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ÂÒÈ

Õîä ïðîìûøëåííîãî ðàçâèòèÿ è âñå áîëüøàÿ
èíòåíñèôèêàöèÿ àíòðîïîãåííûõ ïðîöåññîâ ïðèâå-
ëè ê òîìó, ÷òî êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
(äèîêñèä óãëåðîäà – CO2, ìåòàí – CH4, çàêèñü àçî-
òà – N2O, ãèäðîôòîðóãëåðîäû – ÃÔÓ, ïåðôòîðóãëå-
ðîäû – ÏÔÓ, ãåêñàôòîðèä ñåðû – SFe6) â àòìîñôå-
ðå, êàê îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèé, íåïðåðûâíî ïîâûøàþòñÿ. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî ýòî ñâÿçàíî â îñíîâíîì èëè ïîëíîñòüþ [êàê â
ñëó÷àå ñ õëîðôòîðóãëåðîäàìè (ÕÔÓ)] ñ äåÿòåëüíî-
ñòüþ ÷åëîâåêà. Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî äàëü-
íåéøåå íåêîíòðîëèðóåìîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðà-
öèé íàçâàííûõ ãàçîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê óñèëåíèþ
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà è ïîòåïëåíèþ êëèìàòà,
îïàñíîìó äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà â öåëîì.

Ïðèìåðíûé âêëàä îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
â àíòðîïîãåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïàðíèêîâîãî ýô-
ôåêòà ïîêàçàí íà ðèñóíêå. Äëÿ áîðüáû ñ âîçìîæ-
íûì ïîòåïëåíèåì êëèìàòà è ñ öåëüþ êîîðäèíàöèè
óñèëèé ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà â ýòîé îáëàñòè áûëà
ðàçðàáîòàíà ðàìî÷íàÿ Êîíâåíöèÿ ÎÎÍ îá èçìåíå-
íèè êëèìàòà. Êîíâåíöèÿ áûëà ïîäïèñàíà íà ñîñòî-
ÿâøåéñÿ â èþíå 1992 ã. â Ðèî-äå-Æàíåéðî Êîíôå-
ðåíöèè ÎÎÍ ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû è ðàç-
âèòèþ (UNCED), èçâåñòíîé òàê æå, êàê “Ñàììèò
Çåìëè”.

Êîíâåíöèÿ âñòóïèëà â ñèëó 21 ìàðòà 1994 ã. Â
Ðîññèè Ôåäåðàëüíûé çàêîí “Î ðàòèôèêàöèè ðà-
ìî÷íîé Êîíâåíöèè ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà”
áûë ïðèíÿò Ãîñäóìîé 14 îêòÿáðÿ 1994 ã.; îäîáðåí
Ñîâåòîì Ôåäåðàöèè 25�X 1994 ã.; ïîäïèñàí Ïðå-
çèäåíòîì ÐÔ 04�XI 1994 ã.

Êîíâåíöèÿ ñòàâèò ñâîåé çàäà÷åé äîáèòüñÿ ñòà-
áèëèçàöèè êîíöåíòðàöèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àò-
ìîñôåðå íà óðîâíå, êîòîðûé íå ïðèâîäèò ê îïàñ-
íîìó àíòðîïîãåííîìó âëèÿíèþ íà êëèìàòè÷åñêóþ
ñèñòåìó è óñòàíàâëèâàåò ðÿä ïðèíöèïîâ, êîòîðû-
ìè ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ
ýòîé öåëè. Îíè âêëþ÷àþò ñïðàâåäëèâîå ðàñïðåäå-
ëåíèå îáÿçàòåëüñòâ ìåæäó ñòðàíàìè; çàáîòó êàê î
íàñòîÿùåì, òàê è î áóäóùèõ ïîêîëåíèÿõ; äåëàþò

ïîïðàâêó íà êîíêðåòíûå íóæäû è îñîáûå îáñòîÿ-
òåëüñòâà â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ; ïðèçíàþò âàæ-
íîñòü ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, óñòîé÷èâî-
ãî ðàçâèòèÿ è ñîçäàíèÿ îòêðûòîé ìåæäóíàðîäíîé
ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ ìåõàíèçìû âçà-
èìíîé ïîääåðæêè. Ïðèíöèï îáùåé, íî äèôôåðåí-
öèðîâàííîé îòâåòñòâåííîñòè ãîñóäàðñòâ îòâîäèò
âåäóùóþ ðîëü â áîðüáå ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà ðàç-
âèòûì ñòðàíàì.

Îáÿçàòåëüñòâà ãîñóäàðñòâ – ó÷àñòíèêîâ Êîí-
âåíöèè. Ñîãëàñíî Êîíâåíöèè ïðîìûøëåííî ðàç-
âèòûå ñòðàíû è ñòðàíû ñ ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé
ïðèíÿëè íà ñåáÿ îáÿçàòåëüñòâà, ñîãëàñíî êîòîðûì
îíè äîëæíû áûëè ïðåäïðèíèìàòü ìåðû, ïîçâîëÿ-
þùèå ê 2000 ã. ñíèçèòü âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
äî óðîâíÿ 1990 ã. (ýòîò ãîä ïðèíÿò â êà÷åñòâå áàçî-
âîãî). Ìåðû ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ìîãóò ïðåä-
ïðèíèìàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ãîñóäàðñòâàìè-
ó÷àñòíèêàìè.

Íàèáîëåå áîãàòûå ñòðàíû áóäóò îáåñïå÷èâàòü
ïîñòóïëåíèå “íîâûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ôèíàíñî-
âûõ ðåñóðñîâ” è îáëåã÷àòü ïðîöåññ ïåðåäà÷è òåõ-
íîëîãèé. Ýòè ãîñóäàðñòâà áóäóò ïîêðûâàòü “âñå
ñîãëàñîâàííûå èçäåðæêè”, êîòîðûå ïîíåñóò ðàçâè-
âàþùèåñÿ ñòðàíû â ñâÿçè ñ ïðåäîñòàâëåíèåì ñâî-
èõ íàöèîíàëüíûõ ñîîáùåíèé, ïðè÷åì ýòè ôèíàí-
ñîâûå ñðåäñòâà äîëæíû áûòü “íîâûìè è äîïîëíè-
òåëüíûìè”, à íå ïåðåàäðåñîâàííûìè èç óæå ñóùå-
ñòâóþùèõ ôîíäîâ ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòå-
ëüñòâî, ÷òî ðàçâèâàþùèåñÿ ñòðàíû, ñîãëàñíî Êîí-
âåíöèè, íå èìåþò êîíêðåòíûõ îáÿçàòåëüñòâ ïî
ñíèæåíèþ ýìèññèè.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, îäíàêî, ÷òî ïðè ñóùåñò-
âóþùèõ òåíäåíöèÿõ ðàçâèòèÿ äàæå êðàéíå æåñò-
êèå ìåðû ïî ñîêðàùåíèþ ýìèññèè â ðàçâèòûõ
ñòðàíàõ íå ïîçâîëÿò äîñòè÷ü öåëåé Êîíâåíöèè,
åñëè ðàçâèâàþùèåñÿ ñòðàíû íå áóäóò ïðåäïðèíè-
ìàòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåð.

Â öåëîì àíòðîïîãåííàÿ ýìèññèÿ CO2 îáóñëîâ-
ëåíà ïðîìûøëåííûìè âûáðîñàìè (ïðèìåðíî
84,5%) è èçìåíåíèåì â çåìëåïîëüçîâàíèè (15,5%)
(äàííûå 1991 ã.). Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðîìûø-
ëåííûìè âûáðîñàìè è ýìèññèåé îò èçìåíåíèÿ â
çåìëåïîëüçîâàíèè ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ ïî êîíòè-
íåíòàì. Åñëè â Àôðèêå îíî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
50%, òî â Åâðîïå – 0,016% [1].

Îñíîâíàÿ äîëÿ ïðîìûøëåííîé ýìèññèè CO2

(97 – 99%) ñâÿçàíà ñî ñæèãàíèåì èñêîïàåìîãî òîï-
ëèâà. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå ïî ýìèññèè
CO2 è ñóììàðíîé ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â
ñòðàíàõ, ïðèíÿâøèõ íà ñåáÿ îáÿçàòåëüñòâà ïî Êîí-

2 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 7
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Ïðîìûøëåííàÿ ýìèññèÿ CO2 è ñóììàðíàÿ ýìèññèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ñòðàíàõ ñ ðàçâèòîé
è ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé, ïðèíÿâøèõ íà ñåáÿ îáÿçàòåëüñòâà ïî Êîíâåíöèè

Ñòðàíà

Ïðîìûøëåííàÿ ýìèññèÿ CO2 Ýìèññèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ

1990 ã.,
òûñ. ò

1998 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå ïî
îòíîøåíèþ ê

1990 ã., %

1990 ã.,
òûñ. ò

1998 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå ïî
îòíîøåíèþ ê

1990 ã., %

Îáÿçàòåëüñòâà
ïî Êèîòñêîìó
ïðîòîêîëó ê
1990 ã., %

Àâñòðàëèÿ 278 669 337 973 21,3 493 329 519 873 5,4 +8

Àâñòðèÿ 62 130 66 604 7,2 66 237 72 682 9,7 – 8(– 13)

Áåëüãèÿ 113 997 121 975 7,0 134 406 144 396 7,4 – 8(– 7,5)

Áîëãàðèÿ*§ 103 856 55 150 – 46,9 152 433 78 084 – 48,8 – 8

Êàíàäà 465 755 529 431 13,7 572 628 670 396 17,1 – 6

×åõèÿ* 165 490 128 268 – 22,5 187 556 144 019 – 23,2 – 8

Äàíèÿ 52 894 60 125 13,7 68 651 75 171 9,5 – 8(– 21)

Ýñòîíèÿ* 37 797 19 232 – 49,1 29 402 18 400 – 37,4 – 8

Ôèíëÿíäèÿ 60 771 63 945 5,2 51 404 66 602 29,6 – 8(0)

Ôðàíöèÿ 387 590 412 860 6,5 494 162 488 943 – 1,1 – 8(0)

ÔÐÃ 1 014 500 886 181 – 12,6 1 175 088 986 252 – 16,1 – 8(– 21)

Ãðåöèÿ 85 164 100 449 17,9 105 345 124 315 18,0 – 8(25)

Âåíãðèÿ*§ 83 676 57 601 – 31,2 98 536 79 266 – 19,6 – 6

Èñëàíäèÿ 2147 a 2282 6,3 2576 a 2697 4,7 +10

Èðëàíäèÿ 31 575 40 019 26,7 48 477 57 269 18,1 – 8(13)

Èòàëèÿ 432 565 459 461 6,2 492 888 517 908 5,1 – 8(– 6,5)

ßïîíèÿ 1 124 532 b 1 230 831 9,5 1 129 359 b 1 225 588 8,5 – 6

Ëàòâèÿ* 24 771 8287 – 66,5 24 843 995 – 96,0 – 8

Ëèõòåíøòåéí 208 238 – 8

Ëèòâà* 39 535 16 694 – 57,8 42 700 31 563 – 26,1 – 8

Ëþêñåìáóðã 12 750 a 9545 – 25,1 13 153 a 9928 – 24,5 – 8(– 28)

Ìîíàêî 108 138 27,6 111 142 28,4 – 8

Íèäåðëàíäû 161 360 181 370 12,4 216 382 234 551 8,4 – 8(– 6)

Íîâàÿ Çåëàíäèÿ 25 398 28 941 14,0 51 537 53 990 4,8 0

Íîðâåãèÿ 35 146 41 700 18,6 42 551 38 561 – 9,4 +1

Ïîëüøà*§ 476 625 337 450 – 29,2 529 540 372 657 – 29,6 – 6

Ïîðòóãàëèÿ 43 132 53 891 24,9 59 864 70 196 17,3 – 8(27)

Ðóìûíèÿ*§ 194 826 c 125 597 – 35,5 261 954 c 157 436 – 39,9 – 8

ÐÔ* 2 372 300 d 1 495 920 – 36,9 2 648 062 d 1 122 441 – 57,6 0

Ñëîâàêèÿ 62 237 43 772 – 29,7 73 878 51 136 – 30,8 – 8

Ñëîâåíèÿ* 13 935 16 919 – 8

Èñïàíèÿ 226 057 273 017 20,8 276 493 340 604 23,2 – 8(15)

Øâåöèÿ 55 443 56 953 2,7 35 031 46 162 31,8 – 8(4)

Øâåéöàðèÿ 44 409 44 809 0,9 48 662 47 598 – 2,2 – 8

Óêðàèíà* 703 792 314 445 – 55,3 867 113 386 225 – 55,5 0

Âåëèêîáðèòàíèÿ 584 220 546 390 6,5 762 675 694 835 – 8,9 – 8(– 12,5)

ÑØÀ 4 914 351 5 478 051 11,5 4 888 792 5 953 978 21,8 – 7

Âñåãîî 14 493 711 13 643 500 – 5,9 16 162 978 14 902 018 – 7,8 – 5

Ïðîìûøëåííî ðàçâèòûå
ñòðàíûî 10 214 871 11 027 149 8,0 11 230 042 12 442 875 10,8

Ñòðàíû ñ ïåðåõîäíîé ýêî-
íîìèêîéî 4 278 840 2 616 351 – 38,9 4 932 936 2 459 142 – 50,1

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1.* Ñòðàíû ñ ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé.
2. Îáÿçàòåëüñòâà ïî Êèîòñêîìó ïðîòîêîëó: óâåëè÷åíèå (+) èëè ñíèæåíèå (–) ýìèññèè â ïðîöåíòàõ ê áàçîâîìó ãîäó; äëÿ ñòðàí Åâ-
ðîñîþçà â öåëîì ñíèæåíèå äîëæíî ñîñòàâèòü 8%; îáÿçàòåëüñòâà êàæäîé ñòðàíû âíóòðè Åâðîñîþçà óêàçàíû â ñêîáêàõ.
3. § – íåêîòîðûå ñòðàíû ñ ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå áàçîâîãî íå 1990 ã., à èíîé: Áîëãàðèÿ (1988), Âåíãðèÿ
(ñðåäíåå çà ïåðèîä 1985 – 1987), Ïîëüøà (1988) è Ðóìûíèÿ (1989).
4. î – âñåãî çà 1998 ã.(ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà îñíîâàíèè ïîñëåäíèõ èìåþùèõñÿ äëÿ êàæäîé ñòðàíû äàííûõ).
5. Ïîñëåäíèå èìåþùèåñÿ äàííûå: a – çà 1995 ã.; b – çà 1997 ã.; c – çà 1994 ã.; d – çà 1996 ã.



âåíöèè. Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåëîì
ðàçâèòûå ñòðàíû, âçÿâøèå íà ñåáÿ îáÿçàòåëüñòâà
ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ê
1998 ã. ïîâûñèëè ýòè âûáðîñû. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿþò ÔÐÃ, Íîðâåãèÿ, Ëþêñåìáóðã è Âåëèêîá-
ðèòàíèÿ.

Íà÷àâøèéñÿ â ñòðàíàõ ÑÍÃ è Âîñòî÷íîé Åâðî-
ïû ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ ïåðåõîä ê ðûíî÷íîé ýêî-
íîìèêå (óæå ïîñëå ïîäïèñàíèÿ Êîíâåíöèè) ïðèâåë
ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ýìèññèè ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â ýòèõ ñòðàíàõ. Ýòî ñíèæåíèå áûëî âûçâàíî,
ãëàâíûì îáðàçîì, ñïàäîì ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà, îäíàêî åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê âû-
ïîëíåíèå óêàçàííûìè ñòðàíàìè îáÿçàòåëüñòâ ïî
Êîíâåíöèè.

Ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì ñâÿçàíû îïàñåíèÿ, ÷òî
ñòðàíû, â êîòîðûõ ýìèññèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñó-
ùåñòâåííî ñíèçèëàñü âñëåäñòâèå ñïàäà ïðîèçâîä-
ñòâà (ðå÷ü èäåò ãëàâíûì îáðàçîì î Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè è Óêðàèíå), ìîãóò íå ïðåäïðèíèìàòü íè-
êàêèõ ìåð ïî ñíèæåíèþ èëè æå ïðîäàòü èçëèøêè
ñâîåé êâîòû. Ïðè ýòîì ñòðàíû, êóïèâøèå ýòè èç-
ëèøêè, áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âûïîëíèâøèå
ñâîè îáÿçàòåëüñòâà, õîòÿ ðåàëüíî ìåð ïî ñíèæå-
íèþ ýìèññèè ïðåäïðèíÿòî íå áóäåò.

Â öåëîì, ñ ó÷åòîì ñíèæåíèÿ ýìèññèè ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ çà ñ÷åò ñïàäà ïðîèçâîäñòâà â ñòðàíàõ ñ
ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé, ê 1998 ã. ñòðàíû ñ ðàçâè-
òîé è ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé ñíèçèëè ýìèññèþ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà 7,8%.

Êîíôåðåíöèÿ ãîñóäàðñòâ-ó÷àñòíèêîâ. Âû-
ñøèì îðãàíîì Êîíâåíöèè ÿâëÿåòñÿ Êîíôåðåíöèÿ
ãîñóäàðñòâ-ó÷àñòíèêîâ, êîòîðàÿ ïðîâîäèòñÿ åæå-
ãîäíî.

Ñ ìîìåíòà ïîäïèñàíèÿ Êîíâåíöèè äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè áûëî ïðîâåäåíî øåñòü òàêèõ êîíôå-
ðåíöèé. Íàèáîëåå âàæíûå ðåøåíèÿ, êîíêðåòèçèðó-
þùèå îáÿçàòåëüñòâà ó÷àñòíèêîâ è ìåõàíèçìû âû-
ïîëíåíèÿ Êîíâåíöèè, ïðèíÿòû íà òðåòüåé Êîíôå-
ðåíöèè, ñîñòîÿâøåéñÿ â Êèîòî â 1997 ã.

Âàæíåéøèì åå èòîãîì, çàôèêñèðîâàííûì â çà-
êëþ÷èòåëüíîì ïðîòîêîëå, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå
äëÿ ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàí è ñòðàí ñ ïåðå-
õîäíîé ýêîíîìèêîé êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé
ñíèæåíèÿ ê 2008 – 2012 ãã. ýìèññèè ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ (ñì. òàáëèöó). Ïðè ýòîì äëÿ íèõ ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ îáùåå ñîêðàùåíèå ýìèññèè íå ìåíåå ÷åì
íà 5% óðîâíÿ 1990 ã. Åñëè ðàíåå ãîñóäàðñòâà-ó÷à-
ñòíèêè îáÿçûâàëèñü ïðåäïðèíèìàòü ìåðû ïî ñíè-
æåíèþ ýìèññèè îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî ãîäà, òå-
ïåðü îíè îáÿçàíû ñíèçèòü âûáðîñû.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûé âîïðîñ î ïðèíÿòèè
äîïîëíèòåëüíûõ îáÿçàòåëüñòâ ðàçâèâàþùèìèñÿ
ñòðàíàìè (èëè õîòÿ áû òåìè èç íèõ, êîòîðûå èìå-
þò áîëüøîé ïðîìûøëåííûé ïîòåíöèàë, – Êèòàé,
Ìåêñèêà, Èíäèÿ è äð.) íà òðåòüåé Êîíôåðåíöèè
ãîñóäàðñòâ-ó÷àñòíèêîâ ïî-ïðåæíåìó îñòàëñÿ íåðå-
øåííûì.

Íà 28 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. Êèîòñêèé ïðîòîêîë ïîä-
ïèñàí 84 ãîñóäàðñòâàìè; 30 ãîñóäàðñòâàìè ïðîòî-

êîë ðàòèôèöèðîâàí. Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèåé ïðî-
òîêîë ïîäïèñàí 11 ìàðòà 1999 ã.

Ìåõàíèçìû âûïîëíåíèÿ îáÿçàòåëüñòâ ïî
Êîíâåíöèè. Ýêîíîìè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðîâåäåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ âûáðî-
ñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ñîïðÿæåíî ñ êîëîññàëüíûìè
ðàñõîäàìè. Ñîãëàñíî ECOal ¹ 20 (1996 ã., äå-
êàáðü) çàòðàòû íà ñòàáèëèçàöèþ ê 2000 ã. âûáðî-
ñîâ íà óðîâíå 1990 ã. ìîãëè áû ñîñòàâèòü ñóììàð-
íî 2 – 8 òðëí.äîë.

Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü âûïîëíåíèÿ îáÿçàòåëüñòâ
ïî ñíèæåíèþ ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ çàñòàâèëà
âûðàáîòàòü ìåõàíèçìû, ïîçâîëÿþùèå óìåíüøèòü
çàòðàòû. Ýòè ìåõàíèçìû îïðåäåëåíû â Êèîòñêîì
ïðîòîêîëå è áàçèðóþòñÿ, ïî ñóòè, íà ñîçäàíèè âîç-
ìîæíîñòè ìàíåâðèðîâàòü êàïèòàëàìè êàê â ïðî-
ñòðàíñòâå (ñíèæåíèå âûáðîñîâ òàì, ãäå ýòî â ñèëó
ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí îáõîäèòñÿ äåøåâëå), òàê è âî
âðåìåíè (âûïîëíåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ
ñîâìåñòíî ñ ïëàíîâîé çàìåíîé èëè ðåêîíñòðóê-
öèåé îáîðóäîâàíèÿ). Ïåðâûé ìåõàíèçì îñíîâàí
íà, òàê íàçûâàåìîé, êîíöåïöèè ñîâìåñòíîãî âû-
ïîëíåíèÿ, âòîðîé – íà ñîçäàíèè ìåæäóíàðîäíîé
ñèñòåìû òîðãîâëè ðàçðåøåíèÿìè íà âûáðîñ.

Êðîìå óêàçàííûõ, â Êèîòñêîì ïðîòîêîëå îïðå-
äåëåí òàêæå è ìåõàíèçì ÷èñòîãî ðàçâèòèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèé ñòðàíàì, íå èìåþùèì êîëè÷åñòâåííûõ
îáÿçàòåëüñòâ ïî ñíèæåíèþ ýìèññèè, ïîëüçîâàòüñÿ
âûãîäàìè ìåõàíèçìà ñîâìåñòíîãî âûïîëíåíèÿ.

Ñîâìåñòíî ïðåäïðèíèìàåìûå äåéñòâèÿ (ñî-
âìåñòíîå âûïîëíåíèå). Ñîãëàñíî ñò. 4, ï. 2 (a, b)
Êîíâåíöèè ìåðû ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ìîãóò
ïðåäïðèíèìàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ãîñóäàðñò-
âàìè-ó÷àñòíèêàìè, ïåðå÷èñëåííûìè â ïðèëîæå-
íèè 1. Íà ýòîì ïîëîæåíèè Êîíâåíöèè áàçèðóåòñÿ
êîíöåïöèÿ, òàê íàçûâàåìîãî, “ñîâìåñòíîãî âûïîë-
íåíèÿ”, ïîëó÷èâøàÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â Êèîò-
ñêîì ïðîòîêîëå (ñò. 3, ï. 1; ñò. 6, ï. 1).

Ñòîèìîñòü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ìîæåò áûòü
ïî÷òè íà 3�4 óìåíüøåíà, åñëè ïðåäîñòàâèòü ïðî-
ìûøëåííî ðàçâèòûì ñòðàíàì âîçìîæíîñòü ñíè-
æàòü âûáðîñû CO2 íà òåððèòîðèè äðóãèõ ñòðàí –
ðàçâèâàþùèõñÿ è ñ ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé. Ñíè-
æåíèå çàòðàò äîñòèãàåòñÿ ïðè ýòîì çà ñ÷åò òîãî,
÷òî â ñòðàíàõ-ïîëó÷àòåëÿõ âíåäðÿþòñÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíûå òåõíîëîãèè, îòðàáîòàííûå â ðàçâèòûõ
ñòðàíàõ ìåòîäû ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è
äð., ò.å. òåõíîëîãèè è ìåòîäû, êîòîðûå óæå ñûãðà-
ëè ñâîþ ðîëü â ñòðàíàõ-èíâåñòîðàõ è íå ìîãóò
äàòü òàì çíà÷èòåëüíîãî ýôôåêòà.

Ïîëàãàþò, ÷òî â ðàìêàõ ñîâìåñòíî ïðåäïðèíè-
ìàåìûõ äåéñòâèé ìîæíî áóäåò íàïðàâèòü ôèíàíñû
÷àñòíîãî ñåêòîðà â äåÿòåëüíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ
îñëàáëåíèåì èçìåíåíèé êëèìàòà. Ñ ýêîíîìè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ êîíêðåòíûå ïðîåêòû îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ òîâàðèùåñòâ ñ ó÷àñ-
òèåì êîìïàíèè-èíâåñòîðà èç ïðîìûøëåííî ðàçâè-
òîé ñòðàíû è êîìïàíèè â ïðèíèìàþùåé ñòðàíå.
Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïàðòíåð, äåëàþùèé èíâåñòèöèè,
ïðåäîñòàâèò áîëüøóþ ÷àñòü òåõíîëîãèé è ôèíàí-
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ñîâîãî êàïèòàëà. Ïðèíèìàþùàÿ ñòîðîíà ìîæåò
ïðåäîñòàâèòü ïëîùàäêó, îñíîâíîé ïåðñîíàë è îð-
ãàíèçàöèîííóþ ñòðóêòóðó, íåîáõîäèìóþ äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîåêòà [2].

Âûãîäû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè
ñîâìåñòíî ïðåäïðèíèìàåìûõ äåéñòâèé íåîñïîðè-
ìû òîëüêî äëÿ ñòðàí-èíâåñòîðîâ, ñíèæàþùèõ
“ñâîè” âûáðîñû íà ÷óæîé òåððèòîðèè. Â ñàìîì
äåëå, äåéñòâóÿ â ðàìêàõ ýòîé êîíöåïöèè, ïîìèìî
çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ çàòðàò, ñòðàíà-èíâåñòîð
åùå è ñòèìóëèðóåò åñëè íå óâåëè÷åíèå, òî, ïî
êðàéíåé ìåðå, ñîõðàíåíèå çàíÿòîñòè â òåõ ñôåðàõ
ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ âû-
ñîêîêâàëèôèöèðîâàííîãî òðóäà, à òàêæå â îáëàñ-
òÿõ íàóêè, “ðàáîòàþùèõ” íà óêàçàííûå ñôåðû
ïðîèçâîäñòâà. Ñîîòâåòñòâåííî ñòðàíà, âûñòóïàþ-
ùàÿ â ýòîì ïðîöåññå ïàðòíåðîì, ñòðàíà – ïîëó÷à-
òåëü èíâåñòèöèé íàðÿäó ñ î÷åâèäíûìè âûãîäàìè
èìååò òàêæå è ñíèæåíèå çàíÿòîñòè âûñîêîâàëèôè-
öèðîâàííîãî ïåðñîíàëà â ñôåðå ïðîèçâîäñòâà, è,
êðîìå òîãî, ëèøàåòñÿ ñòèìóëà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ íàó÷íûõ ðàçðàáîòîê â äàííîì íàïðàâëå-
íèè.

Ãîðàçäî áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì âûãëÿäèò âà-
ðèàíò ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ ñîâìåñòíîãî âûïîëíå-
íèÿ, êîãäà ñòðàíà-èíâåñòîð âûäåëÿåò ñðåäñòâà íà
èõ îñóùåñòâëåíèå, ïîëó÷àÿ âçàìåí ïðàâî íà ïðåä-
îòâðàùåííóþ ýìèññèþ CO2 (èëè åå ÷àñòü). Îäíàêî
â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè
ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìàëîðåàëèñòè÷íûìè.

Äëÿ ñòðàí – ïîëó÷àòåëåé èíâåñòèöèé ñóùåñò-
âóåò òàêæå åùå îäèí íåáëàãîïðèÿòíûé àñïåêò ó÷à-
ñòèÿ â ñîâìåñòíî ïðåäïðèíèìàåìûõ äåéñòâèÿõ.
Ñòîèìîñòü ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ñèëüíî çàâèñèò îò
âûáðàííîãî ìåòîäà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ãîñóäàðñòâî-èíâåñòîð, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, çàèíòåðåñîâàíî â èñïîëüçîâàíèè íàèáî-
ëåå äåøåâûõ ìåòîäîâ, è åñëè ýòî ïðîèñõîäèò, ñòðà-
íà – ïîëó÷àòåëü èíâåñòèöèé ïîëíîñòüþ èëè ÷àñ-
òè÷íî ëèøàåòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ýòè
ìåòîäû äëÿ óìåíüøåíèÿ “ñâîèõ” âûáðîñîâ. Òàêèì
îáðàçîì, âîçìîæíîñòü äåøåâî ïîëó÷èòü ïåðåäî-
âûå òåõíîëîãèè è ñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå â íå-
äàëåêîì áóäóùåì ìîæåò ïðèâåñòè ñòðàíó – ïîëó-
÷àòåëü èíâåñòèöèé ê íåîáõîäèìîñòè íåñåíèÿ ïî-
âûøåííûõ çàòðàò íà ñíèæåíèå âûáðîñîâ.

Â ñèëó ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî äëÿ ñòðàíû – ïîëó-
÷àòåëÿ èíâåñòèöèé (è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ Ðîññèè) íå-
îáõîäèìî ïðîâåäåíèå òùàòåëüíîãî ñòîèìîñòíîãî
àíàëèçà ñ ó÷åòîì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî-
ñòè âûïîëíåíèÿ ñîáñòâåííûõ îáÿçàòåëüñòâ ïî ñòà-
áèëèçàöèè, à òàêæå ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé òîðãîâëè
êâîòàìè íà âûáðîñû.

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ òàêîãî àíàëèçà ìîæåò,
íàïðèìåð, ïîñëóæèòü ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ ñîâìå-
ñòíîãî âûïîëíåíèÿ ñî ñëó÷àåì, êîãäà òðåáóåìûå
äëÿ ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ CO2 ìåðîïðèÿòèÿ ïðî-
âîäÿòñÿ ïðèíèìàþùåé ñòîðîíîé ñàìîñòîÿòåëüíî è
öåëèêîì íà çàåìíûå ñðåäñòâà, êðåäèò áåðåòñÿ ïî
äåéñòâóþùèì â äàííîå âðåìÿ ïðîöåíòíûì ñòàâ-

êàì, à ñíèæåíèå ýìèññèè, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå
ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, ïîëíîñòüþ îòíîñèòñÿ íà ñ÷åò
ïðèíèìàþùåé ñòîðîíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîäàòü
ïðåäîòâðàùåííóþ ýìèññèþ íà ìèðîâîì ðûíêå.

Ïðîåêò ñîâìåñòíîãî âûïîëíåíèÿ ìîæåò ñ÷èòà-
òüñÿ âûãîäíûì äëÿ ïðèíèìàþùåé ñòîðîíû, åñëè,
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, åå ñóììàðíûå çàòðà-
òû íà ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñ
çàéìîì è ïîñëåäóþùåé ïðîäàæåé ïðåäîòâðàùåí-
íîé ýìèññèè. Èíûìè ñëîâàìè, ïðîåêòû ñîâìåñò-
íîãî âûïîëíåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñïå-
öèôè÷åñêóþ ôîðìó òîðãîâëè êâîòîé, êîãäà ïðèíè-
ìàþùàÿ ñòîðîíà ïåðåäàåò íà òåõ èëè èíûõ óñëîâè-
ÿõ ïðàâî íà ïðåäîòâðàùåííóþ ýìèññèþ (èëè íà åå
äîëþ) ñòîðîíå-èíâåñòîðó. Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü
òîííû ïðåäîòâðàùåííîãî âûáðîñà ìîæåò ñëóæèòü
ìåðèëîì âûãîäíîñòè ïðîåêòà.

Äëÿ ÐÔ ñóùåñòâóåò òàêæå âîçìîæíîñòü ó÷àñò-
âîâàòü â ñîâìåñòíîì âûïîëíåíèè íå òîëüêî â êà÷å-
ñòâå ïðèíèìàþùåé ñòîðîíû, íî è â êà÷åñòâå ñòðà-
íû-èíâåñòîðà, íàïðèìåð, â ñòðàíàõ òðåòüåãî ìèðà.
Â ýòîì ñëó÷àå Ðîññèÿ ìîæåò â ïîëíîé ìåðå èñïî-
ëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ïîäîáíîãî îáðàçà äåéñò-
âèé. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíà
äëÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”.

Òîðãîâëÿ êâîòàìè íà âûáðîñû ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ. Âîçìîæíîñòü òîðãîâëè êâîòàìè íà âûáðîñû
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (åäèíèöàìè ñîêðàùåíèÿ âûáðî-
ñîâ) òàêæå ïðåäóñìîòðåíà çàêëþ÷èòåëüíûì ïðîòî-
êîëîì Êèîòñêîé Êîíôåðåíöèè äëÿ ïðîìûøëåííî
ðàçâèòûõ ñòðàí è ñòðàí ñ ïåðåõîäíîé ýêîíîìèêîé.

Êîíêðåòíûå óñëîâèÿ ñîâåðøåíèÿ òàêèõ ñäåëîê
åùå ïðåäñòîèò ðàçðàáîòàòü. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñëîæíîñòè îðãàíèçàöèè ìåæãîñóäàðñòâåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå äîëæíî áûòü ýêîëîãè÷å-
ñêè è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì, íàäåæíûì, èìåþ-
ùèì îòëàæåííóþ ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà, øòðàô-
íûõ ñàíêöèé çà íåâûïîëíåíèå îáÿçàòåëüñòâ è íå
äîëæíî ïðîòèâîðå÷èòü ñóùåñòâóþùèì íàöèîíà-
ëüíûì èíñòèòóòàì. Ýòà ïðîáëåìà àêòèâíî îáñóæ-
äàëàñü, â ÷àñòíîñòè, íà ÷åòâåðòîé Êîíôåðåíöèè
ãîñóäàðñòâ-ó÷àñòíèêîâ â íîÿáðå 1998 ã. â Áóýíîñ-
Àéðåñå è äîðàáàòûâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Óæå ñåé÷àñ ìîæíî ãðóáî îöåíèòü “ïîòåíöè-
àë” òîðãîâëè êâîòàìè äëÿ Ðîññèè. Îäèí ïðîöåíò
îò êâîòû ÐÔ íà âûáðîñû CO2 ñîîòâåòñòâóåò
ïðèáëèçèòåëüíî 24 ìëí. ò. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ñòîèìîñòè ðàçðåøåíèÿ íà âûáðîñ ïîðÿäêà
10 – 50 äîë. íà òîííó CO2 êàæäûé ïðîöåíò ïåðå-
âûïîëíåíèÿ Ðîññèåé îáÿçàòåëüñòâ ïî Êîíâåíöèè
ìîæåò åæåãîäíî ïðèíîñèòü äîõîä â ðàçìåðå
240 – 1200 ìëí. äîë. Ýòè ñðåäñòâà, ïî êðàéíåé
ìåðå, ÷àñòè÷íî ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû íà ïðîâå-
äåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ, ÷òî
ñîãëàñíî Êîíâåíöèè âõîäèò â îáÿçàòåëüñòâà ÐÔ;
òåì ñàìûì îäíîâðåìåííî áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ
âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåé òîðãîâëè êâîòàìè.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè èñïîëüçî-
âàíèÿ ýòèõ ñðåäñòâ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ñòîè-
ìîñòíîãî àíàëèçà ñ ó÷åòîì ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ
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îñíîâíûõ îòðàñëåé, çàòðàò íà ïðîâåäåíèå ìåðî-
ïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ, à òàêæå ïðîåê-
òîâ â ðàìêàõ êîíöåïöèè ñîâìåñòíî ïðåäïðèíèìà-
åìûõ äåéñòâèé.

Òàêîé ïîäõîä (êîòîðûé â ïðèíöèïå äîëæåí
áûòü ìåæâåäîìñòâåííûì, íàïðèìåð, îðãàíèçîâàí-
íûì ïîä ýãèäîé Ìåæâåäîìñòâåííîé êîìèññèè ÐÔ
ïî ïðîáëåìàì èçìåíåíèÿ êëèìàòà) ïîçâîëèò äîáè-
òüñÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûãîäû.

Ìåõàíèçì ÷èñòîãî ðàçâèòèÿ. Íåïðèíÿòèå
ðàçâèâàþùèìèñÿ ñòðàíàìè êîëè÷åñòâåííûõ îáÿçà-
òåëüñòâ ïî ñíèæåíèþ ýìèññèè ïðèâåäåò ê òîìó,
÷òî îñíîâíàÿ öåëü Êîíâåíöèè – ñòàáèëèçàöèÿ êîí-
öåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå íà áåç-
îïàñíîì óðîâíå – íå áóäåò äîñòèãíóòà äàæå ïðè
âûïîëíåíèè î÷åíü æåñòêèõ îáÿçàòåëüñòâ ïðîìûø-
ëåííî ðàçâèòûìè ñòðàíàìè è ñòðàíàìè ñ ïåðåõîä-
íîé ýêîíîìèêîé. Åñëè åùå ó÷åñòü è ïðîãíîçèðóå-
ìûé â XXI â. áûñòðûé ðîñò ýìèññèè ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ, ïðèõîäèòñÿ ïðè-
çíàòü, ÷òî áåç àêòèâíîãî ó÷àñòèÿ ýòèõ ñòðàí â ñíè-
æåíèè âûáðîñîâ öåëü Êîíâåíöèè äîñòèãíóòà íå
áóäåò íè ïðè êàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ.

Â òî æå âðåìÿ âñå ïîïûòêè äîãîâîðèòüñÿ î òîì,
÷òîáû ðàçâèâàþùèåñÿ ñòðàíû ïðèíÿëè êîëè÷åñò-
âåííûå îáÿçàòåëüñòâà ïî ñíèæåíèþ ýìèññèè, äî
ñèõ ïîð áûëè áåçðåçóëüòàòíûìè. Îáúåêòèâíî ýòî
ñâÿçàíî êàê ñ îòñóòñòâèåì ó íèõ íåîáõîäèìûõ
ñðåäñòâ, â ñèëó ÷åãî â íàöèîíàëüíûõ ïðîãðàììàõ
ðàçâèòèÿ ýòèõ ñòðàí áîðüáà ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëå-
íèåì íå ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòîì, òàê è ñ òåì, ÷òî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ýìèññèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà
äóøó íàñåëåíèÿ çäåñü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíü-
øå àíàëîãè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ ïðîìûøëåííî
ðàçâèòûõ ñòðàí.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñíÿòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó íå-
îáõîäèìîñòüþ ó÷àñòèÿ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí â âû-
ïîëíåíèè îáÿçàòåëüñòâ è íåâîçìîæíîñòüþ äëÿ íèõ
èçûñêàòü íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî ñðåäñòâà, è áûë
ðàçðàáîòàí è ïðèíÿò íà Êèîòñêîé êîíôåðåíöèè
ìåõàíèçì ÷èñòîãî ðàçâèòèÿ. Îí, ïî ñóòè, ðàñøèðÿ-
åò ïîíèìàíèå ñîâìåñòíîãî âûïîëíåíèÿ è ïîçâîëÿ-
åò ðàçâèòûì ñòðàíàì è ñòðàíàì ñ ïåðåõîäíîé ýêî-
íîìèêîé çàïèñûâàòü ñåáå â àêòèâ ñíèæåíèå âûáðî-
ñîâ íà òåððèòîðèè ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí, êîòîðûå
ïðè ýòîì ïîëó÷àþò íîâåéøèå òåõíîëîãèè è îáîðó-
äîâàíèå.

Ïðîáíîå ìîäåëèðîâàíèå òîðãîâëè ðàçðåøå-
íèÿìè íà ýìèññèþ CO2. Â ìàå 1999 ã. 19 åâðîïåé-
ñêèìè êîìïàíèÿìè – ïðîèçâîäèòåëÿìè ýëåêòðî-
ýíåðãèè èç 14 ñòðàí, ÿâëÿþùèõñÿ ÷ëåíàìè àññîöè-
àöèè UNIPEDE�EURELECTRIC, áûëî äîñòèãíóòî
ñîãëàøåíèå î ïðîâåäåíèè äåëîâîé èãðû – ìîäåëè-
ðîâàíèå òîðãîâëè ýëåêòðîýíåðãèåé è ðàçðåøåíèÿ-
ìè íà ýìèññèþ CO2 íà ìåæäóíàðîäíîì ðûíêå â
ïåðèîä 2000 – 2012 ãã. Öåëüþ ýòîé äåëîâîé èãðû
ÿâëÿëîñü âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ìîãëè
ïðîÿâèòüñÿ èç-çà ââåäåíèÿ òîðãîâëè ðàçðåøåíèÿìè
íà ýìèññèþ óãëåêèñëîòû íà îòêðûòîì ìåæäóíà-
ðîäíîì ðûíêå ýëåêòðîýíåðãèè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èãðû íà áàçå Ïàðèæñêîé ôîí-
äîâîé áèðæè áûëà ñîçäàíà âèðòóàëüíàÿ áèðæà, íà
êîòîðîé èìèòèðîâàëèñü òîðãè ýëåêòðîýíåðãèåé è
ðàçðåøåíèÿìè íà ýìèññèþ.

Ïðèíèìàâøèå ó÷àñòèå â òîðãàõ 19 åâðîïåé-
ñêèõ ýíåðãîêîìïàíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èãðû ñîçäà-
ëè 16 âèðòóàëüíûõ ýíåðãîêîìïàíèé – êàæäàÿ ñî
ñâîåé ñòðóêòóðîé ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé,
ñâîåé ñòðóêòóðîé òîïëèâíîãî áàëàíñà, ñâîèìè
ïëàíàìè ðàçâèòèÿ è äð. Ïðè ýòîì íå òðåáîâàëîñü,
÷òîáû êàêèå-ëèáî ïîêàçàòåëè âèðòóàëüíûõ ýíåðãî-
êîìïàíèé ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëè òåì èëè
èíûì ïîêàçàòåëÿì èõ ðåàëüíûõ ïðîòîòèïîâ.

Äî íà÷àëà èãðû äëÿ êàæäîé èç 16 âèðòóàëüíûõ
ýíåðãîêîìïàíèé íà 2000 ã. áûëè îïðåäåëåíû ñëå-
äóþùèå áàçîâûå ïîêàçàòåëè:

îáúåì ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè (ÒÂò�÷);
òèïû èìåþùèõñÿ â êîìïàíèè ýëåêòðîñòàíöèé

(ãèäðî-, òåïëîâûå, àòîìíûå, âåòðîâûå è äð.) è èõ
ìîùíîñòü;

óäåëüíàÿ ýìèññèÿ CO2 [ÌòCO2�(ÃÂò�÷)].
Èãðà ïðîäîëæàëàñü â òå÷åíèå 8 íåäåëü. Åå öå-

ëüþ áûëî äîáèòüñÿ çàäàííîãî ñíèæåíèÿ ýìèññèè
CO2 ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ, èñïîëüçóÿ âñå
âîçìîæíûå ñðåäñòâà, äîñòóïíûå ýíåðãîêîìïàíèÿì
– ïåðåõîä íà äðóãèå âèäû òîïëèâà (òàê, íàïðèìåð,
ïåðåâîä óãîëüíîé ÒÝÑ íà ñæèãàíèå ãàçà ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ ýìèññèè CO2 ïðèáëèçèòåëüíî â 1,7
ðàçà), ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîïðîèçâîä-
ñòâà è äð. Â õîäå èãðû èìèòèðîâàëñÿ îòðåçîê âðå-
ìåíè 2000 – 2012 ãã.

Òîðãè ïðîõîäèëè 1 ðàç â íåäåëþ â òå÷åíèå 2 ÷.
Çà íåäåëþ äî íà÷àëà êàæäîé òîðãîâîé ñåññèè ýêñ-
ïåðòû Ìåæäóíàðîäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòñò-
âà (IEA), êîíòðîëèðóþùèå ñîáëþäåíèå ïðàâèë
èãðû, ñîîáùàëè ðóêîâîäñòâó êàæäîé âèðòóàëüíîé
ýíåðãîêîìïàíèè äàííûå î ïîòðåáíîñòè â ýëåêòðî-
ýíåðãèè, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïîêðûòà äàííîé
ýíåðãîêîìïàíèåé. Òàêîé ñðîê äàâàë âîçìîæíîñòü
ýêñïåðòàì êàæäîé êîìïàíèè âûðàáîòàòü êàê ñòðà-
òåãèþ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, òàê è ñòðàòå-
ãèþ ïðîâåäåíèÿ áèðæåâûõ ñäåëîê. Âàæíî îòìå-
òèòü, ÷òî ê âûðàáîòêå ñòðàòåãèè êîìïàíèÿìè ïðè-
âëåêàëèñü íå òîëüêî ñïåöèàëèñòû ïî ïðîèçâîäñòâó,
íî è ýêñïåðòû ïî ïðîâåäåíèþ áèðæåâûõ îïåðà-
öèé. Òîðãîâëÿ âåëàñü ïî îáùåïðèíÿòûì áèðæåâûì
ïðàâèëàì.

Â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ âèðòóàëüíîé ýíåðãî-
êîìïàíèåé ñâîèõ îáÿçàòåëüñòâ ïî ñíèæåíèþ ýìèñ-
ñèè ïîñëå îêîí÷àíèÿ êàæäîãî ëüãîòíîãî ïåðèîäà
íà íåå íàëàãàëèñü øòðàôíûå ñàíêöèè â ðàçìåðå
150% ìàêñèìàëüíîé ñòîèìîñòè ðàçðåøåíèÿ íà
ýìèññèþ, äîñòèãíóòîé â òå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî áþäæåòíîãî ïåðèîäà. Øòðàôíûå ñàíêöèè â òîì
æå ðàçìåðå ïðèìåíÿëèñü è ê êîìïàíèÿì, êîòîðûå
íå ñìîãëè âûïîëíèòü ñâîèõ îáÿçàòåëüñòâ ïî çà-
êðûòèþ ôüþ÷åðñíûõ êîíòðàêòîâ, ïðîäàííûõ èìè
â òå÷åíèå áþäæåòíîãî ïåðèîäà.
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Ïîñëå êàæäîé òîðãîâîé ñåññèè êîìïàíèè äîë-
æíû áûëè îò÷èòûâàòüñÿ, êàê èìåííî èìè áûëà ïî-
êðûòà ïîòðåáíîñòü â ýëåêòðîýíåðãèè, è ïðåäîñòàâ-
ëÿòü äàííûå îá ýìèññèè CO2.

Îðãàíèçàòîðû äåëîâîé èãðû ïîñòàðàëèñü ñäå-
ëàòü åå ìàêñèìàëüíî ðåàëèñòè÷íîé.

Êðàòêî èòîãè ïðîâåäåííîé äåëîâîé èãðû ìîæ-
íî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Çà ïåðèîä èãðû ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè
óâåëè÷èëîñü íà 24%.

Ïîêàçàòåëè óäåëüíîé ýìèññèè óãëåêèñëîãî ãàçà
äëÿ êîìïàíèé, âûïîëíèâøèõ ñâîè îáÿçàòåëüñòâà
ïî ñíèæåíèþ, óìåíüøèëèñü â ñðåäíåì ïðèìåðíî
íà 26%. Ýòî áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò èíâåñòèðîâà-
íèÿ â áîëåå “÷èñòûå” òåõíîëîãèè.

Íà áîëüøåé ÷àñòè ââåäåííûõ â ýêñïëóàòàöèþ
çà ýòîò ïåðèîä ìîùíîñòåé íà îðãàíè÷åñêîì òîïëè-
âå â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçîâàëñÿ ïðèðîäíûé
ãàç (ãàçîâûå áëîêè è ÏÃÓ). Â ðåçóëüòàòå ñóììàð-
íàÿ ìîùíîñòü óãîëüíûõ áëîêîâ â 2012 ã. óìåíüøè-
ëàñü â 2 ðàçà, ìàçóòíûõ – ïðèìåðíî íà 20%, à ìîù-
íîñòü ãàçîâûõ áëîêîâ âîçðîñëà áîëåå ÷åì â 3 ðàçà.
Äðóãèå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ãåíåðèðóþùèõ
ìîùíîñòåé îêàçàëèñü íåçíà÷èòåëüíûìè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîãî áþäæåòíîãî ïåðèîäà
ñâîè îáÿçàòåëüñòâà ïî ñíèæåíèþ ýìèññèè âûïîë-
íèëè 12 âèðòóàëüíûõ ýíåðãîêîìïàíèé èç 16. Ïî-
ñëå îêîí÷àíèÿ âòîðîãî áþäæåòíîãî ïåðèîäà îáÿçà-
òåëüñòâà âûïîëíèëè 14 êîìïàíèé.

Ñòîèìîñòü ðàçðåøåíèé íà ýìèññèþ çíà÷èòåëü-
íî ìåíÿëàñü â õîäå èãðû. Öåíà çàêðûòèÿ ïîñëå
ïåðâûõ òîðãîâ ñîñòàâèëà 6 åâðî�ò. Ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ êîíöà ïåðâîãî áþäæåòíîãî ïåðèîäà ñòî-
èìîñòü ðàçðåøåíèÿ ïîâûøàëàñü è âî âðåìÿ ïåðâî-
ãî ëüãîòíîãî ïåðèîäà äîñòèãëà 50 åâðî�ò. Â êîíöå
âòîðîãî áþäæåòíîãî ïåðèîäà ýòîò ïîêàçàòåëü ïî-
âûñèëñÿ äî 60 åâðî�ò, îäíàêî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ñòîèìîñòü ðàçðåøåíèÿ íà ýìèññèþ äîñòèãëà
âî âðåìÿ âòîðîãî ëüãîòíîãî ïåðèîäà – 125 åâðî�ò.
Íàèáîëüøèå êîëåáàíèÿ öåí âî âðåìÿ òîðãîâîé ñåñ-
ñèè íàáëþäàëèñü â òå÷åíèå ëüãîòíûõ ïåðèîäîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå öåíîâûå
ïîêàçàòåëè íîñÿò âåñüìà óñëîâíûé õàðàêòåð. Ðåçó-
ëüòàòû ïðîâåäåííîãî ñ ôåâðàëÿ ïî èþëü 2000 ã.
âòîðîãî ýòàïà ýòîé äåëîâîé èãðû áûëè ïðåäñòàâëå-
íû 14 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. â Ëèîíå íà çàñåäàíèè Âñïî-
ìîãàòåëüíîãî êîíñóëüòàòèâíîãî êîìèòåòà Êîíâåí-
öèè ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà. Â íåé ïðèíèìàëè
ó÷àñòèå ïðåäïðèÿòèÿ óæå øåñòè ðàçëè÷íûõ îòðàñ-
ëåé ïðîìûøëåííîñòè, ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå äðó-
ãèõ ìåõàíèçìîâ âûïîëíåíèÿ Êîíâåíöèè, à òàêæå
ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ, äåëàþùèõ ìîäåëèðîâàíèå
áîëåå ðåàëèñòè÷íûì, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ðåàëüíûå öåíû ðàçðåøåíèé íà ýìèññèþ ìîãóò
îêàçàòüñÿ íèæå.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé äåëîâîé èãðû ïîêàçà-
ëè, ÷òî âèðòóàëüíûå ýíåðãîêîìïàíèè äîñòàòî÷íî
áûñòðî îñâîèëèñü íà ðûíêå ðàçðåøåíèé íà ýìèñ-
ñèþ. Ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ òàêîãî ðûíêà èìè áûëè
ðàçðàáîòàíû ñîáñòâåííûå ñòðàòåãèè èíâåñòèðîâà-
íèÿ â íîâîå îáîðóäîâàíèå. Íàèáîëüøèé âûèãðûø
îò íàëè÷èÿ íîâîãî ðûíêà ïîëó÷èëè ýíåðãîêîìïà-
íèè ñ ñàìûìè “òÿæåëûìè” ïðîáëåìàìè ïî ñíèæå-
íèþ ýìèññèè.

Âûâîäû

1. Äîñòèæåíèå öåëåé Ðàìî÷íîé Êîíâåíöèè
ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà ñîïðÿæåíî ñ îãðîì-
íûìè ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè äëÿ ñòðàí-ó÷àñò-
íèö, âçÿâøèõ íà ñåáÿ îáÿçàòåëüñòâà ïî ñíèæåíèþ
ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

2. Äëÿ ñíèæåíèÿ çàòðàò íà âûïîëíåíèå ýòèõ
îáÿçàòåëüñòâ ðàçðàáîòàíû ìåõàíèçìû ñîâìåñòíîãî
âûïîëíåíèÿ, òîðãîâëè ðàçðåøåíèÿìè íà ýìèññèþ
è ÷èñòîãî ðàçâèòèÿ.

3. Äîñòèãíóòîå â 1990 – 1998 ãã. ñóììàðíîå
ñíèæåíèå àíòðîïîãåííîé ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ è ñòðàíàõ ñ ïåðåõîä-
íîé ýêîíîìèêîé, âçÿâøèõ ñîîòâåòñòâóþùèå îáÿçà-
òåëüñòâà, îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì ýêîíîìè-
÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè ðàñïàäà ÑÑÑÐ. Â áîëü-
øèíñòâå ðàçâèòûõ ñòðàí ýìèññèÿ ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ ïðîäîëæàëà ðàñòè.

4. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîìûøëåííî ðàçâèòûå
ñòðàíû íà÷èíàþò îñâàèâàòü íîâûé ôèíàíñîâûé
èíñòðóìåíò – ðàçðåøåíèÿ íà ýìèññèþ CO2. Ñ ýòîé
öåëüþ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû
è ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå òîðãîâëè ýòèìè ðàç-
ðåøåíèÿìè íà îòêðûòîì ìåæäóíàðîäíîì ðûíêå.
Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ôèíàíñîâîãî èíñòðóìåíòà
ïîçâîëèò âûïîëíÿòü îáÿçàòåëüñòâà ïî Êîíâåíöèè ñ
ìåíüøèìè çàòðàòàìè.

5. Ó÷åò îãðàíè÷åíèé ïî âûáðîñàì ïàðíèêîâûõ
ãàçîâ ïðè ïëàíèðîâàíèè áèçíåñà ýíåðãîêîìïàíèé
ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âûðàáîòêó ñòðàòå-
ãèè èõ ðàçâèòèÿ. Ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, â ÷àñòíîñòè, â òîì, ÷òî êàñàåò-
ñÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé îáñóæäàåìîãî â
ïîñëåäíåå âðåìÿ âûòåñíåíèÿ íà ÒÝÑ ïðèðîäíîãî
ãàçà (ÿâëÿþùåãîñÿ, êàê ïîêàçûâàåò çàðóáåæíàÿ
ïðàêòèêà, îñíîâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ ýìèññèè
CO2) è óâåëè÷åíèÿ ñæèãàíèÿ óãëÿ, à òàêæå ñîáñò-
âåííîãî âîçìîæíîãî ó÷àñòèÿ â òîðãîâëå êâîòàìè
íà ýìèññèþ CO2.
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ÍÏÎ ÖÊÒÈ – ÎÎÎ “Òóðáîêîñìîñ” – Êàøèðñêàÿ ÃÐÝÑ-4

Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, íàðÿäó
ñ ïîâûøåíèåì èõ ýêîíîìè÷íîñòè, ìàíåâðåííîñòè
è ñðîêà ñëóæáû, îñòàåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷
ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè è ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ. Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñî-
õðàíåíèå âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû òóðáîóñòà-
íîâîê, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíûõ óñëî-
âèé ðàáîòû òóðáèíû íà ïóñêîâûõ ðåæèìàõ.

Âàæíîé ïðîáëåìîé ýêñïëóàòàöèè òóðáîóñòà-
íîâêè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìà ýëåìåíòîâ òóðáîóñòàíîâêè íà
ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðèíÿòûå êîíñò-
ðóêòèâíûå è ñõåìíûå ðåøåíèÿ, à òàêæå ìåòîäèêà
(òåõíîëîãèÿ) ïóñêà, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæíû ïî-
çâîëèòü îñóùåñòâëÿòü ïî âîçìîæíîñòè áûñòðûå
ïóñêè ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ íåïðîèçâîäèòåëüíûõ
ïóñêîâûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ ñ
ó÷åòîì òðåáîâàíèé åãî äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè êàê
íà ïåðåìåííûõ, òàê è íà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ÍÏÎ ÖÊÒÈ ïðîâîäèëèñü
ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ èíôîðìàöèîííî-äèàãíîñòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ïîääåðæêè îïåðàòîðà òóðáîóñòà-
íîâêè “Ìåíòîð” (ÈÄÑ “Ìåíòîð”), ïîçâîëÿþùåé
âåñòè êîíòðîëü è äèàãíîñòèêó íàèáîëåå âàæíûõ
ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îáùåå ñîñòîÿíèå
òóðáîóñòàíîâêè. Îäíèì èç ðàçäåëîâ â ÈÄÑ “Ìåí-
òîð” ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòèêà ýêñïëóàòàöèè íà ïåðå-
ìåííûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ: ïóñêà, ìàíåâðè-
ðîâàíèÿ ïî íàãðóçêàì, îñòàíîâà è ðàñõîëàæèâà-
íèÿ.

Â öåëîì âíåäðåíèå ÈÄÑ “Ìåíòîð” íà òóðáîóñ-
òàíîâêå ïîçâîëÿåò:

ðàññ÷èòûâàòü ãðàôèêè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïàðà è êðèòåðèåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ íàäåæ-
íîñòü òóðáèíû ïðè ïóñêàõ (îñòàíîâàõ) òóðáîàãðå-
ãàòà ñ ó÷åòîì ìàëîöèêëîâîé òåðìè÷åñêîé ïîâðåæ-
äàåìîñòè ýëåìåíòîâ òóðáèíû è åå òåïëîâîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè;

ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâàòü ïðîãíîç-
íûå ãðàôèêè ïóñêà òóðáîàãðåãàòà ïðè çíà÷èòåëü-
íîì îòêëîíåíèè ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò ðàíåå
ïðîãíîçèðóåìûõ;

â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñëåäèòü çà ñîáëþäå-
íèåì âñåõ òðåáîâàíèé èíñòðóêöèé ïî ïóñêó (îñòà-
íîâó) òóðáîàãðåãàòà;

ïðåäóïðåæäàòü îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë î ïðè-
áëèæåíèè òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà ê äîïóñòèìî-
ìó ïðåäåëó;

âûäàâàòü ïðè íåîáõîäèìîñòè ðåêîìåíäàöèè
îïåðàòîðó ïî ïðèâåäåíèþ ïàðàìåòðîâ â íîðìó;

îïòèìèçèðîâàòü ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè êîòëà;
ïðîñìàòðèâàòü â àðõèâå ëþáûå ïàðàìåòðû çà

ëþáîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè êàê â òàáëè÷íîì, òàê
è â ãðàôè÷åñêîì âèäå;

â ïðîöåññå ïóñêà àíàëèçèðîâàòü êà÷åñòâî ïóñ-
êîâûõ îïåðàöèé ïî ðàñ÷åòíûì òåðìîíàïðÿæåíèÿì
è òåïëîìåõàíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì;

áûñòðî âûâîäèòü ëþáóþ ñïðàâî÷íóþ èíôîð-
ìàöèþ;

âåñòè ïðîòîêîëû è âåäîìîñòè;
ïîëó÷èòü îáîáùåííûé îáúåêòèâíûé àíàëèç êà-

÷åñòâà ïóñêà ïî åãî îêîí÷àíèþ.
Ïîëîæèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÈÄÑ “Ìåíòîð”

ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî îíà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà òóðáîóñ-
òàíîâêó êàê ïðè îòñóòñòâèè íà ÒÝÑ ÀÑÓ ÒÏ, òàê è
ïðè åå íàëè÷èè è èñïîëüçóåò, â îñíîâíîì, òîëüêî
øòàòíûå äàò÷èêè òóðáîóñòàíîâêè.

Â ñòàòüå íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïî-
ìîùüþ ÈÄÑ “Ìåíòîð”, ïðèâîäèòñÿ àíàëèç êà÷åñò-
âà ïóñêîâ ñ ïîçèöèè òåìïåðàòóðíîãî íàãðóæåíèÿ
ïðè ïóñêàõ òóðáîóñòàíîâêè Ê-300-240 Êàøèðñêîé
ÃÐÝÑ. Òóðáèíà ïóñêàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè.

Ïåðåä íà÷àëîì ïóñêà íà ýêðàí ìîíèòîðà ÈÄÑ
“Ìåíòîð” â çàâèñèìîñòè îò ôàêòè÷åñêîãî òåìïåðà-
òóðíîãî ñîñòîÿíèÿ òóðáèíû âûâîäÿòñÿ ïðîãíîç-
íûå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïàðà è äðóãèõ
õàðàêòåðèñòèê ïóñêà, êîòîðûå â ïðîöåññå ïóñêà àâ-
òîìàòè÷åñêè ñðàâíèâàþòñÿ ñ ôàêòè÷åñêèìè. Ïåðè-
îäè÷åñêè ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ñêîðîñòåé ïðîãðåâà â
êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ôàêòè÷å-
ñêèå òåðìîíàïðÿæåíèÿ â ðîòîðàõ âûñîêîãî è ñðåä-
íåãî äàâëåíèÿ (ÐÂÄ è ÐÑÄ), à ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ïóñêà ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà âûðàáîòêè ðåñóðñà
îáîðóäîâàíèåì çà ïóñê. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñêîðî-
ñòè ïðîãðåâà ìåòàëëà â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ èëè
òåðìîíàïðÿæåíèÿ â ÐÑÄ è ÐÂÄ äîñòèãàþò ïðåäå-
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Ðèñ. 1. Ïóñêîâàÿ ñõåìà:

——– – ñóùåñòâóþùàÿ ñõåìà; - - - - - - – äîïîëíåíèå ê ñõåìå
ëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ
ïðåäóïðåæäåíèå îïåðàòîðó.

Ïðèíÿòàÿ ïóñêîâàÿ ñõåìà íà áëîêå ¹ 4 Êàøèð-
ñêîé ÃÐÝÑ ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îñîáåí-
íîñòüþ äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñïåöèà-
ëüíûõ ÐÎÓ äëÿ ïðîãðåâà ëèíèé õîëîäíîãî è ãîðÿ-
÷åãî ïðîìïåðåãðåâà. Îòñóòñòâèå ïóñêîâûõ ÐÎÓ íå
ïîçâîëÿåò âåñòè êàêîé-ëèáî ïðîãðåâ ÖÂÄ è âòî-
ðûõ ïåðåïóñêíûõ òðóá ÖÂÄ. Êðîìå òîãî, â ñõåìå
îòñóòñòâóþò áàéïàñû ãëàâíîé ïàðîâîé çàäâèæêè
(ÃÏÇ).

Ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé ñõåìå èíñòðóêöèåé
ïî ýêñïëóàòàöèè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà ïîðÿäêà ïðîãðåâà òóðáèíû:

ïðè çàêðûòûõ ÃÏÇ è îòêðûòîì ïóñêîñáðîñíîì
óñòðîéñòâå (ÏÑÁÓ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îñòðîãî ïàðà è ñîîòâåòñò-
âåííî ïðîãðåâ ëèíèè îñòðîãî ïàðà íà ó÷àñòêå îò
êîòëà äî ÃÏÇ. Ïðè÷åì, ê êîíöó ïðîãðåâà è äàâëå-
íèå, è òåìïåðàòóðà îñòðîãî ïàðà äîñòèãàþò óðîâ-
íÿ, áëèçêîãî ê èõ çíà÷åíèþ ïåðåä òîë÷êîì;

ïðè äîñòèæåíèè óêàçàííîãî äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû îñòðîãî ïàðà îòêðûâàþò ÃÏÇ è íà÷èíàåòñÿ
ïðîãðåâ ó÷àñòêà ïàðîïðîâîäà îò ÃÏÇ äî ðåãóëèðó-
þùèõ êëàïàíîâ ÖÂÄ, à òàêæå ïðîãðåâ ñòîïîðíîãî
è ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíîâ ÖÂÄ. Ïðè÷åì, äàâëå-
íèå ïàðà, êîòîðîå áûëî ïåðåä ÃÏÇ, î÷åíü áûñòðî
âûðàâíèâàåòñÿ ïî âñåìó òðàêòó îñòðîãî ïàðà;

ïîñëå äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû
îñòðîãî ïàðà è ìåòàëëà êîðïóñîâ ñòîïîðíûõ êëà-
ïàíîâ (ÑÊ) ïðîèçâîäÿò îòêðûòèå ÐÊ (ðåãóëèðóþ-
ùèõ êëàïàíîâ) ÖÂÄ, ïîâûøàþò îáîðîòû òóðáèíû
äî 800 îá/ìèí è íà ýòèõ îáîðîòàõ äåëàþò âûäåðæ-
êó äëÿ ïðîãðåâà êîðïóñîâ öèëèíäðîâ âûñîêîãî è
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ, ïàðîïðîâîäîâ âòîðûõ ïåðåïó-
ñêíûõ òðóá îñòðîãî ïàðà (îò ÐÊ ÖÂÄ äî êîðïóñà
ÖÂÄ), à òàêæå ïàðîïðîâîäîâ ïðîìïåðåãðåâà, îò-
ñå÷íûõ è ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ ÖÑÄ;

ïîñëåäíåé ñòàäèåé ïðîãðåâà ÿâëÿåòñÿ ðåæèì
ïðîãðåâà ïðè ðàáîòå òóðáèíû íà õîëîñòîì õîäó è
ïîä íàãðóçêîé ïðè ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðàõ è ðàñ-
õîäå ïàðà.

Àíàëèçèðóÿ ñêàçàííîå, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî íà ÃÐÝÑ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà ïîñëåäîâàòå-
ëüíîãî ïðîãðåâà òóðáîóñòàíîâêè êàê ïî âðåìåíè,
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Ðèñ. 2. Îêíî ïóñêîâûõ ãðàôèêîâ ÈÄÑ “Ìåíòîð”:

òîíêèå ëèíèè – ïðîãíîç, òîëñòûå – ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû; 1
– òåìïåðàòóðû îñòðîãî ïàðà; 2 – òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî ïðîì-
ïåðåãðåâà; 3 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ; 4 – äàâëåíèÿ îñòðîãî ïàðà; 5
– íàãðóçêè; 6 – òåðìîíàïðÿæåíèÿ â ðîòîðå ÂÄ; 7 – òåðìîíàïðÿ-
æåíèÿ â ðîòîðå ÑÄ; 8 – äîïóñòèìûå òåðìîíàïðÿæåíèÿ
òàê è ïî ó÷àñòêàì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðàôèêè èç-
ìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïóñêå òóðáèíû
Ê-300-240 Êàøèðñêîé ÃÐÝÑ-4 ñò. ¹ 4. Òàì æå
ïðèâîäÿòñÿ ïðîãíîçíûå ãðàôèêè, ò.å. ðàñ÷åòíûå
îïòèìàëüíûå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ýòèõ æå ïàðà-
ìåòðîâ. Íàáëþäàåìûå â ïðîöåññå ïóñêà îòêëîíå-
íèÿ ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò èõ ïðîãíîçíûõ
çíà÷åíèé â ñóùåñòâåííîé ìåðå îïðåäåëèëèñü âû-
ïîëíåííîé ïóñêîâîé ñõåìîé áëîêà, à òàêæå ïðèíÿ-
òîé íà ÃÐÝÑ ìåòîäèêîé ïðîãðåâà íà ðàçëè÷íûõ
ýòàïàõ ïóñêà.

Ïðè ðàñ÷åòå ïðîãíîçíûõ ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèíèìà-
ëèñü äàííûå ôàêòè÷åñêèõ çàìåðîâ òåìïåðàòóð ìå-
òàëëà ïåðåä íà÷àëîì ïðîãðåâà:

òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ñòîïîðíûõ êëàïàíîâ
ÖÂÄ è ÖÑÄ;

òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ïàðîâïóñêà êîðïóñîâ öè-
ëèíäðîâ âûñîêîãî è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ;

òåìïåðàòóðû ïàðà è ìåòàëëà â ñå÷åíèè ðåãóëè-
ðóþùåé ñòóïåíè ÖÂÄ è ïåðâîé ñòóïåíè ÖÑÄ.

Êðîìå òîãî, ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãíîçíûõ ãðà-
ôèêîâ åùå äî íà÷àëà ïóñêîâûõ îïåðàöèé ââîäè-
ëèñü òðåáîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà íà
êîíå÷íóþ íàãðóçêó è íåîáõîäèìûå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå âûäåðæêè ïî íàáîðó íàãðóçêè. Ïðè ïîñòðîå-
íèè ïðîãíîçíûõ ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
íà ïðåäòîë÷êîâîì ýòàïå ïðîãðåâà ïðèíèìàëîñü,
÷òî â ñõåìå èìåþòñÿ ðàíåå àïðîáèðîâàííûå íà
äðóãèõ òóðáèíàõ ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îáåñïå-
÷èòü òðåáóåìîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïàðà ÷å-
ðåç ïàðîïðîâîäû õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî ïðîìïåðå-
ãðåâà, ò.å. ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ñõåìå èìåþòñÿ
ÐÎÓ èëè äðóãèå ëèíèè äëÿ ïîäâîäà ïàðà â ëèíèþ



íûå ñêîðîñòè ïðîãðåâà è ñîîòâåòñòâåííî âûñîêèå

10 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 7
500

400

300

200

100

0

7

6

5

4

3

2

1

0
0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00

T
P

, °C
, êãñ/ñì2 Vt, °C/ìèí

Âðåìÿ, ÷:ìèí

1

2

3

4

5

Î
òê

ðû
òè

å
Ã

Ï
Ç

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè îïûòà 1:

1 – òåìïåðàòóðà îñòðîãî ïàðà; 2 – òåìïåðàòóðà ñòåíêè ñòîïîð-
íîãî êëàïàíà ÖÂÄ; 3 – òåìïåðàòóðà ïàðà â ðåãóëèðóþùåé ñòó-
ïåíè ÖÂÄ; 4 – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåíêè ñòî-
ïîðíîãî êëàïàíà; 5 – äàâëåíèå îñòðîãî ïàðà
õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî ïðîìïåðåãðåâà ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ñáðîñîì ýòîãî ïàðà íà êîíäåíñàòîð.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íà ñòàäèè ïðåäòîë÷êîâîãî
ïðîãðåâà èìåþò ìåñòî ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ
â ãðàôèêàõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïàðà îïûòà è
ïðîãíîçà. Â ÷àñòíîñòè, ïî ïðîãíîçíûì ãðàôèêàì
èìååò ìåñòî îäíîâðåìåííîå ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû ïàðà êàê â ëèíèè îñòðîãî ïàðà, òàê è â ëèíè-
ÿõ ïðîìïåðåãðåâà. Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå äàâëå-
íèÿ ïàðà â ïàðîïðîâîäàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãíî-
çîì íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðåäóñìîòðåíî ïëàâíûì.
Â îïûòå æå äàâëåíèå ïîñëå îòêðûòèÿ ÃÏÇ èçìåíè-
ëîñü ïðàêòè÷åñêè ñêà÷êîì. Ñóùåñòâóþùàÿ ñõåìà
(ïðè îòñóòñòâèè áàéïàñà ÃÏÇ) íå ïîçâîëÿåò èçìå-
íèòü äàâëåíèå ïëàâíî, à îòñóòñòâèå ÐÎÓ äåëàåò
íåâîçìîæíûì ïåðåä òîë÷êîì ïîäàâàòü ïàð â ëè-
íèþ ÕÏÏ è, êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, òåìïåðàòóðà
ïàðà â ëèíèè ÕÏÏ è ÃÏÏ çà âñå âðåìÿ ïðîãðåâà íà
ÂÏÓ ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Íà ðèñ. 3
ïîêàçàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ñòåíêè
ñòîïîðíîãî êëàïàíà â ïðîöåññå ïðîãðåâà. Â îïûòå
1 â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñêîðîñòü ïðîãðåâà êëàïàíà
ïðàêòè÷åñêè âäâîå ïðåâûøàåò ïðèíÿòîå â èíñò-
ðóêöèè äîïóñòèìîå çíà÷åíèå 4°Ñ�ìèí; ïðè÷åì,
óæå ÷åðåç 15 – 20 ìèí ñêîðîñòü ïðîãðåâà ñòàíî-
âèòñÿ íèæå 2 – 2,5°Ñ�ìèí. Ê êîíöó ýòàïà ïðåäòîë-
÷êîâîãî ïðîãðåâà òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà åùå áîëü-
øå óìåíüøàåòñÿ è ñêîðîñòè ïðîãðåâà íå ïðåâûøà-
þò 1°Ñ�ìèí. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò ïîñëå îòêðûòèÿ ÃÏÇ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà
ñòîïîðíîãî êëàïàíà íàõîäèëàñü íà óðîâíå, áëèç-
êîì ê 60°Ñ, è áûëà ñóùåñòâåííî íèæå òåìïåðàòó-
ðû íàñûùåíèÿ ïàðà ïðè äàâëåíèè â ëèíèè ÎÏ –
Ð = 30 êãñ�ñì2.

Èìåííî óñëîâèÿ èíòåíñèâíîãî òåïëîîáìåíà
ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ñòåíîê êëàïàíà è ïðåäîïðåäåëèëè âûñîêèå íà÷àëü-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè îïûòà 2:

óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 3
(� ~ 4500 êãñ�ñì2) òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ. Ïî-
ñëå ïðîãðåâà ìåòàëëà ñòåíêè êëàïàíà äî òåìïåðà-
òóðû íàñûùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíâåêòèâíûé
òåïëîîáìåí ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ êîýôôèöè-
åíòàõ òåïëîîòäà÷è � è èíòåíñèâíîñòü åãî ïàäàåò ñ
óìåíüøåíèåì ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ñðåäû è ïîâåð-
õíîñòè ìåòàëëà. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â ðåæèìå
êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà (ïðè óñëîâèÿõ, êîãäà
òåìïåðàòóðà ñòåíêè ìåòàëëà âûøå òåìïåðàòóðû
íàñûùåíèÿ), äàæå ïðè çíà÷èòåëüíûõ ðàçíîñòÿõ
tïàðà – tìåòàëëà > 200°Ñ, ñêîðîñòè ïðîãðåâà êëàïàíîâ
íå ïðåâûøàþò 1,5 – 2°Ñ�ìèí. Êàê ïîêàçàëè îïûòû
ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ìåòàëëà ñòåíêè êëàïà-
íà, ïðåâûøàþùåé 140°Ñ è äàâëåíèÿõ ãðåþùåãî
ïàðà â äèàïàçîíå < 30 êãñ�ñì2, äàæå ñ ó÷åòîì êîí-
äåíñàöèîííîãî ïðîãðåâà ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè
ïðîãðåâà ñòåíîê ñòîïîðíûõ êëàïàíîâ íå ïðåâûøà-
þò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ 4°Ñ�ìèí. Õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ïðîãðå-
âà ìåòàëëà ÑÊ ïðè òåìïåðàòóðå ìåòàëëà ïåðåä íà-
÷àëîì ïðîãðåâà 180°Ñ ïîêàçàí íà ðèñ. 4 (îïûò 2).
Â ýòîì ñëó÷àå ïðè çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ ïàðà áîëü-
øå 30 êãñ�ñì2 è ðàçíîñòÿõ òåìïåðàòóðû ïàð – ìå-
òàëë êëàïàíà ñêîðîñòè ïðîãðåâà íå ïðåâûøàþò äî-
ïóñòèìûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿòàÿ íà ÃÐÝÑ ìåòîäèêà
ïðîãðåâà ÑÊ, êîãäà â ðåçóëüòàòå îòêðûòèÿ ÃÏÇ
äàâëåíèå ïàðà áûñòðî ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê
30 êãñ�ñì2, ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà ïðè ïóñêàõ,
êîãäà íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ÑÊ ÖÂÄ
âûøå 140 – 150°Ñ. Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ìåòàëëà ÑÊ îòêðûòèå ÃÏÇ íåîáõîäèìî ïðîèç-
âîäèòü ïðè áîëåå íèçêîì äàâëåíèè ïàðà ïåðåä
ÃÏÇ, íàïðèìåð ïðè Ðîòê = 5 êãñ�ñì2 ñ ïîñëåäóþ-
ùèì åãî óâåëè÷åíèåì äî ïðîãíîçíîãî çíà÷åíèÿ.
Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå ìîæíî îáåñïå÷èòü òàêæå
ïðè íàëè÷èè áàéïàñà ÃÏÇ.

Èç ïðåäñòàâëåííîãî î÷åâèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ
ìàëûõ ðàñõîäîâ ïàðà (ïðè íåáîëüøèõ ñáðîñàõ



íèçêèé è â îïûòàõ íå ïðåâûøàë çíà÷åíèé
0,15 – 0,20°Ñ�ìèí, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò
óñëîâèÿì åñòåñòâåííîãî îñòûâàíèÿ. Òàêîå ñíèæå-
íèå òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò è â òîì ñëó÷àå, êîãäà
òåìïåðàòóðà ïàðà ïåðåä ñòîïîðíûìè êëàïàíàìè
çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïå-
ðàòóðîé ìåòàëëà êîðïóñà èëè òåìïåðàòóðîé ïàðà â
êàìåðå ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè.

Íàáëþäàåìîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïàðà â
ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè-
÷èè ïðîòå÷åê ïàðà ÷åðåç ðåãóëèðóþùèå êëàïàíû
èç-çà èõ íåïëîòíîñòè è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîòå-
ðè òåïëà ïàðîì íà ó÷àñòêå “õîëîäíûõ” íåïðîãðå-
âàåìûõ âòîðûõ ïåðåïóñêíûõ òðóá. Êàê ïîêàçûâà-
þò ðàñ÷åòû, ïðè îáåñïå÷åíèè íîðìàòèâíîé ïëîò-
íîñòè ÐÊ ÖÂÄ ðàñõîä ïàðà â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü
ÖÂÄ ïðè çàêðûòûõ êëàïàíàõ íå äîëæåí ïðåâû-
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè îïûòà 1:

1 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ; 2 – òåìïåðàòóðà ñòåíêè îòñå÷íîãî êëà-
ïàíà ÖÑÄ; 3 – òåìïåðàòóðà ïàðà â ëèíèè ÃÏÏ; 4 – òåìïåðàòóðà
ìåòàëëà òðóáîïðîâîäîâ ÃÏÏ
ïàðà ÷åðåç äðåíàæíûå îòâåðñòâèÿ) ïðîãðåâ òðóá è
êîðïóñîâ ñòîïîðíûõ êëàïàíîâ ïðîèñõîäèò íà ðå-
æèìå êîíäåíñàöèè ïàðà íà ñòåíêàõ äî òåìïåðàòó-
ðû êîíäåíñàöèè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì äàâëåíèè,
à òàêæå ïðè ðàçíîñòÿõ òåìïåðàòóð ïàð – ìåòàëë,
ïðåâûøàþùèõ 100 – 120°Ñ. Îïûòû ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðè ðàçíîñòÿõ òåìïåðàòóð ïàð – ìåòàëë ìåíü-
øå 100°Ñ ñêîðîñòü ïðîãðåâà ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê
íóëþ, ò.å. äàëüíåéøàÿ âûäåðæêà ïðè ïðîâåäåíèè
ïðåäòîë÷êîâîãî ïðîãðåâà ïàðîïðîâîäîâ ÎÏ è êëà-
ïàíîâ ñòàíîâèòñÿ íåöåëåñîîáðàçíîé.

Â ïðîöåññå ïðîãðåâà ñòîïîðíûõ êëàïàíîâ ÖÂÄ
ïðè çàêðûòûõ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíàõ èìååò ìåñ-
òî çàìåòíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïàðà â êàìåðå
ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷å-
íèåì äî íà÷àëà ïðîãðåâà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â
òðåõ îïûòàõ ïðèâåäåíû äàëåå.

Ïàðàìåòð
Íîìåð îïûòà

1 2 3

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà
êîðïóñà ÖÂÄ, °Ñ 305 300 330

Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà
êîðïóñà ÖÂÄ, °Ñ 290 291 315

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïàðà â êà-
ìåðå ðåãóëèðóþùåãî êîëåñà, °Ñ 320 285 363

Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà â êàìåðå
ðåãóëèðóþùåãî êîëåñà, °Ñ 261 245 290

Ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïàðà â ÐÊ, îÑ�ìèí 0,92 0,95 0,95

Ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
ìåòàëëà êîðïóñà ÖÂÄ, °Ñ�ìèí 0,14 0,19 0,15

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïàðà âî âñåõ îïûòàõ
ïðîèñõîäèëî ïðèìåðíî ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ,
áëèçêîé ê 1°Ñ�ìèí. Â îïûòå 3 òåìïåðàòóðà ïàðà â
ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè ê ìîìåíòó íà÷àëà íàáîðà
îáîðîòîâ ñíèçèëîñü áîëåå ÷åì íà 70°Ñ. Ïðè ýòîì
èìååò ìåñòî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû êîðïóñíûõ
ýëåìåíòîâ, îäíàêî òåìï ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
ìåòàëëà íàðóæíîãî êîðïóñà ñóùåñòâåííî áîëåå

øàòü óðîâíÿ G = 0,1 êã�ñ. Ïî-âèäèìîìó, âåëè÷èíà
è ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìîãóò áûòü â îïðåäåëåí-
íîé ìåðå êðèòåðèåì êà÷åñòâà ïëîòíîñòè ðåãóëèðó-
þùèõ êëàïàíîâ.

Â ïåðèîä ïðåäòîë÷êîâîãî ïðîãðåâà ñóùåñòâóþ-
ùàÿ ïóñêîâàÿ ñõåìà íå ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî
âåñòè ïðîãðåâ ëèíèé îñòðîãî ïàðà è ïðîìïåðåãðå-
âà. Â ýòîò ïåðèîä ïðè ðàáîòå òóðáèíû íà ÂÏÓ òåì-
ïåðàòóðà ïàðîïðîâîäîâ õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî
ïðîìïåðåãðåâà âî âñåõ ïðîâîäèìûõ îïûòàõ ïðàê-
òè÷åñêè îñòàâàëàñü íåèçìåííîé è íàõîäèëàñü â
ïðåäåëàõ 60 – 90°Ñ, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà îòñå÷-
íûõ êëàïàíîâ ÖÑÄ òàêæå îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé,
íî óðîâåíü òåìïåðàòóðû ìåòàëëà èõ áûë ñóùåñò-
âåííî áîëåå âûñîêèì, â ïðåäåëàõ 200 – 250°Ñ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèîííîé ìåòîäèêîé
ïðîãðåâà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíàÿ àê-
òèâíàÿ ñòàäèÿ ïðîãðåâà êàê öèëèíäðîâ âûñîêîãî è
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ, òàê è ïàðîïðîâîäîâ ïðîìïå-
ðåãðåâà (ñ ðåãóëèðóþùèìè è îòñå÷íûìè êëàïàíà-
ìè) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå òîë÷êà òóðáèíû âî
âðåìÿ ðàáîòû åå íà ÷àñòè÷íûõ îáîðîòàõ
n = 800 îá�ìèí ñ ïðîïóñêîì ïàðà êîòëà ÷åðåç âñå
öèëèíäðû. Òàêàÿ ìåòîäèêà â ñâîå âðåìÿ áûëà
ïðåäëîæåíà ÂÒÈ.

Â òàáëèöå ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíàÿ ðàáîòà íà
÷àñòè÷íûõ îáîðîòàõ íå ñïîñîáñòâóåò ïðîãðåâó
ýëåìåíòîâ òóðáèíû, à íàîáîðîò, ïðèâîäèò ê îõëàæ-
äåíèþ êîðïóñà ÖÑÄ è ÎÊ, ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòó-
ðû â ðàéîíå ïåðâûõ ñòóïåíåé ÖÑÄ. Òàêîé “ïðî-
ãðåâ”, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
ïðè÷èí ñâåðõíîðìàòèâíîãî óðîâíÿ òåðìîíàïðÿæå-
íèé â ðîòîðå ÑÄ.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îïûòàõ â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âûõîäà íà ÷àñòè÷íûå îáîðîòû èìååò ìåñòî
êðàòêîâðåìåííîå áûñòðîå ïàäåíèå òåìïåðàòóðû
ïàðà â êàìåðå ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè. Óðîâåíü
ñêà÷êà çàõîëàæèâàíèÿ çàâèñèò îò óðîâíÿ íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðû îñòðîãî ïàðà.

Äàííûå ïî âåëè÷èíå ñêà÷êà ïàäåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïàðà â êàìåðå ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè â íà÷à-
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Ðåæèì ðàáîòû

Òåìïåðàòóðà, °Ñ

tm
tãïï çà êîò-

ëîì
tìåò ÖÂÄ tìåò ÖÑÄ tðåã.ñò ÖÂÄ t1ñò ÖÑÄ tñò. êë ÖÂÄ tîò. êë ÖÑÄ tãïï ïåðåä

ÑÊ

n = 800 îá�ìèí, � = 0 ìèí 460 110 315 300 290 260 325 230 110

n = 800 îá�ìèí, � = 80 ìèí - 240 320 275 380 220 397 205 180

Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû çà
âðåìÿ ðàáîòû íà
n = 800 îá�ìèí

0 130 5 –25 20 –40 72 –25 70
ëüíûé ìîìåíò ïðè òîë÷êå òóðáèíû è ðàáîòå íà
800 îá�ìèí ïðèâåäåíû äàëåå.

Ïàðàìåòð
Íîìåð îïûòà

1 2 3

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà tîï, °Ñ 420 420 460

Íà÷àëüíîå ïàäåíèå òåìïåðà-
òóðû �tñê, °Ñ  

60 80 50

Ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû ïàðà
ïåðåä òîë÷êîì
(�tðåã.ñò = tîï – tðåã.ñò), °Ñ

140 150 140

Êàê âèäíî, ñêà÷îê òåìïåðàòóðû ïàðà â ðåãóëè-
ðóþùåé ñòóïåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïóñêîâ íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 50 – 80°Ñ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà÷àëü-
íûé óðîâåíü òåìïåðàòóðû îñòðîãî ïàðà áûë íåñêî-
ëüêî áîëåå âûñîêèì, ÷åì ïðèíÿòî ïî èíñòðóêöèè.

Òàêîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû, â îñíîâíîì, îáó-
ñëîâëåíî ïîòåðåé òåïëà îñòðîãî ïàðà â õîëîäíûõ
âòîðûõ ïåðåïóñêíûõ òðóáàõ, êîòîðûå ïðè ïðèíÿ-
òîé ìåòîäèêå ïðîãðåâà ïðàêòè÷åñêè ïðîãðåòü íå-
âîçìîæíî. Ïåðåä òîë÷êîì òåìïåðàòóðà ýòèõ òðóá
íàõîäèëàñü íà óðîâíå 100°Ñ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàôèêñèðîâàííîå çàõî-
ëàæèâàíèå ïàðà â ñèëó êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ðîòîð, à òàêæå íèçêèõ êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîîáìåíà ïðè ðàáîòå íà ÷àñòè÷íûõ îáîðîòàõ íå
âûçûâàåò êàêèõ-ëèáî çàìåòíûõ òåðìîíàïðÿæåíèé
â ÐÂÄ. Ïðè äàëüíåéøåé ðàáîòå íà ÷àñòè÷íûõ îáî-
ðîòàõ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå îñòðîãî ïàðà â
òå÷åíèå ïåðâûõ 20 – 25 ìèí ïðîèñõîäèò áûñòðîå
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïàðà â ðåãóëèðóþùåé
ñòóïåíè ñî ñêîðîñòüþ 2°Ñ�ìèí. Ïðè ðàçíîñòè òåì-
ïåðàòóð â ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè �tðåã.ñò < 100°Ñ,
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà â ðåãóëèðó-
þùåé ñòóïåíè ñíèæàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå
1 °Ñ�ìèí.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïîñëå âûõîäà íà ÷àñòè÷-
íûå îáîðîòû 800 îá�ìèí òåðìîíàïðÿæåíèÿ â ñå÷å-
íèè ïàðîâïóñêà ÐÂÄ ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð îñò-
ðîãî ïàðà è ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè 140 – 150°Ñ
ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì.
Ïðè ïîñëåäóþùåé âûäåðæêå òåðìîíàïðÿæåíèÿ
ïàäàþò (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 6).

Â ïðîöåññå âûõîäà íà õîëîñòîé õîä è äàëüíåé-
øåãî ïîâûøåíèÿ íàãðóçêè ïðè ñêîðîñòÿõ èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà â ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè,
áëèçêîé ê 1°Ñ�ìèí, íàïðÿæåíèÿ â ÐÂÄ íàõîäèëèñü
íà óðîâíå 600 êãñ�ñì2 è íèæå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè

ýòîì îòíîñèòåëüíûå ðàñøèðåíèÿ ÐÂÄ íå ïðåâû-
øàëè 2,4 ìì (ïðè äîïóñêå 3,5 ìì), ñêîðîñòü ïîäúå-
ìà òåìïåðàòóðû îñòðîãî ïàðà ìîæíî óâåëè÷èòü
(êàê ðåêîìåíäóþò ïðîãíîçíûå ãðàôèêè) äî
1,2 – 1,25 °Ñ�ìèí.

Ðàíåå îòìå÷àëîñü íàëè÷èå ñóùåñòâåííîãî çà-
õîëàæèâàíèÿ ïàðîïðîâîäîâ ÃÏÏ è ÖÑÄ ïðè ðàáî-
òå â ïðåäòîë÷êîâîì ðåæèìå è ïðè 800 îá�ìèí.
Ïðè÷åì, ýòî çàõîëàæèâàíèå áûëî äîñòàòî÷íî ïðî-
äîëæèòåëüíûì.

Ïîñëå òîë÷êà òóðáèíû è ðàáîòå íà ÷àñòè÷íûõ
îáîðîòàõ íà ïîâåðõíîñòè ðîòîðà ÑÄ â ñå÷åíèè äó-
ìèñà è ïåðâûõ ñòóïåíåé âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ, äîñòèãàþùèå 600 – 700 êãñ�ñì2,
êîòîðûå â ïðîöåññå âûäåðæêè ñíèæàþòñÿ. Ïîñëå
âûõîäà íà õîëîñòîé õîä è â íà÷àëå íàãðóæåíèÿ
òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ðîòîðå ÑÄ ñòàíîâÿòñÿ
ñæèìàþùèìè è, êàê âèäíî èç ðèñ. 2 (êðèâàÿ 7 ),
ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü.

Ïîâðåæäàåìîñòü ðîòîðà ÑÄ ïî ìàëîöèêëîâîé
óñòàëîñòè â äàííîì îïûòå ñîñòàâèëà ïðèìåðíî
0,053% è òàêæå ïðåâûñèëà äîïóñòèìûé îïòèìàëü-
íûé óðîâåíü ïîâðåæäàåìîñòè çà ïóñê. Ôàêòè÷å-
ñêàÿ ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà ÃÏÏ
(4,5°Ñ�ìèí), òåìïåðàòóðû ïàðà â ðàéîíå ïåðâîé
ñòóïåíè ÖÑÄ (3 – 4°Ñ�ìèí), à òàêæå òåìïåðàòóðû
ìåòàëëà êîðïóñà ÖÑÄ (2,2 – 3,5°Ñ�ìèí) ïðåâûñè-
ëè äîïóñòèìûå èíñòðóêöèåé çíà÷åíèÿ.

Ñêîðîñòè ïðîãðåâà ñòîïîðíûõ êëàïàíîâ ÂÄ è
ÑÄ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ òóðáèíû íå ïðåâûøàëè
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, òåì ñàìûì íå ëèìèòèðîâà-
ëè ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íåäîïóñòèìûõ
ñêîðîñòåé ïðîãðåâà ÖÑÄ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â ñó-
ùåñòâóþùèõ èíñòðóêöèÿõ ãðàôèêîâ íàãðóæåíèÿ
äëÿ óñëîâèé, êîãäà íàãðóæåíèå ïî êàêèì-ëèáî
ïðè÷èíàì ïðåêðàùàåòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íîé íà-
ãðóçêå (150 ÌÂò). Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïëóàòàöèîííûé
ïåðñîíàë äàëüíåéøåå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû (è
âñåõ ïàðàìåòðîâ) ïðîâîäèò êàê ïðè ïóñêàõ ñ âûõî-
äîì íà íîìèíàëüíóþ íàãðóçêó èëè áëèçêóþ ê íåé.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðîãíîçíûå ãðàôèêè òåì-
ïåðàòóðû ÃÏÏ ÈÄÑ “Ìåíòîð” ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ îò ôàêòè÷åñêèõ â îïûòå.



Âûâîäû

Íà áëîêå ñ òóðáèíîé Ê-300-240 Êàøèðñêîé
ÃÐÝÑ ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ èíôîðìàöèîííî-
äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà “Ìåíòîð”, îäíîé èç çà-
äà÷ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòèêà ðåæèìíûõ ïà-
ðàìåòðîâ â ïåðèîä ïóñêîâ áëîêà. Ïðîâåäåííûå
îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ÈÄÑ “Ìåíòîð” ôèêñèðóåò è
ïðåäóïðåæäàåò ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðñîíàë î ïðå-
âûøåíèè íîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé, íàïðèìåð,
ñêîðîñòåé ïðîãðåâà, òåðìîíàïðÿæåíèé, îòíîñèòå-
ëüíûõ ðàñøèðåíèé è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé, òðåáóþ-
ùèõ êîíòðîëÿ èíñòðóêöèåé ïî ïóñêó, ïîçâîëÿåò
ïåðñîíàëó îïåðàòèâíî ðåàãèðîâàòü è âûïîëíÿòü
àíàëèç ïðè÷èí íàðóøåíèé.

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïóñêîâ áëîêà äàåò îñíî-
âàíèå óòâåðæäàòü:

1. Ó÷èòûâàÿ ìíîãîçíà÷íîñòü óñëîâèé, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûõ ê ïóñêàì (îñòàíîâàì) áëîêîâ, öåëåñîîá-
ðàçíî îñíàñòèòü èõ àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòå-
ìàìè “Ìåíòîð”.

2. Âûïîëíåííàÿ íà ÃÐÝÑ ïóñêîâàÿ ñõåìà (ñì.
ðèñ. 1) è ìåòîäèêà ïóñêà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðî-
ãðåâîì ëèíèé îñòðîãî ïàðà è ïðîìïåðåãðåâà íå ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü êàêîé-ëèáî ïðîãðåâ ëèíèè ãî-
ðÿ÷åãî ïðîìïåðåãðåâà, ÖÂÄ è âòîðûõ ïåðåïóñê-
íûõ òðóá. Áîëåå òîãî, íà ýòàïå “ïðîãðåâà” ïðè ðà-
áîòå íà ÂÏÓ è ÷àñòè÷íûõ îáîðîòàõ (800 îá �ìèí)
ïðèíÿòàÿ ìåòîäèêà ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó çàõî-
ëàæèâàíèþ êàê êîðïóñîâ öèëèíäðîâ, òàê è ðîòîðîâ.

3. Ðåçóëüòàòîì îòñóòñòâèÿ ïðîãðåâà ëèíèé ÃÏÏ
ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûå, ïðåâûøàþùèå ïðèíÿòûå

äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíûõ òåðìîíàïðÿ-
æåíèé íà ïîâåðõíîñòè ðîòîðà ÑÄ (êàê ðàñòÿãèâà-
þùèõ, òàê è ñæèìàþùèõ).

4. Ïðè òåìïåðàòóðå ñòîïîðíûõ êëàïàíîâ ìåíü-
øå 120 – 140°Ñ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ áî-
ëüøèõ ñêîðîñòåé ïðîãðåâà ñòåíîê ñòîïîðíûõ êëà-
ïàíîâ ÖÂÄ íà ëèíèè îñòðîãî ïàðà íåîáõîäèìî
ëèáî óñòàíîâèòü áàéïàñû ÃÏÇ, ëèáî îòêðûòèå ÃÏÇ
ïðîèçâîäèòü ïðè äàâëåíèè ïåðåä íèìè íà óðîâíå
10 êãñ�ñì2.

5. Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïóñêà è èñê-
ëþ÷åíèÿ ðàíåå óïîìÿíóòûõ îòðèöàòåëüíûõ ïî-
ñëåäñòâèé ñëåäóåò âíåñòè èçìåíåíèÿ êàê â ñàìó
ñõåìó, òàê è â ìåòîäèêó ïðîãðåâà (Èíñòðóêöèþ ïî
ïóñêó). Äëÿ ïðîãðåâà ëèíèè ãîðÿ÷åãî ïðîìïåðå-
ãðåâà, âêëþ÷àÿ òðóáîïðîâîäû, îòñå÷íûå êëàïàíû,
êîðïóñà ÖÂÄ, âòîðûõ ïåðåïóñêíûõ òðóá ÖÂÄ íå-
îáõîäèìî â ëèíèþ õîëîäíîãî ïðîìïåðåãðåâà ïîä-
âåñòè ïàð ëèáî èç ëèíèè îñòðîãî ïàðà ÷åðåç ÐÎÓ,
ëèáî îò ðàñøèðèòåëÿ Ð-20 (ñì. ðèñ. 1 ïóíêòèðîì).

Ýòè ðåøåíèÿ èçâåñòíû è íàøëè øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â ïðàêòèêå. Òàêîé ïîäâîä ïàðà îò ïîñòî-
ðîííèõ èñòî÷íèêîâ öåëåñîîáðàçåí ïðè òåìïåðàòó-
ðå ìåòàëëà ìåíüøå 200 – 220°Ñ. Äëÿ ïðîãðåâà äî
200 – 220°Ñ íå òðåáóåòñÿ áîëüøèõ ðàñõîäîâ ïàðà,
òàê êàê ñàì ïðîãðåâ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü â ðåæè-
ìå ïîñòåïåííîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ãðåþùåãî
ïàðà çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè ýòîãî ïàðà íà îáîãðåâàå-
ìûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ëèíèè ÃÏÏ ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîãðåâ ïðîâî-
äèòü íåöåëåñîîáðàçíî.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 7 13

Íîâîå íàïðàâëåíèå ðàáîò íà ÀÎ ËÌÇ – ãàçîòóðáèííûå
óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ 160 – 180 ÌÂò

Ëåáåäåâ À. Ñ., êàíä. òåõí. íàóê, Çàíäðàê À. Í., èíæ.

ÀÎ ËÌÇ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 20% ýëåêòðîýíåðãèè
âûðàáàòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîòóðáèííûõ
óñòàíîâîê (â îñíîâíîì ïî ñõåìå ïàðîãàçîâîãî öèê-
ëà), è ýòà äîëÿ íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ðàç-
ðàáîòêàõ îñíîâíûõ ôèðì – èçãîòîâèòåëåé ýíåðãî-
îáîðóäîâàíèÿ – GE, ALSTOM, Siemens – ÊÏÄ ñîá-
ñòâåííî ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ïðèáëèæàåòñÿ ê
40%, à ÊÏÄ ïàðîãàçîâîãî áëîêà – ê 60%.

Ðîññèéñêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü
íå ðàñïîëàãàåò ñåãîäíÿ ýôôåêòèâíûìè, ñåðèéíî
ïðîèçâîäèìûìè ãàçîòóðáèííûìè óñòàíîâêàìè.

Îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí îòñòàâàíèÿ â îáëàñ-
òè ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÃÒÓ ðà-
íåå îòâîäèëàñü ðîëü ýëåìåíòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ âûðàáîòêè ïèêîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè. Äëÿ ýòèõ öåëåé â ÀÎ ËÌÇ áûëà ñîçäàíà è ñäà-
íà â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ â Ìîñýíåðãî óñòàíîâ-

êà ÃÒÝ-150, êîòîðàÿ íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ýòîé
ñòàòüè (ÿíâàðü, 2002 ã.) îñòàåòñÿ åäèíñòâåííîé
îòå÷åñòâåííîé ìîùíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ÃÒÓ, íà-
õîäÿùåéñÿ â ýêñïëóàòàöèè íåïîñðåäñòâåííî â
ýíåðãîñèñòåìå. Â 90-å ãîäû ïîòðåáíîñòü â èñïîëü-
çîâàíèè òàêîé ìîùíîñòè ðåçêî óïàëà. Äëÿ ëèêâè-
äàöèè îòñòàâàíèÿ â îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ÃÒÓ â
âîçìîæíî êîðîòêèé ñðîê ÀÎ ËÌÇ ïîäïèñàëî ñ
ôèðìîé Siemens ëèöåíçèîííûé äîãîâîð íà ïðîèç-
âîäñòâî è ïðîäàæó â Ðîññèè è Áåëàðóñè ãàçîòóð-
áèííîé óñòàíîâêè ÃÒÝ-160 íà áàçå è ïî äîêóìåí-
òàöèè V94.2.

Óñòàíîâêà – ïðîòîòèï V94.2 – õàðàêòåðèçóåòñÿ
âûñîêîé íàäåæíîñòüþ (ðåôåðåíöèÿ ïðîäàæ ïðå-
âûøàåò 130 åäèíèö), äîñòàòî÷íîé ýêîíîìè÷íî-
ñòüþ è óñòîé÷èâûì ñïðîñîì. Ïðîèçâîäñòâî ýòèõ
óñòàíîâîê îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ñàìîé ôèðìîé Sie-



ñîâìåñòíî ñ “Ïðàòò-Óèòíè” íà áàçå àâèàöèîííîãî
äâèãàòåëÿ PW 4000. Ïîäîáíàÿ êîíâåðñèÿ ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíà ñ ìèíèìàëüíûì òåõíè÷åñêèì
ðèñêîì è â êðàò÷àéøèå ñðîêè. Èñõîäÿ èç íàêîï-
ëåííîãî ìèðîâîãî îïûòà ÀÎ ËÌÇ è ÎÀÎ “Àâèà-
äâèãàòåëü” ïîäïèñàëè ñîãëàøåíèå î ñîòðóäíè÷åñòâå
ïî ñîçäàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ãàçîòóðáèííîé óñòà-
íîâêè ìîùíîñòüþ 180 ÌÂò íà áàçå ãðàæäàíñêîãî
àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ IV ïîêîëåíèÿ ÏÑ-90À, êî-
òîðàÿ ïîëó÷èëà íàèìåíîâàíèå “ÃÒÝ-180”. Ïðîäî-
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Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ÃÒÝ-180
mens, òàê è ïî åå ëèöåíçèè ôèðìîé Àíñàëüäî. Â
1991 ã. áûëî ñîçäàíî ñîâìåñòíîå ïðåäïðèÿòèå
“Èíòåðòóðáî” (ËÌÇ – Siemens) ïî ñáîðêå óñòàíî-
âîê V94.2 â Ðîññèè, íà êîòîðîì ñîáðàíî ïî çàêà-
çàì Siemens 16 òàêèõ óñòàíîâîê.

“Ðóñèôèêàöèÿ” òóðáèíû V94.2 ñâîäèëàñü ê
àäàïòàöèè îðèãèíàëüíîé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòà-
öèè ê òåõíîëîãè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì ÀÎ ËÌÇ, à
òàêæå ñìåæíèêîâ (ÀÎ ÇÒË è äð.) è ïîñòàâùèêîâ
çàãîòîâîê è êîìïëåêòóþùèõ.

Âîçìîæíîñòü óñïåøíîãî è áûñòðîãî îñâîåíèÿ
ïðîèçâîäñòâà ýòîé óñòàíîâêè ïîäòâåðæäàåòñÿ 10-
ëåòíèì ñîòðóäíè÷åñòâîì, èòîãîì êîòîðîãî ñòàëî
èçãîòîâëåíèå ïîä êîíòðîëåì ñóïåðâàéçåðîâ Sie-
mens ïðèìåðíî 60% åå óçëîâ â ÀÎ ËÌÇ è ÑÏ “Èí-
òåðòóðáî”. Ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ñîòðóäíè-
÷åñòâà ÿâèëñÿ óñïåøíûé ïóñê â êîíöå 2000 ã. ïåð-
âîãî áëîêà ÏÃÓ-450 íà Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, äëÿ êîòîðîãî áûëè ïîñòàâëåíû
äâå óñòàíîâêè V94.2, ñîáðàííûå íà ÑÏ “Èíòåðòóð-
áî”, è ïàðîâàÿ òóðáèíà Ò-150 ÀÎ ËÌÇ. Íà 01�I
2002 ã. íàðàáîòêà äâóõ V94.2 íà ýòîé ÒÝÖ ñîñòàâè-
ëà 12 955 ÷ (ýêâ.), âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè
1132846,5 ÌÂò�÷. Àïðîáèðîâàííûå íà Ñåâåðî-Çà-
ïàäíîé ÒÝÖ ïðîåêòíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ ìîãóò áûòü ñ óñïåõîì ðåàëèçîâàíû íà äðóãèõ
îáúåêòàõ.

Åñëè ÃÒÝ-160 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óäîâëåòâîðå-
íèÿ ñåãîäíÿøíåãî ñïðîñà íà ãàçîòóðáèííûå óñòà-
íîâêè, òî ÃÒÝ-180 – ïðîåêò íà ïåðñïåêòèâó.

Â îñíîâó êîíöåïöèè ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííîé
êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ãàçîòóðáèííîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé óñòàíîâêè áûëà ïîëîæåíà èäåîëîãèÿ êîíâåð-
ñèè ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé, ðåàëèçîâàííûõ â àâèà-
äâèãàòåëåñòðîåíèè, â ïðîìûøëåííóþ ýíåðãåòèêó.
Èìåííî òàêîé ïîäõîä èñïîëüçîâàëè ðàíåå âåäóùèå
ôèðìû: Siemens, íàïðèìåð, ñîçäàâàë ñåðèþ “3À”

ëüíûé ðàçðåç ÃÒÝ-180 ïðèâåäåí íà ðèñóíêå.
ÀÎ ËÌÇ è ÎÀÎ “Àâèàäâèãàòåëü” ðàçðàáîòàëè

è óñïåøíî çàùèòèëè íà ÍÒÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”
ýñêèçíûé (1998 ã.) è òåõíè÷åñêèé (2000 ã.) ïðîåêòû
ÃÒÝ-180.

Ïðîåêòíûå ìàòåðèàëû ïî ÃÒÝ-180 ïðîøëè íà-
ó÷íóþ ýêñïåðòèçó è îäîáðåíû, â ÷àñòíîñòè, íà Êî-
îðäèíàöèîííîì ñîâåòå ÐÀÍ ïî òåõíè÷åñêèì íàó-
êàì 21�V 1999 ã. ïîä ïðåäñåäàòåëüñòâîì àêàäåìèêà
Â. Å. Ôîðòîâà.

Â êîíñòðóêöèè ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ïðèí-
öèïû:

ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü (îáëîïà÷èâàíèå) êîìïðåññîðà
ïîëíîñòüþ ìîäåëèðóåòñÿ ñ ñåðèéíîãî àâèàöèîííî-
ãî äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À, îáëàäàþùåãî óíèêàëüíûì
ñî÷åòàíèåì ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, íà-
äåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè. Ýòî èñêëþ÷àåò íåîá-
õîäèìîñòü åãî äîâîäêè ïî ãàçîäèíàìèêå è âèáðî-
ñîñòîÿíèþ;

ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ òåïëîíàïðÿæåííûõ óçëîâ
òóðáèíû, ïðåæäå âñåãî ëîïàòî÷íûõ àïïàðàòîâ, âû-
ïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îòðàáîòàííûìè íà
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëÿõ àíàëîãàìè, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò èõ ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè;

íèçêîýìèññèîííàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ è âñÿ ñèñ-
òåìà ñæèãàíèÿ òîïëèâà ñîçäàþòñÿ íà áàçå èìåþ-
ùåãîñÿ ó ÎÀÎ “Àâèàäâèãàòåëü” è ÀÎ ÂÒÈ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî çàäåëà.

Ãàçîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà ÃÒÝ-180 ïëàíèðóåò-
ñÿ êàê áàçà, íà îñíîâå êîòîðîé ñîçäàåòñÿ ìîùíîñò-
íîé ðÿä ÃÒÓ: óñòàíîâêè 65 ÌÂò è 250 ÌÂò, ïîëó-
÷àåìûå ïóòåì àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòàâîê ïðèâå-
äåíû äàëåå.

ÃTÝ-65 ÃÒÝ-180 ÃÒÝ-250

Ìîùíîñòü ýë., ÌÂò 66 178 242

ÊÏÄ ýë., % 36,0 36,7 37,0

Òåìïåðàòóðà ãàçà, °Ñ:

íà âûõîäå 550 547 568

ïåðåä òóðáèíîé 1330 1310 1350

Òàêîé ïîäõîä ïðè ñîçäàíèè ðÿäà îäíîòèïíûõ
ïî êîíñòðóêòèâíîìó îáëèêó ÃÒÓ øèðîêî ïðèìå-
íÿåòñÿ çàðóáåæíûìè ôèðìàìè, òàê êàê òðåáóåò ìè-
íèìàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è äîâîäêó, îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ ñòåïåíü âîñïðîèçâîäèìîñòè ïàðàìåòðîâ
è íàäåæíîñòè.
ÏÃÓ ÃÒÓ ÏÒÓ ÊÏÄ ÏÃÓ, %

ÏÃÓ-270 1 � ÃÒÝ-180 Ê-100 55,5

ÏÃÓ-540
äóáëü-áëîê 2 � ÃÒÝ-180 Ê-200 55,6

ÏÃÓ-520Ò
äóáëü-áëîê 2 � ÃÒÝ-180 Ò-180 54,0

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Îòïóñê òåïëà äóáëü-áëîêà ÏÃÓ-520Ò – äî
340 Ãêàë�÷.



ÃÒÝ-180 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â óñòàíîâ-
êàõ êîìáèíèðîâàííîãî öèêëà (ÏÃÓ) (òàáëèöà).

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíèå êîìïëåêñà âåäó-
ùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê â äèàïàçîíå
160 – 180 ÌÂò ïîçâîëÿåò:

óäîâëåòâîðèòü ñåãîäíÿøíèé ñïðîñ íà ýíåðãå-
òè÷åñêèå ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè ïóòåì ñåðèé-

íîãî âûïóñêà ÃÒÝ-160 íà áàçå âûñîêîðåôåðåíò-
íîé V94.2;

îáåñïå÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèé ðûíîê íîâîé áàçî-
âîé ìîäåëüþ âûñîêîýôôåêòèâíîé ãàçîòóðáèííîé
óñòàíîâêè ÃÒÝ-180 ê 2005 ã.;

ðàñøèðèòü, íà÷èíàÿ ñ 2006 ã., íîìåíêëàòóðó
îòå÷åñòâåííûõ ãàçîâûõ òóðáèí çà ñ÷åò âûïóñêà
ÃÒÝ-65 è ÃÒÝ-250 íà áàçå ÃÒÝ-180.
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Ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû âíåäðåíèÿ ãàçîòóðáèííûõ
òåõíîëîãèé â Áàøêèðýíåðãî

Ñàëèõîâ À. À., Ôàòêóëëèí Ð. Ì., êàíäèäàòû òåõí. íàóê

ÎÀÎ Áàøêèðýíåðãî

Îñîáåííîñòüþ ñîâðåìåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ
ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ãàçîòóðáèííûõ
òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà äåøåâîé ýëåêòðîýíåðãèè
íà ñóùåñòâóþùåì òåïëîïîòðåáëåíèè. Òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëü-
øåé èíâåñòèöèîííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ (íèçêèå
êàïèòàëîâëîæåíèÿ, ìàëûå ñðîêè âíåäðåíèÿ, âûñî-
êàÿ óäåëüíàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè íà òåïëî-
ïîòðåáëåíèè) îáëàäàåò ñõåìà ÃÒÓ ÒÝÖ. Äîïîëíè-
òåëüíûå ïðåèìóùåñòâà âíåäðåíèÿ äàííîé òåõíî-
ëîãèè ñâÿçàíû ñ âîçìîæíîñòüþ “íàäñòðîéêè” ñó-
ùåñòâóþùèõ êîòåëüíûõ è èñïîëüçîâàíèåì â êà÷å-
ñòâå ýíåðãåòè÷åñêèõ ÃÒÓ êîíâåðòèðîâàííûõ
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé îòå÷åñòâåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà [1, 2]. Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ýêî-
ëîãè÷åñêèå àñïåêòû âíåäðåíèÿ äàííûõ òåõíîëî-
ãèé, íåêîòîðûå îñîáåííîñòè êîòîðûõ ðàññìîòðåíû
íà ïðèìåðå Áàøêèðñêîé ýíåðãîñèñòåìû.

Áàøêèðýíåðãî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðâûõ ýíåð-
ãîñèñòåì â Ðîññèè, íà÷àâøèõ âíåäðåíèå íîâûõ
òåõíîëîãèé íà áàçå ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê.
Ïåðâàÿ ïîäîáíàÿ óñòàíîâêà – ÃÒÝ-10�95 ýëåêòðè-
÷åñêîé ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò, ñîçäàííàÿ ÃÍÏÏ “Ìî-
òîð” (ã. Óôà) íà áàçå àâèàäâèãàòåëÿ Ð-95Ø, ïðîõî-
äèò ñ 1997 ã. îïûòíî-ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ
â êîòåëüíîì öåõå ¹ 5 “Òåïëîöåíòðàëè” â ã. Èøèì-
áàå [3]. Âòîðàÿ óñòàíîâêà – ÃÒÝÑ “Óðàë-2500Ð”
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 4 ÌÂò, ñîçäàííàÿ ÎÀÎ
“Àâèàäâèãàòåëü” (ã. Ïåðìü) íà áàçå àâèàäâèãàòåëÿ
Ä-30Ó, ñîîðóæåíà â îäíîì èç ðàéîííûõ öåíòðîâ
ðåñïóáëèêè (ñ. Áîëüøåóñòüèêèíñêîå) è ïðîøëà èñ-
ïûòàíèÿ â îáúåìå êîìïëåêñíîãî îïðîáîâàíèÿ â
ôåâðàëå 2001 ã.

Êðîìå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîïðî-
èçâîäñòâà, âíåäðåíèå íîâûõ ãàçîòóðáèííûõ òåõíîëî-
ãèé ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòà-
íîâêè â ðåñïóáëèêå. Ýòî îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèì:

ïðîãðåññèâíîñòüþ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-
øåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ãàçîâûõ òóðáèí;

èñïîëüçîâàíèåì ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî âèäà
òîïëèâà – ïðèðîäíîãî ãàçà;

äåöåíòðàëèçàöèåé ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè ñ óëó÷øåíèåì ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ãî-
ðîäàõ è êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðàõ ñ âûñî-
êèì óðîâíåì ôîíîâîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû;

ñíèæåíèåì âîäîïîòðåáëåíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ âî-
äíîãî áàññåéíà;

âûñîêèìè ýêîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
îáîðóäîâàíèÿ ïî óðîâíþ ýìèññèè çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ, âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âñå ýòè àñïåêòû, ñðàâ-
íèâàÿ õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâîê ÃÒÝ-10�95 è
ÃÒÝÑ “Óðàë-2500Ð” ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè äëÿ òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé ýíåðãîïðîèç-
âîäñòâà â Áàøêèðýíåðãî.

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì ïðîãðåññèâíîñòè ýíåð-
ãåòè÷åñêîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà íà åäèíèöó âûðàáîòàííîé ïðîäóêöèè. Ïî-
ìèìî ýêîíîìè÷íîñòè, äàííûé ïîêàçàòåëü õàðàêòå-
ðèçóåò è ýêîëîãè÷íîñòü ïðîèçâîäñòâà, ïîñêîëüêó
îñíîâíîå âîçäåéñòâèå ýíåðãîîáúåêòîâ íà îêðóæà-
þùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó ñâÿçàíî ñ âûáðîñàìè çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñæèãà-
íèè òîïëèâà. Ââåäåíèå ñ 1996 ã. íîâîãî ìåòîäà ðàç-
äåëåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà âûðàáîòêó ýëåêòðè÷å-
ñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýô-
ôèöèåíòîâ öåííîñòè òåïëà îòáîðîâ äåëàþò
íåñîïîñòàâèìûìè ïîêàçàòåëè óäåëüíûõ ðàñõîäîâ
òîïëèâà íà ïàðîòóðáèííûõ è ãàçîòóðáèííûõ óñòà-
íîâêàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àíàëèçèðîâàëèñü ïîêàçàòåëè
óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà íà âûðàáîòêó ýëåêòðî-
ýíåðãèè ïî ñòàðîìó “ôèçè÷åñêîìó” ìåòîäó (ò.å. ñ îò-
íåñåíèåì âñåé ýêîíîìèè òîïëèâà ïðè êîìáèíèðî-
âàííîì ïðîèçâîäñòâå íà ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ).

Â Áàøêèðýíåðãî ïî äàííûì çà 2000 ã. âûðàáîò-
êà ýëåêòðîýíåðãèè ïî êîíäåíñàöèîííîìó öèêëó
âåäåòñÿ ñ óäåëüíûìè ðàñõîäàìè óñëîâíîãî òîïëè-
âà: 330 ã�(êÂò�÷) íà Êàðìàíîâñêîé ÃÐÝÑ è
468 ã�(êÂò�÷) â ñðåäíåì ïî 10 ÒÝÖ. Ïðè êîìáèíè-
ðîâàííîé âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà íà



ÒÝÖ ïî ôàêòè÷åñêè ñëîæèâøåìóñÿ óðîâíþ òåïëî-
ïîòðåáëåíèÿ óäåëüíûå ðàñõîäû óñëîâíîãî òîïëè-
âà íà âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè ïî “ôèçè÷åñêî-
ìó” ìåòîäó ñîñòàâëÿþò (â ñðåäíåì ïî ÒÝÖ)
271 ã�(êÂò�÷), à â öåëîì ïî òåïëîâûì ýëåêòðîñòàí-
öèÿì Áàøêèðýíåðãî ñ ó÷åòîì êîíäåíñàöèîííîé è
òåïëîôèêàöèîííîé âûðàáîòêè 299 ã�(êÂò�÷).

Äëÿ ÃÒÓ ÒÝÖ àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü íàìíî-
ãî íèæå – îêîëî 150 ã�(êÂò�÷), â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
âñÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà òåïëîâîì ïî-
òðåáëåíèè. Ïðåèìóùåñòâî ãàçîòóðáèííîé òåõíî-
ëîãèè ïî óäåëüíûì ðàñõîäàì òîïëèâà î÷åâèäíî íå
òîëüêî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíäåíñàöèîííûìè òåïëî-
ýëåêòðîñòàíöèÿìè, íî è ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííûìè ïàðîòóðáèííûìè ÒÝÖ. Ñðàâíèòåëüíûå
äàííûå ïî ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà,
âëèÿþùåãî íà ýêîëîãè÷íîñòü òåõíîëîãèè ýíåðãî-
ïðîèçâîäñòâà, ïðåäñòàâëåíû äàëåå.

Ýëåêòðîñòàíöèÿ

Óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîï-
ëèâà íà âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåð-

ãèè âýý, ã�(êÂò�÷)

Âñåãî ïî ÒÝÑ ÎÀÎ Áàøêèð-
ýíåðãî 299

Êîíäåíñàöèîííàÿ Êàðìàíîâ-
ñêàÿ ÃÐÝÑ 330

Òåïëîýëåêòðîöåíòðàëè (ÒÝÖ) 271

Ãàçîòóðáèííûå òåõíîëîãèè
ïî ñõåìå ÃÒÓ ÒÝÖ 150

Çíà÷åíèÿ âýý äàíû ïî “ôèçè÷åñêîìó” ìåòîäó
ðàçäåëåíèÿ òîïëèâà íà òåïëî è ýëåêòðîýíåðãèþ.

Ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ýíåðãîïðîèçâîäñòâà îêàçûâàåò âèä èñïî-
ëüçóåìîãî òîïëèâà. Îñíîâíûì è ðåçåðâíûì òîïëè-
âîì äëÿ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ðîäíûé ãàç. Ïðè ýòîì ïåðå÷åíü âûáðàñûâàåìûõ â
àòìîñôåðó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îãðàíè÷åí òðå-
ìÿ èíãðåäèåíòàìè: îêñèä àçîòà, äèîêñèä àçîòà è
îêñèä óãëåðîäà; îòñóòñòâóþò âûáðîñû òàêèõ çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, êàê ñåðíèñòûé àíãèäðèä,
òâåðäûå ÷àñòèöû è áåíç(à)ïèðåí. Îòñóòñòâèå êàí-
öåðîãåííîãî âåùåñòâà áåíç(à)ïèðåíà ñâÿçàíî ñ áî-
ëüøèìè èçáûòêàìè âîçäóõà (�ãòó = 3,5 � 5,5), íà-
ìíîãî ïðåâûøàþùèìè èçáûòêè âîçäóõà ïðè ñæè-
ãàíèè òîïëèâà â ýíåðãåòè÷åñêèõ è âîäîãðåéíûõ
êîòëàõ (�ê = 1,03 � 1,1). Êðîìå òîãî, ãàçîîáðàçíîå
òîïëèâî íàìíîãî îáëåã÷àåò ïðîáëåìó ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà â ÃÒÓ. Ñðàâíåíèå óäåëü-
íûõ ñóììàðíûõ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
íà åäèíèöó ñîææåííîãî òîïëèâà ïî Áàøêèðýíåðãî
è â óñòàíîâêàõ ïî ñõåìå ÃÒÓ ÒÝÖ ïðèâåäåíî äàëåå.

Ýëåêòðîñòàíöèÿ
Äîëÿ ñæèãàíèÿ

ãàçà, %

Óäåëüíûé âû-
áðîñ óñëîâíîãî
òîïëèâà, êã�ò

Âñåãî ïî ÎÀÎ Áàøêèðýíåðãî 79,3 13,0

Êàðìàíîâñêàÿ ÃÐÝÑ 94,9 6,5

Ãàçîìàçóòíûå ÒÝÖ (ã. Óôà,
Ñòåðëèòàìàê, Ñàëàâàò) 60 – 78 13 – 21,6

Óãîëüíàÿ ÒÝÖ (ã. Êóìåðòàó) 72,5 31,4

ÃÒÝ-10�95 (ã. Èøèìáàé) 100 6,4

ÃÒÝÑ “Óðàë-2500Ð” (ñ. Áîëü-
øåóñòüèêèíñêîå) 100 3,1

Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî óäåëüíûå âûáðîñû
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó îò ÃÒÝÑ
“Óðàë-2500Ð” â 4 ðàçà íèæå, ÷åì ïî ÎÀÎ Áàøêèð-
ýíåðãî â öåëîì; â 2 ðàçà íèæå, ÷åì íà Êàðìàíîâ-
ñêîé ÃÐÝÑ ñ 95%-íîé äîëåé ñæèãàíèÿ ãàçà; â 10
ðàç íèæå, ÷åì íà óãîëüíîé Êóìåðòàóñêîé ÒÝÖ.
Ðàçíèöà â óäåëüíûõ âûáðîñàõ ÃÒÝ-10�95 è ÃÒÝÑ
“Óðàë-2500Ð” ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷èåì â óäåëüíûõ âû-
õîäàõ îêñèäîâ àçîòà è îñîáåííî îêñèäà óãëåðîäà â
äâèãàòåëÿõ, ðàçðàáîòàííûõ â ÃÍÏÏ “Ìîòîð” (ã.
Óôà) è ÎÀÎ “Àâèàäâèãàòåëü” (ã. Ïåðìü).

Äîïîëíèòåëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêò ïðè
âíåäðåíèè ãàçîòóðáèííûõ òåõíîëîãèé ñâÿçàí ñ äå-
öåíòðàëèçàöèåé ýíåðãîïðîèçâîäñòâà. Ðàçâèòèå
êîìáèíèðîâàííîé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè è
òåïëà íà ÒÝÖ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì äîñòèæåíè-
åì îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêè. Îäíàêî ñòðåìëåíèå
âûðàáîòàòü êàê ìîæíî áîëüøå ýëåêòðîýíåðãèè íà
òåïëîâîì ïîòðåáëåíèè ïðèâîäèò ê èçëèøíåé êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé â
êðóïíûõ ãîðîäàõ è ïðîìûøëåííûõ öåíòðàõ. Ñïàä
ïðîèçâîäñòâà è ðàçâèòèå ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â áî-
ëüøåé ñòåïåíè îòðàçèëèñü íà ïîòðåáëåíèè òåïëà,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ÒÝÖ âîçðîñëà äîëÿ âûðàáîòêè
ýëåêòðîýíåðãèè ïî êîíäåíñàöèîííîìó öèêëó ñ
íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà.

Íà ÒÝÖ ÎÀÎ Áàøêèðýíåðãî ñðåäíåãîäîâàÿ
êîíäåíñàöèîííàÿ íàãðóçêà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ
äîïîëíèòåëüíûìè âûáðîñàìè çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â àòìîñôåðó ãîðîäîâ, ñîñòàâëÿåò îêîëî
700 ÌÂò.

Âìåñòå ñ òåì, íå èñïîëüçóåòñÿ âîçìîæíîñòü
âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà òåïëîâîì ïîòðåáëå-
íèè â ñðåäíèõ è ìàëûõ ãîðîäàõ è íàñåëåííûõ ïóí-
êòàõ, îò÷àñòè â ñâÿçè ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì óäåëü-
íîé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà ïîëåçíîì îòïó-
ñêå òåïëà (130 – 500 êÂò�÷�Ãêàë) ïðè ïðèìåíåíèè
òðàäèöèîííûõ ïàðîòóðáèííûõ òåõíîëîãèé. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ãàçîòóðáèííûõ òåõíîëîãèé äàííûé
ïîêàçàòåëü íàìíîãî âûøå – äî 1020 êÂò�÷�Ãêàë
[2], ÷òî ïîçâîëÿåò ìåñòíûì ÃÒÓ ÒÝÖ çàìåùàòü
êîíäåíñàöèîííóþ âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè íà
êðóïíûõ ÒÝÖ, óëó÷øàÿ ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâ-
êó â ãîðîäàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ
àòìîñôåðû èìååò íå ãëîáàëüíûé, à ëîêàëüíûé õà-
ðàêòåð. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî äîëÿ àíòðîïîãåí-
íûõ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà â îáùåì îáúåìå íà
çåìëå ñîñòàâëÿåò: 21% ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà,
14% îò òðàíñïîðòà. Îñòàëüíûå 65% ïðèõîäÿòñÿ íà
åñòåñòâåííûå ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè (ïî÷âåííàÿ
ýìèññèÿ, ãðîçîâûå ðàçðÿäû, ëåñíûå ïîæàðû, âóë-
êàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, ïðîöåññû â îêåàíàõ) [4].
Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ íå ñòîëüêî
â ñîêðàùåíèè îáùåé ìàññû âûáðîñîâ, ñêîëüêî â
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ñíèæåíèè ôîíîâîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ëî-
êàëüíûõ çîíàõ – â êðóïíûõ ãîðîäàõ è ïðîìûøëåí-
íûõ öåíòðàõ. Â îñíîâíûõ ãîðîäàõ Áàøêîðòîñòàíà
îòìå÷àåòñÿ âûñîêîå ôîíîâîå çàãðÿçíåíèå àòìî-
ñôåðû äèîêñèäîì àçîòà è îêñèäîì óãëåðîäà: îò
0,86 äî 1,5 ÏÄÊ ïî NO2 è îò 0,4 äî 0,64 ÏÄÊ ïî
CO. Äåöåíòðàëèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè ñ ïðèìåíåíèåì ãàçîòóðáèííûõ òåõíîëîãèé, ñ
îäíîé ñòîðîíû, îáëåã÷àåò ðàçìåùåíèå ÃÒÓ ÒÝÖ
ïî ýêîëîãè÷åñêèì êðèòåðèÿì â íàñåëåííûõ ìåñòàõ
ñ íèçêèì ôîíîâûì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû, ñ
äðóãîé ñòîðîíû – ñíèæàåò ôîíîâîå çàãðÿçíåíèå â
êðóïíûõ ãîðîäàõ.

Ñíèæåíèå âîäîïîòðåáëåíèÿ è ñîêðàùåíèå îáú-
åìîâ ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä ïðè âíåäðåíèè ÃÒÓ ÒÝÖ
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ãàçîâîé òóðáèíå â êà÷åñòâå ðà-
áî÷åãî òåëà ïðè âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè èñïî-
ëüçóåòñÿ íå ïàð, à ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà –
äûìîâûå ãàçû. Òàêèì îáðàçîì, âîäîïîòðåáëåíèå
íà âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè â ÃÒÓ ÒÝÖ îòñóòñò-
âóåò, òîãäà êàê íà òðàäèöèîííûõ ïàðîòóðáèííûõ
ÒÝÖ Áàøêèðýíåðãî óäåëüíûé ïîêàçàòåëü âîäîïîò-
ðåáëåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò 1,7 äî 7,1 ì3�(ÌÂò�÷), â
ñðåäíåì ïî ýíåðãîñèñòåìå – 3,7 ì3�(ÌÂò�÷). Â
ÃÒÓ ÒÝÖ òàêæå íàìíîãî íèæå óäåëüíîå âîäîïîò-
ðåáëåíèå íà åäèíèöó òåïëîâîé ýíåðãèè, òàê êàê
òåïëî îòïóñêàåòñÿ íå ñ ïàðîì, à ñ ãîðÿ÷åé âîäîé â
çàìêíóòóþ ñèñòåìó òåïëîñíàáæåíèÿ è îòñóòñòâóåò
èñïîëüçîâàíèå âîäû íà îõëàæäåíèå â êîíäåíñàòî-
ðàõ òóðáèí. Äîïîëíèòåëüíîå ïîòðåáëåíèå è ïîäãî-
òîâêà âîäû ïðè ýòîì òðåáóþòñÿ òîëüêî íà ïîäïèò-
êó òåïëîñåòè. Êðîìå òîãî, â ÃÒÝÑ “Óðàë-2500Ð”,
ïðèíÿòà ñõåìà ïåðåäà÷è òåïëà ñåòåâîé âîäå ÷åðåç
ïðîìåæóòî÷íûé çàìêíóòûé êîíòóð ãîðÿ÷åé âîäû,
ïîäîãðåâàåìîé óõîäÿùèìè ãàçàìè ÃÒÓ. Ïðè ýòîì
ïîòðåáëåíèå è ïîäãîòîâêà âîäû ïðîèçâîäÿòñÿ íå
ïîñòîÿííî, à ïåðèîäè÷åñêè – òîëüêî äëÿ çàïîëíå-
íèÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà ïåðåä ïóñêîì ÃÒÓ è äî çà-
ïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîñëå ðåìîíòà. Ïî
ðåçóëüòàòàì ïåðâûõ èñïûòàíèé, óäåëüíîå âîäîïîò-
ðåáëåíèå íà åäèíèöó òåïëîâîé ýíåðãèè â ÃÒÝÑ
“Óðàë-2500Ð” ñîñòàâèò 0,01 ì3�Ãêàë; â ÃÒÝ-
10�95 – 0,63 ì3�Ãêàë, òîãäà êàê íà òðàäèöèîííûõ
ÒÝÖ ýòîò ïîêàçàòåëü êîëåáëåòñÿ îò 0,82 äî
3,0 ì3�Ãêàë, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì ïî ýíåðãîñèñòå-
ìå 1,63 ì3�Ãêàë. Ñðàâíåíèå óäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé
âîäîïîòðåáëåíèÿ íà îáîðóäîâàíèè ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ ïî äàííûì çà 1999 ã. ïðèâåäåíî äàëåå.

Óäåëüíîå âîäîïîòðåáëåíèå

íà åäèíèöó ýëåê-
òðîýíåðãèè,
ì3�(ÌÂò�÷)

íà åäèíèöó òåï-
ëà, ì3�Ãêàë

íà óñëîâíîå
òîïëèâî, ì3�ò

Êàðìàíîâñêàÿ
ÃÐÝÑ 3,8 – 12,1

Ïàðîòóðáèí-
íûå ÒÝÖ* 3,7 1,63 11,3

ÃÒÝ-10�95 0 0,63 3,9

ÃÒÓ ÒÝÖ
“Øèãèëè” 0 0,01 0,04

* Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî äåâÿòè ÒÝÖ ÎÀÎ Áàøêèðýíåðãî ñ
îáîðîòíîé ñõåìîé îõëàæäåíèÿ.

Êðîìå çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ
ñáðàñûâàåìûõ âîä, ÃÒÓ ÒÝÖ èìåþò ïðåèìóùåñò-
âà ïî ìàññå ñáðàñûâàåìûõ çàãðÿçíèòåëåé: îòñóòñò-
âóþò ñáðîñû âàíàäèÿ è íèêåëÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â
îáìûâî÷íûõ âîäàõ ïðè ñæèãàíèè ìàçóòà; íåò âû-
íîñà ìåäè è æåëåçà èç öèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðîâ
îõëàæäàþùåé âîäû; çà ñ÷åò óïðîùåííîé âîäîïîä-
ãîòîâêè íàìíîãî íèæå ñáðîñû õëîðèäîâ, ñóëüôà-
òîâ è âçâåøåííûõ. Íà âîäîïîäãîòîâèòåëüíûõ
óñòàíîâêàõ ÃÒÓ ÒÝÖ îòñóòñòâóþò ïðåäî÷èñòêà
(îñâåòëåíèå) è îáåññîëèâàíèå âîäû, ïðèìåíÿåòñÿ
òîëüêî óìÿã÷åíèå âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì Na-êàòè-
îíèòîâûõ ôèëüòðîâ. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåí-
êàì ñóììàðíàÿ ìàññà ñáðàñûâàåìûõ çàãðÿçíèòåëåé
(ñóëüôàòû, õëîðèäû, âçâåøåííûå) â óäåëüíîì èñ-
÷èñëåíèè íà åäèíèöó ñîææåííîãî óñëîâíîãî òîï-
ëèâà ñîñòàâëÿåò: 0,26 êã�ò äëÿ ÃÒÓ ÒÝÖ; 4,3 êã�ò
íà òðàäèöèîííîé ÒÝÖ áåç îáåññîëèâàíèÿ âîäû è
5,6 êã�ò íà ÒÝÖ ñ îáåññîëèâàþùåé óñòàíîâêîé.

Îñíîâíîå âîçäåéñòâèå ÃÒÓ íà çàãðÿçíåíèå âîç-
äóøíîãî áàññåéíà ñâÿçàíî ñ âûáðîñàìè îêñèäîâ
àçîòà. Â ñðåäíåì ïî ÎÀÎ Áàøêèðýíåðãî íà òðàäè-
öèîííîì ýíåðãîîáîðóäîâàíèè óðîâåíü ýìèññèè îê-
ñèäîâ àçîòà ñîñòàâëÿåò 300 – 400 ìã�ì3 (êîíöåíò-
ðàöèè NOx â äûìîâûõ ãàçàõ, ïðèâåäåííûå ê èç-
áûòêó âîçäóõà � = 1,4). Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÀÎ Áàøêèðýíåðãî è
ÃÍÏÏ “Ìîòîð” âûõîäà îêñèäîâ àçîòà íà ÃÒÝ-10�95
â ã. Èøèìáàå ïðåäñòàâëåíû â [3]. Ïðè ñæèãàíèè
æèäêîãî òîïëèâà (êåðîñèíà) êîíöåíòðàöèè NOx

ñîñòàâëÿëè â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè
120 – 175 ìã�ì3. (Çäåñü è äàëåå êîíöåíòðàöèè NOx

â îòõîäÿùèõ ãàçàõ ÃÒÓ äàíû ïðèâåäåííûìè ê
ñòàíäàðòíîìó èçáûòêó âîçäóõà � = 3,5). Ïîñëå ïå-
ðåõîäà íà ñæèãàíèå ãàçà ýìèññèÿ îêñèäîâ àçîòà
áûëà ñíèæåíà äî 120 ìã�ì3. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ÃÍÏÏ “Ìîòîð” ïðîâîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ íîâûõ êà-
ìåð ñãîðàíèÿ äëÿ ÃÒÝ-10�95 ñ óëó÷øåííûìè ýêî-
ëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îïûò ðåêîíñò-
ðóêòèâíûõ ðàáîò íà ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ îêñèäîâ
àçîòà íà 30 – 40% [5], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðî-
âàòü äîñòèæåíèå â ïåðñïåêòèâå ïîêàçàòåëÿ íà
óðîâíå 70 – 80 ìã�ì3. Çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêè-
ìè ýêîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè îáëàäàåò ïåðì-
ñêèé ãàçîòóðáèííûé ïðèâîä, óñòàíàâëèâàåìûé íà
ÃÒÝÑ “Óðàë-2500Ð”. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîä-
òâåðäèëè äàííûå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ÎÀÎ
“Àâèàäâèãàòåëü”: â ðàáî÷åì äèàïàçîíå íàãðóçîê
äî 4 ÌÂò êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà íå ïðåâû-
øàëè 50 ìã�ì3. Ïðè ýòîì òàêæå îòìå÷àëèñü è íèç-
êèå âûáðîñû îêñèäà óãëåðîäà – ìåíåå 100 ìã�ì3.
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýìèññèè îêñèäîâ
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âîçäóõà. Ñîãëàñíî ìåòîäèêå ÎÍÄ-86 ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíþ êóáè÷åñêîìó îò îáúåìà
[6]. Êðîìå òîãî, ïî áîëåå ñëîæíîé çàâèñèìîñòè
îáúåì äûìîâûõ ãàçîâ âëèÿåò íà êîýôôèöèåíò m,
ó÷èòûâàþùèé óñëîâèÿ âûõîäà ãàçîâ èç óñòüÿ òðó-
áû. Îöåíî÷íûé ðàñ÷åò äëÿ ÃÒÝ-10�95 â ã. Èøèì-
áàå ïîêàçàë, ÷òî çà ñ÷åò óâåëè÷åííîãî îáúåìà (â 3
ðàçà) âûáðîñû ÃÒÓ äàþò ïðèçåìíóþ êîíöåíòðà-
öèþ íà 60% íèæå, ÷åì àëüòåðíàòèâíûé ýíåðãåòè-
÷åñêèé êîòåë ñ òàêèì æå ìàññîâûì âûáðîñîì çà-
ãðÿçíèòåëÿ. Ñ ó÷åòîì óëó÷øåííîé ðàññåèâàþùåé
ñïîñîáíîñòè âûáðîñîâ â àòìîñôåðå äëÿ ÃÒÝ-10�95
áûëà óñòàíîâëåíà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ âûñî-
òà ãàçîîòâîäÿùåé òðóáû – 16 ì. Äëÿ ÃÒÝÑ “Óðàë-
2500Ð” ïðè ïðîåêòíîé âûñîòå òðóáû 25 ì ðàñ÷åò-
íûå ìàêñèìàëüíî-ðàçîâûå êîíöåíòðàöèè â ñ. Áî-
ëüøåóñòüèêèíñêîå íå ïðåâûñèëè 0,1 ÏÄÊ ïî äè-
îêñèäó àçîòà, 0,004 ÏÄÊ ïî îêñèäó àçîòà è 0,002
ÏÄÊ ïî îêñèäó óãëåðîäà.

Ýêîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãàçîòóðáèííûõ
òåõíîëîãèé áûëà áû íåïîëíîé áåç àíàëèçà óðîâ-
íåé øóìà. Ðàíåå, ïðè ýêñïëóàòàöèè îòäåëüíûõ
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Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà â äû-
ìîâûõ ãàçàõ (ïðèâåäåííûõ ê a = 3,5) îò ýëåêòðè÷åñêîé íà-
ãðóçêè ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè:

1, 2 – ÃÒÝ-10�95 (ã. Èøèìáàé), òîïëèâî ñîîòâåòñòâåííî: êåðî-
ñèí, ãàç; 3 – ÃÒÝÑ “Óðàë-2500Ð” (ñ. Áîëüøåóñòüèêèíñêîå),
òîïëèâî: ãàç; 4, 5 – íîðìàòèâ ïî ÃÎÑÒ 29328-92 ñîîòâåòñòâåí-
íî äëÿ ñóùåñòâóþùèõ è äëÿ íîâûõ ÃÒÓ
àçîòà, ïðèâåäåííûå ê � = 3,5, íà îáîðóäîâàíèè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðåäñòàâëåíû äàëåå.

Îáîðóäîâàíèå Êîíöåíòðàöèÿ NOx, ìã�ì3

Ýíåðãåòè÷åñêèå êîòëû ÒÝÑ
ÎÀÎ Áàøêèðýíåðãî (ïðèâå-
äåííûå ê � = 1,4)

300 – 400

Ñóùåñòâóþùèå àâèàöèîííûå
ÃÒÄ è ýíåðãåòè÷åñêèå ÃÒÓ
ìîùíîñòüþ 25 – 150 ÌÂò
[4, 5]

100 – 270

ÃÒÝ-10�95 (ã. Èøèìáàé) 120

ÃÒÝÑ “Óðàë-2500Ð” (ñ. Áîëü-
øåóñòüèêèíñêîå) 50

Íîðìàòèâû ïî ÃÎÑÒ 29328-92 íà ãàçå:

ñóùåñòâóþùèå ÃÒÓ 150

íîâûå ÃÒÓ 50

Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîêàçàòåëè ÃÒÝ-10�95
ïî ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà íå óñòóïàþò õàðàêòåðè-
ñòèêàì ñóùåñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ÃÒÓ è
àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ïîêàçà-
òåëè ÃÒÝÑ “Óðàë-2500Ð” ñ ïåðìñêèì àâèàäâèãàòå-
ëåì íàìíîãî âûøå, ñîïîñòàâèìû ñ ýêîëîãè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëó÷øèõ çàïàäíûõ óñòàíîâîê
è ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò æåñòêèì òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ 29328–92 äëÿ íîâûõ ñîçäàâàåìûõ ÃÒÓ íà
ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ
àçîòà â äûìîâûõ ãàçàõ îò ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè
ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå.

Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî âûáðîñû ÃÒÓ
îáëàäàþò áîëüøåé ðàññåèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ â
àòìîñôåðå âñëåäñòâèå áîëüøîãî îáúåìà îòðàáî-
òàííûõ ãàçîâ â ðåçóëüòàòå ïîâûøåííûõ èçáûòêîâ

ýíåðãåòè÷åñêèõ ÃÒÓ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ïðîáëå-
ìà øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ îñòðî íå ñòîÿëà. Èñïî-
ëüçîâàíèå â ïîñëåäíèå ãîäû â êà÷åñòâå ãàçîòóð-
áèííîãî ïðèâîäà êîíâåðòèðîâàííûõ àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé âûçâàëî ïîâûøåííîå âíèìàíèå ê
øóìó (ñâîåãî ðîäà, àêóñòè÷åñêóþ “ôîáèþ”), êîòî-
ðîå îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ïñèõîëîãè÷åñêèìè
ïðè÷èíàìè.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ïåðâîé äåéñò-
âóþùåé ÃÒÝ-10�95 â ã. Èøèìáàå, ïîêàçàëè, ÷òî
óðîâåíü øóìà îò ÃÒÓ íåíàìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò
øóìà, ñîçäàâàåìîãî îáû÷íûì êîòåëüíûì îáîðóäî-
âàíèåì. Â ïîìåùåíèè êîòåëüíîé ÃÒÓ íå èçìåíÿë-
ñÿ óðîâåíü øóìà â âûñîêî÷àñòîòíîì ñïåêòðå, à â
íèçêî÷àñòîòíîì – óâåëè÷åíèå øóìà áûëî íåçíà÷è-
òåëüíûì (íà 4 äÁ). Íà òåððèòîðèè ïðîìïëîùàäêè
êîòåëüíîé ñ ÃÒÓ óðîâåíü øóìà ñîñòàâëÿë
48 – 69 äÁÀ è íå ïðåâûøàë ÏÄÓ, ðàâíûé 75 äÁÀ
ïî ÑÍ 2.2, 4�2, 1.8.562-96. Íà ãðàíèöå æèëîé
çîíû, íà ðàññòîÿíèè 600 ì îò ÃÒÝ-10�95 óðîâíè
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ áûëè íèæå ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìîãî óðîâíÿ íà 20 – 25% íà íèçêèõ è ñðåäíèõ
÷àñòîòàõ è íà 40 – 45% íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ [3].

Â ïðîåêòå ÃÒÝÑ “Óðàë-2500Ð” â ñ. Áîëüøå-
óñòüèêèíñêîå øóìîâîìó âîçäåéñòâèþ áûëî óäåëå-
íî îñîáîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ ðàñïîëîæåíèåì íà
ãðàíèöå æèëîé çîíû â 300 ì îò ÃÒÓ òåððèòîðèè
ðàéîííîé áîëüíèöû. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ïî-
ñëå ïóñêà ÃÒÓ èçìåðåíèé ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäóñìîòðåííûõ ïðîåêòîì ìåðîïðèÿòèé ïî
øóìîãëóøåíèþ: èçìåðåííûå ýêâèâàëåíòíûå óðîâ-
íè øóìà íà ïðîìïëîùàäêå ñîñòàâëÿëè 52 äÁÀ ïðè
íîðìå 75 äÁÀ, à â æèëîé çîíå íà ðàññòîÿíèè 300 ì
îò ÃÒÓ – íå ïðåâûøàëè 40 äÁÀ ïðè íîðìå 45 äÁÀ.
Ýêñïëóàòàöèÿ ÃÒÝ-10�95 â ã. Èøèìáàå è ÃÒÝÑ



“Óðàë-2500Ð” â ñ. Áîëüøåóñòüèêèíñêîå äîëæíû
ñïîñîáñòâîâàòü ïðåîäîëåíèþ àêóñòè÷åñêîé “ôî-
áèè” è óñòðàíåíèþ ïðåïÿòñòâèé äëÿ âíåäðåíèÿ è
ðàçìåùåíèÿ ïîäîáíûõ óñòàíîâîê â íåïîñðåäñò-
âåííîé áëèçîñòè îò æèëûõ ðàéîíîâ.

Âûâîä

Êîìáèíèðîâàííîå ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðè÷å-
ñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè ñ ïðèìåíåíèåì ãàçîòóð-
áèííûõ òåõíîëîãèé èìååò ýêîëîãè÷åñêèå ïðåèìó-
ùåñòâà ïåðåä òðàäèöèîííîé ýíåðãåòèêîé. Âíåäðå-
íèå óñòàíîâîê ïî ñõåìå ÃÒÓ ÒÝÖ ïîçâîëèò íå òî-
ëüêî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
òîïëèâà, íî è óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâ-
êó â ðåãèîíàõ. Òåìïû âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíîëî-
ãèé áóäóò çàâèñåòü îò ðåçóëüòàòîâ îïûòíîé ýêñïëó-
àòàöèè ïåðâûõ óñòàíîâîê ïîäîáíîãî òèïà (â Ðåñ-
ïóáëèêå Áàøêîðòîñòàí – ÃÒÝ-10�95 â ã. Èøèìáàå

è ÃÒÝÑ “Óðàë-2500Ð” â ñ. Áîëüøåóñòüèêèíñêîå), à
òàêæå îò âîçìîæíîñòåé èíâåñòèðîâàíèÿ íîâûõ
ïðîåêòîâ.
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé
ìîêðîãî çîëîóëàâëèâàíèÿ äëÿ ÒÝÑ

Çàãîñêèíà Í. Â., êàíä. òåõí. íàóê, Çûêèí Þ. Â., èíæ., Ñîêîâíèí Î. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê

Âÿòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò – ÎÀÎ Êèðîâýíåðãî

Àïïàðàòû ìîêðîãî çîëîóëàâëèâàíèÿ (ñêðóááå-
ðû Âåíòóðè ñ âûíîñíûì êàïëåîòäåëèòåëåì) ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâíûì òèïîì ãàçîî÷èñòíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, èñïîëüçóåìîãî íà ÒÝÑ Ðîññèè. Ñ ïîìîùüþ
ñêðóááåðîâ î÷èùàåòñÿ 50% âñåõ äûìîâûõ ãàçîâ,
îáðàçóþùèõñÿ íà òåïëîýëåêòðîñòàíöèÿõ [1].

Íà áîëüøèíñòâå ÒÝÑ ñêðóááåðû Âåíòóðè áûëè
ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ â êîíöå 60-õ – íà÷àëå 70-õ
ãîäîâ, ò.å. äîñòàòî÷íî äàâíî, êîãäà íîðìû ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ (ÏÄÂ) áûëè ìåíåå æåñò-
êèìè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàðÿäó ñ ìîðàëüíûì è
ôèçè÷åñêèì èçíîñîì äàííûõ ñêðóááåðîâ, ðîñòîì
óäåëüíîãî âûõîäà çîëîâûõ ÷àñòèö èç-çà óõóäøåíèÿ
êà÷åñòâà òâåðäîãî òîïëèâà è óâåëè÷åíèÿ åãî çîëü-
íîñòè [2, 3] ñóùåñòâåííî âûðîñëà è ñòîèìîñòü ìà-
òåðèàëîâ, ýíåðãèè, âîäíûõ ðåñóðñîâ. Ïîñëåäíåå
îáñòîÿòåëüñòâî â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ ôèíàí-
ñîâûõ ðåñóðñîâ ñòèìóëèðóåò ðàçðàáîòêó òåõíè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðåêîíñòðóêöèþ
óñòàíîâëåííîãî íà ÒÝÑ ãàçîî÷èñòíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, îïòèìèçàöèþ ðåæèìîâ åãî ýêñïëóàòàöèè.

Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà ðåñóð-
ñîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè ìîêðîé î÷èñòêè äû-
ìîâûõ ãàçîâ ÒÝÑ îò çîëîâûõ ÷àñòèö. Â äàííîì
ñëó÷àå ïîä ðåñóðñîñáåðåæåíèåì ïîíèìàåòñÿ ìè-
íèìèçàöèÿ ðàñõîäà îðîøàþùåé æèäêîñòè è çàòðàò

ýíåðãèè íà åå ðàñïûëèâàíèå â çîëîóëîâèòåëÿõ ïðè
îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîé ñòåïåíè î÷èñòêè.

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è
èìåþùèéñÿ ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïî îïòèìèçàöèè
ïðîöåññà ïûëåçîëîóëàâëèâàíèÿ â ñêðóááåðàõ áî-
ëüøîé åäèíè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîçâîëÿþò
ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèå ïóòè ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è.

1. Îáåñïå÷åíèå ðàâíîé ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ
(1 ì3 æèäêîñòè íà 1 ì3 î÷èùàåìîãî ãàçà) â çîíå
êîíòàêòà ãàçîâîé è æèäêîé ôàç. Ñóòü ïðîáëåìû
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñêðóááåðàõ áîëüøîé åäèíè÷-
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ãàáàðèòîâ, êàê ïðàâèëî,
ñóùåñòâóåò íåðàâíîìåðíîå ïîëå ñêîðîñòåé çàïû-
ëåííîãî ãàçà â çîíå êîíòàêòà ñ êàïëÿìè ðàñïûëåí-
íîé æèäêîñòè. Ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàñõîäå îðî-
øàþùåé æèäêîñòè íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî â ýòîì
ñëó÷àå ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèè ýíåðãîçàòðàò íà
ãàçîî÷èñòêó è ïîâûøåíèÿ åå ýôôåêòèâíîñòè íå
âûðàâíèâàíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé çàïûëåííîãî ãàçà
èçìåíåíèåì òðàññû ïîäâîäÿùèõ ãàçîõîäîâ, óñòà-
íîâêè ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ðåøåòîê è äð., à ïðè-
âåäåíèå ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ ôàê-
òè÷åñêèì ïîëåì ñêîðîñòåé çàïûëåííîãî ïîòîêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêèé ïî-
ëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè [4], ãäå îïèñàí îïûò ðàçðàáîòêè è ýêñï-



è êàïåëü æèäêîñòè êîòîðûõ èìååò ïðÿìîóãîëüíîå
ñå÷åíèå, ò.å. ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíà ñå÷åíèþ èõ
ôàêåëà ðàñïûëà.

2. Îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ îðîøà-
þùåé æèäêîñòè â çîíå åå êîíòàêòà ñ çàïûëåí-
íûì ãàçîì. Â îðîøàåìûõ ãàçîî÷èñòíûõ àïïàðàòàõ,
ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñêðóááåðû Âåíòóðè è äð.,
ðàñïûëèâàíèå æèäêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñïóò-
íûé ïîòîê î÷èùàåìîãî ãàçà. Ïðè ýòîì îñíîâíûì
ìåõàíèçìîì ïûëåóëàâëèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîí-
íûé çàõâàò ïûëåâûõ ÷àñòèö êàïëÿìè æèäêîñòè,
ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êðèòåðèåì
Ñòîêñà [7]

St = 	÷d÷
2W/18
ãdê, (1)

ãäå 	, d÷ – ïëîòíîñòü è äèàìåòð ÷àñòèö ïûëè; W –
îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö è êàïåëü; 
ã – âÿç-
êîñòü ãàçà; dê – äèàìåòð êàïåëü.

Èçâåñòíî, ÷òî ñ ðîñòîì êðèòåðèÿ Ñòîêñà, ýô-
ôåêòèâíîñòü çàõâàòà ÷àñòèö êàïëÿìè óâåëè÷èâàåò-
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ Ñòîêñà îò äàâëå-
íèÿ ðàñïûëèâàåìîé æèäêîñòè ïðè ñïóòíîì äâèæåíèè ãà-
çîæèäêîñòíûõ ïîòîêîâ:

1 – Wã = 20 ì�ñ; 2 – Wã = 30 ì�ñ; 3 – Wã = 40 ì�ñ; 4 – Wã = 50
ì�ñ
ëóàòàöèè ôîðñóíî÷íûõ êîëëåêòîðîâ, óñòàíàâëèâà-
åìûõ ïåðåä ãîðëîâèíîé òðóáû-êîàãóëÿòîðà ñêðóá-
áåðà Âåíòóðè áîëüøîãî ñå÷åíèÿ è îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ íåðàâíîìåðíóþ ïëîòíîñòü îðîøåíèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì
ñêîðîñòåé çàïûëåííîãî ãàçà. Âíåäðåíèå óêàçàííîé
ðàçðàáîòêè ïîçâîëèëî ïðè òîì æå îáúåìå îðîøà-
þùåé æèäêîñòè ïîâûñèòü ÊÏÄ çîëîóëîâèòåëÿ íà
4 – 5% [4]. Ïðåäëîæåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå
ïðèçíàíî èçîáðåòåíèåì è çàùèùåíî ïàòåíòîì ÐÔ
[5].

Êðîìå òîãî, àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ
ðàñïûëèòåëÿ [6], ïîçâîëÿþùåãî âàðüèðîâàòü ïëîò-
íîñòü îðîøåíèÿ â ñå÷åíèè çîíû êîíòàêòà çàïûëåí-
íîãî ãàçà ñ êàïëÿìè æèäêîñòè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
÷èñëà âûõîäíûõ ñîïë ðàñïûëèòåëüíîãî óñòðîéñò-
âà.

Èñïîëüçîâàíèå â îäíîì êîðïóñå íåñêîëüêèõ
ñîïë ïîçâîëÿåò ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ðàñïûëèâàþùåãî óñòðîéñòâà ïðè
ñîõðàíåíèè âûñîêîé äèñïåðñíîñòè ðàñïûëà, îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìå-
ðàì âûõîäíûõ êàíàëîâ (÷åì ìåíüøå èõ ðàçìåð,
òåì âûøå äèñïåðñíîñòü îáðàçóþùèõñÿ êàïåëü).

Âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü êàïåëü, äîñòèãíóòàÿ
ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ðàñïûëà, îáåñïå÷èâàåòñÿ çà
ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ â îäíîì êîðïóñå íåñêîëüêèõ ðàñ-
ïûëèòåëüíûõ ñîïë (íà ïðàêòèêå îò îäíîãî äî ÷å-
òûðåõ) îòíîñèòåëüíî ìàëîãî âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ.
Ñîâìåùåíèå íåñêîëüêèõ ñîïë â îäíîì êîðïóñå
îáåñïå÷èëî òàêæå âûñîêóþ åäèíè÷íóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ðàñïûëèòåëÿ ïðè ñíèæåíèè åãî ìàòå-
ðèàëîåìêîñòè. Îñîáåííî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàíèå ðàçðàáîòàííûõ ðàñïûëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
â ïûëåóëîâèòåëÿõ, çîíà êîíòàêòà çàïûëåííîãî ãàçà

ñÿ [8, 9].
Ïðè ïðÿìîòî÷íîì äâèæåíèè ãàçîâîãî è æèäêî-

ñòíîãî ïîòîêîâ çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè
W = Wã – Wæ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñêîðîñòü êàïåëü ïðè
ãèäðàâëè÷åñêîì ðàñïûëèâàíèè ïðîïîðöèîíàëüíà
äàâëåíèþ ðàñïûëà, à ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ êàïåëü
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ýòîìó æå çíà÷åíèþ
[10, 11].

Òàêèì îáðàçîì, â ïðÿìîòî÷íûõ ñêðóááåðàõ ñ
óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ðàïûëèâàåìîé æèäêîñòè
çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè W áóäåò óáû-
âàòü, à äèñïåðñíîñòü ãåíåðèðóåìûõ êàïåëü dê âîç-
ðàñòàòü.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî äîëæíî
ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå äàâëåíèå
ðàñïûëà ðopt , ïðè êîòîðîì êðèòåðèè Ñòîêñà, à, ñëå-
äîâàòåëüíî, è ýôôåêòèâíîñòü çàõâàòà çîëîâûõ ÷àñ-
òèö áóäåò ìàêñèìàëüíîé.

Àâòîðàìè íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíà-
ëüíîé ñâÿçè êðèòåðèÿ Ñòîêñà ñ äàâëåíèåì ðàñïû-
ëèâàåìîé æèäêîñòè St ( ð) ïîëó÷åíî âûðàæåíèå
äëÿ ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ðàñïûëà [12]

popt = 0,09Wã
2	æ/�2. (2)

Àíàëèç ôîðìóëû (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå
îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ðàñïûëà ïðè ñïóòíîì äâè-
æåíèè ãàçîæèäêîñòíûõ ïîòîêîâ ïðîïîðöèîíàëüíî
êâàäðàòó îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè çàïûëåííîãî ãàçà ê
êîýôôèöèåíòó ðàñõîäà ðàñïûëèòåëÿ, ïëîòíîñòè
ðàñïûëèâàåìîé æèäêîñòè è íå çàâèñèò îò ñâîéñòâ
óëàâëèâàåìûõ ÷àñòèö (äèñïåðñíîñòè, ïëîòíîñòè),
âÿçêîñòè ãàçîâîé è æèäêîé ôàç, äèàìåòðà ñîïëà
ðàñïûëèòåëÿ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êðè-
òåðèÿ Ñòîêñà îò äàâëåíèÿ ðàñïûëèâàåìîé æèäêî-



ñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ãàçîâîãî ïîòîêà.
Ðàñïûëèâàåìàÿ æèäêîñòü – âîäà (	æ = 1000 êã�ì3,

æ = 0,001 Ïà�ñ), ðàñïûëèòåëü – öåíòðîáåæíî-
ñòðóéíàÿ ôîðñóíêà (� = 0,70, dñ = 8 ìì), ðàçìåð
óëàâëèâàåìûõ çîëîâûõ ÷àñòèö: d÷ = 5 ìêì,
	÷ = 2400 êã�ì3.

Èç ïðèâåäåííûõ êðèâûõ ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå
ðopt ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ äàâëåíèé ðàñïû-
ëà ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè Wã ïûëåâîãî ïîòîêà.
Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû çíà÷åíèé êðèòåðèÿ Ñòîêñà,
à, ñëåäîâàòåëüíî, è ýôôåêòèâíîñòü çàõâàòà ïûëå-
âûõ ÷àñòèö, òàêæå âîçðàñòàþò. Äàííàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü ñîõðàíèòñÿ è ïðè èçìåíåíèè äèñïåðñíîñòè è
ïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö, òèïå ðàñïûëèòåëÿ è
åãî àáñîëþòíûõ ðàçìåðàõ, à òàêæå âÿçêîñòè ãàçî-
âîé è æèäêîé ôàç.

Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ
ñêðóááåðà ñ ðîñòîì óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò íà ãàçî-
î÷èñòêó ðàíåå áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæ-
äåíà âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ [7, 8, 11].

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò (îïðåäåëåíèå ðopt) ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ
ýêñïëóàòàöèè ïðÿìîòî÷íûõ ñêðóááåðîâ. Îí ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü èõ ðàáî÷èõ ïàðàìåò-
ðîâ è ïðåäëîæèòü âîçìîæíûå ñïîñîáû åå óâåëè÷å-
íèÿ (èçìåíåíèå äèàìåòðîâ ñîïë ôîðñóíîê, äàâëå-
íèÿ ðàñïûëà, ñêîðîñòè ãàçîïûëåâîãî ïîòîêà â çîíå
êîíòàêòà ñ æèäêîñòüþ è äð).

3. Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íîãî
îðîøåíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñêðóááåðîâ. Â
ðÿäå êîíñòðóêöèé ñêðóááåðîâ óëàâëèâàíèå ïûëå-
âûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëåíêîé æèäêîñòè,
îáðàçóþùåéñÿ ïðè îðîøåíèè âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè àïïàðàòà. Â ÷àñòíîñòè, òàêîé ìåõàíèçì ïû-
ëåóëàâëèâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ìîêðûõ öåíòðîáåæ-
íûõ ñêðóááåðàõ (öèêëîíû ñ âîäÿíîé ïëåíêîé, âû-
íîñíîé êàïëåóëîâèòåëü ñêðóááåðà Âåíòóðè è äð.).

Êàê ïðàâèëî, îðîøåíèå ñòåíîê ïûëåóëàâëèâà-
þùåãî àïïàðàòà íåîáõîäèìî äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáî-
òû âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè, ïðåäøåñòâóþùåé
ïûëåóëîâèòåëþ. Òàê, íàïðèìåð, îáðàçóþùèåñÿ
ïðè ñæèãàíèè òâåðäîãî òîïëèâà íà òåïëîýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ çîëîâûå ÷àñòèöû, îáëàäàÿ âÿæóùèìè
ñâîéñòâàìè, ïðè ñìà÷èâàíèè ìîãóò ñîçäàâàòü
óñòîé÷èâûå îòëîæåíèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè ãàçîõîäîâ è ïûëåóëîâèòåëåé. Ïðè ýòîì óâåëè-
÷èâàåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ãàçî-
âîãî òðàêòà êîòëîàãðåãàòà è íàðóøàåòñÿ åãî ðåæèì
ðàáîòû. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî íåæåëàòåëüíî-
ãî ÿâëåíèÿ ñòåíêè êàïëåóëîâèòåëÿ ñêðóááåðà Âåí-
òóðè, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå çîëîóëîâèòåëÿ íà
òåïëîýëåêòðîñòàíöèÿõ, îìûâàþòñÿ æèäêîñòíîé
ïëåíêîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîå óäàëåíèå
÷àñòèö çîëû è óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ñèñòåìû ãàçî-
î÷èñòêè êîòëîàãðåãàòà â öåëîì.

Àíàëèç ðàáîòû ñêðóááåðîâ Âåíòóðè Êèðîâñêîé
ÒÝÖ-4 ïîêàçàë, ÷òî îêîëî 75% ðàñõîäà âîäû èñïî-

ëüçóåòñÿ äëÿ îðîøåíèÿ ñòåíîê êàïëåóëîâèòåëÿ è
òîëüêî 25% ðàñïûëèâàåòñÿ â òðóáå-êîàãóëÿòîðå,
ãäå ïðîèñõîäèò îñíîâíîå çîëîóëàâëèâàíèå [13].
Î÷åâèäíî, äëÿ ñíèæåíèÿ âîäîïîòðåáëåíèÿ ñêðóá-
áåðîâ â öåëîì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìèíèìàëü-
íóþ èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùóþ
ýôôåêòèâíîå óäàëåíèå (ñìûâ) óëîâëåííûõ ÷àñòèö
â ñèñòåìó ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ. Â îñíîâå òàêîãî
ðàñ÷åòà äîëæíî ëåæàòü ðàññìîòðåíèå áàëàíñà ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà çîëîâóþ ÷àñòèöó ïðè åå âçàèìî-
äåéñòâèè ñ ïëåíêîé æèäêîñòè, îìûâàþùåé ïîâåð-
õíîñòü êàïëåóëîâèòåëÿ.

Ïðè ïîïàäàíèè â æèäêîñòü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ ÷àñòèöû ðàñõîäóåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ñèëû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòíîé ïëåíêè è ñèëû ðàñêëè-
íèâàþùåãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ íà ìà-
ëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñòåíêè. Åñëè ÷àñòèöà ïðåîäî-
ëååò ñëîé æèäêîñòè, òî åå çàêðåïëåíèþ íà ñòåíêå
êàïëåóëîâèòåëÿ ñïîñîáñòâóåò ñèëà àäãåçèè, à ïðå-
ïÿòñòâóþò – ñèëû òÿæåñòè è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ íàáåãàþùåãî âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà æèä-
êîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ìèíèìàëüíî äî-
ñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ ñòåíîê êàïëå-
óëîâèòåëÿ q (1 ì3 æèäêîñòè â ñåêóíäó íà 1 ì äëè-
íû îêðóæíîñòè êàïëåóëîâèòåëÿ) [14]

q = 0,70	÷
1,875 r÷

3 g0,625 V0÷
1,125�	æ

0,5	æ
1,375, (3)

ãäå Vî÷ – ñêîðîñòü çîëîâîé ÷àñòèöû íà ãðàíèöå
æèäêîñòíîé ïëåíêè, îðîøàþùåé êàïëåóëîâèòåëü;
r÷ – ðàäèóñ çîëîâîé ÷àñòèöû.

Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (3) çàâèñèìîñòè
q (r÷) ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö
Vî÷ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Ïîëó÷åííàÿ ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü (3) íàõî-
äèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îïòèìàëüíîé ïëîòíî-
ñòè îðîøåíèÿ êàïëåóëîâèòåëåé ÒÝÑ: 0,1 – 0,15 ë
æèäêîñòè íà 1 ì3 î÷èùàåìûõ ãàçîâ [7, 8], ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè ïðåäëîæåííîé òåîðå-
òè÷åñêîé ìîäåëè.

4. Ïðè ðàñ÷åòå ðåæèìîâ ñêðóááåðîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ðåàëèçàöèþ ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåãà-
þùèõ òåõíîëîãèé ìîêðîãî çîëîóëàâëèâàíèÿ, îïðå-
äåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñíîñòü óëàâ-
ëèâàåìûõ çîëîâûõ ÷àñòèö d÷.

Î÷åâèäíî, ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îáîñíîâàòü
âûáîð íåêîòîðîãî õàðàêòåðíîãî ñðåäíåãî ðàçìåðà
çîëîâûõ ÷àñòèö, ïðèíèìàåìîãî â ðàñ÷åòàõ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò âûáðàííîé ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ äèñ-
ïåðñèîííîãî àíàëèçà ìîãóò áûòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçó-
þùèå êðóïíîñòü çîëîâûõ ÷àñòèö [15]:

ëèíåéíûé ðàçìåð (äèàìåòð) ÷àñòèöû – ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñèòîâîãî àíàëèçà, ìåòîäà ìèêðîñêî-
ïèðîâàíèÿ;
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ãäå lg � – ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ëîãà-
ðèôìîâ äèàìåòðîâ ÷àñòèö îò èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
[15].

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè ïóòÿìè ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìîêðûõ çîëîóëîâèòåëåé
áîëüøîé åäèíè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïðèìå-
íÿåìûõ íà ÒÝÑ, ïðè îáåñïå÷åíèè ðåñóðñî- è ýíåð-
ãîñáåðåãàþùåãî ýôôåêòà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

îáåñïå÷åíèå ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ, ëîêàëüíûå
çíà÷åíèÿ êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíû ñóùåñòâóþ-
ùåìó ïîëþ ñêîðîñòåé çàïûëåííîãî ãàçà â çîíå
êîíòàêòà åãî ñ ðàñïûëèâàåìîé æèäêîñòüþ;

ïðè ñïóòíîì äâèæåíèè ãàçîæèäêîñòíûõ ïîòî-
êîâ â çîëîóëîâèòåëÿõ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñêðóá-
áåðû Âåíòóðè) îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíîãî äàâëå-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî
óäåëüíîãî îðîøåíèÿ ( q ) îò ðàçìåðà óëàâëèâàåìûõ ÷àñòèö
ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè Vî÷ èõ äâèæåíèÿ:

1 – 0,1 ì�ñ; 2 – 0,5 ì�ñ; 3 – 1,0 ì�ñ; 4 – 4,0 ì�ñ; 5 – 10,0 ì�ñ
ïîâåðõíîñòíûé ðàçìåð (ïðîåêòèðîâàííûé äèà-
ìåòð) ÷àñòèöû, ò.å. äèàìåòð êðóãà, ïëîùàäü êîòî-
ðîãî ðàâíà ïëîùàäè ïðîåêöèè ÷àñòèöû, – ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäà ìèêðîñêîïèðîâàíèÿ;

ñåäèìåíòàöèîííûé äèàìåòð ÷àñòèöû, îïðåäå-
ëÿåìûé ïî ñêîðîñòè îñåäàíèÿ â äèñïåðñèîííîé
ñðåäå ìåòîäîì ñåäèìåíòàöèîííîãî àíàëèçà;

ìåäèàííûé (ñðåäíåìàññîâûé) äèàìåòð ÷àñòèö,
îïðåäåëÿåìûé ïðè ñèòîâîì è ñåäèìåíòàöèîííîì
àíàëèçàõ.

Ïîñêîëüêó çîëîâûå ÷àñòèöû ïî ôîðìå áîëåå
áëèçêè ê òðåõìåðíûì, òî â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòà-
ëüíî îïðåäåëÿåìîãî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà äëÿ íèõ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå äâóõ ïîñëåäíèõ –
ñåäèìåíòàöèîííîãî è ìåäèàííîãî äèàìåòðîâ, îò-
ðàæàþùèõ âëèÿíèå ìàññû (îáúåìà) óëàâëèâàåìûõ
÷àñòèö ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êàïëÿìè è ïëåíêàìè
æèäêîñòè â ñêðóááåðíûõ àïïàðàòàõ. Ïî ýòèì æå
ïðè÷èíàì â êà÷åñòâå ñðåäíåãî ðàñ÷åòíîãî ðàçìåðà
çîëîâûõ ÷àñòèö ñëåäóåò ïðèíèìàòü èõ ñðåäíèé êó-
áè÷åñêèé (îáúåìíûé) äèàìåòð d30, êîòîðûé óäîá-
íåå îïðåäåëÿòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ìàññå îòäåëüíûõ ôðàêöèé

d di i30
331� 
 , (4)

ãäå di – ñðåäíèé ñåäèìåíòàöèîííûé (ò.å. ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûé) ðàçìåð i-îé ôðàêöèè; �i

– ìàññîâàÿ äîëÿ ÷àñòèö i-îé ôðàêöèè.
Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ðàçìåðû çîëîâûõ ÷àñòèö, ñî-

äåðæàùèõñÿ â âûáðîñàõ ÒÝÑ, ðàñïðåäåëåíû êàê
áîëüøèíñòâî ïîëèäèñïåðñíûõ ñèñòåì, ïî ëîãà-
ðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó, òî ñâÿçü ìåæäó
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûì ìåäèàííûì äèà-
ìåòðîì ÷àñòèö dm è èõ ñðåäíåêóáè÷åñêèì äèàìåò-
ðîì d30 ïðèìåò âèä

d d em30
7 95 2

� � , lg � , (5)

íèÿ ðàñïûëà, ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî ôîðìóëå (2);
óñòàíîâëåíèå ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íîé èíòåí-

ñèâíîñòè îðîøåíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàï-
ëåóëîâèòåëåé çîëîóëàâëèâàþùèõ ñêðóááåðîâ [íå-
îáõîäèìàÿ èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïî âûðàæåíèþ (3)], îáåñïå÷èâàþùåé ýôôåê-
òèâíîå òîðìîæåíèå è ñìûâ çîëîâûõ ÷àñòèö ñòåêà-
þùåé æèäêîñòíîé ïëåíêîé;

ïðè ðàñ÷åòàõ ðåæèìîâ îðîøåíèÿ è ýôôåêòèâ-
íîñòè çîëîóëàâëèâàíèÿ â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî
ðàçìåðà çîëîâûõ ÷àñòèö ñëåäóåò ïðèíèìàòü èõ
ñðåäíèé êóáè÷åñêèé äèàìåòð d30, îïðåäåëÿåìûé èç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìàññîâîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ôðàêöèÿì ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì
(4) èëè (5).
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Ãèäðàòíûé âîäíî-õèìè÷åñêèé ðåæèì íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ
ñ áàðàáàííûìè êîòëàìè

Ìàðòûíîâà Î. È., äîêòîð òåõí. íàóê

ÌÝÈ

Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 70-õ ãîäîâ, ïåðåõîä îòå÷å-
ñòâåííûõ ïðÿìîòî÷íûõ ýíåðãîáëîêîâ ñâåðõêðèòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îêèñëèòåëüíûé âîäíî-õè-
ìè÷åñêèé ðåæèì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçàëñÿ
áóêâàëüíî “ÿêîðåì ñïàñåíèÿ”. Áûëî ðåøåíî ìíîãî
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îñíîâíûìè çàäà÷àìè âîäíî-
õèìè÷åñêîãî ðåæèìà íå òîëüêî êîòëîâ (÷òî òîãäà
êàçàëîñü ãëàâíûì), íî è òóðáèí ïî ìèíèìèçàöèè
êîððîçèè è îòëîæåíèé. Ïîâðåæäåíèÿ ïðè åäèíñò-
âåííîì äî ñåðåäèíû 70-õ ãîäîâ ñëàáîàììèà÷íî-
ãèäðàçèííîì ðåæèìå (pH = 9,1 + 0,1) ïàðîãåíåðè-
ðóþùèõ òðóá (ãëàâíûì îáðàçîì, íàèáîëåå òåïëî-
íàïðÿæåííûõ ÍÐ×) áûëè äåéñòâèòåëüíî ñóùåñò-
âåííûìè è íóæíî áûëî ïåðåõîäèòü ëèáî íà îêèñ-
ëèòåëüíûé (êèñëîðîä, âîçäóõ), ëèáî íà ïðèíÿòûé
òîãäà â ÑØÀ âûñîêîàììèà÷íûé ÃÀÂÐ (pH > 9,6) –
“Àììîíåêñ”. Òîãäà îòå÷åñòâåííàÿ ýíåðãåòèêà ïî-
øëà ïî ïåðâîìó ïóòè, ÷òî îêàçàëîñü ãëóáîêî ïðà-
âèëüíûì ðåøåíèåì – ïðè âûïîëíåíèè, êàê èçâåñò-
íî, ðÿäà óñëîâèé: ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïèòàòåëü-
íîé âîäû íå áîëåå 0,3 ìêÑì�ñì, îòñóòñòâèå â ÊÏÒ
ñïëàâîâ íà îñíîâå ìåäè, îòñóòñòâèå îðãàíèêè (è
ãàëîãåíîïðîèçâîäíûõ îðãàíèêè). Àìåðèêàíñêèå
ýíåðãåòèêè ê ýòîìó âûâîäó, êàê èçâåñòíî, ïðèøëè
ëèøü â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ, ïðè÷åì, ãëàâíûì îáðà-
çîì, ïî ïðè÷èíå ïîâðåæäåíèé íå ñòîëüêî êîòëîâ,
ñêîëüêî òóðáèí. Ïîýòîìó èì ïðèíàäëåæàò ïåðâûå
ðåçóëüòàòû êàê ëàáîðàòîðíûõ, òàê è ïðîìûøëåí-
íûõ èññëåäîâàíèé î ñóùåñòâåííî áîëåå èíòåíñèâ-
íîì âûíîñå â ïàð êîðîçèîííî-àãðåññèâíûõ àíèî-
íîâ (õëîðèäîâ è ñóëüôàòîâ) â ïðèñóòñòâèè àììèà-
êà, ÷òî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ñ êëàññè÷åñêîé “ëó÷å-
âîé äèàãðàììîé”, ò.å. àììèàê êîñâåííî ÿâëÿåòñÿ
“ïåðåíîñ÷èêîì” õëîðèäîâ è, âåðîÿòíî, ñóëüôàòîâ,
òî÷íåå, ïðîäóêòîâ èõ ãèäðîëèçà

NH3 + H2O + Cl � NH4OH + HCl
�

.

NH 3

�

+ H2O

Åñòåñòâåííî, ÷òî ëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ HCl è
NH3 ïåðåõîäÿò èç êîòëîâîé âîäû â ïàð áîëåå èí-
òåíñèâíî, ÷åì ñîåäèíåíèÿ, íå îáëàäàþùèå ñîáñò-
âåííîé ëåòó÷åñòüþ, íàïðèìåð, NaCl. Ýòè äàííûå
áûëè ïîäòâåðæäåíû â ÌÝÈ ñòåíäîâûìè èññëåäî-
âàíèÿìè.

Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè àììèàêà â êîòëîâîé
âîäå õëîðèäû â ôîðìàõ HCl è NH3 èëè NH4Cl ïå-
ðåõîäÿò â ïàð ñóùåñòâåííî áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì
èç íåéòðàëüíîé ñðåäû, äàæå â ïðèñóòñòâèè êèñëî-
ðîäà, êîòîðûé â ìèêðî- èëè ìèëëèãðàììîâûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ â âîäå, ò.å. ïðè êèñëîðîäíîì ðåæèìå,
íèêàê íå ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íà õëîðèäû è ñóëü-
ôàòû è “âûòàñêèâàòü” èõ, òåì ñàìûì, â ïàð êàê àì-
ìèàê.

Êàêèì îáðàçîì, ò.å. ïî êàêîìó ìåõàíèçìó, íà-
ëè÷èå ôîñôàòîâ òàêæå ïðèâîäèò ê óñèëåííîìó âû-
íîñó õëîðèäîâ èç êîòëîâîé âîäû â ïàð, ïîêà íå ñî-
âñåì ÿñíî, èìåþòñÿ òîëüêî ôàêòû, ñâèäåòåëüñòâó-
þùèå î ïîâûøåííîì çàãðÿçíåíèè íàñûùåííîãî
ïàðà õëîðèäàìè ïðè ôîñôàòíîì âîäíî-õèìè÷å-
ñêîì ðåæèìå áàðàáàííûõ êîòëîâ è ÿâëÿþùèåñÿ
îäíîé èç ïðè÷èí î÷åíü ïîñòåïåííîãî, íî óâåðåí-
íîãî îòêàçà îò ôîñôàòíîãî ðåæèìà è çàìåíû åãî
ãèäðàòíûì ñ äîçèðîâàíèåì NaOH. Äðóãèå íåäî-
ñòàòêè øèðîêî èñïîëüçîâàííîãî ôîñôàòíîãî ðå-
æèìà áàðàáàííûõ êîòëîâ â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè
íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü äâå
ïåðâîíà÷àëüíî îñíîâíûå çàäà÷è ãèäðàòíîãî OH-
ðåæèìà:

îáðàçîâàíèå çàùèòíîé îêñèäíîé ïëåíêè íà ïî-
âåðõíîñòÿõ îáîðóäîâàíèÿ èëè, âî âñÿêîì ñëó÷àå,
ñîäåéñòâèå ýòîìó. Âî èçáåæàíèå ùåëî÷íîé êîððî-
çèè êîíöåíòðàöèÿ ùåëî÷è äîëæíà áûòü íåâûñî-
êîé;

ñâÿçûâàíèå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, õëîðèäîâ ñ îá-
ðàçîâàíèåì ìåíåå ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé.

OH-ðåæèì îêàçàëñÿ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê
õëîðèäàì, äîïóñêàåò îòêàç âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îò
êîíäåíñàòîî÷èñòêè. OH-ðåæèì ïðîñò â ýêñïëóàòà-
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Ïðåäëàãàåìûå ÝÏÐÈ “Íîðìû” ïðè êîíäèöèîíèðîâàíèè áàðàáàííûõ êîòëîâ åäêèì íàòðîì

Àíàëèçèðóåìàÿ ñðåäà Íîðìà
Óðîâåíü

1 2 3

Êîíäåíñàòíûé íàñîñ (âûõîä):

êèñëîðîä, ìêã�êã � 20 � 20 � 40 –

îáùèé îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä, ìêã�êã � 200 � 200 – –

Óñòàíîâêà ñ î÷èñòêîé êîíäåíñàòà:

íàòðèé, ìêã�êã � 10 > 10 – –

ýëåêòðîïðîâîäíîñòü çà H-ôèëüòðîì, ìêÑì�ñì � 0,3 > 3 – –

Óñòàíîâêà áåç î÷èñòêè êîíäåíñàòà:

íàòðèé, ìêã�êã � 5 >5 > 10 > 20

ýëåêòðîïðîâîäíîñòü çà H-ôèëüòðîì, ìêÑì�ñì � 0,2 > 0,2 > 0,35 > 0,65

Ýêîíîìàéçåð, âõîä:

pH (öåëüíîæåëåçíûé ìàòåðèàë) 9,0 – 9,6 < 9,0 > 9,6 – –

pH (ìåäü â öèêëå) 8,8 – 9,2 < 8,8 > 9,2 – –

ýëåêòðîïðîâîäíîñòü çà H-ôèëüòðîì, ìêÑì�ñì � 0,2 > 0,2 > 0,35 > 0,65

æåëåçî, ìêã�êã < 0,5 > 5 – –

ìåäü, ìêã�êã < 2 > 2 – –

êèñëîðîä, ìêã�êã < 10 > 10 > 15 > 20

Êîòëîâàÿ âîäà (ïðîäóâêà):

íàòðèé, ìã�êã � 1,5 > 1,5 > 2 > 9

õëîðèäû, ìã�êã � 0,4 > 0,4 > 0,8 > 1,5

pH 9,4 – 9,6 < 9,4 > 9,6 9,3 – 9,7 < 9,2 > 9,8

NaOH (ìèíèìóì), ìã�êã 1,0 – 1,5 < 1,0 > 1,5 0,8 > 2,0 < 0,6 > 2,5

Íàñûùåííûé è ïåðåãðåòûé ïàð:

íàòðèé, ìêã�êã � 2 > 2 > 5 > 10

ýëåêòðîïðîâîäíîñòü çà H-ôèëüòðîì, ìêÑì�ñì � 0,3 > 0,3 > 0,55 > 1,0

êðåìíèé, ìêã�êã � 10 > 10 > 20 > 40

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. Òîïëèâî – óãîëü, P > 170 áàð. 2. Íåìåäëåííûé îñòàíîâ ïðè pH êîòëîâîé âîäû < 8,0 è > 10,0.
öèè è êîíòðîëå è îñîáåííî âûãîäåí äëÿ ñòàíöèé,
îõëàæäàåìûõ ñîëîíîâàòîé âîäîé è ìîðñêîé âî-
äîé. OH-ðåæèì áàðàáàííûõ êîòëîâ â Âåëèêîáðè-
òàíèè (â íà÷àëå 1960 ã.) ïðèâîäèë ê ãîðàçäî ìåíü-
øåìó ÷èñëó ïðîáëåì, ÷åì ôîñôàòíûé ðåæèì.

Îòñþäà ïðîèçîøåë ïîñòåïåííî ðàñøèðÿþùèé-
ñÿ ïåðåõîä íà ÷èñòî ãèäðàòíûé ðåæèì ïðè íàëè-
÷èè ñóùåñòâåííî áîëåå ÷èñòîé âîäû, ò.å. â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îí óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â Àíãëèè, Ãåð-
ìàíèè, Äàíèè, Èòàëèè, Þæíîé Àôðèêå, à ñåé÷àñ è
â ÑØÀ íà ñòàíöèÿõ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ áîëåå
60 000 ÌÂò (òàáë. 1). Ïî ñòàòèñòèêå àìåðèêàíñêî-
ãî èíñòèòóòà ýíåðãåòèêè (ÝÏÐÈ) çà ïîñëåäíèå
ãîäû ïðè äîçèðîâàíèè NaOH íåïîñðåäñòâåííî â
êîòåë íà óðîâíå íå áîëåå 1,5 ìã�êã NaOH íå çàðå-
ãèñòðèðîâàíî ñëó÷àåâ ùåëî÷íîé êîððîçèè. Ãèä-
ðàòíûé ðåæèì íå ñïîñîáñòâóåò, â îòëè÷èå îò ãèä-
ðàçèííî-àììèà÷íîãî, óñèëåíèþ çàãðÿçíåíèÿ ïàðà
õëîðèäàìè è ñóëüôàòàìè.

Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ äîáàâèëàñü åùå ïðîáëåìà
ãèäðîëèçà îðãàíèêè, êîòîðàÿ òåðìîëèçóåòñÿ â îá-

ëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð (â äàííîì ñëó÷àå â áà-
ðàáàíå) ñ îáðàçîâàíèåì ïðåèìóùåñòåííî êèñëûõ
ïðîäóêòîâ. Ýòè ïðîäóêòû â îáëàñòè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð íå ìîãóò áûòü íåéòðàëèçîâàíû àììèàêîì,
îñíîâíûå ñâîéñòâà êîòîðîãî ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçà-
þò ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, îäíàêî óñïåøíî
íåéòðàëèçóþòñÿ ñèëüíûì îñíîâàíèåì NaOH. Íåé-
òðàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé äëÿ ñîõðàíåíèÿ
çàùèòíîé îêñèäíîé ïëåíêè íà ìåòàëëå – ìàãíåòè-
òà, ðàñòâîðèìîñòü êîòîðîãî ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ
êàê â êèñëîé, òàê è â ùåëî÷íîé ñðåäàõ ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèì “îãîëåíèåì” ìåòàëëà è åãî âîçìîæíîé
êîððîçèåé.

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ
äàííûå ïî çàìåíå NaOH íà äðóãóþ ñèëüíóþ ùå-
ëî÷ü LiOH (ãèäðàò ëèòèÿ). Åãî òåõíè÷åñêèå ïðå-
èìóùåñòâà ñâÿçàíû ñ î÷åíü îãðàíè÷åííîé ñîáñò-
âåííîé ðàñòâîðèìîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ åäêèì íà-
òðîì è åäêèì êàëèåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàæå ïðè
âîçìîæíîì ìåñòíîì ñèëüíîì óïàðèâàíèè êîòëî-
âîé âîäû êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ùåëî÷íîñòè,
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Ïàðàìåòð GOM 160 áàð VGB > 165 áàð ÝÑÊÎÌ 170 áàð (óãîëü)

Ïèòàòåëüíàÿ âîäà:

êèñëîðîä, ìêã�êã � 5 < 100 < 5

ãèäðàçèí, ìêã�êã 2 � Î2 – 2 � Î2

àììèàê, ìã�êã < 0,5*; < 1** – 0,4 – 0,7*; 1,1 – 2,2**

pH 8,8 – 9,2*; 8,8 – 9,4** 9 – 10; – 9,1 – 9,3*; 9,4 – 9,6**

ýëåêòðîïðîâîäíîñòü çà Í-ôèëüòðîì, ìêÑÌ�ñì – 0,1 – 0,2 < 0,1

æåëåçî îáùåå, ìêã�êã – 10 – 20 < 10

ìåäü îáùàÿ, ìêã�êã – 1 – 3 < 0,2

êðåìíåêèñëîòà, ìêã�êã – 5 – 20 < 20

íàòðèé, ìêã�êã – 2 – 10 < 2

Êîòëîâàÿ âîäà:

õëîðèäû, ìêã�êã 1200
–

< 50

åäêèé íàòð, ìã�êã 2(min), 2,5 � Cl 0,9 – 2,8

êðåìíåêèñëîòà, ìã�êã < 0,2 – –

pH – 9,3 – 9,7 9,3 – 9,8

ýëåêòðîïðîâîäíîñòü çà Í-ôèëüòðîì, ìêÑÌ�ñì – < 50 < 2

óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ìêÑÌ�ñì – – 6 – 16

íàòðèé, ìã�êã – – 0,5 – 1,0

ñóëüôàòû, ìêã�êã – – < 150

Ïàð:

êðåìíåêèñëîòà, ìêã�êã < 20 5 – 20 < 20

íàòðèé, ìêã�êã < 10 2 – 10 < 2

ýëåêòðîïðîâîäíîñòü çà Í-ôèëüòðîì, ìêÑì�ñì – 0,1 – 0,2 < 0,1

æåëåçî îáùåå, ìêã�êã – 5 – 20 –

ìåäü îáùàÿ, ìêã�êã – 1 – 3 –

õëîðèäû, ìêã�êã – – < 2

ñóëüôàòû, ìêã�êã – – < 2

* Êîíñòðóêöèÿ ñ ìåäüþ.
** Öåëüíîæåëåçíûé ìàòåðèàë.
âûçûâàþùàÿ ïîâûøåíèå êîððîçèè ñòàëè, íå ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòà. Îäíàêî ãèäðàòíûé ðåæèì ñ
äîçèðîâàíèåì LiOH íå íàøåë ïî ðÿäó ïðè÷èí (â
òîì ÷èñëå, ñòîèìîñòè è òîêñè÷íîñòè) øèðîêîãî
ïðèìåíåíèÿ. 

Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêèõ íîðìèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ýíåðãîñèñòåì Àíãëèè, Ãåðìàíèè è Þæíîé
Àìåðèêè äëÿ ïèòàòåëüíîé è êîòëîâîé âîäû è ïàðà
äëÿ áàðàáàííûõ êîòëîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êîíäè-
öèîíèðóåìûõ åäêèì íàòðîì, ïðèâåäåíî â òàáë. 2.



ÝÍÅÐÃÎÑÈÑÒÅÌÛ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ

Âëèÿíèå ïîòðåáèòåëåé íà èñêàæåíèå íàïðÿæåíèÿ

Âèñÿùåâ À. Í., Òèãóíöåâ Ñ. Ã., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Ëóöêèé È. È., èíæ.

Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò – ÎÀÎ Èðêóòñêýíåðãî

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè õàðàê-
òåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì íåñèììåòðè÷-
íûõ, íåëèíåéíûõ íàãðóçîê, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóä-
øåíèþ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè (ÏÊÝ), â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êîýôôèöè-
åíòîâ íåñèììåòðèè è íåñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿ-
æåíèÿ. Ïðè ýòîì ó÷àñòíèêè ñèñòåìû ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ òåðïÿò óùåðáû (äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ñîêðàùåíèå ñðîêà ñëóæáû
îáîðóäîâàíèÿ, âûõîä èç ñòðîÿ ñèñòåì ðåëåéíîé çà-
ùèòû è àâòîìàòèêè, äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà
óâåëè÷åíèå ïîìåõîçàùèùåííîñòè îáîðóäîâàíèÿ è
ñîçäàíèå ñðåäñòâ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðî-
ýíåðãèè è ò.ä.).

ÃÎÑÒ 13109-97 “Íîðìû êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ” óñòàíàâëèâàåò óðîâåíü äîïóñòèìûõ èñêàæå-
íèé â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, ÷òî îäíîâðåìåííî ÿâëÿ-
åòñÿ óðîâíåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè
ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ýêîíîìè÷å-
ñêîå ñòèìóëèðîâàíèå ñîáëþäåíèÿ íîðì êà÷åñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè âñåìè ó÷àñòíèêàìè ñèñòåìû ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò
ñêèäîê è íàäáàâîê ê òàðèôó çà ïîòðåáëåííóþ
ýëåêòðîýíåðãèþ [1]. Îäíàêî ñëåäóåò êîíñòàòèðî-
âàòü, ÷òî ñèñòåìà ñêèäîê è íàäáàâîê, à âìåñòå ñ
íåé è ÃÎÑÒ 13109–97 ðàáîòàþò íåóäîâëåòâîðèòå-
ëüíî, òàê êàê äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îòñóòñòâóþò
êîððåêòíàÿ ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ áàçà è òåõíè÷åñêèå
ñðåäñòâà äëÿ îáúåêòèâíîãî óñòàíîâëåíèÿ âèíîâíè-
êà â óõóäøåíèè êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è ñòåïå-
íè åãî âèíû.

Ïîïûòêè ñîçäàíèÿ òàêîé ìåòîäèêè ïðåäïðèíÿ-
òû â [2, 3].

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 ëåò ïðîáëåìå îïðåäå-
ëåíèÿ äîëåâîãî âêëàäà ïîòðåáèòåëåé (ÄÂÏ) â èñ-
êàæåíèå íàïðÿæåíèÿ ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò
[4 – 7]. Äàëåå äàåòñÿ êðèòè÷åñêèé àíàëèç íåêîòî-
ðûõ èç íèõ.

Îñíîâíûì ïîíÿòèåì ïðè óñòàíîâëåíèè âèíîâ-
íèêà èñêàæåíèÿ ñ÷èòàþò âêëàä â çíà÷åíèå ÏÊÝ,
êîòîðûé îïðåäåëåí êàê ÷àñòü ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ
ÏÊÝ â òî÷êå êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè,
îáóñëîâëåííîãî âëèÿíèåì ýëåêòðîóñòàíîâîê äàí-
íîãî ïîòðåáèòåëÿ, ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÏÊÝ â
óçëå ìîæíî âûðàçèòü â âèäå ñóììû âêëàäîâ îòäå-
ëüíûõ ïîòðåáèòåëåé, ïðè ýòîì âêëàä êàæäîãî ïî-

òðåáèòåëÿ äîëæåí çàâèñåòü òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ
äàííîãî ïîòðåáèòåëÿ.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ïîíÿòèå ÄÂÏ ëèøå-
íî âñÿêîãî ñìûñëà.

Â [2] ïðåäëàãàåòñÿ ôàêòè÷åñêèé âêëàä ïîòðå-
áèòåëÿ (ÔÂÏ) â èñêàæåíèå íàïðÿæåíèÿ îïðåäå-
ëÿòü ïî ôîðìóëå

�Ïô = Ïâ – Ïî, (1)

ãäå Ïâ – çíà÷åíèå ÏÊÝ ïðè âêëþ÷åííîì ïîòðåáè-
òåëå (íîðìàëüíàÿ ñõåìà); Ïî – çíà÷åíèå ÏÊÝ ïðè
îòêëþ÷åííîì ïîòðåáèòåëå.

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå (1) âåðíî,
åñëè òîêè èñêàæåíèÿ îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ñîâïà-
äàþò ïî ôàçå è ñóììàðíîå èñêàæåíèå íàõîäèòñÿ
àðèôìåòè÷åñêèì ñóììèðîâàíèåì èñêàæåíèé îò
îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Â îáùåì ñëó÷àå èñêàæå-
íèÿ ïî ôàçå íå ñîâïàäàþò è â ðåçóëüòàòå èñïîëüçî-
âàíèÿ äàííîé ôîðìóëû ìîæíî ïîëó÷èòü íåêîððåê-
òíûå ðåçóëüòàòû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â óçëå âêëþ÷åíû äâà ïîòðå-
áèòåëÿ ñ òîêàìè èñêàæåíèÿ, íåçíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àþùèìèñÿ äðóã îò äðóãà ïî ìîäóëþ, íî íàïðàâ-
ëåííûìè âñòðå÷íî, è ñ ðàâíûìè ïðîâîäèìîñòÿìè.
Î÷åâèäíî, ÷òî îòêëþ÷åíèå ëþáîãî èç ïîòðåáèòå-
ëåé ïðèâåäåò ê ðåçêîìó óõóäøåíèþ ÏÊÝ. Çíà÷èò,
ôàêòè÷åñêèé âêëàä îáîèõ ïîòðåáèòåëåé ïî âûðà-
æåíèþ (1) áóäåò îòðèöàòåëüíûì. Òðåáîâàíèÿ
ÃÎÑÒ íàðóøåíû, âèíà ïîòðåáèòåëåé âèäíà íåâîî-
ðóæåííûì ãëàçîì, íî ïî ðàññìàòðèâàåìîé ìåòîäè-
êå âèíîâàòà ýíåðãîñíàáæàþùàÿ îðãàíèçàöèÿ.

Íà ñëó÷àé òàêèõ àáñóðäíûõ ðåçóëüòàòîâ â
“Ïðàâèëàõ ïðèñîåäèíåíèÿ ïîòðåáèòåëåé” åñòü
ðàñïëûâ÷àòàÿ ôðàçà î ñóùåñòâåííîì ñîïóòñòâóþ-
ùåì èëè âñòðå÷íîì âëèÿíèè ðåæèìîâ ðàáîòû èñ-
êàæàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ñìåæíûõ ïîòðåáèòåëåé
è íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðíûõ çàìåðîâ ïðè äðóãèõ
ðåæèìàõ. Åñòåñòâåííî, íåâîçìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ
ñòîëü íåîïðåäåëåííûìè ôîðìóëèðîâêàìè ïðè ðàñ-
÷åòå âïîëíå êîíêðåòíîãî ÷èñëåííîãî ïàðàìåòðà –
ÔÂÏ.

Âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ìåòî-
äèêè, áàçèðóþùèåñÿ íà àíàëèçå ïîòîêà ìîùíîñòè
èñêàæåíèÿ èëè îïðåäåëåíèè óãëà ñäâèãà ìåæäó èñ-
êàæàþùèì òîêîì è íàïðÿæåíèåì [4 – 8]. Òîê èñêà-
æåíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò íàïðÿæåíèÿ èñêàæå-
íèÿ, íî è îò ïàðàìåòðîâ íîðìàëüíîãî ðåæèìà. Çíà-
÷åíèå è ôàçà íàïðÿæåíèÿ â óçëå, ê êîòîðîìó íà-
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ãðóçêà ïîäêëþ÷åíà, îïðåäåëÿþòñÿ ñîâîêóïíûì
âëèÿíèåì âñåõ èñòî÷íèêîâ èñêàæåíèÿ â ñåòè. Íà-
ïðÿæåíèå èñêàæåíèÿ â i-ì óçëå ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ
èç âûðàæåíèÿ

� � �U I Z I Zi i ii j

n

ij� ��
1

, (2)

ãäå Ii – òîê èñêàæåíèÿ óçëà i; Ij – òîêè èñêàæåíèÿ,
íå ïðèíàäëåæàùèå óçëó i; Zii – ñîáñòâåííîå ñîïðî-
òèâëåíèå óçëà; Zij – âçàèìíîå ñîïðîòèâëåíèå i-ãî è
j-ãî óçëîâ; n – ÷èñëî óçëîâ.

Åñëè i-é óçåë ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íè-
êîì èñêàæåíèé, òî äëÿ óçëà i ìîæíî çàïèñàòü

� �U I Zi i ii� . (3)

Èç óðàâíåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî óãîë ñäâèãà ìåæ-
äó òîêîì èñêàæåíèÿ Ii è íàïðÿæåíèåì Ui îïðåäåëÿ-
åòñÿ àðãóìåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ Zii. Åñëè âî âñåõ
âåòâÿõ, ïîäêëþ÷åííûõ ê óçëó i, ïîëîæèòåëüíîå íà-
ïðàâëåíèå òîêà ïðèíÿòü îäèíàêîâûì, íàïðèìåð, îò
øèí â ëèíèþ, è åñëè õàðàêòåð âñåõ ñîïðîòèâëåíèé
îäèíàêîâ (àðãóìåíòû ñîïðîòèâëåíèé îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà íåçíà÷èòåëüíî), òî óãîë ñäâèãà ìåæ-
äó òîêîì èñêàæåíèÿ è òîêàìè ïàññèâíûõ âåòâåé
áóäåò îòëè÷àòüñÿ íà óãîë, áëèçêèé ê 180°, ÷òî è ïî-
ëîæåíî â îñíîâó óïîìÿíóòîé ìåòîäèêè îïðåäåëå-
íèÿ èñòî÷íèêîâ èñêàæåíèÿ.

Åñëè ñîïðîòèâëåíèÿ â ñõåìå çàìåùåíèÿ çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþòñÿ, à â ïðåäåëå ÷àñòü èç íèõ íîñèò
åìêîñòíûé, à ÷àñòü èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, òî
äàæå ïðè îäíîì èñòî÷íèêå èñêàæåíèÿ îïðåäåëèòü
âèíîâíèêà èñêàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíî.
Åñëè èñòî÷íèêîâ èñêàæåíèÿ íåñêîëüêî, òî ýòà ìå-
òîäèêà áóäåò äàâàòü íåêîððåêòíûå ðåçóëüòàòû. Òà-
êèì îáðàçîì, â ñåòè òîê èñêàæåíèÿ â èññëåäóåìîé
íàãðóçêå è íàïðÿæåíèå èñêàæåíèÿ â óçëå, ê êîòî-
ðîìó íàãðóçêà ïîäêëþ÷åíà, â îáùåì ñëó÷àå íå çà-
âèñÿò äðóã îò äðóãà. Ïî óãëó ìåæäó íèìè íåâîç-
ìîæíî îïðåäåëèòü, ãåíåðèðóåò ëè èññëåäóåìàÿ íà-
ãðóçêà òîê èñêàæåíèÿ ëèáî ïîòðåáëÿåò.

Ìíîãî ñòîðîííèêîâ èìååò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ÄÂÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíîñòåé. ×èñëî ñòîðîí-
íèêîâ ýòîãî ìåòîäà ïðîäîëæàåò ðàñòè îñîáåííî â
ïîñëåäíåå âðåìÿ [4 – 7]. Ìíîãî ëåò èäåò äèñêóññèÿ
î òîì, ÷òî ïîíèìàòü ïîä êàæóùåéñÿ è ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòÿìè äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî èëè íåñèíóñî-
èäàëüíîãî ðåæèìà. Ïîñêîëüêó ýòè òåðìèíû íå
èìåþò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, à ÿâëÿþòñÿ ëèøü èíî-
ãäà óäîáíûìè, à èíîãäà íå î÷åíü óäîáíûìè äëÿ
ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ìàòåìàòè÷åñêèìè ïîíÿòèÿ-
ìè, òî íàäî ïîëàãàòü, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ äèñ-
êóññèÿ íå ïðåêðàòèòñÿ.

Ïîñêîëüêó, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, óãîë ìåæ-
äó íàïðÿæåíèåì èñêàæåíèÿ íà øèíàõ è òîêîì èñ-
êàæåíèÿ íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êðèòåðèåì òîãî, ãåíå-
ðèðóåò ïîòðåáèòåëü èñêàæåíèå èëè ïîòðåáëÿåò
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Ic� Yc� I1� Y1�

Ui�

I2� Y2� Yn�In�

·

·

·

· ·

i-é óçåë

Ýêâèâàëåíòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñåòè ñ èñêàæàþùèìè íà-
ãðóçêàìè
åãî, òî è ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòåé èñêàæåíèÿ ïî
ïîòðåáèòåëÿì íå ìîæåò äàòü îáùåãî ðåøåíèÿ
îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ èñêàæåíèÿ. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ òðåõôàçíûõ íåñèììåòðè÷-
íûõ íåóðàâíîâåøåííûõ ñåòåé, ãäå èäåò îáìåí
ìîùíîñòÿìè ìåæäó èñòî÷íèêàìè è ïîòðåáèòåëÿ-
ìè ñ îäíîé ñòîðîíû è ìåæäó ðàçíûìè ôàçàìè îä-
íîãî èñòî÷íèêà. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî íàäåÿòüñÿ
íà ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ â
òðåõôàçíûõ íåñèììåòðè÷íûõ, íåñèíóñîèäàëüíûõ
öåïÿõ â êîíöåïöèè èñêàæàþùèõ ìîùíîñòåé â
áëèæàéøåå âðåìÿ ìàëîâåðîÿòíî.

Äàëåå èçëàãàåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ âèíîâíèêîâ èñêàæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â
óçëå ñåòè.

Ðàññìîòðèì íåñèíóñîèäàëüíûé ðåæèì ýëåêò-
ðè÷åñêîé ñåòè ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè. Íåëè-
íåéíûå íàãðóçêè íà �-é ãàðìîíèêå ìîäåëèðóþòñÿ
èñòî÷íèêàìè òîêà, à ëèíåéíûå íàãðóçêè – ïðîâî-
äèìîñòÿìè, êàê ïðèíÿòî â [6, 7]. Ïðè àíàëèçå ðå-
æèìîâ íà �-é ãàðìîíèêå â óçëå i ýëåêòðè÷åñêàÿ
ñåòü è ïîòðåáèòåëè ïðåäñòàâëåíû ýêâèâàëåíòíû-
ìè äâóõïîëþñíèêàìè îòíîñèòåëüíî ýòîãî óçëà, ñî-
ñòîÿùèìè èç ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ èñòî÷íè-
êîâ òîêà è ïðîâîäèìîñòåé (ñì. ðèñóíîê).

Äàëåå âñå âûêëàäêè ïðèâîäÿòñÿ äëÿ �-é ãàðìî-
íèêè è ïîýòîìó èíäåêñ “�” â îáîçíà÷åíèÿõ âåëè-
÷èí áóäåò îïóùåí.

Òîê �I c è ïðîâîäèìîñòü Yc ìîäåëèðóþò âëèÿíèå
íà èñêàæåíèå íàïðÿæåíèÿ â óçëå i âñåõ èñòî÷íèêîâ
òîêà, íå ïðèíàäëåæàùèõ óçëó i. Ýêâèâàëåíòíûå
òîêè �I1, �I 2, ..., �I n è ïðîâîäèìîñòè Y1, Y2, ..., Yn ìîäå-
ëèðóþò âëèÿíèå íàãðóçîê, ïîäêëþ÷åííûõ ê óçëó i.

Íàïðÿæåíèå �-é ãàðìîíèêè â óçëå i

Ui = (�I1 + �I 2 + … + �I n + �Ic)/(Y1 + Y2 + ... + Yn + Yc). (4)

Äëÿ íåóïðàâëÿåìûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ðàáîòà-
þùèõ ñ åñòåñòâåííûì óãëîì êîììóòàöèè �î, òîê �-é
ãàðìîíèêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ
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( )
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I
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�

�
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�

�
�

�
�1

0

0

1
1
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1
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�

� �
� �

, (5)

ãäå I1 – òîê ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïîòðåáèòåëÿ.

Èç âûðàæåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî ïåðâîïðè÷èíîé,
àêòèâíûì ïàðàìåòðîì (èñòî÷íèêîì) èñêàæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ íàãðóçêà, çàâèñÿùàÿ îò ñõåìû è
ðåæèìà ðàáîòû äëÿ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Îäíàêî òîê èñêàæåíèÿ ñàì ïî ñåáå íåïîñðåäñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà îñòàëüíûõ ïîòðåáèòåëåé íå îêà-
çûâàåò. Ýòî âëèÿíèå ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç íàïðÿæåíèå
èñêàæåíèÿ �Ui , ïîýòîìó îíî è íîðìèðóåòñÿ. Îòìå-
òèì, ÷òî òîê èñêàæåíèÿ ñîçäàåò íàïðÿæåíèå èñêà-
æåíèÿ, êîòîðîå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äâóõ ôàê-
òîðîâ – ñóììàðíîãî òîêà èñêàæåíèÿ  �I è ñóììàð-
íîé ïðîâîäèìîñòè  Y. Ïðè÷åì, äâå ýòè âåëè÷èíû
äåéñòâóþò â “ïðîòèâîïîëîæíûå” ñòîðîíû. Óâåëè-
÷åíèå òîêà èñêàæåíèÿ ïðèâîäèò ê óõóäøåíèÿ ÏÊÝ,
à óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé ïðîâîäèìîñòè íåèñêàæà-
þùåé íàãðóçêè ê åãî óëó÷øåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, íîðìèðóÿ íàïðÿæåíèå èñêàæå-
íèÿ, ìû íîðìèðóåì îòíîøåíèå  �I / Y. Îòñþäà ñëå-
äóåò, ÷òî, îïðåäåëÿÿ ñòåïåíü âèíîâíîñòè ïîòðåáè-
òåëÿ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åãî äîëþ â ñóììàð-
íîì òîêå è ñóììàðíîé ïðîâîäèìîñòè.

Ñíèæàòü íàïðÿæåíèå èñêàæåíèÿ ìîæíî, íà-
ïðèìåð, óìåíüøåíèåì òîêà èñêàæåíèÿ. Ýòî øèðî-
êî èñïîëüçóåòñÿ ïðè íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìàõ â
ðàçðàáîòêå ñèììåòðèðóþùèõ óñòðîéñòâ (ÑÓ) êîì-
ïåíñàöèîííîãî òèïà, êîãäà ÑÓ ãåíåðèðóåò â ñåòü
òîê, ñäâèíóòûé íà 180° îòíîñèòåëüíî òîêà îáðàò-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñòî÷íèêà. Äëÿ ñíèæåíèÿ
óðîâíåé âûñøèõ ãàðìîíèê èñïîëüçóåòñÿ óâåëè÷å-
íèå ôàçíîñòè âûïðÿìëåíèÿ. Ïðè ýòîì, íàïðèìåð,
íà ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó âêëþ÷àþò äâå øåñòèôàç-
íûå ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ ñî ñäâèãîì íà 30° ïî ïåð-
âîé ãàðìîíèêå. Â ðåçóëüòàòå òîêè ïÿòîé è ñåäüìîé
ãàðìîíèê îêàçûâàþòñÿ ñäâèíóòûìè íà 180°. Â
ñåòü, êàê ðåçóëüòàò, ïîñòóïàåò ðàçíèöà òîêîâ ïÿòîé
è ñåäüìîé ãàðìîíèê äâóõ ñõåì âûïðÿìëåíèÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òîêà èñêàæåíèÿ, ãåíåðèðóå-
ìîãî â ñåòü.

Íàõîäèò ïðèìåíåíèå è ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ ïðî-
âîäèìîñòè. Íàïðèìåð, íà øèíàõ èñêàæàþùåé íà-
ãðóçêè óñòàíàâëèâàþò ôèëüòð, êîòîðûé íà îïðåäå-
ëåííîé ÷àñòîòå èìååò áîëüøóþ ïðîâîäèìîñòü, ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáùåé ïðîâîäèìîñòè óçëà
è ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèÿ èñêàæåíèÿ.

Âûðàæåíèå (4) çàïèøåì â âèäå

� � � � � � � �U Y U Y U Y U Y I I I Ii i i n i c n1 2 1 2� � � � � � � � �� � c .(6)

Â ñõåìå çàìåùåíèÿ äëÿ �-é ãàðìîíèêè àêòèâ-
íûìè ïàðàìåòðàìè, ãåíåðèðóþùèìè òîê, ÿâëÿþò-
ñÿ çàäàþùèå òîêè �I1, �I 2, ..., �I n , à ïàññèâíûìè (ïî-
òðåáëÿþùèìè òîê) – ïðîâîäèìîñòè Y1, Y2, ..., Yn.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

� �I U Yi1 1
ï � ,

ãäå �I1
ï – òîê, ïîòðåáëÿåìûé ïåðâûì ïîòðåáèòåëåì

íà ÷àñòîòå �-é ãàðìîíèêè;

� �I U Yi2 2
ï � ,

ãäå �I 2
ï – òîê, ïîòðåáëÿåìûé âòîðûì ïîòðåáèòåëåì

íà ÷àñòîòå �-é ãàðìîíèêè;

� �I U Yn i n
ï � ,

ãäå �I n
ï – òîê, ïîòðåáëÿåìûé n-ì ïîòðåáèòåëåì íà

÷àñòîòå �-é ãàðìîíèêè.
Äëÿ òîêîâ èñêàæåíèÿ ââåäåì èíäåêñ ãåíåðàöèè

“ã” è ïîëó÷èì òîêè �I1
ã , �I 2

ã , �I n
ã .

Èç âûðàæåíèÿ (5) ñëåäóåò

�I1
ã + �I 2

ã + ... + �I n
ã + �I c

ã = �I1
ï + �I 2

ï + ... + �I n
ï + �I c

ï (7)

èëè

� �I Ij

n

j

n
ã ï

1 1
� �� . (8)

Òàêèì îáðàçîì, íà �-é ãàðìîíèêå äëÿ óçëà i

ñóììà òîêîâ ãåíåðàöèè ðàâíà ñóììå òîêîâ ïîòðåá-
ëåíèÿ. Òîê ãåíåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñõåìû çàìå-
ùåíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû è îò ïàðàìåòðîâ ñõåìû
çàìåùåíèÿ ñåòè íà ÷àñòîòå �-é ãàðìîíèêè íå çàâè-
ñèò. Òîêè ïîòðåáëåíèÿ êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ ïðè
íåèçìåííûõ òîêàõ ãåíåðàöèè öåëèêîì è ïîëíî-
ñòüþ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ íà
�-é ãàðìîíèêå.

Íàïðÿæåíèå èñêàæåíèÿ �Ui òàêæå çàâèñèò îò
ïàðàìåòðîâ ñõåì çàìåùåíèÿ íà �-é ãàðìîíèêå,

òî÷íåå, îò ñóììàðíîé ïðîâîäèìîñòè Y i

n

1
� . Ïðè èç-

ìåíåíèè ñóììàðíîé ïðîâîäèìîñòè îò íóëÿ äî áåñ-
êîíå÷íîñòè íàïðÿæåíèå �-é ãàðìîíèêè áóäåò èç-
ìåíÿòüñÿ îò áåñêîíå÷íî áîëüøîé âåëè÷èíû ïðè

Yi

n

1

0� � è äî íóëÿ ïðè Y i

n

1
� , ñòðåìÿùåéñÿ ê áåñêî-

íå÷íîñòè.
Ñóììàðíóþ ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ è ãåíåðà-

öèè íàéäåì èç âûðàæåíèé

� � �S U Ii j

n

 
ï ï� �

1

; (9)

� � �S U Ii j

n

 
ã ã� �

1

. (10)
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Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè è ïîòðåáëå-
íèÿ íà �-é ãàðìîíèêå ðàâíû äðóã äðóãó

� �S S  
ã ï� . (11)

Êàê íàïðÿæåíèå, òàê è ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ
è ãåíåðàöèè íà �-é ãàðìîíèêå ìåíÿþòñÿ ïî âåëè-
÷èíå â äèàïàçîíå îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè â çàâè-
ñèìîñòè îò ñóììàðíîé ïðîâîäèìîñòè. Ïîñêîëüêó
òîêè èñêàæåíèÿ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñõåìû çà-
ìåùåíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû, à íàïðÿæåíèÿ çàâèñÿò
îò ñõåìû çàìåùåíèÿ �-é ãàðìîíèêè, òî ìîùíîñòü
S, êàê ïîêàçàíî ðàíåå, íå ìîæåò áûòü õàðàêòåðè-
ñòèêîé ïðîöåññîâ â ñõåìå çàìåùåíèÿ �-é ãàðìîíè-
êè.

Òåïåðü, êîãäà îïèñàíà ôèçèêà ïðîèñõîäÿùèõ
ïðîöåññîâ â ñåòè è ðàñêðûò ìåõàíèçì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðîöåññîâ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è �-é ãàðìî-
íèêå, ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ
ñòåïåíè ó÷àñòèÿ ïîòðåáèòåëåé â èñêàæåíèè íàïðÿ-
æåíèÿ.

Äàëåå ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ðàññìîòðèì
ñåòü, ãäå âñå ýêâèâàëåíòíûå èñòî÷íèêè òîêà �I1, �I 2,
..., �I n ïî ôàçå ñîâïàäàþò, à ýêâèâàëåíòíûå ïðîâî-
äèìîñòè Y1, Y2, ..., Yn èìåþò îäèíàêîâûå àðãóìåí-
òû. Ïðè ýòîì ãåîìåòðè÷åñêèå ñóììû òîêîâ è ïðî-
âîäèìîñòåé ðàâíû àðèôìåòè÷åñêèì

� �I Ij

n

j

n

1 1
� �� . (12)

Àíàëîãè÷íî äëÿ ïðîâîäèìîñòåé

Y Yj

n

j

n

1 1
� �� . (13)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (12) è (13) ïðåîáðàçóåì
ôîðìóëó (4)

� �U I Yiv j

n

j

n

� � �
1 1

. (14)

Åñëè ïðè àíàëèçå ðåæèìà óñòàíîâëåíî, ÷òî | � |Ui

ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå Ui
äîï â Ê ðàç, òî

ìîæíî çàïèñàòü

K U Ui� � �
äîï . (15)

Òîãäà âûðàæåíèå (14) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü

| � |

| |

I

Y

KU

j

n

j

n i
1

1

�

�
� äîï . (16)

Ïóñòü K = �!, ãäå � è ! – äåéñòâèòåëüíûå ïî-
ëîæèòåëüíûå ÷èñëà. Òîãäà óðàâíåíèå (16) ïðèíè-
ìàåò âèä

1

1

1

�

!

| � |

| |

I

Y

U

j

n

j

n i

�

�
� äîï . (17)

Ïðè ýòîì èç âûðàæåíèÿ (17) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
ïîääåðæàíèÿ �Ui < U äîï ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû
òðè âàðèàíòà (ïðèìåíèòåëüíî ê ðåæèìàì âûñøèõ
ãàðìîíèê):

1. Âëèÿÿ íà ñõåìó çàìåùåíèÿ �-é ãàðìîíèêè,
äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíîé ïðîâîäèìîñòè â
Ê ðàç.

2. Âëèÿÿ íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì îñíîâíîé
÷àñòîòû, äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ ñóììàðíîãî òîêà èñ-
êàæåíèÿ â Ê ðàç.

3. Âëèÿÿ íà îáå ñõåìû, óìåíüøèòü ñóììàðíûé
òîê èñêàæåíèÿ â � ðàç è óâåëè÷èòü ñóììàðíóþ
ïðîâîäèìîñòü â ! ðàç òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
�! = K, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü íàïðÿæåíèå Ui� äî
äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó-
÷àå íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ èçìåíåíèÿ ñóììàðíûõ
âåëè÷èí (òîêà è ïðîâîäèìîñòè) âíå çàâèñèìîñòè
îò òîãî, êàê ýòè âåëè÷èíû ðàñïðåäåëÿòñÿ ìåæäó
ïîòðåáèòåëÿìè.

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ âàðèàíòà 1, êîãäà
� = 1, à ! = K. Ïóñòü íàïðÿæåíèå èñêàæåíèÿ ðàâíî
Ui�. Óñëîâèåì äîïóñòèìîñòè ðåæèìà ïî íàïðÿæå-
íèþ èñêàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

Ui � U äîï. (18)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (14) è (15) ïîëó÷èì

| � |

| |

�

I

K Y

U

j

n

j

n

1

1

�

�
� äîï . (19)

Íàéäåì äîïóñòèìóþ ñóììàðíóþ ïðîâîäè-
ìîñòü, îáåñïå÷èâàþùóþ ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ
èñêàæåíèÿ â óçëå i äî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé

Y K Yj

n

j

n
äîï

1 1
� �� . (20)

Òåïåðü ðåøèì âòîðóþ ÷àñòü çàäà÷è: êàê ïîëó-
÷èòü íóæíóþ ïðîâîäèìîñòü. Íàïðàøèâàåòñÿ î÷å-
âèäíûé îòâåò: êàæäûé èñêàæàþùèé ïîòðåáèòåëü
äîëæåí âíåñòè ñâîþ äîëþ ïðîâîäèìîñòè, ðàâíóþ
åãî äîëå â èñêàæåíèè íàïðÿæåíèÿ. Íàïðÿæåíèå
èñêàæåíèÿ â i-ì óçëå îò j-ãî ïîòðåáèòåëÿ
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�
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j

n
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�
1

. (21)

Òîãäà äîïóñòèìàÿ ðàñ÷åòíàÿ ïðîâîäèìîñòü äëÿ
j-ãî ïîòðåáèòåëÿ

| |
�

�

Y
I

I

Yj

i

i

n j

n

ðàñ
äîï äîï

õ
�

�
�

1

1

. (22)

Äàëåå íàõîäèì êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ Êâë íà
èñêàæåíèå íàïðÿæåíèÿ â i-ì óçëå äëÿ j-ãî ïîòðåáè-
òåëÿ êàê îòíîøåíèå ðàñ÷åòíîé äîïóñòèìîé ïðîâî-
äèìîñòè ê ôàêòè÷åñêîé

K Y Yj jâë
äîï ôàêò� . (23)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (22) âûðàæåíèå (23) ïðèìåò
âèä

K

I Y

Y I

U

U

j j

n

j j

n

j

j

âë

äîï
àâò

äîï
� �

�

�

�

�

�
1

1

, (24)

ãäå � �U I Yj j j
àâò � – íàïðÿæåíèå èñêàæåíèÿ, êîòî-

ðîå ñîçäàâàë áû j-é ïîòðåáèòåëü, åñëè áû îí ðàáî-
òàë àâòîíîìíî.

Âûðàæåíèå (24) î÷åíü óäîáíî äëÿ àíàëèçà. Íà
âîïðîñ, êàê áóäåò âåñòè ñåáÿ ïîòðåáèòåëü ñ òî÷êè
çðåíèÿ âîçìîæíûõ èñêàæåíèé, ìîæíî îòâåòèòü
åùå íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâà, ñõåìû, òàê
êàê äëÿ îòâåòà íóæíû òîëüêî ïàðàìåòðû ðàçðàáà-
òûâàåìûõ óñòðîéñòâ êîíêðåòíîãî ïîòðåáèòåëÿ è
çíà÷åíèå U äîï.

Äàëåå ðàññìîòðèì áîëåå îáùèé ñëó÷àé, êîãäà
òîêè èñêàæåíèÿ ïî ôàçå íå ñîâïàäàþò, à ýêâèâà-
ëåíòíûå ïðîâîäèìîñòè èìåþò ðàçíûå àðãóìåíòû.

Ââåäåì ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòîâ ñîâïàäåíèÿ ïî
ôàçå òîêîâ èñêàæåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè

K I II j
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j

n

ñ � � �� �

1 1
; (25)

K Y YY j
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ñ � � �
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. (26)

Èç âûðàæåíèé (25) è (26) ïîëó÷àåì
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.
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Y K Y

j

n

I j

n

j

n

Y j

n

� �

� �

1 1
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c
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(27)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (27) âûðàæåíèå (14) ïðèìåò
ñëåäóþùèé âèä:
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n
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n

Y i

n
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. (28)

Ââåäåì ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà âûãîäíîñòè

K
K

K

Y

I
âûã

c

c
� . (29)

Òîãäà óðàâíåíèå (28) ïðèìåò âèä àíàëîãè÷íî
âûðàæåíèþ (14)

�

�

U

I

Y K

i

j

n

j

n
�

�

�

1

1
âûã

. (30)

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ j-ãî ïîòðåáè-
òåëÿ íà èñêàæåíèå íàïðÿæåíèÿ. Óñëîâèåì äîïóñ-
òèìîñòè ðåæèìà ïî íàïðÿæåíèþ èñêàæåíèÿ, êàê è
ðàíåå, ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå (18). Ñóììàðíàÿ äîïó-
ñòèìàÿ ïðîâîäèìîñòü áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ àíàëî-
ãè÷íî óðàâíåíèþ (20)

Y
K

K
Yj

n

j

n
äîï

âûã1 1
� �� . (31)

Äîïóñòèìàÿ ðàñ÷åòíàÿ ïðîâîäèìîñòü
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K Yj
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n
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âûã
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1
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. (32)

Òîãäà êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ

K
Y

Y
j

j

j
âë

ðàñ
äîï

� õ

, (33)

èëè ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (27)

K
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n

j
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c
äîï

c

âûã

àâò

äîï
� �

"

"
"

"
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�
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| |

| |

1

1

". (34)

Èç âûðàæåíèÿ (34) ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå j-ãî
ïîòðåáèòåëÿ íà èñêàæåíèå íàïðÿæåíèÿ â óçëå çà-
âèñèò îò âåëè÷èíû U äîï, ïàðàìåòðîâ ïîòðåáèòåëÿ
(òîêà èñêàæåíèÿ, ïðîâîäèìîñòè) è êîýôôèöèåíòà
âûãîäíîñòè. Ïîñëåäíèé, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò

30 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 7



îò ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ âñåõ ó÷àñòíèêîâ ñèñ-
òåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ïîòðåáè-
òåëåé ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, àð-
ãóìåíòû ïðîâîäèìîñòè îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî, â òî âðåìÿ êàê àðãóìåíòû òîêîâ ñóùåñòâåííî
ðàçíÿòñÿ. Ðàñ÷åòíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ óçëà ñåòè
òàêæå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíå-
íà ñèòóàöèÿ, ãäå KcY > ÊñI è ñîîòâåòñòâåííî
Êâûã > 1. Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî ìîæíî ñ÷èòàòü
ðåæèì àâòîíîìíîé ðàáîòû íàèõóäøèì è çàêëàäû-
âàòü åãî òàêîâûì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ
óñòðîéñòâ, ñîçäàþùèõ èñêàæåíèÿ.

Âûâîäû

1. Èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêè íå
ïîçâîëÿþò ãàðàíòèðîâàòü êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå
âèíîâíèêîâ èñêàæåíèé íàïðÿæåíèÿ â ñåòè.

2. Ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ íà èñêà-
æåíèå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü èñ-
êàæàþùåå âëèÿíèå êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ. Åñëè
Êâë > 1, òî ïîòðåáèòåëü ñ÷èòàåòñÿ âèíîâíèêîì ïðå-
âûøåíèÿ äîïóñòèìîãî èñêàæåíèÿ è íà íåãî íàêëà-
äûâàþò øòðàôíûå ñàíêöèè – íàäáàâêè ê òàðèôó
íà ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Åñëè Êâë � 1, òî ïîòðå-

áèòåëü ñ÷èòàåòñÿ ïîñòðàäàâøèì îò èñêàæåíèé,
âíîñèìûõ äðóãèìè ïîòðåáèòåëÿìè, è îí ïîëó÷àåò
êîìïåíñàöèþ, ò.å. ñêèäêè ê òàðèôàì íà ýëåêòðè÷å-
ñêóþ ýíåðãèþ.
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Î ìåðàõ áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòàõ íà âîçäóøíûõ ëèíèÿõ
ïîä íàâåäåííûì íàïðÿæåíèåì

Òóðàåâ Â. À., Áàçàíîâ Â. Ï., èíæåíåðû

ÎÀÎ Íèæíîâýíåðãî

Â ñòàòüå [1] ïîäòâåðæäàåòñÿ òî÷êà çðåíèÿ, èç-
ëîæåííàÿ íàìè â [2] ïî ïîâîäó îïàñíîñòè íàâåäåí-
íûõ íàïðÿæåíèé ïðè ÊÇ íà çåìëþ íà âëèÿþùèõ
ÂË; âûñêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ
íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé ïðè ÊÇ íà çåìëþ â ñåòè
âëèÿþùèõ ëèíèé, èõ ñíèæåíèÿ äî îïðåäåëåííûõ
çíà÷åíèé ñ ïîìîùüþ çàçåìëèòåëåé ïî êîíöàì è â
âûáðàííûõ òî÷êàõ ÂË; ïðåäëàãàþòñÿ ñïîñîáû çà-
ùèòû îò îãðàíè÷åííîãî ýòèìè ïðèåìàìè íàâåäåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ íà ìåñòå ðàáîò.

Êðîìå òîãî, àâòîðû ñòàòüè ïîäâåðãàþò êðèòèêå
ñïîñîá çàçåìëåíèÿ ÂË ïîä íàâåäåííûì íàïðÿæå-
íèåì, ðåêîìåíäîâàííûé [3] (ï. 4.3.11), êîòîðûé
ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â íîâîå èçäàíèå ïðàâèë ÒÁ
[4] (ï. 4.15.52 – 4.15.54), çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî
ìàêñèìàëüíûé ïîòåíöèàë íàâåäåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïðèíèìàåòñÿ â [4] íå 42 Â, à 25 Â.

Êðèòèêà, êàê íàì êàæåòñÿ, ñïðàâåäëèâà â ÷àñòè
òîãî, ÷òî Ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè
ýëåêòðîóñòàíîâîê íå óêàçûâàþò òðåáîâàíèÿ ê çà-

çåìëèòåëþ íà ìåñòå ðàáîò, íà êîòîðûé çàçåìëÿåò-
ñÿ ëèíèÿ (ïðè åå çàçåìëåíèè òîëüêî â îäíîé òî÷-
êå).

Ñî ñâîåé ñòîðîíû, ìû íåîäíîêðàòíî [5, 2] îá-
ðàùàëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî çàçåìëåíèå ÂË â îä-
íîé òî÷êå äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì ïàäåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà çàçåìëèòåëå îò åìêîñòíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé òîêà, ñòåêàþùåãî ÷åðåç çàçåìëèòåëü, óêà-
çûâàëè íà íåäîïóñòèìîñòü çàçåìëåíèÿ ÂË â îäíîé
òî÷êå íà øòûðü äëèíîé 0,5 ì (÷òî äîïóñêàåòñÿ
ï. 3.6.8 [4]), òàê êàê íàïðÿæåíèå íà øòûðå îò ñòå-
êàíèÿ åìêîñòíîãî òîêà ìîæåò áûòü ñìåðòåëüíî
îïàñíûì.

Ñ÷èòàåì, ÷òî âûâîäû ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòüè
âåñüìà èíòåðåñíû è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
ðàáîòàõ íà ÂË 330 êÂ è âûøå, îäíàêî èõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå íà âñå ÂË è ÂËÑ, íàõîäÿùèåñÿ ïîä íà-
âåäåííûì íàïðÿæåíèåì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòà-
òî÷íî ñëîæíî.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ìû ïîäòâåðæäàåì ðàíåå
âûñêàçàííîå ìíåíèå, ÷òî çàçåìëåíèå ÂË ïîä íàâå-



åòñÿ âûíîñ ïîòåíöèàëà ñ êîíòóðà ïîäñòàíöèè íà
îòêëþ÷åííóþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ÂË ÷åðåç
óñòàíîâëåííîå çàçåìëåíèå ïðè êîðîòêèõ çàìûêà-
íèÿõ íà ïîäñòàíöèè èëè â ïðèñîåäèíåííîé ñåòè
110, 220 êÂ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò äîâîëüíî
÷àñòî (ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïîâðåæäàåìî-
ñòè ôàðôîðîâûõ îïîðíûõ èçîëÿòîðîâ ðàçúåäèíè-
òåëåé 110 è 220 êÂ è ïðè ñðàáàòûâàíèÿõ êîðîòêî-
çàìûêàòåëåé).

Äëÿ ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé ÒÁ îò îøèáî÷íîé
ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà âûâåäåííîå â ðåìîíò ïðè-
ñîåäèíåíèå ÂË (è, êàê ñêàçàíî ðàíåå, îò âûíîñà
ïîòåíöèàëà ñ êîíòóðà ïîäñòàíöèè íà ïðîâîäà ÂË)
çàçåìëåíèå íà ïîäñòàíöèè íåîáõîäèìî ïðè ýòîì
óñòàíàâëèâàòü äî îòêëþ÷åííîãî ëèíåéíîãî ðàçúå-
äèíèòåëÿ ñî ñòîðîíû ïîäñòàíöèè.

Çàçåìëåíèå â îäíîé òî÷êå íà ÂË (à íå ïî êîí-
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Ðàçìåùåíèå çàçåìëåíèé ïî ó÷àñòêàì ÂË è ýïþðû íàâåäåí-
íûõ ÝÄÑ:

�U – ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà çåçåìëèòåëÿõ Rb è Rc îò ñòåêàíèÿ
ñóììàðíîãî åìêîñòíîãî òîêà ñ ó÷àñòêîâ íàâåäåíèÿ; Rb, Rc – ñî-
ïðîòèâëåíèå çàçåìëèòåëÿ â òî÷êå b è c ñîîòâåòñòâåííî
äåííûì íàïðÿæåíèåì â îäíîé òî÷êå (íà ìåñòå
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíûì è ïðîñòûì ñðåäñòâîì çàùèòû îò ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé (â òîì ÷èñëå è ïðè ÊÇ).

Çàùèòà ïåðñîíàëà îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé íàâåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ äîëæíà ïðè
ýòîì îñóùåñòâëÿòüñÿ çàçåìëåíèåì ÂË íà çàçåìëè-
òåëü ñ ìàëûì çíà÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ (ñèñòåìà
òðîñ – îïîðû íà ÂË 110 êÂ, çàçåìëèòåëü ìåòàëëè-
÷åñêîé èëè æåëåçîáåòîííîé îïîðû íà ÂË 220 êÂ è
âûøå, êîíòóð çàçåìëåíèÿ ÒÏ, ËÐ íà ÂË 6 – 10 êÂ,
ñïåöèàëüíûé çàçåìëèòåëü).

Ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷åòîì íåîáõîäèìî îöå-
íèòü çíà÷åíèå åìêîñòíîãî òîêà, ñòåêàþùåãî ñ çà-
çåìëèòåëÿ, äëÿ ÷åãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîð-
ìóëàìè ðàññìàòðèâàåìîé ñòàòüè èëè äàííûìè,
ïðèâåäåííûìè â [4], è îïðåäåëèòü íåîáõîäèìîå
(áåçîïàñíîå) çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ çàçåìëåíèÿ
íà ìåñòå ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Ïðè÷åì, ó÷èòûâàÿ ñíèæåíèå ïî íîâûì ïðàâè-
ëàì ÒÁ äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ íà çàçåìëèòåëå ñ
42 Â äî 25 Â, ìîæíî â êà÷åñòâå îòïðàâíûõ ìîìåí-
òîâ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû èñïîëüçîâàòü ïåðå-
ñ÷èòàííûå äàííûå, èçëîæåííûå â [5], êàñàþùèåñÿ
äâóõöåïíûõ ÂË 110 è 220 êÂ, à èìåííî, ÷òî áåçî-
ïàñíî çàçåìëÿòü íà îäèí çàçåìëèòåëü ñ R < 30 Îì
ÂË 110 êÂ äëèíîé 60 êì è ÂË 220 êÂ äëèíîé
30 êì.

Â êà÷åñòâå îäíîé èç êîíòðîëüíûõ ìåð áåçîïàñ-
íîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò äîëæíî áûòü ïðîâå-
äåíèå èçìåðåíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàçåìëè-
òåëå íà ìåñòå ðàáîò è åãî íîðìèðîâàíèå çíà÷åíèåì
íå ñâûøå 25 Â. Òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ äîñòàòî÷íî
ïðîñòî îñóùåñòâèòü ïåðñîíàëó ëèíåéíîé áðèãàäû
ïðè ïîäãîòîâêå ðàáî÷åãî ìåñòà [6].

Ìåòîä çàçåìëåíèÿ ÂË â îäíîé òî÷êå íà ìåñòå
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü ðàñ-
ïðîñòðàíåí íå òîëüêî íà ÂË ïîä íàâåäåííûì íà-
ïðÿæåíèåì, íî è íà äðóãèå ÂË. Ïðè ýòîì èñêëþ÷à-

öàì ÂË è íà ìåñòå ðàáîò) ìåíåå ýôôåêòèâíî ëèøü
â ñëó÷àå “ãàëüâàíè÷åñêîãî” âîçäåéñòâèÿ ïðè ïàäå-
íèè ïðîâîäà ïåðåñåêàþùåéñÿ ÂË. Îäíàêî ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ
îïàñíûìè äëÿ ëþáûõ ñõåì çàçåìëåíèÿ ÂË è, âåðî-
ÿòíî, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ äëÿ ïðèíÿòûõ ñõåì çà-
çåìëåíèÿ ÂË êàê ðàñ÷åòíûå ôàêòîðû â ñèëó èõ âå-
ñüìà ìàëîé âåðîÿòíîñòè ïðè ñîáëþäåíèè òðåáîâà-
íèé ÏÓÝ è ÏÒÝ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ öåëîãî ðÿäà ó÷àñò-
êîâ ëèíèé, íà êîòîðûõ î÷åíü ñëîæíî ñíèçèòü íàâå-
äåííûå íàïðÿæåíèÿ, ïîëüçóÿñü ïðèíÿòîé ñõåìîé
çàçåìëåíèÿ (çàçåìëåíèå ïî êîíöàì è íà ìåñòå ðà-
áîò) ðèñ. 5 [5], ðåøèòü ïðîáëåìó ìîæíî âåñüìà
ïðîñòûì ñïîñîáîì, èñêëþ÷èâ âîçäåéñòâèå íàâå-
äåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ÝÄÑ íà çàçåìëèòåëü íà
ìåñòå ïðîèçâîäñòâà ðàáîò. Äëÿ ýòîãî (ñì. ðèñóíîê)
äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü çàçåìëèòåëü íà ãðàíèöàõ
ó÷àñòêîâ íàâåäåíèÿ â òî÷êàõ b è c, íå çàçåìëÿÿ ÂË
â òî÷êàõ a è d. Íà ó÷àñòêå bc (ó÷àñòîê áåç íàâåäå-
íèÿ) ìîæíî óñòàíàâëèâàòü ëþáîå ÷èñëî çàçåìëè-
òåëåé è âûïîëíÿòü ðàáîòó íåñêîëüêèìè áðèãàäàìè
áåç ðàçðåçàíèÿ ÂË, êàê òðåáóþò ïðàâèëà [4]
ï. 4.15.54.

Äëÿ ñíèæåíèÿ �U îò åìêîñòíîé (ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîé) ñîñòàâëÿþùåé òîêà, ñòåêàþùåãî ñ çàçåì-
ëèòåëÿ, öåëåñîîáðàçíî â òî÷êàõ b è c âûïîëíÿòü
çàçåìëåíèÿ ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàñòåêàíèþ
òîêà. Ïðè ýòîì, òàê êàê ó÷àñòîê bc íå íàõîäèòñÿ â
çîíå íàâåäåíèÿ, íà íåì äîïóñòèìà ðàáîòà íåñêîëü-
êèõ áðèãàä, êàæäàÿ èç êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåò ñâîé
êîìïëåêò çàçåìëèòåëåé. Ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ïîòåíöèàëîâ íà ïðîâîäàõ îò äåéñòâèÿ
åìêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ó÷àñòêîâ íàâåäåíèÿ ab

è cd.
Ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì óòî÷íèòü òðåáîâàíèÿ

[4] (ï. 3.6.8 è 4.15.53) ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ìàòå-
ðèàëà â [1] è ñäåëàííûõ íàìè çàìå÷àíèé.
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ÄÎÃÎÂÎÐÍÎÉ ÖÅÍÅ!
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Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!
ÇÀÎ “Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ôèðìà “Ýíåðãîïðîãðåññ” ïðåäëàãàåò Âàøåìó âíèìàíèþ ìîíîãðàôèþ äîêòîðà õèìè÷åñêèõ

íàóê Õ î ä à ê î â à Þ . Ñ. “Îêñèäû àçîòà è òåïëîýíåðãåòèêà: ïðîáëåìû è ðåøåíèÿ”. – 2-îå èçä., äîïîëíåííîå (Ïðîèçâîä-
ñòâåííî-ïðàêòè÷åñêîå èçäàíèå) – Ì., ÎÎÎ «ÝÑÒ-Ì», 2001 ã. Ôîðìàò 60 � 90 1/16; 432 ñòð., òàáë. 97, ðèñ. 198, áèáëèîãðàôèÿ 447
íàèìåíîâàíèé (áîëåå 90% – èíîñòðàííàÿ ëèòåðàòóðà ïîñëåäíèõ ëåò). Â òâåðäîì ïåðåïëåòå è ñóïåðîáëîæêå. Òèðàæ 850 ýêç.

Ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû âûáðîñàìè îêñèäîâ àçîòà òåïëîâûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé, êîììóíàëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ êîòåëüíûõ, à òàêæå ïðåäïðèÿòèÿìè àçîòíîé ïðîìûøëåííîñòè (ïðîèçâîäñòâî àììè-
àêà, àçîòíîé êèñëîòû è ò.ä.).

Â 5 ãëàâàõ îáñóæäàþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû ñïîñîáîâ ïîäàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà
ïðè ñæèãàíèè, à òàêæå áîëåå äåñÿòè ìåòîäîâ àçîòîî÷èñòêè. Äëÿ âñåõ ñïîñîáîâ ïðèâåäåí îïûò ïðèìåíåíèÿ â ýíåðãåòèêå Ðîñ-
ñèè è çà ðóáåæîì.

Â êíèãå îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìû ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå äëÿ ýòèõ öåëåé
ïðèáîðû ðàçëè÷íûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ôèðì. Ïðèâåäåíû ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå è íîð-
ìàòèâû ïî âûáðîñàì NOx ïðåäïðèÿòèÿìè ýíåðãåòèêè â Ðîññèè è çà ðóáåæîì.

Êðîìå òîãî, îáñóæäàþòñÿ ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû â îáëàñòè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âîçäóõà è âíåäðåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëî-
ãèé ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx ïðè ïðîèçâîäñòâå ýíåðãèè.

Ìîíîãðàôèÿ íàïèñàíà äëÿ íàó÷íûõ è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, ðàáîòàþùèõ â òåïëîýíåðãåòèêå, à òàêæå â ïðè-
ðîäîîõðàííûõ ó÷ðåæäåíèÿõ. Ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà ïðåïîäàâàòåëÿì âóçîâ, àñïèðàíòàì è ñòóäåíòàì ñòàðøèõ êóðñîâ,
ñïåöèàëèçèðóþùèìñÿ â îáëàñòè ýíåðãåòèêè è ýêîëîãèè.

Ñòîèìîñòü îäíîãî ýêçåìïëÿðà, âêëþ÷àÿ ïî÷òîâûå ðàñõîäû, 500 ðóáëåé, â òîì ÷èñëå ÍÄÑ.
Êíèãó (ìîíîãðàôèþ) Âû ìîæåòå ïðèîáðåñòè íåïîñðåäñòâåííî â îôèñå Çàêðûòîãî Àêöèîíåðíîãî Îáùåñòâà “Íàó÷íî-òåõ-

íè÷åñêàÿ ôèðìà “Ýíåðãîïðîãðåññ “ ïî àäðåñó: 103062, ã. Ìîñêâà, óë. ×àïëûãèíà, ä. 6. (òåë. 923-45-79) ëèáî ïåðåâåñòè äåíåæ-
íûå ñðåäñòâà ÷åðåç îòäåëåíèÿ Ñáåðáàíêà ÐÔ.

Îáðàçåö áëàíê-çàêàçà :

Êíèãà áóäåò âûñëàíà â Âàø àäðåñ ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ íà ðàñ÷åòíûé ñ÷åò ÇÀÎ ÍÒÔ “Ýíåðãîïðîãðåññ”.

Íàïðàâëÿåòñÿ ïî àäðåñó:
103062, ã. Ìîñêâà,
óë. ×àïëûãèíà, ä. 6
ÇÀÎ ÍÒÔ “Ýíåðãîïðîãðåññ”

Áëàíê-çàêàç

(íàèìåíîâàíèå îðãàíèçàöèè)

ïðîñèì íàïðàâèòü ìîíîãðàôèþ “Îêñèäû àçîòà è òåïëîýíåðãåòèêà: ïðîáëåìû è
ðåøåíèÿ” ïî àäðåñó:

(ïî÷òîâûé àäðåñ ñ èíäåêñîì)

Äåíüãè â ñóììå _________ ðóá., âêëþ÷àÿ ÍÄÑ, ïåðå÷èñëåíû íà ðàñ÷åòíûé ñ÷åò ÇÀÎ
“Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ôèðìà “Ýíåðãîïðîãðåññ”

Ðàñ÷åòíûé ñ÷åò ÇÀÎ ÍÒÔ “Ýíåðãîïðîãðåññ”:
ÇÀÎ ÍÒÔ “Ýíåðãîïðîãðåññ” Êîðïîðàöèè “ÅÝÝÊ”, ÈÍÍ 7701021788, ÎÑÁ 6901 Ëå-
ôîðòîâñêîå, ð/ñ 40702810738120101129, Ìîñêîâñêèé áàíê
ÑÁ ÐÔ, ã. Ìîñêâà, ê/ñ 30101810400000000225, ÁÈÊ 044525225
Áàíêîâñêèì ïîðó÷åíèåì ¹ _____ îò "____" ______________ 200__ ã.

Ì.Ï.

Ïîäïèñü ðóêîâîäèòåëÿ
ïðåäïðèÿòèÿ
(îðãàíèçàöèè) _________________________

Ïîäïèñü ãëàâíîãî
áóõãàëòåðà _________________________
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Ïðèáîðû êîíòðîëÿ çà ðàáîòîé ùåòî÷íî-êîíòàêòíûõ
àïïàðàòîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ

Ðîäèîíîâ Þ. À., Ìàðêîâ À. Ì., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Äóïëèíñêèé Ñ. Â., Î÷àåâ Â. Ì., Ãðà÷åâ Î. Ï.,
Ñåìóøèí À. Ñ., èíæåíåðû

ÎÎÎ “Ýêîòåõ” – Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ ÒÝÖ ÎÀÎ Êóçáàññýíåðãî

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè òóðáîãåíåðàòîðîâ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ùåòî÷íî-êîíòàêòíûé àïïàðàò (ÙÊÀ)
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïîâðåæäàþùèìñÿ ýëå-
ìåíòîì. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå íà áîëüøèíñòâå ýëåêòðî-
ñòàíöèé Ðîññèè ïðèáîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ çà åãî ðà-
áîòîé. Ñ öåëüþ èñïðàâëåíèÿ òàêîãî ïîëîæåíèÿ
ÎÎÎ “Ýêîòåõ” (ã. Ïñêîâ) ðàçðàáîòàëî è âíåäðèëî
íà ðÿäå ýëåêòðîñòàíöèé ïðèáîðû “Èñêðà”, “Êèò”,
“Ïðèáîé” è “Êâàíò”. Â íàèáîëåå ïîëíîì è çàêîí-
÷åííîì âàðèàíòå ïðèáîðû âíåäðåíû íà Çàïàäíî-
Ñèáèðñêîé ÒÝÖ ÎÀÎ Êóçáàññýíåðãî (ã. Íîâîêóç-
íåöê).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1, 2] è èíñòðóêöèåé ïî ýêñï-
ëóàòàöèè ÙÊÀ òóðáîãåíåðàòîðîâ òèïîâ ÒÂÂ è
ÒÂÔ ÎÁÑ.460.448.ÈÝ-1988 îäíèì èç îñíîâíûõ
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàáîòû ÙÊÀ ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü èíòåíñèâíîñòü èñêðåíèÿ ïîä ùåòêàìè. Ïðè-
÷åì, ñîãëàñíî [1] èíòåíñèâíîñòü èñêðåíèÿ äîëæíà
îöåíèâàòüñÿ âèçóàëüíî ïðè ðåãóëÿðíûõ îñìîòðàõ
ÙÊÀ íå ðåæå 1 ðàçà â ñóòêè. Î÷åâèäíî, ÷òî èç-çà
îòñóòñòâèÿ àïïàðàòóðû äëÿ ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ
çà èñêðåíèåì ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðñîíàë çà÷àñ-
òóþ íå â ñîñòîÿíèè ñâîåâðåìåííî îáíàðóæèòü íà-
÷èíàþùååñÿ èñêðåíèå è ïðèíÿòü ìåðû ê åãî óñòðà-
íåíèþ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçâèòèþ ïðîöåññà
èñêðåíèÿ ñ åãî ïåðåõîäîì â êðóãîâîé îãîíü.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî êðóãîâîé îãîíü ìîæåò
âîçíèêíóòü âíåçàïíî, áåç êàêèõ-ëèáî âèäèìûõ
ïðè÷èí. Ãîâîðèòü î “âíåçàïíîñòè” êðóãîâîãî îãíÿ

ëèøü íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî ïðåäïîñûëêè ê åãî
âîçíèêíîâåíèþ íå áûëè âîâðåìÿ îáíàðóæåíû âî
âðåìÿ ðåäêèõ âèçóàëüíûõ îñìîòðîâ, íåò íèêàêèõ
îñíîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïî-
òðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè ïðèáîðîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ çà ñî-
ñòîÿíèåì ÙÊÀ è, ïðåæäå âñåãî, çà ñòåïåíüþ èñê-
ðåíèÿ. Ýòè ïðèáîðû äîëæíû âûÿâëÿòü íå òîëüêî
óæå èìåþùååñÿ èñêðåíèå, íî è òåíäåíöèþ ê åãî
âîçíèêíîâåíèþ ñ öåëüþ ïðèíÿòèÿ ñâîåâðåìåííûõ
ìåð ê åãî óñòðàíåíèþ. Òàêîé ïðèáîð ïîä íàçâàíè-
åì “Èñêðà” áûë ðàçðàáîòàí â ÎÎÎ “Ýêîòåõ” è âíå-
äðåí íà ÙÊÀ òóðáîãåíåðàòîðà òèïà ÒÂÔ-63 Çà-
ïàäíî-Ñèáèðñêîé ÒÝÖ. Ñòåïåíü èñêðåíèÿ îöåíè-
âàåòñÿ ïî âåëè÷èíå è óðîâíþ ïóëüñàöèé ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëåé â çîíå ÙÊÀ.

Ïðèáîð “Èñêðà” èìååò äâå ïðèåìíûå àíòåííû
– ïî îäíîé íà êàæäîå êîíòàêòíîå êîëüöî (ÊÊ).
Êàæäàÿ àíòåííà ðàçìåùåíà â çàùèòíîì ýêðàíå è
çàêðåïëåíà ïîä êîæóõîì ÙÊÀ âáëèçè ñâîåãî êîëü-
öà. Ãàëüâàíè÷åñêàÿ ñâÿçü àíòåíí ñ ýëåìåíòàìè
ÙÊÀ îòñóòñòâóåò.

Îáðàáîòêà èíôîðìàöèè î ñòåïåíè èñêðåíèÿ,
ïîëó÷åííîé îò àíòåíí, âåäåòñÿ â îñíîâíîì áëîêå
ïðèáîðà “Èñêðà”. Êàæäàÿ àíòåííà ñîåäèíåíà ÷å-
ðåç ðàçúåìû ñ îñíîâíûì áëîêîì ïðèáîðà êîàêñèà-
ëüíûì êàáåëåì. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí îñíîâíîé áëîê
ïðèáîðà Èñêðà, óñòàíîâëåííûé â ìàøèííîì çàëå
Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ÒÝÖ.

Èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ÙÊÀ îòäåëüíî ïî
êàæäîìó êîëüöó âûâîäèòñÿ íà èíäèêàòîðíîå
óñòðîéñòâî îñíîâíîãî áëîêà ïðèáîðà “Èñêðà” îä-
íîâðåìåííî â òðåõ âèäàõ:

ñâåòîâàÿ: ïðè îòñóòñòâèè èñêðåíèÿ ãîðèò çåëå-
íûé ñâåòîäèîä, ïðè ïîÿâëåíèè èñêðåíèÿ ñòåïåíè
1,25 (ïî ÃÎÑÒ 183-74) – êðàñíûé;

çâóêîâàÿ: ïðè ïîÿâëåíèè èñêðåíèÿ ñòåïåíè 1,5
âêëþ÷àåòñÿ çóììåð;

àíàëîãîâàÿ: íà ïåðåäíåé ïàíåëè èíäèêàòîðíîãî
óñòðîéñòâà èìåþòñÿ äâà ñòðåëî÷íûõ ïðèáîðà (ïî
îäíîìó íà êàæäîå ÊÊ), øêàëû êîòîðûõ ðàçäåëåíû
íà ÷åòûðå çîíû: ïåðâàÿ – îòñóòñòâèå èñêðåíèÿ,
âòîðàÿ – ñëàáîå èñêðåíèå; òðåòüÿ – ñèëüíîå èñêðå-
íèå; ÷åòâåðòîå – íåäîïóñòèìîå èñêðåíèå.
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Ðèñ. 1. Îñíîâíîé áëîê ïðèáîðà “Èñêðà”, óñòàíîâëåííûé â
ìàøçàëå Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ÒÝÖ



òîêîâ ùåòîê çàêàí÷èâàþòñÿ íåóäà÷åé. Îñíîâíûìè
äâóìÿ ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

1. Âîêðóã ïðîâîäíèêà, òîê êîòîðîãî èçìåðÿåò-
ñÿ, ñóùåñòâóåò íå òîëüêî åãî ñîáñòâåííîå ìàãíèò-
íîå ïîëå, íî è ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå òîêàìè äðóãèõ
ùåòîê, òîêîïîäâîäÿùèõ øèí è êîíòàêòíûõ êîëåö.
Ïðè÷åì, ýòè ïîëÿ ïî ñâîåé âåëè÷èíå â äåñÿòêè ðàç
ïðåâûøàþò èçìåðÿåìîå ïîëå. Ïîëíîñòüþ ýêðàíè-
ðîâàòü èõ íåâîçìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðÿåòñÿ
íå òîëüêî ïîëå îäíîé ùåòêè, íî âñå îñòàëüíûå
ïîëÿ, êîòîðûå íå óäàëîñü ýêðàíèðîâàòü.

2. Íàñòðîéêà êëåùåé-èíäèêàòîðîâ ïðîâîäèòñÿ
íå â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ (ò.å. íà ðàáîòàþùåì ÙÊÀ),
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ ôîðìà òîêà ùåòêè
Äóáëèðóþùèé áëîê ïðèáîðà “Èñêðà” âûâîäèò
òó æå èíôîðìàöèþ î ñòåïåíè èñêðåíèÿ è â òîé æå
ôîðìå, ÷òî è îñíîâíîé. Äóáëèðóþùèé áëîê ìîæåò
áûòü ðàçìåùåí â ëþáîì ìåñòå ýëåêòðîñòàíöèè. Íà
Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ÒÝÖ áûëî ðåøåíî óñòàíîâèòü
äóáëèðóþùèé áëîê ïðèáîðà “Èñêðà” íà ÃÙÓ.
Äóáëèðóþùèé áëîê ñîåäèíÿåòñÿ ñ îñíîâíûì ïðè
ïîìîùè ìíîãîæèëüíîãî, ýêðàíèðîâàííîãî òåëå-
ôîííîãî èëè èíîãî êàáåëÿ.

Ñòàíäàðòíîå èñïîëíåíèå ïðèáîðà “Èñêðà” ïðå-
äóñìàòðèâàåò óñòàíîâêó íà ýëåêòðîñòàíöèè îäíîãî
îñíîâíîãî è îäíîãî äóáëèðóþùåãî áëîêîâ.

Òåõíè÷åñêèå äàííûå ïðèáîðà “Èñêðà” ïðèâå-
äåíû äàëåå.

Ïèòàíèå îò ñåòè 220 Â, 50 Ãö

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, Âò, íå áîëåå 60

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû áëîêîâ, ìì 320 � 140 � 230

Ðåæèì ðàáîòû Äëèòåëüíûé

Ïîñòîÿííûé êîíòðîëü çà èñêðåíèåì, îñóùåñòâ-
ëÿåìûé ïî ñòðåëî÷íûì ïðèáîðàì, ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä î òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ èñêðåíèÿ (óìå-
íüøåíèå, óâåëè÷åíèå óðîâíÿ èñêðåíèÿ èëè åãî íå-
èçìåííîñòü) è ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðèíÿòü ìåðû ê
åãî óñòðàíåíèþ.

Äðóãèì âàæíåéøèì ïîêàçàòåëåì íîðìàëüíîé
ðàáîòû ÙÊÀ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü òîêîðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ùåòêàì. Â èíñòðóêöèÿõ ïî ýêñïëóàòà-
öèè ÙÊÀ îòíîøåíèå óðîâíåé òîêîâ ìàêñèìàëüíî
è ìèíèìàëüíî íàãðóæåííûõ ùåòîê 4:1 ñ÷èòàåòñÿ
äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðåêðàùåíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òî-
êîâ. Îäíàêî â èíñòðóêöèè ÎÁÑ.460.468.ÈÝ-1988
íåò íèêàêèõ óïîìèíàíèé î ïðèáîðàõ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû îñóùåñòâëÿòü èçìåðåíèÿ
òîêîâ, à â ðàíåå äåéñòâîâàâøåé èíñòðóêöèè [1]
îïèñûâàþòñÿ êëåùè-èíäèêàòîð, èçãîòîâëåííûå íà
áàçå ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ
êëåùåé ïåðåìåííîãî òîêà Ö-91. Ïðèíöèï èõ äåé-
ñòâèÿ (êàê è äðóãèõ òîêîèçìåðèòåëüíûõ êëåùåé)
îñíîâàí íà èçìåðåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã
òîêîâåäóùèõ ïðîâîäíèêîâ ùåòîê.

Îäíàêî âñå ïîïûòêè ïåðñîíàëà ýëåêòðîñòàí-
öèé èñïîëüçîâàòü êëåùè-èíäèêàòîð äëÿ èçìåðåíèé

à â ëàáîðàòîðíûõ – “ñòåðèëüíûõ”. Âî-ïåðâûõ, ïðè
íàñòðîéêå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îòñóòñòâóþò
îïèñàííûå ìîùíûå âíåøíèå ïîëÿ. Âî-âòîðûõ, äëÿ
íàñòðîéêè èñïîëüçóåòñÿ “ãëàäêèé” òîê (íà ýêðàíå
îñöèëëîãðàôà ýòîò òîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðè-
çîíòàëüíóþ ëèíèþ). Ðåàëüíûé òîê ÷åðåç ùåòêó
èìååò ñëîæíóþ, õàîòè÷åñêóþ, áåñïîðÿäî÷íóþ
ôîðìó. Òèïè÷íàÿ ôîðìà òîêà ÷åðåç ùåòêó ïîêàçàíà
íà ðèñ. 2. Óòâåðæäåíèÿ, ÷òî êëåùè áóäóò èçìåðÿòü
ðåàëüíûé òîê ùåòêè õàîòè÷íîé ôîðìû òàê æå òî÷-
íî, êàê è “ãëàäêèé” òîê, ïî ìåíüøåé ìåðå, ñïîðíû.

Èìåííî ïîýòîìó â íîâîé èíñòðóêöèè [2], ââå-
äåííîé â äåéñòâèå â 2000 ã., òîêîèçìåðèòåëüíûå
êëåùè óæå íå óïîìèíàþòñÿ, à ïðåäïîëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé ÎÎÎ “Ýêîòåõ” ñ
1994 ã. – èçìåðÿòü òîêè ùåòîê íå ïî âåëè÷èíå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, à ïî âåëè÷èíå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
íà êàëèáðîâàííîì ó÷àñòêå äëèíû òîêîâåäóùåãî
ïðîâîäà. Îäíàêî èçëîæåíèå ýòîãî ìåòîäà â èíñò-
ðóêöèè èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå îòñóòñòâó-
þò ïðè èçìåðåíèÿõ ïðèáîðîì “Êèò” (Êîíòàêòíûé
èçìåðèòåëü òîêà), ñîçäàííîì ÎÎ “Ýêîòåõ”:

íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé ãðàäóèðîâêè
ìèëëèâîëüòìåòðà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñò-
âå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà (ïðèáîð “Êèò” ãðàäóè-
ðóåòñÿ èçãîòîâèòåëåì); èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà âû-
âîäèòñÿ íà ñòðåëî÷íûé èíäèêàòîð ïðèáîðà íå â
àìïåðàõ (êàê ó ïðèáîðà “Êèò”), à â ìèëëëèâîëüòàõ;

èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ùóïîâ, êî-
òîðûå íå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü õîðîøèé êîíòàêò ñ
òîêîâåäóùèì ïðîâîäîì, åñëè îí çàãðÿçíåí èëè
îêèñëåí, ÷òî áûâàåò î÷åíü ÷àñòî (èçìåðåíèÿ ïðè-
áîðîì “Êèò” ïðîèçâîäÿòñÿ çàõâàòîì òîêîâåäóùåãî
ïðîâîäà ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî çàæèìà òèïà
“ïðèùåïêà”, êîòîðûé èìååò çóá÷àòóþ ïîâåðõ-
íîñòü, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå êà÷åñòâåííûé êîí-
òàêò ñ òîêîïðîâîäîì);

äëèíà òîêîïðîâîäà, íà êîòîðîé ïðîèçâîäÿòñÿ
èçìåðåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ “íà ãëàçîê” (èçìåðåíèÿ
ïðèáîðîì “Êèò” âåäóòñÿ íà êàëèáðîâàííîì ó÷àñò-
êå òîêîïðîâîäà, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé).

Èçìåðåíèÿ, âûïîëíÿåìûå ïðèáîðîì “Êèò”, ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î òîêàõ êàæäîãî
òîêîïðîâîäà ïî îòäåëüíîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
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Ðèñ. 3. Èçìåðåíèå òîêîâ ùåòîê ïðèáîðîì “Êèò”
êîñâåííóþ âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî
åãî çàäåëêè â òåëî ùåòêè.

Òåõíè÷åñêèå äàííûå ïðèáîðà “Êèò” ïðèâåäåíû
äàëåå.

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òîêîâ
(íà îäèí òîêîïðîâîä), À

Îò 0 – 50 äî 0 – 150
(ïî òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêà)

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïðèáîðà, À 2,5

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû
ïðèáîðà, ìì 140 � 40 � 40 ìì

Ìàññà ïðèáîðà (áåç
áàòàðåéêè), ã, íå áîëåå 300

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 9 (îò áàòàðåéêè òèïà
“Êðîíà”)

Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ òîêîâ ùåòîê ïðèáîðîì
“Êèò” ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà
èçìåðåíèÿ òîêîâ îäíîãî ÙÊÀ, ñîñòàâëÿåò
10 – 15 ìèí. Ïîñëåäóþùàÿ ðåãóëèðîâêà òîêîâ ùå-
òîê íå ïðåäñòàâëÿåò äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñî-
íàëà ýëåêòðîöåõà íèêàêèõ ñëîæíîñòåé. Âíåäðåíèå
ïðèáîðà “Êèò” íà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ÒÝÖ ïîçâî-
ëèëî ïðàêòè÷åñêè ðåøèòü ïðîáëåìó íåðàâíîìåð-
íîñòè òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ïî ùåòêàì è ñâÿçàííûõ ñ
ýòèì ñëîæíîñòåé îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû
ÙÊÀ. Ïðîáëåìà íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
òîêîâ îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ ÙÊÀ òóðáîãåíåðà-
òîðîâ òèïà ÒÂÔ-63, íà êîòîðûõ ÷èñëî ùåòîê íà-
ìíîãî ìåíüøå, ÷åì íà ÙÊÀ òóðáîãåíåðàòîðîâ
äðóãèõ òèïîâ, ïîýòîìó ê íèì ïðåäúÿâëÿþòñÿ áîëåå
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî ðåãóëèðîâêå òîêîðàñïðåäå-
ëåíèÿ.

Âåëè÷èíó áèåíèÿ êîíòàêòíûõ êîëåö (ÊÊ) èíñò-
ðóêöèè ïðåäïèñûâàþò èçìåðÿòü èíäèêàòîðàìè ÷à-
ñîâîãî òèïà ïðè âðàùåíèè ðîòîðà íà âàëîïîâîðîòå
(ñòàòè÷åñêîå áèåíèå). Îäíàêî ïðè âðàùåíèè ðîòî-
ðà íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå 3000 îá/ìèí áèåíèå êîëåö
ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ñòàòè÷åñêîãî. Ïîýòî-
ìó áîëåå ïðàâèëüíî áûëî áû èçìåðÿòü íå ñòàòè÷å-
ñêîå áèåíèå, à äèíàìè÷åñêîå, ò.å. áèåíèå íà ðàáî-
÷åé ÷àñòîòå.

Ïðèáîð “Ïðèáîé”, ñîçäàííûé â ÎÎÎ “Ýêîòåõ”,
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèé áèåíèÿ êîíòàêòíûõ
êîëåö òóðáîãåíåðàòîðîâ êîñâåííûì ìåòîäîì, à
Ðèñ. 4. Ñòðîáîñêîï “Êâàíò”
èìåííî, – ïî âåëè÷èíå ïóëüñàöèé òîêà ùåòêè íà
îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ. Èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ
êîíòàêòíûì ñïîñîáîì ïóòåì çàõâàòà òîêîâåäóùå-
ãî ïðîâîäà ùåòêè íà êàëèáðîâàííîì ïî äëèíå îò-
ðåçêå ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî çàæèìà òèïà
“ïðèùåïêà”. Âåëè÷èíà áèåíèÿ (â ìèêðîìåòðàõ)
âûâîäèòñÿ íà ñòðåëî÷íûé èíäèêàòîð.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà “Ïðèáîé” îñíîâàí
íà èçìåðåíèè ïåðåìåííîé (íèçêî÷àñòîòíîé) ñî-
ñòàâëÿþùåé òîêà ÷åðåç òîêîâåäóùèé ïðîâîä ùåò-
êè, âûçâàííîé èçìåðåíèåì óñèëèÿ íàæàòèÿ íà
ùåòêó ñî ñòîðîíû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êîíòàêò-
íîãî êîëüöà ïðè îòêëîíåíèè ôîðìû ïîñëåäíåé îò
“èäåàëüíîãî” öèëèíäðà, ëèáî ïðè íåñîâïàäåíèè
îñè “èäåàëüíîãî” öèëèíäðà ñ îñüþ åãî âðàùåíèÿ.

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ÷åðåç òî-
êîïðîâîä ùåòêè, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè òîêîïåðå-
äà÷è èëè êîììóòàöèè, ïîëåçíîé èíôîðìàöèè îá
óðîâíå áèåíèÿ êîíòàêòíîãî êîëüöà íå íåñåò. Ïî-
ýòîìó â äàííîì ïðèáîðå ïðèíÿòû ìåðû äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ åå èç ïîëåçíîãî (íåñóùåãî èíôîðìàöèþ)
ñèãíàëà. Ïîëåçíûé ñèãíàë îáðàáàòûâàåòñÿ ïî îðè-
ãèíàëüíîìó àëãîðèòìó è èíôîðìàöèÿ îá óðîâíå
áèåíèÿ ÊÊ âûâîäèòñÿ íà ñòðåëî÷íûé èçìåðèòåëü-
íûé ïðèáîð.

Ïðèáîð “Ïðèáîé” ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî êîíò-
ðîëèðîâàòü áèåíèå êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé îò-
äåëüíî ïî êàæäîé êîíòàêòíîé äîðîæêå.

Òåõíè÷åñêèå äàííûå ïðèáîðà “Ïðèáîé” ïðèâå-
äåíû äàëåå.
Äèàïàçîíû èçìåðÿåìûõ áèåíèé, ìêì 0 – 50, 0 – 100,

0 – 150, 0 – 200,
0 – 250, 0 – 300,
0 – 350, 0 – 400,
0 – 450, 0 – 500

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèáîðà,
ìêì 2,5

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ïðèáîðà, ìì 140 � 40 � 40

Ìàññà ïðèáîðà (áåç áàòàðåéêè), ã,
íå áîëåå 300

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 9 (îò áàòàðåéêè
òèïà “Êðîíà”)

Âíåøíèé âèä ïðèáîðà “Ïðèáîé” íè÷åì íå îò-
ëè÷àåòñÿ îò âèäà ïðèáîðà “Êèò”. Ïðîöåäóðà èçìå-



ðåíèé ïðèáîðîì “Ïðèáîé” òàêæå ïîëíîñòüþ àíà-
ëîãè÷íà ïðîöåäóðå èçìåðåíèé ïðèáîðîì “Êèò”.

Ïðèáîð “Êâàíò” îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âè-
çóàëüíîãî îñìîòðà ïîâåðõíîñòåé, âðàùàþùèõñÿ ñ
âûñîêîé ÷àñòîòîé ìåòîäîì ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî
ýôôåêòà. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü
âïå÷àòëåíèå “íåïîäâèæíîñòè” èëè “ìåäëåííîãî
âðàùåíèÿ” ïîâåðõíîñòè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
äåòàëüíî èññëåäîâàòü âðàùàþùóþñÿ ïîâåðõíîñòü
(ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ ïÿòåí, öàðàïèí, çàáîèí, íå-
êà÷åñòâåííîãî ñíÿòèÿ ôàñîê è äð.), ðàññìîòðåòü
ñîñòîÿíèå âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ êàê
â ïðîöåññå ðàáîòû äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàçâèâàþùèõñÿ
äåôåêòîâ íà ðàííåé ñòàäèè ñ öåëüþ èõ ñâîåâðå-
ìåííîãî óñòðàíåíèÿ, òàê è â ïðîöåññå ðåìîíòíîé
îáðàáîòêè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè òîêîñúåìíûõ
êîëåö ÙÊÀ íà âðàùàþùåìñÿ òóðáîãåíåðàòîðå.

Òåõíè÷åñêèå äàííûå ïðèáîðà “Êâàíò” ïðèâå-
äåíû äàëåå.
Ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñâåòî-
âûõ èìïóëüñîâ, Ãö (îá/ìèí) 5 (30)

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñâåòî-
âûõ èìïóëüñîâ, Ãö (îá/ìèí) 250 (15 000)

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, Âò,
íå áîëåå 40

Ïèòàíèå îò ñåòè 220 Â, 50 Ãö

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 110 � 120 � 190

Ìàññà, ã, íå áîëåå 800

Âíåøíèé âèä ïðèáîðà “Êâàíò” ïîêàçàí íà
ðèñ. 4.

Ïðèáîð “Êâàíò” èìååò ìîäèôèêàöèþ (“Êâàíò-À”)
ñ ïèòàíèåì íå îò ñåòè, à îò àêêóìóëÿòîðîâ è, êðîìå
òîãî, íà ñâåòîâîì èíäèêàòîðå ïðèáîðà “Êâàíò-À”
âûâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñêîðîñòè âðàùåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ïðèáîðû “Èñêðà”, “Êèò”, “Ïðèáîé” è “Êâàíò”
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíåäðåíû áîëåå ÷åì íà 80 òåï-
ëîâûõ è àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ Ðîññèè, èõ ïðè-
ìåíåíèå ðàçðåøåíî èíñòðóêöèåé ïî ýêñïëóàòàöèè
ïðèáîðîâ äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÄÈÀÊÎÐ
ÀÎ “Ýëåêòðîñèëà” ñ 1996 ã. [3, 4].

Âûâîäû

1. Íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñóùåñòâóåò ïîòðåá-
íîñòü âî âíåäðåíèè ïðèáîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ çà ðà-
áîòîé ÙÊÀ òóðáîãåíåðàòîðîâ.

2. ÎÎÎ “Ýêîòåõ” ðàçðàáîòàëî è âíåäðèëî áî-
ëåå ÷åì íà 80 ýëåêòðîñòàíöèÿõ Ðîññèè ïðèáîðû
“Èñêðà”, “Êèò”, “Ïðèáîé” è “Êâàíò”.

3. Ïðèáîð “Èñêðà” ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîíòðîëÿ
çà èñêðåíèåì â ÙÊÀ.

4. Ïðèáîð “Êèò” ñëóæèò äëÿ èçìåðåíèé òîêîâ
ùåòîê ñ öåëüþ èõ ïîñëåäóþùåé ðåãóëèðîâêè.

5. Ïðèáîð “Ïðèáîé” ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü äèíà-
ìè÷åñêîå áèåíèå êîíòàêòíûõ êîëåö.

6. Ïðèáîðû “Êâàíò” è “Êâàíò-À” ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âèçóàëüíîãî îñìîòðà âðàùàþ-
ùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòíûõ êîëåö, êîëëåêòî-
ðîâ, âàëîâ è äð. Êðîìå òîãî, ïðèáîð “Êâàíò-À” ïî-
çâîëÿåò èçìåðèòü èõ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ.

7. Âíåäðåíèå ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ çà ðàáîòîé
ÙÊÀ òóðáîãåíåðàòîðîâ ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî
ñîêðàòèòü èëè äàæå ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü îòêàçû
îáîðóäîâàíèÿ ïî ïðè÷èíå àâàðèé ÙÊÀ. Ïðè ýòîì
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ïðèáîðîâ âî
ìíîãî ðàç ïðåâûñèò èõ ñòîèìîñòü.
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Ðàáîòà òðåõôàçíîé ãðóïïû òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèÿ ÊÇ

Ëóðüå À. È., Ïàíèáðàòåö À. Í., êàíäèäàòû òåõí.íàóê, Çåíîâà Â. Ï., èíæ.

Âñåðîññèéñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â. È. Ëåíèíà

Ïîâîäîì äëÿ äàííîé ðàáîòû ïîñëóæèëà çàäà÷à,
âîçíèêøàÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîýòàïíîé (íåîä-
íîâðåìåííîé) çàìåíû íà Âîëæñêîé ÃÝÑ ñòàðûõ
àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ÀÎÄÖÒÍ-167000/500/220
ïðîèçâîäñòâà ÇÒÇ (ðàçðàáîòêà 1965 ã.) íîâûìè àâ-
òîòðàíñôîðìàòîðàìè òàêîãî æå òèïà ïðîèçâîäñòâà
õîëäèíãîâîé êîìïàíèè “Ýëåêòðîçàâîä” (ðàçðàáîò-
êà 1996 ã.) ïðè ðàáîòå èõ â òðåõôàçíîé ãðóïïå.

Àâòîòðàíñôîðìàòîðû ñòàðîé è íîâîé ðàçðàáî-
òîê èìåþò íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèåñÿ çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèé êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ uê (ðàçëè÷íûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ), â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñòîðîí
ÂÍ – ÑÍ uê � 11% äëÿ íîâûõ è uê � 9% äëÿ ñòàðûõ
àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî áûëè îïàñå-
íèÿ, ÷òî ïðè òàêîì îòëè÷èè çíà÷åíèé uê â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ â ôàçàõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ñòà-
ðîé è íîâîé ðàçðàáîòîê ìîæåò èìåòü ìåñòî íåðàâ-
íîìåðíàÿ ïî ôàçàì íàãðóçêà êàê îñíîâíûõ îáìî-
òîê ÎÎ (îáùàÿ îáìîòêà) è ÏÎ (ïîñëåäîâàòåëüíàÿ
îáìîòêà), òàê è îáìîòîê ÍÍ (íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ),
ÊÎ (êîìïåíñàöèîííîé îáìîòêè) è ÐÎ (ðåãóëèðî-
âî÷íîé îáìîòêè), è ìîæåò âîçíèêíóòü íåñèììåò-
ðèÿ ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé â ñåòÿõ ÂÍ, ÑÍ è ÍÍ.
Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, ê íåîáõîäè-
ìîñòè îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè àâòîòðàíñôîðìàòî-
ðîâ íà âðåìÿ ïîýòàïíîé çàìåíû. Òàêèì îáðàçîì,
áûëî îïàñåíèå, ÷òî ïðè çàìåíå ïî îäíîìó àâòî-
òðàíñôîðìàòîðó â ãîä â òå÷åíèå 2 ëåò íåîáõîäèìî
áóäåò îãðàíè÷èâàòü ìîùíîñòü òðåõôàçíîé ãðóïïû
íà Âîëæñêîé ÃÝÑ. Äåòàëüíûé àíàëèç ýòîãî âîïðî-
ñà è ïîäðîáíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýòè îïàñå-
íèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ îêàçàëèñü íà-
ïðàñíûìè, è áûëè äàíû ðåêîìåíäàöèè î òîì, ÷òî
ìîùíîñòü òðåõôàçíîé ãðóïïû àâòîòðàíñôîðìàòî-
ðîâ ÀÎÄÖÒÍ-167000/500/220 ìîæíî íå îãðàíè÷è-
âàòü ïðè ïîýòàïíîé çàìåíå ñòàðûõ àâòîòðàíñôîð-
ìàòîðîâ íîâûìè, èìåþùèìè áîëüøèå çíà÷åíèÿ uê.

Îñíîâíîé, ãëàâíîé çàäà÷åé ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé çíà÷åíèé òîêîâ (ôàçíûõ
è ëèíåéíûõ) òðåõôàçíîé ãðóïïû àâòîòðàíñôîðìà-
òîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè ÊÇ îò áàçîâîãî
çíà÷åíèÿ (êîãäà âî âñåõ òðåõ ôàçàõ àâòîòðàíñôîð-
ìàòîðû îäèíàêîâûå), à òàêæå îïðåäåëåíèå îòêëî-
íåíèé çíà÷åíèé òîêîâ ôàç äðóã îò äðóãà. Îòëè÷èÿ
òîêîâ îáìîòîê àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ íåîáõîäèìû
äëÿ îöåíêè îïàñíîñòè ïåðåãðóçêè ýòèõ îáìîòîê, à
îòëè÷èÿ òîêîâ ëèíèé íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè íå-
ñèììåòðèè ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé. Äîïîëíèòåëü-
íûìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
ïàðíûõ íàïðÿæåíèé ÊÇ.

Ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû ðàñ÷åòà. Îáùåèçâå-
ñòíî, ÷òî ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå äâóõ (íåñêîëü-
êèõ) òðàíñôîðìàòîðîâ (àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ) èõ
íàãðóçêà (òîêè â îáìîòêàõ) ðàñïðåäåëÿåòñÿ îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèé êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ñîïðîòèâëåíèÿì ÊÇ, à äëÿ
ìîùíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ âëèÿíèå
àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê ìàëî, – èíäóê-
òèâíûì ñîïðîòèâëåíèÿì ÊÇ). Òàê, åñëè äâà òðàíñ-
ôîðìàòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè ÊÇ z1 è z2 ñîåäèíå-
íû ïàðàëëåëüíî, òî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íèõ
ðàâíû, I1z1 = I2z2, îòñþäà è ñëåäóåò, ÷òî
I1�I2 = z1�z2. Íàïðèìåð, åñëè ïàðàëëåëüíî âêëþ÷å-
íû äâà àâòîòðàíñôîðìàòîðà îäèíàêîâîé ìîùíîñòè
ñ èíäóêòèâíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè 11 è 9%, òî
I2�I1 = 11�9 = 1,22. Ýòî çíà÷èò, ÷òî, åñëè âòîðîé àâ-
òîòðàíñôîðìàòîð ñ uê = 9% áóäåò ðàáîòàòü ïðè
100% íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè, òî ìîùíîñòü ïåð-
âîãî ñîñòàâèò òîëüêî 1�1,22 = 0,818 = 81,8%, ò.å.
åãî íàãðóçêà äîëæíà áûòü ñíèæåíà ïî÷òè íà 20%,
åñëè æå ïåðâûé àâòîòðàíñôîðìàòîð íàãðóçèòü íà
100%, òî âòîðîé áóäåò ðàáîòàòü ñ ïåðåãðóçêîé
22,2%, ÷òî íåäîïóñòèìî. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü
ýòèõ äâóõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðîâ áåç èõ ïåðåãðóçêè ìîæåò ñîñòàâèòü
100 + 81,8 = 181,8%, ò.å. äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü
äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ
òðàíñôîðìàòîðîâ áóäåò ñîñòàâëÿòü òîëüêî
(100 + 81,8)�2 = 91% èõ ñóììàðíîé íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè.

Ìíåíèå îá îïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñîïðîòèâëåíèÿìè
ðàññåÿíèÿ ïðè èõ ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè, êàê
ïðàâèëî, “àâòîìàòè÷åñêè” ïåðåíîñèòñÿ íà ýêñïëó-
àòàöèþ òàêèõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ â ðàçíûõ ôà-
çàõ îäíîé òðåõôàçíîé ãðóïïû. Êðîìå òîãî, ìîæåò
âîçíèêíóòü îïàñåíèå, ÷òî ïðè íåñèììåòðè÷íîé çà-
ãðóçêå ôàç òðåõôàçíîé ãðóïïû â îáìîòêàõ ÍÍ, ñî-
åäèíåííûõ â òðåóãîëüíèê, ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûé óðàâíèòåëüíûé òîê, èç-çà êîòîðîãî
ïðèíöèïèàëüíî ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî îãðà-
íè÷èòü ìîùíîñòü àâòîòðàíñôîðìàòîðà. Ýòî íå-
ïðèÿòíî òàêæå èç-çà òîãî, ÷òî ìîùíîñòü îáìîòîê
ÍÍ îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ñíèæåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìîùíîñòüþ îñíîâíûõ îáìîòîê ÏÎ è ÎÎ; â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì èñïîëíåíèè àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ
äëÿ ÂîÃÝÑ ìîùíîñòü îáìîòêè ÍÍ 50 ÌÂ�À (ïðè
ìîùíîñòè îñíîâíûõ îáìîòîê 167 ÌÂ�À).
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ÊÇ ñåòè; xêÀ, xêÂ è xêÑ – ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÇ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ (äëÿ ïàðíîãî ðåæèìà ÊÇ ÂÍ – ÑÍ).

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà è åãî íàãëÿäíîñòè âñå
ñîïðîòèâëåíèÿ âçÿòû ÷èñòî èíäóêòèâíûìè, ê òîìó
æå òàêîå äîïóùåíèå äàåò ðàñ÷åò ñ çàïàñîì.

Äëÿ îöåíêè íåðàâíîìåðíîñòè íàãðóçêè òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ðàññìîòðèì îòíîøåíèå òîêîâ äâóõ
ôàç.

IÂ�IA = (x + xñ + xêÀ )�(x + xñ + xêÂ ) =
= (x + xñ + xêÀ + xêÂ – xêÂ )�(x + xñ + xêÂ ) =

= 1 + (xêÀ – xêÂ )�(x + xñ + xêÂ ) = (2)
= 1 + �xê�(x + xñ + xêÂ) = 1 + �I.

Â ýòîé ôîðìóëå âìåñòî àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé
ñîïðîòèâëåíèé ÊÇ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ èõ ïðîöåí-
òíûìè çíà÷åíèÿìè (íàïðÿæåíèÿìè ÊÇ â ïðîöåí-
òàõ), åñëè çà 100% áåðåòñÿ íîìèíàëüíàÿ íàãðóçêà
x = Uí

2�Sí . Îòìåòèì, ÷òî äàííûå ðàñ÷åòû ïðàâî-
ìåðíû êàê äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ, òàê è äëÿ àâòî-
òðàíñôîðìàòîðîâ.

Êàê âèäíî, îòíîøåíèå òîêîâ áëèçêî ê åäèíèöå.
Äåéñòâèòåëüíî, åñëè, íàïðèìåð, íàïðÿæåíèÿ ÊÇ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òðåõôàçíîé ãðóïïû àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ñ
ðàçëè÷àþùèìèñÿ íàïðÿæåíèÿìè ÊÇ (äëÿ ðàñ÷åòà òîêà îá-
ìîòêè ÍÍ ïðèìåíåí ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà)
Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè àâòîòðàíñôîð-
ìàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèé
ÊÇ, ðàáîòàþùèõ â òðåõôàçíîé ãðóïïå, ïðèíöèïèà-
ëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè òàêèõ
àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ïðè èõ ïàðàëëåëüíîé ðàáî-
òå. Ê ñîæàëåíèþ, îñîáåííîñòè ðàáîòû òàêèõ àâòî-
òðàíñôîðìàòîðîâ â òðåõôàçíîé ãðóïïå íå îòðàæå-
íû â òåîðåòè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, çàâîäñêèõ òåõíè-
÷åñêèõ èíñòðóêöèÿõ (ÒÈ) èëè íîðìàòèâíûõ ìàòå-
ðèàëàõ. Ïîýòîìó, ïðåæäå âñåãî, ñäåëàåì àíàëèç
ïîñòàâëåííûõ âîïðîñîâ â îáùåì âèäå.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ãðóïïó èç òðåõ îäíîôàç-
íûõ òðåõîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, äâå îá-
ìîòêè êîòîðûõ ñîåäèíåíû â äâå çâåçäû ñ çàçåìëåí-
íûìè íåéòðàëÿìè, ïðè÷åì îáìîòêè ÂÍ ïîäñîåäè-
íåíû ê òðåõôàçíîé ñåòè, îáìîòêè ÑÍ – ê ñåòè ñ íî-
ìèíàëüíîé íàãðóçêîé. Îáìîòêè ÍÍ, ñîåäèíåííûå
â òðåóãîëüíèê, ïîêà ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì. Ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÊÇ ïàð îáìîòîê ÂÍ – ÑÍ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ ïóñòü áóäóò ðàçëè÷íûìè. Òîê ñîîòâåòñò-
âóþùåé îáìîòêè êàæäîãî èç òðàíñôîðìàòîðîâ ôàç
IA, IÂ è IÑ ìîæíî ðàññ÷èòàòü íåçàâèñèìî îò òîêîâ
ñîñåäíèõ ôàç

IA = Uñ�(x + xñ + xêÀ );

IÂ = Uñ�(x + xñ + xêÂ ); (1)

IÑ = Uñ�(x + xñ + xêÑ ),

ãäå Uñ – ôàçíîå íàïðÿæåíèå ñåòè ÂÍ ïðè ÕÕ, îäè-
íàêîâîå äëÿ âñåõ òðåõ ôàç; x – íîìèíàëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå íàãðóçêè x = Uí

2�Sí; Sí – íîìèíàëüíàÿ

ìîùíîñòü; xñ – ñîïðîòèâëåíèå ÊÇ ñåòè; xñ = Uí
2�Sñ;

Uí – íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñåòè; Sñ – ìîùíîñòü

uêB = uêC = 9%, uêÀ = 11%, xñ = 1,7%, òî �uê = 2%,
x + xñ + xêÂ = 100% + 1,7% + 9% = 110,7% è
IÂ�IA = 1 + 2�110,7 = 1 + 0,018. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ñóùåñòâåííîì íåáàëàíñå íàïðÿæåíèé ÊÇ
uêÀ�uêB = 11�9 = 1,22, ò.å. ïðè ðàçëè÷èè èíäóêòèâ-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé ÊÇ íà 22% îòíîñèòåëüíîå ðàç-
ëè÷èå òîêîâ áóäåò âñåãî �I = 1,8%. (Åñëè áû òðàíñ-
ôîðìàòîðû áûëè ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, òî íåáà-
ëàíñ òîêîâ áûë áû, åñòåñòâåííî, �I = 22%.) Äàëåå
ðàññìîòðèì òó æå ãðóïïó òðàíñôîðìàòîðîâ (èëè
ïîäîáíóþ åé ãðóïïó àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ), íî ñ
ó÷åòîì îáìîòêè ÍÍ, ðàñïîëîæåííîé íà ñòåðæíå
ïåðâîé è ñîåäèíåííîé â òðåóãîëüíèê. Ïðè íåñèì-
ìåòðè÷íîé íàãðóçêå èç-çà ðàçëè÷èÿ íàïðÿæåíèé
ÊÇ â îáìîòêå ÍÍ äîëæåí ïîÿâèòüñÿ óðàâíèòåëü-
íûé òîê. Îöåíèòü ýòîò òîê ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà (ðèñ. 1):

Iíí = Uõõ�jxýêâ. (3)

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ýêâèâàëåíòíîãî ãåíå-
ðàòîðà äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî íàïðÿæåíèå ÕÕ
(íàïðÿæåíèå Uõõ â ìåñòå óñëîâíîãî ðàçðûâà òðåó-
ãîëüíèêà) è ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå íà âû-
âîäàõ ýòîãî ðàçðûâà xýêâ (ïðè óñëîâíî çàêîðî÷åí-
íûõ ÝÄÑ âñåõ òðåõ ôàç ñåòè), âåäü ýòîò ìåòîä èíà-
÷å íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ.

Íàïðÿæåíèå Uõõ – ýòî ñóììà òðåõ íàïðÿæåíèé
íà îáìîòêàõ ÍÍ ïðè ïîäñîåäèíåíèè íàãðóçîê ê îá-
ìîòêàì ÑÍ, êàæäîå èç êîòîðûõ åñòü ÝÄÑ ôàçû ìè-
íóñ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè ÊÇ îá-
ìîòîê ÂÍ è ÑÍ (ðèñ. 1). Íî âåäü ñóììà âåêòîðîâ
ÝÄÑ òðåõ ôàç ðàâíà íóëþ, à ñóììà âåêòîðîâ òðåõ
ïàäåíèé íàïðÿæåíèé – î÷åíü ìàëàÿ âåëè÷èíà. Îò-
íîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ýòîé ñóììû (ïî îòíîøåíèþ



ê íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ) îêàçûâàåòñÿ ðàâ-
íûì îïðåäåëåííîìó ðàíåå îòíîñèòåëüíîìó èçìå-
íåíèþ òîêà �I, ò.å. Uõõ = –Uí�I (ïîäðîáíûé âûâîä
çäåñü íå ïðèâåäåí).

Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå xýêâ – ýòî ñóì-
ìà òðåõ âõîäíûõ (ñî ñòîðîíû îáìîòêè ÍÍ) èíäóê-
òèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé, îïðåäåëåííûõ â ñõåìå ñ
çàêîðî÷åííûìè ôàçíûìè ÝÄÑ ñåòè. Êàæäîå èç
ýòèõ òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñîïðî-
òèâëåíèé ïðèìåðíî ðàâíî ñóììå ñîïðîòèâëåíèÿ
ñåòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ òðàíñôîðìàòîðà â
ðåæèìå ïàðíîãî ÊÇ îáìîòîê ÍÍ è ÂÍ, êîòîðîå
îáû÷íî äîñòàòî÷íî âåëèêî. Íàïðèìåð, äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, êîãäà îáìîò-
êà ÍÍ – íà ñòåðæíå, à îáìîòêà ÂÍ (ÏÎ) îò íåå ñó-
ùåñòâåííî óäàëåíà [ìåæäó íèìè ðàñïîëîæåíà åùå
è îáìîòêà ÑÍ (ÎÎ)], íàïðÿæåíèå ÊÇ uêÍÍ-ÂÍ ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 30%. Ïîýòîìó óñëîâèå
xýêâ � 3(xñ + xêÍÍ – ÂÍ) � õ = Uí�IA ìîæåò èñïîëüçîâà-
òüñÿ òîëüêî äëÿ âûáðàííîãî ïðèìåðà ðàñ÷åòà (õà-
ðàêòåðíîãî äëÿ ìíîãèõ òðåõîáìîòî÷íûõ àâòîòðàí-
ñôîðìàòîðîâ), â êîòîðîì ïàðíîå èíäóêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ÂÍ – ÍÍ áëèçêî ê 30%.

Â èòîãå ïîëó÷àåì

Iíí = Uõõ�jxýêâ � –IA�I. (3, à)

Ôîðìóëà (3, à) îòðàæàåò î÷åâèäíûé ôàêò, ÷òî â
çàìêíóòîì òðåóãîëüíèêå ïðè âîçíèêíîâåíèè íåðà-
âåíñòâà ìåæäó ñîáîé òîêîâ â îáìîòêàõ òðåõ ôàç
(ò.å. ïðè íåñèììåòðèè òîêîâ) â äàííîì ïðèìåðå
âîçíèêàåò óðàâíèòåëüíûé òîê òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî
è ðàçíîñòü òîêîâ îñíîâíûõ îáìîòîê ôàç, ò.å. î÷åíü
íåáîëüøîé òîê.

Îïðåäåëèâ òîê îáìîòêè ÍÍ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü
òîêè âî âñåõ îáìîòêàõ. Òàêîé ðàñ÷åò ïî ñõåìå çà-
ìåùåíèÿ (ðèñ. 2) – íå î÷åíü ñëîæíûé, íî ãðîìîç-
äêèé, òàê êàê íåîáõîäèìî âíîñèòü ïîïðàâêè íà
÷àñòü òîêà ÍÍ êî âñåì âåêòîðàì òîêà âñåõ îáìîòîê
âñåõ ôàç. ßñíî, ÷òî ïðè ìàëîñòè òîêà îáìîòêè ÍÍ
è ïîïðàâêè â òîêàõ áóäóò íåâåëèêè, ïðè÷åì, ýòè
ïîïðàâêè áóäóò ñòðåìèòüñÿ ñíèçèòü íåñèììåòðèþ
òîêîâ (íåðàâåíñòâî äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé òîêîâ
ôàç), âåäü â ýòîì (âûðàâíèâàíèè íåñèììåòðèè òî-
êîâ ïî ôàçàì) – îäíà èç ãëàâíûõ ðîëåé òðåòè÷íîé
îáìîòêè àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ.

Â ó÷åáíîé è ìåòîäè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïîäðîá-
íî èçëàãàåòñÿ òåîðèÿ ðàáîòû òðåõôàçíûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ íà íåñèììåòðè÷íóþ íàãðóçêó [1 è
äð.]. Ðàññìàòðèâàåìàÿ â ýòîé ñòàòüå çàäà÷à èìååò
ìíîãî îáùåãî ñ ýòîé òåîðèåé. Áîëåå òîãî, ïðè ïðî-
ñòîì äâóõîáìîòî÷íîì òðàíñôîðìàòîðå ðàçëè÷èå
íàïðÿæåíèé ÊÇ òðàíñôîðìàòîðîâ ìîæíî ñâåñòè ê
ðàçëè÷èþ ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè, ò.å. ê èçâåñò-
íûì â ëèòåðàòóðå çàäà÷àì. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè â
òðàíñôîðìàòîðå òðåòüåé îáìîòêè (ñî ñâîåé ñèì-
ìåòðè÷íîé íàãðóçêîé), ÷òî è åñòü â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ïðèìåðå àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, ðàçëè÷èå â ñî-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà çàìåùåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà òîêà â îáìîòêàõ àâ-
òîòðàíñôîðìàòîðîâ
ïðîòèâëåíèÿõ ÊÇ íå ýêâèâàëåíòíî ðàçëè÷èþ ñî-
ïðîòèâëåíèé íàãðóçêè.

Èçëàãàåìûé â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ìåòîä ñèì-
ìåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîæåò áûòü, åñòåñòâåí-
íî, óñïåøíî ïðèìåíåí è äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è. Îäíàêî èìåííî äëÿ ýòîé çàäà÷è ìåòîä
ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ áîëåå ñëîæåí è,
ãëàâíîå, ìåíåå íàãëÿäåí, ÷åì ïðèìåíåííûé ìåòîä
ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà. Ïîëó÷åííûå âûâîäû
òàêæå íàïðÿìóþ íå ñëåäóþò èç èçâåñòíûõ ðàáîò
ïî íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå òðàíñôîðìàòîðîâ.

Àíàëèç ðåàëüíûõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ñ ïî-
ìîùüþ èçëîæåííîãî “ðó÷íîãî” ðàñ÷åòà âûïîëíèòü
äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Ïîýòîìó äàëüíåéøàÿ ðàáîòà
áûëà ïðîâåäåíà ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîé âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Äëÿ ðàñ÷åòà òîêà âî âñåõ
îáìîòêàõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ (ÎÎ, ÏÎ, ÍÍ, ÊÎ,
ÐÎ) è â íàãðóçêå (â ëèíèÿõ ÂÍ, ÑÍ, ÍÍ) ïðèìåíè-
òåëüíî ê Âîëæñêîé ÃÝÑ áûëè èñïîëüçîâàíû èìåþ-
ùèåñÿ ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû ðàñ÷åòà íà êîìïüþ-
òåðå, ïðåæäå âñåãî, ïðîãðàììà ÐÀÑÒÎÊ [2].

Çàìåòèì, ÷òî âñå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ
ñõåìû çàìåùåíèÿ, çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ÊÇ â
êîòîðîé ïðèâåäåíû ê ÷èñëó âèòêîâ îáìîòêè ÂÍ.

Äîïóùåíèÿ è óñëîâèÿ ïðè ðàñ÷åòå, èñõîäíûå
äàííûå. Ïðèíÿòî, ÷òî äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðåêîìåíäà-
öèè î íåîáõîäèìîñòè îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè àâ-
òîòðàíñôîðìàòîðîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ íàïðÿæåíèÿ-
ìè ÊÇ è ðàáîòàþùèõ â îäíîé òðåõôàçíîé ãðóïïå,
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñëó÷àè, êîãäà ïðè ðàñ÷åòàõ ïî-
ëó÷åíû òîêè â îñíîâíûõ îáìîòêàõ àâòîòðàíñôîð-
ìàòîðîâ, ïðåâûøàþùèå íîìèíàëüíûå áîëåå ÷åì
íà 5%.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàëèñü äâà îñíîâíûõ
âàðèàíòà:

1) â îäíîé ôàçå (À ) óñòàíîâëåí íîâûé àâòî-
òðàíñôîðìàòîð (ðàçðàáîòêà ÕÊ “Ýëåêòðîçàâîä”,
1996 ã.), à â äâóõ äðóãèõ ôàçàõ (Â è Ñ ) – ñòàðûå àâ-
òîòðàíñôîðìàòîðû (ðàçðàáîòêà ÇÒÇ, 1965 ã.);



2) â äâóõ ôàçàõ (À è Â ) óñòàíîâëåíû íîâûå àâ-
òîòðàíñôîðìàòîðû, â òðåòüåé ôàçå (Ñ ) – ñòàðûé
àâòîòðàíñôîðìàòîð.

Êðîìå òîãî, äëÿ êîíòðîëÿ (äëÿ ñðàâíåíèÿ) ðàñ-
ñ÷èòàíû âàðèàíòû, êîãäà âî âñåõ òðåõ ôàçàõ óñòà-
íîâëåíû ñòàðûå àâòîòðàíñôîðìàòîðû.

Ïðè ðàñ÷åòàõ òîêîâ â îáìîòêàõ àâòîòðàíñôîð-
ìàòîðà íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âñå âîçìîæíûå
ðåæèìû åãî ðàáîòû. Â îáùåì ñëó÷àå âñå òðè îá-
ìîòêè ÍÍ, ÑÍ è ÂÍ ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ê ñå-
òÿì, ãäå åñòü è ãåíåðèðóþùèå ìîùíîñòè, è íàãðóç-
êà, è âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü ìåæäó ïàðàëëåëü-
íûìè öåïÿìè ñåòè.

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà âûáðàí ðåæèì
íàãðóçêè àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ñ ïåðåäà÷åé îñíîâ-
íîé ìîùíîñòè èç ñåòè ÂÍ â ñåòü ÑÍ ïðè íîìèíà-
ëüíîé íàãðóçêå íà ñòîðîíå ÑÍ è äîïîëíèòåëüíîé
íàãðóçêå íà ñòîðîíå ÍÍ.

Â ýòîì ðåæèìå â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíûìè
óñëîâèÿìè ðàáîòû àâòîòðàíñôîðìàòîðà íà ïîä-
ñòàíöèè ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè 11 êÂ íà
ñòîðîíå ÍÍ ìàêñèìàëüíûé ðàáî÷èé òîê åå íàãðóç-
êè ñîñòàâëÿåò äî 600 À, ïîýòîìó â ðàñ÷åòå ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàãðóçêè íà ñòîðîíå ÍÍ ëèíåéíûé òîê
ïðèíÿò ðàâíûì 600 À. Õàðàêòåð íàãðóçêè íà ñòî-
ðîíå ÍÍ ïðèíÿò ñîîòâåòñòâóþùèì êîýôôèöèåíòó
ìîùíîñòè cos # = 0,8. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî
íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü îáìîòêè ÍÍ, ñîåäèíåííîé
â òðåóãîëüíèê, ñîñòàâëÿåò 50 ÌÂ�À, íîìèíàëüíûé
ôàçíûé òîê â îáìîòêå 4545 À, íîìèíàëüíûé ëè-
íåéíûé òîê íà ñòîðîíå ÍÍ 7873 À, ò.å. ðàñ÷åòíûé
òîê 600 À ñóùåñòâåííî íèæå.

Ïðèíÿòî, ÷òî íà ñòîðîíå ÑÍ ïîäêëþ÷åíà íà-
ãðóçêà, êîòîðàÿ ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè
230 êÂ ñîîòâåòñòâóåò íîìèíàëüíîìó ëèíåéíîìó
òîêó è cos # = 0,8. Ïðèíÿòî, ÷òî íà ñòîðîíå ÂÍ
ïîäêëþ÷åíà ñåòü 500 êÂ, êîòîðàÿ èìååò èíäóêòèâ-
íîå ñîïðîòèâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèþ
ìîùíîñòè ÊÇ ñåòè 10 ÃÂ�À. Ïî ÃÎÑÒ 11677-85
çíà÷åíèå ìîùíîñòè ÊÇ ñåòè ïðè ðàñ÷åòå òîêà ÊÇ
íîðìèðóåòñÿ âåëè÷èíîé 50 ÃÂ�À, îäíàêî ýòó ïðå-
äåëüíóþ çàâûøåííóþ ìîùíîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ
ðàñ÷åòà íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ ÂîÃÝÑ íåöåëåñîîá-
ðàçíî, òàê êàê ðåàëüíî îíà ñóùåñòâåííî ìåíüøå.

Â äàííîì ñëó÷àå ñíèæåííîå çíà÷åíèå ìîùíî-
ñòè ÊÇ ñåòè âçÿòî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà ñ çàïàñîì, òàê êàê âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîé íà-
ãðóçêè ôàç èç-çà ðàçíûõ çíà÷åíèé èíäóêòèâíûõ
ñîïðîòèâëåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå ïðè áîëüøåì
ïàäåíèè íàïðÿæåíèÿ â ñåòè.

Êðîìå îïèñàííîãî ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà íàãðóç-
êè ìîæíî áûëî áû ðàññ÷èòûâàòü è äðóãèå ðåæè-
ìû, íàïðèìåð, ñ ïåðåäà÷åé ìîùíîñòè íå îò ÂÍ ê
ÑÍ, à íàîáîðîò, îò ÑÍ ê ÂÍ. Ìîæíî áûëî áû ðàñ-
ñ÷èòûâàòü äâóõîáìîòî÷íûå ðåæèìû ÂÍ – ÑÍ, ÂÍ –
ÍÍ, ÑÍ – ÍÍ. Ìîæíî áûëî áû ðàññ÷èòàòü è ðåæè-
ìû ñ ãåíåðèðóþùèìè ñåòÿìè íà âñåõ ñòîðîíàõ àâ-
òîòðàíñôîðìàòîðà. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî âûáðàí-

íûé òðåõîáìîòî÷íûé ðàñ÷åòíûé ðåæèì äëÿ àâòî-
òðàíñôîðìàòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè äðóãèìè
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì íàïðÿæåííûì è èìåííî â ýòîì ðå-
æèìå â íàèáîëüøåé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ îòëè÷èå òî-
êîâ â îáìîòêàõ àâòîòðàíñôîðìàòîðà, âûçûâàåìîå
ðàçëè÷èåì ìåæäó ñîáîé íàïðÿæåíèé ÊÇ òðåõ ôàç.
Êñòàòè ãîâîðÿ, ýòîò ðåæèì âûçûâàåò ñàìûå áîëü-
øèå òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè ïðè ðàñ÷åòå.

Âñå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ òðåõ ïîëîæå-
íèé ðåãóëèðîâàíèÿ íà ñòîðîíå ÑÍ: ìèíèìàëüíîå,
íîìèíàëüíîå, ìàêñèìàëüíîå. Ïðè âñåõ ðàñ÷åòàõ
èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà ÐÀÑÒÎÊ [2], ðàçðàáîòàí-
íàÿ â ÂÈÒ (Çàïîðîæüå).

Ñëåäóåò ñäåëàòü åùå îäíî âàæíîå çàìå÷àíèå.
Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäåëàíà ñïåöèàëèñòàìè ïî
òðàíñôîðìàòîðàì è äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îñíîâíîé öåëüþ áûëî
ðàññìîòðåòü äîïóñòèìîñòü ðàáîòû àâòîòðàíñôîð-
ìàòîðîâ â íåïðèâû÷íîé è íå îïèñàííîé â ëèòåðà-
òóðå íåñèììåòðè÷íîé ñõåìå. Îñíîâíîé âîïðîñ
áûë ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ÷åòêîé
ðåêîìåíäàöèè ðàçðàáîò÷èêó àâòîòðàíñôîðìàòî-
ðîâ, äîïóñòèìà ëè èõ ðàáîòà â ýòîé íåñèììåòðè÷-
íîé ñõåìå áåç îãðàíè÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ìîùíîñòè
òðåõôàçíîé ãðóïïû.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íåñèììåòðè÷íîé (ïî íà-
ïðÿæåíèÿì ÊÇ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ) òðåõôàçíîé
ãðóïïû ìîæåò âîçíèêíóòü è ðÿä äðóãèõ âàæíûõ
âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî ýëåêòðè-
÷åñêèì ñåòÿì, íàïðèìåð, âîïðîñû îòëàäêè ðåëåé-
íîé çàùèòû, äîïóñòèìîñòè íåñèììåòðèè íàïðÿæå-
íèé ôàç â ñåòÿõ è ò.ä.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòè âîïðîñû äîëæíû áûòü
ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñïåöèà-
ëèñòàìè â ýòîé îáëàñòè ñ äðóãèìè äîïóùåíèÿìè, ñ
äðóãèì, áîëåå äåòàëüíûì îòîáðàæåíèåì â ðàñ÷åò-
íîé ñõåìå îñîáåííîñòåé ïðèìûêàþùèõ ê àâòî-
òðàíñôîðìàòîðó ñåòåé, ñ ïðèâëå÷åíèåì äðóãèõ ìå-
òîäîâ ðàñ÷åòà.

Âûñêàçàííûå ñîîáðàæåíèÿ âîçíèêëè ïîñëå ïî-
ëåçíûõ çàìå÷àíèé êàíä.òåõí. íàóê Ñ. Ñ. Àíàíÿíöà,
âèäíîãî ñïåöèàëèñòà ïî ðàñ÷åòàì ñåòåé, êîòîðîìó
àâòîðû ñòàòüè âûðàæàþò ñâîþ èñêðåííþþ áëàãî-
äàðíîñòü.

Íåîáõîäèìî ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î êîíñò-
ðóêöèè àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ.

Ðàññìàòðèâàåìûå àâòîòðàíñôîðìàòîðû ðàçðà-
áîòêè 1965 ã. (ñòàðûå) è 1996 ã. (íîâûå) èìåþò àíà-
ëîãè÷íûå êîíñòðóêöèè. Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà èìååò
ãëàâíûé ñòåðæåíü, áîêîâîé ñòåðæåíü è áîêîâîå
ÿðìî. Íà ãëàâíîì ñòåðæíå ðàñïîëîæåíû îáìîòêè
ÍÍ, ÎÎ è ÏÎ, íà áîêîâîì – ÊÎ è ÐÎ. Â ñòàðûõ è
íîâûõ àâòîòðàíñôîðìàòîðàõ îáìîòêà ÐÎ âûïîëíå-
íà â âèäå äâóõñëîéíîé ìíîãîçàõîäíîé ñïèðàëè.
Îäíàêî ñõåìà ñîåäèíåíèÿ çàõîäîâ äàåò îäèíàêî-
âóþ ñõåìó ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê òîëüêî äëÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ïîëîæåíèé ÐÏÍ
(ðèñ. 3). Äëÿ äðóãèõ ïîëîæåíèé ÐÏÍ çàõîäû ðåãó-
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ëèðîâî÷íîé îáìîòêè íîâîé êîíñòðóêöèè ñîåäèíå-
íû òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáìîòêà ÐÎ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ÷åðåäîâàíèå (ðàçíîå äëÿ ðàçíûõ ïîëîæåíèé
ÐÏÍ) áîëüøîãî ÷èñëà ðàññåèâàþùèõ ãðóïï îáìî-
òîê ïî âûñîòå. Â ñòàðîé êîíñòðóêöèè òàêîãî ÷åðå-
äîâàíèÿ íåò.

Òî÷íûé ðàñ÷åò òîêîâ âî âñåõ îáìîòêàõ òàêèõ
ñëîæíûõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ
àâòîòðàíñôîðìàòîðû ÀÎÄÖÒÍ-167000�500�220,
äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåþùèõñÿ ïðîãðàìì
ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè. Äëÿ ðàñ÷å-
òîâ òîêîâ íîâîé êîíñòðóêöèè àâòîòðàíñôîðìàòîðà
â íîìèíàëüíîì ðåæèìå áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíè-
òåëüíûå ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ (îíè çäåñü íå
ïðèâîäÿòñÿ), â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðè íåêîòîðûõ
îáîñíîâàííûõ äîïóùåíèÿõ îêàçàëîñü âîçìîæíûì
ïðèìåíèòü ïðè ñîõðàíåíèè íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè
ðàñ÷åòîâ óïðîùåííóþ ñõåìó ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê
(ðèñ. 3, à ).

Çà èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòû ÷èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ âà-
ðèàíòîâ àâòîòðàíñôîðìàòîðà ïî çàâîäñêèì ðàñ÷åò-
íûì çàïèñêàì (ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, ÷èñëà
âèòêîâ îáìîòîê è èõ àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ).
Çíà÷åíèå äèàìåòðà áîêîâîãî ñòåðæíÿ, èìåþùåãî
îâàëüíîå ñå÷åíèå, ïðèíÿòî ðàâíûì
D S káîê ñò áîê ñò çàï. .� 4 $ , ãäå Sáîê.ñò – ïëîùàäü àêòèâíî-

ãî ñå÷åíèÿ, kçàï – êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ òîêà â âûáðàí-

íîì ðåæèìå íàãðóçêè. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íåñêî-
ëüêèõ äåñÿòêîâ íàëàäî÷íûõ ðàñ÷åòîâ (ÊÇ, ÕÕ, íà-
ãðóçêà, ðàçëè÷íûå ðåæèìû è ñî÷åòàíèÿ ôàç, ñïî-
ñîáû çàäàíèÿ îáìîòîê ÐÎ è ò.ä.) äëÿ îêîí÷àòåëüíî-
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Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå îáìîòîê íà ñòåðæíÿõ ìàãíèòíîé ñè-
ñòåìû àâòîòðàíñôîðìàòîðà è ñõåìà èõ ñîåäèíåíèÿ â ðåæè-
ìå ÂÍ – ÑÍ äëÿ íîìèíàëüíîãî (à ), ìàêñèìàëüíîãî (á ) è
ìèíèìàëüíîãî (â ) ïîëîæåíèé ÐÏÍ
ãî àíàëèçà áûëè ðàññ÷èòàíû 12 âàðèàíòîâ, âêëþ-
÷àÿ êîíòðîëüíûå, êîãäà â òðåõ ôàçàõ óñòàíîâëåíû
àâòîòðàíñôîðìàòîðû îäíîãî ïðîèçâîäñòâà.
Ò à á ë è ö à 1

Ðàñ÷åòíûå òîêè â îáìîòêàõ è ëèíåéíûå òîêè àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ÀÎÄÖÒÍ-167000�500�220 ïðîèçâîäñòâà ÇÒÇ
(1965 ã.) è ÕÊ “Ýëåêòðîçàâîä” (ÌÝÇ, 1996 ã.) äëÿ âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèÿ ôàç ïðè ïîýòàïíîé çàìåíå èõ íà Âîëæñêîé ÃÝÑ

Ôàçà Ýòàï çàìåíû
Òîê îáìîòîê è ëèíèé, À (%)

ÏÎ, ÂÍ ÐÎ1 ÎÎ ÐÎ2 ÍÍ îáìîòêà ÊÎ ÑÍ ÍÍ ëèíèÿ

À, Â, Ñ À, Â, Ñ – ÇÒÇ 541,7 608,8 415,0 100,7 1150,5 544,3

À

À – ÌÝÇ; Â,
Ñ – ÇÒÇ 528,7 (97,6) 611,1 (100,4) 252,9 (60,9) 120,5 (119,7) 1139,8 (99,1) 540,6 (99,3)

À, Â – ÌÝÇ;
Ñ – ÇÒÇ 531,7 (98,2) 606,0 (99,5) 371,5 (89,5) 110,2 (109,4) 1137,6 (98,9) 540,5 (99,3)

Â

À – ÌÝÇ; Â,
Ñ – ÇÒÇ 545,2 (100,6) 606,0 (99,5) 507,5 (122,3) 93,2 (92,6) 1151,2 (100,1) 543,8 (99,9)

À, Â – ÌÝÇ;
Ñ – ÇÒÇ 532,2 (98,3) 608,3 (99,9) 349,8 (84,3) 112,4 (111,6) 1140,5 (99,1) 539,9 (99,2)

C

À – ÌÝÇ; Â,
Ñ – ÇÒÇ 544,5 (100,5) 604,0 (99,2) 519,3 (125,2) 91,1 (90,5) 1148,5 (99,8) 544,3 (100,0)

À, Â – ÌÝÇ;
Ñ – ÇÒÇ 547,7 (101,1) 601,5 (98,8) 568,3 (136,9) 80,8 (80,2) 1149,2 (99,9) 543,9 (99,9)

Ï ð è ì å ÷ å í è ÿ : 1. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òîêîâ â ïðîöåíòàõ áàçîâîãî çíà÷åíèÿ. Çà áàçîâûå ïðèíÿòû òîêè â ñèììåò-
ðè÷íûõ ðåæèìàõ, êîãäà âî âñåõ òðåõ ôàçàõ âêëþ÷åíû àâòîòðàíñôîðìàòîðû ïðîèçâîäñòâà ÇÒÇ (1965 ã.).

2. Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÐÏÍ, Iïî = Iâí = Iðî1, Iîî = Iðî2.

3. Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ.



Äëÿ ïðèìåðà â òàáë. 1 äëÿ íîìèíàëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ ÐÏÍ äàíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷å-
òîâ òîêîâ âî âñåõ îáìîòêàõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ
è ëèíåéíûõ òîêîâ ÂÍ, ÑÍ è ÍÍ â êàæäîé èç òðåõ
ôàç (À, Â è Ñ ) äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ (ïåðâûé âàðè-
àíò: â ôàçå À – íîâûé àâòîòðàíñôîðìàòîð, â ôàçàõ
Â è Ñ – ñòàðûå; âòîðîé âàðèàíò: â ôàçàõ À è Â – íî-
âûå, â ôàçå Ñ – ñòàðûé) â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì âà-
ðèàíòîì, êîãäà â ôàçàõ À, Â è Ñ – ñòàðûå àâòîòðàí-
ñôîðìàòîðû.

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
äëÿ ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ïîëîæåíèé
ÐÏÍ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä çàìå÷àíèé, îñíîâíûå
èç êîòîðûõ ïðèâåäåíû äàëåå.

1. Â âàðèàíòàõ, â êîòîðûõ âñå àâòîòðàíñôîðìà-
òîðû îäèíàêîâû, – ïðîèçâîäñòâà ÇÒÇ, êàê è äîë-
æíî áûòü, ïîëó÷åíî ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé
òîêîâ ïî ôàçàì; çíà÷åíèÿ òîêîâ (â îáìîòêàõ è ëè-
íèÿõ) ýòèõ âàðèàíòîâ ïðèíÿòû çà áàçó (100%) äëÿ
äàëüíåéøåãî ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè òî-
êîâ íà ðàññìàòðèâàåìûõ ýòàïàõ çàìåíû.

2. Â âàðèàíòàõ, êîãäà â òðåõôàçíîé ãðóïïå
óñòàíîâëåíû àâòîòðàíñôîðìàòîðû ñ ðàçëè÷àþùè-
ìèñÿ íàïðÿæåíèÿìè ÊÇ, íàãðóçêè ôàç îòëè÷àþòñÿ
êàê ïî çíà÷åíèÿì òîêîâ â îáìîòêàõ, òàê è ïî çíà÷å-
íèÿì òîêà â ëèíèÿõ. Îòëè÷èÿ â òîêàõ îáìîòîê àâ-
òîòðàíñôîðìàòîðîâ íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè îïàñ-

íîñòè ïåðåãðóçêè ýòèõ îáìîòîê, à îòëè÷èÿ â òîêàõ
ëèíèè íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè íåñèììåòðèè ëè-
íåéíûõ íàïðÿæåíèé.

3. Â îñíîâíûõ îáìîòêàõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ
ÏÎ è ÎÎ, à òàêæå è â îáìîòêàõ ÐÎ, âî âñåõ ðåæè-
ìàõ îòëè÷èÿ òîêîâ îò áàçîâûõ äîñòàòî÷íî ìàëû –
íå ïðåâûøàþò 5% (êàê ïðàâèëî, îíè ñîñòàâëÿþò
% 2%), ò.å. íåñèììåòðèÿ èíäóêòèâíûõ ñîïðîòèâëå-
íèé ÊÇ íåñóùåñòâåííà, îíà íå äîëæíà ñîïðîâîæ-
äàòüñÿ òðåáîâàíèåì îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ.

4. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå òîêà îò áàçîâîãî
100%-íîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíî â îáìîòêå ÍÍ – äî
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Îäíàêî âî âñåõ
ðåæèìàõ òîê îáìîòêè ÍÍ (ïðè çàäàííîé â ïèñüìå
ÂîÃÝÑ íàãðóçêå) ìíîãî íèæå íîìèíàëüíîãî òîêà
50 ÌÂ�À�11 êÂ = 4545 À, íà êîòîðûé ðàññ÷èòàíà
îáìîòêà ÍÍ, ò.å. ïîëó÷åííûå îòëè÷èÿ òîêîâ â îá-
ìîòêå ÍÍ òàêæå íå ïîòðåáóþò îãðàíè÷åíèÿ ìîù-
íîñòè àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ.

5. Â îáìîòêàõ ÊÎ îòëè÷èÿ òîêîâ ôàç â ðàññìîò-
ðåííûõ ðåæèìàõ äîñòèãàþò % 20%, îäíàêî, íå-
ñìîòðÿ íà çàìåòíîå ðàçëè÷èå òîêîâ â ïðîöåíòàõ,
àáñîëþòíîå èõ çíà÷åíèå, êàê ïðàâèëî, íèæå íîìè-
íàëüíîãî òîêà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ îáìîòîê àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðîâ íåñèììåòðèÿ èíäóêòèâíûõ ñîïðîòèâ-
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Îòëè÷èÿ çíà÷åíèé òîêîâ ëèíèè è îáìîòîê â ôàçàõ ïðè ïîýòàïíîé çàìåíå àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ

Ýòàï çàìåíû Ôàçà
Òîê îáìîòîê è ëèíèé

ÏÎ ÂÍ ÎÎ, ÐÎ ÍÍ, îáìîòêà ÊÎ ÑÍ ÍÍ, ëèíèÿ

Íîìèíàëüíîå ïîëîæåíèå ÐÏÍ

À – ÌÝÇ;
Â, Ñ – ÇÒÇ

À (528,7 À) +1 (252,9 À) +32,3 (1139,8 À) (540,5 À)
Â +3 +0,3 +100,7 +2,3 +1 +0,6
Ñ +3 (604 À) +105,3 (91,1 À) +0,8 (540,5 À)

À, Â – ÌÝÇ;
Ñ – ÇÒÇ

À (531,7 À) +0,7 +6,2 +36,4 (1137,6 À) +0,1
Â +0,1 +1,1 (349,8 À) +39,1 +0,3 (539,9 À)
Ñ +3 (601,5 À) +62,5 (80,8 À) +1 +0,7

Ìàêñèìàëüíîå ïîëîæåíèå ÐÏÍ

À – ÌÝÇ;
Â, Ñ – ÇÒÇ

À (636,9 À) +2 (1790,3 À) (1741,5 À) (1232,6 À) (522,2 À)
Â +4 +0,4 +22,5 +1 +1,3 +0,8
Ñ +3,7 (584,2 À) +22,8 +0,6 +1 +1

À, Â – ÌÝÇ;
Ñ – ÇÒÇ

À (640,5 À) +1,4 +0,9 (1720,8 À) (1229,1 À) +0,2
Â +0,2 +2 (1904,2 À) +0,5 +0,4 (521 À)
Ñ +3,9 (580,4 À) +20,3 +1,1 +1,4 +1,1

Ìèíèìàëüíîå ïîëîæåíèå ÐÏÍ

À – ÌÝÇ;
Â, Ñ – ÇÒÇ

À (418,8 À) +0,7 +13,4 (1224,2 À) (1017,8 À) (555,7 À)
Â +1,9 +2,9 +2,2 +4,6 +0,6 +0,4
Ñ +2 (594,9 À) (896,2 À) +4,6 +0,4 +0,4

À, Â – ÌÝÇ;
Ñ – ÇÒÇ

À (421 À) +0,4 +11,9 (1230,5 À) (1016,6 À) (555,6 À)
Â (420,9 À) +0,6 +13,9 (1230,3 À) +0,2 (555,5 À)
Ñ +1,8 (593,6 À) (856,6 À) +4,5 +0,6 +0,4

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. Ïðèâåäåíû íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ òîêà â àìïåðàõ (â ñêîáêàõ) è îòêëîíåíèÿ â ïðîöåíòàõ ïî îòíîøåíèþ ê
íàèìåíüøåìó èç ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé.

2. Ïîëóæèðíûì âûäåëåíû íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ.



ëåíèé ÊÇ íåñóùåñòâåííà, îíà íå äîëæíà ñîïðî-
âîæäàòüñÿ òðåáîâàíèåì îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè
òðàíñôîðìàòîðîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàçëè÷èå
â òîêàõ ôàç òðåõôàçíîé ãðóïïû íà ïîðÿäîê ìåíü-
øå, ÷åì ðàçëè÷èå â èíäóêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ
ÊÇ ôàç: ïðè îòëè÷èè ðàñ÷åòíûõ ñîïðîòèâëåíèé íà
15,2% ðàçëè÷èå â òîêàõ ÎÎ è ÏÎ ñîñòàâëÿåò
1,5 – 3%.

Áîëåå âàæíû äëÿ îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ äàí-
íûå òàáë. 2, â êîòîðîé ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå
îòêëîíåíèÿ òîêà â ðàçíûõ ôàçàõ è â ëèíèÿõ ïðè
ïîýòàïíîé çàìåíå àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ. Äëÿ êàæ-
äîãî âàðèàíòà è äëÿ êàæäîãî ðåæèìà èç òðåõ òîêîâ
ôàç ñðàâíèâàëñÿ ìàêñèìàëüíûé òîê ñ ìèíèìàëü-
íûì (ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà äàíî â ñêîáêàõ),
îòëè÷èÿ çíà÷åíèé òîêîâ ëèíèé è îáìîòîê â ôàçàõ
ïðè ïîýòàïíîé èõ çàìåíå äàíû â ïðîöåíòàõ ê íàè-
ìåíüøåìó çíà÷åíèþ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îáìîò-
êè (ëèíèè). Àíàëèç äàííûõ òàáë. 2 ïîêàçûâàåò ñëå-
äóþùåå:

â îáìîòêàõ ÏÎ è ÎÎ ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå
òîêà â ðàçíûõ ôàçàõ íå ïðåâûøàåò 4,0% äëÿ îáìî-
òîê ÏÎ (ìàêñèìàëüíîå ïîëîæåíèå ÐÏÍ) è 2,9%
äëÿ îáìîòîê ÎÎ (ìèíèìàëüíîå ïîëîæåíèå ÐÏÍ).
Ýòè îòêëîíåíèÿ íå ïðåâûøàþò 5%, âûøå êîòîðûõ
áûëî ïðèíÿòî íåîáõîäèìûì ñ÷èòàòüñÿ ñ íåðàâíî-
ìåðíîé íàãðóçêîé àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ;

â îáìîòêå ÍÍ ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå òîêà â
ðàçíûõ ôàçàõ ïîëó÷åíî ðàâíûì 105,3% (ò.å. óâåëè-
÷åíèå òîêà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðè íîìèíàëüíîì
ïîëîæåíèè ÐÏÍ). Îäíàêî ñàì òîê îáìîòêè ÍÍ
(ïðè çàäàííîé íàãðóçêå) ñîñòàâëÿåò â ñàìîì õóä-
øåì ñëó÷àå îêîëî 1900 À, ÷òî ìíîãî íèæå íîìèíà-
ëüíîãî òîêà 50 ÌÂ�À�11 êÂ = 4545 À, íà êîòîðûé
ðàññ÷èòàíà îáìîòêà ÍÍ, ò.å. ïîëó÷åííûå îòëè÷èÿ
òîêîâ â îáìîòêå ÍÍ íå ïîòðåáóþò îãðàíè÷åíèÿ
ìîùíîñòè àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ;

â îáìîòêå ÊÎ ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå òîêà â
ðàçíûõ ôàçàõ ñîñòàâëÿåò 39,1% (íîìèíàëüíîå ïî-
ëîæåíèå ÐÏÍ), îäíàêî ñàì òîê îáìîòêè ÊÎ ïðàê-
òè÷åñêè íå ïðåâûøàåò íîìèíàëüíîãî òîêà îáìîò-
êè ÊÎ 1725 À, ò.å. ïîëó÷åííûå îòëè÷èÿ òîêîâ â îá-
ìîòêå ÊÎ òàêæå íå ïîòðåáóþò îãðàíè÷åíèÿ ìîù-
íîñòè àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ;

íåñóùåñòâåííû îòëè÷èÿ ëèíåéíûõ òîêîâ ÍÍ,
ÑÍ è ÂÍ â ôàçàõ (ñîîòâåòñòâåííî 1,1%, 1,4% è
4,0%) èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ñ
ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèé ÊÇ, ò.å. èñêà-
æåíèÿ ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé íåñóùåñòâåííû (è
âîîáùå èñêàæåíèå ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé âàæíî
äëÿ ïîäñòàíöèè, à íå äëÿ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ).

Òàêèì îáðàçîì, è ïî àíàëèçó îòêëîíåíèé òîêîâ
â ôàçàõ íåñèììåòðèÿ èíäóêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé
ÊÇ ðàññìàòðèâàåìûõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ðàç-
íûõ èñïîëíåíèé íå äîëæíà ñîïðîâîæäàòüñÿ òðåáî-
âàíèåì îãðàíè÷åíèÿ èõ ìîùíîñòè.

Îòìåòèì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû
ðàñ÷åòû ïàðíûõ èíäóêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ÊÇ
äëÿ âñåõ äâóõîáìîòî÷íûõ ðåæèìîâ. Çíà÷åíèÿ ïàð-

íûõ ñîïðîòèâëåíèé ïî çàâîäñêèì ðàñ÷åòàì, ïî èç-
ìåðåíèÿì íà çàâîäå, â ýêñïëóàòàöèè è ïî ðàñ÷åòàì
ÂÝÈ (ïðîãðàììà ÐÀÑÒÎÊ) äàíû â ïðèëîæåíèè
(òàáë. 3 è 4).

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
èíäóêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïî ïðîãðàììå ÐÀÑ-
ÒÎÊ äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè
èçìåðåíèé (ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì) – äèàïàçîí îò-
êëîíåíèé îò ìèíóñ 1% äî ïëþñ 1,9%, òîãäà êàê ïî
çàâîäñêèì ðàñ÷åòàì ýòè îòêëîíåíèÿ çíà÷èòåëüíî
áîëüøå: äî 6,2% (ÇÒÇ) è äî 8% (ÕÊ “Ýëåêòðîçà-
âîä”). Íà çàâîäàõ ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûìè
ðó÷íûìè ðàñ÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöè-
åíòà Ðîãîâñêîãî è ñëîæíûõ ñõåì çàìåùåíèÿ. Ïðè
ýòîì çà÷àñòóþ ê “ìàøèííûì” ðàñ÷åòàì âûñêàçû-
âàåòñÿ íåêîòîðîå íåäîâåðèå. Ïîýòîìó ïðîäåëàí-
íûå ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû îêàæóòñÿ ïîëåçíûìè
çàâîäñêèì ðàñ÷åò÷èêàì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïàðíûõ èíäóê-
òèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ÊÇ ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ òî÷íîñòü èñïîëüçîâàííîé ìåòîäèêè ñ
ïðèìåíåíèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ÷òî äî-
ïîëíèòåëüíî êîñâåííî õàðàêòåðèçóåò è äîñòàòî÷-
íóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ òîêîâ îáìîòîê â ðåæèìàõ
íàãðóçêè.

Âûâîäû

1. Ðåæèì ðàáîòû â òðåõôàçíîé ãðóïïå îäíîôàç-
íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ (àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ) ñ
ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñîïðîòèâëåíèÿìè êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ uê ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðåæèìà
ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû òàêèõ òðàíñôîðìàòîðîâ.
Ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå òðàíñôîðìàòîðîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàãðóçêè â íèõ îáðàòíî ïðîïîðöèîíà-
ëüíî ñîïðîòèâëåíèÿì ÊÇ òðàíñôîðìàòîðîâ, ò.å. èõ
uê. Ïðè ðàáîòå â òðåõôàçíîé ãðóïïå òîê íàãðóçêè
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ôàçàì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íî ñóììàì òðåõ ñîïðîòèâëåíèé: íàãðóçêè, òðàíñ-
ôîðìàòîðà (uê) è ñåòè, êàæäàÿ ñóììà ðàçëè÷àåòñÿ
òîëüêî îäíèì ñëàãàåìûì – ñîïðîòèâëåíèåì ÊÇ
òðàíñôîðìàòîðà, ò.å. ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè
ïî ôàçàì ñóùåñòâåííî ñëàáåå çàâèñèò îò ðàçëè÷èé
â çíà÷åíèÿõ uê ôàç. Íàëè÷èå â òðàíñôîðìàòîðàõ
òðåõôàçíîé ãðóïïû îáìîòîê, ñîåäèíåííûõ â òðåó-
ãîëüíèê (ÍÍ), âåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó âûðàâíè-
âàíèþ íàãðóçêè. Äàæå ïðè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-
þùèõñÿ ñîïðîòèâëåíèÿõ ÊÇ îäíîôàçíûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ âîçìîæíà èõ ðàáîòà â òðåõôàçíîé
ãðóïïå áåç ñóùåñòâåííîé íåðàâíîìåðíîñòè çà-
ãðóçêè îáìîòîê âñåõ ôàç.

2. Äàíû ñõåìà è àëãîðèòì ðàñ÷åòà òîêîâ îáìî-
òîê è ëèíèé äëÿ òðåõôàçíîé ãðóïïû îäíîôàçíûõ
àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè
uê. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî óñëîâíî âûáðàí ðåæèì
ïåðåäà÷è ìîùíîñòè èç ñåòè ÂÍ â ñåòü ÑÍ, ïðè êî-
òîðîì â íàèáîëüøåé ìåðå ñêàçûâàåòñÿ íà ðàñïðå-
äåëåíèè òîêîâîé íàãðóçêè ôàç íåðàâåíñòâî íàïðÿ-
æåíèé ÊÇ ðàçëè÷íûõ ôàç àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ.
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3. Íà ïðèìåðå ðàáîòû òðåõôàçíîé ãðóïïû àâòî-
òðàíñôîðìàòîðîâ ÀÎÄÖÒÍ-167000�500�220 íà
Âîëæñêîé ÃÝÑ ñ àâòîòðàíñôîðìàòîðàìè, ðàçëè÷à-
þùèìèñÿ ïî íàïðÿæåíèÿì ÊÇ (íîâûå – ðàçðàáîòêè
ÕÊ “Ýëåêòðîçàâîä” – ñ ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì uê

ïîðÿäêà 11% è ñòàðûå – ðàçðàáîòêè ÇÒÇ – ñ uê ïî-
ðÿäêà 9%), ïðè çàäàííîé íåçíà÷èòåëüíîé íàãðóçêå
íà ñòîðîíå ÍÍ ïîêàçàíî, ÷òî îòëè÷èÿ òîêîâ â
îñíîâíûõ îáìîòêàõ è ëèíåéíûõ òîêîâ íåñóùåñò-
âåííû (íå ïðåâûøàþò 4%) è âïîëíå äîïóñòèìà ïî-
ýòàïíàÿ çàìåíà îäíèõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ äðó-
ãèìè áåç îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè àâòîòðàíñôîðìà-
òîðîâ è òðåõôàçíîé ãðóïïû; ïðè ñóùåñòâåííîé íà-
ãðóçêå íà ñòîðîíå ÍÍ äîïóñòèìîñòü ýêñïëóàòàöèè
òðåõôàçíîé ãðóïïû áåç îãðàíè÷åíèÿ åå ìîùíîñòè
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèÿìè òîêîâ â îáìîòêàõ

ÍÍ è ÊÎ, ïîýòîìó íåîáõîäèìà áóäåò èõ ðàñ÷åòíàÿ
ïðîâåðêà.

4. Ìåòîäèêà êîìïüþòåðíîãî ðàñ÷åòà íàïðÿæå-
íèÿ ÊÇ ìíîãîîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñî
ñëîæíûì ñîåäèíåíèåì îáìîòîê, â òîì ÷èñëå ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ðàçíûõ ñòåðæíÿõ, äàåò áîëåå òî÷íûå
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåííûìè ðåçóëüòàòû, ÷åì
óïðîùåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîýôôèöèåíòîâ Ðîãîâñêîãî, ïðèìåíÿåìàÿ íà çàâîäå.
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Ï ð è ë î æ å í è å . Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ÊÇ

Ïðîãðàììà ÐÀÑÒÎÊ [2], èñïîëüçîâàííàÿ â äàí-
íîé ðàáîòå, ïîçâîëèëà ïðîâåñòè äîñòàòî÷íî òî÷-
íûå ðàñ÷åòû òîêîâ è íàïðÿæåíèé ÊÇ (òàáë. 3). Ïî-
ëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ÊÇ ÂÍ –
ÑÍ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ 10,47% (íîâûé) è 9,09%
(ñòàðûé) äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ñðåäíèì èçìåðåí-
íûì çíà÷åíèÿì 10,37% è 9,23% (òàáë. 4) ñîîòâåò-
ñòâåííî; äèàïàçîí îòêëîíåíèé îò ìèíóñ 1% äî
ïëþñ 1,9%, òîãäà êàê ïî çàâîäñêèì ðàñ÷åòàì ýòè
îòêëîíåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå: äî 6,2% (ÇÒÇ) è
äî 8% (ÕÊ “Ýëåêòðîçàâîä”).

Ñîîòíîøåíèå èíäóêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé,
õàðàêòåðèçóþùåå îñíîâíîå ðàçëè÷èå íîâûõ è ñòà-
ðûõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ è ïîëó÷åííîå â ðàñ÷åòå
ïî [2], ñîñòàâëÿåò 10,47�9,09 = 1,152, ò.å. íåñêîëü-
êî âûøå, ÷åì 10,37�9,23 = 1,124 ïî ñðåäíèì èçìå-
ðåííûì çíà÷åíèÿì. Ýòî äàåò îïðåäåëåííûé çàïàñ
â ðàñ÷åòàõ òîêîâ äëÿ áîëüøåé ÷àñòè âíîâü èçãîòîâ-
ëåííûõ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ.

Äëÿ ñâåäåíèÿ äàëåå ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ
ìîùíîñòüþ 167 ÌÂ�À íàïðÿæåíèåì 500�220 êÂ.

ÒÇ
ÎÀÕ.100.357.7,

1964 ã.
ÃÎÑÒ 17544–85

uê â ðåæèìàõ ÊÇ, %:
ÂÍ – ÑÍ:

íîìèíàëüíîå ïîëîæåíèå
ÐÏÍ 10 11 % 10%

(9,9 – 12,1)
ñïðàâî÷íûå äàííûå äëÿ ïîëîæåíèÿ ÐÏÍ:

ìèíèìàëüíîãî – 12
ìàêñèìàëüíîãî – 12

ÂÍ – ÍÍ 31 35 % 10%
(31,5 – 38,5)

ÑÍ – ÍÍ:
íîìèíàëüíîå ïîëîæåíèå
ÐÏÍ 20 21,5 % 10%

(19,35 – 23,65)
ñïðàâî÷íûå äàííûå äëÿ ïîëîæåíèÿ ÐÏÍ:

ìèíèìàëüíîãî – 25

ìàêñèìàëüíîãî – 20
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Ðàñ÷åòíûå è ñðåäíèå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ÊÇ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ÀÎÄÖÒÍ-167000�500�220 â
ðåæèìàõ ÊÇ ÂÍ – ÑÍ è ÂÍ – ÍÍ

Âàðèàíò
ðàçðàáîòêè Êåì è êàê îïðåäåëåí ïàðàìåòð

uê, %

ÂÍ – ÑÍ ïðè ïîëîæåíèè ÐÏÍ
ÂÍ – ÍÍ

ìèí. íîì. ìàêñ.

ÇÒÇ, 1965 ã.

ÂîÃÝÑ (èçìåðåíèå) – 9,23 – 29,25

ÇÒÇ (ðàñ÷åò) 11,1 9,8 (+6,2) 11,2 29,3 (+0,2)

ÂÝÈ (ðàñ÷åò) 10,28 9,09 (–1,5) 10,56 28,79 (–1,6)

“Ýëåêòðîçàâîä”,
1996 ã.

“Ýëåêòðîçàâîä” (èçìåðåíèå) 11,78 10,37 11,93 33,68

“Ýëåêòðîçàâîä” (ðàñ÷åò) 12,4 (+5,3) 11,2 (+8) 12,7 (+6,5) 35 (+3,9)

ÂÝÈ (ðàñ÷åò) 11,6 (-1,5) 10,47 (+1) 12,16 (+1,9) 33,2 (-1)

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíî îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ â ïðîöåíòàõ îò èçìåðåííîãî.
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Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ÊÇ àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ÀÎÄÖÒÍ-167000�500�220 â ïàðíûõ ðåæèìàõ ÊÇ

Âàðèàíò
ðàçðàáîòêè

Êåì îïðåäåëåí
ïàðàìåòð

uê, %

ÂÍ – ÑÍ ïðè ïîëîæåíèè ÐÏÍ
ÂÍ – ÍÍ

ÑÍ – ÍÍ ïðè ïîëîæåíèè ÐÏÍ

ìèí. íîì. ìàêñ. ìèí. íîì. ìàêñ

ÇÒÇ, 1965 ã. ÂîÃÝÑ 9,14 – 9,36 29,1 – 29,4 17,3 – 18

9,23* 29,25* 17,65*

“Ýëåêòðîçà-
âîä”, 1996 ã.

“Ýëåêòðîçà-
âîä”

12,47 10,4 11,27 33,7 24,3 20,46 20,4

11,8 10,5 12,0 34,1 23,9 20,3 20

11,5 10,3 11,9 33,4 24,3 20,5 20,1

11,6 10,3 11,9 33,9 24,6 20,8 20,5

11,7 10,3 11,95 33,8 24,3 20,3 20,5

11,6 10,4 11,9 33,2 24,1 20,4 20,1

11,78* 10,37* 11,93* 33,68* 24,25* 20,46* 20,27*

* Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.
Àíàëèç äàííûõ òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â Êîëýíåðãî

Âëàñîâ À. Á., êàíä. òåõí. íàóê, Äæóðà À. Â., èíæ.

Ìóðìàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò - OÀÎ ÝèÝ Êîëýíåðãî

Â Êîëýíåðãî àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äèàãíîñòè-
êà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçèîí-
íîé ñèñòåìû Termovision-487, èìåþùåé âûñîêèå
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïîçâîëÿþùåé âû-
ÿâëÿòü àíîìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå ñîñòîÿíèÿ íà
ýíåðãîîáúåêòàõ â ëþáîå âðåìÿ ãîäà è ïðè ðàçëè÷-
íûõ íàãðóçêàõ ëèíèé [1, 2]. Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòå-
ëüíîñòè ñîâðåìåííûõ òåïëîâèçîðîâ ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ïåðåãðåâ äî 0,1°Ñ, îñóùåñòâëÿòü êîíò-
ðîëü ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ òîêîâ,
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ îò íîìèíàëüíûõ, íà-
ïðèìåð, ïðè òîêàõ, íèæå 2 – 5% íîìèíàëà. Ïðè
ýòîì óñëîâèÿ èñïûòàíèé ðàçëè÷àþòñÿ ïî òåìïåðà-
òóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, ñêîðîñòè âåòðà, ãàáàðè-
òàõ îáúåêòîâ è äð. Äëÿ ïðèìåðà â òàáëèöå ïðèâå-
äåíû îòäåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ
ýíåðãîñèñòåì Êîëýíåðãî.

Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ðàáîòû ýíåðãîñèñòåì, â
òîì ÷èñëå ïðè àâàðèéíûõ ðåæèìàõ, äëÿ ïðèíÿòèÿ
òîé èëè èíîé ýêñïåðòíîé îöåíêè îïåðàòîðàì íåîá-
õîäèìî ïðîèçâîäèòü ïåðåñ÷åò äàííûõ òåïëîâèçè-
îííîãî êîíòðîëÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè êîíêðåòíûõ
óñëîâèÿõ èñïûòàíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè àíàëèçå
äàííûõ òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ, ïîëó÷àåìûõ
ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ íàãðóçêàõ, äëÿ ýêñïåðò-
íîé îöåíêè è âûäà÷è ðåêîìåíäàöèè ñïåöèàëèñòàì
íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ïåðåñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî
ïåðåãðåâà íà ïîâûøåííîå çíà÷åíèå íàãðóçêè, íà-
ïðèìåð, 50%, 100% èëè ëþáîå äðóãîå.

Â [3] ïðèíÿòî îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïåðå-
ðàñ÷åòà äàííûõ òåïëîâèçèîíîãî êîíòðîëÿ íà ïî-
âûøåííóþ íàãðóçêó

�Tx/�To = (Ií/Iô)2, (1)

ãäå �Tx – ïðîãíîçèðóåìîå ïðåâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ïðè íîìèíàëüíîì òîêå Ií;
�To – íàáëþäàåìîå (èçìåðÿåìîå) ïðåâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ïðè ðåàëüíîì òîêå Iô.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè òåïëîâèçèîííîé òåõíèêè
ïðè íèçêèõ íàãðóçêàõ (2 – 10% ïî òîêó) è ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ [1, 2], à òàêæå
ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû [4] ïîêà-
çûâàþò, ÷òî íà îñíîâå ýòèõ ðåêîìåíäàöèé ïîëó÷à-
þòñÿ çàâåäîìî íåïðàâèëüíûå (ñèëüíî çàâûøåí-
íûå) çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïåðåãðåâîâ. Ïîäîá-
íûå ïðîãíîçû ìîãóò áûòü îöåíåíû ïî ðåçóëüòàòàì
òàáëèöû. Çàâûøåííûå ïðîãíîçèðóåìûå äàííûå
ïðèâîäÿò ê íåïðàâèëüíîé ýêñïåðòíîé îöåíêå, âû-
äà÷å íåêîððåêòíûõ ðåêîìåíäàöèé, êàê ïðàâèëî,
òðåáóþùèõ àâàðèéíîãî èëè ñðî÷íîãî ðåìîíòà, íå-
ìîòèâèðîâàííîé îñòàíîâêå îáîðóäîâàíèÿ, ðàñõî-
äîâàíèþ äåôèöèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ôèíàíñîâûõ
ñðåäñòâ.

Â [3] íå ñîäåðæàòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ó÷åòó
âëèÿíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà òåìïåðàòóðó ïîâåðõíî-
ñòè òîãî èëè èíîãî èçäåëèÿ, õîòÿ âëèÿíèå âåòðà
î÷åâèäíî. Äàííûå, ãîäàìè íàêàïëèâàåìûå â ýíåð-



ãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, íå ìîãóò áûòü ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû è ñðàâíåíû ñ äðóãèìè èñòî÷íèêàìè (â òîì
÷èñëå äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ ýíåðãîñèñ-
òåìàõ) èç-çà ìíîãî÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé èñïû-
òàíèé, ïðîâåäåííûõ â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ãîäà: íàïðÿ-
æåíèé, ìîùíîñòåé, òîêîâ, òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè
âåòðà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íåäîñòàòêè óïðîùåííûõ ìåòîäèê è ðåêîìåíäà-
öèé íå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ
è êîíñòðóêöèé â ðàçíûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè, â
÷àñòíîñòè, íå ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû è ðàçâèòèå äåôåêòîâ êîíòàêòíûõ
ñîåäèíåíèé ñî âðåìåíåì. Íàïðèìåð, êàê ñðàâíèòü
èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå ñåãîäíÿ â âåòðåííóþ ïî-
ãîäó ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ, ñ äàííûìè, êîòîðûå ïî-
ëó÷åíû â÷åðà, ïðè ïîâûøåííîé íàãðóçêå, ïîíè-
æåííîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû è îòñóò-
ñòâèè âåòðà?

Ñîîòíîøåíèå (1) íå ó÷èòûâàåò ìíîãèå ôàêòî-
ðû, â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèå âåòðîâîé íàãðóçêè. Ôîð-
ìóëû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå ñêîðîñòè âåòðà íà
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ, ïðèâîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ
èñòî÷íèêàõ, íàïðèìåð [5],

�T1/�T2 = (V2/V1)
0,448. (2)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè
ñïåöèàëèñòàìè ýíåðãîñèñòåì ñîîòíîøåíèå (2)
ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ ââèäó åãî íåîïðåäå-
ëåííîñòè; â ñàìîì äåëå, êàê ñðàâíèòü äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå ïðè âåòðå ñ V2 = 1 ì�c è V1 = 0?

Ê äðóãèì ôàêòîðàì, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ,
ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ âëèÿíèÿ ìîæíî îòíåñòè îõëàæ-
äåíèå îáúåêòà çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ, âëèÿíèå òåìïåðà-
òóðû íà âñå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîçäóõà, òåì-
ïåðàòóðû íà ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáúåê-
òà, ðàçìåðîâ èçäåëèÿ íà ïðîöåññû êîíâåêöèè è äð.
Èãíîðèðîâàíèå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ
íåãàòèâíî âëèÿåò íà òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ðåçóëüòàòîâ òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íà ðåøåíèÿ ýêñïåðòîâ.

Â Êîëýíåðãî ïðîèçâîäèòñÿ îáðàáîòêà äàííûõ ñ
ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ïðèâåäåíèÿ
äàííûõ òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ ê åäèíîìó êðè-
òåðèþ [6 è äîêëàä Âëàñîâà À. Á. íà Äåâÿòîé Ìåæ-
äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè “Ôèçèêà äèýëåêòðèêîâ”,
ïðîõîäèâøåé 17 – 22 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. â Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãå].

Ïðîãðàììà ó÷èòûâàåò òåïëîâûäåëåíèÿ, êîí-
âåêöèîííûå ïîòîêè è èçëó÷åíèå ñ ïîâåðõíîñòè,
ñêîðîñòü âåòðà ïðè èñïûòàíèÿõ, ïîçâîëÿåò íå òî-
ëüêî îöåíèòü òåìïåðàòóðíûé ïåðåãðåâ îòäåëüíûõ
äåôåêòîâ è íåíàðóøåííîé ôàçû, íàïðèìåð, êîí-
òàêòíûõ ñîåäèíåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òîêàõ è òåì-
ïåðàòóðå, íî è ïðèâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ê íîðìèðîâàííûì (ïðèâåäåííûì) çíà÷åíèÿì,
íàïðèìåð, ïðè 20°Ñ è 100%-íîé (èëè 50%-íîé) íà-
ãðóçêå, íåçàâèñèìî îò óñëîâèé èñïûòàíèé.

Ïàðàìåòðû, ðàññ÷èòûâàåìûå â ïðîãðàììå,
ïðèâåäåíû äàëåå.
Ïîâåðõíîñòè íåíàðóøåííîãî ýëåìåíòà

Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ôàçû, °Ñ

Ðàñ÷åòíîå ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû ôàçû ïî îòíîøåíèþ ê
âîçäóõó, °Ñ

Êëàññè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ôàçû ïî îòíî-
øåíèþ ê âîçäóõó (ñ ó÷åòîì âåòðîâîé íàãðóçêè èëè áåç íåå), °Ñ

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà êëàññè÷åñêîãî ìåòî-
äà è ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà ïðîãðàììû, %

Ïîâåðõíîñòè íàðóøåííîãî ýëåìåíòà

Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè äåôåêòà, °Ñ

Ðàñ÷åòíîå ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû äåôåêòà ïî îòíîøåíèþ
ê âîçäóõó, °Ñ

Êëàññè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû äåôåêòà ïî
îòíîøåíèþ ê âîçäóõó (ñ ó÷åòîì âåòðîâîé íàãðóçêè èëè áåç
íåå), °Ñ

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà
è ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà ïðîãðàììû, %

Îòíîñèòåëüíûå òåìïåðàòóðû äåôåêò – ôàçà

Ðàñ÷åòíîå ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû äåôåêòà ïî îòíîøåíèþ
ê ôàçå, °Ñ

Êëàññè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ôàçû ïî îòíî-
øåíèþ ê âîçäóõó (ñ ó÷åòîì âåòðîâîé íàãðóçêè èëè áåç íåå), °Ñ
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Ãîä Îáúåêò Îáîðóäîâàíèå Ií, À Iô, À Iô�Ií, % Òî, °Ñ �Òî, °Ñ

Ðàñ÷åò ïî ñîîòíî-
øåíèþ (1) �Òõ, °Ñ

Ðàñ÷åò ïî ïðî-
ãðàììå �Òð, °Ñ

50% 100% 50% 100%

1999 ATÝÖ ÎÐÓ-150, îãîëîâíèê, ôàçà Â 1000 50 5 1 1,6 160 640 75 208

2000 ÃÝÑ-1 ÐÓ-10, àâòîìàò Ò-3, êîíòàêòû 1500 80 5,3 22 15,1 1328 5308 411 795

1997 ÃÝÑ-11 Â×Ç, Ë-147, ôàçà Â,
àïïàðàòíûé çàæèì 440 100 22,7 5 16 77 309,8 57 163

1999
ÃÝÑ-12

ÎÐÓ-150, ÒÒ Â-6, ôàçà Ñ,
àïïàðàòíûé çàæèì

1200 150 12,5 4 7,8 124,8 499 74 205

2000 1200 60 5,0 -9 3,3 330 1320 134 338

1998
ÃÝÑ-16

Â×Ç Ë-175, ôàçà À,
àïïàðàòíûé çàæèì

600 230 38,3 3 22 37,6 149 34 101

1999 600 180 30 1 15,9 44,3 176 37 108

1997
ÃÝÑ-18

ÒÒ ÂÑ-150, ôàçà À,
àïïàðàòíûé çàæèì

750 330 44 -4 40,2 52 207 49 142

1998 750 150 20 2 16,8 105 420 73 203

1999 ÏÑ-11à ÎÐÓ-150, ÒÒ Ë-154,
íàãðåâ øëåéôà 500 50 10 7 5,7 142 570 79 216
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïðîâîäà îò íàãðóçêè:

1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; 2 – ðàñ÷åò ïî ñîîòíîøåíèþ
(1); 3 – ðàñ÷åò ïî ïðîãðàììå
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðàáîòû ïðî-
ãðàììû áûëè âûïîëíåíû èñïûòàíèÿ ïî êîíòðîëþ
òåìïåðàòóðû íèõðîìîâîãî ïðîâîäà äèàìåòðîì
1,5 ìì, ÷åðåç êîòîðûé ïðîïóñêàëñÿ òîê â äèàïàçî-
íå  0,1 – 20 À  (Òî = 20°Ñ, ñêîðîñòü âåòðà ðàâíà
íóëþ). Ïðèìåì ñèëó òîêà 20 À çà íîìèíàëüíîå
çíà÷åíèå (100%); ïðè ýòîì ïîëó÷èì, ÷òî èçìåíå-
íèå íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò îò 0,5 äî 100% (ïî òîêó).
Ïîäîáíûé äèàïàçîí íàãðóçêè ðåàëèçóåòñÿ è ïðè
òåïëîâèçèîííûõ èñïûòàíèÿõ ïðîìûøëåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòå ó÷èòûâàëîñü ïðèðàùåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïðîâîäà �Týêñï ïî îòíîøåíèè ê îêðóæàþ-
ùåìó âîçäóõó. Óâåëè÷åíèå ñèëû òîêà ïðèâîäèò ê
ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû
íèòè (ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå ñðåäû) îò
�Týêñï = 0,4°Ñ äî 407°Ñ (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1 ).

Ïðè òîêå 0,68 À ( � 3%) ýêñïåðèìåíòàëüíîå
çíà÷åíèå ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû �Týêñï ðàâíî
1,3°Ñ. Ïðîèçâåäåííûé ïåðåðàñ÷åò ïðèðàùåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî ñîîòíîøåíèþ (1) îò 3% íàãðóçêè
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íîìèíàëüíîì çíà÷åíèè òîêà
20 À (100%) ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå �Tõ � 1400°Ñ ïðå-
âûøàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå �Týêñï áîëåå
÷åì â 3,4 ðàçà. Ïðè 50%-íîé íàãðóçêå (10 À) ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå �Týêñï � 146°Ñ, â òî âðåìÿ
êàê ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïî ôîðìóëå (1) ðàâíî
�Tõ � 400°Ñ. Ýòèìè ôàêòàìè ïîäòâåðæäàþòñÿ ñè-
ëüíî çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïåðåãðåâîâ, ðàññ÷èòû-
âàåìûå ïî ñîîòíîøåíèþ (1), è êàê ñëåäñòâèå, íå-
àäåêâàòíûå ýêñïåðòíûå îöåíêè.

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïåðå-
ðàñ÷åòå ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñîîòíîøå-
íèþ (1) îò çíà÷åíèÿ �Týêñï = 6,8°C ïðè òîêå 1,82 À
(9%) (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2 ). Ïåðåðàñ÷åò ïðèðàùåíèÿ
òåìïåðàòóðû íà 20 À (100%) äàåò çíà÷åíèå
�Tõ � 810°Ñ, ÷òî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå çíà÷åíèå �Týêñï = 407°Ñ.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå äåôåêòîâ îáîðóäîâàíèÿ â ñåòÿõ
110 – 330 êÂ ïî ãîäàì:

1 – äåôåêòû, êîòîðûì ïðèñâàèâàåòñÿ êàòåãîðèÿ “ïëàíîâûé ðå-
ìîíò”; 2 – äåôåêòû, êîòîðûì ïðèñâàèâàåòñÿ êàòåãîðèÿ “íåïëà-
íîâûé ðåìîíò”
Ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñ
ïîìîùüþ àíàëèçèðóåìîé ïðîãðàììû ïðèâåäåíèÿ
(ðèñ. 1, êðèâàÿ 3 ); â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åò-
íûå äàííûå �Tð áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì âå-
ëè÷èíàì �Týêñï ïðè ðàçëè÷íûõ òîêàõ.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåðàñ-
÷åò ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïðîèçâåäåííûé ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììû, íà ëþáóþ, âïëîòü äî 100%,
íàãðóçêó äàåò çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûì.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå ïî-
ãðåøíîñòè, ñ êîòîðîé ïîëó÷àþòñÿ ðàñ÷åòíûå äàí-
íûå ïî ñîîòíîøåíèþ (1) è ïî ïðîãðàììå ïðèâåäå-
íèÿ. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîãíîçèðîâàíèå
îêàçûâàåò ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè
òåìïåðàòóðû îáúåêò – ñðåäà â ïðîöåññå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé òåïëîâèçèîííîé ñúåìêè. Íàïðèìåð,
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè òåïëîâè-
çèîííûõ èñïûòàíèÿõ â ïðåäåëå ìîæåò äîñòèãàòü
�T = % 0,1°Ñ, îäíàêî â ðåàëüíîñòè ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü ãîðàçäî
âûøå èç-çà ñïåöèôèêè èñïûòàíèé. Ðàññìîòðèì
äëÿ ïðèìåðà çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ
�T = % 1°Ñ.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàí-
íûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïåðåðàñ÷åòå ïðèðàùåíèé
òåìïåðàòóðû ïî ñîîòíîøåíèþ (1) îò òîêà 1,82 À
(9%) äî 20 À (100%) ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå
ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàâíî �Tõ = (800 %
% 200)°Ñ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì çíà÷åíèè ïðèðà-
ùåíèÿ òåìïåðàòóðû �Týêñï = (407 % 1)°Ñ, ò.å. êëàñ-
ñè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïî ôîðìóëå (1) íà 100%
ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ñèëüíî çàâûøåííîìó çíà÷å-
íèþ ïðîãíîçèðóåìîé òåìïåðàòóðû, íî è ê áîëü-
øîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè; îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ðàâíà ïðèìåðíî 25%.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû íà
100% îöåíèâàåò ðåçóëüòàò ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ



îöåíêå, ïî êîòîðîé ðÿä äåôåêòîâ íåîáîñíîâàííî
îöåíèâàåòñÿ êàê àâàðèéíûé èëè âíåïëàíîâûé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå,
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, 3, ñâèäåòåëüñòâóþò î çàêîíî-
ìåðíîñòÿõ, ïðèñóùèõ ñîâðåìåííûì ýíåðãîñèñòå-
ìàì, ñâÿçàííûõ ñî ñòàðåíèåì îáîðóäîâàíèÿ, íåñâîå-
âðåìåííûì èëè íåêà÷åñòâåííûì ðåìîíòîì è äð.

Âûâîäû

Ïðîãíîçèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïåðåãðåâà
(ïåðåñ÷åò íà 50 – 100%-íóþ íàãðóçêó) ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèÿ (1) äàåò çíà÷èòåëüíûå ïðåâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíûì ýêñ-
ïåðòíûì îöåíêàì è, êàê ñëåäñòâèå, âûâîäó â ðå-
ìîíò îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå åùå íàõîäèòñÿ â ðàáî-
÷åì ñîñòîÿíèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ èãíîðèðîâàíèåì
ìíîãî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ; â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçî-
âàíèå ñîîòíîøåíèÿ (1) âîçìîæíî òîëüêî ïðè ìà-
ëûõ ðàçëè÷èÿõ ìåæäó òîêàìè I , I .
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå äåôåêòîâ îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûì
ïðèñâîåíà êàòåãîðèÿ “íåïëàíîâûé ðåìîíò”, â ñåòÿõ
110 – 330 êÂ:

1 – âíåïëàíîâûé ðåìîíò; 2 – àâàðèéíûé
òî÷íîñòè: �Tð = (406 % 50)°Ñ ïðè îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà îêîëî 10%.

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû îáðàáîòêè äàí-
íûõ òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò ïðîâåñ-
òè ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ìíîãîëåòíèõ äàí-
íûõ ïî òåïëîâèçèîííîìó êîíòðîëþ ýëåêòðîîáîðó-
äîâàíèÿ 110 – 330 êÂ â ñèñòåìå Êîëýíåðãî.

Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû äàííûå ïî âåðîÿòíîñòè
ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ, êîòîðûì ñîãëàñíî ïðèíÿòûì
íîðìàì [2, 3] ïðèñâàèâàåòñÿ òà èëè èíàÿ êàòåãîðèÿ
ðåìîíòà: ïëàíîâûé è íåïëàíîâûé (âíåïëàíîâûé,
àâàðèéíûé). Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü îòíîñèòåëü-
íîå ÷èñëî äåôåêòîâ �Ni�N ñ ðàçëè÷íîé êàòåãîðèåé
ðåìîíòà, ãäå �Ni – ÷èñëî äåôåêòîâ, ðåãèñòðèðóå-
ìûõ â ýíåðãîñèñòåìå Êîëýíåðãî â òå÷åíèå êàëåí-
äàðíîãî ãîäà, N – ïîëíîå ÷èñëî äåôåêòîâ, îáíàðó-
æèâàåìûõ ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ
ëèíèé 110 – 330 êÂ.

Àíàëèç äàííûõ (ðèñ. 2) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñ 1989 ã. îò-
íîñèòåëüíîå ÷èñëî äåôåêòîâ, êîòîðûì ïðèñâàèâà-
åòñÿ êàòåãîðèÿ “íåïëàíîâûé ðåìîíò”, íåóêëîííî
ðàñòåò. Ïðè ýòîì ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îòíîñèòå-
ëüíîå ÷èñëî íåïëàíîâûõ äåôåêòîâ ñ ýêñïåðòíîé
îöåíêîé “âíåïëàíîâûé” è “àâàðèéíûé” ðåìîíò
(ðèñ. 3).

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äàííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî
îáúÿñíèòü ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè òåïëîâèçè-
îííîãî êîíòðîëÿ, óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
àïïàðàòóðû ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü äåôåêòû
ïðè íåáîëüøèõ íàãðóçêàõ. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî,
ïåðåðàñ÷åòû íà 50%-íóþ èëè 100%-íóþ íàãðóçêó
ïî ïðèíÿòûì ìåòîäèêàì, â ÷àñòíîñòè, ïî ñîîòíî-
øåíèþ (1), ïðèâîäÿò ê íåàäåêâàòíîé ýêñïåðòíîé

í ô

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ïðèâåäåíèÿ äàííûõ
òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ ê åäèíîìó êðèòåðèþ
ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðåàëüíûå òåìïåðàòóðíûå ïåðå-
ãðåâû ñ ó÷åòîì ìíîãî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ è äàåò
áîëåå êîððåêòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, â îñî-
áåííîñòè ïðè òåïëîâèçèîííûõ èñïûòàíèÿõ, ïðî-
âîäèìûõ ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ íàãðóçêàõ.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû ïðèâåäåíèÿ äàííûõ òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ
ê åäèíîìó êðèòåðèþ, ïîçâîëÿþò ñðàâíèâàòü ýêïå-
ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàçíûå ïå-
ðèîäû èñïûòàíèé, ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíóþ
îöåíêó ðàçëè÷íûõ ýíåðãîñèñòåì íåçàâèñèìî îò èõ
çàãðóçêè. Ýòî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû î íàäåæíîñòè ðàáîòû òîãî
èëè èíîãî îáúåêòà, ðåøèòü çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè
ðåñóðñà ðàáîòû êîíêðåòíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óñîâåðøåí-
ñòâîâàòü ýêñïåðòíóþ îöåíêó è äàþò ðåàëüíûé ýêî-
íîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ðåçóëüòàòîâ òåïëîâèçèîí-
íîãî êîíòðîëÿ.
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Íîðìèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé äëÿ îöåíêè èçíîñà èçîëÿöèè
îáìîòîê ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ
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ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” – ÀÎ ÂÍÈÈÝ – ÈÔÕ ÐÀÍ

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñèëîâîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà öåëëþëîçíàÿ èçîëÿöèÿ îáìîòîê ïðåòåðïå-
âàåò äåãðàäàöèþ, îáóñëîâëåííóþ ðàçâèòèåì ïðî-
öåññîâ äåñòðóêöèè è äåãèäðàòàöèè, ñîïðîâîæäàþ-
ùèõñÿ óõóäøåíèåì åå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â
ñíèæåíèè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, îêèñëåíèè è
îáðàçîâàíèè ïîð, õåìîñîðáöèè êèñëûõ ïðîäóêòîâ,
îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ òðàíñôîðìà-
òîðíîãî ìàñëà, à òàêæå ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ ïåðå-
ìåííîé âàëåíòíîñòè.

Èç-çà äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñåòêè ïàðàëëåëüíûõ
è ïîñëåäîâàòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðèâî-
äÿùèõ ê äåãðàäàöèè, è ìíîæåñòâåííîñòè ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà êèíåòèêó èõ ðàçâèòèÿ, íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñïðîãíîçèðîâàòü ñ íåîáõî-
äèìîé òî÷íîñòüþ ñòåïåíü èçíîñà èçîëÿöèè îáìî-
òîê àíàëèçîì âîçäåéñòâèé ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàê-
òîðîâ [1]. Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðîïèòàííîé ìàñëîì áó-
ìàãè â ðåçóëüòàòå åå ñòàðåíèÿ ñóùåñòâåííî íå èç-
ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàçðóøåííûå ó÷àñòêè öåëëþ-
ëîçíîé èçîëÿöèè íåìåäëåííî çàïîëíÿþòñÿ ìàñëîì
è â ýòîé ñâÿçè ýëåêòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (ñîïðî-
òèâëåíèå è òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü
èçîëÿöèè) íå ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðàìè ñòàðå-
íèÿ [2].

Îöåíêà èçíîñà èçîëÿöèè îáìîòîê äëÿ êàæäîãî
êîíêðåòíîãî òðàíñôîðìàòîðà äîëæíà âêëþ÷àòü íå-
ïîñðåäñòâåííûé àíàëèç ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè è ñîïóòñòâóþùèõ
ïîêàçàòåëåé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ñòåïåíè ðàçâè-
òèÿ åå äåãðàäàöèè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü íà-
áîð äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ïîçâîëÿþùèõ íå
òîëüêî îáúåêòèâíî îöåíèâàòü ñòåïåíü èçíîñà èçî-
ëÿöèè, íî è ïðèíèìàòü ðåøåíèå î âîçìîæíîñòè è
öåëåñîîáðàçíîñòè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè
òðàíñôîðìàòîðà, òàê êàê î÷åâèäíî, ÷òî ïîâðåæäå-
íèå îáìîòîê èëè èõ çàìåíà ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëü-
íûì ôèíàíñîâûì çàòðàòàì.

Öåëü äàííîé ñòàòüè – îáîñíîâàíèå íîðìàòèâ-
íûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ îöåíêè ñòåïåíè èçíîñà èçî-
ëÿöèè îáìîòîê ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé ïî èõ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà äèà-
ãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ îöåíêè èçíîñà èçîëÿ-
öèè îáìîòîê äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà ãëóáîêîì
àíàëèçå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè ïîä âîçäåéñòâèåì

ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ ñëå-
äóåò âûäåëèòü íàèáîëåå çíà÷èìûå, â ñìûñëå âëèÿ-
íèÿ èõ íà ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ äåãðàäàöèè. Òàêîâû-
ìè ÿâëÿþòñÿ: ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, òåìïåðàòóðà,
íàëè÷èå âîçäóõà (êèñëîðîäà), íàëè÷èå õèìè÷åñêè
àêòèâíûõ ïðèìåñåé (ïðîäóêòîâ ñòàðåíèÿ), íàëè-
÷èå âëàãè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí äîñòàòî÷íî
îáøèðíûé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî âëèÿíèþ íà
öåëëþëîçó ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ïîçâîëÿþùèé âû-
äåëèòü îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðèâîäÿùèå ê äåãðàäàöèè èçîëÿöèè îáìîòîê â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óñêîðåíèå ñòàðåíèÿ
öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè â ñðåäå æèäêîãî äèýëåêò-
ðèêà îêàçûâàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå [2, 3]. Îíî óñè-
ëèâàåò âîçäåéñòâèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå ñïîñîáñòâóåò àäñîðá-
öèè íà ïîâåðõíîñòè öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè ïðî-
äóêòîâ ñòàðåíèÿ òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà è êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Èçâåñòíî òàêæå [3],
÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ãèäðî-
êñèëüíûå ãðóïïû ïèðàíîçíûõ çâåíüåâ â êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ (âûñîêîóïîðÿäî÷íûõ) îáëàñòÿõ öåëëþ-
ëîçû ïîëÿðèçóþòñÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçðûâîì
ìåíåå ïðî÷íûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé êðèñòàëëèòîâ.
Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ äåêðèñòàëëè-
çàöèÿ öåëëþëîçû è óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ êðèñ-
òàëëèòîâ.

Âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óñêîðÿåò è
äðóãîé âàæíûé ïðîöåññ äåãðàäàöèè öåëëþëîçû –
êàòàëèòè÷åñêèé êèñëîòíûé àëêîãîëèç ïðè äåéñò-
âèè ãèäðîêñèëñîäåðæàùèõ óãëåâîäîðîäîâ (ñïèð-
òîâ) â ïðèñóòñòâèè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ êèñëîò è äðóãèõ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â
ìàñëå â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ [4, 5]. Âûñîêàÿ çíà÷è-
ìîñòü âêëàäà ýòîãî ïðîöåññà â äåãðàäàöèþ èçîëÿ-
öèè îáìîòîê îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî òðàíñôîðìàòîð-
íîå ìàñëî ïî ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ïëàñòèôèêàòîðîì äëÿ
öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè, ÷åì âîäà [2]. Ñîäåðæàíèå
â öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè ó÷àñòêîâ ñ ñèëüíûì ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ò.å. íåäîñòóïíûõ
äëÿ ìàñëà ïîëíîñòüþ “êðèñòàëëè÷åñêèõ” îáëàñ-
òåé, â îáùåì ñëó÷àå, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 20% ìàñ-
ñû [6] è ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè áó-
äåò óìåíüøàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ [3] è äðóãèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ



(òåìïåðàòóðû, íàëè÷èÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ïðè-
ìåñåé è äð.).

Ãèäðîëèç öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè, ïðîòåêàþ-
ùèé ïàðàëëåëüíî ñ ïðîöåññîì êèñëîòíîãî àëêîãî-
ëèçà, âíîñèò, ïî ñðàâíåíèþ ñ íèì, ñóùåñòâåííî
ìåíüøèé âêëàä â îáùèé ïðîöåññ äåãðàäàöèè, ÷òî
îáóñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, äîñòàòî÷íî íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì âëàãè â èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðà ïðè
íîðìàëüíîé åãî ýêñïëóàòàöèè.

Âàæíûì ôàêòîðîì ñòàðåíèÿ öåëëþëîçíîé èçî-
ëÿöèè ÿâëÿåòñÿ åå òåðìîëèç, âûçâàííûé ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðîé [2]. Ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîé
òåìïåðàòóðû (áîëåå 90°Ñ) â öåëëþëîçíîé èçîëÿ-
öèè, ïîìèìî óñêîðåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ðàíåå ïðî-
öåññîâ, àêòèâèçèðóþòñÿ òàêæå ïðîöåññû òåðìè÷å-
ñêîé äåãðàäàöèè – äåñòðóêöèÿ è äåãèäðàòàöèÿ.

Ïðîöåññ äåñòðóêöèè â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàñ-
òÿõ, íå äîñòóïíûõ ìîëåêóëàì óãëåâîäîðîäîâ ìàñ-
ëà, ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ ïî ðàäèêàëüíî-öåïíîìó ìå-
õàíèçìó, ïðèâîäÿùåìó ê çíà÷èòåëüíûì âûáðîñàì
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè è îáðà-
çîâàíèþ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû è ïîð [7]. Âñëåäñò-
âèå ïëàñòèôèöèðóþùåãî äåéñòâèÿ ìàñëà è îòíî-
ñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóð àêòèâíîé ÷àñòè
ðàáîòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà âåðîÿòíîñòü çàðîæ-
äåíèÿ öåïè äåñòðóêòèâíûõ ïðåâðàùåíèé ïî ðàäè-
êàëüíî-öåïíîìó ìåõàíèçìó â öåëëþëîçíîé èçîëÿ-
öèè îáìîòîê íåçíà÷èòåëüíà.

Äðóãèì âèäîì òåðìè÷åñêîé äåãðàäàöèè öåëëþ-
ëîçíîé èçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ äåñòðóêöèÿ â àìîðôíûõ
è ìåçîìîðôíûõ îáëàñòÿõ ñ îáðàçîâàíèåì ôóðôó-
ðîëà è ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé. Îäíàêî âûõîä ýòèõ
ñîåäèíåíèé â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé äåãðàäàöèè
èçîëÿöèè íå ÿâëÿåòñÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèì â îòíî-
øåíèè ÷èñëà ðàçðûâîâ â “ñðåäíåé ïî ìàññå” ìàê-
ðîìîëåêóëå öåëëþëîçû è ñòåïåíè åå äåñòðóêöèè.
Íàëè÷èå â ìàñëå ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü ëèøü î ëîêàëüíî ïðîòåêàþùåì
ïðîöåññå äåñòðóêöèè, ÷òî íå îòðàæàåò äèíàìèêó
äåãðàäàöèè öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè. Ê òîìó æå, ôó-
ðàíîâûå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëàáèëüíûìè ñîåäè-
íåíèÿìè è ðàçëàãàþòñÿ â êèñëîé ñðåäå ñ îáðàçîâà-
íèåì ïðîäóêòîâ íåôóðàíîâîãî òèïà [1]. Ïðè íàëè-

÷èè â òðàíñôîðìàòîðå òåðìîñèôîííîãî ôèëüòðà
îáðàçóþùèåñÿ ôóðàíîâûå ñîåäèíåíèÿ àäñîðáèðó-
þòñÿ è ðàñïàäàþòñÿ èç-çà êèñëîé ñðåäû íà ñèëèêà-
ãåëå.

Âûáîðî÷íûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôó-
ðàíîâûõ ñîåäèíåíèé â ìàñëå è äîâåðèòåëüíûå èí-
òåðâàëû ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95, ïîëó÷åííûå âî
ÂÍÈÈÝ ïðè îáñëåäîâàíèè 244 ñèëîâûõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ íàïðÿæåíèåì 110 êÂ è âûøå, â çàâèñèìî-
ñòè îò ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ïðèâåäåíû äàëåå.

Ñðîê
ýêñïëóàòàöèè,

ëåò

Ñðåäíåå çíà÷åíèå
ìàññîâîãî ñîäåð-

æàíèÿ ôóðàíîâûõ
ñîåäèíåíèé â ìàñëå,

%

Äîâåðèòåëüíûé
èíòåðâàë m

0 – 5 0,00015 0 � m � 0,00024

5 – 10 0,00018 0,00012 � m � 0,00025

10 – 15 0,00038 0,00026 � m � 0,00050

15 – 20 0,00026 0,00016 � m � 0,00036

20 – 25 0,00033 0,00024 � m � 0,00042

25 – 30 0,00045 0,00030 � m � 0,00060

Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îò-
ñóòñòâèè ÷åòêî âûðàæåííîé ìîíîòîííîé çàâèñè-
ìîñòè ñîäåðæàíèÿ ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé â ìàñëå
ïðè óâåëè÷åíèè ñðîêà ýêñïëóàòàöèè òðàíñôîðìà-
òîðîâ.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîâîêóïíîñòåé äàííûõ ïî
ðàçëè÷íûì ïåðèîäàì ýêñïëóàòàöèè òðàíñôîðìàòî-
ðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì Z-êðèòåðèÿ çíà÷èìîñòè [8]
ïðèâåäåíû äàëåå.

Ïàðàìåòðû
ñîâîêóïíîñòåé, ëåò 

|Zíàáë| Zêð

10 – 15 è 15 – 20 1,62

1,9610 – 15 è 20 – 25 0,71

10 – 15 è 25 – 30 0,79

Ñðàâíåíèå ýòèõ çíà÷åíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âî
âñåõ ñëó÷àÿõ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå íàáëþäàåìîãî
êðèòåðèÿ |Zíàáë| ìåíüøå òàáóëèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ
êðèòè÷åñêîé òî÷êè Zêð, îïðåäåëåííîãî ïðè óðîâíå
çíà÷èìîñòè � = 0,05, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå
çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ïîëó÷åííûõ êîíöåíòðàöèé
ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé ïðè óâåëè÷åíèè ñðîêîâ ýê-
ñïëóàòàöèè òðàíñôîðìàòîðîâ.

Íàêîïëåííûå ðåçóëüòàòû îöåíêè èçíîñà èçîëÿ-
öèè îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýê-
ñïëóàòàöèè, óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå ÷åòêîé ñâÿçè
ñîäåðæàíèÿ ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé ñî ñòåïåíüþ
ïîëèìåðèçàöèè. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ âî ÂÍÈÈÝ.

Äàííûå òàáë. 1 ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî äëÿ âñåõ
÷åòûðåõ òðàíñôîðìàòîðîâ õàðàêòåðíî ñèëüíîå
ñòàðåíèå èçîëÿöèè îáìîòîê (èñõîäíàÿ ñòåïåíü ïî-
ëèìåðèçàöèè âèòêîâîé èçîëÿöèè ñîñòàâëÿåò 900
åäèíèö è áîëåå), à â ñîîòâåòñòâèè ñ [9] ó òðàíñôîð-
ìàòîðîâ çàâ. ¹ 64324 è çàâ. ¹ 1026479 ïîëíîñòüþ
èñ÷åðïàí ðåñóðñ áóìàæíîé èçîëÿöèè (P < 250).
Ñîäåðæàíèå æå ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé ó âñåõ
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Òðàíñôîðìàòîð Ñðîê ýêñïëó-
àòàöèè, ëåò

Ìàññîâîå
ñîäåðæàíèå
ôóðàíîâûõ
ñîåäèíåíèé

â ìàñëå
òðàíñôîðìà-

òîðà, %

Ñòåïåíü
ïîëèìåðè-

çàöèè
âèòêîâîé
èçîëÿöèè

P

ÒÄÒÍ-10000/110
çàâ. ¹ 64324 33 0,0006 198

ÒÄÒÍ-15000/110
çàâ. ¹ 61208 35 0,0005 303

ÒÐÄÖÍ-80000/110
çàâ. ¹ 1026479 26 0,0005 140

ÒÄÍÃÓ-63000/110
çàâ. ¹ 871684 35 0,0008 317



òðàíñôîðìàòîðîâ íàõîäèòñÿ â çîíå äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé (ìåíåå 0,0015% ìàññû).

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìíîæåñòâåííîñòü
ôàêòîðîâ ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè è ìåõàíèçìîâ åå äå-
ãðàäàöèè íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåíèå
ñîäåðæàíèÿ ôóðôóðîëà è ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé â
ìàñëå òðàíñôîðìàòîðà â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ äëÿ
îöåíêè èçíîñà èçîëÿöèè. Ïðè ýòîì îòñóòñòâèå ìî-
íîòîííîñòè è çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ñîäåðæàíèÿ ôó-
ðàíîâûõ ñîåäèíåíèé îò ñðîêà ýêñïëóàòàöèè òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ è ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè öåëëþëîç-
íîé èçîëÿöèè óêàçûâàåò íà ñëó÷àéíóþ äèàãíîñòè-
÷åñêóþ öåííîñòü äàííîãî ïîêàçàòåëÿ.

Íàðÿäó ñ îïèñàííûìè ïðîöåññàìè äåãðàäàöèè,
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò îêèñëèòåëü-
íàÿ äåñòðóêöèÿ öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè ïðè âîç-
äåéñòâèè êèñëûõ ïðîäóêòîâ ñòàðåíèÿ ìàñëà è ñî-
äåðæàùèõñÿ â íèõ îêèñëèòåëåé. Ýòîò ïðîöåññ ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ â ìàêðîìîëåêóëàõ ïîëèìåðà
îêèñëåííûõ (ãëàâíûì îáðàçîì, êàðáîêñèëüíûõ)
ãðóïï è íàðóøåíèÿì â åå ñòðóêòóðå (Îêèñëèòåëü-
íûå, äåñòðóêòèâíûå è ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ
öåëëþëîçû â ñèñòåìàõ àçîòíàÿ êèñëîòà – õëîðèðî-
âàííûé óãëåâîäîðîä/ Êîëåíî Â. À., Çóòèêîâà Ç. Ô.,
Íàñûðîâà Ç. Ñ. è äð. – Òåçèñû äîêëàäîâ Âñåñîþç-
íîé êîíôåðåíöèè “Õèìèÿ è ðåàêöèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü öåëëþëîçû è åå ïðîèçâîäíûõ”, ×îëïîí-Àòà,
1991). Ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû öåëëþëîçíîé èçîëÿ-
öèè è îáðàçîâàíèå îêèñëåííûõ ãðóïï ïðèâîäèò ê
õåìîñîðáöèè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ äåñò-
ðóêöèè, à òàêæå êèñëûõ ïðîäóêòîâ ñòàðåíèÿ ìàñ-
ëà, èîíîâ ìåäè è æåëåçà, îáðàçóþùèõñÿ ïðè êîð-
ðîçèè ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ òðàíñôîðìàòî-
ðà â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè.

Âëèÿíèå ñîðáèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé â îòíî-
øåíèè äåñòðóêòèâíîãî ïðîöåññà ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïðè ýêñïëóàòàöèè èçîëÿöèè ñ ðàçðóøåííîé
ñòðóêòóðîé èîíû ìåòàëëîâ, îáðàçóÿ ïðîìåæóòî÷-
íûå êîìïëåêñû ïî ãëèêîçèäíûì àòîìàì êèñëîðîäà
C1 – O – C4 èëè C1 – O – C6, ìîãóò êàòàëèòè÷åñêè
óñêîðÿòü ðåàêöèè åå äåãðàäàöèè. Ýòî âûçûâàåò
ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè ðÿäà íèçêîìîëå-
êóëÿðíûõ êèñëîò, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñòàðåíèè
òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà, ðàçðûâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ãëèêîçèäíûõ ñâÿçåé è îáðàçîâàíèå àëüäåãèä-
íûõ ãðóïï, à òàêæå îäíîâðåìåííî äåãèäðàòàöèþ ñ
îáðàçîâàíèåì C = C ñâÿçåé [2, 7]. Óêàçàííûé ïðî-
öåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì â ìàñëî îêñèäà
è äèîêñèäà óãëåðîäà, à âèçóàëüíûì ïðèçíàêîì êà-
òàëèòè÷åñêîé òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè
öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè îáìîòîê ÿâëÿåòñÿ åå òåì-
íî-êîðè÷íåâûé öâåò.

Ðàññìîòðåííûå ïðîöåññû äåãðàäàöèè öåëëþ-
ëîçíîé èçîëÿöèè îáìîòîê (êàòàëèòè÷åñêèé êèñ-
ëîòíûé àëêîãîëèç, òåðìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ è äå-
ãèäðàòàöèÿ, ãèäðîëèç è îêèñëèòåëüíàÿ äåñòðóê-
öèÿ) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûìè è ïðèâîäÿò ê
ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áóìàãè è îá-
ðàçîâàíèþ âîäû.

Îáúåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì, ïîçâîëÿþùèì îöå-
íèâàòü ñòåïåíü èçíîñà èçîëÿöèè îáìîòîê, ÿâëÿåòñÿ
ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè, ïðÿìî õàðàêòåðèçóþùàÿ
ãëóáèíó åå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå ñòåïå-
íè ïîëèìåðèçàöèè èìååò ìîíîòîííóþ çàâèñè-
ìîñòü è îòðàæàåò ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå ìåõà-
íè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè [1, 2], ÷òî îïðåäåëÿ-
åò äåòåðìèíèðîâàííóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ öåí-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [9] äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ áó-
ìàæíîé èçîëÿöèè îáìîòîê ñèëîâûõ òðàíñôîðìà-
òîðîâ ïðåäóñìîòðåíî èçìåðåíèå ñòåïåíè ïîëèìå-
ðèçàöèè åå îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì óêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ðåñóðñ áóìàæíîé èçîëÿöèè îáìîòîê ñ÷èòàåòñÿ èñ-
÷åðïàííûì ïðè ñíèæåíèè çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïîëè-
ìåðèçàöèè äî 250 åäèíèö.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ îáúåêòèâíîé
îöåíêè èçíîñà èçîëÿöèè îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èçìåðåíèå ñòåïåíè ïîëè-
ìåðèçàöèè îáðàçöà âèòêîâîé èçîëÿöèè, îòîáðàí-
íîé â îäíîé èç âåðõíèõ êàòóøåê [1]. Îòáîð îáðàç-
öà âèòêîâîé èçîëÿöèè ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà îò-
êëþ÷åííîì òðàíñôîðìàòîðå êàê ïðè êàïèòàëüíîì
ðåìîíòå, òàê è ïðè îñóùåñòâëåíèè ïîäñëèâà ìàñëà
÷åðåç ëþêè. Ïðåäñòàâèòåëüíîñòü çàëîæåííîãî â
òðàíñôîðìàòîð îáðàçöà öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè, à
òàêæå îáðàçöîâ áàðüåðíîé èçîëÿöèè â îòíîøåíèè
äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ äåñòðóêöèè èçîëÿöèè îáìî-
òîê íå îáåñïå÷èâàåòñÿ â ïîëíîé ìåðå, ïîñêîëüêó
òàêèå îáðàçöû ðàñïîëîæåíû â áàêå òðàíñôîðìàòî-
ðà â óñëîâèÿõ, íå îòâå÷àþùèõ íàèáîëåå íàãðåòîé
çîíå.

Â îòíîøåíèè äåñòðóêöèè âèòêîâîé èçîëÿöèè
îáìîòîê íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äîñòèæåíèå
çíà÷åíèÿ 250 åäèíèö, ñîãëàñíî ïðàêòèêå âûïîë-
íåííûõ èçìåðåíèé, ìîæåò îöåíèâàòüñÿ êàê íå ìå-
íåå ÷åì 4-êðàòíîå ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè èçîëÿöèè â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíîé. Ýòî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ðåçêî ïîâûøàåò ðèñê âîçíèêíîâå-
íèÿ âèòêîâûõ çàìûêàíèé è ïîâðåæäåíèÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðà ïðè âîçíèêíîâåíèè ìåõàíè÷åñêèõ óñè-
ëèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðè ïðîòåêàíèè ñêâîçíûõ
òîêîâ êîðîòêèõ çàìûêàíèé.

Çíà÷èìîñòü ïðîöåññà äåãèäðàòàöèè íàïðÿìóþ
ñâÿçàíà ñî ñòåïåíüþ èçíîñà áóìàæíîé èçîëÿöèè
îáìîòîê. Åñëè îöåíêà âûõîäà âîäû èç áóìàãè, èìå-
þùåé ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè áîëåå 300 åäèíèö,
ñîñòàâëÿåò 10 – 3 – 10 – 2% ìàññû è íå îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà îáåñïå÷åíèå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè èçîëÿöèè òðàíñôîðìàòîðà, òî ïðè äîñòèæåíèè
çíà÷åíèé ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè íèæå 250 åäèíèö
âûõîä âîäû èç-çà äåãèäðàòàöèè ìîæåò ñîñòàâëÿòü
áîëåå 6% ìàññû. Âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ òàêèõ
êîíöåíòðàöèé îòìå÷àëàñü, â ÷àñòíîñòè, â [2].

Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé î âîçìîæíîñòè äàëü-
íåéøåé ýêñïëóàòàöèè òðàíñôîðìàòîðà èëè âûâîäà
â ðåìîíò ñ çàìåíîé îáìîòîê, íàðÿäó ñî çíà÷åíèåì
ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçè-
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Äàòà èçìåðåíèé Ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè âèò-
êîâîé èçîëÿöèè, åäèíèö

Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêñè-
äà è äèîêñèäà óãëåðîäà, %

Âëàãîñîäåðæàíèå
ìàñëà, ã/ò

Uïð ìàñëà, êÂ

Èþíü 1999 ã. Íàðóæíûå ñëîè – 244,
âíóòðåííèå ñëîè – 140

CO – 0,035, CO2 – 1,03 32 50

Èþíü 1999 ã. (ïîñëå âûïîëíå-
íèÿ ñóøêè è äåãàçàöèè ìàñëà) – CO – îòñóòñòâèå, CO2 – 0,1 13,6 73

Àâãóñò 2000 ã. – CO – 0,03, CO2 – 1,035 39,2 22
ðîâàòü âîçìîæíûå ñîïóòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè
ðàçâèòèÿ äåãðàäàöèè èçîëÿöèè: ðîñò êîíöåíòðà-
öèé îêñèäà è äèîêñèäà óãëåðîäà, ðàñòâîðåííûõ â
òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñëå, âëàãîñîäåðæàíèå ìàñëà
è ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå ìàñëà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçó-
ëüòàòû ðàçâèòèÿ äî ïîëíîé äåãðàäàöèè èçîëÿöèè
îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà ÒÐÄÖÍ-80000/110 (çàâ.
¹ 1026479, 26 ëåò ýêñïëóàòàöèè).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè èçíîñà
èçîëÿöèè îáìîòîê ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ èç-
ìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè íåîáõîäèìî ïðî-
âîäèòü îïðåäåëåíèåì âÿçêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ðàñòâîðîâ öåëëþëîçíîé èçîëÿöèè â êàäìèéýòèëåí-
äèàìèíîâîì êîìïëåêñå [1]. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü îòñóòñòâèå çíà÷èìûõ äåñòðóêòèâíûõ èçìåíå-
íèé â èñïûòóåìûõ îáðàçöàõ öåëëþëîçû, â òîì
÷èñëå è îêèñëåííûõ [4]. Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíå-
íèå äðóãèõ ðàñòâîðèòåëåé, êàê ïðàâèëî, âûçûâàåò
õèìè÷åñêóþ äåñòðóêöèþ öåëëþëîçû. Ïðîâåäåíèå
àíàëèçà ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè èçîëÿöèè ïåðåâî-
äîì åå â ýôèðû ìîæåò ïðèâåñòè ê çàâûøåííûì
çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëÿ âñëåäñòâèå ðàñòâîðåíèÿ
íèçêîìîëåêóëÿðíîé ôðàêöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ê
îøèáî÷íûì âûâîäàì [10].

Âûâîäû

1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [9] äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ
áóìàæíîé èçîëÿöèè îáìîòîê ñèëîâûõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ ïðåäóñìîòðåí êîíòðîëü ïî íàëè÷èþ ôóðà-
íîâûõ ñîåäèíåíèé â ìàñëå è ïî ñòåïåíè ïîëèìå-
ðèçàöèè. Îäíàêî îöåíêà èçíîñà èçîëÿöèè îáìîòîê
ìîæåò áûòü âûïîëíåíà òîëüêî ïî ñòåïåíè ïîëèìå-
ðèçàöèè îáðàçöà âèòêîâîé èçîëÿöèè, îòîáðàííîé â
îäíîé èç âåðõíèõ êàòóøåê.

2. Ïðè äîñòèæåíèè ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè
âèòêîâîé èçîëÿöèè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷å-
íèÿ 250 åäèíèö â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè òðàíñôîð-

ìàòîðà äî åãî çàìåíû ñëåäóåò ïðîâîäèòü èçìåðå-
íèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ è ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ
ìàñëà ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 1 ðàç â 6 ìåñ, ñ öåëüþ
ñâîåâðåìåííîãî âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîãî ñíèæåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè ïîëíîé äåãðàäàöèè
èçîëÿöèè.

3. Äëÿ èçìåðåíèé ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè öåë-
ëþëîçíîé èçîëÿöèè îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ íå-
îáõîäèìî ïðèìåíÿòü ðàñòâîð êàäìèéýòèëåíäèàìè-
íîâîãî êîìïëåêñà (êàäîêñåí) âñëåäñòâèå âûñîêîé
ñòàáèëüíîñòè âÿçêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è îòñóò-
ñòâèÿ çíà÷èìûõ äåñòðóêòèâíûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàñ-
òâîðåíèè öåëëþëîçû.
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Îñîáåííîñòè âíåäðåíèÿ ÀÑÓÝ íà ÒÝÖ-23 Ìîñýíåðãî

Ãåîðãèàäè Â. Õ., êàíä. òåõí. íàóê, Êàðïîâ Ê. Ì., Ðîãîâ Ñ. Â., èíæåíåðû

ÒÝÖ-23 Ìîñýíåðãî – ÎÎÎ “Ýíåðãîó÷åò-èíôî”

Öåëü ñòàòüè – ïîêàçàòü, ÷òî âíåäðåíèå è ýêñï-
ëóàòàöèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ó÷åòà ýëåê-
òðîýíåðãèè (ÀÑÓÝ) íà äåéñòâóþùåé òåïëîâîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñòàíöèè (ÒÝÑ) èìåþò ñâîè îñîáåí-
íîñòè [1].

ÀÑÓÝ ñîçäàþòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòàõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ äèðåêòèâíûìè äîêóìåíòàìè ÐÀÎ
“ÅÝÑ Ðîññèè” [2]. Âíåäðåíèå ÀÑÓÝ íà ýíåðãåòè-
÷åñêèõ îáúåêòàõ âåäåòñÿ ñ 1985 ã. Âíåäðåíî çíà÷è-
òåëüíîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÀÑÓÝ. Áîëüøèí-
ñòâî èç íèõ ñîçäàíî íà áàçå óæå óñòàðåâøåé òåõíè-
êè [Ýíåðãîïðåññ, Áþëëåòåíü ¹ 7 (40) 20�IV
1999 ã.]. Â ýêñïëóàòàöèè, íàïðèìåð, íàõîäÿòñÿ áî-
ëåå 2000 ÀÑÓÝ òèïà ÈÈÑÝ3, ÈÈÑÝ4 ëèòîâñêîãî
ïðîèçâîäñòâà [3, 4].

Íà ðûíêàõ ñáûòà ïðåäëàãàåòñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÀÑÓÝ ðîñ-
ñèéñêîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà. Êàæäûé
òèï ÀÑÓÝ èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.
Â ÐÔ ïðîèçâîäÿòñÿ ñèñòåìû ýíåðãîó÷åòà, â îñíîâ-
íîì îðèåíòèðîâàííûå íà ïðèìåíåíèå â ïðîìûø-
ëåííîñòè è æèëèùíî-áûòîâîì ñåêòîðå. Õàðàêòåð-
íàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ ñèñòåì – íåáîëüøîå ÷èñëî
êàíàëîâ ó÷åòà (äî 128), ìàëûå îáúåìû è âðåìÿ
õðàíåíèÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ÷òî çàòðóä-
íÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå íà êðóïíûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ îáúåêòàõ, ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñ÷åò÷èêîâ ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè (ÝÑ×), òåððèòîðèàëüíî óñòà-
íîâëåííûõ â ðàçíûõ ìåñòàõ.

Ñðåäè ïðîèçâîäèòåëåé ÀÑÓÝ è ýêñïëóàòèðóþ-
ùèìè îðãàíèçàöèÿìè íåò ÷åòêîãî ìíåíèÿ è ðåêî-
ìåíäàöèé ïî ïðèìåíåíèþ êîíêðåòíûõ òèïîâ
ÀÑÓÝ íà äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ. Îñíîâíûå ïðèíöèïû
ïîñòðîåíèÿ ÀÑÓÝ íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòè-
ÿõ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåíû â ðàáîòàõ [1, 5].
Âíåäðåíèå ÀÑÓÝ íà äåéñòâóþùåé ÒÝÑ, îñíîâàí-
íîå íà ïðèíöèïàõ ïîñòðîåíèÿ ÀÑÓÝ ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íå ïîçâîëÿ-
åò ñîçäàòü ÀÑÓÝ, îòâå÷àþùóþ òðåáîâàíèÿì ñóùå-
ñòâóþùåé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòà-
öèè.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû âñå òå îñîáåííîñòè, ñ êî-
òîðûìè ïðèøëîñü ñòîëêíóòüñÿ àâòîðàì ïðè âíå-
äðåíèè ÀÑÓÝ íà äåéñòâóþùåé ÒÝÑ. Â 1991 ã.
áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ ÀÑÓÝ òèïà
ÈÈÑÝ4 – 192ÏÑ ïåðâîíà÷àëüíî ñ èíäóêöèîííû-
ìè ÝÑ× òèïà ÑÀÇÓ-È670Ì êëàññà òî÷íîñòè 2,0 ñî
âñòðîåííûìè ôîðìèðîâàòåëÿìè ïðÿìîóãîëüíîãî
èìïóëüñà òèïà Å440 è ýëåêòðîííûìè ÝÑ× òèïà
Ô 443ÀÐ.

Èíäóêöèîííûå ÝÑ× áûëè óñòàíîâëåíû íà ãå-
íåðàòîðàõ, íà ñòîðîíå íèçêîãî èëè âûñîêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ñîáñòâåííûõ íóæä
(ñ.í.), íà îòõîäÿùèõ êàáåëüíûõ ëèíèÿõ ãåíåðàòîð-
íîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà (ÃÐÓ) íà íà-
ïðÿæåíèå 10 êÂ. Ýëåêòðîííûå ÝÑ× òèïà Ô 443ÀÐ
áûëè óñòàíîâëåíû íà îòõîäÿùèõ ëèíèÿõ ýëåêòðî-
ïåðåäà÷è îòêðûòîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîé-
ñòâà (ÎÐÓ) íà íàïðÿæåíèÿ 110, 220 êÂ è àâòîòðàí-
ñôîðìàòîðàõ ñâÿçè.

ÀÑÓÝ òèïà ÈÈÑÝ4 – 192ÏÑ âûïîëíåíà íà
áàçå êðåéòà ÊÀÌÀÊ. ÀÑÓÝ ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü
192 êàíàëà ó÷åòà è ïîääåðæèâàòü ñâÿçü ñ âíåøíè-
ìè âû÷èñëèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè ÷åðåç äâà
ñòàíäàðòíûõ ïîðòà RS-232 è ñîîòâåòñòâóåò äåéñò-
âóþùèì òðåáîâàíèÿì, èçëîæåííûì â [2]. Áîëåå
ïîäðîáíî èíôîðìàöèÿ î ñåìåéñòâå ÀÑÓÝ òèïà
ÈÈÑÝ èçëîæåíà â [4].

Ïðèíöèïèàëüíî ÀÑÓÝ òèïà ÈÈÑÝ4 – 192ÏÑ
íå îòëè÷àåòñÿ îò áîëüøèíñòâà äðóãèõ ñèñòåì îòå-
÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ðàáîòà êîòîðûõ ïî-
ñòðîåíà íà ïðèíöèïå ÷èñëîèìïóëüñíîé òåõíîëî-
ãèè. Ñóòü ýòîé òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåäà÷å
ñ âûõîäà ôîðìèðîâàòåëÿ èíäóêöèîííîãî èëè ýëåê-
òðîííîãî ÝÑ× èìïóëüñà ïî êàáåëüíûì ëèíèÿì
ñâÿçè ê óñòðîéñòâó ñáîðà äàííûõ (ÓÑÄ) èëè íåïî-
ñðåäñòâåííî â ÈÈÑÝ. Ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ÷àñòü
ÈÈÑÝ4 – 192ÏÑ àíàëèçèðóåò ñîñòîÿíèå èíôîðìà-
öèîííûõ âõîäîâ è ïðîèçâîäèò ðàñ÷åò ÷èñëà èìïó-
ëüñîâ çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïî êàæäîìó ÝÑ×.
Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ óìíîæåíèå ÷èñëà èìïóëüñîâ
íà èõ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû è ïîäñ÷åò âûðàáî-
òàííîé (ïîòðåáëåííîé ýíåðãèè) ïî ãðóïïàì. Èí-
ôîðìàöèÿ ïî ãðóïïàì ïå÷àòàåòñÿ íà òåðìîáóìàãå.
Òåõíîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, ñâÿ-
çàííàÿ ñ ïîäñ÷åòîì èìïóëüñîâ, èìååò ðÿä íåäî-
ñòàòêîâ:

ïðè îáðûâå ëèíèé ñâÿçè îò ÝÑ× äî ÓÑÄ èëè îò
ÓÑÄ äî ÈÈÑÝ4 – 192ÏÑ, ïðè ïîòåðå ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ ÓÑÄ èëè ÈÈÑÝ4 – 192 èíôîðìàöèÿ î êîëè-
÷åñòâå ýëåêòðîýíåðãèè áóäåò óòðà÷åíà;

ñâÿçü ìåæäó ÝÑ× è ÈÈÑÝ4 – 192ÏÑ ÿâëÿåòñÿ
îäíîñòîðîííåé, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè ñâîåâðå-
ìåííî äèàãíîñòèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ëèíèè
ñâÿçè èëè ÝÑ×, íàïðèìåð, îáðûâ ëèíèè ñâÿçè áó-
äåò âîñïðèíèìàòüñÿ ÈÈÑÝ4 – 192 ÏÑ êàê îòñóòñò-
âèå âûðàáîòêè èëè ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè;

ïðè ïîâðåæäåíèè èçîëÿöèè ëèíèé ñâÿçè âîçìî-
æåí ïðèåì èíôîðìàöèè îò îäíîãî ÝÑ× íà íåñêî-
ëüêî âõîäîâ ÓÑÄ [5].
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ÝÑ× ïîòðåáèòåëåé ÃÐÓ 10 êÂ:

ÀÒ-91, ÀÒ-92 – àâòîòðàíñôîðìàòîðû ñâÿçè; ÌÂ-991, ÌÂ-992 – ìàñëÿíûå âûêëþ÷àòåëè ñîîòâåòñòâåííî ÀÒ-91, ÀÒ-92; ÃÐÓ 10 êÂ
– ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî ãåíåðàòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 10 êÂ; ÌÂ-911, ÌÂ-922 – øèíîñîåäèíèòåëüíûå ìàñëÿíûå âûêëþ÷à-
òåëè; ÌÂ-921 – ìåæäóñåêöèîííûé ìàñëÿíûé âûêëþ÷àòåëü; ÑÐ – ñåêöèîííûé òîêîîãðàíè÷èâàþùèé ðåàêòîð ÐÁÀÌ-10-4000-12%;
ÒÍ-1À, -1Á, -2À, -2Á – òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ òèïà ÍÒÌÈ-1Î; Ï – ïðåäîõðàíèòåëè; ÒÐ – ãðóïïîâûå òîêîîãðàíè÷èâàþùèå
ðåàêòîðû òèïà ÐÁÀ-10-1000-8; ÒÒ1 – òðàíñôîðìàòîðû òîêà, íåîáõîäèìûå äëÿ îðãàíèçàöèè ïðàâèëüíîãî ýíåðãîó÷åòà; ÒÒ –
òðàíñôîðìàòîðû òîêà òèïà ÒÏÎË-10 íà îòõîäÿùèõ ëèíèÿõ; ÒÃ-1, ÒÃ-2 – òóðáîãåíåðàòîðû; Wh – ñóùåñòâóþùèå ÝÑ×; Wh1 –
ÝÑ×, íåîáõîäèìûå äëÿ îðãàíèçàöèè ïðàâèëüíîãî ýíåðãîó÷åòà; 1ÊÍÎ, 1ÊÍÇ, 2ÊÍÎ, 2ÊÍÇ – êîíòàêòû ïðîìåæóòî÷íûõ ðåëå
1ÐÏ, 2ÐÏ; 1À, 1Á, 2À, 2Á – ñáîðíûå øèíû ñåêöèé ÃÐÓ 10 êÂ; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò íà ïðàâèëüíîå ïîäêëþ÷åíèå ÝÑ×
Ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè ïðèñóùè âñåì
ÀÑÓÝ, ðàáîòà êîòîðûõ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè
÷èñëîèìïóëüñíîé òåõíîëîãèè, èõ ïåðåäà÷å, ïðèå-
ìå, îáðàáîòêå. Çàìåíà ÀÑÓÝ òèïà ÈÈÑÝ4 – 192
ÏÑ, íàïðèìåð íà ÀÑÓÝ ôèðì AÂÂ èëè Landis &
Gir, êîòîðûå ëèøåíû ýòèõ íåäîñòàòêîâ, ïðèâåäåò ê
î÷åíü áîëüøèì çàòðàòàì è ïåðå÷åðêèâàíèþ âñåé
òîé ðàáîòû, êîòîðàÿ áûëà âûïîëíåíà. Ýòî – ñîçäà-
íèå ñ “íóëÿ” íîâîé ÀÑÓÝ.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ðÿä òåõíè÷åñêèõ
ïðîáëåì, ñ êîòîðûìè ïðèøëîñü ñòîëêíóòüñÿ ïðè
ñîçäàíèè ÀÑÓÝ íà äåéñòâóþùåé ÒÝÑ. Ïðîáëåìû
óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:

ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îðãàíèçàöèåé ïðàâèëü-
íîãî ó÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè;

ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ àâòîìàòèçàöèåé ó÷åòà
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ê ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ îðãàíèçàöèåé ïðàâè-
ëüíîãî ó÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, îòíîñÿòñÿ:

1. ÝÑ× ïîäêëþ÷àþòñÿ ê òðàíñôîðìàòîðàì òîêà
(ÒÒ) è òðàíñôîðìàòîðàì íàïðÿæåíèÿ (ÒÍ), óñòà-
íîâëåííûì â îïðåäåëåííûõ òðàäèöèîííûõ ìåñòàõ
ñèëîâîé ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ýëåêò-
ðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îáû÷íî ÒÒ óñòà-
íîâëåíû â áàêàõ ìàñëÿíûõ âûêëþ÷àòåëåé (ÌÂ) îò-
õîäÿùèõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ÎÐÓ 110, 220 êÂ,
â áàêàõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, â ÿ÷åéêàõ ïðè-
ñîåäèíåíèé ÊÐÓ 6 êÂ èëè ÃÐÓ 10 êÂ. ÒÍ ïîäêëþ-
÷åíû íåïîñðåäñòâåííî ê ñáîðíûì øèíàì ÊÐÓ
6 êÂ, ÃÐÓ 10 êÂ, ÎÐÓ 110, 220 êÂ. Êàê ïîêàçàë
àíàëèç, â ýòîì ñëó÷àå ñîçäàòü ýíåðãîó÷åò â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè òèïîâîé èíñòðóêöèè ïî
ó÷åòó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè [1] íå âñåãäà âîç-
ìîæíî.

Ï ð è ì å ð  1 .  Ðàññìîòðèì ñõåìó ýíåðãîó÷åòà
ÃÐÓ 10 êÂ (ðèñ. 1). Â ýòîé ñõåìå òîêîâûå öåïè
ÝÑ× ïîäêëþ÷åíû ê ÒÒ, óñòàíîâëåííûì íà îòõîäÿ-
ùèõ êàáåëüíûõ ëèíèÿõ ïîòðåáèòåëåé çà ÌÂ. Öåïè
íàïðÿæåíèÿ ÝÑ× ïîäêëþ÷àþòñÿ ê öåïÿì ÒÍ, êîòî-
ðûå ïîäêëþ÷åíû ê ñáîðíûì øèíàì 1À, 1Á, 2À, 2Á
ÃÐÓ 10 êÂ. Ïðè òàêîì ïîäêëþ÷åíèè ÝÑ× ïîòåðè
ýíåðãèè â ãðóïïîâûõ òîêîîãðàíè÷èâàþùèõ ðåàê-
òîðàõ (ÒÐ) íå ôèêñèðóþòñÿ. Ñîãëàñíî òðåáîâàíè-
ÿì òèïîâîé èíñòðóêöèè ïî ó÷åòó ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè [1] ïîòåðè â ÒÐ äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê
ñòàíöèîííûì ïîòåðÿì, à íå ê ýíåðãèè, îòäàâàåìîé
ïîòðåáèòåëÿì. Âûäåëèòü ýòè ïîòåðè ìîæíî òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, åñëè óñòàíîâèòü ÒÍ íåïîñðåäñòâåí-
íî çà êàæäûì ãðóïïîâûì ÒÐ è åãî öåïè íàïðÿæå-
íèÿ ïîäêëþ÷èòü ê ñóùåñòâóþùèì ÝÑ×, à â ñèëî-
âîé öåïè äî ãðóïïîâîãî ÒÐ óñòàíîâèòü òðàíñôîð-
ìàòîðû òîêà ÒÒ1, ê âòîðè÷íûì öåïÿì êîòîðûõ ïîä-
êëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåííûé ÝÑ×
(ðèñ. 2, ïóíêòèðíûå ëèíèè); öåïè íàïðÿæåíèÿ
ÝÑ× ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ñóùåñòâóþùèì ÒÍ-1À, -1Á,
-2À, -2Á. Ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå ýòî âîçìîæíî
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ÃÐÓ 10 êÂ ïîäâåðãíóòü
ñóùåñòâåííîé ðåêîíñòðóêöèè.

Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà çàâèñè-
ìîñòü àëãîðèòìà ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè îò òîãî, â
êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ ñõåìà ýëåêòðè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ (â íîðìàëüíîì
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ÝÑ× ïîòðåáèòåëåé ÎÐÓ 220 êÂ:

I ñø, II ñø – ðàáî÷èå ñáîðíûå ñèñòåìû øèí; Îñø – îáõîäíàÿ ñèñòåìà øèí; ÎÐ – îáõîäíîé ðàçúåäèíèòåëü; ËÐ – ëèíåéíûé ðàçúå-
äèíèòåëü; ÒÐ – òðàíñôîðìàòîðíûé ðàçúåäèíèòåëü; ÌÂ – ìàñëÿíûé âûêëþ÷àòåëü; ÒÒ – òðàíñôîðìàòîðû òîêà, âñòðîåííûå â áàê
ÌÂ; ÒÒ1 – òðàíñôîðìàòîðû òîêà, äîïîëíèòåëüíî óñòàíàâëèâàåìûå íà ëèíèÿõ; ØÐ-I, ØÐ-II – øèííûå ðàçúåäèíèòåëè Iñø è IIñø;
Wh – ýëåêòðîñ÷åò÷èêè, ïîäêëþ÷åííûå ê ÒÒ; Ï – ïðåäîõðàíèòåëè; ÒÍ-IC, ÒÍ-IIC, ÒÍ-Îñø – òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî íà ñáîðíûõ øèíàõ Iñø, IIñø, Îñø ; Ð – ðàçúåäèíèòåëü ÒÍ ; 1ÊÍÎ, 1ÊÍ3 – êîíòàêòû ïðîìåæóòî÷íîãî ðåëå; ÑÎÌÂ –
ñîâìåùåííûé îáõîäíîé ÌÂ; Ðïåð – ðàçúåäèíèòåëü ïåðåìû÷êè; ÂË – ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è
èëè ðåìîíòíîì ñîñòîÿíèè). Ïðè íîðìàëüíîé ñõå-
ìå ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñåêöèîííûé âû-
êëþ÷àòåëü ÌÂ-921 îòêëþ÷åí. Ïðè ïîäñ÷åòå áà-
ëàíñà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà øèíàõ ÃÐÓ 10 êÂ
íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî ó÷åñòü ïîòåðè ýíåðãèè â
ãðóïïîâûõ òîêîîãðàíè÷èâàþùèõ ðåàêòîðàõ (ÒÐ)
ïðè èõ îáùåì ÷èñëå 25 øò. Â ñëó÷àå âûâîäà â ðå-
ìîíò àâòîòðàíñôîðìàòîðà ÀÒ-91 èëè ÀÒ-92 âêëþ-
÷àåòñÿ â ðàáîòó ÌÂ-921 è â ðåçóëüòàòå ïåðåòîêà
ýíåðãèè ïî ñåêöèîííîìó òîêîîãðàíè÷èâàþùåìó
ðåàêòîðó (ÑÐ) âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè
ýëåêòðîýíåðãèè. Îñíîâíóþ ÷àñòü íåáàëàíñà ýëåêò-
ðîýíåðãèè íà øèíàõ ÃÐÓ 10 êÂ áóäóò ñîñòàâëÿòü
ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â ÑÐ è ÒÐ.

Ï ð è ì å ð  2 .  Ðàññìîòðèì ñõåìó ýíåðãîó÷åòà
íà îòêðûòûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ
(ÎÐÓ) íà íàïðÿæåíèå 110, 220 êÂ ñ äâóìÿ ñèñòåìà-
ìè ñáîðíûõ øèí è òðåòüåé îáõîäíîé (ðèñ. 2). Çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îòå÷åñòâåííûõ ÒÝÑ èìååò òàêèå
ñõåìû ÎÐÓ. Äëÿ ñõåì ÎÐÓ 110 êÂ õàðàêòåðíî íà-
ëè÷èå îáõîäíîãî ÌÂ (ÎÌÂ), ÷åðåç êîòîðûé ÂË
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ðàáî÷èì øèíàì, íàïðèìåð, ïðè
ðåìîíòå åå ÌÂ. Äëÿ ñõåì ÎÐÓ 220 êÂ õàðàêòåðíî
íàëè÷èå ñîâìåùåííîãî îáõîäíîãî ÌÂ (ÑÎÌÂ),
âûïîëíÿþùåãî ïðè íåîáõîäèìîñòè ôóíêöèþ ëèáî
øèíîñîåäèíèòåëüíîãî ìåæäó ñáîðíûìè ñèñòåìà-
ìè øèí Iñø è IIñø (ïðè âêëþ÷åííîì ðàçúåäèíèòå-
ëå ïåðåìû÷êè Ðïåð), ëèáî ôóíêöèþ ÎÌÂ (ïðè îò-
êëþ÷åííîì ðàçúåäèíèòåëå ïåðåìû÷êè Ðïåð). Â òà-
êèõ ñõåìàõ ÎÐÓ ïðè ñîçäàíèè ÀÑÓÝ ïîäêëþ÷åíèå
ÝÑ× îñóùåñòâëÿëîñü ê ñóùåñòâóþùèì ÒÒ, òðàäè-
öèîííî óñòàíîâëåííûì â áàêàõ ÌÂ, è ê ÒÍ, ïîä-
êëþ÷åííûì ê ñáîðíûì øèíàì. Ïðè òàêîì ïîäêëþ-
÷åíèè ÝÑ× îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàâèëüíûé ýíåðãî-

ó÷åò ñ ïîìîùüþ ÀÑÓÝ òîëüêî äëÿ íîðìàëüíîé
ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÎÐÓ, ò.å., êîãäà
êàæäàÿ ÂË èëè áëî÷íûé òðàíñôîðìàòîð ïîäêëþ-
÷åíû ê ñáîðíûì øèíàì ôèêñèðîâàííî ÷åðåç ñâîè
ÌÂ. Ïðè âûâîäå â ðåìîíò ÌÂ ÂË ïîñëåäíÿÿ çàïè-
òûâàåòñÿ ÷åðåç ÑÎÌÂ. Ñ ìîìåíòà îòêëþ÷åíèÿ ÌÂ
ÂË ïîêàçàíèÿ åå ÝÑ× îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè,
åñëè íåò “ñàìîõîäà”. Ïîêàçàíèÿ ðåâåðñèâíîãî
ÝÑ× ÑÎÌÂ (ÎÌÂ) áóäóò èçìåíÿòüñÿ ïðè ïðèåìå
èëè îòäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè ïî ÂË, ò.å. ïîêàçàíèÿ
ÝÑ× ÑÎÌÂ äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê ïîêàçàíèÿì
ÝÑ× ÂË. Òðàäèöèîííî îïåðàòèâíûé ïåðñîíàë ïðè
âûïîëíåíèè ïåðåêëþ÷åíèé ôèêñèðóåò çàïèñüþ â
æóðíàëå ñ òî÷íîñòüþ äî ìèíóò ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ
ÂË è ïîêàçàíèÿ åå ÝÑ×, à òàêæå ìîìåíò âêëþ÷å-
íèÿ ÑÎÌÂ è ïîêàçàíèå åãî ÝÑ×. Èíôîðìàöèÿ ïå-
ðåäàåòñÿ â ãðóïïó ó÷åòà äëÿ êîððåêöèè èñõîäíûõ
äàííûõ ÀÑÓÝ. Èç ÷åòûðåõ ÂË ÎÐÓ 220 êÂ êàæ-
äàÿ â ñðåäíåì 1 ðàç â äâà ãîäà ðàáîòàåò ÷åðåç
ÑÎÌÂ â òå÷åíèå îäíîãî èëè 30 äíåé. Çà ïîñëåä-
íèå 5 ëåò áûë îäèí ñëó÷àé, êîãäà îïåðàòèâíûé
ïåðñîíàë íå çàôèêñèðîâàë ïîêàçàíèÿ ÝÑ× ÑÎÌÂ
ïðè ïåðåâîäå ÂË íà ÑÎÌÂ. Èç èçëîæåííîãî âèä-
íî, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ ÀÑÓÝ íå ïîçâîëÿåò àâòî-
ìàòè÷åñêè ó÷èòûâàòü ýëåêòðîýíåðãèþ äëÿ òàêîãî
ðåæèìà, êàê ðàáîòà ÂË ÷åðåç ÑÎÌÂ.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ðåøåíèé:
1) ñîãëàñèòüñÿ ñ òåì, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ ÀÑÓÝ

àâòîìàòè÷åñêè ó÷åò ýëåêòðîýíåðãèè îñóùåñòâëÿåò
òîëüêî äëÿ íîðìàëüíîé ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñîå-
äèíåíèé ÎÐÓ 110, 220 êÂ. Íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå
ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÎÐÓ 110, 220 êÂ
ñîñòàâëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ãîäà. Ïðè ðå-
ìîíòíîì âàðèàíòå, êîãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåâîä



ëþáîé ÂË íà ðàáîòó ÷åðåç ÑÎÌÂ, ïðîäîëæàòü çà-
ïèñü ïîêàçàíèé ÝÑ× ðó÷íûì ñïîñîáîì, íî ñ îáÿ-
çàòåëüíûì äóáëèðîâàíèåì çàïèñè ïîêàçàíèé âòî-
ðûì ëèöîì èç ÷èñëà îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ñ ïî-
ñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêîé äàííûõ ÀÑÓÝ. Äàæå
ïðè òàêîì âàðèàíòå îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü îøèá-
êè, ñâÿçàííîé ñ ñóáúåêòèâèçìîì ïîâåäåíèÿ ÷åëî-
âåêà;

2) ðàáîòà ÀÑÓÝ ïîëíîñòüþ â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå âîçìîæíà òîëüêî ïðè óñëîâèè, åñëè ïðàâè-
ëüíî îðãàíèçîâàòü íà ÂË ýíåðãîó÷åò, íå çàâèñÿùèé
îò ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñõåìû
ÎÐÓ â íîðìàëüíîì èëè ðåìîíòíîì âàðèàíòàõ. Ýòî
âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñòàíîâêå äîïîëíèòåëüíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà ÒÒ1 íåïîñðåäñòâåííî íà ÂË
(ðèñ. 2) è ïîäêëþ÷åíèè ê íèì ÝÑ×. Òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðèíÿòèÿ òàêîãî ðåøå-
íèÿ òðåáóåò òùàòåëüíîé ïðîðàáîòêè. Äëÿ äåéñòâó-
þùåé ÒÝÑ ýòîò âàðèàíò ðåàëèçóåì òîëüêî ïðè áî-
ëüøèõ çàòðàòàõ íà ðåêîíñòðóêöèþ ÎÐÓ 110,
220 êÂ;

3) èñïîëüçîâàòü óæå ñóùåñòâóþùóþ íà ÒÝÑ
èíôîðìàöèþ òåëåñèãíàëèçàöèè î ïîëîæåíèè ÌÂ
(îòêëþ÷åí, âêëþ÷åí) äëÿ ñîçäàíèÿ ìàêñèìàëüíî
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðåæèìà ðàáîòû ÀÑÓÝ. Ýòà
èíôîðìàöèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ áëîê-êîí-
òàêòîâ ÌÂ. Ñïåöèàëèñòû àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ ïðåäëàãàþò ñîñòîÿíèå ïîëîæå-
íèÿ ÌÂ êîíòðîëèðîâàòü ïî íàëè÷èþ òîêà â ÂË
(åñòü òîê – ÌÂ âêëþ÷åí, íåò òîêà – ÌÂ îòêëþ÷åí).
Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ÌÂ ïî çíà÷åíèþ òîêà òàêæå íå
îáåñïå÷èâàåò 100%-íîé äîñòîâåðíîñòè. Êîíòðîëü
òîêà ÂË îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõåìå ÒÒ, èçìåðèòåëü-
íûé ïðåîáðàçîâàòåëü òîêà (ÈÏÒ) ñ óíèôèöèðîâàí-
íûì âûõîäîì 0 – 5 (4 – 20) ìÀ, ëèíèÿ ñâÿçè, ýëåêò-
ðîèçìåðèòåëüíûé ïðèáîð (èëè óñòðîéñòâî òåëåìå-
õàíèêè). Â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè âûõîä èç
ñòðîÿ ÒÒ, ÈÏÒ, ëèíèè ñâÿçè áóäåò âîñïðèíÿò êàê
îòñóòñòâèå òîêà â ÂË. Òîê ïî ÂË òàêæå íå áóäåò
ïðîòåêàòü, êîãäà â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ÌÂ íà
îäíîì êîíöå ÂË íà ÒÝÑ ìîæåò áûòü âêëþ÷åí, à
äðóãîì êîíöå ÂË ó ïîòðåáèòåëÿ ÌÂ îòêëþ÷åí. Ïî-
ýòîìó èíôîðìàöèÿ áóäåò áîëåå äîñòîâåðíîé, åñëè
êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå ÌÂ îäíîâðåìåííî êàê
ïî òîêó, òàê è ïî ïîëîæåíèþ èõ áëîê-êîíòàêòîâ.
Ó÷åò ñóùåñòâóþùèõ ñèãíàëîâ òåëåñèãíàëèçàöèè
ïî ïîëîæåíèþ ÌÂ ïîçâîëèò òàêæå äëÿ ÀÑÓÝ,
îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ÷èñëîèìïóëüñíîé
òåõíîëîãèè, âûÿâëÿòü:

“ñàìîõîä” ÝÑ× (ÌÂ îòêëþ÷åí, à ïîêàçàíèÿ
ÝÑ× èçìåíÿþòñÿ) è âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïî-
ñëåäíèé áûë;

íåèñïðàâíîñòü ÝÑ×, îáðûâ ëèíèè ñâÿçè (ÌÂ
âêëþ÷åí, à ïîêàçàíèÿ ÝÑ× íå èçìåíÿþòñÿ).

Îäíàêî íàëè÷èå èíôîðìàöèè òîëüêî î ñîñòîÿ-
íèè ÌÂ ÂË íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ÀÑÓÝ ðàáîòàëà â
ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Äëÿ ïîëíîé
àâòîìàòèçàöèè íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ î
ïîëîæåíèè îáõîäíûõ ðàçúåäèíèòåëåé (ÎÐ) è òîãäà
ïðè ñîçäàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà ðàñ÷å-
òà ïîêàçàíèÿ ÝÑ× ÑÎÌÂ áóäóò îòíåñåíû ê ïîêà-

çàíèÿì ÝÑ× ÂË, áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. Íå áóäåò
èíôîðìàöèè î ïîëîæåíèè ÎÐ – íå áóäåò âîçìîæ-
íîñòè àâòîìàòèçèðîâàòü ýíåðãîó÷åò. Ìíåíèå ñïå-
öèàëèñòîâ, ýêñïëóàòèðóþùèõ ÎÐ òèïà ÐËÍÄ-15-
220�1000, ïî âîïðîñó èñïîëüçîâàíèÿ èõ áëîê-êîí-
òàêòîâ â ñõåìàõ òåëåñèãíàëèçàöèè ðàçäåëèëîñü:
îäíè ñ÷èòàþò, ÷òî ýòî íåíàäåæíûé óçåë, äðóãèå
îòðèöàþò ìíåíèå ïåðâûõ. Òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå
ðàáîò ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîé ðàáîòû áëîê-êîí-
òàêòîâ ÎÐ.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âûïîëíèòü
ïóíêò 9.5 Òèïîâîé èíñòðóêöèè ïî ó÷åòó ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ÀÑÓÝ äîëæíà âûïîë-
íÿòü çàäàííûå ôóíêöèè ïðè íîðìàëüíûõ, àâàðèé-
íûõ è ïîñëåàâàðèéíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ñèëîâîé
ñõåìû ÒÝÑ, íåâîçìîæíî. Ýòî ïîòðåáóåò âåñüìà
áîëüøèõ çàòðàò íà ðåêîíñòðóêöèþ ÒÝÑ.

2. Íà ÂË ÎÐÓ 110, 220 êÂ â öåïÿõ èçìåðåíèé
ÝÑ× óñòàíîâëåíû ïðîìåæóòî÷íûå ÒÒ, êëàññ òî÷-
íîñòè êîòîðûõ íå ñîîòâåòñòâóåò 0,5. Ñîãëàñíî òðå-
áîâàíèÿì ïóíêòà 1.5.18 ÏÓÝ óñòàíîâêà ïðîìåæó-
òî÷íûõ ÒÒ äëÿ âêëþ÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ÝÑ× çàïðå-
ùàåòñÿ.

3.Óñòðàíèòü âîçìîæíîñòü íåñàíêöèîíèðîâàí-
íîãî äîñòóïà ê öåïÿì èçìåðåíèÿ ÝÑ× íà äåéñòâó-
þùåé ÒÝÑ íåëüçÿ. Äîñòóï ê öåïÿì èçìåðåíèÿ
ÝÑ× áóäåò âñåãäà íà èñïûòàòåëüíûõ êëåììàõ â ïà-
íåëÿõ âòîðè÷íîé êîììóòàöèè.

4. Îòñóòñòâóåò ìåòîäèêà ïîâåðêè ÒÒ è ÒÍ â
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, à ìåòîäèêà, èçëîæåííàÿ â
ÃÎÑÒ 8.216-76, ÃÎÑÒ 8.217-87, íå ðåàëèçóåìà íà
äåéñòâóþùåé ÒÝÑ.

5. Àíàëèç ìåñò ó÷åòà ðàíåå óñòàíîâëåííûõ
ÝÑ× è ðåæèìîâ ðàáîòû ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàâèëüíîãî ýíåðãî-
ó÷åòà òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà ÝÑ× íà ñòîðîíå âûñî-
êîãî íàïðÿæåíèÿ âñåõ áëî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ,
äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ñîáñòâåííûõ íóæä òðåáóåò-
ñÿ óñòàíîâêà ÝÑ× íà ñòîðîíå âûñîêîãî è íèçêîãî
íàïðÿæåíèé. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïðà-
âèëüíîå ñîñòàâëåíèå ýíåðãîáàëàíñà ïî âñåì óçëàì
ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ãëàâíîé ñõåìû, ñõåìû
ïèòàíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä.

6. Íà ïðèñîåäèíåíèÿõ ÎÐÓ 110, 220 êÂ, ÃÐÓ
10 êÂ, ÊÐÓ 6 êÂ óñòàíîâëåíû ÒÒ ñ áîëüøèì êîýô-
ôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè, óäîâëåòâîðÿþùèì
òðåáîâàíèÿì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåëåéíîé çàùèòû,
óñëîâèÿì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè òîêàì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Çíà÷åíèå
òîêà âî âòîðè÷íîé îáìîòêå ÒÒ ïðè íîìèíàëüíîì
ðåæèìå ðàáîòû ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5 � –20% íîìèíàëüíîãî
òîêà. Ýòî íå îáåñïå÷èâàþò òðåáîâàíèÿ ïóíêòà
1.5.17 ÏÓÝ. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ âòîðè÷íîãî òîêà
ÒÒ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. Íåîáõîäèìî äëÿ ðàáîòû
ÝÑ× óñòàíîâèòü ÒÒ ñ ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì
òðàíñôîðìàöèè. Äëÿ äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ ýòî âû-
ïîëíèòü íåðåàëüíî.

7. Òðåáîâàíèå ïóíêòà 9.14 Òèïîâîé èíñòðóê-
öèè ïî ó÷åòó ýëåêòðîýíåðãèè î ïîäêëþ÷åíèè ÝÑ×
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ê ÒÍ îòäåëüíûìè êàáåëÿìè äëÿ äîñòèæåíèÿ äîïó-
ñòèìûõ ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ ñîãëàñíî ÏÓÝ íà äåé-
ñòâóþùåé ÒÝÑ òàêæå ïîòðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò
íà ðåêîíñòðóêöèþ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè âñå ÝÑ×
âêëþ÷åíû â öåïè èçìåðåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ÒÍ è
ÒÒ â ðåëåéíûõ îòñåêàõ ÿ÷ååê ÊÐÓ 6 êÂ, íà ïàíå-
ëÿõ ñ÷åò÷èêîâ ÃÐÓ 10 êÂ, íà ïàíåëÿõ àâòîìàòèêè
ðåëåéíîãî ùèòà ÎÐÓ 110 êÂ. Íåêîòîðûå ÒÒ è ÒÍ,
ê êîòîðûì ïîäêëþ÷åíû ÝÑ×, ïåðåãðóæåíû, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå àâòîðàìè ðàáîòû [6] äëÿ
äðóãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

8. Ó÷åñòü ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà õîçÿéñò-
âåííûå íóæäû ÒÝÑ ïî ñòàòüå “ìîíòàæíûå; íàëà-
äî÷íûå; ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû; êàïèòàëü-
íûé, ñðåäíèé è àâàðèéíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ðå-
ìîíò îáîðóäîâàíèÿ...” ñîãëàñíî òèïîâîé èíñòðóê-
öèè, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íåâîçìîæíî äëÿ äåéñòâó-
þùåé ÒÝÑ, òàê êàê ýòî ïîòðåáóåò óñòàíîâêè
áîëüøîãî ÷èñëà ÝÑ× íå òîëüêî íà ñáîðêàõ 0,4 êÂ,
îò êîòîðûõ ÿâíî èäåò ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà
ðåìîíò, íî è íà ùèòàõ ñâàðî÷íîé ñåòè, êîòîðàÿ
ðàçâåòâëåíà ïî âñåé òåððèòîðèè ÒÝÑ è ê êîòîðîé â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ðåìîíòíûì ïåðñîíàëîì
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïîäêëþ÷åíèå îáîðóäîâà-
íèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ âûïîëíåíèÿ ðåìîíòà.

Ê ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ îðãàíèçàöèåé àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ó÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, îòíî-
ñÿòñÿ:

9. Ñîãëàñíî [6] âûïîëíåíà çàìåíà äâóõýëåìåíò-
íûõ èíäóêöèîííûõ ÝÑ× êëàññà òî÷íîñòè 2 íà òðåõ-
ýëåìåíòíûå ýëåêòðîííûå ÝÑ× êëàññà òî÷íîñòè 0,5
è 1,0 ñ ÷èñëîèìïóëüñíûì âûõîäîì. Ýòî ïîòðåáî-
âàëî ìîíòàæà (èçìåíåíèÿ) öåïåé èçìåðåíèÿ, êîòî-
ðûé âûïîëíÿëñÿ îáû÷íî â ïåðèîä îñòàíîâà îáîðó-
äîâàíèÿ â ðåçåðâ èëè â ðåìîíò, ñ ïîñëåäóþùåé
êîððåêòèðîâêîé èñïîëíèòåëüíûõ ñõåì.

10. Îòñóòñòâèå ïîäãîòîâëåííîãî äëÿ ýêñïëóàòà-
öèè è êîíòðîëÿ çà ðàáîòîé ÀÑÓÝ íà ÒÝÑ ñïåöèà-
ëüíî îáó÷åííîãî ïåðñîíàëà, â îáÿçàííîñòè êîòîðî-
ãî äîëæíû âõîäèòü åæåäíåâíûå îñìîòðû, ïðîâåð-
êà è êîíòðîëü çà ðàáîòîé ÀÑÓÝ, âåäåíèå òåõíè÷å-
ñêîé äîêóìåíòàöèè, à òàêæå ñåðâèñíîå òåõíè÷å-
ñêîå îáñëóæèâàíèå îáîðóäîâàíèÿ.

11. Îñíîâíîå ýëåêòðîñíàáæåíèå ÀÑÓÝ âûïîë-
íåíî îò îäíîãî èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî òîêà è íà
ñëó÷àé åãî ïîòåðè ïèòàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò èñ-
òî÷íèêà ãàðàíòèðîâàííîãî ïèòàíèÿ ñ âûäà÷åé çâó-
êîâîãî è ñâåòîâîãî ñèãíàëîâ îïåðàòîðàì ãëàâíîãî
ùèòà óïðàâëåíèÿ î ïîòåðå îñíîâíîãî ïèòàíèÿ. Ñó-
ùåñòâóþùåå ýëåêòðîñíàáæåíèå íå ñîîòâåòñòâóåò
òðåáîâàíèÿì [3].

12. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì [3] äîëæíî áûòü
áåñïåðåáîéíîå ýëåêòðîñíàáæåíèå îò ñåòè ïåðå-
ìåííîãî òîêà 220 Â, à â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî – îò
èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà 220 Â. ÓÑÄ óñòàíîâ-
ëåíû â ðàçíûõ ìåñòàõ ÒÝÑ, âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ
[3] âîçìîæíî òîëüêî äëÿ òîé ÷àñòè ÓÑÄ, êîòîðûå
óñòàíîâëåíû â ïîìåùåíèÿõ ðåëåéíûõ ùèòîâ ÊÐÓ
6 êÂ, ÃÐÓ 10 êÂ, ÎÐÓ 110 êÂ, ÎÐÓ 220 êÂ, ãäå
ïðèñóòñòâóåò íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà.

13. Íå âñå êàíàëû ñâÿçè îò ÓÑÄ äî
ÈÈÑÝ4 – 192ÏÑ âûïîëíåíû ýêðàíèðîâàííûì êà-
áåëåì.

14. Òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ìåòðîëîãè÷åñêóþ àò-
òåñòàöèþ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ êàíà-
ëîâ ñâÿçè ÀÑÓÝ.

15. ÀÑÓÝ òèïà ÈÈÑÝ4 – 192 ÏÑ âûðàáîòàëà
ñâîé òåõíè÷åñêèé ðåñóðñ è ìîðàëüíî óñòàðåëà, òàê
êàê èìååò íåáîëüøèå ïî ñîâðåìåííûì ìåðêàì âû-
÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè. Èíôîðìàöèÿ ïî êàíà-
ëàì è ãðóïïàì ó÷åòà, õðàíèìàÿ â ïàìÿòè, îãðàíè-
÷åíà çíà÷åíèÿìè ýëåêòðîýíåðãèè: çà òåêóùèé è
ïðîøëûé ìåñÿöû, òåêóùèå è ïðåäûäóùèå ñóòêè,
0,5 ÷ è 3 ìèí. Òàêîé íåáîëüøîé îáúåì õðàíèìîé
èíôîðìàöèè íå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü òùàòåëü-
íûé àíàëèç âûðàáîòêè è ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Íàëè÷èå çàïàñíûõ ÷àñòåé
îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëÿëî êàê-òî
îñóùåñòâëÿòü ðåìîíò ÓÑÄ, ÈÈÑÝ4 – 192ÏÑ. Çà
ïîñëåäíèå 2 ãîäà óâåëè÷èëîñü ÷èñëî îòêàçîâ â ðà-
áîòå ÓÑÄ. Âûïîëíåíà çàìåíà ñóùåñòâóþùåé
ÈÈÑÝ4 – 192ÏÑ íà ÀÑÓÝ “Áàëàíñ”, ðàçðàáîòàí-
íóþ ÎÎÎ “Ýíåðãîó÷åò-èíôî”.

ÀÑÓÝ “Áàëàíñ” ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà äëÿ
óñòàíîâêè íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ÀÎ Ìîñýíåðãî (çà-
ìåíû èìåþùèõñÿ ñèñòåì ÈÈÑÝ4 – 192ÏÑ). Ôè-
íàíñèðîâàíèå ðàçðàáîòêè ïðîèçâåäåíî ãåíåðàëü-
íîé äèðåêöèåé ÀÎ Ìîñýíåðãî.

Ïðè ðàçðàáîòêå ÀÑÓÝ “Áàëàíñ” áûëè ó÷òåíû
íåäîñòàòêè, âûÿâëåííûå ïðè ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì
ñåìåéñòâà ÈÈÑÝ íà ÒÝÑ ÀÎ Ìîñýíåðãî, è ïðèìå-
íåíû ñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå è ïðîãðàììíûå
ñðåäñòâà. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿ-
åò â áóäóùåì ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè (áåç çà-
ìåíû áàçîâîãî áëîêà ÀÑÓÝ) ïåðåéòè íà ó÷åò ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåëëåêòóà-
ëüíûõ ÝÑ× (ñ öèôðîâûì âûõîäîì), ñîõðàíèâ ïðè
ýòîì âîçìîæíîñòè ÷èñëîèìïóëüñíîé òåõíîëîãèè
äëÿ òåõíè÷åñêîãî ó÷åòà. ÀÑÓÝ îáåñïå÷èâàåò, ïî-
ìèìî ðàáîòû â ñòàíäàðòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñå-
òÿõ, âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ê ëþáûì ïðîìûø-
ëåííûì ñåòÿì (â òîì ÷èñëå ïî ïðîòîêîëàì PROFI-
BUS, FOUNDATION FIELDBUS, CAN è äð.) ïó-
òåì óñòàíîâêè â áàçîâûé áëîê ñîîòâåòñòâóþùåé
ïëàòû ðàñøèðåíèÿ è äðàéâåðà, øèðîêî ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðûíêå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

ÀÑÓÝ “Áàëàíñ” îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ýíåð-
ãèè ïî 256 êàíàëàì ó÷åòà, õðàíåíèå è îòîáðàæåíèå
ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè â âèäå, äîñòóïíîì äëÿ
ëþáîãî ïîëüçîâàòåëÿ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà
(ÏÊ) â ñîñòàâå ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè
Ethernet (ËÂÑ). Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îáðà-
áîòêè 32 àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ îò äàò÷èêîâ ìîù-
íîñòè è 32 ñèãíàëîâ òåëåñèãíàëèçàöèè î ïîëîæå-
íèè ìàñëÿíûõ âûêëþ÷àòåëåé (“ñóõîé” êîíòàêò).
ÀÑÓÝ “Áàëàíñ” (ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëîèìïóëü-
ñíîé òåõíîëîãèè) ñòðîèòñÿ ïî èåðàðõè÷åñêîé ñõå-
ìå. Íà íèæíèì óðîâíå ÀÑÓÝ íàõîäÿòñÿ ñ÷åò÷èêè
ýëåêòðîýíåðãèè ñ òàðèðîâàííûì èìïóëüñíûì âû-
õîäîì. Ñëåäóþùèé, áîëåå âûñîêèé óðîâåíü –
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ÓÑÄ-1 ÓÑÄ-12
Ñåðâåð

ÈÁÏ

Ýëåêòðîñ÷åò÷èêè: 1 16 17 32 176 192…… … … …

Ðèñ. 3. ÀÑÓÝ íà áàçå ñèñòåìû ÈÈÑÝ4 – 192ÏÑ:

Ìîäåì – óñòðîéñòâî ïåðåäà÷è äàííûõ íà ÈÂÖ Ìîñýíåðãî; ÀÐÌ – àâòîìàòèçèðîâàííîå ðàáî÷åå ìåñòî; ÏÒÎ – ïðîèçâîäñòâåííî-
òåõíè÷åñêèé îòäåë; ÓÑÄ – óñòðîéñòâî ñáîðà äàííûõ; ËÂÑ – ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü; ÈÁÏ – èñòî÷íèê áåñïåðåáîéíîãî
ïèòàíèÿ
óñòðîéñòâà ñáîðà äàííûõ (ÓÑÄ) òèïà Å441,
Å441Ì èëè, íàïðèìåð, ñîâìåñòèìûå ñ íèìè ïî
ïðîòîêîëó ÓÑÄ ïðîèçâîäñòâà ÀÎ “ÀÐÌÈÒÀ” (ã.
Ïåíçà) è äð. Êàæäîå ÓÑÄ îñóùåñòâëÿåò ïîäñ÷åò
÷èñëà èìïóëüñîâ ïî 16 êàíàëàì ó÷åòà çà 10- ñåêóí-
äíûé èíòåðâàë âðåìåíè è àñèíõðîííî ïåðåäàåò
èíôîðìàöèþ íà ñëåäóþùèé óðîâåíü – êîíòðîëëåð
íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÊÏÊ). Ê êîíò-
ðîëëåðó ïîäêëþ÷àåòñÿ äî 16 ÓÑÄ. Ïðèìåíåíèå
ÀÑÓÝ “Áàëàíñ” ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü èìåþùèåñÿ
íà ÒÝÑ ÀÎ Ìîñýíåðãî ðàíåå ñîçäàííûå ñõåìû êà-
áåëüíûõ è ïðîâîäíûõ ñîåäèíåíèé ÀÑÓÝ. Ñòðóê-
òóðíûå ñõåìû ÀÑÓÝ íà áàçå ÈÈÑÝ4, ÀÑÓÝ “Áà-
ëàíñ” ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, 4.

ÊÏÊ ñîáðàí íà áàçå ïðîìûøëåííîãî ÏÊ IBM-
PC ñîâìåñòèìîãî. Èñïîëüçîâàíèå ÊÏÊ óñòðàíÿåò
ìíîãèå ïðîáëåìû, îáû÷íî âîçíèêàþùèå ïðè ýêñï-
ëóàòàöèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîìûøëåííûõ
êîíòðîëëåðîâ. Íàïðèìåð, íå òðåáóåòñÿ çàòðàò íà
îáó÷åíèå ïåðñîíàëà ðàáîòå ñ íîâûì äëÿ ÒÝÑ âè-
äîì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Åùå îäíî ïðåèìó-
ùåñòâî – âîçìîæíîñòü ïîëíîé èíòåãðàöèè òàêîãî
ÊÏÊ â èíôîðìàöèîííóþ ñåòü ïðåäïðèÿòèÿ, áåç êà-
êèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ïðîãðàììû ÊÏÊ âûïîëíÿþòñÿ â îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìå (ÎÑ) Microsoft Windows NT 4.0. ÎÑ
Windows NT îáåñïå÷èâàåò çàùèòó âñåãî êîäà ÎÑ,
ëîêàëèçóÿ åãî èëè â ðåæèìå ÿäðà, èëè â ðåæèìå çà-
ùèùåííûõ ïîäñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïî-
ëüçîâàòåëÿ.

ÀÑÓÝ “Áàëàíñ” ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì ïî-
ëó÷àòü íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû
ó÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè: ýíåðãèÿ çà âûáðàí-
íûé 3-ìèíóòíûé èíòåðâàë; ýíåðãèÿ çà âûáðàííûé

30-ìèíóòíûé èíòåðâàë; ýíåðãèÿ çà âûáðàííûå ñóò-
êè; ýíåðãèÿ çà âûáðàííûé ìåñÿö; 3-ìèíóòíûå çíà-
÷åíèÿ ýíåðãèè çà âûáðàííûé ÷àñ; 3-ìèíóòíûå çíà-
÷åíèÿ ýíåðãèè çà âûáðàííûå ñóòêè; 30-ìèíóòíûå
çíà÷åíèÿ ýíåðãèè çà âûáðàííûå ñóòêè; 30-ìèíóò-
íûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè çà âûáðàííûé ìåñÿö; ñóòî÷-
íûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè çà âûáðàííûé ìåñÿö; ïîêà-
çàíèÿ ÝÑ× íà ãðàíèöå âûáðàííîãî ïîëó÷àñîâîãî
èíòåðâàëà; 30-ìèíóòíûå ïîêàçàíèÿ ÝÑ× çà âû-
áðàííûå ñóòêè; 30-ìèíóòíûå ïîêàçàíèÿ ÝÑ× çà
âûáðàííûé ìåñÿö; äèàãíîñòèêà ðàáîòû ÊÏÊ è
ÓÑÄ çà âûáðàííûå ñóòêè èëè ìåñÿö; ïàðàìåòðû
ñèñòåìû ó÷åòà; ïàðàìåòðû êàíàëîâ ó÷åòà.

Ãëóáèíà õðàíåíèÿ äàííûõ çàäàåòñÿ àäìèíèñò-
ðàòîðîì ñèñòåìû è îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî åìêî-
ñòüþ æåñòêîãî äèñêà ÊÏÊ. Äîïîëíèòåëüíîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ãðóïï ó÷åòà ïëàíîâî-
òåõíè÷åñêîãî îòäåëà ÒÝÑ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè è ôîðìèðîâàíèÿ íåñòàíäàðòíûõ îò÷åòíûõ
äîêóìåíòîâ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ
Çàêàç÷èêîì.

ÀÑÓÝ “Áàëàíñ” ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü äèà-
ãíîñòèêó ðàáîòû ÊÏÊ è ÓÑÄ (îáðàáîòêà æóðíàëà
ñîáûòèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ òàáëèö, â êîòîðûå çà-
íîñÿòñÿ äàòà, âðåìÿ è õàðàêòåð âîçíèêíîâåíèÿ íå-
øòàòíûõ ñèòóàöèé).

Ïðàâà äîñòóïà ïîëüçîâàòåëåé ê ñèñòåìå ðàçãðà-
íè÷åíû ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè Windows NT è
SQL-ñåðâåðà. Èçìåíèòü íàñòðîéêè ñèñòåìû èëè
ðåäàêòèðîâàòü áàçó äàííûõ ìîæíî òîëüêî ïîñëå
ââîäà ñîîòâåòñòâóþùåãî èìåíè ïîëüçîâàòåëÿ è ïà-
ðîëÿ.
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Ìîäåì

ÏÒÊ “Áàëàíñ”

Ðèñ. 4. ÀÑÓÝ “Áàëàíñ”: îáîçíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3)
Âûâîäû

1. Ñîçäàíèå ÀÑÓÝ íà äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèìè äîêóìåí-
òàìè [2] âûïîëíèòü â ïîëíîì îáúåìå âîçìîæíî, íî
ñ î÷åíü áîëüøèìè çàòðàòàìè íà ðåêîíñòðóêöèþ.
Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, òèïîâóþ èíñòðóêöèþ ïî ó÷å-
òó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íåîáõîäèìî ïåðåðàáî-
òàòü äëÿ äåéñòâóþùèõ, äëÿ âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ
è ïîäëåæàùèõ ðåêîíñòðóêöèè ÒÝÑ, íàïðèìåð, â
÷àñòè ìåñòà óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ ÒÒ ñ íåîá-
õîäèìûìè êîýôôèöèåíòàìè òðàíñôîðìàöèè è ÒÍ,
êîòîðûå îáåñïå÷àò ðàáîòó ÀÑÓÝ ïðè âñåõ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû ãëàâíîé ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé ÒÝÑ íåçàâèñèìî îò åå òîïîëîãèè. Âíåäðÿòü
ÀÑÓÝ ñ îáúåìîì àâòîìàòèçàöèè íà äåéñòâóþùèõ
ÒÝÑ âîçìîæíî òîëüêî íà ñòàäèè ðåêîíñòðóêöèè
óñòàðåâøåãî îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ.

2. Äëÿ ÀÑÓÝ, ðàáîòà êîòîðûõ îñíîâàíà íà
÷èñëîèìïóëüñíîé òåõíîëîãèè, ïðè èñïîëüçîâàíèè
èõ íà äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ â ñõåìàõ ÎÐÓ ñ äâóìÿ ñè-
ñòåìàìè ðàáî÷èõ ñáîðíûõ øèí è òðåòüåé îáõîä-
íîé äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîãî óðîâíÿ àâòîìàòèçà-
öèè íåîáõîäèìî ëèáî óñòàíîâèòü äîïîëíèòåëüíî
ÒÒ íà ÂË, ëèáî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î ïîëî-
æåíèè ìàñëÿíûõ âûêëþ÷àòåëåé è îáõîäíûõ ðàçúå-
äèíèòåëåé. Èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëîâ ñóùåñòâóþ-
ùåé òåëåñèãíàëèçàöèè î ïîëîæåíèè ìàñëÿíûõ âû-
êëþ÷àòåëåé, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íåîáõîäèìî, òàê

êàê ýòî ïîçâîëèò êîíòðîëèðîâàòü ðàáîòó êàíàëîâ
ñâÿçè è ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ.

3. Âíåäðåíèå íà äåéñòâóþùåé ÀÑÓÝ “Áàëàíñ”
ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü èìåþùèåñÿ ñõåìû êàáåëü-
íûõ è ïðîâîäíûõ ñîåäèíåíèé, îáåñïå÷èòü èçìåðå-
íèå ýíåðãèè ïî 256 êàíàëàì ó÷åòà, õðàíåíèå è îòî-
áðàæåíèå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè â âèäå, äîñòóï-
íîì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ÏÊ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ãóðòîðöåâ À. Ë. Êîìïëåêñíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ýíåðãîó÷åòà
íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ è õîçÿéñòâåííûõ îáúåê-
òàõ. – Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè àâòîìàòèçàöèè, 1999, ¹ 3.

2. Çàãîðñêèé ß. Ò., Êóðáàíãàëèåâ Ó. Ê. Ñáîðíèê íîðìàòèâíûõ
è ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ïî èçìåðåíèÿì, êîììåð÷åñêî-
ìó è òåõíè÷åñêîìó ó÷åòó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è ìîùíî-
ñòè. Ì.: Èçäàòåëüñòâî ÍÖ ÝÍÀÑ, 1998.

3. Èíñòðóêòèâíûå ìàòåðèàëû Ãëàâãîñýíåðãîíàäçîðà Ðîññèè.
Ì.: ÀÇÎÒ “Ýíåðãîñåðâèñ”, 1998.

4. Ãóðòîðöåâ À. Ë., Çàáåëëî Å. Ï. Ñåìåéñòâî àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ñèñòåì ó÷åòà è êîíòðîëÿ ÈÈÑÝ3, ÈÈÑÝ4. – Ïðî-
ìûøëåííàÿ ýíåðãåòèêà, 1992, ¹ 7.

5. Ìàãàçèííèê Ë. Ò., Êóçíåöîâ À. Â. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñè-
ñòåì ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè. Â êí.: Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîñèñòåì è îïðåäåëåíèå
ïåðñïåêòèâ íàäåæíîé ðàáîòû ÅÝÑ Ðîññèè. Ì.: Èçäàòåëüñò-
âî ÍÖ ÝÍÀÑ, 1999,

6. Î ïîâûøåíèè òî÷íîñòè êîììåð÷åñêîãî è òåõíè÷åñêîãî ó÷å-
òà ýëåêòðîýíåðãèè. Öèðêóëÿð ¹ 1 – 99(Ý) Äåïàðòàìåíòà
ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ÐÀÎ
“ÅÝÑ Ðîññèè” îò 29 / II 1999 ã.



Îïûò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ íà ÃÝÑ ýëåêòðîííûõ
èíñòðóêöèé

Áóëàâèöêàÿ Í. Þ., Ðàññîâñêèé Â. Ë., èíæåíåðû, ×à÷êî À. Ã., êàíä.òåõí. íàóê

Êèåâñêèé èíñòèòóò àâòîìàòèêè – Äíåïðîãèäðîýíåðãî

Ýëåêòðîííûå èíñòðóêöèè ïåðâîíà÷àëüíî ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü êàê êîìïüþòåðíûå àíàëîãè îáû÷-
íûõ (áóìàæíûõ) òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóêöèé. Â
äàëüíåéøåì áûëî îñîçíàíî, ÷òî ýòîò ïðîäóêò ìî-
æåò äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿòü ðÿä äðóãèõ, íå ìå-
íåå âàæíûõ ôóíêöèé. Ïðåäëàãàåìûé ìàòåðèàë ÿâ-
ëÿåòñÿ òàêæå ó÷åáíûì ïîñîáèåì, îí âûñòóïàåò êàê
ñïðàâî÷íèê, à â ðÿäå òåõíè÷åñêèõ ñèòóàöèé ñ óñïå-
õîì âûïîëíÿåò ðîëü ñîâåò÷èêà îïåðàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ÿâëÿåò-
ñÿ ìíîãîöåëåâûì. Òåì íå ìåíåå, áûëî ðåøåíî ñî-
õðàíèòü åãî òðàäèöèîííîå íàçâàíèå – ýëåêòðîí-
íûå èíñòðóêöèè (ÝëÈí). Ïðèìåðû ÝëÈí ïðèâåäå-
íû â [1].

Äëÿ Êèåâñêîé ÃÝÑ ðàçðàáîòàí è âíåäðåí ðÿä
ýëåêòðîííûõ èíñòðóêöèé. Îïûò ðàçðàáîòêè èçëà-
ãàåòñÿ â äàííîé ñòàòüå. Ïðèìåðû âçÿòû èç èíñò-
ðóêöèé “Ëèêâèäàöèÿ àâàðèè â ãèäðîìåõàíè÷åñêîé
÷àñòè Êèåâñêîé ÃÝÑ” è “Ýëåêòðîãåíåðàòîð ìîäåð-
íèçèðîâàííûé”.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâèëèñü îñíîâ-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ÝëÈí, ãëàâíûå ðåæèìû ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà, à òàêæå òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñ-
ëèòåëüíîìó îáîðóäîâàíèþ è ïðîãðàììíîìó îáåñ-
ïå÷åíèþ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîäãîòîâèòü ÝëÈí è
ýêñïëóàòèðîâàòü èõ â öåõàõ ýëåêòðîñòàíöèé, íà
ïîäñòàíöèÿõ è â óñëîâèÿõ äðóãèõ ýíåðãîïðåäïðèÿ-
òèé, íàïðèìåð, â ðàìêàõ ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íûõ
ïóíêòîâ è öåíòðîâ.

Ïîñòðîåíèå èíñòðóêöèé. Íà îñíîâå îïûòà
ðàçðàáîò÷èêîâ ÝëÈí è ýêñïëóàòàöèîííèêîâ ÃÝÑ
âûäåëåíû ñîñòàâíûå ÷àñòè, âõîäÿùèå â ÝëÈí è
ïðèâåäåííûå â òàáëèöå.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñîñòàâ ÝëÈí.
Ðàçâèòîå îãëàâëåíèå âîçíèêàåò íà îñíîâå ïî-

äðîáíîé ñòðóêòóðèçàöèè ìàòåðèàëà. Êàæäûé
ïóíêò îãëàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò âûçûâàòü íà ýêðàí ñ
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Íàèìåíîâàíèå Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå

Ðàçâèòîå îãëàâëåíèå Ïîçâîëÿåò óäîáíî âûáèðàòü íóæ-
íûé ðàáîòíèêó ìàòåðèàë

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà Ñîîáùåíèå ðàáîòíèêó íóæíîé èí-
ôîðìàöèè â âèäå ãèïåðòåêñòà

Êîíòðîëüíàÿ ÷àñòü
ÝëÈí

Ñëóæèò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêçàìåíà

Óïðàâëÿþùèé ìåõàíèçì Îïðåäåëÿåò ôîðìàò ýêçàìåíà è õîä
ðàáîòû â ðåæèìå “ïðîãðàììèðî-
âàííîå îáó÷åíèå”

Ñëîâàðü ïîíÿòèé Îáåñïå÷èâàåò îáðàùåíèå íà óðîâ-
íå îòäåëüíûõ ïîíÿòèé

Ïðèëîæåíèå, âñïîìîãà-
òåëüíûé ìàòåðèàë

Âõîäèò â ÝëÈí ñ öåëüþ ñîêðàòèòü
è óïðîñòèòü îñíîâíîé òåêñò
ïîìîùüþ “ìûøè” ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòü ìàòå-
ðèàëà, ÷òî ïîâûøàåò îïåðàòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ èíñòðóêöèè.

Èçëîæåíèå ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå
òåêñòà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ãðàôè÷åñêèìè èçîá-
ðàæåíèÿìè. Ýòî ãëàâíàÿ ÷àñòü ÝëÈí. Òåêñòîâàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ äîëæíà áûòü êðàòêîé, ÷åòêîé, îäíî-
çíà÷íîé. Íåîáõîäèìî ñíÿòü ïîâòîðû è íåîäíîçíà÷-
íîñòè, óñèëèòü ñâÿçü ìåæäó ïóíêòàìè ìàòåðèàëà
çà ñ÷åò ïåðåêðåñòíûõ ññûëîê. Ïðåäïî÷òåíèå îòäà-
åòñÿ ðèñóíêàì.

Òåêñò ðàçäåëÿåòñÿ íà îòäåëüíûå ïóíêòû, êàæ-
äîìó èç êîòîðûõ äàåòñÿ çàãîëîâîê. Âñå íîâûå ïî-
íÿòèÿ âûäåëÿþòñÿ, îíè æå ïðèñóòñòâóþò â ñëîâàðå
ïîíÿòèé.

Ïðèìåðû ãèïåðòåêñòîâ ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 1 è
2. Áëàíê ÎÏÄ (ò.å. óêàçàíèÿ Îòêëîíåíèÿ, åãî Ïðè-
÷èí è íåîáõîäèìûõ Äåéñòâèé) – ýòî ñðåäñòâî îðãà-
íèçàöèè ïðèíÿòèÿ ðàáîòíèêàìè îïåðàòèâíûõ ðå-
øåíèé. Âõîäÿùèå â íèõ äåðåâüÿ îöåíêè ñèòóàöèè
(ÄÎÑ) îïèñàíû â [2].

Êîíòðîëüíàÿ ÷àñòü ñëóæèò äëÿ ïðîâåðêè çíà-
íèé ðàáîòíèêîì äàííîé èíñòðóêöèè è ñîñòîèò èç
Áëàíê ÎÏÄ ¹7

Èñõîäíàÿ ñèòóàöèÿ
Îòêëîíåíèå

Ïðè÷èíà
Äåéñòâèÿ

: Íîðìàëüíûé ðåæèì
:

: Íàðóøåíèå ðàáîòû ìàñëîïðèåìíèêà
: Îñìîòðåòü, èìååòñÿ ëè òå÷ü ÷åðåç ìàñëîïðèåìíèê
Íåìåäëåííî îñòàíîâèòü áëîê è âûâåñòè â ðåìîíò àãðåãàò

Îäíîâðåìåííî ïîíèæàåòñÿ óðîâåíü â áàêå ÌÍÓ è ïîâûøàåòñÿ óðîâåíü
â áàêå ñìàçêè. ×àñòî âêëþ÷àåòñÿ ëåêàæíûé íàñîñ.

Ðèñ. 1. ÎÏÄ ïðîñòîé



âîïðîñîâ, î
ïðèìåíåíèÿ
íèõ ðàçâèòîé
ùèå â êîíòð
íèÿ èõ â ñîñ
íà òðè – ÷åòû
ïðîñû, êàñà
îáîðóäîâàíè
ðàáîòû è îãð
ëåçíî ñîáðàò
ÿì è îòêàçàì
íûì ñèòóàöè
ýëåêòðîñòàíö
ñâÿçàííûõ ñ
îáîðóäîâàíè
ïðîñû, êàñà
îïåðàòèâíîã
ðåêëþ÷åíèé
èç ðàçëè÷íû

Íàïðèìå
âîïðîñîâ, î
âîïðîñîâ ïî
ýëåêòðè÷åñê
ðàòîðà, 35 âî
êàçîâ, à òàêæ
çåðâ è ïîëíî

Óïðàâëÿþ
íûé âûáîð â
ëåíèå ôîðìà
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Áëàíê ÎÏÄ ¹17

Èñõîäíàÿ ñèòóàöèÿ
Îòêëîíåíèå
Ïðè÷èíû

: Àãðåãàòû íàõîäÿòñÿ â ðàáîòå
:

: Âîçìîæíûå ïðè÷èíû ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ ðàññìîòðèì ñ ïîìîùüþ äåðåâà
îöåíêè ñèòóàöèè (ÄÎÑ).
Äåðåâî îöåíêè ñèòóàöèè ïðèâîäèòñÿ íèæå. Êîðíåì äåðåâà ÿâëÿåòñÿ ñàìî
îòêëîíåíèå. Îò íåãî èñõîäÿò òðè âîçìîæíûõ ïðè÷èíû îòêëîíåíèÿ.

Ïîíèæåíèå óðîâíÿ ìàñëà â íàïîðíîì áàêå ñìàçêè àãðåãàòîâ áëîêà

Îòêàç â ðàáîòå ìàñëîíàñîñîâ
ñìàçêè ÌÍ

Áëîê îñòàíîâèòü è
âûâåñòè â ðåìîíò

Âêëþ÷èòü âðó÷íóþ
íàñîñ ñìàçêè

Óáåäèòüñÿ, ÷òî óðîâåíü
ìàñëà íîðìàëèçîâàëñÿ

Îáíàðóæèòü òå÷ü, ïîïûòàòüñÿ
åå ëèêâèäèðîâàòü

Áëîê îñòàíîâèòü è
âûâåñòè â ðåìîíò

Îòêàç â ðàáîòå àâòîìàòèêè
íàñîñîâ ñìàçêè

Ïîâðåæäåíèå ìàñëîïðîâîäîâ
ñèñòåìû ñìàçêè

Ïîíèæåíèå
óðîâíÿ ìàñëà
â íàïîðíîì
áàêå ñìàçêè

1

2

3

Ê áëàíêó ÎÏÄ ¹17

Ðèñ. 2. ÎÏÄ ñ ÄÎÑ
õâàòûâàþùèõ âåñü ìàòåðèàë. Îïûò
ÝëÈí ïîêàçàë âàæíîñòü íàëè÷èÿ â
êîíòðîëüíîé ÷àñòè. Âîïðîñû, âõîäÿ-

îëüíóþ ÷àñòü, äëÿ óäîáñòâà âêëþ÷å-
òàâ ýêçàìåíà öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëèòü

ðå ãðóïïû, â ÷àñòíîñòè, âûäåëèòü âî-
þùèåñÿ óñòðîéñòâà (êîíñòðóêöèè)
ÿ, è âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðåæèìîì
àíè÷åíèÿìè. Â îòäåëüíóþ ãðóïïó ïî-
ü âîïðîñû, îòíîñÿùèåñÿ ê íàðóøåíè-
, à òàêæå ïðåäàâàðèéíûì è àâàðèé-
ÿì. Èíîãäà, íàïðèìåð, äëÿ àòîìíûõ
èé, íåîáõîäèìà ãðóïïà âîïðîñîâ,
ïîñòàâàðèéíûì àíàëèçîì ñîñòîÿíèÿ

ÿ. Òàêæå îñîáóþ ãðóïïó îáðàçóþò âî-
þùèåñÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ äåéñòâèé
î ïåðñîíàëà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïå-
îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïóñêà åãî

õ ñîñòîÿíèé.
ð, â ÝëÈí “Ãåíåðàòîð” âêëþ÷åíî 40
òðàæàþùèõ óñòðîéñòâî àãðåãàòà, 56
ðåæèìó åãî ðàáîòû, â ÷àñòíîñòè, ïî

èì è òåïëîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ãåíå-
ïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ íàðóøåíèé è îò-
å 30 âîïðîñîâ ïî ïóñêó, âûâîäó â ðå-
ìó îñòàíîâó ãåíåðàòîðà.
ùèé ìåõàíèçì îñóùåñòâëÿåò ñëó÷àé-
îïðîñîâ èç êàæäîé ãðóïïû è îïðåäå-
òà ýêçàìåíà (÷èñëà ïðåäúÿâëÿåìûõ èñ-

ïûòóåìîìó âîïðîñîâ). Óïðàâëÿþùèé ìåõàíèçì
òàêæå ôîðìèðóåò èòîãîâûé ïðîòîêîë ýêçàìåíà íà
êàæäîãî ó÷àñòíèêà. Âàæíóþ ðîëü èãðàåò óïðàâëÿ-
þùèé ìåõàíèçì â îðãàíèçàöèè ïðîãðàììèðîâàí-
íîãî îáó÷åíèÿ.

Ñëîâàðü ïîíÿòèé ïîçâîëÿåò âûçâàòü âõîäÿùóþ
â ÝëÈí èíôîðìàöèþ ïî èìåíàì îáúåêòîâ êîíòðî-
ëÿ è óïðàâëåíèÿ, íàçâàíèÿì ðåæèìîâ èëè ñèòóà-
öèé. Ñëîâàðü íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé ÷àñòüþ
ÝëÈí. Îí ïîëåçåí â íàèáîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ.
Ïðè ýòîì â íåãî âêëþ÷àþòñÿ ïðèíÿòûå íà ïðàêòè-
êå, íî íå èñïîëüçóåìûå â èíñòðóêöèè ñîêðàùåíèÿ
èëè îáðàçíûå íàçâàíèÿ. Ñëîâàðü ñîäåðæèò ññûëêè
íà äðóãèå ÝëÈí, â êîòîðûõ ðàñêðûâàþòñÿ “âíåø-
íèå” ïî îòíîøåíèþ ê äàííîé èíñòðóêöèè ïîíÿòèÿ.

Ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè. Îñíîâíûå ðåæèìû –
ýòî ÷òåíèå èíñòðóêöèè, ïðîãðàììèðîâàííîå èçó-
÷åíèå, êîíòðîëü çíàíèé, ðàáîòà â ðåæèìå “ñîâåò-
÷èêà”, ðåäàêòèðîâàíèå ìàòåðèàëà, âîñïðîèçâåäå-
íèå (ðàñïå÷àòêà) ìàòåðèàëà.

Óïðàâëÿþùèé ìåõàíèçì èíñòðóêöèè ñòðîèòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òî äîïóñêàåò äâèæåíèå âïåðåä îò
êàäðà ê êàäðó, âîçâðàò ê ïðîéäåííîìó (äâèæåíèå
íàçàä), âûçîâ ëþáîãî ðàçäåëà ïî îãëàâëåíèþ, à
òàêæå âûçîâ ìàòåðèàëà ïî ñëîâàðþ ïîíÿòèé.

Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ðåæèì ïðîãðàììèðî-
âàííîãî îáó÷åíèÿ. Ýòîò ðåæèì îñíîâàí íà ïðîâåð-
êå çíàíèé ïî õîäó îáó÷åíèÿ; â ñëó÷àå îøèáîê ïðî-
èñõîäèò âîçâðàò ê ïðåäûäóùåìó ìàòåðèàëó, ïðè-
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Ðèñ. 3. Âîïðîñ ñ äâóìÿ àëüòåðíàòèâíûìè âàðèàíòàìè îò-
âåòà
÷åì, ãëóáèíà âîçâðàòà çàâèñèò îò õàðàêòåðà îøèá-
êè. Âîçìîæåí òàêæå ïðîïóñê îòäåëüíûõ êàäðîâ
(óñêîðåííîå îáó÷åíèå) â ñëó÷àå ïðàâèëüíîãî îòâå-
òà íà âîïðîñû.

Â ðåæèìå “ñîâåò÷èêà” ÝëÈí ïîëó÷àåò îò îïå-
ðàòîðà ïîäòâåðæäåíèå êàæäîãî âûïîëíåííîãî ýòà-
ïà ðàáîòû. Ïðè ýòîì èíîãäà èñïîëüçóþòñÿ ñöåíà-
ðèè ðàáîòû áîëåå ïîäðîáíûå, ÷åì ïðåäúÿâëÿåìûå
ïðè îáó÷åíèè (ðàçâåðíóòûå ñöåíàðèè). Îíè æå
ñëóæàò äëÿ ïðîâåðêè îòâåòîâ â ðåæèìå ýêçàìåíà.
Åñëè ïîäòâåðæäåíèå íå ïîñòóïàåò âîâðåìÿ, ÝëÈí
îáîçíà÷àåò ýòî íàðóøåíèå ìèãàþùèì ñâåòîì è
çâóêîâûì ñèãíàëîì, à òàêæå çàïðåùàåò äàëüíåé-
øèå äåéñòâèÿ.

Âàæåí òàêæå ðåæèì ðåäàêòèðîâàíèÿ ìàòåðèà-
ëà. Ïðåæäå âñåãî, ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà ðàçðåøå-
íèÿ (äîñòóïà) ëèöà, ïðåòåíäóþùåãî íà ðåäàêòèðî-
âàíèå. Ïîñëå ðåäàêòèðîâàíèÿ äàòà è ôàìèëèÿ
ëèöà, ïðîèçâîäèâøåãî ðåäàêòèðîâàíèå, çàíîñèòñÿ
â Ïðèëîæåíèå ÝëÈí è â äàëüíåéøåì ñëóæèò äëÿ
öåëåé ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè èçìåíåíèé, êîãäà
Ðèñ. 4. Âîïðîñ ñ íåñêîëüêèìè àëüòåðíàòèâíûìè âàðèàí-
òàìè îòâåòà
ýòî òðåáóåòñÿ äèðåêöèåé ÃÝÑ. Ðåäàêòèðîâàíèå êà-
ñàåòñÿ òàêæå êîíòðîëüíîé ÷àñòè ïîñîáèÿ, îñîáåí-
íî ðàñøèðåíèÿ êîðïóñà âîïðîñîâ è íàáîðà âîç-
ìîæíûõ îòâåòîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âîñïðîèçâåäåíèå
(ðàñïå÷àòêà) ìàòåðèàëà ïîñîáèÿ íå òðåáóåò ïðè-
âëå÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ è
êàñàåòñÿ âñåãî ãèïåðòåêñòà, èñêëþ÷àÿ ýëåìåíòû,
îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîãðàììèðîâàííîìó îáó÷åíèþ è,
êîíå÷íî, êîíòðîëüíóþ ÷àñòü.

Êîíòðîëüíàÿ ÷àñòü. Íà äàííîì ýòàïå ðàçðà-
áîò÷èêè ÝëÈí íå ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå
âîïðîñîâ ñî ñâîáîäíûì îòâåòîì îáó÷àåìîãî, òàê
êàê äëÿ àíàëèçà òàêèõ îòâåòîâ íåîáõîäèìû ìåòîäû
“èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà”. Âîïðîñû äîëæíû
òðåáîâàòü îò ÷åëîâåêà âûáîðà ïðàâèëüíîãî îòâåòà
èç ïðåäëàãàåìûõ àëüòåðíàòèâ. ×èñëî àëüòåðíàòèâ
ìîæåò îãðàíè÷èâàòüñÿ äâóìÿ (âàðèàíòû îòâåòà
“äà” èëè “íåò”), ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî âîç-
ìîæíîñòåé è ìîæåò, íàêîíåö, ñîñòàâëÿòü öåëîå
ïîëå (ëèíåéêó) çíà÷åíèé, íà êîòîðîì ðàáîòíèê íà-
Ðèñ. 5. Âûáîð íà ëèíåéêå çíà÷åíèé
 Ðèñ. 6. Îòìåòêà íà ãðàôèêå
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Ðèñ. 7. Âîïðîñ-çàäàíèå íà áëîê-ñõåìå
õîäèò åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå. Ðàññìîòðèì êàæ-
äûé èç òèïîâ âîïðîñîâ.

Âîïðîñ ñ äâóìÿ àëüòåðíàòèâíûìè âàðèàíòàìè

îòâåòà. Ïðèìåð òàêîãî âîïðîñà ïîêàçàí íà ðèñ. 3.
Êàê âèäèì, ìàëîå ÷èñëî àëüòåðíàòèâ ïîçâîëÿåò ðà-
áîòíèêó óãàäàòü ïðàâèëüíûé îòâåò, ÷òî ñíèæàåò
öåííîñòü äàííîãî òèïà âîïðîñîâ.

Âîïðîñ ñ íåñêîëüêèìè àëüòåðíàòèâíûìè âàðè-

àíòàìè îòâåòà. Ïðèìåð òàêîãî âîïðîñà ïîêàçàí
íà ðèñ. 4. Çäåñü îäèí âàðèàíò îòâåòà ÿâëÿåòñÿ ïðà-
âèëüíûì, à îñòàëüíûå - âîçìîæíûìè (âåðîÿòíû-
ìè), ïðàâäîïîäîáíûìè. Åñëè îò èñïûòóåìîãî òðå-
áóåòñÿ âûáðàòü îïðåäåëåííîå ÷èñëî, òî äðóãèå
÷èñëà, êðîìå ïðàâèëüíîãî, äîëæíû òàêæå èìåòü
ñìûñë â äàííîé ñèòóàöèè. Íóæíî èçáåãàòü âêëþ-
÷åíèÿ â ÷èñëî àëüòåðíàòèâ íåïðàâäîïîäîáíûõ, çà-
ðàíåå ëîæíûõ âàðèàíòîâ. Èñïûòóåìûé íå äîëæåí
ïîäîçðåâàòü ÝëÈí â ãëóïîñòè.

Âûáîð íà ïîëå âîçìîæíîñòåé. Øèðîêî èñïî-
ëüçóåòñÿ âûáîð íà ëèíåéêå çíà÷åíèé, êîãäà ïðåä-
ëàãàåòñÿ ëèíåéêà çíà÷åíèé è òðåáóåòñÿ óêàçàòü
òî÷íîå çíà÷åíèå èíòåðåñóþùåé âåëè÷èíû â äàí-
íîé ñèòóàöèè. Ïðèìåð òàêîãî âîïðîñà ïîêàçàí íà
ðèñ. 5. Íåîáõîäèìî ïîäâåñòè áåãóíîê ê ïðàâèëüíî-
ìó çíà÷åíèþ è “ùåëêíóòü” ìûøüþ. Íà ðèñ. 5 ýòî
çíà÷åíèå óñëîâíî óêàçàíî, à â äåéñòâèòåëüíîñòè
èñïûòóåìûé äîëæåí îïðåäåëèòü åãî. Îòìåòèì, ÷òî
âûáîð äèàïàçîíà, îõâà÷åííîãî ëèíåéêîé çíà÷åíèé,
íå äîëæåí ïîäñêàçûâàòü ðàáîòíèêó ïðàâèëüíûé
îòâåò.

Âîïðîñû ñ îòâåòàìè íà ëèíåéêå çíà÷åíèé öåëå-
ñîîáðàçíî ñòàâèòü, êîãäà äåëî êàñàåòñÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ìàññû, à òàêæå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ (óðîâíåé, òåìïåðàòóð, äàâëåíèé,
íàïðÿæåíèé, èíòåðâàëîâ âðåìåíè). Îäíèì èç âà-
ðèàíòîâ âûáîðà íà ëèíåéêå çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ
ïðèâåäåíèå ãðàôèêà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà âî âðå-
ìåíè è òðåáîâàíèå óêàçàòü òàêîå çíà÷åíèå íà ýòîì
ãðàôèêå (ðèñ. 6).
Ðèñ. 8. Âîñïîëíåíèå ïðîïóñêîâ â òåêñòå
Â êà÷åñòâå ïîëÿ âîçìîæíîñòåé ìîæåò òàêæå
âûñòóïàòü ñîïîñòàâèòåëüíàÿ äèàãðàììà ñ ïðîïóñ-
êîì îäíîãî ñòîëáèêà. Ñîîòâåòñòâóþùèé âîïðîñ:
“Óêàæèòå, ïîæàëóéñòà, çíà÷åíèå ïðîïóùåííîé âå-
ëè÷èíû”. Â ãèñòîãðàììå îäíî èç çíà÷åíèé ìîæåò
áûòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì, âîïðîñ: “Óêàæè-
òå, ïîæàëóéñòà, ãäå äîïóùåíà îøèáêà è êàêîâî
ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû?”.

Ðîëü “ïîëÿ âîçìîæíîñòåé” ìîæåò âûïîëíÿòü
òàêæå òàáëèöà çíà÷åíèé ñ ïðîïóñêàìè èëè äðóãîé
ìàòåðèàë ïîñîáèÿ. Êîíå÷íî, óêàçàíèå íà ïîëå çíà-
÷åíèÿ îãðàíè÷èâàåò íàáîð âîçìîæíûõ îòâåòîâ,
ïîäñêàçûâàåò èñïûòóåìîìó, óïðîùàåò çàäà÷ó. Íî
íå ñëåäóåò çàáûâàòü âîçìîæíîñòè îãðàíè÷åíèÿ
âðåìåíè îòâåòà, êîòîðîå óêàçûâàåòñÿ â ñâÿçè ñ
êàæäûì âîïðîñîì.

Íàêîíåö, îòìåòèì èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
ïîëÿ âîçìîæíîñòåé ìíåìîíè÷åñêîé ñõåìû. Âî-
ïðîñ-òðåáîâàíèå ìîæåò ñîñòîÿòü â òîì, ÷òîáû ëèê-
âèäèðîâàòü îøèáî÷íîå ñîåäèíåíèå íà ñõåìå èëè
óñòàíîâèòü íà íåé íóæíûé ýëåìåíò â íóæíîì ìåñòå.

Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âîïðîñû â ñâÿçè ñ áëîê-
ñõåìîé äåéñòâèé èëè äåðåâà ðåøåíèé. Ýòè ìåòîäû
îïèñàíû â [2]. Îíè íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ è ïîäñòàíöèÿõ. Â
äàííîì ñëó÷àå ýòè ñõåìû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
ïîëÿ âîçìîæíîñòåé äëÿ ïîñòàíîâêè âîïðîñîâ. Êî-
íå÷íî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíî ðàáî-
òíèê èçó÷èë ñîîòâåòñòâóþùóþ ñõåìó èëè äåðåâî.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí òàêîé âîïðîñ-çàäàíèå. Ñõå-
ìà, èçîáðàæåííàÿ ñëåâà, íå èìååò íàäïèñåé (“ñëå-
ïàÿ”), â ïðàâîé ÷àñòè êàäðà ïðèâåäåíû âîñïîëíÿ-
þùèå òåêñòû. Öåëü èñïûòóåìîãî – ïîìåñòèòü òåê-
ñòû â ïðàâèëüíûå ìåñòà íà ñõåìå.

Âîçìîæíû äðóãèå âàðèàíòû ïîäîáíûõ çàäà-
íèé: òåêñòû, êðîìå îäíîãî, íàõîäÿòñÿ â ñõåìå, íå-
îáõîäèìî çàïîëíèòü ïðîïóñê; íà ïðàâîé ÷àñòè íà-
ðÿäó ñ ðåàëüíûìè àëüòåðíàòèâíûìè óêàçàíû ëîæ-
íûå âàðèàíòû, íóæíî íå îáðàùàòü âíèìàíèÿ íà
ïîìåõè.



Âîïðîñû ñ âîñïîëíåíèåì ïðîïóñêîâ â òåêñòå

ïîäðàçóìåâàþò îòâåò ñ ïîìîùüþ êëàâèàòóðû, ÷åãî
ïî âîçìîæíîñòè íàäî èçáåãàòü, îãðàíè÷èâàÿñü â
êà÷åñòâå ñðåäñòâà îáùåíèÿ èñïûòóåìîãî ñ êîìïü-
þòåðîì “ìûøüþ”. Åñëè, îäíàêî, èñïîëüçîâàòü êëà-
âèàòóðó, òî èñïûòóåìûé ìîæåò “âïå÷àòûâàòü” â çà-
ðàíåå ïîäãîòîâëåííûé òåêñò ëþáûå òðåáóåìûå îò
íåãî ôðàãìåíòû, ÷àùå âñåãî, ÷èñëà èëè ñëîâà.

Òàêîé ñïîñîá ïðîâåðêè çíàíèé ÷ðåçâû÷àéíî
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ñîñòàâèòåëÿ âîïðîñîâ.
Ïðèìåð ïîêàçàí íà ðèñ. 8.

Òðåáîâàíèÿ ê êîìïüþòåðó. ÝëÈí ñòðîÿòñÿ ìàê-
ñèìàëüíî äðóæåñòâåííûìè ê ïîëüçîâàòåëþ. Íå
íóæíî òðåáîâàòü îò ìàøèíèñòà ãèäðàâëè÷åñêîé
òóðáèíû ñåðüåçíîé êîìïüþòåðíîé ãðàìîòíîñòè.

Òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíîìó îáîðóäîâàíèþ
è ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ ñëåäóåò ïðåäúÿâ-
ëÿòü ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî óðîâíÿ êîìïüþòåðèçàöèè
ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ýòî ïåðñîíàëüíûå
êîìïüþòåðû êëàññà Pentium I.

Îñíîâíûì óñòðîéñòâîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
êîìïüþòåðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ “ìûøü”. Âîçìîæíî
òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîé êëàâèàòóðû, îä-
íàêî åãî ìàêñèìàëüíî îãðàíè÷èâàþò, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü ðàáîòó îáó÷àåìîãî ìàêñèìàëüíî îäíî-
ðîäíîé.

×òî êàñàåòñÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òî
èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Windows,
ïðè÷åì, ïðèãîäíà ëþáàÿ åå ìîäèôèêàöèÿ, íà÷èíàÿ
ñ Windows 95.

Èíñòðóìåíòû ðàçðàáîò÷èêà ÝëÈí ñîäåðæàò äî-
ïîëíèòåëüíî ïàêåòû Delphi, Microsoft Office, à
òàêæå ãðàôè÷åñêèé ïàêåò Corel Draw. ÝëÈí çàíè-
ìàåò 8 – 10 Ìá ïàìÿòè, äèñòðèáóòèâ ïîñòàâëÿåòñÿ
íà îäíîé – òðåõ äèñêåòàõ åìêîñòüþ 1,44 Ìá.
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Î ïîâðåæäåíèè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïàðîïðîâîäîâ îñòðîãî
ïàðà è ãîðÿ÷åãî ïðîìïåðåãðåâà áëîêîâ 500 ÌÂò

Ãîôìàí Þ. Ì., êàíä. òåõí. íàóê, Ñèìàíîâñêàÿ Å. Þ., èíæ.

ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà ïàðîïðîâîäàõ îñòðîãî
ïàðà è ãîðÿ÷åãî ïðîìïåðåãðåâà áëîêîâ 500 ÌÂò
èìåþò ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.
Ðàçðóøåíèÿ íàáëþäàþòñÿ êàê ïî íàïëàâëåííîìó
ìåòàëëó (ðèñ. 1), òàê è ïî ëèíèè ñïëàâëåíèÿ
(ðèñ. 2).

Èññëåäîâàíèåì ïîâðåæäåííûõ ñòûêîâ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïàðîïðîâîäû âûïîëíåíû èç ñòàëè
15Õ1Ì1Ô, ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ – ìåõàíèçèðîâàí-
íîé ñâàðêîé ïðîâîëîêîé Ñâ08ÕÌÔÀ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñâàðêà ïàðîïðîâîäíûõ òðóá ïðî-
èçâîäèòñÿ ñ ïîäêëàäíûì êîëüöîì, äëÿ ÷åãî íà òðó-

áàõ âûïîëíÿåòñÿ ïðîòî÷êà. Ïðàâèëàìè îãîâàðèâà-
åòñÿ, ÷òî òîëùèíà ñòåíêè ïîñëå ïðîòî÷êè íå
äîëæíà áûòü ìåíüøå ðàñ÷åòíîé [1, 2]. Åñëè ñ ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò ïîâðåæäåííûõ
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, òî óñëîâèÿ äëÿ ñòàëè
15Õ1Ì1Ô âûäåðæèâàþòñÿ. Îäíàêî, êàê îòìå÷à-
ëîñü, ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ èìåþò íàïëàâëåííûé
ìåòàëë ïî õèìñîñòàâó òèïà 12Õ1ÌÔ. Ôàêòè÷åñêàÿ
òîëùèíà ñòåíêè â ýòîì ñëó÷àå íå ñîîòâåòñòâóåò
Ðèñ. 1. Ïîâðåæäåíèå ñòûêîâîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïà-
ðîïðîâîäà äèàìåòðîì 720�677 ìì, ñòàëü 15Õ1Ì1Ô, îòðà-
áîòàâøåãî 16 òûñ. ÷ ïðè 545°Ñ
Ðèñ. 2. Ïîâðåæäåíèå ñòûêîâîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïà-
ðîïðîâîäà äèàìåòðîì 273�183, ñòàëü 15Õ1Ì1Ô, îòðàáî-
òàâøåãî 125 òûñ. ÷ ïðè 545°Ñ



ïîêàçàëî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ôåððèòíûõ çåðåí
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Ðèñ. 3. Äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ôåððèòà, � 16000
óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè. Âûáîðî÷íûå äàííûå ïî òðåì
ñîðòàìåíòàì òðóá ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîâðåæäåíèå
ñòûêîâîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ãëàâíîãî ïàðîïðî-
âîäà äèàìåòðîì 377/257 ìì, îòðàáîòàâøåãî
123,7 òûñ. ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 545°Ñ è äàâëåíèè
25,5 ÌÏà. Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå âûïîëíåíî â çà-
âîäñêèõ óñëîâèÿõ ìåõàíèçèðîâàííûì ñïîñîáîì
ñâàðêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè
Ñâ-08ÕÌÔÀ. Ïîâðåæäåíèå ñòûêà ïðîèçîøëî ïî
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãðàíèöå çîíû òåðìîâëèÿ-
íèÿ. Äëèíà ïðîäîëüíîé òðåùèíû ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 62% äëèíû ñâàðíîãî øâà. Òðåùèíà ìåæ-
êðèñòàëëèòíàÿ, ðàçâèëàñü ñ íàðóæíîé ïîâåðõíî-
ñòè âãëóáü òðóáíîãî ýëåìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü åå êàê òðåùèíó ïîëçó÷åñòè. Â ñâàðíîì ñîåäè-
íåíèè èìååòñÿ ïðîòî÷êà ïîä ïîäêëàäíîå êîëüöî.
Ôàêòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñòåíêè â ìåñòå ñòûêîâêè
òðóá ñîñòàâëÿåò 55 ìì.

Ïî ðåçóëüòàòàì õèìàíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî
íàïëàâëåííûé ìåòàëë ïî õèìñîñòàâó áëèæå ê
ñòàëè 12Õ1ÌÔ. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íàïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâóþùèì
òðåáîâàíèÿì äëÿ ýëåêòðîäîâ òèïà ÖË-20, êîòî-
ðûå áëèçêè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðîâîëîêå
Ñâ-08ÕÌÔÀ. Ñòðóêòóðà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà
ìåëêîçåðíèñòàÿ, ôåððèòîêàðáèäíàÿ. Êàðáèäíûì
àíàëèçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåðíî 70% ìîëèá-
äåíà è 80% âàíàäèÿ íàõîäÿòñÿ â êàðáèäàõ. Îöåíêà
æàðîïðî÷íîñòè ïî ãîðÿ÷åé òâåðäîñòè ïîêàçàëà,
÷òî íàïëàâëåííûé ìåòàëë èìååò ìåíüøåå åå çíà÷å-
íèå, ÷åì ìåòàëë òðóá.

Â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå â çîíå òåðìîâëèÿíèÿ
âáëèçè íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàþòñÿ ïîðû.
Ðàçìåðû îòäåëüíûõ ïîð 2 – 3 ìêì. Íà 1�3 âûñîòû
îò êîðíÿ øâà èìååò ìåñòî òðåùèíîîáðàçîâàíèå ïî
ãðàíèöàì çåðåí. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå
èññëåäîâàíèå äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû ôåððèòà
Äàííûå ïî ñâàðíûì ñîåäèíåíèÿì ïàðîïðîâîäîâ
ýíåðãîáëîêîâ 500 ÌÂò

Äèàìåòð
òðóá, ìì, ðà-
áî÷åå äàâëå-

íèå, ÌÏà

Âðåìÿ äî ïî-
âðåæäåíèÿ, ÷

Òîëùèíà
ñòåíêè â ðàé-
îíå ñâàðíîãî

ñòûêà, ìì

Ðàñ÷åòíàÿ
ñòåíêà äëÿ

ñòàëè
15Õ1Ì1Ô,

ìì

Ðàñ÷åòíàÿ
ñòåíêà äëÿ

ñòàëè
12Õ1ÌÔ, ìì

377�257,
Ð = 25,5 123 720 55 55,1 58,4

273�183
Ð = 25,5 124 926 41 39,9 42,3

720�676
Ð = 4,0 122 894 20,5 19,2 20,6

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 545°Ñ.
ôðàãìåíòèðîâàíà. Ôðàãìåíòû îêðóãëûå ñ ÷åòêèìè
ãðàíèöàìè è âûñîêîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé
âíóòðè ôðàãìåíòîâ (ðèñ. 3).

Ðàñ÷åò ïðèâåäåííûõ íàïðÿæåíèé, èñõîäÿ èç
ôàêòè÷åñêîé òîëùèíû ñòåíêè, ïîêàçàë, ÷òî íàïðÿ-
æåíèå â äàííîì óçëå ñîñòàâëÿåò 7,46 êãñ�ìì2, â òî
âðåìÿ êàê íîìèíàëüíûå äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ
äëÿ ñòàëè 12Õ1ÌÔ – 6,95 êãñ�ìì2, ò.å. óñëîâèÿ
ïðî÷íîñòè íå âûäåðæèâàþòñÿ.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìåõàíèçèðîâàííîé
ñâàðêå íàïëàâëåííûé ìåòàëë èìååò äåíäðèòíóþ
(ëèòóþ) ñòðóêòóðó, ò.å. óðîâåíü íîìèíàëüíûõ äî-
ïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé ñëåäóåò áðàòü 95% ñïðà-
âî÷íûõ äàííûõ äëÿ ñòàëè.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèåì óñòàíîâëåíî,
÷òî ðàçðóøåíèå ñâÿçàíî ñ èñ÷åðïàíèåì ïðî÷íîñòè.

Âûâîäû

1. Ðàçðóøåíèå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èç ñòàëè
15Õ1Ì1Ô, ýêñïëóàòàòèðóåìûõ íà áëîêàõ 500 è
800 ÌÂò, çàâàðåííûõ ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêîé,
ñâÿçàíû ñ èñ÷åðïàíèåì ïðî÷íîñòè.

2. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèé, çàâàðåííûõ ìåõàíèçèðîâàííîé ñâàðêîé,
ñëåäóåò ïðîèçâåñòè çàìåð òîëùèíû ñòåíêè â ìåñòå
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò ìèíèìà-
ëüíî äîïóñòèìîé ñòåíêè èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðå-
äåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè �ä.ï ñëåäóåò áðàòü äëÿ
ñòàëè 12Õ1ÌÔ. Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, íå óäîâëåò-
âîðÿþùèå óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè, äîëæíû áûòü ïå-
ðåâàðåíû èëè ñâîåâðåìåííî ïîäâåðãíóòû ÂÒÎ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. ÐÒÌ-1ñ-93. Ñâàðêà, òåðìîîáðàáîòêà è êîíòðîëü òðóáíûõ
ñèñòåì êîòëîâ è òðóáîïðîâîäîâ ïðè ìîíòàæå è ðåìîíòå
îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé. Ì.: ÍÏÎ ÎÁÒ, 1994.

2. ÐÄ 10-249-98. Íîðìû ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü ñòàöèîíàðíûõ
êîòëîâ è òðóáîïðîâîäîâ ïàðà è ãîðÿ÷åé âîäû. – ÍÏÎ
ÖÊÒÈ, 1999.



ÕÐÎÍÈÊÀ

Âûñòàâêà – ñåìèíàð “Âîäîïîäãîòîâêà è âîäíî-õèìè÷åñêèå
ðåæèìû ÒÝÑ-2001”

Áåëîñåëüñêèé Á. Ñ., êàíä. òåõí. íàóê

ÌÝÈ

Â äåêàáðå 2001 ã. â Ìîñêâå íà ÂÂÖ, â ïàâèëüîíå
“Ýëåêòðèôèêàöèÿ”, ïðîõîäèëà âûñòàâêà è íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêèé ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì âîäîïîäãîòîâêè è
âîäíî-õèìè÷åñêèõ ðåæèìîâ íà òåïëîâûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñòàíöèÿõ. Îðãàíèçàòîðàìè âûñòàâêè-ñåìèíàðà
áûëè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè-
÷åñêèé èíñòèòóò (ÂÒÈ). Îòêðûâàÿ âûñòàâêó, ïðåäñòà-
âèòåëü Äåïàðòàìåíòà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè è
ðàçâèòèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” îòìåòèë íåîáõîäèìîñòü
ñîñðåäîòî÷èòü áîëüøåå âíèìàíèå íà ðåøåíèè ïðîáëåì
âîäîïîäãîòîâêè è âîäíî-õèìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ÒÝÑ, êî-
òîðûå âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò ñåãîäíÿ íàäåæíîñòü è ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
ýëåêòðîñòàíöèé. Ñåé÷àñ ýòèìè âîïðîñàìè çàíèìàþòñÿ
íàðÿäó ñ èññëåäîâàòåëüñêèìè è ïðîåêòíûìè îðãàíèçà-
öèÿìè ðàçëè÷íûå ôèðìû è êîìïàíèè Ðîññèè è äðóãèõ
ñòðàí ÑÍÃ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò øèðîêèé âûáîð ïðî-
äóêöèè, ýêñïîíèðóåìîé èìè íà îòêðûâøåéñÿ âûñòàâêå.

Î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè âîäíî-õèìè÷åñêèõ ðå-
æèìîâ è âîäîïîäãîòîâêè ÒÝÑ ãîâîðèëîñü âî âñòóïèòå-
ëüíîì äîêëàäå ñîòðóäíèêà ÂÒÈ Á. Ñ. Ôåäîñååâà – çàâå-
äóþùåãî îòäåëåíèåì âîäîïîäãîòîâêè èíñòèòóòà.

Ñâîè ýêñïîçèöèè íà âûñòàâêå ïðåäñòàâèëè áîëåå 50
îðãàíèçàöèé, ôèðì, ÇÀÎ, ÍÏÎ, Íàó÷íî-èíæåíåðíûõ
öåíòðîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì áûëî íà ïðåäû-
äóùèõ òåìàòè÷åñêèõ âûñòàâêàõ àíàëîãè÷íîãî ïðîôè-
ëÿ. Ñâîè äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè âîäîïîäãîòîâêè ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàë Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèé è ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèé èíñòèòóò àòîìíîãî ìà-
øèíîñòðîåíèÿ (ÃÓÏ ÂÍÈÈÀÌ, Ìîñêâà, òåë. 150-8281).
Â èíñòèòóòå ðàçðàáîòàíî íîâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ òåõ-
íîëîãèè ïðîòèâîòî÷íîãî èîíèðîâàíèÿ âîäû, ñåðèéíî
âûïóñêàåìûõ ïðîòèâîòî÷íûõ ôèëüòðîâ, ñîçäàíû âîäî-
ïîäãîòîâèòåëüíûå óñòàíîâêè ìàëîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,
âíåäðÿåòñÿ îáîðóäîâàíèå äëÿ óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ íà
ïðèíöèïå îáðàòíîãî îñìîñà. ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” ïðåä-
ñòàâèëà êîìïàêòíóþ è ýêîíîìè÷íóþ ÀÑÓ ÒÏ âîäîïîä-
ãîòîâèòåëüíîé óñòàíîâêè ñ êîìïüþòåðíûì òðåíàæå-
ðîì. ÀÑÓ ÒÏ ÂÏÓ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññàìè ïîäãîòîâêè âîäû äëÿ ïèòàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ
êîòëîâ è òåïëîñåòè. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðèìåíÿå-
ìûå ïðè ñîçäàíèè ÀÑÓ ÒÏ ÂÏÓ, îáåñïå÷èâàþò åå ýêîíî-
ìè÷íîñòü, ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü è êîìïàêòíîñòü. ÂÒÈ
(Ìîñêâà, òåë. 275-3483) ïðîäåìîíñòðèðîâàë óñîâåðøåí-
ñòâîâàííóþ òåõíîëîãèþ ïàðîêèñëîðîäíîé è ïàðîâîäî-
êèñëîðîäíîé î÷èñòêè, ïàññèâàöèè è êîíñåðâàöèè ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â òåõíîëîãèè íå ïðèìåíÿ-
þòñÿ îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, ðàíåå
èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ î÷èñòêè êîòëîàãðåãàòîâ, ÷òî äå-

ëàåò ïðåäëàãàåìóþ òåõíîëîãèþ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé,
íå çàãðÿçíÿþùåé âîäîåìû.

ÇÀÎ Èíòåðàâòîìàòèêà (Ìîñêâà, òåë. 275-6190)
ïðåäñòàâèëî àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó õèìêîíòðî-
ëÿ è óïðàâëåíèÿ âîäíî-õèìè÷åñêèì ðåæèìîì ýíåðãî-
áëîêà, èñïûòàííóþ íà Ïñêîâñêîé ÃÐÝÑ. Ñèñòåìà ÀÑÕÊÓ
ðåàëèçîâàíà íà áàçå ïðèáîðîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñò-
âà. ÇÀÎ “ÍÏÊÔ ÀÊÂÈËÎÍ” (Ìîñêâà, òåë. 936-2074) ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëî ñèñòåìó õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíà-
ëèçà òåõíîëîãè÷åñêèõ âîä “Ñòàéåð-À”. Ïðè ìèíèìàëü-
íîé òðóäîåìêîñòè ïðîáîïîäãîòîâêè è íåáîëüøèõ çà-
òðàò íà ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû è ðåàêòèâû òî÷íûé êîëè-
÷åñòâåííûé àíàëèç âñåõ íîðìèðóåìûõ àíèîíîâ, ñîäåð-
æàùèõñÿ â êîíòðîëèðóåìîé âîäå, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â
òå÷åíèå 15 ìèí. Öåíòð âîäíûõ òåõíîëîãèé “ÊÔ Öåíòð”
(Ìîñêâà, òåë. 482-1792) ïðåäñòàâèë ñâîè ðàçðàáîòêè
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ âîäîî÷èñòêè,
ñáîðêè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå äëÿ:

óìÿã÷åíèÿ, îáåçæåëåçèâàíèÿ, ìåõàíè÷åñêîé î÷èñò-
êè âîäû, îáåççàðàæèâàíèÿ, óäàëåíèÿ ìàðãàíöà è ñåðî-
âîäîðîäà;

êîððåêöèè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âîäû;
äåìèíåðàëèçàöèè âîäû.
ÀÎ “ÝÍÈÍ èì. Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêîãî” (Ìîñêâà,

òåë. 955-3653) ïðîäåìîíñòðèðîâàë òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ â ýíåðãå-
òèêå. Ñîðáåíòû ïðèìåíÿþòñÿ â ñèñòåìàõ âîäîïîäãî-
òîâêè, î÷èñòêå âîçâðàòíûõ êîíäåíñàòîâ, ñîðáöèîííîé
äîî÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ÒÝÑ è ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé. Â ÝÍÈÍ ñîçäàíà àïïàðàòóðíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêàÿ ñõåìà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè äëÿ ïëàç-
ìîòåõíîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè óãëÿ ñ ïîëó÷åíèåì ïî-
ëóêîêñà â âèäå çåðíèñòîãî è àêòèâíîãî ïîðîøêîîáðàç-
íîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå
âûñîêîàêòèâíîãî àäñîðáåíòà.

ÇÀÎ “Âèàëòà Èííîòýêñ” (Ìîñêâà, òåë. 718-8777), ÿâ-
ëÿÿñü ïèîíåðîì â îáëàñòè ðàçðàáîòîê è ïðîèçâîäñòâà
îòå÷åñòâåííûõ ðàñõîäîâ ìàòåðèàëîâ äëÿ óìÿã÷åíèÿ
âîäû, ïðîäåìîíñòðèðîâàëî îáðàçöû òàáëåòèðîâàííîé
ñîëè (õëîðèñòîãî íàòðèÿ è õëîðèñòîãî êàëèÿ) äëÿ ðåãå-
íåðàöèè èîíîîáìåííûõ ñìîë. Ñîëü ñîäåðæèò äåçèíôè-
öèðóþùèå ïðåïàðàòû, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ñ ðåãåíå-
ðàöèåé ñìîëû åå îáåççàðàæèâàþò. ÇÀÎ “Ïðîìûøëåí-
íî-èíâåñòèöèîííàÿ êîìïàíèÿ “Ýíåðãîòðàñò” (Ìîñêâà,
òåë. 927-5052) ïðîäåìîíñòðèðîâàëî òåõíîëîãèè àêóñ-
òè÷åñêîé è óëüòðàçâóêîâîé áåçðåàãåíòíîé îáðàáîòêè
(î÷èñòêè) àäñîðáåíòîâ è èîíîîáìåííûõ ñìîë, ïîçâîëÿ-
þùåé óâåëè÷èòü ñðîê èõ ýêñïëóàòàöèè è ñíèçèòü ðàñ-
õîä ðåàãåíòîâ, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïîñëåäíèõ. Ôèðìà
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âûïóñêàåò òàêæå àïïàðàòû äëÿ ìàãíèòíîé îáðàáîòêè
âîäû òèïà ÀÌÁÑ.

ÀÎ “ÝÊÐÎÑ” (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, òåë. 325-3883)
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî âûïóñêàåìûå èì ëàáîðàòîðíîå
îáîðóäîâàíèå è ïðèáîðû äëÿ êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ
àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷, ÷èñòûå õèìè÷åñêèå ðåàêòèâû,
èíäèêàòîðû, ñòàíäàðò-òèòðû, ëàáîðàòîðíûå ôèëüòðû è
äðóãîå ëàáîðàòîðíîå îáîðóäîâàíèå. Ãðóïïà êîìïàíèé “Íà-
öèîíàëüíûå âîäíûå ðåñóðñû” (Ìîñêâà, òåë. 913-2938)
ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âûïóñêàåìîå åþ âîäîïîäãîòîâè-
òåëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ îáúåêòîâ ïðîìûøëåííîãî è
áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè
ìåìáðàííûõ òåõíîëîãèé è îáðàòíîãî îñìîñà. Èíæå-
íåðíûé öåíòð “Ýíåðãîïðîãðåññ” (Êàçàíü, òåë. 193-688)
ïðîäåìîíñòðèðîâàë ðàçðàáàòûâàåìûå èì ìîäåðíèçè-
ðîâàííûå òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ ïîäïèòî÷íîé
âîäû òåïëîâûõ ñåòåé:

ñ áèêàðáîíàòíûì ðåæèìîì ðàáîòû îñâåòëèòåëåé;
ñ êîððåêöèîííîé îáðàáîòêîé ïîäïèòî÷íîé âîäû

èíãèáèòîðîì îòëîæåíèé ìèíåðàëüíûõ ñîëåé ÈÎÌÑ-1;
ñ ïîäêèñëåíèåì îñâåòëåííîé âîäû Í-êàòèîíèðî-

âàííîé âîäîé ïîñëå ïåðâîé ñòóïåíè îáåññîëèâàíèÿ.
Ïðåäëàãàåìûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü

ðàñõîä ïîâàðåííîé ñîëè è óìåíüøèòü ñáðîñ õèìè÷åñêè
çàãðÿçíåííûõ ñòîêîâ ÒÝÑ. Ôèðìà ÎÎÎ “ÈÍÝÊÎÒÝÕ”
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ïðåäñòàâèëî ñèñòåìó àâòîìàòè÷å-
ñêîãî õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïîâû-
øåííîé íàäåæíîñòè, êîòîðîé îñíàùåíû ýíåðãîáëîêè
ðÿäà êðóïíûõ ÒÝÑ, â òîì ÷èñëå Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ
(äåâÿòü áëîêîâ), Íåâèííîìûññêîé ÃÐÝÑ (äâà áëîêà),
Íîâî-Ñàëàâàòñêîé ÒÝÖ è äð.

ÍÏÏ “Òåõíîïðèáîð” (Ìîñêâà, òåë. 374-5845) óæå
10 ëåò êàê ðàçðàáàòûâàåò è ïðîèçâîäèò àíàëèòè÷åñêèå
ïðèáîðû äëÿ êîíòðîëÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
âîäû è âîäíûõ ðàñòâîðîâ, ÿâëÿÿñü êðóïíåéøèì â Ðîñ-
ñèè ðàçðàáîò÷èêîì è ïðîèçâîäèòåëåì ïðèáîðîâ äëÿ
ýíåðãåòèêè. Íà âûñòàâêó ïðåäïðèÿòèå ïðåäñòàâèëî ñå-
ðèþ íîâûõ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, â òîì ÷èñ-
ëå îáðàçöîâûé êîíäóêòîìåòð ÊÖÎ-018, ïåðåíîñíûé
ìèêðîïðîöåññîðíûé êîíäóêòîìåòð ÊÏÖ-026, ùèòîâûå
àâòîìàòè÷åñêèå êîíäóêòîìåòðû òèïà ÊÀÖ-017ÒÊ è
ÊÀÖ-037, ùèòîâîé êîíöåíòðàòîìåð ÊÀÖ-021 (ñâûøå
30 âàðèàíòîâ øêàë è ãðàäóèðîâîê), ùèòîâîé ñèãíàëè-
çàòîð èñòîùåíèÿ Í-ôèëüòðîâ ÑÈÔ-031, ùèòîâîé ñèã-
íàëèçàòîð ïðèñîñîâ îõëàæäàþùåé âîäû, ñåêöèîíèðî-
âàííûå êîíäåíñàòîðû ìîùíûõ ïàðîâûõ òóðáèí ÑÏÊ-
041. Êðîìå òîãî, ïðåäïðèÿòèå âûïóñêàåò ðàçëè÷íûå
àìïåðîìåòðè÷åñêèå (ìåìáðàííûå) ïðèáîðû: ïåðåíîñ-
íûå ìèêðîïðîöåññîðíûå âîäîðîäîìåð è êèñëîðîäîìåð;
ìèêðîïðîöåññîðíûå pH-ìåòðû; ôîòîîïòè÷åñêèå ïðè-
áîðû (ïîãðóæíîé ñèãíàëèçàòîð óðîâíÿ øëàìà â îòñòîé-
íèêàõ ÑÓÔ-5 è äð.).

Ïðèáîðû êîíäóêòîìåòðè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ñèã-
íàëèçàòîðû, óñòðîéñòâà ïîäãîòîâêè ïðîá äëÿ àíàëèçà,
ðåãóëèðóþùóþ è çàïîðíóþ àðìàòóðó ïðîäåìîíñòðèðî-
âàëî ïðåäïðèÿòèå ÍÏÖ Òóëýíåðãî (Òóëà, òåë. 261-254).
ÔÍÏÖ ÃÓÏ ÍÏÎ “Àâðîðà” (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, òåë.
247-2311) ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ñîçäàâàåìûå èì ñèñòå-
ìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ äëÿ îáúåê-
òîâ ïðîìûøëåííîé ýíåðãåòèêè, âêëþ÷àÿ àòîìíûå è
òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè, ãåîòåðìàëüíûå ýëåêòðî-
ñòàíöèè, êîòåëüíûå. ÍÏÎ “Àâðîðà” îáåñïå÷èâàåò ïîë-

íûé, çàêîí÷åííûé öèêë ñîçäàíèÿ ñèñòåì îò ñòàäèè èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè äî ãàðàíòèéíîãî è ïîñëåãà-
ðàíòèéíîãî ðåìîíòà è îáñëóæèâàíèÿ. Ôèðìà “Àëüôà
ÁÀÑÑÅÍÑ” (Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Æåëåçíîäîðîæíûé,
òåë. 362-7054) ïðåäñòàâèëà øèðîêèé âûáîð àíàëèòè÷å-
ñêèõ ïðèáîðîâ, ñåíñîðîâ è áèîñåíñîðîâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ àíàëèòè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ â ýíåðãåòèêå è äðóãèõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî
õîçÿéñòâà. Ïðèáîðàìè ôèðìû îñíàùåíû âñå ÒÝÖ Ìî-
ñýíåðãî, êðóïíåéøèå ÒÝÖ è ÃÐÝÑ ÀÎ Òþìåíüýíåðãî è
äðóãèõ ýíåðãîñèñòåì Ðîññèè. Ïðèáîðû è óñòðîéñòâà
äëÿ àâòîìàòèçàöèè âîäíî-õèìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ÒÝÑ è
êîòåëüíûõ ýêñïîíèðîâàëî ÎÎÎ “Âçîð” (Íèæíèé Íîâ-
ãîðîä, òåë. 431-187). Îïòè÷åñêèå àíàëèçàòîðû æèäêî-
ñòè, ñèãíàëèçàòîðû-ìóòíîìåðû, íåôåëîìåòðè÷åñêèå
àíàëèçàòîðû æèäêîñòè ïðåäñòàâèë Èññëåäîâàòåëüñêèé
öåíòð “Óðàëñåìèêîíäàêòîð” (Åêàòåðèíáóðã, òåë. 426-
471).

Ðàçëè÷íóþ èçìåðèòåëüíóþ òåõíèêó â îáëàñòè ÂÏÓ
è ÂÕÐ ÒÝÑ ïðåäñòàâèëè òàêæå ÍÏÎ “Èçìåðèòåëüíàÿ
òåõíèêà” (Ìîñêâà, òåë. 171-7374), ÎÎÎ “Ëþìýêñ Ìà-
ðèí” (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, òåë. 118-5390), ÏÊ “Êâàðö”
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, òåë. 552-9276), ÇÀÎ “ÍÏÏ Àâòîìà-
òèêà” (ã. Âëàäèìèð, òåë. 276-290), ÎÀÎ “Òåïëîêîíòðîëü”
(Ñìîëåíñêàÿ îáë., ã. Ñàôîíîâî, òåë. 154-15), ÎÎÎ “Ëþ-
ìýêñ” (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, òåë. 118-5390).

Çàðóáåæíûå ôèðìû áûëè ïðåäñòàâëåíû òàêèìè èç-
âåñòíûìè ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ êîìïàíèÿìè, êàê íàïðè-
ìåð, ôèðìà “Äàó-êåìèêýë”, ïðåäëàãàþùàÿ øèðîêèé
ñïåêòð èîíîîáìåííûõ ñìîë, ìåìáðàí äëÿ îáðàòíîãî
îñìîñà è òåõíîëîãèþ îáðàáîòêè âîäû “Àïêîð”, ïðî-
øåäøóþ ïîëîæèòåëüíîå îïðîáîâàíèå íà ÒÝÖ-12 Ìîñ-
ýíåðãî, ôèðìà RESINDION, ÿâëÿþùàÿñÿ ÷àñòüþ êîìïà-
íèè “Ìèöóáèñè êåìèêýë êîðïîðåéøåí” è âûïóñêàþ-
ùàÿ íà ìåæäóíàðîäíûé ðûíîê èîíîîáìåííûå ñìîëû è
àäñîðáåíòû. Êîìïàíèÿ “Ñòèëïåéíò ÃìáÕ” ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëà îáðàçöû àíòèêîððîçèîííûõ ïîêðûòèé íà
îñíîâå îäíîêîìïîíåíòíûõ ïîëèóðåòàíîâ, îòâåðæäàþ-
ùèõñÿ çà ñ÷åò âëàãè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ïîêðûòèÿ,
ïðîèçâîäèìûå ôèðìîé, ïðèìåíÿþòñÿ íà ðÿäå îáúåêòîâ
Òþìåíüýíåðãî è â äðóãèõ ýíåðãîñèñòåìàõ. “Íàó÷íî-
ïðîèçâîäñòâåííàÿ êîìïàíèÿ “Âîñòî÷íàÿ Óêðàèíà” (Õà-
ðüêîâ, òåë. 261-211) ïðåäñòàâèëà àâòîìàòèçèðîâàííûå
êàìåðíûå ôèëüòð-ïðåññû òèïà ×Ì ñ ïîâåðõíîñòüþ ôè-
ëüòðîâàíèÿ îò 2 äî 500 ì2 íà ðàáî÷åå äàâëåíèå äî
16 êãñ�ñì2. Áåëîðóññêàÿ ôèðìà “Àíòåõ” (ã. Ãîìåëü, òåë.
534-274) ïðåäñòàâèëà ñåðèþ ïðèáîðîâ àíàëèòè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ âîäíûõ ñðåä è ïðèáîðîâ äëÿ àâòîìàòèçàöèè
êîíòðîëÿ âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäîïàðîâûõ
òðàêòîâ ÒÝÑ.

Â òå÷åíèå 2 äíåé íà âûñòàâêå ðàáîòàë íàó÷íî-ïðàê-
òè÷åñêèé ñåìèíàð, íà êîòîðîì áûëî çàñëóøàíî è îá-
ñóæäåíî áîëåå 50 äîêëàäîâ è ñîîáùåíèé. Ðÿä äîêëàäîâ
áûë ïîñâÿùåí âîïðîñàì âîäíî-õèìè÷åñêèõ ðåæèìîâ
ÒÝÑ è êîòåëüíûõ, â òîì ÷èñëå äîêëàäû: “Íîâûå ïîäõî-
äû ê îðãàíèçàöèè ÂÕÐ áàðàáàííûõ êîòëîâ” (Áîãà-
÷åâ À. Ô., ÂÒÈ); “Ïðèìåíåíèå ñèñòåì õèìèêî-òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà äëÿ îïòèìèçàöèè ÂÕÐ ÒÝÑ”
(Âîðîíîâ Â. Ï., Íàçàðåíêî Í. Í. è äð., ÌÝÈ); “Âëèÿ-
íèå ÂÕÐ íà ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêèõ ïëå-
íîê” (Ïîâàðîâ Î. À., Ïåòðîâà Ò. È. è äð., ÌÝÈ); “Îïûò
ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì õèìèêî-òåõíîëîãè÷å-
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ñêîãî ìîíèòîðèíãà ÂÕÐ ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè
(Ïðåâåðçåâ Ä. Ä., Àðèíøòåéí Â. Ë. è äð., ÈÍÝÊÎ-
ÒÝÕ); “Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû îïåðàòèâíîãî
õèìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ÂÕÐ ÒÝÑ (Æèâè-
ëîâà Ë. Ì., ÂÒÈ); “Ïðèìåíåíèå ïàðîâîäîêèñëîðîäíûõ
îáðàáîòîê äëÿ îïòèìèçàöèè âîäíî-õèìè÷åñêèõ ðåæè-
ìîâ ÒÝÑ” (Ìàíüêèíà Í. Í., Æóðàâëåâ Ë. Ñ. è äð.,
ÂÒÈ).

Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî äîêëàäîâ áûëî ïîñâÿùåíî âî-
ïðîñàì âîäîïîäãîòîâêè íà ÒÝÑ, õèìè÷åñêîìó êîíòðî-
ëþ è íîâûì ïðèáîðàì êîíòðîëÿ, íîâûì èîíîîáìåííûì
ìàòåðèàëàì è ñîðáåíòàì, íîâûì ðåøåíèÿì ÀÑÓ ÒÏ
ïðîöåññîâ âîäîïîäãîòîâêè äëÿ ÒÝÑ, çàùèòå îáîðóäî-
âàíèÿ îò îòëîæåíèé è åãî êîððîçèè, ýêîëîãè÷åñêèì âî-
ïðîñàì ÂÏÓ è ÂÕÐ. Ðÿä äîêëàäîâ áûë ïîñâÿùåí âî-
ïðîñàì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îáñëóæèâàíèÿ ÂÏÓ è âåäå-
íèÿ ÂÕÐ, ïîâûøåíèþ êâàëèôèêàöèè ýêñïëóàòàöèîííî-
ãî ïåðñîíàëà. Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò
(êàôåäðà òåõíîëîãèè âîäû è òîïëèâà) ïðåäñòàâèë ýí-

öèêëîïåäèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé â ýíåðãå-
òèêå (àâòîð Â. Ô. Î÷êîâ è äð.): ìóëüòèìåäèéíûå ó÷åá-
íûå êóðñû, òðåíàæåðû, ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè. Ñîäåðæà-
ùèåñÿ â ýíöèêëîïåäèè ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ñåðòè-
ôèöèðîâàíû â ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îáó÷åíèÿ ïåðñîíàëà õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ öåõîâ ÒÝÑ
ïðèåìàì ýêîíîìè÷íîé íàäåæíîé è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òîé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå èñïîëüçóþòñÿ
ïðè îðãàíèçàöèè êîíêóðñîâ ïðîôåññèîíàëüíîãî
ìàñòåðñòâà. Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ýíöèêëîïåäèè ðà-
áîòàþò ïîä óïðàâëåíèåì Windows 95�98�ME�NT�2000
â ñðåäå TWT, çàðåãèñòðèðîâàííîé â Ðîñïàíåíòå.

Ïðè ïîäâåäåíèè èòîãîâ ñåìèíàðà áûëè îòìå÷åíû
åãî ñîäåðæàòåëüíîñòü è âûñîêèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé
óðîâåíü. Â öåëîì òåìàòè÷åñêàÿ âûñòàâêà “Âîäîïîäãî-
òîâêà è âîäíî-õèìè÷åñêèå ðåæèìû ÒÝÑ”, îðãàíèçîâàí-
íàÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è ÂÒÈ, êàê ñåìèíàð, ïðîâåäåí-
íûé íà åå áàçå, ïîëó÷èëè âûñîêóþ îöåíêó ó÷àñòíèêîâ
è ïîñåòèòåëåé.
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Äëÿ ïðåäïðèÿòèé, çàêëþ÷èâøèõ äîãîâîð íà îáó÷åíèå îò 50 ÷åë. â ãîä, – ñêèäêà íà îáó÷åíèå è
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ïðè óñëîâèè ñâîåâðåìåííîé îïëàòû

Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè è ïðîôïåðåïîäãîòîâêà ðóêîâîäÿùèõ ðàáîòíèêîâ
è ñïåöèàëèñòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè (ëèö. Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ ¹ 24-0050)

Òåë. (095) 953-2583 http://www.ipkgos.ru

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÂÀËÈÔÈÊÀÖÈÈ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑËÓÆÀÙÈÕ
Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû ïðè Ïðåçèäåíòå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

êàôåäðà «Ðåìîíò è ìîäåðíèçàöèÿ
ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ»

ïîâûøàåò êâàëèôèêàöèþ ñïåöèàëèñòîâ ïî
ìîíòó ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ,

ÃÐÝÑ, ÏÐÏ, ïî íåðàçðóøàþùåìó êîíòðîëþ
îáîðóäîâàíèÿ, ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî
ïðîèçâîäñòâà âñåõ óðîâíåé ïî âîïðîñàì ðåìîíòà,
âîññòàíîâëåíèÿ, ìîäåðíèçàöèè è íàäåæíîñòè
ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîïðåäïðèÿòèé, âíåä-
ðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé è ìàòåðèàëîâ, ìåòî-
äîâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Ãîòîâèò ê àòòåñ-
òàöèè è àòòåñòóåò ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî
ïðîèçâîäñòâà íà II è III êâàëèôèêàöèîííûå
óðîâíè è ñïåöèàëèñòîâ ïî íåðàçðóøàþùåìó
êîíòðîëþ íà I è II óðîâíè ñ âûäà÷åé óäîñòîâå-
ðåíèé Ãîñãîðòåõíàäçîðà. .

ðå

êàôåäðà «Ýêñïëóàòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñòàíöèé è òåïëîâûõ ñåòåé»

îñóùåñòâëÿåò ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ðóêî-
âîäèòåëåé, ñïåöèàëèñòîâ è èíæåíåðîâ ýíåðãåòè-
÷åñêîé îòðàñëè: òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé (ÒÝÑ è ÃÝÑ), ïðåä-
ïðèÿòèé òåïëîâûõ ñåòåé ïî âñåì âîïðîñàì,
êàñàþùèõñÿ ýêñïëóàòàöèè, óïðàâëåíèÿ è
îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû ñîâðåìåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé. .
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Ïîòðåáëåíèå ïåðâè÷íîé ýíåðãèè è ñòðóêòóðà
òîïëèâîïîòðåáëåíèÿ â ìèðå

Êîòëåð Â. Ð., êàíä. òåõí. íàóê, Ñåðêîâ Ä. Å., èíæ.

ÂÒÈ

Ïî äàííûì “BP Amoco Statistical Review of
World Energy 2000” â ïîñëåäíåì ãîäó ïðîøåäøåãî
ñòîëåòèÿ îñíîâíûìè ñòàòüÿìè ïîòðåáëåíèÿ ïåð-
âè÷íîé ýíåðãèè îñòàâàëèñü íåôòü è íåôòåïðîäóê-
òû (40,5%), óãîëü (25%), ãàç (24%), à òàêæå ÿäåð-
íàÿ ýíåðãèÿ (8%) è âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè
(2,5%). Åñëè æå îöåíèâàòü ñòðóêòóðó òîïëèâîïîò-
ðåáëåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, òî
êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî äðóãîé: íà óãîëü
ïðèõîäèòñÿ 36%, íà âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè
(âêëþ÷àÿ ÃÝÑ) – 21%, çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ ãàçà è íà
ÀÝÑ áûëî âûðàáîòàíî ïî 17% âñåé ýëåêòðîýíåð-
ãèè, è çà ñ÷åò íåôòåïðîäóêòîâ – 9% (ðèñ. 1).

Âîçâðàùàÿñü ê ïîòðåáëåíèþ ïåðâè÷íîé ýíåð-
ãèè, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáùåå åå êîëè÷åñòâî â
êîíöå âåêà ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 14 970 ìëí. ò
óñëîâíîãî òîïëèâà, èëè 439 ìëðä. ÃÄæ. Ïðè÷åì,
ïîòðåáëåíèå ïåðâè÷íîé ýíåðãèè â ìèðå áûëî ÷ðåç-
âû÷àéíî íåðàâíîìåðíûì: íà ÑØÀ è Êàíàäó ïðè-
øëîñü 3680 ìëí. ò óñëîâíîãî òîïëèâà â ãîä (ïðè-
ìåðíî 12,2 ò óñëîâíîãî òîïëèâà íà ÷åëîâåêà â ãîä);
íà ñòðàíû ÑÍÃ, Öåíòðàëüíîé Åâðîïû è Èðàí –
1800 ìëí. ò óñëîâíîãî òîïëèâà â ãîä (4,4 ò óñëîâ-
íîãî òîïëèâà íà ÷åëîâåêà), à íà Èíäèþ –
850 ìëí. ò óñëîâíîãî òîïëèâà â ãîä (0,86 ò óñëîâ-
íîãî òîïëèâà íà ÷åëîâåêà).

Íåðàâíîìåðíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ñîõðà-
íÿåòñÿ è â íà÷àëå ÕÕI â.: ïî äàííûì æóðíàëà “Po-
wer” çà àïðåëü 2001 ã. ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè

íà 1 ÷åë. â ÑØÀ ñîñòàâëÿåò 11 800 êÂò�÷/ãîä, â
Ìåêñèêå – 1650 êÂò�÷/ãîä, à Êèòàå – 850 êÂò�÷/ãîä.

Î÷åíü âàæíî çíàòü, ÷òî æäåò ÷åëîâå÷åñòâî ÷å-
ðåç 20, 50 è 100 ëåò â îòíîøåíèè ïîòðåáëåíèÿ ïåð-
âè÷íîé ýíåðãèè. Àâòîðû “WEC Statement 2000”
ïðåäëîæèëè ñâîé ïðîãíîç â âèäå òðîéíîé äèà-
ãðàììû (ðèñ. 2), íà êîòîðîé âèäíî òðè âåðøèíû:
óãîëü, (íåôòü + ãàç), (âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íè-
êè + àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà). Èç äèàãðàììû òàêæå
âèäíî, ÷òî çà ïåðèîä ñ 1920 ïî 1970 ã. îñòàëàñü
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé äîëÿ ÃÝÑ (îêîëî 15%),
ñíèçèëàñü (ñ 75 äî 30%) äîëÿ óãëÿ è óâåëè÷èëàñü
(ïðèìåðíî ñ 8 äî 55%) äîëÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîï-
ëèâà. Ïîñëå 1990 ã. àâòîðû ïðåäïîëàãàþò âîçìîæ-
íîñòü ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà ïî ðàçíûì ñöåíàðè-
ÿì: À – èíòåíñèâíûé ðîñò; Â – ñðåäíèå òåìïû ðîñ-
òà; Ñ – çàìåäëåííûé ðîñò, îáåñïå÷èâàþùèé ñíè-
æåíèå âûáðîñîâ ÑÎ2 â àòìîñôåðó îò 6 ìëðä. ò äî
2 ìëðä. ò â 2100 ã. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáùåå ïî-
òðåáëåíèå ïåðâè÷íîé ýíåðãèè â ïåðèîä ñ 1990 ïî
2050 è ïî 2100 ã. óâåëè÷èòñÿ ñîîòâåòñòâåííî îò
12,96 äî 36,0 è äî 64,8 ìëðä. ò óñëîâíîãî òîïëèâà
ïî âàðèàíòó À, ïî âàðèàíòó Â – îò 12,96 äî 28,8 è
50,4 ìëðä. ò óñëîâíîãî òîïëèâà, à ïî âàðèàíòó Ñ –
îò 12,96 äî 20,2 è 30,2 ìëðä. ò óñëîâíîãî òîïëèâà
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäâàðèàíòû À1, À2, À3, Ñ1 è Ñ2
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè â ìèðå
(à) è äîëÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêò-
ðîýíåðãèè (á) ïî äàííûì “BP Amoco Statistical Review of
World Energy 2000” è “US DOE EIA International Energy
Outlook 2000”
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Ðèñ. 2. Îöåíêà ñòðóêòóðû ïîòðåáëåíèÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè
ïðè ðàñïðåäåëåíèè åå ìåæäó óãëåì, íåôòåïðîäóêòàìè è ãà-
çîì, ÿäåðíîé ýíåðãèåé è âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè:

êàæäàÿ òî÷êà îáîçíà÷àåò áàëàíñ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè â òîì
ãîäó, êîòîðûé óêàçàí ðÿäîì ñ òî÷êîé



îòëè÷àþòñÿ ñòðóêòóðîé òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ è
îáùèì èçìåíåíèåì äîáû÷è èñêîïàåìîãî òîïëèâà
â ïåðèîä ñ 1990 ïî 2050 ã. (òàáëèöà).

Â äîïîëíåíèå ê öèôðàì òàáëèöû, îñíîâûâàÿñü
íà äèàãðàììå ðèñ. 2, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî âñåì
ñöåíàðèÿì ê 2100 ã. ðåçêî óâåëè÷èòñÿ äîëÿ ÿäåð-
íîé ýíåðãåòèêè, à äîëÿ ãàçà è ìàçóòà (îñîáåííî ïî
ñöåíàðèÿì À2, Ñ1, Ñ2 è Â ) ñíèçèòñÿ äî 12 � 21%.
Ïî ñöåíàðèÿì, îáåñïå÷èâàþùèì ìèíèìàëüíûå
âûáðîñû â àòìîñôåðó óãëåêèñëîãî ãàçà è äèîêñèäà
ñåðû (Ñ1 è Ñ2, À1 è À3), ïðåäïîëàãàåòñÿ ñíèæåíèå
ïîòðåáëåíèÿ óãëÿ äî âåëè÷èíû ìåíåå 10%.

×òî êàñàåòñÿ áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâû, òî, ïî
âñåé âèäèìîñòè, ìîæíî îæèäàòü ñîõðàíåíèÿ òåí-
äåíöèé, íàìåòèâøèõñÿ â ïîñëåäíèå 20 ëåò XX â.:

âî âñåõ ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ çà ïå-
ðèîä ñ 1980 ïî 1997 ã. ñíèçèëàñü äîëÿ íåôòåïðî-
äóêòîâ è óâåëè÷èëàñü äîëÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà â
ñòðóêòóðå âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Òàê, íàïðè-
ìåð, â ßïîíèè äîëÿ íåôòåïðîäóêòîâ ñíèçèëàñü ñ
47,1 äî 18,2%, à äîëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè
íà ÀÝÑ âîçðîñëà ñ 14,4 äî 31,0%. Â Âåëèêîáðèòà-
íèè çà òîò æå ïåðèîä äîëÿ íåôòåïðîäóêòîâ ñíèçè-
ëàñü ñ 11,7 äî 2,4%, à äîëÿ ýíåðãèè, ãåíåðèðóåìîé
íà ÀÝÑ, óâåëè÷èëàñü ñ 13,0 äî 28,5%. Åùå óáåäè-
òåëüíåé ïðèìåð Ôðàíöèè: äîëÿ âûðàáîòêè ýëåêò-

ðîýíåðãèè íà ìàçóòå çà 18 ëåò ñîêðàòèëàñü ñ 18,9
äî 1,5%, à äîëÿ ÀÝÑ óâåëè÷èëàñü ñ 23,8 äî 79,3%
ñóììàðíîé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè;

äîëÿ ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé íà ÃÝÑ,
âî âñåõ ñòðàíàõ ñíèçèëàñü â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîòåí-
öèàë ãèäðîýíåðãèè â áîëüøèíñòâå ñòðàí ïðàêòè-
÷åñêè èñ÷åðïàí è ñîõðàíåíèå ìîùíîñòè ÃÝÑ ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ èõ äîëè â îáùåé âûðàáîòêå
ýëåêòðîýíåðãèè. Äàæå â òàêîé áîãàòîé ãèäðîðåñóð-
ñàìè ñòðàíå, êàê Êàíàäà, äîëÿ ÃÝÑ â ñòðóêòóðå
âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ñîêðàòèëàñü ñ 67,3 äî
61,1%, à â ßïîíèè, íàïðèìåð, àíàëîãè÷íûå öèôðû
ñîñòàâèëè 15,4 è 8,7%, âî Ôðàíöèè – 26,9 è 12,5%
è ò.ä.;

ïî÷òè âî âñåõ ñòðàíàõ íåñêîëüêî óâåëè÷èëàñü
äîëÿ ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé çà ñ÷åò íå-
òðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ (ñîëíå÷íîé ýíåðãèè,
âåòðîýíåðãåòèêè, ãåîòåðìàëüíûõ ÝÑ è äð.). Íî êàê
è ïðåæäå, ýòà ñòàòüÿ ýíåðãåòèêè íå èãðàåò ñóùåñò-
âåííîé ðîëè è â áîëüøèíñòâå ñòðàí ñîñòàâëÿåò
1 – 2% ñóììàðíîé âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè;

äîëÿ ãàçà â ñòðóêòóðå âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåð-
ãèè â îäíèõ ñòðàíàõ óâåëè÷èëàñü (Èòàëèÿ, Âåëè-
êîáðèòàíèÿ, ßïîíèÿ), â äðóãèõ ñíèçèëàñü (Ãåðìà-
íèÿ, Ôðàíöèÿ, ÑØÀ). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íîâûå
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Õàðàêòåðèñòèêà òðåõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ýíåðãåòèêè â ïåðèîä ñ 1990 ïî 2050 ã.

Ïàðàìåòð
Áàçîâîå
çíà÷åíèå
(1990 ã.)

Ñöåíàðèè

À
Â

Ñ

À1 À2 À3 Ñ1 Ñ2

Ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ, ìëðä. ò
óñëîâíîãî òîïëèâà 12,96 36,0 36,0 36,0 28,8 20,2 20,2

Ñòðóêòóðà ïðîèçâîäñòâà ïåðâè÷íîé
ýíåðãèè, %:

óãîëü 24 15 32 9 21 11 10

íåôòü 34 32 19 18 20 19 18

ãàç 19 19 22 32 23 27 23

ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ 5 12 4 11 14 4 12

âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè 18 22 23 30 22 39 37

Èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ ñ 1990 ïî
2050 ã., ìëðä. ò óñëîâíîãî òîïëèâà:

óãîëü 296,6 393,1 227,5 279,3 180,0 177,1

íåôòü 427,6 375,8 352,7 316,8 259,2 259,2

ãàç 303,8 303,8 364,3 282 260,6 246,2

Ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ êîíå÷íîé
ýíåðãèè, %

â òâåðäîì âèäå 30 16 19 18 23 20 20

â æèäêîì âèäå 39 42 36 33 33 34 34

â âèäå ýëåêòðîýíåðãèè 13 17 18 18 17 18 17

â âèäå öåíòðàëèçîâàííîãî
îòîïëåíèÿ, ãàçà è âîäîðîäà 18 25 27 31 28 29 29

Âûáðîñû â àòìîñôåðó:

ñåðà, ìëí. ò S 59 54 64 45 55 22 22

óãëåðîä*, ìëðä. ò. Ñ 6 12 15 9 10 5 5

* Áåç ó÷åòà íåýíåðãåòè÷åñêèõ âûáðîñîâ ÑÎ2, à òàêæå ÑÎ2, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîâûøåíèÿ îòäà÷è íåôòåíîñíûõ ãîðèçîíòîâ.



ìîùíîñòè íà ïðèðîäíîì ãàçå – ýòî, êàê ïðàâèëî,
âûñîêîýêîíîìè÷íûå ïàðîãàçîâûå óñòàíîâêè
(ÏÃÓ) èëè ïèêîâûå ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè
(ÃÒÓ). Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà ÷àñòî äèêòóåòñÿ ýêîëîãè÷åñêèìè
ïðîáëåìàìè, êàê íàïðèìåð, â øòàòå Êàëèôîðíèÿ
(ÑØÀ);

äîëÿ óãëÿ òàêæå â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ âîçðîñëà
(ßïîíèÿ, Êàíàäà, Àâñòðàëèÿ), â äðóãèõ – ñíèçè-
ëàñü (Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàíöèÿ, Ãåðìàíèÿ).

Ïî ïðîãíîçàì “Ìåæäóíàðîäíîãî ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî åæåãîäíèêà”, îïóáëèêîâàííîãî Ýíåðãåòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèîííîé àäìèíèñòðàöèåé ÑØÀ, â
òå÷åíèå áëèæàéøèõ ëåò îñíîâíûì âèäîì òîïëèâà
ïðè âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè îñòàíåòñÿ óãîëü:
åãî äîëÿ, óñðåäíåííàÿ ïî âñåì ñòðàíàì ìèðà, èçìå-
íèòñÿ ñ 36,8% â 1995 ã. äî 35,9% â 2015 ã. Ïðè ýòîì
â àáñîëþòíûõ öèôðàõ ïîòðåáëåíèå óãëÿ âîçðàñòåò
íà 6,3 ìëðä. ÃÄæ (ïðèìåðíî 215 ìëí. ò óñëîâíîãî
òîïëèâà).

Äåòàëüíûé ïðîãíîç ïî èñïîëüçîâàíèþ òâåðäî-
ãî òîïëèâà îïóáëèêîâàë “World Coal Institute”. Ïî
äàííûì ýòîãî èíñòèòóòà â 1999 ã. ñóììàðíàÿ äîáû-
÷à êàìåííûõ óãëåé â ìèðå ñîñòàâèëà 3466 ìëí. ò, à
áóðûõ óãëåé è ëèãíèòîâ – 879 ìëí. ò. Îæèäàåòñÿ,
÷òî â 2010 ã. äîáû÷à óãëÿ ïðåâûñèò 5000 ìëí. ò.
Åñëè òåìïû äîáû÷è ñîõðàíÿòñÿ íà ñåãîäíÿøíåì
óðîâíå, òî äîêàçàííûõ çàïàñîâ óãëÿ õâàòèò áîëåå
÷åì íà 200 ëåò. Ñîîòâåòñòâåííî àíàëîãè÷íûé ïî-
êàçàòåëü äëÿ íåôòè – 45 ëåò è äëÿ ãàçà – 65 ëåò.
Ïðè÷åì, îêîëî 70% âñåõ çàïàñîâ íåôòè è ãàçà ïðè-
õîäèòñÿ íà Ñðåäíèé Âîñòîê è ñòðàíû ÑÍÃ, à êà-
ìåííûé óãîëü ðàñïðåäåëåí áîëåå ðàâíîìåðíî, åãî
äîáûâàþò áîëåå ÷åì â 100 ñòðàíàõ.

Îñíîâíàÿ ìàññà äîáûòîãî â 1999 ã. êàìåííîãî
óãëÿ ïðèõîäèëàñü íà ïåðâóþ äåñÿòêó: Êèòàé –
1029 ìëí. ò, ÑØÀ – 914 ìëí. ò, Èíäèÿ – 290 ìëí. ò,
Àâñòðàëèÿ – 225 ìëí. ò, Þæíàÿ Àôðèêà –
224 ìëí. ò, Ðîññèÿ – 163 ìëí. ò, Ïîëüøà –

112 ìëí. ò, Óêðàèíà – 81 ìëí. ò, Èíäîíåçèÿ –
74 ìëí. ò, Êàçàõñòàí – 56 ìëí. ò.

Áîëüøàÿ ÷àñòü êàìåííîãî óãëÿ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, íà âòîðîì ìåñòå
– ìåòàëëóðãèÿ, â êîòîðóþ íàïðàâëÿþòñÿ êîêñóþ-
ùèåñÿ óãëè.

Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ óãîëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé
êðóïíîé ýíåðãåòèêè. Òàê, íàïðèìåð, â 1999 ã. â Ïî-
ëüøå 96% âñåé ýëåêòðîýíåðãèè áûëî âûðàáîòàíî
íà óãëå, â Þæíîé Àôðèêå – 90%, â Àâñòðàëèè –
84%, â Êèòàå – 80%, â ×åõèè – 71%, Â Ãðåöèè –
70%, â Èíäèè – 68%, â ÑØÀ – 56%, â Äàíèè –
52%, â Ãåðìàíèè – 51%, à â ñðåäíåì â 15 ñòðàíàõ
ÅÑ – 25%.

Óñêîðåííûìè òåìïàìè ðàñòåò ìåæäóíàðîäíàÿ
òîðãîâëÿ óãëåì. Â 1990 ã. îáùèé îáúåì òîðãîâëè
óãëåì ñîñòàâëÿë 387 ìëí. ò (â òîì ÷èñëå ýíåðãåòè-
÷åñêèì óãëåì – 215 ìëí. ò), â 1999 ã. ñîîòâåòñòâó-
þùèå öèôðû ïîäíÿëèñü äî 521 è 333 ìëí. ò.

Ïî äàííûì çà 1999 ã. ãëàâíûìè ýêñïîðòåðàìè
ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé (â ìèëëèîíàõ òîíí) ÿâëÿþò-
ñÿ: Àâñòðàëèÿ – 79,2; ÞÀÐ – 63,7; Èíäîíåçèÿ –
45,4; Êèòàé – 30,5; Êîëóìáèÿ – 29,3; ÑØÀ – 23,9;
Ðîññèÿ – 21,1; Ïîëüøà – 17,5.

Ñïèñîê êðóïíåéøèõ èìïîðòåðîâ óãëÿ ïî äàí-
íûì çà 1999 ã. âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 15
ñòðàí Çàïàäíîé Åâðîïû èìïîðòèðîâàëè
115,5 ìëí. ò ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé; ßïîíèÿ – 70,9;
Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ – 35,0; Òàéâàíü – 31,8; Ãåðìàíèÿ
– 23,3 è Âåëèêîáðèòàíèÿ – 12,9 ìëí. ò.

Ãëàâíîé ïðîáëåìîé, êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ ïðåî-
äîëåâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè óãëÿ íà ÒÝÑ, îñòàåòñÿ
çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà âûáðîñàìè
êèñëîòîîáðàçóþùèõ ãàçîâ (NOx è SO2), à òàêæå
òâåðäûìè ÷àñòèöàìè. Îäíàêî óñïåøíàÿ ðåàëèçà-
öèÿ äåìîíñòðàöèîííûõ ïðîåêòîâ ïî àìåðèêàíñêîé
ïðîãðàììå “Clean Coal Technology” ïîçâîëÿåò íà-
äåÿòüñÿ, ÷òî ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óãîëü-
íûõ ýíåðãîáëîêîâ â ñêîðîì âðåìåíè íå áóäóò óñòó-
ïàòü õàðàêòåðèñòèêàì ÏÃÓ íà ïðèðîäíîì ãàçå.
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Óâàæàåìûå ãîñïîäà!

Ìû ñ óäîâîëüñòâèåì îïóáëèêóåì íà

ñòðàíèöàõ, îáëîæêå è ðåêëàìíûõ âêëåéêàõ

íàøåãî æóðíàëà Âàøó ðåêëàìó!

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

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

E-mail: tis@mail.magelan.ru
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