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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ

Î âëèÿíèè âåòðîâîé íàãðóçêè íà ôèëüòðàöèþ äûìîâûõ ãàçîâ
÷åðåç øâû áåòîíèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ äûìîâûõ òðóá è
ìåòîäàõ óñòðàíåíèÿ âûõîäà êîíäåíñàòà

Ìàíååâ À. Ï., Ñòðèæêî Þ. Â., èíæåíåðû

Ñèáòåõýíåðãî

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ýêñïëóàòèðóåìûõ
äûìîâûõ òðóá ÒÝÑ âîçâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîäúåìíî-ïåðåñòàâíîé îïàëóáêè. Ýòîò ñïîñîá âîç-
âåäåíèÿ ïîäðàçóìåâàåò îáðàçîâàíèå òàêîãî êîíñò-
ðóêòèâíîãî ýëåìåíòà òðóáû, êàê ðàáî÷èé øîâ áå-
òîíèðîâàíèÿ. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè øâà
áåòîíèðîâàíèÿ ïî âîäî- è ãàçîíåïðîíèöàåìîñòè
íàìíîãî íèæå õàðàêòåðèñòèê îñíîâíîãî ìàññèâà
áåòîíà. Èìåííî ïîýòîìó âûõîä êîíäåíñàòà íà äû-
ìîâûõ òðóáàõ, îòâîäÿùèõ ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ñ
âûñîêèì âëàãîñîäåðæàíèåì, íàáëþäàåòñÿ èñêëþ-
÷èòåëüíî â øâàõ áåòîíèðîâàíèÿ. Èìåííî â ýòèõ
ìåñòàõ ïðîèñõîäèò ðàçìîðàæèâàíèå áåòîíà â óñëî-
âèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäó-
õà, ÷òî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò íåñóùóþ
æåëåçîáåòîííóþ îáîëî÷êó â àâàðèéíîå ñîñòîÿíèå.
Ýòîò ôàêòîð êîððîçèè áåòîíà, ïðèìåíèòåëüíî ê
äûìîâûì òðóáàì, íàèáîëåå àãðåññèâåí ïî ñðàâíå-
íèþ, íàïðèìåð, ñ âûùåëà÷èâàíèåì (òàêæå èìåþ-
ùèì ìåñòî â ýòèõ óñëîâèÿõ), è õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïðîãðåññèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ: áîëüøå
íåïëîòíîñòü – áîëüøå âûõîä êîíäåíñàòà – áîëüøå
îáúåì ðàçìîðàæèâàåìîãî áåòîíà è ò.ä.

Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, ïðèíÿ-
òûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ äûìîâûõ òðóá è êàñàþ-
ùèåñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû, ïðåä-
ïîëàãàþò àáñîëþòíóþ ãàçîïëîòíîñòü êîíñòðóêöèè
òðóáû. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü âûðàæå-
íèå ïî îïðåäåëåíèþ êðèòåðèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ R (êðèòåðèé Ðèõòåðà) [1]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ïðè R > 1 â âåðõíåé ÷àñòè òðóáû âîçíèêàåò èçáû-

òî÷íîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, ïðè R � 1 ïî âñåé
âûñîòå äàâëåíèå â ñòâîëå áóäåò ìåíüøå äàâëåíèÿ
îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ñîîòâåòñòâåííî îöåíèâà-
åòñÿ è âîçìîæíîñòü ôèëüòðàöèè äûìîâûõ ãàçîâ
÷åðåç ñòâîë äûìîâîé òðóáû (ïðè ýòîì ãðàäèåíò
äàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îñíîâíîé ôàêòîð
ìàññîïåðåíîñà â òåëå äûìîâîé òðóáû). Âñå ýòî
ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ îäíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà îò-
ñóòñòâóåò âåòðîâàÿ íàãðóçêà.

Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ è àíàëèç èìåþùèõñÿ
äàííûõ ïîêàçûâàþò, ÷òî íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå
èçáûòî÷íîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà îòäåëüíûõ
òðóáàõ íàáëþäàåòñÿ âåñüìà àêòèâíûé âûõîä êîí-

äåíñàòà ÷åðåç øâû áåòîíèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîí-
íîé îáîëî÷êè.

Â îñíîâíîì ýòî ïðîèñõîäèò â âåðõíåé ÷àñòè
äûìîâîé òðóáû. Êðîìå ýòîãî, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
ïðè íàëè÷èè ñêâîçíûõ îòâåðñòèé äîñòàòî÷íî áîëü-
øîãî ðàçìåðà ìîæíî âèçóàëüíî íàáëþäàòü è íåïî-
ñðåäñòâåííûé âûõîä ãàçîâ.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü è íåêîòîðûå
äðóãèå ôàêòîðû, âûçûâàþùèå ôèëüòðàöèîííûå
ïðîöåññû, â òîì ÷èñëå è íàèáîëåå î÷åâèäíûé –
ôàêòîð âåòðîâîé íàãðóçêè.

Ïðè ïîïåðå÷íîì îáòåêàíèè ñòâîëà äûìîâîé
òðóáû íàðóæíûì âîçäóõîì íà âíåøíåé ïîâåðõíî-
ñòè ñòâîëà óñòàíàâëèâàþòñÿ äàâëåíèÿ, ïðîïîðöèî-
íàëüíûå äèíàìè÷åñêîìó íàïîðó íàáåãàþùåãî ïî-
òîêà

pä = �v2�2, (1)

ãäå � – ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã�ì3; v – ñêîðîñòü íà-

áåãàþùåãî ïîòîêà, ì�ñ.
Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ñòàòè÷åñêîãî äàâëå-

íèÿ (êîýôôèöèåíò äàâëåíèÿ) äëÿ ëþáîé òî÷êè
ñòâîëà òðóáû îïðåäåëÿåòñÿ

�pñò = ( pñò – páàð)�pä, (2)

ãäå pñò – ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ïðîèçâîëüíîé òî÷-

êå íà ïîâåðõíîñòè òðóáû, êãñ�ì2; páàð – áàðîìåòðè-

÷åñêîå äàâëåíèå, êãñ�ì2.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöè-

åíòà äàâëåíèÿ ïî ïåðèìåòðó òðóáû.
Àáñîëþòíîå äàâëåíèå â ëþáîé òî÷êå áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ èç âûðàæåíèÿ

pñò = �pñò pä + páàð. (3)

Ðàçíèöà ìåæäó áàðîìåòðè÷åñêèì äàâëåíèåì è
äàâëåíèåì â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ñòâîëà

�pñò = pñò – páàð,

èëè

�pñò = �pñò pä. (4)

Ïðè ýòîì ïîëÿ äàâëåíèé ïî âíåøíåé ïîâåðõíî-
ñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ òðóáû áóäóò èìåòü
âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2.

2 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 1



äî 16 ì�ñ – 3 ÷. Ïðè ýòîì ïî âåðõíåé ÷àñòè äûìî-

âîé òðóáû H = 250 ì áóäåò ñîçäàâàòüñÿ ðàçðåæåíèå

ñîîòâåòñòâåííî 70, 120 è 280 êãñ�ì2.
Îòñþäà ñëåäóåò ïðèíöèïèàëüíûé âûâîä, ÷òî

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 1 3
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ ïî ïå-
ðèìåòðó òðóáû:

� – ïîëÿðíûé óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñïîëîæåíèþ ðàññìàò-
ðèâàåìîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè òðóáû îòíîñèòåëüíî ëîáîâîé

ïðè � = 0°
Èç ãðàôèêîâ ðèñ. 1, 2 âèäíî, ÷òî áîëåå 80% ïî-
âåðõíîñòè òðóáû íàõîäèòñÿ ïîä ðàçðåæåíèåì, äî-
ñòèãàþùèì íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ìàêñèìàëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ �pñò = – 2,4.

Âûïîëíèì îöåíêó ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ìàêñè-
ìàëüíîãî ðàçðåæåíèÿ íà äûìîâîé òðóáå âûñîòîé
H = 250 ì äëÿ óñëîâèé ã. Íîâîñèáèðñêà ñîãëàñíî
âûðàæåíèþ (4).

Ñêîðîñòü âåòðà ïî âûñîòå ñòâîëà îïðåäåëèì
äëÿ ìåñòíîñòè òèïà “À” [2] ïî ñòåïåííîé çàâèñè-
ìîñòè

v = v0(H�10)0,3. (5)

Ñîãëàñíî ÑÍèÏ 23-01-99 ìàêñèìàëüíàÿ èç
ñðåäíèõ ñêîðîñòåé âåòðà (áîëåå 16% ïîâòîðÿåìî-
ñòè) çà õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà äëÿ ã. Íîâîñèáèðñêà

íà îòìåòêå 10 ì ñîñòàâëÿåò 5,7 ì�ñ. Ïðè ýòîì íà
îòì. 250 ì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà áóäåò ñîñòàâ-

ëÿòü 15 ì�ñ. Ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà

tâ = –10°Ñ (�â = 1,342 êã�ì3) ìàêñèìàëüíîå ðàçðå-
æåíèå íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áóäåò ñîñòàâëÿòü

37 êãñ�ì2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîå (ïî ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòà-
öèè) èçáûòî÷íîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ñî ñòîðîíû
äûìîâûõ ãàçîâ äëÿ äûìîâîé òðóáû H = 250 ì íå

ïðåâûøàåò 25 êãc�ì2.
Äëÿ óñëîâèé ã. Íîâîñèáèðñêà â çèìíèé ïåðèîä

õàðàêòåðíû è äðóãèå âåòðîâûå íàãðóçêè. Ñîãëàñíî
[3] íåïðåðûâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåòðà ñî ñêî-

ðîñòüþ äî 8 ì�ñ ñîñòàâëÿåò 31 ÷, äî 12 ì�ñ – 9 ÷,
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–2,4
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê ïîëåé äàâëåíèé ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ òðóáû
îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ôèëüòðàöèè äûìîâûõ

ãàçîâ â òðóáàõ ÿâëÿåòñÿ íå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ñî

ñòîðîíû äûìîâûõ ãàçîâ, à âåòðîâàÿ íàãðóçêà. Ïîý-

òîìó, âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñó î âûõîäå êîíäåíñàòà

÷åðåç øâû áåòîíèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ðàññìàòðè-

âàòü ýòîò ïðîöåññ êàê ñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ âåò-

ðîâîé íàãðóçêè ïðè íèçêîé ãàçîïëîòíîñòè ôóòå-

ðîâêè è íàëè÷èè øâîâ áåòîíèðîâàíèÿ â íåñóùåé

æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êå äûìîâîé òðóáû.
Ðàññìàòðèâàÿ â êîìïëåêñå âñå ôàêòîðû, òàê

èëè èíà÷å îáóñëîâëèâàþùèå ôèëüòðàöèîííûå

ïðîöåññû, íàáëþäàåì íàëîæåíèå ýòèõ ôàêòîðîâ

ïî âûñîòå òðóáû: óâåëè÷åíèå âåòðîâîé íàãðóçêè

ïî âûñîòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì ðàçðå-

æåíèÿ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè, óìåíüøåíèå ðàç-

ðåæåíèÿ âíóòðè òðóáû è óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëå-

íèÿ ìàññîïåðåíîñó ñàìîé îáîëî÷êè òðóáû âñëåä-

ñòâèå óìåíüøåíèÿ òîëùèíû îáîëî÷êè. Ïî ýòèì

ïðèçíàêàì ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âåðõíÿÿ ÷àñòü äûìîâîé

òðóáû íàõîäèòñÿ â íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ è

æåñòêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.
Èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âåòðîâîé íàãðóçêè íåâîç-

ìîæíî, íî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ãàçîïëîòíîñòü

ôóòåðîâêè è ãåðìåòè÷íîñòü øâîâ áåòîíèðîâàíèÿ.

Ïîâûñèòü ãàçîïëîòíîñòü ôóòåðîâêè ìîæíî èçâå-

ñòíûìè ñïîñîáàìè, â òîì ÷èñëå òîðêðåò-øòóêàòóð-

êîé, ñïëîøíîé çàòèðêîé è äð. Ýòè ñïîñîáû ñ áîëü-

øåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíüþ ýôôåêòèâíîñòè èñïî-

ëüçóþòñÿ. Íî îæèäàåìûé ðåçóëüòàò íå äîñòèãàåòñÿ

÷àùå âñåãî èç-çà íàðóøåíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-

ñòâà ðàáîò, âûçâàííîãî îãðàíè÷åííûì ñðîêîì

îñòàíîâà, à òàêæå íàðóøåíèåì òåìïåðàòóðíîãî ðå-



æèìà ñóøêè ôóòåðîâêè ïîñëå åå ðåìîíòà ïðè ïóñ-
êå êîòëîâ è äð.

Ïîýòîìó âîçíèêàåò âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè òðóáû ñ íàèìåíüøèìè ôèíàíñîâû-
ìè çàòðàòàìè è ïðè ýòîì áåç îñòàíîâà îñíîâíîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Íàìè áûë ïðåäëîæåí è âíåäðåí ìåòîä èíúåê-
öèðîâàíèÿ ïîä äàâëåíèåì ïîëèìåðíûõ ñîñòàâîâ â
øâû áåòîíèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷êè.
Âíåäðåíèå ýòîãî ìåòîäà íà æåëåçîáåòîííîé äûìî-
âîé òðóáå H = 120 ì íà îäíîé èç êîòåëüíûõ ã. Íî-
âîñèáèðñêà ïîçâîëèëî ðåøèòü ïðîáëåìó âûõîäà
êîíäåíñàòà, èìåâøåãî äî ýòîãî àêòèâíûé õàðàêòåð.

Îáùåå ñîñòîÿíèå äàííîé äûìîâîé òðóáû äî
ðåìîíòà è òåíäåíöèè ê óõóäøåíèþ ñîñòîÿíèÿ òðå-
áîâàëè ïðèíÿòèÿ ñðî÷íûõ ìåð ïî ïðèâåäåíèþ òðó-
áû â ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå â êðàò÷àéøèå
ñðîêè â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè íà îñòà-
íîâ. Ïîýòîìó â ÷èñëå ïðî÷èõ ðåêîìåíäàöèé áûëà
ðåàëèçîâàíà èäåÿ ãåðìåòèçàöèè øâîâ áåòîíèðîâà-
íèÿ ïîëèìåðíûìè ñîñòàâàìè. Ãåðìåòèçàöèè áûëè
ïîäâåðãíóòû äî 40% øâîâ áåòîíèðîâàíèÿ ñ ïðåä-
âàðèòåëüíûì âîññòàíîâëåíèåì ðàçðóøåííûõ ó÷à-
ñòêîâ çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà ðåìîíòíûì ñîñòàâîì
“Àêâàòðîí-6”.

Â ïåðèîä îñòàíîâà ãåðìåòèçàöèÿ âûïîëíÿëàñü
èíúåêöèðîâàíèåì ýïîêñèäíûõ ñîñòàâîâ. Ïðè ïóñ-
êå êîòëîâ, êîãäà â øâàõ áåòîíèðîâàíèÿ íà÷àë ïðî-
èñõîäèòü ïðîöåññ âûõîäà êîíäåíñàòà, ðàáîòû
áûëè ïðîäîëæåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì “Ôëåêñà” –
ãèäðîàêòèâíîãî èíúåêöèîííîãî ðàñòâîðà ôèðìû
“De Nef Conchem”, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îäíî-
êîìïîíåíòíûé ïîëèóðåòàíîâûé ïðåïîëèìåð, îä-
íèì èç ïðåèìóùåñòâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü ðåàãèðîâàòü ñ âîäîé ñ îáðàçîâàíèåì âñïå-
íåííûõ ñòðóêòóð. Ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûòåñ-
íåíèåì âîäû èç øâà ñ îáðàçîâàíèåì âíóòðè ïîëî-
ñòè âîäîíåïðîíèöàåìîãî ïåíîïîëèóðåòàíîâîãî
çàïîëíèòåëÿ.

Â ïîñëåðåìîíòíûé ïåðèîä (â òå÷åíèå 1 ãîäà)

äûìîâàÿ òðóáà ýêñïëóàòèðîâàëàñü â îáû÷íîì ðå-

æèìå, íî âûõîäà êîíäåíñàòà ïðè îòðèöàòåëüíûõ

òåìïåðàòóðàõ íå íàáëþäàëîñü. Áîëåå òîãî, áûëè

íåêîòîðûå îïàñåíèÿ ýêñïëóàòàöèè êîòåëüíîé, ñâÿ-

çàííûå ñ âîçìîæíîé íåîáõîäèìîñòüþ îòâîäà êîí-

äåíñàòà ñ ïåðåêðûòèÿ äûìîâîé òðóáû, òàê êàê

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ íà âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàò äîëæåí îáâîäíèòü íèæ-

íþþ âíóòðåííþþ ÷àñòü òðóáû. Íî òàêîé ïðîáëå-

ìû íå âîçíèêëî, ïîäòâåðæäàÿ ïðåäïîëîæåíèå î

òîì, ÷òî äëÿ äûìîâûõ òðóá îïðåäåëÿþùèìè ïðè-

÷èíàìè ìàññîïåðåíîñà ÿâëÿþòñÿ íå ãðàäèåíòû

âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû, à ãðàäèåíò äàâëåíèÿ.

Âûâîäû

1. Ôèëüòðàöèÿ äûìîâûõ ãàçîâ è êîíäåíñàòà ÷å-

ðåç øâû áåòîíèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåéñò-

âèåì ðàçíîñòè ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé íà âíóòðåí-

íåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè äûìîâîé òðóáû.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàçíîñòü

äàâëåíèé, ÿâëÿåòñÿ âåòðîâàÿ íàãðóçêà, à íå èçáû-

òî÷íîå äàâëåíèå â òðóáå, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå.
2. Ìåòîä èíúåêöèðîâàíèÿ øâîâ áåòîíèðîâàíèÿ

ãèäðîàêòèâíûì “Ôëåêñîì” ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàí â êà÷åñòâå îïåðàòèâíîãî ñïîñîáà îòñå÷êè ôè-

ëüòðàöèè êîíäåíñàòà â óñëîâèÿõ ðàáîòàþùåé äû-

ìîâîé òðóáû. Ïðè ïëàíîâûõ ðåìîíòàõ äûìîâûõ

òðóá êàê áîëåå ýêîíîìè÷íîå ìîæåò áûòü ðåêîìåí-

äîâàíî èñïîëüçîâàíèå ýïîêñèäíûõ ñîñòàâîâ.
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Êîíñòðóêöèè è èñïûòàíèÿ ðàñïûëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà
äëÿ çîëîóëîâèòåëåé ÒÝÑ

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

Âÿòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò – ÎÀÎ Êèðîâýíåðãî

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ è ìàëîçàòðàòíûõ ïóòåé

ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ìîêðûõ çîëîóëîâèòåëåé, ðàáîòà-

þùèõ íà ÒÝÑ, ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñ-

òåì îðîøåíèÿ è êîíñòðóêöèé ðàñïûëèòåëåé, èñïî-

ëüçóåìûõ â àïïàðàòàõ ãàçîî÷èñòêè [1].
Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ðàñïûëèòåëÿì, ðàáîòà-

þùèì â ìîêðûõ àïïàðàòàõ î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ

òåïëîýëåêòðîñòàíöèé, ñëåäóþùèå:
îáåñïå÷åíèå ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòè îðîøå-

íèÿ è âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìàññîîáìåíà

â çîíå êîíòàêòà çàïûëåííîãî ãàçà è êàïåëü ðàñïû-

ëåííîé æèäêîñòè;
âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ðàñïûëèâàå-

ìîé æèäêîñòè åäèíè÷íîãî óñòðîéñòâà;
âîçìîæíîñòü óñòîé÷èâîé ðàáîòû ðàñïûëèòå-

ëåé íà îáîðîòíîé âîäå ñ ÷àñòèöàìè òâåðäûõ âêëþ-

÷åíèé, îáëàäàþùèõ öåìåíòèðóþùèìè è àáðàçèâ-

íûìè ñâîéñòâàìè.
Ïðîâåäåííûé àíàëèç è îáîáùåíèå îïûòà ýêñï-

ëóàòàöèè ïîêàçàëè, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè



ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàíèå â ñêðóááåðàõ
ÒÝÑ ñòðóéíûõ ôîðñóíîê. Îíè íàðÿäó ñ öåíòðî-
áåæíî-ñòðóéíûìè ôîðñóíêàìè îáëàäàþò âûñîêèì
êîýôôèöèåíòîì ðàñõîäà (ò.å. ìåíåå ýíåðãîåìêè) è
ìîãóò îáåñïå÷èâàòü íàèáîëåå îïòèìàëüíîå çàïîë-
íåíèå ôàêåëà ðàñïûëà. Ïðè ýòîì ñòðóéíûå ôîð-
ñóíêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îðîøåíèÿ
ãàçîõîäîâ ïðÿìîóãîëüíîãî, à öåíòðîáåæíî-ñòðóé-
íûå – â ãàçîõîäàõ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, ôîðìà êîòî-
ðûõ ïîäîáíà ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ èõ ôàêåëîâ
ðàñïûëà. Îäíàêî ñ ðîñòîì åäèíè÷íîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ôîðñóíîê (è ñîîòâåòñòâåííî ñ óâåëè÷å-
íèåì äèàìåòðà èõ âûõîäíîãî ñîïëà) óõóäøàåòñÿ
äèñïåðñíîñòü ðàñïûëà. Óêàçàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü,
õàðàêòåðíàÿ äëÿ âñåõ òèïîâ ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ-
ïûëèòåëåé, áîëüøå ïðîÿâëÿåòñÿ èìåííî ó ñòðóé-
íûõ ôîðñóíîê, òàê êàê óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà
ðàñïûë æèäêîñòè ó íèõ ñàìûå ìèíèìàëüíûå.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷åé ïðàêòè÷åñêîãî èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ïëîñêîôàêåëüíîé
(ùåëåâîé) ôîðñóíêè áîëüøîé åäèíè÷íîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ðàñïûëà (äèñïåðñíîñòü êàïåëü, ðàâíîìåðíîñòü
ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ôàêå-
ëà ðàñïûëà è äð.).

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî ñ
òðåìÿ ðàñïûëèòåëüíûìè ñîïëàìè [2]. Ðàñïûëèòå-
ëüíîå óñòðîéñòâî ñîäåðæèò êîðïóñ 1 ñ öåíòðàëü-
íîé ïîëîñòüþ 2, êîòîðàÿ öèëèíäðè÷åñêèìè êàíà-
ëàìè 3, ðàñïîëîæåííûìè íà ïðîäîëüíîé îñè ïîëî-
ñòè, ñîåäèíåíà ñ êëèíîâîé âûõîäíîé ùåëüþ 4.
Äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ – dî, ðàññòîÿíèå
ìåæäó èõ öåíòðàìè – aê, âûñîòà êëèíîâîé ùåëè –
hù. Ïðè ïåðåñå÷åíèè öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ ñ
êëèíîâîé ùåëüþ îáðàçóþòñÿ âûõîäíûå ðàñïûëè-

òåëüíûå ñîïëà 5 øèðèíîé �ù. Ùåëü âûïîëíåíà
ñêâîçíîé ïî âñåé òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ðàñïûëè-
òåëüíîãî óñòðîéñòâà.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàñ-
ïûëèâàåìàÿ æèäêîñòü ïîäàåòñÿ â öåíòðàëüíóþ ïî-
ëîñòü êîðïóñà, ãäå ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî öèëèíäðè÷å-
ñêèì êàíàëàì è ïîñòóïàåò ê âûõîäíûì ðàñïûëèòå-
ëüíûì ñîïëàì. Òàê êàê èõ ñå÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ùåëü (îòíîøåíèå øèðèíû ê äëèíå ñîñòàâëÿ-
åò 0,2 – 0,5), òî èñòåêàþùàÿ ñòðóÿ ïðè âõîäå â ñîï-
ëî ñæèìàåòñÿ, à íà âûõîäå èç íåãî ðàñøèðÿåòñÿ â
ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíîé ùåëè, ïðèîáðåòàÿ ïëîñ-
êóþ âååðîîáðàçíóþ ôîðìó. Ïðè ýòîì áîêîâûå ãðà-
íè êëèíîâîé ùåëè ñëóæàò íàïðàâëÿþùèì àïïàðà-
òîì, ôîðìèðóþùèì ôàêåë ðàñïûëà è îïðåäåëÿþ-
ùèì åãî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Äëèíà íà-
ïðàâëÿþùåãî ó÷àñòêà (hù) â 6 – 12 ðàç áîëüøå øè-
ðèíû âûõîäíîãî ñîïëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ôîðìèðîâàíèå óñòîé÷èâîé ïëîñêîé ñòðóè ñ óãëîì

ðàñêðûòèÿ �, ñîîòâåòñòâóþùèì óãëó ðàñêðûòèÿ
êëèíîâîé ùåëè.

Èñïîëüçîâàíèå â îäíîì óñòðîéñòâå íåñêîëüêèõ
ñîïë, ðàñïîëîæåííûõ íà åãî ïðîäîëüíîé îñè, ïî-
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Ðèñ. 1. Ðàñïûëèòåëüíîå óñòðîéñòâî ñ òðåìÿ ðàñïûëèòåëü-
íûìè ñîïëàìè
çâîëÿåò ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòå-

ëüíîñòü ðàñïûëèâàþùåãî óñòðîéñòâà ïðè ñîõðàíå-

íèè âûñîêîé äèñïåðñíîñòè ðàñïûëà. Ïîñëåäíÿÿ

âåëè÷èíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ãåîìåòðè÷å-

ñêèì ðàçìåðàì âûõîäíûõ êàíàëîâ (÷åì ìåíüøå èõ

ðàçìåð, òåì âûøå äèñïåðñíîñòü îáðàçóþùèõñÿ êà-

ïåëü).
Ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ

ôîðñóíîê (âàðèàíò ñ äâóìÿ è òðåìÿ ñîïëàìè ïðè

d0 = 8,0 ìì, �ù = 2,4 ìì) ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèà-

ëüíîì ñòåíäå [3]. Â õîäå èñïûòàíèé îïðåäåëÿëèñü

çàâèñèìîñòè ðàñõîäà Q, óãëà ðàñêðûòèÿ ôàêåëà

ðàñïûëà � îò äàâëåíèÿ ðàñïûëà p. Êðîìå òîãî, ñ

ïîìîùüþ êîëüöåâîãî ñáîðíèêà [4] îïðåäåëÿëîñü

ðàñïðåäåëåíèå æèäêîñòè q ïî ñå÷åíèþ ôàêåëà ðàñ-

ïûëà. Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà � ôîðñóíêè îïðåäå-

ëÿëñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

�

�

	
Q

F
p


 2

, (1)

ãäå F
 – ñóììàðíàÿ ïëîùàäü âûõîäíûõ ñîïë ôîð-

ñóíêè, ì2; p – äàâëåíèå ðàñïûëà, Ïà; � – ïëîòíîñòü

ðàñïûëèâàåìîé æèäêîñòè, êã�ì3.
Äèñïåðñíîñòü îáðàçóþùèõñÿ êàïåëü dê îöåíè-

âàëàñü ÷åðåç êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà ñîãëàñíî ôîð-

ìóëå

d

D
k

ñ

	 �385 5 0 74, Re , , (2)



Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ðàñõîäà
ðàçðàáîòàííûõ ùåëåâûõ ôîðñóíîê ñîñòàâèë ïðè-
ìåðíî 0,75, ÷òî íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ó òèïîâûõ
ñòðóéíûõ ðàñïûëèòåëåé. Îäíàêî íåçíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå ýíåðãîçàòðàò îáåñïå÷èëî õîðîøóþ

äèñïåðñíîñòü ðàñïûëà (dê  0,4 � 0,5 ìì), êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòèêàì öåíòðîáåæíî-
ñòðóéíûõ ôîðñóíîê, ðàáîòàþùèõ â òåõ æå ðåæè-
ìàõ [6, 7].
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2

1

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðàñõîäà (à) è óãëà ðàñêðû-
òèÿ ôàêåëà (á) ùåëåâîé ôîðñóíêè îò äàâëåíèÿ ðàñïûëà:

1 – äâóõñîïëîâàÿ ôîðñóíêà; 2 – òðåõñîïëîâàÿ ôîðñóíêà
ïðåäëîæåííîé äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ðàçìåðîâ êà-
ïåëü, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàáîòå ïëîñêîôàêåëüíûõ
(ùåëåâûõ) è öåíòðîáåæíî-ñòðóéíûõ ôîðñóíîê [5].

Çäåñü Dñ = 4F1�Ï1 – ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð
îäèíî÷íîãî ùåëåâîãî ñîïëà (F1, Ï1 – ñîîòâåòñò-
âåííî ïëîùàäü è ïåðèìåòð îäíîãî âûõîäíîãî ñîï-

ëà ôîðñóíêè); Re = WêDñ��� – êðèòåðèé Ðåéíîëü-

äñà (Wê = � �2 p – ñêîðîñòü êàïåëü íà âûõîäå èç

ñîïëà ôîðñóíêè, � – âÿçêîñòü ðàñïûëèâàåìîé æèä-
êîñòè).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Q ( p )
è �( p ), ñíÿòûå äëÿ äâóõ- è òðåõñîïëîâûõ ùåëåâûõ
ôîðñóíîê. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ q
òðåõñîïëîâîé ùåëåâîé ôîðñóíêè ïî ðàäèóñó ôàêå-
ëà ðàñïûëà R ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ ïîêàçàíî
íà ðèñ. 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñõî-
äà è äèñïåðñíîñòè îáðàçóþùèõñÿ êàïåëü äëÿ äâóõ-
è òðåõñîïëîâûõ ùåëåâûõ ôîðñóíîê, ðàññ÷èòàííûå
èç ñîîòíîøåíèé (1), (2), ñâåäåíû â òàáëèöó.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ æèäêîñòè ïî ðàäèóñó ôàêå-
ëà äëÿ òðåõñîïëîâîé ùåëåâîé ôîðñóíêè ïðè ðàçëè÷íûõ
äàâëåíèÿõ ðàñïûëèâàíèÿ:

1, 2, 3, 4 – äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 ÌÏà
Ïîâûøåíèå äèñïåðñíîñòè êàïåëü ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èçâåñòíûìè ñòðóéíûìè ôîðñóíêàìè, äî-
ñòèãíóòîå ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ðàñïûëà, îáåñïå-
÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ â îäíîì êîðïóñå íå-
ñêîëüêèõ ðàñïûëèòåëüíûõ ñîïë (íà ïðàêòèêå îò
îäíîãî äî ÷åòûðåõ) îòíîñèòåëüíî ìàëîãî âûõîäíî-
ãî ñå÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ñîâìåùåíèå íåñêîëüêèõ
ðàñïûëèòåëüíûõ ñîïë â îäíîì êîðïóñå îáåñïå÷è-
ëî âûñîêóþ åäèíè÷íóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôîð-

ñóíêè (äî 8 ì3�÷ äëÿ ÷åòûðåõñîïëîâîãî âàðèàíòà)
ïðè ñíèæåíèè åå ìàòåðèàëîåìêîñòè. Ðàáîòà ôîð-
ñóíêè íà îáîðîòíîé âîäå, ñîäåðæàùåé âçâåñè

(d÷ � 0,5 ìì), ïîêàçàëà äîñòàòî÷íóþ åå íàäåæ-
íîñòü, ïðè ýòîì ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ ôîðñóíêè
ñïîñîáñòâóåò óäîáñòâó åå îáñëóæèâàíèÿ ïðè ðåâè-
çèè îðîøàþùèõ êîëëåêòîðîâ.

Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïûëà (âûñîêèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, äèñïåðñíîñòü, ðàâíîìåð-
íîñòü ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ) íåîáõîäèìû ïðè ïðî-
âåäåíèè ïðîöåññîâ ìåæôàçíîãî ìàññîîáìåíà (ïû-
ëåóëàâëèâàíèå, àáñîðáöèÿ, ñóøêà è äð.). Îñîáåííî
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìûõ ðàñ-
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà è äèñïåðñíîñòè îáðàçóþùèõñÿ êàïåëü äëÿ ùåëåâûõ ôîðñóíîê

p, ÌÏà

Äâóõñîïëîâàÿ ôîðñóíêà Òðåõñîïëîâàÿ ôîðñóíêà

Q � 103, ì3�ñ � Re � 10 – 4 dê, ìêì Q � 103, ì3�ñ � Re � 10 – 4 dê, ìêì

0,10 0,736 0,79 3,70 539 1,056 0,75 3,53 559

0,15 0,861 0,75 4,33 480 1,241 0,72 4,15 496

0,20 1,037 0,79 5,21 419 1,542 0,78 5,15 422

0,25 1,157 0,78 5,81 386 1,667 0,75 5,57 399



ïûëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ â òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïà-
ðàòàõ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ò.å. êîãäà ñå÷åíèÿ
çîíû ìàññîîáìåíà (ðåàêöèè) è ôàêåëà ðàñïûëà ïî-
äîáíû, íàïðèìåð, â ñêðóááåðàõ Âåíòóðè ñ âûíîñ-
íîé òðóáîé-êîàãóëÿòîðîì ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çîëîóëàâëèâàíèÿ íà òåïëî-
ýëåêòðîñòàíöèÿõ.

Â öåëîì ðàçðàáîòàííàÿ ùåëåâàÿ ìíîãîñîïëî-
âàÿ ôîðñóíêà îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ýêñïëóàòàöèè
â ãàçîî÷èñòíûõ óñòàíîâêàõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèé,
îáåñïå÷èâàÿ õîðîøåå êà÷åñòâî ðàñïûëà è íàäåæ-
íîñòü ðàáîòû.
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Ðîëü ñîñòàâà îòëîæåíèé â ïîâðåæäåíèè ëîïàòîê òóðáèí

Âàñèëåíêî Ã. Â., äîêòîð òåõí. íàóê, Ñóòîöêèé Ã. Ï., êàíä. òåõí. íàóê, Ìóðçèí Ì. À., èíæ.

Èíæåíåðíî-àíàëèòè÷åñêèé öåíòð ÀÎ Ëåíýíåðãî

Îêîëî 20 ëåò íàçàä èññëåäîâàíèÿìè ÍÏÎ
ÖÊÒÈ [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîððîçèîííî-óñòà-
ëîñòíîå ðàçðóøåíèå ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÖÍÄ òóðáèí
Ê-300-240 â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ðàçâèâàåòñÿ
íà ôîíå îáðàçîâàíèÿ êîððîçèîííî-àãðåññèâíîãî
“ïåðâè÷íîãî” êîíäåíñàòà ñ íèçêèì çíà÷åíèåì pH
(5,5 – 5,0), îïðåäåëÿåìûì ïðåæäå âñåãî àíèîíàìè
ñèëüíûõ êèñëîò, â ÷àñòíîñòè, õëîð-èîíîì. Ýòîò
âûâîä áûë ïîäòâåðæäåí çàòåì ðàáîòàìè ÌÝÈ,
ÂÒÈ è äðóãèõ îðãàíèçàöèé.

Ñóùåñòâåííî ìåíåå èçó÷åíî âëèÿíèå ñîñòàâà
îòëîæåíèé íà êîððîçèþ ðàáî÷èõ è íàïðàâëÿþùèõ
ëîïàòîê, â òîì ÷èñëå âíå çîíû ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
Ïðè óâëàæíåíèè îòëîæåíèé òàêæå ìîæåò ôîðìè-
ðîâàòüñÿ êîððîçèîííî-îïàñíàÿ êèñëàÿ ñðåäà.

Ïîëîæåíèå íåñêîëüêî ïðîÿñíèëîñü, êîãäà â áî-
ëåå ïîçäíåå âðåìÿ â ÍÏÎ ÖÊÒÈ, à çàòåì â ÈÀÖ
ÀÎ Ëåíýíåðãî ïðè àíàëèçå îòëîæåíèé, ñíÿòûõ ñ
ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèí, íàðÿäó ñ îïðå-
äåëåíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áûë ââåäåí êîíò-
ðîëü pH âîäíîé âûòÿæêè èç èõ èçìåëü÷åííîé ìàò-
ðèöû. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàáîò â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå è íà ðèñóíêå.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ñîñòàâå îòëîæåíèé èç
òóðáèí ÑÊÄ (àíàëîãè÷íî è äëÿ òóðáèí âûñîêîãî
äàâëåíèÿ) ïðîñëåæèâàåòñÿ âàæíàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü: ùåëî÷åêðåìíèåâîå îòíîøåíèå Na2O/SiO2,
äîñòèãàþùåå 5 è áîëåå íà ïåðâûõ ñòóïåíÿõ ÖÑÄ,
çàòåì ñíèæàåòñÿ äî íåáëàãîïðèÿòíîãî óðîâíÿ ìå-
íåå 1.

Âûÿâëÿåòñÿ è äðóãàÿ ñóùåñòâåííàÿ îñîáåí-
íîñòü – ðàçëè÷èå â ñîäåðæàíèè îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ îòëîæåíèé íà ðàáî÷èõ è íàïðàâëÿþùèõ ëî-

ïàòêàõ, à òàêæå íà èõ âîãíóòîé è âûïóêëîé ñòîðî-
íàõ. Â ÷àñòíîñòè, íà âûïóêëîé ñòîðîíå ëîïàòîê
ôèêñèðóåòñÿ áîëüøàÿ äîëÿ SiO2, à íà íàïðàâëÿþ-
ùèõ ëîïàòêàõ â öåëîì – è íàòðèÿ.

Öåííàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ áûëà ïî-
ëó÷åíà ïðè àíàëèçå êîððîçèîííîé êàðòèíû â ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû íà äàâëåíèå 10 ÌÏà ïðè åå
ïðîñòîå â óíèêàëüíîì ñëó÷àå îãðàíè÷åííîé ôèëü-
òðàöèè â ÖÂÄ ïàðà îò ñòîðîííåãî èñòî÷íèêà. Îêà-
çàëîñü ïðè ýòîì, ÷òî èíòåíñèâíîé êîððîçèè ïîä-
âåðãëèñü òîëüêî ðàáî÷èå ëîïàòêè, â òî âðåìÿ êàê
íà íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòêàõ èìåëèñü ëèøü îòäåëü-
íûå êîððîçèîííûå ÿçâèíêè ëèáî èõ ëîêàëüíûå
ñêîïëåíèÿ. Ïîíÿòü ïðè÷èíû íàáëþäàåìîãî ÿâëå-
íèÿ â èçâåñòíîé ìåðå ïîìîãàþò äàííûå ïî õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó îòëîæåíèé è çíà÷åíèþ pH èõ âî-
äíîé âûòÿæêè.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå pH âîäíîé âû-
òÿæêè äëÿ îòäåëüíûõ îáðàçöîâ îòëîæåíèé êîëåá-
ëåòñÿ â øèðî÷àéøèõ ïðåäåëàõ: îò 12,0 äî 5,0. Äëÿ
îòëîæåíèé íà ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ óñòàíîâëåíà êèñ-
ëàÿ êîððîçèîííî-îïàñíàÿ ñðåäà ñ pH = 5,0. Â òî æå
âðåìÿ íà íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòêàõ çàôèêñèðîâàíà
ñèëüíîùåëî÷íàÿ ñðåäà ñ pH = 12,0, êîòîðàÿ, âåðî-
ÿòíî, è ïðåäîïðåäåëèëà áëàãîïðèÿòíûå çàùèòíûå
óñëîâèÿ äëÿ ìåòàëëà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íàòðèÿ â îòëî-
æåíèÿõ íà ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ.

Ìåõàíèçì îñàæäåíèÿ ïðèìåñåé ïàðà â ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè òóðáèíû, êîòîðûå è ôîðìèðóþò îòëîæå-
íèÿ, îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçó÷åííûì, êàê è 30
ëåò íàçàä [2]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ âûñîêîé
ñêîðîñòè ïàðà è äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû õî-



âà. Ïîñëåäíèé ëåã÷å çàêðåïëÿåòñÿ íà íàïðàâëÿþ-
ùèõ ëîïàòêàõ, îñîáåííî íà èõ âûïóêëîé ñòîðîíå â
çîíå àýðîäèíàìè÷åñêîé òåíè.

Â ïðèâåäåííîì ñëó÷àå êîððîçèè ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ íàèáîëåå òðóäíûì
ÿâèëîñü óñòàíîâëåíèå ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ êèñëîé
ðåàêöèè ðàñòâîðà íà ëîïàòêàõ. Ìîæíî ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì ãîðÿ÷åãî êîíäåíñàòà
ùåëî÷íûå ëåãêîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ áûëè
óäàëåíû èç îòëîæåíèé è êèñëóþ ðåàêöèþ îáóñëî-
âèë ãèäðîëèç õëîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé îñíîâ-
íîãî êîìïîíåíòà îòëîæåíèé – æåëåçà. Îòâåò íà
ýòîò âîïðîñ ìîã áû äàòü ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç,
òàê êàê êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå õëîðà â âîäî-
ðàñòâîðèìîé ÷àñòè îòëîæåíèé îêàçàëîñü íåâîçìîæ-
íûì èç-çà îêðàøåííîñòè è ìóòíîñòè ôèëüòðàòà.

Âìåñòå ñ òåì, ïàðàëëåëüíûé àíàëèç îòëîæåíèé
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Ñîñòàâ îòëîæåíèé íà ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ òóðáèíû ÑÊÄ
Ê-300-240
ðîøàÿ àäãåçèÿ ê ìåòàëëó ðàáî÷èõ ëîïàòîê íàèáî-
ëåå ðåàëüíà äëÿ ñîåäèíåíèé, òðàíñïîðòèðóåìûõ â
âèäå ïàðîâîãî ðàñòâîðà, íàïðèìåð, äëÿ NaCI. Â
ýòîì ñëó÷àå êðèñòàëëèçàöèÿ è îáðàçîâàíèå òâåð-
äîé ôàçû èç íàñûùåííîãî ïàðîâîãî ðàñòâîðà ïðî-
èñõîäèò â ïðîöåññå ñðàáàòûâàíèÿ òåïëîâîãî ïåðå-
ïàäà è ðàñøèðåíèÿ ïàðà íà ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ.

Òðóäíîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ, òàêèå, êàê îê-
ñèäû æåëåçà, ïðèñóòñòâóþùèå â ïàðå â âèäå âûñî-
êîäèñïåðñíûõ òâåðäûõ ÷àñòèö, ìîãóò îòëàãàòüñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ïî ìåõàíèçìó ñîîñàæäåíèÿ.

Íîðìèðóåìîå â ïàðå ñîäåðæàíèå íàòðèÿ è
êðåìíèåâîé êèñëîòû ñ ñîîòíîøåíèåì äëÿ ÒÝÖ,

ðàâíûì 5�25, ïðåäîïðåäåëÿåò ïðèñóòñòâèå ïî-
ñëåäíåé â âèäå SiO2, ôîðìèðóþùåé âîäîíåðàñòâî-
ðèìûå îòëîæåíèÿ.

Åäêèé íàòð èìååò äîñòàòî÷íî íèçêóþ òåìïåðà-
òóðó ïëàâëåíèÿ è ïîýòîìó òðàíñïîðòèðóåòñÿ èç
êîòëà êàê â âèäå ïàðîâîãî ðàñòâîðà, òàê è ðàñïëà-

ñ ðàáî÷èõ ëîïàòîê àíàëîãè÷íîé òóðáèíû, ðàáîòàâ-
øåé îò òîãî æå èñòî÷íèêà ïàðà (è íå ïîäâåðãøåéñÿ
ñòîÿíî÷íîé êîððîçèè), ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó-
÷àå íàòðèé íàõîäèòñÿ â ðàâíûõ ñîîòíîøåíèÿõ â
âèäå Na2CO3 è NaCI, à èçáûòî÷íûé õëîð (12,5%)
ìîã íàõîäèòüñÿ â ñîåäèíåíèè ñ æåëåçîì. Ïðè ýòîì
pH âîäíîé âûòÿæêè èç îòëîæåíèé, îòîáðàííûõ êàê
ñ ðàáî÷èõ, òàê è ñ íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê, áûë ðà-
âåí 12,0.

Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè òðåáóþò äàëü-
íåéøåãî èçó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåãî àðñåíà-
ëà ñðåäñòâ èäåíòèôèêàöèè õèìè÷åñêîãî è ôàçîâî-
ãî ñîñòàâà îòëîæåíèé. Îäíàêî óæå ñåé÷àñ ìîæíî
ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû.

Ïîÿâëåíèå êèñëîãî ïåðâè÷íîãî êîíäåíñàòà è
êèñëîé ðåàêöèè óâëàæíåííûõ îòëîæåíèé íàèáî-
ëåå âåðîÿòíî íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ãäå â ïàðå êîò-
ëîâ ïðèñóòñòâóþò ïîòåíöèàëüíî êèñëûå ñîåäèíå-
íèÿ, òàêèå, êàê õëîðèäû, ñóëüôàòû è îðãàíè÷åñêèå
êèñëîòû. Øòàòíûé êîíòðîëü çà êà÷åñòâîì ïàðà
êîòëîâ, ïðè êîòîðîì àíàëèçó ïîäâåðãàåòñÿ òîëüêî
Ñîñòàâ îòëîæåíèé íà ëîïàòêàõ òóðáèíû Ò-50-90

Ñîñòàâëÿþùèå îòëîæåíèé

Ñòóïåíü ¹ 8 Ñòóïåíü ¹ 14

Ðàáî÷èå ëîïàòêè
Íàïðàâëÿþùèå ëîïàòêè

Ðàáî÷èå ëîïàòêè
âîãíóòàÿ ñòîðîíà âûïóêëàÿ ñòîðîíà

SiO2, % 5,1 5,4 21,3 2,9

Al2O3, % 0,5 0,5 0,3 0,4

Fe2O3, % 54,2 60,0 20,0 72,3

CaO + MgO, % 3,6 3,6 3,3 4,0

CuO, % 1,4 2,5 0,8 3,2

ZnO, % 2,8 4,3 4,7 5,7

Na2O, % 6,3 11,7 31,1 4,6

P2O5, % Îòñóòñòâèå Îòñóòñòâèå Îòñóòñòâèå Îòñóòñòâèå

SO3, % 0,5 0,6 0,4 0,7

Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâà-
íèè

24,3 6,5 16,0 7,2

pH âîäíîé âûòÿæêè 5,0 12,0 12,0 5,0



ñîäåðæàíèå íàòðèÿ è êðåìíèÿ, ê ñîæàëåíèþ, íå

ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îöåíèâàòü êèñëîòíóþ àãðåñ-

ñèâíîñòü ïàðà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî áû öåëåñîîáðàçíî ââåäå-

íèå òðåáîâàíèé ïî ñîîòíîøåíèþ ùåëî÷íûõ è êèñ-

ëûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ ìàëîëåòó÷åé ÷àñòè çàãðÿç-

íèòåëåé ïàðà, à òàêæå îðãàíèçàöèÿ ïåðèîäè÷åñêî-

ãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïåðâè÷íîãî êîíäåíñàòà ñ ó÷å-

òîì ðåêîìåíäàöèé [3].
Äëÿ çàùèòû ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèí îò óâëàæ-

íåíèÿ â ïåðèîä ïðîñòîÿ äîëæíû ïîëó÷èòü ñàìîå

øèðîêîå âíåäðåíèå óñòàíîâêè êîíñåðâàöèè îñó-

øåííûì ëèáî îñóøåííûì è ïîäîãðåòûì âîçäóõîì.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Çàâèñèìîñòü íàäåæíîñòè òóðáèí îò êà÷åñòâà ïåðâè÷íîãî
êîíäåíñàòà � Âàñèëåíêî Ã. Â., Ñóòîöêèé Ã. Ï., Åâòóøåí-

êî Â. Ì. è äð. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 1984, ¹ 4.
2. Âèõðåâ Â. Ô., Øêðîá Ì. Ñ. Âîäîïîäãîòîâêà. Ì.: Ýíåðãèÿ,

1973.
3. Ñóòîöêèé Ã. Ï., Âåðè÷ Â. Ô. Ïîëó÷åíèå ïðåäñòàâèòåëüíîé

ïðîáû ïåðâè÷íîãî êîíäåíñàòà. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè,

1987, ¹ 10.
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Î ôîðìèðîâàíèè òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ýëåêòðîñòàíöèé ïî
ìîäåðíèçàöèè ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ è ñîçäàíèþ
ïîëíîôóíêöèîíàëüíûõ ÀÑÓ ÒÏ

Êðàéíîâ Â. Ê., Øàìêî Â. Í., èíæåíåðû, Òâåðñêîé Þ. Ñ., äîêòîð òåõí. íàóê,
Ìóðèí À. Â., Òàëàìàíîâ Ñ. À., êàíäèäàòû òåõí. íàóê

Öåíòðýíåðãî – ÈÃÝÓ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áîëüøèíñòâå ýëåêòðî-
ñòàíöèé Öåíòðýíåðãî ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, êîòî-
ðàÿ äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü óñêîðåíèÿ ðàáîò ïî
ìîäåðíèçàöèè ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ
(ÑÊÓ) òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ìîðàëüíûì è ôèçè÷åñêèì ñòàðåíèåì ôóíê-
öèîíèðóþùèõ â ñîñòàâå ÑÊÓ òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ, èõ íèçêîé íàäåæíîñòüþ, íåâîçìîæíî-
ñòüþ äàëüíåéøåãî íàðàùèâàíèÿ ôóíêöèé òðàäè-
öèîííûõ ÑÊÓ è äð. Â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ åñòü
îñíîâàíèÿ ïðîãíîçèðîâàòü ðîñò ÷èñëà îòêàçîâ
îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ íåðàáîòîñïîñîáíîñòüþ ÑÊÓ.

Âìåñòå ñ ýòèì â ïîñëåäíèå ãîäû ñîçäàíû è
óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ ïåðâûå ïîëíîôóíêöèî-
íàëüíûå ÀÑÓ ÒÏ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé [1, 2].
Ïîä ïîëíîôóêöèîíàëüíîé ÀÑÓ ÒÏ ïîíèìàåòñÿ
ñèñòåìà, ðåàëèçóþùàÿ íà îñíîâå ñîâðåìåííîãî
ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ÏÒÊ) êàê
èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûå, òàê è óïðàâëÿ-
þùèå ôóíêöèè (äèñïëåéíîå äèñòàíöèîííîå
óïðàâëåíèå èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè; òåõ-
íîëîãè÷åñêèå çàùèòû, áëîêèðîâêè è ÀÂÐ; àâòîìà-
òè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå; ôóíêöèîíàëüíî-ãðóïïî-
âîå óïðàâëåíèå, à òàêæå îáåñïå÷èâàþùàÿ âîçìîæ-
íîñòü ñâÿçè ñ ÀÑÓÏ ýëåêòðîñòàíöèè è äð.). Ïîë-
íîôóíêöèîíàëüíàÿ ÀÑÓ ÒÏ îõâàòûâàåò êîíòðîëü
è óïðàâëåíèå êàê òåïëîìåõàíè÷åñêèì, òàê è ýëåêò-
ðîòåõíè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì ýëåêòðîñòàíöèè
(ýíåðãîáëîêà). Îñíîâíûì ñèñòåìîîáðàçóþùèì
êîìïîíåíòîì ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé ÀÑÓ ÒÏ ÿâ-
ëÿåòñÿ áàçîâûé ÏÒÊ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò
ìèêðîïðîöåññîðíûå êîíòðîëëåðû, ÏÝÂÌ ðàáî÷èõ
ñòàíöèé, ñåòåâûå ñðåäñòâà è èíñòðóìåíòàëüíîå
“ôèðìåííîå” ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Íà ðûíêå ÀÑÓ ÒÏ â ýíåðãåòèêå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðåäñòàâëåíî áîëåå 30 îòå÷åñòâåííûõ è çà-
ðóáåæíûõ ôèðì – ïîñòàâùèêîâ ÏÒÊ. Ïðåäëàãàå-
ìûå èìè ðåøåíèÿ ïî ìîäåðíèçàöèè ÑÊÓ ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî òåõíè÷åñêîìó óðîâíþ ÏÒÊ,
îáúåìàì ïîñòàâêè è âûïîëíÿåìûõ ðàáîò, ñòåïåíè
îòâåòñòâåííîñòè çà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñîçäàâàå-
ìûõ ÀÑÓ ÒÏ, èìåþùåìóñÿ îïûòó ðàáîòû â ýíåð-
ãåòèêå è, íàêîíåö, ïî ñòîèìîñòè.

Êðîìå ðàçðàáîòêè ÀÑÓ ÒÏ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûìè ôèðìàìè – ïîñòàâùèêàìè ÏÒÊ âåäóòñÿ ðà-
áîòû è ïî äðóãèì íàïðàâëåíèÿì êîìïüþòåðèçàöèè
ýëåêòðîñòàíöèé: àâòîìàòèçèðîâàííûì ñèñòåìàì
óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì (ÀÑÓÏ); êîðïîðàòèâ-
íûì âû÷èñëèòåëüíûì ñåòÿì; èíôîðìàöèîííî-ïî-
èñêîâûì ñèñòåìàì è áàçàì äàííûõ öåõîâ è ïîäðàç-
äåëåíèé; êîìïüþòåðíûì òðåíàæåðàì è äð. Îðãà-
íèçàöèè è ôèðìû (êàê ïðàâèëî, ôèðìû-èíòåãðàòî-
ðû), âûïîëíÿþùèå ýòè ðàáîòû, òàêæå ïðåäëàãàþò
ñîáñòâåííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ÀÑÓ ÒÏ
ýëåêòðîñòàíöèé.

Íàðÿäó ñ óêàçàííûìè îáúåêòèâíûìè îáñòîÿòå-
ëüñòâàìè íåëüçÿ îñòàâèòü âíå ðàññìîòðåíèÿ è ðàç-
ëè÷íûå ñóáúåêòèâíûå ôàêòîðû: òåõíè÷åñêèå èíòå-
ðåñû öåõîâ è ïîäðàçäåëåíèé ýëåêòðîñòàíöèé, ëîá-
áèðîâàíèå èíòåðåñîâ îòäåëüíûõ ôèðì – ïîñòàâ-
ùèêîâ ÏÒÊ è äð. Â ðåçóëüòàòå èìååò ìåñòî ìíîãî-
âàðèàíòíîñòü âîçìîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
ïî ìîäåðíèçàöèè ÑÊÓ è ñîçäàíèþ ÀÑÓ ÒÏ ýëåêò-
ðîñòàíöèé.

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ äåôèöèòà (îãðàíè-
÷åíèé) ïî ôèíàíñîâûì, âðåìåííûì è êàäðîâûì
ðåñóðñàì, à òàêæå ñ ó÷åòîì ìíîãîâàðèàíòíîñòè è
ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïåðåä ýëåêòðî-
ñòàíöèÿìè ñî âñåé îñòðîòîé âñòàåò ïðîáëåìà âû-
ðàáîòêè îñîçíàííîé òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ïî ìî-
äåðíèçàöèè ÑÊÓ è ñîçäàíèþ ÀÑÓ ÒÏ.

Â äàëüíåéøåì ïîä òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêîé áó-
äåò ïîíèìàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé (ìå-
ðîïðèÿòèé), íàïðàâëåííûõ íà äîñòèæåíèå êîíå÷-
íûõ öåëåé (íàïðèìåð, ñîçäàíèå ïîëíîôóíêöèîíà-
ëüíîé ÀÑÓ ÒÏ) â çàäàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå
ïðè ìèíèìàëüíûõ èçäåðæêàõ.

Òåõíè÷åñêàÿ ïîëèòèêà ôîðìèðóåòñÿ, â îñíîâ-
íîì, íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîò ïî ìîäåðíèçàöèè
ÑÊÓ, à òàêæå íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè è ñîãëàñîâàíèÿ
òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ÀÑÓ ÒÏ. Â íàñòîÿùåé
ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ
òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ýëåêòðîñòàíöèé ïî ìîäåð-
íèçàöèè ÑÊÓ è ñîçäàíèþ ïîëíîôóíêöèîíàëüíûõ
ÀÑÓ ÒÏ, à òàêæå îáåùàåòñÿ îïûò ïðîâåäåíèÿ íà-
÷àëüíîãî ýòàïà ðàáîò ïî ìîäåðíèçàöèè ÑÊÓ ýíåð-
ãîáëîêîâ ðÿäà ýëåêòðîñòàíöèé ïðè ó÷àñòèè íåçà-
âèñèìûõ ýêñïåðòîâ Öåíòðýíåðãî.
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Òåõíè÷åñêàÿ ïîëèòèêà íà÷àëüíîãî ýòàïà ðà-
áîò. Ïîä íà÷àëüíûì ýòàïîì ìîäåðíèçàöèè ÑÊÓ
ýëåêòðîñòàíöèé ïîíèìàåòñÿ êîìïëåêñ ðàáîò, ñâÿ-
çàííûõ ñ àíàëèçîì òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ÑÊÓ, îïðå-
äåëåíèåì öåëåé ìîäåðíèçàöèè (êîíå÷íîãî îáëèêà
ñîçäàâàåìîé ÀÑÓ ÒÏ), âûáîðîì áàçîâîãî ÏÒÊ.

Îøèáêè ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò íà÷àëüíîãî ýòà-
ïà ìîãóò ïîðîäèòü êîìïëåêñ ïðîáëåì, òàêèõ, êàê
[3]:

ðàñïûëåíèå ñèë è ñðåäñòâ â ñâÿçè ñ îòñóòñòâè-
åì ïðèîðèòåòîâ ïðè ìîäåðíèçàöèè (ñîçäàíèè)
ÀÑÓ ÒÏ, à òàêæå êîìïüþòåðèçàöèè ýëåêòðîñòàí-
öèè â öåëîì;

òðóäíîñòè ýêñïëóàòàöèè ðàçíîðîäíûõ òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ;

ïðîáëåìà ñîïðÿæåíèÿ (ñòûêîâêè) ðàçíîðîäíûõ
ÏÒÊ;

òðóäíîñòè ñîïðîâîæäåíèÿ, ðàçâèòèÿ è ïîñëå-
äóþùåé ìîäåðíèçàöèè ÀÑÓ ÒÏ.

Êëþ÷åâûì âîïðîñîì òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äåéñòâèé ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò íà÷àëüíîãî ýòàïà,
êîòîðàÿ ïîçâîëèò èçáåæàòü îáîçíà÷åííûõ ïðîáëåì
â áóäóùåì.

Íàêîïëåííûé çà ïîñëåäíèå ãîäû îïûò ïðîâåäå-
íèÿ ðàáîò íà÷àëüíîãî ýòàïà ïî ìîäåðíèçàöèè ÑÊÓ
ýíåðãîáëîêîâ ðÿäà ýëåêòðîñòàíöèé Öåíòðýíåðãî
ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòå-
ëüíîñòè äåéñòâèé.

1. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ðóêîâîäñòâîì ýëåêòðî-
ñòàíöèè î íåîáõîäèìîñòè ìîäåðíèçàöèè ÑÊÓ è
ñîçäàíèÿ ÀÑÓ ÒÏ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ ýëåêòðîñòàíöèè.

Êàê ïðàâèëî, ïîëíîôóíêöèîíàëüíàÿ ÀÑÓ ÒÏ
ñîçäàåòñÿ íà ýíåðãîáëîêàõ ýëåêòðîñòàíöèè, èìåþ-
ùèõ ïåðñïåêòèâó äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè
(10 – 15 ëåò) áåç çàìåíû îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ [4] âûáîð áàçîâîãî ÏÒÊ äëÿ ñîçäàíèÿ
ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé ÀÑÓ ÒÏ äîëæåí ïðîâîäè-
òüñÿ íà êîíêóðñíîé îñíîâå.

2. Ôîðìèðîâàíèå êîíöåïöèè ìîäåðíèçàöèè
ÑÊÓ è ñîçäàíèÿ ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé ÀÑÓ ÒÏ.

Êîíöåïöèÿ äîëæíà âêëþ÷àòü:
òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû ìîäåðíèçàöèè ÑÊÓ

(õàðàêòåðèñòèêà îáîðóäîâàíèÿ, àíàëèç åãî òåêóùå-
ãî ñîñòîÿíèÿ è ðåæèìîâ ðàáîòû; òåõíîëîãè÷åñêèå
íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåé
ÑÊÓ);

îöåíêó òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâóþùåé
ÑÊÓ (àíàëèç ðåàëèçîâàííûõ ôóíêöèé ÑÊÓ; îöåí-
êà ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÑÊÓ, âêëþ÷àÿ
äàò÷èêè è èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà);

îñíîâíûå ðåøåíèÿ ïî ñîçäàâàåìîé ïîëíîôóíê-
öèîíàëüíîé ÀÑÓ ÒÏ (öåëè è îñíîâíûå çàäà÷è
ÀÑÓ ÒÏ; òåõíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà; ñòðóêòóðà ïðè-
êëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ – âñå ýòî ñ

ó÷åòîì ïðîãíîçèðóåìûõ ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ ìå-
òîäîâ è ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ ÒÝÑ);

òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé
ÀÑÓ ÒÏ (îïðåäåëåíèå ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, äàò÷èêîâ è èñïîëíèòå-
ëüíûõ óñòðîéñòâ ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ â ñîñòàâå
íîâîé ÀÑÓ ÒÏ; îïðåäåëåíèå îáùåé ãðàíèöû ìî-
äåðíèçàöèè ÑÊÓ è ñîñòàâà çàìåíÿåìûõ òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ; îïðåäåëåíèå ýòàïîâ ðàáîò ïî ìîäåð-
íèçàöèè).

3. Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ñîçäà-
âàåìîé ÀÑÓ ÒÏ äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíèêî-êîììåð-
÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé ôèðì, ïðèãëàøàåìûõ ê ó÷àñ-
òèþ â êîíêóðñå.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íà
îñíîâå êîíöåïöèè è ñîäåðæàò áîëåå äåòàëüíóþ
èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ è îñîáåííîñòÿõ
ðåæèìîâ ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,
ïëàíèðóåìîì ñîñòàâå ôóíêöèé ÀÑÓ ÒÏ; êîëè÷åñò-
âå è òèïàõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ è èñïîëíèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ è äð. Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ äîëæíû
áûòü ñîãëàñîâàíû ñ îñíîâíûìè öåõàìè ýëåêòðî-
ñòàíöèè, à òàêæå ñ ãåíåðàëüíûì ðàçðàáîò÷èêîì
ÀÑÓ ÒÝÑ (åñëè òàêîâîé èìååòñÿ).

4. Àíàëèç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðûíêà ÏÒÊ â
ýíåðãåòèêå è âûäåëåíèå âåäóùèõ ôèðì-ïîñòàâùè-
êîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíêóðñíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî
âûáîðó áàçîâîãî ÏÒÊ äëÿ ñîçäàâàåìîé ÀÑÓ ÒÏ.

Ñèòóàöèÿ íà ðûíêå ÏÒÊ èçìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî áûñòðî (ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ôèðìû, ôèðìàìè
ïðèîáðåòàåòñÿ îïûò ñîçäàíèÿ ÀÑÓ ÒÏ ïî ðàçëè÷-
íûì ãðóïïàì àâòîìàòèçèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è
ò.ä.). Äëÿ êàæäîãî ïðîâîäèìîãî êîíêóðñà àíàëèç
òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðûíêà íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü
çàíîâî.

5. Îáðàçîâàíèå êîíêóðñíîé êîìèññèè çàêàç÷è-
êà è óòâåðæäåíèå ðåãëàìåíòà ïðîâåäåíèÿ êîíêóðñ-
íûõ ìåðîïðèÿòèé.

Êàê ïðàâèëî, â êîíêóðñíóþ êîìèññèþ âõîäÿò
òåõíè÷åñêèå ðóêîâîäèòåëè ýëåêòðîñòàíöèè è âû-
øåñòîÿùèõ îðãàíèçàöèé, ãåíåðàëüíûé ðàçðàáîò-
÷èê ÀÑÓ ÒÝÑ, ïðåäñòàâèòåëè îñíîâíûõ öåõîâ è
ïîäðàçäåëåíèé, íåçàâèñèìûå ýêñïåðòû.

Â ðåãëàìåíòå îïðåäåëÿþòñÿ ñðîêè ïðåäñòàâëåíèÿ
òåõíèêî-êîììåð÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé ôèðìàìè – ïî-
ñòàâùèêàìè ÏÒÊ, ïîäãîòîâêè ýêñïåðòíîãî çàêëþ-
÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà òåõíèêî-êîììåð÷å-
ñêèõ ïðåäëîæåíèé è ïîäâåäåíèÿ èòîãîâ êîíêóðñà
(ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ).

6. Ïðîâåäåíèå ðàáîòû ïî ôîðìèðîâàíèþ òåõ-
íèêî-êîììåð÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé ñ ôèðìàìè-ïî-
ñòàâùèêàìè ÏÒÊ, äàâøèìè ñîãëàñèå íà ó÷àñòèå â
êîíêóðñíûõ ìåðîïðèÿòèÿõ.

Ýòè ðàáîòû âêëþ÷àþò ôîðìèðîâàíèå è ðàññûë-
êó ïàêåòà êîíêóðñíîé äîêóìåíòàöèè, à òàêæå êîí-
ñóëüòàöèè ôèðì, ó÷àñòâóþùèõ â êîíêóðñå, ïî òåõ-
íè÷åñêèì âîïðîñàì.

Â ïàêåò êîíêóðñíîé äîêóìåíòàöèè âõîäÿò: òåõ-
íè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèè ê ñîçäàâàå-
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ìîé ÀÑÓ ÒÏ; îïðîñíûå ëèñòû (çàïîëíåíèå ëèñòîâ
äàåò áîëåå ãëóáîêîå ïðåäñòàâëåíèå î ôèðìå-ïî-
ñòàâùèêå ÏÒÊ, îïûòå åå ðàáîòû â ýíåðãåòèêå è
äð.); òðåáîâàíèÿ ê ñîäåðæàíèþ òåõíèêî-êîììåð÷å-
ñêîãî ïðåäëîæåíèÿ è ñðîêàì åãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

7. Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà êîíêóðñ òåõíèêî-
êîììåð÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé è ïîäãîòîâêà ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ýêñïåðòíîãî çàêëþ÷åíèÿ.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ôèðìàìè òåõíèêî-
êîììåð÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäó-
þùèì ãðóïïàì êðèòåðèåâ:

êðèòåðèè, õàðàêòåðèçóþùèå òåõíè÷åñêèé óðî-
âåíü ïðåäëàãàåìîãî ÏÒÊ è åãî ñîîòâåòñòâèå îòðàñ-
ëåâûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì;

êðèòåðèè, õàðàêòåðèçóþùèå îïûò ôèðìû â ñî-
çäàíèè ÀÑÓ ÒÏ ýëåêòðîñòàíöèé;

îáúåìû ïîñòàâêè ÏÒÊ, âûïîëíÿåìûõ ðàáîò
(óñëóã), áþäæåòíàÿ îöåíêà ñòîèìîñòè ñîçäàíèÿ
ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé ÀÑÓ ÒÏ.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà îïðåäåëÿþòñÿ ôèðìû
(2 – 3 ôèðìû), òåõíèêî-êîììåð÷åñêèå ïðåäëîæå-
íèÿ êîòîðûõ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿþò
òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà. Ýòè ôèðìû äîëæíû áûòü
ïîäâåðãíóòû òåõíè÷åñêîìó àóäèòó íà ôèíàëüíîé
ñòàäèè êîíêóðñà.

8. Âûïîëíåíèå ðàáîò ïî òåõíè÷åñêîìó àóäèòó.
Ïîä òåõíè÷åñêèì àóäèòîì ÏÒÊ ïîíèìàåòñÿ

ïðîâåðêà äåêëàðèðóåìûõ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ÏÒÊ, çàÿâëåííûõ â òåõíèêî-êîììåð÷åñêèõ ïðåäëî-
æåíèÿõ ôèðìû, íà ñîîòâåòñòâèå èõ ôàêòè÷åñêèì
çíà÷åíèÿì, à òàêæå çíàêîìñòâî ñ ïðîèçâîäñòâîì
ýëåìåíòîâ è óçëîâ ÏÒÊ, ìåòîäàìè èõ äèàãíîñòèêè
è íàëàäêè. Îáúåêòàìè àóäèòà ìîãóò áûòü ýëåêòðî-
ñòàíöèè, íà êîòîðûõ ôóíêöèîíèðóþò ÀÑÓ ÒÏ íà
áàçå ïðåäëàãàåìîãî ÏÒÊ, ïîëèãîíû è ñòåíäû îðãà-
íèçàöèé – ðàçðàáîò÷èêîâ ÀÑÓ ÒÏ, çàâîäû – èçãî-
òîâèòåëè ÏÒÊ è äð.

Äëÿ ó÷àñòèÿ â òåõíè÷åñêîì àóäèòå îðãàíèçóåò-
ñÿ ðàáî÷àÿ ãðóïïà â ñîñòàâå ýêñïåðòîâ è ïðåäñòà-
âèòåëåé öåõîâ (ÒÀÈ, ÀÑÓ, ÊÒÖ, ýëåêòðîöåõà è äð.)
ýëåêòðîñòàíöèè. Äî íà÷àëà ðàáîò ïî àóäèòó ìåæ-
öåõîâàÿ ðàáî÷àÿ ãðóïïà çàêàç÷èêà äîëæíà ïðîéòè
îáó÷åíèå íà ïîëèãîíå ÏÒÊ ïî îñâîåíèþ ñîâðå-
ìåííîé òåõíîëîãèè ÀÑÓ ÒÏ.

Ðåçóëüòàòû òåõíè÷åñêîãî àóäèòà ôîðìóëèðóþò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ýêñïåðòíîì çàêëþ÷åíèè è
ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ êîíêóðñíîé
êîìèññèåé.

9. Ïðèíÿòèå çàêàç÷èêîì ðåøåíèÿ î âûáîðå áà-
çîâîãî ÏÒÊ äëÿ ÀÑÓ TÏ ïðîâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî,
ïî ñîâîêóïíîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà òåõíèêî-
êîììåð÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé è òåõíè÷åñêîãî àóäè-
òà, à òàêæå ïîäãîòîâëåííûõ ôèðìàìè ïðîåêòîâ
êîíòðàêòà íà ñîçäàíèå ÀÑÓ ÒÏ.

Â ïðèâåäåííîì öèêëå ðàáîò íàèáîëåå ñëîæíû-
ìè è íàóêîåìêèìè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè
è òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ñîçäàâàåìîé ÀÑÓ ÒÏ.
Â ýòèõ äîêóìåíòàõ äîëæíû áûòü ñêîíöåíòðèðîâà-
íû ðåçóëüòàòû ãëóáîêîãî îáñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, àíàëèçà
ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùåé ÑÊÓ è íàïðàâëå-
íèé åå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, îöåíêè ïîòåíöèàëü-
íûõ âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ ÏÒÊ. Â öåëîì
êîíöåïöèÿ è òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ äîëæíû
ôîðìèðîâàòü òåõíè÷åñêèé îáëèê ñîçäàâàåìîé ïîë-
íîôóíêöèîíàëüíîé ÀÑÓ ÒÏ.

Òåõíè÷åñêàÿ ïîëèòèêà ýòàïà ðàçðàáîòêè è
ñîãëàñîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ÀÑÓ
ÒÏ. Òåõíè÷åñêîå çàäàíèå (ÒÇ) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
äîêóìåíòîì, ïî êîòîðîìó ñîçäàâàåìàÿ ÀÑÓ ÒÏ áó-
äåò ïðèíèìàòüñÿ â ýêñïëóàòàöèþ. ÒÇ äîëæíî ñî-
äåðæàòü èñ÷åðïûâàþùóþ è îäíîçíà÷íóþ èíôîð-
ìàöèþ î öåëÿõ ñîçäàíèÿ ÀÑÓ ÒÏ, òðåáîâàíèÿõ,
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìå, ïîðÿäêå è ñðîêàõ ïðî-
âåäåíèÿ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ÀÑÓ ÒÏ, åå ïðèåìêå
ïðè ââîäå â äåéñòâèå.

Ñóùíîñòü òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ýëåêòðîñòàí-
öèè íà ýòàïå ðàçðàáîòêè è ñîãëàñîâàíèÿ ÒÇ çàêëþ-
÷àåòñÿ â âûðàáîòêå òàêèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé,
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò çàùèòó èíòåðåñîâ çàêàç÷è-
êà âî âñåì öèêëå ðàáîò ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ââî-
äó â äåéñòâèå ÀÑÓ ÒÏ.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ýòàïà ðàçðàáîòêè ÒÇ
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè ìåæäó
çàêàç÷èêîì è îðãàíèçàöèÿìè – ðàçðàáîò÷èêàìè
ÀÑÓ ÒÏ, êîòîðûì, êàê ïðàâèëî, ïîðó÷àåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ÒÇ.

Îáúåêòèâíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êîíôëèêòíîé
ñèòóàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëè÷èè (íåñîâïàäåíèè)
èíòåðåñîâ çàêàç÷èêà (ïîêóïàòåëÿ) è ðàçðàáîò÷èêà
(ïðîäàâöà). Çàêàç÷èê çàèíòåðåñîâàí â ïîëó÷åíèè
íàèëó÷øåé â òåõíè÷åñêîì îòíîøåíèè ñèñòåìû ïî
ìèíèìàëüíîé (ïðèåìëåìîé) öåíå. Ðàçðàáîò÷èê çà-
èíòåðåñîâàí â ïîâûøåíèè öåíû ïðè ïîíèæåíèè
ñåáåñòîèìîñòè ñîçäàíèÿ ÀÑÓ ÒÏ è ìèíèìèçàöèè
ñîáñòâåííûõ îáÿçàòåëüñòâ ïåðåä çàêàç÷èêîì ïî
òåõíè÷åñêîìó óðîâíþ ñîçäàâàåìîé ñèñòåìû. Êðî-
ìå òîãî, çàêàç÷èê òàêæå çàèíòåðåñîâàí â îáåñïå÷å-
íèè ïðîçðà÷íîñòè è ÿñíîñòè âñåãî ïðîöåññà ðàçðà-
áîòêè ÀÑÓ ÒÏ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî
êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ èì. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçðà-
áîò÷èê íå çàèíòåðåñîâàí â âûÿâëåíèè ñêðûòûõ
òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ïî ðàçðàáîòêå ÏÒÊ è ÀÑÓ
ÒÏ ñ öåëüþ ïåðåíîñà ñòîèìîñòè èõ ðåàëèçàöèè íà
çàêàç÷èêà.

Ñëîæíîñòü ðàçðàáîòêè ÒÇ íà ÀÑÓ ÒÏ òàêæå
óñóãóáëÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî äåéñòâóþ-
ùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû (íàïðèìåð, [5]) íå
ó÷èòûâàþò ñïåöèôèêó ñîçäàâàåìûõ ïîëíîôóíêöè-
îíàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è íå ìîãóò îäíîçíà÷-
íî ðåãëàìåíòèðîâàòü ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå ÒÇ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýëåêòðîñòàíöèåé îñîçíàííîé
òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è ñî-
ãëàñîâàíèÿ ÒÇ íà ïîëíîôóíêöèîíàëüíóþ ÀÑÓ ÒÏ
ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðîé
(èñõîäíàÿ âåðñèÿ ÒÇ ïîäãîòàâëèâàåòñÿ ðàçðàáîò÷è-
êàìè ÀÑÓ ÒÏ; ñïåöèàëèñòàìè ýëåêòðîñòàíöèè è
ýêñïåðòàìè ôîðìóëèðóþòñÿ çàìå÷àíèÿ; îêîí÷àòå-
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ëüíàÿ âåðñèÿ ÒÇ âûðàáàòûâàåòñÿ ñîãëàñèòåëüíîé
êîìèññèåé).

Â õîäå ýòîé ïðîöåäóðû ïóòåì âçàèìíûõ óñòó-
ïîê ôîðìèðóåòñÿ îêîí÷àòåëüíûé îáëèê ñîçäàâàå-
ìîé ÀÑÓ ÒÏ è ôèêñèðóþòñÿ îáÿçàòåëüñòâà ðàçðà-
áîò÷èêà ÀÑÓ ÒÏ ïî òåõíè÷åñêîìó óðîâíþ (õàðàê-
òåðèñòèêàì) ñîçäàâàåìîé ñèñòåìû. Îäíîé èç öåíò-
ðàëüíûõ ôèãóð íà ýòîì ýòàïå äîëæåí áûòü ãåíåðà-
ëüíûé ðàçðàáîò÷èê ÀÑÓ ÒÝÑ (åñëè òàêîâîé
èìååòñÿ â íàëè÷èè).

Îïûò ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè èçëîæåííîé
òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè íà ðÿäå ýëåêòðîñòàíöèé
Öåíòðýíåðãî ïîêàçàë öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèâëå÷å-
íèÿ ê ïðîâåäåíèþ ðàáîò íåçàâèñèìûõ ýêñïåðòîâ.
Ïðè ýòîì îñíîâíîé çàäà÷åé ýêñïåðòîâ áûëà çàùè-
òà òåõíè÷åñêèõ èíòåðåñîâ çàêàç÷èêà â õîäå ðàáîò
ïî ÀÑÓ ÒÏ.

Âûâîäû

1. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåõ-
íè÷åñêîé ïîëèòèêè ýëåêòðîñòàíöèè íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ðàáîò ïî ìîäåðíèçàöèè ÑÊÓ è ñîçäàíèþ
ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé ÀÑÓ ÒÏ ñ âûáîðîì áàçîâî-
ãî ÏÒÊ íà êîíêóðñíîé îñíîâå.

2. Ïðåäëàãàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé
àïðîáèðîâàíà ïðè ïðîâåäåíèè íà÷àëüíîãî ýòàïà

ðàáîò ìîäåðíèçàöèè ÑÊÓ ýíåðãîáëîêîâ ðÿäà ýëåê-
òðîñòàíöèé Öåíòðýíåðãî. Åå ïðèìåíåíèå ñïîñîá-
ñòâóåò ñòàíîâëåíèþ öèâèëèçîâàííîãî ðûíêà ÀÑÓ
ÒÏ â îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêå.

3. Ïîêàçàíà ðîëü íåçàâèñèìîé ýêñïåðòèçû ïðè
çàùèòå òåõíè÷åñêèõ èíòåðåñîâ çàêàç÷èêà âî âñåì
öèêëå ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé
ÀÑÓ ÒÏ, à òàêæå âàæíîñòü îïåðåæàþùåé ïîäãî-
òîâêè òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ýëåêòðîñòàíöèè
ïî íîâîé òåõíîëîãèè ÏÒÊ ÀÑÓ ÒÏ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîòåíöèàëà âåäóùèõ âûñøèõ òåõíè÷åñêèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. ÀÑÓ ÒÏ òåïëîôèêàöèîííîãî ýíåðãîáëîêà íà áàçå ÏÒÊ
“Êâèíò”/ Äàâûäîâ Í. È., Íàçàðîâ À. À., Ñìîðîäîâ Â. Â. è
äð. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 1996. ¹ 10.
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îñíîâå. ÐÄ 34.35.126-93. Ì: ÑÏÎ ÎÐÃÐÝÑ, 1995.

5. ÃÎÑÒ 31.602-89. Êîìïëåêñ ñòàíäàðòîâ íà àâòîìàòèçèðîâàí-
íûå ñèñòåìû. Òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà ñîçäàíèå àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ñèñòåìû. Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1989.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 1 13

Äëÿ ïðåäïðèÿòèé, çàêëþ÷èâøèõ äîãîâîð íà îáó÷åíèå îò 50 ÷åë. â ãîä, – ñêèäêà íà îáó÷åíèå è
ïðîæèâàíèå â áëàãîóñòðîåííîì îáùåæèòèè Èíñòèòóòà ñîñòàâèò 20%, îò 30 ÷åë. – 10%

ïðè óñëîâèè ñâîåâðåìåííîé îïëàòû

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. .

(095) 953-0525 (095) 953-3871
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Ìåòîäû ðàñ÷åòà òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè
â ñåòÿõ 380/220 Â

Æåëåçêî Þ. Ñ., äîêòîð òåõí.íàóê

ÀÎ ÂÍÈÈÝ

Ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè 380�220 Â ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé, êàê ïðàâèëî, ðàäèàëüíûå ëèíèè, ñâÿçûâàþ-
ùèå øèíû 0,4 êÂ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ òðàíñôîðìà-

òîðîâ (ÐÒ) 6 – 20�0,4 êÂ ñ ââîäíûìè óñòðîéñòâàìè

çäàíèé. Ñåòè 380�220 Â êðóïíûõ ãîðîäîâ âûïîë-
íÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êàáåëüíûìè ëèíèÿìè, à
íåáîëüøèõ ãîðîäîâ è ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíê-
òîâ – âîçäóøíûìè.

Ðàñ÷åò ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ëèíèè

380�220 Â ïðè èçâåñòíîé åå ñõåìå è íàãðóçêàõ â
óçëàõ íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòåé è ìîæåò âûïîë-
íÿòüñÿ àíàëîãè÷íî ðàñ÷åòó ïîòåðü â ðàäèàëüíûõ
ëèíèÿõ 6 – 20 êÂ. Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ î íà-
ãðóçêàõ çäàíèé è íàëè÷èè äàííûõ òîëüêî îá ýíåð-
ãèè, îòïóñêàåìîé îò ÐÒ ïî ãîëîâíîìó ó÷àñòêó ëè-
íèè, ðàñ÷åò ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ èñõîäÿ èç çàäàíèÿ
â óçëàõ âåëè÷èí, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðîïîðöèîíà-
ëüíûõ íàãðóçêàì. Â ñåòÿõ 6 – 20 êÂ â êà÷åñòâå òà-
êèõ âåëè÷èí èñïîëüçóþò óñòàíîâëåííûå ìîùíî-

ñòè ÐÒ, â ñåòÿõ 380�220 Â ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ, íà-
ïðèìåð, ÷èñëî êâàðòèð â çäàíèè.

Íà áàëàíñå ÀÎ-ýíåðãî îáû÷íî íàõîäèòñÿ íåêî-

òîðîå êîëè÷åñòâî ñåòåé 380�220 Â, ïðåèìóùåñò-
âåííî ñåëüñêèõ. Äàííûå î ñõåìàõ è íàãðóçêàõ ýòèõ
ñåòåé ëèáî îòñóòñòâóþò, ëèáî èç-çà èõ áîëüøîãî
îáúåìà íå ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî áûñòðî îáðàáî-
òàíû è ââåäåíû â êîìïüþòåð. Îáðàáîòêà ñõåì ñå-
òåé ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîðàçîâîé îïåðàöèåé
ñ ïîñëåäóþùèì âíåñåíèåì òåêóùèõ èçìåíåíèé.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â áóäóùåì èí-
ôîðìàöèÿ î íèõ áóäåò ââåäåíà â áàçû äàííûõ.

Ïîëó÷åíèå æå åæåìåñÿ÷íûõ äàííûõ îá ýíåð-

ãèè, îòïóñêàåìîé â êàæäóþ ëèíèþ 380�220 Â,
ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî, òàê êàê ñ÷åò÷èêè â ÐÒ îò-
ñóòñòâóþò. Ïîýòîìó ðàñïîëàãàåìîé èíôîðìàöèåé
î ñõåìàõ è íàãðóçêàõ ýòèõ ñåòåé, íà îñíîâå êîòî-
ðîé ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà îöåíêà ïîòåðü ýëåêòðî-
ýíåðãèè â íèõ áåç ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èç-
ìåðåíèé, ÿâëÿþòñÿ ñóììàðíàÿ äëèíà è ÷èñëî ëè-
íèé ðàçíûõ ñå÷åíèé è îöåíêà ñóììàðíîé ýëåêòðî-
ýíåðãèè, îòïóñêàåìîé â íèõ. Ìåòîä, èñïîëüçóþ-
ùèé ýòè äàííûå, íàçîâåì ìåòîäîì îöåíêè ïîòåðü
ýëåêòðîýíåðãèè ïî ñóììàðíîé äëèíå ëèíèé.

Äàííûå î ñóììàðíîé äëèíå è ÷èñëå ëèíèé ðàç-
ëè÷íûõ ñå÷åíèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñðàâíèòåëü-
íî ëåãêî, òàê êàê îíè îòðàæàþòñÿ â ìàòåðèàëüíîì
áàëàíñå ÀÎ-ýíåðãî. Îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè â ýòè

ñåòè ìîæíî ëèøü ðàññ÷èòàòü, òàê êàê ïîëåçíûé îò-
ïóñê ýëåêòðîýíåðãèè, îïëà÷åííûé àáîíåíòàìè, ÿâ-
ëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòüþ ñóììàðíîãî îòïóñêà â ëèíèè ñ
øèí 0,4 êÂ ÐÒ. Â ïîñëåäíèé âõîäÿò òàêæå òåõíè-

÷åñêèå ïîòåðè â ñåòÿõ 380�220 Â, ïîòåðè, îáóñëîâ-
ëåííûå ïîãðåøíîñòÿìè ïðèáîðîâ ó÷åòà ýëåêòðî-
ýíåðãèè [1], è íåîïëà÷åííûé îòïóñê, çíà÷åíèÿ êî-
òîðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâåííû. Ïîýòîìó

îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòè 380�220 Â îáû÷íî
îïðåäåëÿþò â âèäå äîëè ôèêñèðóåìîé ñ÷åò÷èêàìè
ýëåêòðîýíåðãèè, îòïóñêàåìîé â ñåòè 6 – 20 êÂ.
Çíà÷åíèå óêàçàííîé äîëè îïðåäåëÿþò íà îñíîâå
êîíòðîëüíûõ çàìåðîâ, àíàëèçà äèíàìèêè èçìåíå-
íèÿ îïëàòû çà ýëåêòðîýíåðãèþ è ò.ï. Âàæíî, ÷òî
èìåííî óñòàíîâëåííîå çíà÷åíèå äîëè è îïðåäåëÿ-
åò åæåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, îòïóñêàåìîé â

ñåòè 380�220 Â.
Èçâåñòåí òàêæå äðóãîé îöåíî÷íûé ìåòîä, èñ-

ïîëüçóþùèé âçàèìîñâÿçü ìåæäó îòíîñèòåëüíûìè
çíà÷åíèÿìè ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ è ïîòåðü ìîùíî-
ñòè â ýëåìåíòå ñåòè. Äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ íåîá-
õîäèìî ïðîâåñòè çàìåðû íàïðÿæåíèé íà øèíàõ ÐÒ
è â íàèáîëåå óäàëåííîé îò íåãî òî÷êå êàæäîé ëè-
íèè, îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè íàïðÿæå-
íèÿ è íà èõ îñíîâå ðàññ÷èòàòü ïîòåðè ýëåêòðî-
ýíåðãèè äëÿ çàäàííîãî îòïóñêà åå â ëèíèþ. Ýòîò
ìåòîä íàçîâåì ìåòîäîì îöåíêè ïîòåðü ýëåêòðî-
ýíåðãèè ïî ïîòåðÿì íàïðÿæåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî íè ñóììàðíàÿ äëèíà ëèíèé, íè
ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ â íèõ íå â ñîñòîÿíèè îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëèòü ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè. Çíà÷å-
íèå ïîñëåäíèõ â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì íàãðóçîê âäîëü ëèíèè è ðàç-
âåòâëåííîñòüþ åå ñõåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü îõàðàêòåðèçîâàòü ñõåìû ñåòåé êà-
êèìè-ëèáî êîëè÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè, áîëåå-
ìåíåå ëåãêî îïðåäåëÿåìûìè ïî îáúåêòèâíûì äàí-
íûì, à çàòåì âûâåñòè îöåíî÷íûå âûðàæåíèÿ ïî-
òåðü îò ýòèõ ïîêàçàòåëåé. Äàëåå ðàññìîòðåíî âëèÿ-
íèå íà ïîòåðè òàêèõ îáîáùåííûõ ïîêàçàòåëåé, âû-
âåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü è èõ íîðìà-
òèâíûõ õàðàêòåðèñòèê è îïðåäåëåíû äîâåðèòåëü-
íûå èíòåðâàëû ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïîòåðü äëÿ
îáîèõ îõàðàêòåðèçîâàííûõ ìåòîäîâ.

Âëèÿíèå íà ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàãðóçîê âäîëü ëèíèè. Ëèíèè, ïèòàþ-
ùèå æèëóþ çàñòðîéêó, ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíèÿìè ñ

14 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 1



ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé, îñîáåííî

â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè, ãäå ê ëèíèè, èäóùåé âäîëü

óëèöû, ÷åðåç ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå ðàññòîÿ-

íèÿ ïîäêëþ÷åíû æèëûå äîìà ñ ïðèìåðíî îäèíàêî-

âûì óðîâíåì ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ. Ïðîèçâîäñò-

âåííûå ïðåäïðèÿòèÿ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè (æèâîò-

íîâîä÷åñêèå, çåðíîîáðàáàòûâàþùèå è äð.) íàõî-

äÿòñÿ îáû÷íî â ñòîðîíå îò æèëûõ çäàíèé è ê íèì

èäóò îòäåëüíûå ëèíèè, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü ëè-

íèÿìè ñ ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêîé.
Íàãðóçî÷íûå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â ëèíèè

îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå [2]

�W
W tg k

ÄU
R	

�2 2 2

2

1

24

( )� ô
ýê , (1)

ãäå W – ýëåêòðîýíåðãèÿ, îòïóùåííàÿ â ëèíèþ çà Ä
äíåé; tg � – êîýôôèöèåíò ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè;
kô – êîýôôèöèåíò ôîðìû ãðàôèêà íàãðóçêè; U –
íàïðÿæåíèå, êÂ; Rýê – ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ëèíèè, Îì.

Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò îò êîí-

ôèãóðàöèè ëèíèè è ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê ïî åå

äëèíå. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ëèíèè ïîñòîÿííîãî ñå÷å-

íèÿ ñ íàãðóçêîé, ñîñðåäîòî÷åííîé â åå êîíöå,

Rýê = r0L, ãäå r0 – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäà,

Îì�êì, à L – äëèíà ëèíèè, êì, ò.å. Rýê ñîîòâåòñòâó-

åò ôèçè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè.
Äëÿ òàêîé æå ëèíèè ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëåííîé íàãðóçêîé
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êîòîðîå ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ
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�
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ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó Rýê = r0L�3.
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ äëèíàõ

ëèíèé, ñå÷åíèÿõ ïðîâîäîâ è îòïóùåííîé ýíåðãèè

ïîòåðè â ëèíèè ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íà-

ãðóçêîé â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ëèíèè ñ ñîñðåäîòî-

÷åííîé íàãðóçêîé.
Â òåîðåòè÷åñêîì ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ ëè-

íèè ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøåíèþ íàãðóçêè (ëè-

íèÿ ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ òîêà) â óðàâíåíèå

(2) âìåñòî r0 ñëåäóåò ïîäñòàâèòü

r l r
L

L l
( ) 	

�0 , (4)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì Rýê = r0L�2, ò.å. â ýòîì

ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïîòåðè â ëèíèè ñ ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â

ëèíèè ñ ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêîé, è êîýôôèöè-

åíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íà ïîòåðè ðàñïðåäå-

ëåííîñòè íàãðóçîê âäîëü ëèíèè kL, íàõîäèòñÿ â

äèàïàçîíå 0,33 – 0,5.
Íà ïðàêòèêå âñþ ëèíèþ èëè åå îñíîâíóþ ìàãè-

ñòðàëüíóþ ÷àñòü âûïîëíÿþò ïðîâîäîì îäíîãî ñå-

÷åíèÿ è ëèøü â êîíöå ëèíèè è íà îòâåòâëåíèÿõ îò

íåå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîâîäà ìåíüøåãî ñå÷å-

íèÿ. Ðàñ÷åòû 144 ðåàëüíûõ ñõåì ëèíèé áåç îòâåòâ-

ëåíèé ñ ðàñïðåäåëåííûìè íàãðóçêàìè ïîêàçàëè,

÷òî çíà÷åíèÿ kL íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0,37 � 0,04.
Ìåòîä îöåíêè ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ïî

ñóììàðíîé äëèíå ëèíèé. Â äèàïàçîíå ñå÷åíèé

àëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ 35 – 120 ìì2, îáû÷íî èñ-

ïîëüçóåìûõ íà òàêèõ ëèíèÿõ, ñïðàâåäëèâî ñîîòíî-

øåíèå r0  32,25�F, ãäå F – ñå÷åíèå ïðîâîäà. Ïîä-

ñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (1) U = 0,38 êÂ è

Rýê = r0L = 32,25LkL�F äëÿ ëèíèè áåç îòâåòâëåíèé,

ïîëó÷èì

�W
W k k

Ä

L

F

L
	

�
9 3

12 2 2

,
( )tg ô�

, (5)

ãäå kL = 1,0 äëÿ ëèíèé ñ ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóç-
êîé è 0,37 äëÿ ëèíèé ñ ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé.

Ïðè íàëè÷èè îòâåòâëåíèé ïîòåðè ýíåðãèè ïðè

òîé æå ñóììàðíîé äëèíå ëèíèè óìåíüøàþòñÿ, òàê

êàê ïëîòíîñòü òîêà â îòâåòâëåíèÿõ ñóùåñòâåííî

íèæå, ÷åì â ìàãèñòðàëè.
Îáîçíà÷èì îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé òîêà â îò-

âåòâëåíèÿõ è â ãîëîâíîì ó÷àñòêå ìàãèñòðàëè

kj = j0�jì, à îòíîñèòåëüíóþ äëèíó îòâåòâëåíèé

kðàçâ = L0�L
 íàçîâåì êîýôôèöèåíòîì ðàçâåòâëåí-

íîñòè ëèíèè (äëÿ íåðàçâåòâëåííîé ëèíèè kðàçâ = 0).

Óäåëüíûå ïîòåðè â îòâåòâëåíèÿõ â k j
2 ìåíüøå, ÷åì

â ìàãèñòðàëè, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè â

ôîðìóëå (5) ñóììàðíîé äëèíû ëèíèè â íåå äîëæåí

áûòü ââåäåí ïîíèæàþùèé êîýôôèöèåíò

k k k jîòâ ðàçâ	 � �1 1 2( ). (6)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà kj ñóùåñòâåííî íèæå

åäèíèöû. Íàïðèìåð, äëÿ èäåàëèçèðîâàííîé ëèíèè

ñ 10 îäèíàêîâûìè íàãðóçêàìè òîê â êàæäîì îòâåò-

âëåíèè ñîñòàâëÿåò 1�10 òîêà ãîëîâíîãî ó÷àñòêà ëè-

íèè. Åñëè îòâåòâëåíèå âûïîëíåíî òåì æå ïðîâî-

äîì, ÷òî è ìàãèñòðàëü, òî k j
2 = 0,01. Ïðè ïðîâîäàõ

â 2 è 3 ðàçà ìåíüøåãî ñå÷åíèÿ k j
2 áóäåò ðàâåí 0,04

è 0,09 ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ

ìîæíî ïðèíÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå k j
2 = 0,05 è ôîð-

ìóëà (6) ïðèîáðåòàåò âèä

k kîòâ ðàçâ	 �1 0 95, . (7)

Ôîðìóëà (5) ñïðàâåäëèâà äëÿ ëèíèè ñ îäèíàêî-

âûìè (ñèììåòðè÷íûìè) íàãðóçêàìè ôàç. Âìåñòå ñ

òåì, íåñèììåòðèÿ íàãðóçîê ôàç – ÿâëåíèå âåñüìà

ðàñïðîñòðàíåííîå â ëèíèÿõ 380�220 Â. Êîýôôèöè-
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åíò óâåëè÷åíèÿ ïîòåðü â ëèíèè ñ íåñèììåòðè÷íîé

íàãðóçêîé ôàç îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå [2]
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ãäå IA, IB, IC – òîêè ôàç; R0 è Rô – ñîïðîòèâëåíèÿ
íóëåâîãî è ôàçíîãî ïðîâîäîâ.

Íà ïðàêòèêå çàìåðû òîêîâ ôàç âî âñåõ ëèíèÿõ

380�220 Â, íàõîäÿùèõñÿ íà áàëàíñå ÀÎ-ýíåðãî,

îñóùåñòâèòü òðóäíî, ïîýòîìó â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ-

÷åòàõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíèå çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòà kíåñ. Ïðè îòíîñèòåëüíîì îòêëî-

íåíèè òîêîâ ôàç îò èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â äèàïà-

çîíå 0,3 – 0,5 è R0�Rô = 1 � 1,5 êîýôôèöèåíò kíåñ

èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 1,15 äî 1,55

(kíåñ = 1,35 � 0,2). Ýòî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìî-

æåò áûòü ïðèìåíåíî ê ëèíèÿì ñ ðàñïðåäåëåííîé

íàãðóçêîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé íàãðóçêó æè-

ëûõ çäàíèé, ïðåèìóùåñòâåííî îäíîôàçíóþ. Ñî-

ñðåäîòî÷åííûå íàãðóçêè èìåþò, êàê ïðàâèëî, áî-

ëüøîé âåñ ñèììåòðè÷íûõ òðåõôàçíûõ íàãðóçîê,

ïîýòîìó kíåñ äëÿ òàêèõ ëèíèé íàõîäèòñÿ â äèàïàçî-

íå 1,05 � 0,05.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì ïðè èçâåñòíîé

äîëå ðàñïðåäåëåííûõ íàãðóçîê dð êîýôôèöèåíòû

kL è kíåñ ìîãóò áûòü âûðàæåíû ôîðìóëàìè

kL = 1 – 0,63dð; (9)

kíåñ = 1,05 + 0,3dð. (10)

Êâàäðàò êîýôôèöèåíòà ôîðìû ãðàôèêà kô
2

îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå [3]

kô
2 = (1 + 2kç)�3kç, (11)

ãäå kç – êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ãðàôèêà íàãðóç-
êè (îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ÷àñîâ ìàêñèìàëüíîé íà-

ãðóçêè kç = Tì�T ).
Ïðè îïðåäåëåíèè ïîòåðü â N ëèíèÿõ ñ èçâåñò-

íûì ñóììàðíûì îòïóñêîì ýíåðãèè â íèõ â ôîðìó-

ëå (5) âîçíèêàåò åùå îäèí ïîâûøàþùèé êîýôôè-

öèåíò – kN, ó÷èòûâàþùèé íåîäèíàêîâîñòü ïëîòíî-

ñòè òîêà íà ãîëîâíûõ ó÷àñòêàõ ðàçíûõ ëèíèé. Ïðè

îòíîñèòåëüíîì ðàçáðîñå èõ çíà÷åíèé � �j êîýôôè-

öèåíò kN îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå [2]

k N j	 �1 2� . (12)

Ïðè �j â äèàïàçîíå 0,2 – 0,4 çíà÷åíèÿ kN íàõî-

äÿòñÿ â äèàïàçîíå 1,04 – 1,16 (kN = 1,1 � 0,06).
C ó÷åòîì ôîðìóë (7) – (12) îêîí÷àòåëüíàÿ ôîð-

ìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü â NF ëèíèÿõ ñ ñå÷åíèåì

ãîëîâíûõ ó÷àñòêîâ F è ñóììàðíîé äëèíîé LF ïðè-

îáðåòàåò âèä

�W
W k L

N ÄF
k k k kF

F F

F
L N	

�
9 3

12 2 2

2
,

( )tg ô
íåñ îòâ

�
. (13)

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (13) íåîáõîäèìî
çíàòü ñóììàðíóþ ýíåðãèþ WF, îòïóñêàåìóþ â ëè-
íèè ýòîãî ñå÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè
ïðîáëåì ñ îïðåäåëåíèåì ñóììàðíîãî îòïóñêà
ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòè 0,4 êÂ â öåëîì îöåíèòü çíà-
÷åíèå ýíåðãèè, îòïóñêàåìîé â ëèíèè îïðåäåëåííî-
ãî ñå÷åíèÿ, ìîæíî òîëüêî ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì.
Åäèíñòâåííûì äîïóùåíèåì, íà îñíîâå êîòîðîãî
ìîæíî ýòî ñäåëàòü, ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèå îá îäèíà-
êîâîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè òîêà íà ãîëîâíûõ ó÷àñò-
êàõ ëèíèé ðàçíûõ ñå÷åíèé. Âëèÿíèå ýòîãî äîïóùå-
íèÿ îòðàæàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì kN. Â ýòîì ñëó÷àå
ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ñóììàðíûõ ïîòåðü âî âñåõ
ëèíèÿõ 0,4 êÂ ÀÎ-ýíåðãî [ïðåäïðèÿòèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñåòåé (ÏÝÑ), ðàéîíà (ÐÝÑ), ïîäñòàíöèè èëè
ôèäåðà 6 – 20 êÂ] ïðèîáðåòàåò âèä

�



W k k k k k

F L
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0 4
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2

0 4
2

9 3 1,
,

, ( )	 � 	
�

ô íåñ îòâ tg � ,(14)

ãäå n – ÷èñëî ãðóïï ëèíèé 380�220 Â ñ ðàçëè÷íû-
ìè ñå÷åíèÿìè ãîëîâíûõ ó÷àñòêîâ, ïîëó÷àþùèõ
ïèòàíèå îò ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà; F
 – ñóì-
ìàðíîå ñå÷åíèå ãîëîâíûõ ó÷àñòêîâ ýòèõ ëèíèé;
W0,4 – ýëåêòðîýíåðãèÿ, îòïóùåííàÿ â íèõ, îïðåäå-
ëåííàÿ ïî çàäàííîé äîëå çàðåãèñòðèðîâàííîãî îò-
ïóñêà â ôèäåðû 6 – 20 êÂ.

Çíà÷åíèÿ kíåñ, kîòâ, kL ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìó-
ëàì (7), (9), (10) ïî äàííûì î êîýôôèöèåíòå ðàç-
âåòâëåííîñòè ñåòåé, îïðåäåëÿåìîì íà îñíîâå àíà-
ëèçà èõ òèïîâûõ ñõåì, è äîëå êîììóíàëüíî-áûòî-
âûõ íàãðóçîê dð â îáùåì ïîòðåáëåíèè ýíåðãèè â

ñåòÿõ 380�220 Â, îïðåäåëÿåìîé íà îñíîâå îò÷åòíîñòè
î ïîëåçíîì îòïóñêå ýëåêòðîýíåðãèè (ôîðìà 46-ÝÑ,
ñòðîêè “ïðîèçâîäñòâåííûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå
ïîòðåáèòåëè” è “ñåëüñêîå íàñåëåíèå”). Êîýôôèöè-
åíò kN ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü íà óðîâíå åãî
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 1,1 (äëÿ åãî óòî÷íåíèÿ íåîáõî-
äèìî îáðàáîòàòü äàííûå çàìåðîâ òîêîâ íà ëèíèÿõ,
÷òî ïðîòèâîðå÷èò èñõîäíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è –
îöåíêå ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè áåç ïðîâåäåíèÿ ðå-
æèìíûõ èçìåðåíèé). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ kN = 1,1 çíà÷åíèå 9,3 â ôîðìóëå (13) íå-
îáõîäèìî çàìåíèòü íà 10,23.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ôîðìóëû (13) è (14),
èñïîëüçóþùèå âåëè÷èíó dð, îñíîâàíû íà äîïóùå-
íèè î ðàñïðåäåëåíèè ñóììàðíîé ýíåðãèè, äëèíû è
÷èñëà ëèíèé ìåæäó ëèíèÿìè ñ ðàñïðåäåëåííîé è
ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêîé ïðîïîðöèîíàëüíî
ýòîé âåëè÷èíå. Ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè èíôîðìàöèè
îá ýíåðãèè, äëèíå è ÷èñëå ëèíèé îòäåëüíî äëÿ ëè-
íèé ñ ðàñïðåäåëåííîé è ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóç-
êîé öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü îòäåëüíûå ðàñ÷åòû,
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ïîäñòàâëÿÿ õàðàêòåðíûå äëÿ ýòèõ ëèíèé çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ kíåñ è kL.

Ìåòîä îöåíêè ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ïî ïî-
òåðÿì íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè. Äëÿ ëèíèè ñ ñîñðå-
äîòî÷åííîé â êîíöå íàãðóçêîé îòíîøåíèå îòíîñè-
òåëüíûõ ïîòåðü ìîùíîñòè ê îòíîñèòåëüíûì ïîòå-
ðÿì íàïðÿæåíèÿ èìååò âèä [2]

k
P

U
ì í

tg

tg
	 	

�

�

�

�
%

%

1

1

2�

� �
, (15)

ãäå � = x0�r0.
Äëÿ ëèíèè ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íà-

ãðóçêîé

�P
P

U

r L
%

( )
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�ã tg1

3
100

2

2

0�
; (16)
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(17)

Ðàçäåëèâ (16) íà (17), ïîëó÷èì

k ì í

tg

tg
	

�

�
2

3

1

1

2�

� �
. (18)

Êîýôôèöèåíò 2�3 â âûðàæåíèè (18) ðàíåå áûë
ïîëó÷åí â [4], ãäå îí íå ñîâñåì óäà÷íî íàçâàí êî-
ýôôèöèåíòîì ðàçâåòâëåííîñòè ëèíèè. Â òàêîé
òðàêòîâêå äëÿ íåðàçâåòâëåííîé ëèíèè êîýôôèöè-
åíò ðàçâåòâëåííîñòè íå ðàâåí íóëþ. Ôèçè÷åñêàÿ
æå ñóòü ýòîãî êîýôôèöèåíòà – ó÷åò íåîäèíàêîâîé

ïëîòíîñòè òîêà âäîëü ëèíèè; 2�3 – ýòî íèæíÿÿ ãðà-
íèöà çíà÷åíèé äàííîãî êîýôôèöèåíòà, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàãðóçêè
âäîëü ëèíèè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íàãðóçêè ïîä-
êëþ÷åíû â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ íà îïðåäåëåííîì
ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî óæå
ïðè 10 ó÷àñòêàõ çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà
ñíèæàåòñÿ ñ 1 äî 0,7. Â [5] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ýòîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ èäåàëèçèðîâàí-
íûõ ñõåì áîëüøîé ðàçâåòâëåííîñòè. Ïðè ÷èñëå
ó÷àñòêîâ 20 åãî çíà÷åíèÿ íàõîäèëèñü â äèàïàçîíå
0,75 – 0,82.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ
èäåàëèçèðîâàííûõ ñõåì íà ïðàêòèêå ìîæíî èñïî-
ëüçîâàòü òîëüêî â âèäå ðåêîìåíäóåìûõ ñðåäíèõ
çíà÷åíèé. Êàæäàÿ ðåàëüíàÿ ñåòü îòëè÷àåòñÿ îò
èäåàëèçèðîâàííîé: äëèíû ó÷àñòêîâ â ðåàëüíûõ ñå-
òÿõ íå îäèíàêîâû, îòâåòâëåíèÿ â íåêîòîðûõ óçëàõ
ìîãóò îòñóòñòâîâàòü, à â äðóãèõ ïðèñóòñòâîâàòü
áîëåå îäíîãî è ò.ï. Ïîïûòêè ïîñòàâèòü êîíêðåò-
íóþ ñõåìó â ñîîòâåòñòâèå ñ îïðåäåëåííûì òèïîì
èäåàëèçèðîâàííîé ñõåìû ïðèâîäÿò ê áîëüøèì çà-
òðàòàì òðóäà, ÷åì ââîä åå â êîìïüþòåð äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ òî÷íîãî ðàñ÷åòà. Ðàññìîòðåíèå êîíêðåòíûõ

ñõåì òåì áîëåå íåâîçìîæíî, êîãäà ðå÷ü èäåò îá

îöåíêå ñóììàðíûõ ïîòåðü âî âñåõ ñåòÿõ

380�220 Â, íàõîäÿùèõñÿ íà áàëàíñå ÀÎ-ýíåðãî.

Ïîýòîìó äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïðè-

íÿòü åäèíîå çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ ëè-

íèé ñ ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé ðàâíûì 0,75. Äëÿ

ëèíèé ñ ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêîé îí ðàâåí 1. Äëÿ

êîìáèíèðîâàííîé íàãðóçêè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü çíà÷åíèå kì�í, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå

k d pì í

tg

tg
	 �

�

�
( , )1 0 25

1

1

2�

� �
. (19)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ âîçäóøíûõ ëèíèé

x0  0,4 Îì�êì è r0  32,25�F Îì�êì,

� = x0�r0  0,0125F. Äëÿ êàáåëüíûõ ëèíèé x0  0 è

�  0. Òàê êàê êîíå÷íûå ó÷àñòêè âîçäóøíûõ ëèíèé

èíîãäà âûïîëíåíû ïðîâîäîì ìåíüøåãî ñå÷åíèÿ,

÷åì ãîëîâíîé ó÷àñòîê, à íà íåêîòîðûõ ñòàðûõ ëè-

íèÿõ íà òàêèõ ó÷àñòêàõ èñïîëüçîâàíû äàæå ñòàëü-

íûå ïðîâîäà, ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ âîçäóøíûõ ëè-

íèé ïðèíèìàòü � = 0,01F.
Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà ëèíèè ïðè èçâåñòíîì

îòïóñêå ýíåðãèè â íåå çà 24Ä ÷àñîâ

�Pmax = W�(24Äkç). (20)

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîòåðè ìîùíîñòè â ìàêñèìóì

íàãðóçêè

�
� �

P
U

P k
U Wk

Ä k
max

%
max

%
	 	

�100 100 24
ì í

ì í

ç

, (21)

à ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè

� � �W P P Ä
k k

	 	
�

max max� 24
2

3

2
ç ç , (22)

ãäå ïîñëåäíÿÿ äðîáü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé � â îòíî-
ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ [3]. Íàëè÷èå îòâåòâëåíèé îò

ìàãèñòðàëè ïðè òîì æå çíà÷åíèè �U% äî íàèáîëåå
óäàëåííîé åå òî÷êè óâåëè÷èâàåò ïîòåðè ýíåðãèè
ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðàçâåòâëåííîé ëèíèåé, ïîýòîìó
êîýôôèöèåíò kîòâ îêàæåòñÿ â çíàìåíàòåëå ôîðìó-
ëû. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (21) â óðàâíåíèå (22) è
ó÷èòûâàÿ êîýôôèöèåíòû kíåc è kîòâ, ïîëó÷èì îêîí-
÷àòåëüíóþ ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó

�
�

W
U

W
k k k

k
	

�%

100

1 2

3

ç íåñ

îòâ

ì í
. (23)

Ïðèìåð. Ðàññ÷èòàòü ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè çà

àïðåëü (Ä = 30) â âîçäóøíîé ëèíèè ñ ñîñðåäîòî-

÷åííîé íàãðóçêîé äëèíîé 1 êì, âûïîëíåííîé ïðî-

âîäîì À-95 (r0 = 0,34 Îì, x0 = 0,4 Îì). Çà ìåñÿö â

ëèíèþ îòïóùåíî 10 òûñ. êÂò�÷. Îñòàëüíûå ïàðà-

ìåòðû, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòå, ñëåäóþùèå: tg � =

= 0,5; kç = 0,3; kíåc = 1,05; kN = 1. Òàê êàê äàííàÿ ëè-

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 1 17



íèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé ñ ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóç-

êîé, òî dð = 0, kðàçâ = 0 è ïî ôîðìóëå (7) kîòâ = 1.
Ð å ø å í è å . Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àêòèâ-

íîé è ðåàêòèâíîé íàãðóçîê ñîñòàâëÿþò

P
W

Äk
max

,
,	 	

� �
	

24

10000

24 30 0 3
46 3

ç

êÂò,

Qmax = 0,5 � 46,3 = 23,15 êâàð.

Ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè è ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ â

ìàêñèìóì íàãðóçêè:

�W 	
�

�
� �

�
46 3 2315

0 38
0 34

0 3 2 0 3

3

2 2

2

2, ,

,
,

, ,

� � � � 	�30 24 105 10 0 766, , òûñ. êÂò�÷;

�U %
, , , ,

,
, %	

� � �
� � 	�46 3 0 34 2315 0 4

0 38
100 10 17 3

2

3 .

Ïî ðàñ÷åòíîìó âûðàæåíèþ (13) ïîòåðè ýëåêò-

ðîýíåðãèè ñîñòàâëÿþò

�W 	
�
�

� �
�

� 	9 3
10 125

30 95

1 2 0 3

3 0 3
105 0 76

2

,
, ,

,
, , òûñ. êÂò�÷.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (19)

k ì í 	
� �

	1
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1 0 4 0 5 0 34
0 787

,

( , , ) ,
,

è ïîòåðè ýíåðãèè ïî ðàñ÷åòíîìó âûðàæåíèþ (23)
ñîñòàâëÿþò

�W 	 �
� �

� � 	
17 3

100
10

1 2 0 3

3
105 0 787 0 76

, ,
, , , òûñ. êÂò�÷.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ

òàêîé ïðîñòîé ëèíèè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî îöå-

íî÷íûì âûðàæåíèÿì ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòîì

òî÷íîãî ðàñ÷åòà. Ïîãðåøíîñòè îöåíêè ïîòåðü â ðå-

àëüíûõ ñåòÿõ áîëåå ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé áóäóò

îïðåäåëÿòüñÿ ïîãðåøíîñòÿìè çàäàíèÿ êîýôôèöè-

åíòà ðàçâåòâëåííîñòè ñåòè è äîëè ðàñïðåäåëåííûõ

íàãðóçîê.
Óäåëüíûå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â ëèíèÿõ

380�220 Â. Îöåíèì óäåëüíûå ïîòåðè ýëåêòðîýíåð-

ãèè â ëèíèè (òûñÿ÷è êèëîâàòò-÷àñîâ íà 1 êì â ãîä)

ïî ôîðìóëå (13) ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ: dð = 0,5;

kðàçâ = 0,3; tg � = 0,5; kç = 0,3; kN = 1,1. Ïîäñòàâèâ

óêàçàííûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó (13) ïðè N = 1,

LN = 1 êì è Ä = 365, ïîëó÷èì

�Wóä = 0,032W 2�F. (24)

Ýëåêòðîýíåðãèÿ, îòïóñêàåìàÿ â ëèíèþ çà ãîä,

ñîñòàâëÿåò (â òûñÿ÷àõ êèëîâàòò-÷àñîâ)

W UFj k Fj	 � � 	�3 8760 10 1 733
ì ç ì, . (25)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (25) â óðàâíåíèå (24),
ïîëó÷èì

�W Fjóä ì	 0 097 2, . (26)

Óäåëüíûå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ôîðìóëå (26) ïðè ïëîòíîñòè òîêà íà ãîëîâ-

íîì ó÷àñòêå ëèíèè jì = 1 À�ìì2, ïðèâåäåíû äàëåå

Ñå÷åíèå, ìì2 Óäåëüíûå ïîòåðè, òûñ. êÂò�÷�êì â
ãîä

95 9,12

70 6,74

50 4,81

35 3,37

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (26), óäåëüíûå ïîòåðè
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè òîêà íà ãîëîâ-

íîì ó÷àñòêå. Íàïðèìåð, ïðè jì = 0,7 À�ìì2 èõ çíà-
÷åíèÿ óìåíüøàòñÿ âäâîå. Êðîìå òîãî, îíè ðàññ÷è-
òàíû ïðè çíà÷åíèÿõ dð, kðàçâ è äðóãèõ êîýôôèöèåí-
òîâ, ïðèíÿòûõ äëÿ ïðèìåðà. Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ
óäåëüíûõ ïîòåðü ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âåñüìà
ïðèáëèæåííîé èõ îöåíêè, à èñïîëüçîâàíèå â öåëÿõ

èõ íîðìèðîâàíèÿ åäèíîé öèôðû 6 òûñ. êÂò�÷�êì â
ãîä äëÿ ëþáûõ ñåòåé, êàê ýòî ñäåëàíî â [6], ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ìàëî îáîñíîâàííûì.

Íîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü ýëåê-
òðîýíåðãèè â ñåòÿõ 380�220 Â. Çàâèñèìîñòü ïî-
òåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòè îò îòïóñêà ýëåêòðî-
ýíåðãèè â íåå íàçûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïîòåðü
ýëåêòðîýíåðãèè, à çàâèñèìîñòü, îòêîððåêòèðîâàí-
íàÿ ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ ðåçåðâîâ ñíèæåíèÿ ïî-
òåðü, – íîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé [7]. Äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñåòåé îíà èìååò ïðîñòîé âèä

�W0,4 = A0,4W0 4
2
, � Ä. (27)

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ôîðìóë (14) è (27) íåïîñðåä-
ñòâåííî ñëåäóåò ðàñ÷åòíîå âûðàæåíèå äëÿ êîýô-
ôèöèåíòà À0,4 ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîãî ìåòîäà
ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè. Ñïîñîá ðàñ÷åòà
ýòîãî êîýôôèöèåíòà ïðè ïðèìåíåíèè âòîðîãî ìå-
òîäà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèé.

Ðàñ÷åòû ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ïðàêòèêå ðà-
áîòû ÀÎ-ýíåðãî ïðîâîäÿò åæåìåñÿ÷íî, â òî âðåìÿ
êàê çàìåðû ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ â ëèíèÿõ

380�220 Â ïðîâîäÿò (åñëè ïðîâîäÿò) ýïèçîäè÷åñêè
è, êàê ïðàâèëî, â îãðàíè÷åííîé âûáîðêå ñåòåé. Çà-
ìåðû ñîîòâåòñòâóþò ìåñÿöó ñ áàçîâûì ïîòðåáëå-
íèåì Wá è ÷èñëîì äíåé Äá. Îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè
â äðóãèå ìåñÿöû èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èç-

ìåíåíèþ âåëè÷èíû W0,4�Ä ïî ñðàâíåíèþ ñ åå áàçî-

âûì çíà÷åíèåì Wá�Äá. Ïîýòîìó âûðàæåíèå (23)

äëÿ ëþáîãî ìåñÿöà ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ �U%

è W äëÿ áàçîâîãî ìåñÿöà çàïèøåòñÿ â âèäå
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îòêóäà òàêæå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò âûðà-

æåíèå äëÿ À0,4.
Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà À0,4 è èñïîëüçîâàíèå çà-

òåì â ïîìåñÿ÷íûõ ðàñ÷åòàõ ïðîñòîãî âûðàæåíèÿ

(27) ïîçâîëÿþò ó÷åñòü îñîáåííîñòè ñõåì è çàãðóç-

êè ñåòåé 380�220 Â êîíêðåòíîãî îáúåêòà è ãîðàçäî

áîëåå îáîñíîâàííî îïðåäåëÿòü íîðìàòèâíûå ïîòå-

ðè â íèõ.
Èíòåðâàëû íåîïðåäåëåííîñòè ðàñ÷åòíûõ

ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòÿõ 380�220 Â. Ïî-

ãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ïî âû-

ðàæåíèþ (13) èëè (14) îïðåäåëÿþòñÿ ïîãðåøíî-

ñòÿìè âåëè÷èí kô
2 , tg �, kðàçâ, kL, kN è dð. Ïîãðåøíî-

ñòè, îáóñëîâëåííûå íåòî÷íîñòüþ âåëè÷èíû kô
2 , â

ñîîòâåòñòâèè ñ [8] çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ kç è åãî ïî-

ãðåøíîñòè. Åñëè ïðèíÿòü äëÿ íàãðóçîê ñåòåé

380�220 Â kç  0,3 è âîçìîæíóþ ïîãðåøíîñòü â

ýòîì çíà÷åíèè � 10%, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ [8] ïî-

ãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ïîòåðü ñîñòàâèò

�
kô = � 20,3% (âñå ïîãðåøíîñòè çäåñü è äàëåå

äàíû äëÿ óðîâíÿ âåðîÿòíîñòè 0,95).

Ïîãðåøíîñòü tg � ïðèìåì ðàâíîé � 20%, ïðè

ýòîì â âåëè÷èíå 1 + tg2 � îíà ñîñòàâèò �� = 8%.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàçâåòâëåííîñòè

õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ñóììàðíîé äëèíû âåò-

âåé äåðåâà ñõåìû ê äëèíå ìàãèñòðàëè, ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ, ÷òî íà îñíîâå ïðîåêòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ äàí-

íûõ î õàðàêòåðíûõ ñõåìàõ ëèíèé ýêñïåðòíàÿ îöåí-

êà ýòîãî êîýôôèöèåíòà ìîæåò áûòü ñäåëàíà äîñòà-

òî÷íî îáúåêòèâíî. Äëÿ èëëþñòðàöèè ìåòîäà îöåí-

êè èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè ïîòåðü ïðèìåì,

÷òî ïîãðåøíîñòü çíà÷åíèÿ kðàçâ ñîñòàâëÿåò � 20%.

Òîãäà ïîãðåøíîñòü çíà÷åíèÿ kîòâ ïðè ïîäñòàíîâêå

kðàçâ = 0,3 â ôîðìóëó (6) ñîñòàâèò �îòâ = � 8%. Ïðè-

ìåì òàêæå, ÷òî ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè äîëè

íàãðóçêè êîììóíàëüíî-áûòîâîãî õàðàêòåðà dð â

ñóììàðíîì ïîòðåáëåíèè ýíåðãèè îòñóòñòâóåò, òàê

êàê óêàçàííàÿ äîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì îïëà-

òû çà ýëåêòðîýíåðãèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü

êîýôôèöèåíòà kL îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå

�kL = [1 – 0,63dð – 1 + 0,63(1 + 0,04�0,37)dð]�100�(1 –

– 0,63 dð) = 6,8dð�(1 – 0,63dð).

Ïîãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòà kíåc îïðåäåëèòñÿ

ïî ôîðìóëå

�íåñ = [(0,2�1,35)dð + (0,05�1,05)(1 – dð)] � 100 = 14,8dð +

+ 4,8(1 – dð).

Ïðè dð = 0,5 çíà÷åíèå �kL = 5,0%, à �íåñ = 9,8%.
Ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ èñïîëüçîâàíèåì ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ kN, ñîñòàâëÿåò

�N = (0,06�1,1) � 100 = 5,5%.

Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ïî ôîð-
ìóëå (13) ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â N ëèíèÿõ îäíî-
ãî ñå÷åíèÿ ñîñòàâèò

�
1
2 2 2 2 2 220 3 8 8 5 0 9 8 5 5 26 3	 � � � � � 	, , , , , %.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè çíà-
÷åíèÿ ïîòåðü â ëèíèÿõ n ñå÷åíèé (ïðè F, ðàâíîì

35; 50; 70; 95 ìì2 n = 4) ïîãðåøíîñòü �
1 íåîáõî-
äèìî óìíîæèòü íà

d i
i

n
2

1	
� ,

ãäå di – äîëÿ ýíåðãèè, îòïóñêàåìîé â ëèíèè i-ãî ñå-
÷åíèÿ.

Ïðè îöåíêå ïîãðåøíîñòè ôîðìóëû (23) ïðèíè-
ìàåì, ÷òî ïîãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòà kì�í (19)
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, òàê êàê çíà÷åíèå dð èçâå-

ñòíî äîñòàòî÷íî òî÷íî, à ïîãðåøíîñòü tg � â çíà-
÷åíèè äðîáè â (19) ïðàêòè÷åñêè íèâåëèðóåòñÿ èç-

çà íàëè÷èÿ tg � â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå. Ïî-

ãðåøíîñòü â âåëè÷èíå 1 + 2kç ïðè kç = 0,3 � 10%

ñîñòàâëÿåò � 3,8%, à çíà÷åíèÿ kíåc è kîòâ èìå-
þò òå æå ïîãðåøíîñòè, ÷òî è â ïåðâîì ìåòîäå. Â
ðåçóëüòàòå ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ôîðìóëû (23)

áåç ó÷åòà ïîãðåøíîñòè �U% ñîñòàâèò �S2 =

	 � � 	3 8 9 8 8 13 22 2 2, , , %.

Ïîãðåøíîñòè æå �U% çàâèñÿò îò ñïîñîáà åãî
ïîëó÷åíèÿ. Äàæå ïðè ðåàëüíîì ïðîâåäåíèè íàòóð-
íûõ èçìåðåíèé îíè âåëèêè. Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ
íå âñåãäà âûñîêèìè êëàññàìè òî÷íîñòè ïðèáîðîâ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè èçìåðåíèÿõ, âîçìîæíûìè ðàç-
íîíàïðàâëåííûìè ïîãðåøíîñòÿìè ïðèáîðîâ â íà-
÷àëå è êîíöå ëèíèè, òðóäíîñòÿìè îäíîâðåìåííîãî
ñíÿòèÿ èõ ïîêàçàíèé, ñëó÷àéíûìè êîëåáàíèÿìè
íàãðóçêè â òå÷åíèå èçìåðåíèé è ò.ï. Çäðàâûé
ñìûñë ïîäñêàçûâàåò, ÷òî ïðè çàôèêñèðîâàííîì

ïðè èçìåðåíèÿõ çíà÷åíèè �U% äåéñòâèòåëüíîå åãî
çíà÷åíèå ïðè êëàññàõ òî÷íîñòè ïðèáîðîâ 1,0 âðÿä

ëè ìîæíî ïðèíÿòü òî÷íåå, ÷åì � 2%, ò.å. ïðè èçìå-

ðåííîì �U% = 8% äåéñòâèòåëüíûå ïîòåðè íàïðÿ-
æåíèÿ ìîãóò áûòü è 6, è 10%, à ïîãðåøíîñòü

� 25%.
Åùå áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü âîçìîæíà, êîãäà ïî-

òåðè îöåíèâàþòñÿ ýêñïåðòíî. Â ýòîì ñëó÷àå îöåí-

êà ïîãðåøíîñòè â � 35% íå êàæåòñÿ çàâûøåííîé.
Ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïîòåðü ýòèì ìåòî-
äîì â ãðóïïå ëèíèé, êîòîðûì ñòàâèòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèå îäèíàêîâîå çíà÷åíèå �U%, ìîæåò áûòü îöå-

íåíà çíà÷åíèåì �
2
2 213 2 35	 �, = 37,4%.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèÿ ïî-
òåðü ýëåêòðîýíåðãèè â n ãðóïïàõ ëèíèé ïðèìåíÿ-

þò òàêîé æå ìíîæèòåëü, êàê äëÿ �
1. Ðàñ÷åòû, ïðî-
âåäåííûå äëÿ ðåàëüíûõ ñåòåé, ïîêàçàëè, ÷òî ïî-
ãðåøíîñòè â ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ ñóììàðíûõ ïî-
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òåðü â ñåòÿõ 380�220 Â ÀÎ-ýíåðãî ñîñòàâëÿþò:

�
1 = 14 � 15%; �
2 = 20 � 21%. Ïðè ýòîì îöåíêó

�
1 ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíîé, à

îöåíêà �
2 ñîäåðæèò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü òðóäíî

îöåíèâàåìîé ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèé �U%.
Îáà îïèñàííûõ â ñòàòüå ìåòîäà ðàñ÷åòà ðåàëè-

çîâàíû â ïðîãðàììå ÐÀÏ-10�95 àòòåñòîâàííîãî
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÐÀÏ-95.

Âûâîäû

1. Ïðè ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè èíôîðìàöèè î

ñõåìàõ è íàãðóçêàõ ñåòåé 380�220 Â äëÿ ðàñ÷åòà
ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòÿõ ýòîãî íàïðÿæåíèÿ,
íàõîäÿùèõñÿ íà áàëàíñå ÀÎ-ýíåðãî, öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü îöåíî÷íûå ìåòîäû, íå ïðåäïîëà-
ãàþùèå ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

2. Èç îïèñàííûõ â ñòàòüå îöåíî÷íûõ ìåòîäîâ
ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ìåòîä, îñíîâàí-
íûé íà äàííûõ î ñóììàðíîé äëèíå è ÷èñëå ëèíèé
ñ ðàçëè÷íûìè ñå÷åíèÿìè ãîëîâíûõ ó÷àñòêîâ, òàê
êàê ýòè äàííûå áîëåå îáúåêòèâíû, ÷åì äàííûå î
ïîòåðÿõ íàïðÿæåíèÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ íåîá-
õîäèìî ïðîâîäèòü ñïåöèàëüíûå èçìåðåíèÿ.

3. Ïîãðåøíîñòè îöåíî÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
ñîñòàâëÿþò 15 – 21%. Èç-çà îòñóòñòâèÿ âîçìîæíî-
ñòè áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü íà îñíîâå
îáîáùåííîé èíôîðìàöèè îá èõ ñõåìàõ è íàãðóç-
êàõ ýòè ìåòîäû ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ îáîñíî-

âàíèÿ ñóììàðíûõ ïîòåðü â ñåòÿõ 380�220 Â. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ íåáàëàíñîâ ýëåêòðîýíåðãèè ïî êîíê-

ðåòíûì ïîäñòàíöèÿì 6 – 20�0,4 êÂ íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ñõåìîòåõíè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà
ïîòåðü.
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Ïîòåðè íà òðàíçèò ýëåêòðîýíåðãèè è èõ ðàñïðåäåëåíèå
ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ýíåðãîîáìåíà1

Òîëàñîâ À. Ã., êàíä. òåõí. íàóê

ÎÄÓ Öåíòðà

Ïîä òðàíçèòîì ýëåêòðîýíåðãèè ïîíèìàåòñÿ åå
ïåðåäà÷à ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ýíåðãîîáìåíà, íå
èìåþùèìè îáùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ãðàíèö è ñâÿçàí-
íûìè ïîñðåäñòâîì “áóôåðíûõ” ñåòåé ïðî÷èõ ó÷à-
ñòíèêîâ ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî äëÿ ïîñëåäíèõ òàêàÿ ïåðåäà÷à èìååò ñêâîçíîé
õàðàêòåð, îíè íåñóò ðàñõîäû ïî îáñëóæèâàíèþ è
ðåìîíòó ñâîèõ òðàíçèòíûõ ñåòåé è â ñèëó äåéñòâó-
þùåé èíñòðóêöèè [1] íà èõ áàëàíñ ñïèñûâàþòñÿ
ïîòåðè ýíåðãèè îò ýòèõ òðàíçèòíûõ ïåðåòîêîâ. Â
öåëÿõ îáîñíîâàíèÿ âçàèìîðàñ÷åòîâ ìåæäó ïîëó÷à-
òåëÿìè ýëåêòðîýíåðãèè è âëàäåëüöàìè òðàíçèòíûõ
ñåòåé íåîáõîäèìî ðåøèòü ïî ìåíüøåé ìåðå äâå çà-
äà÷è:

1) îïðåäåëèòü (îöåíèòü) îáùèé îáúåì òðàíçèò-
íûõ ïîòåðü â ñåòè;

2) ðàñïðåäåëèòü åãî ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ýíåð-

ãîîáìåíà.
Ïåðâàÿ çàäà÷à èìååò î÷åíü ïðîñòîå ðåøåíèå,

åñëè ïðè èçâåñòíîì ïîëíîì îáúåìå ïîòåðü â ñåòè

ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à 2.
Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ìåæäó ó÷àñòíèêàìè

ðûíêà ýíåðãèè è ìîùíîñòè. Ìåòîä ïåðåäàòî÷-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ

ñõåìó òðàíçèòà ýëåêòðîýíåðãèè (ðèñ. 1). Ýíåðãîñè-

ñòåìû 1 è 2 ïîêðûâàþò ñâîé äåôèöèò ìîùíîñòè

(ýíåðãèè) âíåøíèì ïåðåòîêîì îò èçáûòî÷íîé ÝÝÑ

3 ÷åðåç “ïàññèâíóþ” ñåòü ñ ýêâèâàëåíòíûì ñîïðî-

òèâëåíèåì Zñ. Â íåé îòñóòñòâóþò ñîáñòâåííûå èñ-

òî÷íèêè ãåíåðàöèè è íåò ïðîìåæóòî÷íûõ îòáîðîâ.

Ïîëàãàåì èçâåñòíûìè ïåðåòîêè W1, W2, W3 è ïîòå-

ðè â ñåòè �W. Îáúåì ïîñëåäíèõ â äàííîì ñëó÷àå

áóäåò ñîâïàäàòü ñ îáúåìîì ïîòåðü íà òðàíçèò. Äëÿ

ïðîñòîòû ïîëîæèì, ÷òî óêàçàííûå ïåðåòîêè ÿâëÿ-

1 Ïåðâîíà÷àëüíàÿ èäåÿ ïðèíàäëåæèò Õîëîñòîâó Ñ. Â. (Ëåí-
ýíåðãî) è Òèì÷åíêî Â. Ô. (ÂÍÈÈÝ).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîñòåéøåãî òðàíçèòà ýëåêòðîýíåðãèè
þòñÿ ïåðåòîêàìè àêòèâíîé ìîùíîñòè, õîòÿ ïðèí-
öèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé äëÿ òîãî, ÷òîáû îïåðèðî-
âàòü êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè èëè èõ ìîäóëÿìè,
íå ñóùåñòâóåò. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëó÷àòåëè ýëåêò-
ðîýíåðãèè (äëÿ íà÷àëà) íàõîäÿòñÿ â ñîâåðøåííî
îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ: îáîèõ ñíàáæàåò îäèí è òîò
æå ïîñòàâùèê, ïîëó÷åíèå ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ñ
îäíèõ è òåõ æå øèí. Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïîòåðü êàæäîãî ïàðòíåðà â ýòîì ñëó÷àå íå òðå-
áóþòñÿ ïðîâåäåíèå ðåæèìíûõ ðàñ÷åòîâ è çíàíèå
ïàðàìåòðîâ ñåòè.

Òðàíçèòíûå íàãðóçî÷íûå ïîòåðè â ñåòè Zñ â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîïîðöèîíàëüíû âûðà-
æåíèþ

�W  (W1 + W2)
2 Z W W W W Zc 	 � �( )1

2
1 2 2

22 ñ. (1)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïîòåðè êàæäîãî ïîëó÷àòåëÿ
îïðåäåëÿþòñÿ êâàäðàòîì åãî ñîáñòâåííîãî ïåðåòî-
êà, à òàêæå ÷àñòè÷íî îáùèì ïåðåòîêîì 2W1W2.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ
ðèñ. 1 âòîðàÿ èç ñôîðìóëèðîâàííûõ ðàíåå çàäà÷
ñâîäèòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ ìåæäó àäðåñàòàìè ïå-
ðåòîêîâ ëèíåéíîãî ÷ëåíà 2W1W2. Ðàçäåëèâ ïîñëåä-
íèé íà ÷àñòè, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèì
åãî âåëè÷èíàì W1 è W2

2W1W2 = 2W1W2{W1/(W1 + W2) + W2/(W1 + W2)}, (2)

ìîæåì îïðåäåëåííî óêàçàòü íà ïîòåðè, çà êîòî-
ðûå “íåñåò îòâåòñòâåííîñòü” ïåðâûé èëè âòîðîé
ó÷àñòíèê,

�W W W W W W W Zi i i j i i j � �{ ( )}2 2 ñ, (3)

ãäå èíäåêñîì i îáîçíà÷åí íîìåð èíòåðåñóþùåãî
íàñ ïîëó÷àòåëÿ òðàíçèòà, à èíäåêñîì j – íîìåð åãî
ïàðòíåðà. Èçáàâèòüñÿ îò íåèçâåñòíîãî Zñ ìîæíî,
ïîäåëèâ óðàâíåíèå (3) íà (1). Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷èì âûðàæåíèå äîëè ïîòåðü i-ãî ïîëó÷àòåëÿ â îá-
ùèõ ïîòåðÿõ íà òðàíçèò

d W W W W W W Wi i i i j i j	 	 � �� � 2 33( ) ( ) . (4)

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äîëè ïîòåðü (4)
îäíîãî èç äâóõ ó÷àñòíèêîâ ýíåðãîîáìåíà îò äîëè
ïåðåòîêà ýòîãî ó÷àñòíèêà â ñóììàðíîì òðàíçèòíîì

ïåðåòîêå dWi = Wi�(Wi + Wj ). Îòêëîíåíèå ïîñòðî-
åííîé äîëåâîé çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòíîãî óãëà
1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

1 2

W Wi/ 


�W Wi/� 


Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äîëè ïîòåðü îäíîãî èç äâóõ
ïàðòíåðîâ îò äîëè åãî ïåðåòîêà â ñóììàðíîì ïðè îäèíàêî-
âûõ óñëîâèÿõ òðàíçèòà (2):

1 – áèññåêòðèñà êîîðäèíàòíîãî óãëà
ïîêàçûâàåò áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ñòåïåíü “âè-

íîâíîñòè” äàííîãî ó÷àñòíèêà ýíåðãîîáìåíà â îá-

ðàçîâàíèè îáùèõ ïîòåðü íà òðàíçèò. Ìîæíî îòìå-

òèòü, ÷òî îïëàòà òðàíçèòà ýëåêòðîýíåðãèè ïîëó÷à-

òåëÿìè ïî îäèíàêîâîìó òàðèôó, íåñìîòðÿ íà,

êàçàëîñü áû, ñîâåðøåííóþ î÷åâèäíîñòü, òàê êàê

îíè íàõîäÿòñÿ â ðàâíûõ óñëîâèÿõ, íà ñàìîì äåëå

îáîñíîâàíà òîëüêî â ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíîãî ðà-

âåíñòâà èõ ïåðåòîêîâ. Åñëè æå, íàïðèìåð, ïåðåòîê

îäíîãî èç ïàðòíåðîâ ñîñòàâëÿåò 20% ñóììàðíîãî,

òî, êàê ìîæíî âèäåòü, òðàíçèò íåîáõîäèìîé ýíåð-

ãèè îáîéäåòñÿ åìó âäâîå äîðîæå, ÷åì ýòî åñòü íà

ñàìîì äåëå. Òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ

áîëüøåãî ÷èñëà ïàðòíåðîâ.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ñåìåéñòâî êðèâûõ, îïèñû-

âàþùèõ äîëþ ïîòåðü îäíîãî èç òðåõ ïàðòíåðîâ (5)

ïðè ïîñòåïåííîì äîëåâîì íàðàñòàíèè åãî ïåðåòî-

êà â ñóììàðíîì. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïåðåòîêà êàêî-

ãî-ëèáî èç äâóõ îñòàâøèõñÿ ïàðòíåðîâ îïðåäåëåí-

íûì îáðàçîì ôèêñèðóåòñÿ, íàïðèìåð, íà óðîâíå

50, 40 èëè 30% ñóììàðíîãî ïåðåòîêà.

d
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� – ñóììà ïåðåòîêîâ âñåõ ó÷àñòíèêîâ.

Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (6)
ìîæåò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ñåòü
Zñ ïðåäñòàâëåíà âñåãî îäíèì ýëåìåíòîì: ëèíèåé
ýëåêòðîïåðåäà÷è èëè òðàíñôîðìàòîðîì. Îïèñàí-
íûé ïîäõîä òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèìåíèìûì,
åñëè:

1) “òî÷êè òðàíçèòà” â ñëîæíîé ñåòè (ò.å. óçëû,
êóäà ïîñòóïàþò è îòêóäà ñíèìàþòñÿ ïîòîêè ýíåð-
ãèè) äëÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ ñîâïàäàþò èëè ýëåêòðè-
÷åñêè áëèçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàðøðóòîì òðàíçè-
òà;

2) ñîáñòâåííàÿ ãåíåðàöèÿ è ïîòðåáëåíèå â ñåòè,
ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíçèòíûé îáîðîò,
ñóùåñòâåííî ìåíüøå îáúåìà òðàíñïîðòèðóåìîé
ýíåðãèè è ïåðâûìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü;

3) ñîáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííîñòü çàìåðîâ èñ-
õîäíûõ âåëè÷èí èëè èíàÿ ñèíõðîííîñòü â èõ ñáî-
ðå.

Â ðåàëüíûõ ñåòÿõ óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ ÷àùå
âñåãî íå ñîáëþäàþòñÿ, çà íåêîòîðûì èñêëþ÷åíèåì
äëÿ óñëîâèÿ 3.

Óñëîæíèì ïåðâîíà÷àëüíóþ çàäà÷ó. Ïóñòü ïî-
ëó÷àòåëè òðàíçèòà èìåþò ðàçëè÷íóþ ýëåêòðè÷å-
ñêóþ óäàëåííîñòü îò óçëîâ ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè â
ñåòü Zñ. Åñëè áû äëÿ êàæäîãî ðàññìàòðèâàåìîãî
ìîìåíòà (ïåðèîäà) âðåìåíè áûëè èçâåñòíû îöåíêè
âõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé ñåòè îòíîñèòåëüíî èíòå-
ðåñóþùèõ íàñ òî÷åê òðàíçèòà, òî ìåòîäîì “àêòèâ-
íîãî äâóõïîëþñíèêà” óïðîùåííî ìîæíî áûëî áû
áåç îñîáåííûõ òðóäíîñòåé âû÷èñëèòü ïîòåðè äëÿ
êàæäîãî ïîëó÷àòåëÿ òðàíçèòà.

×åì ìåíüøå ýëåêòðè÷åñêàÿ óäàëåííîñòü ãåíå-
ðèðóþùèõ óçëîâ îò âûáðàííîé òî÷êè (ñå÷åíèÿ),
òåì ìåíüøå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îòíîñèòåëüíî
íåãî è ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå óäåëüíûå ïîòåðè íà
ïåðåäà÷ó ýëåêòðîýíåðãèè. Ñëåäîâàòåëüíî, “óäà-
ëåííîñòü” òðàíçèòà ýíåðãèè äëÿ êàæäîãî ïîëó÷à-
òåëÿ ìîãëà áû îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì ìãíî-
âåííûõ èëè óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ ñî-

ïðîòèâëåíèé ñåòè îòíîñèòåëüíî óçëîâ ïîëó÷åíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè. Íåäîñòàòîê òàêîãî ñïîñîáà çà-
êëþ÷àåòñÿ â òðóäîåìêîñòè îïðåäåëåíèÿ âõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ àêòèâíîé (ñ èñòî÷íèêàìè ãåíåðà-
öèè) ñåòè. Âîçìîæíîñòü íàòóðíûõ çàìåðîâ ìàëî-
âåðîÿòíà, òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñëîæíû, òðåáóþò
çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ âñåõ ýëåêòðîñåòåâûõ ýëåìåí-
òîâ è óçëîâûõ òîêîâ â ñõåìå çàìåùåíèÿ. Ïðè ýòîì
äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòîâ ñòàíîâèòñÿ âåñüìà óñëîâ-
íîé.

Êàê ìîæíî ðåøèòü äàííóþ çàäà÷ó, íå ïðèáåãàÿ
ê ýòîìó èëè äðóãèì òðóäîåìêèì ìåòîäàì? Ïðåä-
ñòàâèì ñëîæíóþ ñåòü ñ ïîçèöèé ïðèíöèïà “÷åðíî-
ãî ÿùèêà”, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì èçó÷åíèå ëþ-
áîãî îáúåêòà íå ñâÿçàíî ñ âîïðîñîì îá åãî âíóò-
ðåííåì óñòðîéñòâå, – äîñòàòî÷íî âûÿñíèòü õàðàê-
òåðíûå ðåàêöèè íà çàäàííûå âíåøíèå âîçäåéñò-
âèÿ, ò.å. îïðåäåëèòü åãî ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè.
Âõîäíûìè âåëè÷èíàìè äëÿ íàøåé èññëåäóåìîé
ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ òðàíçèòíûå ïåðåòîêè ýíåðãèè,
âûõîäíûìè – ïîòåðè íà òðàíçèò.

Ïîëó÷åíèå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ñåòè ôèçè-
÷åñêè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùåé ïîñòàíîâ-
êå âîïðîñà: “Êàê ñîîòíîñÿòñÿ ïîòåðè ó÷àñòíèêîâ
ýíåðãîîáîðîòà, åñëè âåëè÷èíû èõ òðàíçèòíûõ ïå-
ðåòîêîâ â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè îäèíà-
êîâû?” Îòâåò áóäåò òàêæå õàðàêòåðèçîâàòü îòíîñè-
òåëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ óäàëåííîñòü ó÷àñòíèêîâ
ýíåðãîîáìåíà äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ïåðåäà-
òî÷íûå ôóíêöèè â ðåàëüíûõ ñåòÿõ ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû ïðè ïîìîùè îòðàáîòàííîãî ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà, îïèñàííîãî, íàïðèìåð, â [2]. Ðàñ-
ñìîòðèì, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî.

Â ìàòðè÷íîì âèäå ðåàêöèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü çàïèñà-
íà êàê Y (t ) = H (t )X (t ). Äîïóñòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì:

ëèíåéíîñòè òîêîâ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà;
åäèíîâðåìåííîñòè çàìåðîâ èñõîäíûõ ïàðàìåò-

ðîâ è/èëè îäèíàêîâîñòè èíòåðâàëîâ âðåìåíè, íà
êîòîðûõ îíè ñóììèðóþòñÿ èëè óñðåäíÿþòñÿ;

ïîñòîÿíñòâà ìåñòîïîëîæåíèÿ òî÷åê òðàíçèòà è
ìåñò çàìåðîâ ïàðàìåòðîâ,
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×èñëåííûå îöåíêè ïåðåäàòî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ñåòåé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ÀÎ Ëåíýíåðãî ïî ïîòåðÿì íà òðàíçèò äëÿ ó÷àñòíèêîâ ðûíêà îáîðîòîâ ýíåðãèè

“Àäðåñ” (íàçíà÷åíèå) ïåðåòîêà
Êëàññ íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåòåé, êÂ

330 220 110 35

Â Ôèíëÿíäèþ – – 0,1174 –

Â Ýñòîíèþ 0,2462 – – –

Â Êàðåëèþ 0,2216 0,2866 0,1508 0,0582

Â Íîâãîðîä 0,1804 – 0,1221 0,3019

Â Âîëîãäó – – 0,3202 –

Ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå ÀÎ Ëåíýíåðãî – 0,1893 0,1106 0,4037

Òðàíñôîðìàöèÿ â ñåòè äðóãèõ Uíîì 0,3518 0,5241 0,1787 0,2362

Îöåíêà r2 ìîäåëåé 0,876 0,592 0,917 0,817
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äîëè ïîòåðü îäíîãî èç òðåõ
ïàðòíåðîâ îò äîëè åãî ïåðåòîêà â ñóììàðíîì ïðè îäèíàêî-
âûõ óñëîâèÿõ òðàíçèòà:

äîëÿ ïîòåðü îäíîãî èç äâóõ îñòàâøèõñÿ ïàðòíåðîâ ôèêñèðîâà-
ëàñü â îáúåìå: 1 – 90% ñóììàðíîãî ïåðåòîêà; 2 – 80%;
3 – 70%; 4 – 60%; 5 – 50%
âûðàæåíèå (1), îáîáùåííîå íà n ïîëó÷àòåëåé
òðàíçèòà, ìîæåò áûòü çàïèñàíî òàê

�W h W h W Zn n �-�( )1 1
2

ñ , (7)

ãäå H = (h1 … hn ) – âåêòîð-ñòîëáåö ïåðåäàòî÷íûõ
ôóíêöèé ñåòè, êîòîðûå, êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðè
ðàâåíñòâå òðàíçèòíûõ ïåðåòîêîâ îòðàæàþò ýëåêò-
ðè÷åñêóþ ðàçíîóäàëåííîñòü òî÷åê òðàíçèòà îò èñ-
òî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè â ñåòü.

Ïðåíåáðåãàÿ (íà ïåðâîì ýòàïå) ðàçëè÷èåì íà-
ïðÿæåíèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ñåòè è ó÷èòûâàÿ íàçâàí-
íûå ôàêòîðû, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòè ïåðåäàòî÷-
íûå ôóíêöèè äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè. Ïîýòîìó äàëåå èõ áóäåì
íàçûâàòü ïåðåäàòî÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå êàêèõ-ëèáî ìåðîïðèÿòèé
íàì èçâåñòåí âåêòîð H çíà÷åíèé ïåðåäàòî÷íûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè äëÿ âñåõ n
ó÷àñòíèêîâ ðûíêà îáîðîòîâ ýíåðãèè. Òîãäà ïî àíà-
ëîãèè ñ ïîëó÷åíèåì ôîðìóëû (6) ìîæíî âûâåñòè
âûðàæåíèå äîëè ïîòåðü i-ãî ó÷àñòíèêà â ñóììàð-
íûõ òðàíçèòíûõ ïîòåðÿõ
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ãäå HW h Wi
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i	� – ñóììà ïåðåòîêîâ âñåõ ó÷àñòíè-

êîâ ñî ñâîèìè ïåðåäàòî÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê õàðàêòåðíûõ èçìåíåíèé âàðèàöèè íàãðó-
çî÷íûõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà
(äîëè) ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé ÷àñòè ñåòè:

ïîòåðè âçÿòû â äîëÿõ ñóììàðíûõ; äàííûå ýêâèâàëåíòèðîâàí-
íîé ñåòè ÂË 330 êÂ ÀÎ Ëåíýíåðãî çà 1994 – 1997 ãã.
Ïðèìåíåíèå âûðàæåíèÿ (8) ïîçâîëèò, òàêèì
îáðàçîì, êàðäèíàëüíî ðåøèòü ïðîáëåìó: òðàíçèò-
íûå ïîòåðè ýíåðãèè áóäóò ðàñïðåäåëÿòüñÿ, âî-ïåð-
âûõ, â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîé óäàëåííîñòè
âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí îò èñòî÷íèêîâ ïî-
ñòóïëåíèÿ ýíåðãèè â ñåòü; âî-âòîðûõ, â ðàññìîò-
ðåííîé çàâèñèìîñòè îò äîëè èõ ïåðåòîêîâ â ñóì-
ìàðíîì.

Âëàäåëåö ñåòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åùå îäèí
ó÷àñòíèê ðûíêà îáîðîòîâ â äîïîëíåíèå ê ñîáñò-
âåííî ïîëó÷àòåëÿì òðàíçèòà. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ
ðåøåíèå ïåðâîé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îá îïðåäå-
ëåíèè îáùåãî îáúåìà ïîòåðü íà òðàíçèò.

Ñíà÷àëà ñóììàðíûå îò÷åòíûå ïîòåðè ðàñïðå-
äåëÿþòñÿ ìåæäó âñåìè ó÷àñòíèêàìè ðûíêà îáîðî-
òîâ ýëåêòðîýíåðãèè, âêëþ÷àÿ âëàäåëüöà ñåòè, çà-
òåì èç ïîëó÷åííûõ êîìïîíåíò íàõîäèòñÿ ñóììà
ïîòåðü èñòèííûõ ó÷àñòíèêîâ òðàíçèòà. Òàêèì îá-
ðàçîì, îïðåäåëåíèå ïîòåðü íà òðàíçèò áàçèðóåòñÿ
íà ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå ïîëó÷åíèÿ îáû÷íûõ îò-
÷åòíûõ ïîòåðü; îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ òîé æå òî÷íî-
ñòüþ è ïåðèîäè÷íîñòüþ; íå çàâèñèò îò äîïîëíèòå-
ëüíîé èíôîðìàöèè.

Íà áàçå äàííîé ìåòîäèêè òàêæå ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà òîãî, â êàêîé
ìåðå ñíàáæåíèå âûáðàííîãî ïîòðåáèòåëÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ îò ñìåæíûõ ÝÝÑ,
òðàíñôîðìàöèåé èç äðóãèõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ,
ñîáñòâåííîé ãåíåðàöèåé â ñåòè äàííîãî Uíîì è ò.ä.
Äëÿ ýòîãî â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áóäóò çà-
òðåáîâàíû äðóãèå âåëè÷èíû, ïîäõîä îñòàíåòñÿ
ïðåæíèì.

Ïîëó÷åíèå ïåðåäàòî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ
òðàíçèòà â ðåàëüíîé ñåòè. Ïðè âûâîäå ôîðìóë



(4) – (8) ñîïðîòèâëåíèå ñåòè Zñ íå èìåëî íèêàêîãî
çíà÷åíèÿ (ñîêðàùàëîñü â ïðîöåññå âûâîäà). Òàêæå
ñîêðàòèòñÿ ëþáîé îòëè÷íûé îò íóëÿ ìíîæèòåëü,
ñòîÿùèé íà åãî ìåñòå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíèòå-
ëüíî ê íàøåé çàäà÷å, ò.å. ïðè ïîëó÷åíèè äîëåé,
ìîæíî â âûðàæåíèÿõ (7) – (8) “çàðàíåå”, åñëè òàê
ìîæíî âûðàçèòüñÿ, ñîêðàòèòü âñå ïîñòîÿííûå ìíî-
æèòåëè è âìåñòî çíàêà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïî-
ñòàâèòü çíàê ðàâåíñòâà. Èçâëåêàÿ èç îáåèõ ÷àñòåé
(8) êâàäðàòíûé êîðåíü, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå:

�W h W h Wn n	 �-�1 1 , (9)

ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ïðåä-
ñòàâëåíèåì ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè
áåç íóëåâîãî ÷ëåíà, à ïàðàìåòðû h1 … hn ïîñëåä-
íåé ìîãóò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê êîýôôèöèåíòû
÷óâñòâèòåëüíîñòè ôóíêöèè ïîòåðü ê èçìåíåíèþ
òîãî èëè èíîãî òðàíçèòíîãî ïåðåòîêà.

Âû÷èñëåíèå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ôîðìó-
ëû (9) – îáû÷íàÿ çàäà÷à ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà,
îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå âû÷èñëÿþòñÿ íå àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè, à åå, òàê íà-
çûâàåìûå, ÷àñòíûå êîýôôèöèåíòû (×ÊÐ ), îñíîâ-
íîå ñâîéñòâî êîòîðûõ – ÷èñëåííàÿ îöåíêà ñòåïåíè
âëèÿíèÿ òîãî èëè èíîãî àðãóìåíòà. Íå âäàâàÿñü â
ïîäðîáíîñòè, îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åíèå ×ÊÐ – ñòàí-
äàðòíàÿ ïðîöåäóðà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÏÝÂÌ, îïèñàíèå êîòîðîé
òàêæå ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [2].

Â òàáë. 1 íà ïðèìåðå ñåòè ÀÎ Ëåíýíåðãî äëÿ
óêðóïíåííûõ ïîëó÷àòåëåé òðàíçèòà ïî îò÷åòíûì
äàííûì ñòðóêòóðû áàëàíñà 1995 – 1997 ãã. ïðèâî-
äÿòñÿ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ êîýôôè-

öèåíòîâ òðàíçèòà. Êàê ìîæíî âèäåòü, êà÷åñòâî
ïîäãîíêè ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ äîâî-
ëüíî âûñîêèì, à äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü
èõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàñ÷åòû ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ïðè òðàíçèòå
íà îñíîâàíèè äàííîé ìåòîäèêè â èíôîðìàöèîí-
íûõ öåëÿõ ïðîâîäèëèñü íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò â
ñåòÿõ ðåãèîíà Ëåíýíåðãî è ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîòåðü ìåæäó ÐÀÎ è ÀÎ, îñóùåñòâëÿåìîå
ñîãëàñíî [1], íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè.

Ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè “àäìèíèñòðàòèâíî-
ãî” ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü. “Àäìèíèñòðàòèâíîå”
ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ìåæäó ÀÎ è ÐÀÎ (ñîãëàñíî
[1]) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà áàëàíñ ÀÎ èëè ÐÀÎ
ñïèñûâàþòñÿ ïîëíûå ïîòåðè â ïðèíàäëåæàùèõ èì
ýëåêòðîñåòåâûõ ýëåìåíòàõ âíå çàâèñèìîñòè îò
“àäðåñàòà” ïåðåòîêîâ. Ðàñ÷åòû ïî îïèñàííîé ìåòî-
äèêå ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåäàòî÷íûå êîýôôèöèåíòû
òðàíçèòà ÐÀÎ è ñîáñòâåííûõ ïåðåòîêîâ ÀÎ â ÂË
330 êÂ ðàçëè÷íîé þðèäè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè
èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
íåïðàâèëüíîì âûáîðå þðèäè÷åñêè çàêðåïëåííîé
çà íèìè ÷àñòè ñåòè (ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàðøðóòîâ
òðàíçèòíûõ ïåðåòîêîâ). Íàçíà÷åííûå ÷àñòè ñåòè
äîëæíû èìåòü çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå êîýô-
ôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïåðåòîêàì òåõ, çà
êåì îíè çàêðåïëåíû.

Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùåì àäìèíèñò-
ðàòèâíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîòåðü äîëÿ ïîòåðü ÐÀÎ
â ñóììàðíûõ ïîòåðÿõ ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííîé: åå âàðèàöèÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ 2 – 6%, â òî
âðåìÿ êàê äîëÿ ïåðåòîêîâ ÐÀÎ âàðüèðóåò âïëîòü
äî 27%. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîãî íå ìî-
æåò áûòü, òàê æå, êàê è òîãî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå
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Ñïèñîê ÂË 330 êÂ ÀÎ Ëåíýíåðãî, íàõîäÿùèõñÿ â þðèäè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè ÐÀÎ è ÀÎ

ÐÀÎ ÀÎ

Äèñïåò÷åðñêèé ¹ Íà÷àëî ÂË Êîíåö ÂË Äèñïåò÷åðñêèé ¹ Íà÷àëî ÂË Êîíåö ÂË

Ë-416 ÏÑ Âîñòî÷íàÿ ÏÑ Âûáîðã Ë-383 ÏÑ Þæíàÿ ÏÑ Âîñòî÷íàÿ

Ë-417 ÏÑ Âîñòî÷íàÿ ÏÑ Âûáîðã Ë-371 ÏÑ Êîëïèíî ÏÑ Âîñòî÷íàÿ

Ë-374 Ýñòîíèÿ ÏÑ Ëåíèíãðàäñêàÿ Ë-350 ÏÑ-42 ÏÑ Þæíàÿ

Ë-375 Ýñòîíèÿ ÏÑ Ëåíèíãðàäñêàÿ Ë-376 ÏÑ Ëåíèíãðàäñêàÿ ÏÑ Þæíàÿ

Ë-383 ÃÐÝÑ-16 ÏÑ Âîñòî÷íàÿ Ë-377 ÏÑ Ëåíèíãðàäñêàÿ ÏÑ Þæíàÿ

Ë-380 ÃÐÝÑ-19 ÏÑ Âîñòî÷íàÿ Ë-381 ÏÑ Ëåíèíãðàäñêàÿ ÏÑ Þæíàÿ

Ë-372 ÏÑ Êèíãèñåïï ÏÑ-42 Ë-386 ÏÑ Þæíàÿ ÏÑ Çàïàäíàÿ

Ë-384 ÃÐÝÑ-16 ÏÑ-42 Ë-385 ÃÐÝÑ-16 ÏÑ Çàïàäíàÿ

Ë-387 ÃÐÝÑ-19 ÏÑ-37 Ë-421 ÏÑ Âîñòî÷íàÿ ÏÑ Ñåâåðíàÿ

Ë-379 ÃÐÝÑ-19 ÏÑ-49 Ë-422 ÏÑ Âîñòî÷íàÿ ÏÑ Ñåâåðíàÿ

Ë-382 ÃÐÝÑ-19 ÏÑ Âîñòî÷íàÿ Ë-423 ÃÐÝÑ-19 ÏÑ-261

Ë-373 Ýñòîíèÿ ÏÑ Êèíãèñåïï Ë-352 ÏÑ-49 ÏÑ Ëåíèíãðàäñêàÿ

Ë-389 ÏÑ-37 Êàðåëèÿ Ë-370 ÏÑ Ëåíèíãðàäñêàÿ ÏÑ Êîëïèíî

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïîëóæèðíûì âûäåëåíà òà ÷àñòü ëèíèé ÐÀÎ, êîëåáàíèÿ ïîòåðü â êîòîðûõ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ìîãóò ñî-
îòâåòñòâîâàòü êîëåáàíèÿì òðàíçèòíûõ ïåðåòîêîâ ÐÀÎ.



ïîñëåäíåãî ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 25%, à
äîëÿ âûçûâàåìûõ èì ïîòåðü – óæå îêîëî 75%!

Àäìèíèñòðàòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå óêðóïíåííî
ìîæåò äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàæàòü ïîòåðè ó÷àñò-
íèêîâ ðûíêà ïåðåòîêîâ, åñëè çà êàæäûì èç íèõ
þðèäè÷åñêè “çàêðåïëåíà” ïðàâèëüíî âûáðàííàÿ
÷àñòü ñåòè. Íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì
óñëîâèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå, ÷òîáû
õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ äîëåé ñóììàðíûõ ïîòåðü
â âûáðàííîé ÷àñòè ñåòè, õàðàêòåðèçóåìûå ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé âåëè÷èíîé, áûëè íå ìåíüøå “ñèã-
ìû” ïåðåòîêà äàííîãî ó÷àñòíèêà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ âàðèàöèÿ
íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü â ïðîèçâîëüíîì ñî÷åòàíèè ÂË
330 êÂ, “äëèíà ïî ïîòåðÿì” êîòîðûõ ýêâèâàëåíòè-
ðîâàíà (ïåðåñ÷èòàíà) â äëèíó òèïîâîé ëèíèè.
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî, åñëè äîëÿ ïåðåòîêà èíòåðåñó-
þùåãî íàñ ó÷àñòíèêà ýíåðãîîáîðîòà íå ñëèøêîì
ìàëà èëè âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïàðòíå-
ðàìè, òî ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî âîçìîæíî-
ñòåé ïîäîáðàòü òàêóþ ÷àñòü ñåòè, ïîòåðè â êîòîðîé
ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ (âîçìîæíî, ñ ïðèìåíåíè-
åì êîððåêòèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ) îòðàæàëè áû êî-
ëåáàíèå ðåàëüíûõ ïîòåðü îò åãî òðàíçèòíûõ ïåðå-
òîêîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ÐÀÎ â ïðåäåëàõ ðåãèîíà
Ëåíýíåðãî è ñåòè ÂË 330 êÂ ýòî âîçìîæíî â âàðè-
àíòå, ïðèâåäåííîì â òàáë. 2. Ñóùåñòâóþùóþ äîëþ
ñåòè ÐÀÎ ïðè ðàñ÷åòàõ ïîòåðü íà òðàíçèò ñëåäîâà-
ëî áû óìåíüøèòü ïðèìåðíî ñ 65% ïî ïðèâåäåííîé
äëèíå òèïîâîé ëèíèè äî 30%.

Âûâîäû è íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåé ðàáî-
òû. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïåðåäàòî÷íûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ê ðàñ÷åòó ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè íà òðàíçèò
â ñåòÿõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íîìèíàëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðå-
èìóùåñòâ.

Âî-ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ òðåáîâà-
íèÿ ê íåîáõîäèìîìó îáúåìó èñõîäíîé èíôîðìà-
öèè ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñî “ñõåìíî-òåõíè÷å-
ñêèìè” ìåòîäàìè ðàñ÷åòà. Íå òðåáóåòñÿ çíàíèÿ ðå-
æèìíûõ ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîñåòåâûõ
ýëåìåíòîâ, íåò íåîáõîäèìîñòè â ñîñòàâëåíèè ñõå-
ìû çàìåùåíèÿ ñåòè.

Ïðè ìèíèìàëüíûõ òðåáîâàíèÿõ ê èñõîäíûì
äàííûì, îñíîâàííûì íà äåéñòâóþùåé îò÷åòíîñòè
ïî ïîòåðÿì, ìåòîäèêà ãàðàíòèðîâàííî èìååò òó æå
ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè, ÷òî è îò÷åòíûå ïîòåðè, ïî
ñïîñîáó è âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, ìåòîäàì èõ
îáðàáîòêè è òî÷íîñòè. Ðàñ÷åòû ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ
çà ëþáîé ïåðèîä: ìåñÿö, äåíü, ÷àñ, ìèíóòó – âñå
îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì èñõîäíûõ äàííûõ è íåïî-

ñðåäñòâåííûìè òðåáîâàíèÿìè âåäóùåéñÿ îò÷åòíî-
ñòè.

Âî-âòîðûõ, ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè íå îãðàíè÷è-
âàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ðàçäåëåíèÿ ïîòåðü íà òðàí-
çèò ìåæäó ñóáúåêòàìè ÔÎÐÝÌ, ÀÎ-ýíåðãî; â îïè-
ñàííîì âàðèàíòå îíà îáîáùåíà íà ïðîèçâîëüíîå
÷èñëî ó÷àñòíèêîâ ðûíêà îáîðîòîâ ýíåðãèè è ìîù-
íîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü åå
ïðèìåíåíèÿ íà ëþáîì óðîâíå ïðîèçâîäñòâà è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, âêëþ÷àÿ ïðåäïðèÿòèÿ
è ðàéîíû ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, à òàêæå îòäåëüíûõ
íåçàâèñèìûõ ïðîèçâîäèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé
ýíåðãèè.

Â-òðåòüèõ, ïðè ñîõðàíåíèè “àäìèíèñòðàòèâíî-
ãî” ñïîñîáà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ìåòîäèêà ïî-
çâîëÿåò äàòü îáîñíîâàííûå êîëè÷åñòâåííûå ðåêî-
ìåíäàöèè ïî âûáîðó “ïðèêðåïëÿåìîé” ÷àñòè ñåòè,
ïîòåðè â êîòîðîé áóäóò áîëåå ðåàëüíî ñîîòâåòñò-
âîâàòü ïîòåðÿì íà òðàíçèò êàæäîãî èç ïàðòíåðîâ.
Îöåíêà ïîòåðü íà òðàíçèò êàæäîãî èç ó÷àñòíèêîâ ñ
ïîìîùüþ ìåòîäèêè ïåðåäàòî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ
ìîæåò îáåñïå÷èòü êîíòðîëü è äîïîëíèòåëüíîå
îáîñíîâàíèå âçàèìîðàñ÷åòîâ ìåæäó íèìè.

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå îïèñàííîé ìåòîäèêè âîç-
ìîæíî â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ. Íà äàííîì
ýòàïå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè (ìîùíîñòè)
ìåæäó ëþáûì åå ïîëó÷àòåëåì îáîñíîâàíî â ïðå-
äåëàõ îäíîãî âûáðàííîãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ. Ïðè
íàëè÷èè èñõîäíûõ äàííûõ îòñóòñòâóþò ïðèíöè-
ïèàëüíûå òðóäíîñòè ïî âû÷èñëåíèþ è êîíòðîëþ
ïîòåðü îò òðàíçèòíûõ ïåðåòîêîâ â ñåòè íåñêîëüêèõ
íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Íåâåëèêè áóäóò îòëè-
÷èÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè ïðè îáðàáîòêå êîìï-
ëåêñíûõ (âêëþ÷àþùèõ ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü)
çíà÷åíèé ïåðåòîêîâ è ïîòåðü. Êðîìå òîãî, íà ïðàê-
òèêå îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ íàãðóçî÷íûå (ïåðå-
ìåííûå) ïîòåðè îò òðàíçèòíûõ ïåðåòîêîâ, õîòÿ
ïðè íåîáõîäèìîñòè â ñåòÿõ ìîãóò áûòü ó÷òåíû è
ñîïóòñòâóþùèå èì óñëîâíî-ïîñòîÿííûå êîìïî-
íåíòû òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè:
íà êîðîíèðîâàíèå âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèé, íàìàã-
íè÷èâàíèå òðàíñôîðìàòîðîâ, ðàñõîäà íà ñîáñòâåí-
íûå íóæäû ïðîìåæóòî÷íûõ ïîäñòàíöèé è ò.ä.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. ÐÄ 34.09.101-94. Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî ó÷åòó ýëåêòðî-
ýíåðãèè ïðè åå ïðîèçâîäñòâå, ïåðåäà÷å è ðàñïðåäåëåíèè.
Ì.: ÎÐÃÐÝÑ, 1995.

2. Äðåéïåð Í., Ñìèò Ã. Ïðèêëàäíîé ðåãðåññèîííûé àíàëèç.
Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 1987, êí. 2.
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Âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ýëåêòðîïîòðåáëåíèå

Ìàêîêëþåâ Á. È., êàíä. òåõí. íàóê, Ïàâëèêîâ Â. Ñ., Âëàäèìèðîâ À. È., Ôåôåëîâà Ã. È., èíæåíåðû

ÂÍÈÈÝ – Ìîñýíåðãî

Cóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýëåêòðîïîòðåáëåíèå
îêàçûâàþò ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, – òåìïåðàòóðà è îñâåùåííîñòü. Óêàçàí-
íûå ôàêòîðû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò
ãëóáîêèå ñåçîííûå êîëåáàíèÿ è ñóòî÷íóþ íåðàâ-
íîìåðíîñòü ãðàôèêîâ ïîòðåáëåíèÿ. Óñòîé÷èâûå
ñåçîííûå è ñóòî÷íûå öèêëû êîëåáàíèé ìåòåîôàê-
òîðîâ è èõ âëèÿíèå ìîãóò áûòü îïèñàíû àíàëèòè-
÷åñêè è èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãíîçîâ
îæèäàåìûõ çíà÷åíèé ïîòðåáëåíèÿ íà âñåõ öèêëàõ
ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè. Êîýôôè-
öèåíò âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû, èñïîëüçóåìûé ýíåð-
ãîîáúåäèíåíèÿìè (ÝÎ) íà ïðàêòèêå äëÿ àíàëèçà è
ïðîãíîçà ïîòðåáëåíèÿ, áûë äîñòàòî÷íî ñòàáèëü-
íûì è êîëåáàëñÿ â äèàïàçîíå 0,5 – 1% íà 1°Ñ [1].

Âìåñòå ñ òåì, â ïîñëåäíèå ãîäû âîçíèêëè äâà
îáñòîÿòåëüñòâà, êîòîðûå äåëàþò íåîáõîäèìûì áî-
ëåå òî÷íûé è ïîëíûé ó÷åò âëèÿíèÿ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðè ïëàíèðîâàíèè è óïðàâëåíèè
ðåæèìàìè ÝÎ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü – ýòî îáùåå èçìåíåíèå
ñòðóêòóðû ïîòðåáëåíèÿ: ñíèæåíèå äîëè ïðîìûø-
ëåííîé è óâåëè÷åíèå êîììóíàëüíî-áûòîâîé è

îñâåòèòåëüíîé íàãðóçêè è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷å-
íèå âëèÿíèÿ ìåòåîôàêòîðîâ íà ïîòðåáëåíèå. Âòî-
ðîå – âîçíèêíîâåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû óñòîé÷è-
âûõ àíîìàëüíûõ îòêëîíåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ, îñîáåííî òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîç-
äóõà.

Àíîìàëüíûìè ñ÷èòàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îòêëî-
íåíèÿ ìåòåîôàêòîðîâ îò óñòîé÷èâûõ ñðåäíåìíîãî-
ëåòíèõ òåíäåíöèé. Óêàçàííûå êîëåáàíèÿ ìåòåî-
ôàêòîðîâ âûçûâàþò ðåçêèå ñêà÷êè ýëåêòðîïîòðåá-
ëåíèÿ, çàñòàâëÿþùèå ñðî÷íî ââîäèòü äîïîëíèòå-
ëüíûå ãåíåðèðóþùèå ìîùíîñòè, ñî âñåìè ñîïóò-
ñòâóþùèìè ýòîé ñèòóàöèè ïðîáëåìàìè –
íàðóøåíèÿìè äèñïåò÷åðñêèõ ãðàôèêîâ, âíåïëàíî-
âûì ðàñõîäîì òîïëèâà, ñíèæåíèåì íàäåæíîñòè è
ýêîíîìè÷íîñòè ðåæèìîâ ÝÎ.

Àíîìàëüíûå êîëåáàíèÿ îñîáåííî ñèëüíî ñêà-
çûâàþòñÿ â âåñåííèé è îñåííèé ïåðèîäû, íåïî-
ñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùèå ê îòîïèòåëüíîìó ñåçî-
íó. Îòîïëåíèå â ýòè ïåðèîäû îòêëþ÷åíî ïîëíî-
ñòüþ èëè ÷àñòè÷íî èëè åùå íå âêëþ÷åíî, è âîëíû
ýïèçîäè÷åñêèõ ïîõîëîäàíèé çàñòàâëÿþò íàñåëåíèå
ïðèáåãàòü ê àëüòåðíàòèâíûì èñòî÷íèêàì òåïëà,
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Ðèñ. 2. Cðåäíåñóòî÷íàÿ íàãðóçêà ÎÝÑ Ñåâåðî-Çàïàäà, Ñðåäíåé Âîëãè è Ñåâåðíîãî Êàâêàçà çà 2000 ã.
è, áîëüøåé ÷àñòüþ, ñòàíîâÿòñÿ âñåâîç-
âèäû ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé.

ëèç äàííûõ òåìïåðàòóðû ïîñëåäíåãî äåñÿ-
ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî âåñíà 1996 ã. ïðî-
ñóùåñòâåííûõ ïîõîëîäàíèé. Â 1997, 1999,

2001 ãã. âî âòîðîé ïîëîâèíå àïðåëÿ íàñòó-
ëíà ðåçêîãî, äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ïî-
ÿ. Â êîíöå àïðåëÿ óñòàíàâëèâàëàñü àíîìà-
ñîêàÿ, èíîãäà ïðàêòè÷åñêè ëåòíÿÿ, òåìïå-

íàðóæíîãî âîçäóõà. Çàòåì, îáû÷íî â ïåð-
îâèíó ìàÿ, òåïëî ñìåíÿëîñü âîëíîé áîëåå
åå ãëóáîêîãî è ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîõîëî-

Êàê ïðàâèëî, â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ ýòè
àíèÿ íàñòóïàëè ïðè îòêëþ÷åííîì öåíòðà-
òîïëåíèè.
ííîé ñòàòüå ïðèâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ìå-
îðîâ â ýòîò ïåðèîä. Àíàëèç îñóùåñòâëÿëñÿ
üþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïëàíèðîâà-
èìíûõ ïàðàìåòðîâ “Ýíåðãîñòàò” [2]. Íà

îñòðîåíû ãðàôèêè ñðåäíåñóòî÷íûõ òåìïå-
îñêîâñêîãî ðåãèîíà â àïðåëå – ìàå 1999 è

åòëèâî âûäåëÿåòñÿ çîíà àïðåëüñêîãî ïîòåï-
àêàí÷èâàþùåãîñÿ ðåçêèì ñïàäîì òåìïåðà-

ðèõîäÿùèìñÿ íà 30 àïðåëÿ.
ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ãðàôèêè ñðåäíåñóòî÷-
à÷åíèé ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ÎÝÑ Ñåâåðî-

Ñðåäíåé Âîëãè è Ñåâåðíîãî Êàâêàçà â
Îò÷åòëèâî âèäíû ëîêàëüíûå ñïàäû ýëåêò-
áëåíèÿ â êîíöå àïðåëÿ è ïîñëåäóþùèå

àíîìàëüíûå åãî óâåëè÷åíèÿ, ïðèõîäÿùèåñÿ íà ïå-
ðèîä ìàéñêèõ õîëîäîâ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðàôèêè ýëåêòðîïîòðåáëå-
íèÿ ÎÝÑ Öåíòðà íà èíòåðâàëå àïðåëü – ìàé 1999 è
2000 ãã.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñèòóàöèþ âåñíû
2000 ã. Âî âòîðîé ïîëîâèíå àïðåëÿ 2000 ã. ñòàáèëü-
íî óñòàíîâèëàñü àíîìàëüíî òåïëàÿ ïîãîäà. Äîñòà-
òî÷íî ñêàçàòü, ÷òî 25 àïðåëÿ â Ìîñêâå òåðìîìåòð
ïîêàçûâàë äíåì + 25°Ñ – âïîëíå ëåòíÿÿ òåìïåðà-
òóðà (ñðåäíåñóòî÷íàÿ ñîñòàâèëà + 17,3°Ñ). Ñðåä-
íåñóòî÷íîå ýëåêòðîïîòðåáëåíèå ÎÝÑ Öåíòðà â ðà-
áî÷èå äíè íà èíòåðâàëå 25 – 28 àïðåëÿ êîëåáàëîñü
â ïðåäåëàõ 21 740 – 22 265 ÌÂò.

Îòíîñèòåëüíî òåïëàÿ (ñðåäíåñóòî÷íàÿ âûøå
10°Ñ) ïîãîäà äåðæàëàñü âïëîòü äî 30 àïðåëÿ, ïî-
ñëå êîòîðîãî íà÷àëîñü ðåçêîå ïîõîëîäàíèå. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî äåéñòâóþùèå íîðìàòèâû ñ÷èòàþò
íåîáõîäèìûì äëÿ âêëþ÷åíèÿ öåíòðàëüíîãî îòî-
ïëåíèÿ óñòàíîâëåíèå ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòó-
ðû + 8°Ñ â òå÷åíèå 3 ñóò, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò òåì-
ïåðàòóðà âíóòðè ïîìåùåíèé + 18°Ñ (çà ñ÷åò âíóò-
ðåííèõ òåïëîâûäåëåíèé – ïðèáîðû îñâåùåíèÿ,
êóõîííûå ïëèòû, ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå).

Îäíàêî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íàñåëåíèÿ ñ÷èòàåò
äîñòàòî÷íî êîìôîðòíîé êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó
íå íèæå + 20°Ñ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî ïîìåùåíèÿ
ñëåäóåò íà÷èíàòü îòàïëèâàòü óæå ïðè óñòîé÷èâîé
ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà
+ 10°Ñ. Åñëè öåíòðàëèçîâàííîå îòîïëåíèå ïðè
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Ðèñ. 3. Cðåäíåñóòî÷íàÿ íàãðóçêà ÎÝÑ Öåíòðà àïðåëå è ìàå 1999 è 2000 ãã.
åìïåðàòóðå íå ôóíêöèîíèðóåò, íàñåëåíèå
àêòèâíî êîìïåíñèðîâàòü åãî îòñóòñòâèå

àãðåâàòåëüíûìè ïðèáîðàìè.
ðåëÿ â ÎÝÑ Öåíòðà ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåì-
îïóñòèëàñü äî +5,3°Ñ, 1 ìàÿ – óæå äî
ïåðâûé äåíü ïîõîëîäàíèÿ ñêàçàëàñü òåï-
ðöèÿ ïîìåùåíèé è ïî îòíîøåíèþ ê ïðå-
ó äíþ (29 àïðåëÿ) ñðåäíåñóòî÷íîå ïî-
å ÎÝÑ Öåíòðà âîçðîñëî âñåãî íà 885 ÌÂò

, èëè 0,7%�°Ñ). Çäåñü è äàëåå âëèÿíèå
óðû íà ýëåêòðîïîòðåáëåíèå îöåíèâàåòñÿ
åíòîì âëèÿíèÿ, ïîêàçûâàþùèì, íà ñêî-

öåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ýëåêòðîïîòðåáëå-
çìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà 1°Ñ. Íà ñëåäó-
íü (2 ìàÿ) ïîòðåáëåíèå âîçðîñëî åùå íà
ò, õîòÿ ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïðàê-
íå èçìåíèëàñü. Êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ

óðû, ïîäñ÷èòàííûé äëÿ 2 ìàÿ, ñîñòàâèë

�°Ñ. Â ïîñëåäóþùèå äâà ðàáî÷èõ äíÿ (3
ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà íåñêîëüêî

ñü – äî +5,1 è +6,7°Ñ, íî îñòàëàñü íèæå
óðû, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé äîëæíî ôóíêöèî-
öåíòðàëüíîå îòîïëåíèå.
íîñòè ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé, îáîãðåâàâ-

àçäíè÷íûå äíè æèëûå ïîìåùåíèÿ, äîáà-
ãðóçêà íàãðåâàòåëåé, âêëþ÷åííûõ â ïðî-
ííûõ ïîìåùåíèÿõ. Ðîñò ïîòðåáëåíèÿ 4
òíîøåíèþ ê îæèäàåìîìó ïîòðåáëåíèþ
î 22 200 ÌÂò) ñîñòàâèë îêîëî 7,9%, èëè

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íîðìàëèçîâàëàñü òîëüêî

5 ìàÿ (ïîäíÿëàñü äî ñðåäíåñóòî÷íîé +9,6°Ñ), íî

òåïëîâàÿ èíåðöèÿ îõëàæäåííûõ ïîìåùåíèé ñîõðà-

íèëà ïîâûøåííîå ýëåêòðîïîòðåáëåíèå, êîòîðîå

âîññòàíîâèëîñü äî íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé òîëüêî 6

ìàÿ – äî ñëåäóþùåé âîëíû ïîõîëîäàíèÿ, êîòîðàÿ

íà÷àëàñü 12 ìàÿ. 12 ìàÿ òåìïåðàòóðà îïÿòü ñíèçè-

ëàñü äî òî÷êè, ïðè êîòîðîé äîëæíî âêëþ÷àòüñÿ

îòîïëåíèå. Ýëåêòðîïîòðåáëåíèå ïÿòíèöû îêàçà-

ëîñü âûøå, ÷åì â ÷åòâåðã, è ïðåâûñèëî îæèäàåìîå

íà 1840 ÌÂò. Â ñóááîòó, 13 ìàÿ, ëîêàëüíîå ïîõîëî-

äàíèå äîñòèãëî ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé – ñðåäíå-

ñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà îïóñòèëàñü äî +2,3°Ñ è

ýëåêòðîïîòðåáëåíèå â ýòîò äåíü âîçðîñëî ïî îòíî-

øåíèþ ê ïîêàçàòåëþ ñóááîòû 29 àïðåëÿ íà 15%

(1,95%�°Ñ). 14 ìàÿ òåìïåðàòóðà íåñêîëüêî ïîäíÿ-

ëàñü – äî 3,1°Ñ, ÷òî ñîïðîâîæäàëîñü íåçíà÷èòåëü-

íûì ñíèæåíèåì ïîòðåáëåíèÿ, õàðàêòåðíûì íà èí-

òåðâàëå ñóááîòà – âîñêðåñåíüå. Îäíàêî ìàêñèìà-

ëüíûé ýôôåêò ýòîé âîëíû ïðîÿâèëñÿ ñ íà÷àëîì ðà-

áî÷åé íåäåëè. 16 ìàÿ – íà ÷åòâåðòûå ñóòêè ñòîÿíèÿ

íèçêèõ òåìïåðàòóð – ñðåäíåñóòî÷íîå ïîòðåáëåíèå

ÎÝÑ Öåíòðà äîñòèãëî ðåêîðäíîãî çà ýòîò ïåðèîä

çíà÷åíèÿ – 24 940 ÌÂò (+12,3% ïî îòíîøåíèþ ê

ñðåäíåìó ïîòðåáëåíèþ ðàáî÷èõ äíåé ïîñëåäíåé

íåäåëè àïðåëÿ, èëè 2,62%�°Ñ), ìàêñèìàëüíîå ñó-

òî÷íîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðåâû-

ñèëî 28 050 ÌÂò – ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðíûé äëÿ

ïåðâîé ïîëîâèíû àïðåëÿ.
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Ðèñ. 4. Íàãðóçêà è òåìïåðàòóðà â ÷àñ ìàêñèìóìà ÀÎ Ìîñýíåðãî äëÿ àïðåëÿ è ìàÿ 2001 ã.
ìàÿ òåìïåðàòóðà âåðíóëàñü ê óðîâíþ
òåì, â âîñêðåñåíüå, 21 ìàÿ, äîñòèãëà
Ñëåäîì, ñ ñóòî÷íûì ëàãîì, ñíèçèëîñü äî
ûõ çíà÷åíèé è ýëåêòðîïîòðåáëåíèå.
ñìîòðåíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëüíîãî ïåðèîäà
òî ó÷åò âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ýëåêò-

ëåíèå íå ìîæåò áûòü âûðàæåí ïðîñòîé
çàâèñèìîñòüþ ñ êîýôôèöèåíòàìè âëèÿ-

äêà 0,5 – 1,0%�°Ñ. Öåëåñîîáðàçíî ðàñ-
ü òðè çîíû êîððåëèðîâàííîñòè ýëåêòðî-
èÿ ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå íàðóæ-

óõà:
é ïåðèîä (ñåçîí áåç îòîïëåíèÿ). Ýëåêòðî-
èå ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû íàðóæ-

óõà;
é ïåðèîä (îòîïèòåëüíûé ñåçîí). Ñâÿçü
ìïåðàòóðîé è ïîòðåáëåíèåì ñóùåñòâåííà
áûòü îïèñàíà äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè ëè-
ìîäåëÿìè;
äíûå âåñåííèé è îñåííèé ïåðèîäû. Ïðè
íîì öåíòðàëüíîì îòîïëåíèè è ñíèæåíèè
ðû íèæå 10°Ñ âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà
òðåáëåíèå ðåçêî âîçðàñòàåò è èõ ñâÿçü
ÿ íåëèíåéíîé – íà÷èíàÿ ñ +8°Ñ êàæäûé

èæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ âñå
ïðèðîñòîì ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ. Êîýô-

âëèÿíèÿ êîëåáëåòñÿ îò 1 äî 3 %�°Ñ.
àñ÷åòàõ îæèäàåìîãî ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ
ûõ ñèòóàöèÿõ ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü
èíåðöèþ ïîìåùåíèé èëè, äðóãèìè ñëî-

âàìè, çàïàçäûâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ýëåê-
òðîïîòðåáëåíèå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåçêèå (äî çàìî-
ðîçêîâ), íî êðàòêîñðî÷íûå âåñåííèå ïîõîëîäàíèÿ
ïðàêòè÷åñêè íå âûçûâàþò ñêà÷êîâ ïîòðåáëåíèÿ,
òîãäà êàê äëèòåëüíîå íåáîëüøîå ñíèæåíèå òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà íèæå 10°Ñ ìîæåò îáóñëîâèòü
óñòîé÷èâîå ïîâûøåíèå ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, ìàñ-
øòàáû êîòîðîãî îïðåäåëÿòñÿ àìïëèòóäîé òåìïåðà-
òóðíûõ àíîìàëèé.

Äëÿ ýíåðãîîáúåäèíåíèé ñ êîíöåíòðèðîâàííîé
êîììóíàëüíî-áûòîâîé è îñâåòèòåëüíîé íàãðóçêîé
ê òåìïåðàòóðíîìó âëèÿþùåìó ôàêòîðó äîáàâëÿ-
þòñÿ ôàêòîðû åñòåñòâåííîé îñâåùåííîñòè (îáëà÷-
íîñòè) è íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå – âëàæíîñòü,
ñèëà âåòðà. Ðàññìîòðèì ýòî íà ïðèìåðå ÀÎ Ìîñ-
ýíåðãî.

Íà ðèñ. 4 ïîñòðîåíû ãðàôèêè ïîòðåáëåíèÿ â
÷àñ ìàêñèìóìà è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû íà èíòåðâàëå 1 àïðåëÿ – 3 èþíÿ 2001 ã.
Çäåñü, òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùèå 2 ãîäà, íàáëþ-
äàëîñü óñòîé÷èâîå ïîòåïëåíèå âî âòîðîé ïîëîâè-
íå àïðåëÿ – âïëîòü äî ïåðâûõ ÷èñåë ìàÿ. Íî â îò-
ëè÷èå îò äâóõ ïðåäûäóùèõ ëåò â ìàå 2001 ã. íå
áûëî òàêîãî çàòÿæíîãî ïîõîëîäàíèÿ – òåìïåðàòóðà
ïîñòîÿííî êîëåáàëàñü, òðåõ-ïÿòèäíåâíûå ïîõîëî-
äàíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñðåäíåñóòî÷íûå òåìïåðàòóðû
îïóñêàëèñü íèæå +10°Ñ (ïèêè ïîõîëîäàíèé 13, 23,
26 ìàÿ), ïåðåìåæàëèñü îòíîñèòåëüíûìè, êðàòêèìè
ïîòåïëåíèÿìè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, îáùèé óðîâåíü
ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ îêàçàëñÿ íà 6 – 8% âûøå îæè-
äàåìîãî, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî íà ïèêàõ íàãðóçêè,
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Ðèñ. 5. Ñóòî÷íûå ãðàôèêè íàãðóçêè ÀÎ Ìîñýíåðãî
èõñÿ íà 30 – 31 ìàÿ. Â ýòè, ïðàêòè÷åñêè
íè íàãðóçêà ïîñëåäíåé àïðåëüñêîé íåäå-
ïðåâûøåíà íà 10%, õîòÿ ñðåäíåñóòî÷íûå
óðû çà ýòè äíè áûëè íå òàê óæ íèçêè – ñî-
åííî 9,1 è 9,4°Ñ. Íàïðèìåð, ëîêàëüíîå ïî-
å 13 – 14 ìàÿ, êîãäà ñðåäíåñóòî÷íûå òåì-
áûëè ñîîòâåòñòâåííî 5 è 6,7°Ñ, îòîçâà-

òàêè íå ñòîëü âûñîêèì ïîâûøåíèåì ýëåê-
áëåíèÿ.
âåñü ïðèðîñò íàãðóçêè ïîïûòàòüñÿ îòíåñ-
î íà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ìû
àíîìàëüíî âûñîêèé êîýôôèöèåíò âëèÿ-

ëî 10%�°Ñ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñòîëü çíà÷è-
ðîñòà íàãðóçêè íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî

å òàêæå äðóãèå âëèÿþùèå ôàêòîðû, à íå
âàòüñÿ ðàññìîòðåíèåì âëèÿíèÿ îäíîé
ïåðàòóðû.
äíè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ïîõîëîäà-

îâîæäàëîñü íåíàñòíîé äîæäëèâîé ïîãî-
ðîì. Óñòîé÷èâàÿ ïëîòíàÿ îáëà÷íîñòü ÿâè-
÷èíîé ïîâûøåííîé îñâåòèòåëüíîé íà-

êîãäà, îñîáåííî â ìîìåíò èíòåíñèâíîãî
èÿ äîæäÿ, ñâåò çàæèãàëñÿ äàæå â äíåâíîå
å ãîâîðÿ óæå îá óòðåííåì è âå÷åðíåì ïå-
Âìåñòå ñ òåì, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî
èå ïîõîëîäàíèÿ 30 è 31 ìàÿ, âñå-òàêè àê-
ïîëüçîâàëèñü íàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû â
è íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, ïîñêîëüêó âûñîêàÿ

òü âîçäóõà è âåòåð, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé
óðå â ïîìåùåíèÿõ (íà óðîâíå 17 – 18°Ñ),
îùóùåíèå äèñêîìôîðòà è íàñåëåíèå ïðè-

áåãàåò ê äîñòóïíûì è ïðèâû÷íûì îáîãðåâàþùèì
ñðåäñòâàì. Ïîýòîìó ñòîëü âûñîêàÿ íàãðóçêà
30 – 31 ìàÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñîâìåñòíûì îäíîâðåìåí-
íûì äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ – òåìïåðàòó-
ðû, îáëà÷íîñòè, âëàæíîñòè è âåòðà. Ôàêòîðû
âëàæíîñòè è âåòðà îáû÷íî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê îïðåäåëÿþùèå äëÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, îäíà-
êî îíè ñïîñîáíû çíà÷èòåëüíî óñèëèâàòü äåéñòâèå
îñíîâíûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ – òåìïåðàòóðû è
åñòåñòâåííîé îñâåùåííîñòè.

Áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ýôôåêò èçìåíåíèé
åñòåñòâåííîé îñâåùåííîñòè íà ïðèìåðå cóòî÷íîãî
ãðàôèêà ïîòðåáëåíèÿ ÀÎ Ìîñýíåðãî â ïîíåäåëü-
íèê 21 ìàÿ 2001 ã. Ãðàôèê ïîêàçàí â ñîïîñòàâëå-
íèè ñ óñðåäíåííûì ãðàôèêîì ðàáî÷èõ äíåé ìàÿ
2001 ã. íà ðèñ. 5.

Íà ãðàôèêå ïîíåäåëüíèêà õîðîøî çàìåòíî ëî-
êàëüíîå ïîâûøåíèå íàãðóçêè â 15 ÷, ïðåâûøàþ-
ùåå îæèäàåìîå çíà÷åíèå íà 700 ÌÂò(!). Ýòî ïðå-
âûøåíèå âûçâàíî íèçêîé ïëîòíîé îáëà÷íîñòüþ,
èíòåíñèâíûì äîæäåì è îäíîâðåìåííûì ðåçêèì
ëîêàëüíûì ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íà 5°Ñ.

Âûâîäû

Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ïîòðåáëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè ýíåðãîîáúåäèíåíèé â ïîñëåäíèå
ãîäû âîçðîñëî âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ íà ïîòðåáëåíèå. Íàèáîëåå ñóùåcòâåííî âëèÿ-
íèå ìåòåîôàêòîðîâ â âåñåííèé è îñåííèé ïåðèîäû
ïðè îòêëþ÷åííîì öåíòðàëüíîì îòîïëåíèè.



Ó÷åò âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íåëüçÿ îöåíèâàòü
ïðîñòûì ëèíåéíûì êîôôèöèåíòîì ðàçìåðíîñòüþ

0,5 – 1%�°Ñ. Äëÿ òî÷íîé îöåíêè íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìàòðèâàòü òðè âðåìåííûõ ïåðèîäà è ó÷èòûâàòü
íåëèíåéíîñòü êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ òåìïåðàòó-
ðû â ïåðåõîäíûå ïåðèîäû. Â ñîâîêóïíîñòü ôàêòî-
ðîâ íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü äàííûå îñíîâíûõ âëèÿ-
þùèõ ôàêòîðîâ – òåìïåðàòóðû, åñòåñòâåííîé
îñâåùåííîñòè, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûõ – âëàæíî-
ñòè, ñèëû âåòðà.

Ñáîð è îáðàáîòêà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ íà óðîâíå ýíåðãî-
îáúåäèíåíèé ñ äèñêðåòíîñòüþ ôèêñàöèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé äèñêðåòíîñòè äèñïåò÷åðñêèõ ãðàôèêîâ
è ñóòî÷íîé âåäîìîñòè (ïîëó÷àñîâûå èëè ÷àñîâûå
çíà÷åíèÿ). Ó÷åò ñîâîêóïíîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ íåîáõîäèì äëÿ òî÷íîãî àíàëèçà è ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ. Ââåäåíèå äàí-

íûõ ôàêòîðîâ â ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçó-

åìûå ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè, ïîçâîëèò ñóùåñòâåí-

íî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðîãíîçîâ ðåæèìíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ýíåðãîîáúåäèíåíèé è ñîîòâåòñòâåííî ïî-

âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïëàíèðîâàíèÿ è

óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ìàêîêëþåâ Á. È., Ôåäîðîâ Ä. À. Îïåðàòèâíîå ïðîãíîçèðî-
âàíèå íàãðóçêè ÝÝÑ ñ ó÷åòîì ìåòåîôàêòîðîâ. Ñîâåò÷èêè
äèñïåò÷åðîâ ïî îïåðàòèâíîé êîððåêöèè ðåæèìîâ ðàáîòû
ÝÝÑ. Èðêóòñê, 1984.

2. Ìàêîêëþåâ Á. È., Àíòîíîâ À. Â., Êîñòèêîâ Â. Í. Ïðîãðàì-
ìíûé êîìïëåêñ àíàëèçà è ïëàíèðîâàíèÿ ðåæèìíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ “Ýíåðãîñòàò-1.1”. – Âåñòíèê
ÂÍÈÈÝ,1996.
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Èíäóêöèîííàÿ ïëàâêà ãîëîëåäà íà ãðîçîçàùèòíûõ
òðîñàõ âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è

Áàëûáåðäèí Ë. Ë., Ãàëàíîâ Â. È., Êðàé÷èê Þ. Ñ., Êðàñíîâà Á. Ï., êàíäèäàòû òåõí. íàóê,
Ëîçèíîâà Í. Ã., èíæ., Ìàçóðîâ Ì. È., êàíä. òåõí. íàóê

ÍÈÈÏÒ

Äëÿ ïëàâêè ãîëîëåäà íà ïðîâîäàõ è ãðîçîçà-

ùèòíûõ òðîñàõ âîçäóøíûõ ÂË â âûïóùåííûõ

Ìèíýíåðãî ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ [1] ðåêîìåí-

äóþòñÿ ñõåìû ñ áëèçêîé ñòðóêòóðîé è îáùèìè

ïðèíöèïàìè äåéñòâèÿ. Îíè ñîäåðæàò óñòðîéñòâà

ïëàâêè ãîëîëåäà â âèäå èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ïðè-

ñîåäèíÿåìûõ íåïîñðåäñòâåííî ê òåì ýëåìåíòàì

ÂË, íà êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ðàñïëàâëÿòü ãîëîëåä, à

èìåííî, ê ïðîâîäàì – ïðè ïëàâêå ãîëîëåäà íà ïðî-

âîäàõ è ê òðîñàì – ïðè ïëàâêå ãîëîëåäà íà òðîñàõ.

Ñõåìû ïëàâêè ãîëîëåäà íà ïðîâîäàõ ÂË, ïðåäëî-

æåííûå â [1], ïðîøëè äîñòàòî÷íóþ ïðàêòè÷åñêóþ

ïðîâåðêó. Ñ ïëàâêîé ãîëîëåäà íà ãðîçîçàùèòíûõ

òðîñàõ ñëîæèëîñü äðóãîå ïîëîæåíèå â ñâÿçè ñî

ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè.
1. Ãðîçîçàùèòíûå òðîñû íà áîëüøèíñòâå ÂË

èìåþò çàçåìëåíèÿ íà âñåõ îïîðàõ èëè íà çíà÷èòå-

ëüíîé èõ ÷àñòè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû â ñõåìàõ ïëàâêè

ãîëîëåäà ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïðèñîåäèíåíèåì èñ-

òî÷íèêîâ ýíåðãèè ê òðîñàì ïîëó÷èëèñü òðåáóåìûå

êîíòóðû òîêà, âñå ýòè çàçåìëåíèÿ, êðîìå îäíîãî

(íà ïðîòèâîïîëîæíîì îò èñòî÷íèêà êîíöå ó÷àñòêà

ïëàâêè), äîëæíû áûòü ñíÿòû.
Òàêèì îáðàçîì, ïëàâêà ãîëîëåäà íà òðîñàõ ïî

ñõåìàì ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïðèñîåäèíåíèåì ê

òðîñàì èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè òðåáóåò ïîäâåñêè òðî-

ñîâ íà èçîëÿòîðàõ ñî ñíÿòèåì çàçåìëåíèé ëèáî íà

âðåìÿ êàæäîé ïëàâêè ãîëîëåäà, ëèáî íà âåñü ãîëî-

ëåäíûé ñåçîí. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíû òåõíè÷åñêèå

è îðãàíèçàöèîííûå òðóäíîñòè òàêèõ ìåð.

2. Ãðîçîçàùèòíûå òðîñû, äàæå áóäó÷è èçîëèðî-
âàííûìè îò çåìëè, èìåþò êëàññ èçîëÿöèè ãîðàçäî
áîëåå íèçêèé, ÷åì ïðîâîäà ÂË. Ýòî îãðàíè÷èâàåò
íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ïðèñîåäèíÿåìûõ
ê òðîñàì, è, êàê ñëåäñòâèå, ïðåäåëüíóþ äëèíó ó÷à-
ñòêîâ ïëàâêè.

3. Ñòàëüíûå ãðîçîçàùèòíûå òðîñû îêàçûâàþò
ïîñòîÿííîìó òîêó ñîïðîòèâëåíèå, â äåñÿòêè ðàç
áîëüøåå, ÷åì ñòàëåàëþìèíèåâûå ïðîâîäà îáû÷íî
ïðèìåíÿåìûõ ñå÷åíèé. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå
âûïðÿìèòåëåé, ïîçâîëÿþùåå óâåëè÷èòü ïðåäåëü-
íóþ äëèíó ó÷àñòêîâ ïëàâêè ãîëîëåäà íà ïðîâîäàõ,
íå äàåò âîçìîæíîñòè äîñòè÷ü ýòîãî ïðè ïëàâêå ãî-
ëîëåäà íà òðîñàõ.

Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ïðåïÿòñòâóþò
ïëàâêå ãîëîëåäà íà òðîñàõ ïóòåì íåïîñðåäñòâåí-
íîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ê íèì èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è
ïîáóæäàþò ê ïîèñêó ïðèíöèïèàëüíî èíûõ ìåòî-
äîâ.

Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èíäóêöèîí-
íûé, ïðè êîòîðîì èñòî÷íèêè ýíåðãèè, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ ïëàâêè ãîëîëåäà íà òðîñàõ, ïðèñîåäèíÿ-
þòñÿ íå ê òðîñàì, à ê ðàáî÷èì ïðîâîäàì ÂË. Ïðè
ýòîì áëàãîäàðÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçè ìåæäó
êîíòóðàìè “ïðîâîä – çåìëÿ” (Ï – Ç) è “òðîñ – çåì-
ëÿ” (Ò – Ç) â òðîñàõ íàâîäèòñÿ òîê è âûäåëÿåòñÿ
òåïëî, íåîáõîäèìîå äëÿ ïëàâêè ãîëîëåäà. Ïëàâêó
ãîëîëåäà òàêèìè ìåòîäàìè äàëåå íàçûâàåì èíäóê-
öèîííîé, à êîíòóðû “ïðîâîä – çåìëÿ” è “òðîñ –
çåìëÿ” ñîîòâåòñòâåííî ïåðâè÷íûì è âòîðè÷íûì.
Ïåðâè÷íûé êîíòóð ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ îäíèì,



32 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 1
Uò(0) Uò(l)Zêîíö

Iò

E dxò3 Z dxò3

U xò( )

I xò( )

0

0

l

à)

á)

Ðèñ. 1. Ýïþðû òîêà è íàïðÿæåíèÿ âäîëü òðîñà, çàçåìëåí-
íîãî ïî êîíöàì
äâóìÿ èëè òðåìÿ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûìè ðà-
áî÷èìè ïðîâîäàìè.

Äàëåå òàêèå âàðèàíòû âûïîëíåíèÿ ïåðâè÷íîãî
êîíòóðà îáîçíà÷àåì 1Ï – Ç, 2Ï – Ç è 3Ï – Ç, ñîõðà-
íÿÿ îáùåå îáîçíà÷åíèå Ï – 3. Ñõåìó â öåëîì ïðè
ýòèõ âàðèàíòàõ îáîçíà÷àåì ñîîòâåòñòâåííî
1Ï – Ò – Ç, 2Ï – Ò – Ç è 3Ï – Ò – Ç. Âòîðè÷íûé
êîíòóð (Ò – Ç) èìååò ðàçíûé âèä â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, çàçåìëåí ëè òðîñ òîëüêî ïî êîíöàì ó÷àñòêà
ïëàâêè èëè åùå è âíóòðè íåãî. Ïðè âñåõ âèäàõ
êîíòóðà Ò – Ç ýíåðãèÿ âî âðåìÿ èíäóêöèîííîé
ïëàâêè ãîëîëåäà íà òðîñàõ ââîäèòñÿ â êîíòóð Ò – Ç
íå ëîêàëüíî – â íà÷àëå ó÷àñòêà ïëàâêè, êàê ýòî
ïðîèñõîäèò ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïðèñîåäèíå-
íèè èñòî÷íèêà ê òðîñó, à ïî âñåé äëèíå ó÷àñòêà
ïëàâêè. Â ðåçóëüòàòå ìåæäó ëþáûìè òî÷êàìè òðî-
ñà (â ÷àñòíîñòè, ñîñåäíèìè òî÷êàìè åãî çàçåìëå-
íèÿ, ñêîëü áû áëèçêè îíè íè áûëè äðóã ê äðóãó) â
êîíòóðå Ò – 3 îêàçûâàåòñÿ ñâîé èñòî÷íèê ýíåðãèè.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èíäóêöèîííóþ ïëàâêó
ãîëîëåäà íà òðîñàõ, çàçåìëåííûõ íå òîëüêî ïî êîí-
öàì, íî è âíóòðè ó÷àñòêîâ ïëàâêè.

Ïðåäëîæåíèå ïëàâèòü ãîëîëåä íà òðîñàõ íàâå-
äåííûìè â íèõ òîêàìè áûëî ñäåëàíî Í. Í. Ùåäðè-
íûì, î ÷åì óïîìèíàåòñÿ â [2], ãäå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ýòîì ïðåäëîæåíèè, ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîäâåñêå õîðîøî ïðîâîäÿ-
ùèõ òðîñîâ. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èñïîëüçîâà-
íèþ ìåòîäîâ äëÿ ïëàâêè ãîëîëåäà íà ñòàëüíûõ
ãðîçîçàùèòíûõ òðîñàõ, íå îáëàäàþùèõ õîðîøåé
ïðîâîäèìîñòüþ, ò.å. â óñëîâèÿõ, çàâåäîìî áîëåå
òÿæåëûõ, ÷åì òå, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü â [2].

Òîêè, òðåáóåìûå äëÿ ïëàâêè ãîëîëåäà íà
òðîñàõ, òàê æå, êàê äëÿ ïëàâêè ãîëîëåäà íà ïðîâî-
äàõ ÂË, çàâèñÿò îò èõ ïàðàìåòðîâ (àêòèâíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, òåïëîåìêîñòè, ïëîùàäè ñîïðèêîñíî-
U xò( )Uò(0)

U xò( )

I xò( )

U lò( )

Iò(0) I xò( ) I x dò( ) + Iò I lò( )
E dxòç Z dxòç

Y dxòç

dIò

0

0

l

à)

á)

â)

Ðèñ. 2. Ýïþðû òîêà è íàïðÿæåíèÿ âäîëü òðîñà, íåïðåðûâ-
íî çàçåìëåííîãî ïî äëèíå ÂË
âåíèÿ ñ ãîëîëåäîì), îò òîëùèíû ãîëîëåäà, îò ïî-
ãîäíûõ óñëîâèé (òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ñêîðîñòè
âåòðà), ïðè êîòîðûõ âåäåòñÿ ïëàâêà è, íàêîíåö, îò

âðåìåíè �, îòïóñêàåìîãî íà ïëàâêó.
Çäåñü äëÿ êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàþòñÿ

òðîñû òèïà Ñ-35, Ñ-50 è Ñ-70; òîëùèíà ãîëîëåäà
äî 20 ìì; òåìïåðàòóðà âîçäóõà è ñêîðîñòü âåòðà
ñîîòâåòñòâåííî –5°Ñ è 10 ì/ñ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òîêè Iò(�), îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ïðè îïèñàííûõ óñëîâèÿõ ïëàâêó ãîëîëåäà çà
âðåìÿ 1 è 2 ÷.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåí òàêæå òîê Iò(.), îòâå÷àþ-
ùèé áåñêîíå÷íîìó âðåìåíè ïëàâêè, ò.å. ïðåäåëü-
íûé òîê, íèæå êîòîðîãî ïëàâêà ãîëîëåäà ïðè äàí-

íûõ óñëîâèÿõ âîîáùå íå ïðîèñõîäèò. Òîê Iò(.)
îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà,
èìåþùåãî âèä

I R
t

R R
ò ýë ò

òåïë ã òåïë ã â

2( ) .
. . .

. 	
�
�

,

ãäå Rýë.ò – ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òðîñà;
Ròåïë.ã è Ròåïë.ã.â – òåïëîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïå-
ðåõîäàõ òåïëà ÷åðåç ñëîé ãîëîëåäà è ñ íàðóæíîé

ïîâåðõíîñòè ãîëîëåäà â âîçäóõ; �t – ðàçíèöà ìåæ-
äó òåìïåðàòóðàìè ïðîâîäà è âîçäóõà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ, ïðèíÿòûå ïðè
ñîñòàâëåíèè òàáë. 1, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òÿæåëû-
ìè. Ïðè áîëåå ëåãêèõ óñëîâèÿõ (òîëùèíà ãîëîëåäà
äî 10 ìì è áåçâåòðèå) äëÿ ïëàâêè ãîëîëåäà òðåáó-
þòñÿ òîêè, ìåíüøèå íà 30 – 40%.

Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ïåðåäà÷ó ýíåð-
ãèè èç êîíòóðîâ “ïðîâîä – çåìëÿ” â êîíòóð
“òðîñ – çåìëÿ”, âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñîáñòâåííûå ñî-



íóëþ, à ïî êîíöàì äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ (ïî

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 1 33
~

~

à)

á)

QÊÁ

QÊÁ

Ðèñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîå (à) è ïàðàëëåëüíîå (á) âêëþ÷å-
íèå êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé â ïåðâè÷íûé êîíòóð ïðè èí-
äóêöèîííîé ïëàâêå ãîëîëåäà íà òðîñàõ
ïðîòèâëåíèÿ Zïç è Zòç êàæäîãî èç ýòèõ êîíòóðîâ, à

òàêæå âçàèìíîå ñîïðîòèâëåíèå Zì ìåæäó ýòèìè

êîíòóðàìè, ó÷èòûâàþùåå êàê èíäóêòèâíóþ ñâÿçü

ìåæäó íèìè, òàê è ñâÿçü ÷åðåç îáùåå äëÿ íèõ àê-

òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå çåìëè.
Äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé èñïîëüçîâà-

ëàñü ìåòîäèêà, èçëîæåííàÿ â [3]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òà äëÿ ÂË 110 êÂ ñ ïðîâîäîì ÀÑÎ-240 è òðîñîì Ñ-70

ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Ðàñ÷åò òîêîâ ïëàâêè ãîëîëåäà ïðè ðàçíûõ

ñõåìàõ çàçåìëåíèÿ òðîñà. Ñëó÷àé çàçåìëåíèÿ
òðîñà òîëüêî ïî êîíöàì ó÷àñòêà ïëàâêè ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ïî ðàñ÷åòíîé ñõåìå ðèñ. 1, à, çàìåùàþ-

ùåé êîíòóð “òðîñ – çåìëÿ”. Íà ñõåìå îáîçíà÷åíî:
l – äëèíà ó÷àñòêà ïëàâêè; Zêîíö – ñîïðîòèâëåíèÿ

óñòðîéñòâ, çàçåìëÿþùèõ òðîñ ïî êîíöàì ýòîãî

ó÷àñòêà; Zòç – ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà “òðîñ – çåì-

ëÿ” (íà åäèíèöó äëèíû ÂË); Eòç – ÝÄÑ, êîòîðàÿ

âîçíèêàåò â êîíòóðå “òðîñ – çåìëÿ” ïîä äåéñòâèåì

òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ â êîíòóðàõ “ïðîâîä – çåìëÿ”

(íà åäèíèöó äëèíû ÂË).
Íåïîñðåäñòâåííî ïî ñõåìå ðèñ. 1, à èìååì ñëå-

äóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà â òðîñå è íàïðÿæåíèÿ

òðîñà îòíîñèòåëüíî çåìëè íà ðàññòîÿíèè x îò íà-

÷àëà ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà
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Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ è îòâå÷àþùåãî åìó

ãðàôèêà (ðèñ. 1, á ) âèäíî, ÷òî íàïðÿæåíèå òðîñà

îòíîñèòåëüíî çåìëè â ñåðåäèíå ó÷àñòêà ðàâíî
UÊÁ

Uèñò

Uèñò

à)

á)

l

l

U

U
ÊÁ

Ðèñ. 4. Ýïþðû íàïðÿæåíèÿ íà ïðîâîäàõ ÂË ïðè ïîñëåäî-
âàòåëüíîì ïðèñîåäèíåíèè ÊÁ:

à – â íà÷àëå ÂË; á – â êîíöå ÂË
ìîäóëþ) çíà÷åíèé

| ( )| | ( )| | |
. . .

U U l I Zò ò ò êîíö0 	 	 .

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ïðè ïëàâêå ãîëî-
ëåäà íà òðîñå òåì ìåòîäîì, êîòîðûé ðåêîìåíäîâàí
â [1] (ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïðèñîåäèíåíèè èñ-
òî÷íèêà ýíåðãèè ê òðîñó â íà÷àëå ó÷àñòêà ïëàâêè è
ÊÇ òðîñà íà åãî êîíöå), â òðîñå áûë áû òàêîé æå
òîê Iò, íî íàïðÿæåíèå òðîñà îòíîñèòåëüíî çåìëè â
íà÷àëå ó÷àñòêà ïëàâêè ñîñòàâëÿëî áû

� ( )  � ( )U I Z l Zò ò òç êîíö0 	 � .

Ñðàâíèâàÿ ïîñëåäíèå äâà âûðàæåíèÿ è ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî Zòçl > Zêîíö, âèäèì, ÷òî ïðè èíäóêöèîííîé
ïëàâêå ãîëîëåäà íà òðîñå íàïðÿæåíèå òðîñà îêàçû-
âàåòñÿ ïðèìåðíî â Zòçl / Zêîíö ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè
íåïîñðåäñòâåííîì ïðèñîåäèíåíèè èñòî÷íèêà
ýíåðãèè ê òðîñó. Òàêîå îòëè÷èå ïðèäàåò èíäóêöè-
îííîé ïëàâêå ñåðüåçíîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä
ïëàâêîé ãîëîëåäà ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïðèñîåäè-
íåíèåì èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ê òðîñó.

Òàê, ïðè ïëàâêå ãîëîëåäà íà òðîñå Ñ-70 â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà äëèíà ó÷àñòêà ïëàâêè l > 50 êì, à òîê
ïëàâêè âçÿò ïî òàáë. 1, íàïðÿæåíèå òðîñà îòíîñè-
òåëüíî çåìëè ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïðèñîåäèíå-
íèè èñòî÷íèêà ýíåðãèè ê òðîñó ïîëó÷àåòñÿ
Ò à á ë è ö à 1

Çàâèñèìîñòü òîêîâ ïëàâêè ãîëîëåäà îò âðåìåíè
ïëàâêè è ìàðêè òðîñà

Ìàðêà òðîñà
Òîê ïëàâêè Iò(�), À

� = 1 ÷ � = 2 ÷ � = .

Ñ-35 85 75 70

Ñ-50 105 95 85

Ñ-70 130 120 115



âåííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ê òðî-
ñàì ïðè èíäóêöèîííîé ïëàâêå íàïðÿæåíèå òðîñà
îòíîñèòåëüíî çåìëè íå çàâèñèò íè îò ñå÷åíèÿ òðî-
ñà, íè îò äëèíû ó÷àñòêà ïëàâêè. Ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì òîêå ïëàâêè îíî çàâèñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò ñî-
ïðîòèâëåíèé êîíöåâûõ çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ.
Ïðè÷åì, ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ïî òåðìè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè è áåçîïàñíîñòè êîíöåâûõ çàçåìëÿþ-
ùèõ óñòðîéñòâ (òðåáîâàíèé, îäèíàêîâûõ ïðè îáî-
èõ ìåòîäàõ ïëàâêè) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íàïðÿæå-
íèå òðîñà îòíîñèòåëüíî çåìëè ïðè èíäóêöèîííîé
ïëàâêå ïîëó÷àåòñÿ ñòîëü ìàëûì, ÷òî íèêàêîãî âëè-
ÿíèÿ íà èñêðîâûå ïðîìåæóòêè è èçîëÿöèþ òðîñà
îíî íå îêàçûâàåò.

Ñëó÷àé íåïðåðûâíîãî çàçåìëåíèÿ òðîñà ïî âñå-
ìó ó÷àñòêó ïëàâêè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî ðàñ÷åòíîé
ñõåìå ðèñ. 2, à. Â ýòó ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ââîäèòñÿ
ðàñïðåäåëåííàÿ ïðîâîäèìîñòü òðîñà íà çåìëþ

Y R lòç îï îï	1 ,

ãäå lîï – ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè ñ çà-
çåìëåíèÿìè òðîñà (íà åäèíèöó äëèíû òðîñà); R –
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Ðèñ. 5. Ìîùíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ êîíäåí-
ñàòîðíûõ áàòàðåé, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü äëÿ èíäóê-
öèîííîé ïëàâêè ãîëîëåäà íà òðîñå òðàíñôîðìàòîðû ñî
ñòàíäàðòíûìè íàïðÿæåíèÿìè:

ñïëîøíûå ëèíèè – �ç = 7 Îì�ì; ïóíêòèðíûå ëèíèè –

�ç = 400 Îì�ì
Uò(0) > 23 êÂ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðîáîþ èñê-
ðîâûõ ïðîìåæóòêîâ, øóíòèðóþùèõ òðîñîâûå èçî-
ëÿòîðû. Ïðè ìåíüøèõ ñå÷åíèÿõ òðîñà è áîëåå ïðî-
òÿæåííûõ ó÷àñòêàõ ïëàâêè íàïðÿæåíèå òðîñà îò-
íîñèòåëüíî çåìëè îêàçûâàåòñÿ åùå áîëüøèì. Óìå-
íüøèòü åãî ïóòåì ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíöå-
âûõ çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ íåâîçìîæíî.

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì ïðè íåïîñðåäñòâåííîì
ïðèñîåäèíåíèè èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ê òðîñó ïðè-
õîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòü äëèíó ó÷àñòêîâ ïëàâêè èëè
óâåëè÷èâàòü íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèì óñèëåíèåì èçîëÿöèè òðîñà è óâå-
ëè÷åíèåì ïðîáèâíûõ íàïðÿæåíèé èñêðîâûõ ïðî-
ìåæóòêîâ, çàùèùàþùèõ ýòó èçîëÿöèþ. Â ïðîòè-
âîïîëîæíîñòü ïëàâêå ãîëîëåäà ïóòåì íåïîñðåäñò-

îï

ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèÿ íà êàæäîé îïîðå; îñòà-
ëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è â ïðåäûäóùåì
ñëó÷àå.

Ñõåìå ðèñ. 2, à ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìà äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
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Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ýòîé ñèñòåìû
èìååò êîðíè

� 	 � Z Yòç òç .

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîñòîÿò â òîì, ÷òî òîêè â
òðîñå â íà÷àëå è êîíöå ÂË ðàâíû íóëþ

� ( ) � ( )I I lò ò0 0	 	 .

Ïðè ýòèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ñèñòåìà èìååò
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Ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2, á, â.

Ìàêñèìàëüíîå (ïî ìîäóëþ) çíà÷åíèå òîêà â
òðîñå äîñòèãàåòñÿ â ñåðåäèíå ó÷àñòêà ïëàâêè è ñî-
ñòàâëÿåò
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Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòðû ÂË 110 êÂ ñ ïðîâîäàìè ÀÑÎ-240
è òðîñîì Ñ-70

Ïàðàìåòð

1Ï – Ò – Ç 3Ï – Ò – Ç

�ç = 7 Îì�ì �ç = 400 Îì�ì �ç = 7 Îì�ì �ç = 400 Îì�ì

Zì, Îì�êì 0,369 0,609 0,358 0,598

Rì, Îì�êì 0,08 0,085 0,085 0,097

Xì, Îì�êì 0,360 0,603 0,348 0,590

Zïç, Îì�êì 0,698 0,928 0,468 0,707

Rïç, Îì�êì 0,18 0,185 0,118 0,13

Xïç, Îì�êì 0,675 0,91 0,453 0,695

Zòç, Îì�êì 3,63 3,77 3,63 3,776

Ròç, Îì�êì 3,08 3,085 3,085 3,097

Xòç, Îì�êì 1,93 2,17 1,92 2,16

Z

Z
ì

òç
0,102 0,162 0,10 0,158



Ìàêñèìàëüíûå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèé òðîñà äîñòèãàþòñÿ ïî êîíöàì ó÷àñòêà ïëàâêè
è ñîñòàâëÿþò
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òç th	 	 	| ( )| | ( )|0 2� .

Ñäåëàåì íåêîòîðûå ïðåäåëüíûå îöåíêè. Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ñòàëüíîãî òðîñà ÿâëÿ-
åòñÿ àêòèâíûì, ïðè÷åì çíà÷åíèå åãî íàõîäèòñÿ â

ïðåäåëàõ 3 – 6 Îì�êì (íèæíèé ïðåäåë îòíîñèòñÿ ê
òðîñó Ñ-70, âåðõíèé – ê òðîñó Ñ-35). Ïðè çàçåìëå-
íèè òðîñà íà êàæäîé îïîðå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñî-
ñåäíèìè òî÷êàìè çàçåìëåíèÿ ñîñòàâëÿåò
0,2 – 0,4 êì. Ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî çàçåìëåíèÿ
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5 – 10 Îì. Ïðè ýòîì

0,9 � � � 2,5 1�êì. Ïðè äëèíå ó÷àñòêà ïëàâêè, ïðå-

âûøàþùåé 10 êì, èìååì �l�2 0 4,5, ÷åìó ñîîòâåò-
ñòâóþò

0
1

2
0 031 1

ch� l
, ,

0 97 2 1, 1 1th� l .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî Iòmax  Eòç�Zòç, Uò max 
 Eòç��.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðå÷èñëåííûõ (ïðàêòè÷å-
ñêè âñåãäà âûïîëíÿþùèõñÿ) óñëîâèÿõ ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ òîêà â òðîñå íå çàâèñÿò íè îò ñîïðî-
òèâëåíèé çàçåìëåíèÿ òðîñà, íè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ñîñåäíèìè òî÷êàìè çàçåìëåíèÿ. Âáëèçè îò êîí-
öîâ ó÷àñòêà ïëàâêè, à èìåííî ïðè çíà÷åíèÿõ x,
óäîâëåòâîðÿþùèõ îäíîìó èç íåðàâåíñòâ

|�x | � 3 èëè |�(l – x )| � 3,

òîê â òðîñå èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 95% ñâîåãî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äàæå ïðè ñàìûõ ìàëûõ çíà÷å-

íèÿõ �, ñîñòàâëÿþùèõ 0,9 1�êì, äëèíà êîíöåâûõ
÷àñòåé ó÷àñòêà ïëàâêè íå ïðåâîñõîäèò 3,5 êì. Íà
âñåé îñòàëüíîé äëèíå ó÷àñòêà ïëàâêè

3 3

� �
� � �x l

òîê â òðîñå îòëè÷àåòñÿ îò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 5%, ò.å. îñòàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïîñòîÿííûì. Ïîñòîÿíñòâî òîêà â òðîñå ïî
âñåìó ó÷àñòêó ïëàâêè áëàãîïðèÿòñòâóåò ðàâíîìåð-
íîìó åãî íàãðåâàíèþ.

Íåáåçûíòåðåñíî, ÷òî â òðîñå, èäåàëüíî çàçåì-
ëåííîì ïî âñåé äëèíå ó÷àñòêà ïëàâêè (ò.å. ïðè

Yòç = .), òîê ïîëó÷àåòñÿ òàêèì æå, êàê è â òðîñå,
èäåàëüíî çàçåìëåííîì òîëüêî ïî åãî êîíöàì.

Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà, íàâîäèìàÿ â êîíòóðå
“òðîñ – çåìëÿ”, îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì â êîíòóðå
“ïðîâîä – çåìëÿ” è âçàèìíûì ñîïðîòèâëåíèåì
ìåæäó ýòèìè êîíòóðàìè

� �E I Zòç ï ì	 .

Òîê, ïðîòåêàþùèé ïîä äåéñòâèåì ÝÄÑ Eò â
êîíòóðå “òðîñ – çåìëÿ”, ïðè èäåàëüíîì çàçåìëå-
íèè òðîñà âî âñåõ åãî òî÷êàõ ñîñòàâëÿåò

� �I E Zò òç òç	 .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè èäåàëüíîì çàçåìëå-
íèè òðîñà ìåæäó òîêàìè â ïðîâîäàõ è òðîñå èìå-
åòñÿ ñîîòíîøåíèå

Iï�Iò = Zòç�Zì.

Îíî íå çàâèñèò íè îò äëèíû ó÷àñòêà ïëàâêè, íè
îò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ è ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-
òàòü òîê, êîòîðûé íàäî èìåòü â ïðîâîäàõ, ÷òîáû
ïëàâêà ãîëîëåäà íà òðîñå ïðîèñõîäèëà çà çàäàííîå
âðåìÿ. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â
òàáë. 3.

Äëÿ íåèäåàëüíî çàçåìëåííîãî òðîñà (ò.å. ïðè
êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ Yòç) ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè, ñïðàâåäëèâûìè äëÿ
òåõ ÷àñòåé ó÷àñòêà ïëàâêè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà

ðàññòîÿíèè, áîëüøåì, ÷åì 3�� îò åãî êîíöîâ.
Ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæå-

íèÿ è òîêà òðîñà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

U I Z Yò ò òç òçmax max	 .

Ïðè ðåàëüíûõ ïàðàìåòðàõ òðîñà è óñòðîéñòâ
åãî çàçåìëåíèÿ íà îïîðàõ èìååì

1 < Z Yòç òç < 2 Îì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè Iò max = 130 À, ÷òî îòâå÷àåò
òàáë. 1, ïîëó÷àåì Uò max = 260 Â. Òàêèì îáðàçîì,
âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà òðîñàõ íå òðåáóåòñÿ.
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Òîê òðîñà è ñóììàðíûé òîê ïðîâîäîâ, òðåáóåìûå äëÿ
èíäóêöèîííîé ïëàâêè ãîëîëåäà íà òðîñå çà 1 ÷

Ìàðêà òðîñà Iò(� = 1 ÷), À

Iï, À

�ç = 7 Îì�ì �ç = 400 Îì�ì

Ñ-35 85 1600 1020

Ñ-50 105 1360 860

Ñ-70 130 1300 825
Ò à á ë è ö à 4

Ñî÷åòàíèÿ ìåæäó ìàðêàìè ïðîâîäîâ è òðîñà, ïðè
êîòîðûõ âî âðåìÿ èíäóêöèîííîé ïëàâêè ãîëîëåäà íà

òðîñå ïî ñõåìå 3Ï – Ò – Ç íå ïðîèñõîäèò íåäîïóñòèìîãî
ïåðåãðåâà ïðîâîäîâ

Òðîñ

Ïðîâîä

�ç = 7 Îì�ì �ç = 400 Îì�ì

Ñ-35
ÀÑ-120 è áîëüøèå

ñå÷åíèÿ
ÀÑ-50 è áîëüøèå

ñå÷åíèÿ

Ñ-50 ÀÑ-95

Ñ-70 ÀÑ-70



Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íà-
ïðÿæåíèÿ íà òðîñå è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òîêà,
ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç çàçåìëÿþùèå óñòðîéñòâà
òðîñà íà êðàéíèõ îïîðàõ ÂË, ìîæåò âîçíèêíóòü
íåîáõîäèìîñòü ïðèñîåäèíÿòü òðîñû ê êîíòóðàì
çàçåìëåíèÿ ïîäñòàíöèé. Ïîñëåäíèå âî âñåõ ñõåìàõ
ïëàâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì çåìëè äîëæíû áûòü ïðî-
âåðåíû íà áåçîïàñíîñòü è òåðìè÷åñêóþ óñòîé÷è-
âîñòü ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç íèõ òîêîâ, óêàçàííûõ
â òàáë. 3.

Â òàáë. 4 äàíû ñî÷åòàíèÿ ìàðîê ïðîâîäîâ è
òðîñîâ, ïðè êîòîðûõ âî âðåìÿ èíäóêöèîííîé ïëàâ-
êè ãîëîëåäà íà òðîñå íå ïðîèñõîäèò íåäîïóñòèìî-
ãî ïåðåãðåâà ïðîâîäîâ. Îíè îòíîñÿòñÿ ê ïëàâêå ãî-
ëîëåäà ïî ñõåìå 3Ï – Ò – Ç â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ïëàâêà âåäåòñÿ ïðè íåáëàãîïðèÿòíîé ïîãîäå è çà-
âåðøàåòñÿ çà 1 ÷.

Ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè ïðè èíäóêöèîííîé
ïëàâêå ãîëîëåäà ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ

� ( | � � | )S I Z I Z I I Z l	 � � �ï ï ò ò ï ò ì
2 2 2 ,

âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîòîðîãî îïðåäåëÿ-
þò ñîîòâåòñòâåííî àêòèâíóþ P è ðåàêòèâíóþ
ìîùíîñòè Q.

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ïðè îáû÷íîé ïëàâêå
ãîëîëåäà íà òðîñàõ, îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

�S I Z l	 ò òç
2 .

Ïîòðåáëåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè íà 1 êì ëè-
íèè 110 êÂ ñ ïðîâîäàìè ÀÑÎ-240 è òðîñîì Ñ-70
ïðè èíäóêöèîííîé ïëàâêå ãîëîëåäà íà òðîñàõ â
ñõåìå 3Ï – Ò – 3 è ïðè îáû÷íîé ïëàâêå ïðèâåäåíî
â âåðõíåé ÷àñòè òàáë. 5.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî èíäóêöèîííàÿ ïëàâêà
òðåáóåò â 2,3 – 4,5 ðàçà áîëüøåé àêòèâíîé ìîùíî-
ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíîñòüþ ïðè íåïîñðåäñò-
âåííîì ïðèñîåäèíåíèè èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ê òðî-
ñàì, åñëè áû ïîñëåäíåå áûëî âîçìîæíî. Ïîâû-
øåííîå ïîòðåáëåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî ïðè èíäóêöèîííîé ïëàâêå îáòåêàåòñÿ
òîêîì íå òîëüêî êîíòóð “òðîñ – çåìëÿ”, íî è êîíòó-
ðà “ïðîâîä – çåìëÿ”. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýíåðãîçàò-

ðàò öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü îäíîâðåìåííóþ
ïëàâêó ãîëîëåäà íà ïðîâîäàõ è òðîñàõ.

Ñ óâåëè÷åíèåì �ç ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ïðè
èíäóêöèîííîé ïëàâêå, óìåíüøàåòñÿ.

Ïîòðåáëåíèå è êîìïåíñàöèÿ ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè ïðè èíäóêöèîííîé ïëàâêå ãîëîëåäà íà òðî-
ñàõ. Èç íèæíåé ÷àñòè òàáë. 5 âèäíî, ÷òî èíäóêöè-
îííàÿ ïëàâêà òðåáóåò â 10 – 20 ðàç áîëüøåé ðåàê-
òèâíîé ìîùíîñòè, ÷åì îáû÷íàÿ ïëàâêà. Îñíîâíàÿ
÷àñòü ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé ïðè
èíäóêöèîííîé ïëàâêå, îáóñëîâëåíà ïðîöåññîì ïå-
ðåäà÷è ýíåðãèè èç êîíòóðîâ “ïðîâîä – çåìëÿ” â
êîíòóð “òðîñ – çåìëÿ”. Ýòà ÷àñòü (àíàëîãè÷íàÿ íà-
ìàãíè÷èâàþùåé ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðà) ïðè
ñõåìå 3Ï – Ò – Ç ñîñòàâëÿåò 80% âñåé ïîòðåáëÿå-
ìîé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè.

Âñëåäñòâèå ñòîëü áîëüøîãî ïîòðåáëåíèÿ ðåàê-
òèâíîé ìîùíîñòè ìîãóò âîçíèêíóòü òðóäíîñòè â
èñïîëüçîâàíèè äëÿ èíäóêöèîííîé ïëàâêè èìåþ-
ùèõñÿ íà ïîäñòàíöèè òðàíñôîðìàòîðîâ. Îíè ìî-
ãóò îêàçàòüñÿ ïåðåãðóæåííûìè êàê ïî íàïðÿæå-
íèþ Uï(0) > Uòð.íîì, òàê è ïî òîêó Iï > Iòð.íîì. Ïðåä-
îòâðàòèòü òàêèå ïåðåãðóçêè ìîæíî âêëþ÷åíèåì
êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé â êîíòóð ïåðâè÷íîãî
òîêà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçîê ïî íàïðÿæå-
íèþ áàòàðåè ñëåäóåò âêëþ÷àòü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ
ïðîâîäàìè ÂË, à äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçîê
ïî òîêó – ïàðàëëåëüíî âòîðè÷íûì îáìîòêàì
òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 3).

Ìîùíîñòü áàòàðåé ñëåäóåò âûáèðàòü ïî óñëî-
âèÿì

QÊÁïîñë 0 [Uï(0) – Uòð.íîì]Iï;

QÊÁïàð 0 [Iï – Iòð.íîì]Uòð.íîì.

Ïîñëåäîâàòåëüíûå áàòàðåè ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ
êàê â íà÷àëå, òàê è â êîíöå ó÷àñòêà ïëàâêè. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå ïðîâîäà ÂË è áàòàðåè èìåþò ìå-
íüøèå íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè (ðèñ. 4). Çà
ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé â êîíòóð
“ïðîâîä – çåìëÿ” ìîæíî ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðî-
âàòü èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà è, òåì
ñàìûì, ñâåñòè ê ìèíèìóìó íàïðÿæåíèå è ìîù-
íîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìî-
ãî òîêà ïëàâêè. Ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðíûõ
áàòàðåé (íà åäèíèöó äëèíû ëèíèè), äàþùèõ ìàê-
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Ìîùíîñòè, òðåáóåìûå äëÿ èíäóêöèîííîé
(ñõåìà 3Ï – Ò – Ç) è îáû÷íîé ïëàâîê ãîëîëåäà

íà òðîñàõ ÂË 110 êÂ

Ïàðàìåòð �ç = 7 Îì�ì �ç = 400 Îì�ì

Pèíäóêö êÂò�êì 235 120

Pîáû÷í, êÂò�êì 52 52

Pèíäóêö�Pîáû÷í 4,5 2,3

Qèíäóêö, êÂ�À�êì 735 415

Qîáû÷í, êÂ�À�êì 32 37

Qèíäóêö�Qîáû÷í 23 11,2
Ò à á ë è ö à 6

Ïàðàìåòðû êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé è èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè ïðè ðàçíûõ ñõåìàõ èíäóêöèîííîé ïëàâêè

Ïàðàìåòð 1Ï – Ò – Ç 3Ï – Ò – Ç

�ç, Îì�ì 7 400 7 400

XÊÁ, Îì�êì 0,64 0,83 0,42 0,62

QÊÁ, êÂ�À�êì 1060 550 720 420

Uèñò, êÂ�êì 0,26 0,2 0,18 0,15

Pèñò, êÂò�êì 350 165 235 120



ñèìàëüíûé ýôôåêò, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíèìàÿ
÷àñòü âûðàæåíèÿ
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Åñëè ïàðàìåòðû êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé âû-
áðàíû èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ, òî íà-
ïðÿæåíèå èñòî÷íèêà è åãî ìîùíîñòü îïðåäåëÿþò-
ñÿ òîëüêî àêòèâíûìè ïîòåðÿìè. Ñîïðîòèâëåíèå,
îïðåäåëÿþùåå ýòè ïîòåðè, åñòü âåùåñòâåííàÿ
÷àñòü òîãî æå âûðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàäàâàÿ
òîê ïðîâîäà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåíèå è
ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîé
êîìïåíñàöèè èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòó-
ðà. Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðà-
ìåòðîâ êîíäåíñàòîðíûõ áàòàðåé, íàïðÿæåíèÿ è
ìîùíîñòè èñòî÷íèêà (íà åäèíèöó äëèíû ó÷àñòêà
ïëàâêè).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîäòâåðæäåíû
ðàñ÷åòàìè íà öèôðîâûõ ìîäåëÿõ ñõåì 1Ï – Ò – Ç è
3Ï – Ò – Ç.

Ìîæíî ïîäîáðàòü êîìïåíñèðóþùèå óñòðîéñò-
âà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü èìåþùèåñÿ
íà ïîäñòàíöèè èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ñ çàäàííûì íà-
ïðÿæåíèåì. Íà ðèñ. 5 ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè
ìîùíîñòè êîìïåíñèðóþùèõ óñòðîéñòâ îò äëèíû
ëèíèè ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

Uèñò = 110� 3 êÂ è Uèñò = 35� 3 êÂ. Òî÷êà ïåðåñå-

÷åíèÿ äàííûõ êðèâûõ ñ îñüþ àáñöèññ îïðåäåëÿåò
äëèíó ëèíèè, íà êîòîðîé ïðèëîæåííîå íàïðÿæå-
íèå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìûé òîê ïëàâêè áåç äî-
ïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.

Âûâîäû

Èíäóêöèîííàÿ ïëàâêà ãîëîëåäà íà ãðîçîçàùèò-
íûõ òðîñàõ âîçäóøíûõ ÂË ÿâëÿåòñÿ âàæíîé â

ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè àëüòåðíàòèâîé ïëàâêå

ãîëîëåäà îáû÷íûìè ìåòîäàìè, ïðè êîòîðûõ âíåø-

íèå èñòî÷íèêè ýíåðãèè ïðèñîåäèíÿþòñÿ íåïîñðåä-

ñòâåííî ê òðîñàì.
Òàêàÿ ïëàâêà ãîëîëåäà íå óñòóïàåò ïî ðàâíî-

ìåðíîñòè ïðîãðåâà òðîñîâ ïëàâêå ãîëîëåäà îáû÷íû-

ìè ìåòîäàìè, ïîñêîëüêó òîê, íàâåäåííûé â òðîñå,

äàæå ïðè ìíîãîêðàòíûõ çàçåìëåíèÿõ ïîñëåäíåãî ñî-

õðàíÿåò íåèçìåííîñòü ïî÷òè ïî âñåé äëèíå ÂË.
Èíäóêöèîííàÿ ïëàâêà ãîëîëåäà íà òðîñàõ îñî-

áåííî íóæíà äëÿ òåõ ÂË, äëèíà êîòîðûõ áîëüøå

óäâîåííîé ïðåäåëüíîé äëèíû ó÷àñòêà ïëàâêè

îáû÷íûìè ìåòîäàìè, ïîñêîëüêó â ñðåäíåé ÷àñòè

òàêèõ ÂË ïðè îáû÷íûõ ìåòîäàõ èìååòñÿ çîíà íå-

äîñòóïíîñòè, â êîòîðîé ãîëîëåä íà òðîñàõ íå ïëà-

âèòñÿ íè ñ îäíîé èç ïðèìûêàþùèõ ïîäñòàíöèé.
Âìåñòå ñ òåì, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èíäóêöè-

îííàÿ ïëàâêà ãîëîëåäà íà òðîñàõ îáëàäàåò ðÿäîì

îñîáåííîñòåé è íåäîñòàòêîâ (óâåëè÷åííàÿ àêòèâ-

íàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè; íèçêèé êîýôôèöèåíò

ìîùíîñòè, òðåáóþùèé ïðèìåíåíèÿ ôàçîêîìïåí-

ñèðóþùèõ ÊÁ; óñëîæíåíèå çàçåìëåíèé è äð.), êî-

òîðûå óñëîæíÿþò è óäîðîæàþò ïðîöåññ ïëàâêè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èíäóêöèîííîé

ïëàâêè ãîëîëåäà öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü îä-

íîâðåìåííî ïëàâêó ãîëîëåäà íà ïðîâîäàõ è íà òðî-

ñàõ âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. ÌÓ 34-70-027-82. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ïëàâêå ãîëî-
ëåäà ïåðåìåííûì òîêîì. Ì., 1983.

2. Áóðãñäîðô Â. Â. Ñîîðóæåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ëèíèé ýëåêò-
ðîïåðåäà÷è â ñèëüíîãîëîëåäíûõ ðàéîíàõ. Ì.-Ë.: Ãîñóäàð-
ñòâåííîå ýíåðãåòè÷åñêîå èçäàòåëüñòâî, 1947.

3. Ïåðåëüìàí Ë. Ñ. Òàáëèöû èíòåãðàëîâ Êàðñîíà äëÿ èñïîëü-
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Îïûò ñáîðà è àíàëèçà èíôîðìàöèè îá àâàðèéíûõ
íàðóøåíèÿõ ïî çàïèñÿì ÐÀÑ

Áàðñóêîâ È. Â., Ìèðîíîâ À. Â., èíæåíåðû

ÑÐÇÀ ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè

Ðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññîâ è ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðè àâà-
ðèéíûõ íàðóøåíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé è îò-
âåòñòâåííîé çàäà÷åé äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Ïîëó÷åííàÿ àâàðèéíàÿ èíôîðìàöèÿ ãëàâíûì
îáðàçîì èñïîëüçóåòñÿ â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ:

à) äëÿ ýêñïåðòíîé îöåíêè ñëó÷èâøåãîñÿ àâà-
ðèéíîãî íàðóøåíèÿ îïåðàòèâíûì ïåðñîíàëîì íà
âñåõ óðîâíÿõ äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ, â òîì

÷èñëå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ íà ëè-
íèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷è;

á) äëÿ àíàëèçà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ
ðåëåéíîé çàùèòû è ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè
è ðàçðàáîòêè íà îñíîâå ýòîãî àíàëèçà ìåðîïðèÿ-
òèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ óñòðîéñòâ ÐÇ è ÏÀ.

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ðàáîòà ïî àíà-
ëèçó àâàðèéíûõ íàðóøåíèé áàçèðóåòñÿ íà ïîêàçà-
íèÿõ ðåëå àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè è çàïèñè ïåðå-



ùèå ôóíêöèè, è âñå îíè èìåþò îáùèå ýëåìåíòû
àïïàðàòíîé ÷àñòè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóê-

38 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 1
Âíåøíèé ïóñê

~I

–I

~U

–U

=

=

=

=

=

~

ÔÍ× ÀÊ

ÄÑ

ÑÒÂ
×àñû

Ø
è

í
à

àä
ð
å
ñî

â
è

ä
àí

í
û

õ
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Ïàìÿòü êîìàíä

Ìèêðîïðîöåññîð

Ïàìÿòü äàííûõ

Ïîñëåäîâàòåëüíûé
êàíàë ñâÿçè

ËÂÑ 64 êáèò/ñ
10 Ìáèò/ñ

Âíåøíÿÿ
ñèãíàëèçàöèÿ

RS232

ÀÖÏ

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àâàðèéíîãî öèôðîâîãî ðåãèñò-
ðàòîðà:

ÔÍ× – ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò; ÀÊ – àíàëîãîâûé êîììóòàòîð;
ÄÑ – áëîê äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ; ÑÒÂ – ñèñòåìà òî÷íîãî âðå-
ìåíè; ËÂÑ – ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü
õîäíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ
àâàðèéíûõ ñâåòîëó÷åâûõ îñöèëëîãðàôîâ, çàïèñü â
êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ íà ôîòîáóìàãó ñ ïîñëåäóþ-
ùèì åå ïðîÿâëåíèåì.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ìàãíèòîãðàôîâ è ñâåòîëó-
÷åâûõ îñöèëëîãðàôîâ âûÿâèë ðÿä íåäîñòàòêîâ:

íèçêóþ íàäåæíîñòü;
ñëàáóþ ïîìåõîçàùèùåííîñòü;
áîëüøèå òðóäîçàòðàòû íà îáñëóæèâàíèå;
íåäîñòàòî÷íîå êà÷åñòâî çàïèñàííûõ ñèãíàëîâ;
íåâûñîêóþ òî÷íîñòü è äð.
Ðàçâèòèå öèôðîâîé òåõíèêè è ñîçäàíèå íà åå

îñíîâå öèôðîâûõ ðåãèñòðàòîðîâ àâàðèéíûõ ñîáû-
òèé ïîçâîëèëè ïîäíÿòü íà êà÷åñòâåííî íîâûé óðî-
âåíü ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè, îáðàáîòêè è àíàëèçà
àâàðèéíîé èíôîðìàöèè, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò:

ðåçêîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ðåãèñòðèðóåìûõ
ñèãíàëîâ è ñîáûòèé;

ïîâûøåíèå îïåðàòèâíîñòè è êà÷åñòâà îáðàáîò-
êè àâàðèéíîé èíôîðìàöèè;

âîçìîæíîñòü äåòàëüíîé îáðàáîòêè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùåé âñåñòîðîííå èññëå-
äîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû è
ñôîðìèðîâàòü íà ýòîé îñíîâå ðåêîìåíäàöèè ïî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ ñðåäñòâ ÐÇ è ÏÀ;

âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîé èíòåãðè-
ðîâàííîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè àâà-
ðèéíîé èíôîðìàöèè, ÷òî ïîçâîëèò áîëåå êà÷åñò-
âåííî è ãëóáîêî èññëåäîâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõî-
äÿùèå â ÝÝÑ.

Âñåãî îòå÷åñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè ðàçðà-
áîòàíî è âíåäðåíî ñ ó÷åòîì ìîäèôèêàöèé îêîëî
40 ðàçëè÷íûõ ñèñòåì öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè àâà-
ðèéíûõ ñèãíàëîâ. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ýòèõ óñòðîéñòâ ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé
ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâ öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè àâà-
ðèéíûõ ñîáûòèé, âñåì èì ïðèñóùè íåêîòîðûå îá-
Ðîñòîâñêàÿ ÀÝÑ Ñòàâðîïîëüñêàÿ ÃÐÝÑ

ÂË-502ÂË-505

ÂÂ-51 ÂÂ-21ÂÂ-52 ÂÂ-52

ÀÒ-5 ÀÒ-6

220 êÂ

I c.ø. 500 êÂ

II c.ø. 500 êÂ

Ðèñ. 2. ÏÑ Òèõîðåöêàÿ 500 êÂ
òóðíàÿ ñõåìà àâàðèéíîãî öèôðîâîãî ðåãèñòðàòîðà.
Îáùèå ôóíêöèè àâàðèéíûõ öèôðîâûõ ðåãèñò-

ðàòîðîâ:
ñëåæåíèå (íåïðåðûâíàÿ êîëüöåâàÿ çàïèñü â

íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû êîíòðîëèðóåìûõ ñèã-
íàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü ôèêñàöèþ
ïðåäøåñòâóþùåãî ðåæèìà);

àâòîìàòè÷åñêèé ïóñê ïðè ëþáîé íåñòàöèîíàð-
íîñòè, âõîäÿùåé â çîíó ïóñêà;

çàïèñü ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí è èõ õðàíåíèå â
ÎÇÓ ñ ïðèâÿçêîé êî âðåìåíè è äàòå;

îáìåí èíôîðìàöèåé ñ âåðõíèì óðîâíåì ïî êà-
íàëàì ñâÿçè;

ñàìîäèàãíîñòèêà è ñèãíàëèçàöèÿ.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà àíàëèçà ñîáûòèé ïî çàïè-

ñÿì óñòðîéñòâ ÖÐÀÑ ìîæíî ðàññìîòðåòü àâàðèþ,
ïðîèçîøåäøóþ 4/XII 1999 ã. íà ÏÑ Òèõîðåöêàÿ
500 êÂ (ðèñ. 2).

Â ìîìåíò âðåìåíè I (0,07 ñ) â êîëîíêå âûêëþ-
÷àòåëÿ ÂÂ-51 íà ÂË-505 ÏÑ Òèõîðåöêàÿ ïðîèçîø-
ëî ÊÇ ôàçû Ñ. Ïî ôàêòó çàìûêàíèÿ ñðàáîòàëà ÄÇ
îøèíîâêè è â ìîìåíò âðåìåíè II (0,18 ñ) îòêëþ÷è-
ëà ÂÂ-51. Ïîñëå ðàçìûêàíèÿ îòäåëèòåëåé è çàìû-
êàíèÿ êîíòàêòîâ â ãàñèòåëüíîé êàìåðå ÂÂ-51
âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ íàïðÿæåíèÿ íà ÂË-505 ÊÇ âî-
çîáíîâèëîñü â ìîìåíò âðåìåíè III (0,41 ñ).

Â ïåðèîä âðåìåíè III – VI (0,41 – 0,67 ñ) âñëåä-
ñòâèå îáðûâà íóëåâîãî ïðîâîäà òîêîâûõ öåïåé íà
Ñòàâðîïîëüñêîé ÃÐÝÑ ñëåäóþùèì îáðàçîì ðàáî-
òàëà çàùèòà ÄÔÇ-503 ÂË-502. Â ìîìåíò âðåìåíè
IV (0,61 ñ) âñëåäñòâèå îòêàçà èçáèðàòåëüíîãî îðãà-
íà ÄÔÇ ñî ñòîðîíû ÑòÃÐÝÑ ïóñêîâûå îðãàíû çà-
ùèòû èçëèøíå ñðàáîòàëè íà îòêëþ÷åíèå âñåõ òðåõ
ôàç, è íà ÏÑ Òèõîðåöêàÿ áûëà ïîñëàíà êîìàíäà íà
îòêëþ÷åíèå òðåõ ôàç áåç çàïðåòà ÒÀÏÂ. Îòêëþ÷å-
íèå ÂË-502 ñî ñòîðîíû ÏÑ Òèõîðåöêàÿ ïðîèçîøëî
â ìîìåíò âðåìåíè VI (0,67 ñ).

Ïîñëå âîçîáíîâëåíèÿ ÊÇ ôàçû Ñ âûêëþ÷àòåëÿ
ÂÂ-51 íà ÏÑ Òèõîðåöêàÿ ÂË-505 áûëà îòêëþ÷åíà
ÓÐÎÂ ÂÂ-51, ïîäåéñòâîâàâøèì íà îòêëþ÷åíèå
ÂÂ-52 â ìîìåíò âðåìåíè V (0,64 ñ). Îòêëþ÷åíèå



ÂÂ-52 ïðîèçîøëî â ìîìåíò âðåìåíè VII (0,73 ñ).
Ñî ñòîðîíû ÐÀÝÑ ÂË-505 îòêëþ÷èëàñü â ìîìåíò
âðåìåíè VIII (0,765 ñ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ
ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèé ðåãèñòðàòîðîâ è èñïîëüçîâà-
íèÿ èõ äëÿ êîíòðîëÿ çà òåêóùèì ñîñòîÿíèåì ýíåð-
ãîîáúåêòîâ è äëÿ äèàãíîñòèêè ïåðâè÷íîãî âûñîêî-
âîëüòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íà÷àëîñü âíåäðåíèå
öèôðîâûõ ñèñòåì çàùèòû, àâòîìàòèêè, êîíòðîëÿ,
óïðàâëåíèÿ è äèàãíîñòèêè, îáëàäàþùèõ áîëüøè-
ìè âîçìîæíîñòÿìè â ÷àñòè ïîëó÷åíèÿ è ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè ñ ýíåðãîîáúåêòîâ íà ëþáûå óðîâíè
äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ. Íàçðåëà íåîáõîäè-
ìîñòü ñèñòåìàòèçàöèè ñáîðà è ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè íîâûìè óñòðîéñòâàìè íà âñåõ óðîâíÿõ äèñ-
ïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ – îò ýíåðãîîáúåêòà äî
ÖÄÓ ÅÝÑ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí â îáùåì âèäå âàðèàíò
ñòðóêòóðíîé ñõåìû ðåãèñòðàöèè àâàðèéíûõ è òå-
êóùèõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãîîáúåêòà.

Ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè è ïåðåäà÷è íà ðàçëè÷-
íûå óðîâíè äèñïåò÷åðñêîé èåðàðõèè àâàðèéíûõ
íàðóøåíèé â ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ÝÝÑ ïîëó÷èëè
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ýíåðãîñèñòåìàõ Ðîñ-
ñèè â ïîñëåäíèå ãîäû. Êîëè÷åñòâî íîâûõ
óñòðîéñòâ, óæå íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè, èñ-
÷èñëÿåòñÿ òûñÿ÷àìè. Â îñíîâíîì ýòî óñòðîéñòâà
ñåðèéíîãî âûïóñêà, èìåþùèå ðàçëè÷íûå âàðèàí-
òû è ìîäèôèêàöèè, óëó÷øàþùèåñÿ ïî ðåçóëüòàòàì
îïûòà ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå â ñâÿçè ñ ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè.

Ïîñòðîåíèå ñèñòåì ñáîðà è ïåðåäà÷è äàííûõ
îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî óñòðîéñòâà öèôðîâîé ðåãè-
ñòðàöèè ñîáûòèé êàæäîãî èç ïðîèçâîäèòåëåé çà-
ïèñûâàþò äàííûå â ñâîåì óíèêàëüíîì ôîðìàòå.
Äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà òàêèõ äàííûõ òðåáóåòñÿ
ñïåöèàëüíîå ÏÎ, ïîñòàâëÿåìîå ïðîèçâîäèòåëåì
ÖÐÀÑ. Ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå óñòðîéñòâ íåñêîëü-
êèõ ïðîèçâîäèòåëåé íåîáõîäèìîå ÏÎ ìîæåò çàíè-
ìàòü çíà÷èòåëüíûé îáúåì ïàìÿòè è ðåñóðñîâ
ÏÝÂÌ. Êðîìå òîãî, îò ïåðñîíàëà ñëóæá ÐÇÀ ïî-
òðåáóåòñÿ óìåíèå ïîëüçîâàòüñÿ ÏÎ, ïîñòàâëÿåìîãî
ñ êàæäûì âèäîì óñòðîéñòâ ÖÐÀÑ.

Äëÿ îáìåíà è àíàëèçà äàííûõ, çàïèñàííûõ
óñòðîéñòâàìè ÖÐÀÑ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé,
íåîáõîäèì åäèíûé ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ.
Â 1991 ã. áûë ðàçðàáîòàí ñòàíäàðò COMTRADE,
êîòîðûé îïðåäåëÿë îáùèé ôîðìàò äëÿ õðàíåíèÿ
öèôðîâûõ çàïèñåé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Â ýòîì
ôîðìàòå çàïèñü ñîñòîèò èç òðåõ ôàéëîâ: òåêñòîâî-
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè àâàðèéíûõ è òå-
êóùèõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãîîáúåêòà
ãî ôàéëà çàãîëîâêà, ôàéëà êîíôèãóðàöèè è ôàéëà
äàííûõ.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ðåãè-
ñòðàòîðàìè “×åðíûé ÿùèê” (ÍÒÖ “ÃÎÑÀÍ”, ã.
Ìîñêâà) è “ÀÓÐÀ” (ïðåäïðèÿòèå “Ñâåé”, ã. Åêàòå-
ðèíáóðã) îáíàðóæåíî, ÷òî ôàéëû îñöèëëîãðàìì,
çàïèñàííûå â ôîðìàòå COMTRADE, ÷àñòî ñëèø-
êîì âåëèêè äëÿ ïåðåäà÷è ïî íûíå ñóùåñòâóþùèì
êàíàëàì ñâÿçè èç-çà íèçêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòè êàíàëîâ. Òåì æå íåäîñòàòêîì îáëàäàþò ôàéëû
îñöèëëîãðàìì, çàïèñàííûå â èíäèâèäóàëüíûõ
ôîðìàòàõ íåêîòîðûõ óñòðîéñòâ ÖÐÀÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáî-
âàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê çàïèñè ñîáûòèé óñòðîéñò-
âàìè ÖÐÀÑ:

âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé çàïèñè ñîáûòèé â
åäèíîì ôîðìàòå (COMTRADE);

àâòîìàòè÷åñêàÿ àðõèâàöèÿ äàííûõ äëÿ õðàíå-
íèÿ è ïåðåäà÷è íà äðóãèå óðîâíè äèñïåò÷åðñêîé
èåðàðõèè.
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Ðåëåéíàÿ çàùèòà ëèíèé 110 – 220 êÂ ïðè ðàçðûâàõ ôàç

Ìàðóäà È. Ô., èíæ.

ÀÎ Âîëãîãðàäýíåðãî

Òàêèå íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîãî ðåæèìà, êàê
ðàçðûâû ôàç íà ëèíèÿõ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå
íåïîëíîôàçíûõ êîììóòàöèé, ðàçðûâîâ øëåéôîâ
ïðîâîäîâ, íàðóøåíèé êîíòàêòîâ è ïî äðóãèì ïðè-
÷èíàì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå îáåñïå÷åíû ðåëåé-
íîé çàùèòîé.

Ïðàâèëàìè óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê
(ÏÓÝ) [1] ðåëåéíàÿ çàùèòà ïðè ðàçðûâàõ ôàç íå
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ è ê çàùèòàì ëèíèé ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû îíè áûëè îòñòðîåíû ïî
ïðèíöèïàì äåéñòâèÿ èëè ïàðàìåòðàì ñðàáàòûâà-
íèÿ îò íåïîëíîôàçíîãî íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà [2].

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòè òðåáîâàíèÿ ÷àñòî îêà-
çûâàþòñÿ íåâûïîëíèìûìè, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
è íåöåëåñîîáðàçíûìè.

Íàïðèìåð, îáåñïå÷èâàÿ äàëüíåå ðåçåðâèðîâà-
íèå â ñåòÿõ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîÿâëÿþòñÿ òàêèå
ñòóïåíè òîêîâûõ çàùèò íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè (ÍÏ), êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ çàòåì ÷óâñòâèòå-
ëüíûìè ê òîêàì ÍÏ ïðè ðàçðûâàõ ôàç íà ëèíèÿõ â
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ. È ïîýòîìó èõ ñëåäóåò îöå-
íèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðûâîâ ôàç, ÷òîáû îíè îá-
ëàäàëè â íèõ ñåëåêòèâíîñòüþ, íå ïðèâîäèëè ê èç-
ëèøíèì îòêëþ÷åíèÿì èëè îáåñòî÷åíèþ ïîòðåáè-
òåëåé.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëåçíîé ìîæåò îêàçàòüñÿ ñèã-
íàëèçàöèÿ î ïîÿâëåíèè ðàçðûâîâ ôàç íà ëèíèÿõ.

Â Âîëãîãðàäýíåðãî â 2000 ã. èìåëè ìåñòî äâà
ñëó÷àÿ íåñåëåêòèâíîãî äåéñòâèÿ ðåëåéíîé çàùèòû
ëèíèé 110 – 220 êÂ ïðè ðàçðûâàõ ôàç.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ðàçðûâå ôàçû íà îäíîé èç
ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé 220 êÂ Àð÷åäà 1, Àð÷åäà 2
îòêëþ÷èëèñü îáå ëèíèè íàïðàâëåííûìè ÷åòâåðòû-
ìè ñòóïåíÿìè òîêîâûõ çàùèò ÍÏ, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ñíèçèëî íàäåæíîñòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ðàéîíà.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ðàçðûâ ôàçû áûë íà îäíîé èç
äâóõ ëèíèé ñâÿçè 110 êÂ Êàìûøèíñêîé ÒÝÖ ñ ñè-
ñòåìîé. Ðåëåéíîé çàùèòîé ðàçðûâ ôàçû íå áûë
âûÿâëåí è ñèãíàëèçàöèÿ î íåì îòñóòñòâîâàëà. Ïî-
ýòîìó ïðè âûâîäå â ðåìîíò äðóãîé ëèíèè ñâÿçè
ïðîèçîøëî îòäåëåíèå Êàìûøèíñêîé ÒÝÖ îò ñèñ-
òåìû òîêîâîé çàùèòîé ÍÏ ñ ïîãàøåíèåì ïîòðåáè-
òåëåé è òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ ÒÝÖ.

Ñèãíàëèçàöèÿ î íàëè÷èè ðàçðûâà ôàçû çäåñü
áûëà áû ïîëåçíîé.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåëåéíàÿ çàùèòà íà ëèíèÿõ îò
òàêèõ âèäîâ ïîâðåæäåíèÿ, êàê ðàçðûâû ôàç, áûëà
íåîáõîäèìà.

Äàëåå èçëàãàþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî âûïîëíå-
íèþ òàêîé çàùèòû.

Èç ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàçðûâû ôàç
(ïîÿâëåíèå íåñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ
è íàïðÿæåíèé, îòñóòñòâèå òîêà â ôàçå ñ ðàçðûâîì
è äð.) ðåëåéíóþ çàùèòó ïðè ðàçðûâàõ ôàç ïðåäëà-
ãàåòñÿ âûïîëíÿòü, èñïîëüçóÿ òîêè è íàïðÿæåíèÿ
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïî òîêó ýòî äîëæíà áûòü ñòóïåíü ñ ÷óâñòâèòå-
ëüíîé óñòàâêîé, âêëþ÷åííàÿ ñîâìåñòíî ñ óñòðîé-
ñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè åå ñåëåêòèâíîñòü. Ê
íèì îòíîñÿòñÿ:

1. Ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè. Ðàñ÷åòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî â ïðîòÿæåííûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
ñåòÿõ 110 – 220 êÂ ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè,
êàê ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàåò ñåëåêòèâíîñòü ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ñòóïåíåé òîêîâûõ çàùèò ÍÏ ëèíèé ê ðàç-
ðûâàì ôàç. Â ìåñòàõ, ãäå ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîù-
íîñòè òèïà ÐÁÌ-178 íàõîäèòñÿ íà ãðàíè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè, ïîëåçíîé ìîæåò îêàçàòüñÿ çàìåíà åãî
íà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîå ðåëå òèïà ÐÌ12.

2. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñåëåêòèâíîñòü òîêîâûõ ñòó-
ïåíåé ñ ïîìîùüþ ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè
îáåñïå÷èòü íå óäàåòñÿ, ïðåäëàãàåòñÿ âêëþ÷àòü èõ
ñ ñåëåêòèâíûì îðãàíîì. Ýòî ñëó÷àè íà ÏÑ ñ ìîù-
íûìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ, êîãäà íàïðÿæåíèå ÍÏ
íà øèíàõ ïðè ðàçðûâàõ ôàç íà ëèíèÿõ íàñòîëüêî
ìàëî, ÷òî ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè ñ áëîêèðóþ-
ùèì ñèãíàëîì íå ñðàáàòûâàåò è íà íåïîâðåæäåí-
íîé ëèíèè íå âûâîäèò ÷óâñòâèòåëüíóþ ñòóïåíü èç
äåéñòâèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà îòêëþ÷àåòñÿ íåñå-
ëåêòèâíî îäíîâðåìåííî ñ ëèíèåé ñ ðàçðûâîì.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå èìåëî ìåñòî îòêëþ÷åíèå ïà-
ðàëëåëüíûõ ëèíèé 220 êÂ Àð÷åäà 1, Àð÷åäà 2.

Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ñåëåêòèâíûé îðãàí îá-
ëàäàåò èçáèðàòåëüíîñòüþ ïî òîêó. Ïðè âêëþ÷åíèè
ïëå÷àìè íà òîêè ÍÏ ïðèñîåäèíåíèé â íåì ñðàâíè-
âàþòñÿ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ òîêè ïðèñîåäè-
íåíèé è â ïëå÷å ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì òîêà ñðà-
áàòûâàåò èñïîëíèòåëüíûé îðãàí, ââîäèò çàùèòó
ýòîãî ïðèñîåäèíåíèÿ, çàùèòû îñòàëüíûõ ïðèñîå-
äèíåíèé áëîêèðóþòñÿ íåñðàáîòàííûìè èñïîëíè-
òåëüíûìè îðãàíàìè â èõ ïëå÷àõ [3].

Óñòðîéñòâà ñåëåêòèâíîãî îðãàíà, ðàçðàáîòàí-
íûå â Âîëãîãðàäýíåðãî, èìåþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
0,1 è 0,2 À. Îíà äîñòàòî÷íà äëÿ ñàìûõ ÷óâñòâèòå-
ëüíûõ ñòóïåíåé â 60 (40) À – ïåðâè÷íûõ èëè

(0,1 � 0,05) Ií âòîðè÷íûõ [4].
Ðàññìîòðèì ïðèìåðû âûïîëíåíèÿ çàùèòû ñ ñå-

ëåêòèâíûì îðãàíîì.
1. Ïàðàëëåëüíûå ëèíèè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà

ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëü-



èõ ëèíèé, àíàëîãè÷íî äåéñòâèþ ïðè âêëþ÷åíèè èõ

ñ ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè.
Îòêëþ÷åíèå ëèíèè ïðè ðàçðûâå ôàç äîñòàòî÷-

íî ïðîèçâîäèòü ñ îäíîé ñòîðîíû. Îäíàêî â îáùåì

ñëó÷àå âîïðîñ, âûïîëíÿòü ðåëåéíóþ çàùèòó ñ îä-

íîé èëè äâóõ ñòîðîí ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé, ðåøà-

åòñÿ èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòà àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ÷óâ-

ñòâèòåëüíûõ ñòóïåíåé çàùèò ñìåæíûõ ñåòåé ïðè

ðàçðûâå ôàç íà ïàðàëëåëüíûõ ëèíèÿõ.
2. Ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè. Íà ðèñ. 2 ïðèâå-

äåí ïðèìåð ïîäñòàíöèè 110 êÂ Âîëãîãðàäýíåðãî,

ðàñïîëîæåííîé ìåæäó ïîäñòàíöèÿìè ñ ìîùíûìè

èñòî÷íèêàìè. Ïî ðåæèìó ñåòü õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-

ëè÷èåì ïåðåòîêà ìîùíîñòè ÷åðåç ÏÑ Å. Ïðè ðàç-

ðûâàõ ôàç íà ëèíèÿõ ¹ 10 è 12 íàïðÿæåíèå íóëå-

âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà øèíàõ ÏÑ Å ìàëî è íå
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ñòóïåíåé òîêîâûõ çàùèò ÍÏ ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé ñ
ñåëåêòèâíûì îðãàíîì:

1 – ñåëåêòèâíûé îðãàí; 2, 3 – òðàíñôîðìàòîðû òîêà ëèíèé; 4, 5 –
òîêîâûå çàùèòû ÍÏ ëèíèé; à, á – â öåïè ðàáîòû ÷óâñòâèòåëü-
íîé ñòóïåíè òîêîâîé çàùèòû ÍÏ ëèíèé Ë-1, Ë-2; â – ðåëå-ïî-
âòîðèòåëü èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ïëå÷à ÇÐ ñåëåêòèâíîãî îð-
ãàíà
íûõ ñòóïåíåé òîêîâûõ çàùèò ÍÏ ïàðàëëåëüíûõ

ëèíèé ñ ñåëåêòèâíûì îðãàíîì.
Â çàùèòå ñåëåêòèâíûé îðãàí ñîäåðæèò òðè

ïëå÷à: ïåðâîå è âòîðîå âêëþ÷åíû íà òîêè íóëåâîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèíèé è òðåòüå íà èõ ñóììó

(ìàãíèòíóþ èëè ýëåêòðè÷åñêóþ).
Ïðàâèëüíàÿ ðàáîòà ÷óâñòâèòåëüíûõ ñòóïåíåé

òîêîâûõ çàùèò ëèíèé ñåëåêòèâíûì îðãàíîì îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
à) ïðè ðàçðûâàõ ôàç: â ëèíèè ñ ðàçðûâîì ïðî-

òåêàåò ïîëíûé òîê ÍÏ, â íåïîâðåæäåííîé ïàðàë-

ëåëüíîé – äîëÿ òîêà, â òðåòüåì ïëå÷å ïðîòåêàåò

ðàçíîñòü òîêîâ ëèíèé, êîòîðàÿ ïî çíà÷åíèþ òàêæå

ìåíüøå òîêà ëèíèè ñ ðàçðûâîì è â ðåçóëüòàòå

ñðàâíåíèÿ òîêîâ â ñåëåêòèâíîì îðãàíå ñðàáàòûâà-

åò èñïîëíèòåëüíûé îðãàí ïëå÷à ëèíèè ñ ðàçðûâîì

è ââîäèò åå ÷óâñòâèòåëüíóþ ñòóïåíü â äåéñòâèå,

÷óâñòâèòåëüíàÿ ñòóïåíü íåïîâðåæäåííîé ëèíèè

áëîêèðóåòñÿ;
á) ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè â çîíå ðåçåðâèðî-

âàíèÿ çàùèòû: ïðè ÊÇ â ñìåæíîé ñåòè â ëèíèÿõ

ïðîòåêàþò îäèíàêîâûå òîêè, â òðåòüåì ïëå÷å ñå-

ëåêòèâíîãî îðãàíà ïðîòåêàåò ñóììà òîêîâ îáåèõ

ëèíèé.
Â ñåëåêòèâíîì îðãàíå ñðàáàòûâàåò èñïîëíèòå-

ëüíûé îðãàí òðåòüåãî ïëå÷à è ââîäèò â äåéñòâèå

îäíîâðåìåííî ÷óâñòâèòåëüíûå ñòóïåíè çàùèò îáå-
~ ~
55A – 3,6 c 60A – 5,4 c 60A – 5,8 c50A – 3,2 c

m n

ÏÑ Ê ÏÑ Á

¹ 10 ¹ 12

16 ÌÂ·À 16 ÌÂ·À

ÏÑ Å

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîäñòàíöèè 110 êÂ Âîëãîãðàäýíåðãî, ðàñïî-
ëîæåííîé ìåæäó äâóìÿ ïîäñòàíöèÿìè ñ ìîùíûìè èñòî÷-
íèêàìè:

mn – ðàçðûâ ôàçû
îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè

ñ áëîêèðóþùèì ñèãíàëîì â çàùèòàõ ëèíèé è ñå-

ëåêòèâíîñòü ïîñëåäíèõ ïîýòîìó èìè íå îáåñïå÷è-

âàåòñÿ.
Ðàññìîòðèì ïðèìåð îòêëþ÷åíèé ïðè ðàçðûâå

ôàç íà ëèíèè â ýòîé ñåòè.
Äî âûïîëíåíèÿ ðåëåéíîé çàùèòû ïðè ðàçðûâàõ

ôàç:
ïðè ðàçðûâå ôàçû íà ëèíèè ¹ 10 ñðàáàòûâàåò

è îòêëþ÷àåò ëèíèþ ¹ 12 IV ñòóïåíü çàùèòû íà

ÏÑ Å ñ óñòàâêîé 50 À – 3,2 ñ, êàê èìåþùàÿ â òðàí-

çèòå íàèìåíüøóþ âûäåðæêó âðåìåíè. Ñëåäóþùåé

îòêëþ÷àåòñÿ íà ÏÑ Ê ëèíèÿ ñ ðàçðûâîì ¹ 10 îò

íàãðóçî÷íîãî òîêà äâóõ òðàíñôîðìàòîðîâ ÏÑ Å
(íåéòðàëè òðàíñôîðìàòîðîâ çàçåìëåíû). Â ðåçóëü-

òàòå îêàçàëàñü èçëèøíå ïîãàøåííîé ÏÑ Å.
Ñåëåêòèâíîå îòêëþ÷åíèå áóäåò äîñòèãíóòî,

åñëè íà ëèíèÿõ 110 êÂ ÏÑ Å âûïîëíèòü ðåëåéíóþ

çàùèòó ïðè ðàçðûâàõ ôàç.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà

âêëþ÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ñòóïåíåé òîêîâûõ çà-

ùèò ÍÏ ñ ñåëåêòèâíûì îðãàíîì ëèíèé íà ÏÑ ñî

ñõåìîé “Ìîñòèê ñ âûêëþ÷àòåëÿìè â öåïÿõ ëèíèé”.
Ñåëåêòèâíûé îðãàí èìååò äâà ïëå÷à, êîòîðûìè

âêëþ÷àåòñÿ íà òîêè ÍÏ ëèíèé. Òîêè â ëèíèÿõ îòëè-

÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íà âåëè÷èíó òîêîâ íåéòðàëåé

òðàíñôîðìàòîðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ñåëåê-

òèâíîãî îðãàíà ïî âûáîðó ïîâðåæäåííîé ëèíèè.
Èìåííî òàê âûïîëíÿåòñÿ çàùèòà íà ÏÑ Å.
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1P

2P

2P

}
}

a

á

Ë1 Ë2

1 2

4

4

3

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ñòóïåíåé òîêîâûõ çàùèò ÍÏ ñ ñåëåêòèâíûì îðãàíîì
ëèíèé íà ÏÑ ñî ñõåìîé “Ìîñòèê ñ âûêëþ÷àòåëÿìè â öåïÿõ
ëèíèé”:

1, 2 – òðàíñôîðìàòîðû òîêà çàùèò ëèíèé; 3 – ñåëåêòèâíûé îð-
ãàí; 4 – òîêîâûå çàùèòû ÍÏ ëèíèé
Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðåëåéíîé çàùèòû ïðè ðàç-
ðûâàõ ôàç íà ÏÑ Å: ïðè òîì æå ðàçðûâå íà ëèíèè

¹ 10 òîê ÍÏ â ëèíèè ¹ 12 íà ÏÑ Å ìåíüøå òîêà

ëèíèè ¹ 10 è ñåëåêòèâíûì îðãàíîì áóäåò áëîêè-

ðîâàíà IV ñòóïåíü òîêîâîé çàùèòû ëèíèè ¹ 12 è

ââåäåíà IV ñòóïåíü ëèíèè ¹ 10.
Ïî âðåìåíè IV ñòóïåíü çàùèòû ëèíèè ¹ 10

ñðàáîòàåò ðàíüøå íà ÏÑ Ê è íåïîëíîôàçíûé ðå-

æèì ðàáîòû ëèíèè ëèêâèäèðóåòñÿ, ÷òî ïðåäîòâðà-

ùàåò ïîãàøåíèå ÏÑ Å.
3. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàùèòû ñ äåéñòâèåì

íà ñèãíàë. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ

ñõåìà ðåëåéíîé çàùèòû ëèíèé 110 êÂ ïðè ðàçðûâå

ôàç íà Êàìûøèíñêîé ÒÝÖ (Âîëãîãðàäýíåðãî).
Íà ëèíèÿõ ñâÿçè 110 êÂ ÒÝÖ ñ ñèñòåìîé ïðåä-

ëîæåíî âûïîëíèòü òàêóþ çàùèòó ñ èñïîëüçîâàíè-

åì óñòðîéñòâà ðåëåéíîé çàùèòû ïðè ðàçðûâå ôàç.

Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò äâà òîêîâûõ ðåëå è ñåëåê-

òèâíûé îðãàí, âêëþ÷åííûå íà òîêè íóëåâîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè ëèíèé.
Äëÿ ðàñøèðåíèÿ çîíû äåéñòâèÿ çàùèòû óñòàâ-

êà òîêîâûõ ðåëå ïðèíèìàåòñÿ ìèíèìàëüíî âîç-

ìîæíîé (0,05 � 0,1)Ií. Ïðè ïîÿâëåíèè ðàçðûâà çà-

ùèòà âûÿâëÿåò åãî è ïîäàåò ñèãíàë.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò áûòü âûïîëíåíà

çàùèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîù-

íîñòè, ãäå îíè îáåñïå÷èâàþò ñåëåêòèâíîñòü.
2ÊÀ

1ÊÀ

2Ð

1Ð

1P

2P

4

4

18 18

19
19

ÒÇÍÏÒÇÍÏ

ÝÏÇ-1636ÝÏÇ-1636

110 êÂ

2Ò 10 êÂ1Ò

~

~

Êàìûøèíñêàÿ ÒÝÖ

} Ñèãíàë

1

2

1ÊÀ

2ÊÀ

ÂË-421 ÂË-439

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåëåéíîé çàùèòû ëèíèé
110 êÂ ïðè ðàçðûâàõ ôàç íà Êàìûøèíñêîé ÒÝÖ:

1 – óñòðîéñòâî ðåëåéíîé çàùèòû ëèíèé ïðè ðàçðûâàõ ôàç; 2 –
ñåëåêòèâíûé îðãàí
Âûâîäû

1. Öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü è âíåñòè â ÏÓÝ
ïîëîæåíèå î íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ íà ëèíè-
ÿõ 110 – 220 êÂ ñåëåêòèâíîé ðåëåéíîé çàùèòû ïðè
ðàçðûâàõ ôàç, ïðåäîòâðàùàþùåé òÿæåëûå ïîñëåä-
ñòâèÿ ïðè ðàçðûâàõ ôàç.

2. Â êà÷åñòâå ðåëåéíîé çàùèòû ëèíèé ïðè ðàç-
ðûâàõ ôàç ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ÷óâñòâèòåëüíûå
ñòóïåíè òîêîâûõ çàùèò íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè, âêëþ÷åííûå ñ ðåëå íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè
èëè ñåëåêòèâíûì îðãàíîì, èëè óñòðîéñòâà ðåëåé-
íîé çàùèòû ïðè ðàçðûâàõ ôàç.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê. Ì.: Ýíåðãîàòîìèç-
äàò,1985.

2. ×åðíèí À. Á. Âû÷èñëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí è ïîâåäå-
íèå ðåëåéíîé çàùèòû ïðè íåïîëíîôàçíûõ ðåæèìàõ â ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ì.-Ë.: ÃÝÈ, 1963.

3. Ìàðóäà È. Ô. Òîêîâûå çàùèòû íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1997,
¹ 6.

4. Ðóêîâîäÿùèå óêàçàíèÿ ïî ðåëåéíîé çàùèòå “Òîêîâàÿ çàùè-
òà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò çàìûêàíèé íà çåìëþ ëè-
íèé 110 – 500 êÂ”.Ì.: Ýíåðãèÿ, 1980.
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ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ È ÏÎÄÑÒÀÍÖÈÉ

Î êîíòðîëå ñîñòîÿíèÿ è íàñòðîéêå ùåòî÷íî-êîíòàêòíûõ
àïïàðàòîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ

Ïîïîâ È. Í., Çðàæåâñêèé Ñ. Ì., Êàëìûêîâ À. Â., èíæåíåðû

ÍÈÈýëåêòðîìàø – ÎÎÎ “Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôèðìà “ÝËÈÑÀ”, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Îáñëóæèâàíèå ùåòî÷íî-êîíòàêòíûõ àïïàðàòîâ
íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ Ðîññèè äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ
íà “Òèïîâîé èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè è ðå-
ìîíòó óçëà êîíòàêòíûõ êîëåö è ùåòî÷íîãî àïïàðà-
òà òóðáîãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ 63 ÌÂò è âûøå”

[1], ââåäåííîé â äåéñòâèå ñ 01�VII 2000 ã.
Ïåðâûå äâà ïóíêòà ýòîé òèïîâîé èíñòðóêöèè

îïðåäåëÿþò ãëàâíóþ çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ îñíîâ-
íîé ôóíêöèè ÙÊÀ è åãî áåçàâàðèéíîé ðàáîòû:

“1.1. Îïòèìàëüíàÿ íàñòðîéêà ðàáîòû ùåòî÷íî-
êîíòàêòíîãî àïïàðàòà (ÙÊÀ) è åãî ðåãóëèðîâàíèå
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷å-
íèè ìàêñèìàëüíî ðàâíîìåðíîé çàãðóçêè ïî òîêó
êàæäîé èç ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ýëåêòðîùå-
òîê.

1.2. Èçìåðåíèå óðîâíÿ òîêà êàæäîé èç ïàðàëëå-
ëüíî âêëþ÷åííûõ ýëåêòðîùåòîê ñëåäóåò ïðîèçâî-
äèòü ñ ïîìîùüþ êëåùåé-èíäèêàòîðîâ ïîñòîÿííîãî
òîêà èëè ñïåöèàëüíî îòòàðèðîâàííîãî ìèëëèâîëüò-
ìåòðà ïîñòîÿííîãî òîêà (ïðèëîæåíèå 1).”

“2.2.3. Íå ðåæå îäíîãî-äâóõ ðàç â íåäåëþ â
äíåâíîå âðåìÿ ðåìîíòíûé ïåðñîíàë ýëåêòðîöåõà
îáÿçàí äëÿ êàæäîãî èç îáñëóæèâàåìûõ ãåíåðàòî-
ðîâ:.... ïðîèçâîäèòü ðåãóëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
òîêà ìåæäó ùåòêàìè, ñòðåìÿñü ïî âîçìîæíîñòè ê
ðàâíîìåðíîé çàãðóçêå èõ òîêîì. Ñëåäóåò ñ÷èòàòü
äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðåêðàùåíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ äî-
ñòèæåíèå îòíîøåíèÿ óðîâíåé òîêîâ ìàêñèìàëüíî
è ìèíèìàëüíî çàãðóæåííûõ ùåòîê 4:1. Íå ñëåäóåò
äîïóñêàòü ðàáîòû ùåòîê ìàðêè ÝÃ-4 ñ òîêîì áîëåå
80 À, 611ÎÌ è ÝÃ2ÀÔ ñ òîêîì áîëåå 100 À.”

Ìíîãî÷èñëåííûå ïîåçäêè íà ðàçëè÷íûå ýëåêò-
ðîñòàíöèè ïîêàçàëè, ÷òî ýòè äâà ïóíêòà èíñòðóê-
öèè íèãäå íå ñîáëþäàþòñÿ. Êðîìå òîãî, ïóíêòû
èíñòðóêöèè, êàñàþùèåñÿ êîíòðîëÿ óñèëèÿ íàæà-
òèÿ ùåòîê, íà ñòàíöèÿõ òàêæå íå âûïîëíÿþòñÿ.
×àñòî ýòî òðåáîâàíèå íåëüçÿ âûïîëíèòü èç-çà êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ÙÊÀ êîíêðåòíîãî ãå-
íåðàòîðà.

Ìîæíî ñäåëàòü äîñòîâåðíîå çàêëþ÷åíèå, ÷òî
íàñòðîéêà è êîíòðîëü ðàáîòû òàêîãî îòâåòñòâåííî-
ãî óçëà, êàê ÙÊÀ, ñîâåðøåííî íå îáåñïå÷åíî òåõ-
íè÷åñêè è îòäàíî ïîä îòâåòñòâåííîñòü ñëåñàðÿì,
èìåþùèì “íàáèòóþ ðóêó” è èíòóèòèâíî ÷óâñòâó-
þùèì ÙÊÀ. Ðóêîâîäñòâî ýëåêòðîöåõîâ ïîëíî-
ñòüþ ïîëàãàåòñÿ íà èõ îïûò è îòâåòñòâåííîñòü.
Îáúåêòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû íåò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî îòêàçîâ òóðáîãå-
íåðàòîðîâ èç-çà íàðóøåíèÿ ðàáîòû ÙÊÀ äî
1986 ã., ò.å. â ïåðèîä ñèñòåìàòè÷åñêîãî äîêóìåíòè-
ðîâàíèÿ âñåõ àâàðèé, ñîõðàíÿëîñü èç ãîäà â ãîä íà
âûñîêîì óðîâíå è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî 10% îá-
ùåãî ÷èñëà îòêàçîâ [2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñ-
õîäèò ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå êâàëèôèêàöèè îá-
ñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, ïàäàåò òåõíè÷åñêàÿ êó-
ëüòóðà.

Ýòè ôàêòîðû çàêîíîìåðíî ïðèâîäÿò ê àâàðèÿì,
â òîì ÷èñëå îáóñëîâëåííûì ÙÊÀ. Èç èçâåñòíûõ
íàì ñëó÷àåâ ïîñëåäíèõ ëåò ìîæíî îòìåòèòü àâà-
ðèþ íà ÃÐÝÑ â Ãðóçèè, ãäå ïðîèçîøëî ðàñïëàâëå-
íèå êîíòàêòíûõ êîëåö.

Àâàðèè íà ùåòî÷íî-êîíòàêòíûõ àïïàðàòàõ ñî-
âñåì íå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïëîõîì êà÷åñòâå ùåòîê
èëè íåêà÷åñòâåííîì èçãîòîâëåíèè ýòîãî óçëà ãåíå-
ðàòîðà. Ïðè ðàññëåäîâàíèè òàêèõ àâàðèé ñîâåð-
øåííî íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå óðîâåíü îá-
ñëóæèâàíèÿ êîíêðåòíîãî ÙÊÀ â ïåðèîä ýêñïëóà-
òàöèè. Êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ íå ïîäâåðãàåòñÿ
ñîìíåíèþ ïî òîé ïðîñòîé ïðè÷èíå, ÷òî ïðîêîíò-
ðîëèðîâàòü åãî íåâîçìîæíî.

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíîé è ÷óòü ëè
íå åäèíñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé êà÷åñòâà íà-
ñòðîéêè è îáñëóæèâàíèÿ ÙÊÀ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåð-
íîñòü òîêîðàñïðåäåëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ýëåêò-
ðîñòàíöèÿõ “ïîñòñîâåòñêîãî” ïðîñòðàíñòâà, ãäå
ýêñïëóàòèðóþòñÿ ãåíåðàòîðû ñ ùåòî÷íî-êîíòàêò-
íûìè àïïàðàòàìè, íàñòðîéêà ÙÊÀ îöåíèâàåòñÿ
ïî îäèíàêîâîñòè óñèëèÿ íàæàòèÿ ùåòîê. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàåòñÿ êîððåëèðîâàííàÿ ðàâíîìåðíîñòü
òîêîðàñïðåäåëåíèÿ. Ìàëî òîãî, ÷òî ñèëà ïðèæàòèÿ
íå êîíòðîëèðóåòñÿ ïðèáîðîì, ïîëíîñòüþ âûïàäà-
þò èç êîíòðîëÿ òàêèå ôàêòîðû, êàê ñîñòîÿíèå êîí-
òàêòà ìåæäó êëåììîé ùåòêè è òðàâåðñîé ÙÊÀ,
íåðàâíîìåðíîñòü õàðàêòåðèñòèê óñòàíîâëåííûõ
ùåòîê, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè êîíòàêòíîãî êîëüöà
è äðóãèå ôàêòîðû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðåàëü-
íîå òîêîðàñïðåäåëåíèå ÙÊÀ íå êîððåëèðóåò ñ
ðàñïðåäåëåíèåì óñèëèé íàæèìà ùåòîê è íîñèò
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò
ïðèáîðíûé êîíòðîëü òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ÙÊÀ, ïðî-
âåäåííûé íà ìíîãèõ (áîëåå 20) ýëåêòðîñòàíöèÿõ.

Êîíòðîëü òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ÙÊÀ âî âñåõ
ïðèâîäèìûõ äàëåå ïðèìåðàõ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìî-
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ùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðà äëÿ êîíòðîëÿ òîêà ùå-
òîê ÏÊÒÙ, ðàçðàáîòàííîãî ÎÎÎ “Íàó÷íî-ïðîèç-
âîäñòâåííàÿ ôèðìà “ÝËÈÑÀ” (Ïàòåíò ÐÔ ¹
2157033). Ïðèáîð ðàáîòàåò êàê òîêîâûå êëåùè ïî-
ñòîÿííîãî òîêà, êðîìå òîãî, èìååò áîëüøóþ ýíåð-
ãîíåçàâèñèìóþ ïàìÿòü, ïîçâîëÿþùóþ ñîõðàíèòü
çíà÷åíèÿ òîêîâ ùåòîê 15 ãåíåðàòîðîâ (äî 100 ùå-
òîê íà ïîëþñå). Çàïèñàííûå äàííûå ëåãêî ïåðåíî-
ñÿòñÿ â ëþáîé êîìïüþòåð äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíà-
ëèçà. Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ìîãóò áûòü ðàñïå÷àòà-
íû â âèäå ïðîòîêîëà, íà êîòîðîì âûâåäåíû èçìå-
ðåííûå çíà÷åíèÿ òîêîâ êàæäîé ùåòêè â âèäå òàá-
ëèöû è ãèñòîãðàììû, à òàêæå ðåçóëüòàòû
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè òîêîðàñïðåäåëåíèÿ. Îä-
íîâðåìåííî íà ïðîòîêîëå âûâîäÿòñÿ ðàññ÷èòàííàÿ
ñóììà âñåõ ùåòîê, à òàêæå ñðåäíèé òîê ùåòêè íà
ïîëþñå è íåêîòîðûå êîììåíòàðèè.

Êàðòèíà òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ùåòî÷íî-êîíòàêò-
íîãî àïïàðàòà, ïîëó÷àåìàÿ íà êîìïüþòåðå, ïîçâî-
ëÿåò îáúåêòèâíî îöåíèòü êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ
ÙÊÀ è ñâîåâðåìåííî ïðîâåñòè íåîáõîäèìûå ìå-
ðîïðèÿòèÿ.

19 ìàÿ 2000 ã. âî âðåìÿ ïîñåùåíèÿ Ëèòîâñêîé
ÃÐÝÑ â ã. Ýëåêòðåíàé áûë ïðîâåäåí êîíòðîëü ñî-
ñòîÿíèÿ ÙÊÀ ãåíåðàòîðà ÒÃ-1. Èç äåâÿòè ãåíå-
ðàòîðîâ, èìåþùèõñÿ íà ñòàíöèè, â òîò ìîìåíò
ðàáîòàë îäèí. Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ, ïðèâåäåí-
íûå íà ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîòîêîëå, îêàçàëèñü
øîêèðóþùèìè äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà
ñòàíöèè. Íà êàæäîì ïîëþñå – 56 ùåòîê. Íà îä-
íîì ïîëþñå ïîëîâèíó òîêà íåñëè 4 ùåòêè, 19 –
ïðàêòè÷åñêè íóëåâûå; íà âòîðîì ïîëþñå ïîëîâèíó
òîêà íåñëè 7 ùåòîê, 23 – íóëåâûå. Ïðè ïðîâåäåíèè
êîíòðîëÿ òîê íåêîòîðûõ ùåòîê ïðåâûøàë 250 À.
Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íå âûçû-
âàëà ñîìíåíèÿ. Îãðàíè÷åííîñòü âðåìåíè íå ïîçâî-
ëèëà ïðîâåñòè íåìåäëåííóþ ïðèáîðíóþ íàñòðîéêó
ÙÊÀ. Áûëî ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ, âûäàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îáñëóæèâà-
íèþ ÙÊÀ.

Âñêîðå ðóêîâîäñòâî ñòàíöèè ïðèíÿëî ðåøåíèå
ïåðåíåñòè íàãðóçêó íà äðóãîé ãåíåðàòîð, ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïîäãîòîâèâ è íàñòðîèâ ÙÊÀ ñ ó÷åòîì
ïîëó÷åííûõ ðåêîìåíäàöèé.

16 èþíÿ âî âðåìÿ ïîâòîðíîãî ïîñåùåíèÿ Ëè-
òîâñêîé ÃÐÝÑ áûë ïðîâåäåí êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ
ÙÊÀ ãåíåðàòîðà ÒÃ-2, ââåäåííîãî â ðàáîòó âìåñ-
òî ÒÃ-1. Íàñòðîéêó ÙÊÀ ìîæíî áûëî îöåíèòü
êàê õîðîøóþ íà îäíîì ïîëþñå è óäîâëåòâîðèòåëü-
íóþ íà âòîðîì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âñåé òåððèòîðèè á.
Ñîâåòñêîãî Ñîþçà íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ èñïîëüçó-
þòñÿ îäíè è òå æå ýêñïëóàòàöèîííûå èíñòðóêöèè
è ñèòóàöèÿ ñ íàñòðîéêîé è îáñëóæèâàíèåì ÙÊÀ
îäèíàêîâà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè îáñëåäî-
âàíèå ñîñòîÿíèÿ íàñòðîéêè ÙÊÀ íà âñåõ ãåíåðà-
òîðàõ îäíîé èç ÒÝÖ Ëåíýíåðãî 6 àïðåëÿ 2000 ã.

Îáñëóæèâàíèå ÙÊÀ âñåõ ãåíåðàòîðîâ ñòàí-
öèè ïðîâîäèòñÿ îäíèì ñëåñàðåì, èìåþùèì ìíîãî-
ëåòíèé îïûò. Êà÷åñòâî íàñòðîéêè ÙÊÀ áîëü-
øèíñòâà ãåíåðàòîðîâ ñòàíöèè ìîæíî îöåíèòü
êàê “õîðîøåå”, îäíàêî îáíàðóæèëîñü çàìåòíîå
ðàçëè÷èå â íàñòðîéêå ÙÊÀ ãåíåðàòîðîâ. Èçìåðå-
íèÿ ïîêàçàëè íåóäîâëåòâîðèòåëüíóþ íàñòðîéêó
ÙÊÀ íà íåêîòîðûõ ïîëþñàõ ãåíåðàòîðîâ. Áûëà
ñäåëàíà ïîïûòêà ïðîâåñòè êîððåêöèþ íàñòðîéêè
ïóòåì íåêîòîðîãî ïîäãðóæåíèÿ “íóëåâûõ” ùåòîê
(èçìåíåíèåì íàæàòèÿ ïðóæèíû ïðè îäíîâðåìåí-
íîì êîíòðîëå òîêà ùåòêè). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
îòêîððåêòèðîâàòü íàñòðîéêó óäàëîñü. Â òî æå
âðåìÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
“ïåðåäåðãèâàíèå” è ïîäæèì “íóëåâîé” ùåòêè íå
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà íåé òîêà. Ïîñëå àíàëèçà
ñèòóàöèè îêàçàëîñü, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïîëíàÿ ïî-
òåðÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó êëåììîé
ïîâîäêà ùåòêè è òîêîâåäóùåé êîíñîëüþ (òðàâåð-
ñîé) ÙÊÀ. Ïîñëå ñíÿòèÿ òàêîé ùåòêè, çà÷èñòêè
ìåñòà êîíòàêòà è óñòàíîâêè ùåòêè íà ìåñòî
îíà âçÿëà íà ñåáÿ òîêîâóþ íàãðóçêó.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî âûïîë-
íåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ èíñòðóêöèé äàæå ïðè áî-
ëüøîì îïûòå íå îáåñïå÷èâàåò íîðìàòèâíîå êà÷å-
ñòâî íàñòðîéêè ÙÊÀ è íå ãàðàíòèðóåò áåçàâàðèé-
íóþ ðàáîòó ãåíåðàòîðà â öåëîì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ýêñïëóàòàöèîííûå èíñòðóêöèè íå îáÿçû-
âàþò ïðèáîðíûé êîíòðîëü íàñòðîéêè, õîòÿ “Òèïî-
âàÿ èíñòðóêöèÿ” [1] ïðåäïèñûâàåò èñïîëüçîâàòü
òîêîâûå êëåùè.

Ìîæíî ïîäâåðãàòü ñîìíåíèþ íåêîòîðûå ïîëî-
æåíèÿ èíñòðóêöèè (íàïðèìåð, òðåáîâàíèå “îòíî-
øåíèå óðîâíåé òîêîâ ìàêñèìàëüíî è ìèíèìàëüíî
íàãðóæåííûõ ùåòîê 4:1” íå ñîáëþäàåòñÿ íè íà îä-
íîì èç îáñëåäîâàííûõ ãåíåðàòîðîâ, íè íà îäíîé
ñòàíöèè). Â òî æå âðåìÿ, ýêñïëóàòàöèÿ òàêîãî îò-
âåòñòâåííîãî óçëà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ùåòî÷íî-êîí-
òàêòíûé àïïàðàò ãåíåðàòîðà, äîëæíà îáåñïå÷èâà-
òüñÿ õîòÿ áû ìèíèìàëüíûì ïðèáîðíûì êîíòðîëåì
è êà÷åñòâî åãî ðàáîòû äîëæíî îöåíèâàòüñÿ êîëè-
÷åñòâåííî. Âèáðàöèÿ ïîäøèïíèêîâ, äàâëåíèå ìàñ-
ëà, òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü âîäîðîäà è ïðî÷èå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ ñèñòåì è óç-
ëîâ ãåíåðàòîðà îñíîâàíû íà îáúåêòèâíîì ïðèáîð-
íîì êîíòðîëå è íîðìèðîâàíû. Äåéñòâóþùèå íà
ñòàíöèÿõ èíñòðóêöèè ïî îáñëóæèâàíèþ ùåòî÷íî-
êîíòàêòíûõ àïïàðàòîâ íå îðèåíòèðîâàíû íà ïðè-
áîðíûé êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ,
ïîýòîìó íàñòðîéêà è êîíòðîëü ùåòî÷íî-êîíòàêò-
íîãî àïïàðàòà ïîâñåìåñòíî âåäóòñÿ “ìàíóàëüíûì”
ìåòîäîì, ò.å. âðó÷íóþ.

Âî âðåìÿ ïîñåùåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé âûÿâè-
ëàñü î÷åíü òðåâîæíàÿ òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ òåõíè-
÷åñêîé êóëüòóðû ñòàíöèîííîãî ðóêîâîäÿùåãî çâå-
íà. Èíîãäà îòñóòñòâèå ýêñïëóàòàöèîííîé èíñòðóê-
öèè äëÿ ÙÊÀ êîíêðåòíîãî ãåíåðàòîðà ïîçâîëÿåò
ðóêîâîäñòâó ýëåêòðîöåõà ñòàíöèè îïðàâäûâàòü
ïàññèâíóþ ïîçèöèþ â âîïðîñàõ îáåñïå÷åíèÿ ýêñï-

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 1 45



ëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Òàê, íà-
ïðèìåð, íà îäíîé èç ñòàíöèé íà÷àëüíèê ýëåêòðî-
öåõà çàÿâèë, ÷òî äåéñòâóþùàÿ â òî âðåìÿ òèïîâàÿ
èíñòðóêöèÿ ïî îáñëóæèâàíèþ ÙÊÀ íå èìååò îò-
íîøåíèÿ ê ãåíåðàòîðàì åãî ñòàíöèè, òàê êàê èõ
ìîùíîñòü ìåíüøå 165 ÌÂò.

Êàæóùàÿñÿ íîðìàëüíàÿ ðàáîòà ÙÊÀ ãåíåðàòî-
ðîâ â ïîñëåäíèå ãîäû îáóñëîâëåíà ñíèæåíèåì
ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêè íà ãåíåðàòîðàõ, ÷òî ïðè-
âåëî ê ïîÿâëåíèþ ðåñóðñíîãî çàïàñà óçëîâ ãåíåðà-
òîðà.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ èíñòðóêöèé íåîáõîäèìî îïèðàòü-
ñÿ íà “Òèïîâóþ èíñòðóêöèþ” è îäíîâðåìåííî
îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ñîâðåìåííûå ìåòîäû äèàãíîñ-
òèêè è íà àêòèâíîå ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè.

Ïðèáîð äëÿ êîíòðîëÿ òîêà ùåòîê (ëþáûå òîêî-
âûå êëåùè ïîñòîÿííîãî òîêà) äîëæåí áûòü îáÿçà-
òåëüíûì íà êàæäîé ñòàíöèè. Îáÿçàòåëüíûì äîë-
æíî áûòü êîìïüþòåðíîå äîêóìåíòèðîâàíèå ðåçó-
ëüòàòîâ êîíòðîëÿ. Ïðè ýòîì íå èìååò çíà÷åíèÿ, êà-
êîå èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è êà-
êèì îáðàçîì çàíîñÿòñÿ ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ â
ïàìÿòü ÝÂÌ. Òàêæå íå èìååò çíà÷åíèÿ êëàññ òî÷-
íîñòè ïðèáîðà äëÿ êîíòðîëÿ òîêà. Êàê ïîêàçàëà
ïðàêòèêà, òîê êîíêðåòíîé ùåòêè – âåëè÷èíà íåñòà-
áèëüíàÿ â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè. Ãëàâíûì
ïîêàçàòåëåì òî÷íîñòè ïðèáîðà äîëæíî áûòü ñîâ-
ïàäåíèå ñóììû èçìåðåííûõ èì òîêîâ ùåòîê ñ òî-
êîì ðîòîðà ïî ïîêàçàíèÿì ïðèáîðà íà ãëàâíîì
ùèòå (â ñëó÷àå èçîëèðîâàííûõ ùåòêîäåðæàòåëåé).

Íà îñíîâå îïûòà ïðèáîðíîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿ-
íèÿ íàñòðîéêè ùåòî÷íî-êîíòàêòíûõ àïïàðàòîâ ðàç-
ëè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ ìîæíî ïðåäëîæèòü îáùèå ïîä-
õîäû ê äèàãíîñòèêå è îöåíêå êà÷åñòâà íàñòðîéêè.

Òåõíè÷åñêîé ôóíêöèåé ùåòî÷íî-êîíòàêòíîãî
àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òî-
êîâîé íàãðóçêè ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòíîãî êîëü-
öà ãåíåðàòîðà. Êîíñòðóêöèÿ ùåòî÷íî-êîíòàêòíîãî
óçëà ãåíåðàòîðà è ÷èñëî ùåòîê îïðåäåëÿþòñÿ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîùíîñòüþ ãåíåðàòîðà (ìàêñèìà-
ëüíûì òîêîì ðîòîðà). ×åì ìîùíåå ãåíåðàòîð, òåì
áîëüøå òîê ðîòîðà, òåì áîëüøå ùåòîê â ùåòî÷íî-
êîíòàêòíîì óçëå. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òîêà ïîäâèæ-
íîãî êîíòàêòà, íà êîòîðóþ ðàññ÷èòàíû ùåòêè, ñî-

ñòàâëÿåò 10 À�ñì2. Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â ùåòî÷íîì óçëå, ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñÿò îò òèïà ãåíåðàòîðà, ïîýòîìó è îáùèå ïîä-
õîäû â îöåíêå åãî íàñòðîéêè äîëæíû áûòü åäèíû-
ìè äëÿ âñåõ òèïîâ ãåíåðàòîðîâ.

Íàñòðîéêà ùåòî÷íî-êîíòàêòíîãî àïïàðàòà äîë-
æíà ñâîäèòüñÿ ê ïîïûòêå îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâî-
ãî òîêà âñåõ ùåòîê. Îäèíàêîâûé òîê êàæäîé ùåòêè –
ýòî ñðåäíèé òîê ùåòêè, êîòîðûé ðàâåí òîêó ðîòî-
ðà, äåëåííîìó íà ÷èñëî ùåòîê íà ïîëþñå. Åñëè òîê
êîíêðåòíîé ùåòêè òî÷íî ðàâåí ñðåäíåìó òîêó, òî
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ íåå òî÷íî îáåñïå÷å-
íû âñå íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ íîðìàëüíîé ðà-

áîòû. Åñëè òîê êîíêðåòíîé ùåòêè îòëè÷àåòñÿ îò
ñðåäíåãî òîêà, òî äëÿ íåå êîíêðåòíî è äëÿ ùåòî÷-
íî-êîíòàêòíîãî àïïàðàòà â öåëîì íå îáåñïå÷åíû
îäèíàêîâûå è îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ òîêîïðîõîæ-
äåíèÿ. Ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ òîêà êîíêðåòíîé ùåò-
êè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ åñòü îñíîâíàÿ ÷èñëåííàÿ
õàðàêòåðèñòèêà òî÷íîñòè íàñòðîéêè êîíêðåòíîé
ùåòêè è ÙÊÀ â öåëîì. Òàê êàê â ïðîöåññå òîêî-
ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîâðåìåííî ïðèíèìàþò ó÷àñòèå
âñå ùåòêè ïîëþñà è êàæäàÿ ùåòêà îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå íà âñå îñòàëüíûå, òî ïðè îöåíêå êà÷åñòâà íà-
ñòðîéêè ÙÊÀ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, õîòÿ áû â ìèíèìàëüíîì
âèäå.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà íàñòðîéêè ùåòî÷íî-êîí-
òàêòíîãî àïïàðàòà ãåíåðàòîðà íåîáõîäèìû ñëåäó-
þùèå åãî õàðàêòåðèñòèêè:

÷èñëî ùåòîê íà êàæäîì ïîëþñå ÙÊÀ;
íîìèíàëüíûé è äîïóñòèìûé òîê êîíêðåòíîãî

òèïà ùåòîê (ïî äàííûì çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ);
òîê ðîòîðà (ïî ïîêàçàíèÿì ïðèáîðà íà ãëàâíîì

ùèòå);
ãèñòîãðàììà òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ïî ùåòêàì

(íîìåð ùåòêè – òîê ùåòêè);
ñòàòèñòèêà òîêîðàñïðåäåëåíèÿ (òîê ùåòêè –

÷èñëî ùåòîê ñ òàêèì òîêîì).
Òîê ðîòîðà è ÷èñëî ùåòîê íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ-

÷åòà ñðåäíåãî òîêà ùåòêè â äàííîì ðåæèìå ðàáîòû
ãåíåðàòîðà è ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ñ íèì ñòà-
òèñòèêè òîêîðàñïðåäåëåíèÿ. Äîïóñòèìûé òîê äàí-
íîãî òèïà ùåòîê ïîçâîëÿåò îöåíèòü çàïàñ íàäåæ-
íîñòè èëè ñòåïåíü îïàñíîñòè íåíîðìàëüíîãî ðå-
æèìà.

Êà÷åñòâåííóþ îöåíêó íàñòðîéêè ùåòî÷íî-êîí-
òàêòíîãî àïïàðàòà, íå ïðèâëåêàÿ ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ìîæíî ñäåëàòü
ïî âíåøíåìó âèäó êàðòèí ñòàòèñòèêè òîêîðàñïðå-
äåëåíèÿ è ãèñòîãðàììû òîêîðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èäåàëüíîé êàð-
òèíîé òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ, ïðè êî-
òîðîé âñå ùåòêè íåñóò ñðåäíèé òîê. Ïðè ýòîì ãèñ-
òîãðàììà òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ãîðèçîíòàëüíóþ ïðÿìóþ íà óðîâíå ñðåäíåãî òîêà,
à ñòàòèñòèêà – îäèí âåðòèêàëüíûé ñòîëáèê, âûñîòà
êîòîðîãî ðàâíà îáùåìó ÷èñëó ùåòîê ïîëþñà ÙÊÀ
(ðèñ. 1).

Èäåàëüíîé êàðòèíîé òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ñ òåõ-
íè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîãî
ðàçáðîñà õàðàêòåðèñòèê ùåòîê, íåðàâíîìåðíîñòè
ïðèæèìà ùåòîê è äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ôàêòîðîâ,
ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ò.å. ñèììåò-
ðè÷íàÿ êîëîêîëîîáðàçíàÿ êðèâàÿ ñ ìàêñèìóìîì
òî÷íî ðàâíûì ñðåäíåìó òîêó è ïîëíûì îòñóòñòâè-
åì íóëåâûõ ùåòîê (ùåòîê, íå íåñóùèõ òîêîâîé íà-
ãðóçêè). Ïðè ýòîì ãèñòîãðàììà òîêîðàñïðåäåëåíèÿ
áóäåò ïðåäñòàâëÿòü íàáîð ñòîëáèêîâ, íåçíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àþùèõñÿ ïî âûñîòå îò ñðåäíåãî òîêà. Òà-
êàÿ íàñòðîéêà ùåòî÷íî-êîíòàêòíîãî àïïàðàòà ìî-
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ãèñòîãðàìì îòëè÷íîãî òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ÙÊÀ
æåò áûòü îöåíåíà “îòëè÷íî” è áåçàâàðèéíàÿ ðàáî-
òà óçëà ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâàíà (ðèñ. 2).

Õîðîøåé íàñòðîéêîé ÙÊÀ ìîæíî íàçâàòü òà-
êóþ, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå îòêëî-
íåíèå âåðøèíû “êîëîêîëà” ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â ëþáóþ ñòîðîíó îò çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî
òîêà ùåòêè, à òàêæå íàëè÷èå åäèíè÷íûõ íóëåâûõ
ùåòîê è ùåòîê ñ áîëüøèì òîêîì, äîïóñòèìûì ïî
çàâîäñêèì õàðàêòåðèñòèêàì äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà
ùåòêè (ðèñ. 3).

Âàæíà ôîðìà êðèâîé, îãèáàþùåé ãèñòîãðàììó
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè òîêîðàñïðåäåëåíèÿ. Êî-
ëîêîëîîáðàçíàÿ ôîðìà êðèâîé ñ øèðèíîé 40 À ãî-
âîðèò î ñðàâíèòåëüíî îäèíàêîâîì ïðèæèìå ùåòîê,
ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîäâèæ-
íîì êîíòàêòå (ùåòêà-êîëüöî). Çíà÷èòåëüíîå óøè-
ðåíèå êðèâîé òîêîðàñïðåäåëåíèÿ, ïîÿâëåíèå íà
íåé íåñêîëüêèõ ìàêñèìóìîâ ãîâîðÿò î áîëüøîì
ðàçëè÷èè íàñòðîéêè ùåòîê, íåðàâíîìåðíîñòè òî-
êîâîé, ìåõàíè÷åñêîé è òåïëîâîé íàãðóçîê ïî ïî-
âåðõíîñòè êîíòàêòíîãî êîëüöà.

Åñëè êàðòèíà ñòàòèñòèêè òîêîðàñïðåäåëåíèÿ íå
èìååò îïðåäåëåííîé ôîðìû ñ âûðàæåííûì ìàêñè-
ìóìîì, à çíà÷åíèÿ òîêîâ îòäåëüíûõ ùåòîê íå âû-
õîäÿò çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû, íàñòðîéêó ÙÊÀ
ìîæíî îöåíèòü êàê “óäîâëåòâîðèòåëüíóþ”. Òàêèå
ñëó÷àè âñòðå÷àþòñÿ ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðà â ðåæè-
ìå íåäîãðóçêè (ñ òîêàìè ðîòîðà íèæå íîìèíàëüíî-
ãî). Ãàðàíòèðîâàòü íàäåæíóþ ðàáîòó óçëà ïðè òà-
êîé íàñòðîéêå íåëüçÿ (ðèñ. 4).

Åñëè êàðòèíà ñòàòèñòèêè òîêîðàñïðåäåëåíèÿ
èìååò ôîðìó ýêñïîíåíòû ñ ìàêñèìóìîì â íóëå, ò.å.
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ùåòîê íåñåò òîê ìåíüøå
10 À, òàêîå ñîñòîÿíèå ÙÊÀ äîëæíî îöåíèâàòüñÿ
êàê “íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå” è òðåáóþùåå îáÿçàòå-
ëüíîé äèàãíîñòèêè è ñîîòâåòñòâóþùåãî îáñëóæè-
âàíèÿ. Áåçàâàðèéíîñòü ðàáîòû óçëà îáóñëîâëåíà
òîëüêî ñíèæåííûì òîêîì ðîòîðà, è ïîâûøåíèå
òîêà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ íåøòàòíûõ ñè-
òóàöèé â ðàáîòå ÙÊÀ (ðèñ. 5).

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ôîðìà îãèáàþùåé êðèâîé
ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà òîêîðàñïðå-
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð ãèñòîãðàìì óäîâëåòâîðèòåëüíîãî òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ÙÊÀ
äåëåíèÿ õàðàêòåðèçóåò îáùåå ñîñòîÿíèå íàñòðîé-
êè óçëà. Êîëîêîëîîáðàçíàÿ ôîðìà ñòàòèñòèêè òî-
êîðàñïðåäåëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè íóëåâûõ ùåòîê
õàðàêòåðèçóåò â ïåðâóþ î÷åðåäü õîðîøóþ ðåãóëè-
ðîâêó ïðèæèìà ùåòîê. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî
îáðàùàòü âíèìàíèå íà ôîðìó ãèñòîãðàììû òîêî-
ðàñïðåäåëåíèÿ. Åñëè ãèñòîãðàììà òîêîðàñïðåäåëå-
íèÿ èìååò âûðàæåííûå ïåðèîäè÷åñêèå ìàêñèìó-
ìû èëè ñòóïåíüêè ïðè ðàâíîìåðíîé íàñòðîéêå
ïðèæèìà ùåòîê, íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå
íà ñîñòîÿíèå êîíòàêòíûõ êîëåö (ñîñòîÿíèå ïîâåð-
õíîñòè, ïðîôèëü, âèáðàöèþ) (ðèñ. 6).

Ïðè êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ êîí-
òðîëÿ òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ëåãêî óñòàíîâèòü íîðìà-
òèâíûå ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ìîæíî, íà-
ïðèìåð, èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííûé â [2] êîýô-
ôèöèåíò âàðèàöèè òîêà, îïòèìèçèðîâàâ êðèòåðèà-
ëüíûå äèàïàçîíû.

Ïðîöåññ íàñòðîéêè ùåòî÷íî-êîíòàêòíîãî àïïà-
ðàòà ãåíåðàòîðà ñ ïðèìåíåíèåì àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî êîíòðîëÿ òîêîðàñïðåäåëåíèÿ äîëæåí ïðîâî-
äèòüñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ.

1. Íàñòðîéêà ÙÊÀ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì,
ò.å. îáåñïå÷åíèå îäèíàêîâîãî íàæàòèÿ âñåõ ùåòîê.
Ýòîò ýòàï íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü áåç êîíòðîëÿ
òîêà. Îñóùåñòâëåíèå òîêîâîãî êîíòðîëÿ íà ïåðâîì
ýòàïå äåëàåò ïðîöåññ äëèòåëüíûì è ìîæåò çàìà-
ñêèðîâàòü íåêîòîðûå äåôåêòû (íàïðèìåð, íåîäíî-
ðîäíîñòü ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòíîãî êî-
ëüöà).

2. Ñíÿòèå êàðòèíû òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ùå-
òî÷íî-êîíòàêòíîãî àïïàðàòà. Ïðè ýòîì âàæíî íå
èçìåíÿòü íàñòðîéêó ùåòîê, äàæå åñëè òîêîâûå ïà-
ðàìåòðû êàêîé-òî èç íèõ çíà÷èòåëüíî âûõîäÿò çà
ïðåäåëû äîïóñòèìûõ.

Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî èçìåíå-
íèå òîêà îäíîé èç ùåòîê èçìåíÿåò âñþ êàðòèíó òî-
êîðàñïðåäåëåíèÿ è íåèçáåæíî èñêàæàåò èñòèííóþ
êàðòèíó òîêîðàñïðåäåëåíèÿ. Âî-âòîðûõ, èçìåíå-
íèå êàðòèíû òîêîðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìÿ êîíòðî-
ëÿ íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü îáúåêòèâíîñòü è òî÷íîñòü
èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, òàê êàê îñíîâíûì êðèòå-
ðèåì òî÷íîñòè ïðîâîäèìîãî êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ
ñðàâíåíèå ñóììàðíîãî òîêà ùåòîê ïîëþñà ñ ïîêà-
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Ðèñ. 6. Ïðèìåð òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ÙÊÀ ñ ïåðèîäè÷åñêîé íåðàâíîìåðíîñòüþ íà ãèñòîãðàììàõ
çàíèÿìè òîêà ðîòîðà ïî ïðèáîðó íà ãëàâíîì ùèòå.
Â êðàéíåì ñëó÷àå, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà çàïèñàòü
âñþ êàðòèíó òîêîðàñïðåäåëåíèÿ, à çàòåì îòðåãóëè-
ðîâàòü êðèòè÷åñêóþ ùåòêó.

3. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòà-
òîâ êîíòðîëÿ. Íåîáõîäèìî çàíåñòè äàííûå èçìå-
ðåíèé òîêîâ ùåòîê â êîìïüþòåð, ïðåäñòàâèòü èõ â
âèäå ãèñòîãðàìì òîêîðàñïðåäåëåíèÿ è ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè è ðàñïå÷àòàòü ðåçóëüòàòû. Ñðàâ-
íèòü êàðòèíû òîêîðàñïðåäåëåíèÿ ñ îïèñàííûìè
ðàíåå, ñäåëàòü âûâîä î íàñòðîéêå ÙÊÀ è ïðèíÿòü
ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ÙÊÀ.

4. Ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ùåòî÷íî-êîíòàêòíîãî àïïàðàòà ïðîâîäèòñÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ (ðàñïå-
÷àòàííàÿ ãèñòîãðàììà òîêîðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíà
áûòü âçÿòà â ìàøçàë) ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáîðà äëÿ
êîíòðîëÿ òîêà ùåòîê.

Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî âûÿñíèòü ïðè÷èíó îò-
ñóòñòâèÿ òîêà íà îòäåëüíûõ ùåòêàõ (ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíî èõ íàæàòèå îòðåãóëèðîâà-

íî) è çàãðóçèòü ýòè ùåòêè. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî

óâåëè÷èòü íàãðóçêó íà ñëàáîçàãðóæåííûõ ùåòêàõ

ïîâûøåíèåì èõ íàæàòèÿ. Ïðè ýòîì íåò íåîáõîäè-

ìîñòè äîâîäèòü èõ òîê òî÷íî äî ñðåäíåãî, òàê êàê

ðåãóëèðîâêà íàæàòèÿ äîñòàòî÷íî ãðóáàÿ, êðîìå

òîãî, òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ äëÿ ïðèðàáîòêè

ùåòêè ïðè íîâîì óñèëèè ïðèæèìà. Â-òðåòüèõ, íå

ñëåäóåò ñðàçó çàíèìàòüñÿ ùåòêàìè ñ ìàêñèìàëü-

íûì òîêîì. Ýòî ùåòêè ñ íàèëó÷øèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè òîêîïðîâîäíîñòè. Ê íèì ñëåäóåò âåðíóòü-

ñÿ (ïî íåîáõîäèìîñòè) ïîñëå ïðèðàáîòêè îòðåãó-

ëèðîâàííûõ ùåòîê.
5. Âòîðè÷íûé êîíòðîëü òîêîðàñïðåäåëåíèÿ

ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ïîñëå îêîí÷à-

íèÿ äîïîëíèòåëüíîé ðåãóëèðîâêè ùåòîê, ÷òî íåîá-

õîäèìî äëÿ ïðèðàáîòêè ùåòîê è ñòàáèëèçàöèè

ïðîöåññà òîêîðàñïðåäåëåíèÿ. Âòîðè÷íûé êîíò-

ðîëü íåîáõîäèì äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà íàñòðîéêè

ÙÊÀ è ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåííûõ ðåãóëèðîâî÷-

íûõ ìåðîïðèÿòèé. Âòîðè÷íûé êîíòðîëü ïðîâîäèò-



ñÿ òàê æå, êàê è ïåðâûé, áåç ðåãóëèðîâàíèÿ íàæà-
òèÿ ùåòîê.

6. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòà-
òîâ íàñòðîéêè ÙÊÀ ïðîâîäèòñÿ ïîñëå çàíåñåíèÿ
äàííûõ âòîðè÷íîãî êîíòðîëÿ òîêîðàñïðåäåëåíèÿ â
ïàìÿòü ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ è ïðåäñòàâëåíèÿ èõ â
âèäå ãèñòîãðàìì òîêîðàñïðåäåëåíèÿ è ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà
ýôôåêòèâíîñòè ðåãóëèðîâî÷íûõ ìåðîïðèÿòèé.
Åñëè íàñòðîéêà ÙÊÀ îöåíèâàåòñÿ êàê õîðîøàÿ,
ñëåäóþùåå èçìåíåíèå ðåãóëèðîâêè ùåòîê ïðîâî-
äèòñÿ ÷åðåç óñòàíîâëåííîå âðåìÿ òîëüêî ïîñëå
êîíòðîëÿ òîêîðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñëåäóþùåãî êîíòðîëÿ òîêî-
ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ñðàâíèòü åãî ñ ïðåäû-
äóùèì è çàôèêñèðîâàòü íîìåðà ùåòîê, òðåáóþ-
ùèõ ðåãóëèðîâêè. Ïåðèîäè÷åñêîå ïðîâåäåíèå àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ íàñòðîéêè ÙÊÀ ïî-
çâîëÿåò âûÿâèòü ëþáûå íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíå-
íèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÙÊÀ, ïðåäóïðåäèòü
ïîÿâëåíèå ýêñïëóàòàöèîííîãî äåôåêòà íà ðàííåé
ñòàäèè.

Æåëàòåëüíî åæåíåäåëüíîå äîêóìåíòèðîâàíèå
òîêîðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü
îáúåêòèâíûé êîíòðîëü çà ðàáîòîé îáñëóæèâàþùå-
ãî ïåðñîíàëà. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî êàðòèíà òîêî-
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íå ìåíÿåòñÿ çà
24 – 48 ÷ (áîëåå äëèòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà íå ïðîâî-
äèëàñü). Ïîýòîìó òàêîé êîíòðîëü íàèáîëåå âàæíî
ïðîâîäèòü â ïÿòíèöó, äëÿ ãàðàíòèðîâàííîé ðàáîòû
ÙÊÀ â ïåðèîä âûõîäíûõ äíåé.

Âñå ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîëó÷å-
íû ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà äëÿ êîíòðîëÿ òîêà ùåòîê
ÏÊÒÙ, ðàçðàáîòàííîãî è èçãîòàâëèâàåìîãî ÎÎÎ
“Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôèðìà “ÝËÈÑÀ”. Â
êîìïëåêò ïîñòàâêè âõîäÿò: ïðèáîð ÏÊÒÙ, êàáåëü
ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì, ãðàäóèðîâî÷íàÿ êàòóøêà,
9 Â àêêóìóëÿòîð ÍÈÊÀ, çàðÿäíîå óñòðîéñòâî,
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íà äèñêåòå, èíñòðóêöèÿ
ïî ýêñïëóàòàöèè ñ ìåòîäè÷åñêèìè ðåêîìåíäàöèÿ-
ìè, ÷åìîäàí äëÿ óïàêîâêè êîìïëåêòà.

Âûâîäû

1. Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
èíñòðóêöèé íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ “Òèïî-

âîé èíñòðóêöèåé” [1] è îäíîâðåìåííî îðèåíòèðî-

âàòüñÿ íà ñîâðåìåííûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè è íà

àêòèâíîå ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé

òåõíèêè.
2. Êîíòðîëü è íàñòðîéêó ùåòî÷íî-êîíòàêòíûõ

àïïàðàòîâ íåîáõîäèìî âåñòè ñ ïðèìåíåíèåì ëþáî-

ãî ïðèáîðà äëÿ êîíòðîëÿ òîêà ùåòîê, íàëè÷èå êî-

òîðîãî íà êàæäîé ñòàíöèè äîëæíî áûòü îáÿçàòåëü-

íûì.
Ïðèáîðíûé êîíòðîëü òîêà ùåòîê ïîçâîëÿåò

ñëåñàðþ-ðåìîíòíèêó, îáñëóæèâàþùåìó ÙÊÀ,

ïðîèçâîäèòü íàäåæíóþ íàñòðîéêó ýòîãî óçëà òóð-

áîãåíåðàòîðà, ñàìîñòîÿòåëüíî è ñâîåâðåìåííî âû-

ÿâëÿòü äåôåêòû â ðàáîòå êîíêðåòíûõ ùåòîê è

ÙÊÀ â öåëîì, âñåëÿåò â íåãî óâåðåííîñòü â ñâîåé

ðàáîòå.
3. Æåëàòåëüíî êîìïüþòåðíîå äîêóìåíòèðîâà-

íèå ðåçóëüòàòîâ ïðèáîðíîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ

ÙÊÀ. Ïåðèîäè÷åñêèé êîìïüþòåðíûé àíàëèç ïî-

çâîëÿåò ðóêîâîäÿùåìó çâåíó ýëåêòðîöåõà èìåòü

äîêóìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñîñòîÿíèÿ íà-

ñòðîéêè ÙÊÀ, êà÷åñòâà ðàáîòû îáñëóæèâàþùåãî

ïåðñîíàëà, à òàêæå âûÿâëÿòü òåíäåíöèè â ðàáîòå

ÙÊÀ âñåõ ãåíåðàòîðîâ ñòàíöèè, ïåðèîäè÷åñêè

ñðàâíèâàÿ ïðîöåññû èçìåíåíèÿ â íàñòðîéêå ÙÊÀ

âî âðåìåíè è ìåæäó ñîáîé. Òàêîå îòíîøåíèå ê

äèàãíîñòèêå ÙÊÀ ñâîäèò ê íóëþ âåðîÿòíîñòü ïî-

ÿâëåíèÿ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé.
4. Êîìïüþòåðíîå äîêóìåíòèðîâàíèå ñîñòîÿ-

íèÿ íàñòðîéêè ÙÊÀ ïîçâîëèò èíñïåêòèðóþùèì

îðãàíèçàöèÿì äîñòîâåðíî êîíòðîëèðîâàòü èñïîë-

íÿåìîñòü âûïóñêàåìûõ èíñòðóêöèé.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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ìîùíîñòüþ 63 ÌÂò è âûøå. ÐÄ 153-34.0-45.510-98. Ì.:
ÑÏÎ ÎÐÃÐÝÑ, 2000.

2. Áðàóäå Ë. È., Áîðîçèíåö Á. Â., Ìàñëîâ Â. Â. Îïåðàòèâíûé
êîíòðîëü èñïðàâíîñòè ùåòî÷íî-êîíòàêòíûõ àïïàðàòîâ òóð-
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ñêèå ñòàíöèè, 1993, ¹ 12.
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Âûñîêîâîëüòíûå ââîäû ñ òâåðäîé RIP èçîëÿöèåé1

Êîçëîâ Þ. À., êàíä. òåõí. íàóê, Ñòðàõîâ Þ. À., èíæ.

ÇÀÎ “ÀÁÁ Ýëåêòðîèçîëèò Áóøèíã”

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî âûñîêîâîëü-
òíûõ ââîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè â ðîñ-
ñèéñêèõ ýíåðãîñèñòåìàõ – ýòî ââîäû ñ áóìàæíî-
ìàñëÿíîé èçîëÿöèåé. Áóìàæíî-ìàñëÿíàÿ èçîëÿöèÿ
õîðîøî èçó÷åíà è ïðèìåíÿåòñÿ â âûñîêîâîëüòíîé
òåõíèêå ìíîãèå ãîäû. Ïðè ñîáëþäåíèè òåõíîëîãèè
è ñòðîãîì êîíòðîëå çà êà÷åñòâîì êîìïëåêòóþùèõ
äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî òèïà èçî-
ëÿöèè òàêîâû, ÷òî ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åå âî
ââîäàõ âñåõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ. Îïðåäåëåííûì
íåäîñòàòêîì ââîäîâ ñ òàêîé èçîëÿöèåé, ñ òî÷êè
çðåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííèêîâ, ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëü-
íî âûñîêèå èçäåðæêè ïî îáñëóæèâàíèþ ââîäîâ,
êîíòðîëü ãåðìåòè÷íîñòè ââîäà, êîíòðîëü äàâëåíèÿ
â íåì, ïåðèîäè÷åñêèé îòáîð ïðîá ìàñëà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê, â òîì ÷èñëå õðîìàòî-
ãðàôèÿ ìàñëà.

Íåñìîòðÿ íà õîðîøèå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñò-
âà áóìàæíî-ìàñëÿíîé èçîëÿöèè ýêñïëóàòàöèÿ ìàñ-
ëîíàïîëíåííûõ ââîäîâ âñåãäà áûëà ñâÿçàíà ñ ïî-
òåíöèàëüíîé îïàñíîñòüþ ïðîáîÿ ââîäà, èç-çà âîç-
ìîæíîé óòå÷êè ìàñëà, è ïîñëåäóþùåãî ïîæàðà íà
òðàíñôîðìàòîðå. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü è ðåà-
ëüíóþ îïàñíîñòü çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
ïðè âûòåêàíèè òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà èç ìàñ-
ëîíàïîëíåííîãî îáîðóäîâàíèÿ – ñèëîâûõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ, áàêîâûõ ìàñëÿíûõ âûêëþ÷àòåëåé è
äð. Ïîýòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû íàìåòèëàñü òåíäåí-
öèÿ ïîñòåïåííîãî óõîäà îò òðàíñôîðìàòîðíîãî
ìàñëà òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî, è çàìåíà åãî íà äðó-
ãèå âèäû èçîëÿöèè. Òåíäåíöèÿ ýòà ïðîñëåæèâàåò-
ñÿ íå òîëüêî äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ, íî è äëÿ
îáîðóäîâàíèÿ, â êîòîðîì òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî
ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííîé èçîëèðóþùåé è îõëàæäà-
þùåé ñðåäîé – â ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðàõ. Ñèëî-
âîé òðàíñôîðìàòîð øâåäñêîé ôèðìû ABB Trans-

formers ìîùíîñòüþ 20 – 150 ÌÂ�À è íàïðÿæåíèåì

36 – 145�10 êÂ, òàê íàçûâàåìûé Dryformer, íå ñî-
äåðæèò òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà âîîáùå. Â âûñî-
êîâîëüòíûõ ââîäàõ àëüòåðíàòèâîé òðàíñôîðìàòîð-
íîìó ìàñëó ñòàëè òâåðäàÿ èçîëÿöèÿ RBP (resin bo-
unded paper) è RIP (resin impregnated paper) òèïîâ
è ýëåãàç.

Ââîäû ñ òâåðäîé èçîëÿöèåé ñòàëè ïîñòàâëÿòüñÿ
â ýíåðãîñèñòåìû â 70-å ãîäû. Ýòî ââîäû ñ RBP
èçîëÿöèåé, îñòîâ êîòîðûõ ïðîèçâîäèëñÿ çàâîäîì
“Ýëåêòðîèçîëèò” ïî òåõíîëîãèè øâåéöàðñêîé
ôèðìû Micafil. Ýòè ââîäû î÷åíü õîðîøî ñåáÿ çàðå-
êîìåíäîâàëè (âûñîêàÿ íàäåæíîñòü è íèçêèå ýêñï-

ëóàòàöèîííûå çàòðàòû). Âûïóñêàëèñü ââîäû ñ
âíóòðåííåé RBP èçîëÿöèåé äâóõ òèïîâ: òðàíñôîð-
ìàòîðíûå ââîäû 110 êÂ è íîìèíàëüíûé òîê 800 À
è âûêëþ÷àòåëüíûå ââîäû íà 35 êÂ. Òàêèì îáðà-
çîì, îñíîâíûì òèïîì ââîäîâ â ýíåðãîñèñòåìàõ ïî-
ïðåæíåìó îñòàâàëèñü ââîäû ñ áóìàæíî-ìàñëÿíîé
èçîëÿöèåé. Ñ ëèáåðàëèçàöèåé ýêîíîìè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè íà ðîññèéñêîì ðûíêå ñòàëè àêòèâíî ïðî-
äàâàòüñÿ ââîäû ðàçëè÷íûõ çàãðàíè÷íûõ ôèðì, òàêèõ
èçâåñòíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ââîäîâ, êàê ABB (Asea
Brown Boveri), Haefely, Bushing Company è äð.

Ñ ñîçäàíèåì â 1995 ã. â ã. Õîòüêîâî Ìîñêîâñêîé
îáëàñòè ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïðîèçâîäñò-
âó âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ – ÇÀÎ “ÀÁÁ Ýëåêòðî-
èçîëèò Áóøèíã”, íà ðîññèéñêîì ðûíêå ïîÿâèëîñü
ñîâðåìåííîå ïðåäïðèÿòèå ïî ïðîèçâîäñòâó ââî-
äîâ, îñíàùåííîå ñîâðåìåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì
îáîðóäîâàíèåì. Íîâîå ïðåäïðèÿòèå â êîðîòêèå
ñðîêè îñâîèëî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ââîäîâ äâóõ
òèïîâ: òðàíñôîðìàòîðíûõ ââîäîâ ñ áóìàæíî-ìàñ-
ëÿíîé èçîëÿöèåé òèïà BOIT (bushing oil impregna-
ted transformer) íà íàïðÿæåíèå 52 – 170 êÂ è òîê
äî 1250 À (ïî òåõíîëîãèè øâåäñêîé êîìïàíèè
ABB Components), à òàêæå òðàíñôîðìàòîðíûõ è
âûêëþ÷àòåëüíûõ ââîäîâ ñ òâåðäîé RBP èçîëÿöèåé
íà íàïðÿæåíèå 35 è 110 êÂ è òîê äî 2000 À (ïî
òåõíîëîãèè øâåéöàðñêîé êîìïàíèè ABB Micafil).
Ââîäû ñ òâåðäîé RBP èçîëÿöèåé òèïà BRBT (bus-
hing resin bound transformer) è BRBB (bushing resin
bound breaker) ðàñøèðèëè ãðàíèöû èñïîëüçîâàíèÿ
ââîäîâ äî íîìèíàëüíûõ òîêîâ 2000 À è â êîðîòêèé
ñðîê ñòàëè ïîïóëÿðíûìè ó ðîññèéñêèõ çàêàç÷èêîâ.

Îñòîâ ýòîãî òèïà ïîëó÷àþò ïðè íàìîòêå ëàêè-
ðîâàííîé áóìàãè, êîòîðàÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âûñî-
êîé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïîëèìåðèçóåòñÿ, ïðå-
âðàùàÿñü â ìîíîëèòíîå òåëî. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó ñëîÿìè áóìàãè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ïðîâîäÿùèå ãðàôèòîâûå èëè àëþìèíèå-
âûå îáêëàäêè. Îäíàêî ó RBP èçîëÿöèè èìåþòñÿ è
îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè è ñâÿçàíû îíè ñ òåõíî-
ëîãèåé åå ïðîèçâîäñòâà, êîòîðàÿ äîïóñêàåò íàëè-
÷èå ìåëü÷àéøèõ ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé â îñòîâå. Ïî-
ýòîìó äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè RBP èçî-
ëÿöèè ïðîèãðûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì áóìàæíî-ìàñëÿíîé èçîëÿöèè. Óðîâåíü ÷àñ-
òè÷íûõ ðàçðÿäîâ ó ââîäîâ ñ òâåðäîé RBP
èçîëÿöèåé ìîæåò äîõîäèòü äî 250 ïÊë, âìåñòî
10 ïÊë, âî ââîäàõ ñ áóìàæíî-ìàñëÿíîé èçîëÿöèåé,
÷òî ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåò âíóòðåííèé ðåñóðñ
RBP ââîäîâ è îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ RBP èçîëÿöèè. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå òâåð-
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äûå ââîäû ñ RBP èçîëÿöèåé ìîæíî íàçâàòü ââîäà-
ìè “â÷åðàøíåãî äíÿ”, õîòÿ èõ ýëåêòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâà-
íèÿì ÃÎÑÒ 10693–81 äëÿ ýòîãî òèïà âíóòðåííåé
èçîëÿöèè. Ðÿä èçâåñòíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ââîäîâ,
òàêèõ, êàê øâåéöàðñêàÿ ôèðìà ABB Micafil, àìå-
ðèêàíñêàÿ ABB T&D Company, ïîëíîñòüþ ïðåêðà-
òèëè âûïóñê ââîäîâ ñ òâåðäîé RBP èçîëÿöèåé.
Óõîäó îò ýòîãî òèïà âíóòðåííåé èçîëÿöèè â íåìà-
ëîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóåò âíåäðåíèå íà ñèëîâûõ
òðàíñôîðìàòîðàõ íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè,
ïðåäïîëàãàþùèõ ïðîâåäåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé òðàíñôîðìàòîðà ïîä ðàáî÷èì íàïðÿ-
æåíèåì. Íàëè÷èå â ýòîì ñëó÷àå íà òðàíñôîðìàòî-
ðå ââîäîâ ñ óðîâíåì ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ äî
250 ïÊë ñîçäàñò çíà÷èòåëüíûå ïðîáëåìû äëÿ òà-
êèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ðàáîò. Âûõîä – â ïåðåõîäå ñ
RBP èçîëÿöèè íà áîëåå ñîâåðøåííóþ òâåðäóþ RIP
èçîëÿöèþ.

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè RIP èçîëÿöèè
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîëÿöèåé òèïà RBP ÿâëÿþòñÿ

íèçêèå äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè (tg � = 0,25 �
0,45%) è íèçêèé óðîâåíü ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ (íå
áîëåå 5 ïÊë ïðè äâîéíîì ôàçíîì íàïðÿæåíèè).
Äîñòèãàåòñÿ ýòî ïðîïèòêîé ïðåäâàðèòåëüíî íàìî-
òàííîãî áóìàæíîãî îñòîâà ýïîêñèäíûì êîìïàóí-
äîì ïîä âàêóóìîì, ÷òî èñêëþ÷àåò íàëè÷èå ãàçî-
âûõ âêëþ÷åíèé â îñòîâå. RIP èçîëÿöèÿ èìååò òàê-
æå âûñîêóþ òåðìè÷åñêóþ è ìåõàíè÷åñêóþ ñòîé-
êîñòü. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü RIP èçîëÿöèÿ – ëó÷-
øàÿ âíóòðåííÿÿ èçîëÿöèÿ äëÿ òðàíñôîðìàòîðíûõ
ââîäîâ, êîòîðàÿ, ñîõðàíèâ âñå èìåâøèåñÿ ïðåèìó-
ùåñòâà òâåðäîé RBP èçîëÿöèè ïåðåä èçîëÿöèåé
áóìàæíî-ìàñëÿíîé, ðàñøèðèëà îáëàñòü åå ïðèìå-
íåíèÿ äî êëàññà íàïðÿæåíèÿ 500 êÂ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âñåãî íåñêîëüêî êîìïà-
íèé â ìèðå îñâîèëè RIP òåõíîëîãèþ. Ïðèçíàííûì
ìèðîâûì ëèäåðîì â ýòîé îáëàñòè áûëà è îñòàåòñÿ
øâåéöàðñêàÿ êîìïàíèÿ ABB Micafil, êîòîðàÿ ïåð-
âûå ââîäû ñ RIP èçîëÿöèåé âûïóñòèëà â 60-å ãîäû,
à íà÷èíàÿ ñ 1987 ã., ïîëíîñòüþ ïåðåøëà íà ïðîèç-
âîäñòâî ýòèõ ââîäîâ, ïðåêðàòèâ âûïóñê ââîäîâ ñ
RBP èçîëÿöèåé. Â Ðîññèè òàêèå ââîäû íå ïðîèçâî-
äÿòñÿ.

Ñ 1996 ã. ââîäû ñ RIP èçîëÿöèåé ïðîèçâîäñòâà
ABB Micafil ïîñòàâëÿþòñÿ íà ðîññèéñêèé ðûíîê.
Ýòîìó ïðåäøåñòâîâàëà ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà êîìïà-
íèé “ÀÁÁ Ýëåêòðîèçîëèò Áóøèíã” è ABB Micafil
ïî àäàïòàöèè RIP ââîäîâ ê ðîññèéñêèì òðàíñôîð-
ìàòîðàì. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ýòè ââîäû íà ðà-
áî÷åå íàïðÿæåíèå 110, 220 è 500 êÂ óñòàíîâëåíû
â Èðêóòñêýíåðãî, Êóçáàññýíåðãî, ×èòàýíåðãî.

Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì íà ïðåäïðèÿòèè “ÀÁÁ
Ýëåêòðîèçîëèò Áóøèíã” øëà ïîäãîòîâêà ïðîèç-
âîäñòâà òâåðäûõ ââîäîâ BRIT (bushing resin imp-
regnated transformer) ñ RIP èçîëÿöèåé íà ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ìîùíîñòÿõ â ã. Õîòüêîâî. Â íîÿáðå
1999 ã. êîìïàíèÿ “ÀÁÁ Ýëåêòðîèçîëèò Áóøèíã”

îñâîèëà ñáîðêó ââîäîâ ñ RIP èçîëÿöèåé íà ðàáî÷åå
íàïðÿæåíèå 110 êÂ è íîìèíàëüíûé òîê äî 2000 À
íà îñíîâå îñòîâîâ, çàêóïàåìûõ ó êîìïàíèè ABB
Micafil. Ñ 2001 ã. íà÷àòî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî
ýòèõ ââîäîâ. Îñíîâà ââîäà – RIP îñòîâ – èçãîòàâ-
ëèâàåòñÿ êîìïàíèåé “ÀÁÁ Ýëåêòðîèçîëèò Áó-
øèíã” èç ïîëóôàáðèêàòà, çàêóïàåìîãî ó ABB Mi-
cafil. Â äåêàáðå 2000 ã. íàøå ïðåäïðèÿòèå ïóñòèëî
â ñòðîé ëèíèþ ïî ïðîèçâîäñòâó ââîäîâ ñ RIP èçî-
ëÿöèåé íà 220 êÂ.

Íîìåíêëàòóðà òâåðäûõ ââîäîâ ñ RIP èçîëÿ-
öèåé, ïðîèçâîäèìûõ êîìïàíèåé “ÀÁÁ Ýëåêòðîèçî-
ëèò Áóøèíã”, è èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè-
âåäåíû äàëåå.

Òèï ââîäà
BRIT-90-110-

-550�800
BRIT-90-110-

-550�2000
BRIT-90-220-

-1050�2000

Îáîçíà÷åíèå ââîäà
ïî êàòàëîãó

ÊÍ1.9.002,
ÊÍ1.9.003,
ÊÍ1.9.004,
ÊÍ1.9.005

ÊÍ1.9.001,
ÊÍ1.9.006

ÊÍ2.9.001,
ÊÍ2.9.002,
ÊÍ2.9.003

Êëàññ íàïðÿæåíèÿ,
êÂ

110 110 220

Ìàêñèìàëüíîå ôàç-
íîå íàïðÿæåíèå, êÂ

78 78 145

Íîìèíàëüíûé òîê,
À

800 2000 2000

Èñïûòàòåëüíîå íà-
ïðÿæåíèå â ñóõîì
ñîñòîÿíèè (1 ìèí.,
50 Ãö), êÂ

265 265 500

Âûäåðæèâàåìîå íà-
ïðÿæåíèå ïîä äîæ-
äåì (50 Ãö), êÂ

230 230 460

Íàïðÿæåíèå ãðîçî-
âîãî èñïûòàòåëüíî-
ãî èìïóëüñà
1,2�50 ìêñ, êÂ

550 550 1050

Êàæóùèéñÿ çàðÿä
÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ
ïðè íàïðÿæåíèè
2Uô êÂ, ïÊë

� 5 � 5 � 5

Òàíãåíñ óãëà äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîòåðü
îñíîâíîé èçîëÿöèè
íà âñåõ ñòóïåíÿõ èñ-
ïûòàòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, %

� 0,45 � 0,45 � 0,45

Âñå BRIT ââîäû ïîëíîñòüþ àäàïòèðîâàíû ïîä
ðîññèéñêèå òðàíñôîðìàòîðû. BRIT ââîäû íà
110 êÂ ïî ñâîèì ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì àíàëî-
ãè÷íû ñîîòâåòñòâóþùèì ââîäàì òèïà BRBT ñ
òâåðäîé RBP èçîëÿöèåé, êîòîðûå óñòàíîâëåíû âî
ìíîãèõ ýíåðãîñèñòåìàõ Ðîññèè è Áåëîðóññèè. Ýòè
ââîäû íå ñîäåðæàò ìàñëà è ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ
ïîä ëþáûì óãëîì.

Â êà÷åñòâå âíåøíåé èçîëÿöèè ïîìèìî òðàäè-
öèîííîé ôàðôîðîâîé ïîêðûøêè âî ââîäàõ òèïà
BRIT ïî æåëàíèþ çàêàç÷èêà ìîæåò óñòàíàâëèâàòü-
ñÿ ïîêðûøêà èç ñèëèêîíîâîé ðåçèíû, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ââîäàì âûñîêóþ óäàðîïðî÷íîñòü è ñåéñìî-
ñòîéêîñòü.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òðåáîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ñòàíäàðòîâ ê îñíîâíûì äèýëåêòðè÷åñêèì õàðàêòå-
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Òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì âíóòðåííåé èçîëÿöèè

Òèïû èçîëÿöèè tg �, % �tg �, % ×Ð, ïÊë

OIP èçîëÿöèÿ (áóìàæíî-ìàñëÿíàÿ):

òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ 10693–81 � 0,7 � 0,3 � 10

òðåáîâàíèÿ ÌÝÊ 137 � 0,7 � 0,1 � 10

òðåáîâàíèÿ âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà “ÀÁÁ Ýëåêòðîèçîëèò Áóøèíã” � 0,55 � 0,03 � 5

RBP èçîëÿöèÿ (òâåðäàÿ):

òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ 10693–81 � 1,0 � 0,3
� 250 ïðè

U = 109 êÂ

òðåáîâàíèÿ ÌÝÊ 137 � 1,5 � 0,4 � 250 ïðè
U = 107 êÂ

� 100 ïðè
U = 74,6 êÂ

òðåáîâàíèÿ âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà “ÀÁÁ Ýëåêòðîèçîëèò Áóøèíã” � 0,75 � 0,05 � 250 ïðè
U = 109 êÂ

� 100 ïðè
U = 76 êÂ

RIP èçîëÿöèÿ (òâåðäàÿ):

òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ 10693–81 Íåò íîðì Íåò íîðì Íåò íîðì

òðåáîâàíèÿ ÌÝÊ 137 � 0,7 � 0,1 � 10

òðåáîâàíèÿ âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà � 0,5 � 0,05 � 5 ïðè
Uèñï = 2Uôàçí
ðèñòèêàì âíóòðåííåé èçîëÿöèè: òàíãåíñó óãëà äè-

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg �, åãî èçìåíåíèÿì �tg � è
óðîâíþ ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ.

Òðåáîâàíèÿ ê ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûå â êîìïàíèè “ÀÁÁ Ýëåêòðîèçîëèò Áóøèíã”,
âûøå, ÷åì ýòî ðåãëàìåíòèðîâàíî ðîññèéñêèì è
ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàìè, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè
ñ äåéñòâóþùåé íà ïðåäïðèÿòèè ñèñòåìîé êà÷åñò-
âà, àòòåñòîâàííîé íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì
ñòàíäàðòà ISO 9001 â ñèñòåìå TUV CERT, ãàðàíòè-
ðóþò âûñîêóþ íàäåæíîñòü ïðîèçâîäèìûõ êîìïà-
íèåé âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ.

Âûâîäû

1. Êîìïàíèÿ “ÀÁÁ Ýëåêòðîèçîëèò Áóøèíã”
ïðîèçâîäèò âûñîêîâîëüòíûå ââîäû ñëåäóþùèõ òè-
ïîâ: BOIT – ñ áóìàæíî-ìàñëÿíîé èçîëÿöèåé
(òðàíñôîðìàòîðíûå); BRBT, BRBB – ñ òâåðäîé
RBP èçîëÿöèåé (òðàíñôîðìàòîðíûå è âûêëþ÷àòå-
ëüíûå); BRIT – ñ òâåðäîé RIP èçîëÿöèåé (òðàíñ-
ôîðìàòîðíûå).

2. Ââîäû òèïà BOIT âûïóñêàþòñÿ íà ðàáî÷åå
íàïðÿæåíèå îò 35 äî 170 êÂ è íîìèíàëüíûé òîê äî
1250 À. Ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå
èçäåðæêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ââîäîâ ñ áóìàæíî-ìàñ-
ëÿíîé èçîëÿöèåé, ó ââîäîâ òèïà BOIT, ñâåäåíû ê
ìèíèìóìó çà ñ÷åò êîíñòðóêöèè, èñêëþ÷àþùåé èç-

áûòî÷íîå äàâëåíèå ìàñëà âî ââîäå, è èñïîëüçîâà-
íèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êîìïëåêòóþùèõ.

3. Êîìïàíèÿ “ÀÁÁ Ýëåêòðîèçîëèò Áóøèíã”
ïðîäîëæàåò ïðîèçâîäñòâî ââîäîâ ñ òâåðäîé RBP
èçîëÿöèåé, óäåëÿÿ îñîáîå âíèìàíèå êà÷åñòâó ïî-
ëó÷àåìûõ RBP îñòîâîâ. Ââîäû ñ òâåðäîé RBP èçî-
ëÿöèåé êîìïàíèè “ÀÁÁ Ýëåêòðîèçîëèò Áóøèíã”
íå ñîäåðæàò ìàñëà, ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ïîä
ëþáûì óãëîì, èìåþò ìèíèìàëüíûå ýêñïëóàòàöè-
îííûå èçäåðæêè, íå òðåáóþò îáñëóæèâàíèÿ. Âû-
ïóñêàþòñÿ òðàíñôîðìàòîðíûå ââîäû òèïà BRBT
íà íàïðÿæåíèå 110 êÂ è íîìèíàëüíûé äî 2000 À è
âûêëþ÷àòåëüíûå ââîäû òèïà BRBB äëÿ áàêîâûõ
ìàñëÿíûõ âûêëþ÷àòåëåé íà íàïðÿæåíèå 35 è
110 êÂ è íîìèíàëüíûé òîê äî 2000 À.

4. Ââîäû ñ òâåðäîé RIP èçîëÿöèåé íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ ëó÷øèìè êàê ñ òî÷êè çðå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê èçîëÿöèè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ èçäåðæåê. Îáëàñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ RIP èçîëÿöèè – äî íàïðÿæåíèÿ 500 êÂ âêëþ-
÷èòåëüíî. Â “ÀÁÁ Ýëåêòðîèçîëèò Áóøèíã” îñâîå-
íî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî òðàíñôîðìàòîðíûõ ââî-
äîâ òèïà BRIT ñ òâåðäîé RIP èçîëÿöèåé íà íàïðÿ-
æåíèå 110 êÂ è íîìèíàëüíûå òîêè äî 2000 À. Â
äåêàáðå 2001 ã. íà÷àòî ïðîèçâîäñòâî òðàíñôîðìà-
òîðíûõ ââîäîâ ñ RIP èçîëÿöèåé íà 220 êÂ è íîìè-
íàëüíûé òîê 2000 À.



ÎÁÌÅÍ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÌ ÎÏÛÒÎÌ

Óñòðîéñòâî âûÿâëåíèÿ àñèíõðîííîãî ðåæèìà

Àêîïÿí Ã. Ñ., èíæ.

Àðìýíåðãî

Àðìÿíñêàÿ ýíåðãîñèñòåìà ïîñëåäíèå 4 ãîäà ðà-
áîòàåò ïàðàëëåëüíî ñî çíà÷èòåëüíî áîëåå ìîùíîé
ýíåðãîñèñòåìîé Èðàíà ïî ñâÿçè 220 êÂ. Ïðèìåðíî
â ýëåêòðè÷åñêîé ñåðåäèíå ýòîé ñâÿçè ñ îñíîâíîé
÷àñòüþ Àðìÿíñêîé ýíåðãîñèñòåìû ê íåé ïðèñîå-
äèíåíû òðè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè Âîðîòàíñêîãî
êàñêàäà Àðìåíèè.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îòêëþ÷åíèÿ ëèíèè ìåæ-
ñèñòåìíîé ñâÿçè ïðåäóñìîòðåíû:

àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð ïåðåòîêà ìîùíîñòè
íà ëèíèè ñ âîçäåéñòâèåì íà ÃÝÑ Âîðîòàíñêîãî êà-
ñêàäà ñ öåëüþ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ çà-
äàííîãî ïåðåòîêà ìîùíîñòè â íîðìàëüíîì ðåæèìå
è èñêëþ÷åíèÿ îòêëþ÷åíèÿ ëèíèè îò àâòîìàòèêè
ïåðåãðóçêè, äåéñòâóþùåé ñ âûäåðæêîé âðåìåíè
ïðè àâàðèéíûõ íàáðîñàõ ìîùíîñòè;

ñïåöèàëüíàÿ àâòîìàòèêà îòêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè
(ÑÀÎÍ) ñ äîçèðîâàííûì äåéñòâèåì â òðåõ óçëàõ
ýíåðãîñèñòåìû ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàðóøå-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ñ Èðàí-
ñêîé ýíåðãîñèñòåìîé.

Êðîìå òîãî, îáå ýíåðãîñèñòåìû îñíàùåíû äî-
ïîëíèòåëüíîé àâòîìàòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé ðàçãðóç-
êîé ïî ïðèçíàêó ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû.

Äëÿ âíåäðåíèÿ ýòèõ ñðåäñòâ ïðîòèâîàâàðèéíîé
è ðåæèìíîé àâòîìàòèêè â Àðìåíèè áûëè ðàçðàáî-
òàíû è âíåäðåíû óñòðîéñòâà, ðåàãèðóþùèå íà ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ, îòêëîíåíèå, àáñîëþòíîå çíà÷å-
íèå, èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè,
ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ÷àñòî-
òû, îòêëîíåíèå è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå íàïðÿæå-
íèÿ, ìàëîãàáàðèòíûå ïåðåäàò÷èêè è ïðèåìíèêè
äëÿ ïåðåäà÷è óðîâíÿ ñèãíàëà èëè óïðàâëÿþùåãî
âîçäåéñòâèÿ ïî âûñîêî÷àñòîòíîìó êàíàëó ëèíèè
ýëåêòðîïåðåäà÷è ñ êîíòðîëåì èñïðàâíîñòè êàíàëà,
à òàêæå àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð ïåðåòîêà ìîù-
íîñòè.

Ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü ðàáîòû ýòèõ
óñòðîéñòâ çà ïîñëåäíèå 2 – 3 ãîäà èõ ýêñïëóàòàöèè
ïîäòâåðæäåíû çàïèñüþ êðèâûõ èçìåíåíèÿ ìîùíî-
ñòè è ÷àñòîòû ñî ñêîðîñòüþ 50 ðàç/ñ ðàçðàáîòàí-
íîé íàìè ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè íà áàçå ïåðñîíà-
ëüíîãî êîìïüþòåðà.

Âìåñòå ñ òåì, èñêëþ÷èòü ïîëíîñòüþ âîçìîæ-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî ëè-
íèè ìåæñèñòåìíîé ñâÿçè íåëüçÿ, íàïðèìåð, èç-çà
âîçìîæíîãî îòêàçà ÑÀÎÍ, íåòî÷íîñòåé ðàñ÷åòîâ,
îòêëîíåíèé îò ïðåäóñìîòðåííûõ ðåæèìîâ è äð.

Óñòàíîâëåííîå ðàíåå óñòðîéñòâî ëèêâèäàöèè
àñèíõðîííîãî ðåæèìà (ÀËÀÐ) ñ àðìÿíñêîé ñòîðî-
íû ïðåäóñìàòðèâàëî äåëåíèå ïîñëå òðåõ öèêëîâ
àñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî ïðèçíàêàì èçìåíåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè è óâåëè÷åíèÿ òîêà. Ðàñ÷åòû
æå àñèíõðîííîãî ðåæèìà â ýòîì ñå÷åíèè ïîêàçàëè
íåèçáåæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî íàðóøåíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ñ îñíîâíîé ÷àñòüþ
Àðìÿíñêîé ýíåðãîñèñòåìû åùå òðåõ ãèäðîýëåêò-
ðîñòàíöèé Âîðîòàíñêîãî êàñêàäà, ò.å. èìååò ìåñòî
ïåðåõîä äâóõ÷àñòîòíîãî àñèíõðîííîãî ðåæèìà â
òðåõ÷àñòîòíûé è áîëåå àñèíõðîííûé ðåæèì. Ïðè
ýòîì îòêëþ÷åíèå ÀËÀÐ ëèíèè ñâÿçè 220 êÂ ñ
Èðàíñêîé ýíåðãîñèñòåìîé ÷åðåç òðè öèêëà àñèíõ-
ðîííîãî ðåæèìà íå ïðèâîäèò ê ðåñèíõðîíèçàöèè
ãåíåðàòîðîâ Âîðîòàíñêîãî êàñêàäà è â ýòîì ñëó÷àå
âîçìîæíî íåïðàâèëüíîå äåéñòâèå äðóãèõ
óñòðîéñòâ ÀËÀÐ Àðìÿíñêîé ýíåðãîñèñòåìû. Ñòà-
ëà î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü äåëåíèÿ íà ïåðâîì
æå öèêëå àñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî ëèíèè ñâÿçè ñ
Èðàíñêîé ýíåðãîñèñòåìîé.

Ñ öåëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëè ïðîàíàëèçèðî-
âàíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà ôàêòè÷åñêèìè èç-
ìåíåíèÿìè ìîùíîñòè è ÷àñòîòû ïî êðèâûì, çàïè-
ñàííûì ñî ñêîðîñòüþ 50 ðàç/ñ, çà ÷åòûðåõëåòíèé
ïåðèîä ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû è ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïåðåäà-
âàåìîé ïî ëèíèè àêòèâíîé ìîùíîñòè â àñèíõðîí-
íîì ðåæèìå ïðåâûøàåò òàêîâóþ ïðè ñèíõðîííûõ
êà÷àíèÿõ ïî ýòîé æå ëèíèè â 2,2 – 5 ðàç âî âñåõ
âîçìîæíûõ ðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ, â îñíîâíîì èç-çà
ðàçëè÷èÿ ïåðèîäîâ àñèíõðîííûõ è ñèíõðîííûõ
êà÷àíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, îðãàí, èçìåðÿþùèé ìàê-
ñèìàëüíóþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ àêòèâíîé ìîùíî-
ñòè dP/dt ïðè ïðîõîæäåíèè ìîùíîñòè ÷åðåç íóëå-
âîå çíà÷åíèå, ìîæåò ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîãî êîýô-
ôèöèåíòà íàäåæíîñòè îáåñïå÷èòü îòñòðîéêó îò
ñèíõðîííûõ êà÷àíèé è íåîáõîäèìóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïðè âîçíèêíîâåíèè àñèíõðîííîãî ðåæèìà
âî âñåõ ñëó÷àÿõ.

Óñòðîéñòâî âûÿâëåíèÿ àñèíõðîííîãî õîäà ñî-
äåðæèò:

èçìåðèòåëüíûå îðãàíû ïîëîæèòåëüíîé è îòðè-
öàòåëüíîé ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ àêòèâíîé ìîùíî-
ñòè, êîòîðûå ôèêñèðóþò ïðåâûøåíèå óñòàâîê
dP/dt â ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëå-
íèÿõ;

èçìåðèòåëüíûå îðãàíû ïîëîæèòåëüíîãî è îò-
ðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè, êîòîðûå ôèêñè-
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ðóþò ïðåâûøåíèå óñòàâîê P â îäíîì è äðóãîì íà-
ïðàâëåíèÿõ;

çàïîìèíàþùèå îðãàíû, êîòîðûå íà êîðîòêîå
âðåìÿ çàïîìèíàþò ñîáûòèÿ ïðåâûøåíèÿ óñòàâîê

ïî (dP�dt )+; (dP�dt )–; P+, P–. Íåîáõîäèìîñòü çàïî-
ìèíàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñäâèãîì ýòèõ ïàðàìåòðîâ
âî âðåìåíè;

ñ÷åò÷èê öèêëîâ êà÷àíèÿ.
Óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âêëþ÷åíèå

âûõîäîâ ÷åòûðåõ çàïîìèíàþùèõ îðãàíîâ ïî ñõåìå
È èëè ÈËÈ â ëþáîì ñî÷åòàíèè.

Îòñòðîéêà æå îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé îáåñïå-
÷èâàåòñÿ îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ:

1. Ïðè äîïóñòèìîñòè äåëåíèÿ íà ïåðâîì öèêëå

ïî äîñòèæåíèè óãëà � ìåæäó âåêòîðàìè íàïðÿæå-
íèÿ ïî êîíöàì ýëåêòðîïåðåäà÷è çíà÷åíèÿ 270° è
íåîáõîäèìîñòè îòñòðîéêè îò âñåõ âèäîâ êîðîòêèõ
çàìûêàíèé, â òîì ÷èñëå è òðåõôàçíûõ, ïðåäóñìîò-
ðåííûå â ñõåìå óñòðîéñòâà îðãàíû çàïîìèíàíèÿ
ïðåâûøåíèÿ çíà÷åíèé ìîùíîñòè óñòàâîê â îäíîì
è äðóãîì íàïðàâëåíèÿõ (P+, P–) âêëþ÷àþòñÿ ìåæäó
ñîáîé è îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ îðãàíîâ

çàïîìèíàíèÿ (dP�dt )+ è (dP�dt )– ïî ñõåìå È.
2. Ïðè íåîáõîäèìîñòè æå äåëåíèÿ íà ïåðâîì

öèêëå ïî äîñòèæåíèè óãëà � çíà÷åíèÿ 180° îðãàí
ôèêñàöèè è çàïîìèíàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ òðåõôàç-
íûì äëÿ îòñòðîéêè îò âñåõ âèäîâ êîðîòêèõ çàìû-
êàíèé, êðîìå òðåõôàçíûõ. Ïðè ýòîì ñïîñîáå îðãà-
íû, çàïîìèíàþùèå ïðåâûøåíèå çíà÷åíèÿ ìîùíî-
ñòè óñòàâîê â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ (P+, P–), âêëþ-
÷àþòñÿ ïî ñõåìå ÈËÈ ìåæäó ñîáîé è ïî ñõåìå È
îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ îðãàíîâ çàïîìè-

íàíèÿ (dP�dt )+ è (dP�dt )–.
Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàáîòû óñòðîéñò-

âà ÷åðåç ñàìîñòîÿòåëüíîå ðåëå âðåìåíè, à òàêæå
âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ â ñõåìó êîíòàêòîâ ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè äîïîëíèòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ çîíû äåéñò-
âèÿ.

Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêå óñòðîéñòâî

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ

äëèòåëüíî íåçàòóõàþùèõ èëè íàðàñòàþùèõ ñèí-

õðîííûõ êà÷àíèé ñ öåëüþ äåëåíèÿ âðåìåííî äî

ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé, ýôôåêòèâíî äåïìïôè-

ðóþùèõ ñàìîðàñêà÷èâàíèå.
Íàñòðîéêà è êîíòðîëü èñïðàâíîñòè óñòðîéñòâà

ïðîèçâîäÿòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì ïîëåâûì

òåñòèðóþùèì óñòðîéñòâîì, à òàêæå óñòðîéñòâîì

èìèòàöèè (âîñïðîèçâîäñòâà) ôàêòè÷åñêè èìåâøåé

ìåñòî èëè ðàñ÷åòíîé àâàðèè. Ïîñëåäíåå èñïîëíå-

íî íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà.

Âûâîäû

Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ âî âñåõ ðåæèìàõ ñêîðî-

ñòè èçìåíåíèÿ ïåðåäàâàåìîé àêòèâíîé ìîùíîñòè

â àñèíõðîííîì ðåæèìå òàêîâîé ïðè ñèíõðîííûõ

êà÷àíèÿõ íå ìåíåå ÷åì â 1,8 ðàçà (â Àðìÿíñêîé

ýíåðãîñèñòåìå â 2,2 – 5 ðàç) ðàçðàáîòàííîå

óñòðîéñòâî âûÿâëåíèÿ àñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî-

çâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü äåëåíèå:
íà ïåðâîì öèêëå àñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî äî-

ñòèæåíèè óãëà � çíà÷åíèÿ 270° ñ ãàðàíòèðîâàííîé

îòñòðîéêîé îò âñåõ âèäîâ ÊÇ;
íà ïåðâîì öèêëå àñèíõðîííîãî ðåæèìà ïî äî-

ñòèæåíèè óãëà � çíà÷åíèÿ 180° áåç ãàðàíòèðîâàí-

íîé îòñòðîéêè îò òðåõôàçíûõ ÊÇ;
ïîñëå îòñ÷åòà íåñêîëüêèõ öèêëîâ àñèíõðîííî-

ãî ðåæèìà èëè ñ âûäåðæêîé âðåìåíè ÷åðåç ñàìî-

ñòîÿòåëüíîå ðåëå âðåìåíè;
ñ âîçìîæíîñòüþ äîïîëíèòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ

çîíû äåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåëå

ñîïðîòèâëåíèÿ ñ íåîáõîäèìîé õàðàêòåðèñòèêîé;
ïðè íåçàòóõàþùèõ èëè íàðàñòàþùèõ ñèíõðîí-

íûõ êà÷àíèÿõ âðåìåííî äî ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿ-

òèé, ýôôåêòèâíî äåìïôèðóþùèõ ñàìîðàñêà÷èâà-

íèå.
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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



Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïåðñîíàëà ÝÒË

Àëèìîâ Â. À., Äàâèäîâè÷ Á. ß., Èáðàãèìîâ Ð. Ð., Ìóõàìàäèåâà Ã. Å. èíæåíåðû

ÀÎ ÎÐÃÐÝÑ, ã. Òàøêåíò

Â ñîñòàâå ÏÎ Òàøòåïëîöåíòðàëü â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íàõîäÿòñÿ äåñÿòü êîòåëüíûõ ÒÖ1-10, ðàñïî-

ëîæåííûõ â ÷åðòå ãîðîäà Òàøêåíòà, â òîì ÷èñëå

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ íàèáîëåå

óäàëåííûõ ìàññèâîâ Óðèêçîð, Êûçûë-Øàðê, Àëãî-

ðèòì, Ñåðãåëè.
Íàãðóçêà êîòåëüíîé ïðåäñòàâëåíà, â îñíîâíîì,

ñåòåâûìè è ïîäïèòî÷íûìè íàñîñàìè, îáåñïå÷èâà-

þùèìè òðåáóåìóþ öèðêóëÿöèþ òåïëîíîñèòåëÿ ïî

òåïëîâûì ñåòÿì, íàñîñàìè ñûðîé è óìÿã÷åííîé

âîäû (ÕÂÎ), à òàêæå äóòüåâûìè âåíòèëÿòîðàìè è

äûìîñîñàìè.
Îáñëóæèâàíèå êîòåëüíûõ â íîðìàëüíîì ðåæè-

ìå ðàáîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ äåæóðíûì ïåðñîíàëîì

äàííûõ îáúåêòîâ.
Â ðåìîíòíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìàõ, à òàêæå

ïðè ïëàíîâûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ îñòàíîâàõ êîòå-

ëüíûõ ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì è íå-

ïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ïåðñîíàëà ýëåêòðîöåõà è

ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè (ÝÒË) ãîëîâíîé

êîòåëüíîé ÒÖ-1.
Ïðè ýòîì õðàíåíèå îñíîâíîé ÷àñòè äîêóìåíòà-

öèè (îäíîëèíåéíûå ñõåìû, êàðòû óñòàâîê, ïàñïîð-

òà îáîðóäîâàíèÿ è ò.ä.), îáðàáîòêà è àíàëèç èíôîð-

ìàöèè ïî âñåì êîòåëüíûì îñóùåñòâëÿþòñÿ òàêæå

ïåðñîíàëîì ýëåêòðîöåõà è ÝÒË êîòåëüíîé.
Òåððèòîðèàëüíàÿ óäàëåííîñòü îáúåêòîâ îò

óïðàâëÿþùèõ è ðåìîíòíûõ ñëóæá ÒÖ-1, ðîñò

ìîùíîñòåé êîòåëüíûõ çà ïîñëåäíèå ãîäû è íà ïåð-

ñïåêòèâó, â ñâÿçè ñ ýòèì ðîñò ýíåðãåòè÷åñêîãî õî-

çÿéñòâà çàòðóäíÿþò ðàáîòó ïåðñîíàëà ÝÒË êîòåëü-

íîé ÒÖ-1. Çàìåíà îáîðóäîâàíèÿ (äâèãàòåëè 6 êÂ,

òðàíñôîðìàòîðû 6�0,4 êÂ, âûêëþ÷àòåëè 6 – 35 êÂ),

çàìåíà êàáåëåé è ïèòàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ â

ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì èëè ðåêîíñòðóêöèåé êîòåëü-

íûõ òðåáóþò ïîñòîÿííîãî ïåðåñ÷åòà âñåõ óñòàâîê

çàùèò, ïðîâåðêè çàìåíÿåìûõ êàáåëåé íà òåðìè÷å-

ñêóþ óñòîé÷èâîñòü è íåâîçãîðàåìîñòü.
Äëÿ ýòîé öåëè ñëóæèò ðàçðàáîòàííàÿ ÎÐÃÐÝÑ

äëÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ (ÏÊ) ïðîãðàììà

ðàñ÷åòà ñåòè 6 êÂ KZ6000.
Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòèçàöèè

ðàáî÷åãî ìåñòà ïåðñîíàëà ÝÒË.
Ïðîãðàììà ïðåäåëüíî ïðîñòà â îáðàùåíèè.

Îáùåíèå ñ ïðîãðàììîé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ôîðìå

äèàëîãà ïðè ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîì èñïîëüçî-

âàíèè öèôðîáóêâåííûõ êëàâèø äëÿ ââîäà èñõîä-

íûõ äàííûõ çà ñ÷åò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ñèñòå-

ìû ìåíþ è îêîí.
Ïðîãðàììà ðåøàåò äâå îñíîâíûå çàäà÷è:

ðàáîòà ñ ñóùåñòâóþùåé áàçîé äàííûõ (ïàñïîð-
òíûå äàííûå îáîðóäîâàíèÿ, îäíîëèíåéíûå ñõåìû,
êàðòû óñòàâîê);

âûïîëíåíèå ðàñ÷åòíûõ îïåðàöèé, íåîáõîäè-
ìûõ è íàèáîëåå ÷àñòî ïðîèçâîäèìûõ ïåðñîíàëîì
ÝÒË.

Ðàáîòà ñ áàçàìè äàííûõ. Â äàííîé âåðñèè
ïðîãðàììû KZ600 ââåäåíû áàçû äàííûõ ïî âñåì
äåñÿòè êîòåëüíûì ãîðîäà Òàøêåíòà ÒÖ1-10.

Èíôîðìàöèÿ îäíîé êîòåëüíîé ïðåäñòàâëåíà â
âèäå ìåíþ ñåêöèé 6 êÂ ñ íàèìåíîâàíèÿìè, ñîîò-
âåòñòâóþùèìè îäíîëèíåéíîé ñõåìå äàííîé ÒÖ.
Ñåêöèÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå òàáëèöû. Â ñòîëáöàõ
òàáëèöû óêàçàíû äàííûå î ïðèñîåäèíåíèè, â
ñòðî÷êàõ ïåðå÷èñëåíû âñå ïðèñîåäèíåíèÿ, ïèòàþ-
ùèåñÿ îò äàííîé ñåêöèè. Òàêèì îáðàçîì, îäíîëè-
íåéíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÒÖ ïðåäñòàâëåíà â
âèäå ñîâîêóïíîñòè òàáëèö. ×èñëî òàáëèö ñîîòâåò-
ñòâóåò ÷èñëó ñåêöèé 6 êÂ íà ÒÖ. Ñâÿçü ìåæäó ñåê-
öèÿìè óêàçàíà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëáöàõ òàá-
ëèöû.

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, äîñòóïíàÿ äëÿ
ïðîñìîòðà è êîððåêòèðîâêè, î òèïàõ ìåõàíèçìà
(íàñîñà), äâèãàòåëÿ, âûêëþ÷àòåëÿ, ìàðêè êàáåëÿ è
óñëîâèé åãî ïðîêëàäêè, à òàêæå êîýôôèöèåíò çà-

ãðóçêè äâèãàòåëÿ 6 êÂ è òðàíñôîðìàòîðà 6�0,4 êÂ
âûâîäèòñÿ ïî íàæàòèþ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëá-
öàõ òàáëèöû êëàâèøè ENTER. Ïðèìåð òàáëèöû
ïðèâåäåí íà ðèñóíêå.

Íàäïèñè íàä òàáëèöàìè-ñåêöèÿìè ñîäåðæàò
èíôîðìàöèþ î íàèìåíîâàíèè âûáðàííîé ñåêöèè è
ïèòàþùåé ïîäñòàíöèè.

Ïðîãðàììà KZ600 ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ïðè
ðàáîòå ñ îäíèì ýêðàíîì-òàáëèöåé ïîëó÷èòü ïîë-
íóþ èíôîðìàöèþ î äåéñòâóþùåé ñåêöèè è ïðèñî-
åäèíåíèÿõ, ïèòàþùèõñÿ îò äàííîé ñåêöèè. Êðîìå
òîãî, òàáëè÷íàÿ ôîðìà ïåðåäà÷è îäíîëèíåéíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ÒÖ, ïðèíÿòàÿ â ïðîãðàììå
KZ600, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â áîëåå ïðèâû÷-
íîé äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ôîðìå â âèäå ðèñóíêà. Äëÿ
âûçîâà ñõåìû ïðåäóñìîòðåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ
êëàâèøà.

Â òàáëè÷íîé ôîðìå ñåêöèè ñîäåðæèòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ î êîììóòàöèîííîì ïîëîæåíèè âñåõ âûêëþ-
÷àòåëåé îòõîäÿùèõ ïðèñîåäèíåíèé 6 êÂ, âûêëþ÷à-
òåëåé ðàáî÷èõ ââîäîâ è ñåêöèîííûõ âûêëþ÷àòå-
ëåé. Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èç-
ìåíåíèÿ êîììóòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ âûêëþ÷àòå-
ëåé êàê â òàáëè÷íîé ôîðìå, òàê è íåïîñðåäñòâåííî
íà ñõåìå ñ ïîìîùüþ “ìûøêè”. Ýòî ïîçâîëÿåò, âî-
ïåðâûõ, ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñõåìå ïèòàíèÿ
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Ö íà òåêóùèé ìîìåíò; âî-âòîðûõ, ðàññìàòðèâàòü
àíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïèòàíèÿ ñåê-
èè, ìåíÿòü ÷èñëî òîêîïðèåìíèêîâ è ò.ä. Ýòî äåëà-
ò ïðîãðàììó KZ600 áîëåå ãèáêîé è ïðèáëèæåí-
îé ê ðåàëüíûì ïåðåêëþ÷åíèÿì, ïðîèçâîäèìûì
åðñîíàëîì ÝÒË íà ÒÖ â íîðìàëüíîì è àâàðèéíîì
åæèìàõ.

Ðàáîòà ñ áàçàìè äàííûõ ÒÖ ïðåäïîëàãàåò îáðà-
åíèå è èñïîëüçîâàíèå íîðìàòèâíî-ñïðàâî÷íîé
íôîðìàöèè ïî äåéñòâóþùåìó îáîðóäîâàíèþ. Â
ðîãðàììå KZ600 ïîëüçîâàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ îá-
èðíûé ñïèñîê ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïî ïðèìåíÿå-
îìó íà ÒÖ îáîðóäîâàíèþ: òðàíñôîðìàòîðû ñ âû-
îêèì íàïðÿæåíèåì 110 – 35 êÂ, ñèíõðîííûå è
ñèíõðîííûå äâèãàòåëè 6 êÂ, íàñîñû, âåíòèëÿòî-
û, äûìîñîñû, âûêëþ÷àòåëè 6 êÂ, êàáåëè 6 êÂ.
îðìàòèâíî-ñïðàâî÷íàÿ áàçà îòêðûòà äëÿ êîððåê-

èðîâêè è ââîäà íîâîé èíôîðìàöèè.
Ðàñ÷åòíûå çàäà÷è. Â äàííîé ïðîãðàììå

Z600 ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:
ðàñ÷åò 3 è 2 ôàçíîãî òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêà-

èÿ â ìàêñèìàëüíîì è ìèíèìàëüíîì ðåæèìàõ ðà-
îòû ñèñòåìû. Äàííûå ïèòàþùåé ñèñòåìû, ïðåäî-
òàâëåííûå ñëóæáîé ÐÇèÀ Ìèíýíåðãî ÐÓç, ââî-
ÿòñÿ â âèäå òîêîâ Iêç max, Iêç min è ñîïðîòèâëåíèé

max, Xmin. Ðàñ÷åò òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðî-
çâîäèòñÿ íà øèíàõ ñåêöèé 6 êÂ è ïðèñîåäèíåíè-
õ 6 êÂ;

ïðîâåðêà ïèòàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïî òîêó
àãðóçêè ñ ó÷åòîì êîììóòàöèè âûêëþ÷àòåëåé 6 êÂ
íîðìàëüíîì, àâàðèéíîì è ïîñëåàâàðèéíîì ðå-
èìàõ ðàáîòû êîòåëüíîé;

ïðîâåðêà ïî òîêó íàãðóçêè, ñ ó÷åòîì êîììóòà-
èè âûêëþ÷àòåëåé 6 êÂ, âûêëþ÷àòåëåé ðàáî÷èõ
âîäîâ è ñåêöèîííûõ âûêëþ÷àòåëåé;

ïðîâåðêà ïèòàþùèõ êàáåëåé 6 êÂ è êàáåëåé îò-

õîäÿùèõ ïðèñîåäèíåíèé íà òåðìè÷åñêóþ óñòîé÷è-

âîñòü è íåâîçãîðàåìîñòü ïðè äåéñòâèè îñíîâíûõ è

ðåçåðâíûõ çàùèò [1]. Âðåìÿ äåéñòâèÿ çàùèò ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþ-

ùåé ñõåìû ïèòàíèÿ äàííîé ñåêöèè. Ïðè íåâûïîë-

íåíèè òðåáóåìûõ ïî òåìïåðàòóðå óñëîâèé ðåêî-

ìåíäóåòñÿ êàáåëü, ñå÷åíèå êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿåò

âñåì òðåáîâàíèÿì;
ðàñ÷åò ãðóïïîâîãî è èíäèâèäóàëüíîãî âûáåãà

äâèãàòåëåé 6 êÂ, ïóñêà è ñàìîçàïóñêà ïðè êîðîò-

êèõ çàìûêàíèÿõ è ïåðåðûâàõ ïèòàíèÿ íà ñåêöèè ñ

ó÷åòîì êîììóòàöèè âûêëþ÷àòåëåé 6 êÂ è âëèÿíè-

åì ñåêöèé ïðåäâêëþ÷åííîé íàãðóçêè. Âðåìÿ ïåðå-

ðûâà ïèòàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè èëè

ââîäèòñÿ âðó÷íóþ [2];
ðàñ÷åò óñòàâîê ðåëåéíûõ çàùèò, óñòàíàâëèâàå-

ìûõ íà ïèòàþùèõ òðàíñôîðìàòîðàõ ñ âûñîêèì íà-

ïðÿæåíèåì 110 – 35 êÂ, äâèãàòåëÿõ 6 êÂ, òðàíñ-

ôîðìàòîðàõ 6�0,4 êÂ (íà ñòîðîíå 6 êÂ), êàáåëüíûõ

ëèíèÿõ 6 êÂ, ðàáî÷èõ ââîäàõ è ñåêöèîííûõ âû-

êëþ÷àòåëÿõ [3]. Âñåãî 15 çàùèò.
Ðàñ÷åòíûå çàäà÷è ïîçâîëÿþò ðåøàòü ìíîãèå

âîïðîñû, âîçíèêàþùèå ïåðåä ïåðñîíàëîì ÝÒË.
Íàïðèìåð, åñëè ïðè ïðîâåðêå êàáåëåé ñóùåñò-

âóþùåå ñå÷åíèå íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íåâîç-

ãîðàåìîñòè, à çàìåíà êàáåëåé íåâîçìîæíà ïî óñëî-

âèÿì ýêñïëóàòàöèè, òî ïîñðåäñòâîì îïåðàöèè èç-

ìåíåíèÿ êîììóòàöèîííîãî ïîëîæåíèÿ âûêëþ÷àòå-

ëÿ, ïðåäóñìîòðåííîé â ïðîãðàììå KZ6000, îöåíè-

âàåòñÿ âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü óìåíüøå-

íèÿ íàãðóçêè íà êàáåëü çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

÷àñòè ïîòðåáèòåëåé íà ñåêöèè ëèáî âðåìåííûé

âûâîä èç ðàáîòû ÀÂÐ ñåêöèè.



Â ïðîãðàììå KZ6000, êðîìå èçìåíåíèÿ êîììó-
òàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ âûêëþ÷àòåëåé 6 êÂ, ïðåäó-
ñìîòðåí ïðèçíàê ó÷àñòèÿ äâèãàòåëåé 6 êÂ â ñàìî-

çàïóñêå (ÄÀ�ÍÅÒ). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü
óñïåøíîñòü ñàìîçàïóñêà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðà-
áîòû êîòåëüíîé. Ðàñ÷åò ïóñêà, ñàìîçàïóñêà è âû-
áåãà äâèãàòåëåé ñîïðîâîæäàåòñÿ ãðàôè÷åñêè. Êðè-
âûå âûáåãà, ïóñêà è ñàìîçàïóñêà ìîæíî âûçâàòü
íàæàòèåì ïðåäóñìîòðåííîé äëÿ ýòîãî ôóíêöèîíà-
ëüíîé êëàâèøè. Ïðè ðàñ÷åòàõ ìàêñèìàëüíîé òîêî-
âîé çàùèòû, óñòàíîâëåííîé íà ïèòàþùèõ òðàíñ-
ôîðìàòîðàõ, ðàáî÷èõ ââîäàõ è ñåêöèîííûõ âû-
êëþ÷àòåëÿõ, ïðèçíàê ó÷àñòèÿ äâèãàòåëÿ â ñàìîçà-
ïóñêå ïîçâîëÿåò îöåíèòü íåîáõîäèìîñòü è öåëåñî-
îáðàçíîñòü óñòàíîâêè çàùèòû ìèíèìàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ íà íåîòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëÿõ.

Ïðè ðàñ÷åòå çàùèòû îò ïåðåãðóçêè äâèãàòåëåé
6 êÂ óñòàâêà ïî âðåìåíè ðàññ÷èòûâàåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè ñ ó÷åòîì âðåìåíè ðàçâîðîòà, ïîëó÷åííîãî
ïðè ðàñ÷åòå ñàìîçàïóñêà èëè ïóñêà äâèãàòåëåé
äàííîé ñåêöèè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü âûáðàòü
óñòàâêó ïî âðåìåíè äëÿ çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ñ
ó÷åòîì âñåõ âîçìîæíûõ è ïðåäïîëàãàåìûõ âàðè-
àíòîâ ðàáîòû êîòåëüíîé ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé çàãðóç-
êè äâèãàòåëåé è ñîñòàâà îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå
òîãî, ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðè òÿæåëûõ óñëîâèÿõ
ñàìîçàïóñêà ðåêîìåíäîâàòü èçáåãàòü íåêîòîðûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû ÒÖ.

Ïðîãðàììà KZ6000 â äàííîì âàðèàíòå áûëà
èñïîëüçîâàíà â ðàáîòå, ïðîâåäåííîé ÀÎ ÎÐÃÐÝÑ,
ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ïðè ïåðåðûâàõ ïèòàíèÿ íà èçìåíåíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîòåëüíûõ.

Èìåþùèéñÿ îïûò ýêñïëóàòàöèè ÒÖ 1-10 ïîêà-
çàë, ÷òî íå âñåãäà ïðè óñïåøíîì äåéñòâèè ÀÂÐ â
ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ñõåìû ñîõðàíÿåòñÿ òåõíîëî-
ãèÿ, ò.å. ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå êîòëîàãðåãàòîâ.
Îñíîâíîé ïðè÷èíîé íàðóøåíèÿ òåõíîëîãèè ïðè
ïåðåðûâàõ ïèòàíèÿ íà ÒÖ 1 – 10 ÿâëÿåòñÿ íåîòñò-
ðîåííîñòü óñòàâîê òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
çàùèò (ðàñõîä, äàâëåíèå ñåòåâîé âîäû) îñíîâíîãî
îáîðóäîâàíèÿ îò èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ ïðè ïåðåðûâàõ ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ãðóïïîâîãî ñàìî-
çàïóñêà íà äåéñòâóþùåì îáîðóäîâàíèè â ëåòíåì
ðåæèìå ðàáîòû äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà íàðóøåíèÿ
òåïëîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû KZ6000 âîññîç-
äàâàëñÿ ëåòíèé èñïûòàòåëüíûé ðåæèì ðàáîòû íà
ÒÖ1-10. Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå ïðè
ýòîì íà ÝÂÌ (òîê ñàìîçàïóñêà, îñòàòî÷íîå íàïðÿ-
æåíèå, êðèâàÿ âûáåãà îäíîãî èç ñåòåâûõ íàñîñîâ),
ñîîòâåòñòâîâàëè ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì âî âðå-

ìÿ èñïûòàíèé ñ ïîãðåøíîñòüþ 3 – 7%. Ïîñëå
÷åãî, íà ÝÂÌ ñîçäàâàëèñü ðåæèìû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå íîðìàëüíîìó è àâàðèéíîìó ðåæèìàì ðàáîòû
êîòåëüíîé â çèìíåå âðåìÿ. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
KZ6000 îïðåäåëÿëèñü ÷àñòîòà îáîðîòîâ ñåòåâûõ
íàñîñîâ â êîíöå çàäàííîãî ïåðåðûâà ïèòàíèÿ è
âðåìÿ ðàçâîðîòà äâèãàòåëåé ïðè ïîñëåäóþùåì ñà-
ìîçàïóñêå.

Ýòè äàííûå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü çíà÷åíèå
ïîëíîãî âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðà-
ìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ êîòåëüíîé ïîñëå ïåðåðûâà
ïèòàíèÿ â çèìíèõ ðåæèìàõ.

Ïî äàííûì ïðîãðàììû KZ6000 è íà îñíîâå
ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ áûëè ðåêîìåíäîâà-
íû óñòàâêè ïî âðåìåíè òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò íà
êîòëàõ ÒÖ1-10 ïî äàâëåíèþ âîäû çà êîòëîì, ðàñõî-
äó âîäû ÷åðåç êîòåë ñ ñîõðàíåíèåì òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ïðè èñ÷åçíîâåíèè íàïðÿæåíèÿ íà
îäíîì èç èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, äåéñòâèè ÀÂÐ ñåê-
öèè 6 êÂ è ñàìîçàïóñêå ìåõàíèçìîâ ñîáñòâåííûõ
íóæä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììà KZ600 óñòàíîâ-
ëåíà íà Òàøòåïëîöåíòðàëè è íàõîäèòñÿ â âåäåíèè
ýëåêòðîöåõà. Áîëåå ðàííèå âåðñèè ïðîãðàììû
áûëè óñòàíîâëåíû íà ÌÎÔ ÀÃÌÊ (ã. Àëìàëûê) è
Ñûðäàðüèíñêîé ÃÐÝÑ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðåàëèçîâàíî â îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìå MS DOS íà ÿçûêå Clipper 5.2.

Âûâîäû

Ïðîãðàììà KZ600 â íàñòîÿùåé âåðñèè ïîçâî-
ëÿåò ïåðñîíàëó ÝÒË ñàìîñòîÿòåëüíî àíàëèçèðî-
âàòü èìåþùóþñÿ â èõ âåäåíèè ýëåêòðè÷åñêóþ ñõå-
ìó ñåòè 6 êÂ, êîððåêòèðîâàòü âîçìîæíûå âàðèàí-
òû ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, îñóùå-
ñòâëÿòü àâòîìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò óñòàâîê ÐÇèÀ è
ïðîâåðêó êàáåëåé. Âñå ýòî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü
ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, ñîêðàùàåò
âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ðàñ÷åòíûå îïåðàöèè, è
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíûõ îøèáîê ïðè
ðàñ÷åòàõ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Öèðêóëÿð ¹ Ö-2-98(Ý) “ Î ïðîâåðêå êàáåëåé íà íåâîçãîðàå-
ìîñòü ïðè âîçäåéñòâèè òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ” îò
16.03.98 ã.

2. Ðåëåéíàÿ çàùèòà ýëåìåíòîâ ñåòè ñîáñòâåííûõ íóæä
6,3 – 0,4 êÂ ýëåêòðîñòàíöèé ñ òóðáîãåíåðàòîðàìè. Ì.: Àòîì-
ýëåêòðîïðîåêò,1987.

3. Ãåîðãèàäè Â. Õ. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåæèìîâ ïåðåðûâîâ ïè-
òàíèÿ è ñàìîçàïóñêà ýëåêòðîäâèãàòåëåé 3 – 10 êÂ ñîáñò-
âåííûõ íóæä ýëåêòðîñòàíöèé óïðîùåííûìè ìåòîäàìè. Ì.:
ÎÐÃÐÝÑ, 1993.
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ÕÐÎÍÈÊÀ

Â Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ñîâåòå ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè»
20 íîÿáðÿ 2001 ã. ñîñòîÿëîñü ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå

ñåêöèè “Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè è ìåæ-
äóíàðîäíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîåêòîâ” è ñåêöèè
“Óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ÅÝÑ, ñðåäñòâ è ñèñòåì äèñïåò-
÷åðñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ â ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêå” Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà (ÍÒÑ) ÐÀÎ
«ÅÝÑ Ðîññèè» ïî òåìå: “Ïðîáëåìà ñèíõðîííîãî îáúåäè-
íåíèÿ ÅÝÑ Ðîññèè ñ åâðîïåéñêèìè ýíåðãîñèñòåìàìè”.

Â çàñåäàíèè ó÷àñòâîâàëè ñïåöèàëèñòû ÐÀÎ «ÅÝÑ
Ðîññèè», ÖÄÓ, âåäóùèõ îòðàñëåâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
èíñòèòóòîâ è ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé ñòðàíû.

Ñ âñòóïèòåëüíûì ñëîâîì âûñòóïèë íà÷àëüíèê Äå-
ïàðòàìåíòà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè è ðàçâèòèÿ
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, ïðåäñåäàòåëü ñåêöèè «Ñòðàòåãèè
ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè è ìåæäóíàðîäíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïðîåêòîâ» ÍÒÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, äîêòîð
òåõí. íàóê Þ. Í. Êó÷åðîâ.

Ñ äîêëàäàìè âûñòóïèëè:
«Âàðèàíòû ñõåìû îáúåäèíåíèÿ è ýêñïîðòíûå âîç-

ìîæíîñòè ÅÝÑ Ðîññèè â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè»
Â. È. ×åìîäàíîâ, êàíä. ýêîíîì. íàóê, çàìåñòèòåëü ãå-
íåðàëüíîãî äèðåêòîðà èíñòèòóòà Ýíåðãîñåòüïðîåêò;

“Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå àñïåêòû ñèíõðîííîãî îáúå-
äèíåíèÿ” À. Ô. Áîíäàðåíêî, ïåðâûé çàìåñòèòåëü ãå-
íåðàëüíîãî äèðåêòîðà – ãëàâíûé äèñïåò÷åð ÖÄÓ ÅÝÑ
Ðîññèè, Þ. Ã. Øàêàðÿí, äîêòîð òåõí. íàóê, çàìåñòè-
òåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÂÍÈÈÝ;

“Ïîäãîòîâêà ýëåêòðîñòàíöèé ê àêòèâíîìó ó÷àñòèþ
â ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû è ìîùíîñòè” Ô. Ë. Êîãàí,
êàíä.òåõí. íàóê, çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî èíæåíåðà «Ôèð-
ìû ÎÐÃÐÝÑ».

Â ñîñòîÿâøèõñÿ ïðåíèÿõ ïðèíÿëè ó÷àñòèå ïðåäñòà-
âèòåëè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè, ÂÍÈÈÝ,
ÝÍÈÍ èì. Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêîãî: Þ. Í. Êó÷åðîâ,
Â. À. Áàðèíîâ, Ý. Ï. Âîëêîâ, Â. Â. Ìîãèðåâ, Ô. Ë. Êî-
ãàí, Â. È. ×åìîäàíîâ, Ë. Ï. Ôîòèí, À. Ô. Áîíäàðåíêî.

Âûñòóïàâøèå îòìåòèëè, ÷òî îäíèì èç âàæíåéøèõ
ïðèíöèïèàëüíûõ ïîëîæåíèé âíåøíåé ýëåêòðîýíåðãå-
òè÷åñêîé ïîëèòèêè Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîå ó÷àñòèå
ÅÝÑ Ðîññèè â èíòåãðàöèîííûõ ïðîöåññàõ ìèðîâîé
ýíåðãåòèêè, â òîì ÷èñëå îðãàíèçàöèÿ ñîâìåñòíîé ðàáî-
òû ñ ýíåðãîîáúåäèíåíèÿìè Ñåâåðíîé, Çàïàäíîé, Öåíò-
ðàëüíîé è Þãî-Âîñòî÷íîé Åâðîïû (NORDEL, UCTE,
CENTREL); îáåñïå÷åíèå ïîëíîïðàâíîãî âõîæäåíèÿ â
ìèðîâîé è, â ÷àñòíîñòè, â åâðîïåéñêèå ðûíêè ýëåêòðî-
ýíåðãèè è èíâåñòèöèé.

Ïðîöåñû, ïðîõîäÿùèå â åâðîïåéñêîé ýíåðãåòèêå
(çàìîðàæèâàíèå ðàçâèòèÿ ÀÝÑ ñ ïëàíèðîâàíèåì ïîë-
íîãî âûâîäà èõ èç ðàáîòû, íàðàñòàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ
îãðàíè÷åíèé, â òîì ÷èñëå ïðèíÿòèå áîëüøèíñòâîì
ñòðàí îáÿçàòåëüñòâ ïî ñíèæåíèþ ýêîëîãè÷åñêîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ, ëèáåðàëèçàöèÿ ðûíêîâ, êîòîðàÿ äîëæíà
îáåñïå÷èòü áîëüøóþ ñâîáîäó ïðîèçâîäèòåëÿì), ñïî-
ñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ åìêîñòè ðûíêîâ è ðàñøèðåíèþ
âîçìîæíîñòè ýêñïîðòà ýëåêòðîýíåðãèè èç Ðîññèè.

Â Åâðîïå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò òðè êðóï-
íûå ìåæäóíàðîäíûå îáúåäèíåííûå ýíåðãîñèñòåìû, ðà-

áîòàþùèå ïðè åäèíîì ñòàíäàðòå ÷àñòîòû 50 Ãö íà ðàç-

íûõ ïðèíöèïàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ – UCTE,

NORDEL è ÅÝÑ áûâøåãî ÑÑÑÐ. Ðàñøèðÿþòñÿ ñâÿçè íà

ïîñòîÿííîì òîêå ìåæäó UCTE è NORDEL, ðàçâèâàþò-

ñÿ Áàëòèéñêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî (BALT-

REL) è Ñðåäèçåìíîìîðñêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîòðóäíè-

÷åñòâî (SUDEL). Ñîçäàåòñÿ Òðàíñúåâðîïåéñêàÿ ñèí-

õðîííàÿ îáúåäèíåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (TESIS)

ñòðàí Çàïàäíîé, Öåíòðàëüíîé è Þãî-Âîñòî÷íîé Åâðî-

ïû, êóäà ÅÝÑ Ðîññèè è äðóãèå ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ áûâ-

øåãî ÑÑÑÐ ïîêà íå âõîäÿò.
Îðãàíèçàöèÿ ñèíõðîííîé ðàáîòû TESIS è ÅÝÑ Ðîñ-

ñèè ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü âûñîêîýôôåêòèâíûé ýêñ-

ïîðò ýëåêòðîýíåðãèè â çàïàäíûå ñòðàíû è ñîâìåñòíî

ðåàëèçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû. Ê

ïðåèìóùåñòâàì îòíîñÿòñÿ ñóòî÷íûå è ñåçîííûå îáìå-

íû ýëåêòðîýíåðãèåé, ñîâìåùåíèå ãðàôèêîâ ýëåêòðè÷å-

ñêîé íàãðóçêè, ñíèæåíèÿ ïîòðåáíîñòè â ðåçåðâå, ïîâû-

øåíèÿ íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è äîïîëíèòåëü-

íî äëÿ Ðîññèè ðåøåíèå âîïðîñà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ Êà-

ëèíèíãðàäñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû.
Êðóïíîìàñøòàáíûé ýêñïîðò ýëåêòðîýíåðãèè íà Çà-

ïàä áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óñòîé÷èâîñòè ôèíàíñîâîãî

ðûíêà àêöèé ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè», ðîñòó èõ êóðñîâîé

ñòîèìîñòè, ïðèâëå÷åíèþ âíåøíèõ èíâåñòèöèé, ôîðìè-

ðîâàíèþ ìåæäóíàðîäíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîåêòîâ,

îáðàçîâàíèþ ìîùíîãî ëîááè òàêîé ïîëèòèêè ñî ñòîðî-

íû òðàíñíàöèîíàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ êîðïîðàöèé â

Åâðîïå, êàê êðóïíûõ ïîòåíöèàëüíûõ ïîòðåáèòåëåé

ýëåêòðîýíåðãèè â Åâðîïå, òàê è ðàáîòàþùèõ íà Âîñ-

òî÷íîì ðûíêå îáîðóäîâàíèÿ, ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, òåëå-

êîììóíèêàöèé è óñëóã.
Ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ñ ýíåðãîñèñòåìàìè åâðîïåéñêèõ ñòðàí:
Ñåâåðî-çàïàäíîå – ñ ýíåðãîîáúåäèíåíèåì NORDEL,
Öåíòðàëüíîå (çàïàäíîå) – ñ ýíåðãîîáúåäèíåíèåì

CENTREL – UCTE,
Þãî-çàïàäíîå – ñ ýíåðãîñèñòåìàìè Ðóìûíèè è

Áîëãàðèè.
Âî âòîðîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå âîçìîæíî ñ ó÷àñ-

òèåì ýíåðãîñèñòåì Óêðàèíû è/èëè Áåëîðóññèè, â òðå-

òüåì – ýíåðãîñèñòåì Óêðàèíû è Ìîëäîâû, ïîñêîëüêó

Ðîññèÿ íå èìååò îáùåé ãðàíèöû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè

ãîñóäàðñòâàìè.
NORDEL îñóùåñòâëÿåò îáìåí ýëåêòðîýíåðãèåé ñ

ñîïðåäåëüíûìè ýíåðãîîáúåäèíåíèÿìè UCTE, CENT-

REL è ÅÝÑ Ðîññèè ïî êàáåëüíûì ÏÏÒ è ÂÏÒ. NOR-

DEL íå ïðåäïîëàãàåò îðãàíèçàöèþ ñèíõðîííîé ïàðàë-

ëåëüíîé ðàáîòû ñ äðóãèìè ýíåðãîîáúåäèíåíèÿìè. Ïîý-

òîìó â ïåðñïåêòèâå íàðàùèâàíèå ýêñïîðòà ýëåêòðî-

ýíåðãèè â NORDEL âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò ðàñøèðå-

íèÿ ÂÏÒ íà Âûáîðãñêîé ÏÑ, ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ

ÂÏÒ, âûäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ íà ñèí-

õðîííóþ ðàáîòó, ñîîðóæåíèÿ ïîäâîäíîé êàáåëüíîé ëè-

íèè â Ôèíëÿíäèþ îò Ëåíèíãðàäñêîé ÀÝÑ èëè Ñåâåðî-

Çàïàäíîé ÒÝÖ.
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Íà öåíòðàëüíîì è çàïàäíîì íàïðàâëåíèÿõ, ãäå âîñ-
òî÷íûå ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ
TESIS óæå èìåþòñÿ òðè ÂË 750 êÂ, ÷åòûðå ÂË 400 êÂ
è ÷åòûðå ÂË 220 êÂ. (Â ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ ýíåðãî-
îáúåäèíåíèÿ «ÌÈÐ» ïî ýòèì ÂË ïîñòàâëÿëîñü îêîëî

40 ìëðä. êÂò�÷ â ãîä.) Ðàçâèòèå åâðîïåéñêèõ ýíåðãî-
îáúåäèíåíèé íå èñêëþ÷àåò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè
îáúåäèíåíèÿìè, â òîì ÷èñëå ñ ÅÝÑ Ðîññèè.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ ó÷àñòè-
åì çàïàäíûõ ïàðòíåðîâ, ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ
âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíîé ñèíõðîííîé
ðàáîòû ñ TESIS ïî ñóùåñòâóþùèì ÂË, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëèò ðåàëèçîâàòü çíà÷èòåëüíûå ïîòîêè ìîùíîñòè è

ýíåðãèè (äî 6 – 7 ìëí. êÂò è 25 – 35 ìëðä. êÂò�÷ â ãîä)
ñ íåîáõîäèìûì óðîâíåì íàäåæíîñòè.

Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ â îòíîøåíèè ðåãóëèðîâàíèÿ
÷àñòîòû è ìîùíîñòè â TESIS è ÅÝÑ Ðîññèè ðàçëè÷àþò-
ñÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü èõ íà ñèíõðîííóþ ðàáî-
òó áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîâåäåíèÿ ðÿäà òåõíè÷åñêèõ
ìåðîïðèÿòèé. Êðîìå ýòîãî, òðåáóåòñÿ ïîäãîòîâèòü ê ðà-
áîòå ëèíèè, ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðîïåðåäà÷ó Âîñòîê –
Çàïàä è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåèñïîëüçóåìûå, à òàêæå ñî-
îòâåòñòâóþùåå îáîðóäîâàíèå è àâòîìàòèêó ïîäñòàíöèé.

Â UCTE è ÅÝÑ Ðîññèè íîìèíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ çíà-
÷åíèå ÷àñòîòû 50 Ãö. Ïðè âåäåíèè ðåæèìà ýíåðãîîáúå-
äèíåíèÿ ïî ÷àñòîòå ðàçëè÷àþòñÿ ôóíêöèè ïåðâè÷íîãî,
âòîðè÷íîãî è òðåòè÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ñî-
âìåñòíî îáåñïå÷èâàþò áàëàíñ ìåæäó ãåíåðàöèåé è ïî-
òðåáëåíèåì è óäåðæèâàþò õàðàêòåðèñòèêè ðåæèìà ïî
÷àñòîòå è ìîùíîñòè â çàäàííûõ ïðåäåëàõ.

Â TESIS ïðèìåíÿþòñÿ ïðàâèëà UCTE. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ íèìè îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû â íîðìàëüíûõ óñëîâè-

ÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ ïîääåðæèâàòü â ïðåäåëàõ � 0,02 Ãö
îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, äîïóñêàÿ îòêëîíåíèÿ

� 0,15 Ãö. Ïðè âîçìóùåíèÿõ, âûçâàííûõ àâàðèéíûìè
íåáàëàíñàìè ìîùíîñòè, êâàçèñòàöèîíàðíîå ñíèæåíèå
÷àñòîòû íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,18 Ãö, à äèíàìè÷åñêîå
(â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå) ñíèæåíèå ÷àñòîòû – 0,8 Ãö èñ-
õîäÿ èç óñëîâèé íåñðàáàòûâàíèÿ À×Ð (âåðõíÿÿ óñòàâêà
49,0 Ãö).

Â ÅÝÑ Ðîññèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 13109-97 íà
êà÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íîðìàëüíî äîïóñòè-
ìûå îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû îò íîìèíàëüíîãî ñîñòàâëÿþò

� 0,2 Ãö â òå÷åíèå íå ìåíåå 95% âðåìåíè êàæäûõ ñó-
òîê, à ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿþò

� 0,4 Ãö, íî íå áîëåå 5% âðåìåíè ñóòîê.
Â TESIS êàæäûé ðàéîí äîëæåí ó÷àñòâîâàòü â ïåð-

âè÷íîì ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû ñâîåé äîëåé, ðàâíîé åå
îòíîñèòåëüíîìó ïîòðåáëåíèþ (ïðèíöèï ñîëèäàðíî-
ñòè). Êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ãîä è
îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî ðàéîíà åãî äîëåé îò îáùèõ
äëÿ TESIS çíà÷åíèé ðåçåðâà ïåðâè÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
(3000 ÌÂò).

Â ÅÝÑ Ðîññèè îáùèé ðåçåðâ äëÿ ïåðâè÷íîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ÿâíî íå íîðìèðóåòñÿ.

Â Âîñòî÷íóþ çîíó âõîäÿò ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ Ðîñ-
ñèè, Óêðàèíû, Áåëîðóññèè, Ìîëäîâû, Áàëòèè, êîòîðûå
ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå ñ TESIS äîëæíû âûñòóïàòü â
âèäå îäíîãî ïàðòíåðà – åäèíîãî ðåãóëèðóåìîãî Âîñ-
òî÷íîãî áëîêà. Ýòî ïðåäïî÷òèòåëüíî, ó÷èòûâàÿ âîç-
ìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ ðåçåðâîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëî-
âèé ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû â îáúåäèíåíèè, âûñîêóþ
òåõíîëîãè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü ýíåðãîñèñòåì Âîñòî÷-

íîé çîíû è íàëè÷èå íåêîòîðîé îáùåé èíôðàñòðóêòóðû
äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ÀÐ×Ì.

Ôóíêöèè ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è ïåðåòîêîâ ìîù-
íîñòè ñ Çàïàäíîé çîíîé ñëåäóåò âîçëîæèòü íà ÅÝÑ
Ðîññèè, ïîñêîëüêó îíà èìååò íàèáîëüøèå âîçìîæíîñòè
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðåçåðâîâ è îáëàäàåò íàèáîëåå ðàçâè-
òîé ñèñòåìîé ÀÐ×Ì.

Âòîðè÷íîå ðåãóëèðîâàíèå â TESIS îñóùåñòâëÿåòñÿ
äåöåíòðàëèçîâàííî. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîë-
íåíèå êðèòåðèÿ àâòîíîìíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ: êàæäûé
áëîê ðåãóëèðîâàíèÿ ïîääåðæèâàåò ñâîå ñàëüäî âíåø-
íèõ ïåðåòîêîâ ñ êîððåêöèåé ïî ÷àñòîòå, ïîäàâëÿÿ ïðè
ýòîì òîëüêî ñîáñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñàëüäî àêòèâíîé
ìîùíîñòè, â òî æå âðåìÿ íå ïðåïÿòñòâóÿ àâàðèéíîé
âçàèìîïîìîùè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïåðâè÷íîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû â ñëó÷àå, íàïðèìåð, àâàðèéíîãî îò-
êëþ÷åíèÿ ýíåðãîáëîêà. Òåìï è êà÷åñòâî âòîðè÷íîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è ìîùíîñòè îïðåäåëåíû òðåáîâà-
íèåì âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòû è îáìåííîé ìîùíîñòè
ïîñëå ðàñ÷åòíîãî àâàðèéíîãî íåáàëàíñà çà âðåìÿ íå áî-
ëåå 15 ìèí.

Â ÅÝÑ Ðîññèè âòîðè÷íîå ðåãóëèðîâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, îïåðàòèâíî. Öåíòðàëüíàÿ êîîðäè-
íèðóþùàÿ ñèñòåìà (ÖÊÑ) ÀÐ×Ì â ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè
îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû â ÅÝÑ ñèëàìè
Êóéáûøåâñêîé ÃÝÑ; öåíòðàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà (ÖÑ)
ÀÐ×Ì Ñèáèðè ðåãóëèðóåò ïåðåòîê Êàçàõñòàí – Ñè-
áèðü; îáå ýòè ñèñòåìû è ÖÑ ÀÐ×Ì Óðàëà îñóùåñòâëÿ-
þò àâòîìàòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå ïåðåòîêîâ ìîùíîñòè
ïî òðàíçèòíîé ñåòè ÅÝÑ. Ðåçåðâ âòîðè÷íîãî îïåðàòèâ-
íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, êàê è àâòîìàòè÷åñêîãî, íå çàäàåò-
ñÿ, íî ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ãðàôèêîâ
íàãðóçêè ýëåêòðîñòàíöèé. Âðåìÿ îïåðàòèâíîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ íå çàäàåòñÿ, äèíàìèêà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ.

Òðåòè÷íîå ðåãóëèðîâàíèå â îáåèõ çîíàõ â îñíîâ-
íîì ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äèàïàçîíà âòî-
ðè÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ðåæèìà â ðåà-
ëüíîì âðåìåíè.

Ïðîâåäåííûå ïåðåãîâîðû ïîêàçàëè, ÷òî Çàïàä íå
ïîéäåò íà ïîíèæåíèå ñâîèõ òåõíè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ
ïðè îðãàíèçàöèè ñèíõðîííîé ðàáîòû ñ ÅÝÑ. Ïîýòîìó
ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå çîí îáùàÿ ÷àñòîòà äîëæíà
îñòàâàòüñÿ â ãðàíèöàõ ïðàâèë UCTE, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
áîëåå æåñòêèìè, ÷åì ïðàâèëà ÅÝÑ.

Ñóùåñòâóþùåå ñîñòîÿíèå îòå÷åñòâåííîé ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêè íå ïîçâîëÿåò ñðàçó ïåðåéòè íà çàïàäíûå
ñòàíäàðòû. Ïðîâåäåííûå ÎÐÃÐÝÑ èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè ñëåäóþùåå:

íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ òðåáîâàíèÿ ïî àâòî-
ìàòèçàöèè ðåæèìà, êîòîðûå ñ 1995 ã. ñîäåðæàòñÿ â Ïðà-
âèëàõ òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîñòàíöèé è ñå-
òåé è äðóãèõ äåéñòâóþùèõ äèðåêòèâíûõ äîêóìåíòàõ,
âûïîëíÿþòñÿ íå ïîëíîñòüþ;

â îñíîâíîì â ðåçóëüòàòå áîëüøîãî èçíîñà ãèäðîìå-
õàíè÷åñêîé ÷àñòè è ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáèí áî-
ëüøèíñòâî ÃÝÑ ó÷àñòâóåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåãóëèðî-
âàíèè ÷àñòîòû â îãðàíè÷åííîì îáúåìå;

â îòëè÷èå îò çàðóáåæíûõ ðîññèéñêèå ÀÝÑ íå ó÷à-
ñòâóþò â ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû è êîíöåðí Ðîñýíåðãî-
àòîì îòêàçûâàåòñÿ ýòî äåëàòü è â äàëüíåéøåì íåñìîòðÿ
íà òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè;

ñóùåñòâóþùèå óñòðîéñòâà òåëåìåòðèè è òåëåìåõà-
íèêè òðåáóþò ñóùåñòâåííîé ìîäåðíèçàöèè.
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Î ãîòîâíîñòè â ïîëíîöåííîì ó÷àñòèè â ïåðâè÷íîì
ðåãóëèðîâàíèè îò÷èòàëèñü 44 ýëåêòðîñòàíöèè, â òîì
÷èñëå 4 ÃÐÝÑ è 18 ÒÝÖ. Îäíàêî òåïåðü îíè äîëæíû
ïîäòâåðäèòü ñâîþ ãîòîâíîñòü ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé.

×àñòü ÒÝÑ ñîîáùèëà î íåâîçìîæíîñòè ó÷àñòâîâàòü
â ïåðâè÷íîì ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû â ÅÝÑ Ðîññèè.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîëîæåíèÿ 15 îêòÿáðÿ 2001 ã. ïðåä-
ñåäàòåëåì ïðàâëåíèÿ ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè» À. Á. ×óáàé-
ñîì ïîäïèñàí ïðèêàç ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè» ¹ 553 «Î
ïåðâè÷íîì ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû â ÅÝÑ Ðîññèè», â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðàì ÀÎ-
ýíåðãî è ÀÎ ýëåêòðîñòàíöèé ïðåäïèñàíî ïîä ëè÷íóþ
îòâåòñòâåííîñòü îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå íàìå÷åííûõ â
ïðèêàçå ìåðîïðèÿòèé, â òîì ÷èñëå è ìåðîïðèÿòèé ðà-
íåå èçäàííîãî ïðèêàçà ¹ 368.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðèêàçà ¹ 553 â òå÷åíèå
2001 – 2002 ãã. âîçìîæíî áóäåò îöåíèòü ñèñòåìíûé ýô-
ôåêò îò øèðîêîãî ó÷àñòèÿ ýëåêòðîñòàíöèé â ïåðâè÷-
íîì ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû â ÅÝÑ Ðîññèè è óòî÷íèòü
îïòèìàëüíûé îáúåì òðåáóåìûõ ìåðîïðèÿòèé è ðàáîò,
êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äîïîëíèòåëüíî äëÿ ñî-
ãëàñîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê íà èíòåðôåéñå ñ ýíåðãîîáúå-
äèíåíèÿìè Öåíòðàëüíîé è Çàïàäíîé Åâðîïû.

Â ðåøåíèè Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ðåêîìåí-
äîâàíî:

1. Îäîáðèòü âûïîëíåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû ðàáî-
òû ïî òåõíè÷åñêèì ïðîáëåìàì ñèíõðîííîãî îáúåäèíå-
íèÿ ÅÝÑ Ðîññèè ñ åâðîïåéñêèìè ýíåðãîñèñòåìàìè,
âêëþ÷àþùèå àíàëèç òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé îáúåäèíå-
íèÿ, ðàçðàáîòêó ïðåäëîæåíèé ïî ïîäãîòîâëåííûì ìå-
ðîïðèÿòèÿì, âûïîëíåíèå êîìïëåêñà ðàáîò ïî îöåíêå
ñîñòîÿíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé è ðåàëèçà-
öèè ìåðîïðèÿòèé ïî ïðèâåäåíèþ åãî â ñîîòâåòñòâèå ñ
òðåáîâàíèÿìè ÏÒÝ.

2. Ñ÷èòàòü íåîáõîäèìûì äëÿ ïîäãîòîâêè ïàðàëëå-
ëüíîé ðàáîòû TESIS è ÅÝÑ Ðîññèè âûïîëíèòü êîìï-
ëåêñ èññëåäîâàíèé è òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñëå-
äóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

âîññòàíîâëåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåæãîñóäàðñòâåí-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâÿçåé;

ïîäãîòîâêà âûäåëåííûõ ýëåêòðîñòàíöèé ê ó÷àñòèþ
â íîðìèðîâàííîì ïåðâè÷íîì ðåãóëèðîâàíèè ïî íîðìàì
TESIS è â àâòîìàòè÷åñêîì âòîðè÷íîì ðåãóëèðîâàíèè;

ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû ÀÐ×Ì;
ðàçðàáîòêà ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ

ïåðåòîêîâ àêòèâíîé ìîùíîñòè, ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, ïðîòèâîàâðèéíîãî
óïðàâëåíèÿ äëÿ ìåæãîñóäàðñòâåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâÿçåé Âîñòîê – Çàïàä è âíåøíèõ ñâÿçåé ñ Áåëîðóñ-
ñèåé, Óêðàèíîé è ñòðàíàìè Áàëòèè;

ïîäãîòîâêà ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè è ñâÿçè ñ
èçìåíåíèåì óñëîâèé (ïðåæäå âñåãî ñèñòåì àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ïðåäîòâðàùåíèÿ íàðóøåíèé óñòîé÷èâîñòè,
ÀÐ×Ì è óñòðîéñòâ àâòîìàòè÷åñêîé ìîáèëèçàöèè ðå-
çåðâà, óñòðîéñòâ àâòîìàòè÷åñêîé ëèêâèäàöèè àñèíõ-
ðîííîãî ðåæèìà â ðàéîíàõ, ïðèëåãàþùèõ ê ãðàíèöàì);

àäàïòàöèÿ äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ â îòíîøå-
íèè ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèé â ñâÿçè ñ âåäåíèåì ðåæèìà

âî âñåé Âîñòî÷íîé çîíå è ïî ìåæçîíàëüíûì ñâÿçÿì, àâ-
òîìàòèçàöèè çàäà÷ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì
ìåæãîñóäàðñòâåííûõ ñâÿçåé;

ðàçâèòèå è ìîäåðíèçàöèÿ òåëåêîììóíèêàöèé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ çàäà÷ àâòîìàòè÷åñêîãî è îïåðàòèâíîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ;

ïîäãîòîâêà è îñóùåñòâëåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïà-
ðàëëåëüíîé ðàáîòå, à òàêæå îïûòíîé ïàðàëëåëüíîé ðà-
áîòû âíóòðè Âîñòî÷íîé çîíû ñ îïðåäåëåíèåì åå ýêâè-
âàëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

3. Ñ÷èòàòü íåîáõîäèìûì îäíîâðåìåííî ñ ïðîâåäå-
íèåì òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé îñóùåñòâëåíèå îðãà-
íèçàöèîííî-ïîëèòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé:

äîñòèæåíèå äîãîâîðåííîñòè ñ ðóêîâîäñòâîì íàöèî-
íàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïàíèé Áåëîðóññèè, Óêðàè-
íû, Ìîëäîâû è ñòðàí Áàëòèè î íåîáõîäèìîñòè ñîâìå-
ñòíûõ ðàáîò ïî îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ñ
TESIS è ñîãëàñîâàíèå ñîçäàíèÿ îðãàíèçàöèîííûõ ôîðì
äëÿ ïîäãîòîâêè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ñ TESIS (ïðîòî-
êîë î íàìåðåíèÿõ);

óñòàíîâëåíèå êîíòàêòà ñ ðóêîâîäñòâîì UCTE, ïîä-
òâåðæäåíèå àêòóàëüíîñòè ðàáîò ïî îðãàíèçàöèè ïàðàë-
ëåëüíîé ðàáîòû Âîñòîê – Çàïàä, ñîçäàíèå îðãàíèçàöè-
îííûõ ôîðì äëÿ ïîäãîòîâêè ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû
(ïðîòîêîë î íàìåðåíèÿõ);

óñòàíîâëåíèå êîíòàêòà ñ ýíåðãîêîìïàíèÿìè, êîòî-
ðûì ïðèíàäëåæàò ëèíèè è ïîäñòàíöèè, âõîäÿùèå â
ýëåêòðîïåðåäà÷ó Âîñòîê – Çàïàä (èíòåðôåéñ); äîñòèæå-
íèå äîãîâîðåííîñòè î ïðîâåäåíèè ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå
ëèíèé è îáîðóäîâàíèÿ ê âêëþ÷åíèþ â ýêñïëóàòàöèþ
(ïðîòîêîë î íàìåðåíèÿõ);

ïîäãîòîâêà è ñîãëàñîâàíèå îáùåãî ïëàíà (ïðîãðàì-
ìû) ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò ïî Âîñòî÷íîé çîíå è ìåæ-
äó Âîñòî÷íîé è Çàïàäíîé çîíàìè (ïëàí è ïðîãðàììà);

ïîäãîòîâêà ïàêåòîâ äîêóìåíòîâ ïî îáåñïå÷åíèþ
ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ïî ïîëèòè÷åñêèì, ýêîíîìè÷å-
ñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì; îïðåäåëåíèå íà-
ïðàâëåíèé, ïî êîòîðûì íóæíû ãîñóäàðñòâåííûå ñîãëà-
øåíèÿ; îðãàíèçàöèÿ ïîäãîòîâêè ýòèõ ñîãëàøåíèé;

îðãàíèçàöèÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó ïàðòíåðàìè.
4. Ñ÷èòàòü âàæíåéøèì ýòàïîì ïîäãîòîâêè ñèíõðîí-

íîãî îáúåäèíåíèÿ – ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ñèíõðîííîé ðàáîòû ÅÝÑ Ðîññèè è ïàðàëëåëüíî ðàáîòà-
þùèõ ýíåðãîîáúåäèíåíèé ÑÍÃ è Áàëòèè ñ Òðàíñúåâðî-
ïåéñêîé îáúåäèíåííîé ýíåðãîñèñòåìîé (TESIS).

5. Ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ ê âòîðè÷-
íîìó ðåãóëèðîâàíèþ â åâðîïåéñêîé ÷àñòè ñòðàíû êðî-
ìå Âîëæñêèõ ÃÝÑ òàêæå Ñàðàòîâñêóþ, ×åáîêñàðñêóþ,
Íèæíåêàìñêóþ ÃÝÑ, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äîïîëíè-
òåëüíî îêîëî 800 ÌÂò âòîðè÷íîãî ðåçåðâà.

6. Öåíòðó òåõíîëîãèé ðàçâèòèÿ ýíåðãîîáúåäèíåíèé
ïðè ÂÍÈÈÝ ñîâìåñòíî ñ Ýíåðãîñåòüïðîåêòîì, ÎÐÃÐÝÑ
è äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè ñôîðìèðîâàòü ïðåäëîæåíèÿ
ïî ñîâìåñòíûì òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ê ïàðàëëåëü-
íîé ðàáîòå, à òàêæå ïî ïëàíó ïåðâîî÷åðåäíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé äëÿ ïîäãîòîâêè ñèíõðîííîãî îáúåäèíåíèÿ ñ
îöåíêîé ñðîêîâ è ñòîèìîñòè âûïîëíåíèÿ ìåðîïðèÿòèé.

Â. Â. Ìîãèðåâ, ó÷åíûé ñåêðåòàðü ñåêöèè “Óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè
ÅÝÑ, ñðåäñòâ è ñèñòåì äèñïåò÷åðñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå” ÍÒÑ ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè»
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ÂÍÈÈÝ

Â ïåðèîä î÷åðåäíîé 38-é ñåññèè ÑÈÃÐÝ 2000 ã. â

Ïàðèæå ïðîáëåìû ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí îáñóæäàëèñü

íà çàñåäàíèè äèñêóññèîííîé ãðóïïû ÄÃ-11.
Íà çàñåäàíèè ðàññìàòðèâàëîñü 17 çàðàíåå ïðåä-

ñòàâëåííûõ è ðàçîñëàííûõ äåëåãàòàì äîêëàäîâ. Îíè

áûëè ïîñâÿùåíû òðåì ïðåäïî÷òèòåëüíûì òåìàì.
Ïåðâàÿ ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ òåìà “Íîâûå äîñòè-

æåíèÿ â îáëàñòÿõ êîíñòðóèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
øèí è èõ ýêñïëóàòàöèè, âêëþ÷àÿ: âëèÿíèå íà êîíñòðóê-
öèè è íà ñòîèìîñòè ìàøèí òðåáîâàíèé ê íèì ñî ñòî-
ðîíû ýêñïëóàòàöèîííèêîâ è óñëîâèé, îòðàæàåìûõ â
äîãîâîðàõ íà ïîñòàâêó”.

Ïî ýòîé òåìå áûëî ïðåäñòàâëåíî ñåìü äîêëàäîâ:
11 – 101 Òóðáîãåíåðàòîð ñ ïîëíîñòüþ âîçäóøíûì

îõëàæäåíèåì ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 500 ÌÂ�À, ïðîøåä-

øèé òèïîâûå èñïûòàíèÿ (Øâåéöàðèÿ).
11 – 102 Ðàçðàáîòêà ãèäðîãåíåðàòîðà 400 ÌÂò ñ èñ-

ïàðèòåëüíûì îõëàæäåíèåì äëÿ ýëåêòðîñòàíöèè Lijia-

xia (Êèòàé).
11 – 103 Ðàñ÷åòû ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ãèäðîãåíåðàòî-

ðîâ (Êèòàé).
11 – 104 Èññëåäîâàíèå ïîäïÿòíèêà, ðàññ÷èòàííîãî

íà íàãðóçêó 6000 ò, ñ òåôëîíîâûì èëè áàááèòîâûì ïî-

êðûòèåì äëÿ àãðåãàòîâ ýëåêòðîñòàíöèè “Òðè óùåëüÿ”

(Øâåéöàðèÿ, Êèòàé).
11 – 105 Ìîùíûå ãåíåðàòîðû-äâèãàòåëè äëÿ ÃÀÝÑ

(Ôðàíöèÿ).
11 – 106 Ðàçðàáîòêà è îïûò ýêñïëóàòàöèè òóðáîãå-

íåðàòîðîâ 1000 ÌÂò, 3000 ìèí – 1, óñòàíîâëåííûõ íà

ÀÝÑ â Êèòàå (Êèòàé, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàíöèÿ).
11 – 107 Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ ïî ñîçäàíèþ

ñâåðõïðîâîäíèêîâîãî ãåíåðàòîðà êëàññà 70 ÌÂò (ßïî-

íèÿ).
Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåì, çàòðà-

ãèâàåìûõ ïåðâîé ïðåäïî÷òèòåëüíîé òåìîé, áûëà äàíà

ñïåöèàëüíûì äîêëàä÷èêîì, îáîáùèâøèì ïðåäñòàâëåí-

íûå íà ñåññèþ ÑÈÃÐÝ 2000 ã. äîêëàäû ïî ÄÃ-11. Îí

îòìåòèë, ÷òî â ïðîøåäøåå äåñÿòèëåòèå íàáëþäàëèñü

çíà÷èòåëüíûå è ðàçíîîáðàçíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýíåð-

ãåòèêå, ïîñêîëüêó ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû è îñëàáëå-

íèå ãîñêîíòðîëÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè íà ãëîáàëüíîì

óðîâíå ïîâëèÿëè íà ïîäõîäû ê ïðîåêòèðîâàíèþ. Â áî-

ëüøèíñòâå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì îòäàåòñÿ ïðåäïî÷òå-

íèå ãàçîòóðáèííûì è ïàðîãàçîâûì óñòàíîâêàì (ÃÒÓ è

ÏÃÓ ñîîòâåòñòâåííî) èç-çà ãèáêèõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðè-

ñòèê è âûñîêèõ óðîâíåé ÊÏÄ, êîòîðûå ìîãóò áûòü äî-

ñòèãíóòû â àãðåãàòàõ ñ êîìáèíèðîâàííûì öèêëîì. Óâå-

ëè÷èâàþòñÿ ìîùíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ ãåíåðàòîðîâ ñ

âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì, êîòîðîå ïðåäëàãàåòñÿ êàê

àëüòåðíàòèâà òðàäèöèîííîìó âîäîðîäíîìó îõëàæäå-

íèþ. Ïðè ìàëûõ íîìèíàëüíûõ ìîùíîñòÿõ ðàññìàòðè-

âàåòñÿ ïðèìåíåíèå ñ ïðèâîäîì ÷åðåç ðåäóêòîð ÷åòû-

ðåõïîëþñíûõ ìàøèí êàê áîëåå ýêîíîìè÷íûé âàðèàíò

ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõïîëþñíûì. Ðåàëèçîâàíà êîíöåï-

öèÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè-

ñîåäèíåííûõ íåïîñðåäñòâåííî ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè

áåç ïîâûøàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà.
Îáùèì ðåçóëüòàòîì ïðîèñøåäøèõ â ýëåêòðîýíåð-

ãåòèêå èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå ñíèçèòü çàòðà-

òû íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè ïóòåì óìåíüøåíèÿ

íà÷àëüíîé ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ çà ñ÷åò óìåíüøå-

íèÿ ìàòåðèàëîåìêîñòè, à òàêæå ïóòåì ñíèæåíèÿ çàòðàò

íà åãî ýêñïëóàòàöèþ.
Ïåðå÷èñëåííûå äîêëàäû ïî ïåðâîé ïðåäïî÷òèòåëü-

íîé òåìå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè îòðàæàþò ðåàëèçàöèþ

óêàçàííûõ òåíäåíöèé.
Ïðîäîëæàþùàÿñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ìîùíî-

ñòè áîëåå ïðîñòûõ â ýêñïëóàòàöèè òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ

ïîëíîñòüþ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì, ïðåäíàçíà÷àå-

ìûõ, â îñíîâíîì, äëÿ ÃÒÓ è ÏÃÓ, ïîäòâåðæäàåòñÿ äî-

êëàäîì 11 – 101. Â íåì ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû

ðàçðàáîòêè è èñïûòàíèÿ î÷åíü ìîùíîãî (500 ÌÂ�À)

òóðáîãåíåðàòîðà ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì. Ýòà ìà-

øèíà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ âîçäóøíîãî îõ-

ëàæäåíèÿ â îáëàñòè íîìèíàëüíûõ ìîùíîñòåé, ïðè êî-

òîðûõ åùå äåñÿòèëåòèå íàçàä îáû÷íî ïðèìåíÿëîñü âî-

äîðîäíîå îõëàæäåíèå â ñî÷åòàíèè ñ íåïîñðåäñòâåííûì

æèäêîñòíûì îõëàæäåíèåì îáìîòêè ñòàòîðà.
Â äîêëàäå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîé

ðàçðàáîòêè ïîòðåáîâàëîñü ïðèìåíåíèå ñóùåñòâåííûõ

íîâøåñòâ â îáëàñòè ñèñòåì îõëàæäåíèÿ è òåïëîîáìåíà,

à òàêæå èñïîëüçîâàíèå èçîëÿöèè êëàññà Í (ïðè íàãðå-

âàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññó F). ÊÏÄ ýòîãî òóðáîãåíå-

ðàòîðà 98,78%. Ïåðâîíà÷àëüíî ìàøèíà ñîçäàâàëàñü êàê

èìåþùàÿ íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü 480 ÌÂ�À; èñïûòà-

íèÿ, íà÷àòûå â 1998 ã., ïîêàçàëè, ÷òî íîìèíàëüíàÿ

ìîùíîñòü ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 500 ÌÂ�À ïðè íà-

ãðåâàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàãðåâàì, äîïóñòèìûì äëÿ

èçîëÿöèè êëàññà F. Ïî îöåíêàì àâòîðîâ äîêëàäà ñòîè-

ìîñòü òàêîãî òóðáîãåíåðàòîðà ïðèìåðíî íà 1 ìëí. äîë.

ÑØÀ ìåíüøå ñòîèìîñòè òóðáîãåíåðàòîðà ñ âîäîðîäíî-

âîäÿíûì îõëàæäåíèåì. Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû áåç

ó÷åòà ïîòåðü ìåíüøå íà 0,5 – 2,5 ìëí. äîë. ÑØÀ. Ýòà

ýêîíîìèÿ ïåðåêðûâàåò óùåðá îò íåñêîëüêî áîëüøèõ

ïîòåðü ó òóðáîãåíåðàòîðà ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì

ïðè ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ. Â äîêëàäå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî

åñòü âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè

òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì.
Â äèñêóññèè ïî âîïðîñó î òóðáîãåíåðàòîðàõ ñ âîç-

äóøíûì îõëàæäåíèåì äîñòèãíóòûõ ïðåäåëüíûõ ìîù-

íîñòåé âûñêàçûâàëîñü ìíåíèå î òîì, ÷òî èõ ïðèåìëå-

ìîñòü äëÿ ðûíêà åùå äîëæíà áûòü äîêàçàíà.
Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ îïûò ñîçäàíèÿ â Êèòàå ãåíå-

ðàòîðîâ ñ èñïàðèòåëüíûì îõëàæäåíèåì (äîêëàä

11 – 102). Ýòîé ïðîáëåìîé êèòàéñêèå ñïåöèàëèñòû àê-

òèâíî çàíèìàþòñÿ ñ 1958 ã. Â 1984 ã. áûëè ââåäåíû â

ýêñïëóàòàöèþ äâà ãèäðîãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ ïî 10

ÌÂò ñ òàêîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ. Â 1992 ã. áûë ââå-
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äåí â ðàáîòó åùå îäèí ãèäðîãåíåðàòîð òàêîãî òèïà

ìîùíîñòüþ 50 ÌÂò. Íàêîíåö, â êîíöå 1999 ã. – ãèäðî-

ãåíåðàòîð ìîùíîñòüþ 400 ÌÂò, êîòîðîìó è ïîñâÿùåí

äîêëàä 11 – 102. Â ýòîì ãèäðîãåíåðàòîðå ïðèìåíåíà

ñèñòåìà äâóõôàçîâîãî èñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ïî-

ëûõ ïðîâîäíèêîâ îáìîòêè ñòàòîðà. Äëÿ îõëàæäåíèÿ èñ-

ïîëüçóåòñÿ õëàäàãåíò ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 47,6°Ñ

ïðè äàâëåíèè 1 êãñ�ñì2. Òèï õëàäàãåíòà, ê ñîæàëåíèþ,

íå óêàçàí. Îòâîä òåïëà îò îáìîòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà

ñ÷åò ñêðûòîé òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ îõëàæäàþùåãî

àãåíòà.
Íà îñíîâàíèè îáøèðíûõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé è

ðàñ÷åòîâ àâòîðû äîêëàäà ãîâîðÿò î âûñîêîé ýôôåêòèâ-

íîñòè òàêîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ; â ÷àñòíîñòè, îòìå÷à-

åòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîå, ÷åì ïðè äðóãèõ ñèñòåìàõ îõ-

ëàæäåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáìîòêå. Ñèñ-

òåìà ñ÷èòàåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé. Åå ïëàíèðóåòñÿ ïðèìå-

íèòü äëÿ ãèäðîãåíåðàòîðîâ 300 è 600 ÌÂò, ìîùíûõ ãå-

íåðàòîðîâ-äâèãàòåëåé ÃÀÝÑ, à òàêæå òðàíñôîðìàòîðîâ

áîëüøîé ìîùíîñòè.
Â ñâÿçè ñî ñòðåìëåíèåì îáîñíîâàííîãî ìàêñèìàëü-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ â ìàøèíàõ áîëüøîé

ìîùíîñòè çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîâûøå-

íèþ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ âñåõ ïðîöåññîâ â òàêèõ ìàøè-

íàõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ èõ êîíñòðóêöèè è ñèñòåì èõ

îõëàæäåíèÿ. Â ýòîì àñïåêòå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äî-

êëàäû 11 – 103, 11 – 104 è 11 – 105.
Â äîêëàäå 11 – 103 (Êèòàé) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ, òåïëîâûõ è ìåõàíè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèîííûõ ïîëåé â ãèäðîãåíåðàòîðå ïó-

òåì êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ôèçè÷åñêèõ ïî-

ëåé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì íåëèíåéíî-

ñòåé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííûõ â

øèðîêîì ìàñøòàáå òùàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Â äîêëàäå 11 – 104 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñî-

âìåñòíî ïðîâåäåííûõ ñïåöèàëèñòàìè Øâåéöàðèè è

Êèòàÿ ñîïîñòàâëåíèé äâóõ èçâåñòíûõ ðåøåíèé â îòíî-

øåíèè ïîäïÿòíèêîâ ìîùíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ – ñ áàááè-

òîâûìè è òåôëîíîâûìè ïîêðûòèÿìè. Èññëåäîâàíèÿ

ïðîâåäåíû â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì ãèäðîàãðåãàòîâ äëÿ

ÃÝÑ “Òðè óùåëüÿ”. Íàãðóçêà íà ïîäïÿòíèêè ýòèõ àãðå-

ãàòîâ ðàâíà 6000 ò. Îòìå÷àþòñÿ äîñòîèíñòâà ïîäïÿòíè-

êîâ ñ òåôëîíîâûìè ïîêðûòèÿìè è äåëàåòñÿ âûâîä î öå-

ëåñîîáðàçíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàå-

ìûõ àãðåãàòîâ. Ýòîò âûâîä íå íîâ. Ìåòàëëîïëàñòìàñ-

ñîâûå ïîêðûòèÿ èñïîëüçóþòñÿ íà ïîäïÿòíèêàõ êðóï-

íûõ ãèäðîãåíåðàòîðîâ óæå äàâíî. Îäíàêî òàêèå áîëü-

øèå íàãðóçêè, êàê 6000 ò, íà íèõ íå èìåëè ìåñòà.
Â äîêëàäå 11 – 105 ïðèâåäåíû îáîáùåíèÿ ðåçóëüòà-

òîâ ðàçðàáîòîê è îïûòà ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ äâèãà-

òåëü-ãåíåðàòîðîâ äëÿ ÃÀÝÑ âî Ôðàíöèè è äðóãèõ ñòðà-

íàõ. Òÿæåëûå óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïóñêîâîãî ðåæèìà

äâèãàòåëåé-ãåíåðàòîðîâ ÃÀÝÑ îáóñëîâëèâàþò ïðèìå-

íåíèå ðÿäà ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé,

ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ ýòèõ ìàøèí. Áîëüøîå âíèìàíèå

óäåëåíî âûáîðó ðàöèîíàëüíîé ñèñòåìû öèðêóëÿöèè

îõëàæäàþùåãî âîçäóõà â òàêèõ ìàøèíàõ. Â óñëîâèÿõ

ìàíåâðåííûõ ðåæèìîâ óñèëèâàåòñÿ ðîëü ôàêòîðà ãðà-

ìîòíîãî îáñëóæèâàíèÿ êàê íåïðåìåííîãî óñëîâèÿ

îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ýòèõ ìàøèí. Îòìå÷à-

åòñÿ ïåðñïåêòèâíîñòü ñîîðóæåíèÿ ÃÀÝÑ, â ÷àñòíîñòè,

ñ àãðåãàòàìè, èìåþùèìè ãåíåðàòîðû-äâèãàòåëè àñèíõ-

ðîíèçèðîâàííîãî òèïà, îáåñïå÷èâàþùèìè âîçìîæ-

íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà â çàâè-

ñèìîñòè îò ðåæèìîâ ðàáîòû è ãèäðàâëè÷åñêîãî íàïîðà.
Â ñâÿçè ñ ïðîäîëæàþùèìñÿ ðàçâèòèåì â ìèðå àòîì-

íîé ýëåêòðîýíåðãåòèêè íå ñíèìàåòñÿ ñ ïîâåñòêè äíÿ

âîïðîñ î ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè âåñüìà ìîùíûõ òóð-

áîãåíåðàòîðîâ. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, îñòðûìè ÿâëÿ-

þòñÿ âîïðîñû ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèà-

ëîâ ïðè áîëüøèõ óäåëüíûõ íàãðóçêàõ. Â ýòîì ïëàíå

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äîêëàä 11 – 106 îá îñîáåííîñòÿõ

êîíñòðóêöèè è îïûòå ýêñïëóàòàöèè äâóõïîëþñíûõ

òóðáîãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 1000 ÌÂò, óñòà-

íîâëåííûõ íà ÀÝÑ “Daya Bay” â Êèòàå. Ïåðâûé ãåíå-

ðàòîð áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â 1993 ã., à âòîðîé – â

1994 ã. Ãåíåðàòîðû ðàáîòàþò íàäåæíî. Íà áàçå ïîëîæè-

òåëüíîãî îïûòà ðàáîòû ýòèõ òóðáîãåíåðàòîðîâ äâå àíà-

ëîãè÷íûå ìàøèíû äîëæíû áûòü ââåäåíû â ýêñïëóàòà-

öèþ â 2002 – 2003 ãã. íà ÀÝÑ “Ling Ao” (Êèòàé). Ïðè

îáùåì âûñîêîì óðîâíå íàäåæíîñòè ðàáîòû ýòèõ òóð-

áîãåíåðàòîðîâ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè îòìå-

÷àëàñü ïîâûøåííàÿ âèáðàöèÿ îïîðíîé ðàìû ñòàòîðà,

êîòîðàÿ â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà íåñêîëüêî ìîäèôèöèðîâà-

íà äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ.
Â ßïîíèè ïðîäîëæàþò àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ðàáîòû

ïî ñîçäàíèþ òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâëå-

íèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿåò äîêëàä 11 – 107, â êîòîðîì ñîîáùàåòñÿ î ñî-

çäàíèè è èñïûòàíèÿõ òðåõ ìîäåëåé òàêèõ òóðáîãåíåðà-

òîðîâ êëàññà ìîùíîñòè 70 ÌÂò. Ìîäåëè èñïûòûâàëèñü

ñ àïðåëÿ 1997 ã. äî èþíÿ 1999 ã. Íàãðóçêà ïðè èñïûòà-

íèÿõ äîñòèãëà 79 ÌÂò. Äëèòåëüíîñòü ðàáîòû ñîñòàâèëà

1500 ÷ ñ 44 åæåäíåâíûìè öèêëàìè “ïóñê – îñòàíîâêà”.

Ðåçóëüòàòû ïðèçíàíû ïîëîæèòåëüíûìè. Â èþíå 1999 ã.

îäíà èç ìîäåëåé áûëà ïðèñîåäèíåíà ê êîììåð÷åñêîé

ñåòè 77 êÂ äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå ñèíõðîííîãî êîìïåí-

ñàòîðà ñ íàãðóçêîé äî 40 Ìâàð. Â äîêëàäå îòìå÷àëîñü,

÷òî ìàøèíû êëàññà 70 ÌÂò ñîçäàíû êàê ïðîîáðàçû

òóðáîãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ 200 ÌÂò ñ îáìîòêàìè

âîçáóæäåíèÿ èç ñâåðõïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà. Â äè-

ñêóññèè ïî ýòîìó äîêëàäó äåëåãàò èç ßïîíèè ñîîáùèë,

÷òî ê 2012 ã. ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàòü òàêîé òóðáîãåíåðàòîð

ìîùíîñòüþ 600 ÌÂò.
Â îáùåé äèñêóññèè ïî ïåðâîé ïðåäïî÷òèòåëüíîé

òåìå áûë îòìå÷åí äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â îòíîøåíèè

ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ áåñòðàíñôîðìàòîðíûõ àãðåãà-

òîâ ñ ãåíåðàòîðàìè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (“Ïàóýðôîð-

ìåð”). Â êîíöå 2000 ã. ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â Ýñêåëü-

ñòóíå (Øâåöèÿ) òóðáîãåíåðàòîð òàêîãî òèïà ìîùíî-

ñòüþ 42 ÌÂ�À, íàïðÿæåíèåì 136 êÂ. Òåêóùàÿ ýêñïëóà-

òàöèÿ ïåðâîãî ãèäðîãåíåðàòîðà “Ïàóýðôîðìåð” ìîù-

íîñòüþ 11 ÌÂ�À, íàïðÿæåíèåì 45 êÂ â Áîðäæóñå

óñïåøíà.
Ñîãëàñíî îáùåìó ìíåíèþ ñóùåñòâóþùèå ñòàíäàð-

òû ïî ýëåêòðè÷åñêèì ìàøèíàì äîëæíû áûòü ïðèâåäå-

íû â ñîîòâåòñòâèå ñ ïîñëåäíèìè äîñòèæåíèÿìè â îáëà-

ñòè èõ ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì â ñòàíäàðòàõ

îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü îòðàæåíû âîïðîñû êîîðäè-

íàöèè ìàøèí è ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ýíåðãîñèñòåì, ê

êîòîðûì ïåðâûå ïðèñîåäèíåíû.
Âòîðàÿ ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ òåìà “Íàäåæíîñòü

ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, âêëþ÷àÿ àíàëèç ïîâðåæäåíèé,
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îöåíêè ðèñêîâ, óïðàâëåíèå ñðîêîì “æèçíè”, ðåìîí-
òîïðèãîäíîñòü”.

Ïî ýòîé òåìå áûëî ïðåäñòàâëåíî ÷åòûðå äîêëàäà.
11 – 201 Ðóêîâîäÿùèå óêàçàíèÿ ïî îöåíêå íåîáõî-

äèìîñòè ïðîâåäåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò íà ãèä-

ðîãåíåðàòîðàõ (Êàíàäà).
11 – 202 Ïåðåíàïðÿæåíèÿ â îñíîâíûõ öåïÿõ ãèäðî-

ãåíåðàòîðîâ ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ è âîçìóùåíèÿõ

â ñåòè (Õîðâàòèÿ).
11 – 203 Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

íåèñïðàâíîñòè ðîòîðîâ êðóïíûõ àñèíõðîííûõ äâèãà-

òåëåé (Þãîñëàâèÿ).
11 – 204 Ìîíèòîðèíã ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ â ýëåêò-

ðè÷åñêèõ ìàøèíàõ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ

âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî åìêîñòíîãî äàò÷èêà (Êàíàäà,

ÑØÀ).
Â äîêëàäå 11 – 201 èçëàãàþòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ êà-

íàäñêèìè ñïåöèàëèñòàìè ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè ñîñòîÿ-

íèÿ äëèòåëüíî ðàáîòàþùèõ ãèäðîãåíåðàòîðîâ è ðåøå-

íèÿ âîïðîñà î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ íà íèõ âîñ-

ñòàíîâèòåëüíûõ èëè ðåêîíñòðóêòèâíûõ ðàáîò. Ìåòîäî-

ëîãèÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ãðóïïû âàæíûõ òåõ-

íè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è êðèòåðèåâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ ãèäðîãåíåðàòîðà â öåëîì è åãî ýëåìåíòîâ.

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ãåíåðàòîðà, îïðåäåëÿþùè-

ìè åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü, ÿâëÿþòñÿ: îáìîòêà è ñåð-

äå÷íèê ñòàòîðà, ðîòîð è ìåõàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè èõ ñîñòîÿíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ ïÿòü

ãðóïï ôàêòîðîâ: êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëå-

íèÿ; èñòîðèÿ ðàáîòû è ðåìîíòîâ; ðåçóëüòàòû âèçóàëü-

íîãî îáñëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, âíåøíèå

ôàêòîðû. Â ÷èñëî ïîñëåäíèõ âõîäÿò: ðåæèìû ðàáîòû,

çíà÷åíèå ãåíåðàòîðà äëÿ ýíåðãîñèñòåìû, ÷èñëî ïóñêîâ

è ò.ï. Ñîñòàâëåíû òàáëèöû äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè

ñîñòîÿíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ è ãèäðîãåíåðàòîðà â

öåëîì. Òàáëèöû ñîäåðæàò êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó çíà-

÷åíèé ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ðàíæèðîâàííóþ ïî èõ çíà-

÷åíèþ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ

ïðèâåäåíû òàáëèöû äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáìîòêè

ñòàòîðà è ãèäðîãåíåðàòîðà â öåëîì.
Â äîêëàäå ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî “âîçðàñò” ãåíåðàòî-

ðà íå ìîæåò áûòü åäèíñòâåííûì êðèòåðèåì äëÿ ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ âîññòàíîâè-

òåëüíûõ ðàáîò. Òàêîå ðåøåíèå äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ íà

îñíîâå àíàëèçà êîìïëåêñà ïîêàçàòåëåé.
Îòìå÷åíî, ÷òî, êàê ïðàâèëî, âîïðîñ î âîññòàíîâè-

òåëüíûõ ðàáîòàõ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü äëÿ ãèäðîãåíåðà-

òîðîâ, ðàáîòàþùèõ 40 è áîëåå ëåò.
Ïðè îáñóæäåíèè äîêëàä 11 – 201 áûë îöåíåí êàê

èíòåðåñíûé ïðèìåð ñèñòåìíîãî èíòåãðèðîâàííîãî

ïîäõîäà ê àíàëèçó áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ, âëèÿþ-

ùèõ íà íàäåæíîñòü è ýêñïëóàòàöèîííîå ñîñòîÿíèå

ýëåêòðè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî îïèñàí-

íûé â äîêëàäå ìåòîä ïðèìåíèì è ê òóðáîãåíåðàòîðàì.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óñïåøíî ðåøàòü çàäà÷ó î ïðè-

îðèòåòíûõ ðàáîòàõ ïî ðåìîíòó ãåíåðàòîðîâ.
Â äîêëàäå 11 – 202 ñïåöèàëèñòû Õîðâàòèè íà îñíî-

âàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîàíàëèçèðîâàëè âîç-

ìîæíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ â öåïè ñòàòîðà ãåíåðàòîðà

ïðè ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèÿõ: îòêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè,

îäíîôàçíûå ÊÇ ñ ïîñëåäóþùèì îòêëþ÷åíèåì îñíîâíî-

ãî âûêëþ÷àòåëÿ áëîêà, ðàçëè÷íûå êîììóòàöèè, óäàðû

ìîëíèè â ëèíèþ, ê êîòîðîé ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð ïðè-

ñîåäèíåí ãåíåðàòîð. Ó÷òåíî âëèÿíèå íàñûùåíèÿ

òðàíñôîðìàòîðà íà ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè îòêëþ÷åíèè

íàãðóçêè. Îöåíèâàåòñÿ îïàñíîñòü äëÿ ãåíåðàòîðà âîç-

ìîæíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé. Äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî

äëÿ ðàññìîòðåííûõ â äîêëàäå óñëîâèé íå òðåáóåòñÿ äî-

ïîëíèòåëüíàÿ ñïåöèàëüíàÿ äëÿ ãèäðîãåíåðàòîðà çàùè-

òà îò ïåðåíàïðÿæåíèé. Îäíàêî ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî

ýòîò âûâîä íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê îáùèé, òàê êàê,

êàê ïîêàçûâàþò äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû, âîçìîæíû

óñëîâèÿ, êîãäà òàêàÿ çàùèòà áóäåò íåîáõîäèìà.
Â äèñêóññèè ïî ýòîìó âîïðîñó ïîäòâåðæäàëàñü âîç-

ìîæíîñòü âîçäåéñòâèé íà îáìîòêó ñòàòîðà çíà÷èòåëü-

íûõ ïåðåíàïðÿæåíèé. Îäíàêî ïî ýòîìó âîïðîñó ïîêà

íåò ñòàíäàðòîâ, íåïîñðåäñòâåííî îòíîñÿùèõñÿ ê ýëåêò-

ðè÷åñêèì ìàøèíàì: ñóùåñòâóþùèå æå ñòàíäàðòû, êî-

òîðûå ìîæíî áûëî áû ðàñïðîñòðàíèòü íà ìàøèíû,

ïðîòèâîðå÷èâû.
Â ìèðå ñóùåñòâóåò è ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ ðÿä

ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèé ñòåðæíåé ðîòîðîâ

àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé. Àâòîðû äîêëàäà 11 – 203

ïðåäëàãàþò äëÿ ýòîé öåëè íîâûé ïîäõîä, êîòîðûé ïî-

çâîëÿåò áîëåå äîñòîâåðíî, ÷åì äðóãèìè ìåòîäàìè, îá-

íàðóæèòü ðàçëè÷èå ìåæäó íåïîâðåæäåííûì ðîòîðîì è

ðîòîðîì ñ îäíèì äåôåêòíûì ñòåðæíåì. Ïîäõîä îñíî-

âàí íà íîâîì ìåòîäå îáðàáîòêè ñèãíàëà òîêà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.
Âûñòóïàâøèìè â äèñêóññèè ïî ýòîìó âîïðîñó îò-

ìå÷àëîñü, ÷òî â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïðîâîäÿòñÿ èññëå-

äîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî îáíàðóæåíèþ ïîâðåæäåíèé

ñòåðæíåé ðîòîðîâ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé; ïîÿâëåíèå

â ïîñëåäíèå ãîäû âîçìîæíîñòè, õîòÿ è áîëåå ñëîæíîé,

íî è áîëåå ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïðîäîë-

æàåò ïîâûøàòü òî÷íîñòü îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðî-

äâèãàòåëÿ è äîëæíî îöåíèâàòüñÿ ïîëîæèòåëüíî.
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ (×Ð) äëÿ

äèàãíîñòèêè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí â ïîñëåäíèå ãîäû

àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ â ïå÷àòè, íà êîíôåðåíöèÿõ, ñèì-

ïîçèóìàõ, êîëëîêâèóìàõ è äðóãèõ âèäàõ íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêèõ ñîâåùàíèé. Òåì íå ìåíåå, âñå åùå ñóùå-

ñòâóåò äîâîëüíî ìíîãî íå äî êîíöà ðåøåííûõ çàäà÷ è

äèñêóññèîííûõ âîïðîñîâ.
Îäíîìó èç ÷àñòíûõ âîïðîñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ýòîé

ïðîáëåìå, ïîñâÿùåí äîêëàä 11 – 204 (Êàíàäà, ÑØÀ). Â

íåì îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè, íàïðàâëåí-

íîé íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ñî-

ñòîÿíèÿ îáìîòîê äâèãàòåëåé ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ

(3,3 – 6,9 êÂ) ïóòåì îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå åì-

êîñòè êîíäåíñàòîðà ñâÿçè ñ 80 äî 500 ïÔ äàåò çíà÷èòå-

ëüíîå óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíäèêàòîðà ×Ð,

÷òî ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü ñëàáûå ×Ð íà ðàííèõ ñòà-

äèÿõ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ èçîëÿöèè. Äàò÷èêè

åìêîñòüþ 500 ïÔ óñòàíîâëåíû áîëåå ÷åì íà 40 ýëåêò-

ðîäâèãàòåëÿõ ýëåêòðîñòàíöèé è ïðåäïðèÿòèé íåôòåõè-

ìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.
Â äèñêóññèè ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé ðàáîòû â

ïðèíöèïå îöåíåíû ïîëîæèòåëüíî è îáñóæäåíû íåêîòî-

ðûå îáùèå âîïðîñû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè îáìî-

òîê ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ×Ð. Â

÷àñòíîñòè, ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà, áîëåå âàæíûìè

ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå òåí-
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äåíöèþ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ×Ð âî âðåìåíè, íåæåëè

èõ êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ â äàííûé ìîìåíò. Àêòèâíî îá-

ñóæäàëñÿ âîïðîñ î ïðîáëåìå “ñèãíàë - ïîìåõà” ïðè èç-

ìåðåíèè ×Ð. Ïðèçíàíî, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ïî ýòîé

ïðîáëåìå íåîáõîäèìà äàëüíåéøàÿ ðàáîòà.
Òðåòüÿ ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ òåìà “ Ñîâðåìåííûå

ìåòîäû, òåõíîëîãèè è ñðåäñòâà äëÿ èñïûòàíèé ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ìàøèí, îòêëþ÷åííûõ îò ñåòè (off-line), è ìî-
íèòîðèíã èõ â ïðîöåññå ðàáîòû (on-line) ñ öåëüþ óìå-
íüøåíèÿ îáúåìîâ ðàáîò ïî ïîääåðæàíèþ èõ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè”.

Ïî ýòîé òåìå áûëî ïðåäñòàâëåíî øåñòü äîêëàäîâ:
11 – 301 Ðàçðàáîòêà è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà

ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ãèäðîãåíåðàòîðîâ (Àâñòðèÿ,

Øâåéöàðèÿ).
11 – 302 Òåõíîëîãèÿ èçìåðåíèé è àëãîðèòìû îöåí-

êè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà èçîëÿöèè îáìîòîê ñòàòîðîâ

(Ðóìûíèÿ).
11 – 303 Èíôîðìàöèîííî-äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà

äëÿ àãðåãàòîâ ÃÝÑ (Ðîññèÿ).
11 – 304 Îá èíòåðïðåòàöèè “êàðòèíû” ÷àñòè÷íûõ

ðàçðÿäîâ, èçìåðåííûõ íà âûâîäàõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

(Èòàëèÿ).
11 – 305 Ìîíèòîðèíã (on-line) ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè

îáìîòêè òóðáîãåíåðàòîðà (ßïîíèÿ).
11 – 306 Ñèñòåìà íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ óðîâíÿ

èñêðåíèÿ â ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ �MS 2 Me� (Èñïàíèÿ).
Ïÿòü èç ýòèõ øåñòè äîêëàäîâ ïîñâÿùåíû ìåòîäîëî-

ãèè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ î ñîñòîÿíèè ìàøèí, ïîëó-

÷àåìûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Îäíà èç îñíîâíûõ

èäåé ýòèõ äîêëàäîâ – èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ èñòî÷-

íèêîâ äàííûõ äëÿ áîëåå äîñòîâåðíîé îöåíêè ñîñòîÿ-

íèÿ îáìîòêè èëè ìàøèíû â öåëîì. Òàêîé ïîäõîä îá-

ñóæäàëñÿ òàêæå â äîêëàäå 11 – 201.
Èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâà èñòî÷íèêîâ äàííûõ äëÿ

îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå èíòåë-

ëåêòóàëüíûõ (ýêñïåðòíûõ) ñèñòåì äëÿ îáðàáîòêè äàí-

íûõ è ïîñëåäóþùåé âûäà÷è îïåðàòîðó èëè îáñëóæèâà-

þùåìó ïåðñîíàëó ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó ñòðàòåãèè

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.
Â ïðåäñòàâëÿþùåì çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äîêëàäå

11 – 301 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì äèàãíîñòèêè ñîñòîÿ-

íèÿ â ïðîöåññå ðàáîòû (ìîíèòîðèíãà) ãèäðîãåíåðàòî-

ðîâ-äâèãàòåëåé. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ ãåíå-

ðàòîðàõ-äâèãàòåëÿõ, óñòàíîâëåííûõ íà ÃÀÝÑ Resin -

Rich (Àâñòðèÿ):

33 ÌÂ�À, 10,5 êÂ, 50 Ãö, 750 ìèí – 1, â ýêñïëóàòà-

öèè ñ 1968 ã.;

42 ÌÂ�À, 10,5 êÂ, 50 Ãö, 750 ìèí – 1 â ýêñïëóàòàöèè

ñ 1980 ã.
Ðåæèìû èñïûòàíèé:
õîëîñòîé õîä ïðè íàïðÿæåíèè 0,5 è 1,04Uí;
ðàáîòà â ñåòè ñ ïîëíîé è ÷àñòè÷íîé íàãðóçêîé.
Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ñîïîñòàâëåíèþ íåñêî-

ëüêèõ ñèñòåì êîíòðîëÿ ×Ð ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòíûìè

äèàïàçîíàìè.
Â ÷èñëå ýòèõ ñèñòåì áûëè:
à) äâå, ïðèìåíÿåìûå ïåðñîíàëîì ÃÀÝÑ: îäíà ñ äèà-

ïàçîíîì ÷àñòîò 40 – 350 ÌÃö è äâóìÿ âàðèàíòàìè êîí-

äåíñàòîðîâ ïðèñîåäèíåíèÿ – 80 è 145 ïÔ; äðóãàÿ – ìî-

äóëüíàÿ ñ ïðåäóñèëèòåëÿìè, èìåþùèìè äèàïàçîíû ÷à-

ñòîò îñíîâíîãî áëîêà 40 – 800 êÃö, ïåðâîãî ïðåäóñèëè-

òåëÿ 0,02 – 1 ÌÃö, âòîðîãî 2 – 20 ÌÃö (êîíäåíñàòîð

ïðèñîåäèíåíèÿ 145 ïÔ è 1 íÔ ñ àêòèâíî-èíäóêòèâíîé

RL öåïüþ);
á) êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà PAMOS ôèðìû ÀÂÂ ñ

êîíäåíñàòîðîì ïðèñîåäèíåíèÿ åìêîñòüþ 10 ïÔ è ñ âû-

ñîêî÷àñòîòíûì òðàíñôîðìàòîðîì òîêà íà ñòîðîíå íèç-

êîãî íàïðÿæåíèÿ; ýòè óñòðîéñòâà ðàññ÷èòàíû íà äèàïà-

çîí ÷àñòîò 10 – 30 êÃö è ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ íà âû-

âîäàõ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ìàøèíû; ñèãíàëû îò íèõ

ïåðåäàþòñÿ íà ïðîöåññîð êîìïüþòåðà. Êîíòðîëü ×Ð ñî-

÷åòàëñÿ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ìà-

øèí. Â èõ ÷èñëå:
êîíòðîëü íàãðåâà îáìîòîê è ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà â

ïàçîâîé ÷àñòè;
àíàëèç íàëè÷èÿ â îõëàæäàþùåì âîçäóõå ïðîäóê-

òîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ñóùåñòâîâàíèè ìåñòíûõ ïå-

ðåãðåâîâ îáìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà, ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà

è äðóãèõ ýëåìåíòîâ;
êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ â îõëàæäàþùåì âîçäóõå îçî-

íà, ñâèäåòåëüñòâóþùåãî î íàëè÷èè â ìàøèíå êîðîíè-

ðîâàíèÿ è ëîêàëüíûõ ðàçðÿäîâ;
ñïåöèàëüíûé àêóñòè÷åñêèé ìåòîä êîíòðîëÿ ñîñòîÿ-

íèÿ ñåðäå÷íèêà è êðåïëåíèé îáìîòêè ñòàòîðà.
Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ è ïðåäøåñòâóþùèé îïûò,

ïî ìíåíèþ àâòîðîâ äîêëàäà, ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ ýô-

ôåêòèâíîñòü èçìåðåíèÿ ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ â ïðîöåñ-

ñå ðàáîòû ìàøèíû. Îäíàêî â ñâÿçè ñ çàâèñèìîñòüþ ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ (íàãðóçêè,

òåìïåðàòóðû, êîíñòðóêöèè ìàøèíû è äð.) èíòåðïðåòà-

öèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ×Ð äîâîëüíî

ñëîæíà. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ, êàê ýòî óæå ñäåëàíî ôèð-

ìîé ÀÂÂ, èìåòü ðàçâèòóþ áàçó äàííûõ î òèïîâûõ ðåçó-

ëüòàòàõ ïðè çàâåäîìî èñïðàâíûõ ñîñòîÿíèÿõ ìàøèí.

Êðîìå òîãî, íóæíî ñî÷åòàòü èçìåðåíèÿ ×Ð ñ äðóãèìè

ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè è îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå ìàøèíû

ïî êîìïëåêñó ïîêàçàòåëåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî

ïîëîæåíèå äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíî è èñïîëüçóåò-

ñÿ â ïðàêòèêå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãèäðîãåíåðàòîðîâ è

äðóãîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â Ðîññèè è â äðóãèõ

ñòðàíàõ. Â äîêëàäå 11 – 301 îòìå÷àåòñÿ öåëåñîîáðàç-

íîñòü íåïðåðûâíîãî èëè ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñî-

äåðæàíèÿ â îõëàæäàþùåì âîçäóõå ïðîäóêòîâ ïåðåãðå-

âà èëè èçíîñà ýëåìåíòîâ ìàøèíû. Áîëüøîå âíèìàíèå

òàêæå óäåëÿåòñÿ âèçóàëüíîìó îáñëåäîâàíèþ ìàøèí.
Â äîêëàäå 11 – 302 àíàëèçèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòî-

äû êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè îáìîòîê ñòàòîðà òóð-

áî- è ãèäðîãåíåðàòîðîâ; îáîáùàåòñÿ îïûò èõ ïðèìåíå-

íèÿ â Ðóìûíèè. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìåòîäû

êîíòðîëÿ (èñïûòàíèé) íà îòêëþ÷åííîé îò ñåòè ìàøè-

íå, òàê è ìåòîäû ìîíèòîðèíãà ðàáîòàþùèõ ìàøèí.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû êîíòðîëÿ ïðè ïðèëîæåíèè

íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà. Ïðè âîç-

äåéñòâèè íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà, íàðÿäó ñ òðà-

äèöèîííûìè ïîêàçàòåëÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè,

êîýôôèöèåíòà àáñîðáöèè è ïîêàçàòåëÿ ïîëÿðèçàöèè,

îïðåäåëÿþòñÿ åùå çíà÷åíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà

óòå÷êè è âðåìåíè çàâåðøåíèÿ íåóñòàíîâèâøèõñÿ ïðî-

öåññîâ. Ïîñëåäíèå äâà ïîêàçàòåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷å-

òîì ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òîêîâ óòå÷êè ïðè ÷åòû-

ðåõ-øåñòè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèÿ è ïðè òðåõ

çíà÷åíèÿõ âðåìåíè ñ ìîìåíòà ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæå-
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íèÿ. Åñëè ïåðâûå òðè ïîêàçàòåëÿ õàðàêòåðèçóþò â

îñíîâíîì ñòåïåíü óâëàæíåííîñòè èçîëÿöèè, òî ïîñëåä-

íèå äâà ïîêàçàòåëÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ìîãóò äàòü äî-

ïîëíèòåëüíóþ öåííóþ èíôîðìàöèþ îá îáùåì ñîñòîÿ-

íèè èçîëÿöèè. Èõ íèçêèå çíà÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî èçîëÿöèÿ íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîñòîÿíèè. Íà-

áëþäåíèå çà èõ èçìåíåíèåì âî âðåìåíè ïîçâîëÿåò îöå-

íèâàòü ñòåïåíü ñòàðåíèÿ èçîëÿöèè.
Ïðè êîíòðîëå ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè íàïðÿæåíèåì

ïåðåìåííîãî òîêà îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçìåðå-

íèþ ×Ð è tg �. Îáà âèäà èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿþòñÿ

êàê íà îñòàíîâëåííûõ ìàøèíàõ, òàê è â ïðîöåññå èõ

ðàáîòû.
Íà îñíîâàíèè èìåþùåãîñÿ ó àâòîðîâ äîêëàäà îïû-

òà èñïûòàíèé è èçìåðåíèé íà 140 òóðáî- è ãèäðîãåíå-

ðàòîðàõ èìè ðàçðàáîòàí ïðîåêò ðåêîìåíäàöèé ïî ïðî-

âåäåíèþ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà îöåíêó ñîñòîÿíèÿ

èçîëÿöèè îáìîòîê ãåíåðàòîðîâ. Ýòèìè ðåêîìåíäàöèÿ-

ìè ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ òðè ñòàäèè ðàáîò;
1) ïðîâåäåíèå ìîíèòîðèíãà (on-line) íà ðàáîòàþ-

ùèõ ìàøèíàõ òðàäèöèîííûìè ñðåäñòâàìè, îáåñïå÷è-

âàþùèìè èíôîðìàöèþ îá èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëÿõ,

ïîíÿòíóþ äëÿ ïåðñîíàëà ñî ñðåäíèì óðîâíåì ïîäãî-

òîâêè;
2) ïðîâåäåíèå ïåðèîäè÷åñêè èëè ðàçîâî, ïðè ïðå-

âûøåíèè ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì ïîêàçàòåëÿì óñòà-

íîâëåííûõ ïðåäåëîâ, êîìïëåêñà èçìåðåíèé íà ðàáîòà-

þùåé ìàøèíå ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûì ïåðñîíà-

ëîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ;
3) ðàáîòû äëÿ ïðèíÿòèÿ îêîí÷àòåëüíîãî, õîðîøî

îáîñíîâàííîãî çàêëþ÷åíèÿ íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíî-

ãî ðàññìîòðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ ìàøèí â ïðî-

öåññå ðàáîòû è äîïîëíèòåëüíûõ èñïûòàíèé íà îñòà-

íîâëåííîé ìàøèíå.
Ïðè ýòîì ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðè íà-

ïðÿæåíèÿõ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêîâ âçàèìíî

äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Êðîìå òîãî, ïðè ñîïîñòàâëåíèè

öåííîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ èçîëÿ-

öèè íà ðàáîòàþùåé è íà îòêëþ÷åííîé ìàøèíå ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ÷àñòè îáìîòîê, áëèçêèå

ê íóëåâîé òî÷êå, íàõîäÿòñÿ ïîä ñëàáûì ïîòåíöèàëîì, à

âî âòîðîì – ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå îäèíàêîâî ïî

âñåé äëèíå îáìîòêè.
Â äîêëàäå 11 – 303 îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ â Ðîññèè

(ÂÍÈÈÝ è äð.) è ÷àñòè÷íî óæå ðåàëèçîâàííàÿ íà äâóõ

ñòàíöèÿõ èíòåëëåêòóàëüíàÿ èíôîðìàöèîííî-äèàãíîñ-

òè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ àãðåãàòîâ ÃÝÑ è ÃÀÝÑ. Ñèñòåìà

îáåñïå÷èâàåò ïåðñîíàë äàííûìè, ïîëó÷àåìûìè îò ñèñ-

òåì ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòèêè êàê íà ðàáîòàþùèõ

(on-line), òàê è íà âûâåäåííûõ èç ðàáîòû (off-line) àãðå-

ãàòàõ. Àëãîðèòìû îáðàáîòêè äàííûõ áàçèðóþòñÿ íà îò-

ðàæåíèè èíòåëëåêòóàëüíîãî ïóòè ïðèíÿòèÿ ÷åëîâåêîì

ðåøåíèé. Ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîìîùè ïåðñîíà-

ëó â ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïî îïòèìèçàöèè ïëàíèðîâàíèÿ

ìåðîïðèÿòèé ïî îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòàì ãèäðîàãðå-

ãàòîâ.
Â äîêëàäå 11 – 304 (Èòàëèÿ) ðàññìàòðèâàþòñÿ âî-

ïðîñû èçìåðåíèÿ ×Ð â ñòàòîðíûõ îáìîòêàõ äâèãàòåëåé

ïðè èõ äåòåêòèðîâàíèè íà âíåøíèõ âûâîäàõ ñòàòîðà.

Ïîêàçàíî, ÷òî íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ×Ð âëèÿþò ñõå-

ìà è êîíñòðóêöèÿ îáìîòêè, à òàêæå òèï ïðèìåíÿåìîãî

ïðîâîäà. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå, ÷òî èçìåðåíèÿ ×Ð íà âûâî-

äàõ îáìîòêè ìîãóò íåïðàâèëüíî îòðàæàòü ×Ð, ïðîèñõî-

äÿùèå ñîáñòâåííî â îáìîòêå, èç-çà èñêàæàþùåãî âëèÿ-

íèÿ êîðîíèðîâàíèÿ è ðàçðÿäîâ â êëåììíîé êîðîáêå è â

ïîäâîäÿùèõ êàáåëÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äåëàåòñÿ îáùèé

âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî ñîâåðøåíñò-

âîâàíèþ âûâîäíûõ êîðîáîê äâèãàòåëåé, ñèñòåì ïðèñî-

åäèíåíèÿ êàáåëåé è ñàìèõ êàáåëåé ñ öåëüþ óìåíüøå-

íèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ôàçàìè è ïî îòíîøå-

íèþ ê çåìëå.
Â äîêëàäå 11 – 305 îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî

ðàçðàáîòàííûì è ïðèìåíÿåìûì â ßïîíèè äâóì ìåòî-

äàì êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè îáìîòîê ñòàòîðîâ

òóðáîãåíåðàòîðîâ â ïðîöåññå èõ ðàáîòû (on-line); à

èìåííî – íîâûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ×Ð è õèìè÷åñêèé

àíàëèç ïåðèîäè÷åñêè îòáèðàåìûõ ïðîá îõëàæäàþùåãî

âîäîðîäà.
Äëÿ èçìåðåíèÿ ×Ð èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå äàò÷è-

êîâ çàëîæåííûå â ïàçû ñòàòîðà øòàòíûå òåðìîìåòðû

ñîïðîòèâëåíèÿ. Âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå èì-

ïóëüñîâ, ñîçäàâàåìûõ ×Ð, âûÿâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðà-

äèî÷àñòîòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà, ïðèñîåäèíÿåìûõ

âíå ãåíåðàòîðà ê êàáåëÿì, èäóùèì îò òåðìîìåòðîâ ñî-

ïðîòèâëåíèé.
Ïåðèîäè÷åñêè îòáèðàåìûå íà ðàáîòàþùåì òóðáî-

ãåíåðàòîðå ïðîáû âîäîðîäà ïîäâåðãàþòñÿ õðîìàòîãðà-

ôè÷åñêîìó è ìàññ-ñïåêòðîãðàôè÷åñêîìó àíàëèçàì.

Ýòîò ñïîñîá, êàê èçâåñòíî, íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî

íîâûì. Àíàëèç âîäîðîäà, îòáèðàåìîãî èç îáùåé ñèñòå-

ìû îõëàæäåíèÿ (â òîì ÷èñëå è íåïðåðûâíî) â òîì èëè

èíîì âèäå, âêëþ÷àÿ è ñïåêòðîãðàôè÷åññêèå ìåòîäû,

óæå äàâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîâûøåííûõ

íàãðåâîâ, èñòèðàíèÿ èçîëÿöèè è äðóãèõ äåôåêòîâ â

ðÿäå ñòðàí ìèðà, âêëþ÷àÿ Ðîññèþ.
Â êîíöå äîêëàäà àâòîðû ïîä÷åðêèâàþò ïðèíöèïèà-

ëüíî ïðàâèëüíîå è íå íîâîå ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî

îöåíêó ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè îáìîòêè ñòàòîðîâ òóðáîãå-

íåðàòîðîâ (òàê æå, êàê, äîáàâèì îò ñåáÿ, äðóãîãî îáîðó-

äîâàíèÿ) ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü íà îñíîâàíèè àíàëèçà

êîìïëåêñà ðàçëè÷íûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé,

âêëþ÷àÿ ïðèìåíåíèå äëÿ ýòîé öåëè ìåòîäîâ èñêóññò-

âåííîãî èíòåëëåêòà (ýêñïåðòíûõ).
Â ïîñëåäíåì èç ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû äîêëàäå

11 – 306 îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ è ïðèìåíÿåìàÿ â

Èñïàíèè ñèñòåìà êîíòðîëÿ èñêðåíèÿ â ùåòî÷íî-êîí-

òàêòíûõ óçëàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí. Àâòîðû äîêëàäà

îòìå÷àþò, ÷òî ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ äîñòî-

âåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ðàçðàáîòàíà èíòåëëåêòóàëüíàÿ

ñèñòåìà îöåíêè äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ è ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ ìåð ïî óñòðàíåíèþ ïîâû-

øåííîãî èñêðåíèÿ è ïî äàëüíåéøåìó îáñëóæèâàíèþ

ùåòî÷íî-êîíòàêòíîãî óçëà. Äîêëàä, â îñíîâíîì, ïîñâÿ-

ùåí ïðèìåíåíèþ ýòîé ñèñòåìû äëÿ òÿãîâûõ äâèãàòå-

ëåé; îäíàêî ðàçðàáîòàííûå ìåòîä è ñèñòåìà ïðèìåíè-

ìû è ê äðóãèì ýëåêòðè÷åñêèì ìàøèíàì, èìåþùèì

êîíòàêòíûå êîëüöà èëè êîëëåêòîðû.
Â ñâÿçè ñ äîêëàäàìè ïî òðåòüåé ïðåäïî÷òèòåëüíîé

òåìå íà çàñåäàíèè ÄÃ-11 èìåëà ìåñòî îæèâëåííàÿ äèñ-

êóññèÿ ïî âîïðîñó ìåòîäîëîãèè ïëàíèðîâàíèÿ ïðåäó-

ïðåäèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíî-

ñòè ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí. Ïðè ýòîì îòìå÷à-

ëàñü âàæíîñòü ó÷åòà âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îòêà-

çîâ îáîðóäîâàíèÿ è èõ ïîñëåäñòâèé. Èç âûñòóïëåíèÿ
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áûëî ÿñíî, ÷òî ìåòîäû îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà
îò îòêàçîâ òðåáóþò äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Îáùèì ìíåíèåì áûëî òî, ÷òî ðåøåíèå î íåîáõîäè-
ìîñòè ïðîâåäåíèÿ òåõ èëè èíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ èëè
ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé íå äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ íà
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ òîëüêî îäíîãî èç
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Âñåãäà íåîáõîäèìà èõ
ïðîâåðêà ïî äðóãèì ïîêàçàòåëÿì.

Îæèâëåííàÿ äèñêóññèÿ èìåëà ìåñòî â îòíîøåíèè
èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ â êà÷åñòâå
äàò÷èêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ×Ð. Õîòÿ äðóãèå èçâåñòíûå
ñïîñîáû èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ, îáùèì ìíåíè-
åì áûëî òî, ÷òî è ýòîò ñïîñîá çàñëóæèâàåò äàëüíåéøå-
ãî èçó÷åíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà èìåâøèå ìåñòî âûñêàçûâàíèÿ â ïîëü-
çó óïðîùåíèÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ, áûëî ïðèçíàíî, ÷òî òî-
ëüêî ãëîáàëüíûå ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ìîãóò äàòü ïðà-
âèëüíóþ îöåíêó îáùåãî ñîñòîÿíèÿ îáìîòîê. Äîïîëíè-
òåëüíûå ê ìîíèòîðèíãó èñïûòàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìåñò è õàðàêòåðà äåôåêòîâ. Ïîä÷åðêèâà-
ëîñü áîëüøîå çíà÷åíèå âèçóàëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ.

Ñðåäè äðóãèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êà÷åñòâî
äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ îò ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ×Ð, îñîáî
îòìå÷àëîñü ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ íèõ êîíñòðóê-
öèè âûâîäîâ îáìîòîê ìàøèí è ôîðìû âîëíû íàïðÿæå-
íèÿ.

Âûâîäû

Èçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé öåííîñòè
èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ó÷àñòíèêàìè ñåññèé ÑÈÃÐÝ
â îáëàñòè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà ïî ñîçäàíèþ
âñå áîëåå ñîâåðøåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí äëÿ
íóæä ýëåêòðîýíåðãåòèêè, ïî ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ
ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå íàäåæíî-
ñòè èõ ðàáîòû, â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå ñîâåðøåíñòâîâà-

íèÿ è øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è

ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, â òîì ÷èñëå â ïðî-

öåññå ðàáîòû ìàøèí.
Ìàòåðèàëû ñåññèè ÑÈÃÐÝ 2000 ã. äîëæíû áûòü

òùàòåëüíî èçó÷åíû è èñïîëüçîâàíû â ðàáîòå îòå÷åñò-

âåííûõ ÍÈÈ, ýíåðãîñèñòåìàìè, ýëåêòðîìàøèíîñòðîè-

òåëüíûìè çàâîäàìè. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå äîë-

æíî áûòü óäåëåíî ó÷åòó ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïîëîæå-

íèé, âûòåêàþùèõ èç ìàòåðèàëîâ ñåññèè ÑÈÃÐÝ è õà-

ðàêòåðèçóþùèõ ìèðîâûå òåíäåíöèè â îáëàñòè ýëåêò-

ðè÷åñêèõ ìàøèí äëÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè:
ïðîäîëæàþùèåñÿ ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå âñå áî-

ëåå ìîùíûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ âîçäóøíûì îõëàæäå-

íèåì;
íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ

ìàøèí îñîáåííîñòåé èõ ðàáîòû â ýíåðãîñèñòåìàõ, à

òàêæå íîâûõ òðåáîâàíèé çàêàç÷èêîâ è îïåðàòîðîâ

ýíåðãîñèñòåì; ïðîäîëæàþùèåñÿ ðàçðàáîòêè è âíåäðå-

íèå â îïûòíî-ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ ãåíåðàòî-

ðîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèãîäíûõ äëÿ ïðèñîåäèíå-

íèÿ ê ñåòè ýíåðãîñèñòåì áåç ïîâûøàþùèõ òðàíñôîð-

ìàòîðîâ;
áîëüøîå âíèìàíèå, óäåëÿåìîå ðàçðàáîòêàì ìåòî-

äîâ è êðèòåðèåâ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ãåíåðàòîðîâ è äâè-

ãàòåëåé, äëèòåëüíî íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè, è ïó-

òåé ïðîäëåíèÿ ñðîêîâ èõ æèçíè;
âñå âîçðàñòàþùåå âíèìàíèå ê ðàçðàáîòêå è ñîâåð-

øåíñòâîâàíèþ ñèñòåì, ìåòîäîâ è ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîé

äèàãíîñòèêè íå òîëüêî ãåíåðàòîðîâ, íî è ýëåêòðîäâèãà-

òåëåé; îñîáåííî èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ìîíèòîðèíãà,

ò.å. êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàøèí â ïðîöåññå èõ ðàáîòû;

ïîñòåïåííûé ïåðåõîä íà ýòîé îñíîâå ê ñèñòåìå îáñëó-

æèâàíèÿ è ðåìîíòîâ ìàøèí “ïî ñîñòîÿíèþ”;
âîçðàñòàþùåå âíèìàíèå ê ïðèìåíåíèþ íà ÃÐÝÑ è

ÃÝÑ ðåãóëèðóåìûõ ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ àãðåãàòîâ íà

áàçå àñèíõðîíèçèðîâàííûõ ìàøèí.
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Ê 10-ëåòèþ ñîçäàíèÿ Ðîññèéñêîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî
îáùåñòâà ýíåðãåòèêîâ è ýëåêòðîòåõíèêîâ

5 ìàÿ 1991 ã. Ìèíèñòåðñòâîì þñòèöèè ÐÑÔÑÐ çà

¹ 124 áûë çàðåãèñòðèðîâàí Óñòàâ ÐÍÒÎÝ è óòâåðæäå-

íî ñîçäàíèå òâîð÷åñêîãî äîáðîâîëüíîãî îáùåñòâåííî-

ãî îáúåäèíåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îð-

ãàíèçàöèé, ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ, ÷üè ïðîôåññèîíà-

ëüíûå èíòåðåñû ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì ïðîáëåì ýíåðãå-

òè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè.
9 àïðåëÿ 1991 ã. â ã. Âëàäèìèðå ïðîõîäèëà Ó÷ðåäè-

òåëüíàÿ êîíôåðåíöèÿ Ðîññèéñêîãî ÍÒÎ ýíåðãåòèêîâ è

ýëåêòðîòåõíèêîâ. Â ðàáîòå êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñ-

òèå 155 ÷åëîâåê èç 60 ïðàâëåíèé, íàõîäÿùèõñÿ íà òåð-

ðèòîðèè Ðîññèè.
Ðåãèîíàëüíûå ïðàâëåíèÿ è ïðåäñòàâèòåëè íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè åùå â

1989 ã. ñòàëè ñîçíàâàòü öåëåñîîáðàçíîñòü ñîçäàíèÿ ñà-

ìîñòîÿòåëüíîé òâîð÷åñêîé ïðîôåññèîíàëüíîé îðãàíè-

çàöèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Â óñëîâèÿõ äåìîêðàòèçàöèè îáùåñòâà ìíîãîêðàòíî

ïîâûñèëàñü ðîëü îáùåñòâåííûõ îáúåäèíåíèé ïðè ðå-

øåíèè ãîñóäàðñòâåííûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷å-

ñêèõ è äðóãèõ ïðîáëåì. Âîçðîñëè òðåáîâàíèÿ ê ýôôåê-

òèâíîìó ðåøåíèþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, ðàçâèòèÿ

ýíåðãåòèêè, ýëåêòðîòåõíèêè, ýëåêòðèôèêàöèè, ðåñóð-

ñîñáåðåæåíèÿ, ðàçðàáîòêè è îáîñíîâàíèÿ íîâåéøèõ

òåõíîëîãèé.
Êîíôåðåíöèÿ îïðåäåëèëà ãëàâíûå öåëè è çàäà÷è

îðãàíèçàöèè, êîòîðàÿ äîëæíà ñòàòü ãàðàíòîì äëÿ èçúÿ-

âèâøèõ æåëàíèå âîéòè â åå ñîñòàâ ïðîôåññèîíàëüíûõ

òåððèòîðèàëüíûõ îáúåäèíåíèé ýíåðãåòè÷åñêîé îáùå-

ñòâåííîñòè â ðåøåíèè òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è

ìîäåðíèçàöèè âñåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîñ-

ñèè, ïîâûøåíèÿ ïðåñòèæà è çíà÷èìîñòè òðóäà ó÷åíûõ,

èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ

îòðàñëåé ñòðàíû.



Îòìå÷àëèñü øèðîêèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè ñïåöèàëèñòàìè è ó÷å-

íûìè Îáùåñòâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòèâíîãî íàó÷-

íî îáîñíîâàííîãî ìíåíèÿ ñðåäè íàñåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ

ðåãèîíîâ ïî âîïðîñàì ýíåðãåòèêè è ýëåêòðîòåõíèêè,

ýêîëîãèè è ýêîíîìèêè.

Ó÷àñòíèêè Êîíôåðåíöèè óòâåðäèëè Óñòàâ ÐÍÒÎÝ.

Ïðåçèäåíòîì ÐÍÒÎÝ åäèíîãëàñíî èçáðàí Âàñèëüåâ

Þðèé Ñåðãååâè÷ – äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîô., ÷ë.-êîðð.

ÀÍ ÑÑÑÐ, ðåêòîð ËÃÒÓ.

Èñïîëíèòåëüíûì äèðåêòîðîì ïðàâëåíèÿ ÐÍÒÎÝ

èçáðàíà Êðàñîâèöêàÿ Ëèäèÿ Ìàòâååâíà, çàâ. ìåæäóíà-

ðîäíûì îòäåëîì ÂÍÒÎÝ.

Îáùåñòâî, äåéñòâóÿ â êðàéíå ñëîæíûõ óñëîâèÿõ

ïåðåõîäà ýêîíîìèêè ê ðûíî÷íûì îòíîøåíèÿì, ïîñòà-

âèëî ãëàâíîé çàäà÷åé ñîäåéñòâèå ðåøåíèþ ïðîáëåì ñî-

õðàíåíèÿ è ðàçâèòèÿ Åäèíîé ýíåðãîñèñòåìû ñòðàíû, åå

äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ìîäåðíèçàöèè.

Îá ýòîì ãîâîðèò òåìàòèêà ïðîâåäåííûõ óæå â ïåð-

âûå ãîäû ðàáîòû Îáùåñòâà Âñåðîññèéñêèõ íàó÷íî-òåõ-

íè÷åñêèõ êîíôåðåíöèé è ñîâåùàíèé:

ïåðâîî÷åðåäíûå ïðîáëåìû ýêîëîãèè è îõðàíû

îêðóæàþùåé ñðåäû;

ñîâåðøåíñòâîâàíèå âçàèìîîòíîøåíèé ïîòðåáèòå-

ëåé ÒÝÐ è ýëåêòðîñíàáæàþùèõ îðãàíèçàöèé;

ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â ðàçâèòèè è êîíñòðóèðî-

âàíèè êîëëåêòîðíûõ ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà;

ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû;

àíòèêîððîçèÿ è òåõíîëîãèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîèç-

âîäñòâà è äð.

Çíà÷èòåëüíóþ ïîääåðæêó â ïåðâûå ãîäû äåÿòåëüíî-

ñòè ÐÍÒÎÝ îêàçûâàëè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è Ìèíòîï-

ýíåðãî ÐÔ. Â ñâîþ î÷åðåäü, Îáùåñòâî îñóùåñòâèëî

ðÿä ðàáîò ñèëàìè ñîçäàííûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êî-

ìèòåòîâ ïðàâëåíèÿ ÐÍÒÎÝ ïî çàêàçàì ýòèõ âåäîìñòâ è

äðóãèõ îðãàíèçàöèé:

ïðîâåäåíà ýêñïåðòèçà ïðîåêòà Ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-

ñêîé ïðîãðàììû Ðîññèè;

äëÿ ÖÄÓ ÅÝÑ âûïîëíåí ðÿä ðàçðàáîòîê ïî âîïðî-

ñàì óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ÅÝÑ ÐÔ;

äëÿ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïðîãðàììà

Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ðåãèîíà ñòðàíû è äð.

Íà÷èíàÿ ñ 1992 ã. ïðàâëåíèå ÐÍÒÎÝ ïåðåõîäèò íà

äîãîâîðíûå îòíîøåíèÿ ñ ðåãèîíàëüíûìè ïðàâëåíèÿìè

Îáùåñòâà. Â ðàìêàõ äåéñòâóþùåãî Óñòàâà ýòèì îòäå-

ëåíèÿì áûëà ïðåäîñòàâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ ñàìîñòîÿòå-

ëüíîñòü (îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííîé ñòðóêòóðû, âçàèìî-

äåéñòâèå ñ ïåðâè÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè è ò.ä.), â òîì

÷èñëå ôèíàíñîâàÿ. ÐÍÒÎÝ òåñíî âçàèìîäåéñòâóåò è

îêàçûâàåò äåéñòâåííóþ ïîääåðæêó Âëàäèìèðñêîìó,

Âîðîíåæñêîìó, Åêàòåðèíáóðãñêîìó, Èðêóòñêîìó, Êðàñ-

íîäàðñêîìó, Ìîðäîâñêîìó, Ìîñêîâñêîìó, Òóëüñêîìó è

äðóãèì îòäåëåíèÿì Îáùåñòâà.

Ïîñòîÿííîå ôîðìèðîâàíèå îáúåêòèâíîãî, íàó÷íî

îáîñíîâàííîãî îáùåñòâåííîãî ìíåíèÿ ïî âîïðîñàì

çíà÷èìîñòè îòðàñëåé, ïóòåé èõ ðàçâèòèÿ, ðåøåíèÿ ýêî-

ëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîáëåì ñðåäè íàñåëåíèÿ

â îáëàñòÿõ, êðàÿõ è ðåãèîíàõ, îïàñíîñòè êàê ïðîèçâîä-

ñòâåííîãî, òàê è ýêîëîãè÷åñêîãî ýêñòðåìèçìà – ýòî

îäíî èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè ÐÍÒÎÝ.

Îñîçíàâàÿ ñîöèàëüíóþ çíà÷èìîñòü äëÿ îáùåñòâà

äåÿòåëüíîñòè ñïåöèàëèñòîâ íàøèõ îòðàñëåé, êðàéíå

âàæíûì àñïåêòîì íàøåé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ âîâëå-

÷åíèå ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ, ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åá-

íûõ çàâåäåíèé. Ê ñîæàëåíèþ, áëàãèå íàìåðåíèÿ îá ó÷-

ðåæäåíèè èìåííûõ ñòèïåíäèé â ñòîëü íåñòàáèëüíûé

ïåðèîä êðàéíå ïðîáëåìàòè÷íû, íî ïåðñïåêòèâíîñòü è

çíà÷èìîñòü ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè íå òðåáóþò äî-

êàçàòåëüñòâ.

Äëÿ èíæåíåðîâ è ñïåöèàëèñòîâ îòðàñëåé, ñòðåìÿ-

ùèõñÿ ê òâîð÷åñêîìó òðóäó, Îáùåñòâî äîëæíî ñîçäà-

âàòü âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ïðîôåññèîíàëüíîãî

óðîâíÿ, ó÷àñòèÿ â òâîð÷åñêèõ äèñêóññèÿõ, ïîëó÷åíèÿ

èíôîðìàöèîííîé è òåõíè÷åñêîé ïîìîùè.

Íà I ñúåçäå Îáùåñòâà îäîáðåíà äåÿòåëüíîñòü ýíåð-

ãåòè÷åñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè, íà-

ïðàâëåííàÿ íà ðåøåíèå àêòóàëüíûõ íàó÷íî-òåõíè÷å-

ñêèõ è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîáëåì îòðàñëåé,

îòìå÷åíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëèçèðî-

âàííûõ ìåðîïðèÿòèé, â òîì ÷èñëå ìåæäóíàðîäíûõ, â

öåëÿõ âíåäðåíèÿ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé è ðàçðàáî-

òîê, îñóùåñòâëåíèÿ ýêñïåðòèç âàæíåéøèõ ôåäåðàëü-

íûõ è ðåãèîíàëüíûõ ïðîãðàìì.

Íà I ñúåçäå Îáùåñòâà ïðèíÿòà íîâàÿ ðåäàêöèÿ

Óñòàâà ÐÍÒÎÝ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ Ôåäåðàëüíîìó çàêî-

íó “Îá îáùåñòâåííûõ îáúåäèíåíèÿõ ÐÔ”.

Ïðåçèäåíòîì ÐÍÒÎÝ âíîâü åäèíîãëàñíî èçáðàí

Âàñèëüåâ Þðèé Ñåðãååâè÷ – äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîô.,

àêàäåìèê ÐÀÍ, ïðåçèäåíò ÑÏáÃÒÓ.

Âèöå-ïðåçèäåíòàìè èçáðàíû: Áðûçãàëîâ Âàëåíòèí

Èâàíîâè÷ – äîêòîð òåõí. íàóê, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ; Èâàøèíöîâ Äìèòðèé Àëåê-

ñàíäðîâè÷ – äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîô., ãåíåðàëüíûé äè-

ðåêòîð ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”; Êðàñîâèö-

êàÿ Ëèäèÿ Ìàòâååâíà – ÷ëåí Ìåæäóíàðîäíîé ýíåðãåòè-

÷åñêîé àêàäåìèè, èñïîëíèòåëüíûé äèðåêòîð ÐÍÒÎÝ.

Îáùåñòâî ïðîâåëî ïåðåðåãèñòðàöèþ Óñòàâà â Ìèí-

þñòå ÐÔ (¹ 124, îò 28/V 1999 ã.); â ñâèäåòåëüñòâå î ðå-

ãèñòðàöèè ÐÍÒÎÝ îòìå÷åíî, ÷òî èìåííî ÐÍÒÎÝ ÿâëÿ-

åòñÿ ïðååìíèêîì è ïðîäîëæàòåëåì ëó÷øèõ òðàäèöèé

Ðóññêîãî òåõíè÷åñêîãî îáùåñòâà íà òåððèòîðèè Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Àíàëèç ñåãîäíÿøíåé ñèòóàöèè â ýíåðãåòèêå ñâèäå-

òåëüñòâóåò, ÷òî íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü êîíñîëèäèðî-

âàòü äåÿòåëüíîñòü îðãàíèçàöèé Îáùåñòâà, îáúåäèíÿòü

èõ óñèëèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîáëåì ðåãèî-

íîâ, ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà, ïîâûøåíèþ ïðåñòèæíîñòè ýëåêòðîýíåðãå-

òè÷åñêèõ ïðîôåññèé.

Ìû ïîâñåäíåâíî îùóùàåì, êàê òðóäíî èäóò ýêîíî-

ìè÷åñêèå è ïîëèòè÷åñêèå ðåôîðìû, íàáëþäàåì, êàê

ïàäàåò ïðîèçâîäñòâî, óðîâåíü æèçíè ëþäåé, ñóæàåòñÿ

êðóã èõ äóõîâíûõ èíòåðåñîâ.

Äåìîêðàòèçàöèÿ îáùåñòâà ìíîãîêðàòíî ïîâûñèëà

ðîëü îáùåñòâåííîãî ìíåíèÿ ïðè ðåøåíèè ãîñóäàðñò-

âåííûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ïîëèòè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ

è ïðî÷èõ ïðîáëåì æèçíè îáùåñòâà.

Â áëèæàéøèå ãîäû ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèé êðèçèñ

îáîñòðèòñÿ: âåäü ñâåðíóòî ñòðîèòåëüñòâî ýëåêòðîñòàí-

öèé íà äåñÿòêè ìèëëèîíîâ êèëîâàòò íîâûõ ìîùíîñòåé,

à äåñÿòêè ìèëëèîíîâ êèëîâàòò ãåíåðèðóþùèõ ìîùíî-
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ñòåé âûðàáîòàëè ñâîé ðåñóðñ, ïîâàëüíûå íåïëàòåæè,

îòñóòñòâèå êîìïåòåíòíîãî îáùåñòâåííîãî ìíåíèÿ ïî

âîïðîñàì çíà÷èìîñòè ýíåðãåòèêè è ýëåêòðîòåõíèêè,

ìèòèíãîâûé íàïîð, ïîä÷àñ, íåîáúåêòèâíîñòü ñðåäñòâ

ìàññîâîé èíôîðìàöèè è ìíîãîå äð.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ãåíåðàëüíûì íàïðàâëåíèåì íàøå-

ãî Îáùåñòâà, íåñîìíåííî, äîëæíî áûòü òåñíîå âçàèìî-

äåéñòâèå ñ ïðåäïðèÿòèÿìè è îðãàíèçàöèÿìè îòðàñëåé

êàê â ðåãèîíàõ, òàê è öåíòðàëüíûìè – ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ-

ñèè”, ìèíèñòåðñòâàìè, ýíåðãåòè÷åñêèìè êîìèòåòàìè

îò ìåñòíîé àäìèíèñòðàöèè äî êîìèòåòîâ Ãîñóäàðñò-

âåííîé Äóìû äëÿ âûâîäà ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî êîì-

ïëåêñà Ðîññèè èç êðèçèñà.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå è äåëîâîå ñîòðóäíè÷åñòâî

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîâåäåíèåì àêòóàëüíûõ îáñóæäåíèé

ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîáëåì, ãîòîâíîñòüþ ó÷àñòâîâàòü â

ïðîâåäåíèè ýêñïåðòèç ïðîãðàìì è ïðîåêòîâ êàê íà ðîñ-

ñèéñêîì, òàê è íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå ïîâûøåíèÿ

ïðîôåññèîíàëüíîãî óðîâíÿ, îñóùåñòâëåíèÿ íàó÷íûõ

ìåæäóíàðîäíûõ ñâÿçåé.

Îáùåñòâî ñòàëî ó÷ðåäèòåëåì Ðîññèéñêîãî ñîþçà

íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ îáùåñòâåííûõ îðãàíèçàöèé,

èíèöèàòîðîì è ó÷ðåäèòåëåì Ìåæäóíàðîäíîé ýíåðãå-

òè÷åñêîé àêàäåìèè, òåñíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÐÀÎ “ÅÝÑ

Ðîññèè”, Ìèíýíåðãî ÐÔ, Ìèííàóêè ÐÔ, Ìèíàòîìîì ÐÔ,

ÐÀÍ, ÎÀÎ-ýíåðãîñèñòåìàìè è ïðåäïðèÿòèÿìè.

Îáùåñòâî ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì Àêàäåìè÷åñêîãî ïðîá-

ëåìíîãî ñîâåòà ïî ìàëîé ýíåðãåòèêå. Ïðåçèäèóì

ÐÍÒÎÝ ïî ïðîñüáå ñîâåòà äàë çàêëþ÷åíèå ïî Ôåäåðà-

ëüíîìó çàêîíó “Î ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêå â ñôåðå

èñïîëüçîâàíèÿ íåòðàäèöèîííûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñ-

òî÷íèêîâ ýíåðãèè”.

Ó÷èòûâàÿ ñâîå èñòîðè÷åñêîå ìåñòîíàõîæäåíèå â ã.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Îáùåñòâî àêòèâíî ïðèíèìàåò ó÷àñ-

òèå â äåÿòåëüíîñòè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ïðè ãó-

áåðíàòîðå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â îáñóæäåíèè ïåðñïåê-

òèâíûõ ïðîáëåì ýíåðãåòè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è ñî-

öèàëüíûõ âîïðîñîâ ãîðîäà.

Â 2000 ã. èñïîëíèëîñü 120 ëåò ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ

VI îòäåëà Ðóññêîãî òåõíè÷åñêîãî îáùåñòâà, ïåðâîãî íà-

ó÷íî-òåõíè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ

è ñïåöèàëèñòîâ (À. Í. Ëîäûãèí, Ï. Í. ßáëî÷êîâ,

À. Ñ. Ïîïîâ, Á. Å. Âåäåíååâ, Ã. Î. Ãðàôòèî, Ì. À. Øà-

òèëåí è äð.) íàøèõ îòðàñëåé, ÿâèâøåãîñÿ ïðåäøåñò-

âåííèêîì åäèíñòâåííîé íà òåððèòîðèè Ðîññèè Îáùå-

ðîññèéñêîé îáùåñòâåííîé îðãàíèçàöèè “ÐÍÒÎÝ”.

Ïðåçèäèóì Îáùåñòâà çàñëóøàë âîïðîñ î 120-ëåòèè òå-

îðåòè÷åñêîãî è íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîãî æóðíàëà “Ýëåêò-

ðè÷åñòâî” (îðãàíà VI îòäåëà ÐÒÎ), íàìåòèë ïóòè âçàè-

ìîäåéñòâèÿ è ñîòðóäíè÷åñòâà.

Îáùåñòâî òåñíî ñîòðóäíè÷àåò ñ âñåðîññèéñêèìè

îòðàñëåâûìè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèìè æóðíàëàìè: “Ýëåê-

òðè÷åñêèå ñòàíöèè”, “Ýëåêòðîòåõíèêà”, “Òåïëîýíåðãå-

òèêà”, “Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî”, “Ïðîìûø-

ëåííàÿ ýíåðãåòèêà”; èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íûì æóð-

íàëîì “Íîâîñòè ýëåêòðîòåõíèêè” (îðãàíîì îáùåèçâå-

ñòíîé êîìïàíèè ÎÀÎ “ÏÎ Ýëòåõíèêà”).

Ïðåçèäèóì ïðàâëåíèÿ íà ñâîèõ çàñåäàíèÿõ ïîñòî-

ÿííî ðàññìàòðèâàåò âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðåøåíèåì

ïðîáëåì ðàçâèòèÿ îòðàñëåé, ïîääåðæêîé îòå÷åñòâåí-

íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ïðè ýòîì îáû÷íî ýòè çàñåäàíèÿ

ïðîâîäÿòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò íåïîñðåä-

ñòâåííî íà ìåñòàõ îáñóæäàòü è ñîäåéñòâîâàòü ðåøåíè-

ÿì óêàçàííûõ ïðîáëåì.

Íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè õîäà ðåàëèçàöèè ïðî-

åêòà ñòðîèòåëüñòâà ãàçîïðîâîäà “Ãîëóáîé ïîòîê” ãî-

ëîâíîé ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèè ÀÎÎÒ “Ãèïðîñïåöãàç”

áûëî ðåêîìåíäîâàíî îçíàêîìèòüñÿ ñ îáðàçöîì îòå÷åñò-

âåííîé áëî÷íî-ìîäóëüíîé àâòîíîìíîé ãàçîòóðáèííîé

ÝÑ ìîùíîñòüþ 1,5 ÌÂò, ðàáîòàþùåé íà ïðèðîäíîì

ãàçå, à òàêæå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçîé îäíîãî èç

ÑÏá ÍÈÈ, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ íà ñåé-

ñìîñòîéêîñòü äî 9 áàëëîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâà-

íèÿ ìàññîé äî 500 ò â öåëÿõ âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

ïðè äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ è ñòðîèòåëüñòâå ãàçîïðîâîäà.

Ïðîáëåìû çàùèòû îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñò-

âèÿ èñêóññòâåííîãî è åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

áûëè ðàññìîòðåíû ïðåçèäèóìîì ÐÍÒÎÝ íà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé áàçå ÍÈÖ26 ÖÍÈÈ Ìèíîáîðîíû ÐÔ, âû-

ðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå ðàçîñëàíû â àäðåñ

çàèíòåðåñîâàííûõ îðãàíèçàöèé äëÿ èõ ðåàëèçàöèè.

22/III 2001 ã. ïðåçèäèóì Îáùåñòâà íà áàçå êîìïà-

íèè ÎÀÎ “ÏÎ Ýëòåõíèêà” çàñëóøàë è îáñóäèë âîïðî-

ñû, ñâÿçàííûå ñ ñîñòîÿíèåì è ïåðñïåêòèâàìè ðàçâèòèÿ

êîìïëåêòíûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íàïðÿæå-

íèåì 6 – 10 êÂ. Â ðåøåíèè áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ðàçðà-

áîòàííûå ÎÀÎ “ÏÎ Ýëòåõíèêà” ÊÐÓ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè

èç ëó÷øèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, îáëàäàþò ïîâûøåí-

íûìè ïîòðåáèòåëüñêèìè ñâîéñòâàìè, îòâå÷àþò ñîâðå-

ìåííûì òðåáîâàíèÿì íàäåæíîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé

áåçîïàñíîñòè, ñîîòâåòñòâóþò çàðóáåæíûì àíàëîãàì è

îòâå÷àþò íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì, äåéñòâóþùèì â

ÐÔ. Íàìå÷åíû ïóòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïàíèåé.

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè äåÿòåëüíîñòè Îáùå-

ñòâà â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïðîâåäåíèå âñåðîññèéñêèõ

ìåðîïðèÿòèé (â òîì ÷èñëå ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòè-

åì), ñâÿçàííûõ ñ âîïðîñàìè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ãîðîäîâ

è ôóíêöèîíèðîâàíèåì ãîðîäñêèõ ýëåêòðîñåòåé â ñî-

âðåìåííûõ óñëîâèÿõ; âîïðîñàìè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è

ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïðîìûøëåííîñòè è ãîðîäñêîãî

õîçÿéñòâà; ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè, åå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ “îáû÷íîé ýíåðãåòèêîé”, ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé áàçû àòîìíîé ýíåðãåòèêè è ïîäãîòîâêè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ êàäðîâ; ó÷àñòèåì â çàêîíîòâîð÷åñêîì

ïðîöåññå â ÝÝÊ, ïðîâåäåíèåì ýêñïåðòèç ñèëàìè ó÷å-

íûõ è âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ îòðàñëåé.

Â 2000 ã. Îáùåñòâî ïðîâåëî Âñåðîññèéñêóþ íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêóþ êîíôåðåíöèþ “Ýëåêòðîñíàáæåíèå

ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé â ñîâðåìåííûõ óñëîâè-

ÿõ”, ðåêîìåíäàöèè êîíôåðåíöèè áûëè ðàçîñëàíû â âå-

äîìñòâåííûå îðãàíèçàöèè äëÿ èõ ðåàëèçàöèè, êîòîðûå

ïîäòâåðäèëè, ÷òî â ðàìêàõ êîíöåïöèè ðåôîðìèðîâàíèÿ

ýëåêòðîýíåðãåòèêè áóäóò ðàññìîòðåíû è ó÷òåíû ïðåä-

ëîæåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé îáùå-

ñòâåííîñòè.

Êîëëåêòèâîì èçâåñòíûõ ó÷åíûõ Îáùåñòâà áûëà

ðàçðàáîòàíà “Ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè-

÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà ïåðèîä äî 2015 ã.”, â êîòî-

ðîé îòðàæåíû ñòðàòåãè÷åñêèå öåëè è ïðèíöèïû ðàçâè-

òèÿ ÒÝÊ ÐÔ, ìåñòî ÒÝÊ â ðàçâèòèè íàðîäíîãî õîçÿéñò-

âà, ïðîãíîçèðîâàíèå åãî ðàçâèòèÿ, îöåíêà çàïàñîâ ÒÝÐ

è èõ ñîîòâåòñòâèå ïîòðåáíîñòÿì ÒÝÊ Ðîññèè, ðåàëèçà-
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öèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùåé ïîëèòèêè ÐÔ, îöåíêà ðàöèîíà-

ëüíîé ñòðóêòóðû ÒÝÊ, ïðîãíîç ðàçâèòèÿ îòðàñëåé

ýíåðãåòèêè è äð.

Îáùåñòâî ïîäòâåðäèëî ãîòîâíîñòü ó÷àñòèÿ â ôîð-

ìèðîâàíèè è ðåàëèçàöèè çàêîíîäàòåëüíûõ àêòîâ â öå-

ëÿõ ñîõðàíåíèÿ óïðàâëÿåìîñòè ÅÝÑ Ðîññèè, ôåäåðàëü-

íûõ è ðåãèîíàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîãðàìì, â âûðà-

áîòêå îáúåêòèâíîãî, íàó÷íî îáîñíîâàííîãî îáùåñòâåí-

íîãî ìíåíèÿ ïî âîïðîñàì çíà÷èìîñòè îòðàñëåé.

Ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ äåìîêðàòè÷å-

ñêîãî ãðàæäàíñêîãî îáùåñòâà è ðîëü â íåì îáùåñòâåí-

íûõ îáúåäèíåíèé, ïðåçèäèóì ÐÍÒÎÝ ïðèíÿë ðåøåíèå:

îáðàòèòüñÿ â ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, Ìèíèñòåðñòâî ýíåð-

ãåòèêè ÐÔ, Ìèíàòîì ÐÔ, ê ðóêîâîäèòåëÿì ýíåðãîñèñ-

òåì, ÀÝÑ è äðóãèì çàèíòåðåñîâàííûì ýíåðãåòè÷åñêèì

ïðåäïðèÿòèÿì è îðãàíèçàöèÿì ñ ïðåäëîæåíèåì èñïî-

ëüçîâàòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýíåðãåòè÷å-

ñêîé îáùåñòâåííîñòè è ôèíàíñîâî ïîääåðæàòü ñóùåñò-

âóþùóþ àâòîðèòåòíóþ ñòðóêòóðó – Ðîññèéñêîå íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêîå îáùåñòâî ýíåðãåòèêîâ è ýëåêòðîòåõíè-

êîâ è åãî ðåãèîíàëüíûå îòäåëåíèÿ.

Ïðîâåäåíèå ìåæäóíàðîäíûõ è âñåðîññèéñêèõ êîí-

ôåðåíöèé, ñîâåùàíèé ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ýíåð-

ãåòèêè è ýëåêòðîòåõíèêè, îñóùåñòâëåíèå îáùåñòâåí-

íûõ ýêñïåðòèç, îáñóæäåíèå âîïðîñîâ ðåêîíñòðóêöèè è

ìîäåðíèçàöèè ÝÝÊ, ôîðìèðîâàíèå îáùåñòâåííîãî

ìíåíèÿ ïî ýêîëîãè÷åñêèì âîïðîñàì è çíà÷èìîñòè îò-

ðàñëåé â öåëîì, äåÿòåëüíîñòü ïî ïîäãîòîâêå è ïåðåïîä-

ãîòîâêå êàäðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, ïðîâåäåíèå

ïðîñâåòèòåëüñêîé ðàáîòû – âîò íåïîëíûé ïåðå÷åíü âî-

ïðîñîâ, íà ÷åì ñêîíöåíòðèðîâàíî âíèìàíèå ïðåçèäèó-

ìà è ïðàâëåíèÿ ÐÍÒÎÝ.
Îòìå÷àÿ 10-ëåòèå ñ ìîìåíòà ñâîåãî ñîçäàíèÿ, íå-

ñìîòðÿ íà êðàéíå ñëîæíóþ è íåñòàáèëüíóþ îáñòàíîâ-
êó â ýíåðãåòèêå, îáúåêòèâíî îöåíèâàÿ ñèòóàöèþ, Ðîñ-
ñèéñêîå ÍÒÎ ýíåðãåòèêîâ è ýëåêòðîòåõíèêîâ ñëåäóåò
òðàäèöèÿì Ðóññêîãî òåõíè÷åñêîãî îáùåñòâà, ñîçäàííî-
ãî â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíòåëëè-
ãåíöèåé Ðîññèè.

Ïðåçèäèóì ÐÍÒÎÝ
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Î íîâîé ðåäàêöèè ÏÓÝ1

Àëÿíñêèé À. Ë., èíæ.

Ëåíãèäðîïðîåêò

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ îáùåñòâåííîñòü íà ïðîòÿæåíèè
ìíîãèõ ëåò îæèäàåò âûõîäà â ñâåò ñåäüìîãî èçäàíèÿ
Ïðàâèë óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê (ÏÓÝ). Èçâåñòíî,
÷òî ïîäãîòîâêîé ðàçëè÷íûõ ðàçäåëîâ è ãëàâ ÏÓÝ çàíè-
ìàþòñÿ ðàçëè÷íûå íàó÷íûå è ïðîåêòíûå èíñòèòóòû â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîåé ñïåöèàëèçàöèåé. Îáùåå æå ðó-
êîâîäñòâî, à î÷åâèäíî, è îêîí÷àòåëüíîå ðåäàêòèðîâà-
íèå ÏÓÝ, äîëæåí îñóùåñòâëÿòü Äåïàðòàìåíò íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè è ðàçâèòèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” –
ïðàâîïðååìíèê áûâøåãî Ãëàâòåõóïðàâëåíèÿ Ìèíýíåð-
ãî ÑÑÑÐ, ïîä ðóêîâîäñòâîì êîòîðîãî âûõîäèëè âñå
øåñòü ïðåäûäóùèõ èçäàíèé ÏÓÝ.

Èìåÿ ïîëóâåêîâîé ñòàæ íåïðåðûâíîé ðàáîòû â ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé è ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèÿõ ñèñòåìû
Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ – ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, ìîãó ñ óäîâ-
ëåòâîðåíèåì êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðåäûäóùèå øåñòü
èçäàíèé ÏÓÝ îòëè÷àëèñü áåçóïðå÷íîé òåõíè÷åñêîé ëî-
ãèêîé è ÷åòêèì èçëîæåíèåì ìàòåðèàëà. Âñå ðàçäåëû
ÏÓÝ áûëè ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îòðåäàêòèðîâà-
íû âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè Ãëàâòåõóïðàâëåíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, âûøåäøèå â ñâåò ïèîíåðíûì ïîðÿä-
êîì ðàçäåëû 6 “Ýëåêòðè÷åñêîå îñâåùåíèå” è 7 “Ýëåêò-
ðîîáîðóäîâàíèå ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâîê” ÏÓÝ ñåäüìî-
ãî èçäàíèÿ ïî ïðèâåäåííûì âûøå êà÷åñòâàì ðåçêî êîí-
òðàñòèðóþò ñî ñâîèìè ïðåäøåñòâåííèêàìè.

Òàê, â ïåðâîì æå ïóíêòå 6.1.1, îïðåäåëÿþùåì îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçäåëà 6, íå óêàçàíî ñàìîå ñóùåñò-
âåííîå, ÷òî ðàçäåë 6 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïðîèçâîäñò-
âåííûå çäàíèÿ. Áåññìûñëåííîñòü âûðàæåíèÿ “ñîîðó-
æåíèé íàðóæíîãî îñâåùåíèÿ” ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî ïîñëå ñëîâà “ñîîðóæåíèé” ïðîïóùåíû êàêèå-òî

ñëîâà, õàðàêòåðèçóþùèå óïîìèíàåìûå ðàíåå â ýòîì

ïóíêòå çäàíèÿ è ïîìåùåíèÿ è îïðåäåëÿþùèå áîëåå

÷åòêî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçäåëà 6.
Ïëîõî îòðåäàêòèðîâàííûé òåêñò, íåñîãëàñîâàí-

íîñòü ðàçäåëîâ 6 è 7 ïðèâîäÿò ê íåîäíîçíà÷íûì òðàê-

òîâêàì íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ òðåõïðîâîäíûõ ñå-

òåé â ñóãóáî ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ.
Â ðàçäåëå 6 íåò óêàçàíèÿ íà íåîáõîäèìîñòü âî âñåõ

ïîìåùåíèÿõ çäàíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñ-

ëå ïðîèçâîäñòâåííûõ, âûïîëíÿòü òðåõïðîâîäíûå ñåòè

(L, N è PE ïðîâîäíèêè). Ïåðâîå êîíêðåòíîå óïîìèíà-

íèå î L, N è PE ïðîâîäíèêàõ ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ðàçäå-

ëå 7, ïîñâÿùåííîì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèþ ñïåöèàëüíûõ

óñòàíîâîê (æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé, çðåëèùíûõ

è äðóãèõ ïîäîáíûõ ïðåäïðèÿòèé), ÷òî âïîëíå ëîãè÷íî.

Â òî æå âðåìÿ, â ðàçäåëå 6 ýòî òðåáîâàíèå, ÿâíî íå

ñôîðìóëèðîâàííîå, îêàçàëîñü óïîìÿíóòûì â ï. 6.1.38 â

ñâÿçè ñ çàùèòíûì çàçåìëåíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ êîðïó-

ñîâ ñâåòèëüíèêîâ.
Îäíîâðåìåííî â ï. 6.1.42 ãîâîðèòñÿ î íåîáõîäèìî-

ñòè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ãëàâîé 7.1 òîëüêî ïðèìåíèòåëü-

íî ê ïîìåùåíèÿì ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðè-

áëèæàþùèìñÿ ïî ñâîåìó õàðàêòåðó ê ïîìåùåíèÿì îá-

ùåñòâåííûõ çäàíèé.
Íåðàñïðîñòðàíåíèå ãëàâû 7.1 íà ýëåêòðîóñòàíîâêè,

êîòîðûå ïî ñâîåìó õàðàêòåðó äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê

ýëåêòðîóñòàíîâêàì ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, óêà-

çàíî è â ï. 7.1.1.
Íàëèöî ÿâíàÿ íåñîãëàñîâàííîñòü, äîïóñêàþùàÿ

ðàçëè÷íîå òîëêîâàíèå ñòîëü âàæíîãî è ïî ñóùåñòâó

ñðàâíèòåëüíî íîâîãî äëÿ îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêè âî-

ïðîñà ïðèìåíåíèÿ òðåõïðîâîäíûõ ñåòåé îñâåùåíèÿ.

1 Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê. Èçäàíèå 7-å. Ðàçäåë
6. Ðàçäåë 7, ãëàâû 7.1, 7.2. Ì.: ÍÖ ÝÍÀÑ, 1999, ñ. 80.



Îòêóäà æå âçÿëîñü òðåáîâàíèå ï. 6.1.38?
Íå ïðåäâîñõèùàÿ ðåøåíèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” î íå-

îáõîäèìîñòè ñîîðóæåíèÿ òðåõïðîâîäíûõ ñåòåé îñâå-
ùåíèÿ âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ïîìåùåíèÿõ (÷òî ïðîòè-
âîðå÷èò ðàíåå ïðèíÿòîìó Ìèíòîïýíåðãî ðåøåíèþ îò
18 ôåâðàëÿ 1994 ã.), ñ÷èòàþ, áåçóñëîâíî, íåîáõîäèìûì
ñðî÷íî îòðåäàêòèðîâàòü ðàçäåëû 6 è 7 íîâîãî (ñåäüìî-
ãî) èçäàíèÿ ÏÓÝ, ïîðó÷èâ ýòî êîìïåòåíòíîìó êîëëåê-
òèâó èíæåíåðîâ-ýíåðãåòèêîâ.

Ïðè ýòîì óòâåðæäàþùåìó ÏÓÝ Äåïàðòàìåíòó ÐÀÎ
ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî íåîáõîäèìîå ðåäàêòèðîâàíèå

ÏÓÝ îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèå ìà-
òåðèàëüíûå çàòðàòû è îáúåì ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ
ðàáîò.

Îáðàùàþñü ñ ýòèì ïèñüìîì â óâàæàåìûé æóðíàë
“Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè” ïîòîìó, ÷òî èìåâøàÿ ìåñòî
äåëîâàÿ ïåðåïèñêà ñ îðãàíèçàöèåé – îñíîâíîé ñîñòàâè-
òåëüíèöåé óêàçàííûõ ðàçäåëîâ, ê óñïåõó íå ïðèâåëà.

Âûðàæàþ íàäåæäó ñâîèõ êîëëåã, ÷òî îñòàëüíûå
ðàçäåëû ñåäüìîãî èçäàíèÿ ÏÓÝ áóäóò òðàäèöèîííî ëè-
øåíû ñòîëü ñóùåñòâåííûõ ðåäàêöèîííûõ íåñîãëàñî-
âàííîñòåé.
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ÏÎÇÄÐÀÂËßÅÌ!

Ýëåêòðîýíåðãåòèêà. Þáèëåéíûå äàòû ÿíâàðÿ.

70 ëåò

Â ÿíâàðå 1932 ã. Ïóùåíà Êóçíåöêàÿ ÒÝÖ ïðè Êóçíåöêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå â Êåìå-

ðîâñêîé îáë.

65 ëåò

Â ÿíâàðå 1937 ã. Ïóùåíà Íèæíåòóëîìñêàÿ ÃÝÑ íà ð. Òóëîìå â Ìóðìàíñêîé îáë.

55 ëåò

31 ÿíâàðÿ 1947 ã. Òîðæåñòâåííûé ïóñê Óëüÿíîâñêîé ÒÝÖ â Óëüÿíîâñêîé îáë.

40 ëåò

Â ÿíâàðå 1962 ã. Ââåäåíà ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è 220 êÂ Õàñàâüþðò – Îéñóíãóð, îáúåäèíèâøàÿ

Äàãåñòàíñêóþ ýíåðãîñèñòåìó ÷åðåç ×å÷åíî-Èíãóøñêóþ ýíåðãîñèñòåìó ñ Åäèíûì Ñåâåðî-Êàâ-

êàçñêèì ýíåðãîêîëüöîì.

35 ëåò

10 ÿíâàðÿ 1967 ã. Ïóùåíà Ïàëîêîðãñêàÿ ÃÝÑ íà ð. Âûã â Êàðåëèè.

25 ëåò

10 ÿíâàðÿ 1977 ã. Ïóùåíà Èæåâñêàÿ ÒÝÖ-2 â Óäìóðòèè.

18 ÿíâàðÿ 1977 ã. Ïóùåíà íà ïîëíóþ ìîæíîñòü Ïðèìîðñêàÿ ÃÐÝÑ â Ïðèìîðñêîì êðàå.

Â ÿíâàðå 1977 ã. Ââåäåíû äâå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è 500 êÂ, ñîåäèíèâøèå Íóðåêñêóþ ÃÝÑ ñ

åäèíîé ýíåðãîñèñòåìîé Ñðåäíåé Àçèè (ïðîòÿæåííîñòü 250 êì) è Óñòü-Èëèìñêóþ ÃÝÑ ñ ÎÝÑ

Ñèáèðè (ïðîòÿæåííîñòü 245 êì).



ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ

Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòîê è äåìîíñòðàöèé íîâûõ
òåõíîëîãèé ïî ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîìó èñïîëüçîâàíèþ óãëÿ

Ãðèíáàóì Ì.

Ìèíèñòåðñòâî ýíåðãåòèêè ÑØÀ

Èçìåíåíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîòêàõ â îá-
ëàñòè ýíåðãåòèêè. Ñîâðåìåííûé àíàëèç ýíåðãîñíàá-

æåíèÿ è ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ âûÿâèë òåíäåíöèè êàê

âíóòðåííåãî, òàê è ìèðîâîãî ðûíêîâ, êîòîðûå òðåáó-

þò ïåðåîöåíêè ïðèîðèòåòîâ â îáëàñòè èññëåäîâàíèé è

ðàçðàáîòîê, îñîáåííî â ïëàíå èõ îòíîøåíèÿ ê ðîëè

èñêîïàåìîãî òîïëèâà âîîáùå è óãëÿ â ÷àñòíîñòè. Ýòè

íîâûå ôàêòîðû èçìåíèëè ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèå ïðåä-

ñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî ñ÷èòàòü ïîäõîäÿùåé ïðîãðàììîé

ÍÈÎÊÐ è äåìîíñòðàöèé (ÍÈÎÊÐèÄ), â ðåçóëüòàòå ðåà-

ëèçàöèè êîòîðîé áóäóò îïðåäåëåíû, ðàçðàáîòàíû è

ïðåäñòàâëåíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ òåõíîëî-

ãèè, òàê íåîáõîäèìûå äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü,

÷òî èñêîïàåìûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû ñìîãóò óäîâ-

ëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû,

îáùåñòâåííûé ñïðîñ è ðûíêè, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì êîí-

êóðåíòîñïîñîáíûìè.
Íàèáîëåå âàæíûìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå âëèÿþò è,

êàê îæèäàþò, áóäóò ïðîäîëæàòü îêàçûâàòü âëèÿíèå íà

áóäóùåå íàïðàâëåíèå, êîòîðîå ïðèìåò ýëåêòðîýíåðãå-

òèêà, ÿâëÿþòñÿ:
äåðåãóëèðîâàíèå, ïðèâàòèçàöèÿ è êîíêóðåíöèÿ:
êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ðàçíûìè âèäàìè òîïëèâà, îñî-

áåííî äëÿ âíîâü ââîäèìûõ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé;
ïîêóïêà è ïðîäàæà ýíåðãèè (íåçàâèñèìî îò ïðîèç-

âîäèòåëÿ è ïîòðåáèòåëÿ) íà îïåðàòèâíîé (â ðåàëüíîì

âðåìåíè çà ñóòêè) è ôüþ÷åðñêîé îñíîâå;
ñîçäàíèå ðàáîòàþùèõ ïî âñåé ñòðàíå (“total”) ýíåð-

ãîêîìïàíèé;
ðàññðåäîòî÷åííîå (ðàñïðåäåëåííîå) ïðîèçâîäñòâî

ýëåêòðîýíåðãèè, êîìáèíèðîâàííàÿ âûðàáîòêà òåïëà è

ýëåêòðîýíåðãèè è îáúåäèíåíèå èõ ñ ïðîèçâîäñòâîì

äðóãèõ ïðîäóêòîâ (coproduction) êàê íîâîå íàïðàâëå-

íèå ýíåðãîñáåðåæåíèÿ;
îãðàíè÷åíèÿ ïî óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû, íà-

êëàäûâàåìûå íà òâåðäûå, æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå âû-
áðîñû:

âñå áîëåå ñòðîãèé êîíòðîëü çà âûáðîñàìè çàãðÿçíè-

òåëåé, òàêèõ, êàê SO2 è NOõ, à òàêæå âåðîÿòíîñòü â äà-

ëüíåéøåì îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ óëüòðàìåëêèõ òâåð-

äûõ ÷àñòèö è ðòóòè;
âîçìîæíîñòü áóäóùèõ îãðàíè÷åíèé âûáðîñîâ óãëå-

ðîäñîäåðæàùèõ ãàçîâ, ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü ïðåä-

îòâðàùåíèÿ ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ êëèìàòà.
Ýòè ôàêòîðû ó÷èòûâàþò ïðè ïëàíèðîâàíèè è ðåà-

ëèçàöèè ìàëîçàòðàòíîé, ýôôåêòèâíîé, áûñòðîðåàãèðó-

þùåé íà èçìåíÿþùèåñÿ îáñòîÿòåëüñòâà ïðîãðàììû

ÍÈÎÊÐèÄ, ñïîñîáíîé óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ áóäó-

ùèõ ìèðîâûõ ðûíêîâ ê òåõíîëîãèÿì, îáîðóäîâàíèþ è

èñòî÷íèêàì ýíåðãèè.

Ïðîãðàììà ÑØÀ â îáëàñòè óãëÿ è ýëåêòðîýíåð-
ãèè – îòâåò íà ïðîèçîøåäøèå èçìåíåíèÿ. Â îòâåò íà

ýòè èçìåíåíèÿ ïðîãðàììà ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè

ÑØÀ â îáëàñòè óãëÿ è ýëåêòðîýíåðãèè (Coal and Power

Systems Program) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñðåäîòî÷åíà íà

äîñòèæåíèè ÷åòûðåõ öåëåé:
ðàçðàáîòêà ñèñòåì ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ñî

âñå áîëåå âûñîêèì ÊÏÄ è ñíèæåíèåì âðåäíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè 10 – 20%-íîì ñíèæå-

íèè ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè. Óñèëèÿ â ýòîì íàïðàâ-

ëåíèè îáåñïå÷àò, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îñíîâó äëÿ ñîçäà-

íèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ

áëèçêèì ê íóëþ óðîâíåì âûáðîñîâ (âêëþ÷àÿ CO2);
ðàçðàáîòêà âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì óìåíüøå-

íèÿ âûáðîñîâ SO2, NOx è òâåðäûõ ÷àñòèö, êîòîðûå

ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ;
ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ

æèçíåííîñòè ìåòîäîâ óäàëåíèÿ CO2 äëÿ ñíèæåíèÿ âû-

áðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ; ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé è ñè-

ñòåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâåðõ÷èñòîãî òðàíñïîðòíîãî

òîïëèâà, õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ è âûñîêîêà÷åñòâåííûõ

óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå ìîãóò ñòàòü

êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè â ïåðâîì äåñÿòèëåòèè XXI

âåêà.
Ýòè öåëè áóäóò äîñòèãíóòû ïóòåì îñóùåñòâëåíèÿ

ïðîåêòîâ, âêëþ÷åííûõ â òðè ðàçäåëà ïðîãðàììû.
Ïåðâûé ðàçäåë – ýíåðãîòåõíîëîãèè êàê äëÿ êðóï-

íûõ ýëåêòðîñòàíöèé öåíòðàëèçîâàííîãî ýíåðãîñíàáæå-

íèÿ, òàê è íåáîëüøèõ àâòîíîìíûõ ãåíåðèðóþùèõ óñòà-

íîâîê – ðàññðåäîòî÷åííûõ èñòî÷íèêîâ.
Äëÿ öåíòðàëèçîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìû è èííîâàöèè äëÿ

äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ.
Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì çàêëþ-

÷àþòñÿ â ðàçðàáîòêå ìàëîòîêñè÷íûõ êîòëîâ (Low Emis-

sion Boiler System, LEBS), ÏÃÓ ñ âíóòðèöèêëîâîé ãàçè-

ôèêàöèåé óãëÿ (IGCC), ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé

ñæèãàíèÿ (Advanced Combustion) è “ãèáêèõ” ÃÒÓ. Öåëü

ýòèõ ðàçðàáîòîê äëÿ óãîëüíûõ ÒÝÑ – äîñòè÷ü ÊÏÄ

42 – 45% â 2000 – 2005 ãã., ÷òî çàëîæèò ôóíäàìåíò äëÿ

äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ äî 55 – 60% ïîñëå

2010 ã. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ýòè óëó÷øåíèÿ ñíèçÿò âûáðîñû

CO2 áîëåå ÷åì íà 40% ïî ñðàâíåíèþ ñ íûíåøíèìè óãî-

ëüíûìè ÒÝÑ.
Ðàçðàáîòêà ìàëîòîêñè÷íîé ñèñòåìû ñæèãàíèÿ

LEBS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîåêò ñîçäàíèÿ ïûëåóãîëü-

íûõ ÒÝÑ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì âîçäåéñò-

âèåì íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îí íàõîäèòñÿ â ïîñëåäíåé

ñòàäèè âûïîëíåíèÿ. Íà ýòîé ñòàäèè ïëàíèðóåòñÿ ïðî-

åêòèðîâàíèå è ñîîðóæåíèå ïîëíîìàñøòàáíîé óñòàíîâ-
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êè LEBS, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå äëÿ

ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûå.
Öåëüþ ðàçðàáîòêè ÏÃÓ ñ âíóòðèöèêëîâîé ãàçèôè-

êàöèåé óãëÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå çàòðàò è îïòèìèçàöèÿ

õàðàêòåðèñòèê äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè, î÷èñòêè

ãîðÿ÷èõ ãàçîâ è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îïàñíûõ çàãðÿçíè-

òåëåé âîçäóõà êàê äëÿ ÏÃÓ ñ ãàçèôèêàöèåé, òàê è äëÿ

ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ òîïëèâà (Advan-

ced Combustion Technologies). Ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè

ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì ñæèãàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãèá-

ðèäíûå ñèñòåìû, îáúåäèíÿþùèå â ñåáå ñæèãàíèå è ãà-

çèôèêàöèþ è èõ êîìïîíåíòû.
Ïî ïðîãðàììå ïåðñïåêòèâíûõ, (ãàçî)òóðáèííûõ ñè-

ñòåì (Advanced Turbine System program) Ìèíèñòåðñòâî

ýíåðãåòèêè ÑØÀ çàâåðøàåò èñïûòàíèÿ ÃÒÓ äëÿ êðóï-

íûõ (400 ÌÂò) ýíåðãîáëîêîâ è èíèöèèðóåò ïðîãðàììó

ðàçðàáîòêè “ãèáêèõ” ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÓ äëÿ âûñîêî-

ýôôåêòèâíîé ðàáîòû íà ñèíòåòè÷åñêîì ãàçå.
Èííîâàöèè äëÿ äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ íàöåëåíû íà

òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ. Äåÿòåëü-

íîñòü Àãåíòñòâà ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû (EPA)

ïî ðåãëàìåíòèðîâàíèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðîäîëæàåò

âëèÿòü íà ïîêàçàòåëè, êîòîðûå äîëæíà èìåòü ýíåðãîóñ-

òàíîâêà, ðàáîòàþùàÿ íà èñêîïàåìîì òîïëèâå. Åãî èíè-

öèàòèâû âêëþ÷àþò â ñåáÿ:
æåñòêèå íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû êà÷åñòâà îêðó-

æàþùåãî âîçäóõà äëÿ ìåëêèõ òâåðäûõ ÷àñòèö è îçîíà,

îãðàíè÷åíèÿ âûáðîñîâ, çàãðÿçíÿþùèõ ðåãèîí;
äàëüíåéøèå ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx ýëåêòðîñòàí-

öèÿìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîâðåìåííûõ íîðì ïî îçîíó;
îãðàíè÷åíèå ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ âûáðîñîâ óã-

ëåñæèãàþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé;
àêòèâíóþ ïîëèòèêó, íàïðàâëåííóþ íà ïðèìåíåíèå

ïðèíÿòûõ “Ñòàíäàðòîâ íà õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ èñ-

òî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè” ê äåéñòâóþùèì ÒÝÑ.
Ïðåäïîëàãàåìûå âðåìåííûå ðàìêè äëÿ ââåäåíèÿ

ýòèõ íîðìàòèâîâ – 2005 – 2010 ãã. Àãåíòñòâî ïî çàùèòå

îêðóæàþùåé ñðåäû óêàçàëî íà òî, ÷òî ïåðâûì îáúåê-

òîì ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ áóäóò äåéñòâóþùèå óãî-

ëüíûå ÒÝÑ. Íåîáõîäèìî ïîýòîìó áûñòðî ïåðåîðèåíòè-

ðîâàòüñÿ íà èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ìåíåå çàòðàò-

íûõ òåõíîëîãèé, ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî ñíèçèòü âû-

áðîñû NOx, SO2 è ðòóòè, è íà èõ ïðèìåíåíèå ïðè ðå-

êîíñòðóêöèè äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ. ×òî êàñàåòñÿ NOx è

SO2, òî ãëàâíîé öåëüþ ÍÈÎÊÐèÄ ñòàíåò ñíèæåíèå çà-

òðàò. Äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ðòóòè â

íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìîé äëÿ

ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÒÝÑ òåõíîëîãèè. Ïîýòîìó îñíîâíîå

âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êàê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè,

òàê è ñíèæåíèþ çàòðàò.
Â ïðîãðàììå ïî ðàñïðåäåëåííûì ñèñòåìàì ãåíåðè-

ðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè (Distributed Generation Sys-

tems program) ïðîâîäÿòñÿ ÍÈÎÊÐèÄ, íàïðàâëåííûå íà

ýêîíîìè÷íîå ïîêðûòèå ïèêîâ íàãðóçêè áåç ñîîðóæåíèÿ

êàïèòàëîåìêèõ êðóïíûõ ÒÝÑ èëè êðóïíûõ êàïèòàëî-

âëîæåíèé â ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è è ïîäñòàíöèè. Ñî-

îòâåòñòâóþùèå òåõíîëîãèè ìîãëè áû èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ “÷èñòîé” ýëåêòðîýíåðãèåé îòäàëåí-

íûõ ìåñò è ñîçäàíèÿ íîâûõ äåëîâûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ

ýíåðãîñèñòåì è ÷àñòíûõ ýíåðãîïðîèçâîäèòåëåé. Ïî

ïðîãðàììå ðàññðåäîòî÷åííîãî ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî-

ýíåðãèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå ýíåðãîóñòà-

íîâêè, êîòîðûå óëó÷øàò êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ñíè-

çÿò åå ñòîèìîñòü è âðåäíûå âûáðîñû â îêðóæàþùóþ

ñðåäó, óñêîðÿò îêóïàåìîñòü êàïçàòðàò. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ ðàáîòà íàä òîïëèâíûìè ýëåìåíòà-

ìè ñ ðàñïëàâëåííûìè êàðáîíàòàìè è íà òâåðäûõ îêñè-

äàõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâà-

íèþ áàòàðåé ýëåìåíòîâ è ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè ïóòåì

óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êîìïîíåíòîâ.
Âòîðîé ðàçäåë – óäàëåíèå óãëåðîäà – îòêðûâàåò

âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâàìè ýêîíîìè-

÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðóþ äàåò

èñïîëüçîâàíèå èñêîïàåìîãî òîïëèâà â íàøåì íàöèîíà-

ëüíîì ýíåðãîáàëàíñå, ðåøàÿ òàêæå ïðîáëåìû èçìåíå-

íèÿ êëèìàòà. Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðîãðàììû (Carbon Se-

questration Program) ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå çàòðàò íà ðàç-

ðàáîòêó öåëåñîîáðàçíûõ ñïîñîáîâ óäàëåíèÿ è ñîçäàíèå

óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî äëèòåëüíîå óäàëåíèå áóäåò ýô-

ôåêòèâíî è ýêîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìî. Äàëåå ïðèâåäåíû

ïÿòü ïðîåêòîâ ïî óäàëåíèþ óãëåðîäà.
1. Âûäåëåíèå è ñâÿçûâàíèå – íàöåëåíû íà íîâûé

ìàëîçàòðàòíûé ñïîñîá óäàëåíèÿ óãëåðîäà èëè CO2 èç

ñèñòåì âûðàáîòêè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.
2. Óäàëåíèå CO2 â ãåîëîãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ –

îöåíèâàåò ïðèìåíèìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü äëèòåëüíî-

ãî õðàíåíèÿ CO2 â ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, òàêèõ,

íàïðèìåð, êàê ïóñòîòû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå

èçâëå÷åíèÿ èç íåäð íåôòè è ãàçà, íåýêñïëóàòèðóåìûå

óãîëüíûå ïëàñòû è ãëóáîêèå ñîëÿíûå åìêîñòè.
3. Óäàëåíèå óãëåðîäà â íàçåìíûõ ýêîñèñòåìàõ (ëå-

ñàõ, ïî÷âàõ, ðàñòèòåëüíîñòè è äð.) – èññëåäóåò âîçìîæ-

íîñòü óâåëè÷èòü åñòåñòâåííîå ïîãëîùåíèå è óäåðæà-

íèå àòìîñôåðíîãî CO2 ðàñòåíèÿìè ïóòåì îáúåäèíåíèÿ

óñîâåðøåíñòâîâàííûõ àãðî- è ëåñîâîä÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ ñ ñèñòåìàìè ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ ýíåð-

ãèè, ïîëó÷àåìîé èç èñêîïàåìîãî òîïëèâà.
4. Óäàëåíèå â îêåàíû – èçó÷àåò âîçìîæíûå ìåõà-

íèçìû óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíîãî CO2 â

îêåàíå ñ ïîìîùüþ ïðîöåññîâ, êîòîðûå óñêîðÿþò åãî

ïîãëîùåíèå îêåàíîì èëè äîñòàâëÿþò CO2 â ãëóáèíû

îêåàíà äëÿ õðàíåíèÿ.
5. Ïåðñïåêòèâíûå êîíöåïöèè – èçó÷àþò íîâåéøèå

õèìè÷åñêèå, áèîëîãè÷åñêèå è äðóãèå ïðîöåññû äëÿ

âîçâðàòà â öèêë èëè èñïîëüçîâàíèÿ CO2, ïðîèçâîäèìî-

ãî â ýíåðãîóñòàíîâêàõ.
Òðåòèé ðàçäåë – ïåðñïåêòèâíîå “÷èñòîå” òîïëèâî –

ïðîãðàììà ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé è ïðîöåññîâ äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ñâåðõ÷èñòîãî òðàíñïîðòíîãî òîïëèâà, õèìè÷å-

ñêèõ ïðîäóêòîâ è âûñîêîêà÷åñòâåííûõ óãëåðîäñîäåð-

æàùèõ ïðîäóêòîâ.
Òðàíñïîðòíîå òîïëèâî è õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû.

Ïîòðåáíîñòü â æèäêîì òîïëèâå, ïî ïðîãíîçàì, áóäåò

âàæíåéøèì ýëåìåíòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî áóäóùåãî

ñòðàíû â XXI âåêå. Öåëü ïðîãðàììû ÍÈÎÊÐ – ðàçðà-

áîòàòü íàèáîëåå ñîâìåñòèìûå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé

ïðîöåññû, ÷òîáû ïîìî÷ü ïðîìûøëåííîñòè îáåñïå÷èòü

ñòðàíó ñâåðõ÷èñòûì òðàíñïîðòíûì òîïëèâîì â XXI

âåêå. Ýòî òîïëèâî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçðàáîòàí-

íûì EPA æåñòêèì ñòàíäàðòàì íà òðàíñïîðòíûå ñðåäñò-

âà, êîòîðûå âîéäóò â äåéñòâèå ñ 2004 ã. Ýòà ÷àñòü îá-

øèðíîé ïðîãðàììû îòäåëà ïî èñêîïàåìûì âèäàì òîï-

ëèâà íàöåëåíà íà îáåñïå÷åíèå ñâåðõ÷èñòûì òîïëèâîì

íà áëèæíåñðî÷íóþ, ñðåäíåñðî÷íóþ è äîëãîñðî÷íóþ
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ïåðñïåêòèâó, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòè ñòðàíû

â òðàíñïîðòíîì òîïëèâå è ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ.
Òâåðäîå òîïëèâî è èñõîäíûå ïðîäóêòû. Ðàçðàáàòû-

âàþòñÿ íîâåéøèå ïðîöåññû, êîòîðûå ìîãóò:
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü, ýêîíîìè÷íîñòü è óëó÷-

øèòü ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýíåðãîïîòðåáëÿþ-

ùèõ ñèñòåì;
ñíèçèòü âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðå-

äó, ñâÿçàííîå ñ îáðàçîâàíèåì ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è îïàñ-

íûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðè èñïîëüçîâàíèè óãëÿ;
îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíå-

ðàöèè óãëåðîäà, ïîëó÷àÿ áîëüøå ïîëåçíîé ýíåðãèè èç

äîáûâàåìîãî óãëÿ;
èçâëåêàòü ïðåæäå áðîñîâûå óãëåðîäñîäåðæàùèå

ìàòåðèàëû èç îòâàëîâ è îòñòîéíûõ ïðóäîâ;
ïîääåðæèâàòü ðàçâèòèå íîâîé ïðîìûøëåííîñòè

ïóòåì ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè è ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ

âûñîêîêà÷åñòâåííûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ è ïðîìûø-

ëåííûõ ïðîäóêòîâ;
ñîçäàòü áàçó äàííûõ, íåîáõîäèìóþ äëÿ âûõîäà òåõ-

íîëîãèé, ðàçðàáîòàííûõ â ÑØÀ, íà ìåæäóíàðîäíûå

ðûíêè ñ ïîìîùüþ âñåñòîðîííèõ èñïûòàíèé è îöåíêè

óãëåé, èìåþùèõ âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ýêîíîìèêè ðàç-

íûõ ñòðàí.
Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû. Çíà÷åíèå óãëÿ äëÿ áóäó-

ùåãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ ÑØÀ, à òàêæå â êà÷åñòâå êîíêó-

ðåíòà íà ìåæäóíàðîäíîì ðûíêå, â áîëüøîé ñòåïåíè

îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì è âíåäðåíèåì ÍÈÎÊÐ è ðàáîòà-

ìè ïî èõ äåìîíñòðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé â

îáëàñòè óãëÿ è ýëåêòðîýíåðãèè. Îñîáî âàæíûìè äëÿ èõ

êîíöåíòðàöèè è íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû, ïðîâî-

äèìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ øåñòüþ êëþ÷åâûìè èíèöèàòè-

âàìè:
ïðîãðàììà “Âèäåíèå 21” (The Vision 21 program);
ïåðâûé øàã ê êîìáèíèðîâàííîìó ïðîèçâîäñòâó

(Early Entrance Coproduction Plant);
èíèöèàòèâà “×èñòàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ èç óãëÿ” (Clean

Coal Power Initiative);
èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè äëÿ óäàëåíèÿ CO2 (Se-

questration Research and Development);
ïðîãðàììà “Ñâåðõ÷èñòîå òðàíñïîðòíîå òîïëèâî”

(Ultra-Clean Transportation Fuels Program);
êîíñîðöèóì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ

óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ èç óãëÿ (Consortium for

Premium Carbon Products from Coal).
Ïðîãðàììà “Âèäåíèå 21” – ýòî ñîòðóäíè÷åñòâî

ïðàâèòåëüñòâà, ïðîìûøëåííîñòè è àêàäåìè÷åñêîé íàó-

êè äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé, ïðèçâàííûõ ñíÿòü ýêî-

ëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èñ-

êîïàåìûõ âèäîâ òîïëèâà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî-

ýíåðãèè è òðàíñïîðòíîãî òîïëèâà. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â

ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé, êîòîðûå ìîæíî

îáúåäèíÿòü â ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè äëÿ ïðîèçâîä-

ñòâà íóæíûõ ïðîäóêòîâ. Òàêîå ìîäóëüíîå ýíåðãîîáîðó-

äîâàíèå ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âèäû òîïëè-

âà (óãîëü, ïðèðîäíûé ãàç, íåôòÿíîé êîêñ, ãîðîäñêèå îò-

õîäû) äëÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî ïðîèçâîäñòâà òàêèõ

ïðîäóêòîâ, êàê ýëåêòðîýíåðãèÿ, ïàð, òîïëèâî è õèìèêà-

òû. Ïðîãðàììà “Âèäåíèå 21” îïèðàåòñÿ íà “ïîðòôåëü

òåõíîëîãèé”, óæå ðàçðàáàòûâàåìûõ, âêëþ÷àÿ ÏÃÓ ñ

âíóòðèöèêëîâîé ãàçèôèêàöèåé óãëÿ, ÏÃÓ ñî ñæèãàíè-

åì óãëÿ â êèïÿùåì ñëîå ïîä äàâëåíèåì, ïåðñïåêòèâíûå

ÃÒÓ, òîïëèâíûå ýëåìåíòû, ñèíòåç òîïëèâà, è äîáàâëÿåò

äðóãèå âàæíûå òåõíîëîãèè è ñïîñîáû èíòåãðàöèè ñèñ-

òåì. Ïðè îáúåäèíåíèè ñ óëàâëèâàíèåì è âîçâðàùåíèåì

â öèêë èëè óäàëåíèåì CO2 ñèñòåìû, ðàçðàáàòûâàåìûå

ïî ïðîãðàììå “Âèäåíèå 21”, ìîãëè áû ðàáîòàòü âîîá-

ùå áåç âûáðîñîâ CO2 â àòìîñôåðó.
Â ýòîé ïðîãðàììå ïîñòàâëåíà, â ÷àñòíîñòè, öåëü –

äîñòè÷ü ÊÏÄ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè 60% ïðè

ñæèãàíèè óãëÿ è 75% ïðè ñæèãàíèè ãàçà (áåç êîððåêòè-

ðîâêè íà âûðàáîòàííûé â êîìáèíèðîâàííîì ïðîöåññå

ïàð). Ñ ó÷åòîì åãî ÊÏÄ ìîæåò äîñòè÷ü 85%.
Ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ

íóëåâûìè âûáðîñàìè SO2, NOx, òâåðäûõ ÷àñòèö, ìèê-

ðîýëåìåíòîâ è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ñíèæåíèåì

íà 40 – 50% âûáðîñîâ CO2 âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ

ÊÏÄ. Ïðè ïðèìåíåíèè óäàëåíèÿ CO2 âûáðîñû åãî

ìîæíî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü.
Î÷åíü âàæíî, ÷òî çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî íà ïðåä-

ïðèÿòèÿõ, ðàçðàáàòûâàåìûõ ïî ïðîãðàììå “Âèäåíèå

21”, îæèäàþòñÿ íèæå, ÷åì íà òðàäèöèîííûõ. Íå ýíåð-

ãåòè÷åñêèå, íàïðèìåð, õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû, ïîëó÷àå-

ìûå íà ýòèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, äîëæíû áûòü êîíêóðåíòî-

ñïîñîáíûìè íà ìåñòíûõ ðûíêàõ.
Ñðîêè ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû “Âèäåíèå 21” ïðèâå-

äåíû äàëåå.

Ãîä Íîâîââåäåíèå

2003
Äåìîíñòðàöèÿ ãèáðèäíîé ýíåðãîóñòàíîâêè ñ ÊÏÄ
60%

2004

Ïðîâåäåíèå òûñÿ÷å÷àñîâûõ èñïûòàíèé âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî (1260°Ñ) âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ;
óëó÷øåíèå ìàòåðèàëà äëÿ ðàáîòû ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ

2005
Êîìïüþòåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ñ íàó÷íûì è èíæå-
íåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì ñðåäñòâà äëÿ êîìïüþòåð-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ

2006
Èñïûòàíèÿ ìîäóëÿ – ïðîòîòèïà âîçäóõîðàçäåëèòå-
ëüíîé óñòàíîâêè

2007
Ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö,
ìåíüøèõ èëè ðàâíûõ 2,5 ìêì, ïîäãîòîâëåííàÿ äëÿ
ñòàíäàðòèçàöèè

2008

Êîììåð÷åñêèå óñòàíîâêè ñ âîçäóõîðàçäåëèòåëüíû-
ìè ìåìáðàíàìè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå íå-
äîðîãîãî êèñëîðîäà; êîììåðöèàëèçàöèÿ ãèáêèõ ê
òîïëèâó ïåðñïåêòèâíûõ ãàçèôèêàòîðîâ; îñâîåíèå
ïåðñïåêòèâíûõ ãàçîòóðáèííûõ òåõíîëîãèé

2010

Ìåìáðàíû äëÿ âûäåëåíèÿ âîäîðîäà, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü åãî ïîëó÷åíèÿ äëÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è âûðàáîòêè òîïëèâà;
èñïûòàíèÿ ñâåðõâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (1650°Ñ)
âîçäóõîïîäîãðåâàòåëåé; äåìîíñòðàöèÿ ãèáðèäíîé
ýíåðãîóñòàíîâêè ñ ÊÏÄ 70%; âûñîêîýôôåêòèâíîå
ñîåäèíåíèå òîïëèâíîãî ýëåìåíòà ñ ÃÒÓ; óëó÷øåí-
íûå ìàòåðèàëû äëÿ ðàáîòû ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå íîâîââåäåíèÿ, òàêèå, êàê

óñîâåðøåíñòâîâàííûå ãàçèôèêàòîðû, ïåðñïåêòèâíûå

òîïêè, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ôèëüòðû è ò.ï., íà÷íóò

ïîÿâëÿòüñÿ íà ðûíêå ê 2004 ã. Êîíñòðóêöèè áîëüøèíñò-

âà ïîäñèñòåì è ìîäóëåé, ðàçðàáàòûâàåìûõ ïî ýòîé ïðî-

ãðàììå, áóäóò äîñòóïíû ê 2012 ã., à ïðîåêòû ïðîìûø-

ëåííûõ óñòàíîâîê – ê 2015 ã.
Êëþ÷åâûå äëÿ ðåàëèçàöèè è êîììåðöèàëèçàöèè

ýòîé êîíöåïöèè òåõíîëîãèè áûëè óñòàíîâëåíû è ðàç-

áèòû íà äâå ãðóïïû: áàçîâûå è ïîääåðæèâàþùèå.
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Áàçîâûå òåõíîëîãèè ñîçäàþò ôóíäàìåíò ïîäñèñòåì

èëè ìîäóëåé, ñîñòàâëÿþùèõ “ñòðîèòåëüíûå áëîêè”

ïðåäïðèÿòèé “Âèäåíèÿ 21”. Íåêîòîðûå èç ýòèõ òåõíî-

ëîãèé, òàêèå, êàê ÏÃÓ ñ âíóòðèöèêëîâîé ãàçèôèêàöèåé

óãëÿ è ñæèãàíèå óãëÿ â êèïÿùåì ñëîå, äåìîíñòðèðóþò-

ñÿ â ðàìêàõ ïðîãðàììû äåìîíñòðàöèåé ÷èñòûõ óãîëü-

íûõ òåõíîëîãèé (The Clean Coal Technology Demonstra-

tion Program).
Áàçîâûå òåõíîëîãèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ:
ìåìáðàíû äëÿ ñåïàðàöèè êèñëîðîäà – ïåðñïåêòèâ-

íàÿ ìåìáðàííàÿ òåõíîëîãèÿ, äàåò íàäåæäó íà çíà÷èòå-

ëüíîå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ïîëó÷åíèÿ êèñëîðîäà ïî

ñðàâíåíèþ ñ íûíåøíèì êðèîãåííûì ðàçäåëåíèåì âîç-

äóõà. Íàëè÷èå äåøåâîãî êèñëîðîäà èìååò ïðèíöèïèà-

ëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì êàê ãàçèôè-

êàöèè, òàê è ñæèãàíèÿ, ïîçâîëÿÿ ñíèçèòü ñòîèìîñòü,

óâåëè÷èòü ÊÏÄ, ñíèçèòü îáðàçîâàíèå NOx è îáëåã÷èòü

óëàâëèâàíèå CO2 èç íåðàçáàâëåííûõ â ïðîöåññå ãàçîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èîííî-òðàíñïîðòíûå ìåìáðàíû

ïðîõîäÿò ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ. Ýòè âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûå ìåìáðàíû ìîãëè áû íà÷àòü çàìåíÿòü îáû÷-

íûå ýíåðãîåìêèå êðèîãåííûå ñåïàðàòîðû ê 2007 ã.;
ìåìáðàíû äëÿ ñåïàðàöèè âîäîðîäà – âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûå êåðàìè÷åñêèå ìåìáðàíû, ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ýíåðãîýôôåêòèâíîå, íå òðåáóþùåå áîëüøèõ çàòðàò

ñðåäñòâî ñåïàðàöèè âîäîðîäà èç ñèíòåòè÷åñêîãî ãàçà

äëÿ ïèòàíèÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ è ïðîèçâîäñòâà òîï-

ëèâà èëè õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ìåìáðàíû ïðîõîäÿò ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ. Ýòè

ìåìáðàíû, êîòîðûå äîëæíû áûòü ãîòîâû ê ïðîìûø-

ëåííûì èñïûòàíèÿì ê 2009 ã., äàäóò âîçìîæíîñòü âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîé ñåïàðàöèè âîäîðîäà èç ñèíòåòè÷å-

ñêîãî ãàçà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â êà÷åñòâå òîïëèâà

èëè õèìè÷åñêîãî ñûðüÿ;
âûñîêîòåìïåðàòóðíûå òåïëîîáìåííèêè ïîçâîëÿþò

ýôôåêòèâíî ïåðåäàâàòü òåïëî, âûäåëÿþùååñÿ ïðè ñæè-

ãàíèè, “÷èñòûì” ðàáî÷èì ñðåäàì äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ

òóðáèí, ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå 1480°C, à òàêæå

âîçäóõó è äðóãèì ãàçàì, èñïîëüçóåìûì â ïåðñïåêòèâ-

íûõ ïðîöåññàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåïëîîáìåííèêè èç

ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü ïðè òåì-

ïåðàòóðå 1100°C, ïðîõîäÿò èñïûòàíèÿ íà èññëåäîâàòå-

ëüñêîé óñòàíîâêå è áóäóò äîñòóïíû ê 2005 ã. Äëÿ áîëåå

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (äî 1650°C) êåðàìè÷åñêèõ òåï-

ëîîáìåííèêîâ ïðîâîäÿòñÿ ÍÈÎÊÐ ïî ìàòåðèàëàì. Ïî-

ÿâëåíèå ïåðâûõ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê

îæèäàåòñÿ ê 2020 ã. Äëÿ ïðîãðàììû “Âèäåíèå 21” íóæ-

íû âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ðàäèàöèîííûå òåïëîîáìåíè-

êè, â îñîáåííîñòè äëÿ ðàçðàáîòîê, â êîòîðûõ èñïîëüçó-

þòñÿ öèêëû ñ íåïðÿìûì ñæèãàíèåì òîïëèâà;
ãàçèôèêàöèÿ, ñïîñîáíàÿ ïåðåðàáàòûâàòü ðàçíûå

âèäû òîïëèâà, – ãèáêîñòü ïî îòíîøåíèþ ê òîïëèâó, ïî-

çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äåøåâîå ñûðüå, èçáåæàòü çàòðàò

íà õðàíåíèå îòõîäîâ è ñîçäàåò ñèíýðãåòè÷åñêèå ïðå-

èìóùåñòâà â òàêèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, êàê

öåëëþëîçíî-áóìàæíàÿ, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùàÿ, à

òàêæå ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ïðî-

âåäåíî îïûòíîå èñïîëüçîâàíèå íåôòÿíîãî êîêñà â

êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ãàçèôèêàòîðàõ è òîïêàõ. ×òî

êàñàåòñÿ áèîìàññû ãîðîäñêèõ îòõîäîâ è ìíîãèõ äðóãèõ

âîçìîæíûõ âèäîâ òîïëèâà, òî ïî íèì ëèáî îòñóòñòâóåò,

ëèáî èìååòñÿ ëèøü î÷åíü îãðàíè÷åííûé îïûò èñïûòà-

íèé;
î÷èñòêà ãàçîâûõ ïîòîêîâ – âûïîëíÿåìûå ïðîåêòû

ñèñòåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôèëüòðàöèè ÷àñòèö è

óäàëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, îáåñïå÷èò ïîëó-

÷åíèå äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîâûñèòü

ÊÏÄ, ïîñêîëüêó îòïàäåò íåîáõîäèìîñòü îõëàæäàòü ãàç;

ñîçäàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûõ ìåìáðàí äëÿ ñåïàðàöèè âîäîðîäà è óäîâëåòâî-

ðèòü æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ãàçà äëÿ ïåðñïåê-

òèâíûõ ñèñòåì ñæèãàíèÿ, ïåðåðàáîòêè ñèíòåòè÷åñêîãî

ãàçà è òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàòóð-

íûå ñèñòåìû î÷èñòêè ãàçîâ ïðè òåìïåðàòóðå

350 – 540°C ïðîõîäÿò èñïûòàíèÿ. Âûñîêîòåìïåðòóð-

íûå (âûøå 540°C) ñèñòåìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ÷èñòûõ

ãàçîâ áóäóò ãîòîâû ê ïðîìûøëåííûì èñïûòàíèÿì ê

2008 ã. Ýòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñèñòåìû ïîçâîëÿò

èñïîëüçîâàòü ìåìáðàíû äëÿ ñåïàðàöèè âîäîðîäà è ïî-

âûñèòü ÊÏÄ, òàê êàê íå áóäåò íåîáõîäèìîñòè îõëàæ-

äàòü è çàòåì ïîâòîðíî íàãðåâàòü ãàçîâûå ïîòîêè;
ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìû ñæèãàíèÿ – èõ ïðåèìóùå-

ñòâî: íåáîëüøèå âûáðîñû NOx è îáëåã÷åíèå óëàâëèâà-

íèÿ CO2 â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñåé êèñëîðîäà

ñ CO2 äëÿ ñæèãàíèÿ òîïëèâà è âîçâðàòà CO2 â öèêë. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå, ñ íèçêèì âû-

õîäîì NOx òîïêè áûëè ðàçðàáîòàíû è èñïûòàíû íà ïè-

ëîòíûõ óñòàíîâêàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììàìè

“Ìàëîòîêñè÷íûå êîòåëüíûå ñèñòåìû” (LEBS), “Ïåðñ-

ïåêòèâíîå ñæèãàíèå â êèïÿùåì ñëîå ïîä äàâëåíèåì”

(Advance Pressurized Fluidized Bed Combustion,

APFBC) è “Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ âûñîêèìè ïîêà-

çàòåëÿìè”(High Performance Power Systems, HIPPS);
òóðáèíû, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ

òîïëèâà, – â ÃÒÓ èñïîëüçóþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå ïðèí-

öèïû òåïëîîáìåíà è àýðîäèíàìè÷åñêèå êîíöåïöèè è

íîâûå ìàòåðèàëû, ñîçäàþùèå âîçìîæíîñòü ðàáîòû èõ

ñèñòåì ñæèãàíèÿ ïðè ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé òåìïåðà-

òóðå (1480°C) è â êîððîçèîííîé ñðåäå. Âûñîêèå òåìïå-

ðàòóðû äàþò âîçìîæíîñòü äîñòè÷ü âûñîêîãî ÊÏÄ, à

óñòîé÷èâîñòü ïðîòèâ êîððîçèè îáåñïå÷èâàåò ãèáêîñòü

ïî îòíîøåíèþ ê òîïëèâó. ÃÒÓ êëàññà F â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ðàáîòàþò íà ñèíòåòè÷åñêîì ãàçå, ïåðâûå èç ÃÒÓ

êëàññà G íà÷èíàþò ðàáîòàòü íà òðàäèöèîííûõ âèäàõ

òîïëèâà, à ïåðâûå ÃÒÓ, îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðñïåêòèâíûì

ñèñòåìàì, ïðîøëè èñïûòàíèÿ íà ïðèðîäíîì ãàçå;
òîïëèâíûå ýëåìåíòû – îáúåäèíåíèåì âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ è ÃÒÓ â ãèáðèäíûå

ñèñòåìû ñîçäàåòñÿ ýôôåêò, âåäóùèé ê óâåëè÷åíèþ

ÊÏÄ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè äî 70% è áîëåå (ïî

íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ). Â öèêëå îòâîäèìîå îò âûñî-

êîòåìïåðàòóðíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ òåïëî èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ ïðèâåäåíèÿ â äåéñòâèå ãàçîâîé òóðáèíû.

Òîïëèâíûå ýëåìåíòû ìîùíîñòüþ îò 200 êÂò äî 1 ÌÂò,

ðàáîòàþùèå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ãîòîâû ê ïðîìûøëåííîìó èñïîëüçîâàíèþ. Ðàç-

ðàáàòûâàþòñÿ áîëåå äåøåâûå ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìû.

Óñòàíîâêè ñ òîïëèâíûìè ýëåìåíòàìè ïîä äàâëåíèåì è

ÃÒÓ áóäóò ãîòîâû ê ïðîìûøëåííîìó èñïîëüçîâàíèþ â

òåêóùåì äåñÿòèëåòèè;
ïåðñïåêòèâíûå âèäû òîïëèâà è õèìè÷åñêèå ïðî-

äóêòû – èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáàòûâàåìûõ â ñîîòâåòñò-

âèè ñ òîïëèâíîé ïðîãðàììîé (Fuels Program) íà áëèæ-
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íåñðî÷íóþ, ñðåäíåñðî÷íóþ è äîëãîñðî÷íóþ ïåðñïåê-

òèâó òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ÷èñòûõ âèäîâ òîïëè-

âà è õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ñîçäàâàå-

ìûõ â ðàìêàõ ïðîãðàììû “Âèäåíèå 21”, ïðèâåäåò ê

òîìó, ÷òî ýòè ïðåäïðèÿòèÿ ñìîãóò ïðîèçâîäèòü ðàçíî-

îáðàçíûå öåííûå ïðîäóêòû, à èìåííî, õèìè÷åñêèå

ïðîäóêòû, çàìåíèòåëè òðàíñïîðòíîãî íåôòÿíîãî òîï-

ëèâà, ïðèñàäêè ê òîïëèâó è âûñîêîêà÷åñòâåííûå óãëå-

ðîäñîäåðæàùèå ïðîäóêòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñèëèÿ

êîíöåíòðèðóþòñÿ íà òåõíîëîãèÿõ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè-

÷åñêîãî ãàçà êàê èç ïðèðîäíîãî ãàçà, òàê è èç óãëÿ è ïî-

ñëåäóþùåé åãî êàòàëèòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè â æèäêîå

òîïëèâî è õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû. Ýòè óñèëèÿ ñîçäàäóò

ïðèìåíèìûå â áëèæíå- è ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå

òåõíîëîãèè, êîòîðûå ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü íà ðàí-

íèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ñîçäàâàåìûõ ïî ïðîãðàììå “Âèäå-

íèå 21”.
Ïîääåðæèâàþùèå òåõíîëîãèè – ýòî òåõíîëîãèè,

îáùèå äëÿ ìíîãèõ ïîäñèñòåì è ìîäóëåé ïðîãðàììû

“Âèäåíèå 21”. Îíè ìîãóò áûòü âàæíûìè äëÿ ïðèìåíå-

íèÿ è â äðóãèõ ñèñòåìàõ. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ:
ìàòåðèàëû – ðàçðàáîòêè íîâûõ ñïëàâîâ è êåðàìè-

÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ

èç íèõ äåòàëåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ïîäñèñòåì è êîìïîíåíòîâ “Âèäåíèÿ 21” ïðè õàðàêòåð-

íûõ äëÿ íèõ áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è â êîððîçè-

îííîé ñðåäå;
ïåðñïåêòèâíîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è

âèðòóàëüíàÿ äåìîíñòðàöèÿ – ðàñøèðåíèå èñïîëüçîâà-

íèÿ âèðòóàëüíûõ äåìîíñòðàöèé, ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷å-

ñêè öåëåñîîáðàçíûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì ðàñøè-

ðèòü ïðåäåëû ìîäåëèðîâàíèÿ è ñíèçèòü çàòðàòû íà ðàç-

ðàáîòêó è ïðîåêòèðîâàíèå. Íûíåøíèå óñèëèÿ íàïðàâ-

ëåíû íà ðàçðàáîòêó êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ

ïðîåêòèðîâàíèÿ è èíòåãðàöèè ïîäñèñòåì. Âèðòóàëüíàÿ

äåìîíñòðàöèÿ óæå ïðèìåíÿëàñü â äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðî-

ìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå ìàëîçàòðàòíîãî ïóòè ñíèæå-

íèÿ ðèñêà ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå

äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ î âçàèìîçàâèñèìîñòè â ñèñòå-

ìàõ;
ïåðñïåêòèâíûå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ è äàò÷èêè äîë-

æíû áûòü ïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àãðåññèâíîé

ñðåäå, õàðàêòåðíîé äëÿ òîïîê è ãàçèôèêàòîðîâ. Äàò÷è-

êè äîëæíû ïîçâîëÿòü ïðîâîäèòü ïðÿìûå (à íå êîñâåí-

íûå, êàê ýòî äåëàåòñÿ ñåé÷àñ) èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ïðîöåññîâ, âàæíûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ïðîöåññîâ, íàäåæíîñòè è ãîòîâíîñòè. Ïðè ðåãóëèðîâà-

íèè ãàçèôèêàòîðîâ è èõ óñòðîéñòâ ñ òðóäíûìè óñëîâè-

ÿìè äëÿ èçìåðåíèé îáû÷íî èñïîëüçóþò êîñâåííûå è

ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îöåíåííûå ïî èíôîð-

ìàöèè, ïîëó÷åííîé â äðóãèõ òî÷êàõ ïðîöåññà;
ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè óìåíüøåíèÿ âðåäíûõ

âûáðîñîâ ïîçâîëÿþò, â ÷àñòíîñòè, ðåøèòü ïðîáëåìó

óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ ðåñïèðàòåëüíûõ ÷àñòèö ðàçìå-

ðîì ìåíåå 2,5 ìêì. Êðîìå òîãî, ýòè òåõíîëîãèè ðàçðà-

áàòûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ïðîìûøëåí-

íîé ýêîëîãèè è áóäóò îáåñïå÷èâàòü ìèíèìóì îòõîäîâ

ïóòåì èõ âîçâðàòà â öèêë è äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé. Òåõ-

íîëîãè÷åñêèå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äëÿ äåéñòâóþùåãî

ïàðêà ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ óñòàíîâîê ïîçâîëÿò èì

óäîâëåòâîðèòü äåéñòâóþùèå è ïðîãíîçèðóåìûå ïðèðî-

äîîõðàííûå íîðìàòèâû;

ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ è ìîäóëü-

íîñòü íåîáõîäèìû äëÿ ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ïðîåêòèðî-

âàíèå è ïðîèçâîäñòâî. Áîëüøèíñòâî êðóïíûõ ïðîìûø-

ëåííûõ è ïðèíàäëåæàùèõ ýíåðãîñèñòåìàì ýëåêòðî-

ñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ íà èñêîïàåìîì òîïëèâå, ïðîåê-

òèðóþòñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ îïðåäåëåííîé ïëîùàäêè.

Ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè è ïðîåêòèðîâàíèå ìîäóëåé (áëî-

êîâ) íåñêîëüêèõ çàäàííûõ òèïîðàçìåðîâ ïîçâîëÿò ñíè-

çèòü ðàñõîäû íà ïðîåêòèðîâàíèå è ïðîèçâîäñòâî.
Ïåðâîå ïîêîëåíèå ïðåäïðèÿòèé äëÿ êîìáèíèðîâàí-

íîãî ïðîèçâîäñòâà. Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ êîíöåï-

öèé ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîêàçàëî, ÷òî ïðè èñïî-

ëüçîâàíèè íà íèõ ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé âîçìîæ-

íî ñîâìåñòíîå êîìáèíèðîâàííîå ïðîèçâîäñòâî íà îä-

íîì ïðåäïðèÿòèè ýëåêòðîýíåðãèè è äðóãèõ öåííûõ

ïðîäóêòîâ. Ïåðâûìè â ýòîì ðîäå áóäóò ïðåäïðèÿòèÿ,

îáúåäèíÿþùèå òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìûå â ýëåêòðî-

ýíåðãåòèêå, â òîïëèâíîé è íåôòåõèìè÷åñêîé îòðàñëÿõ

ïðîìûøëåííîñòè.
Â ïîäãîòîâëåííîì â 1999 ã. äîêëàäå “Íîâàÿ êîíöåï-

öèÿ ïðåäïðèÿòèÿ: ñîâìåñòíîå ïðîèçâîäñòâî èç óãëÿ

ýëåêòðîýíåðãèè è äðóãèõ öåííûõ ïðîäóêòîâ” ñóììèðó-

þòñÿ ïîòåíöèàëüíûå òåõíè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå è

ýêîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå ìîæíî ïîëó-

÷èòü â ðåçóëüòàòå òàêîé èíòåãðèðîâàííîé ìíîãîöåëå-

âîé äåÿòåëüíîñòè:
êîìáèíèðîâàííîå ïðîèçâîäñòâî ïîçâîëÿåò ïðè ìå-

íüøèõ èçäåðæêàõ ñíèçèòü âûáðîñû CO2 íà 27% ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðîèçâîäñòâîì òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ýëåê-

òðîýíåðãèè è æèäêîãî òîïëèâà íà ðàçíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ;
åñëè áû ýòà êîíöåïöèÿ áûëà ïðèìåíåíà ñ ïåðñïåê-

òèâíûìè óãîëüíûìè òåõíîëîãèÿìè, âíåäðåííûìè íà

âñåõ ñîâðåìåííûõ ÒÝÑ ñòðàíû, òî ìîæíî áûëî áû ïðî-

èçâîäèòü 300 òûñ. ò (2,35 ìëí. áàððåëåé) âûñîêîêà÷åñò-

âåííîãî òðàíñïîðòíîãî æèäêîãî òîïëèâà â äåíü. Ïðè

ýòîì âûáðîñû óãëåðîäà ñíèçèëèñü áû áîëüøå ÷åì íà

20% ñåãîäíÿøíèõ âûáðîñîâ òðàíñïîðòíîãî ñåêòîðà;
ïðè òàêîì ñïîñîáå ðàáîòû èñïîëüçóþòñÿ ìåñòíûå

çàïàñû óãëÿ (âîçìîæíî, â êîìáèíàöèè ñ äðóãèì ñûðü-

åì) è ñíèæàåòñÿ çàâèñèìîñòü îò èìïîðòà íåôòè.
Äîñòèæåíèå ýòèõ ïðåèìóùåñòâ è ïîëó÷åíèå äåøå-

âîé ýëåêòðîýíåðãèè, âîçìîæíûå ñ ïîìîùüþ èñïîëüçó-

þùèõ ðàçíûå âèäû ñûðüÿ è ïðîèçâîäÿùèõ ðàçíûå

âèäû ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèé, ïîçâîëÿò ÑØÀ èìåòü

óñòîé÷èâóþ, êðåïêóþ ýêîíîìèêó, ïîâûñèòü êîíêóðåí-

òîñïîñîáíîñòü ïðîìûøëåííîñòè íà ðàçâèâàþùåìñÿ

ðûíêå òðóäà. Ïðîìûøëåííîñòü ñìîæåò ñíèçèòü âûáðî-

ñû äî óðîâíåé, òðåáóåìûõ óæåñòî÷àþùèìñÿ ïðèðîäî-

îõðàííûì çàêîíîäàòåëüñòâîì, à âûáðîñû óãëåðîäà êîí-

òðîëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ íîâûõ, ýêîíîìè÷åñêè îïðàâ-

äàííûõ ñïîñîáîâ.
Èíèöèàòèâà “÷èñòàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ èç óãëÿ”.

Îñíîâîé ïðîãðàììû “Âèäåíèå 21” ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàì-

ìà ÍÈÎÊÐ è äåìîíñòðàöèÿ ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé

âûðàáîòêè ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé íàäåæíîé ýëåêòðî-

ýíåðãèè èç óãëÿ. Âûïîëíåíèå åå íà÷àëîñü ñ “èíèöèàòè-

âû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ýëåêòðîñòàíöèé”, ðàññ÷è-

òàííîé íà 1 ãîä è ïîëíîñòüþ ïðîôèíàíñèðîâàííîé â

2001 ôèíàíñîâîì ãîäó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðó÷åíèåì

ïðåçèäåíòà èñïîëüçîâàòü ÷èñòûå óãîëüíûå òåõíîëîãèè

äëÿ íàäåæíîãî ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ ñòðàíû. Âûïîëíå-

íèå åå ñîçäàëî ïðåäïîñûëêè äëÿ îðãàíèçàöèè íîâîé
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ïðîãðàììû “×èñòàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ èç óãëÿ” (×ÝÓ).

Ýòè ïðîãðàììû î÷åíü âàæíû äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåâîëþ-

öèîííûõ öåëåé ïðîãðàììû “Âèäåíèå 21”.
Ïðîãðàììà ×ÝÓ – êëþ÷åâîé ýëåìåíò Íàöèîíàëü-

íîé ýíåðãåòè÷åñêîé ïîëèòèêè, êîòîðàÿ áóäåò íàöåëåíà

íà ïîëó÷åíèå íàäåæíîé è ïðèåìëåìîé ýëåêòðîýíåðãèè

èç óãëÿ, è âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ýëåêòðîñòàíöèé

– óïðàâëåíèå âûáðîñàìè CO2. ×ÝÓ ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñò-

íîé, ñ ðàçäåëåíèåì çàòðàò, ïðîãðàììîé ïðàâèòåëüñòâà

è ïðîìûøëåííîñòè, íàöåëåííîé íà ñêîðåéøóþ äåìîí-

ñòðàöèþ íîâåéøèõ óãîëüíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ

òåõíîëîãèé è óñêîðåíèå èõ âíåäðåíèÿ è êîììåðöèàëè-

çàöèè. Ïðîäîëæåíèå óñèëèé Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè

ÑØÀ ïî âûïîëíåíèþ ÍÈÎÊÐèÄ î÷åíü âàæíî äëÿ

óñïåõà ×ÝÓ. Ýòà äåÿòåëüíîñòü ñîçäàåò òåõíîëîãè÷å-

ñêèé êàíàë, ïîääåðæèâàþùèé è óêðåïëÿþùèé ×ÝÓ.

Êðîìå òîãî, ×ÝÓ ñîçäàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ðàííåé äå-

ìîíñòðàöèè ìîäóëåé, èñïîëüçóþùèõ ïåðñïåêòèâíûå

òåõíîëîãèè, ðàçðàáàòûâàåìûå â ðåçóëüòàòå ÍÈÎÊÐèÄ

êàê “ïðåäøåñòâåííèêîâ” ïðîãðàììû “Âèäåíèå 21”.
Â ïðîãðàììå “×èñòûå óãîëüíûå òåõíîëîãèè” (×ÓÒ,

Clean Coal Technology Program) îñîáîå çíà÷åíèå ïðè-

äàåòñÿ ðàçðàáîòêå:
ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåð-

ãèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèé

ÊÏÄ óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé;
óñòðîéñòâ äëÿ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîçâî-

ëÿþùèõ ñíèçèòü âûáðîñû äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ è ïðî-

ìûøëåííûõ óñòàíîâîê;
ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññîâ, íàïðàâëåííûõ íà óëó÷-

øåíèå ïðîèçâîäñòâà ñòàëè è äðóãèõ òîâàðîâ, êîòîðûå

áûëè áû êîíêóðåíòîñïîñîáíû è ýêîëîãè÷åñêè ïðèåì-

ëåìû;
òåõíîëîãèé óãîëüíîãî òîïëèâà è î÷èñòêè äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ èç óãîëüíîãî ñûðüÿ ñòàáèëüíûõ âèäîâ òîïëèâà ñ

âûñîêîé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà

òðàíñïîðòå.
Ïðîãðàììà áûëà íà÷àòà â 1986 ã. ñ ðàñøèðåíèÿ âû-

áîðà íîâûõ ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ â àòìîñôå-

ðó âåùåñòâ, âûçûâàþùèõ êèñëîòíûå äîæäè. Áîëüøèí-

ñòâî ïåðâûõ ïðîåêòîâ, âêëþ÷àÿ âñå ðàçðàáîòêè òåõíî-

ëîãèé ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ, íàêàïëèâàþò äàí-

íûå èëè çàâåðøèëè óæå ñâîè ïðîãðàììû èñïûòàíèé.

Íåêîòîðûå, íàïðèìåð, ìàëîòîêñè÷íûå óãîëüíûå ãîðåë-

êè è ñèñòåìû ñåðîî÷èñòêè íàøëè óæå ïðîìûøëåííîå

èñïîëüçîâàíèå. Ê äðóãèì ïðîÿâëÿþò èíòåðåñ çà ðóáå-

æîì, îñîáåííî â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ, ãäå çàíÿòû

ïîèñêîì ìàëîçàòðàòíûõ òåõíîëîãèé, ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðûõ íà ñòàðûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ìîæíî áûëî áû âû-

ïîëíèòü ñîâðåìåííûå ïðèðîäîîõðàííûå ñòàíäàðòû.
Ïåðâûå ñîîáðàæåíèÿ î ìíîãîìèëëèàðäíîé ïðî-

ãðàììå äåìîíñòðàöèè “÷èñòûõ” óãîëüíûõ òåõíîëîãèé

ïîñòóïèëè èç ÑØÀ è îò êàíàäñêèõ îðãàíèçàöèé ïî

êèñëîòíûì äîæäÿì (Canadian Special Invoys in Acid

Rain). Ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëîâèíà

çàòðàò íà ïðîãðàììó ×ÓÒ (ïðèìåðíî 5 ìëðä. äîë.) áó-

äåò ñäåëàíà ïðîìûøëåííîñòüþ è ïðàâèòåëüñòâàìè

øòàòîâ. Èõ âêëàä, îäíàêî, îêàçàëñÿ ñóùåñòâåííî áoëü-

øèì. Íà ïðîåêòû, êîòîðûå ñåé÷àñ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî

ïðîãðàììå, íåïðàâèòåëüñòâåííûå ó÷àñòíèêè ñîáðàëè

ïî÷òè 3,5 ìëðä. äîë., ÷òî ñîñòàâèëî 66% îáùèõ çàòðàò.

Ïî ïðîãðàììå ×ÓÒ â òå÷åíèå 90-õ ãîäîâ ïðîâîäè-

ëàñü äåìîíñòðàöèÿ ãîëîâíûõ è îïûòíûõ îáúåêòîâ, íà-

ìå÷åííàÿ åùå â 80-å ãîäû. Íà áóäóùåå ïëàíèðóþòñÿ

äîïîëíèòåëüíûå ïðîåêòû.
Ïî ýòîé ïðîãðàììå áûëè îðãàíèçîâàíû ñëåäóþùèå

ïðîåêòû:
ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî-

ýíåðãèè â XXI â. ÏÃÓ ñ âíóòðèöèêëîâîé ãàçèôèêàöèåé

óãëÿ è ÏÃÓ ñî ñæèãàíèåì óãëÿ â êèïÿùåì ñëîå ïîä äàâ-

ëåíèåì ïîçâîëÿþò ñíèçèòü âûáðîñû â àòìîñôåðó äî

ëèøü íåáîëüøîé äîëè âûáðîñîâ òðàäèöèîííûõ òåõíî-

ëîãèé, ïðîèçâîäÿ ïðè ýòîì ïðèåìëåìóþ ýëåêòðîýíåð-

ãèþ. Âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîãî ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ

óãëÿ ýòè ïðîåêòû ïîìîãàþò óìåíüøèòü ðàñòóùóþ âî

âñåì ìèðå îçàáî÷åííîñòü âûáðîñàìè ïàðíèêîâûõ ãà-

çîâ. Ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ âûïîëíÿåòñÿ 11 ïðîåêòîâ,

îöåíèâàåìûõ ïî÷òè â 2,9 ìëðä. äîë. Ìîùíîñòü çàäåé-

ñòâîâàííûõ â íèõ óñòàíîâîê ïðåâûøàåò 2,2 ìëí. êÂò.

Ñðåäè íèõ ïÿòü ïðîåêòîâ ïî ñæèãàíèþ óãëÿ â êèïÿùåì

ñëîå, ÷åòûðå ÏÃÓ ñ âíóòðèöèêëîâîé ãàçèôèêàöèåé

óãëÿ è äâà ïî ñèñòåìàì ïåðñïåêòèâíîãî ñæèãàíèÿ

(ÄÂÑ). Ýòè ïðîåêòû íå òîëüêî îáåñïå÷àò áëàãîïðèÿò-

íóþ äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåð-

ãèè, íî è ñîçäàäóò çàäåë ïðîäåìîíñòðèðîâàííûõ òåõíî-

ëîãèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîâûì òðåáîâàíèÿì ê ìîùíî-

ñòè â XXI â.;
ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûå ïðèðîäîîõðàííûå

óñòðîéñòâà. Áîëüøèíñòâî èç èñïûòàííûõ óñòðîéñòâ

áûëî ðàçðàáîòàíî äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ íîðì, óñòàíîâ-

ëåííûõ äîïîëíåíèÿìè ê Çàêîíó î ÷èñòîì âîçäóõå îò

1990 ã. Ìíîãèå îñòàþòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ïîòðå-

áèòåëåé âíóòðè ñòðàíû è âñå ðàñòóùåãî ÷èñëà çàðóáåæ-

íûõ çàêàç÷èêîâ. 18 ïðîåêòîâ ïî ñíèæåíèþ âðåäíûõ âû-

áðîñîâ îöåíèâàþòñÿ â 620 ìëí. äîë. Ñþäà âõîäÿò ñåìü

ñèñòåì ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx, óñòàíîâëåííûõ íà

îáîðóäîâàíèè îáùåé ìîùíîñòüþ áîëåå ÷åì 1700 ÌÂò,

ïÿòü ñèñòåì ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ SO2 íà ýíåðãîáëîêàõ

ìîùíîñòüþ îêîëî 700 ÌÂò è øåñòü ñèñòåì îäíîâðå-

ìåííîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ SO2 è NOx íà óñòàíîâêàõ

ìîùíîñòüþ ïðèìåðíî 670 ÌÂò. Âñå ýòè ïðîåêòû, êðî-

ìå îäíîãî, óæå çàâåðøåíû â îáúåìàõ, êîòîðûå ïðåäó-

ñìàòðèâàëèñü ïðîãðàììîé;
òåõíîëîãèè äëÿ ïðîìûøëåííîé ýíåðãåòèêè. Ïÿòü

ïðîåêòîâ äëÿ ïðîìûøëåííîé ýíåðãåòèêè îöåíèâàþòñÿ

ïðèìåðíî â 1,3 ìëðä. äîë. Òåìàìè èõ ÿâëÿþòñÿ çàìåíà

óãëåé 40% êîêñà ïðè ïðîèçâîäñòâå æåëåçà, îáúåäèíå-

íèå ïðÿìîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà æåëåçà ñ âûðàáîò-

êîé ýëåêòðîýíåðãèè, ñíèæåíèå âûáðîñîâ èç öåìåíòíûõ

ïå÷åé è òâåðäûõ îòõîäîâ è íåñêîëüêî ýêîëîãè÷åñêè ÷è-

ñòûõ ïðîìûøëåííûõ òîïîê;
ïåðåðàáîòêà óãëÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ “÷èñòîãî” òîïëèâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäãîòîâëåíû íîâûå ñïîñîáû ïåðå-

ðàáîòêè óãëÿ â ÷èñòûå, áîëåå öåííûå âèäû òîïëèâà êàê

äëÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè, òàê è äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðî-

ìûøëåííîñòè. ×åòûðå òàêèõ ïðîåêòà, îöåíèâàåìûõ

áîëåå ÷åì â 430 ìëí. äîë., ñîñòàâèëè äèâåðñèôèöèðî-

âàííûé ïîðòôåëü òåõíîëîãèé. Äâà ïðîåêòà äåìîíñòðè-

ðóþò ïðîèçâîäñòâî òâåðäîãî òîïëèâà ñ âûñîêîé òåïëî-

òîé ñãîðàíèÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïðîìûøëåííûõ

êîòëîâ; â îäíîì èç íèõ, êðîìå òîãî, ïðîèçâîäèòñÿ æèä-

êèé ïðîäóêò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå õèìè÷åñêî-

ãî ñûðüÿ èëè ñûðüÿ äëÿ òðàíñïîðòíîãî òîïëèâà. Â ðàì-
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êàõ òðåòüåãî ïðîåêòà ïðîäåìîíñòðèðîâàí íîâûé ïðî-

öåññ ïðîèçâîäñòâà ìåòàíîëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åòâåð-

òûì ïðîåêòîì ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà, ñ

ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ýêñïëóàòàöè-

îííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòëîâ â çàâèñèìîñòè îò óãëÿ,

êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ íà íèõ ñæèãàòü.
Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè

óäàëåíèÿ CO2. Óäàëåíèå óãëåðîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ â

êà÷åñòâå òðåòüåãî ïóòè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ïàðíèêî-

âûõ ãàçîâ; äâà äðóãèõ – ýòî ïîâûøåíèå ÊÏÄ ýíåðãîñè-

ñòåì è ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â òîïëèâå. Ïî-

íÿòèå “óäàëåíèå” óãëåðîäà îáúåäèíÿåò óëàâëèâàíèå

âûáðîñîâ ÑÎ2 èç ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ñâÿçûâà-

íèå åãî â ïðèðîäíûõ ïîãëîòèòåëÿõ, òàêèõ, êàê ëåñà,

ôåðìû è îêåàíû. Äâóîêèñü óãëåðîäà, óëàâëèâàåìóþ èç

àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ, ìîæíî çàõîðî-

íèòü ïîä çåìëåé â ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ èëè â

îêåàíàõ, åå ìîæíî òàêæå ïåðåðàáàòûâàòü â òîïëèâî,

áåçâðåäíûå ñóõèå âåùåñòâà èëè â ïîëåçíûå ïðîäóêòû.
Ïî ïðîãðàììå áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ñïîñî-

áû óäàëåíèÿ óãëåðîäà è óòî÷íåíû öåëåñîîáðàçíûå íà-

ïðàâëåíèÿ äëÿ âíåäðåíèÿ â áëèæàéøåå âðåìÿ, à òàêæå

ðàçðàáîòêè ïðîðûâíûõ òåõíîëîãèé äëÿ øèðîêîãî èñïî-

ëüçîâàíèÿ â áîëåå îòäàëåííîì áóäóùåì.
Òåõíè÷åñêèìè çàäà÷àìè ðàáîò ïî ïðîãðàììå ÿâëÿ-

þòñÿ: ñíèæåíèå çàòðàò íà ñåïàðàöèþ è óëàâëèâàíèå

ÑÎ2 èç ñèñòåì ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ; îïðåäå-

ëåíèå òåõíè÷åñêîé, ýêîëîãè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé

îáîñíîâàííîñòè óäàëåíèÿ óãëåðîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè

ðàçëè÷íûõ ìåñò äëÿ çàõîðîíåíèÿ è ðàçëè÷íûõ ýíåðãî-

óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ íà èñêîïàåìîì òîïëèâå; îïðå-

äåëåíèå ýêîëîãè÷åñêîé ïðèåìëåìîñòè êðóïíîìàñøòàá-

íûõ õðàíèëèù ÑÎ2; ðàçðàáîòêà âîçìîæíîñòåé èíòåãðè-

ðîâàíèÿ òåõíîëîãèé èñïîëüçîâàíèÿ èñêîïàåìîãî òîï-

ëèâà ñ ïðèðîäíûìè íàêîïèòåëÿìè ÑÎ2; ðàçðàáîòêà èí-

íîâàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà öåííûõ ïðîäóê-

òîâ èç ÑÎ2 è âêëþ÷åíèå ïðîöåññà óäàëåíèÿ óãëåðîäà â

ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ

ýíåðãèè.
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î íåñêîëüêèõ ïðî-

åêòàõ, îñóùåñòâëÿåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé è

íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè. Îíè îòî-

áðàíû ïðè íåñêîëüêèõ ñòàäèÿõ êîíêóðåíòíûõ ïåðåãî-

âîðîâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ çàòðàò íà ÍÈÐ è îðãàíèçàöèè

ïàðòíåðñòâà è ïðåäñòàâëÿþò âçâåøåííûé áàëàíñ ðàç-

íûõ òåõíè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé.
Â ìàðòå 2000 ã. íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ýíåðãå-

òè÷åñêèõ òåõíîëîãèé îïðåäåëèëà îáëàñòü íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïî óäàëåíèþ óãëåðîäà (Carbon sequestration

science, CSS). Ðåêîìåíäîâàííûå åþ èññëåäîâàíèÿ â

ýòîé îáëàñòè ïðîâîäÿòñÿ áåç ñïåöèàëüíîãî ôèíàíñèðî-

âàíèÿ ïî îáúåäèíåííûì â ïðîãðàììó ïðîåêòàì ïðî-

ìûøëåííîñòüþ, àêàäåìè÷åñêèìè îðãàíèçàöèÿìè è

äðóãèìè íàöèîíàëüíûìè ëàáîðàòîðèÿìè. Èõ îñíîâíû-

ìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:
óëàâëèâàíèå ÑÎ2:
âíåäðèòü àìèíîðàäèêàëû íà ïîâåðõíîñòü àêòèâè-

ðîâàííûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ òâåðäûõ ñîðáåíòîâ, ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðûõ ïî-

òðåáíîñòü â àìèíàõ äëÿ àáñîðáöèè ÑÎ2 ñíèæàåòñÿ íà

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ñèñòå-

ìàìè, èñïîëüçóþùèìè æèäêèå àìèíû;

èçó÷èòü èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ñóõîãî ñîðáåíòà

ÑÎ2 ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ;
îöåíèòü êèíåòèêó àáñîðáöèè ÑÎ2 ðàçëè÷íûìè ìà-

òåðèàëàìè, èñïîëüçóÿ òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç;
îïðåäåëèòü ìàòåðèàëû ñ íóæíûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè äëÿ äàëüíåéøåãî èñïûòàíèÿ íà ïèëîòíîì ðåàêòîðå;
ðàçðàáîòàòü ìàëîçàòðàòíûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå

óñòðîéñòâà äëÿ ñåïàðàöèè è îáíàðóæåíèÿ ÑÎ2, èñïîëü-

çóþùèå ýëåêòðîëèòû èç ðàñïëàâîâ êàðáîíàòà èëè òâåð-

äûå ýëåêòðîëèòû èç êàðáîíàòà ëèòèÿ;
ãåîëîãèÿ:
äîáèòüñÿ ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ íà ìàêðîóðîâíå òîãî,

÷òî ïðîèñõîäèò, êîãäà áîëüøèå îáúåìû ÑÎ2 çàêà÷èâà-

þòñÿ â ãåîëîãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ;
èçó÷èòü êèíåòèêó ðåàêöèé ÑÎ2 ñ êàëüöèåì è ìàãíè-

åì â ðàññîëàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, õàðàêòåð-

íûõ ïðè óäàëåíèè ÑÎ2 â ãëóáîêèå ñîëåíîñíûå ôîðìà-

öèè, îñîáåííî îáðàçîâàíèå ìèíåðàëüíûõ êàðáîíàòîâ;
îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè óãëÿ, êîòîðûå âëèÿþò

íà ñïîñîáíîñòü óãîëüíîãî ïëàñòà àáñîðáèðîâàòü ÑÎ2 è

íà ñòàáèëüíîñòü çàõîðîíåíèÿ ÑÎ2;
ðàçðàáîòàòü ìåòîäû êîíòðîëÿ ñòðóêòóðíîé ñòàáèëü-

íîñòè óäàëåííîãî â ãåîëîãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ÑÎ2 è

èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ìîíèòîðèíãà ÑÎ2, çàõîðîíåííîãî

â ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ;
ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîâòîð-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÑÎ2:
èçó÷èòü ðåàêöèè ñ ÑÎ2 ðàçíûõ íåäîðîãèõ, áîãàòûõ

êàëüöèåì è ìàãíèåì ñûðûõ ìàòåðèàëîâ, â ðåçóëüòàòå

êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ òâåðäûå ìèíåðàëüíûå êàðáîíàòû.

Ïðîâåñòè ïèëîòíûå èñïûòàíèÿ â êîðïóñíîì ðåàêòîðå;
èññëåäîâàòü îáðàçîâàíèå ãèäðàòîâ ÑÎ2 â ãèäðîòðó-

áå âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ðàçðàáîòàòü ìåòîäû çàêà÷êè

ÑÎ2 â ãëóáèíû îêåàíà, èñïîëüçóþùèå îáðàçîâàíèå

ãèäðàòîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòàáèëüíîñòè çàõîðîíåíèé

ÑÎ2.
Ñâåðõ÷èñòîå òðàíñïîðòíîå òîïëèâî. Îáåñïå÷åíèå

òðàíñïîðòà “÷èñòûì”, äîñòóïíûì è íàäåæíûì òîïëè-

âîì î÷åíü âàæíî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ðî-

ñòà, ñîöèàëüíîé ñòàáèëüíîñòè è çäîðîâüÿ îáùåñòâà â

ÑØÀ. Òåì íå ìåíåå, íåñêîëüêî âàæíûõ îáñòîÿòåëüñòâ,

êàñàþùèõñÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè íà òðàíñïîðòå, âû-

çûâàþò îçàáî÷åííîñòü. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: çàãðÿçíåíèå

âîçäóõà â ãîðîäàõ è â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè; óâåëè÷åíèå

âûáðîñà ïàðíèêîâûõ ãàçîâ; ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçîïàñ-

íîñòü è íåáëàãîïðèÿòíûé áàëàíñ ïëàòåæåé â ðåçóëüòà-

òå âñå âîçðàñòàþùåãî ïîòðåáëåíèÿ èìïîðòèðóåìîé íå-

ôòè, îçàáî÷åííîñòü òåì, íàäîëãî ëè îñòàíåòñÿ äîñòóï-

íûì æèäêîå òîïëèâî èç îáû÷íîé íåôòè. Äëÿ Óïðàâëå-

íèÿ ïî ýíåðãèè èç èñêîïàåìûõ âèäîâ òîïëèâà Ìèíè-

ñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÑØÀ î÷åíü âàæíî ïîääåðæèâàòü

ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé, êîòîðûå îáåñïå÷àò ñòàáèëüíîå

ñíàáæåíèå òðàíñïîðòà ñâåðõ÷èñòîé è äîñòóïíîé ýíåð-

ãèåé, ÷òîáû ýêîíîìèêà ñòðàíû ïî-ïðåæíåìó íå èñïû-

òûâàëà äåôèöèòà òîïëèâà, à ïðîáëåìû, î êîòîðûõ ãîâî-

ðèëîñü ðàíåå, áûëè ñíÿòû.
×òîáû óñïåøíî ñïðàâèòüñÿ ñ ýòîé ðîëüþ íàèáîëåå

ýôôåêòèâíûì è ýêîíîìè÷íûì ñïîñîáîì, Óïðàâëåíèå â

ïàðòíåðñòâå ñî âñåìè çâåíüÿìè òðàíñïîðòíîé îòðàñëè

ïðîâîäèò ïðîãðàììó ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ òåõíîëî-

ãèé ïðîèçâîäñòâà âûñîêîêà÷åñòâåííîãî òðàíñïîðòíîãî

òîïëèâà äëÿ XXI âåêà èç íåôòè, ïðèðîäíîãî ãàçà, óãëÿ è
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Ïåðñïåêòèâíûé ïóòü Ïðîðûâíàÿ òåõíîëîãèÿ

Óëàâëèâàíèå è ñåïàðàöèÿ CO2

Îöåíêà èçäåðæåê íà ìîäåðíèçàöèþ. Ïðîâîäèòñÿ òùàòåëü-
íûé àíàëèç âîçìîæíîñòåé óñòðîéñòâà ñèñòåìû óëàâëèâàíèÿ è
ñåïàðàöèè CO2 íà ÒÝÑ Êîíåñâèëü Àìåðèêàíñêîãî àãåíòñòâà
ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû [Astom Power, Ohio Coal Deve-
lopment Office, American Electric Poweer]

Ãèäðàòû CO2. Ðàçðàáîòàòü ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì óëàâëèâàíèå
CO2 ïðîèçâîäèòñÿ ïðè êîíòàêòèðîâàíèè ñ âîäîé ïðè íèçêîé
òåìïåðàòóðå è âûñîêîì äàâëåíèè, ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðàòîâ
CO2 è âîäû, ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð CO2 è âîäû, ïîäîá-
íûõ ëüäó [Los Alamos National Laboratory, Nexant, Inc., Sime-
teche]

Âèõðåâàÿ òðóáà. Ïðîâåñòè ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ èñïî-
ëüçîâàíèÿ âèõðåâîé òðóáû â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà äëÿ îñóùåñò-
âëåíèÿ êîíòàêòà CO2 ñ âîäîé; ñïåöèàëüíî èññëåäîâàòü êèíåòè-
êó àáñîðáöèè CO2 âîäîé, òðåáîâàíèÿ ê ðåãåíåðàöèè ñîëüâåíòà
è ïàðàìåòðû ìàñøòàáèðîâàíèÿ âèõðåâîé òðóáû [Idaho Natio-
nal Engineering and Environmental Laboratory, Pacific Gas&Elec-
tric, Southem California gas, BP, Pardue University]

Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âîññòàíîâè-
òåëüíûõ àãåíòîâ äëÿ îêñèäîâ ìåòàëëîâ. Ðàçðàáîòàòü ïðî-
öåññ, â êîòîðîì äëÿ âîñòàíîâëåíèÿ ñîðáåíòîâ – îêñèäîâ ìåòàë-
ëà, èñïîëüçóåòñÿ ãàçèôèöèðîâàííûé óãîëü èëè ïðèðîäíûé ãàç
è âûðàáàòûâàþòñÿ ïàð è CO2. Ïðîâîäÿòñÿ ðàçðàáîòêà è èñïû-
òàíèå ñîðáåíòîâ ñ íóæíûìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå îöåíêà ýêî-
íîìè÷íîñòè è ýêîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìáèíèðîâàííûõ
ñèñòåì ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàç-
ëè÷íûõ ñîðáåíòîâ [TDA, Research, Inc. Louisiana State Univer-
sity]

Ñóõèå ðåãåíåðèðóåìûå ñîðáåíòû – ïîãëîòèòåëè CO2. Ðàçðà-
áîòàòü òåõíîëîãèþ ñåïàðàöèè, â êîòîðîé äëÿ óëàâëèâàíèÿ CO2

èç äûìîâûõ ãàçîâ èñïîëüçóåòñÿ ðåãåíåðèðóåìûé ñîðáåíò íà
îñíîâå íàòðèÿ. ÍÈÐ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñáîð äàííûõ è îöåíêó
òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé îñóùåñòâèìîñòè ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé ïðîöåññà íà òðàäèöèîííûõ ïàðîòóðáèííûõ
ýëåêòðîñòàíöèÿõ [Research Triangle Institute, Church and
Dwight, Inc]

Ãåîëîãèÿ óäàëåíèÿ

Èíâåíòàðèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ ÑÎ2 è ìåñò åãî çàõîðîíåíèÿ.
Ðàñøèðèòü áàçó äàííûõ îá èñòî÷íèêàõ è ñïîñîáàõ âîçìîæíîãî
óäàëåíèÿ ÑÎ2 â øòàòàõ Èëëèíîéñ, Èíäèàíà, Êàíçàñ, Êåíòóêêè
è Îãàéî. Áàçà äàííûõ áóäåò äîñòóïíà äëÿ îáùåñòâåííîñòè è
ïîçâîëèò ëó÷øå ïîíÿòü âîçìîæíîñòè óäàëåíèÿ ÑÎ2 [University
of Kansas, Respective State Government Agencies]

Ãëóáîêèå íåðàçðàáàòûâàåìûå óãîëüíûå ïëàñòû. Êîìïëåêñ-
íûå èññëåäîâàíèÿ è äåìîíñòðàöèÿ â ïðîìûøëåííîì ìàñøòà-
áå. Îöåíèòü öåëåñîîáðàçíîñòü çàõîðîíåíèÿ ÑÎ2 â ãëóáîêèõ
íåðàçðàáàòûâàåìûõ óãîëüíûõ ïëàñòàõ â áàññåéíå San Juan íà
ñåâåðî-çàïàäå øòàòà Íüþ Ìåõèêî è þãî-çàïàäå øòàòà Êîëîðà-
äî ïðè èñïîëüçîâàíèè èìåþùèõñÿ òåõíîëîãèé [Advanced Re-
sources International, BP, Birlington Resources, and Shell oil]

Îöåíêà âûòåñíåíèÿ ìåòàíà èç óãîëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Áëýê Âýðèîð. Ðàçðàáîòàòü ìîäåëü ãåîëîãè÷åñêîãî ñêðèííèíãà
äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòåé íàêîïëåíèÿ
ÑÎ2 â îáîãàùåííîì ìåòàíîì ìåñòîðîæäåíèè óãëÿ Áëýê Âýðè-
îð â øòàòå Àëàáàìà è ïðèìåíèòü ýòó ìîäåëü äëÿ âûÿâëåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ òàêèõ ìåñò [Geologic Survey of Alabama]

Ïóñòîòû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå èçâëå÷åíèÿ èç íåäð
ïðèðîäíîãî ãàçà. Ñìîäåëèðîâàòü ãàçîâîå ìåñòîðîæäåíèå Ðèî
Âèñòà è ñïðîãíîçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ïðèðîäíîãî ãàçà, âûòåñ-
íÿåìîãî â ðåçóëüòàòå çàêà÷êè ÑÎ2. Ðàçðàáîòàòü è èñïûòàòü íî-
âûå ìåòîäû çàêà÷êè ÑÎ2 äëÿ îïòèìèçàöèè åãî óäàëåíèÿ [GEO-
SEO: Lawrence Berkeley National Laboratory]

Ïóñòîòû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå èçâëå÷åíèÿ èç íåäð
íåôòè. Èññëåäîâàòü çàêà÷êó ÑÎ2 ïî ñêâàæèíàì â âûðàáîòàí-
íîå ìåñòîðîæäåíèå Ëîñ Õèëñ. Èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ äëÿ êàëèáðîâêè, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è îöåíêè ñïîñî-
áîâ ìîäåëèðîâàíèÿ [Sandia National Laboratory, Los Alamos
National Laboratory, Strata Production Company]

Îïòèìàëüíûå ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ íàêîïëåíèÿ ÑÎ2
â çàñîëåííûõ ïîðèñòî-âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ ÑØÀ. Íà
îñíîâå äàííûõ ïî ðåãèîíàì ñîñòàâèòü êàäàñòð çàñîëåííûõ ïî-
ðèñòî-âîäîíîñíûõ îáðàçîâàíèé âíóòðè ñòðàíû. Ðàçðàáîòàòü
êðèòåðèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé è õàðàêòåðè-
ñòèê çàñîëåííûõ ïîðèñòî-âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ, êîòîðûå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ ÑÎ2 [Universi-
ty of Texas at Austin’s Bureau of Economic Geology]

Íîâûå ìåòîäû çàêà÷êè ÑÎ2 â ñîëåíîñíûå ôîðìàöèè. Ñî-
çäàòü íîâûé ìåòîä ãåîôèçè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ â ñêâàæèíàõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ èçó÷å-
íèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Èññëåäîâàòü èñïîëüçîâàíèå
ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè çàñî-
ëåííûõ ôîðìàöèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèÿ çàòðàò íà çàêà÷-
êó ÑÎ2 [Texas Tech University]

Ïîâåäåíèå ÑÎ2 â çàñîëåííûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ ïîä
ïëàòî Êîëîðàäî. Ïðîâåñòè èçíóòðè èçó÷åíèå ãëóáîêèõ ñîëÿ-
íûõ êîëëåêòîðîâ â ðàéîíå ñêàëèñòûõ ãîð è ïëàòî Êîëîðàäî ñ
öåëüþ îïðåäåëèòü, êàêîå êîëè÷åñòâî ÑÎ2 ìîæíî çàõîðîíèòü,
÷òî ïðîèñõîäèò ñ íàêîïëåííûì ãàçîì è êàêèå äîëãîñðî÷íûå
ðèñêè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñâÿçàíû ñ íàêîïëåíèåì ÑÎ2

[University of Utah]

Õèìè÷åñêîå óäàëåíèå ÑÎ2 â ãëóáîêèõ ñîëåíîñíûõ ôîðìà-
öèÿõ íà Ñðåäíåì Çàïàäå ÑØÀ. Ðàññìîòðåòü è îöåíèòü ôàê-
òîðû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, â êîòî-
ðûå âñòóïàåò íàêîïëåííûé â çàñîëåíûõ ôîðìàöèÿõ ÑÎ2, îñî-
áåííî íà ðåàêöèè, êîòîðûå ïðåâðàùàþò ÑÎ2 â ñòàáèëüíûé
òâåðäûé ïðîäóêò. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëèòü óñëîâèÿì, òèïè÷-
íûì äëÿ ãëóáîêèõ ñîëåíîñíûõ ôîðìàöèé íà Ñðåäíåì Çàïàäå
ÑØÀ [Battelle Laboratories]

Íàçåìíàÿ ñåêâåñòðàöèÿ

Ðåêóëüòèâàöèÿ òåððèòîðèè óãîëüíûõ ðàçðåçîâ â øòàòå
Êåíòóêêè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàòü èñïîëüçîâàíèå ïîáî÷íûõ
ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ óãëÿ äëÿ ýëåêòðîñòàíöèè Ïàðàäèç ìîùíî-
ñòüþ 2558 ÌÂò ýíåðãîêîìïàíèè TVA äëÿ ðåêóëüòèâàöèè óãî-
ëüíîãî ðàçðåçà. Òâåðäûå îòõîäû êàê èç óñòàíîâêè äëÿ äåñóëü-
ôóðèçàöèè äûìîâûõ ãàçîâ (FGD), òàê è ïîñëå ñåëåêòèâíîãî
êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ (SCR) áóäóò èñïîëüçîâàíû
äëÿ ðåêóëüòèâàöèè óãîëüíûõ ðàçðåçîâ. Îáðàáîòàííàÿ âîäà èç
ñèñòåìû ñåðîî÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ
îðîøåíèÿ [Tennessee Valley Authority, EPRI]

Ðåêóëüòèâàöèÿ çåìåëü çàêðûòûõ øàõò â ðàéîíå Àïïàëà-
÷åé. Ðàññ÷èòàòü îæèäàåìóþ öåííîñòü ïî÷â è ñïðîãíîçèðîâàòü
ñòîèìîñòü òîííû óäàëåííîãî óãëåðîäà, èçó÷èòü ðûíîê äëÿ òîð-
ãîâëè âûáðîñàìè óãëåðîäà ìåæäó çåìëåâëàäåëüöàìè è ýíåðãå-
òè÷åñêèìè è óãëåäîáûâàþùèìè êîìïàíèÿìè, à òàêæå ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü, êàê îòðàçèòñÿ óäàëåíèå óãëåðîäà íà ìåñòíîé ýêî-
íîìèêå [Stephen F. Austin State University, TXU (Texas Utiliti-
es), Westvaco]

Èçó÷åíèå ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ çåìåëü. Îïðåäåëèòü íàèëó÷-
øèå ïóòè óâåëè÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé óäàëåíèÿ óãëåðîäà ïðè
èñïîëüçîâàíèè çåìåëü, ðàíåå èñïîð÷åííûõ äîáû÷åé ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ, ñîîðóæåíèåì àâòîñòðàä èëè ïëîõèì îáðàùåíèåì,
ñêîíöåíòðèðîâàâ âíèìàíèå íà èñïîëüçîâàíèè äëÿ óëó÷øåíèÿ
ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïîáî÷íûìè ïðîäóêòàìè ïðîèçâîäñò-
âà áóìàãè, ïåðåðàáîòêè áèîëîãè÷åñêèõ îòõîäîâ, à òàêæå ñæè-
ãàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âèäîâ òîïëèâà. Áóäóò ñïëàíèðîâàíû äîë-
ãîñðî÷íûå ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ è âûáðàíû ìåñòà èõ ïðîâå-
äåíèÿ [Oak Rid National Laboratories, Pacific Northwest National
Laboratory, Ohio State University, Virginia Polytechnic Institute]



äðóãèõ îòëè÷íûõ îò íåôòè èñòî÷íèêîâ. Ýòî “ñâåðõ÷èñ-

òîå” òîïëèâî:
áóäåò ñîâìåñòèìûì ñ ñóùåñòâóþùåé èíôðàñòðóê-

òóðîé òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ íà æèäêîì

òîïëèâå;
ïîçâîëèò âñå íîâûì òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâàì ñî-

áëþäàòü íîðìû ïî äîïóñòèìûì âûáðîñàì, ïðèíÿòûå

Àãåíòñòâîì ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå,

âîçìîæíî, áîëåå æåñòêèå íîðìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü

ïðèíÿòû â áóäóùåì;
ïîçâîëèò áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-

íîñòü îáû÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ÷òî ïðèâåäåò ê

çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ÑÎ2;
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êàê èç íåôòè, òàê è èç äðóãèõ

èñòî÷íèêîâ, òàêèõ, êàê ïðèðîäíûé ãàç, óãîëü è äðóãîå

ïîäõîäÿùåå äëÿ ýòîé öåëè, ñîäåðæàùåå óãëåðîä, ñûðüå;
ñìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ íåôòÿíûì è äðóãèìè àëü-

òåðíàòèâíûìè âèäàìè òîïëèâà ïðè öåíå 20 (èëè ìåíü-

øå) äîë. çà áàððåëü.
Êîíñîðöèóì ïî âûñîêîêà÷åñòâåííûì óãëåðîäñîäåð-

æàùèì ïðîäóêòàì èç óãëÿ. Ïðè ëþáîì îáñóæäåíèè

èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â îáëàñòè óãëÿ, ïðîâîäè-

ìûõ â Ìèíèñòåðñòâå ýíåðãåòèêè ÑØÀ, âàæíåéøåå çíà-

÷åíèå ïðèäàåòñÿ íîâûì èíèöèàòèâàì, êîòîðûå ñìîãóò

ïîâûñèòü áóäóùóþ ðîëü óãëÿ è ïðîäóêòîâ íà îñíîâå

óãëÿ íà âíóòðåííåì è ìåæäóíàðîäíîì ðûíêàõ.
Â öåíòðå âíèìàíèÿ ó÷àñòíèêîâ Êîíñîðöèóìà ïî

âûñîêîêà÷åñòâåííûì óãëåðîäñîäåðæàùèì ïðîäóêòàì

èç óãëÿ (Consortium for Premium Carbon Products from

Coal, ÑÐÑÐÑ) íàõîäèòñÿ ïðîèçâîäñòâî òàêèõ ïðîäóê-

òîâ èç óãëÿ è ïîëó÷åííîãî èç óãëÿ ñûðüÿ. ÑÐÑÐÑ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíûé êîíñîðöèóì, äåÿòåëüíîñòü

êîòîðîãî îðãàíèçóåò ïðîìûøëåííîñòü è ó÷àñòíèêè êî-

òîðîãî íàïðàâëÿþò èññëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó â òå îá-

ëàñòè, êîòîðûå îíè ñ÷èòàþò ñòðàòåãè÷åñêè âàæíûìè

äëÿ òåõ êîìïàíèé, ïðåäñòàâèòåëÿìè êîòîðûõ îíè ÿâëÿ-

þòñÿ. Òàêîå ó÷àñòèå ïðîìûøëåííîñòè î÷åíü âàæíî äëÿ

òîãî, ÷òîáû êîíñîðöèóì äîñòèã óñïåõà. Ñðåäè ïðèìåð-

íî 50 îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â

íåì, åñòü ïðîèçâîäèòåëè àíòðàöèòà è êàìåííîãî óãëÿ,

óãîëüíûå ýíåðãîêîìïàíèè, ïðîèçâîäèòåëè óãëåðîäà è

ãðàôèòà, óãëåðîäíîãî âîëîêíà è êîìïîçèòîâ, àêòèâèðî-
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Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïðèðîäíîãî óäàëåíèÿ óãëåðî-
äà íà þãî-çàïàäå ÑØÀ. Âûáðàòü ïðåäñòàâèòåëüíûå ìåñòà,
ãäå ìîæíî èñïûòàòü è äîðàáîòàòü ìåòîäû óäàëåíèÿ óãëåðîäà.
Âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå è îïðåäåëèòü èñõîäíîå êîëè÷åñòâî
ñâÿçûàåìîãî óãëåðîäà äëÿ ïîëóçàñóøëèâûõ ìåñò [Los Alamos
National Laboratory, The State of New Mexico]

Òåõíîëîãèÿ ìóëü÷èðîâàíèÿ è ãëóáîêîé îáðàáîòêè ïî÷âû.
Èçó÷èòü èñïîëüçîâàíèå äðåâåñèíû äëÿ óëó÷øåíèÿ è âîññòà-
íîâëåíèÿ êà÷åñòâà ïî÷âû è óâåëè÷åíèÿ êðàòêîñðî÷íûõ è äîë-
ãîñðî÷íûõ âîçìîæíîñòåé óäàëåíèÿ óãëåðîäà íà äåãðàäèðîâàí-
íûõ ïëîùàäÿõ. Îïðåäåëèòü ïðàêòè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü
ìóëü÷èðîâàíèÿ è ãëóáîêîé îáðàáîòêè ïî÷âû äëÿ óìåíüøåíèÿ
îñòàòêîâ áèîìàññû è ïíåé, äëÿ ïîäãîòîâêè ïëîùàäîê, èñïîëü-
çîâàíèÿ îñòàòêîâ ëåñîçàãîòîâêè è íåêîòîðûõ äðóãèõ îòõîäîâ â
êà÷åñòâå ïî÷âîóëó÷øèòåëåé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàïàñîâ ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ, óâåëè÷åíèÿ íàêîïëåíèÿ óãëåðîäà óëó÷øåíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷â [U. S. Department of Agricultural/ Ho-
test Service]

Ïåðñïåêòèâíûå êîíöåïöèè

Èçâëå÷åíèå ãàçà èç ìóñîðíûõ ñâàëîê. Ïðîâåñòè ïîëåâûå èñ-
ïûòàíèÿ ãàçîïðîíèöàåìûõ ìåìáðàí, âñòàâëÿåìûõ â ñëîé ìó-
ñîðà ïî ìåðå åãî íàïîëíåíèÿ, äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïî èçâëå÷åíèþ ìåòàíà. Çà 3 ãîäà íà èñïûòûâàåìûõ îòñå-
êàõ íà ñâàëêàõ ïðîèçâåäåíî â 2 ðàçà áîëüøå ìåòàíà, ÷åì íà
êîíòðîëüíûõ (7,5 ïðîòèâ 3,75 ì3 â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ íà
1 êã ñóõîãî âåùåñòâà) [Institute for Environmental management]

Ìèíåðàëèçàöèÿ ÑÎ2. Ïðîâåñòè ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû
ñ öåëüþ óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ðåàêöèé ìèíåðàëèçàöèè ÑÎ2.
Óñòðàíèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåíîñ ìàññû è ðàçðàáîòàòü êàòà-
ëèçàòîðû ðåàêöèè [NETI Research Focus Area]

Ìåìáðàíû, îïòèìèçèðîâàííûå ïî òåìïåðàòóðå. Èçãîòîâèòü
âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïîëèìåðíûå ìåìáðàíû ñ áîëåå âûñî-
êîé, ÷åì ó ñîâðåìåííûõ ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí, ðàçäåëèòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòüþ. Îñîáîå âíèìàíèå â ïðîåêòå óäåëÿåòñÿ ñå-
ïàðàöèè ÑÎ2, ìåòàíà è àçîòñîäåðæàùèõ ãàçîâ â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð îò 100 äî 400°Ñ [Los Alamos National Laboratory,
University of Colorado, INEEL, Pall Corporation, Shell Oil]

Âûäåëåíèå ÑÎ2 èç îðãàíè÷åñêèõ âèäîâ òîïëèâà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåìáðàííîãî ðåàêòîðà. Ñêîíñòðóèðîâàòü óñòðîé-
ñòâî, èñïîëüçóþùåå íåîðãàíè÷åñêèå ìåìáðàíû íà îñíîâå ïàë-
ëàäèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî óãëåâîäîðîäíîå òîïëèâî ìîæíî
áóäåò ïðåîáðàçîâàòü â ñìåñü âîäîðîäà è ÑÎ2 è îäíîâðåìåííî
âûäåëèòü èìåþùèé âûñîêóþ öåííîñòü âîäîðîä. Âîäîðîä ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïèòàíèÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ èëè ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ÃÒÓ. Îñòàþùèéñÿ ãàç, ãëàâíûì îáðàçîì ÑÎ2, ìîæ-
íî óäàëÿòü â ñæàòîì âèäå ãàçà [Research Triangle Institute]

Ñåëåêòèâíûå êåðàìè÷åñêèå ìåìáðàíû, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ðåàêöèè ñäâèãà ôàç âîäà – ãàç ñ îäíîâðåìåííîé ðåãåíå-
ðàöèåé ÑÎ2. Ðàçðàáîòàòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñåëåêòèâíûå
ìåìáðàíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåàêöèè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è ãàçà ñ îäíîâðåìåííîé ñåïàðàöèåé ÑÎ2

äëÿ óäàëåíèÿ. Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìåìáðàíà èäåàëüíî ïîä-
õîäèò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÏÃÓ ñ âíóòðèöèêëîâîé ãàçèôèêà-
öèåé óãëÿ [Media and Process Technology Inc. University of So-
uthern California]

Ïðåîáðàçîâàíèå ÑÎ2 â áèîìàññó ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäî-
ðîñëåé. Ðàçðàáîòàòü ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÎ2 â äûìîâûõ
ãàçàõ â áèîìàññó ñ ïîìîùüþ ñêðóááåðà, â êîòîðîì èñïîëüçó-
þòñÿ âîäîðîñëè. Îïðåäåëèòü, êàêèå âîäîðîñëè ïîäõîäÿò äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ñ äûìîâûìè ãàçàìè è íå òðåáóþò äîïîëíèòåëü-
íûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûå ëåãêîïî-
ñòàâëÿåìûå ïîäñèñòåìû è ýôôåêòèâíóþ òåõíîëîãèþ ñáîðà
(óáîðêè) áèîìàññû [Ohio University, Phusical Science, Inc.]

Òîíêèå ïëåíêè èç âîäîðîñëåé. Áóäóò âûðàùåíû öèàíîáàêòå-
ðèàëüíûå îáðàçöû áèîïëåíêè, ïëåíêè èç ñëîèñòûõ ñêëåèâàþ-
ùèõñÿ êëåòîê, áóäåò îïòèìèçèðîâàíà ôèçèîëîãèÿ áèîïëåíêè
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôî-
òîñèíòåçà è íàñûùåíèÿ ÑÎ2 [Idaho National Engineering and
Environment Laboratory]

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óêàçàíû èñïîëíèòåëè.



âàííîãî óãëÿ, íåôòè, ñòàëè, àëþìèíèÿ, ñòåêëà è äðóãèå
ïîòðåáèòåëè ïåðñïåêòèâíûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïðî-
äóêòîâ.

Ó÷àñòíèêè ÑÐÑÐÑ ñîãëàñîâûâàþò èññëåäîâàòåëü-
ñêèå èíèöèàòèâû è îòáèðàþò ïðîåêòû. Â ïåðâîì òóðå
ñîãëàñîâàíèé êîíñîðöèóìà áûëî îòîáðàíî âîñåìü ïðî-
åêòîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ïðîôèíàíñèðîâàíû ñî-
âìåñòíî ÷ëåíàìè Êîíñîðöèóìà è Ìèíèñòåðñòâîì ýíåð-
ãåòèêè ÑØÀ. Äîïîëíèòåëüíûå ïðîåêòû áóäóò îòîáðà-
íû ïðè äàëüíåéøèõ ïåðåãîâîðàõ. Äàëåå ïðèâåäåíû
ïðèìåðû âîçìîæíûõ áóäóùèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ èíè-
öèàòèâ:

àíàëèç ïðèìåíèìîñòè èìåþùèõñÿ ïåðñïåêòèâíûõ
òåõíîëîãèé îáîãàùåíèÿ óãëÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâåðõ-
÷èñòîãî óãëÿ;

ïðîèçâîäñòâî íåäîðîãèõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí èç êà-
ìåííîóãîëüíîé ñìîëû;

îïðîáîâàíèå ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà áîëåå ïðî÷íî-
ãî (íà 10 – 20%) ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîêñà;

èçó÷åíèå ïîëó÷åííîãî èç óãëÿ ñûðüÿ äëÿ óãëåðîäî-
óãëåðîäíûõ êîìïîçèòîâ;

îïðîáîâàíèå íîâûõ ìåòîäîâ ïðîèçâîäñòâà êîììåð-
÷åñêèõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ è ãðàôèòîâûõ ïðîäóêòîâ
èç óãîëüíîãî ñûðüÿ;

ðàçðàáîòêà ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà àêòèâèðîâàííî-
ãî óãëÿ è êðàñèòåëåé èç óãëÿ;

ðàçðàáîòêà óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ

õðàíåíèÿ âîäîðîäà èç óãëåé.

Âûâîä

Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â îáëàñòè

óãëÿ (The Coal Research and Development Program) Ìè-

íèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÑØÀ ïåðåîðèåíòèðîâàíà ñ ó÷å-

òîì ïðèîðèòåòîâ, âûäâèíóòûõ â Íàöèîíàëüíîé ýíåðãå-

òè÷åñêîé ïîëèòèêå ïðåçèäåíòà, è óäîâëåòâîðåíèÿ ïî-

òðåáíîñòåé â ýíåðãèè ýêîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûìè ñïî-

ñîáàìè â áóäóùåì.
Ðàçðàáîòêà èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé íàöåëåíà

íà îáåñïå÷åíèå ïðîäîëæàþùåãîñÿ èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ

â êà÷åñòâå ãëàâíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè íà íûíåøíèõ è

áóäóùèõ ðûíêàõ. Òðåáîâàíèÿ íîâûõ ðûíêîâ, êîòîðûå â

áóäóùåì ñòàíóò ãëàâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè ýíåðãîðå-

ñóðñîâ, âûçûâàþò ê æèçíè íîâûå èíèöèàòèâû. È, íàêî-

íåö, ãèáêîñòü óãëÿ, êàê èñòî÷íèê ìíîãèõ ýíåðãîïðîäóê-

òîâ, åùå ðàç äåìîíñòðèðóåòñÿ â ðàáîòàõ ïî êîìáèíèðî-

âàííîìó èñïîëüçîâàíèþ ýíåðãèè, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïî-

âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè è ñâåñ-

òè ê ìèíèìóìó âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ

ñðåäó, ïðîäîëæàÿ ïðåäëàãàòü ïîòðåáèòåëþ íàèáîëåå

ýêîíîìè÷íûé âûáîð.
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Îëåã Ãðèãîðüåâè÷ Ëåìçà
(Ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

20 íîÿáðÿ 2001 ã. èñïîëíè-
ëîñü 70 ëåò äèðåêòîðó ôèëèàëà
Âîðîíåæýíåðãîñïåöðåìîíò ÎÀÎ
Âîðîíåæýíåðãî Îëåãó Ãðèãîðüå-
âè÷ó Ëåìçå.

Áîëåå 45 ëåò îí ïîñâÿòèë
ýíåðãåòèêå.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ Íîâîêóç-
íåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà è ïðîõîæäåíèÿ ñëóæáû
â ðÿäàõ Âîîðóæåííûõ ñèë ÑÑÑÐ
Î. Ã. Ëåìçà ñ 1954 ïî 1964 ã. ðà-
áîòàë íà âíîâü ñòðîÿùåéñÿ Ïàð-
òèçàíñêîé ÃÐÝÑ ðóêîâîäèòåëåì
ýëåêòðè÷åñêîãî öåõà. Íà ýòîé
ýëåêòðîñòàíöèè óñêîðåííûìè
òåìïàìè øëè ìîíòàæ, íàëàäêà è
ââîä â ýêñïëóàòàöèþ êîòëîâ,
òóðáèí, ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.
Çà 10 ëåò áûëî ââåäåíî â ýêñïëó-
àòàöèþ ÷åòûðå òóðáîàãðåãàòà,
äåñÿòü êîòëîàãðåãàòîâ âûñîêîãî
äàâëåíèÿ. Áûëè ââåäåíû â ýêñï-
ëóàòàöèþ ñèñòåìà âîäîñíàáæå-
íèÿ ñ ïðóäîì-îõëàäèòåëåì, êîì-
ïëåêñ òîïëèâîïîäà÷è ñ ïûëåïðè-
ãîòîâëåíèåì òâåðäîãî òîïëèâà.
Îáùàÿ ìîùíîñòü ÃÐÝÑ äîñòèã-
ëà 250 ÌÂò.

Ðàáîòàÿ íà ýëåêòðîñòàíöèè,
Îëåã Ãðèãîðüåâè÷ ïðèíèìàë ñà-
ìîå àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïóñêîíà-
ëàäî÷íûõ ðàáîòàõ, ââîäå â ýêñï-
ëóàòàöèþ è â îñâîåíèè íîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ è âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â 1964 ã. ðóêîâîäñòâîì ýíåð-
ãîñèñòåìû Î. Ã. Ëåìçà íàïðàâëÿ-
åòñÿ â ã. Óññóðèéñê äëÿ îðãàíèçà-
öèè íîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñåòåé, ãäå îí â òå÷åíèå
11 ëåò ðàáîòàë âíà÷àëå ãëàâíûì
èíæåíåðîì, à çàòåì äèðåêòîðîì
Öåíòðàëüíûõ ýëåêòðîñåòåé ÐÝÓ
Äàëüýíåðãî. Çà êîðîòêîå âðåìÿ
ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûëà èçãî-
òîâëåíà ïðîåêòíî-ñìåòíàÿ äîêó-
ìåíòàöèÿ è ïîñòðîåíà ðåìîíò-
íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ áàçà ñåòå-
âîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïåðâîãî òèïà,
îñíàùåííàÿ ìàñòåðñêèìè, ìåõà-
íèçìàìè, áûòîâûìè ïîìåùåíèÿ-

ìè, ÷òî îáåñïå÷èâàëî êâàëèôè-
öèðîâàííóþ ýêñïëóàòàöèþ è
ðåìîíò ýëåêòðîñåòåâîãî õîçÿéñò-
âà öåíòðàëüíûõ ðàéîíîâ Ïðè-
ìîðñêîãî êðàÿ.

Áîëüøîé âêëàä Î. Ã. Ëåìçà
âíåñ â ðàçâèòèå ýëåêòðîñåòåé
220 – 110 êÂ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ðàáîòó íàñîñíûõ ñòàíöèé ðèñî-
âîé ñèñòåìû, ñîîðóæàåìîé Ãëàâ-
äàëüâîäñòðîåì â Ïðèõàíêàéñêîé
íèçìåííîñòè Ïðèìîðñêîãî êðàÿ,
â ðàéîíå îçåðà Õàíêà. Ïðèõàí-
êàéñêàÿ ðèñîâàÿ ñèñòåìà ïîëó-
÷èëà ðèñ âûñøåãî êà÷åñòâà, êî-
òîðûé øåë íà ýêñïîðò â ñòðàíû
Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè.

Îëåãîì Ãðèãîðüåâè÷åì áûë
âíåäðåí â ÖÝÑ Äàëüýíåðãî îïûò
Ãëàâëàòâýíåðãî ïî âàêóóìíîé
ïðîïèòêå äîíîëèòîì äðåâåñèíû,
÷òî äàâàëî âîçìîæíîñòü çíà÷è-
òåëüíî ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû
äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, èñïî-
ëüçóåìûõ â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ âìåñòî äî-
ðîãîñòîÿùåãî æåëåçîáåòîíà.

Â Öåíòðàëüíûõ ýëåêòðîñåòÿõ
Äàëüýíåðãî ïîä ðóêîâîäñòâîì
Î. Ã. Ëåìçû áûëà ïðîâåäåíà áî-
ëüøàÿ ðàáîòà ïî óñòàíîâêå, íà-
ëàäêå è ââîäó â ýêñïëóàòàöèþ
ñèíõðîííîãî êîìïåíñàòîðà ìîù-

íîñòüþ 50 ÌÂ�À íà ïîäñòàíöèè
220 êÂ Ñïàññêàÿ.

Ðàáîòàÿ ðóêîâîäèòåëåì ïðåä-
ïðèÿòèÿ ýëåêòðîñåòåé, ñ ðàçðå-
øåíèÿ Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ îí
âïåðâûå âíåäðèë áðèãàäíóþ

ôîðìó îðãàíèçàöèè òðóäà ïðè
ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñåòåé ïî ìåòîäó Ùå-
êèíñêîãî õèìêîìáèíàòà, ÷òî
äàëî âîçìîæíîñòü ðåçêî óìåíü-
øèòü èçäåðæêè ïðåäïðèÿòèÿ,
ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
òðóäà ðåìîíòíîãî è ýêñïëóàòà-
öèîííîãî ïåðñîíàëà, èñïîëüçóÿ
ïðèíöèï ìàòåðèàëüíîé çàèíòå-
ðåñîâàííîñòè ïðè ðàñïðåäåëå-
íèè ôîíäà îïëàòû òðóäà.

Ïî íàïðàâëåíèþ Ãëàâñåâåð-
âîñòîêýíåðãî ñ 1975 ã. Î. Ã. Ëåì-
çà ðàáîòàåò ðóêîâîäèòåëåì ×è-
òèíñêîé ýíåðãîñèñòåìû â ã.
×èòå.

Â òî âðåìÿ ×èòèíñêàÿ ýíåð-
ãîñèñòåìà Ãëàâñåâåðâîñòîêýíåðãî
èìåëà óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü
íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ 605 ÌÂò, âû-

ðàáàòûâàëà 2400 ìëí. êÂò�÷ ýëåêò-
ðîýíåðãèè, îòïóñêàëà ñ êîëëåê-
òîðîâ 1400 òûñ. Ãêàë òåïëîýíåð-
ãèè, èìåëà ïðîòÿæåííîñòü ÂË
âñåõ íàïðÿæåíèé 16 930 êì,
îñâàèâàëà áîëåå 20 ìëí. ðóá.
êàïâëîæåíèé â ãîä (â öåíàõ
1984 ã.), ïðîâîäèëà êàïèòàëüíûé
ðåìîíò îñíîâíûõ ñðåäñòâ â îáú-
åìå 4800 òûñ. ðóá. (â öåíàõ
1984 ã.).

Ê 1975 ã. ïðîåêòíûìè èíñòè-
òóòàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ñõåìû
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è òåïëîñíàá-
æåíèÿ ×èòèíñêîé îáëàñòè, èç êî-
òîðûõ âûòåêàëà íåîáõîäèìîñòü
íàðàùèâàíèÿ ìîùíîñòè íà ×è-
òèíñêîé ÒÝÖ-1 ñ óñòàíîâëåííîé
ìîùíîñòüþ 530 ÌÂò, ñòðîèòå-
ëüñòâà íîâîãî òåïëîâîãî èñòî÷-
íèêà â ã. ×èòå è ñòðîèòåëüñòâà
Õàðàíîðñêîé ÃÐÝÑ.

Ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè Îëåãà
Ãðèãîðüåâè÷à â ðåøåíèè ïðîá-
ëåì ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ Çàáàéêà-
ëüÿ íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî ñå-
äüìîé ïî ñ÷åòó â îáëàñòè ìîù-
íîé Õàðàíîðñêîé ÃÐÝÑ ñ
øåñòüþ áëîêàìè ïî 200 ÌÂò
êàæäûé ñ êîíå÷íîé ìîùíîñòüþ
1260 ÌÂò. Ïðè÷åì, óäà÷íî áûëî
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âûáðàíî ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ
ýëåêòðîñòàíöèè, âñåãî 70 êì îò
Õàðàíîðñêîãî óãîëüíîãî ðàçðåçà.
Óñêîðåííî íà÷àëîñü ñòðîèòåëü-
ñòâî ïèîíåðíîé ñòðîéáàçû,
ñðî÷íî áûë óêîìïëåêòîâàí êîë-
ëåêòèâ äèðåêöèè ÃÐÝÑ.

Â öåëÿõ îïåðåæàþùåãî ðàç-
âèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè, íàðà-
ùèâàíèÿ âûäà÷è ìîùíîñòè
ýíåðãèè äî ïóñêà â ýêñïëóàòà-
öèþ ïåðâûõ àãðåãàòîâ Õàðàíîð-
ñêîé ÃÐÝÑ íà÷àëîñü ñòðîèòåëü-
ñòâî ÂË 220 êÂ îò Ãóñèíîîçåð-

ñêîé ÃÐÝÑ â Áóðÿòèè äî ï�ñò
220 êÂ ã. Ïåòðîâñê-Çàáàéêàëü-
ñêîãî ×èòèíñêîé îáëàñòè, ÷òî
äàâàëî âîçìîæíîñòü ïîêðûâàòü
ýëåêòðè÷åñêèå íàãðóçêè ýëåêò-
ðîýíåðãèè íà Òðàíññèáèðñêîé
ìàãèñòðàëè è ãîðíîðóäíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Â öåëÿõ óêðåïëåíèÿ ðåìîíò-
íî-ïðîèçâîäñòâåííîé áàçû ×è-
òèíñêîé ýíåðãîñèñòåìû, äàëü-
íåéøåé ýëåêòðèôèêàöèè ãîðíî-
äîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè è
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà îáëàñòè ïî èíè-

öèàòèâå Î. Ã. Ëåìçû áûëè îáðàçîâà-
íû åùå îäíî, ÷åòâåðòîå ïðåäïðèÿ-
òèå ýëåêòðîñåòåé (ÞÇÏÝÑ), ïðåä-
ïðèÿòèå ×èòàýíåðãîñïåöðåìîíò,
ìåõàíèçèðîâàííàÿ êîëîííà ïî
ðåìîíòó è ðåêîíñòðóêöèè ñåëü-
ñêèõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ýëåêò-
ðîñåòåé. Ýòè âíîâü îáðàçîâàí-
íûå ïðåäïðèÿòèÿ ýíåðãîñèñòåìû
áûëè óêîìïëåêòîâàíû êâàëèôè-
öèðîâàííûìè êàäðàìè. Áûñòðû-
ìè òåìïàìè áûëè ïîñòðîåíû ðå-
ìîíòíî-ïðîèçâîäñòâåííûå áàçû,
äâå â ã. ×èòå è îäíà â ïîñåëêå
Äóëüäóðãà. Ïðîäîëæàëîñü ñòðî-
èòåëüñòâî òåïëîâûõ ñåòåé äëÿ
íîâîãî ìèêðîðàéîíà ãîðîäà.

Ñ 1985 ïî 1990 ã. Îëåã Ãðèãî-
ðüåâè÷ ðàáîòàë ãëàâíûì èíæå-
íåðîì ÐÝÓ Êóðñêýíåðãî.

Ñ 1990 ã. Î. Ã. Ëåìçà ïðîäîë-
æàåò ðàáîòàòü â ýíåðãîñèñòåìå
Âîðîíåæýíåðãî. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îí ðóêîâîäèò ôèëèàëîì
Âîðîíåæñïåöýíåðãîðåìîíò.

Çà ìíîãîëåòíþþ ïëîäîòâîð-
íóþ ðàáîòó â ýíåðãåòèêå
Î. Ã. Ëåìçà íàãðàæäåí ìåäàëÿìè

“Çà äîáëåñòíûé òðóä â îçíàìå-

íîâàíèå 100-ëåòèÿ ñî äíÿ ðîæäå-

íèÿ Â. È. Ëåíèíà”, “Âåòåðàí

òðóäà”, çíàêàìè ìèíèñòåðñòâà, â

òîì ÷èñëå “Îòëè÷íèê ýíåðãåòè-

êè è ýëåêòðèôèêàöèè ÑÑÑÐ”.

Åìó ïðèñâîåíî çâàíèå “Çàñëó-

æåííûé ðàáîòíèê Ìèíòîïýíåðãî

Ðîññèè”.
Øèðîêàÿ ýðóäèöèÿ, áîãàòåé-

øèé ïðàêòè÷åñêèé îïûò, íåçàó-

ðÿäíûå îðãàíèçàòîðñêèå ñïîñîá-

íîñòè, ïðåäàííîñòü ñâîåìó äåëó,

íàäåæíîñòü è áëàãîðîäñòâî

äóøè, âíèìàòåëüíîå è äîáðîå

îòíîøåíèå ê ëþäÿì ñíèñêàëè

Î. Ã. Ëåìçå ãëóáîêîå óâàæåíèå è

çàñëóæåííûé àâòîðèòåò âñåãî

êîëëåêòèâà ýíåðãåòèêîâ.
Ñåðäå÷íî è òåïëî ïîçäðàâëÿ-

åì Îëåãà Ãðèãîðüåâè÷à Ëåìçó ñ

þáèëååì è æåëàåì åìó ñ÷àñòüÿ,

áëàãîïîëó÷èÿ, êðåïêîãî çäîðî-

âüÿ, áîäðîñòè è îïòèìèçìà íà

äîëãèå ãîäû.
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ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÅ ÀÊÖÈÎÍÅÐÍÎÅ ÎÁÙÅÑÒÂÎ “ÅÝÑ ÐÎÑÑÈÈ”
ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ (ÂÒÈ)
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Â ÂÒÈ ðàçðàáîòàíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ î÷àãîâ òëåþùåãî òâåðäîãî òîïëèâà íà äâèæóùèõñÿ êîíâåéåðíûõ ëåí-

òàõ, âîçãîðàíèé êîíâåéåðíûõ ëåíò, êàáåëåé, ðàñïîëîæåííûõ â ãàëåðåÿõ; ïëàìåíè, îáðàçîâàííîãî îò âçðûâà òîïëèâíîé ïûëè, èõ ëîêà-

ëèçàöèè è òóøåíèÿ ðàñïûëåííîé âîäîé.
Ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ âçðûâîïîæàðîáåçîïàñíîñòè òðàêòîâ òîïëèâîïîäà÷ ÒÝÑ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ïðîöåññà âçðûâà ïûëåâçâåñè è åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âèäå âçðûâíîé âîëíû è ïëàìåíè â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ýêñ-

ïëóàòàöèîííûì.
Â ñîñòàâ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû âõîäÿò: äûìîâûå, òåïëîâûå è èíôðàêðàñíûå ïîæàðíûå èçâåùàòåëè; ïîäâîäÿùèé ïðîòèâîïî-

æàðíûé òðóáîïðîâîä; ýëåêòðîìàãíèòíûå áûñòðîäåéñòâóþùèå êëàïàíû; äðåí÷åðíûå ïèòàþùèå è ðàñïðåäåëèòåëüíûå òðóáîïðîâîäû,

ðàñïîëîæåííûå â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ ñ îðîñèòåëÿìè äëÿ ïîæàðîòóøåíèÿ è âçðûâîïîäàâëåíèÿ.
Ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà ñ ó÷åòîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîïëèâ ðàçíûõ ìàðîê, îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà è ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå êîìïîíîâêè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîäçåìíûõ, íàêëîííûõ ïîäúåìíûõ è áóíêåðíûõ ãà-

ëåðåé òðàêòà òîïëèâîïîäà÷è.
Ïðèìåíåíèå àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè, ïîæàðîòóøåíèÿ è âçðûâîïîäàâëåíèÿ â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ

èíäèâèäóàëüíûõ äðåí÷åðíûõ âîäÿíûõ çàâåñ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì îáåñïå÷èâàåò áûñòðîäåéñòâèå è íàäåæíîñòü îáíàðóæåíèÿ, ëîêà-

ëèçàöèè è òóøåíèÿ î÷àãîâ âîçãîðàíèé íà ðàííåé ñòàäèè ãîðåíèÿ.

ÄÎÑÒÎÈÍÑÒÂÀ ÑÈÑÒÅÌÛ:
ðàííåå è íàäåæíîå îáíàðóæåíèå ïîæàðíûìè èçâåùàòåëÿìè î÷àãîâ òëåþùåãî òîïëèâà íà äâèæóùèõñÿ êîíâåéåðíûõ ëåíòàõ, âîçãî-

ðàíèé êîíâåéåðíûõ ëåíò, êàáåëåé, ðàñïîëîæåííûõ â ãàëåðåÿõ, è ïëàìåíè, îáðàçîâàííîãî âçðûâîì ïûëè;
íàäåæíîñòü ëîêàëèçàöèè è òóøåíèÿ âîçãîðàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ïðîäîëüíîãî âîäÿíîãî îðîøåíèÿ è âîäÿíûõ çàâåñ;
âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî è ðó÷íîãî âêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû ïðè âòîðè÷íûõ âîçãîðàíèÿõ;
àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìîé äëÿ îáåñïûëèâàíèÿ è ãèäðîñìûâà ïûëè, îòëîæèâøåéñÿ íà îáîðóäîâà-

íèè è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ êîíâåéåðíûõ ãàëåðåé;
âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ è ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû â çàâèñèìîñòè

îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîïëèâ, ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ãèäðîèçîëÿöèè êîíâåéåðíûõ ãàëåðåé;
âêëþ÷åíèå àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ìåñòíîãî ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ èëè äèñòàíöèîííî ñ öåíòðàëüíîãî ùèòà óïðàâëå-

íèÿ (ÖÙÓ) òîïëèâîïîäà÷è;
íàëè÷èå íà ÖÙÓ òîïëèâîïîäà÷è ñèãíàëèçàöèè î ñðàáàòûâàíèè èçâåùàòåëåé, àâòîìàòè÷åñêîì è ðó÷íîì âêëþ÷åíèè è îòêëþ÷åíèè

èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ñèñòåìû çàùèòû;
íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîé áëîêèðîâêè, îñóùåñòâëÿþùåé çàïðåò íà àâòîìàòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå ñèñòåìû â ãàëåðåÿõ òîïëèâîïîäà÷è

ïðè àâòîìàòè÷åñêîì åå âêëþ÷åíèè â îäíîé èç ãàëåðåé;
ïðèìåíåíèå ñåðèéíî èçãîòîâëÿåìûõ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ ïîæàðíûõ èçâåùàòåëåé è òåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ
Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèå óùåðáà îò ïîæàðà è âçðûâà ïûëè, ñâÿçàííîãî ñ íåîáõîäèìîñòüþ

çàìåíû êîíâåéåðîâ, âîññòàíîâëåíèåì ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ãàëåðåé, íåäîîòïóñêîì ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè.

ÑÎÖÈÀËÜÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ
Ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèè è ñíèæåíèå çàïûëåííîñòè êîíâåéåðíûõ ãàëåðåé.

ÀÏÐÎÁÀÖÈß
Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè, ïîæàðîòóøåíèÿ è âçðûâîïîäàâëåíèÿ ñìîíòèðîâàíà íà òðàêòå òîïëèâîïîäà÷è

Êèðîâñêîé ÒÝÖ-4 è àêòîì Ãîñêîìèññèè îò 19.12.95_ã. ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíåäðÿåòñÿ íà ðÿäå ýëåêòðîñòàíöèé.

ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÛÅ ÓÑËÓÃÈ
2 Îáñëåäîâàíèå òðàêòîâ è îáîðóäîâàíèÿ òîïëèâîïîäà÷è, ñîãëàñîâàíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé è îáúåìà ðàáîòû ïî âíåäðåíèþ àâ-

òîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè, ïîæàðîòóøåíèÿ è âçðûâîïîäàâëåíèÿ.

2 Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ïîæàðíûõ èçâåùàòåëåé è îáîðóäîâàíèÿ.

2 Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè, ïîæàðîòóøåíèÿ è âçðûâîïîäàâëåíèÿ.

2 Âûïîëíåíèå ïðîåêòà äëÿ ìîíòàæà ñèñòåìû.

2 Ó÷àñòèå â êîìïëåêòàöèè è ìîíòàæå îáîðóäîâàíèÿ.

2 Ïðîâåäåíèå íàëàäî÷íûõ ðàáîò, îïðîáîâàíèÿ, èñïûòàíèé ñèñòåìû è ïðèåì åå â ýêñïëóàòàöèþ.

2 Àâòîðñêèé íàäçîð è ðåøåíèå òåõíè÷åñêèõ âîïðîñîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ïî âñåì âîïðîñàì îáðàùàòüñÿ ïî àäðåñó:
109280, ã. Ìîñêâà, óë. Àâòîçàâîäñêàÿ, ä. 14/23, Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò,
Îòäåëåíèå ïàðîãåíåðàòîðîâ è òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ ýëåêòðîñòàíöèé.
Òåëåòàéï: 111634 “Êîðñàð”

Òåëåôàêñ: 275-11-22, 279-59-24
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