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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ 

Î ïåðåâîäå ÒÝÑ Óðàëà, âõîäÿùèõ â ÓðàëÒÝÊ, ñ 
ýêèáàñòóçñêîãî íà íåïðîåêòíûå êóçíåöêèå óãëè 

Ýäåëüìàí Â. È., äîêòîð ýêîíîì. íàóê, Ãîâñèåâè÷ Å. Ð., êàíä. ýêîíîì. íàóê, Ìåëüíèêîâ À. Ï., Êóëàêîâ À. Â., 
Êóçíåöîâ Â. À., èíæåíåðû 

ÍÈÈ ýêîíîìèêè ýíåðãåòèêè – ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ óñëîâèé ýôôåêòèâíîãî 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè è ìîù

íîñòè â óñëîâèÿõ ðåñòðóêòóðèçàöèè ÐÀÎ “ÅÝÑ 

Ðîññèè” ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ òîïëèâîîáåñïå÷å

íèÿ ÒÝÑ íà îñíîâå àíàëèçà îñíîâíûõ àñïåêòîâ èç

ìåíåíèÿ òîïëèâíîé áàçû ÒÝÑ, ðàññìîòðåííûõ äà

ëåå. 
1. Òåõíè÷åñêèå àñïåêòû: 
äîïîëíèòåëüíûå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷å

ñêèå òðåáîâàíèÿ ê ÒÝÑ; 
îáúåìû ðàáîò ïî ðåêîíñòðóêöèè ÒÝÑ ïî âñåé 

òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà, 

íà÷èíàÿ ñ åãî ðàçãðóçêè è çàêàí÷èâàÿ çîëîóäàëåíè

åì è çîëîîòâàëàìè; 
ñòåïåíü èçíîñà îñíîâíûõ ôîíäîâ, îïðåäåëÿþ

ùàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ðåêîíñòðóêöèè è ñòåïåíü 

ðèñêà, ñâÿçàííîãî ñî ñíèæåíèåì íàäåæíîñòè îáî

ðóäîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé åãî ðàáîòû. 
2. Ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû: 
ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåõîäà ÒÝÑ 

íà íîâóþ òîïëèâíóþ áàçó; 
äîïîëíèòåëüíûå èíâåñòèöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ 

ðåêîíñòðóêöèè, òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ 

ÒÝÑ è ïðîäëåíèÿ ñðîêà æèçíè îáîðóäîâàíèÿ; 
äîïîëíèòåëüíûå èíâåñòèöèè â óãîëüíûå ïðåä

ïðèÿòèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ïîñòàâîê 

àëüòåðíàòèâíûõ óãëåé è äð. 
3. Òîïëèâíî-ðåñóðñíûå àñïåêòû: 
ñèñòåìà àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ òîïëèâî

îáåñïå÷åíèÿ ÒÝÑ; 
ðåñóðñû àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ ýíåðãåòè÷åñêî

ãî òîïëèâà; 
ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷å

ñêîãî êîìïëåêñà ÐÔ, â òîì ÷èñëå ñíèæåíèå ïîñòà

âîê ïðèðîäíîãî ãàçà íà ÒÝÑ; 
ýôôåêòèâíîñòü è áåçîïàñíîñòü òîïëèâîîáåñïå

÷åíèÿ äðóãèõ ïîòðåáèòåëåé. 
4. Îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâûå àñïåêòû: 
ðàçëè÷íûå îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâûå ôîðìû 

ñâÿçåé óãîëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé 

ïðè òðàäèöèîííîì è àëüòåðíàòèâíîì òîïëèâî

îáåñïå÷åíèè; 
ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðî

âàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé è óãîëüíîé îòðàñëåé; 

âëèÿíèå ìåæãîñóäàðñòâåííûõ îòíîøåíèé íà 

òîïëèâîñíàáæåíèå ÒÝÑ; 
âëèÿíèå êðèçèñíûõ ÿâëåíèé, â òîì ÷èñëå íå

ïëàòåæåé, íà íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü òîïëè

âîñíàáæåíèÿ ÒÝÑ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå 

ñïåöèàëèñòîâ ýíåðãåòè÷åñêîé è óãîëüíîé îòðàñëè 

ïðèâëåêàåò ïðîáëåìà çàìåùåíèÿ íà ÒÝÑ Óðàëà, 

ïðåäïîëàãàåìûõ ê âêëþ÷åíèþ â âåðòèêàëüíî èí

òåãðèðîâàííóþ ýíåðãîóãîëüíóþ êîìïàíèþ Óðàë-

ÒÝÊ, ïðîåêòíîãî è ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìîãî â 

òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ, 

ïîñòàâëÿåìîãî èç Êàçàõñòàíà, íà íåïðîåêòíûå îòå-

÷åñòâåííûå êóçíåöêèå óãëè (Êàðÿãèí Þ. Â., Êà-

êóøêèí À. À., Êíÿçåâ À. Â. Îïûò ñæèãàíèÿ íåïðî-

åêòíûõ ìàðîê îòå÷åñòâåííûõ óãëåé íà êîòëàõ ÒÝÑ 

Ñâåðäëîâýíåðãî. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1997, 

¹ 6). 
Ê óêàçàííûì ÒÝÑ îòíîñÿòñÿ Òðîèöêàÿ, Ðåô

òèíñêàÿ è Âåðõíå-Òàãèëüñêàÿ ÃÐÝÑ. 
Îñíîâàíèåì äëÿ ïîñòàíîâêè óêàçàííîé ïðîá-

ëåìû ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòîèìîñòè 

ïîòåíöèàëüíîãî òåïëà óãëÿ è äðóãèõ òåõíîëîãè÷å

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü íà 

ðûíêå òîïëèâà êóçíåöêèõ óãëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ýêèáàñòóçñêèì óãëåì. Óêàçàííîå îáóñëîâëåíî áî

ëåå âûñîêîé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ êóçíåöêèõ óãëåé, 

çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì çîëû è ñåðû, 

ïðè÷åì, â ðàñ÷åòå êàê íà åäèíèöó ðàáî÷åé ìàññû 

óãëÿ, òàê è íà åäèíèöó òåïëîòû ñãîðàíèÿ (òàáë. 1). 
Ïîòåíöèàëüíûìè èñòî÷íèêàìè ïîëîæèòåëüíî

ãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè ðàññìàòðèâàåìîì 

çàìåùåíèè ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ êóçíåöêèìè ÿâëÿ

þòñÿ: 
ìåíüøèå âåëè÷èíû ñòîèìîñòè 1 ò óñëîâíîãî 

òîïëèâà è òîïëèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñåáåñòîèìî

ñòè ýíåðãèè ; 
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ çîëüíîñòè è çàòðàò íà óäàëå

íèå çîëû è çîëîîòâàëû; 
ìåíüøèå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ âûáðîñàìè îê

ñèäîâ ñåðû â àòìîñôåðó. 
Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì 

ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ ÒÝÑ. 
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Òåõíè÷åñêèå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ íà 
ÒÝÑ Óðàëà, âõîäÿùèõ â ÓðàëÒÝÊ, íåïðîåêò-
íûõ êóçíåöêèõ óãëåé. 

Õàðàêòåðèñòèêè êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ ÒÝÑ Óðà
ëà, ïðåäïîëàãàåìûõ ê âêëþ÷åíèþ â ýíåðãîóãîëü
íóþ êîìïàíèþ ÓðàëÒÝÊ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Ñóùåñòâåííûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñæèãàíèÿ â êî-
òåëüíûõ àãðåãàòàõ, îòëè÷èåì êóçíåöêèõ óãëåé îò 
ýêèáàñòóçñêîãî ÿâëÿåòñÿ èõ ñêëîííîñòü ê øëàêîâà-
íèþ. 

Êîòëû ÏÊ-39 è Ï-57, çàïðîåêòèðîâàííûå ñïå
öèàëüíî äëÿ ðàáîòû íà ýêèáàñòóçñêîì óãëå, èìåþò 
ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè, ïðåïÿòñòâóþùèå èñïî
ëüçîâàíèþ øëàêóþùåãîñÿ òîïëèâà: 

ïîâûøåííàÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòü (òàáë. 2), ïî
ñêîëüêó çîëà ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ ÿâëÿåòñÿ òóãî
ïëàâêîé (òàáë. 1); èñïîëüçîâàíèå øëàêóþùåãîñÿ 
òîïëèâà òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ïàðî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ; 

îòñóòñòâèå êîíâåêòèâíûõ ïàðîïåðåãðåâàòåëåé 
â ãîðèçîíòàëüíîì ãàçîõîäå (ïîñëå øèðì) è ñîîò
âåòñòâåííî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà âõîäå â 
îïóñêíóþ øàõòó; ïðè øëàêîâàíèè çäåñü íåâîç
ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñòðîéñòâà î÷èñòêè íàðóæ-
íûõ ïîâåðõíîñòåé îò îòëîæåíèé ïðè èñïîëüçîâà
íèè øëàêóþùåãîñÿ òîïëèâà, ïîñêîëüêó ïàäàþùè
ìè îòëîæåíèÿìè áóäóò çàáèâàòüñÿ íèçëåæàùèå ïà-
êåòû ïàðîïåðåãðåâàòåëåé è ýêîíîìàéçåðîâ. 

Êîòëû ÏÊ-33 èìåþò â òîïêå äâóõñâåòíûå ýêðà-
íû, ÷òî êðàéíå çàòðóäíÿåò èõ ýêñïëóàòàöèþ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè øëàêóþùåãîñÿ òîïëèâà. 

Êîòëû ÏÊ-14 èñïîëüçóþòñÿ íà ðàçíîì òîïëèâå 
è â íèõ ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî ñæèãàíèå êóç
íåöêèõ óãëåé. 

Äëÿ ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ ñóùåñòâåííûì 
îòëè÷èåì êóçíåöêèõ óãëåé îò ýêèáàñòóçñêîãî ÿâëÿ
åòñÿ èõ âçðûâîîïàñíîñòü. Ïðè çàìåùåíèè ýêèáà
ñòóçñêîãî óãëÿ êóçíåöêèìè òðåáóåòñÿ ðåêîíñòðóê
öèÿ ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ êàê ñ ïðÿìûì âäó
âàíèåì è ìîëîòêîâûìè ìåëüíèöàìè, òàê è ñ ïðîì

áóíêåðîì è øàðîâûìè áàðàáàííûìè ìåëüíèöàìè, 
ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ èõ âçðûâîáåçîïàñíîñòè. 

Òîïëèâíî-òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ÒÝÑ òàêæå òðåáóåò ðåêîíñòðóêöèè ïðè çàìå
íå ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ êóçíåöêèìè, ÷òî ñâÿçàíî ñî 
ñëåäóþùèì: 

ñî ñìåðçàåìîñòüþ êóçíåöêèõ óãëåé; 
ñ óõóäøåííûìè ñûïó÷èìè ñâîéñòâàìè êóçíåö

êèõ óãëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêèáàñòóçñêèì óãëåì; 
ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ íà ÒÝÑ ðàç-

íûõ ìàðîê óãëÿ, ïîñêîëüêó íå íà âñåõ òèïàõ êîòå-
ëüíûõ àãðåãàòîâ ìîæíî îðãàíèçîâàòü ýôôåêòèâíîå 
ñæèãàíèå êóçíåöêèõ óãëåé. 

Ó÷èòûâàÿ ìîðàëüíûé è ôèçè÷åñêèé èçíîñ îáî
ðóäîâàíèÿ óêàçàííûõ ÒÝÑ, èõ ïåðåâîä íà íåïðîåê-
òíûé óãîëü äîëæåí áûòü ñîâìåùåí ñ òåõíè÷åñêèì 
ïåðåâîîðóæåíèåì ÒÝÑ, ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ 
äîïîëíèòåëüíûõ èíâåñòèöèé. 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåâîä ÒÝÑ ñ ýêèáàñòóçñêîãî 
íà êóçíåöêèå óãëè â ïðèíöèïå âîçìîæåí, íî òðåáó
åò çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ðåêîíñòðóêöèè ïî âñåé 
òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà, 
íà÷èíàÿ ñ âûãðóçêè óãëÿ èç âàãîíîâ è êîí÷àÿ ïðî
õîæäåíèåì òîïëèâà ÷åðåç êîòëû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñó-
ùåñòâåííûìè îòëè÷èÿìè êóçíåöêèõ óãëåé îò ýêè
áàñòóçñêîãî (âçðûâîîïàñíîñòü, øëàêóåìîñòü, 
ñìåðçàåìîñòü è äð.) è íåîáõîäèìîñòüþ òåõíè÷å
ñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ èçíîøåííûõ îñíîâíûõ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ ÒÝÑ. 

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ôèçè÷å
ñêèé èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÒÝÑ 
äåëàåò àêòóàëüíîé ïðîáëåìó ñíèæåíèÿ íàäåæíî
ñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè ñóùåñòâåííîì 
èçìåíåíèè óñëîâèé ðàáîòû, ñâÿçàííîì ñ ïåðåõî
äîì íà íåïðîåêòíûé óãîëü, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëü
çîâàíèåì ñìåñåé ýêèáàñòóçñêîãî è êóçíåöêèõ óã
ëåé. 

Ïðè ïåðåõîäå ñ ïðîåêòíîãî ýêèáàñòóçñêîãî 
óãëÿ íà êóçíåöêèå óãëè ïî óñëîâèÿì øëàêîâàíèÿ 
âîçìîæíàÿ íàãðóçêà êîòëîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ 70% 
Ò à á ë è ö à  1 

Õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åé ìàññû è ñòîèìîñòü ýêèáàñòóçñêîãî è êóçíåöêèõ óãëåé 

Óãîëü W ð, %  A ð, %  S ð, %  N ð, %  Qí 
p, êêàë�êã Tøë, °Ñ 

Ñòîèìîñòü 
óñëîâíîãî òîï

ëèâà, ðóá�ò 

Ýêèáàñòóçñêèé ÑÑ: 

ïðè ðàçäåëüíîì 
ôóíêöèîíèðîâàíèè 

äëÿ ÓðàëÒÝÊ 

6 42,3 0,6 0,8 3800 

4150 

1180 393* 

327** 

Êóçíåöêèé: 

áà÷àòñêèé 1ÑÑ 

÷åðíèãîâñêèé 2ÑÑ 

åðóíàêîâñêèé Ã 

òàëäèíñêèé Ã, Ä 

7,5 

8,5 

9 

11 

17,6 

19,5 

15,9 

13,8 

0,4 

0,5 

0,5 

0,3 

1,5 

1,6 

2 

1,8 

6000 

5700 

5400 

5500 

1169 

1125 

1067 

1018 

332 

* Ôðàíêî-ÒÝÑ â ñðåäíåì ïî äàííûì Óðàëýíåðãî. 
** Ôðàíêî-ÒÝÑ ïî äàííûì ýêèáàñòóçñêèõ ðàçðåçîâ. 
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íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû, à ÊÏÄ ðàáîòû êîòëîâ 
ñíèæàåòñÿ íà 1,5 – 2%. 

Ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ íà 
ÒÝÑ Óðàëà, âõîäÿùèõ â ÓðàëÒÝÊ, íåïðîåêò-
íûõ êóçíåöêèõ óãëåé. Â óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêîãî 
ðàâåíñòâà öåí íà ýêèáàñòóçñêèé è êóçíåöêèå óãëè 
ïðè ïîñòàâêàõ ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ íà ÒÝÑ â ñî
ñòàâå ýíåðãîóãîëüíîé êîìïàíèè ÓðàëÒÝÊ ïî ñåáå
ñòîèìîñòè (òàáë. 2) îòñóòñòâóåò èñòî÷íèê ïîëîæè
òåëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè ïåðåâîäå ñ 
ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ íà êóçíåöêèå, ñâÿçàííûé ñ 
óìåíüøåíèåì òîïëèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñåáåñòîè
ìîñòè ýëåêòðî- è òåïëîýíåðãèè. Áîëåå òîãî, óêà-
çàííûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò áóäåò îòðèöàòåëü-
íûì, åñëè â êà÷åñòâå áàçîâîãî âàðèàíòà èñïîëüçî
âàòü ÓðàëÒÝÊ. 

Ðåêîíñòðóêöèÿ è òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå 
ÒÝÑ â ñâÿçè ñ ïåðåâîäîì ñ ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ íà 
êóçíåöêèå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èíâåñòèöèé, 
öåëåñîîáðàçíîñòü êîòîðûõ, êàê áûëî îòìå÷åíî ðà
íåå, íå îáóñëîâëåíà êàêèì-ëèáî ñóùåñòâåííûì 
ïîëîæèòåëüíûì ýêîíîìè÷åñêèì ýôôåêòîì, à, ñëå
äîâàòåëüíî, óêàçàííûå èíâåñòèöèè ìîãóò ïðèâåñ
òè ëèøü ê ïîâûøåíèþ ñåáåñòîèìîñòè ýëåêòðî- è 
òåïëîýíåðãèè è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ê ïîâûøå-
íèþ îòïóñêíûõ òàðèôîâ íà óêàçàííûå âèäû ýíåð
ãèè. 

Ïðè ïåðåâîäå ÒÝÑ íà êóçíåöêèå óãëè äðóãèõ 
ìàðîê (Ã, Ä, Ò) òðåáóþòñÿ áîëüøèå îáúåìû ðåêîí-
ñòðóêòèâíûõ ðàáîò, îöåíêà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íå 
ìåíåå 160 ìëí. äîë. 

Ðàáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè êîòëîâ íà ÒÝÑ, ñî-
âìåùåííûå ñ òåõíè÷åñêèì ïåðåâîîðóæåíèåì, çà
íèìàþò îò 4 äî 8 ëåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîýòàïíàÿ ðå
êîíñòðóêöèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïðèâåäåò ê ïîòåðå 
ìîùíîñòè ÒÝÑ è íåäîîòïóñêó ýëåêòðîýíåðãèè. Ïî 
îöåíêàì ÍÈÈ ýêîíîìèêè ýíåðãåòèêè ñóììàðíûé 
íåäîîòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè çà âåñü ïåðèîä ðåêîí

ñòðóêöèè ñîñòàâèò îò 15 äî 30 ìëðä. êÂò�÷. 
Íàèìåíüøèå çàòðàòû òðåáóþòñÿ äëÿ ïåðåâîäà 

ÒÝÑ íà êóçíåöêèå óãëè ìàðêè “ÑÑ” Áà÷àòñêîãî è 
×åðíèãîâñêîãî ðàçðåçîâ, íî ðåñóðñîâ óêàçàííûõ 

óãëåé íåäîñòàòî÷íî äëÿ çàìåùåíèÿ ýêèáàñòóçñêèõ 
óãëåé. 

Íåêîòîðûé ýêîëîãè÷åñêèé âûèãðûø ïðè ïåðå
âîäå íà êóçíåöêèå óãëè, ñâÿçàííûé ñ áîëåå âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì çîëû è ñåðû â ýêèáàñòóçñêîì 
óãëå, äàåò ñëèøêîì íåçíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷å
ñêèé ýôôåêò, êîòîðûé íå ìîæåò ñëóæèòü îñíîâà
íèåì äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î öåëåñîîáðàçíîñòè èç
ìåíåíèÿ òîïëèâíîé áàçû ðàññìàòðèâàåìûõ ÒÝÑ. 
Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó òî, ÷òî ñîäåðæàíèå 
àçîòà â ýêèáàñòóçñêîì óãëå ìåíüøå, ÷åì â êóçíåö
êèõ. 

Óâåëè÷åíèå äîáû÷è óãëÿ äëÿ ïîêðûòèÿ ïîòðåá
íîñòè â òâåðäîì òîïëèâå ÒÝÑ, âõîäÿùèõ â Óðàë-
ÒÝÊ, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ êàïâëîæåíèé â âîñ
ñòàíîâëåíèå ñòàðûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíî
ñòåé â Êóçáàññå è â ñîçäàíèå íîâûõ, â ðàçìåðå îò 
100 äî 500 ìëí. äîë. 

Òîïëèâíî-ðåñóðñíûå àñïåêòû èñïîëüçîâà
íèÿ íîâûõ âèäîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî òîïëèâà – 
íåïðîåêòíûõ êóçíåöêèõ óãëåé – ïðè èçìåíåíèè 
òîïëèâíîé áàçû ÒÝÑ Óðàëà, âõîäÿùèõ â Óðàë-
ÒÝÊ. Ïðîâîäèìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêîíîìè÷å
ñêàÿ ïîëèòèêà ïî èçìåíåíèþ òîïëèâíîãî áàëàíñà 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” â ñòîðîíó ñîêðàùåíèÿ äîëè 
ïðèðîäíîãî ãàçà è óâåëè÷åíèÿ äîëè óãëÿ äåëàåò 
ïîñòàíîâêó çàäà÷è ïî çàìåùåíèþ ýêèáàñòóçñêîãî 
óãëÿ êóçíåöêèì áåññìûñëåííîé, òàê êàê ïî ïðåäâà-
ðèòåëüíûì îöåíêàì, ïðîâåäåííûì âî èñïîëíåíèå 
ïðèêàçà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” îò 1/IX 1999 ã. ¹ 320 
“Î ñòðóêòóðå òîïëèâíîãî áàëàíñà òåïëîâûõ ýëåêò
ðîñòàíöèé”, ñîâìåñòíûõ ðåñóðñîâ ýêèáàñòóçñêîãî 
è êóçíåöêèõ óãëåé íå õâàòàåò äëÿ çàìåùåíèÿ âû-
áûâàþùåãî ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïðè ñíèæåíèè ïî
ñòàâîê ãàçîìàçóòíîãî òîïëèâà íà ÒÝÑ óêàçàííîå 
çàìåùåíèå áóäåò ïðîâîäèòüñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
çà ñ÷åò êóçíåöêîãî óãëÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ðåçåðâû óâåëè÷å
íèÿ êóçíåöêèõ óãëåé áåç íåîáõîäèìîñòè çíà÷èòå-
ëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èíâåñòèöèé ëèøü íà 
5 – 7 ìëí. ò, â òî âðåìÿ êàê äëÿ çàìåùåíèÿ ýêèáà
ñòóçñêîãî óãëÿ íåîáõîäèìû ïîñòàâêè íà óðîâíå 
20 – 25 ìëí. ò. 
Ò à á ë è ö à  2 

Õàðàêòåðèñòèêè êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ ÒÝÑ ÓðàëÒÝÊ 

Ýëåêòðîñòàíöèÿ Êîòåë 
×èñëî 

êîòëîâ, øò 

Ïàðîïðîèçâî
äèòåëüíîñòü 

êîòëà, ò�÷ 

Òåïëîâîå 
íàïðÿæåíèå êîòëà, 

Ãêàë�(ì2�÷) 

Ãîä ââîäà 
Ïðîåêòíûé 

óãîëü 

Ðåôòèíñêàÿ 
ÃÐÝÑ 

ÏÊ-39 

Ï-57 

6 

4 

950 

1650 

3,9 

5,1 

1970 – 1973 

1977 – 1980 

Ýêèáàñòóçñêèé 

ÑÑ 

Òðîèöêàÿ 
ÃÐÝÑ 

ÏÊ-14-2 

ÏÊ-39 

Ï-57 

6 

4 

2 

220 

950 

1650 

2 

3,9 

5,1 

1960 – 1961 

1965 – 1967 

1974 – 1976 

Áóðûé 

Ýêèáàñòóçñêèé 

ÑÑ 

Âåðõíå-
Òàãèëüñêàÿ 
ÃÐÝÑ 

ÏÊ-14 

ÏÊ-14Ð 

ÏÊ-33 

5 

8 

2 

230 

230 

540 

2 

2 

3 

1956 

1956 – 1959 

1961 – 1962 

Áóðûé 
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Îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâûå àñïåêòû èñïîëü
çîâàíèÿ íîâûõ âèäîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî òîïëèâà – 
íåïðîåêòíûõ êóçíåöêèõ óãëåé – ïðè èçìåíåíèè 
òîïëèâíîé áàçû ÒÝÑ Óðàëà, âõîäÿùèõ â Óðàë-
ÒÝÊ. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïðè àíàëèçå îðãàíèçà-
öèîííî-ïðàâîâûõ àñïåêòîâ ïðîáëåìû îïòèìèçà
öèè ñèñòåìû òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
â îñíîâå åå ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå 
ÒÝÑ â ñîñòàâå ýíåðãîóãîëüíîé êîìïàíèè, â êîòî
ðîé óãîëüíîå ïðåäïðèÿòèå îêàçûâàåòñÿ àäìèíèñò
ðàòèâíî ïîä÷èíåííûì ñòðóêòóðíûì ïîäðàçäåëå
íèåì. Ïîýòîìó â ñëó÷àå îáúåäèíåíèÿ ðàññìàòðèâà-
åìûõ ÒÝÑ ñ ðàçðåçàìè “Ñåâåðíûé” è “Áîãàòûðü” 
Ýêèáàñòóçñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà ñ îáðàçîâàíè
åì åäèíîé ýíåðãîóãîëüíîé êîìïàíèè ïîÿâëÿþòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûå îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâûå óñëî
âèÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðûíî÷íûõ ìåõà
íèçìîâ òîïëèâîñíàáæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷åðåç àê-
öèîíåðíûå îáùåñòâà, ïîñòàâëÿþùèå êóçíåöêèå 
óãëè, íî íå âõîäÿùèå â åäèíóþ ýíåðãîóãîëüíóþ 
êîìïàíèþ. 

Ñîçäàíèå ýíåðãîóãîëüíîé êîìïàíèè ÓðàëÒÝÊ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïëèâíûõ ðåñóðñîâ Êàçàõñòà

íà òàêæå ìîæåò ñòàòü âàæíûì ïðåöåäåíòîì ïðè 
ðåøåíèè ïðîáëåì äîëãîâ ñòðàí ÑÍÃ ïåðåä Ðîñ
ñèåé çà ýíåðãîíîñèòåëè. 

Íåîáõîäèìî ó÷åñòü òàêæå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
çîëîîòâàëîâ Òðîèöêîé ÃÐÝÑ, íàõîäÿùèõñÿ íà òåð
ðèòîðèè Êàçàõñòàíà, ñâÿçàíî ñ ðÿäîì îðãàíèçàöè-
îííûõ è ìåæãîñóäàðñòâåííûõ ïðîáëåì. Îòêàç îò 
èñïîëüçîâàíèÿ ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ ìîæåò åùå áî
ëåå óñëîæíèòü óêàçàííûå ïðîáëåìû ôóíêöèîíè
ðîâàíèÿ ÃÐÝÑ. 

Âûâîäû 

1. Ïî êîìïëåêñó òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ, òîï-
ëèâíî-ðåñóðñíûõ è îðãàíèçàöèîííî-ïðàâîâûõ 
óñëîâèé ïåðåâîä ÒÝÑ Óðàëà, ïðåäïîëàãàåìûõ ê 
âêëþ÷åíèþ â ýíåðãîóãîëüíóþ êîìïàíèþ Óðàë-
ÒÝÊ, ñ ýêèáàñòóçñêîãî íà íåïðîåêòíûå, êóçíåöêèå 
óãëè ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. 

2. Ðîñò îáúåìà èñïîëüçîâàíèÿ êóçíåöêèõ óãëåé 
íà ÒÝÑ öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü, ãëàâíûì îá
ðàçîì, çà ñ÷åò ââîäà íîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìîù
íîñòåé, äëÿ êîòîðûõ óêàçàííûå óãëè äîëæíû áûòü 
ïðîåêòíûì òîïëèâîì. 

Ìîíèòîðèíã äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè êîòåëüíûõ òðóá 
ðàáîòàþùåãî ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ 

Ïîëèâàíîâ Â. È., Ðûêîâ Â. À., èíæåíåðû, Çëåïêî Â. Ô., Áåðëÿâñêèé Ã. Ï., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, 
Êàíöåäàëîâ Â. Ã., äîêòîð òåõí. íàóê 

Ñòàâðîïîëüñêàÿ ÃÐÝÑ – Íåâèííîìûññêàÿ ÃÐÝÑ – ÂÒÈ – ÍÏÏ “Ïðî÷íîñòü” 

Îñíîâíàÿ äîëÿ îòêàçîâ ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ 
ïðèõîäèòñÿ íà êîòåëüíûå àãðåãàòû, íà êîòîðûõ â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîâðåæäàþòñÿ òðóáû ïîâåð
õíîñòåé íàãðåâà. Íàèáîëüøåå ÷èñëî îòêàçîâ ïðèõî
äèòñÿ íà ïûëåóãîëüíûå êîòëû ÏÊ-33 è ÁÊÇ-670-140, 
ãäå ïîêàçàòåëè ðàáîòû íà îòêàç ñîñòàâëÿþò îêîëî 
500 ÷ [1]. Íà äðóãèõ òèïàõ êîòëîâ òàêæå îòìå÷àåò
ñÿ âûñîêèé óðîâåíü ïîâðåæäàåìîñòè. Ñîãëàñíî [2] 
ïðè÷èíû îòêàçîâ ýíåðãîáëîêîâ ìîùíîñòüþ 
150 – 1200 ÌÂò ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà
çîì: 19% – íåäîñòàòêè ýêñïëóàòàöèè, 14% – äå-
ôåêòû ðåìîíòà, 3% – äåôåêòû ìîíòàæà, 10% – äå-
ôåêòû èçãîòîâëåíèÿ, 17% – èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà, 
38% – íåâûÿñíåííûå ïðè÷èíû. 

Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííîé èíôîðìàöèè ñëå
äóåò, ÷òî íàèáîëüøèé ïðîöåíò ïîâðåæäàåìîñòè 
ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ ñâÿçàí ñ íåâûÿâëåííûìè ïðè
÷èíàìè, êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê íåäîñòàò
êè â ðàññëåäîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé è 
îôîðìëåíèè àêòîâ ðàññëåäîâàíèÿ. 

Î÷åâèäíî, àâòîðû [2] âî ìíîãîì ïðàâû, àêöåí
òèðóÿ âíèìàíèå íà íåÿñíîñòü ïðè÷èí ïîâðåæäàå
ìîñòè. 

Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñëó÷àåâ ñ íåâûÿâëåí-
íûìè è íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè ïðè÷èíàìè îò
êàçîâ ñàìûõ ïîâðåæäàåìûõ êîíñòðóêöèé êîòëà, 
êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ òðóáû ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà, 
ïîêàçàëè, ÷òî èõ ïîâðåæäåíèÿ ñâÿçàíû êàê ñ íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíûì âåäåíèåì âîäíî-õèìè÷åñêèõ 
ðåæèìîâ, âêëþ÷àÿ íåäîñòàòêè êîíñåðâàöèè, òàê è 
ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà. 

Ó ãàçîìàçóòíûõ êîòëîâ ÒÃÌÏ-204 ñðåäíåå âðå
ìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç ñîñòàâèëî 11 òûñ. ÷, â òî 
âðåìÿ êàê ó ïûëåóãîëüíûõ êîòëîâ òèïà Ï-67 ýòîò 
ïîêàçàòåëü ðàâíÿëñÿ âñåãî 1,5 òûñ. ÷. Ó ãàçîìàçóò-
íûõ êîòëîâ ÒÃÌÏ-114 (áëîêè 300 ÌÂò) íàðàáîòêà 
íà îòêàç ñîñòàâèëà îêîëî 5 òûñ. ÷ ïðîòèâ 1,5 òûñ. ÷ 
ó ïûëåóãîëüíûõ êîòëîâ ÒÏÏ-210À [2]. 

Êðîìå ýòîãî, áîëüøàÿ ÷àñòü ñëó÷àåâ ïîâðåæäà
åìîñòè ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ñ íåÿñíûìè ïðè÷è
íàìè êðîåòñÿ â èçìåíåíèè ìåõàíèçìà ïîâðåæäàå
ìîñòè òðóá, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà ñòàäèè ïðåäðàç-
ðóøåíèÿ, è èñïîëüçîâàíèè óñòàðåâøèõ ñèñòåì 
êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ìåòàëëà. Òðóáû ïàðîïå
ðåãðåâàòåëåé, ýêñïëóàòèðóåìûå â óñëîâèÿõ òðå
òüåé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè, óæå íå â ñîñòîÿíèè êîì-
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êîâ 4 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî 

îñè çàõâàòîâ 1 è 2, ïðè ýòîì îíè ñîîáùåíû ìåæäó 

ñîáîé òðóáîïðîâîäîì 6. Ïîëîñòü îáðàçöà 3 ñîîá

ùåíà ñ èñòî÷íèêîì ïàðà 7 òðóáîïðîâîäîì 8, à ñ îò

âîäÿùåé òðóáîé 9 – òðóáîïðîâîäîì 10. Óñòðîéñòâî 

òàêæå ñíàáæåíî èçìåðèòåëÿìè äàâëåíèÿ 11. 
Íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþ

ùèì îáðàçîì: îáðàçåö 3 ðàçìåùàþò â çàõâàòàõ 1 è 

2. Íåïîäâèæíûé çàõâàò 1 çàêðåïëÿþò â èññëåäóå

ìîé çîíå êîòëà. Îò èñòî÷íèêà 7 ïàð ïîñòóïàåò â 

ïîëîñòü îáðàçöà 3 ïî òðóáîïðîâîäó 8 è ïî òðóáî

ïðîâîäó 10 óõîäèò â îòâîäÿùóþ òðóáó 9, ñîçäàâàÿ 

â îáðàçöå 3 çàäàííîå äàâëåíèå è íàãðåâàÿ åãî äî 

çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Äîïîëíèòåëüíîå ðàñòÿãè

âàþùåå íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâûøåíèåì 

äàâëåíèÿ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ æèäêîñòè, ÷àñòè÷íî 

çàïîëíÿþùåé ãåðìåòèçèðîâàííûå ïîëîñòè 5. Âå-

ëè÷èíà ýòîãî íàãðóæåíèÿ çàâèñèò îò îáúåìà æèä

êîñòè â ïîëîñòÿõ 5 òðóáíûõ îòðåçêîâ 4 (ÿâëÿþùàÿ

ñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ) è 

òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû (èññëåäóåìîé 

çîíû êîòëà), à ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèÿ íàïðÿæå

íèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà îò ðàñòÿãèâàþùåé íà

ãðóçêè ïðîèñõîäÿò ýêâèäèñòàíòíî èçìåíåíèþ òåì-
8 11 

6 

2 

4 

5 

10 

11 

4 

1 

5 3 

9 

Ðèñ. 1. Íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ íåïðåðûâíîãî “ïðÿ
ìîãî” èñïûòàíèÿ òðóá ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëîâ íà 
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü 

7 
ïåíñèðîâàòü íàãðóçêè, ñâîéñòâåííûå íîìèíàëü-
íûì è ýêñòðåìàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, ïî
ýòîìó âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçâèòèÿ íåäî-
ïóñòèìûõ äåôåêòîâ äî ðàçðóøåíèÿ òðóá 
ïðîòåêàþò íåàäåêâàòíî âðåìåíè ìåæðåìîíòíûõ 
öèêëîâ. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ïûëåóãîëüíûõ êîò
ëîâ, ó êîòîðûõ íàðàáîòêà íà îòêàç è ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 1 – 1,5 òûñ. ÷. 

Îäíîâðåìåííî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñî
áëþäåíèè ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ êîòëà òðåòüÿ ñòà
äèÿ ïîëçó÷åñòè ìîæåò ïðîòåêàòü äîâîëüíî äîëãî è 
ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 30% âðåìåíè ñóììàðíîé íàðà
áîòêè. Îïàñíîñòü ðàçðóøåíèÿ áóäåò î÷åâèäíà, 
åñëè ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè íà òðåòüåé ñòàäèè áóäåò 
â 2 – 2,5 ðàçà âûøå ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè íà óñòà-
íîâèâøåéñÿ ñòàäèè. Îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ ñèñ
òåì ñëåæåíèÿ çà ñêîðîñòüþ ïîëçó÷åñòè òðóá ýòó 
ðåêîìåíäàöèþ ðåàëèçîâàòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëó÷àåâ ñïîíòàííûõ ïî
âðåæäåíèé ñ íåâûÿñíåííûìè ïðè÷èíàìè ÍÏÏ 
“Ïðî÷íîñòü” ðàçðàáîòàëî ñèñòåìó íàãðóæàþùèõ 
óñòðîéñòâ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè 
òðóá ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ïî ïîêàçàòåëþ äëèòå
ëüíîé ïðî÷íîñòè [3]. 

Íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî, ïîêàçàííîå íà 
ðèñ. 1, ñîäåðæèò íåïîäâèæíûé 1 è ïîäâèæíûé 2 
çàõâàòû, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ òîðöû îáðàçöà 3 æå
ñòêî ñâÿçàíû ñ òîðöàìè òðóáíûõ îòðåçêîâ 4, ïîëî
ñòè 5 êîòîðûõ ÷àñòè÷íî çàïîëíåíû æèäêîñòüþ è 
çàãåðìåòèçèðîâàíû. Çàêðåïëåíèå òðóáíûõ îòðåç

ïåðàòóðû â èññëåäóåìîé çîíå êîòëà. Ñîîáùåíèå 

ïîëîñòåé 5 ìåæäó ñîáîé è ðàçìåùåíèå îòðåçêîâ 4 

ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè çàõâàòîâ 1 è 2 

îáåñïå÷èâàþò íàïðàâëåíèå ðàñòÿãèâàþùèõ óñè

ëèé ïàðàëëåëüíî îñè ýòèõ çàõâàòîâ. 
Îáðàçåö êîòåëüíîé òðóáû äèàìåòðîì 32 ìì, 

òîëùèíîé ñòåíêè s = 6 ìì è äëèíîé l = 300 ìì èç 

ìàòåðèàëà 12Õ1ÌÔ â ñáîðå ñ çàõâàòàìè 1 è 2 è 

äâóìÿ òðóáíûìè îòðåçêàìè 4 òåõ æå ðàçìåðîâ, ÷òî 

è îáðàçåö, èçãîòîâëåííûé èç æàðîïðî÷íîé íåðæà-

âåþùåé ñòàëè 1Õ18Í12Ò, è ñ ñîåäèíèòåëüíûìè 

òðóáîïðîâîäàìè çàêëàäûâàþò â êîòåë, íàïðèìåð, 

ÒÃÌ-104. Ïðåäâàðèòåëüíî â ïîëîñòè 5 çàëèâàþò 

ïî 6 ñì3 âîäû. 
Ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ñòåíîê òðóáíûõ îò

ðåçêîâ t = 550°Ñ äàâëåíèå p â ïîëîñòè ñîñòàâëÿåò 

24,1 ÌÏà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòîì 

P V  
p � 0 0 , (1) 

V 

ãäå V – îáúåì ïîëîñòè 5; V0 = 3,797 ì3�êã – îáúåì 
ìàññû ïàðà â 1 êã ïðè äàâëåíèè p0 = 0,1 ÌÏà è 
òåìïåðàòóðå 550°Ñ. 

Äîïîëíèòåëüíàÿ íàãðóçêà Q íà èññëåäóåìûé 

îáðàçåö ñîñòàâëÿåò 

�D 2 

Q � 2 p , (2) 
4 

ãäå D – äèàìåòð ïîëîñòè 5. 
Èçìåíÿÿ îáúåì æèäêîñòè â ïîëîñòÿõ 5 òðóáíûõ 

îòðåçêîâ 4, ìîæíî óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü íà

ãðóçêó íà îáðàçåö. Â äàííîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå 
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íàãðóçêè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â 15,7 ðàçà ïðè 
ïîëíîì çàïîëíåíèè ïîëîñòåé 5. 

Äàííûé ïðèìåð ðàñ÷åòà âûïîëíåí äëÿ òåìïå-
ðàòóðû 550°Ñ, ò.å. íà íîìèíàëüíûé ïîêàçàòåëü. 
Îäíàêî â òîïî÷íîé êàìåðå äèàïàçîí ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðû êîëåáëåòñÿ â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ è 
ìîæåò äîñòèãàòü 700°Ñ. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå íà
ãðóçîê íåîáõîäèìî ñèñòåìàòè÷åñêîå óòî÷íåíèå 
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ è äîïîëíèòå-
ëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòó
ðà ìåòàëëà â íàèáîëåå òåïëîíàïðÿæåííîé çîíå ïà
ðîïåðåãðåâàòåëÿ ñîñòàâèò 

� s � � � 
t ì � t ïå � q 

�
�� 1000� � � 1 

�
� 2 

�
�
� � �t øèð � �t âð , (3) 

ãäå tì – òåìïåðàòóðà ìåòàëëà â ðàññìàòðèâàåìîé 
÷àñòè çìååâèêà, °Ñ; tïå – òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòîãî 

ïàðà â òîé æå ÷àñòè çìååâèêà, °Ñ; q = Q�H – óäåëü-

íûé òåïëîâîé ïîòîê, êêàë�(ì2�÷); Q – òåïëîâîé ïî
òîê; H – åäèíèöà ïîâåðõíîñòè; s – òîëùèíà ñòåíêè 

òðóá ïåðåãðåâàòåëÿ, ìì; � – êîýôôèöèåíò òåïëî

ïðîâîäíîñòè ìåòàëëà, êêàë�(ì�÷�°Ñ); � = dí�dâ, ãäå 
dí, dâ – ñîîòâåòñòâåííî íàðóæíûé è âíóòðåííèé 
äèàìåòð òðóá ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà, ò.å. îïðåäå
ëåííîãî çìååâèêà, ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ íàãðóæàþùåå 

óñòðîéñòâî; �2 – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò 

ïàðà ê ñòåíêå òðóáû, êêàë�(ì2�÷�°Ñ); �tøèð, �tâð – 
“íàäáàâêè” íà îòêëîíåíèÿ îò ðàñ÷åòíîé òåìïåðà-
òóðû ïàðà ñîîòâåòñòâåííî ïî øèðèíå àãðåãàòà è âî 
âðåìåíè, °Ñ. 

Â ôîðìóëå (3) íå ó÷òåí êîýôôèöèåíò ðàñòåêà
íèÿ òåïëà ïî ïåðèìåòðó òðóáû, êîòîðûé â ïåðåãðå
âàòåëÿõ ñåðèéíûõ îòå÷åñòâåííûõ êîòëîâ áëèçîê ê 1. 

Èç ñòðóêòóðû ôîðìóëû (3) âèäíî, ÷òî òåìïåðà
òóðà ìåòàëëà ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïðèáàâëåíèÿ ê 
òåìïåðàòóðå ïàðà ðÿäà íàäáàâîê, ñîîòâåòñòâóþ
ùèõ: 

òåïëîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïðè ïåðåõîäå òåïëà 
îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè òðóáû ê âíóò
ðåííåé 

s � 
t í1 � q ; (4) 

1000� � � 1 

òåïëîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïðè ïåðåõîäå òåïëà 
îò âíóòðåííåé ñòåíêè òðóáû ê ïàðó 

t í2 � q ; (4�)
� 2 

îòêëîíåíèÿì òåìïåðàòóðû ïàðà â “ãîðÿ÷åì” 

çìååâèêå (�tøèð) è âî âðåìåíè (�tâð) îò ðàñ÷åòíîé. 
Ïðè íàëè÷èè âíóòðè òðóá ïåðåãðåâàòåëÿ îòëî

æåíèé ñîëåé èëè îêñèäîâ ìåòàëëà ïðèáàâëÿþòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûå íàäáàâêè íà òåïëîâîå ñîïðîòèâ
ëåíèå îòëîæåíèé. Ýòè íàäáàâêè âû÷èñëÿþòñÿ ïî 
âûðàæåíèþ, àíàëîãè÷íîìó ïðèâåäåííîìó ðàíåå 
äëÿ ñòåíêè òðóáû. Òåïëîïðîâîäíîñòü îòëîæåíèé 

(�í) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó ìåòàëëà, òàê ÷òî 
äàæå ïðè íåáîëüøîé èõ òîëùèíå è çàäàííîé òåì
ïåðàòóðå ïàðà òåìïåðàòóðà íàðóæíîé ñòåíêè òðó-
áû ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ [4]. 

Óêàçàííûå íàäáàâêè ñóììèðóþòñÿ è ïî ïîëó
÷åííîìó îáùåìó ïîêàçàòåëþ îïðåäåëÿþò ñîîòâåò
ñòâóþùåå äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå ìåòàëëà, êîòî
ðîå ó÷èòûâàþò ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîé 
òîëùèíû ñòåíêè òðóá÷àòîé âñòàâêè. Ïîäñòàâëÿÿ 

êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëû (4�, 4), ïîëó÷èì 

t í2 � q 
�

� 
30 �10 3 �1,6 

� 19 �C,
� 2 2 5 �10 3 , 

ãäå � = dí�dâ = 1,6 è 

t í1 � q
s �

� 
30 �10 3 �6 �1,6 

� 4 3  °C,, 
1000� � � 1 10 3 � �28 2,36 

ãäå � = 28 êêàë�(ì�÷�°Ñ); s = 6 ìì. 
Ñóììèðóÿ äâà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿ ñ òåìïåðà

òóðíîé ïîïðàâêîé, îïðåäåëèì îáùóþ òåìïåðàòóðó 
ïàðà íàðóæíîé ñòåíêè ïðèìåíèòåëüíî ê íîìèíà
ëüíîé òåìïåðàòóðå ïàðà. 

Ïðè ýòîì äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ ìîæíî 
îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ 

t 

� äîï � 
p �

� 
d í �1�

� 
, � äîï �

� ê , (5) 
230 � s c  � nê 

îòêóäà 

� ê 
t � 

pn ê �
� 

d í �1�
� 
, (6) 

230 � s c  � 

ãäå �äîï – äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæå

íèè ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå, êãñ�ìì2; � ê 
t – ðàñ-

÷åòíûé óñëîâíûé ïðåäåë ïîëçó÷åñòè ñòàëè ïðè 

ðàñòÿæåíèè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå, êãñ�ìì2; p – 

ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå, êãñ�ìì2; c – ïðèáàâêà ê ðàñ

÷åòíîé òîëùèíå ñòåíêè, ìì (ñ � 0,5 ìì); nê – çàïàñ 
ïðî÷íîñòè (nê = 1,1). 

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (6) äàííûå äëÿ ðàññìàò
ðèâàåìîãî ïðèìåðà, ïîëó÷èì 

� ê 
t � 

100 �1,1 �
� 

32 
�1�
� 
� 2,3. 

230 � 6 0,5 � 

Ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñóùåñòâóþùóþ 
tçàâèñèìîñòü � ê � f tì( ), ãäå tì ðàâíà àáñîëþòíîìó 

çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ñ ïðèáàâêàìè, ò.å. 
570°Ñ. 

Ïðè îïðåäåëåíèè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïî ïîêà
çàòåëþ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè òàêæå ñëåäóåò îïðå
äåëèòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ òîëùèíó ñòåíêè 
òðóá÷àòîãî îáðàçöà 

sïð = s0 + �v�2, (7) 
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ðèâàåìûõ â íàèáîëåå íàïðÿæåííóþ çîíó ýëåìåíòà 
êîòëà. Êîíòðîëü îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ñ íàðóæíîé, 
òàê è ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû òðóáû. 

Îáðàçåö-ñâèäåòåëü, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2, ñî
ñòîèò èç îòðåçêà òðóáû 3 ñ âíóòðåííåé 1 è íàðóæ
íîé 2 âñòàâêàìè, èìåþùèìè îäèíàêîâóþ äëèíó è 
èçãîòîâëåííûìè èç òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è èñ-
ñëåäóåìûå òðóáû ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. Ïîëîñòè 
À è Á îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò ãàðàíòèðóåìûõ çàçîðîâ 
ïðè îäèíàêîâûõ íîìèíàëüíûõ äèàìåòðàõ ñîïðÿ
æåíèé. Îáðàçåö-ñâèäåòåëü ââàðèâàåòñÿ â èññëåäó-
åìûé ó÷àñòîê òðóáîïðîâîäà, ãåðìåòèçèðóÿ òåì ñà-
ìûì ïîëîñòè À è Á. Ïðè ðàçðóøåíèè âíóòðåííåé 
âñòàâêè 1 â ëþáîì ìåñòå åå ïîâåðõíîñòè (ïî ïðè
÷èíå äåéñòâèÿ âñåõ ôàêòîðîâ ðàçðóøåíèÿ) ïîëîñòü 
À ñîîáùàåòñÿ ñ âíóòðåííèì îáúåìîì òðóáû, è äàâ
ëåíèå â íåé ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì äàâëåíèþ ðàáî÷åé 
ñðåäû, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðà
òóðîé, ñîîáùåííîé ñ ïîëîñòüþ À ïîñðåäñòâîì êà
ïèëëÿðíîé òðóáêè 5. Ôèêñàöèÿ ðàçðóøåíèÿ âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íàðóøåíèþ 
�
3

2
 

�
2

0
 

�160 

�160 

300 500 ìì� 

1 3 

4 
6 

75 

A Á  

8 

9 

2 

Ðèñ. 2. Îáðàçåö-ñâèäåòåëü êîððîçèîííîãî èçíîñà òðóáî
ïðîâîäà 
� 

� 

ãäå s0 – ìèíèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà ñòåíêè 

òðóá÷àòîãî îáðàçöà, ìì; �v – ñêîðîñòü óìåíüøå-
íèÿ òîëùèíû ñòåíêè ïîä âîçäåéñòâèåì ñóììû 

ôàêòîðîâ; �2 – âðåìÿ ìåæðåìîíòíîãî öèêëà; 

p 
s0 � 

pD 0 1 , (8) 
2[ ]  � p 

ãäå p – ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå, ÌÏà; D0 – íàðóæíûé 
ôàêòè÷åñêèé äèàìåòð òðóá çìååâèêà, ðàñïîëîæåí

íîãî â çîíå íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà, ìì; [�] –  
äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå â ìåòàëëå ïðè çàäàííîé 
òåìïåðàòóðå è âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè, ÌÏà; p1 – 
äîïîëíèòåëüíàÿ íàãðóçêà, ñîçäàâàåìàÿ çà ñ÷åò ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ãåðìåòè÷íûõ òðóá÷àòûõ îá
ðàçöàõ íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íàãðóæàþùåãî 
óñòðîéñòâà åãî òðóá÷àòûå ýëåìåíòû òàêæå áóäóò 
ïîäâåðãàòüñÿ âîçäåéñòâèþ êîððîçèîííûõ ïðîöåñ
ñîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ óòîíåíèåì òîëùèíû 
ñòåíêè. 

Ñêîðîñòü èçíîñà ñòåíêè òðóá îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå 

s sô
�v � , (9)

�1 

ãäå s, sô – ñîîòâåòñòâåííî íîìèíàëüíîå è ôàêòè÷å
ñêîå çíà÷åíèå òîëùèíû ñòåíêè òðóá çìååâèêà â 

çîíå íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà; �1 – âðåìÿ ýêñïëó
àòàöèè òðóá, ãîä. 

Â äàííîì ñëó÷àå sô îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàòèâíî 
ïî ïîêàçàòåëþ îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé êîíñòðóêöèè 
ÍÏÏ “Ïðî÷íîñòü” [5]. 

Êîíòðîëü óòîíåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè òðóá îñó
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé, ââà-

ãåðìåòè÷íîñòè ïîëîñòè Á, äëÿ ÷åãî â ïîëîñòü ÷å
ðåç òðóáêó 4 çàêà÷èâàåòñÿ âîçäóõ äàâëåíèåì 
0,5 ÌÏà, ïî ñïàäó êîòîðîãî îïðåäåëÿþò ìîìåíò 
ðàçðóøåíèÿ ñòåíêè çàäàííîé êîíòðîëüíîé òîëùè-
íû. 

Ýëåêòðîêîíòàêòíûå ìàíîìåòðû (ÝÊÌ-2Ó è 
ÝÊÌ-1Ó) 8, 9, ôèêñèðóþùèå ðàçðóøåíèÿ ãåðìå-
òè÷íûõ ïîëîñòåé îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé, âûíîñÿòñÿ 
çà ïðåäåëû êîòëà, äëÿ ÷åãî ñîåäèíèòåëüíûå êàïèë-
ëÿðíûå òðóáêè 4 è 5 áåðóòñÿ íåîáõîäèìîé äëèíû. 
Èìïóëüñ îò ÝÊÌ-2Ó è ÝÊÌ-1Ó ïî ýëåêòðè÷åñêèì 
ïðîâîäàì ïåðåäàåòñÿ íà ùèò óïðàâëåíèÿ ìèëëèàì
ïåðìåòðó èëè ââîäèòñÿ â ÝÂÌ. Ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ ñðîêà ñëóæáû êàïèëëÿðíûõ òðóáîê íà íèõ íà
äåâàþò çàùèòíûé êîæóõ 6, 7 èç íåðæàâåþùåé òðó-
áû áîëüøåãî äèàìåòðà (íà 5 – 8 ìì). 

Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó òðóáêàìè çàïîëíÿåòñÿ 
òåðìîèçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì (îêñèäîì ìàã
íèÿ). Ñ öåëüþ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåòàë
ëà òðóá ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà â èññëåäóåìûé ó÷àñ
òîê òðóáîïðîâîäà ââàðèâàþò ïîñëåäîâàòåëüíî íå
ñêîëüêî îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé ñî âñòàâêàìè ñ òîëùè
íàìè ñòåíîê, óâåëè÷èâàþùèìèñÿ íà îïðåäåëåííóþ 
âåëè÷èíó, âïëîòü äî ðàçìåðà sïð = sí – s0, ãäå sí – íî
ìèíàëüíàÿ òîëùèíà ñòåíêè òðóáîïðîâîäà, ìì; s0 – 
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òîëùèíà ñòåíêè òðóáî
ïðîâîäà, ìì (ñîãëàñíî ÎÑÒ 108.031.08-85). 

Ôèêñàöèÿ ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ ïî óòîíåíèþ 
òîëùèíû ñòåíêè òðóá îñóùåñòâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì 
ïóòåì åæåäíåâíîãî ðàçîâîãî íàáëþäåíèÿ çà ïîêà
çàíèåì ìèëëèàìïåðìåòðà, ñìîíòèðîâàííîãî íà 
ùèòå íàáëþäåíèÿ ñ çàïèñüþ â æóðíàëå, â êîòîðîì 
îòðàæàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î äàòå îñìîòðà, ìåñòå è 
ñòåïåíè ñðàáàòûâàíèÿ. Âîçìîæíà àâòîìàòè÷åñêàÿ 
ðåãèñòðàöèÿ óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé ïóòåì ïåðåäà
÷è èíôîðìàöèè îò ÝÊÌ íà ÝÂÌ èëè ñ èñïîëüçî
âàíèåì çâóêîâûõ ñàìîïèñöåâ. 
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Â äàííîì íàãðóæàþùåì óñòðîéñòâå òåìïåðàòó
ðà ìåòàëëà òðóá ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà îïðåäåëÿåò
ñÿ ïî ïðèíöèïó ðàáîòû ìàíîìåòðè÷åñêîãî òåðìî
ìåòðà, êîòîðûé ââàðèâàåòñÿ â èññëåäóåìûé ó÷àñ
òîê òðàêòà çàäàííîãî ýëåìåíòà êîòëà. Ôèêñèðóþò
ñÿ òåìïåðàòóðû êîìïëåêòîì ñåðèéíûõ ïðèáîðîâ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé äàâëåíèÿ òèïà ÌÏ-22517 è óíè
âåðñàëüíîãî öèôðîâîãî ïðèáîðà òèïà Â7-22À. 
Âîçìîæíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ óêàçàííîé 
õàðàêòåðèñòèêè ñ âûâîäîì íà ÝÂÌ. 

Êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà äëÿ êîíòðîëÿ òåìïå-
ðàòóðû ñòåíîê òðóá ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ïîêàçà
íà íà ðèñ. 3. Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç îòðåçêà ðàáî
÷åé òðóáû ïîâåðõíîñòè íàãðåâà 1 èññëåäóåìîé 
çîíû êîòëà, òåðìîáàëëîíà 2, ïðèâàðåííîãî ê îòðåç
êó ðàáî÷åé òðóáû, êàïèëëÿðà 3, ñîåäèíÿþùåãî 
òåðìîáàëëîí ïîñðåäñòâîì øòóöåðà 5 ñ ïðåîáðàçî
âàòåëåì äàâëåíèÿ (ÌÏ) 6, êîòîðûé ñâÿçàí ñ óíè-
âåðñàëüíûì öèôðîâûì âîëüòìåòðîì Â7-22À. 

Íà êàïèëëÿð îäåâàåòñÿ ÷åõîë 4, êîòîðûé ðàñïî
ëàãàåòñÿ êîíöåíòðè÷íî îòíîñèòåëüíî êàïèëëÿðà 
áëàãîäàðÿ öåíòðèðóþùèì øàéáàì. Ïðîñòðàíñòâî 
ìåæäó êàïèëëÿðîì è ðóáàøêîé çàïîëíÿåòñÿ òåðìî-
èçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì â âèäå îêñèäà ìàãíèÿ. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòðîéñòâà îñíîâàí íà çàâè
ñèìîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì 
îáúåìå îò òåìïåðàòóðû [6] 

p V  2 21 1  � 
p V  

, (10) 
T1 T2 

ãäå p1, p2 – äàâëåíèå ãàçà â òåðìîáàëëîíå â çàâèñè
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû; V – îáúåì ãàçà; T1, T2 – òåì
ïåðàòóðà ãàçà, èçìåíÿþùàÿñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðà-
áîòû êîòëà. 

Ïðè ïîñòîÿííîé ìàññå ãàçà è ïîñòîÿííîì îáúå
ìå V1 = V2 

p1�T1 = p2�T2 èëè T2 = T1( p2�p1). 

Äëÿ ïåðåãðàäóèðîâêè äàâëåíèÿ â òåìïåðàòóðó 
ïðîèçâîäèòñÿ òàðèðîâàíèå ïðèáîðà ñ ïîìîùüþ 
òåðìîïàðû, óñòàíàâëèâàåìîé íà îòðåçêå èññëåäóå
ìîé òðóáû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òåðìî
áàëëîíà. Òàðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà ðàáî÷åì 
ìåñòå â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ, äëÿ ÷åãî îòðåçîê òðóáû 
óñòðîéñòâà ââàðèâàåòñÿ â èññëåäóåìûé ó÷àñòîê 
ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ. Òåðìîáàëëîí ïðè ýòîì îðèåí
òèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ôàêåëà òîïêè êîòëà ñîãëàñ
íî ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. 

Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà 
ôèêñèðóþòñÿ âîëüòìåòðîì óíèâåðñàëüíûì öèôðî-
âûì Â7-22À. Åæåäíåâíî ïðîèçâîäèòñÿ îáðàáîòêà 
äèàãðàììíûõ ëåíò, êîòîðûå õðàíÿòñÿ â àðõèâå â 
òå÷åíèå âñåãî ðåìîíòíîãî öèêëà. 

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ôèêñèðóþòñÿ â æóðíà
ëå. Âîçìîæíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ è îáðà
áîòêà ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà 
ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè îò ÌÏ íà ÝÂÌ. 
300 

6 
5 

4 

3 

ÁÀ 

1 

2 

Ðèñ. 3. Óñòðîéñòâî äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ñòåíîê 
òðóá ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà 
� 

Óñòðîéñòâî óâåðåííî ôèêñèðóåò òåìïåðàòóðó â 
äèàïàçîíå 350 – 1300°Ñ. 

Â ðàáîòå [7] èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå îòáðàêîâêè 
òðóá ïî ïîêàçàòåëþ óòîíåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè 

sô � sïð.í, (11) 

ãäå sïð.í – ïðåäåëüíî íîðìàòèâíàÿ òîëùèíà ñòåíêè 
òðóá, îïðåäåëÿåìàÿ èç âûðàæåíèÿ 

sïð.í � s0 � 
s s0 � 2. (12)
�1 � � 2 

Äàííàÿ ôîðìóëà õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü èçíî
ñà òðóáû îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ s äî ïðåäåëü

íî äîïóñòèìîãî s0 çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè �1 è âðå

ìåíè ìåæðåìîíòíîãî öèêëà (�1 + �2). 
Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå ïðè èñïûòàíèè íà 

äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí-
ñòâå èñïîëüçóþòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå òåîðèè è 
ðàñ÷åòíûå ìåòîäû íà èõ îñíîâå. Îäíàêî ïðîãíîçè
ðîâàíèå âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè áåç 
ó÷åòà òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ïîëèìîðôèçì ðàçðóøå-
íèÿ, êèíåòèêà ñòðóêòóðíûõ ïðîöåññîâ – èçìåíå
íèå äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû, âòîðè÷íûõ 
óïðî÷íÿþùèõ ôàç, ôàçîâûå èçìåíåíèÿ â ìàòðèöå, 
äèíàìè÷åñêàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ è äð., íå ìîæåò 
îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü ïðåäñêàçà
íèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé íà çà-
äàííûå èíòåðâàëû âðåìåíè, õàðàêòåðíûå äëÿ ìåæ-
ðåìîíòíûõ öèêëîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÒÝÑ èñïîëüçóåòñÿ ñâû-
øå 120 ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ýêñòðàïîëÿöèîííûõ 
ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íà çàäàííûé 
ðåñóðñ. Îäíàêî íè îäèí èç íèõ íå äàåò íåîáõîäè
ìîé òî÷íîñòè âñëåäñòâèå ìíîæåñòâà êàê óæå îïè-
ñàííûõ ïðè÷èí, òàê è ïðè÷èí îñíîâîïîëàãàþùèõ, 
ñâÿçàííûõ ñ òåì, ÷òî íà èñïûòàòåëüíûõ ìàøèíàõ 
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ñåãîäíÿ íåâîçìîæíî âîñïðîèçâåñòè ðåàëüíóþ ñõå
ìó íàãðóæåíèÿ òðóá ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëîâ, 
íà êîòîðûå âîçäåéñòâóåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ êàê 
òåõíîëîãè÷åñêîãî, òàê è êîíñòðóêöèîííîãî õàðàê
òåðà (ïîñòîÿííàÿ ñìåíà òåìïåðàòóðû, ïóëüñàöèÿ 
äàâëåíèÿ, êîëåáàíèå íàïðÿæåíèé, âèáðàöèÿ ðàç
ëè÷íîé ÷àñòîòû è äð.). Âñå ýòè ôàêòîðû ïðè èñïû-
òàíèè íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü è ïîëçó÷åñòü íå 
ó÷èòûâàþòñÿ, ïîýòîìó è òî÷íîñòü ïðîãíîçà, êàê 
ïðàâèëî, äàëåêà îò èñòèíû. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå îñîáåííî
ñòè öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè ìîãóò áûòü îáîáùå-
íû â âèäå íåñêîëüêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Â 
öåëîì, ñëåäóåò âûäåëèòü ïÿòü îñíîâíûõ ýôôåêòîâ, 
ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò êëàññà ìàòåðèàëîâ, 
óðîâíÿ òåìïåðàòóðû è íàãðóçîê [8]. 

Ñóùíîñòü ïåðâîãî ýôôåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ öèêëè÷åñêèõ íàãðó
çîê êðèâûå ïîëçó÷åñòè âñåãäà áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ 
âûøå, ÷åì êðèâûå ñòàòè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè ïðè 

ñðåäíåì íàïðÿæåíèè �ò. 
Âòîðîé ýôôåêò èíòåíñèôèêàöèè ïîëçó÷åñòè 

ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíîìó íàïðÿæåíèþ – 
êðèâûå öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè âñåãäà ðàñïîëàãà
þòñÿ âûøå, ÷åì êðèâûå ñòàòè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè 
ïðè íàïðÿæåíèè, ðàâíîì ìàêñèìàëüíîìó íàïðÿæå
íèþ öèêëà. 

Òðåòèé ýôôåêò èíòåíñèôèêàöèè ïîëçó÷åñòè 
çà ñ÷åò âèäà íàãðóæåííîãî ñîñòîÿíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî óñêîðåíèå ïîëçó÷åñòè áóäåò óñèëèâàòü
ñÿ âèáðàöèåé òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîä äåéñò
âèåì ñòàòè÷åñêèõ è öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â 
ìàòåðèàëå âîçíèêàåò ïåðåìåííîå ñëîæíîå íàïðÿ
æåííîå ñîñòîÿíèå â îáëàñòè ìàëûõ àìïëèòóä 

(0,025 – 0,037�ò) öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê. 
×åòâåðòûé ýôôåêò çàìåäëåíèÿ ïîëçó÷åñòè – 

ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ ïðè ñðåäíåì íàïðÿæå

íèè �ò. 
Ïÿòûé ýôôåêò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîýô

ôèöèåíòà àìïëèòóä: ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè öèê
ëè÷åñêàÿ ïîëçó÷åñòü áóäåò ðàçâèâàòüñÿ òîëüêî â 
òîì ñëó÷àå, êîãäà ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîìïîíåí

òàìè íàïðÿæåíèé öèêëà �à��ò áóäåò ìåíüøå êðè
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Aêð, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ òåì
ïåðàòóðíî-çàâèñèìîé êîíñòàíòîé ìàòåðèàëà. Ïðè 

íåñòàöèîíàðíûõ íàãðóçêàõ, êîãäà âåëè÷èíû �à��ò 

ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå èëè ìåíüøå Aêð, âîçìîæíî èëè 
ðåçêîå çàìåäëåíèå, èëè ðåçêîå óñêîðåíèå ïîëçó÷åñòè 
ïî îòíîøåíèþ ê ñòàöèîíàðíîìó ñòàòè÷åñêîìó íà

ãðóæåíèþ (�à – àìïëèòóäà öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè). 
Èñïîëüçîâàíèå óïîìÿíóòûõ ýôôåêòîâ âîçìîæ

íî ïðè îöåíêå öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè è äëèòåëü

íîé ïðî÷íîñòè, ïðè êîòîðûõ � èçìåíÿåòñÿ âî âðå
ìåíè, 

� �à �� asin(2�ft ), (13) 

ãäå f – ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ �à; t – âðåìÿ. 

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâà-

åò, ÷òî âëèÿíèå äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðî

ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóä

íîãî íàïðÿæåíèÿ ê ñðåäíåìó ðàñòÿãèâàþùåìó íà

ïðÿæåíèþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî çíà

÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ �à��ò = 0,003 � 0,015 [9]. 
Êðîìå ïóëüñèðóþùåé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóçêè 

íà äîëãîâå÷íîñòü òðóá ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ñêà-

çûâàåòñÿ è ïóëüñèðóþùåå èçìåíåíèå òåìïåðàòó-

ðû. 
Èñïûòàíèÿ íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà â òîïî÷

íîé êàìåðå êîòëà ÒÃÌ-104 ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì 

òîãî, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ, â êðàéíåì ñëó

÷àå, ôóíêöèåé äâóõ èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ: ïåðå

ìåííîé òåìïåðàòóðû è âèáðàöèè. Â ñîîòâåòñòâèè 

ñ ñîîòíîøåíèåì 

� t ä.
öâ
ï = f (�ýi, Tí, �T, n ), (14) 

ãäå � t ä.
öâ
ï – ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñ ó÷åòîì 

ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû è âèáðàöèîí-

íûõ âîçäåéñòâèé; �ýi – íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
ìåòàëëà; T – âàðèàöèè òåìïåðàòóðû; n – ÷èñëî 
öèêëîâ. 

Äîïóñêàåìóþ íàãðóçêó â íàãðóæàþùåì 

óñòðîéñòâå ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ 

� t ä.
öâ
ï �� ä 

t 
.ï K K  ï , (15)â 

ãäå �ä.ï – ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè êîì
íàòíîé òåìïåðàòóðå è îòñóòñòâèè öèêëè÷åñêèõ íà
ãðóçîê; Kâ – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò íà âèáðà
öèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðè ìàëîöèêëîâûõ íà
ãðóçêàõ; Kï – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 
ïîëçó÷åñòü òðóá. 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè òðóá ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà 

ïðè òåìïåðàòóðå 540 – 560°Ñ Kï ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-

íûì 1,15 � 1,3. Ïðè îòêëîíåíèè òåìïåðàòóðû ñâû-

øå 560 – 580°Ñ Kï ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1,5. Ïðè 

òåìïåðàòóðå 600 – 620°Ñ Kï ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 

3,5. Kâ ïðèíèìàåì ðàâíûì 1,3 ïðè íàãðóçêå êîòëà 

îêîëî 30%; 1,2 ïðè íàãðóçêå 50 – 60%; 1,1 ïðè íà

ãðóçêå 70 – 100% è 1,3 ïðè íàãðóçêå êîòëà 

110 – 115% [5]. 
Äèàãíîñòèêå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è îñòàâøåãî-

ñÿ ðåñóðñà ðàáîòû òðóá ïðåäøåñòâóþò ñáîð è àíà

ëèç èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ìåòàëëà, âðåìåíè íà

ðàáîòêè, âðåìåíè ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõ 

ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ, ïîêàçàòåëÿõ èçíîñà ñòåíîê 

òðóá ïî ôàêòè÷åñêèì äàííûì îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé, 

ïóëüñàöèÿõ äàâëåíèÿ, âèáðàöèè, ïîëçó÷åñòè è äð. 
Äàâëåíèå â òðóáå îïðåäåëÿåòñÿ ïî íîðìàòèâíî

ìó ìåòîäó ñ ó÷åòîì íàãðóçêè êîòëà è äàííûõ ãèä

ðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. 
Ïðèâåäåííîå íàïðÿæåíèå îò âíóòðåííåãî äàâ

ëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ÎÑÒ 108.031.08-85 
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i i� � 
2� 

p 

� 

�
�
�
� 
Dà � 

s có ��
� 

K Y  
, (16) 

K Yi i  � sí � ñó 

ãäå �� – êîýôôèöèåíò ïðî÷íîñòè ñâàðíîãî øâà äëÿ 
áåñøîâíûõ òðóá, ðàâíûé 1,0; Ki – òîðîâûé êîýô
ôèöèåíò äëÿ âíåøíåé, âíóòðåííåé è íåéòðàëüíîé 
ñòîðîí êîëåíà; Yi – êîýôôèöèåíò ôîðìû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ñòàëè ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè 
òåìïåðàòóðû ñòåíîê (äëÿ ïðÿìûõ òðóá Ki = Yi = 1); 
p – âíóòðåííåå äàâëåíèå â òðóáå, ÌÏà; Da – íà-
ðóæíûé äèàìåòð òðóáû, ìì; sí – íîìèíàëüíàÿ òîë
ùèíà ñòåíêè, ìì; có – óòîíåíèå ñòåíêè òðóáû îò 
âñåõ âèäîâ âîçäåéñòâèÿ, ìì, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôàê
òè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ îáðàçöà-ñâèäåòåëÿ. 

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ôîðìóëó (16) ìîæíî çà
ïèñàòü 

p Da � s í � ñó(
� �  . (17) 

2( sí � c ó ) 

Ïðè íàðóøåíèè ãåðìåòè÷íîñòè ïîëîñòåé êàê ñ 
íàðóæíîé, òàê è ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû òðóáû có 

ðàâåí ñóììå íà÷àëüíûõ òîëùèí âñòàâîê, ò.å. 

có = sâí + síàð. 

Ïðè ðàçðóøåíèè îäíîé òîëüêî âñòàâêè có ðàâåí 
íà÷àëüíîé òîëùèíå ýòîé âñòàâêè. 

Ïî ïðèâåäåííîìó íàïðÿæåíèþ è êðèâûì äëè
òåëüíîé ïðî÷íîñòè äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà òåìïå-
ðàòóðû (ïî åãî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ Ti ) îïðåäåëÿåò

ñÿ ðåñóðñ äàííîãî ïàêåòà (�ij ) ïðè óñëîâèè ýêñïëó
àòàöèè åãî ïîñòîÿííî â äàííîì èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóðû; çäåñü i = 1 …8 – ïîðÿäêîâûé íîìåð ñîîò
âåòñòâóþùåãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóðû; j – íîìåð 
ôèêñàöèè íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ïîëîñòè (èç
íîñà âíóòðåííåé èëè íàðóæíîé âñòàâêè) ñ íà÷àëà 
ìîìåíòà ýêñïëóàòàöèè îáðàçöà-ñâèäåòåëÿ. 

Îñòàòî÷íûé ðåñóðñ íà êîíêðåòíîì ýòàïå ðàáî-
òû òðóáíûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå 

ñðîêà ýêñïëóàòàöèè òðóáû (�ý) êî âðåìåíè äî ðàç-

ðóøåíèÿ (�ð) [9] 

pèñï = �ý��ð. (18) 

Âðåìÿ �ð ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî êðèâîé äëèòåëü
íîé ïðî÷íîñòè, îïðåäåëÿåìîé ñ ïîìîùüþ îïèñàí
íîãî íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà, äëÿ ñòàëè â èñõîä
íîì ñîñòîÿíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì ýê
âèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû íàðóæíîé ñòåíêè òðó-
áû. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ïðèíèìàåòñÿ êàê ñðåäíåå 
ìåæäó ýêâèâàëåíòíûì íàïðÿæåíèåì, ðàññ÷èòàí-

íûì äëÿ ìèíèìàëüíîé òîëùèíû ñòåíêè (�0) è  
ñðåäíåé ìàêñèìàëüíîé ôàêòè÷åñêîé, ïîëó÷åííîé â 

ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ îáðàçöà (�ki ). 

� ñð 
� �

� 0 ��� ê1 ��� ê2 ��� ê3 ����� êi . (19) 
5 
1 

4 

3 

2 

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ íàãðóæàþùèõ óñòðîéñòâ 
(1 – 4 ) â òîïî÷íîé êàìåðå 
Äîëÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà pîñò îïðåäåëÿåòñÿ èç 

âûðàæåíèÿ 

pîñò = (0,8�ð – �ý)�ð = 0,8 – pèñï. (20) 

Ïî êðèâîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè â êîîðäèíà

òàõ “íàïðÿæåíèå � – âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ �� ð , âû-

áðàííîé äëÿ äàííîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ 

ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè íàðóæ

íîé ñòåíêè òðóáû è ïðè íàïðÿæåíèè �� ê , îïðåäåëÿ

åòñÿ �� p , òîãäà �îñò 
� ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 

�îñò 
� � �� p pîñò . (21) 

Ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ñòåíêè òðóá çà âðåìÿ 

� òàêæå èçìåíèòñÿ è óðîâåíü íàïðÿæåíèé, êîòîðûé 

ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê ��� ê , òîãäà ñðåäíèé óðîâåíü 

íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ â ïåðèîä ïîñëåäíåãî 

ýòàïà ýêñïëóàòàöèè, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 

� ñð 
�� �

�� ê ���� ê . 
2 

Â äàííîì ñëó÷àå ��� ê ïðèíèìàåòñÿ òàêæå â 

óñðåäíåííîì âàðèàíòå. Âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ��� ð ñ 

ó÷åòîì ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

�îñò 
�� � ��� ð pîñò . 
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Åñëè ýíåðãîáëîêè åæåñóòî÷íî (åæåíåäåëüíî) 

ïðèâëåêàþòñÿ ê ðåãóëèðîâàíèþ ãðàôèêà ýëåêòðè

÷åñêèõ íàãðóçîê, ò.å. ðàáîòàþò â ïåðåõîäíûõ, íå-

ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ, òîãäà îñòàâøèéñÿ ðåñóðñ 

óìíîæàþò íà êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿ

íèå âèáðàöèè íà ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ êîððîçèîí-

íûõ ïðîöåññîâ è ðàçâèòèÿ òðåùèí. Óêàçàííûé êî

ýôôèöèåíò ïðè ðàçëè÷íîé íàðàáîòêå è óñëîâèÿì 

êîëåáëåòñÿ â èíòåðâàëå 0,6 – 0,95. Êðîìå ýòîãî, 

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è âëèÿíèå óñêîðåííîé ïîëçó÷å

ñòè ìåòàëëà, ïðîöåññû êîòîðîé ðåàëèçóþòñÿ ïðè 

òåìïåðàòóðàõ áîëåå 580 – 620°Ñ. Óòî÷íåííàÿ ôîð

ìóëà îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà òðóá ïî

âåðõíîñòåé íàãðåâà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîëçó÷åñòè 

è âèáðàöèè áóäåò èìåòü âèä 

�îñò 
�� � � ð p K  ï K â. (22)îñò 

Íà ðèc. 4 ïîêàçàíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ íàãðó

æàþùèõ óñòðîéñòâ (1 – 4 ) â òîïî÷íîé êàìåðå, 

ïðè÷åì, â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå çîíû óñòà

íîâêè íàãðóæàþùèõ óñòðîéñòâ ìîãóò áûòü ðàç-

ëè÷íû. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
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íîé îïåðàòèâíîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà òåïëîìå
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áëîêîâ 500 è 800 ÌÂò � Ïîä ðåä. Äîðîùóêà Â. Å., Ðóáè

íà Â. Á. Ì.: Ýíåðãîèçäàò, 1981. 
8.	 Òóëÿêîâ Ã. À., Ñêîðîáîãàòûõ Â. Ã., Ãðèíåâñêèé Â. Â. Êîíñò-

ðóêöèîííûå ìàòåðèàëû äëÿ ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ. Ì.: 

Ìàøèíîñòðîåíèå, 1991. 
9.	 Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ î ïîðÿäêå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïðè 

îöåíêå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïàðîïåðåãðåâàòåëåé êîòëîâ 

ýëåêòðîñòàíöèé ÐÄ-34.17.452-98. Ì., ÂÒÈ. 

Î ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â 
ïðîèçâîäñòâåííûõ âîäàõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé 

Íèçàìååâà Ð. À., Èñàêîâ À. À., èíæåíåðû, Ãîãîëàøâèëè Ý. Ë., êàíä. õèì. íàóê 

ÈÖ “Ýíåðãîïðîãðåññ” (Êàçàíü) 

Îñíîâíûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì, êîòîðûì 

ðóêîâîäñòâóþòñÿ õèìè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè òåïëî-

âûõ ýëåêòðîñòàíöèé ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ 

íåôòåïðîäóêòîâ â ïðîèçâîäñòâåííûõ âîäàõ, â òîì 

÷èñëå è â âîçâðàòíûõ êîíäåíñàòàõ, â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îòðàñëåâîé ñòàíäàðò [1]. Ìíîãî

ëåòíèé îïûò ïðîâåäåíèÿ àíàëèçîâ ïî óêàçàííîé 

ìåòîäèêå âûÿâèë ðÿä åå íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå îñî

áåííî ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íàëè÷èè ðàçíîãëàñèé 

ïî ñîäåðæàíèþ íåôòåïðîäóêòîâ ñ ïîòðåáèòåëÿìè 

ïàðà. Òàê, â 1999 ã. ìåæäó ÀÎ “Îðãñèíòåç” è Êà

çàíñêîé ÒÝÖ-3 âîçíèêëè ðàçíîãëàñèÿ ïî ðåçóëüòà

òàì àíàëèçîâ ñîäåðæàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â âîç

âðàùàåìîì ñ ïðîèçâîäñòâà êîíäåíñàòå. Äëÿ óñòðà

íåíèÿ ñïîðíûõ âîïðîñîâ ëàáîðàòîðèÿìè Êàçàí

ñêîé ÒÝÖ-3 è ÀÎ “Îðãñèíòåç” ïîä îáùèì ðóêî

âîäñòâîì õèìñëóæáû ÈÖ “Ýíåðãîïðîãðåññ” áûëè 

ïðîâåäåíû ïàðàëëåëüíûå îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæà

íèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â âîçâðàòíîì êîíäåíñàòå ñ îò

áîðîì ïðîá èç îäíîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì âðåìåíè çà-

ïàçäûâàíèÿ. Àíàëèçû ïðîâîäèëèñü êîëîðèìåòðè

÷åñêèì ìåòîäîì â ñîîòâåòñòâèè ñ [1]. 
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû âûÿâèëè ñëåäóþùèå íåäî

ñòàòêè ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêè. 
1. Îòñóòñòâèå â ìåòîäèêå óêàçàíèÿ íà êîíò

ðîëü ÷èñòîòû ïðèìåíÿåìîãî ýêñòðàãåíòà (÷åòû-

ðåõõëîðèñòîãî óãëåðîäà). Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàäóè

ðîâî÷íîãî ãðàôèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] ïðåäïîëà

ãàåòñÿ, ÷òî ïðÿìàÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì 

êîëîðèìåòðèðîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ îò

íîñèòåëüíî êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû, 

äîëæíà ïðîõîäèòü ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Íà 

ïðàêòèêå ýòîãî íå ïðîèñõîäèò, ò.å. ïðè îòñóòñòâèè 

â èçìåðÿåìîé ïðîáå íåôòåïðîäóêòîâ íà îñè îðäè

íàò ïðÿìîé îòñåêàåòñÿ íåêîòîðûé îòðåçîê ïðîèç

âîëüíîé âåëè÷èíû. Ñâÿçàíî ýòî ñ çàãðÿçíåííîñòüþ 

ýêñòðàãåíòà (÷åòûðåõõëîðèñòîãî óãëåðîäà) îðãàíè

÷åñêèìè âåùåñòâàìè, â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ êîòî-

ðûõ ñåðíîé êèñëîòîé ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå 

îêðàøèâàíèå àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà. Ñîãëàñíî 

[2] ñîäåðæàíèå âåùåñòâ, òåìíåþùèõ ïîä äåéñòâè-
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åì ñåðíîé êèñëîòû, â ÷åòûðåõõëîðèñòîì óãëåðîäå 
ìàðîê “õ÷”, “÷äà” è “÷” íå íîðìèðóåòñÿ. Âñëåäñò
âèå ýòîãî ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ, ïðîâåäåííûõ êîíê
ðåòíîé ëàáîðàòîðèåé, áóäóò çàâèñåòü îò ÷èñòîòû 
ïðèìåíÿåìîãî ýêñòðàãåíòà è èçìåíÿòüñÿ â çàâèñè
ìîñòè îò ïàðòèè èñïîëüçóåìîãî ðåàãåíòà. 

Íàìè áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà âëèÿíèÿ âîç-
ìîæíûõ ïðèìåñåé â ýêñòðàãåíòå íà ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà. Äëÿ ýòîãî áûëè âûïàðåíû äîñóõà íà âîäÿ
íîé áàíå ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâà (îò 5 äî 40 ñì3) ÷å-
òûðåõõëîðèñòîãî óãëåðîäà ìàðêè “õ÷” è ïðîâåäå-
íû äàëüíåéøèå ïðîöåäóðû àíàëèçà ñîãëàñíî [1]. 
Èçìåðåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïîëó÷åííûõ 
ðàñòâîðîâ îòíîñèòåëüíî ñåðíîé êèñëîòû èçìåíÿ
ëàñü îò 0,002 äî 0,01. Ïîìèìî òîãî, íàìè áûëè 
ïðîâåäåíû àíàëèçû îäèíàêîâîãî êîëè÷åñòâà 
(25 ñì3) ÷åòûðåõõëîðèñòîãî óãëåðîäà îäèíàêîâîé 
êâàëèôèêàöèè “õ÷” èç ðàçëè÷íûõ ïàðòèé. Èçìå
ðåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òàêæå ñóùåñòâåííî 
ðàçëè÷àëàñü (îò 0,006 äî 0,015). Àíàëîãè÷íûå ðå-
çóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è ïðè ïðîâåðêå äðóãîãî 
ðåêîìåíäóåìîãî â ìåòîäèêå ýêñòðàãåíòà – ãåêñàíà 
êâàëèôèêàöèè “õ÷” (ÒÓ 6-09-4521-77). 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ïðèìåñåé íà ðåçóëüòàò 
àíàëèçà ëàáîðàòîðèè Êàçàíñêîé ÒÝÖ-3 õèìñëóæ
áîé áûëî ðåêîìåíäîâàíî èçìåíèòü ï. 3.4 ìåòîäèêè 
[1], à èìåííî, – ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå èçìåðÿåìîé 
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íå ñ êîíöåíòðèðîâàííîé 
ñåðíîé êèñëîòîé, à ñ õîëîñòîé ïðîáîé, ïðèãîòîâ
ëåííîé èç îïðåäåëåííîãî îáúåìà ýêñòðàãåíòà, ïðî
âåäåííîãî ÷åðåç âñå ñòàäèè àíàëèçà. Ëàáîðàòîðèåé 
ÀÎ “Îðãñèíòåç” àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â ïîëíîì ñî
îòâåòñòâèè ñ [1], íî èñïîëüçóåìûé ýêñòðàãåíò áûë 
ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåí ïåðåãîíêîé. Ïðè ýòîì 
áûëè ïîëó÷åíû âïîëíå ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû 
àíàëèçîâ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ 
ñ÷èòàåì, ÷òî íåîáõîäèìî ââåñòè â ï. 3.3 è 3.4 äåé
ñòâóþùåé ìåòîäèêè [1] äîïîëíåíèå, çàêëþ÷àþùå
åñÿ â òîì, ÷òî îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ 
èçìåðÿþò íà êîëîðèìåòðå, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå 
ðàñòâîðà ñðàâíåíèÿ íå 10 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé 
ñåðíîé êèñëîòû, à îïðåäåëåííûé îáúåì ýêñòðàãåí
òà (÷åòûðåõõëîðèñòîãî óãëåðîäà), ïðîâåäåííîãî 
÷åðåç âñå ñòàäèè àíàëèçà. 

2. Îòñóòñòâèå â ìåòîäèêå àíàëèçà óêàçàíèÿ 
íà òî÷íûé îáúåì èñïîëüçóåìîãî ýêñòðàãåíòà. 
Ýòîò íåäîñòàòîê ìåòîäèêè òàêæå ñâÿçàí ñ ÷èñòî
òîé ïðèìåíÿåìîãî äëÿ àíàëèçà ýêñòðàãåíòà. Åñëè 
ýêñòðàãåíò íå ñîäåðæèò âåùåñòâ, òåìíåþùèõ ïîä 
âîçäåéñòâèåì ñåðíîé êèñëîòû, òî åãî îáúåì íå 
èìååò çíà÷åíèÿ, îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, 
òàêèå âåùåñòâà â íåì ñîäåðæàòñÿ â êîëè÷åñòâàõ, 
ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò àíàëèçà. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî â ï. 3.3 è 3.4 ìåòîäèêè [1] íåîá
õîäèìî ñòðîãî îãîâîðèòü îáúåì ýêñòðàãåíòà, ïðè
ìåíÿåìîãî êàê ïðè âûïîëíåíèè àíàëèçà, òàê è ïðè 
ïðèãîòîâëåíèè õîëîñòîãî ðàñòâîðà. 

3. Ðàçëè÷èå â ìåòîäèêå ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðî
âî÷íîãî ãðàôèêà è ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà. Ïðè ïðîâå

äåíèè àíàëèçà ïî [1] ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îïåðàöèÿ 
ôèëüòðîâàíèÿ ÷åòûðåõõëîðèñòîãî óãëåðîäà ÷åðåç 
áóìàæíûé ôèëüòð, êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò ïðè ïî
ñòðîåíèè ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà. Íàìè áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ôèëüòðîâàíèÿ 
îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü õîëîñòîé ïðîáû âîçðàñòàåò 
íå ìåíåå ÷åì â 1,5 ðàçà (äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ èñïîëü
çîâàëèñü áóìàæíûå îáåççîëåííûå ôèëüòðû ïî 
ÒÓ 6-09-1678-77). Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
çàâûøåíèþ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. 

Âûçûâàåò ñîìíåíèå è ñàìà íåîáõîäèìîñòü ïðî
âåäåíèÿ îïåðàöèè ôèëüòðîâàíèÿ ÷åðåç áóìàæíûé 
ôèëüòð. Ôèëüòðîâàíèå îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
îòäåëåíèÿ îò ðàñòâîðà âçâåøåííûõ òâåðäûõ ÷àñ
òèö, íî êàê â âîçâðàòíîì êîíäåíñàòå, òàê è, òåì áî
ëåå, â ýêñòðàêòå òàêèå ÷àñòèöû (ìåõàíè÷åñêèå 
ïðèìåñè) îòñóòñòâóþò. 

Âîçìîæíîñòü ôèëüòðîâàíèÿ ÷åðåç ñëîé àêòèâè
ðîâàííîãî îêñèäà àëþìèíèÿ ìîòèâèðóåòñÿ [1] íå
îáõîäèìîñòüþ “óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ îðãàíè÷åñêèõ 
ïðèìåñåé, ñïîñîáíûõ ðàñòâîðÿòüñÿ â ÷åòûðåõõëî-
ðèñòîì óãëåðîäå èëè ãåêñàíå”. Âûðàæåíèå ýòî íå 
ñîâñåì êîððåêòíî, òàê êàê ñàìè íåôòåïðîäóêòû ÿâ
ëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, ñïîñîáíûìè 
ðàñòâîðÿòüñÿ â ÷åòûðåõõëîðèñòîì óãëåðîäå èëè 
ãåêñàíå. Ïðè àíàëèçå âîä íåôòåïðîäóêòàìè ïðèíÿ
òî ñ÷èòàòü òîëüêî îñíîâíóþ, íàèáîëåå õàðàêòåð
íóþ ÷àñòü íåôòè, ñîñòîÿùóþ èç íåïîëÿðíûõ è ìà-
ëîïîëÿðíûõ ñîåäèíåíèé [3, 4]. Äëÿ î÷èñòêè ýêñò
ðàêòà îò ïîëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé åãî 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîïóñêàòü ÷åðåç êîëîíêó ñ îêñè
äîì àëþìèíèÿ [5]. 

Äàëåå, â ìåòîäèêå ïîäðîáíî îïèñàíà ïîäãîòîâ
êà êîëîíêè ê ðàáîòå, îäíàêî íå óêàçàíî, êàê îïðå
äåëèòü ñòåïåíü çàãðÿçíåííîñòè åå ïîñëå îäíîãî 
ôèëüòðîâàíèÿ è âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èñïîëü
çîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ äàí-
íûå, ÷òî òÿæåëûå íåôòåïðîäóêòû, ïîäîáíûå ìàçó
òó, íèãðîëó, ìàñëàì, ýëþèðóþòñÿ ÷åðåç êîëîíêó ñ 
îêñèäîì àëþìèíèÿ òîëüêî íà 60 – 70% [6], ò.å. ïðè 
ôèëüòðîâàíèè ýêñòðàêòà ÷åðåç êîëîíêó ñ îêñèäîì 
àëþìèíèÿ ìû ìîæåì ïîëó÷èòü îêîëî 30% îøèáêè 
â îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ, ïî
ñêîëüêó îñíîâíûì çàãðÿçíèòåëåì âîçâðàòíîãî êîí
äåíñàòà ÿâëÿåòñÿ èìåííî èíäóñòðèàëüíîå ìàñëî. 

4. Ñëîæíîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ îñíîâíîãî è 
ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðîâ. Ñîãëàñíî [1], åñëè íå
èçâåñòíî, êàêèìè íåôòåïðîäóêòàìè ìîãóò çàãðÿç
íÿòüñÿ àíàëèçèðóåìûå âîäû, òî îòáèðàþò òàêîå êî
ëè÷åñòâî ýòîé âîäû, ÷òîáû ïîëó÷èòü íå ìåíåå 
10 ìã íåôòåïðîäóêòîâ. Èç ýòîé âîäû ýêñòðàêöèåé 
âûäåëÿþò ÷èñòûå íåôòåïðîäóêòû, íà îñíîâå êîòî-
ðûõ ãîòîâÿò ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð. Ñîãëàñíî [7] ñî
äåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ â ïèòàòåëüíîé âîäå 
ïðÿìîòî÷íûõ êîòëîâ äîëæíî áûòü íå áîëåå 

0,1 ìã�äì3, áàðàáàííûõ êîòëîâ — 0,3 – 0,5 ìã�äì3, 

â âîçâðàòíûõ êîíäåíñàòàõ – 0,5 ìã�äì3. Ýòî îçíà
÷àåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 10 ìã íåôòåïðîäóêòîâ íå-
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îáõîäèìî ïîäâåðãíóòü îáðàáîòêå áîëåå 100 äì3 

ïèòàòåëüíîé âîäû èëè áîëåå 20 äì3 âîçâðàòíîãî 
êîíäåíñàòà, ÷òî â óñëîâèÿõ ñòàíöèîííîé õèìè÷å
ñêîé ëàáîðàòîðèè ñäåëàòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ
íî. Ïîýòîìó íàìè áûëè ïîñòðîåíû êàëèáðîâî÷-
íûå ãðàôèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ñòàí
äàðòà òóðáèííîãî ìàñëà è èíäóñòðèàëüíîãî ìàñëà 
È-50. Êàëèáðîâî÷íûå ãðàôèêè èìåþò ðàçíûé óãîë 
íàêëîíà, âñëåäñòâèå ÷åãî ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ â 
çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî äëÿ ðàñ÷åòà ãðàôè
êà ðàçëè÷àþòñÿ â 1,4 – 1,8 ðàçà. 

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà ïðè
íÿòî èñïîëüçîâàòü ýòàëîííîå ìàñëî (37,5% èçîîê
òàíà, 37,5% ãåêñàíà, 25% áåíçîëà) [8]. 

5. Â ìåòîäèêå íå óêàçàíû òåìïåðàòóðà èçìå-
ðÿåìûõ ðàñòâîðîâ è âðåìÿ èõ âûäåðæêè ïðè ýòîé 
òåìïåðàòóðå äî ïðîâåäåíèÿ ôîòîìåòðèðîâàíèÿ. 
Ñîãëàñíî [1] “æèäêîñòè äàþò îñòûòü äî êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðû è îïðåäåëÿþò åå îïòè÷åñêóþ ïëîò
íîñòü”. Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ îïòè÷å
ñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ ïîñëå îõëàæäåíèÿ èõ äî 
20°Ñ â ïîñóäå ñî ëüäîì è âûäåðæèâàíèÿ ïðè êîì
íàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 5, 20, 30 è 90 ìèí. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îï
òè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ ñî âðåìåíåì èçìå
íÿåòñÿ. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñ
òâîðîâ îò âðåìåíè âûäåðæèâàíèÿ èõ ïðè êîìíàò
íîé òåìïåðàòóðå âïîëíå îáúÿñíèìà, åñëè ó÷åñòü, 
÷òî îêðàøèâàíèå êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñ
ëîòîé ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå îáóãëèâàíèÿ îðãàíè
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ò.å. îáðàçåö, îïòè÷åñêàÿ ïëîò
íîñòü êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ íå èñòèííûì 
ðàñòâîðîì, à ãåòåðîãåííîé ñèñòåìîé, ïðåäñòàâëÿ
þùåé ñîáîé âçâåñü ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö óãëå
ðîäà â êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòå. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðèìåíÿåìûé ìåòîä àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ, 
ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèì, à òóð
áèäèìåòðè÷åñêèì. Ðåçóëüòàòû æå òóðáèäèìåòðè
÷åñêîãî àíàëèçà ñèëüíî çàâèñÿò êàê îò òåìïåðàòó-
ðû, òàê è îò âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé [9]. 
Ïîýòîìó â ìåòîäèêå íåîáõîäèìî ÷åòêî îãîâîðèòü 
âðåìÿ âûäåðæêè ðàñòâîðîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïå
ðàòóðå ïåðåä ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèÿ èõ îïòè÷å
ñêîé ïëîòíîñòè. 

6. Â ìåòîäèêå îòñóòñòâóþò óêàçàíèÿ íà èí
òåíñèâíîñòü âñòðÿõèâàíèÿ. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðè ñëèøêîì èíòåíñèâíîì âñòðÿõèâàíèè ìî
ãóò îáðàçîâûâàòüñÿ òÿæåëî ðàññëàèâàþùèåñÿ ýìó
ëüñèè. Â ìåòîäèêå íåò íèêàêèõ óêàçàíèé íè íà âîç
ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ýìóëüñèé â ïðîöåññå ýêñò
ðàãèðîâàíèÿ, íè íà ñïîñîáû èõ óñòðàíåíèÿ. Âî 
âñåõ èçâåñòíûõ ìåòîäèêàõ îïðåäåëåíèÿ íåôòåïðî
äóêòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ýêñòðàêöèè óêàçûâàåòñÿ 
ñïîñîá âñòðÿõèâàíèÿ (ðó÷íîé èëè ìåõàíè÷åñêèé) 
è âðåìÿ åãî ïðîâåäåíèÿ [8]. 

7. Íåîáîñíîâàííî íèçêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäå
ëåíèÿ. Â [1] óêàçàíû ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
íåôòåïðîäóêòîâ â âîäå. Îíà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñè
ìîñòè îò ìàññû íåôòåïðîäóêòîâ â ïðîáå îò 1 äî 

15%. Ïðè ñîîòâåòñòâèè êîíöåíòðàöèé íåôòåïðî
äóêòîâ íîðìàì [7] ïîãðåøíîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ 
äîëæíà ñîñòàâëÿòü 2 – 7%, ÷òî âûçûâàåò ñîìíå
íèå, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü ñî-
âðåìåííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ 
(èíôðàêðàñíîé, ëþìèíåñöåíòíîé è óëüòðàôèîëå
òîâîé ñïåêòðîñêîïèè â ñî÷åòàíèè ñ êîëîíî÷íîé 
õðîìàòîãðàôèåé) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 14 – 17% â 
òîì æå äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé [8]. Â òî æå âðåìÿ 
â [10] óñòàíîâëåíà íîðìà ïîãðåøíîñòåé äëÿ îïðå
äåëåíèÿ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ â ïðèðîäíîé è 
ïèòüåâîé âîäå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ îò 0,01 äî 

0,9 ìã�äì3 â 50%, à â ñòî÷íûõ âîäàõ ïðè ñîäåðæà

íèè íåôòåïðîäóêòîâ äî 0,1 ìã�äì3 – 65 – 100%, 

0,1 – 0,5 ìã�äì3 – 50%. 
Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäèêà, 

ðåêîìåíäóåìàÿ äëÿ àíàëèçà ïðîèçâîäñòâåííûõ âîä 
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé [1], áîëåå íèãäå íå ïðè
ìåíÿåòñÿ è äàæå íå âêëþ÷àåòñÿ â îáçîðû ïî ìåòî
äàì îïðåäåëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ [4 – 6, 8, 11, 12]. 
Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîëè÷åñòâåí
íîé îöåíêè çàãðÿçíåííîñòè âîä íåôòåïðîäóêòàìè 
ìåòîä èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîìåòðèè. Òàê, ìåæäó-
íàðîäíûé ñòàíäàðò [11] óñòàíàâëèâàåò äâà ìåòîäà 
îïðåäåëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â âîäå: ýêñòðàêöèîí
íî-ãðàâèìåòðè÷åñêèé â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 

5 – 1000 ìã�äì3 è ýêñòðàêöèîííî-ÈÊ-ñïåêòðîìåò

ðè÷åñêèé â äèàïàçîíå 0,1 – 50 ìã�äì3. Â Ðîññèè 
ÈÊ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä òàê æå èñïîëüçóåò
ñÿ, êàê àðáèòðàæíûé [8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòå÷åñò
âåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàåòñÿ ðÿä ÈÊ-àíà
ëèçàòîðîâ íåôòåïðîäóêòîâ, íàèáîëåå èçâåñòíûå èç 
êîòîðûõ ïðèáîðû ìàðîê ÀÍ-1 è ÊÍ-1. Ýòè ïðèáî-
ðû óñòàíîâëåíû â ëàáîðàòîðèÿõ ìíîãèõ ÒÝÑ ïî 
òðåáîâàíèÿì ïðèðîäîîõðàííûõ îðãàíîâ è ñëóæàò 
äëÿ êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ íåôòåïðîäóêòàìè ñòî÷-
íûõ âîä. Ñòðàííî, ÷òî ýòîò ñîâðåìåííûé è íàäåæ-
íûé ìåòîä íå ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
íåôòåïðîäóêòîâ è â ïðîèçâîäñòâåííûõ âîäàõ òåï-
ëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé. 

Âûâîä 

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â ïðî-
èçâîäñòâåííûõ âîäàõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé 
[1] ñîäåðæèò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, êîòî-
ðûå ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì ïðè ïðîâå
äåíèè àíàëèçà. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ëèáî ïåðåðàáîòàòü 
ìåòîäèêó, ëèáî èçìåíèòü ìåòîä àíàëèçà. 
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Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè! 

Â æóðíàëå ¹ 5 çà 2000 ã. â ñòàòüå “Èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà îòå-

÷åñòâåííûõ øàðèêîâ äëÿ î÷èñòêè êîíäåíñàòîðíûõ òðóáîê, èõ õà

ðàêòåðèñòèêè è ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ” íà ñòð. 37 âìåñ

òî ñëîâ “ïðèìåðíî â 2 ðàçà äåøåâëå, ÷åì ó ôèðìû “ÒÀÏÐÎÃÃÅ”, 

ñëåäóåò ÷èòàòü “ïðèìåðíî â 2 ðàçà íèæå óðîâíÿ ìèðîâûõ öåí”. 

Ðåäàêöèÿ ïðèíîñèò èçâèíåíèÿ ôèðìå ÒÀÏÐÎÃÃÅ ÃìáÕ çà äîïó

ùåííóþ îøèáêó. 
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ÝÍÅÐÃÎÑÈÑÒÅÌÛ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ


Ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè


Ãîðþíîâ È. Ò., Ìîçãàëåâ Â. Ñ., èíæåíåðû, Áîãäàíîâ Â. À., êàíä. òåõí. íàóê 

ÀÎ Ìîñýíåðãî 

Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 13 àâãó
ñòà 1997 ã. ¹ 1013 ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòíåñå
íà ê ÷èñëó õîçÿéñòâåííûõ òîâàðîâ, ïîäëåæàùèõ 
îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè. Âî èñïîëíåíèå ýòîãî 
ïîñòàíîâëåíèÿ ðàçðàáîòàíà “Ñèñòåìà ñåðòèôèêà
öèè ÃÎÑÒ Ð” [1], îïðåäåëÿþùàÿ âðåìåííûé ïîðÿ
äîê ñåðòèôèêàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. 

Ãîñóäàðñòâåííîé Äóìîé 1 äåêàáðÿ 1999 ã. áûë 
ïðèíÿò ïðîåêò Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà “Î ãîñóäàðñò
âåííîì ðåãóëèðîâàíèè â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ”, â êîòîðîì ñîäåðæàëîñü òðåáîâàíèå îá 
îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð
ãèè. 

Ïèñüìîì Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðà
öèè Á. Í. Åëüöèíà îò 30 äåêàáðÿ 1999 ã. ¹ Ïð-
1737 íà èìÿ Ïðåäñåäàòåëÿ Ñîâåòà Ôåäåðàöèè Ôå
äåðàëüíîãî ñîáðàíèÿ ÐÔ Å. Ñ. Ñòðîåâà ïðîåêò óêà
çàííîãî çàêîíà áûë îòêëîíåí. 

Íåñìîòðÿ íà ýòî, Ãëàâãîñýíåðãîíàäçîðîì è 
Ãîññòàíäàðòîì Ðîññèè, à òàêæå öåëûì ðÿäîì óïîë-
íîìî÷åííûõ èìè îðãàíèçàöèé ïðåäïðèíèìàþòñÿ 
äåéñòâèÿ, èìåþùèå öåëüþ îáÿçàòü ýíåðãîñíàáæà
þùèå îðãàíèçàöèè è â òîì ÷èñëå ÀÎ Ìîñýíåðãî, 
ïðîâåñòè ñåðòèôèêàöèþ ýëåêòðîýíåðãèè. 

Ðàáîòíèêè Ãîñýíåðãîíàäçîðà è Ãîññòàíäàðòà 
íå ïðåäñòàâëÿþò ñîäåðæàíèÿ è îáúåìà ðàáîò ïî 
ñåðòèôèêàöèè, íå ó÷èòûâàþò òîãî, ÷òî ïîêàçàòåëè 
êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè èç-çà ñïåöèôèêè 
åå ïðîèçâîäñòâà ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ. Òîëüêî ýòèì 
ìîæíî îáúÿñíèòü èõ ïîïûòêè íàâÿçàòü ýíåðãîñèñ
òåìàì ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî ñåðòèôèêàöèè ýëåêò
ðè÷åñêîé ýíåðãèè. 

Ïîïûòêè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèé 
[1] â ÀÎ Ìîñýíåðãî âûÿâèëè öåëûé ðÿä íåðåøåí-
íûõ âîïðîñîâ ïî íàó÷íîìó, îðãàíèçàöèîííî-ìåòî
äè÷åñêîìó, íîðìàòèâíî-ïðàâîâîìó è ïðèáîðíîìó 
îáåñïå÷åíèþ ýòèõ ìåðîïðèÿòèé. Ïîýòîìó â äàí
íîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ðàññìîòðåíèÿ âîç-
ìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ âîïðîñîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ îáåñïå÷åíèåì êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è åå 
ñåðòèôèêàöèåé. 

Íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî ðàçãðàíè÷èòü ïîíÿ
òèÿ êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ñåðòèôèêàöèÿ ýëåêò
ðîýíåðãèè è ñåðòèôèêàöèÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. 

Êà÷åñòâî â îáùåì ñëó÷àå äîëæíî îïðåäåëÿòü 
ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ òîâàðà, â òîì ÷èñëå ýëåêòðè

÷åñêîé ýíåðãèè, íåêîòîðîé îáùåïðèíÿòîé ñîâî
êóïíîñòè òðåáîâàíèé ïîòðåáèòåëåé. Â ñëó÷àå 
ýëåêòðîýíåðãèè òðåáîâàíèÿ ïîòðåáèòåëåé ñôîðìó-
ëèðîâàíû â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé êà÷å
ñòâà (ÏÊÝ), äëÿ êîòîðûõ ÃÎÑÒ 13109 óñòàíàâëè
âàåò íîðìàëüíî è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ 
â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ïåðåìåííîãî òðåõôàçíîãî è îä
íîôàçíîãî òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö. 

Ñåðòèôèêàöèÿ – ñîâîêóïíîñòü äåéñòâèé, âû-
ïîëíÿåìûõ óïîëíîìî÷åííûìè íà òî ïîäðàçäåëå
íèÿìè, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ 
ïàðàìåòðîâ òîâàðà (ïðîäóêöèè) óñòàíîâëåííûì 
òðåáîâàíèÿì. Êðîìå òîãî, ñåðòèôèêàöèÿ äîëæíà 
ïðåäóñìàòðèâàòü êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, îáåñïå
÷èâàþùèõ ñòàáèëüíîñòü ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìûõ 
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è èõ çàùèòó îò âîçìîæíîãî 
èñêàæåíèÿ. 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êàê ñåðòèôèöèðóåìàÿ 
ïðîäóêöèÿ, îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì îñîáåííîñòåé, â 
÷èñëå êîòîðûõ íåðàçðûâíîñòü è îäíîâðåìåííîñòü 
ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ, êîãäà èñ
êàæàþùåå âëèÿíèå íà ÏÊÝ ìîæåò áûòü îêàçàíî 
êàê ýëåêòðîïðèåìíèêàìè ïîòðåáèòåëÿ, òàê è ïðè
âíåñåíî èçâíå â âèäå êîíäóêòèâíîé ýëåêòðîìàã
íèòíîé ïîìåõè, ðàñïðîñòðàíÿåìîé ïî îáùåé ýëåê
òðè÷åñêîé ñåòè. Ïðè ýòîì èñòî÷íèêàìè èñêàæåíèé 
êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ìîãóò áûòü êàê 
ñîáñòâåííûå ýëåêòðîïðèåìíèêè, òàê è ýëåêòðî
ïðèåìíèêè äðóãèõ ïîòðåáèòåëåé, à òàêæå ýëåêòðî
òåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé 
è ñåòåé. 

Ñëåäîâàòåëüíî, îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì îáåñ
ïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
èñêëþ÷åíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ëþáûõ 
ýëåêòðîïðèåìíèêîâ è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðó
äîâàíèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêàìè èñêàæàþùèõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ. Ïðàêòè÷åñêè ýòî îçíà
÷àåò îáÿçàòåëüíîñòü ñåðòèôèêàöèè âñåãî ýëåêòðî
òåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ýëåêòðîïðèåìíèêîâ 
íà ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñîâìåñòèìîñòü, êîòîðàÿ 
äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ïðåäïðèÿòèÿìè-èçãîòîâèòå
ëÿìè. 

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íîðìèðóåìûå çíà
÷åíèÿ ÏÊÝ äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ ïðèíÿòèåì 
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè 
ñåðòèôèöèðîâàííîãî ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáî-
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ðóäîâàíèÿ è ýëåêòðîïðèåìíèêîâ, êîòîðûå, óäîâ
ëåòâîðÿÿ òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, 
îáåñïå÷èâàþò äîïóñòèìûé óðîâåíü ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîìåõ, âíîñèìûé ñèñòåìîé ýëåêòðîñíàá
æåíèÿ êàê íà âíîâü ââîäèìûõ, òàê è íà ðàñøèðÿå-
ìûõ è ðåêîíñòðóèðóåìûõ îáúåêòàõ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] ñåðòèôèêàöèÿ ýëåêòðè÷å
ñêîé ýíåðãèè ïðåäïîëàãàåò èçìåðåíèÿ ÏÊÝ äëèòå
ëüíîñòüþ 7 ñóò., êîòîðûå äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ “â 
òî÷êàõ îáùåãî ïðèñîåäèíåíèÿ ïîòðåáèòåëåé èëè 
ïðèåìíèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ê ðàñïðåäåëè-
òåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñåòÿì öåíòðîâ ïèòàíèÿ 
ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãàíèçàöèè”. 

Ïðè ýòîì “òî÷êà îáùåãî ïðèñîåäèíåíèÿ – òî÷
êà ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãàíè
çàöèè, ýëåêòðè÷åñêè áëèæàéøàÿ ê ðàññìàòðèâàå
ìîìó ïîòðåáèòåëþ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ê êîòî
ðîé ïðèñîåäèíåíû èëè ìîãóò áûòü ïðèñîåäèíåíû 
äðóãèå ïîòðåáèòåëè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. 

Öåíòð ïèòàíèÿ – ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñò
âî ãåíåðàòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèè èëè 
ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî âòîðè÷íîãî íàïðÿ
æåíèÿ ïîíèçèòåëüíîé ïîäñòàíöèè ýíåðãîñèñòåìû, 
ê êîòîðûì ïðèñîåäèíåíû ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè 
äàííîãî ðàéîíà” [1]. 

Åñëè ÏÊÝ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ îáùåãî ïðè
ñîåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 
13109 â 20% îáùåãî èõ ÷èñëà, òî ýíåðãîñíàáæàþ
ùåé îðãàíèçàöèè ìîæåò áûòü âûäàí ñåðòèôèêàò 
ñî ñðîêîì äåéñòâèÿ äî 3 ëåò. Îäíàêî âûçûâàåò ñî
ìíåíèå îáîñíîâàííîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü ðåà
ëèçàöèè ïîäîáíîãî ïîäõîäà. 

Ðåøåíèå âîïðîñà î âûäà÷å ñåðòèôèêàòà ìîæåò 
çàâèñåòü îò âûáîðà êîíòðîëüíûõ òî÷åê è âðåìåíè 
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ÏÊÝ, ïîñêîëüêó êà÷åñòâî 
ýëåêòðîýíåðãèè çàâèñèò îò ðåæèìîâ ðàáîòû âñåõ 
ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ýíåðãîñèñòåì è óäîâëåò-
âîðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ÏÊÝ â ëåòíèé ïåðèîä íå 
ìîãóò ñëóæèòü ãàðàíòèåé îòñóòñòâèÿ íàðóøåíèé 
ÃÎÑÒ 13109 â äðóãèå âðåìåíà ãîäà. 

Èç-çà âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ êîíäóêòèâíûõ 
ïîìåõ íåëüçÿ ãàðàíòèðîâàòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâà
íèé ÃÎÑÒ 13109 â òî÷êàõ îáùåãî ïðèñîåäèíåíèÿ â 
òå÷åíèå âñåãî ñðîêà äåéñòâèÿ ñåðòèôèêàòà äàæå 
ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîñòàâ è ðåæèìû ðàáîòû âñåõ ïî
òðåáèòåëåé ýíåðãîñèñòåìû, ïîëó÷èâøåé ñåðòèôè
êàò, çà ýòî âðåìÿ íå èçìåíÿëèñü. 

Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñåðòèôèêàöèè ïîòðåáóåòñÿ 
ïðîâåäåíèå îãðîìíîãî îáúåìà èçìåðåíèé. Òàê, â 
ñëó÷àå Ìîñýíåðãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â 
20% âñåõ òî÷åê îáùåãî ïðèñîåäèíåíèÿ ñ ïîìîùüþ 
îäíîãî ïðèáîðà ïîòðåáóåòñÿ îêîëî 140 òûñ. ñóò. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñåðòèôèêàöèîí-
íûõ èñïûòàíèé çà ðàçóìíûå ñðîêè (1 – 2 ìåñ) ïî
òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî òûñÿ÷ ïðèáîðîâ 
è ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ñïåöèàëèñòîâ-èçìåðèòå
ëåé. Ïðè ìåíüøåì ÷èñëå ïðèáîðîâ èçìåðåíèÿ ìî
ãóò ðàñòÿíóòüñÿ íà ãîäû è ïðîöåäóðà ñåðòèôèêà
öèè ñòàíåò áåñêîíå÷íîé è áåññìûñëåííîé. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäóñìîòðåííàÿ [1] ñåðòèôè
êàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíîé è äîðîãîñòîÿùåé ïðî
öåäóðîé, êîòîðàÿ íå ãàðàíòèðóåò óñïåøíîãî ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ñòàáèëüíîãî ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîãî 
êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, îòïóñêàåìîé ïîòðåáèòå
ëÿì, è áóäåò ïåðèîäè÷åñêè îòâëåêàòü áîëüøèå 
ëþäñêèå è ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû ýíåðãîñèñòåì. 

Â Ìîñýíåðãî, íà÷èíàÿ ñ ìàðòà 1998 ã., ïðîâî
äÿòñÿ èçìåðåíèÿ ÏÊÝ íà øèíàõ ðàçíûõ óðîâíåé 
íàïðÿæåíèÿ âñåõ ýëåêòðîñòàíöèé, à òàêæå íà øè-
íàõ âñåõ ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé (ÏÝÑ) 
è Ìîñêîâñêîé êàáåëüíîé ñåòè, îò êîòîðûõ îòõîäÿò 
âíåøíèå âîçäóøíûå è êàáåëüíûå ëèíèè ýëåêòðî
ïåðåäà÷è, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ îòïóñê 
ýëåêòðîýíåðãèè â ñîñåäíèå ÀÎ-ýíåðãî, ÏÝÑ è ñèñ-
òåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé. Êðîìå 
òîãî, Ýíåðãîñáûò Ìîñýíåðãî îñóùåñòâëÿåò âûáî-
ðî÷íûå èçìåðåíèÿ ÏÊÝ íà øèíàõ öåíòðîâ ïèòà
íèÿ, îò êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîñíàáæå
íèå ïîòðåáèòåëåé. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ 
ÏÏÊÝ-1-50 ïåðñîíàëîì Ìîñýíåðãî, ïðîøåäøèì 
ñïåöèàëüíîå îáó÷åíèå, ñäàâøèì ñîîòâåòñòâóþùèå 
ýêçàìåíû è ïîëó÷èâøèì ðàçðåøåíèå íà ïðîâåäå
íèå ïîäîáíûõ èçìåðåíèé. Èçìåðÿþòñÿ îòêëîíåíèÿ 
÷àñòîòû è íàïðÿæåíèÿ, êîýôôèöèåíòû íåñèììåò
ðèè íàïðÿæåíèÿ ïî îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâà
òåëüíîñòÿì, êîýôôèöèåíòû èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäà
ëüíîñòè ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ è åå ãàðìîíè
÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äî 40-é âêëþ÷èòåëüíî. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÏÊÝ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ 
øèí âñåõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé Ìîñýíåðãî îòïó
ñêàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïîëíîñòüþ óäîâ
ëåòâîðÿþùàÿ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 13109 ïî ñëåäó
þùèì ÏÊÝ: êîýôôèöèåíòû íåñèììåòðèè íàïðÿ
æåíèÿ ïî îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî
ñòÿì, êîýôôèöèåíòû èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäàëüíî
ñòè ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ è åå ãàðìîíè÷å
ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äî 40-é âêëþ÷èòåëüíî. Íå îá-
íàðóæåíû ñëó÷àè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èñêàæåíèé 
ñèíóñîèäàëüíîñòè ôîðìû êðèâîé ïî ñèñòåìîîáðà
çóþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè Ìîñýíåðãî. Â òî æå 
âðåìÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ìåæäó ïîòðåáèòåëÿìè 
è ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãàíèçàöèåé èìåþò ìåñòî 
ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ÏÊÝ 
ïî îòêëîíåíèþ íàïðÿæåíèÿ, íåñèììåòðèè è èñêà
æåíèÿìè ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèé. 

Îïûò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ÏÊÝ äàåò âîç
ìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä ïîëîæåíèé, ðåàëè
çàöèÿ êîòîðûõ ïîçâîëèò ðåøèòü çàäà÷ó îáåñïå÷å
íèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, îòïóñêà
åìîé ïîòðåáèòåëÿì. 

Âàæíåéøåé çàäà÷åé, áåç ðåøåíèÿ êîòîðîé íå
ëüçÿ îáåñïå÷èòü ïîääåðæàíèå òðåáóåìîãî êà÷åñòâà 
ýëåêòðîýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå è óñòðàíå
íèå âñåõ èñòî÷íèêîâ èñêàæåíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðî
ýíåðãèè ïî êîýôôèöèåíòàì íåñèììåòðèè íàïðÿ
æåíèÿ îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è 
êîýôôèöèåíòàì èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäàëüíîñòè 
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ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ è åå ãàðìîíè÷åñêèõ ñî
ñòàâëÿþùèõ. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêîâ èñêàæåíèÿ ïî ïå-
ðå÷èñëåííûì ÏÊÝ ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
íàïðàâëåíèÿ è çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ìîùíîñòè ðàçäå
ëüíî ïî êàæäîìó èñêàæåíèþ. Ïîýòîìó ïî èíèöèà
òèâå Ìîñýíåðãî áûëà íà÷àòà ðàçðàáîòêà ïðèáîðîâ 
äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ìîùíîñòè, âûçâàííûõ íà-
ðóøåíèÿìè ñèììåòðèè è èñêàæåíèÿìè ôîðìû 
êðèâîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå ïðèáîðû ðàçðà-
áîòàíû â Ìîñêîâñêîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå 
(ÌÝÈ) è çàâåðøàþòñÿ ðàçðàáîòêîé â Ìîñêîâñêîì 
ãîñóäàðñòâåííîì îòêðûòîì óíèâåðñèòåòå (ÌÃÎÓ). 

Ðàçðàáàòûâàåìûå ïðèáîðû îáåñïå÷èâàþò èç
ìåðåíèå çíà÷åíèé è íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ ìîùíî
ñòè èñêàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òîêàì îáðàòíîé 
è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ïîòîêîâ ìîùíî
ñòè èñêàæåíèé ïî êàæäîé ôàçå êîíòðîëèðóåìîé 
ñåòè ðàçäåëüíî äëÿ êàæäîé ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâ
ëÿþùåé ñî 2-é ïî 40-þ âêëþ÷èòåëüíî. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîçâîëÿþò ðåøàòü äâå 
âàæíûå çàäà÷è: îáíàðóæåíèå è êîëè÷åñòâåííóþ 
îöåíêó ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ èñêàæåíèé è ýêîíî
ìè÷åñêîå ñòèìóëèðîâàíèå ìåðîïðèÿòèé ïî íîðìà
ëèçàöèè ÏÊÝ. 

Îáíàðóæåíèå èñòî÷íèêîâ èñêàæåíèé ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðè
áëèæåíèÿ ïðèáîðà íàâñòðå÷ó ïîòîêó ìîùíîñòè 
àíàëèçèðóåìîãî èñêàæåíèÿ îò ìåñòà ïðåäûäóùåãî 
èçìåðåíèÿ. 

Íàèáîëåå ïîëíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìîãî 
öåíòðà ïèòàíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè èçìåðå
íèè ïîòîêîâ ìîùíîñòè èñêàæåíèé ïî êàæäîìó 
ââîäó è âñåì îòõîäÿùèì ëèíèÿì îäíîâðåìåííî. 

Óñòðàíåíèå âûÿâëåííûõ èñòî÷íèêîâ èñêàæå
íèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåí-
íûìè çàòðàòàìè âðåìåíè è ñðåäñòâ. ×òîáû ñòèìó
ëèðîâàòü ðàçðàáîòêó è ðåàëèçàöèþ ìåðîïðèÿòèé 
ïî íîðìàëèçàöèè ÏÊÝ, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíå
íèå äîïîëíèòåëüíîé ïëàòû, âçèìàåìîé ñ âëàäåëü
öåâ îáîðóäîâàíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ èñòî÷íèêîì èñêà
æåíèé. 

Ñðåäíÿÿ çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä ñóììàðíàÿ ñ ó÷å
òîì âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ èñêàæåíèé àêòèâíàÿ è ðå
àêòèâíàÿ ìîùíîñòü è ñîîòâåòñòâóþùàÿ àêòèâíàÿ è 
ðåàêòèâíàÿ ýíåðãèÿ ìîãóò áûòü èçìåðåíû ñóùåñò
âóþùèìè ýëåêòðîííûìè ñ÷åò÷èêàìè. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè è ýíåðãèè 
èñêàæåíèé çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä äîëæíû ïðèìåíÿ
òüñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñ÷åò÷èêè, èçãîòàâëèâàå-
ìûå íà áàçå óïîìÿíóòûõ ïðèáîðîâ. Ñëåäîâàòåëü
íî, ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè èñêàæåíèé 
äîëæíû èçãîòàâëèâàòüñÿ è ïðèìåíÿòüñÿ â äâóõ ìî
äèôèêàöèÿõ: êàê àíàëèçàòîðû äëÿ îáíàðóæåíèÿ 
èñòî÷íèêîâ èñêàæåíèé è êàê ýëåêòðîñ÷åò÷èêè, 
îáåñïå÷èâàþùèå ó÷åò ýíåðãèè èñêàæåíèé çà ðàñ-
÷åòíûé ïåðèîä. 

×òîáû ñòèìóëèðîâàòü ïðîâåäåíèå ìåðîïðèÿ
òèé ïî íîðìàëèçàöèè êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, òà-
ðèôû íà àêòèâíóþ ìîùíîñòü è ýëåêòðîýíåðãèþ 
èñêàæåíèé äîëæíû áûòü ñóùåñòâåííî âûøå äåé
ñòâóþùèõ òàðèôîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ ñ íîðìèðî-
âàííûìè çíà÷åíèÿìè ÏÊÝ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] óñòàíàâëèâàåòñÿ äîïóñòè-
ìûé ðàñ÷åòíûé âêëàä (ÄÐÂ) ïîòðåáèòåëÿ â çíà÷å
íèå ÏÊÝ â òî÷êå îáùåãî ïðèñîåäèíåíèÿ ê ýëåêò
ðè÷åñêîé ñåòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ çíà
÷åíèé ÏÊÝ â òî÷êå îáùåãî ïðèñîåäèíåíèÿ äî ïîä
êëþ÷åíèÿ ïîòðåáèòåëÿ Ïðàâèëà [2] óñòàíàâëèâàþò 
îïòèìèçàöèîííûé è íîðìàòèâíûé ìåòîäû. 

Îïòèìèçàöèîííûé ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçî
âàíèè ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì, òðåáóþùèõ áîëü-
øîãî îáúåìà èñõîäíûõ äàííûõ. Îöåíêà âîçìîæ
íîé ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ ýòèõ äàííûõ çàòðóäíè
òåëüíà è ïîòîìó íå ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâàíà íå
îáõîäèìàÿ òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Ïðèìåíåíèå íîðìàòèâíîãî ìåòîäà îñíîâàíî íà 
äîïóùåíèè, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü èñêàæå
íèé, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó ìîùíîñòè òðàíñ
ôîðìàòîðîâ öåíòðà ïèòàíèÿ, îäèíàêîâà êàê äëÿ 
âñåõ ñóùåñòâóþùèõ, òàê è âíîâü ïîäêëþ÷àåìûõ 
ïîòðåáèòåëåé. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ÄÐÂ èñïîëüçóþòñÿ 30-ìèíóòíûé ìàêñèìóì íà
ãðóçêè ïîòðåáèòåëÿ â ÷àñû ìàêñèìàëüíûõ íàãðó
çîê ýíåðãîñèñòåìû, ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíàÿ ìîù
íîñòü òðàíñôîðìàòîðîâ öåíòðà ïèòàíèÿ è äîïóñ
òèìîå çíà÷åíèå ÏÊÝ â öåíòðå ïèòàíèÿ äî ïîäêëþ
÷åíèÿ ïîòðåáèòåëÿ. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ Ïðàâèë [2] íå âñòðå
÷àåò çàòðóäíåíèé, åñëè îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðå
ìåííîå ïîäêëþ÷åíèå ïîòðåáèòåëåé ê øèíàì âíîâü 
ñîîðóæàåìîãî öåíòðà ïèòàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàç-
ðåøåíèå íà ïîäêëþ÷åíèå ïîëó÷àò òîëüêî òå ïîòðå
áèòåëè, ÷åé ôàêòè÷åñêèé âêëàä â ÏÊÝ íå ïðåâû-
øàåò ÄÐÂ. Ïîòðåáèòåëè, ÷åé ôàêòè÷åñêèé, ò.å. èç-
ìåðåííûé ïîñëå ïðîáíîãî âêëþ÷åíèÿ, âêëàä ïðå-
âûøàåò ÄÐÂ, ðàçðåøåíèÿ íà ïðèñîåäèíåíèå íå ïî
ëó÷àò. Îíè îáÿçàíû â óñòàíîâëåííûå ñðîêè 
ïðîâåñòè ìåðîïðèÿòèÿ ïî íîðìàëèçàöèè ÏÊÝ. 
Ðàçðåøåíèå íà ïîäêëþ÷åíèå áóäåò âûäàíî òîëüêî 
ïîñëå ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé, ïîäòâåðæäàþùèõ 
äîïóñòèìîñòü ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ÏÊÝ. 

Îäíàêî âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîä
õîäà ïðè ïîäêëþ÷åíèè âíîâü ââîäèìîãî ïîòðåáè
òåëÿ ê øèíàì ñóùåñòâóþùåãî öåíòðà ïèòàíèÿ, îò 
êîòîðîãî óæå ïîëó÷àþò ýëåêòðîýíåðãèþ äðóãèå 
ïîòðåáèòåëè, âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íà ñ íîðìàòèâ
íî-ïðàâîâîé ñòîðîíû. 

Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî ïðîèëëþñò
ðèðîâàòü íà ïðèìåðå, êîãäà çíà÷åíèÿ ÏÊÝ íà øè-
íàõ öåíòðà ïèòàíèÿ äî ïîäêëþ÷åíèÿ íîâîãî ïîòðå
áèòåëÿ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ, à ôàê
òè÷åñêèå, ò.å. ïîëó÷åííûå ïðè ïðîáíîì âêëþ÷å
íèè çíà÷åíèÿ ÏÊÝ ïîäêëþ÷àåìîãî ïîòðåáèòåëÿ, 
íå ïðåâûøàþò ÄÐÂ. 
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Åñëè ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ âíîâü ââîäèìîãî ïî
òðåáèòåëÿ çíà÷åíèÿ ÏÊÝ íà øèíàõ öåíòðà ïèòà
íèÿ ïåðåñòàþò óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ, 
äîáèòüñÿ îò äåéñòâóþùèõ ïîòðåáèòåëåé ñíèæåíèÿ 
èõ âêëàäà äî ÄÐÂ, îïèðàÿñü íà äåéñòâóþùèå íîð-
ìàòèâíî-ïðàâîâûå àêòû, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. 
Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêàòü, íàïðèìåð, 
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïóñêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ëè
íèé, ïîëó÷àþùèõ ýëåêòðîñíàáæåíèå îò îáùåãî 
öåíòðà ïèòàíèÿ, èìåþùåãî íåîáõîäèìûé ðåçåðâ 
ïî ìîùíîñòè ïèòàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ïðî
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëèíèé. 

Ñ öåëüþ ýêîíîìè÷åñêîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ ìå
ðîïðèÿòèé ïî íîðìàëèçàöèè êà÷åñòâà ýëåêòðî
ýíåðãèè, îòïóñêàåìîé ïîòðåáèòåëÿì, ðàçðàáîòàíà 
ñèñòåìà ñêèäîê è íàäáàâîê ê äåéñòâóþùèì òàðè
ôàì. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [3] ñêèäêè ñ òàðèôà äîëæíû 
ïðèìåíÿòüñÿ ïðè îòïóñêå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè 
ïîíèæåííîãî êà÷åñòâà ïî îòêëîíåíèÿì ÷àñòîòû è 
íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå ïðè îòïóñêå ýëåêòðîýíåðãèè 
ïîíèæåííîãî êà÷åñòâà ïî âèíå ýíåðãîñíàáæàþùåé 
îðãàíèçàöèè ïî ñëåäóþùèì ÏÊÝ: êîýôôèöèåíòû 
íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ ïî îáðàòíîé è íóëåâîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì, êîýôôèöèåíòû èñêàæåíèÿ 
ñèíóñîèäàëüíîñòè ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ è åå 
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äî 40-é âêëþ÷èòå
ëüíî. 

Íàäáàâêè ê òàðèôó çà êà÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè ñíèæåíèè ïî 
âèíå ïîòðåáèòåëÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ïî ïå-
ðå÷èñëåííûì êîýôôèöèåíòàì íåñèììåòðèè íà
ïðÿæåíèÿ ïî îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü
íîñòÿì è êîýôôèöèåíòàì èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäàëü
íîñòè ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ è åå ãàðìîíè÷å
ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. 

Ñêèäêà (íàäáàâêà) ê òàðèôó äîëæíà îïðåäåëÿ
òüñÿ ïî êàæäîìó ÏÊÝ ðàçäåëüíî [3]. Âåëè÷èíà 
ñêèäêè (íàäáàâêè) îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ñîîòíîøåíèÿ Ò1 – îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè ïðåâû-
øåíèÿ íîðìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ÏÊÝ è Ò2 – 
îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè ïðåâûøåíèÿ ìàêñèìàëü
íî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ÏÊÝ, óñòàíîâëåííîãî 
ÃÎÑÒ 13109. 

Ñóììàðíàÿ ñêèäêà (íàäáàâêà) ê òàðèôó îïðåäå
ëÿåòñÿ ñóììîé ñêèäîê (íàäáàâîê), îïðåäåëÿåìûõ 
ïî êàæäîìó ÏÊÝ ðàçäåëüíî. 

Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ 
Ïðàâèë çàòðóäíåíî íåäîñòàòî÷íîé ïðîðàáîòàííî
ñòüþ âîïðîñîâ îá îòâåòñòâåííîñòè çà ïîääåðæà
íèå ÷àñòîòû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 13109-97 çà 
ïîääåðæàíèå ÷àñòîòû îòâå÷àåò ýíåðãîñíàáæàþùàÿ 
îðãàíèçàöèÿ. Ïîýòîìó ñêèäêè ñ òàðèôà çà íàðóøå-
íèå ÏÊÝ ïî ÷àñòîòå âïðàâå ïîëó÷àòü âñå ïîòðåáè
òåëè ÅÝÑ Ðîññèè. 

Íàðóøåíèå ÏÊÝ ïî ÷àñòîòå ìîæåò ïðîèñõî
äèòü êàê èç-çà îòêëîíåíèÿ íàãðóçêè ïàðàëëåëüíî 
ðàáîòàþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé îòíîñèòåëüíî çàäàí
íîãî äèñïåò÷åðñêîãî ãðàôèêà, òàê è èç-çà îòêëîíå

íèÿ íàãðóçêè ïîòðåáèòåëåé îò äîãîâîðíîé âåëè÷è-
íû. Ïîýòîìó äåéñòâóþùèå Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé 
ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé ÐÔ 
óñòàíàâëèâàþò, ÷òî “îòâåòñòâåííîñòü çà ïîääåðæà
íèå ÷àñòîòû â ÅÝÑ Ðîññèè íåñåò äèñïåò÷åð ÖÄÓ 
ÅÝÑ Ðîññèè”. 

Âèíîâíûìè â íàðóøåíèè ÏÊÝ ïî ÷àñòîòå áó
äóò ó÷àñòíèêè ÔÎÐÝÌ, äîïóñêàþùèå óâåëè÷åíèå 
çàäàííîãî ñàëüäî-ïåðåòîêà ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû 
è ñíèæàþùèå ñàëüäî-ïåðåòîê ïðè ïîâûøåíèè ÷àñ-
òîòû. 

Â êà÷åñòâå âîçìîæíîé ñõåìû îðãàíèçàöèè 
âçàèìîðàñ÷åòîâ çà íàðóøåíèå ÏÊÝ ïî ÷àñòîòå 
ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò, ïðè êîòîðîì âñå ñóììû 
øòðàôîâ, âûïëà÷åííûå ïîòðåáèòåëÿì ýíåðãîñíàá
æàþùèìè îðãàíèçàöèÿìè – ó÷àñòíèêàìè ÔÎÐÝÌ, 
íå âèíîâíûìè â íàðóøåíèè ÷àñòîòû, â âèäå ñêè
äîê ñ òàðèôîâ, äîëæíû áûòü èì âîçâðàùåíû ïî 
ðåãðåññó ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè. 

Â ñâîþ î÷åðåäü ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè áóäåò âîç
âðàùàòü âûïëà÷åííûå ñóììû çà ñ÷åò êîìïåíñêàöè-
îííûõ âûïëàò, ïîëó÷åííûõ ñ ó÷àñòíèêîâ ÔÎÐÝÌ, 
âèíîâíûõ â íàðóøåíèè ÏÊÝ ïî ÷àñòîòå. 

Çíà÷åíèå êîìïåíñàöèîííûõ âûïëàò äëÿ êàæäî
ãî ó÷àñòíèêà ÔÎÐÝÌ çà íàðóøåíèå ÏÊÝ ïî ÷àñ
òîòå â êîíòðîëüíûå ÷àñû êàæäûõ ñóòîê äîëæíî 
îïðåäåëÿòüñÿ ðàçäåëüíî äëÿ ïðåâûøåíèÿ ÷àñòîòû 
ïðè ñíèæåíèè ñàëüäî-ïåðåòîêà îò çàäàííîé âåëè-
÷èíû è äëÿ ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû îòíîñèòåëüíî äëè
òåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïðè ïðåâûøåíèè çà
äàííîãî ñàëüäî-ïåðåòîêà. 

Ñóììû øòðàôîâ, ïîäëåæàùèõ âûïëàòå ïîòðå
áèòåëÿì, à òàêæå ñóììû êîìïåíñàöèîííûõ âûïëàò 
âèíîâíûìè ó÷àñòíèêàìè ÔÎÐÝÌ äîëæíû èñ÷èñ
ëÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ýëåêòðîýíåð
ãèè, ó÷òåííîé çà âðåìÿ ðàáîòû ñ íàðóøåíèåì ÏÊÝ 
ïî ÷àñòîòå. Ïðè ýòîì ñóììà êîìïåíñàöèîííûõ âû-
ïëàò äîëæíà áûòü âñåãäà áîëüøå ñóììû øòðàôîâ, 
ïîäëåæàùèõ âûïëàòå ïîòðåáèòåëÿì. 

Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ïðåâûøåíèÿ 
óòâåðæäàåòñÿ íà åæåãîäíîì îáùåì ñîáðàíèè àê
öèîíåðîâ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 

Ñóììû êîìïåíñàöèîííûõ âûïëàò çà íàðóøå-
íèå ÏÊÝ ïî ÷àñòîòå çà êàæäûé ðàñ÷åòíûé ïåðèîä 
äîëæíû â áåçàêöåïòíîì ïîðÿäêå ïåðåâîäèòüñÿ ñî 
ñ÷åòîâ ó÷àñòíèêîâ ÔÎÐÝÌ, âèíîâíûõ â íàðóøå-
íèè ÷àñòîòû, íà ñïåöèàëüíûé ñ÷åò ÖÁ ÐÔ. Íàêîï-
ëåííûå ñóììû îñòàòêîâ ñ ýòîãî ñ÷åòà äîëæíû ðàñ
õîäîâàòüñÿ íà ñïåöèàëüíûå ïðîåêòû, óòâåðæäàå-
ìûå îáùèì ñîáðàíèåì àêöèîíåðîâ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ
ñèè”. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïåðâîî÷åðåäíûõ äîë-
æíû ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðîåêòû, íàïðàâëåííûå íà 
ñîîðóæåíèå ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ ýëåêòðîñòàí
öèé, ñîçäàíèå ìîùíûõ ïîòðåáèòåëåé-ðåãóëÿòîðîâ 
è äð. 

Ïî ÏÊÝ – îòêëîíåíèþ íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïîòðå
áèòåëåé, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ çà àêòèâíóþ è 
ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü è ýíåðãèþ, ìîæåò óñòàíàâ
ëèâàòüñÿ áåçóñëîâíîå îáÿçàòåëüñòâî ýíåðãîñíàá-
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æàþùåé îðãàíèçàöèè ïîääåðæèâàòü â òî÷êå îáùå
ãî ïðèñîåäèíåíèÿ èëè â îãîâîðåííîé òî÷êå êîíò
ðîëÿ çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñîîòâåò
ñòâèè ñ íîðìàìè ÃÎÑÒ 13109-97. 

Äëÿ ïîòðåáèòåëåé, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
òîëüêî çà àêòèâíóþ ìîùíîñòü è ýíåðãèþ, îáÿçàòå
ëüñòâà ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãàíèçàöèè ïîääåð
æèâàòü â òî÷êå îáùåãî ïðèñîåäèíåíèÿ èëè â îãî
âîðåííîé òî÷êå êîíòðîëÿ çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ íà
ïðÿæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè ÃÎÑÒ 13109-97 
ìîãóò äîïîëíÿòüñÿ â äîãîâîðå óñëîâèÿìè ïðèìå
íåíèÿ èìåþùèõñÿ ó ïîòðåáèòåëÿ ñðåäñòâ ðåãóëè
ðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé 
ìîùíîñòè. 

×òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè êîí-
äóêòèâíûõ ïîìåõ ýëåêòðè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì 
ýëåêòðîñòàíöèé, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå èçìåðå
íèé è ðåàëèçàöèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ 
òðåáóåìûõ ÃÎÑÒ 13109 çíà÷åíèé ÏÊÝ íà âñåõ 
äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ. Óêàçàííûå èçìå
ðåíèÿ è ìåðîïðèÿòèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà âñåõ 
ýëåêòðîñòàíöèÿõ Ìîñýíåðãî ñðàçó ïîñëå ïðèîáðå
òåíèÿ ïðèáîðîâ ÏÏÊÝ-1-50 è îáó÷åíèÿ ïåðñîíàëà 
ïîëüçîâàíèþ ýòèìè ïðèáîðàìè. 

Äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ îáÿçàòåëüíûå êîí-
òðîëüíûå èçìåðåíèÿ ÏÊÝ íà âñåõ âíîâü ââîäè-
ìûõ, ðåêîíñòðóèðóåìûõ è ðàñøèðÿåìûõ ýëåêòðè
÷åñêèõ ñòàíöèÿõ è ïîäñòàíöèÿõ. 

Êðîìå òîãî, îáÿçàòåëüíî äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ 
èçìåðåíèÿ ÏÊÝ â öåíòðàõ ïèòàíèÿ âíîâü ââîäè-
ìûõ, ðåêîíñòðóèðóåìûõ è ðàñøèðÿåìûõ ïîòðåáè
òåëåé. Îðãàíèçîâûâàòü è ôèíàíñèðîâàòü ýòè èçìå
ðåíèÿ äîëæíû âëàäåëüöû ïîäêëþ÷àåìûõ ñèñòåì 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Ðàçðåøåíèå íà ýêñïëóàòàöèþ 
âíîâü ââîäèìîé ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ äîë
æíî âûäàâàòüñÿ òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèÿ 
âñåõ ÏÊÝ, èçìåðåííûå íà îáùèõ øèíàõ ïèòàíèÿ, 
íå ïðåâûøàþò íîðìèðóåìûõ çíà÷åíèé âî âñåõ âîç-
ìîæíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. 

Îäíîâðåìåííî äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ðàáîòà ïî 
íîðìàëèçàöèè ÏÊÝ â ðàìêàõ ðàññìîòðåíèÿ ïðå
òåíçèé ïî êà÷åñòâó ýëåêòðîýíåðãèè, ïîñòóïàþùèõ 
îò ïîòðåáèòåëåé â ïîäðàçäåëåíèÿ Ýíåðãîñáûòà, 
Ýíåðãîíàäçîðà è ñóäåáíî-àðáèòðàæíûå îðãàíû. 

Òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè êîìïëåêñà óêàçàííûõ 
ìåðîïðèÿòèé ìîæíî â ïåðñïåêòèâå ðàññ÷èòûâàòü 
íà òî, ÷òî äëÿ ýëåêòðîñíàáæàþùåé îðãàíèçàöèè 
ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì, óñòàíîâëåííûì 
ÃÎÑÒ, áóäåò ñâåäåíà ê ïîääåðæàíèþ ÷àñòîòû (äî
ãîâîðíîãî ñàëüäî-ïåðåòîêà) è òðåáóåìûõ ãðàôèêîâ 
íàïðÿæåíèÿ âî âñåõ öåíòðàõ ïèòàíèÿ ýëåêòðè÷å
ñêîé ñåòè. 

Âûâîäû 

1. Ïðåäóñìîòðåííàÿ [1] ñåðòèôèêàöèÿ ýíåðãî
ñèñòåì ïî ÏÊÝ ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíîé è äîðîñòîÿ

ùåé ïðîöåäóðîé, êîòîðàÿ íå ãàðàíòèðóåò ðåøåíèÿ 

çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ýëåêòðî

ýíåðãèè, îòïóñêàåìîé ïîòðåáèòåëÿì, è ïðåäïîëà

ãàåò ïåðèîäè÷åñêîå îòâëå÷åíèå áîëüøèõ ëþäñêèõ 

è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ýíåðãîñèñòåì äëÿ åå 

ïðîâåäåíèÿ. 
2. ×òîáû ñòèìóëèðîâàòü ðàçðàáîòêó è ðåàëèçà

öèþ ìåðîïðèÿòèé ïî íîðìàëèçàöèè ÏÊÝ, ïðåäëî

æåíî âçèìàòü äîïîëíèòåëüíóþ ïëàòó ñ èñòî÷íèêîâ 

èñêàæåíèé, ïðîïîðöèîíàëüíóþ çíà÷åíèþ ïîòîêîâ 

ìîùíîñòè èñêàæåíèé, âûçâàííûõ íàðóøåíèÿìè 

ÏÊÝ. 
3. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêîâ èñêàæåíèé 

ÏÊÝ è ó÷åòà ïîòîêîâ ìîùíîñòè èñêàæåíèé, âû-

çâàííûõ íàðóøåíèÿìè ÏÊÝ, íåîáõîäèìî îðãàíè

çîâàòü ñåðèéíûé âûïóñê ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáî

ðîâ è îñíàùåíèå èìè âñåõ ýíåðãîñèñòåì. 
4. Âñëåäñòâèå îáùåñèñòåìíîãî õàðàêòåðà ÏÊÝ 

ïî ÷àñòîòå ïðåäëîæåíî ââåñòè ýêîíîìè÷åñêóþ îò

âåòñòâåííîñòü âñåõ ó÷àñòíèêîâ ÔÎÐÝÌ çà îòêëî

íåíèÿ ñàëüäî-ïåðåòîêîâ îò çàäàííûõ ñîãëàñîâàí-

íûõ ãðàôèêîâ ïðè îòêëîíåíèÿõ ÷àñòîòû, ïðåâûøà-

þùèõ íîðìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. 
5. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà è îòïóñêà 

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, óäîâëåòâîðÿþùåé òðåáî

âàíèÿì ÃÎÑÒ 13109, ñðàçó ïîñëå ïðèîáðåòåíèÿ 

ïðèáîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ è àíàëèçà ÏÊÝ äîëæíû 

áûòü ïðîâåäåíû êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ ÏÊÝ íà 

âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ. 
6. Èçìåðåíèÿ ÏÊÝ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íà 

âñåõ âíîâü ñîîðóæàåìûõ, ðàñøèðÿåìûõ è ðåêîíñò-

ðóèðóåìûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ïîäñòàíöèÿõ è ñèñ

òåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé. 
7. Ïîñòîÿííî äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ðàáîòû ïî 

íîðìàëèçàöèè ÏÊÝ â ðàìêàõ ðàññìîòðåíèÿ ïðå

òåíçèé ïî êà÷åñòâó ýëåêòðîýíåðãèè, ïîñòóïàþùèõ 

îò ïîòðåáèòåëåé â ïîäðàçäåëåíèÿ Ýíåðãîñáûòà, 

Ýíåðãîíàäçîðà è ñóäåáíî-àðáèòðàæíûå îðãàíû. 
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Îá àíàëèçå ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ðàáîòå 
ýëåêòðîñòàíöèé è ýíåðãîñèñòåì 

Êîãàí Ô. Ë., êàíä. òåõí. íàóê, Ïëÿñóëÿ È. Ï., èíæ. 

Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ 

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò, çà ïåðèîä ñ 1992 ïî 
1998 ã., â ýíåðãîñèñòåìàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
ïðîèçîøëî áîëåå 200 ïîëíûõ ñáðîñîâ íàãðóçêè 
ýëåêòðîñòàíöèÿìè ñ ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé ïîòå
ðåé ïèòàíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä (ñ.í.). Îäíèì èç 
îñíîâíûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé ðàçâèòèÿ òà
êèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé áûë íèçêèé óðî
âåíü íàäåæíîñòè ãëàâíûõ ñõåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñîå
äèíåíèé è ñõåì ïèòàíèÿ è ðåçåðâèðîâàíèÿ ñ.í. â 
ðåìîíòíîì ðåæèìå ýëåêòðîñòàíöèè – ïðè äëèòåëü
íîì (â òå÷åíèå íåäåëü èëè ìåñÿöåâ) íàõîæäåíèè â 
ðåìîíòå èëè ðåçåðâå îñíîâíîãî ãåíåðèðóþùåãî 
îáîðóäîâàíèÿ èëè îòâåòñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ ñ.í. 
[1]. 

Â òå÷åíèå 7 ëåò, ñ 1992 ïî 1998 ã., â Ðîññèè ïðî-
èçîøëî áîëåå 150 òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé ñ 
ðàçäåëåíèåì ýíåðãîñèñòåì íà ÷àñòè èëè ñíèæåíè
åì ÷àñòîòû â ýíåðãîñèñòåìå äî 49,5 Ãö è íèæå, âû-
çâàííîì îòêëþ÷åíèåì ãåíåðèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ 
èëè ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è. 

Ïðè àíàëèçå òàêèõ àâàðèé èëè òåõíîëîãè÷å
ñêèõ îòêàçîâ êîìèññèè ïî èõ ðàññëåäîâàíèþ, êàê 
ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàþò âñåé ñîâîêóïíîñòè ïðè
÷èí, êîòîðûå èìåííî â ðåçóëüòàòå ñâîåãî âçàèìî
äåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê ïîëíîìó ïîãàøåíèþ ýëåêòðî
ñòàíöèè èëè ðàçâèòèþ àâàðèè â ýíåðãîñèñòåìå. Â 
òî æå âðåìÿ ñâîåâðåìåííûé ó÷åò òàêîãî âîçìîæ
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëèë áû âî ìíîãèõ ñëó
÷àÿõ ïðåäîòâðàòèòü ðàçâèòèå íàðóøåíèÿ çà ñ÷åò 
ðàçðûâà öåïè ñîáûòèé, ñïîñîáíûõ êàñêàäíî äîâå
ñòè ëþáîå îáû÷íîå (äîñòàòî÷íî “áåçîáèäíîå”) äëÿ 
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåêòà ñîáûòèå äî êðóï
íîé àâàðèè. 

Äëÿ àíàëèçà è ðàñ÷åòíîé îöåíêè íàäåæíîñòè 
ãëàâíûõ ñõåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñõåì ïè
òàíèÿ è ðåçåðâèðîâàíèÿ ñ.í. ýëåêòðîñòàíöèé, ó÷à
ñòêîâ è óçëîâ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñåòåé ïðèìåíÿþò ìåòîä äåðåâà îòêàçîâ [2]. Ýòîò 
ìåòîä ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïî
êàçàòåëåé íàäåæíîñòè îòäåëüíûõ âèäîâ ýëåêòðî
îáîðóäîâàíèÿ (÷àñòîòà îòêàçîâ, âðåìÿ âîññòàíîâ
ëåíèÿ ïîñëå îòêàçà è äð.) ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûì ïó
òåì íàðàáîòêó íà îòêàç ñáîðíûõ øèí ðàñïðåäåëè
òåëüíîãî óñòðîéñòâà ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ 
ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ðàçëè÷íûõ ðå
æèìàõ, â òîì ÷èñëå ïðè âûâîäå â ðåìîíò ñåêöèè 
èëè ñèñòåìû ñáîðíûõ øèí. 

Ìåòîä äåðåâà îòêàçîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðåìîíòíûõ ñõåì ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ýëåêòðîñòàíöèé è ïîä
ñòàíöèé è âûáîðà ðàáî÷åãî âàðèàíòà ðåìîíòíîé 
ñõåìû ïî óñëîâèÿì íàäåæíîñòè èëè äëÿ îöåíêè 
íàäåæíîñòè ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ïîñëå 
åãî ðåêîíñòðóêöèè. Ïðèìåíåíèå äåðåâà îòêàçîâ 
äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè íàäåæíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñõåì ýëåêòðîóñòàíîâîê îòëè÷àåòñÿ íàãëÿäíîñòüþ è 
ïðîñòîòîé, îäíàêî â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ íå
îáõîäèìî çíàòü ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè íà
äåæíîñòè îñíîâíûõ âèäîâ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è 
ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è. 

Ýòîò æå ìåòîä â ñóùåñòâåííî óïðîùåííîì 
âèäå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí (è óæå ïðèìåíÿåòñÿ 
Ôèðìîé ÎÐÃÐÝÑ) ïðè àíàëèçå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
íàðóøåíèé â ðàáîòå ýíåðãîîáúåêòîâ. Ïðè ýòîì ñó-
ùåñòâåííûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ðàñ
÷åòíîé îöåíêå íàäåæíîñòè ýíåðãîîáúåêòà ó÷èòû-
âàþòñÿ îòêàçû, êîòîðûå íå ïðîèçîøëè, íî ìîãóò 
ïðîèçîéòè ñ âåðîÿòíîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ïîêàçà
òåëÿìè íàäåæíîñòè îòäåëüíûõ âèäîâ îáîðóäîâà
íèÿ, à ïðè àíàëèçå àâàðèé è äðóãèõ òåõíîëîãè÷å
ñêèõ íàðóøåíèé ó÷èòûâàþòñÿ ðåàëüíûå ñîáûòèÿ è 
îòêàçû, êîòîðûå óæå ïðîèçîøëè, ò.å. êîãäà èõ âåðî
ÿòíîñòü ðàâíà åäèíèöå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñîîò
âåòñòâåííî ïîâûøàåò àêòóàëüíîñòü ñâîåâðåìåííî
ãî âûÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ íà ýíåðãîîáúåêòå “óç
êèõ ìåñò”, ñîçäàííûõ íåäîïóñòèìûìè ñîñòîÿíèÿ
ìè, à òàêæå íå âûÿâëåííûìè â òå÷åíèå äëèòåëüíî
ãî âðåìåíè íåèñïðàâíîñòÿìè îáîðóäîâàíèÿ èëè 
óñòðîéñòâ ÐÇÀ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. 

Â îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äåðåâà îòêàçîâ 
äëÿ àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé ëåæàò 
îïåðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ (ñîâïàäåíèÿ, íàëîæåíèÿ) 
ñîáûòèé è ñîñòîÿíèé (íåèñïðàâíîñòåé) â ïðîöåññå 
âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðó-
øåíèÿ. Ëîãè÷åñêèå ñâÿçè, èäóùèå îò ñîñòîÿíèé, 
íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû ýíåðãî
îáúåêòà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñîáûòèé, èíèöèèðóþ
ùèõ âîçíèêíîâåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ, 
ñ äðóãîé, ïîçâîëÿþò âñêðûòü è ïîêàçàòü âçàèìî
ñâÿçü è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âî âðåìåíè ïðè÷èí 
âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâè÷íîãî âîçìóùåíèÿ è äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ â 
ðàáîòå ýëåêòðîñòàíöèè äî ïîëíîãî ñáðîñà íàãðóç
êè ñ ïîòåðåé ïèòàíèÿ ñ.í. 

Äàëåå ðàññìîòðåí ïðèìåð âçàèìîäåéñòâèÿ íå-
äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé è ñîáûòèé â òàêèõ òåõíî
ëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèÿõ è ïîêàçàíî îïðåäåëÿþùåå 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÒÝÖ-1:


� – âûêëþ÷àòåëü âêëþ÷åí; � – âûêëþ÷àòåëü îòêëþ÷åí; � – âûêëþ÷àòåëü îòêëþ÷åí àâòîìàòè÷åñêè

âëèÿíèå èìåííî íåäîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé íà êàñ-

êàäíûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðó-

øåíèÿ, êîòîðûé ÷åòêî âûÿâëÿåòñÿ ïðè àíàëèçå ñ 

ïîìîùüþ äåðåâà îòêàçîâ. 
Íà îäíîé èç ýëåêòðîñòàíöèé ÎÝÑ Ñèáèðè – 

ÒÝÖ-1, ñõåìà ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé êîòîðîé 

ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, äî âîçíèêíîâåíèÿ òåõíîëîãè÷å

ñêîãî íàðóøåíèÿ â ðàáîòå íàõîäèëèñü 11 êîòëîâ è 

5 òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ ñóììàðíîé ýëåêòðè÷åñêîé 

íàãðóçêîé 320 ÌÂò. Íàãðóçêà ýíåðãîðàéîíà ãîðîäà 

îò ñáîðíûõ øèí ÐÓ 110 êÂ ÒÝÖ ñîñòàâëÿëà 

220 ÌÂò. Ïî àâòîòðàíñôîðìàòîðàì ÀÒ-1, ÀÒ-2 ñâÿ

çè ÐÓ 220 êÂ ñ ÐÓ 110 êÂ ïåðåòîê â ñòîðîíó øèí 

110 êÂ áûë ðàâåí 112 ÌÂò. Ñâÿçü ÐÓ 110 êÂ ÒÝÖ ñ 

ñèñòåìîé ïî ëèíèÿì 110 êÂ áûëà îòêëþ÷åíà ïî 

óñëîâèÿì ðåæèìà ýíåðãîñèñòåìû. Âûêëþ÷àòåëü 

220 êÂ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ñâÿçè áûë âûâåäåí â 

ðåìîíò è çàìåùåí îáõîäíûì âûêëþ÷àòåëåì 

(ÎÌÂ) 220 êÂ. Â ðåìîíòå íàõîäèëñÿ òóðáîãåíåðà

òîð ÒÃ-6, à ðàáî÷èå ñåêöèè 11Ð, 12Ð, 13Ð ÐÓ ñ.í. 

6 êÂ áûëè ïåðåêëþ÷åíû íà ïèòàíèå îò ðåçåðâíîãî 

òðàíñôîðìàòîðà ñ.í. 20Ò 110�6 êÂ è ëèíèè 10ØÐ 

ðåçåðâíîãî ïèòàíèÿ ñ.í. 6 êÂ. Ýëåêòðîäâèãàòåëè 

öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ ÖÍ-1, ÖÍ-2, ÖÍ-3 èìå

ëè ïèòàíèå îò ñåêöèé 1Ð, 2Ð, 5Ð ÐÓ ñ.í. 6 êÂ, ïîä-

êëþ÷åííûõ ê ëèíèÿì ñ.í. è ðàáî÷åìó òðàíñôîðìà

òîðó ñ.í. òóðáîãåíåðàòîðîâ ÒÃ-1, ÒÃ-2, ÒÃ-3, ðàáî

òàþùèõ íà ÐÓ 110 êÂ. 

Òåõíîëîãè÷åñêîå íàðóøåíèå â ðàáîòå ÒÝÖ âîç
íèêëî ïðè ñëåäóþùèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Èç-çà òå
÷åé è ïàðåíèé â òóðáèííîì öåõå ïðîèçîøëî òðåõ
ôàçíîå çàìûêàíèå (ÊÇ) íà âûêëþ÷àòåëå 10 êÂ îò
âåòâëåíèÿ ê ðàáî÷åìó òðàíñôîðìàòîðó ñ.í. 21Ò 

10�6 êÂ áëîêà ãåíåðàòîð – òðàíñôîðìàòîð ¹ 3. 
Äåéñòâèåì äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû òðàíñôîð
ìàòîðà 21Ò îòêëþ÷èëñÿ âûêëþ÷àòåëü 10 êÂ è âû-
êëþ÷àòåëè ðàáî÷èõ ââîäîâ 6 êÂ íà ñåêöèè 5Ð, 4Ð 
ÐÓ ñ.í. 6 êÂ. Îäíàêî ÊÇ ïðè ýòîì íå óñòðàíèëîñü, 
òàê êàê îíî ïðîèçîøëî âíå çîíû äèôçàùèòû áëîêà 
è ìîãëî ïî ïðîåêòíîé ñõåìå îòêëþ÷èòüñÿ òîëüêî 
îò ÌÒÇ òðàíñôîðìàòîðà ñ.í. ×åðåç 1 ñ ïîñëå âîç
íèêíîâåíèÿ ÊÇ äåéñòâèåì óñòðîéñòâà âûÿâëåíèÿ 
àñèíõðîííîãî ðåæèìà ãåíåðàòîðà (ÓÂÀÐÃ) áûë 
èçëèøíå îòêëþ÷åí âûêëþ÷àòåëü 110 êÂ áëîêà ãå
íåðàòîð – òðàíñôîðìàòîð ¹ 2, à ÷åðåç 1,5 ñ äåéñò
âèåì ÌÒÇ òðàíñôîðìàòîðà 21Ò áûë îòêëþ÷åí 
áëîê ãåíåðàòîð – òðàíñôîðìàòîð ¹ 3. Ýòî âûçâàëî 
çíà÷èòåëüíóþ ïåðåãðóçêó àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ 
ÀÒ-1 è ÀÒ-2 ñâÿçè ÐÓ 220 êÂ ñ ÐÓ 110 êÂ. 

Èç-çà âîçíèêøåé ïåðåãðóçêè àâòîòðàíñôîðìà
òîðîâ ñâÿçè ÀÒ-1 è ÀÒ-2 èçëèøíèì äåéñòâèåì ÌÒÇ 
îáõîäíîãî âûêëþ÷àòåëÿ 220 êÂ, íå èìåâøåé áëî
êèðîâêè ïî íàïðÿæåíèþ, ÷åðåç 5 ñ ïîñëå ÊÇ îò
êëþ÷èëèñü âûêëþ÷àòåëè 220 êÂ è 110 êÂ àâòî
òðàíñôîðìàòîðîâ, à òàêæå âûêëþ÷àòåëü 6 êÂ ëè
íèè 10ØÐ ðåçåðâíîãî ïèòàíèÿ ñ.í. Ïðîèçîøåë íà
áðîñ íàãðóçêè 250 ÌÂò íà îñòàâøèéñÿ â ðàáîòå íà 
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ñáîðíûå øèíû 110 êÂ òóðáîãåíåðàòîð ÒÃ-1 ìîù
íîñòüþ 60 ÌÂò, âûäåëèâøèéñÿ íà èçîëèðîâàííûé 
ðàéîí. 

Äåéñòâèÿ óñòðîéñòâ À×Ð íà îòêëþ÷åíèå ïîòðå
áèòåëåé è äåëèòåëüíîé àâòîìàòèêè âûäåëåíèÿ ñ.í. 
(ÀÂÑÍ) íà îòêëþ÷åíèå ëèíèé 07, 08 110 êÂ îêàçà
ëèñü íåýôôåêòèâíûìè. Ðåçêî ñíèçèëàñü ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ òóðáèíû ¹ 1, óìåíüøèëîñü äàâëåíèå 
ìàñëà â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ è çàêðûëñÿ ñòîïîð-
íûé êëàïàí òóðáèíû ñ ïîñëåäóþùèì îòêëþ÷åíè
åì òåõíîëîãè÷åñêèìè çàùèòàìè áëîêà ãåíåðàòîð – 
òðàíñôîðìàòîð ¹ 1. 

Îáåñòî÷èëèñü ñáîðíûå øèíû ÐÓ 110 êÂ, à òàê

æå ðåçåðâíûé òðàíñôîðìàòîð ñ.í. 20Ò 110�6 êÂ è 
ðàáî÷èå ñåêöèè 1Ð, 2Ð, 3Ð, 4Ð, 5Ð, 11Ð, 12Ð, 13Ð ÐÓ 
ñ.í. 6 êÂ. Îòêëþ÷èëèñü öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû 
ÖÍ-1, ÖÍ-2, ÖÍ-3, ýëåêòðîäâèãàòåëè êîòîðûõ 
èìåëè ïèòàíèå îò ñåêöèé 1Ð, 2Ð, 5Ð ÐÓ ñ.í. 6 êÂ. 
Äåéñòâèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò ïî ñíèæåíèþ 
âàêóóìà â êîíäåíñàòîðàõ òóðáèí áûëè îòêëþ÷åíû 
òóðáèíû ¹ 4, 5 è òóðáîãåíåðàòîðû ÒÃ-4, ÒÃ-5 ñ 
îáåñòî÷èâàíèåì ñåêöèé 6Ð, 7Ð, 8Ð, 9Ð, 10Ð ÐÓ ñ.í. 
6 êÂ. Ýëåêòðîñòàíöèÿ ñáðîñèëà òåïëîâóþ è ýëåêò
ðè÷åñêóþ íàãðóçêó äî íóëÿ ñ ïîòåðåé ïèòàíèÿ ñ.í. 
è ðàçâèòèåì íàðóøåíèÿ íà äðóãèå ýëåêòðîñòàíöèè 
è ïîòðåáèòåëè ýíåðãîñèñòåìû. 

Îñòàíîâ ýëåêòðîñòàíöèè áûë ðåçóëüòàòîì íà
ëîæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ öåëîãî ðÿäà óñëîâèé è 
ñîáûòèé. 

1. Íàëè÷èå òå÷åé è ïàðåíèé â òóðáèííîì öåõå 
èç-çà íåâûïîëíåíèÿ ãðàôèêà ðåìîíòîâ ïðè ïîäãî
òîâêå ýëåêòðîñòàíöèè ê ðàáîòå â îñåííå-çèìíèé 
ïåðèîä, ÷òî ïðèâåëî ê çàïàðèâàíèþ êàìåðû âû-
êëþ÷àòåëÿ 10 êÂ îòâåòâëåíèÿ îò áëîêà ãåíåðàòîð – 
òðàíñôîðìàòîð ¹ 3 ê òðàíñôîðìàòîðó ñ.í. 21Ò 

10�6 êÂ, êîíäåíñàöèè âëàãè íà èçîëÿòîðàõ áàêîâ 
âûêëþ÷àòåëÿ è ñîçäàëî óñëîâèÿ äëÿ êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ â êàìåðå âûêëþ÷àòåëÿ 10 êÂ. 

2. Òðåõôàçíîå êîðîòêîå çàìûêàíèå íà ìàñëÿ
íîì âûêëþ÷àòåëå 10 êÂ îòâåòâëåíèÿ ê òðàíñôîð

ìàòîðó ñ.í. 21Ò 10�6 êÂ, êîòîðîå ïðèâåëî ê îòêëþ
÷åíèþ áëîêà ãåíåðàòîð – òðàíñôîðìàòîð ¹ 3. 

3. Íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå êîíòàêòà â 
öåïè îñíîâíîé îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòåëÿ 
òóðáîãåíåðàòîðà ÒÃ-2, ÷òî ïðè ôîðñèðîâêå âîç
áóæäåíèÿ, âûçâàííîé ÊÇ íà âûêëþ÷àòåëå 10 êÂ 
òðàíñôîðìàòîðà 21Ò, ïðèâåëî ê íàðóøåíèþ êîí
òàêòà, ïîòåðå âîçáóæäåíèÿ è îòêëþ÷åíèþ òóðáîãå
íåðàòîðà ÒÃ-2 óñòðîéñòâîì âûÿâëåíèÿ àñèíõðîí
íîãî ðåæèìà ãåíåðàòîðà. Îòêëþ÷åíèå òóðáîãåíå
ðàòîðîâ ÒÃ-2 è ÒÃ-3 âûçâàëî ïåðåãðóçêó àâòîòðàí
ñôîðìàòîðîâ ÀÒ-1 è ÀÒ-2. 

4. Ðàáîòà àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ÀÒ-1, ÀÒ-2 ñ îá-
õîäíûì âûêëþ÷àòåëåì 220 êÂ ïðè îòñóòñòâèè íà
ïðÿæåíèÿ íà ïóñêîâîì îðãàíå (áëîêèðîâêå ïî íà
ïðÿæåíèþ) ÌÒÇ ñî ñòîðîíû 220 êÂ àâòîòðàíñôîð
ìàòîðîâ ÀÒ-1, ÀÒ-2 ïîñëå ïåðåâîäà àâòîòðàíñôîð
ìàòîðîâ íà îáõîäíîé âûêëþ÷àòåëü, ÷òî ñîçäàëî 

óñëîâèÿ äëÿ èçëèøíåãî äåéñòâèÿ ÌÒÇ ïðè ïåðå
ãðóçêå àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ÀÒ-1, ÀÒ-2 (íåäîñòà
òîê ïðîåêòíîé ñõåìû, íå óñòðàíåííûé çà ìíîãèå 
ãîäû ýêñïëóàòàöèè). 

5. Îòêëþ÷åíèå àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ÀÒ-1, ÀÒ-2 
ñâÿçè ÐÓ 220 êÂ ñ ÐÓ 110 êÂ èçëèøíèì äåéñòâèåì 
ÌÒÇ ïðè ïåðåãðóçêå àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, ÷òî 
âûçâàëî íàáðîñ ìîùíîñòè 250 ÌÂò íà òóðáîãåíå
ðàòîð ÒÃ-1 ìîùíîñòüþ 60 ÌÂò. 

6. Íåäîñòàòî÷íàÿ ìîùíîñòü ïîòðåáèòåëåé, 
ïîäêëþ÷åííûõ ê óñòðîéñòâàì àâòîìàòè÷åñêîé ÷àñ
òîòíîé ðàçãðóçêè (À×Ð) è ïèòàþùèõñÿ îò ÐÓ 
110 êÂ, à òàêæå îòñóòñòâèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷å
ñêîãî îòêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè (ÑÀÎÍ) ïîòðåáèòåëåé 
ãîðîäà, ÷òî ïðè îòêëþ÷åíèè àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ 
ÀÒ-1, ÀÒ-2 ïðèâåëî ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà ÒÃ-1 è åãî îòêëþ÷åíèþ 
òåõíîëîãè÷åñêèìè çàùèòàìè. 

7. Ïèòàíèå ðåçåðâíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ.í. 20Ò 
îò ÐÓ 110 êÂ, íå èìåþùåãî ñâÿçè ñ ýíåðãîñèñòå
ìîé ïî ëèíèÿì 110 êÂ, ÷òî ïðè îòêëþ÷åíèè òóðáî
ãåíåðàòîðà ÒÃ-1 ïðèâåëî ê îáåñòî÷èâàíèþ ÐÓ 
110 êÂ è ïîòåðå íàïðÿæåíèÿ íà âîñüìè ñåêöèÿõ ÐÓ 
ñ.í. 6 êÂ, ðåçåðâèðóåìûõ îò ýòîãî òðàíñôîðìàòîðà. 

8. Ïèòàíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåé âñåõ ðàáîòàâ-
øèõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ ÖÍ-1, Ö-2, ÖÍ-3 îò 
ñåêöèé 1Ð, 2Ð, 5Ð ÐÓ ñ.í. 6 êÂ, ïîäêëþ÷åííûõ ê 
òóðáîãåíåðàòîðàì ÒÃ-1, ÒÃ-2, ÒÃ-3, ðàáîòàþùèì 
íà ÐÓ 10 êÂ, ÷òî ñîçäàëî óñëîâèÿ äëÿ îñòàíîâà 
âñåõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ â ñëó÷àå îáåñòî÷è
âàíèÿ ÐÓ 110 êÂ. 

9. Îòêëþ÷åíèå âñåõ ðàáîòàâøèõ öèðêóëÿöèîí-
íûõ íàñîñîâ ÖÍ-1, ÖÍ-2, ÖÍ-3 ïðè îáåñòî÷èâà
íèè ñáîðíûõ øèí ÐÓ 110 êÂ è ðåçåðâíîãî òðàíñ
ôîðìàòîðà, ÷òî âûçâàëî ñíèæåíèå âàêóóìà â êîí
äåíñàòîðàõ òóðáèí ¹ 4 è 5. 

10. Îòêëþ÷åíèå òóðáèí ¹ 4 è 5 òåõíîëîãè÷å
ñêèìè çàùèòàìè ïî ñíèæåíèþ âàêóóìà è òóðáîãå
íåðàòîðîâ ÒÃ-4 è ÒÃ-5 èç-çà îñòàíîâà âñåõ ðàáî-
òàâøèõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ ÒÝÖ, ÷òî ïðèâå
ëî ê èñ÷åçíîâåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ïÿòè ñåêöèÿõ 
ÐÓ ñ.í. 6 êÂ è ïîëíîìó ñáðîñó ýëåêòðè÷åñêîé íà
ãðóçêè ýëåêòðîñòàíöèè ñ ïîòåðåé ïèòàíèÿ ñ.í. 

Íàëîæåíèå è âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðå÷èñëåííûõ 
óñëîâèé è ñîáûòèé íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíû äåðå
âîì îòêàçîâ íà ðèñ. 2. 

Èç äåðåâà îòêàçîâ âèäíî, ÷òî ðàçâèòèå àâàðèè 
äî ïîëíîãî îñòàíîâà ýëåêòðîñòàíöèè áûëî îáó
ñëîâëåíî è ïîäãîòîâëåíî çàäîëãî äî âîçíèêíîâå
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ ñëåäóþùèìè 
îáñòîÿòåëüñòâàìè (â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ ïðî
ÿâëåíèÿ â õîäå ðàçâèòèÿ íàðóøåíèÿ): 

1 – òå÷àìè è ïàðåíèÿìè â ìàøèííîì çàëå ÒÝÖ, 
êîòîðûå ñîçäàëè óñëîâèÿ äëÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 
íà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèè ãåíåðàòîðíîãî íàïðÿæå
íèÿ; 

3 – íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ñîñòîÿíèåì êîíòàê
òà, øóíòèðóþùåãî ãàñèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â 
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Ïðè îòñóòñòâèè ëþáîãî èç ýòèõ äàâíî ñóùåñò-
âîâàâøèõ è íåóñòðàíåííûõ ïðè÷èí öåïü ñîáûòèé 
áûëà áû ïðåðâàíà è ýëåêòðîñòàíöèÿ îñòàëàñü áû â 
ðàáîòå. 

Îïðåäåëÿþùèìè óñëîâèÿìè äëÿ ðàçâèòèÿ íà-
ðóøåíèÿ äî îñòàíîâà ýëåêòðîñòàíöèè áûëè: ðàáî
òà àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ñâÿçè ÐÓ 220 êÂ ñ ÐÓ 
110 êÂ ÷åðåç îáõîäíîé âûêëþ÷àòåëü 220 êÂ ïðè 
îòñóòñòâèè áëîêèðîâêè ïî íàïðÿæåíèþ ÌÒÇ àâòî
òðàíñôîðìàòîðîâ; ïèòàíèå ðåçåðâíîãî òðàíñôîð
ìàòîðà 20Ò îò ÐÓ 110 êÂ, íå èìåþùåãî ñâÿçè ñ 
ýíåðãîñèñòåìîé ïî ëèíèÿì 110 êÂ; íåïðàâèëüíîå 
ïîäêëþ÷åíèå – òîëüêî íà ïåðâûå ñåêöèè ÐÓ ñ.í. 
6 êÂ âñåõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ ÒÝÖ. 

Óêàçàííûå íåäîïóñòèìûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäñòâèåì íèçêîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè ãëàâíîé 
ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ñõåì ïèòàíèÿ 
è ðåçåðâèðîâàíèÿ ñ.í. ÒÝÖ. Ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû 
ÒÝÖ çà÷àñòóþ íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì 
Íîðì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òåïëîâûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, â êîòîðûõ óêàçàíî, ÷òî íà 
òåïëîýëåêòðîöåíòðàëÿõ äîïóñêàåìîå ÷èñëî è ñóì
ìàðíàÿ ìîùíîñòü îäíîâðåìåííî îòêëþ÷àåìûõ àã
ðåãàòîâ ïðè ïîâðåæäåíèè èëè îòêàçå â îòêëþ÷å
íèè ëþáîãî âûêëþ÷àòåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî óñëî
âèÿì îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðî- è òåïëîñíàáæåíèÿ ïî
òðåáèòåëåé ñ ó÷åòîì ðåçåðâà ýíåðãîñèñòåìû è äðó
ãèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî- è òåïëîñíàáæåíèÿ. Â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðåçåðâ ýíåðãîñèñòåìû ïî 
ëèíèÿì 110 êÂ èëè äðóãèõ èñòî÷íèêîâ îòñóòñòâî
âàë. 

Íèçêàÿ íàäåæíîñòü ãëàâíîé ñõåìû ýëåêòðè÷å
ñêèõ ñîåäèíåíèé è ñõåì ïèòàíèÿ ñ.í. áûëà îäíîé 
èç îñíîâíûõ ïðè÷èí òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêàçîâ ñ 
ïîëíûì ñáðîñîì íàãðóçêè äàííîé ÒÝÖ è â ïðåäû-
äóùèå ãîäû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè 
ïðîðàáîòêè âîïðîñà î ïðèâåäåíèè ãëàâíîé ýëåêò
ðè÷åñêîé ñõåìû ÒÝÖ â ñîîòâåòñòâèå ñ òðåáîâàíèÿ
10 

Îòêëþ÷åíèå ÒÃ-4, ÒÃ-5 è ïÿòè ñåêöèé 
ÐÓ ñ.í. 6 êÂ. Ïîëíûé ñáðîñ íàãðóçêè 

ñ ïîòåðåé ïèòàíèÿ ñ.í. ÒÝÖ 

Îòêëþ÷åíèå ÖÍ-1, ÖÍ-2, ÖÍ-3 

Îáåñòî÷èâàíèå ÐÓ 110 êÂ, 20Ò è 
âîñüìè ñåêöèé ÐÓ ñ.í. 6 êÂ 

Ïèòàíèå ÖÍ-1, ÖÍ-2, ÖÍ-3 îò ñåêöèé 
6 êÂ òóðáîãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ 

íà ÐÓ 110 êÂ 

Ñíèæåíèå ÷àñòîòû è 
îòêëþ÷åíèå ÒÃ-1 

Ïèòàíèå 20Ò îò ÐÓ 110 êÂ, 
íå èìåþùåãî ñâÿçè ñ ñèñòåìîé 

ïî ëèíèÿì 110 êÂ 

Èçëèøíåå îòêëþ÷åíèå 
ÀÒ-1, ÀÒ-2 

Íåäîñòàòî÷íàÿ ìîùíîñòü ïîòðåáèòå-
ëåé, ïîäêëþ÷åííûõ ê À×Ð, è îòñóòñò

âèå ÑÀÎÍ ïîòðåáèòåëåé ãîðîäà 

Ïåðåãðóçêà ÀÒ-1, ÀÒ-2 Ðàáîòà ÀÒ-1, ÀÒ-2 ïðè îòñóòñòâèè 
áëîêèðîâêè ÌÒÇ ïî íàïðÿæåíèþ 

Îòêëþ÷åíèå 
áëîêà ÒÃ ¹ 3  

Îòêëþ÷åíèå ÒÃ-2 èç-çà èçëèøíåé 
ïîòåðè âîçáóæäåíèÿ ïðè ôîðñèðîâêå 

ÊÇ âûêëþ÷àòåëÿ 10 êÂ 
îòâåòâëåíèÿ áëîêà ÃÒ ¹ 3 

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé êîíòàêò 
â öåïè âîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòåëÿ ÒÃ-2 

Òå÷è è ïàðåíèÿ 
â ìàøèííîì çàëå ÒÝÖ 
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Ðèñ. 2. Äåðåâî îòêàçîâ ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì íàðóøåíèè ñ 
ïîëíûì ñáðîñîì íàãðóçêè è ïîòåðåé ïèòàíèÿ ñ.í. ÒÝÖ-1: 

I – ýëåìåíò “ñîáûòèå”; II – ýëåìåíò “ñîñòîÿíèå”; III – çíàê ïå
ðåñå÷åíèÿ ñîáûòèé è ñîñòîÿíèé; � – çíàê ëîãè÷åñêîãî ñëåäîâà
íèÿ, îçíà÷àþùèé “âëå÷åò”, “âûçûâàåò” 
öåïè îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòåëÿ òóðáîãå
íåðàòîðà ÒÃ-2; 

4 – ðàáîòîé àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ÀÒ-1, ÀÒ-2 ñ 
îáõîäíûì âûêëþ÷àòåëåì 220 êÂ ïðè îòñóòñòâèè 
íàïðÿæåíèÿ íà ïóñêîâîì îðãàíå íàïðÿæåíèÿ ÌÒÇ, 
÷òî ñîçäàëî óñëîâèÿ äëÿ èçëèøíåãî îòêëþ÷åíèÿ 
àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ñâÿçè ÐÓ 220 êÂ ñ ÐÓ 110 êÂ 
â ñëó÷àå èõ ïåðåãðóçêè; 

6 – íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòüþ ïîòðåáèòåëåé, 
ïîäêëþ÷åííûõ ê À×Ð è ïèòàþùèõñÿ îò ÐÓ 110 êÂ, 
à òàêæå îòñóòñòâèåì ÑÀÎÍ ïîòðåáèòåëåé ãîðîäà; 

7 – ïèòàíèåì ðåçåðâíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ.í. 
20Ò îò ÐÓ 110 êÂ, êîòîðîå íå èìåëî ñâÿçè ñ ýíåðãî
ñèñòåìîé ïî ëèíèÿì 110 êÂ; 

8 – ïèòàíèåì âñåõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ 
ÒÝÖ îò ñåêöèé ÐÓ ñ.í. 6 êÂ, ïîäêëþ÷åííûõ ê òóð
áîãåíåðàòîðàì, ðàáîòàþùèì òîëüêî íà ÎÐÓ 
110 êÂ. 

ìè äåéñòâóþùèõ Íîðì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòè
ðîâàíèÿ ÒÝÑ (çàìåíà àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ñâÿçè 

2 � 63 ÌÂ�À àâòîòðàíñôîðìàòîðàìè áîëüøåé 
ìîùíîñòè ñ ïðèñîåäèíåíèåì êàæäîãî ê ÐÓ 220 êÂ 
è ÐÓ 110 êÂ ÷åðåç îòäåëüíûå âûêëþ÷àòåëè, ðàññðå
äîòî÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå öèðêóëÿöèîííûõ íàñî
ñîâ ïî ñåêöèÿì ÐÓ ñ.í. 6 êÂ, óñòàíîâêà ãåíåðàòîð-
íûõ âûêëþ÷àòåëåé â öåïÿõ áëîêîâ ãåíåðàòîð – 
òðàíñôîðìàòîð, îáåñïå÷åíèå íàäåæíîãî ïèòàíèÿ 
ðåçåðâíîãî òðàíñôîðìàòîðà 20Ò è äð.). 

Èç äåðåâà îòêàçîâ íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî òåõíîëî
ãè÷åñêîå íàðóøåíèå ñ îñòàíîâîì ÒÝÖ ïðåäñòàâëÿ
ëî ñîáîé êàñêàäíûé îòêàç, ò.å. ðàñïðîñòðàíÿþùèé
ñÿ ìíîæåñòâåííûé îòêàç, êîãäà îòêàç îäíîãî îáú
åêòà (îáîðóäîâàíèÿ, óñòðîéñòâà, ýíåðãîóñòàíîâêè) 
âûçûâàë îòêàç äðóãîãî. Ïðè ýòîì êàñêàäíîå ðàçâè
òèå íàðóøåíèÿ ïîääåðæèâàëîñü òåì, ÷òî ïðîèñõî
äèëî ñîâïàäåíèå, íàëîæåíèå î÷åðåäíîãî ñîáûòèÿ 
è ñâîåâðåìåííî íå âûÿâëåííîãî è íå óñòðàíåííîãî 
íåäîïóñòèìîãî ñîñòîÿíèÿ (3, 4, 6, 7 è 8 ). 
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Óêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîñòàíöèÿ îáëà
äàåò íåäîñòàòî÷íîé æèâó÷åñòüþ, ò.å. ñïîñîáíî
ñòüþ îáúåêòà ïðîòèâîñòîÿòü âîçìóùåíèÿì è íå 
äîïóñêàòü èõ êàñêàäíîãî ðàçâèòèÿ ñ ìàññîâûì íà-
ðóøåíèåì ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàçâèòèÿ ñèñòåìíîé àâà
ðèè íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî áåç êîììåíòàðèåâ 
äåðåâî îòêàçîâ ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì íàðóøåíèè ñ 
ðàçäåëåíèåì îáúåäèíåííîé ýíåðãîñèñòåìû Âîñ
òîêà. 

Èñïîëüçîâàíèå äåðåâüåâ îòêàçîâ ïðè àíàëèçå 
òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé ñ ïîëíûì ñáðîñîì 
íàãðóçêè ýëåêòðîñòàíöèÿìè, à òàêæå íàðóøåíèé â 
ðàáîòå ýíåðãîñèñòåì ñ ðàçäåëåíèåì íà íåñèíõðîí
íî ðàáîòàþùèå ÷àñòè è ìàññîâûì îòêëþ÷åíèåì 
ïîòðåáèòåëåé ïîêàçàëî, ÷òî äåðåâüÿ îòêàçîâ ïîçâî
ëÿþò ÷åòêî âûÿâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçíèê
íîâåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè÷èí, â òîì ÷èñëå íå-
áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé, ïðè âîçíèêíîâåíèè è ðàç
âèòèè òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ. 

Èç ðàññìîòðåíèÿ äåðåâà îòêàçîâ âèäåí êàñêàä-
íûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðóøå-
íèÿ, à òàêæå âèäíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü ñîâïàäå
íèé (íàëîæåíèé) âíîâü âîçíèêàþùåãî ñîáûòèÿ 
èëè îòêàçà ñ óæå ñóùåñòâîâàâøèì íåäîïóñòèìûì 
ñîñòîÿíèåì äëÿ ïîääåðæàíèÿ êàñêàäíîãî ïðîöåññà 
òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ëþáîé ñëîæíûé òåõíîëîãè÷å
ñêèé îòêàç ýíåðãîîáúåêòà (ýëåêòðîñòàíöèè, ïîä
ñòàíöèè, ýíåðãîñèñòåìû) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí 
äåðåâîì îòêàçîâ àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðû, êîòîðîå, 
êàê ïðàâèëî, ñîäåðæèò: 

1 – íåäîïóñòèìîå ñîñòîÿíèå óçëà ýíåðãîîáúåê
òà èëè îêðóæàþùåé ñðåäû, ñîçäàþùåå óñëîâèÿ 
äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâè÷íîãî ñîáûòèÿ, âûçûâà-
þùåãî íà÷àëî òåõíîëîãè÷åñêîãî îòêàçà; 

2 – ñîáûòèå íà÷àëà òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðóøå-
íèÿ – êîðîòêîå çàìûêàíèå, îøèáêà îïåðàòèâíîãî 
ïåðñîíàëà è ò.ï.; 

3 – îòêàç óçëà ýíåðãîîáúåêòà, âûçâàííûé ïåð-
âè÷íûì ñîáûòèåì; 

4 – ñîâïàäåíèå (íàëîæåíèå) ïðîèñøåäøåãî îò
êàçà ñ ðàíåå âîçíèêøèì íåäîïóñòèìûì ñîñòîÿíè
åì äðóãîãî óçëà ýíåðãîîáúåêòà, êîòîðîå äàåò íà÷à
ëî, èìïóëüñ ïîñëåäóþùåìó îòêàçó è òàêèì îáðà
çîì ïîääåðæèâàåò êàñêàäíûé õàðàêòåð òåõíîëîãè
÷åñêîãî íàðóøåíèÿ äî ïîñëåäóþùåãî îòêàçà; 

5 – ïîñëåäóþùèé îòêàç îäíîãî èç âèäîâ îáîðó
äîâàíèÿ, âûçâàííûé ïðåäûäóùèì îòêàçîì èëè ñî-
áûòèåì; 

6 – ïîñëåäóþùåå ñîâïàäåíèå (íàëîæåíèå) 
âíîâü âîçíèêøåãî îòêàçà ñ íåäîïóñòèìûì ñîñòîÿ
íèåì åùå îäíîãî óçëà ýíåðãîîáúåêòà èëè åãî îòêà
çîì, êîòîðîå ïðîäîëæàåò ïîääåðæèâàòü êàñêàäíûé 
õàðàêòåð òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ äî åãî çà-
âåðøåíèÿ; 

7 – âîçìîæíûå äðóãèå îòêàçû, ñîáûòèÿ è íàëî
æåíèÿ ñîñòîÿíèé äðóãèõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ èëè 
îøèáî÷íûõ äåéñòâèé îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà; 
8

Ðàçäåëåíèå îáúåäèíåííîé 
ýíåðãîñèñòåìû íà äâå ÷àñòè 

Ïîâòîðíîå äåéñòâèå àâòîìàòèêè íà 
ðàçãðóçêó ïåðåòîêà ÷åðåç Àìóð – 

îòêëþ÷åíèå ëèíèè Ë-214 

Ðîñò ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè 
â Ïðàâîáåðåæíîé ÷àñòè ÎÝÑ 

Ðàçãðóçêà Çåéñêîé ÃÝÑ äëÿ ñíèæåíèÿ 
ïåðåòîêà ìîùíîñòè ÷åðåç Àìóð 

Îòêàç ïåðåäà÷è êîìàíä íà îòêëþ
÷åíèå ïîòðåáèòåëåé â Äàëüýíåðãî 

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå è 
ñòàðåíèå àïïàðàòóðû ÀÍÊÀ-ÀÂÏÀ 

Íàáðîñ ìîùíîñòè íà ëèíèþ Ë-214 
ïåðåõîäà ÷åðåç ð. Àìóð, äåéñòâèå 

àâòîìàòèêè íà åå ðàçãðóçêó 

Ðàçðóøåíèå êîëîíêè ØÐ 220 êÂ ÀÒ-1, 
ÊÇ íà ñåêöèè 220 êÂ ÏÑ "ÐÖ". 

Îòêëþ÷åíèå ëèíèè Ë-201 è äðóãèõ 

Îïåðàòèâíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ íà 
ÏÑ "ÐÖ" ïðè âûâîäå ÀÒ-1 â ðåìîíò 

Äåôåêò èçãîòîâëåíèÿ îïîðíîãî 
èçîëÿòîðà ØÐ 220 êÂ ÀÒ-1 

íà ÏÑ "ÐÖ" 

2 1 

3 

3 

4 

5 

7 

8 

6 

Ðèñ. 3. Äåðåâî îòêàçîâ ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì íàðóøåíèè ñ 
ðàçäåëåíèåì îáúåäèíåííîé ýíåðãîñèñòåìû: 

îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2 
8 – ñîáûòèå çàâåðøåíèÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷å
ñêîãî íàðóøåíèÿ (ïîëíûé ñáðîñ íàãðóçêè ýëåêòðî
ñòàíöèåé, îáåñòî÷èâàíèå ñáîðíûõ øèí ïîäñòàí
öèè, ðàçäåëåíèå íà ÷àñòè ýíåðãîñèñòåìû ñ ìàññî-
âûì îòêëþ÷åíèåì ïîòðåáèòåëåé). 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî “òèïîâîå” äåðåâî îòêà
çîâ ñ êàñêàäíûì ðàçâèòèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî íà-
ðóøåíèÿ ýíåðãîîáúåêòà, ñîäåðæàùåå ïåðå÷èñëåí-
íûå ñîáûòèÿ è ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ñîâïàäåíèÿ (íà
ëîæåíèÿ), îáåñïå÷èâàþùèå ïîääåðæàíèå ïðîöåñ
ñà òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ äî åãî çàâåðøå-
íèÿ. 

Ïðîñòîòà è íàãëÿäíîñòü äåðåâà îòêàçîâ ïîçâî
ëÿþò ðåêîìåíäîâàòü ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî ìå
òîäà ïðè ðàññëåäîâàíèè ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷å
ñêèõ íàðóøåíèé â ðàáîòå ýëåêòðîñòàíöèé, ýëåêò
ðè÷åñêèõ ñåòåé è ýíåðãîñèñòåì, ðàâíî êàê è ëþ-
áûõ äðóãèõ ýíåðãîîáúåêòîâ è ñèñòåì ýíåðãåòèêè. 
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà äåðåâà îòêàçîâ ïîçâîëèò êî
ìèññèÿì ïî ðàññëåäîâàíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ íà-
ðóøåíèé íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü âåñü ïðîöåññ è 
ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ íàðóøåíèÿ â 
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ôîðìàòîðîâ) ñâÿçè ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ 
ðàçíûõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ.í. – ðàáî÷èõ èëè ðåçåðâíûõ 
òðàíñôîðìàòîðîâ ñ.í., ÷òî íà ïðîäîëæèòåëüíûé 
ïåðèîä ñíèæàåò íàäåæíîñòü ãëàâíîé ýëåêòðè÷å
ñêîé ñõåìû èëè ñõåìû ïèòàíèÿ è ðåçåðâèðîâàíèÿ 
ñ.í.; 

íèçêàÿ íàäåæíîñòü ãëàâíîé ñõåìû ýëåêòðè÷å
ñêèõ ñîåäèíåíèé èëè ñõåì ïèòàíèÿ è ðåçåðâèðîâà
íèÿ ñ.í. ýëåêòðîñòàíöèè èç-çà íåñîâåðøåíñòâà ðà
íåå ïðèíÿòîãî ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ èëè íåïðàâè
ëüíîãî, áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà, âûáîðà ðå
ìîíòíîé îïåðàòèâíîé ñõåìû ýêñïëóàòàöèîííûì 
ïåðñîíàëîì; 

ñâÿçü ýëåêòðîñòàíöèè ñ ýíåðãîñèñòåìîé òîëüêî 
ïî îäíîé ëèíèè ñâÿçè èç-çà ÷ðåçìåðíîãî ïîâûøå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè íåäîãðóçêå ëèíèé, ÷òî ñîçäà
âàëî óñëîâèÿ äëÿ îòäåëåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèè îò 
ýíåðãîñèñòåìû è ïîëíîãî ñáðîñà íàãðóçêè ñ ïîòå
ðåé ïèòàíèÿ ñ.í. ýëåêòðîñòàíöèè ïðè ÊÇ íà ëèíèè 
ñâÿçè; 

íåñîîòâåòñòâèå ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíå
íèé ýëåêòðîñòàíöèè òðåáîâàíèÿì Íîðì òåõíîëî
ãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðè÷å
ñêèõ ñòàíöèé, â ñâÿçè ñ ÷åì ýêñïëóàòàöèîííûé 
ïåðñîíàë íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü òàêîé 
ñõåìû îïåðàòèâíûìè ïåðåêëþ÷åíèÿìè: îòñóòñò
âèå ãåíåðàòîðíûõ âûêëþ÷àòåëåé â öåïè áëîêîâ ãå
íåðàòîð – òðàíñôîðìàòîð, îòñóòñòâèå ñåêöèîíèðî
âàíèÿ ñèñòåì ñáîðíûõ øèí ÎÐÓ ïîâûøåííîãî íà
8 

7 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

Çàâåðøåíèå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
íàðóøåíèÿ êðóïíîé àâàðèåé 

Âîçìîæíûå äðóãèå îòêàçû äðóãèõ 
âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ, äðóãèå ñîáûòèÿ 

Âîçìîæíûå íåáëàãîïðèÿòíûå èëè 
íåäîïóñòèìûå ñîñòîÿíèÿ äðóãèõ 

âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ 

Ïîñëåäóþùèé îòêàç îäíîãî 
èç âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ 

Íåäîïóñòèìîå ñîñòîÿíèå åùå 
îäíîãî óçëà ýíåðãîîáúåêòà 

Ðàíåå âîçíèêøåå äðóãîå 
íåäîïóñòèìîå ñîñòîÿíèå 

ýíåðãîîáúåêòà 

Îòêàç âòîðîãî óçëà ýíåðãîîáúåêòà, 
âûçâàííûé ïåðâè÷íûì ñîáûòèåì 

1 

Ïåðâè÷íîå ñîáûòèå – íà÷àëî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ 

Íåäîïóñòèìîå ñîñòîÿíèå 
óçëà ýíåðãîîáúåêòà èëè 

îêðóæàþùåé ñðåäû 

Ðèñ. 4. Äåðåâî îòêàçîâ ñ êàñêàäíûì ðàçâèòèåì òåõíîëîãè
÷åñêîãî íàðóøåíèÿ ýíåðãîîáúåêòà: 

îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2 
èõ âçàèìîäåéñòâèè è ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ìåðû 
ïî ïðåäîòâðàùåíèþ àíàëîãè÷íûõ òåõíîëîãè÷å
ñêèõ íàðóøåíèé â äàëüíåéøåì. 

Èç ñòðóêòóðû äåðåâà îòêàçîâ âèäíî, ÷òî îïðå
äåëÿþùèìè óñëîâèÿìè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ è êàñ
êàäíîãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ ÿâ
ëÿþòñÿ íåäîïóñòèìûå ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ 
ýíåðãîîáúåêòà èëè îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàêèå ñî
ñòîÿíèÿ, óçêèå ìåñòà ñîçäàþòñÿ èëè âîçíèêàþò 
“çàáëàãîâðåìåííî”, â òîì ÷èñëå åùå íà ýòàïå ïðî
åêòèðîâàíèÿ ýíåðãîîáúåêòà, êîãäà ïðèíèìàþòñÿ 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ èç ñî
îáðàæåíèé “ýêîíîìèè” è íàêàïëèâàþòñÿ â äàëü-
íåéøåì â ïðîöåññå ñîîðóæåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè 
ýíåðãîîáúåêòà. 

Èç àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé ñ ïîë-
íûì ñáðîñîì íàãðóçêè è ïîòåðåé ïèòàíèÿ ñ.í. 
ýëåêòðîñòàíöèé, ïðîâîäèìîãî åæåãîäíî, áûëè âû-
ÿâëåíû õàðàêòåðíûå íåáëàãîïðèÿòíûå è íåäîïóñ-
òèìûå ñîñòîÿíèÿ, ñîçäàþùèå óñëîâèÿ äëÿ âîçíèê
íîâåíèÿ è êàñêàäíîãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
íàðóøåíèé, â òîì ÷èñëå, ñëåäóþùèå: 

íàõîæäåíèå â ðåìîíòå èëè äëèòåëüíîì ðåçåðâå 
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ åäèíèö îñíîâíîãî ãåíå
ðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ (òóðáèí, êîòëîâ, ýíåðãî
áëîêîâ), ñèñòåì èëè ñåêöèé ñáîðíûõ øèí ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, òðàíñôîðìàòîðîâ (àâòîòðàíñ

ïðÿæåíèÿ, ñîñðåäîòî÷åíèå ïèòàíèÿ ðàáî÷èõ è ðå-
çåðâíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ (ëèíèé) ñ.í. òîëüêî îò 
ñáîðíûõ øèí ÃÐÓ 6 – 10 êÂ, óìåíüøåíèå ïî ñðàâ
íåíèþ ñ òðåáóåìûì ÷èñëà òðàíñôîðìàòîðîâ (àâòî
òðàíñôîðìàòîðîâ) ñâÿçè ñáîðíûõ øèí ðàçíûõ íà
ïðÿæåíèé è äð.; 

ïèòàíèå ðàáî÷èõ ñåêöèé ÐÓ ñ.í. 6 êÂ â òå÷åíèå 
ïðîäîëæèòåëüíîãî ïåðèîäà îò ðåçåðâíîãî òðàíñ
ôîðìàòîðà ñ.í., ÷òî ïðè îáåñòî÷èâàíèè ðåçåðâíîãî 
òðàíñôîðìàòîðà íåîäíîêðàòíî ïðèâîäèëî ê ïîòåðå 
ïèòàíèÿ óæå íè÷åì íå ðåçåðâèðóåìûõ ðàáî÷èõ 
ñåêöèé ñ.í., ïîãàøåíèþ êîòëîâ è îñòàíîâó òóðáèí; 

íåäîñòàòî÷íàÿ ìîùíîñòü ïîòðåáèòåëåé, ïîä-
êëþ÷åííûõ ê À×Ð, ÷òî ïðè àâàðèÿõ ïðèâîäèëî ê 
ïîíèæåíèþ ÷àñòîòû, íàðóøåíèþ ðàáîòû ìåõàíèç
ìîâ ñ.í. è îñòàíîâó êîòëîâ è òóðáèí; 

íåèñïðàâíîñòü ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáè-
íû, íåñïîñîáíîñòü åå óäåðæèâàòü ñêîðîñòü âðàùå
íèÿ ðîòîðà ïðè ñáðîñå íàãðóçêè, íåïðàâèëüíîå 
ñðàáàòûâàíèå àâòîìàòà áåçîïàñíîñòè òóðáèíû ïðè 
ñíèæåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèëî ê îò
êëþ÷åíèþ òóðáèí, ïîòåðå ïèòàíèÿ ñ.í., ðàçâèòèþ 
àâàðèè; 

íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå ñòðîèòåëüíîé 
÷àñòè ýëåêòðîïîìåùåíèé ÐÓ ñ.í. 6 è 0,4 êÂ, ðàçìå-
ùåííûõ â áëîêå äåàýðàòîðíîé ýòàæåðêè, ÷òî ïðè 
ïîâðåæäåíèè òðóáîïðîâîäîâ èëè çàïîðíîé àðìà-
òóðû òåïëîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèâîäè
ëî ê çàëèâàíèþ ýëåêòðîïîìåùåíèé è ýëåêòðîîáî-
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ðóäîâàíèÿ âîäîé èëè çàïîëíåíèþ èõ âëàæíûì ïà
ðîì, âûçûâàëî ñíèæåíèå èçîëÿöèè ýëåêòðîîáîðó
äîâàíèÿ è ñîçäàâàëî óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
ÊÇ è îòêëþ÷åíèÿ ðàáî÷èõ ñåêöèé ÐÓ ñ.í. 6 è 
0,4 êÂ; 

äëèòåëüíîå è ñâîåâðåìåííî íå îáíàðóæåííîå 
íàðóøåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè âûêëþ÷àòåëåé, 
òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò, óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çà-
ùèòû è ýëåêòðîàâòîìàòèêè (ÐÇÀ), êîòîðûå íèêàê 
ñåáÿ íå ïðîÿâëÿþò â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî 
âðåìåíè ïðè îòñóòñòâèè òðåáîâàíèé íà èõ ñðàáà-
òûâàíèå, îäíàêî ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ îòêàçà â ñðà-
áàòûâàíèè (îòêàçà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ) âûêëþ÷à-
òåëÿ, òåõíîëîãè÷åñêîé çàùèòû èëè óñòðîéñòâà 
ÐÇÀ, óñòðîéñòâ ÀÂÐ (â òîì ÷èñëå ÀÂÐ ÏÝÍ) ïðè 
âîçíèêíîâåíèè òðåáîâàíèÿ íà ñðàáàòûâàíèå â ïðî
öåññå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ; 

íåïðàâèëüíûé âûáîð óñòàâîê ïî íàïðÿæåíèþ 
è âðåìåíè çàùèòû ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà 
øèíàõ ñ.í., ÷òî ïðèâîäèëî ê îòêëþ÷åíèþ ìåõàíèç
ìîâ ñ.í. â ïðîöåññå ñàìîçàïóñêà ïîñëå êîðîòêèõ 
çàìûêàíèé íà øèíàõ ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ 
ýëåêòðîñòàíöèè; 

íåïðàâèëüíàÿ íàñòðîéêà íàïðÿæåíèÿ îòïàäà
íèÿ è âðåìåíè ñàìîóäåðæèâàíèÿ öåïè âêëþ÷åíèÿ 
êîíòàêòîðîâ è ìàãíèòíûõ ïóñêàòåëåé îòâåòñòâåí-
íûõ ìåõàíèçìîâ ñ.í., ÷òî ïðèâîäèëî ê èõ îòïàäà
íèþ ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ âî âðåìÿ êîðîòêî
ãî çàìûêàíèÿ íà øèíàõ ÎÐÓ è îòêëþ÷åíèè ÊÇ ðå
ëåéíîé çàùèòîé ñ âûäåðæêîé âðåìåíè; 

äëèòåëüíàÿ ðàáîòà ãåíåðàòîðà áåç ÀÐÂ èëè íà 
ðåçåðâíîì âîçáóäèòåëå, äâèãàòåëü êîòîðîãî èìååò 
ïèòàíèå îò îäíîé èç ñåêöèé ñ.í., ÷òî ïðèâîäèëî ê 
íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ãåíåðàòîðà èëè åãî îò
êëþ÷åíèþ èç-çà ïîòåðè âîçáóæäåíèÿ ïðè îáåñòî
÷åíèè ýòîé ñåêöèè ñ.í.; 

íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå àêêóìóëÿòîð-
íûõ áàòàðåé ñèñòåìû îïåðàòèâíîãî ïîñòîÿííîãî 
òîêà, íåïðàâèëüíûé âûáîð óñòàâîê èëè íåâåðíàÿ 
íàñòðîéêà çàùèòû àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ 
íà ââîäå àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè íà ùèò ïîñòîÿí
íîãî òîêà, ÷òî ïðè àâàðèÿõ ïðèâîäèëî ê íåñåëåê
òèâíîìó îòêëþ÷åíèþ ýòîãî âûêëþ÷àòåëÿ, ïîòåðå 
îïåðàòèâíîãî ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðåêðàùåíèþ ðà-
áîòû ðåëåéíîé çàùèòû è áîëüøèì îáúåìàì ïî
âðåæäåíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, îñîáåííî ïðè 
ïîæàðå; 

íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ êàáåëüíî
ãî õîçÿéñòâà ýëåêòðîñòàíöèè – îñòàâëåíèå íåçà-
êðûòûìè äëèòåëüíîå âðåìÿ êàáåëüíûõ êîðîáîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ 
ñ áîëüøèìè îáúåìàìè ãîðþ÷åãî ìàñëà, îòñóòñòâèå 
îãíåñòîéêèõ ïåðåãîðîäîê â êàáåëüíûõ òóííåëÿõ è 
êàíàëàõ, ïðèìåíåíèå ðåëåéíûõ çàùèò è èõ óñòà
âîê, íå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê êîðîòêèì çàìûêàíèÿì â 
êîíöå äëèííûõ êàáåëüíûõ ëèíèé, ÷òî íåîäíîêðàò

íî ïðèâîäèëî ê ïîæàðàì êàáåëåé è äðóãîãî ýëåêò
ðîîáîðóäîâàíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíûì ðàáîòàì ïî 
âîññòàíîâëåíèþ èëè çàìåíå ïîâðåæäåííîãî îáî
ðóäîâàíèÿ. 

Ñîñòàâ èëè íàáîð íåáëàãîïðèÿòíûõ (íåäîïóñ-
òèìûõ) ñîñòîÿíèé, ñëàáûõ ìåñò îòäåëüíûõ âèäîâ 
îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì äëÿ êàæäîé ýëåêòðîñòàí
öèè ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííîãî, îäíàêî îá
ùèé ïîäõîä ê àíàëèçó è âîçìîæíîñòü ñäåëàòü èç 
íåãî âûâîäû î ñâîåâðåìåííîé ëèêâèäàöèè ãëàâ-
íûõ ïðè÷èí, ñïîñîáíûõ ïðèâîäèòü ê êàñêàäíîìó 
ðàçâèòèþ àâàðèéíîé ñèòóàöèè, àíàëîãè÷åí. 

Âûâîäû 

1. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà äåðåâà îòêàçîâ äëÿ àíà
ëèçà íàðóøåíèé â ðàáîòå ýíåðãîîáúåêòîâ îòëè÷à
åòñÿ ïðîñòîòîé è ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî âûÿâëÿòü 
âçàèìîäåéñòâèå ïðè÷èí ïðè âîçíèêíîâåíèè è ðàç
âèòèè ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ðà
áîòå ýëåêòðîñòàíöèé, ïîäñòàíöèé è ýíåðãîñèñòåì 
èëè äðóãèõ ýíåðãîîáúåêòîâ è ñèñòåì. 

2. Ìåòîä äåðåâà îòêàçîâ âûÿâèë îïðåäåëÿþ
ùóþ ðîëü ïåðåñå÷åíèé (ñîâïàäåíèé, íàëîæåíèé) 
ñîáûòèé îòêàçà è äëèòåëüíî ñóùåñòâóþùèõ íåäî-
ïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ïîääåð
æàíèÿ êàñêàäíîãî õàðàêòåðà ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè
÷åñêîãî íàðóøåíèÿ, êîãäà îòêàç îäíîãî âèäà îáî
ðóäîâàíèÿ âûçûâàåò îòêàç äðóãîãî è ïðèâîäèò ê 
íåóïðàâëÿåìîìó ìíîæåñòâåííîìó îòêàçó áîëüøî-
ãî ÷èñëà åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ è ýíåðãîîáúåêòà â 
öåëîì. 

3. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è êàñ
êàäíîãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé â 
ðàáîòå ýëåêòðîñòàíöèè äî ïîëíîãî ñáðîñà íàãðóç
êè, ò.å. äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æèâó÷åñòè ýëåêòðîñòàí
öèè, íåîáõîäèìî âûÿâëÿòü è ñâîåâðåìåííî óñòðà
íÿòü íåäîïóñòèìûå ñîñòîÿíèÿ – ñëàáûå ìåñòà â 
ãëàâíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå è ñõåìàõ ïèòàíèÿ è 
ðåçåðâèðîâàíèÿ ñ.í., â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ è ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ âñåõ íàïðÿæåíèé, 
ðàâíî êàê â òåïëîìåõàíè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ. 

Ýòîò îáùèé ïðèíöèï, êîòîðûé ñëåäóåò íàñòîé
÷èâî ïðîâîäèòü êàê íà âñåõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâà
íèÿ è ñîîðóæåíèÿ, òàê è ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîîáú
åêòà, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì îáåñ
ïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè è æèâó÷å
ñòè ýíåðãîîáúåêòîâ. 
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Îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ íà ÂË ñ 
èçîëèðóþùèìè ðàñïîðêàìè â ðàñùåïëåííûõ ôàçàõ 

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

Þæýíåðãî – Âÿòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 

Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ñâÿçè íà âîçäóøíûõ ëè
íèÿõ (ÂË) 330 è 500 êÂ ñîîòâåòñòâåííî ñ äâóìÿ è 
òðåìÿ ïðîâîäàìè íà ôàçó óñòàíàâëèâàþò èçîëèðó
þùèå ðàñïîðêè âìåñòî ìåòàëëè÷åñêèõ. Ýòî íå 
îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è â íîðìàëüíûõ ðåæèìàõ 
ïðè ñîõðàíåíèè ðàâåíñòâà íàïðÿæåíèé ìåæäó 
ïðîâîäàìè êàæäîé ôàçû. Îäíàêî ïðè òàêèõ àâà-
ðèéíûõ ðåæèìàõ, êàê êîðîòêîå çàìûêàíèå (ÊÇ) íà 
çåìëþ îäíîãî èç ïðîâîäîâ ðàñùåïëåííîé ôàçû 
èëè åãî ðàçðûâ ñ îäíîâðåìåííûì ÊÇ, âîçíèêàåò 

çíà÷èòåëüíûé ïåðåïàä íàïðÿæåíèé ìåæäó ýòèìè 

ïðîâîäàìè, ÷òî âíîñèò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè â 

îïðåäåëåíèå ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ (ÎÌÏ) íà ÂË. 

Íåó÷åò ýòèõ îñîáåííîñòåé ïðè ÎÌÏ íà ÂË ñ ðàñ-

ùåïëåííûìè ôàçàìè âíîñèò çíà÷èòåëüíóþ ïî-

ãðåøíîñòü â ðàñ÷åòíîå ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ïî

âðåæäåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, èìåííî òî÷íîñòü ðàñ÷å

òà ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ – îñíîâíîé è ãëàâíûé êðè

òåðèé ïðèìåíèìîñòè ëþáîãî ìåòîäà ÎÌÏ â ýêñï

ëóàòàöèè. 
Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ 

îñîáåííîñòåé îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèé íà 

ÂË ñ èçîëèðóþùèìè ðàñïîðêàìè â ðàñùåïëåííûõ 

ôàçàõ è èõ âëèÿíèþ íà òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü 

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ 

ÎÌÏ, îñíîâàííûõ íà îäíîñòîðîííåì è äâóñòîðîí

íåì èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ àâàðèéíîãî ðåæèìà 

ÂË. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòû òîêîâ ÊÇ è ñîîòâåòñòâåííî 

ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïóòåì ïðåäñòàâ

ëåíèÿ ÂË 330 êÂ â âèäå “êîìïàêòíûõ” äâóõöåï-

íûõ ëèíèé, à ÂË 500 êÂ – òðåõöåïíûõ, êàê áûëî 

ïðåäëîæåíî âïåðâûå â [1]. 
Ïðåäñòàâèì èñõîäíóþ îäíîöåïíóþ ÂË 330 êÂ 

(ðèñ. 1, à ) ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ôàç â 

âèäå äâóõöåïíîé ÂË (ðèñ.1, á è â). Ïðè ýòîì ðàñ

ñòîÿíèå d ìåæäó ýòèìè ëèíèÿìè íàìíîãî ìåíüøå, 

÷åì ðàññòîÿíèå D ìåæäó ôàçàìè îäíîé ëèíèè 

(ðèñ. 1, ã). Òîãäà ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ è âçàèìíûõ 

óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé øåñòè ôàç ìîæåò áûòü 

çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

A B C A� B� C� 

A 

B 

ZABC = Ñ , (1) 

A� 

B� 

C� 

D D
� rãäå Z rï � rç � j0,145lg 

� 
ç ; Z ì � �  j0,145lg ç ;ç 

ý ï  D . 

D D 
Z� �  rç � j0,145lg ç ; Z ìì � �  j0,145lg ç ;ì rç

D d
Dç – ýêâèâàëåíòíàÿ ãëóáèíà âîçâðàòà òîêà â çåìëå; 

d è D – ðàññòîÿíèÿ ïîÿñíåíû íà ðèñ. 1; �ý.ï., rï – ýê-
âèâàëåíòíûé ðàäèóñ è óäåëüíîå àêòèâíîå ñîïðî
òèâëåíèå îäíîãî èç ïðîâîäîâ ðàñùåïëåííîé ôàçû; 

Z Zì Z�ì Zìì Zì Z�ì 

Zì Z Zì Zì Zìì Zì 

Z�ì Zì Z Z�ì Zì Zìì 

Zìì Zì Z�ì Z Zì Z�ì 

Zì Zìì Zì Zì Z Zì 

Z�ì Zì Zìì Z�ì Zì Z 
X 

l 

K 

I 

I I 

I 

a) 

á) 

A B C 
Ë 

Ë� 

A 

A 

A� 

A� 

B 

B 

B� 

B� 

C 

C 

C� 

C� 

I I â) 

d d d 

D 

ã) 

I

A B C 

I

D 

Ðèñ. 1. Ïðåäñòàâëåíèå ÂË 330 êÂ ñ ðàñùåïëåííûìè ôàçà
ìè ïðè íàëè÷èè èçîëèðóþùèõ ðàñïîðîê â âèäå äâóõöåï
íîé ëèíèè 
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rç – ñîïðîòèâëåíèå, ó÷èòûâàþùåå ïîòåðè ìîùíî
ñòè â çåìëå (rç = 0,05 Îì). 

Äëÿ ÂË ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ïðî
âîäîâ, èìåþùèõ ïîëíûé öèêë òðàíñïîçèöèè, ìîæ
íî ïðèíÿòü 

3 
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ôàçàìè 

Dñð � 2D. Òîãäà â ìàòðèöå ZÀÂÑ 

D 
ZZì � �ì � rç � j0,145lg ç . 

Dcð 

Ïðåîáðàçóåì ìàòðèöó ZÀÂÑ (1) â ñèììåòðè÷íûå 
ñîñòàâëÿþùèå 

Z120 = Ñ – 1ZÀÂÑ Ñ, 

ãäå Ñ è Ñ – 1  – ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàçíûõ âå-
ëè÷èí â ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå 

C = 
; 

3 3 

C �1 � 
1 

3 ; 

a � �0 5  � j ; a 2 � �0 5  � j . 

Òîãäà, ïðè óñëîâèè Zì = Z�ì ïîëó÷àåì 

1 2 0 1� 2� 0� 

1 

2 

, , 
2 2 

Z120 = 0 

2� 

0� 

Îáîçíà÷èì ñîáñòâåííûå è âçàèìíûå ñîïðîòèâ
ëåíèÿ ïðÿìîé (îáðàòíîé) è íóëåâîé ïîñëåäîâàòå-
ëüíîñòåé êàæäîé öåïè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Z – Zì = Z1, Z + 2Zì = Z0, Zìì – Zì = Zì1, Zìì + 2Zì = Zì0. 

Òîãäà ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåò-
ðàìè îäíîé öåïè è ëèíèè â öåëîì 

Z
1 
� � 

Z1 � Zì1, Z
0 
� � 

Z0 � Zì 0 , (2) 
2 2 

� � ãäå Z1 , Z 0 – óäåëüíûå ýêâèâàëåíòíûå ñîïðî-

òèâëåíèÿ ÂË ïðÿìîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé ëèíèè â öåëîì. 

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ëèíèè âíà÷àëå ïðîàíàëèçèðóåì ÎÌÏ ïðè èñ-

1 1 1 

a 2 a 1 

a a 2 1 

1 1 1 

a 2 a 1 

a a 2 1 

1 a a 2 

1 a 2 a 

1 1 1 

1 a a 2 

1 a 2 a 

1 1 1 

Z–Zì Zìì –Zì 

Z – Zì Zìì –Zì 

Z+2Zì Zìì+2Zì 

1� Zìì –Zì Z–Zì 

Zìì –Zì Zìì –Zì 

Zìì+2Zì Zìì+2Zì 
Z x  1 
� 

Z x  1 
� 

Z x  1 
� 

Z l  – x1 
�
( 

Z l  – x1 
�
( 

Z l  – x1 
�
( 

Z –Z

3 
0 
� Z –Z

3 
0 
� 

x (l – x

x 

l 

B 

A 

N 

) 

) 

) 

1 
� 

1 
� 

) 

Ðèñ. 2. ×åòûðåõïðîâîäíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ ëèíèè â öå
ëîì
ïîëüçîâàíèè ìåòîäà îäíîñòîðîííåãî çàìåðà. 

Àíàëèç ïðîâåäåì íà ïðèìåðå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ: 
1) äâóõ ïðîâîäîâ ðàñùåïëåííîé ôàçû (îáû÷-

íîå ÊÇ); 
2) îäíîãî ïðîâîäà ðàñùåïëåííîé ôàçû íà çåì

ëþ â îäíîé è òîé æå ðàñ÷åòíîé òî÷êå ïðè ïðî÷èõ 

ðàâíûõ óñëîâèÿõ. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðâîãî âèäà ïîâðåæäåíèÿ 

ðàññìîòðèì èçâåñòíóþ ÷åòûðåõïðîâîäíóþ ñõåìó 

çàìåùåíèÿ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2. Â öåëÿõ óïðî-

ùåíèÿ åìêîñòíûå ïðîâîäèìîñòè ÂË íå ó÷èòûâà-

þòñÿ. 
Íà ïðàêòèêå, íàïðèìåð ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ïðèáîðà ÌÈÐ, ðàññòîÿíèå õ äî ìåñòà îäíîôàçíîãî 

ïðèíöèïó îììåòðà, ê êîòîðîìó ïîäâåäåíû íàïðÿ-

æåíèå Uô, òîê Iô ïîâðåæäåííîé ôàçû è ñêîìïåíñè-

ðîâàííûé òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè I0, â  

ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé [2] 

ÊÇ ïðè îäíîñòîðîííåì çàìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

U ô 
x � , (3) 

IZ � ( I ô � k 0 0 )
1 

ãäå 

Z � � Z � 
k 0 � 0 

� 
1 ; 

Z
1 

õ – ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ÊÇ, èçìåðåííîå ïðèáîðîì. 
Îäíàêî ýòà ôîðìóëà è ñîîòâåòñòâåííî ñàì ìå

òîä îäíîñòîðîííåãî çàìåðà äàþò íåäîñòîâåðíûå 

ðåçóëüòàòû ïðè âòîðîì âèäå ïîâðåæäåíèÿ. Äëÿ 

îáîñíîâàíèÿ ýòîãî òåçèñà, ñëåäóÿ èçëîæåííîé ðà

íåå ìåòîäèêå, ñõåìà çàìåùåíèÿ ÂË ñ èçîëèðóþùè

ìè ðàñïîðêàìè (ðèñ. 2) ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ñõåìó 

äâóõöåïíîé ëèíèè (ðèñ. 3). Àíàëîãè÷íî ìîæíî 

áûëî áû ñîñòàâèòü ñõåìó çàìåùåíèÿ äëÿ òðåõöåï-

íîé ëèíèè (â ñëó÷àå ÂË 500 êÂ ñ òðåìÿ ïðîâîäàìè 

â ôàçå). 
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ÂË ñ èçîëèðóþùèìè ðàñïîðêàìè â ðàñùåïëåííûõ 

ôàçàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîñòîðîííåãî çàìåðà 

�x x  ðàñ � xôàêò � 
3( Z1 � Z

1 
� ) l 

, (5) 
Z � � 2Z � 2 

0 1 

ãäå �õ – àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ÎÌÏ. 
Äëÿ àíàëèçà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè âû-

ðàæåíèå (5) ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå: 

�x 3 1
� . (6) 

l 2
2 � 

Z0 � Zì 0 

Z1 � Zì1 

Z � Z 
( –  Zì1)x ( –  Zì1)(l – x)Z1 Z1 

ì1 ì1( –  x)Z x  Z l  

C 
( –  Zì1)x ( –  Zì1)(l – x)Z1 Z1 

( –  Zì1)x ( –  Zì1)(l – x)Z1 Z1 

Z x  Z lì1 ì1( –  x) 

B 
( –  Zì1)x ( –  Zì1)(l – x)Z1 Z1 

( –  Zì1)x ( –  Zì1)(l – x)Z1 Z1 

Z x  Z lì1 ì1( –  x) 
A 

( –  Zì1)x ( –  Zì1)(l – x)Z1 Z1 

� � K � � 
0 0Z –Z1 x 

Z –Z1 (l – x)
3 3 

N 
x 

l 

Ðèñ. 3. Òðåõôàçíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ äâóõöåïíîé ÂË 
Ïðè âòîðîì âèäå ïîâðåæäåíèÿ ìàêñèìàëüíóþ 

ïîãðåøíîñòü ÎÌÏ ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì 

îáðàçîì. Åñëè ïðèíÿòü îäèíàêîâûìè ýêâèâàëåíò-

íûå ñîïðîòèâëåíèÿ è ÝÄÑ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì, 

ïðèìûêàþùèõ ê ëèíèè (ðèñ. 3), òî ïðè ÊÇ â ñåðå

äèíå ÂË (õôàêò = 1�2) òîê â íåïîâðåæäåííîì ïðîâî

äå ýòîé ôàçû áóäåò îòñóòñòâîâàòü, òàê êàê íàïðÿ

æåíèÿ ïî êîíöàì ÂË áóäóò ðàâíû. Â ýòîì ñëó÷àå 

ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (3) ïî ôîðìóëå 

(3Z1 � Z � � Z � ) l 
x ðàñ � 

2Z � 
0 

� Z � 
1 

2
, (4) 

1 0 

ãäå 1 – äëèíà ÂË ; õôàêò, õðàñ – ôàêòè÷åñêîå è ðàñ
÷åòíîå ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ÊÇ. 

Èç âûðàæåíèÿ (4) îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ìàê

ñèìàëüíîé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ÎÌÏ äëÿ 
U 
I 

� � U 
II 

Z0 x K Z (l – x)0 

I 
II 

I 
II 

x 

l 

Ðèñ. 4. Ñõåìà çàìåùåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëè
íèè â öåëîì 
0 ì 0Â âûðàæåíèè (6) çíà÷åíèå äðîáè äëÿ 
Z1 � Z ì1 

áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþùèõ ÂË íàõîäèòñÿ â ïðå

äåëàõ 3 – 12. Îòñþäà ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 

ÎÌÏ íà îñíîâå ìåòîäà îäíîñòîðîííåãî çàìåðà ìî

æåò äîñòèãàòü 30% äëèíû ëèíèè. 
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî âûâîäà áûëè ïðîâå-

äåíû ðàñ÷åòû íà ÝÂÌ äëÿ ðåàëüíîé ÂË 330 êÂ 

äëèíîé 256 êì, èìåþùåé ñëåäóþùèå ýêâèâàëåíò-

íûå ïàðàìåòðû: 

Z � � 0,0375 � j0,3156 Îì�êì,
1 

Z � � 0,1875 � j1,1749 Îì�êì,
0 

k0 = 2,7403 – j0,1497. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî âû-

ðàæåíèþ (3) ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè ÊÇ îäíîãî èç 

ïðîâîäîâ ðàñùåïëåííîé ôàçû. 
Ðàñ÷åòû ñäåëàíû ïî òðåõôàçíîé ìàòåìàòè÷å

ñêîé ìîäåëè ÂË ñ ðàñùåïëåííûìè ôàçàìè, ïðåä-
Ò à á ë è ö à  1 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè îäíîñòîðîííåì ÎÌÏ ïî âûðàæåíèþ (3) 

Ðàññòîÿíèå, 
êì 

Uô Iô I0 Ðàñ÷åòíîå 
ðàññòîÿíèå, 

êì 

Ïîãðåøíîñòü, 
êì�% 

ìîäóëü, êÂ ôàçà, ãðàä. ìîäóëü, êÂ ôàçà, ãðàä. ìîäóëü, êÂ ôàçà, ãðàä. 

43 

86 

129 

175 

218 

111 

141 

154 

162 

166 

–3,1 

–2,5 

–2,1 

–1,8 

–1,5 

3,577 

2,366 

1,824 

1,521 

1,399 

101,5 

104,3 

106,1 

107,0 

105,9 

1,186 

0,741 

0,535 

0,403 

0,300 

93,2 

91,7 

90,3 

87,9 

86,6 

51 

102 

149 

197 

238 

8�3,1 

16�6,3 

20�7,8 

24�9,4 

20�7,8 
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ïðè ÊÇ îäíîãî ïðîâîäà ðàñùåïëåííîé ôàçû íà 
çåìëþ (ðèñ. 5) 

x � 
2(U II �U I ) � ( Z0 � Zì 0 )lI 0 

II 

. (8) 
( Z0 � Zì 0 )( I 0 

I � I 0 
II ) 

Åñëè íå ó÷èòûâàòü åìêîñòíóþ ïðîâîäèìîñòü, 
âûðàæåíèÿ (7) è (8) äàþò îäíî è òî æå ðàññòîÿíèå 
äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
( –  Zì0)lZ0 
U

I 
U

II 

Z x  Z lì0 ì0( –  x) 
Z0( –  Zì0)x (Z0 – Zì0)(l – x)

K 
I
I 

I
II 

x 

l 

Ðèñ. 5. Ñõåìà çàìåùåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
äâóõöåïíîé ëèíèè 
ñòàâëåííîé â âèäå äâóõöåïíîé ëèíèè, ñ ó÷åòîì ïî

ôàçíîãî ðàçëè÷èÿ è åìêîñòíûõ ïðîâîäèìîñòåé. 

Ââèäó òîãî, ÷òî â ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñî

ïðîòèâëåíèÿ è ÝÄÑ ïðèìûêàþùèõ ñèñòåì ïî êîí

öàì ÂË ðàçëè÷íû, ìàêñèìóì ïîãðåøíîñòè íå ñîâ

ïàäàåò ñ ñåðåäèíîé ëèíèè. 
Äàííûå òàáë. 1 ïîäòâåðæäàþò çàâûøåííûå 

çíà÷åíèÿ îäíîñòîðîííåãî çàìåðà ÎÌÏ ïî ñðàâíå

íèþ ñ äåéñòâèòåëüíûì ðàññòîÿíèåì äî ìåñòà ÊÇ. 

Ââèäó òîãî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòà 

ïîâðåæäåíèÿ ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ 5%-íóþ âå

ëè÷èíó, îäíîñòîðîííèé ìåòîä çàìåðà ïàðàìåòðîâ 

àâàðèéíîãî ðåæèìà íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ÂË 

ñ èçîëèðóþùèìè ðàñïîðêàìè â ðàñùåïëåííûõ ôà

çàõ. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ïðè èñïî

ëüçîâàíèè ìåòîäà äâóñòîðîííåãî çàìåðà ðàññìîò

ðèì ñõåìû çàìåùåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî

ñòè ÂË 330 êÂ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4 (ÊÇ äâóõ ïðî

âîäîâ íà çåìëþ) è íà ðèñ. 5 (ÊÇ îäíîãî ïðîâîäà 

ðàñùåïëåííîé ôàçû). Ñâÿçü ñîïðîòèâëåíèé íóëå

âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÂË ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíà â 

âûðàæåíèè (2). 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóñòîðîííåãî çàìåðà òî

êîâ è íàïðÿæåíèé íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ õ äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
ïðè ÊÇ äâóõ ïðîâîäîâ íà çåìëþ (ðèñ. 4) 

x � 
U II �U I � Z

0 
� lI 0 

II 

; (7) 
Z � ( I 0 

I � I 0 
II )

0 

ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèÿ (2) îíè ìîãóò áûòü 
âçàèìíî ïðåîáðàçîâàíû îäíî â äðóãîå. 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïîãðåøíîñòè ðàñ
÷åòîâ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ â äàííîé ðàáîòå èñïîëü
çóåòñÿ òàáëè÷íûé ìåòîä ÎÌÏ, âî ìíîãîì àíàëî-
ãè÷íûé èòåðàöèîííîìó ïîäõîäó. Ïðè äâóñòîðîí
íåì çàìåðå çàäàííîìó ìåñòó ïîâðåæäåíèÿ â çàâè
ñèìîñòè îò ðÿäà ôàêòîðîâ (ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâ
ëåíèå â ìåñòå ÊÇ, ðåæèì ðàáîòû) ìîæåò 
ñîîòâåòñòâîâàòü ìíîæåñòâî òîêîâ ïî êîíöàì ÂË, 
íî èõ îòíîøåíèå áóäåò ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì 
[3] 

II 0 , (9) 
I 0 

I � I 0 
II 

ãäå I I – òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â íà÷àëå0 

ÂË; I 0 
II – òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â êîíöå 

ÂË. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ èäåîëîãèåé òàáëè÷íîãî ìåòî

äà ÎÌÏ îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ïî
âðåæäåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ îòíî-
øåíèé òàáëè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ îòíîøå-
íèÿìè ïîêàçàíèé ôèêñèðóþùèõ ïðèáîðîâ. Ìåñ
òîì ïîâðåæäåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ òî ðàññòîÿíèå, êîòîðî
ìó ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåå ñîâïàäåíèå èçìå-
ðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ îòíîøåíèé (9). 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíî-
øåíèé òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (9) ïðè 
çàìûêàíèè íà çåìëþ äâóõ è îäíîãî èç ïðîâîäîâ 
ðàñùåïëåííîé ôàçû. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå âåëè÷èíû 
ïî êîíöàì ÂË çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò 
äðóãà, à èõ îòíîøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. 
Ò à á ë è ö à  2 

ÎÌÏ ïðè çàìûêàíèè íà çåìëþ äâóõ è îäíîãî èç ïðîâîäîâ ðàñùåïëåííîé ôàçû ÂË 330 êÂ 

Ðàññòîÿíèå 
îò ÏÑ-1, êì 

Çàìûêàíèå äâóõ ïðîâîäîâ Çàìûêàíèå îäíîãî ïðîâîäà 

ÏÑ-1 

3 
0

I I , êÀ 

ÏÑ-2 

3 
0

I II , êÀ 

3 
0 

3 
0 

3 
0 

I I 

I I I II� 

ÏÑ-1 

3 
0

I I , êÀ 

ÏÑ-2 

3 
0

I II , êÀ 

3 
0 

3 
0 

3 
0 

I I 

I I I II� 

50 

100 

150 

200 

250 

3,6420 

2,2602 

1,5877 

1,1337 

0,7104 

1,1719 

1,4828 

1,9144 

2,6294 

4,1203 

0,7566 

0,6038 

0,4534 

0,3013 

0,1471 

3,2987 

2,0252 

1,4232 

1,0455 

0,7008 

1,0664 

1,3252 

1,7207 

2,4184 

4,0617 

0,7557 

0,6045 

0,4527 

0,3018 

0,1471 
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Ò à á ë è ö à  3 

ÎÌÏ ïðè îáðûâå è çàìûêàíèè íà çåìëþ îäíîãî èç ïðîâîäîâ ðàñùåïëåííîé ôàçû ÂË 330 êÂ 

Ðàññòîÿíèå 
îò ÏÑ-1, 

êì 

Îáðûâ ñî ñòîðîíû ÏÑ-1 Îáðûâ ñî ñòîðîíû ÏÑ-2 

ÏÑ-1 

3 
0

I I , êÀ 

ÏÑ-2 

3 
0

I II , êÀ 

3 
0 

3 
0 

3 
0 

I I 

I I I II� 

ÏÑ-1 

3 
0

I I , êÀ 

ÏÑ-2 

3 
0

I II , êÀ 

3 
0 

3 
0 

3 
0 

I I 

I I I II� 

50 

100 

150 

200 

250 

1,2314 

1,0961 

0,9485 

0,8052 

0,5998 

0,6532 

0,9702 

1,4192 

2,1872 

3,9145 

0,6534 

0,5305 

0,4006 

0,2691 

0,1329 

3,1152 

1,7875 

1,1454 

0,7611 

0,4587 

0,8823 

0,9721 

1,0434 

1,1940 

1,3061 

0,7793 

0,6477 

0,5233 

0,3893 

0,2599 
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ÎÌÏ ïðè çàìûêàíèè îäíîãî èç 
ïðîâîäîâ ðàñùåïëåííîé ôàçû íà çåìëþ ðåêîìåíäó
åòñÿ ïðèìåíÿòü ìåòîä äâóñòîðîííåãî çàìåðà. 

Îäíàêî, åñëè çàìûêàíèå îäíîãî èç ïðîâîäîâ 
ðàñùåïëåííîé ôàçû ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî ðàçðûâîì 
ñî ñòîðîíû íà÷àëà èëè êîíöà ëèíèè, òî îïðåäåëå
íèå ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ óñëîæíÿåòñÿ. Â òàáë. 3 
ïðèâåäåíû ýëåêòðè÷åñêèå âåëè÷èíû ïî êîíöàì ÂË 
ïðè ÊÇ íà çåìëþ îäíîãî ïðîâîäà ðàñùåïëåííîé 
ôàçû è åãî îäíîâðåìåííîì îáðûâå ñî ñòîðîíû ÏÑ-1 
èëè ÏÑ-2. 

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåçó-
ëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, çàâèñÿò îò 
èñõîäíîãî íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà è îáÿçàòåëüíà åãî 
ôèêñàöèÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ÊÇ. 
Êðîìå òîãî, ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîäîçðåíèÿ, ÷òî 
ïðîèçîøëî íå òîëüêî ÊÇ, íî è ðàçðûâ îäíîãî èëè 
äâóõ ïðîâîäîâ, ïîÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü â íà
õîæäåíèè ìåñòà è êîíêðåòíîãî âèäà ïîâðåæäåíèÿ. 
Íàïðèìåð, åñëè ïðîèçîøëî îäíîôàçíîå ÊÇ îäíîãî 
èç ïðîâîäîâ ðàñùåïëåííîé ôàçû íà ðàññòîÿíèè 
150 êì (òàáë. 2), òî îòíîøåíèå òîêîâ íóëåâîé ïî
ñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíî 0,4527. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî 
îòíîøåíèå ìû ìîæåì íàéòè è â òàáë. 3, ãäå ðàñ
ñìàòðèâàåòñÿ ÊÇ ñ ðàçðûâîì ñî ñòîðîíû ÏÑ-1 èëè 
ÏÑ-2. Ïîýòîìó ïðè îòñóòñòâèè ïîâðåæäåíèÿ íà 
ðàññòîÿíèè 150 êì åãî íàäî èñêàòü ïî òàáëèöàì, 
ó÷èòûâàþùèì, êðîìå ÊÇ, ðàçðûâ îäíîãî èç ïðîâî
äîâ ðàñùåïëåííîé ôàçû. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäå

ëÿþòñÿ êîîðäèíàòû åùå äâóõ òî÷åê ÊÇ è ïî ýòèì 

êîîðäèíàòàì ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ìåñòà ïîâðåæäå

íèÿ, ÷òî îñâîáîæäàåò îò íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäå

íèÿ îáñëåäîâàíèÿ ïî âñåé äëèíå ëèíèè. 

Âûâîäû 

1. Ïðè ÊÇ îäíîãî èç ïðîâîäîâ ðàñùåïëåííîé 

ôàçû ñ èçîëèðóþùèìè ðàñïîðêàìè ìåòîä äâóñòî

ðîííåãî çàìåðà â îòëè÷èå îò îäíîñòîðîííåãî ñî

õðàíÿåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ÎÌÏ. 
2. Ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, íî ñ ðàçðûâîì ïî

âðåæäåííîãî ïðîâîäà ïîèñê ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè òðåõ òî÷åê ÊÇ 

íà ëèíèè, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðîùå ïîèñêà ìåñòà 

ïîâðåæäåíèÿ ïî âñåé äëèíå ëèíèè. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Êàãàí Â. Ã., Ëîñåâ Ñ. Á. Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó 
äâóìÿ ïðîâîäàìè ðàñùåïëåííîé ôàçû ïðè íåñèììåòðè÷-
íûõ ïîâðåæäåíèÿõ. – Â êí.: Âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåê
òðè÷åñêîé ÷àñòè ËÝÏ, ïîäñòàíöèé è ýíåðãîñèñòåì íà ñî
âðåìåííîì ýòàïå. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1974. 

2.	 Àéçåíôåëüä À. È. Àëãîðèòìè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îïðåäå
ëåíèÿ ìåñò ïîâðåæäåíèÿ âîçäóøíûõ ëèíèé íàïðÿæåíèåì 
110 – 750 êÂ. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1998, ¹ 7. 

3.	 Îïðåäåëåíèå ìåñò ïîâðåæäåíèÿ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ïî 
ïàðàìåòðàì àâàðèéíîãî ðåæèìà � Ïîä ðåä. Øàëûòà Ã. Ì. 
Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1983. 
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Î ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
âûñîêî÷àñòîòíûõ çàùèò ÂË ïðè âíåøíèõ êîðîòêèõ 
çàìûêàíèÿõ è â öèêëå ÎÀÏÂ 

Áåëîòåëîâ À. Ê., êàíä. òåõí. íàóê, Êîðæåöêàÿ Ò. À., èíæ., Ëåâèóø À. È., äîêòîð òåõí. íàóê, Óñà÷åâ Þ. Â., èíæ., 
Óæåãîâ Â. Ò., êàíä. òåõí. íàóê 

ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” – ÂÍÈÈÝ – ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè 

Íàäåæíîñòü ðàáîòû ýíåðãîñèñòåì â áîëüøîé 

ñòåïåíè çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâà

íèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ çàùèò 

ïðè âíåøíèõ ÊÇ è â öèêëå ÎÀÏÂ. 
Â ÅÝÑ Ðîññèè ïðîäîëæàþò èìåòü ìåñòî îòäå-

ëüíûå ñëó÷àè èçëèøíåé ðàáîòû íàïðàâëåííîé è 

äèôôåðåíöèàëüíî-ôàçíîé âûñîêî÷àñòîòíîé çàùè-

òû òèïà ÏÄÝ-2003 ïðè âíåøíåì ÊÇ, êîãäà îíà ðà

áîòàåò â íàïðàâëåííîì ðåæèìå (íàïðèìåð, ÂË 

500 êÂ Ðîñòîâñêàÿ ÀÝÑ – Þæíàÿ). 
Àíàëèç îñöèëëîãðàìì ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòèõ 

ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèëî çàìåäëåíèå áëîêèðîâàíèÿ 

çàùèòû ÏÄÝ-2003 ïðè âíåøíåì ÊÇ ñèãíàëîì, 

ïðèõîäÿùèì ïî Â× êàíàëó. 
Îäíàêî îäíîçíà÷íî îòâåòèòü íà âîïðîñ î ïðè

÷èíàõ ýòîãî çàìåäëåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíûì. 
Ïðåäïîëîæèòåëüíîé è íàèáîëåå âåðîÿòíîé 

ïðè÷èíîé ýòîãî ìîãóò áûòü: 
1. Çàìåäëåíèå ïóñêà áëîêèðóþùåãî Â× ñèãíàëà 

èç-çà îñîáåííîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïåðåõîäíî

ãî ïðîöåññà â ïåðâè÷íîé ñåòè. 
2. Êðàòêîâðåìåííîå ïðåðûâàíèå ñèãíàëà â Â× 

êàíàëå, îáîðóäîâàííîì àïïàðàòóðîé ÀÂÇÊ-80, èç

çà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, âîçíèêàþùèõ ïðè 

âíåøíèõ ÊÇ. 
Â çàùèòå ïðåäóñìîòðåíà çàäåðæêà íà îòêëþ÷å

íèå â íàïðàâëåííîì ðåæèìå íà âðåìÿ ïîðÿäêà 3 ìñ 

äëÿ îòñòðîéêè îò âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ áëîêèðó

þùåãî ñèãíàëà ïî Â× êàíàëó (ò. å. îò çàìåäëåíèÿ 

áëîêèðîâàíèÿ Â× çàùèòû). 
Ó÷èòûâàÿ âûÿâëåííîå ïî îñöèëëîãðàììàì äî

ïîëíèòåëüíîå çàìåäëåíèå áëîêèðîâàíèÿ çàùèòû è 

íàèáîëåå âåðîÿòíûå ïðè÷èíû èõ ïðîèñõîæäåíèÿ, 

ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè è èíñòèòóò – ðàçðàáîò÷èê çàùè-

òû ÏÄÝ-2003 ÀÎ ÂÍÈÈÝ ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ 

×ÝÀÇ ðåêîìåíäóþò âðåìÿ çàäåðæêè çàùèòû íà îò

êëþ÷åíèå â íàïðàâëåííîì ðåæèìå óâåëè÷èòü äî 

10 ìñ. Äëÿ ýòîãî â ýëåìåíòå Å4.2 ìîäóëÿ ëîãèêè 

ÌË-501 íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü çíà÷åíèå ñîïðî

òèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R34 ñ 75 êÎì äî 300 êÎì. 
Ïðè ýòîì ïîëíîå âðåìÿ äåéñòâèÿ çàùèòû íà îò

êëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëåé â íàïðàâëåííîì ðåæèìå 

óâåëè÷èâàåòñÿ íà âðåìÿ ïîðÿäêà 7 ìñ. 

Â ðåæèìå ÄÔÇ âðåìÿ çàäåðæêè íà îòêëþ÷åíèå 
íåîáõîäèìî îñòàâèòü ïðåæíèì (ðåãóëèðóåòñÿ ðå
çèñòîðîì R32). 

Äàííîå ïðåäëîæåíèå óæå âíåäðåíî íà ðÿäå ÂË, 
ïîñëå ÷åãî èçëèøíåé ðàáîòû çàùèòû ïðè èìåâøèõ 
ìåñòî âíåøíèõ ÊÇ íå ïðîèñõîäèëî. 

Â ýêñïëóàòàöèè îòìå÷åíû ñëó÷àè “ñðûâà” 
ÎÀÏÂ ëèíèé 500 – 1150 êÂ èç-çà ëîæíîãî äåéñò
âèÿ çàùèò ÏÄÝ-2003 è ÍÄÇ-751 â ìîìåíò âêëþ÷å
íèÿ óñòðîéñòâîì ÎÀÏÂ ôàçû ëèíèè ñ óñòðàíèâ-
øèìñÿ ÊÇ, ÷òî ïðèâîäèò ê òðåõôàçíîìó îòêëþ÷å
íèþ ëèíèè. 

Íåïðàâèëüíûå ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäñòâèåì íåèäåíòè÷íîñòè ïðîèñõîäÿùèõ ïî 
êîíöàì ëèíèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ïåðâè÷íîé 
öåïè, òðàíñôîðìàòîðàõ òîêà, â óñòðîéñòâå êîìïåí
ñàöèè åìêîñòíûõ òîêîâ ëèíèè, à òàêæå â îðãàíå 
ìàíèïóëÿöèè óêàçàííûõ çàùèò. Ïðè ýòîì, â ìî
ìåíò âêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâîì ÎÀÏÂ ôàçû ÂË ñ 
óñòðàíèâøèìñÿ ÊÇ ïîä íàïðÿæåíèå èëè ïîñëåäó
þùèì âêëþ÷åíèè ýòîé ôàçû ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî 
êîíöà íà âõîäå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðèåìíèêà ïðèå
ìîïåðåäàò÷èêà ÀÂÇÊ-80 ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ îäè-
íî÷íûé êîðîòêèé “ïðîâàë” íàïðÿæåíèÿ, äîñòàòî÷-
íûé äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû [1]. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ëîæíûõ äåéñòâèé óêàçàííûõ 
çàùèò Äåïàðòàìåíò ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ è íàó÷íî
òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ðåêî
ìåíäîâàë óñòàíîâèòü íà íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòà
öèè ïàíåëÿõ çàùèòû ÏÄÝ-2003 è ÍÄÇ-751 ðàçðà-
áîòàííûå ÂÍÈÈÝ áëîêè ÄÁÖ-1 [2]. Áëîê ðåêîìåí
äóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü íà çàäíåé ñòîðîíå ïàíåëè. 

Â ðÿäå ýíåðãîñèñòåì íà ëèíèÿõ 110 – 500 êÂ 
èìåëè ìåñòî ñëó÷àè èçëèøíåé ðàáîòû äèôôåðåíöè-
àëüíî-ôàçíûõ çàùèò ÄÔÇ-201, ÄÔÇ-401, ÄÔÇ-402, 
ÄÔÇ-501, ÄÔÇ-503, ÄÔÇ-504 ïðè îòêëþ÷åíèè 
âíåøíèõ ÊÇ çàùèòàìè ñìåæíûõ ëèíèé. Àíàëèç 
îñöèëëîãðàìì òàêèõ îòêëþ÷åíèé â Èðêóòñêîé 
ýíåðãîñèñòåìå ïîêàçàë, ÷òî ïðè îòêëþ÷åíèè ïî
âðåæäåííîãî ýëåìåíòà ñåòè â òîêå ïðèåìà çàùèòû 
ÄÔÇ íåïîâðåæäåííîé ëèíèè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
ïîÿâëÿåòñÿ îäèíî÷íûé èìïóëüñ, äîñòàòî÷íûé äëÿ 
ñðàáàòûâàíèÿ îðãàíà ñðàâíåíèÿ ôàç ÄÔÇ è äåéñò
âèÿ åå îòêëþ÷åíèÿ. Êàê âûÿñíèëîñü, ïðè÷èíîé èç-
ëèøíåãî äåéñòâèÿ çàùèòû ÄÔÇ ÿâëÿåòñÿ íåêîòî
ðîå ðàçëè÷èå õàðàêòåðèñòèê áëîêîâ ìàíèïóëÿöèè, 
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èõ óñòðîéñòâ êîìïåíñàöèè åìêîñòíûõ òîêîâ, à òàê
æå òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà ïî êîíöàì ëèíèè, ÷òî â 
óñëîâèÿõ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ñåòè ïðè îòêëþ
÷åíèÿõ ÊÇ âûçûâàåò â ñîâîêóïíîñòè êðàòêîâðå
ìåííóþ íåèäåíòè÷íîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íà 
âûõîäå áëîêîâ ìàíèïóëÿöèè, îò êîòîðîãî íå îò-
ñòðîåíû óêàçàííûå çàùèòû, èìåþùèå áûñòðîäåé-
ñòâóþùèå âûõîäíûå ðåëå. Ñëó÷àè èçëèøíåé ðàáî-
òû ìîãóò, íàïðèìåð, èìåòü ìåñòî ïðè ðåâåðñå 
ìîùíîñòè íà íåïîâðåæäåííîé ëèíèè ïðè íåîäíî
âðåìåííîì îòêëþ÷åíèè âíåøíåãî ÊÇ íà îáõîäíîé 
ñâÿçè. 

Â òî æå âðåìÿ îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë, ÷òî 
çàùèòà ÄÔÇ-2, èìåþùàÿ âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ âû-
õîäíîãî ðåëå, ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì óêàçàííûå 
çàùèòû, íå èìååò àíàëîãè÷íûõ èçëèøíèõ äåéñò
âèé. 

Ïîýòîìó ïðåäîòâðàùåíèå èçëèøíèõ äåéñòâèé 
çàùèòû ÄÔÇ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïóòåì ââîäà 
çàìåäëåíèÿ åå äåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì íà âñåõ ëèíèÿõ 
500 êÂ, íà ëèíèÿõ 110 – 330 êÂ, îòõîäÿùèõ îò 
ÀÝÑ èëè ìîùíûõ ÒÝÑ, à òàêæå ïèòàþùèõ ïîòðå
áèòåëåé ñ ñèíõðîííûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè, êîã
äà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå áûñòðî-
äåéñòâèå çàùèòû äëÿ ñîõðàíåíèÿ óñòîé÷èâîé ðà-
áîòû ýëåêòðîñòàíöèé, ñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãà
òåëåé è íàäåæíîé ðàáîòû ìåæñèñòåìíûõ ñâÿçåé, 
çàìåäëåíèå äåéñòâèÿ çàùèòû ñëåäóåò ââîäèòü òî
ëüêî íà âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ ÊÇ, ñîõðàíÿÿ 
ïðèñóùåå çàùèòå áûñòðîäåéñòâèå ïðè ÊÇ â çîíå åå 
äåéñòâèÿ, íà îñòàëüíûõ ëèíèÿõ 110 – 330 êÂ çàùè-
òû ÄÔÇ ìîãóò èìåòü ïîñòîÿííîå çàìåäëåíèå èõ 
äåéñòâèÿ. 

Îñóùåñòâëÿåìûé ñ íà÷àëà 60-õ ãîäîâ àâòîìà
òè÷åñêèé ââîä çàìåäëåíèÿ (ÄÔÇ-401, ÄÔÇ-501, 
ÄÔÇ-503) ñ âðåìåíåì çàïàçäûâàíèÿ 90 – 125 ìñ ïî 
îòíîøåíèþ ê ìîìåíòó âîçíèêíîâåíèÿ ÊÇ îáåñïå
÷èâàåò áûñòðîäåéñòâèå çàùèòû ÄÔÇ ïðè ÊÇ â çîíå 
åå äåéñòâèÿ, íî íå îáåñïå÷èâàåò îòñòðîéêó çàùèòû 
îò èçëèøíèõ äåéñòâèé ïðè îòêëþ÷åíèè âíåøíèõ 
ÊÇ â ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèÿ íà ñìåæíûõ ëèíèÿõ áû-
ñòðîäåéñòâóþùèõ âûêëþ÷àòåëåé (ÂÍÂ, ÂÂÁÊ) è 
áûñòðîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîííûõ çàùèò (ÍÄÇ-751, 
ÏÄÝ-2003, ÏÄÝ-2802 è äð.), òàê êàê óêàçàííîå 
âðåìÿ ââîäà çàìåäëåíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò 
ïîëíîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ. 

Â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ èçëèøíèõ äåé
ñòâèé çàùèò ÄÔÇ Äåïàðòàìåíò ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ 
è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ
ñèè” ðåêîìåíäîâàë óñòàíîâèòü íà ëèíèÿõ 
110 – 500 êÂ, èìåþùèõ çàùèòó ÄÔÇ, ðàçðàáîòàí-
íûé ÂÍÈÈÝ áëîê ÁÔÂÊÖ [3], îáåñïå÷èâàþùèé 
àâòîìàòè÷åñêèé ââîä çàìåäëåíèÿ äåéñòâèÿ çàùèòû 

ïðè âíåøíèõ ÊÇ. Ïðè÷åì, äëÿ âñåõ òèïîâ çàùèò 
ÄÔÇ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ áëîêîâ ÁÔÂÊÖ ïðåäóñìàò
ðèâàåò èñêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé âûäåðæêè 
âðåìåíè ïðè ÊÇ â öèêëå ÎÀÏÂ. Íà ëèíèÿõ 
110 – 330 êÂ, íà êîòîðûõ ïî óñëîâèÿì ðàáîòû ëè
íèé äîïóñòèìî ñíèæåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ çàùèòû 
è ïðè ÊÇ â çîíå åå äåéñòâèÿ, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ çà
ìåíîé â ÄÔÇ âûõîäíîãî ðåëå 2-ÐÏ6 òèïà ÐÏ 223 íà 
ðåëå ÐÏ 255 íà ëèíèÿõ áåç ÎÀÏÂ è íà ðåëå ÐÏ 23 
íà ëèíèÿõ ñ ÎÀÏÂ (ïîëíîå âðåìÿ äåéñòâèÿ çàùè-
òû â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèò 100 – 110 ìñ). 

Äåïðàòàìåíò íàóêè è òåõíèêè âûïóñòèë öèðêó-
ëÿðû ¹ Ö-04-94 (Ý) “Î ïðåäîòâðàùåíèè èçëèø-
íèõ äåéñòâèé çàùèòû ÄÔÇ ëèíèé 110 – 500 êÂ ïðè 
âíåøíèõ ÊÇ” îò 30/XII 1994 ã. è ¹ Ö-01-94 (Ý) “Î 
ïðåäîòâðàùåíèè ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé âûñîêî÷à-
ñòîòíûõ çàùèò ëèíèé 500 – 1150 êÂ ÏÄÝ-2003 è 
ÍÄÇ-751” îò 12/V 1994 ã. 

Êàê ïðàâèëî, ñëó÷àè íåïðàâèëüíîé ðàáîòû Â× 
çàùèò â ñåòÿõ 110 êÂ è âûøå, ðàññìàòðèâàåìûå â 
öèðêóëÿðàõ, èìåëè ìåñòî âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà 
ïðèìåíÿåìîãî Â× ïðèåìîïåðåäàò÷èêà è êâàëèôè
öèðîâàëèñü êàê íåâûÿñíåííûå. 

Ñîâåùàíèå â Äåïàðòàìåíòå ýëåêòðè÷åñêèõ ñå
òåé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 18/XII 1996 ã. ñ ó÷àñòèåì 
ñïåöèàëèñòîâ-ðåëåéùèêîâ Äåïàðòàìåíòîâ íàóêè è 
òåõíèêè, ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîñèñòåì è ýëåêòðè÷å
ñêèõ ñòàíöèé, ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè, ÎÄÓ Öåíòðà, 
ÌÝÑ Öåíòðýíåðãî, ÁÏ Ýëåêòðîñåòüñåðâèñà, Ýíåð
ãîñåòüïðîåêòà, ÂÍÈÈÝ îáðàòèëî âíèìàíèå íà 
ïðîäîëæåíèå ñëó÷àåâ èçëèøíåé ðàáîòû Â× çàùèò 
ïî íåâûÿñíåííûì ïðè÷èíàì è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
èç-çà îòñóòñòâèÿ áëîêîâ ÄÁÖ-1 è ÁÔÂÊÖ, ðåêî-
ìåíäîâàííûõ ê óñòàíîâêå öèðêóëÿðàìè. 

Â òî æå âðåìÿ, ïî äàííûì ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè, 
ðåçêî ñîêðàòèëîñü ÷èñëî ñëó÷àåâ íåïðàâèëüíîé 
ðàáîòû âûñîêî÷àñòîòíûõ çàùèò òàì, ãäå óæå âíå-
äðåíû áëîêè ÄÁÖ-1 è ÁÔÂÊÖ. 

Ïîýòîìó àâòîðû ñòàòüè ðåêîìåíäóþò äàëüíåé-
øåå âíåäðåíèå áëîêîâ ÄÁÖ-1 è ÁÔÂÊÖ. 
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Âàíèí Á. Â., êàíä. òåõí. íàóê, Ëàíêàó ß. Â., èíæ., Ëüâîâ Þ. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Ëüâîâ Ì. Þ., èíæ., 
Ïèñàðåâà Í. À., Êîìàðîâ Â. Á., êàíäèäàòû õèì. íàóê, Øèôðèí Ë. Í., êàíä. òåõí. íàóê 

ÀÎ ÂÍÈÈÝ – ÈÔÕ ÐÀÍ – ÕÊ Ýëåêòðîçàâîä 

Ñóùåñòâóþùèé ïàðê òðàíñôîðìàòîðîâ â Ðîñ
ñèè âêëþ÷àåò ïðèìåðíî 40% òðàíñôîðìàòîðîâ, îò-
ðàáîòàâøèõ îïðåäåëåííûé ñòàíäàðòîì ìèíèìàëü-
íûé ñðîê ñëóæáû – 25 ëåò [1]. Çàìåíà îáìîòîê òà
êèõ òðàíñôîðìàòîðîâ íà íîâûå îáúåêòèâíî íå 
îïðàâäàíà, åñëè èõ èçîëÿöèÿ åùå ðàáîòîñïîñîáíà. 
Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íàäåæíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, 
ïîçâîëÿþùèõ ïðàâèëüíî îöåíèòü ðàáîòîñïîñîá
íîñòü èçîëÿöèè êîíêðåòíîãî òðàíñôîðìàòîðà íà 
äàííûé ìîìåíò è ïðîãíîçèðîâàòü åå ðàáîòîñïî
ñîáíîñòü íà áóäóùåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
çàäà÷åé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê â îòå÷åñòâåííîé, 
òàê è â çàðóáåæíîé ýëåêòðîýíåðãåòèêå, òàêèå ìåòî
äèêè è ñðåäñòâà îòñóòñòâóþò. Èìåþòñÿ ëèøü íåñè-
ñòåìàòèçèðîâàííûå ïîïûòêè ðåøèòü îòäåëüíûå 
àñïåêòû ïðîáëåìû, à èìåííî: 

îöåíêà òåìïåðàòóðû íàèáîëåå íàãðåòîé òî÷êè; 
îöåíêà ñîñòîÿíèÿ èçíîñà èçîëÿöèè ïî ñòåïåíè 

ïîëèìåðèçàöèè îáðàçöîâ, çàëîæåííûõ â òðàíñôîð
ìàòîð (“ìîäåëü èçîëÿöèè”); 

èçìåðåíèå êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ 
èçîëÿöèè (ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé), ðàñòâîðåííûõ 
â ìàñëå. 

Øåñòûì èçäàíèåì äîêóìåíòà [2] äëÿ îöåíêè 
ñîñòîÿíèÿ áóìàæíîé èçîëÿöèè îáìîòîê ñèëîâûõ 
òðàíñôîðìàòîðîâ ïðåäóñìîòðåíî èçìåðåíèå ñòå
ïåíè ïîëèìåðèçàöèè åå îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì óêàçà
íî, ÷òî ðåñóðñ áóìàæíîé èçîëÿöèè îáìîòîê ñ÷èòà
åòñÿ èñ÷åðïàííûì ïðè ñíèæåíèè ñòåïåíè ïîëèìå
ðèçàöèè áóìàãè äî 250 åäèíèö. 

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü îòñóòñòâèå â íàñòîÿ
ùåå âðåìÿ ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî îöåíêå 
èçíîñà èçîëÿöèè îáìîòîê ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòî
ðîâ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ðå
êîìåíäàöèé ïî îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè ïîëèìåðèçà
öèè äëÿ îöåíêè ôàêòè÷åñêè äîñòèãíóòîãî èçíîñà 
áóìàæíîé èçîëÿöèè îáìîòîê êîíêðåòíîãî òðàíñ
ôîðìàòîðà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñ
ïðîñòðàíåíèå â ýíåðãîñèñòåìàõ ïîëó÷èëà ìåòîäè
êà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ áóìàæíîé èçîëÿöèè îáìîòîê 
ïî íàëè÷èþ ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé â òðàíñôîðìà
òîðíîì ìàñëå [2]. Ñëåäóåò, îäíàêî, ïîä÷åðêíóòü, 
÷òî íàëè÷èå â ìàñëå ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé ìîæåò 

ñâèäåòåëüñòâîâàòü ëèøü î ëîêàëüíî ïðîòåêàþùåì 
ïðîöåññå äåñòðóêöèè èçîëÿöèè, íî íè÷åãî íå äàåò 
â ÷àñòè åãî êèíåòè÷åñêèõ îöåíîê, ïîñêîëüêó èõ îá
ðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñî ìíîãèìè ôàêòîðàìè. Ê òîìó 
æå ôóðàíîâûå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëàáèëüíûìè 
ñîåäèíåíèÿìè è ðàçëàãàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì êèñ
ëîé ñðåäû â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ íåôó
ðàíîâîãî ðÿäà. 

Ïðè íàëè÷èè â òðàíñôîðìàòîðå òåðìîñèôîí
íîãî ôèëüòðà îáðàçóþùèåñÿ ôóðàíîâûå ïðîäóêòû 
àäñîðáèðóþòñÿ è ðàñïàäàþòñÿ èç-çà êèñëîé ñðåäû 
íà ñèëèêàãåëå è èíôîðìàöèÿ î ñòàðåíèè èçîëÿöèè 
ìîæåò ïîñòóïàòü òîëüêî òîãäà, êîãäà íàñòóïàåò äè
íàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ïðîäóêòàìè ïîãëî
ùåíèÿ è ïðîäóêòàìè âûäåëåíèÿ ñîðáåíòîì. Òîãäà 
îíè íå çàäåðæèâàþòñÿ íà ôèëüòðå è îñòàþòñÿ â 
ìàñëå. Ëèøü â ýòîì ñëó÷àå óæå äàëåêî ïðîäâèíóâ-
øèéñÿ ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ èçîëÿöèè ìîæåò íà
÷àòü ïðîÿâëÿòüñÿ â íàêîïëåíèè ôóðàíîâûõ ñîåäè
íåíèé â ìàñëå. Ïîýòîìó îòñóòñòâèå (íàëè÷èå îòíî
ñèòåëüíî íèçêèõ êîíöåíòðàöèé) ôóðàíîâûõ ñîåäè
íåíèé, îáíàðóæåííûõ â òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñëå, 
íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñâèäåòåëüñòâîì óäîâëåòâîðèòå
ëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè. 

Îáúåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ îöåíêè ñòåïåíè 
èçíîñà áóìàæíîé èçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü ïî
ëèìåðèçàöèè, õàðàêòåðèçóþùàÿ ôèçèêî-õèìè÷å
ñêîå ðàçðóøåíèå èçîëÿöèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòà
öèè, à èìåííî, åå ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü íà ðàñ
òÿæåíèå è èçëîì [3]. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå ñòåïåíè 
ïîëèìåðèçàöèè áóìàæíîé èçîëÿöèè èìååò ìîíî
òîííóþ çàâèñèìîñòü â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëó
àòàöèè, ÷òî îïðåäåëÿåò âûñîêóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ 
öåííîñòü äàííîãî ïîêàçàòåëÿ. 

Êàê èçâåñòíî, òåïëîâîå ñòàðåíèå áóìàãè ïðè 
îòñóòñòâèè äðóãèõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ïðàêòè
÷åñêè íå ìåíÿåò åå êðàòêîâðåìåííóþ ýëåêòðè÷å
ñêóþ ïðî÷íîñòü [4]. Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ 
ýêñïëóàòàöèè îäíîâðåìåííî ñ íàãðåâîì èçîëÿöèÿ 
ïîäâåðãàåòñÿ òàêæå âîçäåéñòâèþ ìåõàíè÷åñêèõ 
óñèëèé, îñîáåííî ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ. Ïîý
òîìó ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áóìàãè â 
ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî ñòàðåíèÿ íåïðåìåííî ïðèâî-
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Ïðèìåðíûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå â 
ìàñëå ðàáîòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà: 

Ì – ìàãíèòîïðîâîä; D – äàò÷èê òåìïåðàòóðû âåðõíèõ ñëîåâ 
ìàñëà; 1, 2, 3, 4, 5 – ñëîè ìàñëà ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòîïðîâî
äó è îáìîòêàì; Tí – òåìïåðàòóðà íèæíåãî ñëîÿ ìàñëà; Tâ – òåì

ïåðàòóðà âåðõíåãî ñëîÿ ìàñëà; T �í, T �â – òåìïåðàòóðà îñíîâíîé 
÷àñòè ìàñëà íà óðîâíå íèçà è âåðõà îáìîòîê ñîîòâåòñòâåííî; 

T �í, T �â – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà (ïî ðàäèóñó) â òîíêèõ ðàçîãðå-
òûõ ñëîÿõ ìàñëà íà óðîâíå íèçà è âåðõà îáìîòîê ñîîòâåòñòâåí
íî 

äèò ê ìåõàíè÷åñêîìó ïîâðåæäåíèþ èçîëÿöèè è 
óæå, êàê ñëåäñòâèå, ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïðîáîþ. 

Óñëîâèÿ ðàáîòû âèòêîâîé è áàðüåðíîé èçîëÿ
öèè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ôèçèêî
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþò
ñÿ. Òàê, äëÿ áàðüåðíîé èçîëÿöèè, òåìïåðàòóðà êî
òîðîé íå ïðåâûøàåò 90°Ñ, íàèáîëåå õàðàêòåðíûì 
â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êèñëîòíûé àëêîãî
ëèç (ãèäðîëèç) ïðè äåéñòâèè êàðáîêñèëñîäåðæà
ùèõ ñîåäèíåíèé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè îêèñëåíèè 
òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà [5]. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò 
áûòü óñèëåí çîëüíûìè ýëåìåíòàìè, ñîäåðæàùè
ìèñÿ â áóìàæíîé èçîëÿöèè. Òåìïåðàòóðà æå íàè
áîëåå íàãðåòîé òî÷êè âèòêîâîé èçîëÿöèè â ïðîöåñ
ñå ýêñïëóàòàöèè òðàíñôîðìàòîðà ìîæåò ïðåâû-
øàòü 90°Ñ è òîãäà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò ïðî-
öåññû ñâåðõìåäëåííûõ òðàíñìîëåêóëÿðíûõ êîëå
áàíèé ïîëèìåðà, óñèëèâàþùèå àëêîãîëèç â 
àìîðôíûõ è ìåçîìîðôíûõ îáëàñòÿõ è ïðèâîäÿùèå 
ê äåñòðóêöèè â êðèñòàëëè÷åñêîé ÷àñòè öåëëþëîçû 
çà ñ÷åò äèôôóçèè ðàäèêàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïóòåì 
ïåðåíîñà èõ íà ìàêðîìîëåêóëû ñîñåäíåé ïîëèìåð
íîé öåïè, à òàêæå ê ðåàëèçàöèè äåôåêòîâ â ìàêðî
ìîëåêóëàõ, âûçâàííûõ îáðàçîâàíèåì êàðáîíèëü-
íûõ è êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï [6, 7]. Ïî äàííûì 
[3, 6] ïîãðàíè÷íàÿ òåìïåðàòóðà ðàçâèòèÿ äåñòðóê
òèâíîãî ïðîöåññà, îïðåäåëåííàÿ ïî òî÷êå ïåðåãèáà 
Àððåíèóñîâñêîé çàâèñèìîñòè, ñîñòàâëÿåò 110°Ñ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâèòåëüíîñòü çàëîæåííîãî 
â òðàíñôîðìàòîð îáðàçöà öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè â 
îòíîøåíèè äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ äåñòðóêöèè èçî
ëÿöèè íå îáåñïå÷èâàåòñÿ â ïîëíîé ìåðå, ïîñêîëü
êó òàêèå îáðàçöû, äîñòóïíûå äëÿ àíàëèçà, ðàñïî-

ëîæåíû â áàêå òðàíñôîðìàòîðà â óñëîâèÿõ, íå îò
âå÷àþùèõ íàèáîëåå íàãðåòîé çîíå. 

Ðàçíèöà ìåæäó áàðüåðíîé è âèòêîâîé èçîëÿ
öèåé â ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñòàðåíèÿ 
ñîñòîèò òàêæå â ñóùåñòâåííî áîëüøåì âëèÿíèè 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà âèòêîâóþ èçîëÿ
öèþ âñëåäñòâèå åå áîëåå ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè, 
ìåíüøåì êîëè÷åñòâå êîìïîíåíòîâ, èíãèáèðóþ
ùèõ äåñòðóêòèâíûå ïðîöåññû, ñóùåñòâåííî ìåíü-
øåé èñõîäíîé ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè è ìåõàíè
÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Â òî æå âðåìÿ, ìîðôîëîãèÿ 
öåëëþëîçû â îáîèõ âèäàõ èçîëÿöèè, ïî-âèäèìîìó, 
îäèíàêîâà, ïîñêîëüêó â ñóùåñòâóþùèõ ïðîèçâîä
ñòâàõ èíäåêñ êðèñòàëëè÷íîñòè äðåâåñíîé öåëëþ-
ëîçû ïðîìûøëåííûõ ìàðîê ðàçëè÷àåòñÿ íåçíà÷è

òåëüíî è ñîñòàâëÿåò 73 � 2% [8]. 
Äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè 

òðàíñôîðìàòîðà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ 
ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè îáðàçöà âèòêîâîé èçîëÿ
öèè. Îòáîð îáðàçöà âèòêîâîé èçîëÿöèè ìîæåò 
áûòü âûïîëíåí íà îòêëþ÷åííîì òðàíñôîðìàòîðå 
êàê ïðè êàïèòàëüíîì ðåìîíòå, òàê è ïðè îñóùåñòâ
ëåíèè ïîäñëèâà ìàñëà ÷åðåç ëþêè. Ñ âíåøíåé ñòî-
ðîíû îáìîòêè âûðåçàåòñÿ îáðàçåö ìàññîé 2 – 5 ã, 
çàòåì äåëàåòñÿ ïîäìîòêà èçîëÿöèè âûñóøåííîé 
áóìàãîé èëè ëàêîòêàíüþ. 

Îáðàçåö âèòêîâîé èçîëÿöèè äîëæåí áûòü âçÿò 
èç íàèáîëåå íàãðåòîãî ìåñòà â îäíîé èç âåðõíèõ 
êàòóøåê. Äàäèì ïî ýòîìó ïîâîäó íåêîòîðûå ïîÿñ
íåíèÿ. 

Ðóêîâîäñòâî ïî íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè 
òðàíñôîðìàòîðîâ ÌÝÊ ïðåäëàãàåò ñëåäóþùóþ òå
îðåòè÷åñêóþ ìîäåëü [9, 10]: 

òåìïåðàòóðà ìàñëà, îêðóæàþùåãî îáìîòêó, ëè
íåéíî âîçðàñòàåò ïî âûñîòå îáìîòêè îò çíà÷åíèÿ 
Òí ïðîòèâ íèæíåé ÷àñòè îáìîòêè äî çíà÷åíèÿ Òâ 

ïðîòèâ âåðõíåé ÷àñòè îáìîòêè; 
òåìïåðàòóðà ïðîâîäíèêîâ îáìîòêè âîçðàñòàåò 

ïî åå âûñîòå òàêæå ëèíåéíî, ñëåäóÿ çà òåìïåðàòó
ðîé ìàñëà ñ ïðåâûøåíèåì íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷è

íó �, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåïëîâîìó ïîòîêó îò 
îáìîòêè â ìàñëî ñ ó÷åòîì òåïëîâîé ïðîâîäèìîñòè 
èçîëÿöèè îáìîòêè; 

òåìïåðàòóðà Òí ðàâíà òåìïåðàòóðå, ñ êîòîðîé 
ìàñëî ïðèõîäèò èç îõëàäèòåëÿ; 

äëÿ âåðõà îáìîòêè, ó÷èòûâàÿ äîïîëíèòåëüíûå 
ïîòåðè, íàïðèìåð, îò âèõðåâûõ òîêîâ, ÌÝÊ îïðå
äåëÿåò íåñêîëüêî áîëüøåå ïðåâûøåíèå òåìïåðàòó-

ðû ïðîâîäíèêîâ îáìîòêè íàä ìàñëîì â âèäå ��, 
ãäå êîýôôèöèåíò � áîëüøå åäèíèöû. 

Áîëåå áëèçêàÿ ê äåéñòâèòåëüíîñòè òåîðåòè÷å
ñêàÿ ìîäåëü îïèñàíà äàëåå. 

Ìàñëî ïîñòóïàåò â òðàíñôîðìàòîð èç îõëàäè
òåëÿ ñ íåêîòîðîé òåìïåðàòóðîé Òí (ðèñóíîê), îáðà
çóÿ íèæíèé ñëîé 1 (äî íèçà íèæíåãî ÿðìà) ñ òîé 
æå òåìïåðàòóðîé Òí, òàê êàê â ýòîì ñëîå îòñóòñòâó
þò èñòî÷íèêè íàãðåâà. Ïåðåõîäÿ â âûøåëåæàùèé 
ñëîé 2, ìàñëî íàãðåâàåòñÿ îò ìàãíèòîïðîâîäà äî 
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íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû Ò �í > Òí ó âåðõíåé ãðàíè-
öû ñëîÿ 2 (óðîâåíü íèçà îáìîòîê). Âûøå ýòîé ãðà-
íèöû ìàñëî ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïî÷òè íå ñìåøèâà-
þùèõñÿ ïîòîêà: òîíêèå ñëîè áîëåå ñèëüíî íàãðå
òîãî ìàñëà, áûñòðî âñïëûâàþùèå âäîëü ãîðÿ÷èõ 
ïîâåðõíîñòåé ìàãíèòîïðîâîäà è îáìîòîê â âåðòè-
êàëüíûõ êàíàëàõ ìåæäó ýòèìè ïîâåðõíîñòÿìè è 
áëèæàéøèìè ê íèì áàðüåðàìè, è îñòàëüíîé ÷àñòè 
ìàñëà. Ïåðâàÿ ÷àñòü ìàñëà ïî îáúåìó ñîñòàâëÿåò 
ïðîöåíòû âñåãî îáúåìà ìàñëà â òðàíñôîðìàòîðå, 
íî ïåðåíîñèò ñ ñîáîé ïðàêòè÷åñêè âñþ ýíåðãèþ 
òåïëîâûõ ïîòåðü îáìîòîê è çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 
òåïëîâûõ ïîòåðü ìàãíèòîïðîâîäà. Îáîçíà÷èì 
ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó (ïî ðàäèóñó) â òîíêèõ ðàçî-
ãðåòûõ ñëîÿõ ìàñëà íà óðîâíå íèçà è âåðõà îáìî

òîê ÷åðåç Ò �í è Ò �â ñîîòâåòñòâåííî, à ÷åðåç Ò �í è 

Ò �â ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ñëîÿ 
îáúåìà ìàñëà. Èìåÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè òåìïå

ðàòóðó Ò �í � Ò �í, íà ãðàíèöå ñî ñëîåì 4 (óðîâåíü 

âåðõà îáìîòîê) Ò �â > Ò �â. Â ñëîå 4 íà÷èíàåòñÿ ñìå
ùåíèå îáåèõ ÷àñòåé ìàñëà, à â ñëîå 5 îíî çàâåðøà-
åòñÿ è âñå ìàñëî ïðèíèìàåò “òåìïåðàòóðó âåðõíèõ 
ñëîåâ” Òâ, êîòîðàÿ, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíà áûòü 

Ò �â < Òâ < Ò �â. 
Ó÷èòûâàÿ â îáùåì ñëó÷àå êîíâåêòèâíîå äâè

æåíèå îñíîâíîé ÷àñòè ìàñëà, ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû â íåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü (îïóñêàÿ íå-
ñëîæíûå âûêëàäêè) â âèäå 

e �� �1
� �í �(T �â �Tí ) , (1) 

e � �1 

ãäå 

� � 
V cH 

; � �  
õ 

, 

ãäå V – ñêîðîñòü ïîäúåìà ìàñëà; � – ïëîòíîñòü 
ìàñëà; c – òåìïëîåìêîñòü ìàñëà; x – ðàññòîÿíèå îò 

íèçà îáìîòêè äî ðàññìàòðèâàåìîãî óðîâíÿ; � – íå
êîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ëèíåéíóþ 
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà ïðè ìåä
ëåííîì êîíâåêòèâíîì ïåðåìåøèâàíèè. 

Ïðåäåëüíàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ (1) ïðè � = 0  
èìååò âèä 

Ò = Ò �í + (Ò �â – Ò �í)� (2) 

è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîëèíåéíóþ õîðäó ó÷à

ñòêà êðèâîé Ò �í – Ò �â. Îíà ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñò
âóåò óñëîâèþ îòñóòñòâèÿ öèðêóëÿöèè ìàñëà ìåæäó 
òðàíñôîðìàòîðîì è îõëàäèòåëåì (V = 0). Ïî ñóùå
ñòâó, ýòî óñëîâèå íåãëàñíî ôèãóðèðóåò â ðåêîìåí
äàöèÿõ ÌÝÊ [10], ãäå âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû 
ìàñëà ïî âûñîòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé 
(æèðíûé ïóíêòèð Òí – Òâ íà ðèñóíêå). Äîïîëíèòå-
ëüíûì îòëè÷èåì ýòîé ðåêîìåíäàöèè îò ðåêîìåíäà
öèè ôîðìóëû (1) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âìåñòî òåìïåðà-

òóðû Ò �í è Ò �â â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðû ìàñëà íà 
óðîâíÿõ íèçà è âåðõà îáìîòîê ïðèíÿòû òåìïåðàòó-
ðû Òí è Òâ, òàê ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ñî
ãëàñíî ÌÝÊ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîìàíîé 
Òí – Òí – Òí – Òâ – Òâ – Òâ (ðèñóíîê). 

Ñðåäíÿÿ ïî òîëùèíå òåìïåðàòóðà â òîíêîì 
ñëîå ðàçîãðåòîãî ìàñëà îêîëî îáìîòêè â âåðòèêà
ëüíîì êàíàëå äîëæíà èìåòü ïðèìåðíûé âèä êðè

âîé Òí – Òí – Ò �í – Ò �â – Òâ – Òâ. 

Òðàíñôîðìàòîð Ñðîê ýêñïëóàòàöèè, ëåò Èçîëÿöèÿ 
Ñòåïåíü 

ïîëèìåðèçàöèè 

ÒÄÒÍ-20000/110, çàâ. ¹ 53222, ßðýíåðãî 30 Áàðüåðíàÿ 637 

ÀÒÄÖÒÍ-125000/330, çàâ. ¹ 78196, Ñìîëåíñêýíåðãî 25 Òî æå 550 

ÒÄÒÃ-31500/110, çàâ. ¹ 7403, Ñìîëåíñêýíåðãî 39 “ “ 286 

ÒÄÖ-400000/500, çàâ. ¹ 89677, Ðåôòèíñêàÿ ÃÐÝÑ 19 

Âèòêîâàÿ: 

íàðóæíûå ñëîè 

âíóòðåííèå ñëîè 

368 

237 

ÄÒÄ-75000/110, çàâ. ¹ 39008, Êóðñêýíåðãî 
Âñåãî 36, ïîñëå 

çàìåíû îáìîòîê – 24 
Âèòêîâàÿ 515 

ÒÐÄÖÍ-80000/110, çàâ. ¹ 1026479, Òâåðüýíåðãî 26 

Âèòêîâàÿ: 

íàðóæíûå ñëîè 

âíóòðåííèå ñëîè 

244 

140 

ÒÄÒÍ-2500/110, çàâ. ¹ 96897, Áåëãîðîäýíåðãî 21 Áàðüåðíàÿ 590 

ÀÒÄÖÒÍ-125000/330, çàâ. ¹ 70581, Áåëãîðîäýíåðãî 28 
Áàðüåðíàÿ 

Âèòêîâàÿ 

511 

270 

ÒÄÒÍ-10000/110, çàâ. ¹ 64324, Áåëãîðîäýíåðãî 33 Âèòêîâàÿ 198 

ÒÄÒÍÃ-15000/110, çàâ. ¹ 61208, Áåëãîðîäýíåðãî 35 Òî æå 303 

ÒÄÍÃÓ-63000/110, çàâ. ¹ 871684, Ïåðìýíåðãî 35 “ “ 317 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Òèï çàùèòû ìàñëà – ñâîáîäíîå äûõàíèå, êðîìå òðàíñôîðìàòîðà ÒÄÖ-400000/500, çàâ. ¹ 89677 Ðåôòèíñêîé 
ÃÐÝÑ, ãäå çàùèòà ìàñëà – ïëåíî÷íàÿ. 
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Pv 
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Ñäåëàííûå ïîÿñíåíèÿ ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, 
÷òî ìàñëî â òîíêîì ñëîå, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìû-
êàþùåå ê îáìîòêàì âåðõíèõ êàòóøåê îáìîòîê, íà

õîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå Ò �â, áîëüøåé òåìïåðàòó-
ðû Òâ âåðõíèõ ñëîåâ ìàñëà. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè èç
ìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè èçîëÿöèè ñèëî-
âûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïî âÿçêîñòè èõ êàäîêñåíî-
âûõ ðàñòâîðîâ. Ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè Pv îïðåäå

ëÿåòñÿ ïî âÿçêîñòè åå êàäîêñåíîâîãî ðàñòâîðà [�] 
èç óðàâíåíèÿ Ìàðêà – Õîóâèíêà [11] 

[�] = 7,1 � 10 – 3Pv 
0,94. (3) 

Ýòà ìåòîäèêà ïîëó÷èëà â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî
ñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðÿäå îòðàñ
ëåé âñëåäñòâèå âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè âÿçêîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê è îòñóòñòâèÿ ñêîëü-ëèáî çíà÷èòåëü-
íûõ äåñòðóêòèâíûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñòâîðåíèè 
öåëëþëîçû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ôàêò ñîâïàäå
íèÿ èçìåðåíèé ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè öåëëþëî-
çû ðàçëè÷íûõ òèïîâ (â òîì ÷èñëå è îêèñëåííûõ), 
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì âèñêîçèìåòðèè èõ íèòðîýôè
ðîâ è âèñêîçèìåòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè êàäîêñå-
íîâûõ ðàñòâîðîâ. Ïðè ýòîì, â ñëó÷àå àíàëèçà íèç
êîìîëåêóëÿðíîé, ñèëüíî îêèñëåííîé öåëëþëîçû 
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîëÿðíûõ ãðóïï íà âÿç-
êîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè â ñëó÷àå ñèñòåìû öåëëþ
ëîçà – êàäîêñåí ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íî êàäìèé-ýòè-
ëåíäèàìèíîâûé êîìïëåêñ, ïðèãîòîâëåííûé ñî ùå
ëî÷üþ [5]. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ 
ÂÍÈÈÝ ïî óêàçàííîé ìåòîäèêå èçìåðåíèé ñòåïå
íè ïîëèìåðèçàöèè âèòêîâîé è áàðüåðíîé èçîëÿöèè 
ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. 

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàííûõ âèäíî, ÷òî 
ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè îáðàçöîâ áàðüåðíîé èçî
ëÿöèè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ âèòêîâîé. Ýòî 
îáóñëîâëåíî äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè – áîëåå 
íèçêîé èñõîäíîé ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçàöèè âèòêî
âîé èçîëÿöèè è áîëåå æåñòêèìè óñëîâèÿìè åå ýêñ
ïëóàòàöèè. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå äåñòðóêòèâíûå ïðîöåññû 
ñòàðåíèÿ â öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè êàê â ãîìîãåí
íîé, òàê è â ãåòåðîãåííîé ñðåäå ìîãóò áûòü îïèñà-
íû èçâåñòíûì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì ðåàêöèè 
ïåðâîãî ïîðÿäêà [12] 

1 1 

Pï 

� K ýôô � � 
0 

, (4) 
Pï 

0ãäå Pï è Pï – “òåêóùàÿ” è èñõîäíàÿ ñðåäíå÷èñëåí

íàÿ ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè öåëëþëîçû ñîîòâåòñò

âåííî; � – âðåìåííîé èíòåðâàë äåñòðóêòèâíîãî 
ïðîöåññà; Kýôô – ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè 
äåñòðóêòèâíîãî ïðîöåññà, çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðà-
òóðû ïî óðàâíåíèþ Àððåíèóñà. Ýôôåêòèâíàÿ êîí
ñòàíòà ñêîðîñòè äåñòðóêöèè çàâèñèò òàêæå îò òèïà 
öåëëþëîçû, ñîäåðæàíèÿ â íåé ëèãíèíà è ãåìèöåë-

ëþëîçû, îñòàòî÷íîé êèñëîòíîñòè, âëàæíîñòè è çî
ëüíîñòè èçîëÿöèè, íàëè÷èÿ ïðîäóêòîâ ñòàðåíèÿ 
ìàñëà, êèñëîðîäà â íåì è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ñîå
äèíåíèé, ñïîñîáíûõ óñêîðÿòü äåñòðóêòèâíûå ïðî-
öåññû â öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè [13]. 

Ïðè îöåíêå ñòåïåíè äåñòðóêöèè öåëëþëîçíîé 
èçîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíå
âÿçêîñòíàÿ ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè Pv. Ïðè ýòîì 
óðàâíåíèå (4) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó [12, 14] 

0 

P 

1 

v 
� 0 5K ýôô � � 

(U 
0 

� 1)
, (5), 

ãäå U 0 – êîýôôèöèåíò íåîäíîðîäíîñòè Øóëüöà, 
õàðàêòåðèçóþùèé ñîîòíîøåíèå ñðåäíåâåñîâîé è 
ñðåäíå÷èñëåííîé ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè öåëëþ-
ëîçû è äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê öåëëþëîçû ñîñòàâëÿ-

0þùèé 0,3 – 2,9 [15]; Pv, Pv – “òåêóùàÿ” è èñõîäíàÿ 

ñðåäíåâÿçêîñòíûå ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè ñîîò
âåòñòâåííî. 

Óðàâíåíèå (5) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò 
ïðîöåññû äåñòðóêöèè öåëëþëîçû ïðè åå ñòàðåíèè 
â ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ, îäíàêî â ðåàëüíîì ðåæèìå 
ðàáîòû òðàíñôîðìàòîðà, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ ñìå
íîé òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè è ñå
çîíà, à òàêæå èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà êàê äåñòðóêòèðóþùåé 
ñðåäû, óðàâíåíèå (5) èìååò âèä 

0 

P 

1 

v 
� 0 5�K i ýôô � � 

(U 
0 

� 1)
, (6), 

ãäå Ki ýôô – êîíñòàíòà ñêîðîñòè äåñòðóêöèè öåëëþ
ëîçíîé èçîëÿöèè íà i-ì âðåìåííîì êèíåòè÷åñêîì 
èíòåðâàëå, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ îòíîñèòåëüíî ïî
ñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé îáìîòêè è ïðèìåñíûì ñî
ñòàâîì òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà. 

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî 

îöåíèòü èëè ñïðîãíîçèðîâàòü çíà÷åíèÿ Kiýôô è � ñ 
òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, ÷òî çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå 
ðåàëüíîé îöåíêè âðåìåíè ðàáîòû òðàíñôîðìàòîðà 
äî ïîëíîãî èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà èçîëÿöèè îáìîòîê. 

Âûâîäû 

1. Èçíîñ âèòêîâîé èçîëÿöèè â ïðîöåññå ðàáî-
òû òðàíñôîðìàòîðà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì áàðü
åðíîé. 

2. Ìàñëî â âåðòèêàëüíûõ êàíàëàõ ïðîòèâ âåðõ
íèõ êàòóøåê îáìîòîê èìååò áîëåå âûñîêóþ òåìïå
ðàòóðó, ÷åì âåðõíèå ñëîè ìàñëà â òðàíñôîðìàòîðå. 

3. Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ áóìàæíîé èçîëÿöèè 
îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè îáðàçöà âèòêî
âîé èçîëÿöèè, îòáèðàåìîãî èç âåðõíèõ êàòóøåê 
îáìîòêè. 

4. Îáðàçöû áóìàæíîé èçîëÿöèè, çàëîæåííûå â 
âåðõíåì ñëîå ìàñëà òðàíñôîðìàòîðà, íå ÿâëÿþòñÿ 



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 1 39 

ïðåäñòàâèòåëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èçíîñà âèòêî

âîé èçîëÿöèè îáìîòîê. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 ÃÎÑÒ 11677-85. Òðàíñôîðìàòîðû ñèëîâûå. Îáùèå òåõíè
÷åñêèå óñëîâèÿ. 

2.	 ÐÄ 34.45-51.300-97. Îáúåì è íîðìû èñïûòàíèé ýëåêòðî
îáîðóäîâàíèÿ. Ì.: Ýíàñ, 1998. 

3.	 Ëèïøòåéí Ð. À., Øàõíîâè÷ Ì. È. Òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñ
ëî. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1983. 

4.	 Òåõíèêà âûñîêèõ íàïðÿæåíèé / Ïîä ðåä. Ðàçåâèãà Ä. Â. Ì.: 
Ýíåðãèÿ, 1976. 

5.	 Áàéêëç Í., Ñåãàë Ë. Öåëëþëîçà è åå ïðîèçâîäíûå. Ì.: Ìèð, 
1974, ò. 1, 2. 

6.	 Êîìàðîâ Â. Á., Åðøîâ Á. Ã., Ñàìóéëîâà Ñ. Ä. Ðàäèàöèîííî
òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ öåëëþëîçû. – Cell. Chem., Tech
nol, 1987, 21. 

7.	 Åðøîâ Á. Ã., Êîìàðîâ Â. Á., Ñàìóéëîâà Ñ. Ä. Ðàäèàöèîííàÿ 
è òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ öåëëþëîçû. – Âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ, 1995, ò. XXVII, ¹ 6. 

8.	 Âåâåðèñ À. Í., Èîåëîâè÷ È. Å. Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîå îïðå
äåëåíèå èíäåêñà êðèñòàëëè÷íîñòè öåëëþëîçû. – Õèìèÿ 
äðåâåñèíû, 1983, ¹ 2. 

9.	 Experimental Determination of Power Transformers Hot-Spot 
Faktor. CIGRE WG 12.09. – Electra, 1995, August, ¹ 161. 

10.	 Ðóêîâîäñòâî ïî íàãðóçêå ñèëîâûõ ìàñëÿíûõ òðàíñôîðìà
òîðîâ. Ïóáëèêàöèÿ ÌÝÊ 354, 1991. 

11. Áîëîòíèêîâà Ë. Ñ., Äàíèëîâ Ñ. Í., Ñàìñîíîâà Ò. È. Ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè è ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè öåëëþ-
ëîçû. – Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ, 1964, ò. 6. 

12.	 Ãðàññè Í. Õèìèÿ ïðîöåññîâ äåñòðóêöèè ïîëèìåðîâ. Ì.: 
Èíîñòðàííàÿ ëèòåðàòóðà, 1959. 

13.	 Ëàêà Ì. Ã., Èîåëîâè÷ Ì. ß. Êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè 
ïðîöåññà òåðìîñòàðåíèÿ öåëëþëîçû. Âñåñîþçíàÿ êîíôå
ðåíöèÿ “Õèìèÿ è ðàäèàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü öåëëþëîçû 
è åå ïðîèçâîäíûõ”. Òåçèñû äîêëàäîâ. ×îëïîí-Àòà, 1991. 

14.	 Ïîëó÷åíèå íèòðîýôèðîâ èç îáëó÷åííîé öåëëþëîçû / Êîìà
ðîâ Â. Á., Ñàìóéëîâà Ñ. Ä., Êèðñàíîâà Ë. Ñ. è äð. – Æóð
íàë ïðèêëàäíîé õèìèè, 1993, ò. 66. âûï.2. 

15.	 Ñîáîëåâ Ñ. Å., Íèêèòèí Â. Ì. Ãåëü-ïðîíèêàþùàÿ õðîìà
òîãðàôèÿ íèòðàòîâ öåëëþëîçû íà ìàêðîïîðèñòûõ ñòåê
ëàõ. – Õèìèÿ äðåâåñèíû, 1977, ¹ 3. 

Îá îòáîðå ïðîá ìàñëà èç ãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ 500 – 750 êÂ 

Ìèõååâ Ã. Ì., Ìèõååâ Ã. Ì., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Ôèëèïïîâ Â. Ê., èíæ. 

ÎÀÎ ×óâàøýíåðãî – Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè (ã. Èæåâñê) 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòü àâàðèé òðàíñôîðìà

òîðîâ ìîùíîñòüþ áîëåå 100 ÌÂ�À âûçâàíà ïî
âðåæäåíèåì âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ. Ýòè àâàðèè, 
êàê ïðàâèëî, ïðèâîäÿò ê òÿæåëûì ïîñëåäñòâèÿì: 
ïîâðåæäåíèÿì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, âçðûâàì, ïî
æàðàì, òåõíè÷åñêèì è ôóíêöèîíàëüíûì îòêàçàì. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âûñîêîâîëüòíûõ ââî
äîâ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óõóäøåíèå ñîñòîÿíèÿ 
èçîëÿöèè, ñâÿçàííîå ñî ñòàðåíèåì ìàñëà, çàãðÿçíå
íèåì ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåé èçîëÿöèè è âíóò
ðåííåé ïîâåðõíîñòè ôàðôîðîâîé ïîêðûøêè. Âîç
ìîæíî òàêæå íàðóøåíèå ãåðìåòè÷íîñòè ââîäîâ, 
óâëàæíåíèå, îñëàáëåíèå êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé, 
ïðîÿâëåíèå ñêðûòûõ çàâîäñêèõ äåôåêòîâ [1]. 

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàäåæíîñòü òðàíñôîðìà
òîðîâ ñíèæàåòñÿ èç-çà íåñîâåðøåííîé ñèñòåìû 
êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ ìàñëà âî ââîäå ïðè 
åãî ðàáîòå è ñèñòåìû êîíòðîëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê áåç îòáîðà ïðîáû ìàñëà [2]. 

Âåñîìîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ êîíòðîëÿ çà ãåð-
ìåòè÷íûìè ââîäàìè 500 – 750 êÂ, íà íàø âçãëÿä, 
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâóþùèé ñïîñîá îòáîðà ïðîá ìàñ
ëà íà õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ðàñòâîðåííûõ â 
ìàñëå ãàçîâ (ÕÀÐÃ). 

Â ýíåðãîñèñòåìàõ äëÿ óäîáñòâà êîíòðîëÿ çà 
äàâëåíèåì âî ââîäàõ â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè òðàíñ
ôîðìàòîðîâ 500 – 750 êÂ óñòàíàâëèâàþò ìàíîìåò-
ðû íà îòäåëüíûõ ôóíäàìåíòàõ èëè ìåòàëëîêîíñò

ðóêöèÿõ, ðàñïîëàãàåìûõ âáëèçè òðàíñôîðìàòîðà 
[3] íà âûñîòå ïðèáëèçèòåëüíî 1 ì îò ïîâåðõíîñòè 
çåìëè. Ïðè ýòîì ìàíîìåòð ñîåäèíÿåòñÿ ñ âíóòðåí
íåé ïîëîñòüþ ââîäà, çàëèòîé òðàíñôîðìàòîðíûì 

ìàñëîì ïðè äàâëåíèè îêîëî 1,5 êãñ�ñì2, ñîåäèíè
òåëüíîé òðóáîé, âûïîëíåííîé èç îòîææåííîé 
ìåäè, äëèíîé, êîëåáëþùåéñÿ îò 9 äî 11 ì (â çàâè
ñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ââîäà), è âíóòðåííèì äèà
ìåòðîì 6 ìì [4] (ðèñóíîê). Ýêñïëóàòàöèîííûé 
ïåðñîíàë ìíîãèõ ýíåðãîñèñòåì áåðåò ïðîáó íà 
ÕÀÐÃ èìåííî ñ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ìàíîìåòðà. 
Ýòî, äåéñòâèòåëüíî, óäîáíî, òàê êàê ïðè âêëþ÷åí
íîì òðàíñôîðìàòîðå âîçìîæåí îòáîð ïðîáû ìàñ
ëà. Ïîêàæåì, ÷òî õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïðî-
áû ìàñëà, îòîáðàííîãî òàêèì îáðàçîì, íå ïîçâîëÿ
åò ñóäèòü î ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññàõ âî ââîäå â 
ìîìåíò îòáîðà ïðîáû äèýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè 
(ÄÆ). 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìå
íè âî ââîäå â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ, òåð
ìè÷åñêîãî íàãðåâà è äðóãèõ ïðè÷èí ïðîèçîøëî 
ðàçëîæåíèå ìàñëà ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäà è äðó
ãèõ ãàçîâ. Îöåíèì âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðåî
äîëåíèÿ ìîëåêóëàìè âîäîðîäà (çà ñ÷åò äèôôóçèè) 
ðàññòîÿíèÿ îò ïîëîñòè ââîäà äî ìàíîìåòðà. Äëÿ 
ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé Ýéíø-
òåéíà [5, 6] 

L2 = D�, (1) 
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ãäå L – ðàññòîÿíèå, ïðåîäîëåâàåìîå äèôôóíäèðó

þùåé ïðèìåñüþ çà âðåìÿ � ïðè êîýôôèöèåíòå 
äèôôóçèè D. Â íàøåì ñëó÷àå, çà L íåîáõîäèìî 
ïðèíÿòü ðàññòîÿíèå îò áàêà äàâëåíèÿ ââîäà äî ìà
íîìåòðà, òàê êàê èìåííî çäåñü èìååò ìåñòî “çà
ñòîé” ìàñëà, â òî âðåìÿ êàê ïî ïóòè îò áàêà äàâëå
íèÿ äî ïîëîñòè ââîäà ÄÆ ïåðåìåøèâàåòñÿ çà ñ÷åò 
“äûõàíèÿ” ââîäà. 

Òåïåðü ïðåäñòàâèì, ÷òî âî ââîäå íàõîäèòñÿ íå 

òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî, à îáûêíîâåííûé âîçäóõ 

ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå îêîëî 

0°Ñ. Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âîäîðîäà ïðè óïîìÿ-

íóòûõ óñëîâèÿõ D = 10 – 4  ì2�ñ [6]. 

Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè D = 10 – 4  ì�ñ, 

L = 6 ì âðåìÿ � ñîñòàâëÿåò 36 � 104 ñ. Ñëåäîâàòåëü

íî, èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè âîäî

ðîäà âî ââîäå äîõîäèò äî òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ìà

íîìåòðà òîëüêî ÷åðåç ÷åòâåðî ñ ëèøíèì ñóòîê. 
Íàèáîëåå áûñòðî äèôôóçèÿ ïðîèñõîäèò â ãà

çàõ, ìåäëåííåå – â æèäêîñòÿõ, åùå ìåäëåííåå – â 

òâåðäûõ òåëàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî õàðàêòåðîì òåïëî

âîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ýòèõ ñðåäàõ. Êîýôôèöèåíò 

äèôôóçèè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí äàâëåíèþ, ñ 

ðîñòîì òåìïåðàòóðû (ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå) îí 

óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëû ìàññû – 

óìåíüøàåòñÿ [6]. 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè âîäîðîäà â 
âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðè áåñêîíå÷íîì ðàçáàâëåíèè è 

ïðè òåìïåðàòóðå 25°Ñ, ðàâíîå 4,8 � 10 – 9  ì2�ñ, ïðè

âåäåíî â [7]. Ïðè ðåøåíèè íàøåé çàäà÷è âðåìÿ � 
äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ñî

ñòàâëÿåò 7,5 � 109 ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 237 ãîäàì! 
Íî â íàøåì ñëó÷àå âî ââîäå íàõîäèòñÿ íå àòìî-

ñôåðíûé âîçäóõ è íå âîäíûé ðàñòâîð, à òðàíñôîð
ìàòîðíîå ìàñëî. Ê ñîæàëåíèþ, çíà÷åíèÿ êîýôôè
öèåíòîâ äèôôóçèè òàêèõ ãàçîâ, êàê âîäîðîä, ìå
òàí, ýòàí, ýòèëåí, àöåòèëåí è äðóãèå â òðàíñôîðìà
òîðíîì ìàñëå, îòñóòñòâóþò â ñïðàâî÷íèêàõ è â ïå
ðèîäè÷åñêîé ïå÷àòè. Îäíàêî â [8] ïîëó÷åíà 

ñî
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è
í

è
òå

ë
ü
í
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çàâèñèìîñòü îáúåìà âûäåëèâøåãîñÿ âîäîðîäà èç 
ïðåäâàðèòåëüíî íàâîäîðîæåííîãî òðàíñôîðìàòîð
íîãî ìàñëà ìàðêè ÃÊ îò âðåìåíè â âîçäóõå ïðè 
íîðìàëüíîì äàâëåíèè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ëà
çåðíîé ñïåêòðîñêîïèè. Èç ýòîé çàâèñèìîñòè íàìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåí êîýôôèöèåíò äèôôóçèè 
âîäîðîäà â òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñëå, êîòîðûé ðà

âåí 10 – 7 ì2�ñ. Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûé êîýôôèöè

åíò D â ôîðìóëó (1), ïîëó÷èì âðåìÿ �, êîòîðîå ñî

ñòàâëÿåò 36 � 107 ñ (4281 ñóò!). Ñëåäîâàòåëüíî, èí
ôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà 
âî ââîäå äîõîäèò äî òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ìàíîìåò
ðà òîëüêî ÷åðåç 11 ñ ëèøíèì ëåò (ñëåäóåò ó÷åñòü, 
÷òî ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî, êîãäà òðàíñôîð
ìàòîðíîå ìàñëî âî ââîäå íàõîäèòñÿ ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ). Òàê êàê îñòàëüíûå ãàçû, òàêèå êàê 
ìåòàí, ýòàí, ýòèëåí, àöåòèëåí, èìåþò ìàññó ìîëå
êóë íàìíîãî áîëüøå ìàññû ìîëåêóëû âîäîðîäà, òî 
è êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè ýòèõ ãàçîâ â òðàíñôîð
ìàòîðíîì ìàñëå áóäóò åùå ìåíüøå, à âðåìÿ äëÿ 
ïðåîäîëåíèÿ ìîëåêóëàìè çà ñ÷åò äèôôóçèè ðàññòî
ÿíèÿ îò ïîëîñòè ââîäà ïî ñîåäèíèòåëüíîé òðóáå äî 
ìàíîìåòðà åùå áîëüøå. Òàêèì îáðàçîì, õðîìàòîã
ðàôè÷åñêèé àíàëèç îòîáðàííûõ ïðîá ìàñëà ñ òî÷
êè ðàñïîëîæåíèÿ ìàíîìåòðà èç âûñîêîâîëüòíûõ 
âîäîâ 500 – 750 êÂ íå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïðîèñõî
äÿùèõ â íèõ ïðîöåññàõ ðàçëîæåíèÿ ÄÆ. 

Äåéñòâèòåëüíî, àíàëèç àðõèâíûõ äàííûõ î 
êîíöåíòðàöèÿõ ãàçîâ âûøåäøåãî èç ñòðîÿ ðåàêòîð
íîãî ââîäà 500 êÂ ïîäòâåðæäàåò ñêàçàííîå. Â òàá
ëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÕÀÐÃ, ïðîâåäåííûå â 

äåíü âûõîäà èç ñòðîÿ ââîäà òèïà ÃÌÐÀ-0-500�315 
(çàâ. ¹ 14793). Íà íèæíåé ÷àñòè ôàðôîðîâîé ïî-
êðûøêè èìåëàñü ïðîäîëüíàÿ òðåùèíà. Ïðè ðàç
áîðêå ââîäà îáíàðóæèëîñü, ÷òî âíóòðåííÿÿ ïî
ëîñòü ââîäà ïîêðûòà æåëòî-áóðûì íàëåòîì. Èç 
òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ (H2, CH4, 
C2H2, C2H4, C2H6) ïðîáû, îòîáðàííîé íåïîñðåäñò
âåííî èç ââîäà, çíà÷èòåëüíî âûøå êîíöåíòðàöèè 
ãàçîâ ïðîáû, âçÿòîé íà àíàëèç èç òî÷êè ðàñïîëîæå
íèÿ ìàíîìåòðà. 

Áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðèì õðîíîëîãèþ îòáî
ðà ïðîá ìàñëà íà ÕÀÐÃ èç ââîäà áëî÷íîãî òðàíñ
ôîðìàòîðà 500 êÂ, óñòàíîâëåííîãî íà ×åáîêñàð
ñêîé ÃÝÑ (ñì. òàáëèöó). 
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Ïåðâûå ïðèçíàêè ïîÿâëåíèÿ ãàçîâ îáíàðóæåíû 

9�XII 1998 ã. ïîñëå î÷åðåäíîãî îòáîðà ïðîáû 
øïðèöîì ñ îáúåìîì 20 ìë ïîñëå äâóõðàçîâîãî åãî 
ïðîïîëàñêèâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðíûì ìàñëîì. Òàê 
êàê ïðîáà áðàëàñü ñ òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ìàíîìåò
ðà, òî ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññû ðàçëîæåíèÿ ìàñëà â 
äàííîì ââîäå íà÷àëèñü çàäîëãî äî ýòîé äàòû. Ñëå
äóþùàÿ ïðîáà ñ àíàëîãè÷íîé ïðîöåäóðîé è ñ òîé 

æå òî÷êè áûëà îòîáðàíà ÷åðåç 5 ìåñ (5�V 1999 ã.), 
ïðè ýòîì èçðàñõîäîâàíî åùå 60 ìë ÄÆ èç îáúåìà â 
òðóáå îò áàêà äàâëåíèÿ äî ìàíîìåòðà, ãäå îáúåì 
æèäêîñòè â íåé â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñî
ñòàâèë 170 ìë. Ïîñëåäíèå äâå ïðîáû áûëè îòîáðà-

íû 6�V 1999 ã. ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðà 
îäíîâðåìåííî èç äâóõ òî÷åê: îäíà – ñ òî÷êè ðàñïî
ëîæåíèÿ ìàíîìåòðà, äðóãàÿ – íåïîñðåäñòâåííî èç 
ïîëîñòè ââîäà. 

Ñ ó÷åòîì òðåõ îòáîðîâ, ñ òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ 

ìàíîìåòðà, íà÷èíàÿ ñ 9�XII 1998 ã., èç “çàñòîéíî
ãî” îáúåìà áûëî âûêà÷åíî 180 ìë ìàñëà è òîëüêî 
ïîñëå îòáîðà ïîñëåäíåé ïðîáû ìû ïðèáëèçèëèñü ê 
áîëåå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î êîëè÷åñòâåííîì 
ñîñòàâå ãàçîâ â òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñëå ââîäà. 
Åñëè ó÷åñòü, ÷òî çà âåñü ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè, 

íà÷èíàÿ ñ 9�XII 1998 ã. ïî 6�V 1999 ã., âî ââîäå 
ïðîèñõîäèë ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ÄÆ ñ íàðàñòàþ
ùåé èíòåíñèâíîñòüþ è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 
äèôôóíäèðóþùèå ñâîéñòâà ãàçîâ â ìàñëå, äàííûå 
ïîñëåäíåé ïðîáû ÕÀÐÃ èç äâóõ òî÷åê ñîïîñòàâè-
ìû è ìåæäó ñîáîé ëîãè÷íî ñõîäÿòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå ïðèìåðû ïîëíî
ñòüþ ïîäòâåðæäàþò íàøå óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî 
îòáîð ïðîáû äëÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà èç 
ââîäîâ 500 – 750 êÂ ñ òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ìàíî
ìåòðà íå ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îöåíèòü êîëè÷åñò-
âåííûé ñîñòàâ ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ â ìàñëå. Ïîýòîìó, 

÷òîáû èìåòü äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿ
íèè ââîäîâ óïîìÿíóòûõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ, ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ â ìàñëå, íåîáõî
äèìî îòáîð ïðîáû ÄÆ ïðîèçâîäèòü íåïîñðåäñò
âåííî èç ïîëîñòè ââîäà. 

Íàìè ïðåäëîæåíû ñïîñîáû, ïîçâîëÿþùèå îñó
ùåñòâëÿòü ïðàâèëüíûé, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îòáîð 
ïðîá ìàñëà íà ÕÀÐÃ èç óïîìÿíóòûõ ââîäîâ áåç îò
êëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðà. 

Îáû÷íî ïðîáó íà ÕÀÐÃ îòáèðàþò ñ ïîìîùüþ 
øïðèöîâ. Ìåòîäèêà îòáîðà ïðîá ìàñëà ïðåäïîëà
ãàåò ïðîïîëàñêèâàíèå øïðèöîâ 3 – 4 ðàçà [9]. Î÷å
âèäíî, ÷òî äèàìåòð d è äëèíó L òðóáû, ñîåäèíÿþ
ùóþ ìàíîìåòð ñ âíóòðåííåé ïîëîñòüþ ââîäà, 
ìîæíî âûáðàòü èç ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ 

2 

� 3Vøïð , (2) 
4 

ãäå Vøïð – îáúåì øïðèöà. 
Â ýòîì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå ïðîïîëàñêèâàíèÿ 

øïðèöà ïðîèñõîäèò äâèæåíèå æèäêîñòè ïî òðóáå 
è ÷åòâåðòûé øïðèö ñ ïðîáîé íà õðîìàòîãðàôè÷å
ñêèé àíàëèç óæå áóäåò çàïîëíÿòüñÿ ìàñëîì íåïî
ñðåäñòâåííî èç ïîëîñòè ââîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, 
êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ â îòîáðàííîé ïðîáå áóäåò ñî
îòâåòñòâîâàòü êîíöåíòðàöèè ãàçîâ âî âíóòðåííåé 
ïîëîñòè äèàãíîñòèðóåìîãî ââîäà. ×òîáû òàêîå 
óñëîâèå âûïîëíÿëîñü, âíóòðåííèé äèàìåòð ñîåäè
íèòåëüíîé òðóáû îò ïîëîñòè ââîäà äî òî÷êè îòáî
ðà ïðîáû ìàñëà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äèàìåòðîì 
4 ìì, à äëèíà òðóáîïðîâîäà äîëæíà ðàâíÿòüñÿ 5 ì 
(ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì äëèíà òðóáî
ïðîâîäà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 5 ì) ïðè óñëîâèè, 
÷òî îòáîð ïðîáû òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà ïðîèç
âîäèòü øïðèöîì îáúåìîì 20 ìë. Îäíàêî â ýòîì 
ñëó÷àå íåîáõîäèìî âìîíòèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûé 
òðóáîïðîâîä îäíèì êîíöîì ê âåíòèëþ ¹ 1 ñ óêà-

Ðåçóëüòàòû õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ â ìàñëå ââîäîâ íà ×åáîêñàðñêîé ÃÝÑ 

Ïîêàçàòåëü 

Îáúåìíàÿ äîëÿ ãàçà, % 

Ââîä * ÃÌÐÀ-0-500�315 çàâ. ¹ 14793 
(ðåàêòîð, ôàçà À) 

Ââîä ** ÃÌÒÏÀ-30-500�1600 çàâ. ¹ Ò-14054 
(áëî÷íûé òðàíñôîðìàòîð) 

Äàòà îòáîðà ïðîá 

28�IV 1994 ã. 26�III 1995 ã. 9�XII 1998 ã. 5�V 1999 ã. 6�V 1999 ã. 

H2 

CO2 

CH4 

C2H2 

C2H4 

C2H6 

�CxHy 

0,008 

0,0164 

0,00074 

Îòñóòñòâóåò 

0,00021 

Îòñóòñòâóåò 

0,00095 

0,087 

0,12 

0,027 

0,0289 

0,0065 

0,078 

0,0702 

0,25 

0,182 

0,06 

0,173 

0,0278 

0,0139 

0,275 

0,012 

0,09 

0,003 

Îòñóòñòâóåò 

0,00001 

0,00001 

0,003 

0,039 

0,08 

0,007 

0,013 

0,005 

0,0001 

0,0251 

0,126 

0,08 

0,014 

0,047 

0,015 

0,00027 

0,0762 

0,168 

0,076 

0,019 

0,075 

0,024 

0,0018 

0,1198 

Ìåñòî îòáîðà 
ïðîáû 

Âåíòèëü ¹ 3 (ó ìàíîìåòðà) Âåíòèëü ¹ 1 Âåíòèëü ¹ 3 (ó ìàíîìåòðà) 
Âåíòèëü ¹ 1 (ó 
ïîëîñòè ââîäà) 

* Ââîä ðàçðóøèëñÿ. 
** Ââîä çàìåíåí. 
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çàííîé äëèíîé è âíóòðåííèì äèàìåòðîì, à íà äðó

ãîé êîíåö óñòàíîâèòü äîïîëíèòåëüíûé âåíòèëü 

¹ 4 (ñì. ðèñóíîê). Óìåíüøåíèå âíóòðåííåãî äèà

ìåòðà òðóáîïðîâîäà äî 4 ìì, â ñëó÷àå îòáîðà ïðî-

áû ìàñëà ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ èç-çà 

óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè ìàñëà, ìîæåò ëèøü íåñêîëüêî 

óâåëè÷èòü âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, òàê êàê ïðî

êà÷èâàåìîñòü òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà ïðåêðà

ùàåòñÿ ëèøü ïðè îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå 

îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðåâûøàþùåé ìèíóñ 50°Ñ 

[10]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìàñëîîòáîðíîå 

óñòðîéñòâî äîëæíî áûòü âûïîëíåíî òàêèì îáðà

çîì, ÷òîáû îäèí åãî êîíåö ñ íåáîëüøèì óñèëèåì 

íàäåâàëñÿ íà ïðîáîîòáîðíûé øòóöåð, à äðóãîé – 

íà øëèô øïðèöà. Îíî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî, íà

ïðèìåð, èç äâóõ òðóáîê, èçãîòîâëåííûõ èç îáûêíî-

âåííîé è âàêóóìíîé ðåçèíû ñ âíóòðåííèì äèàìåò

ðîì 4 – 6 è 2 – 3 ìì ñîîòâåòñòâåííî, ñîåäèíåííûõ 

ìåæäó ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèì èëè ñòåêëÿííûì ïå

ðåõîäíèêîì, èëè òîëüêî èç îáûêíîâåííîé ðåçèíû, 

â ñâîáîäíûé êîíåö êîòîðîé âñòàâëåí ìåòàëëè÷å

ñêèé øòóöåð, ê êîòîðîìó ïðèâàðåí íàêîíå÷íèê ìå

äèöèíñêîé èãëû [9]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå óìåíüøåíèå 

âíóòðåííåãî äèàìåòðà äîïîëíèòåëüíîãî òðóáîïðî

âîäà äî 4 ìì íå íàðóøàåò ïðîöåäóðó îòáîðà ïðîá 

ìàñëà íà õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç. 
×òîáû ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î 

ñîäåðæàíèè ãàçîâ âî ââîäå â ñëó÷àå îòáîðà ïðîáû 

íà õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñ òî÷êè ðàñïîëîæå

íèÿ ìàíîìåòðà áåç îòêëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, 

äèýëåêòðè÷åñêóþ æèäêîñòü, íàõîäÿùóþñÿ â ñîå

äèíèòåëüíîé òðóáå (L1 + L2, ñì. ðèñóíîê), íåîáõî

äèìî ñëèòü (îáúåì ìàñëà êîëåáëåòñÿ îò 170 äî 

200 ìë â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ââîäà). 

Âûâîäû 

1. Îòáîð ïðîáû ìàñëà íà ÕÀÐÃ èç âûñîêîâîëü-
òíûõ ââîäîâ 500 – 750 êÂ èç òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ 
ìàíîìåòðà íå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïðîöåññàõ, ïðî
èñõîäÿùèõ âî ââîäå â ìîìåíò îòáîðà ïðîáû äè
ýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè. 

2. Ïðåäëîæåíû âîçìîæíûå ñïîñîáû îòáîðà 
ïðîá òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà èç âûñîêîâîëü-
òíûõ ââîäîâ äëÿ àíàëèçà ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ áåç 
îòêëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ. 
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ÎÁÌÅÍ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÌ ÎÏÛÒÎÌ 

Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåðâîé ñòóïåíè 
òîêîâîé çàùèòû îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé íà çåìëþ 
ïàíåëè ÝÏÇ-1636 

Áóäîâñêèé Â. Ï., êàíä. òåõí. íàóê, Èâàíîâà Ñ. È., Ñóëèìåíêî À. Î., èíæåíåðû 

ÐÏ Þæýíåðãîòåõíàäçîð – ÀÎ Êàðà÷àåâî-×åðêåññêýíåðãî 

Óñëîæíåíèå ñõåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è áîëü-
øîå ðàçíîîáðàçèå ðåæèìîâ èõ ðàáîòû îáóñëîâëè
âàþò ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê óñòðîéñòâàì ðåëåé
íîé çàùèòû è àâòîìàòèêè (ÐÇÀ). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèëó÷øèì ñïîñîáîì 
çàùèòû ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è îò îäíîôàçíûõ êî
ðîòêèõ çàìûêàíèé (ÊÇ) ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ íà
ïðàâëåííàÿ èëè íåíàïðàâëåííàÿ ñòóïåí÷àòàÿ òîêî
âàÿ çàùèòà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [1]. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
óêàçàííûõ çàùèò è ïîâûøåíèÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíî
ñòè ñëåäóåò ñòàáèëèçèðîâàòü ðåæèì çàçåìëåíèÿ 
íåéòðàëåé òðàíñôîðìàòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, 
ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû ïðîâåðÿåòñÿ 
äëÿ ñëó÷àÿ âêëþ÷åíèÿ ðåàëüíî âîçìîæíîãî íàèáî-
ëüøåãî ÷èñëà òðàíñôîðìàòîðîâ, èìåþùèõ ãëóõî-
çàçåìëåííûå íåéòðàëè [2]. 

Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè èçìåíåíèå ÷èñëà 
âêëþ÷åííûõ òðàíñôîðìàòîðîâ â ýëåêòðè÷åñêîé 

ñåòè ìîæåò ïðèâåñòè ê òàêîìó èçìåíåíèþ òîêà ÊÇ 
íà çåìëþ, ÷òî ýòî ïðèâåäåò ê íåäîïóñòèìîìó ñíè
æåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè çàùèòû è óâåëè÷åíèþ 
âðåìåíè ëèêâèäàöèè ïîâðåæäåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ, âîçíèêøóþ â 
ñåòÿõ 110 êÂ ÀÎ Êàðà÷àåâî-×åðêåññêýíåðãî, èçîá
ðàæåííóþ íà ðèñ. 1. Íà ïîäñòàíöèè “Á” òðàíñôîð

ìàòîð Ò1 èìååò ìîùíîñòü 16 ÌÂ�À, à Ò2 – 

63 ÌÂ�À (èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïëàâêè ãîëîëåäà ÂË 
500 êÂ, íà ñõåìå íå ïîêàçàíà). Â ñâÿçè ñî çíà÷èòå-
ëüíûì ñïàäîì íàãðóçêè íà ïîäñòàíöèè “Á” êîýô
ôèöèåíò çàãðóçêè òðàíñôîðìàòîðà Ò2 ñîñòàâëÿåò 
íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ÷àñòî 
îí âûâîäèòñÿ â ðåçåðâ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå óêàçàííîé 
îïåðàöèè òîê îäíîôàçíîãî ÊÇ íà ëèíèÿõ 110 êÂ, 
îòõîäÿùèõ îò øèí ïîäñòàíöèè “Á”, çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåðâîé ñòóïåíè çàùèòû îò ÊÇ 
íà çåìëþ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ òîêà 
3I0 â çàâèñèìîñòè îò òî÷êè îäíîôàçíîãî ÊÇ íà ëè
íèè “Á – Ñ”. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò âêëþ÷åííîìó 
ñîñòîÿíèþ îáîèõ òðàíñôîðìàòîðîâ íà ïîäñòàíöèè 
“Á”. Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò âêëþ÷åííîìó ñîñòîÿ
íèþ Ò1 è îòêëþ÷åííîìó ñîñòîÿíèþ Ò2. Íà ðèñóí
êå: Iñ.ç.1 – òîê ñðàáàòûâàíèÿ ïåðâîé ñòóïåíè òîêî
âîé çàùèòû îò ÊÇ íà çåìëþ ëèíèè “Á – Ñ”; Iñ.ç.2 – 
òîê ñðàáàòûâàíèÿ âòîðîé ñòóïåíè óêàçàííîé ëè
íèè; Iñ.ç.3 – òîê ñðàáàòûâàíèÿ òðåòüåé ñòóïåíè. 

Âèäíî, ÷òî ïðè îòêëþ÷åíèè òðàíñôîðìàòîðà 
Ò2 íà ïîäñòàíöèè “Á” ïåðâàÿ ñòóïåíü çàùèòû îò 
ÊÇ íà çåìëþ îêàçûâàåòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíîé ê îä-
íîôàçíûì ÊÇ ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ïðîòÿæåíèè 
ëèíèè “Á – Ñ”, çîíà äåéñòâèÿ âòîðîé ñòóïåíè çíà
÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ è îíà íå çàùèùàåò êîíåö 
ëèíèè è òîëüêî òðåòüÿ ñòóïåíü çàùèòû, èìåþùàÿ 
çíà÷èòåëüíóþ âûäåðæêó âðåìåíè, îêàçûâàåòñÿ äî
ñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíîé äëÿ çàùèòû ëèíèè íà 
âñåì åå ïðîòÿæåíèè. 

Óêàçàííîå ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè âûïîë-
íÿòü çàùèòó îò ÊÇ íà çåìëþ àäàïòèâíîé ñ ïåðå-
ìåííûìè óñòàâêàìè. Â [3] îïðåäåëåíû îñíîâíûå 
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî ïðåäóñìàò-
T5 

C2 

T6 

T1 T2 

T3 T4 

C1 ~ 

~ 

Ïîäñòàíöèÿ “Ñ” 

Ïîäñòàíöèÿ “À” 

Ïîäñòàíöèÿ “Á” 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ó÷àñòêà ñåòè 
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Ðèñ. 2. Êðèâûå òîêîâ 3I0 ïðè îäíîôàçíûõ ÊÇ íà ëèíèè 
“Á – Ñ” 
 

ðèâàòü àäàïòàöèþ óñòàâîê çàùèò, åñëè õîòÿ áû â 
îäíîì íàèõóäøåì ðåæèìå: 

íå îáåñïå÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëü
íîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðàâèëàìè óñòðîéñòâà 
ýëåêòðîóñòàíîâîê; 

âûäåðæêà âðåìåíè áîëüøå, ÷åì âî âñåõ îñòàëü-
íûõ ðåæèìàõ; 

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå çîíà (íà 10% è áîëåå), îõ-
âàòûâàåìàÿ ïåðâîé ñòóïåíüþ òîêîâîé íàïðàâëåí
íîé çàùèòîé íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò çàìû-
êàíèé íà çåìëþ, ÷åì âî âñåõ îñòàëüíûõ ðåæèìàõ. 

Îäíàêî ïðåäëîæåííûå â [3] òåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ ïî ñîçäàíèþ àäàïòèâíûõ çàùèò îñíîâàíû íà 
èñïîëüçîâàíèè ÝÂÌ è ìèêðîýëåêòðîííîé òåõíè
êè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ìîäåðíè
çàöèè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ â Ðîññèè ïàíå
ëåé ðåëåéíîé çàùèòû òèïà ÝÏÇ-1636. 

Íà ðèñ. 3 íàðÿäó ñ êðèâûìè òîêà 3I0 ïðè îäíî-
ôàçíûõ ÊÇ íà ëèíèè “Á – Ñ” (1 – âêëþ÷åíû òðàíñ-
ôîðìàòîðû Ò1 è Ò2; 2 – âêëþ÷åí òîëüêî òðàíñôîð
ìàòîð Ò1 ) ïðèâåäåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ íàïðÿæå
íèÿ 3U0 íà øèíàõ ïîäñòàíöèè “Á” ïðè ÊÇ íà îòõî
äÿùåé ëèíèè “Á – Ñ” (3 – âêëþ÷åíû òðàíñôîðìàòî-
ðû Ò1 è Ò2; 4 – âêëþ÷åí òîëüêî òðàíñôîðìàòîð Ò1 ). 

Àíàëèç íàïðÿæåíèÿ 3U0 íà øèíàõ ïîäñòàíöèè 
“Á” ïðè ÊÇ íà îòõîäÿùåé ëèíèè “Á – Ñ” ïîêàçûâà-
åò, ÷òî âîçìîæíà àäàïòàöèÿ óñòàâîê ïåðâîé ñòóïå
íè çàùèòû îò ÊÇ íà çåìëþ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-
æåíèåì 

�I1, ïðè 3U 0 � 3U 0 ìàêñ.îòêë.T 2; 
. .1 � � (1)Iñ ç  

�I 2, ïðè 3U 0 � 3U 0 ìàêñ.îòêë.T 2, 

ãäå I1 = Kîòñ 3I0ìàêñ; (2) 

I2 = Kîòñ 3I0ìàêñ.îòêë. Ò2; (3) 
1 

2 

3 ,  A 3 ,  êÂU0 

Iñ.ç.1 = I1 
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Ðèñ. 3. Àäàïòàöèÿ ïåðâîé ñòóïåíè òîêîâîé çàùèòû íóëå
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
3U0ìàêñ.îòêë.Ò2 – ìàêñèìàëüíîå óòðîåííîå íàïðÿæå
íèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà øèíàõ ïîä
ñòàíöèè “Á ”; ïðè îòêëþ÷åíèè òðàíñôîðìàòîðà Ò2 
è ÊÇ íà øèíàõ ïîäñòàíöèè “Á ”; 3I0 ìàêñ – ìàêñèìà-
ëüíûé óòðîåííûé òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî
ñòè â ìåñòå óñòàíîâêè çàùèòû ïðè âêëþ÷åíèè 
òðàíñôîðìàòîðà Ò2 íà ïîäñòàíöèè “Á ” è ÊÇ íà 
øèíàõ ïîäñòàíöèè “Ñ ”; 3I0 ìàêñ.îòêë. Ò2 – òî æå ïðè 
îòêëþ÷åíèè Ò2 íà ïîäñòàíöèè “Á ”; Kîòñ – êîýôôè
öèåíò îòñòðîéêè, ó÷èòûâàþùèé ïîãðåøíîñòü 
ðåëå, îøèáêè ðàñ÷åòà, âëèÿíèå àïåðèîäè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé è íåîáõîäèìûé çàïàñ. 

Ïðè âêëþ÷åíèè òðàíñôîðìàòîðà Ò2 íà ïîä
ñòàíöèè “Á ” (êðèâûå 1 è 3 íà ðèñ. 3) 

3U0 < Uàä = 3U0 ìàêñ.îòêë. Ò2 (4) 

è çîíà äåéñòâèÿ ïåðâîé ñòóïåíè çàùèòû îò ÊÇ íà 
çåìëþ îïðåäåëèòñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé 
Iñ.ç.1 = I1 ñ êðèâîé 1. 

Ïðè îòêëþ÷åíèè òðàíñôîðìàòîðà Ò2 (êðèâûå 2 
è 4 íà ðèñ. 3) 

3U0 > Uàä = 3U0 ìàêñ.îòêë. Ò2 (5) 

è çîíà äåéñòâèÿ ïåðâîé ñòóïåíè çàùèòû îò ÊÇ íà 
çåìëþ îïðåäåëèòñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé 
Iñ.ç.1 = I1 ñ êðèâîé 2. 

Âèäíî, ÷òî çîíà äåéñòâèÿ çàùèòû ïðàêòè÷åñêè 
íå èçìåíÿåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷óâñò
âèòåëüíîñòü â îáîèõ ðåæèìàõ. 

Ðåàëèçàöèÿ îïèñàííîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ çà-
ùèòû âîçìîæíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîãî ïî
ëóïðîâîäíèêîâî-ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå [4, 5]. 

Íà ðèñ. 4. èçîáðàæåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 
àäàïòèâíîãî ðåëå. Ðåëå ñîäåðæèò îñíîâíîé ìàãíè
òîïðîâîä 1, ôåððîìàãíèòíûé ýêðàí 2 ñ îáìîòêîé, 
ÿêîðü 3, ýëåêòðîííûé êëþ÷ 4 è äâà ðåçèñòîðà R1, 
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R2. Íà ñõåìå èçîáðàæåíû ÒÒÍÏ – òðàíñôîðìàòîð 
òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ÒÍÍÏ – 
òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòå
ëüíîñòè. 

Óïðàâëåíèå ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè è, ñëåäîâà
òåëüíî, ñðàáàòûâàíèå ðåëå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì 
èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè îáìîòêè ôåððî
ìàãíèòíîãî ýêðàíà. Ïðè ðàçîìêíóòîé öåïè ïîòîê 
Ô ñâîáîäíî çàìûêàåòñÿ ïî ýêðàíó (Ôý – Ô ), ñîçäà
âàÿ çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà 

â çàçîðàõ �. Ïîòîê ÿêîðÿ Ôÿ ìàë âñëåäñòâèå íåáî-
ëüøîé ðàçíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà ìåæäó 
ïîëþñàìè ýêðàíà. Ïðè çàêîðà÷èâàíèè îáìîòêè ýê
ðàíà ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ïîëþñàìè 
âîçðàñòàåò, ïîòîê ÿêîðÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Èçìåíÿÿ 
ñîïðîòèâëåíèå â öåïè îáìîòêè ýêðàíà, ìåíÿåì 
äîëþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ÿêîðå ðåëå, à ñëåäîâàòå
ëüíî, òîê åãî ñðàáàòûâàíèÿ. 

Ïðè 3U0 < Uàä (îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì ñðà-
áàòûâàíèÿ ýëåêòðîííîãî êëþ÷à) êëþ÷ çàêðûò è òîê 
ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñîïðîòèâ
ëåíèåì ðåçèñòîðà R1. 

Ïðè 3U0 > Uàä êëþ÷ îòêðûâàåòñÿ è òîê ñðàáà-
òûâàíèÿ ðåëå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîïðîòèâëåíèåì 
ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ðåçèñòîðîâ R1 è R2, ÷òî 
ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ òîêà ñðàáàòûâàíèÿ äî âåëè-
÷èíû, îïðåäåëÿåìîé ïîëîæåíèåì äâèæêà R2. 

Îïèñàííîå àäàïòèâíîå òîêîâîå ðåëå ïîçâîëÿåò 
äîñòàòî÷íî ëåãêî ìîäåðíèçèðîâàòü òîêîâóþ çàùè
òó îò ÊÇ íà çåìëþ ïàíåëè ÝÏÇ-1636. Ñ ýòîé öåëüþ 
òîêîâîå ðåëå ÐÒ1 òèïà ÐÒ-40 êîìïëåêòà ÊÇ-10 íå
îáõîäèìî çàìåíèòü íà àäàïòèâíîå ðåëå, êîòîðîå 
èìååò òå æå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è êîíñòðóêòèâ
íîå èñïîëíåíèå, à âõîä ýëåêòðîííîãî êëþ÷à 4 
(ðèñ. 4) íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü ê êëåììàì 40 è 
59 êîìïëåêòà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö îïèñàííîãî àäàï
òèâíîãî ðåëå óñòàíîâëåí â êîìïëåêòå ÊÇ-10 ïàíå
ëè ÝÏÇ-1636 íà îäíîé èç ëèíèé 110 êÂ ÀÎ Êàðà
÷àåâî-×åðêåññêýíåðãî (ñîîòâåòñòâóåò ÂË “Á – Ñ ” 
íà ðèñ. 1). Îïûò ýêñïëóàòàöèè ðåëå (ñ èþíÿ 

Î ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè ôóíêö
ñåðèè ÏÄÝ-2000 

Èâàíîâ Â. Í., èíæ. 

Ñìîëåíñêàÿ ÀÝÑ 

Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ôóíêöèîíè

ðîâàíèÿ ÓÐÇÀ ñåðèè ÏÄÝ-2000 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 

íàñóùíûõ ïðîáëåì ðàáîòû ÐÇ. Ïðèâåäåì õàðàê-

òåðíûé ïðèìåð. 
Ïðè êðàòêîâðåìåííîì îáåñòî÷åíèè ãðóïïîâîé 

íàãðóçêè âî âðåìÿ ïîèñêà “çåìëè” â öåïÿõ ïîñòî
2 
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1 

4 

ÒÍÍÏ 

ÒÍÍÏ 
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� 

Ðèñ. 4. Àäàïòèâíîå ðåëå çàùèòû 
1999 ã.) ïîäòâåðäèë èçëîæåííûå â ñòàòüå òåîðåòè
÷åñêèå ïîëîæåíèÿ. 
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èîíèðîâàíèÿ ÓÐÇÀ


ÿííîãî îïåðàòèâíîãî òîêà ÓÐÇÀ ïðîèçîøëî îò

êëþ÷åíèå àâòîòðàíñôîðìàòîðà ñâÿçè 500�750 êÂ. 
Ñðàáîòàâøèõ çàùèò ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ñèãíàëè
çàöèè âûÿâëåíî íå áûëî, çà èñêëþ÷åíèåì ñâåòîäè
îäíîé ôèêñàöèè ïóñêà ÓÐÎÂ òðåõ èç ÷åòûðåõ âû-
êëþ÷àòåëåé 500, 750 êÂ (ÓÐÎÂ íà ïàíåëÿõ òèïà 
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íîñòü ðàáîòû ðåëå Ð2 â òàêîì ðåæèìå ïîäòâåðæäà
åòñÿ è ïóòåì íåñëîæíîãî ðàñ÷åòà. Ïàðàìåòðû ñðà-
áàòûâàíèÿ è âîçâðàòà ðåëå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

2. Âðåìÿ çàìêíóòîãî ñîñòîÿíèÿ êîíòàêòîâ ðåëå 
Ð2 ìîæåò êîëåáàòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäå
ÄÇÎ-500 
(ÏÄÝ-2006) 

ÄÇÎ-750 
(ÏÄÝ-2006) 

ÓÐÎÂ ÂÂ 
(ÏÄÝ-2005) 

ÓÐÇÀ 
ÀÒ 500/750 êÂ 

ÂÂ-750 

YAT 1 

YAT 2 

I 
0 
II 

I 
0 
II 

1ÀÁ 2ÀÁ 

1ÙÏÒ 2ÙÏÒ 

1SF1 2SF11SF2 2SF2 

S1 

S2 
SAC1 SAC2 

Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïèòàíèÿ ÓÐÇÀ 
ÀÒ 500�750 êÂ: 

SAC1, SAC2 – ïåðåêëþ÷àòåëè òèïà ÓÏÁ-313ñ7ÓÇ, êîòîðûìè 
ïðîèçâîäèëèñü îïåðàöèè ïî ïîèñêó “çåìëè” 
ÏÄÝ-2005). Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïèòà
íèÿ ÓÐÇÀ îïåðàòèâíûì òîêîì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Ïðè ðàññëåäîâàíèè ýòîãî îòêëþ÷åíèÿ áûëà âû-
ÿâëåíà ëîæíàÿ ðàáîòà â òàêèõ ðåæèìàõ çàùèò òèïà 
ÏÄÝ-2006, âûïîëíÿþùèõ ôóíêöèè çàùèò îøèíî-
âîê 500 è 750 êÂ óêàçàííîãî àâòîòðàíñôîðìàòîðà. 
Ïðè÷èíà íåïðàâèëüíîé ðàáîòû çàùèò ÏÄÝ-2006 
ïðè èõ êðàòêîâðåìåííîì îáåñòî÷åíèè ñîâìåñòíî 
ñî ñõåìîé óïðàâëåíèÿ âîçäóøíîãî âûêëþ÷àòåëÿ 
çàêëþ÷àåòñÿ â êðàòêîâðåìåííîì ñðàáàòûâàíèè 
âõîäíîãî ðåëå Ð2 â ìîäóëå ÌÊ-203 ïàíåëè (ïóñê 
çàùèòû îò ÓÐÎÂ âûêëþ÷àòåëåé, ÓÐÎÂ ÀÏÍ) ïðè 
èçìåíåíèè ïîëÿðíîñòè îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ 
îïåðàòèâíîãî òîêà 220 êÂ èç-çà íàëè÷èÿ â öåïÿõ 
óïðàâëåíèÿ âûêëþ÷àòåëåé êîíòàêòîðîâ òèïà ÌÊ1-
10 (40 À, =220 Â, ñõåìà çàùèòû ýëåêòðîìàãíèòîâ 
óïðàâëåíèÿ), îáëàäàþùèõ áîëüøîé èíäóêòèâíî
ñòüþ. Çàòóõàþùåå æå ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïî
ñòîÿííîé âðåìåíè íàïðÿæåíèå =24 Â íà âûõîäå 
áëîêà ïèòàíèÿ ïàíåëè òèïà ÁÏ-180 ïîçâîëÿåò â òå
÷åíèå çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè ñîõðàíÿòü âîçìîæ
íîñòü ñðàáàòûâàíèÿ âûõîäíûõ ðåëå çàùèòû. 

Äåòàëüíûé àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áëîêà 
ïðèåìíûõ ðåëå òèïà ÌÊ-203 (ðèñ. 2) ïîçâîëèë 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ïðè èçìåíåíèè ïîëÿðíîñòè îñòàòî÷íîãî íà
ïðÿæåíèÿ îïåðàòèâíîãî òîêà è äîñòèæåíèè âåëè-
÷èíû ýòîãî íàïðÿæåíèÿ óðîâíÿ 60 – 70 Â ðåëå Ð2 â 
ìîäóëå ÌÊ-203 óñòîé÷èâî ñðàáàòûâàåò. Âîçìîæ
= 220 B 

D2 D3 D4 R8 

ÏÝÂ-25 
4,7 ê 

ÓÐÎÂ ÂÂ1 

ÓÐÎÂ ÂÂ2 

ÓÐÎÂ ÀÏÍ 

23 

24 

25 

I +IR 

IÑ 

IR 

R2 

R5 

Cêàá 

C1 C4 

D6 P2 

0,047 2,2

1,5 ê 

15 ê 

C 

+ – 

P2:	 Uñð = 12 Â } c R2 
Tñð = 1,4 ìñ 

Uâ = 8 Â  Tâ = 3,0 ìñ 

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ðåëå Ð2 ìîäóëÿ 
ÌÊ-203: 

D2, D3, D4 – äèîäû òèïà ÊÑ-482À 
ëàõ è, åñòåñòâåííî, îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì è äëèòå
ëüíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé 
ïîëÿðíîñòè â ïèòàþùåé ñåòè îïåðàòèâíîãî òîêà è 
âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ è âîçâðàòà 
ýòîãî ðåëå. Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ ýòîãî âðåìåíè áûë çàôèêñèðîâàí â ïðå
äåëàõ 18 – 50 ìñ. 

3. Óðîâåíü è äëèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íà
ïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè â ñåòè îïåðàòèâ
íîãî òîêà îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì èíäóêòèâíîé 
íàãðóçêè (êîëè÷åñòâîì êîììóòèðóåìûõ êîíòàêòî
ðîâ ñõåì óïðàâëåíèÿ âûêëþ÷àòåëåé è äð.) è çíà÷å
íèåì îñòàëüíîé íàãðóçêè. Îñöèëëîãðàôèðîâàíèå 
îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ â ñõåìàõ ÓÐÇÀ 500 è 
750 êÂ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü, ÷òî äèàïàçîí èçìå
íåíèÿ ýòîãî íàïðÿæåíèÿ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 
20 – 90 Â. 

4. Êðîìå òîãî, óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé 
ïîëÿðíîñòè, âûçûâàþùèé ñðàáàòûâàíèå ðåëå Ð2 â 
ýòîì ðåæèìå, ìîæåò îêàçàòüñÿ íèæå 60 – 70 Â 
(ï. 1) èç-çà íàëè÷èÿ åìêîñòè êàáåëüíûõ ñâÿçåé 
ìåæäó öåïÿìè ïóñêà Ð2 è ìèíóñîì îïåðàòèâíîãî 
òîêà çàùèòû (Ñêàá íà ðèñ. 2). Óêàçàííàÿ åìêîñòü áó
äåò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ óñêîðÿþùåãî êîíäåíñàòî
ðà â ýòîé ñõåìå. Îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó Ñêàá äëÿ 
âõîäíûõ ðåëå â òåõíè÷åñêèõ äàííûõ ïàíåëè íå 
ïðèâîäèòñÿ è â ïðèíöèïå ê êëåììàì ïóñêà çàùèòû 
îò ÓÐÎÂ ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åí êàáåëü äëèíîé äî 
íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ â ñóùåñòâóþùèõ ñõåìàõ. 

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýòîé ðàáîòû áûëà âûÿâ-
ëåíà è âîçìîæíîñòü îòêàçà ñõåìû çàïîìèíàíèÿ 
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå ñðàáàòûâàíèå âûõîäíûõ ðåëå ïàíåëåé òèïà ÏÄÝ-2006, - 2005 è îòêëþ÷åíèå 
âûêëþ÷àòåëåé: 

à –êðàòêîâðåìåííîå îòêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ ãðóïïîâîé íàãðóçêè; á – îáåñòî÷åíèå ãðóïïîâîé íàãðóçêè; 1 – íàïðÿæåíèå = 220 Â íà 
âõîäå ïàíåëè; 2 – íàïðÿæåíèå = 24 Â ÁÏ-180; 3 – íàïðÿæåíèå âõîäà ÌÊ-203 (ïóñê îò ÓÐÎÂ); 4 – íàïðÿæåíèå íà îáìîòêàõ ðåëå 
Ð1 – Ð9 ÌÓ-206; 5 – íàïðÿæåíèå íà îáìîòêàõ ðåëå Ð8 – Ð18 ÌÓ-113; 6 – íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòàõ ðåëå Ð1 – Ð9; 7 – íàïðÿæåíèå 
íà îáìîòêàõ âûõîäíûõ ðåëå îòêëþ÷åíèÿ ÂB 500 êÂ (ðàáîòà ïî öåïè äåéñòâèÿ ÓÐÎÂ “íà ñåáÿ”), çàïèòàííûõ îò äðóãîé ÀÁ 
ñèãíàëèçàöèè î ñðàáàòûâàíèè çàùèòû â òàêèõ ðå
æèìàõ èç-çà ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ =24 Â â öåëÿõ 
ñèãíàëèçàöèè çàùèòû, ýòî çàòðóäíÿåò âûÿâëåíèå 
ïðè÷èíû îòêëþ÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è äåçîðèåíòè
ðóåò ïåðñîíàë, ÷òî è ïðîèçîøëî â íàøåì ñëó÷àå. 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ñõåìíûå âàðèàíòû îò
êëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëåé â ðåæèìå îáåñòî÷åíèÿ èõ 
ñõåì óïðàâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî êðàòêîâðåìåí
íîãî ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû ÏÄÝ-2006. 

Â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ ñ âûêëþ÷à-
òåëÿìè, îñíàùåííûìè äâóìÿ ñîëåíîèäàìè îòêëþ
÷åíèÿ, îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëåé â ðåæèìå êîì
ìóòàöèè îïåðàòèâíîãî òîêà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî 
äâóì ïóòÿì. 

1. Åñëè çàùèòà ÏÄÝ-2006 è ïåðâûé ñîëåíîèä 
îòêëþ÷åíèÿ YAT1 (ðèñ. 1) âûêëþ÷àòåëÿ çàïèòàíû 
îò îäíîé è òîé æå àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè, òî îò
êëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïàíåëü 
ÓÐÎÂ (ÏÄÝ-2005) äåéñòâèåì “íà ñåáÿ” è âòîðîé 
ñîëåíîèä îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ YAT2, çàïèòàí-
íûõ îò äðóãîé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè. 

2. Åñëè æå çàùèòà (ÏÄÝ-2006) è ïåðâûé ñîëå
íîèä îòêëþ÷åíèÿ YAT1 âûêëþ÷àòåëÿ çàïèòàíû îò 
ðàçíûõ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé, òî îòêëþ÷åíèå 
ìîæåò ïðîèçîéòè ÷åðåç âûõîäíûå ðåëå çàùèòû 
äåéñòâèåì íà ýòîò ñîëåíîèä îòêëþ÷åíèÿ. Åñòåñò
âåííî, ÷òî ïðè òàêîé ñõåìå ïèòàíèÿ ïåðåïîëþñîâ
êà îòêëþ÷àåìîãî ó÷àñòêà ñåòè =220 Â ïðîèçâîäèò
ñÿ ñõåìîé äðóãîãî âûêëþ÷àòåëÿ èëè ñõåìîé óïðàâ
ëåíèÿ ñîëåíîèäà îòêëþ÷åíèÿ YAT2, èìåþùåé â 
ñâîåì ñîñòàâå òàêæå êîíòàêòîð òèïà ÌÊ1-10. Ñèã-

íàëû îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëåé ìîãóò ôîðìèðî

âàòüñÿ îäíîâðåìåííî è ïî îáîèì ïåðå÷èñëåííûì 

ïóòÿì, åñëè ñõåìû ÓÐÎÂ è óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñò

âóþùèõ âûêëþ÷àòåëåé íå òåðÿþò ïèòàíèå ïðè 

êîììóòàöèÿõ îïåðàòèâíîãî òîêà, à ïåðåïîëþñîâêà 

îòêëþ÷àåìîãî ó÷àñòêà ñåòè =220 Â ïðîèçâîäèòñÿ 

ñõåìàìè óïðàâëåíèÿ äðóãèõ âûêëþ÷àòåëåé èëè ñî

îòâåòñòâóþùèõ íàãðóçîê. Òàêîé ðåæèì õàðàêòåðåí 

è âåðîÿòåí äëÿ çàùèò ÏÄÝ-2006, âûïîëíÿþùèõ 

ôóíêöèè çàùèò øèí. Â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ 

óñòðîéñòâàõ ñ âûêëþ÷àòåëÿìè, îñíàùåííûìè îä

íèì ñîëåíîèäîì îòêëþ÷åíèÿ, âîçäåéñòâèå íà âû-

êëþ÷àòåëü ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïî îäíîìó èç ïå-

ðå÷èñëåííûõ ïóòåé. 
Àíàëèç ñîâìåñòíîé ðàáîòû ÓÐÇÀ íà ïàíåëÿõ 

òèïà ÏÄÝ-2000 â ðåæèìàõ êîììóòàöèè ïîñòîÿí

íîãî îïåðàòèâíîãî òîêà è äðóãèõ ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ ðåæèìàõ ïîçâîëèë âûÿâèòü è äðóãèå íåäî

ñòàòêè. 
1. Íàëè÷èå óïðåæäàþùåãî ïóñêà ÓÐÎÂ (ÏÄÝ-2005) 

îò çàùèò òèïà ÏÄÝ-2006 êîíòàêòàìè ðåëå Ð1 – Ð2 

(ìîäóëü ÌÓ-206) è íàëè÷èå âðåìåíè âîçâðàòà ðåëå 

äåéñòâèÿ “íà ñåáÿ” â ñõåìå ÏÄÝ-2005 â ïðåäåëàõ 

15 ìñ äåëàåò âîçìîæíûì îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòå-

ëÿ ïî öåïÿì äåéñòâèÿ ÓÐÎÂ “íà ñåáÿ” áåç ñðàáà-

òûâàíèÿ âûõîäíûõ ðåëå çàùèòû òèïà ÏÄÝ-2006 

íà âðåìÿ, äîñòàòî÷íîå äëÿ îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòå-

ëÿ (ðèñ, 3, 4). Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âîç

ìîæíà ëîæíàÿ ðàáîòà çàùèòû ÏÄÝ-2006 è ïðè 

îáåñòî÷åíèè ãðóïïîâîé íàãðóçêè (ñì. ðèñ, 3, á ). 
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6. Âîçìîæåí àâòîìàòè÷åñêèé âûâîä çàùèòû 
òèïà ÏÄÝ-2006 èç ðàáîòû â ðåæèìàõ îòñóòñòâèÿ 
öåïåé íàïðÿæåíèÿ (ñì. ï. 5) ïðè âêëþ÷åíèè âû-
êëþ÷àòåëÿ è óäåðæèâàíèè êëþ÷à óïðàâëåíèÿ â ïî
ëîæåíèè “âêëþ÷èòü” â òå÷åíèå âðåìåíè 

Tâêë � T1â – T1âï, 

ãäå T1â, T1âï – ýëåìåíòû âûäåðæêè âðåìåíè çàùè-
òû. 

Òàêîé âûâîä çàùèòû íåäîïóñòèì îñîáåííî ïðè 
íàëè÷èè òîëüêî îäíîãî êîìïëåêòà áûñòðîäåéñòâó-
þùåé çàùèòû øèí (îøèíîâêè). 

Ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ñëå
äóþùèå îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî óñòðàíåíèþ âû-
ÿâëåííûõ íåäîñòàòêîâ ôóíêöèîíèðîâàíèè ÓÐÇÀ. 

1. Óñòðàíèòü âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ íà îòäå-
ëüíûõ ó÷àñòêàõ ñåòè îïåðàòèâíîãî òîêà =220 Â ïè
òàíèÿ çàùèò íà ìèêðîýëåêòðîíèêå íàïðÿæåíèÿ îá
Ñðàáàòûâàíèå ðåëå Ð1 – Ð9 

0 15 0 45 0 t, ìc 

â ÌÓ-206 ÏÄÝ-2006 

Âîçâðàò ðåëå Ð1 – Ð9 
â ÌÓ-206 ÏÄÝ-2006 

Ñðàáàòûâàíèå ñèãíàëèçàöèè 
äåéñòâèÿ ÓÐÎÂ “íà ñåáÿ” 

Ñðàáàòûâàíèå 
ðåëå äåéñòâèÿ 
ÓÐÎÂ“íà ñåáÿ” 

Âîçâðàò ðåëå äåéñòâèÿ ÓÐÎÂ “íà ñåáÿ” 

Ñðàáàòûâàíèå 
âûõîäíîãî ðåëå 
ÏÄÝ-2006 

Íà÷àëî êîìàíäû 
îòêë. ÂÂ è ñðàá. ÐÁÌ 

Ñðàáàòûâàíèå ÐÁÌ 

Âîçâðàò âûõîäíîãî 
ðåëå ÏÄÝ-2006 

Îòêëþ÷åíèå ÂÂ 

Âîçâðàò ÐÁÌ 

3 6

Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÄÝ-2006, 
ÏÄÝ-2005 (ÓÐÎÂ) è ñõåìû óïðàâëåíèÿ ÂÂ 
2. Âîçìîæíîñòü íåñðàáàòûâàíèÿ ñèãíàëèçàöèè, 

ôèêñèðóþùåé ðàáîòó ÏÄÝ-2005 ïî öåïè äåéñòâèÿ 

“íà ñåáÿ”, ÷òî òàêæå äåçîðèåíòèðóåò ïåðñîíàë. 
3. Âîçìîæíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ïóñêîâûõ îðãà

íîâ (ÏÎ) çàùèòû òèïà ÏÄÝ-2006 ïðè ïîäà÷å ïèòà

íèÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé îòñòðîéêè îò ëîæíîé ðà-

áîòû âûõîäíîãî ðåëå ÏÎ â ýòîì ðåæèìå, òàê êàê 

ïîñòîÿííûå âðåìåíè öåïåé R20 – Ñ6 è R40 – Ñ14 â 

ìîäóëå ÌÐ-201 ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 50 è 

72 ìñ áåç ó÷åòà øóíòèðîâàíèÿ R40 îáðàòíûì ñî

ïðîòèâëåíèåì äèîäà D24. Ïðè äîïóñòèìûõ ðàç

áðîñàõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ è åì

êîñòè êîíäåíñàòîðîâ ýòè ïîñòîÿííûå âðåìåíè ìî

ãóò ñîîòâåòñòâîâàòü âûðàæåíèþ 

�(R40||RîáðàòD24) – C14 � �(R20 – C6), 
÷òî è âûçîâåò ñðàáàòûâàíèå ÏÎ ñîîòâåòñòâóþùåé 
ôàçû çàùèòû. Íà âîçìîæíîñòü ëîæíîé ðàáîòû ÏÎ 
âëèÿåò è óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ýëå
ìåíòîâ Ý1 è Ý2 â ìîäóëå ÌÐ-201. 

4. Íèçêàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü êàíàëîâ ðåëå 

êîíòðîëÿ (ÐÊ) çàùèòû òèïà ÏÄÝ-2006. Âûÿâëåíî, 

÷òî ïðè ñðàáàòûâàíèè ïðèåìíûõ ðåëå â ìîäóëå 

ÌÊ-203 âîçíèêàåò ïîìåõà, ïðèâîäÿùàÿ ê ñðàáàòû-

âàíèþ ÐÊ òîé ôàçû, íà êîòîðóþ ïîäêëþ÷åí ìèêðî

àìïåðìåòð êîíòðîëÿ òîêà íåáàëàíñà çàùèòû. 
5. Íà ïàíåëÿõ çàùèò òèïà ÏÄÝ-2006 ïðè îòñóò

ñòâèè öåïåé ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ (â ðåìîíò-

íûõ ðåæèìàõ ïåðâè÷íûõ ñõåì: âûâîä â ðåìîíò ÒÍ 

ñèñòåìû øèí äëÿ çàùèòû, èñïîëüçóåìîé â êà÷åñò

âå çàùèòû øèí; ðåìîíò àâòîòðàíñôîðìàòîðà è çà-

ìûêàíèå “ïîëÿ” âûêëþ÷àòåëÿìè íà ñòîðîíå âûñî-

êîãî è ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ, ñì. ðèñ. 5) ñðàáàòûâà-

åò ñèãíàëèçàöèÿ íåèñïðàâíîñòè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 

îòêëþ÷åíèå ýòîé ñèãíàëèçàöèè ìîæåò ïðîèçâåñòè 

òîëüêî ïåðñîíàë ÐÇÀ, óêàçàííàÿ ñèãíàëèçàöèÿ ìî

æåò äåçîðèåíòèðîâàòü îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë îò

íîñèòåëüíî èñïðàâíîñòè ñàìîé çàùèòû. 

ðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïðè êîììóòàöèè èíäóêòèâíîé 
íàãðóçêè ïóòåì øóíòèðîâàíèÿ îáìîòîê êîíòàêòî
ðîâ ñõåì óïðàâëåíèÿ âûêëþ÷àòåëåé, ïåðåïóñêíûõ 
êëàïàíîâ è ò.ä. ñîîòâåòñòâóþùèìè øóíòèðóþùè-
ìè R-D öåïÿìè. Äëÿ êîíòàêòîðîâ òèïà ÌÊ1-10 ýê
ñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíà ýôôåêòèâíîñòü òàêîé 
öåïè ñ R = 100 Îì. Êñòàòè, òèïîâàÿ ðàáîòà ÀÒÝÏ 
1984 ã. [1] íå ïðåäóñìàòðèâàåò òàêîãî øóíòèðîâà-
íèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïåðå
ñìîòðà åå è äðóãèõ òèïîâûõ ðàáîò äëÿ ïðîâåðêè 
íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÓÐÇÀ íà ìèêðî
ýëåêòðîíèêå ðàíåå ïðèíÿòûì ðåøåíèÿì. 

2. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû 
ÓÐÇÀ â ðåæèìàõ êîììóòàöèè îïåðàòèâíîãî òîêà 
óñòàíîâèòü çàùèòíûå äèîäíûå öåïè (ðèñ. 6) íà âõîäå 
ïàíåëåé çàùèò íà ìèêðîýëåêòðîíèêå (ÏÄÝ-2000, 
Ø2100, 2700 è ò.ä.). Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî â 
ï. 1 è 2 òðåáóåòñÿ êîððåêòèðîâêà èíôîðìàöèîííî
ãî ïèñüìà ÃÒÓ Ìèíýíåðãî “Î çàùèòå öåïåé ïîñòî
ÿííîãî òîêà ýëåêòðîñòàíöèé îò ïåðåíàïðÿæåíèé” 

îò 10�VI 1989 ã. 
3. Èçìåíèòü ñõåìó îðãàíèçàöèè öåïåé ïóñêà 

ÓÐÎÂ îò çàùèòû òèïà ÏÄÝ-2006: ïóñê ÓÐÎÂ îñó
ùåñòâëÿòü îò êîíòàêòîâ âûõîäíûõ ðåëå çàùèòû 
KL1 – KL6, à íå îò êîíòàêòîâ âûõîäíûõ ðåëå 
Ð1 – Ð9 â ìîäóëå ÌÓ-206, ò.å. èñêëþ÷èòü óïðåæäà
þùåå äåéñòâèå çàùèòû íà ïóñê ÓÐÎÂ. 

4. Íå ïîäêëþ÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ íàãðóçêó 
(óêàçàòåëüíûå, ïðîìåæóòî÷íûå ðåëå) íà âõîä ñõåì 
âõîäíûõ ðåëå ìîäóëÿ ÌÊ-203 çàùèòû ÏÄÝ-2006 è 
àíàëîãè÷íûõ â çàùèòàõ äðóãèõ òèïîâ ñ öåëüþ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
óêàçàííûõ ðåëå â ðåæèìå îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè 
ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. 

5. Ðàçðàáîòàòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî óìåíüøåíèþ 
âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ñèãíàëèçàöèè äåéñòâèÿ 
ÓÐÎÂ “íà ñåáÿ” ïðè èìïóëüñíûõ ïóñêîâûõ ñèãíà
ëàõ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ôèêñàöèè ðà-
áîòû ñõåìû ÓÐÎÂ. Íàïðèìåð, ïóòåì óñòàíîâêè 
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8. Ñêîððåêòèðîâàòü ïðîòèâîàâàðèéíûé öèðêó

ëÿð ¹ Ö-04-83(ý) îò 18�III 1989 ã. “Î ïðåäîòâðà
ùåíèè ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé çàùèò ÄÇØÒ-750, 
ÄÇØÒ-751” â ÷àñòè ïðåäîòâðàùåíèÿ ñðàáàòûâà-
íèÿ ÏÎ çàùèòû òèïà ÏÄÝ-2006 ïðè ïîäà÷å ïèòà
íèÿ íà çàùèòó. 

9. Ìåðîïðèÿòèÿ ïî áëîêó ïèòàíèÿ òèïà ÁÏ-180. 
9.1. Îòêàçàòüñÿ îò ÀÂÐ ïî ïèòàíèþ è îòêëþ

÷èòü àâòîìàò Â2 è öåïè ñèãíàëèçàöèè ãîòîâíîñòè 
ÀÂÐ (àíàëîãè÷íî áëîêó òèïà ÁÏ-180Ì). 

9.2. Ââåñòè çàäåðæêó íà ïîäà÷ó =24 Â íà âû-
õîäíûå ðåëå çàùèòû ïîñëå ïîäà÷è ïèòàíèÿ íà ïà
íåëü çàùèòû. 

9.3. Èñêëþ÷èòü ñòàáèëèçàòîð =6 Â è öåïè ñðû-
âà èíâåðòèðîâàíèÿ îò ýòîãî óçëà äëÿ çàùèò, â êîòî-
ðûõ îí íå èñïîëüçóåòñÿ. 

10. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ ôóíêöèîíèðî
2Q 4Q 

ÒÍ 

500 êÂ 750 êÂ 

} 

ÏÄÝ-2006(ÄÇØ 330-750) 

} 

1Q 3Q 

ATS1 S2 

ÒÍ 

ÏÄÝ-2006 
(ÄÇÎ-500) 

ÏÄÝ-2006 
(ÄÇÎ-500) 

330 – 750 êÂ S1 

à) 

+ – 
+ 

KQS1 (KQS2) 

1KL (2KL) 
KCC-1Q (3Q) 

KCC-2Q (4Q) 

106 109 

ÄÇÎ-500 (750) 

ÏÄÝ-2006 

1KL (2KL) – 
QS1 KQS1 

KQS2 

QS1 

QS2 

QS2 

á) â) 

Ð4 Ð8

4 
À2-ÕÒ11 À3-ÕÒ7 

1KL 2KL(
ÌÁ-305 ÌC-201 

0 –24 B 
8 
)

ã) 

Ðèñ. 5. Ñõåìû öåïåé àâòîìàòèêè èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáî-
òû çàùèòû òèïà ÏÄÝ-2006 áåç öåïåé íàïðÿæåíèÿ: 

à – ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ çàùèòû; á – ðåëå-ïîâòîðèòåëè ðàçúå
äèíèòåëåé; â – âûâîä ÷óâñòâèòåëüíîãî êîìïëåêòà çàùèòû; ã – 
âûâîä ñèãíàëèçàöèè íåèñïðàâíîñòè çàùèòû 
óñêîðÿþùèõ êîíäåíñàòîðîâ â ñõåìàõ ñèãíàëèçà
öèè. 

6. Ìîäåðíèçèðîâàòü ìîäóëè ïðèåìíûõ ðåëå çà
ùèò òèïà ÏÄÝ-2000. 

6.1. Óâåëè÷èòü âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðèåìíûõ 
ðåëå ñ 1 – 3 ìñ äî 5 – 10 ìñ â òåõ öåïÿõ, êîòîðûå 
ðàáîòàþò áåç ïîäòâåðæäàþùèõ ñèãíàëîâ, ò.å. ïî 
ñõåìå “ÈËÈ”. Íåîáõîäèìîñòü áûñòðîäåéñòâèÿ â 
1 – 3 ìñ íà ñåãîäíÿ íå òðåáóåòñÿ, òåì áîëåå, ÷òî 
áåñêîíòàêòíûå òèðèñòîðíûå âûõîäû çàùèò ïîâñå
ìåñòíî â ýêñïëóàòàöèè íå èñïîëüçóþòñÿ. Â òî æå 
âðåìÿ ýòî ìåðîïðèÿòèå ïîâûñèò ïîìåõîóñòîé÷è
âîñòü çàùèò. 

6.2. Óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ðåçèñòîðîâ R5, R6, 
R7 (ÌËÒ 2,15 êÎì) â ìîäóëå ÌÊ-203 çàùèòû òèïà 
ÏÄÝ-2006 ñ òåì, ÷òîáû îíè íå ìîãëè ïîâðåäèòüñÿ 
ïðè äëèòåëüíîé ïóñêîâîé êîìàíäå (îïðîáîâàíèå 
çàùèòû, ðàáîòà ãàçîâûõ çàùèò è ò.ï.). Âîçìîæíî 
óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñõåìû ìîäóëÿ ÌÊ-203 àíàëî
ãè÷íî ìîäóëþ âõîäíûõ öåïåé ÌÂ-702 ïàíåëè òèïà 
ÏÄÝ-2003. 

7. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç ðàáîòû çàùèò 
íà ïðåäìåò èñêëþ÷åíèÿ èìïóëüñíîé ðàáîòû âû-
õîäíûõ ðåëå íà âðåìÿ ìåíüøåå, ÷åì âðåìÿ ñðàáà-
òûâàíèÿ ðåëå KBS (ÐÁÌ) ñõåì óïðàâëåíèÿ âûêëþ-
÷àòåëåé, êîòîðûå “çàïîìèíàþò” îòêëþ÷àþùèé 
ñèãíàë, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîâðåæäåíèå êîíòàêòîâ 
ýòèõ ðåëå è, òåì ñàìûì, íåîáíàðóæèâàåìûé âûõîä 
çàùèòû èç ñòðîÿ. 
V1 V2 
+ – 

R1 R2 

Ðèñ. 6. Çàùèòíàÿ äèîäíàÿ öåïü: 

V1, V2 – äèîäû ñ Ií = 5  � 10 À, Uîáð � 500 Â; R1, R2 – ÌËÒ-1(2) 
200 – 300 êÎì 
âàíèÿ çàùèòû òèïà ÏÄÝ-2006 áåç öåïåé íàïðÿæå
íèÿ ïðåäëàãàåòñÿ. 

10.1. Èñêëþ÷èòü ââîä ÷óâñòâèòåëüíîãî êîìï
ëåêòà çàùèòû øèí (îøèíîâêè) ïðè îïåðàöèÿõ ñ 
âûêëþ÷àòåëÿìè â óêàçàííûõ ðåæèìàõ â ñîîòâåòñò
âèè ñ ðèñ. 5, â. 

10.2. Âûïîëíèòü àâòîìàòè÷åñêèé âûâîä èç ðà-
áîòû ñèãíàëèçàöèè íåèñïðàâíîñòè öåïåé íàïðÿ
æåíèÿ â ðåæèìàõ ðàáîòû ïàíåëè òèïà ÏÄÝ-2006 
áåç öåïåé íàïðÿæåíèÿ ïî ñõåìå ðèñ. 5, ã. 

11. Íà íàø âçãëÿä, öåëåñîîáðàçíî ïåðåâåñòè íà 
ñèãíàë óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè öåïåé 
òîêà çàùèò øèí âñåõ òèïîâ â ñåòè 330 – 750 êÂ ñ 
öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûâîäà çàùèò 
ïðè íåèñïðàâíîñòè öåïåé òîêà â ñâÿçè ñ èìåâøèìè 
ìåñòî ñëó÷àÿìè òÿæåëûõ ïîñëåäñòâèé òàêèõ äåé
ñòâèé [2]. Ñëó÷àé àâòîìàòè÷åñêîãî îäíîâðåìåííî
ãî âûâîäà èç ðàáîòû äâóõ êîìïëåêòîâ çàùèò øèí 
(ÏÄÝ-2006 è Ï3-70) èìåë ìåñòî è íà Ñìîëåíñêîé 
ÀÝÑ èç-çà øóíòèðîâàíèÿ ìåòàëëîðóêàâîì íà çà
ùèòíîì ðàçðÿäíèêå ïðîìåæóòî÷íîãî êàñêàäà îä
íîé èç ôàç òðàíñôîðìàòîðà òîêà 750 êÂ. Ïðè÷åì, 
óêàçàííàÿ íåèñïðàâíîñòü òðàíñôîðìàòîðà òîêà íå 
âñåãäà ìîæåò âûÿâëÿòüñÿ â ïîëíîé ïåðâè÷íîé ñõå
ìå (äâà âûêëþ÷àòåëÿ íà ïðèñîåäèíåíèå) â ðåæèìå 
òîêîâîé íàãðóçêè ïðèñîåäèíåíèÿ, ìåíüøåé òîêà 
ñðàáàòûâàíèÿ óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè öå
ïåé òîêà. 

Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÓÐÇÀ 
ñåðèè ÏÄÝ-2000 â ýíåðãîñèñòåìàõ, ïðîäåëàííàÿ 
ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ, î ÷åì 
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ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå çàïðîñû î âû-
ñûëêå ìàòåðèàëîâ ïî ýòîé ðàáîòå ïîñëå îïóáëèêî
âàíèÿ ñîîáùåíèÿ â “Ñáîðíèêå ¹ 19 àííîòàöèé 
èíôîðìàöèîííûõ ïèñåì ïî âîïðîñàì ÐÇÀ” ÖÄÓ 
ÅÝÑ ÐÔ. 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàííûå è îïðîáèðîâàííûå â ïðîöåñ
ñå ýêñïëóàòàöèè ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëÿþò ïîâû-
ñèòü íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÓÐÇÀ ñåðèè 
ÏÄÝ-2000. 

2. Íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ïîðó÷èòü ôèðìå 
ÎÐÃÐÝÑ âûïóñê îñíîâàòåëüíîãî îáîáùàþùåãî 

ìàòåðèàëà (èíôîðìàöèîííîãî ïèñüìà èëè öèðêó

ëÿðà) ïî îïûòó ýêñïëóàòàöèè â ýíåðãîñèñòåìàõ 

ÓÐÇÀ íà ìèêðîýëåêòðîíèêå, à òàêæå ïî èõ äîðà

áîòêàì â ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèÿõ è íà çàâîäå-èç

ãîòîâèòåëå. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëèçàöèè âîç-
äóøíûõ âûêëþ÷àòåëåé. 192201.0000004.000 ÝÀ02. Ì.: 

ÀÒÝÏ, 1984. 
2.	 Èíôîðìàöèîííîå ïèñüìî ñëóæáû ÐÇèÀ ÖÄÓ ÅÝÑ ÑÑÑÐ 

¹ 71 îò 19 � X 1989 ã. “Î ñëó÷àå îòêàçà â äåéñòâèè äèôôå

ðåíöèàëüíîé çàùèòû øèí”. 
Èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð ìàëîé àêòèâíîé ìîùíîñòè

ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ 

Áàòàíîâ Â. À., èíæ. 

Åêàòåðèíáóðã 
Ïðèáîð (à.ñ. 108880) èìååò øêàëó äëÿ âèçóàëü
íîãî íàáëþäåíèÿ çíàêà è çíà÷åíèÿ àêòèâíîé ìîù

íîñòè â ïðåäåëàõ � 3% íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ãå
íåðàòîðà è âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè â àðõèâ 
êîìïüþòåðà. Ïðèáîð àâòîìàòè÷åñêè ââîäèòñÿ â ðà
áîòó ïðè çàêðûòèè ñòîïîðíûõ êëàïàíîâ òóðáèíû 
ïðè ïëàíîâûõ îòêëþ÷åíèÿõ ãåíåðàòîðà îò ñåòè 
(ñì. ðèñóíîê). 

Ïëàíîâûå îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðîâ îò ñåòè 
ïðîèçâîäÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ è èìåþò óñòàâêè ìåíåå 0,5% íîìè
íàëüíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà. Ôàêòè÷åñêàÿ àê
òèâíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ãåíåðàòîðîì èç 
ñåòè â ðåæèìå ñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, íå 
Â ïàðîïðîâîä 

Ñòîïîðíûé êëàïàí (ÑÊ) 

Âûêäþ÷àòåëü 

MW 

�MW 

CK 

Â ýíåðãîñèñòåìó 

Òóðáèíà 

Êîíäåíñàòîð 

Ãåíåðàòîð 

Ñõåìà ýíåðãîóñòàíîâêè: 

MW – øòàòíûé ïðèáîð èçìåðåíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè ãåíåðà

òîðà; � MW – èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð ìàëîé àêòèâíîé ìîùíî
ñòè ãåíåðàòîðà 
èçìåðÿåòñÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò äåéñòâèÿ îïåðàòîðà 

ïðè îòêàçå ñðåäñòâ àâòîìàòèêè. Íàëè÷èå äàííîãî 

ïðèáîðà ïîçâîëÿåò: 
âûïîëíèòü ïóíêò 5.1.44 ÏÒÝ â ïîëíîì ñîîòâåò

ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè; 
ðåëåéíûé ïåðñîíàë ïîëó÷àåò òî÷íîå çíà÷åíèå 

àêòèâíîé îáðàòíîé ìîùíîñòè äëÿ ðàñ÷åòà óñòàâîê 

óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè; 
ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé àâòîìàòè÷åñêîé ñèñ-

òåìû äèàãíîñòèêè ïëîòíîñòè ñòîïîðíûõ êëàïàíîâ 

ïàðîâûõ òóðáèí ëþáîé ìîùíîñòè. 
Ìåòîäèêà ïðîâåðêè è êðèòåðèè ïëîòíîñòè ñòî-

ïîðíûõ êëàïàíîâ ïàðîâûõ òóðáèí ïîäðîáíî èçëî-

æåíû â äåéñòâóþùèõ äèðåêòèâíûõ äîêóìåíòàõ 

[1, 2]. Êðèòåðèåì ïëîòíîñòè äàííûõ ìåòîäèê ñëó

æèò ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáèíû (îáîðîòû). 
Ñóùåñòâóþùèé êðèòåðèé òðåáóåò îïðåäåëåí

íîãî âðåìåíè, òðóäîçàòðàò, à íà ýíåðãîáëîêàõ êî

òåë – òóðáèíà – çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü òîïëèâà è 

ýëåêòðîýíåðãèè. 
Îäíàêî êðèòåðèåì ïëîòíîñòè ìîæåò ñëóæèòü è 

ôàêòîð íàëè÷èÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà â 

ðåæèìå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðè çàêðûòèè ñòîïîðíî

ãî êëàïàíà òóðáèíû. Íàëè÷èå îáðàòíîé ìîùíîñòè, 

ðàâíîé 1 – 2% íîìèíàëüíîé, ñâèäåòåëüñòâóåò î 

äîñòàòî÷íîé ïëîòíîñòè êëàïàíîâ òóðáèíû. 
Âðåìÿ èçìåðåíèé ïðèáîðîì ñîñòàâëåò 3 ñ, 

êëàññ ïðèáîðà 1. 
Ïðèáîð óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ 2 ãîäà íà 

ïÿòè òóðáèíàõ òèïà Ò-110�120-130 ÏÎ ÒÌÇ (îäèí 

ïðèáîð íà âñå òóðáèíû). 
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Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðîâ â ðåæèìå 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 1200 – 2000 êÂò. 

Ñîçäàí è ïåðåíîñíîé âàðèàíò äëÿ ñïåöèàëüíûõ 
èñïûòàíèé òóðáèí ëþáîé ìîùíîñòè. 

Âûâîäû 

1. Åæåãîäíàÿ ïðîâåðêà â ìåæðåìîíòíûé ïåðè
îä ïëîòíîñòè ñòîïîðíûõ êëàïàíîâ ïàðîâûõ òóð
áèí ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïî íîâîìó êðèòåðèþ. 
Â ðàìêàõ âûñòàâêè ïðîéäåò íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöè
ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â Ðîññèè 

�������

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

Ý Í Å Ð Ã Î Ñ Á Å Ð Å
ñîñòîèòñÿ íà òåððèòî

«ÝÊÑÏÎÖÅÍÒÐ» í
12 – 15 ìàðòà 2001 ã. 

Îñíîâíûå òåìû âûñòàâêè: 
ýíåðãîýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè 
â ïðîìûøëåííîñòè è ìàëàÿ ýíåðãåòèêà 
âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè 
íåòðàäèöèîííàÿ ýíåðãåòèêà 
âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè 
îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû 

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà
ôèðìû «ÎÑÒ-ÂÅÑÒ-ÏÀÐÒÍÅÐ

Òåë.: (
Ô

E-ma
2. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âíåñòè äîïîëíåíèÿ â 

äåéñòâóþùèå äèðåêòèâíûå äîêóìåíòû [1, 2]. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàí

öèé è ñåòåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ì.: ÎÐÃÐÝÑ, 1996. 
2.	 ÐÄ 34.30.310. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ïðîâåðêå è èñïû-

òàíèÿì àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ è çàùèò ïà-

ðîâûõ òóðáèí ÌÓ 34-70-062-83. Ì.: Ñîþçòåõýíåðãî, 1984. 
ÿ 

��������� 
 
������� 

Æ Å Í È Å ‘ 2 0 0 1  
ðèè Ìîñêîâñêîãî âûñòàâî÷íîãî êîìïëåêñà 
à Êðàñíîé Ïðåñíå 

Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÐÔ 
ÎÀÎ «Ãàçïðîì» 
ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè» 
Ôåäåðàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîìèññèè 
Àññîöèàöèè ýíåðãîìåíåäæåðîâ Ðîññèè 
Ìîñêîâñêîãî Äîìà Ñâåòà 
ÇÀÎ «Ýêñïîöåíòð» 

Âûñòàâêà ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîääåðæêå: 

öèþ ìîæíî ïîëó÷èòü ó îðãàíèçàòîðà âûñòàâêè – 
» è ó åãî ïðåäñòàâèòåëÿ â Ìîñêâå ÎÎÎ "ÎÂÊ-ÐÓÑ" 

095) 967-04-61; 967-03-62. 
àêñ: (095) 967-04-62. 
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ÎÒÊËÈÊÈ È ÏÈÑÜÌÀ


Îá îáðàçîâàíèè òàðèôà íà óñëóãè ïî ïåðåäà÷å

ýëåêòðîýíåðãèè 

Êîçëîâ Â. À., êàíä. òåõí. íàóê 

Êàáåëüíàÿ ñåòü Ëåíýíåðãî 

Åñòü îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ðàññìîòðåíèå 
ïðîáëåìû “ôîðìèðîâàíèÿ åäèíîãî (îáùåãî) êîí
êóðåíòíîãî ðûíêà” ýëåêòðîýíåðãèè1 íåëüçÿ îãðà
íè÷èâàòü òîëüêî ìåòîäèêîé îáðàçîâàíèÿ “òàðèôà 
íà óñëóãè ïî ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè”. Â ïîðÿäêå 
ïîñòàíîâêè ïðîáëåìû â öåëîì îòìåòèì äîïîëíè-
òåëüíûå èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü ïðè åå ðåøåíèè. 

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè ïî ôóí
êöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ: ñèñòåìîîáðàçóþùèå 
ñåòè è ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè. 

Ñèñòåìîîáðàçóþùèå ñåòè ñâÿçûâàþò ãåíåðè
ðóþùèå èñòî÷íèêè â ïðåäåëàõ ýíåðãîñèñòåìû è 
ýíåðãîñèñòåìû ìåæäó ñîáîé. Ðåæèìû ðàáîòû ñå
òåé ðåãóëèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà è íà
ïðàâëåíèÿ ïîòîêà ìîùíîñòè è ýëåêòðîýíåðãèè. 
Ñåòè ïî ñóùåñòâó îòíîñÿòñÿ ê ñòàäèè ïðîèçâîäñò
âà ýëåêòðîýíåðãèè. 

Îñíîâíóþ ìàññó ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ñîñòàâ
ëÿþò ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
ñîâîêóïíîñòüþ ñèñòåì âíåøíåãî ýëåêòðîñíàáæå
íèÿ ïîòðåáèòåëåé. Ñåòè ñâÿçûâàþò ïîòðåáèòåëåé 
íåïîñðåäñòâåííî ñ ýíåðãîñèñòåìàìè. Ðåæèì èõ ðà-
áîòû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîòîêîì ýëåêòðîýíåðãèè òî
ëüêî â íàïðàâëåíèè îò ýíåðãîñèñòåìû ê ïîòðåáè
òåëÿì. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòîò ðåæèì íàõî
äèòñÿ âíå óïðàâëåíèÿ âëàäåëüöà ñåòåé è äèêòóåòñÿ 
òåêóùèì ýëåêòðîïîòðåáëåíèåì ïîòðåáèòåëåé. 

Íà óðîâíå ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé äåéñòâó
þò êîíå÷íûå òàðèôû è ôîðìèðóåòñÿ ïîòðåáèòåëü
ñêèé ðûíîê, ÷òî ñîñòàâëÿåò îñíîâíîå ñîäåðæàíèå 
ñòàòüè Â. È. Äåíèñîâà è äð.1. Ïðè ýòîì ðàçäåëåíèå 
êîíå÷íîãî òàðèôà íà äâà ñ îáðàçîâàíèåì òàðèôà 
“íà óñëóãè ïî ïåðåäà÷å” ýëåêòðîýíåðãèè, êàê ïðåä
ñòàâëÿåòñÿ, èìååò öåëüþ ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ ñà
ìîñòîÿòåëüíîé ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííîé 
äåÿòåëüíîñòè ñåòåâûõ ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå óñëî
âèé äëÿ âûáîðà ïîòðåáèòåëÿìè êîíêðåòíîãî ïî
ñòàâùèêà ýëåêòðîýíåðãèè, ò. å. ñîçäàíèå óñëîâèé 
êîíêóðåíöèè íà ïîòðåáèòåëüñêîì ðûíêå. 

Òàðèô “íà óñëóãè ïî ïåðåäà÷å” ýëåêòðîýíåðãèè 
èñõîäèò èç âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ åäèíîãî òåõ-

1 Äåíèñîâ Â. È., Ýäåëüìàí Â. È., Ôåðàïîíòîâà Þ. Á. Ôîðìè
ðîâàíèå äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïî äèàïàçîíàì íàïðÿæåíèÿ 
òàðèôîâ íà óñëóãè ïî ïåðåäà÷å è ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðè÷å
ñêîé ýíåðãèè. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1999, ¹ 11. 

íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâî – ïåðåäà÷à 
– ðåàëèçàöèÿ ýëåêòðîýíåðãèè íà ÷àñòè. Ïðè ýòîì 
íå ó÷èòûâàåòñÿ îäíî èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ ýëåêò
ðè÷åñêîé ýíåðãèè êàê òîâàðà – íåâîçìîæíîñòü åå 
ñêëàäèðîâàíèÿ. Ïîñëåäíåå ïðåäîïðåäåëÿåò íåðàç-
ðûâíîñòü ïðîöåññà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, êîòîðûé â 
ôèçè÷åñêîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ìàòåðèè. 
Â ýòîì ñìûñëå íå ñóùåñòâóþò ðàçäåëüíûå òåõíî
ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû “ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåð
ãèè”, “ïåðåäà÷à ýëåêòðîýíåðãèè” è “ðåàëèçàöèÿ 
ýëåêòðîýíåðãèè”. 

Ðàçãðàíè÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà 
âñòðå÷àåò ñîìíåíèÿ è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå
íèÿ, êàñàÿñü îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿé
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ñåòåâûõ ïðåäïðèÿòèé. Ïðè 
ýòîì èìååòñÿ â âèäó îòìå÷åííîå ïîëîæåíèå, ÷òî 
ðåæèìû ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè, â çàâèñèìîñòè 
îò êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ îñíîâíûå òåõíèêî-ýêî
íîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ñåòåâûõ ïðåäïðèÿ
òèé, íàõîäÿòñÿ âíå óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, à 
äèêòóþòñÿ òåêóùèìè çàïðîñàìè ïîòðåáèòåëåé. Â 
òàêèõ óñëîâèÿõ îïðåäåëåíèå îæèäàåìîé ýôôåê
òèâíîñòè ñåòåâûõ ïðåäïðèÿòèé âîçìîæíî òîëüêî 
íà óðîâíå îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ, ñ íåîïðåäåëåííûì 
èñõîäîì ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðè
ÿòèé. Äîáàâèì ê ýòîìó èçâåñòíûå òðóäíîñòè ôîð
ìèðîâàíèÿ êîíå÷íûõ òàðèôîâ, êîòîðûå ïðåäîïðå
äåëÿþò èõ ðàñ÷åò íà îñíîâå ñîâîêóïíûõ ïîêàçàòå
ëåé ñåòåé è îáîáùåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîòðå
áèòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì, òàê íàçûâàåìûõ, “íîð-
ìàòèâíûõ” çàòðàò è îáúåìîâ ýêñïëóàòàöèîííîãî 
îáñëóæèâàíèÿ ñåòåé, à òàêæå “íîðìàòèâîâ” íàãðó-
çî÷íûõ ïîòåðü â ñåòÿõ, êîòîðûå èìåþò âåñüìà ïðè-
áëèæåííûå çíà÷åíèÿ. 

Ìåæäó òåì, ôàêòè÷åñêàÿ ñòîèìîñòü ïåðåäà÷è 
ýëåêòðîýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëÿìè êàæ
äîé äàííîé ÂË è êàæäîãî äàííîãî ïîòðåáèòåëÿ, 
ñâÿçàííîãî ñ ýòîé ÂË. 

Èìååòñÿ ïðåäëîæåíèå – ðàñ÷åò çàòðàò íà ïåðå
äà÷ó ïðîèçâîäèòü íà îñíîâå îò÷åòíûõ çíà÷åíèé 
ïåðåäàííîé ýëåêòðîýíåðãèè ÷åðåç ðàññìàòðèâàå
ìóþ ñåòü è ôàêòè÷åñêèõ çàòðàò íà åå ñîäåðæàíèå 
çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. Òàêîé ïîäõîä õàðàê
òåðèçóåò ïðîøåäøóþ äåÿòåëüíîñòü ñåòåâîãî ïðåä
ïðèÿòèÿ, â òî âðåìÿ êàê òàðèô ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðåä
ïîëàãàåìîé äåÿòåëüíîñòüþ ïîñëåäíåãî. 
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî òàðèôà âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ ñåòåé è äèíàìè
êè ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â óñëîâèÿõ íåïðå-
ðûâíîãî ðàçâèòèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ñåòåé. Äîáàâèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé 
ïîäõîä òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû ó÷åòà 
ýëåêòðîýíåðãèè. 

Êðîìå îòìå÷åííîãî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
îïûò ñàìîñòîÿòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ñóùåñòâóþ
ùèõ ñåòåâûõ ïðåäïðèÿòèé íà îñíîâå äåéñòâóþùèõ 
òàðèôîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ äâà âèäà ñåòåâûõ 
ïðåäïðèÿòèé: ïðåäïðèÿòèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ïîäðàçäå
ëåíèÿìè ýíåðãîñèñòåì, è ïðåäïðèÿòèÿ – ïåðåïðî-
äàâöû ýëåêòðîýíåðãèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåàëèçà
öèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ïðîèçâîäèòñÿ ïî äåéñòâóþ
ùèì êîíå÷íûì òàðèôàì è âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì 
íåóâÿçêè â äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé ðàçðåøàþò-
ñÿ íà óðîâíå ýíåðãîñèñòåì. 

Ïðåäïðèÿòèÿ – ïåðåïðîäàâöû ýëåêòðîýíåðãèè 
ïîêóïàþò ýëåêòðîýíåðãèþ ó ýíåðãîñèñòåì ïî îï
òîâîìó òàðèôó è ðåàëèçóþò åå ïîòðåáèòåëÿì ïî 
êîíå÷íîìó òàðèôó. Ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåí
íàÿ äåÿòåëüíîñòü òàêèõ ïðåäïðèÿòèé îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàçíèöåé ìåæäó óêàçàííûìè òàðèôàìè. Îïûò ðà-
áîòû ïåðåïðîäàâöîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ðåíòàáåëü
íîñòü, êàê ïðàâèëî, âûøå ðåíòàáåëüíîñòè ýíåðãî
ñèñòåì, ó êîòîðûõ ïåðåïðîäàâöû ïîêóïàþò ýëåêò
ðîýíåðãèþ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ íå 
ëó÷øåé îðãàíèçàöèåé èõ ðàáîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ñåòåâûìè ïðåäïðèÿòèÿìè ýíåðãîñèñòåì, à òîëüêî 
íåñîâåðøåíñòâîì äåéñòâóþùèõ òàðèôîâ. 

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé â 
ãðàíèöàõ ÐÔ â ñâîå âðåìÿ íàõîäèëàñü â âåäåíèè 
ìåñòíûõ âëàñòåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîîòâåòñòâó
þùèå ñåòåâûå ïðåäïðèÿòèÿ ïðåîáðàçîâàëè ñâîþ 
ñîáñòâåííîñòü, îäíàêî ïî-ïðåæíåìó îñòàëèñü â 
ñôåðå èíòåðåñîâ ìåñòíûõ âëàñòåé, êîòîðûå íàõî
äÿò ïóòè äëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáûëè ïðåä
ïðèÿòèé â ïîëüçó êîììóíàëüíûõ íóæä ïîñåëåíèé. 
Â ðåçóëüòàòå èìååò ìåñòî íåïðèåìëåìîå îò÷óæäå
íèå ñðåäñòâ, âûðàáîòàííûõ ïðîèçâîäèòåëÿìè 
ýëåêòðîýíåðãèè. 

Ó÷èòûâàÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïåðåïðîäàâöîâ, 
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íå ñëó÷àéíî â ï.4.1.2 “Ïðî-
ãðàììû äåéñòâèé ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû è äàëüíåéøèì ïðåîáðàçîâàíèÿì â ýëåêòðî
ýíåðãåòèêå ÐÔ” ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïåðåïðîäàâöîâ, âêëþ÷àÿ èçìåíåíèå èõ ôîðì ñîá
ñòâåííîñòè ïóòåì ïîãëîùåíèÿ ïåðåïðîäàâöîâ èëè 
èõ âûêóïà ýíåðãîñèñòåìàìè. 

Åñëè âåðíóòüñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ñòàòüè 
Â. È. Äåíèñîâà è äð., â îñíîâå ðàñ÷åòà òàðèôîâ, 
êàê îòìå÷åíî, äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçäåëå
íèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íà îáîñîáëåííûå 
÷àñòè è ñîçäàíèÿ ñàìîîêóïàåìûõ ñåòåâûõ ïðåä
ïðèÿòèé. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîñûëêà, ÷òî 
ïðèáûëü, îòíîñèìàÿ íà óñëóãè ïî ïåðåäà÷å è ðàñ
ïðåäåëåíèþ ýëåêòðîýíåðãèè, îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ 

èç ïðèíöèïà ðàâíîðåíòàáåëüíîñòè îñíîâíûõ âè
äîâ äåÿòåëüíîñòè ÀÎ-ýíåðãî (ïðîèçâîäñòâî, ïåðå
äà÷à è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè). 

Áåçóñëîâíî, ïðèáûëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé õàðàê
òåðèñòèêîé ëþáîãî ñàìîîêóïàåìîãî ïðåäïðèÿòèÿ. 
Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåíèòåëüíî ê ñåòåâûì 
ïðåäïðèÿòèÿì ïðåäïîñûëêà “ïðèáûëüíîñòè” íå 
ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé íåðàçäåëèìîñòè ïðî
öåññà ïðîèçâîäñòâî – ïåðåäà÷à – ðåàëèçàöèÿ ýëåê
òðîýíåðãèè. Â ýòîì ïðîöåññå óñòðîéñòâà ïåðåäà÷è 
ýëåêòðîýíåðãèè âûïîëíÿþò ôóíêöèþ èíôðàñòðóê-
òóðû. Êàê èçâåñòíî, ïðîèçâîäñòâà, ñâÿçàííûå ñ 
ôóíêöèîíèðîâàíèåì èíôðàñòðóêòóðû, ÿâëÿþòñÿ 
áåñïðèáûëüíûìè. 

Ñ óêàçàííîé òî÷êè çðåíèÿ “ñàìîîêóïàåìûå” 
ñåòåâûå ïðåäïðèÿòèÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
ïîñðåäíèêè, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà òàê íàçûâàå-
ìîì “òðàíñïîðòå” ýëåêòðîýíåðãèè. Ìàòåðèàë ñòà
òüè Â. È. Äåíèñîâà, Â. È. Ýäåëüìàíà, Þ. Á. Ôåðà-
ïîíòîâîé1 âûñòóïàåò â êà÷åñòâå îñíîâàíèÿ äëÿ ëå
ãàëèçàöèè òàêèõ ïîñðåäíèêîâ. Ìåæäó òåì, íàëè
÷èå ïîñðåäíèêîâ âñåãäà ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíû-
ìè ðàñõîäàìè ïî îáåñïå÷åíèþ èõ äåÿòåëüíîñòè, 
÷òî îáîðà÷èâàåòñÿ äëÿ íàëîãîïëàòåëüùèêîâ óâåëè
÷åíèåì ñòîèìîñòè òîâàðîâ, â äàííîì ñëó÷àå óâå
ëè÷åíèåì êîíå÷íîãî òàðèôà ýëåêòðîýíåðãèè. 

Öåëåñîîáðàçíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ïîñðåäíè
êîâ íå óêëàäûâàåòñÿ â ïðàêòè÷åñêèå ðàìêè ôîðìè
ðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé. Ïðè ýòîì èìååòñÿ â 
âèäó, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè â öåëîì êîíöåíòðè
ðóþòñÿ â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííûõ ðåãèîíîâ, èìååò 
ìåñòî íàëîæåíèå ñåòåé âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà 
ñåòè áîëåå íèçêèõ íàïðÿæåíèé, âçàèìíûå ñâÿçè 
ñåòåé îäíîãî íàïðÿæåíèÿ, æåñòêàÿ ïîñëåäîâàòåëü
íîñòü ðàçâèòèÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ñåòåé, íåèçáåæ
íîñòü öåíòðàëèçàöèè äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ 
ñåòÿìè. 

Ðàçãðàíè÷åíèå ñåòåé, îòäåëåíèå èõ îò ýíåðãî
ñèñòåì, íàáëþäàåìîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, âåäåò òî
ëüêî ê îäíîìó – âîçðàñòàíèþ êîíå÷íûõ òàðèôîâ. 

Óêàçàííîå íå èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòè äèô
ôåðåíöèðîâàíèÿ êîíå÷íûõ òàðèôîâ ïî íàïðÿæå
íèþ ñåòåé, òàê êàê ñèñòåìû âíåøíåãî ýëåêòðî
ñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ìîãóò íàõîäèòüñÿ íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðè íàëè
÷èè òàêèõ òàðèôîâ òî÷êà ïðèñîåäèíåíèÿ ïîòðåáè
òåëÿ ê ñåòÿì ýíåðãîñèñòåìû áóäåò ÿâëÿòüñÿ 
îäíîâðåìåííî òî÷êîé ðàçãðàíè÷åíèÿ áàëàíñîâîé 
ïðèíàäëåæíîñòè ñåòåé, ãðàíèöåé ýêñïëóàòàöèîí
íîé îòâåòñòâåííîñòè ïîòðåáèòåëåé è ýíåðãîñèñòå-
ìû, òî÷êîé óñòàíîâêè ðàñ÷åòíûõ ïðèáîðîâ ó÷åòà. 
Ââåäåíèå äèôôåðåíöèðîâàííûõ òàðèôîâ ïîòðåáó
åò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé äåéñòâóþùåé ïðàêòè
êè ðàçìåùåíèÿ ïðèáîðîâ ó÷åòà. Ïîñëåäíåå ìîæåò 
îòðàçèòüñÿ íà ñïîñîáå ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ñåòåé, êîíñòðóêòèâíîì âûïîëíåíèè èõ 
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 
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1. Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì îïòèìèçàöèè ýëåê
òðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ñëåäóåò ïðèçíàòü ðåà
ëèçàöèþ ï.4.1.2 “Ïðîãðàììû äåéñòâèé”, ò.å. ëèêâè
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2. Ðàçðàáîòêó äèôôåðåíöèðîâàííûõ òàðèôîâ 

ïî íàïðÿæåíèþ ñåòåé ïðîèçâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè 

ñ äåéñòâóþùèìè “Ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè î 

ïîðÿäêå ðàñ÷åòîâ òàðèôîâ íà ýëåêòðè÷åñêóþ è 

òåïëîâóþ ýíåðãèþ íà ïîòðåáèòåëüñêîì ðûíêå”. 

3. Â ñâÿçè ñ ââåäåíèåì äèôôåðåíöèðîâàííûõ 

òàðèôîâ óòî÷íèòü äåéñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ ê ðàñ

ñòàíîâêå ïðèáîðîâ ó÷åòà. 

4. Íà ïåðèîä, íåîáõîäèìûé äëÿ âûïîëíåíèÿ ï. 1, 

îïòîâûé òàðèô íà îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ ïå

ðåïðîäàâöîâ îïðåäåëÿòü â ïðèíÿòîì ïîðÿäêå ïî 

ñîãëàñîâàíèþ ñ ÐÝÊ. 

Ïî ïîâîäó ñòàòüè Êîçëîâà Â. À. “Îá îáðàçîâàíèè òàðèôà 
íà óñëóãè ïî ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè” 
Äåíèñîâ Â. È., äîêòîð ýêîíîì.íàóê 

Ïîïûòêà Â. À. Êîçëîâà äîêàçàòü íåïðàâîìåð
íîñòü ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ òàðèôîâ íà óñëóãè 
ïî ïåðåäà÷å è ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð
ãèè âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ òðåáîâàíèÿìè ïî
ñòðîåíèÿ êîíêóðåíòíîãî ðûíêà â ýëåêòðîýíåðãåòè
êå. Îáùåïðèçíàíî, ÷òî ðûíîê â ýëåêòðîýíåðãåòèêå 
áàçèðóåòñÿ íà êîíêóðåíöèè ïîñòàâùèêîâ ìîùíî
ñòè è ýíåðãèè, à ïåðåäà÷à è ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè 
íîñÿò ìîíîïîëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó êîíêó
ðåíöèÿ â ýòîé ñôåðå ýêîíîìè÷åñêè íåîïðàâäàíà. 

Â 1998 ã. âûøëî ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà 
ÐÔ î ðàçäåëåíèè ó÷åòà çàòðàò â ýëåêòðîýíåðãåòèêå 
ïî âèäàì äåÿòåëüíîñòè: ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðè÷å
ñêîé ýíåðãèè (ìîùíîñòè); ïðîèçâîäñòâî òåïëîâîé 
ýíåðãèè; óñëóãè ïî ïåðåäà÷å ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð
ãèè (ìîùíîñòè); óñëóãè ïî ïåðåäà÷å òåïëîâîé 
ýíåðãèè. Ðàçäåëåíèå ó÷åòà çàòðàò è ðàñ÷åòîâ çà 
ïðîèçâîäñòâî è ïåðåäà÷ó ýëåêòðîýíåðãèè (ìîùíî
ñòè) óæå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà Ôåäåðàëüíîì (îáùå
ðîññèéñêîì) îïòîâîì ðûíêå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð
ãèè è ìîùíîñòè (ÔÎÐÝÌ). Äåôèöèòíûå ÀÎ-ýíåð
ãî è âûâåäåííûå íà ÔÎÐÝÌ ïîòðåáèòåëè ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ çà ïîêóïàåìóþ èìè ìîùíîñòü è ýíåð
ãèþ è âíîñÿò îòäåëüíóþ àáîíåíòíóþ ïëàòó, 
ó÷èòûâàþùóþ çàòðàòû íà ñîäåðæàíèå è ðàçâèòèå 
ÅÝÑ Ðîññèè, è â òîì ÷èñëå íà îáñëóæèâàíèå ñåòåé 
Åäèíîé ýíåðãîñèñòåìû, ïî êîòîðûì è ïåðåäàåòñÿ 
ýíåðãèÿ îò ïîñòàâùèêîâ íà ÔÎÐÝÌ ê ïîòðåáèòå
ëÿì ÔÎÐÝÌ. 

Íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëåíèÿ ó÷åòà çàòðàò íà ãåíå
ðàöèþ è ïåðåäà÷ó ýíåðãèè ñóùåñòâóåò è â ÀÎ-ýíåð
ãî, ïîñêîëüêó ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ðûíî÷íûõ îòíîøå-
íèé âñå áîëüøåå ÷èñëî ýëåêòðîñòàíöèé áóäåò âû-
âîäèòüñÿ íà îïòîâûé ðûíîê. Â ïîðÿäêå ýêñïåðè
ìåíòà ïîñòàâùèêàìè íà îïòîâûé ðûíîê óæå ñòàëè 
ÒÝÖ ÎÀÎ ßðýíåðãî, äëÿ êîòîðûõ òàðèôû íà ýëåê
òðîýíåðãèþ ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà øèíàõ, à íà òåïëî

ýíåðãèþ – íà êîëëåêòîðàõ ÒÝÖ. Òàðèôû íà óñëóãè 
ïî ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè íåîáõîäèìû è äëÿ 
îáúåêòèâíîé îöåíêè çàòðàò çà òðàíçèò ïî ñåòÿì 
ÀÎ-ýíåðãî. 

Â. À. Êîçëîâ ñ÷èòàåò âïîëíå äîñòàòî÷íûìè ðå
êîìåíäàöèè ïî äèôôåðåíöèàöèè òàðèôîâ ïî óðîâ
íÿì íàïðÿæåíèÿ, èçëîæåííûå â äåéñòâóþùèõ 
“Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ î ïîðÿäêå ðàñ÷åòà òàðè
ôîâ íà ýëåêòðè÷åñêóþ è òåïëîâóþ ýíåðãèþ íà ïî
òðåáèòåëüñêîì ðûíêå”. Ïðè ýòîì îí óïóñêàåò èç 
âèäà äâà âàæíûõ îáñòîÿòåëüñòâà. 

Âî-ïåðâûõ, â íàçâàííûõ “Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçà
íèÿõ” âñåãî-íàâñåãî îáúåäèíåíû çàòðàòû (òàêæå 
ïðèáûëü) íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè è íà åå 
ïåðåäà÷ó ïî ñåòÿì ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà 
íàïðÿæåíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíî íè÷åãî íå èçìåíèò
ñÿ, åñëè îòäåëüíî ðàññ÷èòàòü, à çàòåì ïðîñóììèðî
âàòü çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè è íà åå ïåðå
äà÷ó. Óäåëüíûå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî ìîæíî 
ïðè ýòîì ñóììèðîâàòü ñ óäåëüíûìè çàòðàòàìè íà 
ïåðåäà÷ó, äèôôåðåíöèðîâàííûìè ïî óðîâíÿì íà
ïðÿæåíèÿ: âûñîêîãî 110(60) êÂ è âûøå, ñðåäíåãî 
6 – 35 êÂ è íèçêîãî 0,4 êÂ. Íà ýòîì îñíîâàíèè â 
1998 ã. ðàçðàáîòàíà è óòâåðæäåíà ÔÝÊ Ðîññèè 
“Âðåìåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àáîíåíòíîé ïëàòû 
çà óñëóãè ïî ïåðåäà÷å ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (îêà
çàíèþ êîìïëåêñíûõ óñëóã ýëåêòðîñåòåâîé îðãàíè
çàöèè)”. 

Âî-âòîðûõ, â êðèòèêóåìîé Â. À. Êîçëîâûì ñòà
òüå ïðåäëîæåí ìåòîä äèôôåðåíöèàöèè òàðèôîâ íà 
ïåðåäà÷ó, â êîòîðîì ýòè òàðèôû ðàññ÷èòûâàþòñÿ 

íà 1 êÂò�÷ ïîëåçíîãî îòïóñêà ïîòðåáèòåëÿì äëÿ 
êàæäîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷
êè çðåíèÿ, ýòîò ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåæäå âñå
ãî òåì, ÷òî îïèðàåòñÿ íà ïëàíîâûå è îò÷åòíûå ïî
êàçàòåëè ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ. Ýòèì äàííûé ìåòîä 
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ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò óòâåðæäåí
íîãî, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ íà 
1 ÌÂò ìàêñèìàëüíîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, 
ò.å. íà ïîêàçàòåëü, íå ïëàíèðóåìûé è íå ó÷èòûâàå-
ìûé äëÿ áîëüøèíñòâà ïîòðåáèòåëåé. 

Â. À. Êîçëîâ ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâî çàìå÷à
åò, ÷òî ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ åäèíîãî êîíêóðåí
òíîãî ðûíêà â ýëåêòðîýíåðãåòèêå íå äîëæíà îãðà
íè÷èâàòüñÿ òîëüêî ìåòîäèêîé ôîðìèðîâàíèÿ òàðè
ôîâ íà óñëóãè ïî ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè. Íî îò
ñþäà íå ñëåäóåò, ÷òî òàêóþ ìåòîäèêó íåëüçÿ ðàçðà-
áàòûâàòü êàê ñîñòàâíóþ ÷àñòü îáùåãî ìåõàíèçìà 
ôîðìèðîâàíèÿ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé. Ýòîìó íå 
ìåøàåò, â ÷àñòíîñòè, íåðàçðûâíîñòü ïðîöåññîâ ãå
íåðèðîâàíèÿ, ïåðåäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî

ýíåðãèè, òàê êàê ïðîöåññû ïðîòåêàþò â ðàçíûõ 

çâåíüÿõ îáùåé ñèñòåìû. 
Ðàçäåëüíûé ó÷åò çàòðàò íåîáÿçàòåëüíî ñâÿçû-

âàòü ñ ðàçäåëåíèåì ÀÎ-ýíåðãî íà ãåíåðèðóþùóþ è 

ñåòåâóþ êîìïàíèè. Òàê, âûâîä ýëåêòðîñòàíöèé 

ÀÎ-ýíåðãî íà ÔÎÐÝÌ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðî

ñòîé ïðîäàæåé ìîùíîñòè è ýíåðãèè íà îïòîâûé 

ðûíîê áåç èçìåíåíèÿ ôîðìû ñîáñòâåííîñòè. 
Áîëüøîå âíèìàíèå â ñòàòüå Â. À. Êîçëîâà óäå

ëåíî âîïðîñàì ëèêâèäàöèè ïîòðåáèòåëåé-ïåðå

ïðîäàâöîâ. Îäíàêî ýòî óæå òåìà, âûõîäÿùàÿ çà 

ðàìêè ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ òàðèôîâ çà óñëóãè 

ïî ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè, äèôôåðåíöèðîâàí-

íûõ ïî äèàïàçîíàì íàïðÿæåíèÿ. 

Ïî ïîâîäó ñòàòüè Íåêëåïàåâà Á. Í., Òðóáèöûíà Â. È. 
“Î äîïóñòèìîì ÷èñëå ïðèñîåäèíåíèé â ðàñïðåäóñòðîéñòâàõ 
ñî ñáîðíûìè øèíàìè”1 

Áàðñóêîâ À. È., Ñåäóíîâ Â. Í., èíæåíåðû, Øåâ÷åíêî À. Ò., äîêòîð òåõí. íàóê, Øóíòîâ À. Â., êàíä. òåõí. íàóê 

Ìåæñèñòåìíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè Öåíòðà – ÈÂÖ Ìîñýíåðãî 

Àíàëèçèðóåìàÿ â íàñòîÿùåì îòêëèêå ñòàòüÿ 
Á. Í. Íåêëåïàåâà è Â. È. Òðóáèöûíà [1] – ïåðâàÿ 
âñòðå÷åííàÿ àâòîðàìè ïóáëèêàöèÿ, ãäå ïðèâåäåíû 
õàðàêòåðèñòèêè è êðèòåðèè âûáîðà äîïóñòèìîãî 
÷èñëà ïðèñîåäèíåíèé íà ñåêöèþ èëè ñèñòåìó 
ñáîðíûõ øèí â ðàäèàëüíûõ ñõåìàõ. Âîïðîñ âàæåí 
äëÿ ïðîåêòíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ îðãàíèçàöèé. 
Äàííûå ñõåìû íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò â ñòðàíå 
äëÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ (ÐÓ) 
110 – 220 êÂ ýëåêòðîñòàíöèé è êðóïíûõ ñèñòåì-
íûõ ïîäñòàíöèé. Îíè ÿâëÿþòñÿ îïîðíûìè êîììó-
òàöèîííûìè óçëàìè ýíåðãîñèñòåì è îêàçûâàþò çà
ìåòíîå âëèÿíèå íà íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé. Ïîýòîìó ìîæíî 
ïðèâåòñòâîâàòü åå ïîÿâëåíèå. Âìåñòå ñ òåì, íàçâà
íèå ñòàòüè îêàçàëîñü áîëåå øèðîêèì ïî ñðàâíå
íèþ ñ èçëîæåííûì â íåé ìàòåðèàëîì. Åå ìåòîäè
÷åñêàÿ áàçà ñïðàâåäëèâà äëÿ ñõåì ñ îäíîé ñåêöèî
íèðîâàííîé ñèñòåìîé ñáîðíûõ øèí ñ îáõîäíîé ïî 
óñëîâèÿì ïîñëåàâàðèéíîãî ðåæèìà íà ýëåêòðî
ñòàíöèÿõ. Ïðè÷åì, ÷àñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé 
ñõåìû óñòóïàåò [2] ñõåìå ñ äâóìÿ ñèñòåìàìè ñáîð-
íûõ øèí ñ îáõîäíîé. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
îïðàâäàííûì ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè âûáîðà 
äîïóñòèìîãî ÷èñëà ïðèñîåäèíåíèé íà ñåêöèè èëè 
ñèñòåìå øèí â ïîñëåäíåé èç óïîìÿíóòûõ ñõåì. 

Ìîäåëü íàäåæíîñòè ñáîðíûõ øèí. Ïðè àíàëè
çå íàäåæíîñòè ñáîðíûõ øèí âî âíèìàíèå ïðèíè
ìàåì îòêàçû, âûçâàííûå ïîâðåæäåíèÿìè èõ ñî-

1 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2000, ¹ 3. 

ñòàâíûõ ýëåìåíòîâ: ñîáñòâåííî îøèíîâêè, 
øèííûõ ðàçúåäèíèòåëåé è îáîðóäîâàíèÿ ÿ÷ååê 
òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ, ïîäêëþ÷àåìûõ ê 
øèíàì. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ ïîãàøåíèÿ øèí, 
âûçûâàåìûå íàðóøåíèÿìè ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñõåì, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå ðà-
áîòû óñòðîéñòâ ðåçåðâèðîâàíèÿ îòêàçîâ âûêëþ÷à-
òåëåé è äð. 

Îòêàçû ñáîðíûõ øèí èäåíòèôèöèðóåì ñëåäó
þùèìè ñîáûòèÿìè: îòêàçû øèííûõ ðàçúåäèíèòå
ëåé; îòêàçû â ÿ÷åéêå òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ; 
íàáðîñû ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ íà îøèíîâêó; 
îøèáî÷íûå âêëþ÷åíèÿ çàçåìëÿþùèõ íîæåé øèí-
íûõ ðàçúåäèíèòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä íàïðÿæå
íèåì; ëîæíîå äåéñòâèå ðåëåéíîé çàùèòû è àâòî
ìàòèêè (ÐÇÀ); îòêàçû âî âòîðè÷íûõ öåïÿõ; îøèá-
êè ïðîåêòèðîâàíèÿ; íåóñòàíîâëåííûå ïðè÷èíû. Â 
òàáë. 1 â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííîé êëàññèôèêà
öèåé îòðàæåíû îòêàçû ñáîðíûõ øèí 220 êÂ ïîä
ñòàíöèé ÏÝÎ “Äàëüíèå ýëåêòðîïåðåäà÷è” (íûíå 
òåððèòîðèàëüíîå îáîñîáëåííîå ïîäðàçäåëåíèå 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” – Ìåæñèñòåìíûå ýëåêòðè÷å
ñêèå ñåòè Öåíòðà) çà 15-ëåòíèé ïåðèîä. Ïîäâåðã-
íóòûå àíàëèçó ÐÓ èìåþò ñõåìó ñ äâóìÿ ñèñòåìàìè 
ñáîðíûõ øèí ñ îáõîäíîé. Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ 
áðàëàñü èç àêòîâ ïî ðàññëåäîâàíèþ àâàðèé, ïîñêî
ëüêó çàïîëíåííûå íà èõ îñíîâå êàðòû îòêàçîâ íå 
ïîçâîëèëè ÷åòêî èäåíòèôèöèðîâàòü ìîäåëü îòêà
çîâ ñáîðíûõ øèí. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ � ñáîðíûõ øèí. Îòäåëü-
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íî âûäåëåí ïàðàìåòð � ñîáñòâåííî ðàçúåäèíèòå
ëåé. Ñ ó÷åòîì äàííûõ òàáë. 1  è 2 ñôîðìóëèðóåì 
ñëåäóþùèå âûâîäû: 

äëÿ ðàçúåäèíèòåëåé � = 0,0005 � 0,0016 1�ãîä, 

â [1] 0,01 1�ãîä, ò. å. íà ïîðÿäîê âûøå. Äîëÿ ðàçúå
äèíèòåëåé â àâàðèéíîñòè ñáîðíûõ øèí íå îñíîâ
íàÿ, â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèå îòêàçîâ òðàíñôîðìàòî
ðîâ íàïðÿæåíèÿ è ðàçðÿäíèêîâ â èõ ÿ÷åéêàõ âåñî
ìåå. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå ñóììàðíîãî ïàðàìåòðà 
ïîòîêà îòêàçîâ ñõåìû, íî íå âðåìåíè âîññòàíîâëå
íèÿ, íåöåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ðàçúåäèíèòå
ëè êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ýëåìåíòû; 

ñ ó÷åòîì âñåõ ïðè÷èí îòêàçîâ ñáîðíûå øèíû 

õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà � – 
îòêàçû, ïðèâîäÿùèå ê ïîãàøåíèþ îäíîé (0,011 

1�ãîä) è îäíîâðåìåííî äâóõ (0,004 1�ãîä) ñèñòåì 
ñáîðíûõ øèí íà îäíî ïðèñîåäèíåíèå. 

Äàëåå çàòðîíåì âîïðîñû î äîïóñòèìîì ÷èñëå 
ïðèñîåäèíåíèé â ÐÓ ñî ñáîðíûìè øèíàìè. 

Ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîäñòàíöèé. 
Íà íàäåæíîñòü ñõåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå îêàçûâàþò äâà ðàñ÷åòíûõ 
ðåæèìà – ðåæèì ïëàíîâûõ ðåìîíòîâ è ïîñëåàâà-
ðèéíûå ðåæèìû. Ýêîíîìè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ èç
çà íåíàäåæíîñòè â ýòèõ ðåæèìàõ â çàâèñèìîñòè îò 
÷èñëà ïðèñîåäèíåíèé íå äîëæíû ïðåâûøàòü çà
òðàò íà ñíèæåíèå ýòèõ ïîñëåäñòâèé. Ïðè ïëàíî-
âûõ ðåìîíòàõ, â îòëè÷èå îò ïîñëåàâàðèéíûõ, îãðà
íè÷åíèå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ïðàêòè
÷åñêè íå äîïóñêàåòñÿ âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî 
óùåðáà èç-çà äëèòåëüíîñòè è äåòåðìèíèðîâàííî
ñòè ïëàíîâûõ ïðîñòîåâ. Ïîýòîìó ñõåìà ñ îäíîé 
ñåêöèîíèðîâàííîé ñèñòåìîé ñáîðíûõ øèí ñ îá
õîäíîé ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà íà ñåêöèþ ïðèõîäèòñÿ 
íå áîëåå îäíîãî íåðåçåðâèðóåìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ 
ñ òåì, ÷òîáû ïðè èõ ðåìîíòå ñîõðàíèòü â ðàáîòå 
äàííîå ïðèñîåäèíåíèå ïîñðåäñòâîì îáõîäíîãî âû-
êëþ÷àòåëÿ. Ïðè ðåçåðâèðîâàííûõ ïðèñîåäèíåíèÿõ 
âûâîä èõ â ðåìîíò íà íåïðîäîëæèòåëüíîå (òðåáó-

åòñÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ íà êàæäîå ïðèñîåäèíåíèå) 
âðåìÿ íå âûçûâàåò ýêîíîìè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé è 
íå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèé íà äîïóñòèìîå ÷èñëî 
ïðèñîåäèíåíèé ê ñåêöèè ñèñòåìû øèí. Íàëè÷èå 
äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ñåêöèîííûõ 
âûêëþ÷àòåëåé ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò ñëó÷àè îä
íîâðåìåííîãî ïîãàøåíèÿ äâóõ ñåêöèé èç-çà îòêà
çîâ íà ñáîðíûõ øèíàõ è ïðåäîòâðàùàåò îãðàíè÷å
íèå ïîòðåáèòåëåé â ïîñëåàâàðèéíûõ ðåæèìàõ. Ïî
ýòîìó ïðè ïîïàðíî ðåçåðâèðóåìûõ ïðèñîåäèíåíè
ÿõ ñõåìà ñ îäíîé ñåêöèîíèðîâàííîé ñèñòåìîé 
ñáîðíûõ øèí ñ îáõîäíîé íå íàêëàäûâàåò îãðàíè
÷åíèé íà ÷èñëî ïðèñîåäèíåíèé ê ñåêöèè. 

Ïðè íåðåçåðâèðîâàííûõ ïðèñîåäèíåíèÿõ, ÷òî 
êðàéíå íåæåëàòåëüíî ïî óñëîâèÿì ðåìîíòíîãî ðå
æèìà, áåçóñëîâíî, âîçíèêàþò îãðàíè÷åíèÿ íà äî
ïóñòèìîå ÷èñëî ïðèñîåäèíåíèé. Òàê, ïðè ïðèíÿ-
òûõ â [1] ðàñ÷åòíûõ óñëîâèÿõ èõ îïòèìàëüíîå ÷èñ
ëî îöåíåíî íà óðîâíå ÷åòûðåõ íà ñåêöèþ. 

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ñõåìû ñ äâóìÿ ñèñòåìàìè 
ñáîðíûõ øèí ñ îáõîäíîé. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî 
ïîÿâëåíèå â íà÷àëå ÕÕ âåêà äâóõ ñèñòåì ñáîðíûõ 
øèí áûëî âûçâàíî ëèøü â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü ïî
òðåáíîñòüþ èõ ðåçåðâèðîâàíèÿ. Íà ïåðâîì ìåñòå 
ñòîÿëè ðåæèìíûå ñîîáðàæåíèÿ, à èìåííî, ñèíõðî
íèçàöèÿ è âûäåëåíèå êàêîãî-ëèáî èñòî÷íèêà ïèòà
íèÿ ñåòè èç ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû (òàê íàçûâàå-
ìûé, ïðîöåññ òðàíñïîçèöèè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ 
îäíîé ñèñòåìû øèí íà äðóãóþ ïî ðåæèìíûì ñî
îáðàæåíèÿì â óñëîâèÿõ èçîëèðîâàííîé â òî âðåìÿ 
ðàáîòû îòäåëüíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû), à òàêæå íåîá
õîäèìîñòüþ ðåçåðâèðîâàíèÿ âûêëþ÷àòåëåé ïðèñî
åäèíåíèé (ðåìîíòèðóåìûé âûêëþ÷àòåëü øóíòèðî-
âàëñÿ âðåìåííîé ïåðåìû÷êîé è çàìåíÿëñÿ øèíî-
ñîåäèíèòåëüíûì âûêëþ÷àòåëåì). 

Ïðèìåì, ÷òî è â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå âñå 
ïðèñîåäèíåíèÿ ïîïàðíî ðåçåðâèðîâàíû, ÷òî ñîîò
âåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Íàïðèìåð, íè îäèí 
èç ñëó÷àåâ ïîãàøåíèÿ ñèñòåìû øèí èç òàáë. 1 íå 
ïðèâîäèë ê îãðàíè÷åíèþ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïî
òðåáèòåëåé. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïëàíîâûå ðåìîíòû, 
êàê è â ñõåìå ñ îäíîé ñåêöèîíèðîâàííîé ñèñòåìîé 
Ò à á ë è ö à  1 

Îòêàçû ñáîðíûõ øèí â ñõåìå ñ äâóìÿ 
ñèñòåìàìè øèí ñ îáõîäíîé 

Ïðè÷èíà îòêàçà 
Ïîãàøåíèå ñáîðíûõ øèí, % 

îäíîé äâóõ èòîãî 

Îòêàçû øèííûõ ðàçúåäèíè
òåëåé 

15,0 10,0 25,0 

Îòêàçû â ÿ÷åéêå òðàíñôîð
ìàòîðà íàïðÿæåíèÿ 

30,0 2,5 32,5 

Íàáðîñû íà îøèíîâêó 10,0 5,0 15,0 

Ïî âèíå îïåðàòèâíîãî ïåð
ñîíàëà 

5,0 7,5 12,5 

Ëîæíîå äåéñòâèå ÐÇÀ, îò-
êàçû âî âòîðè÷íûõ öåïÿõ 

10,0 – 10,0 

Îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ 2,5 – 2,5 

Ïðî÷èå – 2,5 2,5 

Èòîãî 72,5 27,5 100,0 
Ò à á ë è ö à  2 

Õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ñáîðíûõ øèí 
(áåç ó÷åòà îòêàçîâ âûêëþ÷àòåëåé ïðèñîåäèíåíèé) 

Ýëåìåíò �, 1�ãîä 

Ðàçúåäèíèòåëü: 

220 êÂ 0,0016 

500 êÂ 0,0005 

Ïîãàøåíèå îäíîé ñèñòåìû øèí: 

220 êÂ 0,037 

220 êÂ (íà îäíî ïðèñîåäèíåíèå) 0,011 

Ïîãàøåíèå äâóõ ñèñòåì øèí: 

220 êÂ 0,014 

220 êÂ (íà îäíî ïðèñîåäèíåíèå) 0,004 
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øèí ñ îáõîäíîé, íå íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèé íà 

äîïóñòèìîå ÷èñëî ïðèñîåäèíåíèé. 
Â ïîñëåàâàðèéíûõ ðåæèìàõ ïîãàøåíèå ïîä

ñòàíöèè âîçìîæíî èç-çà îòêàçîâ â îáå ñòîðîíû 

øèíîñîåäèíèòåëüíîãî âûêëþ÷àòåëÿ è îäíîâðå

ìåííîãî ïîãàøåíèÿ îáåèõ ñèñòåì øèí èç-çà îïè-

ñàííûõ â òàáë. 1 ñëó÷àåâ. 
Âåðîÿòíîñòü ïîãàøåíèÿ îáåèõ ñèñòåì øèí èç

çà îòêàçîâ øèíîñîåäèíèòåëüíîãî âûêëþ÷àòåëÿ 

Sâ = añì�âÒîï�8760 = (0,25 � 0,6)(0,01 � 0,1) � 0,5�8760 = 

= 1,4 � 10 – 7  � 3,4 � 10 – 6, 

ãäå añì – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äîëþ îòêà
çîâ âûêëþ÷àòåëåé, ïðèâîäÿùèõ ê îòêëþ÷åíèþ 
ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ, åãî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, 
âñòðå÷åííîå àâòîðàìè â ëèòåðàòóðå, 0,25 äëÿ ìàñ-
ëÿíûõ âûêëþ÷àòåëåé, ìàêñèìàëüíîå 0,6 – äëÿ âîç-

äóøíûõ; �â – ñóììàðíûé ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ 

âûêëþ÷àòåëÿ, ïðèíÿò äèàïàçîí �â = 0,01 � 0,1 

1�ãîä, ÷òî ñ ëèõâîé ïåðåêðûâàåò âîçìîæíóþ çîíó 
íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ëþáîé ìîäåëè îòêàçà âû-
êëþ÷àòåëÿ 220 êÂ; Òîï – âðåìÿ îïåðàòèâíûõ ïåðå
êëþ÷åíèé, ïðèíÿòîå êàê è â [1]. 

Âåðîÿòíîñòü ïîãàøåíèÿ îáåèõ ñèñòåì øèí ïî 

ïðè÷èíàì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 1, 

Sñø = nïð�ñøÒîï�8760 = 0,004 � 0,5nïð�8760, 

ãäå nïð – ÷èñëî ïðèñîåäèíåíèé ê ÐÓ; �ñø – ïàðà
ìåòð ïîòîêà îòêàçîâ ñáîðíûõ øèí, ïðèâîäÿùèõ ê 
èõ îäíîâðåìåííîìó ïîãàøåíèþ èç ðàñ÷åòà íà îäíî 
ïðèñîåäèíåíèå (òàáë. 2). 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå íåäîîòïóñêà ýëåêò

ðîýíåðãèè ïîòðåáèòåëÿì ïðè ïîãàøåíèè ïîäñòàí

öèè 

Ì (�W ) =  ÐmaxTmax(Sâ + Sñø) = 650 � 5500(Sâ + Sñø), 

ãäå Ðmax – ìàêñèìóì íàãðóçêè ïîäñòàíöèè (îöåíå

íî äëÿ ïîäñòàíöèè 500�220 êÂ ñ äâóìÿ àâòîòðàíñ

ôîðìàòîðàìè ïî 500 ÌÂ�À, èñõîäÿ èç èõ 70%-íîé 
çàãðóçêè â íîðìàëüíîì ðåæèìå ïðè êîýôôèöèåíòå 
ìîùíîñòè íà âòîðè÷íîé ñòîðîíå 0,95); Tmax – ÷èñ
ëî ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè. 

Íàêîíåö, óïóùåííàÿ âûãîäà – øòðàôû ïîòðå

áèòåëþ, âûïëà÷èâàåìûå èç ïðèáûëè èç-çà îãðàíè

÷åíèÿ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ – ïðè ïîãàøåíèè ïîä

ñòàíöèè 

Ì (�Ó ) =  Ì (�W )køcýí � 10 � (0,5 � 10 – 3)Ì (�W ), 

ãäå cýí – ñðåäíåâçâåøåííûé òàðèô íà ýëåêòðîýíåð

ãèþ, ïðèìåðíî ðàâíûé 0,5 ðóá�(êÂò�÷); kø – êîýô
ôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé, ÷òî øòðàô çà íåäîîòïóñê 

êàæäîãî 1 êÂò�÷ äîëæåí áûòü çàìåòíî, â äàííîì 
ñëó÷àå â 10 ðàç, âûøå òàðèôà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ 
îáùåìèðîâîé ïðàêòèêîé. 

Äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû �Ç íà ñåêöèîíèðîâà

íèå äâóõ ñèñòåì ñáîðíûõ øèí, óñòàíîâêó äîïîë-

íèòåëüíûõ øèíîñîåäèíèòåëüíîãî è îáõîäíîãî âû-

êëþ÷àòåëåé, ò. å. äîïîëíèòåëüíî ÷åòûðåõ ÿ÷ååê, 

âçÿòû èç [1]. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Sâ, Sñø, Ì (�W ), 

Ì (�Ó ) è  �Ç, îïðåäåëÿþùèå ôèíàíñîâî-ýêîíîìè

÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñåêöèîíèðîâàíèÿ ñõåìû ñ 

äâóìÿ ñèñòåìàìè ñáîðíûõ øèí ñ îáõîäíîé â çàâè

ñèìîñòè îò ÷èñëà ïðèñîåäèíåíèé. Èç òàáë. 3 ñëå

äóåò, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè èõ ÷èñëà 

çàòðàòû íà ñåêöèîíèðîâàíèå íà ïîðÿäîê âûøå ýêî

íîìè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé, ò. å. èñõîäÿ èç óñëîâèé è 

ïîñëåàâàðèéíîãî ðåæèìà, ÷èñëî ïðèñîåäèíåíèé â 

ñõåìå íå ëèìèòèðîâàíî. 
Â äåéñòâèòåëüíîñòè óïóùåííàÿ âûãîäà îêà

æåòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà íèæå. ß÷åéêè âûêëþ÷àòå-

ëåé ïîïàðíî ðåçåðâèðóåìûõ ëèíèé â ñõåìå ñ äâóìÿ 

ñèñòåìàìè øèí, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàþòñÿ ðÿ-

äîì äðóã ñ äðóãîì, ÷òîáû èçáåæàòü ïåðåñå÷åíèÿ 

ëèíèé. Ïîýòîìó ñåêöèîíèðîâàíèå øèí îáåñïå÷èò 

ëèøü ñîõðàíåíèå ïîëîâèíû ïîïàðíî ðåçåðâèðóå-

ìûõ ëèíèé ïðè ðàññìîòðåííûõ ðàíåå îòêàçàõ. Òåì 

íå ìåíåå, äàííûå òàáë. 3 ïîçâîëÿþò îáðàòèòü âíè

ìàíèå íà ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Íåçàâèñèìî îò 

ïðèíÿòîé ìîäåëè îòêàçà âûêëþ÷àòåëÿ ñåêöèîíè

ðîâàíèå ñáîðíûõ øèí â ñõåìå ñ äâóìÿ ñèñòåìàìè 

øèí ñ îáõîäíîé íåýôôåêòèâíî. Ïðè ïðèíÿòèè ðå-

øåíèé èìååòñÿ ïðèìåðíî äåñÿòèêðàòíûé çàïàñ ïî 

ëþáîìó âëèÿþùåìó ôàêòîðó. Â ÷àñòíîñòè, ïðè 16 

ïðèñîåäèíåíèÿõ öåëåñîîáðàçíîñòü ñåêöèîíèðîâà

íèÿ ñáîðíûõ øèí îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè øòðàôíûõ 

ñàíêöèÿõ â ðàçìåðå 100-êðàòíîãî òàðèôà íà ýëåêò

ðîýíåðãèþ, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùåì ðåãëàìåíòå 
Ò à á ë è ö à  3 

Ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñåêöèîíèðîâàíèÿ ñõåìû ñ äâóìÿ ñèñòåìàìè ñáîðíûõ øèí ñ îáõîäíîé 

Ïîêàçàòåëü 
×èñëî ïðèñîåäèíåíèé 

10 16 20 

Âåðîÿòíîñòü Sâ + Sñø ïîëíîãî ïîãàøåíèÿ ïîäñòàí
öèè, îòí.åä. 

Íåäîîòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè Ì (�W ), ÌÂò�÷ 

Óïóùåííàÿ âûãîäà Ì (�Ó ), òûñ. ðóá. 

Çàòðàòû íà ñåêöèîíèðîâàíèå �Ç, òûñ. ðóá. 

2,4 � 10 – 6  � 5,7 � 10 – 6  

8,6 � 20,4 

43 � 102 

1088 

3,8 � 10 – 6  � 7,1 � 10 – 6  

13,6 � 25,4 

68 � 127 

1088 

4,7 � 10 – 6  � 8,0 � 10 – 6  

16,8 � 28,7 

84 � 144 

1088 
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âçàèìîîòíîøåíèé ïîñòàâùèêîâ è ïîòðåáèòåëåé 
âðÿä ëè äîñòèæèìî. 

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ âïîëíå îáúÿñíèìû è 
ñ äðóãîé ñòîðîíû. Íå ñîñòàâèò òðóäà ðåøèòü òðè
âèàëüíóþ çàäà÷ó – îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ïîãà-
øåíèÿ ïîäñòàíöèè èç-çà îòêàçîâ îäíîãî òðàíñôîð
ìàòîðà âî âðåìÿ ïëàíîâûõ ðåìîíòîâ äðóãîãî. Òàê, 
äëÿ òèïîâîé äâóõòðàíñôîðìàòîðíîé ïîäñòàíöèè 
220 êÂ, íå âûçûâàþùèé ñîìíåíèé â åå íàäåæíî
ñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðîÿòíîñòü ñîñòàâëÿåò 

(4,0 � 5,0) � 10 – 6, ò. å. îäíîãî ïîðÿäêà ñ äàííûìè 
òàáë. 3. 

Ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ýëåêòðî
ñòàíöèé. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíèòü 
ê ñõåìàì ýëåêòðîñòàíöèé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò 
ó÷åñòü îòíîñèòåëüíî âûñîêîå (íà ïîðÿäîê è áîëåå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäñòàíöèÿìè) âðåìÿ âîññòàíîâ
ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó ìîæíî 
ñîãëàñèòüñÿ ñ ðåêîìåíäàöèÿìè íîðì òåõíîëîãè÷å
ñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òåïëîâûõ è àòîìíûõ ýëåêò
ðîñòàíöèé î ÷èñëå ïðèñîåäèíåíèé (áîëåå 16), ïðè 
êîòîðîì ñåêöèîíèðóþòñÿ ñáîðíûå øèíû â ñõåìå ñ 
äâóìÿ ñèñòåìàìè øèí ñ îáõîäíîé. Âìåñòå ñ òåì, 
àíàëèç ðàçâèòèÿ àâàðèé íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñâèäå
òåëüñòâóåò î åùå áîëåå ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè 
ôàêòîðà íàäåæíîñòè. 

Â ýíåðãîñèñòåìàõ ñòðàíû èìååòñÿ çíà÷èòåëü
íîå ÷èñëî ýëåêòðîñòàíöèé, ñîîðóæàåìûõ äëÿ ýëåê
òðî- è òåïëîñíàáæåíèÿ. Ýòî ñòàíöèè ñ ïîïåðå÷íû-
ìè ñâÿçÿìè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé 
(200 – 800 ÌÂò) ìîùíîñòè, èìåþùèå îäíî ÐÓ 
110 – 220 êÂ è îäíî-äâà ãåíåðàòîðíûõ ÐÓ 
6 – 10 êÂ. Ïðè àâàðèè â ñåòè ïîâûøåííîãî íàïðÿ
æåíèÿ (îòêàçû âûêëþ÷àòåëåé è øèííûõ ðàçúåäè
íèòåëåé, ðàáîòà äåëèòåëüíîé àâòîìàòèêè ïî ÷àñòî
òå, àâòîìàòèêè ïðåäîòâðàùåíèÿ àñèíõðîííîãî 
õîäà è ïð.) òðåáóåòñÿ âûäåëåíèå ñòàíöèè íà èçîëè
ðîâàííóþ ðàáîòó, ò. å. íà ñáàëàíñèðîâàííóþ ìåñò
íóþ íàãðóçêó 6 – 10 êÂ è íàãðóçêó ñîáñòâåííûõ 
íóæä. Ïðè îòäåëåíèè ñòàíöèè îò ýíåðãîñèñòåìû 
èç-çà íåñîâåðøåíñòâà ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîé àâ
òîìàòèêè è çàùèò îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì îêàçû-
âàþòñÿ äîïóñòèìûå ðåæèìû ðàáîòû êîòåëüíîãî 
îòäåëåíèÿ. Íàïðèìåð, â ðÿäå ñëó÷àåâ ãàñÿòñÿ âñå 
êîòåëüíûå àãðåãàòû îò äåéñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
çàùèò ïî óðîâíþ â áàðàáàíàõ ïðè èçáûòêàõ ìîù
íîñòè â âûäåëåííîì ýíåðãîóçëå. Ïîëíîå ïîãàøå-
íèå ñòàíöèè íåðåäêî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñåðüåçíûìè 
íàðóøåíèÿìè â ðàáîòå îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Âîññòàíîâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàñ
òÿãèâàåòñÿ íà ñóòêè. Òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ìà-
òåðèàëüíûå è ôèíàíñîâûå ðåñóðñû íà âîññòàíîâ
ëåíèå îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
îïðàâäàííûì, ÷òîáû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ñ 
äâóìÿ ñèñòåìàìè ñáîðíûõ øèí ñ îáõîäíîé äèðåê
òèâíî âûïîëíÿëîñü óñëîâèå, ÷òî îòêàç øèíîñîåäè-

íèòåëüíîãî âûêëþ÷àòåëÿ èëè îòêàç íà ðàçâèëêå èç 

øèííûõ ðàçúåäèíèòåëåé íå äîëæåí ïðèâîäèòü ê 

ïîëíîé îñòàíîâêå ýëåêòðîñòàíöèè. 
×òî êàñàåòñÿ êðóïíûõ áëî÷íûõ ýëåêòðîñòàí

öèé ñ àãðåãàòàìè 200 – 300 ÌÂò è âûøå, òî, êàê 

åùå áûëî ïîêàçàíî â [3] è ðÿäå äðóãèõ ðàáîò, èñïî

ëüçîâàíèå äëÿ íèõ ðàäèàëüíûõ ñõåì ñ ñåêöèîíèðî

âàíèåì ñáîðíûõ øèí èëè áåç íåãî – ìåíåå ïðåä

ïî÷òèòåëüíîå ðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíå

íèåì êîëüöåâûõ ñõåì, íàïðèìåð ïîëóòîðíîé, ñåê

öèîíèðóþùèõ êîììóòàöèîííûé óçåë ÷åðåç êàæ

äîå ïðèñîåäèíåíèå. 

Âûâîäû 

1. Ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè ñõåì ýëåêòðè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü àãðåãè

ðîâàííóþ ìîäåëü îòêàçîâ ñáîðíûõ øèí, õàðàêòå

ðèçóåìóþ ïàðàìåòðàìè ïîòîêà îòêàçîâ, ïðèâîäÿ

ùèõ ê ïîãàøåíèþ îäíîé è îäíîâðåìåííî äâóõ ñè

ñòåì øèí. Â ðàñ÷åòàõ ñóììàðíîãî ïàðàìåòðà ïîòî

êà îòêàçîâ íåöåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ðàçúå

äèíèòåëè êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ýëåìåíòû. 
2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íà ïîäñòàíöèÿõ ðàäèàëü-

íûõ ñõåì íå ñëåäóåò íîðìèðîâàòü äîïóñòèìîå ÷èñ

ëî ïðèñîåäèíåíèé íà ñåêöèþ èëè ñèñòåìó ñáîð-

íûõ øèí. Èñïîëüçîâàíèå ñõåìû ñ äâóìÿ ñåêöèîíè-

ðîâàííûìè ñèñòåìàìè ñáîðíûõ øèí ñ îáõîäíîé íå 

ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì ðåøåíèåì è îíî ìîæåò 

áûòü äîïóùåíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè êîìïëåêñíûõ 

òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé. 
3. Åäèíè÷íûå îòêàçû âûêëþ÷àòåëåé è ñáîðíûõ 

øèí â ðàäèàëüíûõ ñõåìàõ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ íå 

äîëæíû ïðèâîäèòü ê èõ ïîëíîé îñòàíîâêå. Âûïîë-

íåíèå äàííîãî ïîëîæåíèÿ ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ 

ñåêöèîíèðîâàíèåì ñáîðíûõ øèí, ïðè÷åì íåçàâè

ñèìî îò ÷èñëà ïðèñîåäèíåíèé, èëè èñïîëüçîâàíè

åì êîëüöåâûõ ñõåì, ñåêöèîíèðóþùèõ êîììóòàöè-

îííûé óçåë ÷åðåç êàæäîå ïðèñîåäèíåíèå. 
4. Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåì îòêëèêå àðãó

ìåíòàöèÿ è âûâîäû íå ïîäòâåðæäàþò ïðèíÿòóþ 

ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ, íà ÷òî àâòîðû õîòåëè 

áû îáðàòèòü âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ âåäóùèõ îòå-

÷åñòâåííûõ ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé. 
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ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ 

Òóðáèííàÿ òåìàòèêà íà êîíôåðåíöèè 
“ASME International 2000 ã.” 

Ëåéçåðîâè÷ À. Ø., äîêòîð òåõí. íàóê, Áåðëÿíä Â. È., êàíä. òåõí. íàóê 

Ìíîãèå ãîäû íàèáîëåå àâòîðèòåòíûì, ñîäåð-
æàòåëüíûì è ïðåäñòàâèòåëüíûì èç ýíåðãåòè÷å
ñêèõ ôîðóìîâ, ïðîâîäèìûõ â ÑØÀ, ïî ïðàâó ñ÷è
òàëàñü åæåãîäíàÿ Àìåðèêàíñêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ 
êîíôåðåíöèÿ (ÀÝÊ). Â ìàòåðèàëàõ êîíôåðåíöèè 
(Proceedings of the American Power Conference) çà 
ïîñëåäíèå 20 ëåò ïàðîâûì òóðáèíàì ïîñâÿùåíî 
íàèáîëüøåå ÷èñëî ïóáëèêàöèé è ÿñíî, êàêèå ïðîá-
ëåìû áûëè â òå èëè èíûå ãîäû â öåíòðå âíèìàíèÿ 
òóðáîñòðîèòåëåé è ýíåðãåòèêîâ: ðàáîòà ïàðîòóð-
áèííûõ ýíåðãîáëîêîâ â “öèêëè÷åñêîì” ðåæèìå, 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïóñêîâûõ ñõåì è òåõíîëîãèè 
ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ; ïîâðåæäåíèÿ ðîòîðîâ è îá
ëîïà÷èâàíèÿ òóðáèí èç-çà çàáðîñîâ âîäû, ýðîçèîí-
íî-êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ, âîïðîñû õðóïêîãî 
ðàçðóøåíèÿ è òåðìîóñòàëîñòè ðîòîðîâ, êðóòèëü-
íûå êîëåáàíèÿ âàëîâ; êîíòðîëü îïåðàòèâíûõ ïîêà
çàòåëåé ýêîíîìè÷íîñòè è íàäåæíîñòè, ïåðåõîä ê 
íåïðåðûâíîìó äèàãíîñòè÷åñêîìó êîíòðîëþ òóð
áèí, â ÷àñòíîñòè è â îñîáåííîñòè – ýêîíîìè÷íî
ñòè è âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ èñ
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäîëîãèé ýêñïåðòíûõ ñèñòåì è 
íåéðîííûõ ñåòåé; âûáîð îïòèìàëüíîé åäèíè÷íîé 
ìîùíîñòè, ñîêðàùåíèå ÷èñëà öèëèíäðîâ, èõ “ìî
äóëüíîå” ïðîåêòèðîâàíèå; ïåðåõîä ê òðåõìåðíîìó 
ðàñ÷åòó ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé, ðàçðàáîòêà íîâîãî ïî
êîëåíèÿ ïðîôèëåé ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà, ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè è, â ÷àñòíîñòè, ïî
ñëåäíèõ ñòóïåíåé ÍÄ; ñîçäàíèå è îñâîåíèå ýíåð
ãîáëîêîâ íà ïîâûøåííûå è ñâåðõâûñîêèå ïàðà-
ìåòðû ïàðà; ïðîäëåíèå ñðîêà ñëóæáû äåéñòâóþ
ùåãî îáîðóäîâàíèÿ è åãî ìîäåðíèçàöèÿ ñ 
ïîâûøåíèåì íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè è äð. 
(ïðàêòè÷åñêè âñå ýòè òåìû áûëè â ñâîå âðåìÿ îò-
ðàæåíû â îáçîðàõ, îïóáëèêîâàííûõ â “Ýíåðãîõî
çÿéñòâå çà ðóáåæîì”). 

Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû èíæåíåðíàÿ, òåõíè
÷åñêàÿ íàïðàâëåííîñòü ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëÿå-
ìûõ íà Àìåðèêàíñêóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ êîíôåðåí
öèþ, âñå â áîëüøåé ñòåïåíè ñòàëà óñòóïàòü ìåñòî 
÷èñòî ìåíåäæåðñêîìó ïîäõîäó. Â ðåçóëüòàòå, èí-
æåíåðíûé ïðåñòèæ êîíôåðåíöèè çàìåòíî ñíèçèë
ñÿ, è ìíîãèå ñïåöèàëèñòû, ðàíüøå îõîòíî âûñòó-
ïàâøèå íà êîíôåðåíöèè è ïóáëèêîâàâøèåñÿ â åå 
Proceedings, ïðåäïî÷èòàþò ó÷àñòèå â äðóãèõ, ÷àñ
òî áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèìïîçèóìàõ, ñåìè
íàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ. Ïðàâäà, ýòà òåíäåíöèÿ, 
ñòîëü íàãëÿäíî ïðîÿâèâøàÿ ñåáÿ ïðèìåíèòåëüíî ê 
ÀÝÊ, ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà äðóãèå 

ôîðóìû. Â ðåçóëüòàòå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîæà
ëóé, íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîé èç àìåðèêàíñêèõ 
êîíôåðåíöèé, ïîñâÿùåííûõ îáùèì âîïðîñàì òåï
ëîýíåðãåòèêè, ñòàëà åæåãîäíàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ 
êîíôåðåíöèÿ International Joint Power Generation 
Conference (IJPGC), ïðîâîäèìàÿ Àìåðèêàíñêèì 
îáùåñòâîì èíæåíåðîâ-ìåõàíèêîâ – ASME Interna
tional. 

Êîíôåðåíöèÿ IJPGC-2000 ñîñòîÿëàñü 23 – 26 
èþëÿ â ã. Ìàéàìè Áè÷, øòàò Ôëîðèäà. Íà êîíôå
ðåíöèè áûëî ïðåäñòàâëåíî îêîëî 90 äîêëàäîâ. Èõ 
ðàñïðåäåëåíèå ïî òåìàòèêå âûãëÿäèò ïðèìåðíî 
òàê: ñæèãàíèå òîïëèâà â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ãàçîâûõ 
òóðáèí è òîïêàõ êîòëîâ – 34 äîêëàäà, ðàññðåäîòî-
÷åííûõ â îñíîâíîì ïî 11 ñåêöèÿì, âêëþ÷àÿ è äâå 
ñïåöèàëèçèðîâàííûå, ïîñâÿùåííûå ãîðåëêàì ñ 
íèçêèì âûõîäîì NOx, ïàðîâûå òóðáèíû – 17 äî
êëàäîâ ÷åòûðåõ ñåêöèé (ïëþñ îäèí äîêëàä ïî ãå
íåðàòîðàì), êîíäåíñàòîðû è ïîäîãðåâàòåëè – 8 äî
êëàäîâ, ïàðîãàçîâûå óñòàíîâêè – 6 äîêëàäîâ, íå-
òðàäèöèîííûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî
ýíåðãèè – 8 äîêëàäîâ, âîïðîñû ìåíåäæìåíòà ýëåê
òðîñòàíöèé â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè – 7 
äîêëàäîâ, ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ìàòåðèà-
ëû è íîâûå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé – 12 äîêëàäîâ. 
Ðàçóìååòñÿ, äåëåíèå ýòî äîñòàòî÷íî óñëîâíî è íå 
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì äîêëàäîâ 
ïî îòäåëüíûì ñåêöèÿì è íàèìåíîâàíèåì ýòèõ ñåê
öèé. Âïåðâûå çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ êîíôåðåíöèé 
ïîëíûå ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèè áûëè îïóáëèêî-
âàíû òîëüêî â ýëåêòðîííîì âèäå íà CD, ÷òî ñîçäà
åò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè ññûëêàõ; â òðàäè
öèîííîì æå, ïå÷àòíîì, âèäå áûë ïðåäñòàâëåí òî
ëüêî ñáîðíèê êðàòêèõ àííîòàöèé äîêëàäîâ, íà êî-
òîðûé â äàëüíåéøåì è äàþòñÿ ññûëêè. 

Êîíôåðåíöèÿ áûëà äåéñòâèòåëüíî ìåæäóíà
ðîäíîé. Òàê, íà òóðáèííûõ ñåêöèÿõ áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû äîêëàäû: ìåêñèêàíñêèõ èññëåäîâàòåëåé 
ïî ðàñ÷åòíîìó àíàëèçó òå÷åíèÿ ïàðà â ãåîòåðìàëü
íîé òóðáèíå ìîùíîñòüþ 110 ÌÂò è èçìåíåíèþ 
ôîðìû åå êàíàëîâ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ýðîçèîí
íîãî èçíîñà äèñêà ðîòîðà è ëîïàòîê ïîñëåäíåé 
ñòóïåíè (ËÏÑ); ãðóïïû êàíàäñêèõ è àìåðèêàíñêèõ 
èíæåíåðîâ ïî èçìåíåíèþ êîíñòðóêöèè ëîïàòêè 
ïðåäïîñëåäíåé ñòóïåíè äëèíîé 531 ìì òóðáèí 
400 ÌÂò äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîÿâëåíèÿ òðåùèí 
âáëèçè îòâåðñòèé äëÿ ïðîâîëî÷íûõ ñâÿçåé (íîâàÿ 
ëîïàòêà áûëà âûïîëíåíà ñ öåëüíîôðåçåðîâàííûì 
áàíäàæîì áåç ïðîâîëî÷íûõ ñâÿçåé); òàéâàíüñêîãî 
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ó÷åíîãî – î÷åíü ñêðóïóëåçíîå ðàñ÷åòíîå èññëåäî
âàíèå ïðè÷èí ïîâðåæäåíèÿ ËÏÑ òóðáîïðèâîäà 
ïèòàòåëüíîãî íàñîñà ÀÝÑ ñ ïîäðîáíûì ìîäåëèðî
âàíèåì ôîðì êîëåáàíèé îáëîïà÷åííîãî äèñêà ñ 
îáàíäàæåííûìè ëîïàòêàìè è ðåøåíèåì ïðîáëåìû 
èçìåíåíèåì ÷èñëà ëîïàòîê â ïàêåòå; íåñêîëüêî äî
êëàäîâ ïîëüñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ïî ðàñ÷åòó ïðî
ñòðàíñòâåííîãî òå÷åíèÿ ïàðà â ñòóïåíÿõ ñ ó÷åòîì 
ïðîòå÷åê ïàðà ÷åðåç íàäáàíäàæíûå è êîðíåâûå 
óïëîòíåíèÿ, à òàêæå äëÿ ñòóïåíè ñ íàêëîíîì íà
ïðàâëÿþùåé ëîïàòêè â ïðèêîðíåâîé çîíå (÷àñòü 
ýòèõ ðàáîò áûëà âûïîëíåíà ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè 
èç Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ Àêàäåìèè 
íàóê Óêðàèíû). 

Îòäåëüíûé äîêëàä áûë ïîñâÿùåí îðèãèíàëü-
íûì ðåøåíèÿì ðîññèéñêèìè ñïåöèàëèñòàìè çàäà÷ 
ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè, ýêîíî
ìè÷íîñòè è ìàíåâðåííîñòè ìîùíûõ ïàðîâûõ òóð
áèí [1] – ðàáîòàì ÂÒÈ ïî ãåðìåòè÷íûì æèäêîìå
òàëëè÷åñêèì óïëîòíåíèÿì øòîêîâ ðåãóëèðóþùèõ 
êëàïàíîâ ÂÄ, ïðèìåíåíèþ îãíåñòîéêîãî ñèíòåòè
÷åñêîãî ìàñëà ÎÌÒÈ â ñèñòåìàõ ñìàçêè ïàðîâûõ 
òóðáèí ÒÝÑ è ÀÝÑ, áåçäåàýðàòîðíûì ñèñòåìàì 
ðåãåíåðàöèè, òåõíîëîãèè ÂÍÈÈÀÌ ïðèìåíåíèÿ 
àìèíîñîäåðæàùåãî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî ðåà
ãåíòà ODACON äëÿ ïðîìûâêè, êîíñåðâàöèè è 
óìåíüøåíèÿ êîððîçèîííî-ýðîçèîííîãî èçíîñà ïî
âåðõíîñòåé ïàðîâîäÿíûõ òðàêòîâ òóðáèí ÒÝÑ è 
ÀÝÑ, ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïóñêîâûõ ñõåì è òåõíî
ëîãèè ïóñêîâ, èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêå îïåðà
òîðà ïðè óïðàâëåíèè ïåðåõîäíûìè ðåæèìàìè òóð
áèí ýíåðãîáëîêîâ. Îòäåëüíî áûëè ïðåäñòàâëåíû 
òàêæå äîêëàäû î ðàáîòå ÂÒÈ ñ ó÷àñòèåì Õàðüêîâ
ñêîãî ÖÊÁ Ýíåðãîðåìîíòà ïî íîðìàëèçàöèè òåï-
ëîâûõ ðàñøèðåíèé ìîùíûõ ïàðîâûõ òóðáèí ñ ðàñ-
÷åòíûì àíàëèçîì äåôîðìàöèé êîðïóñîâ öèëèíä
ðîâ è ïîäøèïíèêîâ òóðáèíû è ôóíäàìåíòíîé 
ðàìû [2] è î ðàáîòàõ ÖÊÁ Ýíåðãîðåìîíòà ïî ìî
äåðíèçàöèè êîíäåíñàöèîííûõ òóðáèí ìîùíîñòüþ 
100, 160 è 200 ÌÂò ñ îðãàíèçàöèåé â íèõ îòáîðîâ 
ïàðà äëÿ ïðîìûøëåííûõ öåëåé è íóæä òåïëîôèêà
öèè [3]. Áûë ïðåäñòàâëåí òàêæå äîêëàä î âûïîë-
íåííîé äëÿ òóðáèí 228 ÌÂò îäíîé èç ÒÝÑ Èçðàè
ëÿ ðàáîòå ïî ïîñòðîåíèþ ýìïèðè÷åñêèõ ìàòåìàòè
÷åñêèõ ìîäåëåé è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå äàí-
íûõ øòàòíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïàðà â ïðî
òî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ åå 
ñîñòîÿíèÿ [4]. 

Êàê îáû÷íî, íà êîíôåðåíöèÿõ ïîäîáíîãî ðîäà, 
íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëè íîñÿùèå “ïðî-
ãðàììíûé” õàðàêòåð âûñòóïëåíèÿ ïðåäñòàâèòåëåé 
ôèðì – èçãîòîâèòåëåé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâà
íèÿ. Ôèðìà “General Electric”, äîëãèå ãîäû áûâ-
øàÿ îäíèì èç îñíîâíûõ “çàêîíîäàòåëåé ìîä” â 
ýíåðãåòèêå, ïîñëåäíèå ãîäû íå ó÷àñòâîâàëà â êîí
ôåðåíöèÿõ è âûñòàâêàõ ñ ïàðîòóðáèííîé òåìàòè
êîé. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ôèðìà ñîñðåäîòî
÷èâàåò óñèëèÿ íà ãàçîòóðáîñòðîåíèè, ñòàâÿ ñâîåé 
öåëüþ ïåðâîé äîñòè÷ü ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíå

íèÿ, òàê íàçûâàåìîé, “Í”-òåõíîëîãèè è ñ òåìïåðà
òóðîé ãàçîâ 1427°Ñ (2600°F), à çàòåì è 1500°Ñ 
âûéòè íà óðîâåíü ÊÏÄ ïàðîãàçîâîãî öèêëà 60, à 
çàòåì è 62% [5 – 7]. Íà ýòîé êîíôåðåíöèè ôèðìà 
“General Electric” âïåðâûå çà äîëãîå âðåìÿ âûñòó-
ïèëà ñ èçëîæåíèåì ñâîåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ïóòÿõ 
äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïàðîâûõ òóðáèí. 
Íà îñíîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ îïòèìèçàöèîííûõ 
ðàñ÷åòîâ ôèðìà ïðåäëîæèëà ìåòîäîëîãèþ “ïëîò
íîé óïàêîâêè” ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÂÄ [8] ñ ñóùåñò-
âåííûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòóïåíåé è óâåëè÷åíè
åì âûñîòû ëîïàòîê ïðè ñîõðàíåíèè îáùåé äëèíû 
îòñåêà íåèçìåííîé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ðå
àêòèâíîñòè ñòóïåíåé è óìåíüøåíèÿ êîðíåâîãî 
äèàìåòðà. Ïî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ýòî äàåò ñóùåñòâåí
íîå ñîêðàùåíèå ïîòåðü â ïðîòî÷íîé ÷àñòè, óìåíü-
øåíèå ðàçáðîñà ÊÏÄ îòäåëüíûõ ñòóïåíåé è, êàê 
ñëåäñòâèå, îáùåå ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè. Â 
êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäèòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ÖÂÄ 
ìîùíîé òóðáèíû ñ ñîïëîâûì ïàðîðàñïðåäåëåíèåì 
ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòóïåíåé ñ ñåìè (âêëþ÷àÿ ðå
ãóëèðóþùóþ ñòóïåíü) äî äåñÿòè è îòìå÷àåòñÿ òàê
æå ëó÷øàÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòü íîâîé ïðîòî÷íîé ÷à
ñòè ýðîçèè òâåðäûìè ÷àñòèöàìè. Ïî ñóòè äåëà, íî
âàÿ êîíöåïöèÿ ôèðìû “General Electric” âî ìíîãîì 
ïîâòîðÿåò ïîçèöèþ ôèðìû Siemens, ïðîâîçãëàñèâ-
øåé îòêàç îò ñîçäàíèÿ “÷èñòî àêòèâíûõ” èëè “÷èñ
òî ðåàêòèâíûõ” òóðáèí (èìåþòñÿ â âèäó, åñòåñò
âåííî, îòñåêè ÂÄ è ÑÄ) â ïîëüçó òóðáèí ñ “ïðîìå
æóòî÷íîé” ñòåïåíüþ ðåàêòèâíîñòè, èçìåíÿþùåé
ñÿ îò ñòóïåíè ê ñòóïåíè [9]. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, Siemens (èëè, òî÷íåå, “Siemens 
Westinghouse”) ïðåäñòàâèëà ïðîãðàììó ðàñ÷åòà òå
÷åíèÿ ïàðà â ïîñëåäíåé ñòóïåíè òóðáèíû è çà íåé 
ïðè ìàëîðàñõîäíûõ ðåæèìàõ ñ àíàëèçîì îòðûâîâ 
ïîòîêà è âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåé è îáðàòíûõ òå÷å
íèé â ïðèêîðíåâîé è ïåðèôåðèéíîé çîíàõ ëîïàòêè 
[10]. Ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûìè äàííûìè äàåò äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòå
ëüíîå ñîâïàäåíèå. 

Âåñüìà èíòåðåñíûé äîêëàä ïî ñîçäàíèþ è ïåð
âîìó îïûòó ïðèìåíåíèÿ “ãåòåðîãåííîãî” ñâàðíîãî 
ðîòîðà ïðåäñòàâèëà ôèðìà “Mitsubishi Heavy In
dustries” (MHI) [11]. Îïûòíûé ðîòîð òàêîãî òèïà 
áûë èçãîòîâëåí äëÿ òóðáèíû 110 ÌÂò ñ ïðîìïå

ðåãðåâîì (òåìïåðàòóðà ïàðà 566�538°Ñ) ÏÃÓ ìîù
íîñòüþ 330 ÌÂò ÒÝÑ Takasago è â àïðåëå 1999 ã. 
óñòàíîâëåí íà òóðáèíå âìåñòî ïðåæíåãî, öåëüíî
êîâàíîãî ðîòîðà ñ íàñàäíûìè äècêàìè â ÷àñòè ÍÄ. 
×àñòè ÂÄ, ÑÄ è îäíîïîòî÷íàÿ ÷àñòü ÍÄ ðàñïîëî-
æåíû â îäíîì öèëèíäðå. Ñîîòâåòñòâåííî ðîòîð 
ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: ñåðåäèíêè, îòíîñÿùåéñÿ ê 
÷àñòÿì ÂÄ è ÑÄ, èç 12%-íîé õðîìèñòîé ñòàëè, ïå

ðåäêà èç ñòàëè 2 – 1�4 CrMoV è “çàäíåé” ÷àñòè, â 
îáëàñòè ñòóïåíåé ÍÄ, èç ñòàëè 3,5 NiCrMoV. Ïðè
âîäÿòñÿ ïîäðîáíûå äàííûå î ìåõàíè÷åñêèõ è 
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâàõ ñòàëåé, äàííûå ïî ìèêðî-
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ñòðóêòóðå è ðàñïðåäåëåíèþ òâåðäîñòè ïî äëèíå 
ñâàðíîãî ðîòîðà. Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ è ïî÷òè ãî
äîâîãî ïåðèîäà óñïåøíîé ýêñïëóàòàöèè áûëè ïðî-
âåäåíû ïîäðîáíûå îáñëåäîâàíèÿ è óëüòðàçâóêîâîé 
êîíòðîëü ðîòîðà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïî-
ëó÷åííûé îïûò ïðè ñîçäàíèè îäíîâàëüíîé òðåõ
öèëèíäðîâîé òóðáèíû íà ñóïåðñâåðõêðèòè÷åñêîå 
äàâëåíèå ñ òåìïåðàòóðîé ïàðà äî 600°Ñ. Ðîòîð 
îáúåäèíåííîãî öèëèíäðà ÂÄ è ÑÄ áóäåò ñâàðíûì 

èç ñòàëåé 12% Cr è 2 – 1�4 CrMoV, à ðîòîðû äâóõ 
ÖÍÄ ñ òèòàíîâûìè ËÏÑ äëèíîé 1143 ìì ñâàðåíû 
èç ïîêîâîê ñòàëè 3,5 NiCrMoV. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
òóðáèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì “ãåòåðîãåííûõ” ñâàð-
íûõ ðîòîðîâ áóäóò èìåòü ëó÷øèå ìàíåâðåííûå õà
ðàêòåðèñòèêè. 

Øâåéöàðñêîå îòäåëåíèå ôèðìû Alstom (áûâ-
øåå ÀÂÂ) ïðåäñòàâèëî êîíöåïöèþ ïðîâåäåíèÿ ðå-
ãóëÿðíûõ ïðîâåðîê àâòîìàòà áåçîïàñíîñòè (ÀÁ) 
òóðáèí ñ ýëåêòðîííî-ãèäðàâëè÷åñêèìè ñèñòåìàìè 
ðåãóëèðîâàíèÿ áåç ðàçãîíà òóðáèíû, â òîì ÷èñëå è 
äëÿ ïîëó÷àþùèõ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå (â 
îñíîâíîì äëÿ ÏÃÓ) òóðáèí ñ åäèíñòâåííûì êàíà
ëîì ïàðîâïóñêà ÂÄ [12] – èìååòñÿ â âèäó èìèòà
öèÿ ñèãíàëîâ î íåäîïóñòèìîì ïîâûøåíèè ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ îò èçìåðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ. Ïðè ýòîì 
îòìå÷àåòñÿ àáñîëþòíàÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäå
íèÿ òàêèõ ïðîâåðîê êàê ñ ÷àñòè÷íûì, òàê è ñ ïîë-
íûì çàêðûòèåì êëàïàíîâ: èç 49 äåôåêòîâ, âûÿâ-
ëåííûõ â õîäå ïðîâåðîê ÀÁ íà 1000 òóðáèí ÀÂÂ è 
êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò ïðèâåñòè ê òÿæåëûì 
àâàðèÿì, 13 íå ìîãëè áû áûòü âûÿâëåíû ïðè èñïû-
òàíèÿõ áåç ïîëíîãî çàêðûòèÿ êëàïàíîâ. Èñïûòà-
íèÿ ñ ïîëíûì çàêðûòèåì êëàïàíîâ äîëæíû ïðîâî
äèòüñÿ íå ðåæå, ÷åì 1 ðàç â ãîä. 

Äðóãàÿ ðàáîòà áûëà ïðåäñòàâëåíà ôèðìîé Als
tom (íà ñòàäèè ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû – ABB-Alstom) 
ïî ðåêîíñòðóêöèè òóðáèí ÀÝÑ San Onofre â Þæ
íîé Êàëèôîðíèè [13]. Äâå òóðáèíû ñòàíöèè ïðî
èçâîäñòâà ôèðìû “English Electric” (íûíå â ñîñòà
âå Alstom) ìîùíîñòüþ ïî 1127 ÌÂò ñ ÷àñòîòîé 

âðàùåíèÿ 1800 îá�ìèí áûëè ââåäåíû â ýêñïëóàòà
öèþ â 1983 – 1984 ãã. è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îò
ðàáîòàëè áîëåå ÷åì ïî 100 òûñ. ÷. Êàæäàÿ òóðáèíà 
ñîñòîèò èç äâóõïîòî÷íîãî ÖÂÄ è òðåõ äâóõïîòî÷-
íûõ ÖÍÄ ñ ËÏÑ äëèíîé 1144 ìì. Îñíîâíîé ïðè
÷èíîé, îáóñëîâèâøåé íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ 
ìîäåðíèçàöèè, ÿâèëèñü êîððîçèîííûå ïîâðåæäå
íèÿ íàñàäíûõ äèñêîâ ðîòîðîâ ÖÍÄ (ãëàâíûì îáðà
çîì â ðàéîíå îáîäîâ è âîêðóã ðàçãðóçî÷íûõ îòâåð
ñòèé). Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïîëíîé ðåêîíñò
ðóêöèè ÖÍÄ ñ îñóùåñòâëåíèåì êîíöåïöèè “îptif
low” – ðàçìåùåíèåì â êàæäîì ÖÍÄ öåíòðàëüíîãî 
îäíîïîòî÷íîãî îòñåêà ÑÄ ñ ïîñëåäóþùèì ðàçäâî
åíèåì ïîòîêà â äâóõïîòî÷íóþ ÷àñòü ÍÄ. Íîâûå 
ÖÍÄ èìåþò ñâàðíûå ðîòîðû è ËÏÑ äëèíîé 
1194 ìì; âñå ðàáî÷èå ëîïàòêè âûïîëíåíû ñ öåëü-
íîôðåçåðîâàííûì áàíäàæîì (âêëþ÷àÿ ËÏÑ, ãäå 
áàíäàæ ðàçìåùåí íà ïðîìåæóòî÷íîì ðàäèóñå); 

ïðîñòðàíñòâî âûõëîïíîãî ïàòðóáêà ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷åíî, íî áåç èçìåíåíèÿ îáùèõ ãàáàðèòîâ öè
ëèíäðîâ; íà ëîïàòêàõ ïðåäïîñëåäíåé è ïðåäøåñò-
âóþùåé åé ñòóïåíåé ÍÄ áàíäàæè âûïîëíåíû êî
íè÷åñêèìè ñî ñòóïåí÷àòûìè ëàáèðèíòîâûìè 
óïëîòíåíèÿìè. Ïàðàëëåëüíî ñ ìîäåðíèçàöèåé 
ÖÍÄ áûëà ïðîâåäåíà ÷àñòè÷íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ 
ïàðîâïóñêíûõ îðãàíîâ è ñîïëîâûõ ëîïàòîê ïåð-
âûõ ñòóïåíåé ÖÂÄ ñ óâåëè÷åíèåì èõ ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòè. Â ðåçóëüòàòå îáùåé ðåêîíñòðóêöèè 
ïî ðàñ÷åòíûì îöåíêàì ÊÏÄ òóðáèíû äîëæåí áûë 
âûðàñòè íà 2,3%. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîïîñòàâëåíèå âêëàäà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ â ýòó 
âåëè÷èíó: ïðèìåíåíèå áîëåå ñîâðåìåííûõ ïðîôè
ëåé ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà è êîíöåïöèè “optiflow” 
– 1,1%, ëó÷øåå ìåðèäèîíàëüíîå ïðîôèëèðîâàíèå 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÖÍÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíè÷å
ñêèõ áàíäàæåé – 0,1%, óñîâåðøåíñòâîâàíèå íàä-
áàíäàæíûõ è äèàôðàãìåííûõ óïëîòíåíèé – 0,3%, 
ïðèìåíåíèå ËÏÑ áîëüøåé äëèíû – 0,15%, îïòè
ìèçàöèÿ âûõëîïíîãî ïàòðóáêà – 0,5%, óñòðàíåíèå 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
ÖÍÄ – 0,15%. Ïî ðåçóëüòàòàì òåïëîâûõ èñïûòà-
íèé, ïðîâåäåííûõ äî è ïîñëå ÷àñòè÷íîé ðåêîíñò
ðóêöèè íà òóðáèíå ¹ 2, ôàêòè÷åñêè äîñòèãíóòîå 
ïîâûøåíèå ìîùíîñòè òóðáèíû (ïðè òîé æå íà
ãðóçêå ðåàêòîðà) ñîñòàâèëî 22,62 ÌÂò (âìåñòî 
îæèäàåìûõ 21,5 ÌÂò) ñ îæèäàåìûì äîïîëíèòåëü-
íûì óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè 5,5 ÌÂò çà ñ÷åò ðàñ-
øèðåíèÿ âûõëîïíîãî ïàòðóáêà è ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ôîðìû ïåðåõîäíîãî äèôôóçîðà. Òàêèì îáðà
çîì, îáùèé îæèäàåìûé âûèãðûø îò ðåêîíñòðóê
öèè äîëæåí ñîñòàâèòü 28,1 ÌÂò. 

Èìååò ñìûñë ñîïîñòàâèòü ýòè äàííûå ñ ðåçóëü
òàòàìè ïðîâåäåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ðàáîò ïî 
ðåêîíñòðóêöèè òóðáèí íà äðóãèõ ÀÝÑ [14]. Òàê, ïî 
äàííûì ÀÂÂ, êîìïëåêñíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ÖÍÄ ñ 
óëó÷øåíèåì ìåðèäèîíàëüíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè è ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ 
ïðîôèëåé ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà ìîæåò äàòü ïîâû-
øåíèå ÊÏÄ òóðáèíû íà 2,5%; ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
âûõëîïíûõ ïàòðóáêîâ ìîæåò äîáàâèòü åùå äî 1%; 
òàê, êîìïëåêñíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ÖÍÄ òóðáèíû 
1054 ÌÂò íà øâåéöàðñêîé ÀÝÑ Leibstadt äàëà óâå
ëè÷åíèå ìîùíîñòè (ïî äàííûì ñîïîñòàâèòåëüíûõ 
òåïëîâûõ èñïûòàíèé) íà 46 ÌÂò [15, 16]. Êîìï
ëåêñíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ òóðáèíû 1160 ÌÂò íà àìå
ðèêàíñêîé ÀÝÑ Limerick, ïðîâåäåííàÿ ôèðìîé Si
emens ñ ïîëíîé çàìåíîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè, ðîòîðîâ 
è âíóòðåííèõ êîðïóñîâ è ÖÂÄ, è ÖÍÄ, äàëà âûèã-
ðûø â ìîùíîñòè â 42 ÌÂò [17, 18]. Áîëüøåå ïî-
âûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïî ñðàâ
íåíèþ ñ òóðáèíîé ÀÝÑ San Onofre ñâÿçàíî, ïî-âè
äèìîìó, ñ áîëåå ðàäèêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè â 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè, èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ñîâðåìåí-
íûõ ïðîôèëåé è ìåòîäîâ ïðîôèëèðîâàíèÿ, â òîì 
÷èñëå – ñ íàêëîíîì è èçãèáîì ëîïàòîê. 

Âîïðåêè îæèäàíèÿì ñåêöèÿ ÏÃÓ íå ïðèíåñëà 
èíòåðåñíûõ ñîîáùåíèé ïî òóðáèííîé ÷àñòè. Îä-
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íàêî ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ êîíôåðåíöèåé â 
Ìàéàìè ïîÿâèëàñü ñòàòüÿ ABB-Alstom î êîíöåï
öèè êîìïîíîâêè ïàðîâûõ òóðáèí è ïîñòðîåíèÿ 
ìàøçàëà äëÿ ÏÃÓ, ãäå, íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè 
ðåøåíèÿìè, ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå èñïîëüçîâàíèå 
òóðáèí ñ áîêîâûì îäíîñòîðîííèì êîíäåíñàòîðîì 
è ïîêàçûâàþòñÿ îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà òà
êîãî ðåøåíèÿ [19]. 

Êàê íè ñòðàííî, íî, ïîæàëóé, ñàìûì èíòåðåñ-
íûì ìàòåðèàëîì, âûíåñåííûì íà ïàðîãàçîâóþ 
ñåêöèþ, îêàçàëñÿ äîêëàä ïîä íàçâàíèåì, ïîâòîðÿ
þùèì çàãëàâèå çíàìåíèòîãî àíòèóòîïè÷åñêîãî ðî
ìàíà Îëäîñà Õàêñëè, ïðèìåíåííîì ê ýêñïëóàòà
öèè ÒÝÑ [20]. Àâòîð îòìå÷àåò, ÷òî òðè íàèáîëåå 
êðóïíûå àâàðèè, ïðîèçîøåäøèå íà ÒÝÑ ÑØÀ çà 
ïîñëåäíèå 5 ëåò, áûëè îáóñëîâëåíû íå òåõíè÷å
ñêèìè ïðè÷èíàìè, íî èñêëþ÷èòåëüíî “÷åëîâå÷å
ñêèì ôàêòîðîì” – îøèáî÷íûìè äåéñòâèÿìè îïå
ðàòèâíîãî ïåðñîíàëà. Â óñëîâèÿõ æå ïðîèñõîäÿ
ùåé äåçèíòåãðàöèè êðóïíûõ ýíåðãîñèñòåì (“dere
gulation”), ïîÿâëåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà “íåçàâèñè-
ìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãîñíàáæåíèÿ” (IPS, ãëàâíûì 
îáðàçîì, ÏÃÓ), êâàëèôèêàöèÿ îïåðàòèâíîãî ïåð
ñîíàëà è èíæåíåðîâ ÒÝÑ, èõ ïîíèìàíèå ñóòè è äè
íàìèêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèîáðåòàþò 
îñîáîå çíà÷åíèå, ñòàíîâÿòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 
ãàðàíòîâ êàê íàäåæíîñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïîòðå
áèòåëåé, òàê è íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ýêñï
ëóàòàöèè ñàìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì âîçðàñòàåò çíà÷åíèå îáó÷åíèÿ è òðå
íèíãà îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà, îðãàíèçàöèè èí
ôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè êàê â òåìïå ïðîöåññà 
(on-line), òàê è äëÿ ïîñò-îïåðàòèâíîãî àíàëèçà ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ. Äîêëàä áûë çàâåðøåí 
ñåíòåíöèåé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðèáëèçèòåëüíî 
ïåðåâåäåíà êàê: “Âîêðóã íàñ âðàãè è, ÷àùå âñåãî, 
ýòî – ìû ñàìè!” 
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Âîäîëàæñêèé Þ. Ã., Ëîøàê Ñ. Á., Ìàêàðîâà È. Å., èíæåíåðû 

ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ñîñòàâëåíèþ îò
÷åòà òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè î òåõíè÷åñêîì 
èñïîëüçîâàíèè îáîðóäîâàíèÿ óñòàíàâëèâàþò ïå
ðå÷åíü ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïî êîòîðî
ìó äîëæíà ïðåäñòàâëÿòüñÿ èíôîðìàöèÿ î åãî òåõ
íè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè, à òàêæå ïîðÿäîê ïîäãî
òîâêè ýòîé èíôîðìàöèè. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ (ÌÓ) ñîñòàâëåíû ïðè
ìåíèòåëüíî ê ìàêåòó 15511 [ôîðìà ¹ 6-òåõ(ýíåð
ãî)] îòðàñëåâîé ñòàòèñòè÷åñêîé îò÷åòíîñòè. 

Îáúåêòîì ó÷åòà ÿâëÿåòñÿ êàæäàÿ åäèíèöà îáî
ðóäîâàíèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé: ýíåðãåòè÷å
ñêèå áëîêè (â òîì ÷èñëå êîòëû è òóðáèíû) ìîùíî
ñòüþ 150 – 1200 ÌÂò, à òàêæå êîòëû è òóðáèíû 
óñòàíîâîê ñ ïîïåðå÷íûìè ñâÿçÿìè è â áëî÷íîì èñ
ïîëíåíèè áåç ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà íà äàâëå
íèå ïàðà ó òóðáèí 90 è 130 êãñ�ñì2. 

Èíñòðóêöèÿ ïî îðãàíèçàöèè ýêñïëóàòàöèè, 
ïîðÿäêó è ñðîêàì ïðîâåðêè ïðåäîõðàíèòåëü-
íûõ óñòðîéñòâ êîòëîâ òåïëîýëåêòðîñòàíöèé ñî
äåðæèò îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê óñòàíîâêå ïðåäî-
õðàíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê èõ 
ðåãóëèðîâàíèÿ, ýêñïëóàòàöèè è òåõíè÷åñêîãî îá
ñëóæèâàíèÿ. 

Â Èíñòðóêöèè èçëîæåíû îñíîâíûå òðåáîâà
íèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïðåäîõðàíèòåëüíûì óñòðîé
ñòâàì êîòëîâ, ñîäåðæàùèåñÿ â ïðàâèëàõ Ãîñãîð
òåõíàäçîðà Ðîññèè è ÃÎÑÒ 24570-81, ïðèâåäåíû 
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è êîíñòðóêòèâíûå 
ðåøåíèÿ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ êîòëîâ, 
ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷åòó èõ ïðîïóñêíîé ñïîñîá
íîñòè. 

Öåëü Èíñòðóêöèè – ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøå-
íèþ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè êîòëîâ ÒÝÑ. 

Ïðè ðàçðàáîòêå Èíñòðóêöèè èñïîëüçîâàíû ðó
êîâîäÿùèå äîêóìåíòû Ãîñãîðòåõíàäçîðà Ðîññèè, 
äàííûå îá îïûòå ýêñïëóàòàöèè ïðåäîõðàíèòåëü-
íûõ óñòðîéñòâ êîòëîâ ÒÝÑ. 

Ïðè ïîäãîòîâêå äîáàâî÷íîé âîäû ýíåðãåòè÷å
ñêèõ êîòëîâ è òåïëîâûõ ñåòåé â ïîäàâëÿþùåì áî-
ëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ ïîäîãðåâ èñõîäíîé 
(ñûðîé) âîäû. Îñíîâíàÿ äîëÿ ïîäîãðåòîé è îáðà
áîòàííîé íà ÂÏÓ âîäû íàïðàâëÿåòñÿ â òóðáèííûé 
öåõ è òåïëî ýòîé âîäû èñïîëüçóåòñÿ â öèêëå ýëåêò
ðîñòàíöèè. Â òî æå âðåìÿ ÷àñòü âîäû ðàñõîäóåòñÿ 
íà íóæäû ÂÏÓ è åå òåïëî áåçâîçâðàòíî òåðÿåòñÿ. 

Îñíîâíàÿ ïîòåðÿ òåïëà íà ÂÏÓ – ïîòåðÿ òåïëà 
ñ âîäîé ñîáñòâåííûõ íóæä (ñ.í.). Îñòàëüíûå ïîòå

ðè òåïëà (çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ âîäû ïðè ïîäà÷å åå 
èç òóðáèííîãî öåõà íà ÂÏÓ, èç ÂÏÓ â òóðáèííûé 
öåõ, ïðè ïðîõîæäåíèè ïî òðàêòó ÂÏÓ) íåçíà÷èòå-
ëüíû è ïîòîìó íå íîðìèðóþòñÿ. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
ðàñõîäà òåïëà íà òåõíîëîãè÷åñêèå íóæäû âîäîïîä-
ãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðå
äåëåíèÿ íîðìàòèâíîãî è ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà 
òåïëà íà òåõíîëîãè÷åñêèå íóæäû âîäîïîäãîòîâè-
òåëüíûõ óñòàíîâîê (ÂÏÓ) òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàí
öèé. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî êîíòðîëþ çà ðå
æèìîì ïîäçåìíûõ âîä íà ñòðîÿùèõñÿ è ýêñïëó-
àòèðóåìûõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ðåãëà
ìåíòèðóþò ïîðÿäîê îðãàíèçàöèè, ïðîâåäåíèÿ, îá
ðàáîòêè è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé çà ðå
æèìîì ïîäçåìíûõ âîä íà ñòðîÿùèõñÿ è ýêñïëóàòè-
ðóåìûõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ, à òàêæå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû íà äðóãèõ ýíåðãîîáúåêòàõ, íà 
êîòîðûõ òðåáóþòñÿ îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå ãèä
ðîãåîëîãè÷åñêèõ ðåæèìíûõ íàáëþäåíèé äëÿ îáåñ
ïå÷åíèÿ íàäëåæàùåãî ýêñïëóàòàöèîííîãî è ñàíè
òàðíî-òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåððèòîðèè, çäàíèé 
è ñîîðóæåíèé. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ðàçðàáîòàíû ñ ó÷åòîì 
äåéñòâóþùèõ ïðàâèë òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè 
ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé, ñòðîèòåëüíûõ íîðì è 
ïðàâèë, ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ, à òàêæå îïû-
òà îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ çà ðåæèìîì ïîäçåìíûõ 
âîä íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ. 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ïðîãíîçèðîâà
íèþ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà ñîñòîÿò èç äâóõ 
÷àñòåé. 

Â ïåðâîé ÷àñòè ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ïîðÿäîê ïðî
ãíîçèðîâàíèÿ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà íà îòïó
ñêàåìóþ ýëåêòðè÷åñêóþ è òåïëîâóþ ýíåðãèþ 
ýëåêòðîñòàíöèÿìè è ýíåðãîîáúåäèíåíèÿìè äëÿ 
ðàñ÷åòà òîïëèâíîé ñîñòàâëÿþùåé òàðèôîâ (òà
ðèôíîå ïðîãíîçèðîâàíèå). 

Âî âòîðîé ÷àñòè ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî 
ïðîãíîçèðîâàíèþ íà îòäàëåííóþ ïåðñïåêòèâó 
îáúåìîâ ïîòðåáëåíèÿ êîòåëüíî-ïå÷íîãî òîïëèâà 
äëÿ öåëåé, íå ñâÿçàííûõ ñ îáîñíîâàíèåì òàðèôîâ 
(ïåðñïåêòèâíîå ïðîãíîçèðîâàíèå). 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî êîíòðîëþ çà ñî
ñòîÿíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ íàïîðíûõ òðóáîïðî
âîäîâ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé óñòàíàâëèâàþò 
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ýêñïëóàòàöèîííîìó êîíò
ðîëþ çà âèáðàöèîííûì ñîñòîÿíèåì, èçìåðåíèþ 
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òîëùèíû îáîëî÷êè, îñìîòðó ñòàëüíûõ îòêðûòûõ 
íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäîâ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé 
(ÃÝÑ). 

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ èñ
ïîëüçîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûì ïåðñîíàëîì ÃÝÑ è 
îáÿçàòåëüíû äëÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíèçàöèé. 

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî ïóñêó èç ðàçëè÷íûõ 
òåïëîâûõ ñîñòîÿíèé è îñòàíîâó ìîíîáëîêà 
ìîùíîñòüþ 250 ÌÂò ñ òóðáèíîé Ò-250�300-240 
è ãàçîìàçóòíûìè êîòëàìè ïåðåðàáîòàíà íà îñíî
âå îäíîèìåííîé èíñòðóêöèè, ðàçðàáîòàííîé â 
1980 ã. âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃ-
ÐÝÑ” (èíæåíåðàìè Å. Å. Ãîâåðäîâñêèì, Â. Ã. Çàéöå-
âûì, Í. Ä. Øóñòðîâûì) è ÂÒÈ (êàíä.òåõí.íàóê 
Å. Ð. Ïëîòêèíûì, èíæ. Þ. À. Ðàäèíûì) è ñîãëàñî
âàííîé ñ çàâîäàìè – èçãîòîâèòåëÿìè îñíîâíîãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðè ïåðåðàáîòêå â Òèïîâóþ èíñòðóêöèþ âíå-
ñåíû èçìåíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûïóñêîì çà òå
êóùèé ïåðèîä ðÿäà íîâûõ äîêóìåíòîâ: 

ÐÄ 34.20.501-95. Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëó
àòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè (Ì.: ÎÐÃÐÝÑ, 1996); 

ÐÄ 34.35.133-95. Îáúåì è òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ 
íà âûïîëíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò òåïëîýíåð
ãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîíîáëîêîâ ñ ïðÿìî-
òî÷íûìè êîòëàìè (Ì.: ÎÐÃÐÝÑ, 1997); 

ÐÄ 34.40.502-92. Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî îáñëó
æèâàíèþ äåàýðàöèîííûõ óñòàíîâîê ýíåðãîáëîêîâ 
ìîùíîñòüþ 150 – 800 ÌÂò ÊÝÑ è 110 – 250 ÌÂò 
ÒÝÖ (Ì.: ÎÐÃÐÝÑ, 1994). 

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî òåõíè÷åñêîé ýêñï
ëóàòàöèè ñèñòåì òðàíñïîðòà è ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåïëîâîé ýíåðãèè òåïëîâûõ ñåòåé óñòàíàâëèâàåò 
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ñîáëþäåíèå êîòîðûõ íåîá
õîäèìî ïðè ýêñïëóàòàöèè óêàçàííûõ ñèñòåì. 

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ñîñòàâëåíà íà îñíîâå íî-
âûõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì ìåíÿþùèõ ïîäõîä ê ðÿäó ïðèí-
öèïèàëüíûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïëóàòàöèåé 
òåïëîâûõ ñåòåé. 

Òåïëîâûå ñåòè – ñîâîêóïíîñòü òðóáîïðîâîäîâ 
è óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òðàíñïîðòèðî
âàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè è òåïëî
íîñèòåëåé îò èñòî÷íèêà òåïëîâîé ýíåðãèè ê ïîòðå
áèòåëÿì (àáîíåíòàì). 

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ñîñòàâëåíà â ñîîòâåòñò
âèè ñ äåéñòâóþùèìè â Ðîññèè ðóêîâîäÿùèìè äî
êóìåíòàìè, óòâåðæäåííûìè Ãîñãîðòåõíàäçîðîì 
Ðîññèè, Ìèíòîïýíåðãî ÐÔ, ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, 
Ìèíñòðîåì ÐÔ. 

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà òåï-
ëîâûå ñåòè, òðàíñïîðòèðóþùèå ãîðÿ÷óþ âîäó òåì
ïåðàòóðîé äî 200°Ñ è äàâëåíèåì Pó äî 2,5 ÌÏà 
(25 êãñ�ñì2) è âîäÿíîé ïàð òåìïåðàòóðîé äî 440°Ñ 
è äàâëåíèåì Pó äî 6,3 ÌÏà (63 êãñ�ñì2). 

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðñî
íàëà îðãàíèçàöèé, îñóùåñòâëÿþùèõ ýêñïëóàòà
öèþ òåïëîâûõ ñåòåé â ñîñòàâå îðãàíèçàöèé è 
ïðåäïðèÿòèé, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ

ñèè”, è íàïðàâëåíà íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå îðãàíè
çàöèè ýêñïëóàòàöèè, ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîí
íîé íàäåæíîñòè, òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ýêñïëóàòà
öèè òåïëîâûõ ñåòåé è ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî 
òåïëîñíàáæåíèÿ (ÑÖÒ) â öåëîì è îáåñïå÷åíèå êî
îðäèíàöèè ïðîöåññîâ âûðàáîòêè, ïåðåäà÷è è ïî
òðåáëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè. 

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè ìå
òàëëè÷åñêèõ äûìîâûõ òðóá ýíåðãîïðåäïðèÿ
òèé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îòäåëüíî ñòîÿùèå äûìî-
âûå òðóáû è äûìîâûå òðóáû, óñòàíàâëèâàåìûå íà 
êîíñòðóêöèÿõ êîòëîâ. Îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê 
ïðèåìêå è ïóñêó â ýêñïëóàòàöèþ ìåòàëëè÷åñêèõ 
äûìîâûõ òðóá, ñîñòàâ è ïîðÿäîê èõ îáñëåäîâàíèÿ, 
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè ïðè 
îñìîòðå è ðåìîíòå. 

Íàñòîÿùàÿ Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ ÃÐÝÑ, ÒÝÖ, îòîïèòåëüíûõ êîòåëüíûõ è äðó
ãèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. 

Â Òèïîâîé èíñòðóêöèè ïðèâîäÿòñÿ: 
êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè, íàèáîëåå õàðàê-

òåðíûå äåôåêòû è ïîâðåæäåíèÿ; 
ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ýêñïëóàòàöèîí

íîé íàäåæíîñòè, ãàçîïëîòíîñòè ãàçîîòâîäÿùåãî 
ñòâîëà; 

ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ îáíàðóæåííûõ íåèñïðàâ
íîñòåé è ïîâðåæäåíèé. 

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé êàê 
äëÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà, âûïîëíÿþùåãî 
íàáëþäåíèå çà òðóáàìè è èõ îáñëóæèâàíèå, òàê è 
äëÿ ïåðñîíàëà ïðåäïðèÿòèé, âûïîëíÿþùèõ èõ îá
ñëåäîâàíèå è ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðàáîòû. 

Äàííàÿ Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ðàçðàáîòàíà â ñî
îòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ñòðîèòåëüíûìè íîð
ìàìè è ïðàâèëàìè è äðóãèìè ðóêîâîäÿùèìè äîêó
ìåíòàìè ñ ó÷åòîì èìåþùåãîñÿ íà ýíåðãîïðåäïðè
ÿòèÿõ îïûòà ýêñïëóàòàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá è 
ðåçóëüòàòîâ èõ îáñëåäîâàíèÿ. 

Îáùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàì
ìíî-òåõíè÷åñêèì êîìïëåêñàì äëÿ ÀÑÓ ÒÏ ãèä
ðîýëåêòðîñòàíöèé (ÎÒÒ) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà 
ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû (ÏÒÊ) àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷å
ñêèìè ïðîöåññàìè (ÀÑÓ ÒÏ) ÃÝÑ. Äîêóìåíò ðàç
ðàáîòàí íà îñíîâå “Îáùèõ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâà
íèé ê ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèì êîìïëåêñàì äëÿ 
ÀÑÓ ÒÏ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé: ÐÄ 34.35.127-93” 
(Ì.: ÎÐÃÐÝÑ, 1995) ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷åñêèõ òðå
áîâàíèé ê ôóíêöèÿì ÀÑÓ ÒÏ ÃÝÑ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â ÎÒÒ òîëüêî â òîé ÷àñòè, êîòîðàÿ âëèÿåò íà 
âûáîð èëè ðàçðàáîòêó ÏÒÊ. Áîëåå ïîäðîáíî ôóíê-
öèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ïðèâåäåíû â “Îáùèõ òåõ
íè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ ê èíôîðìàöèîííîé ïîäñèñ
òåìå ÀÑÓ ÒÏ ÃÝÑ” (Ì.: ÎÐÃÐÝÑ, 1993) è “Îáùèõ 
òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ ê óïðàâëÿþùèì ïîäñèñ
òåìàì àãðåãàòíîãî è ñòàíöèîííîãî óðîâíåé ÀÑÓ 
ÒÏ ÃÝÑ: ÐÄ 153-34.0-35.519-98” (Ì.: ÎÐÃÐÝÑ, 
1999). 

Â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà âîçëàãàåìûõ íà ÀÑÓ 
ÒÏ ôóíêöèé îíà ìîæåò ñîäåðæàòü îäèí èëè íåñêî-
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ëüêî ÏÒÊ, êàæäûé èç êîòîðûõ ðåøàåò àâòîíîìíî 
èëè âî âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè ÏÒÊ îäíó èëè 
íåñêîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. 

Äîêóìåíò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïðî-
åêòíûõ è íàëàäî÷íûõ îðãàíèçàöèé, çàíèìàþùèõ
ñÿ âîïðîñàìè ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ÀÑÓ ÒÏ, à 
òàêæå ðàçðàáîò÷èêîâ è ïîñòàâùèêîâ ÏÒÊ, ýêñïëó
àòàöèîííîãî ïåðñîíàëà ÃÝÑ è ýíåðãîñèñòåì. 

Îáùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê óïðàâëÿ
þùèì ïîäñèñòåìàì àãðåãàòíîãî è ñòàíöèîííî
ãî óðîâíåé ÀÑÓ ÒÏ ÃÝÑ îïðåäåëÿþò òðåáîâàíèÿ 
òîëüêî ê òåì óïðàâëÿþùèì ïîäñèñòåìàì ÀÑÓ ÒÏ 
ÃÝÑ, ïî êîòîðûì íàêîïëåí äîñòàòî÷íî áîëüøîé 
îïûò èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ýòè ïîäñèñòåìû ðåà-
ëèçîâàíû â îñíîâíîì íà òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâàõ 
è ëèøü â îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå – íà ñîâðåìåí-
íûõ ñðåäñòâàõ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. 

Ïðèìåíåíèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâî
ëÿåò ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ è âûïîëíÿòü ôóíêöèè, íå õàðàê-
òåðíûå äëÿ àíàëîãîâûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó ïðè ðàç
ðàáîòêå ÀÑÓ ÒÏ ïðåäñòàâëåííûå çäåñü òðåáîâà
íèÿ ìîãóò áûòü äîïîëíåíû ñ ó÷åòîì ïîòðåáíîñòåé 
êîíêðåòíîé ÃÝÑ è âîçìîæíîñòåé èñïîëüçóåìîé 
òåõíèêè. 

Îáùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ÃÝÑ, ýíåðãîñèñòåì, ïðîåêò-
íûõ è íàëàäî÷íûõ îðãàíèçàöèé, ðàáîòàþùèõ â îá
ëàñòè ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ÀÑÓ ÒÏ ÃÝÑ. 

Ïîëîæåíèå î íîðìàòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ ãèäðîàãðåãàòîâ è ãèäðîýëåêò
ðîñòàíöèé ðåãëàìåíòèðóåò îáúåì è ôîðìó ïðåä
ñòàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå 
îïðåäåëÿåò ìåòîäè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ èõ ðàçðàáîòêè. 

Ïîëîæåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå ÃÝÑ ìîù
íîñòüþ 30 ÌÂò è âûøå è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ýêñï
ëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà ÃÝÑ è ãèäðîñëóæá ýíåð
ãîñèñòåì, à òàêæå äëÿ ïåðñîíàëà ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ îðãàíèçàöèé. 

Ïîëîæåíèå ñîñòàâëåíî íà îñíîâàíèè òðåáîâà
íèé äåéñòâóþùèõ ÏÒÝ, óñòàíàâëèâàþùèõ íåîáõî
äèìîñòü ðàçðàáîòêè è ïåðèîäè÷åñêîãî ïåðåñìîòðà 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âñåõ ÃÝÑ ìîù
íîñòüþ 30 ÌÂò è áîëåå. 

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîàãðåãàòà 
çàâèñÿò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîñòîÿíèåì 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû, à òàêæå âîäîïîä
âîäÿùåãî è âîäîîòâîäÿùåãî òðàêòîâ, à äëÿ ïîâî-
ðîòíî-ëîïàñòíûõ ãèäðîòóðáèí – òàêæå è ñ ñîñòîÿ
íèåì êîìáèíàòîðíîé ñâÿçè. Â ñèëó èçìåí÷èâîñòè 
âî âðåìåíè ýòèõ ôàêòîðîâ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê
òåðèñòèêè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ïåðèîä ýêñïëóàòà
öèè, ïîýòîìó ââîäèòñÿ ïîíÿòèå î íîðìàòèâíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, êîòîðûå ñîîò
âåòñòâóþò íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïðîòî÷íîé ÷à
ñòè ãèäðîòóðáèíû ïðè îòñóòñòâèè ðàçðóøåíèÿ ëî
ïàñòíîé ñèñòåìû è êàìåðû ðàáî÷åãî êîëåñà, îòñóò
ñòâèè ðàçðóøåíèé è ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ (ìó
ñîðà) â âîäîïîäâîäÿùåì è âîäîîòâîäÿùåì òðàêòàõ 
è îïòèìàëüíîé êîìáèíàòîðíîé çàâèñèìîñòè ïîâî-

ðîòíî-ëîïàñòíûõ ãèäðîòóðáèí, à òàêæå óñòàíîâèâ-
øåìóñÿ ðåæèìó ðàáîòû ÃÝÑ. 

Íàëè÷èå òåõ èëè èíûõ îòêëîíåíèé îò íîðìàëü-
íûõ óñëîâèé ìîæåò áûòü ó÷òåíî â âèäå ïîïðàâî÷-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ñíèæàþùèõ êîýôôèöèåíò 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ãèäðîàãðåãàòà ïî ñðàâ
íåíèþ ñ íîðìàòèâíûì çíà÷åíèåì. Äëÿ ó÷åòà ðàç-
ëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ ââîäèòñÿ ïî
íÿòèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà 
âîäû, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåí
êè ýêîíîìè÷íîñòè ðàáîòû ÃÝÑ. 

Ïðèâåäåííàÿ â Ïîëîæåíèè ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è 
ïîñòðîåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áàçèðó
åòñÿ íà ãðàôîàíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà. 
Ïðèìåíÿåìûé ïðè ýòîì àëãîðèòì ðàñ÷åòà ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷åòîâ ñ 
ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ. 

Ïîëîæåíèå î íîðìèðîâàíèè ðàñõîäà òîïëè
âà íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñîäåðæèò: òðåáîâàíèÿ ê 
íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì (ÍÒÄ) ïî 
òîïëèâîèñïîëüçîâàíèþ; îñíîâíûå ïðèìåíÿåìûå 
òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ; ïåðå÷åíü ðóêîâîäÿùèõ 
äîêóìåíòîâ è òèïîâûõ õàðàêòåðèñòèê ýíåðãîîáî
ðóäîâàíèÿ; ãðóïïû òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé è êî-
òåëüíûõ, äëÿ êîòîðûõ îáÿçàòåëüíî íàëè÷èå ÍÒÄ; 
ñðîê äåéñòâèÿ, ïîðÿäîê, î÷åðåäíîñòü ñîãëàñîâà
íèÿ, óòâåðæäåíèÿ è ïåðåñìîòðà ÍÒÄ. 

Ïîëîæåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà àêöèîíåðíûå 
îáùåñòâà ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè (ÀÎ-ýíåð
ãî) Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, âõîäÿùèå â íèõ òåïëî-
âûå ýëåêòðîñòàíöèè (ÒÝÑ) è ðàéîííûå êîòåëüíûå. 

Ïîëîæåíèå î ñîãëàñîâàíèè è óòâåðæäåíèè 
îãðàíè÷åíèé óñòàíîâëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé 
ìîùíîñòè òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé ðåãëàìåí
òèðóåò îñíîâíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè òåïëîâûõ ýëåêòðî
ñòàíöèé, óñòàíàâëèâàåò ïîðÿäîê èõ ñîãëàñîâàíèÿ è 
óòâåðæäåíèÿ. 

Ïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ âñåõ àê-
öèîíåðíûõ îáùåñòâ ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè 
(ÀÎ-ýíåðãî); àêöèîíåðíûõ îáùåñòâ – òåïëîâûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé (ÀÎ-ÒÝÑ); ýëåêòðîñòàíöèé, âû-
øåäøèõ íà Ôåäåðàëüíûé îïòîâûé ðûíîê ýíåðãèè 
è ìîùíîñòè (ÔÎÐÝÌ), è ôèëèàëîâ ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè”. 

Â óñëîâèÿõ íåðàâíîìåðíîñòè ýíåðãîïîòðåáëå
íèÿ â ñâÿçè ñî ñíèæåíèåì ïðîìûøëåííîãî ïðîèç
âîäñòâà è ñëîæíîñòÿìè â îáåñïå÷åíèè ýëåêòðî
ñòàíöèé òîïëèâîì âîçðîñëî ÷èñëî âûíóæäåííûõ 
îñòàíîâîâ êîòëîâ è ýíåðãîáëîêîâ â ðåçåðâ ñ ïîñëå
äóþùèì ïóñêîì. 

Â ïðîöåññå ïóñêà êîòëà äîëæíû îáåñïå÷èâàòü
ñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ: 

íàäåæíûé òåìïåðàòóðíûé è ãèäðàâëè÷åñêèé 
ðåæèìû ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà; 

ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ äëèòåëüíîñòü äî äî
ñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ; 

ñâåäåíèå ê ìèíèìóìó ïóñêîâûõ ïîòåðü òîïëè
âà, ýëåêòðîýíåðãèè, ïàðà. 
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïóñêî-îñòàíîâî÷íûõ ðå
æèìîâ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ 
ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”, ÂÒÈ è ÍÏÎ ÖÊÒÈ çà ïî
ñëåäíèå 5 – 6 ëåò, ïîçâîëèëî âûðàáîòàòü Ðåêîìåí
äàöèè ïî îïòèìèçàöèè ïóñêî-îñòàíîâî÷íûõ ðå
æèìîâ êîòëîâ áëî÷íûõ óñòàíîâîê è ÒÝÑ ñ ïî-
ïåðå÷íûìè ñâÿçÿìè. Ðåêîìåíäàöèè ñîäåðæàò 
ïðåäëîæåíèÿ ïî âíåäðåíèþ â ýêñïëóàòàöèþ íåêî-
òîðûõ íîâûõ ñõåìíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-
íèé ïî îïòèìèçàöèè ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðåæèìîâ 
êîòëîâ. 

Êàê ïîêàçàë îïûò îñâîåíèÿ, ïóñêè áëîêîâ 
ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (ÑÊÄ) íà ñêîëüçÿùåì 
äàâëåíèè âî âñåì ïàðîâîäÿíîì òðàêòå ïîçâîëÿþò: 

ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàçâîðîòà áëîêà èç ðàçëè÷íûõ 
òåïëîâûõ ñîñòîÿíèé; 

óïðîñòèòü óïðàâëåíèå ïóñêî-ñáðîñíûì 
óñòðîéñòâîì áëîêà (ÏÑÁÓ); 

óâåëè÷èòü ýêîíîìè÷íîñòü ïóñêà áëîêà çà ñ÷åò 
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ íà íàïîðå ïèòàòåëüíîãî íàñîñà; 

ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà â 
ðåçóëüòàòå îáëåã÷åíèÿ òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ
íèÿ ýëåìåíòîâ ïàðîâîäÿíîãî òðàêòà. 

Â Àíàëèçå ïðè÷èí òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé â ðàáîòå òåïëîâîé ÷àñòè ýëåêòðîñòàí
öèé è òåïëîâûõ ñåòåé çà 1998 ãîä ðàññìîòðåíû 
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ñëó÷àè îòêàçîâ, 
èñòî÷íèêè èõ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ íàðóøåíèÿìè èëè óïóùåíèÿìè ïðè ýêñïëóà
òàöèè è ðåìîíòå òåïëîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî íåäîñòàòêàì â ðàáîòå 
îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà, îò êîòîðîãî, â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå, çàâèñèò áåçîïàñíàÿ è íàäåæíàÿ ðàáîòà îáîðó
äîâàíèÿ â öåëîì. Îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ îïåðàòèâ
íîãî ïåðñîíàëà, â îñîáåííîñòè ïðè ïåðåõîäíûõ ðå
æèìàõ, à òàêæå ïðè íàðóøåíèÿõ óñëîâèé íîðìàëü
íîé ýêñïëóàòàöèè, ïðèâîäèëè ê óïóñêàì âîäû â áà
ðàáàíàõ êîòëîâ, à òàêæå õëîïêàì è ïîæàðàì. 

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ýêñïëóàòà
öèè òóðáèííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñïîñîáñòâîâàëà ïî
âðåæäåíèþ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèí ñ ïîñëåäóþ
ùèì ïðîâåäåíèåì çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà âîññòà-
íîâèòåëüíûõ ðàáîò. 

Íåïîëàäêè è âûõîä èç ñòðîÿ îáîðóäîâàíèÿ òåï-
ëîâûõ ñåòåé ÷àùå âñåãî ïðîèñõîäèëè èç-çà íàðóæ
íîé êîððîçèè òðóáîïðîâîäîâ âñëåäñòâèå ïîïàäà
íèÿ âëàãè íà èõ ïîâåðõíîñòü, à òàêæå èç-çà âíóò
ðåííåé êîððîçèè. 

Íåäîñòàòêè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðå
ìîíòà âûçûâàëèñü â îñíîâíîì íàðóøåíèåì òåõíî
ëîãèè ïëàíîâûõ ðåìîíòîâ, íèçêèì êà÷åñòâîì ñâàð
êè, íåâûïîëíåíèåì â ïîëíîì îáúåìå ìåðîïðèÿ
òèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíóþ ðàáîòó îáîðóäî
âàíèÿ. 

Â Àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ìàòåðèàëû ðàññëå
äîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé, ïî ðåçóëüòà
òàì îáîáùåíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëåíû ðàçäåëû ïî 
êîòåëüíîìó è òóðáèííîìó îáîðóäîâàíèþ, ñòàíöè-
îííûì òðóáîïðîâîäàì è òåïëîâûì ñåòÿì. 

Â Àíàëèçå ïðè÷èí òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé â ðàáîòå ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ýíåðãîñè
ñòåì çà 1998 ãîä ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû òåõíîëî
ãè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ðàáîòå ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñ
òè ýíåðãîñèñòåì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà 1998 ã., 
â òîì ÷èñëå: 

ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé – ïðè ïîëíîì ñáðîñå 
íàãðóçêè è ïîòåðå ýëåêòðîïèòàíèÿ ñîáñòâåííûõ 
íóæä (ñ.í.); 

ýíåðãîñèñòåì – ïðè ðàçäåëåíèè ýíåðãîñèñòåìû 
íà ÷àñòè; 

ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé – ïðè îòêàçàõ íà âîçäóø-
íûõ ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷è è íà ïîäñòàíöèÿõ. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ó÷èòûâàëèñü íà 
îñíîâå ïîñòóïèâøèõ àêòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ “Èí
ñòðóêöèåé ïî ðàññëåäîâàíèþ è ó÷åòó òåõíîëîãè÷å
ñêèõ íàðóøåíèé â ðàáîòå ýëåêòðîñòàíöèé, ñåòåé è 
ýíåðãîñèñòåì: ÐÄ 34.20.801-93” (Ì.: ÎÐÃÐÝÑ, 
1993). 

Â îáçîðå äàíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
íàðóøåíèé â ðàáîòå ýëåêòðîñòàíöèé, ýíåðãîñèñ
òåì è ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ïî õàðàêòåðó è ïðèçíà
êàì, óñëîâèÿì è ïðè÷èíàì âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâè
òèÿ íàðóøåíèé. 

Ïðèâåäåíû îïèñàíèÿ è àíàëèç íåêîòîðûõ õà-
ðàêòåðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ðàáîòå 
ýëåêòðîñòàíöèé, ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è ýíåðãîñèñ
òåì ñ âûÿâëåíèåì è àíàëèçîì îäíîâðåìåííîãî âîç
äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé è 
ïðè÷èí, êîòîðûå îïðåäåëèëè õàðàêòåð è ïîñëåäñò
âèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ. 

Àíàëèç ïðè÷èí êîíêðåòíûõ íàðóøåíèé â ðàáî
òå ýíåðãîîáúåêòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ïðî-
òèâîàâàðèéíûõ òðåíèðîâêàõ ïåðñîíàëà. Âûâîäû 
ïî ðåçóëüòàòàì åæåãîäíûõ àíàëèçîâ òåõíîëîãè÷å
ñêèõ íàðóøåíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïîäãîòîâ
êå ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ è ðàçðà
áîòêå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ðåêîíñòðóêöèè è 
òåõíè÷åñêîìó ïåðåâîîðóæåíèþ ýëåêòðîñòàíöèé è 
ñåòåé. 

Àíàëèç íàðóøåíèé ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è 
ñîîðóæåíèé ýíåðãîïðåäïðèÿòèé çà 1998 ãîä ñî
ñòàâëåí íà îñíîâå àíàëèçà è îáîáùåíèÿ ðåçóëüòà
òîâ îáñëåäîâàíèé ýíåðãîïðåäïðèÿòèé, ïðîâåäåí-
íûõ ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” â 1998 ã. ïî îïðåäåëå
íèþ ñòåïåíè èõ íàäåæíîñòè, à òàêæå ðàçðàáîòêè 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ðåìîíòó è ðåêîíñòðóê
öèè ñîîðóæåíèé. 

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ïî
âðåæäåíèÿ äûìîâûõ òðóá, ãàçîõîäîâ, áàøåííûõ 
ãðàäèðåí è èõ îðîñèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, áàêîâ – 
àêêóìóëÿòîðîâ ãîðÿ÷åé âîäû è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ 
ñîîðóæåíèé ãèäðàâëè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ýëåêòðî
ñòàíöèé. Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíå
íèþ ãèäðîèçîëÿöèîííûõ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ ïðè ðåìîíòå êðîâåëü ñ îáëåã÷åííûì 
ìåòàëëè÷åñêèì íàñòèëîì. 
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Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ

ýëåêòðîýíåðãåòèêè – 2000 

Íàó÷íî-ó÷åáíûé öåíòð “ÝÍÀÑ” ïðè ÀÎ 
ÂÍÈÈÝ ïðè ïîääåðæêå ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, ÖÄÓ 
ÅÝÑ Ðîññèè, ÀÎ “ÃÂÖ Ýíåðãåòèêè”, ÂÍÈÈÝ, 
ÍÈÈÝÝ, ÌÝÈ è äðóãèõ îðãàíèçàöèé ïðîâåë ñ 18 
ïî 22 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. êîíôåðåíöèþ ìîëîäûõ ñïå
öèàëèñòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè – 2000. 

Ó÷àñòèå â êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ìîëîäûå (â 
âîçðàñòå äî 35 ëåò) èíæåíåðû, àñïèðàíòû, ó÷åíûå 
è ñïåöèàëèñòû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, ïðîåêò-
íûõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ, ðåìîíòíûõ è íàëàäî÷íûõ 
îðãàíèçàöèé, à òàêæå âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé 
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ Ðîññèè. 

Ðóêîâîäñòâóÿñü îçàáî÷åííîñòüþ î ñîõðàíåíèè 
è ðàçâèòèè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è íà
ó÷íîé øêîëû â îòðàñëè, äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîôåñ
ñèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè è òâîð÷åñêîé àêòèâíîñòè 
ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” èçäàëî 
ðàñïîðÿæåíèå îá îðãàíèçàöèè êîíôåðåíöèè çà 
ïîäïèñüþ ïåðâîãî çàìåñòèòåëÿ ïðåäñåäàòåëÿ ïðàâ
ëåíèÿ Î. Á. Áðèòâèíà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå ñòðàíû 
ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà îñíîâíîé êîíòèíãåíò 
ñïåöèàëèñòîâ çàìåòíî ñòàðååò, îñîáåííî â îòðàñ-
ëåâûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ îð
ãàíèçàöèÿõ, à òàêæå ñðåäè ïðåïîäàâàòåëåé âûñøèõ 
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ìíîãèå âåäóùèå ñïåöèàëèñòû 
äîñòèãëè ïåíñèîííîãî âîçðàñòà, à ïðèòîêà ìîëî-
äûõ ñèë ïî÷òè íåò. Â òàêèõ óñëîâèÿõ âîçðàñòàåò 
ñåðüåçíàÿ îïàñíîñòü áåçâîçâðàòíîé ïîòåðè íàêîï
ëåííîãî íàó÷íîãî è ïðàêòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. 

Â ïðîøëûå ãîäû òàêèå êîíôåðåíöèè ðåãóëÿðíî 
ïðîâîäèëèñü âî ìíîãèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ 
èíñòèòóòàõ è âóçàõ, îðãàíèçîâûâàëèñü ðåãèîíàëü-
íûå è âñåñîþçíûå êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ñïåöèà
ëèñòîâ. Òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå
íè ñòèìóëèðîâàëè òâîð÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìîëî-
äûõ èíæåíåðîâ, ó÷àùèõñÿ âóçîâ, àñïèðàíòîâ è 
ó÷åíûõ. 

Êîíôåðåíöèÿ ïîçâîëèëà îöåíèòü ñóùåñòâóþ
ùèé ïîòåíöèàë ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ, ïðîÿâèâ-
øèéñÿ â áîëüøîì èíòåðåñå ê ýòîìó ìåðîïðèÿòèþ. 
Â êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå áîëåå 220 ñïåöè
àëèñòîâ èç 85 îðãàíèçàöèé âñåõ ðåãèîíîâ Ðîññèè, 
îò ßêóòèè äî Êàëèíèíãðàäà. Íàèáîëüøóþ ãðóïïó 
ïðåäñòàâëÿëè ðàáîòíèêè ýíåðãîñèñòåì (85 ÷åëîâåê 
èç 26 îðãàíèçàöèé); ìîëîäûå ó÷åíûå èç 7 ðàçëè÷-
íûõ ÍÈÈ (26 ÷åëîâåê); àêòèâíî îòêëèêíóëèñü äèñ
ïåò÷åðñêèå óïðàâëåíèÿ (15 ÷åëîâåê èç 5 ÎÄÓ è èç 
ÖÄÓ); ïÿòü âóçîâ ïðèñëàëè 7 ñâîèõ ïðåäñòàâèòå
ëåé; â êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå è ïÿòü ïðîåê-
òíûõ îðãàíèçàöèé (14 ÷åëîâåê). Áîëüøóþ ãðóïïó 
ñîñòàâëÿëè ðàáîòíèêè ðåìîíòíûõ è íàëàäî÷íûõ 

ïðåäïðèÿòèé (36 ÷åëîâåê èç 11 îðãàíèçàöèé), à 
òàêæå ýëåêòðîñòàíöèé (15 ÷åëîâåê îò 11 ÒÝÑ è 
ÃÝÑ). Â ðàáîòå êîíôåðåíöèè ó÷àñòâîâàëè ñïåöèà-
ëèñòû ñ çàâîäîâ ýëåêòðîïðîìûøëåííîñòè (9 ÷åëî
âåê ñ òðåõ çàâîäîâ). 

Òàêîé øèðîêèé êîíòèíãåíò ó÷àñòíèêîâ ïîêàçû-
âàåò âñåîáùóþ çàèíòåðåñîâàííîñòü â ðàçâèòèè ïî
òåíöèàëà ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ íàøåé îòðàñëè. 

Êîíôåðåíöèÿ ïðîõîäèëà ïî ñëåäóþùèì îñíîâ-
íûì íàïðàâëåíèÿì (ñåêöèÿì). 

Ñåêöèÿ 1. Îñíîâíîå ãåíåðèðóþùåå îáîðóäîâà
íèå ýíåðãîñèñòåì (ñ ïîäñåêöèåé 1Ò “Òåïëîìåõàíè
÷åñêîå îáîðóäîâàíèå”). 

Ñåêöèÿ 2. Âûñîêîâîëüòíîå îáîðóäîâàíèå ýíåð
ãîñèñòåì. 

Ñåêöèÿ 3. Ðåæèìû ðàáîòû ýíåðãîîáúåäèíåíèé 
è ýíåðãîñèñòåì; äèñïåò÷åðñêîå óïðàâëåíèå; ÀÑÄÓ. 

Ñåêöèÿ 4. Ðåëåéíàÿ çàùèòà, àâòîìàòèêà, òåëå
ìåõàíèêà, ñâÿçü, èíôîðìàöèîííàÿ è èçìåðèòåëü
íàÿ òåõíèêà â ýëåêòðîýíåðãåòèêå, ÀÑÓ ÒÏ. 

Ñåêöèÿ 5. Ýêîíîìè÷åñêèå îòíîøåíèÿ â ýëåêò
ðîýíåðãåòèêå, ðûíîê ýëåêòðîýíåðãèè, àâòîìàòèçà
öèÿ êîììåð÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. 

Ñåêöèÿ 6. Ïîäãîòîâêà êàäðîâ â ýëåêòðîýíåðãå
òèêå. 

Íà êîíôåðåíöèè áûëî ïðåäñòàâëåíî 160 äîêëà
äîâ. Âñå ìàòåðèàëû îïóáëèêîâàíû â ñáîðíèêå äî
êëàäîâ êîíôåðåíöèè. Íàèáîëåå àêòóàëüíûå è èí-
òåðåñíûå ïåðåäàþòñÿ òàêæå äëÿ ïóáëèêàöèè â âå
äóùèå ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèå æóðíàëû. 

Ê ðóêîâîäñòâó ñåêöèÿìè, îòáîðó äîêëàäîâ, ðå
äàêòèðîâàíèþ ñáîðíèêà, ê ðàáîòå â êîíêóðñíîé 
êîìèññèè ïðèâëå÷åíû âåäóùèå ñïåöèàëèñòû ïî
äðàçäåëåíèé è èíñòèòóòîâ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, âû-
ñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ïî èòîãàì êîíôåðåíöèè 
áûë ïðîâåäåí êîíêóðñ äîêëàäîâ ñ äåíåæíûìè ïðå
ìèÿìè çà ëó÷øèå ðàáîòû. 

Ðóêîâîäñòâî ñåêöèè 1 îòìåòèëî, ÷òî òåìàòèêîé 
äîêëàäîâ áûëè îõâà÷åíû âñå àêòóàëüíûå ïðîáëå-
ìû ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ãåíåðèðóþùåãî îáî
ðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ âîïðîñû äèàãíîñòèêè, ðàçðà
áîòîê íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, îïûòà ýêñïëóàòàöèè 
îáîðóäîâàíèÿ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ñàìîé íîâîé 
òåõíèêè – ñèñòåì ÀÑÓ, ýëåêòðîïðèâîäà ñ ðåãóëè
ðóåìîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. 

Êîíêóðñíàÿ êîìèññèÿ âûñîêî îòìåòèëà ðàáîòó 
Ïîëÿêîâà Ô. À. (ÀÎ ÂÍÈÈÝ) ïî îöåíêå ñîñòîÿ
íèÿ ñåðäå÷íèêîâ ñòàòîðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ, ïðè
ñóäèâ ïåðâóþ ïðåìèþ. Âòîðûå ïðåìèè áûëè ïðè-
ñóæäåíû Êèéëî Î. Ë. (ÀÎ “Ýëåêòðîñèëà”) çà ðà
áîòó î ìîäåëèðîâàíèè áàíäàæíîãî óçëà òóðáîãåíå
ðàòîðà è Ïåðèíñêîìó Ò. Â. (ÀÎ “Ìàëàÿ ýíåðãåòè-
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êà”, Ìîñêâà) çà äîêëàä î ðàçâèòèè ×àóí-
Áèëèáèíñêîãî ýíåðãîóçëà. Òðåòüè ïðåìèè ïîëó÷è
ëè Ïîïîâ È. Í. ñ ñîàâòîðàìè (ÍÈÈÝëåêòðîìàø, 
ÖÏÐÏ ÀÎ Ëåíýíåðãî) çà ðàáîòó î íàñòðîéêå ùå
òî÷íî-êîíòàêòíîãî àïïàðàòà, Ïðîõîðîâ Ì. Í. (Êà
ñêàä Òóëîìñêèõ ÃÝÑ ÀÎ Êîëýíåðãî) çà äîêëàä î 
íàëàäêå òèðèñòîðíîé ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ íà 
Âåðõíå-Òóëîìñêîé ÃÝÑ è Ñìèðíîâ Â. Â. çà ðàáî
òó îá îñâîåíèè ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà 
íà ÒÝÖ-25 ÀÎ Ìîñýíåðãî. 

Ïîäñåêöèÿ 1ÒÌ îòìåòèëà ïåðâîé ïðåìèåé ðà
áîòó Ãîðèíà Å. Â. (ÎÀÎ ÍÏÏ ÞãÎÐÃÐÝÑ) î ïî-
âûøåíèè íàäåæíîñòè ïàðîïðîâîäà îñòðîãî ïàðà 
ïåðåä ðåäóêöèîííî-îõëàäèòåëüíîé óñòàíîâêîé, 
âòîðûìè ïðåìèÿìè – ðàáîòû Ëåæíèíà À. Â. (ÀÎ 
“Ïåðìñêàÿ ÃÐÝÑ”) “Ñèñòåìà âûïîëíåíèÿ òåõíîëî
ãè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ” è Ñóááîòèíà Ó. Â. ñ Ëóæêî-
âûì Â. À. (ÈÄÖ ÀÎ ×åëÿáýíåðãî) îá îáñëåäîâà
íèè è ðåêîíñòðóêöèè äûìîâûõ òðóá. Òðåòüè 
ïðåìèè áûëè ïðèñóæäåíû Þðêîâó Ä. À. (Äçåð
æèíñêàÿ ÒÝÖ) çà ðàáîòó î ñòóïåí÷àòûõ ìåòîäàõ 
ñæèãàíèÿ ãàçà è ìàçóòà, Àðòàìîíîâó Â. Â. (Ñåâêà
çýíåðãîðåìîíò, Êàçàõñòàí) çà ðàáîòó “Ñîâåðøåíñò-
âîâàíèå ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ìèê-
ðîñòðóêòóðû ìåòàëëà òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáî
ðóäîâàíèÿ” è Êîðþêîâó Ä. Ã. (Ñâåðäëîâýíåðãî) çà 
äîêëàä “Âûáîð ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
è ïîäðÿä÷èêà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÀÑÓ ÒÏ â Ñâåðä
ëîâýíåðãî”. 

Íà çàñåäàíèÿõ ñåêöèè 2 äîêëàäû îñâåùàëè òà
êèå àêòóàëüíûå âîïðîñû âûñîêîâîëüòíîãî îáîðó
äîâàíèÿ, êàê íîâûå ðàçðàáîòêè àïïàðàòîâ, äèàãíî
ñòèêà îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèå ýëåãàçà â êà÷å
ñòâå èçîëÿöèè, ðàáîòû èçîëÿöèè ïðè ÑÂÍ è ÓÂÍ, 
òåõíèêà áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòàõ ïîä íàïðÿæåíè
åì è äð. Ðóêîâîäñòâî ñåêöèè îòìåòèëî, ÷òî â äî
êëàäàõ ÷åòêî âûðàæåíà àêòóàëüíîñòü, íîâèçíà ðàç
ðàáîòîê, ëè÷íûé âêëàä àâòîðîâ. Âñåîáùèé èíòå
ðåñ ïîä÷åðêèâàëà îæèâëåííàÿ äèñêóññèÿ. 

Ïåðâàÿ ïðåìèÿ íà ñåêöèè áûëà ïðèñóæäåíà 
Ðåéõåðäòó À. À. (ÁÏ Ýëåêòðîñåòüñåðâèñ) çà ðàáî
òó î ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè ÂË ñ ïîìîùüþ óñòà
íîâêè íà îïîðàõ çàùèòíûõ àïïàðàòîâ. Âòîðûå 
ïðåìèè ïîëó÷èëè Ìèðçààáäóëàåâ À. Î. (ÀÎ 
Íèæíîâýíåðãî) çà äîêëàä “Èññëåäîâàíèå íàâåäåí
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè îäíîðîäíîì âçàèìîäåéñòâèè 
ÂË” è Êîëãàíîâ Ñ. Í. (ÃÓÏ ÂÝÈ) çà ðàáîòó î 
òðàíñôîðìàòîðàõ íàïðÿæåíèÿ ñ ýëåãàçîâîé èçîëÿ
öèåé. Òðåòüè ïðåìèè ïîëó÷èëè Àëåêñàíîâ À. Ê. ñ 
ñîàâòîðàìè (ÌÝÈ) çà ðàáîòó î ðàñ÷åòå ýëåêòðè÷å
ñêèõ ïîëåé â óñòàíîâêàõ ÂÍ, Ëüâîâ Ì. Þ. (ÀÎ 
ÂÍÈÈÝ) çà äîêëàä î ìåòîäîëîãèè äèàãíîñòèêè ñè-
ëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ßêîâêèíà Ò. Í. (Áðàò
ñêèé ÃÒÓ) – î íàâåäåííûõ íàïðÿæåíèÿõ è ðàáîòå 
íà ÂË. 

Ðóêîâîäñòâî ñåêöèè 3 âûñîêî îöåíèëî óðîâåíü 
äîêëàäîâ íà ñåêöèè (ðÿä äîêëàäîâ âûïîëíåí íà 
óðîâíå äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò), îõâàò øèðîêîé 
òåìàòèêè (ðåæèìû ðàáîòû, äèñïåò÷åðñêîå óïðàâ

ëåíèå è ñèñòåìû ÀÑÄÓ). Âûáîð ëó÷øèõ ðàáîò èç 
ìíîãèõ äîñòîéíûõ áûë çàòðóäíèòåëåí. 

Ïåðâîé ïðåìèè óäîñòîåíà ðàáîòà Êàðàñå
âà Þ. Ä. è Õðîìûõ È. À. (ÎÄÓ Ñåâåðíîãî Êàâêà
çà) ïî ÎÈÊ íîâîãî ïîêîëåíèÿ “ÑÊ-2000”, âòîðûå 
ïðåìèè ïîëó÷èëè ðàáîòû ßãàíîâà Ð. Ì. (ÀÎ 
ÂÍÈÈÝ) “Ñèñòåìà êîíòðîëÿ, àíàëèçà è ðàñ÷åòà 
ñóòî÷íûõ ðåæèìîâ êàñêàäîâ ÃÝÑ” è Ãîðåëè
êà Ò. Ã. ñ ñîàâòîðàìè (ÀÎ ÍÈÈÏÒ) “Ñîâðåìåííûå 
ÀÑÓ ýíåðãîîáúåêòàìè”. Òðåòüè ïðåìèè áûëè âðó-
÷åíû Áåãàëîâîé Å. Í. ñ ñîàâòîðàìè (ÓÃÒÓ) çà ðà
áîòó î òåëåìåòðèè â ÀÑÄÓ ýíåðãîñèñòåì, Òóçëó
êîâîé Å. Â. (ÀÎ Ýíåðãîñåòüïðîåêò) çà ðàáîòó îá 
óñòîé÷èâîñòè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ÅÝÑ Ðîññèè ñ 
åâðîïåéñêèìè ýíåðãîñèñòåìàìè è Ìèõàéëî
âó À. Á. (ÎÄÓ Öåíòðà) çà äîêëàä î ñèñòåìå ïðèåìà 
è îáðàáîòêè ïàêåòíîé èíôîðìàöèè. 

Äîêëàäû íà ñåêöèè 4, ïî ìíåíèþ ðóêîâîäèòåëÿ 
ñåêöèè, íàãëÿäíî ïîêàçàëè äîñòèæåíèÿ è âàæ
íîñòü äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû ðåëåé
íîé çàùèòû è àâòîìàòèêè. Äîêëàäû îõâàòèëè âåñü 
ñïåêòð òåìàòèêè (êðîìå, ïîæàëóé, âîïðîñîâ ñâÿçè 
è òåëåìåõàíèêè): îïðåäåëåíèå ìåñò ïîâðåæäåíèÿ â 
ñåòÿõ, ñèñòåìû ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè, 
êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ. Ïðè îöåíêå äîêëàäîâ â êà
÷åñòâå îñíîâíûõ êðèòåðèåâ îòìå÷àëñÿ íàó÷íûé 
âêëàä, íîâèçíà, ñòåïåíü âíåäðåíèÿ, ïåðñïåêòèâû 
ðàçâèòèÿ. 

Ïåðâóþ ïðåìèþ ïîëó÷èëà ðàáîòà Îçîðíè
íà Ñ. Î. (ÎÎÎ ÍÒÖ “Ìåõàíîòðîíèêà”) “Ðåàëèçà
öèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ðåëåéíîé çàùèòû â âèäå 
ìåõàíîòðîííîãî óñòðîéñòâà”. Âòîðûå ïðåìèè 
áûëè ïðèñóæäåíû ðàáîòàì Áàëàíöåâà Ã. À. (Àð
õàíãåëüñêèé ÃÒÓ) îá ÎÌÏ íà ÂË, è Ãîðè
íîé Î. Â. (ÀÎ Ýíåðãîñåòüïðîåêò) î áûñòðîäåéñò-
âóþùåé ÐÇ øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ. Òðåòüè ïðå
ìèè ïîëó÷èëè Âîéòåíêî À. Ñ. ñ ñîàâòîðàìè (Þæ
íî-Ðîññèéñêèé ÃÒÓ) çà ðàáîòó î ñîâåðøåíñòâîâà-
íèè çàùèòû ïîäñòàíöèé ðàñïðåäåëèòåëüíûõ 
ñåòåé, Ïðîêîïîâè÷ À. À. ñ ñîàâòîðàìè (ÎÄÓ Öåí
òðà) çà äîêëàä “Ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííî-ýêñïåð
òíîé ñèñòåìû àâàðèéíîãî ðåæèìà â ÎÝÑ Öåíòðà” 
è ×àïëþê Ñ. Â. (ÎÄÓ Ñåâåðî-Çàïàäà) çà ðàáîòó î 
íîâûõ âîçìîæíîñòÿõ àâòîìàòèêè ëèêâèäàöèè 
àñèíõðîííîãî ðåæèìà. 

Ðóêîâîäèòåëü ñåêöèè 5 âûðàçèë óäîâëåòâîðå
íèå äîêëàäàìè è ïðèõîäîì â ýëåêòðîýíåðãåòèêó 
íîâîé ïîðîñëè ñïåöèàëèñòîâ, êà÷åñòâåííî âëàäå
þùèõ òåìàòèêîé. Òðóäíîñòè â ðàáîòå ñåêöèè è 
îöåíêå äîêëàäîâ âîçíèêàëè èç-çà ðàçíîîáðàçèÿ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîáëåì: âîïðîñû ÔÎÐÝÌ è 
ÀÑÊÓÝ, èíâåñòèöèîííàÿ ïîëèòèêà è îïòèìèçàöèÿ 
ðàñ÷åòîâ. Îòìå÷åíî âûñîêîå êà÷åñòâî áîëüøèíñò-
âà äîêëàäîâ. 

Ïåðâàÿ ïðåìèÿ ïðèñóæäåíà ðàáîòå Åùåí
êî Î. Á. (ÀÎ Êîëýíåðãî) “Ïðîáëåìû àâòîìàòèçà
öèè ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýíåðãîñáûòîâîé äåÿòå
ëüíîñòüþ ÀÎ-ýíåðãî”. Âòîðûìè ïðåìèÿìè óäîñòî-
åíû ðàáîòû Ëîíùàêîâîé Î. Ë. (ÎÄÓ Öåíòðà) 
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“Ïðàêòè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàäà÷ ÔÎÐÝÌ â ÎÄÓ 
Öåíòðà” è Ñìèðíîâà Î. Â. (ÀÎ Íèæíîâýíåðãî) î 
äèôôåðåíöèðîâàííûõ òàðèôàõ íà ýëåêòðîýíåð
ãèþ. Òðåòüè ïðåìèè ïðèñóæäåíû ðàáîòàì Âèñÿ
ùåâà À. Í. ñ ñîàâòîðàìè (ÀÎ Èðêóòñêýíåðãî) î 
âêëàäå ïîòðåáèòåëåé â óõóäøåíèå êà÷åñòâà ýëåêò
ðîýíåðãèè, Íåëèíà È. À. (ÀÎ Ðîñòîâýíåðãî) î ðà
áîòå äåôèöèòíûõ ýíåðãîñèñòåì íà ÔÎÐÝÌ, Ïàï
êî Î. Ì. è Øàðûãèíà Î. Þ. (ÀÎ Ïåðìýíåðãî) î 
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ðåàëèçàöèåé è ñáûòîì ýëåêò
ðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè “Ýíåðãèÿ-ÐÝÏ”. 

Ñåêöèÿ 6 èìåëà äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ – 
òðåíàæåðû äëÿ ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà è êàäðîâûå 
âîïðîñû. 

Õîòÿ äîêëàäîâ ïî ýòîé ñåêöèè áûëî ñðàâíèòå
ëüíî íåìíîãî, âñå îíè áûëè âûñîêîãî êà÷åñòâà. 
Ïåðâóþ ïðåìèþ ïîëó÷èëà ðàáîòà Êóðáåòüå
âîé Ý. À. (ÁÏ Ýëåêòðîñåòüñåðâèñ) “Ðàáîòà ñ ðå
çåðâîì è ïîäãîòîâêà êàäðîâ ïåðñîíàëà ïðåäïðèÿ
òèÿ”, âòîðûå ïðåìèè – ðàáîòû Äûìøàêîâîé Î. Â. 
(ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî) î âîïðîñàõ îïëàòû òðóäà â 
Ñâåðäëîâýíåðãî, ßøóíèíà À. À. è Êà÷àíî
âà È. È. (ÐÏ Þæýíåðãîòåõíàäçîð) î ñèñòåìå äèñ
òàíöèîííîãî îáðàçîâàíèÿ. Òðåòüè ïðåìèè ïîëó÷è
ëè ðàáîòû Êåäðîâà Ñ. Þ. ñ ñîàâòîðàìè (ÂÍÈÖ 
ÂÝÈ) î òðåíàæåðàõ äëÿ ÀÝÑ, Íåõàìêèíà Ë. È. ñ 
ñîàâòîðàìè (ÂÍÈÖ ÂÝÈ) î ïðîãðàììíîì êîìïëåê
ñå òðåíàæåðà è Âèñÿùåâà À. Í. ñ ñîàâòîðàìè (ÀÎ 
Èðêóòñêýíåðãî) î òðåíàæåðàõ äëÿ äèñïåò÷åðîâ. 

Ñ çàêëþ÷èòåëüíûì ñëîâîì âûñòóïèë çàìåñòè
òåëü íà÷àëüíèêà Äåïàðòàìåíòà íàó÷íî-òåõíè÷å
ñêîé ïîëèòèêè è ðàçâèòèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 
À. Ï. Áåðñåíåâ, âûðàçèâøèé ãëóáîêîå óäîâëåòâî

ðåíèå ïðèñóòñòâèåì íà êîíôåðåíöèè áîëüøîãî 
÷èñëà ìîëîäûõ ðàáîòíèêîâ îòðàñëè, óêàçàë íà 
ïðîáëåìû, êîòîðûå èì ïðåäñòîèò ðåøàòü â ïðàêòè
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Îí îòìåòèë, ÷òî íàëè÷èå õî-
ðîøåé ñìåíû óìåíüøàåò òðåâîãó î êðèçèñå â êàä
ðàõ ýëåêòðîýíåðãåòèêè. Ñåé÷àñ ñðåäíèé âîçðàñò 
ñïåöèàëèñòîâ îòðàñëè ñîñòàâëÿåò 50 – 55 ëåò. Íå
îáõîäèìî ïðèâëåêàòü ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ â îò
ðàñëü, âîçâðàùàòü ìîëîäåæü â íàó÷íûå îðãàíèçà
öèè, àñïèðàíòóðû. Ê ñîæàëåíèþ, ìàòåðèàëüíîãî 
ñòèìóëà ê ýòîìó ïîêà íå ïðåäâèäèòñÿ, îïëàòà òðó
äà â íàó÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì 
íà ïðîèçâîäñòâå. 

Òåì íå ìåíåå, ïðîâåäåíèå òàêîãî çíà÷èòåëüíî
ãî ñîáðàíèÿ ìîëîäåæè, îáñóæäåíèå íàñóùíûõ 
ïðîáëåì îòðàñëè ïîìîãóò âîññòàíîâëåíèþ íàó÷
íî-èíæåíåðíîãî ïîòåíöèàëà ïðåäïðèÿòèé ýëåêò
ðîýíåðãåòèêè. À. Ï. Áåðñåíåâ âûðàçèë íàäåæäó íà 
ïîìîùü ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ â ðåøåíèè òðóä-
íûõ ïðîáëåì ýëåêòðîýíåðãåòèêè, íàïîìíèë î áî-
ëüøèõ äîñòèæåíèÿõ îòðàñëè â ïðîøëîì, ïîæåëàë 
ó÷àñòíèêàì êîíôåðåíöèè óñïåõîâ â ðàáîòå. 

Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÀÎ ÂÍÈÈÝ Ñàââàè
òîâ Ä. Ñ. âûðàçèë áîëüøîå óäîâëåòâîðåíèå âûñî-
êèì óðîâíåì äîêëàäîâ è àêòèâíîñòüþ îáñóæäå
íèÿ, ÷åòêîé îðãàíèçàöèåé êîíôåðåíöèè è ïîæåëàë 
òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ ìîëîäûì ñïåöèàëèñòàì – íà
äåæäå íàøåé ýëåêòðîýíåðãåòèêè. Ä. Ñ. Ñàââàèòîâ 
íàïîìíèë, ÷òî âî ÂÍÈÈÝ ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ 
òåìàòè÷åñêèå ñåìèíàðû ïî íàèáîëåå àêòóàëüíûì 
ïðîáëåìàì ýëåêòðîýíåðãåòèêè è ïðèãëàñèë ìîëî-
äûõ ñïåöèàëèñòîâ ê ó÷àñòèþ â ðàáîòå ýòèõ ñåìè
íàðîâ. 

Óâàæàåìûå ãîñïîäà! 

Ìû ñ óäîâîëüñòâèåì îïóáëèêóåì íà 

ñòðàíèöàõ, îáëîæêå è ðåêëàìíûõ âêëåéêàõ 

íàøåãî æóðíàëà Âàøó ðåêëàìó! 

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

Ðàñöåíêè íà ïóáëèêàöèþ ðåêëàìû ìîæíî óçíàòü â ðåäàêöèè. 
Òåë/ôàêñ (095) 234-74-17,òåë. 275-00-23, äîá. 21-66, 

E-mail: tis@mail.magelan.ru 
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Áîðèñ Èñààêîâè÷ Øìóêëåð


(Ê 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)


Èñïîëíèëîñü 80 ëåò ñî äíÿ ðîì, êîòîðàÿ âíåäðåíà íà âñåõ äåé
ðîæäåíèÿ êðóïíîãî ýíåðãåòèêà, ñòâóþùèõ áëîêàõ ñ ïðÿìîòî÷íû-
êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê Áî- ìè êîòëàìè. 
ðèñà Èñààêîâè÷à Øìóêëåðà. Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Áîðèñà 

Áîëåå 50 ëåò òîìó íàçàä, Èñààêîâè÷à ñ 1963 ã. ñâÿçàíà ñ 
îêîí÷èâ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèé ðàáîòîé â ÂÒÈ, ãäå îí ðóêîâîäèë 
ôàêóëüòåò Ìîñêîâñêîãî ýíåðãå- èññëåäîâàíèÿìè ïóñêîâûõ, ïåðå
òè÷åñêîãî èíñòèòóòà, â ïåðèîä ìåííûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìîâ 
Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû êîòëîâ áëîêîâ ÑÊÄ, ðàçðàáîòêîé 
(1943 – 1944 ã.) Á. È. Øìóêëåð â òèïîâûõ ïóñêîâûõ ñõåì áëîêîâ 
ñîñòàâå ãðóïïû Áþðî Ïðÿìîòî÷- ÑÊÄ, ó÷àñòâîâàë â ðàçðàáîòêå 
íîãî êîòëîñòðîåíèÿ íà÷àë ðàáî- ïðàâèë òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòà
òàòü íà Êðàñíîãîðñêîé ÒÝÖ, ãäå öèè è ðÿäà äðóãèõ íîðìàòèâíûõ 
ïîä ðóêîâîäñòâîì Ë. Ê. Ðàìçèíà ìàòåðèàëîâ. Á. È. Øìóêëåð ó÷à
ïðîåêòèðîâàë ïðÿìîòî÷íûå êîò- ñòâîâàë â îñâîåíèè ãîëîâíûõ 
ëû òèïà 200-35, êîòîðûå èçãîòîâ- áëîêîâ ÑÊÐ-100 Êàøèðñêîé 
ëÿëèñü òàì æå, íà ìîíòàæíîé ÃÐÝÑ è 800 ÌÂò íà Óãëåãîðñêîé 
ïëîùàäêå; çàòåì îñóùåñòâëÿë

ïóñê è íàëàäêó ýòèõ êîòëîâ íà

×åëÿáèíñêîé ÒÝÖ è Ñòàëèíîãîðñêîé ÃÐÝÑ.

Á. È. Øìóêëåð ðóêîâîäèë áðèãàäàìè ÁÏÊ ïî ïóñ

êó è íàëàäêå ãîëîâíûõ ïðÿìîòî÷íûõ êîòëîâ âûñî-

êîãî äàâëåíèÿ íà êðóïíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (ÒÝÖ-

11 Ìîñýíåðãî, Êàçàíñêàÿ ÒÝÖ, Ùåêèíñêàÿ ÃÐÝÑ è

äð.).


Â 1959 ã. Áîðèñ Èñààêîâè÷ íà÷àë ðàáîòàòü çà
ìåñòèòåëåì ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà Ïîäîëüñêîãî 
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà èì Ñ. Îðäæîíèêèäçå, 
ãäå ñîçäàë áþðî íàëàäêè êîòëîâ. Îí ðóêîâîäèë ðàáî
òàìè ïî ïóñêó è íàëàäêå ïðÿìîòî÷íîãî êîòëà ÏÊ-33 
ïåðâîãî ãîëîâíîãî áëîêà 200 ÌÂò íà Þæíî-Óðàëü
ñêîé ÃÐÝÑ, êîòëîâ ÏÊ-38 áëîêà 150 ÌÂò Áåðåçîâ
ñêîé ÃÐÝÑ è íà ÒÝÖ “Ìàðèöà-Âîñòîê” â Áîëãà
ðèè. 

Á. È. Øìóêëåð ðàçðàáîòàë è èññëåäîâàë ïóñêî
âóþ ñõåìó áëîêà ñî âñòðîåííûì â êîòåë ñåïàðàòî-

ÃÐÝÑ. 
Ðóêîâîäÿ â ÂÒÈ ëàáîðàòî

ðèåé ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïàðîãåíåðàòî
ðîâ ÒÝÑ è ÀÝÑ, îí âîñïèòàë øåñòü êàíäèäàòîâ 
òåõíè÷åñêèõ íàóê. Áîðèñ Èñààêîâè÷ – àâòîð áîëåå 
350 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 70 îïóáëèêîâàí-
íûõ, àâòîð áîëåå 35 èçîáðåòåíèé, èì íàïèñàíû â 
ñîàâòîðñòâå 11 êíèã. Áîëåå 15 ëåò Áîðèñ Èñààêîâè÷ 
áûë ïðåäñåäàòåëåì ýêñïåðòíîé êîìèññèè íàó÷íî
òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ ïî ïóñêî-
âûì ñõåìàì ÒÝÑ, áîëåå 15 ëåò – ÷ëåíîì ðåäàêöè
îííîãî ñîâåòà èçäàòåëüñòâà Ýíåðãîàòîìèçäàò. 

Á. È. Øìóêëåð íàãðàæäåí ìíîãèìè ïðàâèòåëü-
ñòâåííûìè è îòðàñëåâûìè íàãðàäàìè, ÿâëÿåòñÿ çà-
ñëóæåííûì ðàáîòíèêîì ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 

Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì Áîðèñà Èñààêîâè÷à 
Øìóêëåðà ñî ñëàâíûì þáèëååì è æåëàåì åìó 
äîáðîãî çäîðîâüÿ è íîâûõ óñïåõîâ â åãî ïëîäî
òâîðíîé íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. 
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ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÂÀËÈÔÈÊÀÖÈÈ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑËÓÆÀÙÈÕ 
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû ïðè Ïðåçèäåíòå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 

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

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

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

ÊÀÔÅÄÐÛ: 

- Ýêñïëóàòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, ñåòåé è 

ñèñòåì 

- Ðåìîíò è ìîäåðíèçàöèÿ ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ 

- Ôèíàíñû, öåíû, àóäèò 

- Ãîñóäàðñòâåííîå è ìóíèöèïàëüíîå óïðàâëåíèå 

- Óïðàâëåíèå ïåðñîíàëîì 

- Àíòèêðèçèñíîå óïðàâëåíèå 

- Ýêîíîìèêà è óïðàâëåíèå 

- Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè 

- Êîìïüþòåðíûé öåíòð 

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

Äëÿ ïðåäïðèÿòèé, çàêëþ÷èâøèõ äîãîâîð íà îáó÷åíèå îò 50 ÷åë. â ãîä 
ñêèäêà íà îáó÷åíèå è ïðîæèâàíèå â áëàãîóñòðîåííîì îáùåæèòèè Èíñòèòóòà 

ñîñòàâèò 20 %, îò 30 ÷åë. - 10 % ïðè óñëîâèè ñâîåâðåìåííîé îïëàòû. 

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