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ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ


Óíèâåðñàëüíûå òðåíàæåðû îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé


Ãîëîâèíñêèé È. À., êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, Êóêëåâ Â. È., èíæ. 

ÂÍÈÈÝ – ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè 

Ðàçâèòèå òðåíàæåðîâ îïåðàòèâíûõ ïåðå­
êëþ÷åíèé. Êîìïüþòåðíûå òðåíàæåðû âñå àêòèâ­
íåå èñïîëüçóþòñÿ â ýíåðãîñèñòåìàõ, ýëåêòðîñåòÿõ 
è íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ äëÿ ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêà­
öèè è îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè äåæóðíîãî ïåðñî­
íàëà. Âîçðàñòàþùóþ ðîëü â ýòîì èãðàþò òðåíàæå-
ðû îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé, ïîäâåðãøèåñÿ çà 
ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíûì óñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿì. Â ñîðåâíîâàíèè äâóõ îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê 
èõ ïîñòðîåíèþ – ìåòîäà æåñòêèõ ïëàíîâ (“ñöåíà­
ðèåâ”) òðåíèðîâîê è ìåòîäà ñâîáîäíîãî âûïîëíå-
íèÿ îïåðàöèé, îãðàíè÷åííîãî òîëüêî äåéñòâèåì 
îáùèõ ïðàâèë ïåðåêëþ÷åíèé, – ïðåèìóùåñòâî 
îêàçûâàåòñÿ íà ñòîðîíå âòîðîãî ïîäõîäà, õîòÿ îí 
ñëîæíåå äëÿ ðàçðàáîòêè, ÷åì ïåðâûé. Òðåíèðîâêè 
ïî æåñòêèì “ñöåíàðèÿì” âûðàáàòûâàþò ó òðåíè­
ðóåìîãî ïðèâû÷êó ñëåäîâàòü çàó÷åííîìó ïëàíó, â 
òî âðåìÿ êàê ñâîáîäíûé ïîðÿäîê îïåðàöèé â óñëî­
âèÿõ äåéñòâèÿ îáùèõ ïðàâèë ðàçâèâàåò ó òðåíèðó­
åìîãî óìåíèå îöåíèâàòü ñèòóàöèþ íà ëþáîé ñõåìå 
è íàõîäèòü ðàöèîíàëüíûé ïóòü ðåøåíèÿ ëþáîé çà­
äà÷è ïåðåêëþ÷åíèé. Òðåíàæåðû, îñíîâàííûå íà 
îáùèõ ïðàâèëàõ ïåðåêëþ÷åíèé, ïðèìåíèìûõ ê 
ñõåìàì ëþáûõ ýëåêòðîñåòåé, ìîãóò áûòü íàçâàíû 
óíèâåðñàëüíûìè. 

Ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíûõ òðåíàæåðîâ îïåðà-
òèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé îñóùåñòâëÿëàñü âî ÂÍÈÈÝ 
ñî âòîðîé ïîëîâèíû 70-õ ãîäîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì 
Þ. ß. Ëþáàðñêîãî [1 – 4]. Ñ 1995 ã. â ëàáîðàòîðèè 
ýêñïåðòíûõ ñèñòåì ÂÍÈÈÝ ïî çàäàíèþ è ïðè ïîä­
äåðæêå ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè è ÃÂÖ Ýíåðãåòèêè âû-
ïîëíÿëàñü ðàçðàáîòêà óñîâåðøåíñòâîâàííûõ âåð­
ñèé ýòîãî òðåíàæåðà, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå 
ÎÏÒÈÌÝÑ (îïåðàòèâíî-ïåðåêëþ÷àòåëüíûé òðå­
íàæåð ñ èíòåëëåêòóàëüíîé ìîäåëüþ ýëåêòðè÷å­
ñêîé ñåòè), äëÿ îïåðàöèîííûõ ñðåä Windows 3.1, 
95 è 98. Íà áàçå òðåíàæåðà ÎÏÒÈÌÝÑ È. À. Ãëî­
âèíñêèì áûë ðàçðàáîòàí ãèáðèäíûé òðåíàæåð ñ 
ðàñ÷åòîì ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ ÊÎÐÂÈÍ (êîììó-
òàöèîííî-ðåæèìíûé òðåíàæåð äëÿ Windows) [5]. 
Ñåãîäíÿ ýòè òðåíàæåðû îáëàäàþò íàèáîëåå ðàçâè­
òîé ñèñòåìîé îáùèõ ïðàâèë ïåðåêëþ÷åíèé ñðåäè 
âñåõ òðåíàæåðîâ îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé, ñó­
ùåñòâóþùèõ â ÑÍÃ. Âñå øèðå èñïîëüçóþòñÿ îá­
ùèå ïðàâèëà â òðåíàæåðàõ îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ­
÷åíèé äðóãèõ ðàçðàáîò÷èêîâ – “Ìîäóñ”, TWR12 è 
äð. 

Óïîìÿíóòûå òðåíàæåðû ÂÍÈÈÝ ïîñòðîåíû íà 
äâóõóðîâíåâîé (ñ ó÷åòîì ÐÇÀ) ìîäåëè ýëåêòðîñå­

òè. Îíè ïðèãîäíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ÏÝÑ, ÐÝÑ è 
íà ýíåðãîîáúåêòàõ. Äëÿ ýíåðãîñèñòåì è âûøå òà­
êàÿ ìîäåëü îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé, ïîýòîìó â 
1998 ã. áûëà íà÷àòà ðàáîòà íàä òðåõóðîâíåâûì òðå­
íàæåðîì ÊÎÐÂÈÍ-3, ïîñòàíîâêó çàäà÷è äëÿ êîòî­
ðîãî ðàçðàáîòàë Â. È. Êóêëåâ. Â ýòîì òðåíàæåðå 
âåðõíèé, ïåðâûé óðîâåíü ìîäåëè îáðàçóåò ñõåìà 
ñîåäèíåíèé ýíåðãîîáúåêòîâ ëèíèÿìè âûñîêîãî íà­
ïðÿæåíèÿ. Âòîðîé óðîâåíü ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà 
êîììóòàöèîííûõ ñõåì ïåðâè÷íûõ öåïåé äëÿ êàæ­
äîãî ýíåðãîîáúåêòà. Òðåòèé óðîâåíü îáðàçîâàí 
ðàñøèðåííûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåíàæåðîì 
ÎÏÒÈÌÝÑ) íàáîðîì óñòðîéñòâ ÐÇÀ. Òðåíàæåð 
ÊÎÐÂÈÍ-3 îáëàäàåò èìèòàòîðîì ñîáûòèé – òà­
êèõ, êàê âîçíèêíîâåíèå ÊÇ è íåèñïðàâíîñòåé, îò­
êëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëåé, èçìåíåíèå ãåíåðàöèè 
èëè ïîòðåáëåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí 
îïûòíûé îáðàçåö ýòîãî òðåíàæåðà. 

Ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû òðåíàæåðîâ îïåðà-
òèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé. Òðåíàæåðíîå îáó÷åíèå 
íà êîìïüþòåðå çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå­
íèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì îáó÷åíèåì è ïðàêòè÷å­
ñêèì è ìîæåò ñî÷åòàòü ïðåèìóùåñòâà òîãî è äðó­
ãîãî. Óíèâåðñàëüíûå òðåíàæåðû îïåðàòèâíûõ ïå­
ðåêëþ÷åíèé ñëóæàò ðåøåíèþ òðåõ îñíîâíûõ çàäà÷ 
ïîäãîòîâêè îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà: 

âûðàáîòêå ó òðåíèðóåìûõ óìåíèÿ îöåíèâàòü 
ñèòóàöèþ íà ëþáîé êîììóòàöèîííîé ñõåìå â 
ñìûñëå ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ 
êîìàíä íà ïåðåêëþ÷åíèå ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ 
óñòðîéñòâ; 

ôîðìèðîâàíèþ ó òðåíèðóåìûõ óìåíèÿ íàõî­
äèòü ïðàâèëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé 
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïåðåêëþ÷åíèé 
íà ëþáîé êîììóòàöèîííîé ñõåìå ïðè ëþáîì âèäå 
çàäàíèÿ; 

îòðàáîòêå àâòîìàòèçìà â âûïîëíåíèè ïîñëåäî­
âàòåëüíîñòè îïåðàöèé äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çà­
äà÷è ïåðåêëþ÷åíèé íà êîíêðåòíîé ñõåìå. 

Îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïîñðåäñòâîì îá­
ùèõ ïðàâèë ïåðåêëþ÷åíèé ïîçâîëÿåò ñâåñòè ïîä­
ãîòîâêó ëþáîãî çàäàíèÿ íà òðåíèðîâêó ëèøü ê 
óêàçàíèþ åãî âèäà (“Âûâîä â ðåìîíò”, “Ââîä â ðà­
áîòó”, “Âîññòàíîâëåíèå ïîñëå àâàðèè”) è öåëåâîãî 
ýëåìåíòà (äëÿ “Âûâîäà â ðåìîíò” è “Ââîäà â ðàáî­
òó”) ëèáî àâàðèéíîãî ýëåìåíòà (äëÿ “Âîññòàíîâëå­
íèÿ ïîñëå àâàðèè”). Ýòî îáåñïå÷èâàåò îäíî èç 
îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ìåòîäà îáùèõ ïðàâèë ïå­
ðåä ìåòîäîì “ñöåíàðèåâ” (ïëàíîâ) òðåíèðîâîê – 
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íåíóæíîñòü ñîñòàâëåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ “ñöåíà­
ðèåâ” äëÿ ìíîæåñòâà çàäà÷ ïåðåêëþ÷åíèé, êîòî-
ðûå ìîãóò âîçíèêàòü äàæå íà îäíîé ñõåìå. Ïîñëåä­
íåå îñîáåííî âàæíî ïðè ðàçðàáîòêå ó÷åáíî-òðåíè-
ðîâî÷íûõ êóðñîâ, âêëþ÷àþùèõ âûïîëíåíèå ìíî­
æåñòâà çàäàíèé íà ñõåìàõ ðàçíîé ñëîæíîñòè. 

Íà ýêçàìåíå ïî êóðñó íà óíèâåðñàëüíîì òðåíà­
æåðå ýêçàìåíàòîð âïðàâå ïðåäëîæèòü ýêçàìåíóå­
ìîìó çàäàíèå íà íîâîé äëÿ ýêçàìåíóåìîãî ñõåìå è 
ýòî áóäåò îòâå÷àòü óðîâíþ ïðîâîäèâøåéñÿ ïîäãî­
òîâêè ýêçàìåíóåìîãî. Åñëè æå ýêçàìåíóåìûé òðå­
íèðîâàëñÿ íà æåñòêèõ “ñöåíàðèÿõ”, òî ïðîâåðêà 
ïðèîáðåòåííîé èì êâàëèôèêàöèè äîëæíà çàêëþ­
÷àòüñÿ â âûïîëíåíèè îäíîé èç “âûó÷åííûõ” òðå­
íèðîâîê. Ìîæíî ïðåäëîæèòü ýêçàìåíóåìîìó è íî-
âûé äëÿ íåãî “ñöåíàðèé”, åñëè èñõîäèòü èç ïðåä­
ïîëîæåíèÿ, ÷òî îí ñàìîñòîÿòåëüíî îâëàäåë óðîâ­
íåì óíèâåðñàëüíûõ óìåíèé âûïîëíÿòü ëþáûå çà­
äàíèÿ íà ëþáûõ ñõåìàõ. Îäíàêî òàêîå 
ïðåäïîëîæåíèå îñòàåòñÿ íå ïîäêðåïëåííûì ðåà-
ëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ìåòîäèêè æåñòêèõ “ñöå­
íàðèåâ”. 

Â òî æå âðåìÿ ìåòîäèêà ñâîáîäíîãî ïîðÿäêà 
îïåðàöèé, îãðàíè÷åííîãî ëèøü äåéñòâèåì îáùèõ 
ïðàâèë, îáëàäàåò òåì íåäîñòàòêîì, ÷òî îíà íåïî­
ñðåäñòâåííî íå äåìîíñòðèðóåò îáó÷àåìîìó ïðàâè-
ëüíûå ðåøåíèÿ (åñëè íå ñ÷èòàòü âîçìîæíîñòè ïî­
ñìîòðåòü ðåøåíèå â àðõèâå òðåíèðîâîê). Â ïåäàãî­
ãèêå õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îòñóòñòâèå óêàçàíèé 
äëÿ îáó÷àåìîãî îòíîñèòåëüíî ïðàâèëüíîé ïîñëå­
äîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýô­
ôåêòèâíîñòü îáó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäèêîé, 
â êîòîðîé ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ó÷àùèéñÿ 
ïîëó÷àåò íàäëåæàùèå óêàçàíèÿ. Îòñóòñòâèå ïîä­
ñêàçîê òðåáóåò îò îáó÷àåìîãî áîëåå çíà÷èòåëüíûõ 
óñèëèé, áîëåå àêòèâíîãî àíàëèçà è òâîð÷åñêîãî 
ïîäõîäà. Äëÿ òåõ ó÷àùèõñÿ, êîòîðûå çàòðóäíÿþòñÿ 
ñàìîñòîÿòåëüíî íàõîäèòü ðåøåíèÿ çàäà÷ è íóæäà­
þòñÿ â ïîäñêàçêàõ, â óíèâåðñàëüíîì òðåíàæåðå 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåòî­
äèêà, îñíîâàííàÿ íà òîì, ÷òî ïðåäëàãàåìûå çàäà­
íèÿ ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ ïðàâèëüíî èí­
ñòðóêòîðîì è ïðîòîêîëû èõ ñîõðàíÿþòñÿ â àðõèâå 
òðåíèðîâîê. Òîãäà îáó÷àåìûé ñìîæåò ïîëüçîâàòü­
ñÿ ýòèìè ïðîòîêîëàìè êàê ïîäñêàçêàìè. Ó÷åáíî-
òðåíèðîâî÷íûé êóðñ íà óíèâåðñàëüíîì òðåíàæåðå 
ìîæåò ñîäåðæàòü íàáîð ïîäîáíûõ “îáðàçöîâûõ” 
ðåøåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ, ïî ñóùåñòâó, æåñòêèìè 
“ñöåíàðèÿìè”. Äëÿ òðåíèðîâîê ïî æåñòêèì “ñöå­
íàðèÿì” íå áóäåò õâàòàòü ëèøü àâòîìàòè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ îòêëîíåíèé îò íåãî â äåéñòâèÿõ òðåíèðó­
åìîãî. 

Ðàáîòó íà ñóùåñòâóþùèõ óíèâåðñàëüíûõ òðå­
íàæåðàõ ìîæíî îïðåäåëèòü ïðèíöèïîì: “ðàçðåøå-
íî âñå, ÷òî íå çàïðåùåíî (îáùèìè ïðàâèëàìè ïå­
ðåêëþ÷åíèé)”. Ìåæäó òåì, ýòîò ïðèíöèï ïðåäî­
ñòàâëÿåò èçëèøíþþ ñâîáîäó äåéñòâèé òðåíèðóå­
ìîìó. Îí ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ëþáûå áåñïîëåç-
íûå îïåðàöèè, íå âåäóùèå ê öåëè, åñëè òîëüêî ýòè 

îïåðàöèè íå ïðîòèâîðå÷àò îáùèì ïðàâèëàì ïåðå­
êëþ÷åíèé. Íî ëèøíèå, íå íàïðàâëåííûå ê öåëè 
îïåðàöèè, ïóñòü è íå ïðîòèâîðå÷àùèå îáùèì ïðà­
âèëàì, íà ñàìîì äåëå òîæå îøèáî÷íû, ïîñêîëüêó 
ñíèæàþò íàäåæíîñòü ñõåìû ñîåäèíåíèé â ýëåêò­
ðîñåòè. Ïîýòîìó ðàáîòó íà óíèâåðñàëüíîì òðåíà­
æåðå ïðàâèëüíåå áóäåò îïðåäåëèòü áîëåå óçêèì 
ïðèíöèïîì: “ðàçðåøåíû âñå òå îïåðàöèè, êîòîðûå 
íå ïðîòèâîðå÷àò îáùèì ïðàâèëàì ïåðåêëþ÷åíèé è 
íåîáõîäèìû äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè 
ïåðåêëþ÷åíèé”. 

Âîò ïî÷åìó ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ñîçäà­
íèÿ ïîëíîöåííîãî “íàïðàâëÿþùåãî” òðåíàæåðà, 
êîòîðûé íà ëþáîì øàãå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ 
“çíàë” áû, êàêèå äåéñòâèÿ îïåðàòîðà äîëæíû áûòü 
âûïîëíåíû ñëåäóþùèìè äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ê ïî­
ñòàâëåííîé öåëè. Ñ ìåòîäè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òà­
êîé òðåíàæåð îïòèìàëüíî ñîåäèíÿë áû âîçìîæíî­
ñòè àíàëèçà è òâîð÷åñòâà, ïðåäîñòàâëÿåìûå óíè-
âåðñàëüíûì òðåíàæåðîì, ñ ìåòîäèêîé “ïîäñêàçû-
âàþùåãî” îáó÷åíèÿ. Íåêîòîðûå åãî ýëåìåíòû ðåà-
ëèçîâàíû â òðåíàæåðå ÎÏÒÈÌÝÑ. Â ëþáîé 
ìîìåíò òðåíèðîâêè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñïðîñèòü 
ó òðåíàæåðà, ÷òî îñòàëîñü âûïîëíèòü äëÿ äîñòè­
æåíèÿ öåëè òðåíèðîâêè. Òðåíàæåð ïðîñìàòðèâàåò 
ñïèñîê óñëîâèé, êîòîðûì äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü 
ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå ñõåìû, ïðîâåðÿåò ýòè óñëî­
âèÿ è ñîîáùàåò ïîëüçîâàòåëþ î òåõ èç íèõ, êîòî-
ðûå íå âûïîëíåíû â äàííûé ìîìåíò. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ïî êàæäîé îøèáî÷íîé êîìàíäå òðåíèðóåìî­
ãî òðåíàæåð âûäàåò åìó ñïèñîê óñëîâèé, êîòîðûå 
äîëæíû áûòü ïðåäâàðèòåëüíî ðåàëèçîâàíû, ÷òîáû 
âûïîëíåíèå äàííîé êîìàíäû ñòàëî âîçìîæíûì. 
Ïî ñóùåñòâó, â îáîèõ ñëó÷àÿõ òðåíàæåð ïðåäúÿâ­
ëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ñïèñîê ïîäöåëåé, äîñòèæåíèå 
êîòîðûõ âåäåò ê äîñòèæåíèþ öåëè, ñîñòîÿùåé â 
âûïîëíåíèè îòäåëüíîé îïåðàöèè èëè òðåíèðîâêè 
â öåëîì. Òðåíàæåð ñòàíåò ïîëíîñòüþ “íàïðàâëÿþ­
ùèì” è “îáó÷àþùèì”, åñëè îí áóäåò îáëàäàòü ìå­
õàíèçìîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçâåðòûâàíèÿ öåëåé 
÷åðåç íàáîðû èõ ïîäöåëåé ïðèìåíèòåëüíî ê ëþ­
áîé êîíêðåòíîé ñõåìå. Îäíîâðåìåííî ýòî äàñò ðå-
øåíèå çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè ñîñòàâëåíèÿ áëàíêîâ 
ïåðåêëþ÷åíèé. 

Ñóùåñòâóþùèå óíèâåðñàëüíûå òðåíàæåðû 
îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé, íå îáëàäàÿ ñïîñîáíî­
ñòüþ àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðîâàòü áëàíêè ïåðå­
êëþ÷åíèé, ïîçâîëÿþò îáëåã÷èòü èõ ñîñòàâëåíèå è 
ïðîâåðêó. Ïðîòîêîë áåçîøèáî÷íî âûïîëíåííîãî 
çàäàíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê ÷åðíîâîé âà­
ðèàíò áëàíêà ïåðåêëþ÷åíèé. ×åì ïîëíåå â òðåíà­
æåðå ñèñòåìà îïåðàöèé è êîíòðîëèðóþùèõ èõ 
ïðàâèë, òåì áëèæå ýòîò ÷åðíîâèê áóäåò ê òî÷íîìó 
áëàíêó ïåðåêëþ÷åíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãîòîâûé 
áëàíê ïåðåêëþ÷åíèé ìîæíî ïðîòåñòèðîâàòü, âû-
ïîëíÿÿ åãî íà óíèâåðñàëüíîì òðåíàæåðå. Åñëè 
áëàíê ñîäåðæèò ïðîòèâîðå÷èÿ ñ ïðàâèëàìè ïåðå­
êëþ÷åíèé, ðåàëèçîâàííûìè â òðåíàæåðå, ýòî áóäåò 
îáíàðóæåíî ïðè òåñòèðîâàíèè. 
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Ðèñ. 1. Âñïëûâàþùåå äèíàìè÷åñêîå ìåíþ îïåðàöèé íàä êîììóòàöèîííûì àïïàðàòîì 
âíûå ìîäåëè è êîìïîíåíòû òðåíàæåðà 
ÝÑ. Òðåíàæåðíûé êîìïëåêñ ÎÏÒÈÌÝÑ 
í ñîåäèíåíèåì äâóõ îñíîâíûõ ìîäåëåé: 
èîííîé ìîäåëè ýëåêòðîñåòè è ìîäåëè 
íîãî îáó÷åíèÿ. 
óòàöèîííàÿ ìîäåëü ýëåêòðîñåòè – ýòî ñõå­
÷íûõ è âòîðè÷íûõ öåïåé ýëåêòðîñåòè. 

èå ñõåìû, ò.å. èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ åå ýëå­
óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå îáùèõ ïðàâèë ïå­
èé – ñèñòåìå, ñâîåãî ðîäà, “ëîãè÷åñêèõ 
é”. 
ëü òðåíàæåðíîãî îáó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåò 
èå òðåíèðîâîê, â òîì ÷èñëå: 
âëåíèå çàäàíèÿ íà òðåíèðîâêó; 
èíàíèå â ïðîòîêîëå òðåíèðîâêè âñåõ 
ðåíèðóåìîãî è îòâåòíûõ ñîîáùåíèé òðå­

ñòè÷åñêèé àíàëèç êâàëèôèêàöèè êàæäîãî 
àâøåãîñÿ ïî äàííûì àðõèâà ïðîòîêîëîâ 
îê. 
àÿ èç äâóõ ìîäåëåé îáëàäàåò ñâîåé áàçîé 
íàáîðîì ïðîöåäóð îáðàáîòêè äàííûõ è 
-ìàøèííûì èíòåðôåéñîì. 
óòàöèîííàÿ ìîäåëü â òðåíàæåðå ÎÏÒÈÌÝÑ 
ô, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïîäãðàôîâ, ïðåä­

èõ ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ 
õ è âòîðè÷íûõ öåïåé (ïåðâûé ïîäãðàô) è 
 òèïîâ è ñîñòîÿíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ (âòî­

ðàô). Áàçà äàííûõ êîììóòàöèîííîé ìîäå­
ïèñàíèå ýòîãî ãðàôà. 

Â ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû òèïû ïåðâè÷íûõ 
óñòðîéñòâ: ãåíåðàòîðû, ÂË, ñèñòåìû øèí, òðàíñ-
ôîðìàòîðû, ðåàêòîðû, à òàêæå êîììóòàöèîííûå 
àïïàðàòû: âûêëþ÷àòåëè, ðàçúåäèíèòåëè, çàçåìëè­
òåëè. Íåêîòîðûå òèïû óñòðîéñòâ äåëÿòñÿ íà ïîä-
òèïû. Íàïðèìåð, ñðåäè âûêëþ÷àòåëåé âûäåëåíû 
øèíîñîåäèíèòåëüíûå, îáõîäíûå, ñåêöèîííûå. 
Îñîáûìè òèïàìè ýëåìåíòîâ ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ïî­
òðåáèòåëè è îáîáùåííûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ. 

Â òðåíàæåðå ÎÏÒÈÌÝÑ ïðåäóñìîòðåíû òèïû 
âòîðè÷íûõ óñòðîéñòâ: îñíîâíàÿ è ðåçåðâíàÿ çàùè-
òû, ÄÇØ, ÓÐÎÂ, ÀÏÂ, ÀÂÐ, ÀÐÍÒ. Âèäû îñíîâ­
íîé è ðåçåðâíîé çàùèò íå êîíêðåòèçèðóþòñÿ. Â 
òðåíàæåðå ÊÎÐÂÈÍ-3 òèïû âòîðè÷íûõ óñòðîéñòâ 
ïðåäñòàâëåíû áîëåå øèðîêî è ïîäðîáíî. Òàê, äëÿ 
îñíîâíîé è ðåçåðâíîé çàùèò ïðåäóñìîòðåíû 
âèäû: ÄÔÇ, ÍÄÇ, ÄÇË, ÐÄË, ïðîäîëüíàÿ è ïîïå­
ðå÷íàÿ äèôôåðåíöèàëüíûå çàùèòû, äèñòàíöèîí­
íàÿ çàùèòà, çåìëÿíàÿ çàùèòà, ÒÎ, ÌÒÇ, ãàçîâàÿ çà­
ùèòà, ÄÇÒ, ÊÈÂ, ÄÇØ, ÄÇÎØ, çàùèòû ïî òîêó 
ðîòîðà è ïî òîêó ñòàòîðà ãåíåðàòîðà, Â×ÒÎ. Âèäû 
óñòðîéñòâ ýëåêòðè÷åñêîé àâòîìàòèêè â ÊÎÐÂÈÍ-3: 
ÎÀÏÂ, ÒÀÏÂ, ÀÏÂ øèí, ÀÂÐ. Óñòðîéñòâà ïðîòè­
âîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè: ÀËÀÐ, ÀÏÍÓ, ÀÏÍ, 
ÊÏÐ, ÔÎË, ÔÎÄË, ÔÎÒ, ÀÐÎË, ÀÐÎÄË, ÀÐÏÌ. 

Ìíîæåñòâî ìîäåëåé ýëåêòðîñåòåé â áàçå äàí-
íûõ, âêëþ÷àÿ èõ èçîáðàæåíèÿ, îáðàçóåò áèáëèîòå­
êó ñõåì. 

Ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàííûõ î ñòðîåíèè è ñî­
ñòîÿíèè ñõåìû è êîìàíä ïîëüçîâàòåëÿ íà èçìåíå­
íèå åå ñîñòîÿíèÿ ñóòü ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè 
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ëîãè÷åñêèõ ïðàâèë. Ýòè ïðàâèëà ñîäåðæàò óñëî­
âèÿ, êîòîðûå ðàñïîçíàþò òèïû ñèòóàöèé íà ñõåìå 
â çàâèñèìîñòè îò åå ñòðîåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ è ñâÿçû-
âàþò âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ êàæäîé îïåðàöèè ñ 
íàëè÷èåì (èëè îòñóòñòâèåì) ñîîòâåòñòâóþùåé ñè­
òóàöèè íà ñõåìå â òåêóùåì åå ñîñòîÿíèè. Íàïðè­
ìåð, ïðè ïîëó÷åíèè îò ïîëüçîâàòåëÿ êîìàíäû 
“âêëþ÷èòü âûêëþ÷àòåëü” òðåíàæåðíàÿ ïðîãðàììà 
ïðîâåðÿåò, íå âîçíèêíåò ëè â ðåçóëüòàòå âûïîëíå-
íèÿ êîìàíäû ñèòóàöèÿ “ñîåäèíåíèå èñòî÷íèêà ñ 
çåìëåé”. 

×åëîâåêî-ìàøèííûé èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ 
êîììóòàöèîííîé ìîäåëüþ îáðàçîâàí ñî÷åòàíèåì 
âûïàäàþùèõ è âñïëûâàþùèõ ìåíþ ñ àêòèâíûì 
èçîáðàæåíèåì ñõåìû. Èåðàðõèÿ âûïàäàþùèõ 
(ñâåðõó) ìåíþ ñîäåðæèò îïåðàöèè, îòíîñÿùèåñÿ ê 
ñõåìå â öåëîì. Ïðè âûáîðå ïîëüçîâàòåëåì îäíîãî 
èç ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ ñõåìîé (“ÏÅÐÂÈ×ÍÛÅ”, 
“ÐÇÀ”, “ÏÅÐÅÃÎÂÎÐÛ”) íà ñõåìå àêòèâèçèðóåò­
ñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, âûäå-
ëÿåìîå èõ ñèíõðîííûì ìåðöàíèåì. Ïîëüçîâàòåëü 
ìîæåò âûáðàòü ëþáîé èç àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñõå-
ìû äëÿ îïåðàöèé íàä íèì. Òàêèì îáðàçîì, àêòèâ­
íîå èçîáðàæåíèå ñõåìû èãðàåò ðîëü äâóìåðíîãî 
ìåíþ. 

Ïðè âûáîðå ïîëüçîâàòåëåì ýëåìåíòà ñõåìû ðÿ-
äîì ñ ýëåìåíòîì ïîÿâëÿåòñÿ âñïëûâàþùåå ìåíþ, 
ñîäåðæàùåå íàáîð îïåðàöèé äëÿ äàííîãî ýëåìåíòà 
(ðèñ. 1). Ýòî ìåíþ äèíàìè÷åñêîå: åãî ñîñòàâ çàâè­
ñèò îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, 
åñëè íà âûêëþ÷àòåëü ïîäàí îïåðàòèâíûé òîê, åãî 
âñïëûâàþùåå ìåíþ áóäåò ñîäåðæàòü êîìàíäó 
“Ñíÿòü îïåð. òîê”, à åñëè îïåðàòèâíûé òîê ñíÿò, òî 
âìåñòî ýòîãî ïóíêòà â ìåíþ áóäåò ïóíêò “Ïîäàòü 
îïåð. òîê”. 

Èåðàðõèÿ ìåíþ êîìàíä ñâÿçûâàåò ñ êîììóòà­
öèîííîé ìîäåëüþ ìîäåëü ïðîöåññà ïåðåêëþ÷å­
íèé, ðåàëèçóþùóþ çàïîìèíàíèå òåõ îïåðàöèé, êî-
òîðûå íå ìåíÿþò ñîñòîÿíèÿ ñõåìû, íî ìåíÿþò ñî­
ñòîÿíèå ýòîãî ïðîöåññà (ïðîâåðî÷íûå îïåðàöèè). 

Áàçà äàííûõ òðåíàæåðíîé ìîäåëè îáó÷åíèÿ ñî­
ñòîèò èç: ñïèñêà òðåíèðóåìûõ; áèáëèîòåêè çàäà­
íèé; àðõèâà ïðîòîêîëîâ òðåíèðîâîê. 

Ñïèñîê òðåíèðóåìûõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñò­
ðàöèè ïîëüçîâàòåëÿ â íà÷àëå òðåíèðîâêè è çàíåñå­
íèÿ äàííûõ î íåì â ïðîòîêîë, à òàêæå ïðè îöåíêå 
êâàëèôèêàöèè òðåíèðóåìîãî ïî äàííûì àðõèâà 
òðåíèðîâîê. 

Êàæäàÿ ñõåìà â áèáëèîòåêå èìååò ñâîé ôàéë 
çàäàíèÿ. Îí ñîäåðæèò òåêóùåå (ïîñëåäíåå èç âû-
äàííûõ) çàäàíèå ïî äàííîé ñõåìå. Çàäàíèå îïðåäå­
ëÿåòñÿ âèäîì çàäàíèÿ è öåëåâûì ýëåìåíòîì. Ôàéë 
çàäàíèÿ ñîäåðæèò òàêæå íàñòðîéêè äëÿ äàííîé 
ñõåìû îáùèõ ïðàâèë ïåðåêëþ÷åíèé. 

Ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûé êîìïëåêñ òðå­
íàæåðà ÎÏÒÈÌÝÑ âêëþ÷àåò áàçó äàííûõ è òðè 
ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåíòà: “Êîíñòðóêòîð 
ñõåì”, “Çàäàíèÿ”, “Òðåíèðîâêà”. 

Êîìïîíåíò “Êîíñòðóêòîð ñõåì” ñîäåðæèò ðå­
äàêòîð êîììóòàöèîííûõ ñõåì è ôóíêöèè èõ ðàç­
ìåòêè, ðåàëèçóþùèå ïîñòðîåíèå â áàçå äàííûõ 
ìîäåëè ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ öåïåé. “Êîíñòðóê­
òîð ñõåì” îñóùåñòâëÿåò òàêæå óïðàâëåíèå áèáëèî­
òåêîé ñõåì. 

Êîìïîíåíò “Çàäàíèÿ” îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó èí­
ñòðóêòîðà ïî ïîäãîòîâêå òðåíèðîâîê è àíàëèçó èõ 
ðåçóëüòàòîâ. Îí âêëþ÷àåò ôóíêöèè çàäàíèÿ òèïà 
öåëè è öåëåâîãî ýëåìåíòà òðåíèðîâêè, óñòàíîâêó 
íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ 
è ÐÇÀ, çàäàíèå ÊÇ è íåèñïðàâíûõ êîììóòàöèîí-
íûõ àïïàðàòîâ. 

Êîìïîíåíò “Òðåíèðîâêà” ðåàëèçóåò âûïîëíå-
íèå òðåíèðóåìûì îïåðàöèé ïî ñõåìå ñ êîíòðîëåì 
èõ ïðàâèëàìè ïåðåêëþ÷åíèé. 

Òðåíàæåð ÎÏÒÈÌÝÑ ðàáîòàåò â îïåðàöèîí-
íûõ ñðåäàõ Windows 3.1, Windows 95 è Windows 
98 è ìîæåò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ íà ëþáîì êîìïüþ­
òåðå, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíà êàêàÿ-ëèáî èç íèõ. 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè (â ÷àñòíîñòè, íà êóðñàõ ïî-
âûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ðóêîâîäèòåëåé ÏÝÑ ïðè 
ÌÝÈ) ïîêàçàë, ÷òî ñïåöèàëèñòó ïî ïåðåêëþ÷åíè­
ÿì îñâîåíèå ïðîãðàììû “Òðåíèðîâêà” äàåòñÿ ëåã­
êî, åñëè îí óìååò ðàáîòàòü ñ êîìïüþòåðîì, îïåðà­
öèîííîé ñðåäîé Windows è ìûøüþ. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïîëüçîâàòåëü îâëàäåâàåò óïðàâëÿþùèì èíòåðôåé­
ñîì ïðîãðàììû çà 15 – 20 ìèí. Áîëüøå âðåìåíè 
çàíèìàåò ïîñòèæåíèå îáùåé ëîãèêè ïåðåêëþ÷å­
íèé, ÷òî, ñîáñòâåííî, è ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò òðåíà­
æåðíîãî îáó÷åíèÿ. Íàèáîëüøèõ çíàíèé òðåáóåò 
ïîëíîå ñîïðîâîæäåíèå òðåíàæåðíîãî êîìïëåêñà, 
âêëþ÷àþùåå ïîääåðæêó åãî áàçû äàííûõ. Ýòîò 
óðîâåíü òðåáóåò äâóõ-òðåõäíåâíîé ïîäãîòîâêè. 

Îáùèå ïðàâèëà ïåðåêëþ÷åíèé. Óíèâåðñàëü-
íûå òðåíàæåðû îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé áàçè­
ðóþòñÿ íà îáùèõ ïðàâèëàõ ïåðåêëþ÷åíèé, óñòà-
íîâëåííûõ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [6 – 8]. 
Ñîäåðæàíèå ïðàâèë ðàçíîîáðàçíî – ýòî òðåáîâà­
íèÿ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, áåçàâàðèéíîé ýêñïëóà­
òàöèè îáîðóäîâàíèÿ, âåäåíèÿ ðåæèìà. Êðîìå òîãî, 
ïðàâèëà â òðåíàæåðå îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ, êîãäà 
îïåðàöèÿ íåâîçìîæíà ôèçè÷åñêè (íàëè÷èå áëîêè­
ðîâêè, îòñóòñòâèå îïåðàòèâíîãî òîêà è äð.). 

Ïðè âêëþ÷åíèè â òðåíàæåðíûé êîìïëåêñ ïðà­
âèëà ïîäâåðãàþòñÿ ôîðìàëèçàöèè ïðèìåíèòåëüíî 
ê ãðàôîâîé êîììóòàöèîííîé ìîäåëè ýëåêòðîñåòè. 
Â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå îáùèå ïðàâèëà ïåðåêëþ­
÷åíèé âûðàæàþò îãðàíè÷åíèÿ ñîñòîÿíèé è ïåðåõî­
äîâ ñîñòîÿíèé êîììóòàöèîííîé ìîäåëè. Îíè äå­
ëÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íà ïðàâèëà öåëåé è ïðàâèëà 
îïåðàöèé. Ïðàâèëà öåëåé âûðàæàþò êðèòåðèè âû-
ïîëíåíèÿ çàäà÷ ïåðåêëþ÷åíèÿ â öåëîì. Íàïðèìåð, 
çàäàíèå íà âûâîä â ðåìîíò îáîðóäîâàíèÿ ñ÷èòàåò­
ñÿ âûïîëíåííûì, åñëè îáîðóäîâàíèå îòêëþ÷åíî 
âûêëþ÷àòåëÿìè, îòäåëåíî ðàçúåäèíèòåëÿìè, çà­
çåìëåíî, óñòðîéñòâà ÐÇÀ ïåðåêîììóòèðîâàíû ñî­
îòâåòñòâåííî ïåðåêëþ÷åíèÿì â ïåðâè÷íûõ öåïÿõ 
è, âîçìîæíî, âûïîëíåíû åùå êàêèå-òî óñëîâèÿ. 
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Ïðèìåíåíèå ïðàâèë öåëè äàåò èíôîðìàöèþ î 
òîì, ÷åì òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñõåìû îòëè÷àåòñÿ îò 
öåëåâîãî. Êàæäûé âèä çàäàíèÿ èìååò ñâîè êðèòå­
ðèè âûïîëíåíèÿ, íî åñòü òàêæå ïðàâèëà, êîòîðûå 
äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ïðè îêîí÷àíèè ëþáîé 
òðåíèðîâêè. Íàïðèìåð, äåéñòâèå óñòðîéñòâ ÀÏÂ, 
âðåìåííî âûâåäåííûõ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè âûêëþ-
÷àòåëåé è ðàçúåäèíèòåëåé, â êîíöå îïåðàöèé äîë­
æíî áûòü ââåäåíî îáðàòíî íà òå âûêëþ÷àòåëè, êî-
òîðûå îñòàþòñÿ â ðàáîòå. 

Ïðàâèëà îïåðàöèé ðåãëàìåíòèðóþò âîçìîæ­
íîñòü è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàòî­
ðîì îòäåëüíûõ äåéñòâèé â çàâèñèìîñòè îò òåêóùå­
ãî ñîñòîÿíèÿ ñõåìû, íî íåçàâèñèìî îò öåëè çàäà­
íèÿ. Ýòè ïðàâèëà íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííû. Âûðà-
æàÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ îïåðà­
öèé, ïðàâèëà îïåðàöèé òåì ñàìûì íåÿâíî, ðåæå – 
ÿâíî, îïðåäåëÿþò ïðàâèëüíóþ ïîñëåäîâàòåëü­
íîñòü äåéñòâèé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îíè äåëÿòñÿ 
íà: 

îãðàíè÷åíèÿ ñîñòîÿíèé ñõåìû – çàïðåòû îïðå-
äåëåííûõ ñèòóàöèé, íåäîïóñòèìûõ âîîáùå; 

îãðàíè÷åíèÿ ïåðåõîäîâ ñîñòîÿíèé ñõåìû – 
óñëîâèÿ, ïðè íàðóøåíèè êîòîðûõ íå ìîæåò âûïîë-
íÿòüñÿ òà èëè èíàÿ îïåðàöèÿ; 

òðåáîâàíèÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ 
îïåðàöèé, îáÿçàòåëüíî ñëåäóþùèõ îäíà çà äðóãîé, – 
ÿâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿþò öåïî÷êè ïîñëåäîâàòå-
ëüíûõ îïåðàöèé. 

Ïðèìåðàìè ïðàâèë ïåðâîé ãðóïïû ìîãóò áûòü 
çàïðåòû òàêèõ ñèòóàöèé, êàê “ñîåäèíåíèå èñòî÷­
íèêà ñ çåìëåé”, “ãàøåíèå ïîòðåáèòåëåé”, “ íàðó-
øåíèå òðàíçèòà” è äð. 

Ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ïðàâèë âòîðîé 
ãðóïïû äàþò îãðàíè÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé â 
çàâèñèìîñòè îò îñóùåñòâëåíèÿ äðóãèõ îïåðàöèé. 
Ñêàæåì, íåëüçÿ âêëþ÷àòü çàçåìëåíèå áåç ïðåäâà­
ðèòåëüíîãî îòêëþ÷åíèÿ ðàçúåäèíèòåëåé, ñîçäàþ­
ùèõ âèäèìûé ðàçðûâ ìåæäó çàçåìëÿåìûì ó÷àñò­
êîì è îñòàëüíîé ñõåìîé. 

Ïðàâèëà òðåòüåé ãðóïïû îïðåäåëÿþò öåïî÷êè 
îïåðàöèé, êîòîðûå íåëüçÿ ïðåðûâàòü äî èõ çàâåð-
øåíèÿ. Íàïðèìåð, âûêàòûâàíèå âûêëþ÷àòåëÿ íà 
òåëåæêå â ðåìîíòíîå ïîëîæåíèå äîëæíî ïðîèçâî­
äèòüñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íå äîïóñêàþùåé 
ïðåðûâàíèå äðóãèìè îïåðàöèÿìè: 

ïðîâåðèòü îòêëþ÷åííîå ïîëîæåíèå âûêëþ÷à-
òåëÿ íà òåëåæêå; 

âûêàòèòü òåëåæêó â êîíòðîëüíîå ïîëîæåíèå; 
ðàññîåäèíèòü øòåïñåëüíûå ðàçúåìû âòîðè÷-

íûõ öåïåé; 
âûêàòèòü òåëåæêó â ðåìîíòíîå ïîëîæåíèå; 
ïðîâåðèòü ïîëîæåíèå òåëåæêè. 
Îãðàíè÷èòåëüíîå äåéñòâèå ëîãè÷åñêèõ ïðàâèë 

â òðåíàæåðå ÎÏÒÈÌÝÑ àíàëîãè÷íî äåéñòâèþ 
óñòðîéñòâ áëîêèðîâêè: ââåäåííîå ïðàâèëî áëîêè­
ðóåò âûïîëíåíèå ëþáîé êîìàíäû, êîòîðàÿ åãî íà-
ðóøàåò. È ïî àíàëîãèè ñ âêëþ÷åíèåì è îòêëþ÷å­
íèåì óñòðîéñòâ áëîêèðîâêè ëîãè÷åñêèå ïðàâèëà â 

òðåíàæåðå ìîæíî “âêëþ÷àòü” è “îòêëþ÷àòü”. Òåì 
ñàìûì îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ïðà­
âèë. Òå ïðàâèëà, íàðóøåíèå êîòîðûõ âûçûâàåò íå­
ìåäëåííóþ àâàðèþ, æåñòêî óñòàíîâëåíû íà çàïðåò 
è íå ïîäëåæàò “îòêëþ÷åíèþ”. 

“Ëîãè÷åñêèå áëîêèðîâêè”, âûðàæàåìûå ïðàâè­
ëàìè ïåðåêëþ÷åíèé, ìîæíî “îòêëþ÷àòü” íà âðåìÿ 
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé è “âêëþ÷àòü” ïðè ïðîâåðêå 
âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ. Íàïðèìåð, îòêëþ÷åíèå 
ïîòðåáèòåëåé èëè íàðóøåíèå òðàíçèòà ìîæíî ðàç-
ðåøèòü íà âðåìÿ îïåðàöèé, íî çàïðåòèòü ïî èòî­
ãàì. Ýòî çàâèñèò îò ìåñòíûõ óñëîâèé. Òàêîé ïîðÿ­
äîê óïðàâëåíèÿ ïðàâèëàìè àíàëîãè÷åí êðàòêîâðå-
ìåííûì ïåðåêëþ÷åíèÿì ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâ. Â òðåíàæåðå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæ­
íîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðàâèë â ïîëîæåíèå “êðàòêî­
âðåìåííî”. Âîçìîæíîñòü “êðàòêîâðåìåííîãî” îò­
êëþ÷åíèÿ ëîãè÷åñêîé áëîêèðîâêè ðàâíîçíà÷íà ñî­
åäèíåíèþ äâóõ ïðàâèë – ïðàâèëà îïåðàöèè è ïðà­
âèëà öåëè – âûðàæàþùèõ îäíî è òî æå óñëîâèå, íî 
ïðèìåíÿåìûõ ïî-ðàçíîìó. Ïåðâîå ïðîâåðÿåòñÿ 
(åñëè îíî “âêëþ÷åíî”) âî âðåìÿ îïåðàöèé, âòîðîå – 
ïðè ïðîâåðêå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè 
çðåíèÿ âñå ïðàâèëà öåëåé ñóòü ïðàâèëà ïåðåêëþ÷å­
íèé, æåñòêî óñòàíîâëåííûå â ïîëîæåíèå “êðàòêî­
âðåìåííî”: îíè ìîãóò íàðóøàòüñÿ â õîäå îïåðà­
öèé, íî äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ê çàâåðøåíèþ 
òðåíèðîâêè. 

Êðîìå “âêëþ÷åíèÿ” è “îòêëþ÷åíèÿ”, âîçìîæíî 
ïåðåêëþ÷åíèå ïðàâèëà â ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå­
íèå “ïðåäóïðåæäåíèÿ”, êîãäà âûïîëíåíèå íàðóøà-
þùèõ åãî êîìàíä íå áëîêèðóåòñÿ, íî âûäàþòñÿ ñî­
îáùåíèÿ î íàðóøåíèÿõ. “Ïðåäóïðåæäåíèÿ” èñïî­
ëüçóþòñÿ â ñèòóàöèÿõ, êîãäà êîììóòàöèîííàÿ ìî­
äåëü íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ïîëíîòîé äëÿ òî÷­
íîé èäåíòèôèêàöèè ñèòóàöèè âûïîëíèìîñòè 
îïåðàöèè. Ñêàæåì, åñëè â ìîäåëè îòñóòñòâóåò ïî­
íÿòèå “íîìèíàëüíûé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ”, òî 
ïðàâèëà, óñëîâèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò ýòîãî ïàðà­
ìåòðà, óñòàíàâëèâàþòñÿ íà “ïðåäóïðåæäåíèå”. 

×òîáû îòðàçèòü íåðàâíîçíà÷íîñòü ñòåïåíè òÿ-
æåñòè ïîñëåäñòâèé íàðóøåíèÿ ðàçíûõ ïðàâèë, 
ââåäåíà ñèñòåìà øòðàôíûõ áàëëîâ. Íàðóøåíèÿ 
ïðàâèë îöåíèâàþòñÿ ïî äåñÿòèáàëëüíîé øêàëå. 
Äëÿ êàæäîãî ïðàâèëà çíà÷åíèå øòðàôà ìîæåò 
áûòü óñòàíîâëåíî ïîëüçîâàòåëåì íà ëþáóþ âåëè­
÷èíó îò 0 äî 9. Âî âðåìÿ òðåíèðîâêè íà÷èñëåíèå 
øòðàôíûõ áàëëîâ ìîæíî îòìåíèòü îòêëþ÷åíèåì 
îïöèè “Àâòîîöåíêà”. 

Â òðåíàæåðå ÊÎÐÂÈÍ-3 äîïîëíèòåëüíî ðåàëè-
çîâàíû åùå äâå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñèñòå­
ìîé ïðàâèë. Äëÿ ëþáîé îïåðàöèè ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðâè÷íûõ èëè âòîðè÷íûõ óñòðîéñòâ ïîëüçîâàòåëü 
ìîæåò ñàì çàäàâàòü ñïèñîê ïðàâèë, ïîäëåæàùèõ 
ïðîâåðêå ïðè ýòîé îïåðàöèè. È ââåäåíû äâà óðîâ­
íÿ îáúÿñíåíèÿ äåéñòâèÿ ïðàâèë. Ïîëüçîâàòåëü 
óñòàíàâëèâàåò, äîëæíà ëè òðåíàæåðíàÿ ïðîãðàììà 
âûâîäèòü ñîîáùåíèÿ òîëüêî î íàðóøåííûõ ïðàâè­
ëàõ èëè æå îáî âñåõ ïðîâåðÿâøèõñÿ åþ ïðàâèëàõ. 
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þùèé ââîä
Ðèñ. 2. Îòîáðàæåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïåðåòîêîâ àêòèâíîé ìîùíîñòè íà ñõåìå âåðõíåãî óðîâíÿ 
àöèÿ ñ ìîäåëüþ ðåæèìà. Íà áàçå òðå­
ÒÈÌÝÑ ðàçðàáîòàí ãèáðèäíûé òðåíà­

ÈÍ ñ ðàñ÷åòîì óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæè­
ðîëåì ïðåäåëîâ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ 
 ðåæèìà âûïîëíÿåòñÿ ìîäóëåì “ÊÓÐÑ”, 
íûì â ÖÄÓ ÅÝÑ. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ 
å ïîëüçîâàòåëÿ, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêè 
ëþ÷åíèÿõ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ, 
÷åíà îïöèÿ “Àâòîçàïóñê”. Èñõîäíûå 
ÿ ïðîãðàììû “ÊÓÐÑ” èìåþò ôîðìàò 
öèè ñòûêîâêè êîììóòàöèîííîé ìîäåëè 
 ðåæèìà îáåñïå÷èâàþò àâòîìàòè÷åñêîå 
àíèå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ðàçäåëåíèè 

 óçëîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ, à òàêæå ïðè 
 ñõåìû íà èçîëèðîâàííûå ðàéîíû è ñî­
àéîíîâ. 
ûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: ïî óçëàì – 
å; ïî âåòâÿì – àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, ðå­
îùíîñòü, òîê. 
àòû ðàñ÷åòà îòîáðàæàþòñÿ â òàáëè÷íîé 
åïîñðåäñòâåííî íà ñõåìå. Äëÿ âñåõ ðàñ-
ðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà íà íà-
çàäàííûõ ãðàíèö (ïðåäåëîâ) ñíèçó è 
óøåíèÿ ïðåäåëîâ îòîáðàæàþòñÿ íà ñõå­

ñûâàþòñÿ â ïðîòîêîë òðåíèðîâêè. Îíè 
èðóþòñÿ, êàê íàðóøåíèÿ ïðàâèë ïåðå­
 
ëüíûå ñåðâèñíûå ôóíêöèè îáåñïå÷èâà­
èçàöèþ ðó÷íîãî ââîäà ïðè ïîäãîòîâêå 

èìà. Ãðàô ñõåìû çàìåùåíèÿ àâòîìàòè­
èòñÿ òîïîëîãè÷åñêèì ñòÿãèâàíèåì êîì­
îé ñõåìû. Ïîñëå ýòîãî âðó÷íóþ ââîäÿò­
ðèñòèêè ëèíèé è òðàíñôîðìàòîðîâ, à 

íûå ïî ãåíåðàöèè è ïîòðåáëåíèþ. Äëÿ 
àáîòàí ñïåöèàëüíûé ðåäàêòîð, ïîçâîëÿ­
èòü äàííûå íå ïî íîìåðàì óçëîâ, à ïî 

íàçâàíèÿì ýëåìåíòîâ èñõîäíîé êîììóòàöèîííîé 
ñõåìû. 

Â òðåíàæåðå ÊÎÐÂÈÍ-3 èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóê­
òóðà êîììóòàöèîííîé ìîäåëè ïîçâîëèëà ðåàëèçî­
âàòü òàêîé ìåõàíèçì àâòîìàòè÷åñêîé ìîäèôèêà­
öèè ñõåìû çàìåùåíèÿ ïðè ïåðâè÷íûõ êîììóòàöè­
ÿõ, êîòîðûé ïîäâåðãàåò ïðåîáðàçîâàíèþ òîëüêî 
÷àñòü åå, îòíîñÿùóþñÿ ê ýíåðãîîáúåêòó, íà êîòî­
ðîì ïðîèçâåäåíî ïåðåêëþ÷åíèå. Ýòî ðåçêî ñîêðà­
ùàåò, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåíàæåðîì ÊÎÐÂÈÍ, 
âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïüþòåðîì èñõîäíûõ 
äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ðåæèìà. 

Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà 
ðàñ÷åò óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ïðîèçâîäèòñÿ òî­
ëüêî â ñëó÷àå êîììóòàöèè ïîä íàãðóçêîé è áåç 
øóíòà. Ïðè âêëþ÷åííîé îïöèè “Àâòîçàïóñê” ðàñ­
÷åò âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè êàæäîì èçìå­
íåíèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû, âûçûâàåìîì êîìàíäàìè 
îïåðàòîðà èëè èìèòàòîðîì ñîáûòèé. Èçìåíåíèå 
çíà÷åíèé ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ýòîì íåìåä­
ëåííî îòîáðàæàåòñÿ íà ñõåìå. Íà ñõåìå âåðõíåãî 
óðîâíÿ îòîáðàæàþòñÿ ïåðåòîêè àêòèâíîé è ðåàê­
òèâíîé ìîùíîñòè è òîêà ïî ëèíèÿì, ñîåäèíÿþ­
ùèì ýíåðãîîáúåêòû (ðèñ. 2). Íà ñõåìàõ îòäåëüíûõ 
ýíåðãîîáúåêòîâ îòîáðàæàþòñÿ ïåðåòîêè ïî ëèíè­
ÿì, òðàíñôîðìàòîðàì, îò ãåíåðàòîðîâ è ê ïîòðåáè­
òåëÿì, à òàêæå íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ, ãåíåðàòîðàõ 
è ïîòðåáèòåëÿõ. Íàðóøåíèÿ ïðåäåëîâ îòîáðàæà­
þòñÿ íà ñõåìå è â òàáëè÷íîé ôîðìå. 

Òðåíàæåð ÎÏÒÈÌÝÑ ñåðòèôèöèðîâàí ñâèäå­
òåëüñòâîì î ñîîòâåòñòâèè “Íîðìàì ãîäíîñòè ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà ýíåðãå­
òèêè” Äåïàðòàìåíòà ãåíåðàëüíîé èíñïåêöèè ïî 
ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè”. Ïî ìíåíèþ çíàêîìûõ ñ íèì ñïåöè­
àëèñòîâ ýòîò òðåíàæåð “ó÷èò äóìàòü”. Â ñëó÷àå 
îøèáêè òðåíèðóåìîãî îí ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü â 
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îáðàòíîì ïîðÿäêå ëþáóþ ÷àñòü îïåðàöèé, ÷òîáû 
èñïðàâèòü õîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåêëþ÷åíèé. 

Âûâîäû 

Íàêîïëåííûé îïûò ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ 
óíèâåðñàëüíûõ òðåíàæåðîâ îïåðàòèâíûõ ïåðå­
êëþ÷åíèé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. 

1. Ìåòîä îáùèõ ïðàâèë ïåðåêëþ÷åíèé ïîçâî­
ëÿåò ñ ëþáîé òðåáóåìîé ïîëíîòîé è òî÷íîñòüþ ìî­
äåëèðîâàòü ðåàëüíóþ òåõíîëîãèþ ïåðåêëþ÷åíèé â 
ýëåêòðîóñòàíîâêàõ. 

2. Òðåíèðîâêè íà óíèâåðñàëüíîì òðåíàæåðå 
áåç æåñòêèõ “ñöåíàðèåâ” äåéñòâèé òðåíèðóåìîãî, 
ðåãëàìåíòèðóåìûå òîëüêî îáùèìè ïðàâèëàìè, 
ðàçâèâàþò ó òðåíèðóåìîãî ïîíèìàíèå ëîãèêè ïå­
ðåêëþ÷åíèé â ñåòÿõ ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè ñîåäè­
íåíèé. ßñíîå ïîíèìàíèå ïåðñîíàëîì îáùåãî 
ñìûñëà è ëîãèêè äåéñòâèé ïðè âûïîëíåíèè áëàíêà 
ïåðåêëþ÷åíèé óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü ñîâåðøå-
íèÿ èì îøèáîê. 

3. Â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëîæ-
íûõ ïåðåêëþ÷åíèé ÷àñòü îïåðàöèé íå èìååò æåñò­
êî îïðåäåëåííîé î÷åðåäíîñòè âûïîëíåíèÿ, ëèøü 
óíèâåðñàëüíûå òðåíàæåðû, îñíîâàííûå íà îáùèõ 
ïðàâèëàõ ïåðåêëþ÷åíèé, ìîãóò àäåêâàòíî ìîäåëè­
ðîâàòü ìíîãîîáðàçèå ïðàâèëüíûõ ïîñëåäîâàòåëü­
íîñòåé îïåðàöèé â ðåøåíèè êàæäîé çàäà÷è è âû-
ðàáàòûâàòü ó òðåíèðóåìîãî âëàäåíèå ðàçëè÷íûìè 
âàðèàíòàìè ðåøåíèÿ. 

4. Â ðàìêàõ ìåòîäà îáùèõ ïðàâèë ïåðåêëþ÷å­
íèé âîçìîæíà è íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà “íàïðàâ­
ëÿþùåãî” òðåíàæåðà, àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóþ­
ùåãî áëàíêè ïåðåêëþ÷åíèé. Ïîòðåáíîñòü â íåì 
îáóñëîâëåíà êàê òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèåì 
èñêëþ÷åíèÿ áåñïîëåçíûõ îïåðàöèé, òàê è çàäà÷åé 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäèêè òðåíàæåðíî­
ãî îáó÷åíèÿ. 
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ðàáî÷åé ñìåíû 

Æóðàâëåâ Ã. Å., Ñàêîâ Á. À., èíæåíåðû 

ÒÝÖ-25 ÀÎ Ìîñýíåðãî 

Ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ â ñîñòàâå 
ÒÝÖ-25 Ìîñýíåðãî áûëà ñîçäàíà â 1987 ã. Íàøåé 
ïåðâîé çàäà÷åé áûëî îïðåäåëåíèå óðîâíÿ ðàçâèòèÿ 
ïðîôåññèîíàëüíî âàæíûõ ïñèõîëîãè÷åñêèõ õàðàê­
òåðèñòèê îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà. Îäíàêî âñêîðå 
âûÿñíèëîñü, ÷òî îïåðàòîðû ýíåðãîáëîêîâ òðåáóþò 
áîëåå ñåðüåçíîãî ïñèõîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ è 
ïñèõîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè. 

Ïåðâûå ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííûõ 
ïñèõî-äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäèê âûÿâèëè íåîáõî­
äèìîñòü èõ ñåðüåçíîé êîððåêòèðîâêè è äàæå ïåðå­
ðàáîòêè. Â ïîèñêàõ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè 
ìû óñòàíîâèëè êîíòàêòû ñ íàó÷íûìè ïñèõîëîãè­
÷åñêèìè öåíòðàìè â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì 
[1, 2]. 

Ñîòðóäíè÷àÿ ñ âåíãåðñêèìè ïñèõîëîãàìè, ìû 
ïðèîáðåëè öåííûé îïûò îðãàíèçàöèè ïñèõîëîãè­
÷åñêîé ñëóæáû íà ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè. 
Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå âàæíûé ðåçóëüòàò íàøèõ 
êîíòàêòîâ ñîñòîÿë â òîì, ÷òî ðóêîâîäèòåëè Ìîñ­

ýíåðãî ñìîãëè âîî÷èþ óáåäèòüñÿ â ðåàëüíîé ïîëü­
çå ýíåðãåòè÷åñêîìó ïðîèçâîäñòâó, ïðèíîñèìîé 
ïðèìåíåíèåì ïñèõîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ. 

Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ñòàíîâëåíèÿ ïñèõîëîãè­
÷åñêîé ñëóæáû â Ìîñýíåðãî èìåëà âîçìîæíîñòü 
íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü â Âåíãðèè ïðîöåäóðó 
ïðîâåäåíèÿ îáñëåäîâàíèé, îáðàáîòêè è èñïîëüçî­
âàíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Îñîáåííî ñèëüíîå âïå÷àòëåíèå 
ïðîèçâåëî èñêëþ÷èòåëüíî ñòðîãîå ñëåäîâàíèå ýòè­
÷åñêîìó êîäåêñó ïñèõîëîãîâ. 

Áûëè óñòàíîâëåíû êîíòàêòû ñ êëèíèêîé Ìýéî 
(øòàò Ìèííåñîòà, ÑØÀ), êîòîðûå ïîçâîëèëè íàì 
ïîëó÷èòü îðèãèíàëüíûå ìàòåðèàëû ïî îïðîñíèêó 
MMPI (Minnesota Multiphasic Personal Inventory), 
âêëþ÷àÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî äîñòîâåðíîñòè 
[3]. Ýòî ïîçâîëèëî íàì ïðîâåñòè àäàïòàöèþ 
îïðîñíèêà ê ïåðñîíàëó ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðåäïðèÿ­
òèÿ. 

Ñîâìåñòíî ñ âåäóùèìè ýðãîíîìèñòàìè ÑØÀ, 
ðàáîòàþùèìè â ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè, áûëà 
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ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ýðãîíîìè÷åñêîãî óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷èõ ìåñò [2]. 

Áûëè ðàçðàáîòàíû òðè ïðîãðàììû ïñèõîëîãè­
÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ïåðñîíàëà ýëåêòðîñòàíöèè 
[3 – 10], êîòîðûå ñòàëè îñíîâîé äåÿòåëüíîñòè ëà­
áîðàòîðèè è ðåàëèçóþòñÿ âïëîòü äî íàñòîÿøåãî 
âðåìåíè: 

1) êîìïëåêñíîå ýðãîíîìè÷åñêîå óñîâåðøåíñò-
âîâàíèå ðàáî÷èõ ìåñò; 

2) ïñèõîëîãè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå; 
3) ýìîöèîíàëüíûå òðåíèðîâêè. 
Îñíîâíîé ïðèíöèï ðàáîòû ñ ïåðñîíàëîì – íå-

ïðåðûâíîå ñîïðîâîæäåíèå (ìîíèòîðèíã). 
Çàäà÷è ñîïðîâîæäåíèÿ. Ñîïðîâîæäåíèå – ýòî 

íåïðåðûâíûé ïðîöåññ òùàòåëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà 
óðîâíåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà è ïñèõîëîãè­
÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ïåðñîíàëà. Ñîïðîâîæäåíèå, â 
÷àñòíîñòè, âêëþ÷àåò ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêóþ 
îöåíêó ïðîôåññèîíàëüíî âàæíûõ êà÷åñòâ ðàáî­
òíèêà è äåòàëüíîå èçó÷åíèå åãî ëè÷íîñòè. Îäíàêî 
êðèòåðèè è ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû 
íå íà îòáîð, à íà ðàçðàáîòêó ñèñòåìû êîððåêòèâ-
íûõ ìåðîïðèÿòèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò ïñèõîëîãè­
÷åñêèå êîíñóëüòàöèè è ïñèõîòåðàïåâòè÷åñêèå ñå-
àíñû. 

Ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèé îòáîð ïåðñîíàëà äëÿ 
ýíåðãîïðåäïðèÿòèé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ âî âñåõ 
ðàçâèòûõ ñòðàíàõ, ãäå ïðîôåññèÿ ýíåðãåòèêà ÿâëÿ­
åòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ïðåñòèæíûõ. Îäíàêî ðàíåå, â 
Ñîâåòñêîì Ñîþçå, è òåïåðü, â Ðîññèè, ñîöèàëüíî­
ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ äàëåêî íå ñòîëü áëàãî­
ïðèÿòíà. Ïî óðîâíþ çàðàáîòíîé ïëàòû ýíåðãåòèêè 
çàíèìàþò ñðåäíèå ìåñòà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 
ðåàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ è æèçíè, êîòî­
ðàÿ ñóùåñòâóåò íà ýëåêòðîñòàíöèè, ëåãêî ïîíÿòü, 
÷òî ðóêîâîäèòåëè ýíåðãîïðåäïðèÿòèé íå èìåþò 
âîçìîæíîñòè âåñòè òùàòåëüíûé îòáîð êàíäèäàòîâ. 
Ñêîðåå, ïðèõîäèòñÿ ìíîãî óñèëèé çàòðà÷èâàòü íà 
ïðèâëå÷åíèå ðàáîòíèêîâ. Ïîýòîìó ïñèõîëîãè äîë-
æíû ðåøàòü çàäà÷ó ìàêñèìàëüíîé ðåàëèçàöèè ñó­
ùåñòâóþùèõ âîçìîæíîñòåé òîãî ïåðñîíàëà, êîòî-
ðûé ïðèøåë íà ýëåêòðîñòàíöèþ. Ýòî è åñòü îñíîâ­
íàÿ çàäà÷à ïñèõîëîãè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ, êî­
òîðóþ ïðèøëîñü ðåøàòü â ëàáîðàòîðèè. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîçíàâàòåëüíûõ (êîãíèòèâíûõ) 
ïðîöåññîâ. Ñåãîäíÿ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêàÿ ëàáî­
ðàòîðèÿ ðàñïîëàãàåò ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ñèñòå­
ìîé êîìïüþòåðèçèðîâàííîé îöåíêè ïåðñîíàëà. 
Ñèñòåìà âêëþ÷àåò òåñòû äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè 
ïðîñòîé è äèçúþíêòèâíîé (ðàçäåëèòåëüíîé) ñåí-
ñîìîòîðíûõ ðåàêöèé, ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè èññëå­
äîâàíèÿ ïàìÿòè, òåñòû íà âîñïðèÿòèå è âíèìàíèå, 
ëîãè÷åñêîå è îáðàçíîå ìûøëåíèå, à òàêæå ìíîãî 
äðóãèõ ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ ïðèêëàäíîãî ïñèõî­
ëîãè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ. 

Ýòî ïîçâîëÿåò íàì óãëóáëåííî èçó÷àòü êîãíè-
òèâíûå ïðîöåññû îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ýëåêò­
ðîñòàíöèé. Â ÷àñòíîñòè, ìû ñ÷èòàåì íåîáõîäè-
ìûì ïîñëå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ïðîâîäèòü ïñèõî­

ôèçèîëîãè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå ó÷àñòíèêîâ 
àâàðèè, ÷òîáû âûÿâëÿòü âîçìîæíûå íåäîñòàòêè 
êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ è èõ ïîòåíöèàëüíîå âëèÿ­
íèå íà âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå àâàðèéíîé ñèòó­
àöèè. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîñòåïåííî ïåðåðîñëè â òðåíè­
ðîâêè êîãíèòèâíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ïîçâîëèëî íàì 
ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òàêèå êà÷åñòâà ïåðñîíàëà, 
êàê ïàìÿòü, âíèìàíèå, ìûøëåíèå. Îá ýòîì ïî­
äðîáíî ðàññêàçàíî â ðÿäå ïóáëèêàöèé [9, 11]. 

Èññëåäîâàíèÿ ëè÷íîñòè. Â ïðîöåññå ñîïðîâîæ­
äåíèÿ îñíîâíîé ïñèõîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé ñòàíî­
âèòñÿ âûÿâëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
ðàáîòíèêà. Ýòà çàäà÷à ñâÿçàíà ñ äâóìÿ ïðèíöèïèà-
ëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Ïåðâàÿ ñîñòîèò â íåæåëàíèè 
ëþáîãî ðàáîòíèêà ðàñêðûâàòü ñâîþ ëè÷íóþ (ïî­
ðîé – èíòèìíóþ) èíôîðìàöèþ ïîñòîðîííåìó ÷å­
ëîâåêó. Âòîðàÿ òðóäíîñòü ïðîèñòåêàåò èç ñïåöèôè­
êè ïåðñîíàëà ýëåêòðîñòàíöèè êàê ïñèõîëîãè÷åñêî­
ãî êîíòèíãåíòà. 

Ïåðâàÿ òðóäíîñòü ïðåîäîëåâàåòñÿ â íàøåé ïî­
âñåäíåâíîé ðàáîòå ñòðîãîé, äàæå ñêðóïóëåçíîé 
ïðèâåðæåííîñòüþ ýòè÷åñêèì ïðèíöèïàì ïñèõîëî­
ãà. Ê ñ÷àñòüþ, â ýòîì ïëàíå ïñèõîëîãè íàõîäÿò ïî­
íèìàíèå è ïîääåðæêó ó ðóêîâîäèòåëåé ïðåäïðèÿ­
òèé. 

Âòîðàÿ òðóäíîñòü ïîòðåáîâàëà äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé è ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ 
ëè÷íîñòè ðàáîòàþùèõ ìû âûáðàëè øèðîêî èçâå-
ñòíûé ìèííåñîòñêèé ìåòîä ìíîãîôàêòîðíîãî èñ­
ñëåäîâàíèÿ ëè÷íîñòè (Minnessota Multiphasic Per­
sonal Inventory – MMPI). MMPI ïðåäñòàâëÿåò ñî­
áîé ñïèñîê óòâåðæäåíèé, ñäåëàííûõ êàê áû èñïû-
òóåìûì îò ïåðâîãî ëèöà, î ñåáå ñàìîì. 

×òîáû äàòü ïðåäñòàâëåíèå î ñëîæíîñòè âîçíè­
êàþùèõ ïðîáëåì è îäíîâðåìåííî ïðîèëëþñòðè­
ðîâàòü ãëóáèíó ïñèõîëîãè÷åñêèõ ðàçëè÷èé ìåæäó 
êîíòèíãåíòàìè èñïûòóåìûõ, ìû ïðèâåäåì ñðàâíå­
íèå ÷àñòîò Äà-îòâåòîâ. Â òàáë. 1 äàíû ïðèìåðû 
ðàçëè÷èé ïî òàêîé ñóùåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêå 
ëè÷íîñòè, êàê îòíîøåíèå ê êîëëåêòèâó. ×òîáû ñäå­
ëàòü ñîïîñòàâëåíèå áîëåå íàãëÿäíûì è îäíîâðå­
ìåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñëîæíîñòü äàííîé 
ïðîáëåìû, ìû íàðÿäó ñ íàøèìè ïðèâîäèì äàííûå, 
ïîëó÷åííûå â ÑØÀ (çíà÷åíèÿ öèòèðóþòñÿ ïî êíè­
ãå [3]). Íóìåðàöèÿ óòâåðæäåíèé äàíà â ñîîòâåòñò­
âèè ñ ñîâðåìåííîé àíãëîÿçû÷íîé âåðñèåé òåñòà 
MMPI. 

Äàííûå òàáë. 1 íóæäàþòñÿ â ïîÿñíåíèÿõ. Áîëåå 
60% íàøèõ èñïûòóåìûõ ñâîèì ñîãëàñèåì ñ óòâåð­
æäåíèÿìè ¹ 298 è 477 ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî 
ðàäè ñâîåãî êîëëåêòèâà îíè ãîòîâû ñîëãàòü. Ýòîò 
ôàêò, êàçàëîñü áû, äåìîíñòðèðóåò ïðèâåðæåííîñòü 
ïåðñîíàëà ýëåêòðîñòàíöèè êîëëåêòèâèñòñêèì òðà­
äèöèÿì, îäíàêî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïî­
äîáíàÿ íðàâñòâåííàÿ óñòàíîâêà áóäåò ïðèâîäèòü ê 
ñíèæåíèþ âçàèìíîé òðåáîâàòåëüíîñòè è ê ðàâíî-
äóøíîìó îòíîøåíèþ ê ñëó÷àÿì íàðóøåíèé ÏÒÝ. 
Â óñëîâèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà òàêîé 
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íè÷íîì ñîñòîÿíèè” [12]. Ïîãðàíè÷íîå ñîñòîÿíèå 
îçíà÷àåò, ÷òî ÷åëîâåê åùå íå ìîæåò áûòü íàçâàí 
áîëüíûì, íî íàêîïèâøèåñÿ èçìåíåíèÿ â åãî ñîñòî­
ÿíèè ñïîñîáíû â ñëó÷àå äàæå íåçíà÷èòåëüíûõ ïà­
òîëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé âûçâàòü çàáîëåâàíèå. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
ëè÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäÿò ê ïðîáëåìå 
ìåíòàëüíîñòè è ê åå ñâÿçè ñ áåçîïàñíîñòüþ ïåðñî­
íàëà [12]. 

Ýìîöèîíàëüíûå òðåíèðîâêè. Óæå â õîäå 
ëè÷íîñòíûõ îáñëåäîâàíèé ìû îáíàðóæèëè, ÷òî 
ïåðñîíàë ýëåêòðîñòàíöèè íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè 
Ò à á ë è ö à  1 

Ïðåäàííîñòü êîëëåêòèâó 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ðàçëè÷èÿ â 0,1 ìåæäó ïðèâåäåííûìè â òàá­
ëèöå ÷èñëàìè ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè. 

¹ Óòâåðæäåíèÿ òåñòà MMPI Ðîññèÿ ÑØÀ 

298 

Êîãäà äðóçüÿ ïîïàäàþò â íåïðèÿò­
íóþ èñòîðèþ, èì ñëåäóåò çàðàíåå 
äîãîâîðèòüñÿ, à ïîòîì ïðèäåðæè­
âàòüñÿ îäíîé âåðñèè 

0,642 0,226 

477 
Åñëè áû ÿ ïîïàë ïîä ñëåäñòâèå 
âìåñòå ñ äðóçüÿìè, ÿ âçÿë áû âèíó 
íà ñåáÿ, íî äðóçåé íå âûäàë 

0,631 0,379 
êîëëåêòèâèçì ìîæåò ïðèâîäèòü (è ïðèâîäèò!) ê 
àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì è ê çíà÷èòåëüíîìó ìàòåðèà­
ëüíîìó óùåðáó. 

Â ñâåòå ïðèâåäåííûõ ÷àñòîò Äà-îòâåòîâ æèòå­
ëè ÑØÀ âûãëÿäÿò ïðåäïî÷òèòåëüíåå. 

Ðåàêöèè èñïûòóåìûõ íà óòâåðæäåíèå ¹ 254 
(òàáë. 2) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èõ îòâåòàìè íà âî-
ïðîñû â òàáë. 1. Áîëüøèíñòâî îïåðàòîðîâ íå âèäèò 
óùåìëåíèÿ ñâîåãî äîñòîèíñòâà â ïîäøó÷èâàíèè 
íàä íèìè ÷ëåíîâ èõ êîëëåêòèâà. Óòâåðæäåíèÿ 
¹ 443 è 564 ñîãëàñîâàííî âûÿâëÿþò ôàêò êîíôîð­
ìèçìà íàøèõ ðàáî÷èõ, èõ ñòðåìëåíèÿ ê åäèíîîá­
ðàçèþ â ñóæäåíèÿõ è ïîñòóïêàõ. Îíè ãîòîâû ñî­
õðàíèòü åäèíñòâî êîëëåêòèâà äàæå öåíîé îòêàçà îò 
ñîáñòâåííîãî íàìåðåíèÿ. 

Ïîñòîÿííîå óùåìëåíèå ñîáñòâåííîãî äîñòîèí­
ñòâà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñîçäàåò ñêðû-
òîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ðàíî èëè ïîçäíî îñâî­
áîæäàåòñÿ: íà ïðåäïðèÿòèè, â òðàíñïîðòå, â ìàãà­
çèíå, â ñåìüå. Òåì ñàìûì ïðîÿâëÿåò ñåáÿ íåãàòèâ­
íàÿ ñòîðîíà êîëëåêòèâèçìà. Ýòî ÷åòêî îòñëåæèâà­
åòñÿ ïî äàííûì òàáë. 3. Îòâåòû äåìîíñòðèðóþò 
âûñîêèé óðîâåíü âíóòðåííåé ïñèõîýìîöèîíàëü­
íîé íàïðÿæåííîñòè íàøèõ ðàáî÷èõ. 

Ñ ïîìîùüþ òåñòà MMPI áûëî îáñëåäîâàíî 
îêîëî 200 ìàøèíèñòîâ ýíåðãîáëîêîâ ñ ðàçëè÷íûõ 
ñòàíöèé. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî áîëåå ïîëîâè-
íû èç íèõ íàõîäÿòñÿ â, òàê íàçûâàåìîì, “ïîãðà-

ïîâûøåííîãî ýìîöèîíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. ×òîáû 
ïîëó÷èòü áîëåå ïîëíóþ êàðòèíó, ìû íàëàäèëè ñî­
òðóäíè÷åñòâî ñ Öåíòðîì ïîãðàíè÷íîé ïñèõèàò­
ðèè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ñâå­
äåíèÿ î ïñèõè÷åñêîì ñòàòóñå îïåðàòèâíîãî ïåðñî­
íàëà [13, 14]. 

Ñîðîê äâà ñëó÷àéíî âûáðàííûõ îïåðàòîðà ïðî-
øëè òùàòåëüíóþ ïðîâåðêó â Öåíòðå. Ìåäèöèí­
ñêîå îáñëåäîâàíèå âêëþ÷àëî: ïñèõèàòðèþ, íåéðî­
ëîãèþ, ýëåêòðîôèçèîëîãèþ. Íà ñòàíöèè íåîäíî­
êðàòíî ïðîâîäèëñÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèé ïðèåì âðà­
÷àìè-ñïåöèàëèñòàìè èç Öåíòðà ïîãðàíè÷íîé ïñè­
õèàòðèè. 

Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèé è çàêëþ÷åíèÿ âðà÷åé 
ïîäòâåðäèëè íàøó ãèïîòåçó, ÷òî îêîëî ïîëîâèíû 
îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà íàõîäèòñÿ â ïîãðàíè÷íîì 
ñîñòîÿíèè. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ òðåáîâàëà íåìåä­
ëåííîãî âìåøàòåëüñòâà è áûëè îðãàíèçîâàíû ñå-
àíñû ïñèõîýìîöèîíàëüíîé òðåíèðîâêè. Â ïåðâîå 
âðåìÿ ýòè ñåàíñû ïðîâîäèë âðà÷-ïñèõîòåðàïåâò 
Ñ. Â. Ëàçàðåâ, ñåé÷àñ èõ ïðîâîäèò ïñèõîëîã 
Ã. Å. Æóðàâëåâ. 

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò íà ÒÝÖ-25 ñåàí-
ñû ýìîöèîíàëüíîé òðåíèðîâêè ïðîâîäÿòñÿ â íî­
âîì êàáèíåòå, îñíàùåííîì âñåì íåîáõîäèìûì 
îáîðóäîâàíèåì (ðèñ. 1, 2). 

Ñèòóàöèîííûå îñîáåííîñòè. Ïðåæäå ÷åì íà­
÷àòü îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè ýìîöèîíà-
ëüíûõ òðåíèðîâîê, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðÿä îá­
ñòîÿòåëüñòâ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò ïîëî­
æåíèå ïðîìûøëåííîãî ïåðñîíàëà â Ðîññèè îò äðó­
ãèõ ñòðàí: 

â Ðîññèè îòñóòñòâóåò ðàçâèòàÿ ñèñòåìà ïñèõî­
ëîãè÷åñêîé ïîìîùè íàñåëåíèþ, ÷àñòè÷íî âñëåäñò­
âèå íåäîñòàòî÷íîé ÷èñëåííîñòè ñàìèõ ïñèõîëî­
ãîâ; 
Ò à á ë è ö à  2 

Êîíôîðìèçì 

¹ Óòâåðæäåíèÿ òåñòà MMPI Ðîññèÿ 
1990 

ÑØÀ 
1985 

ÑØÀ 
1937 

254 
Ìíå íðàâÿòñÿ êîìïàíèè, â 
êîòîðûõ ëþáÿò ïîäøó÷è-
âàòü äðóã íàä äðóãîì 

0,605 0,308 0,625 

443 

ß ñïîñîáåí îòêàçàòüñÿ îò 
íàìå÷åííûõ ïëàíîâ, åñëè 
îêðóæàþùèå óáåæäàþò 
ìåíÿ â òîì, ÷òî ÿ îøèáà-
þñü 

0,859 0,252 0,323 

564 

ß ãîòîâ îòêàçàòüñÿ îò ñâî­
èõ íàìåðåíèé, åñëè îêðó­
æàþùèå ñ÷èòàþò, ÷òî ýòî­
ãî äåëàòü íå ñëåäóåò 

0,703 0,389 0,402 
Ò à á ë è ö à  3 

Ïåðåíîñ êîíôëèêòà 

¹ Óòâåðæäåíèÿ òåñòà MMPI Ðîññèÿ ÑØÀ 

48 
ß íå òåðïëþ, êîãäà ïðè ìíå íà÷è­
íàþò ïðîèçíîñèòü âñÿêóþ ÷åïóõó 
áåç ìàëåéøåãî ñìóùåíèÿ 

0,726 0,038 

448 
Ìíå íåïðèÿòíî, êîãäà ïîñòîðîí­
íèå ëèöà íàáëþäàþò çà ìíîé – íà 
óëèöå, â ìàãàçèíå èëè â àâòîáóñå 

0,546 0,068 
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êàáèíåòà ýìîöèîíàëüíûõ òðåíèðîâîê 
â Ðîññèè ñóùåñòâóåò ðàçâèòàÿ ñèñòåìà ïñèõè­
àòðè÷åñêîãî ìåäèöèíñêîãî îáñëóæèâàíèÿ; 

ïñèõèàòðèÿ â Ðîññèè âûïîëíÿëà â òå÷åíèå äå­
ñÿòèëåòèé êàðàþùóþ è êàðàíòèííóþ ôóíêöèþ; 
ýòà ðîëü ïñèõèàòðèè ÷àñòè÷íî ñîõðàíèëàñü è â íà­
ñòîÿùåå âðåìÿ; 

ïñèõîëîãèÿ â îáûäåííîì ñîçíàíèè (è â ïîäñîç­
íàíèè) îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ïñèõèàòðèåé; 

ïîñëå ëèêâèäàöèè “æåëåçíîãî çàíàâåñà” ðîñ­
ñèéñêèé îáûâàòåëü ïîçíàêîìèëñÿ ñ çàïàäíîé ìàñ­
ñîâîé êóëüòóðîé, ãäå ïñèõîëîã íåðåäêî âûñòóïàåò 
êàê íîñèòåëü ñâåðõñèëû, ñêðûòíî âòîðãàþùåéñÿ â 
ïñèõèêó ÷åëîâåêà è ñïîñîáíîé ïðåâðàòèòü åãî â 
çîìáè. 

Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ñîçäàþò êðàéíå íå-
áëàãîïðèÿòíûé ôîí, íà êîòîðîì ïðèõîäèòñÿ ðàáî­
òàòü ïðîìûøëåííûì ïñèõîëîãàì è ýðãîíîìèñòàì. 

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â ñòðàíå ïðîâîöèðóåò 
âîçíèêíîâåíèå ñòðåññîâûõ ñèòóàöèé. Íåðàáîòàþ­
ùèå ïðåäïðèÿòèÿ, íåâûïëà÷åííàÿ çàðïëàòà, íåîï­
ðåäåëåííîñòü áóäóùåãî ñîçäàþò íåãàòèâíûé ýìî-
öèîíàëüíûé íàñòðîé. 

Ñòàðåþùåå îáîðóäîâàíèå, äåôèöèò ñðåäñòâ íà 
ðåìîíò è îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà 
íàðÿäó ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè ïñèõîëîãè÷åñêèìè 
ôàêòîðàìè ïðèâîäÿò ê ðîñòó ÷èñëà íåñ÷àñòíûõ 
ñëó÷àåâ, â òîì ÷èñëå – ñî ñìåðòåëüíûì èñõîäîì. 

Âñå óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïîä÷åðêèâàþò 
íåîáõîäèìîñòü ðàñøèðåíèÿ ÷èñëà çàäà÷, ðåøàå-
ìûõ ïñèõîëîãè÷åñêèìè ñëóæáàìè ïðåäïðèÿòèé, â 
÷àñòíîñòè, ïðîâåäåíèå ýìîöèîíàëüíîé ðåãóëÿöèè. 

Òà ïñèõîëîãè÷åñêàÿ ðàáîòà, êîòîðàÿ â áîëü-
øèíñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí âûïîëíÿåòñÿ íà óðîâíå 
óäîâëåòâîðåíèÿ áûòîâûõ ïîòðåáíîñòåé, äîëæíà 
áûëà ðàçâåðíóòüñÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùåãî 
ïðåäïðèÿòèÿ. 

Ìåòîäèêà. Â îñíîâó ïðèìåíÿåìîé â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ìåòîäèêè áûëè ïîëîæåíû ìåòîäèêà àóòî­
òðåíèíãà Øóëüöà è ìåòîäèêà Ñ. Â. Ëàçàðåâà 
[15, 16]. Óêàçàííûå ìåòîäèêè áûëè ñêîððåêòèðîâà-
Ðèñ. 2. Ðàáî÷åå ìåñòî ïñèõîëîãà 
íû ñ öåëüþ àäàïòàöèè ê óñëîâèÿì ðàáîòû ïåðñî­
íàëà ýëåêòðîñòàíöèè. 

Çíà÷èòåëüíûé àêöåíò áûë ñäåëàí íà ðàçâèòèå 
ìûøå÷íîãî ÷óâñòâà, ÷òîáû ñäåëàòü áîëåå ýôôåê-
òèâíûì ïðîöåññ ðàññëàáëåíèÿ. Ýòî èçìåíåíèå 
ïðèíåñëî íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò: ïîâûñèëàñü 
òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿìè. 

Çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ ìåòîäèêè áûëà òàêæå 
ïðåîáðàçîâàíà, ÷òîáû àêòèâèçèðîâàòü èíòåëëåêòó­
àëüíóþ è ñåíñîìîòîðíóþ äåÿòåëüíîñòü ïåðñîíàëà. 

Îðãàíèçàöèÿ çàíÿòèé. Ïåðåä êàáèíåòîì ýìî­
öèîíàëüíîé ðåãóëÿöèè áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþ­
ùèå çàäà÷è: 

1. Ïðîâåäåíèå çàíÿòèé ñ îïåðàòèâíûì è ýëåêò­
ðîòåõíè÷åñêèì ïåðñîíàëîì ñòàíöèè â êîíöå äíåâ­
íîé ñìåíû ñ öåëüþ ñíÿòèÿ óñòàëîñòè è ïîäãîòîâêè 
ê ðàáîòå â íî÷íóþ ñìåíó. 

2. Ôîðìèðîâàíèå íàâûêîâ ñàìîñòîÿòåëüíî 
óïðàâëÿòü ýìîöèîíàëüíûì ñîñòîÿíèåì, îñîáåííî 
â ñëó÷àÿõ àâàðèé è ïîâûøåííîé îïàñíîñòè; ñîõðà­
íÿòü ñïîêîéñòâèå è âûäåðæêó â ýêñòðåìàëüíîé ñè­
òóàöèè è ìîáèëèçîâàòü âíóòðåííèå ïñèõè÷åñêèå 
ðåñóðñû â ñëó÷àå ïåðåóòîìëåíèÿ, óñòàëîñòè, îñî­
áåííî â íî÷íóþ ñìåíó. 

3. Ïîâûøåíèå ïñèõîëîãè÷åñêîé êóëüòóðû ïåð­
ñîíàëà, ðàçâèòèå ñàìîóâàæåíèÿ, ôîðìèðîâàíèå 
÷óâñòâà âûñøåé öåííîñòè ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè. 

Ïðè ïðîâåäåíèè çàíÿòèé áûë âûÿâëåí ýôôåêò 
ñíÿòèÿ ìåæëè÷íîñòíîé ýìîöèîíàëüíîé íàïðÿæåí­
íîñòè. Â ïåðâûé ðàç ýòî áûëî îòìå÷åíî êàê ïîáî÷-
íûé ýôôåêò, ñâîåîáðàçíûé àðòåôàêò (èñêóññòâåí­
íî ñäåëàííûé). Â äàëüíåéøåì âûÿâëåííûé ôåíî­
ìåí èñïîëüçîâàëñÿ öåëåíàïðàâëåííî êàê èíñòðó­
ìåíò ïðåîäîëåíèÿ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé, äëÿ 
ðàçâèòèÿ ñîòðóäíè÷åñòâà è âçàèìîïîíèìàíèÿ. 

Íàøåé ñâåðõçàäà÷åé áûëî äîâåñòè ñòåïåíü 
îñâîåíèÿ ìåòîäèêè äî ñîñòîÿíèÿ ãåíåðàëèçàöèè 
(îáîáùåíèå, âîçâåäåíèå ÷àñòíîãî â îáùåå, ïîä÷è­
íåíèå ÷àñòíûõ ÿâëåíèé êàêîìó-ëèáî îáùåìó 
ïðèíöèïó), êîãäà âûïîëíåíèå ëþáîãî èç ñîñòàâëÿ­
þùèõ óïðàæíåíèé ïðèâîäèò ê ìãíîâåííîé àêòóà-
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ëèçàöèè âñåãî êîìïëåêñà è, êàê ñëåäñòâèå, ê áûñò-
ðîìó ñíÿòèþ ýìîöèîíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. 

Çàíÿòèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïîñìåííî, â äíåâíûå è 
íî÷íûå ñìåíû, â ñðåäíåì ïî òðè çàíÿòèÿ â ìåñÿö. 

Êàáèíåò ðàñïîëîæåí â àäìèíèñòðàòèâíî-áûòî-
âîì êîðïóñå, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü 
óðîâåíü øóìîâ (îñîáåííî – íèçêî÷àñòîòíûõ), íî â 
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãëàâíîãî êîðïóñà. 
Â õîäå çàíÿòèé ñîõðàíÿåòñÿ îïåðàòèâíàÿ ñâÿçü ñ 
ðàáî÷èì ìåñòîì. 

Â çàíÿòèÿõ ó÷àñòâóþò ãðóïïû ïî 10 – 12 ÷åë. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñåàíñà íå ìåíåå 30 ìèí, 
âêëþ÷àÿ ðàçúÿñíèòåëüíóþ áåñåäó è ýìîöèîíàëü­
íî-ðåãóëèðóþùèå óïðàæíåíèÿ. 

Ðîëü ïñèõîëîãà ïðè ïðîâåäåíèè ñåàíñîâ ñîñòî­
èò â âûïîëíåíèè òðåíåðñêèõ ôóíêöèé – ñîîáùå­
íèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíñòðóêöèé î êîíöåíòðà­
öèè âíèìàíèÿ íà îòäåëüíûõ ãðóïïàõ ìûøö. Â ïðî­
öåññå îñâîåíèÿ ìåòîäèêè îáúåì ìûøö, îõâàòûâàå-
ìûõ âíèìàíèåì òðåíèðóåìîãî, óâåëè÷èâàëñÿ. 

Çàíÿòèÿ íà÷èíàþòñÿ ñ ïðîñìîòðà êîðîòêèõ âè­
äåîñþæåòîâ. Îñíîâíûå óïðàæíåíèÿ ñîïðîâîæäà­
þòñÿ ðåëàêñàöèîííîé ìóçûêîé. 

Â õîäå ñåàíñîâ ïåðñîíàë ïîëó÷àë îñíîâíûå òå­
îðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïñèõè÷åñêîì çäîðî­
âüå, î ôèçèîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ ýìîöèé, îá 
îáùåé îðãàíèçàöèè ïñèõè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Ñïåöèàëüíûå çàíÿòèÿ ïî ïñèõîýìîöèîíàëüíîé 
ðåãóëÿöèè ïðîâîäÿòñÿ ñ ïåðñîíàëîì ïîñëå ÷ðåçâû-
÷àéíûõ ñèòóàöèé (àâàðèéíûå îòêëþ÷åíèÿ, òðàâìû 
è äð.). Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäÿòñÿ èíäèâèäó-
ëüíûå çàíÿòèÿ è êîíñóëüòàöèè. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå èòîãè. Ïðåæäå âñåãî îòìå­
òèì, ÷òî ïðîâåäåíèå ôîðìàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîâîäèìûõ ýìîöèîíàëüíûõ òðå­
íèðîâîê íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íà âåñü 
ñåàíñ îòâîäèòñÿ 30 ìèí, òàê ÷òî âðåìåíè íà îïðîñ 
è äîïîëíèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå íå îñòàåòñÿ. Î ðå­
çóëüòàòèâíîñòè òðåíèðîâîê ïðèõîäèòñÿ ñóäèòü ïî 
êîñâåííûì ïîêàçàòåëÿì. Îáðàòíàÿ ñâÿçü ñîçäàâà­
ëàñü â õîäå ïñèõîëîãè÷åñêèõ êîíñóëüòàöèé. Ïðàê­
òè÷åñêè âñå ó÷àñòíèêè ñåàíñîâ, ñ êîòîðûìè óäàâà­
ëîñü ïîáåñåäîâàòü, îòìå÷àëè íåïîñðåäñòâåííîå 
ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ïðîâîäèìûõ òðåíèðî­
âîê. 

Ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ êðóã ëèö, ó÷àñòâó­
þùèõ â òðåíèðîâêàõ. Íàðÿäó ñ îïåðàòèâíûì ïåð­
ñîíàëîì íà÷àòà êîððåêöèîííàÿ ðàáîòà ñ ðåìîíòíè­
êàìè è ñî ñïåöèàëèñòàìè ôóíêöèîíàëüíûõ îòäå­
ëîâ. 

Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, ïî ìåíüøåé ìåðå, 
â ïÿòè ñëó÷àÿõ óäàëîñü ïîìî÷ü ðàáîòíèêàì ñòàí­
öèè, íàõîäèâøèìñÿ ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì â ñîñòîÿ­
íèè ãëóáîêîé ôðóñòðàöèè (ñîñòîÿíèå ãíåòóùåãî 
íàïðÿæåíèÿ, òðåâîæíîñòè, áåçûñõîäíîñòè è îò÷àÿ­
íèÿ, âîçíèêàþùåå êàê ñëåäñòâèå íåâîçìîæíîñòè 
ñàìîðåàëèçàöèè). 

Êàçàëîñü áû, íàèáîëåå óáåäèòåëüíûìè ìîãóò 
áûòü ñâåäåíèÿ îá óëó÷øåíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ 

ïîêàçàòåëåé ïðåäïðèÿòèÿ. Îäíàêî çäåñü íåâîçìîæ­
íî îòäåëèòü ðåçóëüòàòû ýìîöèîíàëüíûõ òðåíèðî­
âîê îò âñåãî êîìïëåêñà óïðàâëåí÷åñêèõ ìåðîïðèÿ­
òèé, îñóùåñòâëÿåìûõ íà ýëåêòðîñòàíöèè. Ñâîé 
âêëàä âíîñÿò òðåíèðîâêè ïñèõîëîãè÷åñêèõ êà­
÷åñòâ (ïàìÿòè, âíèìàíèÿ, ìûøëåíèÿ) è ýðãîíîìè­
÷åñêèå óëó÷øåíèÿ ðàáî÷èõ ìåñò. 

Ó÷èòûâàÿ óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ, ìîæíî îò­
ìåòèòü ñëåäóþùåå. 

Çà 12 ëåò ñóùåñòâîâàíèÿ ïñèõîôèçèîëîãè÷å­
ñêîé ëàáîðàòîðèè íà ÒÝÖ-25 ïðîèçîøåë òîëüêî 
îäèí ñåðüåçíûé íåñ÷àñòíûé ñëó÷àé ñ ýëåêòðèêîì 
âñêîðå ïîñëå îñíîâàíèÿ ëàáîðàòîðèè. Íèêàêîé 
ïñèõîëîãè÷åñêîé ðàáîòû ñ ïîòåðïåâøèì íå ïðîâî­
äèëîñü. Ïî âñåì ñâèäåòåëüñêèì ïîêàçàíèÿì ïî-
ñòðàäàâøèé ñ íà÷àëà ñìåíû íàõîäèëñÿ â ñîñòîÿ­
íèè ýìîöèîíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, îæèäàÿ ïîòåí­
öèàëüíî íåáëàãîïðèÿòíûõ íîâîñòåé èç ãîðîäà. 
Óæå â õîäå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ó íåãî ïðîèçîøåë 
îñòðûé êîíôëèêò ñ íàïàðíèêîì. Äàííûé ñëó÷àé 
òîëüêî ïîäêðåïëÿåò íàøó óáåæäåííîñòü â íåîáõî­
äèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ýìîöèîíàëüíîé ðàçãðóçêè. 

Íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè òðåíè­
ðîâîê ìîæíî ïî÷åðïíóòü èç ñðàâíåíèÿ ðàáîòû ðàç-
íûõ ñìåí êîòëîòóðáèííîãî öåõà. Ñëîæèëîñü ÷åò­
êîå ðàçäåëåíèå: íà÷àëüíèêè äâóõ ñìåí â ïîëíîé 
ìåðå îñîçíàëè çíà÷åíèå ýìîöèîíàëüíûõ òðåíèðî­
âîê è îðãàíèçîâàëè ðàáîòó ñìåíû òàê, ÷òîáû îñâî­
áîäèòü íà êîðîòêîå âðåìÿ ëþäåé íà âðåìÿ òðåíè­
ðîâêè. Äâà äðóãèõ íà÷àëüíèêà îòíîñèëèñü ê òðåíè­
ðîâêàì áåç ýíòóçèàçìà. Ôàêòû òàêîâû, ÷òî íà ïðî­
òÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò ðàçëè÷íûå íàðóøåíèÿ â 
ðàáîòå ïðîèñõîäÿò èìåííî â äâóõ ïîñëåäíèõ ñìå­
íàõ. 

Âòîðîé ïîêàçàòåëü ñâÿçàí ñ êîíêóðñàìè ïðî­
ôåññèîíàëüíîãî ìàñòåðñòâà. Íà ïðîòÿæåíèè ïî­
ñëåäíèõ 12 ëåò êîìàíäà ñòàíöèè óñòîé÷èâî çàâîå-
âûâàåò ïðèçîâûå ìåñòà (è íà ðåãèîíàëüíûõ, è íà 
íàöèîíàëüíûõ ñîðåâíîâàíèÿõ). Â ïîñëåäíèå ãîäû 
áûë ââåäåí ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèé ýòàï. Íà ýòîì 
ýòàïå êîìàíäà ïðåäïðèÿòèÿ âñåãäà çàíèìàëà ïåð-
âûå ìåñòà. 

Ãîâîðÿ î ïðîèçâîäñòâåííîé çíà÷èìîñòè òðåíè­
ðîâîê, ïðèõîäèòñÿ óïîìÿíóòü è î íåêîòîðûõ íåäî­
ñòàòêàõ. Äàííûå î íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ â ýëåêòðî­
ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäè ïî-
ñòðàäàâøèõ ÷àùå âñåãî îêàçûâàþòñÿ ëèöà, îáñëó­
æèâàþùèå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Ê 
ñîæàëåíèþ, èìåííî ðàáîòíèêè ýëåêòðîöåõà ïðîÿâ­
ëÿþò íàèáîëüøóþ ïàññèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê 
ýìîöèîíàëüíûì òðåíèðîâêàì. 

Âûâîäû 

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû òàê æå, êàê èçâå-
ñòíûå ëèòåðàòóðíûå äàííûå, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðî­
âåäåíèå ýìîöèîíàëüíûõ òðåíèðîâîê ïîçâîëÿåò ðå-
øèòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è: 
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ñíèìàåòñÿ óñòàëîñòü è ïåðñîíàë ëó÷øå ðàáîòà­
åò â íî÷íóþ ñìåíó; 

ôîðìèðóåòñÿ íàâûê ñàìîñòîÿòåëüíîãî óïðàâ­
ëåíèÿ ýìîöèîíàëüíûì ñîñòîÿíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ñîõðàíÿòü ñïîêîéñòâèå è âûäåðæêó â ýêñòðåìàëü­
íîé ñèòóàöèè è ìîáèëèçîâàòü âíóòðåííèå ïñèõè­
÷åñêèå ðåñóðñû â ñëó÷àå ïåðåóòîìëåíèÿ, óñòàëî­
ñòè, îñîáåííî â íî÷íóþ ñìåíó; 

ïîâûøàåòñÿ îáùàÿ ïñèõîëîãè÷åñêàÿ êóëüòóðà 
ïåðñîíàëà. 

Ïëàíèðóåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà ýìî-
öèîíàëüíûõ òðåíèðîâîê. 
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ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÂÀËÈÔÈÊÀÖÈÈ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑËÓÆÀÙÈÕ 
Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû ïðè Ïðåçèäåíòå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 

êàôåäðà êàôåäðà 
«Ðåìîíò è ìîäåðíèçàöèÿ ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ» 
ïîâûøàåò êâàëèôèêàöèþ ñïåöèàëèñòîâ ïî ðå­
ìîíòó âñåõ âèäîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâà­
íèÿ ÒÝÑ, ÃÐÝÑ, ÏÐÏ, ïî íåðàçðóøàþùåìó êîí­
òðîëþ îáîðóäîâàíèÿ, ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî 
ïðîèçâîäñòâà âñåõ óðîâíåé ïî âîïðîñàì ðåìîí­
òà, 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. . 

«Ýêñïëóàòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, 
ñåòåé è ñèñòåì» 

îñóùåñòâëÿåò ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ðóêî­
âîäèòåëåé, ñïåöèàëèñòîâ è èíæåíåðîâ ýíåðãåòè­
÷åñêîé îòðàñëè: ýíåðãîñèñòåì, òåïëîâûõ è ãèä­
ðàâëè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé (ÒÝÑ è 
ÃÝÑ), ïðåäïðèÿòèé ìåæñèñòåìíûõ è ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûõ ñåòåé (ÌÝÑ, ÏÝÑ è ÐÝÑ), à òàêæå 
ãëàâíûõ ýíåðãåòèêîâ ýíåðãîñáûòà è ýíåðãîíàä­
çîðà ñòðàíû ïî âñåì âîïðîñàì, êàñàþùèìñÿ 
ýêñïëóàòàöèè, óïðàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè ðå­
æèìîâ ðàáîòû ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ýëåêòðîñòàíöèé, ýíåðãîñèñòåì è ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. 

(095) 953-0525 (095) 953-3871 
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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ


Î ìåòîäàõ ðàñïðåäåëåíèÿ çàòðàò íà ÒÝÖ1


Ñëàâèíà Í. À., èíæ., Êîñìàòîâ Ý. Ì., êàíä.òåõí.íàóê, Áàðûêèí Å. Å., èíæ. 

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò – Ëåíýíåðãî 

Âîïðîñ ðàçäåëåíèÿ çàòðàò ýíåðãîñíàáæàþùåé 
îðãàíèçàöèè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé 
ýíåðãèåé ïðèîáðåòàåò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå â 
óñëîâèÿõ ïîñòåïåííîãî ïåðåõîäà ê ôóíêöèîíèðî­
âàíèþ ðåãèîíàëüíûõ (ïîòðåáèòåëüñêèõ) ðûíêîâ 
ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû ðàçäåëåíèÿ çàòðàò 
ìåæäó ýëåêòðîýíåðãèåé è òåïëîì íå ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäèòåëåé òåïëà êîí­
êóðèðîâàòü äðóã ñ äðóãîì. Äèñêóññèÿ ïî ðàñïðåäå­
ëåíèþ çàòðàò ìåæäó ïðîèçâîäñòâîì íà ÒÝÖ ýëåêò­
ðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè äëèòñÿ 75 ëåò. Íà IV 
Âñåñîþçíîì òåïëîòåõíè÷åñêîì ñúåçäå, ïðîõîäèâ-
øåì â 1928 ã. â ñîñòàâå I Âñåñîþçíîãî ýíåðãåòè÷å­
ñêîãî ñúåçäà, îòìå÷åíî, ÷òî îñîáîå âíèìàíèå äîë­
æíî áûòü óäåëåíî êîìáèíèðîâàííîìó ïðîèçâîäñò­
âó îáîèõ âèäîâ ýíåðãèè ïðè ïðàâèëüíîé òàðèôè­
êàöèè îòïóñêàåìîé ýíåðãèè [1]. 

Â íîâûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàñ÷åò òàðè­
ôîâ îáîèõ âèäîâ ýíåðãèè ñòàë îäíèì èç áàðüåðîâ 
íà ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà­
íèÿ òîïëèâà â ýíåðãîñèñòåìàõ çà ñ÷åò òåïëîôèêà­
öèè. Èíà÷å, ïîâûøåííûå òàðèôû íà òåïëîâóþ 
ýíåðãèþ ýëåêòðîñòàíöèé ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ 
êîíêóðåíöèè ïðîèçâîäèòåëåé òåïëà íà ïîòðåáèòå­
ëüñêîì ðûíêå, óìåíüøåíèþ íà ÒÝÖ âûðàáîòêè 
ýëåêòðîýíåðãèè íà òåïëîâîì ïîòðåáëåíèè, ÷òî â 
êîíå÷íîì èòîãå ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçî­
âàíèÿ òîïëèâà â íàðîäíîì õîçÿéñòâå. Â ýòîé ñâÿçè 
èññëåäóþòñÿ ìåòîäû ðàñïðåäåëåíèÿ çàòðàò ìåæäó 
âèäàìè ýíåðãèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ÷åòà òàðèôîâ 
íà ýíåðãèþ, îòïóñêàåìóþ îò ÒÝÖ. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàçäåëåíèÿ çàòðàò íà ïðîèç­
âîäñòâî ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè âîç­
ìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè: 

ðàçäåëåíèå çàòðàò ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñõîäó 
òîïëèâà; 

óñòàíîâëåíèå òàðèôîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëî­
âèÿìè êîíêóðåíòíîãî ðûíêà òåïëîâîé ýíåðãèè. 

Ïîïûòêà îáåñïå÷èòü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü 
ÒÝÖ ñ ëîêàëüíûìè èñòî÷íèêàìè òåïëà íà ðûíêå 
òåïëîâîé ýíåðãèè òîëüêî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàñ­
õîäà óñëîâíîãî òîïëèâà, îòíîñèìîãî íà ïðîèçâîä­
ñòâî òåïëà, ïðè òîé æå ñòðóêòóðå òîïëèâà âëå÷åò çà 
ñîáîé óâåëè÷åíèå óäåëüíûõ ðàñõîäîâ óñëîâíîãî 
òîïëèâà íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè äî çíà÷å­
íèé, ïðåâûøàþùèõ óäåëüíûå ðàñõîäû íà ÊÝÑ. 

1 Â ïîðÿäêå îáñóæäåíèÿ. Ð å ä . 

ÒÝÖ çàâåäîìî ñòàíîâÿòñÿ íåêîíêóðåíòîñïîñîáíû-
ìè ñ ÃÐÝÑ ïî òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ïðîèç­
âîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Èíîé ïîäõîä îñíîâàí íà 
ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïðèáûëè è ÷àñòè çàòðàò ìåæäó 
ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèåé ïðè çàäàííîì 
ñïîñîáå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ìåæäó âè­
äàìè ýíåðãèè. Îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîïîñòàâè-
ìûå îöåíêè ýêîíîìè÷íîñòè ðàçíûõ ÒÝÖ ïî óäåëü-
íûì ðàñõîäàì òîïëèâà è ñåáåñòîèìîñòè, ó÷åñòü â òà­
ðèôàõ ðûíî÷íóþ êîíúþíêòóðó è îïðåäåëèòü ýôôåê­
òèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà êàæäîãî âèäà ýíåðãèè [2]. 

Ðàçäåëåíèå çàòðàò ìåæäó âèäàìè ýíåðãèè ïðî­
ïîðöèîíàëüíî ðàñõîäó òîïëèâà îáëàäàåò îïðåäå­
ëåííîé äîëåé óñëîâíîñòè, òàê êàê âîïðîñ âûäåëå-
íèÿ äîëè òîïëèâà, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
òîãî èëè èíîãî âèäà ýíåðãèè â òåïëîôèêàöèîííûõ 
öèêëàõ, ñàì ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó. 
Ýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ è ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â òàáë. 1 ôèçè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ìå­
òîäîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. 

Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàçäåëåíèÿ 
çàòðàò íà òîïëèâî ìåæäó òåïëîâîé è ýëåêòðè÷å­
ñêîé ýíåðãèåé ìîæíî îöåíèòü íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà 
óäåëüíûõ ðàñõîäîâ óñëîâíîãî òîïëèâà íà îòïóñê 
ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè [10] (òàáë. 2). 

Äàííûå òàáë. 2 ðàññ÷èòàíû äëÿ óñëîâíîé ÒÝÖ 
ñ ñîñòàâîì îáîðóäîâàíèÿ: òðè ýíåðãîáëîêà òèïà 
Ò-180-210-130 ñ ïûëåóãîëüíûìè êîòëàìè Å-670-140 
è äåâÿòü âîäîãðåéíûõ ïûëåóãîëüíûõ êîòëîâ òèïà 
ÊÂÒÊ-100. Îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ìåòîäîâ, ïðèâå-
äåííûõ â òàáë. 2, ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì â ëèòåðà­
òóðå äàííûõ îá óäåëüíûõ ðàñõîäàõ óñëîâíîãî òîï­
ëèâà íà îòïóñê òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè ïî âñåì 
ðàññìîòðåííûì ìåòîäàì. Êàê âèäíî èç äàííûõ 
òàáë. 2, âûáîð ìåòîäà, èñïîëüçóåìîãî â îòå÷åñò­
âåííîé ýíåðãåòèêå, îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ­
íèå íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Îäíàêî â çàðóáåæíûõ 
ñòðàíàõ – ñâîè îñîáåííîñòè öåíîîáðàçîâàíèÿ. 

Â 90-õ ãîäàõ áîëüøîé èíòåðåñ ê òåïëîôèêàöèè 
ñòàëè ïðîÿâëÿòü ñòðàíû Ñåâåðíîé Åâðîïû è Ãåð­
ìàíèÿ. Íàèáîëüøèõ óñïåõîâ â äàííîì íàïðàâëå­
íèè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîáèëàñü Äàíèÿ. Åñëè 
â 1986 ã. ïðèáëèçèòåëüíî îäíà òðåòü âñåé ïîòðåá­
íîñòè òåïëà â Äàíèè óäîâëåòâîðÿëàñü çà ñ÷åò ñèñ­
òåì öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, òî â íà­
ñòîÿùåå âðåìÿ ýòà äîëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 50%, êàê 
è â Ôèíëÿíäèè, èìåþùåé 40-ëåòíþþ èñòîðèþ 
òåïëîôèêàöèè [11, 12]. Äàòñêèå ýíåðãåòèêè îòêðî­
âåííî çàÿâëÿþò, ÷òî èìåííî ïðèìåð Ðîññèè ïîä-



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 11 15 
Ò à á ë è ö à  1 

Ìåòîäû ðàñïðåäåëåíèÿ çàòðàò íà ÒÝÖ 

Ìåòîä Ñóùíîñòü ìåòîäà 
Âèä ýíåðãèè, íà 

êîòîðûé îòíîñèòñÿ 
ýêîíîìèÿ 

Ïðåèìóùåñòâà 
ìåòîäà Íåäîñòàòêè ìåòîäà 

Òåõíè÷åñêèå (òåðìîäèíàìè÷åñêèå) ìåòîäû 

À – “ôèçè÷åñêèé” 

Ïðåäïîëàãàåò ïðèâåäåíèå 
ýëåêòðî- è òåïëîýíåðãèè ê îä­
íèì åäèíèöàì èçìåðåíèÿ è 
äåëåíèå ðàñõîäà òîïëèâà ïðî­
ïîðöèîíàëüíî ïîëó÷åííûì 
âåëè÷èíàì 

Ýëåêòðîýíåðãèÿ Ïðîñòîòà ðàñ÷åòà 

Íå ó÷èòûâàåò ðàçëè÷íûõ êà­
÷åñòâ ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà. 
Íå óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó – 
ñòîèìîñòü òåïëà äîëæíà áûòü 
òåì íèæå, ÷åì áëèæå òåìïåðà­
òóðà ðàáî÷åãî òåëà ê òåìïåðà­
òóðå îêðóæàþùåé ñðåäû [3] 

B – ýêñåðãåòè÷åñêèé 

Îñíîâàí íà ýêñåðãåòè÷åñêîì 
áàëàíñå ÒÝÖ è ðàçäåëåíèè 
ðàñõîäà òîïëèâà â ñîîòâåòñò­
âèè ñ îòíîøåíèåì ýëåêòðî­
ýíåðãèè ê óìåíüøåíèþ ýêñåð­
ãèè òåïëîíîñèòåëÿ 

Òåïëî 

Áàçèðóåòñÿ íà 
âòîðîì çàêîíå 
òåðìîäèíàìèêè è 
ïîçâîëÿåò ïîëó­
÷àòü òåõíè÷åñêè 
îáîñíîâàííûå 
âûâîäû 

Ðîñò óäåëüíîãî ðàñõîäà òîï­
ëèâà íà îòïóñê ýëåêòðîýíåð­
ãèè è óìåíüøåíèå óäåëüíîãî 
ðàñõîäà íà îòïóñê òåïëà íèæå 
ôèçè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà òåï­
ëà 142,9 êã/Ãêàë. ÊÏÄ ïðîèç­
âîäñòâà òåïëîòû ñ ãîðÿ÷åé âî­
äîé ñîñòàâëÿåò 214 – 260% [4] 

“Ðàöèîíàëüíûé” 

Îïèðàåòñÿ íà ýêñåðãåòè÷å­
ñêèé àíàëèç ñèñòåìû, íî äàåò 
ñõåìó ðàçäåëåíèÿ ðàñõîäà 
òîïëèâà, îòëè÷íóþ îò ýêñåð­
ãåòè÷åñêîãî ìåòîäà 

Ýêîíîìèÿ íå ìî­
æåò áûòü îòíåñå­
íà íà îäèí âèä 
ýíåðãèè 

Èñïîëüçîâàíû 
ïîëîæåíèÿ ýêñåð­
ãåòè÷åñêîãî ìåòî­
äà 

Èñïîëüçóåò ñëîæíóþ ñõåìó 
ðàñ÷åòîâ. Îøèáêè îò ïðîïîð­
öèîíàëüíî âû÷èòàåìûõ äîëåé 
ýêîíîìèè óñóãóáëÿþòñÿ íå­
êîððåêòíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ 
ñàìîé ýêîíîìèè [5] 

C – íîðìàòèâíûé (“êîìï-
ðîìèññíûé”) 

Ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñïðåäåëå­
íèå çàòðàò ïðîïîðöèîíàëüíî 
ðàñõîäó òîïëèâà ïðè âûðàáîò-
êå òîãî æå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè 
â ðàçäåëüíîé ñõåìå. Ìåòîä 
âêëþ÷åí â íîðìàòèâíûå ìàòå-
ðèàëû 

Ïðîìåæóòî÷íûå 
ðåçóëüòàòû ìåæ­
äó ìåòîäàìè (îò­
ñþäà íàçâàíèå – 
“êîìïðîìèñ-
ñíûé”) 

Íà ïîêàçàòåëÿõ 
óäåëüíîãî ðàñõî­
äà òîïëèâà ñêàçû-
âàåòñÿ ðåæèì èñ­
ïîëüçîâàíèÿ òåï­
ëîôèêàöèîííîé 
ìîùíîñòè ÒÝÖ 

Ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà íà 
ïðîèçâîäñòâî òåïëîòû 
147,4 êã/Ãêàë ñîîòâåòñòâóåò 
ÊÏÄ ïîëó÷åíèÿ îòðàáîòàâøå-
ãî òåïëà, ðàâíîìó 97% (ïî÷òè 
100%) 

D – ìåòîä Âàãíåðà (ìåòîä 
“ýêâèâàëåíòíîé ÊÝÑ”) 

Ðàñõîä òîïëèâà ïðèíèìàåòñÿ 
ðàâíûì ðàñõîäó òîïëèâà íà 
ïðîèçâîäñòâî òîãî æå êîëè÷å­
ñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà çàìå­
ùàåìîé ÊÝÑ 

Òåïëî 

Ïðîñò â èñïîëü­
çîâàíèè, ðàñïðå­
äåëÿåò âûèãðûø 
îò êîìáèíèðîâàí­
íîé ñõåìû ìåæäó 
ïðîèçâîäèòåëÿìè 
è ïîòðåáèòåëÿìè 
ýíåðãèè 

Òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå èíôîðìà­
öèîííîåìêîé ñòàòîò÷åòíîñòè 
ïî àëüòåðíàòèâíîìó âàðèàíòó 
ýíåðãîñíàáæåíèÿ. Â îñíîâó 
ðàñïðåäåëåíèÿ çàòðàò ìîãóò 
áûòü ïîëîæåíû óäåëüíûå ðàñ-
õîäû òîïëèâà íà ÊÝÑ è ðàé­
îííîé êîòåëüíîé (ñì. íîðìà-
òèâíûé ìåòîä) 

E – ìåòîä, îñíîâàííûé íà 
ðàñïðåäåëåíèè ýêîíîìèè 
òîïëèâà ïðîïîðöèîíàëüíî 
îòïóñêó ïîëåçíîé ïðîäóê­
öèè 

– – – – 

F – ìåòîä “ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýêîíîìèè òîïëèâà ïî ýê­
ñåðãèè” 

Ýêîíîìèÿ òîïëèâà îò òåïëî­
ôèêàöèè ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæ­
äó âèäàìè ýíåðãèè ïðîïîðöè­
îíàëüíî èõ ýêñåðãèè 

Ýëåêòðîýíåðãèÿ 
Ìåòîä íå ïðîòè­
âîðå÷èò çàêîíàì 
òåðìîäèíàìèêè 

Óñëîâíîñòü ìåòîäà. Íàèáîëåå 
áëèçêèå ïîêàçàòåëè ïî “ôèçè­
÷åñêîìó” ìåòîäó 

Ìåòîä Ý. Ê. Àðàêåëÿíà 

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà 
ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè 
ïîëàãàåòñÿ ïðè ðàáîòå òóðáè-
íû â êîíäåíñàöèîííîì ðåæè­
ìå, à ïðèðîñò ðàñõîäà òîïëèâà 
îòíîñèòñÿ íà ïðîèçâîäñòâî 
òåïëà 

– – – 

Ìåòîä “ðàçäåëüíîé ðåíòà­
áåëüíîñòè” [6] 

Öåíà ýëåêòðîýíåðãèè ïðèðàâ­
íèâàåòñÿ ê öåíå â ðàçäåëüíîé 
ñõåìå ñ òîé æå âåëè÷èíîé 
ðåíòàáåëüíîñòè. Èç ïëàíèðóå­
ìîé ïðèáûëè ñ ó÷åòîì ïëàíî­
âîé îáùåé ðåíòàáåëüíîñòè 
ÒÝÖ âû÷èòàåòñÿ âûðó÷êà îò 
ïðîäàæè ýëåêòðîýíåðãèè.
Îñòàòîê îòíîñèòñÿ íà òåïëî 

Ïðèâîäèò ê áîëåå 
íèçêèì öåíàì íà 
òåïëî áåç ñíèæå­
íèÿ ðåíòàáåëüíî­
ñòè ïðîèçâîäñòâà 
ýëåêòðîýíåðãèè 
íèæå ðåíòàáåëü­
íîñòè ÊÝÑ 

Óêàçûâàåò ãðàíè-
öû öåëåñîîáðàç­
íîãî ïðèìåíåíèÿ
ÒÝÖ, äàåò âîç­
ìîæíîñòü óñòà­
íàâëèâàòü íàó÷íî 
îáîñíîâàííûå 
öåíû íà ýíåðãèþ 

– 
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Ìåòîä Ñóùíîñòü ìåòîäà 
Âèä ýíåðãèè, íà 

êîòîðûé îòíîñèòñÿ 
ýêîíîìèÿ 

Ïðåèìóùåñòâà 
ìåòîäà Íåäîñòàòêè ìåòîäà 

Ìåòîä Â. È. Äåíèñîâà 

Áàçèðóåòñÿ íà ðàçäåëåíèè 
ðàñõîäà òîïëèâà íà õîëîñòîé 
õîä òóðáèíû, ïðîèçâîäñòâî 
ýëåêòðîýíåðãèè ïî êîíäåíñà­
öèîííîìó è òåïëîôèêàöèîí­
íîìó öèêëàì 

– 

Ìåòîä – øàã ê ðå-
øåíèþ âîïðîñà 
ïî ðàçäåëåíèþ 
çàòðàò 

Çàòðóäíåíèÿ ñ îòíåñåíèåì 
ðàñõîäà òîïëèâà íà õîëîñòîé 
õîä òóðáèí è ðàñõîäîâ ýëåêò­
ðîýíåðãèè íà ñ.í. ê êîíäåíñà­
öèîííîìó è òåïëîôèêàöèîí­
íîìó öèêëàì [7] 

Ýêîíîìè÷åñêèå ìåòîäû 

“Ðûíî÷íûé” 

Òàðèô íà òåïëî äëÿ ÒÝÖ 
óñòàíàâëèâàåòñÿ íå âûøå òà­
ðèôà êîòåëüíûõ, îñòàëüíûå 
çàòðàòû îòíîñÿòñÿ íà ýëåêòðî­
ýíåðãèþ 

Òåïëî Ïðîñòîòà ðàñ÷åòà 

Ñ ïîçèöèè âòîðîãî çàêîíà òåð­
ìîäèíàìèêè îñíîâíàÿ ïîòåðÿ 
ýêñåðãèè ïðîèñõîäèò â ìåñò-
íûõ èëè ðàéîííûõ êîòåëüíûõ 

“Ýêîíîìè÷åñêèé” 

Â îñíîâå – òåîðèÿ îïòèìàëü­
íîãî ïëàíèðîâàíèÿ Â. Â. Íî­
âîæèëîâà: çíà÷åíèå ýêîíîìè­
÷åñêîãî ýôôåêòà â öåíàõ îï­
òèìàëüíîãî ïëàíà äëÿ íàèëó÷-
øåãî âàðèàíòà íîâîé òåõíèêè 
ðàâíî íóëþ [8] 

Òåïëî 

Ïîäõîä ïðèìåðíî 
ñîîòâåòñòâóåò ýê­
ñåðãåòè÷åñêîìó 
ìåòîäó ðàñïðåäå­
ëåíèÿ ðàñõîäà 
òîïëèâà 

Äèôôåðåíöèàëüíûå ðàñõîäû 
òîïëèâà êîíêðåòíîé ÒÝÖ â 
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿ­
þòñÿ ïîêàçàòåëÿìè ýíåðãîñèñ-
òåìû, êîòîðûå áåñïðåðûâíî 
èçìåíÿþòñÿ è ïîýòîìó ìàëî-
íàäåæíû [9] 
òîëêíóë èõ ê ðàçâèòèþ êîìáèíèðîâàííîãî ïðîèç­
âîäñòâà ýíåðãèè [13]. 

Ñîãëàñíî äàòñêèì çàêîíàì ëþáàÿ (êàê ìóíèöè­
ïàëüíàÿ, òàê è ÷àñòíàÿ) òåïëîñíàáæàþùàÿ êîìïà­
íèÿ îáÿçàíà èìåòü â îáùåãîäîâîì ôèíàíñîâîì áà­
ëàíñå ðàâåíñòâî äîõîäîâ è ðàñõîäîâ. Åñëè æå ïî 
îêîí÷àíèè ãîäà òàêàÿ êîìïàíèÿ ïîëó÷èëà êàêóþ­
ëèáî ïðèáûëü, òî åå áþäæåò íà ñëåäóþùèé ãîä 
äîëæåí ñîñòàâëÿòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ öåíû íà òåïëî ìîæíî áûëî áû êîì­
ïåíñèðîâàòü ýòó ïðèáûëü, è íàîáîðîò. 

Ñîâëàäåëüöàìè òåïëîñíàáæàþùåé êîìïàíèè â 
Äàíèè ÿâëÿþòñÿ ÷åðåç ìóíèöèïàëèòåò âñå ïîòðå­
áèòåëè, êîòîðûå ïîäêëþ÷åíû è ïîëüçóþòñÿ åå ñèñ­
òåìîé. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ çàèíòåðåñî­
âàííîñòü êîìïàíèè â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè 
è íàäåæíîñòè ñâîèõ èíæåíåðíûõ ñèñòåì è ñåòåé, à 
òàêæå â ñíèæåíèè öåíû íà ïîñòàâëÿåìóþ òåïëî­
âóþ ýíåðãèþ. 

Ïîñêîëüêó ñ òå÷åíèåì âðåìåíè öåíû íà ðàç-
ëè÷íûå âèäû òîïëèâà è èõ äîñòóïíîñòü ìîãóò èç­
ìåíÿòüñÿ, äàòñêèå ïðåäïðèÿòèÿ – ïðîèçâîäèòåëè 

òåïëà, îáëàäàþò îïðåäåëåííîé ãèáêîñòüþ ñâîåé 
îðãàíèçàöèè, ñâÿçàííîé ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíå­
íèÿ ñõåìû ðàáîòû. 

Ðûíîê ýëåêòðîýíåðãèè â Äàíèè îòêðûò äëÿ 
ñâîáîäíîé êîíêóðåíöèè ñ 1 ÿíâàðÿ 1998 ã. Äëÿ äå-
öåíòðàëèçîâàííûõ è ïðîìûøëåííûõ ÒÝÖ óñòà­
íàâëèâàåòñÿ ôèêñèðîâàííàÿ öåíà íà ýëåêòðîýíåð­
ãèþ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñîáñòâåííûì äîëãî-
ñðî÷íûì ïðîèçâîäñòâåííûì çàòðàòàì ÒÝÖ è 
âêëþ÷àåò ñýêîíîìëåííûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû 
ÒÝÖ. Äëÿ êðóïíûõ ðàéîííûõ ÒÝÖ ïðåäîñòàâëÿåò­
ñÿ ñïåöèàëüíàÿ ãàðàíòèÿ, êîòîðàÿ ê 2006 ã. äîëæíà 
îáåñïå÷èòü ïðîèçâîäñòâåííûé ïðèîðèòåò. Îíà áó­
äåò ãàðàíòèðîâàòü ïðîèçâîäèòåëþ â òîì ñëó÷àå, 
åñëè öåíà íà ýëåêòðîýíåðãèþ âîïðåêè âñåì îæèäà­
íèÿì îêàæåòñÿ íèæå çàòðàò ñàìîé ÒÝÖ íà âûðà-
áîòêó ýëåêòðîýíåðãèè, âîçìîæíîñòü ïîòðåáîâàòü, 
÷òîáû ïðèîðèòåò áûë îòäàí ýëåêòðîýíåðãèè. Îä­
íàêî ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëü äîëæåí áóäåò îòêàçà­
òüñÿ îò ïîëó÷åíèÿ ïðèáûëè [13]. 

Â òàêèõ ñòðàíàõ Åâðîïû, êàê Ãåðìàíèÿ, Ôðàí­
öèÿ è Èòàëèÿ, âñþ ýêîíîìèþ îòíîñÿò ê âûðàáîòêå 
Ò à á ë è ö à  2 

Óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà ïðè ðàñïðåäåëåíèè çàòðàò íà îòïóñê òåïëà 
è ýëåêòðîýíåðãèè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè 

Ïîêàçàòåëü 
Ìåòîä ðàñïðåäåëåíèÿ çàòðàò 

A B C D E F 

Óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà íà îòïóñê: 

ýëåêòðîýíåðãèè, ã/(êÂò·÷) 

òåïëà, êã/Ãêàë 

ýëåêòðîýíåðãèè îò çàìåùàåìîé ÊÝÑ, ã/(êÂò·÷) 

òåïëà îò çàìåùàåìûõ êîòåëüíûõ, êã/Ãêàë 

243 

182 

337 

177 

381 

72 

337 

177 

337 

107 

337 

177 

285 

148,5 

337 

177 

295 

140,6 

337 

177 

260 

169 

337 

177 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Îáîçíà÷åíèå ìåòîäà ñîîòâåòñòâóåò îáîçíà÷åíèþ â òàáë. 1. 
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òåïëîâîé ýíåðãèè, ñ÷èòàÿ òåïëîòó, îòðàáîòàâøóþ 
â òóðáèíàõ, âòîðè÷íûì òåïëîâûì ðåñóðñîì [14]. 

Â Ãåðìàíèè ñîîòíîøåíèÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿ­
þùèõ çàòðàò íà òåïëîâóþ ýíåðãèþ ðåãóëèðóþòñÿ 
ãîñóäàðñòâåííûìè îðãàíàìè (çåìåëüíûìè êîìèñ­
ñèÿìè), à íå ïðîñòî ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâàíèè 
ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. Äîëÿ çàòðàò íà âûðàáîòêó 
òåïëà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 35 – 50% ðîçíè÷íîé 
ñáûòîâîé öåíû, õîòÿ, åñëè ýòè çàòðàòû ðàññ÷èòàòü 
íàïðÿìóþ ïî ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì, òî îíà ìî­
æåò áûòü è áîëüøå, è ìåíüøå â çàâèñèìîñòè îò äà­
ëüíîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ òåïëà îò ÒÝÖ äî êî-
íå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé, îò ïëîòíîñòè òåïëîâûõ íà­
ãðóçîê è äð. Êàê è â äðóãèõ ñòðàíàõ ñ ðûíî÷íîé 
ýêîíîìèêîé, â Ãåðìàíèè èñïîëüçîâàíèå òàðèôîâ 
ñî ñòàâêàìè çà ìîùíîñòü íå òîëüêî íà ýëåêòðî­
ýíåðãèþ, íî è íà òåïëî äàâíî ñòàëî îáùåïðèíÿòîé 
ïðàêòèêîé [15]. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ïîäõîä âî Ôðàí­
öèè è â Ñêàíäèíàâñêèõ ñòðàíàõ ñîñòîèò â îòíåñå­
íèè íà âûðàáîòêó òåïëà ïðèðîñòà ðàñõîäà òîïëèâà, 
êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò êîíäåíñàöè­
îííîãî ðåæèìà ê òåïëîôèêàöèîííîìó ïðè íåèç­
ìåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, ò.å. ïîäîáíî ìå­
òîäó Ý. Ê. Àðàêåëÿíà. 

Â Ôèíëÿíäèè ïðèíÿò ìåòîä, àíàëîãè÷íûé 
“íîðìàòèâíîìó”. 

Â ÑØÀ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ñýêîíîìëåííûõ çà­
òðàò, òîæäåñòâåííûé ìåòîäó “ýêâèâàëåíòíîé 
ÊÝÑ”. Â 1978 ã. áûë ââåäåí çàêîí PURPA (Public 
Utility Regulatory Policies Act), ñîãëàñíî êîòîðîìó 
ýëåêòðîýíåðãèþ, ïðîèçâîäèìóþ íà ÒÝÖ èëè íà 
àëüòåðíàòèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (âåòðîâûå, ñîë-
íå÷íûå, ãèäðàâëè÷åñêèå), íàäî îöåíèâàòü ïî ñýêî-
íîìëåííûì çàòðàòàì íà êðóïíûõ ÊÝÑ. Ýëåêòðî­
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (utility) îáÿçàíà ïîêóïàòü 
ýëåêòðîýíåðãèþ îò ÒÝÖ èëè àëüòåðíàòèâíûõ ýëåê­
òðîñòàíöèé ïî òàêîé ñòîèìîñòè, êîòîðàÿ ñîîòâåò­
ñòâóåò ñòîèìîñòè ñîîðóæåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè íî­
âîé ìîùíîñòè â ñèñòåìå. Ýòîò çàêîí ñ÷èòàþò ñåé­
÷àñ íàèáîëåå óñïåøíûì ýíåðãåòè÷åñêèì çàêîíîì â 
èñòîðèè ÑØÀ. Îí îáåñïå÷èë çíà÷èòåëüíóþ ýêîíî­
ìèþ òîïëèâà, óñêîðèë ïîñòðîéêó íîâûõ ÒÝÖ è 
àëüòåðíàòèâíûõ ýëåêòðîñòàíöèé [16]. 

Ãëàâíîå, ÷òî îòëè÷àåò ïîäõîä çàðóáåæíûõ 
ñòðàí â öåíîîáðàçîâàíèè, – ýòî ñâîáîäà ïðîèçâî­
äèòåëåé â îòíåñåíèè çàòðàò íà ëþáîé âèä ýíåðãèè. 
Çà÷àñòóþ äåëåíèå òîïëèâà ìåæäó ïðîèçâîäñòâîì 
ðàçíûõ âèäîâ ýíåðãèè çà ðóáåæîì íå ñâÿçàíî ñ öå­
íîîáðàçîâàíèåì, à öåíû íà ïîñòàâêó òåïëà è ýëåê­

òðîýíåðãèè ôîðìèðóþòñÿ â ðàìêàõ äîãîâîðíûõ îò-
íîøåíèé. 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ òàáë. 1, 2 è îñî­
áåííîñòåé ïîäõîäà ê öåíîîáðàçîâàíèþ çà ðóáåæîì 
öåëåñîîáðàçíî óñòàíàâëèâàòü òàðèôû íà ýíåðãèþ 
ÒÝÖ ñ ó÷åòîì êîíúþíêòóðû, ñêëàäûâàþùåéñÿ íà 
ðûíêàõ ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè. Äëÿ 
äàëüíåéøåãî óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ òåïëîôèêàöèè 
òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ðàöèîíàëüíûõ òàðèôîâ íà 
òåïëî, ñòèìóëèðóþùèõ ýêîíîìè÷åñêè êàê ïðîèç­
âîäèòåëåé, òàê è ïîòðåáèòåëåé òåïëà. 
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ÝÍÈÍ èì. Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêîãî 

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âîïðîñà: î ðàñ­
ïðåäåëåíèè ðàñõîäà òîïëèâà ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé 
è òåïëîâîé ýíåðãèåé ïðè åå ïðîèçâîäñòâå êîìáè-
íèðîâàííûì ñïîñîáîì íà ÒÝÖ è î ìåòîäàõ ôîðìè­
ðîâàíèÿ òàðèôîâ äëÿ ÒÝÖ, ïðèìåíÿåìûõ â ðÿäå 
ñòðàí Çàïàäíîé Åâðîïû è ÑØÀ. 

Ïî ïåðâîìó âîïðîñó äàíà õàðàêòåðèñòèêà 12 
ìåòîäîâ ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà è ïî øåñòè èç íèõ 
âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷àåìûõ ïî ýòèì ìåòî­
äàì óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà íà ïðîèçâîäñòâî 
ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè. Ñîäåðæàùàÿñÿ 
ïî ýòîìó âîïðîñó èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò îïðå-
äåëåííûé èíòåðåñ. Âûâîä æå, ñäåëàííûé íà îñíî­
âå ñðàâíåíèÿ, ñâîäèòñÿ ëèøü ê êîíñòàòàöèè î÷å­
âèäíîãî è îáùåèçâåñòíîãî ôàêòà î ñóùåñòâåííîì 
âëèÿíèè ìåòîäà ðàñïðåäåëåíèÿ òîïëèâà íà ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ. 

Èç êðàòêîãî îáçîðà ïîäõîäîâ ê ôîðìèðîâàíèþ 
òàðèôîâ äëÿ ÒÝÖ çà ðóáåæîì ñëåäóåò, ÷òî ìåòîäû, 
ïðèìåíÿåìûå â ðàçíûõ ñòðàíàõ, èìåþò ñóùåñò-
âåííûå ðàçëè÷èÿ, â òîì ÷èñëå èñïîëüçóþòñÿ ìåòî-
äû, îñíîâàííûå íà ðàñïðåäåëåíèè ðàñõîäà òîïëè­
âà ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèåé. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàðóáåæíûé îïûò èñ­
ïîëüçîâàíèÿ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé â ýëåêòðîýíåð­
ãåòèêå íå îòâåðãàåò ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ òàðè­
ôîâ äëÿ ÒÝÖ, îñíîâàííûõ íà ðàñïðåäåëåíèè ðàñ­
õîäà òîïëèâà ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé 
ýíåðãèåé. 

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ñòàòüè àâòîðû ïðåäëà­
ãàþò “óñòàíàâëèâàòü òàðèôû íà ýíåðãèþ ÒÝÖ ñ 
ó÷åòîì êîíúþíêòóðû, ñêëàäûâàþùåéñÿ íà ðûíêàõ 
ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè”. Ñ òàêîé ðåêî­
ìåíäàöèåé òðóäíî íå ñîãëàñèòüñÿ. Îäíàêî äàííàÿ 
ðåêîìåíäàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü ïîæåëàíèåì, 
íå ðàñêðûâàþùèì ñóùåñòâà çàäà÷è. 

Ïðè èññëåäîâàíèè êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 
ÒÝÖ íà ðûíêå ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè 
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òðè ðàçíîâèäíîñòè êîíêó­
ðåíöèè. 

Ïåðâàÿ – ýòî êîíêóðåíöèÿ ïðîåêòîâ êîìáèíè­
ðîâàííîé è ðàçäåëüíîé ñõåì ýíåðãîñíàáæåíèÿ. Ýòà 
ðàçíîâèäíîñòü âîçíèêàåò â äâóõ ñëó÷àÿõ: 

ïðè ðàçðàáîòêå ñõåì ýíåðãîñíàáæåíèÿ âíîâü 
ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà (ïðîìûøëåííîãî ïðåä­
ïðèÿòèÿ èëè íîâîãî ãîðîäà), òðåáóþùåãî çíà÷èòå­
ëüíîãî êîëè÷åñòâà òåïëîâîé ýíåðãèè, íî íå èìåþ­
ùåãî èñòî÷íèêîâ òåïëîñíàáæåíèÿ; 

ïðè íåâîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ïðèðîñòà ïî­
òðåáíîñòè â òåïëîâîé ýíåðãèè äåéñòâóþùèìè èñ­
òî÷íèêàìè òåïëà â ðàéîíå èõ ðàñïîëîæåíèÿ. 

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðî­
âåäåíèÿ êîíêóðñà ïðîåêòîâ ýíåðãîñíàáæåíèÿ, â 
÷èñëå êîòîðûõ ìîãóò ó÷àñòâîâàòü è ïðîåêòû ñòðî­
èòåëüñòâà èëè ðàñøèðåíèÿ ÒÝÖ. 

Âòîðàÿ ðàçíîâèäíîñòü êîíêóðåíöèè – ýòî êîí­
êóðåíöèÿ äåéñòâóþùåé ÒÝÖ ñ äåéñòâóþùèìè êî-
òåëüíûìè, ðàáîòàþùèìè íà îáùóþ òåïëîâóþ 
ñåòü, ïðè óñëîâèè, ÷òî è ÒÝÖ, è êîòåëüíûå èìåþò 
íåäîãðóæåííûå òåïëîâûå ìîùíîñòè. 

Òðåòüÿ ðàçíîâèäíîñòü êîíêóðåíöèè – êîíêó­
ðåíöèÿ äåéñòâóþùåé ÒÝÖ ñ âíîâü ñîîðóæàåìûì 
èñòî÷íèêîì òåïëîâîé ýíåðãèè, â êà÷åñòâå êîòîðîãî 
ìîæåò âûñòóïàòü êîòåëüíàÿ èëè óñòàíîâêà, èñïî­
ëüçóþùàÿ âòîðè÷íûå ýíåðãîðåñóðñû. 

Ìåòîäû îöåíêè êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ÒÝÖ 
íà ðûíêå ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè äîë-
æíû ïðîðàáàòûâàòüñÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ êàæäîé ðàçíîâèäíîñòè êîíêóðåí­
öèè. 

Òàê, ïðè ïåðâîé ðàçíîâèäíîñòè êîíêóðåíöèè 
íåîáõîäèìî îöåíèâàòü è ñðàâíèâàòü â ïîëíîì îáú­
åìå äâå ñõåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ: ñ êîìáèíèðîâàí-
íûì è ðàçäåëüíûì ñïîñîáàìè ïðîèçâîäñòâà ýëåêò­
ðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ âïîëíå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ìèíèìóì 
ñóììàðíûõ äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò çà ðàñ÷åò-
íûé ïåðèîä, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò ïðèíèìà­
òüñÿ ëèáî ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíåííîãî öèêëà 
âàðèàíòà, èìåþùåãî íàèìåíüøèé ñðîê ñëóæáû, 
ëèáî çàäàííûé ñðîê âîçâðàòà âêëàäûâàåìîãî êàïè­
òàëà. 

Ïðè âòîðîé ðàçíîâèäíîñòè êîíêóðåíöèÿ îðãà­
íèçóåòñÿ íà öåíîâîé îñíîâå. Öåíîâàÿ êîíêóðåíöèÿ 
â äàííîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü îðãàíèçîâàíà ïî 
÷åòêî îòðàáîòàííûì ïðàâèëàì, íå äîïóñêàþùèì 
íåäîáðîñîâåñòíîé êîíêóðåíöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí êîíòðîëü çà îáîñíîâàí­
íîñòüþ öåí êîíêóðèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà. 
Äëÿ êîòåëüíûõ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïîðÿäîê 
îáîñíîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé 
öåíû (òàðèôà) íà âûðàáàòûâàåìîå òåïëî. Äëÿ ÒÝÖ 
îãðàíè÷èâàþùèì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ öåíà (òàðèô) 
íà ðûíêå ýëåêòðîýíåðãèè. Â ðàìêàõ ýòèõ öåíîâûõ 
îãðàíè÷åíèé è äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ êîíêóðåí­
öèÿ äåéñòâóþùèõ ÒÝÖ è êîòåëüíûõ. 

Òðåòüÿ ðàçíîâèäíîñòü êîíêóðåíöèè âîçíèêàåò, 
êîãäà òåïëîýíåðãèþ äåéñòâóþùåé ÒÝÖ ïûòàþòñÿ 
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âûòåñíèòü âíîâü ñîîðóæàåìîé êîòåëüíîé. Ýòà êîí­
êóðåíöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé. 

Âî-ïåðâûõ, äëÿ äåéñòâóþùåé ÒÝÖ è âíîâü ñî­
îðóæàåìîé êîòåëüíîé ïî-ðàçíîìó áóäóò ôîðìèðî­
âàòüñÿ öåíîâûå ïîêàçàòåëè. Â òàðèô íà òåïëî, âû-
ðàáàòûâàåìîå âíîâü ñîîðóæàåìîé êîòåëüíîé, áó­
äåò âêëþ÷àòüñÿ, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿþùàÿ, ó÷è-
òûâàþùàÿ âîçâðàò êàïèòàëà. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ â 
òàðèôå äåéñòâóþùåé ÒÝÖ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îò­
ñóòñòâóåò, ÷òî ñîçäàåò åé îïðåäåëåííûå ïðåèìó­
ùåñòâà. 

Âî-âòîðûõ, íåïðîñòàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ ñ 
êîíêóðåíöèåé ÒÝÖ è âíîâü ñîçäàâàåìûì èñòî÷íè­
êîì òåïëîýíåðãèè íà ïðîìûøëåííîì ïðåäïðèÿ­
òèè. Ñóòü âîïðîñà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Òàðèô 
íà òåïëîýíåðãèþ îò ÒÝÖ ìîæåò ñðàâíèâàòüñÿ ñ 
ðàñ÷åòíûì òàðèôîì ïðîìûøëåííîé êîòåëüíîé. Íî 
ïðè òàêîì ïîäõîäå òðåáóåòñÿ íåêîòîðûì îáðàçîì 
îïðåäåëèòü ïðèáûëü èëè ðåíòàáåëüíîñòü, ó÷èòû-
âàåìóþ â òàðèôå äëÿ êîòåëüíîé. 

Îäíàêî ìîæåò ñóùåñòâîâàòü è äðóãîé ïîäõîä, 
ïðè êîòîðîì òàðèô íà òåïëî îò ÒÝÖ ñðàâíèâàåòñÿ 
ñ ñåáåñòîèìîñòüþ òåïëà, âûðàáàòûâàåìîãî ïðî-
ìûøëåííîé êîòåëüíîé. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà­
íèÿ òàêîãî ïîäõîäà ñâÿçàíà ñî ñëåäóþùèì îáñòîÿ­

òåëüñòâîì. Óìåíüøåíèå çàòðàò ïðåäïðèÿòèÿ íà 
îïëàòó òåïëîýíåðãèè ïðè îöåíêå åå ïî ñåáåñòîè­
ìîñòè ïðîèçâîäñòâà â ñîáñòâåííîé êîòåëüíîé ìî­
æåò ñïîñîáñòâîâàòü óäåøåâëåíèþ îñíîâíîé ïðî­
äóêöèè ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ è óâåëè÷å­
íèþ åå ïîñòàâêè íà ðûíîê, à êàê ñëåäñòâèå, óâåëè­
÷åíèþ îáùåé ìàññû ïðèáûëè, îáåñïå÷èâàþùåé 
ïîâûøåíèå ðåíòàáåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ â öåëîì. 

Âîïðîñû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðè ïå­
ðåõîäå ÒÝÖ ê ðàáîòå â ðûíî÷íûõ óñëîâèÿõ, íå èñ-
÷åðïûâàþòñÿ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ îñîáåííî­
ñòåé ïðè îöåíêå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ÒÝÖ. 
Ïîêà ÷òî íå òàê óæ è ìíîãî êîíêóðåíòîâ, ñïîñîá-
íûõ âûòåñíèòü äåéñòâóþùèå ÒÝÖ ñ ðûíêà òåïëî­
ýíåðãèè. Âìåñòå ñ òåì, ÒÝÖ ìîãóò îêàçûâàòüñÿ íå-
êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè íà ðûíêå ýëåêòðîýíåðãèè 
èç-çà íèçêîé ïëàòåæåñïîñîáíîñòè ïîòðåáèòåëåé 
òåïëà, íàïðèìåð, íàñåëåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå ôîðìèðîâàíèÿ ðûíî÷-
íûõ îòíîøåíèé â ýëåêòðîýíåðãåòèêå äîëæíû áûòü 
ðàçðàáîòàíû êîíêðåòíûå ðåêîìåíäàöèè ïî îöåíêå 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ÒÝÖ è ïðàâèëà ðàáîòû 
ÒÝÖ íà ðûíêàõ ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåð­
ãèè. 

Î ðåñóðñå ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ 

Êó÷åðîâ Þ. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Êóï÷åíêî Â. À., Äåìêèí Â. Â., èíæåíåðû 

ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” – ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëàõ ïî ôóíêöèîíèðîâàíèþ è ðàçâèòèþ 
ýëåêòðîýíåðãåòèêè ïðèñóòñòâóåò ìûñëü î ñêîðîì 
âûáûòèè èç ýêñïëóàòàöèè çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ìîùíîñòåé èç-çà èñ÷åðïàíèÿ ðå­
ñóðñà ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. Â äîêëàäå “Î ìåðàõ 
ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òîïëèâíîé ïîëèòèêè â 
ýëåêòðîýíåðãåòèêå”, ðàññìîòðåííîì íà ðàñøèðåí-
íîì ïëåíàðíîì çàñåäàíèè Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî 
ñîâåòà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 28�III 2000 ã., îòìå÷åíî, 
÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ÷åðïàëî ñâîé ðåñóðñ îêî­
ëî 20% ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, à ê 2015 ã. 
â ñîñòàâå äåéñòâóþùåãî ïàðêà äîëÿ òàêîãî îáîðó­
äîâàíèÿ âîçðàñòåò äî 60%. 

Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííûì è 
ñîäåðæèò ðÿä íåòî÷íîñòåé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî 
ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûì òîëêîâàíèåì ñïåöèàëèñòàìè 
àñïåêòîâ íàäåæíîñòè îáúåêòà è ðàçëè÷íîé òðàê­
òîâêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ òåðìèíîâ è îïðåäåëå­
íèé. 

Ãëàâíûì ôàêòîðîì, ïðåïÿòñòâóþùèì äàëüíåé-
øåìó èñïîëüçîâàíèþ îáîðóäîâàíèÿ (îáúåêòà), ÿâ­
ëÿåòñÿ äîñòèæåíèå èì ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ – 
ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ 

îáîðóäîâàíèÿ (îáúåêòà) íåäîïóñòèìà èëè íåöåëå­
ñîîáðàçíà, ëèáî âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíî­
ãî ñîñòîÿíèÿ íåâîçìîæíî èëè íåöåëåñîîáðàçíî 
[1]. 

Îòå÷åñòâåííîå ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèå èñïîëü­
çîâàëî ïðàêòèêó, ïðèíÿòóþ â âîåííîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, êîãäà ñðîê ñëóæáû îáúåêòà îïðåäåëÿëñÿ íà-
çíà÷åííûì ðåñóðñîì – ñóììàðíîé íàðàáîòêîé, ïðè 
äîñòèæåíèè êîòîðîé ýêñïëóàòàöèÿ îáúåêòà äîëæíà 
áûòü ïðåêðàùåíà íåçàâèñèìî îò åãî òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ áûëà âîç­
ìîæíà òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ðàáîò è íàçíà÷åíèÿ íîâîãî ðåñóðñà. 

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî â ýëåêòðîýíåðãåòèêå 
èñïîëüçîâàëîñü åäèíè÷íîå èëè ìåëêîñåðèéíîå 
îáîðóäîâàíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîùíîñòè è ãà­
áàðèòîâ, ïðîâåäåíèå ïîëíîìàñøòàáíûõ âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ðàáîò îáúåêòà çà ïðåäåëàìè íàçíà÷åí­
íîãî ðåñóðñà òðåáîâàëî çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò. 

Âìåñòå ñ òåì, íåäîñòàòî÷íîå íàó÷íîå îáîñíî­
âàíèå ïðè íàçíà÷åíèè ðåñóðñà, çàâûøåííûå êîýô-
ôèöèåíòû çàïàñà ïðî÷íîñòè, à òàêæå ðàáîòà ýíåð­
ãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ôàêòè÷åñêèìè ïàðà­
ìåòðàìè (òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ïàðà), íèæå ðàñ-
÷åòíûõ, ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî ïðè âûðàáîòêå íàçíà-
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÷åííîãî ðåñóðñà è óñòàíîâëåííîãî ñðîêà ñëóæáû 
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáîðóäîâàíèÿ áûëî äàëåêî 
îò ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

×òîáû íå ïîäâåðãàòü îòðàñëü èçëèøíèì ôè-
íàíñîâûì è ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì, áûëî ïðèíÿ­
òî ðåøåíèå îòîéòè îò ïîíÿòèÿ íàçíà÷åííûé ðåñóðñ 
è îïðåäåëÿòü èñõîäÿ èç ñòàòèñòè÷åñêèõ íàáëþäå­
íèé è îáñëåäîâàíèé êàæäîãî âèäà îáîðóäîâàíèÿ 
(ïàðêà), òàê íàçûâàåìûé, ïàðêîâûé ðåñóðñ. 

Ïàðêîâûé ðåñóðñ (òåðìèí íå ãîñòîâñêèé, ââå­
äåí ðåøåíèåì Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ îò 28.05.85 [2]) – 
ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà îäíîòèïíûõ ïî êîíñòðóê­
öèè, ìàðêàì ñòàëè è óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ýëå­
ìåíòîâ òåïëîñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðàÿ 
îáåñïå÷èâàåò èõ áåçàâàðèéíóþ ðàáîòó ïðè ñîáëþ­
äåíèè òðåáîâàíèé ýêñïëóàòàöèè è ïëàíîâî-ïðåäó-
ïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ (ÏÏÐ). Ïàðêîâûé ðåñóðñ 
äëÿ îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ òåïëîñèëîâîãî îáî­
ðóäîâàíèÿ, ðàáîòàþùåãî â óñëîâèÿõ èçáûòî÷íîãî 
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê ïðåäåëó ïîëçó­
÷åñòè ìåòàëëà, ïðèíèìàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òè­
ïîâîé èíñòðóêöèåé [3], ðàñïðîñòðàíÿþùåé ñâîå 
äåéñòâèå íà îáîðóäîâàíèå è ýëåìåíòû, ðàáîòàþ­
ùèå ïðè íîìèíàëüíîì äàâëåíèè âûøå 3,9 ÌÏà. 

Ïàðêîâûé ðåñóðñ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ñëåäóþùèõ 
ýëåìåíòîâ òåïëîñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ: 

ïàðîâûõ êîòëîâ, âêëþ÷àÿ áàðàáàíû, ïîâåðõíî­
ñòè íàãðåâà, îïóñêíûå òðóáîïðîâîäû, êîëëåêòîðû, 
ïàðîïåðåïóñêíûå ïàðîïðîâîäû; 

êðåïåæíûõ äåòàëåé òóðáèí è àðìàòóðû; 
ïàðîïðîâîäîâ 1 è 2 êàòåãîðèé, íå âõîäÿùèõ â 

ñîñòàâ êîòëà; 
ïàðîâûõ òóðáèí, ýëåìåíòû êîòîðûõ ðàáîòàþò â 

óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ìåòàëëà. 
Ïàðêîâûé ðåñóðñ òóðáèí ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè 

ïðèâåäåí â òàáëèöå. 
Íàèìåíüøèé ïàðêîâûé ðåñóðñ â 100 òûñ. ÷ 

èìåþò ïàðîâûå òóðáèíû Ê-500-240 (ÀÎ ËÌÇ, 
ÎÀÎ “Òóðáîàòîì”), Ê-800-240, Ê-1200-240 (ÀÎ 
ËÌÇ), à òàêæå îòäåëüíûå ýëåìåíòû òðóáîïðîâî­
äîâ èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ. 

Ïàðêîâûé ðåñóðñ äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ 
íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè. 

Ïàðêîâûé ðåñóðñ, ïîðÿäîê, ïåðèîäè÷íîñòü è 
îáúåìû ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ ìåòàëëà â 

ïðåäåëàõ ïàðêîâîãî ðåñóðñà, îïðåäåëåíèå ìåñò 
ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ, êðèòåðèè îöåíêè ðàáîòî­
ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è ïîðÿäîê ïðîäëåíèÿ ñðîêîâ ñâåðõ 
ïàðêîâîãî ðåñóðñà ðåãëàìåíòèðóåò [3]. 

Îáúåêò, êîòîðûé èñ÷åðïàë ñâîé ïàðêîâûé ðå­
ñóðñ, òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ ñïå­
öèàëèçèðîâàííîé îðãàíèçàöèåé, êàê ïðàâèëî, âå­
äîìñòâåííîé ïðèíàäëåæíîñòè, ñ öåëüþ îïðåäåëå­
íèÿ âîçìîæíîñòè åãî äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè. 

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ðàáîòû, êàê 
ïðàâèëî, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî íà îñíîâå: 

ðàñ÷åòîâ èíäèâèäóàëüíîãî îñòàòî÷íîãî ðåñóð­

ñà – ñóììàðíîé íàðàáîòêè îáúåêòà îò ìîìåíòà 
êîíòðîëÿ åãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äî ïåðåõîäà 
â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå èëè äî ìîìåíòà ñëåäóþ­
ùåãî îáñëåäîâàíèÿ; 

àíàëèçà îïûòà ýêñïëóàòàöèè è ðåçóëüòàòîâ êîí­
òðîëÿ ìåòàëëà äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ çà âåñü ñðîê 
ñëóæáû; 

ðåçóëüòàòîâ èíäèâèäóàëüíîãî êîíòðîëÿ ìåòàë­
ëà ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîíÿòèå “ðåñóðñ” îòíî­
ñèòñÿ ê îáúåêòàì, èìåþùèì â ñâîåì ñîñòàâå îò-
âåòñòâåííûå ýëåìåíòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîòåí-
öèàëüíûìè èñòî÷íèêàìè îïàñíîñòè, ò.å. ïðåäñòàâ­
ëÿþò óãðîçó äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ëþäåé è îêðó­
æàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû. 

Â èíûõ ñëó÷àÿõ íà îáúåêòû (ïðî÷åå îáîðóäîâà­
íèå, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òåð­
ìèí “ñðîê ñëóæáû”. Ñðîê ñëóæáû – ýòî ñóììàðíàÿ 
êàëåíäàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè îò 
íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà èëè åå âîçîáíîâëå­
íèå ïîñëå ðåìîíòà äî ïåðåõîäà â ïðåäåëüíîå ñî­
ñòîÿíèå [1]. 

Ñðîê ñëóæáû óñòàíàâëèâàåòñÿ ãîñóäàðñòâåí-
íûìè ñòàíäàðòàìè è ñîñòàâëÿåò: 

äëÿ ìàøèí ýëåêòðè÷åñêèõ âðàùàþùèõñÿ, òóð­
áîãåíåðàòîðîâ – 30 ëåò (ÃÎÑÒ 533-85); 

äëÿ òóðáèí ãèäðàâëè÷åñêèõ âåðòèêàëüíûõ, âû-
ïóùåííûõ äî 01�II 1991 ã., – íå ìåíåå 30 ëåò, âû-
ïóùåííûõ ñ 01�I 1991 ã., – íå ìåíåå 40 ëåò (ÃÎÑÒ 
27807-88); 
Çàâîä-èçãîòîâèòåëü 

Äàâëåíèå 
ñâåæåãî 

ïàðà, 
ÌÏà 

Ìîùíîñòü 
òóðáèíû, 

ÌÂò 

×èñëî òóðáèí, 
øò. 

Ïàðêîâûé ðåñóðñ òóðáèíû 

òûñ. ÷ ëåò ÷èñëî ïóñêîâ 

ÀÎ ÒÌÇ 9 è ìåíåå 
13 – 24 

50 è ìåíåå 
50 – 250 

102 
288 

270 
220 

30 
25 

900 
600 

ÀÎ ËÌÇ 
9 è ìåíåå 

13 – 24 
24 

100 è ìåíåå 
50 – 300 

500 – 1200 

186 
236 
22 

270 
220 
100 

30 
25 
11 

900 
600 
300 

ÎÀÎ 
“Òóðáîàòîì” 

9 è ìåíåå 
13 
24 
24 

50 è ìåíåå 
160 
300 
500 

31 
31 
25 
7 

270 
200 
170 
100 

30 
22 
20 
11 

900 
600 
450 
300 
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äëÿ ãèäðîãåíåðàòîðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ãèäðîòóð-
áèííûõ (ãèäðîãåíåðàòîðîâ) – íå ìåíåå 40 ëåò 
(ÃÎÑÒ 5616-81); 

äëÿ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ, 
ãèäðîãåíåðàòîðîâ è ñèíõðîííûõ êîìïåíñàòîðîâ – 
íå ìåíåå 25 ëåò (ÃÎÑÒ 21558-88); 

äëÿ äâèãàòåëåé òðåõôàçíûõ àñèíõðîííûõ íà­
ïðÿæåíèåì ñâûøå 1000 Â – íå ìåíåå 20 ëåò (ÃÎÑÒ 
9630-80); 

äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ñèëîâûõ – íå ìåíåå 25 
ëåò (ÃÎÑÒ 11677-85); 

äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà – 25 ëåò (ÃÎÑÒ 
7746-89); 

äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ – íå ìåíåå 
25 ëåò (ÃÎÑÒ 1983-77); 

äëÿ âûêëþ÷àòåëåé ïåðåìåííîãî òîêà íà íàïðÿæå­
íèå ñâûøå 1000 Â – íå ìåíåå 25 ëåò (ÃÎÑÒ 687-78); 

äëÿ èçîëÿòîðîâ ëèíåéíûõ ïîäâåñíûõ ñòåðæíå-
âûõ ïîëèìåðíûõ – íå ìåíåå 25 ëåò (ÃÎÑÒ 28856-
90); 

äëÿ øèíîïðîâîäîâ ìàãèñòðàëüíûõ è ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûõ ïåðåìåííîãî òîêà íà íàïðÿæåíèå äî 
1000 Â – íå ìåíåå 20 ëåò (ÃÎÑÒ 6815-79); 

äëÿ êàáåëåé ìàñëîíàïîëíåííûõ íà ïåðåìåííîå 
íàïðÿæåíèå 110 – 500 êÂ – íå ìåíåå 35 ëåò è 25 ëåò 
– íà íàïðÿæåíèå 380 è 500 êÂ (ÃÎÑÒ 16441-78); 

äëÿ êàáåëåé ñèëîâûõ äëÿ ñòàöèîíàðíîé ïðî­
êëàäêè – 30 ëåò (ñ ðåçèíîâîé èçîëÿöèåé – 25 ëåò) 
(ÃÎÑÒ 24183-80); 

äëÿ ìóôò ñèëîâûõ êàáåëåé – íå ìåíåå 30 ëåò 
(ÃÎÑÒ 13781.0-86) è ò.ä. 

Äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, íå èìåþùåãî ñïåöèôè÷å­
ñêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, ñðîê ñëóæáû çàâèñèò 
òîëüêî îò âèäîâ ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îäíàêî ñðîê 
ñëóæáû çà÷àñòóþ íå ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîé õàðàê­
òåðèñòèêîé îáúåêòà, à ñîâìåùåí ñ ïîíÿòèåì “ñðîê 
àìîðòèçàöèè”. Ñðîê àìîðòèçàöèè — ýòî ýêîíîìè­
÷åñêàÿ êàòåãîðèÿ, ïîêàçûâàþùàÿ, êàêàÿ ÷àñòü èç­
äåðæåê äîëæíà áûòü îòíåñåíà íà ñåáåñòîèìîñòü 
ïðîäóêöèè â âèäå àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé, 
÷òîáû ñôîðìèðîâàòü ñðåäñòâà íà ïîëíóþ çàìåíó 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîîðóæåíèé èëè îáîðóäîâàíèÿ 
çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä (ïðîñòîå âîñïðîèç­
âîäñòâî). 

Íàçíà÷åíèå ñðîêà àìîðòèçàöèè ÷àñòî ïîäâåð­
æåíî êîíúþíêòóðíûì ñîîáðàæåíèÿì. Â ðàçâèòûõ 
çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ, ãäå öåíà íà òîïëèâíî-ýíåðãå­
òè÷åñêèå ðåñóðñû âûñîêà, ìîðàëüíîå ñòàðåíèå 
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîèñõîäèò áûñò-
ðåå ôèçè÷åñêîãî èçíîñà. Ïîýòîìó è ñðîê ñëóæáû 
ñîñòàâëÿåò 12 – 15 ëåò. Â ðîññèéñêîé ýíåðãåòèêå 
ïðè íèçêîé öåíå íà òîïëèâî è âûñîêèõ çàòðàòàõ íà 
îáîðóäîâàíèå è ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûå ðàáîòû 
ñðîê àìîðòèçàöèè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèê 
(õîòÿ ïðèìåíÿþòñÿ è íîðìàòèâû óñêîðåííîé àìîð­
òèçàöèè). Â óñëîâèÿõ îñòðîãî íåäîñòàòêà ôèíàí­
ñèðîâàíèÿ íà ìîäåðíèçàöèþ è òåõíè÷åñêîå ïåðå­
îñíàùåíèå îáúåêòà ìîæåò îêàçàòüñÿ áåçàëüòåðíà­

òèâíîé ðàáîòà ñ ïîíèæåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ íà 
ìîðàëüíî óñòàðåâøåì îáîðóäîâàíèè. 

Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ðîëü äîñòîâåðíîé îöåíêè 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è äîñòàòî÷íîñòü 
ìåðîïðèÿòèé ïî åãî âîññòàíîâëåíèþ. 

Òàê, íàïðèìåð, íîðìàòèâíûå ñðîêè ñëóæáû 
çäàíèé è ñîîðóæåíèé áåç ó÷åòà ñïåöèôèêè ýêñïëó­
àòàöèè [5] ñîñòàâëÿþò: 

çäàíèå ãëàâíîãî êîðïóñà ÒÝÑ – 60 ëåò; 
æåëåçîáåòîííûå ðåçåðâóàðû äëÿ õðàíåíèÿ íåô­

òåïðîäóêòîâ – 50 ëåò; 
äûìîâûå òðóáû æåëåçîáåòîííûå – 50 ëåò; 
áàøåííûå ãðàäèðíè æåëåçîáåòîííûå – 36 ëåò; 
äûìîâûå òðóáû ìåòàëëè÷åñêèå – 25 ëåò; 
áàøåííûå ãðàäèðíè ìåòàëëè÷åñêèå – 25 ëåò; 
ìåòàëëè÷åñêèå ðåçåðâóàðû äëÿ æèäêîãî òîïëè­

âà – 25 ëåò. 
Ðåàëüíûå ñðîêè ñëóæáû çäàíèé è ñîîðóæåíèé 

ÒÝÑ çíà÷èòåëüíî âûøå è çàâèñÿò îò êà÷åñòâà ðå­
ìîíòíî-ýêñïëóàòàöèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ, à òàêæå 
îò èõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé. 

Ïðåäåëüíûé ôàêòè÷åñêèé ñðîê ñëóæáû îòäåëü-
íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî êîðïóñà 
ÒÝÑ ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ñîñòàâ­
ëÿåò: 

ôóíäàìåíòû ãëàâíîãî êîðïóñà – 100 ëåò; 
æåëåçîáåòîííûå êàðêàñû çäàíèé – 80 ëåò; 
ìåòàëëè÷åñêèå êàðêàñû çäàíèé – 70 ëåò; 
ñòåíû êèðïè÷íûå – 70 ëåò; 
ôóíäàìåíòû îáîðóäîâàíèÿ – 70 ëåò; 
ïåðåêðûòèÿ, âîñïðèíèìàþùèå ñòàòè÷åñêèå íà­

ãðóçêè, – 70 ëåò; 
ïåðåêðûòèÿ, âîñïðèíèìàþùèå äèíàìè÷åñêèå 

íàãðóçêè, – 50 ëåò; 
ñòåíû æåëåçîáåòîííûå (ñòåíîâûå ïàíåëè) – 50 

ëåò; 
ïîêðûòèÿ ñ æåëåçîáåòîííûìè êðóïíîðàçìåð-

íûìè ïëèòàìè – 50 ëåò; 
ïîêðûòèÿ ñ æåëåçîáåòîííûìè ìåëêîðàçìåðíû-

ìè ïëèòàìè – 35 ëåò; 
ïîêðûòèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî ïðî­

ôèëèðîâàííîãî íàñòèëà (îáëåã÷åííûå êðîâëè) – 
35 ëåò; 

ñòåíû ìåòàëëè÷åñêèå (ïàíåëè) – 35 ëåò. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãëàâíûõ 

êîðïóñîâ ÒÝÑ Ðîññèè, ïðîâåäåííûé ÎÐÃÐÝÑ, ïî­
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè èõ èñïîëü­
çîâàíèÿ äî 2015 ã. ïðè ïðîâåäåíèè ñîîòâåòñòâóþ­
ùåé ðåêîíñòðóêöèè. Ïðè ýòîì îáùèé èçíîñ ãëàâ-
íûõ êîðïóñîâ áóäåò ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 60%. Ïî­
òðåáóåòñÿ çàìåíà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè îãðàæäàþ­
ùèõ êîíñòðóêöèé (ñòåíîâûõ ïàíåëåé è ïëèò 
êðîâëè) â ñâÿçè ñ èõ íåðåìîíòîïðèãîäíîñòüþ, ÷àñ-
òè÷íûé äåìîíòàæ ôóíäàìåíòîâ òóðáîàãðåãàòîâ. 
Áîëåå 200 äûìîâûõ æåëåçîáåòîííûõ òðóá è 40 
ãðàäèðåí, äîñòèãíóâ ê 2015 ã. ñðîêà ýêñïëóàòàöèè 
áîëåå 50 ëåò, åñëè íå áóäóò ðåêîíñòðóèðîâàíû äî 
2010 ã., òàêæå îêàæóòñÿ íåðåìîíòîïðèãîäíûìè èç-
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çà ïîòåðè ïðî÷íîñòíûõ êà÷åñòâ áåòîííûõ ñòâîëîâ 
òðóá è îáîëî÷åê ãðàäèðåí. 

Ñðîê ñëóæáû ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ýëåêòðîñòàíöèé îïðåäåëÿåòñÿ â 
100 ëåò, à îñíîâíîãî ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ÃÝÑ – 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 27807-88 è ÃÎÑÒ 5616-81. 

Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü íàäåæíîñòè çäàíèé è 
ñîîðóæåíèé è ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ çàâèñèò èñê­
ëþ÷èòåëüíî îò òåêóùåãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
îáúåêòà. Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü âîñ­
ñòàíîâëåíî âïëîòü äî èñõîäíîãî çà ñ÷åò ïðîâåäå­
íèÿ ðåãóëÿðíûõ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðà­
áîò. Ýòè ðàáîòû ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ â ïëàíîâîì ïî­
ðÿäêå – äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ýíåðãåòèêå äåé­
ñòâóåò ñèñòåìà ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðå­
ìîíòîâ. 

Áîëåå ïðîãðåññèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ðåìîí­
òîâ òîëüêî òîãî îáîðóäîâàíèÿ (îáúåêòà), òåõíè÷å­
ñêîå ñîñòîÿíèå êîòîðîãî áëèçêî ê ïðåäåëüíîìó, îä­
íàêî äëÿ ðåàëüíîé îöåíêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ íå­
îáõîäèìà äîñòîâåðíàÿ äèàãíîñòèêà. Ïîýòîìó íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü âàæíåéøåé çàäà÷åé â îáëàñòè 
ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè ýíåðãåòè­
÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå öåëîñòíîé ñèñ-
òåìû äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåê­
òà, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ íå òîëüêî òåõíè÷åñêèå 
ñðåäñòâà, íî òàêæå ìåòîäîëîãè÷åñêîå è ïðîãðàì­
ìíîå îáåñïå÷åíèå. 

Âûâîäû 

1. Â ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïðîâåäåíà îöåíêà ñòà­
ðåíèÿ òåïëîñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, 
÷òî ê 2005 ã. 85 ìëí. êÂò âûðàáîòàþò ñâîé íàçíà-
÷åííûé ðåñóðñ. 

2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ôàêòè÷å­
ñêîì òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáîðóäîâàíèÿ íåîá­
õîäèìî îðãàíèçîâàòü ðàáîòó ñ öåëüþ ïðîãíîçà äî­
ñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êàæäûì îòâåòñò-
âåííûì ýëåìåíòîì ïî êàæäîìó òèïó îáîðóäîâà­
íèÿ. 

3. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðàíæèðîâàíèå îòâåò-
ñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ïî âîçìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ 
ðåñóðñà, îöåíèòü çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïðîäëåíèåì 
ðåñóðñà èëè çàìåíîé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå ïîçâîëèëè áû îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ ýêñïëó­
àòàöèþ îáúåêòà â öåëîì. 

4. Ê ðàáîòå öåëåñîîáðàçíî ïðèâëå÷ü îòðàñëå-
âûå èíñòèòóòû, èìåþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå àêêðå­
äèòàöèþ è ëèöåíçèè. 

5. Êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå áåçî­
ïàñíîñòè è íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýíåð­
ãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ çà ñ÷åò ïåðåõîäà íà áîëåå 
äåéñòâåííóþ ñèñòåìó ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ðàáîò – ðåìîíòó ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 ÃÎÑÒ 27.002-89. Íàäåæíîñòü â òåõíèêå. Îñíîâíûå ïîíÿ­
òèÿ, òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ. 

2.	 Óêàçàíèå îá îïðåäåëåíèè ïîíÿòèé íîâîãî ñòðîèòåëüñòâà, 
ðàñøèðåíèÿ, ðåêîíñòðóêöèè è òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæå­
íèÿ äåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèé è ñîîðóæåíèé ïî îòðàñëè 
“Ýëåêòðîýíåðãåòèêà” Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ îò 28.05.85. 

3.	 ÐÄ 153-34.1-17.421-98. Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî êîíòðîëþ è 
ïðîäëåíèþ ñðîêà ñëóæáû ìåòàëëà îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ 
êîòëîâ, òóðáèí è òðóáîïðîâîäîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. 

4.	 Àíàëèç ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêèõ áëîêîâ ìîùíîñòüþ 
150 – 1200 ÌÂò çà 1998 ãîä. Ì.: ÎÐÃÐÝÑ, 1999. 

5.	 Åäèíûå íîðìû àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé íà ïîëíîå 
âîññòàíîâëåíèå îñíîâíûõ ôîíäîâ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà 
ÑÑÑÐ. Ì.,1992. 

Ïðåäëîæåíèÿ ïî ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãîáëîêà 1200 ÌÂò ñ 
öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê è ïðîäëåíèÿ 
ðåñóðñà ðàáîòû 

Ðåìåçîâ À. Í., êàíä. òåõí. íàóê, Õîìåíîê Ë. À., Êóëè÷èõèí Â. Â., äîêòîðà òåõí. íàóê, 
Ëèòâèíîâà Ë. À., Ñîêîëîâ Â. Â., èíæåíåðû 

ÀÎ Ìîñýíåðãî – ÌÝÈ (ÒÓ) – ÀÎÎÒ “ÍÏÎ ÖÊÒÈ” 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [1] ãîëîâíîãî ýíåð­
ãîáëîêà ìîùíîñòüþ 1200 ÌÂò Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ 
ïîêàçàëè óñòîé÷èâóþ, ýêîíîìè÷íóþ è íàäåæíóþ 
ðàáîòó áëîêà â áàçîâîì ðåæèìå â äèàïàçîíå íàãðó­
çîê 700 – 1200 ÌÂò, à âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ýíåðãî­
áëîêà îäíîâàëüíàÿ òóðáèíà Ê-1200-240-3 ìîæåò 
îáåñïå÷èòü íàáîð ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè ñâûøå 
1200 ÌÂò. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü 
òóðáèíû Ê-1200-240-3 ïîçâîëÿåò ïðîïóñòèòü 

4160 ò�÷ ñâåæåãî ïàðà è 3440 ò�÷ ïàðà ïðîìåæó­
òî÷íîãî ïåðåãðåâà. Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêàÿ íà­
ãðóçêà áëîêà ìîæåò âîçðàñòè äî 1350 ÌÂò. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè êîòëîàãðå­
ãàòà ÒÃÌÏ-1202 ñò. ¹ 9 Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ ïðè 
îòêëþ÷åíèè ÏÂÄ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè ñî­
õðàíÿþòñÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü êîòëà è ýëåêòðè÷å­
ñêàÿ íàãðóçêà áëîêà. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèì 
îáðàçîì óìåíüøàåòñÿ ðàñõîä ïåðâè÷íîãî ïàðà. Íà 
íàãðóçêå áëîêà 1350 ÌÂò òåïëîâàÿ ìîùíîñòü êîò-
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ëîàãðåãàòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíà­
ëüíîé íàãðóçêîé íà 11%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðå­
ãðóçêå êîòëà ïî òåïëó ïðè îòêëþ÷åíèè îäíîé ãðóï-
ïû ÏÂÄ. Òåìïåðàòóðà ïèòàòåëüíîé âîäû â ýòîì âà­
ðèàíòå ñîñòàâëÿåò 285°Ñ. Êîòëîàãðåãàò òèïà 
ÒÃÌÏ-1202 îáåñïå÷èâàåò ïåðåãðåâ ñâåæåãî è âòî­
ðè÷íîãî ïàðà äî 545°Ñ. Ïðè ýòîì â òðàêò ïàðà ïðî­
ìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà âïðûñêèâàåòñÿ 4,6 ò�÷ 
êîíäåíñàòà. 

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü êîòëà ïðè ïîëíîì îòêëþ­
÷åíèè ÏÂÄ â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííîãî ðàñ­
õîäà ïàðà (3663 ò�÷) äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà íà 
23% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì âàðèàíòîì, ÷òî â 
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íåâîçìîæíî, â ïåðâóþ î÷å­
ðåäü, èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè ãîðåëî÷íîãî 
è òÿãîäóòüåâîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îöåíèòü âîç­
ìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè äåéñò­
âóþùåãî êîòëîàãðåãàòà ÒÃÌÏ-1202 ñ ó÷åòîì ðà­
íåå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé òóðáîóñòàíîâêè ñ 
öåëüþ ðàñøèðåíèÿ ðåãóëèðîâî÷íîãî äèàïàçîíà ðà-
áîòû áëîêà è îáåñïå÷åíèÿ åãî ýêñïëóàòàöèè â ïî­
ëóïèêîâîì ðåæèìå ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè ýê-
ðàííûõ è ïàðîïåðåãðåâàòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íà­
ãðåâà, ðàáîòû ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ, òÿãîäóòüå-
âûõ ìàøèí è äðóãîãî áëî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðè ðàáîòå ýíåðãîáëîêà â ïîëóïèêîâîì ðåæè­
ìå îòêëþ÷åíèå ÏÂÄ áóäåò íîñèòü ðåãóëÿðíûé õà­
ðàêòåð. Â ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå ðåãåíåðàöèè âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ òóðáîóñòàíîâêè îòêëþ÷åíèå ÏÂÄ 
ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî äâóì ãðóïïàì. 
Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïèòàòåëüíîé âîäû èçìåíÿ­
åòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî è ñîñòàâëÿåò íà íàãðóçêå, áëèç­
êîé ê íîìèíàëüíîé: 276°Ñ ïðè ðàáîòå âñåõ ÏÂÄ, 
204°Ñ ïðè ðàáîòå îäíîé ãðóïïû è 168°Ñ ïðè îò­
êëþ÷åíèè âñåõ ÏÂÄ. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ÏÂÄ 
ñâÿçàí ñî çíà÷èòåëüíûìè ïåðåêîñàìè â îòêëþ÷àå­
ìîé ãðóïïå ïîäîãðåâàòåëåé è ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó áî­
ëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îòêëþ÷åíèå 
ÏÂÄ ïóòåì áàéïàñèðîâàíèÿ èõ ïî ïèòàòåëüíîé 
âîäå. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïëàâíîå ðåãóëèðî­
âàíèå òåìïåðàòóðû ïèòàòåëüíîé âîäû. Îñóùåñòâ­
ëåíèå ýòîãî ñïîñîáà îòêëþ÷åíèÿ ÏÂÄ ïîòðåáóåò 
âíåñåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé â äåéñòâóþ­
ùóþ ñèñòåìó ðåãåíåðàöèè òóðáèíû. 

Â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííîãî ðàñõîäà ñâå­
æåãî ïàðà (3663 ò�÷) è èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ïèòàòå­
ëüíîé âîäû ÷åðåç áàéïàñ ÏÂÄ îò 0 äî 3663 ò�÷ 
òåìïåðàòóðà ïèòàòåëüíîé âîäû óìåíüøàåòñÿ ñ 273 
äî 165°Ñ. 

Ãàçîìàçóòíûå ãîðåëêè, óñòàíîâëåííûå íà êîò­
ëå, îáåñïå÷èâàþò ðàñ÷åòíûé ðàñõîä ïðèðîäíîãî 
ãàçà 310,2 � 103 ì3�÷. Òàêîìó ðàñõîäó òîïëèâà ñîîò­
âåòñòâóþò ðåæèì ñ îòêëþ÷åíèåì îäíîé ãðóïïû 
ÏÂÄ è óâåëè÷åíèå òåïëîâîé ìîùíîñòè êîòëà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì âàðèàíòîì íà 11%. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ äàëüíåéøåé ïåðåãðóçêè êîòëà ïî òåï­

ëó ïîòðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü ïîäà÷ó ïðèðîäíîãî ãàçà 
÷åðåç èìåþùèåñÿ ãîðåëêè èëè èçìåíèòü êîíñòðóê­
öèþ òîïî÷íîãî óñòðîéñòâà. 

Íà äåéñòâóþùåì êîòëîàãðåãàòå ÒÃÌÏ-1202 ñ 
öåëüþ ñíèæåíèÿ âîñïðèíÿòûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê 
íà áîêîâûõ ñòåíàõ òîïêè íå óñòàíîâëåíû êðàéíèå 
ãîðåëêè â ñðåäíåì ÿðóñå ñ îáåèõ ñòîðîí (4 øò.). 
Óñòàíîâêà ýòèõ ãîðåëîê íå òîëüêî ïîâûñèëà áû 
âîçìîæíîñòè ïî óâåëè÷åíèþ òåïëîâîé ìîùíîñòè 
êîòëà, íî ïðèâåëà áû ê áîëåå ïîëíîìó çàïîëíåíèþ 
òîïêè ôàêåëîì è óìåíüøåíèþ íåðàâíîìåðíîñòè 
òåïëîâîñïðèÿòèé ìåæäó áîêîâûìè, ôðîíòîâûì è 
çàäíèì ýêðàíàìè, à òàêæå ê ñíèæåíèþ ìàêñèìóìà 
òåïëîâûõ íàãðóçîê. 

Ðàíåå âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ðàáîòà êîòëà íà óðàâíîâåøåííîé òÿãå îáåñïå­
÷èâàåòñÿ íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå áëîêà òðåìÿ 
äûìîñîñàìè òèïà ÄÎÄ-43ÃÌ ïðè îáùåì ðàñõîäå 
äûìîâûõ ãàçîâ ÷åðåç íèõ äî 3530 � 103 ì3�÷. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè áëîêà áîëåå 
1200 ÌÂò ïîòðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåãðóç­
êà êîòëà ïî òåïëó, ÷òî âûçîâåò óâåëè÷åíèå ðàñõîäà 
äûìîâûõ ãàçîâ ÷åðåç äûìîñîñû ñâûøå 
3530 � 103 ì3�÷. Â ýòîì ñëó÷àå äûìîñîñû íå ñìîãóò 
îáåñïå÷èòü ðàáîòó êîòëà íà óðàâíîâåøåííîé òÿãå 
è ïîòðåáóåòñÿ âêëþ÷åíèå òóðáîâîçäóõîäóâîê. Ïðè 
ýòîì êîòëîàãðåãàò äîëæåí áóäåò ðàáîòàòü ïîä íàä­
äóâîì, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûïîëíåíèåì öåëîãî êîìï­
ëåêñà ðàáîò ïî îáåñïå÷åíèþ ãàçîïëîòíîñòè. 

Ïðèìåíåíèå äûìîñîñîâ ÄÎÄ-43-500-1 âìåñòî 
ÄÎÄ-43ÃÌ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ðàáîòó êîòëà 
ÒÃÌÏ-1202 íà óðàâíîâåøåííîé òÿãå âî âñåì èñ­
ñëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåïëîâûõ íàãðóçîê êîòëî­
àãðåãàòà. 

Îäíèì èç òðåáîâàíèé îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé è 
ýêîíîìè÷íîé ýêñïëóàòàöèè áëîêà ÿâëÿåòñÿ ïîä­
äåðæàíèå íîìèíàëüíîé òåìïåðàòóðû ïàðà ïðîìåæó­
òî÷íîãî ïåðåãðåâà â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê. 

Ïðè ðàáîòå òóðáèíû â ðàñ÷åòíîì ðåæèìå è 
ðàñõîäàõ ñâåæåãî ïàðà â èñõîäíîì âàðèàíòå òåìïå­
ðàòóðà ïàðà ãîðÿ÷åãî ïðîìïåðåãðåâà ñîñòàâëÿåò 
533°Ñ ïðè ïîëíîñòüþ çàêðûòîì âïðûñêå. Ñíèæå­
íèå íàãðóçêè äî 70% íîìèíàëüíîé ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ ýòîé òåìïåðàòóðû äî 519°Ñ. Íà äåé­
ñòâóþùåì êîòëå ÒÃÌÏ-1202 ðåæèìíûìè ìåðî­
ïðèÿòèÿìè (óâåëè÷åíèå ðåöèðêóëÿöèè äûìîâûõ 
ãàçîâ, ïðèìåíåíèå ñêîëüçÿùåãî äàâëåíèÿ) ìîæíî 
ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ïðîìïåðåãðåâà íà 5 – 10°Ñ 
â äèàïàçîíå íàãðóçîê 100 – 70% íîìèíàëüíîé. 

Â ñëó÷àå ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþùåãî êîòëà 
îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîì­
ïåðåãðåâà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè ïðî­
ìåæóòî÷íîé ñòóïåíè âòîðè÷íîãî ïàðîïåðåãðåâàòå­
ëÿ çà ñ÷åò äîáàâêè îäíîé ïåòëè â êàæäîì çìååâèêå 
âñåõ ïàêåòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîáîäíîãî îáúåìà 
â âåðõíåé ÷àñòè êîíâåêòèâíîé øàõòû. 

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé êîòëà ÒÃÌÏ-1202 áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ðåöèðêóëÿöèè äûìî-
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èñïîëüçîâàíû ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ èñïûòàíèé 
äàííûå ïî ðàáîòå êîòëà â êîíêðåòíûõ ðåæèìàõ. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåãðóçêà êîòëà ïî òåï­
ëó íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà 
â 105 ÷ äëÿ øèðì è ÊÏÏ ÍÄ-III. Â òî æå âðåìÿ ðàñ-
÷åòíûé ðåñóðñ ðàáîòû ìåòàëëà çìååâèêîâ ÊÏÏ 
ÂÄ-II ñîñòàâëÿåò ïðè ïîñòîÿííîé ðàáîòå ñ îòêëþ­
÷åíèåì îäíîé ãðóïïû ÏÂÄ 68 000 ÷ (òåìïåðàòóðà 
ñòåíêè 601°Ñ) è ñ îòêëþ÷åíèåì äâóõ ãðóïï ÏÂÄ – 
52 000 ÷ (òåìïåðàòóðà ñòåíêè 607°Ñ). Â ñâÿçè ñ 
ýòèì íåîáõîäèìî ðåãëàìåíòèðîâàòü è ïðîãíîçèðî­
âàòü äëèòåëüíîñòü ðàáîòû ñ îòêëþ÷åííûìè ÏÂÄ 
äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýòîãî ìåðîïðèÿòèÿ íà ðàñ÷åò-
íûé ðåñóðñ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. 

Ðåàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ìîãóò 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ðàñ÷åòíûõ è ñëåäóåò 
îæèäàòü, ÷òî ðåñóðñ íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ ýëå­
wâ, ì/ñ 
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ñêîðîñòè âîçäóõà 
â óçêîì ñå÷åíèè àìáðàçóðû ãîðåëêè äî óñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ åå êîíñòðóêöèè 1 è ïîñëå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 2 ïðè 
ðàçëè÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçêàõ 
áëîêà 

2 

1 
âûõ ãàçîâ íà 1,0% ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïå-
ðàòóðû ïðîìïåðåãðåâà íà 1,5°Ñ. Ïîýòîìó äðóãèì 
âîçìîæíûì ðåøåíèåì îáåñïå÷åíèÿ íîìèíàëüíîé 
òåìïåðàòóðû ïðîìïåðåãðåâà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå 
ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ íà 8 – 10% 
ïðè íàãðóçêå 1200 ÌÂò è íà 17 – 20% ïðè íàãðóç­
êå 800 ÌÂò. Ïðè ýòîì ïîòðåáóåòñÿ çàìåíà äûìîñî-
ñîâ ðåöèðêóëÿöèè ÄÐÃ-26 � 2-1 íà áîëåå ïðîèçâî-
äèòåëüíûå è âûñîêîíàïîðíûå ìàøèíû. Ýòî ðåøå-
íèå ïðèâåäåò ê íåáîëüøîìó óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà 
ýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû è óâåëè÷åíèþ ïî­
òåðè òåïëà ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè, ÷òî âûçîâåò íåêî­
òîðîå ïîâûøåíèå óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà. 

Óâåëè÷åíèå òåïëîâîé ìîùíîñòè êîòëà òèïà 
ÒÃÌÏ-1202 êàê ïðè îòêëþ÷åíèè ÏÂÄ ñ ñîõðàíå­
íèåì ïîñòîÿííîãî ðàñõîäà ñâåæåãî ïàðà, òàê è ïðè 
óâåëè÷åíèè ðàñõîäîâ ñâåæåãî è âòîðè÷íîãî ïàðà 
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóð äûìîâûõ ãà­
çîâ ïî òðàêòó êîòëà. Â íàèáîëåå ñëîæíûõ òåìïåðà-
òóðíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòàåò ìåòàëë çìååâèêîâ ïàðî-
ïåðåãðåâàòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà, ðàñïîëî-
æåííûõ ïåðâûìè ïî õîäó äûìîâûõ ãàçîâ â ãîðè­
çîíòàëüíîì ãàçîõîäå êîòëà. Äëÿ îöåíêè íàäåæíî­
ñòè ýòèõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ïðîâåäåí 
ðàñ÷åòíûé àíàëèç òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïàðî­
ïåðåãðåâàòåëåé êîòëà ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èññëå­
äîâàíèé [2, 3], âûïîëíåíû ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðû 
ìåòàëëà ñòåíêè äëÿ øèðì, âûõîäíîé ñòóïåíè ÊÏÏ 
ÂÄ è âûõîäíîé ñòóïåíè ÊÏÏ ÍÄ. 

Ïðè âûáîðå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè çà îñíîâó áûë 
ïðèíÿò ñòàíäàðòíûé ðàñ÷åò êîòëà. Ðàñ÷åòû âûïîë-
íÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îòëàæåííîãî ïàêåòà ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì ïî ïðîãðàììíîìó ìîäóëþ ðàñ­
÷åòà êîòëà òèïà ÒÃÌÏ-1202. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
íîðìàòèâíîãî ìåòîäà ðàñ÷åò òîïî÷íîé êàìåðû âû-
ïîëíÿëñÿ ñ òàêèì ïàðàìåòðîì M, êîòîðûé îáåñïå­
÷èâàë òåìïåðàòóðó ãàçîâ íà âûõîäå èç òîïêè, áëèç­
êóþ ê ïîëó÷åííîé ïðè èñïûòàíèÿõ êîòëà. Äëÿ ïðî­
âåðêè ïðåäñòàâèòåëüíîñòè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè áûëè 

ìåíòîâ êîòëà ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî. 
Â ñâÿçè ñ áîëüøîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ãðàôè­

êîâ ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè âûñîêàÿ ñòåïåíü öèê­
ëè÷íîñòè èõ èçìåíåíèÿ ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðå­
áîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ, êîòî­
ðîå äîëæíî ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðó­
çîê îò 100 äî 20%-íîé ñ ñîõðàíåíèåì ïîêàçàòåëåé 
íàäåæíîñòè. Ðåãóëèðîâî÷íûå ôóíêöèè ýíåðãîîáî­
ðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ, âû-
ïîëíÿþò ãîðåëî÷íûå óñòðîéñòâà. Ðàçðàáîòàí è 
âíåäðÿåòñÿ ðÿä ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ãàçîìàçóòíûõ ãîðå­
ëîê êîòëîâ áëîêîâ äëÿ ïîêðûòèÿ ïîëóïèêîâûõ íà­
ãðóçîê. 

Âûõîäíàÿ ñêîðîñòü âîçäóõà â óçêîì ñå÷åíèè 
àìáðàçóðû ãîðåëêè íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå ïî-
âûøåíà äî 50 – 55 ì�ñ (ãîðåëî÷íûå óñòðîéñòâà 
ïðåäûäóùèõ êîíñòðóêöèé èìåëè ýòó ñêîðîñòü ïî­
ðÿäêà 35 – 40 ì�ñ). Ïîâûøåíèå âûõîäíîé ñêîðî­
ñòè âîçäóõà ïîçâîëÿåò ýêñïëóàòèðîâàòü ãîðåëêó íà 
20%-íîé íàãðóçêå ñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ñêî­
ðîñòüþ âîçäóõà 22 ì�ñ, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 1, áåç 
ñíèæåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê òîïî÷íîãî 
ïðîöåññà. 

Îäíîâðåìåííî ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè âîçäó­
õà ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèè ãàçîâîé ÷àñòè ãîðå­
ëîê ñ óâåëè÷åííûìè âûõîäíûìè ñêîðîñòÿìè ãàçà 
äî 170 – 180 ì�ñ íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå (ðèñ. 2). 
Ýòî òàêæå ñïîñîáñòâóåò ðàñøèðåíèþ äèàïàçîíà 
ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðóçêè ñ ñîõðàíåíèåì óñòîé÷è­
âîñòè ãàçîâîãî ôàêåëà è êà÷åñòâà ãîðåíèÿ. 

Íàèáîëåå îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèåé ãàçîâîãî 
íàñàäêà, êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ãàçî-
âûé íàñàäîê â ôîðìå êîíóñà ñ óãëîì ïðè âåðøèíå 
60°. 

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîí­
ñòðóêöèè ãîðåëîê ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ 
âûïîëíèòü ãàçîâóþ ÷àñòü ãîðåëîê ïðîèçâîäèòåëü­
íîñòüþ ñâûøå 5000 ì3�÷ ïî ãàçó äâóõñòóïåí÷àòîé. 
Ýòî ïîçâîëèò íà íàãðóçêå êîòëîâ íèæå 50%-íîé 
ïîääåðæàòü âûñîêèå ñêîðîñòè ãàçà çà ñ÷åò îòêëþ-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ ãàçà îò åãî âûõîä-
íîé ñêîðîñòè è îòíîñèòåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè 
÷åíèÿ èç ðàáîòû îäíîé èç ñòóïåíåé. Ðåãóëèðîâî÷-
íûå õàðàêòåðèñòèêè òàêîé ãàçîâîé ãîðåëêè ïðèâî­
äÿòñÿ íà ðèñ. 3. 

Ïðè ñæèãàíèè æèäêîãî òîïëèâà (ìàçóòà) íåìà­
ëîâàæíóþ ðîëü èãðàåò ïîäáîð ìàçóòíûõ ôîðñóíîê 
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óãëîì ðàñêðûòèÿ òîïëèâíîãî 
ôàêåëà è êà÷åñòâîì ðàñïûëèâàíèÿ âî âñåì äèàïà­
çîíå ðåãóëèðîâàíèÿ. Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, 
÷òî íàèáîëåå øèðîêèì äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ 
îáëàäàþò ïàðîìåõàíè÷åñêèå ôîðñóíêè ïî ñðàâíå­
íèþ ñ ôîðñóíêàìè ìåõàíè÷åñêîãî ðàñïûëèâàíèÿ. 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîãî äèà­
ìåòðà êàïëè � äëÿ ïàðîìåõàíè÷åñêîé, ìåõàíè÷å­
ñêîé è ìåõàíè÷åñêîé ñ îáðàòíûì ñëèâîì ôîðñó­
íîê. Óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà ïàðà ÷åðåç ïà­
ðîìåõàíè÷åñêóþ ôîðñóíêó ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè 
äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàçíèöû â ìàêñèìàëüíûõ äèàìåò­
ðàõ êàïåëü íà 100 è 20%-íîé íàãðóçêàõ. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ýêðà­
íîâ òîïêè êîòëà, óìåíüøåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ 
îêñèäîâ àçîòà è ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðå­
ãðåòîãî ïàðà íà ñîâðåìåííûõ ïàðîâûõ êîòëàõ øè-
ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ðåöèðêóëÿöèÿ äûìîâûõ ãàçîâ â 
òîïêó êîòëà ÷åðåç ãîðåëêè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíà 
ïîäà÷à ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè â çîíó àêòèâíîãî ãîðå­
íèÿ. Íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå êîòëà ïðîöåíò ïî­
äà÷è ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè ñîñòàâëÿåò îò 15 äî 20%, 
íà ìèíèìàëüíîé íàãðóçêå – îò 60 äî 100%. 

Íàäåæíîñòü êîòëîâ ÑÊÄ çàâèñèò îò íàäåæíî­
ñòè ýêðàííûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. Ýêðàííàÿ ñè­
ñòåìà êîòëà ÒÃÌÏ-1202 áëîêà 1200 ÌÂò íà Êîñò­
ðîìñêîé ÃÐÝÑ, ñïðîåêòèðîâàííàÿ â íà÷àëå 70-õ 
ãîäîâ, êîãäà îòñóòñòâîâàëè äàííûå ïî òåïëîâûì 
íåðàâíîìåðíîñòÿì è óðîâíÿì òåïëîâûõ ïîòîêîâ â 
òîïî÷íûõ êàìåðàõ ìîùíûõ êîòëîâ, èìååò äâà 
ðàçúåìà ïî âûñîòå òîïêè è ÷åòûðå õîäà ñðåäû, ò.å. 
âåñüìà òðóäîåìêà â èçãîòîâëåíèè è ìîíòàæå è èìå­
åò îãðàíè÷åííûå ìàíåâðåííûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Åñëè ïåðâè÷íî ìîùíûå áëîêè ÑÊÄ ñîçäàâà­
ëèñü äëÿ ðàáîòû â áàçèñíîì ðåæèìå, òî ñåé÷àñ îä­
íèì èç íåîòúåìëåìûõ òðåáîâàíèé ê êîòëîàãðåãà­
òàì ñòàëà ðàáîòà íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ (íàèáî­
ëåå ýêîíîìè÷íûì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðåæèì 
pã, êãñ/cì2 

0,4 

0,3 
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Ðèñ. 3. Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâóõñòóïåí÷àòîé 
ãîðåëêè 
ñêîëüçÿùåãî äàâëåíèÿ). Ïðè îñâîåíèè ðåæèìà ñêî­
ëüçÿùåãî äàâëåíèÿ íà Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ áûëî îò­
ìå÷åíî êðèçèñíîå óõóäøåíèå òåïëîîòäà÷è, ïðèâî­
äÿùåå ê ðåçêîìó ðîñòó òåìïåðàòóðû îòäåëüíûõ 
òðóá ÍÐ×-II íà 60 – 150°Ñ, ÷òî íåäîïóñòèìî ïî 
óñëîâèÿì íàäåæíîé ðàáîòû èñïàðèòåëüíûõ ýëå­
ìåíòîâ [4]. 

Íàëàäêà è óñïåøíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ãàçîìàçóò-
íûõ áëîêîâ 800 è 1200 ÌÂò äàëè áîãàòûé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, íà îñíîâå êîòîðîãî ïîÿâè­
ëàñü âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü ìîäåðíèçàöèþ 
êîòëà ÒÃÌÏ-1202 ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ñõåìû 
âêëþ÷åíèÿ ýêðàíîâ, ïîâûøåíèÿ ìàíåâðåííîñòè è 
óìåíüøåíèÿ åãî ìåòàëëîåìêîñòè. Ðåêîíñòðóêöèÿ 
ýêðàíîâ òîïêè ìîæåò áûòü âïîëíå îïðàâäàíà, åñëè 
ó÷åñòü, ÷òî ýêðàíû ÍÐ× èìåþò êîððîçèîííûé èç­
íîñ è ïîòðåáóþò ÷àñòè÷íîé çàìåíû. 

Ïåðñïåêòèâíûå ðàñ÷åòíûå ðàçðàáîòêè ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ ñõåì âêëþ÷åíèÿ ýêðàíîâ òîïêè ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè äàííûõ ñõåì â 
ðàñøèðåííîì ðåãóëèðîâî÷íîì äèàïàçîíå ïðèâåäå-
íû â [5]. 

Ïðè àíàëèçå íàäåæíîñòè ýêðàíîâ èñïîëüçîâà­
ëèñü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîòëîâ ÒÃÌÏ-1202 
è ÒÃÌÏ-204 [6, 7]. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ãðàôèêè èç­
ìåíåíèÿ âîñïðèíÿòûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïî âûñî-
òå òîïêè â êîòëå ÒÃÌÏ-1202 è ïî âûñîòå áîêîâîãî 
ýêðàíà â êîòëå ÒÃÌÏ-204. Îòñóòñòâèå ãîðåëîê â 
ñðåäíåì ÿðóñå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæå­
íèþ âîñïðèíÿòûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà áîêîâûõ 
ýêðàíàõ è ïðèëåãàþùèõ ê íèì ïàíåëÿõ ôðîíòîâî­
ãî è çàäíåãî ýêðàíîâ êîòëà ÒÃÌÏ-1202 è óâåëè÷å­
íèþ íåðàâíîìåðíîñòè òåïëîâîñïðèÿòèÿ ïî øèðè-
íå òîïêè. Óñòàíîâêà ÷åòûðåõ êðàéíèõ ãîðåëîê â 
ñðåäíåì ÿðóñå ïðèâåëà áû ê óëó÷øåíèþ çàïîëíå­
íèÿ ôàêåëîì áîêîâûõ çîí òîïêè è ê óâåëè÷åíèþ 
òåïëîâîé ìîùíîñòè êîòëà. 

Â èñõîäíîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ òîïî÷íûõ ýêðà­
íîâ ÍÐ× âûïîëíåíà â äâà õîäà ñ ÷àñòè÷íûì áàéïà­
ñèðîâàíèåì ÍÐ×-I, ÑÐ× è ÂÐ× – êàæäàÿ â îäèí 
õîä. Ýêðàíû òîïêè íàäåæíî ðàáîòàþò âî âñåì äèà­
ïàçîíå íàãðóçîê ïðè ÑÊÄ è èìåþò îãðàíè÷åíèÿ 
ïðè ðàáîòå â ðåæèìàõ ñêîëüçÿùåãî äàâëåíèÿ. Äëÿ 
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òå òîïêè. Ïðè òàêîì âêëþ÷åíèè óïðîùàåòñÿ êîíñò­
ðóêöèÿ òîïêè, ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó ðàçíîñòü òåì­
ïåðàòóð ñìåæíûõ òðóá. Ïðè ðåàëüíîì òåïëîâîñï­
ðèÿòèè òîïî÷íûõ ýêðàíîâ íà íîìèíàëüíîé 
íàãðóçêå óðîâåíü ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàçâåðîê è òåì­
ïåðàòóð ìåòàëëà íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìûõ çíà÷å­
íèé ïðè ðàáîòå â áàçîâîì âàðèàíòå. 

Ïðè áåçðàçúåìíîì âûïîëíåíèè òîïî÷íûõ ýêðà­
íîâ ðàáîòà íà ñêîëüçÿùåì äàâëåíèè íå ëèìèòèðó­
åòñÿ ðàçäà÷åé äâóõôàçíîé ðàáî÷åé ñðåäû, îäíàêî 
âîçìîæíû íàðóøåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è 
âîçíèêíîâåíèå ìåæâèòêîâûõ ïóëüñàöèé. 

Òðåõõîäîâàÿ êîìïîíîâêà ýêðàíîâ òîïêè ñ ðàñ­
ïîëîæåíèåì âòîðîãî õîäà ïî âñåé âûñîòå òîïêè 
�, ìêì 
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà êàï­
ëè òîïëèâà äëÿ ôîðñóíîê: 

1 – ïàðîìåõàíè÷åñêîé; 2 – ìåõàíè÷åñêîé; 3 – ìåõàíè÷åñêîé ñ 
îáðàòíûì ñëèâîì 

� 

3 � 

� 
2 

1 
âîçìîæíîñòè ðàáîòû â ðàñøèðåííîì ðåãóëèðîâî÷­
íîì äèàïàçîíå ðàññìàòðèâàëîñü íåñêîëüêî âàðèàí­
òîâ ñõåì âêëþ÷åíèÿ ýêðàíîâ òîïêè: îäíîõîäîâîå 
âêëþ÷åíèå ýêðàíîâ; òðåõõîäîâîå âêëþ÷åíèå ýêðà­
íîâ ñî âòîðûì õîäîì ïî âñåé âûñîòå òîïêè; îäíî­
ðàçúåìíàÿ êîìïîíîâêà ïðè èñïîëíåíèè ÑÐ× è 
ÂÐ× â îäèí õîä. 

Äëÿ âñåõ âèäîâ ñõåì â ðåæèìàõ ðàáîòû íà ÑÊÄ 
ïðîâåäåíà ïðîâåðêà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàçâåðîê ïðè Äíîì, 0,3 Äíîì, â ðå­
æèìàõ áåç ÏÂÄ è èìèòèðóþùèõ ïóñêîâûå. 

Ïðè àíàëèçå ðåæèìîâ ðàáîòû íà ñêîëüçÿùåì 
äàâëåíèè ïðîâåðÿëèñü âîçìîæíîñòè: âûïîëíåíèÿ 
ðàâíîìåðíîé ðàçäà÷è äâóõôàçíîé ñðåäû; âîçíèê­
íîâåíèÿ ðåæèìîâ óõóäøåííîãî òåïëîîáìåíà; âîç­
íèêíîâåíèÿ ìåæâèòêîâûõ ïóëüñàöèé ïîòîêà ðàáî­
÷åé ñðåäû. 

Îïòèìàëüíàÿ êîìïîíîâêà ýêðàíîâ òîïêè – 
âêëþ÷åíèå ýêðàíîâ òîïêè â îäèí õîä ïî âñåé âûñî-

ìåíåå ýôôåêòèâíà, ÷åì îäíîõîäîâàÿ, íî áîëåå ýêî­
íîìè÷íà, ÷åì áàçîâàÿ. Äëÿ åå îñóùåñòâëåíèÿ 
ïðåäïîëàãàåòñÿ èçãîòîâëåíèå ýêðàíîâ èç òðóá äèà­
ìåòðîì 32�22. Ñõåìà ðàáîòîñïîñîáíà âî âñåì äèà­
ïàçîíå íàãðóçîê ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêîì äàâëåíèè 
ñðåäû. Ïðè ðàáîòå íà ñêîëüçÿùåì äàâëåíèè îíà íå 
äàåò ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèì 
êîòëîì ÒÃÌÏ-1202. 

Êîìïîíîâêà ýêðàíîâ â òðè õîäà ñ îäíèì ïîë-
íûì ðàçúåìîì ìåíåå ýêîíîìè÷íà, ÷åì äâà äðóãèõ 
ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòà, íî òàêæå ðàáîòîñïîñîá­
íà âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê íà ñâåðõêðèòè÷å­
ñêèõ ïàðàìåòðàõ. Âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà äîêðè­
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ îãðàíè÷èâàåòñÿ, êàê è â áà­
çèñíîì âàðèàíòå, ðàçäà÷åé ñðåäû ïðè ñíèæåíèè 
äàâëåíèÿ íèæå 150 êãñ�ñì2 è ïîÿâëåíèåì êðèçèñ­
íîãî óõóäøåíèÿ òåïëîîòäà÷è. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç êîìïîíîâîê òîïî÷íûõ ýê­
ðàíîâ ïîêàçàë, ÷òî òîëüêî èçìåíåíèåì ñõåìû 
âêëþ÷åíèÿ è êîíñòðóêöèè òîïî÷íûõ ýêðàíîâ íåëü­
çÿ îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ðàáîòó êîòëà â ðåæèìàõ 
0 100 200 300 400 50000 100100 200200 3003000 100 200 300 400 500 
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âîñïðèíÿòûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïî âûñîòå òîïêè: 

a – ôðîíòîâîé è çàäíèé ýêðàíû; á – áîêîâîé ýêðàí; â – óãîë òîïêè; ã – áîêîâîé ýêðàí êîòëà ÒÃÌÏ-204; çàøòðèõîâàíà çîíà ðàçáðî­
ñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çà äëèòåëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè 
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ñî ñêîëüçÿùèì äàâëåíèåì. Íåîáõîäèìû ñëåäóþ­
ùèå ìåðîïðèÿòèÿ: 

ïðèìåíåíèå ðåöèðêóëÿöèè ñðåäû ïðè ÷àñòè÷-
íûõ íàãðóçêàõ; 

ðàñòÿãèâàíèå çîíû ãîðåíèÿ; 
ïðèìåíåíèå â çîíå ãîðåíèÿ ýêðàííûõ òðóá ñ 

âíóòðåííèì âèíòîâûì îðåáðåíèåì. 
Â áàçîâîì âàðèàíòå âêëþ÷åíèÿ ýêðàíîâ ìàññî-

âûå ñêîðîñòè â ÍÐ×-I [2815 êã�(ì2 � ñ)] âûøå, ÷åì 
â ÍÐ×-II [2240 êã�(ì2 � ñ)]. Ýêðàíû ïåðâîãî õîäà 
ÍÐ× ñîñòàâëÿþò 19% îáùåé ïîâåðõíîñòè ÍÐ× è 
çàíèìàþò ïî äâå öåíòðàëüíûå ïàíåëè íà áîêîâûõ 
ýêðàíàõ è ïî îäíîé öåíòðàëüíîé ïàíåëè íà ôðîí­
òîâîì è çàäíåì ýêðàíàõ. Óâåëè÷èâ ÷èñëî ïàíåëåé 
ÍÐ×-I, ìîæíî ïîâûñèòü ìàññîâûå ñêîðîñòè â 
ÍÐ×-II, ÷òî óëó÷øèò ìàíåâðåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
êîòëà. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà êîòëå â ïå­
ðèîä ïóñêà è íàëàäêè, ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå 
ìàêñèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû íåðàâíîìåðíîñòè 
òåïëîâîñïðèÿòèÿ ïî øèðèíå è âûñîòå òîïêè ñîâ­
ïàäàþò ñ íîðìàòèâíûìè [8], à ìèíèìàëüíûå êîýô-
ôèöèåíòû íåðàâíîìåðíîñòè òåïëîâîñïðèÿòèÿ çíà­
÷èòåëüíî ìåíüøå íîðìàòèâíûõ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
îòñóòñòâèåì êðàéíèõ ãîðåëîê â ñðåäíåì ÿðóñå. 

Ðàñïîëîæåíèå ïàíåëåé ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðà­
òóðîé ñðåäû (ÍÐ×-I) â çîíàõ âûñîêèõ òåïëîâûõ 
íàãðóçîê èìååò ñìûñë, åñëè âñå ïàíåëè ïîòîêà ñ 
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ñðåäû (ÍÐ×-II) ðàñïîëîæå-
íû â çîíàõ íèçêèõ òåïëîâûõ íàãðóçîê, ò.å. îòñóòñò­
âóþò çíà÷èòåëüíûå íåðàâíîìåðíîñòè òåïëîâîñ­
ïðèÿòèé ìåæäó ïàíåëÿìè. Ïðè ðàñïîëîæåíèè ýëå­
ìåíòîâ îäíîãî õîäà ïî âñåìó ïåðèìåòðó òîïêè (è â 
öåíòðå, è â óãëàõ òîïêè) íàäåæíîñòü ïîâåðõíîñòè 
íàãðåâà îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòüþ ýëåìåíòîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â çîíå áîëüøèõ òåïëîâûõ íàãðóçîê. 

Ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè ýëåìåíòîâ ñ ðàç-
íûì òåïëîâîñïðèÿòèåì ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäå­
ëåíèå ðàñõîäîâ ðàáî÷åé ñðåäû â ïîëüçó íàèìåíåå 
îáîãðåâàåìûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïðèðà­
ùåíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ ñðåäû è òåìïåðàòóðû ìå­
òàëëà òðóá â íàèáîëåå îáîãðåâàåìûõ ïàíåëÿõ, ò.å. 
âîçíèêàåò òåïëîãèäðàâëè÷åñêàÿ ðàçâåðêà ìåæäó 
ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûìè ýëåìåíòàìè. Òåïëî­
ãèäðàâëè÷åñêàÿ ðàçâåðêà ìåæäó ïàíåëÿìè ÍÐ×-II 
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòñÿ, åñëè ïîâåðõíîñòè ÍÐ×-I 
ðàçìåñòèòü â óãëàõ òîïêè. 

Îòñóòñòâèå îïûòíûõ äàííûõ ïî òåìïåðàòóðíî­
ìó ðåæèìó ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ òðóá íå 
äàâàëî âîçìîæíîñòè êîíñòðóêòîðàì âûïîëíèòü 
ïîäîâûé ýêðàí îòêðûòûì áåç ïîêðûòèÿ îãíåóïîð-
íûì êèðïè÷îì, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî “âûêëþ÷àåò” 
èç ðàáîòû çíà÷èòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü íàãðåâà 
(îêîëî 300 ì2), ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ëîêàëü-
íûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê â çîíå ãîðåíèÿ è ñîçäàåò 
îïðåäåëåííûå çàòðóäíåíèÿ â îáåñïå÷åíèè íàäåæ­
íîñòè òðóá ïîäîâîãî ýêðàíà â ñëó÷àå àâàðèéíûõ 
îñòàíîâîâ ñ ïðåêðàùåíèåì ïèòàíèÿ, òàê êàê íàëè­
÷èå ðàñêàëåííîé îãíåóïîðíîé ìàññû ìîæåò âû-

çâàòü ïåðåãðåâ ìåòàëëà è êîðîáëåíèå ýêðàíà. Ïî-
äîáíûå ñëó÷àè îòìå÷àëèñü ïðè ýêñïëóàòàöèè êîò­
ëîâ ÒÃÌÏ-324, -344, -804, -1202. Óâåëè÷åíèå ìàñ-
ñîâûõ ñêîðîñòåé â ïàíåëÿõ ÍÐ×-II ïîëîæèòåëüíî 
ñêàæåòñÿ íà ðàáîòå ïîäà ïðè ñíÿòèè ñ íåãî îãíå­
óïîðíîãî ïîêðûòèÿ. 

Ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íà ñïå­
öèàëüíîì ñòåíäå èññëåäîâàíèÿ [9] òåïëîîáìåíà è 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà òðóáû dâí = 20 ìì â øèðî­
êîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äàâëåíèé, òåïëîâûõ íà­
ãðóçîê è óãëîâ íàêëîíà òðóáû ê ãîðèçîíòàëè ïî­
çâîëÿþò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ ïàðîñîäåð­
æàíèé è êðèòè÷åñêèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïðèìåíè­
òåëüíî ê óñëîâèÿì ðàáîòû îòêðûòûõ ïîäîâûõ ýê­
ðàíîâ êîòëîâ íà äîêðèòè÷åñêîì ñêîëüçÿùåì 
äàâëåíèè ðàáî÷åé ñðåäû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ ìíîãîëåòíèé îïûò 
ðàáîòû êîòëîâ ÑÊÄ áëîêîâ 300 è 800 ÌÂò ñ îò-
êðûòûì ïîäîì, â òîì ÷èñëå è íà äîêðèòè÷åñêîì 
äàâëåíèè. 

Âûâîä 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé è àíàëèçà îïûòà ýêñï­
ëóàòàöèè áëîêà ìîùíîñòüþ 1200 ÌÂò ñ êîòëîì 
ÒÃÌÏ-1202 âûÿâëåíû ðåçåðâû è ïóòè ïîâûøåíèÿ 
ìîùíîñòè è ìàíåâðåííîñòè áëîêà â ðàñøèðåííîì 
ðåãóëèðîâî÷íîì äèàïàçîíå ïðè îáåñïå÷åíèè íà­
äåæíîé åãî ðàáîòû. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Îïûò ýêñïëóàòàöèè òóðáîóñòàíîâêè òèïà Ê-1200-240-3 
ËÌÇ � Ìèøêèí Í. À., Êóëè÷èõèí Â. Â., Õîìåíîê Ë. À. è 
äð. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1985, ¹ 12. 

2.	 Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè, îïûò îñâîåíèÿ è ýêîíîìè÷­
íîñòü òóðáîóñòàíîâêè Ê-1200-240-3 â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè 
� Õîìåíîê Ë. À., Ìèøêèí Í. À., Ðîçåíáåðã Ñ. Ø. è äð. – 
Òð. ÖÊÒÈ, 1985, ¹ 223. 

3.	 Ðåìåçîâ À. Í. Èññëåäîâàíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè­
ñòèê ïàðîòóðáèííîé óñòàíîâêè Ê-1200-240-3 ÀÎ ËÌÇ íà 
Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ: Àâòîðåô.äèñ. íà ñîèñê.ó÷åí. ñòåïåíè 
êàíä.òåõí.íàóê. Èâàíîâî, 1999. 

4.	 Èññëåäîâàíèå è âíåäðåíèå ðåæèìîâ ñêîëüçÿùåãî äàâëåíèÿ 
íà êîòëå ÒÃÌÏ-1202 ýíåðãîáëîêà 1200 ÌÂò � Áàòó­
íîâ Ã. Ê., Áåðñåíåâ À. Ï., Êàëèíè÷åâ Â. Ì. è äð. – Òåïëî­
ýíåðãåòèêà, 1985, ¹ 6. 

5.	 Áåëÿêîâ È. È., Ëèòâèíîâà Ë. À., Êâåòíûé Ì. À. Âûïîëíèòü 
ðàñ÷åòíûé àíàëèç ãèäðàâëè÷åñêîé íàäåæíîñòè ýêðàíîâ 
êîòëà áëîêîâ 1200 ÌÂò, ðàññ÷èòàííîãî íà ðàáîòó â ðàñøè-
ðåííîì ðåãóëèðîâî÷íîì ðåæèìå. – Òð. ÖÊÒÈ, 1988. 

6.	 Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è ìåñòíûõ òåïëî­
âîñïðèÿòèé òîïî÷íûõ ýêðàíîâ � Ñîêîëîâ Â. Â., Áåëÿ­
êîâ È. È. è äð. – Òð. ÖÊÒÈ, 1979, ¹ 167. 

7.	 Òåïëîâîñïðèÿòèå è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ýêðàíîâ òîïêè 
êîòëà ÒÃÌÏ-1202 � Ñîêîëîâ Â. Â., Ïîñðåäíèê Â. À., Áåëÿ­
êîâ È. È., Ëèòâèíîâà Ë. À. – Òð. ÖÊÒÈ, 1985, ¹ 223. 

8.	 Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ. Íîðìàòèâíûé 
ìåòîä. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1978. 

9.	 Êðèçèñ òåïëîîòäà÷è â ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîííûõ òðóáàõ � 
Ãåíäåëåâ Â. Ã., Áåëÿêîâ È. È., Êàëèíèí Â. Ð. è äð. – Òåïëî­
ýíåðãåòèêà, 1993, ¹ 9. 



28 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 11 

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ áóðûõ óãëåé â òîïêàõ ñ 
íèçêîòåìïåðàòóðíûì êèïÿùèì ñëîåì ñ âåðòèêàëüíûì âèõðåì 

Òèõîíîâ Ñ. Á., Áåëîìåñòíîâ Þ. À., èíæåíåðû 

ÎÀÎ ×èòàýíåðãî 

Cïðîåêòèðîâàííûå íà ñæèãàíèå ãàçà èëè ìàçó­
òà ÒÝÑ ïåðåâåñòè íà óãîëü òåõíè÷åñêè î÷åíü òðóä­
íî, à ìîæåò, è íåâîçìîæíî, îäíàêî ñóùåñòâóåò íå­
ìàëî ÒÝÑ, êîòîðûå áûëè ïåðåâåäåíû ñ óãëÿ íà ãàç. 
Âîçâðàò ê ñæèãàíèþ òâåðäîãî òîïëèâà äëÿ íèõ íå­
ïðîñòàÿ çàäà÷à. Òîïêè ýòèõ êîòëîâ èìåþò êîíêðåò-
íûå òðåáîâàíèÿ ê óãëþ (ïî óñëîâèÿì øëàêîâàíèÿ, 
æèäêîïëàâêîãî ñîñòîÿíèÿ çîëû èëè ñïîñîáà ïûëåï-
ðèãîòîâëåíèÿ) è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðèñïî-
ñîáëåíû äëÿ ñæèãàíèÿ íèçêîñîðòíîãî òîïëèâà. 

Ïîäîáíûå ïðîáëåìû ïîÿâëÿþòñÿ ó ñòàíöèé, 
ñæèãàþùèõ êàìåííûå óãëè â òåïëîíàïðÿæåííûõ 
òîïêàõ è ïëàíèðóþùèõ ñæèãàòü íèçêîñîðòíûå áó-
ðûå óãëè. Çà÷àñòóþ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñæèãàíèå 
íèçêîñîðòíûõ óãëåé ëèáî íåâîçìîæíî, ëèáî ñâÿçà­
íî ñ óìåíüøåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòëîâ íà 
20 – 40%. Âñå çàÿâëåíèÿ î âîçìîæíîñòè îáîãàùå­
íèÿ óãëåé è èçìåíåíèÿ èõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè­
ñòèê ïîêà íå èìåþò íèêàêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ðåçó­
ëüòàòà, ïîñêîëüêó îáîãàùåííîå òîïëèâî íåêîíêó­
ðåíòîñïîñîáíî. 

Òàêèì îáðàçîì, ãëîáàëüíàÿ çàäà÷à ïåðåâîäà 
ýëåêòðîñòàíöèé íà ñæèãàíèå íèçêîñîðòíûõ óãëåé 
è ñíèæåíèÿ äîëè èñïîëüçîâàíèÿ ãàçà è ìàçóòà – 
ïðîáëåìà áîëåå ÷åì ñëîæíàÿ, à íà ôîíå ñóùåñòâó­
þùåãî ïîëîæåíèÿ äåë ñî ñòàðåíèåì îñíîâíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåðàçðåøèìàÿ. 

Ïåðåõîä íà ñæèãàíèå íèçêîñîðòíîãî òîïëèâà è 
ïåðåâîä ãàçîìàçóòíûõ êîòëîâ íà ñæèãàíèå òâåðäî­
ãî òîïëèâà íåâîçìîæåí áåç ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ 
òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ. Ñîâðåìåííûå òîïêè äîëæíû 
íå òîëüêî ðåøàòü óêàçàííûå ïðîáëåìû, íî è îáåñ­
ïå÷èòü æåñòêèå ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê âûáðî-
ñàì, áûòü áîëåå ýêîíîìè÷íûìè è “âñåÿäíûìè”. 

Íå ñåêðåò, ÷òî òàêèå òîïî÷íûå óñòðîéñòâà åñòü, 
ïðàâäà, â îñíîâíîì çà ðóáåæîì – ýòî òîïêè ñ íèç-
êîòåìïåðàòóðíûì êèïÿùèì ñëîåì (ÍÒÊÑ). Áóðíîå 
ðàçâèòèå êîíñòðóêöèè òîïîê ñ ÍÒÊÑ â 70 – 80-å 
ãîäû ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ öèðêóëèðóþùåãî êèïÿ­
ùåãî ñëîÿ (ÖÊÑ). Çà êîðîòêèé ïåðèîä â ìèðå ïó­
ùåíî è ýêñïëóàòèðóåòñÿ áîëåå 250 êîòëîâ ñ ÖÊÑ 
ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â 1995 ã. âî Ôðàí­
öèè ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ýíåðãîáëîê 250 ÌÂò ñ 
êîòëîì ñ ÖÊÑ 700 ò�÷. 

Â Ðîññèè âíåäðåíèå òîïîê ñ ÍÒÊÑ çàòîðìîçè­
ëîñü ïåðåñòðîéêîé. Åäèíñòâåííûé êðóïíûé êîòåë 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 420 ò�÷ áûë ñìîíòèðîâàí íà 
Áàðíàóëüñêîé ÒÝÖ-3 (èçãîòîâèòåëü ÎÀÎ Ñèáýíåð-
ãîìàø), íî â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí äî íàñòîÿùå­
ãî âðåìåíè ïîêà íå ðàáîòàåò. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
êîòëîñòðîèòåëüíûìè çàâîäàìè ñîâìåñòíî ñ îòðàñ­
ëåâîé íàóêîé ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ïðîåêòîâ êîò­

ëîâ ñ ÖÊÑ (250, 500 è 1000 ò�÷), îäíàêî, ê ñîæàëå­
íèþ, âñå îíè íå èìåþò âíåäðåíèÿ. 

Îäíîé èç ïåðâûõ ýíåðãîñèñòåì, ðèñêíóâøèõ 
âíåäðèòü òîïêó ñ ÍÒÊÑ, ñòàëî ÎÀÎ ×èòàýíåðãî. Â 
1999 ã. íà ×èòèíñêîé ÒÝÖ-2 áûëè îáúÿâëåíû òåí-
äåðíûå òîðãè íà ïðîåêò ðåêîíñòðóêöèè ñëîåâîãî 
êîòëà ÒÑ-35Ó ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 35 ò�÷ ñ ïåðå­
âîäîì åãî íà òîïêó ñ ÍÒÊÑ. Íåîáõîäèìîñòü ðåêîí­
ñòðóêöèè áûëà âûçâàíà íèçêèì ÊÏÄ ñëîåâûõ êîò­
ëîâ è çíà÷èòåëüíûìè ðåìîíòíûìè çàòðàòàìè ïðè 
ñæèãàíèè õàðàíîðñêîãî áóðîãî óãëÿ ìàðêè 2ÁÐ 
(Qí

ð = 12,48 ÌÄæ�êã; Àð = 12%; W ð = 39%). 
Â òåíäåðíûõ òîðãàõ ïðèíÿëè ó÷àñòèå ÎÀÎ 

“Áåëãîðîäñêèé çàâîä ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ” (ã. Áåëãîðîä) è ÍÈÖ (Íàó÷íî-èññëåäîâà­
òåëüñêèé è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèé öåíòð) ÏÎ 
Áèéñêýíåðãîìàø (ã. Áàðíàóë). Ðåøåíèåì òåíäåðíî­
ãî êîìèòåòà åäèíîãëàñíî ïîáåäèòåëåì òîðãîâ áûë 
ïðèçíàí ÍÈÖ ÏÎ Áèéñêýíåðãîìàø. Ýòà îðãàíèçà­
öèÿ íà ñåãîäíÿ èìååò íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé 
îïûò ïî âíåäðåíèþ òîïîê ñ ÍÒÊÑ. Ñîâìåñòíî ñ 
çàâîäîì Áèéñêýíåðãîìàø îíè äåòàëüíî îòðàáîòà­
ëè òåõíîëîãèþ ñæèãàíèÿ â ÍÒÊÑ íà êîòëàõ ìàëîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â ïðîìûøëåííûõ êîòåëüíûõ. 

Â àâãóñòå 2000 ã. íà ×èòèíñêîé ÒÝÖ-2 áûëà íà­
÷àòà ðåêîíñòðóêöèÿ êîòëà ñò. ¹ 7, à óæå â îêòÿáðå 
êîòëîàãðåãàò áûë ñäàí â ýêñïëóàòàöèþ. Çàòðàòû íà 
ïðèîáðåòåíèå îáîðóäîâàíèÿ è ñòðîèòåëüíî-ìîí-
òàæíûå ðàáîòû ñîñòàâèëè ìåíåå 3 ìëí. ðóá. Ðå­
êîíñòðóêöèÿ çàòðîíóëà ñëåäóþùèå óçëû êîòëà (ðè­
ñóíîê): 

èçìåíåí ïðîôèëü íèæíåé ÷àñòè òîïêè. Öåïíàÿ 
ðåøåòêà äåìîíòèðîâàíà, ôðîíòîâîé è çàäíèé ýê-
ðàíû ïðîäëåíû âíèç. Áîêîâûå ñòåíû çàêðûòû òÿ-
æåëîé îáìóðîâêîé íà âûñîòå îò âîçäóõîðàñïðåäå­
ëèòåëüíîé ðåøåòêè 1 äî îñè îõëàæäàþùèõ ïàíåëåé 
2, ýêðàíû áîêîâûõ ñòåí îñòàëèñü áåç èçìåíåíèÿ; 

íà âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêå ïðèâà-
ðåíû êîëïà÷êè 3 ñ íàïðàâëåííûì äóòüåì äëÿ öèð­
êóëÿöèè ìàòåðèàëà ñëîÿ. Ðåøåòêà è äâå òðóáû ñëè­
âà ñëîÿ 4 îõëàæäàþòñÿ âîäîé; 

äëÿ ðàñòîïêè êîòëà â îòäåëüíîì âîçäóøíîì êî­
ðîáå ïîä ðåøåòêîé óñòàíîâëåíî ðàñòîïî÷íîå 
óñòðîéñòâî 5, ñîñòîÿùåå èç ôîðñóíêè, ÇÇÓ è çà­
âèõðèòåëÿ. Ãîðÿ÷èå ãàçû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñæè­
ãàíèè äèçåëüíîãî òîïëèâà, íàãðåâàþò ñëîé ñíèçó è 
îáåñïå÷èâàþò çàæèãàíèå ïîäàâàåìîãî â òîïêó 
óãëÿ. Ïîñëå óñòîé÷èâîãî çàæèãàíèÿ óãëÿ â ñëîå 
ðàñòîïî÷íîå óñòðîéñòâî îòêëþ÷àåòñÿ; 

íà ôðîíòîâîé è çàäíåé ñòåíå òîïêè óñòàíîâëå-
íû ñîïëà îñòðîãî äóòüÿ 6. Âîçäóõ, ïðåäâàðèòåëüíî 
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ïîäîãðåòûé â âîçäóõîïîäîãðåâàòåëå 7, ïîäàåòñÿ ê 
ñîïëàì øòàòíûì âåíòèëÿòîðîì ÂÄ-13,5 8; 

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îæèæåíèÿ ñëîÿ äîïîëíèòåëü­
íî óñòàíîâëåíû äâà âûñîêîíàïîðíûõ âåíòèëÿòîðà 
ÂÄÍ-8,5 � 30009, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 17 òûñ. ì3�÷ 
è íàïîðîì 10 êÏà; 

âòîðîé ïî õîäó ãàçîâ ïàêåò ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ 
10, ðàñïîëîæåííûé â ïîâîðîòíîì ãàçîõîäå, óâåëè­
÷åí è ïîëíîñòüþ çàìåíåí; 

äåìîíòèðîâàí âòîðîé ïî õîäó ãàçîâ êóá âîçäó­
õîïîäîãðåâàòåëÿ; 

ýêîíîìàéçåð êîòëà 11 óâåëè÷åí íà 3,5 ïåòëè; 
ëîïàòêè øòàòíîãî äûìîñîñà Ä-15,5 12 íàðàùå-

íû, äâèãàòåëü çàìåíåí íà áîëåå ìîùíûé. 
Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ òîïêà ñ ÍÒÊÑ ïðèíöèïèà­

ëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííûõ òîïîê ïîäîáíî­
ãî òèïà, à èìåííî: 

âûñîêàÿ ñêîðîñòü îæèæåíèÿ (9 – 10 ì�ñ), êàê ó 
òîïîê ñ öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì. Çà ñ÷åò 
èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè 
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè òîïëèâà ïî ïëîùàäè 
ñëîÿ îòñóòñòâóþò. Ñëîé âûíîñèòñÿ â îáúåì òîïêè 
è, èíòåíñèâíî îõëàæäàÿñü, “ñòåêàåò” ïî çàäíåìó 
ýêðàíó; 

ïîä òîïêó ïîäàåòñÿ òîëüêî 50 – 60% âîçäóõà, 
ó÷àñòâóþùåãî â ãîðåíèè, îñòàëüíîé âîçäóõ ïîäà­
åòñÿ ÷åðåç ñîïëà. Íåäîñòàòîê âîçäóõà â ñëîå ïðè­
âîäèò ê ÷àñòè÷íîé ãàçèôèêàöèè òîïëèâà è äâóõ­
ñòàäèéíîìó ãîðåíèþ; 

âòîðè÷íûé âîçäóõ, ïîäàâàåìûé ÷åðåç ôðîíòà-
ëüíûå è çàäíèå ñîïëà, îáðàçóåò ìîùíûé âåðòèêà-
ëüíûé âèõðü è ñïîñîáñòâóåò äîæèãàíèþ ãàçîâ è 
âûíîñèìîé ìåëî÷è. Ïîëîâèíà çîëû òîïëèâà îñòà­
åòñÿ â òîïêå. 

Óêàçàííûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïîçâîëè­
ëè çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè òîïîê ñ 
ÍÒÊÑ, â ÷àñòíîñòè: 

ïîâûñèòü âûæèã òîïëèâà áåç ïðèìåíåíèÿ äî­
ðîãîñòîÿùèõ ñåïàðàöèîííûõ óñòðîéñòâ è âîçâðàòà 
óíîñà, èñïîëüçóåìûõ â êîòëàõ ñ ÖÊÑ. Ìàêñèìàëü-
íûå ïîòåðè ñ ìåõàíè÷åñêèì íåäîæîãîì íå ïðåâû-
øàþò 2,5%; 

ðàñøèðèòü ïðåäåë ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïåðåãðåòîãî ïàðà çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè òåïëî­
îáìåíà â òîïêå, âûçâàííîãî âåðòèêàëüíûì âèõðåì; 

ðåãóëèðîâàòü òåìïåðàòóðó ñëîÿ ñ ïîìîùüþ èç­
ìåíåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà ïîä ðåøåòêó áåç ïðèìå­
íåíèÿ ïîãðóæåííûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. Ïðè 
ïåðåõîäå â ðåæèì ãàçèôèêàöèè òåìïåðàòóðà ñëîÿ 
ñíèæàåòñÿ. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñëîÿ îò ðàñ­
õîäà âîçäóõà ïîä ðåøåòêó èìååò ÿâíî âûðàæåííûé 
ìàêñèìóì â òî÷êå èõ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíî-
øåíèÿ, ïðè óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè âîçäóõà â 
ñëîå òåìïåðàòóðà ïàäàåò. Áëàãîäàðÿ ýòîìó êîòåë íå 
èìååò îãðàíè÷åíèé ïî íàãðóçêå èç-çà âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû ñëîÿ; 

äîáèòüñÿ óìåðåííîãî èçíîñà êîíâåêòèâíûõ ïî­
âåðõíîñòåé. Äîëÿ óíîñà çîëû èç òîïêè 45 – 55%; 
60 – 70% âñåãî óíîñà – ýòî “ïðîñêîê” îòíîñèòåëü­
íî êðóïíûõ ÷àñòèö (100 – 1000 ìêì), íå ïîïàâøèõ 
12,220 
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Òîïêà ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì êèïÿùèì ñëåì ñ âåðòèêàëü-
íûì âèõðåì 
â âåðòèêàëüíûé âèõðü, îñòàëüíîå – î÷åíü òîíêàÿ 
çîëà, êîòîðàÿ ìàëî âëèÿåò íà èçíîñ. Ôàêòè÷åñêè 
äîëÿ óíîñà àáðàçèâíîé çîëû â êîíâåêòèâíûå ïî­
âåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó ïûëåóãîëü-
íûõ êîòëîâ ñ òâåðäûì øëàêîóäàëåíèåì, è ïðàêòè­
÷åñêè òàêàÿ æå, êàê äëÿ êîòëîâ ñ òîïêàìè ñ ÖÊÑ; 

ñíèçèòü â 2 ðàçà (îòíîñèòåëüíî ñëîåâûõ è ôà-
êåëüíûõ òîïîê) âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà. Çà ñ÷åò 
äâóõñòàäèéíîãî ãîðåíèÿ è íèçêèõ òåìïåðàòóð ñëîÿ 
âî âñåì ðåãóëèðîâî÷íîì äèàïàçîíå íàãðóçîê è ïðè 
ëþáûõ èçáûòêàõ âîçäóõà â òîïêå ìàêñèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ NOx íå ïðåâûøàåò 200 ìã�ì3; 

èñêëþ÷èòü çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ñ õèìè÷åñêèì 
íåäîæîãîì. Êîíöåíòðàöèÿ îêèñè óãëåðîäà çà ñ÷åò 
äîæèãàíèÿ â âåðòèêàëüíîì âèõðå íå ïðåâûøàåò 
100 ppm. 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòëà äî è ïîñëå 
ðåêîíñòðóêöèè ïðèâåäåíû äàëåå. 

Ïîñëå
Äî ðåêîíñòðóêöèè 

ðåêîíñòðóêöèè 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 35 42ò�÷ 

Äàâëåíèå ïåðåãðåòîãî

ïàðà, ÌÏà 3,8 3,8


Òåìïåðàòóðà, °Ñ: 

ïåðåãðåòîãî ïàðà 440 440 

ïèòàòåëüíîé âîäû 105 105 

Ïîòåðè òåïëà ñ ìåõàíè-
÷åñêèì íåäîæîãîì 4,5 2,5 

ÊÏÄ êîòëà áðóòòî, % 82 86 

Äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ 
íàãðóçêè, % 40 – 100 52 – 100 

Èçáûòîê âîçäóõà çà òîï-
êîé 1,4 1,3 

Òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ 
ãàçîâ çà ÂÇÏ, °Ñ 175 180 
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Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ ppm, 
íå áîëåå 4000 100 

Êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ 
àçîòà, ìã�ì3, íå áîëåå 450 200 

Ðàñõîä äèçåëüíîãî òîï-
ëèâà íà îäíó ðàñòîïêó, ò, - 0,18 
íå áîëåå 

Òðåáîâàíèÿ ê òîïëèâó: 

çîëüíîñòü, % 6 – 15 10 – 30 

òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîá-
íîñòü, ÌÄæ�êã(êêàë�êã) 

Áîëåå 12,2 
(> 2900) 

10,5 – 14,7 
(2500 – 3500) 

âëàæíîñòü, % 35 – 38 Äî 40 

ìàêñèìàëüíûé Äî 25 Äî 25ðàçìåð ÷àñòèö, ìì 

Òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëó 
ñëîÿ: 

ðàçìåð ÷àñòèö, ìì - 0 – 6 

ñîäåðæàíèå ÷àñòèö 
ðàçìåðîì íå ìåíåå - 15 
1 ìì, % 

íàñûïíàÿ ïëîò-
íîñòü, êã�ì3 - 1100 

Ðåçóëüòàòû íàëàäî÷íûõ îïûòîâ ïîêàçàëè, ÷òî 
ìàêñèìàëüíàÿ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëà ïî­
ñëå ðåêîíñòðóêöèè îãðàíè÷åíà ïðîèçâîäèòåëüíî­
ñòüþ äûìîñîñà è ñîñòàâëÿåò 44 ò�÷. Çàïîëíåíèå 
òîïêè íà íàãðóçêàõ âûøå 35 – 38 ò�÷ óëó÷øàåòñÿ, 
ñîäåðæàíèå îêèñè óãëåðîäà â ãàçàõ ñíèæàåòñÿ. 

Ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêà íà êîòëå ñîñòàâèëà 
22 ò�÷. Òàê êàê çàïîëíåíèå òîïêè íà÷èíàåòñÿ ñíè­
çó, äîáèòüñÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî ïåðåãðåâà 
ïàðà (425°Ñ) ïðè ìåíüøèõ íàãðóçêàõ íå ïðåäñòàâ­
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê êîòåë ðàáîòàåò ñ 
ïîëíîñòüþ îòêëþ÷åííûì ïàðîîõëàäèòåëåì, êîð­
ðåêòèðîâêè òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòîãî ïàðà ïðè èç­
ìåíåíèè íàãðóçêè îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî âòîðè÷-
íûì âîçäóõîì. Ïðè óâåëè÷åíèè äîëè âòîðè÷íîãî 
âîçäóõà îò 20 äî 40% òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòîãî 
ïàðà ñíèæàåòñÿ íà 20°Ñ. 

ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ôàêåëà, èçìåðåííàÿ îï­
òè÷åñêèì ïèðîìåòðîì íàä ñëîåì îêîëî 1100°Ñ, íà 
óðîâíå çàäíèõ ñîïë – 1040°Ñ. Òåìïåðàòóðà ãàçîâ 
çà ïàðîïåðåãðåâàòåëåì íå áîëåå 480°Ñ, ÷òî íà 
150 – 190°Ñ íèæå, ÷åì ïðè ñëîåâîì ñæèãàíèè. Îò­
íîñèòåëüíî íèçêèå òåìïåðàòóðû â òîïî÷íîé êàìå­
ðå è â ïîâîðîòíîì ãàçîõîäå ñïîñîáñòâóþò áîëåå 
íàäåæíîé ðàáîòå ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ è îãðàæäàþ­
ùèõ ïîâåðõíîñòåé òîïêè. Ïîñêîëüêó ãîðåíèå ïðî­
èñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ çîëû, øëàêîâàíèå íåýêðàíèðîâàííûõ 
ñòåí òîïêè è ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà îòñóòñòâóåò. 

Òîïî÷íûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòà­
áèëüíîñòüþ. Îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòî­
ãî ïàðà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå êðàòêîâðåìåííû è 
ïî àìïëèòóäå íå ïðåâûøàþò 1 – 5°Ñ. Ïåðåêîñîâ 
òåìïåðàòóð ïî øèðèíå òîïêè è ïóëüñàöèé íåò, 
óñòîé÷èâîå ãîðåíèå âîçìîæíî â äèàïàçîíå òåìïå­
ðàòóð ñëîÿ îò 550 äî 1140°Ñ. Â çèìíåå âðåìÿ çà 
ñ÷åò ãàçèôèêàöèè è ïðî÷èõ âíåøíèõ óñëîâèé ðà­
áî÷àÿ òåìïåðàòóðà ñëîÿ ñíèæàåòñÿ äî 850°Ñ. 

Â õîäå íàëàäî÷íûõ èñïûòàíèé âûÿâëåíî, ÷òî 
ìèíèìàëüíûå òåïëîâûå íàãðóçêè, îáåñïå÷èâàþ­
ùèå ñàìîðàçîãðåâ ñëîÿ, ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò 
çàäàííûé ãðàôèê ðàñòîïêè êîòëà. Ðàñõîä óãëÿ äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ñëîÿ 
ïðèìåðíî 1,5 ò�÷, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 15% ðàñõî­
äà òîïëèâà íà êîòåë ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå. 

Ðàñòîïêà êîòëà íà÷èíàåòñÿ íà äèçåëüíîì òîï­
ëèâå. Ïîñëå óñòîé÷èâîãî çàãîðàíèÿ óãëÿ â ñëîå 
ïðè òåìïåðàòóðå 500 – 550°Ñ ðàñòîïî÷íàÿ ôîðñóí­
êà îòêëþ÷àåòñÿ, óñòàíàâëèâàåòñÿ ìèíèìàëüíûé 
ðàñõîä òîïëèâà è ïðîãðåâ êîòëà ïðîäîëæàåòñÿ áåç 
ïîñòîðîííåãî âìåøàòåëüñòâà â ðåæèì ãîðåíèÿ. 
Ðàñõîä äèçåëüíîãî òîïëèâà äëÿ ðàçîãðåâà ñëîÿ ïðè 
ðàñòîïêå èç õîëîäíîãî ðåçåðâà íå áîëåå 200 ë. Ïî­
ñëå ïðîñòîÿ êîòëà ìåíåå 6 ÷ ðàñõîä äèçåëüíîãî 
òîïëèâà óìåíüøàåòñÿ âäâîå. Ïðè ïðîñòîå êîòëà 
ìåíåå 3 ÷ ðàñòîïêà ïðîèçâîäèòñÿ áåç èñïîëüçîâà­
íèÿ æèäêîãî òîïëèâà, ïðè ýòîì óãîëü çàæèãàåòñÿ 
îò àêêóìóëèðîâàííîãî ñëîåì òåïëà. Âìåñòî äèçå­
ëüíîãî òîïëèâà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîïî÷íûé 
ìàçóò. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîòåë îòðàáîòàë îêîëî 
4000 ÷ â îòîïèòåëüíûé ñåçîí 2000 – 2001 ãã. ñ íà­
ãðóçêîé 35 – 42 ò�÷. Ñåé÷àñ çàêàí÷èâàåòñÿ àíàëî­
ãè÷íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ âòîðîãî êîòëà. Â 2002 ã. ïëà­
íèðóåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ åùå äâóõ ñëîåâûõ êîòëîâ 
×èòèíñêîé ÒÝÖ-2. 

Âûâîäû 

1. Â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè óäàëîñü ïîëó­
÷èòü áîëåå íàäåæíûé è óïðàâëÿåìûé êîòåë ñ ÊÏÄ 
áðóòòî íå ìåíåå ÷åì íà 4% âûøå, ÷åì äî ðåêîíñò­
ðóêöèè. Íàäåæíîñòü, áåçîïàñíîñòü è ýêîëîãè÷å­
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè íîâîé òîïêè íå òîëüêî íå 
óñòóïàþò ñëîåâûì è ôàêåëüíûì òîïêàì, íî è ïðå­
âîñõîäÿò èõ. 

2. Ó÷èòûâàÿ ïðîñòîòó êîíñòðóêöèè è âîçìîæ­
íîñòü ñæèãàíèÿ ëþáîãî íèçêîñîðòíîãî òîïëèâà, 
íîâîå òîïî÷íîå óñòðîéñòâî ìîæåò èäåàëüíî ïî­
äîéòè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ïûëå-
óãîëüíûõ è ãàçîìàçóòíûõ êîòëîâ ìàëîé è ñðåäíåé 
ìîùíîñòè. Ïðèìåíåíèå áîëåå ñëîæíûõ êîòëîâ ñ 
ÖÊÑ öåëåñîîáðàçíî óòî÷íÿòü ñ ïîìîùüþ òåõíèêî­
ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. 

3. Â ñâÿçè ñ ïëàíèðóåìûì óâåëè÷åíèåì òåì­
ïîâ äîáû÷è êàíñêî-à÷èíñêèõ óãëåé (äî 40 – 42% ê 
êîíöó 2015 ã.), à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ ñðî÷íîãî 
ïðîâåäåíèÿ ðåíîâàöèè îñíîâíûõ ôîíäîâ ÒÝÑ ñ 
öåëüþ ñêîðåéøåãî âíåäðåíèÿ ïåðåäîâîé òåõíîëî­
ãèè â ïðîèçâîäñòâî ñëåäóåò ïðîäîëæèòü ðàáîòû ïî 
âíåäðåíèþ êîòëîâ ñ íîâûìè òîïî÷íûìè óñòðîéñò­
âàìè. 

4. Ïåðåâîä ïåëåóãîëüíûõ òîïîê íà ñæèãàíèå 
óãëåé ïî äàííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëèò íå òîëüêî 
ýêîíîìèòü æèäêîå òîïëèâî íà ðàñòîïêó, íî è èñê­
ëþ÷èòü ðàñõîä ìàçóòà íà ïîäñâåòêó ôàêåëà. Äîëÿ 
ìàçóòà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ýòèõ öåëåé, ìîæåò ñî­
êðàòèòüñÿ íà ïîðÿäîê. 





32 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 11 

ÝÍÅÐÃÎÑÈÑÒÅÌÛ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ 

Îáëàñòè ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è 
âûñøèõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà 
â ÅÝÑ Ðîññèè1 

Êîùååâ Ë. À., äîêòîð òåõí. íàóê, Øëàéôøòåéí Â. À., êàíä.òåõí. íàóê 

ÍÈÈÏÒ 

Òåõíèêà ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè íàõîäèòñÿ 
íà òàêîì óðîâíå, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü åå 
òðàíñïîðò íà ëþáûå ðàññòîÿíèÿ ëþáûì ðîäîì 
òîêà ïðè øèðîêîì âàðüèðîâàíèè óðîâíåé íàïðÿ­
æåíèÿ. Çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ, êàê èçâå­
ñòíî, ê âûáîðó íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîãî âàðèàíòà 
ïðè îáåñïå÷åíèè çàäàííûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå­
ðèñòèê, âàæíåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðîïó-
ñêíûå ñïîñîáíîñòè ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è ïî­
êàçàòåëè íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýíåðãî­
îáúåäèíåíèÿ. 

Îñíîâó ñèñòåìîîáðàçóþùåé ñåòè ÅÝÑ Ðîññèè 
ñîñòàâëÿþò âîçäóøíûå ëèíèè (ÂË) 330 – 500 – 
750 êÂ ïåðåìåííîãî òîêà. Â êîíöå 60-õ ãîäîâ ïðè 
ïðîãíîçèðîâàíèè óäâîåíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîù­
íîñòè ýëåêòðîñòàíöèé çà äåñÿòèëåòèå áûëà îáî­
ñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü âíåäðåíèÿ ñëåäóþùåãî 
êëàññà ÂË óëüòðàâûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (ÓÂÍ), â 
êà÷åñòâå êîòîðîãî áûëî ðåêîìåíäîâàíî íàïðÿæå­
íèå 1150 êÂ. 

Â ðåçóëüòàòå ìíîãèõ èçìåíåíèé, ïðîèçîøåä-
øèõ â 80 – 90-õ ãîäàõ, ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ýëåê­
òðîýíåðãåòèêè íà áëèæàéøèå 10 – 15 ëåò òàêîâû, 
÷òî íå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü íà ñîçäàíèå óñëî­
âèé äëÿ ìàññîâîãî âíåäðåíèÿ ÂË 1150 êÂ, òåì áî­
ëåå, ÷òî òðàíñïîðò ýëåêòðîýíåðãèè íà ðàññòîÿíèå 
áîëåå 1000 êì îòíîñèòñÿ ïî ñîâðåìåííûì îöåí­
êàì, ïðèíÿòûì âî âñåì ìèðå, ê îáëàñòè ïðèìåíå­
íèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, 
÷òî â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ïðàêòè÷åñêè âñåìè ìèðî-
âûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè öåíòðàìè áûëè ñâåðíó-
òû ïðîãðàììû ïî ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ ÂË ïå­
ðåìåííîãî òîêà êëàññà íàïðÿæåíèÿ 1000 êÂ. Îáó­
ñëîâëåíî ýòî áûëî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå òåì, ÷òî 
óëüòðàâûñîêîâîëüòíîå îáîðóäîâàíèå îêàçàëîñü íå­
äîñòàòî÷íî íàäåæíûì, à ýêîíîìè÷åñêèå ïðåèìó­
ùåñòâà ëèíèé 1000 êÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíèÿìè 
735 – 780 êÂ âî âñåõ ñòðàíàõ îêàçàëèñü íå ñòîëü 
çíà÷èòåëüíûìè, êàê ýòî îæèäàëîñü ðàíåå. 

Èçâåñòåí ðÿä ïîïûòîê îïðåäåëèòü ýêîíîìè÷å­
ñêè îáîñíîâàííûå çîíû ïðèìåíåíèÿ ÂË ðàçíûõ 
íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì êàïèòàëüíûõ çàòðàò â ëèíèè 
è ïîäñòàíöèè, åæåãîäíûõ ðàñõîäîâ è ñðîêîâ îêó­
ïàåìîñòè [1, 2]. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäî-

1 Â ïîðÿäêå îáñóæäåíèÿ. Ð å ä . 

âàíèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. 
Òàê, åñëè â [1] ãðàíèöå ýêîíîìè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ 
ÂË 1150 êÂ ïðè äàëüíîñòè ýëåêòðîïåðåäà÷è 
1000 êì îòâå÷àåò ïåðåòîê ìîùíîñòè 1650 ÌÂò, òî 
â [2] ýòîé æå ãðàíèöå ñîîòâåòñòâóåò ïåðåòîê 
3500 ÌÂò. Ïîñêîëüêó óêàçàííûå ðåçóëüòàòû ïðè-
âåäåíû áåç êîììåíòàðèåâ, òðóäíî ñóäèòü î ïðè÷è­
íàõ ñòîëü ñåðüåçíîãî èõ ðàñõîæäåíèÿ. 

Ïîñëå òîãî, êàê ïåðâàÿ ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è 
1150 êÂ Ýêèáàñòóç – Êîê÷åòàâ – Êóñòàíàé áûëà 
ââåäåíà â ðàáîòó, íàêîïëåí íåêîòîðûé îïûò ýêñï­
ëóàòàöèè ÂË ýòîãî êëàññà. Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ âû-
ïîëíåí òàêæå çíà÷èòåëüíûé îáúåì íàó÷íî-èññëå­
äîâàòåëüñêèõ ðàáîò, ïîçâîëèâøèõ çàìåòíî ñêîð­
ðåêòèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ ÂË 
ÓÂÍ ïî ñðàâíåíèþ ñ áûòîâàâøèìè â ïåðèîä èõ 
ïåðâîíà÷àëüíîãî îáîñíîâàíèÿ. Ïðè ýòîì áûëî, â 
÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 
ìîùíûõ ïðîòÿæåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâÿçåé ïåðå­
ìåííîãî òîêà ïðåæäå âñåãî çàâèñèò îò ðåøåíèÿ 
ïðîáëåìû êîìïåíñàöèè èõ çàðÿäíîé ìîùíîñòè. 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîñòîÿíèå äåë ñ óñòðîéñòâà­
ìè êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè äëÿ ÂË âû-
ñøèõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü 
ñëåäóþùèì: 

îñíîâó óñòðîéñòâ êîìïåíñàöèè ïîñòðîåííûõ è 
ïðîåêòèðóåìûõ ÂË âûñøèõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ 
ñîñòàâëÿþò øóíòèðóþùèå ðåàêòîðû (ØÐ); 

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò âêëþ÷àòåëè-îòêëþ­
÷àòåëè ØÐ ñ äîñòàòî÷íûì êîììóòàöèîííûì ðå­
ñóðñîì; 

èçâåñòíî ìíåíèå ñïåöèàëèñòîâ î òîì, ÷òî ïðè­
ìåíåíèå óñòðîéñòâ èñêðîâîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ØÐ 
ìàëîðåàëüíî è ïîòîìó â öåëÿõ çàùèòû îáîðóäîâà­
íèÿ îò ïåðåíàïðÿæåíèé â ëþáîì ðåæèìå òðåáóåò­
ñÿ ñîõðàíåíèå â ïîäêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè ÷àñòè 
ØÐ. Â èçâåñòíûõ ïðîåêòàõ ÂË 1150 êÂ ýòî îçíà÷à­
åò çàïðåò íà îòêëþ÷åíèå äî 70% ØÐ. 

Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ÂË 
ÓÂÍ ïðè èõ ïðîòÿæåííîñòè 1000 – 1200 êì ñî­
ñòàâëÿåò ëèøü 40 – 50% èõ íàòóðàëüíîé ìîùíî­
ñòè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîñêîâñêèì “Ýëåêòðîçàâî­
äîì” âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ðåãóëèðóåìîãî øóíòèðó-
þùåãî ðåàêòîðà êëàññà íàïðÿæåíèÿ 500 êÂ. Â ñëó­
÷àå óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ ýòîé ðàçðàáîòêè ñîçäà-
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íèåì àïïàðàòà ñóùåñòâåííî ìåíüøåé, ÷åì ñòàòè­
÷åñêîãî òèðèñòîðíîãî êîìïåíñàòîðà (ÑÒÊ) ñòîè­
ìîñòè, ïðîáëåìà îãðàíè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòè ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è âûñøèõ 
êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ íåñîâåðøåí-
ñòâîì óñòðîéñòâ êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíî­
ñòè, áóäåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðåøåíà. 

Îäíàêî ðåøåíèå ïðîáëåìû êîìïåíñàöèè ðåàê­
òèâíîé ìîùíîñòè è óâåëè÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïî­
ñîáíîñòè åäèíè÷íîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ìî­
æåò â îïðåäåëåííîì ñìûñëå âñòóïèòü â ïðîòèâîðå­
÷èå ñ ïðîáëåìîé îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû 
ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ, ïîñêîëüêó àâàðèéíûå îòêëþ­
÷åíèÿ íåñóùèõ áîëüøóþ íàãðóçêó ëèíèé ìîãóò 
îêàçàòüñÿ íåäîïóñòèìûìè â óñëîâèÿõ íåïîäãîòîâ­
ëåííîé ê òàêèì îòêëþ÷åíèÿì ýíåðãîñèñòåìû. È 
åñëè îãðàíè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, îáó-
ñëîâëåííûå óñëîâèÿìè êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé 
ìîùíîñòè, â ðàâíîé ñòåïåíè îòíîñèëèñü êàê ê ÂË 
1150 êÂ, òàê è ê ÂË 500 êÂ, òî íàäåæíîñòíûå îãðà­
íè÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñíèæåíèÿìè ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòè ñâÿçè ïðè îòêàçàõ åäèíè÷íîãî ýëå­
ìåíòà, îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ê îäíîöåïíûì ñâÿ­
çÿì óëüòðàâûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè÷åì íàëè÷èå 
òàêèõ îãðàíè÷åíèé ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà îáëàñòè ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ 
ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ðàçíûõ òèïîâ è êëàññîâ 
íàïðÿæåíèÿ. 

Ïðè ðàçäåëåíèè îáëàñòåé ðàöèîíàëüíîãî ïðè­
ìåíåíèÿ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ïåðåìåííîãî è 
ïîñòîÿííîãî òîêà ïðèíÿòî â êà÷åñòâå îñíîâíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèåì “êðèòè÷åñêîé 
äëèíû” ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, ïðè êîòîðîé èñïî­
ëüçîâàíèå ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà äëÿ 
òðàíñïîðòà ýëåêòðîýíåðãèè ðàâíîýêîíîìè÷íî. Êî-
ëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ íåîäíî­
êðàòíî îïðåäåëÿëèñü â ðàáîòàõ çàðóáåæíûõ (îáû÷-
íî ïîä ýãèäîé ÑÈÃÐÝ) è îòå÷åñòâåííûõ àâòîðîâ. 
Ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü, ÷òî “êðèòè÷åñêàÿ äëèíà” çà­
âèñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé òðàññû ëèíèè, à ïî­
òîìó íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé è îïðåäåëÿåòñÿ â 
íåêîòîðîì äèàïàçîíå. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåíèå 
î “êðèòè÷åñêîé äëèíå” èçìåíÿëîñü ïî ìåðå ðàçâè­
òèÿ òåõíèêè ýëåêòðîïåðåäà÷è ïåðåìåííûì è ïî-
ñòîÿííûì òîêîì, à òàêæå â ñâÿçè ñ ó÷åòîì äîïîë-
íèòåëüíûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, ïðåæäå âñåãî – 
ôàêòîðà íàäåæíîñòè è óæåñòî÷åíèÿ ýêîëîãè÷å­
ñêèõ òðåáîâàíèé ê îáúåêòàì ýëåêòðîýíåðãåòèêè. 

Ïðè âûáîðå ðîäà òîêà íàðÿäó ñ ïðîòÿæåííî­
ñòüþ ëèíèè ó÷èòûâàþòñÿ è ìíîãèå äðóãèå êîíê-
ðåòíûå îáñòîÿòåëüñòâà. Ïðè ýòîì â ðÿäå ñëó÷àåâ 
îêàçûâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü ÏÏÒ 
ïðè äëèíå ëèíèè, ñóùåñòâåííî ìåíüøåé “êðèòè­
÷åñêîé”. Áîëåå òîãî, îêîëî ïîëîâèíû îáúåêòîâ ïî­
ñòîÿííîãî òîêà èìåþò âîîáùå íóëåâóþ äëèíó ëè­
íèè – òàê íàçûâàåìûå, âñòàâêè ïîñòîÿííîãî òîêà 
(ÂÏÒ). Îäíàêî â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ 
èìåííî äàëüíèå ìîùíûå ýëåêòðîïåðåäà÷è, äëÿ êî-
òîðûõ îïðåäåëÿþùèì ïðè âûáîðå ðîäà òîêà ÿâëÿ­

åòñÿ ïðåæäå âñåãî îáúåì êàïèòàëîâëîæåíèé ïðè 
çàäàííûõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ïåðåäàâàåìîé 
ìîùíîñòè, ýíåðãèè è ïðîòÿæåííîñòè ëèíèè. Ïðè 
ýòîì îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå íà ïðèíèìàåìûå ðåøå-
íèÿ ôàêòîðà íàäåæíîñòè. 

Äëÿ ÑØÀ è ñòðàí Çàïàäíîé Åâðîïû “êðèòè÷å­
ñêàÿ äëèíà” îáû÷íî íàçûâàåòñÿ íà óðîâíå 
600 – 1000 êì. Â [3] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ïåðåäà÷è 
áîëüøèõ ìîùíîñòåé ïîñòîÿííûé òîê, áåçóñëîâíî, 
âûãîäåí ïðè ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå 1000 êì. Ýòîò âû-
âîä ïîäòâåðæäåí è â [4], ãäå ïðèâåäåíà îáëàñòü ðà­
öèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ïåðåäà÷è ïîñòîÿííîãî è 
ïåðåìåííîãî òîêà ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè, ïðîòÿ­
æåííîñòè è êëàññà íàïðÿæåíèÿ, èç êîòîðîé òàêæå 
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ïðèìå­
íåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà ñòàíîâèòñÿ, áåçóñëîâíî, 
îïðàâäàííûì ïðè ïðîòÿæåííîñòè ëèíèè ïîðÿäêà 
1000 êì. Â ñâÿçè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè óñïåõàìè â 
ïðîèçâîäñòâå îáîðóäîâàíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è 
óæåñòî÷åíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ñ äðó­
ãîé, – â ïîñëåäíèå ãîäû â êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ “êðèòè÷åñêîé äëèíû” íàçûâàåòñÿ 800 êì 
è íèæå. 

Ðàáîòû ýòîãî íàïðàâëåíèÿ â ÑÑÑÐ â 70 – 80-õ 
ãîäàõ ïðîâîäèëèñü â ÝÑÏ, ÂÝÈ, ÍÈÈÏÒ è äðóãèõ 
îðãàíèçàöèÿõ ñîïîñòàâëåíèåì, êàê ïðàâèëî, 
ÏÏÒ � 750 è ÂË 1150 êÂ, ïðè ýòîì “êðèòè÷åñêàÿ 
äëèíà” îöåíèâàëàñü âåëè÷èíàìè îò 1600 äî 
2400 êì ([5] è äîêëàä Ñîêîëîâà Í. Í. (ÂÝÈ) íà 
Âñåñîþçíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè 
29/IX – 2/X 1981 ã.). Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí 
ñòîëü ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé “êðèòè÷åñêîé äëèíû” 
ñëåäóåò ñ÷èòàòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñòîèìîñòü 
íîâîé òåõíèêè, â äàííîì ñëó÷àå – îáîðóäîâàíèÿ 
ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ïîäñòàíöèé â óñëîâèÿõ “çà-
êðûòîé” ýêîíîìèêè ÑÑÑÐ – îêàçûâàëàñü îòíîñè­
òåëüíî áîëåå âûñîêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ óäåëüíîé 
ñòîèìîñòüþ âîçäóøíîé ëèíèè. Êðîìå òîãî, â [5] è 
ðàáîòàõ ÂÝÈ íå ó÷èòûâàëèñü ðàçíàÿ ñòåïåíü íà­
äåæíîñòè ñîïîñòàâëÿåìûõ âàðèàíòîâ ýëåêòðîïå­
ðåäà÷è è äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ÏÏÒ, 
îáóñëîâëåííûå âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ èõ 
ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Â äàííîé ñòàòüå íà îñíîâå àíàëèçà îáîáùåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ïðîòÿ­
æåííîñòüþ 500 – 2000 êì îïðåäåëÿþòñÿ îáëàñòè 
ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ïåðåäà÷è ïåðåìåííîãî 
è ïîñòîÿííîãî òîêà äëÿ òðàíñïîðòà ýëåêòðîýíåð­
ãèè â óñëîâèÿõ ÅÝÑ Ðîññèè ñ ó÷åòîì ôàêòîðà íà­
äåæíîñòè è ñîâðåìåííûõ ñòîèìîñòíûõ ïîêàçàòå­
ëåé ñîïîñòàâëÿåìûõ îáúåêòîâ. 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ñîïîñòàâèòåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ è èñõîäíûå ðàñ÷åòíûå äàííûå. Â êà÷å-
ñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü îä-
íîöåïíûå è ìíîãîöåïíûå ýëåêòðîïåðåäà÷è ïåðå­
ìåííîãî òîêà òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè êëàññîâ 
íàïðÿæåíèÿ 500, 750, 1150 êÂ è áèïîëÿðíàÿ ïåðå­
äà÷à ïîñòîÿííîãî òîêà ìîùíîñòüþ 3000 ÌÂò. Èñ-
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ðàâíà â âàðèàíòå 5 ìîùíîñòè îäíîãî ÓÐ, â âàðèàí­
òå 6 – ìîùíîñòè òðåõ ÓÐ. 

Íà îñíîâå ðàñ÷åòà ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé, 
êàïèòàëüíûõ çàòðàò è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ, 
âêëþ÷àÿ ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè, ïî êàæäîìó èç 
âàðèàíòîâ ñîïîñòàâëÿåìûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà­
÷è â ñîñòàâå ñâÿçè îïðåäåëÿëèñü óäåëüíûå äèñêîí-
òèðîâàííûå çàòðàòû, ðàññìàòðèâàåìûå â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè òîãî 
èëè èíîãî âàðèàíòà äëÿ òðàíñïîðòà çàäàííîé ìîù­
Íîâàÿ ñâÿçü 
Pí 

ØÁÌ ÓÊÐÌ 
ÓÊÐÌ ÓÊÐÌ 

ÓÊÐÌ 

ÓÊÐÌ ÓÊÐÌ ÓÊÐÌ 

Ã 

~ 

Èñõîäíàÿ ñåòü 500 êÂ 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìåæñèñòåìíîé ñâÿçè íà ïåðåìåí­
íîì òîêå 
ñëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åò­
íîé ñõåìå óñëîâíîé ìåæñèñòåìíîé ñâÿçè, ïîêàçàí­
íîé íà ðèñ. 1 è âêëþ÷àþùåé, ïîìèìî ñîïîñòàâëÿå-
ìûõ ëèíèé, èñõîäíóþ ñèñòåìó ëèíèé ýëåêòðîïåðå­
äà÷è, ïðåäñòàâëåííóþ äâóìÿ-÷åòûðüìÿ ÂË 
500 êÂ*. 

Ïåðåäà÷à ýëåêòðîýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ îò 
ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà Ã ïåðåäàþùåé ýíåðãî-
ñèñòåìû ê íàãðóçêå Pí, îòäåëåííîé îò øèí áåñêî­
íå÷íîé ìîùíîñòè ýêâèâàëåíòíîé ðåàêòèâíîñòüþ 
xýêâ, îãðàíè÷èâàþùåé ìîùíîñòü êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ íà øèíàõ íàãðóçêè âåëè÷èíîé 
13 500 ÌÂ � À. Ïðîòÿæåííîñòü ñèñòåìû ëèíèé 
ýëåêòðîïåðåäà÷è, ñîñòàâëÿþùèõ óñëîâíóþ ìåæñè­
ñòåìíóþ ñâÿçü (â äàëüíåéøåì – ñâÿçü), âàðüèðóåò­
ñÿ èçìåíåíèåì ÷èñëà ó÷àñòêîâ, äëèíà êàæäîãî èç 
êîòîðûõ ïðèíÿòà ðàâíîé 500 êì. Â âàðèàíòàõ óñè­
ëåíèÿ ñâÿçè ëèíèÿìè 750 èëè 1150 êÂ íà êîíöåâûõ 
è ïðîìåæóòî÷íûõ ïîäñòàíöèÿõ ïðåäóñìàòðèâàåò­
ñÿ óñòàíîâêà ñîãëàñóþùèõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ 
ñîîòâåòñòâåííî 750�500 ëèáî 1150�500 êÂ. Íà 
êîíöåâûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ïîäñòàíöèÿõ ïðåäó­
ñìàòðèâàåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè 
óñòðîéñòâ êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè 
ÓÊÐÌ â âèäå ØÐ, ÑÒÊ, óïðàâëÿåìûõ ðåàêòîðîâ 
(ÓÐ) è êîììóòèðóåìûõ êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé. 

Ïðè îïðåäåëåíèè îáëàñòåé ðàöèîíàëüíîãî ïðè­
ìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è êîì­
ïåíñàöèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè êàê ñîïîñòàâëÿå-
ìûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, òàê è îáðàçóþùèõ 
èñõîäíóþ ñèñòåìó ëèíèé 500 êÂ ðàññìàòðèâàëàñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ ÓÊÐÌ: 

1 – òîëüêî íåêîììóòèðóåìûå ØÐ; 
2 – êîììóòèðóåìûå ØÐ; 
3 – óñòàíîâêà ïî îäíîìó ØÐ ïî êîíöàì êàæäî­

ãî èç 500-êèëîìåòðîâûõ ó÷àñòêîâ ÂË â ñî÷åòàíèè 
ñ ðåãóëèðóåìûìè óñòðîéñòâàìè êîìïåíñàöèè ðå­
àêòèâíîé ìîùíîñòè èíäóêòèâíîãî òèïà; 

4 – òîëüêî ðåãóëèðóåìûå óñòðîéñòâà êîìïåíñà­
öèè èíäóêòèâíîãî òèïà (ÑÒÊ èëè ÓÐ); 

5, 6 – ñî÷åòàíèå ðåãóëèðóåìûõ óñòðîéñòâ êîì­
ïåíñàöèè èíäóêòèâíîãî òèïà ñ óñòàíîâêîé êîíäåí-
ñàòîðíûõ áàòàðåé, ìîùíîñòü êàæäîé èç êîòîðûõ 

* Ëèíèè 750 êÂ, êàê ïðàâèëî, íå âêëþ÷àþòñÿ ïàðàëëåëüíî 
ñåòè 500 êÂ, è â äàííîé ðàáîòå òàêîé âàðèàíò íàëîæåíèÿ ÂË 
ýòèõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ äëÿ îáùíîñòè. 

íîñòè íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå. 
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ñòîèìîñòíûõ ïîêàçàòåëåé 

ïðèíèìàëèñü äàííûå, èñïîëüçóåìûå â ïðîåêòíîé 
ïðàêòèêå. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò óäåëüíàÿ ñòîè­
ìîñòü ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ïîäñòàíöèé ÏÏÒ. Ðà­
íåå â êà÷åñòâå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â ïðîåêòíûõ ðàáî­
òàõ îáû÷íî èñïîëüçîâàëñÿ ïîêàçàòåëü, çàèìñòâî-
âàííûé èç òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà ÏÏÒ � 750 êÂ 
Ýêèáàñòóç – Öåíòð – 40 ðóá�êÂò (â öåíàõ 1984 ã.), 
èëè ïðèìåðíî 80 äîë�êÂò. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðå-
ìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ 
ìîùíûõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ïîäñòàíöèé ñîñòàâ­
ëÿåò 50 äîë�êÂò, ýòî çíà÷åíèå è èñïîëüçîâàíî â 
ðàñ÷åòàõ. 

Â êà÷åñòâå óñëîâíîãî ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè 
ïðèíÿòà âåëè÷èíà �P ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ñíè­
æåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â îïðåäåëåííîì 
ñå÷åíèè ìåæñèñòåìíîé ñâÿçè ïðè ðàñ÷åòíûõ àâà-
ðèéíûõ âîçìóùåíèÿõ. Âûáîð ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ 
�P îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ðàññìàòðèâàåìîé 
ýíåðãîñèñòåìû è âîçìîæíîñòÿìè îðãàíèçàöèè 
ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè. Â äàííîé ðàáîòå 
ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ñòóïåíè äîïóñòèìûõ 
ñíèæåíèé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè: 1000, 2000 è 
3000 ÌÂò. Ýòè çíà÷åíèÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, õàðàê­
òåðèçóþò îáúåì ïðîòèâîàâàðèéíûõ óïðàâëÿþùèõ 
âîçäåéñòâèé, òðåáóåìûõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ óñòîé÷è­
âîñòè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ïðè ðàñ÷åòíîì àâà­
ðèéíîì âîçìóùåíèè. 

Ïðè âûáîðå ðàñ÷åòíûõ àâàðèéíûõ âîçìóùåíèé 
ïðè ñîïîñòàâëåíèè àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ 
ýëåêòðîïåðåäà÷è ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà 
ïðèíèìàëèñü â ðàñ÷åò ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ. 
Îñíîâíûì âèäîì àâàðèéíûõ âîçìóùåíèé ñî ñòî-
ðîíû ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ïåðåìåííîãî òîêà 
ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå îäíîãî èç ó÷àñò­
êîâ ëèíèè. Ïîâðåæäàåìîñòü ÂË 500 êÂ îöåíèâàåò­
ñÿ âåëè÷èíîé 0,52 1�ãîä íà 100 êì ëèíèè, ÂË 
1150 êÂ – 0,36 1�ãîä. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïåðâè÷­
íîå âîçìóùåíèå ñâÿçàíî ñ îïàñíîñòüþ íàðóøåíèÿ 
óñòîé÷èâîñòè, ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàáîòà àâòîìàòèêè 
ïðåäîòâðàùåíèÿ íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè 
(ÀÏÍÓ). Â ñëó÷àå îòêàçà ýòîé àâòîìàòèêè ìîæåò 
èìåòü ìåñòî ðàçâèòèå àâàðèè, ïðèâîäÿùåå ê ñóùå­
ñòâåííîìó óòÿæåëåíèþ èñõîäíîãî âîçìóùåíèÿ. Â 
ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ îòîáðàæåíèÿ ïðîöåññîâ ðàç­
âèòèÿ àâàðèè, à òàêæå ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ îòêà­
çîâ ÀÏÍÓ, êîòîðàÿ ïî äàííûì [6] îöåíèâàåòñÿ âå-
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ëè÷èíîé 0,08, â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî ðàñ÷åòíî­
ãî âèäà âîçìóùåíèÿ äëÿ ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà â 
äàííîé ñòàòüå ïðèíèìàåòñÿ îòêëþ÷åíèå ó÷àñòêà 
ëèíèè. 

Âîçìóùåíèÿìè, ãåíåðèðóåìûìè ÏÏÒ, ÿâëÿþò­
ñÿ àâàðèéíàÿ ïîòåðÿ ïîëóöåïè ëèáî ÏÏÒ â öåëîì. 
Ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ïàäåíèÿ îïî-
ðû. 

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü íàäåæíîñòè ëèíèè è 
îáîðóäîâàíèÿ ÏÏÒ [7], ïîäòâåðæäåííûé â ÷àñòè 
ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ïîäñòàíöèé îïûòîì ðàáîòû 
Âûáîðãñêîé ïðåîáðàçîâàòåëüíîé ïîäñòàíöèè, ïî­
çâîëÿåò îöåíèòü ñóììàðíîå ÷èñëî îòêàçîâ îäíîé 
ïîëóöåïè áèïîëÿðíîé ÏÏÒ ïðîòÿæåííîñòüþ 
2000 êì íà óðîâíå 15 – 20 ðàç�ãîä. 

Èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé, îïðåäåëÿåìàÿ 
àâàðèéíûì ñíèæåíèåì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 
ñâÿçè ïðè îòêëþ÷åíèè ïîëóöåïè ÏÏÒ ñ ó÷åòîì 
ðàñïîëàãàåìîé 30%-íîé ôîðñèðîâî÷íîé ñïîñîá­
íîñòè íåïîâðåæäåííîé ïîëóöåïè, ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåíà êàê 

Pâ = (Pòåê – Pïö.ô), 

ãäå Pòåê – òåêóùàÿ ìîùíîñòü ÏÏÒ â ïðåäàâàðèé­
íîì ðåæèìå, ÌÂò; Pïö.ô – ôîðñèðîâàííàÿ ìîù­
íîñòü íåïîâðåæäåííîé ïîëóöåïè, ÌÂò. 

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ, ÷òî 
ïðè ìîùíîñòè ÏÏÒ, ðàâíîé 3000 ÌÂò, ñíèæåíèå 
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñâÿçè íå ïðåâûøàåò 
1000 ÌÂò; âî-âòîðûõ, ïðè çàãðóçêå ÏÏÒ äî 
2000 ÌÂò îòêëþ÷åíèå ïîëóöåïè âîîáùå íå ïðèâî­
äèò ê íåîáõîäèìîñòè êàêèõ-ëèáî óïðàâëÿþùèõ 
âîçäåéñòâèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñâÿçè. 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàâíîâåðîÿòíîé çàãðóçêå 
ÏÏÒ â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò 1000 äî 3000 ÌÂò 
ïîëîâèíà îòêàçîâ ïîëóöåïåé íå áóäåò ñîïðîâîæäà­
òüñÿ ïîÿâëåíèåì ñáðîñîâ ìîùíîñòè, âòîðàÿ ïîëî­
âèíà ñîçäàåò 4 – 5 ñáðîñîâ ìîùíîñòè äî 500 ÌÂò 
è åùå ñòîëüêî æå äî 1000 ÌÂò. 

Âåðîÿòíîñòü îòêëþ÷åíèÿ ÏÏÒ â öåëîì îöåíè­
âàåòñÿ âåëè÷èíîé 0,016 1�ãîä íà 100 êì ëèíèè è, 
î÷åâèäíî, íå ïðåâûøàåò âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâå­
íèÿ ñëó÷àåâ ðàçâèòèÿ àâàðèè èç-çà îòêàçà ÀÏÍÓ â 
àëüòåðíàòèâíîì âàðèàíòå ÂË ïåðåìåííîãî òîêà. 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà â äàííîé ðàáîòå 
ñîïîñòàâèìûìè ïî óñëîâèÿì íàäåæíîñòè ïîëàãà­
þòñÿ âàðèàíòû, äëÿ êîòîðûõ íå òîëüêî ÿâëÿþòñÿ 
ðàâíûìè çíà÷åíèÿ �P ïî óñëîâèÿì ðàñ÷åòíûõ àâà-
ðèéíûõ âîçìóùåíèé, íî è ïðèìåðíî ðàâíûìè 
ïðåäïîëàãàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðè áîëåå òÿæå-
ëûõ (äâîéíûõ) îòêàçàõ – îòêàçàõ ïðîòèâîàâàðèé­
íîé àâòîìàòèêè â ñëó÷àå ÂË ïåðåìåííîãî òîêà è 
îäíîâðåìåííîì îòêëþ÷åíèè äâóõ ïîëóöåïåé â 
ñëó÷àå ÏÏÒ. 

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ âîçìóùåíèé ïðè ñîïî­
ñòàâèòåëüíîé îöåíêå ôàêòîðà íàäåæíîñòè ïðèíè­
ìàþòñÿ: 

äëÿ ÂË ïåðåìåííîãî òîêà – îòêëþ÷åíèå îäíîãî 
èç ó÷àñòêîâ ëèíèè; 

äëÿ ÏÏÒ – îòêëþ÷åíèå ïîëóöåïè ïåðåäà÷è. 
Îïðåäåëåíèå îáëàñòåé ðàöèîíàëüíîãî ïðè­

ìåíåíèÿ ÂË ïåðåìåííîãî òîêà âûñøèõ êëàññîâ 
íàïðÿæåíèÿ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ­
÷åòîâ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ñîáñòâåííî ñîïî-
ñòàâëÿåìûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è (áåç ó÷åòà èñ­
õîäíîé ñèñòåìû ëèíèé 500 êÂ). Âàðèàíòû ëèíèé â 
òàáë. 1 õàðàêòåðèçóþòñÿ òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíû-
ìè ÷èñëàìè (íàïðèìåð, 500-2-3), ïåðâîå èç êîòî-
ðûõ îáîçíà÷àåò êëàññ íàïðÿæåíèÿ âíîâü ââîäèìîé 
ÂË, âòîðîå – ÷èñëî öåïåé ýòîé ÂË, òðåòüå – ÷èñëî 
500-êèëîìåòðîâûõ ó÷àñòêîâ. Â êà÷åñòâå ïðîïóñê­
íîé ñïîñîáíîñòè ïðèíèìàåòñÿ ïðåäåëüíîå ïî 
óñëîâèÿì ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñ 20%-íûì 
çàïàñîì çíà÷åíèå ìîùíîñòè ñî ñòîðîíû ïðèåìíîé 
ñèñòåìû. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò ïðåäñòàâëåíèå î 
âëèÿíèè ñïîñîáà êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíî­
ñòè è ïðîòÿæåííîñòè ÂË íà åå ïðîïóñêíóþ ñïî­
ñîáíîñòü. Ñ ðîñòîì ïðîòÿæåííîñòè ïðîïóñêíàÿ 
ñïîñîáíîñòü ñíèæàåòñÿ âíà÷àëå âåñüìà èíòåíñèâ­
íî, çàòåì – âñå â ìåíüøåé ñòåïåíè. Ýòîò ðåçóëüòàò 
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óñëîâ­
íîñòè ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû, ïðåäïîëàãàþ­
ùåé çàìåùåíèå ýíåðãîñèñòåì øèíàìè áåñêîíå÷­
íîé ìîùíîñòè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðîòÿæåííî­
ñòè ÂË ýòè îñîáåííîñòè ñõåìû ïðîÿâëÿþòñÿ âñå â 
ìåíüøåé ñòåïåíè. 

Íàèáîëåå ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòè ÂË îò åå äëèíû õàðàêòåðíà äëÿ ñëó­
÷àåâ êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè øóíòè-
ðóþùèìè ðåàêòîðàìè. Â ñëó÷àå êîìïåíñàöèè ðå-
ãóëèðóåìûìè óñòðîéñòâàìè ïðè äëèíå ÂË ñâûøå 
1000 êì âëèÿíèå ïðîòÿæåííîñòè ëèíèè íà åå ïðî­
ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåò­
ñÿ. Ñíèæåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îïðåäåëÿ­
åòñÿ â îñíîâíîì ðîñòîì ïîòåðü. 

Õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè èññëåäîâàëèñü â 
ïîëíîé ñõåìå ñâÿçè, âêëþ÷àþùåé ñîïîñòàâëÿåìûå 
ÂË. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
ñíèæåíèé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñâÿçè ïðè îò­
êëþ÷åíèè îäíîãî èç ó÷àñòêîâ ñîïîñòàâëÿåìûõ ÂË, 
ïðè÷åì ïðèâåäåíû äàííûå òîëüêî ïî ÂË 750 è 
1150 êÂ, òàê êàê îòêëþ÷åíèå ó÷àñòêà ÂË 500 êÂ âî 
âñåõ ñëó÷àÿõ íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòè, âûõîäÿùåìó çà ðàìêè ìèíèìàëüíî 
äîïóñòèìîãî èç ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé �P = 
= 1000 ÌÂò. 

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 2, óðîâíè ñíèæå­
íèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñâÿçè, óñèëåííîé äî­
ïîëíèòåëüíîé ÂË 750 êÂ, âî âñåõ ñëó÷àÿõ, çà èñê­
ëþ÷åíèåì âàðèàíòà îäíîöåïíîé ëèíèè äëèíîé 
500 êì, óêëàäûâàþòñÿ äàæå â ñàìûå æåñòêèå èç 
ñôîðìóëèðîâàííûõ ðàíåå òðåáîâàíèé ê íàäåæíî­
ñòè (�P < 1000 ÌÂò), ò.å. ó÷åò òðåáîâàíèé ïî óñëî­
âèÿì íàäåæíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê êîð-
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ðåêòèðîâêå ãðàíèö îáëàñòåé ðàöèîíàëüíîãî ïðè­
ìåíåíèÿ ëèíèé 750 êÂ. Òåì áîëåå ýòî îòíîñèòñÿ ê 
ÂË 500 êÂ. 

Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ ëèíèÿìè 1150 êÂ. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðè àâàðèéíîì îòêëþ÷åíèè ó÷àñòêà åäèí­
ñòâåííîé â ñõåìå ëèíèè ýòîãî êëàññà ñíèæåíèå 
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðåâû-
øàåò 1000 ÌÂò, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ – äàæå 
3000 ÌÂò. Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷è­
âàòü èñõîäíóþ çàãðóçêó ñâÿçè ïî óñëîâèÿì íàäåæ­
íîñòè. 

Òàê, ÂË 1150 êÂ äëèíîé 1500 êì (1150-1-3), 
îñíàùåííàÿ óñòðîéñòâàìè êîìïåíñàöèè â ñîîòâåò­
ñòâèè ñ âàðèàíòîì 3 è ðàáîòàþùàÿ ïàðàëëåëüíî ñ 
äâóìÿ ÂË 500 êÂ, äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü 
íàèáîëåå æåñòêîìó èç òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè 
(�P < 1000 ÌÂò), äîëæíà ðàáîòàòü â èñõîäíîì ðå­
æèìå ñ çàãðóçêîé, íå ïðåâûøàþùåé 
[Päîï – (1838 – 1000)] ÌÂò. Ïðèíèìàÿ âî âíèìà­
íèå, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 1 Päîï óêà­
çàííîé ÂË ñîñòàâëÿåò 2825 ÌÂò, èñõîäíàÿ çàãðóç­

êà ÂË â ýòîì ñëó÷àå íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïðèìåð­
íî 2000 ÌÂò. Òàêèì îáðàçîì, ïðîïóñêíàÿ 
ñïîñîáíîñòü ÂË îñòàåòñÿ íåäîèñïîëüçîâàííîé è 
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 40% åå íàòóðàëüíîé ìîùíî­
ñòè. 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âñå áîëüøåå îãðà­
íè÷åíèå äîïóñòèìîé çàãðóçêè ñâÿçè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ åå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ïðè ïåðåõîäå ê áî­
ëåå ýôôåêòèâíîé ñèñòåìå êîìïåíñàöèè ðåàêòèâ­
íîé ìîùíîñòè ÂË, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ óïðàâ-
ëÿåìûõ ðåàêòîðîâ, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ñíèæàåò ýôôåêò ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîá­
íîñòè ÂË 1150 êÂ, îáóñëîâëåííûé ïåðåõîäîì ê èñ­
ïîëüçîâàíèþ ÓÐ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â ñîîòâåò­
ñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 1 çàìåíà âàðèàíòà 3 êîì­
ïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íà âàðèàíò 4 ñî­
çäàåò äëÿ ÂË 1150-1-3 ïðèðàùåíèå ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòè 1300 ÌÂò, òî ïðè îãðàíè÷åíèè ìàê­
ñèìàëüíîãî ñáðîñà ìîùíîñòè âåëè÷èíîé 
1000 ÌÂò äîïóñòèìàÿ çàãðóçêà ÂË ïðè èñïîëüçî­
âàíèè ÓÊÐÌ ïî âàðèàíòó 4 â ñîîòâåòñòâèè ñ äàí-
Ò à á ë è ö à  1 

Çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíûõ ñïîñîáíîñòåé ñîïîñòàâëÿåìûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, ÌÂò 

Âèä ñâÿçè 
Âàðèàíò ÓÊÐÌ 

1 2 3 4 5 6 

500-1-1 

500-1-2 

500-1-3 

500-1-4 

500-2-1 

500-2-2 

500-2-3 

500-2-4 

500-3-1 

500-3-2 

500-3-3 

500-3-4 

500-4-1 

500-4-2 

500-4-3 

500-4-4 

750-1-1 

750-1-2 

750-1-3 

750-1-4 

750-2-1 

750-2-2 

750-2-3 

750-2-4 

1150-1-1 

1150-1-2 

1150-1-3 

1150-1-4 

1178 

642 

425 

327 

2195 

1228 

825 

627 

3121 

1755 

1200 

913 

3991 

2271 

1589 

1215 

2105 

1291 

855 

681 

3818 

2277 

1603 

1280 

4473 

2647 

1783 

1365 

1178 

689 

475 

374 

2195 

1377 

958 

735 

3121 

1973 

1408 

1075 

3991 

2590 

1862 

1434 

2162 

1481 

945 

774 

3964 

2603 

1869 

1453 

4855 

2952 

1967 

1544 

1165 

642 

467 

400 

2155 

1228 

908 

781 

3041 

1772 

1333 

1155 

3868 

2287 

1748 

1520 

2078 

1418 

1278 

1183 

3763 

2594 

2411 

2338 

4552 

3105 

2825 

2823 

1178 

733 

650 

626 

2195 

1423 

1300 

1251 

3121 

2088 

1950 

1879 

3991 

2737 

2597 

2504 

2162 

1668 

1638 

1608 

3964 

3209 

3207 

3202 

4855 

4220 

4125 

4122 

1188 

783 

725 

696 

2213 

1481 

1392 

1327 

3145 

2154 

2042 

1954 

4019 

2810 

2748 

2683 

2229 

1853 

1823 

1759 

4051 

3429 

3461 

3378 

5090 

4663 

4650 

4571 

1210 

893 

833 

793 

2253 

1611 

1525 

1447 

3195 

2298 

2192 

2086 

4079 

2966 

2858 

2721 

2374 

2151 

2057 

1971 

4237 

3883 

3779 

3638 

5633 

5433 

5283 

5148 
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Ðèñ. 2. Ãðàíèöû îáëàñòåé ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ÂË ïåðåìåííîãî òîêà 500, 750 è 1150 êÂ: 

à – âàðèàíò 3 êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ÂË; á – âàðèàíò 4 êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ÂË; 1 – ÂË 500 è 750 êÂ; 
2 – ÂË 750 è 1150 êÂ; 3 – ÂË 500 è 1150 êÂ; 4 – Päîï ÂË 1150 êÂ ïî óñòîé÷èâîñòè; 5, 6, 7 – Päîï ÂË 1150 êÂ ïî íàäåæíîñòè ñîîòâåò­

0 

� 

ñòâåííî ïðè �P < 1000 ÌÂò, �P < 2000 ÌÂò, �P < 3000 ÌÂò 
íûìè òàáë. 2 ñîñòàâèò [4125 – (2865 – 1000)] = 
= 2260 ÌÂò, ÷òî ëèøü íà 260 ÌÂò áîëüøå, ÷åì 
ïðè êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïî âàðè­
àíòó 3. 

Íà ðèñ. 2 äëÿ ñõåìû ñ äâóìÿ øóíòèðóþùèìè 
ÂË 500 êÂ ïðèìåíèòåëüíî ê âàðèàíòàì 3 
(ðèñ. 2, à ) è 4 (ðèñ. 2, á ) êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé 
ìîùíîñòè ÂË ïðèâåäåíû ãðàíèöû îáëàñòåé ðà­
öèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ÂË ðàññìîòðåííûõ êëàñ­
ñîâ íàïðÿæåíèÿ. Íà ðèñóíêå íàíåñåíû òàêæå îãðà­

íè÷åíèÿ çàãðóçêè îäíîöåïíîé ÂË 1150 êÂ, ëèìè-
òèðóåìûå ïðèíÿòûìè ðàñ÷åòíûìè óñëîâèÿìè 
íàäåæíîñòè. 

Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ðèñóíêà, îáëàñòè ðàöèî­
íàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ÂË âûñøèõ êëàññîâ íàïðÿ­
æåíèÿ ðàñøèðÿþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðîòÿ­
æåííîñòè ñâÿçè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì 
ïðåäñòàâëåíèÿì. Ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé ïî 
óñëîâèÿì íàäåæíîñòè ÂË êàæäîãî èç ðàññìîòðåí-
íûõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ èìåþò ñâîè îáëàñòè ðà-
Ò à á ë è ö à  2 

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñíèæåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñâÿçè ïðè îòêëþ÷åíèè ó÷àñòêà ÂË 

Ñîïîñòàâëÿå-
ìûå ÂË 

Èñõîäíàÿ ñåòü 500 êÂ, âàðèàíò 

ÓÊÐÌ-3 ÓÊÐÌ-4 

2 ÂË 500 êÂ 4 ÂË 500 êÂ 2 ÂË 500 êÂ 4 ÂË 500 êÂ 

ÌÂò % ÌÂò % ÌÂò % ÌÂò % 

750-1-1 

750-1-2 

750-1-3 

750-1-4 

750-2-1 

750-2-2 

750-2-3 

750-2-4 

1150-1-1 

1150-1-2 

1150-1-3 

1150-1-4 

1150-2-1 

1150-2-2 

1150-2-3 

1150-2-4 

1400 

714 

572 

548 

742 

322 

201 

192 

3238 

2065 

1838 

1830 

1845 

898 

546 

527 

44 

35 

31 

31 

23 

18 

15 

15 

62 

55 

52 

52 

29 

22 

18 

17 

1061 

488 

470 

460 

517 

185 

40 

7 

2810 

1716 

1499 

1466 

1646 

778 

361 

306 

28 

22 

22 

22 

17 

13 

11 

10 

46 

39 

36 

36 

25 

19 

14 

14 

1495 

885 

872 

830 

877 

563 

385 

368 

3587 

2966 

2865 

2860 

2309 

1854 

1038 

937 

45 

38 

38 

37 

25 

22 

18 

18 

65 

62 

60 

60 

32 

29 

21 

20 

1167 

698 

649 

557 

657 

433 

118 

144 

3185 

2571 

2398 

2371 

2114 

1702 

816 

712 

29 

25 

24 

23 

19 

17 

12 

12 

49 

46 

44 

44 

27 

25 

17 

16 
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Çä, òûñ. ðóá/ÌÂò Çä, òûñ. ðóá/ÌÂò 
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Ðèñ. 3. Ãðàíèöû îáëàñòåé ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ïåðåäà÷è ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà áåç ó÷åòà ôàêòîðà íà­
äåæíîñòè: 

à – âàðèàíò 3 êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ÂË; á – âàðèàíò 4 êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ÂË; 1 – ÏÏÒ; 2 – ëèíèÿ 
1150 êÂ (îäíà öåïü); 3 – ëèíèÿ 750 êÂ (äâå öåïè); 4 – ëèíèÿ 500 êÂ (÷åòûðå öåïè) 
öèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, ðàçãðàíè÷å­
íèþ îáëàñòè ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ÂË 500 è 
1150 êÂ ïðè ïðîòÿæåííîñòè 500 – 1000 êì ñîîò­
âåòñòâóåò 2800 – 2300 ÌÂò. 

Ó÷åò òðåáîâàíèé íàäåæíîñòè ðåçêî äåôîðìè­
ðóåò ïîëó÷åííûå îáëàñòè. Òàê, ïðè ââåäåíèè òðå­
áîâàíèÿ �P < 1000 ÌÂò â ñõåìå ñ äâóìÿ øóíòèðó-
þùèìè ÂË 500 êÂ ïðè îáîèõ ðàññìîòðåííûõ âà­
ðèàíòàõ êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè îãðà­
íè÷åíèÿ íà ðåæèì çàãðóçêè ÂË 1150 êÂ îêàçûâà-
þòñÿ íàñòîëüêî ñèëüíûìè, ÷òî ýòè ëèíèè íå â 
ñîñòîÿíèè êîíêóðèðîâàòü íè ñ ëèíèÿìè 500 êÂ, íè 
ñ ëèíèÿìè 750 êÂ. Ïðè �P < 2000 ÌÂò èñêëþ÷àåò­
ñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ÂË 1150 êÂ ñ ÂË 
750 êÂ, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ñ ÂË 500 êÂ ñî­
õðàíÿåòñÿ, õîòÿ ïðè óêàçàííûõ ðàññòîÿíèÿõ çîíà 
ïðèìåíåíèÿ ÂË 1150 êÂ ñóùåñòâåííî ñóæàåòñÿ. È 
ëèøü ïðè �P < 3000 ÌÂò ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò­
ñÿ âëèÿíèå íà èñêîìûå îáëàñòè óñëîâèé ó÷åòà íà­
äåæíîñòè. 

Âåñüìà âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ è ñëåäóþùèé 
ðåçóëüòàò. Êàê ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 2, à è 
á, ñîâåðøåíñòâîâàíèå óñòðîéñòâ êîìïåíñàöèè ðå­
àêòèâíîé ìîùíîñòè ïîâûøàåò êîíêóðåíòîñïîñîá­
íîñòü ÂË 500 êÂ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè 
îæèäàåìûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè­
êàõ ÓÐ ñóùåñòâåííî (íà 15 – 20%) ñíèæàþòñÿ çíà­
÷åíèÿ óäåëüíûõ äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò ïî ýòèì 
ÂË â ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ ðåæèìàõ çàãðóçêè. 
Äëÿ àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà ÂË 1150 êÂ â óñëî­
âèÿõ æåñòêèõ íàäåæíîñòíûõ îãðàíè÷åíèé ýòîò ýô­
ôåêò îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó îíè è ïðè áàçîâîì ñî­
ñòàâå óñòðîéñòâ êîìïåíñàöèè óæå äîñòèãëè ìàêñè­
ìàëüíî äîïóñòèìîé ïî óñëîâèÿì íàäåæíîñòè çà­
ãðóçêè. 

Óñèëåíèå øóíòèðóþùåé ñåòè äî ÷åòûðåõ öå­
ïåé ÂË 500 êÂ ïîçâîëÿåò áåç íàðóøåíèÿ òðåáîâà­
íèé ê íàäåæíîñòè ïîâûñèòü çàãðóçêó ÂË 1150 êÂ, 

îäíàêî ýòî ïîâûøåíèå íåâåëèêî, îíî ñîñòàâëÿåò 
350 – 400 ÌÂò. 

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå åùå íà îäíî îáñòî­
ÿòåëüñòâî, êîòîðîå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü äîïîë­
íèòåëüíîìó ïîâûøåíèþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 
ÂË 500 êÂ. Îíî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ïîýòàï­
íîãî ââîäà îáúåêòîâ. Âûøå îöåíêà ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé è îïðåäåëåíèå îáëàñòåé ðàöèîíàëüíî­
ãî ïðèìåíåíèÿ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ðàçíûõ 
êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ñîïî­
ñòàâëåíèÿ óäåëüíûõ äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò íà 
èõ ñîîðóæåíèå è ýêñïëóàòàöèþ ïðèìåíèòåëüíî ê 
ôèêñèðîâàííûì óñëîâèÿì èõ òåêóùåé çàãðóçêè. 
Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëàñü ïðåäûñòîðèÿ âûõîäà íà 
ýòîò óðîâåíü, êîòîðàÿ ìîãëà âêëþ÷àòü íà ïðîòÿæå­
íèè íåñêîëüêèõ ëåò ýêñïëóàòàöèþ ÂË ñ ìåíüøèì 
óðîâíåì çàãðóçêè, à äëÿ ìíîãîöåïíûõ ëèíèé – è ñ 
ìåíüøèì ÷èñëîì öåïåé. Îöåíêà óêàçàííûõ ôàêòî­
ðîâ áûëà âûïîëíåíà ïðèìåíèòåëüíî ê ñëåäóþùèì 
óñëîâèÿì: ïåðâûå n ëåò ÂË ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñ ïî­
ëîâèííîé çàãðóçêîé, çàòåì èñïîëüçóåò ïîëíóþ 
ñâîþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü. Ñîïîñòàâëÿëèñü 
ñëåäóþùèå âàðèàíòû: 

1) ñòðîèòñÿ ïåðâîíà÷àëüíî îäíà ÂË, çàòåì ÷å­
ðåç n ëåò – âòîðàÿ. Ñðîê ñîîðóæåíèÿ êàæäîé èç ÂË 
ïî îäíîìó ãîäó; 

2) ñòðîÿòñÿ îäíîâðåìåííî îáå ÂË. Ñðîê ñîîðó­
æåíèÿ îáúåêòà 2 ãîäà. 

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðè n = 10 ïîñëåäîâàòå­
ëüíîå ñîîðóæåíèå îòäåëüíûõ ÂË îáåñïå÷èâàåò 
ñíèæåíèå óäåëüíûõ äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò íà 
10 – 20%. 

Îïðåäåëåíèå “êðèòè÷åñêîé äëèíû” ëèíèè 
ýëåêòðîïåðåäà÷è ïîñòîÿííîãî òîêà. Íà ðèñ. 3 
ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíûõ óäåëüíûõ 
äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò íà ïåðåäà÷ó ýëåêòðî­
ýíåðãèè ïî àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòàì ëèíèé 
ýëåêòðîïåðåäà÷è â ôóíêöèè îò èõ ïðîòÿæåííîñòè 
áåç ó÷åòà ôàêòîðà íàäåæíîñòè. Ñîïîñòàâëåíèå âû-
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ôàêòîðà íàäåæíîñòè íà ýêîíîìè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè ÂË 1150 êÂ äëèíîé 1000 êì 
ïîëíÿëîñü ïðè äâóõ âàðèàíòàõ ÓÊÐÌ-3 è ÓÊÐÌ-4. 
Ïåðåñå÷åíèå çàâèñèìîñòåé óäåëüíîé ñòîèìîñòè îò 
äëèíû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàíòîâ ëèíèé 
ýëåêòðîïåðåäà÷è ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà 
îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå “êðèòè÷åñêîé äëèíû”. Êàê 
âèäíî èç ðèñóíêà, íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
èç ÂË ïåðåìåííîãî òîêà ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ 
óñëîâèÿõ îáëàäàåò ÂË 1150 êÂ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ýòèì óñëîâèÿì “êðèòè÷åñêàÿ äëèíà” â çàâèñèìî­
ñòè îò èñïîëüçóåìûõ ñðåäñòâ êîìïåíñàöèè ðåàê­
òèâíîé ìîùíîñòè ÂË ñîñòàâëÿåò 800 – 1200 êì, 
÷òî ñóùåñòâåííî íèæå çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â 
[5] è äîêëàäå Í. Í. Ñîêîëîâà íà êîíôåðåíöèè â 
1981 ã. Ýòî ðàçëè÷èå îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, 
ïðèíÿòîé â äàííîé ðàáîòå ñîâðåìåííîé ñòîèìî­
ñòüþ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ïîäñòàíöèé. 

Ñíèæåíèå äîïóñòèìîé çàãðóçêè ÂË ñ ó÷åòîì 
ôàêòîðà íàäåæíîñòè ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ åå 
óäåëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ÷òî ïðèìå­
íèòåëüíî ê ÂË 1150 êÂ äëèíîé 1000 êì ïðè èñïî­
ëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ÓÊÐÌ óïðàâëÿåìûõ ðåàêòî­
ðîâ èëëþñòðèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ íà ðèñ. 4. Íà 
îñíîâå ýòîé çàâèñèìîñòè, à òàêæå äàííûõ ðèñ. 3 íà 
ðèñ. 5 ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü “êðèòè÷åñêîé äëè-
íû” ÏÏÒ ïðè ñðàâíåíèè åå ñ ÂË 1150 êÂ îò ïðè­
íèìàåìîãî çíà÷åíèÿ �P. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, çàâèñèìîñòü Lêð = f (�Päîï) 
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëîãîé. Òåì íå ìåíåå, ïðè 
íàèáîëåå æåñòêèõ òðåáîâàíèÿõ ïî óñëîâèÿì íà­
äåæíîñòè “êðèòè÷åñêàÿ äëèíà” äëÿ ðàññìàòðèâàå­
ìîé ÏÏÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂË 1150 êÂ ñîêðàùàåòñÿ 
äî 600 êì. Çàìåòèì, ÷òî ýòî çíà÷åíèå íèæå, ÷åì 
ãðàíèöà ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ÏÏÒ ïî ñðàâ­
íåíèþ ñ ÂË 500 êÂ (ñì. ðèñ. 3, á ). Òàêèì îáðàçîì, 
ââåäåíèå íàäåæíîñòíûõ îãðàíè÷åíèé äîïîëíèòå­
ëüíî ñîêðàùàåò “êðèòè÷åñêóþ äëèíó” ÏÏÒ è îä­
íîâðåìåííî ïðèâîäèò ê çàìåíå “êîíêóðåíòà” – òå­
ïåðü “êðèòè÷åñêàÿ äëèíà” îïðåäåëÿåòñÿ â ñîïî­
ñòàâëåíèè ÏÏÒ ñ ÂË 500 êÂ. 
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ôàêòîðà íàäåæíîñòè íà çíà÷åíèå “êðèòè­
÷åñêîé äëèíû” ÏÏÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂË 1150 êÂ 
Îïðåäåëåíèå îáëàñòåé ðàöèîíàëüíîãî ïðèìå­
íåíèÿ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ïåðåìåííîãî è ïî­
ñòîÿííîãî òîêà ïðîèçâåäåíî ïðè ñòîèìîñòíûõ õà­
ðàêòåðèñòèêàõ ÏÏÒ êëàññà íàïðÿæåíèÿ � 750 êÂ. 
Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ïåðåäà÷è ïîñòîÿííîãî òîêà òà­
êîé ìîùíîñòè è ïðîòÿæåííîñòè ìîãóò áûòü èñïî-
ëüçîâàíû è áîëåå íèçêèå êëàññû íàïðÿæåíèÿ, íà­
ïðèìåð, � 600, � 500 êÂ. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿ­
åò èíòåðåñ îöåíèòü, â êàêîé ñòåïåíè ïåðåõîä ê èñ­
ïîëüçîâàíèþ ýòèõ óðîâíåé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿ­
æåíèÿ äåôîðìèðóåò ïîëó÷åííûå âûøå îáëàñòè 
ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ÏÏÒ. 

Â îäíîì èç äîêëàäîâ [8] íà ñèìïîçèóìå ÑÈÃÐÝ 
â Áîñòîíå ïî âçàèìîäåéñòâèþ è ñðàâíåíèþ ñèñòåì 
ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ïîñòîÿííûì è ïåðåìåí-
íûì òîêîì (ñåíòÿáðü, 1987 ã.) îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïî-
âûøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ïîä­
ñòàíöèé ÏÏÒ óâåëè÷èâàåò èõ óäåëüíûå ñòîèìî­
ñòè. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê íàïðÿæåíèþ íà 
ñòîðîíå ïîñòîÿííîãî òîêà, ðîñò êîòîðîãî îò � 250 
äî � 500 êÂ óäîðîæàåò ïîäñòàíöèþ íà 20%. Âëèÿ­
íèå ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñòîðîíå ïåðåìåí­
íîãî òîêà ñêàçûâàåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè. Óêàçû-
âàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ 
íà ñòîðîíå ïåðåìåííîãî òîêà ñ 220 äî 500 êÂ óâå­
ëè÷èâàåò óäåëüíóþ ñòîèìîñòü ïîäñòàíöèè ëèøü 
íà 3%. 

Óêàçàííàÿ èíôîðìàöèÿ äàåò îñíîâàíèå ïðåäïî­
ëàãàòü, ÷òî ñíèæåíèå êëàññà íàïðÿæåíèÿ ÏÏÒ ñ 
� 750 äî � 500 – 600 êÂ ìîæåò îáåñïå÷èòü íåêîòî-
ðûé ïîëîæèòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò â ÷àñ­
òè ñòîèìîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäñòàíöèé. Âìåñ­
òå ñ òåì, ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ÏÏÒ ìîæåò ïðèâå­
ñòè ê íåêîòîðîìó óõóäøåíèþ ýêîíîìè÷åñêèõ ïî­
êàçàòåëåé åå ëèíåéíîé ÷àñòè (ñ ó÷åòîì ïîòåðü). 

Î÷åâèäíî, äëÿ êîðîòêèõ ëèíèé, â ñóììàðíûõ 
äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàòàõ êîòîðûõ ïðåâàëèðóåò 
ïîäñòàíöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, â íàèáîëüøåé ñòå­
ïåíè ïðîÿâèòñÿ ïåðâàÿ èç íàçâàííûõ òåíäåíöèé, 
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äëÿ äëèííûõ – âòîðàÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ó÷èòû-
âàåòñÿ ïðè âûáîðå êëàññà íàïðÿæåíèÿ êîíêðåòíûõ 
ÏÏÒ. Îäíàêî âëèÿíèå êëàññà íàïðÿæåíèÿ ìîùíîé 
ÏÏÒ, âûáðàííîãî íà îñíîâå îïòèìèçàöèîííûõ 
ðàñ÷åòîâ, íà “êðèòè÷åñêóþ äëèíó” íàõîäèòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, ïîýòîìó 
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ìîæíî ñ÷è­
òàòü ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíûìè ê êëàññó íà­
ïðÿæåíèÿ ÏÏÒ â äèàïàçîíå � (500 – 750) êÂ. 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè óäåëü­
íîé ñòîèìîñòè ïîäñòàíöèé ÏÏÒ, ïðèíÿòîé íà 
îñíîâàíèè ñîâðåìåííûõ äàííûõ îòå÷åñòâåííîé 
ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ÷åò-
íûõ çíà÷åíèé óäåëüíîé ñòîèìîñòè äî ïðèíèìàâ-
øèõñÿ â [5] è ðàáîòàõ ÂÝÈ íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâà­
íèÿ ÏÏÒ Ýêèáàñòóç – Öåíòð “êðèòè÷åñêàÿ äëèíà” 
âîçðàñòàåò íà 200 – 300 êì. 

Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿò­
ñÿ ê óñëîâèÿì îáæèòûõ ðàéîíîâ åâðîïåéñêîé ÷àñ­
òè Ðîññèè. Ïðè îòíåñåíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ê áî­
ëåå òÿæåëûì óñëîâèÿì ñåâåðíûõ è âîñòî÷íûõ ðå­
ãèîíîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïðè ðàñ­
ñìîòðåíèè ïðîáëåìû äàëüíåé ýëåêòðîïåðåäà÷è, 
“êðèòè÷åñêàÿ äëèíà” ñíèæàåòñÿ äî 600 – 800 êì â 
ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ çàòðàò íà ñîî­
ðóæåíèå ïîäñòàíöèé è ëèíèè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå âûáîð êëàññà 
íàïðÿæåíèÿ è ðîäà òîêà ýëåêòðîïåðåäà÷è â êàæäîì 
êîíêðåòíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè íå­
ïîñðåäñòâåííîãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñîïî­
ñòàâëåíèÿ âàðèàíòîâ, à ïðèâåäåííûå â äàííîé ñòà­
òüå ðåçóëüòàòû äàþò ëèøü íåêîòîðóþ îáîáùåííóþ 
õàðàêòåðèñòèêó. Âìåñòå ñ òåì, òàêîãî ðîäà äàííûå 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îöåíêó ïåðñïåêòèâíîñòè èñ­
ïîëüçîâàíèÿ äàëüíèõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ïå­
ðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà â ÅÝÑ Ðîññèè, ïî 
êðàéíåé ìåðå, â îáîçðèìîé ïåðñïåêòèâå 10 – 15 
ëåò, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ñ 
òî÷êè çðåíèÿ îðèåíòèðîâêè ïðîåêòíûõ îðãàíèçà­
öèé è ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè. 

Âûâîäû 

1. ÂË 1150 êÂ óñòóïàþò àëüòåðíàòèâíûì âàðè­
àíòàì ÂË ïåðåìåííîãî òîêà 500 è 750 êÂ, òàê êàê 
îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî õóäøåé ñòðóêòóðíîé ñîâìå­

ñòèìîñòüþ ñ ñèñòåìîîáðàçóþùåé ñåòüþ ÅÝÑ Ðîñ­
ñèè. Â îáîçðèìîé ïåðñïåêòèâå íå óäàñòñÿ îáåñïå­
÷èòü òðåáóåìûé óðîâåíü íàäåæíîñòè ïðè çàãðóçêå 
ÂË 1150 êÂ, îïðàâäûâàþùåé çàòðàòû íà èõ ñîîðó­
æåíèå. 

2. Ïðè ñîâðåìåííûõ ñòîèìîñòíûõ ïîêàçàòåëÿõ 
îáîðóäîâàíèÿ è ñîâðåìåííîì óðîâíå êîìïåíñàöèè 
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ÂË ïåðåìåííîãî òîêà â çîíå 
ïðàêòè÷åñêè ïðèåìëåìûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíî­
ñòè èñïîëüçîâàíèå ïåðåäà÷è ïîñòîÿííîãî òîêà äëÿ 
äàëüíåãî òðàíñïîðòà ýëåêòðîýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ 
ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûì ïðè ðàññòîÿíèÿõ 
800 – 1000 êì. 

3. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå óñòðîéñòâ êîìïåíñàöèè 
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ÂË ïåðåìåííîãî òîêà ñïî­
ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÏÒ. Îäíàêî â îáîçðèìîé ïåðñ­
ïåêòèâå äîñòèãàåìîå çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
óñòðîéñòâ êîìïåíñàöèè ïîâûøåíèå ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòè ÂË ÓÂÍ ïåðåìåííîãî òîêà âñòóïàåò 
â ïðîòèâîðå÷èå ñ òðåáîâàíèÿìè íàäåæíîñòè ýíåð­
ãîîáúåäèíåíèÿ è íå îêàçûâàåò â èòîãå çàìåòíîãî 
âëèÿíèÿ íà “êðèòè÷åñêóþ äëèíó” ëèíèè, ïðè êîòî­
ðîé ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàíèå ÏÏÒ. 
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Î ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåñò ïîâðåæäåíèÿ 
íà ÂË 110 – 220 êÂ è ðàöèîíàëüíîì ðàçìåùåíèè 
ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ 

Àïàíàñîâ Â. Â., Áàëàíöåâ À. Ð., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Áàëàíöåâ Ã. À., Íàäåèí Â. Ô., èíæåíåðû 

Àðõàíãåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò – ÎÀÎ Àðõýíåðãî 

Îáçîð íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ 
îïðåäåëåíèþ ìåñò ïîâðåæäåíèÿ íà ëèíèÿõ ýëåêò­
ðîïåðåäà÷è, çà ïîñëåäíèå áîëåå ÷åì äâà äåñÿòêà 
ëåò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåñìîòðÿ íà çíà÷è­
òåëüíîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé è áîëüøîé èíòåðåñ ê 
òåìå åäèíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò. Ýòî íàøëî ïîäòâåðæ­
äåíèå è â õîäå ïîñëåäíèõ äèñêóññèé â ñåíòÿáðå 
2000 ã. íà êîíôåðåíöèè ýíåðãåòèêîâ â Ìîñêâå è â 
îêòÿáðå íà ñåìèíàðå â Ñ.-Ïåòåðáóðãå, ñïåöèàëüíî 
ïîñâÿùåííîì ýòîìó âîïðîñó. Â ðàçíîå âðåìÿ àâòî­
ðàìè ðàçëè÷íûõ ïî ñâîåìó ïðèíöèïó ïîäõîäîâ 
âûñêàçûâàëàñü èäåÿ î íåäîñòàòî÷íîì èñïîëüçîâà­
íèè äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ìîãëà 
áû ïîâûñèòü òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòà 
[1]. Ê ïîñëåäíåé ìîæíî îòíåñòè ïîêàçàíèÿ ôèêñè­
ðóþùèõ ïðèáîðîâ â óçëàõ, íå ïðèëåæàùèõ íåïî­
ñðåäñòâåííî ê ïîâðåæäåííîé ëèíèè. 

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå çà ïîñëåäíèå ïîë­
òîðà ãîäà íà êàôåäðå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Àðõàíãåëüñêîãî ãîñóäàðñò­
âåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ñîâìåñòíî ñî 
ñëóæáîé ÐÇÀ ÎÀÎ Àðõýíåðãî, èìåëè öåëü âîñïîë­
íèòü óêàçàííûé íåäîñòàòîê. Ïðåäïîëàãàëîñü âû-
ÿñíèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ïðèåìîâ àíàëèçà íà îñíîâå áîëüøåãî, ÷åì â òðàäè-
öèîííûõ ìåòîäàõ, ÷èñëà ïîêàçàíèé ôèêñèðóþùèõ 
ïðèáîðîâ. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ïîä­
õîäà âêëþ÷àþò: 

1. Öåíòðàëèçîâàííóþ îáðàáîòêó ïîêàçàíèé 
ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ. 

2. Äîñòàòî÷íî òî÷íîå îòîáðàæåíèå òîïîëîãèè 
ñèñòåìû è ïàðàìåòðîâ ðåæèìà. 

3. Ïðÿìîé ó÷åò ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
äóãè â ìåñòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. 

4. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñ­
ëà èñõîäíûõ äàííûõ. Èìåþòñÿ â âèäó ïîêàçàíèÿ 
ïðèáîðîâ íå òîëüêî íà àâàðèéíîé, íî è íà äðóãèõ 
ëèíèÿõ. 

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîãðàì­
ìà îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ (ÎÌÏ), ðåà­
ëèçóþùàÿ òàêîé ïîäõîä, ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü íå­
êîòîðîå ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòà. Ïðåä­
ïîëàãàåòñÿ ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà­
öèè î õàðàêòåðå ïîâðåæäåíèÿ (çíà÷åíèå ïåðåõîä­
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äóãè â ìåñòå êîðîòêîãî 
çàìûêàíèÿ). Ïðîãðàììà ìîæåò áûòü õîðîøèì èí­
ñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î ðàöèîíàëüíîì 

ðàçìåùåíèè ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ. Íà åå îñíî­
âå âîçìîæíû ñèñòåìíûé àíàëèç ìèíèìàëüíî íåîá­
õîäèìîãî ÷èñëà ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ è îïòè­
ìèçàöèÿ ìåñò èõ ðàçìåùåíèÿ. 

Äàëåå ïðèâåäåíû îñíîâû ðàñ÷åòíîãî àëãîðèò­
ìà, ñîñòîÿùåãî èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé: 

ýêâèâàëåíòèðîâàíèå ñõåìû çàìåùåíèÿ; 
ðàñïîçíàâàíèå òèïà ïîâðåæäåíèÿ íà ÂË; 
ïîèñê ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêèì 

àíàëèçîì äîñòîâåðíîñòè è óêàçàíèåì ðåêîìåíäóå­
ìîé çîíû îáõîäà. 

Ïåðâàÿ ÷àñòü – ýêâèâàëåíòèðîâàíèå – ðåøàåòñÿ 
íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ è ïðèåìîâ òåîðèè 
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. Â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîé 
îñíîâû äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà ïîâðåæäåíèÿ 
áûëè ïðèíÿòû èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
ñèììåòðè÷íûìè ñîñòàâëÿþùèìè òîêîâ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âèäàõ ïîâðåæäåíèé [2]. Èñõîäíûìè äàí-
íûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà ïîâðåæäåíèÿ âçÿòû 
òîêè I1, I2 è I0 (ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëå­
äîâàòåëüíîñòåé, çàôèêñèðîâàííûå ðàçëè÷íûìè 
ïðèáîðàìè). Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ïîêàçà­
íèÿ ïðèáîðîâ â äâóõ óçëàõ, ïðèëåæàùèõ ê ïîâðåæ­
äåííîé ëèíèè. Ýòîò àëãîðèòì áûë ïðîâåðåí ïóòåì 
ïðîâåäåíèÿ áîëåå ÷åì 150 ðàñ÷åòîâ ÊÇ ðàçëè÷íîãî 
òèïà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îïèñàííûé àëãîðèòì ïðàâè­
ëüíî ðàñïîçíàë õàðàêòåð ïîâðåæäåíèÿ. 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìåñò ÊÇ îñíîâàí íà ñòàòè­
ñòè÷åñêè-âåðîÿòíîñòíîé îáðàáîòêå ïîêàçàíèé 
ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ. Ñóòü åãî ñîñòîèò â ñëå­
äóþùåì. 

1. Îðãàíèçóåòñÿ ïåðåáîð ñ íåêîòîðûì øàãîì 
ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè rä â ìåñòå ïî­
âðåæäåíèÿ (â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî íåêîòîðîãî ìàê­
ñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ) è ðàññòîÿíèÿ äî 
ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ (â ïðåäåëàõ äëèíû àâàðèéíîé 
ëèíèè). 

2. Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè rä äëÿ êàæäîãî ðàñ­
ñòîÿíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæå­
íèé ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â òåõ óçëàõ 
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû àíàëî-
ãè÷íûå âåëè÷èíû, èçìåðåííûå ôèêñèðóþùèìè 
ïðèáîðàìè. Ðàñ÷åò ðåæèìà âûïîëíÿåòñÿ ìíîãî­
êðàòíî, ïîýòîìó îí ïðîèçâîäèòñÿ íå äëÿ ïîëíîé 
ñõåìû çàìåùåíèÿ, à äëÿ ýêâèâàëåíòíîé, â êîòîðóþ 
âêëþ÷åíî íåîáõîäèìîå (äëÿ êîíêðåòíîé àâàðèé­
íîé ñèòóàöèè) ÷èñëî óçëîâ. 
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3. Îïðåäåëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ li, ïðè êîòîðûõ 
ñîâïàäàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå è èçìå-
ðåííûå âåëè÷èíû. Äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ íà ìîäåëè ñèñòåìû, óáåäèòåëüíî 
ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ñëó÷àéíîì õàðàêòåðå îøèáîê â 
èñõîäíûõ äàííûõ âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå 
îøèáîê â îïðåäåëåíèè ÌÏ ñîîòâåòñòâóåò íîðìà­
ëüíîìó (Ãàóññîâîìó) çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, ò.å. 

2�� i � 
� �� i , 

n – 1 2 n n( – 1) 

ãäå �i – îòêëîíåíèå îòäåëüíîãî ðåçóëüòàòà li îò 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. 

4. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå ìàññèâà âåëè÷èí 
li íà ãðóïïû. Çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé li ôîðìèðóþò 
òðåóãîëüíóþ ìàòðèöó D ðàçìåðíîñòüþ (n – 1)(n – 1) 

�. D12 D13 D14 � D1n � 

�. .  D23 D24 � D2n � 
�. .  . D34 � D3n 

� 

D � �. . . . � D4n � , 
�. . . . � . � 

�. .  . Dn�2,n�1 Dn�2,n � 

�. . . . � D �1, 
� 

n n  � 

ãäå n – ÷èñëî íàéäåííûõ ðàññòîÿíèé. 
Ýëåìåíò ìàòðèöû Dij íàõîäèòñÿ êàê ìîäóëü 

ðàçíîñòè i-ãî è j-ãî ðàññòîÿíèé, îòíåñåííûé ê äëè­
íå ëèíèè. Âûäåëÿþòñÿ òå èç íèõ, êîòîðûå ìåíåå 
0,075. Çíà÷åíèå êîíñòàíòû íå îáîñíîâàíî òåîðåòè­
÷åñêè. Îíî óòî÷íÿëîñü â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ ìåñò ïîâðåæäåíèé è îáåñïå÷èâàåò íàèáî-
ëüøóþ íàäåæíîñòü îïðåäåëåíèÿ. Ïî ñóùåñòâó, ýòî 
âûäåëåíèå ïàð, òðîåê, ÷åòâåðîê è òàê äàëåå çíà÷å­
íèé ïðåäïîëàãàåìûõ ÌÏ, ìåæäó êîòîðûìè ñìåæ-
íûå ðàññòîÿíèÿ íå ïðåâûøàþò 7,5% äëèíû ëèíèè. 
Ïðè âûäåëåíèè ýëåìåíòîâ ôèêñèðóþòñÿ èíäåêñû i 
è j äëÿ ïîñëåäóþùåãî îáúåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ â 
îòäåëüíûå ãðóïïû. 

5. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî 
äåéñòâèòåëüíîå ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ äàííîé ãðóïïû. Äëÿ ýòîãî àíàëèçèðóåòñÿ 
÷èñëî çíà÷åíèé li â ãðóïïå è áëèçîñòü èõ äðóã ê 
äðóãó. Òàêîé êðèòåðèé äàëåå áóäåò íàçûâàòüñÿ êó÷­
íîñòüþ. Ìàòåìàòè÷åñêè åãî ìîæíî âûðàçèòü êàê 
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ãäå p(ij )k – âåñîâîé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 
îñîáåííîñòè ðàçìåùåíèÿ ïðèáîðîâ. Íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå èññëåäîâàíèé âåñîâîé êîýôôèöèåíò ïîëà­
ãàëñÿ ðàâíûì åäèíèöå. 

6. Â îòîáðàííûõ ãðóïïàõ âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíå-
âçâåøåííîå çíà÷åíèå. Äëÿ ýòîãî íàõîäÿòñÿ ñðåäíåå 
ïî ãðóïïå ðàññòîÿíèå lñð, îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî 

çíà÷åíèÿ �i, äèñïåðñèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå­
íèÿ îøèáîê, ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà � è âåñ 
êàæäîãî li â ãðóïïå ïî çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðå­
äåëåíèÿ 
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Ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå ìåñòà ïîâðåæäå­
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, êàê 
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7. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïîâðåæäåíèå ïðîèçîøëî 
ïðè òàêîì ñîïðîòèâëåíèè äóãè, ïðè êîòîðîì çíà­
÷åíèå �ãð ìàêñèìàëüíî. Ìåñòîì ïîâðåæäåíèÿ ïðè 
ýòîì ñ÷èòàåòñÿ lñ.â òîé ãðóïïû, êó÷íîñòü êîòîðîé 
ìàêñèìàëüíà. 

Àäåêâàòíîñòü àëãîðèòìà ñòàòèñòè÷åñêèì õà­
ðàêòåðèñòèêàì ïîãðåøíîñòåé ïîêàçàíèé ðàçëè÷-
íûõ êîìáèíàöèé ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ áûëà 
ïðîâåðåíà íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ìîäåëü äî­
ñòàòî÷íî ïîëíî îòðàæàëà òîïîëîãèþ ñèñòåìû 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÎÀÎ Àðõýíåðãî ñ ó÷åòîì âñåõ 
èíäóêòèâíûõ ñâÿçåé. Íåäîñòàòêîì ìîäåëè ñëåäóåò 
ñ÷èòàòü òî, ÷òî â íåé íå ó÷èòûâàëàñü ïîòåðÿ òî÷­
íîñòè èñõîäíûõ äàííûõ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿ­
íèÿ, ÷èñëà îòâåòâëåíèé è òðàíñôîðìàòîðîâ íà ó÷à­
ñòêå îò ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ äî ìåñòà ôèêñàöèè 
äàííûõ è íåêîòîðûå äðóãèå ôàêòîðû, ïðèâîäÿùèå 
ê ïîòåðå òî÷íîñòè. 

Çàâèñèìîñòè, ïîñòðîåííûå íà ðèñóíêå, õàðàê­
òåðèçóþò ìàòåìàòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà ê 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì îøèáêàì â èñõîäíûõ 
äàííûõ, ò.å. ïîêàçûâàþò âîçìîæíîå ïîâûøåíèå 
òî÷íîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
äàííûõ (ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ íà ïîäñòàíöèÿõ, íå 
ïðèëåãàþùèõ íåïîñðåäñòâåííî ê àâàðèéíîé ëè­
íèè). Ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàåòñÿ ÷èñëî íå òî­
ëüêî íåçàâèñèìûõ ïîêàçàíèé ðàçëè÷íûõ ïðèáî­
ðîâ, íî è “óñëîâíî íåçàâèñèìûõ”, ò.å. ñèììåòðè÷-
íûå ñîñòàâëÿþùèå, çàôèêñèðîâàííûå îäíèì ïðè­
áîðîì. Àâòîðû ðóêîâîäñòâîâàëèñü ïðè ýòîì ñëåäó­
þùèìè ñîîáðàæåíèÿìè: 

îøèáêè ïðè ôèêñàöèè îòäåëüíûõ ïåðâè÷íûõ 
äàííûõ (ôàçíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé) íå âñåãäà è 
íå îáÿçàòåëüíî âíîñÿò ðàâíîöåííûå ïîãðåøíîñòè 
âî âñå ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå; 

çà÷àñòóþ èñòî÷íèêîì îøèáêè ÿâëÿåòñÿ íåâåð­
íîå ñíÿòèå èëè ïîñëåäóþùàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ îò 
äåæóðíîãî ïåðñîíàëà ê ñîòðóäíèêàì, îñóùåñòâëÿ­
þùèì èõ îáðàáîòêó. 

Ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé ê íà­
ñòîÿùåìó âðåìåíè, ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèáëèæå­
íèè îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììû ÎÌÏ è 
ñîïîñòàâèòü åå ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ìîäóëÿ ÎÌÏ 
ïðîãðàììû ÒÊÇ-3000, øèðîêî ïðèìåíÿåìîé â 
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ýíåðãîñèñòåìàõ. Çà ïåðèîä ñ 1�IX 2000 ã. ïî íàñòî­
ÿùèé ìîìåíò àâòîðàìè ïðîàíàëèçèðîâàíû 20 ñëó­
÷àåâ ÊÇ, ïðîèñøåäøèõ â ñèñòåìå Àðõýíåðãî. Â 11 
ñëó÷àÿõ ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ áûëî îïðåäåëåíî ïðî­
ãðàììîé ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 10% 
äëèíû ëèíèè, ïðè÷åì â ñåìè èç íèõ ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ áûëà ìåíüøå 5%. Â ñåìè ñëó÷àÿõ 
ïðîãðàììà îïðåäåëèëà íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî ñî­
ïðîòèâëåíèÿ â ìåñòå ÊÇ (rä > 20 Îì). Íàéäåííûå 
çíà÷åíèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò äàííûì, ïîëó÷åííûì 
ñëóæáîé ðåëåéíîé çàùèòû ïðè îñìîòðå ìåñò ïî­
âðåæäåíèé è àíàëèçå ïîêàçàíèé ôèêñèðóþùèõ 
ïðèáîðîâ. Ïðîãðàììà ÒÊÇ-3000 â ýòèõ æå ñëó÷àÿõ 
ïðàâèëüíî îïðåäåëèëà ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ ëèøü 4 
ðàçà, ïðè÷åì òîëüêî òîãäà, êîãäà ìåñòî çàìûêàíèÿ 
îïðåäåëÿëîñü è ïðîãðàììîé àâòîðîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïîâðåæäåíèé íà ÂË ñè-
ñòåìû Àðõýíåðãî â öåëîì ïîäòâåðäèë ýôôåêòèâ­
íîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà â ñëó÷àÿõ “áëàãî-
ïðèÿòíûõ” èñõîäíûõ äàííûõ – íå âûõîäÿùèõ çà 
ðàìêè ôàêòîðîâ, ó÷òåííûõ ìîäåëüþ. 

Çíà÷èòåëüíûé ïðîöåíò íåóäà÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïà­
äàåò íà ñëó÷àè íàëè÷èÿ ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ ïðå­
èìóùåñòâåííî ñ îäíîé ñòîðîíû àâàðèéíîãî ó÷àñò­
êà (“îäíîñòîðîííèé çàìåð”) è çàìûêàíèé íà ëèíè­
ÿõ, èìåþùèõ ïîëîãèå êðèâûå ñïàäà òîêîâ è íàïðÿ­
æåíèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè àëãîðèòìà 
ÎÌÏ â ýòèõ ñëó÷àÿõ àâòîðàìè ïðîðàáàòûâàåòñÿ 
âîçìîæíîñòü äèôôåðåíöèàöèè âåñîâîãî êîýôôè­
öèåíòà p(ij)k â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãî ðàñïîëî­
æåíèÿ ïðèáîðîâ è íàêëîíà êðèâûõ ñïàäà òîêîâ è 
íàïðÿæåíèé. 

Ýôôåêòèâíîñòü ó÷åòà ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæíî 
ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ìåñòà ÊÇ, 
êîòîðîå ïðîèçîøëî íà ÂË Ëó÷. Èñòèííîå ìåñòî 
ïîâðåæäåíèÿ, îáíàðóæåííîå ñïåöèàëèñòàìè ñëóæ-
áû ÐÇÀ, – 0,99 äëèíû ëèíèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìå­
ñòà èñïîëüçîâàëèñü 14 ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ, óñòà-
íîâëåííûõ â ïÿòè óçëàõ (6 ïîêàçàíèé äàë ÔÏÌ, 
óñòàíîâëåííûé â óçëå, îãðàíè÷èâàþùåì àâàðèé­
íóþ âåòâü, îñòàëüíûå – ÔÈÏ â óçëàõ, óäàëåíèå êî-
òîðûõ îò àâàðèéíîãî ó÷àñòêà èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 3 
âåòâåé). Ïðè îäèíàêîâûõ p (ij )k = 1 ïðîãðàììà 
îïðåäåëèëà âåðîÿòíîå l = 0,67. Ó÷åò òîãî, ÷òî äå­
âÿòü ïîêàçàíèé ñíÿòû ñ ïðèáîðîâ, óñòàíîâëåííûõ 
â óçëàõ, áëèçêèõ ê “ëåâîé” ãðàíèöå àâàðèéíîãî 
ó÷àñòêà, à øåñòü – áëèçêèõ ê “ïðàâîé”, ïðèâåë ê 
òîìó, ÷òî ïðîãðàììà íàøëà ìåñòî çàìûêàíèÿ 
l = 0,96. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ 
ñîñòàâèëà 3% äëèíû ëèíèè. 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÌÏ è åãî 
ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëèëè ïîñòàâèòü çà­
äà÷ó î ðàöèîíàëüíîì ðàçìåùåíèè ôèêñèðóþùèõ 
ïðèáîðîâ íà ïîäñòàíöèÿõ ñèñòåìû. Çàäà÷à àêòóà­
ëüíà ââèäó çíà÷èòåëüíîé ñòîèìîñòè ÔÏ ïîñëåäíå­
ãî ïîêîëåíèÿ. Âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè â ïîêàçàíèÿõ 
ÔÏ, óñòàíîâëåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ïîäñòàíöèÿõ 
ñèñòåìû, íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÌÏ ðàçëè÷íî. 
Ïðè÷èíû íå òîëüêî â òèïå èñïîëüçóåìûõ ÔÏ è 
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36 
êëàññå èõ òî÷íîñòè, íî è â îñîáåííîñòÿõ òîïîëî­
ãèè ñèñòåìû: íàëè÷èè òðàíñôîðìàòîðîâ, îòâåòâëå­
íèé íà ó÷àñòêàõ ìåæäó àâàðèéíîé ëèíèåé è ìåñ­
òîì ðåãèñòðàöèè äàííûõ, íåîäíîðîäíîñòè ñîïðî­
òèâëåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ó÷àñòêîâ 
ïðè áîëüøîé äëèíå ëèíèé è äð. 

Òåîðåòè÷åñêèé ó÷åò ýòèõ ôàêòîðîâ â ñëîæíîé 
ñèñòåìå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñóùåñòâó­
åò, îäíàêî, âîçìîæíîñòü ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà îò-
äåëüíûõ ôàêòîðîâ íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíîãî àíà­
ëèçà ðàñ÷åòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ ìåñò ïîâðåæäåíèÿ. 
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÌÏ, ïîëó÷åííûå ïî ïîêàçàíè­
ÿì ïðèáîðîâ ðàçëè÷íûõ ïîäñòàíöèé, ïóòåì íå­
ñëîæíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò 
îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ íà ñòàòèñòè÷å­
ñêóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ. Êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ 
gij îïðåäåëÿåòñÿ êàê 1 – �ij, ãäå �ij – îòíîñèòåëüíàÿ 
ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòà 
ïîâðåæäåíèÿ íà i-é âåòâè ïî ïîêàçàíèÿì ôèêñèðó­
þùåãî ïðèáîðà, óñòàíîâëåííîãî â j-ì óçëå. 

Óñòàíîâëåíèå ñâÿçè êîýôôèöèåíòîâ ñî âñåé ñî­
âîêóïíîñòüþ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ â ÿâíîì 
âèäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé, 
òðåáóþùåé äëÿ ðåøåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ñòàòèñòè­
÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Òàê, îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ îò òèïà ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ, 
ñòðîãî ãîâîðÿ, îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ìåòîäà 
äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïðèáîðîâ òåì òèïîì, ïîñðåäñòâîì 
êîòîðîãî áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ �ij îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî â 
çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ è ÷èñëà îòâåòâëåíèé 
ìåæäó ìåñòàìè ïîâðåæäåíèÿ è óñòàíîâêè ôèêñè­
ðóþùåãî ïðèáîðà. Ñôîðìèðîâàííàÿ íà îñíîâå 
óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé ìàòðèöà ëèøü â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåò âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè â 
ïîêàçàíèÿõ ÔÏ íà òî÷íîñòü ÎÌÏ â çàâèñèìîñòè 
îò ðàçìåùåíèÿ ïîñëåäíèõ. Íå èñêëþ÷àåòñÿ âîç­
ìîæíîñòü äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
è ïðèâÿçêè èõ ê äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðàì. 
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Äàëüíåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäïîëàãàåò ñâåäå­
íèå ñîâîêóïíîñòè êîýôôèöèåíòîâ gij â ïðÿìîóãî­
ëüíóþ ìàòðèöó, ñòðîêè êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò 
âåòâÿì (ëèíèÿì), à ñòîëáöû – óçëàì (ïîäñòàíöè­
ÿì). 

Ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû çàêëþ÷àþòñÿ â íàõîæ­
äåíèè òàêîé êîìáèíàöèè ñòîëáöîâ ìàòðèöû, êîòî­
ðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì: 

1) ñóììà ýëåìåíòîâ êàæäîé ñòðîêè äîëæíà 
áûòü íå ìåíüøå êîíêðåòíîé êîíñòàíòû, õàðàêòå­
ðèçóþùåé ñòàòèñòè÷åñêóþ íàäåæíîñòü ÎÌÏ, 
èíûìè ñëîâàìè, îáåñïå÷èâàþùóþ çàäàííóþ ñòà­
òèñòè÷åñêóþ òî÷íîñòü. Èç ïðèâåäåííîãî íà ðèñóí­
êå ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ãðàíè÷íûì çíà÷åíèåì ýòîé 
êîíñòàíòû ìîæíî âçÿòü 14 – 16 (ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
ïîãðåøíîñòü íà óðîâíå 3 – 5%); 

2) ÷èñëî ñòîëáöîâ äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì; 
3) ñðåäè ìíîæåñòâà êîìáèíàöèé, îòâå÷àþùèõ 

óñëîâèÿì 1 è 2, ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ñòîëáöàì ñ 
íàèáîëüøåé ñóììîé ýëåìåíòîâ (áîëüøàÿ èíôîð­
ìàòèâíîñòü). 

Èç ïîèñêà êîìáèíàöèè, óäîâëåòâîðÿþùåé ýòèì 
óñëîâèÿì, èñêëþ÷àþòñÿ ñòîëáöû (óçëû), â êîòî-
ðûõ íåîáõîäèìîñòü ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ àïðè­
îðíî íå âûçûâàåò ñîìíåíèé (êðóïíûå óçëîâûå 
ïîäñòàíöèè è äð.). 

Ïîñòðîåííûé íà òàêîé ìàòåìàòè÷åñêîé áàçå 
àëãîðèòì áûë ðåàëèçîâàí ïîñðåäñòâîì âû÷èñëèòå-
ëüíîé ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùåé ó÷èòûâàòü ðåæè-
ìû ðàáîòû ñèñòåìû. Ïåðâûå ïðîáíûå ðàñ÷åòû ïî­
êàçàëè, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè ó÷åòå 55 âåòâåé è 45 óç­
ëîâ ïðè 18 áàçîâûõ óçëàõ (ãäå íàëè÷èå ôèêñèðóþ­
ùèõ ïðèáîðîâ ïîëàãàëîñü àïðèîðíî) ñòàòèñòè÷å­
ñêàÿ íàäåæíîñòü ñ êîíñòàíòîé 14 (ñòàòèñòè÷åñêàÿ 

ïîãðåøíîñòü íà óðîâíå 3 – 5%) íå òðåáóåò ðàçìå­
ùåíèÿ ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ â 22 óçëàõ. Åñëè 
óâåëè÷èòü òðåáîâàíèÿ ê ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíî­
ñòè ðåçóëüòàòà è îöåíèòü åå ÷èñëîì 20, òî îíà ìî­
æåò áûòü ïîëó÷åíà áåç ðàçìåùåíèÿ ïðèáîðîâ òî­
ëüêî â 14 óçëàõ, à 23 îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè îòñóòñò­
âèè ïðèáîðîâ ëèøü â 10 óçëàõ. Òðåáîâàíèÿ äàëü-
íåéøåãî óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè íå äàþò ðàñ÷åò­
íîãî ðåçóëüòàòà, ÷òî îçíà÷àåò òåîðåòè÷åñêóþ 
íåâîçìîæíîñòü åãî äîñòèæåíèÿ. 

Âûâîäû 

1. Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà­
öèè â âèäå ïîêàçàíèé ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ íà ïîäñòàíöèÿõ, íå ïðèëåæàùèõ 
íåïîñðåäñòâåííî ê ïîâðåæäåííîé ëèíèè, ïðè ñî­
îòâåòñòâóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ìîæåò 
ïîâûñèòü íàäåæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæ­
äåíèÿ íà ÂË. 

2. Ðàçìåùåíèå ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ íà ïîä­
ñòàíöèÿõ ýíåðãîñèñòåìû â íåêîòîðîé ñòåïåíè (áåç 
ó÷åòà êðóïíûõ óçëîâûõ ïîäñòàíöèé) ìîæåò áûòü 
îïòèìèçèðîâàíî. Ðàñ÷åòíûå âàðèàíòû òàêîãî ðàç­
ìåùåíèÿ ìîãëè áû áûòü òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé 
ïðè îñíàùåíèè ïðèáîðàìè ââîäèìûõ è ðåêîíñòðó-
èðóåìûõ ïîäñòàíöèé. 
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Îá óòî÷íåíèè ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ íà ÂË ñ èçîëèðóþùèìè 
ðàñïîðêàìè â ðàñùåïëåííûõ ôàçàõ 

Äóíàåâ À. È., èíæ. 

Ïðåäïðèÿòèå “Ýëåêòðîñåòüñåðâèñ” 

Îïðåäåëåíèå ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ (ÎÌÏ) â [1] 
ðàññìîòðåíî ñ òî÷êè çðåíèÿ òðàäèöèîííîé òåõíè­
êè ÐÇ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ÎÌÏ ôîðìóë, ïî-
ëó÷åííûõ ïîñëå çàìåíû N-ïðîâîäíîé ÂË ñîîòâåò­
ñòâóþùèì ÷èñëîì ïàðàëëåëüíûõ ñèììåòðè÷íûõ 
òðåõïðîâîäíûõ öåïåé, íåèçáåæíû, êàê ìèíèìóì, 
ïîãðåøíîñòè îò íåó÷åòà íåñèììåòðèè èñõîäíîé 
ÂË îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïîâðåæäåíèÿ. Ïðè èñïîëü­
çîâàíèè òàáëè÷íîãî ìåòîäà ÎÌÏ îòìå÷åíà íåîá­
õîäèìîñòü ïîèñêà ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ â òðåõ òî÷­
êàõ ÂË. 

Ýòè íåäîñòàòêè ÎÌÏ ìîãóò áûòü óñòðàíåíû, 
åñëè èñïîëüçîâàòü ìîäåëü íåñèììåòðè÷íîé N-ïðî­

âîäíîé ÂË è ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ 
óðàâíåíèé. 

Äëÿ áîëåå ÿñíîé äåìîíñòðàöèè ðàçëè÷èé ñðàâ-
íèâàåìûõ ïîäõîäîâ ê ÎÌÏ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà 
ëèíèè íå ïðèìåíÿëàñü òðàíñïîçèöèÿ ïðîâîäîâ. 
Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà è 
ëåãêîñòè ïîâòîðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðèì îä­
íîðîäíóþ øåñòèïðîâîäíóþ ÂË, à äëÿ îãðàíè÷å­
íèÿ îáúåìà – òîëüêî ïîâðåæäåíèå â îäíîé òî÷êå íà 
ôàçå À. 

Ïðè ïðèíÿòûõ óñëîâèÿõ ìîäåëü (ñõåìà çàìå­
ùåíèÿ) ÂË ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äàííûìè î 
äëèíå ÂË L è ìàòðèöàõ ðàçìåðà (6 � 6) ïîãîííûõ 
ïðîäîëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé Zï è ïîãîííûõ ïîïå-
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Ñõåìà çàìåùåíèÿ ÂË ïðè ïîâðåæäåíèè ôàçû A: 

Uí, Ií – íàïðÿæåíèå è òîê â íà÷àëå ëèíèè; Uê, Iê – íàïðÿæåíèå è òîê â êîíöå ëèíèè; Iíí, Iêí – íåèçâåñòíûé òîê â íà÷àëå è êîíöå ÂË; 
Uë, Uï – íàïðÿæåíèå ñ ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîí ïîâðåæäåíèÿ; Ië, Iï – òîê ñ ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîí ïîâðåæäåíèÿ; Yïîâ.ë, Yïîâ.ï – òðåóãî­
ëüíèê ïîïåðå÷íîé àâàðèéíîé íåñèììåòðèè ñ ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîí ïîâðåæäåíèÿ 
Ã L  

Ã L  � � 

ðå÷íûõ ïðîâîäèìîñòåé Yï. Ïîâðåæäåíèå íà ôàçå A 
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî îïðåäåëèòü äàííû-
ìè î ìåñòå ïîâðåæäåíèÿ l è î çíà÷åíèè äâóõ òðåó­
ãîëüíèêîâ ïîïåðå÷íîé àâàðèéíîé íåñèììåòðèè 
(Yïîâ.ë è Yïîâ.ï) ñ îáåèõ ñòîðîí äâóõ ñîïðîòèâëåíèé 
ïðîäîëüíîé íåñèììåòðèè (Rïðîä1, Rïðîä4). Ñõåìà çà­
ìåùåíèÿ ÂË, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïèñàííûì óñëî­
âèÿì, èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå. Äëÿ êîìïàêòíîñòè 
èçëîæåíèÿ ñòîðîíû ÂË îáîçíà÷åíû èíäåêñàìè “í” 
è “ê”, à òîêè è íàïðÿæåíèÿ – â ôîðìå ìàññèâîâ­
ñòîëáöîâ. Ïîëîæåíèå âåêòîðîâ òîêà èëè íàïðÿæå­
íèÿ ëþáîãî ïðîâîäà ÂË â êàêîì-ëèáî ñòîëáöå 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðîì ïðîâîäà 
(öèôðû îò 1 äî 6). 

Ïóñòü èçâåñòíû âåêòîðû íàïðÿæåíèé (Uí è Uê) 
è âåêòîðû òîëüêî ñóììàðíûõ òîêîâ ïðîâîäîâ (Ií è 
Iê) êàæäîé ôàçû, èçìåðåíèÿ íà êàæäîé ñòîðîíå ÂË 
âûïîëíÿþòñÿ â íåçàâèñèìûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò 
(áàçèñàõ) è âåêòîðû íàïðÿæåíèé, íàïðèìåð, ôàçû 
Â, ñîâìåùàþòñÿ ñ îñüþ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. 

Åñëè òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òîëüêî ìåñòî ïî­
âðåæäåíèÿ, òî íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè áóäóò: 

ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ñ íà÷àëà ÂË l; 
óãîë âçàèìíîãî ïîâîðîòà áàçèñîâ (ÓÂÏ); 
øåñòü âåêòîðîâ òîêà ïðîâîäîâ (Iíí è Iêí). 
Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü 14 

íåçàâèñèìûõ ñêàëÿðíûõ èëè 7 âåêòîðíûõ (êîìï-
ëåêñíûõ) óðàâíåíèé. 

Ïåðâûé ñëó÷àé. Åñòü ïîäîçðåíèå íà îáðûâ îä­
íîãî èëè îáîèõ ïðîâîäîâ ôàçû A. Íåîáõîäèìûì 
óñëîâèåì ýòîãî ñëó÷àÿ áóäóò íåóñïåøíîå ÀÏÂ è 
óâåëè÷åííîå çàòóõàíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî òðàêòà 
ïî ôàçå A íà îòêëþ÷åííîé ÂË. Äîñòàòî÷íûì óñëî­

âèåì ìîæåò áûòü ðåçóëüòàò ëîêàöèîííîãî ñïîñîáà 
ÎÌÏ, òàê êàê äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ íà îòêëþ÷åííîé 
ÂË ñîçäàþòñÿ èäåàëüíûå óñëîâèÿ. Äëÿ îòñòðîéêè 
îò ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ îáðûâîâ â ñèñòåìó 
óðàâíåíèé íå âêëþ÷àþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ 
íàïðÿæåíèé ôàçû A. Ïðè ýòîì ìîæíî ñîñòàâèòü íå­
ñêîëüêî ñèñòåì óðàâíåíèé, íàïðèìåð, òàêóþ: 

Uë(i ) –  Uï(i ) = 0; (1) 

Ië( j ) +  Iï( j ) = 0, (2) 

ãäå i = 2, 3, 5, 6 è  j = 2, 3, 5 – íîìåðà ïðîâîäîâ. 
Ïàðàìåòðû ðåæèìà ÂË â óðàâíåíèÿõ (1) è (2) 

îïðåäåëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ ìàòðè÷íûõ âûðàæå-
íèé: 

U í 

U ë � ch( )  � sh( )Zâ U íÃ1 Ã1 
�1)I ë � sh( Ã Zâ 

�1 � ch( Ã �1) 
� 

I í � I íí 
(3) 

I íí 

Ã L � l))Zâ � 
U ï � ch( (  � l)) � sh( (  

I ï � sh( (  � l))Zâ 
�1 � ch( Ã �(L l)) 

U ê 

� 
U ê � ( ,ÓÂÏ), (4)1 

I ê � I êí 

I ê 

ãäå Ã, Ã � è Zâ (âîëíîâîå) – ìàòðèöû (6 � 6) âòîðè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ íåñèììåòðè÷íîé øåñòèïðîâîä-
íîé ÂË (â ôàçíûõ êîîðäèíàòàõ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
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ôóíêöèÿìè îò ìàòðèö Zï è Yï; (1, ÓÂÏ) = (ìîäóëü, 
àðãóìåíò) – êîìïëåêñíîå ÷èñëî â ïîëÿðíîé ôîðìå. 

Áîëåå äåòàëüíûå ñâåäåíèÿ î ôóíêöèÿõ îò ìàò­
ðèö è î òåëåãðàôíûõ óðàâíåíèÿõ N-ïðîâîäíîé ÂË 
ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [2]. 

Äàííûå î ïàðàìåòðàõ ïðåäàâàðèéíîãî íàãðó­
çî÷íîãî ðåæèìà íå îáÿçàòåëüíû, íî èõ íàëè÷èå ïî­
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûé ìåòîä äëÿ àâàðèé-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ïîâðåæäå­
íèÿ è ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ðå­
æèìà ïðè àíàëèçå ðàáîòû äàííîãî ìåòîäà ÎÌÏ. 

Âòîðîé ñëó÷àé. Îáðûâû ïðîâîäîâ ôàçû A îò­
ñóòñòâóþò. Äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ýòîãî ñëó÷àÿ 
áóäåò íåèçìåííîñòü çàòóõàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî 
òðàêòà ïî ôàçå A ÂË ïîñëå ñàìîóñòðàíåíèÿ èëè îò­
êëþ÷åíèÿ ïîâðåæäåíèÿ. Ñåìü âåêòîðíûõ óðàâíå­
íèé (1) è (2) ñèñòåìû ìîæíî ñîñòàâèòü ïî ëèíåé-
íûì êðèòåðèÿì. Íàïðèìåð, ïÿòü óðàâíåíèé ìîæíî 
ñîñòàâèòü ïî ëèíåéíûì íàïðÿæåíèÿì, à äâà – ïî 
ëèíåéíûì òîêàì íåïîâðåæäåííûõ ôàç â âèäå: 

Ië(2) + Iï(2) – Ië(3) – Iï(3) = 0. (5) 

Êðèòåðèè ïî ëèíåéíûì âåëè÷èíàì ïîçâîëÿþò 
ìàêñèìàëüíî îòñòðàèâàòüñÿ îò âëèÿíèÿ ïàðàëëåëü-
íûõ ÂË, íåñòàáèëüíîñòåé ýêâèâàëåíòíîé ãëóáèíû 
âîçâðàòà òîêà â çåìëå è ñòðåë ïðîâåñà ïðîâîäîâ è 
îò ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ íà çàçåìëÿþùèõ óñòðîé­
ñòâàõ ïîäñòàíöèé ñ îáåèõ ñòîðîí ÂË. 

Â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ìåòîäû ÎÌÏ 
ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèêàöèÿìè ìåòîäà òèïà ÄÔÐ [3]. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè âàðèàíòîâ ìåòîäîâ ÎÌÏ òè­
ïîâ ÄÔÍ èëè ÄÔÈ [3] ïåðåìåííàÿ ÓÂÏ ïîëó÷àåò­
ñÿ èçâåñòíîé è ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîäåðæèò 13 
ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé. 

Äëÿ ñëó÷àÿ äåâÿòèïðîâîäíîé ÂË ìåíÿåòñÿ òî­
ëüêî ÷èñëî óðàâíåíèé è ÷èñëî âîçìîæíûõ êîìáè­
íàöèé ïîâðåæäåíèé. Êàæäûé ïóíêò òðàíñïîçèöèè 
èëè êàæäàÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ ïîïåðå÷íàÿ íåñèì­
ìåòðèÿ ñ èçâåñòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè (øóíòèðó-
þùèå ðåàêòîðû, òðàíñôîðìàòîðíûå îòïàéêè è äð.) 
òîëüêî óâåëè÷èâàåò íà åäèíèöó ÷èñëî îäíîðîäíûõ 
ó÷àñòêîâ ÂË. Âîïðîñû î âèäå ïîâðåæäåíèÿ è ïåðå-
õîäíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ â ìåñòå ÊÇ â äàííîì ñëó­
÷àå ñ÷èòàþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè çàäà÷àìè è ìî­
ãóò ðåøàòüñÿ ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäå­
íèÿ. Ïðè îòëàæåííîé ñèñòåìå ÎÌÏ çíà÷èòåëüíîå 
ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ïåðâîìó è âòîðî­
ìó ñëó÷àÿì ìîæåò ñëóæèòü êîñâåííûì ïðèçíàêîì 
îáðûâà ïðîâîäà. 

Ïðèíöèïû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé áûëè çàëîæåíû çàäîëãî äî ïî­
ÿâëåíèÿ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è. Íî ïðèíöèïà îá­
ùåãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ýòèõ ñèñòåì â ìàòå­
ìàòèêå íå ñóùåñòâóåò äî ñèõ ïîð. Ñ ïîÿâëåíèåì 
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ðàçâèòèå ÷èñëåííûõ ìå­
òîäîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ÷àñ­
òî øëî ïî ïóòè ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
íåñêîëüêèõ ñïîñîáîâ, ðàçëè÷íûõ äëÿ ðàçíûõ êëàñ­
ñîâ çàäà÷. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷åì ñîâåð-

øåííåå è áûñòðåå ñïîñîá, òåì ìåíüøå îáû÷íî 
äèàïàçîí äëÿ âûáîðà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé (ÍÇ) íå-
èçâåñòíûõ âåëè÷èí. 

Èçâåñòíî, ÷òî ìåòîä ïåðåáîðà â ïðèíöèïå ïî­
çâîëÿåò íàéòè âñå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñ çàäàííîé 
òî÷íîñòüþ, íî åãî íåïðîäóìàííîå ïðèìåíåíèå ìî­
æåò çàãðóçèòü ëþáîé êîìïüþòåð âû÷èñëåíèÿìè íà 
íåñêîëüêî ëåò. Îäíàêî èíîãäà ãðàìîòíîå èñïîëüçî­
âàíèå ýòîãî ìåòîäà ìîæåò ïîçâîëèòü íàéòè ðåøå-
íèå áûñòðåå è äîñòîâåðíåå, ÷åì ïðè ïðèìåíåíèè 
äðóãèõ ñïîñîáîâ îïòèìèçàöèè (ìèíèìèçàöèè) 
ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. 

Áîëåå îïòèìèñòè÷íûå çàÿâëåíèÿ àâòîðà ïðîòè­
âîðå÷èëè áû óòâåðæäåíèÿì ñïåöèàëèñòîâ-ìàòåìà­
òèêîâ î òîì, ÷òî â ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ ñóùåñòâóåò 
äîâîëüíî ìíîãî “ëîâóøåê”, à äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çà­
äà÷ íåîáõîäèìà “íå òîëüêî âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîù­
íîñòü ïðîöåññîðà, íî è èíòåëëåêò ñïåöèàëèñòà”. 

Äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ìåòîäàõ ðåøåíèÿ 
ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìîæíî íàéòè â áî-
ëüøèíñòâå ó÷åáíèêîâ ïî ÷èñëåííûì ìåòîäàì. 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí­
òîâ äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ïðè l = 300 êì. ÂË ìîäåëè­
ðîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëåãðàôíûõ óðàâíå­
íèé êàê îäèíî÷íàÿ ëèíèÿ äëèíîé 396,8 êì ïðè 
äâóñòîðîííåì ïèòàíèè. Êàæäàÿ èç ñèñòåì ìîäåëè­
ðîâàëàñü ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìîé âåêòîðîâ ôàç-
íûõ ÝÄÑ ñ ìîäóëåì 400 êÂ è ñîïðîòèâëåíèÿìè â 
ôîðìå (R; X ) â îìàõ 

Z1 = (1; 20); Z2 = (1; 18); Z0 = (4; 22). 
Àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íåäèàãîíàëüíûõ 

êîìïëåêñîâ ìàòðèöû ïîãîííûõ ïðîäîëüíûõ ñî­
ïðîòèâëåíèé çàäàâàëèñü ðàâíûìè 0,05 Îì�êì, à 
äèàãîíàëüíûõ – 0,067 Îì�êì. Ðåàêòèâíûå ñîïðî­
òèâëåíèÿ â òîé æå ìàòðèöå, çàïèñàííûå ïî ñòðî­
êàì âåðõíåòðåóãîëüíîé ôîðìû, ðàâíû (â îìàõ íà 
1 êì) |Xï| = |0,52623; 0,25435; 0,21073; 0,43636; 
0,25095; 0,20901; 0,52623; 0,25435; 0,25795; 
0,43636; 0,25095; 0,52623; 0,21251; 0,25795; 
0,43636; 0,52623; 0,25435; 0,21073; 0,52623; 
0,25435; 0,52623|. 

Àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãîííîé ïîïåðå÷íîé 
ïðîâîäèìîñòè ïðèíèìàëàñü ïî òðàäèöèè ðàâíîé 
íóëþ. Åìêîñòíûå ñîñòàâëÿþùèå êîìïëåêñîâ ìàò-
ðèöû Yï, çàïèñàííîé ïî ñòðîêàì âåðõíåòðåóãîëü­
íîé ôîðìû, ðàâíû (â ñèìåíñàõ íà 1 êì) 
|Bï| = |7,1326; – 0,20268; – 0,057902; – 5,10; 
– 0,14602; – 0,049473; 7,1879; – 0,1965; – 0,28412; 
– 5, 0627; – 0,14602; 7,1631; – 0,069462; – 0,28412; 
– 5,1003; 7,1631; – 0,19650; – 0,057902; 7,1879; 
– 0,20268; 7,1326| � 10 – 6. 

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (ÍÇ) òîêà â ïðîâîäàõ 5, 6 
íåïîâðåæäåííûõ ôàç ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè ïîëî­
âèíå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñóììàðíîãî òîêà. Íà÷àëü-
íûå çíà÷åíèÿ (ÍÇ) òîêà â ïðîâîäå 4 ïðèíèìàëèñü 
ðàâíûìè íóëþ èëè ñóììàðíîìó òîêó ôàçû A, ÷åì 
èìèòèðîâàëèñü ñëó÷àè îáðûâîâ ðàçëè÷íûõ ïðîâî­
äîâ óêàçàííîé ôàçû. 
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Ïðè îòñóòñòâèè ïîãðåøíîñòåé â çàäàíèè ïàðà­
ìåòðîâ ÂË è îòñóòñòâèè èíñòðóìåíòàëüíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé ðåøå-
íèå ñèñòåìû ñõîäèëîñü ê 300 êì ñ çàäàííîé òî÷íî­
ñòüþ âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ äàëåå ñëó÷àÿõ. Ïîý­
òîìó äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
ïðè óñëîâèè, ÷òî òîê ôàçû A â íà÷àëå ÂË èçìåðåí 
ñ ïîãðåøíîñòüþ -2%. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä îä­
íîâðåìåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (Íüþòîíà – 
ßêîáè). Âðåìÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íà ñðåäíåïðîèç­
âîäèòåëüíîì IBM ÐÑ ñîñòàâëÿëî îêîëî 10 ñ. 

Ïåðâûé ïðèìåð ïîâðåæäåíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ 
äëÿ òðåõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ: ïðèåì àêòèâíîé 
ìîùíîñòè, ðàáîòà ÂË áåç ïåðåòîêà àêòèâíîé ìîù­
íîñòè è âûäà÷à àêòèâíîé ìîùíîñòè. Ïîñëåäóþ­
ùèå ïðèìåðû ïîâðåæäåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ òî­
ëüêî äëÿ ðåæèìà ðàáîòû ÂË áåç ïåðåòîêà àêòèâíîé 
ìîùíîñòè. Ðåçóëüòàòû êàæäîãî ïðèìåðà ïðèâîäÿò­
ñÿ â ñëåäóþùåé ôîðìå: 

(ðàñ÷åòíûé óãîë [ýë.ãðàä.] ÓÂÏ): ÍÇ [ýë.ãðàä.] 
äëÿ ÓÂÏ�ÍÇ [êì] äëÿ l – ðåçóëüòàò ÎÌÏ [êì] â 
ïðåäïîëîæåíèè îáðûâà ïðîâîäà ¹ 1��ÍÇ è ðåçó­
ëüòàò ÎÌÏ â ïðåäïîëîæåíèè îáðûâà ïðîâîäà ¹ 4. 

1. Îáðûâ ïðîâîäà 1, ÊÇ ïðîâîäà 1 íà çåìëþ 
ñëåâà îò îáðûâà ÷åðåç 10 Îì è ñïðàâà – ÷åðåç 
25 Îì: 

1.1.(19): 24�250 – 306,6097��24�350 – 306,6095; 
1.2. (- 1,7): - 3�390 – 302,628��- 3�200 – 302,629; 
1.3. (- 22): - 27�270 – 297,739��- 27�330 – 297,744. 
2. ÊÇ ïðîâîäà 1 íà çåìëþ ÷åðåç 25 Îì áåç îá-

ðûâà ïðîâîäà: 
(-1,1): - 3�350 – 299,649��- 3�350 – 299,650. 
3. ÊÇ ïðîâîäà 1 íà çåìëþ ÷åðåç 25 Îì è ÊÇ 

ìåæäó ïðîâîäàìè 1 è 4 ÷åðåç 0,01 Îì áåç îáðûâà 
ïðîâîäà: 

(-1,1): - 3�350 – 293,979��- 3�350 – 294,024. 
4. Îáðûâ ïðîâîäà 1 è ÊÇ ñëåâà îò îáðûâà, êàê â 

ïðèìåðå 3: 
(- 1,1): - 3�350 – 293,979��- 3�350 – 294,024. 
5. Îáðûâ ïðîâîäà 1, ÊÇ ñëåâà îò îáðûâà, êàê â 

ïðèìåðå 3, è ÊÇ íà çåìëþ ñïðàâà îò îáðûâà ÷åðåç 
25 Îì: 

(– 1,3): - 3�250 – 301,165��- 3�250 – 301,178. 
Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷-

íûì ïðè ïðîâåäåíèè åãî ñàìèì ïîòåíöèàëüíûì 
ïîëüçîâàòåëåì ðàññìîòðåííûõ ïðîãðàììíûõ ïðî­
äóêòîâ. 

Âûâîäû 

1. Íåîäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïî­
âðåæäåíèÿ â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ îòñóòñòâóåò. 

2. Ïîãðåøíîñòè îïèñàííûõ ìåòîäîâ ÎÌÏ ïðè 
äîïóùåíèè î òîì, ÷òî ÂË ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êó­
ñî÷íî-îäíîðîäíîé öåïüþ ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåò­
ðàìè ñõåìû çàìåùåíèÿ ÂË è èñòî÷íèêîâ ìîùíî­
ñòè, îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî èíñòðóìåíòàëüíûìè ïî-
ãðåøíîñòÿìè èñõîäíûõ äàííûõ: ïàðàìåòðîâ ìîäå­
ëè è ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ÂË. 

3. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñïîñîáû ÎÌÏ 
ïî ñîñòàâëÿþùèì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû, èñïî­
ëüçóþùèå ìåíåå äåòàëüíóþ ìîäåëü ÂË èëè ìàòå­
ìàòè÷åñêè ìåíåå ñòðîãóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è 
ÎÌÏ, ÷åì ðàññìîòðåííûå, áóäóò äàâàòü áîëåå òî÷-
íûé ðåçóëüòàò òîëüêî â òåõ ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
ñóììà âñåõ èõ ìåòîäè÷åñêèõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ 
ïîãðåøíîñòåé áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. 

4. Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ÎÌÏ àáñîëþòíî ïî-
âòîðèìû, íî òðåáóþò ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåöèàëè­
çàöèè è òâîð÷åñêîé èíèöèàòèâû. Ïðåäïðèÿòèå 
“Ýëåêòðîñåòüñåðâèñ” ìîæåò îêàçûâàòü êîíñàëòèí-
ãîâûå óñëóãè ïî âíåäðåíèþ óêàçàííûõ ìåòîäîâ 
ÎÌÏ â ïðàêòèêó ñåòåâûõ ïðåäïðèÿòèé. 
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Èñïûòàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è 
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ýëåêòðîñòàíöèé 

Ïîëþãàåâ Ì. Ì., èíæ., Õîìèöêèé Ñ. Â., Øóíòîâ À. Â., êàíäèäàòû òåõí. íàóê 

ÈÂÖ Ìîñýíåðãî 

Âíåäðåíèå ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì êîíò­
ðîëÿ è óïðàâëåíèÿ (ÑÊÓ) ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè 
ýëåêòðîñòàíöèé íà÷àëîñü â Ìîñýíåðãî ñðàâíèòå­
ëüíî íåäàâíî: ñîçäàíèå òåõíè÷åñêèõ çàäàíèé 
(1997 ã.); ïðîåêòèðîâàíèå, ìîíòàæíûå è íåêîòîðûå 
íàëàäî÷íûå ðàáîòû (1998 ã.); ïîëíûé êîìïëåêñ íà­
ëàäêè, ñäà÷à â îïûòíî-ïðîìûøëåííóþ (1999 ã.) è 
ïðîìûøëåííóþ (2000 ã.) ýêñïëóàòàöèþ. Ðÿä ðåøå-
íèé ïðèíèìàëñÿ ïðè îòñóòñòâèè ðóêîâîäÿùèõ óêà­
çàíèé è òèïîâûõ ïðîðàáîòîê. Àíàëèç îïûòà âíå­
äðåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ (äàëåå òåðìèí “ìèê-
ðîïðîöåññîðíûå” îïóñêàåòñÿ çà èñêëþ÷åíèåì ñëó­
÷àåâ, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ èõ ïîçèöèîíèðîâàíèå) 
ÑÊÓ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ ýëåêòðîòåõíè­
÷åñêîãî ïåðñîíàëà ýíåðãîñèñòåì. Â ýòîé ñâÿçè àâ-
òîðû ïîñòàâèëè çàäà÷ó îòðàçèòü â ñòàòüå îñîáåí­
íîñòè èñïûòàíèé òàêèõ ñèñòåì è âîçíèêàâøèå íà 
äàííîì ïóòè ïðîáëåìû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî àíàëèçè-
ðóåìûé ñîñòàâ ÑÊÓ îãðàíè÷åí èçâåñòíûìè øòàò-
íûìè ôóíêöèÿìè, íå çàâèñÿùèìè îò òèïà èñïîëü-
çóåìûõ óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, áóäü òî 
íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé, àíàëîãîâîé, ìèêðîýëåêò­
ðîííîé èëè ìèêðîïðîöåññîðíîé áàçå. 

Ñòèìóëû ïðèìåíåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ 
óñòðîéñòâ. Â ñèëó èçâåñòíûõ ïðè÷èí òåõíè÷åñêîå 
ïåðåâîîðóæåíèå ýëåêòðîñòàíöèé íàïðàâëåíî íà 
çàìåíó îòðàáîòàâøåãî 30 è áîëåå ëåò îñíîâíîãî è 
âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþ­
ùèõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ. Âðåìåíà ìîäåðíèçàöèè 
ÑÊÓ ðàäè ìîäåðíèçàöèè çàêîí÷èëèñü â íà÷àëå 90-õ 
ãîäîâ, êîãäà òðàäèöèîííûå ñèñòåìû åùå íàðàùè­
âàëèñü ñîòíÿìè, òûñÿ÷àìè äîïîëíèòåëüíûõ, íå­
ðåäêî äóáëèðóþùèõ äàò÷èêîâ äëÿ çàâåäåíèÿ ñèã­
íàëîâ â, òàê íàçûâàåìûå, ÀÑÓ èëè ÀÑÓ ÒÏ. Öåëå­
ñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ 
óñòðîéñòâ â ÑÊÓ îïðåäåëÿåòñÿ íîâûì ñòðîèòåëü­
ñòâîì èëè íåîáõîäèìîñòüþ çàìåíû âûðàáîòàâøå-
ãî ñâîé ñðîê îáîðóäîâàíèÿ. 

Â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ òåõíè÷å­
ñêèé ïðîãðåññ èäåò ïî ïóòè ðàçðàáîòêè è âíåäðå­
íèÿ âûñîêîíàäåæíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ íèçêèìè ýê-
ñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè. Ïðè÷èíà – âûñîêàÿ 
ñòîèìîñòü ðàáî÷åé ñèëû, ñðàâíèìàÿ ñ öåíàìè íà 
îáîðóäîâàíèå. Òàêîå îáîðóäîâàíèå òðåáóåò çàìåò­
íî áîëüøèõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé. Íî ïðèíèìàÿ 
âî âíèìàíèå ãàììó çàòðàò çà ðàñ÷åòíûé ñðîê ñëóæ-
áû ýëåêòðîóñòàíîâêè, ïåðâîíà÷àëüíûå âëîæåíèÿ 
îêóïàþòñÿ ñíèæåíèåì åæåãîäíûõ èçäåðæåê. 

Êàïèòàëîâëîæåíèÿ íà ìèêðîïðîöåññîðíûå 
ÑÊÓ ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ýëåêòðîñòàíöèé â 2 – 3 

ðàçà âûøå, ÷åì íà òðàäèöèîííûå. Ïðèìåíèòåëüíî 
ê îòå÷åñòâåííûì óñëîâèÿì àâòîðàì íå óäàëîñü 
óáåäèòåëüíî äîêàçàòü ýêîíîìè÷åñêóþ ïðåäïî÷òè­
òåëüíîñòü ÑÊÓ ïåðâîãî òèïà. Ñðàâíèòåëüíî íèç­
êàÿ ñòîèìîñòü ðàáî÷åé ñèëû â îòðàñëè íå äàåò ýêî­
íîìè÷åñêîé ìîòèâàöèè ê ïðèìåíåíèþ ðàññìàòðè­
âàåìîé íîâîé òåõíèêè. Â èòîãå ñòèìóëû ê âíåäðå­
íèþ òàêèõ ÑÊÓ íîñèëè ñóáúåêòèâíûé, êîñâåííûé 
õàðàêòåð è íå ïîääàâàëèñü ÷åòêîé ýêîíîìè÷åñêîé 
îöåíêå: 

ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà èìåþò ðàçâè-
òûå ñðåäñòâà ñàìîäèàãíîñòèêè è â òåìïå ïðîöåññà 
äàþò âàæíåéøóþ èíôîðìàöèþ î ðàáîòîñïîñîáíî­
ñòè óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè 
(ÐÇÀ) è èñïðàâíîñòè öåïåé óïðàâëåíèÿ êîììóòà-
öèîííûì îáîðóäîâàíèåì; 

îáúåì èíôîðìàöèè, ïðåäîñòàâëÿåìûé ïåðñîíà­
ëó ìèêðîïðîöåññîðíûìè óñòðîéñòâàìè êîíòðîëÿ è 
óïðàâëåíèÿ, áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âûøå â ñðàâíå­
íèè ñ òðàäèöèîííûì îáîðóäîâàíèåì, ÷òî îáåñïå­
÷èâàåò êà÷åñòâåííûé àíàëèç äåéñòâèÿ îïåðàòîðîâ, 
àâòîìàòèêè, çàùèò; 

âûñîêàÿ íàäåæíîñòü, ïðîñòîòà è óäîáñòâî îá­
ñëóæèâàíèÿ. 

Ñðåäè íèõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë âûäå-
ëÿåò èíôîðìàöèîííóþ îáåñïå÷åííîñòü ïðè ïðèíÿ­
òèè ðåøåíèé. Ïîýòîìó áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü è 
òðóäîåìêîñòü ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïîÿâëåíèÿ, 
ïðîõîæäåíèÿ è îòîáðàæåíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñ­
òàþùåãî ÷èñëà ñèãíàëîâ â ÑÊÓ – ïëàòà çà ïîñëå­
äóþùóþ îáîñíîâàííîñòü ïðè ðàññëåäîâàíèè àâà­
ðèé è îðãàíèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî èõ íåäîïóùå­
íèþ. 

Ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ ÑÊÓ. Èçíà÷àëüíî 
áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïðèíöèïû ôîðìèðîâà­
íèÿ ÑÊÓ, î ïðàâîìåðíîñòè êîòîðûõ áóäåì ñóäèòü 
ïî ìåðå ïðèîáðåòåíèÿ îïûòà ýêñïëóàòàöèè: 

100%-íîå ñîõðàíåíèå ñëîæèâøèõñÿ ñòðóêòóðû 
îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, ñèñòåì ñèíõðîíèçàöèè 
ãåíåðàòîðîâ è ñõåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ áëîêèðîâîê 
ðàçúåäèíèòåëåé; 

ôóíêöèè êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíî 
îáåñïå÷èâàþòñÿ öèôðîâûìè ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûìè òåðìèíàëàìè ÐÇÀ, èñïîëüçîâàíèå äîïîëíè-
òåëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ 
è óïðàâëåíèÿ (ïðîãðàììèðóåìûõ êîíòðîëëåðîâ) 
ìèíèìèçèðóåòñÿ; 

ïåðåâîä íà äèñòàíöèîííîå öèôðîâîå óïðàâëå­
íèå âñåãî êîììóòàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, íàõîäÿ­
ùåãîñÿ â âåäåíèè íà÷àëüíèêà ñìåíû ýëåêòðîöåõà 
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(îò àâòîìàòîâ ââîäà ðàáî÷åãî è ðåçåðâíîãî âîçáó­
äèòåëåé äî âûêëþ÷àòåëåé è ðàçúåäèíèòåëåé ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïîâûøåííîãî íàïðÿ­
æåíèÿ); 

äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåé 
ñîáñòâåííûõ íóæä (ñ.í.) 6 êÂ, ãäå ñõåìû óïðàâëå­
íèÿ âûêëþ÷àòåëåé âñòðîåíû â òåðìèíàëû ÐÇÀ, 
îáåñïå÷èâàåòñÿ íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå, ò.å. âîçäåé­
ñòâèåì íà ðåëåéíûå êîìàíäíûå âõîäû óñòðîéñòâ 
ÐÇÀ îò òðàäèöèîííûõ êëþ÷åé óïðàâëåíèÿ èëè äè-
ñêðåòíûìè âûõîäàìè ïðîãðàììèðóåìûõ êîíòðîë­
ëåðîâ ÑÊÓ òåïëîâîé ÷àñòè. 

Ïåðå÷åíü ñèãíàëîâ, çàâîäèìûõ â ÑÊÓ ïîìèìî 
óñòðîéñòâ ÐÇÀ, íå ïîääàåòñÿ ðåãëàìåíòàöèè. Ïî­
ëàãàåì, ÷òî ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê èõ ìèíèìèçàöèè. 
Íà ïåðèîä îñâîåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé íîâîé òåõ­
íèêè ïðåäóñìîòðåíû ñèãíàëû, ðàçäåëÿåìûå íà äâå 
îñíîâíûå ãðóïïû: 

1) äèñêðåòíûå âõîäû-âûõîäû: 
ïîëîæåíèÿ è êîìàíä äèñòàíöèîííîãî óïðàâëå­

íèÿ êîììóòàöèîííûìè àïïàðàòàìè, íå îáåñïå÷è-
âàåìûå óñòðîéñòâàìè ÐÇÀ (áëî÷íûé, ãåíåðàòîð-
íûé âûêëþ÷àòåëè, ðàçúåäèíèòåëè, àâòîìàòû è 
äð.); 

îïåðàòèâíîé áëîêèðîâêè ïðè óïðàâëåíèè ðàçú­
åäèíèòåëÿìè, êîãäà äëÿ êàæäîãî êîììóòàöèîííîãî 
àïïàðàòà çàäåéñòâóåòñÿ îäèí äèñêðåòíûé âõîäíîé 
ñèãíàë îò ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå, âêëþ÷åííîãî ïà­
ðàëëåëüíî ýëåêòðîìàãíèòíîìó çàìêó áëîêèðîâêè; 

êëþ÷åé âûáîðà ìåñò óïðàâëåíèÿ, çàïðåùàþ­
ùèå îäíîâðåìåííîå óïðàâëåíèå áîëåå ÷åì ñ îäíî­
ãî ìåñòà, ïðè ñîõðàíåíèè âîçìîæíîñòè óïðàâëå­
íèÿ êîììóòàöèîííûì àïïàðàòîì ñ äâóõ è áîëåå 
ìåñò; 

ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè ýêñ­
ïëóàòàöèè – ïîëîæåíèå çàçåìëÿþùèõ íîæåé, êëþ­
÷åé ââîäà-âûâîäà óñòðîéñòâ ÐÇÀ (óñòðîéñòâ ðå­
çåðâèðîâàíèÿ îòêàçîâ âûêëþ÷àòåëåé, àâòîìàòè÷å­
ñêîãî ââîäà ðåçåðâà, àâòîìàòè÷åñêîãî ïîâòîðíîãî 
âêëþ÷åíèÿ è äð.); 

2) àíàëîãîâûå âõîäû (èçìåðåíèÿ), äëÿ êîòîðûõ 
òåðìèíàëû ÐÇÀ íå äàþò òðåáóåìîé â ñîîòâåòñòâèè 
ñ Ïðàâèëàìè óñòðîéñòâ ýëåêòðîóñòàíîâîê òî÷íî­
ñòè (îáû÷íî èçìåðåíèå àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé 
ìîùíîñòè), èëè êîãäà óñòðîéñòâî ÐÇÀ âûïîëíÿåò 
ôóíêöèè ðåçåðâíîé çàùèòû, ò.å. ïðè åãî îòêëþ÷å­
íèè ïðèñîåäèíåíèå ìîæåò îñòàâàòüñÿ â ðàáîòå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòîèìîñòü öèôðîâîãî òåð­
ìèíàëà ÐÇÀ ïðèñîåäèíåíèÿ 0,4 êÂ âûøå ñòîèìî­
ñòè øêàôà ñ êîììóòàöèîííîé àïïàðàòóðîé êîìï­
ëåêòíîé òðàíñôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèè ñ.í. Ïîý­
òîìó â Ìîñýíåðãî íà íàïðÿæåíèè 0,4 êÂ ìèêðî-
ïðîöåññîðíûå çàùèòû íå èñïîëüçóþòñÿ. Ñîîòâåò­
ñòâåííî â ÑÊÓ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðÿä àíàëîãîâûõ 
è äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ïî ïðèñîåäèíåíèÿì 
0,4 êÂ, óïðàâëÿåìûì íà÷àëüíèêîì ñìåíû ýëåêòðî­
öåõà, à òàêæå ïî ðàáîòå òðàäèöèîííîé ÐÇÀ ðàáî­
÷èõ è ðåçåðâíûõ ââîäîâ è êîíòðîëþ èñïðàâíîñòè 
îáùåñåêöèîííûõ îïåðàòèâíûõ öåïåé óïðàâëåíèÿ 

è ñèãíàëèçàöèè. Êðîìå ýòîãî, äîïîëíèòåëüíûå 
ïðîãðàììèðóåìûå êîíòðîëëåðû òðåáóþòñÿ äëÿ ðå­
àëèçàöèè ôóíêöèé ðåãóëèðîâàíèÿ âîçáóæäåíèÿ è 
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ãåíåðàòîðîâ, à òàêæå 
èíûõ óçêî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ, ïðåèìóùåñòâåí­
íî äèàãíîñòè÷åñêèõ, çàäà÷. Íàêîíåö, íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå îñâîåíèÿ íîâîé òåõíèêè çà ðàìêàìè ÑÊÓ 
îñòàâëåíû ôóíêöèè àâòîìàòè÷åñêîãî ëîãè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ â ÷àñòè ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòîðîâ è 
îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâàõ (ÐÓ) ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Äàí-
íûå âîïðîñû íàõîäÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòà­
äèè ïðîðàáîòêè è äàëåå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ÑÊÓ ñ÷èòàëîñü, ÷òî òðàäè-
öèîííûå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïîäëå­
æàò èñïîëüçîâàíèþ â äâóõ ñëó÷àÿõ: íåâîçìîæíî­
ñòè óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèêðîïðîöåññîð-
íûõ óñòðîéñòâ èëè â êà÷åñòâå ðåçåðâíûõ ñðåäñòâ. 
Õàðàêòåðíûé ïðèìåð ïåðâîãî ñëó÷àÿ – äèôôåðåí-
öèàëüíî-ôàçíûå çàùèòû ëèíèé 110 êÂ è âûøå, äî 
ñèõ ïîð íå ðåàëèçîâàííûå íà ìèêðîïðîöåññîðíîé 
áàçå, à âòîðîãî – âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ïåðå-
íîñíûõ ïóëüòîâ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ âû-
êëþ÷àòåëÿìè â ÿ÷åéêàõ êîìïëåêòíûõ ÐÓ 6 êÂ ÑÍ. 

Ñòðóêòóðà ÑÊÓ – òèïîâàÿ äâóõóðîâíåâàÿ àð­
õèòåêòóðà [1]. Ïåðâûé óðîâåíü ôîðìèðóåòñÿ íèçî-
âûìè óñòðîéñòâàìè êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ (òåð­
ìèíàëàìè ÐÇÀ è ïðîãðàììèðóåìûìè êîíòðîëëå­
ðàìè), îáúåäèíåííûìè îïòîâîëîêîííûìè ïîëåâû-
ìè öèôðîâûìè ñåòÿìè. Âòîðîé óðîâåíü – ëîêàëü­
íàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü, ñâÿçûâàþùàÿ 
îïåðàòîðñêèå ñòàíöèè è ïðî÷åå ñåòåâîå îáîðóäî­
âàíèå: ñåðâåðû, ìàðøðóòèçàòîðû è äð. Ñâÿçü ìåæ­
äó óðîâíÿìè âûïîëíÿåòñÿ, òàê íàçûâàåìûìè, ïðî­
öåññîðàìè ñâÿçè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå – ýòî ïðå­
îáðàçîâàòåëè ïðîòîêîëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ. Îñî­
áåííîñòè óðîâíåé ÑÊÓ ïðèâåäåíû â [3] è çäåñü íå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ. 

Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïîâ, ïðèâå-
äåííûõ ðàíåå, óäàåòñÿ ôîðìèðîâàòü ïåðâûé, íèçî­
âîé óðîâåíü ÑÊÓ ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè áëîêà èç 
50 – 80 ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ òåðìèíàëîâ ÐÇÀ è 
3 – 5 ìàëî- è ñðåäíåêàíàëüíûõ ïðîãðàììèðóåìûõ 
êîíòðîëëåðîâ. Îáùèé îáúåì èíôîðìàöèè, ðåãèñò­
ðèðóåìîé â áàçå äàííûõ ðåàëüíîãî âðåìåíè ñåðâå­
ðîâ ÑÊÓ äëÿ îäíîãî ýíåðãîáëîêà, äîñòèãàåò 4000 è 
áîëåå ñèãíàëîâ. Èç íèõ äî 90% äàåò ÐÇÀ. Ïî áîëü-
øîìó ñ÷åòó îêàçàëîñü [2], ÷òî ñòðóêòóðà ÑÊÓ 
ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè – íàáîð ôóíêöèîíàëüíî çà-
êîí÷åííûõ ïîäñèñòåì àâòîìàòèçàöèè ïðèñîåäèíå­
íèé, ñïîñîáíûõ ôóíêöèîíèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè 
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ñîâîêóïíîñòü öèôðî-
âûõ óñòðîéñòâ ÐÇÀ ïðèñîåäèíåíèé, îáúåäèíåí-
íûõ ìíîãîóðîâíåâûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñåòÿìè 
ñ öåëüþ îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþ­
ùèõ ïîòîêîâ, òðåáóåìûõ äëÿ âåäåíèÿ ðåæèìîâ 
ñòàíöèé â ýíåðãîñèñòåìàõ. 

Ëþáîé ñèãíàë èìååò äåñÿòêè ôóíêöèîíàëüíûõ 
àòðèáóòîâ: îòîáðàæåíèÿ íà ýêðàíàõ îïåðàòîðñêèõ 
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ñòàíöèé, çàíåñåíèÿ â ýëåêòðîííûå æóðíàëû ñîáû-
òèé è (èëè) àâàðèéíûõ ñîîáùåíèé, âêëþ÷åíèÿ 
ïðåäóïðåäèòåëüíîé èëè àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè, 
êâèòèðîâàíèÿ è äð. Ïîýòîìó ñóùåñòâåííî óâåëè­
÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé òàêèõ 
ÑÊÓ. 

Ñîäåðæàíèå ïðîãðàììû èñïûòàíèé ñîâïàäàåò 
ñ ïðèíÿòûì äëÿ òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâ: öåëü è 
îáúåìû èñïûòàíèé; ñîñòàâû ïåðâè÷íîãî îáîðóäî­
âàíèÿ, ÑÊÓ, ñðåäñòâ èñïûòàíèé, ðàáî÷åé äîêóìåí­
òàöèè, çàäà÷ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ è äð. Òàê, 
íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü îòêîððåêòèðîâàííûìè 
ïðîåêòíûìè ïðèíöèïèàëüíûìè, ìîíòàæíûìè è 
èñïûòàòåëüíûìè ñõåìàìè öåïåé óïðàâëåíèÿ, ÐÇÀ 
è ñèãíàëèçàöèè â ñîñòàâå ïðîåêòà òåõíè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ. 

Âìåñòå ñ òåì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîïðî­
öåññîðíîé òåõíèêè äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ ïðî­
åêò èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÑÊÓ. Äåëî â 
òîì, ÷òî èç îáùåé èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè ÑÊÓ 
25 – 30% ñèãíàëîâ ôèçè÷åñêèå (äèñêðåòíûå è àíà-
ëîãîâûå). Îñòàâøèåñÿ 70 – 75% íàçîâåì óñëîâíî 
ëîãè÷åñêèìè. Îíè ôîðìèðóþòñÿ öèôðîâîé îáðà­
áîòêîé ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí, äîïóñòèì, îò ïåð-
âè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà 
è íàïðÿæåíèÿ): ïóñê, âîçâðàò ïóñêà, ñðàáàòûâàíèå, 
âîçâðàò ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû. Ïðè÷åì, ïî ôàêòó 
ñðàáàòûâàíèÿ òðåáóåòñÿ çàïóñòèòü àâàðèéíóþ èëè 
ïðåäóïðåäèòåëüíóþ ñèãíàëèçàöèþ, èçìåíèòü íà 
ìíåìîñõåìå ìîíèòîðà öâåòîì è ìèãàíèåì ñîñòîÿ­
íèå êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà, âûâåñòè ñîáûòèå 
â æóðíàëû àðõèâíûõ è àâàðèéíûõ ñîîáùåíèé, ïî­
ñòàâèâ åãî íà êâèòèðîâàíèå, îòðàçèòü èçìåíåíèå 
êîììóòàöèîííîãî ðåñóðñà âûêëþ÷àòåëÿ è äð. Òà­
êèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî çàðàíåå îòðàçèòü âñþ 
ëîãèêó ðàáîòû ÑÊÓ. Ïîñëåäíåå è âûïîëíÿåòñÿ ïî 
ôîðìàëèçîâàííûì ïðîöåäóðàì â ïðîåêòå èíôîð­
ìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îíè ñâîäÿòñÿ ê çàäàíèþ 
îïðåäåëåííîãî íàáîðà àòðèáóòîâ êàæäîìó êàê ôè­
çè÷åñêîìó, òàê è óñëîâíî ëîãè÷åñêîìó ñèãíàëó. 

Èñõîäíàÿ ñõåìà ÑÊÓ è ïîäãîòîâèòåëüíûå ðà-
áîòû èìåþò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: ïî íèçî-
âûì óñòðîéñòâàì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ âûïîëíå-
íà àâòîíîìíàÿ íàëàäêà, âêëþ÷àÿ îïðîáûâàíèå 
ñõåì óïðàâëåíèÿ ñ ìåñòíûõ ùèòîâ èëè ïåðåíîñ-
íûõ ïóëüòîâ; ïðîëîæåíû è ïðîòåñòèðîâàíû îïòî-
âîëîêîííûå ñâÿçè è ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ 
ñåòü; ïðîâåðåíî ñîîòâåòñòâèå ÷åëîâåêî-ìàøèííî-
ãî èíòåðôåéñà è áàçû äàííûõ ñèãíàëîâ ïðîåêòó 
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ; óñòàíîâëåíî òî÷­
íîå çíà÷åíèå àñòðîíîìè÷åñêîãî âðåìåíè è äàòû â 
ñèñòåìå, ïðîâåðåíî èõ ñîâïàäåíèå âî âñåõ óñòðîé­
ñòâàõ è àâòîìàòè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ ñèñòåìíîãî âðå­
ìåíè. 

Áîëüøàÿ èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü è ñèñòåìî­
òåõíè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ÑÊÓ âûíóæäàþò ïðîâî­
äèòü èñïûòàíèÿ â äâå ñòàäèè: àâòîíîìíûå èñïûòà-
íèÿ ïîäñèñòåì â ñîñòàâå ÑÊÓ è êîìïëåêñíûå èñ-
ïûòàíèÿ ñèñòåìû â öåëîì ïðè îòêëþ÷åííîì îò 

ñåòè ïåðâè÷íîì îáîðóäîâàíèè. Ãîâîðÿ îá àâòîíîì-
íûõ èñïûòàíèÿõ, îòìåòèì óñëîâíîñòü äàííîãî 
òåðìèíà, ïîñêîëüêó ÐÇÀ îòäåëüíî âçÿòîãî ïðèñîå­
äèíåíèÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ èíûìè ïðèñîåäèíåíè­
ÿìè ñ ïîçèöèé äàëüíåãî èëè áëèæíåãî ðåçåðâèðî­
âàíèÿ è áëîêèðîâîê äåéñòâèÿ, íàïðèìåð, áëîêè­
ðîâêà ââîäîâ ðàáî÷åãî è ðåçåðâíîãî ïèòàíèÿ ïðè 
ÊÇ íà îòõîäÿùèõ ëèíèÿõ, ïóñê ìàêñèìàëüíîé òî­
êîâîé çàùèòû ïî íàïðÿæåíèþ è äð. Ïîýòîìó äî 
ïðîâåäåíèÿ àâòîíîìíûõ èñïûòàíèé ñëåäóåò âû-
ïîëíèòü ïðîâåðêó òî÷íîñòè âåäåíèÿ åäèíîãî âðå­
ìåíè â ÑÊÓ. Íà ïåðâûõ ýòàïàõ âíåäðåíèÿ äàííàÿ 
ïðîâåðêà âûÿâèëà íàèáîëüøèå ïðîáëåìû. Îñòàíî­
âèìñÿ íà íåé ïîäðîáíåå. 

Â ÑÊÓ ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè âðåìåííàÿ ñèí­
õðîíèçàöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü âñå 
ïðåèìóùåñòâà öèôðîâîé òåõíèêè, êîãäà êàæäîìó 
ñîáûòèþ ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 1 ìñ ïðè­
ñâàèâàåòñÿ âðåìåííàÿ ìåòêà. Áåç âíåøíåé ñèíõðî­
íèçàöèè òàéìåðû íèçîâûõ óñòðîéñòâ ñòðåìèòåëü­
íî “ðàçáåãàþòñÿ” è àíàëèç äåéñòâèÿ çàùèò ìàëî 
îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî ïî óêàçàòåëüíûì ðåëå è 
áëèíêåðàì. 

Âðåìåííàÿ ñèíõðîíèçàöèè ìíîãîóðîâíåâàÿ. 
Èñòî÷íèê òî÷íîãî âðåìåíè – ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà 
ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè. Ìíîãîóðîâíåâîñòü îïðå­
äåëÿåòñÿ ðÿäîì ïðè÷èí. Òàê, òàéìåðû íåêîòîðûõ 
òåðìèíàëîâ ÐÇÀ, â îñíîâíîì ïðèñîåäèíåíèé 
6 – 10 êÂ, âåäóò ìèëëèñåêóíäû è ñåêóíäû. Ñëåäî­
âàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü äîïîëíè-
òåëüíûå ñïîñîáû äîâåäåíèÿ âðåìåíè äî ïîëíîãî 
ôîðìàòà ïðîöåññîðàìè ñâÿçè èëè ñåðâåðàìè ëîêà­
ëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè. Âåäåíèå åäèíîãî âðå­
ìåíè íà óðîâíå ïîëåâîé ñåòè îáåñïå÷èâàåòñÿ øè-
ðîêîâåùàòåëüíîé ïîñûëêîé äëÿ ïîäâåäåíèÿ òàé­
ìåðîâ íèçîâûõ óñòðîéñòâ, âûïîëíÿåìîãî ïðèìåð­
íî ðàç â ñåêóíäó. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ñèñòåìàòè­
÷åñêèå îòñ÷èòûâàþò äî 30 – 40 ìñ. 

Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè âåäåíèÿ â ñèñòåìå åäè­
íîãî âðåìåíè áåðóòñÿ âñå ðàçíîòèïíûå íèçîâûå 
óñòðîéñòâà (10 – 15 íà áëîê). Ñîáèðàåòñÿ âðåìåí­
íàÿ ñõåìà, ãäå â êàæäîì èç íèõ çàäåéñòâóåòñÿ ïî 
îäíîìó äèñêðåòíîìó âõîäó. Âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëå­
ëüíîå âêëþ÷åíèå ïîñëåäíèõ, ò.å. ôîðìèðóåòñÿ îá­
ùèé âõîä. Ïî åãî çàìûêàíèþ îöåíèâàåòñÿ âðåìåí­
íîé ðàçáðîñ ïî ðåãèñòðàöèè äàííîãî ñîáûòèÿ â 
íèçîâûõ óñòðîéñòâàõ. Âûÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàòè÷å­
ñêèå âðåìåííûå ïîãðåøíîñòè, óñòðàíÿåìûå ïðî-
ãðàììíûì ñïîñîáîì. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ 
ïîãðåøíîñòü, íà íàø âçãëÿä, íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 10 – 15 ìñ ïðè òîì, ÷òî ïåðèîä êâàíòîâàíèÿ 
èëè îïðîñà ñèãíàëîâ â íèçîâûõ óñòðîéñòâàõ êîíò­
ðîëÿ è óïðàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 1 ìñ. 

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü âðåìåííûõ ðàññîãëàñîâàíèé íà 
óðîâíå 1 ìñ ñîçäàíèåì îòäåëüíîé øèíêè ñèíõðî­
íèçàöèè, îáúåäèíÿþùåé íèçîâûå óñòðîéñòâà ïî 
äîïîëíèòåëüíûì âûäåëåííûì ïîñëåäîâàòåëüíûì 
èíòåðôåéñíûì ïîðòàì. Îäíàêî ïîñëåäíåå ìåðî-
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ïðèÿòèå ïîâûøàåò ñòîèìîñòü ÑÊÓ. Ïîãðåøíîñòü â 
15 ìñ íå ïðåâûøàåò 1�2 âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ 
áûñòðîäåéñòâóþùåãî ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå è ïî­
çâîëÿåò êîððåêòíî ïîäâåðãíóòü àíàëèçó äåéñòâèå 
çàùèò. 

Ïðè ïðîâåðêå òî÷íîñòè âåäåíèÿ â ñèñòåìå åäè­
íîãî âðåìåíè íåðåäêî âûÿâëÿþòñÿ ñèñòåìîòåõíè­
÷åñêèå íåäîñòàòêè ÑÊÓ, ñâÿçàííûå ñ ïðèñâîåíèåì 
ñîáûòèÿì âðåìåííûõ ìåòîê. Èäåàëüíîé îðãàíèçà­
öèåé âèäèòñÿ èõ ïðèñâîåíèå íèçîâûìè óñòðîéñò­
âàìè ïî ôàêòó âîçíèêíîâåíèÿ â íèõ ñîîòâåòñòâóþ­
ùèõ ñîáûòèé è ñïîðàäè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ íà 
óðîâåíü ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè. Èñêëþ­
÷åíèå, î÷åâèäíî, ñîñòàâëÿåò ðåãèñòðàöèÿ ïîäà÷è 
îïåðàòîðîì êîìàíä äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ, 
êâèòèðîâàíèÿ ñîáûòèé è âõîæäåíèÿ â ñèñòåìó ïî­
ëüçîâàòåëåé ñ òåìè èëè èíûìè ïðàâàìè. Íî âî 
âñåõ ñèñòåìàõ, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàëèñü àâòîðû, 
âûÿâëÿëàñü ÷àñòü ñèãíàëîâ (íåêîòîðûå äèñêðåò-
íûå âíåøíèå âõîäû â óñòðîéñòâàõ ÐÇÀ), îáðàáà-
òûâàåìûõ öèêëè÷åñêè, ïî îïðîñó, íàïðèìåð, ðàç â 
100 ìñ. Ïðè àíàëèçå äåéñòâèÿ çàùèò â ðåàëüíûõ 

óñëîâèÿõ ýòî íå ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü òî÷íîå ñîîò­
âåòñòâèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
ñîáûòèé íà êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå ëîãèêå îäíî­
âðåìåííî ïðàâèëüíîé ðàáîòû óñòðîéñòâ ÐÇÀ. Ñëå­
äîâàòåëüíî, ïðè çàêàçå ÑÊÓ íåîáõîäèìî òðåáîâàòü 
îò ïîñòàâùèêà îòìå÷åííûõ ðàíåå ñïîñîáà ïðèñâî­
åíèÿ âðåìåííûõ ìåòîê è ïåðåäà÷è ñîáûòèé îò íè-
çîâûõ óñòðîéñòâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí îáÿçàí 
çàðàíåå ïðåäñòàâèòü ïåðå÷åíü ñèãíàëîâ, ïîëó÷àå-
ìûõ ïî îïðîñó. Ïðè ýòîì ëîãèêà ðàáîòû ÐÇÀ ìî­
æåò íåïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàòü ïîñëåäîâàòåëü­
íîñòè ïðîõîæäåíèÿ è îòîáðàæåíèÿ ñîáûòèé íà 
óðîâíå ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè ÑÊÓ. 

Àâòîíîìíûå èñïûòàíèÿ ïðè îòêëþ÷åííîì îò 

ñåòè îáîðóäîâàíèè. Ïðè àâòîíîìíûõ èñïûòàíèÿõ 
êàæäîå íèçîâîå óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ è óïðàâëå­
íèÿ ïîî÷åðåäíî ïîäâåðãàåòñÿ òåñòèðîâàíèþ â íîð-
ìàëüíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìàõ ïðè ïîäà÷å òîêà è 
(èëè) íàïðÿæåíèÿ îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà. 
Ïðîâåðÿþòñÿ âõîäíûå è âûõîäíûå öåïè, âêëþ÷àÿ 
öåïè óïðàâëåíèÿ, áëîêèðîâîê, ñèãíàëèçàöèè. Âû-
ïîëíÿåòñÿ àíàëèç ñôîðìèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ èõ 
Îáúåìû àâòîíîìíûõ èñïûòàíèé 

Ôóíêöèè 

Àâòîìàòèçèðîâàííîå ðàáî÷åå ìåñòî 

îïåðàòèâíîãî 
ïåðñîíàëà 

èíæåíåðà­
ðåëåéùèêà 

àäìèíèñòðàòîðà 
ñèñòåìû 

Äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ: 

Ïðîâåðêà: 

ïðîõîæäåíèÿ êîìàíä óïðàâëåíèÿ 

îòîáðàæåíèÿ âûïîëíÿåìûõ êîìàíä 

ðåãèñòðàöèè êîìàíä 

+ 

+ 

+ 

-

-

-

-

-

-

Êîíòðîëÿ ðåæèìà 

Ïðîâåðêà: 

ñîîòâåòñòâèÿ îòîáðàæåíèÿ ðåæèìà ñîñòîÿíèþ îïåðàòèâíîé ñõåìû 

ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé íà êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå 

êâèòèðîâàíèÿ ñîáûòèé 

àðõèâèðîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ïàðàìåòðîâ (òðåíäû) 

+ 

+ 

+ 

+ 

-

-

-

-

-

-

-

-

Ðàáîòû ñ íèçîâûìè óñòðîéñòâàìè êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ 

Ïðîâåðêà: 

êàðò óñòàâîê ÐÇÀ 

ñõåì ðàññòàíîâêè çàùèò 

èçìåíåíèÿ óñòàâîê ÐÇÀ 

ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé è ïàðàìåòðîâ ïðè ðàáîòå ÐÇÀ, öèôðîâîãî 
îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ 

ðàáîòû ÐÇÀ, âêëþ÷àÿ ñàìîäèàãíîñòèêó 

ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, âêëþ÷àÿ 
ìàñøòàáèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí 

-

-

-

-

-

-

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

-

-

-

-

-

-

Ñèñòåìíûå è ñåðâèñíûå 

Ïðîâåðêà: 

çàäàíèÿ è êîíòðîëÿ ïðàâ ïîëüçîâàòåëåé 

âåäåíèÿ åäèíîãî âðåìåíè 

ñåçîííûõ ïåðåâîäîâ âðåìåíè 

âðåìåííûõ çàäåðæåê ïî îáíîâëåíèþ èíôîðìàöèè 

ðåçåðâèðîâàíèÿ äàííûõ è óñòðîéñòâ 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
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ïàðàìåòðàìè. Îöåíèâàåòñÿ ïðàâèëüíîñòü îòîáðà­
æåíèÿ è ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè, à òàêæå çàïóñ­
êîâ öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ. Àíàëèçèðóþòñÿ 
îñöèëëîãðàììû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Òàêèì îá­
ðàçîì, ãëàâíàÿ öåëü àâòîíîìíûõ èñïûòàíèé – ïðî­
âåðêà ôóíêöèé óñòðîéñòâ â ñîñòàâå ïðèñîåäèíå­
íèÿ áåç ó÷åòà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è ìíîãîîáðàçèÿ 
ðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ ñ ïîçèöèé áëèæíåãî è äàëüíå­
ãî ðåçåðâèðîâàíèÿ â ýíåðãîñèñòåìå. 

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèåé èñïûòà-
íèé îêàçàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïðîâåðêè øòàòíûõ 
ôóíêöèé ÑÊÓ ïî àâòîìàòèçèðîâàííûì ðàáî÷èì 
ìåñòàì ïåðñîíàëà ýëåêòðîöåõà: îïåðàòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ (îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà, ò.å. íà÷àëü­
íèêà ñìåíû ýëåêòðîöåõà), íèçîâûõ óñòðîéñòâ êîí­
òðîëÿ è óïðàâëåíèÿ (èíæåíåðà-ðåëåéùèêà), îáùå-
ñèñòåìíûì (àäìèíèñòðàòîðà ñèñòåìû) – òàáëèöà. 
Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ îïðåäåëèëà çîíó îòâåòñòâåííî­
ñòè è ðàññòàíîâêó ïåðñîíàëà ïðè èñïûòàíèÿõ. Â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îäíè è òå æå ôóíêöèè ÑÊÓ 
äîñòóïíû ñ ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííûõ ïðàâ 
ïîëüçîâàòåëåé êàê îïåðàòèâíîìó, òàê è ýêñïëóàòà­
öèîííîìó ïåðñîíàëó. Íàïðèìåð, íà÷àëüíèê ñìåíû 
ýëåêòðîöåõà ñî ñâîåãî ðàáî÷åãî ìåñòà èìååò äî­
ñòóï ê êàðòàì óñòàâîê, ñõåìàì ðàññòàíîâêè çàùèò, 
æóðíàëàì ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé è ïàðàìåòðîâ ïðè 
ðàáîòå ÐÇÀ. Íî ïðàâà èçìåíåíèÿ óñòàâîê 
óñòðîéñòâ ÐÇÀ äëÿ íåãî “çàêðûòû”. Àíàëîãè÷íî 
èíæåíåð-ðåëåéùèê èìååò äîñòóï ê ïðîãðàììíûì 
ïðèëîæåíèÿì, îòâå÷àþùèì çà êîíòðîëü ðåæèìà, 
íî íå îáëàäàåò ïðàâàìè íà äèñòàíöèîííîå óïðàâ­
ëåíèå êîììóòàöèîííûìè àïïàðàòàìè. 

Ïðåäëîæåííàÿ â òàáëèöå ïî ñóòè äâóõìåðíàÿ 
ñòðóêòóðèçàöèÿ ôóíêöèé ÑÊÓ îòëè÷àåòñÿ îò èõ 
îäíîìåðíîãî ñîñòàâà â [3] è ìîæåò âûçûâàòü âîç­
ðàæåíèÿ. Íå âäàâàÿñü â òåðìèíîëîãè÷åñêèå äèñ­
êóññèè, îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðèåìî-
ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé àïðîáèðîâàíà àâòîðàìè íà 
ðÿäå ýëåêòðîñòàíöèé è ïîäñòàíöèé. Ðåêîìåíäàöèè 
[3] îðèåíòèðîâàíû íà ÑÊÓ òåïëîâîé ÷àñòè ýëåêò­
ðîñòàíöèé, èìåþùèå çàìåòíûå îòëè÷èÿ [2] îò 
ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè. Ïî-âèäèìîìó, äàííûå îñî­
áåííîñòè ñëåäóåò ïîäâåðãíóòü àíàëèçó è ó÷åñòü 
ïðè ðàçðàáîòêå äëÿ ÑÊÓ ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ðó­
êîâîäÿùåãî äîêóìåíòà, àíàëîãè÷íîãî [3]. 

Ïðè ïðîâåäåíèè àâòîíîìíûõ èñïûòàíèé íåîá­
õîäèìî óäåëèòü âíèìàíèå ïðîâåðêå âíåøíåãî îò­
êëþ÷åíèÿ ïðèñîåäèíåíèé ñ ïîçèöèé ýëåêòðîìàã­
íèòíîé ñîâìåñòèìîñòè. Îíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íå­
îáõîäèìà íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñ ïîïåðå÷íûìè ñâÿ­
çÿìè äëÿ òåðìèíàëîâ ÐÇÀ ãåíåðàòîðîâ ïî âíåø-
íèì âõîäàì îòêëþ÷åíèÿ èç-çà îñòàíîâà òóðáèí îò 
òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò (“çàùèòà ãåíåðàòîðà îò 
òóðáèíû”). Ïðîòÿæåííîñòü êàáåëüíûõ òðàññ çäåñü 
äîñòèãàåò 0,5 – 1 êì (ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðóïïîâû-
ìè è ãëàâíûì ùèòàìè óïðàâëåíèÿ) è âëèÿíèå 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ çäåñü íàèáîëåå âûðàæå-
íî. Ïðè âíåäðåíèè ÑÊÓ, ïîñòàâëÿåìûõ ðàçëè÷íû-
ìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, íà ïåðâûõ ýòàïàõ ýêñïëóàòà­

öèè èìåëèñü ëîæíûå îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðèðóþùèõ 
àãðåãàòîâ ïî âíåøíèì äèñêðåòíûì âõîäàì èç-çà 
íàâîäîê. Ïîâûøåíèå ïîðîãà îòñòðîéêè âõîäîâ ïî 
íàïðÿæåíèþ îñóùåñòâëÿëîñü ïðîãðàììíûì ñïî­
ñîáîì, à ïðè åãî íåäîñòàòî÷íîñòè â ñîîòâåòñòâóþ­
ùèå öåïè ââîäèëèñü ïðîìåæóòî÷íûå ýëåêòðîìåõà­
íè÷åñêèå ðåëå. 

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï èñïûòàíèé ïðè îòêëþ­
÷åííîì îò ñåòè îáîðóäîâàíèè – êîìïëåêñíûå èñ-
ïûòàíèÿ. Ïåðâûå âíåäðåíèÿ îãðàíè÷èâàëèñü ëèøü 
àâòîíîìíûìè èñïûòàíèÿìè ôóíêöèè ÑÊÓ – àâòî­
ìàòèçèðîâàííîå ðàáî÷åå ìåñòî. Îäíàêî ýêñïëóàòà­
öèÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê è ðåàëüíûå àâàðèè âûÿâèëè 
ðÿä íåñîîòâåòñòâèé. Íàïðèìåð, îêàçûâàëîñü, ÷òî 
ïðàâèëüíîé ðàáîòå óñòðîéñòâ ÐÇÀ íå ñîîòâåòñòâî­
âàëà õðîíîëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáû-
òèé, ðåãèñòðèðóåìûõ â ñèñòåìå. Íåðåäêî îíà “òå­
ðÿëà” ñîáûòèÿ, îñîáåííî ïðè îäíîâðåìåííîì çà­
ïóñêå âñòðîåííûõ â òåðìèíàëû ÐÇÀ öèôðîâûõ 
îñöèëëîãðàôîâ. 

Ïîñëåäóþùèå ðàññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè äâå 
îñíîâíûå ïðè÷èíû. Ïåðâàÿ – íåóäà÷íûå ñèñòåìî­
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëåé. Òàê, ðÿä 
ïîñòàâùèêîâ â êà÷åñòâå ïîëåâîé èñïîëüçóþò ñåòè, 
ïóñòü äàæå âûñîêîñêîðîñòíûå (1 Ìáèò�ñ è áîëåå), 
íî ñî ñëó÷àéíûì äîñòóïîì àáîíåíòîâ ê êàíàëó 
ñâÿçè. Ïîýòîìó ïðè àâàðèÿõ, ò.å. ïðè áîëüøîé èí­
ôîðìàöèîííîé çàãðóçêå öèôðîâûõ ñåòåé, íåêîòî-
ðûå ñîáûòèÿ ïðèõîäÿò ñ âðåìåííîé ìåòêîé, èìåþ­
ùåé çàïàçäûâàíèå â 2 – 3 è äàæå 5 ìèí. Âòîðàÿ 
ïðè÷èíà – îøèáêè â íàñòðîéêå ñèñòåìû, íàïðè­
ìåð, íåðàöèîíàëüíî áîëüøîå èëè ìàëîå çàäàííîå 
÷èñëî ïîñûëîê èíôîðìàöèè äî ìîìåíòà ïîëó÷å­
íèÿ ïîäòâåðæäàþùåé “êâèòàíöèè”. Â ïåðâîì ñëó­
÷àå ñèñòåìà “çàâèñàåò”, âî âòîðîì “òåðÿåòñÿ” ÷àñòü 
ñîáûòèé. Èìåííî ïîýòîìó íåîáõîäèìû êîìïëåêñ-
íûå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû â öåëîì. 

Êîìïëåêñíûå èñïûòàíèÿ ïðè îòêëþ÷åííîì îò 
ñåòè îáîðóäîâàíèè. Äàííûå èñïûòàíèÿ äîëæíû 
èìèòèðîâàòü ðàáîòó ÑÊÓ â íîðìàëüíûõ è àâàðèé-
íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Íàèáîëåå âàæíûé ìîìåíò – 
èìèòàöèÿ ÊÇ â çîíå ðàáîòû óñòðîéñòâ ÐÇÀ è 
ñêâîçíûõ ÊÇ ñ îöåíêîé ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû çà­
ùèò è âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ-îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷à-
òåëåé, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ îòêàçîâ çà­
ùèò è êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ. Êîìïëåêñíûå 
èñïûòàíèÿ äîëæíû â âîçìîæíî áîëåå ïîëíîì îáú­
åìå ïðîèçâåñòè ïðîâåðêó âçàèìîäåéñòâèÿ 
óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ ïðèñîåäèíåíèé ñ ïîçèöèé 
áëèæíåãî è äàëüíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ. 

Èñïûòàíèÿ æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü äëÿ âñåõ 
ðàñ÷åòíûõ òî÷åê ÊÇ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïàðàìåòðû 
ñðàáàòûâàíèÿ óñòðîéñòâ ÐÇÀ. Îäíàêî èç-çà áîëü-
øîãî îáúåìà ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò âî âòîðè÷-
íûõ öåïÿõ âûïîëíÿòü ýòî äî ñèõ ïîð íå óäàâàëîñü 
â ïîëíîì îáúåìå. Òàê, èìèòàöèè ÊÇ ïðîâîäèëèñü 
ïîäà÷åé òîêà îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà ëèøü ïî 
îäíîé ôàçå â ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ðàçäå-
ëèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû òîêà ñàìèõ óñòðîéñòâ 
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ÐÇÀ. Âåëè÷èíà òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè 
ñðàáàòûâàíèÿ ÐÇÀ. 

×èñëî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ðàçäåëè-
òåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ìåñ­
òîì ÊÇ èç óñëîâèé íàèáîëåå ïîëíîãî àíàëèçà äåé­
ñòâèÿ óñòðîéñòâ ÐÇÀ. Îñíîâíîå ïðàâèëî – èñïîëü­
çîâàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ïîñëåäîâà­
òåëüíî ñîåäèíåííûõ ðàçäåëèòåëüíûõ òðàíñôîðìà­
òîðîâ ñ ó÷åòîì íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè èñïûòà-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ. Ïðè ýòîì ÑÊÓ îáðàáàòûâàåò 
íàèáîëüøåå ÷èñëî ñîáûòèé, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿ-
âèòü ñîîòâåòñòâèå äåéñòâèÿ óñòðîéñòâ ÐÇÀ è ïåð­
âè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ èõ âðåìåííûì õàðàêòåðè­
ñòèêàì. Íàïðèìåð, ïðè êîìïëåêñíûõ èñïûòàíèÿõ 
áëîêà ãåíåðàòîð – òðàíñôîðìàòîð ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñîåäèíÿëèñü ðàçäåëèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû 
òîêà îñíîâíûõ è ðåçåðâíûõ çàùèò ãåíåðàòîðà, 
òðàíñôîðìàòîðà, áëîêà, ðàáî÷åãî òðàíñôîðìàòîðà 
ñ.í. è âûïðÿìèòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñèñòåìû 
âîçáóæäåíèÿ. Îáùåå ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ â òåì­
ïå ïðîöåññà ñèãíàëîâ äîñòèãàëî 400. Îäíîâðåìåí­
íî çàïóñêàëîñü øåñòü öèôðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ, 
âñòðîåííûõ â ðàçëè÷íûå òåðìèíàëû ÐÇÀ. 

Âûâîäû 

1. Ìèêðîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ è 
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ýëåêòðîñòàíöèé 
êàðäèíàëüíî óâåëè÷èâàþò èíôîðìàöèîííóþ îáåñ­
ïå÷åííîñòü îïåðàòèâíîãî è ýêñïëóàòàöèîííîãî 
ïåðñîíàëà. Ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàþò è îáúåìû 
èñïûòàíèé òàêèõ ñèñòåì. Äàííûé ôàêò ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü ïðè îðãàíèçàöèè ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðà­
áîò â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ. 

2. Îïûò âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì êîíò­
ðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå âåäóùèõ ìèðîâûõ 

ïðîèçâîäèòåëåé, âûÿâèë, ÷òî íàèáîëüøèå ïðîáëå-
ìû âîçíèêàþò â îáëàñòè ñèñòåìîòåõíè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåì, êîãäà íå óäàåò­
ñÿ âñå ñèãíàëû íà êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå ïðèâÿ­
çàòü ê åäèíîìó âðåìåíè. Ïîñëåäíåå çàòðóäíÿåò 
ïîëíîöåííûé àíàëèç ðàáîòû óñòðîéñòâ ÐÇÀ è ïåð­
âè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ ðàáî-
òû è ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü îò âíåäðåíèÿ òàêèõ 
ñèñòåì. 

3. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ôóíê­
öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ 
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáðàííûìè îáúåìàìè èñïûòà-
íèé. Èõ âàæíåéøèé ýòàï – êîìïëåêñíûå èñïûòà-
íèÿ ðàáîòû ñèñòåìû â öåëîì. Òîëüêî íà äàííîì 
ýòàïå ìîæíî âûÿâèòü ñîîòâåòñòâèå îáðàáîòêè ñèã­
íàëîâ ïðè íîðìàëüíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìàõ îáî­
ðóäîâàíèÿ ïðîåêòó. 

4. Ïðîáëåìû, âûÿâëåííûå â ïðîöåññå âíåäðå­
íèÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, äî ñèõ ïîð íå 
îòðàæàþòñÿ â äîêóìåíòàöèè, ïîñòàâëÿåìîé ñ îáî­
ðóäîâàíèåì. Ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè îôîðì­
ëåíèè äîãîâîðîâ íà åãî ïîñòàâêó óäåëÿòü â òåõíè­
÷åñêèõ çàäàíèÿõ ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå òðåáîâà­
íèÿì ê âåäåíèþ â ñèñòåìå åäèíîãî âðåìåíè è ê îá­
ðàáîòêå èíôîðìàöèè â òåìïå ïðîöåññà. 
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ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ È ÏÎÄÑÒÀÍÖÈÉ 

Î ðåìîíòå âûñîêîâîëüòíûõ ãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ 
òðàíñôîðìàòîðîâ â ýêñïëóàòàöèè 

Êàññèõèí Ñ. Ä., èíæ., Ñëàâèíñêèé À. Ç., Ëüâîâ Þ. Í., äîêòîðà òåõí. íàóê, Ëüâîâ Ì. Þ., ×è÷èíñêèé Ì. È., êàíäèäàòû 
òåõí. íàóê 

ÇÀÎ “Ìîñèçîëÿòîð” – ÀÎ ÂÍÈÈÝ – ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ 
è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíî­
ñèòåëüíî âûñîêîé ïîâðåæäàåìîñòè íåêîòîðûõ òè­
ïîâ âûñîêîâîëüòíûõ ãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ, ïðèâî­
äÿùåé, êàê ïðàâèëî, ê òÿæåëûì ïîñëåäñòâèÿì. 

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ïîâðåæäåíèé âûñî-
êîâîëüòíûõ ãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ òðàíñôîðìàòîðîâ 
ÿâëÿåòñÿ îòëîæåíèå îñàäêà (ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ 
ìàñëà èëè âûìûâàíèé èç êîíñòðóêòèâíûõ ìàòåðè­
àëîâ) íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôàðôîðîâûõ ïî-
êðûøåê è íà âíóòðåííåé èçîëÿöèè (îñòîâå), à òàêæå 
êîëëîèäíîå ñòàðåíèå ìàñëà. 

Â ðåøåíèè ñåêöèè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðó­
äîâàíèÿ ÍÒÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” “Îïûò ýêñïëóà­
òàöèè, ðåìîíò, äèàãíîñòèêà è ïóòè ïîâûøåíèÿ íà­
äåæíîñòè âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ” îò 25.02.98 ã. 
îòìå÷àëîñü, ÷òî ðàññìîòðåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â èçîëÿöèè ââîäîâ, àíàëèç èõ ïîâðåæ­
äàåìîñòè è îöåíêà ôàêòîðà ðèñêà ïîâðåæäåíèÿ 
ïðè ýêñïëóàòàöèè óêàçûâàþò íà íèçêóþ ýôôåêòèâ­
íîñòü ðåìîíòíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, 
ïðîâîäèìûõ áåç ðàçáîðêè ââîäîâ, äëèòåëüíî íàõî­
äÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè [1]. 

Äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ ãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ íà 
íàïðÿæåíèå 110 êÂ è âûøå ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì 
ýêñïëóàòàöèè è óõóäøåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ìàñëà ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ èçîëÿöèîííûõ 
ñâîéñòâ ìàñëÿíîãî êàíàëà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
ðåìîíò ñ ÷àñòè÷íîé ðàçáîðêîé ââîäà, çàìåíîé ìàñ­
ëà, ÷èñòêîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôàðôîðîâîé 
ïîêðûøêè è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåé 
èçîëÿöèè è ïîñëåäóþùèìè ñïåöèàëüíûìè èñïû-
òàíèÿìè. 

Îäíàêî ïðè ðåìîíòå âûñîêîâîëüòíûõ ãåðìå-
òè÷íûõ ââîäîâ òðàíñôîðìàòîðîâ â óñëîâèÿõ ýêñï­
ëóàòàöèè íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ãàðàíòèÿ òåõíè÷åñêî­
ãî óðîâíÿ ðàáîò ïî âîññòàíîâëåíèþ âíóòðåííåé 
èçîëÿöèè èëè åå çàìåíå èç-çà ñëîæíîé òåõíîëîãèè 
è òðåáîâàíèé ê íåîáõîäèìîìó îáúåìó ïîñëåäóþ­
ùèõ èñïûòàíèé [2]. 

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èçëîæåíèå ðå­
êîìåíäàöèé ïî ïðèíÿòèþ ðåøåíèé î âîçìîæíîñòè 
è öåëåñîîáðàçíîñòè ðåìîíòà âûñîêîâîëüòíûõ ãåð-
ìåòè÷íûõ ââîäîâ òðàíñôîðìàòîðîâ â óñëîâèÿõ ýê­
ñïëóàòàöèè, à òàêæå ïî ìèíèìàëüíîìó îáúåìó íå-
îáõîäèìûõ ïîñëåðåìîíòíûõ èñïûòàíèé. 

Ðåøåíèå î âîçìîæíîñòè ðåìîíòà ââîäà â óñëî­
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè èëè íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå 
ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ âíåøíèõ 
îñìîòðîâ è êðèòåðèåâ, ïðèâåäåííûõ äàëåå. 

1. Ïðè ïîëíîì èëè ÷àñòè÷íîì (íèæå óðîâíÿ 
áóìàæíîé íàìîòêè) îòñóòñòâèè òðàíñôîðìàòîðíî­
ãî ìàñëà âî ââîäå èëè íàëè÷èè ïîâðåæäåíèé, ïðè-
âåäøèõ ê íåïîñðåäñòâåííîìó êîíòàêòó âíóòðåí­
íåé ïîëîñòè ñ àòìîñôåðîé è âëàãîé, ââîä ïîäëå­
æèò ðåìîíòó ñ ïîëíîé çàìåíîé âíóòðåííåé èçîëÿ­
öèè íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå. 

2. Ïðè ïðåâûøåíèè óñòàíîâëåííûõ [3] ïðåäå­
ëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé òàíãåíñà óãëà äèýëåêò­
ðè÷åñêèõ ïîòåðü (tg �1) èëè åìêîñòè îñíîâíîé èçî­
ëÿöèè (C1) èëè âëàãîñîäåðæàíèÿ ìàñëà, à òàêæå 
ïðè äîñòèæåíèè êîíöåíòðàöèé àöåòèëåíà èëè ñóì-
ìû óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ, íîðìèðóåìûõ [4], ââîä 
ïîäëåæèò ðåìîíòó íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå. 

3. Ïðè ïðåâûøåíèè çíà÷åíèé òàíãåíñà óãëà 
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñ­
ëà (tg �ì) èëè òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî­
òåðü ìåæäó ïîñëåäíåé îáêëàäêîé âíóòðåííåé èçî­
ëÿöèè è ñîåäèíèòåëüíîé âòóëêîé (tg �3), óñòàíîâ-
ëåííûõ [3], èëè ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ ìóòíî­
ñòè ìàñëà áîëåå 40 ì – 1  [5], íî ïðè óðîâíå êàæóùå­
ãîñÿ çàðÿäà ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ, èçìåðåííîì íà 
èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå ïðè Uèñï = 1,05 Uô.íàèá, íå 
áîëåå 10 ïÊ [2] ââîä ìîæåò ïîäëåæàòü ðåìîíòó â 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñ ÷àñòè÷íîé ðàçáîðêîé, çà­
ìåíîé ìàñëà è î÷èñòêîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
ôàðôîðîâûõ ïîêðûøåê è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè 
âíóòðåííåé èçîëÿöèè. 

Â ïðîöåññå âñêðûòèÿ è ðåìîíòà ââîäà ñ öåëüþ 
îöåíêè äàëüíåéøåé ïðèãîäíîñòè èëè çàìåíû íå­
îáõîäèìî ïðîâîäèòü òùàòåëüíûå îñìîòðû ñëåäó­
þùèõ óçëîâ è äåòàëåé: 

ôàðôîðîâûå ïîêðûøêè; 
ñîåäèíèòåëüíàÿ âòóëêà; 
èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî (ìàíîìåòð); 
èçìåðèòåëüíûé âûâîä; 
ìåõàíè÷åñêîå êðåïëåíèå ôàðôîðîâûõ ïîêðû-

øåê ê ñîåäèíèòåëüíîé âòóëêå; 
óïëîòíåíèÿ (ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè) ìåæäó ñîå­

äèíèòåëüíîé âòóëêîé è ôàðôîðîâûìè ïîêðûøêàìè; 
íèæíèé óçåë: 
óïëîòíåíèå ôëàíöà è ôàðôîðîâîé ïîêðûøêè; 
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ðàñïîëîæåíèå ôëàíöà îòíîñèòåëüíî òîðöà ôàð­
ôîðîâîé ïîêðûøêè; 
âåðõíèé óçåë: 
ñîåäèíåíèå êîðïóñà âåðõíåãî óçëà ñ ïîääîíîì; 
óïëîòíåíèå ïîääîíà ââîäà ñ âåðõíåé ïîêðûø-
êîé; 
ìåìáðàíà ââîäà. 
Ðåìîíò âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ â óñëîâèÿõ ýê­

ñïëóàòàöèè äëÿ ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ðåêîìåí­
äóåòñÿ ïðîèçâîäèòü äëÿ ââîäîâ íà íàïðÿæåíèÿ 
110 – 220 êÂ. Ðåìîíò ââîäîâ áîëåå âûñîêèõ êëàñ­
ñîâ íàïðÿæåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü íà çà­
âîäå-èçãîòîâèòåëå èëè ñ ïðèâëå÷åíèåì â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ ñïåöèàëèñòîâ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. 

Ïðè âûïîëíåíèè ðåìîíòà ââîäà â óñëîâèÿõ ýê­
ñïëóàòàöèè ãàðàíòèðîâàòü åãî äàëüíåéøóþ íàäåæ­
íóþ ðàáîòó âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ ïîñëåðåìîíòíûõ èçìå­
ðåíèé õàðàêòåðèñòèê ââîäà è ýëåêòðè÷åñêèõ èñïû-
òàíèé, ñîñòîÿùèõ â ñëåäóþùåì. 

1. Èç ââîäà îòáèðàþò ïðîáó ìàñëà äëÿ îïðåäå­
ëåíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê: 

ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå â ñòàíäàðòíîì ðàçðÿä­
íèêå íå íèæå 65 êÂ; 

âëàãîñîäåðæàíèå íå áîëåå 10 ã�ò; 
òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè òåì­

ïåðàòóðå 90°Ñ äëÿ ìàñëà ÃÊ íå áîëåå 0,005, äëÿ 
ìàñëà Ò-750 íå áîëåå 0,01; 

îáùåå ãàçîñîäåðæàíèå íå âûøå 1,5%; 
êîíöåíòðàöèÿ H2 íå âûøå 10 ppm; 
CnHm äîëæíû îòñóòñòâîâàòü. 
Îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàñëà äîëæíû 

óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó ñâåæèõ ìà­
ñåë, ïîäãîòîâëåííûõ ê çàëèâêå â íîâîå ýëåêòðî­
îáîðóäîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ [3]. 

2. Ýëåêòðè÷åñêèå èñïûòàíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â 
èçìåðåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ââîäà. 
Äëÿ ýòîãî ââîä ñ óñòàíîâëåííûì íèæíèì ýêðàíîì 
ïîãðóæàþò íèæíåé ÷àñòüþ â èñïûòàòåëüíûé áàê, 
çàïîëíåííûé ïðîñóøåííûì è äåãàçèðîâàííûì 
òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì. 

Èçìåðåíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü íå ðàíåå, ÷åì ÷å­
ðåç 12 ÷ ïîñëå óñòàíîâêè ââîäà â èñïûòàòåëüíûé 
áàê. Âèäû èçìåðåíèé è èõ íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ 
ïðèâåäåíû äàëåå. 

Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè èçìåðèòåëüíîãî 1500 
âûâîäà, ÌÎì, íå ìåíåå 

Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè òåìïåðàòóðå âíóò­
ðåííåé èçîëÿöèè 15 – 25°Ñ: 

èçìåðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà (ÏÈÍ) tg �2 ïðè Uèñï = 5 êÂ 
äëÿ ââîäîâ íà íàïðÿæåíèå, íå áîëåå: 

110 êÂ 0,008 

220 êÂ 0,006 

tg �3 ïðè Uèñï = 5 êÂ äëÿ ââîäîâ íà íàïðÿæåíèå, íå áîëåå: 

110 êÂ 0,03 

220 êÂ 0,02 

tg �1
* äëÿ ââîäîâ, íå áîëåå: 

110 êÂ ïðè Uèñï = 80 êÂ 0,008 

220 êÂ ïðè Uèñï = 160 êÂ 0,006 

Ïðèðîñò tg �1 ïðè òåìïåðàòóðå âíóòðåííåé èçîëÿöèè 
15 – 25°Ñ äëÿ ââîäîâ, íå áîëåå: 

110 êÂ ïðè èçìåíåíèè Uèñï: 

îò 35 äî 80 êÂ 0,001 

îò 35 äî 100 êÂ 0,0015 

220 êÂ ïðè èçìåíåíèè Uèñï: 

îò 80 äî 160 êÂ 0,0006 

îò 80 äî 190 êÂ 0,0015 

* Èçìåðåíèÿ tg �1 ïðîâîäÿòñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ: 10, 35, 80 è 
100 êÂ – äëÿ ââîäîâ 110 êÂ; 10, 35, 80, 160 è 190 êÂ – äëÿ 
ââîäîâ 220 êÂ. 

Èçìåíåíèå åìêîñòè îñíîâíîé èçîëÿöèè (C1) 
ïðè Uèñï = 10 êÂ äîëæíî îñòàâëÿòü íå áîëåå 5% 
çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè èñïûòàíèÿõ íà çàâîäå­
èçãîòîâèòåëå. 

3. Îïÿòü îòáèðàþò ïðîáó ìàñëà èç ââîäà äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ãàçîñîäåðæàíèÿ è êîíöåíòðà­
öèè H2 è CH4, ïðè÷åì ïðèðîñò êîíöåíòðàöèé ãàçîâ 
íå äîëæåí ïðåâûøàòü áîëåå, ÷åì â 1,5 ðàçà, çíà÷å­
íèé, ïîëó÷åííûõ äî èñïûòàíèé ïî ï. 2, à CnHm 

äîëæíû îòñóòñòâîâàòü. 
4. Çàòåì èçìåðÿþò óðîâåíü ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ 

ïðè Uèñï = 1,05Uô.íàèá: 
çíà÷åíèå êàæóùåãî çàðÿäà ×P íå áîëåå 10 ïÊ. 
5. Ïî îêîí÷àíèè âñåõ èçìåðåíèé îòáèðàþò 

ïðîáó ìàñëà èç ââîäà: ïðèðîñò îáùåãî ãàçîñîäåð­
æàíèÿ äîëæåí áûòü íå áîëåå 0,6% çíà÷åíèÿ ïåðåä 
èçìåðåíèÿìè ïî ï. 3. 

×åðåç íåäåëþ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
ñíîâà îòáèðàþò ïðîáó ìàñëà èç ââîäà: 

ïðèðîñò îáùåãî ãàçîñîäåðæàíèÿ äîëæåí áûòü 
íå áîëåå 0,8% çíà÷åíèÿ, óêàçàííîãî â ï. 3; êîíöåí­
òðàöèÿ H2 íå âûøå 20 ppm, CH4 – íå âûøå 5 ppm, 
îñòàëüíûå CnHm äîëæíû îòñóòñòâîâàòü. 

Âûâîäû 

1. Ðåìîíò âûñîêîâîëüòíûõ ãåðìåòè÷íûõ ââî­
äîâ òðàíñôîðìàòîðîâ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íå 
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ãàðàíòèþ òåõíè÷åñêîãî 
óðîâíÿ ðàáîò ïî âîññòàíîâëåíèþ èçîëÿöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê âíóòðåííåé èçîëÿöèè. 

2. Ðåìîíò â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âûñîêîâî-
ëüòíûõ ãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ òðàíñôîðìàòîðîâ íà 
íàïðÿæåíèÿ 110 – 220 êÂ ñ óõóäøåííûìè õàðàêòå­
ðèñòèêàìè ìàñëà ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ èçîëÿ-
öèîííûõ ñâîéñòâ ìàñëÿíîãî êàíàëà íåîáõîäèìî 
ïðîâîäèòü ñ ÷àñòè÷íîé ðàçáîðêîé ââîäà, çàìåíîé 
ìàñëà, ÷èñòêîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôàðôîðî­
âîé ïîêðûøêè è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âíóòðåí­
íåé èçîëÿöèè è ïîñëåäóþùèìè èçìåðåíèÿìè â 
óêàçàííîì îáúåìå. 
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Ïðèáîð äëÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ âûñîêîâîëüòíûõ 
âûêëþ÷àòåëåé ïî ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ êîíòàêòîâ 
åìêîñòíûì ìåòîäîì 

Äîëãèõ Â. Â., Êèðèåâñêèé Å. Â., êàíäèäàòû òåõí. íàóê 

ÍÏÎ “Äèàòåõ” (ã. Íîâî÷åðêàññê) 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îáëàñòè ýêñïëóàòàöèîí­
íîãî êîíòðîëÿ âûñîêîâîëüòíîé êîììóòàöèîííîé 
àïïàðàòóðû èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ äâà îñíîâ-
íûõ íàïðàâëåíèÿ: íåïðåðûâíûé (ìîíèòîðèíã) è 
ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü [1]. Íåïðåðûâíûé êîíò­
ðîëü ïðåäïîëàãàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå äèàãíîñòè­
÷åñêèõ ïðèáîðîâ íà ðàáîòàþùåì îáîðóäîâàíèè 
ïîä âûñîêèì íàïðÿæåíèåì, ÷òî ñóùåñòâåííî 
óñëîæíÿåò è óäîðîæàåò ýòè ïðèáîðû. Ïîýòîìó 
îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ ïåðèîäè÷åñêîãî ýêñïëóàòàöè­
îííîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ êîììóòàöèîííîé àï-
ïàðàòóðû â îáåñòî÷åííîì ñîñòîÿíèè [1, 2]. Ê ÷èñ­
ëó íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå­
ðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå âûñîêîâîëüòíûõ âûêëþ÷àòå-
ëåé (ÂÂ), îòíîñÿòñÿ ñêîðîñòü, âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ 
è ðàçíîâðåìåííîñòü ïî ôàçàì çàìûêàíèÿ è ðàçìû-
êàíèÿ ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ [3, 4]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì è ðåêîìåíäóåìûì ÎÐÃÐÝÑ ê ïðèìåíåíèþ ÿâ­
ëÿåòñÿ èçìåðåíèå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìî­
ùüþ âèáðîãðàôà [4]. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîìàã-
íèòíûé âèáðàòîð ñ ïèøóùèì óçëîì ôîðìèðóåò íà 
äèàãðàììíîé ëåíòå, êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàííîé ñ 
ïîäâèæíûì êîíòàêòîì ÂÂ, âèáðîãðàììó, êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîáðàæåíèå êîëåáàíèé âèá­
ðàòîðà. Çàòåì ïî äëèíå ïåðèîäîâ èçîáðàæåíèÿ íà 
âèáðîãðàììå “âðó÷íóþ” ðàññ÷èòûâàþò ïàðàìåòðû 
äâèæåíèÿ êîíòàêòà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ åãî òðàåê­
òîðèè. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ìåòîäà 
èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé îáúåì ïîäãîòîâèòå-
ëüíûõ è âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò: äåìîíòàæ èç 
ÿ÷ååê ïîäâåñíûõ êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ, 
ñëèâ ìàñëà èç áàêà ïåðåä èñïûòàíèÿìè è ïîñëåäó­
þùåå åãî çàïîëíåíèå ïðè èñïûòàíèè íåêîòîðûõ 
òèïîâ âûêëþ÷àòåëåé, óñòàíîâêà è ðåãóëèðîâêà 
âèáðàòîðà. Äëÿ ýòîãî ìåòîäà èçìåðåíèé òàêæå õà-
ðàêòåðíû òðóäîåìêîñòü îáðàáîòêè âèáðîãðàìì è 
íèçêàÿ òî÷íîñòü. Âñå ýòî ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè 
ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ýêñïëóàòà­
öèîííîãî ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ÂÂ. Ðàçðàáî-

òàííûå â ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå îðãàíèçàöèé äèà­
ãíîñòè÷åñêèå ïðèáîðû â îñíîâíîì ðåøàþò ïî­
ñòàâëåííóþ çàäà÷ó, íî òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ñîîò­
âåòñòâóþùèõ êîíñòðóêöèè ÂÂ äàò÷èêîâ ïîëîæå­
íèÿ êîíòàêòîâ, ÷òî â ñâÿçè ñ áîëüøîé íîìåíêëàòó­
ðîé ÂÂ çíà÷èòåëüíî óäîðîæàåò êîìïëåêò 
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è óñëîæíÿåò ïîäãîòî-
âèòåëüíûå ðàáîòû ïî åãî óñòàíîâêå íà êîíòðîëè-
ðóåìûõ ÂÂ. 

Â ÍÏÎ “Äèàòåõ” ðàçðàáîòàí ñïîñîá äèàãíîñ­
òèêè êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ [5, 6] ñ èñïîëüçî­
âàíèåì åìêîñòíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ, íå òðåáóþ­
ùèé ïðèìåíåíèÿ êàêèõ-ëèáî äàò÷èêîâ, è íà åãî 
îñíîâå îñâîåí âûïóñê ïðèáîðà – ìèêðîïðîöåññîð­
íîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãèñòðàòîðà ñêîðîñòíûõ è 
âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê âûñîêîâîëüòíûõ âû-
êëþ÷àòåëåé ÌÀÐÑ-1. Îðèãèíàëüíàÿ èäåÿ, ëåæà­
ùàÿ â îñíîâå ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ïðèáîðà, çàêëþ­
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèþ äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ ïî­
äâèæíîãî êîíòàêòà âûêëþ÷àòåëÿ ïðàêòè÷åñêè ëþ­
áîé êîíñòðóêöèè âûïîëíÿåò åãî ñîáñòâåííàÿ êîí­
òàêòíàÿ ñèñòåìà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ 
çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè ìåæäó ïî-
äâèæíûì è íåïîäâèæíûì êîíòàêòàìè ÂÂ îò ðàñ­
ñòîÿíèÿ ìåæäó íèìè è èçìåíåíèå ýòîé åìêîñòè 
ïðè äâèæåíèè êîíòàêòîâ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôè­
êè çàâèñèìîñòè åìêîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîí­
òàêòàìè (êîîðäèíàòíî-åìêîñòíûå çàâèñèìîñòè) 
äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ÂÂ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, 
òàêèå çàâèñèìîñòè ìîæíî óñëîâíî ïðåäñòàâèòü 
ñîñòîÿùèìè èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: èçìåíÿþùåé­
ñÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ðàññòîÿíèå ìåæäó êîí­
òàêòàìè, è ïîñòîÿííîé, íå çàâèñÿùåé îò íåãî. Çíà­
÷åíèÿ åìêîñòåé, íàïðèìåð, äëÿ âûêëþ÷àòåëåé íà 
6 – 10 êÂ, ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ïèêîôàðàä è ëåãêî 
ìîãóò áûòü èçìåðåíû. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé 
âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêçåìïëÿðîâ êàæäîé 
ìîäèôèêàöèè ÂÂ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îíè èìåþò 
îäèíàêîâûå êîíñòðóêöèþ è ðàçìåðû ýëåìåíòîâ, 
èçìåíÿþùèåñÿ ñîñòàâëÿþùèå åìêîñòíûõ çàâèñè-



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 11 57 

ìîñòåé íå ñîâïàäàþò, íî ïðîïîðöèîíàëüíû äðóã 
äðóãó. Òàêîå íåñîâïàäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû, â êîòîðîé 
íàõîäèòñÿ êîíòàêòíàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèðóåìîãî 
ÂÂ (ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ìàñëà, äëÿ åãî ðàç-
ëè÷íûõ ìàðîê). Ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå êîîð-
äèíàòíî-åìêîñòíûõ çàâèñèìîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ 
íà÷àëüíîé åìêîñòüþ ìåæäó êîíòàêòàìè â îòêëþ­
÷åííîì ñîñòîÿíèè ÂÂ è âëèÿíèåì îêðóæàþùèõ 
åãî ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ýòà åìêîñòü ïðè 
äèàãíîñòèêå ÂÂ ìîæåò áûòü ëåãêî èçìåðåíà è ó÷­
òåíà ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé ÂÂ òàêèå êîîðäè-
íàòíî-åìêîñòíûå (ýòàëîííûå) çàâèñèìîñòè îïðåäå­
ëÿþòñÿ çàðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, à èõ 
èçìåíÿþùèåñÿ ñîñòàâëÿþùèå çàïèñûâàþòñÿ â ïà­
ìÿòü ïðèáîðà ïðè åãî èçãîòîâëåíèè. Âî âðåìÿ èñ-
ïûòàíèé ÂÂ ïðèáîðîì àâòîìàòè÷åñêè â ïðîöåññå 
ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîãî êîíòàêòà ñíèìàåòñÿ çà­
âèñèìîñòü åìêîñòè ìåæäó êîíòàêòàìè ôàçû ÂÂ îò 
âðåìåíè (âðåìÿ-åìêîñòíàÿ çàâèñèìîñòü). Îïðåäå­
ëåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîíòàêòîâ îñóùåñòâëÿ­
åòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñîâìåñòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè êîîðäèíàòíî-åìêîñòíîé è âðåìÿ-åìêî­
ñòíîé çàâèñèìîñòåé [5, 6]. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðèáîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 
Îñíîâíûìè åãî áëîêàìè ÿâëÿþòñÿ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíûé êîíòðîëëåð ÌÏÊ è òðè àíàëîãîâûõ èçìå-
ðèòåëüíûõ êàíàëà (äëÿ êàæäîé ôàçû ÂÂ) ÈÊÀ, ÈÊÂ 

è ÈÊÑ. Ñâÿçü ÌÏÊ ñ ÈÊ, èíäèêàòîðíûì òàáëî ÈÒ 
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ðûõ âûñîêîâîëüòíûõ âûêëþ÷àòåëåé 
è êíîïêàìè óïðàâëåíèÿ ÊíÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 
ïàðàëëåëüíûé ïðîãðàììèðóåìûé àäàïòåð ÏÏÀ. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ èñïûòàíèé ÂÂ âûõîäû ÂûõÀ, 
ÂûõÂ, ÂûõÑ è âõîäû ÂõÀ, ÂõÂ, ÂõÑ èçìåðèòåëü-
íûõ êàíàëîâ ïðèáîðà ïîäêëþ÷àþò ê êîíòàêòàì 
êàæäîé ôàçû ÂÂ SÀ, SÂ, SÑ ñîîòâåòñòâåííî, à âõîä 
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âîëüòíûõ âûêëþ÷àòåëåé 
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(ïðè êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ âêëþ÷åíèÿ) èëè ðàñöå­
ïèòåëÿ (ïðè êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ îòêëþ÷åíèÿ) 
ïðèâîäà ÂÂ. 

Ïðè ïîäà÷å êîìàíäû âêëþ÷åíèÿ èëè îòêëþ÷å­
íèÿ ñ ïîìîùüþ øòàòíûõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ÂÂ 
èìïóëüñ ñ ýëåêòðîìàãíèòà âêëþ÷åíèÿ èëè ðàñöå­
ïèòåëÿ ïîñòóïàåò ÷åðåç áëîê ãàëüâàíè÷åñêîé ðàç­
âÿçêè ÁÃÐ è ïåðåâîäèò ÌÏÊ â ðåæèì óïðàâëåíèÿ 
èçìåðåíèåì. Â ðåçóëüòàòå âî âñåõ òðåõ ÈÊ âêëþ÷à­
þòñÿ â ðàáîòó ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ ÔÈ, êî­
òîðûå âûðàáàòûâàþò íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîé 
ôîðìû ÷àñòîòîé 500 êÃö. Ñ ïîìîùüþ êîëåáàòåëü-
íûõ êîíòóðîâ LC îíè ïðåîáðàçóþòñÿ â ñèíóñîèäà-
ëüíûå íàïðÿæåíèÿ è èõ àìïëèòóäà ñòàáèëèçèðóåò­
ñÿ îãðàíè÷èòåëåì íàïðÿæåíèÿ ÎÍ [7]. Áëàãîäàðÿ 
ýòîìó èçìåíåíèÿ ìåæäóêîíòàêòíûõ åìêîñòåé, âõî­
äÿùèõ â ñîñòàâ åìêîñòåé êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ, 
è ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñ­
òîò ýòèõ êîíòóðîâ íå âëèÿþò íà àìïëèòóäó âûõîä-
íûõ êîëåáàíèé. Ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííûõ íà­
ïðÿæåíèé ÷åðåç ìåæäóêîíòàêòíûå åìêîñòè C êA , 
C êÂ , è  C êÑ êàæäîé ôàçû ÂÂ ïðîòåêàþò òîêè, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûå ýòèì åìêîñòÿì è ñîçäàþùèå íà 
øóíòàõ Rø ñîîòâåòñòâóþùèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. 

Ïîñëå îñëàáëåíèÿ ïîìåõ èçáèðàòåëüíûìè ôè­
ëüòðàìè ÈÔ è óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿìè Ó ïåðåìåí-
íûå íàïðÿæåíèÿ âûïðÿìëÿþòñÿ âûïðÿìèòåëÿìè 
Â. Ñãëàæèâàþùèå ôèëüòðû ÑÔ óñòðàíÿþò ïóëüñà­
öèè ýòèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ïîãðåøíîñòè íåëèíåéíîñòè ÈÊ. Ïîñëåäóþ­
ùåå ïðåîáðàçîâàíèå ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé â 
öèôðîâûå êîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ÷åòíî-èìïóëü-
ñíûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëåé íà­
ïðÿæåíèÿ â èíòåðâàë âðåìåíè ÏÍÈÂ è ñ÷åò÷èêîâ 
èìïóëüñîâ. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ èñïîëüçîâàí 
òðåõêàíàëüíûé ïðîãðàììèðóåìûé òàéìåð Ò1 òèïà 
ÊÐ580ÂÈ53, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ÌÏÊ. Òàêèì îáðà­
çîì, ïðèáîð âûïîëíÿåò èçìåðåíèå ìåæäóêîíòàêò-
íûõ åìêîñòåé îäíîâðåìåííî â òðåõ ôàçàõ ÂÂ. 

Ïðè èñïûòàíèè ÂÂ â ðåæèìå âêëþ÷åíèÿ ïðè 
ðàçîìêíóòûõ íåïîäâèæíûõ êîíòàêòàõ ïðîèñõîäèò 
öèêëè÷åñêîå èçìåðåíèå íà÷àëüíîé åìêîñòè Ñîòêë, è  
åå çíà÷åíèÿ “ïî êðóãó” çàïèñûâàþòñÿ â âûäåëåí-
íûå äëÿ êàæäîé ôàçû ÂÂ îáëàñòè ÎÇÓ. Â ïðîöåññå 
äâèæåíèÿ êîíòàêòîâ åìêîñòü ìåæäó íèìè óâåëè­
÷èâàåòñÿ. Â ìîìåíò çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ êîëåáà-
òåëüíûå êîíòóðû LC ñîîòâåòñòâóþùèõ ÈÊ øóíòè-
ðóþòñÿ íèçêîîìíûìè ðåçèñòîðàìè Rø, íàïðÿæå­
íèÿ íà âûõîäàõ ÂûõÀ, ÂûõÂ, ÂûõÑ óìåíüøàþòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, è áëîêè êîíòðîëÿ íàïðÿæå­
íèÿ ÁÊÍ âûäàþò â ÌÏÊ êîìàíäó ïðåêðàùåíèÿ ðà-
áîòû ÈÊ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ôîðìå 
âðåìÿ-åìêîñòíîé çàâèñèìîñòè êîíòðîëèðóåìîãî 
ÂÂ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ åìêîñòåé 
âûïîëíÿþòñÿ ñ ÷àñòîòîé îêîëî 1,5 êÃö, îáåñïå÷è­
âàþùåé íà èíòåðâàëå âðåìåíè äâèæåíèÿ êîíòàê­
òîâ ÂÂ çàïèñü â îïåðàòèâíîì çàïîìèíàþùåì 
óñòðîéñòâå ÎÇÓ ïî 100 – 250 çíà÷åíèé åìêîñòè 
äëÿ êàæäîé ôàçû (â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÂÂ). 

Ïðè èñïûòàíèè ÂÂ â ðåæèìå îòêëþ÷åíèÿ ñè-
íóñîèäàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäàõ ÈÊ äîñòè­
ãàþò ðàáî÷èõ çíà÷åíèé ÷åðåç íåñêîëüêî ìèêðîñå­
êóíä ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ è ÁÊÍ âûäàþò â 
ÌÏÊ êîìàíäó íà÷àëà ðàáîòû ÈÊ, êîòîðûå îñóùå­
ñòâëÿþò èçìåðåíèå è çàïèñü â ÎÇÓ ïî 256 çíà÷å­
íèé åìêîñòåé äëÿ êàæäîé ôàçû ÂÂ. Ïîñëå ýòîãî 
êîíòðîëëåðîì ðàáîòà ÈÊ ïðåêðàùàåòñÿ, è ÌÏ âû-
ïîëíÿåò ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó âðåìÿ-åìêî-
ñòíûõ çàâèñèìîñòåé, îáåñïå÷èâàþùóþ óìåíüøå-
íèå ïîãðåøíîñòè äèñêðåòíîñòè èçìåðåíèÿ åìêî­
ñòåé è âëèÿíèÿ ïîìåõ. Çàòåì â òî÷êàõ òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ êîíòàêòîâ, îïðåäåëåííûõ êîîðäèíàòíî-
åìêîñòíûìè çàâèñèìîñòÿìè, îñóùåñòâëÿåòñÿ âû-
÷èñëåíèå ñêîðîñòè v èõ äâèæåíèÿ ïî ôîðìóëå [3] 

v = Êì[dCä(t )/dt ]/[dCýò(S )/dS ], (1) 

ãäå Êì – êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ó÷èòûâà-
þùèé ðàçëè÷èå êîîðäèíàòíî-åìêîñòíîé è âðåìÿ­
åìêîñòíîé çàâèñèìîñòåé èç-çà íåîäèíàêîâûõ äè­
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ñðåäû ìåæäó êîí­
òàêòàìè (íàïðèìåð, èç-çà íàëè÷èÿ, îòñóòñòâèÿ èëè 
ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ìàñëà â áàêàõ ÂÂ); Cýò(S ) –  
çíà÷åíèå ìåæäóêîíòàêòíîé åìêîñòè ýòàëîííîãî 
ÂÂ â êîîðäèíàòå îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
êîíòàêòà, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè S äî íåïî­
äâèæíîãî êîíòàêòà; Cä(t ) – çíà÷åíèå ìåæäóêîíòàê­
òíîé åìêîñòè êîíòðîëèðóåìîãî ÂÂ â ìîìåíò âðå­
ìåíè t ïðîõîæäåíèÿ ïîäâèæíûì êîíòàêòîì êîîð-
äèíàòû îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîíòàêòà. 

Èçìåíÿþùèåñÿ ñîñòàâëÿþùèå ýòàëîííûõ êî-
îðäèíàòíî-åìêîñòíûõ çàâèñèìîñòåé, à òàêæå èõ 
ïðîèçâîäíûå ïî ðàññòîÿíèþ S â âèäå òàáëèö õðà­
íÿòñÿ â ïîñòîÿííîì çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå 
ÏÇÓ ÌÏÊ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Êì ïðè ñíÿòèè 
êîîðäèíàòíî-åìêîñòíûõ çàâèñèìîñòåé âûáèðàåòñÿ 
êîîðäèíàòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïî âîçìîæíîñòè 
áëèæå ê òî÷êå êàñàíèÿ êîíòàêòîâ (ðèñ. 1) è íà ó÷à­
ñòêå ñ íåáîëüøîé êðóòèçíîé êîîðäèíàòíî-åìêîñò­
íîé çàâèñèìîñòè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàëûå ïî-
ãðåøíîñòè ìàñøòàáèðîâàíèÿ è âû÷èñëåíèÿ ñêîðî­
ñòè. Íà âðåìÿ-åìêîñòíîé çàâèñèìîñòè ìîìåíò 
ìàñøòàáèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ 

Ò* =  Òï(1 – S */Sìàêñ), 

ãäå Òï – âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ êîíòàêòà ÂÂ â ðàçî­
ìêíóòîì ñîñòîÿíèè; Sìàêñ – ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿ­
íèå ìåæäó êîíòàêòàìè ôàçû ÂÂ â ðàçîìêíóòîì ñî­
ñòîÿíèè. 

Êîýôôèöèåíò Êì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîöåññîðîì 
ïî ôîðìóëå 

* * Êì = C ýò.èçì /C ä èçì ,. 

* *ãäå C ýò.èçì è C ä èçì – çíà÷åíèÿ èçìåíÿþùèõñÿ ñî­. 

ñòàâëÿþùèõ ýòàëîííîé è âðåìÿ-åìêîñòíîé çàâè­
ñèìîñòåé â òî÷êàõ èõ ìàñøòàáèðîâàíèÿ. 



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 11 59 
������ ������ 
��� 

���� ������ 

�� �� 
���� 

��� 

� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 

��� 

� 

��� 

���� 

� � � � 

�� 
� � 
� � 

��������� 

��� ���� ���� � ��� 

� 
���� 
��� �� ���� ���� 

��������������� 

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

������������� 

�������� 

� 
� 
� 

Ðèñ. 3. Ïåðåäíÿÿ ïàíåëü ìèêðîïðîöåññîðíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãèñòðàòîðà ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûñîêîâîëü-
òíûõ âûêëþ÷àòåëåé 
Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1) çíà÷åíèÿ ñêîðî­
ñòè, îáðàçóþùèå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò ðàññòî­
ÿíèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè, çàïèñûâàþòñÿ â ÎÇÓ. Ïî 
ýòîìó ìàññèâó ÌÏ âûáèðàåò òðè çíà÷åíèÿ ñêîðî­
ñòè, ðåãëàìåíòèðóåìûå Íîðìàìè íà èñïûòàíèÿ 
ÂÂ [3]: 

ñêîðîñòè v1 äâèæåíèÿ êîíòàêòîâ â ìîìåíò èõ 
çàìûêàíèÿ èëè ðàçìûêàíèÿ; 

ñêîðîñòè v2 äâèæåíèÿ êîíòàêòîâ ïðè âõîäå â 
äóãîãàñèòåëüíóþ êàìåðó èëè âûõîäå èç íåå; 

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè v3 äâèæåíèÿ êîíòàê­
òîâ. 

Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè êîíòàêòîâ ïî 
ãðàôèêó âðåìÿ-åìêîñòíîé çàâèñèìîñòè ÌÏ îïðå­
äåëÿåò âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ êîíòàêòîâ. Ìîìåíò íà­
÷àëà èëè îêîí÷àíèÿ èõ äâèæåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè 
èëè îòêëþ÷åíèè ÂÂ ñîîòâåòñòâåííî íàõîäèòñÿ ïî 
çíà÷åíèþ ïðîèçâîäíîé åìêîñòè ïî âðåìåíè. Óêà­
çàííîå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ çàòåì ïðè ðàñ÷åòå ñîá­
ñòâåííîãî âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ÂÂ. Âðåìÿ âêëþ­
÷åíèÿ, êàê è èíòåðâàë âðåìåíè îò ìîìåíòà ïîäà÷è 
êîìàíäû âûêëþ÷åíèÿ ÂÂ äî ìîìåíòà ðàçìûêàíèÿ 
êîíòàêòîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàéìåðà Ò2. 
Çàòåì ïî ïîêàçàíèÿì òðåõ êàíàëîâ ýòîãî òàéìåðà 
ÌÏ ðàññ÷èòûâàåò çíà÷åíèÿ ðàçíîâðåìåííîñòè çà-
ìûêàíèÿ èëè ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ïî ôàçàì. 

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ íîðìèðóåìûõ õàðàêòå­
ðèñòèê ÂÂ, ïðèáîð ñ ïîìîùüþ òàéìåðà Ò3 èçìåðÿ­
åò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì 
ÂÂ. Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð íåñåò âñïîìî­
ãàòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, îáëåã÷àþùóþ îïðåäåëå­
íèå ïðè÷èí îòêëîíåíèé õàðàêòåðèñòèê ÂÂ îò íîð-
ìèðóåìûõ. 

Çíà÷åíèÿ âñåõ èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ äâèæå­
íèÿ êîíòàêòîâ ÂÂ, à òàêæå âðåìÿ-åìêîñòíûå çàâè­
ñèìîñòè ïîñëåäíåãî èñïûòàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â 
ÎÇÓ ñ ëèòèåâûì ãàëüâàíè÷åñêèì ýëåìåíòîì â êà­
÷åñòâå äåæóðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ýòî ïîçâî­

ëÿåò âîñïðîèçâîäèòü ðåçóëüòàòû ðàíåå âûïîëíåí-
íûõ èçìåðåíèé (äî 70 âêëþ÷åíèé èëè îòêëþ÷åíèé 
ÂÂ) äëÿ çàïîëíåíèÿ ïðîòîêîëîâ èñïûòàíèé. Çàìå­
íà äåæóðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ÷å­
ðåç 5 ëåò ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðà. Äëÿ àâòîìàòèçà­
öèè ïðîòîêîëèðîâàíèÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîä­
êëþ÷åíèÿ ïðèáîðà ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó 
÷åðåç âõîäÿùèé â ñõåìó ïðèáîðà ñèíõðîííî-àñèí-
õðîííûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê ÑÀÏÏ è áëîê ÁÑÈ 
ñòàíäàðòíîãî èíòåðôåéñà RS-232. Îôîðìëåíèå 
ïðîòîêîëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû, âõîäÿùåé â êîìïëåêò ïîñòàâêè ïðèáîðà. 

Êîíñòðóêòèâíî ïåðåíîñíîé ïðèáîð ÌÀÐÑ-1 
âûïîëíåí â ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå òèïà “êåéñ”, â 
êðûøêå êîòîðîãî èìååòñÿ îòñåê äëÿ ðàçìåùåíèÿ 
ïðèñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé. Íà ïåðåäíåé ïàíåëè 
ïðèáîðà, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3, ðàçìåùåíû 
ðàçúåìû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êàáåëåé, øåñòèñèìâî-
ëüíîå àëôàâèòíî-öèôðîâîå èíäèêàòîðíîå òàáëî, 
íàáîð êíîïîê óïðàâëåíèÿ è ñâåòîäèîäíûå èíäèêà-
òîðû ðåæèìà ðàáîòû. Ïèòàíèå ïðèáîðà îñóùåñòâ­
ëÿåòñÿ îò ñåòè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ 220 Â èëè 
îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ 12 Â, íà­
ïðèìåð, àâòîìîáèëüíîãî àêêóìóëÿòîðà. Ïîòðåáëÿ­
åìàÿ ìîùíîñòü – íå áîëåå 40 Âò. Ãàáàðèòíûå ðàç-
ìåðû – 470 � 350 � 155 ìì, ìàññà ñ êîìïëåêòîì êà­
áåëåé – íå áîëåå 11 êã. 

Ïðèáîð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ñêîðîñòè ïåðåìå­
ùåíèÿ êîíòàêòîâ â äèàïàçîíå îò 0 äî 9,99 ì�ñ. Îä­
íîâðåìåííî ñ âû÷èñëåíèåì ñêîðîñòè ïðèáîð îïðå­
äåëÿåò çíà÷åíèÿ âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ 
äî 999 ìñ, ðàçíîâðåìåííîñòè çàìûêàíèÿ è ðàçìû-
êàíèÿ êîíòàêòîâ ïî ôàçàì äî 0,1 õîäà êîíòàêòîâ (ñ 
îòîáðàæåíèåì ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ êàê â ìèëëè­
ìåòðàõ, òàê è â ìèëëèñåêóíäàõ), à òàêæå äëèòåëü­
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ïðèâî­
äîì ÂÂ äî 999 ìñ. 
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ÏÐÎÒÎÊÎË ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÂÛÑÎÊÎÂÎËÜÒÍÎÃÎ ÂÛÊËÞ×ÀÒÅËß 

Íàèìåíîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ 

Þãî-çàïàäíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè ïîäñòàíöèÿ “Öåíòðàëüíàÿ” 

ÊÎÄ Çàâîäñêîé íîìåð 
âûêëþ÷àòåëÿ Òèï âûêëþ÷àòåëÿ Äàòà èñïûòàíèÿ Ïðèìå÷àíèÿ 

99 12777 ÂÌÏ-10-630-20 11-04-99 Áàê ñ ìàñëîì 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÏÛÒÀÍÈß îòêëþ÷åíèå 

¹ ïï Õàðàêòåðèñòèêà Åä. èçì. 
Íîðìà â ìàñ­
ëå�áåç ìàñëà 

Ðåçóëüòàòû çàìåðà ïî ôàçàì ÂÛÂÎÄÛ 

À Ñ 

1 t îòêëþ÷åíèÿ ìñ 50�* 324,3 325,2 326,8 íå â íîðìå 

2 Ðàçíîâð. ðàçìûêàíèÿ, íå áîëåå 

- â åä. âðåìåíè ìñ 0,5 0,00 0,90 2,50 íå â íîðìå 

- â åä. ðàññòîÿíèÿ: ìì 4,0 0,00 3,28 9,13 íå â íîðìå 

3 Ïåðåõîäíîå ñîïð-å ìêÎì 80 37 65 50 â íîðìå 

4 V îòêë. 

-â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ ì�ñ 2,3�* 3,65 íå â íîðìå 

-â ìîìåíò âûõîäà ì�ñ 2,3�* 2,82 íå â íîðìå 

-íàèáîëüøàÿ íà òð-èè ì�ñ 2,7�* 4,12 íå â íîðìå 

5 Äëèòåëüíîñòü èìï. çàï. ìì – 488,3 

ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÏÐÎÂÎÄÈË (Ô. È. Î.) ÎÏÅÐÀÒÎÐ ÌÈÊÐÎ-ÝÂÌ (Ô. È. Î.) 

ÏÎÄÏÈÑÜ ÏÎÄÏÈÑÜ 

Â 

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ïðîòîêîëà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ 

Ï ð è ì å  ÷ à í è å :  Ñòðîêà 3 “Ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå” çàïîëíÿåòñÿ âðó÷íóþ ïî ðåçóëüòàòàì îòäåëüíûõ èñïûòàíèé ñ ïîìî­
ùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàê êàê ïðèáîð ÌÀÐÑ-1 èçìåðåíèå ïåðåõîäíîãî (êîíòàêòíîãî) ñîïðîòèâ­
ëåíèÿ íå ïðîèçâîäèò 
Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýòàëîííûõ çàâèñèìîñòåé, 
õðàíÿùèõñÿ â ïàìÿòè ïðèáîðà, è óìåíüøåíèÿ ÷èñ­
ëà êíîïîê óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíî öèôðîâîå êî­
äèðîâàíèå íàèìåíîâàíèé òèïîâ è ìîäèôèêàöèé 
ÂÂ. Ñîîòâåòñòâèå êîäà è ìîäèôèêàöèè ÂÂ ïðèâî­
äèòñÿ â òàáëèöå, ðàçìåùåííîé íà âíóòðåííåé ñòî­
ðîíå åãî êðûøêè. Ñîñòàâ äèàãíîñòèðóåìûõ ÂÂ 
(áèáëèîòåêà ÂÂ) â ïðåäåëå äî 42 ìîäèôèêàöèé ìî­
æåò áûòü ñôîðìèðîâàí ïî òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà 
â ñîîòâåòñòâèè ñ íîìåíêëàòóðîé ÂÂ, íàõîäÿùèõñÿ 
â ýêñïëóàòàöèè íà êîíêðåòíîì îáúåêòå. 

Ïðèáîð èìååò ïÿòü ðåæèìîâ ðàáîòû: “Èçìåðå­
íèå”, “Îòñ÷åò”, “Ñòèðàíèå”, “Ñïðàâêà” è “ÝÂÌ”. 
Ñðàçó ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ ïðèáîð çàïðàøè-
âàåò ðåæèì ðàáîòû, âûñâå÷èâàÿ íàäïèñü “ÐÅ-
ÆÈÌ?”. È äàëåå äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàáîòû îïåðàòî­
ðà è ïðåäîòâðàùåíèÿ îøèáîê îïåðàòîðà íà êàæ­
äîì ýòàïå äåéñòâèé ïðèáîð “ïîäñêàçûâàåò” íà èí­
äèêàòîðíîì òàáëî ñîäåðæàíèå èíôîðìàöèè, ïîä­
ëåæàùåé ââîäó. 

Â ðåæèìå ðàáîòû “Èçìåðåíèå” îïåðàòîð ââî­
äèò óñëîâíûé íîìåð èñïûòàíèÿ, êîä òèïà è ìîäè­
ôèêàöèè èñïûòóåìîãî ÂÂ, à òàêæå ðåæèì ðàáîòû 
ÂÂ – âêëþ÷åíèå èëè îòêëþ÷åíèå. Ïîñëå ââîäà 
ýòèõ äàííûõ è âûñâå÷èâàíèÿ íàäïèñè “ÈÇÌÅÐ” 

îïåðàòîð ñ ïîìîùüþ øòàòíîé ñèñòåìû óïðàâëå­
íèÿ ÂÂ âêëþ÷àåò èëè îòêëþ÷àåò åãî, à ïðèáîð àâ­
òîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿåò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ, çà­
íîñèò èõ â ïàìÿòü, à çàòåì “çàïðàøèâàåò” íîâûé 
ðåæèì ðàáîòû. 

Â ðåæèìå “Îòñ÷åò” ïðèáîð äëÿ çàäàâàåìîãî íî­
ìåðà èñïûòàíèÿ ïî óêàçàíèÿì îïåðàòîðà âûâîäèò 
íà ÈÒ õðàíÿùèåñÿ â ïàìÿòè ðåçóëüòàòû èçìåðå­
íèé: 

çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîíòàêòîâ v1 â ìî­
ìåíò çàìûêàíèÿ èëè ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ, v2 – â  
ìîìåíò âõîäà â äóãîãàñèòåëüíóþ êàìåðó èëè âû-
õîäà èç íåå èëè v3 – ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü íà 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ; 

âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ Òâêë èëè îòêëþ÷åíèÿ Òîòê äëÿ 
êàæäîé ôàçû ÂÂ; 

çíà÷åíèÿ ðàçíîâðåìåííîñòè �Õ äëÿ êàæäîé 
ôàçû ÂÂ; 

äëèòåëüíîñòü tèìï èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ÂÂ. 
Âûáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ èíäèêàöèè îñóùåñòâëÿ­

åòñÿ îïåðàòîðîì ñ ïîìîùüþ êíîïîê êëàâèàòóðû 
ïðèáîðà. 

Â ðåæèìå “Ñòèðàíèå” îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáî-
ðî÷íîå óäàëåíèå èç ïàìÿòè ïðèáîðà ðåçóëüòàòîâ 
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èñïûòàíèé. Ïðè ýòîì ïðåäóñìîòðåíà çàùèòà îò 
ñëó÷àéíîãî ñòèðàíèÿ èíôîðìàöèè. 

Â ðåæèìå “Ñïðàâêà” îïåðàòîð ìîæåò ïîëó÷èòü 
ñâåäåíèÿ î íîìåðàõ âûïîëíåííûõ èñïûòàíèé, òè­
ïàõ è ðåæèìàõ ïðîâåðåííûõ ÂÂ, à òàêæå î ÷èñëå 
èñïûòàíèé, êîòîðûå ìîæíî ïðîèçâåñòè è ñîõðà­
íèòü â ïàìÿòè ïðèáîðà áåç ñòèðàíèÿ ïðåæíèõ ðå­
çóëüòàòîâ. 

Â ðåæèìå “ÝÂÌ” îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à íà 
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
èç ïàìÿòè ïðèáîðà äëÿ àâòîìàòèçàöèè îôîðìëåíèÿ 
ïðîòîêîëîâ èñïûòàíèé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, 
âõîäÿùåé â êîìïëåêò ïîñòàâêè. Ïðè ýòîì ïðîòîêîë 
ìîæåò áûòü äîïîëíåí ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èñïû-
òàíèé, ïðîâåäåííûõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáîðà 
ÌÀÐÑ-1. Ôîðìà ïðîòîêîëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. 

Âûâîäû 

1. Íîâûé äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèáîð ÌÀÐÑ-1 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðîöåññ èçìåðå­
íèÿ ñêîðîñòíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÂÂ, 
ñîêðàòèòü òðóäîåìêîñòü è çàòðàòû âðåìåíè. 

2. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ åìêîñòíîãî ìåòî­
äà èçìåðåíèé ñòàëî âîçìîæíûì îòêàçàòüñÿ îò ïðè­
ìåíåíèÿ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ êîíòàêòîâ è ïðîâî­
äèòü èçìåðåíèÿ ÂÂ áåç èõ äåìîíòàæà èç ÿ÷ååê ïðè 
ïîäâåñíîé óñòàíîâêå. 

3. Äèàëîãîâûé ðåæèì ðàáîòû ïîçâîëÿåò ýêñï­
ëóàòèðîâàòü ïðèáîðû áåç ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè 
ïåðñîíàëà è çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü 
îøèáî÷íûõ äåéñòâèé. 

4. Àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìå­
ðåíèé è ñâÿçü ïðèáîðà ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòå­
ðîì îáåñïå÷èâàþò óïðîùåíèå äîêóìåíòèðîâàíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè è èñêëþ÷åíèå ñóáúåêòèâ-
íûõ îøèáîê ïåðñîíàëà. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
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ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ» – 6 ëåò ðàáîòû íà ðûíêå ÒÄÌ

Àêöèîíåðíîå îáùåñòâî «ÌÎÂÅÍ» — êðóïíåéøèé ïðî­

èçâîäèòåëü ïðîìûøëåííûõ âåíòèëÿòîðîâ, êîíäèöèîíåðîâ, 
âîçäóøíî-òåïëîâûõ óñòàíîâîê è òÿãîäóòüåâûõ ìàøèí íà òåð­
ðèòîðèè Ðîññèè. 

ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ» ñîçäàíî â 1990 ã. íà áàçå ãîñóäàðñòâåí­
íîãî ïðåäïðèÿòèÿ «Ìîñêîâñêèé âåíòèëÿòîðíûé çàâîä», ñïå-
öèàëèçèðîâàâøåãîñÿ íà èçãîòîâëåíèè âåíòèëÿòîðîâ ñ 1937 ã. 
Ñ 1992 ã. ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàó÷íî-ïðîèç­
âîäñòâåííóþ ôèðìó. Èñïûòàòåëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ïðåäïðèÿ­
òèÿ àêêðåäèòîâàíà Ãîññòàíäàðòîì Ðîññèè. 

Â ìàå 2001 ã. ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ÎÀÎ «ÌÎ-
ÂÅÍ» ñåðòèôèöèðîâàíà ïî ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó ÈÑÎ 
9001. 

ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ» èìååò ãîñóäàðñòâåííóþ ëèöåíçèþ íà 
îñóùåñòâëåíèå ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ïîçâî­
ëÿåò ðåøàòü âîïðîñû çàêàç÷èêîâ îò êîíñóëüòèðîâàíèÿ è ïðî­
åêòèðîâàíèÿ äî ïîñòàâêè, ìîíòàæà è ñåðâèñíîãî îáñëóæèâà­
íèÿ. Â 2000 ã. ïîëó÷åíû ëèöåíçèè íà ïðàâî êîíñòðóèðîâàíèÿ 
è èçãîòîâëåíèÿ âîçäóõîäóâíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ àòîìíûõ 
ñòàíöèé. 

Âòîðîé ãîä ïîäðÿä ôèðìà ñòàíîâèòñÿ îáëàäàòåëåì Ðåâè­
çèîííîãî ñåðòèôèêàòà ïðîãðàììû «Íàäåæíûå îðãàíèçàöèè 
ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà». 

Ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ» â 1995 ã. áûëî ïðîâåäå­
íî èññëåäîâàíèå ðûíêà òÿãîäóòüåâûõ ìàøèí, êîòîðîå ïîêà­
çàëî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïîòåíöèàëüíûé ñïðîñ íà ýòî îáîðóäîâà­
íèå. Èìåÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûå êàäðû, ñâîé íàó÷íî­
òåõíè÷åñêèé öåíòð è èñïûòàòåëüíóþ ëàáîðàòîðèþ, ÎÀÎ 
«ÌÎÂÅÍ» ïðèñòóïèëî â 1996 ã. ê âûïóñêó öåíòðîáåæíûõ òÿ-
ãîäóòüåâûõ ìàøèí (ÒÄÌ). Â òå÷åíèå ýòèõ ëåò â ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ» 
ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ìîíèòîðèíãó ðûíêà ÒÄÌ, âûÿâëÿþòñÿ 
òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî 
ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ðàñøèðåíèþ íîìåíêëàòóðû ïðîèçâî-
äèìûõ ìàøèí ñ ó÷åòîì òåêóùèõ ïîòðåáíîñòåé ðûíêà. 
Îñíîâíîé ïðèíöèï ðàáîòû îáùåñòâà – áûñòðîå îñâîåíèå íî­
âîãî ïðîäóêòà, ðåøåíèå êîíêðåòíûõ ïîòðåáíîñòåé êëèåíòà, 
êà÷åñòâî è íàäåæíîñòü âûïóñêàåìîãî ïðîäóêòà, ðåàëüíûå 
öåíû. 

Ñåãîäíÿ ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ» âûïóñêàåò êà÷åñòâåííûå è íà-
äåæíûå â ýêñïëóàòàöèè ÒÄÌ îäíî- è äâóñòîðîííåãî âñàñûâà-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ òèïîâ è òèïîðàçìåðîâ: äóòüåâûå âåí-
òèëÿòîðû ÂÄÍ è ÂÄ; äûìîñîñû ÄÍ, ÄÍõ2, Ä, Äõ2; ìåëüíè÷-
íûå âåíòèëÿòîðû ÂÌ, ÂÌ-1ó; âåíòèëÿòîðû ãîðÿ÷åãî äóòüÿ 
ÂÃÄ, ÂÃÄÍ, ÃÄ, ÄÐÃ. 

Âñå óêàçàííûå òèïû òÿãîäóòüåâûõ ìàøèí âûïóñêàþòñÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå ïðèíÿòûìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè ðÿäàìè 
â ãðàíèöàõ ïîëåé ïàðàìåòðîâ ãàçîâîçäóøíûõ òðàêòîâ êîòëî­
àãðåãàòîâ. Ìàðêåòèíãîâûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå Öåíò-
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Äåéñòâóþùåå ïîëå Ïðåäëàãàåìîå ïîëå 
ïàðàìåòðîâ äëÿ äûìîñîñîâ ïàðàìåòðîâ äëÿ äûìîñîñîâ 

ðîì ìàðêåòèíãà ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ», ïîêàçàëè, ÷òî íà ñåãîäíÿ 
ðàíåå ïðèíÿòûå ãðàíèöû ïîëåé ïàðàìåòðîâ òðåáóþò ðàñøè-
ðåíèÿ. Íà ãðàôèêå ïðèâåäåíû äåéñòâóþùèå ãðàíèöû ïîëÿ 
ïàðàìåòðîâ äûìîñîñîâ è íîâîå ïîëå, ïîñòðîåííîå ñ ó÷åòîì 
ïàðàìåòðîâ êîòëîàãðåãàòîâ, âûïóñêàåìûõ ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ». 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíîé äîêóìåíòà­
öèè íèæíÿÿ ãðàíèöà âûáîðà òÿãîäóòüåâûõ ìàøèí îïðåäåëÿ­
åòñÿ âåëè÷èíîé ÊÏÄ (ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå ðåãóëèðîâà­
íèÿ ÒÄÌ îñåâûì íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì). Äëÿ ìàøèí ìà-
ëûõ òèïîðàçìåðîâ ¹ 2 – 12,5 ãðàíèöà âûáîðà îïðåäåëÿåòñÿ 
âåëè÷èíîé â 60 – 65% ÊÏÄ. Äëÿ òèïîðàçìåðîâ áîëåå ¹ 12,5 – 
âåëè÷èíîé 70% ÊÏÄ. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî óäîâëåòâîðåíèÿ 
òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà òÿãîäóòüåâûå ìàøèíû ìîãóò âûïóñêà-
òüñÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè äèàìåòðàìè ðàáî÷èõ êîëåñ äî 
D2 = 0,9Dèñõ. 

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ÒÝÑ èëè ÐÒÑ, êàê ïðàâèëî, âîçíèêà­
åò íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè êîòëîàãðåãàòà. Ó÷è-
òûâàÿ ýòî, ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ» îñóùåñòâëÿåò ðàçðàáîòêó, ïðîåê­
òèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå òÿãîäóòüåâîãî îáîðóäîâàíèÿ êîíê­
ðåòíî ïî çàäàíèþ çàêàç÷èêà ñ ó÷åòîì êîìïîíîâî÷íûõ ðåøå-
íèé ïî êîòëîàãðåãàòó. Òàêèå ïðîåêòû ñåãîäíÿ óæå ðåàëèçóþò­
ñÿ â Ìîñêâå ïðè ðåêîíñòðóêöèè ÐÒÑ «Ïåðåäåëêèíî» è ÃÝÑ-1 
Ìîñýíåðãî. Àíàëîãè÷íûå çàäà÷è ðåøàëèñü ïðè ïîñòàâêå 
ÒÄÌ ïî çàêàçàì ÇèÎ-Ïîäîëüñê, Áåëýíåðãîìàø è ðÿäà äðóãèõ 
çàêàç÷èêîâ. 

Â ðÿäå ñëó÷àå ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè àâ-
òîíîìíûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîòåëüíûõ ëè÷íîãî ïîëüçîâà­
íèÿ (íàïðèìåð, íà êðûøå äîìà) èëè äëÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà 
ïîëüçîâàòåëåé. Òàêèå êîòëîàãðåãàòû êîìïëåêòóþòñÿ ãîðåëî÷-
íûìè óñòðîéñòâàìè, âêëþ÷àþùèìè ìàëîãàáàðèòíûé âûñî-
êîíàïîðíûé âåíòèëÿòîð. Ñåãîäíÿ ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ» ãîòîâî 
ðàññìîòðåòü ïðåäëîæåíèÿ çàâîäîâ ïðîèçâîäÿùèõ êîòëû ïî 
ðàçðàáîòêå, èçãîòîâëåíèþ è ïîñòàâêå íåîáõîäèìûõ ãîðåëî÷-
íûõ óñòðîéñòâ. 

Âîïðîñû ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæ-
äû ÃÐÝÑ, ÒÝÑ è ÐÒÌ íåèçáåæíî ïðèâåäóò ê èñïîëüçîâàíèþ 
â êà÷åñòâå ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû âñïîìî­
ãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå ÒÄÌ, ïóòåì èçìå­
íåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. 

Â ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ» íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå áûëè ïðîâå-
äåíû èñïûòàíèÿ ÒÄÌ ñ òèðèñòîðíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåðãèè. 
Ïðè çàêàçå â ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ» òÿãîäóòüåâûõ ìàøèí íàøè ñïå-
öèàëèñòû ìîãóò ïîäîáðàòü è ïîñòàâèòü ýòî îáîðóäîâàíèå. 
Íåñìîòðÿ íà âûñîêèå ïåðâîíà÷àëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû 
íà òàêîé ïðèâîä ýêîíîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ýêñïëóàòàöèè 
òÿãîäóòüåâûõ ìàøèí ïîçâîëÿåò èõ îêóïèòü â äîñòàòî÷íî êî­
ðîòêèé ñðîê. 

Ïðè çàêàçå ÒÄÌ â ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ» ìîæíî äîïîëíèòåëü­
íî çàêàçàòü äâèãàòåëü, ÌÝÎ, ïóñêàòåëè, ïðåîáðàçîâàòåëè, 
êîìïåíñàòîðû, êàðìàíû è ìíîãîå äðóãîå. Â êîìïëåêò ïîñòàâ­
êè ìîãóò âõîäèòü è çàï÷àñòè ê ÒÄÌ. Ïîìèìî ýòîãî ÎÀÎ 
«ÌÎÂÅÍ» îñóùåñòâëÿåò ïîñòàâêó çàï÷àñòåé ê âûïóñêàåìûì 
ÒÄÌ, à òàêæå îñóùåñòâëÿåò èçãîòîâëåíèå âåíòèëÿòîðîâ è 
äûìîñîñîâ äëÿ ïðåäïðèÿòèé (ïî èõ ÷åðòåæàì), çàêóïèâøèõ â 
ñâîå âðåìÿ èìïîðòíîå îáîðóäîâàíèå. 

ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ» ãîòîâî ê âçàèìîâûãîäíîìó ñîòðóäíè÷å­
ñòâó ñ êîòåëüíûìè çàâîäàìè, òåì áîëåå, ÷òî óæå ñåãîäíÿ êîò-
ëû, âûïóñêàåìûå Äîðîãîáóæêîòëîìàøåì, Ïîäîëüñêèì çàâî­
äîì, Áýëýíåðãîìàøåì è íåêîòîðûìè äðóãèìè çàâîäàìè, êîì­
ïëåêòóþòñÿ ÒÄÌ ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ». 

Ïîäðîáíåå îçíàêîìèòüñÿ ñ äåÿòåëüíîñòüþ ÎÀÎ “ÌÎÂÅÍ”, 
åãî ïðîäóêöèåé è ïðåäîñòàâëÿåìûìè óñëóãàìè Âû ñìîæåòå, 
çàãëÿíóâ íà ñàéò www.moven.ru, îáðàòèâøèñü ïî òåëåôîíó 
(095) 737-36-05 èëè ïî àäðåñó: Ìîñêâà, 111524, óë. Ïëåõàíî­
âà,17, ÎÀÎ «ÌÎÂÅÍ». 

= 100°Ct 
P = 760 ìì ðò. ñò.áàð 
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ðàçâèòèÿ 

Ñóùåñòâóåò ðÿä ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ 
óñïåøíîå ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå ïðåäïðèÿòèÿ-èçãîòî­
âèòåëÿ. Áëàãîïðèÿòíàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà, íà­
ëè÷èå îñíîâîïîëàãàþùåé èäåè èëè ñïåöïðåäëîæåíèÿ, 
ëèäåðñêèå êà÷åñòâà è öåëåóñòðåìëåííîñòü îñíîâîïî­
ëîæíèêîâ ôèðìû – ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû íà÷àòü. Íî 
ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûæèòü, è ìàëî òîãî, ñòàòü 
ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíûì ïðîèçâîäèòåëåì ñâîåé ïðî­
äóêöèè â ñòðàíå. Ìíîãîëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ àïïàðàòóðû Â× çàùèò, âäóì÷èâîå è âíè­
ìàòåëüíîå èçó÷åíèå ðûíêà, åãî ñïåöèôèêè è îæèäàíèé 
– íà ïåðâîì ýòàïå, è ñåðüåçíàÿ ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ òðå­
áîâàíèé ïîòðåáèòåëåé, – íà âòîðîì, ïîçâîëèëè ÎÎÎ 
Óðàëýíåðãîñåðâèñ ñòàòü èçâåñòíûì â Ðîññèè ïðåäïðèÿ­
òèåì ïî ðàçðàáîòêå, èçãîòîâëåíèþ, âíåäðåíèþ è ìî­
äåðíèçàöèè ñîâðåìåííîé Â× àïïàðàòóðû, ïðèìåíÿå­
ìîé äëÿ îðãàíèçàöèè êàíàëîâ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ çàùè-
òû è ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè ïî ïðîâîäàì âîç-
äóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è (ÂË) 110 – 1150 êÂ, 
èñïîëüçóþùèì äëÿ ñâîèõ ðàçðàáîòîê ïîñëåäíèå äîñòè­
æåíèÿ íàóêè è ñîâðåìåííóþ ýëåìåíòíóþ áàçó. 

Ñåãîäíÿ ïðåäïðèÿòèå âûïîëíÿåò ïîëíûé öèêë ðà­
áîò: èññëåäîâàíèå – ðàçðàáîòêà – ïðîèçâîäñòâî – ïðîäà­
æà – ñåðâèñíîå îáñëóæèâàíèå – ìîäåðíèçàöèÿ. Ýòî ïî­
çâîëÿåò îïåðàòèâíî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ âíåø-
íèõ óñëîâèé: êîíúþíêòóðó ðûíêà, îæèäàíèÿ è ïîæåëà­
íèÿ ïîòðåáèòåëåé, à òàêæå îáåñïå÷èòü ïîëíîå âçàèìî­
äåéñòâèå ñ íèìè â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèéíîãî è 
ïîñëåãàðàíòèéíîãî ñåðâèñíîãî îáñëóæèâàíèÿ, ñâîå­
âðåìåííîé ìîäåðíèçàöèè Â× àïïàðàòóðû. 

Âíèìàòåëüíûì îòíîøåíèåì ê êëèåíòàì, ñâîåâðå-
ìåííûì è êà÷åñòâåííûì âûïîëíåíèåì çàêàçîâ è ðàáîò 
Óðàëýíåðãîñåðâèñ ïðèîáðåë ðåïóòàöèþ íàäåæíîãî 
ïàðòíåðà. Ïðîäóêöèÿ ïðåäïðèÿòèÿ – ÏÂÇÓ-Å (ïîñò âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ çàùèò óíèâåðñàëüíûé) ïîëüçóåòñÿ çà-
ñëóæåííûì óñïåõîì ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ ñëóæá ðåëåé­
íîé çàùèòû, êàê îòâå÷àþùàÿ îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì 
ïîòðåáèòåëåé ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì: âûñîêàÿ íà­
äåæíîñòü; ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü; óíèâåðñàëüíîñòü ïðè­
ìåíåíèÿ; îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ïóñêîíàëàäî÷-
íûõ ðàáîòàõ; ðåìîíòîïðèãîäíîñòü (0,5 ÷ – âðåìÿ ïîë­
íîãî âîññòàíîâëåíèÿ). 

Ñîêðàùåíèå çàòðàò âðåìåíè íà ðåìîíò îáóñëîâëå­
íî óíèâåðñàëüíîñòüþ èñïîëíåíèÿ áëîêîâ ïî âñåì ïàðà­
ìåòðàì, â òîì ÷èñëå è ïî ÷àñòîòå. Ïðååìñòâåííîñòü 
áëîêîâ è ïëàò ñîõðàíÿåòñÿ è ïîñëå ïðîèçâåäåííûõ ìî­
äåðíèçàöèé. 

Äàííûå ïàðàìåòðû îáåñïå÷èâàþòñÿ ñõåìîòåõíè÷å­
ñêèìè ðåøåíèÿìè, ïðèíèìàåìûìè åùå íà ñòàäèè ðàç­
ðàáîòêè àïïàðàòóðû. 

ÏÂÇÓ-Å – ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ àïïàðàòóðû ÏÂÇÓ, ñî­
çäàííàÿ îòäåëîì íîâûõ ðàçðàáîòîê Óðàëýíåðãîñåðâèñ, 
ÿâëÿåòñÿ íîâîé áàçîâîé ìîäåëüþ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðå­
ìåííîé àïïàðàòóðû êàê äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ çàùèòû, 
òàê è ñèãíàëîâ ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè, ñâÿçè è 
òåëåìåõàíèêè. 

ÏÂÇÓ-Å âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: 
ïåðåäà÷ó è ïðèåì Â× ñèãíàëîâ çàùèò; àâòîìàòè÷å­

ñêèé êîíòðîëü èñïðàâíîñòè Â× êàíàëà çàùèòû; 
îáåñïå÷åíèå òåëåôîííîé ñâÿçè ìåæäó êîíöàìè çà­

ùèùàåìîé ëèíèè â ïåðèîä îïðîáîâàíèÿ Â× êàíàëà. 
ÏÂÇÓ-Å ðåàëèçóåò ñëåäóþùèå âàðèàíòû ðàáîòû: 
íà îäíîé ÷àñòîòå äëÿ äâóõ ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ; 
íà ñáëèæåííûõ ÷àñòîòàõ (ðàçíîñ äî 1,5 êÃö) äëÿ 

äâóõ ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ; 
â êàíàëå ñ òðåìÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêàìè íà òðåõêîí-

öåâûõ ëèíèÿõ ñ âîçìîæíîñòüþ ðàçíîñà ÷àñòîò. 
ÏÂÇÓ-Å âûïîëíåí íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé 

áàçå, îñíàùåí àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè 
ñàìîêîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè, èìååò ãàëüâàíè÷åñêóþ 
ðàçâÿçêó ïî öåïÿì óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëèçàöèè. 

ÏÂÇÓ-Å êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåí â 19-äþéìîâîì 
êîðïóñå (ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó ÌÝÊ 297). 

ÏÂÇÓ-Å çàìåíÿåò ëþáîé èç ñóùåñòâóþùèõ ïðèå­
ìîïåðåäàò÷èêîâ êàê ïî ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, òàê 
è ïî ãàáàðèòíî-ìàññîâûì õàðàêòåðèñòèêàì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÏÂÇÓ-Å, âûïîëíÿÿ âñå ôóíê­
öèè ïðåäûäóùèõ âåðñèé (ÏÂÇÓ è ÏÂÇÓ-Ì) è ñîõðàíÿÿ 
âñå èõ äîñòîèíñòâà (óíèâåðñàëüíîñòü è ðåìîíòîïðè­
ãîäíîñòü), èìååò áîëåå ñîâåðøåííûé áëîê ïèòàíèÿ 
(ÁÏ) è áëîê àâòîìàòè÷åñêîé ïðîâåðêè êàíàëà ñ ðàñøè-
ðåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è ÆÊ­
äèñïëååì (îòëè÷àþùèìñÿ õîðîøåé êîíòðàñòíîñòüþ, 
êàê ïðè ñîëíå÷íîé çàñâåòêå, òàê è â ïîëíîé òåìíîòå), 
îòîáðàæàþùèì èíôîðìàöèþ íà ðóññêîì ÿçûêå. 

Äëÿ óäîáñòâà ñ÷èòûâàíèÿ è àíàëèçà èíôîðìàöèè î 
ðàáîòå ÏÂÇÓ-Å ïðè ïóñêàõ îò ÐÇ è óñòðîéñòâà àâòîìà­
òè÷åñêîé ïðîâåðêè êàíàëà (ÓÀÏÊ), à òàêæå äëÿ ââåäå­
íèÿ óñòàíîâîê ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ÓÀÏÊ âîçìîæíî ïîä­
êëþ÷åíèå ÏÊ (ñ ÎÑ Windows 3.11 è âûøå) ÷åðåç ïîñëå-
äîâàòåëüíûé ïîðò. 

Áëîê ñîïðÿæåíèÿ ÏÂÇÓ-Å îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ­
íîñòü ðàáîòû ñ äèôôåðåíöèàëüíî-ôàçíûìè è íàïðàâ-
ëåííûìè Â× çàùèòàìè íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ðåëå, 
ïîëóïðîâîäíèêîâûìè çàùèòàìè òèïà ÏÄÝ2003 è 
ÏÄÝ2802. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàíû ñõåìû ïîäêëþ÷å­
íèÿ ÏÂÇÓ-Å ê ñàìûì ñîâðåìåííûì ìèêðîïðîöåññîð-
íûì Â× çàùèòàì. 

Â ñåíòÿáðå 2001 ã. íà ÏÑ Áàðñîâî (ÎÀÎ Òþìåíü­
ýíåðãî) âêëþ÷åíû â ðàáîòó ïåðâûå öèôðîâûå òåðìèíà-
ëû Â× çàùèòû òèïà ØÝ 2607.031, ðåàëèçóþùåé ïðèí­
öèï äèñòàíöèîííîé íàïðàâëåííîé çàùèòû ñ Â× áëîêè­
ðîâêîé, ïðîèçâîäñòâà ÍÏÏ “Ýêðà” (ã. ×åáîêñàðû) â 
êîìïëåêòå ñ ÏÂÇÓ-Å. 

Â òî æå âðåìÿ êîìïàíèåé ALSTOM â ã. Ñòàôôîðä 
(Àíãëèÿ) ïðîâîäèëèñü êîíòðîëüíûå òåñòû íîâîãî ðåëå 
Ð547, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîòîðîãî ðåàëèçóåò 
ôóíêöèè äèôôåðåíöèàëüíî-ôàçíîé çàùèòû ëèíèé. Äëÿ 
èìèòàöèè Â× êàíàëà ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü àïïàðà­
òóðà ÏÂÇÓ-Å. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ÏÂÇÓ-Å ê ðåëå Ð547 
áûëà ðàçðàáîòàíà â õîäå ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåíòîâ è 
óñïåøíî ðåàëèçîâàíà. 
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Îñöèëëîãðàììà, ñíÿòàÿ ïðè èìèòàöèè êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ â çàùèùàåìîé çîíå 

Ïîëíàÿ ñõåìà òåñòà ñîäåðæàëà: öèôðîâîé ñèìóëÿ­
òîð ðåàëüíîãî âðåìåíè (RTDS) ðåæèìîâ ýëåêòðè÷åñêîé 
ñåòè, äâà ðåëå Ð547, äâà àïïàðàòà ÏÂÇÓ-Å, ðåãèñòðèðó­
þùèå îñöèëëîãðàôû. 

Íà îñöèëëîãðàììå, ñíÿòîé ïðè èìèòàöèè êîðîòêîãî 
çàìûêàíèÿ â çàùèùàåìîé çîíå, ìîæíî âèäåòü: ñèãíàëû 
óïðàâëåíèÿ ïåðåäàò÷èêàìè – 1 è 3 êàíàëû; 

ñèãíàë â âûõîäíîé öåïè ïðèåìíèêà – 2 êàíàë; òîê 
ôàçû À â ðåëå – 4 êàíàë. 

Ïóíêòèðíûì ìàðêåðîì îòìå÷åí ìîìåíò âîçíèêíî­
âåíèÿ àâàðèéíîãî ðåæèìà, ñïëîøíûì – ìîìåíò îòêëþ­
÷åíèÿ òîêà. 

Ðàáîòà ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà àïïàðàòóðû âåäåò­
ñÿ íà âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà: êîìïëåêòàöèè, èçãî­
òîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêòèâà è ïå÷àòíûõ ïëàò, 
ñáîðêè, íàñòðîéêè, òåðìîòðåíèðîâêè è ïðèåìîñäàòî÷-
íûõ èñïûòàíèé. 

Îñíîâíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé àïïà-
ðàòóðû ïðåäïðèÿòèå ñ÷èòàåò ñíèæåíèå åå ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ðàñõîäîâ. Íà äîñòèæåíèå ýòîé öåëè è íàïðàâëå-
íû âñå óñèëèÿ îòäåëà ðàçðàáîòîê Óðàëýíåðãîñåðâèñ. 

Â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ âåðñèé 
àïïàðàòóðû ÏÂÇÓ-Å äîñòèãíóòà ñîãëàñîâàííîñòü ðàáî­
÷èõ ïðîòîêîëîâ ÓÀÏÊ àïïàðàòóðû ÏÂÇÓ-Å ñ ïðîòîêî­
ëàìè âñåõ ïðåäûäóùèõ âåðñèé ÏÂÇÓ, à òàêæå àïïàðà-
òóðû ÏÂÇ-90Ì. 

Ðàñøèðåí ñïåêòð âîçìîæíîñòåé àïïàðàòóðû: ðåà­
ëèçîâàíà ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ çàùèòû ïî îïòîâîëîêîí-
íûì êàíàëàì. Íà áàçå îïèò÷åñêèõ ìîäóëåé: ïåðåäàþ­
ùåãî POM-3155 è ïðèåìíîãî PROM-155 ðàçðàáîòàí 

áëîê äëÿ ÏÂÇÓ-Å, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü â êà÷å­
ñòâå êàíàëà ñâÿçè äâå âûäåëåííûå îïòîâîëîêîííûå ëè­
íèè. Ïðè ýòîì âîçìîæíà îäíîâðåìåííàÿ ïåðåäà÷à ñèã­
íàëîâ ðåëåéíîé çàùèòû, ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòè­
êè, òåëåôîííîé ñâÿçè èëè äàííûõ òåëåèçìåðåíèé. 

Ïðè ýòîì ïåðåâîä ÏÂÇÓ-Å ñ Â× êàíàëà ïî ÂË íà 
âûäåëåííûé îïòîâîëîêîííûé êàíàë ÿâëÿåòñÿ äîïîëíè­
òåëüíîé è îòíîñèòåëüíî íåäîðîãîé óñëóãîé. 

Áëàãîäàðÿ èñïîëíåíèþ â åâðîêîíñòðóêòèâå àïïàðà­
òóðà ïîçâîëèò è â áóäóùåì ëåãêî, íå ïîâûøàÿ ñóùåñò­
âåííî ïåðâîíà÷àëüíîé ñòîèìîñòè, ïðîâîäèòü ìîäåðíè­
çàöèè ýëåìåíòíîé áàçû è îòäåëüíûõ óçëîâ, ïîâûñèòü 
êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ýòè è äðóãèå íàðàáîòêè, âîïëîùåííûå â íîâîé âåð­
ñèè, ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ 
öåíû è êà÷åñòâà. Áîëåå òîãî, ïðè ÿâíîì êà÷åñòâåííîì 
óëó÷øåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê öåíà àï-
ïàðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. 

Âñå ýòî îòìå÷åíî íà óñïåøíûõ äåìîíñòðàöèÿõ àï-
ïàðàòóðû íà ñåìèíàðàõ è ñîâåùàíèÿõ è ïîäòâåðæäåíî 
äèïëîìîì Âñåðîññèéñêîãî âûñòàâî÷íîãî öåíòðà ¹ 306 
îò 19/IV 2000 ã., à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûìè ïîëîæèòå-
ëüíûìè îòçûâàìè ñïåöèàëèñòîâ ñëóæá ÐÇÀ, ýêñïëóàòè­
ðóþùèõ àïïàðàòóðó. 

Èíôîðìàöèîííûì ïèñüìîì ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ¹ 
ÈÏ-05-2000(Ý) îò 02/VIII 2000 ã. àïïàðàòóðà ÏÂÇÓ-Å 
ðåêîìåíäîâàíà ê ïðèìåíåíèþ. 

Êðîìå òîãî, ñåãîäíÿ Óðàëýíåðãîñåðâèñ ïðåäëàãàåò 
ìíîãîêîìàíäíóþ (32 êîìàíäû) öèôðîâóþ Â× àïïàðà­
òóðó ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè 
(ÀÊÀÏ-Â), ÿâëÿþùóþñÿ ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêîé ñ 
ÑÊÁ “Âîñòîê” (ã. Áàðíàóë). Èíôîðìàöèîííûì ïèñüìîì 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ¹ ÈÏ-04-98 (Ý) îò 29/V 1998 ã. àï­
ïàðàòóðà ðåêîìåíäîâàíà ê ïðèìåíåíèþ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàøå ïðåäïðèÿòèå îñóùåñòâëÿ­
åò ðàçðàáîòêó àïïàðàòóðû ïåðåäà÷è êîìàíä ÏÀ íà áàçå 
ÏÂÇÓ-Å äëÿ çàìåíû Â×ÒÎ, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ 
ìàêñèìàëüíî óíèôèöèðîâàòü áëîêè àïïàðàòà Â× çàùè-
òû è àïïàðàòà ïåðåäà÷è êîìàíä ÏÀ, ÷òî ïîçâîëèò ìè­
íèìèçèðîâàòü ÷èñëî çàïàñíûõ áëîêîâ äëÿ ðåìîíòà Â× 
àïïàðàòóðû. 

Íàðÿäó ñ èçãîòîâëåíèåì è ïîñòàâêîé ïðîèçâîäèìîé 
àïïàðàòóðû Óðàëýíåðãîñåðâèñ ïðåäëàãàåò ïîêóïàòåëÿì 
ðÿä óñëóã: íàñòðîéêà è âêëþ÷åíèå àïïàðàòóðû â ðàáî­
òó, ãàðàíòèéíîå è ïîñëåãàðàíòèéíîå îáñëóæèâàíèå, 
ìîäåðíèçàöèÿ, îáó÷åíèå ïåðñîíàëà ïîñðåäñòâîì ïðî­
âåäåíèÿ ñåìèíàðîâ. 

Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü íå òîëüêî î êà÷åñòâå ïðîèç­
âîäèìîé ïðåäïðèÿòèåì ïðîäóêöèè, íî è î êà÷åñòâå 
ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïîòðåáèòåëþ óñëóã. 
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ÎÒÊËÈÊÈ È ÏÈÑÜÌÀ 

Ïî ïîâîäó ñòàòüè Æóêîâà Â. Â. “Ðàñ÷åò òîêîâ êîðîòêîãî 
çàìûêàíèÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
êîðîòêîçàìêíóòîé öåïè”1 

Êàíåâñêèé ß. Ì., èíæ. 

ÎÀÎ Óêðýíåðãîïðîì 

Íàçâàííàÿ ñòàòüÿ çàòðàãèâàåò àêòóàëüíûé âî­
ïðîñ, ñâÿçàííûé ñ ðàñ÷åòîì ìèíèìàëüíîãî çíà÷å­
íèÿ òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ÊÇ) ïðè îïðåäåëå­
íèè óñòàâîê ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè. 

Àâòîðîì ïðåäëîæåíà ïðàêòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà 
ó÷åòà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîðîòêîçàìêíóòîé 
öåïè ïðè ðàñ÷åòå òîêîâ ÊÇ â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ 
íàïðÿæåíèåì ñâûøå 1 êÂ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû 
òàêæå ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ òîêîâ ÊÇ. Â ïðèìåðå 1 
ðàññ÷èòàíî çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ­
ùåé òîêà ÊÇ â ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ íóæä (ñ.í.) 
6,3 êÂ ýëåêòðîñòàíöèè ïðè òðåõôàçíîì ÊÇ çà äâóõ-
îáìîòî÷íûì òðàíñôîðìàòîðîì ÒÐÄÍÑ-63000/35 ñ 
ðàñùåïëåííîé íà äâå ÷àñòè îáìîòêîé íèçøåãî íà­
ïðÿæåíèÿ (ÍÍ). 

Äëÿ óêàçàííîãî òðàíñôîðìàòîðà äëÿ ñ.í. ýëåêò­
ðîñòàíöèé ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ [1]: 

íàïðÿæåíèå ÊÇ ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå âåò­
âåé ðàñùåïëåííîé îáìîòêè uê.â-í = 12,7%; 

íàïðÿæåíèå ÊÇ ïðè ðàçäåëüíîé ðàáîòå âåòâåé 
ðàñùåïëåííîé îáìîòêè uê.â-í1(í2) = 23%; 

íàïðÿæåíèå ÊÇ ìåæäó âåòâÿìè ðàñùåïëåííîé 
îáìîòêè uê.í1-í2 – íå ìåíüøå 40%. 

Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ÊÇ óêàçàíû íà îñíîâíîì 
îòâåòâëåíèè è ïðèâåäåíû ê ìîùíîñòè îáìîòêè 
âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ. Òî÷íûé ïàðàìåòð uê.í1-í2 îò­
ñóòñòâóåò, ïîýòîìó êàòàëîæíîå uê.í1-í2 íåëüçÿ èñïî­
ëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ëó÷åé 
òðåõëó÷åâîé çâåçäû òðåõôàçíîãî äâóõîáìîòî÷íîãî 
òðàíñôîðìàòîðà ñ ðàñùåïëåííîé îáìîòêîé ÍÍ. 

Îäíàêî â ïðèìåðå 1 ñòàòüè ïðè îïðåäåëåíèè 
ñîïðîòèâëåíèé ëó÷åé ñõåìû çàìåùåíèÿ òðàíñôîð­
ìàòîðà èñïîëüçîâàíû ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ èç [2] 
ñ ïðèìåíåíèåì âåëè÷èí uê.â-í è Kð ïðè îòñóòñòâèè 
òî÷íîãî çíà÷åíèÿ Kð. 

Â ñîâðåìåííîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå íà 
òðàíñôîðìàòîðû ñ ðàñùåïëåííîé îáìîòêîé îáû÷-
íî ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ uê.â-í è uê.â-í1(í2), ïî­
ýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó ðàñ­
÷åòà ïàðàìåòðîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ òðàíñôîðìàòî­
ðîâ ñ ðàñùåïëåííîé îáìîòêîé ÍÍ ñ ïðèìåíåíèåì 
uê.â-í è uê.â-í1(í2). 

Äàëåå ïðåäëàãàþòñÿ âûâåäåííûå ðàñ÷åòíûå 
âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñõåìû çà-

1 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2000, ¹ 6. 

ìåùåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ðàñùåïëåííîé îá­
ìîòêîé ÍÍ [3]. 

uê.â = 2uê.â-í – uê.â-í1(í2); (1) 

uê.í1 = uê.í2 = 2(uê.â-í1(í2) – uê.â-í); (2) 

uê.í1-í2 = 4(uê.â-í1(í2) – uê.â-í); (3) 

. (í 
K ð � 4 
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�
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u ê â�í1 2) 
�1�

�
�. (4) 

� u ê â�í �. 

Äëÿ òðàíñôîðìàòîðà ÒÐÄÍÑ-63000�35 

uê.â = 2  � 12,7 – 23 = 2,4%;


uê.í1 = uê.í2 = 2(23 – 12,7) = 20,6%;


uê.í1-í2 = 4(23 – 12,7) = 41,2%;


� 23 �

K ð � 4�� �1�� � 3,244


� 12,7 �


èëè 
41,2 

K ð � � 3,244. 
12,7 

Íàïðÿæåíèå ÊÇ ìåæäó âåòâÿìè ðàñùåïëåííîé 
îáìîòêè ÍÍ ñîñòàâëÿåò uê.í1-í2 = 41,2% > 40%, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò [1]. Â ïðèìåðå 1 ñòàòüè ïðèíÿòî 

uê.í1 = uê.í2 = 40�2 = 20%, 

uê.â = 12,7 – 20�2 = 2,7%, 

ïîýòîìó 

uê.â-í1(í2) = 2,7 + 20 = 22,7% � 23%. 

Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòå uê.í1-í2 = 
= 40% íå ñëåäóåò. 

Ïî âû÷èñëåííûì íàïðÿæåíèÿì ÊÇ îïðåäåëÿ­
þòñÿ âñå ñîïðîòèâëåíèÿ ñõåìû çàìåùåíèÿ òðàíñ­
ôîðìàòîðà (Xâ, Xí1, Xí2) â îìàõ. 

2 ,
X â � 0,024 

6 3  
� 0,015 Îì;

63 
2 ,

X í1 � X í2 � 0,206 
6 3  

� 0,130 Îì. 
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íèé ñõåìû çàìåùåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ñ ðàçäåëåííîé íà äâå ÷àñòè îáìîòêîé íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ èñïî­
ëüçîâàòü ïðåäëàãàåìûå àâòîðîì èíûå ñîîòíîøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå, ïî ìíåíèþ àâòîðà, áîëåå òî÷íûå 
çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ñîïðîòèâëåíèé. Êàê èçâåñòíî, ïðè çàäàííûõ uê.â-í è uê.í1-í2 äîñòàòî÷íî ïðîñòî îïðå­
äåëÿþòñÿ 
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Â êîíêðåòíîì ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì â ñòàòüå äëÿ êîíêðåòíîãî òðàíñôîðìàòîðà, uê.â-í = 12,7%, 
uê.â-í1(í2) = 23%. 

Ïðè ýòîì ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷àåì uê.í1-í2 = 40%, ÷òî è ïîêàçàë ñâîèìè ðàñ÷åòàìè àâòîð îò­
êëèêà. Îäíàêî â ñòàòüå íåò ðåêîìåíäàöèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû uê.í1-í2 âî 
âñåõ ñëó÷àÿõ. Ïî çàäàííîé ïàðå ïàðàìåòðîâ ëèáî uê.â-í, uê. í1-í2, ëèáî uê.â-í, uê.â-í1(í2) äîëæåí áûòü îïðåäå­
ëåí Kð. Ïî çíà÷åíèþ âåëè÷èíû uê.â-í è Kð ïî ïðèâåäåííûì âûðàæåíèÿì îïðåäåëÿþòñÿ uê.â è uê.í1, uê.í2. Ïî­
âèäèìîìó, àâòîð çàìå÷àíèÿ ïðèíÿë ïðèìåð äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ çà îáùèå ðåêîìåíäàöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
íåäîðàçóìåíèåì. Ïðèâåäåííûå â îòêëèêå ôîðìóëû (1) – (4) ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ðàñ÷åòàõ íà áàçå óêà-
çàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ. 

Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè! 

Íàïîìèíàåì, ÷òî íàñòàëî âðåìÿ ïîçàáîòèòüñÿ î ïîäïèñêå íà æóðíàë «Ýëåêòðè÷åñêèå 
ñòàíöèè» íà I ïîëóãîäèå 2002 ã. 

Îôîðìèòü ïîäïèñêó Âû ìîæåòå â ëþáîì îòäåëåíèè ñâÿçè. 

Ñâåäåíèÿ î ïîäïèñêå íà æóðíàë (èíäåêñ èçäàíèÿ 71104) ââåäåíû â Îáúåäèíåííûé êà­
òàëîã «Ïðåññà Ðîññèè». Òîì.1. Ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå ãàçåòû è æóðíàëû 

Ñïðàøèâàéòå êàòàëîã â îòäåëåíèÿõ ñâÿçè! 

Åñòü è åùå îäèí ïóòü îôîðìëåíèÿ ïîäïèñêè íà íàø æóðíàë – íåïîñðåäñòâåííî â ðå­
äàêöèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íàïðàâèòü â ðåäàêöèþ ïî àäðåñó 108290, Ìîñêâà, óë. Ëå­
íèíñêàÿ ñëîáîäà, 23, èëè ïî ôàêñó (095) 234-74-17, èëè ïî E-mail: tis@mail.magelan.ru ãà­
ðàíòèéíîå ïèñüìî-çàÿâêó ñ ïðîñüáîé îñóùåñòâèòü ïîäïèñêó íà æóðíàë è ïåðåñûëêó åãî 
ïî Âàøåìó àäðåñó ñ óêàçàíèåì ïëàòåæíûõ ðåêâèçèòîâ è òî÷íîãî ïî÷òîâîãî àäðåñà. Âàì áó­
äåò âûñòàâëåí ñ÷åò, ïîñëå îïëàòû êîòîðîãî åæåìåñÿ÷íî ìû áóäåì îòïðàâëÿòü Âàì æóðíàë. 
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ÕÐÎÍÈÊÀ 

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ “Ýôôåêòèâíîå îáîðóäîâàíèå è 
íîâûå òåõíîëîãèè â ðîññèéñêóþ òåïëîâóþ ýíåðãåòèêó” 

Çàâåðøàÿ ïðàçäíîâàíèå 80-ëåòíåãî þáèëåÿ, 
Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé íàó÷íî-èññëå­
äîâàòåëüñêèé èíñòèòóò (ÂÒÈ) ïðè ïîääåðæêå ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè” ïðîâåë î÷åíü âàæíóþ ìåæäóíàðîä­
íóþ êîíôåðåíöèþ. Ñîáðàâøèåñÿ â Ìîñêâå ïðåä­
ñòàâèòåëè âåäóùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé 
Ðîññèè, à òàêæå ñïåöèàëèñòû èç ñòðàí Çàïàäíîé 
Åâðîïû, ÑØÀ è ßïîíèè îáñóæäàëè âîçìîæíîñòè 
øèðîêîãî âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ 
òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. 

Ðàáî÷àÿ ÷àñòü êîíôåðåíöèè ïðîäîëæàëàñü äâà 
äíÿ – 8 è 9 îêòÿáðÿ 2001 ã., â àêòîâîì çàëå ÂÒÈ. 
Îòêðûë êîíôåðåíöèþ ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò Ðîñ­
ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð 
ÂÒÈ Ã. Ã. Îëüõîâñêèé. 

Â òå÷åíèå ïåðâîãî äíÿ áûëè ðàññìîòðåíû 
ïðîáëåìû è äîñòèæåíèÿ îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòè­
êè. Î ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè Ðîñ­
ñèè ðàññêàçàë íà÷àëüíèê Äåïàðòàìåíòà íàó÷íî­
òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè è ðàçâèòèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ­
ñèè” Þ. Í. Êó÷åðîâ. Áîãàòûé ôàêòè÷åñêèé ìàòå­
ðèàë, ñîäåðæàùèéñÿ â ýòîì äîêëàäå, óáåäèòåëüíî 
ïîêàçàë ïðîáëåìû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøàòü â 
áëèæàéøèå ãîäû â íàøåé ñòðàíå. 

Âòîðîé äîêëàä áûë ïðåäñòàâëåí Äåïàðòàìåí­
òîì òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ ýíåðãîðåìîíòà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 
(À. À. Ðîìàíîâ è À. Ñ. Çåìöîâ). Àâòîðû äîêëàäà 
ðàññêàçàëè î ïóòÿõ ðåøåíèÿ îñíîâíîé ïðîáëåìû 
ýëåêòðîýíåðãåòèêè Ðîññèè – ôèçè÷åñêîì è ìîðà­
ëüíîì ñòàðåíèè îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé, 
òåïëîâûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé. 

Çàòåì âûñòóïàëè ïðåäñòàâèòåëè êðóïíåéøèõ 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ Ðîññèè. Â. Â. Íàçà­
ðîâ (ËÌÇ) ñäåëàë äîêëàä î íîâîì ïîêîëåíèè ïàðî-
âûõ òóðáèí äëÿ ðîññèéñêîé ýíåðãåòèêè, à 
Â. È. Ù¸ëîêîâ (ÇèÎ-Ïîäîëüñê) ïîäðîáíî ðàññêà­
çàë î òîì, êàê êîíñòðóêòîðû çàâîäà èñïîëüçóþò íî-
âûå òåõíîëîãèè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
êîòåëüíûõ óñòàíîâîê è óëó÷øåíèÿ èõ ýêîëîãè÷å­
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â ýòîì æå äîêëàäå áûëè ïðè-
âåäåíû ñâåäåíèÿ î ñðàâíèòåëüíî íîâîì íàïðàâëå­
íèè â îòå÷åñòâåííîì êîòëîñòðîåíèè – î ðàçðàáîò­
êå ïðîåêòîâ êîòëîâ-óòèëèçàòîðîâ äëÿ ïàðîãàçîâûõ 
óñòàíîâîê íà ðÿäå îòå÷åñòâåííûõ ÒÝÑ. Ñîâìåñòíî 
ñ èíæèíèðèíãîâîé êîìïàíèåé “ÇèÎÌÀÐ” Ïîäîëü­
ñêèé çàâîä ãîòîâ èçãîòàâëèâàòü êîòëû-óòèëèçàòî-
ðû êàê äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ãàçîâûõ òóðáèí (ÃÒÝ-
110, ÃÒÝ-150), òàê è äëÿ èìïîðòíûõ (V94.2 è äð.) 

Çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà ÒÊÇ 
“Êðàñíûé êîòåëüùèê” Â. Ä. Êðàñîòà ñîîáùèë î 
äîñòèæåíèÿõ êîíñòðóêòîðîâ ïðè ðàçðàáîòêå êîò­

ëîâ ýêñïîðòíîé ïîñòàâêè. Èñïîëüçóÿ îòå÷åñòâåí-
íûé îïûò îñâîåíèÿ ìîùíûõ ïûëåóãîëüíûõ êîò­
ëîâ, ñïåöèàëèñòû ÒÊÇ ñîçäàëè íåñêîëüêî óäà÷íûõ 
êîíñòðóêöèé äëÿ ïîñòàâêè áàðàáàííûõ è ïðÿìî-
òî÷íûõ êîòëîâ â Êèòàé. 

Îá óñïåõàõ Ñåâåðíîé ÒÝÖ ÀÎ Ìîñýíåðãî ïî 
ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé 
ÀÑÓ ÒÏ ðàññêàçàë ïðåäñòàâèòåëü ýòîé ñòàíöèè 
Ä. Â. Òàðàñîâ. Ñ äîêëàäîì î ñîâåðøåíñòâîâàíèè 
ìîùíûõ òåïëîôèêàöèîííûõ ïàðîâûõ òóðáèí â ñè­
ñòåìå Ìîñýíåðãî è î ïëàíàõ âîññòàíîâëåíèÿ ïàð­
êîâîãî ðåñóðñà òóðáèííîãî îáîðóäîâàíèÿ âûñòó-
ïèë çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî èíæåíåðà Ìîñýíåð­
ãî Ä. À. Áàðøàê. 

Çàòåì ïîñëåäîâàëè äîêëàäû ñîòðóäíèêîâ ÂÒÈ. 
Â äîêëàäå Ã. Ã. Îëüõîâñêîãî, Ï. À. Áåðåçèíöà 

ïîäíÿòà âàæíàÿ ïðîáëåìà òåõíè÷åñêîãî ïåðåâî­
îðóæåíèÿ óñòàðåâøèõ ãàçîìàçóòíûõ ÒÝÑ ñ èñïî­
ëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ÃÒÓ. Îïèðàÿñü íà ìíîãî­
ëåòíèå èññëåäîâàíèÿ è îïûò îñâîåíèÿ ÏÃÓ íà Ñå­
âåðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ Ëåíýíåðãî, àâòîðû ïîêàçàëè, 
÷òî íà ñóùåñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñ óñòàðåâ-
øèìè áëîêàìè ïî 200 ÌÂò ìîæíî óñòàíîâèòü áè-
íàðíûå ÏÃÓ ñ ñîõðàíåíèåì ïàðîâîé òóðáèíû, 
ýëåêòðîãåíåðàòîðà è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîñëå 
óñòàíîâêè ÃÒÓ è êîòëîâ-óòèëèçàòîðîâ ìîùíîñòü 
êàæäîãî ýíåðãîáëîêà ñîñòàâèò 315 ÌÂò ïðè ÊÏÄ 
îêîëî 50%. 

Î ïðèìåíåíèè íîâûõ òåõíîëîãèé ïðè òåõïåðå­
âîîðóæåíèè óãîëüíûõ ÒÝÑ ðàññêàçàë À. Ã. Òóìà­
íîâñêèé. Â ýòîì äîêëàäå, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ­
ñëåäîâàíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ýôôåê­
òèâíîñòü ïîâûøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïàðà ïðè ñîîðó­
æåíèè íîâûõ ýíåðãîáëîêîâ ñ òðàäèöèîííûì ìåòî­
äîì ñæèãàíèÿ. Íî ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëåíî íî-
âûì òåõíîëîãèÿì ñæèãàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà, 
îáåñïå÷èâàþùèì ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðè 
îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè âðåäíûõ âûáðîñîâ â àò­
ìîñôåðó. Ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîì ïëàíå àâòîð ñ÷è­
òàåò êîòëû ñ öèðêóëèðóþùèì êèïÿùèì ñëîåì, 
ÏÃÓ ñ êèïÿùèì ñëîåì ïîä äàâëåíèåì, ãàçèôèêà­
öèþ óãëåé, ãèáðèäíûå óñòàíîâêè ñ òîïëèâíûìè 
ýëåìåíòàìè. 

Ñ èíòåðåñíûì äîêëàäîì î êîíöåïöèè ïðîäëå­
íèÿ ðåñóðñà ìåòàëëà òåïëîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäî­
âàíèÿ ÒÝÑ âûñòóïèëè Â. Ô. Ðåçèíñêèõ è 
Å. À. Ãðèíü. Â. Ô. Ãóòîðîâ ðàññêàçàë î ðàáîòàõ 
ÂÒÈ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãî­
áëîêîâ ñ ïàðîâûìè òóðáèíàìè, à Â. Ï. Ãëåáîâ – î 
ïîâûøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òåïëîâûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé íà îðãàíè÷åñêîì òîïëèâå. 
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Î ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ âîäîïîäãîòîâêè è âî­
äíî-õèìè÷åñêèõ ðåæèìàõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàí­
öèé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ðàññêàçàë â ñâîåì 
âûñòóïëåíèè Á. Ñ. Ôåäîñååâ. Ïðåäñòàâèòåëü ÇÀÎ 
“Èíòåðàâòîìàòèêà” Â. Â. Ëûñêî ïîäåëèëñÿ ñî ñëó-
øàòåëÿìè îïûòîì àâòîìàòèçàöèè ýëåêòðîñòàíöèé 
íà áàçå ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ. Â ýòîì äîêëàäå áîëüøîå âíèìàíèå áûëî 
óäåëåíî íå òîëüêî ïðèíöèïàì ðàçðàáîòêè ÀÑÓ 
ÒÏ, íî è âîïðîñàì îðãàíèçàöèè âíåäðåíèÿ ÀÑÓ 
ÒÏ íà îòå÷åñòâåííûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ. 

Âåñü âòîðîé äåíü êîíôåðåíöèè áûë ïðåäîñòàâ­
ëåí çàðóáåæíûì ó÷àñòíèêàì. Äîêëàä ïðåäñòàâèòå­
ëÿ Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÑØÀ Ì. Ãðèíáàóìà 
“Ïðîãðàììà ÑØÀ ïî èññëåäîâàíèÿì, ðàçðàáîòêå è 
äåìîíñòðàöèè ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ òåõíîëîãèé 
ñæèãàíèÿ óãëÿ” çà÷èòàë ñîòðóäíèê ïðåäñòàâèòåëü­
ñòâà Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÑØÀ â Ìîñêâå ã-í 
Í. Êàðëñîí. Èç ýòîãî äîêëàäà ñëåäîâàëî, ÷òî âàæ-
íåéøèìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ðàçâèòèå 
ýëåêòðîýíåðãåòèêè â ÑØÀ, ÿâëÿþòñÿ: äåðåãóëèðî­
âàíèå, ïðèâàòèçàöèÿ è êîíêóðåíöèÿ; îãðàíè÷åíèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ òðåáîâàíèÿìè çàùèòû îêðóæàþùåé 
ñðåäû. 

Ïðåäñòàâèòåëü âõîäÿùåé â îáúåäèíåíèå VGB 
êîìïàíèè “STEAG econotec” (ÔÐÃ) ã-í Ì. Øìå­
ëèíã âûñòóïèë ñ äîêëàäîì “Ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè 
íà ïûëåóãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ â óñëîâèÿõ 
êîíêóðåíöèè è ëèáåðàëèçàöèè ðûíêà”. Îñíîâíûå 
âûâîäû ýòîãî äîêëàäà: óãîëü åùå äîëãèå ãîäû áó­
äåò îñòàâàòüñÿ îñíîâíûì ýíåðãîíîñèòåëåì äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè; âîçîáíîâëÿåìûå 
èñòî÷íèêè ýíåðãèè óâåëè÷àò ñâîþ äîëþ â ïðîèç­
âîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè, íî íå ñìîãóò çàìåíèòü 
òðàäèöèîííûå ýíåðãîíîñèòåëè; íà ðàçâèòèå ýíåð­
ãåòèêè â áëèæàéøèå ãîäû áóäóò îêàçûâàòü âëèÿ­
íèå ëèáåðàëèçàöèè è äðóãèå ïîëèòèêî-ýêîíîìè÷å­
ñêèå îáñòîÿòåëüñòâà, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü ñî­
êðàùåíèÿ âûáðîñîâ ÑÎ2. 

Åùå îäèí ïðåäñòàâèòåëü ÔÐÃ Á. Áåêêåð (ôèðìà 
Siemens) ñäåëàë èíòåðåñíîå ñîîáùåíèå î êîíñò­
ðóêöèÿõ è îïûòå ýêñïëóàòàöèè ãàçîâûõ òóðáèí 
V94. Áîëüøîé èíòåðåñ âûçâàëà òà ÷àñòü äîêëàäà, â 
êîòîðîé ðàññêàçûâàëîñü î ðàáîòå ÃÒÓ ôèðìû Sie­
mens íà ñèíòåòè÷åñêîì ãàçå (ÏÃÓ ñ âíóòðèöèêëî­
âîé ãàçèôèêàöèåé íà ÒÝÑ “Áóããåíóì” â Íèäåðëàí­
äàõ, íà ÒÝÑ “Ïóýðòîëëàíî” â Èñïàíèè è äð.). 

Âåäóùèé ñïåöèàëèñò Äàòñêîé êîìïàíèè DÐÑ 
ã-í Ñ. Êüÿåð ïðåäñòàâèë äîêëàä îá îïûòå ïðîåêòè­
ðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ íà ñâåðõ­
êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïàðà. Â ýòîì æå äîêëàäå 
ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿ 
î ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêå ýíåðãåòèêàìè Åâðîïåé­
ñêîãî Ñîþçà “Óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ýíåðãîáëîêà 
ñ ïåðåãðåâîì äî 700°Ñ è ïûëåóãîëüíûì êîòëîì”. 
Îæèäàåòñÿ, ÷òî ÊÏÄ ýòîãî ïàðîòóðáèííîãî áëîêà 
áóäåò ñîñòàâëÿòü 53 – 54%. 

Ïðåäñòàâèòåëü ßïîíèè ã-í Ì. Õèòîøè ïî ïî­
ðó÷åíèþ ýíåðãîêîìïàíèè EPDC è ÒÝÑ Tachibana 

ñäåëàë äîêëàä îá îïûòå ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðî­
ñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðà­
ìåòðàõ ïàðà, à òàêæå î ïðèìåíåíèè íîâûõ òåõíî­
ëîãèé èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ â ßïîíèè. Áîëüøîå âíè­
ìàíèå â ýòîì äîêëàäå áûëî óäåëåíî ðàçðàáîòêå 
ìàòåðèàëîâ äëÿ äåòàëåé êîòëîâ è òóðáèí, ðàññ÷è-
òàííûõ íà ðàáîòó ïðè óëüòðàñâåðõâûñîêèõ ïàðà­
ìåòðàõ ïàðà. 

Åùå îäèí ïðåäñòàâèòåëü ôèðìû Siemens ã-í 
À. Çàóýð ðàññêàçàë îá îïûòå ìîäåðíèçàöèè ãàçî-
âûõ è ïûëåóãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, à òàêæå î 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ, êîòîðûå óäà­
ëîñü ïîëó÷èòü ïîñëå ðåàëèçàöèè ïëàíîâ ìîäåðíè­
çàöèè ÒÝÑ â Òàèëàíäå, Òóðöèè, Âåëèêîáðèòàíèè è 
Íîâîé Çåëàíäèè. 

Ïðåäñòàâèòåëü ôèðìû Alstom (Øâåéöàðèÿ) 
Ð. Þ. Øàêàðÿí âûñòóïèë ñ äîêëàäîì, ñîäåðæàùèì 
ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ïðàêòèêå îðãàíèçàöèè 
èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ, ôèíàíñèðîâàíèè ñî­
îðóæåíèÿ ýíåðãîîáúåêòîâ è ò.ä., ÷òî âûçâàëî áîëü-
øîé èíòåðåñ ó ïðåäñòàâèòåëåé ðîññèéñêèõ ýíåðãî­
ñèñòåì è ýëåêòðîñòàíöèé. 

Îáñòîÿòåëüíûé äîêëàä “Òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ 
òîïëèâ â öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå – îïûò è 
ïåðñïåêòèâû” ïðåäñòàâèë ñîòðóäíèê êîìïàíèè 
“Foster-Willer” èç Ôèíëÿíäèè ã-í Ð. Ã. Ëóíäêâèñò. 
Çàòåì âûñòóïèë ã-í Ð. Ê. Ñòðèâàñòàâà, íàó÷íûé ñî­
òðóäíèê îäíîãî èç èíñòèòóòîâ Àãåíòñòâà ïî çàùè­
òå îêðóæàþùåé ñðåäû ÑØÀ. Äîêëàä, ïîäãîòîâ-
ëåííûé èì ñîâìåñòíî ñ Ð. Å. Õîëë, êàñàëñÿ ïðîáëå-
ìû ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà íà óãîëüíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëàõ â ÑØÀ. Áûëî ïîäðîáíî 
ðàññêàçàíî íå òîëüêî î ìåòîäàõ, êîòîðûå èñïîëüçó­
þò ýíåðãåòèêè ÑØÀ, íî è î ðåçóëüòàòàõ âíåäðåíèÿ 
ýòèõ ìåòîäîâ íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ. 

Î ñðàâíèòåëüíî íîâîì íàïðàâëåíèè â ýíåðãå­
òèêå ðàññêàçàë â ñâîåì âûñòóïëåíèè ã-í Ã. Êàáñ 
(Siemens, ÔÐÃ). Åãî äîêëàä “Îïûò è ïåðñïåêòèâû 
èñïîëüçîâàíèÿ òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâíûõ ýëå­
ìåíòîâ â ñòàöèîíàðíûõ ýíåðãîóñòàíîâêàõ” áûë 
âûñëóøàí ñîáðàâøèìèñÿ ñ áîëüøèì âíèìàíèåì. 

Íå ìåíåå èíòåðåñíûì áûë äîêëàä ã-íà Ë. 
Ñâåíññîíà (Alstom Power, Øâåöèÿ): Òåõíîëîãèÿ 
“Êèïÿùèé ñëîé ïîä äàâëåíèåì” – êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíûé è ýêîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûé âûáîð. Â äî­
êëàäå ñîäåðæàëîñü îïèñàíèå âñåõ øåñòè ýíåðãî­
áëîêîâ ÏÃÓ ñ êîòëàìè, â êîòîðûõ òâåðäîå òîïëèâî 
ñæèãàëîñü â êèïÿùåì ñëîå ïîä äàâëåíèåì. Óñïåø-
íàÿ ðàáîòà ýòèõ ÏÃÓ â Øâåöèè, Èñïàíèè, ÑØÀ, 
Ãåðìàíèè è ßïîíèè ïîäòâåðæäàåò ïåðñïåêòèâ­
íîñòü íîâîé òåõíîëîãèè. 

Â çàêëþ÷åíèå ñîñòîÿëàñü íåïðîäîëæèòåëüíàÿ 
äèñêóññèÿ ïî òåìå êîíôåðåíöèè. 

ÂÒÈ ïîäãîòîâèë ñáîðíèê äîêëàäîâ “Ýôôåê­
òèâíîå îáîðóäîâàíèå è íîâûå òåõíîëîãèè – â ðîñ­
ñèéñêóþ òåïëîâóþ ýíåðãåòèêó”, ñîäåðæàùèé 26 
äîêëàäîâ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ. 

Â. Ð. Êîòëåð 
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ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ 

Ê 70-ëåòèþ Áåðåçíèêîâñêîé ÒÝÖ 

Ãåðâèö Ì. Á., çàñëóæåííûé ýíåðãåòèê ÐÑÔÑÐ, ïî÷åòíûé ýíåðãåòèê ÑÑÑÐ, çàñëóæåííûé ðàáîòíèê ÅÝÑ Ðîññèè 

Â íîÿáðå 2001 ã. èñïîëíÿåòñÿ 70 ëåò ñî äíÿ ïóñ­
êà Áåðåçíèêîâñêîé ÒÝÖ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì èñòî÷íèêîì ýíåðãîñíàáæåíèÿ õèìè÷åñêîãî 
êîìáèíàòà è ã. Áåðåçíèêè. Òåïëîýëåêòðîöåíòðàëü 
èìååò ñâîþ ñëàâíóþ èñòîðèþ è ìíå, ðàáîòàâøåìó 
íà ïðåäïðèÿòèè â ãîäû Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé 
âîéíû 1941 – 1945 ãã., â ñâîåé ïóáëèêàöèè õî÷åòñÿ 
îòìåòèòü ðîëü êîëëåêòèâà òðóäÿùèõñÿ â ñîçäàíèè 
îãðîìíîãî ïðîìûøëåííîãî öåíòðà è ã. Áåðåçíèêè 
íà Ñåâåðå Óðàëà. 

Â êîíöå 20-õ è íà÷àëå 30-õ ãîäîâ íàðÿäó ñî ñòðîè­
òåëüñòâîì ýëåêòðîñòàíöèé ïî ïëàíó ÃÎÝËÐÎ âî ìíî­
ãèõ ðàéîíàõ ñòðàíû äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïðîèçâîäñòâ, 
ãäå èìåëàñü ïîòðåáíîñòü â ïàðå: â ãîðîäàõ ßðîñëàâëå, 
Âîðîíåæå, Êóçíåöêå, Õàðüêîâå, Ìîñêâå (ÒÝÖ òåïëî­
òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà) è äð., ñîîðóæàëèñü ÒÝÖ ìîù­
íîñòüþ îò 10 äî 80 ÌÂò. 

Â ïåðâîì ïÿòèëåòíåì ïëàíå ðàçâèòèÿ íàðîäíîãî õî­
çÿéñòâà ñòðàíû â àïðåëå 1929 ã. ïðåäóñìàòðèâàëîñü 
ñòðîèòåëüñòâî íà Ñåâåðíîì Óðàëå õèìè÷åñêîãî êîìáè­
íàòà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî èç êðóïíåéøèõ â ìèðå 
ìåñòîðîæäåíèé êàëèéíûõ ñîëåé â ðàéîíå ã. Áåðåçíèêè. 

Áåðåçíèêîâñêàÿ ÒÝÖ ñîîðóæàëàñü â êîìïëåêñå ñ 
õèìêîìáèíàòîì íà åãî òåððèòîðèè êàê öåõ äëÿ ýíåðãî­
ñíàáæåíèÿ ïðîèçâîäñòâ êîìáèíàòà. Ïðèäàâàÿ áîëüøîå 
çíà÷åíèå ââîäó â ýêñïëóàòàöèþ ÒÝÖ, ðàáîòû ïî åå ñî­
îðóæåíèþ âåëèñü êðóãëîñóòî÷íî. Ýòî áûëà óäàðíàÿ 
ñòðîéêà. 

Ñàìîîòâåðæåííûé òðóä ñòðîèòåëåé, ìîíòàæíèêîâ 
è ýêñïëóàòàöèîííèêîâ çàâåðøèëñÿ êðóïíîé ïîáåäîé: 7 
íîÿáðÿ 1931 ã. áûëè ïóùåíû ïåðâûå àãðåãàòû ÒÝÖ, 
öåõà êîìáèíàòà ïîëó÷èëè ïàð è ýëåêòðîýíåðãèþ. 

Ïî òåì âðåìåíàì Áåðåçíèêîâñêàÿ ÒÝÖ áûëà ñîâåð-
øåíñòâîì òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Âûåçäíàÿ ðåäàêöèÿ 
“Ïðàâäû” íàçâàëà åå êðàñîòîé è ãîðäîñòüþ âñåé ñîöèà­
ëèñòè÷åñêîé èíäóñòðèè. Ýòî áûëà ïåðâàÿ ÒÝÖ âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ â ÑÑÑÐ è â Åâðîïå. 

Ïóñê ïåðâûõ àãðåãàòîâ ñîïðîâîæäàëñÿ îïðåäåëåí-
íûìè òðóäíîñòÿìè. Îáîðóäîâàíèå ïîñòàâëÿëîñü ìíî­
ãèìè èíîñòðàííûìè ôèðìàìè è íå ñîîòâåòñòâîâàëî 
ïðîåêòó. Ïðèõîäèëîñü íà ìåñòå ìåíÿòü ñõåìû, óçëû è 
äåòàëè, îäíàêî âñå òðóäíîñòè áûëè ïðåîäîëåíû è ÒÝÖ 
áûëà ïóùåíà â ñðîê. Ãîâîðÿ î íåé â ÿíâàðå 1933 ã., çà­
ìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ Ñîâåòà íàðîäíûõ êîìèññàðîâ, 
ïðåäñåäàòåëü Ãîñïëàíà ÑÑÑÐ Â. Â. Êóéáûøåâ îòìåòèë, 
÷òî î÷åíü âàæíûì äëÿ Óðàëà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå èñïîëü­
çîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÖ – ýòî îáåñïå÷èò ýíåðãî­
ñíàáæåíèå íå òîëüêî ïðîèçâîäñòâà õèìêîìáèíàòà, íî è 
öåëîãî ðÿäà ïðåäïðèÿòèé, ãîðîäà è ðàéîíîâ Óðàëà. 

Â ñîâåðøåíñòâîâàíèè îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÖ â ïåðâûé 
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ïðèíèìàëè ó÷àñòèå âèäíûå ýíåð­

ãåòèêè ñòðàíû: Ë. Ê. Ðàìçèí, Â. Ä. Êèðïè÷íèêîâ, 
Â. À. Êàïïåëåð è Í. È. Ãàëüïåðèí. 

Ìîùíîñòü ÒÝÖ ñîñòàâëÿëà 83,2 ÌÂò ñ îòïóñêîì 
ïðè ïîëíîé íàãðóçêå êîìáèíàòà: 

ïàðà 2,5 êãñ�ñì2 100 ò�÷ – 800 000 ò�ãîä; 
ïàðà 7,5 êãñ�ñì2 100 ò�÷ – 760 000 ò�ãîä; 
ïàðà 16,5 êãñ�ñì2 140 ò�÷ – 1 200 000 ò�ãîä. 
Â òî âðåìÿ ïî ãîäîâîé âûðàáîòêå òåïëà â êîìáèíè­

ðîâàííîì öèêëå Áåðåçíèêîâñêàÿ ÒÝÖ ÿâëÿëàñü ñàìîé 
ìîùíîé â ìèðå. Â ìàøèííîì çàëå áûëè óñòàíîâëåíû 
òðè äâóõâàëüíûõ òóðáîãåíåðàòîðà ïî 25 ÌÂò êàæäûé è 
îäèí òóðáîãåíåðàòîð 6,4 ÌÂò ñ íà÷àëüíûìè ïàðàìåò­
ðàìè ïàðà 56 êãñ�ñì2, 435°Ñ ó ôîðøàëüò-òóðáèí è 
6 êãñ�ñì2, 360°Ñ ó òóðáèí íèçêîãî äàâëåíèÿ. Èñïàðèòå­
ëüíàÿ óñòàíîâêà ÒÝÖ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 200 ò�÷ 
ñ÷èòàëàñü îäíîé èç êðóïíåéøèõ â ìèðå. 

Â êîòåëüíîé, ðàñïîëîæåííîé ïàðàëëåëüíî ìàøèí-
íîìó çàëó, áûëè óñòàíîâëåíû ïÿòü ãîðèçîíòàëüíî-âî-
äîòðóáíûõ êîòëîâ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 120 – 
150 ò�÷ êàæäûé ñ ïàðàìåòðàìè ïàðà íà âûõîäå 
61 êãñ�ñì2, 450°Ñ è äâà öåíòðàëüíûõ âòîðè÷íûõ ïàðî­
ïåðåãðåâàòåëÿ. Âïîñëåäñòâèè â êîòåëüíîé áûëè óñòà-
íîâëåíû êîòëîàãðåãàòû ¹ 8 è 9. Òîïëèâîì äëÿ êîòåëü­
íîé ÿâëÿëñÿ êèçåëîâñêèé óãîëü. Ïîäà÷à òîïëèâà â áóí­
êåðà êîòåëüíîé îñóùåñòâëÿëàñü ñ óãîëüíîãî ñêëàäà, ãäå 
áûë ðàñïîëîæåí äðîáèëüíûé êîðïóñ, ïî êàíàòíîé äî­
ðîæêå. Âîäîñíàáæåíèå – ïðÿìîòî÷íîå èç ð. Êàìû, à ïè­
òüåâîå âîäîñíàáæåíèå êîìáèíàòà è ãîðîäà – èç àðòåçè­
àíñêèõ ñêâàæèí, ðàñïîëîæåííûõ â ÷åðòå ã. Áåðåçíèêè. 
×åðåç ïîäñòàíöèþ 110 êÂ, ðàñïîëîæåííóþ çà òåððèòî­
ðèåé êîìáèíàòà, ïî ëèíèÿì 110 êÂ Áåðåçíèêîâñêàÿ 
ÒÝÖ áûëà ñâÿçàíà ñ Ñîëèêàìñêîé ÒÝÖ è Êèçåëîâñêîé 
ÃÐÝÑ. 

Â çîíó îáñëóæèâàíèÿ Áåðåçíèêîâñêîé ÒÝÖ âõîäè­
ëè òèòàíî-ìàãíèåâûé çàâîä, òðè êàëèéíûõ êîìáèíàòà, 
çàâîä êðàñèòåëåé, ìíîãî æèëüÿ è ñîöèàëüíî-êóëüòóð-
íûõ îáúåêòîâ ã. Áåðåçíèêè, ñòàâøåãî êðóïíûì ïðîìûø-
ëåííûì è êóëüòóðíûì öåíòðîì íà Ñåâåðíîì Óðàëå. 

Äî êîíöà 30-õ ãîäîâ ÒÝÖ áûëà öåõîì êîìáèíàòà. 
Íî çàòåì ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ íàðêîìàòîâ ÒÝÖ 
áûëà ïåðåäàíà â Óðàëýíåðãî. 

Íà÷àëî 40-õ ãîäîâ áûëî äëÿ ÒÝÖ âðåìåíåì áîëü-
øèõ òðóäíîñòåé. Ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ íà÷àëîì Âåëèêîé 
Îòå÷åñòâåííîé âîéíû è ïðèçûâîì áîëüøåé ÷àñòè êâà­
ëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà â äåéñòâóþùóþ àðìèþ. 

Òîëüêî â íà÷àëå 1942 ã., ïîñëå íàçíà÷åíèÿ äèðåêòî­
ðîì ÒÝÖ À. À. Ìàêñèìîâà è ãëàâíûì èíæåíåðîì 
À. Ï. Íåìîâà ïîëîæåíèå ñòàáèëèçèðîâàëîñü, íà÷àëîñü 
óëó÷øåíèå â ðàáîòå. 

ß ïðèáûë íà Áåðåçíèêîâñêóþ ÒÝÖ â 1941 ã. â ÷èñëå 
ýâàêóèðîâàííûõ ýíåðãåòèêîâ èç Äíåïðýíåðãî, áûë íà-
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çíà÷åí íà÷àëüíèêîì ýëåêòðîöåõà Áåðåçíèêîâñêîé ÒÝÖ 
è âñÿ ãðóïïà ïðèáûâøèõ ñî ìíîé ñîòðóäíèêîâ çà÷èñëå­
íà â ýëåêòðîöåõ. Ïåðâîå çíàêîìñòâî ïîêàçàëî, ÷òî ýëåê­
òðîîáîðóäîâàíèå ÒÝÖ ýêñïëóàòèðóåòñÿ â êðàéíå òÿæå-
ëûõ óñëîâèÿõ. Èç-çà ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ óãîëüíîé 
ïûëüþ è çîëîé îíî ÷àñòî âûõîäèëî èç ñòðîÿ, ÷òî ïðè­
âîäèëî ê îñòàíîâêå àãðåãàòîâ, ñíèæåíèþ ïàðàìåòðîâ 
ïàðà è íàãðóçêè íà êîòëàõ è îãðàíè÷åíèþ îòå÷åñòâåí-
íûõ ïîòðåáèòåëåé îáîðîííûõ ïðåäïðèÿòèé. 

Äëÿ ëèêâèäàöèè ýòîãî ïðîðûâà íàìè áûëè ïðèãëà-
øåíû áîëåå 20 ó÷àùèõñÿ ôàáðè÷íî-çàâîäñêîãî ó÷èëè­
ùà è â êîðîòêîå âðåìÿ îáó÷åíû ïåðåìîòêå è âîññòàíîâ­
ëåíèþ ýëåêòðîäâèãàòåëåé è äðóãîãî ýëåêòðîòåõíè÷å­
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âåñü ñîñòàâ ýëåêòðîöåõà â ïåðèîä 
îñåíè 1941 ã. è ïåðâîãî ïîëóãîäèÿ 1942 ã. ïðàêòè÷åñêè 
íå óõîäèë ñî ñòàíöèè è ïîëîæåíèå áûëî âûïðàâëåíî. 

Â ñâÿçè ñ îêêóïàöèåé Óêðàèíû è ÷àñòè òåððèòîðèè 
Öåíòðà ñòðàíû, ñ ïîòåðåé íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ îáîðîí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé âîïðîñ ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ è îñî­
áåííî ÒÝÖ îáðåë ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå. Â Áåðåçíè­
êè ïðèáûëè óïîëíîìî÷åííûé Ãîñóäàðñòâåííîãî Êîìè­
òåòà Îáîðîíû À. À. Ñàâ÷åíêî, çàì. ïðåäñåäàòåëÿ Ñîâå­
òà íàðîäíûõ êîìèññàðîâ, íàðêîì õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè Ì. Ã. Ïåðâóõèí, çàì. íàðêîìà ýëåêòðîñòàí­
öèé Ä. Ã. Æèìåðèí, ðóêîâîäèòåëè îáëàñòè, Óðàëýíåðãî 
è Ïåðìýíåðãî. Ïðè ãîðêîìå ïàðòèè áûë ñîçäàí øòàá, 
êîòîðûé åæåäíåâíî ñîáèðàë íàñ äëÿ ñîîáùåíèÿ î ðàáî­
òå ïðåäïðèÿòèé è ïðèíèìàåìûõ ìåðàõ ïî âûïîëíåíèþ 
âûïóñêà îáîðîííîé ïðîäóêöèè. 

Ì. Ã. Ïåðâóõèí, Ä. Ã. Æèìåðèí è çàì. íàðêîìà 
ýëåêòðîñòàíöèé È. È. Äìèòðèåâ, áóäó÷è ýíåðãåòèêàìè 
ïî îáðàçîâàíèþ, óäåëÿëè îñîáîå âíèìàíèå ðàáîòå ÒÝÖ 
è ìíîãî ïîìîãàëè ïîñòàâêîé îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèà­
ëîâ, à òàêæå ïðîäîâîëüñòâèåì äëÿ êðóãëîñóòî÷íîé ðà-
áîòû ñòîëîâûõ. 

Ïî óêàçàíèþ Ì. Ã. Ïåðâóõèíà è Ä. Ã. Æèìåðèíà íà 
ÒÝÖ äëÿ êîíñóëüòàöèè ïðèáûëè ó÷àñòíèê ñîîðóæåíèÿ 
ÒÝÖ Ë. Ê. Ðàìçèí, à òàêæå äëÿ îêàçàíèÿ òåõíè÷åñêîé 
ïîìîùè ïðåäñòàâèòåëè Ãëàâòåõóïðàâëåíèÿ È. À. Ñû-
ðîìÿòíèêîâ, Ë. Ã. Ìàìèêîíÿíö, Ì. Áîòâèííèê è ïðåä­
ñòàâèòåëü ÎÐÃÐÝÑ Á. Í. Ñîêîëîâ, ÂÒÈ – Àëåêñååâ, 
ÖÊÒÈ – Ïåòåðñîí, Äàíþøåâñêè è ó÷åíûé Ì. À. Ñòà­
ðèêîâè÷. 

Ïîëîæåíèå áûëî íàñòîëüêî ñåðüåçíîå, ÷òî ó ùèòà 
êàæäîãî êîòëîàãðåãàòà êðîìå êî÷åãàðà êðóãëîñóòî÷íî 
äåæóðèë îòâåòñòâåííûé ÈÒÐ äëÿ îêàçàíèÿ ïîìîùè íà 
ñëó÷àé âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Çà ðàáîòîé 
ÒÝÖ ïîñòîÿííî ñëåäèë Ïåðâûé ñåêðåòàðü Ïåðìñêîãî 
îáêîìà ÊÏÑÑ è óïðàâëÿþùèé Ïåðìýíåðãî Àëåêñåé 
Ïåòðîâè÷ Îñòèíñêèé. Äèðåêòîð ÒÝÖ Àëåêñàíäð Àëåê­
ñàíäðîâè÷ Ìàêñèìîâ è ãëàâíûé èíæåíåð Àëåêñåé Ïåò­
ðîâè÷ Íåìîâ ñïîêîéíî è óâåðåííî îñóùåñòâëÿëè ðóêî­
âîäñòâî è ÒÝÖ íà÷àëà âûïîëíÿòü ïëàí ïî âûðàáîòêå 
ýëåêòðîýíåðãèè è îòïóñêó òåïëà, ÷òî è ÿâèëîñü çàëîãîì 
óñòîé÷èâîé ðàáîòû îáîðîííûõ ïðåäïðèÿòèé äëÿ îáåñ­
ïå÷åíèÿ ôðîíòà íåîáõîäèìîé ïðîäóêöèåé – áîåïðèïà­
ñàìè. 

Çà ñàìîîòâåðæåííûé è ãåðîè÷åñêèé òðóä áîëüøàÿ 
ãðóïïà òðóäÿùèõñÿ ã. Áåðåçíèêè â 1943 ã. áûëà íàãðàæ­

äåíà ãîñóäàðñòâåííûìè íàãðàäàìè. Ñðåäè íèõ áûëè 
ðàáîòíèêè ÒÝÖ: ñòàðøèé ìàñòåð Çëûãîñòåâ, ìàñòåð Ñó­
äàðèêîâ, äåæóðíûå èíæåíåðû Ïðèìà, Êîçëîâ è Ôèø-
áåéí. ß òàêæå ïîëó÷èë ïåðâóþ íàãðàäó – îðäåí “Çíàê 
Ïî÷åòà” è èç ðóê Ä. Ã. Æèìåðèíà – çíàê “Îòëè÷íèê ñî­
öèàëèñòè÷åñêîãî ñîðåâíîâàíèÿ”. 

Ìîÿ íàãðàäà – ýòî çàñëóãà êîëëåêòèâà öåõà: çàì. íà­
÷àëüíèêà Ë. Ä. Áóðìèñòðîâà, Í. È. Ìåæåâîãî, ìàñòåðîâ 
Àäûêàíîâà, Àáàòóðîâà, Êðîïà÷åâà, áðèãàäèðîâ Åðîôå­
åâà, Êóçíåöîâà, Ïåïåëÿåâà, èíæåíåðîâ Êîðîáåéíèêîâà, 
Àâåðèíà, ×åðíîâîé, ìîíòåðà Ñåìåí÷óêà, ìàñòåðà îáìî­
òî÷íîé Îâ÷èííèêîâà è äð. 

Ïî îêîí÷àíèè Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû íà 
ÒÝÖ íà÷àëàñü íîâàÿ æèçíü: íàðàùèâàíèå ìîùíîñòè è 
óñòðàíåíèå ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ â ðàáîòå îáîðóäîâà­
íèÿ è ñîöèàëüíîé ñôåðå. 

Êîëëåêòèâîì ÒÝÖ â ïîñëåâîåííûé ïåðèîä âûïîë-
íåí îãðîìíûé îáúåì ðàáîò, èçìåíèâøèõ ëèöî ÒÝÖ. Â 
òóðáèííîì öåõå áûëè óñòàíîâëåíû äîïîëíèòåëüíî 
òóðáèíû, ÷òî óâåëè÷èëî ìîùíîñòü ÒÝÖ. Â êîòåëüíîì 
öåõå ñìîíòèðîâàíî ãèäðîçîëîóäàëåíèå, èçáàâèâøåå 
ïåðñîíàë îò ðó÷íîé âûâîçêè øëàêà è çîëû. Áûëà ïðè­
âåäåíà â ïîðÿäîê êàáåëüíàÿ òðàññà, èäóùàÿ íà ïîäñòàí­
öèþ 110 êÂ. 

Îñîáåííî áîëüøîé è âàæíîé ðàáîòîé áûë ïåðåâîä 
êîòëîâ íà ñæèãàíèå ãàçà è ìàçóòà ñ ñîîðóæåíèåì ìàçóò­
íîãî è ãàçîâûõ õîçÿéñòâ. 

Áûëî ïîñòðîåíî ìíîãî æèëüÿ è ñîöêóëüòáûòîáúåê-
òîâ: Äâîðåö ýíåðãåòèêîâ, äåòñêèå ñàäû, ïèîíåðëàãåðü è 
äð. Íàèáîëåå ÿðêèì äèðåêòîðîì ÒÝÖ â ïîñëåâîåííûå 
ãîäû áûëà Íèíà Ìèõàéëîâíà ×åðíîâà, êîòîðàÿ ñíà÷àëà 
ïðîðàáîòàëà íåêîòîðîå âðåìÿ íà÷àëüíèêîì ýëåêòðîöå­
õà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò íà ñòàíöèè è â ãîðîäå âûïîë-
íåíà ïîä åå ðóêîâîäñòâîì. Îíà áûëà íàãðàæäåíà âíà÷à­
ëå îðäåíîì Ëåíèíà è çàòåì åé áûëî ïðèñâîåíî çâàíèå 
Ãåðîÿ Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà ñ âðó÷åíèåì âòîðîãî 
îðäåíà Ëåíèíà. 

Óïðàâëÿþùèé Ïåðìýíåðãî ßêîâ Âàñèëüåâè÷ Àäçå­
ðèõî ïîâñåäíåâíî ïîìîãàë ýëåêòðîñòàíöèè ðåøàòü âî-
ïðîñû ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ÒÝÖ. 

ß êàê áûâøèé ñîòðóäíèê Áåðåçíèêîâñêîé ÒÝÖ, çíà­
þùèé åå áåäû è òðóäíîñòè, ðàáîòàÿ ãëàâíûì èíæåíå­
ðîì Ãëàâóðàëýíåðãî, ïîìîãàë ñòàíöèè â ðåøåíèè íà-
ñóùíûõ âîïðîñîâ, â Ìèíýíåðãî, Ãîñïëàíå è äðóãèõ ñî-
þçíûõ îðãàíàõ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÒÝÖ ðóêîâîäèò âûñîêîêâàëè-
ôèöèðîâàííûé ñïåöèàëèñò Âèêòîð Àëåêñàíäðîâè÷ Êà­
áàíîâ. 

Ïåðåä íèì ñòîèò íåëåãêàÿ çàäà÷à òåõíè÷åñêîãî ïå­
ðåâîîðóæåíèÿ ÒÝÖ: îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå (êîòëû, 
òóðáèíû, ãåíåðàòîðû è òðóáîïðîâîäû) âûðàáîòàëî 
ñâîé ðåñóðñ, à ìíîãèå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè èçíî-
øåíû. 

Íàäåþñü, ÷òî ñëàâíûé êîëëåêòèâ Áåðåçíèêîâñêîé 
ÒÝÖ, êîòîðûé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 70-ëåòíåãî ïåðèîäà 
ðàáîòû äîñòîéíî ñëóæèë íà áëàãî íàðîäà, óñïåøíî ðå-
øèò ýòó çàäà÷ó. 
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ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ 

Ñèñòåìà ðîçæèãà ìàçóòíûõ ãîðåëîê âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì 
èñêðîâûì çàïàëüíèêîì 

Êàð÷ Ã., Àäûíîâñêèé ß., Ñîêîëîâñêèé Ï., èíæåíåðû


Âðîöëàâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (Ïîëüøà) – ôèðìà “ÀÖ Ñèñòåì” (Ïîëüøà)

Çàïàëüíèêè – ýòî ñòàöèîíàðíî óñòàíîâëåííûå óñòðîéñò­

âà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îïðåäåëåííóþ ýíåðãèþ âîñïëàìå­
íåíèÿ äëÿ íåìåäëåííîãî ðîçæèãà ãîðåëêè. 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ çàïàëüíèêîâ: ýëåêòðè÷å­
ñêèå, ãàçîâûå è ðàáîòàþùèå íà æèäêîì òîïëèâå. Îáû÷íî çà­
ïàëüíèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â øèðîêîì äèàïàçîíå íà­
ãðóçîê êîòëà. Èìåþòñÿ çàïàëüíèêè êîðîòêîãî äåéñòâèÿ, ïðåä-
íàçíà÷åííûå òîëüêî äëÿ ðîçæèãà ãëàâíîé ãîðåëêè. Äðóãèå çà­
äà÷è âûïîëíÿþò çàïàëüíèêè-ïèëîòû ïîñòîÿííîãî äåéñòâèÿ è 
ïîääåðæèâàþùèå çàïàëüíèêè, ñïîñîáíûå ðàçæå÷ü ãëàâíóþ 
ãîðåëêó â ëþáûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû êîòëà. 

Â ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïðîìûøëåííûõ êîòëàõ, à òàêæå â 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïå÷àõ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî è 
ðàñòîïî÷íîãî òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ äèçåëüíîå òîïëèâî èëè 
ìàçóò, íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ðàñòîïêè ãîðåëîê 
èñïîëüçóþòñÿ ãàçîâûå çàïàëüíèêè íà ïðîïàí-áóòàíå, çàæèãà-
åìûå ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé íàïðÿæåíèåì 10 êÂ. 

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé òàêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæ­
íîñòü óñòàíîâêè, íåîáõîäèìîñòü ñîáëþäåíèÿ ìåð áåçîïàñíî­
ñòè è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ áåçî­
ïàñíîñòè ïëàìåíè, îòñå÷íîé àðìàòóðû, à òàêæå ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðîçæèãà. Êðîìå òîãî, âûñîêîâîëü-
òíûé çàïàëüíèê èìååò íåêîòîðûå íåãàòèâíûå õàðàêòåðèñòè­
êè: ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óñëîâèÿì, ñó­
ùåñòâóþùèì â êîòëàõ, êîòîðûå ðàáîòàþò íà òÿæåëûõ âèäàõ 
òîïëèâà. Ïîãàñàíèå ïëàìåíè íà çàïàëüíèêå ïðèâîäèò ê îò­
êëþ÷åíèþ ãàçà è âêëþ÷åíèþ ïðîöåäóð, óäëèíÿþùèõ âðåìÿ 
çàïóñêà êîòëà. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåöèàëüíûé òèï çàïà­
ëüíèêà – ýëåêòðè÷åñêèé, âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé, ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ áûñòðîé ðàñòîïêè êîòëà. 

Çàïàëüíèêè êîðîòêîãî ðåæèìà ðàáîòû êëàññèôèöèðóþò­
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì ïî êëàññèôèêàöèè NFPA (Ñåâåðîàìå­
ðèêàíñêîé àññîöèàöèè ïîæàðîçàùèòû): 

êëàññ 3 – çàïàëüíèê ìàëîé ìîùíîñòè, êîòîðûé ïðèìåíÿ­
åòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãàçîâûõ è ìàçóòíûõ ãîðåëîê äëÿ ðîç­
æèãà ïîäàâàåìîãî íà ãîðåëêó òîïëèâà â çàðàíåå îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ âîñïëàìåíåíèÿ. Ìîùíîñòü çàïàëüíèêîâ ýòîãî 
êëàññà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 4% ïîëíîé çàãðóçêè ãîðåëêè. 
Âðåìÿ ðàáîòû çàïàëüíèêà íå ïðåâûøàåò âðåìåíè, íåîáõîäè­
ìîãî äëÿ ðîçæèãà ãîðåëêè, â ïðåäåëàõ ìàêñèìàëüíî äîïóñòè­
ìîãî âðåìåíè, îòâåäåííîãî íà äàííûé ïðîöåññ. 

êëàññ 3 ñïåöèàëüíûé – ýëåêòðè÷åñêèé, âûñîêîýíåðãåòè-
÷åñêèé çàïàëüíèê HESI(high energy spark igniter), ñïîñîáíûé 
íåïîñðåäñòâåííî âîñïëàìåíÿòü òîïëèâî ãëàâíîé ãîðåëêè. 
Îáû÷íî îí ñîñòîèò èç èñêðîâîãî ýëåêòðîäà, ñèñòåìû ïèòà­
íèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñåðèè èìïóëüñîâ âûñîêîé ýíåðãèè è êàáå­
ëÿ. Âðåìÿ ðàáîòû çàïàëüíèêà íå ïðåâûøàåò âðåìåíè, íåîáõî­
äèìîãî äëÿ ðîçæèãà ãîðåëêè, â ïðåäåëàõ ìàêñèìàëüíî äîïóñ­
òèìîãî âðåìåíè, îòâåäåííîãî íà äàííûé ïðîöåññ. 

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà íàäåæ­
íîñòü ðîçæèãà äâóõñòóïåí÷àòîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ãîðåëêè ñ 
âíóòðåííèì ñìåøèâàíèåì òîïëèâà ïðè ïîìîùè âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêîãî çàïàëüíèêà òèïà ÕÅÑÈ (HESI), à òàêæå ïðèíöèï 
åãî ðàáîòû, îïèñàíèå è òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû. 

Ïðèíöèï ðàáîòû âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî çàïàëüíèêà 
òèïà ÕÅÑÈ (HESI). Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé çàïàëüíèê 

ÕÅÑÈ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì èñêðîâûì çàïàëüíèêîì ïåðå­
ìåííîãî äåéñòâèÿ (ïîäà÷à èñêðû, à íå äóãè), ïîçâîëÿþùèì 
ðàçæèãàòü ãîðåëêè, ðàáîòàþùèå íà ãàçå èëè æèäêîì òîïëèâå. 

Âîçìîæíîñòü çàïàëà æèäêîãî òîïëèâà îñíîâàíà íà ýíåð­
ãèè èñêðû (ïîðÿäêà 12 Äæ íà èñêðó). Èñêðà âîçíèêàåò íà âòî­
ðè÷íîì êîíòóðå â áëîêå ïèòàíèÿ áëàãîäàðÿ ñèñòåìå êîíäåí­
ñàòîðà è èñêðîâíèêà. Íàïðÿæåíèå íà âòîðè÷íîì êîíòóðå çà­
ïàëüíèêà 2000 Â. 

Ïðèíöèï ðàáîòû çàïàëüíèêà – ïîäà÷à îò 3 äî 8 èñêð (â 
çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíèÿ) â ñåêóíäó ñ ýíåðãèåé 12 Äæ, 
óìåíüøàþùåéñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ÷èñëà èñêð. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî çàïàëüíèê ñîåäèíÿåò â ñåáå áîëüøóþ ýíåðãèþ èñêðû ñ 
áîëüøîé ñóììàðíîé ýíåðãèåé âî âðåìåíè. 

Íàäåæíîñòü ðàáîòû âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî çàïàëü­
íèêà ÕÅÑÈ. Â ñëó÷àå ðîçæèãà ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ìàçóòîâ 
íàèáîëåå âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ îòäåëüíîé 
èñêðû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èñêðà äîëæíà èìåòü äîñòàòî÷­
íî âûñîêóþ ýíåðãèþ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåâðàòèòü â ïàð æèä­
êîå òîïëèâî è çàæå÷ü îáðàçîâàâøóþñÿ ãàçîâóþ ñìåñü. Â ñëó­
÷àå ðîçæèãà òÿæåëîãî òîïëèâà, ðàñïûëåííîãî ïàðîì, ýíåðãèÿ 
îòäåëüíîé èñêðû, âûõîäÿùåé îò çàïàëüíèêà, äîëæíà áûòü 
äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû ðàçæå÷ü ãîðåëêó â óñëîâèÿõ êîòëà, ò.å. 
îáåñïå÷èòü ïîäîãðåâ, ïàðîîáðàçîâàíèå òîïëèâà è åãî âîñïëà­
ìåíåíèå. 

Â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ò.å. ïðè ÷èñòîì èñêðîâîì ýëåêò­
ðîäå è ãîðÿ÷åì êîòëå, íåîáõîäèìàÿ ýíåðãèÿ íèçêà. Â óñëîâè­
ÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ íàäåæíîñòè, 
ò.å. ïðè ðîçæèãå ãîðåëêè ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòû èëè 
íà íåïîäãîòîâëåííûõ ãîðåëêàõ ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîãî 
ïðîñòîÿ êîòëà, òðåáîâàíèÿ ê ýíåðãèè èñêðû ðàñòóò è îãðàíè­
÷èâàþòñÿ óðîâíåì ýíåðãèè èñêðû, íåîáõîäèìûì äëÿ ñàìî­
î÷èñòêè èñêðîâîãî ýëåêòðîäà. Óðîâåíü ýíåðãèè äëÿ ñàìîî÷è­
ñòêè ýëåêòðîäà ïðèíèìàåòñÿ áîëåå ÷åì 10 Äæ íà èñêðó. Ýòà 
ýíåðãèÿ äîëæíà î÷èñòèòü êîíåö ýëåêòðîäà îò âëàæíîñòè, çà­
ãðÿçíåíèé, øëàêîâ, îñòàòêîâ ìàçóòà, ÷òîáû èñêðà ñìîãëà âîñ­
ïëàìåíèòü òîïëèâî ãîðåëêè. 

Êîíñòðóêòîðñêèìè îðãàíèçàöèÿìè çà ýíåðãèþ, äîñòàòî÷­
íóþ äëÿ ðîçæèãà òÿæåëûõ ìàçóòîâ, ðàñïûëåííûõ ïàðîì, ïðè­
íèìàåòñÿ ýíåðãèÿ â 12 Äæ. 

Ñåðèÿ èñêð ñ íèçêîé ýíåðãèåé îäèíî÷íîé èñêðû, äàæå 
ïðè èõ áîëüøîì ÷èñëå, ìåíåå ýôôåêòèâíà ïðè ðîçæèãå è áî­
ëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê çàãðÿçíåíèþ è óâëàæíåíèþ. Áîëüøîå 
÷èñëî èñêð ñ ìàëîé ýíåðãèåé íå ãàðàíòèðóåò íàäåæíîñòè ðîç­
æèãà æèäêîãî òîïëèâà, òàê êàê âîïðîñ íàäåæíîñòè ðåøàåò 
ýíåðãèÿ îäèíî÷íîé èñêðû. Ðàññìàòðèâàåìûé çàïàëüíèê èìå­
åò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü ÷èñëî èñêð â çàâèñèìîñòè îò 
ïðèìåíåíèÿ. Èç îïûòà èçâåñòíî, ÷òî òðåõ èñêð â ñåêóíäó äî­
ñòàòî÷íî äëÿ ðîçæèãà áîëüøèíñòâà ìàçóòíûõ ãîðåëîê, â òîì 
÷èñëå ïðè ñæèãàíèè òÿæåëûõ ìàçóòîâ, ðàñïûëåííûõ ïàðîì. 
Óâåëè÷åíèå ÷èñëà èñêð â ñåêóíäó áåç íåîáõîäèìîñòè ïîíè­
æàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíöà ýëåêòðîäà. 

Íàäåæíîñòü ðîçæèãà çàïàëüíèêà â áîëüøîé ñòåïåíè çà­
âèñèò îò ïîëîæåíèÿ êîíöà çàïàëüíèêà îòíîñèòåëüíî ôîðñóí­
êè (ðèñ. 1). 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ òÿæåëîãî 
òîïëèâà (ìàçóò ¹ 3) ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ èñêðû ñ ýíåðãèåé â 
12 Äæ íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ðîçæèãà, áëèçêàÿ ê 100%, 
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÷àñòîòà, Ãö 50 – 60 

Ìàêñèìàëüíûé òîê áëîêà ïèòàíèÿ, À 1 

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî 
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Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà çàïàëüíèêà ÕÅÑÈ ñ âîçâðàòíûì ìåõà­
íèçìîì íà ìàçóòíîé ãîðåëêå: 

1 – áëîê ïèòàíèÿ; 2 – êàáåëü; 3 – ýëåêòðîä; 4 – âîçâðàòíûé ìå­
õàíèçì; 5 – íàïðàâëÿþùàÿ òðóáà; 6 – êîíåö ýëåêòðîäà; 7 – ôîð­
ñóíêà 
îáåñïå÷èâàåòñÿ òîãäà, êîãäà êîíåö çàïàëüíèêà íàõîäèòñÿ íà 
ðàññòîÿíèè 100 – 200 ìì îò ôîðñóíêè (ðèñ. 2). Çàïàëüíèê 
áûë óñòàíîâëåí ïàðàëëåëüíî ãîðåëêå ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó 
èõ îñÿìè 100 – 150 ìì. Äàííîå óòâåðæäåíèå îñíîâàíî íà èñ­
ñëåäîâàíèè ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè òîïëèâíîé ãàçîâîé ñìå­
ñè äëÿ äàííîãî òîïëèâà (ìàçóò). 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðàôèêè ïåðåõîäà òîïëèâà îò æèäêîé 
ôàçû ÷åðåç òÿæåëûå óãëåâîäîðîäû äî ëåãêèõ óãëåâîäîðîäîâ, 
âîäîðîäà è ÑÎ. Äàííûé ïåðåõîä îñîáåííî äèíàìè÷åí íà ðàñ­
ñòîÿíèè äî 100 ìì îò ôîðñóíêè. Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå 
(0 – 50 ìì îò ôîðñóíêè) áûëè îáíàðóæåíû òîëüêî êàïëè 
æèäêîãî òîïëèâà è ïåðâè÷íûå ïàðîâûå ôðàêöèè ðàñïàäà (òÿ-
æåëûå óãëåâîäîðîäû). 

Àíàëèç èçìåíåíèÿ íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöû ðîçæèãà 
òîïëèâíîé ñìåñè (ðèñ. 4) ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ðîçæèãà 
íà ðàññòîÿíèè áîëåå ÷åì 30 ìì îò ôîðñóíêè. Îò ýòîãî ìåñòà 
êðèâàÿ âåðõíåé ãðàíèöû ñèëüíî óäàëÿåòñÿ îò êðèâîé íèæíåé 
ãðàíèöû, ÷òî îçíà÷àåò áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü ñìåñè, âîç­
ìîæíóþ äëÿ ðîçæèãà. 

Êîíñòðóêöèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî çàïàëüíèêà 
ÕÅÑÈ 90. Çàïàëüíèê ýòîãî òèïà óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
ðîçæèãà òÿæåëîãî æèäêîãî òîïëèâà ïðè ðàñïûëèâàíèè åãî 
ïàðîì, à òàêæå ñðåäíèõ è ëåãêèõ ìàçóòîâ è ãàçîâ íà áîëåå 
÷åì 100 ãîðåëêàõ â Ïîëüøå. 

Îñíîâíàÿ ìîäåëü çàïàëüíèêà ÕÅÑÈ 90 ñîñòîèò èç áëîêà 
ïèòàíèÿ 220VAC�2000VDC, èñêðîâîãî ýëåêòðîäà è ñîåäèíè­
òåëüíîãî êàáåëÿ. Äëèíà ýëåêòðîäà – îò 356 äî 4572 ìì, íà-
ðóæíûé äèàìåòð – 15,9 ìì. Çàïàëüíèê èìååò ðàçúåìíûé íà­
êîíå÷íèê, êîòîðûé ìîæåò ðàáîòàòü äëèòåëüíîå âðåìÿ áåç 
î÷èñòêè áëàãîäàðÿ áîëüøîé ýíåðãèè èñêðû. 

Ñïåöèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ çàïàëüíèêà îáåñïå÷èâàåò åãî 
íàäåæíóþ è ïðîäîëæèòåëüíóþ ðàáîòó âî âëàæíîé è çàïû-
ëåííîé ñðåäå, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â êîòåëüíûõ óñòàíîâêàõ. 

Áëîê ïèòàíèÿ 220VAC ñîñòîèò èç ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòó­
ðà çàïàëüíèêà, âêëþ÷àþùåãî: òðàíñôîðìàòîð, âûïðÿìèòåëü, 
êîíäåíñàòîðû è ñèñòåìó èñêðîâíèêà. Áëîê ïèòàíèÿ èçãîòîâ­
ëåí â ïûëåçàùèùåííîé âåðñèè è óñòàíàâëèâàåòñÿ íåïîñðåä­
ñòâåííî îêîëî ãîðåëêè. Êàáåëü çàùèùåí ãîôðèðîâàííîé òðó­
áîé, óñèëåííîé ñòàëüíîé ëåíòîé, è ïîêðûò ïëàñòèêîì, óñòîé-
÷èâûì ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì è ïðåäîõðàíÿþùèì óñòàíîâ­
êó îò ïðîáèâàíèÿ èñêðû. 

Ïàðàìåòðû çàïàëüíèêà ÕÅÑÈ 90 ïðèâåäåíû äàëåå. 

Ïèòàíèå: 
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàäåæíîñòè ðîçæèãà îò ðàñ­
ñòîÿíèÿ h ìåæäó êîíöîì çàïàëüíèêà è ôîðñóíêîé 
2000òîêà, Â 

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èñêðû, Äæ 12 

×àñòîòà èñêðû, ÷èñëî èñêð â ñåêóíäó Îò 3 äî 8 

Ïîñòîÿííûé (äëÿ 8 
Ïðèíöèï ðàáîòû èñêð â ñåêóíäó – 

ïðåðûâèñòûé) 

Ñðîê ðàáîòû íàêîíå÷íèêà, ÷èñëî èñêð 106 

Äîïóñòèìûé äèàïàçîí òåìïåðàòóðû ðà- Îò ìèíóñ 18 äî 57áîòû áëîêà ïèòàíèÿ, °Ñ 

Äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà íàêîíå÷íèêà, 550 (âðåìåííî â ôà­

°Ñ êåëå – âûøå 
1000°Ñ) 

Ñòåïåíü çàùèòû áëîêà ïèòàíèÿ NEMA 4 èëè IP 54 

Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà çàïàëüíèêà, ìì 4572 

Äèàìåòð, ìì 15,9 

1,83, 3,66,Äëèíà ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ, ì 4,57 (òèïîâàÿ) 

Ñîïðîòèâëåíèå íàêîíå÷íèêà ýëåêòðîäà 200 – 600(ýëåêòðîä – êîðïóñ), Îì 

Ðàçìåðû áëîêà ïèòàíèÿ, ìì: 

âûñîòà 273 

øèðèíà 203 

ãëóáèíà 108 

Ìèíèìàëüíûé âíóòðåííèé äèàìåòð âû- 25õîäíîé òðóáû, ìì 

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè çàïàëüíèêà ÕÅÑÈ è âû-
ñîêîâîëüòíîãî çàïàëüíèêà ïðèâåäåíû äàëåå. 

Çàïàëüíèê 

ÕÅÑÈ âûñîêîâîëüòíûé 

Ðàáî÷åå íàïðÿæå- 2000 (ïîñòîÿííûé Áîëåå 10 000 (ïåðå­
íèå, Â òîê) ìåííûé òîê) 

Ìåñòîíàõîæäåíèå Âíå ïëàìåíè Â ïëàìåíèíàêîíå÷íèêà 

Ðåãóëèðîâêà Íå òðåáóåòñÿ Òðåáóåòñÿ ðåãóëÿð-
íûé òåõîñìîòð 

Íåîáõîäèì äåìîí-Ðàññòîÿíèå ìåæäó Ôèêñèðîâàííîå òàæ ïèëîòà äëÿ äå­ýëåêòðîäàìè ìîíòàæà çàïàëüíèêà 

Ðåãóëÿðíàÿ ÷èñòêà Íå òðåáóåòñÿ Òðåáóåòñÿýëåêòðîäîâ 
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îáúåìà ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà îò ðàññòîÿíèÿ îò ôîðñóíêè: 

1 – CnHm; 2 – CnH2n + 2; 3 – H2; 4 – CH4; 5 – C2H2; 6 – CO; 7 – N2; 8 
– H2S 
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×óâñòâèòåëüíîñòü: 

ê çàãðÿçíåíèÿì Íå ÷óâñòâèòåëåí ×óâñòâèòåëåí 
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Ïðîñòîå, íåò ïðîá- Ïëîõîå çàçåìëåíèå 
ìîæåò âûçâàòüÒåõîáñëóæèâàíèå ëåì ñ çàçåìëåíèåì, ïðîáëåìû è îïàñ­áåçîïàñåí íîñòü 

Óñòàíîâêà çàïàëüíèêà ÕÅÑÈ. Ýëåêòðîä çàïàëüíèêà 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè ãîðåëêè òàê, ÷òîáû îáåñïå­
÷èòü âîçìîæíîñòü äîñòóïà ê òðåáóåìîìó ìåñòó ðîçæèãà â êî­
íóñå òîïëèâà. Â ñëó÷àå ðîçæèãà ãîðåëêè íà æèäêîì òîïëèâå 
ïîçèöèÿ íàêîíå÷íèêà çàïàëüíèêà îòíîñèòåëüíî ãîðåëêè äîë­
æíà îáåñïå÷èâàòü êàñàíèå ñ êîíóñîì òîïëèâà íà ðàññòîÿíèè 
100 – 200 ìì îò ãîðåëêè. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ ïî­
ëîæåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ñòàáèëèçàöèþ ïëàìåíè. 

Ïîñëå ðîçæèãà ãîðåëêè êîíåö ýëåêòðîäà äîëæåí áûòü 
âûâåäåí èç îáëàñòè ãîðåíèÿ íà ðàññòîÿíèå, îáåñïå÷èâàþùåå 
íåîáõîäèìóþ òåìïåðàòóðó äëÿ íåðàáîòàþùåãî çàïàëüíèêà. 
Äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà êîíöà ýëåêòðîäà 550°Ñ, â ïëàìåíè 
îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ êðàòêîâðåìåííî ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 
1000°Ñ. 

Íåçàâèñèìîå ðàñïîëîæåíèå çàïàëüíèêà è áëîêà ïèòàíèÿ 
îáëåã÷àåò íàñòðîéêó è òåõîñìîòð çàïàëüíèêà. Îòäåëüíîå ðàñ­
ïîëîæåíèå áëîêà ïèòàíèÿ èìååò åùå è òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî 
â ñëó÷àå àâàðèè ãîðåëêè ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü íå ïîâðåæäàåò­
ñÿ. 

Îñíîâíàÿ ìîäåëü çàïàëüíèêà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèî­
íàðíî è ñðàáàòûâàåò ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà áëîê ïèòà­
íèÿ. Ïåðåíîñíîé âàðèàíò îòëè÷àåòñÿ âêëþ÷àòåëåì çàïàëüíè­
êà íà áëîêå ïèòàíèÿ. Àâòîìàòè÷åñêèé âàðèàíò èìååò äîïîë­
íèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå àâòîìàòè÷åñêè âûâå-
ñòè çàïàëüíèê èç çîíû ãîðåíèÿ ïîñëå ðîçæèãà ãîðåëêè. Â ñïå-
öèàëüíûõ óñëîâèÿõ íà äâèãàþùåéñÿ ãîðåëêå ïðè ôèêñèðî­
âàííîì ïîëîæåíèè çàïàëüíèêà ìîæåò áûòü ïðèìåíåí 
çàïàëüíèê ñ ãèáêèì ýëåêòðîäîì. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè çàïàëüíèêà äëÿ ðîçæèãà ãîðåëêè, ðà­
áîòàþùåé íà òÿæåëîì ìàçóòå ñ ïàðîâûì ðàñïûëèâàíèåì, 
òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü: 

õîðîøåå êà÷åñòâî ñãîðàíèÿ; 
ïîñòîÿííûå (ñòàáèëüíûå) ïàðàìåòðû ïàðà è ìàçóòà; 
âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ìàçóòà (áîëåå 100°Ñ); 
L, % (ïî îáúåìó) 
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ íèæíåé (1 ) è âåðõ­
íåé (2 ) ãðàíèö ðîçæèãà òîïëèâíîé ñìåñè îò ðàññòîÿíèÿ îò 
ôîðñóíêè 
ðîçæèã ãîðåëêè íà ìîùíîñòè ìåíüøåé, ÷åì íîìèíàëüíàÿ 
(â ñëó÷àå áîëüøîé ìîùíîñòè ãîðåëêè). 

Çàïàëüíèêè ÕÅÑÈ 90 íå òðåáóþò ðåãóëÿðíîãî îáñëóæè­
âàíèÿ. Âðåìÿ îò âðåìåíè (1 ðàç â ãîä) íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü 
ñîñòîÿíèå íàêîíå÷íèêà ýëåêòðîäà è ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíå­
íèÿ êàáåëÿ. Äëÿ äåìîíòàæà çàïàëüíèêà íåîáõîäèìî îòêëþ­
÷èòü åãî îò ñåòè, à ïîñëå 60 ñ ìîæíî îòêëþ÷èòü ýëåêòðîä èëè 
îòêðûòü áëîê ïèòàíèÿ. 

Âûâîäû 

1. Ðîçæèã ãîðåëêè, ðàáîòàþùåé íà ìàçóòå ¹ 3 (àíàëîã 
ðîññèéñêîãî ìàçóòà 40Â) ïðè ïàðîâîì ðàñïûëèâàíèè âïîëíå 
íàäåæåí ïðè ñîáëþäåíèè óêàçàííûõ òðåáîâàíèé. 

2. Ãëàâíûì ïàðàìåòðîì çàïàëüíèêà ïðè ðîçæèãå ðàñïû-
ëåííîãî ìàçóòà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ èñêðû, êîòîðàÿ äîëæíà 
èìåòü ìîùíîñòü áîëåå 10 Äæ íà èñêðó. 

3. Îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå êîíöà çàïàëüíèêà îò ôîðñóí­
êè ãîðåëêè äîëæíî áûòü 100 – 200 ìì. Íàäåæíîñòü ðîçæèãà 
â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíà. 

4. Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî çàïàëüíèêà ïî­
çâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò âûñîêîâîëüòíîãî è ãàçîâîãî çàïàëüíè­
êîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ñèñòåìó ðîçæèãà ãîðåëîê, äå­
ëàåò íåíóæíîé ïîäà÷ó ãàçà ê çàïàëüíèêó, à òàêæå ëèêâèäèðó­
åò ïðîáëåìó ñëàáîé èñêðû è ñëîæíîé êîíñòðóêöèè äóãîâîãî 
çàïàëüíèêà. 
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5.	 Adynowski J. Zastosowanie elektrycznych zapalarek wysoko­
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ciæêki. Seminarium Naukowo-Techniczne: Instalacje olejo­
wych palników rozpalkowych wraz z systemem dozoru plomi­
enia w kotùach energetycznych. Kraków, 1999. 
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Àíàòîëèé Ôåäîðîâè÷ Äüÿêîâ

(Ê 65-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)


Àíàòîëèé Ôåäîðîâè÷ Äüÿêîâ 
ðîäèëñÿ 10 íîÿáðÿ 1936 ã. â ñòàíèöå 
Ìàðüèíñêàÿ Ãåîðãèåâñêîãî ð-íà 
Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ. Â 1959 ã. îí 
îêîí÷èë Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ãîðíî­
ìåòàëëóðãè÷åñêèé èíñòèòóò ïî ñïåöè­
àëüíîñòè èíæåíåð-ýëåêòðîìåõàíèê. 

Âñþ ñâîþ òðóäîâóþ äåÿòåëü­
íîñòü Àíàòîëèé Ôåäîðîâè÷ ïîñâÿ­
òèë ýëåêòðîýíåðãåòèêå. Îí ðàáîòàë 
èíæåíåðîì öåíòðàëüíîé ñëóæáû 
ðåëåéíîé çàùèòû, àâòîìàòèêè è èç­
ìåðåíèé, ñòàðøèì èíæåíåðîì ïî 
áîðüáå ñ àâàðèÿìè è ïî òåõíèêå áå­
çîïàñíîñòè, ãëàâíûì èíæåíåðîì 
Êàâìèíâîäñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ ýëåê­
òðè÷åñêèõ ñåòåé, çàìåñòèòåëåì íà­
÷àëüíèêà Öåíòðàëüíîé äèñïåò÷åð­
ñêîé ñëóæáû, íà÷àëüíèêîì ñëóæáû 
íàäåæíîñòè è òåõíèêè áåçîïàñíî­
ñòè, çàìåñòèòåëåì ãëàâíîãî èíæå­
íåðà, à çàòåì ãëàâíûì èíæåíåðîì – 
çàìåñòèòåëåì óïðàâëÿþùåãî Ñòàâ­
ðîïîëüýíåðãî. 

Ñ 1977 ïî 1991 ã. À. Ô. Äüÿêîâ 
ðàáîòàë íà îòâåòñòâåííûõ äîëæíî­
ñòÿõ â Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ, áûë ãëàâ-
íûì èíæåíåðîì – çàìåñòèòåëåì íà­
÷àëüíèêà Ãîñèíñïåêöèè ïî ýêñïëóà­
òàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñå­
òåé, íà÷àëüíèêîì Ãëàââîñòîêýíåð­
ãî, çàìåñòèòåëåì ìèíèñòðà. 

Àíàòîëèé Ôåäîðîâè÷ ó÷àñòâî­
âàë â ñòðîèòåëüñòâå, ïóñêå è îñâîå­
íèè ýíåðãîáëîêîâ 300 – 800 ÌÂò 
Ñòàâðîïîëüñêîé, Áåðåçîâñêîé, Ýêè­
áàñòóçñêîé è äðóãèõ ÃÐÝÑ, óíèêà­
ëüíîé Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ, 
ïåðâîé â ìèðå ÏÃÓ ñ âûñîêîíàïîð-
íûì ïàðîãåíåðàòîðîì 200 ÌÂò íà 
Íåâèííîìûññêîé ÃÐÝÑ, à òàêæå 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé âûñîêîãî è 
ñâåðõâûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 330, 
500, 1150 êÂ ïåðåìåííîãî òîêà è 
1500 êÂ ïîñòîÿííîãî òîêà. 

Â 1991 ã. À. Ô. Äüÿêîâ íàçíà÷åí 
ìèíèñòðîì òîïëèâà è ýíåðãåòèêè 
Ðîññèè. Ñ 1993 ã. îí – ïðåçèäåíò 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, à ñ 1997 ã. – ïî-
÷åòíûé ïðåçèäåíò ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ­
ñèè”. Îí ÿâëÿåòñÿ ïðåçèäåíòîì 
êîðïîðàöèè “Åäèíûé ýëåêòðîýíåð­
ãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ”. Ñ 1998 ã. è 
ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ À. Ô. Äüÿêîâ – 
ïðåäñåäàòåëü ÍÒÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 

À. Ô. Äüÿêîâ – âèäíûé ó÷åíûé 
â îáëàñòè ýíåðãåòèêè, ïðîôåññîð, 
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ÷ëåí-êîð­
ðåñïîíäåíò Ðîññèéñêîé àêàäåìèè 
íàóê. Ñ 1990 ã. îí çàâåäóåò êàôåä­

ðîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñòàíöèé, ñåòåé è ñèñòåì ôàêóëüòåòà 
ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ðóêîâî­
äÿùèõ ðàáîòíèêîâ ïðè ÌÝÈ, à ñ 
1995 ã. – êàôåäðîé ðåëåéíîé çàùè-
òû è àâòîìàòèêè ÌÝÈ. 

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ åãî íà­
ó÷íîé äåÿòåëüíîñòè: òåîðèÿ ÷åëî-
âåêîìàøèííûõ ñèñòåì â ýíåðãåòè­
êå, ðàçðàáîòêà òåîðèè öåëåóñòðåì-
ëåííûõ ýðãàòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ñî­
çäàíèåì íà èõ áàçå îòðàñëåâîé ñèñ-
òåìû ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà; ðàçðà­
áîòêà è âíåäðåíèå ñèñòåìíîãî 
ïîäõîäà ê ïðîáëåìå ïðåäîòâðàùå­
íèÿ àâàðèé â ýíåðãîñèñòåìàõ; ðàç­
ðàáîòêà è âíåäðåíèå êîìïëåêñà 
ìåð, ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ïîâûøåíèÿ 
íàäåæíîé ðàáîòû Åäèíîé ýíåðãåòè­
÷åñêîé ñèñòåìû Ðîññèè; ðàçðàáîòêà 
ñèñòåìû ñíèæåíèÿ óðîâíåé òîêîâ 
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà ýëåêòðî­
ñòàíöèÿõ è â ýíåðãîñèñòåìàõ; ôóí-
äàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêò­
ðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â ãàçàõ ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû 
âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è 
ñâåðõâûñîêîãî è óëüòðàâûñîêîãî 
íàïðÿæåíèÿ; èññëåäîâàíèÿ ïî óâå­
ëè÷åíèþ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåñóð­
ñà îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáî­
ðóäîâàíèÿ; ðåøåíèå ïðîáëåì ïî 
óìåíüøåíèþ îòðèöàòåëüíîãî âîç­
äåéñòâèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ 
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó; ðàçðàáîòêà 
è ñîçäàíèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé 
ÒÝÑ íà óãëå, à òàêæå ðàáîòû, ñâÿ-
çàííûå ñ îáåñïå÷åíèåì ñåéñìè÷å­
ñêîé áåçîïàñíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ. 

À. Ô. Äüÿêîâ – àâòîð ñâûøå 300 
íàó÷íûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå 25 ìî­
íîãðàôèé. 

Çà ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå ñèñ-
òåìû ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è æè­
âó÷åñòè ÅÝÑ Ðîññèè îí óäîñòîåí 
Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè Ðîññèè 
1996 ã. â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè. 
Çà ñîçäàíèå è âíåäðåíèå ó÷åáíî­
ìåòîäè÷åñêîãî êîìïëåêñà “Ýëåêò­
ðè÷åñêàÿ ÷àñòü ýëåêòðîñòàíöèé è 
àâòîìàòèçàöèÿ ýíåðãîñèñòåì” äëÿ 
âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé Àíàòî­
ëèé Ôåäîðîâè÷ óäîñòîåí ïðåìèè 
Ïðåçèäåíòà ÐÔ â îáëàñòè îáðàçîâà­
íèÿ çà 1998 ã. 

À. Ô. Äüÿêîâ – ïðåäñåäàòåëü 
Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîìè­
òåòà ïî áîëüøèì ýíåðãåòè÷åñêèì 
ñèñòåìàì (ÑÈÃÐÝ), ïðåäñåäàòåëü 
Ðîññèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî êîìè­
òåòà ÌÈÐÝÑ, çàìåñòèòåëü ïðåäñå­
äàòåëÿ Ïðîãðàììíîãî êîìèòåòà 
ÌÈÐÝÑ, àêàäåìèê – ñåêðåòàðü, 
÷ëåí ïðåçèäèóìà Àêàäåìèè ýëåêò­
ðîòåõíè÷åñêèõ íàóê Ðîññèè, ïðåçè­
äåíò Ìåæäóíàðîäíîé ýíåðãåòè÷å­
ñêîé àêàäåìèè, äåéñòâèòåëüíûé 
÷ëåí Ãðóçèíñêîé è Êàçàõñêîé àêà­
äåìèé íàóê, íåìåöêîé Àêàäåìèè 
“Âîñòîê-Çàïàä”, ïðåäñåäàòåëü Íà­
ó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÍ ïî íàäåæíîñòè 
è áåçîïàñíîñòè áîëüøèõ ñèñòåì 
ýíåðãåòèêè, ãëàâíûé ðåäàêòîð æóð­
íàëîâ “Ýíåðãåòèê” è “Âåñòíèê 
ýíåðãåòèêè”. 

À. Ô. Äüÿêîâ íàãðàæäåí ìåäà­
ëÿìè è îðäåíàìè, â òîì ÷èñëå, îð­
äåíîì Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè 
(1977 ã.), Îêòÿáðüñêîé Ðåâîëþöèè 
(1980 ã.), Äðóæáû (1995 ã.), Ïî÷åò­
íîé ãðàìîòîé Ïðàâèòåëüñòâà Ðîñ­
ñèè (1996 ã.). Àíàòîëèþ Ôåäîðîâè­
÷ó ïðèñâîåíû çâàíèÿ çàñëóæåííîãî 
ýíåðãåòèêà Ðîññèè (1999 ã.), Áóðÿ­
òèè Äàãåñòàíà, Êàáàðäèíî-Áàëêà­
ðèè, Êàðà÷àåâî-×åðêåññèè, Ìàðèé 
Ýë, Ñåâåðíîé Îñåòèè (Àëàíèÿ), 
Òûâû, ×óâàøèè. 

À. Ô. Äüÿêîâ – ïî÷åòíûé ãðàæ­
äàíèí ãîðîäîâ Ïÿòèãîðñêà è Æåëåç­
íîâîäñêà, Ðåñïóáëèêè Êàëìûêèÿ, 
Êîëûìñêîãî êðàÿ è ã. Ìàãàäàíà, ã. 
Ñåâåðîáàéêàëüñêà, Ïðåäãîðíîãî ð-íà 
Ñòàâðîïîëüñêîãî êðàÿ. 

Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì Àíàòî­
ëèÿ Ôåäîðîâè÷à Äüÿêîâà ñ 65-ëåòè-
åì. Îò âñåé äóøè æåëàåì åìó êðåï­
êîãî çäîðîâüÿ è äàëüíåéøåé ïëîäî­
òâîðíîé òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. 
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Ïàâåë Ïàâëîâè÷ Áåçðóêèõ

(Ê 65-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)


Â ñåíòÿáðå íà÷àëüíèêó Óïðàâëåíèÿ 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà Ìèíè­
ñòåðñòâà ýíåðãåòèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðà­
öèè Ïàâëó Ïàâëîâè÷ó Áåçðóêèõ èñïîëíè­
ëîñü 65 ëåò. 

Ïàâåë Ïàâëîâè÷ Áåçðóêèõ ðîäèëñÿ 13 
ñåíòÿáðÿ 1936 ã. â Êðàñíîÿðñêîì êðàå. 
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1953 ã. ñðåäíåé øêîëû 
îí ïîñòóïèë â Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷å­
ñêèé èíñòèòóò, è îêîí÷èâ åãî â 1959 ã., 
áûë íàïðàâëåí íà ñòðîèòåëüñòâî Áðàò­
ñêîé ÃÝÑ ìàñòåðîì ïî ìîíòàæó è íàëàä­
êå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. 

Â 1961 ã. Ï. Ï. Áåçðóêèõ áûë ïåðåâå­
äåí â Ìîñêâó â èíñòèòóò Ýíåðãîñåòüïðî­
åêò, ãäå ó÷àñòâîâàë â îðãàíèçàöèè ïóñêî-
íàëàäî÷íûõ ðàáîò ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ 
Áðàòñêîé ÃÝÑ, Áðàòñêîé ÒÝÖ, Ðûáèí-
ñêîé, Ìîæàéñêîé è Êðåìåí÷óãñêîé ÃÝÑ, 
îñóùåñòâëÿë øåô-ìîíòàæíûå è íàëàäî÷-
íûå ðàáîòû íà ÃÝÑ Ìåíòóð-Òóííåëü â 
Èíäèè. 

Ñ 1967 ïî 1970 ã. Ïàâåë Ïàâëîâè÷ – 
àñïèðàíò Ìîñêîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
èíñòèòóòà, è ïîñëå çàùèòû êàíäèäàòñêîé 
äèññåðòàöèè â 1971 ã. îñòàåòñÿ ïðåïîäà­
âàòü â ýòîì èíñòèòóòå. 

Â 1975 ã. Ï. Ï. Áåçðóêèõ ïðèãëàøàåò-
ñÿ â Ýíåðãîñåòüïðîåêò íà äîëæíîñòü íà­
÷àëüíèêà ëàáîðàòîðèè, ãäå â òå÷åíèå 5 
ëåò ðóêîâîäèò ðàçðàáîòêîé ðóêîâîäÿùèõ 
è ïðîåêòíûõ äîêóìåíòîâ ïî àâòîìàòèçè-
ðîâàííûì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ ýíåðãî­
ñèñòåìàìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè. 

Ñ 1979 ã. Ïàâåë Ïàâëîâè÷ ðàáîòàåò 
çàâåäóþùèì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì îòäå­
ëîì ñòàíäàðòèçàöèè ýíåðãåòèêè è ýëåêò­
ðèôèêàöèè Âñåñîþçíîãî ÍÈÈ ïî íîðìà­
ëèçàöèè â ìàøèíîñòðîåíèè Ãîññòàíäàðòà 
ÑÑÑÐ. 

Â 1986 ã. Ï. Ï. Áåçðóêèõ ïåðåâîäèòñÿ 
ãëàâíûì ñïåöèàëèñòîì â àïïàðàò Áþðî 
Ñîâåòà ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ ïî òîïëèâíî­
ýíåðãåòè÷åñêîìó êîìïëåêñó, çàòåì â àïïà­
ðàò Ãîñóäàðñòâåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé êî­
ìèññèè Êàáèíåòà ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ. Çäåñü 
Ïàâåë Ïàâëîâè÷ ó÷àñòâóåò â ðàçðàáîòêå 
ïåðâîé ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ íåòðàäèöè­
îííîé ýíåðãåòèêè â ÑÑÑÐ è ïîäãîòîâêå 
äîêóìåíòîâ Ïðàâèòåëüñòâà ÑÑÑÐ ïî âî­
ïðîñàì íåòðàäèöèîííîé ýíåðãåòèêè è 
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. 

Â 1992 ã. Ï. Ï. Áåçðóêèõ ïåðåõîäèò â 
àïïàðàò Ìèíèñòåðñòâà òîïëèâà è ýíåðãå­
òèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñíà÷àëà íà­
÷àëüíèêîì îòäåëà, çàòåì íàçíà÷àåòñÿ ïåð-
âûì çàìåñòèòåëåì íà÷àëüíèêà Óïðàâëå­
íèÿ ýíåðãîðåñóðñîñáåðåæåíèÿ è íåòðàäè-
öèîííûõ âèäîâ ýíåðãèè, à â 1995 ã. – çà­
ìåñòèòåëåì íà÷àëüíèêà Óïðàâëåíèÿ íàó÷­
íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. 

Â äåêàáðå 2000 ã. Ïàâåë Ïàâëîâè÷ íà­
çíà÷àåòñÿ íà äîëæíîñòü íà÷àëüíèêà 
Óïðàâëåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðî­
ãðåññà Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè Ðîññèé­
ñêîé Ôåäåðàöèè. 

Ñïëàâ áîãàòîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî 
îïûòà è ãëóáîêèõ òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé, 

ñïîñîáíîñòü ñîçäàâàòü òâîð÷åñêóþ àòìî­
ñôåðó â ïîäõîäå ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåí-
íûõ çàäà÷ è óìåíèå ìîáèëèçîâàòü ðóêîâî-
äèìûé êîëëåêòèâ íà èõ ðåøåíèå, ñîçíà­
íèå âûñîêîé ëè÷íîé îòâåòñòâåííîñòè çà 
ïîðó÷åííîå äåëî ïîçâîëèëè Ïàâëó Ïàâ­
ëîâè÷ó íà âñåõ ó÷àñòêàõ ðàáîòû îáåñïå­
÷èâàòü íàäåæíóþ áàçó äëÿ ðåøåíèÿ ñà-
ìûõ ñëîæíûõ çàäà÷. 

Îñîáåííî ýòè êà÷åñòâà ïîìîãëè Ïàâ­
ëó Ïàâëîâè÷ó ïðè ðàáîòå â Ñîâåòå ìèíè­
ñòðîâ ÑÑÑÐ, êîãäà çàêëàäûâàëèñü îñíîâû 
ãîñóäàðñòâåííîãî ïîäõîäà ê ðàçâèòèþ íå­
òðàäèöèîííîé ýíåðãåòèêè è ýíåðãîñáåðå­
æåíèÿ â ÑÑÑÐ. Îñíîâîïîëàãàþùèå äîêó-
ìåíòû Ïðàâèòåëüñòâà ÑÑÑÐ, â ðàçðàáîòêå 
êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî ïðèíèìàë ó÷à­
ñòèå Ïàâåë Ïàâëîâè÷, ëåãëè â îñíîâó äà-
ëüíåéøåé ðàáîòû â Ìèíèñòåðñòâå òîïëè­
âà è ýíåðãåòèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
ïî ñîçäàíèþ íîâîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî 
íàïðàâëåíèÿ ýíåðãåòèêè – èñïîëüçîâàíèÿ 
âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, íà­
çâàííîé íåòðàäèöèîííîé ýíåðãåòèêîé. 

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ïàâëà Ïàâëîâè÷à 
è ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè â 
ïîäãîòîâêå îòäåëüíûõ ðàçäåëîâ ðàçðàáî­
òàíà “Êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ è èñïîëüçîâà­
íèÿ âîçìîæíîñòåé ìàëîé è íåòðàäèöèîí­
íîé ýíåðãåòèêè â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå 
Ðîññèè”, ñòàâøàÿ îñíîâíûì áàçîâûì äî­
êóìåíòîì ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ýíåðãåòèêè. 
Ðàçðàáîòàíà ïåðâàÿ ôåäåðàëüíàÿ ïðî­
ãðàììà “Ýíåðãîîáåñïå÷åíèå ðàéîíîâ 
Êðàéíåãî Ñåâåðà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
íåòðàäèöèîííûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷­
íèêîâ ýíåðãèè”, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ èñ­
ïîëüçîâàíèå âñåõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ íå­
òðàäèöèîííîé ýíåðãåòèêè. Îñóùåñòâëÿ­
åòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà ýòîãî îáî­
ðóäîâàíèÿ íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 

Â öåëÿõ èíòåãðàöèè Ðîññèè â ìèðî­
âîé ïðîöåññ ðàçâèòèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âî-
çîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ïî 
èíèöèàòèâå Ïàâëà Ïàâëîâè÷à íà òåððèòî­
ðèè ñòðàíû ïðîâîäÿòñÿ êðóïíûå ìåæäó-
íàðîäíûå êîíãðåññû, ñèìïîçèóìû è êîí­
ôåðåíöèè, â îðãàíèçàöèè êîòîðûõ è ïîä­
ãîòîâêå èòîãîâûõ äîêóìåíòîâ îí ïðèíè­
ìàåò ñàìîå íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå, 
âûñòóïàåò ñ äîêëàäàìè è ñîîáùåíèÿìè, â 
òîì ÷èñëå, îñóùåñòâëÿåò ñîòðóäíè÷åñòâî 
â îáëàñòè âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè ñ 

òàêèìè ïåðåäîâûìè â ýòîé ñôåðå çàðó-
áåæíûìè ñòðàíàìè, êàê ÑØÀ, Èíäèÿ, 
Äàíèÿ, Ôèíëÿíäèÿ. 

Ðåçóëüòàòîì ýòîé ðàáîòû ÿâèëîñü 
óòâåðæäåíèå Ïàâëà Ïàâëîâè÷à ÷ëåíîì 
Ìåæäóíàðîäíîé ðàáî÷åé ãðóïïû ïî âî­
çîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêå ñòðàí “âîñü­
ìåðêè” îò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 

Âîçãëàâëÿÿ Óïðàâëåíèå íàó÷íî-òåõ­
íè÷åñêîãî ïðîãðåññà Ìèíýíåðãî Ðîñ­
ñèè, Ï. Ï. Áåçðóêèõ àêòèâíî ïðîâîäèò ïî­
ëèòèêó ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïî­
ëüçîâàíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ äîñòèæå­
íèé â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîì êîìïëåê­
ñå, óñèëåíèÿ ðîëè ãîñóäàðñòâåííîãî 
óïðàâëåíèÿ â ýòîì ïðîöåññå ÷åðåç êîîð­
äèíàöèþ ðàáîòû îòðàñëåâûõ íàó÷íî-èñ­
ñëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ èíñòèòó­
òîâ. Áîëüøîå âíèìàíèå Ïàâåë Ïàâëîâè÷ 
óäåëÿåò ðàçâèòèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâî÷íîé äåÿòåëüíî­
ñòè Ìèíýíåðãî Ðîññèè ñ öåëüþ ïðîäâè­
æåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ íà ðîññèéñêèé è çàðóáåæ-
íûé ðûíêè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîá­
ñòâóåò ðàçâèòèþ îòå÷åñòâåííîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ è îñîáåííî êîíâåðñèîííûõ 
ïðåäïðèÿòèé ÂÏÊ. Îäíîâðåìåííî ñ âû-
ñòàâêàìè îðãàíèçóåòñÿ ïðîâåäåíèå êîíã­
ðåññîâ, êîíôåðåíöèé è ñåìèíàðîâ, ãäå 
ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå ñïåöèàëèñòû 
ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè è 
ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ íåôòåãàçîâîãî 
êîìïëåêñà, óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è 
ýíåðãåòèêè, â òîì ÷èñëå, íåòðàäèöèîí­
íîé, î äîñòèæåíèÿõ íàóêè è òåõíèêè. Òàê, 
ïîä ðóêîâîäñòâîì Ïàâëà Ïàâëîâè÷à â 
2001 ã. áûëà âïåðâûå â Ðîññèè îðãàíèçî­
âàíà è ïðîâåäåíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ 
ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà “Íåòðàäèöèîí-
íûå âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè – 
2001”. 

Ãëóáîêèå òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ è 
áëåñòÿùèå àíàëèòè÷åñêèå ñïîñîáíîñòè 
Ïàâëà Ïàâëîâè÷à íàðÿäó ñ áîãàòûì ïðî-
ôåññèîíàëüíûì îïûòîì ïîçâîëÿþò, íå­
ñìîòðÿ íà çàãðóæåííîñòü ðóêîâîäÿùèìè 
îáÿçàííîñòÿìè, àêòèâíî ó÷àñòâîâàòü â íà­
ó÷íîì ïðîöåññå. Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ 
íàóê, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò Æèëèùíî-êîì­
ìóíàëüíîé àêàäåìèè, ÷ëåí Ìåæäóíàðîä­
íîé ýíåðãåòè÷åñêîé àêàäåìèè Ï. Ï. Áåç­
ðóêèõ ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì áîëåå 120 íàó÷-
íûõ ñòàòåé â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ 
æóðíàëàõ, â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîíãðåññîâ 
è êîíôåðåíöèé, ñîàâòîðîì íåñêîëüêèõ 
êíèã. 

Ïîçäðàâëÿÿ Ïàâëà Ïàâëîâè÷à Áåçðó­
êèõ ñ 65-ëåòèåì ñî äíÿ ðîæäåíèÿ è æåëàÿ 
åìó êðåïêîãî çäîðîâüÿ, äîëãèõ ëåò æèçíè, 
áëàãîïîëó÷èÿ ñåìüå è áëèçêèì, îäíîâðå­
ìåííî âûðàæàåì óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî 
åãî îðãàíèçàòîðñêèé òàëàíò è áîãàòåé-
øèé ïðîôåññèîíàëüíûé îïûò åùå äîëãî 
ïîñëóæàò äåëó ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíè÷å­
ñêîãî ïðîãðåññà â òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷å­
ñêîì êîìïëåêñå è îñîáåííî â åãî íîâîì íà­
ïðàâëåíèè – âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêå. 
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