîâàííûé ëèíèåé l, ñîåäèíÿþùåé öåíòð
ïëîùàäîê ñòîëáà äóãè è ôîòîäàò÷èêà.

Îñâåùåííîñòü â ñâåòîâûõ åäèíèöàõ ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà ïî âûðàæåíèþ E� = kEe, ãäå k –
êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ åäè-
íèö â ñâåòîâûå.

Íà ðèñ. 2 ïîñòðîåíû îáëàñòè çàâèñèìîñòåé
îñâåùåííîñòè íà áîêîâûõ ñòåíêàõ îòñåêîâ òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ òîêà è êàáåëüíîé ðàçäåëêè è øèííîãî
ìîñòà ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè, íå ïðåâûøàþùè-
ìè 1 ì è 10 ì ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ! = 0 è lä = 0,1 ì
äëÿ ÊÐÓ, ïîäêëþ÷åííîãî ê òðàíñôîðìàòîðàì ìîù-
íîñòüþ 2,5 – 10 ÌÂ�À, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîêàì
äâóõôàçíîãî ÊÇ Iêç = 1,1 � 4,5 êÀ.

Ðàñ÷åòíûå îáëàñòè îñâåùåííîñòè ïîñòðîåíû
äëÿ áîêîâûõ ñòåíîê îòñåêîâ, ïàðàëëåëüíûõ ñòîëáó
äóãè. Íà ïåðèôåðèè îòñåêîâ ÊÐÓ, ò.å. ïðè ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ !, îñâåùåííîñòü ïàäàåò â 2 – 6
ðàç äëÿ ñëàáîçàïîëíåííûõ îáîðóäîâàíèåì îòñå-
êîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ óïîìÿíóòûå îòñåêè, è â
50 – 3000 ðàç â îòñåêàõ ñî çíà÷èòåëüíûì çàïîëíå-
íèåì, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, îòñåêè âû-
ñîêîâîëüòíûõ âûêëþ÷àòåëåé [7, 8].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè
ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èñïûòàíèé â ÊÐÓ ñ êàìåðà-
ìè òèïà ÊÑÎ-272, ïîäêëþ÷åííîì ê òðàíñôîðìàòî-
ðó ìîùíîñòüþ 10 ÌÂ�À ÷åðåç êàáåëüíóþ ëèíèþ.
Òîê äâóõôàçíîãî è òðåõôàçíîãî ÊÇ ñîñòàâèë 3,6 è
4,2 êÀ ñîîòâåòñòâåííî. Ôîòîäàò÷èêè áûëè óñòà-
íîâëåíû íà áîêîâûõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ñòåíêàõ.



×àñòü îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé
îñâåùåííîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ íèæå îáëàñòè ðàñ÷åò-
íûõ çíà÷åíèé äëÿ îòñåêà ÒÒ, ÷òî âûçâàíî êàê íåó-
÷åòîì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÄ è èçìå-
íåíèåì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû, òàê è óäàëåíè-
åì ñòîëáà äóãè îò ÔÄ è çàòåíåíèåì ÔÄ ýëåìåíòà-
ìè êîíñòðóêöèè âûñîêîâîëüòíîãî âûêëþ÷àòåëÿ.

Ïðè ó÷åòå ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé âîçìîæíî
ïîâûøåíèå îñâåùåííîñòè â ñðåäíåì íà 20 – 30%.
Óâåëè÷åíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñòîëáà äóãè ïðè-
âîäèò ê ïåðåõîäó äâóõôàçíîãî ÊÇ â òðåõôàçíîå è ê
ïîÿâëåíèþ åùå îäíîãî-äâóõ ñòîëáîâ äóãè, ÷òî òàê-
æå ïîâûøàåò îñâåùåííîñòü. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ÎÝÄÇ âîçìîæíî ðàçìåùåíèå ÔÄ íà
ïëîñêîñòÿõ, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àþùèõ èõ çàòåíå-
íèå, è ïðèìåíåíèå ÔÄ, èìåþùèõ øèðîêóþ äèà-
ãðàììó íàïðàâëåííîñòè.

Ïðè èçâåñòíîé ñâåòîâîé ïîìåõå â îòñåêàõ ÿ÷å-
åê, îáóñëîâëåííîé îñâåùåíèåì, íàïðèìåð, îò ëàìï
íàêàëèâàíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà òåëåæêàõ âû-
êëþ÷àòåëåé èëè èñïîëüçóåìûõ ïðè îñìîòðå ÷åðåç
ñìîòðîâûå ëþêè è íå ïðåâûøàþùèõ, êàê ïðàâèëî,
çíà÷åíèé 50 – 60 ëê â ìåñòå óñòàíîâêè ôîòîäàò÷è-
êà, êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ îïòèêî-
ýëåêòðè÷åñêèõ äóãîâûõ çàùèò îïðåäåëÿåòñÿ îòíî-
øåíèåì îñâåùåííîñòè â ðàñ÷åòíîé òî÷êå îò äóãî-
âîãî ñòîëáà ê îñâåùåííîñòè îò ìàêñèìàëüíîé ñâå-
òîâîé ïîìåõè [7, 8].

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ
è ñèãíàëîâ ïîìåõ ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê óñòðîéñòâàì ÎÝÄÇ, ñèíòå-
çèðîâàòü àëãîðèòìû èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàç-
ðàáîòàòü íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé ìèêðîýëåêòðîí-
íûõ è ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ. Äàííûå
óñòðîéñòâà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ãðóï-
ïó èíäèâèäóàëüíûõ è ãðóïïó öåíòðàëèçîâàííûõ
óñòðîéñòâ.

Èíäèâèäóàëüíûå óñòðîéñòâà èíòåãðàëüíîãî
ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíû ðåëå ÐÄÇ-012ÌÒ
(ðèñ. 1) è åãî ìîäèôèêàöèÿìè [9, 10]. Îòñòðîéêà îò
ñâåòîâûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â ñõåìå ÈÎ àïåðèîäè÷åñêèõ
çâåíüåâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà, ïàðàìåòðû êî-
òîðûõ îïòèìèçèðîâàíû íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå íà îñíî-
âå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
íà äåéñòâóþùèõ ïîäñòàíöèÿõ. Âðåìÿ ñðàáàòûâà-
íèÿ ïîäîáíûõ ðåëå â çàâèñèìîñòè îò ìîäèôèêà-
öèè ñîñòàâëÿåò 20 – 50 ìñ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ðåëå ìî-
æåò ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ òîðìîçíîé ôîòîäàò÷èê,
îðèåíòèðîâàííûé â ñòîðîíó íàèáîëåå âåðîÿòíîãî
èñòî÷íèêà ïîìåõ. Â óñòðîéñòâå çàùèòû ÐÄÇ-012ÌÒ
ïðåäóñìîòðåíà ôóíêöèÿ òåñòîâîãî êîíòðîëÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ ïðîâåðêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè çàùèòû
áåç âûâîäà åå èç äåéñòâèÿ.

Áîëåå âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì (ìåíåå 20 ìñ)
îáëàäàåò èíäèâèäóàëüíîå àäàïòèâíîå óñòðîéñòâî
çàùèòû òèïà ÐÄÇ-15 [11]. Â íåì äëÿ îòñòðîéêè îò

âëèÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ ôîòîäàò÷èê ñî-
âìåñòíî ñ ÝËÑ îáðàçóåò ÷àñòîòíî-çàâèñèìûé ýëå-
ìåíò, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è êîòîðîãî çàâèñèò íå
òîëüêî îò ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà, íî è îò åãî
ñîñòîÿíèÿ, ò.å. îñâåùåííîñòè.

Â ìèêðîïðîöåññîðíîì ðåëå òèïà ÐÄÇ-017 [12]
ðåàëèçîâàí àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà âðåìÿ-èìïó-
ëüñíîì ïðèíöèïå, îáåñïå÷èâàþùåì êîíòðîëü âðå-
ìåííûõ ïàðàìåòðîâ ÈÎ òîêà è ñâåòîâîãî ïîòîêà. Â
ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî ñðàáàòûâàíèÿ ÈÎ, êîíòðî-
ëèðóþùèõ òîê è ñâåòîâîé ïîòîê â ÿ÷åéêå ÊÐÓ, âû-
õîäíîé ñèãíàë çàùèòû ôîðìèðóåòñÿ: ïðè âíóòðåí-
íåì ÊÇ – áåç çàäåðæêè íà ñðàáàòûâàíèå, ïðè âíåø-
íåì ÊÇ, ïåðåõîäÿùåì âî âíóòðåííåå, – ñ ìèíèìà-
ëüíîé âûäåðæêîé âðåìåíè. Íåîäíîâðåìåííîñòü
ñðàáàòûâàíèÿ ÈÎ âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ïîìåõà. ÈÎ
òîêà ìîæåò ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ôèëüòðó òîêà ïðÿìîé
(îáðàòíîé) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èëè âêëþ÷àòüñÿ íà
ôàçíûå òîêè. Ýëåìåíò çàäåðæêè áëîêèðóåò ðàáîòó
óñòðîéñòâà ïðè ïîâðåæäåíèè ôîòîäàò÷èêà ïî èñ-
òå÷åíèè âðåìåíè t > tÌÒÇmax + �t, ãäå tÌÒÇmax – ìàê-
ñèìàëüíîå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé òî-
êîâîé çàùèòû; �t – ñòóïåíü ñåëåêòèâíîñòè.

Ðåëå òèïà ÐÄÇ-212 ïðåäñòàâëÿåò ìîäèôèêàöèþ
ðåëå òèïà ÐÄÇ-012ÌÒ èëè ÐÄÇ-015 è ïðåäíàçíà÷å-
íî äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ïîäñòàíöèÿõ áåç ïîñòîÿííî-
ãî îïåðàòèâíîãî òîêà [3, 10, 13]. Ïî öåïÿì ïèòàíèÿ
ðåëå ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âòîðè÷íîé îáìîòêå ïðîìåæó-
òî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà ñåðèéíîãî ïðîìåæó-
òî÷íîãî ðåëå òèïà ÐÏ-361 (ÐÏ-341, ÐÏ-321) èëè ê
êîìáèíèðîâàííîìó áëîêó ïèòàíèÿ, êîòîðûé, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïîäêëþ÷åí ê èçìåðèòåëüíûì òðàíñ-
ôîðìàòîðàì òîêà è íàïðÿæåíèÿ (òðàíñôîðìàòîðó
ñîáñòâåííûõ íóæä). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå áûñòðîäåéñòâèå ÎÝÄÇ ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò òîêà ÊÇ, êàê ýòî èìååò ìåñòî
ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ðåëå ÐÏ-361.

Öåíòðàëèçîâàííûå ÎÝÄÇ âûïîëíåíû íà áàçå
óñòðîéñòâ ÐÄÇ-018, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìèê-
ðîïðîöåññîðíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç àêòèâíûõ
ôîòîäàò÷èêîâ (ÀÔÄ) è öåíòðàëüíîãî óïðàâëÿþùå-
ãî óñòðîéñòâà (ÖÓÓ), ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé êà-
íàëîì ïåðåäà÷è äàííûõ (ðèñ. 3). ÀÔÄ ðåàëèçîâà-
íû â âèäå ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ, èìåþ-
ùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ôîòîäàò÷èê, ìèêðîïðîöåññîð
äëÿ îáðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïðîïîðöè-
îíàëüíûõ ñâåòîâîìó ïîòîêó, è óñòðîéñòâî ïåðåäà-
÷è äàííûõ ÖÓÓ. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ çàùèùàåìîé
çîíû ê êàæäîìó ÀÔÄ ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû äî
øåñòè ïàññèâíûõ ôîòîäàò÷èêîâ. ÖÓÓ îáåñïå÷èâà-
åò îïðîñ ÀÔÄ, àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ôîð-
ìèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà êîììóòà-
öèîííûå àïïàðàòû (Q1 – Q3) è ôîðìèðîâàíèå ïðî-
òîêîëà ñîñòîÿíèé çàùèòû.

Äëÿ îáìåíà äàííûìè ìåæäó ÀÔÄ è ÖÓÓ èñïî-
ëüçóåòñÿ ïðîìûøëåííûé ïðîòîêîë RS-485, ïîä-
äåðæèâàþùèé áîëüøîå êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ,
ïîäêëþ÷àåìûõ ê îäíîìó êàáåëüíîìó ñåãìåíòó.
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Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îøèáî÷íûõ ñèòóàöèé ïðè ïåðåäà-
÷å äàííûõ è ðàáîòå ÀÔÄ â ñèñòåìå âåäåòñÿ ïðîòî-
êîë îøèáîê, çàïðåùàþùèé äåéñòâèå çàùèòû ïðè
âíåøíèõ ïîìåõàõ è ñáîÿõ. Â ñèñòåìå ïðåäóñìîò-
ðåíû àâòîìàòè÷åñêèé ôóíêöèîíàëüíûé êîíòðîëü
èñïðàâíîñòè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû è îïðåäåëåíèå
àðõèòåêòóðû ñèñòåìû ïðè åå ïåðâîì âêëþ÷åíèè.

Óñòðîéñòâà èìåþò ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ
¹ ÐÎÑÑ RU. ÌÅ33. Í00986 è ¹ ÐÎÑÑ RU.
ME33.H00001. Áîëåå 800 êîìïëåêòîâ äóãîâîé çà-
ùèòû ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýêñïëóàòèðóåòñÿ íà ïîä-
ñòàíöèÿõ ñåòåâûõ ïðåäïðèÿòèé è ýëåêòðîñòàíöèé
ÎÀÎ Ðîñòîâýíåðãî è äðóãèõ ýíåðãîñèñòåì ÐÔ. Â
÷àñòíîñòè, â Çàïàäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ÎÀÎ
Ðîñòîâýíåðãî ñ 1992 ã. âíåäðåíî îêîëî 150
óñòðîéñòâ äóãîâîé çàùèòû ðàçíîãî òèïà ñ äåéñòâè-
åì íà îòêëþ÷åíèå (19 ïîäñòàíöèé íà ïîñòîÿííîì
îïåðàòèâíîì òîêå è 7 ïîäñòàíöèé íà ïåðåìåííîì
îïåðàòèâíîì òîêå, ÷èñëî çàùèùàåìûõ ÿ÷ååê – áî-
ëåå 600 øò.).

Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè îòìå÷åíî áîëåå 70 ïðà-
âèëüíûõ ñðàáàòûâàíèé, 1 îòêàç â ñðàáàòûâàíèè èç-
çà ïîòåðè ïîñòîÿííîãî îïåðàòèâíîãî òîêà íà ïîä-
ñòàíöèè. Íà äàííûõ ïîäñòàíöèÿõ ïðèìåíåíû ðàç-
ëè÷íûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ: âûïîëíåíèå äóãî-
âîé çàùèòû ïî èíäèâèäóàëüíîìó ïðèíöèïó, ãðóï-
ïîâîìó, êîãäà ÷åòûðå-øåñòü ôîòîäàò÷èêîâ ÿ÷ååê
ñåêöèè ÊÐÓ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê îäíîìó ðåëå, öåíòðà-
ëèçîâàííîìó – â çîíó äåéñòâèÿ âõîäÿò âñå ýëåìåí-
òû ñåêöèè, ñ âûäåëåíèåì îñîáûõ ÿ÷ååê ââîäíîãî
âûêëþ÷àòåëÿ, ñåêöèîííîãî âûêëþ÷àòåëÿ.

Âûâîäû

1. Â ïðîåêòèðóåìûõ è ðàçðàáàòûâàåìûõ äóãî-
âûõ çàùèòàõ öåëåñîîáðàçíî ïðåäóñìàòðèâàòü ñå-
ëåêòèâíîå âûÿâëåíèå çîíû ïîâðåæäåíèÿ, ÷òî óñêî-
ðèò ïîèñê ïîâðåæäåíèÿ è ââîä ÿ÷åéêè â ðàáîòó.

2. Çîíû ðàñïîëîæåíèÿ ôîòîäàò÷èêîâ â çàùèùà-
åìûõ îòñåêàõ – áîêîâûå ñòåíêè. Îðèåíòàöèÿ ôîòî-
äàò÷èêîâ â ñòîðîíó òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé îáåñïå÷è-
âàåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïðàêòè÷åñêè
èñêëþ÷àåò èõ ïîâðåæäåíèå ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé äóãè.

3. Äëÿ ìàëîçàïîëíåííûõ îòñåêîâ ÊÐÓ (îòñåêè
êàáåëüíîé ðàçäåëêè) ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíîâêà îä-
íîãî ôîòîäàò÷èêà, äëÿ îòñåêîâ âûêëþ÷àòåëåé è èç-
ìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ – äâà
ôîòîäàò÷èêà, à â îòñåêàõ øèííûõ ìîñòîâ – îäèí
ôîòîäàò÷èê íà äâå – òðè ÿ÷åéêè.

4. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîìåõ ïðîâîäíèêè â ýëåêòðè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè
äîëæíû ñâèâàòüñÿ ñ øàãîì 2 – 3 ñì.

5. ×óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäàò÷èêîâ äîëæíà ñî-
ñòàâëÿòü íå áîëåå 500 ëê, ÷òî ïîçâîëèò â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè îñóùåñòâëÿòü ïðîâåðêó çàùèòû îò
ìîùíûõ ëàìï íàêàëèâàíèÿ è îáåñïå÷èâàòü íàäåæ-
íîå ñðàáàòûâàíèå â àâàðèéíûõ óñëîâèÿõ è íåñðà-
áàòûâàíèå îò ñâåòîâûõ ïîìåõ.

6. Íà ïîäñòàíöèÿõ ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ÿ÷ååê
ÊÐÓ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû çàùèòû èíäèâèäóà-
ëüíîãî òèïà, à íà ïîäñòàíöèÿõ ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ÿ÷ååê – çàùèòû öåíòðàëèçîâàííîãî òèïà,
÷òî îáóñëîâëåíî ýêîíîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.
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Çàùèòà îò çàìûêàíèé íà çåìëþ â ñåòÿõ 6 – 35 êÂ ñ
êîìïåíñèðîâàííîé íåéòðàëüþ, ðåàãèðóþùàÿ íà
àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ

Îëåéíèê Ñ. È., èíæ., Ñàôàðáàêîâ À. À., êàíä. òåõí. íàóê

Ïàâëîäàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñåòÿõ ñ êîì-
ïåíñèðîâàííîé íåéòðàëüþ ïðèíöèïû âûïîëíåíèÿ
çàùèò îò îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ íå ïî-
çâîëÿþò â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðèòü âñåì òðåáî-
âàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê óñòðîéñòâàì òàêîãî
ðîäà [1]. Òàê, çàùèòû, ðåàãèðóþùèå íà âûñøèå
ãàðìîíèêè â òîêå çàìûêàíèÿ, ìîãóò ðàáîòàòü íåñå-
ëåêòèâíî ïðè èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ ãàðìîíèê â ñåòè,
âîçíèêàþùèõ ïðè ðåçêîì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè
(íàïðèìåð, íà òÿãîâûõ ïîäñòàíöèÿõ), êîììóòàöèÿõ
ìîùíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî îáîðóäîâàíèÿ (ïðè-
âîäîâ, äóãîâûõ ïå÷åé è äð.), ôåððîðåçîíàíñíûõ
ïðîöåññàõ. Çàùèòû, èñïîëüçóþùèå íàëîæåííûé
òîê, íå÷óâñòâèòåëüíû ê ïåðåìåæàþùèìñÿ äóãî-
âûì çàìûêàíèÿì. Çàùèòû, ðåàãèðóþùèå íà ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû, õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíîêðàòíî-
ñòüþ äåéñòâèÿ è íåíàäåæíîé ôèêñàöèåé ìåòàëëè-
÷åñêèõ çàìûêàíèé. Îáåñïå÷èòü ñåëåêòèâíóþ ðàáî-
òó â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ìîãëè áû çàùèòû, ðåàãè-
ðóþùèå íà àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà
çàìûêàíèÿ [1]. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ òàêèõ çàùèò çà-
òðóäíåíà èç-çà ìàëûõ ïðîöåíòíûõ ñîîòíîøåíèé
àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïîëíîì òîêå çàìûêàíèÿ
è ïîãðåøíîñòåé ðàáîòû òðàíñôîðìàòîðà òîêà íó-
ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÒÒÍÏ).

Àâòîðàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàçðàáî-
òàòü çàùèòó, ðåàãèðóþùóþ íà íàïðàâëåíèå àêòèâ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà çàìûêàíèÿ. Ïðè íîðìàëü-
íîì ñîñòîÿíèè èçîëÿöèè ñåòè äîëÿ àêòèâíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â ïîëíîì òîêå çàìûêàíèÿ äîñòèãàåò
4% â êàáåëüíûõ ñåòÿõ è 6% â âîçäóøíûõ. Ïî ìåðå

ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè îíà óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ
ñîîòâåòñòâåííî 6 è 10% [2].

Êàê èçâåñòíî, â ïîâðåæäåííîì ïðèñîåäèíåíèè
ïðîòåêàåò ñóììà àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âñåõ íå-
ïîâðåæäåííûõ ïðèñîåäèíåíèé, è ïðè òî÷íîé êîì-
ïåíñàöèè åìêîñòíîãî òîêà îíà ñòàíîâèòñÿ ïðåîá-
ëàäàþùåé â òîêå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè
ìåòàëëè÷åñêîì çàìûêàíèè. Ïðè ýòîì ôàçà òîêà ïî-
âðåæäåííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ôàçå
íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è â èäåà-
ëå ñîâïàäàåò ñ íåé, â òî âðåìÿ êàê â òîêå íåïî-
âðåæäåííûõ ïðèñîåäèíåíèé ïðåîáëàäàåò ðåàêòèâ-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, è åãî ôàçà îòñòàåò îò ôàçû íà-
ïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà 91 – 93°
(â ýëåêòðè÷åñêèõ óãëàõ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíî-
øåíèåì àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ â
êàæäîì ïðèñîåäèíåíèè.

Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèè ÏÒÝ [3] íàñòðîéêà äó-
ãîãàñÿùåé êàòóøêè (ÄÃÊ) äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ ñ
ïåðåêîìïåíñàöèåé íå áîëåå 5%. Ïðè ýòîì íàïðàâ-
ëåíèå ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà çàìûêàíèÿ
ïîâðåæäåííîãî è íåïîâðåæäåííîãî ïðèñîåäèíå-
íèé îäèíàêîâû è óãîë " (ðèñ. 1) ìåæäó òîêàìè íó-
ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ýòèõ ïðèñîåäèíåíèÿõ
ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 30 äî 50° (â ýëåêòðè÷åñêèõ óã-
ëàõ). Åñëè æå ñìåæíûå îòâåòâëåíèÿ ÄÃÊ íå ïîçâî-
ëÿþò äîáèòüñÿ æåëàåìîé ðàññòðîéêè, òî [3] äîïóñ-
êàåò ðàáîòó ñ òîêîì ïåðåêîìïåíñàöèè äî 10 À. Â
ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà óãëà " ìîæåò óìåíüøàòüñÿ
äî 10° (â ýëåêòðè÷åñêèõ óãëàõ), ÷òî ñîèçìåðèìî ñ
ïîãðåøíîñòüþ èçìåðèòåëüíûõ ÒÒÍÏ ïðè ìàëûõ
òîêàõ [4]. Ñëåäîâàòåëüíî, íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâ-
íåíèå íàïðàâëåíèé ïîëíîãî òîêà íóëåâîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè â ñåòÿõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïåðå-
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð êîððåêöèè òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè:

Iêîðð – ôîðìèðóåìûé òîê ïî àìïëèòóäå, ðàâíûé åìêîñòíîìó
òîêó ïðèñîåäèíåíèÿ, à ïî ôàçå ðàçâåðíóòûé íà 90° îòíîñèòå-
ëüíî U0; I#ï, I#í – òîê, ïîëó÷àåìûé â ðåëå íà âûõîäå ñóììàòîðà
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ïîãðåøíîñòè ÒÒÍÏ òèïà
ÒÇËÌ îò íàãðóçêè è âåëè÷èíû òîêà
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�îòñ. �ñð.

�í.max

0,5 À

0,5 À
+j

Ið.ñð.

�ñð.ë

�çàï

–j

1
10 A

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêà ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå
êîìïåíñàöèè, íå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îïðåäå-
ëèòü ïîâðåæäåííîå ïðèñîåäèíåíèå.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è àâòîðàìè ïðåäëàãàåò-
ñÿ ïðåäâàðèòåëüíî îñóùåñòâëÿòü êîððåêöèþ òîêà
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèñîåäèíåíèÿ ïðè
ïîìîùè òîêà, èìåþùåãî òàêóþ æå âåëè÷èíó è
îïåðåæàþùåãî íàïðÿæåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòå-
ëüíîñòè íà 90° (â ýëåêòðè÷åñêèõ óãëàõ). Òîê êîð-
ðåêöèè ôîðìèðóåòñÿ èç ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî îò
íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïóòåì
åãî ðàçâîðîòà è àâòîìàòè÷åñêîãî âûðàâíèâàíèÿ âå-
ëè÷èíû. Âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ ïðè ìåòàëëè÷åñêîì
çàìûêàíèè ñîñòàâëÿåò 3 – 4 ïîëóïåðèîäà ïðîìûø-
ëåííîé ÷àñòîòû. Íà ðèñ. 1 ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð êîð-
ðåêöèè òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ïî-
âðåæäåííîì Iï è íåïîâðåæäåííîì Ií ïðèñîåäèíå-
íèÿõ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âåêòîð ñóììàðíîãî òîêà
äëÿ ïîâðåæäåííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ïîñòåïåííî
ñìåùàåòñÿ â 1 – 2 êâàäðàíòû I#ï, à íåïîâðåæäåííî-
ãî â 3 – 4 I#í. Òàêèì îáðàçîì, íàïðàâëåíèå îòêîð-
ðåêòèðîâàííîãî òîêà I# ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîâðåæäåííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé çîíû ñðàáàòû-
âàíèÿ ðåëå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå
ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ñóììàðíîãî òîêà I# ïîâðåæ-
äåííîãî è íåïîâðåæäåííûõ ïðèñîåäèíåíèé ñ ó÷å-
òîì ïîãðåøíîñòè ðàáîòû ÒÒÍÏ. Äëÿ ýòîãî áûëè
ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè óãëîâîé ïîãðåøíîñòè
ÒÒÍÏ òèïà ÒÇËÌ îò èçìåðÿåìîãî òîêà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ íàãðóçêàõ (ðèñ. 2). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåí-
íûõ çàâèñèìîñòåé, äàæå ïðè íàãðóçêå 0,2 Îì ïðè
òîêàõ ìåíåå 10 À âîçìîæíî ñìåùåíèå âåêòîðà
òîêà íåïîâðåæäåííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ Ií â 1 êâàä-
ðàíò. Ïîñòðîèâ êðèâóþ, îãèáàþùóþ âåêòîðû òîêà
â íåïîâðåæäåííûõ ïðèñîåäèíåíèÿõ ñ ó÷åòîì óãëî-
âîé ïîãðåøíîñòè äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé âåëè÷è-
íû òîêà (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ,
÷òî âåëè÷èíà îòêîððåêòèðîâàííîãî òîêà äëÿ íåïî-
âðåæäåííûõ ïðèñîåäèíåíèé â 1 – 2 êâàäðàíòàõ íå
áóäåò ïðåâûøàòü 0,2 À (I ðí

max). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ

ëîæíîé ðàáîòû ðåëå âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ óãëîâîé
ïîãðåøíîñòè òðàíñôîðìàòîðà òîêà ââîäèòñÿ îãðà-
íè÷åíèå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå ïî âåëè÷èíå îòêîððåê-
òèðîâàííîãî òîêà I k Iñð îòñ ðí� max. Ïðèìåíÿÿ êîýô-

ôèöèåíò îòñòðîéêè kîòñ = 2,5, ïîëó÷èì òîê ñðàáà-
òûâàíèÿ ðåëå Iñð = 0,5 À.
1
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6 7
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U0

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà çàùèòû:

1 – óñèëèòåëü òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; 2 – ôèëüòð
íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; 3 – áëîê ôîðìèðî-
âàíèÿ êîððåêòèðóþùåãî ñèãíàëà; 4 – ñóììàòîð; 5 – ïîðîãîâûé
ýëåìåíò; 6 – ôàçîñðàâíèâàþùàÿ ñõåìà; 7 – èñïîëíèòåëüíûé
îðãàí
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èíåðòíîñòü ðàáîòû
óçëà âûðàâíèâàíèÿ âåëè÷èíû òîêà êîððåêöèè, ñó-
ùåñòâóåò îïàñíîñòü ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå â
ñëó÷àÿõ, êîãäà âåëè÷èíà òîêà íåïîâðåæäåííîãî
ïðèñîåäèíåíèÿ ïðåâûøàåò òîê ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå
Iñð, à åãî âåêòîð ñìåùàåòñÿ â 1 êâàäðàíò â ðåçóëüòà-
òå âëèÿíèÿ óãëîâîé ïîãðåøíîñòè òðàíñôîðìàòîðà
òîêà. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ óãîë òîêà
íåïîâðåæäåííûõ ïðèñîåäèíåíèé �í. max íå áóäåò
ïðåâûøàòü 10° (â ýëåêòðè÷åñêèõ óãëàõ) îòíîñèòå-
ëüíî ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ìíèìîé îñè,
ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèþ èíäóêòèâíîãî
òîêà êîìïåíñàöèè â ïîâðåæäåííîì ïðèñîåäèíå-
íèè. Ïîýòîìó óãîë íàêëîíà ïðàâîé ãðàíèöû õàðàê-
òåðèñòèêè ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå íåîáõîäèìî îòñòðî-
èòü îò �í. max. Óãîë îòñòðîéêè ïðèíèìàåì ðàâíûì
10° (â ýëåêòðè÷åñêèõ óãëàõ), ÷òî çíà÷èòåëüíî áî-
ëüøå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñàìîãî ðåëå, îáó-
ñëîâëåííîãî ðàçáðîñîì ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ,
òîãäà

�ñð.ïð = �í.max + �îòñ = 10° + 10° = 20°.
Çàìûêàíèå âíóòðè
çîíû äåéñòâèÿ çàùèòû

Çàìûêàíèå âíå
çîíû äåéñòâèÿ çàùèòû

Äóãîâîå çàìûêàíèå

Ìåòàëëè÷åñêîå çàìûêàíèå
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Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû, ïîÿñíÿþùèå ðàáîòó çàùèòû



Ïðè âûáîðå óãëà íàêëîíà ëåâîé ãðàíèöû õà-
ðàêòåðèñòèêè ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå �ñð.ë ó÷èòûâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ñåòè â ðåæèì íåäîêîìïåí-
ñàöèè, à òàêæå àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèè ÄÃÊ. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå âåêòîð òîêà ïîâðåæäåííîãî ïðèñî-
åäèíåíèÿ ñ ó÷åòîì êîððåêöèè áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê
180°, ïîýòîìó âûáîð �ñð.ë = �ï.max + �çàï =
= 180° + 20° = 200° îáåñïå÷èò ñðàáàòûâàíèå ðåëå
äàæå â ðåæèìå ðàáîòû ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé íåé-
òðàëüþ.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêà ñðàáàòûâàíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ðåëå òîêà ñ óñòàâêîé 0,5 À è ðåëå íàïðàâëå-
íèÿ ìîùíîñòè êîñèíóñíîãî òèïà ñ çîíîé ñðàáàòû-
âàíèÿ 20° – 200° (ñì. ðèñ. 3)
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Îöåíèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåëå. Ñîãëàñíî ðåêî-
ìåíäàöèÿì [3] êîìïåíñàöèÿ åìêîñòíîãî òîêà çà-
ìûêàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â êàáåëüíûõ ñåòÿõ 6 è
10 êÂ, åñëè òîê çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ïðåâûøàåò
ñîîòâåòñòâåííî 20 è 30 À, à â âîçäóøíûõ ñåòÿõ ñ
ëèíèÿìè íà æåëåçîáåòîííûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ
îïîðàõ – 10 À. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà àêòèâíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â òîêå çàìûêàíèÿ ñ ó÷åòîì ïðèâåäåí-
íûõ ðàíåå ñîîòíîøåíèé áóäåò íå ìåíåå 0,6 À. Ïî-
ñêîëüêó ïîñëå êîððåêöèè ñóììàðíûé òîê ïðèáëè-
æàåòñÿ ïî âåëè÷èíå ê àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé, òî
ïðè íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ êîýôôèöè-
åíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè áóäåò íå ìåíüøå 1,2
(k÷ ) Iðï.min/Ið.ñð = 0,6/0,5 = 1,2). Äëÿ ïîâûøåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåëå ìîæíî îãðàíè÷èòü îáëàñòü
åãî ïðèìåíåíèÿ ñåòÿìè ñ òîêîì çàìûêàíèÿ íå ìå-
íåå 20 À (òîãäà k÷ ) 1,6).

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà çàùèòû ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 4, à íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà äèàãðàììà íàïðÿæå-
íèé â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, ïîÿñíÿþùàÿ ðàáîòó
óñòðîéñòâà.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó óñòðîéñòâà ïðè ìåòàëëè÷å-
ñêîì çàìûêàíèè íà çåìëþ íà çàùèùàåìîì ïðèñîå-
äèíåíèè. Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ñåòè íà-
ïðÿæåíèÿ è òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÍÏ)
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó ðàâåí íóëþ è
òîê êîððåêöèè íà âûõîäå áëîêà ÔÊÑ (3 ), ïîëó÷àå-
ìûé èç ñèãíàëà îò íàïðÿæåíèÿ ÍÏ ïóòåì àâòîìà-
òè÷åñêîãî óñèëåíèÿ åãî äî âåëè÷èíû òîêà ÍÏ. Ïðè
âîçíèêíîâåíèè çàìûêàíèÿ òîê êîððåêöèè ïîÿâëÿ-
åòñÿ íå ñðàçó, à ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé, îáóñëîâ-

ëåííîé ïðèíöèïîì ðàáîòû àâòîìàòè÷åñêîãî óñè-
ëèòåëÿ. Ïîýòîìó â ïåðâûé ìîìåíò çàìûêàíèÿ òîê
è íàïðÿæåíèå ÍÏ ïîïàäàþò íà âõîä ÔÑÑ (6 )
ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé. Åñëè òîê ÍÏ èìååò
àêòèâíûé õàðàêòåð (íàïðèìåð, ïðè òî÷íîé êîìïåí-
ñàöèè), òî åãî âåêòîð ñðàçó ïîïàäàåò â çîíó ñðàáà-
òûâàíèÿ ðåëå. Åñëè æå â òîêå ÍÏ ïðåîáëàäàåò ðå-
àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, òî âåêòîð òîêà íà âûõîäå
ñóììàòîðà (4 ) ñìåùàåòñÿ â çîíó ñðàáàòûâàíèÿ ïî
ìåðå ïðèáëèæåíèÿ âåëè÷èíû òîêà êîððåêöèè ê âå-
ëè÷èíå èçìåðÿåìîãî òîêà â ðåçóëüòàòå àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óñèëåíèÿ.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïåðåìåæàþùåãîñÿ äóãîâî-
ãî çàìûêàíèÿ ïåðâàÿ ïîëóâîëíà òîêà íóëåâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïîâðåæäåííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ
ïðè êàæäîì ïðîáîå èçîëÿöèè ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ
ïîëóâîëíîé íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè [5], ÷òî ïîçâîëÿåò ÔÑÑ ôîðìèðîâàòü ðàçðå-
øàþùèé ñèãíàë âñëåäñòâèå èíåðòíîñòè ÔÊÑ.
Áëîê ÈÎ (7 ) íàñòðàèâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
èñêëþ÷èòü ñðàáàòûâàíèå óñòðîéñòâà ïðè îäèíî÷-
íûõ ïðîáîÿõ èçîëÿöèè.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ðåàëèçîâà-
íà ñ ïðèìåíåíèåì öèôðîâûõ èíòåãðàëüíûõ ìèê-
ðîñõåì. Ðàáîòà ÔÑÑ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè
âðåìÿèìïóëüñíîãî ïðèíöèïà. Âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ
óñòðîéñòâà ïðè ìåòàëëè÷åñêîì çàìûêàíèè íà çåì-
ëþ íå ïðåâûøàåò 0,08 ñ. Óñòðîéñòâî óñïåøíî ïðî-
øëî ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ è óñòàíîâëåíî â
îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ.
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5. Ãåëüôàíä ß. Ñ. Ðåëåéíàÿ çàùèòà ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé.
Ì., 1975.
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ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ

Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ íà
ñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà â Äàíèè

Êÿåð Ñ.

Äàòñêèé ýíåðãîêîíñàëò (ðàíåå, Ýëüñàìïðîåêò), Äàíèÿ

Ïîñëå ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèçèñîâ 1973 è 1979 ãã., Åâ-
ðîïà âíîâü èñïûòûâàåò óæå òðåòèé ïî ñ÷åòó ýíåðãåòè-
÷åñêèé êðèçèñ, êîòîðûé åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò ÷ðåçâû-
÷àéíî âûñîêóþ çàâèñèìîñòü Åâðîïåéñêîãî ñîþçà îò
èìïîðòà ïåðâè÷íîé ýíåðãèè. Ïîñëåäíåå êðóïíîå è íå-
óñòîé÷èâîå ïîâûøåíèå öåí íà íåôòü è ãàç ïðèâåëî ê
äåìîíñòðàöèÿì è çàáàñòîâêàì ïî âñåé Åâðîïå, êîòîðûå
åùå ðàç ïîêàçàëè, íàñêîëüêî óÿçâèìà Åâðîïà â âîïðîñå
ñíàáæåíèÿ ýíåðãèåé.

Â òå÷åíèå 90-õ ãîäîâ öåíû íà òîïëèâî îñòàâàëèñü
îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûìè, íî, íà÷èíàÿ ñ 1999 ã., öåíû
íà íåôòü, ãàç è óãîëü óäâîèëèñü. Íàñêîëüêî îïàñíàÿ ñè-
òóàöèÿ ñ öåíàìè íà òîïëèâî äëÿ ÒÝÑ ñëîæèëàñü ïîñëå
1999 ã., âèäíî èç ðèñ. 1. Ðàçðûâ â öåíàõ ìåæäó óãëåì, ñ
îäíîé ñòîðîíû, è ìàçóòîì/ãàçîì, ñ äðóãîé, âîçðàñòàåò.
Ñëåäîâàòåëüíî, â òîïëèâíîì áàëàíñå Åâðîïåéñêîãî ñî-
þçà ïîâûøàåòñÿ ðîëü óãëÿ, êîòîðûé ñëóæèò ãàðàíòèåé
ñòàáèëüíîñòè öåí íà ýëåêòðîýíåðãèþ è áåçîïàñíîñòè
ñíàáæåíèÿ êîíòèíåíòà ýíåðãèåé.

Äàííûå î ñòîèìîñòè òîïëèâà (ñì. ðèñ. 1) áûëè ïî-
ëó÷åíû “McCloskey Coal Services International Ltd”.
Ó÷èòûâàëèñü öåíû íà èìïîðòíûé êàìåííûé óãîëü íà
ñåâåðî-âîñòîêå Åâðîïû, ïðèðîäíûé ãàç äëÿ êðóïíûõ
ïîòðåáèòåëåé â Ãîëëàíäèè è òÿæåëûé ìàçóò ìàðêè
“Rotterdam” ñ ñîäåðæàíèåì ñåðû 1%.

Êîìèññèÿ ÅÑ ðàññìàòðèâàëà ñèòóàöèþ ñ ïîñòàâêà-
ìè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ â Åâðîïó è åå âûâîäû
áûëè îïóáëèêîâàíû â îêòÿáðå ïðîøëîãî ãîäà â çåëåíîì
äîêëàäå “Ñòðàòåãèÿ Åâðîïû â íàïðàâëåíèè áåçîïàñíî-
ñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ”. Â ýòîì äîêëàäå, ïîêàçûâàÿ ñå-
ðüåçíîñòü ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè, àâòîðû çàÿâëÿþò,
÷òî “… åñëè íå áóäóò ïðèíÿòû íåîáõîäèìûå ìåðû, òî â
ñëåäóþùèå 20 – 30 ëåò óæå íå 50, à 70% âñåé íåîáõîäè-
ìîé äëÿ Åâðîïåéñêîãî ñîþçà ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ïðè-
äåòñÿ èìïîðòèðîâàòü èç äðóãèõ ñòðàí”.

Â äîëãîñðî÷íîì ïëàíå, êîãäà ðåñóðñû Ñåâåðíîãî
ìîðÿ áóäóò èñ÷åðïàíû, ïðèðîäíûé ãàç áóäåò ïîñòóïàòü
â Åâðîïó, ãëàâíûì îáðàçîì, èç Ðîññèè è Ñåâåðíîé Àô-
ðèêè, à íåôòü – èç ñòðàí Ñðåäíåãî Âîñòîêà. Âñå ýòî äå-
ëàåò óãîëü âàæíåéøèì ôàêòîðîì îáåñïå÷åíèÿ åâðîïåé-
ñêîé áåçîïàñíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî “õàðàêòåðèñòèêè ìèðîâîãî ðûíêà óãëÿ (ãåîãðàôè-
÷åñêèå è ãåîïîëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïîñòàâîê, à
òàêæå îòñóòñòâèå íàïðÿæåííîñòè ñ öåíàìè) îáíàäåæè-
âàþò ñ ó÷åòîì ðîñòà âíåøíåé çàâèñèìîñòè. Â ýòîì îò-
íîøåíèè êàæäûé ìîæåò ãîâîðèòü î ñòàáèëüíîñòè ýêî-
íîìèêè è ïîñòàâîê”.

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè êðèòè÷åñêàÿ ñèòóà-
öèÿ ñ ïîñòàâêàìè ýíåðãîíîñèòåëåé â Åâðîïó íå ïðèíè-
ìàëàñü âî âíèìàíèå è â 90-å ãîäû áûëî ñäàíî â ýêñïëó-
àòàöèþ òîëüêî 4000 ÌÂò íîâûõ ìîùíîñòåé, ñïîñîá-

íûõ ñæèãàòü ñðàâíèòåëüíî äåøåâûé èìïîðòíûé êà-
ìåííûé óãîëü. Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü â 80-å
ãîäû. È â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðîåêòèðóþòñÿ è íå ñî-
îðóæàþòñÿ íîâûå óãîëüíûå ýíåðãîáëîêè. Â ðåçóëüòàòå
ê 2010 ã. â Åâðîïå ñðåäíèé âîçðàñò ýíåðãîáëîêîâ íà
óãëå äîñòèãíåò 40 ëåò.

Ñëåäîâàòåëüíî, â áëèæàéøèå ãîäû íåîáõîäèìî
äâèãàòüñÿ â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ ìîùíûõ óãîëüíûõ
ýíåðãîáëîêîâ íà ñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà, êî-
òîðûå çàìåíÿò ýíåðãîáëîêè, ðàáîòàþùèå åùå ñ ñåðåäè-
íû 80-õ ãîäîâ.

Â ýòîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé â Äàíèè íà
ñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà (ÑÊÄ). Ïîêàçàíû
íåêîòîðûå îáëàñòè âåñüìà âûãîäíîé ìîäåðíèçàöèè
ñòàðûõ ýíåðãîáëîêîâ, îñíîâàííûå íà îïûòå DÐÑ. Ïðè-
âåäåíà èíôîðìàöèÿ îá îáúåäèíåííîì åâðîïåéñêîì
ïðîåêòå, êîòîðûé íàöåëåí íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè íîâûõ ýíåðãîáëîêîâ çà ñ÷åò ïàðîâîäÿíûõ öèêëîâ ñ
ñóïåðêðèòè÷åñêèì äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé ïàðà
ïðèìåðíî 700°Ñ.

Ïðîåêòèðîâàíèå áëîêîâ ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè. Äàíèÿ èìååò áåðåãîâóþ ëèíèþ ïðîòÿ-
æåííîñòüþ áîëåå 7000 êì. Ýòî îòêðûâàåò ïðåêðàñíûå
âîçìîæíîñòè äëÿ èìïîðòà êàìåííîãî óãëÿ, ïðèîáðå-
òåííîãî íà ìèðîâîì ðûíêå è äîñòàâëåííîãî áîëüøå-
ãðóçíûì ìîðñêèì òðàíñïîðòîì. Êðîìå òîãî, ïðèáðåæ-
íîå ðàçìåùåíèå ÒÝÑ â âûñîêèõ øèðîòàõ äàåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ õîëîäíîé âîäû è, ñëåäîâàòåëüíî,
íèçêîãî äàâëåíèÿ â êîíäåíñàòîðå, ÷òî ïîâûøàåò ÊÏÄ
íåòòî.

Õàðàêòåðèñòèêè èìïîðòíûõ óãëåé îáû÷íî íàõîäÿò-
ñÿ â äèàïàçîíå, ïðåäñòàâëåííîì äàëåå.
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Ðèñ. 1. Öåíû íà òîïëèâî äëÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé â
Åâðîïåéñêîì ñîþçå



Íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ,
ÌÄæ�êã 23,0 – 27,0

Âëàæíîñòü, % 6 – 14
Çîëüíîñòü, % 8 – 17
Âûõîä ëåòó÷èõ, % 20 – 40
Ñîäåðæàíèå ñåðû, % 0,3 – 2,5
Èíäåêñ ðàçìîëîñïîñîáíîñòè
ïî Õàðäãðîó 40 – 95

Òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ
çîëû, °Ñ 1100 – 1400

Ïåðâûé â Äàíèè (è âî âñåé Ñåâåðíîé Åâðîïå) ýíåð-
ãîáëîê íà ñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû áûë ñäàí â
1984 ã. íà ÒÝÑ Studstrupværket è ïîêàçàë áëåñòÿùèå ýê-
ñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà. Ñåé÷àñ, ñïóñòÿ 17 ëåò, íà
ðàçëè÷íûõ ÒÝÑ ýêñïëóàòèðóþòñÿ óæå øåñòü áëîêîâ íà
ñâåðõêðèòè÷åñèêå ïàðàìåòðû (SC) (òàáëèöà) è òðè – íà
ñóïåðêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (USC) (â Äàíèè ýòè ïàðà-
ìåòðû îòíîñÿòñÿ ê “óëüòðàñóïåðêðèòè÷åñêèì”). Îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû áëîêîâ íà ñóïåðêðèòè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû ïðèâåäåíû äàëåå.

Ýëåêòðîñòàíöèÿ è íîìåð áëîêà

Skærbæk 3 Nordjylland 3 Avedøre 2

Îñíîâíîå òîïëèâî Ãàç Óãîëü Ãàç
Ìîùíîñòü íåòòî, ÌÂò 390 375 400
Äàâëåíèå ñâåæåãî ïàðà,
áàð 290 290 300

Òåìïåðàòóðà ñâåæåãî
ïàðà, °Ñ 580 580 580

Òåìïåðàòóðà ïðîìïå-
ðåãðåâà, °Ñ 580�580 580�580 600

Òåìïåðàòóðà ïèòàòåëü-
íîé âîäû, °Ñ 300 300 310

Äàâëåíèå â êîíäåíñàòî-
ðå, ìáàð 23 23 28

ÊÏÄ íåòòî, % 49 47 50�53
Ãîä ââîäà â ýêñïëóàòà-
öèþ 1997 1998 2001

Ïåðåõîä îò áàðàáàííûõ êîòëîâ ê ïðÿìîòî÷íûì ïðè-
âåë ê ïîâûøåíèþ ÊÏÄ ïî÷òè íà 3% (îòíîñèòåëüíûõ)
ïðè ñîõðàíåíèè îáúåìà êàïèòàëüíûõ çàòðàò.

Ïàðàìåòðû ïàðà ïåðâûõ øåñòè áëîêîâ ÑÊÄ áûëè
áëèçêè òðàäèöèîííûì è ïðîâåðåíû â äëèòåëüíîé ýêñï-
ëóàòàöèè. Íî â 1989 ã. íà êîíãðåññå VGB îáúåäèíåíèå
Elsam ïðåäñòàâèëî ñîîáùåíèå î íîâûõ ïûëåóãîëüíûõ
êîòëàõ ñ ïàðàìåòðàìè ïàðà, ïðåâîñõîäÿùèìè èçâåñò-
íûå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÒÝÑ Skærbæk, Nordjylland è
Avedøre óñòàíîâëåíû ýíåðãîáëîêè ñ ñóïåðêðèòè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè ïàðà (“óëüòðàñóïåðêðèòè÷åñêèìè” ïî

äàòñêîé òåðìèíîëîãèè). Áëîê ¹ 3 íà ÒÝÑ Skærbæk ðà-
áîòàåò íà ãàçå è âûïîëíåí êàê òî÷íàÿ êîïèÿ áëîêà ¹ 3
íà ÒÝÑ Nordjylland. Áëîê ¹ 2 ÒÝÑ Avedøre òàêæå ðà-
áîòàåò íà ãàçå, íî êàê äîáàâî÷íîå òîïëèâî â êîòåë ìî-
æåò ïîäàâàòüñÿ áèîìàññà â âèäå äðåâåñíûõ ãðàíóë
(ïåëëåòîê).

Ýêñïëóàòàöèÿ áëîêîâ ÑÊÄ. Âñå ýíåðãîáëîêè ÑÊÄ
áûëè ñîîðóæåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì “ðàçäå-
ëåííîãî êîìïëåêñà” èëè “ìíîãîêîíòðàêòíîãî ñîãëàøå-
íèÿ”, ïðè êîòîðîì âåñü ïðîåêò äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî
÷àñòåé è êàæäàÿ ÷àñòü âûñòàâëÿåòñÿ íà òåíäåð ñàìîñòî-
ÿòåëüíî. Ýòîò ïðèíöèï èìååò âàæíûå ïðåèìóùåñòâà,
òàê êàê îí ïîçâîëÿåò âëàäåëüöó èñïîëüçîâàòü îïûò ýêñ-
ïëóàòàöèè óæå ðàáîòàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è îáîðóäî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîñòàâùèêîâ.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè êàê ñâåðõêðèòè÷åñêèõ, òàê è
ñóïåðêðèòè÷åñêèõ áëîêîâ â öåëîì ïîëîæèòåëüíûé: êî-
ýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè âñåõ óñòàíîâîê â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿåò 90 – 94%. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðåõîä ê
ñâåðõêðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïàðà íå ïîâëèÿë íà êî-
ýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, è âðåìÿ ìåæäó
ïëàíîâûìè îñòàíîâàìè íà ðåìîíò â íàñòîÿùåå âðåìÿ
óâåëè÷åíî ñ 1 äî 2 ëåò. Îïûò ýêñïëóàòàöèè âàæíåéøèõ
óçëîâ êîòåëüíûõ è òóðáèííûõ óñòàíîâîê íà áëîêàõ
ÑÊÄ ïðèâåäåí äàëåå.

Êîòåë. Ðàáîòà êîòëîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òðóäîåì-
êîé ÷àñòüþ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ. Âñå êîòëû äå-
ìîíñòðèðóþò õîðîøèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, èõ ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò 93 – 95%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ãàðàíòèÿì ïîñòàâùèêîâ. Íå îáíàðóæåíî ñíèæåíèÿ ýêî-
íîìè÷íîñòè êîòëîâ ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêà èõ ñëóæáû.
Íàèáîëåå ÷àñòîé ïðè÷èíîé àâàðèéíîãî îñòàíîâà êîò-
ëîâ îñòàåòñÿ ïîâðåæäåíèå òðóá, âûçâàííîå ýðîçèåé ëå-
òó÷åé çîëû.

Òðóáû ýêîíîìàéçåðà è íàñòåííûõ ýêðàíîâ ðàáîòà-
þò íàäåæíî, íå ñîçäàâàÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðîáëåì.
Íåñìîòðÿ íà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ñâÿçè ñ ïåðåõî-
äîì íà ñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íå íàáëþäàëîñü
óâåëè÷åíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè òðóá. Êðîìå òîãî, óâåëè-
÷åíèå äàâëåíèÿ ïàðà íå ïîâëåêëî ðîñòà ïîâðåæäåíèé
òðóá ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ è ïðîìïåðåãðåâàòåëÿ. Íà áëîêå
¹ 3 ÒÝÑ Esbjerg, ãäå òåìïåðàòóðà ñâåæåãî ïàðà áûëà
âûøå, ÷åì íà îñòàëüíûõ áëîêàõ ÑÊÄ, íå áûëî îáíàðó-
æåíî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè.

Äëÿ êîòëîâ ÑÊÄ ñ îäíîêðàòíûì ïåðåãðåâîì ïàðà
òèïè÷íà î÷åíü íèçêàÿ òåìïåðàòóðà íà õîëîäíîì êîíöå
ïðîìïåðåãðåâà. Ýòî óâåëè÷èâàåò òåïëîâîñïðèÿòèå ïðî-
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Îñíîâíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû äàòñêèõ áëîêîâ íà ñâåðõêðèòè÷åñêîå äàâëåíèå

Ïàðàìåòð
Áëîê

Studstrup ¹ 3, 4 Fynsværket ¹ 7 Esbjerg ¹ 3 Amager ¹ 3 Avedøre ¹ 1

Ìîùíîñòü íåòòî, ÌÂò 350 390 377 250 250

Äàâëåíèå ñâåæåãî ïàðà, áàð 250 250 250 245 245

Òåìïåðàòóðà ñâåæåãî ïàðà, °Ñ 540 540 560 545 545

Òåìïåðàòóðà ïðîìïåðãåðåâà, °Ñ 540 540 560 545 545

Òåìïåðàòóðà ïèòàòåëüíîé âîäû, °Ñ 260 280 275 275 275

Äàâëåíèå â êîíäåíñàòîðå, ìáàð 27 27 23 37 37

Òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ, °Ñ 125 122 105 110 110

ÊÏÄ íåòòî, % 42,0 43,5 45,0 42,0 42,0

Ãîä ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ 1984�1985 1991 1992 1989 1990



ìåæóòî÷íîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîòëà-
ìè äîêðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Îõëàæäåíèå áîëüøèõ
òðóáíûõ ïó÷êîâ ïðîìïåðåãðåâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíåé-
øèì ïðè âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû áëîêîâ ÑÊÄ, ïîýòîìó
ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïàíû íà ÷àñòè âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ êîòëà çàìåíåíû áàéïàñîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ
(ÁÐÎÓ) ñî 100%-íûì ðàñõîäîì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äàæå
ïðè ïîëíîé íàãðóçêå áëîêà âîçìîæåí ïåðåõîä íà ðàáî-
òó òîëüêî êîòëà ñî ñáðîñîì â êîíäåíñàòîð. Íà îäíîì èç
áëîêîâ êëàïàíû áàéïàñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà÷èíàëè
ñèëüíî âèáðèðîâàòü ïðè ÷àñòè÷íîé íàãðóçêå è ïðè-
øëîñü çàòðàòèòü ìíîãî ñèë äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-
ìû. Áëàãîäàðÿ òåñíîìó ñîòðóäíè÷åñòâó ñ ïðîèçâîäèòå-
ëÿìè àðìàòóðû è ïîñëå ïåðåäåëêè ïàðîïðîâîäîâ îêîëî
êëàïàíîâ ïðîáëåìà âèáðàöèè áûëà ðåøåíà.

Ðàçìîë óãëÿ íà áëîêå Esbjerg 3 îñóùåñòâëÿåòñÿ â
áàðàáàííûõ ìåëüíèöàõ, à íà îñòàëüíûõ áëîêàõ ÑÊÄ – â
ñðåäíåõîäíûõ âàëêîâûõ ìåëüíèöàõ. Áàðàáàííûå ìåëü-
íèöû îòëè÷àþòñÿ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè êà÷å-
ñòâàìè è íèçêèìè çàòðàòàìè íà ðåìîíò. Ìåæðåìîíò-
íûé ïåðèîä ó íèõ äîñòèãàåò 30 òûñ. ÷. Îäíàêî ïîòðåá-
ëåíèå ýíåðãèè ïî÷òè â 2 ðàçà âûøå, ÷åì ó âàëêîâûõ ìå-
ëüíèö, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì.

Íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ïûëè òîíêîãî ïîìîëà
äëÿ ñèñòåì ìàëîòîêñè÷íîãî ñæèãàíèÿ óâåëè÷èâàåò ðå-
ìîíòíûå ðàñõîäû íà ñðåäíåõîäíûõ ìåëüíèöàõ, îäíàêî
ïîñëå òîãî êàê áûëè íåñêîëüêî óëó÷øåíû õàðàêòåðè-
ñòèêè ýòèõ ìåëüíèö, îêàçàëîñü, ÷òî îñòàíîâ ìåëüíèöû
äëÿ îñìîòðà òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü òîëüêî ïîñëå
10 òûñ. ÷ ðàáîòû. Óòîíåíèå ïûëè ïðèâîäèò, êðîìå
òîãî, ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ øëàêîâàíèÿ è óìåíüøàåò
çàãðÿçíåíèå, òàê êàê çîëîâûå ÷àñòèöû óñïåâàþò â äî-
ñòàòî÷íîé ìåðå îõëàäèòüñÿ ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â ïåð-
âûå ïàêåòû ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ. Êàê ïðàâèëî, îòìå÷àåò-
ñÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ ÷àñòîòû îáäóâîê ýêðàííûõ
ïîâåðõíîñòåé, óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà øëàêà è ñîîò-
âåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà çîëû.

Íà âñåõ áëîêàõ ÑÊÄ ñæèãàþòñÿ êàìåííûå óãëè, ïî-
ñòóïàþùèå èç ñòðàí-ýêñïîðòåðîâ âî âñåì ìèðå. Êîíñò-
ðóêòîðû êîòëîâ äîëæíû ó÷èòûâàòü äèàïàçîí âîçìîæ-
íûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê. Ñìåøåíèå ðàçëè÷íûõ
ìàðîê óãëåé ïðàêòèêóåòñÿ òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ
ñëó÷àÿõ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ êàêèõ-ëèáî ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ òðóäíîñòåé, íî îáû÷íî äîâîëüíî øèðîêèé äèàïà-
çîí îòäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íå ïðåïÿòñòâóåò óñïåø-
íîìó ñæèãàíèþ ýòèõ óãëåé.

Êà÷åñòâî ïèòàòåëüíîé âîäû ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì
ôàêòîðîì óñïåøíîé ðàáîòû êîòëîâ è òóðáèí ïðè
ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïàðà. Îïûò ñ ðàçëè÷íû-
ìè êîíöåïöèÿìè âîäîïîäãîòîòîâêè ïîêàçàë, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå êèñëîðîäíîãî ðåæèìà îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå
ñòàáèëüíóþ îêñèäíóþ ïëåíêó è íàèëó÷øèé êîíòðîëü
ïåðåíîñà æåëåçà ïî ïàðîâîäÿíîìó òðàêòó êîòëà. È, íà-
êîíåö, áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò îáåñïå÷åíèå ïåðñîíà-
ëîì íàäåæíûõ èçìåðåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ
äàííûõ, íà áàçå êîòîðûõ ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá
îñòàíîâå ýíåðãîáëîêà.

Òóðáèíà. Åñëè íå ñ÷èòàòü ñåðüåçíûõ ïðîáëåì ñ âèá-
ðàöèåé îäíîé èç òóðáîãðóïï â öèëèíäðå âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ, âñå òóðáèíû ÑÊÄ ðàáîòàëè î÷åíü õîðîøî è âû-
ñîêîå äàâëåíèå ñâåæåãî ïàðà íå ñîçäàâàëî äî ñèõ ïîð
ïðîáëåì ñ ïåðåòîêàìè â ÖÂÄ òóðáèíû. Âî âðåìÿ êàïè-
òàëüíîãî ðåìîíòà áëîêà ¹ 4 íà ÒÝÑ Studstrup â 1995 ã.

ïðè îñìîòðå öèëèíäðîâ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ
íå îáíàðóæåíî êàêèõ-ëèáî ïðîáëåì ïîñëå 80 òûñ. ÷ ðà-
áîòû òóðáèíû.

Âñå òðóáíûå ïó÷êè ïîäîãðåâàòåëåé íèçêîãî äàâëå-
íèÿ áûëè âûïîëíåíû èç àóñòåíèòíîé ñòàëè, ÷òîáû ñíè-
çèòü, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, êîíöåíòðàöèþ æåëåçà â
êîíäåíñàòå. Â ðåçóëüòàòå íå áûëî íè îäíîãî ñëó÷àÿ ïî-
âðåæäåíèÿ òðóá ÏÍÄ. Ïîäîãðåâàòåëè âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ âûïîëíåíû ïî òèïó øèðìîâûõ, è U-îáðàçíûå òðó-
áû ñâàðåíû â ïëàêèðîâàííûå òðóáíûå øèðìû. Çà âñå
âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ïðîèçîøëî òîëüêî îäíî ïîâðåæäå-
íèå òðóáû ïî âñåì ÏÂÄ íà âñåõ øåñòè áëîêàõ ÑÊÄ.

Â êîíäåíñàòîðàõ âìåñòî ëàòóííûõ òðóá, êîòîðûå
èñïîëüçîâàëèñü íà ïðåæíèõ ÒÝÑ, áûëè óñòàíîâëåíû
òðóáû èç òèòàíà. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ýòèõ òðóá ïîêà-
çàë, ÷òî òèòàí áîëüøå äðóãèõ ìàòåðèàëëîâ ïîäõîäèò
äëÿ ìîðñêîé âîäû: íåïëîòíîñòåé â êîíäåíñàòîðàõ íå
áûëî îáíàðóæåíî. Èñïîëüçîâàíèå òèòàíà âìåñòî ñî-
äåðæàùåé ìåäü ëàòóíè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðÍ êîíäåí-
ñàòà äî 9 – 9,5, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòè-
ìàëüíîé âîäîïîäãîòîâêè. Îäíàêî îïûò ïîêàçàë, ÷òî èç-
çà îøèáî÷íîãî îòêðûòèÿ êëàïàíîâ èëè âñëåäñòâèå íå-
ïðàâèëüíî ñïðîåêòèðîâàííîãî áàéïàñà íèçêîãî äàâëå-
íèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ýðîçèÿ òèòàíîâûõ òðóáîê ñî
ñòîðîíû ïàðà. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîïàäà-
íèþ ìîðñêîé âîäû ÷åðåç êîíäåíñàòîî÷èñòíóþ óñòàíîâ-
êó â ïàðîâîäÿíîé òðàêò.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, íà ÒÝÑ Esbjerg äàâëåíèå â
êîíäåíñàòîðå î÷åíü ìàëî. Ñîäåðæàíèå âîäû â âûõëîï-
íîì ïàðå â çèìíåå âðåìÿ ìîæåò ïðåâûøàòü çäåñü 15%,
÷òî íà 2% áîëüøå ðàñ÷åòíîé. Ýòî çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàåò ýðîçèþ ëîïàòîê ïîñëåäíåé ñòóïåíè è âûõëîï-
íîãî ïàòðóáêà.

Ïðîåêòèðîâàíèå áëîêîâ íà ñóïåðêðèòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû. Íà áëîêàõ Skærbæk 3 è Nordjylland 3 ðåà-
ëèçîâàíà ñõåìà ïàðîâîäÿíîãî öèêëà íà ñóïåðêðèòè÷å-
ñêîå äàâëåíèå ñ äâóìÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ïåðåãðåâàìè.
Îñîáåííîñòüþ ñõåìû ÿâëÿþòñÿ íèçêèé óðîâåíü äàâëå-
íèÿ â êîíäåíñàòîðå áëàãîäàðÿ ìîðñêîé îõëàæäàþùåé
âîäå è 10 ñòóïåíåé ðåãåíåðàòèâíîãî ïîäîãðåâà îñíîâ-
íîãî êîíäåíñàòà ïèòàòåëüíîé âîäû. Ïîäðîáíàÿ òåïëî-
âàÿ ñõåìà ýòîãî áëîêà áûëà ïðèâåäåíà â æóðíàëå VGB
(1993 ã., ¹ 73).

Íåîáõîäèìîñòü äâîéíîãî ïðîìïåðåãðåâà äèêòóåòñÿ
æåëàíèåì ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðî-
ýíåðãèè è óìåíüøèòü íåïðèÿòíîñòè îò êàïëåóäàðíîé
ýðîçèè ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ÖÍÄ, êàê ýòî íà-
áëþäàëîñü íà íîâåéøèõ ýíåðãîáëîêàõ îáúåäèíåíèÿ El-
sam. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè îäíîêðàòíîì ïåðåãðåâå ïàðà,
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîðñêîé âîäû äëÿ îõëàæäåíèÿ êîí-
äåíñàòîðîâ â çèìíåå âðåìÿ ñîäåðæàíèå âëàãè â âû-
õëîïíîì ïàðå ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ äî 15%. Ïðè òåõ æå
óñëîâèÿõ, íî ïðè äâîéíîì ïåðåãðåâå ïàðà îíî ñíèæàåò-
ñÿ äî 5%.

Ïàðîâûå òóðáèíû äëÿ îáîèõ ýíåðãîáëîêîâ áûëè èç-
ãîòîâëåíû íà çàâîäàõ Alstom. Äåòàëè ýòèõ òóðáèí, ñî-
ïðèêàñàþùèåñÿ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïàðîì (êîðïó-
ñà êëàïàíîâ, ðîòîðû è êîðïóñà òóðáèí) áûëè èçãîòîâ-
ëåíû èç ñòàëè íîâîé ìàðêè, ñîäåðæàùåé 9 – 10% õðî-
ìà. Âìåñòå ñ òåì, áûëî ïðåäóñìîòðåíî îõëàæäåíèå ñà-
ìûõ ãîðÿ÷èõ äåòàëåé áîëåå õîëîäíûì ïàðîì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü äîëãîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå ñòàðûõ, äî-
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î÷åíü òùàòåëüíîìó àíàëèçó ïðåäïîëàãàåìûõ íàïðÿæå-
íèé. Äëÿ ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ I è äëÿ
âûõîäíîãî ïàêåòà ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ áûëà èñïîëüçîâà-
íà àóñòåíèòíàÿ ñòàëü ÍÒÐ347FG, ïîñòàâëåííàÿ ôèð-
ìîé “Sumitomo Steel”.

Òîëñòîñòåííûå âûõîäíûå êîëëåêòîðû, ãëàâíûé ïà-
ðîïðîâîä è ïàðîïðîâîäû ïðîìïåðåãðåâà äëÿ ÒÝÑ
Skærbæk è Nordjylland áûëè âûïîëíåíû èç íîâîé ìàð-
òåíñèòíîé ñòàëè Ð91, ñîäåðæàùåé 9% õðîìà. Äëÿ áëîêà
¹ 2 íà ÒÝÑ Avedøre òîëñòîñòåííûå äåòàëè áûëè èçãî-
òîâëåíû èç äðóãîé íîâîé ìàðêè ñòàëè Ð92, ñîäåðæàùåé
11% õðîìà.

Ïðåäåë ïîëçó÷åñòè òðåõ ñòàëåé ìàðòåíñèòíîãî
êëàññà ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû õà-
ðàêòåðèñòèêè ñòàëè Õ20, êîòîðàÿ óæå ìíîãî ëåò ïðèìå-
íÿåòñÿ â ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè. Íå ìîæåò íå âûçâàòü
âîñõèùåíèÿ ñòàëü Ð92, ó êîòîðîé ïðåäåë ïîëçó÷åñòè
îêàçàëñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà âûøå, ÷åì ó ñòàëè Õ20. Õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè âñåõ òðåõ ìàðîê ïðèâåäåí äàëåå.

Ìàðêà ñòàëè

Ð92 Ð91 Õ20

C 0,08 0,1 0,2
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïîëçó÷åñòè îò òåì-
ïåðàòóðû äëÿ ñòàëè:

1 – Ð-92; 2 – Ð-91; 3 – Õ20
êàçàâøèõ ñâîþ íàäåæíîñòü ìàðîê ñòàëè. Òóðáîóñòà-
íîâêà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:

îäíîïîòî÷íîãî öèëèíäðà ñâåðõâûñîêîãî äàâëåíèÿ
áåç ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè;

îáúåäèíåííîãî öèëèíäðà âûñîêîãî è ñðåäíåãî äàâ-
ëåíèÿ àñèììåòðè÷íîé äâóõïîòî÷íîé êîíñòðóêöèè;

öèëèíäðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ àñèììåòðè÷íîé äâóõ-
ïîòî÷íîé êîíñòðóêöèè, êîòîðûé èìååò äâà îòáîðà ïðè
î÷åíü íèçêèõ äàâëåíèÿõ ïàðà è äâå ñòóïåíè ïîäîãðåâà
âîäû äëÿ ñèñòåìû öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ;

äâóõ äâóõïîòî÷íûõ öèëèíäðîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ.
Ïðîåêò äâóõ îäèíàêîâûõ ïàðîãåíåðàòîðîâ âûïîë-

íåí ôèðìîé “Danish FLS” (áûâøàÿ “miljø Burmeis-
ter&Wain Energy”). Íåáîëüøàÿ ðàçíèöà õàðàêòåðèñòèê
îñíîâíîãî òîïëèâà ïðèâåëà, êîíå÷íî, ê íåêîòîðîìó
ðàçëè÷èþ â äåòàëÿõ òîïî÷íîé êàìåðû è ãàçîâîãî òðàê-
òà. Ýòè îòëè÷èÿ, îäíàêî, ïðåäïîëàãàþò âîçìîæíîñòü
ïåðåõîäà ñ ãàçà íà óãîëü áåç ñóùåñòâåííîé ðåêîíñòðóê-
öèè êîòåëüíîé óñòàíîâêè.

Âûñîòà ïðÿìîòî÷íîãî áàøåííîãî êîòëà íà ñâåðõ-
êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äîñòèãàåò 90 ì. Òîïî÷íàÿ êà-
ìåðà – êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ, ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå
12,25 � 12,25, ñî ñïèðàëüíîé íàâèâêîé ýêðàííûõ òðóá.
Â óãëàõ òîïêè, â ÷åòûðå ÿðóñà ïî âûñîòå ðàñïîëîæåíî
16 ìàëîòîêñè÷íûõ ãîðåëîê ñî ñòóïåí÷àòûì ñæèãàíèåì.
Áëîê ðàáîòàåò â ðåæèìå ñêîëüçÿùåãî äàâëåíèÿ ïðè
ïîëíîñòüþ îòêðûòûõ êëàïàíàõ ïåðåä òóðáèíîé.

Ïðè èçãîòîâëåíèè áëîêà áûëè èñïîëüçîâàíû âñå
õîðîøî èçâåñòíûå ñòàëè ôåððèòíîãî è ôåððèòíî-ìàð-
òåíñèòíîãî êëàññà, íî èç-çà ïîâûøåííûõ ïàðàìåòðîâ
ïàðà ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü óëó÷øåííûå ìàðêè ñòàëè
äëÿ íåêîòîðûõ óçëîâ êîòëà, ïàðîïðîâîäîâ è òóðáèíû.

Âûñîêîå äàâëåíèå ñâåæåãî ïàðà è äâîéíîé ïðîìå-
æóòî÷íûé ïåðåãðåâ îïðåäåëèëè ïîâûøåííóþ òåìïåðà-
òóðó ïàðîâîäÿíîé ñìåñè â òîïî÷íûõ ýêðàíàõ. Òåìïåðà-
òóðà â öèêëîíàõ áûëà áëèçêà ê 480°Ñ. È õîòÿ äëÿ ýê-
ðàííûõ òðóá áûëà èñïîëüçîâàíà ñòàëü 13CrMo44, âñå
æå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ðàáîòû ýêðàíîâ òðóáû
â íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ìåñòàõ áûëè ïîäâåðãíóòû

Si 0,05 0,35 0,3

Mr 0,5 0,45 0,5

Cr 11,0 8,8 11,2

Ni 0,5 < 0,4 0,5

Mo 0,15 0,95 1,0

W 2,6 – –

V 0,2 0,21 0,3

Nb 0,07 0,08 –

B 0,002 – –

N 0,05 0,05 –

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè è ñíèæåíèå òîëùèíû ñòåíêè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè íîâûõ ñòàëåé Ð91 è Ð92, èõ ñòîèìîñòü íå ïðåâû-
øàåò ñòîèìîñòè ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ ìàðîê. Êðîìå
òîãî, ìîíòàæíûå ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî ñòàëè Ð91 è Ð92
ñâàðèâàþòñÿ ëåã÷å, ÷åì ñîäåðæàùàÿ 12% õðîìà ñòàëü
CrMoV121 (ïîäîáíàÿ Õ20).

Ýêñïëóàòàöèÿ ýíåðãîáëîêîâ íà ñóïåðêðèòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû. Ñäà÷à â ýêñïëóàòàöèþ ýíåðãîáëîêîâ
Skærbæk è Nordjylland ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëà ñðî-
êàì, ïðèâåäåííûì äàëåå, äëÿ óñòàíîâêè Skærbæk 3.

Êèñëîòíàÿ ïðîìûâêà è ïðîäóâêà Ôåâðàëü-àïðåëü
1997 ã.

Òîë÷îê òóðáèíû 1 èþíÿ 1997 ã.

Ðàñòîïêà êîòëà íà óãëå 10 èþíÿ 1997 ã.

Ñèíõðîíèçàöèÿ òóðáîãåíåðàòîðà 15 èþíÿ 1997 ã.

Íà÷àëî ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè 1 îêòÿáðÿ 1997 ã.

Ñåêöèè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ áûëè ïðîäóòû ïàðîì 15
ðàç, à ñåêöèè ïðîìïåðåãðåâàòåëÿ – îò 3 äî 7 ðàç, ïîýòî-
ìó ðåçóëüòàòû ïðîäóâîê áûëè î÷åíü õîðîøèìè. Ñäà÷à
â ýêñïëóàòàöèþ áëîêà Nordjylland 3 íà÷àëàñü íà 1 ãîä
ïîçæå è îïûò ïóñêà áëîêà Skærbæk 3 ïîçâîëèë ïðåîäî-
ëåòü ðÿä ïðîáëåì, âîçíèêàâøèõ íà ïðåäûäóùåì áëîêå.
Ïîýòîìó îáùåå âðåìÿ ñäà÷è â ýêñïëóàòàöèþ áëîêà ¹ 3
íà ÒÝÑ Nordjylland óäàëîñü ñîêðàòèòü íà 3 íåäåëè ïî
ñðàâíåíèþ ñ óêàçàííûì ðàíåå.



Î÷èñòêà ãàçîõîäîâ íà áëîêå ¹ 3 Skærbæk, ðàáîòàþ-
ùåì íà ãàçå, çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì íà ïûëåóãîëüíîì
áëîêå, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî ñäà÷à
â ýêñïëóàòàöèþ ïðîéäåò ëåã÷å. Îäíàêî ïðè ïóñêå ýòîãî
áëîêà âîçíèêëî ìíîãî ïðîáëåì â äðóãèõ îáëàñòÿõ, îñî-
áåííî â ïîäîãðåâàòåëÿõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ è êëàïàíàõ
òóðáèíû.

Âî âðåìÿ êèñëîòíîé ïðîìûâêè òîïî÷íûõ ýêðàíîâ è
ïàðîïåðåãðåâàòåëåé áëîêà Skærbæk 3 îêàçàëîñü, ÷òî
óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïèòàòåëüíîé âîäû îñòàåò-
ñÿ âûñîêîé. Ïîñëå äëèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè òðóá ïîäîãðåâàòåëÿ âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ ñîõðàíèëñÿ ñëîé ôîñôàòîâ, îáðàçîâàâ-
øèéñÿ â ïðîöåññå èõ ïðîèçâîäñòâà. Äëÿ óäàëåíèÿ ôîñ-
ôàòîâ òðåáîâàëîñü ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè, è ïîýòîìó
òðóáû áûëè ïîäâåðãíóòû êèñëîòíîé ïðîìûâêå ñî ñòîðî-
íû ïèòàòåëüíîé âîäû äî òåõ ïîð, ïîêà ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü íå äîñòèãëà íîðìû. Ñî ñòîðîíû ïàðà òîò æå ýô-
ôåêò áûë ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ïðîìûâêè òðóá êîíäåí-
ñàòîì ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå áëîêà. Íà áëîêå Nordjyl-
land 3 áûëà âûïîëíåíà êèñëîòíàÿ ïðîìûâêà òðóá ñ îáå-
èõ ñòîðîí, è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîäû çà êîðîòêîå
âðåìÿ äîñòèãëà íîðìàëüíîãî óðîâíÿ.

Íà îáåèõ óñòàíîâêàõ ïðèøëîñü óäàëèòü äî 50% ïà-
ðîïåðåãðåâàòåëÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íóæíóþ òåìïåðà-
òóðó òàêæå è â ïðîìïàðîïåðåãðåâàòåëå. Øëàêîâàíèÿ
òîïêè ïðè ðàáîòå êîòëîâ íå íàáëþäàëîñü.

×òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæíîå çàêðûòèå êëàïàíîâ,
ïðèøëîñü ïåðåäåëàòü ñîïðÿãàþùèå ïîâåðõíîñòè äàâ-
ëåíèÿ è óïðóãîñòü ïðóæèí îòñå÷íûõ êëàïàíîâ öèëèíä-
ðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ. Çàçîð ìåæäó ïîäâèæíûìè ÷àñòÿ-
ìè ãëàâíîãî è ðàçãðóçî÷íîãî êëàïàíîâ îêàçàëñÿ ñëèø-
êîì ìàë è åãî ïðèøëîñü óâåëè÷èòü. Íî îñòàëàñü íåðå-
øåííîé ïðîáëåìà òðåíèÿ â óïëîòíåíèÿõ ýòèõ êëàïà-
íîâ. Õîðîøèé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïîñëå òîãî, êàê
òóðáèííîå ìàñëî, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â êà÷åñòâå
ðàáî÷åé ñðåäû äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãóëèðî-
âàíèÿ, áûëî çàìåíåíî íåãîðþ÷åé æèäêîñòüþ íà îñíîâå
îðãàíè÷åñêèõ ôîñôàòîâ.

Èç-çà ñóùåñòâåííûõ ïðîòå÷åê ïðèøëîñü çàìåíèòü
óïëîòíåíèå ìåæäó ïåðåïóñêíûì ïàðîïðîâîäîì è êîð-
ïóñîì òóðáèíû. Âî âðåìÿ ñäà÷è áëîêà â ýêñïëóàòàöèþ
ïðèøëîñü áàëàíñèðîâàòü ãåíåðàòîð äî è ïîñëå èñïûòà-
íèé òóðáèíû íà ïðåâûøåíèå ÷èñëà îáîðîòîâ. Òåì íå
ìåíåå, óðîâåíü âèáðàöèè îñòàâàëñÿ ñëèøêîì âûñîêèì
è ïðèøëîñü óñòàíîâèòü íîâûå áàëàíñèðîâî÷íûå ãðóçû.
Ýòî ñíèçèëî âèáðàöèþ äî ïîëîâèíû ãàðàíòèðîâàííîãî
çíà÷åíèÿ.

Îäíàêî âèáðàöèÿ ãåíåðàòîðà íå îñòàëàñü íà äîñòèã-
íóòîì óðîâíå, è ïîòðåáîâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå ðàáî-
òû ïî áàëàíñèðîâêå. Ìîùíîñòü ýëåêòðîãåíåðàòîðà çà-
âèñåëà îò êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðå ñâåðõâûñî-
êîãî äàâëåíèÿ òóðáèíû. Ýòî ïðèâîäèëî ê ïîâûøåíèþ
òåìïåðàòóðû íà õîëîäíîì êîíöå ïåðâîãî ïðîìïåðåãðå-
âà, è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñëèøêîì áîëüøîìó âïðûñêó è
ñîçäàâàëî òðóäíîñòè äëÿ âñåãî òåïëîâîãî áàëàíñà êîò-
ëà. Âî âðåìÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ñîïëîâûå êîðîáêè
öèëèíäðà ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ òóðáèíû áûëè
ïåðåäåëàíû òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûé óðîâåíü
ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåïàäà.

Ãàðàíòèéíûå èñïûòàíèÿ îáîèõ ýíåðãîáëîêîâ ïîêà-
çàëè, ÷òî óäåëüíûé ðàñõîä òåïëà íà âûðàáîòàííûé
1 êÂò�÷ íå ñîîòâåòñòâóåò çàÿâëåííûì ïîêàçàòåëÿì. Ýòî

òàêæå óêàçûâàåò íà ñåðüåçíûå ïðîáëåìû ñ ýêîíîìè÷-
íîñòüþ öèëèíäðà ñâåðõâûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Îáúåäèíåíèå Elsam î÷åíü äîâîëüíî ýêñïëóàòàöè-
îííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáîèõ ýíåðãîáëîêîâ, êîòî-
ðûå íåñìîòðÿ íà ñóïåðêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà
îêàçàëèñü î÷åíü ìàíåâðåííûìè.

Ïðîåêò AD700. Çàáîòû êîìèññèè ÅÑ îòíîñèòåëüíî
íàäåæíîñòè ïîñòàâîê ýíåðãîðåñóðñîâ â Åâðîïó è âîç-
ðîæäàþùèéñÿ èíòåðåñ ê óãëþ êàê ê ñòðàòåãè÷åñêè âàæ-
íîìó òîïëèâó ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ íàìåðåíèÿìè
áîëüøîé ãðóïïû åâðîïåéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé ýëåêò-
ðîýíåðãèè è ìàøèíîñòðîèòåëåé, åùå â 1994 ã. ïðèñòó-
ïèâøèõ ê âûïîëíåíèþ îáúåäèíåííîãî ïðîåêòà. Ýòîò
ïðîåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå “Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ýíåð-
ãîáëîê ñ ïåðåãðåâîì äî 700°Ñ è ïûëåóãîëüíûì êîòëîì”
(AD700 PF). Çàäà÷à ïðîåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â
ïåðèîä ñ 2000 ïî 2010 ã., â òå÷åíèå êîòîðîãî íå ïëàíè-
ðóåòñÿ ââîä áîëüøîãî ÷èñëà íîâûõ ìîùíîñòåé, äîëæåí
áûòü ðàçðàáîòàí êîíêóðåíòîñïîñîáíûé, íîâåéøèé è
âûñîêîýêîíîìè÷íûé ïûëåóãîëüíûé ýíåðãîáëîê ñ ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ïàðà âûøå 700°Ñ.

ÊÏÄ íåòòî óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ýíåðãîáëîêà íà
700°Ñ (âàðèàíò ñ èñïîëüçîâàíèåì îõëàæäàþùåé ìîð-
ñêîé âîäû) äîëæåí áûòü â äèàïàçîíå 53 – 54%.

Òåõíîëîãèÿ AD700 â äîëãîñðî÷íîì ïëàíå âåäåò ê
ïîâûøåíèþ ÊÏÄ íåòòî áîëåå ÷åì íà 15% (àáñ.) ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì äëÿ åâðîïåéñêèõ ïûëåóãîëüíûõ
áëîêîâ (35%). Äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûìè
áëîêàìè íà ñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåðû (250 áàð è
540�560°Ñ), èìåþùèìè ÊÏÄ íåòòî 44%, íîâàÿ òåõíî-
ëîãèÿ ïîçâîëèò ïîâûñèòü ÊÏÄ áîëåå ÷åì íà 6%.

Ïðîãðàììà ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ òåõíîëîãèè
AD700 è äåìîíñòðàöèè èõ ñâîéñòâ òàêîâà.

1. Íîâûå íèêåëüñîäåðæàùèå ñóïåðñïëàâû äëÿ äëè-
òåëüíîé ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðàõ ïàðà 700 – 720°Ñ.
Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ òîíêîñòåííûõ òðóá ïàðîïåðå-
ãðåâàòåëÿ è ïðîìïàðîïåðåãðåâàòåëÿ, òîëñòîñòåííûõ
âûõîäíûõ êîëëåêòîðîâ, ïàðîïðîâîäîâ, êîðïóñîâ è ïî-
êîâîê ðîòîðîâ òóðáèíû.

2. Íîâûå àóñòåíèòíûå ñïëàâû äëÿ êîòåëüíûõ òðóá,
ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 600 – 700°Ñ, äëÿ
ìèíèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãèõ ñóïåðñïëàâîâ.

3. Íîâûå ôåððèòíî-ìàðòåíñèòíûå òðóáíûå ìàòåðè-
àëû äëÿ êîòåëüíûõ êîëëåêòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â òåìïå-
ðàòóðíîì äèàïàçîíå 600 – 650°Ñ, êîòîðûå ïîçâîëÿò
óìåíüøèòü èñïîëüçîâàíèå äîðîãèõ ñóïåðñïëàâîâ.

4. Ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ýíåðãîáëîêà èç ñó-
ïåðñïëàâîâ.

5. Ìåòîäû ñâàðêè êàê îäíîðîäíûõ, òàê è íåîäíî-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

6. Èññëåäîâàíèå êîððîçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íî-
âûõ ñïëàâîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ
700 – 750°Ñ, â ñóùåñòâóþùåì êîòëå, ñæèãàþùåì òîëü-
êî óãîëü èëè óãîëü ñîâìåñòíî ñ áèîìàññîé.

Ïðåäåë ïîëçó÷åñòè ÷åðåç 100 òûñ. ÷ äîëæåí áûòü
ñëåäóþùèì:

íèêåëüñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû äëÿ òðóá è ïàðîïðî-
âîäîâ – 100 ÌÏà ïðè 750°Ñ;

òðóáû èç àóñòåíèòíîãî ìàòåðèàëà – 100 ÌÏà ïðè
700°Ñ;

ïàðîïðîâîäû èç ôåððèòíî-ìàðòåíñèòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ – 100 ÌÏà ïðè 650°Ñ.
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Ðèñ. 3. ”Êîìïàêòíàÿ êîíñòðóêöèÿ” ãîðèçîíòàëüíîãî êîò-
ëà Siemens
Â ïðîåêò âêëþ÷åíû òàêæå êîíñòðóêòèâíûå ïðîðà-
áîòêè, ÷òîáû îöåíèòü âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ èñïî-
ëüçîâàíèÿ äîðîãèõ ñóïåðñïëàâîâ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
ñäåëàòü áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé ðåàëèçàöèþ ðàçðàáî-
òàííîãî ïðîåêòà â ýêîíîìè÷åñêîì àñïåêòå:

äëÿ ýêîíîìèè ñóïåðñïëàâîâ ïàðîâûå òóðáèíû áó-
äóò ïåðåïðîåêòèðîâàíû èëè áóäóò ðàçðàáîòàíû íîâûå
ìåòîäû ñâàðêè;

áóäóò ðàçðàáîòàíû íîâûå êîòëû è íîâîå îáùåñòàí-
öèîííîå îáîðóäîâàíèå (òàê íàçûâàåìûå, “êîìïàêòíûå
êîíñòðóêöèè”), êîòîðûå ïîçâîëÿò ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèòü äëèíó ïàðîïðîâîäîâ îò êîòëà ê òóðáèíå è ñíèçèòü
êàïèòàëüíûå çàòðàòû;

áóäóò çàíîâî ñêîíñòðóèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-
âûøåííûìè ïàðàìåòðàìè ïàðà îñíîâíûå óçëû, ðàñïî-
ëîæåííûå âíå êîòëà è òóðáèíû: áàéïàñû, ïðåäîõðàíè-
òåëüíûå êëàïàíû è äð.

Ïåðâûé ýòàï êîíñòðóêòèâíûõ ïðîðàáîòîê ïîêàçàë,
÷òî âñå ýòî áóäåò âûïîëíåíî áåç ðèñêà ñíèæåíèÿ ïðî-
ñòîòû, ýêîíîìè÷íîñòè, âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïî ãîòîâ-
íîñòè îáîðóäîâàíèÿ, óæå äîñòèãíóòûõ íà òðàäèöèîí-
íûõ ýíåðãîáëîêàõ.

Òåõíîëîãèÿ AD700 áóäåò ãîòîâà äëÿ ðåàëèçàöèè ïî-
ñëå 2010 ã., à äîëãîñðî÷íîé öåëüþ (ïîñëå 2020 ã.) ÿâëÿ-
åòñÿ ïîâûøåíèå ÊÏÄ íåòòî äî 55% ïðè ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðå ïàðà 800°Ñ.

Ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà “êîìïàêòíîé êîí-
ñòðóêöèè” ñ òåñíûì ðàñïîëîæåíèåì êîòëà è òóðáèíû
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 è 4. Òàêàÿ êîìïîíîâêà ïîçâîëÿåò
óìåíüøèòü äëèíó ïàðîïðîâîäîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíè-
çèòü çàòðàòû. Êðîìå òîãî, íîâàÿ êîìïîíîâêà âëèÿåò íà
âèçóàëüíîå âîñïðèÿòèå ýíåðãîáëîêà. Ïåðâàÿ ñõåìà,
îñíîâàííàÿ íà ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè òîïî÷-
íîé êàìåðû, ðàçðàáàòûâàåòñÿ ôèðìîé Siemens.

Âòîðàÿ êîìïîíîâêà ïðåäëàãàåò óñòàíîâêó äâóõõî-
äîâîãî êîòëà ñ èíâåðòíîé òîïêîé: â ëåâîé áàøíå ôàêåë
íàïðàâëåí âíèç, à ïàðîïåðåãðåâàòåëü è ïðîìïàðîïåðå-
ãðåâàòåëü ðàçìåùàþòñÿ â ïðàâîé áàøíå. Ýòîò âàðèàíò
ïðåäëàãàåò “Alstom Power”. Âûõîäíûå êîëëåêòîðû ïå-
ðåãðåòîãî ïàðà ïðè òàêîé êîìïîíîâêå, êàê è â ïåðâîì
âàðèàíòå, ðàñïîëîæåíû î÷åíü áëèçêî îò òóðáèíû, ÷òî
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äëèíó î÷åíü äîðîãèõ ïàðîïðîâî-
äîâ èç ñóïåðñïëàâîâ.

Âàæíåéøåé íàó÷íîé è òåõíîëîãè÷åñêîé öåëüþ
ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ãàðàíòèé òîãî, ÷òî â áó-
äóùåì óãîëü áóäåò êîíêóðåíòîñïîñîáíûì, ñòðàòåãè÷å-
ñêè áåçîïàñíûì è óñòîé÷èâûì òîïëèâîì, ïðèåìëåìûì
äëÿ åâðîïåéñêèõ ñòðàí. Îñîáåííî âàæíî, ÷òî òåõíîëî-
ãèÿ AD700 ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ âû-
áðîñîâ ÑÎ2, à ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ òåïëè÷íûõ ãàçîâ
èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â ñâÿçè ñ ïîäïèñàíèåì Êèîòñêîãî
Ïðîòîêîëà. Äðóãîé âàæíûé ôàêòîð – ýòî ïðèáëèæåíèå
ñðîêà âûðàáîòêè ðåñóðñà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Â
îïóáëèêîâàííîì â 1999 ã. äîêëàäå êîìèññèè ÅÑ “Ener-
gy Outlook to 2020” ãîâîðèòñÿ, ÷òî ïðè çàìåíå âûáûâà-
þùèõ ìîùíîñòåé òîëüêî ñàìûå ñîâåðøåííûå èç èìåþ-
ùèõñÿ óãîëüíûõ òåõíîëîãèé ìîãóò ñâåñòè ê ìèíèìóìó
äîïîëíèòåëüíûå âûáðîñû ÑÎ2 â àòìîñôåðó.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî, êàê ñíèæàþòñÿ âûáðîñû ÑÎ2 ïî
ìåðå ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ íåòòî òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé.
Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî óñòàíîâêà AD700 ïðè ñæèãàíèè
óãëÿ âìåñòå ñ áèîìàññîé (20% ïî òåïëó) ìîæåò äàâàòü
ïðèìåðíî òàêèå æå âûáðîñû ÑÎ2, êàê è êîòëû, ðàáîòà-
þùèå íà ãàçå.
Ðèñ. 4. ”Êîìïàêòíàÿ êîíñòðóêöèÿ” äâóõáàøåííîãî êîòëà
ôèðìû “Alstom Power”
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âûáðîñîâ CO2 îò ÊÏÄ íåòòî
ïðè ñæèãàíèè óãëÿ (1 ), ñîâìåñòíîì ñæèãàíèè óãëÿ è áèî-
ìàññû (2, 3 ) è ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà (4 ):

I – ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ; II – ñðåäíåå çíà-
÷åíèå äëÿ ñòðàí EC â 2001 ã.; III – ÒÝÑ â Äàíèè ñ ïàðàìåòðàìè
ÑÊÄ; IV – ïðîåêò Òåðìè AD700; V – îêîí÷àòåëüíûé ïðîãíîç
Òåðìè



ÕÐÎÍÈÊÀ

Î íåêîòîðûõ íîðìàòèâíûõ è èíôîðìàöèîííûõ äîêóìåíòàõ,
èçäàííûõ ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” âî âòîðîì ïîëóãîäèè 2001 ã.

Âîäîëàæñêèé Þ. Ã., Ëîøàê Ñ. Á., Ìàêàðîâà È. Å., èíæåíåðû

ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”

Èçâåùåíèå ¹ 1 îá èçìåíåíèè “Ïðàâèë òåõíè÷å-
ñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè: ÐÄ 34.20.501-95” (Ì.: ÑÏÎ
ÎÐÃÐÝÑ, 1996) ñîäåðæèò èçìåíåíèÿ è äîïîëíåíèÿ, ñî-
ñòàâëåííûå â ñâÿçè ñ âûõîäîì ïîñëå âûïóñêà “Ïðàâèë
òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è
ñåòåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè” ôåäåðàëüíûõ çàêîíîâ
ÐÔ, ïîëîæåíèé, ðàçðàáîòàííûõ íà ãîñóäàðñòâåííîì
óðîâíå, ðÿäà íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, îòäåëüíûå òðå-
áîâàíèÿ êîòîðûõ äîëæíû áûòü îòðàæåíû â ÏÒÝ. Êðî-
ìå òîãî, ó÷òåíû ïðåäëîæåíèÿ ýíåðãîñèñòåì è ýíåðãî-
ïðåäïðèÿòèé.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ïðîâåäåíèþ ýêñï-
ðåññ-èñïûòàíèé ïàðîâûõ òóðáèí ÒÝÑ ñîñòàâëåíû íà
îñíîâå îáîáùåíèÿ ìàòåðèàëîâ ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”,
à òàêæå îïûòà äðóãèõ íàëàäî÷íûõ îðãàíèçàöèé è ýëåê-
òðîñòàíöèé. Âûïóùåííûå áîëåå 20 ëåò íàçàä èíñòðóê-
öèè ïî ïðîâåäåíèþ ýêñïðåññ-èñïûòàíèé òóðáèí øåñòè
òèïîâ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàðåëè, à ïðîöåññ îáðà-
áîòêè ðåçóëüòàòîâ â íèõ çà÷àñòóþ íåîïðàâäàííî óñëîæ-
íåí. Êðîìå òîãî, ïðîãðàììû ñàìèõ èñïûòàíèé ñ òî÷êè
çðåíèÿ íàêîïëåííîãî îïûòà ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî
ñîêðàùåíû è óíèôèöèðîâàíû áåç óùåðáà äëÿ íàäåæ-
íîñòè è ïîëíîòû ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî îñîáåí-
íî âàæíî, åñëè ó÷åñòü ýêñïëóàòàöèîííûå ïðîáëåìû,
çàòðóäíÿþùèå êà÷åñòâåííîå è ñâîåâðåìåííîå ïðîâåäå-
íèå èñïûòàíèé.

Àêòóàëüíîñòü íàñòîÿùåé ðàáîòû âûçâàíà íåîáõî-
äèìîñòüþ ìàêñèìàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ òðóäîåìêîñòè
èñïûòàíèé è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ
ñîõðàíåíèåì ïðè ýòîì ïðåäñòàâèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè
êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Òèïîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóðáî-
àãðåãàòà ÏÒ-65/75-130/13 ËÌÇ ñîñòàâëåíà íà îñíîâà-
íèè îò÷åòîâ ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” î ïðîâåäåíèè òåï-
ëîâûõ èñïûòàíèé òóðáîàãðåãàòîâ ¹ 5 è 6 íà ÒÝÖ-16
Ìîñýíåðãî, ¹ 5 íà Ñàðàòîâñêîé ÒÝÖ è ¹ 5 íà Íîâî-
Ðÿçàíñêîé ÒÝÖ.

Ïîëîæåííûå â îñíîâó íàñòîÿùåé õàðàêòåðèñòèêè
äàííûå èñïûòàíèé îáðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
“Òàáëèö òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû è âîäÿíîãî
ïàðà” (Ì.: Èçäàòåëüñòâî ñòàíäàðòîâ, 1969).

Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ôîðñóíîê äëÿ ïîäà÷è
ðàñïûëåííîé âîäû â ñèñòåìû ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ ñ
öåëüþ îïåðàòèâíîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïû-
ëåãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ. Ïðè
ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ êîòåëüíûõ
óñòàíîâîê äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû âçðûâîáåçîïàñ-
íûå óñëîâèÿ èõ ðàáîòû âî âñåõ ðåæèìàõ. Îñíîâíûì
îïåðàòèâíî êîíòðîëèðóåìûì â ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàòå-

ëåì, êîñâåííî õàðàêòåðèçóþùèì âåðîÿòíîñòü âçðûâà â
ïûëåïðèãîòîâèòåëüíîé óñòàíîâêå, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòó-
ðà ïûëåãàçîâîçäóøíîé ñìåñè çà ìåëüíèöåé (ñåïàðàòî-
ðîì), ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êîòîðîé äëÿ
ðàçíûõ òîïëèâ ðåãëàìåíòèðîâàíû ï. 2.31 “Ïðàâèë
âçðûâîáåçîïàñíîñòè òîïëèâîïîäà÷ è óñòàíîâîê äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ è ñæèãàíèÿ ïûëåâèäíîãî òîïëèâà”.

Â ïðîöåññå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïûëåïðèãî-
òîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê ïîääåðæàíèå ýòîé òåìïåðàòó-
ðû âî âçðûâîáåçîïàñíûõ ïðåäåëàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðèñàäêîé ê ïîäàâàåìîìó â óñòàíîâêó âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîìó ñóøèëüíîìó àãåíòó (ãîðÿ÷èé âîçäóõ èëè äû-
ìîâûå ãàçû) íèçêîòåìïåðàòóðíîãî àãåíòà (õîëîäíûé,
ñëàáîïîäîãðåòûé âîçäóõ èëè óõîäÿùèå äûìîâûå ãàçû).

Ïðè ïðàâèëüíî ðàññ÷èòàííûõ ïðîõîäíûõ ñå÷åíèÿõ
òðóáîïðîâîäîâ ïðèñàäêè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñóøè-
ëüíîãî àãåíòà ýòîò ñïîñîá äîñòàòî÷íî íàäåæíî îáåñïå-
÷èâàåò ïðåäúÿâëÿåìîå ê íåìó òðåáîâàíèå ïðè ðàáîòå
ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê â îòíîñèòåëüíî ñòà-
áèëüíûõ ðåæèìàõ. Îäíàêî ïðè ðàáîòå óñòàíîâîê â ïå-
ðåõîäíûõ (ïóñêè è îñòàíîâû) è àâàðèéíûõ (îáðûâ ïî-
äà÷è òîïëèâà â óñòàíîâêó) ðåæèìàõ ïðèñàäêà íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî ñóøèëüíîãî àãåíòà íå âñåãäà ïðåäîò-
âðàùàåò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïûëåãàçîâîçäóøíîé
ñìåñè ñâåðõ âçðûâîáåçîïàñíîãî ïðåäåëà. Ýòî âåäåò ê
ñðàáàòûâàíèþ òåõíîëîãè÷åñêîé çàùèòû, êîòîðàÿ íå-
ìåäëåííî îòêëþ÷àåò ïûëåïðèãîòîâèòåëüíóþ óñòàíîâ-
êó áåç ïðåäâàðèòåëüíîé âåíòèëÿöèè åå òðàêòà.

Ïîñëåäóþùèé ïóñê àâàðèéíî îñòàíîâëåííîé ïû-
ëåïðèãîòîâèòåëüíîé óñòàíîâêè äîïóñêàåòñÿ òîëüêî ïî-
ñëå âûïîëíåíèÿ òðóäîåìêîé ðó÷íîé î÷èñòêè åå òðàêòà
îò îñòàâøèõñÿ â íåì îòëîæåíèé òîïëèâà è ïûëè âî èç-
áåæàíèå èõ âîñïëàìåíåíèÿ è âçðûâà ïðè ðàçâîðîòå ïû-
ëåïðèãîòîâèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû ïûëåãàçîâîçäóøíîé ñìåñè â ýêñò-
ðåìàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ
óñòàíîâîê äîñòèãàåòñÿ ïîäà÷åé â íèõ ðàñïûëåííîé
âîäû ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ôîðñóíêè, óñòàíàâëèâàåìûå â
ãàçîâîçäóõîïðîâîäå ñóøèëüíî-âåíòèëèðóþùåãî àãåíòà
ïåðåä ìåëüíèöåé.

Îáúåì è òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà âûïîëíåíèå
òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ áëî÷íûõ óñòàíîâîê ñ áàðàáàííûìè êîò-
ëàìè (äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, ñïðîåêòèðîâàííîãî äî
1997 ã.) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ìîíî- è äóáëü-áëîêè ñ
áàðàáàííûìè êîòëàìè, ðàáîòàþùèìè íà òâåðäîì, æèä-
êîì è ãàçîîáðàçíîì òîïëèâàõ è èõ ñìåñÿõ, è îáÿçàòåëü-
íû äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà äåéñòâóþùèõ ýíåðãîáëîêàõ,
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òåõíè÷åñêèå çàäàíèÿ íà êîòîðûå ñîãëàñîâàíû äî 1/I
1997 ã.

Íàñòîÿùèé äîêóìåíò àííóëèðóåò:
ÐÄ 34.35.115. “Îáúåì è òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ (òðå-

áîâàíèÿ) íà âûïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé çàùèòû òåï-
ëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ áëî÷íûõ óñòàíîâîê
ìîùíîñòüþ 150 è 200 ÌÂò” (Ì.: ÑÖÍÒÈ ÎÐÃÐÝÑ,
1970);

ïðèëîæåíèå 2 öèðêóëÿðà Ö-01-91(Ò) “Î âíåñåíèè
èçìåíåíèé â ñõåìû òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò òåïëîýíåð-
ãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ” (Ì.:
ÑÏÎ ÎÐÃÐÝÑ, 1991);

öèðêóëÿð Ö-06-98(Ò) “Î âíåñåíèè èçìåíåíèé â
îáúåìû è òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà âûïîëíåíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ çàùèò äëÿ äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ è êîòåëüíûõ”
(Ì.: ÑÏÎ ÎÐÃÐÝÑ, 1999) â ÷àñòè áëî÷íûõ óñòàíîâîê ñ
áàðàáàííûìè êîòëàìè.

Ðàçðàáîòàííûé äîêóìåíò ÿâëÿåòñÿ òèïîâûì, â íåì
óêàçàíî ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ çàùèò.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ñðàáàòûâàþò çà-
ùèòû (çíà÷åíèÿ óñòàâîê ñðàáàòûâàíèÿ), à òàêæå çíà÷å-
íèÿ âûäåðæåê âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ çàùèò óñòàíàâëè-
âàþòñÿ çàâîäàìè – ïîñòàâùèêàìè îáîðóäîâàíèÿ è èç-
ìåíÿþòñÿ òîëüêî ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ íèìè. Çíà÷åíèÿ
âûäåðæåê âðåìåíè óêàçàíû îðèåíòèðîâî÷íî è óòî÷íÿ-
þòñÿ ïî îïûòó ýêñïëóàòàöèè.

Çíà÷åíèÿ óñòàâîê, íå óêàçàííûå â çàâîäñêîé äîêó-
ìåíòàöèè, îïðåäåëÿþòñÿ ïðè íàëàäêå çàùèùàåìîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Àíàëîãè÷íûå äîêóìåíòû ïî îáúåìó è òåõíè÷åñêèì
óñëîâèÿì íà âûïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò òåï-
ëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû äëÿ:

áëî÷íûõ óñòàíîâîê ñ ïðÿìîòî÷íûìè êîòëàìè;
ýëåêòðîñòàíöèé ñ ïîïåðå÷íûìè ñâÿçÿìè è âîäî-

ãðåéíûõ êîòëîâ;
ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê ÒÝÖ.
Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî èñïûòàíèþ âîäÿíûõ

òåïëîâûõ ñåòåé íà ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó òåï-
ëîíîñèòåëÿ óñòàíàâëèâàþò ïîðÿäîê (ñîäåðæàíèå è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü) âûïîëíåíèÿ ðàáîò è îïåðàöèé, ðåã-
ëàìåíòèðóþò ðåãèñòðàöèþ, îáðàáîòêó è îöåíêó ðåçóëü-
òàòîâ, ñîñòàâëåíèå è âåäåíèå äîêóìåíòàöèè.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïåðåñìîòðåíû íà îñíîâå
äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðåä-
ïðèÿòèé (îðãàíèçàöèé) – âëàäåëüöåâ òðóáîïðîâîäîâ,
îñóùåñòâëÿþùèõ ýêñïëóàòàöèþ òåïëîâûõ ñåòåé â ñî-
ñòàâå ÀÎ-ýíåðãî è ÀÎ-ýëåêòðîñòàíöèé, è íàïðàâëåíû
íà ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè òðóáî-
ïðîâîäîâ òåïëîâûõ ñåòåé.

Îðãàíèçàöèè (ïðåäïðèÿòèÿ), âûïîëíÿþùèå èñïû-
òàíèÿ òåïëîâûõ ñåòåé íà ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó
òåïëîíîñèòåëÿ, äîëæíû èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçðå-
øåíèÿ (ëèöåíçèè), âûäàííûå â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå.

Ñ âûõîäîì íàñòîÿùèõ Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé îò-
ìåíÿþòñÿ “Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî èñïûòàíèÿì âî-
äÿíûõ òåïëîâûõ ñåòåé íà ðàñ÷åòíóþ òåìïåðàòóðó òåï-
ëîíîñèòåëÿ: ÌÓ 34-70-150-86”.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îáñëåäîâàíèþ ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé è
ñîîðóæåíèé òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. ×àñòü 1. Æå-

ëåçîáåòîííûå è áåòîííûå êîíñòðóêöèè óñòàíàâëèâà-
þò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïî îðãàíèçàöèè è ìåòîäèêå
îáñëåäîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ è áåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé,
âûÿâëåíèþ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé, îöåíêå ïðèãîä-
íîñòè íåñóùèõ æåëåçîáåòîííûõ è áåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé ê äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ñîñòàâëåíû ñ ó÷åòîì äåé-
ñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïðîåêòèðîâà-
íèþ, èçãîòîâëåíèþ, ìîíòàæó è ñïåöèôèêè ýêñïëóàòà-
öèè æåëåçîáåòîííûõ è áåòîííûõ êîíñòðóêöèé òåïëî-
âûõ ýëåêòðîñòàíöèé, à òàêæå îïûòà îáñëåäîâàíèÿ, íà-
êîïëåííîãî ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” è äðóãèìè ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûìè îðãàíèçàöèÿìè.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðñî-
íàëà ñëóæá ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé ýíåðãî-
ïðåäïðèÿòèé è ñïåöèàëèñòîâ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îð-
ãàíèçàöèé, ïðîèçâîäÿùèõ îáñëåäîâàíèÿ â ïðîöåññå ýê-
ñïëóàòàöèè.

Ñ âûõîäîì Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé óòðà÷èâàþò
ñèëó “Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îáñëåäîâàíèþ ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé è ñîî-
ðóæåíèé òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. ×àñòü 1. Æåëåçîáå-
òîííûå è áåòîííûå êîíñòðóêöèè” (Ì.: ÑÏÎ Ñîþçòåõ-
ýíåðãî, 1981).

Àíàëèç íàðóøåíèé â ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé ýíåðãîïðåäïðèÿòèé çà 2000 ãîä. Èíôîðìà-
öèÿ î íàðóøåíèÿõ â ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå îáñëåäîâàíèÿ ýíåðãîïðåäï-
ðèÿòèé, ïðîâåäåííûõ ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” â 2000 ã.
â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè íàäåæíîñòè è îñòàòî÷íî-
ãî ðåñóðñà íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîî-
ðóæåíèé, è îáðàáîòêè ïîñòóïèâøèõ â ÎÀÎ “Ôèðìà
ÎÐÃÐÝÑ” ìàòåðèàëîâ ïî îáñëåäîâàíèÿì îò äðóãèõ ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ îðãàíèçàöèé, çàíèìàþùèõñÿ äèà-
ãíîñòèêîé ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé, èõ ðåìîíòîì è ðå-
êîíñòðóêöèåé. Èñïîëüçîâàíû òàêæå ìàòåðèàëû ïî îò-
ðàñëåâîìó íàäçîðó çà áåçîïàñíîñòüþ ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé ãèäðàâëè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé. Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ íî-
âûõ òåõíîëîãèé è ìàòåðèàëîâ äëÿ ðåìîíòà
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé è êðîâåëü ãëàâíûõ êîð-
ïóñîâ ýëåêòðîñòàíöèé.

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî ïåðåêëþ÷åíèÿì â ýëåê-
òðîóñòàíîâêàõ îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê è ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïåðåêëþ÷åíèé â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ ñî ñõåìàìè
ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ýëåêòðîñòàíöèé è ïîäñòàí-
öèé, ïîëó÷èâøèìè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â
ýíåðãîñèñòåìàõ.

Ïðè ïåðåñìîòðå Òèïîâîé èíñòðóêöèè ó÷òåíû çàìå-
÷àíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ áîëåå 30 ýíåðãîïðåäïðèÿòèé:
ýëåêòðîñòàíöèé, ñåòåé è ÀÎ-ýíåðãî. Îñîáåííî öåííûå
ïðåäëîæåíèÿ áûëè ïðåäñòàâëåíû ñïåöèàëèñòàìè Äå-
ïàðòàìåíòà ãåíåðàëüíîé èíñïåêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, Äå-
ïàðòàìåíòà ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”,
ÌÝÑ Öåíòðà, Êàøèðñêîé ÃÐÝÑ-4, Ñàÿíî-Øóøåíñêîé
ÃÝÑ, Áåëîâñêîé ÃÐÝÑ, ÌÝÑ Óðàëýíåðãî è äð.

Èíñòðóêöèÿ ñîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè äåéñòâóþùèõ Ïðàâèë òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòà-
öèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè (ÏÒÝ), ìåæîòðàñëåâûõ ïðàâèë ïî îõðàíå òðóäà
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(ïðàâèë áåçîïàñíîñòè) ïðè ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîóñòà-
íîâîê (ÏÒÁ), íîðìàòèâíûõ è ðàñïîðÿäèòåëüíûõ äîêó-
ìåíòîâ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”.

Ñ âûõîäîì â ñâåò ðàçðàáîòàííîãî äîêóìåíòà àííó-
ëèðóåòñÿ “Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî ïåðåêëþ÷åíèÿì â
ýëåêòðîóñòàíîâêàõ: ÐÄ 34.20.505” (Ì.: ÑÏÎ Ñîþçòåõ-
ýíåðãî, 1985).

Ðåêîìåíäàöèè ïî ýêñïëóàòàöèè è âûáîðó âû-
êëþ÷àòåëåé, ðàáîòàþùèõ â öåïè øóíòèðóþùèõ ðå-
àêòîðîâ. Â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ 110, 400, 500, 750 è
1150 êÂ äëÿ êîììóòàöèè øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ
(ØÐ) ïðèìåíÿþòñÿ âîçäóøíûå âûêëþ÷àòåëè.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè âîçäóøíûõ âûêëþ÷àòåëåé â öå-
ïÿõ ØÐ ïîêàçàë èõ âûñîêóþ ïîâðåæäàåìîñòü. Â ñåòÿõ
500 êÂ ïîâðåæäàåìîñòü ðåàêòîðíûõ âîçäóøíûõ âû-
êëþ÷àòåëåé â 3 ðàçà âûøå, ÷åì âûêëþ÷àòåëåé äðóãèõ
ïðèñîåäèíåíèé. Êðîìå ýòîãî, ïåðåíàïðÿæåíèÿ è áðîñ-
êè òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå îòêëþ÷å-
íèå è âêëþ÷åíèå ØÐ, âîçäåéñòâóþò íà âèòêîâóþ èçîëÿ-
öèþ ØÐ è â ñîâîêóïíîñòè ñ ðÿäîì òåõíîëîãè÷åñêèõ
äåôåêòîâ ðåàêòîðîâ òèïà ÐÎÄÖ-60000/500 ïðèâîäÿò ê
èõ ïîâûøåííîé àâàðèéíîñòè. Ðåêîìåíäàöèè íàïðàâëå-
íû íà ñíèæåíèå àâàðèéíîñòè ýòèõ àïïàðàòîâ.

Óêàçàíèÿ ïî ó÷åòó è àíàëèçó â ýíåðãîñèñòåìàõ
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé
íàïðÿæåíèåì 0,38 – 20 êÂ ñ âîçäóøíûìè ëèíèÿìè
ýëåêòðîïåðåäà÷è óñòàíàâëèâàþò ïîðÿäîê ó÷åòà è
îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íàïðÿæåíèåì
0,38 – 20 êÂ (äàëåå – îáúåêòîâ).

Óêàçàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðñîíàëà ÀÎ-ýíåðãî,
îñóùåñòâëÿþùåãî ýêñïëóàòàöèþ îáúåêòîâ.

Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà ìîæåò áûòü îöåíåíî
ïî íàëè÷èþ ñîâîêóïíîñòè äåôåêòîâ åãî ýëåìåíòîâ, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ â ïðîöåññå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ – îñìîòðîâ, ïðîâåðîê, èñïûòàíèé è èçìåðåíèé.

Ñ âûõîäîì ðàçðàáîòàííîãî äîêóìåíòà óòðà÷èâàþò
ñèëó “Óêàçàíèÿ ïî ó÷åòó è àíàëèçó â ýíåðãîñèñòåìàõ
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé íà-
ïðÿæåíèåì 0,38 – 20 êÂ ñ âîçäóøíûìè ëèíèÿìè ýëåêò-

ðîïåðåäà÷è: ÐÄ 34.20.573” (Ì.: ÑÏÎ Ñîþçòåõýíåðãî,
1986) è “Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî êîìïëåêñíîé êà÷å-
ñòâåííîé îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ñåòåé íàïðÿæåíèåì 0,38 – 20 êÂ ñ âîçäóøíû-
ìè ëèíèÿìè ýëåêòðîïåðåäà÷è: ÐÄ 34.20.583-91” (Ì.:
ÑÏÎ ÎÐÃÐÝÑ, 1993) ñ èçìåíåíèåì ¹ 1 îò 29/I 1999 ã.

Èçìåíåíèå ¹ 3 “Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé ïî îð-
ãàíèçàöèè ó÷åòà òîïëèâà íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàí-
öèÿõ: ÐÄ 34.09.105-96” (Ì.: ÑÏÎ ÎÐÃÐÝÑ, 1997).
Äåéñòâèå “Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé ïî îðãàíèçàöèè
ó÷åòà òîïëèâà íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ: ÐÄ
34.09.105-96” ïðîäëåâàåòñÿ áåç îãðàíè÷åíèÿ ñðîêà.

Îáçîð ïîêàçàòåëåé òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ òåï-
ëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé àêöèîíåðíûõ îáùåñòâ ýíåð-
ãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè è àêöèîíåðíûõ îáùåñòâ –
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé Ðîññèè çà 2000 ãîä ñîäåð-
æèò íåîáõîäèìûå äàííûå î òåïëîâîé ýêîíîìè÷íîñòè
âñåõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâåñòè
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ñíèæå-
íèÿ ýêîíîìè÷íîñòè.

Ïîëîæåíèå ïî âåäåíèþ ðàáîò â ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ-
ñèè”, íàïðàâëåííûõ íà ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñò-
âèÿ ïðèîáðåòàåìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
îòðàñëåâûì òðåáîâàíèÿì è óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ðàáîòû ïî îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïðèîáðåòàåìîãî ýíåðãå-
òè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ýíåðãå-
òè÷åñêîãî è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ óñëî-
âèÿì ýêñïëóàòàöèè è äåéñòâóþùèì îòðàñëåâûì òðåáî-
âàíèÿì.

Ïîëîæåíèå óñòàíàâëèâàåò:
ïðàâèëà è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî îöåíêå ñî-

îòâåòñòâèÿ ïðèîáðåòàåìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî è ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (ïðîäóêöèè, èçäåëèé, ìà-
òåðèàëîâ) îòðàñëåâûì òðåáîâàíèÿì;

îðãàíèçàöèîííóþ ñòðóêòóðó ñèñòåìû ïðîâåäåíèÿ
ðàáîò ïî ýêñïåðòèçå îáîðóäîâàíèÿ íà ñîîòâåòñòâèå îò-
ðàñëåâûì òðåáîâàíèÿì;

îáÿçàííîñòè è îòâåòñòâåííîñòü ýêñïåðòíûõ îðãàíè-
çàöèé.
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Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!
ÇÀÎ “Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ôèðìà “Ýíåðãîïðîãðåññ” ïðåäëàãàåò Âàøåìó âíèìàíèþ ìîíîãðàôèþ äîêòîðà õèìè÷åñêèõ

íàóê Õ î ä à ê î â à Þ . Ñ. “Îêñèäû àçîòà è òåïëîýíåðãåòèêà: ïðîáëåìû è ðåøåíèÿ”. – 2-îå èçä., äîïîëíåííîå (Ïðîèçâîä-
ñòâåííî-ïðàêòè÷åñêîå èçäàíèå) – Ì., ÎÎÎ «ÝÑÒ-Ì», 2001 ã. Ôîðìàò 60 � 90 1/16; 432 ñòð., òàáë. 97, ðèñ. 198, áèáëèîãðàôèÿ 447
íàèìåíîâàíèé (áîëåå 90% – èíîñòðàííàÿ ëèòåðàòóðà ïîñëåäíèõ ëåò). Â òâåðäîì ïåðåïëåòå è ñóïåðîáëîæêå. Òèðàæ 850 ýêç.

Ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû âûáðîñàìè îêñèäîâ àçîòà òåïëîâûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé, êîììóíàëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ êîòåëüíûõ, à òàêæå ïðåäïðèÿòèÿìè àçîòíîé ïðîìûøëåííîñòè (ïðîèçâîäñòâî àììè-
àêà, àçîòíîé êèñëîòû è ò.ä.).

Â 5 ãëàâàõ îáñóæäàþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû ñïîñîáîâ ïîäàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà
ïðè ñæèãàíèè, à òàêæå áîëåå äåñÿòè ìåòîäîâ àçîòîî÷èñòêè. Äëÿ âñåõ ñïîñîáîâ ïðèâåäåí îïûò ïðèìåíåíèÿ â ýíåðãåòèêå Ðîñ-
ñèè è çà ðóáåæîì.

Â êíèãå îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìû ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå äëÿ ýòèõ öåëåé
ïðèáîðû ðàçëè÷íûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ôèðì. Ïðèâåäåíû ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå è íîð-
ìàòèâû ïî âûáðîñàì NOx ïðåäïðèÿòèÿìè ýíåðãåòèêè â Ðîññèè è çà ðóáåæîì.

Êðîìå òîãî, îáñóæäàþòñÿ ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû â îáëàñòè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âîçäóõà è âíåäðåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëî-
ãèé ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx ïðè ïðîèçâîäñòâå ýíåðãèè.

Ìîíîãðàôèÿ íàïèñàíà äëÿ íàó÷íûõ è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, ðàáîòàþùèõ â òåïëîýíåðãåòèêå, à òàêæå â ïðè-
ðîäîîõðàííûõ ó÷ðåæäåíèÿõ. Ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà ïðåïîäàâàòåëÿì âóçîâ, àñïèðàíòàì è ñòóäåíòàì ñòàðøèõ êóðñîâ,
ñïåöèàëèçèðóþùèìñÿ â îáëàñòè ýíåðãåòèêè è ýêîëîãèè.

Ñòîèìîñòü îäíîãî ýêçåìïëÿðà, âêëþ÷àÿ ïî÷òîâûå ðàñõîäû, 500 ðóáëåé, â òîì ÷èñëå ÍÄÑ.
Êíèãó (ìîíîãðàôèþ) Âû ìîæåòå ïðèîáðåñòè íåïîñðåäñòâåííî â îôèñå Çàêðûòîãî Àêöèîíåðíîãî Îáùåñòâà “Íàó÷íî-òåõ-

íè÷åñêàÿ ôèðìà “Ýíåðãîïðîãðåññ “ ïî àäðåñó: 103062, ã. Ìîñêâà, óë. ×àïëûãèíà, ä. 6., ëèáî ïåðåâåñòè äåíåæíûå ñðåäñòâà ÷å-
ðåç îòäåëåíèÿ Ñáåðáàíêà ÐÔ.

Îáðàçåö áëàíê-çàêàçà :

Êíèãà áóäåò âûñëàíà â Âàø àäðåñ ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ íà ðàñ÷åòíûé ñ÷åò ÇÀÎ ÍÒÔ “Ýíåðãîïðîãðåññ”.

Íàïðàâëÿåòñÿ ïî àäðåñó:
103062, ã. Ìîñêâà,
óë. ×àïëûãèíà, ä. 6
ÇÀÎ ÍÒÔ “Ýíåðãîïðîãðåññ”

Áëàíê-çàêàç

(íàèìåíîâàíèå îðãàíèçàöèè)

ïðîñèì íàïðàâèòü ìîíîãðàôèþ “Îêñèäû àçîòà è òåïëîýíåðãåòèêà: ïðîáëåìû è
ðåøåíèÿ” ïî àäðåñó:

(ïî÷òîâûé àäðåñ ñ èíäåêñîì)

Äåíüãè â ñóììå _________ ðóá., âêëþ÷àÿ ÍÄÑ, ïåðå÷èñëåíû íà ðàñ÷åòíûé ñ÷åò ÇÀÎ
“Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ôèðìà “Ýíåðãîïðîãðåññ”

Ðàñ÷åòíûé ñ÷åò ÇÀÎ ÍÒÔ “Ýíåðãîïðîãðåññ”:
ÇÀÎ ÍÒÔ “Ýíåðãîïðîãðåññ” Êîðïîðàöèè “ÅÝÝÊ”, ÈÍÍ 7701021788, ÎÑÁ 6901 Ëå-
ôîðòîâñêîå, ð/ñ 40702810738120101129, Ìîñêîâñêèé áàíê
ÑÁ ÐÔ, ã. Ìîñêâà, ê/ñ 30101810400000000225, ÁÈÊ 044525225
Áàíêîâñêèì ïîðó÷åíèåì ¹ _____ îò "____" ______________ 200__ ã.

Ì.Ï.

Ïîäïèñü ðóêîâîäèòåëÿ
ïðåäïðèÿòèÿ
(îðãàíèçàöèè) _________________________

Ïîäïèñü ãëàâíîãî
áóõãàëòåðà _________________________
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Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!

ÇÀÎ “Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ôèðìà “Ýíåðãîïðîãðåññ” ïðåäëàãàåò Âàøåìó âíèìàíèþ ìîíîãðàôèþ
À . Ô . Ä ü ÿ ê î â à, À . Ñ . Ç à ñ û ï ê è í à, È . È . Ë å â ÷ å í ê î «Ïðåäîòâðàùåíèå è ëèêâèäàöèÿ ãî-
ëîëåäíûõ ÿâëåíèé â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ýíåðãîñèñòåì», âûïóùåííóþ â 2000 ã. èçäàòåëüñòâîì ïðè ÐÏ
Þæýíåðãîòåõíàäçîð â ã. Ïÿòèãîðñêå.

Àâòîðû ìîíîãðàôèè – âåäóùèå ñïåöèàëèñòû ñòðàíû â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Èõ îïûò, èññëåäî-
âàíèÿ è ðàçðàáîòêè, íàøåäøèå îòðàæåíèå â êíèãå, ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ êàê äëÿ ïðîèç-
âîäñòâåííèêîâ-ýëåêòðîýíåðãåòèêîâ, êîòîðûå ñìîãóò èñïîëüçîâàòü ðåêîìåíäàöèè â ïîâñåäíåâíîé ïðàêòè-
êå, òàê è äëÿ ó÷àùèõñÿ âóçîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîôèëÿ, ñëóøàòåëåé ó÷åáíûõ êîìáèíàòîâ è öåíòðîâ
ïåðåïîäãîòîâêè êàäðîâ ýíåðãåòèêè. Êíèãà ïîëåçíà âñåì ñïåöèàëèñòàì, ñòðåìÿùèìñÿ ïîâûñèòü ñâîþ
êâàëèôèêàöèþ. Ìîíîãðàôèÿ îáúåìîì 284 ñòð. õîðîøî èëëþñòðèðîâàíà è îôîðìëåíà.

Ñòîèìîñòü îäíîãî ýêçåìïëÿðà, âêëþ÷àÿ ïî÷òîâûå ðàñõîäû, 240 ðóáëåé, â òîì ÷èñëå ÍÄÑ.
Êíèãó (ìîíîãðàôèþ) Âû ìîæåòå ïðèîáðåñòè íåïîñðåäñòâåííî â îôèñå Çàêðûòîãî Àêöèîíåðíîãî

Îáùåñòâà “Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ôèðìà “Ýíåðãîïðîãðåññ “ ïî àäðåñó: 103062, ã. Ìîñêâà, óë. ×àïëûãèíà,
ä. 6., ëèáî ïåðåâåñòè äåíåæíûå ñðåäñòâà ÷åðåç îòäåëåíèÿ Ñáåðáàíêà ÐÔ.

Îáðàçåö áëàíê-çàêàçà :

Êíèãà áóäåò âûñëàíà â Âàø àäðåñ ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ íà ðàñ÷åòíûé ñ÷åò ÇÀÎ ÍÒÔ
“Ýíåðãîïðîãðåññ”.

Íàïðàâëÿåòñÿ ïî àäðåñó:
103062, ã. Ìîñêâà,
óë. ×àïëûãèíà, ä. 6
ÇÀÎ ÍÒÔ “Ýíåðãîïðîãðåññ”

Áëàíê-çàêàç

(íàèìåíîâàíèå îðãàíèçàöèè)

ïðîñèì íàïðàâèòü ìîíîãðàôèþ “Ïðåäîòâðàùåíèå è ëèêâèäàöèÿ ãîëîëåäíûõ ÿâëå-
íèé â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ýíåðãîñèñòåì” ïî àäðåñó:

(ïî÷òîâûé àäðåñ ñ èíäåêñîì)

Äåíüãè â ñóììå _________ ðóá., âêëþ÷àÿ ÍÄÑ, ïåðå÷èñëåíû íà ðàñ÷åòíûé ñ÷åò ÇÀÎ
“Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ôèðìà “Ýíåðãîïðîãðåññ”

Ðàñ÷åòíûé ñ÷åò ÇÀÎ ÍÒÔ “Ýíåðãîïðîãðåññ”:
ÇÀÎ ÍÒÔ “Ýíåðãîïðîãðåññ” Êîðïîðàöèè “ÅÝÝÊ”, ÈÍÍ 7701021788, ÎÑÁ 6901 Ëå-
ôîðòîâñêîå, ð/ñ 40702810738120101129, Ìîñêîâñêèé áàíê
ÑÁ ÐÔ, ã. Ìîñêâà, ê/ñ 30101810400000000225, ÁÈÊ 044525225
Áàíêîâñêèì ïîðó÷åíèåì ¹ _____ îò "____" ______________ 200__ ã.

Ì.Ï.

Ïîäïèñü ðóêîâîäèòåëÿ
ïðåäïðèÿòèÿ
(îðãàíèçàöèè) _________________________

Ïîäïèñü ãëàâíîãî
áóõãàëòåðà _________________________
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ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÂÀËÈÔÈÊÀÖÈÈ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑËÓÆÀÙÈÕ
Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû ïðè Ïðåçèäåíòå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

êàôåäðà «Ðåìîíò è ìîäåðíèçàöèÿ
ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ»
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ìîíòó ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ,

ÃÐÝÑ, ÏÐÏ, ïî íåðàçðóøàþùåìó êîíòðîëþ
îáîðóäîâàíèÿ, ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî
ïðîèçâîäñòâà âñåõ óðîâíåé ïî âîïðîñàì ðåìîíòà,
âîññòàíîâëåíèÿ, ìîäåðíèçàöèè è íàäåæíîñòè
ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîïðåäïðèÿòèé, âíåä-
ðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé è ìàòåðèàëîâ, ìåòî-
äîâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Ãîòîâèò ê àòòåñ-
òàöèè è àòòåñòóåò ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî
ïðîèçâîäñòâà íà II è III êâàëèôèêàöèîííûå
óðîâíè è ñïåöèàëèñòîâ ïî íåðàçðóøàþùåìó
êîíòðîëþ íà I è II óðîâíè ñ âûäà÷åé óäîñòîâå-
ðåíèé Ãîñãîðòåõíàäçîðà. .

ðå

êàôåäðà «Ýêñïëóàòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñòàíöèé è òåïëîâûõ ñåòåé»

îñóùåñòâëÿåò ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ðóêî-
âîäèòåëåé, ñïåöèàëèñòîâ è èíæåíåðîâ ýíåðãåòè-
÷åñêîé îòðàñëè: òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé (ÒÝÑ è ÃÝÑ), ïðåä-
ïðèÿòèé òåïëîâûõ ñåòåé ïî âñåì âîïðîñàì,
êàñàþùèõñÿ ýêñïëóàòàöèè, óïðàâëåíèÿ è
îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû ñîâðåìåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé. .

(095) 953-0525 (095) 953-3871
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