
� 

Ó×ÐÅÄÈÒÅËÈ: 

ÌÈÍÈÑÒÅÐÑÒÂÎ ÒÎÏËÈÂÀ È ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ 

ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ, 

ÅÆÅÌÅÑß×ÍÛÉ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË 

ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÅ ÀÊÖÈÎÍÅÐÍÎÅ ÎÁÙÅÑÒÂÎ 

ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ È ÝËÅÊÒÐÈÔÈÊÀÖÈÈ, 

ÍÒÔ “ÝÍÅÐÃÎÏÐÎÃÐÅÑÑ”, 

ÔÅÄÅÐÀÖÈß ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ 

È ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÙÅÑÒÂ 

�������� 
�������������������� 9 2001 

Ñîäåðæàíèå 

ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ 41 Êà÷àíîâñêàÿ Ë. È., Æåëåçêîâ Â. Í., Ìèùåíêî Â. Â. 

2 Áîðîäèí Â. Í., Êàðïîâ Â. Â., ×åðåïàíîâ Â. À. Èñ- Çàêðåïëåíèå îïîð ÂË ñ ïðèìåíåíèåì âèíòîâûõ àíêåðîâ è 
ñâàéïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ êîíòðîëÿ ýôôåê

òèâíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ çàíÿòèé ñ ïåðñîíàëîì ýëåêòðîñòàí- 46 Ñîëäàòîâ Â. À., Êàëèíèí Ë. Ï., Êèîðñàê Ì. Â., Ëîê
öèè	 òèîíîâ Ñ. Â., Áåéì Ð. Ñ., Ñûðîìÿòíèêîâ Ñ. Þ. Ýê

ñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ëè-
ÄÈÑÏÅÒ×ÅÐÑÊÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ íèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ñ óïðàâëÿåìîé ïðîäîëüíîé êîìïåíñà-
9 Àëåøèí À. Ä., Áàáóøêèí À. Â., Êèðèêîâ Â. Ï. Êîìïü- öèåé 

þòåðíûå òåõíîëîãèè â ôîðìèðîâàíèè è èñïîëüçîâàíèè îïå-
51 Àêîïÿí Ã. Ñ. Óñòðîéñòâî äàëüíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ îòðàòèâíîãî æóðíàëà äèñïåò÷åðà 

êëþ÷åíèÿ êîðîòêèõ çàìûêàíèé 
ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ 

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ È ÏÎÄÑÒÀÍÖÈÉ 
13 Äåìêèí Â. Â. Îöåíêà áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ýëåêòðî

ýíåðãåòèêè 53 Âàíèí Á. Â., Ëüâîâ Þ. Í., Ëüâîâ Ì. Þ., Íåêëåïà
åâ Á. Í., Àíòèïîâ Ê. Ì., Ñóðáà À. Ñ., ×è÷èíñêèé Ì. È. 

16 Òîë÷èíñêèé Å. Í., Êèñåëåâ Â. À., Êîëáàñíèêîâ Â. À., Î ïîâðåæäåíèÿõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèåì
ßêîâëåâà Â. Ñ. Âëèÿíèå çîëüíîñòè íà âçðûâîîïàñíûå 110 – 500 êÂ â ýêñïëóàòàöèè
ñâîéñòâà ïûëè òâåðäîãî ïðèðîäíîãî òîïëèâà 

19 Êóøíàðåíêî Â. Â. Îãðàíè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïûëåâîç- ÎÒÊËÈÊÈ È ÏÈÑÜÌÀ 

äóøíîé ñìåñè çà ìåëüíèöåé – îäíà èç îñíîâíûõ ìåð âçðû- 59 Êëÿõèí Â. Ïî ïîâîäó ñòàòüè Ãëàäøòåéíà Â. È. “Ýêñïëóà
âîïðåäóïðåæäåíèÿ òàöèÿ òóðáèí ñ äàâëåíèåì ïàðà áîëåå 9 ÌÏà ñ òðåùèíàìè è 

22 Ðàäèí Þ. À., Ãîìáîëåâñêèé Â. È., Ðûæêîâ Ô. Å., 
âûáîðêàìè ëèòûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé” 

Ñîêîëîâ Â. Ã., Ìåëüíèêîâ À. Â., Ìàéñòåð Á. Ì., Òå- ÕÐÎÍÈÊÀ
ìåðîâ Í. À. Òåõíîëîãèÿ ïóñêà äóáëü-áëîêà ÑÊÄ ìîùíî
ñòüþ 300 ÌÂò èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 60 Ñåìèíàð “Ñîâðåìåííàÿ îòå÷åñòâåííàÿ òåõíèêà äëÿ òîïëè
ñòîðîííåãî ïàðà âîïîäà÷è ÒÝÑ” 

28 Õîëùåâ Â. Â. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñòóïåíåé ïàðîïå- ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ 
ðåãðåâàòåëÿ îò ïðîìåæóòî÷íûõ äî âûõîäíîé 

63 Õîìåíîê Ë. À., Øàðãîðîäñêèé Â. Ñ., Ðîçåíáåðã Ñ. Ø.,

ÝÍÅÐÃÎÑÈÑÒÅÌÛ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ Êîðîï Í. Ï., Òóæàðîâ È., Äèìèòðîâ À., Ìèòåâ Ä.,


Ñòîÿíîâ È. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ïðîäëåíèå ñðîêà

33 Æåëåçêî Þ. Ñ. Ïðèíöèïû íîðìèðîâàíèÿ ïîòåðü ýëåêò-

ñëóæáû ðîòîðîâ ÂÄ è ÑÄ òóðáèí Ê-210-130 ËÌÇ íà ÒÝÖ

ðîýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

Áîëãàðèè
íèå ðàñ÷åòîâ 

38	 Ïîòpåáè÷ À. À., Àëåêñàíîâ À. À., Ôîìåíêî Ï. È., ���� 

Ïîçèãóí Ì. Ï., Îâ÷èííèêîâà H. Ñ., Àêñåíîâ Â. Ò., 68 Êóçíåöîâ Â. À. (Ê 60-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)
Øåâöîâ Â. È., Êèñèëåâ Ï. Â. Èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòå
ìà äëÿ ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ñëóæáû ëèíèé 69 Ãóðû÷åâ Ì. Â. (Ê 85-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ) 

� ÍÒÔ «Ýíåðãîïðîãðåññ», «Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè», 2001 ã. 



2 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 9 

ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ 

Èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ êîíòðîëÿ 
ýôôåêòèâíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ çàíÿòèé ñ ïåðñîíàëîì 
ýëåêòðîñòàíöèè 

Áîðîäèí Â. Í., Êàðïîâ Â. Â., ×åðåïàíîâ Â. À., èíæåíåðû 

Ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íûé ïóíêò Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ 

Êëþ÷åâîå çíà÷åíèå êîíòðîëÿ óñâîåíèÿ çíàíèé 
ïðèçíàíî ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèÿõ îáó÷åíèÿ 
[1, 2]. Òåì íå ìåíåå, ìàòåðèàëû, ïóáëèêóåìûå ïî 
ýòîé ïðîáëåìå, íîñÿò îáùåòåîðåòè÷åñêèé õàðàê
òåð è, êàê ïðàâèëî, íå óòî÷íÿþò êîíêðåòíûå ìåòî
äèêè ïðîâåðêè çíàíèé. 

Îïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé 
ïî îáåñïå÷åíèþ êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà â ýíåð
ãåòèêå è, â ÷àñòíîñòè – â àòîìíîé, çàòðóäíÿåòñÿ 
ñïåöèôèêîé îðãàíèçàöèè îáó÷åíèÿ ïåðñîíàëà íå
ïîñðåäñòâåííî íà ïðîèçâîäñòâå, êîòîðàÿ çàêëþ÷à
åòñÿ â ñëåäóþùåì: 

1. Âûñîêèé íà÷àëüíûé óðîâåíü ïðîôåññèîíàëü-
íûõ çíàíèé. Äåëî íå òîëüêî â òîì, ÷òî ñàì ïî ñåáå 
ïåðñîíàë ÀÝÑ óæå èçíà÷àëüíî îáëàäàåò âûñîêîé 
êâàëèôèêàöèåé, à èçó÷àåìûé ìàòåðèàë õîðîøî 
çíàêîì àóäèòîðèè. Ïðè îáó÷åíèè íà ïðîèçâîäñòâå 
óðîâåíü çíàíèé îáó÷àþùèõñÿ ñîïîñòàâèì ñ óðîâ
íåì èíñòðóêòîðñêîãî ïåðñîíàëà, ïðîâîäÿùåãî çà
íÿòèÿ, à èíîãäà è ïðåâîñõîäèò åãî. Âñå ýòî äåëàåò 
îöåíêó ðåçóëüòàòîâ òàêîãî îáó÷åíèÿ äîâîëüíî 
ñëîæíîé çàäà÷åé. Â ñèëó ñëîæèâøèõñÿ òðàäèöèé 
ïðèíÿòî ïðîâîäèòü òîëüêî èòîãîâûé ýêçàìåí, êî-
òîðûé, êàê ïîëàãàþò, îòðàæàåò óðîâåíü çíàíèé 
îáó÷àåìûõ. Òàêîé ïîäõîä ïîíÿòåí äëÿ øêîëüíîé è 
âóçîâñêîé ñèñòåìû ïîäãîòîâêè, ãäå óðîâåíü çíà
íèé ó÷àùèõñÿ çàâåäîìî íèæå, ÷åì óðîâåíü ïðåïî
äàâàòåëåé, à èçó÷àåìàÿ òåìàòèêà âîñïðèíèìàåòñÿ 
êàê íîâàÿ. Îäíàêî ìåòîä èòîãîâîé îöåíêè íå ãî
äèòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè îáó÷åíèÿ 
ïåðñîíàëà ïðåäïðèÿòèÿ, ïîñêîëüêó èòîãîâîå òåñ
òèðîâàíèå ìîæåò îòðàæàòü íà÷àëüíûå, ò.å. çàâåäî
ìî âûñîêèå çíàíèÿ. Íåëüçÿ ñ óâåðåííîñòüþ óòâåð
æäàòü, ÷òî ýêçàìåí äåìîíñòðèðóåò óðîâåíü, êîòî-
ðûé áûë äîñòèãíóò â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ çàíÿ
òèé – â ýòîì ñëó÷àå íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòîò óðî
âåíü ñóùåñòâîâàë è ðàíüøå, çàäîëãî äî íà÷àëà 
ó÷åáíîãî êóðñà. 

2. Ýïèçîäè÷íîñòü îáó÷åíèÿ. Îñíîâíàÿ äåÿòåëü
íîñòü ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿ íå ìîæåò áûòü ïðèîñòà
íîâëåíà, ïîýòîìó îáó÷åíèå ïåðñîíàëà ìîæåò ïðî
âîäèòüñÿ ëèøü â îïðåäåëåííîå, ñïåöèàëüíî îòâå
äåííîå âðåìÿ. Òàê, â íàøåì ñëó÷àå ïåðñîíàë ðå-
ìîíòíûõ ïîäðàçäåëåíèé ïðîõîäèò îäèí ïðåäðå-
ìîíòíûé ó÷åáíûé öèêë â ãîä. Äîïîëíèòåëüíî äëÿ 
îòäåëüíûõ ãðóïï ðåìîíòíèêîâ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ 

öåëåâûå çàíÿòèÿ ïî íàèáîëåå àêòóàëüíûì òåìàì 
íå áîëåå 1 – 2 ðàç â ãîä. Ðàáîòíèêè èç ÷èñëà îïåðà
òèâíîãî ïåðñîíàëà îáó÷àþòñÿ 1 – 2 ðàçà â ãîä. 
Äëèòåëüíîñòü èõ ó÷åáíîãî öèêëà – îêîëî äâóõ íå
äåëü, ïðè ýòîì îòäåëüíîé òåìå ìîæåò áûòü ïîñâÿ
ùåíî îäíî-òðè çàíÿòèÿ. Âìåñòå ñ òåì, èçâåñòíî, 
÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè íåîáõîäè
ìî îêîëî äåñÿòêà ó÷åáíûõ îòìåòîê [3]. Ýòî îçíà÷à
åò, ÷òî äëÿ íàêîïëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ îöåíîê ïî 
ðåçóëüòàòàì èòîãîâîãî êîíòðîëÿ ïîòðåáóåòñÿ 
5 – 10 ëåò, ÷òî è ïîäòâåðæäàåò ïðàêòèêà. Ïðè ýòîì 
ïðîáëåìà ýïèçîäè÷íîñòè îáó÷åíèÿ ìîæåò óñóãóá
ëÿòüñÿ íåóäà÷íî ñîñòàâëåííûì ðàñïèñàíèåì, íà
ïðèìåð, ðàçëè÷íûì ÷èñëîì çàíÿòèé äëÿ ðàçíûõ 
öåõîâ [4]. 

3. Òåêó÷åñòü îáó÷àåìîãî ïåðñîíàëà. Ìàëàÿ ÷àñ
òîòà ïðîâåäåíèÿ îáó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ïðîáëåìå 
èçìåíåíèÿ ñïèñêà îáó÷àåìûõ. Çà âðåìÿ, íåîáõîäè
ìîå äëÿ íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ 
äàííûõ äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ, 
ìíîãîå ìîæåò èçìåíèòüñÿ. Ðàáîòíèê ìîæåò ïåðåé
òè â äðóãîé öåõ, ñìåíèòü äîëæíîñòü, óâîëèòüñÿ è 
äð. Íî ãëàâíûé âêëàä âíîñèò ïåðåñìîòð ñïèñêà 
îáó÷àåìîãî ïåðñîíàëà, ò.å. èçìåíåíèå ïîòðåáíîñòè 
â ïåðåïîäãîòîâêå. Íàìè áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ñî
ñòàâ ðàáîòíèêîâ îïåðàòèâíîé ñëóæáû ýëåêòðîöåõà 
(81 ÷åë.). Íà êîíåö 1999 ã. â ñïèñêå èç 25 îáó÷àå-
ìûõ ïîÿâèëîñü 12 ôàìèëèé, êîòîðûõ íå áûëî â 
ìàå 1995 ã., ò.å. çà 4,5 ãîäà ñîñòàâ ó÷åáíîé ãðóïïû 
îáíîâèëñÿ íàïîëîâèíó. Õîòÿ â ìàñøòàáå öåõà ýòî 
íåìíîãî – âñåãî 15%. Î÷åâèäíî, ÷òî ê òîìó âðåìå
íè, êîãäà íåîáõîäèìûå äàííûå áóäóò ñîáðàíû, îíè 
óòðàòÿò ñâîþ àêòóàëüíîñòü. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, 
íàêîïëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî ðåçó
ëüòàòàì îáó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷-
íûì. 

4. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïðåïîäàâàòåëåé 
ïðèâëåêàåìîãî ïåðñîíàëà. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çà
íÿòèÿ ïðîâîäèò ïðèâëåêàåìûé ïåðñîíàë, ôèêñà
öèè ðåçóëüòàòîâ çàíÿòèé, êàê ïðàâèëî, íå áûâàåò. 
Ïðèâëåêàåìûå ïðåïîäàâàòåëè – ðóêîâîäèòåëè è 
ðàáîòíèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäðàçäåëåíèé ñòàí
öèè, èíîãäà êîìàíäèðîâàííûå ñïåöèàëèñòû – 
îáû÷íî íå èìåþò ïåäàãîãè÷åñêîãî îïûòà äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ òàêîé ïðîâåðêè. Â òî æå âðåìÿ äîëÿ çà
íÿòèé, ïðîâîäèìûõ ïðèâëåêàåìûìè ñïåöèàëèñòà-
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ìè, íà îòäåëüíûõ êóðñàõ ìîæåò äîñòèãàòü áîëåå 
ïîëîâèíû âðåìåíè ó÷åáíîãî öèêëà [4]. 

5. Ïðîáëåìà ìàëûõ âûáîðîê. Î÷åâèäíî, ÷òî 
ïðè÷èíû, ïåðå÷èñëåííûå â ïï. 2 – 4, ïðèâåäóò ê 
òîìó, ÷òî âûáîðêè äàííûõ áóäóò î÷åíü ìàëû. Òåì 
áîëåå, ÷òî äëÿ àíàëèçà íóæíî ïîäîáðàòü îäíîðîä-
íûå äàííûå – ïî îäíîìó öåõó èëè äàæå ïî îäíîé 
äîëæíîñòè. Ñîáñòâåííî, çàíÿòèÿ è îðãàíèçóþòñÿ 
îòäåëüíî äëÿ òàêèõ ãðóïï, êîòîðûå âêëþ÷àþò 
îáû÷íî îêîëî 6 – 8 ÷åë. Áîëüøèå ëåêöèîííûå çà
íÿòèÿ, ñåìèíàðû, òðåíèðîâêè îõâàòûâàþò íåñêî
ëüêî äåñÿòêîâ ÷åëîâåê, íî ó èíñòðóêòîðà îáû÷íî 
íåò âðåìåíè íà òåñòèðîâàíèå òàêîé ìàññû îáó÷àå-
ìûõ. 

6. Ñïåöèôè÷åñêèå ôîðìû îáó÷åíèÿ èëè ñïåöè
ôè÷åñêèå îöåíêè åãî. Ìíîãèå ôîðìû îáó÷åíèÿ âî
îáùå íå óäàåòñÿ îöåíèòü. Ðåçóëüòàòèâíîñòü òàêèõ 
çàíÿòèé, êàê âûåçäíûå ñåìèíàðû èëè öåëåâûå òå
ìàòè÷åñêèå ýêñêóðñèè, íåëüçÿ îáúåêòèâíî ïðîàíà
ëèçèðîâàòü. Äðóãèå âèäû çàíÿòèé ðåäêè è íåñîïî-
ñòàâèìû, íàïðèìåð, ëåêöèè ïñèõîëîãà, þðèñòà 
èëè ðàáîòíèêà îòäåëà êàäðîâ. Íåêîòîðûå çàíÿòèÿ 
óíèêàëüíû è ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî îäèí ðàç, íàïðè
ìåð, ðàçáîð êîíêðåòíîé àâàðèè èëè èçó÷åíèå íîâî
ãî íîðìàòèâà, çàêîíà. Ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî 
ñëîæíûå ôîðìû îáó÷åíèÿ, òàêèå êàê òðåíàæåðíûå 
çàíÿòèÿ èëè ïðîòèâîàâàðèéíûå òðåíèðîâêè. Èçó
÷åíèå èõ ðåçóëüòàòèâíîñòè çàñëóæèâàåò ñïåöèàëü
íîãî îáñóæäåíèÿ, õîòÿ îïðåäåëåííûå íàðàáîòêè â 
ýòîì íàïðàâëåíèè èçâåñòíû [5, 6]. 

7. Ñóùåñòâîâàíèå ïñèõîëîãè÷åñêèõ áàðüåðîâ. 
Êàæäîìó õîðîøî çíàêîìû âîëíåíèå è òðåâîãà, êî-
òîðûå îí èñïûòûâàë ïåðåä ýêçàìåíàìè, îñîáåííî 
åñëè îíè èãðàëè áîëüøóþ ðîëü â åãî äàëüíåéøåé 
ñóäüáå. Òàêîå âîëíåíèå íå ñïîñîáñòâóåò õîðîøèì 
îòâåòàì. Äëÿ âçðîñëîãî, óìóäðåííîãî æèçíåííûì 
îïûòîì ÷åëîâåêà, èìåþùåãî ìíîãîëåòíèé ñòàæ 
ðàáîòû íà ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿõ, ïîëó÷åíèå íèçêîé 
ýêçàìåíàöèîííîé îöåíêè ñîïðÿæåíî ñ ñèëüíûìè 
ïåðåæèâàíèÿìè. Åñëè ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ 
çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì îæèäàëîñü, òî, âïîëíå åñòå
ñòâåííî, ó îáó÷àåìîãî âîçíèêàåò ïîäîçðåíèå, ÷òî 
åìó óäåëÿþò ïîâûøåííîå âíèìàíèå, ÷òî åãî îøèá-
êè íàðî÷íî ôèêñèðóþòñÿ, ÷òî ê íåìó âîçíèêëè 
ïðåòåíçèè è ò. ï. Èíñòðóêòîð òàêæå îêàçûâàåòñÿ â 
ïñèõîëîãè÷åñêè òðóäíîì ïîëîæåíèè, åñëè åìó 
íóæíî ïîñòàâèòü íåóäîâëåòâîðèòåëüíóþ îöåíêó 
óâàæàåìîìó èì ÷åëîâåêó. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî 
ïîñëå îêîí÷àíèÿ èçó÷åíèÿ òåìû ïðåïîäàâàòåëü 
äîëæåí äàòü àíàëèç ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ çíàíèé 
ãðóïïû, îáñóæäàÿ åãî ñ îáó÷àåìûìè. Åñëè ïðè 
ïîäâåäåíèè èòîãîâ ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íå 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îáó÷àåìûì, òî ýòî íåðåäêî âîñ
ïðèíèìàåòñÿ èìè êàê ñòðåìëåíèå “÷òî-òî óòàèòü” 
èëè “ïîñòàâèòü äâîéêó”. 

Ó÷èòûâàÿ íàçâàííûå ïðîáëåìû, ïîëó÷èòü îáú
åêòèâíóþ èíäèâèäóàëüíóþ îöåíêó ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ: 
“Ýòè÷íî ëè âîîáùå ñòàâèòü îöåíêó, åñëè îíà çàâè

ñèò îò ìíîãèõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ?” Òðóäíîñòè ñ 
îïðåäåëåíèåì èíäèâèäóàëüíîãî óðîâíÿ ïîäãîòîâ
êè âûçûâàþò åñòåñòâåííîå íåæåëàíèå èíñòðóêòî
ðà àíàëèçèðîâàòü è ïîäãîòîâëåííîñòü ãðóïïû â öå
ëîì. Ê ïñèõîëîãè÷åñêèì ïðîáëåìàì òàêæå ìîæíî 
îòíåñòè ñëîæèâøèåñÿ ïðèâû÷êè è òðàäèöèè. Òàê, 
êîíòðîëü îáû÷íî çàìåíÿåòñÿ îòçûâàìè îáó÷àåìûõ 
î ïðîâåäåííîì çàíÿòèè. Òî÷íîñòè ðàäè ñëåäóåò çà
ìåòèòü, ÷òî ïðåäïî÷òåíèå, îòäàâàåìîå òàêèì îòçû-
âàì, âûçâàíî ìíîãèìè îáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè: 
òðóäíîñòüþ íàêîïëåíèÿ äàííûõ, îòñóòñòâèåì äðó
ãèõ îñâîåííûõ ìåòîäîâ, îðãàíèçàöèîííûìè ïðè
÷èíàìè [7 – 9]. Ïîýòîìó ìíîãèå àâòîðû ñòàðàþòñÿ 
îáîéòè âîïðîñ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿå-
ìûõ ó÷åáíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ. 

Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþùàÿ ñïåöèôèêà îáó÷åíèÿ 
ïåðñîíàëà ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿ çàòðóäíÿåò èçó÷å
íèå ðåçóëüòàòèâíîñòè çàíÿòèé, òî öåëü äàííîé ñòà
òüè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: âî-ïåðâûõ, ðàñ
ñìîòðåòü àíàëèç êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ äëÿ áîëåå óç
êîãî ñëó÷àÿ, ñâÿçàííîãî ñ îöåíêîé òîëüêî òåîðåòè
÷åñêèõ çíàíèé, âî-âòîðûõ, ó÷èòûâàÿ ñëó÷àéíóþ 
ïðèðîäó îöåíêè, îáíàðóæèòü ñàì ôàêò åå ñìåùå
íèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåæäå, ÷åì îáñóæäàòü ýô
ôåêòèâíîñòü îáó÷åíèÿ, íåîáõîäèìî îáíàðóæèòü 
ñàì ôàêò íàëè÷èÿ ýòîé ýôôåêòèâíîñòè. 

Ïîíèìàíèå ñóòè ïðîáëåìû ïðèâîäèò ê ìûñëè î 
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ îöåíîê – èñ
õîäíîé è êîíå÷íîé, ñîïîñòàâëåíèå êîòîðûõ ïîçâî
ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçäåéñòâèè ó÷åáíîãî ïðî
öåññà. Íàïðèìåð, â [6] çàêëþ÷åíèå î ðåçóëüòàòèâ
íîñòè äåëàåòñÿ íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ñòàðîãî è 
íîâîãî ðåéòèíãà îáó÷àåìîãî. Îäíàêî íàèáîëåå 
ïðîñòûì è äîñòóïíûì ìåòîäîì îöåíêè ïîêàçàë 
ñåáÿ ìåòîä âõîäíîãî è âûõîäíîãî êîíòðîëÿ (ÂÂÊ) 
[10]. Ïðîàíàëèçèðóåì äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè 
ýòîãî ìåòîäà, èñïîëüçóÿ ìàòåðèàëû [10], íî â òî æå 
âðåìÿ ó÷òåì íàø îïûò è ñïåöèôèêó îáó÷åíèÿ ïåð
ñîíàëà ýëåêòðîñòàíöèè. Ëþáàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ 
çíàíèé ñòàâèò ïåðåä ñîáîé ñëåäóþùèå öåëè: 

1. Äèàãíîñòè÷åñêóþ. Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ çíà
íèé ñëóøàòåëåé ïåðåä íà÷àëîì çàíÿòèé è îðãàíè
çàöèþ ó÷åáíîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì ýòîãî óðîâíÿ. 
Äëÿ êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà ïðè íàëè÷èè 
òîëüêî èòîãîâîãî òåñòèðîâàíèÿ óêàçàííàÿ öåëü íå 
äîñòèæèìà, íî ëåãêî âûïîëíèìà ïðè ìåòîäå âõîä
íîãî – âûõîäíîãî êîíòðîëÿ. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî 
òàêîé àíàëèç íóæíî âûïîëíÿòü áûñòðî, íà ïåðâîì 
æå çàíÿòèè. 

2. Îöåíî÷íóþ. Îöåíèòü êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ ïî
ñëå îêîí÷àíèÿ çàíÿòèé, ò.å. ïðîâåðèòü èõ ýôôåê
òèâíîñòü. Ó÷èòûâàÿ óïîìÿíóòóþ ñïåöèôèêó, 
ïðåæäå âñåãî ýïèçîäè÷íîñòü çàíÿòèé, ìåòîä ÂÂÊ 
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìåòîäîì, êîòîðûé îáåñïå
÷èâàåò ðåàëèçàöèþ ýòîé öåëè. 

3. Êîììóíèêàòèâíóþ. Óñòàíîâèòü îáðàòíóþ 
ñâÿçü ïðåïîäàâàòåëü – ñëóøàòåëü ñ öåëüþ ïîñòîÿí
íîé êîððåêöèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà. Êàê ìû óæå ãî
âîðèëè, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòà öåëü â ïðèíöèïå 
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"Óñòðîéñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ ÒÊÅÏ (ÒÀÂÐ)", âûõîäíîé êîíòðîëü 

6. Óêàçàòü ïîðÿäîê ïðè ââîäå â ðàáîòó óñòðîéñòâà ÒÊÅÏ (ÒÀÂÐ) 

à) âêëþ÷èòü òóìáëåð íà áëîêå ÁÏ32 îñíîâíîãî ïëå÷à 

á) ïðîâåðèòü ðóáèëüíèêè íà âõîäå è âûõîäå îáîèõ ïëå÷, åñëè îòêëþ÷åíû - âêëþ÷èòü 

â) ïðîèçâåñòè âíåøíèé îñìîòð øêàôà ÒÊÅÏ ñ îòêðûòèåì îáåèõ äâåðîê 

ã) ñîáðàòü ñõåìó è âêëþ÷èòü àâòîìàò ðåçåðâí. ïèòàíèÿ íà ñåêöèè (ñáîðêå) 0,4 êÂ 

ä) ïðîâåðèòü èñõîäíîå ïîëîæåíèå òóìáëåðîâ íà áëîêàõ ïèòàíèÿ ÁÏ32 
å) ñîáðàòü ñõåìó è ïîäàòü ïèòàíèå îò óñòðîéñòâà ÒÊÅÎ è íà îñí. ïëå÷î ÒÊÅÏ 

æ) âêëþ÷èòü òóìáëåð íà áëîêå ÁÏ32 ðåçåðâíîãî ïëå÷à 

ç) íàæàòü è îòïóñòèòü êíîïêó "Òåñò" 
** îêîí÷àíèå íàáîðà îòâåòîâ 

Âûáðàíû îòâåòû – > ãåâà Èñïðàâèòü îòâåò – <Esc> 

Ðèñ. 1. Âèä ýêðàíà ïðè ðàáîòå ñ âîïðîñíèêîì: 

ÒÊÅÏ – òèðèñòîðíîå êîììóòàöèîííîå ïåðåêëþ÷àþùåå óñòðîéñòâî ñ åñòåñòâåííîé êîììóòàöèåé; ÒÊÅÎ – òèðèñòîðíîå êîììóòà
öèîííîå óñòðîéñòâî îòõîäÿùèõ ëèíèé ñ åñòåñòâåííîé êîììóòàöèåé. 
íå äîñòèæèìà: çàíÿòèÿ íà ÏÝÂÌ áåç ó÷àñòèÿ èí
ñòðóêòîðà, ïðîâåäåíèå çàíÿòèé ïðèâëåêàåìûì ñïå
öèàëèñòîì è äð. Ìåòîä ÂÂÊ ìîæåò äîñòè÷ü ýòîé 
öåëè, åñëè åãî ðåçóëüòàòû îáÿçàòåëüíî îáñóæäàþò
ñÿ ñ îáó÷àåìûìè. 

4. Îïòèìèçèðóþùóþ. Îðãàíèçîâàòü ó÷åáíûé 
ïðîöåññ äëÿ íàèëó÷øåãî óñâîåíèÿ èçó÷àåìîãî ìà
òåðèàëà. Èç-çà ýïèçîäè÷íîñòè çàíÿòèé äîñòè÷ü 
ýòîé öåëè òðóäíî. Êðîìå òîãî, êàê áûëî ñêàçàíî, 
íå âñå âèäû îáó÷åíèÿ ïîääàþòñÿ êîíòðîëþ, âêëþ
÷àÿ è ðàáîòó ïðèâëåêàåìûõ ïðåïîäàâàòåëåé. 

5. Ìîòèâèðóþùóþ. Îáðàòèòü âíèìàíèå ñëóøà-
òåëåé íà êëþ÷åâûå âîïðîñû òåìû, ñòèìóëèðîâàòü 
èõ èíòåðåñ. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âõîäíîãî êîíòðîëÿ 
ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî. Îáû÷-
íî îáó÷àåìûå ïðîñÿò ïðåäîñòàâèòü èì äîïîëíèòå
ëüíóþ äîêóìåíòàöèþ, çàäàþò âîïðîñû ïî îáñóæ
äàåìîé òåìå, íå ïðîÿâëÿþò ñàìîóâåðåííîñòè è çà-
âûøåííîé ñàìîîöåíêè. Ïîñëå ïåðâîãî ïðîõîæäå
íèÿ ÂÂÊ è ñîâìåñòíîãî àíàëèçà åãî ðåçóëüòàòîâ 
(ïóñòü äàæå î÷åíü êîðîòêîãî) ïåðñîíàë íå èñïûòû-
âàåò òðåâîãè ïåðåä òåñòèðîâàíèåì, âîñïðèíèìàÿ 
åãî êàê èíñòðóìåíò êîíòðîëÿ óñïåâàåìîñòè âñåé 
ãðóïïû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îõîòíî îáñóæäà
þòñÿ îáó÷àåìûìè. 

Âñå ñêàçàííîå íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ 
òîãî, ÷òî âîçìîæíîñòè âõîäíîãî – âûõîäíîãî êîíò
ðîëÿ âñå-òàêè îãðàíè÷åíû, õîòÿ è îáåñïå÷èâàþò 
ïîëó÷åíèå î÷åíü õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ. 

Êðàòêî îïèøåì îáû÷íóþ ïðîöåäóðó ÂÂÊ. Ïå
ðåä íà÷àëîì çàíÿòèé ïî îòäåëüíîé òåìå êàæäûé èç 

îáó÷àåìûõ ïîëó÷àåò ñïèñîê âîïðîñîâ ñ íàáîðîì 
àëüòåðíàòèâíûõ îòâåòîâ íà íèõ. Îáó÷àåìûé çàïîë
íÿåò ñïåöèàëüíûé áëàíê îòâåòîâ èëè óêàçûâàåò èõ 
íà ýêðàíå ÏÝÂÌ. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî ôèêñè
ðóþòñÿ äàòà è òåìà îáó÷åíèÿ. Óêàçûâàåòñÿ èäåíòè
ôèêàòîð ðàáîòíèêà, îáû÷íî åãî òàáåëüíûé íîìåð. 
Åñëè îáó÷àåìûé ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â òåñòèðîâà
íèè íå âïåðâûå, òî äðóãèå äàííûå î íåì (Ô. È. Î., 
öåõ, ñìåíà, äîëæíîñòü) âûáèðàþòñÿ èç áàçû äàí-
íûõ àâòîìàòè÷åñêè. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàíÿòèé ïî 
äàííîé òåìå òåñòèðîâàíèå ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðè ýòîì 
ìîæåò áûòü âûáðàí ëèáî òîò æå ñàìûé âîïðîñíèê, 
ëèáî, ïî ðåøåíèþ èíñòðóêòîðà, äðóãîé, ðàâíî-
çíà÷íûé åìó ñïèñîê âîïðîñîâ. Ñðåäè ïðåäëàãàå-
ìûõ àëüòåðíàòèâíûõ îòâåòîâ åñòü çàâåäîìî ïðàâè-
ëüíûå (+ 100) è íåïðàâèëüíûå (– 100), êðîìå òîãî, 
ïðåäëàãàþòñÿ íåòî÷íûå îòâåòû. Êàæäûé èç íåòî÷-
íûõ îòâåòîâ èìååò ñâîé âåñ â áàëëàõ, òàê ÷òî èõ 
ñóììà ðàâíà 100. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ôîðìóëè
ðîâàòü òàêèå âîïðîñû, ïðàâèëüíûì îòâåòîì íà êî-
òîðûå ñëóæèò ñòðîãî îïðåäåëåííûé íàáîð ïðåäëà-
ãàåìûõ ÷àñòè÷íûõ îòâåòîâ (ðèñ. 1). Â ðåçóëüòàòå 
òåñòèðîâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü îáùåå äëÿ âñåé 
ãðóïïû ÷èñëî ïðàâèëüíûõ, íåòî÷íûõ è íåïðàâèëü-
íûõ îòâåòîâ. 

Ïðîöåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ âåëè÷èí 
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êàê õàðàêòåðèñòèêà èñõîäíî
ãî è êîíå÷íîãî óðîâíÿ çíàíèé â ãðóïïå îáó÷àåìûõ. 
Ïðè íèçêèõ ïîêàçàòåëÿõ èëè â äðóãèõ íåÿñíûõ 
ñëó÷àÿõ èíñòðóêòîð àíàëèçèðóåò èíäèâèäóàëüíûå 
îòâåòû. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêîé òðàäèöèîííûé 
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ïîäõîä ñîäåðæèò ïðèíöèïèàëüíûå îøèáêè. Â ñâÿ
çè ñ òåì, ÷òî ïîëó÷åííûå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àé-
íûìè âåëè÷èíàìè, òî èõ ïðÿìîå ñðàâíåíèå íåïðà
âîìåðíî. 

Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ ñ èñïî
ëüçîâàíèåì âõîäíîãî è âûõîäíîãî êîíòðîëÿ ïðåä
ëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü êëàññè÷åñêèé ñòàòèñòè÷åñêèé 
ïîäõîä ñ ïðîâåðêîé ãèïîòåç èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè 
(F – êðèòåðèé Ôèøåðà) è èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çíà
÷åíèÿ îöåíîê (t – êðèòåðèé Ñòüþäåíòà). 

2 2F S1 S 2 

äëÿ S1 > S2 èëè 

2 2F S  2 S1 

äëÿ S2 > S1; 

| X 1 � X 2| 
t � 

S 1 n1 �1 n 2 

2 2(n1 � 1)S1 � (n2 � 1)S 2äëÿ S � , 
n1 � n2 � 2 

ãäå n1 è n2 – ÷èñëî òåñòèðóåìûõ ïðè âõîäíîì è âû-
õîäíîì êîíòðîëå; X1 è X2 – ñðåäíèå îöåíêè ïî 
ãðóïïå ïðè âõîäíîì è âûõîäíîì êîíòðîëå; S1, S2 è 
S – ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îöåíîê 
âõîäíîãî è âûõîäíîãî òåñòèðîâàíèÿ è ñðåäíåêâàä
ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå òåñòèðîâàíèÿ îöåíîê ñîîò
âåòñòâåííî. 

Ñîïîñòàâèì òðàäèöèîííûé è ñòàòèñòè÷åñêèé 
ïîäõîä ê ÂÂÊ. Ýòî ìîæíî õîðîøî ïðîèëëþñòðè
ðîâàòü íà ïðèìåðå çàíÿòèÿ ïî òåìå “Îñíîâíûå ïî
ëîæåíèÿ çàêîíà “Îá èñïîëüçîâàíèè àòîìíîé ýíåð
ãèè”. Â ñèëó ðÿäà îáñòîÿòåëüñòâ â ýòîì ïðèìåðå 
“ñîøëèñü âìåñòå” ìíîãèå èç îáñóæäàåìûõ ïðîá
ëåì. Çàíÿòèå áûëî ïðîâåäåíî â Ó÷åáíî-òðåíèðî
âî÷íîì ïóíêòå Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ â ó÷åáíîì öèêëå 
îáó÷åíèÿ ÈÒÐ – ðåìîíòíèêîâ â ìåæðåìîíòíûé ïå
ðèîä âåñíîé 1997 ã. ïðèâëå÷åííûì ïðåïîäàâàòå
ëåì è ïðîâîäèëîñü â ôîðìå 2-÷àñîâîé ëåêöèè. 
Áûëè ðîçäàíû àíêåòû, âêëþ÷àþùèå 10 âîïðîñîâ 
ïî èçó÷àåìîé òåìå ñ 10 âàðèàíòàìè îòâåòîâ. Âñåãî 
áûëî ñîáðàíî 36 àíêåò. Èç íèõ òîëüêî 7 àíêåò îêà
çàëèñü ïðèãîäíû äëÿ àíàëèçà, ò.å. çàïîëíåíû âî-
ïðîñû íå òîëüêî âõîäíîãî, íî è âûõîäíîãî êîíòðî
ëÿ (ïðîáëåìà ìàëîé âûáîðêè). Òðàäèöèîííûé àíà
ëèç ïîêàçàë, ÷òî ÷èñëî ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ äî è 
ïîñëå çàíÿòèÿ óâåëè÷èëîñü ñ 31,4% äî 51, 4%; ÷èñ
ëî íåïðàâèëüíûõ óïàëî ñ 65,7% äî 47,2% (ñì. íà
÷àëî òàáë. 1). Êàçàëîñü áû, äîñòèãíóòû õîðîøèå 
ðåçóëüòàòû. Îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ãèïî
òåç ïîêàçàëà, ÷òî äîñòîâåðíûõ èçìåíåíèé íè äèñ
ïåðñèè îöåíîê, íè èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íå îáíà
ðóæåíî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ñëó-
÷àéíû, èç ÷åãî ñëåäóåò âûâîä – çàíÿòèå ïðîâåäåíî 
íåóäà÷íî. Ïî ìíåíèþ ïðåïîäàâàòåëÿ, âðåìåíè äëÿ 
ðàññìîòðåíèÿ òåìû áûëî íåäîñòàòî÷íî, çàíÿòèÿ 

ïðèøëîñü ïðîâîäèòü â âûñîêîì òåìïå, âûõîäíîé 
êîíòðîëü áûë ïî ñóòè ñêîìêàí (ïðîáëåìà ïðèâëå-
êàåìûõ ïðåïîäàâàòåëåé). 

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî ñðàâíåíèÿ òðàäèöèîííî
ãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ 
áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû âõîäíîãî è âûõîä-
íîãî êîíòðîëÿ ïî çàíÿòèÿì “Óñòðîéñòâî è ýêñïëóà
òàöèÿ ÒÊÅÎ”, êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû âåäóùèì 
èíñòðóêòîðîì, ñîàâòîðîì äàííîé ðàáîòû. Ðåçóëü-
òàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2. Î÷åâèäíî, ÷òî òðà-
äèöèîííûé àíàëèç ïî ïðîöåíòó ïðàâèëüíûõ è íå-
ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ ïîêàçûâàåò îäèíàêîâóþ ýô
ôåêòèâíîñòü äëÿ âñåõ çàíÿòèé ïðè íåèíôîðìàòèâ
íîì èíäèâèäóàëüíîì ðàçëè÷èè ãðóïï. Ñòàòèñòè÷å
ñêèé àíàëèç èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ è ñðåäíåé îöåíêè ïî ãðóïïå îáó÷àå-
ìûõ äàåò íåñêîëüêî èíóþ êàðòèíó. Îòëè÷íûå ðåçó-
ëüòàòû äîñòèãíóòû â ãðóïïàõ èç ñìåí À, Â è Å –  
äîñòîâåðíî âûðîñëî ÷èñëî ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ è 
óìåíüøèëàñü äèñïåðñèÿ äëÿ íåïðàâèëüíûõ. Ñëîæ
íåå îáñòîèò äåëî ñ ãðóïïîé èç ñìåíû Ä – äèñïåð
ñèÿ äëÿ ÷èñëà íåïðàâèëüíûõ îòâåòîâ óìåíüøè-
ëàñü, íî ÷èñëî íåòî÷íûõ îòâåòîâ âîçðîñëî. Ðåçóëü
òàò ìîæíî ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Äëÿ 
ñìåíû Á ÷èñëî íåïðàâèëüíûõ îòâåòîâ äîñòîâåðíî 
óìåíüøèëîñü – õîðîøèé ðåçóëüòàò, õàðàêòåðíûé 
äëÿ ïîäãîòîâëåííîé ãðóïïû îáó÷àåìûõ. 

Ê ñîæàëåíèþ, ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû òðåáóþò 
ìíîãî âðåìåíè è ñïåöèàëüíîãî çíàíèÿ ñîîòâåòñò
âóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Âî âðåìÿ ïðî
âåäåíèÿ ó÷åáíîãî öèêëà èíñòðóêòîðñêèé ïåðñîíàë 
íå ðàñïîëàãàåò òàêèì âðåìåíåì, à ñòàòèñòè÷åñêè
ìè ìåòîäàìè îí, êàê ïðàâèëî, íå âëàäååò. Èçó÷å
íèå ïðåïîäàâàòåëÿìè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòàòè
ñòè÷åñêèõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì âðÿä ëè ìîæíî ïðè
çíàòü öåëåñîîáðàçíûì – òàêèå ïàêåòû ñëèøêîì 
ñëîæíû äëÿ ñòîëü ñêðîìíûõ öåëåé. Òàê êàê ðåçóëü-
òàòû îïðîñà îáû÷íî õðàíÿò íà ÏÝÂÌ â âèäå áàçû 
äàííûõ, òî ïðîùå âñåãî ðåøèòü ýòó çàäà÷ó â ðàì
êàõ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýòîé æå 
Ò à á ë è ö à  1 

Òðàäèöèîííûé àíàëèç. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî 
÷èñëà îòâåòîâ (â ïðîöåíòàõ) 

Ñìå
íà 

Äàòà 

×èñëî 
ó÷åíè

êîâ, 
÷åë. 

Îòâåòû 

äî çàíÿòèÿ ïîñëå çàíÿòèÿ 

âåðíûå 
íåòî÷-

íûå 
îøèá-

êè 
âåðíûå 

íåòî÷-
íûå 

îøèá-
êè 

ÈÒÐ 

Ä 

Â 

À 

Á 

Å 

Ìàðò 
1997 

09.02.99 

23.02.99 

09.03.99 

06.04.99 

20.04.99 

7 

4 

3 

6 

4 

4 

31,4 

30 

13,3 

33,3 

30 

22,5 

2,9 

17,5 

20 

26,7 

40 

30 

65,7 

52,5 

66,7 

40 

30 

47,5 

51,4 

57,5 

63,3 

76,7 

67,5 

72,5 

1,4 

40 

23,3 

20 

27,5 

25 

47,2 

2,5 

23,3 

3,3 

5 

2,5 
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áàçû 
ïðàêò

Â
ïðîãð
ñòè à
òàòîâ
óñïåø
òðåáó
Ðåçóë
--------------------------------------------------------------------------------

---

Èòîãîâàÿ òàáëèöà çàíÿòèÿ ïî òåìå: 3. "Àíàëèç îøèáîê îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà â 
ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ÀÝÑ" 

Äàòà îïðîñà: 10.10.99, îïðîñ: âõîäíîé 
Ôàìèëèÿ Ïðàâèëüíî Íåòî÷íî Íåïðàâèëüíî 

1.ÁÅ--------- 3 3 4 

2.ÁÓ----------- 3 3 4 

3.ÇÌ-------- 3 2 5 

4.ÊÀ-------------- 1 6 3 

5.ÌÀ---------- 3 4 3 

% îò îáùåãî ÷èñëà îòâåòîâ: 26 36 38 

ñðåäíåå: 2,60 3,60 3,80 

ñðåäíåêâ.îòêëîíåíèå: 0,89 1,52 0,84 

îáðàòèòü âíèìàíèå íà: 4 

Äàòà îïðîñà: 10.10.99, îïðîñ: âûõîäíîé 
Ôàìèëèÿ Ïðàâèëüíî Íåòî÷íî Íåïðàâèëüíî 

1.ÁÅ---------- 7 2 1 

2.ÁÓ--------- 10 0 0 

3.ÇÌ--------- 9 0 1 

4.ÊÀ--------- 5 3 2 

5.ÌÀ--------- 5 3 2 

% îò îáùåãî ÷èñëà îòâåòîâ: 72 16 12 

ñðåäíåå: 7,20 1,60 1,20 

ñðåäíåêâ.îòêëîíåíèå: 2,28 1,52 0,84 

îáðàòèòü âíèìàíèå íà: 
========================================================= 

äèñïåðñèè ñîïîñòàâèìû?: Äà Äà Äà 

äîñòîâåðíîñòü èçì-íèÿ.ñðåä.: Åñòü Íåò Åñòü 

èçìåíåíèå ñðåäíåãî: 4,60 –2,60 

========================================================= 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò àíàëèçà çàíÿòèÿ “Àíàëèç îøèáîê îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà â ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ÀÝÑ” 
äàííûõ (ÑÓÁÄ). Òàêîå ðåøåíèå ïîñèëüíî 
è÷åñêè ëþáîìó ïðîãðàììèñòó [11]. 

 ÓÒÏ Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ áûëà ðàçðàáîòàíà 
àììà äëÿ FoxBase, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâå

íàëèç àâòîìàòè÷åñêè ïîñëå çàíåñåíèÿ ðåçóëü
 âõîäíîãî è âûõîäíîãî êîíòðîëÿ. Ïðîãðàììà 
íî ðàáîòàåò â ñðåäå DOS è Windows è íå 

åò îò ïîëüçîâàòåëÿ ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè. 
üòàòû àíàëèçà çàíîñÿòñÿ â ôàéë. 

Ðàññìîòðèì äîñòîèíñòâà ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîä
õîäà íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ. Îáðàçöû àâòîìàòè
÷åñêîãî àíàëèçà çàíÿòèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 
3. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÂÂÊ çàíÿòèé ïî 
òåìå “Àíàëèç îøèáîê ïåðñîíàëà â ýëåêòðè÷åñêîé 
÷àñòè ÀÝÑ”, íà ðèñ. 3 – ïî òåìå “Óñòðîéñòâî è ýêñ
ïëóàòàöèÿ ÒÊÅÏ (ÒÀÂÐ)”. Òåìà “Àíàëèç îøè-
áîê...” ÿâëÿåòñÿ íîâîé äëÿ îáó÷àåìûõ è, êàê ñëåäî
âàëî îæèäàòü, â ðåçóëüòàòå çàíÿòèÿ ÷èñëî ïðàâèëü-
Ò à á ë è ö à  2 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç. Ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè èçìåíåíèé ñðåäíåãî ÷èñëà îòâåòîâ äî è ïîñëå çàíÿòèé 
ïî êðèòåðèÿì Ôèøåðà è Ñòüþäåíòà (èçìåíåíèÿ ñ P > 0,95 âûäåëåíû òåìíûì öâåòîì) 

Ñìåíà Äàòà 

Ñðåäíåå ÷èñëî îòâåòîâ äî çàíÿòèÿ 
(ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå) 

Ñðåäíåå ÷èñëî îòâåòîâ ïîñëå çàíÿòèÿ 
(ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå) 

Îáùàÿ îöåíêà 
ðåçóëüòàòèâíîñòè 

çàíÿòèÿ
âåðíûõ íåòî÷íûõ îøèáîê âåðíûõ íåòî÷íûõ îøèáîê 

ÈÒÐ 

Ä 

Â 

À 

Á 

Å 

ìàðò 1997 

09.02.99 

23.02.99 

09.03.99 

06.04.99 

20.04.99 

3,14 (1,45) 

3 (1,89) 

1,33 (1,87) 

3,33 (2,26) 

3 (2,49) 

2,25 (3,04) 

0,29 (0,82) 

1,75 (1,11) 

2 (3,24) 

2,67 (1,79) 

4 (1,63) 

3 (2,83) 

6,57 (1,37) 

5,25 (2,19) 

6,67 (3,74) 

4 (1,83) 

3 (1,33) 

4,75 (4,75) 

5,14 (2,2) 

5,75 (1,73) 

6,33 (1,87) 

7,67 (1,79) 

6,75 (1,97) 

7,25 (1,11) 

0,14 (0,41) 

4 (1,33) 

1,33 (1,41) 

2 (1,39) 

2,75 (1,73) 

2,5 (1,49) 

4,71 (2,47) 

0,25 (0,58) 

2,33 (0,71) 

0,33 (0,57) 

0,5 (0,67) 

0,25 (0,58) 

Áåç ðåçóëüòàòà 

Óäîâëåòâîðèòåëüíî 

Îòëè÷íî 

Îòëè÷íî 

Õîðîøî 

Îòëè÷íî 
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íûõ îòâåòîâ
íüøèëîñü. Î
îòêëîíåíèå ä
íüøèëîñü. È
äîñòîâåðíàÿ
ëè÷íî ïðîâå
çóÿ ïðàâèëà
íàáëþäåíèé
âåíü íà÷àëüí
ÊÀ… (¹ 4).
ñòàòîê óäàë
“Óñòðîéñòâî
òüñÿ óìåíüø
÷òî õàðàêòåð
ñòîâ âûñîêîé
îáó÷àåìûì. 
îòâåòîâ. Àíà
çàíÿòèÿ, ÷òî
ìîæíî, íåâû
ôàêòîì, ÷òî 
çîâàí íîâûé
âèè, ïðîâåäÿ
ñòðóêòîð âíå
ðûõ âîïðîñî
õîðîøî, íî â
--------------------------------------------------------------------------------

------

---

Èòîãîâàÿ òàáëèöà çàíÿòèÿ ïî òåìå: 1."Óñòðîéñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ ÒÊÅÏ (ÒÀÂÐ)" 

Äàòà îïðîñà: 10.11.99, îïðîñ: âõîäíîé 
Ôàìèëèÿ Ïðàâèëüíî Íåòî÷íî Íåïðàâèëüíî 

1.ÂÈ----------- 2 4 4 

2.ÎÁ---------- 3 3 4 

3.ÎÂ--------- 5 2 3 

4.ÑÅ----------- 4 4 2 

5.ÒÈ---------- 6 3 1 

% îò îáùåãî ÷èñëà îòâåòîâ: 40 32 28 

ñðåäíåå: 4,00 3,20 2,80 

ñðåäíåêâ.îòêëîíåíèå: 1,58 0,84 1,30 

îáðàòèòü âíèìàíèå íà: 

Äàòà îïðîñà: 10.11.99, îïðîñ: âûõîäíîé 
Ôàìèëèÿ Ïðàâèëüíî Íåòî÷íî Íåïðàâèëüíî 

1.ÂÈ------- 1 9 0 

2.ÎÁ------- 2 8 0 

3.ÎÂ------- 4 6 0 

4.ÑÅ------ 1 9 0 

5.ÒÈ-- 2 8 0 

% îò îáùåãî ÷èñëà îòâåòîâ: 20 80 0 

ñðåäíåå: 2,00 8,00 0 

ñðåäíåêâ.îòêëîíåíèå: 1,22 1,22 0 

îáðàòèòü âíèìàíèå íà: 
========================================================= 

äèñïåðñèè ñîïîñòàâèìû?: Äà Äà Äà 

äîñòîâåðíîñòü èçì-íèÿ.ñðåä.: Íåò Åñòü Åñòü 

èçìåíåíèå ñðåäíåãî: 4,80 –2,80 

========================================================= 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò àíàëèçà çàíÿòèÿ “Óñòðîéñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ ÒÊÅÏ (ÒÀÂÐ)” 
 óâåëè÷èëîñü, à íåïðàâèëüíûõ – óìå-
òìåòèì, ÷òî ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå 
ëÿ ÷èñëà íåòî÷íûõ îòâåòîâ òàêæå óìå-
çìåíåíèÿ äîñòîâåðíû, P > 95% (P – 

 âåðîÿòíîñòü). Âñå ýòî ïðèçíàêè îò
äåííîãî çàíÿòèÿ. Êðîìå òîãî, èñïîëü
 îöåíêè àíîðìàëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
 [3], ïðîãðàììà îòìå÷àåò íèçêèé óðî
îãî çíàíèÿ äàííîé òåìû ó îáó÷àåìîãî 
 Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèÿ ýòîò íåäî
îñü èñïðàâèòü. Íà çàíÿòèè ïî òåìå 
 è ýêñïëóàòàöèÿ ÒÊÅÏ” óäàëîñü äîáè
åíèÿ ÷èñëà íåïðàâèëüíûõ îòâåòîâ, 
íî äëÿ îáó÷åíèÿ ãðóïïû ñïåöèàëè
 êâàëèôèêàöèè. Òåìà õîðîøî çíàêîìà 
Îäíàêî âîçðîñëî è ÷èñëî íåòî÷íûõ 
ëèç âûÿâèë íåäîñòàòîê â ïðîâåäåíèè 
 äàåò ïèùó äëÿ ðàçìûøëåíèé. Âîç
ñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì 
äëÿ âûõîäíîãî êîíòðîëÿ áûë èñïîëü
 óñëîæíåííûé âîïðîñíèê. Âïîñëåäñò
 èíäèâèäóàëüíûé àíàëèç îòâåòîâ, èí
ñ èçìåíåíèÿ â ôîðìóëèðîâêó íåêîòî-
â. Â öåëîì, èçó÷åíèå òåìû ïðîâåäåíî 
 äàëüíåéøåì îíî íóæäàåòñÿ â êîððåê

öèè. Ïî ìíåíèþ ïðåïîäàâàòåëÿ, ó÷èòûâàÿ ñëîæ

íîñòü ðàáîòû ñ îïûòíûìè ñïåöèàëèñòàìè, íåîáõî

äèìî óâåëè÷èòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðàêòè÷åñêîé 

÷àñòè çàíÿòèé. Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ êîñâåííî 

ïðîâåðèòü âûáîð âîïðîñíèêà è ìåòîäèêè îáó÷å

íèÿ. 

Âûâîäû 

1. Îöåíêà ðåçóëüòàòèâíîñòè çàíÿòèé ïî èòîãî

âîìó êîíòðîëþ íå ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêè îáó÷àå

ìîãî ïåðñîíàëà ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿ è íå ìîæåò 

áûòü ïðèçíàíà èíôîðìàòèâíîé. Òàêàÿ îöåíêà õà

ðàêòåðèçóåò èñõîäíûé çàâåäîìî âûñîêèé óðîâåíü 

çíàíèé ïåðñîíàëà. 
2. Âõîäíîé – âûõîäíîé êîíòðîëü çíàíèé ÿâëÿ

åòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì îöåíêè êà÷åñòâà îáó

÷åíèÿ ãðóïïû. Ýòîò âèä êîíòðîëÿ óñïåøíî ðåøàåò 

çàäà÷è äèàãíîñòèêè è ìîòèâàöèè îáó÷åíèÿ, îáåñ

ïå÷èâàåò íàäåæíóþ ñâÿçü èíñòðóêòîð – îáó÷àå-

ìûé. 
3. Ìåòîä ÂÂÊ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü äàæå ñ ìà-

ëûìè âûáîðêàìè äàííûõ è íå òðåáóåò äëèòåëüíî

ãî íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ àíàëèçà. 
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4. Ïðèìåíåíèå ÂÂÊ òðåáóåò îáÿçàòåëüíîé ðàç
ðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãðàìì. 
Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü îñîáåííîñòè 
ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé: èñïðàâëåíèÿ îøèáîê îáó÷àå-
ìûõ, ïîëó÷åíèå èìè íîâîé èíôîðìàöèè, îöåíèòü 
âûáîð âîïðîñíèêîâ. 
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ÄÈÑÏÅÒ×ÅÐÑÊÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ 

Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè â ôîðìèðîâàíèè è 
èñïîëüçîâàíèè îïåðàòèâíîãî æóðíàëà äèñïåò÷åðà 

Àëåøèí À. Ä., Áàáóøêèí À. Â., Êèðèêîâ Â. Ï., èíæåíåðû 

ÎÄÓ Ñèáèðè 

Àâòîìàòèçàöèÿ ðàáî÷åãî ìåñòà äèñïåò÷åðà. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà ïðîâîäèòñÿ ðåñòðóêòó
ðèçàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè Ðîññèè è âíåäðÿ
þòñÿ ðûíî÷íûå îòíîøåíèÿ, âîçðàñòàåò ðîëü îïå
ðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ ðåãèîíàëüíû-
ìè îáúåäèíåííûìè ýíåðãîñèñòåìàìè, îáåñïå÷èâà
þùåãî ñîãëàñîâàííóþ ðàáîòó ñóáúåêòîâ ÔÎÐÝÌ, 
ïîääåðæàíèå òðåáóåìîé íàäåæíîñòè ðàáîòû îáúå
äèíåííîé ýíåðãîñèñòåìû è êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåð
ãèè. Â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü 
ñûãðàëî ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàáî÷åãî 
ìåñòà äèñïåò÷åðà ÎÄÓ, è â ýòîì íàïðàâëåíèè óæå 
ìíîãîå ñäåëàíî. Äîñòàòî÷íî ïåðå÷èñëèòü òàêèå 
òåõíè÷åñêèå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, èñïîëüçóþ
ùèå ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè, êàê 
îïåðàòèâíî-èíôîðìàöèîííûé êîìïëåêñ (ÎÈÊ), 
öåíòðàëèçîâàííàÿ öèôðîâàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷å
ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è ìîùíîñòè 
(ÖÖÑÀÐ×Ì), êîìïëåêñ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ 
ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêîé, ðàçëè÷íàÿ òðåíà
æåðíàÿ òåõíèêà, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ îáó÷åíèÿ è â êà
÷åñòâå “ñîâåò÷èêà äèñïåò÷åðà”. Ýòî ïåðå÷èñëåíèå 
ìîæíî ïðîäîëæèòü. 

Ïî÷òè âñÿ îïåðàòèâíî-òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòà
öèÿ, âêëþ÷àÿ îïåðàòèâíûå çàÿâêè, ðàçëè÷íîãî 
ðîäà âåäîìîñòè, êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îñíîâíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, òàêæå ôîðìèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâà
íèåì êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé. Â ýòîé àâòîìàòè
çèðîâàííîé ñðåäå îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî 
óïðàâëåíèÿ åäèíñòâåííûì, íå ïðåòåðïåâøèì íè
êàêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èíñòðóìåíòîì äèñïåò
÷åðà, îñòàëñÿ îïåðàòèâíûé æóðíàë. Çàïîëíÿåìûé 
“îò ðóêè” è ñóùåñòâóþùèé â åäèíñòâåííîì ýêçåì
ïëÿðå îïåðàòèâíûé æóðíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
äîêóìåíò íèçêîãî êà÷åñòâà, òàê êàê ÷èòàåìîñòü åãî 
çàâèñèò îò ïî÷åðêà è ãðàìîòíîñòè äèñïåò÷åðà, à 
âîçìîæíîñòü ñîïðîâîæäàòü çàïèñè èëëþñòðèðóþ
ùèìè ìàòåðèàëàìè èç ðåæèìíîé è ñõåìíîé äîêó
ìåíòàöèè îòñóòñòâóåò. Äîñòóï ê îïåðàòèâíîìó 
æóðíàëó çàòðóäíåí, à ó íåêîòîðûõ òåõíè÷åñêèõ 
ñïåöèàëèñòîâ åãî âîîáùå íåò. Èíôîðìàöèîííûé 
ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèéñÿ â îïåðàòèâíîì æóðíàëå, 
íå ïîääàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå áåç ïðåä
âàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè. 

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî è ðóêîâîäñòâóÿñü òðåáîâà
íèåì äåéñòâóþùèõ â îòðàñëè “Ïðàâèë òåõíè÷å
ñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé 

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè” (15-å èçäàíèå, ï. 6.10.3) î 
íåîáõîäèìîñòè èìåòü â äèñïåò÷åðñêîì óïðàâëå
íèè àâòîìàòèçèðîâàííîå âåäåíèå îïåðàòèâíîé äî
êóìåíòàöèè, â äèñïåò÷åðñêîé ñëóæáå ÎÄÓ Ñèáèðè 
â 2000 ã. âíåäðåíà êîìïüþòåðíàÿ âåðñèÿ âåäåíèÿ 
îïåðàòèâíîãî æóðíàëà. Äàëåå áóäåì íàçûâàòü åå 
ýëåêòðîííûì æóðíàëîì. Äèñïåò÷åð ÎÄÓ âåäåò 
ýëåêòðîííûé æóðíàë ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàç
ðàáîòàííîé â ÎÄÓ Ñèáèðè ïðîãðàììû, îñíîâó êî
òîðîé ñîñòàâëÿåò àäàïòèðîâàííûé ðåäàêòîð áàç 
äàííûõ. Îôîðìëåíèå ïðèåìà – ñäà÷è ñìåíû íà÷è
íàåòñÿ ñ âûçîâà íà ýêðàí ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ 
ýòîé îïåðàöèè ôîðìû, ãäå óêàçàíû ïåðåäàâàåìûå 
ïî ñìåíå ñïåöèàëüíûå äîêóìåíòû è êóäà âïå÷àòû-
âàþòñÿ ôàìèëèè ïðèíÿâøèõ è ñäàâøèõ ñìåíó äèñ
ïåò÷åðîâ è âðåìÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ íà÷èíàþ
ùåéñÿ ñìåíû. 

Âíåñåíèå êàæäîé çàïèñè íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà 
äèñïåò÷åðîì ÎÄÓ õàðàêòåðà (ïîëÿ) èíôîðìàöèè. 
Çàòåì äèñïåò÷åð ÎÄÓ èç áèáëèîòåêè íàçâàíèé 
ýíåðãîñèñòåì, ôàìèëèé äèñïåò÷åðîâ, ñ êîòîðûìè 
îí ñâÿçàí ïî ðàáîòå, è ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ñëî
âîñî÷åòàíèé âûáèðàåò ñîîòâåòñòâóþùèå ñëîâà è 
âûðàæåíèÿ. Êðóïíûå ñëîâåñíûå ôðàãìåíòû âûçû-
âàþòñÿ ñðàçó ôóíêöèîíàëüíûìè êëàâèøàìè (F1, 
F2, F3…). 

Òåêóùèå äàòà è âðåìÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ àâòî
ìàòè÷åñêè è ìîãóò êîððåêòèðîâàòüñÿ, åñëè çàïèñü 
äåëàåòñÿ ñïóñòÿ êàêîå-òî âðåìÿ ïîñëå îáùåíèÿ ñî 
ñâÿçàííûì ïî ðàáîòå ïåðñîíàëîì. 

Ýëåêòðîííûé îïåðàòèâíûé æóðíàë, ðàáîòàþ
ùèé â ñðåäå Windows, äàåò ïîëüçîâàòåëÿì íîâûå 
âîçìîæíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé 
ìîæíî çàíîñèòü â æóðíàë èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åí
íóþ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê: 

òàáëèöû ÎÈÊ, ñóòî÷íàÿ âåäîìîñòü, îïåðàòèâ-
íûå çàÿâêè, ñîîáùåíèÿ ýëåêòðîííîé ïî÷òû. 

Ýòè æå îïåðàöèè ïîçâîëÿþò ïåðåíîñèòü çàïèñè 
èç ýëåêòðîííîãî æóðíàëà â ëþáûå äðóãèå äîêó-
ìåíòû, êîìáèíèðóÿ èõ â íåîáõîäèìîé ïîñëåäîâà
òåëüíîñòè. Ïîäáîð èñïîëüçóåìûõ øðèôòîâ è ãðà
ôè÷åñêîãî îôîðìëåíèÿ äåëàåò ëåãêî ÷èòàåìûìè 
ýêðàííûå ôîðìû è ðàñïå÷àòàííûå ñòðàíèöû. 

Èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåêè ñòàíäàðòíûõ âûðà-
æåíèé è ñïèñêîâ ïåðñîíàëà, îáúåêòîâ è îáîðóäîâà
íèÿ èçáàâëÿåò äèñïåò÷åðà îò îøèáîê è óñêîðÿåò 
îôîðìëåíèå çàïèñåé. Ñîçäàåòñÿ ìíîãîëåòíèé àð-
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Ðèñ. 1. Îáùàÿ ôîðìà æóðíàëà 
õèâ îïåðàòèâíîãî æóðíàëà. Ãëóáèíà àðõèâà îïðå

äåëÿåòñÿ äèñêîâûì ïðîñòðàíñòâîì ôàéë-ñåðâåðà. 

Îáëåã÷àåòñÿ ïîèñê íåîáõîäèìûõ çàïèñåé â àðõèâå 

îïåðàòèâíîãî æóðíàëà. Êëþ÷îì ïîèñêà ìîãóò 

áûòü äàòà è âðåìÿ ïîèñêà, ýíåðãîñèñòåìà, äèñïåò

÷åð, îáúåêò, îáîðóäîâàíèå, õàðàêòåð (ïîëå) çàïèñè. 
Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçèðîâàòü 

ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñîáûòèé. Ìîæíî ïîëó

÷èòü ÷èñëî è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíòåðåñóþùèõ 

ñîáûòèé â çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. 
Ðàñïîëîæåíèå àðõèâà ýëåêòðîííîãî æóðíàëà 

íà ôàéë-ñåðâåðå ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì èç òåõ

íîëîãè÷åñêèõ ñëóæá ïðîñìàòðèâàòü åãî íà ñâîèõ 

ðàáî÷èõ ìåñòàõ è â ëþáîå âðåìÿ ïîëó÷àòü èíôîð

ìàöèþ, çàíåñåííóþ â æóðíàë. 
Îïèñàíèå ýëåêòðîííîãî îïåðàòèâíîãî æóð

íàëà. Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ æóðíàëà. Íà ýê

ðàííîé ôîðìå (ðèñ. 1) îïåðàòèâíîãî æóðíàëà ââåð

õó ñëåâà íàõîäÿòñÿ êíîïêè óïðàâëåíèÿ è ðåäàêòè

ðîâàíèÿ. Îáîçíà÷åíèå êàæäîé êíîïêè âèäíî ïîñëå 

íàâåäåíèÿ êóðñîðà ìûøè íà ñîîòâåòñòâóþùóþ 

êíîïêó. 
Íèæå ýòèõ êíîïîê íàõîäèòñÿ ñòðîêà ðàçâåðòû-

âàþùåãîñÿ ñïèñêà ïîëåé æóðíàëà. Èç ýòîãî ñïèñêà 

ïðåäâàðèòåëüíî âûáèðàåòñÿ íóæíîå äëÿ çàïîëíå

íèÿ ïîëå. 
Åùå íèæå íàõîäèòñÿ îêîøêî ÷àñòî âñòðå÷àþ

ùèõñÿ âûðàæåíèé, èç êîòîðîãî ìîæíî âûáðàòü 

íóæíîå â äàííûé ìîìåíò âûðàæåíèå è ìûøüþ ïå

ðåìåñòèòü (èëè íàæàòü êëàâèøó Enter) â îñíîâíîå 

îêíî æóðíàëà, íàõîäÿùååñÿ íèæå. 
Â ïðàâîé ñòîðîíå ââåðõó íàõîäÿòñÿ êíîïêè 

“Ïå÷àòü” è “Âûõîä”. 
Ïîä íèìè íàõîäÿòñÿ îêîøêè ñ íàçâàíèÿìè ÀÎ

ýíåðãî è ôàìèëèÿìè äèñïåò÷åðîâ ýòèõ ÀÎ-ýíåðãî. 
Ââåðõó ñëåâà åñòü äâå êíîïêè “Çàïîëíåíèå 

æóðíàëà” è “Èòîãîâàÿ ñòðàíèöà”, î íàçíà÷åíèè êî-

òîðûõ áóäåò ñêàçàíî äàëåå. 
Ñïðàâà â âåðõíåì óãëó íàõîäÿòñÿ êíîïêè 

“ÏÇÓ”, “Îòêëþ÷åíèÿ” è “Îãðàíè÷åíèÿ”. 
Ðèñ. 2. Ôîðìà äëÿ çàïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèé ïîòðåáèòåëåé 
Àááðåâèàòóðà ÏÇÓ îçíà÷àåò ïîíèæåííûé çàïàñ 
óñòîé÷èâîñòè – ðàáîòà ýëåêòðîïåðåäà÷è ñ àâàðèé-
íûì ïåðåòîêîì. 

Ýòè êíîïêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàíåñåíèÿ ñòàòè
ñòèêè è íàçâàííûõ ñîáûòèé â ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïîëÿ æóðíàëà. 

Â ïðàâîì âåðõíåì óãëó íàõîäèòñÿ êíîïêà “Óò
ðåííèé ðàïîðò” äëÿ ïåðåíîñà ñîîáùåíèé èç îïåðà
òèâíîãî æóðíàëà â “Óòðåííèé ðàïîðò äèñïåò÷å
ðà”. 

Íàðÿäó ñ çàíåñåíèåì ñîáûòèé ïî îãðàíè÷åíè
ÿì, îòêëþ÷åíèÿì ïîòðåáèòåëåé è ðåæèìàì ÏÇÓ 
âåäóòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ôîðìû. 

Çàïîëíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ôîðìû ïî îãðà
íè÷åíèÿì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ôîðìà çàïîëíå
íèÿ ñòàòèñòèêè ïî îãðàíè÷åíèÿì ïîòðåáèòåëåé. 
Ýòà ôîðìà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïîëåé: íàçâàíèå 
ÀÎ-ýíåðãî, íà÷àëî îãðàíè÷åíèÿ, êîíåö îãðàíè÷å
íèÿ, âåëè÷èíà îãðàíè÷åíèÿ (ÌÂò), íåäîîòïóñê 

ýëåêòðîýíåðãèè (òûñ. êÂò�÷). 
Íà÷àëî è êîíåö îãðàíè÷åíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â 

âèäå: äåíü, ìåñÿö, ãîä, ÷àñû è ìèíóòû. 
Ïîðÿäîê çàïîëíåíèÿ ôîðìû: 
1. Èç îêîøêà íàçâàíèé ÀÎ-ýíåðãî â ôîðìó ïå

ðåíîñèòñÿ â íîâóþ çàïèñü íàçâàíèå ÀÎ-ýíåðãî è 
çàïîëíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ. Åñëè åùå ïî 
íåñêîëüêèì ÀÎ-ýíåðãî åñòü îãðàíè÷åíèÿ çà äàí
íóþ äàòó, òî ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåíîñÿòñÿ íàçâà
íèÿ è çàïîëíÿþòñÿ ïîëÿ. 

2. Ìûøüþ âûáèðàåòñÿ ïåðâîå ÀÎ-ýíåðãî ñ 
îãðàíè÷åíèåì çà äàííóþ äàòó – ùåë÷îê ìûøüþ ïî 
êíîïêå “Çàïèñü â îêíî”. Â îêíå ïîÿâëÿåòñÿ øòàìï 
çàïèñè â æóðíàë ïåðâîãî ÀÎ-ýíåðãî è òàê äàëåå ïî 
âñåì ÀÎ-ýíåðãî çà äàííóþ äàòó. 

3. Êîãäà áóäåò ñôîðìèðîâàíî âñå ñîîáùåíèå, 
ñëåäóåò ùåëêíóòü ïî êíîïêå “Çàïèñü â æóðíàë” – 
èíôîðìàöèÿ áóäåò çàíåñåíà â æóðíàë â ïîëå 
“Îãðàíè÷åíèå”. 

Çàïîëíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ôîðìû ïî îòêëþ
÷åíèÿì. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ôîðìà çàïîëíåíèÿ 
ñòàòèñòèêè ïî îòêëþ÷åíèÿì ïîòðåáèòåëåé. Ñîñòàâ 
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Ðèñ. 3. Ôîðìà äëÿ çàïîëíåíèÿ îòêëþ÷åíèé ïîòðåáèòåëåé 
ïîëåé ôîðìû, çàïîëíåíèå è çàïèñü â æóðíàë ïðî

èçâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî êàê â ôîðìå îãðàíè÷åíèé. 
Çàïîëíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ôîðìû ïî ðåæè

ìó ÏÇÓ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ôîðìà çàïîëíåíèÿ 

ñòàòèñòèêè ïî ðåæèìó ÏÇÓ. Ýòà ôîðìà ñîñòîèò èç 

ñëåäóþùèõ ïîëåé: íàçâàíèå ýëåêòðîïåðåäà÷è 

(òðàíçèòà), íà÷àëî ðåæèìà ÏÇÓ, îêîí÷àíèå ðåæèìà 

ÏÇÓ. 
Íà÷àëî è îêîí÷àíèå ðåæèìà ÏÇÓ çàïèñûâàþò-

ñÿ â âèäå: äåíü, ìåñÿö, ãîä, ÷àñû è ìèíóòû. 
Ïîðÿäîê çàïîëíåíèÿ ôîðìû: 
1. Íàõîäÿñü â ïîëå “Òðàíçèò” è âûáðàâ ïî

ñëåäíþþ çàïèñü, íàæàòü êëàâèøó “Ñòðåëêà âíèç” 

– â ïóñòîé ñòðîêå ùåëêíóòü ñïðàâà ïî òðåóãîëüíè

êó âíèç. 
2. Â ïîÿâèâøåìñÿ ñïèñêå ýëåêòðîïåðåäà÷ âû-

áðàòü íóæíóþ è ùåëêíóòü ìûøüþ. 
3. Â íîâîé çàïèñè ñ âûáðàííîé ýëåêòðîïåðåäà

÷åé çàíåñòè íà÷àëî ðåæèìà ÏÇÓ. 
4. Ùåëêíóòü ïî êíîïêå “Çàïèñü â îêíî” - â 

îêíå ôîðìû ïîÿâèòñÿ øòàìï ÏÇÓ, ãäå íóæíî äîáà

âèòü ïðè÷èíó ðåæèìà ÏÇÓ; ñîîáùåíî ÄÄ ñîîòâåò

ñòâóþùèõ ýíåðãîñèñòåì è ùåëêíóòü ïî êíîïêå 

“Çàïèñü â æóðíàë”. 
5. Èíôîðìàöèÿ èç îêíà çàïèøåòñÿ â æóðíàë â 

ïîëå “Ðåæèì ÏÇÓ”. 
6. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåæèìà ÏÇÓ çàíåñòè â 

ôîðìó äàòó è âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ðåæèìà ÏÇÓ è ñî

îòâåòñòâåííî çàíåñòè â æóðíàë. 
Õàðàêòåðèñòèêà ïðîãðàììû. Ïðîãðàììà âå

äåíèÿ îïåðàòèâíîãî æóðíàëà äèñïåò÷åðà íà êîìïü

þòåðå ðàçðàáîòàíà â ñðåäå Delphi 5.0 ïîä Win-

dows-98. 
Äàííàÿ ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåäàê

òîð áàç äàííûõ, äîïîëíåííûé íåêîòîðûìè ñëó-

æåáíûìè ôóíêöèÿìè. Áàçà äàííûõ îïåðàòèâíîãî 

æóðíàëà ñîñòîèò èç 13 ïîëåé çàïîëíåíèÿ è îäíîãî 

ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ. 
Äëÿ çàïîëíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå 

ïîëÿ: 
Ðèñ. 4. Ôîðìà äëÿ çàïîëíåíèÿ ðåæèìîâ ÏÇÓ 
1. Ââîä è âûâîä â ðåìîíò îáîðóäîâàíèÿ ýëåêò

ðîñòàíöèé. 
2. Ââîä è âûâîä â ðåìîíò ÂË. 
3. Ââîä è âûâîä â ðåìîíò ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî 

îáîðóäîâàíèÿ. 
4. Êîìàíäû ðóêîâîäñòâà (ÎÄÓ Ñèáèðè, ÖÄÓ, 

Ñèáèðüýíåðãî). 
5. Àâàðèéíûå ñîîáùåíèÿ. 
6. Íåñ÷àñòíûå ñëó÷àè. 
7. Îãðàíè÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé. 
8. Îòêëþ÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé. 
9. Íåâûïîëíåíèå äèñïåò÷åðñêîãî ãðàôèêà. 
10. Ðåæèì ÏÇÓ. 
11. Ïåðåíîñ òî÷êè ðàçäåëà. 
12. Êîìàíäû äèñïåò÷åðà ÎÄÓ Ñèáèðè. 
13. Ïðî÷èå. 
Ñîîáùåíèÿ â ïåðå÷èñëåííûå ïîëÿ çàïîëíÿþò

ñÿ ïðè íàæàòîé êíîïêå “Çàïîëíåíèå æóðíàëà”. 
Ïðè íàæàòîé êíîïêå “Èòîãîâàÿ ñòðàíèöà” ïðî

èçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå ñîîáùåíèé ïî ïîëÿì â 

õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå ñ çàíåñåíèåì â ðåçóëü

òèðóþùåå ïîëå, â êîòîðîì óêàçàòåëü çàïèñåé óñòà

íàâëèâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â êîíåö. Äâèãàÿñü íà

çàä â ýòîì ïîëå, ìîæíî óâèäåòü ñîáûòèÿ òåêóùåé 

è ïðåäûäóùèõ ñìåí â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå. 
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñìåíû ðàñïå÷àòûâàåòñÿ ñî

äåðæàíèå çàïèñåé ñìåíû â ôîðìàòå îïåðàòèâíîãî 

æóðíàëà. 
Ïîðÿäîê ðàáîòû ñ ýëåêòðîííûì æóðíàëîì. 

Ïîëå âðåìåíè èëè ñîáûòèÿ ìîæíî çàïîëíèòü è 

âðó÷íóþ – ùåëêíóòü ìûøüþ â íóæíîì ïîëå íóæ

íîé çàïèñè è íàáðàòü âðåìÿ èëè ñîáûòèå. 
1. Â ñïèñêå ïîëåé-ñîáûòèé âûáðàòü ìûøüþ 

íóæíîå ïîëå äëÿ çàïîëíåíèÿ è ùåëêíóòü. Â ïîëå 

æóðíàëà ïîÿâèòñÿ çàãîëîâîê âûáðàííîãî ïîëÿ. 
2. Äàëåå â îêîøêå íàçâàíèé ÀÎ-ýíåðãî âûáðàòü 

ìûøüþ íóæíîå ÀÎ-ýíåðãî. Â îêîøêå ôàìèëèé 

äèñïåò÷åðîâ âûáðàòü ôàìèëèþ íóæíîãî äèñïåò÷å

ðà è çàôèêñèðîâàòü âûáîð ïðàâîé êëàâèøåé 

ìûøè. Çàòåì, íàæèìàÿ ëåâóþ êëàâèøó ìûøè, ïå-



ðåìåñòèòü êóðñîð ìûøè â îêíî æóðíàëà è îòïóñ-
òèòü êëàâèøó èëè íàæàòü êëàâèøó Enter.

3. Â çàïîëíÿåìîì ïîëå æóðíàëà ïîÿâèòñÿ íîâàÿ
çàïèñü, ãäå óæå áóäóò ïðîñòàâëåíû âðåìÿ è ôàìè-
ëèÿ äèñïåò÷åðà.

4. Â îêîøêå “Âûðàæåíèÿ” ìûøüþ âûáðàòü
íóæíîå âûðàæåíèå è, çàôèêñèðîâàâ âûáîð ïðàâîé
êëàâèøåé ìûøè, ïåðåìåñòèòü, íàæèìàÿ ëåâóþ
êëàâèøó ìûøè, âûðàæåíèå â îêíî æóðíàëà è îò-
ïóñòèòü êëàâèøó èëè íàæàòü êëàâèøó Enter. Âû-
áðàííîå âûðàæåíèå ïîìåñòèòñÿ â òåêóùóþ ñòðîêó
âñëåä çà ôàìèëèåé äèñïåò÷åðà. Ïðè ïåðåìåùåíèè
â îêíàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåðòèêàëüíûå ñòðåë-
êè è êëàâèøè PgDn è PgUp.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ ýëåê-
òðîííîãî æóðíàëà íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè,
ïîýòîìó ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà áóäóò ñîâåð-
øåíñòâîâàòüñÿ ñåðâèñíàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû, êëàñ-
ñèôèêàöèÿ ñîáûòèé ïî ïîëÿì, ðàñøèðåíèå âîç-

ìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ æóðíàëà â ïðèêëàäíûõ

ïðîãðàììàõ. Ïðîðàáàòûâàþòñÿ âîïðîñû ñòûêîâêè

ýëåêòðîííîãî æóðíàëà ñ ïðîãðàììîé “Çàÿâêè” ñ

òåì, ÷òîáû àâòîìàòèçèðîâàòü ââîä ÷àñòè çàïèñåé â

æóðíàë íà îñíîâå îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ îïåðàòèâ-

íûõ çàÿâîê íà ðåìîíò è äðóãèå ñîñòîÿíèÿ îáîðóäî-

âàíèÿ, ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, óñòðîéñòâ ðåëåé-

íîé çàùèòû, ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè, òåëå-

ìåõàíèêè è ñâÿçè.
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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ


Îöåíêà áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè


Äåìêèí Â. Â., èíæ. 

ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 

Â ðîññèéñêîé ýëåêòðîýíåðãåòèêå äî ïðèíÿòèÿ 
Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ¹ 116 “Î ïðîìûøëåííîé áå
çîïàñíîñòè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ” 
íå ñóùåñòâîâàëî äîñòàòî÷íî ÷åòêîãî ïîíÿòèÿ, ÷òî 
òàêîå îïàñíîå ïðîèçâîäñòâî, îïàñíàÿ òåõíîëîãèÿ, 
îïàñíîå îáîðóäîâàíèå è ò.ä. 

Âìåñòå ñ òåì, ïîäñïóäíî ïîíèìàëîñü, ÷òî èñ
ïîëüçîâàíèå â òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ãîðþ÷èõ è 
âçðûâîîïàñíûõ âåùåñòâ, òåïëîíîñèòåëåé ñ âûñî-
êèì ïîòåíöèàëîì èëè ýêñïëóàòàöèÿ âðàùàþùèõñÿ 
è ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, îáîðóäî
âàíèÿ ñ âûñîêèì íàïðÿæåíèåì, à òàêæå ãèäðîòåõ
íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ìîæåò ñîçäàòü íåïîñðåäñò
âåííóþ óãðîçó æèçíè è çäîðîâüþ îáñëóæèâàþùå
ãî ïåðñîíàëà è ñòîðîííèõ ëèö, òåõíè÷åñêîìó ñî
ñòîÿíèþ îáîðóäîâàíèÿ, çäàíèé è ñîîðóæåíèé, 
îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäå. Äîïóñêàëîñü ñìå-
øåíèå ïîíÿòèé “áåçîïàñíîñòü” è “íàäåæíîñòü”. 

Áûëî âûäåëåíî íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé äåÿòå
ëüíîñòè â ýíåðãåòèêå, çà êîòîðûìè îñóùåñòâëÿëñÿ 
óñèëåííûé íàäçîð ñî ñòîðîíû ãîñóäàðñòâåííûõ 
êîíòðîëüíûõ îðãàíîâ. Ê òàêèì âèäàì äåÿòåëüíî
ñòè áûëè îòíåñåíû: 

1. Êîòëû è êîòåëüíûå óñòàíîâêè, â êîòîðûõ 
ñæèãàåòñÿ îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî. 

2. Ñîñóäû, ðàáîòàþùèå ïðè èçáûòî÷íîì 
(âûøå 0,07 ÌÏà) äàâëåíèè ñðåäû. 

3. Òðóáîïðîâîäû âîäÿíîãî ïàðà è ãîðÿ÷åé 
âîäû ñ òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ âûøå 115°Ñ. 

4. Ñèñòåìû ñíàáæåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé ïðè-
ðîäíûì ãàçîì ñ äàâëåíèåì äî 1,2 ÌÏà. 

5. Ãðóçîïîäúåìíûå ìàøèíû è ìåõàíèçìû. 
Íàäçîð îñóùåñòâëÿëñÿ, êàê ïðàâèëî, ïóòåì âè

çóàëüíîãî âíóòðåííåãî è âíåøíåãî îñìîòðà îáîðó
äîâàíèÿ, à òàêæå ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ òåñòîâ 
è èñïûòàíèé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå óñïåøíåå 
âíåäðÿþòñÿ ìåòîäû ïðèáîðíîãî êîíòðîëÿ òåêóùå
ãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå äåëàþòñÿ ïî-
ïûòêè âåðîÿòíîñòíûõ îöåíîê îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà 
ðàáîòû îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ. 

Ñ ïðèíÿòèåì çàêîíà “Î ïðîìûøëåííîé áåçî
ïàñíîñòè îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ” 
áûëî ÷åòêî îïðåäåëåíî ïîíÿòèå “îïàñíûé ïðîèç-
âîäñòâåííûé îáúåêò” (ÎÏÎ), ðàçðàáîòàíû êðèòå
ðèè îòíåñåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ ê 
ÎÏÎ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè êðèòåðèÿìè 
äëÿ òåïëîâîé ýíåðãåòèêè ñôåðà îïàñíûõ ïðîèç
âîäñòâ áûëà ðàñøèðåíà è ê íèì áûëè îòíåñåíû 
îáúåêòû, íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ õðàíåíèå, 

òðàíñïîðòèðîâàíèå è ïîäãîòîâêà ê ñæèãàíèþ æèä
êîãî è òâåðäîãî òîïëèâà, ïàðîâûå è ãàçîâûå òóðáè-
íû. 

Ðàñøèðåíèå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ïîëîæåíèé î 
ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè íà ýíåðãåòè÷åñêèõ 
îáúåêòàõ ïîòðåáóåò âñåñòîðîííåé è êîìïëåêñíîé 
îöåíêè ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ôàêòîðîâ (ÏÎÔ), 
íàñòóïëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ñîáûòèé (ÍÑ), ðàçðà
áîòêè êðèòåðèåâ îïàñíîñòè, èõ ðàíæèðîâàíèå ïî 
ñòåïåíè îïàñíîñòè (÷àñòîòà íàñòóïëåíèÿ, âîçìîæ-
íûå ïîñëåäñòâèÿ). 

Äëÿ ðàçðàáîòêè ïðàêòè÷åñêèõ ìåð îðãàíèçàöè
îííî-òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìû äëÿ ïîâûøåíèÿ îáùåé ïðîìûøëåííîé áåçî
ïàñíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåêòà, öåëåñîîáðàçíî 
îïðåäåëèòüñÿ ñ òåðìèíàìè è ïîíÿòèÿìè. Èòàê, 
ïðåäëàãàåòñÿ: 

áåçîïàñíîñòü – ñîñòîÿíèå çàùèùåííîñòè æèç
íåííî âàæíûõ èíòåðåñîâ ëè÷íîñòè è îáùåñòâà îò 
àâàðèé íà ÎÏÎ è ïîñëåäñòâèé óêàçàííûõ àâàðèé 
(Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹ 116 “Î ïðîìûøëåííîé áå
çîïàñíîñòè...”); 

íàäåæíîñòü – ñâîéñòâî îáúåêòà ñîõðàíÿòü âî 
âðåìåíè â óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëàõ çíà÷åíèÿ âñåõ 
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñïîñîáíîñòü âû-
ïîëíÿòü òðåáóåìûå ôóíêöèè â çàäàííûõ ðåæèìàõ 
è óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ, òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà
íèÿ, õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ (ÃÎÑÒ 
27.002-89 “Íàäåæíîñòü â òåõíèêå”); 

àâàðèÿ – ðàçðóøåíèå ñîîðóæåíèé è (èëè) òåõ
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïðèìåíÿåìûõ íà ÎÏÎ, íå-
êîíòðîëèðóåìûé âçðûâ è (èëè) âûáðîñ îïàñíûõ 
âåùåñòâ (Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹ 116 “Î ïðîìûø-
ëåííîé áåçîïàñíîñòè...”); 

èíöèäåíò – îòêàç èëè ïîâðåæäåíèå òåõíè÷å
ñêèõ óñòðîéñòâ, ïðèìåíÿåìûõ íà ÎÏÎ, îòêëîíå
íèå îò ðåæèìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (Ôåäå-
ðàëüíûé çàêîí ¹ 116 “Î ïðîìûøëåííîé áåçîïàñ
íîñòè...”). 

Ïåðåä íà÷àëîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ëþáîãî ýíåðãå
òè÷åñêîãî îáúåêòà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêîå 
÷èñëî îáîðóäîâàíèÿ ïîïàäàåò ïîä äåéñòâèå çàêîíà 
“Î ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè...”, ò.å. ÿâëÿåòñÿ 
îïàñíûì ïðîèçâîäñòâåííûì îáúåêòîì. 

Â äàëüíåéøåì áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî 
àñïåêòû, ñâÿçàííûå ñ îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïàñíîãî ïðîìûøëåííîãî îáú
åêòà â òåïëîâîé ýíåðãåòèêå. Öåëåñîîáðàçíî îãðà
íè÷èòüñÿ òåïëîìåõàíè÷åñêîé ÷àñòüþ, ïîñêîëüêó 
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íà íåå ïðèõîäèòñÿ áîëåå 80% âñåõ ÎÏÎ, íà êîòî-
ðûå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äåéñòâèå çàêîíà “Î ïðî-
ìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè...”. 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåïëî
âîé ýëåêòðè÷åñêîé ñòàíöèè, ðàáîòàþùåé íà îðãà
íè÷åñêîì òîïëèâå, ê ÎÏÎ ìîæíî îòíåñòè êîòëû, 
ñîñóäû, ðàáîòàþùèå ïîä äàâëåíèåì, òðóáîïðîâî-
äû ïàðà è ãîðÿ÷åé âîäû, ñèñòåì ãàçîñíàáæåíèÿ, 
ïàðîâûå òóðáèíû, ìàçóòíîå õîçÿéñòâî è õîçÿéñòâî 
ãàçîòóðáèííîãî è äèçåëüíîãî òîïëèâà, ñèñòåìû 
ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ è äð. 

Ïðîåêòíàÿ îðãàíèçàöèÿ äîëæíà âñåñòîðîííå 
îöåíèòü íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ôàêòîðîâ 
â ñîâîêóïíîñòè äëÿ âñåõ ÎÏÎ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
ÒÝÑ. Ê íèì ìîãóò îòíîñèòüñÿ: 

íàëè÷èå ïàðà è âîäû âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ 
(T > 545°C è Ð > 32,0 ÌÏà); 

íàëè÷èå ãîðþ÷èõ ãàçîâ è ïûëè, ñïîñîáíûõ îá-
ðàçîâûâàòü âçðûâîîïàñíûå êîíöåíòðàöèè â ñìåñè 
ñ âîçäóõîì; 

íàëè÷èå ãîðþ÷èõ è ëåãêîâîñïëàìåíÿåìûõ æèä
êîñòåé, ñïîñîáíûõ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñà
ìîâîñïëàìåíÿòüñÿ è óñòîé÷èâî ãîðåòü; 

íàëè÷èå íà îòêðûòûõ ñêëàäàõ è â åìêîñòÿõ 
òâåðäîãî òîïëèâà, ñïîñîáíîãî ê ñàìîîêèñëåíèþ è 
âîçãîðàíèþ; 

íàëè÷èå õèìè÷åñêè îïàñíûõ âåùåñòâ, ñïîñîá-
íûõ íàíîñèòü óùåðá çäîðîâüþ è æèçíè îáñëóæè
âàþùåãî ïåðñîíàëà, ñòîðîííèì ëèöàì, ñîñòîÿíèþ 
îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû; 

íàëè÷èå ãðóçîïîäúåìíûõ ìàøèí è ìåõàíèç
ìîâ, ðàáîòàþùèõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò 
äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ 

Óêàçàííûå ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ôàêòîðû 
(ÏÎÔ) ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ òîëüêî íîñèòåëåì 
âîçìîæíûõ àâàðèé è èíöèäåíòîâ. Íåîáõîäèì ïðî
ãíîç ðàçâèòèÿ àâàðèé è èõ ïîñëåäñòâèé. Ýòîãî òðå
áóåò è çàêîí “Î ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè 
îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ” â ÷àñòè ðàç
ðàáîòêè äåêëàðàöèè áåçîïàñíîñòè äëÿ ëþáîãî 
îïàñíîãî ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà. 

Ðåàëèçàöèÿ ÏÎÔ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç íà
ñòóïëåíèå íåæåëàòåëüíûõ ñîáûòèé. Òàê, íàïðè
ìåð, èñïîëüçîâàíèå â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå 
ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé, íàõîäÿùèõñÿ â ãåðìåòè÷íîì 
ñîñóäå èëè òðóáîïðîâîäå, íå ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëü-
íûì ñîáûòèåì (ÍÑ), îäíàêî åå ïîïàäàíèå íà ãîðÿ
÷óþ ïîâåðõíîñòü â ðåçóëüòàòå ðàçãåðìåòèçàöèè àï
ïàðàòà èëè òðóáîïðîâîäà ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê 
âîñïëàìåíåíèþ è ïîæàðó (ÍÑ). 

Âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî ëþáîå ÍÑ, à òàêæå èõ ñî
÷åòàíèå íîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó 
î÷åíü âàæíî äëÿ ïðèíÿòèÿ íåîáõîäèìûõ ïðåâåí-
òèâíûõ ìåð ñ íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíî
ñòè îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ òîãî èëè 
èíîãî ÍÑ èëè èõ ñî÷åòàíèÿ, à òàêæå îöåíèòü âîç
ìîæíîñòü íàñòóïëåíèÿ îäíîãî ÍÑ áûòü ïðè÷èíîé 
äðóãîãî. 

Íåîáõîäèìîñòü ïðèíÿòèÿ ïðåäóïðåäèòåëüíûõ 
ìåð ïî ñíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ÍÑ 
äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
èñõîäèòü èç ñëåäóþùåãî: 

íåîáõîäèìà äîñòîâåðíàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè 
íàñòóïëåíèÿ òîãî èëè èíîãî ÍÑ; 

íåîáõîäèìà îöåíêà çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñî ñíè
æåíèåì âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ÍÑ èëè ñ åãî 
ïðåäóïðåæäåíèåì (Ç1); 

íåîáõîäèìà îöåíêà çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ íåäîïó
ùåíèåì ðàçâèòèÿ àâàðèè, êàê ñëåäñòâèÿ íàñòóïëå
íèÿ ÍÑ (Ç2); 

íåîáõîäèìà îöåíêà çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ âîññòà
íîâëåíèåì èñõîäíîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáú
åêòà è ëèêâèäàöèåé ïîñëåäñòâèé âîçìîæíûõ àâà
ðèé, âûçâàííûõ íàñòóïëåíèåì ÍÑ (Ç3). 

Âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî ïðèíÿòèå ñóùåñòâóþùèõ 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé èëè ðàçðàáîòêà íîâûõ, íà-
ïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè íàñòóïëå
íèÿ ÍÑ, òðåáóåò îïðåäåëåííûõ çàòðàò ðåñóðñîâ 
(ôèíàíñîâûõ, ìàòåðèàëüíûõ, ëþäñêèõ). 

Ðåñóðñû òàêæå ïîòðåáóþòñÿ, åñëè íàñòóïëåíèå 
ÍÑ ïðèâåëî ê àâàðèè èëè èíöèäåíòó. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 12.1.010 
“Âçðûâîáåçîïàñíîñòü” ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåñ-
ñû äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâà (à ïðè èñïîëü
çîâàíèè îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà èìåííî ýòî ÿâëÿ
åòñÿ ïðåâàëèðóþùèì îïàñíûì ôàêòîðîì) íà ëþ
áîì âçðûâîîïàñíîì ó÷àñòêå â òå÷åíèå 1 ãîäà íå 
ïðåâûøàëà 10 – 6. 

Èññëåäîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêèé îïûò ýêñïëóàòà
öèè ïîêàçàëè, ÷òî íåæåëàòåëüíîå ñîáûòèå ñ âåðî
ÿòíîñòüþ ìåíåå 10 – 6  â ãîä ïðàêòè÷åñêè íåîñóùå
ñòâèìî (ìàëîâåðîÿòíî). 

ÍÑ ñ âåðîÿòíîñòüþ áîëåå 10 – 6  ñ÷èòàåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîïîñòàâëÿÿ çàòðàòû Ç1, 
Ç2, Ç3, ïðîåêòíàÿ îðãàíèçàöèÿ ðàñïîëàãàåò íåñêî
ëüêèìè âàðèàíòàìè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè 
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåêòà. 

Âàðèàíò 1. Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðà
áîòàòü ðÿä îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, 
ïîçâîëÿþùèõ ïåðåâåñòè îòäåëüíûå ÍÑ èëè èõ ñî
÷åòàíèÿ â ðàçðÿä ìàëîâåðîÿòíûõ. 

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû Ç1 < Ç2 + Ç3. 
Âàðèàíò 2. Åñëè ÍÑ íå óäàåòñÿ ïåðåâåñòè â 

ðàçðÿä ìàëîâåðîÿòíûõ – îíî ñ÷èòàåòñÿ âîçìîæ-
íûì. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ïðå-
âåíòèâíûõ ìåð ïî íåäîïóùåíèþ ðàçâèòèÿ àâàðèè 
ïðè íàñòóïëåíèè îäíîãî èëè ñî÷åòàíèè íåñêîëü
êèõ ÍÑ. 

Êàê ïðèìåð – ðàáîòà ïûëåñèñòåì êîòëîâ ñ ôà-
êåëüíûì ñæèãàíèåì òâåðäîãî òîïëèâà. Èç-çà ìíî
ãîîáðàçèÿ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàáîòó ïûëå-
ñèñòåìû (ðàçíûå ìàðêè òâåðäîãî òîïëèâà, ôëóêòó
àöèÿ åãî êà÷åñòâà), ïðîãíîçèðîâàíèå âåðîÿòíîñòè 
ïîæàðà èëè âçðûâà â ïûëåñèñòåìå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
äîâîëüíî ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷åé. Â 
ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ñðàçó ïîëàãàòü, ÷òî âåðî-
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ÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ ÍÑ (âçðûâà èëè ïîæàðà) ïðå-
âûøàåò çíà÷åíèå 10 – 6  â ãîä è â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÃÎÑÒ 12.1.010. “Âçðûâîáåçîïàñíîñòü” òðåáóåòñÿ 
óñòðàíåíèå âîçäåéñòâèÿ îïàñíûõ ôàêòîðîâ íà ëþ
äåé. 

Âñå äàëüíåéøèå ìåðîïðèÿòèÿ äîëæíû áûòü íà-
ïðàâëåíû íà ñíèæåíèå ïîñëåäñòâèé èëè íåäîïó
ùåíèå âçðûâîâ è ïîæàðîâ. Ýòè ìåðîïðèÿòèÿ ìîãóò 
áûòü äâóõ âèäîâ: 

îðãàíèçàöèîííûìè (íàáëþäåíèåì çà ñîäåðæà
íèåì êèñëîðîäà, òåìïåðàòóðîé àýðîñìåñè, çà îò
ñóòñòâèåì òëåþùèõ î÷àãîâ òîïëèâà èëè ïðîâåäå
íèÿ îãíåâûõ ðàáîò è äð.); 

òåõíè÷åñêèìè (îñíàùåíèå ïûëåñèñòåì ñèñòå
ìàìè ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû è âçðûâîïîäàâëå-
íèÿ, óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñòåíîê îãðàæäàþùèõ 
ïîâåðõíîñòåé, îðãàíèçîâàííûé îòâîä ïðîäóêòîâ 
âçðûâà ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ðàçãðóçî÷íûå îòâåð
ñòèÿ è äð.). 

Ýòè çàòðàòû áóäóò íåñîïîñòàâèìî ìåíüøå, íå
æåëè ñâÿçàííûå ñ ëèêâèäàöèåé ïîñëåäñòâèé ðàç-
âèâøåéñÿ àâàðèè è ïîëíûì âîññòàíîâëåíèåì èñ
õîäíîãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçðóøåííûõ ïû-
ëåñèñòåì è èíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðè ýòîì Ç2 << Ç3. 
Âàðèàíò 3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îöåíêà ïîêàçûâà-

åò, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ ÍÑ ñîñòàâëÿåò 
ìåíåå 10 – 6  â ãîä è åãî ñâåðøåíèå ñ÷èòàåòñÿ ìàëî-
âåðîÿòíûì. 

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàòðàòû, êîòîðûå ïëàíè
ðîâàëèñü äëÿ ñíèæåíèÿ ïîñëåäñòâèé ÍÑ è íåäîïó
ùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèè (Ç2), ñëåäóåò íàïðà
âèòü íà äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè íà
ñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå Ç2 < Ç3 – Ç1. 

Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü îáåñ
ïå÷åíèå âçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðè ðàñòîïêå êîòëà 
íà ïðèðîäíîì ãàçå. 

Èçâåñòíî, ÷òî âçðûâ – ïðîöåññ îêèñëåíèÿ îðãà
íè÷åñêîãî âåùåñòâà (ïðèðîäíîãî ãàçà), ïðîòåêàþ
ùèé ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ, – õàðàêòåðèçóåòñÿ ëà-
âèííûì íàðàñòàíèåì äàâëåíèÿ è âûñîêîé òåìïåðà
òóðîé ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ. Îäíàêî äëÿ åãî âîç
íèêíîâåíèÿ íåîáõîäèìî îäíîìîìåíòíîå ñî÷åòà
íèå ðÿäà íåïðåìåííûõ óñëîâèé, â ÷àñòíîñòè: 

1. Íàëè÷èå ãîðþ÷åãî âåùåñòâà. 
2. Íàëè÷èå îêèñëèòåëÿ. 
3. Îáðàçîâàíèå ñìåñè ãîðþ÷åãî âåùåñòâà âçðû-

âîîïàñíîé êîíöåíòðàöèè (äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà – 
5 – 15% â ñìåñè ñ âîçäóõîì). 

4. Íàëè÷èå èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ (çàïàëà) äî
ñòàòî÷íî áîëüøîé ìîùíîñòè. 

Èñêëþ÷åíèå õîòÿ áû îäíîãî èç óñëîâèé íå ïî
çâîëèò ïðîèçîéòè âçðûâó ïðèðîäíîãî ãàçà â çàì
êíóòîì îáúåìå òîïî÷íîé êàìåðû êîòëà. 

Ïðîöåññ ðàñòîïêè êîòëà íà ïðèðîäíîì ãàçå ÿâ
ëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ è îïàñ-
íûõ ïðè ýêñïëóàòàöèè òåïëîìåõàíè÷åñêîãî îáîðó
äîâàíèÿ. Ïîëîæåíèå óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè 
ðàñòîïêå íåîáõîäèìî ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå îá

ñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà íåïîñðåäñòâåííî ó ãîðå
ëîê èëè ãëÿäåëîê êîòëà. Ëþáîå îòêëîíåíèå îò ðåã
ëàìåíòà ðîçæèãà ãîðåëîê, âûçâàííîå, êàê ïðàâèëî, 
îøèáêàìè ïåðñîíàëà, ïðèâîäèëî ê íàñòóïëåíèþ 
íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ (âçðûâàì è “õëîïêàì”). 
Ïî ñòàòèñòèêå áîëåå 60% âçðûâîâ è õëîïêîâ ïðè
õîäèòñÿ èìåííî íà ïðîöåññ ðàñòîïêè êîòëà. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè âçðûâîáåçîïàñíîñòü 
ðàñòîïêè îáåñïå÷èâàëàñü èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî è 
òðåòüåãî óñëîâèé. Âòîðîå óñëîâèå – íàëè÷èå â òî
ïî÷íîé êàìåðå êèñëîðîäà âîçäóõà, êàê îêèñëèòåëÿ 
– ïðè âñåì æåëàíèè èñêëþ÷åíî áûòü íå ìîæåò. Íà
ëè÷èå ñàíêöèîíèðîâàííîãî çàïàëà ñïåöèàëüíî 
ñäâèãàëîñü ïî âðåìåíè äî íà÷àëà ñîçíàòåëüíîãî 
îáðàçîâàíèÿ âçðûâîîïàñíîé ñìåñè â óñòüå ãîðå-
ëî÷íûõ óñòðîéñòâ. 

Ïðåæäåâðåìåííàÿ ïîäà÷à ãîðþ÷åãî ãàçà â ãî
ðåëêè îáåñïå÷èâàëàñü çàêðûòèåì çàïîðíîé àðìà-
òóðû è êîíòðîëåì åå ïëîòíîñòè. Îäíàêî êîíòðîëü 
ïëîòíîñòè ïðîèçâîäèëñÿ ïåðñîíàëîì âðó÷íóþ, îä
íîðàçîâî äëÿ âñåé àðìàòóðû è ïîâòîðèòü åãî, íå 
ïðåêðàùàÿ ðàñòîïêó êîòëà, áûëî íåâîçìîæíî. 

Äîïóñêàÿ ïðîòå÷êó ãàçà ÷åðåç íåïëîòíóþ àðìà
òóðó, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âçðûâîîïàñíîé êîíöåíòðà
öèè â çàìêíóòîì îáúåìå ïðîèçâîäèëàñü ïðèíóäè
òåëüíàÿ âåíòèëÿöèÿ òîïî÷íîé êàìåðû êîòëà ñ ïî
ìîùüþ òÿãîäóòüåâûõ ìåõàíèçìîâ. 

Îñîáåííîñòüþ ïîäîáíîãî ðåãëàìåíòà ðàñòîïêè 
îñòàâàëñÿ âèçóàëüíûé êîíòðîëü ðÿäà âàæíåéøèõ 
ïàðàìåòðîâ, ïðîâîäèìûé ïåðñîíàëîì (îñòàòî÷íàÿ 
çàãàçîâàííîñòü â òîïî÷íîé êàìåðå, íàëè÷èå ôàêå
ëà çàïàëüíèêà è ôàêåëà îñíîâíîé ãîðåëêè, ïëîò
íîñòü ñèñòåìû ãàçîñíàáæåíèÿ è äð.), ÷òî ÷àñòî ÿâ
ëÿëîñü èñòî÷íèêîì îøèáî÷íûõ äåéñòâèé. 

Ïðè òàêîì ïîäõîäå âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ 
íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ (“õëîïêîâ”, âçðûâîâ) 
áûëà äîñòàòî÷íî âûñîêà. Êàê çíà÷èòåëüíûå îöåíè
âàëèñü çàòðàòû íà ïðåäîòâðàùåíèå àâàðèè Ç2, íà 
âîññòàíîâëåíèå êîòëà è ëèêâèäàöèþ äðóãèõ ïî
ñëåäñòâèé àâàðèé Ç3. 

Â äàííîì ñëó÷àå Ç2 ñâÿçàíû ñ óñòàíîâêîé 
âçðûâíûõ êëàïàíîâ íåîáõîäèìîé ïëîùàäè, óñèëå
íèåì îãðàæäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé òîïî÷íîé êàìå-
ðû è ãàçîõîäîâ, îáìóðîâêè, êàðêàñà êîòëà è äð. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà îöåíêè ïðîìûøëåííîé 
áåçîïàñíîñòè è êðèòåðèåâ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ 
ôàêòîðîâ áûë ïðåäëîæåí èíîé ïîäõîä îáåñïå÷å
íèÿ âçðûâîáåçîïàñíîé ðàñòîïêè êîòëà. 

Áûëè îöåíåíû çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó òåõíè÷å
ñêèõ ñðåäñòâ è ïðèáîðíîãî ïàðêà, êîòîðûå ïîçâî
ëèëè áû àâòîìàòèçèðîâàòü èçëîæåííûå ïðîöåññû, 
â òîì ÷èñëå êîíòðîëü òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïîíåñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå çàòðàòû íà 
ðàçðàáîòêó íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâ-
ëåííûõ íà ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ÍÑ 
(Ç1), óäàëîñü ïðè óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ ïðåäïèñàí
íîãî ðåãëàìåíòà ñäåëàòü ðàñòîïêó êîòëà ïðàêòè÷å
ñêè áåçîïàñíîé, ò.å. ñ âåðîÿòíîñòüþ ìåíåå 10 – 6. 
Ïðè ýòîì Ç2 << Ç1 + Ç3. 
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Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå òàêèìè òåõíè÷åñêèìè 

ðåøåíèÿìè ñòàëè ñëåäóþùèå: 
ñîçäàíèå áûñòðîäåéñòâóþùèõ îòñå÷íûõ êëàïà

íîâ ãåðìåòè÷íîñòè ïî êëàññó “À” (ÃÎÑÒ 9455-93); 
ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðî

ëÿ ãåðìåòè÷íîñòè ïðèìåíÿåìîé àðìàòóðû; 
ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðèáîðîâ êîí

òðîëÿ îñòàòî÷íîé çàãàçîâàííîñòè â òîïî÷íîé êàìå

ðå êîòëà; 
ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå âûñîêîòî÷íûõ è âûñîêî-

íàäåæíûõ çàùèòíî-çàïàëüíûõ óñòðîéñòâ (ÇÇÓ) ñ 

êîíòðîëåì ôàêåëà îñíîâíîé è çàïàëüíîé ãîðåëîê. 
Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü ëîêàëüíóþ àâòîìàòèçè

ðîâàííóþ ñèñòåìó ðîçæèãà êîòëà ñ âîçìîæíîñòüþ 

ïîñëåäóþùåé àäàïòàöèè ê èíòåãðèðîâàííîé 

ÀÑÓÒÏ âñåãî îáúåêòà. Ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíà íå

îáõîäèìîñòü ïðèñóòñòâèÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñî
íàëà ó êîòëà â ïåðèîä ðàñòîïêè. 

Âûâîäû 

1. Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî 
îáúåêòà íà îñíîâàíèè âåðîÿòíîñòíûõ è ñòàòèñòè
÷åñêèõ îöåíîê íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåðîÿò
íîñòü íàñòóïëåíèÿ íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ. 

2. Ïðè âåðîÿòíîñòè ìåíåå 10 – 6  ñ÷èòàòü àâà
ðèþ ìàëîâåðîÿòíîé è íå ïðåäóñìàòðèâàòü çàòðàò 
íà âîññòàíîâëåíèå îáúåêòà. 

3. Ïðè âåðîÿòíîñòè áîëåå 10 – 6  ñ÷èòàòü íåæå
ëàòåëüíîå ñîáûòèå âîçìîæíûì è ïðåäóñìîòðåòü â 
ïðîåêòå îðãàíèçàöèîííûå è òåõíè÷åñêèå ìåðîïðè
ÿòèÿ, à òàêæå çàòðàòû íà ïðåäóïðåæäåíèå ðàçâèòèÿ 
âîçìîæíîé àâàðèè è ëèêâèäàöèþ åå ïîñëåäñòâèé. 

Âëèÿíèå çîëüíîñòè íà âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà ïûëè 
òâåðäîãî ïðèðîäíîãî òîïëèâà 

Òîë÷èíñêèé Å. Í., êàíä. òåõ. íàóê, Êèñåëåâ Â. À., Êîëáàñíèêîâ Â. À., ßêîâëåâà Â. Ñ., èíæåíåðû 

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò 

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷å
íèåì â òîïëèâå çîëû, èãðàþùåé ðîëü èíåðòíîãî 
ìàòåðèàëà [1], èíòåíñèâíîñòü âçðûâà òàêîé ïûëå-
âîçäóøíîé ñìåñè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è ïðè äîñòè
æåíèè íåêîòîðîãî ñîäåðæàíèÿ èíåðòíîé ïðèìåñè 
â ïûëè âçðûâû ïðåêðàùàþòñÿ. Èíòåíñèâíîñòü 
âçðûâà ïûëåâçâåñè çàâèñèò îò ñêîðîñòè õèìè÷å
ñêèõ ðåàêöèé â ïëàìåíè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ, 
ãëàâíûì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèåé ãîðþ÷åãî è îêèñ
ëèòåëÿ. Ïîýòîìó ïðè äîáàâëåíèè â ïûëåâçâåñü 
èíåðòíîãî ìàòåðèàëà íå ïðîèñõîäèò çàìåòíîãî 
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ âçðûâà äî òåõ ïîð, ïîêà îòâîä 
òåïëà èç çîíû ãîðåíèÿ íà èíåðòíûå ÷àñòèöû íå áó
äåò ñîïîñòàâèìûì ñ âûäåëåíèåì òåïëà â çîíå 
îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ [2] áûëà èñïîëüçîâàíà ïûëü 
êèçåëîâñêîãî, äîíåöêîãî ãàçîâîãî, àðòåìîâñêîãî è 
óêðàèíñêîãî óãëåé. Â õîäå îïûòîâ áûëî óñòàíîâ
ëåíî, ÷òî âçðûâû ïûëåâçâåñè óãëåé ñ âûõîäîì ëå
òó÷èõ íà ãîðþ÷óþ ìàññó äî 40% ïðåêðàùàëèñü 
ïðè äîáàâêå ê íåé çîëû îò 15 äî 30%. Äëÿ óêðàèí
ñêîãî áóðîãî óãëÿ (V daf = 55%) ïðè äîáàâêå ê ïûëè 
20% çîëû èíòåíñèâíîñòü âçðûâà áûëà åùå äîñòà
òî÷íî âåëèêà. Îïûòàìè â óñòàíîâêàõ áîëüøîãî 
ìàñøòàáà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âçðûâ ïûëè óã
ëåé ñ âûõîäîì ëåòó÷èõ äî 40% ïðåêðàùàåòñÿ ïðè 
äîáàâêå ê òîïëèâó èíåðòíîé ïûëè äî 65%. 

Ñíèæåíèå âçðûâîîïàñíîñòè ïûëåâçâåñè ïóòåì 
óâåëè÷åíèÿ â ïûëåâîì îáëàêå èíåðòíûõ ÷àñòèö 
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçðûâîáåçî-
ïàñíîñòè øàõòíûõ âûðàáîòîê (îñëàíöåâàíèå) [3]. 

Äîáàâêà äî 15% çîëû ïî÷òè íå âëèÿëà íà âçðû-
âàåìîñòü òîðôÿíîé ïûëè [4]. Äàëüíåéøåå óâåëè
÷åíèå ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ èíåðòíîé ïûëè â 
ñìåñè ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíîãî äàâ
ëåíèÿ, ðàçâèâàåìîãî ïðè âçðûâå, è ïðè äîáàâêå 
30 – 35% çîëû ñìåñü ñòàíîâèëàñü âçðûâîáåçîïàñ-
íîé. Äîáàâëåíèå èíåðòíîãî ìàòåðèàëà ê ïûëè óã
ëåé óâåëè÷èâàëî âðåìÿ ðàçâèòèÿ âçðûâà è óìåíü-
øàëî åãî èíòåíñèâíîñòü. Ñîäåðæàíèå 16 – 20% 
èíåðòíîé ïûëè â ñìåñè ñ óãîëüíîé èñêëþ÷àëî âîç
ìîæíîñòü ðàçâèòèÿ âçðûâà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé êàðòèíû âëèÿíèÿ çîëü
íîñòè òîïëèâà íà åãî âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà 
(ìèíèìàëüíûå ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ è âçðûâîîïàñ-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ) è íà ïàðàìåòðû âçðûâà (ìàêñè
ìàëüíîå äàâëåíèå è ñêîðîñòü åãî íàðàñòàíèÿ) 
áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé âçðûâíûõ èñïû-
òàíèé. 

Ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ çîëü
íîñòè ïûëè òâåðäîãî òîïëèâà íà åãî âçðûâîîïàñ-
íûå ñâîéñòâà ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå 
ñ ðåàêöèîííîé êàìåðîé îáúåìîì 20 äì3. Îïèñàíèå 
ñòåíäîâîé óñòàíîâêè, ñèñòåìû êîíòðîëÿ è èçìåðå
íèé èçëîæåíû â [5]. 

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëàñü ïûëü òîïëèâà ñ ñèëü
íî îòëè÷àþùåéñÿ ñîáñòâåííîé çîëüíîñòüþ 
(òàáë. 1). 

Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëàñü ïûëü, ïðîøåäøàÿ 
÷åðåç ñèòî ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê 63 ìêì. Ïûëü ïðåä
âàðèòåëüíî ïîäñóøèâàëàñü äî ïîñòîÿííîé ìàññû è 
âûäåðæèâàëàñü â ýêñèêàòîðå íå ìåíåå 24 ÷. Íåïî-
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ 
âçðûâà îò äîáàâêè èíåðòà ê çîëå óãëåé: 

1 – áåðåçîâñêèé; 2 – òóãíóéñêèé; 3 – âîðãàøîðñêèé 
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ñðåäñòâåííî ïåðåä ïðîâåäåíèåì îïûòîâ ïûëü òùà
òåëüíî ïåðåìåøèâàëàñü è îòáèðàëàñü íàâåñêà äëÿ 
ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè 
òîïëèâà ê âçÿòîé íàâåñêå äîáàâëÿëîñü îïðåäåëåí
íîå êîëè÷åñòâî çîëû. Çîëà áûëà âçÿòà èç êîòëà, ðà
áîòàþùåãî íà êàíñêî-à÷èíñêèõ óãëÿõ. Â çîëå ãî
ðþ÷èå âåùåñòâà îòñóòñòâîâàëè. 

Â êàæäîé ñåðèè îïûòîâ ïðè îïðåäåëåííîé êî
íå÷íîé çîëüíîñòè èçìåíÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ ïûëè 

â êàìåðå îò 0,05 äî 2,0 êã�ì3. Äëÿ êàæäîãî óãëÿ 
ïðîâîäèëàñü ñåðèÿ âçðûâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äî
áàâëåíèåì ðàçíîãî êîëè÷åñòâà çîëû. Ïðè ýòîì ýêñ
ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëàñü ìàêñèìàëüíàÿ äî
áàâêà çîëû, ïðè êîòîðîé ïûëü óòðà÷èâàëà ñâîè 
âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà. Âî âñåõ îïûòàõ ýòîé 
ãðóïïû â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîñïëàìåíåíèÿ èñïî
ëüçîâàëàñü ïåðåãîðàþùàÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè ðàçðÿäà 
êîíäåíñàòîðîâ ïðîâîëîêà. Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà 
çàæèãàíèÿ ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé íà óðîâíå 
1000 Äæ. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ðåãèñòðèðîâà
ëèñü äàâëåíèå âçðûâà è îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå 
êèñëîðîäà. Äëÿ êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ 
îïðåäåëÿëèñü ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ 
ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè, ìèíèìàëüíàÿ âçðûâîîïàñ-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ, à òàêæå ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 
âçðûâà è ñêîðîñòü åãî íàðàñòàíèÿ. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñâåäåíû 
â òàáë. 2 è ãðàôè÷åñêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 – 4. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, íàïðèìåð [1], è 
ïîäòâåðæäàþò òåçèñ î òîì, ÷òî çîëüíîñòü ïûëè 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà åå âçðûâî-
îïàñíûå ñâîéñòâà. 

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà ïûëè èññëåäó
åìîãî òîïëèâà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî è íå çàâè
ñèò îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîïëèâà 
(ðèñ. 1). Äëÿ âûñîêîðåàêöèîííîãî òîïëèâà (áåðå
çîâñêèé óãîëü) ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå âçðûâà 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ âïëîòü äî 50%-íîé äî
áàâêè ïî ìàññå èíåðòíîãî ìàòåðèàëà. 

Ñ óâåëè÷åíèåì çîëüíîñòè òîïëèâà óâåëè÷èâà
åòñÿ äîëÿ áàëëàñòà, òîðìîçÿùåãî ïðîöåññ ðàçâèòèÿ 
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ äàâëå
íèÿ îò äîáàâêè èíåðòà ê çîëå óãëåé: 

ñì. îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 1 
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âçðûâà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè íàðàñ
òàíèÿ äàâëåíèÿ âçðûâà (ðèñ. 2), ïðè÷åì ýòà çàâèñè
ìîñòü íàèáîëåå çàìåòíà äëÿ òîïëèâà ñ áîëüøîé 
íà÷àëüíîé çîëüíîñòüþ. Òàê, äëÿ áåðåçîâñêîãî óãëÿ 
(èñõîäíàÿ çîëüíîñòü 7%) ñíèæåíèå ñêîðîñòè íàðà
ñòàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíîìó çà
êîíó, à äëÿ âîðãàøîðñêîãî óãëÿ (èñõîäíàÿ çîëü
íîñòü 30,4%) íàáëþäàåòñÿ áîëåå êðóòàÿ íåëèíåé
íàÿ çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû äîáàâêè èíåðòíîãî 
ìàòåðèàëà. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè îäíîçíà÷
íóþ ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé äîáàâêè èíåðòíîãî 
ìàòåðèàëà ê òîïëèâó è ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé çà
æèãàíèÿ ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè (ðèñ. 3). Ïðè íåáî-
ëüøèõ äîáàâêàõ èíåðòíîãî ìàòåðèàëà ìèíèìàëü
íàÿ ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, 
íî óæå íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ îáùåé çîëüíîñòè ïî
ðÿäêà 40% ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ çàæèãàíèÿ ðåçêî 
âîçðàñòàåò. 

Ìèíèìàëüíàÿ âçðûâîîïàñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ 
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 4), ïîëíîñòüþ 
îïðåäåëÿåòñÿ ðåàêöèîííîñòüþ òîïëèâà è èìååò ýê-
ñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð, ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå 
èñõîäíàÿ çîëüíîñòü, òåì âûøå óãîë íàêëîíà êðè-
âûõ ýòîé çàâèñèìîñòè. 

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîðîãîâîãî (ìàê
ñèìàëüíîãî) çíà÷åíèÿ çîëüíîñòè òîïëèâà, ïðè êî
òîðîì ïûëåâçâåñü ñòàíîâèòñÿ âçðûâîáåçîïàñíîé, 
Ò à á ë è ö à  1 

Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî òîïëèâà 

Òîïëèâî 
Ñ daf , 

% 
Í daf , 

% 
Î daf , 

% 
V daf , 

% 
Ad , 
% 

Q daf , 
êêàë�êã 

Êò 

Áåðåçîâñêèé 
2Á 

Òóãíóéñêèé 
ÄÃ 

Âîðãàøîð-
ñêèé ÆÐ 

71,3 

74,53 

76,1 

4,8 

4,87 

5,2 

22,2 

18,16 

12,8 

49,1 

46,16 

38,8 

7,0 

25,1 

30,6 

6390 

6655 

7070 

3,74 

2,5 

1,91 
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè çàæè
ãàíèÿ îò äîáàâêè èíåðòà ê çîëå óãëåé: 

1 – âîðãàøîðñêèé; 2 – òóãíóéñêèé; 3 – áåðåçîâñêèé 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé âçðûâàåìîñòè Êò 

[5, 6]. 
Èçâåñòíî [5], ÷òî òîïëèâíàÿ ïûëü óòðà÷èâàåò 

âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà ïðè Êò = 1. Ýòî çíà÷åíèå 
Êò ðàçäåëÿåò âñå ïðèðîäíûå âèäû òîïëèâà íà âçðû-
âîáåçîïàñíûå è âçðûâîîïàñíûå. 

Ðåøåíèåì òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ, ïðè
âåäåííîãî â [3], ïðè Êò = 1 ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè 
îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äîáàâêà çîëû ê ïûëè 
òîïëèâà, ïðè êîòîðîé ýòî ðàâåíñòâî ïðåâðàùàåòñÿ 
â òîæäåñòâî, ò.å. êðèòåðèé âçðûâàåìîñòè ñòàíî-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíîé âçðûâîîïàñ-
íîé êîíöåíòðàöèè îò äîáàâêè èíåðòà ê çîëå óãëåé: 

ñì. îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 3 
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ âçðûâàåìîñòè Kò îò 
äîáàâêè èíåðòà ê çîëå óãëåé: 

1 – áåðåçîâñêèé; 2 – òóãíóéñêèé; 3 – âîðãàøîðñêèé 
âèòñÿ ðàâíûì åäèíèöå, ÷òî è îçíà÷àåò óòðàòó òîï
ëèâîì âçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå ïðè ïîìîùè îïèñàííîãî ìåòîäà, ñ 
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (òàáë. 3). Ãðàôèêè, 
ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòîâ, ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 5. 

Êðèòåðèé âçðûâàåìîñòè Êò îäíîçíà÷íî îïðåäå
ëÿåò âçðûâîîïàñíîñòü òîïëèâà è ïîçâîëÿåò ðàññ÷è
òàòü ìàêñèìàëüíóþ çîëüíîñòü òîïëèâà, ïðè êîòî
ðîé îíî óòðàòèò ñâîè âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà. 
Ãðàíèöà ïåðåõîäà òîïëèâà âî âçðûâîáåçîïàñíîå 
ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïðè Êò = 1. 

Äëÿ ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ ñèñòåì óñòàíîâîê 
ÒÝÑ öåëåíàïðàâëåííî âëèÿòü íà èçìåíåíèå çîëü-
Ò à á ë è ö à  2 

Âëèÿíèå çîëüíîñòè íà âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà ïûëè 

Äîáàâêà 
çîëû ê 

òîïëèâó, 
% 

Ìèíèìàëü
íàÿ ýíåðãèÿ 
çàæèãàíèÿ, 

Äæ 

Ìèíè
ìàëüíàÿ 
âçðûâî-
îïàñíàÿ 

êîíöåíòðà
öèÿ, 
êã�ì3 

Ìàêñè
ìàëüíîå 
äàâëåíèå 

âçðûâà, ÌÏà 

Ñêîðîñòü 
íàðàñòàíèÿ 
äàâëåíèÿ 
âçðûâà, 
ÌÏà�c 

Áåðåçîâñêèé 2Á 

0 27,0 0,02 0,56 51,0 

10 10,0 0,036 0,58 39,9 

20 26,6 0,05 0,49 35,0 

30 32,0 0,07 0,55 29,5 

40 42,3 0,12 0,62 26,9 

50 496 0,65 0,49 20,0 

51,25 841 1,40 0,42 9,6 

Òóãíóéñêèé ÄÃ 

0 60 0,05 0,62 29,9 

10 95 0,036 0,49 25,0 

20 332 0,07 0,49 21,2 

30 732 1,50 0,44 8,4 

32 1058 2,00 0,24 3,0 

Âîðãàøîðñêèé ÆÐ 

0 480 0,03 0,55 18,7 

10 300 0,84 0,51 17,1 

15 685 0,20 0,47 12,9 

20 841 2,00 0,13 2,3 
Ò à á ë è ö à  3 

Ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 
ìàêñèìàëüíîé äîáàâêè çîëû ê òîïëèâó äëÿ ïåðåâîäà 

åãî âî âçðûâîáåçîïàñíîå ñîñòîÿíèå 

Óãîëü Êò 

Íà÷àëüíàÿ 
çîëüíîñòü 

Ad, %  

Äîáàâêà ê çîëå 
òîïëèâà, % 

Ïîãðåø-
íîñòü 

ðàñ÷åòà, 
%

ïî 
îïûòó 

ïî 
ðàñ÷åòó 

Áåðåçîâñêèé 2Á 3,74 7,0 52,5 48,3 8,0 

Òóãíóéñêèé ÄÃ 2,50 23,6 32,0 30,9 3,4 

Âîðãàøîðñêèé ÆÐ 1,91 30,6 20,0 20,4 2,0 
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íîñòè òîïëèâà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îä
íàêî ïîíèìàíèå âëèÿíèÿ çîëüíîñòè òîïëèâà íà åãî 
âçðûâîîïàñíîñòü î÷åíü âàæíî ïðè ïðîåêòèðîâà
íèè ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê è îïðåäåëå
íèè ìåð âçðûâîïðåäóïðåæäåíèÿ è âçðûâîçàùèòû. 
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Îãðàíè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè çà 
ìåëüíèöåé – îäíà èç îñíîâíûõ ìåð âçðûâîïðåäóïðåæäåíèÿ1 

Êóøíàðåíêî Â. Â., êàíä. òåõí. íàóê 

ÀÎÎÒ “ÍÏÎ ÖÊÒÈ” 

Â [1] ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïåðåñìîòðåòü îòíî-
øåíèå ê íåîáõîäèìîñòè ðåãëàìåíòèðîâàòü â [2] 
çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû çà ìåëüíèöåé 
(ñåïàðàòîðîì) ïðè ðàçìîëå âçðûâîîïàñíîãî òîïëè
âà â ñèñòåìàõ ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ ñ âîçäóøíîé 
ñóøêîé. ×èòàòåëü âïðàâå îæèäàòü íîâèçíû â àðãó
ìåíòàöèè, âûòåêàþùåé èç íîâèçíû ðåçóëüòàòîâ â 
òåîðåòè÷åñêèõ ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî
âàíèÿõ èëè ïðè îáñëåäîâàíèè ïûëåñèñòåì íà ÒÝÑ. 
Òåì áîëåå, ÷òî â íà÷àëå ñòàòüè çàÿâëåíà ïðåòåíçèÿ 
ðàññìîòðåòü âîïðîñ íà ñîâðåìåííîì óðîâíå, èáî, 
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íåäîñòàòêè Ïðàâèë, â òîì ÷èñ
ëå è â ïîñëåäíåé ðåäàêöèè 1989 ã., îáúÿñíÿþòñÿ 
íåäîñòàòî÷íî âûñîêèì óðîâíåì çíàíèé òîãî âðå
ìåíè. Ê ñîæàëåíèþ, ìîòèâèðîâêè àâòîðîâ áàçèðó
þòñÿ íå íà íîâûõ äàííûõ, à íà ñêðîìíîì íåïîë
íîì îáçîðå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå 
è ìíîãîëåòíåé äàâíîñòè, è íà ñîáñòâåííûõ ðàñ
ñóæäåíèÿõ. Àíàëèçèðóÿ ñîäåðæàíèå ñòàòüè, âû-
ñêàçàííûå â íåé ñîîáðàæåíèÿ è äîâîäû ìîæíî äëÿ 
óäîáñòâà ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåìàòèçèðîâàòü ñëåäó
þùèì îáðàçîì: îòìå÷àþòñÿ íåêîòîðûå îøèáî÷-
íûå ïîëîæåíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ; îáñóæäàþòñÿ íå
óâÿçêè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû 
àýðîñìåñè çà ìåëüíèöåé ñ òåîðåòè÷åñêèìè âîççðå
íèÿìè, ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è îïûòîì 
ýêñïëóàòàöèè; èçëàãàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîðîâ 
î âîçíèêíîâåíèè âçðûâà â óñòàíîâêå. 

Àâòîðû îáðàùàþò âíèìàíèå íà îøèáî÷íîñòü 
ðÿäà ïîëîæåíèé: î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíî äîïóñòè
ìîé òåìïåðàòóðå çà óñòàíîâêîé ïðèäàí ñòàòóñ 
“âçðûâîáåçîïàñíîé”, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ 
òåìïåðàòóðà îòðàæàåò âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà 

1 Ïðîäîëæåíèå äèñêóññèè. Íà÷àëî ñì. Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàí
öèè, 2001, ¹ 3. 

ïðèðîäíîãî òîïëèâà, ñàìà òåìïåðàòóðà îòîæäåñòâ
ëÿåòñÿ ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé âîñïëàìåíåíèÿ 
ïûëåâîãî îáëàêà. Îøèáî÷íîñòü ýòèõ ïîëîæåíèé 
î÷åâèäíà, íî èõ ñóùåñòâîâàíèå ñîìíèòåëüíî, òàê 
êàê èñòî÷íèê íå óêàçàí, à â íîðìàòèâíûõ äîêóìåí
òàõ è â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïî âîïðîñàì âçðû-
âîáåçîïàñíîñòè ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê 
òðàêòîâêè è âûñêàçûâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå óêàçàí-
íûì “ïîëîæåíèÿì”, íå îáíàðóæèâàþòñÿ. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå àâòîðîâ [1], 
÷òî óïîòðåáëÿåìûå èìè òåðìèíû “õèìè÷åñêàÿ 
êîíñòàíòà âåùåñòâà”, “õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü 
òîïëèâà” íåîïðåäåëåííû è â õèìèè èõ íåò. Ïðè 
íåòî÷íîñòè ôîðìóëèðîâîê íåêîòîðûå âûñêàçûâà-
íèÿ âûçûâàþò íåäîóìåíèå. Íàïðèìåð, óòâåðæäå
íèÿ î òîì, ÷òî òåïëîòà ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ è çîëà ÿâ
ëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè âçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ òîï
ëèâà, ÷òî òåìïåðàòóðà ñìåñè çà óñòàíîâêîé íå ìî
æåò áûòü òîæäåñòâåííà èñòî÷íèêó âîñïëàìåíåíèÿ, 
÷òî õëîïêè è âçðûâû âîçíèêàþò â îñíîâíîì ïðè 
âñòðÿõèâàíèè ìåëüíèöû è äð., äàþò ïîâîä ïðåäïî
ëîæèòü îòñóòñòâèå ó àâòîðîâ ÷åòêèõ ïðåäñòàâëå
íèé î ñóùåñòâå ïðåäìåòà îáñóæäåíèÿ. 

Â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ íîâîãî 
îòíîøåíèÿ ê ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðå ïûëåâîç-
äóøíîé ñìåñè çà ìåëüíèöåé êàê ê âòîðîñòåïåííî
ìó ïîêàçàòåëþ, ñëàáî ñâÿçàííîìó ñ âçðûâîáåçî-
ïàñíîñòüþ ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâîê (ýòà ìûñëü 
ïðÿìî èëè êîñâåííî ïðîíèçûâàåò âñþ ñòàòüþ), 
óêàçûâàåòñÿ íà îòñóòñòâèå ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè 
ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû ñ âçðûâîîïàñíûìè ñâîé
ñòâàìè òîïëèâà. 

Ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè è áûòü íå ìî
æåò, òàê êàê îãðàíè÷åíèå òåìïåðàòóðû çà ìåëüíè
öåé íå ÷òî èíîå, êàê äèðåêòèâà, âîëåâîå ðåøåíèå. 
Äàëåå, íå ñóùåñòâóåò òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîíÿ-
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ïðîèñõîäèò òåì íàäåæíåå (ñ áîëüøåé âåðîÿòíî
ñòüþ), ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà ñìåñè. ×òî êàñàåòñÿ 
ñâÿçè òåìïåðàòóðû çà ìåëüíèöåé ñî ñêîðîñòüþ îá
ðàçîâàíèÿ òëåþùèõ îòëîæåíèé ïûëè, òî àâòîðû 
[1], íå ðàñïîëàãàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, 
ÿâíî íåäîîöåíèâàþò ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ñ÷èòàÿ 
åãî êîñâåííûì. Êðèâûå íà ãðàôèêå ðèñóíêà èëëþ
ñòðèðóþò óêàçàííóþ çàâèñèìîñòü. Îïûòû ïðîâî
äèëèñü ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðàõ ïîòîêà âîç
äóõà tâ íàä ïîâåðõíîñòüþ íàñûïàííîé â êþâåòó 
ïûëè ôðàêöèè 0 – 50 ìêì ñ ðàçìåùåííûìè â íåé 
íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå ìèêðîòåðìîïàðàìè. Âåðõ
íèå ñëîè ïûëåâîé çàñûïêè ïðîãðåâàþòñÿ äî òåì-
ïåðàòóðû tâ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî è ìîìåíò 
âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð ïðèíÿò çà íóëåâóþ òî÷
êó îòñ÷åòà âðåìåíè íà ãðàôèêàõ ðèñóíêà. Çàòåì 
ïðîèñõîäèò ñàìîðàçîãðåâàíèå ïûëè, ìàêñèìóì 
t, °C 

400 
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100 
0 10 20 30 �, ìèí 

1 
2 

3 

2' 1' 3' 
1" 

2" 

tâ = 158°Ñ 

tâ = 145°Ñ 

tâ = 130°Ñ 

Ðîñò òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè â ñëîå îòëîæåíèé ïûëè óã
ëåé: 

1, 1�, 1� – èðøà-áîðîäèíñêîãî áóðîãî; 2, 2�, 2� – êóçíåöêîãî Ã; 

3, 3� – ýêèáàñòóçñêîãî ÑÑ 
òèÿ “âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà òîïëèâà”, ïîçâîëÿþ
ùåãî äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó, ïîñêîëüêó ðå÷ü 
çàøëà î ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ. Â óñëîâè
ÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ïðàâèëüíåå áóäåò ñòàâèòü âî
ïðîñ î ïðîÿâëåíèÿõ âçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ â ñâÿ
çè ñ òåìïåðàòóðîé çà ìåëüíèöåé. Ïðîÿâëåíèå ýòèõ 
ñâîéñòâ – âçðûâû ïûëè. Ïîýòîìó êîððåêòíàÿ ïî
ñòàíîâêà çàäà÷è ñîñòîèò â èçó÷åíèè ñâÿçè ìåæäó 
÷àñòîòîé ñëó÷àåâ âçðûâîâ çà îïðåäåëåííûé ïåðè
îä âðåìåíè ñ ïðèíÿòûì â ýêñïëóàòàöèè ïðåäåëü-
íûì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïûëåâîçäóøíîé ñìå
ñè çà ìåëüíèöåé. Íàëèöî ñâÿçü âåðîÿòíîñòíàÿ, à íå 
ôóíöèîíàëüíàÿ, òàê êàê ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ 
âçðûâîîïàñíîé ñèòóàöèè, çàêàí÷èâàþùèéñÿ âçðû-
âîì â óñòàíîâêå, ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì, ñëó÷àé-
íûì ïðîöåññîì. Åãî ìàòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå 
ïîêà åùå âíå ïîëÿ çðåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè 
ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé. 

Â óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è âåðîÿòíîñòü 
âîçíèêíîâåíèÿ âçðûâà Ð(Â) â çàäàííîì îòðåçêå 
âðåìåíè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåðîÿòíîñòü 
òîãî, ÷òî ïðîèçîøëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñëåäóþùèå 
ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ: À1 – îáðàçîâàëîñü îòëîæåíèå 
ïûëè; À2 – ïðîèçîøëî ñàìîâîçãîðàíèå îòëîæåíèÿ; 
À3 – îáðóøåíèå è âçâèõðèâàíèå ãîðÿùåãî îòëîæå
íèÿ; À4 – âîñïëàìåíåíèå ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè 
ïðè âçâèõðèâàíèè. Ñ÷èòàåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ 
ïûëè â ñìåñè ïðåâûøàåò íèæíèé ïðåäåë âîñïëà
ìåíåíèÿ. Òîãäà 

P(B) = P(A1)P(A2|A1)P(A3|A2)P(A4|A3), 

ãäå P(An |An – 1) – óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü êàæäîãî 
ïîñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ An, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðå-
äûäóùåå An – 1  èìåëî ìåñòî. 

Èç ïðèâåäåííîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî òåìïå-
ðàòóðíûé óðîâåíü â ïûëåñèñòåìå, õàðàêòåðèçóå-
ìûé òåìïåðàòóðîé ñìåñè çà ìåëüíèöåé, ñóùåñò
âåííî âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü ñîáûòèé A2 è A4. Èç-
âåñòíî, ÷òî çàæèãàíèå ãîðþ÷åé ñìåñè (ñîáûòèå A4) 

òåìïåðàòóð ïî ìåðå ðàçîãðåâà ñìåùàåòñÿ èç ãëó-
áèííûõ ñëîåâ ïûëè áëèæå ê ïîâåðõíîñòè. Òåìïå

ðàòóðà 500°Ñ äîñòèãàåòñÿ çà âðåìÿ �â â ïåðâóþ 
î÷åðåäü íà ãëóáèíå 3 – 6 ìì îò ïîâåðõíîñòè, ðîñò 
òåìïåðàòóðû íà ýòîé ãëóáèíå ïîêàçûâàþò êðèâûå 
ãðàôèêà. Ðàçîãðåâ äî 500°Ñ îçíà÷àåò íåèçáåæíîå 
çàãîðàíèå ïûëè, ñïóñòÿ âðåìÿ, íè÷òîæíî ìàëîå ïî 

ñðàâíåíèþ ñ �â. Ïîýòîìó �â ìîæíî ñ÷èòàòü ñðàâíè
òåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñêîðîñòè ñàìîâîçãîðà
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà tâ íàä 
ïûëåâûì îòëîæåíèåì. Èç ãðàôèêà íà ðèñóíêå ñëå

äóåò, ÷òî ïðè tâ = 130°Ñ �â ñîñòàâëÿåò 39 ìèí äëÿ 
ïûëè óãëåé èðøà-áîðîäèíñêîãî áóðîãî è êóçíåö

êîãî êàìåííîãî ìàðêè Ã, ïðè �â = 145°Ñ, 

�â = 18 ìèí, ïðè tâ = 158°Ñ �â = 8,5 ìèí äëÿ èðøà-

áîðîäèíñêîãî óãëÿ è �â = 11 ìèí äëÿ êóçíåöêîãî Ã. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà íà 13 – 15°Ñ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñà
ìîâîçãîðàíèÿ îòëîæåíèÿ ïûëè, óìåíüøàåòñÿ ïðè
ìåðíî âäâîå, ñîîòâåòñòâåííî âäâîå ïîâûøàåòñÿ 
âåðîÿòíîñòü P(A2|A1), à òàêæå âåðîÿòíîñòü âçðûâà 
P(B). 

Îñòàåòñÿ óòî÷íèòü, ÷òî õîä òåìïåðàòóðíûõ 
êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà ãðàôèêå, íàáëþäàëñÿ 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì ïðè òîëùèíàõ ñëîÿ çà-
ñûïêè ïûëè â 16 è â 38 ìì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòëî
æåíèÿ ïûëè ìàëîé òîëùèíû íå ìåíåå îïàñíû â îò-
íîøåíèè âçðûâîâ â ïûëåñèñòåìàõ, êàê è ìîùíûå 
ïëàñòû îòëîæåíèé. Äëÿ áîëåå ãðóáîé ïûëè ôðàê

öèè 50 – 90 ìêì âðåìÿ �â âîçðàñòàåò íà 10 – 20%. 
Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû òàêæå êðèâûå, îòíîñÿ

ùèåñÿ ê ýêèáàñòóçñêîìó óãëþ. Âðåìÿ �â äëÿ íåãî 

íå ñëèøêîì ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò �â äëÿ èðøà-áîðî-
äèíñêîãî è êóçíåöêîãî Ã óãëåé. Îäíàêî, åñëè äëÿ 
ïûëè èðøà-áîðîäèíñêîãî óãëÿ ìèíèìàëüíàÿ ýíåð
ãèÿ çàæèãàíèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ 
âçðûâà, ïî íàøèì îïûòàì ñîñòàâëÿåò 0,5 Äæ, à äëÿ 
êóçíåöêîãî Ã èç ðàçëè÷íûõ øàõò – îò 2,3 äî 
12,5 Äæ, òî ïûëü ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ íå âçðûâàåò-
ñÿ äàæå ïðè ïîâûøåíèè ýíåðãèè çàæèãàíèÿ äî 
400 Äæ. Òåì ñàìûì åùå ðàç ïîäòâåðæäàåòñÿ íåîá-
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õîäèìîñòü ó÷åòà òàêîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêè 
âçðûâàåìîñòè, êàê ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ çàæèãà
íèÿ, ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà êëàññèôèêàöèè ýíåð
ãåòè÷åñêîãî òîïëèâà ïî ñòåïåíè âçðûâîîïàñíîñòè 
ïðè ñóøêå è ðàçìîëå, è ïîäòâåðæäàåòñÿ íåïðèãîä
íîñòü êëàññèôèêàöèè ïî ðàñ÷åòíîìó ïîêàçàòåëþ 
Kò, ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè [1]. 

Ïðèâåäåííàÿ ôîðìóëà ñîãëàñóåòñÿ ñ õîðîøî 
èçâåñòíûìè îïåðàòèâíîìó ïåðñîíàëó ÒÝÑ ôàêòà
ìè: äàëåêî íå çà êàæäûì çàâûøåíèåì äîïóñòèìîé 
ïî Ïðàâèëàì òåìïåðàòóðû ñëåäóåò âçðûâ (èíà÷å 
âçðûâû ïðîèñõîäèëè áû, ïî êðàéíåé ìåðå, åæåñó
òî÷íî); ÷àñòûå è ðåçêèå êîððåêòèðîâêè ðåæèìà ðà-
áîòû ïûëåñèñòåìû èç-çà íèçêîãî êà÷åñòâà óãëÿ 
èëè ïî ïðè÷èíå íåäîñòàòî÷íîé îïûòíîñòè ìàøè-
íèñòà ñêîðåå ïðèâîäÿò ê âçðûâó, ÷åì ñòàáèëüíàÿ 
ðàáîòà. Ïðè íåóñòîé÷èâîé ðàáîòå âîçðàñòàåò âåðî
ÿòíîñòü ñîáûòèé A1, A3, à òàêæå A2, A4. Ôîðìóëà 
äàåò îñíîâàíèÿ óòâåðæäàòü, ÷òî îãðàíè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû çà ìåëüíèöåé – íåîáõîäèìàÿ è î÷åíü 
âàæíàÿ ìåðà áîðüáû ñî âçðûâàìè ïûëè. 

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ 
íåíóæíîñòè îãðàíè÷åíèé òåìïåðàòóðû çà ìåëüíè
öåé â [1] ïðèâåäåí ãðàôèê, íàçâàííûé çàâèñèìî
ñòüþ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ 
àýðîâçâåñè îò âûõîäà ëåòó÷èõ. Ïîíÿòèå “òåìïåðà
òóðà âîñïëàìåíåíèÿ” – ñòðîãî îïðåäåëåííîå è 
èìåþùåå ñîâñåì èíîé ñìûñë, ÷åì òîò, êîòîðûé 
âêëàäûâàþò àâòîðû [1]. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì [3] 
ïîêàçàòåëü ïîæàðîîïàñíîñòè âåùåñòâà – òåìïåðà
òóðà âîñïëàìåíåíèÿ – îïðåäåëÿåòñÿ â èñïûòàíèÿõ 
íà ñïåöèàëüíîì ïðèáîðå, çàêëþ÷àþùèõñÿ â íàãðå
âàíèè îáðàçöà äî ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð â äèàïà
çîíå 25 – 600°Ñ è ïîïûòêàõ çàæèãàíèÿ âûäåëÿþ-
ùèõñÿ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîñòîðîííèì èñòî÷
íèêîì âîñïëàìåíåíèÿ â âèäå ïëàìåíè ãàçîâîé ãî
ðåëêè. Äàííûå ðèñóíêà â [1] îòíîñÿòñÿ ê ñàìîâîñ
ïëàìåíåíèþ ïûëåâîçäóøíûõ ñìåñåé, ò.å. ñàìî
ïðîèçâîëüíîìó ïîÿâëåíèþ ïëàìåíè ïîä âîçäåéñò
âèåì ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Òàê êàê 
òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ôè
çè÷åñêîé êîíñòàíòîé è çàâèñèò îò ìåòîäà îïðåäå
ëåíèÿ, òî ïðè åå îïðåäåëåíèè â ñòåíäîâûõ óñòà
íîâêàõ òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå ðÿäà óñëîâèé, ñ òåì, 
÷òîáû ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæíî áûëî ïåðåíî
ñèòü íà íàòóðíûå óñëîâèÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà â 
ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ è îáîðóäîâàíèè. Îáî
ñíîâàíèå òðåáîâàíèé ê ýêñïåðèìåíòó äàíî, íàïðè
ìåð, â [4]. Ïðèâîäÿ ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðû ñà
ìîâîñïëàìåíåíèÿ tñ, íåîáõîäèìî óêàçûâàòü âðåìÿ 

èíäóêöèè �è, âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ îò 
ìîìåíòà âáðàñûâàíèÿ ïûëè â ïîòîê ãîðÿ÷åãî âîç
äóõà äî ïîÿâëåíèÿ ïëàìåíè. Ñ óâåëè÷åíèåì tñ 

âðåìÿ �è óáûâàåò â ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìî

ñòè. Çíà÷åíèå �è çàäàåòñÿ (âûáèðàåòñÿ) êàê õàðàê
òåðíîå äëÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà âðåìÿ. Ïîýòîìó 
ðàññìîòðåíèå çíà÷åíèé tñ â [1] è êàêèå-ëèáî âûâî-
äû òåðÿþò ñìûñë. Ðàññìîòðèì áîëåå êîíêðåòíûå 

äàííûå. Â îïûòàõ ÖÊÒÈ [5] ïðè âûáðàííîì �è = 1  
ñ tñ ñîñòàâèëè (â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ): òîðô – 
346 – 372, ýñòîíñêèé ñëàíåö – 462, áóðûå óãëè – 
350 – 433, êàìåííûå óãëè – 482 – 600. Ñëåäîâàòå
ëüíî, ïðè òåìïåðàòóðå ïîäàâàåìîãî â ìåëüíèöó 
âîçäóõà äî 450°Ñ îïàñíîñòü ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ 
ïûëè íåêîòîðûõ âèäîâ òîïëèâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âïîëíå ðåàëüíîé ïðè âðåìåíè âîçìîæíîãî êîíòàê
òà ïûëè ñ ãîðÿ÷èì âîçäóõîì 1 ñ è áîëåå â òàêèõ ðå
æèìàõ, êàê ïóñê ìåëüíèöû ïîñëå àâàðèéíîãî îñòà
íîâà, ðàñõîëàùèâàíèå ìåëüíèöû ïîñëå çàâàëà åå 
òîïëèâîì, ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è â ìåëüíèöó ñûðî-
ãî òîïëèâà. Ñàìîâîñïëàìåíåíèåì ïûëè ìîæíî 
îáúÿñíèòü âçðûâû â òîïêàõ è ãàçîõîäàõ êîòëîâ â 
òàêèõ ñëó÷àÿõ, êàê ïîñëå ïîãàñàíèÿ ôàêåëà, ïðè 
ïîäà÷å ïûëè â íåäîñòàòî÷íî ïðîãðåòóþ òîïêó ïðè 
ïóñêå. 

Êàêèìè æå äàííûìè èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè â 
[1] àðãóìåíòèðóåòñÿ îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ â îòíî-
øåíèè òåìïåðàòóðû çà ìåëüíèöåé? Ïî ñóùåñòâó 
èõ íåò. Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ñ óêàçàíèåì íåêîòî-
ðûõ ÒÝÑ – âñåãî ëèøü èëëþñòðàöèÿ òîãî áàíàëü
íîãî ôàêòà, ÷òî â ýêñïëóàòàöèè íå âñåãäà ñòðîãî 
ñîáëþäàþòñÿ Ïðàâèëà âçðûâîáåçîïàñíîñòè. Ññûë-
êà íà íåêîòîðûå ýëåêòðîñòàíöèè Ñèáèðè, ãäå â 
çèìíåå âðåìÿ â ñèñòåìàõ ñ âîçäóøíîé ñóøêîé (ñ 
ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà 21%, êàê çàÿâëåíî â íà÷à
ëå ñòàòüè) òðåáóåòñÿ âåíòèëÿöèÿ äûìîâûìè ãàçà
ìè äëÿ ïðîãðåâà ïðè ïóñêå, âûãëÿäèò êàê íåäîðà
çóìåíèå, à íå ïðèìåð ïðîòèâîðå÷èÿ Ïðàâèë ñ ïðàê
òèêîé. 

Íàêîíåö, íåëüçÿ íå îòìåòèòü ñâîåîáðàçíîå 
ïðåäñòàâëåíèå àâòîðîâ [1] î ñîñòîÿíèè ñðåäû â 
ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ è âîçíèêíîâå
íèè âçðûâà. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãî
ðÿ÷åãî âîçäóõà ñ òåìïåðàòóðîé äî 450°Ñ ñïîñîáñò
âóåò èíòåíñèâíîìó âûõîäó ëåòó÷èõ èç òîïëèâà, 
ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ñíèæàåòñÿ äî òà
êîé ñòåïåíè, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ 
âçðûâà äàæå ïðè íàëè÷èè òëåþùèõ îòëîæåíèé. 
Âçðûâ âîçìîæåí ëèøü ïðè äîñòóïå ñâåæåãî âîçäó
õà â ïûëåïðèãîòîâèòåëüíóþ óñòàíîâêó. Ñòîëü 
îøåëîìëÿþùàÿ êàðòèíà ðóøèòñÿ, åñëè îáðàòèòüñÿ 
ê ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ íàáëþäåíèé. 

Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ ñî âçðûâàìè íà ïûëå-
ñèñòåìàõ ñ ØÁÌ è âîçäóøíîé ñóøêîé [6] ðåãóëÿð
íî îòáèðàëèñü ïðîáû ãàçîâ (ñóøèëüíîãî àãåíòà) çà 
öèêëîíîì íà àíàëèç – ñâûøå 60 ïðîá. Ïðè íîìè
íàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû óñòàíîâêè ñîäåðæàíèå 

âîäîðîäà â ãàçàõ íå ïðåâûøàëî 0,2 � 10 – 3%, îêñèä 
óãëåðîäà è ìåòàí íå îáíàðóæèâàëèñü. Â õîäå èñ-
ïûòàíèé òåìïåðàòóðà çà ìåëüíèöåé ñîçíàòåëüíî 
çàâûøàëàñü íà äåñÿòêè ãðàäóñîâ, âïëîòü äî 120°Ñ, 
íà âðåìÿ îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî 1 ÷. Ìàêñèìàëü
íîå ñîäåðæàíèå óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ áûëî ñëå

äóþùèì: îêñèä óãëåðîäà – 2,5 � 10 – 3%, âîäîðîä – 

11,8 � 10 – 3%, ìåòàí – 1,2 � 10 – 3%. Îïûòû ïðîâî
äèëèñü ïðè ðàçìîëå àçåéñêîãî è èðøà-áîðîäèíñêî-
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ãî áóðûõ óãëåé è ÷åðåìõîâñêîãî êàìåííîãî ìàðêè 
Ä ðàçäåëüíî è â ñìåñÿõ. 

Äàæå íå ðàñïîëàãàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè, àâòîðû [1] èìåëè âîçìîæíîñòü ïðîÿâèòü áî-
ëüøå âçâåøåííîñòè â îöåíêàõ. Òåìïåðàòóðà ãîðÿ
÷åãî âîçäóõà ïðè åãî êîíòàêòå ñ âëàæíûì òîïëè
âîì íà âõîäå â ìåëüíèöó ðåçêî ñíèæàåòñÿ, ïîýòîìó 
íåò îñíîâàíèé îæèäàòü èíòåíñèâíîãî âûõîäà ïðî
äóêòîâ ïèðîëèçà òîïëèâà. Ëåãêî íàéòè êîëè÷åñòâî 
ëåòó÷èõ, êîòîðîå ñíèæàåò ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â 
ïûëåñèñòåìå, êàê óòâåðæäàåòñÿ, äî âçðûâîáåçî-
ïàñíîãî. Ïðè ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà 16% äîáàâêà 
ëåòó÷èõ äîëæíà ñîñòàâëÿòü 30% îáúåìà âîçäóõà. 
×åì íå ïðîñòîé è äåøåâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ãî
ðþ÷åãî ãàçà! Èçâåñòíî, ÷òî ñìåñü ãîðþ÷èõ ãàçîâ ñ 
âîçäóõîì âçðûâàåòñÿ îò èñêðû ñëàáîãî ýëåêòðè÷å
ñêîãî ðàçðÿäà, íå ñïîñîáíîãî âîñïëàìåíèòü ïûëå-
âîçäóøíóþ ñìåñü. Ðàñêàëåííûé óãîëü â òëåþùèõ 
îòëîæåíèÿõ ïûëè – áåçóñëîâíî, íàäåæíûé èñòî÷
íèê çàæèãàíèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé. Ñëåäîâàòåëüíî, 
áûëè áû íåèçáåæíûìè î÷åíü ÷àñòûå âçðûâû áîëü-
øîé ðàçðóøèòåëüíîé ñèëû, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàêñè
ìàëüíîå äàâëåíèå è ñêîðîñòü åãî íàðàñòàíèÿ ïðè 
ãàçîâûõ âçðûâàõ âûøå, ÷åì ïðè âçðûâàõ ïûëè. 

Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ÷àñòü [1], êîòîðóþ, î÷åâèäíî, 
íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê âûâîäû, ñîäåðæèò äâà ïî
ëîæåíèÿ. Ïåðâîå – òåìïåðàòóðíûå îãðàíè÷åíèÿ çà 
óñòàíîâêîé íåîáõîäèìû äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðî
öåññà ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ. Âîò òàê! Íå àâòîìàòèçà
öèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ, à íàî
áîðîò. 

Âòîðîå – â Ïðàâèëàõ âçðûâîáåçîïàñíîñòè äîë-
æíû èìåòü ìåñòî ðåêîìåíäàöèè ïî ìàêñèìàëüíî 
äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû â çàâèñèìî

ñòè îò ãðóïïû âçðûâîîïàñíîñòè òîïëèâà. Ýòî è 
åñòü, íàäî ïîëàãàòü, ãëàâíûé, çà íåèìåíèåì äðó
ãèõ, àðãóìåíò ïðîòèâ îáÿçàòåëüíîãî òðåáîâàíèÿ ïî 
îãðàíè÷åíèþ òåìïåðàòóðû çà ìåëüíèöåé. ×òî 
îçíà÷àåò, åñëè ïðåäëîæåííàÿ àâòîðàìè [1] êëàññè
ôèêàöèÿ òîïëèâà ïî âçðûâîîïàñíîñòè íå ñîãëàñó
åòñÿ ñ îïûòîì ýêñïëóàòàöèè, çàêðåïëåííûì â Ïðà
âèëàõ, êàê ïîêàçàíî â [7], òî òåì õóæå äëÿ Ïðàâèë. 
Íî åñëè “ðåêîìåíäàöèè” – âìåñòî “òðåáîâàíèé”, 
òî íåò è Ïðàâèë, îáÿçàòåëüíûõ äëÿ èñïîëíåíèÿ, ñî 
âñåìè îòðèöàòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè â ýêñïëóà
òàöèè ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê. 
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2.	 Ïðàâèëà âçðûâîáåçîïàñíîñòè òîïëèâîïîäà÷ è óñòàíîâîê 
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ è ñæèãàíèÿ ïûëåâèäíîãî òîïëèâà. Ì.: 
ÏÌÁ ÂÒÈ, 1990. 

3.	 ÃÎÑÒ 12.1.044-89. Ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü âåùåñòâ è ìà
òåðèàëîâ. Íîìåíêëàòóðà ïîêàçàòåëåé è ìåòîäû èõ îïðåäå
ëåíèÿ. 

4.	 Âèëåíñêèé Ò. Â., Õçìàëÿí Ä. Ì. Äèíàìèêà ãîðåíèÿ ïûëåâèä-
íîãî òîïëèâà. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1978. 

5.	 Êóøíàðåíêî Â. Â., Ãðîäèíñêàÿ Ë. À. Âëèÿíèå ïîíèæåííîãî 
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà íà âçðûâàåìîñòü è ñàìîâîñïëàìå
íåíèå òîïëèâíîé ïûëè. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 1987, ¹ 2. 

6.	 Èññëåäîâàíèå ñèñòåìû ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ ñ ØÁÌ áåç 
âçðûâíûõ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ â ïîìåùåíèè êî
òåëüíîãî öåõà / Åëèçàðîâ Â. Â. è äð. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 
1990, ¹ 2. 

7.	 Äóäîðîâ Þ. Ä. Î íîâîì ìåòîäå îöåíêè âçðûâîîïàñíûõ 
ñâîéñòâ ïûëè ýíåðãåòè÷åñêèõ òîïëèâ è î òåìïåðàòóðå ïû-
ëåãàçîâîçäóøíîé ñìåñè çà ìåëüíèöåé (ñåïàðàòîðîì). – 
Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2000, ¹ 3. 

Òåõíîëîãèÿ ïóñêà äóáëü-áëîêà ÑÊÄ ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò èç 
õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîðîííåãî ïàðà 

Ðàäèí Þ. À., Ãîìáîëåâñêèé Â. È., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Ðûæêîâ Ô. Å., Ñîêîëîâ Â. Ã., Ìåëüíèêîâ À. Â., 
Ìàéñòåð Á. Ì., Òåìåðîâ Í. À., èíæåíåðû 

ÂÒÈ – Êîíàêîâñêàÿ ÃÐÝÑ 

Â ñâÿçè ñî ñïàäîì â ïîñëåäíèå ãîäû ýíåðãîïîò

ðåáëåíèÿ âîçðîñëî îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ïóñêîâ 

ýíåðãîáëîêîâ ÑÊÄ ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò ïîñëå 

äëèòåëüíîãî ïðîñòîÿ â ðåçåðâå, êîãäà õàðàêòåðíûå 

òåìïåðàòóðû öèëèíäðîâ âûñîêîãî è ñðåäíåãî äàâ

ëåíèÿ òóðáèíû, îïðåäåëÿþùèå ïðîäîëæèòåëü

íîñòü ïóñêîâûõ îïåðàöèé (ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðî

ãðåâà, ðàçâîðîòà, íàãðóæåíèÿ), íå ïðåâûøàþò 

80 – 100°Ñ. 
Äëÿ òàêèõ ðåæèìîâ â [1] íà ÷àñòè÷íîé ÷àñòîòå 

âðàùåíèÿ òóðáèíû ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé 

ýòàï ïðîãðåâà ðîòîðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ, íåîáõî-

äèìûé äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü îïàñíîñòü åãî 

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû äî 

íîìèíàëüíîé. Èññëåäîâàíèÿìè ñâîéñòâ ðîòîðíûõ 

ñòàëåé (íàïðèìåð, Ð2Ì, Ð2ÌÀ, ÝÈ415), èç êîòî-

ðûõ èçãîòîâëåíû, â ÷àñòíîñòè, ðîòîðû ñðåäíåãî 

äàâëåíèÿ (ÐÑÄ) òóðáèí Ê-300-240 ËÌÇ è ÕÒÃÇ, 

óäàëîñü îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó 

õðóïêîñòè ýòèõ ñòàëåé, çíà÷åíèå êîòîðîé â çàâèñè

ìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ôåððèòà â ïîêîâêå öèëèíäðà 

òóðáèíû ìîæåò äîñòèãàòü 140°Ñ äëÿ ðîòîðîâ, ïðî

äîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ áëèçêà ê 

ïàðêîâîìó ðåñóðñó (ïðèìåðíî 105 ÷). Êðèòåðèåì 

çàâåðøåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà ÐÑÄ tðñä 

ìîæåò ñëóæèòü ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
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íàðóæíûõ òåìïåðàòóð ñòåíêè êîðïóñà ÖÑÄ â ñå÷å
íèè ïàðîâïóñêà (âåðõ, íèç) è ôëàíöà êîðïóñà öè
ëèíäðà (ñëåâà, ñïðàâà), êîòîðàÿ ïðèáëèæåííî ñî
îòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ðàñòî÷êè ðîòîðà. 

Òóðáèíû Ê-300-240 ËÌÇ Êîíàêîâñêîé ÃÐÝÑ, 
íà ýíåðãîáëîêàõ êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ, 
îòðàáîòàëè áîëåå 30 ëåò, ïîýòîìó äëÿ íèõ ïðîáëå
ìà ïðåîäîëåíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âå
ñüìà àêòóàëüíîé. 

Ïðåäóñìîòðåííûé äåéñòâóþùèìè èíñòðóêöèÿ
ìè ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîãðåâ ðîòîðà ñðåäíåãî äàâ
ëåíèÿ â òå÷åíèå 90 ìèí ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 

n = 800 îá�ìèí ïàðîì èç ÖÂÄ (ñîâìåùåííûé ïðî
ãðåâ ÖÂÄ è ÖÑÄ) ìàëîýôôåêòèâåí è íå ïîçâîëÿåò 
ïðîãðåòü ðîòîð ñðåäíåãî äàâëåíèÿ äî òåìïåðàòóð 
áîëåå (îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåìïåðàòóðå âåðõíåé îáðà
çóþùåé êîðïóñà ÖÑÄ) 120 – 130°Ñ ïðè çíà÷èòåëü-
íûõ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ ðåêîìåíäîâàí-
íûå, çàòðàòàõ âðåìåíè íà ïðîãðåâ, äàæå ñ “óõóä-
øåííûì” âàêóóìîì â êîíäåíñàòîðå (ïðèìåðíî 
550 ìì ðò. ñò. èëè àáñîëþòíîå äàâëåíèå – 
25 – 28 êÏà). Ðåàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü òàêîãî 
ïðîãðåâà (ïðèìåðíî äî 130 – 150°Ñ) ñîñòàâëÿåò íà 
ïðàêòèêå íå ìåíåå 4 ÷, ÷òî ïðèâîäèò â ýêñïëóàòà
öèè ê çàäåðæêàì âêëþ÷åíèÿ áëîêà â ñåòü è çíà÷è
òåëüíî óâåëè÷èâàåò ïîòåðè òîïëèâà ïðè ïóñêàõ 
áëîêà. 

Ïåðâîíà÷àëüíî äàííûé ýòàï ïðîãðåâà ïðåäëà
ãàëîñü íà÷èíàòü åùå äî ðîçæèãà ãîðåëîê êîòëà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ýòîé öåëè ñòîðîííåãî ïàðà èç 
êîëëåêòîðà ñîáñòâåííûõ íóæä (ÊÑÍ). Âïåðâûå èñ-
ïûòàíèÿ ïî îòðàáîòêå òàêîé òåõíîëîãèè áûëè ïðî-
âåäåíû íà áëîêàõ 300 ÌÂò Êàðìàíîâñêîé ÃÐÝÑ. Â 
ýòèõ èñïûòàíèÿõ èññëåäîâàëèñü ðåæèìû ïðîãðåâà 
ÖÑÄ êàê ïðè ïðîãðåâå ïàðîì, ïîäàâàåìûì íà êîí-
öåâûå óïëîòíåíèÿ òóðáèíû, òàê è ïðè ïðîãðåâå ïà

ðîì, ïîäàâàåìûì ÷åðåç ÐÓ 40�13 (îáðàòíûì õî
äîì) â ñèñòåìó ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà ïàðà è 
çàòåì – â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ÖÑÄ. Ïîñëåäíèé ñïî
ñîá ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïðîãðåòü ÖÂÄ òóðáè-
íû äî 180 – 200°Ñ ðàñõîäîì ïàðà ÷åðåç äðåíàæè 
öèëèíäðà è äðåíàæè ïåðåïóñêíûõ òðóá ìåæäó ðå
ãóëèðóþùèìè êëàïàíàìè ÖÂÄ è öèëèíäðîì. 

Ïðèìåðíî çà 12 ÷ ïðîãðåâà ÷åðåç êîíöåâûå 
óïëîòíåíèÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà öèëèíäðà ñðåä
íåãî äàâëåíèÿ âîçðîñëà ñ 28 äî 80°Ñ ïðè ìàêñèìà

ëüíîé äîñòèãíóòîé ñêîðîñòè ïðîãðåâà 0,25°Ñ�ìèí 
(â ïåðèîä “óãëóáëåíèÿ” âàêóóìà ñ 550 äî 650 ìì 
ðò. ñò. èëè ñíèæåíèÿ àáñîëþòíîãî äàâëåíèÿ ñ 25 äî 
15 êÏà) Ïîäà÷à ñòîðîííåãî ïàðà èç ÊÑÍ ñ òåìïå
ðàòóðîé ïðèìåðíî 250°Ñ â ÖÑÄ ÷åðåç ñèñòåìó 
ïðîìïåðåãðåâà, èç-çà äîïîëíèòåëüíîãî åãî îõëàæ
äåíèÿ â íåîáîãðåâàåìîì ïðîìåæóòî÷íîì ïàðîïå
ðåãðåâàòåëå êîòëà (äî 160 – 180°Ñ), íå ïîçâîëèëà 
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðåâà öèëèíäðà. Òà
êèì îáðàçîì, îáùåå âðåìÿ ïðîãðåâà êîðïóñà öè
ëèíäðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ äî 130 – 150°Ñ óêàçàí
t, °Ñ Vê, ìì ðò. ñò. 
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Ðèñ. 1. Ïðîãðåâ ïàðîïðîâîäîâ è ÖÑÄ òóðáèíû ñò. ¹ 3 ïðè 
ïóñêå èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (ðåæèì 1): 

I – ïîäà÷à ñòîðîííåãî ïàðà; II – ðîçæèã ãîðåëîê; III – òîë÷îê 
ðîòîðà; IV – îêîí÷àíèå òðåáóåìîãî ïðîãðåâà ÖÑÄ; V – çàêðû-

òèå ÐÓ 40�13; VI – òîë÷îê ÷åðåç ÖÂÄ; 1, 2 – òåìïåðàòóðà ìå
òàëëà ÃÏÏ äî ÏÏÃ À, Â; 3, 4 – òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ÃÏÏ çà 
ÏÏÃ À, Â; 5, 6 – òåìïåðàòóðà ìåòàëëà êîðïóñà ÖÑÄ (âåðõ, 
íèç); 7, 8 – òåìïåðàòóðà ôëàíöåâ ÖÑÄ (ñëåâà, ñïðàâà); 9, 10 – 
ðàñõîä ãàçà Gr (ê. À, Á); 11 – îáîðîòû òóðáèíû; 12 – âàêóóì â 
êîíäåíñàòîðå 
íûì ðàíåå ñïîñîáîì ñîñòàâèëî 4 – 5 ÷  ïðè ìàêñè

ìàëüíîé ñêîðîñòè ïðîãðåâà ïðèìåðíî 0,4°Ñ�ìèí. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé 

ïîêàçàë, ÷òî äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðåäâàðèòåëüíî
ãî ïðîãðåâà ðîòîðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ñòîðîííèì 
ïàðîì íåîáõîäèìî ñîâìåñòèòü ýòè îïåðàöèè ñ ðå
æèìîì “ãîðÿ÷åé” îòìûâêè ïåðâè÷íîãî òðàêòà êîò
ëà, ò.å. ïîâûñèòü ñêîðîñòü ïðîãðåâà êîðïóñà öè
ëèíäðà è ðîòîðà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïàðà èç ÊÑÍ, ïîäàâàåìîãî ÷åðåç îáîãðåâàåìûé 
ïðîìåæóòî÷íûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü. 

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîãðåâà ÖÂÄ è 
ÖÑÄ ïîäà÷åé ñòîðîííåãî ïàðà èç ÊÑÍ ÷åðåç ÐÓ 

40�13 è ñèñòåìó ïðîìïåðåãðåâà â ðåæèìå ãîðÿ÷åé 
îòìûâêè êîòëà áûëà ðåàëèçîâàíà íà áëîêàõ 
300 ÌÂò Êîíàêîâñêîé ÃÐÝÑ (ðèñ. 1 – 3). Ïðè ïóñ
êå áëîêà ¹ 3 (ñì. ðèñ. 1) ïðîãðåâ ÖÂÄ òóðáèíû ÷å
ðåç åãî äðåíàæè (îáðàòíûì õîäîì) ïðîõîäèë îòíî
ñèòåëüíî áûñòðî, êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà 
êîðïóñà ÖÂÄ â ñå÷åíèè ïàðîâïóñêà ê ìîìåíòó 
îêîí÷àíèÿ ïðîãðåâà ÐÑÄ ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 
180°Ñ. Ïîäà÷à ïàðà â ÖÑÄ áûëà îñóùåñòâëåíà ïðè 
äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû ìåòàëëà êîíöåâûõ ó÷à-
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Ðèñ. 2. Ïðîãðåâ ïàðîïðîâîäîâ è ÖÑÄ òóðáèíû ñò. ¹ 3 ïðè 
ïóñêå èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (ðåæèì 2): 

óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 1 
ñòêîâ ãîðÿ÷èõ ïàðîïðîâîäîâ 150 – 160°Ñ ïðèìåð
íî ÷åðåç 1 ÷ ïîñëå ðîçæèãà. Â ðåçóëüòàòå âûïîë-
íåííîé ïîäôîðñèðîâêè êîòëà ïðèìåðíî ñ 17 äî 
22% íîìèíàëüíîãî ðàñõîäà ãàçà (ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
“ãîðÿ÷åé” îòìûâêè è ïîâûøåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ïàðà) òðåáóåìîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóðû ÐÑÄ 
(150°Ñ) äîñòèãëè óæå ÷åðåç 140 ìèí ïîñëå ïîäà÷è 
ïàðà ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðîãðåâà ìåòàëëà 

0,67°Ñ�ìèí (ïî òåìïåðàòóðå ìåòàëëà êîðïóñà ÖÑÄ 
â ñå÷åíèè ïàðîâïóñêà). 

Âî âðåìÿ äðóãîé ðàñòîïêè òîãî æå êîòëà (ñì. 
ðèñ. 2) ïðè ìåíüøåì óðîâíå ïîäôîðñèðîâêè (ñ 
14,5 äî 17% íîìèíàëüíîãî) ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ïðîãðåâà ÖÑÄ ñîñòàâèëà óæå 180 ìèí ïðè ñíèæå
íèè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïðîãðåâà ïðèìåðíî 

äî 0,5°Ñ�ìèí (ðèñ. 2). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâå
ëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîãðåâà ïàðîïðîâî
äîâ ñèñòåìû ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà ñòîðîí
íèì ïàðîì äî ðîçæèãà ãîðåëîê (â òå÷åíèå 1 – 2 ÷) 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó ìåòàëëà 
êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ åå ãîðÿ÷èõ ïàðîïðîâîäîâ ïåðåä 
ïîäà÷åé ïàðà â ÖÑÄ. 

Â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ïóñêàõ ïðåäâàðèòåëü-
íûé ïðîãðåâ ÖÑÄ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðèìåðíî ïðè 
îäíîé è òîé æå ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 

òóðáèíû 800 îá�ìèí è “óõóäøåííîì” âàêóóìå â 
êîíäåíñàòîðå 550 – 650 ìì ðò. ñò. (àáñîëþòíîå 

äàâëåíèå 25 – 15 êÏà). Ïðè ýòîì êëàïàí ÐÓ 40�13 
áûë ïîëíîñòüþ îòêðûò, à äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà 
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èñ. 3. Ïðîãðåâ ïàðîïðîâîäîâ è ÖÑÄ òóðáèíû ñò. ¹ 4 ïðè 
óñêå èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (ðåæèì 3): 

ñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 1 
àðà â ÊÑÍ ïîääåðæèâàëèñü íà óðîâíå 

,88 – 1,08 ÌÏà (9 – 11 êãñ�ñì2) è ïðèìåðíî 250°Ñ 
îîòâåòñòâåííî â òå÷åíèå âñåãî ýòàïà ïðîãðåâà 
ÑÄ. 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé òàêæå ñëå
óåò, ÷òî çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ îïåðàöèé ïî “ãîðÿ
åé” îòìûâêå êîòëà è ïðîãðåâà ÖÂÄ è ÖÑÄ òóðáè-
û ñòîðîííèì ïàðîì èç ÊÑÍ íà ïðîìåæóòî÷íîé 

àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáèíû 800 îá�ìèí 
îæíî ñóùåñòâåííî (íà 1,5 – 2 ÷) ñîêðàòèòü ïðî
îëæèòåëüíîñòü ðàñòîïêè. Ðàñ÷åòíàÿ ýêîíîìèÿ 
ñëîâíîãî òîïëèâà îò âíåäðåíèÿ íîâîé òåõíîëîãèè 
î îöåíêå ñîñòàâëÿåò: 38 ò äëÿ ïóñêîâ èç äëèòåëü
îãî ðåçåðâà (25 – 30 ñóò) è 140 ò çà îäèí ïóñê äëÿ 
óñêîâ ïîñëå êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ. 

Îáùèì íåäîñòàòêîì ýòèõ ðåæèìîâ ÿâëÿåòñÿ 
îâûøåííûé óðîâåíü òåìïåðàòóðû îñíîâíîãî 
îíäåíñàòà ïåðåä ÁÎÓ (45 – 60°Ñ) êàê ñëåäñòâèå 
óõóäøåííîãî” âàêóóìà â êîíäåíñàòîðå âî âðåìÿ 
ðîãðåâà. Îäíàêî ñ óãëóáëåíèåì âàêóóìà äî 
00 – 650 ìì ðò.ñò. (àáñîëþòíîå äàâëåíèå – 
0 – 15 êÏà) ïðè òîì æå ðàñõîäå ïàðà ÷åðåç ÖÑÄ 
îçðàñòàåò è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ òóðáèíû, ÷òî ñâÿ
àíî ñ óìåíüøåíèåì ïîòåðü íà òðåíèå è âåíòèëÿ
èþ ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ÖÍÄ, ñíèæàÿ òåì ñàìûì 
àãðåâ ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøå-
èÿ íàäåæíîñòè òóðáèíû ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ïðåäâàðèòåëüíûé ïðî
ðåâ ÖÑÄ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïðè áîëåå âû-
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ñîêîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ òóðáèíû è áîëåå ãëóáîêîì 
âàêóóìå â êîíäåíñàòîðå [2]. 

Ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîãðåâ ÖÂÄ è ÖÑÄ òóðáè-
íû ñòîðîííèì ïàðîì ïðè ïîâûøåííûõ ÷àñòîòàõ 
âðàùåíèÿ è áîëåå ãëóáîêîì âàêóóìå òóðáèíû îñó
ùåñòâëÿëñÿ íà áëîêå ñò. ¹ 4 Êîíàêîâñêîé ÃÐÝÑ 
ïðè ïóñêå ïîñëå äëèòåëüíîãî ðåìîíòà (ñì. ðèñ. 3). 
Ïîäà÷à ïàðà èç ÊÑÍ ïðîâîäèëàñü íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå ïóñêà áëîêà (äî ðîçæèãà ãîðåëîê) ÷åðåç ÐÓ 

40�13 ñî ñòîðîíû âûõëîïíîé ÷àñòè ÖÂÄ òóðáèíû 
ïî îòðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. Ïðîãðåâ ÖÂÄ òóðáè-
íû îáðàòíûì õîäîì ÷åðåç äðåíàæè ïðîõîäèë äî
ñòàòî÷íî áûñòðî (çà 200 ìèí òåìïåðàòóðà ìåòàëëà 
êîðïóñà ÖÂÄ äîñòèãëà 185°Ñ). Ê ìîìåíòó ïîäà÷è â 
íåãî ñîáñòâåííîãî ïàðà ñ îêîí÷àíèåì ãîðÿ÷åé îò-
ìûâêè êîòëà (÷åðåç 3 – 4 ÷  ïîñëå íà÷àëà ïðîãðåâà) 
òåìïåðàòóðà ìåòàëëà öèëèíäðà ñòàáèëèçèðîâàëàñü 
íà óðîâíå 190 – 200°Ñ. Êðîìå òîãî, ïîñëå îòêðû-
òèÿ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîãðåâà ñòîïîðíûõ è ðå
ãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ ÖÂÄ òóðáèíû ïðîãðåâàëñÿ 
âåñü ó÷àñòîê ãëàâíûõ ïàðîïðîâîäîâ îò òóðáèíû äî 
çàêðûòûõ ãëàâíûõ ïàðîâûõ çàäâèæåê (ÃÏÇ) ÷åðåç 
äðåíàæè çà ÃÏÇ. Ïðè ýòîì îðãàíû ïàðîâïóñêà 
ÖÂÄ (ïåðåïóñêíûå òðóáû, êîðïóñà ñòîïîðíûõ è 
ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ) îä
íîâðåìåííî ïðîãðåëèñü äî òåìïåðàòóðû 155°Ñ çà 
150 ìèí. 

Ïðîãðåâ ïàðîïðîâîäîâ ñèñòåìû ïðîìåæóòî÷
íîãî ïåðåãðåâà â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ìèí ïîñëå 
ðîçæèãà ãîðåëîê è îòêðûòèÿ çàäâèæåê íà õîëîä-
íûõ íèòêàõ ñèñòåìû (ÏÏÕ) äî 130 – 150°Ñ òàêæå 
ïðîõîäèë äîñòàòî÷íî áûñòðî (ðèñ. 4), îäíàêî ïî
ñëå îòêðûòèÿ ñáðîñíûõ çàäâèæåê íà ëèíèÿõ îòâî
äà ïàðà èç ãîðÿ÷åãî ïàðîïðîâîäà ïðîìïåðåãðåâà 
(ÃÏÏ) â êîíäåíñàòîð òåìïåðàòóðà âûõîäíûõ ïî
âåðõíîñòåé ïðîìåæóòî÷íîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ è 
ãîðÿ÷èõ ïàðîïðîâîäîâ ïðîìïåðåãðåâà âîçðàñòàëà 
ìåäëåííåå, è âïëîòü äî ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû âðà

ùåíèÿ òóðáèíû äî 1300 îá�ìèí îñòàâàëàñü íà 
óðîâíå òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ ïðè äàâëåíèè â 
ïàðîïðîâîäàõ ñèñòåìû ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðå
âà. Ñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî âåñü ýòàï ïðîãðå
âà ïàðîïðîâîäîâ ñèñòåìû ÃÏÏ ïðîõîäèë ïðè ìà-
ëûõ ðàñõîäàõ ïàðà ëèøü çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè ïàðà 
íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïàðîïðîâîäîâ ñî ñêî
ðîñòüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â íèõ. 

Ïàð â ÖÑÄ ïîäàëè ïðèìåðíî ÷åðåç 30 ìèí ïî
ñëå ðîçæèãà ãîðåëîê ïðè òåìïåðàòóðå êîíöåâûõ 
ó÷àñòêîâ ÃÏÏ 140°Ñ. Ê ýòîìó ìîìåíòó òåìïåðàòó
ðà ìåòàëëà êîðïóñà ÖÑÄ óæå óâåëè÷èëàñü äî 
65 – 80°Ñ çà ñ÷åò òåïëà ïàðà, ïîäàâàåìîãî íà 
óïëîòíåíèÿ òóðáèíû. Ïîñëå ïîäà÷è ïàðà â ÖÑÄ è 
ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáèíû 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðîãðåâà êîðïóñà ñîñòàâèëà ïðè

ìåðíî 0,48°Ñ�ìèí, à ïðèìåðíî ÷åðåç 3 ÷ ïîñëå 
òîë÷êà òóðáèíû ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
òåìïåðàòóð íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé êîðïóñà ÖÑÄ 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âàêóóìà â êîíäåíñàòîðå îò îáîðîòîâ 
òóðáèíû (à ) è ñêîðîñòè ïðîãðåâà êîðïóñà ÖÍÄ îò ðàñõîäà 
ãàçà â êîòëå (á ) ïðè äàâëåíèè ñòîðîííåãî ïàðà â ÊÑÍ: 

1 – 9 êãñ�ñì2; 2 – 10 êãñ�ñì2; 3 – 11 êãñ�ñì2 

3 

2 

1 
è ôëàíöåâ äîñòèãëî òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 

140°Ñ. 
Âî âðåìÿ ïðîãðåâà ÖÑÄ âàêóóì â êîíäåíñàòîðå 

òóðáèíû èçìåíÿëñÿ îò 660 äî 720 ìì ðò. ñò. (àáñî

ëþòíîå äàâëåíèå 12 – 4 êÏà), ïðè÷åì, íà áîëüøåé 

åãî ÷àñòè – â ïðåäåëàõ 700 – 720 ìì ðò.ñò. (àáñîëþò

íîå äàâëåíèå 7 – 4 êÏà). ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà 

òóðáèíû ìåíÿëàñü â îòíîñèòåëüíî øèðîêèõ ïðåäå

ëàõ: îò 400 îá�ìèí íà íà÷àëüíîì äî 1300 îá�ìèí íà 

îñíîâíîì ýòàïå ïðîãðåâà. 
Äàâëåíèå ïàðà â ÊÑÍ è óðîâåíü ôîðñèðîâêè â 

êîðïóñàõ êîòëà âî âðåìÿ ïðîãðåâà ïðàêòè÷åñêè íå 

èçìåíÿëèñü. Ïðè ïîäà÷å ïàðà â ÖÑÄ (ïðè ïîëíî

ñòüþ îòêðûòîì êëàïàíå ÐÓ 40�13, äðåíàæàõ ÖÂÄ 

è çàêðûòûõ ñáðîñàõ èç ÃÏÏ) äàâëåíèå ñòîðîííåãî 

ïàðà ñîñòàâëÿëî 0,88 ÌÏà (9,0 êãñ�ñì2), à ïðè óâå

ëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáèíû ñ 400 äî 

1300 îá�ìèí äàâëåíèå âîçðîñëî äî 1,08 ÌÏà 

(11,0 êãñ�ñì2). Åùå ìåíüøå èçìåíÿëàñü ôîðñèðîâ

êà (â ñðåäíåì îò 12,6 äî 13,7% íîìèíàëüíîãî ðàñ

õîäà ãàçà íà êîðïóñ), òàê êàê ïðîãðåâ ÖÑÄ ïðîèç

âîäèëñÿ ïàðàëëåëüíî ñ “ãîðÿ÷åé” îòìûâêîé êîòëà. 

Íèçêîå çíà÷åíèå ôîðñèðîâêè â îñíîâíîì è îïðå

äåëèëî ñîîòâåòñòâóþùèé íèçêèé òåìï ïðîãðåâà 

öèëèíäðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ â ýòîì îïûòå. Íå

ñìîòðÿ íà ýòî, ïîëó÷åíî ìàêñèìàëüíîå ñîêðàùå

íèå îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïóñêà (ýòàïà ïîñëå 

ðàñòîïêè êîòëà) çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ âûäåðæêè (íà 

210 ìèí) íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 

òóðáèíû â ðåæèìå ñîâìåùåííîãî ïðîãðåâà ðàñõî

äîì ïàðà ÷åðåç ÖÂÄ. 
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Ïîëó÷åííîå â îïûòå ñèíõðîííîå èçìåíåíèå ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ òóðáèíû è âàêóóìà â êîíäåíñàòî
ðå (ðèñ. 4, à ) óêàçûâàåò íà ïîñòîÿííûé ðàñõîä ïî
äàâàåìîãî ïàðà, ò.å. ïðè òîì æå èñõîäíîì ðàñõîäå 
ïàðà (áåç ó÷åòà èçìåíåíèÿ åãî ýíòàëüïèè) óãëóáëå
íèå âàêóóìà â êîíäåíñàòîðå îñíîâíîé òóðáèíû 
ïðèâîäèò ê ðîñòó ÷àñòîòû âðàùåíèÿ åå ðîòîðà, ÷òî 
è áûëî çàôèêñèðîâàíî ïðè èñïûòàíèÿõ. 

Ðàñõîä ïàðà ïðè êðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè ÷åðåç 

êëàïàí ÐÓ 40�13 ìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äàâ
ëåíèþ ïàðà â ÊÑÍ (ïåðåä êëàïàíîì). Âî âñåõ ïðî-
âåäåííûõ íà Êîíàêîâñêîé ÃÐÝÑ îïûòàõ ïðè èçìå
íåíèè äàâëåíèÿ ïàðà â äèàïàçîíå 0,88 – 1,08 ÌÏà 

(9 – 11 êãñ�ñì2) ðàñõîä ñòîðîííåãî ïàðà êîëåáàëñÿ 
â ïðåäåëàõ 20%. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåìï ïðîãðåâà êîð
ïóñà ÖÑÄ îêàçûâàåò óðîâåíü ôîðñèðîâêè ïî òîï
ëèâó è ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì òåìïåðàòóðà ïîäàâàåìîãî 
â òóðáèíó ïàðà, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 4, á, ãäå îáîáùå-
íû äàííûå ïî ñêîðîñòÿì ïðîãðåâà, äàâëåíèþ ïîäà
âàåìîãî ïàðà è óðîâíÿì ôîðñèðîâêè êîòëà. Êàê 
ñëåäóåò èç ðèñ. 4, á, çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïðîãðå
âà êîðïóñà ÖÑÄ îò óðîâíÿ ôîðñèðîâêè äëÿ êàæäî
ãî ðàñõîäà ïàðà áëèçêà ê ëèíåéíîé. Ïðè ìàêñèìà

ëüíîì ðàñõîäå ïàðà [Pêñí = 1,08 ÌÏà (11 êãñ�ñì2)] 

óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ôîðñèðîâêè íà 1 � 103 ì3�÷ 
(2,63% íîìèíàëüíîãî) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 

ñêîðîñòè ïðîãðåâà â ñðåäíåì íà 0,1°Ñ�ìèí, ò.å. 1% 
óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ ôîðñèðîâêè ïðèâîäèò ê 1% 
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðîãðåâà. 

Âëèÿíèå èñõîäíîãî äàâëåíèÿ ïàðà íåñêîëüêî 
áîëüøå. Òàê, ïðè õàðàêòåðíîì äëÿ ãîðÿ÷åé îòìûâ-
êè óðîâíå ôîðñèðîâêè êîðïóñà êîòëà 

Gr = 5  � 103 ì3�÷ (13% íîìèíàëüíîãî) ñíèæåíèå 
äàâëåíèÿ â ÊÑÍ ïðèìåðíî íà 9% (ñ 11 äî 

10 êãñ�ñì2) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ïðî

ãðåâà ïðèìåðíî íà 10%, à ïðè Gr = 8,5 � 103 ì3�÷ 
(22% íîìèíàëüíîãî) – íà 14%. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ðåæèìà ïðîãðåâà öåëåñîîá
ðàçíî êàê ìîæíî ðàíüøå âêëþ÷àòü îáîãðåâ ôëàí
öåâ è øïèëåê ÖÑÄ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôè
êàöèè ïðîãðåâà êîðïóñà öèëèíäðà. Â îäíîì èç èñ-
ïûòàíèé îáîãðåâ áûë âêëþ÷åí ïðèìåðíî ÷åðåç 
5 ìèí ïîñëå ïîäà÷è ïàðà â ÖÑÄ. Ðàçíîñòü òåìïåðà
òóð ïî øèðèíå ôëàíöåâ êîðïóñà ÖÑÄ íå ïðåâûøà-
ëà ïðè ýòîì 30°Ñ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîãðåâà ÖÑÄ 
ñòîðîííèì ïàðîì íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî ïîâû-
øàòü äàâëåíèå ïàðà â ÊÑÍ, à ïîñëå îêîí÷àíèÿ ãî
ðÿ÷åé îòìûâêè ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü ôîðñèðîâêó 
èëè äàæå ïðîâîäèòü êðàòêîâðåìåííóþ ïåðåôîðñè
ðîâêó äî 20 – 22% íîìèíàëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, 
à òàêæå ñâîåâðåìåííî âêëþ÷àòü îáîãðåâ ôëàíöåâ è 
øïèëåê ÖÑÄ. 

Ïðè ñóùåñòâóþùåì îãðàíè÷åíèè ðàñõîäà ñòî

ðîííåãî ïàðà (íå áîëåå 10 ò�÷) ïîâûøåíèå ÷àñòî-

òû âðàùåíèÿ òóðáèíû ñ 800 äî 1300 îá�ìèí äî
ñòèãàåòñÿ â îñíîâíîì óãëóáëåíèåì âàêóóìà â êîí

äåíñàòîðå òóðáèíû ñ 550 – 650 äî 700 – 720 ìì 
ðò. ñò. (àáñîëþòíîå äàâëåíèå îò 25 – 15 êÏà äî 
7 – 4 êÏà). Õîòÿ ýòî íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâå
ëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïðîãðåâà ðîòîðà ÖÑÄ, îäíàêî 
èñêëþ÷àåò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû êîíäåíñàòà 
ïîñëå êîíäåíñàòîðà ñâåðõ ðàçðåøåííîé äëÿ ôèëü
òðîâ ÁÎÓ, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè ðàáîòå áëîêà íà 
“óõóäøåííîì” âàêóóìå 550 – 600 ìì ðò. ñò. (àáñî
ëþòíîå äàâëåíèå 25 – 20 êÏà). Êðîìå òîãî, óãëóá
ëåíèå âàêóóìà â êîíäåíñàòîðå íå ïðèâîäèò ê îïàñ
íîñòè ÷ðåçìåðíîãî ðàçîãðåâà ëîïàòîê ïîñëåäíèõ 
ñòóïåíåé ÖÍÄ. 

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ïðîãðåâà ðîòîðà ÖÑÄ òóðáèíû ñòîðîííèì ïàðîì â 
óñëîâèÿõ îäíîáàéïàñíîé òåïëîâîé ñõåìû ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè îòñóòñòâèè â òåïëîâîé ñõå

ìå áëîêà îáðàòíîãî êëàïàíà íà ëèíèè ÐÓ 40�13. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äëèòåëüíîå âðåìÿ ñäåðæèâàëî 
âíåäðåíèå óêàçàííîé òåõíîëîãèè íà áëîêàõ Êîíà
êîâñêîé ÃÐÝÑ. Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå óêàçàí
íîãî îáðàòíîãî êëàïàíà â ñõåìàõ ýíåðãîáëîêîâ 
ÑÊÄ ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íå 
îáÿçàòåëüíî, òàê êàê ïðè çàêðûòûõ ñòîïîðíûõ è 
ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíàõ ÖÂÄ è îòñå÷íûõ êëàïà
íàõ ÖÑÄ îáåñïå÷èâàåòñÿ çàùèòà òóðáèíû îò ðàç
ãîíà ðîòîðà â ñëó÷àå ïîñòóïëåíèÿ ïàðà èç ÊÑÍ îá-
ðàòíûì õîäîì. 

Ïðè ïîëíîì îòêðûòèè êëàïàíîâ ÖÑÄ è êëàïà

íà ÐÓ 40�13 â óñëîâèÿõ ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ â 

ÊÑÍ íà óðîâíå 1,08 ÌÏà (11 êãñ�ñì2) è âàêóóìà â 
êîíäåíñàòîðå 700 – 720 ìì ðò. ñò. ÷àñòîòà âðàùå

íèÿ òóðáèíû ñîñòàâèëà 1350 îá�ìèí. Ìàêñèìàëü
íàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå 

äîëæíà ïðåâûñèòü 2000 îá�ìèí, òàê êàê ïðè ðàñ
õîäå ïàðà õîëîñòîãî õîäà òóðáèíû 3 – 5% íîìèíà

ëüíîãî (30 – 50 ò�÷ äëÿ òóðáèí Ê-300-240) íàèáî-
ëüøèé ðàñõîä ïàðà èç ÊÑÍ ñîñòàâëÿåò â íàøåì 

ñëó÷àå 10 – 15 ò�÷ (1 – 1,5%). Êðîìå òîãî, ïðåäó-
ñìîòðåííûå â òåïëîâîé ñõåìå ñáðîñíûå êëàïàíû 
íà ëèíèÿõ îáåñïàðèâàíèÿ ïàðîïðîâîäîâ ïðîìåæó
òî÷íîãî ïåðåãðåâà ïàðà â êîíäåíñàòîð, óïðàâëåíèå 
êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ èç îáùåé ãèäðàâëè÷å
ñêîé ñõåìû çàùèò ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáè-
íû, îáåñïå÷èâàþò îòâîä ýòîãî ïàðà â êîíäåíñàòîð 
ïîìèìî òóðáèíû. 

Åùå îäíèì ôàêòîðîì, íà êîòîðûé ñëåäóåò îá
ðàòèòü âíèìàíèå ïðè âíåäðåíèè òåõíîëîãèè ïðåä
âàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà ÖÑÄ ñòîðîííèì ïàðîì ïðè 
ïóñêàõ èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êðàòêî
âðåìåííîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ âèáðàöèè ïîäøèï-
íèêîâ òóðáèíû (ïðè èñïûòàíèÿõ íà áëîêàõ Êîíà
êîâñêîé ÃÐÝÑ – âåðòèêàëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñî
ñòàâëÿþùèå âèáðîñêîðîñòè ïåðâîãî è øåñòîãî 

ïîäøèïíèêîâ âîçðàñòàëè äî 5 – 6 ìì�ñ) â ïåðèîä 

ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî 800 îá�ìèí. 
Àíàëîãè÷íàÿ âèáðàöèÿ íàáëþäàëàñü è â ðåæèìàõ 
ïðîãðåâà ïðè ïîäà÷å ïàðà â ÖÑÄ îò ðàñòîïî÷íîãî 
ðàñøèðèòåëÿ. 
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Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âûíîñ íåáîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ñêîïèâøåéñÿ â êîíöåâûõ ó÷àñòêàõ ãî
ðÿ÷èõ ïàðîïðîâîäîâ ïðîìïåðåãðåâà âëàãè â ÖÑÄ 
òóðáèíû (ïåðåä ïîäúåìíûìè ó÷àñòêàìè ê îòñå÷-
íûì êëàïàíàì òóðáèíû) â ðåçóëüòàòå èõ ïðîãðåâà 
è ïðîñêîêà èç ïðîìåæóòî÷íîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ. 
Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ñòà-
áèëüíûé ïåðåãðåâ îñíîâíîé òðàññû ãîðÿ÷èõ ïà
ðîïðîâîäîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà ïî îòíî-
øåíèþ ê êîíöåâûì ó÷àñòêàì ÃÏÏ ïðè ïîäà÷å ïàðà 
â òóðáèíó ÷åðåç ÖÑÄ è ïîñëåäóþùåå ñíèæåíèå 
óðîâíÿ âèáðàöèè äî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ. 

Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû âðà

ùåíèÿ òóðáèíû (n = 300 � 500 îá�ìèí) ïðè îòíî
ñèòåëüíî ìàëûõ ðàñõîäàõ (è ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ) 
ïàðà è â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ýôôåêòèâíîãî äðå
íèðîâàíèÿ (äðåíàæè óñòàíîâëåíû íåïîñðåäñòâåí
íî çà ïàðîâûìè çàäâèæêàìè ÃÏÏ íà ðàññòîÿíèè 
7 – 8 ì  îò ïîäúåìíûõ ó÷àñòêîâ ê ÖÑÄ) âñÿ ñêîïèâ-
øàÿñÿ âëàãà âûíîñèòñÿ ïàðîì â ïîäúåìíûå ñòîÿêè 
è ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè ïåðåä íèìè (ïîñëå äðå
íàæåé ïî õîäó ïàðà). Ïðè ýòîì ïàð â ñîîòâåòñòâèè 
ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ â ïàðîïðîâîäå ìîæåò çà-
õâàòûâàòü îáðàçîâàâøèéñÿ êîíäåíñàò. Ñ ïîâûøå-
íèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ïàðà âîç
ðàñòàåò è îí âûíîñèò îñíîâíóþ ìàññó ñêîïèâøåé-
ñÿ âëàãè â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ÖÑÄ, ÷òî âûçûâàåò ïî-
âûøåíèå âèáðàöèè âàëîïðîâîäà. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íà áëîêàõ Êîíà
êîâñêîé ÃÐÝÑ ðåàëèçóåòñÿ íîâàÿ ñõåìà äðåíèðîâà
íèÿ ñ óñòàíîâêîé íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïîäúåì-
íûìè ó÷àñòêàìè ê ÖÑÄ äîïîëíèòåëüíûõ äðåíà
æåé dó 30 (â êàæäîé íèòêå ïàðîïðîâîäà) ñ îòâîäîì 
èõ â ðàñøèðèòåëü äðåíàæåé òóðáèíû. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíó îñîáåííîñòü, âûÿâ-
ëåííóþ ïðè îäíîì èç ïóñêîâ áëîêà ñò. ¹ 3 – çíà
÷èòåëüíóþ íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóð ïðîìå-
æóòî÷íûõ ïàðîïåðåãðåâàòåëåé êîðïóñîâ êîòëà. 
Ïîñëå äâóõ÷àñîâîé âûäåðæêè òåìïåðàòóðà îñíîâ
íîé òðàññû ÃÏÏ (äî çàäâèæêè ïåðåä ÖÑÄ) ïî êîð
ïóñàì À è Á ñîñòàâëÿëà 250 è 180°Ñ, à çà ÏÏÃ – 
215 è 100°Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïî
äà÷ó ïàðà â ÖÑÄ îñóùåñòâëÿëè òîëüêî ÷åðåç êîð
ïóñ À, à â êîðïóñ Á äëÿ äîãðåâà ïðîìåæóòî÷íîãî 
ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ïîäàâàëè ïàð îò ðàñòîïî÷íîãî 
ÐÎÓ êîðïóñà Á. Îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäå
íèå ïðîãðåâà ÖÑÄ ïðè ïàðàëëåëüíîé ðàñòîïêå 
îáîèõ êîðïóñîâ êîòëà ïî ìîíîáëî÷íîé ñõåìå ïðè 
ïîäâîäå ãðåþùåãî ïàðà îò îáîèõ ðàñòàïëèâàåìûõ 
êîðïóñîâ. Â ñëó÷àå çàäåðæêè ïðîãðåâà ñèñòåìû 
ïðîìïåðåãðåâà îäíîãî èç êîðïóñîâ ðåêîìåíäóåòñÿ 
äîïîëíèòåëüíî îòêðûâàòü íà ýòîì êîðïóñå ñáðîñ-
íûå ëèíèè äî çàïîðíûõ çàäâèæåê. Ïðè ýòîì, îáÿ-
çàòåëüíûì óñëîâèåì ïîäà÷è ïàðà â òóðáèíó ÿâëÿ
åòñÿ äîãðåâ êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ ÃÏÏ íå ìåíåå ÷åì 
äî 115°Ñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì äîñòàòî÷íîãî 
ïåðåãðåâà ïàðà ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå íà-

ñûùåíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû. Îñòàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðåâà êîðïóñà ÖÑÄ è òðàêòà 
ÃÏÏ ñîîòâåòñòâîâàëè â ðàññìàòðèâàåìîì ïóñêå 
ïîëó÷åííûì ðàíåå çàâèñèìîñòÿì (ñì. ðèñ. 4), ÷òî 
ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü äàííîé òåõíîëîãèè. 

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðî
ãðåâà ÖÑÄ ìîæíî ëåãêî àâòîìàòèçèðîâàòü. Äëÿ 
ýíåðãîáëîêà ñò. ¹ 8 Êîíàêîâñêîé ÃÐÝÑ ïðè ìîäåð
íèçàöèè áëî÷íîé ÀÑÓ ÒÏ ðàçðàáîòàí ñïåöèàëü-
íûé àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîäâî
äîì ñòîðîííåãî ïàðà îò ÊÑÍ äëÿ ïðîãðåâà ïàðî
ïðîâîäîâ ñèñòåìû ÃÏÏ è ñîáñòâåííî ÖÑÄ â ñîñòà
âå îáùåé ïðîãðàììû ëîãè÷åñêîãî àâòîìàòà óïðàâ
ëåíèÿ òóðáîóñòàíîâêîé ïðè ïóñêàõ èç âñåõ 
òåïëîâûõ ñîñòîÿíèé, âêëþ÷àÿ è ïóñêè èç õîëîäíî
ãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà èñõîäíàÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ öèëèíäðîâ ìåíüøå 100°Ñ. 

Âûâîäû 

1. Îïûòíûì ïóòåì ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâà
íèå òåõíîëîãèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà ÖÂÄ è 
ÖÑÄ òóðáèíû Ê-300-240 ËÌÇ ñòîðîííèì ïàðîì èç 

ÊÑÍ ÷åðåç ÐÓ 40�13 ïðè ñîâìåùåíèè åãî ñ ðåæè
ìîì ãîðÿ÷åé îòìûâêè êîòëà ñóùåñòâåííî (îò 1,5 
äî 3,5 ÷) ñîêðàùàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñòîïêè 
êîòëà è ïîñëåäóþùåãî íàãðóæåíèÿ áëîêà. 

2. Ïîäà÷ó ñòîðîííåãî ïàðà â êîòåë íåîáõîäèìî 
ïðîèçâîäèòü íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðîçæèãîì, 
äëÿ äóáëü-áëîêîâ ñðàçó â äâà êîðïóñà. Äëÿ èíòåí
ñèôèêàöèè ïðîãðåâà íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî ïî-
âûøàòü äàâëåíèå â ÊÑÍ, à ïîñëå îêîí÷àíèÿ ãîðÿ
÷åé îòìûâêè ñðàçó æå óâåëè÷èòü óðîâåíü ôîðñè
ðîâêè èëè íà ïåðèîä ïðîãðåâà ïðîâîäèòü êðàòêî
âðåìåííóþ ïåðåôîðñèðîâêó. 

3. Ïðîãðåâ ðîòîðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïðè ïî-

âûøåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ (1300 îá�ìèí) äàåò 
âîçìîæíîñòü âåñòè ðåæèì ïðîãðåâà áåç óõóäøåíèÿ 
âàêóóìà â êîíäåíñàòîðå, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæ
íîñòü ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ÖÍÄ è ñíèæàåò òåìïå
ðàòóðó îñíîâíîãî êîíäåíñàòà ïåðåä ÁÎÓ äî äîïóñ
òèìîãî óðîâíÿ (íèæå 45°Ñ). 

4. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû òóðáè-
íû ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíûõ çàáðîñîâ âëà
ãè â ÖÑÄ ïðè ïîäà÷å ïàðà è ïîâûøåíèè ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ íà ó÷àñòêàõ ãîðÿ÷èõ ïà
ðîïðîâîäîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà íåïîñðåä
ñòâåííî ïåðåä ïîäúåìíûìè ó÷àñòêàìè ê ÖÑÄ 
óñòàíîâèòü äîïîëíèòåëüíûå äðåíàæè. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî ïóñêó èç ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ ñî
ñòîÿíèé è îñòàíîâó áëîêà ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò ñ òóðáèíîé 
Ê-300-240 ËÌÇ. ÑÏÎ ÑÒÝ, 1980. 

2.	 Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà ñè-
ñòåìû ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà ïðè ïóñêàõ áëîêà 
250 ÌÂò � Ïëîòêèí Å. Ð., Êóëè÷èõèí Â. Â., Ðàäèí Þ. À. è 
äð. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1990, ¹ 11. 
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Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñòóïåíåé ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ 
îò ïðîìåæóòî÷íûõ äî âûõîäíîé 

Õîëùåâ Â. Â., èíæ. 

Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ 

Îïòèìèçàöèè ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïàðà – ýòîìó ÷èñòî ýêñïëóàòàöèîííîìó âîïðîñó íå 
óäåëÿåòñÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà 
îáúåêòàõ ïðè òîì, ÷òî âñåãî ëèøü îäíèìè ðåæèì-
íûìè ìåðàìè, íå ïðèáåãàÿ ê äîðîãîñòîÿùåé ðå
êîíñòðóêöèè êîòåëüíîãî àãðåãàòà, ïðîáëåìà ñíè
æåíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà ïî òðàêòó ðåøàåòñÿ îòíî
ñèòåëüíî ïðîñòî äàæå â ñëó÷àå çàâûøåííîé ïîâåð
õíîñòè íàãðåâà. Ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî, 
ïðåæäå âñåãî, â îòíîøåíèè áàðàáàííûõ êîòëîâ. 

Ðåæèìíûå êàðòû, îêàçûâàþùèå îáñëóæèâàþ
ùåìó ïåðñîíàëó ïîìîùü ïðè ðàáîòå êîòëà â ñòàöè-
îíàðíûõ óñëîâèÿõ, îðèåíòèðîâàíû èñêëþ÷èòåëü
íî íà ãàçîâîçäóøíûé è òîïëèâíûé òðàêòû è â íèõ, 
êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóþò óêàçàíèÿ ïî ïîääåðæà
íèþ îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû ïàðà õîòÿ áû â îä
íîé êîíòðîëüíîé òî÷êå òðàêòà, óêàçûâàåòñÿ ëèøü 
òåìïåðàòóðà ïàðà íà âûõîäå. Îïåðàòèâíîìó ïåðñî
íàëó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ “ñâîáîäà” âûáîðà ïóòè ê äî
ñòèæåíèþ òåìïåðàòóðû ñâåæåãî ïàðà, è ïóòü ýòîò 
÷àùå âñåãî íå îïòèìàëüíûé. 

Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðåãóëèðîâàíèÿ 
òåñíî ñâÿçàíî ñ ïðàâèëüíûì ïîäáîðîì ðåãóëèðóþ
ùèõ êëàïàíîâ óçëà âïðûñêîâ. Ïðàâèëüíîìó ïîäáî
ðó àðìàòóðû òàêæå íå óäåëÿåòñÿ âíèìàíèÿ, è ïåð
ñîíàë çà÷àñòóþ íå â ñîñòîÿíèè îòâåòèòü íà âîïðîñ, 
êàêîìó “èñïîëíåíèþ” ñîîòâåòñòâóåò òîò èëè èíîé 
óñòàíîâëåííûé êëàïàí. 

Èç ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ê íàèáîëåå ïîâðåæäà-
åìûì îòíîñèòñÿ ïàðîïåðåãðåâàòåëü, íà êîòîðûé 

ïðèõîäèòñÿ áîëåå ïîëîâèíû îáùåãî ÷èñëà ïî
âðåæäåíèé. Èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëà âûðåçàííûõ 
îáðàçöîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïî
âðåæäåíèé çìååâèêîâ ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîå ïðåâû-
øåíèå äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû ñòåíêè. Àíàëèç 
ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ, ñîáðàííûõ, ïðåæäå 
âñåãî, ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïàðîïåðåãðåâàòå
ëåé êîòëîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî òåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ, êàê ïðàâè
ëî, ðàñõîäèòñÿ ñ ðàñ÷åòíûì. Ïðè êîíñòðóêòîðñêîì 
ðàñ÷åòå ïîâåðõíîñòü ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ÷àñòî îêà-
çûâàåòñÿ çàâûøåííîé. 

Äëÿ ïðÿìîòî÷íîãî êîòëà ñ ïîäâèæíûì ñîîòíî-
øåíèåì ðàñõîäîâ òîïëèâî – âîäà íåêîòîðàÿ íåó
âÿçêà â îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòè íàãðå
âà ìîæåò áûòü ñíèâåëèðîâàíà ïðè ðåãóëèðîâàíèè 
òåìïåðàòóðû ïàðà êîððåêòèðîâêîé ðàñõîäà âîäû. 
Íà áàðàáàííîì æå êîòëå ñ æåñòêîé çàâèñèìîñòüþ 
ðàñõîäà ïàðà îò ðàñõîäà òîïëèâà îøèáêà â îïðåäå
ëåíèè âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ìîæåò 
èìåòü áîëåå ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ. 

Â ñëó÷àå çàíèæåííîé ïîâåðõíîñòè ïðîáëåìà 
ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ âïðûñêîâ ïðåäåëüíî 
óïðîùàåòñÿ, â ñëó÷àå çàâûøåííîé – çàäà÷à îïòè
ìèçàöèè ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà âûäâè-
ãàåòñÿ íà ïåðâûé ïëàí. Ðàñïðîñòðàíåííûé ïðèìåð 
íåðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âïðûñêèâàþùèõ 
ïàðîîõëàäèòåëåé (ÂÏÎ) ïîêàçàí íà ðèñ. 1. 

Ãðàôèê 1 ïîêàçûâàåò äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåí
íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïàðà îò íàñûùå-
íèÿ ts äî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ t0. Çäåñü æå ïóíê
òèðîì èçîáðàæåíà ïðÿìàÿ ëèíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñ
òèìîé òåìïåðàòóðû ïàðà (ãðàôèê 2 ), îïðåäåëÿå
ìîé êîòåëüíûì çàâîäîì ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà 
òåìïåðàòóðû ñòåíêè. Èç ãðàôèêà 2 ñëåäóåò, âî-ïåð-
âûõ, ÷òî äëÿ âûõîäíîé ñòóïåíè ÊÏÏ çàïàñ ïî òåì
ïåðàòóðàì áëèçîê íóëåâîìó, è, âî-âòîðûõ, ýòîò çà
ïàñ òåì áîëüøèé, ÷åì áëèæå ê áàðàáàíó ðàñïîëî
æåíà ïîâåðõíîñòü. Ýòîò áëàãîïðèÿòíûé ôàêòîð 
èñïîëüçóåòñÿ, ïîçâîëÿÿ ïîääåðæèâàòü ïîâûøåí-
íóþ òåìïåðàòóðó ïàðà çà ïåðâîé (îáû÷íî ýòî ðà-
äèàöèîííûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü) ïîâåðõíîñòüþ. Â 
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïàðîïåðåãðåâàòåëè ýêñïëóàòè
ðóþòñÿ ïî ãðàôèêó 1 ñ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè 
ïàðà â ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ – âûøå äîïóñòèìîé 
â îòäåëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèîðèòåòíîå âíèìàíèå íà ýëåê
òðîñòàíöèÿõ óäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðå ñâåæåãî ïàðà, 
ïîääåðæàíèå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîòîðîé ëåã-
t0 

ts 
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðà ïàðà ïî òðàêòó ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ: 

1 – âûñîêèé óðîâåíü òåìïåðàòóð; 2 – óðîâåíü ïðåäåëüíî äîïó-
ñòèìûõ òåìïåðàòóð; 3 – ìèíèìàëüíûé óðîâåíü òåìïåðàòóð 
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êî âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóëèðîâàíèåì ñ 
ïîìîùüþ ïàðîîõëàäèòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî ïåðåä 
âûõîäíîé ñòóïåíüþ ÊÏÏ. Â òî æå âðåìÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûé ðîñò òåìïåðàòóðû ïàðà îò íàñûùåíèÿ 
äî íîìèíàëà, êàê âèäíî èç òîãî æå ðèñ. 1, ìîæåò 
ïðîõîäèòü ïî ðàçëè÷íûì òðàåêòîðèÿì. Ñîãëàñíî, 
íàïðèìåð, ãðàôèêó 3 ìèíèìàëüíûé óðîâåíü òåì
ïåðàòóð âûñòðàèâàåòñÿ, åñëè âñå òðåáóåìîå êîëè
÷åñòâî âïðûñêèâàåìîé âîäû íàïðàâèòü òîëüêî íà 
ïåðâûé âïðûñê ïðè çàêðûòîì âòîðîì. È íàîáîðîò, 
íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûé ñëó÷àé íàáëþäàëñÿ áû 
ïðè âûêëþ÷åííîì ïåðâîì. Â òàêèå æå íåáëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ ïîïàäàåò ïàðîïåðåãðåâàòåëü, åñëè 
çàâîäîì áûë ïðåäóñìîòðåí âñåãî îäèí ÂÏÎ, óñòà-
íîâëåííûé ê òîìó æå ïåðåä âûõîäíîé ñòóïåíüþ 
ÊÏÏ, êàê, íàïðèìåð, íà êîòëå ÒÏ-47. 

Ïðåîáëàäàþùåìó ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóð 
ïàðà ïî òðàêòó íåîïòèìàëüíûì îáðàçîì åñòü îáú
ÿñíåíèå. Îêîí÷àòåëüíàÿ ïîäðåãóëèðîâêà òåìïåðà-
òóðû ñâåæåãî ïàðà äîëæíà áûëà áû âûïîëíÿòüñÿ ñ 
ïîìîùüþ êîíå÷íîãî âïðûñêà ñ íåáîëüøèì ðàáî
÷èì ïåðåïàäîì òåìïåðàòóð, ðàâíûì 5 – 10°Ñ. 
Èìåííî òàêîé äèàïàçîí òåìïåðàòóð âûáèðàåòñÿ 
ïðè òåïëîâîì ðàñ÷åòå êîòëà. Îäíàêî îñóùåñòâèòü 
ïîääåðæàíèå ñòîëü ìàëîãî ïåðåïàäà ñëîæíî õîòÿ 
áû ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî îí ãðàíè÷èò ñ òî÷íîñòüþ 
èçìåðåíèÿ. Ðåàëüíûé ïåðåïàä â íåñêîëüêî ðàç ïðå-
âûøàåò ðàñ÷åòíûé è ìîæåò äîñòèãàòü 50°Ñ è 
âûøå. Êîíå÷íûé âïðûñê â ñèëó ðàñïîëîæåíèÿ 
ÂÏÎ ïåðåä âûõîäíîé ñòóïåíüþ ÊÏÏ ðàáîòàåò ñ 
áîëåå âûñîêîé, ÷åì ïðåäûäóùèé âïðûñê, ýôôåê
òèâíîñòüþ, îáóñëîâëåííîé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ìàêñèìàëüíûì ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ â ðåãóëèðóþ

ùåì êëàïàíå âïðûñêà (�Pêë = 1,0 � 1,5 ÌÏà â çà
âèñèìîñòè îò ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè). Ê òîìó æå â 
ýòîì ìåñòå ïàðîâîãî òðàêòà êàæäàÿ åäèíèöà ðàñõî
äà âîäû ñíèæàåò ïåðåãðåâ ãîðàçäî èíòåíñèâíåå èç
çà ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ïà
ðîì è âïðûñêèâàåìûì êîíäåíñàòîì. Óñòàíîâêà ðå
ãóëèðóþùåãî êëàïàíà, êàê ïðàâèëî, ñ áîëüøîé 
ïëîùàäüþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî ðåæèì ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ âåäåòñÿ ïî òåìïåðà
òóðíîìó ãðàôèêó çàâåäîìî âûøå ãðàôèêà 3 íà 
ðèñ. 1. 

Ïîääåðæàíèå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû ïàðà çà êîòëîì íå äîëæíî ðåøàòüñÿ â óùåðá 
ïðåäûäóùèì ïîâåðõíîñòÿì íàãðåâà. Â îòëè÷èå îò 
âûõîäíîé ñòóïåíè ÊÏÏ, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü êî
òîðîé ìîæíî íå èíà÷å êàê òîëüêî ñíèçèâ ãîñòèðî
âàííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ñâåæåãî ïàðà, â îò-
íîøåíèè îñòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, ðàñïîëîæåí-
íûõ ìåæäó ÂÏÎ, ïðîáëåìà íàäåæíîñòè ðåøàåòñÿ 
ìåíåå ðàäèêàëüíûì ñïîñîáîì. 

Åñëè ïîâðåæäåíèÿ çìååâèêîâ íîñÿò ðåãóëÿð-
íûé õàðàêòåð è îäíîâðåìåííî èìååò ìåñòî áîëü-
øîé ïåðåïàä òåìïåðàòóð íà ïîñëåäíåì ÂÏÎ, òî 
ýòîò ïåðåïàä ñëåäóåò ïîíèçèòü äî ìèíèìóìà, 
âïëîòü äî çàêðûòèÿ ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà, ïî-
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà ïàðà ïî òðàêòó ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ 
êîòëà ÒÃÌÅ-464 

1 – âàðèàíò ðàñ÷åòà 1; 2 – âàðèàíò ðàñ÷åòà 2 
ñêîëüêó îí íå îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûé äèàïà
çîí ðåãóëèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå àâòîìàòè÷åñêîå 
ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû ñâåæåãî ïàðà ïåðåâî
äÿò íà ïðåäûäóùèé ÂÏÎ, äîïóñêàÿ èíåðöèîí
íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ. Íàïðàøèâàþùèéñÿ ïðèåì – 
âìåñòî çàêðûòèÿ ïîñòàâèòü ïîñëåäíèé âïðûñê â, 
òàê íàçûâàåìûé, “ñòåðåãóùèé ðåæèì”, â ïðèíöèïå 
ìîæíî áûëî áû ðåêîìåíäîâàòü, íî â ýòîì ñëó÷àå 
ðåãóëèðóþùàÿ àðìàòóðà äîëæíà îòâå÷àòü ñàìûì 
âûñîêèì òðåáîâàíèÿì, è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíî
ñèòåëüíî ìèíèìàëüíîãî ïðîïóñêà êëàïàíà â çà-
êðûòîì ïîëîæåíèè. 

Åñëè â ñõåìå ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ïðåäóñìîòðå
íà óñòàíîâêà òðåõ ÂÏÎ, òî ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê 
óïðîùåíèþ ðåãóëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ çà-
äåéñòâîâàííûõ â ðàáîòó âïðûñêîâ äî äâóõ. Ïðè 
ýòîì ïåðâûé ÂÏÎ, óñòàíîâëåííûé çà ðàäèàöèîí-
íûì ïàðîïåðåãðåâàòåëåì (ÐÏÏ), äîëæåí îáåñïå
÷èòü ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû. 

Çàäà÷à ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ òåìïåðàòóð ïàðà ïó
òåì îïòèìèçàöèè ðåãóëèðîâàíèÿ äîëæíà â êàæäîì 
êîíêðåòíîì ñëó÷àå ðåøàòüñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòå
ëüíîñòè. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èñ-
ïûòàíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì òåïëîâîñïðèÿòèÿ ïîâåðõ
íîñòåé íàãðåâà, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ÂÏÎ, è 
âûõîäíîé ñòóïåíè. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïî
ñòðîèòü òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû ñ ïîìîùüþ ÂÏÎ äîñòèãàëîñü îïòèìàëüíîå 
ñíèæåíèå òåìïåðàòóð ïàðà ïî òðàêòó ñ ó÷åòîì ñêà
çàííîãî. Òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê áóäåò ÿâëÿòüñÿ çà
äàíèåì äëÿ çàêëþ÷èòåëüíîãî ýòàïà – òåïëîãèäðàâ-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè òðóá ïàðîïå
ðåãðåâàòåëÿ èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ îò ïàðàìåòðà Ëàðñîíà-
Ìèëëåðà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 
ëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ôàêòè÷åñêîé ñõåìû âïðûñêîâ, 

íà îñíîâàíèè êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäáîð 

êëàïàíîâ. 
Ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû íàäåæíîé ýê

ñïëóàòàöèè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ðàññìîòðèì íà 

ïðèìåðå êîòëà ÒÃÌÅ-464 ïàðîïðîèçâîäèòåëüíî

ñòüþ 500 ò�÷ Ñàðàíñêîé ÒÝÖ-2. Ïî õîäó ïàðà óñòà

íîâëåíî òðè ÂÏÎ íà êàæäóþ íèòêó. Âñå âïðûñêè 

áûëè çàäåéñòâîâàíû â ðàáîòó, ÷òî, îäíàêî, íå 

ïðåäîòâðàòèëî ïîâðåæäåíèé çìååâèêîâ âñåõ ÷åòû-

ðåõ ñòóïåíåé ÊÏÏ. Ñòàíöèÿ íåîäíîêðàòíî ïðèíè

ìàëà ðåøåíèå î ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñâåæåãî 

ïàðà ïîñëåäîâàòåëüíî íà 5, 10 è 15°Ñ, îäíàêî ïî

âðåæäåíèÿ ïðîäîëæàëèñü. Îáñëåäîâàíèåì áûëî 

âûÿâëåíî, ÷òî êàê ïîäáîð ðåãóëèðóþùèõ êëàïà

íîâ, òàê è ðàñïðåäåëåíèå âïðûñêîâ ïî òðàêòó èìå

ëî íåóïîðÿäî÷åííûé “ñòèõèéíûé” õàðàêòåð. Èñ-

ïûòàíèÿìè îïðåäåëèëè ôàêòè÷åñêîå òåïëîâîñïðè

ÿòèå ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ è ïîñòðîèëè îïòèìàëü-

íûì îáðàçîì òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê, êîòîðûé è 

ïîñëóæèë çàäàíèåì äëÿ ðàñ÷åòà êëàïàíîâ âïðû-

ñêîâ (ðèñ. 2). 
Áûëè âûïîëíåíû äâà âàðèàíòà ðàñ÷åòà: ñ âêëþ-

÷åííûì (âàðèàíò 1) è îòêëþ÷åííûì òðåòüèì âïðû-

ñêîì (âàðèàíò 2). Â âàðèàíòå 1 ïåðåïàä òåìïåðàòó-

ðû ïàðà íà ÂÏÎ-3 ïðèíÿëè ðàâíûì 7°Ñ, ÷òî ñîîò

âåòñòâóåò ðàñõîäó âîäû íà âïðûñê îêîëî 1%. 

Îïðåäåëèâ ðàñ÷åòíûå ðàñõîäû âîäû íà êàæäûé 

âïðûñê, äàëüíåéøèé ðàñ÷åò êëàïàíîâ äëÿ âïðû-

ñêîâ-2, -3 áûë ïðîâåäåí ñ êîýôôèöèåíòîì çàïàñà 

ïî ðàñõîäó 2 ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîãî 

ìåòîäà [1]. Äëÿ âïðûñêà-1 óêàçàííûé êîýôôèöè

åíò íå ââîäèòñÿ. Ðàäèàöèîííàÿ ÷àñòü ïàðîïåðåãðå

âàòåëÿ èìååò ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü íàãðåâà, òåì

ïåðàòóðà ïàðà çà êîòîðîé ñîñòàâèëà â îïûòàõ 

400°Ñ, è ÷òîáû ñ ïîìîùüþ âïðûñêà-1 åå ïîíèçèòü 

áîëåå ÷åì íà 40°Ñ, ïîòðåáóåòñÿ êëàïàí ñ ìàêñèìà

ëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ. 
Ðåçóëüòèðóþùèå äàííûå ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â 

òàáë. 1. Ñëåäóåò îòìåòèòü áîëüøîé ñóììàðíûé 

ðàñõîä âîäû íà âïðûñêè, êîòîðûé â îáîèõ âàðèàí

òàõ ñîñòàâèë 17%. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ çàâûøåííîé 
�, °C 

1100 

1000 

900 

800 

530 550 570 590 610 t, °C 

Ï À> 

À Ï> 

À Ï> 

Ðèñ. 4. Îáëàñòè ñîîòíîøåíèé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè 
ñòàëåé 12Õ1ÌÔ è 12Õ18Í12Ò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà
òóð íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
ìàçóòà: 

Ï > À – ïåðëèò áîëåå êîððîçèîííî-ñòîéêèé; À > Ï – àóñòåíèò 
áîëåå êîððîçèîííî-ñòîéêèé 
ïîâåðõíîñòüþ ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ è ðàáîòîé êîòëà 
íà ãàçå. 

Âçàìåí èãîëü÷àòûõ êëàïàíîâ ïî ÷åðòåæàì 
ÎÐÃÐÝÑ ñòàíöèÿ èçãîòîâèëà è óñòàíîâèëà ïîâî-
ðîòíî-äèñêîâûå ñ ïëîùàäüþ ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé 
ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà. Ïðîâåðèòü â ðàáîòå 
âàðèàíò 1 íå óäàëîñü èç-çà êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ 
êëàïàíîâ âïðûñêà-3, è âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè 
ðåãóëèðîâàíèÿ êëàïàíîì ñî ñòîëü ìàëûì ïðîõîä-
íûì ñå÷åíèåì îñòàëñÿ îòêðûòûì. Êîòåë ïåðåâåëè 
íà ðàáîòó ïî âàðèàíòó 2, êîòîðûé ê òîìó æå ïðåä
ïî÷òèòåëüíåé âàðèàíòà 1, ïîñêîëüêó çàäåéñòâîâà-
íû íå òðè, à äâà âïðûñêà, è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì 
ïðîõîäèò íåñêîëüêî íèæå. 

Ïðîáëåìà íàäåæíîñòè ïåðâûõ òðåõ ñòóïåíåé 
ÊÏÏ êîòëà ÒÃÌÅ-464 áûëà ðåøåíà, ïîâðåæäåíèé 
çìååâèêîâ â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè 
ýêñïëóàòàöèè íå íàáëþäàåòñÿ. ×òî êàñàåòñÿ âûõîä-
íîé ñòóïåíè ÊÏÏ, òî åäèíñòâåííûé ñïîñîá ïîâû-
ñèòü åå íàäåæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû ñâåæåãî ïàðà. Ñíèæåíèå ïåðåãðåâà âñåãî 
íà 10°Ñ ïîâûøàåò ðåñóðñ ïî÷òè âäâîå, ÷òî âèäíî 
èç ðèñ. 3 [2]. Ïðèâåäåííîå íàïðÿæåíèå îò âíóòðåí
íåãî äàâëåíèÿ äëÿ âûõîäíîé ñòóïåíè ÊÏÏ ðàâíî 
ïðèìåðíî 40 ÌÏà. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñòåíêè 
ñ 580 äî 567°Ñ ïîâûøàåò ñðîê ýêñïëóàòàöèè ñ 50 
äî 100 òûñ. ÷. Ìíîãèå ñòàíöèè äåðæàò ïîíèæåí
íóþ òåìïåðàòóðó ïàðà çà êîòëîì íà óðîâíå 
555 – 550 – 545°Ñ âìåñòî ðåãëàìåíòèðîâàííîé 
560°Ñ ïî ÃÎÑÒ 3619-89. 

Òàêîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì. 
Â îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêå àíàëîãè÷íîå ðåøåíèå 
óæå ïðèíèìàëîñü, êîãäà â 1971 ã. ñîãëàñíî [3] ïî
íèçèëè òåìïåðàòóðó ïàðà íà áàðàáàííûõ êîòëàõ ñ 
ïðîìïåðåãðåâàòåëåì ñ 570 äî 545°Ñ, à áåç ïðîìïå
ðåãðåâàòåëÿ ñ 570 äî 560°Ñ. Ïîñëåäíÿÿ, îäíàêî, 
îñòàåòñÿ çàâûøåííîé è íå ñëó÷àéíî â [2] äåëàåòñÿ 
âûâîä, ÷òî ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìåòàëëà âûõîä-
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Ò à á ë è ö à  1 

Ïàðàìåòð 
Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 2 

âïðûñê 1 âïðûñê 2 âïðûñê 3 âïðûñê 1 âïðûñê 2 

Íîìèíàëüíàÿ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëà 
(äëÿ îäíîãî ïîòîêà) Ä0, êã�÷ 

250 000 

Òåìïåðàòóðà ïàðà äî ïàðîîõëàäèòåëÿ t�, °Ñ 400 469 537 400 469 

Òåìïåðàòóðà ïàðà çà ïàðîîõëàäèòåëåì t�, °Ñ 357 445 530 357 440 

Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä âîäû íà âïðûñê (íà îäèí 
ïîòîê) Gâïð: 

êã�÷ 

% 

31 000 

12,4 

9200 

3,7 

2400 

0,9 

31 000 

12,4 

11 600 

4,6 

Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä âîäû íà âïðûñê Gìàêñ, 
êã�÷ 

31 000 18 400 
(Ê = 2) 

4800 
(Ê = 2) 

31 000 23 200 
(Ê = 2) 

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ðåãóëèðóþùåì êëàïàíå 
�Ðêë, ÌÏà 

0,27 0,87 1,15 0,27 0,79 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ðåãó
ëèðóþùåãî êëàïàíà Êv max, ì3/÷ 

21,4 7,1 1,6 21,4 9,4 

Èñïîëíåíèå ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà Îñíîâíîå 03 04 Îñíîâíîå 02 

Óñëîâíûé äèàìåòð êëàïàíà dó, ìì 65 65 20 65 65 

Ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êëàïàíà F, ñì2 6,5 2,2 0,4 6,5 2,9 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  K – êîýôôèöèåíò çàïàñà. 
íûõ ñòóïåíåé ÊÏÏ èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ íå îáåñïå
÷èâàþò íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå ðàñ÷åò
íîãî ñðîêà è ïîñëå 60 – 70 òûñ. ÷ çìååâèêè çàìåíÿ
þòñÿ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ñîâìåñòíûõ èñïûòàíèé ïàðî
ïåðåãðåâàòåëÿ êîòëà ÒÃÌÅ-464 òåìïåðàòóðà íà
ðóæíîé ñòåíêè çìååâèêîâ ÊÏÏ íèæå 600°Ñ 
(ÖÊÒÈ, Ò. Â. Ìàõðîâà). Ðàñ÷åò âûïîëíåí íà îñíî
âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì óòî
íåíèå ñòåíêè íàèáîëåå ðàçâåðåííûõ çìååâèêîâ ñî
ñòàâèëî 50% èñõîäíîé òîëùèíû 6,0 ìì ïðèìåðíî 
çà 50 òûñ. ÷ ýêñïëóàòàöèè êîòëà. Òàêîé ðåçóëüòàò 
ðàñõîäèòñÿ ñ ðåêîìåíäóåìûìè äàííûìè [4], ñî
ãëàñíî êîòîðûì ñóììàðíàÿ ãëóáèíà êîððîçèè çà 
100 òûñ. ÷ ïðè ðàáîòå êîòëà íà ìàçóòå ñîñòàâëÿåò 
âñåãî 1,3 ìì (òàáë. 2). Êîððîçèÿ ïðîòåêàåò çíà÷è
òåëüíî èíòåíñèâíåå. 

Ñî äíÿ âûõîäà â ñâåò [3] ïðîøëî 30 ëåò – ñðîê 
áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íûé, ÷òîáû ïðèçíàòü, ÷òî ñíè
æåíèå â ñâîå âðåìÿ òåìïåðàòóðû ïàðà äî 560°Ñ 
áûëî ðåøåíèåì ïîëîâèí÷àòûì, è äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ñðîêà ñëóæáû òðóá âûõîäíîé ñòóïåíè ÊÏÏ äî 
100 òûñ. ÷ áûëî áû ëîãè÷íûì ïîíèçèòü ýòó òåìïå
ðàòóðó åùå íà 10°Ñ. Ïðèíÿòàÿ íà îñíîâàíèè óêàçà
íèé [5] òåìïåðàòóðà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóá 
585°Ñ êàê ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ äëÿ ñòàëè 
12Õ1ÌÔ ÿâëÿåòñÿ òàêæå çàâûøåííîé, íå ñîîòâåò
ñòâóþùåé ðàñ÷åòíîìó ñðîêó ñëóæáû 100 òûñ. ÷ ñ 
âûòåêàþùèìè îòñþäà íåãàòèâíûìè, õîòÿ è îòäà-
ëåííûìè, ïîñëåäñòâèÿìè. 

Íà áàðàáàííûõ êîòëàõ (áåç ïðîìïåðåãðåâàòåëÿ) 
â âûõîäíîé ñòóïåíè ÊÏÏ èíîãäà ïðèìåíÿåòñÿ 
ñòàëü 12Õ18Í12Ò. Äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà íà
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû èç ýòîé ñòàëè ñîñòàâ

ëÿåò 610°Ñ. Îäíàêî ïðè ðàáîòå íà ìàçóòå áîëåå êà
÷åñòâåííàÿ ñòàëü îêàçàëàñü ñòîëü æå ïîäâåðæåíà 
êîððîçèè, êàê è ïåðëèòíàÿ. Íà èíòåíñèâíîñòè êîð
ðîçèè ñêàçûâàþòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ è òåìïåðà
òóðà ìåòàëëà, è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïåð
ëèòíàÿ ñòàëü â êîððîçèîííîì îòíîøåíèè îêàçûâà-
åòñÿ äàæå áîëåå óñòîé÷èâîé ïî ñðàâíåíèþ ñ àóñòå
íèòíîé. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàøòðèõîâàííàÿ îá
ëàñòü, â êîòîðîé â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû è ïðîäóêòîâ ñãîðà
íèÿ ïåðëèòíàÿ ñòàëü îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâîì [6]. 
Ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîé ñòåíêè 570°Ñ ãëóáèíà 
êîððîçèè àóñòåíèòíîé ñòàëè ïðåâûøàåò ãëóáèíó 
êîððîçèè ïåðëèòíîé â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äû-
ìîâûõ ãàçîâ 850 – 1075°Ñ, ïðè áîëåå íèçêîé òåì
ïåðàòóðå ìåòàëëà äèàïàçîí çàøòðèõîâàííîé îáëà
ñòè ðàñøèðÿåòñÿ. Ïî-âèäèìîìó, â ýòè óñëîâèÿ è 

ïîïàäàëè àóñòåíèòíûå òðóáû äèàìåòðîì 32�23 ìì 

âûõîäíîé ñòóïåíè ÊÏÏ êîòëîâ ÁÊÇ-420�140 ÍÃÌ 
Ïåòðîçàâîäñêîé ÒÝÖ ïðè ðàáîòå íà ìàçóòå, ñëåä-
Ò à á ë è ö à  2 

Ñðåäà âîçäåéñòâèÿ 

Ãëóáèíà êîððîçèè 
ïîâåðõíîñòè òðóáû, ìì 

íàðóæíîé ïðè 
òåìïåðàòóðå 

âíóòðåííåé 
ïðè 

òåìïåðàòóðå 

580°Ñ 600°Ñ 580°Ñ 

Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ: 

âûñîêîñåðíèñòîãî ìàçóòà 

ïðèðîäíîãî ãàçà 

0,64 

0,38 

0,96 

0,62 

– 

– 

Âîäÿíîé ïàð – – 0,33 
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ñòâèåì ÷åãî áûëî èõ ïîâðåæäåíèå. Ñïóñòÿ 
50 òûñ. ÷ íàðàáîòêè â ðåçóëüòàòå óòîíåíèÿ ñòåíêè 
ñ íàðóæíîé ñòîðîíû òîëùèíà ïîâðåæäåííûõ òðóá 
äîñòèãëà 1,5 ìì. Ñîãëàñíî [4] â ñðåäå ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ âûñîêîñåðíèñòîãî ìàçóòà îæèäàåìàÿ ãëó
áèíà êîððîçèè ñòàëè 12Õ18Í12Ò ïðè òåìïåðàòóðå 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû 580°Ñ çà 100 òûñ. ÷ 
ñîñòàâëÿåò 0,4 è 0,67 ìì ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæ
íîé ïîâåðõíîñòè 600°Ñ. Íà ñàìîì äåëå, àóñòåíèò
íàÿ ñòàëü íè÷óòü íå ëó÷øå ïðîòèâîñòîèò âàíàäèå
âîé êîððîçèè, ÷åì ïåðëèòíàÿ. Ðåêîìåíäàöèÿ ïîíè
çèòü òåìïåðàòóðó ïàðà äî 550°Ñ â ýòîì ñëó÷àå ðàñ
ïðîñòðàíÿåòñÿ è íà òðóáû âûõîäíîé ñòóïåíè ÊÏÏ 
èç ñòàëè 12Õ18Í12Ò. 
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Ðàñ÷åòû ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòÿõ ÀÎ
ýíåðãî ïðîâîäÿò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, êîòîðûå ìîæ
íî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: âíóòðèîáúåêòíûå òåõ
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèå çàäà÷è è âíåøíåýêîíîìè÷å-
ñêèå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñ âíåø-
íèìè ãîñóäàðñòâåííûìè è âûøåñòîÿùèìè âåäîì-
ñòâåííûìè îðãàíèçàöèÿìè. 

Ê âíóòðèîáúåêòíûì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ çàäà÷è 
ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
îáúåêòà, îñóùåñòâëÿåìûå ñàìèì ïåðñîíàëîì, ýêñ
ïëóàòèðóþùèì îáúåêò: âûÿâëåíèå î÷àãîâ ïîòåðü, 
ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî èõ ñíèæåíèþ, ñîçäà
íèå ñèñòåìû ñòèìóëèðîâàíèÿ ïåðñîíàëà è ò.ï. 

Ê âíåøíåýêîíîìè÷åñêèì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ çà
äà÷è îáîñíîâàíèÿ óðîâíÿ ïîòåðü äëÿ öåëåé ôîðìè
ðîâàíèÿ òàðèôîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ, óñòàíàâëèâà-
åìûõ ðåãèîíàëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè êîìèññèÿ
ìè (ÐÝÊ), è ôîðìèðîâàíèå îò÷åòíîñòè ïåðåä ñîîò
âåòñòâóþùèìè äåïàðòàìåíòàìè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ
ñèè”. 

Äëÿ ðåøåíèÿ âíóòðèîáúåêòíûõ çàäà÷ òðåáóåòñÿ 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ äåòàëèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ ñ 
îïðåäåëåíèåì ïîòåðü â êàæäîì ýëåìåíòå ñåòè, âû-
ÿâëåíèåì çîí ïîâûøåííûõ òåõíè÷åñêèõ è êîììåð
÷åñêèõ ïîòåðü, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêîé 
öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ êîíêðåòíûõ ìåðî
ïðèÿòèé ïî èõ ñíèæåíèþ è ò.ï. Ýòè ðàñ÷åòû ìîãóò 
ïðîâîäèòüñÿ ëèøü äëÿ îãðàíè÷åííîé ÷àñòè ñåòè 
(íàïðèìåð, òîëüêî äëÿ îñíîâíîé ñåòè ÀÎ-ýíåðãî 
èëè òîëüêî äëÿ ñåòåé 6 – 10 êÂ è ò.ï.). Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ äëÿ ýòîé ÷àñòè ñåòè íå òåðÿþò ñâîåé öåí
íîñòè, åñëè ðàñ÷åòû äëÿ äðóãèõ ÷àñòåé ñåòè ïîêà 
íå ïðîâåäåíû. 

Ê ðàñ÷åòàì ïîòåðü äëÿ âíåøíåýêîíîìè÷åñêèõ 
çàäà÷ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî äðóãèå òðå
áîâàíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ñèñòåìàòèçèðîâàòü â ñëå
äóþùåì âèäå: 

ðàñ÷åò äîëæåí áûòü ïðîâåäåí äëÿ âñåõ ñåòåé 
ÀÎ-ýíåðãî. Ðàñ÷åò ïîòåðü òîëüêî â ÷àñòè ñåòåé íå 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îáîñíîâàíèÿ òàðèôà 
íà ýëåêòðîýíåðãèþ, óñòàíàâëèâàåìîãî äëÿ ýíåðãî
ñíàáæàþùåé îðãàíèçàöèè â öåëîì; 

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû 
â ôîðìå, îáåñïå÷èâàþùåé ÿñíîñòü îáîñíîâàíèÿ, 
ïðîçðà÷íîñòü ñòðóêòóðû è äèíàìèêè èçìåíåíèÿ 
ïîòåðü äëÿ íåñïåöèàëèñòà â ýòîé îáëàñòè. Â îòëè
÷èå îò âíóòðèîáúåêòíûõ çàäà÷, ïîëüçîâàòåëåì ðå

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èíæåíåðíî
òåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë ñàìîãî ÀÎ-ýíåðãî, ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïî îáîñíîâàíèþ óðîâíÿ ïîòåðü, 
ó÷èòûâàåìîãî â òàðèôàõ, ðàññìàòðèâàþò ñîòðóä
íèêè ÐÝÊ, êîòîðûå íå ìîãóò è íå äîëæíû âëàäåòü 
âñåì îáúåìîì çíàíèé è ñïåöèôèêè ýëåêòðîòåõíè
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Àíàëîãè÷íûå òðåáîâàíèÿ ïðåäú
ÿâëÿþòñÿ è ê îò÷åòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåìîé â äåïàð-
òàìåíòû ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, òàê êàê îíà àíàëèçè
ðóåòñÿ, â îñíîâíîì, ýêîíîìè÷åñêèìè è ïëàíèðóþ
ùèìè ïîäðàçäåëåíèÿìè, òàêæå íå îáÿçàííûìè 
âëàäåòü ñïåöèôèêîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷å
òîâ; 

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äîëæíû ñîäåðæàòü íå òî
ëüêî îáùèé óðîâåíü ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòè, 
íî è â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå èõ ñòðóêòóðó, à òàêæå 
îöåíêó âîçìîæíûõ ðåçåðâîâ ñíèæåíèÿ êàæäîé 
ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé, áåç ÷åãî, êàê áóäåò 
ïîêàçàíî äàëåå, áåññìûñëåííî ãîâîðèòü î íîðìè
ðîâàíèè ïîòåðü; 

è, íàêîíåö, ðàñ÷åòû äîëæíû èìåòü ëåãèòèìíûé 
õàðàêòåð, â ñâÿçè ñ ÷åì âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì 
ÿâëÿåòñÿ ôàêò óçàêîíåííîñòè ïðîãðàìì ïîäîáíûõ 
ðàñ÷åòîâ â âèäå ñåðòèôèêàòà èëè äðóãîãî äîêóìåí
òà, ïîäòâåðæäàþùåãî èõ îäîáðåíèå êîíòðîëèðóþ
ùèìè îðãàíèçàöèÿìè. 

Ïîíÿòèå íîðìàòèâà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè. 
Âíà÷àëå ïðèâåäåì êðàòêîå èçëîæåíèå ïîÿñíåíèé 
òåðìèíà “íîðìàòèâ”, äàâàåìûõ ýíöèêëîïåäè÷å
ñêèìè ñëîâàðÿìè. 

Ïîä íîðìàòèâàìè ïîíèìàþòñÿ ðàñ÷åòíûå âåëè-
÷èíû çàòðàò ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, ïðèìåíÿå-
ìûå â ïëàíèðîâàíèè è óïðàâëåíèè õîçÿéñòâåííîé 
äåÿòåëüíîñòüþ ïðåäïðèÿòèé. Íîðìàòèâû äîëæíû 
áûòü íàó÷íî îáîñíîâàííûìè, ïðîãðåññèâíûìè è 
äèíàìè÷íûìè, ò.å. ñèñòåìàòè÷åñêè ïåðåñìàòðèâà
òüñÿ ïî ìåðå îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ñäâè
ãîâ â ïðîèçâîäñòâå. Ðàçëè÷àþò ïåðñïåêòèâíûå è 
òåêóùèå íîðìû. Äëÿ èõ óñòàíîâëåíèÿ íà ïðàêòèêå 
èñïîëüçóþòñÿ òðè ìåòîäà: àíàëèòèêî-ðàñ÷åòíûé, 
îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííûé è îò÷åòíî-ñòàòèñòè÷å
ñêèé. 

Àíàëèòèêî-ðàñ÷åòíûé ìåòîä íàèáîëåå ïðî
ãðåññèâåí è íàó÷íî îáîñíîâàí. Îí áàçèðóåòñÿ íà 
ñî÷åòàíèè ñòðîãèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷å
òîâ ñ àíàëèçîì ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé è ðå
çåðâîâ ýêîíîìèè ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. Îïûòíî-



34 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 9 

ïðîèçâîäñòâåííûé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà íå
âîçìîæíî ïðîâåñòè ïðÿìûå òåõíè÷åñêèå ðàñ÷åòû. 
Íîðìû âûâîäÿòñÿ íà îñíîâàíèè èñïûòàíèé. Îò
÷åòíî-ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä íàèìåíåå îáîñíîâàí. 
Íîðìû íà î÷åðåäíîé ïëàíîâûé ïåðèîä óñòàíàâëè
âàþò ïî îò÷åòíî-ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì î ðàñõî
äå ìàòåðèàëîâ çà èñòåêøèé ïåðèîä. 

Õîòÿ èçëîæåííîå ïðèâåäåíî â ñëîâàðÿõ äëÿ ìà-
òåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ â øèðîêîì ïëàíå, îíî öåëè
êîì îòðàæàåò òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïðîöå
äóðå íîðìèðîâàíèÿ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè. Âìåñ
òå ñ òåì, àíàëèç ìíîãèõ ïóáëèêàöèé, â íàçâàíèè 
êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ ñëîâà “ïðèíöèïû íîðìèðîâà
íèÿ”, ïîêàçûâàåò, ÷òî àâòîðû íåïðàâîìåðíî îòîæ
äåñòâëÿþò ðàñ÷åò ïîòåðü ñ èõ íîðìèðîâàíèåì. 
Íîðìèðîâàíèå ïîòåðü íà÷èíàåòñÿ ïîñëå èõ ðàñ÷å
òà, íà áàçå åãî ðåçóëüòàòîâ, íî ñàì ðàñ÷åò ïîòåðü 
íîðìèðîâàíèåì íå ÿâëÿåòñÿ. 

Äàëåå èçëàãàþòñÿ îñíîâû àíàëèòèêî-ðàñ÷åòíî
ãî ìåòîäà íîðìèðîâàíèÿ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè è 
îïèñûâàåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, óäîâëåò
âîðÿþùåå òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì âíåøíå-
ýêîíîìè÷åñêèìè çàäà÷àìè. 

Ñòðóêòóðà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè è ïðèí- 
öèïû ïîäõîäà ê èõ íîðìèðîâàíèþ. Ðàçíîñòü 
ìåæäó ýëåêòðîýíåðãèåé, ïîñòóïèâøåé â ñåòü (ïî 
ïîêàçàíèÿì ñ÷åò÷èêîâ ïðèåìà ýëåêòðîýíåðãèè), è 
ýëåêòðîýíåðãèåé, îòïóùåííîé ïîòðåáèòåëÿì (ïî 
ïîêàçàíèÿì ñ÷åò÷èêîâ îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè), 
íàçûâàþò ôàêòè÷åñêèìè (îò÷åòíûìè) ïîòåðÿìè 
ýëåêòðîýíåðãèè. 

Îò÷åòíûå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòîÿò èç 
÷åòûðåõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷-
íûìè ìåõàíèçìàìè èõ ôîðìèðîâàíèÿ: 

1) ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà åå ïåðåäà÷ó ïî 
ýëåêòðè÷åñêèì ñåòÿì (òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêò

ðîýíåðãèè) �Wò , îáóñëîâëåííûõ ôèçè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè ïðè ïåðåäà÷å ýëåêò
ðîýíåðãèè ïî ýëåêòðè÷åñêèì ñåòÿì è âûðàæàþùè-
ìèñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòè ýíåðãèè â òåïëî; 

2) ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå 
íóæäû ïîäñòàíöèé Wï.ñò , íåîáõîäèìîãî äëÿ îáåñ
ïå÷åíèÿ ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ïîäñòàíöèé è æèçíåäåÿòåëüíîñòè îáñëóæèâàþùå
ãî ïåðñîíàëà; 

3) íåäîó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè (ïîòåðü) �Wó, 
îáóñëîâëåííîãî áîëüøèìè îòðèöàòåëüíûìè ïî-
ãðåøíîñòÿìè ïðèáîðîâ åå ó÷åòà ó ïîòðåáèòåëåé 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïîãðåøíîñòÿìè 
ïðèáîðîâ, ôèêñèðóþùèõ åå ïîñòóïëåíèå â ñåòü. 
Ïîãðåøíîñòè ïðèáîðîâ ó÷åòà (âêëþ÷àÿ òðàíñôîð-
ìàòîðû òîêà è íàïðÿæåíèÿ êàê ñîñòàâëÿþùèå èç
ìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà) èìåþò äâóñòîðîííèå ïî-
ãðåøíîñòè (ïëþñ – ìèíóñ), îäíàêî â ñèëó ðÿäà 
ïðè÷èí ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñèñòåìû 
ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè íà îáúåêòå â öåëîì (ñðåäíåå 
çíà÷åíèå èíòåðâàëà) èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷å
íèå, ïîýòîìó ê íåé ïðèìåíÿåòñÿ òåðìèí “ïîòåðè”. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íûíåøíèõ óñëîâèÿõ ýêñï
ëóàòàöèè ïðèáîðîâ ó÷åòà íåäîó÷åò ýëåêòðîýíåð
ãèè îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì [1]; 

4) êîììåð÷åñêèõ ïîòåðü �Wê, îáóñëîâëåííûõ 
õèùåíèÿìè ýëåêòðîýíåðãèè, íåñîîòâåòñòâèåì 
ìåæäó ïîêàçàíèÿìè ñ÷åò÷èêîâ è îïëàòîé çà ýëåêò
ðîýíåðãèþ áûòîâûìè ïîòðåáèòåëÿìè è äðóãèìè 
ïðè÷èíàìè â ñôåðå îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ çà ïî
òðåáëåíèåì ýíåðãèè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà 
ñîáñòâåííûå íóæäû ïîäñòàíöèé îòðàæàåòñÿ â îò
÷åòíîñòè â ñîñòàâå òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü, à ïîòåðè, 
îáóñëîâëåííûå ïîãðåøíîñòÿìè ñèñòåìû ó÷åòà 
ýëåêòðîýíåðãèè, – â ñîñòàâå êîììåð÷åñêèõ ïîòåðü. 
Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû 
îò÷åòíîñòè, òàê êàê íå îáåñïå÷èâàåò ÿñíîãî ïðåä
ñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå ïîòåðü è î öåëåñîîáðàçíûõ 
íàïðàâëåíèÿõ ðàáîò ïî èõ ñíèæåíèþ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì âûðàæåíèå äëÿ 
îò÷åòíûõ ïîòåðü çàïèøåì â âèäå 

�W0 = �Wò + Wï.ñò + �Wó + �Wê. (1) 

Òåõíè÷åñêèå ïîòåðè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû íà 
îñíîâàíèè èçâåñòíûõ çàêîíîâ ýëåêòðîòåõíèêè, òàê 
êàê âñå èõ ñîñòàâëÿþùèå èìåþò ìàòåìàòè÷åñêèå 
îïèñàíèÿ è àëãîðèòìû ðàñ÷åòà [2]. Ïðèìåíåíèå 
èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿåò êîëè
÷åñòâåííî îöåíèòü èìåþùèåñÿ ðåçåðâû èõ ñíèæå
íèÿ. Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæ-
äû ïîäñòàíöèé ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ÷åò÷èêàìè ñîáñò-
âåííûõ íóæä. Èìååòñÿ è íîðìàòèâíûé äîêóìåíò, 
óñòàíàâëèâàþùèé íîðìû ðàñõîäà [3], õîòÿ è äî
ñòàòî÷íî ñòàðûé. Ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå ïîãðåø-
íîñòÿìè ó÷åòà, òàêæå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû, íî 
íà îñíîâàíèè äðóãîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà – 
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, îïðåäåëÿþùåé âåðîÿòíîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè âåëè÷èíû, ÿâëÿþùåéñÿ êîì
ïîçèöèåé N ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Èìåþùèåñÿ ðå-
çåðâû èõ ñíèæåíèÿ òàêæå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû 
[1]. 

Êîììåð÷åñêèå ïîòåðè íå èìåþò ñàìîñòîÿòåëü
íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, 
íå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû àâòîíîìíî. Èõ çíà÷åíèå 
îïðåäåëÿþò êàê ðàçíèöó ìåæäó îò÷åòíûìè ïîòå

ðÿìè �W0 è ñóììîé òðåõ ðàññ÷èòàííûõ ñîñòàâëÿ
þùèõ. Åñëè ðàññ÷èòàíû ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 
òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü è ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ ïî-
ãðåøíîñòÿìè ó÷åòà, òî ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ 

îò÷åòíûõ ïîòåðü �W0 è ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà 
ñîáñòâåííûå íóæäû ïîäñòàíöèé Wï.ñò äåòåðìèíè
ðîâàíî îïðåäåëåííûìè ñòàíîâÿòñÿ è êîììåð÷åñêèå 

ïîòåðè. Åñëè, íàïðèìåð, �W0 = 16,3%, à �Wò = 

8,2%; Wï.ñò. = 0,3% è �Wó = 1,2%, òî êîììåð÷åñêèå 

ïîòåðè �Wê = 16,3 – (8,2 + 0,3 + 1,2) = 6,6%. 
Ó êàæäîé èç ÷åòûðåõ ñîñòàâëÿþùèõ âûðàæå-

íèÿ (1) åñòü ñâîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå, ñîîòâåò
ñòâóþùåå ìèíèìóìó öåëåâîé ôóíêöèè, âêëþ÷àþ
ùåé ñòîèìîñòü ïîòåðü è çàòðàòû íà èõ ñíèæåíèå. 
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Äàæå äëÿ êîììåð÷åñêèõ ïîòåðü òàêîé ìèíèìóì ñó
ùåñòâóåò: íàïðèìåð, â ÑØÀ è Ôðàíöèè ñ÷èòàåòñÿ 
ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì èñêàòü êîíêðåò-
íûå ìåñòà õèùåíèé, åñëè èõ îáúåì íå ïðåâûøàåò 
1 – 1,5% ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ôèçè÷åñêèìè ëèöà
ìè, òàê êàê çàòðàòû íà ïîèñê õèùåíèé â ýòîì ñëó
÷àå îêàçûâàþòñÿ áîëüøå ñòîèìîñòè íàéäåííîé 
ýëåêòðîýíåðãèè. Òàðèô áóäåò íèæå, åñëè âêëþ÷èòü 
â íåãî ðàçóìíóþ ÷àñòü êîììåð÷åñêèõ ïîòåðü, ÷åì 
çàòðàòû íà èõ èñêîðåíåíèå. Â ñòðàíàõ ñ íèçêèì 
óðîâíåì æèçíè íàñåëåíèÿ â òàðèô íåîáõîäèìî 
âêëþ÷àòü áîëåå âûñîêóþ âåëè÷èíó êîììåð÷åñêèõ 
ïîòåðü, òàê êàê â ïðîöåññ õèùåíèé âîâëå÷åí ãîðàç
äî áîëüøèé êðóã ëèö. 

Äîïóñòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ðåçåðâû ñíèæå
íèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåðü, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî
ùüþ îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, ðàâíû: 

î î î î�Wò = 0,7%, �Wï ñò = 0,1%, �Wó = 0,8% è �Wê = 5,1%.. 

Òîãäà îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ôîð
î îìóëû (1) ñîñòàâÿò �Wò = 7,5%, Wï ñò = 0,2%,. 

î î�Wó = 0,4% è �Wê = 1,5%. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå 

îîò÷åòíûõ ïîòåðü ñîñòàâèò �Wî = 7,5 + 0,2 + 0,4 + 

+ 1,5 = 9,6%. Ýòà âåëè÷èíà è ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâ-
íûì íîðìàòèâîì. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëèçîâàòü â êîðîòêèé ñðîê 
óêàçàííûå ðåçåðâû íåâîçìîæíî, òàê êàê äëÿ ýòîãî 
íóæíî ïðîâåñòè ðÿä ìåðîïðèÿòèé, èçûñêàòü ñðåä
ñòâà è ò.ï. Ïîýòîìó íîðìàòèâ íà ïðåäñòîÿùèé 
êâàðòàë (ãîä) ñëåäóåò îïðåäåëÿòü, èñõîäÿ èç ðàñ
ñìîòðåíèÿ êîíêðåòíûõ âîçìîæíîñòåé ñíèæåíèÿ 
ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåðü. Ðåçåðâû ñíèæåíèÿ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â òå÷åíèå ãîäà, óñòà
íàâëèâàþò ïî ðåçóëüòàòàì ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðå
íèÿ êîíòðîëèðóþùåé îðãàíèçàöèè è ÀÎ-ýíåðãî. 
Íàïðèìåð, îíè áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèìè: 

î î î�Wò = 0,03%, �Wï ñò = 0,05%, �Wó = 0,08% è . 

î�Wê = 1,0%. Òîãäà íîðìàòèâ ïîòåðü íà ïðåäñòîÿ

ùèé ïåðèîä (òåêóùèé íîðìàòèâ ) áóäåò óñòàíîâ

ëåí íà óðîâíå �Wíîðì = 16,3 – 0,03 – 0,05 – 0,08 – 
– 1,0 = 15,14%. 

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïåðñïåêòèâíîãî íîðìàòè
âà (ïîëíîöåííûå ðàñ÷åòû ðåçåðâîâ ñíèæåíèÿ ïî
òåðü ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé) öåëåñîîáðàçíî 
óñòàíîâèòü â äèðåêòèâíîì äîêóìåíòå ðåêîìåíäóå-
ìûå ýêñïåðòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñíèæå
íèÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé. Òàêîãî äîêóìåíòà â íà
ñòîÿùåå âðåìÿ íåò. Áîëåå òîãî, êîììåð÷åñêèå ïî
òåðè, ÿâëÿÿñü îáúåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ôàêòè
÷åñêèõ ïîòåðü, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âêëþ÷àþòñÿ 
â íîðìàòèâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÀÎ-ýíåðãî âûíóæäåíû 
èñêàæàòü îò÷åòíûå äàííûå, âêëþ÷àÿ âñå èëè áîëü-
øóþ ÷àñòü êîììåð÷åñêèõ ïîòåðü â òåõíè÷åñêèå 
ïîòåðè (òàáë. 1). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíû íîðìàòèâû 
ÔÝÊ [4], íîñÿùèå ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð. 
Ñòðóêòóðà íîðìàòèâà ïîòåðü, ðàññ÷èòàííîãî ïî 

ýòèì íîðìàòèâàì äëÿ îäíîãî èç ÀÎ-ýíåðãî, îêàçà
ëàñü ðåçêî èñêàæåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì 
óêàçàííûõ ðàíåå ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåðü ïî ôàêòè
÷åñêèì ñõåìàì è ðåæèìàì ñåòåé (òàáë. 2) 

Êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî, ïîä íîðìàòèâîì 
îáùèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè öåëåñîîáðàçíî ïî
íèìàòü ñóììó íîðìàòèâîâ ÷åòûðåõ ñîñòàâëÿþ
ùèõ ïîòåðü, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñàìîñòî
ÿòåëüíóþ ïðèðîäó è, êàê ñëåäñòâèå, òðåáóåò èí
äèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ ïðèåìëåìî
ãî (íîðìàëüíîãî) óðîâíÿ íà ðàññìàòðèâàåìûé ïå
ðèîä. Íîðìàòèâ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé äîëæåí 
îïðåäåëÿòüñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòà åå ôàêòè÷åñêîãî 
óðîâíÿ è àíàëèçà âîçìîæíîñòåé ðåàëèçàöèè âûÿâ-
ëåííûõ ðåçåðâîâ åå ñíèæåíèÿ. 

Âìåñòå ñ òåì, âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ è äàæå 
ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòàõ ïðèâîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ 
íîðìàòèâà ïîòåðü, äàëåêèå îò ïðåäåëüíî ÿñíîé ôè
çèêè âîçíèêíîâåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî
òåðü è íå ñïîñîáíûå ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ öåëåíà
ïðàâëåííîé òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè ýíåðãîñáåðå
æåíèÿ, íàïðèìåð: “íîðìàòèâîì ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ 
ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü” èëè 
òî æå ñàìîå, íî “ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé ó÷åòà” è 
ò.ï. Îøèáêîé òàêèõ îïðåäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, èñêëþ÷åíèå èç íîðìàòèâà êîììåð÷åñêèõ 
Ò à á ë è ö à  1 

Îò÷åòíûå äàííûå ÎÝÑ Öåíòðà ïî ôàêòè÷åñêèì ïîòåðÿì 
ýëåêòðîýíåðãèè è ïîêàçàííûì â îò÷åòíûõ äàííûõ êàê 

ðàññ÷èòàííûå òåõíè÷åñêèå ïîòåðè çà 1997 ã. 

ÀÎ-ýíåðãî 

Ïîòåðè,% 

ôàêòè÷åñêèå 
(ñóììàðíûå) 

èç íèõ 
òåõíè÷åñêèå 

ðàçíîñòü 

Àñòðàõàíüýíåðãî 

Áåëãîðîäýíåðãî 

Áðÿíñêýíåðãî 

ßðýíåðãî 

Èâýíåðãî 

Êàëóãàýíåðãî 

Êîñòðîìàýíåðãî 

Êóðñêýíåðãî 

Ëèïåöêýíåðãî 

Ìîñýíåðãî 

Íèæíîâýíåðãî 

Îðåëýíåðãî 

Ðÿçàíüýíåðãî 

Ñìîëåíñêýíåðãî 

Òàìáîâýíåðãî 

Òóëàýíåðãî 

Òâåðüýíåðãî 

Âëàäèìèðýíåðãî 

Âîëãîãðàäýíåðãî 

Âîëîãäàýíåðãî 

Âîðîíåæýíåðãî 

11,6 

6,7 

12,4 

10,8 

8,2 

11,6 

14,8 

10,7 

9,2 

11,7 

12,5 

10,6 

17,6 

12,9 

13,0 

13,4 

14,4 

13,5 

11,7 

7,2 

12,5 

11,6 

6,7 

12,4 

10,8 

8,1 

10,0 

14,8 

10,7 

9,1 

11,7 

12,5 

10,6 

17,6 

12,9 

8,2 

13,4 

9,2 

13,5 

9,4 

7,2 

12,2 

0 

0 

0 

0 

0,1 

1,6 

0 

0 

0,1 

0 

0 

0 

0 

0 

4,8 

0 

5,2 

0 

2,3 

0 

0,3 
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ïîòåðü, ÿâëÿþùèõñÿ òàêîé æå îáúåêòèâíîé ñîñòàâ
ëÿþùåé îáùèõ ïîòåðü, êàê è òåõíè÷åñêèå ïîòåðè, 
à ñ äðóãîé, – ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ôàêòè÷åñêè 
ñëîæèâøèéñÿ óðîâåíü òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü ÿâëÿåò
ñÿ íîðìàëüíûì. 

Ñîîòíîøåíèå, ïðèâåäåííîå â òàáë. 2, ìîæåò 
îêàçàòüñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ìíîãèõ ýíåðãîñèñòåì. 
Åñëè ñî ñòîðîíû ÐÝÊ íå íàáëþäàåòñÿ ïîíèìàíèÿ 
ïðîáëåìû êîììåð÷åñêèõ ïîòåðü, ýíåðãîñíàáæàþ
ùèì îðãàíèçàöèÿì áóäåò íåâûãîäíî ðàñêðûâàòü 
èñòèííóþ ñòðóêòóðó ïîòåðü è íîðìàòèâ ïîòåðü áó
äåò óñòàíàâëèâàòüñÿ íà îñíîâå ñóáúåêòèâíûõ ñóæ
äåíèé. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî áàðüåðà öåëåñîîá
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðàêòèêó, ïðè êîòîðîé íà ìî
ìåíò “ðàñêðûòèÿ” ôàêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîòåðü 
â òàðèô âêëþ÷àåòñÿ âåñü èõ ôàêòè÷åñêèé óðî
âåíü. Ïðè ýòîì ÷àñòü ïîëó÷àåìûõ ýíåðãîñíàáæàþ
ùåé îðãàíèçàöèåé ñðåäñòâ ïðåäïèñûâàåòñÿ íà
ïðàâëÿòü öåëåâûì îáðàçîì íà ïðîâåäåíèå ìåðî
ïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ íàèáîëåå âåñîìûõ ñîñòàâ
ëÿþùèõ ïîòåðü, ïëàí ïðîâåäåíèÿ êîòîðûõ ñîãëà
ñóåòñÿ âìåñòå ñ óòâåðæäåíèåì òàðèôà. Â íûíåø-
íèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå âåñîìûìè, ñêîðåå âñåãî, 
áóäóò êîììåð÷åñêèå ïîòåðè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
æå íîðìàòèâîâ ÔÝÊ ñ êîììåð÷åñêèìè ïîòåðÿìè 
áîðîòüñÿ íå íóæíî – èõ â ýòîì ñëó÷àå íå ñóùåñò
âóåò. 

Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 
òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè. Èç ÷åòû-
ðåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåðü íàèáîëåå ñëîæíîé äëÿ 
ïðåäñòàâëåíèÿ â ôîðìå, ÿñíîé äëÿ ñîòðóäíèêîâ 
êîíòðîëèðóþùèõ îðãàíîâ, ÿâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèå 
ïîòåðè (îñîáåííî èõ íàãðóçî÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ), 
òàê êàê îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó ïîòåðü â 
ñîòíÿõ è òûñÿ÷àõ ýëåìåíòîâ, äëÿ ðàñ÷åòà êîòîðûõ 
íåîáõîäèìî âëàäåòü ýëåêòðîòåõíè÷åñêèìè çíàíèÿ
ìè. Âûõîäîì èç ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà
íèå õàðàêòåðèñòèê òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü (ÕÒÏ), 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé çàâèñèìîñòè ïîòåðü îò 
îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ çíà÷åíèå 
(îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè â ñîáñòâåííóþ ñåòü, ïîëó
÷åíèå ýíåðãèè îò ìîùíîé ñòàíöèè, ðàñïîëîæåí
íîé íà òåððèòîðèè ýíåðãîñèñòåìû, ìåæñèñòåìíûå 
ïåðåòîêè è ò.ï.). 

Äëÿ ðàäèàëüíîé ñåòè íàãðóçî÷íûå ïîòåðè ýëåê
òðîýíåðãèè âûðàæàþòñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé [2] 

2 2 2W (1� tg �)kô 
�W í � (2) 

24ÄU 2 
Rýê , 

ãäå W – îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòü çà Ä äíåé; 

tg � – êîýôôèöèåíò ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè; Rýê – 
ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñåòè; U – ñðåäíåå 
ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå. 

Õàðàêòåðèñòèêà òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü äëÿ òàêîé 
ñåòè èìååò âèä 

2W 
�W íîðì � A � ÑÄ , (3)

Ä 

ãäå êîýôôèöèåíò A îïðåäåëÿþò íåïîñðåäñòâåííî 
èç ôîðìóëû (2) ïðè ðàñ÷åòå íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü 

�Wí, à êîýôôèöèåíò C – èç ðàñ÷åòà ïîòåðü õîëî

ñòîãî õîäà �Wõ. 
Ïðîñòîòà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê òåõíè÷åñêèõ 

ïîòåðü äëÿ ðàäèàëüíûõ ñåòåé (íåïîñðåäñòâåííî ïî 
ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïîòåðü) îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî 
â ýòèõ ñåòÿõ íàãðóçî÷íûå ïîòåðè çàâèñÿò ëèøü îò 
îäíîãî ôàêòîðà – îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòü 
W. Ïîòåðè â îñíîâíîé ñåòè ÀÎ-ýíåðãî çàâèñÿò, êàê 
óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, îò íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ. 
Êðîìå òîãî, îñîáåííîñòè ðåæèìîâ çàìêíóòûõ ñå
òåé ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ â çàâèñèìîñòè íå òîëü
êî êâàäðàòè÷íûõ, íî è ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì ÕÒÏ äëÿ îñíîâíîé ñåòè èìååò áîëåå ñëîæ-
íûé âèä 

m m mW W ji 
�W íîðì � �� Aij 

Ä 
� � B W j � ÑÄ . (4)i 

i�1 j�1 i�1 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Aij è Bij çäåñü 
óæå íåäîñòàòî÷íî îäíîãî ðàñ÷åòà è íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè ðÿä ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ 
ôàêòîðîâ Wi ( j ), à çàòåì àïïðîêñèìèðîâàòü èõ ðåçó-
ëüòàòû. Â ëþáîì ñëó÷àå ÕÒÏ, â êîòîðóþ âêëþ÷à
þòñÿ ïîòåðè êàê â îñíîâíîé ñåòè (4), òàê è â ðàäèà-
ëüíûõ ñåòÿõ (3), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïàêòíîå 
âûðàæåíèå, â êîòîðîì ñîòíè òûñÿ÷ ýëåìåíòîâ ñåòè 
“ñæàòû” äî íåñêîëüêèõ êîýôôèöèåíòîâ, ñòîÿùèõ 
ïåðåä ôàêòîðàìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ ðàññìàò
ðèâàåìîãî ïåðèîäà èçâåñòíû ëþáîé êîíòðîëèðóþ
ùåé îðãàíèçàöèè, òàê êàê îòðàæàþòñÿ â îôèöèàëü
íîé îò÷åòíîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìàòèâà òåõ
íè÷åñêèõ ïîòåðü ïî ÕÒÏ íå íóæíî çíàíèÿ íè ñõåì 
ñåòåé, íè íàãðóçîê óçëîâ, íè çàêîíîâ ýëåêòðîòåõ
íèêè. Ïîñëå îäíîðàçîâîé ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè 
åå ðàñ÷åòà êîìïåòåíòíîé îðãàíèçàöèåé è óòâåðæ
äåíèÿ ðåãèîíàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîìèññèåé 
îáîñíîâàíèÿ ïîòåðü ñòàíîâÿòñÿ äåéñòâèòåëüíî 
ïðîçðà÷íûìè è ëåãêî îáúÿñíèìûìè. 

Íîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü ïîçâîëÿ
þò òàêæå ëåãêî ðàññ÷èòûâàòü è ïîòåðè îò òðàíçèò-
Ò à á ë è ö à  2 

Ñîïîñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè, 
ðàññ÷èòàííîé ïî ñõåìàì ñåòåé è ïî íîðìàòèâàì 

ÔÝÊ äëÿ îäíîãî èç ÀÎ-ýíåðãî 

Ïàðàìåòð 
Ðàñ÷åò ïî 

ñõåìàì ñåòåé íîðìàòèâàì ÔÝÊ 

Òåõíè÷åñêèå ïîòåðè (ñ ó÷å
òîì ðàñõîäà íà ñîáñòâåííûå 
íóæäû ïîäñòàíöèé) 

Íåäîó÷åò ýëåêòðîýíåðãèè 

Êîììåð÷åñêèå ïîòåðè 

8,5 

1,2 

6,6 

12,4 

– 

– 
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íûõ ïåðåòîêîâ, â òîì ÷èñëå è ðåâåðñèâíûõ. Äëÿ 
ýòîãî ïîòåðè ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå (4) ïðè 
äâóõ çíà÷åíèÿõ ïåðåòîêà Wi – ñîîòâåòñòâóþùåãî 
òðàíçèòó, è áåç íåãî. Ðàçíîñòü çíà÷åíèé ïîòåðü â 
äàííûõ ðàñ÷åòàõ è ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿìè îò òðàíçèòà. 

Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòîâ ïîòåðü íà ðàçëè÷íûõ 
ñòàäèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîãíîç-
íûå çíà÷åíèÿ ïîòåðü ðàññ÷èòûâàþò äëÿ îáîñíîâà
íèÿ èõ âåëè÷èíû, âêëþ÷àåìîé â òàðèôû íà ýëåêò
ðîýíåðãèþ. Åñëè ÷åðåç ñåòè ÀÎ-ýíåðãî îñóùåñòâ
ëÿåòñÿ òðàíçèò ýëåêòðîýíåðãèè, ÷àñòü îáùèõ ïî
òåðü â ñåòè ÀÎ-ýíåðãî îòíîñÿò ê ïîòåðÿì â ñåòÿõ 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è âêëþ÷àþò â òàðèô íà ýëåêò
ðîýíåðãèþ íà Ôåäåðàëüíîì îïòîâîì ðûíêå ýëåêò
ðîýíåðãèè è ìîùíîñòè (ÔÎÐÝÌ). Îñòàëüíàÿ 
÷àñòü ïîòåðü âêëþ÷àåòñÿ â òàðèô äëÿ ñîáñòâåííûõ 
ïîòðåáèòåëåé ÀÎ-ýíåðãî. 

Ïîòåðè îò òðàíçèòíûõ ïåðåòîêîâ ñîñòàâëÿþò 
íå ñàìóþ ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ñóììàðíûõ ïîòåðü 
â ñåòÿõ ÀÎ-ýíåðãî: îáû÷íî íå áîëåå 15%. Èçâåñò-
íûå òðåáîâàíèÿ “ðàâíîïðî÷íîñòè” ðàñ÷åòîâ äåëà
þò íåëîãè÷íûì ïðèìåíåíèå áîëåå ñëîæíûõ ìåòî
äîâ îöåíêè 15% ïîòåðü è áîëåå ïðîñòûõ äëÿ îöåí
êè 85% ïîòåðü. Ïîýòîìó ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷åòîâ 
âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåðü íà óðîâíå îáîñíîâàíèÿ 
òàðèôîâ äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé, à äîâåðèå ê èõ 
ðåçóëüòàòàì äîëæíî äîñòèãàòüñÿ íà óðîâíå ïîíè
ìàíèÿ ðàáîòíèêàìè êîíòðîëèðóþùèõ îðãàíèçà
öèé, êîòîðûå íå ìîãóò è íå äîëæíû èìåòü ñïåöèà
ëüíîãî îáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ. Ðàññìîòðåíèå îáîñíîâàíèÿ óðîâíÿ ïî
òåðü íà îñíîâå íîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè óäîâ
ëåòâîðÿåò ýòîìó òðåáîâàíèþ. Ïðèâëå÷åíèå â ðåãè-
îíàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå êîìèññèè ñïåöèàëèñòîâ 
ïî ðàñ÷åòàì ïîòåðü ñ îðèåíòàöèåé íà ðàññìîòðå
íèå èìè âñåõ äåòàëåé òàêèõ ðàñ÷åòîâ, ïî ìíåíèþ 
àâòîðà, íåðàöèîíàëüíî, òàê êàê êðîìå ýòèõ ñïåöèà
ëèñòîâ íèêòî îïÿòü æå íå â ñîñòîÿíèè îöåíèòü èõ 
ïðàâèëüíîñòü. Îöåíêà æå îáúåêòèâíîñòè îáîñíî
âàíèÿ ïîòåðü íà îñíîâå íîðìàòèâíîé õàðàêòåðè
ñòèêè (ÍÕÏÝ) ìîæåò áûòü ñäåëàíà ðàáîòíèêîì 
ëþáîé ñïåöèàëèçàöèè. Ïîýòîìó íà ýòàïå ñîãëàñî
âàíèÿ òàðèôîâ èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ “ïðÿ-
ìûõ ðàñ÷åòîâ” ïîòåðü íåîïðàâäàííî. 

Â ïðîöåññå ðàáîòû (ïðè óòâåðæäåííûõ òàðè
ôàõ) ðåøàåòñÿ çàäà÷à êîìïåíñàöèè ÀÎ-ýíåðãî ñî 
ñòîðîíû ÔÎÐÝÌ ôàêòè÷åñêèõ ïîòåðü îò òðàíçèò-
íûõ ïåðåòîêîâ. Êîìïåíñàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
âèäå ñíèæåíèÿ íà âåëè÷èíó ýòèõ ïîòåðü êîëè÷åñò
âà ýëåêòðîýíåðãèè, ïðèîáðåòàåìîé äåôèöèòíûì 
ÀÎ-ýíåðãî íà ÔÎÐÝÌ, èëè óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñò
âà ýëåêòðîýíåðãèè, âûäàâàåìîé íà ÔÎÐÝÌ èçáû-
òî÷íûì ÀÎ-ýíåðãî. Íà ýòîì ýòàïå ðàñ÷åò ïîòåðü îò 
òðàíçèòíûõ ïåðåòîêîâ èñïîëüçóåòñÿ ôàêòè÷åñêè 
äëÿ êîððåêòèðîâêè ïîêàçàíèé ñ÷åò÷èêîâ è òðåáî
âàíèÿ ê òî÷íîñòè òàêèõ ðàñ÷åòîâ íåèçáåæíî âîçðà
ñòàþò. Â òî æå âðåìÿ è ñòîðîíû, ïðîèçâîäÿùèå è 
îöåíèâàþùèå ðåçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ, íàõîäÿò
ñÿ íà îäèíàêîâîì ïðîôåññèîíàëüíîì óðîâíå: èìè 

1

ÿ

ñ

ì

ò

÷

ñ

ð

õ

Ð

è

ï

ò

â

ì

ý

â

ò

ã

ò

ë

ò

ä

í

ö

ä

ì

ý

ò

ð

[

î

Ã

ý

ï

ï

ä

�Wô = �Wò +Wñ.í. +�Wó÷ +�Wêîì 

6,3% = 

Îñíîâíàÿ 
ñåòü 

Ðàä. ñåòè 
35–110 êÂ 

Ðàä. ñåòè 
6–10 è 
0,4 êÂ 

Îáîðóäî-
âàíèå ñå-
òåé è ï/ñò 

Ðàñõîä 
íà ñ.í. 
ï/ñò 

Ïîãðåø-
íîñòè 
ó÷åòà 

8,2% 0,3% 1,2% 

ÐÀÏ-OC 
ÍÏ-1 

ÐÀÏ-110 ÐÀÏ-10 ÐÎÑÏ ÐÎÑÏ ÐÀÏÓ 

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÐÀÏ-95 

6,6% 

Êîììåð
÷åñêèå 
ïîòåðè 
âëÿþòñÿ ñïåöèàëèñòû ïî ðåæèìàì ýëåêòðè÷åñêèõ 

åòåé ÀÎ-ýíåðãî, ÎÄÓ è ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè. Ïîýòî

ó íà ýòîì ýòàïå èñïîëüçîâàíèå “ïðÿìûõ ðàñ÷å

îâ” ïîòåðü ïðåäïî÷òèòåëüíåå. 
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ðàñ

åòà âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â 

åòÿõ âñåõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ ÀÎ-ýíåðãî è â îáî

óäîâàíèè ñåòåé è ïîäñòàíöèé è èõ íîðìàòèâíûõ 

àðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 

ÀÏ-95 (îðãàíèçàöèè-ðàçðàáîò÷èêè – ÀÎ ÂÍÈÈÝ 

 ÍÒÖ “Ñåëåæ-ýëåêòðî”), ñîñòîÿùèé èç øåñòè 

ðîãðàìì: 

1) ÐÀÏ-ÎÑ�95, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàñ÷åòà 

åõíè÷åñêèõ ïîòåðü â çàìêíóòûõ ñåòÿõ 35 êÂ è 

ûøå è ïîòåðü íà êîðîíó è îáåñïå÷èâàþùåé àâòî

àòè÷åñêîå ïðîâåäåíèå âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ; 

2) ÍÏ-1�95, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàñ÷åòà êî

ôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòèêè òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü 

 çàìêíóòûõ ñåòÿõ 35 êÂ è âûøå íà îñíîâå ðåçóëü

àòîâ âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ïî ïðî

ðàììå ÐÀÏ-ÎÑ�95; 

3) ÐÀÏ-110�95, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàñ÷åòà 

åõíè÷åñêèõ ïîòåðü è èõ õàðàêòåðèñòèêè â ðàäèà-

üíûõ ñåòÿõ 35 – 110 êÂ; 

4) ÐÀÏ-10�95, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàñ÷åòà 

åõíè÷åñêèõ ïîòåðü è èõ õàðàêòåðèñòèêè â ðàñïðå-

åëèòåëüíûõ ñåòÿõ 6 – 10 è 0,4 êÂ; 
5) ÐÎÑÏ-95, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàñ÷åòà òåõ

è÷åñêèõ ïîòåðü â îáîðóäîâàíèè ñåòåé è ïîäñòàí

èé – â ñèíõðîííûõ êîìïåíñàòîðàõ, áàòàðåÿõ êîí

åíñàòîðîâ, ðåàêòîðàõ è èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîð

àòîðàõ, à òàêæå íîðìàòèâíîãî ðàñõîäà ýëåêòðî

íåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû ïîäñòàíöèé; 
6) ÐÀÏÓ-95, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàñ÷åòà ïî

åðü, îáóñëîâëåííûõ ïîãðåøíîñòÿìè ó÷åòà ýëåêò

îýíåðãèè, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòì, èçëîæåííûé â 

1]. 
Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ èìååò ñåðòèôèêàò ñî

òâåòñòâèÿ, óòâåðæäåííûé ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè, 

ëàâãîñýíåðãîíàäçîðîì Ðîññèè è Äåïàðòàìåíòîì 

ëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 
Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîãðàìì 

ðèâåäåíû íà ðèñóíêå ïðèìåíèòåëüíî ê ñòðóêòóðå 

îòåðü ýëåêòðîýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèâå

åííîìó ïðèìåðó. 
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Âûâîäû 

1. Ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà íîðìèðîâàíèÿ ïî
òåðü ýëåêòðîýíåðãèè íå îáåñïå÷èâàåò îñíîâíîé 
öåëè íîðìèðîâàíèÿ - öåëåíàïðàâëåííîãî ñíèæå
íèÿ ïîòåðü äî ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííîãî óðîâ
íÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ñòðåìëåíèåì ýíåðãîñíàáæàþ
ùèõ îðãàíèçàöèé ñêðûòü ðåàëüíóþ ñòðóêòóðó ïî
òåðü, âûçâàííûì íåðàâíîöåííûì îòíîøåíèåì 
êîíòðîëèðóþùèõ îðãàíîâ ê ðàçëè÷íûì ñîñòàâëÿ
þùèì ïîòåðü, èìåþùèì ôèçè÷åñêè ðàçëè÷íóþ, 
íî îäèíàêîâî îáúåêòèâíóþ ïðèðîäó (â îñîáåííî
ñòè ê êîììåð÷åñêèì ïîòåðÿì), à òàêæå íåäîâåðèåì 
êîíòðîëèðóþùèõ îðãàíîâ ê ðàñ÷åòíûì îáîñíîâà
íèÿì ïîòåðü, îñóùåñòâëÿåìûì ìåòîäàìè, “íåïðî-
çðà÷íûìè” äëÿ íèõ. 

2. Íàèáîëåå ñëîæíîé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ â 
ïðîçðà÷íîì âèäå ñîñòàâëÿþùåé ïîòåðü ÿâëÿþòñÿ 
òåõíè÷åñêèå ïîòåðè. Ïðåîäîëåòü ýòó ñëîæíîñòü 
ìîæíî, èñïîëüçóÿ íîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïîòåðü, ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå äåòàëüíûõ ñõå
ìîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñåòåé âñåõ êëàññîâ íàïðÿ
æåíèÿ. Ðàññìîòðåíèå íîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ íà îòêðûòîé îñíîâå ñ èõ çà
ùèòîé íà ýêñïåðòíîì ñîâåòå îðãàíèçàöèåé, ïðîâî-
äèâøåé ðàñ÷åò, ñ ïîñëåäóþùèì èõ ñîãëàñîâàíèåì 
è óòâåðæäåíèåì â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå. 

3. Ðàñ÷åòû ïîòåðü, ïðîâîäèìûå ïðè ðàçðàáîò
êå íîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê, ìîãóò âûïîëíÿòü-

ñÿ ïî ëþáûì ïðîãðàììàì, óäîâëåòâîðÿþùèì ñëå

äóþùèì óñëîâèÿì, îáëåã÷àþùèì êîíòðîëü çà ïðà

âèëüíîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ñõåì ñåòåé: 
ïðîãðàììû äëÿ îñíîâíûõ ñåòåé äîëæíû îáåñ

ïå÷èâàòü àâòîìàòè÷åñêîå âàðüèðîâàíèå ðåæèìîâ, 

îñòàâëÿÿ íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè 

ïðåäñòàâëåíèÿ ëèøü áàçîâîãî ðåæèìà; 
ïðîãðàììû äëÿ ðàäèàëüíûõ ñåòåé 6 – 10 è 

35 – 110 êÂ äîëæíû âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà 

ïîòåðü âûâîäèòü íà ïå÷àòü îáîáùåííûå ïàðàìåò-

ðû ðàññ÷èòûâàåìûõ ñåòåé: ñóììàðíûå äëèíû ëè

íèé ïî ñå÷åíèÿì, ñóììàðíûå ìîùíîñòè òðàíñôîð

ìàòîðîâ è ò.ï. 
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Èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
çàäà÷ ñëóæáû ëèíèé 

Ïîòpåáè÷ À. À., Àëåêñàíîâ À. À., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Ôîìåíêî Ï. È., Ïîçèãóí Ì. Ï., Îâ÷èííèêîâà H. Ñ., 
Àêñåíîâ Â. Ò., Øåâöîâ Â. È., Êèñèëåâ Ï. Â., èíæåíåpû 

HÒÖ ÎÐÃÐÝÑ – Ìîñýíåpãî – Êóáàíüýíåpãî – Õàðüêîâîáëýíåðãî 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñïpàâî÷íûõ è påìîíòíûõ çàäà÷, 
îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è íàäåæíîñòè pà-
áîòû âîçäóøíûõ ëèíèé (ÂË) íàïpÿæåíèåì 
35 – 750 êÂ áûëà àíàëîãè÷íî [1 – 3] pàçpàáîòàíà 
èíòåãpèpîâàííàÿ èíôîpìàöèîííî-òåõíîëîãè÷å
ñêàÿ ñèñòåìà, êîòîpàÿ ñîñòîèò èç ÷åòûpåõ áëîêîâ, 
ñîâìåñòèìûõ ìåæäó ñîáîé (pèñ. 1). 

Ïåpâûé áëîê – îñíîâíîé, îí ñîñòîèò èç ðÿäà 
èíôîðìàöèîííî-ñïpàâî÷íûõ ñèñòåì (ÈÑÑ) è ãpà
ôè÷åñêîãî ñïåöèàëèçèpîâàííîãî påäàêòîpà. Ýòî, â 
ïåpâóþ î÷åpåäü, ÈÑÑ, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ îáùèå 
äàííûå ïî ÂË (ââîä â ýêñïëóàòàöèþ, èíâåíòàpíûé 
íîìåp, äëèíà, ïpîåêòíàÿ è ìîíòàæíî-ñòpîèòåëü
íàÿ îpãàíèçàöèÿ, pàéîí ïî âåòpó, ãîëîëåäó, çàãpÿç
íåíèþ è ò.ä.) è ñëåäóþùèì åå ýëåìåíòàì : 

îïîpàì (îáùåå ÷èñëî îïîp, ïpîìåæóòî÷íûõ, 
àíêåpíûõ, òpàíñïîçèöèîííûõ, ñïåöèàëüíûõ è äð., 

÷èñëî öåïåé è îïîp â íèõ, äëèíà pàñ÷åòíîãî âåñî

âîãî, âåòpîâîãî è ãàáàpèòíîãî ïpîëåòîâ è ò.ä.); 
ïpîâîäàì (äëèíà ïpîâîäà, pàññòîÿíèå ìåæäó 

ïpîâîäàìè â ôàçå, pàñ÷åòíàÿ ñòpåëà ïpîâåñà ïpè 

ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé òåìïåpàòópå, ìàpêà 

ïpîâîäîâ äëÿ êàæäîãî ïpîëåòà è ò.ä.); 
ñîåäèíåíèÿì ïpîâîäîâ (äëÿ êàæäîãî ïpîëåòà – 

òèï ñîåäèíèòåëÿ, pàñïîëîæåíèå ôàç, ñïîñîá ìîí

òàæà è ò.ä.); 
ãpîçîçàùèòíûì òpîñàì (äëèíà, ñïîñîá ïîäâåñ

êè è çàùèòíûé óãîë òpîñà, íàëè÷èå ïëàâêè ãîëîëå

äà è ò.ä.); 
ñîåäèíåíèÿì òpîñîâ (äëÿ êàæäîãî ïpîëåòà – 

òèï ñîåäèíèòåëÿ, ÷èñëî ïî ëó÷àì, ñïîñîá ìîíòàæà 

è ò.ä.); 
ôóíäàìåíòàì îïîð (äëÿ êàæäîé îïîpû – òèï 

ôóíäàìåíòà, ïàñûíêîâ, ïëèò, pèãåëåé è ò.ä.). 
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Ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð ÂË 

Ðèñ. 1 
Â ïåpâûé áëîê òàêæå âõîäèò ÈÑÑ ïî ñëåäóþ-

øèì âåäîìîñòÿì: 
îïîp (êàæäîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò âåäîìîñòü, 

ãäå â çàâèñèìîñòè îò íîìåpà îïîpû ïpèâîäÿòñÿ åå 

òèï, ìàññà, òèï æåëåçîáåòîííûõ ñòîåê, ïèêåòàæ è 

ò.ä.); 
àpìàòópû (êàæäîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò âåäî

ìîñòü, ãäå â çàâèñèìîñòè îò íîìåpà îïîpû ïpèâî

äÿòñÿ åå âèä, íàèìåíîâàíèå àpìàòópû, òèï è ÷èñëî 

ïpîâîäîâ è òpîñîâ è ò.ä.); 
èçîëÿòîpîâ (êàæäîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò âåäî

ìîñòü, ãäå â çàâèñèìîñòè îò íîìåpà îïîpû è ôàçû 

ïpèâîäÿòñÿ ÷èñëî è âèä ãèpëÿíä, òèï è ÷èñëî èçî

ëÿòîpîâ è ò.ä.); 
ïpîñåê (êàæäîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò âåäî

ìîñòü, ãäå â çàâèñèìîñòè îò íîìåpà ïpîëåòà ïpè

âîäÿòñÿ åå âèä, âûñîòà, äëèíà ëåñîïîñàäêè è ò.ä.); 
ïåpåõîäîâ è ïåpåñå÷åíèé (êàæäîé ëèíèè ñîîò

âåòñòâóåò âåäîìîñòü, ãäå â çàâèñèìîñòè îò íîìåpà 

ïpîëåòà ïpèâîäèòñÿ õàpàêòåpèñòèêà ïåpåñåêàåìî

ãî îáúåêòà è ò.ä.). 
Èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íàÿ ñèñòåìà ïî èñïû-

òàíèÿì ëèíèé ïîçâîëÿåò çàíîñèòü èíôîðìàöèþ 

ïî ñëåäóþùèì èñïûòàíèÿì: 
ãàáàpèòîâ è ñòpåë ïpîâåñà ïpîâîäîâ; 
ñîïpîòèâëåíèé çàçåìëåíèÿ; 
òÿæåíèÿ â îòòÿæêàõ îïîp; 
ïpîâåpêà ëèíåéíîé èçîëÿöèè; 

ñîïpîòèâëåíèé áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ïpîâî

äîâ; 
çàãíèâàíèÿ äåpåâÿííûõ îïîp è ò.ä. 
Èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íàÿ ñèñòåìà ïî ïî

âpåæäåíèÿì è îòêëþ÷åíèÿì ñîñòîèò èç ñëåäóþ

ùèõ ïîäñèñòåì: 
êàpòû îòêëþ÷åíèé (â íåé äëÿ êàæäîãî îòêëþ

÷åíèÿ ïpèâîäÿòñÿ çàùèòà, îòêëþ÷èâøàÿ ëèíèþ, 

õàpàêòåpèñòèêà pàáîòû ÀÏÂ, ïpè÷èíà îòêëþ÷å

íèÿ, ïîêàçàíèÿ ÔÈÏ è ò.ä.); 
æópíàëà îòêëþ÷åíèé; 
ëèñòêîâ îáõîäà, ñâÿçàííûõ ñ æópíàëîì è êàp

òîé îòêëþ÷åíèÿ, â êîòîpûå çàíîñèòñÿ îïåpàòèâ-

íûì ïåpñîíàëîì äëÿ êîíêpåòíîé îïîpû, ïpîëåòà 

èíôîpìàöèÿ î ïîâpåæäåíèÿõ ëþáîãî ýëåìåíòà ëè

íèè; 
æópíàëà äåôåêòîâ. 
Ãpàôè÷åñêèé ñïåöèàëèçèpîâàííûé påäàêòîp 

ëèíèé ïåpâîãî èíôîpìàöèîííîãî áëîêà ïîçâîëÿåò 

äîñòàòî÷íî ïîäpîáíî îòîáðàçèòü âñþ òpàññó ëè

íèè ñ ïîìîùüþ áîëüøîãî íàáîpà òèïîâûõ ýëåìåí

òîâ ìåñòíîñòè è îáîpóäîâàíèÿ ëèíèé (pèñ. 2). Ðå

äàêòîp ïpèâÿçàí ê áàçàì äàííûõ, îïèñàííûõ pà

íåå, è ïîçâîëÿåò íåïîñpåäñòâåííî èç ñõåìû âûéòè 

íà ëþáîé, íàpèñîâàííûé ñ åãî ïîìîùüþ ýëåìåíò 

êîíêpåòíîé ëèíèè. 
Âòîpîé áëîê ïîñâÿùåí ôîpìèpîâàíèþ è pàñ

ïå÷àòêå pàçëè÷íîé ñïpàâî÷íîé èíôîpìàöèè î ëè-
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Ðèñ. 2 
íèÿõ è èõ ýëåìåíòàõ. Ýòîò áëîê ñîñòîèò èç äâóõ 
ïîäñèñòåì. 

Ïåpâàÿ èç íèõ ïîñâÿùåíà ôîpìèpîâàíèþ è ïå
÷àòè ãîäîâîãî îò÷åòà, ñòàíäàpòíûõ âûõîäíûõ 
ôîpì, ïpèâåäåííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ îòpàñëå-
âûõ èíñòpóêöèÿõ. 

Âî âòîpîé ïîäñèñòåìå ôîpìèpóþòñÿ íåñòàí-
äàpòíûå âûõîäíûå ôîpìû äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ÂË, 
îñíîâàííûå íà âûïîëíåíèè pàçëè÷íûõ íåpàâåíñòâ 
è pàâåíñòâ. Hàïpèìåp, íóæíî âûäåëèòü è pàñïå÷à
òàòü âñå îïîpû, óñòàíîâëåííûå â êîíêpåòíîì ÏÝÑ 
äî 1981 ã., èëè âñå àíêåpíî-óãëîâûå îïîpû è ò.ä. 

Òpåòèé áëîê ñîñòîèò èç äâóõ ýêñïåpòíûõ ñèñ
òåì. 

Ïåpâàÿ èç ýòèõ ñèñòåì ïpåäíàçíà÷åíà äëÿ îöåí
êè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíûõ ëèíèé 
ýëåêòpîïåpåäà÷è íàïpÿæåíèåì 35 – 750 êÂ è èõ 
ýëåìåíòîâ. Åå àëãîpèòì âûïîëíåí íà îñíîâå ñîîò
âåòñòâóþùèõ îòpàñëåâûõ ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé 
[4, 5] è àíàëîãè÷íîãî áëîêà â pàçpàáîòàííîé è âíå
äpåííîé èíòåãpèpîâàííîé ñèñòåìå äëÿ pàñïpåäå-
ëèòåëüíûõ ñåòåé ÏÝÑ [1]. 

Hà ïåpâîì ýòàïå îáñëåäóþòñÿ îñíîâíûå ýëå-
ìåíòû ÂË (îïîpû, ôóíäàìåíòû, ïpîâîäà, òpîñû, 
îòòÿæêè îïîp è ò.ä.), ãàáàpèòû ïpîâîäîâ, òpîñîâ 
äî çåìëè, ìåæäó ñîáîé è äðóãèå ïàðàìåòðû è ñî
ñòîÿíèå òpàññû ÂË. Äëÿ îáúåìà pàáîò ïî îáñëåäî
âàíèþ óñòàíàâëèâàþòñÿ îäíîpîäíûå çîíû îáñëå
äîâàíèÿ ÂË ïî ìåòåîpîëîãè÷åñêèì õàpàêòåpèñòè
êàì pàéîíà (âåòpîâîé, ãîëîëåäíûé, âûñîòà, âëàæ
íîñòü è ò.ä.), ñòåïåíè çàãpÿçíåíèÿ àòìîñôåpû è ò.ä. 
[4]. Äàííûå îáñëåäîâàíèé çàíîñÿòñÿ â ñîîòâåòñò
âóþùóþ ÈÑÑ. Âûÿâëåííûå äåôåêòû è íåèñïpàâ

íîñòè ñpàâíèâàþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íîpìà

ìè è äîïóñêàìè, pàñïîëîæåííûìè â ÈÑÑ ïî íîp

ìàòèâíî-ñïpàâî÷íîé èíôîpìàöèè (HÑÈ). Hà 

îñíîâå ïpîâåäåííûõ îáñëåäîâàíèé ÂË, èñïûòà-

íèé, êîýôôèöèåíòîâ äåôåêòíîñòè ýëåìåíòîâ ÂË 

ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåpòíîé ñèñòåìå îïpåäå

ëÿåòñÿ åå êîìïëåêñíàÿ êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà òåõíè

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [4]. 
Âòîpàÿ ñèñòåìà ïpåäíàçíà÷åíà äëÿ îïpåäåëå

íèÿ è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ÂË 35 – 750 êÂ è 

èõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâàíèè ìåòîäèêè [4]. Âåpîÿò

íîñòü áåçîòêàçíîé pàáîòû ÂË, êàê ïpàâèëî, îïpå

äåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì âåpîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé pà-

áîòû îïîp íà îñíîâå îöåíêè èõ òåõíè÷åñêîãî ñî

ñòîÿíèÿ è êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé îò âåòpî-

âûõ è ãîëîëåäíûõ íàãpóçîê ïî êàpòàì pàéîíèpîâà

íèÿ ñêîpîñòíûõ íàïîpîâ âåòpà è òîëùèíå 

ãîëîëåäà. Hà îñíîâå îöåíêè íàäåæíîñòè ÂË, èõ 

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàíèpóþòñÿ påìîíòíûå 

pàáîòû íà âîçäóøíûõ ëèíèÿõ. Ïpè ýòîì ó÷èòûâà-

åòñÿ àãpåññèâíîñòü ñpåäû â pàéîíå ïpîõîæäåíèÿ 

òpàññû ÂË. 
×åòâåpòûé áëîê ïîñâÿùåí påìîíòàì îáîpóäî

âàíèÿ ÂË è åãî ýëåìåíòîâ. Îí ñîñòîèò èç òpåõ ñèñ

òåì. 
Ïåpâàÿ èíôîpìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñ

òåìà ïpåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòèçèpîâàííîãî ôîp

ìèpîâàíèÿ ãpàôèêîâ påìîíòîâ ñ ó÷åòîì èíôîpìà

öèè ïåpâîãî è òpåòüåãî áëîêîâ (íà îñíîâàíèè ëèñò

êîâ îáõîäà, æópíàëà îòêëþ÷åíèé, ÈÑÑ ïî èñïûòà-

íèÿì, ñèñòåìå îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÂË 

è ò.ä.). 
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Âî âòîpîé ÈÑÑ íàõîäèòñÿ íîpìàòèâíî-ñïpà
âî÷íàÿ èíôîpìàöèÿ ïî påìîíòàì îáîpóäîâàíèÿ 
ÂË 35 – 750 êÂ (íîpìû âpåìåíè, pàñõîäà ìàòåpèà
ëîâ, âåäîìñòâåííûå óêpóïíåííûå pàñöåíêè íà på
ìîíò è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå ÂË 35 – 750 êÂ 
è ò.ä.). 

Òpåòüÿ èíôîpìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñ
òåìà ïpåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ôîpìè
pîâàíèÿ ñìåòíîé äîêóìåíòàöèè íà påìîíò îáîpó
äîâàíèÿ ÂË è åãî ýëåìåíòîâ íà îñíîâàíèè ïåpâîé 
è âòîpîé ñèñòåì äàííîãî áëîêà. 

Ñëåäóåò ïîä÷åpêíóòü, ÷òî äàííàÿ èíòåãpèpî
âàííàÿ èíôîpìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
ñîâìåùåíà ñ áîëåå pàñøèpåííîé ñèñòåìîé äëÿ 
âñåõ ñëóæá ÏÝÑ, ýíåpãîñèñòåìû [2]. Îíà âíåäpåíà 
â íåêîòîpûõ ïîäpàçäåëåíèÿõ Ìèíýíåpãî Óêpàèíû, 
pÿäå ÏÝÑ Ìîñýíåpãî, Êóáàíüýíåpãî, Äîíáàññýíåp
ãî è äp. Ïpè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò îñíàùåííîñòè 
ÏÝÑ ÏÝÂÌ ñèñòåìà påàëèçîâàíà íà ÑÓÁÄ FOXP
RO 2.5, 6.0, DELFI 5.0. Hà âñå âèäû îáîpóäîâàíèÿ 
ÂË, åãî îòêëþ÷åíèé, påìîíòîâ, äåôåêòîâ èìåþòñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèå ñïpàâî÷íèêè è êëàññèôèêàòîpû, 
à ñïåöèàëèçèpîâàííûé ãpàôè÷åñêèé påäàêòîp ñî
âìåñòèì ñ ñóùåñòâóþùèìè ãpàôè÷åñêèìè ñèñòå
ìàìè (AUTOCAD, VISIO è ò.ä.) 

Âûâîäû 

1. Ðàçpàáîòàííàÿ èíòåãpèpîâàííàÿ èíôîpìàöè
îííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò påøàòü 

ñïpàâî÷íûå è ðåìîíòíûå çàäà÷è äëÿ ñëóæáû ëè

íèé ÏÝÑ, ýíåpãîñèñòåìû. 
2. Hà îñíîâå îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, 

íàäåæíîñòè ÂË 35 – 750 êÂ ìîæíî ïpàêòè÷åñêè 

àâòîìàòè÷åñêè ôîpìèpîâàòü ïëàí påìîíòîâ îáîpó

äîâàíèÿ ÂË è èõ ýëåìåíòîâ, óêpóïíåííûõ ñìåò íà 

èõ âûïîëíåíèå è ò.ä. 
3. Äàííàÿ ñèñòåìà èíòåãpèpîâàíà ñ áîëåå ïîë

íîé è pàñøèpåííîé ñèñòåìîé ïî ÏÝÑ, ýíåpãîñè

ñòåìå [2], à ìíîãèå áëîêè èìåþò åäèíóþ ôóíêöèî

íàëüíóþ ñòpóêòópó. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Èíòåãpèpîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ påøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è 
pàñ÷åòíûõ çàäà÷ â pàñïpåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ ÐÝÑ / Ïîòpå

áè÷ À. À., Àëåêñàíîâ À. À., Òêà÷åâ Â. È. è äð. – Ýëåêòpè÷å

ñêèå ñòàíöèè, 1998, ¹ 4. 
2.	 Ïpèìåíåíèå èíòåãpèpîâàííîé ñèñòåìû äëÿ påøåíèÿ çàäà÷ 

ÀÑÓ ÏÝÑ / Ïîòpåáè÷ À. À., Øåâöîâ Â. È., Îâ÷èííèêî

âà H. Ñ. è äð. – Ýëåêòpè÷åñêèå ñòàíöèè, 1996, ¹ 2. 
3.	 Èíòåãpèpîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ påøåíèÿ çàäà÷ ÀÑÓ ÒÝÑ / 

Ïîòpåáè÷ À. À., Àëåêñàíîâ À. À., Òêà÷åâ Â. È., Êpàâ÷åí

êî Ò. H. – Ýëåêòpè÷åñêèå ñòàíöèè, 1997, ¹ 11. 
4.	 ßêîâëåâ Ë. Â. Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíûõ 

ëèíèé ýëåêòpîïåpåäà÷è íàïpÿæåíèåì 35 – 750 êÂ è ìåpîï

pèÿòèÿ ïî ïîâûøåíèþ èõ íàäåæíîñòè. – Ýëåêòpè÷åñêèå 

ñòàíöèè, 1998, ¹ 6. 
5.	 Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòpîïåpåäà÷è íàïpÿæåíèèå 35 – 

750 êÂ è èõ ýëåìåíòîâ. Ì.: Ñîþçòåõýíåpãî, 1996. 

Çàêðåïëåíèå îïîð ÂË ñ ïðèìåíåíèåì âèíòîâûõ 
àíêåðîâ è ñâàé 

Êà÷àíîâñêàÿ Ë. È., Æåëåçêîâ Â. Í., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Ìèùåíêî Â. Â., èíæ. 

Ñåâçàïýíåðãîñåòüïðîåêò 

Â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëåíèÿ ñïåöèàëüíîé êîì

ïëåêñíîé ïðîãðàììû â ýëåêòðîñåòåâîì ñòðîèòåëü

ñòâå ðåøåíà ïðîáëåìà çàêðåïëåíèÿ îïîð ÂË ñ ïî

ìîùüþ âèíòîâûõ àíêåðîâ è ñâàé. Ðåøåíèå ýòîé 

ïðîáëåìû îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ìàññîâîãî 

ïðèìåíåíèÿ ýêîíîìè÷íûõ îïîð íà îòòÿæêàõ è òåì 

ñàìûì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ðàñõîä 

ìåòàëëà (äî 38 – 50%) è òðóäîçàòðàòû. 
Ïðèìåíåíèå âèíòîâûõ àíêåðîâ îáåñïå÷èâàåò 

ýôôåêòèâíîå è íàäåæíîå çàêðåïëåíèå îòòÿæåê áåç 

íàðóøåíèÿ åñòåñòâåííîé ñòðóêòóðû ãðóíòà ïðè 

ïîëíîì èñêëþ÷åíèè çåìëÿíûõ ðàáîò è ñîõðàíåíèè 

îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Íà÷èíàÿ ñ 1978 ã. â ÑÇÎ èíñòèòóòà Ýíåðãîñåòü

ïðîåêò âûïîëíÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ êîìïëåêñíàÿ 

ïðîãðàììà ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íà îñíîâå êîòîðûõ ñîçäà-

íû ðàöèîíàëüíûå êîíñòðóêöèè âèíòîâûõ ñâàé è 

àíêåðîâ, ìåõàíèçìû äëÿ çàâèí÷èâàíèÿ, ðàçðàáîòà-

íû òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïîãðóæåíèÿ 

âèíòîâûõ àíêåðîâ è ñâàé äëÿ îáû÷íûõ è òâåðäî-

ìåðçëûõ ãðóíòîâ, ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé 

ñïîñîáíîñòè àíêåðîâ è ñâàé â ðàçëè÷íûõ ãðóíòî-

âûõ óñëîâèÿõ ïî âåëè÷èíå êðóòÿùåãî ìîìåíòà. 
Â îñíîâó ýòîé ïðîãðàììû ïîëîæåíû òåîðåòè

÷åñêèå êîíöåïöèè, óñòàíàâëèâàþùèå îñíîâíûå 

êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ îáåñïå

÷èâàåòñÿ íàäåæíàÿ ðàáîòà âèíòîâûõ ñâàé è àíêåð-

íûõ çàêðåïëåíèé. 
Îáû÷íàÿ ñõåìà ïîãðóæåíèÿ âèíòîâûõ ñâàé (àí

êåðà) ñ ëîïàñòüþ ïîñòîÿííîé øèðèíû ïðåäóñìàò

ðèâàåò ïðèëîæåíèå ê ñòâîëó ñâàè (êëþ÷ó) êðóòÿ

ùåãî ìîìåíòà è îñåâîãî óñèëèÿ (ïðèãðóçà). Ðåçó-

ëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçà

ëè, ÷òî ïðè çàâèí÷èâàíèè ñâàé (àíêåðîâ), ðàçðàáî-

òàííûõ ÑÇÎ èíñòèòóòà Ýíåðãîñåòüïðîåêò, 
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Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ çàâèí÷èâàíèÿ àíêåðîâ (ñâàé) ÓÇÀ-3: 

1 – áàçîâàÿ ìàøèíà – òðåëåâî÷íûé òðàêòîð ÒÒ-4; 2 – ñïåöèàëü
íàÿ ðàìà; 3 – òðåõñåêöèîííàÿ ñòðåëà; 4 – ãèäðîêàáåñòàí; 5 – 
êàðåòêà; 6 – ñèñòåìà ãèäðîïðèâîäîâ ðàáî÷èõ îðãàíîâ (ãèäðî
íàñîñ); 7, 8 – ãèäðîöèëèíäðû ñîîòâåòñòâåííî ïåðåäíèõ è çàä
íèõ àóòðèãåðîâ; 10 – ãèäðîöèëèíäðû ïîäúåìà êàðåòêè 5; 11 – 
ãèäðîöèëèíäðû íàêëîíà âåðõíåé ñåêöèè ñòðåëû; 12 – ãèäðî
öèëèíäð êàáåñòàíà; 13 – ìàñëÿíûé áàê; 14 – ïóëüò óïðàâëåíèÿ; 
15 – âèíòîâàÿ ñâàÿ 
äîïîëíèòåëüíîå îñåâîå ïðèãðóæåíèå íå òðåáóåò
ñÿ. Äëÿ ýòèõ öåëåé âïîëíå äîñòàòî÷íî ïðèãðóæå
íèå, ñîçäàâàåìîå ñàìîé ìàññîé ñâàè èëè àíêåðà ñ 
êëþ÷îì. Íà ýòîì îñíîâàíèè áûëè ñôîðìóëèðîâà-
íû îáùèå óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíîñòü 
çàâèí÷èâàíèÿ ñâàè (àíêåðà) áåç äîïîëíèòåëüíîãî 
îñåâîãî óñèëèÿ, è ñ èõ ó÷åòîì ñîçäàíà îïòèìàëü
íàÿ êîíñòðóêöèÿ âèíòîâîé ëîïàñòè, ïðè êîòîðîé 
óäîâëåòâîðÿåòñÿ ýòî òðåáîâàíèå. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé ðåøåíà ïðîáëå
ìà çàêðåïëåíèÿ îïîð ñ ïîìîùüþ âèíòîâûõ ñâàé è 
àíêåðîâ êàê â îáû÷íûõ (òàëûõ), òàê è â òâåðäîìåð-
çëûõ ãðóíòàõ. 

Â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ âíåäðåíèÿ â ïðîèç
âîäñòâî áîëåå ðàöèîíàëüíûõ ñïîñîáîâ çàêðåïëå
íèÿ îïîð, à òàêæå áîëåå òåñíîé óâÿçêè ðåøåíèé 
àíêåðîâ è ìåõàíèçìîâ ìåæäó ñîáîé îäíîâðåìåííî 
ñ ðàçðàáîòêîé êîíñòðóêöèé âèíòîâûõ àíêåðîâ è 
ñâàé ÍÈË êîíñòðóêöèé ýëåêòðîñåòåâîãî ñòðîèòå

ëüñòâà áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé 
îïûòíîé óñòàíîâêè äëÿ çàâèí÷èâàíèÿ àíêåðîâ 
(ñâàé) – ÓÇÀ-1, ÓÇÀ-2 è ÓÇÀ-2À [1]. Â ñîäðóæåñò

âå ñ òðåñòîì Ñåâçàïýëåêòðîñåòüñòðîé çàêîí÷åíî 
èçãîòîâëåíèå óñòàíîâêè ÓÇÀ-3 (ðèñ. 1) è ÓÇÀ-5. 

Â ðåãèîíàõ ñ òâåðäîìåðçëûìè ãðóíòàìè òàêæå 
ñóùåñòâîâàëà ïðîáëåìà íàêëîííîãî áóðåíèÿ äâóõ-

ñòóïåí÷àòûõ ëèäåðíûõ îòâåðñòèé. Îíà ðåøåíà ñ 
ïîìîùüþ âíåäðåíèÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî áóðà, îáåñ

ïå÷èâàþùåãî ñêîðîñòíîå áóðåíèå. 
Â òðåñòå Ìåãèîíýëåêòðîñåòüñòðîé áûëè ñîçäà-

íû îïûòíûå áóðîâûå óñòàíîâêè, êîòîðûå íàäåæíî 
ðàáîòàëè ñ òâåðäîìåðçëûìè ãðóíòàìè è ýêñïëóà

òèðîâàëèñü áîëåå 2 ëåò ïðè ñòðîèòåëüñòâå ÂË 
ýëåêòðîïåðåäà÷è, îáåñïå÷èâàþùèõ ýëåêòðîýíåð

ãèåé ßìáóðãñêîå ãàçîêîíäåíñàòíîå ìåñòîðîæäå

íèå. Îíè îáåñïå÷èëè âûïîëíåíèå âñåãî êîìïëåêñà 
áóðîâûõ ðàáîò ïðè ñòðîèòåëüñòâå ÂË è ïðîâåäå-
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èñ. 2. Âèíòîâîé àíêåð ñâàðíîé – ÂÀÑ (øèðîêîëîïàñò-
ûé): 

 – ðûì-óïîð; 2 – ñòâîë; 3 – âèíòîâàÿ ëîïàñòü; 4 – êîíóñ 
èè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âèíòîâûõ 
íêåðîâ è ñâàé ïî ïðèíÿòîé òåõíîëîãèè. 

Â òèïîâîì ïðîåêòå “Âèíòîâûå àíêåðû è ñâàè” 
îíñòðóêöèÿ ëîïàñòè ïðèíÿòà íåïîñòîÿííîé øè-
èíû, êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ íà êîíè÷åñêîé ÷àñòè 
òóïèöû è ïåðåõîäèò íà öèëèíäðè÷åñêóþ ÷àñòü, 
ðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè øèðèíû (ðèñ. 2). 
íêåðû òàêîé êîíñòðóêöèè è ñâàè ïî ñðàâíåíèþ ñ 

íêåðàìè è ñâàÿìè, èìåþùèìè ëîïàñòè ïîñòîÿí
îé øèðèíû è ðàñïîëîæåííûå íà öèëèíäðè÷åñêîé 
àñòè ñòâîëà ñâàè (àíêåðà), èìåþò ñëåäóþùèå ïðå
ìóùåñòâà: 

ìåíüøóþ âûñîòó êîíóñà, à çíà÷èò, è îáúåì 
äàâëèâàåìîãî â ãðóíò íàêîíå÷íèêà àíêåðà (ñâàè), 
òî â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò çàâèí÷èâàíèå 
íêåðà (ñâàè) áåç äîïîëíèòåëüíîãî îñåâîãî ïðè
ðóçà; 

ïîãðóæåíèå âèíòîâîãî àíêåðà (ñâàè) îáåñïå÷è
àåòñÿ ïðè ìåíüøåì êðóòÿùåì ìîìåíòå âñëåäñò
èå ïîñòåïåííîãî ðàçâèòèÿ âèíòîâîé ëîïàñòè, à, 
ëåäîâàòåëüíî, è ðåçàíèÿ ãðóíòà ïðè íàèìåíüøåì 
îïðîòèâëåíèè. 

Ïåðå÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà âèíòîâûõ àíêå
îâ è ñâàé, ðàçðàáîòàííûõ â ÑÇÎ, ïîçâîëèëè çíà
èòåëüíî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ìàøèí äëÿ èõ 
àâèí÷èâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî 
âà òèïà àíêåðîâ è ñâàé: îäíîâèòêîâûå ñ äèàìåò
îì ëîïàñòè 500 è 850 ìì äëÿ îáû÷íûõ (òàëûõ) 
ðóíòîâ (ðèñ. 2) è ìíîãîâèòêîâûå ñ äèàìåòðîì ëî
àñòè 300 ìì äëÿ òâåðäîìåðçëûõ ãðóíòîâ (ðèñ. 3). 

Îäíîâèòêîâûé àíêåð ñîñòîèò èç ñòâîëà ñ êî-
óñíûì íàêîíå÷íèêîì, ê êîòîðîìó ïðèâàðåíà ëî
àñòü. Ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ àíêåðîâ ïîäáèðàþòñÿ â 
àâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê. Ïðè íåîáõî
èìîñòè ëîïàñòü ìîæåò áûòü óñèëåíà. Îäíîâèòêî-
ûé àíêåð (ñâàÿ) çàâèí÷èâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â 
ðóíò ìåõàíèçìîì ñ êðóòÿùèì ìîìåíòîì íå ìåíåå 
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èíñòèòóòà Ýíåðãîñåòüïðîåêò â òåõíîëîãè÷åñêîì 
ñåêòîðå áûëè ðàçðàáîòàíû, ñîçäàíû è âíåäðåíû â 
ïðîèçâîäñòâî ìîäèôèêàöèè óñòàíîâêè äëÿ ïîãðó
æåíèÿ àíêåðîâ è ñâàé (ÓÇÀ). 

Óñòàíîâêè òèïà ÓÇÀ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáî-
òû êàê â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ, òàê è â óñëîâèÿõ Ñè
áèðè è Êðàéíåãî Ñåâåðà. Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìà-
øèíû äëÿ çàâèí÷èâàíèÿ àíêåðîâ (ñâàé) ïðèíÿò 
òðåëåâî÷íûé òðàêòîð ÒÒ-4. Ñ òðàêòîðà ñíÿòî ïî
ãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî, à âìåñòî íåãî ñìîíòèðîâà
íî îáîðóäîâàíèå äëÿ ïîãðóæåíèÿ âèíòîâûõ àíêå
ðîâ. 

Îñíîâíûì ðàáî÷èì îðãàíîì äëÿ âñåõ ìîäèôè
êàöèé ÓÇÀ ñëóæèò ãèäðîêàáåñòàí. 

Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çàâèí
÷èâàíèå, à ïðè íåîáõîäèìîñòè è âûâèí÷èâàíèå àí
êåðîâ (ñâàé) áåç âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðà
áîò. Ýòèì ãèäðîêàáåñòàí âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò 
äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ìåõàíèçìîâ. Íà óñòàíîâêàõ 
ÓÇÀ-2, ÓÇÀ-2À, ÓÇÀ-3 è ÓÇÀ-5 ãèäðîêàáåñòàí çà
êðåïëåí â ñïåöèàëüíîé êàðåòêå, êîòîðàÿ ðàçìåùå
1 

2 

3 

Ðèñ. 3. Âèíòîâîé àíêåð ñâàðíîé – ÂÀÑ (óçêîëîïàñòíûé): 

1 – ðûì-óïîð; 2 – ñòâîë; 3 – âèíòîâàÿ ëîïàñòü 
50 êÍ�ì. Íà êîíñòðóêöèþ äàííîãî àíêåðà ïîëó÷å
íî àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî ¹ 1216285 À. 

Äëÿ òâåðäîìåðçëûõ ãðóíòîâ ðàçðàáîòàíû ìíî-
ãîâèòêîâûå àíêåðû (ðèñ. 3). Îò îäíîâèòêîâûõ îíè 
îòëè÷àþòñÿ ÷èñëîì âèòêîâ ëîïàñòè è åå äèàìåò
ðîì. Íåîáõîäèìàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü àíêåðà 
(ñâàè) îáåñïå÷èâàåòñÿ èçìåíåíèåì ÷èñëà âèòêîâ 
ëîïàñòè. Ìíîãîâèòêîâàÿ ñâàÿ çàâèí÷èâàåòñÿ â 
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííóþ ëèäåðíóþ ñêâà
æèíó äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó ñòâîëà àíêåðà 
(ñâàè). 

Ïðè çàâèí÷èâàíèè àíêåðîâ (ñâàé) â ëèäåðíûå 
ñêâàæèíû îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèáîëüøàÿ èõ íåñóùàÿ 
ñïîñîáíîñòü, ïîñêîëüêó íàðóøåíèå åñòåñòâåííîé 
ñòðóêòóðû ãðóíòà â äàííîì ñëó÷àå íåçíà÷èòåëüíî, 
êðîìå òîãî, ñíèæàåòñÿ êðóòÿùèé ìîìåíò äî 

35 – 40 êÍ�ì èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âäàâ
ëèâàíèþ êîíöà àíêåðà (ñâàè) â ãðóíò. Íà êîíñòðóê
öèþ àíêåðà ñ îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì åãî ïà
ðàìåòðîâ ïîëó÷åíî àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî 
¹ 1322738. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìàññîâîå ïðèìåíåíèå 
âèíòîâûõ àíêåðîâ è ñâàé â ýëåêòðîñåòåâîì ñòðîè
òåëüñòâå ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì ëåãêèõ ìàíåâ-
ðåííûõ, êîíñòðóêòèâíî íåñëîæíûõ ìàøèí, îáëà
äàþùèõ õîðîøåé ïðîõîäèìîñòüþ â óñëîâèÿõ áåç
äîðîæüÿ. 

Âûïóñêàåìûå íàøåé ïðîìûøëåííîñòüþ íåáî-
ëüøèìè îïûòíûìè ïàðòèÿìè ìàøèíû äëÿ çàâèí
÷èâàíèÿ àíêåðîâ è ñâàé íå îòâå÷àþò óñëîâèÿì 
ñòðîèòåëüñòâà ÂË, îñîáåííî â ðàéîíàõ Ñèáèðè è 
Êðàéíåãî Ñåâåðà, è íå óäîâëåòâîðÿþò ñïðîñ íà 
íèõ. 

Â öåëÿõ óñêîðåíèÿ âíåäðåíèÿ âèíòîâûõ àíêå
ðîâ è ñâàé â ýëåêòðîñåòåâîå ñòðîèòåëüñòâî ÑÇÎ 

íà â íàïðàâëÿþùèõ íèæíåé ñåêöèè ñòðåëû è ìî
æåò ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü åå îñè. 

Âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèé ãèäðîêàáåñòàíà 
îáåñïå÷èâàåò áåñïðåïÿòñòâåííîå ïîãðóæåíèå àí
êåðà (ñâàè), òàê êàê â ïðîöåññå çàâèí÷èâàíèÿ êà
ðåòêà ñ ãèäðîêàáåñòàíîì èìååò âîçìîæíîñòü ïîä 
ñîáñòâåííûì âåñîì ïåðåìåùàòüñÿ âìåñòå ñî ñâàåé 
ïî ìåðå åå çàãëóáëåíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïî
ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ñîõðà
íåíèþ åñòåñòâåííîé ñòðóêòóðû ãðóíòà. 

Ñ ïîìîùüþ äâóõ ãèäðîöèëèíäðîâ êàðåòêà ìî
æåò ïðèíóäèòåëüíî ïîäíèìàòüñÿ è îïóñêàòüñÿ 
âíèç. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå ïðè íåîáõî
äèìîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîé îñåâîé íà
ãðóçêè ïðè çàâèí÷èâàíèè ñâàè (àíêåðà) è ïðè èçâ
ëå÷åíèè êëþ÷à ïî îêîí÷àíèè ïîãðóæåíèÿ àíêåðà. 

Ñòðåëà âî âñåõ ìîäèôèêàöèÿõ ÓÇÀ ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì íåñóùèì ýëåìåíòîì, íà êîòîðîì ìîíòè
ðóåòñÿ ñâàÿ (êëþ÷ ñ àíêåðîì). Ñòðåëà øàðíèðíî 
ñîåäèíåíà ñî ñïåöèàëüíîé ðàìîé è ñ ïîìîùüþ 
ãèäðîöèëèíäðîâ ìîæåò ïåðåâîäèòüñÿ èç òðàíñïîð
òíîãî ïîëîæåíèÿ â ðàáî÷åå è îáðàòíî. Øàðíèðíîå 
êðåïëåíèå ñòðåëû îáåñïå÷èâàåò òàêæå çàâèí÷èâà
íèå ñâàè (àíêåðà) ïîä óãëîì íàêëîíà îò âåðòèêàëè 
â ïðåäåëàõ 0 – 40°. 

Íà áàçîâîé ìàøèíå óñòàíîâëåíû ÷åòûðå âû-
íîñíûå îïîðû, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáåñ
ïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ ìàøèíû ïðè çà
âèí÷èâàíèè ñâàé (àíêåðîâ) è èçâëå÷åíèÿ êëþ÷à. 

Íà âñåõ ìàøèíàõ òèïà ÓÇÀ îñòàâëåíà èíâåí
òàðíàÿ òðàêòîðíàÿ ëåáåäêà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ 
êàê ìåõàíèçì êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íà ëåáåäêó 
óñòàíîâëåí ãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä, îáåñïå÷èâàþ
ùèé ïëàâíóþ ðàáîòó êàê â ðåæèìå ïîäúåìà, òàê è 
â ðåæèìå îïóñêàíèÿ. 

Ïðèâîä è óïðàâëåíèå âñåìè ðàáî÷èìè îðãàíà
ìè – ãèäðàâëè÷åñêèå. Âñå ðû÷àãè óïðàâëåíèÿ, â 
òîì ÷èñëå è äóáëèðóþùèå ðû÷àãè óïðàâëåíèÿ ðà-
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áîòû äâèãàòåëÿ òðàêòîðà, ñîñðåäîòî÷åíû íà îäíîì 
ïóëüòå óïðàâëåíèÿ, ñìîíòèðîâàííîì íà ëåâîì 
êðûëå òðàêòîðà. Ýòèì äîñòèãàþòñÿ áåçîïàñíîñòü è 
óäîáñòâî óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé âî âðåìÿ ðàáîòû. 
Ðàñ÷åò óñòàíîâêè – 2 ÷åëîâåêà: ìåõàíèê – âîäè
òåëü òðàêòîðà è ìåõàíèê óñòàíîâêè. Íà óñòàíîâêå 
ìîæåò ðàáîòàòü ìåõàíèê ëþáîé ñòðîèòåëüíîé ìà-
øèíû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íåäåëüíîãî êóðñà ïðàê
òè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ. 

Â óñòàíîâêàõ ÓÇÀ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ 
óíèôèöèðîâàííûå óçëû è àãðåãàòû, øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìûå â ñòðîèòåëüíûõ ìàøèíàõ, ÷òî óïðîùàåò 
ýêñïëóàòàöèþ, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðå
ìîíò ìàøèí, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ èçãî
òîâëåíèÿ êàê â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ, òàê è ñèëàìè 
ìàñòåðñêèõ òðåñòîâ ýëåêòðîñåòåâîãî ñòðîèòåëüñò
âà. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâîê ÓÇÀ 
ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå. 

Ïðîöåññ ïîãðóæåíèÿ àíêåðà (ñâàè) óñòàíîâêîé 
ÓÇÀ ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ ïðîñòûõ è íåòðóäî
åìêèõ îïåðàöèé. Ïî ïðèáûòèè óñòàíîâêè íà ïèêåò 
ñòðåëó ñ çàêðåïëåííûì íà íåé èíâåíòàðíûì êëþ
÷îì ïåðåâîäÿò èç òðàíñïîðòíîãî ïîëîæåíèÿ â ðà
áî÷åå. Ñ ïîìîùüþ èíâåíòàðíîé ëåáåäêè çàâîäÿò â 
êëþ÷ U-îáðàçíûé áîëò ñ àíêåðîì è çàêðåïëÿþò îò 
ïðîäîëüíûõ ñìåùåíèé. Ïðåäàþò ñòðåëå òðåáóå-
ìûé óãîë íàêëîíà è âêëþ÷àþò â ðàáîòó ãèäðîêàáå
ñòàí. Ïî äîñòèæåíèè àíêåðîì ïðîåêòíîé îòìåòêè 
U-îáðàçíûé áîëò îòñîåäèíÿþò îò êëþ÷à è ñ ïîìî
ùüþ ãèäðîöèëèíäðîâ êàðåòêè èçâëåêàþò êëþ÷ èç 
ãðóíòà. 

Ïðîöåññ çàâèí÷èâàíèÿ ñâàè çíà÷èòåëüíî ïðî
ùå. Îí âêëþ÷àåò çàâîäêó ñâàè â ìóôòó ãèäðîêàáå

ñòàíà, íàåçä íà òî÷êó óñòàíîâêè ñâàè è åå çàâèí÷è

âàíèå. 
Òåõíîëîãèÿ ïîãðóæåíèÿ âèíòîâûõ àíêåðîâ 

(ñâàé) â òâåðäîìåðçëûå ãðóíòû îòëè÷íà îò òåõíî

ëîãèè èõ ïîãðóæåíèÿ â îáû÷íûå (òàëûå) ãðóíòû. 

Çàâèí÷èâàíèå ñâàè (àíêåðà) â òâåðäîìåðçëûå ãðóí-

òû îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíî ïðîáóðåí

íóþ ëèäåðíóþ ñêâàæèíó äèàìåòðîì, ðàâíûì äèà

ìåòðó ñâàè (àíêåðà). 
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè 

ñêâàæèíû áóð ïðîõîäèò äåÿòåëüíûé ñëîé, íå ó÷è-

òûâàþùèéñÿ ïðè ðàñ÷åòå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 

ñâàè (àíêåðà), â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè íà çà

âèí÷èâàíèå ñâàè è ñíèæåíèÿ çíà÷åíèÿ êðóòÿùåãî 

ìîìåíòà ëèäåðíàÿ ñêâàæèíà îáðàçóåòñÿ äâóõñòó

ïåí÷àòîé, ò.å. äâóõ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ. Äèàìåòð 

íèæíåé ÷àñòè áóðà ðàâåí äèàìåòðó ñòâîëà ñâàè 

(àíêåðà), äèàìåòð âåðõíåé ÷àñòè áóðà – äèàìåòðó 

ëîïàñòè ñâàè (àíêåðà). Ñîîòíîøåíèå äëèí ÷àñòåé 

áóðà ìåíüøåãî è áîëüøåãî äèàìåòðîâ ïðèíèìàåò

ñÿ â çàâèñèìîñòè îò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òâåðäî-

ìåðçëûõ ãðóíòîâ, ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè è òîëùèíû 

äåÿòåëüíîãî ñëîÿ. 
Êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ â ðàéîíå ßìáóðãà, 

ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî áóðà 

îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà äî 

35 – 38 êÍ�ì (âìåñòî 50 êÍ�ì) è ñîêðàùåíèå âðå

ìåíè íà ïîãðóæåíèå àíêåðà äî 15 – 20 ìèí. 
Êàê ïîäòâåðæäåíèå öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëü

çîâàíèÿ íîâîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ è ñî

çäàíèþ íîâîé òåõíèêè äëÿ ýëåêòðîñåòåâîãî ñòðîè

òåëüñòâà ñëóæèò ðåøåíèå ïðèåìî÷íîé êîìèññèè 
Ïîêàçàòåëü ÓÇÀ-1 ÓÇÀ-2 ÓÇÀ-2À ÓÇÀ-5 

Áàçîâûé òðàêòîð ÒÄÒ-55À ÒÒ-4 ÒÒ-4 ÒÒ-4 

Ïðèâîä ðàáî÷èõ îðãàíîâ 
Ãèäðî

ìåõàíè÷åñêèé 
Ãèäðî

ìåõàíè÷åñêèé 
Ãèäðàâëè÷åñêèé Ãèäðàâëè÷åñêèé 

Òèï âðàùàòåëÿ Ãèäðîêàáåñòàí Ãèäðîêàáåñòàí Ãèäðîêàáåñòàí Ãèäðîêàáåñòàí 

Ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò, êÍ�ì 50 50 50 100 

Óãîë íàêëîíà ñòðåëû îò âåðòèêàëè, ãðàä 0 – 40 0 – 40 0 – 40 0 – 40 

Ãëóáèíà çàâèí÷èâàíèÿ àíêåðà (ñâàè), ì 4 – 6 4 – 6 4 – 6 4 – 6 

Äèàìåòð èíâåíòàðíîãî êëþ÷à (ñòâîëà ñâàè), ìì 203 203 203 219 

Äèàìåòð âèíòîâîé ëîïàñòè àíêåðà (ñâàè), ìì 300 – 850 300 – 850 300 – 850 300 – 1000 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè ïîãðóæåíèè àíêåðà 
(ñâàè) íà ãëóáèíó äî 6,0 ì, àíêåðîâ â ñìåíó 

4 – 6  6 – 8  7 – 9  7 – 10 

Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà êðþêà, ìì – 7300 8000 8000 

Ãðóçîïîäúåìíîñòü êðàíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, êã – 1500 2000 2000 

Ìàêñèìàëüíûé âûëåò ñòðåëû, ìì – 1500 1700 1700 

Ìàññà ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ, êã 1500 2500 3500 3600 

Ïîëíàÿ ìàññà óñòàíîâêè, êã – 14 000 15 000 16 300 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì: 

äëèíà 

øèðèíà 

âûñîòà 

9400 

2350 

4330 

7500 

2500 

4250 

7750 

2500 

3900 

7250 

2500 

3050 

Ñîñòàâ ýêèïàæà, ÷åë. 3 2 – 3 2 2 
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Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ 1986 ã. î ïðèñâîåíèè ÓÇÀ-2 âû-
ñøåé êàòåãîðèè êà÷åñòâà. 

Âñå ìîäèôèêàöèè óñòàíîâîê ðàáîòàëè â ðàç-
íûõ ðåãèîíàõ ñòðàíû (â åâðîïåéñêîé ÷àñòè, Çàïàä
íîé Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå) [2, 3]. 

Íàèáîëüøèé îáúåì ðàáîò ïî âîçâåäåíèþ ôóí
äàìåíòîâ è çàêðåïëåíèþ îïîð ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÓÇÀ-2 âûïîëíåí òðåñòîì Ìåãèîíýëåêòðîñåòüñò
ðîé íà ñòðîèòåëüñòâå ÂË 110 êÂ Ïðîìáàçà – 
Âçëåòíàÿ (äâå îäíîöåïíûå ëèíèè è ÂË 110 êÂ 
ßÃÏ-1 è ßÃÏ-5 ßìáóðãñêîãî ãàçîêîíäåíñàòíîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ). Íà ýòèõ ëèíèÿõ óñòàíîâëåíî 113 
îïîð, îáùåå ÷èñëî ïîãðóæåííûõ àíêåðîâ è ñâàé 
ñîñòàâèëî ñâûøå 430, èç êîòîðûõ â íîÿáðå 1986 ã. 
çà 23 äíÿ çàâèí÷åíî 393. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò 
îò ñòðîèòåëüñòâà ýòèõ ëèíèé ñîñòàâèë ñâûøå 
70 òûñ. ðóá. îò îáùåé ñòîèìîñòè íóëåâîãî öèêëà 
125 òûñ. ðóá. (öåíû 1986 ã.). 

Àíêåðû äëÿ îáû÷íûõ ãðóíòîâ ñ äèàìåòðîì ëî
ïàñòè 500 ìì ïðèìåíåíû òðåñòîì Ñåâçàïýëåêòðî
ñåòüñòðîé íà ñèëüíî çàáîëî÷åííûõ ó÷àñòêàõ ÂË 
330 êÂ Íîâãîðîä – Þãî-çàïàäíàÿ è ÂË 110 êÂ 
Òèõâèí – Áîêñèòîãîðñê, Êðåòóí – Îêóëîâêà è äð. 

Òåõíîëîãèÿ ïîãðóæåíèÿ âèíòîâûõ è äðóãèõ àí
êåðîâ (ñâàé) â îáû÷íûå ãðóíòû, ðàçðàáîòàííàÿ ïó
òåì ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, ïðîâåðåíà ïðè ñîîðóæåíèè óïîìÿ-
íóòûõ ÂË è ðåêîìåíäîâàíà ê øèðîêîìó ïðèìåíå
íèþ â ýëåêòðîñåòåâîì ñòðîèòåëüñòâå. 

Ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîñåòåâîì ñòðîèòåëüñòâå 
âèíòîâûõ ñâàé è àíêåðîâ âìåñòî æåëåçîáåòîííûõ 
àíêåðíûõ ïëèò îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíûé ýêîíî
ìè÷åñêèé ýôôåêò è âûñîêóþ íàäåæíîñòü. 

Âèíòîâûå ñâàè öåëåñîîáðàçíû è íà ïåðåõîäàõ 
÷åðåç áîëüøèå âîäíûå ïðåãðàäû, â ÷àñòíîñòè, ÷å
ðåç âîäîõðàíèëèùå, à òàêæå ïðè ðåìîíòå ôóíäà
ìåíòîâ îïîð ÂË [3]. Òàê, èñïîëüçîâàíèå âèíòîâûõ 
ñâàé äëÿ ôóíäàìåíòà ïîä îïîðó íà ïåðåõîäå ÂË 
500 êÂ Ñóðãóò – Áåëîçåðíàÿ ÷åðåç Ñóðãóòñêîå âî
äîõðàíèëèùå ïîçâîëèëî â 4 ðàçà ñîêðàòèòü ïðî
äîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà è ñíèçèòü ñòîè
ìîñòü ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò íà 
598 òûñ. ðóá. (öåíû 1986 ã.). Ïðè ýòîì ðàñõîä ñòà
ëè áûë ñíèæåí íà 396 ò, öåìåíòà íà 425 ò, æåëåçî-
áåòîííûõ ñâàé íà 203 ì3, àðìàòóðíîé ñòàëè íà 
60 ò, ñòàëåàëþìèíèåâîãî ïðîâîäà è ãðîçîçàùèòíî
ãî òðîñà íà 31,6 è 4 ò ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè âûñîêîé òåõíèêî-ýêî
íîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïåðåõîäà, ïîñòðîåí
íîãî ñ ïðèìåíåíèåì âèíòîâûõ ñâàé è îñîáåííî 
òåõíîëîãè÷íîñòè ñòðîèòåëüñòâà, ïîñëóæèëè ïðè
÷èíîé ïðîåêòèðîâàíèÿ åùå äâóõ ïåðåõîäîâ ÂË 
(÷åðåç ýòî æå âîäîõðàíèëèùå) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðåøåíèÿ, ïðèíÿòîãî íà ïåðâîì ïåðåõîäå. 

Ïðèìåíåíèå âèíòîâûõ ñâàé â êà÷åñòâå ôóíäà
ìåíòîâ îïîð íà ñòðîèòåëüñòâå ïåðåõîäà ÂË 500 êÂ 
Ñóðãóòñêàÿ ÃÐÝÑ-1 è Ñóðãóòñêàÿ ÃÐÝÑ-2 è çàõî
äîâ ÂË 500 êÂ Ñóðãóò – Õîëìîãîðû â ÎÐÓ 220 êÂ 
Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-1 îáåñïå÷èëî ýêîíîìèþ ìåòàë
ëîêîíñòðóêöèé 604 ò, àðìàòóðíîé ñòàëè 296 ò, ïðî
âîäà 28 ò, òðîñà 11,4 ò, öåìåíòà 1214 ò, ñáîðíîãî 
æåëåçîáåòîíà 450 ì3. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, ïî-
ëó÷åííûé íà ýòèõ ïåðåõîäàõ îò ïðèìåíåíèÿ âèíòî-
âûõ ñâàé, ñîñòàâèë 974 òûñ. ðóá. (öåíû 1986 ã.). 

Âûâîäû 

Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû çàêðåïëåíèÿ 
îïîð ÂË ïðè ïîìîùè âèíòîâûõ àíêåðîâ è ñâàé ïî
çâîëÿåò: 

îñóùåñòâèòü ìàññîâîå ïðèìåíåíèå âèíòîâûõ 
ñâàé è àíêåðîâ, à çíà÷èò, ýêîíîìè÷íûõ è òåõíîëî-
ãè÷íûõ îïîð íà îòòÿæêàõ â ýëåêòðîñåòåâîì ñòðîè
òåëüñòâå; 

ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ; 

ñíèçèòü òðóäîâûå çàòðàòû; 
ðåçêî ïîâûñèòü óðîâåíü èíäóñòðèàëèçàöèè 

ýëåêòðîñåòåâûõ ðàáîò; 
çíà÷èòåëüíî ðàöèîíàëüíåå ðåøèòü âîïðîñû ñî

õðàíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
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÷èâàíèÿ àíêåðîâ. – Ýíåðãåòè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî, 1986, 
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íèå âèíòîâûõ ñâàé íà ïåðåõîäå ÷åðåç Ñóðãóòñêîå âîäîõðà
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ 
ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ñ óïðàâëÿåìîé ïðîäîëüíîé 
êîìïåíñàöèåé 

Ñîëäàòîâ Â. À., äîêòîð òåõí. íàóê, Êàëèíèí Ë. Ï., Êèîðñàê Ì. Â., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Ëîêòèîíîâ Ñ. Â., èíæ., 
Áåéì Ð. Ñ., Ñûðîìÿòíèêîâ Ñ. Þ., êàíäèäàòû òåõí. íàóê 

Êîñòðîìñêàÿ ÃÑÕÀ – Èíñòèòóò ýíåðãåòèêè ÀÍ Ìîëäîâû – Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò 

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè è ðåæèìàìè 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé – îäíà èç íàèáîëåå àêòóàëü-
íûõ çàäà÷ ýëåêòðîýíåðãåòèêè. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåä
ëîæåíî ìíîãî âèäîâ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ïîëó÷èëè 
ìåæäóíàðîäíîå íàçâàíèå FACTS-îáîðóäîâàíèå 
(Flexible Alternating Current Transmission Systems). 

Â [1, 2] ïðåäëîæåíî è èññëåäîâàíî íîâîå 
óñòðîéñòâî èç ðàçðÿäà FACTS-îáîðóäîâàíèÿ. Îíî 
ñîñòîèò èç êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè (ÓÏÊ) è ôàçî
ðåãóëèðóþùåãî òðàíñôîðìàòîðà (ÔÐÒ), ñîåäèíåí-
íûõ ïàðàëëåëüíî, è ïîëó÷èëî íàçâàíèå ÓÏÊÔÐÒ. 
Ýòî óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü âêëþ÷åíî êàê ïðî
äîëüíî, òàê è ïîïåðå÷íî â âåòâè è óçëû ýëåêòðè÷å
ñêîé ñåòè è ïîçâîëÿåò â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìå
íÿòü ðåæèìíûå ïàðàìåòðû ñåòè ïðè ðåãóëèðîâà

íèè óãëà � ôàçîðåãóëÿòîðà. 
Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ. Â [1, 2] ðàññìîòðåí 

÷àñòíûé ñëó÷àé âêëþ÷åíèÿ ÓÏÊÔÐÒ â ëèíèþ 
ýëåêòðîïåðåäà÷è â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîé ïðîäîëü
íîé êîìïåíñàöèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ñõåìà 
çàìåùåíèÿ ñàìîãî ÓÏÊÔÐÒ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2. 

Äëÿ îáîáùåííûõ ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñ-
íèêîâ ÓÏÊÔÐÒ (À, Â, Ñ, D ), ó÷àñòêîâ ëèíèè äî 
(À1, Â1, Ñ1, D1) è ïîñëå (À2, Â2, Ñ2, D2) íåãî, à òàêæå 
äëÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è â öåëîì (Àý, Âý, Ñý, Dý) ïîëó
÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 

À = (Zê + Zô + Y02ZêZô)G; D = (Zê + Zô + Y01ZêZô)G; 

Â = ZêZôG; (1) 

Ñ = [2(1 – cos �) + (Y01 + Y02)(Zê + Zô) +  Y01Y02Zê Zô]G; 

� j� e 
G � ; 

Zê � Zô e � j� 

Àý = À1 (ÀÀ2 + ÂÑ2) +  Â1(ÑÀ2 + DÑ2); 

Âý = À1 (ÀÂ2 + ÂD2) +  Â1(ÑÂ2 + DD2); 

Ñý = Ñ1(ÀÀ2 + ÂÑ2) +  D1(ÑÀ2 + DÑ2); 

Dý = C1(ÀÂ2 + ÂD2) +  D1(ÑÂ2 + DD2), 

ãäå Zê = Rê – jXê – ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà; 
Zô = Rô + jXô – ñîïðîòèâëåíèå ôàçîðåãóëÿòîðà; 

gô bô 
Y01 � Y02 � � j 

2 2 

– øóíòû ôàçîðåãóëÿòîðà; å j� – êîýôôèöèåíò òðàíñ

ôîðìàöèè ôàçîðåãóëÿòîðà; � – óãîë, ââîäèìûé ôà
çîðåãóëÿòîðîì. 

Íàïðÿæåíèå Uí è òîê Ií â íà÷àëå ýëåêòðîïåðå
äà÷è ñâÿçàíû ñ íàïðÿæåíèåì Uê è òîêîì Iê â êîíöå 
ýëåêòðîïåðåäà÷è èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ 
÷åòûðåõïîëþñíèêà 

Uí = AýUê + BýIê; (2) 

Ií = CýUê + DýIê . 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [1, 2] ïîêàçàëè, ÷òî 

ïðè ðåãóëèðîâàíèè óãëà � ôàçîðåãóëÿòîðà â ÂË ñ 
ÓÏÊÔÐÒ èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå êàê 
îáîáùåííûå (1), òàê è âîëíîâûå ïàðàìåòðû ýêâè
âàëåíòíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ýëåêòðîïåðåäà÷è. 
Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü â 
øèðîêîì äèàïàçîíå è ïàðàìåòðû ðåæèìà ÂË ñ 
ÓÏÊÔÐÒ. 

Â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåííûõ ðàíåå, ïîêàçà
íî, ÷òî ÓÏÊÔÐÒ ïîçâîëÿåò: óâåëè÷èòü ïðîïóñê
íóþ ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîïåðåäà÷è â 1,5 – 2 ðàçà; 
èçìåíÿòü ýêâèâàëåíòíóþ âîëíîâóþ äëèíó; âåñòè 
Uí Uê 

Ií Iê 

ÓÏÊ 

ÔÐÒ 
, ,  ,A B C D  

U' U" A B  

C D  

1 

1 

A B  

C D  

2 

2 

1 

1 

2 

2 

Ðèñ. 1. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÓÏÊÔÐÒ â ðàññå÷êó ëèíèè 
Zê 

U' U" 

Zô 

Y01 Y01 

ej� 

Ðèñ. 2. Ñõåìà çàìåùåíèÿ ÓÏÊÔÐÒ 
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P , Qêê ~ 
1 

Ií Iê 

Uí 
|Uê | 

2 3 4 

8 

6 

7 

5 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ,


1 – ãåíåðàòîð; 2, 3, 4, 5 – ÿ÷åéêè ëèíèè; 6 – êîíäåíñàòîð; 7 – ôàçîðåãóëÿòîð; 8 – äîáàâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå; 9 – øèíû áåñêîíå÷

íîé ìîùíîñòè 
ðåæèì ìèíèìóìà ïîòåðü èëè ðåæèì ýêâèâàëåíò
íîé íàòóðàëüíîé ìîùíîñòè; ïîääåðæèâàòü ðåæèì 

ñ ïîñòîÿííûì óãëîì �; ðåãóëèðîâàòü ãåíåðàöèþ 
(Qê > 0) èëè ïîòðåáëåíèå (Qê < 0) ðåàêòèâíîé 
ìîùíîñòè â óçëàõ ïðèìûêàþùåé ñåòè; îáõîäèòüñÿ 
áåç ðåàêòîðîâ õîëîñòîãî õîäà; ïåðåðàñïðåäåëÿòü 
ïîòîêè ìîùíîñòè â íåîäíîðîäíûõ ñåòÿõ. Ïðè ýòîì 
ñäåëàí âûâîä, ÷òî èç-çà ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà èç
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ öåëåñîîáðàçíî ðàçáèòü êîí
äåíñàòîðíóþ áàòàðåþ íà äâå ÷àñòè, ÷òîáû èìåòü 
âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ äâóõ ñî÷åòàíèé ìåæäó 
ñîïðîòèâëåíèÿìè êîíäåíñàòîðà Õê è ôàçîðåãóëÿòî
ðà Õô. Ñî÷åòàíèÿ Õê > Õô èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñðåä
íèõ è áîëüøèõ íàãðóçêàõ, à ñî÷åòàíèÿ Õê < Õô èñ
ïîëüçóþòñÿ ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ âïëîòü äî õîëî
ñòîãî õîäà. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñäåëàííûõ âûâîäîâ áûëè 
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïà
ðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ íà òðåõôàçíîé 
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè Ìîñêîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
èíñòèòóòà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíÿò îðèãèíàë 
ÂË êëàññà 500 êÂ äëèíîé 400 êì (ïî 200 êì äî è 
ïîñëå ÓÏÊÔÐÒ) ñ ïîãîííûìè ïàðàìåòðàìè: 

R0 = 0,0365 Îì�êì; Õ0 = 0,291 Îì�êì; g0 = 0,06 � 
� 10 – 6  Ñì�êì; b0 = 3,91 � 10 – 6  Ñì�êì. 

Ïàðàìåòðû îðèãèíàëà êîíäåíñàòîðà êëàññà 
500 êÂ ïðèíÿòû ñîãëàñíî ñïðàâî÷íèêó ïî âûñîêî-
âîëüòíûì êîíäåíñàòîðàì, ïðè ýòîì àêòèâíîå ñî
ïðîòèâëåíèå îêðóãëåíî äî 1 Îì: 

ïðè ñî÷åòàíèè Õê > Õô: Rê1 = 1 Îì; Õê1 = 70 Îì; 
ïðè ñî÷åòàíèè Õê < Õô: Rê2 = 1 Îì; Xê2 = 20 Îì. 
Ïàðàìåòðû îðèãèíàëà ôàçîðåãóëÿòîðà ïðèíÿòû 

ðàâíûìè: Rô = 1 Îì; Õô = 50 Îì; gô = 0,2 � 10 – 4  Ñì; 

bô = 0,6 � 10 – 4  Ñì. 
Öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èìåííî òà

êèõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ 
ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ îáîñíîâàíà äëÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è 
êëàññà 500 êÂ â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ 
[1, 2]. 

Ìîäåëü ëèíèè è âûáîð ìàñøòàáîâ ìîäåëè
ðîâàíèÿ. Ñõåìà ìîäåëè ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ â ñåðåäèíå 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Îíà ñîñòîèò èç ãåíåðàòîðà, 
ïîääåðæèâàþùåãî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå |Uí|; 
÷åòûðåõ ÿ÷ååê; çàìåíÿþùèõ ëèíèþ (êàæäàÿ ÿ÷åé
êà ìîäåëèðóåò 100 êì ëèíèè); êîíäåíñàòîðà; ôàçî
ðåãóëÿòîðà ñ äîáàâî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì; øèí 

áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè ñ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíè
åì |Uê|. 

Ñîïðîòèâëåíèå ÿ÷åéêè ëèíèè, ìîäåëèðóþùåé 

100 êì, Rì = 0,335 � 4 = 1,34 Îì, Xì = 5,64 � 4 =  
= 22,56 Îì. 

Ìàñøòàá ìîäåëè ïî ñîïðîòèâëåíèþ mZ; âû÷èñ-
ëåííûé ïî ñîïðîòèâëåíèÿì îðèãèíàëà (îð) è ìîäå
ëè (ìîä) ëèíèè äëèíîé 100 êì, ïîëó÷èëñÿ áëèçêèì 
ê åäèíèöå è ðàâåí 

X 0 �100 0,291�100 
mZ � � � 1,2899 Oì (op)/Oì (ìîä). 

X ì 22,56 

Ïðè Uìîä = 943 Â ïîëó÷èì ìàñøòàá ïî íàïðÿ
æåíèþ mU îðèãèíàëà è ìîäåëè 

U îð 500 
,mU � � � 0 53 êÂ(îð)/Â(ìîä). 

U ìîä 943 

Òîãäà ìàñøòàá ïî ìîùíîñòè mS áóäåò ðàâåí 

2 20 53) 
� 217,7 ÌÂ�À(îð)/êÂ�À(ìîä).mS � 

mU � 
( ,  

mZ 1,2899 

Ïðè âûáðàííîì ìàñøòàáå ïî ñîïðîòèâëåíèþ 
mZ è ïðèíÿòîé åìêîñòíîé ïðîâîäèìîñòè ëèíèè 

îðèãèíàëà äëèíîé 100 êì (b0 � 100) îïðåäåëèì åì
êîñòíóþ ïðîâîäèìîñòü Âì è åìêîñòü Ñì îäíîé 
ÿ÷åéêè ëèíèè ìîäåëè 

Bì = mZb0 � 100 = 1,2899 � 3,91 � 10 – 6  � 100 = 

= 504,3 � 10 – 6  Ñì; 

�6 

C ì � 
Bì � 

504,3 �10 
� 1,606 �10 �6 � 1,6 ìêÔ. 

� 314 

Ñ ó÷åòîì îêðóãëåíèÿ åìêîñòè äî Ñì = 1,6 ìêÔ 
åìêîñòíàÿ ðåàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ÿ÷åéêè ëèíèè 
ïîëó÷èëàñü ðàâíîé 

Bì = Cì� = 1,6 � 314 � 10 – 6  = 502,4 � 10 – 6  Ñì. 

Àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ÿ÷åéêè ëèíèè ìîäåëè 

ñ ó÷åòîì tg � = 0,01 äëÿ âûáðàííûõ òèïîâ êîíäåí
ñàòîðîâ ïîëó÷èëàñü ðàâíîé 

tg � 
Gì � Bì = 502,4 � 10 – 6  � 0,009999 � 5 � 10 – 6 Ñì. 

21� tg �

Ïðåäåëüíóþ ìîùíîñòü ñàìîé ëèíèè îðèãèíàëà 
è ìîäåëè äëèíîé 400 êì (áåç ÓÏÊÔÐÒ) ìîæíî 
îöåíèòü ïî âûðàæåíèÿì 
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2 2 

Pïð.îð � 
U îð 

� 
(500) 

� 2147,7 ÌÂò; 
X 0 � 400 0,291� 400 

2 2 

Pïð.ìîä � 
U ìîä 

� 
(943) 

� 9,854 êÂò. 
X ì � 4 22,56 � 4 

Íàòóðàëüíàÿ ìîùíîñòü ñàìîé ëèíèè (áåç 

ÓÏÊÔÐÒ) îðèãèíàëà è ìîäåëè ðàâíà ñîîòâåòñò

âåííî Ðí.îð = 916 ÌÂò è Ðí.ì = 4 êÂò. 
Ìîäåëü êîíäåíñàòîðà. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå; 

äëÿ îðèãèíàëà ðàññìàòðèâàëèñü äâà çíà÷åíèÿ ñîïðî

òèâëåíèÿ êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè: Õê1îð = 70 Îì è 

Õê2îð = 20 Îì. 
Ñîãëàñíî âûáðàííîìó ìàñøòàáó ïî ñîïðîòèâ

ëåíèþ (mZ = 1,2899) íàéäåì íåîáõîäèìûå ñîïðî

òèâëåíèÿ è åìêîñòè êîíäåíñàòîðà â ìîäåëè 

X ê îð 701 
X ê ìîä � � � 54,27 Îì;1 

mZ 1,2899 

X ê îð 202 
X ê ìîä � � � 15,5 Îì.2 

mZ 1,2899 

Åìêîñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ â ìîäåëè, ñîîòâåò

ñòâóþùèå åìêîñòÿì ñ ó÷åòîì îêðóãëåíèÿ 

(Ñ1 = 59 ìêÔ è Ñ2 = 205 ìêÔ), áóäóò ðàâíû 

1 
X ê ìîä � � 53,9 Îì;1 

314 �59 

1 
X ê ìîä � � 15,53 Îì.2 

314 �205 

Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà ìîäåëè 

ñ ó÷åòîì tg � = 0,008 äëÿ âûáðàííûõ òèïîâ êîí

äåíñàòîðîâ ðàâíî 

Rê1ìîä = tg �Xê1ìîä = 0,008 � 53,9 = 0,43 Îì; 

Rê2ìîä = tg �Xê2ìîä = 0,008 � 15,53 = 0,124 Îì. 

Ìîäåëü ôàçîðåãóëèðóþùåãî òðàíñôîðìàòî
ðà íà íàïðÿæåíèå 1000 Â áûëà ñîçäàíà â Èíñòèòó

òå ýíåðãåòèêè Àêàäåìèè íàóê Ìîëäîâû. Ôàçîðåãó

ëÿòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõôàçíûé òðåõîáìî-

òî÷íûé òðàíñôîðìàòîð ñ ïåðâè÷íûìè W1, âòîðè÷-

íûìè W2 è ðåãóëèðîâî÷íûìè W0 îáìîòêàìè. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ 

ôàçîðåãóëÿòîðà (Rô, Õô, gô, bô) áûëè ïðîâåäåíû 

îïûòû õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè 

ðàçëè÷íûõ óãëàõ �. Ýòè ïàðàìåòðû áûëè óñðåäíå-

íû äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé óãëà � = 0; 6,7; 14,4; 20,8; 

26,9 ãðàäóñîâ. Ó ìîäåëüíîãî ÔÐÒ ñðåäíèå ïàðà-

ìåòðû ïîëó÷èëèñü ðàâíûìè: Rô = 3,312 Îì; 

Õô = 1,586 Îì; Gô = 0,323 � 10 – 3  Ñì; Âô = 0,472 Ñì, 

ò.å. èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå Õô ïîëó÷èëîñü 

ìåíüøå àêòèâíîãî Rô, à èíäóêòèâíûé øóíò bô 

ñðàâíèì ñ àêòèâíûì øóíòîì gô. 

Êðîìå ýòîãî, ñîïðîòèâëåíèå ÔÐÒ ìîäåëè 
(Õô = 1,586 Îì) ïîëó÷èëîñü íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì 
äëÿ îðèãèíàëà (Õô.îð = 50 Îì), à èíäóêòèâíûé 

øóíò (bô = 0,472 � 10 – 3  Ñì) è àêòèâíûé øóíò 

(gô = 0,323 � 10 – 3  Ñì) ïîëó÷èëèñü íà ïîðÿäîê áî-

ëüøå, ÷åì äëÿ îðèãèíàëà (bô.îð = 0,06 � 10 – 3  Ñì; 

gô.îð = 0,02 � 10 – 3  Ñì). Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ñêàçà
ëèñü íà óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ýê
ñïåðèìåíòîâ. 

Ñîãëàñíî âûáðàííîìó ìàñøòàáó ïî ñîïðîòèâ
ëåíèþ (mZ = 1,2899) èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 
ÔÐÒ ìîäåëè äîëæíî áûòü ðàâíûì 

X ô îð 50. 
X ô ìîä � � � 38,76 Îì. . 

mZ 1,2899 

Îäíàêî îíî ñîñòàâëÿåò âñåãî 1,586 Îì, ò.å. íå
îáõîäèìî äîáàâèòü ñîïðîòèâëåíèå ïîðÿäêà 
36 – 37 Îì; ïîýòîìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëå
íèÿ âåòâè ÔÐÒ ìîäåëè áûëà äîáàâëåíà èíäóêòèâ
íàÿ êàòóøêà ñ ñîïðîòèâëåíèåì Rg = 2,16 Îì, 
Õg = 36 Îì, âêëþ÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ÔÐÒ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèå ïàðàìåòðû âåòâè ÔÐÒ 
ìîäåëè (ÔÐÒ ïëþñ äîáàâî÷íàÿ êàòóøêà) ñîñòàâè
ëè: 

Rô.ìîä = Rô.ñð + Rg = 3,312 + 2,16 = 5,472 Îì; 

Xô.ìîä = Xô.ñð + Xg = 1,586 + 36 = 37,585 Îì; 

gô.ìîä = gô.ñð = 0,323 � 10 – 3  Ñì; 

bô.ìîä = bô.ñð = 0,472 � 10 – 3  Ñì. 

Èíäóêòèâíûé øóíò ÔÐÒ ìîäåëè, óâåëè÷åííûé 
íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèãèíàëîì 

(bô.ìîä = 0,472 � 10 – 3  Ñì, bô.îð = 0,06 � 10 – 3 Ñì), â 
ñèëüíîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóåò ñóììàðíóþ åìêî
ñòíóþ ïðîâîäèìîñòü ëèíèè ìîäåëè, ðàâíóþ 

bë.ì = bì � 4 = 502,4 � 10 – 6  � 4 = 2  � 10 – 3 Ñì. Ýòî 
ñíèæàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîïåðåäà
÷è ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèãèíàëîì. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìîäåëè ëèíèè è êîíäåíñà
òîðíîé áàòàðåè áîëåå èëè ìåíåå ñîîòâåòñòâóþò ïà
ðàìåòðàì èõ îðèãèíàëîâ, òî ìîäåëüíûé ôàçîðåãó
ëÿòîð îêàçàëñÿ ñëèøêîì îòëè÷íûì îò îðèãèíàëà. 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ îòëè÷èÿ êîíñò
ðóêöèè òðàíñôîðìàòîðíûõ óñòðîéñòâ, âûïîëíåí-
íûõ íà ðàçíûå êëàññû íàïðÿæåíèÿ. Â äàííîì ñëó
÷àå ìàñøòàá ïî íàïðÿæåíèþ ñîñòàâèë 

500 000�1000 = 5000, ò.å. ïðè êëàññå íàïðÿæåíèÿ 
1000 Â ãàáàðèòû ÔÐÒ íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü ïàðà
ìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàáàðèòàì ÔÐÒ êëàññà 
500 êÂ. Îäíàêî âêëþ÷åíèå äîáàâî÷íîé êàòóøêè 
ïîñëåäîâàòåëüíî ê ÔÐÒ-ìîäåëè ïîçâîëèëî ïðè
áëèçèòü ïàðàìåòðû ÔÐÒ âåòâè ê îðèãèíàëó è ïðî
âåñòè ýêñïåðèìåíòû ñ õîðîøèì ñîãëàñîâàíèåì âå
ëè÷èí, îïðåäåëåííûõ ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûì ïóòåì. 
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà
íèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè
ëèñü íà ñîçäàííîé òðåõôàçíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè 
ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè ðàíåå ñîãëàñíî ñõå
ìå ìîäåëè ðèñ. 3: ãåíåðàòîð – ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ – 
øèíû áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè. 

Ñíà÷àëà íà îñíîâå ñåðèè îïûòîâ õîëîñòîãî 
õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà 

� áûëè îïðåäåëåíû îáîáùåííûå ïàðàìåòðû 
ÓÏÊÔÐÒ (À, Â, Ñ, D ) è ïàðàìåòðû âñåé ýëåêòðî
ïåðåäà÷è (Aý, Bý, Cý, Dý), êîòîðûå ñ ïîãðåøíîñòüþ 
5 – 20% ñîâïàëè ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, 
âû÷èñëåííûìè ïî âûðàæåíèÿì (1). Äàëåå áûëè 
èññëåäîâàíû ðåæèìû ìîäåëè ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ ïðè 

óãëàõ � = 0; 6,7; 14,4; 20,8; 26,9 ãðàäóñîâ ïðè èçìå

íåíèè àêòèâíîé ìîùíîñòè â êîíöå Ðê = 0  � 7 êÂò è 

Ðê = 0  � 11 êÂò äëÿ äâóõ ñî÷åòàíèé ñîïðîòèâëåíèé 
êîíäåíñàòîðà è ôàçîðåãóëÿòîðà: 

Õê = 53,9 Îì > Õô = 37,58 Îì 

è 

Õê = 15,53 Îì < Õô = 37,58 Îì. 

Èçìåðÿëèñü òîêè, íàïðÿæåíèÿ, àêòèâíûå è ðå-
àêòèâíûå ìîùíîñòè âî âñåõ òî÷êàõ ìîäåëè, ïðåä
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè 
ñäåëàííûå îñíîâíûå âûâîäû ïðè òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèÿõ ðåæèìîâ ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ, ïðèâåäåí-
íûõ â [1, 2]. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ëèøü îñíîâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ðåæèìîâ ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ â âèäå 
êðóãîâûõ äèàãðàìì, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü
íî (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è ðàñ÷åòíûì ïóòåì 
(ñïëîøíûå ëèíèè) ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì, ïðèâå-
äåííûì â [1, 2], è ïàðàìåòðàì ìîäåëè. Ïðè ýêñïå

ðèìåíòàõ è ðàñ÷åòàõ óãîë � ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 
0°; 6,7°; 14,4°; 20,8°; 26,9°, à ïåðåäàâàåìàÿ àêòèâ
íàÿ ìîùíîñòü Ðê èçìåíÿëàñü: 

1) Ðê = 0  � 7 êÂò ïðè ñî÷åòàíèè Õê > Õô, ÷òî â 

7�4 = 1,75 ðàçà áîëüøå; ÷åì íàòóðàëüíàÿ ìîù
íîñòü ñàìîé ëèíèè ìîäåëè. 

2) Ðê = 0  � 11 êÂò ïðè ñî÷åòàíèè Õê < Õô, ÷òî â 

11�4 = 2,75 ðàçà áîëüøå, ÷åì íàòóðàëüíàÿ ìîù
íîñòü ñàìîé ëèíèè ìîäåëè. 

Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàññìîòðåíû ðåæèìû 
ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ ñ óâåëè÷åííîé â 1,75 è â 2,75 ðàçà 
ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòüþ, òàê êàê îáû÷íî ïî ëè
íèÿì îðèãèíàëà êëàññà 500 êÂ íå ïåðåäàåòñÿ ìîù
íîñòü, áîëüøå íàòóðàëüíîé. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîïó
ñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîïåðåäà÷è â öåëîì ñî

ñòàâëÿåò 12,3 êÂò, ÷òî â 12,3�4 = 3,1 ðàçà áîëüøå 
íàòóðàëüíîé ìîùíîñòè ñàìîé ëèíèè è ñîîòâåòñò

âóåò ñîîòíîøåíèþ Õê < Õô è óãëó � = 26,9° äëÿ 
äàííîãî ðàññìîòðåííîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ 
óãëà. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êðóãîâûå äèàãðàììû, 
ò.å. èçìåíåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â êîíöå Qê îò 

àêòèâíîé Ðê ïðè ðàçíûõ óãëàõ �: äëÿ ñî÷åòàíèÿ 
Q

26,9° 

20,8 

14,4 

6,7 

0° 

ê, êâàð Qê, ê

26,9° 

20,8 

14,4 

6,7 

0° 

âàð 

6 0 

5 –1 

–2 
4 

–3 
3 

–4 

2 –5 

1 –6 

0 –7 

–8 
–1 

–9 
–2 

–10 

–3 –11 

–4 –12 

0 1  2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Pê, êÂò Pê, êÂò 

à) á) 

Ðèñ. 4. Êðóãîâûå äèàãðàììû ìîùíîñòè ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ 
Õê > Õô – ðèñ. 4, à è äëÿ ñî÷åòàíèÿ Õê < Õô – 
ðèñ. 4, á. Êðóãîâûå äèàãðàììû ïîëó÷åíû (êàê 
îáû÷íî ïðèíÿòî) ïðè ïîääåðæàíèè ïîñòîÿííîãî 
ìîäóëÿ íàïðÿæåíèÿ ïî êîíöàì ýëåêòðîïåðåäà÷è 
Uí = Uê = const. Ýòîò ðèñóíîê ïîäòâåðæäàåò âûâîä 
î òîì, ÷òî â ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ ïðè ðåãóëèðîâàíèè 

óãëà � âîçìîæíî ãëóáîêîå ðåãóëèðîâàíèå ðåàêòèâ
íîé ìîùíîñòè Qê êàê â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ãåíå

ðàöèè (Qê � 0) ïðè Õê > Õô, òàê è â ñòîðîíó óâåëè

÷åíèÿ ïîòðåáëåíèÿ (Qê � 0) ïðè Õê < Õô. Òàêèì îá
ðàçîì, ïðè çàäàííîé àêòèâíîé ìîùíîñòè ìîæíî 
äîáèòüñÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ðåàêòèâíîé ìîù
íîñòè, äèêòóåìîãî èëè óñëîâèÿìè ðåæèìà â ñàìîé 
ýëåêòðîïåðåäà÷å (íàïðèìåð, ïðè ìèíèìóìå ïîòåðü 
â ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ), èëè óñëîâèÿìè ðåæèìà â ïðè-
ìûêàþùåé ýíåðãîñèñòåìå (íàïðèìåð, äëÿ îáåñïå
÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â óçëàõ 
èëè ïîòåðü â ñåòè). 

Âîçìîæíî òàêæå âåäåíèå ðåæèìà ýêâèâàëåíò
íîé íàòóðàëüíîé ìîùíîñòè ýëåêòðîïåðåäà÷è, êîã
äà ïðè èçìåíåíèè Ðê ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü áóäåò 
ðàâíà íóëþ. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè 
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 5 – 20%. 

Èçìåðåíèÿìè òàêæå áûëà ïîäòâåðæäåíà âîç
ìîæíîñòü ïåðåäàâàòü ðàçíóþ àêòèâíóþ ìîùíîñòü 

Ðê ïðè ïîñòîÿíñòâå óãëà � (â òîì ÷èñëå ïðè 

� = const = 0). Ýòî ñâîéñòâî âàæíî ïðè èñïîëüçîâà
íèè ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ â êà÷åñòâå ãèáêîé ìåæñèñòåì
íîé ñâÿçè è ïðè èññëåäîâàíèè åå ñòàòè÷åñêîé 
óñòîé÷èâîñòè. 

Êðîìå òîãî, ìîæíî âûÿâèòü çàêîí óïðàâëåíèÿ 

óãëîì � äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà ìèíèìóìà ïî
òåðü â ýëåêòðîïåðåäà÷å. Òàêîé îïòèìàëüíûé çàêîí 

óïðàâëåíèÿ óãëîì �îïò ïîëó÷àåòñÿ è ïðè ÷èñëåííîé 
îïòèìèçàöèè àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ïî
òåðü, ÷òî ðàññìîòðåíî ðàíåå â [1, 2]. 

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî
âàíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ 
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ìîùíîñòåé ìåæäó êîíäåíñàòîðîì è ôàçîðåãóëÿòî
ðîì ÓÏÊÔÐÒ ïîêàçàëè, ÷òî âîçìîæíû ðåæèìû, 
êîãäà àêòèâíûå ìîùíîñòè (Ðêîí, Ðôðò) èìåþò îäèí 
çíàê (ò.å. òåêóò â îäíó ñòîðîíó) è ðàçíûé çíàê (ò.å. 
â êîíòóðå ÓÏÊÔÐÒ ïðîòåêàåò öèðêóëèðóþùàÿ 
ìîùíîñòü). Ïðè óñòðàíåíèè öèðêóëèðóþùåé 
ìîùíîñòè, ò.å. êîãäà Ðêîí è Ðôðò èìåþò îäèí è òîò 

æå çíàê, ðåãóëèðîâàíèåì óãëà � âîçìîæíî äîáèòü
ñÿ (êðîìå ðåæèìà ìèíèìóìà ïîòåðü) åùå òðåõ ñëå
äóþùèõ ðåæèìîâ: 

1) Pêîí = 0; Pôðò � Pê + �P�2 (êîíäåíñàòîð ðàç
ãðóæåí; ò.å. ÷åðåç íåãî íå òå÷åò àêòèâíàÿ ìîù
íîñòü); 

2) Ðêîí = Pôðò � Pê�2 +  �P�2 (êîíäåíñàòîð è ôà
çîðåãóëÿòîð çàãðóæåíû îäèíàêîâî); 

3) Ðôðò = 0; Pêîí � Pê + �P�2 (ôàçîðåãóëÿòîð ðàç
ãðóæåí, ò.å. ÷åðåç íåãî íå òå÷åò àêòèâíàÿ ìîù

íîñòü). Çäåñü �Ð – ýòî ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè 
â ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà
íèÿ ðåæèìîâ ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæ
äàþò êà÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè èõ èçìåíåíèÿ ïðè 

ðåãóëèðîâàíèè óãëà �. Êîëè÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ â 
ïðåäåëàõ 2 – 25% ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
çíà÷åíèé îáóñëîâëåíû íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíûõ ëèíèé, êîíäåíñàòîðà è ôà
çîðåãóëÿòîðà. Îñîáåííî ïîâëèÿëà íà ðàñõîæäåíèå 

íåòî÷íîñòü óñòàíîâêè íà ìîäåëè óãëà � äëÿ îáåñ
ïå÷åíèÿ çàäàííûõ â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèé (0; 6,7; 
14,4; 20,8; 26,9°). 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷óâñòâèòåëü
íîñòü ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ ê çíà

÷åíèþ óãëà � î÷åíü âûñîêà è ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå 
äîëè ãðàäóñà ïðè Õê > Õô è 1° ïðè Õê < Õô. Òàê, ïðè 

èçìåíåíèè óãëà � íà 1° ïîòîêè ìîùíîñòè â ñàìîì 
ÓÏÊÔÐÒ ìåíÿþòñÿ íà 3 – 7 %. Îòëè÷èå äîáðîòíî
ñòè ïî ñîïðîòèâëåíèÿì è ïðîâîäèìîñòÿì îðèãèíà
ëà è ìîäåëè â ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ ïðèâîäèò ê ðàçíîìó 
êîëè÷åñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ àêòèâíûõ è 

ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé ìåæäó ëèíèåé, êîíäåíñà
òîðîì è ôàçîðåãóëÿòîðîì. Ââèäó ýòîãî èñïîëüçî
âàíèå ñîçäàííîé ìîäåëè ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ äëÿ êîëè-
÷åñòâåííûõ îöåíîê âîçìîæíî ïðè ó÷åòå ïîãðåø-
íîñòè â ïðåäåëàõ 3 – 25%, òîãäà êàê äëÿ êà÷åñòâåí
íîãî àíàëèçà ðåæèìîâ ýòà ìîäåëü âïîëíå ïðèãîä
íà. 

Âûâîäû 

1. Ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû è ñîáðàíà ôèçè÷å
ñêàÿ ìîäåëü ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ, ñîñòîÿùàÿ èç ìîäåëåé 
ëèíèè, êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè è ôàçîðåãóëèðóþ
ùåãî òðàíñôîðìàòîðà. 

2. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà
íèå ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ìîäåëè ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ 

ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ � è ðàçëè÷íûõ ïåðåäàâàåìûõ 
ìîùíîñòÿõ Ðê äëÿ äâóõ ñî÷åòàíèé ñîïðîòèâëåíèé 
êîíäåíñàòîðà è ôàçîðåãóëÿòîðà (Õê > Õô è Õê < Õô). 

3. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è 
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäå
ëè, ïîäòâåðæäàþùåå õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîâïà
äåíèå çàâèñèìîñòåé èõ èçìåíåíèÿ, à òàêæå ïîä
òâåðæäàþùåå ðàíåå ñäåëàííûå âûâîäû î âîçìîæ
íîñòè ãëóáîêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìàìè ÂË ñ 
ÓÏÊÔÐÒ. 

4. Ñîçäàííóþ òðåõôàçíóþ ìîäåëü ìîæíî ðåêî
ìåíäîâàòü äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé íîðìà-
ëüíûõ, îñîáûõ, íåñèììåòðè÷íûõ è ïåðåõîäíûõ 
ðåæèìîâ ÂË ñ ÓÏÊÔÐÒ. 
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Óñòðîéñòâî äàëüíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ îòêëþ÷åíèÿ

êîðîòêèõ çàìûêàíèé 

Àêîïÿí Ã. Ñ., èíæ. 

Àðìýíåðãî 

Â Àðìÿíñêîé ýíåðãîñèñòåìå ñ 1977 ïî 1994 ã., 
ò.å. çà 17 ëåò, ïîëíîñòüþ ïîâðåäèëèñü 19 òðàíñ
ôîðìàòîðîâ ñ âûñøèì íàïðÿæåíèåì 110 êÂ, ïèòà
þùèõñÿ îò ðàäèàëüíûõ ÂË, è ñîòíè ÿ÷ååê 6, 10 êÂ, 
êàáåëüíûõ ëèíèé è òîêîîãðàíè÷èâàþùèõ ðåàêòî
ðîâ. Ñòàòèñòèêà ïîâðåæäåíèé òðàíñôîðìàòîðîâ ñ 
âûñøèì íàïðÿæåíèåì 110 êÂ è ÿ÷ååê 6, 10 êÂ â 
äðóãèõ ýíåðãîñèñòåìàõ íà òåððèòîðèè á. ÑÑÑÐ 
ïðèìåðíî òàêàÿ æå, òàê êàê ïðèíöèïèàëüíûå ðå-
øåíèÿ è óðîâåíü ýêñïëóàòàöèè ïðèìåðíî îäèíàêî-
âûå. Òàêèì îáðàçîì, åñëè íå ó÷èòûâàòü óðîâåíü 
ýêñïëóàòàöèè óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû è êîì-
ìóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ, òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé 
ïîëíîãî ïîâðåæäåíèÿ âûøåóêàçàííîãî îáîðóäîâà
íèÿ ÿâèëèñü íåäîñòàòêè ïðèíöèïèàëüíûõ ðåøå-
íèé ïî ðåçåðâèðîâàíèþ îòêëþ÷åíèÿ êîðîòêèõ çà-
ìûêàíèé íà ñòîðîíå íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ ýòèõ 
òðàíñôîðìàòîðîâ èëè íà ëèíèÿõ 6, 10 êÂ, îñîáåí
íî ðåàêòèðîâàííûõ. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ íåâîçìîæíîñòü ïîëíîöåííî
ãî äàëüíåãî (óäàëåííîãî è ìåñòíîãî), à òàêæå 
áëèæíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ çà 
òðàíñôîðìàòîðàìè èëè ðåàêòîðàìè ñ ïîìîùüþ 
ìàêñèìàëüíûõ òîêîâûõ è äèñòàíöèîííûõ çàùèò, 
êîãäà ê ëèíèè ïîäêëþ÷åíû äâà òðàíñôîðìàòîðà 
ðàçíîé ìîùíîñòè èëè îäèí òðåõîáìîòî÷íûé 
òðàíñôîðìàòîð, èëè îäèí äâóõîáìîòî÷íûé òðàíñ
ôîðìàòîð ñ ðàñùåïëåííîé îáìîòêîé, èëè îäèí 
òðàíñôîðìàòîð ñ ðåàêòîðîì íà ñòîðîíå íèçêîãî íà
ïðÿæåíèÿ, ïîäðîáíî îáîñíîâàíà1. Çàìåòèì, ÷òî ê 
îäíîé ÂË 110 êÂ èíîãäà ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åíî 
äî ïÿòè òðàíñôîðìàòîðîâ. 

Ñ öåëüþ ïîëíîöåííîãî äàëüíåãî ðåçåðâèðîâà
íèÿ îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ çà òðàíñôîðìàòîðàìè, ïîä-
êëþ÷åííûìè ê ëèíèÿì, ðàáîòàþùèì â ðàäèàëü
íîì ðåæèìå, à òàêæå ÊÇ íà ðåàêòèðîâàííûõ ëèíè
ÿõ 6, 10 êÂ â Àðìÿíñêîé ýíåðãîñèñòåìå â 1994 ã. 
ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî äàëüíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ 
(ÓÄÐ). Èñïûòàíèÿ óñòðîéñòâà ïðîèçâîäèëèñü îñó
ùåñòâëåíèåì íàòóðíûõ äâóõôàçíûõ è òðåõôàçíûõ 
ìåòàëëè÷åñêèõ è äóãîâûõ ÊÇ íà ñòîðîíå 10 êÂ íà 

äâóõ ïîäñòàíöèÿõ 110�10 êÂ. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïî-
ëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â 1995 ã. áûëî îðãàíèçî
âàíî ïðîèçâîäñòâî ÓÄÐ â ñîäðóæåñòâå ñ çàâîäîì 
“Ìàðñ” íàøåé ðåñïóáëèêè. Â òîì æå ãîäó áûëî çà-
âåðøåíî âíåäðåíèå ÓÄÐ íà âñåõ ëèíèÿõ 110 è 

1 Ðóáèí÷èê Â. À. Ðåçåðâèðîâàíèå îòêëþ÷åíèÿ êîðîòêèõ çàìû-

35 êÂ, à òàêæå íà âñåõ òðàíñôîðìàòîðàõ, ïèòàþ
ùèõ ðåàêòèðîâàííûå ëèíèè 6, 10 êÂ. 

Çà 6 ëåò ýêñïëóàòàöèè â ýíåðãîñèñòåìå íå áûëî 
íè îäíîãî ñëó÷àÿ ïîëíîãî ïîâðåæäåíèÿ òðàíñôîð
ìàòîðîâ, õîòÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ñòàòèñòè

êè ïðåæíèõ ëåò (åæåãîäíî ïîâðåæäàëîñü 19�17 
òðàíñôîðìàòîðîâ, ò.å. áîëåå îäíîãî òðàíñôîðìàòî
ðà) èìåëè ìåñòî. 

Çà òîò æå ïåðèîä çàôèêñèðîâàííîå ÷èñëî ñðà-
áàòûâàíèé ÓÄÐ – òðè, ïðîòèâ îæèäàåìûõ áîëåå 
øåñòè, îáúÿñíÿåòñÿ, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, íåäîñòî
âåðíîñòüþ èíôîðìàöèè, ñâèäåòåëüñòâóþùåé î 
íèçêîì óðîâíå ýêñïëóàòàöèè îñíîâíîé ðåëåéíîé 
çàùèòû èëè êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà. 

Â 1995 ã. ïîñëå ïðîâåäåíèÿ â ÎÐÃÐÝÑ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ èñïûòàíèé íà ïðèãîäíîñòü ïðèìåíå
íèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ Ðîññèè óñòðîéñòâî ïî
ëó÷èëî ñîîòâåòñòâóþùèé ñåðòèôèêàò è ðåêîìåí
äîâàíî ê ïðèìåíåíèþ â ýíåðãîñèñòåìàõ Ðîññèé
ñêîé Ôåäåðàöèè Äåïàðòàìåíòîì íàóêè è òåõíèêè 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” (öèðêóëÿðíûì ïèñüìîì îò 

2�XI 1995 ã. çà ¹ 02 – 6�20). 
Ïðèíöèï ðàáîòû ÓÄÐ îñíîâàí íà èçìåðåíèè ïî 

ñõåìå “È” òîêà è óãëà ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì 
ñ ïàðàëëåëüíûì âêëþ÷åíèåì òîêîâûõ îðãàíîâ 
òðåõ ôàç, à òàêæå óãëîâûõ îðãàíîâ òðåõ ôàç. Ïðè 
ïðåâûøåíèè òîêîì ëþáîé èç ôàç è óãëîì òîêà ëþ
áîé èç ôàç óñòàâîê ñðàáàòûâàíèÿ, à òàêæå íàëè÷èè 
îáîèõ óñëîâèé â òå÷åíèå çàäàííîé âûäåðæêè âðå
ìåíè óñòðîéñòâî äåéñòâóåò íà îòêëþ÷åíèå. 

Óñòðîéñòâî óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ãîëîâíîì êîí
öå ëèíèè 110 èëè 35 êÂ, ðàáîòàþùåé â ðàäèàëü
íîì ðåæèìå, ñ öåëüþ ðåçåðâèðîâàíèÿ îòêëþ÷åíèÿ 
ÊÇ çà òðàíñôîðìàòîðàìè èëè íà ñòîðîíå âûñîêîãî 
íàïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ è ñ öåëüþ ðåçåðâè
ðîâàíèÿ îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ íà ðåàêòèðîâàííûõ ëèíè-
ÿõ 6, 10 êÂ. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ÓÄÐ íàäåæíî ðåçåðâè
ðóåò çàùèòó òðàíñôîðìàòîðîâ ïîíèçèòåëüíûõ 
ïîäñòàíöèé, ïèòàþùèõñÿ îò ðàäèàëüíûõ ëèíèé, 
åñëè íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà ñî
ñòàâëÿåò îò ñóììàðíîé ìîùíîñòè âñåõ òðàíñôîð
ìàòîðîâ, ïðèñîåäèíåííûõ ê ïèòàþùåé ëèíèè: äëÿ 
ñåòè 110 êÂ – íå ìåíåå 10%, äëÿ ñåòè 35 êÂ – íå 
ìåíåå 5%. 

Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò âñòðîåííûå îðãàí âûäåð-
æêè âðåìåíè, âûõîäíîå è óêàçàòåëüíîå ðåëå, à òàê
æå öåïè áëîêèðîâêè ÀÏÂ è ñèãíàëèçàöèè ïðè íå
èñïðàâíîñòè. 

êàíèé â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1985. 
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1. 

ãäå Iíî

òîðîâ
35 êÂ

2. 
çàâèñè

3. 
òîêó 

K÷ = Iê.ç.ìèí�Iñ.ç � 1,5 , 

ãäå Iê.ç.ìèí – òîê ÷åðåç ìåñòî óñòàíîâêè ÓÄÐ ïðè 
äâóõôàçíîì ÊÇ çà òðàíñôîðìàòîðîì íàèìåíüøåé 
ìîùíîñòè, èç âñåõ ïîäêëþ÷åííûõ ê äàííîé ëèíèè, 
èëè ïðè ÊÇ íà ðåàêòèðîâàííîé ëèíèè 6, 10 êÂ â çà
âèñèìîñòè îò ìåñòà óñòàíîâêè ÓÄÐ; Iñ.ç – òîê ñðà-
áàòûâàíèÿ çàùèòû. Êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíî
ñòè ïðèíèìàåòñÿ íå ìåíåå 1,5 âìåñòî 1,2, èñõîäÿ 
èç âîçìîæíîñòè. 

4. ×óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû ïî óãëó òîêà ïðî

âåðÿåòñÿ ïî óñëîâèþ �� – �ñ.ç � 5°, ãäå �� – óãîë 

òîêà, ÿâëÿþùåãîñÿ âåêòîðíîé ñóììîé òîêîâ ÊÇ è 

íàãðóçêè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì, ëèáî 

íåïîñðåäñòâåííî ïî âåêòîðíîé äèàãðàììå òîêîâ è 
�� 

ê = 2,0

ê = 1,6


70° 
ê = 1,4

ê = 1,2

ê = 1,0

ê = 0,9


60° 

50° 

40° 

0° 
10° 20° 30° �í 
åòîäèêà âûáîðà óñòàâîê ñðàáàòûâàíèÿ ÓÄÐ 
ó è óãëó òîêà äîëæíà ó÷èòûâàòü: 
ëüøóþ âûäåðæêó âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ 
ç óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé òî

 çàùèòîé òðàíñôîðìàòîðîâ (3 – 4 ñ); 
ñëåäîâàòåëüíóþ ñõåìó âêëþ÷åíèÿ îðãàíîâ, 
ÿþùèõ òîê è óãîë òîêà; 
ñòðîéêó îò áðîñêîâ òîêà èëè óãëà òîêà íàìàã
àíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ó÷åòîì âûäåðæêè 
ïðè âêëþ÷åíèè ëèíèè ñ ïîäêëþ÷åííûìè 
ôîðìàòîðàìè; 
ñòðîéêó îò òîêà èëè óãëà òîêà ñàìîçàïóñêà 
çêè ïðè åå âêëþ÷åíèè ñ ó÷åòîì âûäåðæêè 
íè ÓÄÐ; 
ýôôèöèåíò âîçâðàòà îðãàíîâ òîêà è óãëà òîêà 
 ïðàêòè÷åñêè åäèíèöå; 
îáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
Ç â çîíå, ðåçåðâèðóåìîé ñ ïîìîùüþ ÓÄÐ, ïî 
 óãëó òîêà îäíîâðåìåííî. 
ûò âûáîðà óñòàâîê è ýêñïëóàòàöèè ÓÄÐ ïî

ë óïðîñòèòü ìåòîäèêó è ñâåñòè åå ê ïðîñòûì 
ëàì. 

Òîê ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû 

Iñ.ç � 0,1Iíîì�, 

ì� – ñóììà íîìèíàëüíûõ òîêîâ òðàíñôîðìà
, ïèòàþùèõñÿ îò äàííîé ëèíèè 110 èëè 
. 

Óãîë ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû �ñ.ç = 50° � 60° â 
ìîñòè îò äîëè ìîòîðíîé íàãðóçêè. 
Êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè çàùèòû ïî 

íàïðÿæåíèé, ïîñòðîåííîé â ìàñøòàáå. Óãîë �� ñ 

äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí òàê

æå èç íîìîãðàììû, ïîñòðîåííîé íà ðèñóíêå, ãäå 

ê = Iê.ç.ìèí�Ií.ìàêñ; 

Ií.ìàêñ – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà íàãðóçêè ëè
íèè. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíå

íèÿ ÓÄÐ ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 

ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå âîçìîæíîñòü 

ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÓÄÐ ïðè îñóùåñòâ

ëåíèè èçìåðåíèÿ àâàðèéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêà è 

óãëà òîêà. 
Èñïîëíåíèå ÓÄÐ âîçìîæíî òàêæå äëÿ èçìåðå

íèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè èëè àâàðèéíîé ñîñòàâ

ëÿþùåé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. 

Âûâîäû 

1. Øåñòèëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè óñòðîéñòâà 

äàëüíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ (ÓÄÐ) ïîäòâåðäèë ïðàâè

ëüíîñòü íîâîãî ïðèíöèïà äàëüíåãî ðåçåðâèðîâà

íèÿ îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ çà òðàíñôîðìàòîðàìè èëè íà 

ðåàêòèðîâàííûõ ëèíèÿõ 6, 10 êÂ, ýêñïëóàòàöèîí

íóþ íàäåæíîñòü óñòðîéñòâà è äîñòàòî÷íóþ òî÷

íîñòü óïðîùåííîé ìåòîäèêè âûáîðà óñòàâîê ñðà-

áàòûâàíèÿ ÓÄÐ. 
2. Íåîáõîäèìî èçûñêàíèå íîâûõ ïðèíöèïîâ 

äàëüíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ, â ÷àñò

íîñòè çà òðàíñôîðìàòîðàìè, ïèòàþùèìèñÿ îò ëè

íèé ñ äâóñòîðîííèì ïèòàíèåì. 
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ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ È ÏÎÄÑÒÀÍÖÈÉ 

Î ïîâðåæäåíèÿõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèåì 
110 – 500 êÂ â ýêñïëóàòàöèè 

Âàíèí Á. Â., êàíä. òåõí. íàóê, Ëüâîâ Þ. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Ëüâîâ Ì. Þ., êàíä. òåõí. íàóê, 
Íåêëåïàåâ Á. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Àíòèïîâ Ê. Ì., êàíä. òåõí. íàóê, Ñóðáà À. Ñ., èíæ., 
×è÷èíñêèé Ì. È., êàíä.òåõí.íàóê 

ÀÎ ÂÍÈÈÝ – ÌÝÈ (ÒÓ) – ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 

Ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç 
íàèáîëåå ìàññîâûõ è çíà÷èìûõ ýëåìåíòîâ ýíåðãî
ñèñòåì. Òàê, â 1999 ã. òîëüêî â ÅÝÑ Ðîññèè áûëî â 
ýêñïëóàòàöèè â ñåòÿõ 110 – 750 êÂ ñèëîâûõ òðàíñ
ôîðìàòîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ îáùåé ìîù

íîñòüþ Sò.óñò = 567 569 ÌÂ�À ïðè óñòàíîâëåííîé 
ìîùíîñòè ãåíåðàòîðîâ Pã.óñò = 194 000 ÌÂò. Ïðè 
ýòîì êîýôôèöèåíò ñîîòíîøåíèÿ óñòàíîâëåííûõ 
ìîùíîñòåé òðàíñôîðìàòîðîâ è ãåíåðàòîðîâ ñîñòà
âèë: Kò.ã = 2,92. Ïðè ó÷åòå óñòàíîâëåííîé ìîùíî
ñòè âñåõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, âêëþ÷àÿ 
òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèåì ìåíåå 110 êÂ, Kò.ã 

ñóùåñòâåííî áîëüøå è äîñòèãàåò 6 – 6,5. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî íàäåæíîñòü ðàáîòû ñåòåé, 

ýëåêòðîñòàíöèé è ýíåðãîñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè çàâèñèò îò íàäåæíîñòè ðàáîòû òðàíñôîð
ìàòîðîâ, òåì áîëåå, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òðàíñ
ôîðìàòîðîâ îòðàáîòàëà îïðåäåëåííûé ñòàíäàðòîì 
ìèíèìàëüíûé ñðîê ñëóæáû – 25 ëåò [1], à òåõíè÷å
ñêîå ïåðåâîîðóæåíèå òðàíñôîðìàòîðîâ â ñèëó ñëî-
æèâøèõñÿ óñëîâèé èäåò êðàéíå ìåäëåííî: â 
1993 ã. îíî ñîñòàâèëî 1,1%, à â 1999 ã. – âñåãî òî
ëüêî 0,5%. 

Äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè ðàáîòû òðàíñôîðìà
òîðîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìà ïðåäñòàâèòå
ëüíàÿ âûáîðêà ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ, à òàêæå 
ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ: 

ðàñïðåäåëåíèå ïîâðåæäåíèé ïî îñíîâíûì óç
ëàì òðàíñôîðìàòîðîâ ðàçíûõ êëàññîâ íàïðÿæå
íèé; 

õàðàêòåðèñòèêè òÿæåñòè ïîâðåæäåíèé; 
ðîëü êîðîòêèõ çàìûêàíèé; 
÷àñòîòà ïîâðåæäåíèé â çàâèñèìîñòè îò ñðîêà 

ñëóæáû òðàíñôîðìàòîðîâ; 
ïðè÷èíû è ïîñëåäñòâèÿ ïîâðåæäåíèé; 
äàííûå îá îòêëîíåíèÿõ îò òðåáîâàíèé íîðìà

òèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ, èíñòðóêöèé çàâî
äîâ-èçãîòîâèòåëåé, ïðîòèâîàâàðèéíûõ è ýêñïëóà-
òàöèîííûõ öèðêóëÿðîâ, ðóêîâîäÿùèõ è ðàñïîðÿ-
äèòåëüíûõ äîêóìåíòîâ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” [2]. 

Çà ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 1997 ïî íîÿáðü 2000 ã. áûëî 
ïðîàíàëèçèðîâàíî â îáùåé ñëîæíîñòè ïî àêòàì, 
ïîñòóïèâøèì â Äåïàðòàìåíò ãåíåðàëüíîé èíñïåê
öèè ïî ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñå
òåé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, 712 îòêàçîâ è òåõíè÷åñêèõ 
íàðóøåíèé ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíè
åì 35 – 750 êÂ. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîâðåæäå
íèé ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïî óçëàì è êëàññàì 
íàïðÿæåíèé, ïðè ýòîì èõ ÷èñëî ñîñòàâèëî: 29% 
äëÿ 35 êÂ; 47% äëÿ 110 êÂ; 19% äëÿ 220 êÂ; 2% 
äëÿ 330 êÂ; 3% äëÿ 500 êÂ; 0% äëÿ 750 êÂ. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, íàèáîëüøóþ ïîâðåæäà
åìîñòü èìåþò: âûñîêîâîëüòíûå ââîäû – 22%, îá-
Ò à á ë è ö à  1 

Ðàñïðåäåëåíèå ïîâðåæäåíèé ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïî óçëàì è êëàññàì íàïðÿæåíèé 
çà ïåðèîä ÿíâàðü 1997 ã. – íîÿáðü 2000 ã. 

Óçåë 

Êëàññ íàïðÿæåíèÿ, êÂ 

35 110 220 330 500 750 Âñåãî 

×èñëî % ×èñëî % ×èñëî % ×èñëî % ×èñëî % ×èñëî % ×èñëî % 

Îáìîòêè 61 30 43 13 10 7 1 8 0 0 0 0 115 16 

Ìàãíèòîïðîâîä 0 0 0 0 2 1,5 1 8 0 0 0 0 3 0,5 

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ 7 3 16 5 8 6 2 15 3 14 0 0 36 5 

ÐÏÍ 4 2 61 18 26 19 1 8 5 24 0 0 97 13,5 

Ââîäû 27 13 77 23 44 32 3 23 7 34 0 0 158 22 

Òå÷ü ìàñëà 15 7 35 10 21 15 3 23 4 19 0 0 78 11 

Óïóñê ìàñëà 59 30 75 22 24 18,5 2 15 2 9 0 0 162 23 

Âàíäàëèçì 31 15 31 9 1 1 0 0 0 0 0 0 63 9 

Èòîãî 204 100 338 100 136 100 13 100 21 100 0 0 712 100 
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ìîòêè – 16%, óñòðîéñòâà ÐÏÍ – 13,5%. Çíà÷èòåëü
íàÿ äîëÿ îòêàçîâ ïðèõîäèòñÿ íà òå÷è (11%) è óïóñê 
òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà (23%). 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîâðåæäå
íèé ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïî óçëàì, äëÿ êîòî-
ðûõ â àêòàõ óêàçàíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ ýêñï
ëóàòàöèè. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïîâðåæäåíèÿ îá
ìîòîê èìåþò ìåñòî ó òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ëþáûìè 
ñðîêàìè ýêñïëóàòàöèè, äëÿ ÐÏÍ íàèáîëüøåå ÷èñ
ëî ïîâðåæäåíèé ó òðàíñôîðìàòîðîâ ñî ñðîêàìè 
ýêñïëóàòàöèè 10 – 30 ëåò, äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ 
ââîäîâ – ïîñëå 10 ëåò ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî èìåþ
ùèåñÿ äàííûå íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îöåíêó çàâè
ñèìîñòè ïîâðåæäàåìîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ îò 
ñðîêà ýêñïëóàòàöèè, òàê êàê äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ÷èñëî ýêñïëóàòèðóåìûõ òðàíñôîðìàòî
ðîâ â êàæäîì äèàïàçîíå âðåìåíè ñëóæáû. 

Íàèáîëåå òÿæåëûì ïîâðåæäåíèåì òðàíñôîð
ìàòîðà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåå êîðîòêîå çàìûêàíèå 
(ÊÇ). Êàê ïîêàçàë àíàëèç, ïîâðåæäåíèÿ, âûçâàí-
íûå âíóòðåííèìè ÊÇ, èìåëè ìåñòî ïðè ïîâðåæäå
íèÿõ îáìîòîê â 80% ñëó÷àåâ îáùåãî ÷èñëà ïî
âðåæäåíèé îáìîòîê, ïðè ïîâðåæäåíèÿõ âûñîêîâî-
ëüòíûõ ââîäîâ – 89%, ïðè ïîâðåæäåíèÿõ ÐÏÍ – 
25% è ïðè ïîâðåæäåíèÿõ ïðî÷èõ óçëîâ – 36% ñî
îòâåòñòâåííî, âêëþ÷àÿ îøèáêè ïðè ìîíòàæå, ðå
ìîíòå è ýêñïëóàòàöèè. 

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ àêòîâ âûÿâëåí ðÿä ñëó
÷àåâ íåïðàâèëüíîãî ïðèìåíåíèÿ [3] â ÷àñòè òðåáî
âàíèé ê ñîñòàâëåíèþ àêòîâ ðàññëåäîâàíèÿ òåõíî
ëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ðàáîòå ýëåêòðîñòàíöèé, 
ñåòåé è ýíåðãîñèñòåì. Ñîñòàâèòåëè àêòîâ íå âñåãäà 
âûïîëíÿþò ïðè èõ çàïîëíåíèè òðåáîâàíèÿ âñåõ 
ïóíêòîâ. Òàê, çà ïåðèîä 1997 – 1998 ãã. 23,4% àê
òîâ áûëè îôîðìëåíû íå ïîëíîñòüþ. Â 2000 ã. äîëÿ 
íå ïîëíîñòüþ îôîðìëåííûõ àêòîâ ñîêðàòèëàñü äî 
10,4%. Â ÷àñòíîñòè, â ðÿäå ñëó÷àåâ îòñóòñòâóþò 
äàííûå î íåäîîòïóñêå, íåäîâûðàáîòêå ýíåðãèè è 
ýêîíîìè÷åñêîì óùåðáå îò ïîñëåäñòâèé îòêàçà, êàê 
òîãî òðåáóåò [4]. 

Îñíîâíûå ïîâðåæäåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ è 
âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ ñ óêàçàíèåì ïðè÷èí èõ 

âîçíèêíîâåíèÿ, õàðàêòåðîì è ïîñëåäñòâèÿìè èõ 
ðàçâèòèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Àíàëèç ïîâðåæäåíèé òðàíñôîðìàòîðîâ ñ âíóò
ðåííèìè êîðîòêèìè çàìûêàíèÿìè ïî ïåðèîäàì, 
óêàçàííûì â [1] (ïåðâûé – â òå÷åíèå ïåðâûõ 12 ëåò 
ýêñïëóàòàöèè äî ïåðâîãî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà, 
âòîðîé – çà ïîëíûé íîðìèðîâàííûé ñðîê ñëóæáû 
íå ìåíåå 25 ëåò, òðåòèé – çà ñðîê ñëóæáû áîëåå 25 
ëåò), ïðåäñòàâëåí äàëåå. 

Çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè äî 12 ëåò èìåëè ìåñòî 
ñëåäóþùèå âèäû ïîâðåæäåíèé: 

âíóòðåííèå ïîâðåæäåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ èç
çà äëèòåëüíîãî íåîòêëþ÷åíèÿ ïðè ñêâîçíûõ ÊÇ íà 
ñòîðîíå 10 êÂ; 

ïîâðåæäåíèÿ îáìîòîê âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ èç
çà âîçíèêíîâåíèÿ âèòêîâîãî çàìûêàíèÿ; 

ïîâðåæäåíèÿ íåãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ, äëèòåëü
íî õðàíèâøèõñÿ íà ñêëàäå äî óñòàíîâêè â òðàíñ
ôîðìàòîð; 

ïåðåêðûòèÿ ìàñëÿíîãî êàíàëà ãåðìåòè÷íûõ 
ââîäîâ ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íèæíåé ôàð
ôîðîâîé ïîêðûøêè; 

íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè êîíòàêòíîé ñèñòåìû è 
òîêîîãðàíè÷èâàþùèõ ñîïðîòèâëåíèé êîíòàêòîðà 
ÐÏÍ, ïðèâåäøèå ê îáðàçîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêîé 
äóãè è âûáðîñó ìàñëà. 

Çà ïåðèîä 12 – 25 ëåò ýêñïëóàòàöèè èìåëè ìåñ
òî ñëåäóþùèå ïîâðåæäåíèÿ: 

ïîâðåæäåíèÿ îáìîòîê íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ 
ïðè ðåçêî ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ äóãîâûõ ýëåêòðè
÷åñêèõ ïå÷åé çàâîäà; 

ïîâðåæäåíèÿ èç-çà óâëàæíåíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ 
èçîëÿöèè îáìîòîê; 

óâëàæíåíèÿ áàêåëèòîâîé èçîëÿöèè êîíòàêòîðà 
ÐÏÍ; 

ïîâðåæäåíèÿ íåãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ èç-çà 
óâëàæíåíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ âíóòðåííåé èçîëÿöèè; 

ïåðåêðûòèå ìàñëÿíîãî êàíàëà ãåðìåòè÷íûõ 
ââîäîâ ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íèæíåé ôàð
ôîðîâîé ïîêðûøêè. 

Çà ïåðèîä ïîñëå 25 ëåò ýêñïëóàòàöèè èìåëè 
ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ: 
Ò à á ë è ö à  2 

Ðàñïðåäåëåíèå ïîâðåæäåíèé ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïî óçëàì ñ óêàçàíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
èõ ýêñïëóàòàöèè çà ïåðèîä ÿíâàðü 1997 ã. – íîÿáðü 2000 ã. 

Óçåë 
×èñëî ïîâðåæäåíèé ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè 

Âñåãî 
10 ëåò 10 – 20 ëåò 20 – 30 ëåò 30 – 40 ëåò áîëåå 40 ëåò 

Îáìîòêè 

Ìàãíèòîïðîâîä 

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ 

ÐÏÍ 

Ââîäû 

Òå÷ü ìàñëà 

Óïóñê ìàñëà 

Âàíäàëèçì 

Èòîãî 

23 

0 

2 

12 

15 

12 

12 

3 

79 

25 

0 

14 

28 

37 

16 

22 

6 

148 

23 

1 

13 

21 

38 

19 

22 

10 

147 

28 

0 

1 

10 

31 

11 

14 

1 

96 

12 

0 

0 

0 

9 

3 

5 

1 

30 

111 

1 

30 

71 

130 

61 

75 

21 

500 
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Ò à á ë è ö à  3 

Îñíîâíûå ïîâðåæäåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ è âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ 

Óçåë Ïîâðåæäåíèå Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ 
Õàðàêòåð è ïîñëåäñòâèÿ ðàçâèòèÿ 

ïîâðåæäåíèÿ 

Îáìîòêà Âûãîðàíèå âèòêîâîé èçîëÿöèè 
è âèòêîâ îáìîòêè 

Äëèòåëüíîå íåîòêëþ÷åíèå ñêâîçíîãî 
òîêà ÊÇ íà ñòîðîíå íèçøåãî íàïðÿæå
íèÿ òðàíñôîðìàòîðà 

Âûãîðàíèå âèòêîâîé èçîëÿöèè è âèò
êîâ, ðàçëîæåíèå ìàñëà, ðàñïëàâëåíèå è 
ðàçáðûçãèâàíèå ìåäè è ðàçðóøåíèå 
èçîëÿöèè 

Äåôîðìàöèè îáìîòêè Íåäîñòàòî÷íàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ 
ñòîéêîñòü îáìîòîê ê òîêàì ÊÇ 

Ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè âñëåäñòâèå äå
ôîðìàöèè îáìîòîê ñ âîçìîæíûì ïî
âðåæäåíèåì òðàíñôîðìàòîðà 

Óâëàæíåíèå è çàãðÿçíåíèå 
èçîëÿöèè îáìîòîê 

Íàðóøåíèå ãåðìåòè÷íîñòè òðàíñôîð
ìàòîðà 

Ñíèæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 
ìàñëîáàðüåðíîé èçîëÿöèè è ïðîáîé 
ïåðâîãî ìàñëÿíîãî êàíàëà, ÷òî ìîæåò 
âûçâàòü: 

ðàçâèòèå “ïîëçóùåãî ðàçðÿäà” 

èîíèçàöèîííûé ïðîáîé âèòêîâîé èçî
ëÿöèè çà ñ÷åò âûòåñíåíèÿ ìàñëà âîäÿ-
íûì ïàðîì èç êàïèëëÿðîâ èçîëÿöèè 

ïîâðåæäåíèå òðàíñôîðìàòîðà 

Èçíîñ èçîëÿöèè îáìîòîê Ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 
èçîëÿöèè îáìîòîê 

Ðàçðóøåíèå èçîëÿöèè îáìîòîê ñ ïîñëå
äóþùèì âîçíèêíîâåíèåì âèòêîâîãî çà-
ìûêàíèÿ èëè çàìûêàíèÿ íà äðóãóþ îá
ìîòêó ïðè óìåðåííîì ñêâîçíîì òîêå 
ÊÇ ñ âíóòðåííèì ïîâðåæäåíèåì òðàíñ
ôîðìàòîðà 

Äåôåêò èçãîòîâëåíèÿ ãðîçî
óïîðíîé îáìîòêè 

Êàñàíèå ïåòåëü ãðîçîóïîðíûõ îáìîòîê 
ðàçäåëÿþùåé ïåðåãîðîäêè 

Â óñëîâèÿõ âèáðàöèè òðàíñôîðìàòîðà 
âåäåò ê èñòèðàíèþ èçîëÿöèè ïåòåëü è 
ðàçâèòèþ ïðîáîÿ 

Ìàãíèòî
ïðîâîä 

Ïåðåãðåâ ìàãíèòîïðîâîäà Îáðàçîâàíèå êîðîòêîçàìêíóòîãî êîíòó
ðà â ìàãíèòîïðîâîäå 

Îïëàâëåíèå ñòàëè ìàãíèòîïðîâîäà, ïî
æàð â æåëåçå, ðàçëîæåíèå ìàñëà 

Ñèñòåìà îõ
ëàæäåíèÿ 

Íàðóøåíèå îõëàæäåíèÿ 
òðàíñôîðìàòîðà 

Ïîâðåæäåíèå ìàñëîíàñîñîâ Íàðóøåíèå îõëàæäåíèÿ òðàíñôîðìàòî
ðà è çàãðÿçíåíèå ìåõàíè÷åñêèìè ïðè
ìåñÿìè 

Çàñîðåíèå òðóá îõëàäèòåëåé Ïåðåãðåâ òðàíñôîðìàòîðà 

Ïåðåêëþ÷à
òåëè îòâåòâ
ëåíèé ÐÏÍ 

Íàðóøåíèå êîíòàêòîâ â ÐÏÍ Èñêðåíèå, ïåðåãðåâ, îïëàâëåíèå è âû-
ãîðàíèå êîíòàêòîâ. Ïîäãàð òîêîîãðàíè
÷èâàþùèõ ñîïðîòèâëåíèé 

Íåðàáîòîñïîñîáíîñòü ÐÏÍ 

Íàðóøåíèå ïåðåãîðîäêè, èçî
ëèðóþùåé áàê ðàñøèðèòåëÿ 
ÐÏÍ îò áàêà òðàíñôîðìàòîðà 

Äåôåêò èçãîòîâëåíèÿ Çàãðÿçíåíèå ìàñëà òðàíñôîðìàòîðà, 
ñíèæåíèå åãî ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñ
òè, óñëîæíåíèå äèàãíîñòèêè òðàíñôîð
ìàòîðà 

Ìåõàíè÷åñêàÿ íåèñïðàâíîñòü 
ÐÏÍ 

Èçíîñ ýëåìåíòîâ êèíåìàòè÷åñêîé ñõå-
ìû 

Îáãîðàíèå êîíòàêòîâ ïåðåêëþ÷àòåëåé 

Íàðóøåíèå ãåðìåòè÷íîñòè 
áàêà êîíòàêòîðà 

Óâëàæíåíèå áàêåëèòîâîãî öèëèíäðà 
êîíòàêòîðà 

Âíóòðåííåå äóãîâîå ÊÇ ïî óâëàæíåí-
íûì ðàññëîåíèÿì áàêåëèòîâîé èçîëÿ
öèè áàêà ÐÏÍ 

Ïðî÷èå 
óçëû 

Íàðóøåíèå ãåðìåòè÷íîñòè Ïîäñîñ âîçäóõà ÷åðåç ñàëüíèêè çàäâè
æåê. Íàðóøåíèå ãåðìåòè÷íîñòè ãèáêîé 
îáîëî÷êè ðàñøèðèòåëÿ, íåèñïðàâíîñòü 
âîçäóõîîñóøèòåëÿ 

Ïðîíèêíîâåíèå àòìîñôåðíîé âëàãè è 
âîçäóõà, îñëàáëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòè èçîëÿöèè 

Íàðóøåíèå êîíòàêòíûõ ñîå
äèíåíèé îòâîäîâ, äåìïôåðîâ 
è äð. 

Äåôåêò ìîíòàæà è íàëàäêè Ïåðåãðåâ êîíòàêòîâ, çàãðÿçíåíèå êîí
òàêòîâ ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ èçîëÿ
öèè è ìàñëà 

Òå÷ü ìàñëà ÷åðåç ðåçèíîâûå 
ïðîêëàäêè â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ 
áàêà ñ âûõëîïíîé òðóáîé, èç
ïîä ðàçúåìà êðåïëåíèÿ ââîäà 

Äåôåêòû ìîíòàæà, ðåìîíòà è ýêñïëóà
òàöèè 

Óïóñê ìàñëà èç òðàíñôîðìàòîðà 

Âûñîêîâî-
ëüòíûå íå
ãåðìåòè÷-
íûå ââîäû 

Óâëàæíåíèå è çàãðÿçíåíèå 
èçîëÿöèè íåãåðìåòè÷íûõ ââî
äîâ 

Ïðîíèêíîâåíèå àòìîñôåðíîé âëàãè âî 
ââîä, îáðàçîâàíèå ïðèìåñåé â ìàñëå 
ââîäà 

Ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ òåïëîâî
ãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ èçîëÿöèè 
ââîäà 
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Óçåë Ïîâðåæäåíèå Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ 
Õàðàêòåð è ïîñëåäñòâèÿ ðàçâèòèÿ 

ïîâðåæäåíèÿ 

Âûñîêîâî-
ëüòíûå ãåð-
ìåòè÷íûå 
ââîäû 

Îòëîæåíèå îñàäêà (ïðîäóêòîâ 
îêèñëåíèÿ ìàñëà èëè âûìûâà-
íèÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ ìàòå
ðèàëîâ) íà âíóòðåííåé ïîâåð
õíîñòè ôàðôîðà è íà ïîâåðõ
íîñòè âíóòðåííåé èçîëÿöèè 

Îñàäîê àäñîðáèðóåò âëàãó è çàãðÿçíå
íèÿ, â òîì ÷èñëå ìåòàëëîñîäåðæàùèå 

Ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðîâîäÿ
ùèõ äîðîæåê, ðàçâèòèþ ðàçðÿäîâ è 
ïðîáîþ ìàñëÿíîãî êàíàëà ââîäà 

Êîëëîèäíîå ñòàðåíèå ìàñëà Â ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ 
è âçàèìîäåéñòâèÿ ìàñëà ñ êîíñòðóêòèâ-
íûìè ìàòåðèàëàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ñ ìåäåñîäåðæàùèìè è æåëåçîñîäåðæà
ùèìè, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå è ðîñò 
êîëëîèäíûõ ÷àñòèö 

Ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòè ìàñëÿíîãî êàíàëà ââîäà 

Òå÷ü ìàñëà èç ââîäîâ ÷åðåç 
íèæíèå ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè, 
èç-çà íàðóøåíèÿ âåðõíåãî 
óïëîòíÿþùåãî óçëà, ÷åðåç ðå-
çèíîâûå óïëîòíåíèÿ èçìåðè
òåëüíîãî âûâîäà 

Äåôåêòû ìîíòàæà, ðåìîíòà è ýêñïëóà
òàöèè 

Âåäåò ê ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ ìàñëà, íà-
ðóøåíèþ ãåðìåòè÷íîñòè, ïîïàäàíèþ 
âëàãè è âîçäóõà âî ââîä. Âûçûâàåò ñíè
æåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èçîëÿ
öèè 

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âî ââî
äàõ 

Âûçûâàåòñÿ ïîòåðåé ãåðìåòè÷íîñòè ñè
ëüôîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, íåäîñòàòî÷
íîé òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèåé èìå
þùåãîñÿ îáúåìà ìàñëà, à òàêæå ïîÿâëå
íèåì èñòî÷íèêà èíòåíñèâíîãî ãàçîîá
ðàçîâàíèÿ èëè íàðóøåíèåì ñâÿçè ìåæ
äó ââîäîì è âûíîñíûì áàêîì äàâëåíèÿ 

Ñíèæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 
âíóòðåííåé èçîëÿöèè ââîäà 
âíóòðåííèå ïîâðåæäåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ èç
çà äëèòåëüíîãî èõ íåîòêëþ÷åíèÿ ïðè ñêâîçíûõ ÊÇ 
íà ñòîðîíå 10 êÂ; 

ïîâðåæäåíèÿ ÐÏÍ è îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ 
ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ ÐÏÍ; 

ïîâðåæäåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ èç-çà íàðóøå-
íèÿ êîíòàêòîâ îòâîäà îáìîòêè, îáðûâà ÷àñòè ïðî
âîäíèêîâ ãèáêîé ñâÿçè îò ââîäíîãî èçîëÿòîðà ê îá
ìîòêå, îòãîðàíèÿ îòâîäà îáìîòêè â áàêå òðàíñôîð
ìàòîðà ñ çàìûêàíèåì íà ÿðìîâóþ áàëêó; 

ïîâðåæäåíèÿ íåãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ èç-çà 
óâëàæíåíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ âíóòðåííåé èçîëÿöèè; 

èçíîñ èçîëÿöèè îáìîòîê. 
Èç çàôèêñèðîâàííûõ ñëó÷àåâ ïîâðåæäåíèé 

òðàíñôîðìàòîðîâ ñ âíóòðåííèìè êîðîòêèìè çàìû-
êàíèÿìè 15% ñîïðîâîæäàëèñü âçðûâàìè è ïîæàðà
ìè. Ýòè ïîâðåæäåíèÿ â îñíîâíîì áûëè âûçâàíû 
ïîâðåæäåíèÿìè ÐÏÍ, îáìîòîê è âûñîêîâîëüòíûõ 
ââîäîâ. 

Òàê, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïåðåêðûòèè èçîëÿöèè 
ìàñëÿíîãî êàíàëà ãåðìåòè÷íîãî ââîäà ÃÌÒÀ-110 
ïðîèçîøëî ïîâðåæäåíèå àâòîòðàíñôîðìàòîðà 

ÀÒÄÖÒÍ-125000�220�110 1985 ã. èçãîòîâëåíèÿ. 
Òðàíñôîðìàòîð ïîâðåæäåí ïîëíîñòüþ è âîññòà
íîâëåíèþ íå ïîäëåæèò. 

Èç-çà ñèëüíîãî èçíîñà èçîëÿöèè îáìîòîê ïðîè-
çîøëî ïîâðåæäåíèå ñ ïîæàðîì òðàíñôîðìàòîðà 

ÎÒÄ-60000�220�110 1958 ã. èçãîòîâëåíèÿ ñ ïîë-
íûì ðàçðóøåíèåì òðàíñôîðìàòîðà è ââîäîâ 220, 
110 è 10 êÂ. 

Â ðåçóëüòàòå ïîâðåæäåíèÿ ÐÏÍ àâòîòðàíñôîð

ìàòîðà ÀÎÄÖÒÍ-267000�500�220 1973 ã. èçãîòîâ
ëåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ïîæàðà ïðîèçîøëè: ðàçðûâ 
áàêà, ðàçðóøåíèå ôàðôîðîâûõ ïîêðûøåê ââîäîâ 
220 êÂ, êîðïóñà êîíòàêòîðà óñòðîéñòâà ÐÏÍ, îòãî

ðàíèå ñïóñêà ãèáêîé ñâÿçè 220 êÂ îò âîçäåéñòâèÿ 
ïëàìåíè ïîæàðà, ïîâðåæäåíèå îáîðóäîâàíèÿ øêà-
ôîâ îáäóâà (ØÀÎÒ) è êàáåëüíûõ ñâÿçåé ñèñòåìû 
îõëàæäåíèÿ, à òàêæå òðåõ îõëàäèòåëåé. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âíóòðåííèå 
ÊÇ â òðàíñôîðìàòîðàõ 110 – 500 êÂ ñâÿçàíû, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ïîâðåæäåíèÿìè ÐÏÍ, âûñîêî-
âîëüòíûõ ââîäîâ è îáìîòîê. Ïðè ýòîì íàèáîëåå 
òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ èìåþò ìåñòî ïðè ðàçâèòèè 
òàêèõ äåôåêòîâ, êàê: 

ñíèæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàñëÿíîãî 
êàíàëà âûñîêîâîëüòíûõ ãåðìåòè÷íûõ ââîäîâ èç-çà 
îòëîæåíèÿ îñàäêà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
ôàðôîðà è íà ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåé èçîëÿöèè, à 
òàêæå èç-çà êîëëîèäíîãî ñòàðåíèÿ ìàñëà; 

ñíèæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áóìàæíî
ìàñëÿíîé èçîëÿöèè âûñîêîâîëüòíûõ íåãåðìåòè÷-
íûõ ââîäîâ èç-çà óâëàæíåíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ; 

óâëàæíåíèå, çàãðÿçíåíèå è èçíîñ èçîëÿöèè îá
ìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ; 

âûãîðàíèå âèòêîâîé èçîëÿöèè è âèòêîâ îáìî
òîê èç-çà äëèòåëüíîãî íåîòêëþ÷åíèÿ ñêâîçíîãî 
òîêà ÊÇ íà ñòîðîíå íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ òðàíñ
ôîðìàòîðà; 

îøèáêè ìîíòàæà, ðåìîíòà è ýêñïëóàòàöèè. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü óêà-

çàííûõ äåôåêòîâ ìîãëà áû áûòü ñâîåâðåìåííî âû-
ÿâëåíà ïðèìåíåíèåì ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è 
ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. 

Ñ âûõîäîì øåñòîãî èçäàíèÿ [5] äëÿ ñèëîâûõ 
òðàíñôîðìàòîðîâ, àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ è ìàñëÿ-
íûõ ðåàêòîðîâ ñóùåñòâåííî ðàñøèðåí ïåðå÷åíü 
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì ïðèíöèïè
àëüíîå îòëè÷èå äåéñòâóþùåãî äîêóìåíòà [5] îò 
ïðåäûäóùåãî [6] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàðÿäó ñ 
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Âèä äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè ìåòîäîâ êîíòðîëÿ 

Ìåòîä êîíòðîëÿ Àíàëèçèðóåìûé ïðîöåññ Âèä äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè 

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç 
ãàçîâ, ðàñòâîðåííûõ â ìàñëå 

Ïåðåãðåâ òîêîâåäóùèõ ñîåäè
íåíèé è ýëåìåíòîâ êîíñòðóê
öèè âíóòðåííåé èçîëÿöèè, 
ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä â ìàñëå 

Ñîïóòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ 
èçîëÿöèè. Ìîíîòîííîñòü èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïðè ðàçâèòèè 
ïðîöåññà. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü 

Èçìåðåíèå ñòåïåíè ïîëèìåðè
çàöèè áóìàæíîé èçîëÿöèè 

Èçíîñ áóìàæíîé èçîëÿöèè Ôóíêöèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ èçîëÿöèè. Ìîíî
òîííîñòü èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà. Äå
òåðìèíèðîâàííàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü 

Èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ ôóðà-
íîâûõ ñîåäèíåíèé â ìàñëå 

Ñòàðåíèå áóìàæíîé èçîëÿöèè Ñîïóòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ 
èçîëÿöèè. Îòñóòñòâèå ìîíîòîííîñòè è çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé èç
ìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îò ñðîêà ýêñïëóàòàöèè è ñòåïåíè èçíîñà 
èçîëÿöèè. Ñëó÷àéíàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü 

Èçìåðåíèå ìóòíîñòè ìàñëà Êîëëîèäíî-äèñïåðñíûå ïðî-
öåññû â âûñîêîâîëüòíûõ ãåð-
ìåòè÷íûõ ââîäàõ 

Ôóíêöèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîëëîèäíî-äèñïåðñ
íîé ñèñòåìû. Ìîíîòîííîñòü èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïðè ðàçâè
òèè ïðîöåññà. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü 

Èçìåðåíèå ïîâåðõíîñòíîãî 
íàòÿæåíèÿ 

Ñòàðåíèå ìàñëà Ôóíêöèÿ ïîëÿðíîñòè æèäêîñòè. Ìîíîòîííîñòü èçìåíåíèÿ âî 
âðåìåíè ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ äèàãíîñ
òè÷åñêàÿ öåííîñòü 

ÈÊ-ñïåêòðîìåòðèÿ Ñòàðåíèå ìàñëà Ñîïóòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü íàëè÷èÿ ïðîäóêòîâ ñòàðåíèÿ ìàñ
ëà. Ìîíîòîííîñòü èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïðè ðàçâèòèè ïðî
öåññà. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü 

Òåïëîâèçèîííûé êîíòðîëü Ëîêàëüíûå çîíû ïåðåãðåâà Ñîïóòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíñôîðìà
òîðà è òîêîâåäóùèõ ÷àñòåé. Ìîíîòîííîñòü èçìåíåíèÿ âî âðå
ìåíè ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ äèàãíîñòè
÷åñêàÿ öåííîñòü 

Èçìåðåíèå ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿ
äîâ 

Èîíèçàöèîííûå ïðîöåññû â 
èçîëÿöèè 

Ñîïóòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ 
èçîëÿöèè. Îòñóòñòâèå ìîíîòîííîñòè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè 
ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà. Ñëó÷àéíàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü 

Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êî
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ 

Äåôîðìàöèÿ îáìîòîê Ñîïóòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè îáìîòîê 
Ìîíîòîííîñòü èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà 
Äåòåðìèíèðîâàííàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü 

Ìåòîä íèçêîâîëüòíûõ èìïóëü
ñîâ 

Äåôîðìàöèÿ îáìîòîê Ñîïóòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè îáìîòîê 
Ìîíîòîííîñòü èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà 
Äåòåðìèíèðîâàííàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü 

Îïðåäåëåíèå óñèëèé ïðåññîâ
êè îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà 
ïî ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëå
áàíèé ñèñòåìû ïðåññîâêè ïðè 
âíåøíåì èìïóëüñíîì ìåõàíè
÷åñêîì âîçäåéñòâèè 

Ðàñïðåññîâêà îáìîòîê Ñîïóòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïðåññîâêè îáìîòîê. Ìî
íîòîííîñòü èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà. Äå
òåðìèíèðîâàííàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü 
òðàäèöèîííûìè èñïûòàíèÿìè, ëåæàùèìè â îñíî
âå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ, ãäå êîíò-
ðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû â ñâîåé îñíîâå èìåþò 
ñâÿçü ñ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ èçîëÿöèè, ââå-
äåíû íîâûå, íå èìåþùèå íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè, 
íî íàöåëåííûå íà ðàííåå îáíàðóæåíèå ðàçâèòèÿ 
äåôåêòîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: õðîìàòîãðàôè÷åñêèé 
àíàëèç ãàçîâ, ðàñòâîðåííûõ â ìàñëå; êîíòðîëü ñî
äåðæàíèÿ ôóðàíîâûõ ñîåäèíåíèé â ìàñëå; èçìåðå
íèå ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè; òåïëîâèçèîííûé êîí
òðîëü; èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ. Òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî äàëü-
íåéøåìó ðàñøèðåíèþ äàííîãî ïåðå÷íÿ, â ÷àñòíî
ñòè: êîíòðîëü óðîâíÿ ÷àñòè÷íûõ ðàçðÿäîâ; ÈÊ
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç; êîíòðîëü ìóòíîñòè è 
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ìàñëà; âèáðàöèîííûé 
êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ïðåññîâêè îáìîòêè è äð. 

Îäèí èç íàèáîëåå îáúåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé, 
ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü èíôîðìàòèâíîñòü èñïîëü
çóåìîãî ïðèçíàêà, – äèàãíîñòè÷åñêàÿ öåííîñòü. 
Ïðè íàëè÷èè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ýòîò ïîêàçà

òåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëåííóþ îöåíêó èí
ôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîé îá
ëàäàåò èíòåðâàë çíà÷åíèé èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè àíàëèçå äèàãíîñòè
÷åñêîé öåííîñòè òîãî èëè èíîãî ïðèçíàêà ïðèíöè
ïèàëüíî âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ñëåäóþùèå àñ-
ïåêòû: 

ÿâëÿåòñÿ ëè êîíòðîëèðóåìûé ïîêàçàòåëü ôóíê
öèåé ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèè èëè 
îí îòñëåæèâàåò ñîïóòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ïðè ðàç
âèòèè ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïîâðåæäåíèÿì; 

íàëè÷èå ìîíîòîííîñòè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ èç
ìåðÿåìîãî ïîêàçàòåëÿ âî âðåìåíè ïðè ðàçâèòèè 
õàðàêòåðèçóåìîãî èì ïðîöåññà; 

íàëè÷èå çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó çíà÷åíèÿ
ìè èçìåðÿåìîãî ïîêàçàòåëÿ è ñòåïåíüþ ðàçâèòèÿ 
ïðîöåññà. 

Âûïîëíåíèå èëè íåâûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé 
îïðåäåëÿåò âèä äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè (íàëè
÷èå äåòåðìèíèðîâàííîé èëè ñëó÷àéíîé äèàãíîñ
òè÷åñêîé öåííîñòè) ó èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ. 
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Â òàáë. 4 ïðèâåäåíà îöåíêà âèäà äèàãíîñòè÷å
ñêîé öåííîñòè ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ, ïðè
âîäÿùèõ ê ïîâðåæäåíèÿì òðàíñôîðìàòîðà. Íåîá
õîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèçíàêè ñî ñëó÷àéíîé 
äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé îòñóò
ñòâèåì ìîíîòîííîñòè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïðè 
ðàçâèòèè êîíòðîëèðóåìîãî èì ïðîöåññà, íå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ñî
ñòîÿíèè îáîðóäîâàíèÿ, à ëèøü â íåêîòîðûõ ñëó÷à
ÿõ ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåîáõîäèìîñòè áî
ëåå ïîëíîãî îáñëåäîâàíèÿ. 

Äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íà
ñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïëóàòàöèè åùå íàõîäèòñÿ äî
âîëüíî ìíîãî òðàíñôîðìàòîðîâ, èçãîòîâëåííûõ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ [7], èìåþùèõ íåäîñòàòî÷íóþ ýëåê
òðîäèíàìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ê âîçðîñøèì óðîâ
íÿì òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ýíåðãîñèñòåìàõ. 
Ñîãëàñíî [1] ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü òðåõôàçíîãî êî
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ñåòÿõ 6 – 750 êÂ ïðèìåðíî â 
2,5 ðàçà áîëüøå ïðèíÿòîé â [1]. Ïîâðåæäàåìîñòü 
òðàíñôîðìàòîðîâ, ðàçðàáîòàííûõ äî 1970 ã., ñî
ãëàñíî [8] ïðåâûøàåò 1%, â òî âðåìÿ êàê ó íîâûõ 
îíà îêîëî 0,2% (áåç ó÷åòà ïîâðåæäåíèé èç-çà âû-
ñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ). Äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ, èç-
ãîòîâëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ [1], èìååò ìåñòî ïî-
âûøåííûé ðèñê èõ ïîâðåæäåíèé. Ðèñê â ýòîì ñëó
÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåðèàëüíûå è ñîöèàëü-
íûå ïîòåðè îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé. 

Îáúåêòèâíîå íàëè÷èå ôàêòîðà ðèñêà â óñëîâè
ÿõ ýêñïëóàòàöèè òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ öåëåíàïðàâ-
ëåííûõ ìåðîïðèÿòèé, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü ðèñê 
êàê â ÷àñòè âåðîÿòíîñòè ïîâðåæäåíèÿ òðàíñôîðìà
òîðà, òàê è â ÷àñòè âîçìîæíûõ óáûòêîâ. Ê ïåðâîé 
÷àñòè ñëåäóåò îòíåñòè èñïîëüçóåìûå â ïðàêòèêå 
êîîðäèíàöèè óðîâíåé òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 
ðàçëè÷íûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îãðàíè÷åíèþ ñêâîç-
íûõ òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ àâòîòðàíñôîðìà
òîðîâ ýíåðãîñèñòåì ïðè äîñòèæåíèè òîêàìè çíà
÷åíèé 80% è áîëåå íîðìèðîâàííîãî óðîâíÿ [9, 10]. 
Ýòî èçìåíåíèå ñõåìû ñåòè (ñõåìíûå ðåøåíèÿ), 
îáåñïå÷èâàþùåå ñíèæåíèå òîêîâ êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ; ñòàöèîíàðíîå è àâòîìàòè÷åñêîå äåëåíèå 
ñåòè; ââåäåíèå ðåàêòîðîâ â íåéòðàëü òðàíñôîðìà
òîðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ; îãðàíè÷åíèå îïàñ-
íûõ âîçäåéñòâèé òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà 
îáìîòêè àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ ïóòåì âûáîðà î÷å
ðåäíîñòè ÀÏÂ ëèíèé è äàæå áëîêèðîâêè ÀÏÂ; 
ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè. 

Òðåáóåòñÿ ïîâûøåííîå âíèìàíèå ê ìåðîïðèÿ
òèÿì, îêàçûâàþùèì ïðÿìîå âëèÿíèå íà ñíèæåíèå 
âîçìîæíûõ óáûòêîâ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâà
ðèéíîé ñèòóàöèè: äåéñòâèÿ ïåðñîíàëà â ñîîòâåòñò
âèè ñ íîðìàòèâíûìè èíñòðóêöèÿìè, ýôôåêòèâ
íîñòü ðàáîòû àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîæàðîòó-
øåíèÿ, ÷åòêàÿ ðàáîòà ðåëåéíîé çàùèòû è íàëè÷èå 
íåîáõîäèìîãî ðåçåðâà ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. 

Âûâîäû 

1. Âíóòðåííèå êîðîòêèå çàìûêàíèÿ â òðàíñ
ôîðìàòîðå îáóñëîâëåíû ÷àùå âñåãî ïîâðåæäåíèÿ

ìè ÐÏÍ, âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ è îáìîòîê. Ýòè 

ïîâðåæäåíèÿ ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷àñ-

òûìè. 
2. Öåëåñîîáðàçíî âíåñåíèå äîïîëíåíèé è èç

ìåíåíèé â ÐÄ 34.45-51.300-97 “Îáúåì è íîðìû èñ-

ïûòàíèé ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ” â ÷àñòè îöåíêè ñî

ñòîÿíèÿ áóìàæíîé èçîëÿöèè îáìîòîê íà îñíîâå 

àíàëèçà äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè íîðìèðóåìûõ 

ïîêàçàòåëåé äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ, îòðàáîòàâøèõ 

îïðåäåëåííûé ñòàíäàðòàìè ìèíèìàëüíûé íîðìè-

ðîâàííûé ñðîê ñëóæáû 25 ëåò. 
3. Öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü ìåòîäè÷åñêèå 

óêàçàíèÿ ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè ãåðìåòè÷íûõ 

ââîäîâ â ýêñïëóàòàöèè äëÿ ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæ-

áû òðàíñôîðìàòîðîâ. 
4. Äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ, ó êîòîðûõ âîçìîæíû 

ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ äëÿ íèõ çíà÷åíèé òîêîâ 

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, èìååò ìåñòî ïîâûøåííûé 

óðîâåíü ðèñêà èõ ïîâðåæäåíèé, êîòîðûé ñëåäóåò 

ó÷èòûâàòü â ýêñïëóàòàöèè. Âàæíîé ñîñòàâíîé ÷à

ñòüþ ìåðîïðèÿòèé ïðè îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòî

ÿíèÿ òàêèõ òðàíñôîðìàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå 

íàëè÷èÿ îïàñíûõ äåôîðìàöèé îáìîòîê, ïîòåðè 

ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè âèòêîâîé èçîëÿöèè è 

ðàñïðåññîâêè îáìîòîê. 
5. Íåîáõîäèìî ïîâûñèòü òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðî

òåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè â ÷àñòè ïîâûøåíèÿ 

íàäåæíîñòè ðàáîòû ÐÏÍ, ââîäîâ è îáìîòîê (êîí

ñòðóêöèÿ è èçîëÿöèÿ). 
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ÎÒÊËÈÊÈ È ÏÈÑÜÌÀ 

Ïî ïîâîäó ñòàòüè Ãëàäøòåéíà Â. È. “Ýêñïëóàòàöèÿ òóðáèí 
ñ äàâëåíèåì ïàðà áîëåå 9 ÌÏà ñ òðåùèíàìè è âûáîðêàìè 
ëèòûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé”1 

Êëÿõèí Â., èíæ. 

Æàìáûëñêàÿ ÃÐÝÑ (Êàçàõñòàí) 

Ñòàòüÿ Ãëàäøòåéíà Â. È. “Ýêñïëóàòàöèÿ òóð
áèí ñ äàâëåíèåì ïàðà áîëåå 9 ÌÏà ñ òðåùèíàìè è 
âûáîðêàìè ëèòûõ êîðïóñíûõ äåòàëåé” àêòóàëüíàÿ 
è ïîëåçíà â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå. Âîïðîñ î äèôôå
ðåíöèðîâàííîì ïîäõîäå ê òðåùèíàì è âûáîðêàì â 
êîðïóñàõ òóðáèí ïîäíèìàëñÿ íåîäíîêðàòíî. À â 
äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíû êîíêðåòíûå ðàçìåðû 
äîïóñêàåìûõ áåç óäàëåíèÿ òðåùèí è âûáîðîê áåç 
íàïëàâîê. 

Ýòè êðèòåðèè íàäî âçÿòü çà îñíîâó, à â äàëü-
íåéøåì, ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà, âíåñòè, åñëè 
íàäî, êîððåêòèâû. 

Íàèáîëåå ñëîæíûé ïðîöåññ â äèàãíîñòèêå òðå
ùèí – îïðåäåëåíèå åå ãëóáèíû â ëèòîì ìåòàëëå è 
èñïîëüçîâàíèå ñâåðëåíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé, ïðåäëî-
æåííûå àâòîðîì, ñ÷èòàþ öåëåñîîáðàçíûì. 

Íà Æàìáûëñêîé ÃÐÝÑ ñ 1986 ã. òîæå çàíèìà
þòñÿ ýòîé ïðîáëåìîé è äàëåå êðàòêî ïðèâîäÿòñÿ 
îòðèöàòåëüíûé è ïîëîæèòåëüíûé îïûòû â ýòîì 
âîïðîñå. 

Îòðèöàòåëüíûé îïûò. Íà òóðáèíå Ê-200-130, 
ââåäåííîé ýêñïëóàòàöèþ â 1968 ã., â 1978 ã. â íèæ
íåé ïîëîâèíå êîðïóñà ÖÂÄ èçíóòðè, â ðàéîíå âòî
ðîé ñòóïåíè áûëà îáíàðóæåíà òðåùèíà äëèíîé 
350 – 400 ìì, ãëóáèíà íåèçâåñòíà. 

Âûáîðêó ïðîâîäèëè âîçäóøíî-äóãîâîé ñòðîæ
êîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èëè âûáîðêó ñ ìàêñè
ìàëüíîé ãëóáèíîé 120 ìì ïðè òîëùèíå êîðïóñà â 
ýòîì ìåñòå 160 ìì. Çàïëàâêó ïðîâîäèëè ýëåêòðî
äàìè ÖÒ-28. Â äàëüíåéøåì áûëè ïðîâåäåíû ðàáî-
òû, ïðåäñòàâëåííûå äàëåå. 

1982 ã. Ïðè ïîâòîðíîì êîíòðîëå îáíàðóæèëè 

òðåùèíó ïî çîíå ñïëàâëåíèÿ íà äëèíå 1�2 ïåðè
ìåòðà (òàêîé äåôåêò Øðîí Ð. Ç., ÓðàëÂÒÈ íàçâàë 
îòêîëîì), âûáèðàëè âîçäóøíî-äóãîâîé ñòðîæêîé, 
âûáðàëè íàñêâîçü, çàâàðèëè ÖÒ-28. 

1984 ã. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà. 

1 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2000, ¹ 4. 

1986 ã., ìàé. Àíàëîãè÷íàÿ, íî òåïåðü ïî ðåêî
ìåíäàöèè ËÌÇ è ÖÊÒÈ óáðàëè âñþ ñòàðóþ àóñòå
íèòíóþ íàïëàâêó è çàâàðèëè ýëåêòðîäàìè ÒÌË-1 
ñ ñîïóòñòâóþùèì è ôàëüøïîäîãðåâîì. 

1986 ã., èþíü. Ïðè ïóñêå îáðàçîâàëàñü ñêâîç
íàÿ òðåùèíà l = 1200 ìì, ðàñêðûòèå 1 – 1,5 ìì è 
ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè 150 – 200 ìì îò çà
ïëàâêè. 

1986 ã., èþëü. Ñêâîçíóþ òðåùèíó âûáðàëè 
ïíåâìîçóáèëîì, çàâàðèëè, îáëóäèëè ÖÒ-28, çàïîë

íèëè ÝÀ-395�9 íàõîëîäíî è ââåëè â ðàáîòó, ò.å. ñ 
äâóìÿ áîëüøèìè çàïëàâêàìè: àóñòåíèòíîé è ÒÌË-1. 

1987 ã., äåêàáðü. Âñêðûëè, ïî îáåèì çàïëàâêàì 
äåôåêòîâ íå îáíàðóæèëè, íî ïðèøåë ñ ËÌÇ íîâûé 
êîðïóñ ÖÂÄ. Ñòàðûé êîðïóñ ÖÂÄ äåìîíòèðîâàëè 
è óñòàíîâèëè íîâûé. 

Â 1978 ã. áûëè äîïóùåíû îøèáêè: íå îïðåäå
ëèëè ïðåäâàðèòåëüíûì ñâåðëåíèåì ãëóáèíó òðå-
ùèíû; ïðèìåíåíèå âîçäóøíî-äóãîâîé ñòðîæêè â 
òàêîì îáúåìå, âèäèìî, ñåáÿ íå îïðàâäàëî, òàê êàê 
âîçíèêëè áîëüøèå îáùèå íàïðÿæåíèÿ è áîëüøàÿ 
çîíà òåðìîâëèÿíèÿ. 

Ïîëîæèòåëüíûé îïûò. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñå áî-
ëüøèå àóñòåíèòíûå íàïëàâêè îòêàëûâàëèñü â ìåñ

òå êîìïîçèòíîãî ñîåäèíåíèÿ íà 1�3 – 1�2 ïåðèìåò
ðà è ïîâòîðÿëè ïëîñêîñòü ñïëàâëåíèÿ, ñ 1986 ã. 
áûëî ðåøåíî íà âñåõ àóñòåíèòíûõ íàïëàâêàõ, åñëè 
âîçíèêàþò îòêîëû, íà÷èíàòü âûáîðêó òðåùèíû, 
óáåäèòüñÿ, ÷òî òðåùèíà èäåò ïî ëèíèè ñïëàâëå
íèÿ, ïðåêðàòèòü âûáîðêó è çàïëàâèòü åå ýëåêòðî

äàìè ÖÒ-28+ÝË-395�9 ñ íåäîâàðîì 15% òîëùèíû. 
Òàêèì îáðàçîì, âñå íàïëàâêè ñ 1986 ã. îñòàëèñü 

ïðåæíèõ ðàçìåðîâ, õîòÿ òðåùèíû (îòêîëû) ïî íèì 
áûâàëè – è íå îäèí ðàç. 

Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ òðåùèí â 
îñíîâíîì ìåòàëëå íà Æàìáûëñêîé ÃÐÝÑ áóäåò èñ
ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäëîæåíèå àâòîðà ñòàòüè. 
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ÕÐÎÍÈÊÀ


Ñåìèíàð “Ñîâðåìåííàÿ îòå÷åñòâåííàÿ òåõíèêà

äëÿ òîïëèâîïîäà÷è ÒÝÑ” 

Ñåìèíàð, ïîñâÿùåííûé ïðîáëåìàì ïîäãîòîâ
êè, òðàíñïîðòèðîâêè, ñêëàäèðîâàíèÿ è âçðûâîáå-
çîïàñíîñòè òâåðäîãî òîïëèâà íà òåïëîâûõ ýëåêò
ðîñòàíöèÿõ, ñîñòîÿëñÿ 29 ìàÿ 2001 ã. íà Ðÿçàíñêîé 
ÃÐÝÑ. 

Â õîäå ñåìèíàðà ñïåöèàëèñòû ýëåêòðîñòàíöèé 
èç ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ñòðàíû îçíàêîìèëèñü ñ íî-
âûìè ðàçðàáîòêàìè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èí
ñòèòóòîâ è ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. 

Â äîêëàäå íà÷àëüíèêà îòäåëà Äåïàðòàìåíòà 
òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è ÑÝÐ ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè” Â. Â. Äåìêèíà áûëè ðàññìîòðåíû íàèáî
ëåå ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû óñðåäíåíèÿ è ñìåøå-
íèÿ óãëåé ðàçëè÷íûõ ìàðîê. Îñíîâíûìè îáúåêòèâ-
íûìè è ñóáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè íåîáõîäèìî
ñòè âûïîëíåíèÿ óñðåäíåíèÿ èëè ñìåøåíèÿ ÿâëÿ
þòñÿ ñëåäóþùèå: ñîêðàùåíèå èëè ïîëíîå ïðåêðà
ùåíèå ïîñòàâîê òîé èëè èíîé ìàðêè òâåðäîãî 
òîïëèâà â ðåçóëüòàòå ëèáî èñòîùåíèÿ ìåñòîðîæäå
íèÿ, ëèáî â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ÑÑÑÐ (ðÿä óãîëü-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé îêàçàëñÿ çà ïðåäåëàìè Ðîñ
ñèè); ðåøåíèå ñîöèàëüíûõ âîïðîñîâ (íåâîçìîæ
íîñòü ñðàçó çàêðûòü íåðåíòàáåëüíûå ìåñòîðîæäå
íèÿ – Ïîäìîñêîâíûé óãîëüíûé áàññåéí); ÷ðåçìåð
íàÿ ñòîèìîñòü îòäåëüíûõ âèäîâ (ìàðîê) òâåðäîãî 
òîïëèâà; âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ïåðåâîçêè (æåëåçíî
äîðîæíîãî òàðèôà). 

Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âîïðîñû ñìåøåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ìàðîê óãëÿ èëè óñðåäíåíèÿ êà÷åñòâà óãëåé íå
ïîñðåäñòâåííî íà òîïëèâîïîäà÷å ÒÝÑ Ðîññèè äî 
ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå ïîäíèìàëèñü. 

Çà ðóáåæîì óñðåäíåíèå èëè ñìåøåíèå ýíåðãå
òè÷åñêîãî òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê íà ìåñòå 
äîáû÷è, òàê è íåïîñðåäñòâåííî íà ÒÝÑ. 

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðàçðàáîòàííûõ ó íàñ â ðÿäå 
îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè è çà ðóáåæîì òåõíîëî
ãèé, îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì êîíòðîëÿ äëÿ îñóùå
ñòâëåíèÿ ñìåøåíèÿ è óñðåäíåíèÿ òâåðäûõ ìàòåðè
àëîâ, ìíîãèå èç ýòèõ òåõíîëîãèé íå ìîãóò áûòü 
ïðèìåíåíû íà òîïëèâîïîäà÷å ÒÝÑ ïî ñëåäóþùèì 
ïðè÷èíàì: íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà; 
âûñîêèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû; íåîáõîäèìîñòü íà
ëè÷èÿ áîëüøèõ ïëîùàäåé íà òåððèòîðèè ýëåêòðî
ñòàíöèè äëÿ ðàçìåùåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó
äîâàíèÿ. 

Ê òàêèì òåõíîëîãèÿì ìîãóò áûòü îòíåñåíû: 
ôëîòàöèîííàÿ, ïíåâìàòè÷åñêàÿ (ñóõîå îáîãàùå
íèå), ñåïàðàöèÿ èëè óñðåäíåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àâòîòðàíñïîðòà, ñêðåïåðîâ è äð. 

Èç òåõíîëîãèè óñðåäíåíèÿ è ñìåøåíèÿ òâåð-
äûõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿþòñÿ ÷åòûðå îñíîâíûå: 
áóíêåðíàÿ, ïëàñòîâàÿ, äèíàìè÷åñêàÿ (êîíâåéåð
íàÿ), êîìáèíèðîâàííàÿ. 

Áóíêåðíûå óñðåäíèòåëüíûå è ñìåøèâàþùèå 
ñèñòåìû îáû÷íî ñîñòîÿò èç ìíîãîñåêöèîííûõ èëè 
ìíîãîÿ÷åèñòûõ åìêîñòåé (áóíêåðîâ, ñèëîñîâ è äð.) 
è äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî âìåñòèòåëüíûìè (îò 
2000 äî 100 000 ò). ×åì áîëüøå ÷èñëî áóíêåðîâ 
(ñèëîñîâ) èëè ñòåïåíü ñëîæíîñòè ïðèåìíîãî áóí
êåðà (÷èñëî îòäåëåíèé â íåì), òåì âûøå ñïîñîá
íîñòü ñèñòåìû ðàñïðåäåëÿòü, ðàçáèâàòü èëè ðåêîì
áèíèðîâàòü òâåðäîå òîïëèâî. 

Ïëàñòîâàÿ òåõíîëîãèÿ óñðåäíåíèÿ èëè ñìåøå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîé ïðè ïåðåðà
áîòêå áîëüøèõ îáúåìîâ òâåðäîãî òîïëèâà. Âñå 
òîïëèâî ïîñòóïàåò íà ïëîùàäêó (ñêëàä), ãäå îíî 
óêëàäûâàåòñÿ â øòàáåëü ñëîÿìè ïî çàäàííîé òåõ
íîëîãèè è ïî çàäàííîé ïðîãðàììå âûäàåòñÿ èç 
øòàáåëÿ. Îäíàêî êîëåáàíèÿ ïîëó÷àåìûõ ïîêàçàòå
ëåé êà÷åñòâà ïðè ýòîé òåõíîëîãèè áîëüøå, ÷åì ïðè 
áóíêåðíîé òåõíîëîãèè. 

Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà óñðåäíåíèÿ èëè ñìåøå-
íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè çàäàííîãî êà÷å
ñòâà òîïëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìîâ íåïðå-
ðûâíîãî òðàíñïîðòà (êîíâåéåðîâ, ïèòàòåëåé) íà 
òðàêòå òîïëèâîïîäà÷è. Óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìåòîäû: ïîïåðå÷íûé è ïðî-
äîëüíûé ñäâèãè ïîòîêà òîïëèâà, ñóììèðîâàíèå 
ïîòîêîâ òîïëèâà, à òàêæå âûðàâíèâàíèå çîëüíîñòè 
è òîïëèâà ïî ïëîòíîñòè. 

Êîìáèíèðîâàííûå ñèñòåìû óñðåäíåíèÿ è ñìå-
øåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîì
áèíàöèè îïèñàííûõ ðàíåå ñèñòåì, êîòîðûå, êàê 
ïðàâèëî, òðåáóþò áîëüøèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò, 
îäíàêî ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè èõ ïîêàçûâàþò, 
÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ îä
íîðîäíîñòü êà÷åñòâà òîïëèâà è ñãëàæèâàíèå òåõ
íè÷åñêèõ íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ óêàçàííûì ðàíåå 
òåõíîëîãèÿì. 

Êîíòðîëü çà êà÷åñòâîì óñðåäíåíèÿ èëè ñìåøå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì çâåíîì â òåõíîëî
ãè÷åñêîé ñèñòåìå, îñóùåñòâëÿþùåé ýòîò ïðîöåññ, 
òàê êàê îòêëîíåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà 
ýêîíîìè÷íîñòü è íàäåæíîñòü ðàáîòû êîòëîàãðåãà
òà è âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè 
òâåðäîãî òîïëèâà, ïîñòóïàþùåãî íà ÒÝÑ, ìîãóò 
èçìåíÿòüñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Òàê, íà-
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ïðèìåð, çîëüíîñòü òîïëèâà è åãî âëàæíîñòü â îòäå-
ëüíûõ âàãîíàõ èëè ìàðøðóòàõ ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ 
ñîîòâåòñòâåííî íà 10 – 15%, à ñîäåðæàíèå ñåðû – 
â ïðåäåëàõ 2 – 5% óñòàíîâëåííûõ ïîêàçàòåëåé êà
÷åñòâà â ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòàõ, òåõíè÷å
ñêèõ óñëîâèÿõ èëè äîãîâîðàõ íà ïîñòàâêó òîïëèâà. 
Íàèáîëåå ÷àñòî ýòî íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîñòàâêå 
óãëÿ, äîáûâàåìîãî îòêðûòûì ñïîñîáîì. 

Îòêëîíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïðèâî
äÿò ê íàðóøåíèþ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû êîòåëüíûõ 
óñòàíîâîê. Ïî äàííûì çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé 
ñòàáèëèçàöèÿ (âûðàâíèâàíèå) ïîêàçàòåëåé êà÷åñò
âà óãîëüíîãî ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî â ÁÑÓ, ò.å. 
óñðåäíåíèå åãî, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñóùåñòâåí
íóþ ïðèáûëü â ðåçóëüòàòå ýêîíîìèè èçäåðæåê íà 
òîïëèâî è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû â îáúåìå äî 
3 – 5% ãîäîâûõ çàòðàò íà íèõ. Çà ðóáåæîì, â ÷àñò
íîñòè â ÑØÀ, Ãåðìàíèè, Êèòàå è äðóãèõ ñòðàíàõ, 
øèðîêî ñæèãàþùèõ òâåðäîå òîïëèâî, íà ÒÝÑ óæå 
íà ïðîòÿæåíèè 15 – 20 ëåò øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ 
ñæèãàíèå ñìåñåé ðàçëè÷íûõ ìàðîê òâåðäîãî òîï
ëèâà. Òàê, íàïðèìåð, â Âîñòî÷íûõ øòàòàõ ÑØÀ è 
íà Ñðåäíåì Çàïàäå ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ïî
êóïêó è ïåðåâîçêó íèçêîñåðíèñòûõ çàïàäíûõ óã
ëåé ñæèãàåòñÿ â êîòëîàãðåãàòàõ ñìåñü âîñòî÷íûõ è 
çàïàäíûõ óãëåé. Ïîìèìî óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ 
SO2 ñìåøåíèå ýòèõ óãëåé äàåò òàêæå, ïî ìíåíèþ 
çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ, ýêîíîìèþ êàïèòàëü-
íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ èçäåðæåê íà íîâûõ êîò
ëîàãðåãàòàõ è ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò 
íà äåéñòâóþùèõ êîòëîàãðåãàòàõ. 

Äëÿ ëþáîé òåõíîëîãèè îáÿçàòåëüíûì è îäíèì 
èç ãëàâíûõ çâåíüåâ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìãíîâåí
íîé è íåïðåðûâíîé èíôîðìàöèè î êà÷åñòâå ïîñòó
ïàþùåãî íà ÒÝÑ òîïëèâà, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà ïðè
åìêè åãî íà ïðèåìîñäàòî÷íûõ ïóòÿõ. 

Çàâåäóþùèé îòäåëåíèåì ïàðîãåíåðàòîðîâ è 
òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ ÂÒÈ Å. Í. Òîë÷èíñêèé â 
ñâîåì äîêëàäå îñâåòèë ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ 
âçðûâîáåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ïûëåïðèãîòîâè-
òåëüíûõ óñòàíîâîê ÒÝÑ. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî àêòó
àëüíîñòü ýòîé ïðîáëåìû â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðà
ñòàåò, òàê êàê óâåëè÷èëàñü äîëÿ òâåðäîãî òîïëèâà â 
ñòðóêòóðå òîïëèâíîãî áàëàíñà ýëåêòðîñòàíöèé 
âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî 
ãàçà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé 
ýíåðãèè. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñêëîííîñòü ê âçðûâó 
ïûëè òîãî èëè èíîãî òâåðäîãî òîïëèâà îöåíèâà
ëàñü ïî ïðèíàäëåæíîñòè åãî ê ñîîòâåòñòâóþùèì 
âèäó, ìàðêå, ìåñòîðîæäåíèþ èëè óãîëüíîìó áàñ
ñåéíó, õîòÿ ýòè ïîíÿòèÿ èçíà÷àëüíî íå ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ îöåíêè âçðûâîîïàñíûõ ñâîéñòâ òîïëèâà, 
÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèëî ê ñåðüåçíûì ïîñëåä
ñòâèÿì. Íåîäíîðîäíîñòü âåùåñòâà, êàêîâûì ÿâëÿ
åòñÿ òâåðäîå òîïëèâî, íå ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöè
ðîâàòü èõ âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà ñ ïðèíàäëåæ
íîñòüþ èõ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó âèäó, ìàðêå, áàñ
ñåéíó è ìåñòîðîæäåíèþ, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòè

êè òîïëèâà, â òîì ÷èñëå è âçðûâîîïàñíûå ñâîéñò
âà, ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ åãî âèäà, 
ìàðêè, áàññåéíà è ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Ñåãîäíÿ â Ðîññèè äî 88% äîáûâàåìîãî óãëÿ ïî
ñòóïàåò íà ÒÝÑ â âèäå íåîáðàáîòàííîãî ñûðüÿ íå
îáîãàùåííîãî è íåñòàáèëèçèðîâàííîãî ñîñòàâà. 
Ó÷èòûâàÿ ýòî, à òàêæå ñóùåñòâóþùóþ ïðàêòèêó 
ïîñòàâêè óãëåé íà ÒÝÑ îò ðàçëè÷íûõ ïîñòàâùè
êîâ, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì áåñïåðñïåêòèâíîñòü 
ïîïûòîê îöåíèâàòü âçðûâîîïàñíûå ñâîéñòâà òîï
ëèâà ïî ïðèíàäëåæíîñòè åãî ê ñîîòâåòñòâóþùåìó 
âèäó, ìàðêå, áàññåéíó è ìåñòîðîæäåíèþ. 

Ïðèðîäíîå òâåðäîå òîïëèâî, ñîñòîÿùåå èç ëå
òó÷èõ, êîêñà è ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé (çîëà), èìå
åò ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò ïûëåé îáùåïðî-
ìûøëåííîãî õàðàêòåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè
âàòü ïûëü òâåðäîãî òîïëèâà êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé 
êëàññ ïûëåâèäíûõ ìàòåðèàëîâ. Âçðûâîîïàñíûå 
ñâîéñòâà òâåðäîãî ïðèðîäíîãî òîïëèâà îáóñëîâëå-
íû åãî ïðèðîäîé, à íîñèòåëÿìè ýòèõ ñâîéñòâ ÿâëÿ
þòñÿ êîìïîíåíòû òåõíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî ñî
ñòàâà òîïëèâà. Ýòî ïîëîæåíèå ëåãëî â îñíîâó ìå
òîäà, ðàçðàáîòàííîãî ÂÒÈ, äëÿ îöåíêè ïðåäðàñïî
ëîæåííîñòè ïûëè ïðèðîäíîãî òîïëèâà ê âçðûâó. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà ïðèíÿòî âî âíèìàíèå, 
÷òî âçðûâ âçâåñè òîïëèâíîé ïûëè ÿâëÿåòñÿ ïðî
öåññîì áûñòðîãî ñãîðàíèÿ ñìåñè ãàçîîáðàçíûõ 
ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ òîïëèâà ñ 
âîçäóõîì è ïî ìåõàíèçìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå
íè ïðèáëèæàåòñÿ ê çàêîíîìåðíîñòÿì ãàçîâûõ ñìå
ñåé, è ÷òî ñêîðîñòü ãîðåíèÿ êîêñà ñóùåñòâåííî 
íèæå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ, à ïîýòîìó â áûñò-
ðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññàõ âçðûâà êîêñ ïðàêòè÷å
ñêè íå ó÷àñòâóåò è íàðÿäó ñ çîëîé èãðàåò ðîëü áàë
ëàñòà, íà íàãðåâ êîòîðîãî çàòðà÷èâàåòñÿ ÷àñòü òåï
ëà, ïîëó÷àåìîãî îò ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ. 

Ìåòîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü çíà÷åíèå êëàññè
ôèêàöèîííîãî êðèòåðèÿ Êò, îòðàæàþùåãî ïîòåí
öèàëüíóþ ñêëîííîñòü ê âçðûâó ïûëè äàííîãî òîï
ëèâà, ïî ôàêòè÷åñêèì äàííûì òåõíè÷åñêîãî è ýëå
ìåíòíîãî ñîñòàâà òîïëèâà, ñâåäåíèÿìè î êîòîðûõ 
ðàñïîëàãàåò êàæäàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ. 

Èíñòèòóòîì ÓðàëÂÒÈ áûëè ïðåäñòàâëåíû äî-
êëàäû ïî òåìàì: “Îðãàíèçàöèÿ ñêëàäñêèõ ðàáîò è 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñõåì òîïëèâîïîäà÷è”, “Ñîñòàâ 
óãîëüíûõ ñìåñåé äëÿ òåïëîàãðåãàòîâ ÒÝÖ”. 

Ñïåöèàëèñòû ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî êîíöåðíà 
“ÎÐÌÅÒÎ-ÞÓÌÇ” (ã. Îðñê, Îðåíáóðãñêîé îáë.) 
ïðåäñòàâèëè íîâûå òåõíîëîãèè ïåðåãðóçêè è 
óñðåäíåíèÿ óãëÿ è äðóãèõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ. 
Îñíîâàííûé îêîëî 60 ëåò íàçàä Þæíî-Óðàëüñêèé 
ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä (íûíå ýòî êîíöåðí 
“ÎÐÌÅÒÎ-ÞÓÌÇ”) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèõ 
ïðåäïðèÿòèé òÿæåëîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ Ðîññèè. 
Îí èçãîòàâëèâàåò îáîðóäîâàíèå äëÿ òîïëèâíî
ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà è äðóãèõ îòðàñëåé ïðî-
ìûøëåííîñòè. 

Îäíà èç íîâûõ ðàçðàáîòîê ïðåäïðèÿòèÿ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, – ðî-
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òîðíûé óêëàä÷èê-çàáîðùèê ÓÇÐ 1500�1500. Îí 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óêëàäêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ â 
øòàáåëÿ ñïîñîáîì “äîðîæåê” è “øåâðîí” è çàáîðà 
ìàòåðèàëà èç øòàáåëåé â óñëîâèÿõ íàêîïèòåëüíûõ 
îòêðûòûõ ñêëàäîâ. Àãðåãàò ïîçâîëÿåò, ñêëàäèðóÿ è 
çàáèðàÿ íàñûïíûå ìàòåðèàëû èç øòàáåëÿ, îáåñïå
÷èòü íåîáõîäèìûå ãàðàíòèðîâàííûå çàïàñû ìàòå
ðèàëà, à òàêæå ãèáêîñòü è ìàíåâðåííîñòü òåõíîëî
ãè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. Íà ýëåêòðîñòàí
öèÿõ, èñïîëüçóþùèõ òâåðäîå òîïëèâî, ÓÇÐ ìîæåò 
çàìåíèòü óñòàðåâøóþ òåõíèêó äëÿ ðàçãðóçêè, ïî
ãðóçêè è óêëàäêè óãëÿ, îáåñïå÷èâàÿ ýêîíîìè÷å
ñêèé è ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêòû. 

Ó÷àñòíèêè ñåìèíàðà îçíàêîìèëèñü ñ îïûòîì 
ýêñïëóàòàöèè ÓÇÐ íà Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ. Ïðîåêòíûì 
òîïëèâîì ýòîé ýëåêòðîñòàíöèè ÿâëÿåòñÿ ïîäìîñ-
êîâíûé óãîëü, íî â ïîñëåäíèå ãîäû ñþäà ïîñòóïà
þò ðàçëè÷íûå ðàçíîâèäíîñòè óãëÿ: êàíñêî-à÷èí
ñêèé, ÷åëÿáèíñêèé, áàøêèðñêèé, èíòèíñêèé è äð. 
Â ðåçóëüòàòå îáîðóäîâàíèå, ðàáîòàâøåå íà ïîäà÷å 
óãëÿ (êîçëîâûé êðàí è áóëüäîçåð), ïåðåñòàëî 
ñïðàâëÿòüñÿ ñ ïîâûøåííîé íàãðóçêîé. Ýòà óñòà-
ðåâøàÿ òåõíèêà â õîäå ðåêîíñòðóêöèè öåõà òîïëè
âîïîäà÷è áûëà çàìåíåíà íà ÓÇÐ-ðîòîðíóþ ïîãðó
çî÷íî-ðàçãðóçî÷íóþ ìàøèíó íåïðåðûâíîãî äåéñò
âèÿ ñ ïîëíîé àâòîìàòèçàöèåé óêëàäêè è çàáîðà 
óãëÿ. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñõîäíîãî è ðåçåðâíîãî 
øòàáåëåé óãëÿ íà ñêëàäå è äëÿ âûäà÷è óãëÿ ñî 
ñêëàäà â áóíêåðû ñûðîãî óãëÿ ãëàâíîãî êîðïóñà íà 

ñæèãàíèå óñòàíîâëåí ÓÇÐ 1500�1500. Ïðîèçâîäè

òåëüíîñòü ðîòîðíîãî ïåðåãðóæàòåëÿ 1500 ì3�÷. 

Øèðèíà ëåíòû êîíâåéåðà 1400 ìì. Àãðåãàò ðàñ
ñ÷èòàí íà ñìåñü óãëåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñ âëàæíî
ñòüþ 33 – 35% è çîëüíîñòüþ 6 – 12%. Íàñûïíàÿ 

ìàññà 0,85 ò�ì3. Óêëàäêà óãëÿ è åãî çàáîð îñóùåñò
âëÿþòñÿ êàê àâòîìàòè÷åñêèì, òàê è ðó÷íûì ñïîñî
áîì. 

Äî âíåäðåíèÿ ÓÇÐ îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
îïåðàöèè íà óãîëüíîì ñêëàäå Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ 
ïðîèçâîäèëèñü áóëüäîçåðàìè. Ñ ýêîëîãè÷åñêîé 
òî÷êè çðåíèÿ òàêàÿ òåõíîëîãèÿ èìååò ñóùåñòâåí-
íûå íåäîñòàòêè, òàê êàê ïðèâîäèò ê ïûëåíèþ òîï
ëèâà è äîïîëíèòåëüíîìó çàãðÿçíåíèþ âîçäóõà. 
Âíåäðåíèå ÓÇÐ âî ìíîãîì ïîçâîëèëî óñòðàíèòü 
ýòè íåäîñòàòêè ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ðàç
ãðóçêà òîïëèâà íà ñêëàäå è ôîðìèðîâàíèå øòàáå-
ëåé ñîâìåùåíû. Ðàçãðóçêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîñòî
ÿííîé âûñîòû 1,5 – 2 ì, îãðàíè÷åííîé ðàäèóñîì 
ðîòîðíîãî êîëåñà. Ñíèæåíèå âûñîòû ïàäåíèÿ óãëÿ 
â 5 ðàç ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ îáúåìîâ ïûëåîáðàçî-
âàíèÿ â 3 – 5  ðàç. 

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñà ìåð ïî ïûëåïîäàâëå-
íèþ, ïðåäóñìîòðåííûõ íà ÓÇÐ ïðè ðàçãðóçêå òîï
ëèâà íà ñêëàä, îáúåì âûáðîñîâ óãîëüíîé ïûëè 

ñíèæåí ñ 2 äî 0,1 ã�ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå ïðèìå
íÿåìîé òåõíîëîãèåé. 

Ïî ïîäñ÷åòàì ñïåöèàëèñòîâ Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ 
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ÓÇÐ 

1500�1500 ñîñòàâëÿåò 4,8 ìëí. ðóá. â ãîä, ÷òî ïî
çâîëèëî ñýêîíîìëåííûå ñðåäñòâà íàïðàâèòü íà ðå-
øåíèå äðóãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷ ïðåäïðèÿ
òèÿ. 

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) 

Àäðåñ: 113035, Ìîñêâà, Ñàäîâíè÷åñêàÿ óë., 77, êîðï. 2, ñòð. 1, òåë. (095) 953-2583 
http://www.ipkgos.ru 

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÂÀËÈÔÈÊÀÖÈÈ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑËÓÆÀÙÈÕ 
Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû ïðè Ïðåçèäåíòå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 

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

ðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé è ìàòåðèàëîâ, ìåòî
äîâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Ãîòîâèò ê àòòåñ
òàöèè è àòòåñòóåò ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî 
ïðîèçâîäñòâà íà II è III êâàëèôèêàöèîííûå 
óðîâíè è ñïåöèàëèñòîâ ïî íåðàçðóøàþùåìó 
êîíòðîëþ íà I è II óðîâíè ñ âûäà÷åé óäîñòîâå
ðåíèé Ãîñãîðòåõíàäçîðà. . 

«Ýêñïëóàòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, 
ñåòåé è ñèñòåì» 

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

(095) 953-0525 (095) 953-3871 
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ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ 

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ïðîäëåíèå ñðîêà ñëóæáû ðîòîðîâ 
ÂÄ è ÑÄ òóðáèí Ê-210-130 ËÌÇ íà ÒÝÖ Áîëãàðèè 

Õîìåíîê Ë. À., äîêòîð òåõí.íàóê, Øàðãîðîäñêèé Â. Ñ., Ðîçåíáåðã Ñ. Ø., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, 
Êîðîï Í. Ï., Òóæàðîâ È., Äèìèòðîâ À., Ìèòåâ Ä., Ñòîÿíîâ È., èíæåíåðû 

ÀÎÎÒ “ÍÏÎ ÖÊÒÈ” (ÐÔ) – Ýíåðãîðåìîíò Âàðíà ÀÄ – ÒÝÖ “Ìàðèöà Âîñòîê-2” (Áîëãàðèÿ) 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÒÝÖ Áîëãàðèè íàõîäÿòñÿ 
â ýêñïëóàòàöèè 17 ïàðîòóðáèííûõ àãðåãàòîâ ðàç-
ëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé Ê-210-130 ïðîèçâîäñòâà ÀÎ 
ËÌÇ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ âûðàáîòàëè èëè ïðè
áëèæàþòñÿ ê âûðàáîòêå ðàñ÷åòíîãî ñðîêà ñëóæáû, 
íî ïî ñâîèì ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì 
è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì åùå äàëåêè 
îò ïîëíîãî ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ. Ïåðåâîä ýòèõ 
òóðáîàãðåãàòîâ â ùàäÿùèé ðåæèì ýêñïëóàòàöèè 
(ñíèæåíèå óðîâíÿ òåìïåðàòóð ñâåæåãî è âòîðè÷íî 
ïåðåãðåòîãî ïàðà è äð.) ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó 
ñíèæåíèþ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è 
ïîýòîìó, åñòåñòâåííî, íåïðèåìëåì. 

Êàê ïîêàçàíî â [1 – 7], íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì 
è îïòèìàëüíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì, íàïðàâ-
ëåííûì íà êîìïëåêñíîå ðåøåíèå ïðîáëåì ïîâû-
øåíèÿ íàäåæíîñòè, ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû, 
óëó÷øåíèÿ ìàíåâðåííûõ õàðàêòåðèñòèê è òåõíè
êî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå 
ïðèíóäèòåëüíîãî ïàðîâîãî îõëàæäåíèÿ íàèáîëåå 
òåðìîíàïðÿæåííûõ ó÷àñòêîâ ðîòîðîâ âûñîêîãî è 
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (ÐÂÄ è ÐÑÄ). Ïðåèìóùåñòâî 
ýòîãî ðåøåíèÿ ïåðåä äðóãèìè èçâåñòíûìè ìåðî
ïðèÿòèÿìè (ïðèìåíåíèå íîâûõ áîëåå æàðîïðî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ, èçìåíåíèå ðåæèìîâ ýêñïëóàòà
öèè, ñíèæåíèå ïàðàìåòðîâ ïàðà è äð.) î÷åâèäíî, 
òàê êàê íè îäíî èç óêàçàííûõ ìåðîïðèÿòèé íå ñïî-

ñîáíî ýôôåêòèâíî, ñ ìàëûìè çàòðàòàìè êîìïëåêñ
íî ðåøèòü âåñü êðóã ïðîáëåì. 

Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî âûðàáîòêà ðåñóðñà ðîòîðîâ 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíèæåíèè êàê ïðî÷íîñòíûõ õàðàê
òåðèñòèê ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, òàê è ïî
êàçàòåëåé ìàëîöèêëîâîé òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè 
ïðè ïóñêàõ, ðàçãðóæåíèÿõ èëè äðóãèõ ïåðåìåííûõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû òóðáèíû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâè
ñèìîñòü äîïóñòèìîãî ÷èñëà öèêëîâ è ïîêàçàòåëÿ 
ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè îò òåìïåðàòóðû ìåòàëëà 
è óðîâíÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Èç ðèñ. 1 âèä
íî, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ñ 525 äî 

500°Ñ ïðè �t = 20 êãñ�ìì2 ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
â 2 ðàçà ÷èñëà öèêëîâ (ñ 2000 äî 4000) è ñíèæåíèþ 
ïîâðåæäàåìîñòè òàêæå â 2 ðàçà ñ 0,5 äî 0,25% çà 
îäèí ïóñê [1]. Â [3] îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè 
óðîâíÿ òåìïåðàòóð ðîòîðà, èçãîòîâëåííîãî èç ñòà
ëè Ð2ÌÀ, ñ 525 äî 475°Ñ è ñîõðàíåíèè íåèçìåí-
íûì óðîâíÿ ïóñêîâûõ òåðìîíàïðÿæåíèé èëè ñêî
ðîñòè ïðîãðåâà äîïóñòèìîå ÷èñëî öèêëîâ ïî óñëî
âèÿì ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè óâåëè÷èòñÿ â çàâè
ñèìîñòè îò ïðèíÿòûõ äîïóñòèìûõ ðàáî÷èõ íàïðÿ-
æåíèé â 2 – 3  ðàçà. 

Êðîìå ýòîãî, îäíèì èç ïðîÿâëåíèé âûðàáîòêè 
ðåñóðñà ðîòîðîâ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå è ðàçâè
òèå â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, òàê íà-
çûâàåìîãî, ïðîãðåññèðóþùåãî ïðîãèáà ðîòîðîâ, 
ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ êîòîðîãî ÿâ
ëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷å
ñêèõ ñâîéñòâ ïîêîâêè ðîòîðà (ãèïîòåçà Â. Ñ. Øàð
ãîðîäñêîãî). Ðåçóëüòàòû ðåìîíòíûõ îáñëåäîâàíèé 
ðîòîðîâ ÑÄ òóðáèí ìîùíîñòüþ 200 – 800 ÌÂò 
ÒÝÑ ÐÔ ïîäòâåðæäàþò ýòó ãèïîòåçó. 

Ðåçóëüòàòû ðåìîíòíûõ îáñëåäîâàíèé ÐÑÄ òóð
áèí Ê-210-130 ËÌÇ íåêîòîðûõ ÒÝÖ â Áîëãàðèè 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýòà ïðîáëåìà òàêæå àê
òóàëüíà è äëÿ òóðáèí Ê-210-130, óñòàíîâëåííûõ 
íà ýòèõ ÒÝÖ. 

Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ñêàçàííîìó ÿâëÿþò
ñÿ ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ðîòîðà ÑÄ òóðáèíû 
Ê-210-130 ËÌÇ (ñò. ¹ 6) ÒÝÖ Âàðíà. Ïðè âûïîë-
íåíèè íà ËÌÇ òåïëîâîé ïðîáû ðîòîð íàãðåâàëñÿ 
íà 575°Ñ è áîé ñîñòàâëÿë 0,04 ìì. Ïîñëå íàðàáîò
êè 88 000 ÷ (1993 ã.) áîé ÐÑÄ â ðàéîíå äóììèñà ñî
ñòàâèë 0,15 ìì, à ïðè íàðàáîòêå 112 000 ÷ (2000 ã.) 
îí äîñòèã 0,24 ìì. Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ ðåçó-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà öèêëîâ è ïîêàçàòåëåé ìàëî
öèêëîâîé óñòàëîñòè îò òåìïåðàòóðû ìåòàëëà è òåðìè÷å
ñêèõ íàïðÿæåíèé [1] 
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Ðèñ 2. Ñõåìà ïîäâîäà ïàðà íà îõëàæäåíèå ðîòîðîâ ÂÄ è ÑÄ òóðáèíû Ê-210-130-3 (ñò. ¹ 5) ÒÝÖ “Ìàðèöà Âîñòîê-2” 
ëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ðîòîðîâ ÑÄ òóðáèí Ê-210-130 
(ñò. ¹ 5 è 6) ÒÝÖ “Ìàðèöà Âîñòîê-2”. Áîé ÐÑÄ 
òóðáèíû ¹ 5 ïîñëå íàðàáîòêè 91 325 ÷ ñîñòàâèë 
0,22 ìì, à áîé ÐÑÄ òóðáèíû ¹ 6 ïîñëå íàðàáîòêè 
92 601 ÷ ñîñòàâèë 0,22 – 0,23 ìì. Ýòè ðåçóëüòàòû 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñòàáèëüíîé òåíäåíöèè ê ðàçâè
òèþ ïðîãðåññèðóþùèõ ïðîãèáîâ ðîòîðîâ ÑÄ â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è î íåîáõîäèìîñòè ðåøå-
íèÿ ýòîé àêòóàëüíîé ïðîáëåìû. ×òî æå êàñàåòñÿ 
ïðîãèáîâ ÐÂÄ òóðáèí Ê-210-130, òî îíè òàêæå 
èìåþò ìåñòî, èõ çíà÷åíèÿ íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì 
ó ÐÑÄ. Òàê, íàïðèìåð, ïðîãèá ðîòîðà ÂÄ òóðáèíû 
Ê-210-130 (ñò. ¹ 5) ÒÝÖ “Ìàðèöà Âîñòîê-2” ïî
ñëå íàðàáîòêè 112 000 ÷ ñîñòàâèë 0,12 – 0,13 ìì. 
Ðàçâèâàþòñÿ ïðîãèáû ÐÂÄ íåñêîëüêî ìåäëåííåå, 
÷åì ïðîãèáû ÐÑÄ, íî ñíèæåíèå òåìïåðàòóð ìåòàë
ëà â çîíå ïàðîâïóñêà îêàæåò, íåñîìíåííî, ïîëîæè-
òåëüíûé ðåçóëüòàò. 

Íàêîïëåííûé ÀÎÎÒ “ÍÏÎ ÖÊÒÈ” â òå÷åíèå 
ïîñëåäíèõ 15 ëåò îïûò ñîçäàíèÿ è âíåäðåíèÿ ñèñ
òåì ïðèíóäèòåëüíîãî ïàðîâîãî îõëàæäåíèÿ 
(ÑÏÏÎ) áîëåå ÷åì íà 30 ïàðîâûõ òóðáèíàõ ìîù
íîñòüþ 200 – 800 ÌÂò [2 – 7] ïîçâîëèë â ñæàòûå 
ñðîêè ñîçäàòü è âíåäðèòü ñ îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäè
ìîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ òåìïåðàòóð â âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ çîíàõ ÐÂÄ è ÐÑÄ íà òóðáèíå Ê-210-130-3 
ËÌÇ (ñò. ¹ 5) ÒÝÖ “Ìàðèöà Âîñòîê-2” êîìïëåêñ
íóþ ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ ðîòîðîâ ÂÄ è ÑÄ. 

Ñîçäàíèå è âíåäðåíèå êîìïëåêñíîé ÑÏÏÎ ðî
òîðîâ ïîòðåáîâàëè ðåøåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïðîá
ëåì: îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð è ðàñõîäîâ îìûâàþ-

ùèõ ðîòîðû ïîòîêîâ îõëàæäàþùåãî ïàðà, îáåñïå
÷èâàþùèõ îõëàæäåíèå ìåòàëëà â íàèáîëåå 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ÷àñòÿõ ðîòîðîâ; âûáîð îï-
òèìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ îõëàæäàþùåãî ïàðà, ñ òî÷
êè çðåíèÿ èõ îõëàæäàþùåé ñïîñîáíîñòè è ýêîíî
ìè÷íîñòè òóðáèíû; îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ 
ìåñò ââîäà îõëàæäàþùåãî ïàðà, íå âûçûâàþùåãî 
ïåðåîõëàæäåíèå ýëåìåíòîâ òóðáèíû; ðàñ÷åò ãèä
ðàâëèêè ïîòîêîâ â ðàéîíå îõëàæäàåìûõ ñòóïåíåé; 
ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðîâ 
â ðàéîíå îõëàæäåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñðàâíèòåëüíûõ 
– ñ îõëàæäåíèåì è áåç íåãî; îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ 
îõëàæäåíèÿ íà îòíîñèòåëüíûå ðàñøèðåíèÿ è îñå-
âûå óñèëèÿ; îïðåäåëåíèå äîïóñòèìûõ ðàñõîäîâ ñ 
òî÷êè çðåíèÿ òóðáèíû; ïðîâåäåíèå îáñëåäîâàíèÿ 
ðîòîðîâ â ïåðèîä êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà è èçìåðå
íèå ãåîìåòðèè ðàñòî÷åê ðîòîðîâ â âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ çîíàõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîé òî÷êîé îò
ñ÷åòà ïðè êîíòðîëå ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè ìåòàëëà 
ðîòîðîâ. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà ïîäà÷è îõëàæäàþùå
ãî ïàðà íà ðîòîðû ÂÄ è ÑÄ òóðáèíû Ê-210-130-3 
(ñò. ¹ 5) ÒÝÖ “Ìàðèöà Âîñòîê-2”. Îõëàæäåíèå 
ÐÑÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàðîì, îòáèðàåìûì èç ïà
ðîïðîâîäà ïåðâîãî îòáîðà ÖÂÄ. 

Îõëàæäàþùèé ïàð ïî äâóì òðóáîïðîâîäàì 

äèàìåòðîì 42�34 ìì, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû 
îãðàíè÷èòåëè ðàñõîäà, èìåþùèå áàéïàñíûå ëèíèè 
ñ âåíòèëÿìè dó = 20 ìì, ïîäâîäèòñÿ â çîíó ïåðåä
íåãî êîíöåâîãî óïëîòíåíèÿ (ÏÊÓ) ÖÑÄ è ÷åðåç 
ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà (ïàðîâûå ôîðñóíêè) â ïî-
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òåïëîîáìåííèêå, â êîòîðûé ïðîòèâîòîêîì ïîäàåò
ñÿ ïàð èç ëèíèè õîëîäíîãî ïðîìïåðåãðåâà è ñâå
æèé ïàð, îòáèðàåìûé çà ïåðâûì ðåãóëèðóþùèì 
êëàïàíîì. Ïàðî-ïàðîâîé òåïëîîáìåííèê ñîñòîèò 
èç 34-õ U-îáðàçíûõ ñåêöèé, îáúåäèíåííûõ ÷åòû-
ðüìÿ êîëëåêòîðàìè: äâà êîëëåêòîðà âûñîêîãî äàâ

ëåíèÿ (òðóáà äèàìåòðîì 76�64 ìì) è äâà êîëëåêòî
ðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (òðóáà äèàìåòðîì 

108�99 ìì). 
Ïðîåêòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàðî-ïàðîâîãî òåï

ëîîáìåííèêà ïðåäñòàâëåíà äàëåå. 

Òèï


Ðàáî÷àÿ ñðåäà


Ñõåìà äâèæåíèÿ ñðåäû


Ïëîùàäü òåïëîîáìåíà, ì2


Îõëàæäàþùàÿ ñðåäà:


ðàñõîä, ò�÷ 

ïàðàìåòðû: 

íà âõîäå: 

äàâëåíèå, êãñ�ñì2 

òåìïåðàòóðà, °Ñ 

íà âûõîäå: 

äàâëåíèå, êãñ�ñì2 

òåìïåðàòóðà, °Ñ 

Îõëàæäàåìàÿ ñðåäà: 

ðàñõîä, ò�÷ 

ïàðàìåòðû: 

íà âõîäå: 

äàâëåíèå, êãñ�ñì2 

òåìïåðàòóðà, °Ñ 

íà âûõîäå: 

äàâëåíèå, êãñ�ñì2 

òåìïåðàòóðà, °Ñ 

Òðóáà â òðóáå


Ïåðåãðåòûé âîäÿíîé ïàð


Ïðîòèâîòîê


7,0


Ïàð èç ëèíèè ÕÏÏ


10,2


25,0 

320 

22,0 

430 

Ïðîòåêàåò ïî òðàêòó 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ 

8,6 

120,0 

540 

110,0 

430 

Ïàðî-ïàðîâîé òåïëîîáìåííèê îñíàùåí ñèñòå
ìîé äðåíèðîâàíèÿ ïàðîïðîâîäîâ. 
ÐÊ-1 

4 2 7 9 

ÖÂÄ ÖÑÄ 

1 5 8 

III IV 

II I 

IV III 

I II 

3 6 

Ðèñ. 3. Ñõåìà òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëÿ çà ðàáîòîé êîìï
ëåêñíîé ÑÏÏÎ ðîòîðîâ òóðáèíû Ê-210-130-3: 

ðàñïîëîæåíèå òåðìîïàð: 1 – â êàìåðå çà ñîïëàìè ÖÂÄ (t1); 2 
ïðè âûõîäå èç ïåðâîé îáîéìû ÏÊÓ ÖÂÄ (t2); 3 – íà âõîäå ÏÊÓ 
ÖÂÄ (t3); 4 – â ðàéîíå äèàôðàãìåííîãî óïëîòíåíèÿ âòîðîé ñòó
ïåíè ÖÂÄ (t4); 5 – â êàìåðå ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé îáîéìàìè 
ÖÑÄ (t5); 6 – íà âõîäå â ïåðâóþ îáîéìó ÖÑÄ (t6); 7 – íà âûõîäå 
èç ïåðâîé îáîéìû ÏÊÓ ÖÑÄ (t7); 8 – â òåëå äèàôðàãìû 14-é 
ñòóïåíè ÖÑÄ (t8); 9 – â ðàéîíå äèàôðàãìåííîãî óïëîòíåíèÿ 
14-é ñòóïåíè ÖÑÄ (t9, òåìïåðàòóðà ïàðà); I – ÕÏÏ íà âûõîäå èç 
ÒÎÁ; II – ÕÏÏ íà âõîäå â ÒÎÁ; III – ÎÏ íà âûõîäå èç ÒÎÁ; IV – 
ÎÏ íà âõîäå â ÒÎÁ 
ëîñòü ìåæäó äèñêîì 13-é ñòóïåíè ÖÑÄ è äèàôðàã

ìîé 14-é ñòóïåíè. Óñòðîéñòâà ïîäâîäà îõëàæäàþ

ùåãî ïàðà âûïîëíåíû â âèäå êîëëåêòîðîâ è ïàðî-

âûõ ôîðñóíîê è óñòàíîâëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî-

áû îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíûé ïî îêðóæíîñòè ïîä

âîä îõëàæäàþùåãî ïàðà. 
Îõëàæäåíèå ÐÂÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäâîäîì 

îõëàæäàþùåãî ïàðà òàêæå â äâå îáëàñòè: â çîíó 

ÏÊÓ ÖÂÄ è â ïîëîñòü ìåæäó äèñêîì ðåãóëèðóþ

ùåé ñòóïåíè è äèàôðàãìîé âòîðîé ñòóïåíè ÖÂÄ. 

Çäåñü òàêæå ïðåäóñìîòðåíû êîëëåêòîðû è ïàðî-

âûå ôîðñóíêè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðàâíîìåð

íóþ ïî îêðóæíîñòè ïîäà÷ó îïðåäåëåííîãî ðàñõîäà 

îõëàæäàþùåãî ïàðà ïî äâóì òðóáàì äèàìåòðîì 

42�34 ìì, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû îãðàíè÷èòåëü-

íûå øàéáû, èìåþùèå áàéïàñíûå ëèíèè ñ ðåãóëè-

ðîâî÷íûìè âåíòèëÿìè. Ïîäãîòîâêà îõëàæäàþùåãî 

ïàðà äëÿ ÖÂÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïàðî-ïàðîâîì 

Âñå ïàðîïðîâîäû, ïîäõîäÿùèå ê ïàðî-ïàðîâî
ìó òåïëîîáìåííèêó, ê òóðáèíå è îò òóðáèíû, èìå
þò óêëîíû íå ìåíåå 15°. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê ïà
ðîïðîâîäàì ïîäâîäà îõëàæäàþùåãî ïàðà îò ïåðâî
ãî îòáîðà ÖÂÄ ê ÖÑÄ. 

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ðîòîðà ÑÄ âûïîëíåíà áåç 
âåíòèëåé, ïîýòîìó îõëàæäàþùèé ïàð èç ïåðâîãî 
îòáîðà ïîäàåòñÿ â çîíó ÏÊÓ è âòîðîé ñòóïåíè 
ÖÑÄ ñðàçó, êàê òîëüêî ñâåæèé ïàð ïîïàäàåò â ÖÂÄ. 
Ïî ìåðå ïðîãðåâà è íàáîðà íàãðóçêè åãî ðàñõîä è 
ïàðàìåòðû óâåëè÷èâàþòñÿ êàê â òî÷êå îòáîðà îõ
ëàæäàþùåãî ïàðà, òàê è â çîíàõ åãî ïîäà÷è. 

Âåíòèëè íà áàéïàñíûõ ëèíèÿõ îãðàíè÷èòåëåé 
ðàñõîäà ñëóæàò äëÿ íàñòðîéêè ÑÏÏÎ ïðè ïðîâåäå
íèè ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò èëè ïðè íåîáõîäèìî
ñòè óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà îõëàæäàþùåãî ïàðà. 

Ïàð íà îõëàæäåíèå ðîòîðà ÂÄ íà÷èíàåò ïîñòó
ïàòü èç ïàðî-ïàðîâîãî òåïëîîáìåííèêà â ÖÂÄ ñ 
îòêðûòèåì ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà ÐÊ-1. Ïî ìåðå 
ïðîãðåâà è íàãðóæåíèÿ òóðáèíû ïàðàìåòðû è ðàñ-
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÑÏÏÎ ÐÂÄ è ÐÑÄ íà òóðáèíå Ê-210-130-3 (ñò. ¹ 5) ÒÝÖ “Ìàðèöà Âîñòîê-2” 

Óñëîâèÿ ðà-
áîòû ÒÃ 

Ïàðàìåòð 

Ðåæèì ðàáîòû ÒÃ ÖÂÄ ÖÑÄ 

N, 
ÌÂò 

P0, 
êãñ 

ñì 2 
t0, °Ñ 

Pïï, 
êãñ 

ñì 2 
tïï, °Ñ t1, °Ñ t2, °Ñ t3, °Ñ t4, °Ñ ÎÐÐ, 

ìì 
ÎÑ, 
ìì 

t5, °Ñ t6, °Ñ t7, °Ñ t8, °Ñ t9, °Ñ ÎÐÐ, 
ìì 

ÑÏÏÎ 
îòêëþ÷å
íà 

200 122,0 
542 
536 

22,3 
544 
532 

530 500,5 505 510 1,634 -0,25 505* 525* 520* – – –0,7* 

ÑÏÏÎ 
âêëþ÷åíà 

200 122,0 
542 
536 

22,3 
544 
539 

508 

Òåðìî
ïàðà 
íå ðà
áîòàåò 

Òåðìî
ïàðà 
íå ðà
áîòàåò 

460 ~1,3 -0,20 470 460 455 465 476 –1,2 

Ýôôåêò 
îõëàæäå
íèÿ 

22 45* 45* 50 35 65 65 

* Äàííûå ÀÎÎÒ “ÍÏÎ ÖÊÒÈ”, ïîëó÷åííûå íà òóðáèíàõ Ê-210-130 ËÌÇ ÒÝÑ ÐÔ. 
õîä îõëàæäàþùåãî ïàðà â çîíû åãî ïîäà÷è óâåëè
÷èâàþòñÿ, òàê êàê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÏÏÎ áûë 
çàëîæåí ïðèíöèï àâòîìîäåëüíîñòè. 

Íà òóðáèíå Ê-210-130-3 (ñò. ¹ 5) áûë óñòàíîâ
ëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîíòðîëü ïàðà è ìåòàëëà 
ýëåìåíòîâ òóðáèíû â çîíàõ îõëàæäåíèÿ ðîòîðîâ, à 
òàêæå óñòàíîâëåíû êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå 
ïðèáîðû, ïîçâîëÿþùèå êîíòðîëèðîâàòü ðàáîòó ïà
ðî-ïàðîâîãî òåïëîîáìåííèêà (ðèñ. 3). Òåðìîïàðû 
1 è 5 áûëè óñòàíîâëåíû â ãèëüçû, êîòîðûå áûëè 
ââàðåíû â íàðóæíûå êîðïóñà ÖÂÄ è ÖÑÄ. Èõ âû-
ñîêàÿ íàäåæíîñòü ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü êîíò
ðîëü çà ðàáîòîé ÑÏÏÎ â ïðîöåññå âñåãî ìåæðå
ìîíòíîãî ïåðèîäà, ýòè òåðìîïàðû ìîãóò áûòü 
âêëþ÷åíû â ñõåìó èçìåðåíèé ÀÑÓ ÒÏ áëîêà. 

Ïóñê è íàãðóæåíèå òóðáèíû (òàêæå êàê è îñòà
íîâ), îñíàùåííîé ÑÏÏÎ ÐÂÄ è ÐÑÄ, îñóùåñòâëÿ
þòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâîäñêîé èíñòðóêöèåé ïî 
ýêñïëóàòàöèè òóðáèíû è íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé 
èëè äîïîëíèòåëüíûõ äåéñòâèé îò ýêñïëóàòàöèîí
íîãî ïåðñîíàëà íå òðåáóþò. Åäèíñòâåííîå òðåáî
âàíèå ïî îáñëóæèâàíèþ ÑÏÏÎ ïðè ïóñêàõ – îò-
êðûòèå äðåíàæåé íà êîëëåêòîðàõ ïàðî-ïàðîâîãî 
òåïëîîáìåííèêà. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ íîìèíàëüíîé 
íàãðóçêè è íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïàðà ïðîèç
âîäèëîñü ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäîâ îõëàæäàþùåãî 
ïàðà ñ ïîìîùüþ âåíòèëåé íà áàéïàñíûõ ëèíèÿõ 
îãðàíè÷èòåëåé ðàñõîäîâ. Ïîñëå îáåñïå÷åíèÿ ïðî-
åêòíûõ (èëè áëèçêèõ ê íèì) ïîêàçàòåëåé ïî óðîâ
íþ òåìïåðàòóð â çîíå ÏÊÓ ÖÂÄ è ÖÑÄ è èõ âòî-
ðûõ ñòóïåíåé âåíòèëè áûëè îïëîìáèðîâàíû. 

Ñèñòåìà ïðèíóäèòåëüíîãî ïàðîâîãî îõëàæäå
íèÿ ðîòîðîâ ÂÄ è ÑÄ áûëà èçãîòîâëåíà ñèëàìè 
“Ýíåðãîðåìîíò Âàðíà ÀÄ”, ðåìîíòíî-ìåõàíè÷å
ñêèì öåõîì ÒÝÖ “Ìàðèöà Âîñòîê-2” ïî ÷åðòåæàì, 
ðàçðàáîòàííûì ÀÎÎÒ “ÍÏÎ ÖÊÒÈ”. Ìîíòàæ 
ÑÏÏÎ áûë îñóùåñòâëåí ñèëàìè ïåðñîíàëà “Ýíåð
ãîðåìîíò Âàðíà ÀÄ” â ïåðèîä êàïèòàëüíîãî ðå
ìîíòà â ìàå – àâãóñòå 2000 ã. Àâòîðñêèé êîíòðîëü 
îñóùåñòâëÿëè ñïåöèàëèñòû ÀÎÎÒ “ÍÏÎ ÖÊÒÈ”. 

Ïîñëå ïóñêà òóðáèíû 16 àâãóñòà 2000 ã. ñèñòå
ìà îõëàæäåíèÿ ÐÑÄ áûëà ñðàçó æå âêëþ÷åíà â ðà
áîòó. 

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ÐÂÄ áûëà âêëþ÷åíà â ðà
áîòó 5 îêòÿáðÿ 2000 ã. ïðè ðàáîòå òóðáèíû ñ íà
ãðóçêîé N = 200 ÌÂò è ïàðàìåòðàõ ñâåæåãî è âòî
ðè÷íî ïåðåãðåòîãî ïàðà, áëèçêèõ ê íîìèíàëüíûì. 

Òåìïåðàòóðû ïàðà, îìûâàþùåãî ðîòîð â çîíå 
ïàðîâïóñêà è ÏÊÓ ÖÂÄ ïðè ðàáîòå òóðáèíû ñ îò
êëþ÷åííîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ ÐÂÄ íà íîìèíà
ëüíîé íàãðóçêå è íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ñâåæå
ãî ïàðà, ñîñòàâèëè: t1 = 530°Ñ, t4 = 510°Ñ (ñì. òàá
ëèöó). 

Ïðè ââåäåíèè îõëàæäåíèÿ ýòè òåìïåðàòóðû 
ñíèçèëèñü: t1 = 508°Ñ, t4 = 460°Ñ. Ïðè ýòîì âñÿ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíàÿ çîíà ðîòîðà ÖÂÄ â ðàéîíå 
ÏÊÓ è ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè ñíèçèëàñü ïðèìåð
íî íà 40 – 50°Ñ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ óìåíü-
øåíèåì îòíîñèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ðîòîðà (ÎÐÐ) 
ÖÂÄ íà 0,33 – 0,35 ìì, à èçìåíåíèå îñåâîãî ñäâèãà 
(ÎÑ) íà 0,05 ìì ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêîòîðîì èçìå
íåíèè îñåâîãî óñèëèÿ. Â çîíå äèàôðàãìû âòîðîé 
ñòóïåíè ÖÂÄ òåìïåðàòóðà ïàðà ñíèçèëàñü íà 50°Ñ. 

Îõëàæäåíèå ÐÑÄ â çîíå ÏÊÓ è 14-é ñòóïåíè 
îñóùåñòâëÿëîñü òàêæå äîñòàòî÷íî õîðîøî. Òåìïå
ðàòóðà ïàðà â çîíå ÏÊÓ ñíèçèëàñü íà 60-65°Ñ, à â 
çîíå 14-é ñòóïåíè ïðèìåðíî íà 50°Ñ. Ýòî ïðèâåëî 
ê óìåíüøåíèþ ÎÐÐ ÖÑÄ íà 0,5 ìì (ñ 1,7 ìì óìå-
íüøèëîñü äî 1,2 ìì). Êðîìå ýòîãî, ïðè ââåäåíèè 
îõëàæäåíèÿ óìåíüøèëàñü òåìïåðàòóðà áàááèòà êî
ëîäîê óïîðíîãî ïîäøèïíèêà íà 2 – 2,5°Ñ. 

Óõóäøåíèÿ âèáðàöèè ïîäøèïíèêîâ ¹ 1 – 3 
ïðè ââåäåíèè îõëàæäåíèÿ ðîòîðîâ íå íàáëþäàëîñü. 

Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû áàááèòà âêëàäûøåé 
îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ íå íàáëþäàëîñü. Â òàáëèöå 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îñíîâíûõ ïàðà
ìåòðîâ ïðè ðàáîòå òóðáèíû ñ âêëþ÷åííîé è îò
êëþ÷åííîé ÑÏÏÎ ÐÂÄ è ÐÑÄ. 

Ââåäåíèå îõëàæäåíèÿ ðîòîðîâ ÂÄ è ÑÄ áëàãî
ïðèÿòíî ñêàçàëîñü íà òåïëîâîé ýêîíîìè÷íîñòè 
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òóðáîóñòàíîâêè â öåëîì. Ïî äàííûì ÀÑÓ ÒÏ 
“Ìàðèöà Âîñòîê-2” óäåëüíûé ðàñõîä òåïëîòû äî 
ââåäåíèÿ îõëàæäåíèÿ ðîòîðà ÂÄ ñîñòàâèë 2060 – 

2080 êêàë�(êÂò·÷); ïîñëå ââåäåíèÿ â ðàáîòó êîìï
ëåêñíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ðîòîðîâ ÂÄ è ÑÄ ýòîò 

ïîêàçàòåëü ñîñòàâèë 2020 – 2030 êêàë�(êÂò·÷). 

Âûâîäû 

1. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ÑÏÏÎ ÐÂÄ è ÐÑÄ íà òóðáèíå Ê-210-130-3 (ñò. 
¹ 5) ÒÝÖ “Ìàðèöà Âîñòîê-2 ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
òåìïåðàòóðó ïàðà, îìûâàþùåãî ÐÂÄ â çîíå ïåð-
âûõ ñòóïåíåé, ïðèìåðíî íà 50°Ñ, ÐÑÄ òàêæå íà 
50°Ñ, à â çîíàõ ÏÊÓ ÖÂÄ – ïðèìåðíî íà 
40 – 45°Ñ, ÏÊÓ ÖÑÄ – íà 60 – 65°Ñ. 

2. Èñïûòàíèÿ è îïûò ýêñïëóàòàöèè íå âûÿâè-
ëè êàêèõ-ëèáî ïðîòèâîïîêàçàíèé ïðèìåíåíèÿ 
ÑÏÏÎ ÐÂÄ è ÐÑÄ. 

3. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ 
ðàáîò è èñïûòàíèé ïîçâîëèëè ðóêîâîäñòâó ÒÝÖ 
“Ìàðèöà Âîñòîê-2” ïðèíÿòü ðåøåíèå î âíåäðåíèè 
ýòîé ñèñòåìû íà îñòàëüíûõ òðåõ òóðáèíàõ Ê-210-130 
ËÌÇ. Ýòè ðàáîòû ïëàíèðóåòñÿ âûïîëíèòü â 
2001 – 2002 ãã. 

4. Âíåäðåíèå ÑÏÏÎ ÐÂÄ è ÐÑÄ ìîæåò áûòü ðå
êîìåíäîâàíî äëÿ âíåäðåíèÿ íà òóðáèíàõ Ê-210-130 
ËÌÇ, óñòàíîâëåííûõ íà ÒÝÑ ÐÔ, ñòðàíàõ ÑÍÃ, à 
òàêæå íà òóðáèíàõ áëîêîâ ÑÊÄ ìîùíîñòüþ 
300 – 800 ÌÂò. 

5. Ïðèìåíåíèå äàííîé ñèñòåìû öåëåñîîáðàç

íî è íà òóðáèíå ìîùíîñòüþ 525 ÌÂò ËÌÇ âíîâü 

ñîçäàâàåìîãî â Ðîññèè ïûëåóãîëüíîãî ýíåðãîáëîêà 

íà ïîâûøåííûå ïàðàìåòðû ñâåæåãî è âòîðè÷íî ïå

ðåãðåòîãî ïàðà (t0 = tïï = 600°Ñ, P0 = 300 êãñ�ñì2). 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Ñàôîíîâ Ë. Ï., Ñåëåçíåâ Ê. Ï., Êîâàëåíêî À. Í. Òåïëîâîå 

ñîñòîÿíèå âûñîêîìàíåâðåííûõ ïàðîâûõ òóðáèí. Ë.: Èçä-âî 

Ìàøèíîñòðîåíèå, 1983. 
2.	 Âíåäðåíèå ñèñòåì ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ 

òóðáèí ìîùíîñòüþ 200 – 800 ÌÂò � Ñàôîíîâ Ë. Ï., Øàð

ãîðîäñêèé Â. Ñ., Êîâàëåíêî À. Í. è äð. – Òÿæåëîå ìàøèíî-

ñòðîåíèå, 1996, ¹ 1. 
3.	 Ïîâûøåíèå òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïàðîâûõ òóðáèí ïðè âíå

äðåíèè ñèñòåì ïðèíóäèòåëüíîãî ïàðîâîãî îõëàæäåíèÿ ðî

òîðîâ � Øàðãîðîäñêèé Â. Ñ., Õîìåíîê Ë. À., Ðîçåíáåðã Ñ. Ø. 

è äð. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1999, ¹ 1. 
4.	 Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáèíû 

Ò-250�300-240 ÀÎ ÒÌÇ ÒÝÖ-22 ÀÎ Ìîñýíåðãî � Øàðãî

ðîäñêèé Â. Ñ., Êîâàëåâ È. À., Õîìåíîê Ë. À. è äð. – Ýëåêò

ðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2000, ¹ 10. 
5.	 Õîìåíîê Ë. À. Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå îïòèìàëüíûõ ðåøå-

íèé ïî ïîâûøåíèþ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ìîùíûõ ïàðîâûõ 

òóðáèí íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîìûøëåííûõ èññëåäî

âàíèé. Àâòîðåô. äèñ. íà ñîèñê. ó÷åí. ñòåïåíè äîêòîðà 

òåõí.íàóê. Ñ.-Ïá., 1997. 
6.	 Ïàò. 2037051 (ÐÔ). Óñòðîéñòâî îõëàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ 

ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïàðîâîé òóðáèíû. 
7.	 Ïàò. 2154168 (ÐÔ). Óñòðîéñòâî äëÿ îõëàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ 

ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïàðîâîé òóðáèíû. 

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÎÒÄÅËÀ ÊÈÏ 

Ãàçîâûå çàïàëüíèêè ôèðìû Ôîðíåé òèïà ÌÀÊÑÔàåð (MAXFire®). 

Äàííûé òèï çàïàëüíèêîâ ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ðîçæèãà îñíîâíîé ãîðåëêè 
(ãàçîâîé, ìàçóòíîé ëèáî ïûëåóãîëüíîé), ïîäñâåòêè èëè ðàçîãðåâà êîòëà. Èñïîëüçóÿ äâóõñòóïåí÷àòûé 
ïðèíöèï çàïàëà, ÌÀÊÑÔàåð ñîçäàåò ñòàáèëüíîå ïëàìÿ ïðè ìåíüøåì óïîòðåáëåíèè (äî 80%) âîçäóõà 
(ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäîáíûìè çàïàëüíèêàìè), îñíàùåí îïòè÷åñêèì äàò÷èêîì äëÿ êîíòðîëÿ òîëüêî 
ñâîåãî ïëàìåíè. Âåñüìà ïðîñò â óñòàíîâêå è òåõîáñëóæèâàíèè. 

Ìîùíîñòü 50 êÂò–20 ÌÂò, äëèíà 356 – 6000 ìì, ðàñõîä âîçäóõà 20 – 100 ì3/÷. 

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ó íàøèõ ïðåäñòàâèòåëåé: 

Ëèâåñòà Ëèòâà òåë + 370-7-45-16-88 

Îðãðåñ Óêðàèíà òåë + 380-322-76-01-40 

Èíòåðêîíòàêò Áåëàðóñü òåë + 375-152-44-91-23 

Êîòåñ-Ì Ðîññèÿ òåë + 7-383-2-517-523 

Èñêðîâîé çàïàëüíèê 
XECÈ (HESI) 

Çàæèì 

Äàò÷èê 
ïëàìåíè 

Ïîäà÷à âîçäóõà 
Ïîäà÷à ãàçà 

Ïèëîòíîå ïëàìÿ 

Îñíîâíîå ïëàìÿ 
çàïàëüíèêà 
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Âàëåíòèí Àëåêñàíäðîâè÷ Êóçíåöîâ

(Ê 60-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)


Â ñåíòÿáðå 2001 ã. èñïîëíÿåòñÿ 

60 ëåò îäíîìó èç îðãàíèçàòîðîâ è 

ðóêîâîäèòåëåé âíåøíåýêîíîìè÷åñ-

êîé äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè ýíåðãå

òèêè, ïðåäñåäàòåëþ ãîñóäàðñòâåí

íîãî óíèòàðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ 

“Âíåøíåýêîíîìè÷åñêîå îáúåäèíå

íèå Òåõíîïðîìýêñïîðò” Âàëåíòèíó 

Àëåêñàíäðîâè÷ó Êóçíåöîâó. 

Îêîí÷èâ ñ îòëè÷èåì ýíåðãåòè

÷åñêèé ôàêóëüòåò Óíèâåðñèòåòà 

äðóæáû íàðîäîâ èì. Ï. Ëóìóìáû 

ïî ñïåöèàëüíîñòè ýíåðãîìàøèíî-

ñòðîåíèå è Âñåñîþçíóþ àêàäåìèþ 

âíåøíåé òîðãîâëè ïî ñïåöèàëüíî

ñòè ìåæäóíàðîäíûå ýêîíîìè÷åñêèå 

ñâÿçè, Â. À. Êóçíåöîâ áîëåå ÷åì çà 

òðè äåñÿòèëåòèÿ ðàáîòû â ÃÓÏ “ÂÎ 

Òåõíîïðîìýêñïîðò” ïðîøåë âñå 

ñòóïåíè ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû – îò 

ñòàðøåãî èíæåíåðà äî ïðåäñåäàòå

ëÿ îáúåäèíåíèÿ. 

Âîçãëàâëÿåìîå Âàëåíòèíîì 

Àëåêñàíäðîâè÷åì âíåøíåýêîíîìè-

÷åñêîå îáúåäèíåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé 

èç âåäóùèõ êîìïàíèé â ìèðå â îá

ëàñòè ñòðîèòåëüñòâà ýíåðãåòè÷å

ñêèõ îáúåêòîâ è ýêñïîðòà ýëåêòðî

ýíåðãèè, óñïåøíî ïîñòàâëÿþùåå 

ïðîäóêöèþ ðîññèéñêèõ ýíåðãîìà-

øèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé 

íà òðàäèöèîííûå ðûíêè ýíåðãåòè

÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è óñëóã. Îí – 

ïðèçíàííûé ëèäåð êîëëåêòèâà è íå-

ïîñðåäñòâåííûé ó÷àñòíèê ñîîðóæå

íèÿ ÂÎ Òåõíîïðîìýêñïîðò áîëü-

øèíñòâà èç 400 îáúåêòîâ ýíåðãåòè

êè â 50 ñòðàíàõ ìèðà, ñîñòàâëÿþ

ùèõ îñíîâó ýíåðãåòèêè òàêèõ 

ñòðàí, êàê Åãèïåò, Ñèðèÿ, Âüåòíàì, 

Èíäèÿ, Ãðåöèÿ, Àëæèð, Ïàêèñòàí, 

Ìàðîêêî, Èðàí, Èðàê è ìíîãèõ äðó

ãèõ. Ëèøü çà ïîñëåäíèå 8 ëåò îáúå

äèíåíèåì áûëè ðåàëèçîâàíû â Êè

òàå ïÿòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîåêòîâ 

îáùåé ìîùíîñòüþ 4800 ÌÂò ñ 

ýíåðãîáëîêàìè åäèíè÷íîé ìîùíî

ñòüþ 300, 500 è 800 ÌÂò. Ïîñëåä

íèì îáúåêòîì ýòîãî ðÿäà áûë ââîä â 

ýêñïëóàòàöèþ â 2000 ã. äâóõ ýíåðãî

áëîêîâ ïî 800 ÌÂò íà ÒÝÑ “Ñóé÷

æóí”, ïðè÷åì áëîêè òàêîé ìîùíî

ñòè âïåðâûå ýêñïîðòèðîâàëèñü Ðîñ

ñèåé çà ðóáåæ. 

Ëè÷íûé âêëàä Â. À. Êóçíåöîâà 

è ïðîâîäèìàÿ èì îðèåíòàöèÿ êîë

ëåêòèâà ÂÎ Òåõíîïðîìýêñïîðò íà 

ðàñøèðåíèå ìåæäóíàðîäíîãî ñî

òðóäíè÷åñòâà íå òîëüêî ñî ñòðàíà

ìè äàëüíåãî çàðóáåæüÿ, íî è ñî 

ñòðàíàìè ÑÍÃ ïîçâîëÿþò îáúåäè

íåíèþ äîñòèãíóòü îùóòèìûõ óñïå

õîâ. Ïðèìåðîì òàêîãî ïëîäîòâîð

íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ìîæåò ñëó

æèòü ñîñòîÿâøèéñÿ â îêòÿáðå 

2000 ã. ïóñê òóðáîãåíåðàòîðà ìîù

íîñòüþ 100 ÌÂò íà Áèøêåêñêîé 

ÒÝÖ â Êèðãèçñòàíå. 

Íàêîïëåííûé çà 46 ëåò äåÿòåëü

íîñòè ÂÎ Òåõíîïðîìýêñïîðò îïûò 

ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ çà ðóáåæîì 

ýôôåêòèâíî ðåàëèçóåòñÿ ïðè ó÷àñ

òèè Â. À. Êóçíåöîâà è â Ðîññèè. 

Òàê, â äåêàáðå 2000 ã. â Ñàíêò-Ïå

òåðáóðãå áûë îñóùåñòâëåí ïóñê 

ïåðâîãî èç ÷åòûðåõ ýíåðãîáëîêîâ 

ìîùíîñòüþ ïî 450 ÌÂò íà Ñåâåðî-

Çàïàäíîé ÒÝÖ ñ ïàðîãàçîâûì öèê

ëîì – ïåðâåíöà ðîññèéñêèõ ýëåêò

ðîñòàíöèé íîâîãî ïîêîëåíèÿ. 

Íà Êàì÷àòêå îáúåäèíåíèå âåäåò 

ñòðîèòåëüñòâî Ìóòíîâñêîé ãåîòåð

ìàëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè ìîùíî

ñòüþ 46 ÌÂò. Ââîä ýòîé ÒÝÑ ñ èñ

ïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè íåäð çåìëè 

ïîçâîëèò ñíèçèòü äåôèöèò ýëåêòðî

ýíåðãèè, èñïûòûâàåìûé â ðåãèîíå. 

Ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè Âàëåí

òèíà Àëåêñàíäðîâè÷à ÂÎ Òåõíî

ïðîìýêñïîðò ïîääåðæèâàåò óñòîé-

÷èâûå äîëãîâðåìåííûå ñâÿçè ñ âå

äóùèìè ýíåðãîìàøèíîñòðîèòåëü-

íûìè, ïðîåêòíûìè è ìîíòàæíûìè 

îðãàíèçàöèÿìè Ðîññèè. Êîíòðàêòà

ìè, ïîäïèñàííûìè ÃÓÏ “ÂÎ Òåõ

íîïðîìýêñïîðò” íà ñòðîèòåëüñòâî 

ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îáåñïå

÷èâàþòñÿ çàêàçàìè ìíîãèå ñîòíè 

îòå÷åñòâåííûõ çàâîäîâ, ïðîåêòíî

êîíñòðóêòîðñêèõ è ìîíòàæíûõ îð

ãàíèçàöèé. Îñóùåñòâëÿÿ ïîñòàâêè 

ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà 

îáúåêòû ñîòðóäíè÷åñòâà, ÃÓÏ “ÂÎ 

Òåõíîïðîìýêñïîðò” ñîäåéñòâóåò ñî

õðàíåíèþ íå òîëüêî ýêñïîðòíîãî 

ïîòåíöèàëà ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ 

ñòðàíû, íî è ïðèíîñèò îùóòèìûé 

äîõîä ãîñóäàðñòâó â âèäå íàëîãîâ è 

äðóãèõ ïëàòåæåé. 

Âàëåíòèí Àëåêñàíäðîâè÷ – íå-

èçìåííûé ó÷àñòíèê ðîññèéñêîé ÷à

ñòè ïåðåãîâîðíîãî ïðîöåññà ïî ñî

òðóäíè÷åñòâó ñî ìíîãèìè ñòðàíàìè 

â îáëàñòè ýíåðãåòèêè íà ìåæïðàâè

òåëüñòâåííîì óðîâíå, ãäå ïðîôåñ

ñèîíàëüíî è óñïåøíî îòñòàèâàåò 

èíòåðåñû Ðîññèè. Ñ ïðèñóùåé åìó 

ýíåðãèåé âñåãäà óñïåøíî âûïîëíÿ-

åò îòâåòñòâåííûå ïîðó÷åíèÿ â îá

ëàñòè âíåøíåýêîíîìè÷åñêîé äåÿòå

ëüíîñòè. 

Â ðàáîòå Â. À. Êóçíåöîâà îòëè

÷àåò ÷åòêîñòü â ïîñòàíîâêå âîïðî

ñîâ, îòâåòñòâåííîñòü, íàñòîé÷è

âîñòü è äîáðîïîðÿäî÷íîñòü. Òàëàíò 

êðóïíîãî ðóêîâîäèòåëÿ, âûñîêàÿ 

ðàáîòîñïîñîáíîñòü, èíèöèàòèâà â 

ðåøåíèè àêòóàëüíûõ ïðîáëåì, âû-

ñîêàÿ ýðóäèöèÿ, óìåíèå ðàáîòàòü ñ 

ëþäüìè, òðåáîâàòåëüíîñòü ê ñåáå è 

ê ïîä÷èíåííûì ñíèñêàëè åìó çà

ñëóæåííîå óâàæåíèå ñðåäè êîëëåã 

ïî ðàáîòå è ïîçâîëÿþò êîëëåêòèâó 

ÂÎ Òåõíîïðîìýêñïîðò ïîääåðæè

âàòü âûñîêèé ïðîôåññèîíàëüíûé 

ðåéòèíã íå òîëüêî â Ðîññèè, íî çà 

ðóáåæîì. 

Êîëëåêòèâó ÃÓÏ “ÂÎ Òåõíî

ïðîìýêñïîðò”, âîçãëàâëÿåìîãî 

Â. À. Êóçíåöîâûì, çà ïîñëåäíèå 3 

ãîäà òðèæäû ïðèñâàèâàëîñü çâàíèå 

“Ëó÷øèé ýêñïîðòåð Ðîññèè”. Âêëàä 

â ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè ìíîãèõ 

ñòðàí ìèðà îòìå÷åí òàêæå ìíîãî-

÷èñëåííûìè ìåæäóíàðîäíûìè ïðè

çàìè, ãðàìîòàìè è ìåäàëÿìè. 
Çà áîëüøèå çàñëóãè â îáëàñòè 

ýíåðãåòèêè Âàëåíòèíó Àëåêñàíäðî

âè÷ó Êóçíåöîâó ïðèñâîåíî çâàíèå 

“Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê òîïëèâíî

ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà”. Îí – 

ëàóðåàò Íàöèîíàëüíîé îáùåñòâåí

íîé ïðåìèè èìåíè Ïåòðà Âåëèêîãî 

çà çíà÷èòåëüíûé ëè÷íûé âêëàä â 

ðàçâèòèå ìåæäóíàðîäíîãî ýêîíîìè

÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà; íàãðàæäåí 
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îòðàñëåâûì çíàêîì “80 ëåò ïëàíó ñÿ ñ ìîëîäûìè ñîòðóäíèêàìè. Îí îáëàñòè ýíåðãåòèêè â îòå÷åñòâåí-
ÃÎÝËÐÎ”, à òàêæå äèïëîìîì “Ëó÷- ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì íûõ è çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ. 
øèé ìåíåäæåð Ðîññèè”. Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè èíâå- Ãîðÿ÷î ïîçäðàâëÿåì Âàëåíòèíà 

Â. À. Êóçíåöîâà îòëè÷àåò øèðî- ñòèöèé è ýêîíîìèêè ñòðîèòåëüñòâà, Àëåêñàíäðîâè÷à Êóçíåöîâà ñ þáè-
êèé íàó÷íûé êðóãîçîð è ãëóáîêèå àâòîðîì ìîíîãðàôèè è ìíîãî÷èñ- ëååì, æåëàåì åìó êðåïêîãî çäîðî
çíàíèÿ â îáëàñòè ýêîíîìèêè ýíåð- ëåííûõ ïóáëèêàöèé ïî âîïðîñàì âüÿ, íîâûõ óñïåõîâ â åãî ïëîäî
ãåòèêè, êîòîðûìè îí ùåäðî äåëèò- èíâåñòèöèîííîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â òâîðíîé è óñïåøíîé äåÿòåëüíîñòè. 

Ìèõàèë Âëàäèìèðîâè÷ Ãóðû÷åâ

(Ê 85-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)


Ìèõàèë Âëàäèìèðîâè÷ Ãó-
ðû÷åâ ðîäèëñÿ 21 ñåíòÿáðÿ 
1916 ã. â ã. Íîãèíñêå Ìîñêîâñêîé 
îáë. Ñâîé òðóäîâîé ïóòü îí íà
÷àë â 1930 ã. ó÷åíèêîì ñëåñàðÿ 
ÔÇÓ, çàòåì ðàáîòàë ñëåñàðåì
ýëåêòðèêîì âòîðîé Ìîñêîâñêîé 
ãîñóäàðñòâåííîé ýëåêòðîñòàí
öèè. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ Ìîñêîâñêî
ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà 
Ìèõàèë Âëàäèìèðîâè÷ ðàáîòàë 
íà Êðàñíîãîðñêîé ÒÝÖ (Ñâåðä
ëîâñêàÿ îáë.), çàíèìàÿ äîëæíîñ
òè äåæóðíîãî èíæåíåðà, çàìå
ñòèòåëÿ íà÷àëüíèêà è íà÷àëüíè
êà ýëåêòðîöåõà. 

Ñ ïåðâûõ äíåé Âåëèêîé Îòå
÷åñòâåííîé âîéíû Ì. Â. Ãóðû-
÷åâ íàõîäèëñÿ â ðÿäàõ äåéñòâóþ
ùåé àðìèè íà Âîëõîâñêîì, Þãî-
Çàïàäíîì, 3-ì Óêðàèíñêîì è 1-ì 
Áåëîðóññêîì ôðîíòàõ â äîëæíî
ñòè íà÷àëüíèêà ñâÿçè 40-ãî Ãâàð
äåéñêîãî àðòïîëêà 4-ãî ãâàðäåé
ñêîãî ñòðåëêîâîãî êîðïóñà. Äå
ìîáèëèçîâàëñÿ â çâàíèè ãâàðäèè 
êàïèòàíà. Çà íåïîñðåäñòâåííîå 
ó÷àñòèå â áîÿõ è ïðîÿâëåííûé 
ãåðîèçì Ìèõàèë Âëàäèìèðîâè÷ 
íàãðàæäåí îðäåíàìè Îòå÷åñò
âåííîé âîéíû I è II ñòåïåíè, 
Êðàñíîé Çâåçäû. 

Ïîñëå äåìîáèëèçàöèè, ñ 
1945 ïî 1948 ã., Ì. Â. Ãóðû÷åâ 
ðàáîòàë íà÷àëüíèêîì ýëåêòðîöå
õà Øòåðîâñêîé ÃÐÝÑ Äîíáàññ
ýíåðãî, ñ 1948 ïî 1951 ã. äèðåê
òîðîì ÒÝÖ-1 Êàëèíèíýíåðãî, ñ 
1951 ïî 1966 ã. óïðàâëÿþùèì 
Êàëèíèíýíåðãî è íà÷àëüíèêîì 
óïðàâëåíèÿ òîïëèâíîé è ýíåðãå

òè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè Êà
ëèíèíñêîãî ñîâíàðõîçà. 

Ñ 1966 ã. Ì. Â. Ãóðû÷åâ êàê 
âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûé ñïå
öèàëèñò, îáëàäàþùèé áîëüøèìè 
îðãàíèçàòîðñêèìè ñïîñîáíîñòÿ
ìè, âûäâèãàåòñÿ íà äîëæíîñòü 
íà÷àëüíèêà Ãëàâöåíòðýíåðãî – 
÷ëåíà êîëëåãèè Ìèíýíåðãî 
ÑÑÑÐ. 

Çà óñïåøíîå âûïîëíåíèå çà
äàíèé ñåäüìîãî è âîñüìîãî ïÿ-
òèëåòíèõ ïëàíîâ è áîëüøîé 
âêëàä â ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè íà-
øåé ñòðàíû Ìèõàèë Âëàäèìè
ðîâè÷ äâàæäû íàãðàæäåí îðäå
íîì Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìå
íè (1966 è 1971 ãã.). 

Ðàáîòàÿ óïðàâëÿþùèì Êàëè
íèíýíåðãî, à çàòåì íà÷àëüíèêîì 
Ãëàâöåíòðýíåðãî, Ì. Â. Ãóðû÷åâ 
ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå 
ó÷àñòèå â ïóñêå è îñâîåíèè áëî
êîâ 300 ÌÂò Êîíàêîâñêîé, Êîñò
ðîìñêîé è Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ. Êàê 
âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûé ñïå
öèàëèñò Ì. Â. Ãóðû÷åâ âíåñ áî-
ëüøîé âêëàä â îñâîåíèå îáîðó
äîâàíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðà
ìåòðîâ. Çà ðàçðàáîòêó ïðîåêòà è 

ñòðîèòåëüñòâî îðäåíà Ëåíèíà 
Êîíàêîâñêîé ÃÐÝÑ â 1972 ã. îí 
áûë óäîñòîåí çâàíèÿ ëàóðåàòà 
ïðåìèè Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ 
ÑÑÑÐ. Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì 
ó÷àñòèè Ì. Â. Ãóðû÷åâà âïåð-
âûå íà Êîíàêîâñêîé ÃÐÝÑ íà 
áëîêå 300 ÌÂò ñ êîòëîì ÏÊ-41 
âíåäðåí è îñâîåí öèêëîííûé 
ïðåäòîïîê, êîòîðûé íàøåë ïðè
ìåíåíèå íà ñåðèéíûõ êîòëàõ 
ÒÃÌÏ-314Ö áëîêîâ ñ òóðáèíàìè 

Ò-250�200-240. 
Ì. Â. Ãóðû÷åâ è ãðóïïà àâòî

ðîâ Ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà 
èì. Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêîãî è Êî
íàêîâñêîé ÃÐÝÑ ðàçðàáîòàëè è 
âíåäðèëè âïåðâûå â îòå÷åñòâåí
íîé ïðàêòèêå íåéòðàëüíûé âî-
äíûé ðåæèì, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
ïîâûñèëî íàäåæíîñòü ðàáîòû 
áëîêîâ 300 ÌÂò. Çà ýòó ðàáîòó 
Ãîñóäàðñòâåííûé êîìèòåò ÑÑÑÐ 
ïî äåëàì èçîáðåòåíèé è îòêðû-
òèé â 1981 ã. âûäàë, êàê íà èçîá
ðåòåíèå, àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñò
âî. 

Çà çàñëóãè â îáëàñòè ýíåðãå
òèêè Ïðåçèäèóì Âåðõîâíîãî Ñî
âåòà ÐÑÔÑÐ Óêàçîì îò 11 ìàÿ 
1978 ã. ïðèñâîèë Ì. Â. Ãóðû÷åâó 
ïî÷åòíîå çâàíèå “Çàñëóæåííûé 
ýíåðãåòèê ÐÑÔÑÐ”. 

Ñ 1978 ïî 1981 ã. Ìèõàèë 
Âëàäèìèðîâè÷ ðàáîòàë ýêñïåð
òîì-ïðåäñòàâèòåëåì ãåíïîñòàâ
ùèêà Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ â Íàðîä
íîé Ðåñïóáëèêå Áîëãàðèè. 

Ïîçäðàâëÿåì Ìèõàèëà Âëà
äèìèðîâè÷à Ãóðû÷åâà ñ 85-ëåòè-
åì, æåëàåì åìó äîáðîãî çäîðî
âüÿ, áîäðîñòè è áëàãîïîëó÷èÿ. 
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ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÅ ÀÊÖÈÎÍÅÐÍÎÅ ÎÁÙÅÑÒÂÎ “ÅÝÑ ÐÎÑÑÈÈ” 

ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ (ÂÒÈ) 

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

Ñòàòèñòèêà îòêàçîâ è íàðóøåíèé ðàáîòû ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ, óïëîòíåíèé âàëà òóðáîàãðå
ãàòîâ, ïîäøèïíèêîâ òóðáèí è ãåíåðàòîðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî åæåãîäíî áîëüøàÿ èõ ÷àñòü 
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå çàãðÿçíåííîñòè ìàñëà è åãî îáâîäíåíèÿ. 

Êðîìå òîãî, çàãðÿçíåííîñòü ìàñëà è íàëè÷èå â íåì âîäû ïðèâîäÿò ê ïðåæäåâðåìåííîìó ñòà

ðåíèþ è îêèñëåíèþ ìàñëà, ò.å. ê ñîêðàùåíèþ ñðîêà ñëóæáû. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû òóðáîàãðåãàòà è ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû òóðáèííîãî 

ìàñëà ÂÒÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀË êîìïëåêñ ïðîãðàìì òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ òðå

áóåìîé ÷èñòîòû ìàñëîñèñòåìû, âûñîêîãî êà÷åñòâà ìàñëà âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè è ðåãåíåðàöèè 

îòðàáîòàííîãî ìàñëà äî óðîâíÿ ïîêàçàòåëåé òîâàðíîãî. 

ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÏÎÇÂÎËÈÒ: 

� Ïîâûñèòü êà÷åñòâî î÷èñòêè ìàñëîñèñòåìû è ñîêðàòèòü åå âðåìÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïíåâ

ìîãèäðîèìïóëüñíîãî ìåòîäà (ïðàêòè÷åñêè áåç ðàçáîðêè ìàñëîñèñòåìû) è ëåãêî î÷èùàå-

ìûõ ôèëüòðîâ. 

� Î÷èñòèòü ìàñëî äî óðîâíÿ 9 – 10 êëàññà ïî ÃÎÑÒ 17216–71 è îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ÷èñòî

òó ïðè ïîñëåäóþùåé äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñ ïîìîùüþ ïîëíîïðîõîäíûõ èëè áàéïàñ-

íûõ ëåãêî î÷èùàåìûõ ôèëüòðîâ. 

� Ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûé ýêñïëóàòàöèîííûé êîíòðîëü ÷èñòîòû ìàñëà â ñîîòâåòñòâèè ñ îòå-

÷åñòâåííûìè è ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè, îöåíèâàòü êà÷åñòâî ïðîìûâêè ìàñëîñèñòå-

ìû è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ôèëüòðîâ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì àâ

òîìàòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. 

� Îñóùåñòâëÿòü àíàëèç è êîíòðîëü õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî 

ìàñëà ïðè ýêñïëóàòàöèè, è âûäàâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîäëåíèþ ñðîêà åãî ñëóæáû. 

� Ïðîâîäèòü ðåãåíåðàöèþ îòðàáîòàííîãî ìàñëà â óñëîâèÿõ ýëåêòðîñòàíöèè äî óðîâíÿ ïîêà

çàòåëåé ýêñïëóàòàöèîííîãî èëè òîâàðíîãî ìàñëà. 

ÌÛ ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌ 

Îáñëåäîâàòü ñîñòîÿíèå âàøèõ ìàñëîñèñòåì è êà÷åñòâî ìàñëà ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè è 

ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ. 
Îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíûé îáúåì ðàáîò ïî äîâåäåíèþ êà÷åñòâà ìàñëà è ìàñëîñèñòåìû äî 

óðîâíÿ òðåáîâàíèé ÏÒÝ, ÐÄ 34.43.102 – 96, ÃÎÑÒ 17216–71 è äðóãèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. 
Ðàçðàáîòàòü íåîáõîäèìóþ äîêóìåíòàöèþ, ïîñòàâèòü òðåáóåìîå îáîðóäîâàíèå è âûïîëíèòü 

óêàçàííûå âûøå ðàáîòû â óäîáíûå äëÿ âàñ ñðîêè. 
Îáó÷èòü ïåðñîíàë òåõíîëîãèè êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàñëà ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè. 

Ïî âñåì âîïðîñàì ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ïàðîãàçîâîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè 

è òåïëà îáðàùàòüñÿ ïî àäðåñó: 

109280, ã. Ìîñêâà, óë. Àâòîçàâîäñêàÿ, ä. 14/23, 

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, 

Îòäåëåíèå òóðáèííûõ óñòàíîâîê è òåïëîôèêàöèè. 

Òåëåòàéï: 111634 “Êîðñàð” 

Òåëåôàêñ: 275-11-22, 279-59-24 

Òåëåôîí: 275-35-36 Ëûñêî Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷, çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà, 
275-00-23, äîá. 26-82 Ìèíèíà Âåðà Ãðèãîðüåâíà, íàó÷íûé ñîòðóäíèê 

275-00-23, äîá. 26-18 Êóëèêîâñêàÿ Òàòüÿíà Íèêîëàåâíà, íàó÷íûé ñîòðóäíèê. 
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Ïîäîëüñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä ÈÊ «ÇÈÎÌÀÐ» 

ïðåäëàãàåò ýëåêòðè÷åñêèì ñòàíöèÿì, êîòåëüíûì è ïðîìûøëåííûì ïðåäïðèÿòèÿì 
âûñîêîýôôåêòèâíûå òðóá÷àòûå âîçäóõîïîäîãðåâàòåëè (ÒÂÏ) îðèãèíàëüíûõ êîíñò
ðóêöèé: 

�	 äëÿ ðàáîòû â êîòëàõ íà àáðàçèâíûõ äûìîâûõ ãàçàõ ñî ñïåöèàëüíûìè óñòðîéñò
âàìè çàùèòû îò èçíîñà; 

�	 äëÿ ðàáîòû â êîòëàõ íà êîððîçèîííî-àãðåññèâíûõ ãàçàõ ñ çàùèòîé îò íèçêîòåì
ïåðàòóðíîé êîððîçèè; 

� äëÿ óòèëèçàöèè òåïëà óõîäÿùèõ ãàçîâ èç ïðîìûøëåííûõ ïå÷åé. 

Íàøè ÒÂÏ – íàèáîëåå êîìïàêòíûå è íàèáîëåå äåøåâûå èç èçâåñòíûõ â ìèðîâîé òåïëîýíåðãåòèêå. 

Èñïîëüçîâàííûå îðèãèíàëüíûå òåïëîâûå ñõåìû äâèæåíèÿ ãàçîâ è âîçäóõà ïîçâîëÿþò ÒÂÏ ÇèÎ 
ðàáîòàòü êàê íà âûñîêèõ, òàê è íà íèçêèõ ãàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ. ÒÂÏ ÇèÎ ìîãóò áûòü ñíàáæåíû 
ýôôåêòèâíûìè âîçäóõîâîäÿíûìè òåïëîîáìåííèêàìè ñ öåëüþ îäíîâðåìåííîãî îòáîðà òåïëà äëÿ 
òåïëîñíàáæåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû îñâàèâàåì ïðîèçâîäñòâî ÒÂÏ ñ èíòåíñèôèöèðîâàííîé 
òåïëîïåðåäà÷åé, âñëåäñòâèå ÷åãî âåñ èõ ñîêðàùàåòñÿ ïðèìåðíî íà 30%. Íàøè íîâûå ÒÂÏ íå íóæ
äàþòñÿ â îñíàùåíèè êàëîðèôåðàìè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà âîçäóõà: ýòà çàùèòà ðåàëèçó
åòñÿ ñîáñòâåííî òåïëîâîé ñõåìîé. 

Ìû âñåãäà ãîòîâû ðàññìîòðåòü âîïðîñû çàìåíû óñòàðåâøèõ èëè èçíîøåííûõ âðàùàþùèõñÿ ðå-
ãåíåðàòèâíûõ âîçäóõîïîäîãðåâàòåëåé íà íàøè ÒÂÏ: îíè áóäóò íå äîðîæå ÐÂÏ, íî çíà÷èòåëüíî áî
ëåå ýêîíîìè÷íû. 

Ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû ÇèÎ ïî ÒÂÏ “ðîäèëè” íîâûå óñòðîéñòâà è ñîîòâåòñòâåííî íîâûå òåð-
ìèíû, ñîïðÿæåííûå ñ íèìè. 

Âû ñëûøàëè ýòè íàèìåíîâàíèÿ? 

� Êàñêàäíûå ÒÂÏ; � Âñòðîåííûé òåïëîîáìåííèê – ÑÂÒÎ; 

� ÒÂÏ z-ïåðåêðåñò; � Âîçäóõîâîäÿíîé òåïëîîáìåííèê – ÂÂÒÎ; 

� Ñïðÿìëÿþùèå ðåøåòêè; � Ñìåð÷åâîé òåïëîîáìåí â ëóíêàõ; 

� ß÷åéêîâàÿ çîëîçàùèòà; � Ðåöèðêóëÿöèÿ âîçäóõà ïî ñïîñîáó ÇèÎ; 

� Çîëîçàùèòíûå âòóëêè; � Âîçäóøíûå ñìåñèòåëè. 

� Èçáûòî÷íûé âîçäóõ; 

Êîãäà Âû çàêàæåòå íàì ÒÂÏ, ìû ïîçíàêîìèì Âàñ ñ ýòèìè óñòðîéñòâàìè è ñïîñîáàìè. 

Ìû íàäååìñÿ óáåäèòü Âàñ â òîì, ÷òî ïðåäëàãàåìûå ÒÂÏ ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì ïðåâîñõîäÿò ëþ-
áûå ÐÂÏ (Þíãñòðåìû) è ñïîñîáíû ðåøèòü Âàøè çàäà÷è. 

Íàø àäðåñ: ã. Ïîäîëüñê, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, óë. Æåëåçíîäîðîæíàÿ: ä. 2 

ÈÊ ÇÈÎÌÀÐ 

Êîíòàêòíûé òåëåôîí äëÿ äåëîâîãî ñîòðóäíè÷åñòâà: 

(27) 65-42-08 – èç Ìîñêâû 

(0967) 65-42-08 – èç ëþáûõ ãîðîäîâ 

Ëèïåö Àäîëüô Óøåðîâè÷, ïðîáëåìíî-àíàëèòè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. 



72 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 9 

Âíèìàíèå! 
Íîâûé àäðåñ ðåäàêöèè æóðíàëà 

«Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè»: 
109280, Ìîñêâà, óë. Ëåíèíñêàÿ ñëîáîäà, 23 

��������������� 
��������� 

������������ 
��������� 

Òåë/ôàêñ (095) 234-74-17 
Òåë. (095) 234-74-19 

ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÀß ÊÎËËÅÃÈß 

Ãëàâíûé ðåäàêòîð ÎËÜÕÎÂÑÊÈÉ Ã.Ã. 

ÀÍÒÈÏÎÂ Ê.Ì. (çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà), ÂÎËÊÎÂ Ý.Ï., ÄÅÍÈÑÎÂ Â.È., ÇÎÒÎÂ Â.Ì., ÊÎÐÍÈÅÍÊÎ À.Ã.,

ÊÎÙÅÅÂ Ë.À., ËÎØÀÊ Ñ.Á., ËßØÅÍÊÎ Â.Ñ., ÌÎÐÎÇÎÂ Ô.ß., ÍÅÊËÅÏÀÅÂ Á.Í., ÍÅ×ÀÅÂ Â.Â.,


ÎÁÐÀÇÖÎÂ Ñ.Â., ÎÐÔÅÅÂ Â.Ì., ÎÕÎÒÈÍ Â.Í., ÏÐÓØÈÍÑÊÈÉ Á.ß., ÐÅÌÅÇÎÂ À.Í.,

ÑÀÂÂÀÈÒÎÂ Ä.Ñ., ÑÅÄËÎÂ À.Ñ., ÑÎËÎÂÜÅÂÀ Ò.È., ÔÅÄÎÑÅÅÂ Á.Ñ., ØÈÐÎÊÎÂÀ Ì.È.


ÐÅÄÀÊÖÈß Ðàçäåë “Ýíåðãîõîçÿéñòâî çà ðóáåæîì” 
Íàó÷íûå ðåäàêòîðû: Àëåêñååâ Á.À., Êîòëåð Â.Ð. 

Çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà Ñîëîâüåâà Ò.È.

Îòâåòñòâåííûé ñåêðåòàðü Øèðîêîâà Ì.È. 

Àäðåñà: ðåäàêöèè 109280, Ìîñêâà, óë. Ëåíèíñêàÿ ñëîáîäà, 23;


Íàó÷íûé ðåäàêòîð Øèøîðèíà Ã.Ä. 
ÍÒÔ “Ýíåðãîïðîãðåññ” 103062, Ìîñêâà, óë. ×àïëûãèíà, 6 

Ëèòåðàòóðíûé ðåäàêòîð Åâñååâà Â.Í. 
Òåëåôîíû: ðåäàêöèè (095)234-7417, 234-7419, 275-0023 äîá. 21-66; 

Ñåêðåòàðü ðåäàêöèè Âàñèíà Ñ.À. 
ãëàâíîãî ðåäàêòîðà (095)275-34-83. Ôàêñ (095)234-7417 

Êîìïüþòåðíûé íàáîð Êîíîâàëîâà Î.Ô. 
Internet: http://www.energy-journals.ru 

E-mail: tis@mail.magelan.ru 

Ñäàíî â íàáîð 30.07.2001. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 29.08.2001. Ôîðìàò 60�84 1/8. 

Áóìàãà îôñåòíàÿ ¹ 1. Ïå÷àòü îôñåòíàÿ. Ïå÷. ë. 9. Òèðàæ 1850. Öåíà ñâîáîäíàÿ 

Îðèãèíàë-ìàêåò âûïîëíåí â èçäàòåëüñòâå “Ôîëèóì”,


127238, Ìîñêâà, Äìèòðîâñêîå ø., 58, òåë./ôàêñ (095) 482-5590, 482-5544, 488-7210


Internet: http://www.folium.ru, E-mail: folium@online.ru


Îòïå÷àòàíî â òèïîãðàôèè èçäàòåëüñòâà “Ôîëèóì”



	Содержание
	ПОДГОТОВКА ПЕРСОНАЛА
	Использование статистических методов для контроля эффективности теоретических занятий с персоналом электростанции

	ДИСПЕТЧЕРСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ
	Компьютерные технологии в формировании и использовании оперативного журнала диспетчера

	ТЕПЛОВЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ
	Оценка безопасности объектов электроэнергетики
	Влияние зольности на взрывоопасные свойства пыли твердого природного топлива
	Ограничение температуры пылевоздушной смеси за мельницей - одна из основных мер взрывопредупреждения
	Технология пуска дубль-блока СКД мощностью 300 МВт из холодного состояния с использованием стороннего пара
	Повышение надежности ступеней пароперегревателя от промежуточных до выходной

	ЭНЕРГОСИСТЕМЫ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ
	Принципы нормирования потерь электроэнергии в электрических сетях и программное обеспечение расчетов
	Интегрированная система для решения технологических задач службы линий
	Закрепление опор ВЛ с применением винтовых анкеров и свай
	Экспериментальное исследование параметров и режимов линии электропередачи с управляемой продольной компенсацией
	Устройство дальнего резервирования отключения коротких замыканий

	ОБОРУДОВАНИЕ СТАНЦИЙ И ПОДСТАНЦИЙ
	О повреждениях силовых трансформаторов напряжением 110 - 500 кВ в эксплуатации

	ОТКЛИКИ И ПИСЬМА
	По поводу статьи Гладштейна В. И. “Эксплуатация турбин с давлением пара более 9 МПа с трещинами и выборками литых корпусных деталей”

	ХРОНИКА
	Семинар “Современная отечественная техника для топливоподачи ТЭС”

	ЭНЕРГОХОЗЯЙСТВО ЗА РУБЕЖОМ
	Повышение надежности и продление срока службы роторов ВД и СД турбин К-210-130 ЛМЗ на ТЭЦ Болгарии

	Кузнецов В. А. (К 60-летию со дня рождения)
	Гурычев М. В. (К 85-летию со дня рождения)
	Тематический указатель журнала «Электрические станции» за 2001 г.
	Перейти к оболочке



