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Ñðåäè àâòîðîâ ñòàòüè – ìîëîäûå ñïåöèàëèñòû



ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ

Ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ òàðèôîâ çà ýëåêòðîýíåðãèþ
íà ÃÀÝÑ â óñëîâèÿõ ðûíêà1

Ìàãðóê Â. È., Ðîäèîíîâ Â. Ã., èíæåíåðû

Çàãîðñêàÿ ÃÀÝÑ

Ðåæèì ýêñïëóàòàöèè ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé
ÃÀÝÑ íåñîïîñòàâèì ñ ðåæèìîì ðàáîòû îáû÷íîé
ÃÝÑ, ÷òî ïðèâîäèò ê óñêîðåííîìó ñíèæåíèþ òåõ-
íè÷åñêîãî ðåñóðñà è òðåáóåò ïîâûøåííûõ ðàñõî-
äîâ ôèíàíñîâûõ è ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ, à òàêæå
ïîâûøåííûõ òðóäîçàòðàò íà åãî âîññòàíîâëåíèå.

Òðåáîâàíèå îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íà-
äåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è ñîîðóæåíèé ÃÀÝÑ, åå
ãîòîâíîñòè ê íåñåíèþ íàãðóçêè âîçìîæíî òîëüêî
ïðè óñëîâèè ñâîåâðåìåííîãî è äîñòàòî÷íîãî ïî
îáúåìó ôèíàíñèðîâàíèÿ. Ìåæäó òåì, ñóùåñòâóþ-
ùàÿ ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ òàðèôîâ íå ó÷èòûâàåò
îñîáåííîñòåé ðàáîòû ÃÀÝÑ, ìíîæåñòâåííîñòü
îêàçûâàåìûõ åþ ñèñòåìíûõ óñëóã è ñîîòâåòñòâåí-
íî íå ïðåäóñìàòðèâàåò ôèíàíñîâîé êîìïåíñàöèè
çàòðàò, íàïðàâëåííûõ íà âîññòàíîâëåíèå ðåñóðñà
ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïîääåðæà-
íèå âûñîêîé ñòåïåíè íàäåæíîñòè ñòàíöèè.

Êîíöåïöèåé ðåôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãå-
òèêè àíîíñèðóåòñÿ, ïîìèìî îñíîâíîé çàäà÷è ïî-
ñòàâêè ýëåêòðîýíåðãèè, îêàçàíèå íà âîçìåçäíîé
îñíîâå äîïîëíèòåëüíûõ óñëóã, òàêèõ, êàê ðåãóëè-
ðîâàíèå ÷àñòîòû è àêòèâíîé ìîùíîñòè, ðåãóëèðî-
âàíèå íàïðÿæåíèÿ è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, ðåçåð-
âèðîâàíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè è äð. Íî, âî-ïåð-
âûõ, íå ïðîïèñàí ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè ýòîãî ïî-
ëîæåíèÿ; âî-âòîðûõ, íå ó÷òåíû îñîáåííîñòè òåõ-
íîëîãèè ÃÀÝÑ.

Êàê èçâåñòíî, ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ðà-
áîòàþò â ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî ðàâíîâåñèÿ è
ëþáûå îòêëîíåíèÿ äîëæíû áûòü íåìåäëåííî ñáà-
ëàíñèðîâàíû, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ñòàáèëüíóþ
ðàáîòó ýíåðãîñèñòåìû. Îáùåñèñòåìíûìè ñâîéñò-
âàìè ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâî è íàäåæíîñòü (ïîääåðæà-
íèå ÷àñòîòû è íàïðÿæåíèÿ íà îïòèìàëüíîì óðîâíå
â çîíå äîïóñòèìûõ ïî ñòàíäàðòó çíà÷åíèé, ðåçåð-
âèðîâàíèå îòêàçàâøåãî îáîðóäîâàíèÿ è äð.).

Ðûíî÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè â
ïðåäåëå äîëæíà ñîñòîÿòü èç ðàâíîïðàâíûõ â õî-
çÿéñòâåííîì îòíîøåíèè ãåíåðèðóþùèõ, ñåòåâûõ,
ýíåðãîñáûòîâûõ ïðåäïðèÿòèé è ïîòðåáèòåëåé
ýëåêòðîýíåðãèè, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè è ÿâëÿ-
þòñÿ ñóáúåêòàìè ýòîãî ðûíêà. Ïðè ýòîì âûäåëÿ-
þòñÿ òðè ðàçëè÷àþùèåñÿ ñôåðû äåÿòåëüíîñòè:

ïðîèçâîäñòâî è ñáûò ýíåðãèè;

ïåðåäà÷à è ðàñïðåäåëåíèå;
îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè (îáùåñèñ-

òåìíûå ôóíêöèè).
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðè÷èí, ïî êîòîðûì êà-

÷åñòâî è íàäåæíîñòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ â ñîâðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ âûõîäÿò íà ïåðâûé ïëàí îáñóæ-
äåíèÿ ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè ðûíêîâ ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Íàçîâåì ëèøü äâå èç ýòèõ ïðè÷èí:

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïåðåáîÿì â ïîäà÷å ýëåêòðî-
ýíåðãèè è íåñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ è ÷àñòîòû
óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ñîâåð-
øåííûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è ðîñòà ÷èñëà
ñëîæíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè;

â óñëîâèÿõ èíòåíñèôèêàöèè è óñëîæíåíèÿ ïðî-
ìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ïðè ïåðåáîÿõ â ïîäà÷å
ýëåêòðîýíåðãèè âåëèêà âåðîÿòíîñòü íàðóøåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ íåïðåäñêàçóåìûìè
ïîñëåäñòâèÿìè, íå ãîâîðÿ óæå î ìàòåðèàëüíûõ ïî-
òåðÿõ.

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ îðãàíèçàöèîííî ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
ðàçëè÷íûìè îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ ýíåðãåòèêîé,
òàêèìè, íàïðèìåð, êàê íåçàâèñèìûå îïåðàòîðû
ýíåðãîñèñòåì (Independent System Operators - ISO),
êîòîðûå äîëæíû èìåòü äîñòóï ê ìîáèëüíûì èñ-
òî÷íèêàì ñèñòåìíûõ èëè âñïîìîãàòåëüíûõ óñëóã.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÃÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ íå îáû÷íûì ãå-
íåðèðóþùèì èñòî÷íèêîì, à, ñêîðåå, ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûì èñòî÷íèêîì îêàçàíèÿ ñèñòåìíûõ
óñëóã, öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü è ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü ýòè óñëóãè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ àêòóàëüíîñòè
äëÿ ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ è íåîáõîäèìîñòè âîçìå-
ùåíèÿ ðàñõîäîâ íà ðåàëèçàöèþ ýòèõ óñëóã. Î÷å-
âèäíî, ñòîèìîñòü îêàçàíèÿ ñèñòåìíûõ óñëóã íå
äîëæíà ïðåäúÿâëÿòüñÿ êîíå÷íûì ïîòðåáèòåëÿì,
ò.å. ïîêóïàòåëÿì ýëåêòðîýíåðãèè, êîòîðûå äîëæíû
îïëà÷èâàòü ïîñòàâëÿåìóþ â ñðîê è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèþ è íå îáÿçàíû çíàòü,
êàêèìè ñðåäñòâàìè ýòî äîñòèãíóòî.

Ïðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü àíàëèç ñèñòåìíûõ
óñëóã, äàäèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè îïðåäåëåíèå ñà-
ìîãî ýòîãî òåðìèíà.

Ñèñòåìíûå óñëóãè – ýòî äåéñòâèÿ, ïðîâîäè-
ìûå ó÷àñòíèêàìè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ðûíêà
â ïîëüçó åãî îïåðàòîðà è èìåþùèå öåëüþ ãàðàí-
òèðîâàíèå íóæíîãî êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ ïóòåì îïåðàòèâíîãî èñïîëüçîâà-

2 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 2

1 Â ïîðÿäêå îáñóæäåíèÿ. Ð å ä .



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 2 3
1200

800
800

800

400
400

400

0 0

0

–400 –400

–400

–800
–800

–800

–1200
–1200

–1600

–1000

0:00

0:00

0:00

0:00

6:00

6:00

6:00

6:00

12:00

12:00

12:00

12:00

18:00

18:00

18:00

18:00

P, MÂò

P, MÂò

P, MÂò

P, MÂò

800

400

0

–400

–800

–1200

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå ãðàôèêè ðàáîòû Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ:

à – çèìà; á – ïàâîäîê; â – îñåíü; ã – ëåòî
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ó÷àñòíèêîâ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðûíêà, à òàêæå îáåñïå÷åíèå ýêî-
íîìè÷íîñòè ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì â ýòîì êîíòåêñòå òå ñèñòåìíûå
óñëóãè, êîòîðûå ìîãóò áûòü îêàçàíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÃÀÝÑ.

Âûðàâíèâàíèå ñóòî÷íîãî ãðàôèêà íàãðóçêè,
ò.å. ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè â ÷àñû ñíèæåíèÿ
íàãðóçêè ýíåðãîñèñòåì è âûðàáîòêà ïèêîâîé ýëåê-
òðîýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ õðåñòîìàòèéíîé çàäà÷åé
ÃÀÝÑ. Â áîëåå øèðîêîì àñïåêòå ýòó ñèñòåìíóþ
óñëóãó ñëåäóåò òðàêòîâàòü êàê ó÷àñòèå â ðåãóëèðî-
âàíèè ìîùíîñòè.

Ïðèâëå÷åíèå ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÀÝÑ â ãåíåðà-
òîðíîì ðåæèìå äëÿ öåëåé ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíî-
ñòè â ýíåðãîñèñòåìå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
ïåðâè÷íîå ðåãóëèðîâàíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè, îï-
òèìèçèðóþùåå ðàáîòó ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ. Ðàáîòó
ãèäðîàãðåãàòîâ â íàñîñíîì ðåæèìå, ò.å. çàðÿä
ÃÀÝÑ, ïðàâèëüíåå ðàññìàòðèâàòü íå êàê ïîòðåáëå-
íèå, à êàê îêàçàíèå óñëóãè âòîðè÷íîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòáîðà
èçëèøêîâ ìîùíîñòè â íî÷íîì ìèíèìóìå. Â çàðó-
áåæíîé ïå÷àòè îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î öåëåñîîáðàç-
íîñòè îïëàòû òàêîé ñèñòåìíîé óñëóãè, êàê ïîòðåá-
ëåíèå èçëèøíåé ýëåêòðîýíåðãèè â íî÷íûå ÷àñû,
âìåñòî òîãî, ÷òîáû âçèìàòü ñ ÃÀÝÑ ñòîèìîñòü ïî-
òðåáëåííîé ïðè çàðÿäå ýëåêòðîýíåðãèè.

Ãèäðîàêêóìóëèðóþùàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ñâîåîáðàçíûì ñóáúåêòîì ðûíêà ýëåêòðîýíåð-

ãèè – îíà âûñòóïàåò ëèáî êàê ïîòðåáèòåëü (ïðè çà-

ðÿäå), ëèáî êàê ïîñòàâùèê ýëåêòðîýíåðãèè (ïðè

ðàçðÿäå). Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñò-

âèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî àêêóìóëèðîâàíèÿ ýëåêòðî-

ýíåðãèè íà ðàçíûõ ÃÀÝÑ â çàâèñèìîñòè îò êîíñò-

ðóêöèè ãèäðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîì-

ïîíîâêè, íàïîðà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò

îêîëî 70%, ò.å. ÃÀÝÑ ïîòðåáëÿåò ýëåêòðîýíåðãèè

íà çàðÿä áîëüøå, ÷åì îòäàåò ïðè ðàçðÿäå. Åñëè ñ

ó÷åòîì ýòîãî è ïðè íàëè÷èè îäíîñòàâî÷íîãî (íåèç-

ìåííîãî â òå÷åíèå ñóòîê) òàðèôà ñòðîãî ôîðìàëü-

íî ðàññìàòðèâàòü ýêîíîìèêó ÃÀÝÑ, òî ïðè îòñóò-

ñòâèè ìåõàíèçìà êîìïåíñàöèè îêàçûâàåìûõ åþ

òåõíîëîãè÷åñêèõ (ñèñòåìíûõ) óñëóã ÃÀÝÑ íåèç-

áåæíî áóäåò óáûòî÷íîé.
Ñ÷èòàåòñÿ àêñèîìîé, ÷òî ââîä íåñêîëüêèõ âðå-

ìåííûõ òàðèôíûõ çîí ðåøàåò ýòó ïðîáëåìó. Îäíà-

êî ýòî íå ñîâñåì òàê. Ïîÿñíèì ýòî íà ïðèìåðå Çà-

ãîðñêîé ÃÀÝÑ. Äåëî â òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

ìîùíîñòè ÃÀÝÑ â ïèêîâîé çîíå ãðàôèêà íàãðóçîê

ôàêòè÷åñêè ïðàêòèêóåòñÿ òîëüêî âî âðåìÿ îñåííå-

çèìíåãî ìàêñèìóìà, ò.å. íå áîëåå 5 ìåñ â ãîäó. Áî-

ëåå òîãî, äàæå â ýòîò ñåçîí ìîùíîñòü ÃÀÝÑ ÷àñ-

òè÷íî èñïîëüçóåòñÿ âíå ïèêîâîé ÷àñòè ãðàôèêà íà-

ãðóçîê ñ ïîäçàðÿäîì ïåðåä âå÷åðíèì ïèêîì.



ñàöèè èçáûòî÷íîé ìîùíîñòè òåïëîâûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé. Ïîýòîìó â äíåâíîå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ
âñå âîçìîæíîñòè äëÿ çàãðóçêè ÃÀÝÑ è ïîäãîòîâêè
åå ê ïîñëåäóþùåìó çàðÿäó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îñíîâíàÿ ÷àñòü âûðàáîòàííîé íà ÃÀÝÑ ýëåêòðî-
ýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ íå íà ïèêîâûå (óòðåííèå èëè
âå÷åðíèå), à íà äíåâíûå ÷àñû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñ-
ëî ïóñêîâ îáðàòèìûõ ãèäðîàãðåãàòîâ Çàãîðñêîé
ÃÀÝÑ äîñòèãàåò 440 ïóñêîâ â ìåñÿö, à â îòäåëüíûå
äíè ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 ïóñêîâ â ñóòêè (áåç ó÷åòà
ïóñêîâ ãèäðîàãðåãàòîâ â ðåæèì ñèíõðîííîãî êîì-
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåìåñÿ÷íîå ÷èñëî ïóñêîâ ãèäðîàãðåãàòîâ (áåç
ó÷åòà ïóñêîâ â ðåæèì ÑÊ)
Â äðóãèå ñåçîíû ãîäà â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì
ñòðóêòóðû ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ó÷àñòèå ÃÀÝÑ â ïî-
êðûòèè ïèêà ãðàôèêà ÿâëÿåòñÿ íåàêòóàëüíûì è
îáîðóäîâàíèå ÃÀÝÑ èñïîëüçóåòñÿ êàê ðåçåðâ ãåíå-
ðèðóþùåé ìîùíîñòè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñâåòî-
âîãî äíÿ ñ ìíîãîêðàòíûìè ïóñêàìè, îñòàíîâàìè è
èçìåíåíèÿìè íàãðóçêè.

Åäèíñòâåííîå, ÷òî ñòàáèëüíî ñîõðàíÿåò ñâîþ
àêòóàëüíîñòü êðóãëûé ãîä, – ïðèâëå÷åíèå ÃÀÝÑ â
äâèãàòåëüíîì (íàñîñíîì) ðåæèìå â íî÷íîì ïðîâà-
ëå ñóòî÷íîãî ãðàôèêà íàãðóçîê äëÿ çàðÿäà ñòàíöèè
è ñîîòâåòñòâóþùåãî ñãëàæèâàíèÿ ïðîáëåì òåïëî-
âûõ ñòàíöèé ïðè ïðîõîæäåíèè ýòîãî ïðîâàëà.

Ê ðàáîòå â óòðåííåì ìàêñèìóìå íàãðóçêè (äî
10 ÷ óòðà) ñòàíöèÿ ïðèâëåêàåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî.
×èñëî ïóñêîâ îáðàòèìûõ ãèäðîàãðåãàòîâ â óòðåí-
íèå ÷àñû ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó ÷èñëó ïóñêîâ â
ãåíåðàòîðíûé ðåæèì â òå÷åíèå ãîäà ñîñòàâëÿåò íå
áîëåå 4%.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ñóòî÷íûå ãðàôè-
êè íàãðóçêè Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ
ðåæèìîâ åå ðàáîòû çà 5 ëåò (1996 – 2000 ãã.), à íà
ðèñ. 2 – ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïóñêîâ îáðàòèìûõ
ãèäðîàãðåãàòîâ â àêòèâíûé ðåæèì (áåç ó÷åòà ïóñ-
êîâ è ïåðåâîäîâ â ðåæèì ñèíõðîííîãî êîìïåíñàòî-
ðà) ïî ìåñÿöàì.

Ïî õàðàêòåðó ñóòî÷íûõ ãðàôèêîâ íàãðóçêè
ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ÷åðåäóþùèõñÿ ñåçîííûõ
ïåðèîäà: çèìà (íîÿáðü – ìàðò), âåñåííèé ïàâîäîê
(àïðåëü – ìàé), ëåòî (èþíü – àâãóñò), îñåíü (ñåí-
òÿáðü – îêòÿáðü). Çèìíèé è ëåòíèé ãðàôèêè õàðàê-
òåðíû òåì, ÷òî ñóòî÷íûé öèêë ÃÀÝÑ ñîñòîèò, êàê
ïðàâèëî, èç äâóõ ïîëóöèêëîâ – íî÷íîé çàðÿä è âå-
÷åðíèé èëè äíåâíîé ðàçðÿä.

Â âåñåííèé è îñåííèé ïàâîäêè ñóòî÷íûå ãðà-
ôèêè îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé äðîáíîñòüþ, ò.å. ïðè
îäíîì íåïðåðûâíîì íî÷íîì çàðÿäå â äíåâíîå âðå-
ìÿ ãåíåðàòîðíûé ðåæèì äðîáèòñÿ íà íåñêîëüêî
çîí. Âî âðåìÿ ïàâîäêà ãèäðîñòàíöèè Êàìñêî-Âîë-
æñêîãî êàñêàäà ðàáîòàþò ñ ïîëíîé íàãðóçêîé è â
óñëîâèÿõ ñåçîííîãî èçáûòêà ãåíåðèðóþùåé ìîù-
íîñòè ïîòðåáíîñòü â ãåíåðèðóþùåé ìîùíîñòè Çà-
ãîðñêîé ÃÀÝÑ ñíèæàåòñÿ ïðè ñîõðàíåíèè íåîáõî-
äèìîñòè åå ïðèâëå÷åíèÿ âî âðåìÿ íî÷íîãî ïðîâàëà
ãðàôèêà íàãðóçîê â íàñîñíîì ðåæèìå äëÿ êîìïåí-

ïåíñàòîðà).
Êðîìå òîãî, Çàãîðñêàÿ ÃÀÝÑ ïðèâëåêàåòñÿ ê

ðåãóëèðîâàíèþ íàïðÿæåíèÿ â ïðèëåãàþùåé ñåòè
500 êÂ. Äåëî â òîì, ÷òî èçáûòîê çàðÿäíîé ìîùíî-
ñòè ÂË 500 êÂ, ÷åðåç êîòîðûå Çàãîðñêàÿ ÃÀÝÑ ñâÿ-
çàíà ñ ÎÝÑ Öåíòðà, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.
Ïîýòîìó àãðåãàòû ÃÀÝÑ â ïåðèîäû ïîâûøåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ âûíóæäåííî èñïîëüçóþòñÿ â ðåæèìå
ñèíõðîííîãî êîìïåíñàòîðà (ÑÊ), îáåñïå÷èâàÿ ïî-
òðåáëåíèå èçáûòî÷íîé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè.

Àíàëèç ñóùåñòâóþùåãî ðåæèìà íàïðÿæåíèé â
ðàéîíå Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàòèçì
ðåàêòèâíîé íàãðóçêè â Çàãîðñêîì óçëå â èíòåðâàëå
îò 525 äî 545 êÂ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî

24 Ìâàð�êÂ. Ðàáîòàÿ â ðåæèìå ÑÊ, êàæäûé àãðå-
ãàò Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ ìîæåò ïîòðåáëÿòü îêîëî
110 Ìâàð, ò.å. ñíèæàòü íàïðÿæåíèå íà 5 êÂ. Ïðè
ýòîì àãðåãàò ïîòðåáëÿåò èç ýíåðãîñèñòåìû îêîëî
12 ÌÂò àêòèâíîé ìîùíîñòè. Â 1996 – 2000 ãã.
ñðåäíåãîäîâîå ÷èñëî ÷àñîâ ðàáîòû àãðåãàòîâ Çà-
ãîðñêîé ÃÀÝÑ â ðåæèìå ñèíõðîííîãî êîìïåíñàòî-
ðà ñîñòàâèëî îêîëî 10 000 ÷.

Ìíîãîêðàòíûå â òå÷åíèå ñóòîê ïóñêè îáðàòè-
ìûõ ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÀÝÑ ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëå-
íèÿ èõ âðàùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåâåðñèðîâà-
íèÿ âîäíîãî ïîòîêà è èçìåíåíèåì óðîâíåé âîäû â
áàññåéíàõ ÃÀÝÑ ïðèâîäÿò ê óñêîðåííîìó ñíèæå-
íèþ ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ è èíòåíñèâíîé ýðîçèè
ýëåìåíòîâ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Èç ïðèâåäåííîé èíôîðìàöèè î÷åâèäíî, ÷òî
ââîä ìíîãîñòàâî÷íîãî òàðèôà íå ðåøèò ïðîáëåìó
ìàòåðèàëüíîé êîìïåíñàöèè âûðàáîòêè ðåñóðñà
îáîðóäîâàíèÿ ÃÀÝÑ, åñëè íå ïðåäóñìàòðèâàòü
îïëàòó çà îêàçàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñèñòåìíûõ
óñëóã.

Ðåçåðâèðîâàíèå ìîùíîñòè. Â ýíåðãîîáúåäè-
íåíèÿõ ïðàêòèêóåòñÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ðå-
çåðâèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðåàëèçà-
öèè ðåçåðâíûõ ìîùíîñòåé. Íåñêîëüêî óïðîùàÿ,
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà ñèñòåìíàÿ óñëóãà ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â äâóõ âàðèàíòàõ: îïåðàòèâíîå
ðåçåðâèðîâàíèå â ñëó÷àå îæèäàåìîãî èëè íåñàíê-
öèîíèðîâàííî âîçíèêøåãî äåôèöèòà ìîùíîñòè
(íàïðèìåð, âî âðåìÿ ïèêà ñóòî÷íîãî ãðàôèêà íà-
ãðóçêè), òðåáóþùåå äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè îò íå-
ñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, è àâàðèéíîå



ðåçåðâèðîâàíèå â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ýêñòðåí-
íîé êîìïåíñàöèè àâàðèéíî îòêëþ÷èâøåéñÿ ìîù-
íîñòè äðóãèõ ñòàíöèé.

Î ï å ð à ò è â í î å  ð å ç å ð â è ð î â à í è å  ñ
ïðèâëå÷åíèåì ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÀÝÑ èñïîëüçóåòñÿ
ïðè óñëîâèè ïóñêà ãèäðîàãðåãàòîâ â ãåíåðàòîðíûé
ðåæèì èç îñòàíîâëåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî øòàòíûé
ðåæèì ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ è îòëè÷àåòñÿ îí îò
àíàëîãè÷íûõ ðåæèìîâ ÃÝÑ áîëüøèì ÷èñëîì ïóñ-
êîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåì, ÷òî ÃÀÝÑ ðàñïîëàãàåòñÿ
îáû÷íî â ðåãèîíå ïðåîáëàäàíèÿ òåïëîâûõ ýëåêò-
ðîñòàíöèé ñ äåôèöèòîì ìàíåâðåííûõ ìîùíîñòåé.

Â ïðèíöèïå, ìîùíîñòü ìîæåò ðåçåðâèðîâàòüñÿ
è íà òåïëîâîé ñòàíöèè, íà êîòîðîé ìîæåò ïðåäó-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê õîëîäíûé, òàê è ãîðÿ÷èé ðåçåðâ.
Îäíàêî âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàíèÿ
ðåçåðâà òóðáîàãðåãàòîâ è ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÀÝÑ íå-
ñîïîñòàâèìû.

Ïóñê ðåçåðâíîãî òóðáîàãðåãàòà èç õîëîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà òîïëèâà, ñòåïåíè
àâòîìàòèçàöèè è äðóãèõ óñëîâèé ìîæåò äëèòüñÿ îò
16 äî 28 ÷. Èíà÷å ãîâîðÿ, ýòè àãðåãàòû â êà÷åñòâå
îïåðàòèâíîãî ðåçåðâà èñïîëüçîâàòüñÿ íå ìîãóò è
èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî â êà÷åñòâå äîëãîâðåìåííîãî
ïëàíîâîãî ðåçåðâà.

Áîëåå îïåðàòèâíî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òóðáî-
àãðåãàòû, íàõîäÿùèåñÿ â ãîðÿ÷åì ðåçåðâå, äëÿ ÷åãî
íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ëèáî
ðåæèì ïðîäóâêè, ëèáî ðåæèì ñêîëüçÿùåãî äàâëå-
íèÿ. Îáà ðåæèìà î÷åíü íåýêîíîìè÷íû è èñïîëüçó-
þòñÿ âûíóæäåííî ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ ìîáèëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ ãåíåðèðóþùåé ìîùíîñòè.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðåæèìà ïðîäóâêè (òóðáî-
àãðåãàò îòêëþ÷åí îò ñåòè, íî âðàùàåòñÿ çà ñ÷åò
ïðîäóâêè òóðáèíû íà ïîíèæåííûõ ïàðàìåòðàõ
ïàðà) âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ñåòü,
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30 ìèí.

Â ðåæèìå ñêîëüçÿùåãî äàâëåíèÿ ñíèæàþòñÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëà è äàâëåíèå ïàðà, íà-
ãðóçêà òóðáîãåíåðàòîðà ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøà-
åòñÿ (äî 40% è áîëåå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè), íî
òóðáîàãðåãàò âêëþ÷åí â ñåòü è âðàùàåòñÿ ñèíõðîí-
íî ñ ñåòüþ. Íî äàæå â ýòîì ðåæèìå íàáîð ìîùíî-
ñòè òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè. Äèíàìèêà
òóðáîàãðåãàòîâ òàêîâà, ÷òî äàæå ïðè íàëè÷èè ãîðÿ-
÷åãî ðåçåðâà ñêîðîñòü íàáîðà íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 5% íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè â ìèíóòó.
Èíûìè ñëîâàìè, åñëè òóðáîáëîê, èìåþùèé íîìè-
íàëüíóþ ìîùíîñòü 200 ÌÂò, â ðåæèìå ñêîëüçÿùå-
ãî äàâëåíèÿ ðàçãðóæåí äî 100 ÌÂò, òî äëèòåëü-
íîñòü óâåëè÷åíèÿ åãî íàãðóçêè äî íîìèíàëà (íà

100 ÌÂò) ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå (100�5) 20 ìèí.
ÃÀÝÑ â ýòîì îòíîøåíèè íàõîäèòñÿ âíå êîíêó-

ðåíöèè. Äëèòåëüíîñòü ïóñêà îáðàòèìîãî ãèäðîàã-
ðåãàòà èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ âïëîòü äî íàáîðà
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè 200 ÌÂò ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 1 ìèí.

Ïðè êàæäîì ïóñêå îáðàòèìîãî ãèäðîàãðåãàòà
ÃÀÝÑ â ãåíåðàòîðíûé ðåæèì ïðîèñõîäÿò ïîòåðè
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ãèäðîàãðåãàòîâ Çà-
ãîðñêîé ÃÀÝÑ îò íàïîðà
âîäû, çàòðà÷èâàåìîé íà ðàçâîðîò àãðåãàòà è íà
âðåìÿ çàêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïðè
îñòàíîâå. Ïîýòîìó íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì,
÷òîáû â ñòðóêòóðó òàðèôà çàêëàäûâàëàñü íå òîëü-
êî ïëàòà çà ôàêòè÷åñêè ïîñòàâëåííóþ íà îïòîâûé
ðûíîê ýëåêòðîýíåðãèþ, íî è öåíà ïóñêà õîëîäíîãî
ãèäðîàãðåãàòà.

Êðîìå òîãî, ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ðàáîòà îáðàòèìûõ ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÀÝÑ â
ïîñëåäíèå 1 – 1,5 ÷ ðàáîòû â òóðáèííîì ðåæèìå
ïðè îêîí÷àíèè ñðàáîòêè âåðõíåãî àêêóìóëèðóþ-
ùåãî áàññåéíà, ò.å. â çîíå ïîíèæåííîãî íàïîðà.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ðàáîòû àãðåãàòà,
ò.å. íàèìåíüøåãî ðàñõîäà âîäû è ìàêñèìàëüíîãî
ÊÏÄ, åãî ìîùíîñòü äîëæíà ñíèæàòüñÿ ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùåì óìåíüøåíèè íàïîðà (ðèñ. 3). Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, èíòåðåñû ýíåðãîñèñòåìû òðåáóþò
íåèçìåííîé è ìàêñèìàëüíîé (íîìèíàëüíîé) ìîù-
íîñòè ýëåêòðîñòàíöèè âî âñåì âðåìåííîì äèàïà-
çîíå åå ðàáîòû â òóðáèííîì ðåæèìå. Îäíàêî óäîâ-
ëåòâîðåíèå ðåæèìíûõ òðåáîâàíèé ýíåðãîîáúåäè-
íåíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ (äî 2%) è óâåëè-
÷åíèþ ðàñõîäà âîäû, ò.å. ðàáîòå ãèäðîàãðåãàòîâ â
íåýêîíîìè÷íîì ðåæèìå è îáùåìó óìåíüøåíèþ
âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Ïîýòîìó ðàáîòà ãèä-
ðîàãðåãàòîâ â íåîïòèìàëüíîì ðåæèìå òàêæå äîë-
æíà êîìïåíñèðîâàòüñÿ.

À â à ð è é í î å ð å ç å ð â è ð î â à í è å ìîæåò
ïîòðåáîâàòüñÿ ëèáî äëÿ ñîõðàíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè
ñèñòåìíûõ ñâÿçåé ïðè âîçíèêíîâåíèè â ýíåðãîñèñ-
òåìå àâàðèéíîé ñèòóàöèè, ëèáî äëÿ êîìïåíñàöèè
àâàðèéíî îòêëþ÷èâøåéñÿ ãåíåðèðóþùåé ìîùíî-
ñòè. Ôàêòè÷åñêè â òîì è äðóãîì ñëó÷àå êîíå÷íîé
öåëüþ àâàðèéíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
ïå÷åíèå íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ êîíå÷íûõ
ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè. Ó÷èòûâàÿ ñêîðîñòü
ïðîòåêàíèÿ àâàðèéíûõ ïðîöåññîâ, äëèòåëüíîñòü
ââîäà àâàðèéíîãî ðåçåðâà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî
ìàëîé è ñîñòàâëÿòü íå áîëåå íåñêîëüêèõ ñåêóíä.
Ýòèì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî ãèäðîàãðå-



ãàòû, è â òîì ÷èñëå ãèäðîàãðåãàòû ÃÀÝÑ, êîòîðûå
âðàùàþòñÿ íà õîëîñòîì õîäó áåç âêëþ÷åíèÿ â
ñåòü. Äëèòåëüíîñòü ñèíõðîíèçàöèè, âêëþ÷åíèÿ â
ñåòü è íàáîðà íàãðóçêè â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 10 – 20 ñ.

Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ðàáîòå ãèäðîàãðåãàòà íà õî-
ëîñòîì õîäó ñëèâàåòñÿ èç âåðõíåãî àêêóìóëèðóþ-
ùåãî áàññåéíà âîäà, íà ïîäúåì êîòîðîé áûëà çà-
òðà÷åíà ýëåêòðîýíåðãèÿ, ïðè ýòîì ïåðñïåêòèâà
àâàðèéíîãî âêëþ÷åíèÿ ãèäðîàãðåãàòà ÿâëÿåòñÿ ãè-
ïîòåòè÷åñêîé. Îäíàêî ýòîò íåäîñòàòîê ãîðÿ÷åãî
ðåçåðâèðîâàíèÿ îáðàòèìûõ ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÀÝÑ
ðåçêî ñíèçèò ñâîå çíà÷åíèå ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêè ê ðåàëüíûì ðûíî÷íûì îòíîøåíèÿì.
Äåëî â òîì, ÷òî ðûíî÷íûå îòíîøåíèÿ â ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêå ïðåäïîëàãàþò îòâåòñòâåííîñòü íå òî-
ëüêî ïîòðåáèòåëÿ (ïîêóïàòåëÿ) ýëåêòðîýíåðãèè çà
ñâîåâðåìåííóþ îïëàòó ïîëó÷åííîé ýëåêòðîýíåð-
ãèè, íî è îòâåòñòâåííîñòü ïîñòàâùèêà ýëåêòðî-
ýíåðãèè çà íàäåæíîñòü åå ïîñòàâêè. Ïî îïûòó ïðî-
ìûøëåííî ðàçâèòûõ çàðóáåæíûõ ñòðàí, â êîòîðûõ
äåéñòâóþò îïòîâûå ðûíêè ýëåêòðîýíåðãèè è ìîù-
íîñòè (ÎÐÝÌ), îòâåòñòâåííîñòü ïîñòàâùèêà çà íå-
ñâîåâðåìåííóþ ïîñòàâêó ýëåêòðîýíåðãèè äîâîëü-
íî æåñòêàÿ. Òàê, â Âåëèêîáðèòàíèè è ÑØÀ ââåäå-
íû â äåéñòâèå ñòàíäàðòû îïåðàòèâíûõ òðåáîâàíèé
ê íàäåæíîñòè, ïðè ðàçðàáîòêå êîòîðûõ óäåëåíî áî-
ëüøîå âíèìàíèå ýêîíîìè÷åñêèì àñïåêòàì íàäåæ-
íîñòè.

Íåäîñòàòîê ðåçåðâà ìîùíîñòè â ýíåðãîñèñòåìå
âëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè íåäîîò-
ïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáèòåëÿì, ñîïðîâîæäà-
þùåãîñÿ îïðåäåëåííûì óùåðáîì. Äëÿ êîìïåíñà-
öèè óùåðáà ó ïîòðåáèòåëåé, îáóñëîâëåííîãî àâà-
ðèéíûì íåäîîòïóñêîì ýëåêòðîýíåðãèè, â Âåëèêîá-
ðèòàíèè èñïîëüçóþòñÿ øòðàôíûå ñàíêöèè, êîòî-
ðûå ïðèìåðíî â 40 ðàç ïðåâûøàþò ñòîèìîñòü
íåäîïîñòàâëåííîé ýëåêòðîýíåðãèè. Áëèçêèå çíà÷å-
íèÿ øòðàôíûõ ñàíêöèé ïðèíÿòû è â ÑØÀ: ñòîè-
ìîñòü íåäîïîñòàâëåííîé ýëåêòðîýíåðãèè â ðàçíûõ
øòàòàõ â 30 – 40 ðàç ïðåâûøàåò ñòîèìîñòü ïîñòàâ-
ëåííîé.

Èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
íàëè÷èè ñòîëü æåñòêèõ ñàíêöèé çà íåäîñòàòî÷íóþ
íàäåæíîñòü ïîñòàâêè ýëåêòðîýíåðãèè ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå ïîíåñòè íåêîòîðûé ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîé óùåðá îò ïîòåðü âîäû ïðè ðàáîòå ãèäðîàãðå-
ãàòà íà õîëîñòîì õîäó, ÷åì íåñòè çíà÷èòåëüíî áî-
ëüøèå óáûòêè â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ øòðàôíûõ
ñàíêöèé.

Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, â ýíåðãîîáúåäè-
íåíèè Âåëèêîáðèòàíèè, íàïðèìåð, îäèí – äâà ãèä-
ðîàãðåãàòà èç øåñòè ÃÀÝÑ Äèíîðâèã çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü âðåìåíè íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå âðàùàþùå-
ãîñÿ ðåçåðâà, ò.å. ðàáîòàþò íà õîëîñòîì õîäó ñ âîç-
ìîæíîñòüþ íàáîðà íîìèíàëüíîé íàãðóçêè çà 10 ñ.

Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàíöèè â ýòîì ñëó÷àå
ðàáîòà ãèäðîàãðåãàòà íà õîëîñòîì õîäó ïðèâîäèò ê
íåäîâûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè è ñîîòâåòñòâóþùå-

ìó ýêîíîìè÷åñêîìó óùåðáó. Êðîìå òîãî, âðàùàþ-
ùèéñÿ ãèäðîàãðåãàò ñíèæàåò ñâîé ðåñóðñ, íà âîñ-
ñòàíîâëåíèå êîòîðîãî îïÿòü-òàêè òðåáóåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíîå ôèíàíñèðîâàíèå. Ïîýòîìó ïî ïðèìåðó
ñòðàí, óæå íàêîïèâøèõ îïûò îðãàíèçàöèè îïòîâî-
ãî ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíîñòè, ñ÷èòàåì öå-
ëåñîîáðàçíûì ââåñòè â ñòðóêòóðó òàðèôà öåíó ðà-
áîòû àãðåãàòà íà õîëîñòîì õîäó.

Ðàáîòà ãèäðîàãðåãàòîâ â ðåæèìå ñèíõðîííî-
ãî êîìïåíñàòîðà äëÿ Çàãîðñêîé ÃÀÝÑ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 10 òûñ. ÷ â ãîä. Ïðè ýòîì ãèäðîàãðåãàòû
ÃÀÝÑ ìîãóò ðàáîòàòü ñ ðåàêòèâíîé íàãðóçêîé îò
110 Ìâàð (ïîòðåáëåíèå) äî 180 Ìâàð (âûäà÷à), ïî-
òðåáëÿÿ èç ýíåðãîñèñòåìû 11 – 13 ÌÂò àêòèâíîé
ìîùíîñòè.

Íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî (è ñòîèìîñòü)
àêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé â ðåæèìå
ñèíõðîííîãî êîìïåíñàòîðà. Ìåíåå î÷åâèäíà íåîá-
õîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà ìàòåðèàëüíî-
òåõíè÷åñêèõ è ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ, ñâÿçàííûõ ñ
îáåñïå÷åíèåì ðåæèìà ñèíõðîííîãî êîìïåíñàòîðà
(âîññòàíîâëåíèå ðåñóðñà ãèäðîàãðåãàòà è åãî âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ñèñòåì, ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ðà-
áîòó êîìïðåññîðîâ è íàñîñîâ è äð.). Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ýòà ñèñòåìíàÿ óñëóãà íå òîëüêî íå îïëà÷èâà-
åòñÿ, íî ñòàíöèÿ ïðè åå îêàçàíèè íåñåò ïðÿìûå
óáûòêè.

Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ
(ÀÐÍ) â ïðèëåãàþùåé ñåòè òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íûõ è äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûõ èíâåñòèöèé, îñî-
áåííî íà ñòàäèè âíåäðåíèÿ (ðàçðàáîòêà ïðîåêòà,
ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå ïðîãðàììíî-òåõíè÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà ÃÐÍ – ãðóïïîâîãî ðåãóëÿòîðà íà-
ïðÿæåíèÿ). Ïîýòîìó ÷èñòî âîëåâîå ðåøåíèå î ïðè-
âëå÷åíèè ñòàíöèè ê àâòîìàòè÷åñêîìó ðåãóëèðîâà-
íèþ íàïðÿæåíèÿ áåç ðåøåíèÿ ôèíàíñîâûõ âîïðî-
ñîâ êàê ïåðâîíà÷àëüíîãî èíâåñòèðîâàíèÿ, òàê è íà
ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè (íà ïîääåðæàíèå ñèñòåìû â
ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè) íå ðåøàåò ïðîáëå-
ìû. Îïûò çàðóáåæíîé ýíåðãåòèêè ïîêàçûâàåò, ÷òî
ýòà óñëóãà ñòàëà âíåäðÿòüñÿ íà ìíîãèõ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ òîëüêî ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ïëàòû çà íåå.

Ïðè âñåì âíåøíåì ñõîäñòâå äâóõ ïîñëåäíèõ
óñëóã îïëàòà çà ýòè óñëóãè äîëæíà áûòü ðàçëè÷-
íîé. Èñïîëüçîâàíèå ÷åðåç äèñïåò÷åðîâ ñèñòåìû
ðàáîòû àãðåãàòîâ â êîìïåíñàòîðíîì ðåæèìå èìååò
ñëåäñòâèåì ñóùåñòâåííî áîëüøèå äîïîëíèòåëü-
íûå ðàñõîäû, ïîýòîìó îïëàòà çà ðàáîòó ãèäðîàãðå-
ãàòîâ â ðåæèìå ÑÊ áóäåò îòíîñèòåëüíî âûñîêîé.
Äëÿ ÀÐÍ æå áîëüøåå çíà÷åíèå èìååò îáúåì ïåðâî-
íà÷àëüíûõ èíâåñòèöèé.

Íà ñèñòåìíîì ðûíêå ýëåêòðîýíåðãèè áóäóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ âñå âèäû äîïîëíèòåëüíûõ óñëóã, íî
ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ýëåêò-
ðîýíåðãèè óñëóãà – ðåãóëèðîâàíèå ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè è íàïðÿæåíèÿ – áóäåò èãðàòü âñå áîëü-
øóþ ðîëü. Î÷åâèäíî, â áóäóùåì ìîæíî äàæå
ïðåäïîëàãàòü âîçíèêíîâåíèå ðûíêà ðåàêòèâíîé
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ýíåðãèè (àíàëîãè÷íî ðûíêó àêòèâíîé ìîùíîñòè è
ýíåðãèè).

Ïåðå÷èñëåííûå ñèñòåìíûå óñëóãè áóäóò ïðè-
îáðåòàòü âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïî ìåðå ðàçâèòèÿ
ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé â ýëåêòðîýíåðãåòèêå. Íî èõ
ñëåäóåò òàêæå ðàññìàòðèâàòü è â áîëåå äàëüíåé
ïåðñïåêòèâå – ïîäêëþ÷åíèè îáúåäèíåííîé ýíåðãî-
ñèñòåìû Ðîññèè ê îáúåäèíåííîé ýíåðãîñèñòåìå
Åâðîïû è ðàñøèðåíèè ðîëè ìåæäóíàðîäíîãî îá-
ìåíà ýëåêòðîýíåðãèåé, â êîòîðîé äåéñòâóþò î÷åíü
æåñòêèå ñòàíäàðòû â îòíîøåíèè íàäåæíîñòè è êà-
÷åñòâà ïîñòàâëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèè. Ñðåäè ïðî-
÷èõ ñèñòåìíûõ óñëóã ïðèîáðåòåò áîëüøîå çíà÷å-
íèå è åùå îäíà óñëóãà, òàê íàçûâàåìîãî “áëýê-
ñòàðòà”, ñâÿçàííàÿ ñ ãîòîâíîñòüþ äàííîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè ê ó÷àñòèþ â âîññòàíîâëåíèè ðàáî÷åãî ðå-
æèìà â ýíåðãîñèñòåìå ïîñëå ëàâèíû íàïðÿæåíèÿ.

Íå ïåðå÷èñëÿÿ âñåõ âîçìîæíûõ âèäîâ äîïîë-
íèòåëüíûõ ñèñòåìíûõ óñëóã, ñêàæåì ëèøü, ÷òî ñî-
çäàíèå îñíîâ äåéñòâèÿ ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ öåëûì ðÿäîì ñëîæíûõ ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ ñèñòåìíûìè óñëóãàìè â ïîëüçó ýíåð-
ãîñèñòåì. Ïðîáëåìû íàñòîëüêî òðóäíû, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè òðåáóþò ïðèíÿòèÿ íîâûõ ðåøåíèé è ïîë-
íîñòüþ íîâîãî ïîäõîäà ê ñèñòåìå ðàñ÷åòîâ ñ ó÷å-
òîì âîçäåéñòâèÿ îêàçûâàåìûõ óñëóã íà ðåàëèçà-
öèþ îñíîâíûõ çàäà÷ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè
è ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ.

Òî÷íàÿ ðåãëàìåíòàöèÿ êîíêðåòíûõ ñèñòåìíûõ
óñëóã ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì âåäåíèÿ
ðûíî÷íîé èãðû êàê äëÿ èñïîëíèòåëÿ óñëóã, òàê è
äëÿ èõ ïîëó÷àòåëÿ. Èñïîëíèòåëü äîëæåí âèäåòü,
çíàÿ äîñòîâåðíî òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ýêñï-
ëóàòèðóåìûõ îáúåêòîâ è îáîðóäîâàíèÿ, âûïîëíå-
íèå êàêîé óñëóãè è â êàêîì îáúåìå ïðåäëîæèòü ïî-
ëó÷àòåëþ. Ïîëó÷àòåëü æå çíàåò òî÷íî, êàêîé âèä è
îáúåì óñëóã ÿâëÿåòñÿ äëÿ íåãî íàèáîëåå öåííûì.
Òî÷íàÿ ðåãëàìåíòàöèÿ êîíêðåòíûõ óñëóã ïîçâîëèò
èñêëþ÷èòü ïðîèçâîë â ñïîñîáàõ ðàñ÷åòîâ è âëèÿ-
íèÿ íà äîõîäû ýëåêòðîñòàíöèè áëàãîäàðÿ ïðîâåäå-
íèþ ïîëèòèêè ðåàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óñëóã, çà-
ÿâëåííûõ ýëåêòðîñòàíöèåé.

Óòî÷íÿÿ ñèñòåìíûå óñëóãè, ñëåäóåò èìåòü â
âèäó òàêæå òî, ÷òî ñïèñîê îêàçûâàþùèõ ñèñòåì-
íûå óñëóãè íå áóäåò îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî ïðîèç-
âîäèòåëÿìè ýëåêòðîýíåðãèè, à äîëæåí âêëþ÷àòü
òàêæå îáúåäèíåíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ è ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ñåòåé, êîíå÷íûõ ïîòðåáèòåëåé è îáìåí
ìîùíîñòüþ ñ çàðóáåæíûìè ñåòÿìè â ðàìêàõ ìåæ-
äóíàðîäíûõ îáúåäèíåííûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, îäíàêî ïðàâèëà íàçíà÷åíèÿ öåíû çà
îïðåäåëåííûå óñëóãè äîëæíû áûòü åäèíûìè.

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ðàñ÷åòîâ çà ïðåäî-
ñòàâëåíèå ñèñòåìíûõ óñëóã ìîæíî îæèäàòü çíà÷è-
òåëüíûõ òðóäíîñòåé. ×òîáû óñòàíîâèòü âåðõíèé
ïðåäåë öåí, îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ çíàíèå ðàñõî-
äîâ ïî îêàçàíèþ êàæäîé êîíêðåòíîé óñëóãè ðàç-
ëè÷íûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè.

Êàæäûé, îêàçûâàþùèé óñëóãó (ïðîèçâîäèòåëü,
ñåòåâîå îáúåäèíåíèå, ïîòðåáèòåëü), äîëæåí ïðîà-
íàëèçèðîâàòü ñîáñòâåííûå ðàñõîäû ïî îêàçàíèþ
ýòîé óñëóãè (êîòîðûå áóäóò îïðåäåëÿòü ìèíèìàëü-
íóþ öåíó), òàêèå êàê:

1) ïîñòîÿííûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïåðâîíà÷à-
ëüíûìè èíâåñòèöèÿìè;

2) ïåðåìåííûå çàòðàòû:
çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàííîé ýëåêòðî-

ýíåðãèåé ëèáî ñ íåäîâûðàáîòêîé åå;
çàòðàòû äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü, âîçíèêàþùèõ

ïðè ãåíåðèðîâàíèè ðåàêòèâíîé ýíåðãèè, èçìåðåí-
íîé íà ñòîðîíå ÂÍ áëî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ;

äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ïîääåðæàíèå è ðå-
ìîíòû îáîðóäîâàíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì
ó÷àñòèÿ ñòàíöèè â âûðàáîòêå ðåàêòèâíîé ýíåðãèè
â òîì ÷èñëå, à òàêæå ðàñõîäû íà âîññòàíîâëåíèå
ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ;

ðàñõîäû ôèíàíñîâûå (îáùèå ðàñõîäû, àìîðòè-
çàöèÿ).

Ðûíî÷íàÿ öåííîñòü îïðåäåëåííîé ñèñòåìíîé
óñëóãè, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü èçâåñòíà êàê îêàçû-
âàþùèì óñëóãó, òàê è ïîëó÷àþùèì åå, îïðåäåëÿ-
åòñÿ íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ñîñòàâëÿþùèõ:

ñîáñòâåííûõ ðàñõîäîâ ïðè îêàçàíèè óñëóãè.
Òàêèå äàííûå, î÷åâèäíî, èìåþòñÿ íà ýíåðãîïðåä-
ïðèÿòèÿõ äëÿ êàæäîé óñëóãè – îòñþäà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ìèíèìàëüíàÿ öåíà óñëóãè;

öåííîñòè óñëóãè äëÿ ýíåðãîñèñòåìû – îòñþäà
îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ öåíà â óñëîâèÿõ êîí-
êóðåíöèè;

óòðà÷åííûå ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ýíåðãîáëî-
êà ïðè îêàçàíèè óñëóãè, âìåñòî äðóãîãî, áîëåå îï-
òèìàëüíîãî äëÿ ýëåêòðîñòàíöèè ðåæèìà ðàáîòû –
îòñþäà îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ öåíà, ìèíèìàëüíàÿ ñ
òî÷êè çðåíèÿ îêàçûâàþùåãî óñëóãó.

Ïðè àíàëèçå óòðà÷åííûõ ïðåèìóùåñòâ íóæíî
ó÷èòûâàòü:

óìåíüøåíèå ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè;
íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðèáûëè îò äðóãèõ

ðåæèìîâ ðàáîòû ëèáî äðóãîé óñëóãè. Íàïðèìåð,
ïðèâëå÷åíèå îáðàòèìûõ ãèäðîàãðåãàòîâ ÃÀÝÑ äëÿ
ðàáîòû â ïèêîâîé ÷àñòè ãðàôèêà íàãðóçîê ëèøàåò
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå àâàðèé-
íîãî ðåçåðâà è, íàîáîðîò, ñîçäàåò íåâîçìîæíîñòü
çàêëþ÷åíèÿ êîíòðàêòà íà ïîñòàâêó ïèêîâîé ýíåð-
ãèè îò ãèäðîàãðåãàòîâ, óæå çàêîíòðàêòîâàííûõ äëÿ
îêàçàíèÿ óñëóãè “áûñòðûé ðåçåðâ ìîùíîñòè”;

âëèÿíèå îêàçàíèÿ óñëóã íà âîçìîæíîñòè ÃÀÝÑ
â íàñîñíîì ðåæèìå.

Ñèñòåìíûå óñëóãè äîëæíû äåëèòüñÿ íà óñëóãè
ãàðàíòèðîâàííûå è óñëóãè íåãàðàíòèðîâàííûå,
îêàçûâàåìûå ïî ïðîñüáå îïåðàòîðà ñèñòåìû â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âîçìîæíîñòÿìè îêàçûâàþùåãî óñëó-
ãó. Ýòè äâå êàòåãîðèè äîëæíû ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ
ñ òî÷êè çðåíèÿ îáÿçàííîñòåé ñòîðîí è ñîîòâåòñòâó-
þùåé îïëàòû.

Â ñëó÷àå ãàðàíòèðîâàííîé óñëóãè îêàçûâàþ-
ùèé åå îáÿçàí îáåñïå÷èâàòü åå äîñòóïíîñòü â
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îïðåäåëåííîå âðåìÿ ñóòîê (èëè äíè íåäåëè), à îïå-
ðàòîð ñåòè ïëàòèòü îêàçûâàþùåìó óñëóãó ïî ñòàâ-
êå, óñòàíîâëåííîé â êîíòðàêòå, íåçàâèñèìî îò ôàê-
òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ óñëóãè. Ïðè ýòîì äîïîë-
íèòåëüíàÿ îïëàòà çà îêàçàíèå óñëóãè íå ïðîèçâî-
äèòñÿ. Ïðèìåðîì òàêîé óñëóãè ìîæåò áûòü ðåçåðâ,
â òîì ÷èñëå áûñòðûé ðåçåðâ ìîùíîñòè.

Íåãàðàíòèðîâàííàÿ óñëóãà äåêëàðèðóåòñÿ è (â
ñëó÷àå åå ïðèíÿòèÿ îïåðàòîðîì ñåòè) ðåàëèçóåòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçìîæíîñòÿìè îêàçûâàþùåãî
óñëóãó. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîð ñåòè íå îáÿçàí ïî-
êóïàòü ýòó óñëóãó, à åå îïëàòà ðåàëèçóåòñÿ ïî åå
ôàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ è íà îñíîâå îãîâî-
ðåííûõ çàðàíåå ñòàâîê.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìíûå óñëóãè âûïîëíÿþò
âàæíûå ôóíêöèè â ðàáîòå ýíåðãîñèñòåìû, à èõ
ðîëü âìåñòå ñ âíåäðåíèåì îñíîâ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíîñòè äîëæíà ñó-
ùåñòâåííî âîçðàñòàòü. ÃÀÝÑ ñ åå óíèêàëüíûìè
âîçìîæíîñòÿìè ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòè â ýòîì
ïëàíå ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå.

Ñóùåñòâóþùèé ñåãîäíÿ àññîðòèìåíò ñèñòåì-
íûõ óñëóã íåïîëîí. Òðåáóåòñÿ óòî÷íèòü íîâûé ïà-
êåò ñèñòåìíûõ óñëóã, êîòîðûé äàñò âîçìîæíîñòü
áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîäñòâåí-
íûé ïîòåíöèàë è ñòèìóëèðîâàòü åãî ðàçâèòèå ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ðåãóëèðóåìîñòè è ñòàáè-
ëüíîñòè ðûíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîýíåðãèè,
îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ è íàäåæíóþ ðàáîòó ýëåêò-
ðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ýëåêòðîñòàíöèè, îñîáåííî ÃÝÑ è ÃÀÝÑ ñ èõ
äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, äîëæíû ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê èíòåãðèðîâàííûå îáúåêòû ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîýíåðãèè. Ýòî ïîçâî-
ëèò áîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü òåõíè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè ýëåêòðîñòàíöèè, îïòèìèçèðîâàòü åå ðà-
áîòó â ýíåðãîîáúåäèíåíèè ñ ó÷åòîì ó÷àñòèÿ â ïóëå
è íà ðûíêå ñèñòåìíûõ óñëóã.

Â ñòàòüå Â. Êèòóøèíà “Êàêàÿ äîëæíà áûòü òà-
ðèôíàÿ ñèñòåìà íà êîíêóðåíòíîì ðûíêå ýëåêòðî-
ýíåðãèè Ðîññèè?”2 âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ –
öåíòðàëèçîâàííîé èëè ðàñïðåäåëåííîé – áóäåò
îáåñïå÷åíî âûïîëíåíèå ôóíêöèé ïî ïîääåðæàíèþ
êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, îêàçà-
íèå ñèñòåìíûõ óñëóã áóäåò íîñèòü ìîíîïîëüíûé
õàðàêòåð è òàðèôû íà íèõ áóäóò ðåãóëèðîâàòüñÿ
ãîñóäàðñòâîì ïî çàêîíó “íåîáõîäèìûå çàòðàòû
ïëþñ äîñòîéíàÿ íîðìèðóåìàÿ ïðèáûëü”.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî ïðîòèâîðå÷èò îñíîâ-
íûì çàêîíàì ðûíêà. Íå ìîæåò ðûíîê íàïîëîâèíó
áûòü ðûíêîì, à íàïîëîâèíó ðåãóëèðóåìûì ãîñó-
äàðñòâîì ïî æåñòêîìó (ïî ñóòè – âîëåâîìó) çàêî-
íó. Öåíîîáðàçîâàíèå ñèñòåìíûõ óñëóã íå ìîæåò
ôóíêöèîíèðîâàòü â èçîëÿöèè îò ðûíêà ýëåêòðî-
ýíåðãèè è ìîùíîñòè. Ðàâíîâåñèå íà îäíîì ðûíêå

äàåò èìïóëüñ ðàâíîâåñèþ íà äðóãîì. Â èäåàëå îáà
ðûíêà äîëæíû áûòü ñáàëàíñèðîâàíû îäíîâðåìåí-
íî. Îäíàêî, ñóäÿ ïî îïûòó çàðóáåæíûõ ñòðàí ñ äå-
ðåãóëèðóåìîé ýëåêòðîýíåðãåòèêîé, íà ïðàêòèêå
ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ëèøü ïóòåì
èòåðàòèâíîãî ïðîöåññà.

Â ñòàòüå â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ àíàëèçà ïðîá-
ëåì ôîðìèðîâàíèÿ òàðèôîâ â óñëîâèÿõ ðûíêà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ÃÀÝÑ, íî îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñòà-
òüè àêòóàëüíû è äëÿ äðóãèõ ñóáúåêòîâ ÎÐÝÌ. Ïî-
ýòîìó ïîëåçíî îáðàòèòüñÿ ê îïûòó â ÷àñòè êîììåð-
öèàëèçàöèè ñèñòåìíûõ óñëóã íà ÎÐÝÌ òåõ ñòðàí,
êîòîðûå óæå îñóùåñòâèëè äåðåãóëèðîâàíèå ýíåð-
ãåòèêè.

Ïîñëå äåðåãóëèðîâàíèÿ â ñòðàíàõ ñ ðàçâèòûìè
ðûíî÷íûìè îòíîøåíèÿìè (â ïåðâóþ î÷åðåäü, â
Âåëèêîáðèòàíèè, Ñêàíäèíàâñêèõ ñòðàíàõ è ÑØÀ)
ðàçâèâàåòñÿ ñèñòåìà, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ îáÿçàòå-
ëüíóþ îïëàòó ñóáúåêòàì ÎÐÝÌ òåõíîëîãè÷åñêèõ
óñëóã.

Òàê, â Âåëèêîáðèòàíèè â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ
êîíêóðåíòíîãî ÎÐÝÌ ïîëó÷èë ðàçâèòèå âòîðè÷-
íûé ðûíîê òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëóã. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ óñòàíîâëåííûìè ïðàâèëàìè ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ
îïëàòà çà ïîääåðæàíèå ðåçåðâîâ àêòèâíîé ìîùíî-
ñòè, ó÷àñòèå â ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû è íàïðÿæå-
íèÿ, îòêëþ÷åíèå íàãðóçêè â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ,
ìîáèëèçàöèÿ ðåçåðâîâ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, îïå-
ðàòèâíîå óñòðàíåíèå îãðàíè÷åíèé ïî ñåòè, ãîòîâ-
íîñòü àãðåãàòîâ ê ïóñêó ñ íóëÿ.

Â Íîðâåãèè, êðîìå òîãî, ñ÷èòàåòñÿ íåîáõîäè-
ìûì îïëà÷èâàòü îòêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðîâ è íà-
ãðóçêè ïîä äåéñòâèåì óñòðîéñòâ ïðîòèâîàâàðèé-
íîé àâòîìàòèêè. Ïðè ýòîì, ïðè îïðåäåëåíèè öåíû
ó÷èòûâàåòñÿ êîìïåíñàöèÿ çà ïîêðûòèå èíâåñòè-
öèé ñ ó÷åòîì îïåðàòèâíûõ çàòðàò. Îäíàêî, ñóäÿ ïî
èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè, íåñìîòðÿ íà íàêîïëåí-
íûé îïûò, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåõàíèçìà öåíîîá-
ðàçîâàíèÿ íà ðûíêå ñèñòåìíûõ óñëóã äî ñèõ ïîð
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì íà ñêàíäèíàâñêîì ðûíêå. Ñó-
ùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ îòíîñèòåëüíî
áàçîâîãî îïðåäåëåíèÿ óñëóã, òèïîâ êîíòðàêòîâ, öå-
íîîáðàçîâàíèÿ, äîñòóïà íà ðûíîê. Õîòÿ ïîñëå ïðî-
âåäåííûõ äåáàòîâ îïåðàòîðîâ ñêàíäèíàâñêîé ñèñ-
òåìû áûëè ïðèíÿòû îïðåäåëåííûå ìåðû, âîïðîñ
äàëåê îò îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Ìåæäó òåì, ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ðûíêà ñèñòåìíûõ óñëóã ÿâëÿåòñÿ
ðåøàþùèì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ ðåçåðâàìè èí-
òåãðèðîâàííîãî ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè.

Âûâîäû

1. Òåõíîëîãè÷åñêèå óñëóãè ýíåðãîñèñòåìå âû-
ïîëíÿþò âàæíóþ ôóíêöèþ âåäåíèÿ ðåæèìà ñèñòå-
ìû, èõ ðîëü â óñëîâèÿõ ðûíêà åùå áîëåå âîçðàñòàåò.

2. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îáúåì ïàêåòà òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ óñëóã, êîòîðûå ýôôåêòèâíî ïîâûñÿò
ïðîèçâîäñòâåííûå âîçìîæíîñòè ýëåêòðîýíåðãåòè-
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êè, ñòåïåíü ðåãóëèðóåìîñòè, îáåñïå÷àò íàäåæíóþ
ðàáîòó ýíåðãîñèñòåì.

3. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ðûíî÷íîé èíôðàñòðóê-
òóðû ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è ìîùíîñòè äîëæíà
áûòü ïðåäóñìîòðåíà îïëàòà òåõíîëîãè÷åñêèõ (ñèñ-
òåìíûõ) óñëóã, îêàçûâàåìûõ ñóáúåêòàìè îïòîâîãî
ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíîñòè.

4. Ïðàâèëà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû òàðèôà è
îïðåäåëåíèå ñòîèìîñòè åãî ñîñòàâëÿþùèõ äîë-
æíû áûòü åäèíûìè äëÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ ðûíêà.
Ðûíî÷íàÿ ñòîèìîñòü ñèñòåìíûõ óñëóã äîëæíà ðàñ-
ñ÷èòûâàòüñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñîáñòâåííûõ
ðàñõîäîâ, öåííîñòè äàííîé óñëóãè äëÿ ýíåðãîñèñòå-
ìû è ñ ó÷åòîì àíàëèçà óòðà÷åííûõ âîçìîæíîñòåé.

Îò ðåäàêöèè

Ïóáëèêóÿ ñòàòüþ Ìàãðóêà Â. È. è Ðîäèîíîâà Â. Ã., ðåäàêöèÿ îòìå÷àåò, ÷òî ðàñ-
ñìîòðåíèå êîìïëåêñà òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëóã, îêàçûâàåìûõ ÃÀÝÑ ýíåðãîñèñòåìàì, ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ôîðìèðîâàíèåì ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé â ýëåêòðîýíåðãåòèêå.
Ïðåäëîæåíèå îöåíèâàòü êàæäóþ óñëóãó îòäåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîé òåíäåí-
öèè ê ðàñïðåäåëåíèþ çàòðàò ïî âèäàì äåÿòåëüíîñòè. Âìåñòå ñ òåì, ðåàëèçàöèÿ äàííîãî
ïðåäëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé íåïðîñòîé.

×èòàòåëè æóðíàëà âïðàâå ðàññ÷èòûâàòü, ÷òî àâòîðû ñòàòüè ïðîäîëæàò ðàçðà-
áîòêó ýòîé çàäà÷è è ïîïûòàþòñÿ ñôîðìóëèðîâàòü ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû, à òàêæå
äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñòîèìîñòè ðàññìîòðåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëóã, îêàçû-
âàåìûõ ÃÀÝÑ äðóãèì ñóáúåêòàì ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî ðûíêà.

Çàòðîíóòàÿ â ñòàòüå òåìà êàñàåòñÿ íå òîëüêî ÃÀÝÑ, íî è äðóãèõ ñóáúåêòîâ ýëåêò-
ðîýíåðãåòè÷åñêîãî ðûíêà. Ïîýòîìó ðåäàêöèÿ ñ÷èòàåò, ÷òî â åå ðàçðàáîòêå ìîãóò ïðè-
íÿòü ó÷àñòèå íå òîëüêî ãèäðîýíåðãåòèêè, íî è äðóãèå ñïåöèàëèñòû, çàèíòåðåñîâàííûå â
ôîðìèðîâàíèè ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé â ýëåêòðîýíåðãåòèêå.
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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èñïûòàíèé êîòëà ÒÃÌÏ-314 ÒÝÖ-23
ÀÎ Ìîñýíåðãî ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè

Åíÿêèí Þ. Ï., Çðîé÷èêîâ Í. À., äîêòîðà òåõí. íàóê, Ãëóñêåð Á. Í., êàíä. òåõí. íàóê, Ãàëàñ È. Â., Öûïêèí Þ. Ì.,
Çàðåöêèé Â. Ç., Åíÿêèí Á. Ï., Íîñîâ Á. Í., ×óïðîâ Â. Â., Àíè÷êîâ Ñ. Í., Âåðåùåòèí Â. À., èíæåíåðû

ÂÒÈ – ÎÐÃÐÝÑ – ÒÝÖ-23 ÀÎ Ìîñýíåðãî – Ìîñýíåðãîíàëàäêà

Ýêñïëóàòàöèÿ êîòëîâ ÒÃÌÏ-314Ö ñ öèêëîííû-
ìè ïðåäòîïêàìè âûÿâèëà ðÿä ñåðüåçíûõ íåäîñòàò-
êîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîòëàìè, îáîðóäîâàííûìè ãî-
ðåëî÷íûìè óñòðîéñòâàìè. Êîòëû ÒÃÌÏ-314Ö
èìåþò áîëüøèå ðàñõîäû ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
íà ñîáñòâåííûå íóæäû èç-çà âûñîêîãî àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäòîïêîâ, âûáðîñû
îêñèäîâ àçîòà â 2 – 3 ðàçà âûøå, ïðîèãðûâàþò ïî
íàäåæíîñòè ðàáîòû ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. Ïîýòî-
ìó â ïîñëåäíèå ãîäû ÒÝÖ-23 ÀÎ Ìîñýíåðãî ïëàíî-
ìåðíî âåäåò ðàáîòû ïî ðåêîíñòðóêöèè ýòèõ êîòëîâ.

Êîòåë ÒÃÌÏ-314Ö ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñæèãàíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà è ìàçóòà. Êîòåë îäíîêîðïóñíûé,
ïðÿìîòî÷íûé íà ñâåðõêðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ïàðà ñ ïðîìïåðåãðåâîì, âûïîëíåí ïî Ï-îáðàçíîé
êîìïîíîâêå, íå ãàçîïëîòíûé, ïîä ðàçðåæåíèåì.

Òîïî÷íàÿ êàìåðà ïðèçìàòè÷åñêàÿ, îòêðûòîãî
òèïà, íà âûõîäå èç êîòîðîé ðàñïîëîæåí âåðòèêàëü-
íûé øèðìîâûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü.

Â êîíâåêòèâíîì (îïóñêíîì) ãàçîõîäå ïîñëåäî-
âàòåëüíî ðàçìåùåíû ïàðîïåðåãðåâàòåëü âûñîêîãî
äàâëåíèÿ, ïàðîïåðåãðåâàòåëü íèçêîãî äàâëåíèÿ,
âîäÿíîé ýêîíîìàéçåð.

Â òîïêå êîòëà íà ôðîíòîâîé è çàäíåé ñòåíàõ
âñòðå÷íî, â äâà ÿðóñà, âçàìåí ÷åòûðåõ öèêëîííûõ
ïðåäòîïêîâ óñòàíîâëåíû 16 ãîðåëîê òèïà
ÃÌÂÈã(III)-50 êîíñòðóêöèè ÒÊÇ – ÂÒÈ. Ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ÿðóñàìè ãîðåëîê ïðèìåðíî 3 ì.

Ñòóïåí÷àòîå ñæèãàíèå ãàçà äëÿ ñíèæåíèÿ âû-
áðîñîâ NOx îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäà÷è
30 – 35% âîçäóõà ÷åðåç 16 ñîïë âòîðè÷íîãî äóòüÿ,
ñìîíòèðîâàííûõ âñòðå÷íî íà ôðîíòîâîé è çàäíåé
ñòåíàõ òîïêè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîïëàìè è âåðõ-
íèì ÿðóñîì ãîðåëîê ïðèìåðíî 4 ì. Ñõåìà óñòàíîâ-
êè ãîðåëîê è ñîïë âòîðè÷íîãî äóòüÿ ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1.

Ïðè ðàáîòå íà ãàçå â ãîðåëêè ïî ïðîåêòó äîë-
æíî ïîñòóïàòü 15% ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè. Ïðè ñæè-
ãàíèè ìàçóòà ãëàâíûì ìåðîïðèÿòèåì ïî óìåíüøå-
íèþ âûáðîñîâ NOx ÿâëÿþòñÿ ðåöèðêóëÿöèÿ
18 – 20% ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÷åðåç ãîðåëêè è êîí-
ñòðóêöèÿ ñàìèõ ãîðåëîê, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñòóïåí-
÷àòîå ñæèãàíèå òîïëèâà íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñò-
êå ôàêåëà.

Ïðè ðàáîòå êîòëà íà ìàçóòå ïîäà÷à âîçäóõà â
ñîïëà âòîðè÷íîãî äóòüÿ ïî ïðîåêòó äîëæíà ïðå-
êðàùàòüñÿ, à äëÿ îõëàæäåíèÿ ñîïë â íèõ ÷åðåç ÷å-
òûðå ïåðåìû÷êè äèàìåòðîì 400 ìì ïðåäóñìîòðåí
ïîäâîä ÷àñòè äûìîâûõ ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè.

Òðàêò ðåöèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ âûïîëíåí
ïî äâóõíèòî÷íîé ñõåìå è îñíàùåí äâóìÿ ÄÐÃ. Â
òðàêòå ïðåäóñìîòðåíà ïåðåìû÷êà äëÿ ðàáîòû êîò-
ëà ïðè îäíîì îòêëþ÷åííîì äûìîñîñå ðåöèðêóëÿ-
öèè ãàçîâ. Â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ îáîèõ ÄÐÃ â
ãîðåëêè âìåñòî ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè ìîæíî ïîäàòü
âîçäóõ ÷åðåç äâå ïåðåìû÷êè äèàìåòðîì 1000 ìì.

Â îáúåì ðåêîíñòðóêöèè êîòëà ñîãëàñíî ïðîåêòó,
êðîìå óñòàíîâêè íîâûõ ãîðåëîê, ìîíòàæà ñîïë
âòîðè÷íîãî äóòüÿ, çàìåíû ÄÐÃ íà áîëåå ìîùíûå
âõîäèëè: óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòè ïàðîïåðåãðåâà-
òåëÿ íèçêîãî äàâëåíèÿ ïåðâîé ñòóïåíè, âûïîëíå-
íèå íåçàâèñèìîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà âïðûñêà
íà êàæäûé ïîäïîòîê ïðîìïåðåãðåâàòåëÿ, óâåëè÷å-
íèå ïîâåðõíîñòè âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà, ïåðåíîñ
âñòðîåííîé çàäâèæêè (ÂÇ). Ïîñëåäíèå ÷åòûðå ìå-
ðîïðèÿòèÿ íå áûëè âûïîëíåíû.

Ãîðåëêà ÒÊÇ – ÂÒÈ ðàññ÷èòàíà íà ðàçäåëüíîå
ñæèãàíèå ãàçà è ìàçóòà, íî äîïóñêàåòñÿ êðàòêîâðå-
ìåííàÿ ðàáîòà íà äâóõ âèäàõ òîïëèâà ïðè ïåðåõîäå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ãîðåëîê (1), ñîïë âòîðè÷íîãî
äóòüÿ (2) è âñòàâîê â ýêðàíàõ ÍÐ×:

âñòàâêè ñîîòâåòñòâåííî ôðîíòîâîãî è ïðàâîãî áîêîâîãî (3) è
òûëüíîãî è ëåâîãî áîêîâîãî (4) ýêðàíîâ



ñ îäíîãî âèäà òîïëèâà íà äðóãîé (ðèñ. 2). Êîíñò-
ðóêöèÿ ãîðåëêè âûïîëíåíà ñ èíäèâèäóàëüíûì
ïîäâîäîì âîçäóõà è ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè.

Ïîäâîä ïðèðîäíîãî ãàçà â ãîðåëêó îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî äâîéíîé ñõåìå:

â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü – ïî êîëüöåâîìó êàíàëó
÷åðåç êîíè÷åñêèé íàñàäîê ñ îòâåðñòèÿìè;

â ñðåäíþþ ÷àñòü – ÷åðåç âõîäíîé êîëëåêòîð ñ
ðàçäà÷åé ïî ãàçîâûì òðóáàì, ðàçìåùåííûì â êàíà-
ëå, ðàñïîëîæåííîì ìåæäó âíóòðåííèì âîçäóø-
íûì êàíàëîì è êàíàëîì ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè.

Êàíàë ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè ðàñïîëîæåí ìåæäó
êàíàëîì ãàçîðàçäàþùèõ òðóáîê è ïåðèôåðèéíûì
âîçäóøíûì êàíàëîì. Â öåíòðàëüíîé òðóáå óñòà-
íîâëåíû çàïàëüíèê, ìàçóòíàÿ ïàðîìåõàíè÷åñêàÿ
ôîðñóíêà è ãëÿäåëêà âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ. Ãî-
ðåëêà ñíàáæåíà äàò÷èêîì ñåëåêòèâíîãî êîíòðîëÿ
ôàêåëà. Âîçäóõ â ãîðåëêå äâèæåòñÿ ïî òðåì êàíà-
ëàì: öåíòðàëüíîìó, âíóòðåííåìó, ïåðèôåðèéíîìó.
Ïî öåíòðàëüíîìó êàíàëó âîçäóõ ïîñòóïàåò ïðÿìî-
òîêîì. Âíóòðåííèé è ïåðèôåðèéíûé ïîòîêè çà-
êðó÷èâàþòñÿ àêñèàëüíûìè ëîïàòî÷íûìè àïïàðà-
òàìè. Äûìîâûå ãàçû ðåöèðêóëÿöèè ïîäàþòñÿ â
òîïêó ïðÿìîòîêîì.

Ïåðåä èñïûòàíèÿìè ïåðñîíàëîì ÒÝÖ ñîâìåñò-
íî ñ Ìîñýíåðãîíàëàäêîé è ÎÐÃÐÝÑ äîïîëíèòåëü-
íî ê øòàòíûì èçìåðåíèÿì áûëà ñìîíòèðîâàíà ñè-
ñòåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîíòðîëÿ ñ óñòàíîâêîé
íåîáõîäèìûõ ïðèáîðîâ. Âñå èçìåðåíèÿ è ñâÿçàí-
íûå ñ íèìè ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
[1, 2].

Àíàëèç ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ðàññå÷êå âîäÿíî-
ãî ýêîíîìàéçåðà è çà äûìîñîñàìè âûïîëíÿëñÿ íå-
ìåöêèì ïðèáîðîì Testo-33. ×èñëî Áàõàðàõà èçìå-
ðÿëîñü ïðèáîðîì ÄÀÃ-16 îòå÷åñòâåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà.

Îòáîð ïðîá äûìîâûõ ãàçîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ â íèõ áåíç(à)ïèðåíà ïðîâîäèëñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ [3]. Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ñî-
äåðæàíèÿ áåíç(à)ïèðåíà ïðîâîäèëîñü â ÍÏÎ “Òàé-
ôóí” Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû Ðîññèè ïî ãèäðîìåòåî-
ðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó îêðóæàþùåé ñðåäû.

Èçìåðåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ àçîòà â äû-
ìîâûõ ãàçàõ ïðèâîäèëàñü ê íîðìàòèâíîìó çíà÷å-
íèþ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 1,4. Ïåðåñ÷åò
êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà íà íîìèíàëüíóþ íà-
ãðóçêó êîòëà ïðîèçâîäèëñÿ ñîãëàñíî [4] ïî ôîðìóëå

C C
D

Dx x

i

i
NO
íîì

NO
íîì�

�

�
��

�

�
��

1 25,

.

Èññëåäîâàíèå òåïëîâîãî ðåæèìà ïîâåðõíîñòåé
íàãðåâà âêëþ÷àëî â ñåáÿ îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð,
ýíòàëüïèé, ïðèðàùåíèå ýíòàëüïèé ñðåäû è òåïëî-
âîñïðèÿòèé â ýêñïëóàòàöèîííûõ è îïûòíûõ ðåæè-
ìàõ. Óêàçàííûå ïàðàìåòðû íàõîäèëèñü êàê äëÿ îò-
äåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà, òàê è äëÿ äâóõ ÷àñ-
òåé ïàðîâîäÿíîãî òðàêòà âûñîêîãî äàâëåíèÿ: ïàðî-
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Ðèñ. 2. Ãàçîìàçóòíàÿ ãîðåëêà ÒÊÇ – ÂÒÈ:

1, 2, 3 – âîçäóõ; 4 – ãàçû ðåöèðêóëÿöèè; 5, 6 – ïðèðîäíûé ãàç
ãåíåðèðóþùåãî òðàêòà äî ïåðâîãî âïðûñêà (ÏÃ) è

ïàðîïåðåãðåâàòåëüíîãî òðàêòà (ÏÏ).
Óñòàíîâëåííûå îïûòíûå çàâèñèìîñòè ïðèðà-

ùåíèé ýíòàëüïèé ñðåäû è âîñïðèíÿòûõ òåïëîâûõ

ïîòîêîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàäåæíîì òåïëîâîì

ðåæèìå êàê ðàäèàöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà,

òàê è âñåãî òðàêòà ÏÃ.
Èñïûòàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîâåäåííîì

äèàïàçîíå íàãðóçîê (0,95 	 0,5)Díîì âî âñåõ ðåæè-

ìàõ ïîääåðæèâàåìûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñîîòíî-

øåíèÿ “âîäà – òîïëèâî” îáåñïå÷èâàþò ñîñòîÿíèå

íàãðåâà ñðåäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ÂÐ× (íà ãàçå –

405 	 410°Ñ, íà ìàçóòå – 410 	 420°Ñ), âûïîëíÿÿ

óñëîâèå ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîãî èìïóëüñà äëÿ ïîä-

äåðæàíèÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñðåäñòâàìè ÑÀÓ.
Ïðèðàùåíèÿ ýíòàëüïèè ïàðà è âîñïðèíÿòûå

ïîòîêè â ØÏÏ è ÊÏÏ âûñîêîãî äàâëåíèÿ îáåñïå-

÷èâàþò íîìèíàëüíûé ïåðåãðåâ îñòðîãî ïàðà âî

âñåì ïðîâåðåííîì äèàïàçîíå íàãðóçîê áëîêà. Ïå-

ðåãðåâ âûäåðæèâàåòñÿ ïðè âêëþ÷åííîì îäíîì âòî-

ðîì âïðûñêå, òåïëîñúåì êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò âñåãî

10 – 12 êêàë�êã íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå è

15 – 17 êêàë�êã ïðè D = 0,5 Díîì. Ñóììàðíîå ïðè-

ðàùåíèå ýíòàëüïèè ñðåäû ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ âû-

ñîêîãî äàâëåíèÿ, íå ïðåâûøàþùåå 102 –

125 êêàë�êã ïðè ðàáîòå íà ãàçå è 110 êêàë�êã – íà

ìàçóòå, äàåò îñíîâàíèå ðàññìîòðåòü âîïðîñ îá

óñòàíîâêå ÂÇ ïåðåä ØÏÏ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óëó÷-

øèò òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ â

ïóñêîâûõ ðåæèìàõ è ïîçâîëèò ïîâûñèòü ìàíåâ-

ðåííûå õàðàêòåðèñòèêè áëîêà.
Îöåíêà îòíîñèòåëüíûõ òåïëîâîñïðèÿòèé ñòó-

ïåíåé ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ óêàçûâàåò íà ïðàâèëü-

íûé âûáîð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà

ìåæäó ÊÏÏ è ØÏÏ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîïóñòè-

ìûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â êàæäîé èç ýòèõ ïî-

âåðõíîñòåé íàãðåâà.
Õàðàêòåðèñòèêè íåìîäåðíèçèðîâàííîãî ïàðî-

ïåðåãðåâàòåëÿ íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÏÏ ÍÄ) ïðè ðà-

áîòå êîòëà íà ìàçóòå è ãàçå îïðåäåëÿëèñü ïðè èç-



Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïîäòâåðäèë öå-
ëåñîîáðàçíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ÊÏÏ ÍÄ è ñõåìû
ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû âòîðè÷íîãî ïàðà è ïî-
çâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóþùåå:

âûïîëíåíèå áàéïàñà ÊÏÏ ÍÄ ïåðâîé ñòóïåíè

ñ ðàñõîäîì ïàðà (0,15 	 0,2)Dõïï;
ñîêðàùåíèå ïîâåðõíîñòè ÊÏÏ ÍÄ ïåðâîé ñòó-

ïåíè íà 10 – 15% çà ñ÷åò ñèììåòðè÷íîé âûðåçêè
1 – 1,5 ïåòëè çìååâèêîâ â êàæäîì ïàêåòå;

âûïîëíåíèå íåçàâèñèìîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñ-
õîäîâ âïðûñêà íà êàæäîì ïîäïîòîêå ïðîìïåðåãðå-
âàòåëÿ ñ óñòàíîâêîé íà êàæäîì ïîäïîòîêå ðåãóëè-
ðóþùåãî êëàïàíà.

Âûáîð îïòèìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ òîïî÷-
íûõ ðåæèìîâ ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà ïðî-

âåäåí â äèàïàçîíå íàãðóçîê 614 – 930 ò�÷.
Íèæíèé ïðåäåë îáóñëîâëåí ïîääåðæàíèåì

äàâëåíèÿ ãàçà çà ðåãóëèðóþùèìè êëàïàíàìè ïðè

âñåõ ðàáîòàþùèõ ãîðåëêàõ íå ìåíåå 0,14 êãñ�ñì2,
ïðèíÿòîãî â ýêñïëóàòàöèè, õîòÿ ïî “ñðûâíûì” õà-
ðàêòåðèñòèêàì ãîðåëîê äàâëåíèå ãàçà ìîæåò áûòü
ñíèæåíî. Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà îãðàíè÷èâàëàñü
ìîùíîñòüþ äûìîñîñîâ.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïåðâîé ñåðèè èñïûòàíèé çà-
êëþ÷àëàñü â îöåíêå âëèÿíèÿ ñòóïåí÷àòîãî ñæèãà-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé êîíöåíòðàöèè
îêñèäîâ àçîòà îò äîëè âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â ñîïëà âòî-
ðè÷íîãî äóòüÿ, ïðè Dîï = 0,9Díîì:

1 – òîïëèâî ãàç: r = 0%, ��
 ýê = 1,08 	 1,1, q3 = 0; 2 – òîïëèâî

ãàç: r = 6 	 8%; ��
 ýê = 1,08 	 1,09, q3 = 0; 3 – òîïëèâî ìàçóò:

r = 0%; ��
 = 1,08 	 1,09, q3 = 0
ìåíåíèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà åãî ðàáîòó.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ñîïëà
âòîðè÷íîãî äóòüÿ íå âëèÿåò íà òåïëîâîñïðèÿòèå
âòîðè÷íîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ. Ýòî ïîëîæåíèå,
îòìå÷åííîå ïðè ðàáîòå êîòëà íà îáîèõ âèäàõ òîï-
ëèâà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì. Âòîðè÷íîå
äóòüå ýôôåêòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîäàâëåíèè îê-
ñèäîâ àçîòà. Ïðè ýòîì òåïëîâîé ðåæèì ïðîìïåðåã-
ðåâàòåëÿ îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì.

Â òî æå âðåìÿ ðåöèðêóëÿöèÿ äûìîâûõ ãàçîâ
ïðè ðàáîòå íà ìàçóòå è ãàçå è èçáûòîê âîçäóõà ïðè
ðàáîòå íà ìàçóòå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà òåïëî-
âîñïðèÿòèå ÊÏÏ ÍÄ. Íàïðèìåð, ïðè D = 0,9Díîì è


 ýê
îïò = 1,09 óâåëè÷åíèå äîëè ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ r

ñ 2 äî 16 – 17% ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåïëîâîñ-
ïðèÿòèÿ âòîðè÷íîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ïðèìåðíî
íà 11% êàê ïðè ðàáîòå íà ãàçå, òàê è íà ìàçóòå.
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå
ðàñõîäà âîäû íà àâàðèéíûé âïðûñê, êðàéíå íåæå-
ëàòåëüíîãî ïî îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà ïàðîïðîâîäîâ çà ÊÏÏ ÍÄ ïåðâîé
ñòóïåíè.

Íàëàä÷èêè è ñîòðóäíèêè ñòàíöèè ïðèøëè ê
âûâîäó, ÷òî ïðè ñæèãàíèè ãàçà è ìàçóòà ïðîåêòíàÿ
äîëÿ ðåöèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ, ïîëåçíàÿ ñ
òî÷êè çðåíèÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîäàâëåíèÿ NOx,
äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà èç-çà âîçìîæíîãî çàõîëà-
æèâàíèÿ ãèáîâ ïàðîïðîâîäîâ çà ÊÏÏ ÍÄ ïèòàòå-
ëüíîé âîäîé àâàðèéíîãî âïðûñêà.

íèÿ è ðåöèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ íà ðàáîòó ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ è êîíöåíòðàöèè
îêñèäîâ àçîòà â äûìîâûõ ãàçàõ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ðàáîòû ïàðîîõëàäèòå-
ëåé ïðîìïåðåãðåâàòåëÿ íà íàãðóçêå, áëèçêîé ê íî-
ìèíàëüíîé, áûëà óìåíüøåíà äîëÿ ðåöèðêóëÿöèè

äûìîâûõ ãàçîâ r äî 6 	 8% (âìåñòî 15% ïî ïðîåê-
òó) ñ îáåñïå÷åíèåì íàäåæíîãî îõëàæäåíèÿ êàíà-
ëîâ ãîðåëîê.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðè-

âåäåííîé êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà C
xNO

ïðèâ
íà íà-

ãðóçêå ïðèìåðíî 0,9Díîì îò äîëè âîçäóõà, ïîñòóïà-
þùåãî â ñîïëà âòîðè÷íîãî äóòüÿ. Êîýôôèöèåíò
èçáûòêà âîçäóõà â ðàññå÷êå âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà
��
 ýê íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ 1,08 – 1,10.

Ãðàôèê ïîçâîëÿåò îöåíèòü, ÷òî áåç ïðèìåíåíèÿ

ñðåäñòâ ïîäàâëåíèÿ C
xNO

ïðèâ
ñîñòàâëÿåò 307 ìã�ì3

(êðèâàÿ 1). Îæèäàåìàÿ C
xNO

ïðèâ
â ïåðåñ÷åòå ïî [4] íà

íîìèíàëüíóþ íàãðóçêó 980 ò�÷ áóäåò áëèçêà ê

360 ìã�ì3.
Íà îäíîòèïíûõ êîòëàõ ìîäåëè ÒÃÌÏ-314, îáî-

ðóäîâàííûõ ãîðåëêàìè ÒÊÇ ñ òàêîé æå íàñòåííîé
êîìïîíîâêîé èëè ãîðåëêàìè ÒÊÇ – ÕÔ ÖÊÁ – ÂÒÈ

ñ ïîäîâîé êîìïîíîâêîé, C
xNO

ïðèâ
â äûìîâûõ ãàçàõ

ïðèìåðíî â 2,5 – 3 ðàçà âûøå.
Ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñðåäñòâ ïîäàâ-

ëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà (r = 6 	 8%,

� = 32%, ��
 ýê = 1,09) ïðèâåäåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ

îêñèäîâ àçîòà â óõîäÿùèõ ãàçàõ êîòëà â äàííîé ñå-

ýê



ðèè îïûòîâ áûëà ðàâíà 98 ìã�ì3 (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2).
Ðàáîòà ïðîìïåðåãðåâàòåëÿ è âñåõ ïîâåðõíîñòåé
íàãðåâà íå âûçûâàëà îïàñåíèé.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïîèñêîâûõ èñïûòàíèé áûëè
âûáðàíû ñëåäóþùèå ðåæèìû ðàáîòû êîòëà:

âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå íàãðóçîê øèáåðà íà
ïîäâîäàõ âîçäóõà ê ñîïëàì âòîðè÷íîãî äóòüÿ îò-

êðûòû íà 100% ( = 100%, � = 32%);
íà íàãðóçêå, áëèçêîé ê íîìèíàëüíîé, äîëÿ ðå-

öèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü
6 – 8%;

ïðè óìåíüøåíèè íàãðóçêè ñòåïåíü îòêðûòèÿ íà-
ïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ ÄÐÃ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ, â

äèàïàçîíå íàãðóçîê êîòëà 930 – 850 ò�÷, îïòèìàëü-
íûé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â ðàññå÷êå âî-

äÿíîãî ýêîíîìàéçåðà 
 ýê
îïò , ïðè êîòîðîì ãàðàíòèðî-

âàíî ïîëíîå îòñóòñòâèå ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêîãî
íåäîæîãà â óõîäÿùèõ ãàçàõ, ðàâåí 1,08. Ñ óìåíü-

øåíèåì íàãðóçêè 
 ýê
îïò âîçðàñòàåò è ïðè

D = 614 ò�÷ ñîñòàâëÿåò 1,12.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèâå-

äåííîé êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà â óõîäÿùèõ
ãàçàõ êîòëà îò íàãðóçêè, ïîñòðîåííûé ïî ðåçóëüòà-

òàì áàëàíñîâûõ îïûòîâ ïðè 
 ýê
îïò . Èç ãðàôèêà âèä-

íî, ÷òî ïðè D = 930 ò�÷ â ðåæèìå ñòóïåí÷àòîãî

ñæèãàíèÿ ñ r = 6 	 8%, � = 32% è 
 ýê
îïò = 1,08 ïðè-

âåäåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ àçîòà â óõîäÿùèõ

ãàçàõ êîòëà ñîñòàâëÿåò 95 ìã�ì3. Ïðè óìåíüøåíèè

íàãðóçêè C
xNO

ïðèâ
ñíèæàåòñÿ äî 53 ìã�ì3 (r = 14%,


 ýê
îïò = 1,12).

Ñîãëàñíî îöåíêå ïî [4] ïðèâåäåííàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ NOx ïðè ðàáîòå êîòëà íà íîìèíàëüíîé íà-

ãðóçêå 980 ò�÷ íå áóäåò ïðåâûøàòü 100 ìã�ì3, ÷òî

íèæå íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ (125 ìã�ì3).
Èñïûòàíèÿ êîòëà íà ìàçóòå ïðîâåäåíû â äèàïà-

çîíå íàãðóçîê 562 – 902 ò�÷, ïðè èçìåíåíèè äàâëå-
íèÿ òîïëèâà çà ðåãóëèðóþùèìè êëàïàíàìè îò 20

äî 40 êãñ�ñì2. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
êîòëà îãðàíè÷èâàëàñü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ
ôîðñóíîê è âëàæíîñòüþ ìàçóòà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿ-
ëà 10%.

Ïîñëå ïåðåâîäà êîòëà íà ìàçóò, íà íàãðóçêå
ïðèìåðíî 0,9Díîì áûë îðãàíèçîâàí ïðîåêòíûé òî-
ïî÷íûé ðåæèì ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà
â ðåæèìíîì ñå÷åíèè 1,09 (íà âûõîäå èç òîïêè ïðè-
ìåðíî 1,05). Ãàçû ðåöèðêóëÿöèè ïîäàâàëèñü â êà-
íàëû ãîðåëîê è â ñîïëà âòîðè÷íîãî äóòüÿ.

Èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ïåðåìû÷åê, ïîäâîäÿùèõ ãàçû ðåöèðêóëÿöèè ê ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûì êîðîáàì ñîïë âòîðè÷íîãî äóòüÿ,
áûë çàôèêñèðîâàí íåäîïóñòèìûé íàãðåâ ñîïë.

Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî âûíóæäåííîå ðåøåíèå –
îõëàäèòü ñîïëà âòîðè÷íîãî äóòüÿ âîçäóõîì. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî ðàñõîäà âîçäóõà äëÿ
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé êîíöåíòðàöèè
îêñèäîâ àçîòà îò íàãðóçêè êîòëà:

òîïëèâî ãàç, � = 32%; ��
 ýê =
 ýê
îïò; q3 = 0
îõëàæäåíèÿ ñîïë è èñõîäíîé C
xNO

ïðèâ
áåç ïðèìåíå-

íèÿ ñðåäñòâ ïîäàâëåíèÿ NOx áûëè ïîñòàâëåíû
ñïåöèàëüíûå îïûòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 3).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäà÷à â ñîïëà âòîðè÷íîãî

äóòüÿ âîçäóõà â êîëè÷åñòâå � = 7 	 8% ( = 15%),
èäóùåãî íà ãîðåíèå, ïîëíîñòüþ ðåøàåò ïðîáëåìó

èõ îõëàæäåíèÿ, à C
xNO

ïðèâ
áåç ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ

ïîäàâëåíèÿ NOx ïðè D = 0,9Díîì, è ��
 ýê = 1,09 ðàâ-

íà 408 ìã�ì3 è â ïåðåñ÷åòå íà íîìèíàëüíóþ íà-

ãðóçêó ïî [4] íå ïðåâûøàåò 460 ìã�ì3.
Ãîðåëî÷íûå óñòðîéñòâà ïðè ñæèãàíèè ìàçóòà

áåç ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ ïîäàâëåíèÿ ãåíåðèðóþò
ìåíüøå â 2,5 – 3 ðàçà îêñèäîâ àçîòà, ÷åì ãîðåëêè
äðóãèõ êîíñòðóêöèé, óñòàíîâëåííûå íà àíàëîãè÷-
íûõ êîòëàõ.

Â ðåçóëüòàòå áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ðåæè-
ìû ðàáîòû êîòëà:

âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå íàãðóçîê îõëàæäå-
íèå ñîïë âòîðè÷íîãî äóòüÿ îñóùåñòâëÿòü âîçäóõîì
çà ñ÷åò îòêðûòèÿ øèáåðîâ íà ïîäâîäàõ ê ðàñïðåäå-

ëèòåëüíûì êîëëåêòîðàì ñ  = 15%, ÷òî ñîîòâåòñò-

âóåò ðàñõîäó âîçäóõà ÷åðåç ñîïëà � = 7 	 8%;
ãàçû ðåöèðêóëÿöèè ïîäàâàòü òîëüêî â ãîðåëêè;
îãðàíè÷èòü äîëþ ðåöèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ

íà íàãðóçêå 0,9Díîì è âûøå íà óðîâíå 6% (âìåñòî
18% ïî ïðîåêòó);

ïðè íàãðóçêå D < 0,9Díîì çàãðóçêó ÄÐÃ óñòàíàâ-
ëèâàòü â çàâèñèìîñòè îò ïàðîâîé íàãðóçêè êîòëà.

Ðåæèì ðàáîòû êîòëà íà ìàçóòå ñ îõëàæäåíèåì
ñîïë âòîðè÷íîãî äóòüÿ âîçäóõîì ðåêîìåíäóåòñÿ
êàê âðåìåííûé, òàê êàê ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûò-
êà âîçäóõà â ðåæèìíîì ñå÷åíèè 1,09 ñîîòíîøåíèå
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé êîíöåíòðàöèè
îêñèäîâ àçîòà îò íàãðóçêè êîòëà:

òîïëèâî ìàçóò; � = 7 	 8%; �� �
 
ýê ýê
îïò ; q3 = 0
“òîïëèâî – âîçäóõ” â ãîðåëêàõ íåñêîëüêî íèæå ñòå-

õèîìåòðè÷åñêîãî (
ãîð � 0,95), ÷òî äèêòóåò íåîáõî-
äèìîñòü ïðîâåðêè ñîäåðæàíèÿ ñåðîâîäîðîäà,
îïàñíîãî â îòíîøåíèè êîððîçèè, â ïðèñòåííîé îá-
ëàñòè ýêðàíîâ òîïî÷íîé êàìåðû.

Â âûáðàííûõ ðåæèìàõ îïòèìàëüíûé êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà â ðåæèìíîì ñå÷åíèè â äèà-

ïàçîíå íàãðóçîê 902 – 750 ò�÷ ðàâåí 1,09, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ íà âûõîäå èç òîï-

êè 1,05. Ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè 
 ýê
îïò âîçðàñòàåò è

ïðè D = 562 ò�÷ ñîñòàâëÿåò 1,17.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè C
xNO

ïðèâ
â

óõîäÿùèõ ãàçàõ êîòëà îò íàãðóçêè, ïîñòðîåííûé

ïî ðåçóëüòàòàì áàëàíñîâûõ îïûòîâ ïðè 
 ýê
îïò . Èç

ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî C
xNO

ïðèâ
âî âñåì ïðîâåðåííîì äèà-

ïàçîíå íàãðóçîê ìåíüøå íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ,

ðàâíîãî 250 ìã�ì3. Òàê, íà íàãðóçêå 884 ò�÷ ïðèâå-

äåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ NOõ ñîñòàâèëà 216 ìã�ì3

(r = 6%, � = 7 	 8%, 
 ýê
îïò = 1,09). Ïåðåñ÷åò íà íî-

ìèíàëüíóþ íàãðóçêó 980 ò�÷ äàåò êîíöåíòðàöèþ

îêñèäîâ àçîòà 246 ìã�ì3. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî íîðìàòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ NOx äî-
ñòèãíóòà ïðè r = 6%, ò.å. â 3 ðàçà ìåíüøå ïðîåêò-
íîãî çíà÷åíèÿ. Â áàëàíñîâîì îïûòå íà íàãðóçêå

902 ò�÷ ñ r = 9% ïðèâåäåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ NOx

áûëà ðàâíà 199 ìã�ì3. Â ïåðåñ÷åòå íà íîìèíàëü-

íóþ íàãðóçêó ýòî ñîñòàâëÿåò 220 ìã�ì3.
Ïðè ñæèãàíèè ìàçóòà è ãàçà ÊÏÄ êîòëà áðóòòî,

ïðèâåäåííûé ê óñëîâèÿì òåïëîâîãî ðàñ÷åòà íà ðå-
êîíñòðóêöèþ, áëèçîê ê ïðîåêòíîìó.

Â öåëîì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ðàññìàòðè-
âàåìàÿ ãîðåëêà êîíñòðóêöèè ÒÊÇ – ÂÒÈ ñ îòäåëü-
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Ðèñ. 6. Óðîâåíü âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà è áåíç(à)ïèðåíà â
àòìîñôåðó îò êîòëîâ ÒÃÌÏ-314 ïðè ñæèãàíèè ìàçóòà â çà-
âèñèìîñòè îò òèïà ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà:

� – ñîäåðæàíèå NOx;� – ñîäåðæàíèå áåíç(à)ïèðåíà; ãîðåëêè:
1 – ÕÔ ÖÊÁ – ÂÒÈ; 2 – ïîäîâûå; 3 – ñ öèêëîííûìè ïðåäòîïêà-
ìè; 4 – ÒÊÇ – ÂÒÈ êîòåë ñò. ¹ 7 ÒÝÖ-23
íûì êàíàëîì äëÿ äûìîâûõ ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè

îáåñïå÷èâàåò ïîíèæåííóþ ãåíåðàöèþ îêñèäîâ

àçîòà áåç ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ èõ

ïîäàâëåíèÿ, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ñðåäñòâ

(ñòóïåí÷àòîå ñæèãàíèå è ðåöèðêóëÿöèÿ äûìîâûõ

ãàçîâ) îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïðèâåäåííîé êîí-

öåíòðàöèè NOx ìåíåå íîðìàòèâíîé.
Â ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ ñîäåðæàíèå

áåíç(à)ïèðåíà â óõîäÿùèõ ãàçàõ êîòëà íå ïðåâûøà-

ëî ïðè ñæèãàíèè ãàçà 63 íã�ì3, ïðè ñæèãàíèè ìà-

çóòà è ñìåñè òîïëèâà – 80 íã�ì3. ×èñëî Áàõàðàõà

áûëî íèæå òðåáîâàíèé [5].
Ïðèìåíåíèå íà êîòëå ãîðåëîê ÒÊÇ – ÂÒÈ è

êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî ïîäàâëåíèþ îáðàçîâà-

íèÿ îêñèäîâ àçîòà íå ïðèâåëî ê îæèäàåìîìó ïîâû-

øåíèþ âûáðîñà â àòìîñôåðó áåíç(à)ïèðåíà. Áîëåå

òîãî, äàæå ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîãî ýôôåê-

òà ïî ñíèæåíèþ NOx ïðè ñæèãàíèè ìàçóòà ñîäåð-

æàíèå áåíç(à)ïèðåíà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ â áîëü-

øèíñòâå îïûòîâ íàõîäèëîñü íà óðîâíå çíà÷åíèé,

ïîëó÷åííûõ â îïûòàõ ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî

ãàçà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîýôôåêòèâíîé

îðãàíèçàöèè òîïî÷íûõ ïðîöåññîâ â ãîðåëêàõ äàí-

íîé êîíñòðóêöèè.
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáîáùåíèÿ ïî-

ëó÷åííûõ äàííûõ è èõ ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ

ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷íûõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåí-

íûõ ÂÒÈ è äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè íà êîòëàõ

ÒÃÌÏ-314, îáîðóäîâàííûõ ðàçëè÷íûìè òèïàìè

ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ [6, 7]. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî

ïðè ñæèãàíèè ìàçóòà â òîïêàõ ñ ãîðåëêàìè ÒÊÇ –

ÕÔ ÖÊÁ – ÂÒÈ è ïîäîâûìè ãîðåëêàìè ñðåäíèé

óðîâåíü âûáðîñîâ NOx â 600 – 650 ìã�ì3 îáåñïå-

÷èâàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè áåíç(à)ïèðåíà â óõîäÿ-



ùèõ ãàçàõ 200 – 250 íã�ì3, à ñ öèêëîííûìè ïðåä-

òîïêàìè – 450 ìã�ì3 è 80 íã�ì3 ñîîòâåòñòâåííî.
Íà èññëåäîâàííîì êîòëå óäàëîñü äîñòèãíóòü

ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â óõîäÿùèõ

ãàçàõ ïðè ñæèãàíèè ìàçóòà äî 220 ìã�ì3 ïðè âû-

áðîñå áåíç(à)ïèðåíà, ðàâíîì 80 íã�ì3.
Äëÿ îöåíêè âêëàäà âûáðîñîâ êîòëîâ ÒÝÖ â çà-

ãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà áåíç(à)ïèðåíîì

áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàññåèâàíèÿ ïî ïðîãðàì-

ìå “Ýêîëîã”. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îáåñïå÷å-

íèè âñåìè êîòëàìè ÒÝÖ âûáðîñîâ áåíç(à)ïèðåíà

íà óðîâíå, äîñòèãíóòîì íà êîòëå ñò. ¹ 7, åãî ñî-

äåðæàíèå â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà íå ïðåâûñèò

0,05 ÏÄÊ (â ïåðåñ÷åòå íà ìàêñèìàëüíî-ðàçîâóþ),

ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåí-

òàìè âàëîâûå âûáðîñû áåíç(à)ïèðåíà íå ïîäëåæàò

ó÷åòó è íîðìèðîâàíèþ.
Òåìïåðàòóðû òðóá ÍÐ× èññëåäóåìîãî êîòëà

îïðåäåëÿëèñü âñòàâêàìè, óñòàíîâëåííûìè íà

ôðîíòîâîé, çàäíåé è áîêîâîé ñòåíàõ òîïêè íà îò-

ìåòêàõ 8,5, 10 è 14 ì. Ñõåìà ðàññòàíîâêè âñòàâîê

ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ðåêî-

ìåíäîâàííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ íà íà-

ãðóçêå, áëèçêîé ê íîìèíàëüíîé, òåìïåðàòóðà ìå-

òàëëà òðóá ÍÐ× íå ïðåâûøàåò ïðè ðàáîòå êîòëà íà

ìàçóòå 490 – 510°Ñ, íà ãàçå – 480 – 490°Ñ. Ïîëó-

÷åííûå äàííûå ïî òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó ÍÐ×

ïîçâîëÿþò îöåíèòü åãî êàê íàäåæíûé ïðè ðàáîòå

êîòëà ñ ÄÐÃ.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ãîðåëî÷íûõ

óñòðîéñòâ ïðè îòêëþ÷åíèè îáîèõ ÄÐÃ â êàíàëû

ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè ãîðåëîê âìåñòî ïðîäóêòîâ ñãî-

ðàíèÿ íåîáõîäèìî ïîäàâàòü âîçäóõ. Â òàêèõ ñïåöè-

àëüíî îðãàíèçîâàííûõ ðåæèìàõ ïðè ñîõðàíåíèè

íåèçìåííûì ïîëîæåíèÿ øèáåðîâ íà ïîäâîäàõ âîç-

äóõà ê ñîïëàì âòîðè÷íîãî äóòüÿ ( = 15%,

� = 7 	 8%) íà ìàçóòå îòìå÷åíî ïîâûøåíèå òåìïå-

ðàòóðû ìåòàëëà âñåõ êîíòðîëèðóåìûõ òðóá íà

25 – 40°Ñ. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå òåìïåðàòóðû

ôèêñèðîâàëèñü íà áîêîâûõ ýêðàíàõ è äîñòèãàëè

540°Ñ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ îïûòàõ ïðè ïîñòîÿí-

íîì èçáûòêå âîçäóõà èçìåíÿåòñÿ ñêîðîñòíîé ðå-

æèì â ãîðåëêàõ, óñëîâèÿ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è àýðî-

äèíàìèêà ôàêåëà, ÷òî, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, îáó-

ñëîâëèâàåò áîëåå èíòåíñèâíîå âûãîðàíèå ìàçóòà â

íèæíåé ÷àñòè òîïî÷íîé êàìåðû.
Óêàçàííîå íå èñêëþ÷àåò, ÷òî ïðè ýòîì òåìïåðà-

òóðû ìåòàëëà òðóá ÍÐ× ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì

ÿðóñàìè ãîðåëîê ìîãëè âîçðàñòè åùå áîëüøå. Ïî-

ñëåäíåå òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü íåñêîëüêî òåì-

ïåðàòóðíûõ âñòàâîê íà îòìåòêå 5,5 – 6 ì. Ïðåäëî-

æåíèå öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü ïðè èñïûòàíèÿõ

àíàëîãè÷íîãî êîòëà ñò. ¹ 8.

Âûâîäû

1. Â äèàïàçîíå ïðîâåðåííûõ íàãðóçîê íà ãàçå
(614 – 930 ò�÷) è íà ìàçóòå (562 – 902 ò�÷) â ðåæè-
ìå ñòóïåí÷àòîãî ñæèãàíèÿ è îãðàíè÷åííîé ïî
óñëîâèÿì ðàáîòû ÊÏÏ ÍÄ äîëå ðåöèðêóëÿöèè äû-
ìîâûõ ãàçîâ êîòåë ðàáîòàåò íàäåæíî, ñ âûäåðæè-
âàíèåì íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îñòðîãî ïàðà è
ïàðà ïðîìïåðåãðåâà. Òåìïåðàòóðà òðóá ÍÐ× â ðå-
êîìåíäîâàííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ íå
ïðåâûøàåò 490 – 510°Ñ.

2. Óñòàíîâëåííûå íà êîòëå ãîðåëêè êîíñòðóê-
öèè ÒÊÇ – ÂÒÈ áåç ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ ïîäàâëå-
íèÿ îáåñïå÷èâàþò ïîíèæåííóþ ãåíåðàöèþ îêñè-
äîâ àçîòà, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ â ïðîäóêòàõ ñãî-
ðàíèÿ íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå ïðè ñæèãàíèè ãàçà
è ìàçóòà ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 360 è
460 ìã�ì3, ÷òî ïî÷òè â 2,5 – 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà
àíàëîãè÷íûõ êîòëàõ, îáîðóäîâàííûõ ãîðåëêàìè
äðóãèõ êîíñòðóêöèé.

3. Ïðè ââîäå â òîïêó ÷åðåç ãîðåëêè ðåöèðêóëÿ-
öèè äûìîâûõ ãàçîâ è îðãàíèçàöèè äâóõñòóïåí÷à-
òîãî ñæèãàíèÿ áûëè äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà:

íà ïðèðîäíîì ãàçå – 100 ìã�ì3 ïðè 
 ýê
îïò = 1,08,

� = 32%, r = 6 	 8%;

íà ìàçóòå – 220 ìã�ì3, ïðè 
 ýê
îïò = 1,09,

� = 7 	 8%, r = 9%, ÷òî íèæå òðåáîâàíèé [8].
4. Â äèàïàçîíå íàãðóçîê 750 – 900 ò�÷ íà ìàçó-

òå è 850 – 930 ò�÷ íà ãàçå îïòèìàëüíûé êîýôôèöè-
åíò èçáûòêà âîçäóõà â ðàññå÷êå âîäÿíîãî ýêîíî-
ìàéçåðà ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 1,09 è 1,08,
÷òî áëèçêî ê ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ.

5. Â ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ ñîäåðæàíèå
áåíç(à)ïèðåíà â óõîäÿùèõ ãàçàõ êîòëà íå ïðåâûøà-
ëî: 63 íã�ì3 ïðè ñæèãàíèè ãàçà è 80 íã�ì3 ïðè
ñæèãàíèè ìàçóòà. ×èñëî Áàõàðàõà áûëî íèæå òðå-
áîâàíèé [5].

Ïðè îáåñïå÷åíèè êîòëàìè ÒÝÖ âàëîâûõ âû-
áðîñîâ áåíç(à)ïèðåíà, äîñòèãíóòîì íà êîòëå ñò.
¹ 7, åãî ñîäåðæàíèå â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà íå
ïðåâûñèò 0,05 ÏÄÊ (â ïåðåñ÷åòå íà ìàêñèìàëüíî-
ðàçîâóþ), ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíû-
ìè äîêóìåíòàìè âûáðîñû áåíç(à)ïèðåíà íå ïîäëå-
æàò ó÷åòó è íîðìèðîâàíèþ.

6. Äëÿ ïåðåâîäà êîòëà íà ðàñ÷åòíûé òîïî÷íûé
ðåæèì öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü â ïîëíîì îáúåìå
ðåêîíñòðóêöèþ ÊÏÏ ÍÄ, óâåëè÷èòü ïîâåðõíîñòü
ýêîíîìàéçåðà è ñå÷åíèå ïåðåìû÷åê, ïîäâîäÿùèõ
ãàçû ðåöèðêóëÿöèè ê ðàñïðåäåëèòåëüíûì êîëëåê-
òîðàì ñîïë âòîðè÷íîãî äóòüÿ.
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Îáåññîëèâàíèå äîáàâî÷íîé âîäû êîòëîâ íà ÒÝÖ-23
îáðàòíûì îñìîñîì

Ãàëàñ È. Â., ×åðíîâ Å. Ô., Ñèòíÿêîâñêèé Þ. À., èíæåíåðû

ÒÝÖ-23 ÀÎ Ìîñýíåðãî – ÃÓÏ ÂÍÈÈÀÌ

ÒÝÖ-23 ÀÎ Ìîñýíåðãî ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ýëåêò-
ðîñòàíöèåé â Ðîññèè, ïðèìåíèâøåé îáðàòíûé
îñìîñ äëÿ îáåññîëèâàíèÿ äîáàâî÷íîé âîäû êîòëîâ.
Â 1997 ã. óñòàíîâêà îáðàòíîãî îñìîñà (ÓÎÎ) ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòüþ 50 ì3�÷ (ÓÎÎ-50À) áûëà ââåäåíà â
ýêñïëóàòàöèþ â ñîñòàâå ÕÂÎ-1 õèìöåõà ÒÝÖ-23.
Èñõîäíîé âîäîé äàííîé ÂÏÓ ÿâëÿåòñÿ âîäà Ïèðî-
ãîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà, ïðîøåäøàÿ êîàãóëÿöèþ
â îñâåòëèòåëÿõ îêñèõëîðèäîì àëþìèíèÿ, ñ äîáàâ-
ëåíèåì ïîëèàêðèëàìèäà â êà÷åñòâå ôëîêóëÿíòà.

Óñòàíîâêè îáðàòíîãî îñìîñà äëÿ îáåññîëèâà-
íèÿ âîäû ðàáîòàþò ñåé÷àñ è íà äðóãèõ îòå÷åñòâåí-
íûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ: Íèæíåêàìñêàÿ ÒÝÖ-1

(166 ì3�÷, ð. Êàìà), Âîðîíåæñêàÿ ÒÝÖ-1 (50 ì3�÷,
ð. Âîðîíåæ), ýëåêòðîñòàíöèÿ Ìàãíèòîãîðñêîãî ìå-

òàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà (90 ì3�÷, ð. Óðàë).
Îïûòíàÿ îòå÷åñòâåííàÿ óñòàíîâêà îáðàòíîãî

îñìîñà (50 ì3�÷) íà÷àëà äåéñòâîâàòü íà Çóåâñêîé
ÝÒÝÖ â 1989 ã. (ð. Çóÿ).

Çà ðóáåæîì äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
ÓÎÎ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïèòàòåëüíîé âîäû ïàðîâûõ
êîòëîâ. Òàê, âîäîïîäãîòîâêà ýíåðãåòè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà “STEAG” (Ãåðìàíèÿ) âûïîëíåíà íà îñíîâå
îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ 375 ì3�÷ (ð. Çààëü). Â Âåíãðèè íà ýëåêòðî-
ñòàíöèè “Âåðòåø” ðàáîòàåò ÓÎÎ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ 50 ì3�÷ (îç. Áîêîäè), â Ïîëüøå íà ýëåêòðî-
ñòàíöèè “Zeran power station” äåéñòâóåò ÓÎÎ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòüþ 700 ì3�÷ (ìîðñêàÿ âîäà). Èìå-
þòñÿ ÓÎÎ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ Àâñòðèè, Èòàëèè,
Èñïàíèè è äð. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â
ýíåðãåòèêå îáðàòíîîñìîòè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîëó-
÷èëè â ÑØÀ. Çäåñü, êðîìå ðÿäà òåïëîâûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé, â øòàòå Êàëèôîðíèÿ ñ 1992 ã. ðàáîòàåò

àòîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ “Diablo Canon” (160 ì3�÷,
âîäà Òèõîãî îêåàíà).

Â ñõåìàõ âîäîïîäãîòîâêè íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ
ÓÎÎ ïðèìåíÿþòñÿ êàê áîëåå ýêîëîãè÷íûå, ýêîíî-

ìè÷íûå è êîìïàêòíûå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè èîíèòíûìè ñõåìàìè îáåññîëèâàíèÿ âîäû.

Óêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà îáóñëîâëåíû òåì,
÷òî îáåññîëèâàíèå âîäû â ÓÎÎ ïðîèñõîäèò áåç
ïðèìåíåíèÿ ðåãåíåðèðóþùèõ ðåàãåíòîâ, êîòîðûå
çàòåì äîëæíû ñáðàñûâàòüñÿ â âèäå ñîëåé ÷åðåç
ñòîêè âîäîïîäãîòîâêè.

Ýêîíîìè÷íîñòü ÓÎÎ îïðåäåëÿåòñÿ ñîêðàùåí-
íûì ðàñõîäîì êèñëîòû è ùåëî÷è ïðè îáåññîëèâà-
íèè âîäû, ýêîíîìèåé èñõîäíîé âîäû è ýëåêòðî-
ýíåðãèè, à òàêæå êîìïàêòíîñòüþ ÓÎÎ.

Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå â ÓÎÎ ñîâðåìåííûõ
íèçêîíàïîðíûõ êîìïîçèòíûõ ìåìáðàí ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü äàâëåíèå èñõîäíîé âîäû äëÿ ñëàáîñîëå-

íûõ âîä äî 6 – 7 êãñ�ñì2 è ñîîòâåòñòâåííî ñîêðà-
òèòü ìàññó îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÓÎÎ, óìåíü-
øèòü ýíåðãîçàòðàòû (ñíèæåíèå ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ
âîäû) è ïëîùàäè äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÓÎÎ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÓÎÎ ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé.

Îáåñïå÷åíèå ÓÎÎ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî óäàëå-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ñíèìàåò äèñêóòèðóå-
ìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìû ñ òåðìè÷åñêèì
ðàçëîæåíèåì “îðãàíèêè” â ïàðîâîäÿíîì öèêëå
ýëåêòðîñòàíöèè. Â îòëè÷èå îò èîííîãî îáìåíà è
èñïàðèòåëåé ÓÎÎ óäàëÿåò âåñü ñïåêòð îðãàíè÷å-
ñêèõ ïðèìåñåé.

Îáðàòíîîñìîòè÷åñêèå ìåìáðàíû íå ìîãóò ïîë-
íîñòüþ îáåññîëèòü âîäó. Ñïîñîáíîñòü çàäåðæè-
âàòü êàêîå-ëèáî âåùåñòâî ìåìáðàíàìè (ñåëåêòèâ-
íîñòü) âûðàæàåòñÿ âåëè÷èíîé R

R = 1 –
Ñ

Ñ

ï

0

, (1)

ãäå Ñï – êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â ïåðìåàòå (ôèëü-
òðàòå); Ñ0 – êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â èñõîäíîé
âîäå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ãëóáîêîãî (ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîãî) îáåññîëèâàíèÿ âîäû, íàïðèìåð, äëÿ ïèòàíèÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåìáðàííîãî îòäåëåíèÿ ÷èñòîé âîäû èç ðàñ-
òâîðà ñîëåé
ïàðîâûõ êîòëîâ ÑÂÄ è ÑÊÄ, íåîáõîäèìî ïîñëå

ÓÎÎ ïðîèçâîäèòü äîîáåññîëèâàíèå âîäû íà

èîíèòíûõ ôèëüòðàõ. Îäíàêî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî

ñîëåé èç èñõîäíîé âîäû óñòðàíÿåòñÿ íà ÓÎÎ, ïîý-

òîìó ñîëåâàÿ íàãðóçêà èîíèòíûõ ôèëüòðîâ óìåíü-

øàåòñÿ âî ìíîãî ðàç.
Ïðèíöèï îáðàòíîîñìîòè÷åñêîãî ôèëüòðîâàíèÿ

çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõå-

ìà ìåìáðàííîãî îòäåëåíèÿ ÷èñòîé âîäû èç ðàñòâî-

ðà ñîëåé.
Ìåìáðàíà ïðîíèöàåìà äëÿ ðàñòâîðèòåëÿ

(âîäû) è íåïðîíèöàåìà äëÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñò-

âà (ñîëè). Åñëè îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå �� ÷èñòîé

âîäû âûøå âíåøíåãî äàâëåíèÿ �Ð, òî ïîòîê âîäû

Jw áóäåò íàïðàâëåí èç ÷èñòîé âîäû (ðàñòâîðèòåëÿ)

â êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ñîëè.

Ïîòîê áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îñìî-

òè÷åñêèå äàâëåíèÿ �� ñ îáåèõ ñòîðîí ìåìáðàíû

íå óðàâíÿþòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà ãðàôèêå ðèñ. 1.

Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ îñìîñîì.

Åñëè ïðèëîæåííîå âíåøíåå äàâëåíèå �Ð âûøå

îñìîòè÷åñêîãî ��, òî ïîòîê âîäû Jw áóäåò íàïðàâ-

ëåí â îáðàòíóþ ñòîðîíó, ò.å. èç êîíöåíòðèðîâàííî-

ãî ðàñòâîðà ìîëåêóëû ÷èñòîé âîäû áóäóò ïðîõî-

äèòü ÷åðåç ìåìáðàíó â ñòîðîíó ðàñòâîðèòåëÿ. Ýòî

ÿâëåíèå íîñèò íàçâàíèå îáðàòíûé îñìîñ èëè ãè-

ïåðôèëüòðàöèÿ. Òàêèì îáðàçîì ïðîöåññ îáðàòíîãî

îñìîñà ïîçâîëÿåò îáåññîëèâàòü ðàñòâîðû.
Âîäíûé ïîòîê ÷åðåç ìåìáðàíó âûðàæàåòñÿ

óðàâíåíèåì

Jw = À(�Ð – ��), (2)

ãäå À – êîýôôèöèåíò âîäîïðîíèöàåìîñòè ìåìáðà-
íû (êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè). Êîýôôèöèåíò À ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé äëÿ

äàííîé ìåìáðàíû; �Ð – âíåøíåå ïðèëîæåííîå

äàâëåíèå; �� – îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå ðàñòâîðè-
òåëÿ.

Â ïðîöåññå ôèëüòðîâàíèÿ ïàðàìåòðû �Ð è ��
âîäû, äâèæóùåéñÿ âäîëü ìåìáðàíû, ïîñòîÿííî èç-

ìåíÿþòñÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿåòñÿ Jw.
Ìåìáðàíà

Êîíöåíòðàò Èñõîäíàÿ
âîäà

Ïåðìåàò

Ðèñ. 2. Ñõåìà îòâîäà ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ îò ïîâåðõíî-
ñòè îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé ìåìáðàíû
Îáðàòíûé îñìîñ êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èç-

âåñòíîãî â âîäîïîäãîòîâêå è õèìèè ïðîöåññà ôè-

ëüòðîâàíèÿ.
Ïðè îáû÷íîì ïðîöåññå ôèëüòðîâàíèÿ çàäåð-

æèâàåìûå ÷àñòèöû îñòàþòñÿ â ôèëüòðóþùåé çà-

ãðóçêå, à çàòåì óäàëÿþòñÿ èç íåå îáðàòíîé ïðî-

ìûâêîé.
Ïðè îáðàòíîîñìîòè÷åñêîì îáåññîëèâàíèè

âîäû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñòîÿííûé îòâîä ðàñòâî-

ðåííûõ âåùåñòâ îò ïîâåðõíîñòè îáðàòíîîñìîòè-

÷åñêîé ìåìáðàíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.
Â êîíñòðóêöèÿõ îáðàòíîîñìîòè÷åñêèõ óñòàíî-

âîê îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàþòñÿ ýòè îñîáåííîñòè

ôèëüòðîâàíèÿ ÷åðåç îáðàòíîîñìîòè÷åñêèå ìåìá-

ðàíû.
Ñ ó÷åòîì òàêèõ òðåáîâàíèé ÂÍÈÈÀÌ ðàçðàáî-

òàë, à ÀÎ “ÖÐÌÇ” Ìîñýíåðãî èçãîòîâèë îáðàòíî-

îñìîòè÷åñêóþ óñòàíîâêó ÓÎÎ-50À ïðîèçâîäèòå-

ëüíîñòüþ 50 ì3�÷, ýêñïëóàòèðóåìóþ íà ÒÝÖ-23.
Ïåðâîíà÷àëüíî óñòàíîâêà ÓÎÎ-50À áûëà

óêîìïëåêòîâàíà òîëüêî îòå÷åñòâåííûì îáîðóäîâà-

íèåì (íàñîñû, àðìàòóðà, ôèëüòðîâàëüíûå ïàòðî-

íû, êîðïóñà ôèëüòðóþùèõ ìîäóëåé, òðóáû, ïðèáî-

ðû êîíòðîëÿ è äð.), âêëþ÷àÿ îòå÷åñòâåííûå ðóëîí-

íûå îáðàòíîîñìîòè÷åñêèå ôèëüòðóþùèå ýëåìåí-

òû (ÐÔÝ) òèïà ÝÐÎ-200-1016 (èçãîòîâèòåëü ÍÏÎ

“Ïîëèìåðñèíòåç”, ã. Âëàäèìèð).
Îïûò ýêñïëóàòàöèè ÓÎÎ-50À â òå÷åíèå ïåð-

âûõ 3-õ ìåñ ïîêàçàë, ÷òî ÐÔÝ èìåþò íåâûñîêóþ

îáùóþ ñåëåêòèâíîñòü 85% (ñòåïåíü ñîëåçàäåðæà-

íèÿ), êîòîðàÿ áûñòðî ïàäàëà â ïðîöåññå ðàáîòû,

äîñòèãíóâ 30% ÷åðåç 3 ìåñ ýêñïëóàòàöèè.
Äðóãèõ îòå÷åñòâåííûõ ÐÔÝ íàøà ïðîìûøëåí-

íîñòü íå âûïóñêàëà, ïîýòîìó ÝÐÎ-200-1016 áûëè

çàìåíåíû íà èìïîðòíûå ÐÔÝ òèïà “FilmTec” BW-

30-330 ôèðìû “Dow Danmark”. Ïîòðåáîâàëîñü

42 øò. ÐÔÝ “FilmTec” BW-30-330 âìåñòî 84 øò.

ÝÐÎ-200-1016 ïðè ñîõðàíåíèè ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè ÓÎÎ, çíà÷èòåëüíîì óëó÷øåíèè êà÷åñòâà ïåð-

ìåàòà è áîëåå íèçêîì ðàáî÷åì äàâëåíèè èñõîäíîé

âîäû 20 êãñ�ñì2 âìåñòî 33 êãñ�ñì2. Ðàáî÷åå äàâëå-

íèå óäàëîñü ñíèçèòü, íå ìåíÿÿ âûñîêîíàïîðíûå

öåíòðîáåæíûå íàñîñû, à òîëüêî ñíÿâ îäíî èç òðåõ

ðàáî÷èõ êîëåñ â íàñîñå. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà



ôèëüòðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò âûíîñè-
òüñÿ èç ôèëüòðîâ ïðåäî÷èñòêè. Ìèíèìàëüíûé ðàç-
ìåð çàäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö â ôèëüòðå-ëîâóøêå
0,3 ìì.

Äàëåå âîäà ïîñòóïàåò â áëîê (ÔÒÎ), âêëþ÷àþ-
ùèé äâå ñåêöèè, îäíà èç êîòîðûõ ñëóæèò ðåçåðâ-
íîé. ÔÒÎ âûïîëíÿþò ðîëü áàðüåðíûõ ôèëüòðîâ è

18 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 2
Ï
åð

ì
å
àò

í
à

âò
î

ð
ó

þ
ñò

ó
ï

åí
ü

Êîíöåíòðàò

1
2

3

7 6

8

5 4

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé
óñòàíîâêè ÓÎÎ-50À:

1 – ôèëüòð òîíêîé î÷èñòêè 5 ìêì; 2 – íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ÖÍÑÊ-60-330À; 3 – áëîê îáðàòíîîñìîòè÷åñêèõ ìåìáðàííûõ
ìîäóëåé (òðè ñòóïåíè); 4 – áàê ðàñòâîðîâ õèìè÷åñêîé ïðîìûâ-
êè ìåìáðàí; 5 – íàñîñ õèìè÷åñêîé ïðîìûâêè ìåìáðàí; 6 – áàê
êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû; 7 – íàñîñ-äîçàòîð ñåðíîé
êèñëîòû; 8 – èñõîäíàÿ âîäà ïîñëå ïðåäî÷èñòêè
ÓÎÎ ñóùåñòâåííî óïðîñòèëàñü. Îñòàëüíîå îáîðó-

äîâàíèå ÓÎÎ-50À îñòàëîñü áåç èçìåíåíèé.
Ñ ìàðòà 1997 ã. ÓÎÎ-50À ýêñïëóàòèðóåòñÿ â

ñîñòàâå ÕÂÎ-1 â õèìöåõå ÒÝÖ-23 â êà÷åñòâå ïåð-

âîé ñòóïåíè îáåññîëèâàíèÿ âîäû.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îá-

ðàòíîîñìîòè÷åñêîé óñòàíîâêè ÓÎÎ-50À, ñîñòîÿ-

ùåé èç ÷åòûðåõ áëîêîâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé

òðóáîïðîâîäàìè: áëîê ôèëüòðîâ òîíêîé î÷èñòêè

(ÔÒÎ), áëîê âûñîêîíàïîðíûõ íàñîñîâ (ÁÂÍ), áëîê

îáðàòíîîñìîòè÷åñêèõ ôèëüòðóþùèõ ìîäóëåé

(ÁÎÌ) è áëîê õèìè÷åñêîé ïðîìûâêè îáðàòíîîñ-

ìîòè÷åñêèõ ìåìáðàí. Âñå áëîêè ÓÎÎ-50À êîìïî-

íóþòñÿ íà ñâîèõ ðàìàõ è ðàñïîëîæåíû â ôèëüòðî-

âàëüíîì çàëå ÕÂÎ-1.
Èñõîäíîé âîäîé äëÿ ÓÎÎ-50À ñëóæèò ìàëî-

ìóòíàÿ âûñîêîöâåòíàÿ âîäà Ïèðîãîâñêîãî âîäî-

õðàíèëèùà, ïðîøåäøàÿ êîàãóëèðîâàíèå îêñèõëî-

ðèäîì àëþìèíèÿ è ïîëèàêðèëàìèäîì â îñâåòëèòå-

ëå. Îáùåå ñîëåñîäåðæàíèå âîäû 201 ìã�ë. Õèìè-

÷åñêèé ñîñòàâ êîàãóëèðîâàííîé âîäû, ïîñòóïàþ-

ùåé íà ÓÎÎ-50À, ïðèâåäåí äàëåå.

Ñà2+, ìã-ýêâ�ë 1,5

Ìg2+, ìã-ýêâ�ë 0,7

Na+, ìã�ë 9,5

HCO3
�, ìã-ýêâ�ë 1,5

SO4
�, ìã�ë 21,3

Cl–, ìã�ë 28,0

Fe3+, ìêã�ë 0,75

SiO2, ìã�ë 1,7

Öâåòíîñòü, ° 25

Ìóòíîñòü, åä. ìóòí. 0,5 – 0,6

Îêèñëÿåìîñòü, ÊÌnÎ2 ìã�ë 4,5 – 5,0

ðÍ 7,5

Îñâåòëåííàÿ (èñõîäíàÿ) âîäà ïîäàåòñÿ íà âõîä

ÓÎÎ-50À ÷åðåç ôèëüòð-ëîâóøêó äëÿ óëàâëèâàíèÿ
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå æåñòêîñòè ïåðìåàòà (+) â çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàäåðæàíèÿ ïðîñêîêîâ âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö ïðè âîçìîæíûõ íàðóøåíèÿõ â ñèñ-
òåìå ïðåäî÷èñòêè âîäû èëè îøèáêàõ îïåðàòîðîâ.
Ïî ìåðå çàãðÿçíåíèÿ ôèëüòðîâàëüíûõ ïàòðîíîâ
ÔÒÎ ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà íåì âîçðàñòàåò è ïðè

ïîâûøåíèè åãî äî 1,5 êãñ�ñì2 â ðàáîòó âêëþ÷àåòñÿ
ðåçåðâíûé ôèëüòð ÔÒÎ. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð çà-
äåðæèâàåìûõ ÔÒÎ ÷àñòèö – 5 ìêì.

Ïðîéäÿ áëîê ÔÒÎ, èñõîäíàÿ âîäà ïîñòóïàåò âî
âñàñûâàþùèé êîëëåêòîð áëîêà ÁÂÍ, îäèí èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èì, äðóãîé – ðåçåðâíûì. Îò íà-
ñîñîâ èñõîäíàÿ âîäà íàïðàâëÿåòñÿ â ÁÎÌ, ãäå ïîä
äàâëåíèåì ôèëüòðóåòñÿ ÷åðåç îáðàòíîîñìîòè÷å-
ñêèå ìåìáðàíû, ðàçäåëÿÿñü íà äâà ïîòîêà – ïåðìå-
àò è êîíöåíòðàò. Ïåðìåàò íàïðàâëÿåòñÿ, íà âòîðóþ
(èîíèòíóþ) ñòóïåíü îáåññîëèâàþùåé óñòàíîâêè,
âêëþ÷àþùåé Í- è ÎÍ- ôèëüòðû, à êîíöåíòðàò íà-
ïðàâëÿåòñÿ íà ñáðîñ.

Ïîêàçàòåëè ðàáîòû ÓÎÎ-50À ïðèâåäåíû äàëåå.

Íîìèíàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, ì3�÷ 

50

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂò 55,0

Óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåð-
ãèè, êÂò�÷�ì3 1,1

Ñîëåñîäåðæàíèå èñõîäíîé âîäû,
ìã�ë

201

Ñîëåñîäåðæàíèå ïåðìåàòà, ìã�ë 4,7

Æåñòêîñòü ïåðìåàòà, ìêã-ýêâ�ë,
íå áîëåå

10

Ñîëåñîäåðæàíèå êîíöåíòðàòà,
ìã�ë, íå áîëåå

800

Îáúåì ñáðîñà êîíöåíòðàòà, ì3�÷ 16,7

×èñëî îáðàòíîîñìîòè÷åñêèõ
ìåìáðàí, øò.

42

Òèï îáðàòíîîñìîòè÷åñêèõ
ìåìáðàí

“FilmTec” BW30-330

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû äàííûå ïî æåñòêîñòè ïåð-
ìåàòà, îïðåäåëÿâøèåñÿ êàæäûå 4 ÷ âî âðåìÿ êîíò-
ðîëüíîé ðàáîòû ÓÎÎ-50À.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïåðìåàòà ÓÎÎ-50À ïðèâå-
äåí äàëåå.



Ïîêàçàòåëü Çíà÷åíèå
Ïðîöåíò

çàäåðæàíèÿ íà
ìåìáðàíàõ

Íîðìà ÏÒÝ
äëÿ ÒÝÖ
(êîòëû

140 êãñ�ñì2)

Ca2+,
ìêã-ýêâ�ë 

6,0 99,3 1,0

Na+, ìêã�ë 200 95 50

Cl–, ìêã�ë 148 99,3 Îòñ.

HCO3,
ìêã-ýêâ�ë 

16 98

SO4
2�, ìêã�ë 8,8 98

Fe3+, ìêã�ë 16 99,6 20

Cu2+, ìêã�ë 5,0 99,6 5,0

SiO2, ìêã�ë 20 99,6 30

ðÍ 6,9

Ýòè ïîêàçàòåëè ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàëèñü
âî âðåìÿ èñïûòàíèé ÓÎÎ-50À.

Òàêèì îáðàçîì, æåñòêîñòü ïåðìåàòà ñòàáèëüíà
â òå÷åíèå âñåãî ôèëüòðîöèêëà; îñíîâíàÿ ìàññà
ïðèìåñåé (êàòèîíîâ è àíèîíîâ) çàäåðæèâàåòñÿ
ìåìáðàíàìè íà ïåðâîé ñòóïåíè; çàäåðæàíèå ìåìá-
ðàíàìè ïðèìåñåé ñòàáèëüíî â òå÷åíèå âñåãî ôèëü-
òðîöèêëà.

Ïðè ðàáîòå ÓÎÎ-50 â êà÷åñòâå ïåðâîé ñòóïåíè
îáåññîëèâàíèÿ â 2,5 – 3 ðàçà óâåëè÷èâàþòñÿ ôèëü-
òðîöèêëû èîíèòíûõ ôèëüòðîâ âòîðîé ñòóïåíè. Â
öåëîì äëÿ âñåé öåïî÷êè ÂÏÓ â 6 – 7 ðàç ñîêðàùà-
åòñÿ ðàñõîä ùåëî÷è è êèñëîòû íà ðåãåíåðàöèþ
èîíèòîâ. Çàãðÿçíåíèå ñòîêîâ â 3 – 3,5 ðàçà íèæå,
÷åì ïðè èîíèòíîì îáåññîëèâàíèè. Â òî æå âðåìÿ
äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä îñâåòëåííîé âîäû íà ïðî-
ìûâêó ìåõàíè÷åñêîãî ôèëüòðà âòîðîé ñòóïåíè ñî-
ñòàâëÿåò ëèøü 10% ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÓÎÎ-50À.

Êîíñòðóêöèÿ îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé ìåìáðàíû
äîñòàòî÷íî ñëîæíà è âêëþ÷àåò, êðîìå ñàìîé ìåìá-
ðàíû, ñïåöèàëüíûå äðåíàæíûå ñëîè ñî ñòîðîíû
ïåðìåàòà, à òàêæå òóðáóëèçàòîð äëÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ ïîòîêà æèäêîñòè âíóòðè ìåìáðàíû. Ïðè ïðî-
õîæäåíèè âîäû â êàíàëàõ ìåìáðàíû, âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî èç ðàñòâîðà áóäóò óõîäèòü ÷åðåç ìåìáðà-
íó ìîëåêóëû ÷èñòîé âîäû, â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå ó
ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà. Îòíîøåíèå
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â ïðèãðà-
íè÷íîì ñëîå ìåìáðàíû ê êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà
â ðàñòâîðå íàçûâàåòñÿ êîíöåíòðàöèîííîé ïîëÿðè-
çàöèåé. Óðîâåíü êîíöåíòðàöèîííîé ïîëÿðèçàöèè
îöåíèâàåòñÿ

Êï = Cì�C0, (3)

ãäå Ñì – êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà â ðàñòâîðå â ïðè-
ãðàíè÷íîì ñëîå ìåìáðàíû.

Êîíöåíòðàöèîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îòðè-
öàòåëüíûì ôàêòîðîì ïðè îáðàòíîîñìîòè÷åñêîì
ôèëüòðîâàíèè. Îíà ñïîñîáñòâóåò îñàæäåíèþ íà
ìåìáðàíå ñîåäèíåíèé æåñòêîñòè, çàêóïîðèâàíèþ
ïîð â ìåìáðàíå, ñíèæåíèþ åå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè, ïîâûøåíèþ ñîëåñîäåðæàíèÿ ïåðìåàòà. Êðîìå

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 2 19
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0

t, ÷

Q

P
ô ì /÷

êãñ/cì

3

2
,

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÓÎÎ-50À â ðåçó-
ëüòàòå îòëîæåíèé íà ìåìáðàíàõ
òîãî, áóäåò ïîâûøàòüñÿ ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ìåìáðàíû è íåîáõîäèìîå äàâëåíèå ôèëü-
òðîâàíèÿ èñõîäíîé âîäû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè ìåìáðàííîé óñòàíîâêè ïðèíè-
ìàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåðû äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòèõ è
äðóãèõ îòëîæåíèé, îíè âñå æå âñåãäà èìåþò ìåñòî.
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ÓÎÎ-50À â òå÷åíèå ìåæïðîìûâî÷íîãî ïåðèîäà
(ò.å ôèëüòðîöèêëà ÓÎÎ-50À).

Òàê êàê ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÓÎÎ-50À â òå÷å-
íèå óêàçàííîãî íà ãðàôèêå âðåìåíè íå áûëà ïîñòî-
ÿííîé, ãðàôèê âûïîëíåí â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè-
öàõ – îòíîøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÓÎÎ-50À
ïî ïåðìåàòó ê äàâëåíèþ èñõîäíîé âîäû. Èç íåãî
ñëåäóåò, ÷òî ÷åðåç 1400 ÷ ðàáîòû ÓÎÎ-50À îòíî-

øåíèå Q�Ð èçìåíèëîñü ïðèìåðíî íà 15%, ÷òî ãî-
âîðèò î ïîÿâëåíèè íà ìåìáðàíàõ îòëîæåíèé. Îïû-
òîì ýêñïëóàòàöèè ÓÎÎ-50À íà ÒÝÖ-23 óñòàíîâëå-
íî, ÷òî åñëè óìåíüøàåòñÿ ðàñõîä ïåðìåàòà, ñëåäî-
âàòåëüíî, íà ìåìáðàíàõ ïîÿâèëèñü îòëîæåíèÿ “îð-
ãàíèêè” è îêñèäîâ.

×òîáû íå äîïóñêàòü ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ìåìáðàí è óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ïåðìåàòà,
ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðñîíàë õèìöåõà ïåðèîäè÷å-
ñêè ïðîìûâàë ìåìáðàíû ðàñòâîðàìè: òðèëîíà “Á”,
ëèìîííîé êèñëîòû è äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ. Ïî-
ñëå ïðîìûâêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÓÎÎ-50À è äàâ-
ëåíèå èñõîäíîé âîäû âîññòàíàâëèâàëèñü äî ïåðâî-
íà÷àëüíîãî óðîâíÿ, à ñàìè ïðîìûâêè ÓÎÎ-50À ïðî-
âîäèëèñü íå ÷àùå ÷åì ÷åðåç 1,5 – 2 ìåñ ðàáîòû.

Ïåðèîäè÷íîñòü ïðîìûâîê ìåìáðàí ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò êà÷åñòâà îñâåòëåíèÿ âîäû ïåðåä îá-
ðàòíîîñìîòè÷åñêîé óñòàíîâêîé, îöåíèâàåìîãî ïî
ïîêàçàòåëþ SDI (salt density index – èíäåêñ ïëîò-
íîñòè îñàäêà), ðåêîìåíäîâàííîìó ìåæäóíàðîä-
íûì ñòàíäàðòîì D4189 ASTM. Ýòîò ïîêàçàòåëü
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî âðåìåíè ôèëüòðîâàíèÿ îïðåäå-
ëåííîãî êîëè÷åñòâà âîäû ÷åðåç ìèêðîôèëüòðàöè-
îííóþ ìåìáðàíó ñ ïîðàìè 0,45 ìêì è íå äîëæåí
ïðåâûøàòü 5,0. Åñëè ïîêàçàòåëü SDI áîëåå 5,0, òà-
êàÿ âîäà äîëæíà áûòü ïîäâåðãíóòà äîïîëíèòåëü-
íîé îáðàáîòêå. Ïîêàçàòåëü SDI çàâèñèò îò êà÷åñò-
âà êîàãóëèðîâàííîé âîäû: ìóòíîñòè, öâåòíîñòè,
îêèñëÿåìîñòè (ïåðìàíãàíàòíîé è áèõðîìàòíîé),
êîëè÷åñòâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Êàê ïîêàçàëè èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà ÒÝÖ-23 â òå÷åíèå ïî÷òè 5 ëåò, ñòàí-
öèîííàÿ ïðåäî÷èñòêà, âêëþ÷àþùàÿ îñâåòëèòåëü ñ



êîàãóëÿöèåé âîäû îêñèõëîðèäîì àëþìèíèÿ è ïî-
ëèàêðèëàìèäîì, ìåõàíè÷åñêèå îñâåòëèòåëüíûå
ôèëüòðû ñ çàãðóçêîé àíòðàöèòîì è äîïîëíèòåëü-
íûé ìåõàíè÷åñêèé ôèëüòð âòîðîé ñòóïåíè ñ çà-
ãðóçêîé êâàðöåâûì ïåñêîì íà âûñîòó 1,7 ì îáåñïå-
÷èâàþò êà÷åñòâî îñâåòëåíèÿ âîäû ïî ïîêàçàòåëþ
SDI íèæå 3 åä. Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîñëå êîàãóëÿöèè è îñâåòëåíèÿ âîäû íà ìåõàíè÷å-
ñêèõ ôèëüòðàõ ìóòíîñòü ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê
íóëþ, öâåòíîñòü óìåíüøàåòñÿ äî 10 – 15 åä. öâåò-
íîñòè, ò.å. ïî÷òè â 2 ðàçà, îêèñëÿåìîñòü (ïåðìàíãà-
íàòíàÿ) óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 30%. Òàêèå ïî-
êàçàòåëè îáåñïå÷èâàëè òðåáóåìîå êà÷åñòâî âîäû
äëÿ ÓÎÎ-50À. Îäíàêî â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ðàáîòû
îñâåòëèòåëÿ ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì, âûíîñèìàÿ
èç îñâåòëèòåëÿ âçâåñü íàñûùàåò îáå ñòóïåíè ìåõà-
íè÷åñêèõ îñâåòëèòåëüíûõ ôèëüòðîâ, ïðîõîäèò ÷å-
ðåç íèõ è îòêëàäûâàåòñÿ íà ïàòðîííûõ ÔÒÎ îá-
ðàòíîîñìîòè÷åñêîé óñòàíîâêè. Àíàëèç îòëîæåíèé,
âçÿòûõ ñ ïàòðîííûõ ôèëüòðîâ, ïîêàçàë, ÷òî 41,7%
îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîâ ñîñòàâëÿåò
Al2Î3 (êîàãóëÿíò), 45,2% – îòëîæåíèÿ îðãàíè÷å-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îñòàëüíîå – ðàçëè÷íûå ìè-
íåðàëüíûå ïðèìåñè. Îòëîæåíèÿ, íàêàïëèâàÿñü íà
ïîâåðõíîñòè ÔÒÎ, ïîâûøàþò èõ ãèäðàâëè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå è ñíèæàþò ðàñõîä âîäû ÷åðåç íèõ.
Ïðàêòèêà ðàáîòû ÓÎÎ-50À ïîêàçàëà, ÷òî èçáå-
æàòü íåïðîãíîçèðóåìûõ íàðóøåíèé â ðàáîòå
îñâåòëèòåëÿ íà ÒÝÖ-23 íå óäàåòñÿ, ïîýòîìó ôàêòè-
÷åñêèé ñðîê ñëóæáû ÔÒÎ íå ïðåâûøàåò 4 – 6 íå-
äåëü ïðè ðåãëàìåíòíîì ñðîêå ñëóæáû – 12 íåäåëü.
Ñòîèìîñòü ïàòðîííûõ ôèëüòðîâ ÔÒÎ íåâåëèêà,
ãîäîâûå çàòðàòû íà èõ çàìåíó íåçíà÷èòåëüíû.

Ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ÓÎÎ-50À
îáúåì êîíöåíòðàòà, ñáðàñûâàåìîãî ñ óñòàíîâêè, íå
ïðåâûøàåò 25% îáúåìà ïîñòóïàþùåé èñõîäíîé

âîäû, ò.å ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 50 ì3�÷ ñáðîñ

êîíöåíòðàòà ñîñòàâëÿåò 16,7 ì3�÷. Ïðè ýòîì â êîí-
öåíòðàòå ñîäåðæàòñÿ â îñíîâíîì òå æå ñîëè, ÷òî è
â èñõîäíîé âîäå, íî èõ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåðíî â 4
ðàçà âûøå. Ñîäåðæàíèå êîíöåíòðàòà îáðàòíîãî
îñìîñà ïðèâåäåíî äàëåå.

Ïðåäåëüíî
äîïóñêàåìàÿ

êîíöåíòðàöèÿ

Ñîëåñîäåðæàíèå, ìã�ë 794,0 1000 (íà ñóõîé îñòàòîê)

ðÍ 8,2 8,5 > ðÍ > 6,5

Æåñòêîñòü,
ìã-ýêâ�ë

8,8 10,0

Õëîðèäû, ìã�ë 111,3 300

Ñóëüôàòû, ìã�ë 85,0 100

Âçâåøåííûå âåùåñòâà,
ìã�ë

0,81 10,75

Íåôòåïðîäóêòû, ìã�ë 0,026 0,05

Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàò îáðàòíîãî îñìîñà
óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ÏÄÊ è ìîæåò áûòü
ñáðîøåí â äðåíàæ èëè èñïîëüçîâàí äëÿ îõëàæäå-
íèÿ äðóãîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â

òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ âûïàäåíèÿ
â ìåìáðàíàõ ñîåäèíåíèé æåñòêîñòè èñõîäíóþ
âîäó íà ÒÝÖ-23 ïîäêèñëÿëè ñåðíîé êèñëîòîé, ñó-
ëüôàòû â êîíöåíòðàòå ïðåâûøàëè ÏÄÊ. Çàìåíà
ñåðíîé êèñëîòû ñîëÿíîé (ÏÄÊ ïî åå ñòîêàì ãîðàç-

äî âûøå, ÷åì ïî SO4
2�) ìîãëà áû ñíÿòü ýòó ïðîáëå-

ìó. Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü çàðóáåæíûé
îïûò, ãäå âìåñòî êèñëîòû ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå “èíãèáèòîðû îñàäêîîáðàçîâàíèÿ” ñ äîçèðîâ-

êîé 2 – 3 ìã�ë.
Ïðîâåäåííûå íà ÒÝÖ-23 ñïåöèàëüíûå ðàñ÷åòû

ïîêàçàëè, ÷òî ñåáåñòîèìîñòü îáåññîëåííîé âîäû
ñíèæàåòñÿ çäåñü íå ìåíåå ÷åì íà 30%.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÓÎÎ-50À òðåáóåò
ëèøü ìèíèìàëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ ïåðñîíàëîì
õèìöåõà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî â ïåðâîå âðåìÿ âû-
çûâàëî îïðåäåëåííóþ íàñòîðîæåííîñòü ó ýêñïëóà-
òàöèîííîãî ïåðñîíàëà, ïðèâûêøåãî ïîñòîÿííî íà-
õîäèòüñÿ îêîëî èîíèòíûõ ôèëüòðîâ, îñóùåñòâëÿÿ
ïåðåêëþ÷åíèÿ èõ àðìàòóðû.

Â òî æå âðåìÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ âîäî-
ïîäãîòîâîê ñ îáðàòíûì îñìîñîì àäàïòàöèÿ ê ìåì-
áðàííûì óñòàíîâêàì íå âûçûâàåò ïðîáëåì ó ýêñï-
ëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà, êàê, íàïðèìåð, íà ýëåê-
òðîñòàíöèè Ìàãíèòîãîðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
êîìáèíàòà, ãäå ñ 2000 ã. ðàáîòàåò àâòîìàòèçèðîâàí-

íàÿ ÓÎÎ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 90 ì3�÷, óïðàâëÿå-
ìàÿ ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà.

Çà ïåðèîä ñ 1997 ã. íå áûëî îòêàçîâ â ðàáîòå
îñíîâíûõ óçëîâ ÓÎÎ-50À, âêëþ÷àÿ îáðàòíîîñìî-
òè÷åñêèå ìåìáðàíû, ÷òî ãîâîðèò î íàäåæíîñòè îá-
ðàòíîîñìîòè÷åñêîé òåõíèêè. Îäíàêî â ïðîöåññå
íàëàäêè ÓÎÎ-50À âîçíèêàëè è ÷àñòè÷íî îñòàëèñü
ïðîáëåìû ñ ïðåäî÷èñòêîé âîäû ïåðåä ÓÎÎ-50À è
âîäíûì ðåæèìîì ñàìîé ÓÎÎ-50À.

Ïåðñîíàëîì õèìöåõà ÒÝÖ-23 íàêîïëåí ðåäêèé
äëÿ ýíåðãåòèêîâ îïûò äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè
êðóïíîé îáðàòíîîñìîòè÷åñêîé óñòàíîâêè â ïðî-
ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ.

Õèìâîäîïîäãîòîâêè äðóãèõ ýëåêòðîñòàíöèé
ÀÎ Ìîñýíåðãî, â îñíîâíîì, ïèòàþòñÿ âîäîé ïî-
âåðõíîñòíûõ âîäîèñòî÷íèêîâ, êàê ýòî èìååò ìåñòî
è íà ÒÝÖ-23. Â òî æå âðåìÿ íà êàæäîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè ïðèìåíÿåòñÿ ñîáñòâåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåä-
î÷èñòêè âîäû, îò êîòîðîé ñóùåñòâåííî çàâèñèò ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÓÎÎ. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè
âîïðîñîâ èñïîëüçîâàíèÿ ÓÎÎ íà òîé èëè èíîé
ýëåêòðîñòàíöèè íåîáõîäèì òùàòåëüíûé àíàëèç
ìåñòíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÓÎÎ.

Âûâîäû

1. Â óñëîâèÿõ ÒÝÖ-23 î÷èñòêà èñõîäíîé âîäû
îáðàòíûì îñìîñîì ïåðåä åå èîíèòíûì äîîáåññî-
ëèâàíèåì îêàçàëàñü ýôôåêòèâíîé, ýêîíîìè÷íîé è
íàäåæíîé â ýêñïëóàòàöèè ïðè îäíîâðåìåííîì
óëó÷øåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû
ÒÝÖ, çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ñåáåñòîèìîñòè îá-
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ðàáîòàííîé âîäû è ñîêðàùåíèè ðàçìåðà ñîëåâûõ
ñáðîñîâ ñî ñòîðîíû âîäîïîäãîòîâêè.

2. Ðåàëèçàöèÿ íà ÒÝÖ-23 ïðåäî÷èñòêè âîäû
äëÿ îáåññîëèâàíèÿ åå íà ÓÎÎ-50À, âêëþ÷àþùàÿ
âòîðóþ ñòóïåíü ìåõàíè÷åñêèõ ôèëüòðîâ (çàãðó-
æåííóþ êâàðöåâûì ïåñêîì), îáåñïå÷èâàåò êà÷åñò-
âî îñâåòëåííîé èñõîäíîé âîäû (Ïèðîãîâñêîå âîäî-
õðàíèëèùå), òðåáóåìîå äëÿ îáðàáîòêè åå îáðàò-
íûì îñìîñîì – ïîêàçàòåëü SDI < 5,0.

3. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ÂÏÓ
íåîáõîäèìà àâòîìàòèçàöèÿ ðàáîòû ïðåäî÷èñòêè ñ
öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèé
íàãðóçêè îñâåòëèòåëåé è òåìïåðàòóðû èñõîäíîé
âîäû.

4. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè, à òàêæå ñíèæåíèÿ ðàñõîäîâ ðåãåíå-

ðèðóþùèõ ðåàãåíòîâ è âîäû íà ñîáñòâåííûå íóæ-
äû è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ñëåäó-
åò ñ÷èòàòü öåëåñîîáðàçíûì âíåäðåíèå îáðàòíîãî
îñìîñà äëÿ îáðàáîòêè âîäû íà äðóãèõ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà.
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Âëèÿíèå òåïëîâîé íåðàâíîìåðíîñòè íà òåìïåðàòóðó è
íàäåæíîñòü ìåòàëëà êîíâåêòèâíûõ ïàðîïåðåãðåâàòåëåé

Áîãà÷åâ Â. À., Òàðàí Î. Å., êàíäèäàòû òåõí.íàóê

ÂÒÈ – Êîñòðîìñêàÿ ÃÐÝÑ

Îáñëåäîâàíèå êîòëîâ ðÿäà ÒÝÑ ïîêàçàëî, ÷òî
ïðàêòèêà ãëóøåíèÿ ïîâðåæäåííûõ çìååâèêîâ êîí-
âåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ïîëó÷èëà øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ çà-
ãëóøåííûå çìååâèêè ñãîðàþò, â ýòîì ìåñòå îáðà-
çóþòñÿ ãàçîâûå êîðèäîðû è î÷àã ïîâðåæäåíèé ðàç-
ðàñòàåòñÿ. Ïîëå ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ â êîðèäîðàõ ïðèîáðåòàþò âûðàæåí-
íóþ íåîäíîðîäíîñòü, âûçûâàþùóþ òåïëîâóþ
íåðàâíîìåðíîñòü è ïåðåãðåâ ìåòàëëà íå òîëüêî
ýëåìåíòîâ ñ ïîâðåæäåíèåì, íî è ñëåäóþùèõ ïî
õîäó äâèæåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Óêîðî÷åíèå çìååâèêîâ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ
ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè ïàðà ïðîâîäèòñÿ áåç àíàëèçà
èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà
ïåðèôåðèè ýëåìåíòîâ èç-çà íåäîñòàòêîâ êîíñòðóê-
öèè, ìîíòàæà è ðåìîíòà èìåþò ìåñòî íåäîïóñòè-
ìûå çàçîðû ìåæäó ñòåíêîé ãàçîõîäà è òðóáíûìè
ïó÷êàìè.

Îòðèöàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ ãàçîâûõ êîðèäî-
ðîâ â êîíâåêòèâíûõ ïàðîïåðåãðåâàòåëÿõ âûñîêîãî
(ÊÏÏ ÂÄ) è íèçêîãî (ÊÏÏ ÍÄ) äàâëåíèÿ ïðÿìî-
òî÷íûõ êîòëîâ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
ÒÃÌÏ-314 ÃÐÝÑ-4 è ÒÝÖ-23 Ìîñýíåðãî, Êîñò-
ðîìñêîé ÃÐÝÑ è Ëóêîìëüñêîé ÃÐÝÑ ñ âîäíûìè
ðåæèìàìè âèäà ÃÀÂÐ, ÍÊÂÐ è ÊÀÂÐ çà 12 ëåò ýêñ-
ïëóàòàöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû äàëåå. Ïàðîïå-
ðåãðåâàòåëè ñîñòîÿò èç äâóõ ïîòîêîâ “À” è “Á” è
âûïîëíåíû èç 106 äâóõ- è òðåõçìååâèêîâûõ ïàêå-

òîâ òðóá 32 �20 è 42�34 ìì (ñòàëü 12Õ18Í12Ò è

12Õ1ÌÔ). Ïàêåòû ðàñïîëîæåíû â øàõìàòíîì ïî-
ðÿäêå, çìååâèêè èìåþò ÷åòûðå õîäà. Çìååâèêè
îáîãðåâàåìîé çîíû èç ñòàëè 12Õ18Í12Ò ñîåäèíÿ-
þòñÿ ñ êîëëåêòîðàìè òðóáàìè èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ.
Êîíñòðóêòèâíàÿ íåòîæäåñòâåííîñòü ýëåìåíòîâ çà-
êëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äâóõçìååâèêîâûõ ïà-
êåòîâ, çàíèìàþùèõ ïðèìåðíî 24 è 17% ïëîùàäè
ãàçîõîäà.

Çàâîä-èçãîòîâèòåëü òàêèì ðåøåíèåì íà ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîçäàë òðè ãàçîâûõ êîðèäîðà è áó-
äóùèé î÷àã òåïëîâîé íåðàâíîìåðíîñòè è ïîâðåæ-

äåíèé. Ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëà 1000 ò�÷,

ðàñ÷åòíûé ðàñõîä ïðè ðàáîòå íà ìàçóòå 70,7 ò�÷,

íà ïðèðîäíîì ãàçå 83,2 � 103 ì3�÷. Òåìïåðàòóðà è
äàâëåíèå ïåðåãðåòîãî ïàðà â ÊÏÏ ÂÄ ñîîòâåòñò-

âåííî 545°Ñ è 255 êãñ�ñì2, â ÊÏÏ ÍÄ – 545°Ñ è

37,8 êãñ�ñì2. Ïðîåêòíàÿ òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãà-
çîâ íà âõîäå â ÊÏÏ ÂÄ – 1000°Ñ.

Ðàñïðåäåëåíèå ïîâðåæäåíèé (õðóïêèõ è äå-
ôîðìàöèîííûõ) îñíîâíîãî ìåòàëëà òðóá ïî ïàêå-
òàì ÊÏÏ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Î÷àãè ïîâðåæäåíèé
ðàñïîëîæåíû â çîíå òðåõçìååâèêîâûõ ïàêåòîâ ïå-
ðåä ïåðâûì êîðèäîðîì, â êîðèäîðàõ è íà ïåðèôå-
ðèè ýëåìåíòîâ (ïàêåò 106). Âûðàæåííûé î÷àã ðàç-
ðóøåíèé ðàñïîëîæåí ìåæäó ïàêåòàìè ñ 1 ïî 32
ÊÏÏ ÂÄ è ñ 15 ïî 29 ÊÏÏ ÍÄ âáëèçè “ïåðåâàëü-
íîé” ãîðêè. Ìàêñèìóì â ïðåäïîëîæåíèè íîðìàëü-
íîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðèõî-
äèòñÿ íà ïàêåòû 20; 51 è 77 ÊÏÏ ÂÄ è ïàêåòû 21;
53 è 81 ÊÏÏ ÍÄ. ×èñëî ðàçðóøåíèé òðóá äâóõ- è



Íàïðèìåð, â êîòëå ¹ 6 Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ ïî-
ñëå íàðàáîòêè ÊÏÏ ÂÄ 200 òûñ. ÷ áûë çàáðàêîâàí
èç-çà óòîíåíèÿ ñòåíêè òðóá, âûçâàííîãî âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé êîððîçèåé, è çàìåíåí âû-
õîäíîé õîä ïàêåòîâ: 25, 29 – 31, 53, 54, 56 – 58 ïî-
òîêà “À”; 17, 19, 22 – 27, 29, 30, 50 – 55, 59 ïîòîêà
“Á”. Èç 26 ïàêåòîâ 20 áûëè äâóõçìååâèêîâûìè.
Ïîñëå íàðàáîòêè ÊÏÏ ÍÄ 100 òûñ. ÷ òàêæå çàìå-
íåí âûõîäíîé õîä ïàêåòîâ: 24, 26 – 30, 51 – 55 ïî-
òîêà “À”; 17, 23 – 27, 29, 33, 49, 51, 53, 55, 79 ïîòî-
êà “Á”. Èç 24 ïàêåòîâ 18 áûëè äâóõçìååâèêîâûìè.
×èñëî çàáðàêîâàííûõ ïàêåòîâ â ïîòîêå “Á” áîëü-
øå, ÷åì â ïîòîêå “À”. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òåï-
ëîâîé ðàçâåðêå ïîòîêà “Á”. Çàìåíà ïðîâåäåíà â
î÷àãàõ áóäóùèõ ïîâðåæäåíèé (ðèñ. 1).

Èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ÊÏÏ
äîâîëüíî òðóäîåìêè è äîðîãè. Òåìïåðàòóðà ïàðà,
èçìåðåííàÿ íà âûõîäå èç äâóõçìååâèêîâûõ ïàêå-
òîâ ïåðâîãî êîðèäîðà êîòëà ÒÃÌÏ-314 ÒÝÖ-23
Ìîñýíåðãî è Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ, îêàçàëàñü â èí-
òåðâàëå îò 560 äî 570°Ñ ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå

22 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 2
0

0

20

20

40

40

60

60

80

80

100

100

6

4

4

2

2

×
è

ñë
î

ï
î

â
ð

åæ
ä

åí
è

é

Ãàçîâûå êîðèäîðû

Ãàçîâûå êîðèäîðû

à)

á)

Íîìåð ïàêåòà

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïîâðåæäåíèé ïî ïàêåòàì òðóá êîí-
âåêòèâíûõ ïàðîïåãðåâàòåëåé êîòëà ÒÃÌÏ-314:

à – ÊÏÏ ÂÄ; á – ÊÏÏ ÍÄ
òðåõçìååâèêîâûõ ïàêåòîâ ÊÏÏ ÂÄ ïðèìåðíî îäè-
íàêîâîå. Òðóáû òðåõçìååâèêîâûõ ïàêåòîâ ÊÏÏ ÍÄ
ïîâðåæäàëèñü â 2 ðàçà ÷àùå. Îäíàêî âåðîÿòíîñòü
ðàçðóøåíèÿ êîðèäîðíûõ ïàêåòîâ â 2 ðàçà âûøå.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ âûçâàíû íå òîëüêî
âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êîðèäî-
ðàõ è çàçîðàõ èç-çà íåäîñòàòêîâ êîíñòðóêöèè è
ìîíòàæà ïàðîïåðåãðåâàòåëåé, íî è íåîäíîðîäíûì
ïîëåì òåìïåðàòóðû äûìîâûõ ãàçîâ ïåðåä ÊÏÏ.
Òåìïåðàòóðà ãàçîâ ìàêñèìàëüíà â çîíå ïàêåòîâ ñ 1
ïî 32 è ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ ê ïðîòèâîïîëîæíîé
ñòåíêå ãàçîõîäà, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, âûçâàíî ñòðà-
òèôèêàöèåé1 ïîòîêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïî ïëîò-
íîñòè â ïîâîðîòíîé êàìåðå. Åñëè áû ïîëå òåìïå-
ðàòóðû ãàçîâ íà âõîäå â êîíâåêòèâíûé ãàçîõîä
áûëî îäíîðîäíûì, ÷èñëî ïîâðåæäåíèé â ãàçîâûõ
êîðèäîðàõ áûëî áû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì.

Çàêîíîìåðíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ î÷àãîâ ïîçâîëÿ-
åò çàêëþ÷èòü, ÷òî õðóïêèå è äåôîðìàöèîííûå ïî-
âðåæäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì òåïëîâûìè
ïðè÷èíàìè è â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò òèïà
ïðèìåíÿåìûõ âîäíûõ ðåæèìîâ. Ñîãëàñíî èññëåäî-
âàíèÿì ÂÒÈ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ïîïàäàþùèå
â öèðêóëÿöèîííûé êîíòóð êîòëà, çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàþò äåôîðìàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü îêñèäíîé
ïëåíêè è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ñòàëè
12Õ18Í12Ò. Ïîñëå íàðàáîòêè îêîëî 100 òûñ. ÷
îáû÷íî ïðîâîäÿò ïðåâåíòèâíóþ çàìåíó âûõîäíîãî
õîäà ïåðâîãî çìååâèêà èëè êîðèäîðíûõ ïàêåòîâ
ñíîâà íà äâóõçìååâèêîâûå.

ïî êîëëåêòîðó 545°Ñ. Ðàñ÷åò ýêâèâàëåíòíîé òåì-
ïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè ìåòàëëà ïîâðåæäåííûõ
êîðèäîðíûõ ïàêåòîâ äàë òåìïåðàòóðó 620 – 630°Ñ.
Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçîâ íà âõîäå è
âûõîäå ÊÏÏ íîñÿò ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð. Èç-
ëîæåííîå âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü òåïëîâîãî è
ãèäðàâëè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïðè-
÷èíû òåïëîâîé íåðàâíîìåðíîñòè è ïîâðåæäåíèé
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà, à òàêæå äëÿ äåìîíñòðàöèè
âîçìîæíîñòåé ðàñ÷åòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Ðåøåíèå ñîïðÿæåííîé çàäà÷è áàçèðóåòñÿ íà
ñëåäóþùèõ óðàâíåíèÿõ:

äëÿ òåïëîâîé íàãðóçêè

Q = Gã(iâõ – iâûõ)ã = Gï(iâûõ – iâõ)ï; (1)

äëÿ òåïëîîòäà÷è îò äûìîâûõ ãàçîâ è ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ [1]

Nu = 0,4Re0,4Pr0,36, (2)

�p = �(�w )2z�(2�), (3)

� = 1,42(s1�D – 1)–0,25Re–0,15 ; (4)

äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â ìåòàëëå ñòåíêè òðóáû

qc = (tí – tñ)2�ì�[d ln(D�d )]; (5)

äëÿ òåïëîîòäà÷è ê ïàðó è ñîïðîòèâëåíèÿ [2]

Nu = (��8)RePr�[1,07 + 12,7 (��8)0,5 (Pr0,666 – 1)], (6)

�p = �(�w )2 l�(2�d ), (7)

� = (1,82lg Re – 1,64)–2, (8)

ãäå Gã è Gï – ðàñõîä ãàçà è ïàðà; iâõ è iâûõ – ýíòàëü-
ïèÿ ñðåäû íà âõîäå è âûõîäå ýëåìåíòà; Nu, Re è Pr

– ÷èñëà Íóññåëüòà, Ðåéíîëüäñà è Ïðàíäòëÿ; �p –

1 Ñòðàòèôèêàöèÿ – ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ãà-
çîâ) â àòìîñôåðå, îò êîòîðîãî çàâèñèò âîçìîæíîñòü è ñòå-
ïåíü ðàçâèòèÿ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé.



ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå; � – êîýôôèöèåíò

ñîïðîòèâëåíèÿ; �w – ñðåäíÿÿ ìàññîâàÿ ñêîðîñòü

ñðåäû; � – ïëîòíîñòü; z – ÷èñëî ðÿäîâ òðóá â ïó÷-
êå; s1 – ïîïåðå÷íûé øàã òðóá; qñ – ïëîòíîñòü òåï-
ëîâîãî ïîòîêà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû;
tí è tñ – òåìïåðàòóðà íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïî-

âåðõíîñòè òðóáû; �ì – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè ìåòàëëà; D è d – íàðóæíûé è âíóòðåííèé
äèàìåòð òðóáû; l – äëèíà çìååâèêà.

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà â áåçðàçìåðíûõ âå-
ëè÷èíàõ áåðóòñÿ ïðè ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðå
ñðåäû [3]. Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèé (3) è (7) îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè êîëëåêòîðíîé ñèñòåìå ðàçäà-
÷è è ñáîðà ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ñðåäû â çìååâèêàõ

ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè �0,5. Ðàñ-

ïðåäåëåíèå �w â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå ïó÷-
êîâ è êîëëåêòîðíîé ñèñòåìå îïèñûâàåòñÿ àíàëî-
ãè÷íûìè çàêîíàìè.

Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ÊÏÏ ÂÄ ïðè ñæèãàíèè
ñåðíèñòîãî ìàçóòà ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîç-
äóõà 1,05. Òåìïåðàòóðà ïàðà íà âõîäå â ýëåìåíò
ïðèíÿòà 470°Ñ. Ïëîòíîñòü âîñïðèíÿòîãî òåïëîâî-
ãî ïîòîêà è êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ïðèíÿòû
ïîñòîÿííûìè ïî äëèíå çìååâèêà. Ïîòåðè äàâëåíèÿ
íà óñêîðåíèå è çàìåäëåíèå ñðåäû ïðè òå÷åíèè
ïàðà â òðóáàõ è ïîïåðå÷íîì îáòåêàíèè òðóá ïðî-
äóêòàìè ñãîðàíèÿ ñîñòàâèëè íåçíà÷èòåëüíóþ

äîëþ: íå áîëåå 2,3 è 4,5% �p íà ïðåîäîëåíèå òðå-
íèÿ. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ìåòàëëà
íå áîëåå 1°Ñ ñëóæèò êðèòåðèåì ñõîäèìîñòè ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèé (1) – (8).

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû äûìîâûõ
ãàçîâ íà âûõîäå tã.âûõ è òåìïåðàòóðû ãàçîâ tã.âõ íà
âõîäå ÊÏÏ ÂÄ îò òåìïåðàòóðû ïàðà íà âûõîäå
tï.âûõ èç ýëåìåíòà äëÿ îäíî-, äâóõ- è òðåõçìååâèêî-
âûõ ïàêåòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïðè ïîïåðå÷íîì îá-
òåêàíèè òðóá ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ ìàêñèìàëåí â
ïåðåäíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êå íà ôðîíòîâîé ñòîðî-
íå, ñíèæàåòñÿ äî ìèíèìóìà ïðè óãëå 80 – 120° â
çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà òå÷åíèÿ (ëàìèíàðíîãî èëè
òóðáóëåíòíîãî) è âîçðàñòàåò íà òûëîâîé ñòîðîíå.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî òàêæå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
òðóáû â êðèòè÷åñêîé òî÷êå tí.êð.

Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü íîñèò ëèíåéíûé õàðàê-
òåð: ÷åì âûøå tï.âûõ, òåì âûøå tã.âõ, è tí.êð. Òåìïåðà-
òóðà ïàðà è ìåòàëëà êîðèäîðíûõ ïàêåòîâ èñïûòû-
âàåò áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê òåìïåðàòóðå ãà-

çîâ, òàê êàê â íèõ ïðîèçâîäíàÿ dtã.âõ�dtï.âûõ ìåíüøå.
Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî äàæå ïðè îäíîðîäíîì ïîëå
tã.âõ òåìïåðàòóðà tï.âûõ è tí.êð êîðèäîðíûõ ïàêåòîâ
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì òðåõçìååâèêîâûõ. Ïîëó-
÷åííûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ òåïëîâîé íåðàâíî-

ìåðíîñòüþ. Ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ãàçîâ �w è òåïëî-
îòäà÷à èç-çà ìåíüøåãî ÷èñëà ðÿäîâ z â êîðèäîðàõ
óâåëè÷èâàþòñÿ, âíå êîðèäîðîâ – óìåíüøàþòñÿ.
Íåðàâíîìåðíîå òåïëîâîñïðèÿòèå çìååâèêîâ â
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû äûìîâûõ ãà-
çîâ íà âûõîäå (1) è íà âõîäå (2) ÊÏÏ ÂÄ è îò òåìïåðàòóðû
ïàðà íà âûõîäå èç ýëåìåíòà:

�, �, + – ñîîòâåòñòâåííî îäíî-, äâóõ- è òðåõçìååâèêîâûå ïàêå-
òû
óñëîâèÿõ êîëëåêòîðíîé ñèñòåìû âûçûâàåò ñíèæå-
íèå ñêîðîñòè ïàðà è òåïëîîòäà÷è â ïåðåãðåòûõ
òðóáàõ è ðîñò â íåäîãðåòûõ. Òåìïåðàòóðà tã.âûõ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì z.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïîëó÷åí
î÷åíü âàæíûé ðåçóëüòàò: òåìïåðàòóðíîå ïîëå íà
âûõîäå èç ãàçîâûõ êîðèäîðîâ ÊÏÏ ÂÄ ñòàíîâèòñÿ
íåîäíîðîäíûì äàæå ïðè îäíîðîäíîì ïîëå òåìïå-
ðàòóðû äûìîâûõ ãàçîâ íà âõîäå. Îáðàçîâàâøèéñÿ
òåìïåðàòóðíûé øëåéô ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âõîäèò
â ãàçîâûå êîðèäîðû ÊÏÏ ÍÄ è åùå áîëåå óâåëè-
÷èâàåò òåïëîîòäà÷ó, òåìïåðàòóðó äâóõçìååâèêî-
âûõ ïàêåòîâ è âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ êîððîçèþ
ìåòàëëà, ÷òî, â èòîãå, îòðàæàåòñÿ íà ðàáîòå ÊÏÏ
ÍÄ (ñì. ðèñ. 1).

Íåîäíîðîäíîå ïîëå tã.âõ êàðäèíàëüíî èçìåíÿåò
ðåæèì ðàáîòû ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ, ÷òî âèäíî íà
ðèñ. 2. Ïåðåãðåâ ìåòàëëà è îáðàçîâàíèå âûðàæåí-
íîãî î÷àãà ïîâðåæäåíèé òðåõ- è äâóõçìååâèêîâûõ
ïàêåòîâ âáëèçè “ïåðåâàëüíîé” ãîðêè è â ïåðâîì
ãàçîâîì êîðèäîðå âûçâàíû áîëåå âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðîé äûìîâûõ ãàçîâ. Çàçîðû íà ïåðèôåðèè ýëå-
ìåíòîâ òàêæå ÿâëÿþòñÿ ìåñòîì ïîâûøåííîãî òåï-
ëîâîñïðèÿòèÿ ïàêåòîâ èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ðàññòîÿíèå îò ïåðèôåðèéíûõ ïà-
êåòîâ äî ñòåíêè ãàçîõîäà äîëæíî áûòü íå áîëåå

s1�2. Íà ïðàêòèêå çàçîðû èíîãäà â 2 – 3 ðàçà âûøå.
Èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå â ÊÏÏ ÂÄ ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì çàìåðîâ tï.âûõ òåðìîìåòðè÷å-
ñêèìè âñòàâêàìè è ðàñ÷åòà tã.âõ ïî ãðàôèêàì íà
ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû âûõîäÿùèõ èç
ÊÏÏ ÂÄ ïàðà è äûìîâûõ ãàçîâ, ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû è ðåñóðñà ìåòàëëà çìååâèêîâ ïðè îä-



íîðîäíîì ïîëå òåìïåðàòóðû 1000°Ñ íà âõîäå â
ýëåìåíò ïðèâåäåíû äàëåå.

Ïàðàìåòð
×èñëî çìååâèêîâ â ïàêåòå

1 2 3

Òåìïåðàòóðà, °Ñ:

íà âûõîäå èç ÊÏÏ ÂÄ:

ïàðà tï.âûõ 585 560 545

ãàçà tã.âûõ 850 825 800

òðóáû â êðèòè÷åñêîé
òî÷êå tí.êð

630 600 575

Âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà çìååâèêîâ �p, òûñ. ÷:

èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ 33 151 393

èç ñòàëè 12Õ18Í12Ò 117 307 656

Âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà çìååâèêîâ �p â
ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ñåðíèñòîãî ìàçóòà ïðè 23%-
íîé âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ îïðåäåëåíî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì óðàâíåíèé èç [4, 5] è óêàçàíèé [6]. Ðåñóðñ
îäíî- è äâóõçìååâèêîâûõ ïàêåòîâ èç ñòàëè
12Õ1ÌÔ â íåîáîãðåâàåìîé çîíå íà âûõîäå ÊÏÏ
ÂÄ â 11,9 è 2,6 ðàçà íèæå, à èç ñòàëè 12Õ18Í12Ò â
îáîãðåâàåìîé çîíå êîòëà â 5,6 è 2,1 ðàçà íèæå äîë-
ãîâå÷íîñòè òðåõçìååâèêîâûõ ïàêåòîâ.

Ñòàëü 12Õ18Í12Ò ïî ñâîèì æàðîïðî÷íûì
ñâîéñòâàì ñòîèò çíà÷èòåëüíî âûøå ñòàëè
12Õ1ÌÔ. Ïîâðåæäåíèÿ òðóá èç ýòîé ñòàëè äî èñ-
÷åðïàíèÿ ðåñóðñà æàðîïðî÷íîñòè íîñÿò, êàê ïðà-
âèëî, õðóïêèé õàðàêòåð è èíòåðïðåòèðóþòñÿ íàðó-
øåíèåì ñïëîøíîñòè çàùèòíîé îêñèäíîé ïëåíêè.
Äåôåêòû ïëåíêè íàèáîëåå ÷àñòî ôèêñèðóþòñÿ â
çìååâèêàõ ñ êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû è ïîâû-
øåííûì òåïëîâîñïðèÿòèåì [7]. Îòñóòñòâèå õðóï-
êèõ ïîâðåæäåíèé ÊÏÏ ÿâëÿåòñÿ ïðèìå÷àòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ ðàáîòû êîòëîâ Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ.
Èìåþùèå ìåñòî êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà íå
áîëåå 30°Ñ òîëüêî ïðè ðàñòîïî÷íîì è ïåðåõîäíîì
ðåæèìàõ äîñòàòî÷íî ìàëû è ðåäêè. Àíàëîãè÷íûé
âûâîä ñëåäóåò èç àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàë-
ëà è ñîñòîÿíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè òðóá.

Êîððîçèÿ ìåòàëëà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ âûñî-
êîñåðíèñòûõ ìàçóòîâ ÷àñòî âûçûâàåò ëîêàëüíî
âûðàæåííîå óïëîùåíèå ôðîíòîâîé ñòîðîíû òðóá.
Ãðàäèåíò ñêîðîñòè ñðåäû ïðè ïîïåðå÷íîì îáòåêà-
íèè öèëèíäðà âûøå, ÷åì ïðè îáòåêàíèè ïëîñêîé
ïðåãðàäû [8]. Ïîýòîìó ñêîðîñòü êîððîçèè, â òîì
÷èñëå ìåæêðèñòàëëèòíîé, ìåòàëëà çìååâèêîâ ñ
óïëîùåíèåì òàêæå âûøå. Ñòàëü 12Õ18Í12Ò î÷åíü
÷óâñòâèòåëüíà ê íàêëåïó, îñîáåííî íåäîïóñòèìî-
ìó íà ôðîíòîâîé ñòîðîíå òðóá.

Ïîâðåæäåíèÿ ìåòàëëà çìååâèêîâ êîíâåêòèâ-
íûõ ïàðîïåðåãðåâàòåëåé â ãàçîâûõ êîðèäîðàõ è çà-
çîðàõ ïî ïðè÷èíå äëèòåëüíîãî ïåðåãðåâà ïîðîæäå-
íû òåïëîâîé íåðàâíîìåðíîñòüþ èç-çà âûñîêîé
ñêîðîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Íåîäíîðîäíîå ïîëå
òåìïåðàòóðû ãàçîâ íà âõîäå ñóùåñòâåííî âëèÿåò
íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýëåìåíòà. Âûñîêîå òåïëî-
âîñïðèÿòèå è êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû çìååâèêîâ â
óñëîâèÿõ êîëëåêòîðíîé ñèñòåìû ïðèâîäÿò ê ñíè-

æåíèþ ðàñõîäà è òåïëîîòäà÷è â òðóáàõ, óâåëè÷å-

íèþ ñêîðîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé êîð-

ðîçèè, íàðóøåíèþ çàùèòíûõ ñâîéñòâ îêñèäíûõ

ïëåíîê, óñêîðåíèþ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé è

ñîêðàùåíèþ ñðîêà ñëóæáû ìåòàëëà.
Âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ èç-çà ïåðåãðåâà ìåòàëëà

íà 10°Ñ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Íåãàòèâ-

íûé ôàêòîð ãàçîâûõ êîðèäîðîâ è çàçîðîâ çàêëþ÷à-

åòñÿ òàêæå â íåîäíîðîäíîì ïîëå òåìïåðàòóðû íà

âûõîäå ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ, ñïîñîáíîì âûçâàòü ïî-

âðåæäåíèÿ ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ ïî õîäó äâèæå-

íèÿ äûìîâûõ ãàçîâ. Ýòîò âûâîä áàçèðóåòñÿ íà ðå-

çóëüòàòàõ àíàëèçà ñòàòèñòèêè ïîâðåæäåíèé, òåïëî-

ôèçè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ðàçðóøåííûõ òðóá ïîâåðõíîñòåé íà-

ãðåâà.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ìåòàëëà êîíâåê-

òèâíûõ ïàðîïåðåãðåâàòåëåé êîòëîâ íåîáõîäèìî:
çàìåíèòü ïîâðåæäåííûå çìååâèêè â ïåðèîä

îñòàíîâà èëè ïëàíîâîãî ðåìîíòà;
âîññòàíîâèòü ðàíåå çàãëóøåííûå çìååâèêè;
ñîãëàñîâàòü ñ çàâîäîì – èçãîòîâèòåëåì êîòëîâ

çàìåíó äâóõçìååâèêîâûõ ïàêåòîâ â ãàçîâûõ êîðè-

äîðàõ íà òðåõçìååâèêîâûå;
âûáðàòü íåäîïóñòèìûå çàçîðû íà ïåðèôåðèè

ýëåìåíòîâ è â äàëüíåéøåì êîíòðîëèðîâàòü èõ ðàç-

ìåðû;
èçìåðèòü òåìïåðàòóðó äûìîâûõ ãàçîâ è ïåðå-

ãðåòîãî ïàðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î òåïëî-

âîé íåðàâíîìåðíîñòè è ïðèíÿòèÿ ìåð ïî îïòèìè-

çàöèè òîïî÷íîãî ðåæèìà;
ñäåëàòü âûðåçêè îáðàçöîâ òðóá äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè è

îöåíêè ðåñóðñà ìåòàëëà ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, èç ãàçîâûõ êîðèäîðîâ è çàçîðîâ.
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Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü êîìïîçèòíûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé

Ëàíòóõ Â. Ì., èíæ.

ÂÒÈ

Àêóñòè÷åñêèé êîíòðîëü äîñòàòî÷íî ýôôåêòè-
âåí ïðè îáíàðóæåíèè íåñïëîøíîñòåé â ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèÿõ ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ, âûïîëíåííûõ
èç óãëåðîäèñòûõ è ïåðëèòíûõ ñòàëåé. Îäíàêî èñ-
ïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé
àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ àóñòåíèòíûõ ñâàðíûõ ñîå-
äèíåíèé îãðàíè÷åíî èç-çà íàëè÷èÿ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ ýõîñèãíàëîâ îò ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèÿ (ñòðóê-
òóðíûõ ïîìåõ) è çíà÷èòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà çà-
òóõàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â øâå.

Ñ ïðèìåíåíèåì ñåðèéíûõ äåôåêòîñêîïîâ îï-
òèìèçàöèÿ óñëîâèé êîíòðîëÿ ñâîäèòñÿ â îñíîâíîì
ê ëîêàëèçàöèè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåìà àóñòåíèò-
íîãî ñîåäèíåíèÿ, îïòèìàëüíîìó âûáîðó íàïðàâëå-
íèÿ ïðîçâó÷èâàíèÿ, ÷àñòîòû çàïîëíåíèÿ çîíäèðó-
þùåãî àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà è òèïà âîëíû. Ëî-
êàëèçàöèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåìà ìåòàëëà ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòà ñîêðàùåíèåì äëèòåëüíîñòè
çîíäèðóþùåãî àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà è ñîçäàíèÿ
ôîêóñèðóþùåãî àêóñòè÷åñêîãî ïó÷êà èëè óçêîãî
ñëàáîðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà, ôîðìèðóåìîãî íåñòàí-
äàðòíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ñ ïåðèôåðèéíûìè
êîëüöåâûìè ýëåêòðîäàìè íà ïüåçîýëåìåíòå [1, 2].

Ñîâìåùåííûé íàêëîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü íà
ïîïåðå÷íûå âîëíû, â îòëè÷èå îò ðàçäåëüíî-ñîâìå-
ùåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîäîëüíûõ âîëí, ïî-
çâîëÿåò (ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ âàëèêà óñèëåíèÿ øâà,
îêîëîøîâíûõ íåðîâíîñòåé è îòíîñèòåëüíî ìàëûõ
äèàìåòðîâ òðóáîïðîâîäîâ) ïðèìåíèòü îäèí ïðåîá-
ðàçîâàòåëü äëÿ êîíòðîëÿ âñåãî ñå÷åíèÿ ñîåäèíåíèÿ
è óïðîñòèòü ðàñøèôðîâêó èíôîðìàöèè, ïîëó÷àå-
ìîé ïðè ïðîâåäåíèè êîíòðîëÿ. Îäíàêî ñ öåëüþ ïî-
âûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè Ì = Àê – Àï(Àø)
êîíòðîëÿ (îòíîøåíèå àìïëèòóäû Àê ïîëåçíîãî ýõî-
ñèãíàëà îò êîíòðîëüíîãî îòðàæàòåëÿ ê ìàêñèìàëü-
íîé àìïëèòóäå Àï ïîìåõè èëè ñðåäíåìó óðîâíþ
ñòðóêòóðíûõ øóìîâ Àø) àóñòåíèòíûõ ñîåäèíåíèé
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîäîëüíûå âîëíû
[3, 4]. Ïðè ýòîì èç-çà òðàíñôîðìàöèè âîëí äîñòî-
âåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè íåñïëîøíîñòè â
ìåòàëëå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî ïðè êîíòðî-
ëå ïðÿìûì ëó÷îì.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [5] ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè êîíòðîëå ïîïåðå÷íûìè âîëíàìè îäíîêðàòíî
îòðàæåííûì ëó÷îì âåðõíåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ ñâàðíî-
ãî àóñòåíèòíîãî ñîåäèíåíèÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì,
âûçûâàþùèì ïîÿâëåíèå ëîæíûõ ýõîñèãíàëîâ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåëîìëåíèå ëó÷åé íà ëèíèè ñïëàâëåíèÿ
èëè íà ãðàíèöå âåðõíåãî ñëîÿ ñ íîðìàëüíî îðèåí-
òèðîâàííûìè ê âåðõíåé ïîâåðõíîñòè îáëàñòÿìè

êðèñòàëëèòîâ. Ïðè÷åì, â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò
ïðåëîìëåíèå áîêîâûõ ëó÷åé äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè âîëíîâîãî ïîëÿ, ñôîðìèðîâàííîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëåì â îñíîâíîì ìåòàëëå ñîåäèíåíèÿ.

Èíòåíñèâíûå ñòðóêòóðíûå ïîìåõè âîçíèêàþò
ïðè óñëîâèè íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ïðåëîìëåííûõ
ëó÷åé íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü íàïëàâëåííîãî ìå-
òàëëà ñîåäèíåíèÿ. Àìïëèòóäó è ÷èñëî óêàçàííûõ
ñòðóêòóðíûõ ïîìåõ âîçìîæíî ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü ïóòåì òðàíñôîðìàöèè ïðåëîìëåííûõ âîëí â
íîðìàëüíóþ ñèììåòðè÷íóþ âîëíó íóëåâîé ìîäû,
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ðàñïîëîæåííîé íà ïîâåðõ-
íîñòè ñîåäèíåíèÿ ïëàñòèíå [5]. Â [2, 5] òàêæå ïî-
êàçàíî, ÷òî ôîðìèðóåìûå ñòðóêòóðíûå ïîìåõè â
êîðíåâîé ÷àñòè øâà è ëîæíûå ýõîñèãíàëû îò äîïó-
ñòèìîãî ïðîâèñàíèÿ êîðíÿ øâà íå ïðåïÿòñòâóþò
ïðîâåäåíèþ äîñòîâåðíîãî àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
ñîåäèíåíèé ïîïåðå÷íûìè âîëíàìè.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àóñòåíèòíûõ
ñîåäèíåíèé [2, 5] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîïåðå÷íûõ
âîëí áûëè ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè êîíòðîëÿ ñòû-
êîâûõ [6] è óãëîâûõ [7] ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâî-
äîâ ýëåêòðîñòàíöèé äëÿ óñëîâèÿ, êîãäà îáà ñòûêó-
åìûõ ýëåìåíòà ÿâëÿþòñÿ àóñòåíèòíûìè. Îäíàêî â
îáîðóäîâàíèè ýëåêòðîñòàíöèé èìåþòñÿ òàêæå è
ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ, îäèí èç ýëåìåíòîâ êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ïåðëèòíûì, à äðóãîé – èçãîòîâëåí èç àóñ-
òåíèòíîé ñòàëè. Íàïðèìåð, â êîòëàõ ÁKÇ-210 ñîå-
äèíåíèÿ òðóá ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà â çîíàõ ãíó-
òûõ âûõîäíûõ ó÷àñòêîâ çìååâèêîâ ïåðåãðåâàòåëÿ
âûïîëíÿþò èç ýëåìåíòîâ òîëùèíîé 4,5 ìì è íà-
ðóæíûì äèàìåòðîì 32 ìì, îäèí èç êîòîðûõ èçãî-
òîâëåí èç àóñòåíèòíîé I2X18H12T, à äðóãîé – èç
ïåðëèòíîé ñòàëè 12Õ1ÌÔ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáî-
òû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå àêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé êîíòðîëÿ ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé òðóáîïðîâîäîâ ýëåêòðîñòàíöèé, â êî-
òîðûõ êðîìå íàïëàâëåííîãî àóñòåíèòíûìè ýëåêò-
ðîäàìè ìåòàëëà øâà èìååòñÿ îñíîâíîé ìåòàëë, èç-
ãîòîâëåííûé èç àóñòåíèòíîé è ïåðëèòíîé ñòàëåé
(êîìïîçèòíîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå).

Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé â àóñòåíèòíîì ýëåìåíòå ñîåäèíåíèÿ íèæå, ÷åì
â ïðîêàòàííîì ïåðëèòíîì. Ïîýòîìó ïðè îäèíàêî-
âîì óãëå ïðèçìû ïðåîáðàçîâàòåëÿ óãîë ââîäà àêóñ-
òè÷åñêîãî ëó÷à â ìåòàëë àóñòåíèòíîãî ýëåìåíòà
áóäåò ìåíüøå óãëà ââîäà ëó÷à â ïåðëèòíûé ýëå-
ìåíò. Ïîýòîìó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ
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ïðèÿòèÿ (ÑÎÏ). Ïðåîáðàçîâàòåëè, êðîìå óêàçàí-
íûõ àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, äîëæíû èìåòü: øè-
ðèíó óãëîâîãî çàõâàòà íå áîëåå 11° íà óðîâíå 6 äÁ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àìïëèòóä ýõîñèãíàëîâ îò áî-
êîâîãî öèëèíäðè÷åñêîãî îòðàæàòåëÿ äèàìåòðîì
6 ìì, çàëåãàþùåãî íà ãëóáèíå 15 ìì â ñòàíäàðò-
íîì îáðàçöå ¹ 2 ïî ÃÎÑÒ 14782, ïðè ïåðåìåùå-
íèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ âäîëü îáðàçöà; ñòðåëó 7 ìì è
øèðèíó ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè íå áîëåå 8 ìì. Èçãî-
òàâëèâàþò ÑÎÏ ïî àíàëîãè÷íîé òåõíîëîãèè èç
ñòàëè òîãî æå ñòðóêòóðíîãî êëàññà ñ òîëùèíîé Í,
÷òî è êîíòðîëèðóåìîå ñîåäèíåíèå (ðèñ. 1). Äëÿ íà-
ñòðîéêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíòðîëÿ â ÑÎÏ íà
îñíîâíîì ìåòàëëå 1 âûïîëíÿþò çàðóáêó 4
(ðèñ. 1, à ) èëè ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ èçãîòîâëåíèÿ è
ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ îòðàæàòåëÿ ïðèìå-
íÿþò óãëîâîé öèëèíäðè÷åñêèé îòðàæàòåëü 3
(ðèñ. 1, á ).

Óãëîâîé öèëèíäðè÷åñêèé îòðàæàòåëü äèàìåò-
ðîì 5 ìì ïî îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ýêâèâà-
ëåíòåí ïëîñêîäîííîìó îòðàæàòåëþ ïëîùàäüþ
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Ðèñ. 1. Ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ïðåäïðèÿòèÿ:

à – ñ çàðóáêîé; á – ñ óãëîâûì öèëèíäðè÷åñêèì îòðàæàòåëåì; 1
– îñíîâíîé ìåòàëë ñòûêóåìîãî ýëåìåíòà; 2 – ñâàðíîé øîâ; 3 –
óãëîâîé öèëèíäðè÷åñêèé îòðàæàòåëü; 4 – çàðóáêà øèðèíîé
2 ìì; 5 – îñü ñèììåòðèè ñâàðíîãî øâà; 6 – õîä àêóñòè÷åñêèõ
ëó÷åé; À – àìïëèòóäû ýõîñèãíàëîâ
ñ îäèíàêîâûì óãëîì ïðèçìû ñ öåëüþ îñóùåñòâëå-
íèÿ êîíòðîëÿ êîðíåâîé ÷àñòè øâà ïðÿìûì ëó÷îì
ñëåäóåò ñíà÷àëà îïðåäåëèòü óãîë ââîäà ëó÷à â àóñ-
òåíèòíûé ýëåìåíò. Êîíñòðóêöèÿ óêàçàííîãî ñâàð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òèïó Òð-2 ñ óãëîì
ðàçäåëêè êðîìêè 30° è íàëè÷èåì âàëèêà óñèëåíèÿ
øâà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [8] ïîêàçà-
ëè, ÷òî äëÿ óêàçàííîé êîíñòðóêöèè ñîåäèíåíèÿ
óãîë ââîäà ëó÷à ïîïåðå÷íûõ âîëí â àóñòåíèòíûé
ýëåìåíò äîëæåí áûòü íå ìåíåå 70° (â ïåðëèòíîì
ýëåìåíòå îí âîçðàñòàåò íà 2 – 3°). Ïðè ýòîì â ïðî-
öåññå êîíòðîëÿ êîðíåâîé ÷àñòè øâà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé 5 ÌÃö äî-
ñòèãàåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü êîíòðîëÿ íå íèæå
6 äÁ (îòíîøåíèå àìïëèòóäû ýõîñèãíàëà îò èñêóñ-
ñòâåííîãî ïëîñêîäîííîãî îòðàæàòåëÿ ïëîùàäüþ
1,2 ìì2 ê ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå ñòðóêòóðíîé
ïîìåõè).

Äëÿ ðåàëèçàöèè àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ âñåãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé [8] áûëà ðàçðà-
áîòàíà òåõíîëîãèÿ [9], îáåñïå÷èâàþùàÿ îáíàðóæå-
íèå òðåùèí è äðóãèõ ïëîñêîñòíûõ è îáúåìíûõ íå-
ñïëîøíîñòåé â îñíîâíîì ìåòàëëå (îêîëîøîâíîé
çîíå) ÇÒÂ è íàïëàâëåííîì ìåòàëëå øâà ñ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ íå õóæå ýêâèâàëåíòíîé îòðàæàòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè èñêóññòâåííîãî îòðàæàòåëÿ òèïà

“çàðóáêà” ñ ðàçìåðàìè 2 � 1,1 ìì.
Óêàçàííûé îòðàæàòåëü ïî îòðàæàòåëüíîé ñïî-

ñîáíîñòè ýêâèâàëåíòåí ïëîñêîäîííîìó îòðàæàòå-
ëþ ïëîùàäüþ 1,2 ìì2.

Òåõíîëîãèÿ êîíòðîëÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèìåíå-
íèå ñåðèéíûõ äåôåêòîñêîïîâ (íàïðèìåð, ÓÄ2-12),
ïðåîáðàçîâàòåëåé è ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ïðåä-

1,2 ìì ïðè óêàçàííûõ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Äëÿ íàñòðîéêè ñêîðîñòè ðàçâåðòêè è âðåìåí-
íîé ðåãóëèðîâêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ÂÐ×) äåôåê-
òîñêîïà â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå øâà 2 âûïîëíÿþò
óãëîâîé öèëèíäðè÷åñêèé îòðàæàòåëü 3. Ïðè ýòîì
îñü ñèììåòðèè îòðàæàòåëÿ (ñâåðëåíèÿ) ñìåùàþò
îòíîñèòåëüíî îñè 5 ñèììåòðèè ñâàðíîãî øâà íà
2,5 ìì ñî ñòîðîíû àóñòåíèòíîãî èëè ïåðëèòíîãî
ýëåìåíòîâ.

Íàñòðîéêó ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ïðîèçâîäÿò ïî
îòðàæàòåëÿì â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå ÑÎÏ. Äëÿ
íàñòðîéêè ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ïðè êîíòðîëå ñî
ñòîðîíû àóñòåíèòíîãî èëè ïåðëèòíîãî ýëåìåíòîâ
èñïîëüçóþò ïðÿìîé è îäíîêðàòíî îòðàæåííûé
ëó÷è.

Ïðÿìûì ëó÷îì ôèêñèðóþò ìàêñèìàëüíóþ àì-
ïëèòóäó À1 ýõîñèãíàëà îò íèæíåé ÷àñòè îòâåðñòèÿ
3 è óñòàíàâëèâàþò àìïëèòóäó ýõîñèãíàëà íà ñòàí-
äàðòíûé óðîâåíü ýêðàíà äåôåêòîñêîïà (ñðåäíÿÿ
ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ýêðàíà). Ïåðåäíèé ôðîíò
ñòðîá-èìïóëüñà óñòàíàâëèâàþò ëåâåå ïåðåäíåãî
ôðîíòà ýõîñèãíàëà. Äàëåå îäíîêðàòíî îòðàæåí-
íûì ëó÷îì ôèêñèðóþò ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó
À2 ýõîñèãíàëà îò âåðõíåé ÷àñòè îòâåðñòèÿ 3 è óñòà-
íàâëèâàþò àìïëèòóäó ýõîñèãíàëà íà ñòàíäàðòíûé
óðîâåíü. Çàäíèé ôðîíò ñòðîá-èìïóëüñà óñòàíàâëè-
âàþò ïðàâåå çàäíåãî ôðîíòà ýõîñèãíàëà.

Íàñòðîéêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíòðîëÿ ïðîâî-
äÿò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûÿâëåíèÿ íåñïëîøíîñòåé â
ñâàðíîì ñîåäèíåíèè, ïîäëåæàùèõ ðåãèñòðàöèè.
Ïðè íàñòðîéêå óñòàíàâëèâàþò ñëåäóþùèå óðîâíè
÷óâñòâèòåëüíîñòè: áðàêîâî÷íûé, íà êîòîðîì îöå-
íèâàþò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ýêâèâàëåíòíóþ
ïëîùàäü îáíàðóæåííîé íåñïëîøíîñòè, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ ïëîñêîäîííîìó îòðàæàòåëþ ïëîùàäüþ
1,2 ìì2; êîíòðîëüíûé, íà êîòîðîì èçìåðÿþò
óñëîâíóþ ïðîòÿæåííîñòü íåñïëîøíîñòè è ôèêñè-



ðóþò àìïëèòóäû (êîíòðîëüíûé óðîâåíü íèæå áðà-
êîâî÷íîãî íà 6 äÁ); ïîèñêîâûé, íà êîòîðîì ñêàíè-
ðóþò ñâàðíîå ñîåäèíåíèå (ïîèñêîâûé óðîâåíü
íèæå êîíòðîëüíîãî).

Êîíòðîëü ïðîâîäÿò êîíòàêòíûì ñïîñîáîì, ïå-
ðåìåùàÿ ïðåîáðàçîâàòåëü ïî ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ
âðó÷íóþ ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ íàêëîííîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñâàðåííûõ ýëåìåíòîâ
âäîëü èõ îáðàçóþùåé â ïðåäåëàõ îò ìåõàíè÷åñêî-
ãî êîíòàêòà ïåðåäíåé ãðàíè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ âà-
ëèêîì óñèëåíèÿ øâà äî ðàññòîÿíèÿ 60 ìì. È äàëåå
ñ ïîìîùüþ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ íàêëîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ â íàïðàâëåíèè îò
øâà è ê øâó ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñìåùåíèåì
âäîëü ïåðèìåòðà øâà íà øàã, íå ïðåâûøàþùèé ïî-
ëîâèíû øèðèíû óãëîâîãî çàõâàòà ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ. Ïåðåä íà÷àëîì êîíòðîëÿ óñòàíàâëèâàþò ïðåîá-
ðàçîâàòåëü ñî ñòîðîíû àóñòåíèòíîãî èëè ïåðëèò-
íîãî ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòü ÑÎÏ, íàñòðàèâàþò
ñêîðîñòü ðàçâåðòêè è ôèêñèðóþò íà ýêðàíå äåôåê-
òîñêîïà ðàáî÷óþ çîíó êîíòðîëÿ. Ñ ïîìîùüþ ÂÐ×
äåôåêòîñêîïà óñòàíàâëèâàþò àìïëèòóäó A2, ðàâ-
íóþ àìïëèòóäå À1 ýõîñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò
íèæíåé ÷àñòè ñâåðëåíèÿ â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå
øâà.

Äàëåå, ñîîòâåòñòâåííî ñî ñòîðîíû àóñòåíèòíî-
ãî èëè ïåðëèòíîãî ýëåìåíòîâ ïðÿìûì ëó÷îì ôèê-
ñèðóþò ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó Aá ýõîñèãíàëà
îò îòðàæàòåëÿ â ÑÎÏ (ñì. ðèñ. 1). Àìïëèòóäó ýõî-
ñèãíàëà óñòàíàâëèâàþò íà ñòàíäàðòíûé óðîâåíü. Â
ýòîì ñëó÷àå ñòàíäàðòíûé óðîâåíü ðàâåí áðàêîâî÷-
íîìó óðîâíþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïîñëå óêàçàííûõ
îïåðàöèé íà êîíòðîëüíîì óðîâíå ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè îïðåäåëÿþò ïðÿìûì ëó÷îì óñëîâíóþ ïðîòÿ-
æåííîñòü îòðàæàòåëÿ â îñíîâíîì ìåòàëëå ÑÎÏ è
ïðîâîäÿò ñêàíèðîâàíèå êîíòðîëèðóåìîãî ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñî ñòîðîíû àóñòåíèò-
íîãî èëè ïåðëèòíîãî ýëåìåíòîâ.

Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ
íà ýêðàíå äåôåêòîñêîïà âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ëîæ-
íûõ ýõîñèãíàëîâ. Ëîæíûé ýõîñèãíàë îäíîêðàòíî
îòðàæåííûì ëó÷îì ìîæåò áûòü ïîëó÷åí îò ïîâåð-
õíîñòè âàëèêà óñèëåíèÿ øâà. Óêàçàííîå ôîðìèðî-
âàíèå ýõîñèãíàëà çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè âàëèêà
óñèëåíèÿ øâà è àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè êîíê-
ðåòíîãî ó÷àñòêà ñîåäèíåíèÿ. Ïðèíàäëåæíîñòü ýõî-
ñèãíàëà óêàçàííîìó îòðàæàòåëþ ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà ïóòåì äåìïôèðîâàíèÿ êîíöîì èãëû, ñìî-
÷åííûì êîíòàêòíîé ñðåäîé, ïîâåðõíîñòè âàëèêà
óñèëåíèÿ øâà. Åñëè îòðàæàòåëåì ñëóæèò ïîâåðõ-
íîñòü âàëèêà øâà, òî ïðè ïðèêîñíîâåíèè èãëû àì-
ïëèòóäà ýõîñèãíàëà íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ. Äîïîë-
íèòåëüíîé èíôîðìàöèåé ìîæåò ñëóæèòü ìåñòîïî-
ëîæåíèå ýõîñèãíàëà íà ýêðàíå äåôåêòîñêîïà (ýõî-
ñèãíàë ðàñïîëàãàåòñÿ â ðàéîíå çàäíåãî ôðîíòà
ñòðîá-èìïóëüñà), à òàêæå óñëîâíàÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü. Ïîñëåäíÿÿ äîëæíà áûòü ìåíüøå çíà÷åíèé,
îïðåäåëåííûõ äëÿ îòðàæàòåëÿ â ÑÎÏ.

Â ñîìíèòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò âàëèê óñèëå-
íèÿ øâà íà êîíòðîëèðóåìîì ó÷àñòêå ìåõàíè÷åñêè
îáðàáîòàòü ñ ïëàâíûì ïåðåõîäîì îò îñíîâíîãî ìå-
òàëëà ê âåðøèíå íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà è ïðîâåñ-
òè ïîâòîðíûé êîíòðîëü.

Îò âàëèêà óñèëåíèÿ ìîæåò òàêæå îòðàæàòüñÿ
ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà. Â ýòîì ñëó÷àå ýõîñèãíàë ìå-
íÿåò ñâîå ïîëîæåíèå íà ýêðàíå äåôåêòîñêîïà ïðè
ïåðåìåùåíèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ îòíîñèòåëüíî ñâàð-
íîãî øâà. Ñíèæàåòñÿ òàêæå àìïëèòóäà ýõîñèãíàëà
ïðè ïðèêîñíîâåíèè èãëû ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà
ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëåì è ñâàðíûì øâîì. Êà÷åñò-
âî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îöåíèâàþò ïî ìàêñèìàëü-
íîé àìïëèòóäå ýõîñèãíàëà óñëîâíîé ïðîòÿæåííî-
ñòè îäèíî÷íîé íåñïëîøíîñòè, ñóììàðíîé ïðîòÿ-
æåííîñòè íåñïëîøíîñòåé è ÷èñëó íåñïëîøíîñòåé
ïî ïåðèìåòðó øâà [8, 9].

Ïîëó÷åííàÿ íà ðÿäå ýëåêòðîñòàíöèé ñòàòèñòè-
êà ïðîèçâîäñòâåííîãî êîíòðîëÿ óêàçàííûõ ñîåäè-
íåíèé ïîêàçàëà âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü ïðè îáíà-
ðóæåíèè íåñïëîøíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèàöè-
îííûì êîíòðîëåì è äîñòàòî÷íóþ ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü îò ñòðóêòóðíûõ ïîìåõ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòî-
äîëîãèÿ êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàòåðèàëü-
íûå çàòðàòû îòíîñèòåëüíî èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèà-
öèîííîãî êîíòðîëÿ è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà
äëÿ ðàçðàáîòêè êîíêðåòíûõ òåõíîëîãèé êîíòðîëÿ
äðóãèõ òèïîðàçìåðîâ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé òðóá
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà.

Îäíàêî â îáîðóäîâàíèè ýëåêòðîñòàíöèé èìå-
þòñÿ êîíñòðóêòèâíî áîëåå ñëîæíûå êîìïîçèòíûå
ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, äëÿ àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèê, îñíîâàí-
íûõ íà äðóãèõ ïðèíöèïàõ. Òèïè÷íûé ïðèìåð óêà-
çàííûõ ñîåäèíåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ñîåäèíåíèå
ñîäåðæèò ïàòðóáîê 1, èçãîòîâëåííûé èç ñòàëè ïåð-
ëèòíîãî êëàññà òîëùèíîé 20 ìì, àóñòåíèòíóþ íà-
ïëàâêó 3 øèðèíîé 8 ìì íà êðîìêå ïàòðóáêà 1, ïàò-
ðóáîê 2, èçãîòîâëåííûé èç àóñòåíèòíîé ñòàëè
08X18H10T òîëùèíîé 30 ìì, àóñòåíèòíóþ ïîä-
êëàäêó 5 ñ çàçîðîì ìåæäó åå ïîâåðõíîñòüþ è âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ïàòðóáêà 1 è íàïëàâëåííûé
àóñòåíèòíûé ìåòàëë øâà. Óãîë ðàçäåëêè êðîìîê
ïàòðóáêîâ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî 10 è 40°. Âàëèê
óñèëåíèÿ øâà óäàëåí íà óðîâíå íàðóæíûõ äèàìåò-
ðîâ ïàòðóáêîâ 1 è 2. Íà ëåâîì îêîí÷àíèè ïàòðóáêà
1 èìååòñÿ âûñòóï (íà ðèñ. 2 íå ïîêàçàí), à íà ïàò-
ðóáêå 2 ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå íàðóæíîãî äèà-
ìåòðà. Ýòè ôàêòîðû ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò
ïåðåìåùåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ âäîëü îáðàçóþùèõ
ïàòðóáêîâ.

Ñîãëàñíî äàííûì [2] ìàêñèìàëüíàÿ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòü Ì êîíòðîëÿ íà ïîïåðå÷íûõ âîëíàõ
äëÿ ïðÿìîãî è îäíîêðàòíî îòðàæåííîãî ëó÷åé äî-
ñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè óãëàõ âñòðå÷è
130 – 150° è 50 – 60° àêóñòè÷åñêîãî ëó÷à ñ ëèíèåé
ñïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà ñ íàïëàâëåííûì.
Òàì æå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè Ì êîíòðîëÿ àóñòåíèòíûõ ñîåäèíå-
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íèé ñ óêàçàííîé òîëùèíîé öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ÷àñòîòû â äèàïàçîíå 1,25 – 1,8 ÌÃö. Äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â
îáðàçöå (ðèñ. 2) áûë âûïîëíåí áîêîâîé, öèëèíä-
ðè÷åñêèé, àêóñòè÷åñêè áåñêîíå÷íûé îòðàæàòåëü 4
äèàìåòðîì 5 ìì, çàëåãàþùèé íà ãëóáèíå 10 ìì â
ëèíèè ñïëàâëåíèÿ íàïëàâêè 3 ñ íàïëàâëåííûì ìå-
òàëëîì øâà. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ýõîñèãíàëà
îò óêàçàííîãî îòðàæàòåëÿ ñîîòâåòñòâîâàëà Àê.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
áûëè èñïîëüçîâàíû ïðåîáðàçîâàòåëè ïîïåðå÷íûõ
âîëí íà ÷àñòîòàõ 1,25 è 1,8 ÌÃö ïðè êîíòðîëå âñå-
ãî ñå÷åíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðÿìûì è îäíî-
êðàòíî îòðàæåííûì ëó÷àìè. Èç-çà îãðàíè÷åííûõ
âîçìîæíîñòåé ñêàíèðîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ïðè ïîëíîé êîíòðîëåäîñòóïíîñòè ñîåäèíåíèÿ óãîë
âñòðå÷è àêóñòè÷åñêîãî ëó÷à ñ ëèíèåé ñïëàâëåíèÿ
îñíîâíîãî ìåòàëëà ñ íàïëàâëåííûì â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ íå ñîîòâåòñòâîâàë îïòèìàëüíîìó óãëó,
ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü êîíòðîëÿ.

Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü Ì êîíòðîëÿ îò ñòðóêòóð-
íûõ øóìîâ ñîñòàâèëà íå ìåíåå
Ì = Àê – Àø = 11 äÁ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ íà ýê-
ðàíå äåôåêòîñêîïà íàáëþäàëèñü ñòðóêòóðíûå ïî-
ìåõè, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà Àï êîòîðûõ áûëà
ñîèçìåðèìà ñ Àê. Â îñíîâíîì ýòî áûëè ýõîñèãíàëû
îò ñòðóêòóðíûõ îòðàæàòåëåé, çàëåãàþùèõ íà ãëó-
áèíå 1 – 5 ìì íà ãðàíèöàõ ïåðëèò – íàïëàâêà, íà-
ïëàâêà – íàïëàâëåííûé ìåòàëë øâà; íà ãëóáèíå
13 – 25 ìì íà ãðàíèöå àóñòåíèò – íàïëàâëåííûé
ìåòàëë øâà.

Â äàííîì ñëó÷àå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü êîíòðîëÿ
îò ñòðóêòóðíûõ ïîìåõ âîçìîæíî ïîâûñèòü çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà îòðàæàòåëÿ 4 (ðèñ. 2). Îäíà-
êî ýòî íåöåëåñîîáðàçíî, ïîòîìó ÷òî ïîâûøåíèå Àê

çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ïëîùàäè îòðà-
æàòåëÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
êîíòðîëÿ ïðåäñòàâëåííîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïîýòîìó
ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîå-
äèíåíèé áûëè ïðîâåäåíû íà ïðîäîëüíûõ âîëíàõ
àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé [4]. Èñïîëüçîâàëè ïðÿ-
ìîé ëó÷ (òàê êàê ïîëíîé êîíòðîëåäîñòóïíîñòè ñî-
åäèíåíèÿ ñïîñîáñòâóåò îòñóòñòâèå âàëèêà óñèëå-
íèÿ øâà) è ÷àñòîòó êîëåáàíèé 2,5 ÌÃö (äëèíà âîë-
íû ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò äëèíû ïîïåðå÷-
íîé âîëíû íà ÷àñòîòå 1,25 ÌÃö).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïðÿ-
ìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (óãîë 0° ââîäà ëó÷à îò íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêîâ) ïîêàçàëè, ÷òî îò-
íîñèòåëüíî Àê íàáëþäàëèñü ñëåäóþùèå ìàêñèìà-

êè ñ íàïëàâëåííûì ìåòàëëîì øâà 1 äÁ, îò ãðàíè-
öû íàïëàâêè ñ êîðíåâîé ÷àñòüþ íàïëàâëåííîãî
ìåòàëëà øâà 16 äÁ è â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå øâà
2 äÁ. Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü êîíòðîëÿ â íàïëàâëåí-
íîì ìåòàëëå øâà áûëà íå õóæå Ì = Àê – Àï =
= 22 äÁ. Ýêâèâàëåíòíàÿ îòðàæàòåëüíàÿ ïëîùàäü

îòâåðñòèÿ 4 (ðèñ. 2), ïîëó÷åííàÿ ðàñ÷åòíûì ñïîñî-
áîì ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì, ñîñòàâèëà 5 ìì2, ÷òî
íèæå íîðì äîïóñòèìîñòè îäèíî÷íûõ íåñïëîøíî-
ñòåé â çîíå ñïëàâëåíèÿ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñ
îñíîâíûì [10].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè êîíòðîëÿ
öåëåñîîáðàçíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ïðîäîëüíûå
âîëíû ñ íàêëîííûì ïàäåíèåì àêóñòè÷åñêîãî ëó÷à
â ìåòàëë. Óãîë ââîäà ëó÷à 60° îïðåäåëåí íà ñòàí-
äàðòíîì îáðàçöå ¹ 2 ïî ÃÎÑÒ 14782. Ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðíûõ ïîìåõ
ïðè êîíòðîëå ñî ñòîðîíû ïåðëèòíîãî ïàòðóáêà
áûëà çàôèêñèðîâàíà íå íèæå Ì = Àê – Àï = 18 äÁ, à
ñî ñòîðîíû àóñòåíèòíîãî ïàòðóáêà îíà ñîñòàâèëà
8 äÁ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü è ðåàëèçîâàòü
ïðàêòè÷åñêóþ òåõíîëîãèþ êîíòðîëÿ ïðåäñòàâëåí-
íîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ïðè ýòîì ýêâèâàëåíòíàÿ îòðàæàòåëüíàÿ ïëî-
ùàäü îòâåðñòèÿ 4 (ðèñ. 2) ïðè êîíòðîëå ñî ñòîðîíû
ïåðëèòíîãî ïàòðóáêà ñîñòàâèëà 7 ìì2, à ïðè ïðî-
çâó÷èâàíèè ñî ñòîðîíû àóñòåíèòíîãî ïàòðóáêà
8,8 ìì2. Ñîãëàñíî [10] îíà äîëæíà áûòü 7 ìì2 äëÿ
çîíû ñïëàâëåíèÿ íàïëàâêè ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì.
Ïðè àêóñòè÷åñêîì êîíòðîëå äðóãèõ êîíñòðóêöèé
àóñòåíèòíûõ ñîåäèíåíèé íîðìû äîïóñòèìîñòè íå-
ñïëîøíîñòåé â [10] íå ïðåäóñìîòðåíû (âèäèìî, èç-
çà îòñóòñòâèÿ êîíêðåòíûõ òåõíîëîãèé êîíòðîëÿ).

Îñíîâíîé öåëüþ ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè
êîíòðîëÿ ïðåäñòàâëåííîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîäîëü-
íûìè âîëíàìè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ: äîñòèæåíèå ÷óâñòâèòå-
ëüíîñòè êîíòðîëÿ äëÿ ñðåäíåé ÷àñòè ñîåäèíåíèÿ
íå õóæå 5 ìì2 íà íîðìàëüíî ââåäåííîì àêóñòè÷å-
ñêîì ëó÷å, 7 ìì2 ïðè êîíòðîëå íàêëîííûì ëó÷îì
ñî ñòîðîíû ïåðëèòíîãî ïàòðóáêà è 8,8 ìì2 ñî ñòî-
ðîíû àóñòåíèòíîãî ïàòðóáêà; îáåñïå÷åíèå ìàêñè-
ìàëüíîé êîíòðîëåäîñòóïíîñòè âñåãî ñå÷åíèÿ ñîå-
äèíåíèÿ (êàæäàÿ òî÷êà ñå÷åíèÿ ñîåäèíåíèÿ ïðî-
çâó÷èâàåòñÿ ñ òðåõ ñòîðîí); ïîëó÷åíèå äîïóñòè-
ìîé êîíòðîëåïðèãîäíîñòè ñîåäèíåíèÿ (â äàííîì
ñëó÷àå îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ
êîíòðîëÿ îò ñòðóêòóðíûõ ïîìåõ è ñîñòàâëÿåò íå
ìåíåå 8 äÁ, ÷òî íà 2 äÁ âûøå èçâåñòíîãî äîïóñòè-
ìîãî êðèòåðèÿ); îáíàðóæåíèå íåñïëîøíîñòè â
îñíîâíîì ìåòàëëå (îêîëîøîâíîé çîíå), çîíàõ
ñïëàâëåíèÿ, òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è íàïëàâëåí-
íîì ìåòàëëå øâà.

Ëþáàÿ òåõíîëîãèÿ êîíòðîëÿ äîëæíà áàçèðîâà-
òüñÿ íà ñðåäñòâàõ êîíòðîëÿ: äåôåêòîñêîï, ïðåîáðà-
çîâàòåëè è íàñòðîå÷íûé îáðàçåö. Â äàííîì ñëó÷àå
ïîñëåäíèì ÿâëÿåòñÿ ÑÎÏ, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2.
ÑÎÏ øèðèíîé 40 ìì äîëæåí áûòü èçãîòîâëåí èç
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëó èçäåëèÿ ìàòåðèàëà (ðå-
êîìåíäóåòñÿ âûðåçêà ÑÎÏ èç ìåòàëëà øòàòíîãî
èçäåëèÿ). Â êà÷åñòâå èñêóññòâåííûõ îòðàæàòåëåé â
ÑÎÏ äëÿ íàñòðîéêè ðàçâåðòêè, ãëóáèíîìåðà è ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè êîíòðîëÿ ïðèìåíÿþò áîêîâîé öè-
ëèíäðè÷åñêèé îòðàæàòåëü (ñêâîçíîå îòâåðñòèå 4
íà ðèñ. 2) è ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ïåðåä ïðîâåäå-
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ïåðëèòå 7 äÁ, â âåðõíåé òî÷êå ñïëàâëåíèÿ íàïëàâ-
ëüíûå àìïëèòóäû äîííûõ ýõîñèãíàëîâ (ðèñ. 2): íà
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Ðèñ. 2. Ñëîæíîå êîìïîçèòíîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå
íèåì êîíòðîëÿ íàñòðàèâàþò ñêîðîñòü ðàçâåðòêè,
ãëóáèíîìåð äåôåêòîñêîïà, à òàêæå óðîâíè ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè êîíòðîëÿ. Â ïðîöåññå êîíòðîëÿ âû-
ïîëíÿþò ñêàíèðîâàíèå.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ, íàñòðîéêè ñêîðîñòè
ðàçâåðòêè, ãëóáèíîìåðà è ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíò-
ðîëÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü äåôåêòîñêîï ñ áëî-
êîì öèôðîâîé îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ
(ÁÖÎ).

Ïðè íàñòðîéêå ãëóáèíîìåðà äëÿ êîíòðîëÿ ñîå-
äèíåíèé ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàòåëåì â êà÷åñòâå
áëèæíåãî îòðàæàòåëÿ èñïîëüçóþò áîêîâîé öèëèí-
äðè÷åñêèé îòðàæàòåëü 4 (ðèñ. 3) ñ ìàêñèìàëüíîé
àìïëèòóäîé ýõîñèãíàëà îò íåãî Àî1 è ïîêàçàíèÿìè
ãëóáèíîìåðà 7,5 ìì, à äàëüíèì îòðàæàòåëåì ñëó-
æèò íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü àóñòåíèòíîãî ïàòðóáêà,
îò êîòîðîé ïîëó÷àþò äîííûé ýõîñèãíàë Aî2 è óñòà-
íàâëèâàþò îêîí÷àíèå îòñ÷åòà ÁÖÎ, ðàâíîå 30 ìì.

Äëÿ êîíòðîëÿ ñîåäèíåíèé ñî ñòîðîíû ïåðëèò-
íîãî ïàòðóáêà íàêëîííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì óñòà-
íàâëèâàþò åãî íà ñåðåäèíó îñíîâíîãî ìåòàëëà
ÑÎÏ â ñòîðîíó ñâàðíîãî øâà, ôèêñèðóþò ïðÿìûì
ëó÷îì îò îòðàæàòåëÿ 4 ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó
ýõîñèãíàëà À1 (ðèñ. 3) è íàñòðàèâàþò íà÷àëî îòñ÷å-
òà ÁÖÎ, ðàâíîå 10 ìì. Ïðè êîíòðîëå ñîåäèíåíèé
ñî ñòîðîíû àóñòåíèòíîãî ïàòðóáêà óñòàíàâëèâàþò
ïðåîáðàçîâàòåëü íà ñåðåäèíó ÑÎÏ â ñòîðîíó ñâàð-
íîãî øâà, ôèêñèðóþò ïðÿìûì ëó÷îì îò îòðàæàòå-

ëÿ 4 ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó ýõîñèãíàëà À�1
(ðèñ. 3) è íàñòðàèâàþò íà÷àëî îòñ÷åòà ÁÖÎ, ðàâ-
íîå 10 ìì (óêàçàííûå îïåðàöèè ïðîèçâîäÿò èç-çà
ðàçíîñòè ñêîðîñòåé àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â
ïåðëèòíîé è àóñòåíèòíîé ÷àñòÿõ ñîåäèíåíèÿ).

Äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ îêîí÷àíèÿ
îòñ÷åòà ÁÖÎ óñòàíàâëèâàþò ïðåîáðàçîâàòåëü íà
ñåðåäèíó ÑÎÏ ñ òîëùèíîé 24 ìì, ôèêñèðóþò ïðÿ-
ìûì ëó÷îì îò óãëà, îáðàçîâàííîãî íèæíåé è òîð-
öåâîé ïîâåðõíîñòÿìè ÑÎÏ, ìàêñèìàëüíóþ àìïëè-
òóäó ýõîñèãíàëà À2 (ðèñ. 3) è íàñòðàèâàþò îêîí÷à-
íèå îòñ÷åòà ÁÖÎ, ðàâíîå 24 ìì.

Êîíòðîëü ïðîâîäÿò êîíòàêòíûì ñïîñîáîì, ïå-
ðåìåùàÿ ïðåîáðàçîâàòåëü ïî ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ
âðó÷íóþ. Êîíòðîëü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðÿìûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì ïðîâîäÿò ïóòåì åãî ñêàíèðîâà-
íèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñîåäèíåíèÿ âäîëü è ïîïåðåê
îáðàçóþùåé íà ó÷àñòêå ìåòàëëà ñ íàðóæíûì äèà-
ìåòðîì 352 ìì (ðèñ. 2) îò ìåñòà ìåõàíè÷åñêîãî
êîíòàêòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ âûñòóïîì íà ïåðëèò-
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Ðèñ. 3. Õîä àêóñòè÷åñêèõ ëó÷åé:

1, 2 – ñîîòâåòñòâåííî ïåðëèòíûé è àóñòåíèòíûé ïàòðóáêè; 3 –
ëó÷; 4 – áîêîâîé öèëèíäðè÷åñêèé îòðàæàòåëü; À – àìïëèòóäà
ýõîñèãíàëà
íîì ïàòðóáêå äî íà÷àëà âïàäèíû íà àóñòåíèòíîì
ïàòðóáêå è îáðàòíî.

Ïðè îáíàðóæåíèè íåñïëîøíîñòåé ñ àìïëèòó-
äîé ýõîñèãíàëà îò íèõ, ðàâíîé êîíòðîëüíîìó
óðîâíþ èëè áîëüøå åãî, îïðåäåëÿþò êîîðäèíàòû
íåñïëîøíîñòè, ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó ýõîñèã-
íàëà è ÷èñëî íåñïëîøíîñòåé ïî ïåðèìåòðó ñâàð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ. Ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ñîåäèíåíèÿ
ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàòåëåì çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì. Óñòàíàâëèâàþò ïðåîáðàçîâàòåëü íà ïîâåðõ-
íîñòü ÑÎÏ, íàñòðàèâàþò ñêîðîñòü ðàçâåðòêè, ãëó-
áèíîìåð è îïðåäåëÿþò íà ýêðàíå äåôåêòîñêîïà ðà-
áî÷óþ çîíó êîíòðîëÿ. Ïðÿìûì ëó÷îì ôèêñèðóþò
ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó Àî1 ýõîñèãíàëà îò îòðà-
æàòåëÿ â ÑÎÏ (ðèñ. 3). Ýòó àìïëèòóäó ýõîñèãíàëà
óñòàíàâëèâàþò íà ñòàíäàðòíûé óðîâåíü. Â ýòîì
ñëó÷àå ñòàíäàðòíûé óðîâåíü ðàâåí áðàêîâî÷íîìó
óðîâíþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè Àá.

Óñòàíàâëèâàþò ïðåîáðàçîâàòåëü íà íàðóæíóþ
ïîâåðõíîñòü â ñåðåäèíå ÑÎÏ (ðèñ. 3), ãäå åãî òîë-
ùèíà ðàâíà 24 ìì (ðèñ. 2), ïðÿìûì ëó÷îì ôèêñè-

ðóþò ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó À�î1 ýõîñèãíàëà îò
íèæíåé ïîâåðõíîñòè è ðàçíîñòü àìïëèòóä ýõîñèã-

íàëîâ À�î1– Àî1. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ýõîñèãíàë À�î1 ñëóæèò èíäè-
êàòîðîì äëÿ îïåðàòèâíîé ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè
íàñòðîéêè ãëóáèíîìåðà äåôåêòîñêîïà è ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íà ñòàíäàðòíîì óðîâíå
ïîêàçàíèÿ ãëóáèíîìåðà äîëæíû áûòü 24 ìì, à áðà-
êîâî÷íûé óðîâåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè Àá =

= À�î1– (À�î1– Àî1).
Îïåðàöèè ïîâòîðÿþò íåñêîëüêî ðàç äî ïîëó÷å-

íèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ íàñòðîéêè äå-
ôåêòîñêîïà. Ýòî æå óñëîâèå ñëåäóåò ñîáëþäàòü è
ïðè íàñòðîéêå äåôåêòîñêîïà ñ íàêëîííûì ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì.

Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ
ìèíèìàëüíàÿ àìïëèòóäà äîííûõ ýõîñèãíàëîâ íà-
áëþäàåòñÿ íà ó÷àñòêàõ, ãäå ïðîõîäèò ãðàíèöà: íà-
ïëàâêà – êîðíåâàÿ ÷àñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà
øâà (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåñòîïîëîæåíèþ
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñîåäè-
íåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ìèíèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ àìïëèòóäû äîííîãî ýõîñèãíàëà, ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ âîçìîæíî îïðåäåëèòü ìåñòî ðàçäå-
ëà òîëùèí ìåòàëëà 20 è 30 ìì.



Ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íà-
êëîííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ñî ñòîðîíû àóñòåíèò-
íîãî ïàòðóáêà äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ â ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Óñòàíàâëèâàþò íàêëîííûé
ïðåîáðàçîâàòåëü íà ïîâåðõíîñòü ÑÎÏ, íàñòðàèâà-
þò ãëóáèíîìåð, ñêîðîñòü ðàçâåðòêè è ôèêñèðóþò
íà ýêðàíå äåôåêòîñêîïà ðàáî÷óþ çîíó êîíòðîëÿ.

Ïðÿìûì ëó÷îì ôèêñèðóþò ìàêñèìàëüíóþ àì-

ïëèòóäó À�1 ýõîñèãíàëà îò îòðàæàòåëÿ â ÑÎÏ
(ðèñ. 3). Ýòó àìïëèòóäó ýõîñèãíàëà óñòàíàâëèâàþò
íà ñòàíäàðòíûé óðîâåíü. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàíäàðò-
íûé óðîâåíü ðàâåí áðàêîâî÷íîìó óðîâíþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè Àá.

Óñòàíàâëèâàþò ïðåîáðàçîâàòåëü íà íàðóæíóþ
ïîâåðõíîñòü â ñåðåäèíå ÑÎÏ, ãäå åãî òîëùèíà
ðàâíà 24 ìì, ïðÿìûì ëó÷îì ôèêñèðóþò ìàêñèìà-
ëüíóþ àìïëèòóäó A2 ýõîñèãíàëà îò óãëà è ðàçíîñòü

àìïëèòóä ýõîñèãíàëîâ À2 – A�1.
Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ ñâàðíîãî ñîå-

äèíåíèÿ ýõîñèãíàë À2 ñëóæèò èíäèêàòîðîì äëÿ
îïåðàòèâíîé ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè íàñòðîéêè
ãëóáèíîìåðà äåôåêòîñêîïà è ÷óâñòâèòåëüíîñòè
êîíòðîëÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå íà ñòàíäàðòíîì óðîâíå ïîêàçà-
íèÿ ÁÖÎ äîëæíû áûòü 24 ìì, à áðàêîâî÷íûé óðî-

âåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè Àá = À2 – (À2 – À�1). Ñêàíè-
ðóþò êîíòðîëèðóåìîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ñî ñòî-
ðîíû àóñòåíèòíîãî ýëåìåíòà îò ó÷àñòêà, ãäå òî÷êà
ââîäà ëó÷à ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì
âïàäèíû àóñòåíèòíîãî ïàòðóáêà äî ìåõàíè÷åñêîãî
êîíòàêòà ïåðåäíåé ãðàíè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ íà÷à-
ëîì âûñòóïà íà ïåðëèòíîì ïàòðóáêå.

Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ
íà ýêðàíå äåôåêòîñêîïà âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ëîæ-
íûõ ýõîñèãíàëîâ. Ëîæíûé ýõîñèãíàë ìîæåò áûòü
çàôèêñèðîâàí ïðÿìûì ëó÷îì îò òîðöîâîé ïîâåðõ-
íîñòè âîçìîæíîãî çàçîðà ìåæäó àóñòåíèòíîé ïîä-
êëàäêîé è íàïëàâêîé íà êðîìêå ïåðëèòíîãî ïàò-
ðóáêà. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò îïðåäåëèòü êîîðäè-
íàòû îòðàæàòåëÿ è ñðàâíèòü èõ ñ äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè ïðè êîíòðîëå ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàòåëåì.

Åñëè êîîðäèíàòû îòðàæàòåëÿ ñîâïàäàþò, òî
ñëåäóåò ïðîâåñòè êîíòðîëü íàêëîííûì ïðåîáðàçî-
âàòåëåì ñî ñòîðîíû ïåðëèòíîãî ýëåìåíòà. Ïðè
ñôîðìèðîâàííîì òîðöå â çàçîðå ëîæíûé ýõîñèã-
íàë îò íåãî äîëæåí îòñóòñòâîâàòü. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ýõîñèãíàëû íà ýêðàíå äåôåêòîñêîïà ïðè
êîíòðîëå ñî ñòîðîíû àóñòåíèòíîãî è ïåðëèòíîãî
ýëåìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè íåñïëîø-
íîñòè â êîðíåâîé ÷àñòè øâà.

Ñòðóêòóðíûå ïîìåõè (ëîæíûå ýõîñèãíàëû)
ôîðìèðóþòñÿ îò ñòðóêòóðíûõ îòðàæàòåëåé, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ïåðåõîäíûõ çîíàõ: ïåðëèò – íàïëàâêà;
íàïëàâêà – íàïëàâëåííûé ìåòàëë øâà, à òàêæå â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ àóñòåíèò – íàïëàâëåííûé ìå-
òàëë øâà. Ïðèçíàêîì ñòðóêòóðíûõ ïîìåõ, ïîçâîëÿ-
þùèõ îòëè÷èòü èõ îò ýõîñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò
íåñïëîøíîñòè, ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå â çîíå

êîíòðîëÿ íà ýêðàíå äåôåêòîñêîïà äâóõ è áîëåå
ëîæíûõ ýõîñèãíàëîâ, àìïëèòóäà è ìåñòîïîëîæå-
íèå êîòîðûõ áûñòðî èçìåíÿþòñÿ (îòñóòñòâóåò îãè-
áàþùàÿ) ïðè ïåðåìåùåíèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ âäîëü
èëè ïîïåðåê îáðàçóþùåé èçäåëèÿ.

Â íåêîòîðûõ ñîìíèòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ñîåäèíåíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå ïðè êîíòðîëå ïðÿìûì è ñî ñòîðîíû ïåð-
ëèòíîãî ïàòðóáêà íàêëîííûì ïðåîáðàçîâàòåëÿìè.
Ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íàêëîí-
íûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ñî ñòîðîíû ïåðëèòíîãî
ïàòðóáêà âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà-
ñòðàèâàþò ãëóáèíîìåð, ñêîðîñòü ðàçâåðòêè è ôèê-
ñèðóþò íà ýêðàíå äåôåêòîñêîïà ðàáî÷óþ çîíó êîí-
òðîëÿ. Ïðÿìûì ëó÷îì ôèêñèðóþò ìàêñèìàëüíóþ
àìïëèòóäó À1 ýõîñèãíàëà îò îòðàæàòåëÿ â ÑÎÏ
(ðèñ. 3). Ýòó àìïëèòóäó ýõîñèãíàëà óñòàíàâëèâàþò
íà ñòàíäàðòíûé óðîâåíü. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàíäàðò-
íûé óðîâåíü ðàâåí áðàêîâî÷íîìó óðîâíþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè Àá.

Óñòàíàâëèâàþò ïðåîáðàçîâàòåëü íà íàðóæíóþ
ïîâåðõíîñòü â ñåðåäèíå ÑÎÏ, ãäå åãî òîëùèíà
ðàâíà 24 ìì, ïðÿìûì ëó÷îì ôèêñèðóþò ìàêñèìà-
ëüíóþ àìïëèòóäó À2 ýõîñèãíàëà îò íèæíåãî óãëà è
ðàçíîñòü àìïëèòóä ýõîñèãíàëîâ À2 – À1.

Â ýòîì ñëó÷àå íà ñòàíäàðòíîì óðîâíå ïîêàçà-
íèÿ ãëóáèíîìåðà äîëæíû áûòü 24 ìì, à áðàêîâî÷-
íûé óðîâåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè Àá = À2 – (À2 – À1).
Ñêàíèðóþò êîíòðîëèðóåìîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå
ñî ñòîðîíû ïåðëèòíîãî ýëåìåíòà îò ìåõàíè÷åñêîãî
êîíòàêòà çàäíåé ãðàíè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ íà÷àëîì
âûñòóïà íà ïåðëèòíîì ïàòðóáêå äî ó÷àñòêà, ãäå
òî÷êà ââîäà ëó÷à ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîâïàäàåò ñ íà-
÷àëîì âïàäèíû àóñòåíèòíîãî ïàòðóáêà. Â ïðîöåñ-
ñå ñêàíèðîâàíèÿ ðóêîâîäñòâóþòñÿ òåìè æå òðåáî-
âàíèÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ íà ýêðàíå äå-
ôåêòîñêîïà ëîæíûõ ýõîñèãíàëîâ, ÷òî è ïðè êîíò-
ðîëå ñîåäèíåíèÿ ñî ñòîðîíû àóñòåíèòíîãî ïàòðóá-
êà. Êà÷åñòâî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îöåíèâàþò ïî
äâóõáàëëüíîé ñèñòåìå:

áàëë 1 – íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî;
áàëë 2 – óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî.
Áàëëîì 1 îöåíèâàþò ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ñî

ñëåäóþùèìè íåñïëîøíîñòÿìè:
íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà ýõîñèãíàëà îò êîòîðûõ

ïðåâûøàåò áðàêîâî÷íûé óðîâåíü Àá (ò.å. áîëüøå
àìïëèòóäû ýõîñèãíàëà îò áîêîâîãî öèëèíäðè÷å-
ñêîãî îòðàæàòåëÿ äèàìåòðîì 5 ìì);

àìïëèòóäà ýõîñèãíàëîâ îò îáíàðóæåííûõ íå-
ñïëîøíîñòåé íàõîäèòñÿ ìåæäó êîíòðîëüíûì è
áðàêîâî÷íûì óðîâíÿìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, à ÷èñëî
îáíàðóæåííûõ íåñïëîøíîñòåé íà ëþáûõ 100 ìì
ïåðèìåòðà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ áîëüøå 3.

Áàëëîì 2 îöåíèâàþò ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ íå
îáíàðóæåíû íåñïëîøíîñòè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè,
ïðåäñòàâëåííûìè äëÿ îöåíêè áàëëîì 1.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ è ïðåäñòàâëåííûõ òåõíîëîãèé êîíòðîëÿ
ðàçðàáîòàíà èíñòðóêöèÿ ïî àêóñòè÷åñêîìó êîíòðî-
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ëþ êîìïîçèòíîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïàòðóáêîâ
Äó300 (ÐÒÌ ÂÒÈ 17.027).

Âûâîäû

I. Àêóñòè÷åñêèé êîíòðîëü òðóáîïðîâîäîâ èç
ñòàëåé ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ êëàññîâ ñòûêîâûõ ñîå-
äèíåíèé (êîìïîçèòíûõ àóñòåíèòíî-ïåðëèòíûõ ñî-
åäèíåíèé) ïðàêòè÷åñêè âîçìîæåí ñ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ íå íèæå èëè íåñêîëüêî õóæå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè êîíòðîëÿ, ðåãëàìåíòèðóåìîé íîðìàìè äîïó-
ñòèìîñòè îäèíî÷íûõ íåñïëîøíîñòåé äëÿ ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé èç ñòàëåé ïåðëèòíîãî êëàññà.

2. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î âîçìîæíîñòÿõ êîíò-
ðîëÿ íåîáõîäèìû ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûå èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
êîíêðåòíîãî ñîåäèíåíèÿ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ
îïðåäåëÿþò êîíòðîëåïðèãîäíîñòü, êîíòðîëåäî-
ñòóïíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ.

3. Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé êîíòðîëÿ êîìïî-
çèòíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ âàëèêîì óñèëåíèÿ øâà ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ êîíòðîëåäîñòóïíîñòè è ñîãëàñíî
[5] êîíòðîëåïðèãîäíîñòè ñîåäèíåíèÿ öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü ïðÿìîé è îäíîêðàòíî îòðàæåí-
íûé ëó÷è ïîïåðå÷íîé âîëíû.

4. Ïðè óäàëåííîì âàëèêå óñèëåíèÿ øâà èíôîð-
ìàòèâíîñòü êîíòðîëÿ êîìïîçèòíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ
áîëüøèì äèàìåòðîì ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîãî ëó÷à ïðîäîëüíîé âîëíû.

5. Äëÿ òîëùèí 4 – 6 è 20 – 30 ìì ðàçðàáîòàíû
ïðîìûøëåííûå òåõíîëîãèè àêóñòè÷åñêîãî êîíòðî-
ëÿ êîìïîçèòíûõ ñîåäèíåíèé.
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Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñïîñîáà ðåìîíòà
ýðîçèîííî-èçíîøåííûõ ïàðîòóðáèííûõ ëîïàòîê â óñëîâèÿõ
ýëåêòðîñòàíöèé1

Ãîíñåðîâñêèé Ô. Ã., êàíä. òåõí. íàóê, Ñèëåâè÷ Â. Ì., èíæ.

ÀÎÎÒ “ÍÏÎ ÖÊÒÈ”

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñâàðî÷íîãî ðåìîíòà
ýðîçèîííî-èçíîøåííûõ èëè ïîâðåæäåííûõ ïî
äðóãèì ïðè÷èíàì ëîïàòîê (ñòàëüíûõ è òèòàíîâûõ)
è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèí ÒÝÑ
è ÀÝÑ ïðîâîäÿòñÿ â ÀÎÎÒ “ÍÏÎ ÖÊÒÈ” ñ 1977 ã.
Íàêîïëåí ïîëîæèòåëüíûé îïûò ýêñïëóàòàöèè òà-
êèõ ýëåìåíòîâ â òóðáèíàõ, ðàáîòàþùèõ íà øòàò-
íûõ ðåæèìàõ, íà÷èíàÿ ñ 1983 ã. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè îòðåìîíòèðîâàíû è íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòà-
öèè ðàáî÷èå ëîïàòêè 64 ñòóïåíåé (ñ íàðàáîòêîé
íåêîòîðûõ ñâûøå 100 òûñ. ÷), à òàêæå îêîëî äâóõ
äåñÿòêîâ äèàôðàãì; 15 íàñàäíûõ äèñêîâ (ùå÷êè è
øïîíî÷íûå ïàçû); ðàçðóøèâøèåñÿ çàêëåïî÷íûå
ñîåäèíåíèÿ áàíäàæåé ëîïàòîê, ïàÿíûå ñîåäèíåíèÿ
äåìïôåðíûõ ñâÿçåé è äð. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé è ýêñïëóàòàöèè îïóáëèêîâàíû â 23 ñòàòüÿõ
(æóðíàëû è òðóäû ÖÊÒÈ), â òîì ÷èñëå è â èòîãî-
âûõ [1 – 3].

Ïîñêîëüêó àâòîðû [4 – 6] ðàç çà ðàçîì âûñêàçû-
âàþò îïàñåíèå ïî ïîâîäó ðàáîòîñïîñîáíîñòè ëî-
ïàòîê, îòðåìîíòèðîâàííûõ ïî ñïîñîáó ÖÊÒÈ (íà
ñòàíöèÿõ áåç äåìîíòàæà ñ ðîòîðà è áåç îòïóñêà),
íå ðàñêðûâàÿ åãî ñîäåðæàíèÿ, òî â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå, â ðàçâèòèå óæå âûñêàçàííûõ íàìè âîçðàæåíèé
[3], äàíû áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ, ÷òîáû ïîêà-
çàòü åãî íåîáîñíîâàííîñòü. Êðîìå òîãî, ïðèâåäå-
íû íîâûå, åùå íå ïóáëèêîâàâøèåñÿ ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå è ñâåäåíèÿ îá ýêîíîìè÷-
íîñòè ñïîñîáà â ñðàâíåíèè ñ òåõíîëîãèåé ïî [4].

Âî âñåõ óïîìÿíóòûõ è íå íàçâàííûõ åùå òðåõ
èñòî÷íèêàõ ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñôîðìóëèðîâàíî
òàê:

“Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðåìîíò ëîïàòîê èç
âûñîêîõðîìèñòîé ñòàëè âûïîëíÿëñÿ íàíåñåíèåì
âûñîêîíèêåëåâîé àóñòåíèòíîé íàïëàâêè áåç òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîñëå ñâàðêè ñ îáÿçàòåëüíîé
ïðèâàðêîé ñòåëëèòîâûõ ïëàñòèíîê [4 – 6].

Îäíàêî íàëè÷èå àóñòåíèòíîé íàïëàâêè íåèç-
áåæíî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ñâàðíîãî ñîåäèíå-
íèÿ ñ ðåçêîé õèìè÷åñêîé, ñòðóêòóðíîé è ìåõàíè-
÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ ìåòàëëà ïî çîíàì, ÷òî
ìîæåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííîãî
ïîâðåæäåíèÿ îòðåìîíòèðîâàííûõ ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê” [5].

Íåîäíîêðàòíîå ïîâòîðåíèå ýòîãî ïðåäïîëîæå-
íèÿ â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ â òå÷åíèå äâóõ ïðåäïîñ-
ëåäíèõ ëåò, íàïðàâëåííîå ïðîòèâ ñïîñîáà ÖÊÒÈ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî óæå áûëè âîññòàíîâëåíû è ýê-
ñïëóàòèðîâàëèñü ëîïàòêè 50 ñòóïåíåé íà ïðîòÿæå-
íèè 18 ëåò (ýòî îêîëî 4500 øò.), âûçûâàåò óäèâëå-
íèå è âûíóæäàåò íàñ ñíîâà äàâàòü áîëåå óãëóáëåí-
íûå ïîÿñíåíèÿ.

Â ïðèâåäåííîé öèòàòå ñêàçàíî, ÷òî ìû èñïîëü-
çóåì àóñòåíèòíûé ïðèñàäî÷íûé ìàòåðèàë. Ïî
ñòðîãîé ìåòàëëîâåä÷åñêîé òåðìèíîëîãèè ñòðóêòó-
ðó âûñîêîíèêåëåâûõ ñïëàâîâ íàçûâàòü àóñòåíèò-
íîé íåïðàâîìåðíî. Ñòðóêòóðà àóñòåíèòà ïðèñóùà
òîëüêî ñïëàâàì íà îñíîâå æåëåçà (ñòàëÿì). Òåïëî-
ôèçè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå, êîððîçèîííûå è äðó-
ãèå ñâîéñòâà ýòèõ ñïëàâîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-
þòñÿ, ïðè÷åì, â ïîëüçó âûñîêîíèêåëåâûõ. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí çàèìñòâîâàííûé
èç [7] ãðàôèê êîððîçèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ñïëàâîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ. Ìîæíî
óáåäèòüñÿ, ÷òî àóñòåíèòíûå ñïëàâû (ñòàëè), îãðà-
íè÷åííûå âåòâÿìè ïàðàáîëû, ïðîÿâëÿþò ñêëîí-
íîñòü ê êîððîçèîííîìó ðàçðóøåíèþ, à ñïëàâû ñ
íèçêèì (äî 5%) è âûñîêèì (ñâûøå 60%) ñîäåðæà-
íèåì íèêåëÿ óñòîé÷èâû ê ïîäîáíîìó ðàçðóøåíèþ.

Ïîýòîìó îá èñïîëüçîâàíèè àóñòåíèòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïðè ðåìîíòàõ èçíà÷àëüíî ó íàñ íå áûëî è
ðå÷è íè íà ñòàäèè èññëåäîâàíèé, íè â ýêñïëóàòà-
öèè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íàøè
îïïîíåíòû ïðèïèñûâàþò íàì òî, ÷åãî ìû íå èñïî-
ëüçóåì, à çàòåì íà ýòîì îñíîâàíèè ïðîãíîçèðóþò
íåïðèÿòíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ëîïàòîê.

×òî êàñàåòñÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ î âîçìîæíûõ
“ïðè÷èíàõ ïðåæäåâðåìåííîãî ïîâðåæäåíèÿ îòðå-
ìîíòèðîâàííûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê”, òî íè â îäíîé
èç øåñòè ïóáëèêàöèé àâòîðû [4] íå ðàñøèôðîâû-
âàþò è íå êîíêðåòèçèðóþò ýòè ïðè÷èíû. Âîçìîæ-
íî, èìååòñÿ â âèäó îáðàçîâàíèå õðóïêèõ ïðîñëîåê
â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ, íî ýòî ÿâëåíèå ê ðåìîíòó
ðàññìàòðèâàåìûõ ëîïàòîê íå èìååò îòíîøåíèÿ.

Äåëî â òîì, ÷òî õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èìååò ìåñòî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè íå òîëüêî àóñòåíèòíûõ, íî è âûñîêîíèêåëåâûõ
ïðèñàäîê. Îíà ìîæåò ïðèâåñòè ê íåãàòèâíûì ïî-
ñëåäñòâèÿì ïðè äëèòåëüíîé (äåñÿòêè òûñÿ÷ ÷àñîâ)
ýêñïëóàòàöèè ïîäîáíûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè
òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 500°Ñ, êîãäà âñëåäñòâèå äèô-
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1 Â ïîðÿäêå îáñóæäåíèÿ. Ð å ä .
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ íà ñêëîííîñòü ê êîð-
ðîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ïîä íàïðÿæåíèåì õðîìîíè-
êåëåâûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé è íèêåëåâûõ ñïëàâîâ â õëîð-
ñîäåðæàùèõ ñðåäàõ (â òîì ÷èñëå, è â âîäÿíûõ ïàðàõ) [7]:

1 – íàëè÷èå òðàíñêðèñòàëëèòíîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ; 2 – ðàñòðå-
ñêèâàíèå îòñóòñòâóåò
ôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ðàçâèâàþòñÿ õðóïêèå ïðî-

ñëîéêè ó ãðàíèöû ñïëàâëåíèÿ øâîâ ñ îñíîâíûì

ìåòàëëîì èíîãî ñòðóêòóðíîãî êëàññà. Íî òàê êàê

òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè ëîïàòîê â ÖÍÄ òóðáèí

íà ïîðÿäîê ìåíüøå (40 – 60°Ñ), òî ñêîðîñòü äèô-

ôóçèîííûõ ïðîöåññîâ áëèçêà ê íóëþ. Ñëåäîâàòå-

ëüíî, â íàøåì ñëó÷àå íåò óñëîâèé äëÿ îáðàçîâàíèÿ

íåïëàñòè÷íûõ ïðîñëîåê â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïàñåíèÿ íàøèõ îïïîíåíòîâ íå-

îáîñíîâàíû.
Íåñìîòðÿ íà ýòî, îáùåèçâåñòíîå òåîðåòè÷å-

ñêîå ïîëîæåíèå, êîòîðîå íå ìîãóò íå çíàòü óâàæàå-

ìûå íàìè àâòîðû-îïïîíåíòû, ìû çà äâà äåñÿòêà

ëåò äî ïîÿâëåíèÿ èõ “êðèòèêè” ïîäâåðãëè ðåêî-

ìåíäóåìûå íàìè â ðåìîíòàõ íà ýëåêòðè÷åñêèõ

ñòàíöèÿõ ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ëîïàòîê âåñüìà æå-

ñòêèì èñïûòàíèÿì ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì èñõî-

äÿ èç äåñÿòè ãèïîòåòè÷åñêèõ âèäîâ ðàçðóøåíèÿ

âîññòàíîâëåííûõ ëîïàòîê ïðè ðàáîòå èõ â òóðáè-

íàõ ïîä âîçäåéñòâèåì ñëåäóþùèõ íàãðóçîê:
ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå îò ÖÁÑ;
ïîäãðóæåíèå îò âîçäåéñòâèÿ îñòàòî÷íûõ ñâà-

ðî÷íûõ íàïðÿæåíèé;
âèáðàöèîííûå íàãðóçêè (èñïûòàíèÿ íà îáðàç-

öàõ-ìîäåëÿõ è íàòóðíûõ ëîïàòêàõ);
óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â

êîððîçèîííûõ ñðåäàõ;
êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå;
êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

ðàçíîðîäíûõ ìåòàëëîâ;
ñêëîííîñòü ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ;
òåðìîöèêëèðîâàíèå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

20� 450°Ñ ñ îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå èëè â âîäå

(500 öèêëîâ);
ïðîòèâîýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ

óïðî÷íåíèÿ íà áàçå òèòàíà, æåëåçà è íèêåëÿ;
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Ðèñ. 2. Ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
ïðè èçãèáå íà âîçäóõå è â 10%-íîì ðàñòâîðå NaCl:

à – íàïëàâêà íèêåëåâûì ñïëàâîì íà îáðàçöû èç ñòàëè ìàðêè
15Õ11ÌÔ; á – íàïëàâêà ýðîçèîííî ñòîéêèì ñïëàâîì íà îáðàç-

öû èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÒÑ5: � – íà âîçäóõå; � – â êîððîçè-
îííîé ñðåäå
íàäåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè óïîìÿíóòûõ êîìáè-
íèðîâàííûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â ïðîòèâîýðîçè-
îííîì çàùèòíîì ïîÿñå íà âõîäíûõ êðîìêàõ ëîïà-
òîê.

Öåëü èñïûòàíèé – âûÿâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ
óïîìÿíóòûõ ðàíåå òðåõ âèäîâ íåîäíîðîäíîñòè íà
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ðàçíî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ è îòðåìîíòèðîâàííûõ ëîïàòîê,
òàê êàê ñòðóêòóðíàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíî-
ñòè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íåîäíîðîäíîñòè õèìè÷å-
ñêîé. Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íàäåæíî-
ñòè ñîåäèíåíèé íà íàòóðíûõ ëîïàòêàõ ñ ïðèâàðåí-
íûìè ñòåëëèòíûìè íàêëàäêàìè èñïîëüçîâàëèñü
ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ; ñòåíäîâûå èñïûòà-
íèÿ îáðàçöîâ-ìîäåëåé è íàòóðíûõ ëîïàòîê íà âîç-
äóõå è â êîððîçèîííûõ ñðåäàõ (â ÖÊÒÈ, íà ËÌÇ è
ÒÌÇ, â ÖÍÈÈÊÌ “Ïðîìåòåé”, â ÖÍÈÈÒÌàø è
äðóãèõ îðãàíèçàöèÿõ); ïðîìûøëåííîå îïðîáîâà-
íèå íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, à òàêæå äëèòåëüíóþ (äî
100 òûñ. ÷ íàðàáîòêè) ýêñïëóàòàöèþ îòðåìîíòèðî-
âàííûõ ëîïàòîê íà ÒÝÖ, ÃÐÝÑ è ÀÝÑ â òóðáèíàõ
ìîùíîñòüþ îò 25 äî 1200 ÌÂò.

Äàëåå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå îñíîâíûå âûâîäû,
ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èñïûòà-
íèé.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì â ÖÊÒÈ, ïîäòâåðæäåííûì
ðàñ÷åòíûì ñåêòîðîì ÑÊÁ “Òóðáèíà” (ËÌÇ), ïî íà-
ãðóçêàì îò ÖÁÑ ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ íà ëîïàòêàõ



Ñêëîííîñòü ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ, îïðåäå-
ëåííàÿ ïî ìåòîäèêå ÖÊÒÈ (ïîêàçàòåëü ðàáîòû ðàç-
âèòèÿ òðåùèíû), íå âûøå, ÷åì ó ñðàâíèâàåìîãî ñî
ñâàðíûìè ñîåäèíåíèÿìè îñíîâíîãî ìåòàëëà, íà-
ïðèìåð, ñòàëè ìàðêè 15Õ11ÌÔ. Ðåçóëüòàòû îïóá-
ëèêîâàíû â [8].

Ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè (20� 450°Ñ) ñ îõ-
ëàæäåíèåì íà âîçäóõå èëè â âîäå (ñàìûé æåñòêèé
âàðèàíò îñòàíîâà-ïóñêà òóðáèíû) â èñïûòóåìûõ
ðàçíîðîäíûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïîñëå 500 öèê-
ëîâ (ïóñêîâ) òðåùèí íå îáíàðóæèâàëè.

Îòëè÷íîå êà÷åñòâî è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîêà-
çàëè ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ çàùèòíûõ íàêëàäîê, ñî-
ñòîÿùèå èç êîìáèíàöèè ñïëàâîâ íà îñíîâå òðåõ
ìåòàëëîâ – êîáàëüòà, íèêåëÿ è æåëåçà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ó íåêîòîðûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà
ñòîéêîñòü ê êàïëåóäàðíîé ýðîçèè îêàçûâàåòñÿ
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Ðèñ. 3. Êðèâàÿ óñòàëîñòè âîññòàíîâëåííûõ ëîïàòîê ïÿòîé
ñòóïåíè ÖÍÄ òóðáèíû Ê-300-240 ÕÒÃÇ ñ ïðèìåíåíèåì
ïðèñàäêè 06Õ14
(ñòàëüíûõ è òèòàíîâûõ) ðàáîòàþò ñ 7 	 10-êðàò-
íûì çàïàñîì, à ïîäãðóæåíèå âîçíèêàþùèìè ïðè
ðåìîíòå ñâàðî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè ðàñòÿæåíèÿ â
õóäøèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 20 – 25% íà-
ïðÿæåíèé îò ÖÁÑ è íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ëîïàòîê
íå âëèÿåò. Êðîìå òîãî, ìàíèïóëÿöèè ñâàðî÷íûìè
ïðîõîäàìè è âûáîðîì ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà ïî-
çâîëÿþò è ýòó äîëþ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
ñíèçèòü ïî÷òè â 2 ðàçà.

Âèáðàöèîííûå íàãðóçêè ïðè èñïûòàíèÿõ íà-
òóðíûõ ñâàðíûõ ëîïàòîê ñ äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè
îò 550 äî 960 ìì ñ ïðèâàðåííûìè çàùèòíûìè íà-
êëàäêàìè ñíèæàþò ïðåäåë êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷-
íîñòè ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ âíîâü èç-
ãîòàâëèâàåìûìè ëîïàòêàìè áåç çàùèòíûõ íàêëà-
äîê. Îäíàêî ýòîò ïðåäåë ó íèõ òàêîé æå, êàê è ó
íîâûõ ëîïàòîê ñ ïðèïàÿííûìè ñòåëëèòíûìè íà-
êëàäêàìè. Îòñþäà âûâîä: âîññòàíîâëåíèå ïåðà ïî
íàøåìó ñïîñîáó íå îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà âèáðàöèîííóþ ïðî÷íîñòü, òàê êàê â
êîíå÷íîì èòîãå è îòðåìîíòèðîâàííûå, è âíîâü èç-
ãîòîâëåííûå íà çàâîäàõ ëîïàòêè ïî ýòîìó ïîêàçà-
òåëþ ðàâíîöåííû (ñì. òàáë. 1 è òàáë. 2 â [2]).

Èñïûòàíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ëîïàòî÷íûõ
13%-íûõ õðîìèñòûõ ñòàëåé íà îáùóþ êîððîçèþ,
êîððîçèîííóþ óñòàëîñòü è êîððîçèîííîå ðàñòðåñ-
êèâàíèå (â ñðåäå 10% NaCl + 10%Na2SO4) ïî ÎÑÒ
108.901.01-79 “Ìåòàëëû. Ìåòîäû èñïûòàíèé íà
êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ïðèìåíèòåëüíî ê
àòîìíîé è òåïëîâîé ýíåðãåòèêå”, à òàêæå íà âîäî-
ðîäíîå îõðóï÷èâàíèå ïî ìåòîäèêå ñóäïðîìà
ÐÄ5.94.22-83 “Ìåòîäû êîíòðîëÿ êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòè”, ïîêàçàëè íåñóùåñòâåííîå îòëè÷èå
èëè ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñà-
ìèõ ýòèõ ñòàëåé. Ýòè ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â
æóðíàëàõ (ñì. áèáëèîãðàôèþ â [1 – 3], à òàêæå
ðèñ. 2 ïî ñòàëè è òèòàíó, ÷òî êàñàåòñÿ óñòàëîñòíîé
ïðî÷íîñòè).

âûøå, ÷åì ó ëó÷øèõ ïëàâîê ñòåëëèòà ÂÇÊ ñ òâåð-
äîñòüþ îêîëî 500 HV. Ýêñïëóàòàöèîííàÿ ïðîâåðêà
íà ëîïàòêàõ òóðáèíû Ê-300-240 íà áàçå 8 ëåò ðàáî-
òû ïîäòâåðäèëà ýòè ðåçóëüòàòû.

Âñå ïðèâåäåííûå ðàíåå ïîëîæèòåëüíûå ôàêòû
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îáùèé âûâîä î òîì, ÷òî ðåçêàÿ
õèìè÷åñêàÿ, ñòðóêòóðíàÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü ìåòàëëà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà îòðå-
ìîíòèðîâàííûõ ëîïàòêàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè íàìè
â êà÷åñòâå ïðèñàäêè íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ íè-
êåëåâûõ ñïëàâîâ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè â ÖÍÄ òóðáèí ÒÝÑ è ÀÝÑ íå ìîæåò è íå
ïðèâîäèò íè ê ïðåæäåâðåìåííûì, íè ê äîëãîñðî÷-
íûì èõ ïîâðåæäåíèÿì. Áåçóïðå÷íàÿ ýêñïëóàòàöèÿ
â òå÷åíèå 18 ëåò ñâûøå 5000 ëîïàòîê, îòðåìîíòè-
ðîâàííûõ òîëüêî ñîòðóäíèêàìè ÖÊÒÈ, ìîæåò ïî-
ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì (èëè îñíîâíûì) òîìó
ïîäòâåðæäåíèåì.

Íå ïðàâ àâòîð [6], õàðàêòåðèçóÿ íàø ñïîñîá êàê
åäèíñòâåííûé. ÍÏÎ ÖÊÒÈ èçäàâíà ïðîèçâîäèò
ðåìîíòû ëîïàòîê è â äåìîíòèðîâàííîì ñîñòîÿíèè
ñ ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ïðèñàäêè è òåð-
ìîîáðàáîòêè, íî òîëüêî â ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî òåõ-
íè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàíî. Ïðè ýòîì ìû
íå èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå ïðèñàäêè ïðèìåíÿåìóþ
íàøèìè îïïîíåíòàìè ïðîâîëîêó 06Õ14, ñ÷èòàÿ
ýòîò ìàòåðèàë íåïðèãîäíûì äëÿ ëîïàòîê, ðàáîòàþ-
ùèõ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð èç-çà íåäî-
ñòàòî÷íîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïîâûøåííîé
ïîëçó÷åñòè. Îí íåïðèåìëåì è äëÿ ëîïàòîê, ýêñï-
ëóàòèðóþùèõñÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (â
òîì ÷èñëå è íà âûõëîïíûõ ñòóïåíÿõ ÖÍÄ), ââèäó
ÿâíî íåäîñòàòî÷íûõ çíà÷åíèé ïðåäåëà êîíñòðóê-

òèâíîé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè �–1, êîòîðûå áûëè
ïîëó÷åíû åùå â 1974 ã. â ÖÊÒÈ ïðè âûïîëíåíèè
ñîâìåñòíîé ñ ÕÒÃÇ è ÕÏÈ ðàáîòû ïî îïðåäåëå-
íèþ âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ïÿòîé ñòóïåíè ÍÄ
òóðáèíû Ê-300-240, âîññòàíîâëåííûõ ÕÒÃÇ ïî
àíàëîãè÷íîé ñ âíîâü ïðåäëîæåííîé â 1998 ã. àâòî-



ðàìè [4] òåõíîëîãèè ñ òîé æå ïðèñàäêîé ìàðêè
06Õ14. Îòëè÷èå ýòèõ òåõíîëîãèé – â ñïîñîáå
óïðî÷íåíèÿ: ó ÕÒÃÇ îíî ýëåêòðîèñêðîâîå èëè
ÒÂ× – çàêàëêà êðîìîê, à â [4] – çàèìñòâîâàííàÿ ó
íàñ ïðèâàðêà ñòåëëèòíûõ íàêëàäîê, ïðåäëîæåííàÿ
íàìè åùå â 1985 ã. (ñì. ñïèñîê ëèòåðàòóðû â [3]).

Çíà÷åíèÿ �–1 ïî äàííûì ÕÒÃÇ äëÿ ëîïàòîê ñ
íàïëàâëåííûìè ñòàëüþ 06Õ14 êðîìêàìè ñîñòàâ-
ëÿþò 100 è 148 ÌÏà äëÿ óïîìÿíóòûõ äâóõ âèäîâ
óïðî÷íåíèÿ (ñì. òàáë. 2 â [2] è ðèñ. 3). Ýòî â 1,5 – 2
ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó âíîâü èçãîòîâëåííûõ ëîïàòîê
áåç óïðî÷íåíèÿ (òàáë. 2 â [2]). Îïûò ÖÊÒÈ ñâèäå-
òåëüñòâóåò, ÷òî ïðèâàðêà ñòåëëèòíûõ íàêëàäîê íå-
ïðåìåííî ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ñíèæåíèþ íà-
çâàííîãî ïðåäåëà äî 70 – 80 ÌÏà âñëåäñòâèå âîç-
íèêàþùèõ ïðè ýòîì ñïîñîáå óïðî÷íåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîðîâ, âëèÿíèå êîòîðûõ áîëåå
ñóùåñòâåííî, ÷åì êîíöåíòðàòîðîâ ñòðóêòóðíûõ
èëè ìåõàíè÷åñêèõ (ðàçëè÷íàÿ ïðî÷íîñòü çîí ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé). Ëîïàòêè ñ �–1 � 80 ÌÏà ÖÊÒÈ
íå ðåêîìåíäóåò, à ËÌÇ â ýêñïëóàòàöèþ íå ïðîïóñ-
êàåò.

Âûñêàçàííîå ðàíåå ñîîáðàæåíèå î âîçìîæíî-
ñòÿõ ñòàëè 06Õ14 ïîäêðåïëÿåòñÿ ïðèâåäåííûìè â
òàáë. 1 â [2] ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé ëîïàòîê èç
ðîäñòâåííîé åé ñòàëè ìàðîê 15Õ11ÌÔ è 20Õ13:

ïðè ïàéêå çàùèòíûõ íàêëàäîê �–1 = 40 è 100 ÌÏà,

à ïðè ñâàðêå (êàê ðåêîìåíäóþò àâòîðû [1]) �–1 íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 60 äî 95 ÌÏà, õîòÿ ïîñëåä-
íÿÿ öèôðà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ÏÏÄ. È â òî æå

âðåìÿ ïî ñïîñîáó ÖÊÒÈ �–1 â ðåìîíòíîì âàðèàíòå
íà ñòàíöèÿõ ñîñòàâëÿåò 900 – 100 ÌÏà, õîòÿ çäåñü
èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ íå ðîäñòâåí-
íûå, à ðàçíîðîäíûå ñïëàâû. Ïî íàøåìó óáåæäå-
íèþ óñïåõ çàêëþ÷àåòñÿ íå â ôîðìàëüíîì ïîäõîäå
ê âûáîðó ñïëàâîâ (îäíîðîäíûå, ðàçíîðîäíûå), à â
óìåëîì ñî÷åòàíèè èõ ñâîéñòâ è ðàöèîíàëüíîì
îïðåäåëåíèè îáëàñòè èõ ðàáîòû, ÷òî è ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ 18-ëåòíåé ýêñïëóàòàöèåé îòðåìîíòèðîâàí-
íûõ ëîïàòîê áåç èõ äåìîíòàæà ñ ðîòîðîâ.

Ïî óòî÷íåííûì äàííûì âîññòàíîâëåííûå íà
ÕÒÃÇ ëîïàòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèñàäêè èç õðî-
ìèñòîé ñòàëè [3] áûëè íà Çìèåâñêîé ÃÐÝÑ äîñðî÷-
íî ñíÿòû ñ ýêñïëóàòàöèè.

Èç ìíîãèõ âèäîâ èñïûòàíèé îïðåäåëåíèå êîí-
ñòðóêòèâíîãî ïðåäåëà âûñîêîöèêëîâîé (107 öèê-
ëîâ) óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè íàòóðíûõ ëîïàòîê ó
ðàñ÷åò÷èêîâ è âèáðàöèîíùèêîâ ÖÊÒÈ è ËÌÇ ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé íà îáðàçöàõ èëè íà ìîäåëÿõ, ïðåä-
ñòàâëåííûå â [9], âîñïðèíèìàþòñÿ ýòèìè àâòîðà-
ìè êàê íåîáõîäèìûå, íî äàëåêî íå äîñòàòî÷íûå.

Èç [9] ñëåäóåò, ÷òî àâòîðû âîîáùå íå ïðîâîäè-
ëè âûñîêîöèêëîâûå èñïûòàíèÿ ïîëíîñòüþ îòðå-
ìîíòèðîâàííûõ ëîïàòîê íàòóðíûõ ðàçìåðîâ. Îíè
îãðàíè÷èëèñü ìàëîöèêëîâûìè èñïûòàíèÿìè îá-
ðàçöîâ äëèíîé 180 ìì (íàçûâàÿ èõ ìîäåëÿìè ëîïà-

òîê) ñ íàïëàâêîé ìåòàëëà 06Õ14 áåç ïðèâàðåííûõ
ñòåëëèòíûõ íàêëàäîê è, ñäåëàâ âûâîäû î íàäåæíî-
ñòè, ïåðåíåñëè èõ íà íàòóðíûå ðàáî÷èå ëîïàòêè.
Íàøè îïïîíåíòû íå ó÷ëè, ÷òî ìàëîöèêëîâûå èñ-
ïûòàíèÿ íåäîñòàòî÷íî îòðàæàþò óñëîâèÿ ýêñïëóà-
òàöèè íàòóðíûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê (à íå èõ ìîäåëåé)
è ÷òî ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû áëè-
æå ê ñòàòèêå, à íå ê äèíàìèêå ïðîöåññà, õàðàêòåð-
íîãî äëÿ ðàáîòû ëîïàòîê. Ýòè òðè ôàêòîðà ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé óÿçâèìûå àðãóìåíòû äëÿ ïîäîá-
íûõ âûâîäîâ. Çäåñü ìîæåò èäòè ðå÷ü íå òîëüêî î
ñîõðàíåíèè, à è î ñíèæåíèè íàäåæíîñòè. Ïîýòîìó
ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ ôàêòîâ íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ,
÷òî íåëüçÿ â çàãîëîâîê ñòàòüè [6] âûíîñèòü ñëîâà
“ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè”: íàðàáîòêà ïîäîáíûõ
ëîïàòîê (ìåíåå 15 òûñ. ÷), ê òîìó æå åäèíñòâåííî-
ãî òèïîðàçìåðà, ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû äåëàòü ïî-
äîáíûå âûâîäû.

Äàëåå ñðàâíèì ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïîñîáîâ ðå-
ìîíòà. Äåëî â òîì, ÷òî ðàçðàáîòêà ñïîñîáà âîññòà-
íîâëåíèÿ ëîïàòîê íà ýëåêòðîñòàíöèè ïðîèçâîäè-
ëàñü íàìè ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé àäìèíèñòðàöèè
ðÿäà ñòàíöèé, êîòîðàÿ ñîãëàøàëàñü íà âîññòàíîâ-
ëåíèå ëîïàòîê, åñëè åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü áóäåò
óêëàäûâàòüñÿ â ïëàíîâûå ñðîêè êàïðåìîíòîâ è ðî-
òîð íå äîëæåí áûòü ðàçëîïà÷åí, ïîñêîëüêó â ïåðè-
îä êàïðåìîíòà îí íåîáõîäèì ðåìîíòíûì áðèãàäàì
â íåðàçëîïà÷åííîì ñîñòîÿíèè äëÿ äðóãèõ, íå ìå-
íåå âàæíûõ öåëåé. Äåìîíòàæ ëîïàòîê ñ âèëü÷àòûì
õâîñòîâèêîì ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêàÿ, çà÷àñòóþ
ïðÿìî-òàêè “êàòîðæíàÿ” îïåðàöèÿ. Íåðåäêî ïî-
äîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèìåíèìà è ê ëîïàòêàì ñ
åëî÷íûì õâîñòîâèêîì.

Êðîìå òîãî, äåìîíòàæ ëîïàòîê ñ âèëü÷àòûì
õâîñòîâèêîì ìîæíî îñóùåñòâèòü íå áîëåå 1 ðàçà
ââèäó òîãî, ÷òî ïðè ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèÿõ îá-
ëîïà÷èâàíèÿ ïîâòîðíàÿ îïåðàöèÿ ðàññâåðëèâàíèÿ
îòâåðñòèé ïîä çàêëåïêè ïðèâîäèò ê îïàñíîìó óìå-
íüøåíèþ ïåðåìû÷åê íà ùå÷êàõ äèñêà (ìåæäó
êðîìêàìè îòâåðñòèé è êðîìêîé äèñêà). Âñëåäñòâèå
ýòîãî ïðîèçâåñòè ïîâòîðíûé ðåìîíò ïî ïðîïàãàí-
äèðóåìîé, òàê íàçûâàåìîé, íîâîé òåõíîëîãèè áó-
äåò íåâîçìîæíî áåç óñòàíîâêè íîâîãî äèñêà, ñòîè-
ìîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 1/4 öåíû êîìï-
ëåêòà íîâûõ ëîïàòîê ïëþñ öåíà ðàáîò ïî äåìîíòà-
æó (è ìîíòàæó) äèñêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïîñî-
áà ÖÊÒÈ òàêîé ïðîáëåìû íåò.

Äàëåå ïåðå÷èñëåíû äîïîëíèòåëüíûå, íè÷åì
íåîáîñíîâàííûå îïåðàöèè è èõ ñòîèìîñòü, à òàêæå
ïðîñóììèðîâàíû îáùèå çàòðàòû ñòàíöèè, êîòîðûå
îíà âûíóæäåíà áóäåò îïëàòèòü, åñëè ïðîâåäåò ðå-
ìîíò ïî ïðåäëàãàåìîé àâòîðàìè [4] òåõíîëîãèè,
íàïðèìåð, ðàáî÷èõ ëîïàòîê 30 ñòóïåíè ÍÄ òóðáè-
íû Ê-100-90-130. Äëÿ êîíêðåòíîé òóðáèíû Ê-100-
90-130 ïðè îòïóñêíîé ñòîèìîñòè îäíîãî êîìïëåê-
òà ëîïàòîê íà çàâîäå ËÇÒË (Ñ.-Ïåòåðáóðã), ïðè-
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ìåðíî 900 òûñ. ðóá., îíè ñîñòàâÿò 900 000 � 0,47 =
= 423 000 ðóá. Äëÿ òóðáèí áîëåå ìîùíûõ ýòà öèô-
ðà âîçðàñòàåò ñ êîýôôèöèåíòîì 1,2 – 1,4.

Òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè,
îñíàñòêà, êîìïëåêòóþùèå

Îòíîñèòåëüíàÿ
ñòîèìîñòü
îïåðàöèé*, %

Ïåðåëîïà÷èâàíèå: 17,5

âûñâåðëèâàíèå ñòàðûõ çàêëåïîê

ñíÿòèå ëîïàòîê

ðàäèðîâêà îòâåðñòèé ïîä çàêëåïêè

óñòàíîâêà íîâûõ ëîïàòîê

óñòàíîâêà è ðàñêëåïêà íîâûõ çàêëåïîê

óñòàíîâêà íîâûõ äåìïôåðíûõ ñâÿçåé

Ñòîèìîñòü êîìïëåêòóþùèõ:**

ïðóòêè äëÿ çàêëåïîê (56 øò.) 10,4

äåìïôåðíûå ñâÿçè (28 øò. � 2
ðÿäà = 56 øò.)

10,8

Ïðîâåäåíèå îòïóñêà îòðåìîíòèðî-
âàííûõ ëîïàòîê â ïå÷è ñ êîíòðîëèðó-
åìîé àòìîñôåðîé

5,5

Òðàíñïîðòíûå è ïðî÷èå ðàñõîäû 0,5

Èòîãî 44,7

* Çà 100% ïðèíÿòà ñòîèìîñòü êîìïëåêòà ðàáî÷èõ ëîïàòîê
25 – 30 ñòóïåíåé ÐÍÄ òóðáèí òèïà Ê-100-90-130 (ñâåäåíèÿ
Àðòåìîâñêîé ÒÝÖ).

** Ïî äàííûì ÇÒË íà ìàðò 1999 ã.

Ïî ñïîñîáó ÖÊÒÈ óêàçàííûõ îïåðàöèé íåò,
ñëåäîâàòåëüíî, è çàòðàòû îòñóòñòâóþò.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ìàòåðèàëàì [1 – 3] è ýòîé
ñòàòüè ìîæíî îöåíèòü ñïîñîá ÖÊÒÈ êàê íàäåæ-
íûé, íåïðîäîëæèòåëüíûé, ìàíåâðåííûé è ãîðàçäî
áîëåå äåøåâûé, ÷åì ñïîñîá ÖÐÌÇ – ÂÒÈ [4]. Çà 18
ëåò åãî ïðèìåíåíèÿ ê íàì íå ïîñòóïàëî îòðèöàòå-
ëüíûõ îòçûâîâ íà êà÷åñòâî ðåìîíòà. Íà íåêîòîðûõ
ñòàíöèÿõ ïî ïîâòîðíûì è ìíîãîêðàòíûì ïðèãëà-

øåíèÿì ñîòðóäíèêè ÖÊÒÈ ïðîâîäèëè ðåìîíòû,
ðàñøèðÿÿ îáúåì è íîìåíêëàòóðó âîññòàíàâëèâàå-
ìûõ ëîïàòîê è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè
òóðáèí ÒÝÑ è ÀÝÑ.
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ÃÈÄÐÎÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ

Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìàëîé ÃÝÑ
äëÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé ãèäðîàãðåãàòà

Äîìáðîâñêèé Â. Â., èíæ., Êîëîìåéöåâà Ì. Á., äîêòîð òåõí. íàóê, Îðàõåëàøâèëè Á. Ì., êàíä. òåõí. íàóê

Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (ÒÓ)

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé [1] äëÿ ìàëîé

ÃÝÑ ðàçðàáàòûâàëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãèäðî-

àãðåãàò êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü àäåê-

âàòíî îïèñàí êàê ñîâîêóïíîñòü äèíàìè÷åñêèõ çâå-

íüåâ ñ ïðîñòûìè ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè. Ïî-

äîáíûé ïîäõîä, îäíàêî, íå ó÷èòûâàåò îñîáåí-

íîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïîäâîäîì ýíåðãîíîñèòåëÿ ê

àãðåãàòó, ðåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ýëå-

ìåíòîâ àãðåãàòà, à òàêæå îñîáåííîñòè ýêñïëóàòà-

öèè ìàëîé ÃÝÑ, ñâÿçàííûõ ñ áûñòðûì èçìåíåíèåì

ðÿäà ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, âûðàáàòûâàåìàÿ

ìîùíîñòü è ðàñõîä âîäû ÷åðåç òóðáèíó) â øèðî-

êèõ ïðåäåëàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïîñòàâëåíà çà-

äà÷à ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è ðàç-

ðàáîòêè öèôðîâîé ìîäåëè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-

ùèõ â ìàëîé ÃÝÑ, íà áîëåå ãëóáîêîì óðîâíå.
Íà îñíîâàíèè ñèñòåìíîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ

ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè äåêîìïîçèöèþ ìàëîé ÃÝÑ

íà ñëåäóþùèå âçàèìîñâÿçàííûå ïîäñèñòåìû: ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêóþ, ãèäðîìåõàíè÷åñêóþ, ìåõàíè÷å-

ñêóþ è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ. Ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêàÿ ïîäñèñòåìà îïèñûâàåò äèíàìèêó ïîâåäåíèÿ

ýíåðãîíîñèòåëÿ â ïðîòî÷íîì òðàêòå ìàëîé ÃÝÑ è

óñòàíàâëèâàåò çàâèñèìîñòü ðàáî÷åãî íàïîðà íà

òóðáèíå è ìîùíîñòè âîäîòîêà îò ðàñõîäà ÷åðåç

òóðáèíó. Ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà îïèñûâà-

åò âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêà ýíåðãîíîñèòåëÿ ñ ëîïà-

ñòÿìè ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû è îïðåäåëÿåò ðàñ-

õîä ÷åðåç òóðáèíó è ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé ðàáî÷èì

êîëåñîì â çàâèñèìîñòè îò íàïîðà íà òóðáèíå, îò-

êðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (ÍÀ) è ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ òóðáèíû. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà

îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåìû (ðà-

áî÷åå êîëåñî òóðáèíû, èíåðöèîííûé ìàõîâèê è

ðîòîð ãåíåðàòîðà) è êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ âàëà

ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòîâ òóðáèíû è ãåíåðàòîðà,

ïðèëîæåííûõ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ýëåìåíòàì.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà îïèñûâàåò äè-

íàìèêó ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

ýíåðãèè â ãåíåðàòîðå è ñâÿçûâàåò íàïðÿæåíèå è

÷àñòîòó ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà íà âûõîäíûõ

êëåììàõ ãåíåðàòîðà ñ ïåðåìåííûìè ñèñòåìû.
Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêîìó

îïèñàíèþ è öèôðîâîìó ìîäåëèðîâàíèþ ãèäðîäè-

íàìè÷åñêîé ïîäñèñòåìû è èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ

ïîâåäåíèÿ ýíåðãîíîñèòåëÿ ïðè ðåãóëèðîâàíèè ðàñ-

õîäà ÷åðåç òóðáèíó ñ ïîìîùüþ ÍÀ äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé ïðîòî÷íîãî òðàêòà ñèñòåìû.

Òåîðèè ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò. Â
÷èñëå îñíîâîïîëàãàþùèõ ìîæíî, íàïðèìåð, âûäå-
ëèòü [2, 3]. Â íèõ ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà
îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è â óñëîâèÿõ ñóùå-
ñòâåííûõ äîïóùåíèé îòíîñèòåëüíî ìãíîâåííîãî
ðàñõîäà ÃÝÑ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ
íàøëî îòðàæåíèå â ðàáîòå [4], ãäå èñïîëüçóþòñÿ
ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé â êî-
íå÷íûõ ðàçíîñòÿõ. Âìåñòå ñ òåì, â ýòèõ ïóáëèêà-
öèÿõ èññëåäóþòñÿ âîïðîñû îïòèìàëüíîãî âûáîðà
ïàðàìåòðîâ âîäîâîäîâ è óðàâíèòåëüíûõ ðåçåðâóà-
ðîâ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðåæäå âñåãî äëÿ
ñòàíöèé áîëüøîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè. Ïðè ðàçðà-
áîòêå æå ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ (ÀÐ×Â) àãðåãàòà âàæíî äðóãîå
íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ [1], à èìåííî: êàê äèíàìèêà ïîâåäåíèÿ
ýíåðãîíîñèòåëÿ â ïðîòî÷íîì òðàêòå ÃÝÑ ïðè
óïðàâëåíèè ðàñõîäîì ñ ïîìîùüþ ÍÀ âëèÿåò íà ïå-
ðåõîäíûå ïðîöåññû äëÿ ìîùíîñòè àãðåãàòà è â êà-
êîé ñòåïåíè ýòî òðåáóåò àäàïòàöèè ïàðàìåòðîâ
ÀÐ×Â. Ñ ýòèõ ïîçèöèé ðàññìîòðèì ðåøåíèå ñôîð-
ìóëèðîâàííîé çàäà÷è.

Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ìàòåìàòè÷å-
ñêîìó îïèñàíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ â òðóáîïðîâîäàõ, à èìåííî, ñ ó÷åòîì è
áåç ó÷åòà ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè è óïðóãîñòè ñòå-
íîê òðóáû, îïðåäåëÿþùèì ðàçëè÷èå ìåæäó æåñò-
êèì è óïðóãèì ãèäðàâëè÷åñêèì óäàðîì. Ðàññìîò-
ðèì ïîäñèñòåìó ñ ïðîñòûì öèëèíäðè÷åñêèì òðó-
áîïðîâîäîì, ñõåìà ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàêòà êîòî-
ðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Íà íåì îáîçíà÷åíû

ñå÷åíèÿ: À – íà óðîâíå çåðêàëà âåðõíåãî áüåôà, À�
– íà âõîäå â íàïîðíûé âîäîâîä, Â – íà âõîäå â òóð-
áèííóþ êàìåðó, Ñ – íà âûõîäå èç ðàáî÷åãî êîëåñà
òóðáèíû è D – íà óðîâíå çåðêàëà íèæíåãî áüåôà.

Îñíîâîé ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ æåñòêîãî
ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå Áåð-
íóëëè [2], êîòîðîå äëÿ êîíòðîëüíûõ ñå÷åíèé 1 – 2
çàïèñûâàåòñÿ â ôîðìå
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ãäå h1, h2, v1, v2, è p1, p2 – âûñîòà, ñêîðîñòü è äàâëå-
íèå âîäû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèÿõ; g – óñêîðå-

íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; �– ïëîòíîñòü âîäû; �–
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âîäîâîäà ìåæäó 1 è 2; Q – ðàñõîä
âîäû; h12 – ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè íàïîðà.

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè äëÿ ñå÷åíèé À – Â
è Ñ – D. Ïðèìåì äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè âîäû ðàâíûì àòìîñôåðíîìó, ïðåíåáðåãàÿ èç-
ìåíåíèÿìè óðîâíåé âîäû â áüåôàõ, èíåðöèåé âîäû
â êîðîòêèõ âûõîäíûõ ïóòÿõ (çà òóðáèíîé) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èíåðöèåé âîäû â íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå
è ïîòåðÿìè â ãèäðàâëè÷åñêîì òðàêòå; áóäåì ñ÷è-
òàòü óðîâåíü íèæíåãî áüåôà çà íóëåâîé (hD = 0), à
ïëîùàäü íàïîðíîãî âîäîâîäà À – Â íåèçìåííîé è
ðàâíîé F. Òîãäà óðàâíåíèÿ áóäóò èìåòü âèä
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Óðàâíåíèå äëÿ ðàáî÷åãî íàïîðà íà òóðáèíå,
ðàâíîãî ðàçíîñòè óäåëüíûõ ýíåðãèé â ñå÷åíèÿõ íà
âõîäå è âûõîäå òóðáèíû, èìååò âèä
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Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèÿ (2) êîìïîíåíòû íàïîðà
èç âûðàæåíèÿ (1), ñ÷èòàÿ, ÷òî ÍÀ ðàñïîëîæåí â ñå-
÷åíèè Â, è ïðèíèìàÿ çàêîí òå÷åíèÿ ÷åðåç íåãî â

âèäå Q A H� (ãäå À – ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò îò-

êðûòèÿ ÍÀ), ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïðèíÿ-
òóþ ê ïîñòðîåíèþ öèôðîâîé ìîäåëè äëÿ æåñòêîãî
ñëó÷àÿ
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(3)

ãäå H0 = hA – ñòàòè÷åñêèé íàïîð íà òóðáèíå;


 = À�A0 – îòíîñèòåëüíîå îòêðûòèå ÍÀ, ïðèíàäëå-
æàùåå èíòåðâàëó îò 0 äî 1 âêëþ÷èòåëüíî.

Ïðè ðàññìîòðåíèè òîé æå ñàìîé ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé ïîäñèñòåìû, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè óïðóãî-
ãî ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, â ðàáîòå èñõîäèëè èç
ñèñòåìû óðàâíåíèé Æóêîâñêîãî [3], èìåþùåé âèä
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ãäå à – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãèäðàâëè-

÷åñêîãî óäàðà; Y = h + p��g – ïüåçîìåòðè÷åñêèé
íàïîð.
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A

h

F

L
B

C

D

Ðèñ. 1.
Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîëó÷åíà äëÿ óïðó-
ãîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

Y >> v2�2g, ñèëàìè òðåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à
âîäîâîä èìååò îäèíàêîâîå ñå÷åíèå ïî âñåé äëèíå,
è ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè.

Ðåøåíèå ñèñòåìû (4) ïîëó÷åíî íà îñíîâàíèè
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà è â îïåðàòîðíîé ôîðìå
ñîäåðæèò çâåíüÿ çàïàçäûâàíèÿ. Ïîñëå ïåðåõîäà â
îáëàñòü îðèãèíàëîâ ðåøåíèå âî âðåìåííîé îáëàñ-
òè èìååì:
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Ñ÷èòàÿ ïüåçîìåòðè÷åñêèé íàïîð â íà÷àëå âîäî-
âîäà ïîñòîÿííûì, çàïèøåì ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ
îáîçíà÷åíèé
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Óðàâíåíèå íàïîðà íà òóðáèíå (2) ñ ó÷åòîì èç-
ëîæåííûõ äîïóùåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíî òàê:
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Âûäåëÿÿ èç íåãî çíà÷åíèå ïüåçîìåòðè÷åñêîãî
íàïîðà â êîíöå âîäîâîäà, è ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå â
ðåøåíèå (5) ñ ó÷åòîì (6), ïðåíåáðåãàÿ ñêîðîñòíûì
íàïîðîì (ïîñëåäíèé ÷ëåí) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïüåçî-
ìåòðè÷åñêèì è äîáàâèâ çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ÷åðåç
òóðáèíó îò îòêðûòèÿ ÍÀ, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé, ïðèíÿòóþ ê ïîñòðîåíèþ öèôðîâîé ìîäåëè
äëÿ ñëó÷àÿ ñ ó÷åòîì óïðóãîñòè
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Q tóïð( )

Q tæ( )
H tóïð( )

N tóïð( )

H tæ( )

N tæ( )

Îòêðûòèå ÍÀ

L Ò= 1100 ì, = 7 ñíà

Ðèñ. 2.

L Ò= 1100 ì, = 15 ñíà

Ðèñ. 3.

L Ò= 300 ì, = 7 ñíà

Ðèñ. 4.

L Ò= 300 ì, = 15 ñíà

Ðèñ. 5.
Öèôðîâîå ìîäåëèðîâàíèå è èññëåäîâàíèÿ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå óðàâíåíèé
(3) è (7) áûëî ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöè-
àëüíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ
öèôðîâûõ ìîäåëåé áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå,
áëèçêèå ê ïàðàìåòðàì ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåé ìà-
ëîé ÃÝÑ: ñòàòè÷åñêèé íàïîð H0 = 54 ì, ðàñõîä ÷å-
ðåç òóðáèíó â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðè ïîëíî-

ñòüþ îòêðûòîì ÍÀ Q0 = 0,8 ì3�ñ, âíóòðåííèé äèà-
ìåòð è òîëùèíà ñòåíîê òðóáû íàïîðíîãî âîäîâîäà

ñîîòâåòñòâåííî D0 = 1,0 ì è  = 0,01 ì.
Íà ðèñ. 2 – 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-

âàíèÿ æåñòêîãî (èíäåêñ “æ”) è óïðóãîãî (èíäåêñ
“óïð”) ñëó÷àåâ äëÿ äëèíû íàïîðíîãî âîäîâîäà
L = 1100 ì è 300 ì è âðåìåíè îòêðûòèÿ ÍÀ
ÒÍÀ = 7 ñ è 15 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Èç ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî ñëåäóþùåå. Ðåãóëèðîâàíèå
ðàñõîäà ñ ïîìîùüþ ÍÀ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èçìå-
íåíèþ íàïîðà íà òóðáèíå (ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð),
÷òî ñîçäàåò âñïëåñê ïî ìîùíîñòè â íàïðàâëåíèè,
ïðîòèâîïîëîæíîì æåëàåìîìó. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó
îïèñàíèÿìè ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà óïðóãîñòè íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿþòñÿ äëÿ íàïîðà íà òóð-

áèíå è ìåíåå ñóùåñòâåííî äëÿ ìîùíîñòè âîäîòîêà
è ýòè ðàçëè÷èÿ çàâèñÿò îò äëèíû òðóáîïðîâîäà è
ñêîðîñòè îòêðûòèÿ ÍÀ, â òî âðåìÿ êàê ãðàôèêè
ðàñõîäà ÷åðåç òóðáèíó âåñüìà áëèçêè äëÿ îáîèõ
îïèñàíèé. Äëÿ êîðîòêèõ òðóáîïðîâîäîâ èëè ìåä-
ëåííî òåêóùèõ ïðîöåññîâ óïðóãîñòü ìîæíî íå
ó÷èòûâàòü. Íåñìîòðÿ íà ïðåíåáðåæåíèå òðåíèåì,
íàáëþäàåòñÿ çàòóõàíèå óäàðíûõ âîëí äàâëåíèÿ
ïðè íåïîëíîñòüþ çàêðûòîé òóðáèíå.

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïîäñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ó÷åò
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñóììàðíûå ìåñòíûå ïîòåðè
íàïîðà ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòå-
ðÿìè ïî äëèíå â ïðîòî÷íîì òðàêòå, ïðè÷åì äîñòà-
òî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî ïîòåðè ïåðåä òóðáèíîé.
Òàêèì îáðàçîì,

hAB = hA�B; hCD � 0.

Äëÿ æåñòêîãî ñëó÷àÿ, ïîòåðè ïî äëèíå âîäîâî-
äà ïðîïîðöèîíàëüíû äëèíå òðóáîïðîâîäà è êâàä-
ðàòó ðàñõîäà ÷åðåç íåãî, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò ïî-
òåðü çàâèñèò îò ðåæèìà òå÷åíèÿ è ñîñòîÿíèÿ âíóò-



ðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû. Çàïèøåì ýòî â âèäå
ñëåäóþùåé ôîðìóëû:

hA�B = $LQ2.

Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé, ïðèíÿòàÿ ê ïîñòðîåíèþ öèô-
ðîâîé ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ ñ ó÷åòîì ãèäðàâëè÷åñêèõ
ïîòåðü
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Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ó÷åò
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåí-
íîìó èçìåíåíèþ äèíàìèêè ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ñ
äàí îíôèãóðàöèåé. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè
íà ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè ñðàâíèòåëüíîãî ìî-
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â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè (æåñòêèé ñëó÷àé), õîòÿ
ñêîðîñòü ïîòîêà â óçêîì ïåðåøåéêå ìîæåò áûòü

ñóùåñòâåííî âûøå. Êîýôôèöèåíòû ïîòåðü $1 è $2,
çàâèñÿùèå îò ïëîùàäè òðóáîïðîâîäîâ è êà÷åñòâà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, â îáùåì ñëó÷àå áóäóò
ðàçëè÷íû.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ öèôðîâûõ ìîäåëåé
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå (áëèçêèå ê ðåàëüíûì):
äëèíà ïåðåøåéêà L2 = 30 ì, âíóòðåííèé äèàìåòð
òðóáû ïåðåøåéêà D2 = 0,4 ì.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì ñ îòñóòñòâèåì è íàëè÷èåì
ïðåäòóðáèííîãî ïåðåøåéêà (èíäåêñ “ïåð”) äëÿ æå-
ñòêîãî ñëó÷àÿ, L = 300 ì, ÒÍÀ = 7 ñ, ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî âëèÿíèå óçêîãî ïðåäòóðáèííîãî
ïåðåøåéêà íà ïðîöåññû â ñèñòåìå âåñüìà ñóùåñò-
âåííî, è ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óñèëåíèþ ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî óäàðà, à òàêæå ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè-
÷åíèþ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü íàïîðà.
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íîé ê
ðèñ. 6 

èðîâàíèÿ àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì (èí-
ñ “ïîò”) è áåç ó÷åòà ïîòåðü äëÿ æåñòêîãî ñëó÷àÿ

= 300 ì, ÒÍÀ = 7 ñ).
Îäíàêî èíîãäà ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè îêàçû-
ò çàìåòíîå âëèÿíèå. Ê òàêîìó ñëó÷àþ îòíîñèò-

ñèñòåìà ñ óçêèì ïðåäòóðáèííûì ïåðåøåéêîì
ñòíûé ñëó÷àé òåëåñêîïè÷åñêîãî òðóáîïðîâîäà),
 äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ íà ïðàêòèêå. Ïî
áðàæåíèÿì ìèíèìèçàöèè âîçäåéñòâèÿ ãèäðàâ-
åñêîãî óäàðà äèàìåòð íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà
àòåëüíî ñäåëàòü ïî âîçìîæíîñòè íàèáîëüøèì,
 êàê ïëîùàäü ñå÷åíèÿ F íàõîäèòñÿ â çíàìåíàòå-
[âûðàæåíèÿ (7, 8)], â òî æå âðåìÿ äèàìåòð âõîä-
î îòâåðñòèÿ ñïèðàëüíîé êàìåðû ãèäðîàãðåãàòà
îé ÃÝÑ íåâåëèê. Íàèáîëåå ïðîñòûì ðåøåíèåì
ÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé ñåêöèè
áû ìàëîãî äèàìåòðà – ïåðåøåéêà – ñîåäèíÿþ-
ãî îñíîâíîé âîäîâîä ñ ãèäðîàãðåãàòîì.
Âûâîä óðàâíåíèé äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ïðîâîäèò-
àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó, îòìåòèì ëèøü, ÷òî
ðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå êîíòðîëüíîå ñå÷åíèå

ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ îñíîâíîãî âîäîâîäà è ïåðå-
éêà) è åùå îäíî óðàâíåíèå Áåðíóëëè (äëÿ îïè-
èÿ ïåðåøåéêà). Â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ èìååòñÿ
òíàÿ ïîòåðÿ íàïîðà, îäíàêî åå âåëè÷èíà ïðåíå-
æèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóììàðíûìè ïîòå-
è ïî äëèíå âîäîâîäà è ïåðåøåéêà. Ñèñòåìà
âíåíèé, ïðèíÿòàÿ ê ïîñòðîåíèþ öèôðîâîé ìî-
è äëÿ íàñòîÿùåãî ñëó÷àÿ, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
àçîì:
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 L1 è L2, F1 è F2 – äëèíû è ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ
åíèé îñíîâíîãî âîäîâîäà è óçêîãî ïåðåøåéêà
òâåòñòâåííî. Ðàñõîäû â òðóáîïðîâîäàõ, òàê æå
 è èõ èçìåíåíèÿ, áóäóò, åñòåñòâåííî, îäèíàêîâû

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ñ ïîëó-
÷åííûìè îïèñàíèÿìè (3), (7), (8) è (9) ÿâëåíèå
ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè ðå-
ãóëèðîâàíèè ðàñõîäà ÍÀ, ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëü-
íûì âñïëåñêàì ïî ìîùíîñòè è çàòðóäíÿåò óïðàâ-
ëåíèå îáúåêòîì. Äëÿ ìèíèìèçàöèè óäàðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ïðèìåíÿåòñÿ óðàâíèòåëüíûé ðåçåðâóàð
(ÓÐ).

Ðàññìîòðèì òèïè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîé ïîäñèñòåìû ñ ÓÐ íà ïðèìåðå ïðî-
òî÷íîãî òðàêòà ìàëîé ÃÝÑ, óñòàíîâëåííîé â ã. Ñå-
âåðî-Êóðèëüñêå, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 8. ÓÐ ðàññìàòðèâàåìîé ìàëîé ÃÝÑ ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòûì öèëèíäðè÷åñêèì ÓÐ áåç óçëà ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Âåðõíþþ ÷àñòü òðóáîïðî-
âîäà ñòàíöèè îò âåðõíåãî áüåôà äî ÓÐ íàçûâàþò
äåðèâàöèîííûì âîäîâîäîì (äåðèâàöèåé), à äðó-
ãóþ ÷àñòü, îò ÓÐ äî ñïèðàëüíîé êàìåðû – òóðáèí-
íûì âîäîâîäîì.

Ïðîöåññû â ñèñòåìå ñ ÓÐ ìîæíî óñëîâíî ðàç-
äåëèòü íà óäàðíûå ÿâëåíèÿ, â îñíîâíîì ëîêàëèçî-
âàííûå â òóðáèííîì âîäîâîäå è ïðîòåêàþùèå âî
âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ÷åðåç òóðáèíó, è ìåä-
ëåííûå ãðàâèòàöèîííûå êîëåáàíèÿ äåðèâàöèÿ –
óðàâíèòåëüíûé ðåçåðâóàð, âîçíèêàþùèå èç-çà èç-
ìåíåíèÿ ðàñõîäà è ñóùåñòâóþùèå ñðàâíèòåëüíî
äîëãî. Ïðè÷åì, óïðóãèå äåôîðìàöèè îêàçûâàþò
íè÷òîæíîå âëèÿíèå íà ïîñëåäíèé ïðîöåññ [2, 3], â
òî âðåìÿ êàê ó÷åò ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü âàæåí.
Åñëè òóðáèííûé âîäîâîä äîñòàòî÷íî êîðîòêèé, à
ïðîíèêíîâåíèåì óäàðíûõ âîëí â äåðèâàöèþ ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü, òî ïðîöåññû â ñèñòåìå ìîæíî öå-
ëèêîì îïèñàòü èñõîäÿ èç òåîðèè æåñòêîãî ñëó÷àÿ.

Ïðîâåäåì êîíòðîëüíûå ñå÷åíèÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì (ðèñ. 8.): À – ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü âîäû

âåðõíåãî áüåôà; À� – äåðèâàöèîííûé âîäîâîä ó âû-
õîäà èç âåðõíåãî áüåôà; Â – äåðèâàöèîííûé âîäî-
âîä ó òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ ñ ÓÐ; Ñ – ñâîáîäíàÿ ïî-
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H tïîò( )

H tïîò( )

N t( )

Îòêðûòèå ÍÀ

Ðèñ. 6.
âåðõíîñòü âîäû ÓÐ; D – îñíîâàíèå ÓÐ ó òî÷êè ñî-
ïðÿæåíèÿ ñ äåðèâàöèîííûì è òóðáèííûì âîäîâî-
äàìè; E – òóðáèííûé âîäîâîä ó òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ
ñ ÓÐ; F – ñå÷åíèå âíåçàïíîãî ñóæåíèÿ ñîïðÿæåíèÿ
ñ óçêèì ïðåäòóðáèííûì ïåðåøåéêîì; G – âõîä â
ñïèðàëüíóþ êàìåðó òóðáèíû; H – âûõîä èç òóð-
áèííîé êàìåðû; I – ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü âîäû
íèæíåãî áüåôà. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè äëÿ
ñëåäóþùèõ ïàð ñå÷åíèé: À – Â (âåðõíèé áüåô, äå-
ðèâàöèÿ), C – D (óðàâíèòåëüíûé ðåçåðâóàð), E – F
(òóðáèííûé âîäîâîä), F – G (ïåðåøååê) è H – I
(âûõîäíûå ïóòè ñòàíöèè). Ñ÷èòàåì, ñêîðîñòü âîäû
â ñå÷åíèÿõ A è I ðàâíîé íóëþ, âåëè÷èíó hA ïîñòî-
ÿííîé, çíà÷åíèå hI = 0, à äàâëåíèå íà ñâîáîäíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ âîäû ðàâíûì àòìîñôåðíîìó
pA = pC = pI = pATM. Èíåðöèþ âîäû è ãèäðàâëè÷å-
ñêèå ïîòåðè áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî â òðóáîïðîâî-

äàõ (A� – B, C – D, E – F è F – G ), ñå÷åíèÿ êîòîðûõ
ïîñòîÿííû. Ïðåíåáðåæåì ïîòåðÿìè è èíåðöèîí-
íûì íàïîðîì íà ó÷àñòêå ìåæäó ñå÷åíèÿìè H–I.
Òîãäà óðàâíåíèÿ çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

À – Â:

h
p

g
h

p

g

v

g
h

L

gF

dQ

dt
A B

B B
A B

� � � � � ��
ÀÒÌ

� �

2
1

1

1

2
;

Ñ – D:

h
p

g

v

g
h

p

g

v

g
h

L

gF

dQ

dt
C

C
D

D D
CD

p

p

p
� � � � � � �ÀÒÌ

� �

2 2

2 2
;

E – F:

h
p

g

v

g
h

p

g

v

g
h

L

gF

dQ

dt
E

E E
F

F F
EF� � � � � � �

� �

2 2
2

2

2

2 2
;

F – G:

h
p

g

v

g
h

p

g

v

g
h

L

gF

dQ

dt
F

F F
G

G G
FG� � � � � � �

� �

2 2
3

3

2

2 2
;

H – I:

h
p

g

v

g

p

g
H

H H� � �
� �

2

2

ÀÒÌ ,
H t( )

H tïåð( )

H tïåð( )

N t( )

Îòêðûòèå ÍÀ

Ðèñ. 7.
ãäå Q1, QÐ è Q2 – ðàñõîäû ÷åðåç äåðèâàöèþ, óðàâ-
íèòåëüíûé ðåçåðâóàð è òóðáèíó ñîîòâåòñòâåííî,
ïîëàãàÿ ðàñõîäû ÷åðåç òóðáèííûé âîäîâîä, ïåðå-
øååê è òóðáèíó îäèíàêîâûìè (æåñòêèé ñëó÷àé);
LP – âûñîòà âîäÿíîãî ñòîëáà â ÓÐ (ñ÷èòàÿ îò òî÷êè
ñîïðÿæåíèÿ ñ äåðèâàöèîííûì è òóðáèííûì âîäîâî-
äàìè), èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû ðåçåðâóàðà.

Çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ íàïîðà íà òóðáèíå êàê

ðàçíîñòü óäåëüíûõ ýíåðãèé â ñå÷åíèÿõ äî è ïîñëå

òóðáèííîé êàìåðû (G è H )

H E E h
p

g

v

g
h

p

g

v

g
G H G

G G
H

H H� � � � �
�

�

�
�

�

�

�
�
� � �
�

�

�
�

�

�

�
� �

2 2

2 2 �
.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ íàïîðîâ â ñå-

÷åíèÿõ G è H, äàëåå F èç óðàâíåíèé Áåðíóëëè, ïî-

ëó÷èì

H h
p

g

v

g
h

L

gF

dQ

dt

p

g
F

F F
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g
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� � � � �
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�

�

�
�
�h
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g

v

g
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L
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dt
E

E E
EF�

2
2

2

2
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� � �h
L

gF

dQ

dt

p

g
FG

ATM3

3

2

�
.

Ðàññìîòðèì óðàâíèòåëüíûé ðåçåðâóàð è åãî ñî-

ïðÿæåíèå ñ äåðèâàöèîííûì è òóðáèííûì âîäîâî-

äàìè.
Íàïîð ïîëîæåíèÿ çåðêàëà ðåçåðâóàðà hC = zp.

Òàê êàê ïëîùàäü óðàâíèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà íåèç-

ìåííà ïî äëèíå, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû â ñå÷å-

íèÿõ D è C îäèíàêîâà (vD = vC). Ñêîðîñòü ïåðåìå-

ùåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè Ñ (ñêîðîñòü èçìå-



äàâëåíèÿ â ñåðåäèíå îáúåìà B – D – E: YB = YD =
YE= = Y0.

Âûðàçèì ñêîðîñòíûå íàïîðû â ñå÷åíèÿõ B è E
÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñõîäû. Îáîçíà÷èì âûñî-
òó hA êàê ñòàòè÷åñêèé íàïîð ÃÝÑ H0, à ñòàòè÷å-
ñêèé ðàñõîä ÷åðåç òóðáèíó ïðè ïîëíîì îòêðûòèè
ïðèìåì çà Q0. Îïèøåì íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò
òóðáèíû êàê ïðîñòóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ çàäâèæêó
(ñì. ðàíåå). Òîãäà óðàâíåíèÿ çàïèøóòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

À – Â:

H
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g
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gF
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dt
A B0 0

1
2

2

1

1

1

2
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;
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Ðèñ. 8.
íåíèÿ óðîâíÿ âîäû) â ðåçåðâóàðå v zC p� � & , î÷åâèä-

íî, ñâÿçàíà ñ ðàñõîäîì âîäû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q F zp p p� � & .

Ñîãëàñíî óñëîâèþ íåðàçðûâíîñòè äëÿ òðîéíè-

êà B – D – E ìîæíî çàïèñàòü Q2 = Q1 + Qp èëè, ñ

ó÷åòîì ïðåäûäóùåãî âûðàæåíèÿ Q Q F zp p2 1� � & .
Çàïèøåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ, ó÷èòûâàÿ,

÷òî ðàñõîä Q2 ÷åðåç òóðáèíó ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé

äðóãèõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìû

À – Â:

h
p

g
h

p

g

v

g
h

L

gF

dQ

dt
A B

B B
A B� � � � � ��

ÀÒÌ
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Ñ – D:
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h

p

g
h
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F zP D

D
CD

p

p
p p� � � � � �ÀÒÌ

� �
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Íàïîð:
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Íåðàçðûâíîñòü:

Q Q F zp p2 1� � & ;

Ðàñõîä òóðáèíû:

Q2 = QÒ (H; 
, ...).

Âûáåðåì òî÷êó ñ âûñîòîé Z0, ðàñïîëîæåííóþ â

ñåðåäèíå ñî÷ëåíåíèÿ B – D – E. Òîãäà ïåðåìåííàÿ

âûñîòà âîäÿíîãî ñòîëáà â ðåçåðâóàðå áóäåò ðàâíà

L z zp p� � 0.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïüåçîìåòðè÷åñêèå äàâëåíèÿ

â ñå÷åíèÿõ B, D è Å, ðàâíûå Y h
p

g
B B

B� �
�

,

Y h
p

g
D D

D� �
�

, Y h
p

g
E E

E� �
�

îäèíàêîâû (äîïóùå-

íèå, îáû÷íî ïðèíèìàåìîå äëÿ óïðóãîãî ñëó÷àÿ) è

ðàâíû íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ ïüåçîìåòðè÷åñêîãî

1

Ñ – D:
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Y h
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g
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� 0
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&& ;

Íàïîð:
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dt
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ÀÒÌ

�g
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Íåðàçðûâíîñòü:

Q Q F zp P2 1� � & ;

Ðàñõîä òóðáèíû:

Q Q
H

H2 0
0

� 
 .

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåéòè îò óðàâíåíèé ýëåìåí-
òîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïîäñèñòåìû ñ ÓÐ ê ñèñòå-
ìå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé ïðîöåññû, ïðîòåêàþ-
ùèå â íåé, ïðîäåëàåì ñëåäóþùèå îïåðàöèè.

Âû÷òåì èç óðàâíåíèé äëÿ äåðèâàöèè (À – Â ) è
íàïîðà íà òóðáèíå óðàâíåíèå äëÿ ñòîëáà æèäêîñòè
â óðàâíèòåëüíîì ðåçåðâóàðå (C – D ) è ïîëó÷èì
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Óðîâåíü âîäû â óðàâíèòåëüíîì ðåçåðâóàðå êî-
ëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ìåòðîâ îò ñòàòè-
÷åñêîãî íàïîðà ÃÝÑ, âûñîòà âîäÿíîãî ñòîëáà â ðå-
çåðâóàðå îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ äåñÿòêàìè ìåòðîâ. Â
òî æå âðåìÿ äëèíû äåðèâàöèîííîãî è òóðáèííîãî
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Q t1( )

Q t1( )

Q t2( )

Ðèñ. 10.

Z tp( )

H p( )

N t( )

Ðèñ. 9.
âîäîâîäîâ, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿþò ñîòíè ìåòðîâ,

ïîýòîìó âåëè÷èíîé èíåðöèè âîäû â ÓÐ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ èíåðöèîííûì íàïîðîì â äåðèâàöèè è òóð-

áèííîì âîäîâîäå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè hCD, hA�B, hEF è hFG â

óðàâíåíèÿõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæ-

íûå çàâèñèìîñòè. Îäíàêî äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ñ

ïðîñòûì öèëèíäðè÷åñêèì ÓÐ áåç óçëà ãèäðàâëè-

÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

ìåñòíûå ïîòåðè (â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûå ñ ôóíêöè-

îíèðîâàíèåì ÓÐ) ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïîòåðÿìè ïî äëèíå òðóáîïðîâîäîâ è, òàêèì

îáðàçîì, áóäåì ðàññìàòðèâàòü hA�B, hEF è hFG â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè êàê ïîòåðè ïî äëèíå ñîîòâåòñòâó-

þùèõ âîäîâîäîâ. Òàê æå ïðåíåáðåæåì ïîòåðÿìè â

ðåçåðâóàðå hCD ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåðÿìè ïî äëèíå.
Ðàñõîä ÷åðåç òóðáèíó âñåãäà áîëüøå èëè ðàâåí

íóëþ è ñêîðîñòü âîäû â òóðáèííîì âîäîâîäå è óç-

êîì ïåðåøåéêå íå èçìåíÿåò ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ âî

âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû. Îäíàêî íàïðàâëåíèå ñêî-

ðîñòè ïîòîêà âîäû â äåðèâàöèè è ÓÐ ìîæåò èçìå-

íÿòüñÿ, è çíàê ðàñõîäà äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ [2] ïðè

âû÷èñëåíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü. Äëÿ ðàñ÷åòà

ïîòåðü ïî äëèíå äåðèâàöèè áóäåì èñïîëüçîâàòü

ôîðìóëó
Ðèñ. 11.

Ðèñ. 12.
hA�B = $1L1|Q1|Q1.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü ïî äëèíå òóðáèííîãî âîäî-
âîäà è ïåðåøåéêà ãîäèòñÿ íåìîäèôèöèðîâàííàÿ
ôîðìóëà (íàïðàâëåíèå ïîòîêà ïîñòîÿííî).

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùàÿ ïðîöåññû â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïîäñè-
ñòåìå ñ óðàâíèòåëüíûì ðåçåðâóàðîì, ïðèíÿòàÿ ê
ïîñòðîåíèþ öèôðîâîé ìîäåëè, çàïèøåòñÿ òàê
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Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è
öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïàðà-
ìåòðû âûøåíàçâàííîé ìàëîé ÃÝÑ: ñòàòè÷åñêèé
íàïîð H0 = 54 ì, ðàñõîä ÷åðåç òóðáèíó â óñòàíî-



âèâøåìñÿ ðåæèìå ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîì ÍÀ

Q0 = 0,8 ì3�ñ, äëèíû äåðèâàöèè, òóðáèííîãî âîäî-
âîäà è óçêîãî ïåðåøåéêà L1 = 800 ì, L2 = 300 ì, è
L3 = 30 ì. Â äàííîé ñèñòåìå äåðèâàöèîííûé è òóð-
áèííûé âîäîâîäû ðåàëüíî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
îäèí è òîò æå òðóáîïðîâîä (äëèíà 1100 ì, âíóò-
ðåííèé äèàìåòð D0 = 1,0 ì), ê êîòîðîìó ïîäñîåäè-
íåí ÓÐ, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îòðåçîê òðóáû
òîãî æå äèàìåòðà. Âûñîòà óðàâíèòåëüíîãî ðåçåð-
âóàðà ïðèíèìàëàñü íåîãðàíè÷åííîé, ò.å. ïîëàãà-
ëîñü, ÷òî âåðõíÿÿ êðîìêà òðóáû ÓÐ ëåæèò çàâåäî-
ìî âûøå ìàêñèìàëüíîãî ïîäíÿòèÿ óðîâíÿ âîäû, è
âûïëåñêèâàíèÿ âîäû èç ðåçåðâóàðà âî âðåìÿ ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå íå ïðîèñõîäèò (âûñî-
òà ðåçåðâóàðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðàñ÷åòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ è, êàê ïðàâèëî, îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíîìó
ðàçìàõó êîëåáàíèé óðîâíÿ).

Íà ðèñ. 9 – 10 è 11 – 12 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîé ïîäñèñòåìå äëÿ âðåìåíè îòêðû-
òèÿ ÍÀ, ðàâíîì 7 ñ è 15 ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñèñ-
òåìû ñ ÓÐ ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ãèäðàâëè-
÷åñêèé óäàð â ñèñòåìå ñ ÓÐ äëÿ æåñòêîãî ñëó÷àÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè òóðáèííîãî âîäîâîäà,
îäíàêî “îòñ÷èòûâàåòñÿ” îò óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè âîäû ÓÐ. Ìåäëåííûå, ñëàáîçàòóõàþùèå
ãðàâèòàöèîííûå êîëåáàíèÿ óðîâíÿ âîäû â ÓÐ îêà-
çûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìîùíîñòü âîäî-
òîêà, è ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àëãî-
ðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü èçìåíåíèå ìîùíîñòè íå òîëüêî â ðåçóëüòàòå
êðàòêîâðåìåííîãî ãèäðîóäàðà (âåëè÷èíà êîòîðîãî
ìîæåò îñòàâàòüñÿ îùóòèìîé), íî è â ðåçóëüòàòå êî-
ëåáàíèé óðîâíÿ, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ñè-
ñòåìå çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ ïîñëå òîãî, êàê ðåãóëè-
ðîâàíèå ðàñõîäà ÷åðåç òóðáèíó çàêîí÷åíî.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ
ðàçíîîáðàçíûõ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ ïîäñèñòåì ìàëîé ÃÝÑ áûëè ñôîð-
ìóëèðîâàíû âûâîäû.

1. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
÷àñòîòîé ãèäðîàãðåãàòà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ýíåðãîíîñèòåëÿ â ãèäðàâ-
ëè÷åñêîì òðàêòå ìàëîé ÃÝÑ.

2. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìàëîé ÃÝÑ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû è êîíôèãó-
ðàöèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî òðàêòà, íàêëàäûâàåìûå
çàäà÷àìè, ñâÿçàííûìè ñ óïðàâëåíèåì ÷àñòîòîé.
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ÝÍÅÐÃÎÑÈÑÒÅÌÛ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ

Ðàñ÷åò íîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü
ýëåêòðîýíåðãèè

Æåëåçêî Þ. Ñ., äîêòîð òåõí. íàóê, Àðòåìüåâ À. Â., Ñàâ÷åíêî Î. Â., èíæåíåðû

ÀÎ ÂÍÈÈÝ

Íîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü ýëåêòðî-
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ (ÍÕÏÝ) ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé çàâèñèìîñòè ïîòåðü îò ôàêòîðîâ, îòðà-
æàåìûõ â îôèöèàëüíîé îò÷åòíîñòè: ïîòðåáëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè ñîáñòâåííûìè ïîòðåáèòåëÿìè
ÀÎ-ýíåðãî (ñ ó÷åòîì ïîòåðü â ñåòè), ïîñòóïëåíèÿ
ýíåðãèè îò êðóïíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, íàõî-
äÿùèõñÿ íà òåððèòîðèè ýíåðãîñèñòåìû, òðàíçèòîâ
ýëåêòðîýíåðãèè ÷åðåç ñåòè ÀÎ-ýíåðãî è ò.ï. Â ñâÿ-
çè ñ íàãëÿäíîñòüþ îòðàæåíèÿ íîðìàòèâíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè õàðàêòåðà è ñòåïåíè âëèÿíèÿ ôàê-
òîðîâ íà ïîòåðè îíè ÿâëÿþòñÿ óäîáíîé ôîðìîé
îáîñíîâàíèÿ óðîâíÿ ïîòåðü, âêëþ÷àåìîãî â òàðèô
íà ýëåêòðîýíåðãèþ äëÿ ïîòðåáèòåëåé äàííîãî ÀÎ-
ýíåðãî, ïîòåðü îò òðàíçèòíûõ ïåðåòîêîâ ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ÿâëÿþùèõñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ òàðèôà íà
Ôåäåðàëüíîì îïòîâîì ðûíêå ýëåêòðîýíåðãèè è
ìîùíîñòè (ÔÎÐÝÌ), è îöåíêè îò÷åòíûõ äàííûõ,
ïðåäñòàâëÿåìûõ ÀÎ-ýíåðãî â ñîîòâåòñòâóþùèå
äåïàðòàìåíòû ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”.

Íîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáàòûâàþò-
ñÿ äëÿ ñóììàðíûõ (îò÷åòíûõ) ïîòåðü ýëåêòðîýíåð-
ãèè, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ÷åòûðå ðàçíîðîä-
íûå ïî ïðèðîäå è ìåõàíèçìàì ôîðìèðîâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿþùèå [1]:

òåõíè÷åñêèå ïîòåðè;
ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû

ïîäñòàíöèé;
ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå ïîãðåøíîñòÿìè ïðèáî-

ðîâ ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè (ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü íåäîó÷åòà);

êîììåð÷åñêèå ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå õèùåíè-
ÿìè ýëåêòðîýíåðãèè è äðóãèìè ïðè÷èíàìè â ñôåðå
îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ çà åå ïîòðåáëåíèåì.

Êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòåðü õàðàêòåðèçóåòñÿ
ôàêòè÷åñêèì çíà÷åíèåì è èìåþùèìèñÿ ðåçåðâàìè
åå ñíèæåíèÿ, àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
èç õàðàêòåðèñòèêè ôàêòè÷åñêèõ ïîòåðü (ÕÏÝ)
íîðìàòèâíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ÍÕÏÝ) [1].

Íàèáîëåå ñëîæíûìè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ â íà-
ãëÿäíîì âèäå ÿâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèå ïîòåðè, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ñóììó ïîòåðü â ñîòíÿõ è òûñÿ-
÷àõ ýëåìåíòîâ ñåòè. Õàðàêòåðèñòèêà òåõíè÷åñêèõ
ïîòåðü (ÕÒÏ) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ãëóáîêîãî ýê-
âèâàëåíòèðîâàíèÿ ñåòè (äî ÷èñëà óçëîâ, ðàâíîãî
÷èñëó îôèöèàëüíûõ ôàêòîðîâ). Äëÿ îñíîâíîé ñåòè
ÀÎ-ýíåðãî îíà èìååò âèä:
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ãäå m – ÷èñëî ôàêòîðîâ; Wi ( j ) – çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ
[ýíåðãèÿ, îòïóùåííàÿ (ïðèíÿòàÿ) çà Ä äíåé ðàñ÷åò-
íîãî ïåðèîäà]; A, B è C – êîýôôèöèåíòû, îïðåäå-
ëÿåìûå â ïðîöåññå ýêâèâàëåíòèðîâàíèÿ ñåòè.

Äëÿ ðàäèàëüíîé ñåòè, ïîòåðè â êîòîðîé îáû÷íî

âûðàæàþò â çàâèñèìîñòè îò îäíîãî ôàêòîðà – îò-

ïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòü W, âûðàæåíèå (1)

ïðèîáðåòàåò áîëåå ïðîñòîé âèä
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. (2)

Ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû çàâèñèìîñòè (1) òåî-

ðåòè÷åñêè ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñõåìû ñåòè, îäíàêî òàêîé

ñïîñîá ñëîæåí äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Áî-

ëåå ïðàêòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìå-

òîä, îñíîâàííûé íà ïðîâåäåíèè âàðèàíòíûõ ðàñ-

÷åòîâ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷å-

òàíèÿõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ è ïîñëåäóþùåé àï-

ïðîêñèìàöèè èõ ðåçóëüòàòîâ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà-

ãðóçî÷íûå ïîòåðè ñâÿçàíû ñ íàãðóçêàìè è

íàïðÿæåíèÿìè êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ, èõ

íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü êàê ìèíèìóì ïðè òðåõ

çíà÷åíèÿõ êàæäîãî ôàêòîðà. Áîëåå ñëîæíûé, ÷åì

÷èñòî êâàäðàòè÷íûé, âèä çàâèñèìîñòè, îáóñëîâ-

ëåííûé âëèÿíèåì íàïðÿæåíèé, ïðèâîäèò ê âîçíèê-

íîâåíèþ â âûðàæåíèè (1) ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ ñ êî-

ýôôèöèåíòàìè B, à òàêæå íåêîòîðîìó èçìåíåíèþ

êîýôôèöèåíòà C ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷åíèåì,

îòðàæàþùèì òîëüêî ïîòåðè õîëîñòîãî õîäà (àï-

ïðîêñèìàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà-

ãðóçî÷íûõ ïîòåðü).
Êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå âñåì

ñî÷åòàíèÿì çíà÷åíèé ôàêòîðîâ íà òðåõ óðîâíÿõ,

ñîñòàâëÿåò 3m. Âîçìîæíû äâà ñïîñîáà ðàñ÷åòà êî-

ýôôèöèåíòîâ ÕÒÏ – íà îñíîâå âàðèàíòíûõ ðàñ÷å-

òîâ íåïîñðåäñòâåííî ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè è íà

îñíîâå âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ ïîòåðü ìîùíîñòè ñ

ïîñëåäóþùèì ïðåîáðàçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ

õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü ìîùíîñòè â êîýôôèöèåí-

òû õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè. Âòîðîé

ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ ïðîùå.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñåòè 35 – 220 êÂ
Äàëåå íà èëëþñòðàòèâíîì ïðèìåðå ðàññìîòðå-
íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ÕÒÏ ñ ïîìîùüþ
âòîðîãî ìåòîäà äëÿ ñåòè ÀÎ-ýíåðãî, îñíîâíàÿ ñåòü
êîòîðîãî íàïðÿæåíèåì 35 – 220 êÂ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1. Ñóììàðíàÿ íàãðóçêà ñîáñòâåííûõ ïîòðå-
áèòåëåé íà øèíàõ 10 êÂ ïîäñòàíöèé â áàçîâîì ðå-
æèìå ðàâíà 42 ÌÂò. Áàëàíñèðóþùèì óçëîì
(¹ 2001 ) ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ, ïðè-
íàäëåæàùàÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ñòàíöèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ â óçëå ¹ 1021, ïðèíàäëå-
æèò ÀÎ-ýíåðãî. Ïî ìåæñèñòåìíîé ñâÿçè ÌÑ1
ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ â ñîñåäíåå ÀÎ-ýíåðãî ¹ 1, ïî
ìåæñèñòåìíîé ñâÿçè ÌÑ2 ðàññìàòðèâàåìîå ÀÎ-
ýíåðãî ïîëó÷àåò åå îò ÀÎ-ýíåðãî ¹ 2.

Îò øèí 10 êÂ ïîíèæàþùèõ ïîäñòàíöèé ïîëó-
÷àþò ïèòàíèå 25 ôèäåðîâ ñåòåé 10 êÂ, ïðèíàäëå-
æàùèõ ÀÎ-ýíåðãî. Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà êàæäî-
ãî èç íèõ ðàâíà 943 êÂò, ñóììàðíàÿ – 23,6 ÌÂò. Äëÿ
ïðîñòîòû ñõåìû ôèäåðîâ ïðèíÿòû îäèíàêîâûìè
(ðèñ. 2). Îñòàëüíàÿ íàãðóçêà 42 – 23,6 = 18,4 ÌÂò
ÿâëÿåòñÿ íàãðóçêîé ôèäåðîâ 10 êÂ, íàõîäÿùèõñÿ
íà áàëàíñå ïîòðåáèòåëåé (“ïðÿìûå” ôèäåðà).

Èç ñåòåé 10 êÂ, ïðèíàäëåæàùèõ ÀÎ-ýíåðãî,
40% ýëåêòðîýíåðãèè îòïóñêàåòñÿ â ñåòè 0,4 êÂ, íà-
õîäÿùèåñÿ íà áàëàíñå ÀÎ-ýíåðãî.

Ðàñ÷åò ÕÒÏ äëÿ îñíîâíîé ñåòè. Âíà÷àëå
óñòàíàâëèâàþò äèàïàçîíû âàðüèðîâàíèÿ ôàêòî-
ðîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ â ÕÒÏ áó-
äóò èñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ àíàëîãîì ñðåäíèõ íàãðóçîê, à íàãðóçêè,
óêàçàííûå íà ñõåìå, äàíû äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðå-
æèìà, èõ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê âåðõíèé
ïðåäåë èíòåðâàëà âàðüèðîâàíèÿ ñðåäíèõ íàãðóçîê
ñîáñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé. Äâà äîïîëíèòåëüíûõ
çíà÷åíèÿ íàãðóçîê ïðèìåì íà óðîâíÿõ 90% áàçîâî-
ãî çíà÷åíèÿ (37,8 ÌÂò) è 80% (33,6 ÌÂò). Âàðèàí-
òû íàãðóçîê ìåæñèñòåìíûõ ñâÿçåé óñòàíàâëèâàþò
â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàïàçîíîì èõ èçìåíåíèé â ðåà-
ÀÑ-70 1 ÀÑ-50 2 À-35 3 ÏÑ-5 4

5,0 êì 5,0 êì 5,0 êì 1,0 êì

400 êÂ·À 250 êÂ·À 160 êÂ·À 100 êÂ·À

5 6 7 8

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôèäåðà 10 êÂ



ëüíûõ ðåæèìàõ. Äëÿ óñëîâèé ïðèìåðà ïðèìåì èõ

îòëè÷àþùèìèñÿ íà � 5 ÌÂò îò áàçîâûõ çíà÷åíèé.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîòåðü ìîùíîñòè äëÿ âñåõ ñî-

÷åòàíèé íàãðóçîê (33 = 27 âàðèàíòîâ), ïðîâåäåííîãî â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïî ïðîãðàììå ÐÀÏ-ÎÑ/95,
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â êà÷åñòâå ôàêòîðà P0 ôèêñè-
ðîâàëñÿ ñóììàðíûé îòïóñê â ñåòü äëÿ ñîáñòâåí-
íûõ ïîòðåáèòåëåé (ñóììàðíàÿ íàãðóçêà íà øèíàõ
10 êÂ ïëþñ ïîòåðè â ñåòè). Êðîìå ñóììàðíûõ ïî-
òåðü ôèêñèðîâàëèñü ïîòåðè îòäåëüíî ïî ñåòÿì íà-
ïðÿæåíèåì 35, 110 è 220 êÂ. Â òàáë. 1 îíè íå ïðè-
âåäåíû, ÷òîáû íå ïåðåãðóæàòü ìàòåðèàë öèôðàìè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áûëè îáðàáîòàíû ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû ÍÏ-1/95. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü ìîùíîñòè
(äëÿ óäîáíîé ðàçìåðíîñòè îíè óâåëè÷åíû â 103

ðàç) ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå
òàáëèöû äàíû ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå óðîâíþ âåðîÿòíîñòè 0,95 (óäâîåí-
íûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ïîãðåøíî-
ñòåé). Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òàêæå âêëàäû ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ÕÒÏ â ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ïîòåðü, âû-
÷èñëÿåìûå ïðîãðàììîé. Èõ ñóììà ñ ó÷åòîì çíàêîâ
ñîñòàâëÿåò 100%.

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèìåíüøèå âêëà-

äû èìåþò ñîñòàâëÿþùèå a P22 2
2 (7%) è b0P0 (-15%).

Êîýôôèöèåíòû âòîðîãî âàðèàíòà çàâèñèìîñòè (áåç
ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ) òàêæå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Ïîãðåøíîñòü çàâèñèìîñòè óâåëè÷èëàñü íåçíà÷è-
òåëüíî (ñ 3,8 äî 4%), à ÷èñëî ÷ëåíîâ ñíèçèëîñü ñ
äåâÿòè äî ñåìè.

Ìàëîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿþùåé a P22 2
2 ïîäòâåð-

æäàåòñÿ è êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè ïîòåðü è
ôàêòîðà P2 – çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, âû÷èñëåí-
íûå ïðîãðàììîé ÍÏ-1/95, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
ôàêòîðîâ ñîñòàâèëè: r0 = 0,773; r1 = 0,613;
r2 = 0,157.

Ïîòåðè õîëîñòîãî õîäà ïðè èçìåíåíèè íàãðó-
çîê òàêæå èçìåíÿþòñÿ â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì íà-
ïðÿæåíèé â óçëàõ, ïîýòîìó èõ òàêæå ìîæíî àï-
ïðîêñèìèðîâàòü êâàäðàòè÷íûì ïîëèíîìîì â çàâè-
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Ò à á ë è ö à 1

Ðåçóëüòàòû âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ ïîòåðü ìîùíîñòè

P0, ÌÂò P1, ÌÂò P2, ÌÂò

Ïîòåðè ìîùíîñòè, ÌÂò

íàãðóçî÷íûå
õîëîñòîãî

õîäà

43,76 20 –10 1,53 0,23

44,10 25 –10 1,89 0,21

43,51 15 –10 1,27 0,24

43,70 20 –15 1,46 0,24

43,98 25 –15 1,76 0,22

43,49 15 –15 1,24 0,25

43,89 20 –5 1,67 0,22

44,33 25 –5 2,13 0,20

43,60 15 –5 1,35 0,23

39,26 20 –10 1,22 0,24

39,50 25 –10 1,47 0,23

39,07 15 –10 1,02 0,25

39,24 20 –15 1,19 0,25

39,45 25 –15 1,41 0,24

39,09 15 –15 1,03 0,26

39,32 20 –5 1,29 0,23

39,61 25 –5 1,59 0,22

39,10 15 –5 1,06 0,24

34,84 20 –10 0,99 0,25

35,02 25 –10 1,18 0,24

34,70 15 –10 0,84 0,26

34,86 20 –15 0,99 0,26

35,01 25 –15 1,16 0,25

34,74 15 –15 0,87 0,27

34,85 20 –5 1,01 0,24

35,07 25 –5 1,24 0,23

34,70 15 –5 0,84 0,26
ñèìîñòè îò ôàêòîðîâ P0, P1 è P2. Î÷åâèäíî, ÷òî â

ýòîé çàâèñèìîñòè áîëüøîé âåñ áóäåò èìåòü ïîñòî-

ÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, à êîýôôèöèåíòû ïðè ôàêòî-

ðàõ â äàëüíåéøåì ñëîæàòñÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè çà-

âèñèìîñòè íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü.
Ò à á ë è ö à 2

Êîýôôèöèåíòû íîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòåðü ìîùíîñòè (�103)

Ïàðàìåòð a00 a11 a22 a01 a02 a12 b0 b1 b2 ,%

�Pí- (âàð.1) 0,51 0,89 0,88 2,62 2,31 1,56 –4,74 –78,35 –93,41 3,8

�P220 0,14 0,47 0,14 0,81 0,64 0,53 –1,61 –28,92 –25,28 4,6

�P110 0,07 0,29 0,79 0,90 1,2 0,75 +3,15 –27,80 –44,26 4,0

�P35 0,30 0,13 –0,05 0,91 0,47 0,28 –6,28 –21,63 –23,87 3,4

Âêëàäû ñîñòàâëÿþùèõ â
Pí-, %

62,7 28,7 7,0 165,6 –73,0 –25,2 —15,0 –125,8 75,0 –

�Pí- (âàð.2) 0,40 1,11 – 2,79 2,31 1,49 – –94,2 —109,2 4,0

�Põõ –0,02 –0,04 – –0,06 –0,03 –0,03 – 1,4 –0,1 2,0

�P- = �Pí- + �Põõ (âàð.1) 0,38 1,07 – 2,73 2,28 1,46 – –92,8 —109,3 –

�P- (âàð.2) 0,36 1,06 – 2,76 2,20 1,49 – –93,2 —106,7 3,3



Áîëüøèíñòâî êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòèêè
ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà èìååò îáðàòíûé çíàê ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîýôôèöèåíòàìè õàðàêòåðèñòèêè íà-
ãðóçî÷íûõ ïîòåðü, òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè íàãðó-
çîê íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ ñåòè ñíèæàþòñÿ (êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü è ïîòåðü
õîëîñòîãî õîäà â äàííîì ïðèìåðå ñîñòàâèë –0,92).
Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà,
à òàêæå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòèêè
ñóììàðíûõ ïîòåðü ìîùíîñòè â îñíîâíîé ñåòè, ïî-
ëó÷åííûå ñëîæåíèåì êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðè-
ñòèê íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü è ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà,
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îêîí÷àòåëüíî õàðàêòåðèñòè-
êà èìååò âèä (â ìåãàâàòòàõ)

�P P P P P P P

P P

� � � � �

� �

( , , , ,

,

0 38 107 2 73 2 28

1 46 92

0
2

1
2

0 1 0 2

1 2 , , , ) ,8 109 3 293 5 101 2
3P P� � � �

(3)

ãäå 293,5 – ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàâèñèìîñòè
ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà.

Àïïðîêñèìàöèÿ ñóììàðíûõ ïîòåðü (íàãðóçî÷-
íûõ è õîëîñòîãî õîäà) ïðèâåëà ê íåñêîëüêî îòëè÷-
íûì (â îñíîâíîì, ÷óòü ìåíüøèì) çíà÷åíèÿì êîýô-
ôèöèåíòîâ (ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà â òàáë. 2). Ïðè ýòîì
ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàâèñèìîñòè óâåëè÷è-
ëàñü äî 318,3 çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â íåå àïïðîêñèìà-
öèîííîé ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóçî÷íûõ
ïîòåðü. Íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîå (îáû÷íî î÷åíü íå-
áîëüøîå) ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè ïðè àïïðîêñèìà-
öèè ñóììàðíûõ ïîòåðü, öåëåñîîáðàçíî âñå æå ïðî-
âîäèòü àïïðîêñèìàöèþ íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü è ïî-
òåðü õîëîñòîãî õîäà îòäåëüíî äëÿ áîëåå ÿñíîãî îò-
ðàæåíèÿ õàðàêòåðèñòèêîé èõ ñòðóêòóðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî ÷ëåíîâ ÕÒÏ îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî ÷èñëîì ôàêòîðîâ, à íå ñëîæíî-
ñòüþ ñõåìû ñåòè. Äëÿ ñåòè ëþáîé ñëîæíîñòè ïðè
òðåõ ôàêòîðàõ ÕÒÏ áóäåò èìåòü îäèíàêîâûé âèä è
îòëè÷àòüñÿ îò ÕÒÏ äðóãèõ ñåòåé ëèøü ÷èñëåííû-
ìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ è ÷èñëîì çíà÷è-
ìûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîòåðü ìîùíîñòè â êîýôôèöèåíòû õàðàê-
òåðèñòèêè ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ïðèìåíÿþò ôîð-
ìóëû

A
a

k� �
24

102 3
ô ; (4)

B = b, (5)

ãäå kô – êîýôôèöèåíò ôîðìû ãðàôèêà; a è b – êî-
ýôôèöèåíòû çàâèñèìîñòè ïîòåðü ìîùíîñòè (3).
Ïðè ýòîì â ôîðìóëó (1) çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ïîäñòàâ-
ëÿþò â ìèëëèîíàõ êèëîâàòò-÷àñîâ, ïîòåðè ýëåêò-
ðîýíåðãèè ïîëó÷àþò òàêæå â ìèëëèîíàõ êèëîâàòò-
÷àñîâ.

Êîýôôèöèåíòû ôîðìû ãðàôèêîâ íàãðóçêè âû-
÷èñëÿþò ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ïî ãðàôèêàì, ëèáî
ïî ýìïèðè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì [2]. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü: äëÿ ðåâåðñèâ-

íûõ ìåæñèñòåìíûõ ñâÿçåé kô
2 = 1,33; äëÿ íåðåâåð-

ñèâíûõ – ðàâíûì ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîìó çíà÷å-

íèþ ìåæäó 1,33 è kô
2 ãðàôèêà ñîáñòâåííîé íàãðóç-

êè. Ïðè ïðîèçâåäåíèÿõ ôàêòîðîâ kô
2 âû÷èñëÿþò ïî

ôîðìóëå [3]

k r k kij ij i jô ô ô
2 2 21 1 1� � � �( )( ), (6)

ãäå kôi è kôj – êîýôôèöèåíòû ôîðìû ãðàôèêîâ i è j;
rij – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïîòîêîâ àêòèâíîé
ìîùíîñòè i-ãî è j-ãî ôàêòîðîâ, ðàññ÷èòûâàåìûé
ïî ðåæèìíûì äàííûì.

Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ î rij ïðèõîäèòñÿ ïðèíè-

ìàòü ïðåäïîëîæåíèå î íåçàâèñèìîñòè ôàêòîðîâ

(rij = 0). Òîãäà k ijô
2 = 1.

Êîýôôèöèåíòû ôîðìû ãðàôèêîâ äîëæíû áûòü

îïðåäåëåíû íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ÕÒÏ è ââå-

äåíû â íåå â âèäå ïîñòîÿííûõ ÷èñëåííûõ çíà÷å-

íèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÕÒÏ èõ êîððåêòèðîâêà íå

ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ, òàê êàê õàðàêòåðèñòèêè ãðà-

ôèêîâ íàãðóçêè íå âõîäÿò â ñîñòàâ ïàðàìåòðîâ, ðå-

ãèñòðèðóåìûõ â îôèöèàëüíîé îò÷åòíîñòè.
Ïðåäïîëîæèâ äëÿ ïðîñòîòû â óñëîâèÿõ ïðèìå-

ðà, ÷òî âñå çíà÷åíèÿ kô
2 = 1,1, ïîëó÷èì ñ ó÷åòîì

ôîðìóë (3) – (5) ñëåäóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó òåõ-

íè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â îñíîâíîé ñåòè:

�W W W W W

W W W W

� � � �

� �

( , , ,

, , )

17 4 49 1 1251

104 5 66 9

0
2

1
2

0 1

0 2 1 2 � �

� � � �

�

�

10

0 093 0 109 7 044 10

3

1 2
3

Ä

Ä, , , ,W W

(7)

ãäå 7,044 = 293,5 � 24 � 10 – 3 – ïîòåðè ýëåêòðîýíåð-

ãèè õîëîñòîãî õîäà çà ñóòêè, òûñ. êÂò�÷ [ñ ó÷åòîì
åùå îäíîãî ìíîæèòåëÿ 10 – 3 â ôîðìóëå (7) ïîòåðè
õîëîñòîãî õîäà îêàæóòñÿ âûðàæåííûìè â ìèëëèî-
íàõ êèëîâàòò-÷àñîâ]. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè â âûðàæå-
íèå (7) ïîäñòàâëÿþò ñ ó÷åòîì çíàêà: ñ ïëþñîì äëÿ
îòïóñêà ýíåðãèè èç ñåòè; ñ ìèíóñîì äëÿ ïîñòóïëå-
íèÿ â ñåòü.

Äëÿ ëèíèé ñ ðåâåðñèâíûìè ïåðåòîêàìè â ôîð-

ìóëó (7) â êà÷åñòâå W2 ïîäñòàâëÿþò ýêâèâàëåíò-

íûå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëåííûå ïî ôîðìóëå [3]

W W W W Wp o p p o pý ï ï
2 2 2� � �. . . . , (8)

à ïðè ïðîèçâåäåíèÿõ ôàêòîðîâ

W W W W W W W Wi j p oi p oj p i p j p i p oj� � �. . . . . .ï ï ï , (9)

ãäå â êà÷åñòâå i-ãî ôàêòîðà ïðèíèìàþò ôàêòîð ñ
ìåíüøèì çíà÷åíèåì

d
W

W W
�

�
p.o

p.o p.ï

. (10)
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Â ôîðìóëàõ (8) – (10) ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îò-
ïóñêà Wð.î è ïîñòóïëåíèÿ Wð.ï ýíåðãèè ðàññ÷èòûâà-
þò ïî ôîðìóëàì [3]

W W W Wo op.î ï� �  ;

W W W Woð ï  ï  ï. � �  . (11)

Ó÷åò â ÕÒÏ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ðàäèà-
ëüíûõ ñåòÿõ 6 – 10 è 35 – 110 êÂ. Ðàñ÷åò êîýôôè-
öèåíòîâ A è C çàâèñèìîñòè (2) ïðîèçâîäèòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðî-
ýíåðãèè â ôèäåðàõ 6 – 10 êÂ è ëèíèÿõ 35 – 110 êÂ.
Äëÿ ôèäåðà 10 êÂ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 2, ðàñ÷åò
ïî ïðîãðàììå ÐÀÏ-10/95 ïðèâåë ê ñëåäóþùåìó
âèäó ÕÒÏ:

�W
W

Ä
Ä� ��3 04

10 0 058
2

3,
, , (12)

ãäå W – îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè â äàííûé ôèäåð çà

Ä äíåé, òûñ. êÂò�÷. Ïîòåðè, îïðåäåëåííûå ïî ôîð-
ìóëå (12), òàêæå ïîëó÷àþòñÿ â òûñÿ÷àõ êèëîâàòò-
÷àñîâ.

Êîýôôèöèåíòû õàðàêòåðèñòèêè ñóììàðíûõ
òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü â n ôèäåðàõ îïðåäåëÿþò ïî
ôîðìóëàì

A A
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; C C i
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,
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, (13)

ãäå W10 – ñóììàðíûé îòïóñê ýíåðãèè â ôèäåðà
10 êÂ, íàõîäÿùèåñÿ íà áàëàíñå ýíåðãîñíàáæàþ-
ùåé îðãàíèçàöèè.

Äëÿ 25 îäèíàêîâûõ ôèäåðîâ â óñëîâèÿõ ïðèìå-
ðà

A- = 25 � 3,04(1�25)2 = 0,12;

C- = 0,058 � 25 = 1,45.

Ïðè ïîäñòàíîâêå â âûðàæåíèå (12) çíà÷åíèÿ W
â ìèëëèîíàõ êèëîâàòò-÷àñîâ õàðàêòåðèñòèêà ñóì-
ìàðíûõ ïîòåðü âî âñåõ ôèäåðàõ 10 êÂ ïðèîáðåòåò
âèä (ìèëëèîíû êèëîâàòò-÷àñîâ)

�W
W

10
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2

3120 1 45 10� �
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Ä
Ä, . (14)

Äàííîå âûðàæåíèå íåïîñðåäñòâåííî äîáàâëÿ-
åòñÿ ê õàðàêòåðèñòèêå ïîòåðü â îñíîâíîé ñåòè (7).

Ïðè îòñóòñòâèè åæåìåñÿ÷íûõ äàííûõ îá îòïó-
ñêå ýëåêòðîýíåðãèè â ôèäåðà 6 – 10 êÂ, íàõîäÿùè-
åñÿ íà áàëàíñå ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãàíèçàöèè,
ïîòåðè â íèõ âûðàæàþò â çàâèñèìîñòè îò ñóììàð-
íîãî îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè ñîáñòâåííûì ïîòðå-
áèòåëÿì, èñïîëüçóÿ ñîãëàñîâàííîå ïðè ðàçðàáîòêå
ÕÒÏ çíà÷åíèå äîëè ýëåêòðîýíåðãèè, îòïóùåííîé
â ñåòè 6 – 10 êÂ, íàõîäÿùèåñÿ íà áàëàíñå ÀÎ-
ýíåðãî, d10. Ïî óñëîâèÿì ïðèìåðà â ñåòè 10 êÂ ÀÎ-

ýíåðãî ïîñòóïàåò 23,6/42 = 0,56 ñóììàðíîãî îòïóñ-
êà W0. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò A10 = 120 âûðà-
æàþò â âèäå äîáàâêè ê ïåðâîìó ñëàãàåìîìó â âû-

ðàæåíèè (7) �A10 = 120 � 0,562 = 37,6. Ñ ó÷åòîì ýòî-
ãî À00 = 17,4 + 37,6 = 55,0. Êîýôôèöèåíò C ñóì-
ìàðíûõ ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà òàêæå ðàññ÷èòûâà-
þò ñ ó÷åòîì ñåòåé 10 êÂ: 7,044 + 1,45 = 8,49.
Õàðàêòåðèñòèêà òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü â ÀÎ-ýíåðãî
â öåëîì îñòàåòñÿ âûðàæåííîé â çàâèñèìîñòè òîëü-
êî îò ôàêòîðîâ, îòðàæàåìûõ â îò÷åòíîñòè.

Ó÷åò â ÕÒÏ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ðàäèàëü-
íûõ ñåòÿõ 35 – 110 êÂ, ðàññ÷èòûâàåìûõ, êàê ïðà-
âèëî, îòäåëüíî îò îñíîâíûõ ñåòåé, ïðîèçâîäÿò
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Ó÷åò â ÕÒÏ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòÿõ
380/220 Â. Â áîëüøèíñòâå ÀÎ-ýíåðãî ïîòåðè ýëåê-
òðîýíåðãèè â ñåòÿõ 380/220 Â íà îñíîâå èõ ïîëíûõ
ñõåì (àíàëîãè÷íî ñåòÿì 6 – 10 êÂ) â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå ðàññ÷èòûâàþòñÿ è äëÿ ó÷åòà ïîòåðü â
ýòèõ ñåòÿõ èñïîëüçóþò îöåíî÷íûå ìåòîäû. Â ðàáî-
òå [4] îïèñàíû äâà òàêèõ ìåòîäà – íà îñíîâå ñóì-
ìàðíîé äëèíû ëèíèé è íà îñíîâå èçìåðåííûõ ïî-
òåðü íàïðÿæåíèÿ â íèõ, – à òàêæå ïðèâåäåíû ôîð-
ìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà õàðàêòåðèñòèêè
ïîòåðü A0,4. Èíîãäà ó÷åò ïîòåðü â ýòèõ ñåòÿõ îñó-
ùåñòâëÿþò íà îñíîâå ðàñ÷åòà îãðàíè÷åííîé âû-
áîðêè ëèíèé 380/220 Â è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëó-
÷åííîãî äëÿ íåå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîòåðü

�W0,4 â ïðîöåíòàõ íà âåñü îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè â
ñåòè ýòîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò A0,4 îïðåäåëÿþò ïî
ôîðìóëå

A0,4 = �W0,4 � 10Ä/W0,4 , (15)

ãäå W0,4 – ýíåðãèÿ, îòïóùåííàÿ â ñåòè 0,4 êÂ â öå-
ëîì ïî ÀÎ-ýíåðãî çà Ä äíåé ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà,

ìëí. êÂò�÷.
Çíà÷åíèå W0,4 òîæå íå ðåãèñòðèðóåòñÿ â îò÷åò-

íîñòè, ïîýòîìó îíî, êàê è îòïóñê â ñåòè 6 – 10 êÂ,
ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ÕÒÏ â âèäå äîëè îò
îòïóñêà â ñåòè 6 – 10 êÂ d0,4 è îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì íà âåñü ïåðèîä èñïîëüçîâàíèÿ õàðàêòåðèñòè-
êè.

Çíà÷åíèå äîáàâêè �A0,4 ê êîýôôèöèåíòó ïðè
ïåðâîì ñëàãàåìîì âûðàæåíèÿ (7) ñ ó÷åòîì ôîðìó-
ëû (15) îïðåäåëÿþò ïî óðàâíåíèþ

� �A W
Ä

W
d d0 4 0 4 10 0 4

10
, , ,�

î

. (16)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â
âûáîðêå ëèíèé 380/220 Â ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ìå-
ñÿöà, â êîòîðîì îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè ñîáñòâåí-

íûì ïîòðåáèòåëÿì ñîñòàâèë 27 ìëí. êÂò�÷ è îêàçà-
ëèñü ðàâíûìè 6%. Òîãäà ïî ôîðìóëå (16)
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è ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïðè ïåðâîì ñëàãàåìîì
â âûðàæåíèè (7) ñîñòàâèò A00 = 65,1 + 15,4 = 80,5.

Êîýôôèöèåíò íîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè A-,
âû÷èñëÿåìûé ïðîãðàììîé ÐÀÏ-10/95 ïî ôîðìóëå
(13), âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîòåðè â ñåòÿõ 6 – 10 è
0,4 êÂ, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ñóììàðíîãî êîýôôè-
öèåíòà ïðè êâàäðàòå ñîáñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ

äîñòàòî÷íî îïðåäåëåíèÿ äîáàâêè �A10.
Ðàñ÷åò ïîòåðü îò òðàíçèòíûõ ïåðåòîêîâ. Ïî

îïðåäåëåíèþ òðàíçèòîì ýëåêòðîýíåðãèè íàçûâàåò-
ñÿ ïåðåäà÷à ýëåêòðîýíåðãèè èç îäíîé ýíåðãîñèñòå-
ìû (ÝÑ) â äðóãóþ ïî ñåòÿì òðåòüåé ÝÑ. Êàæäûé
òðàíçèò õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè:
èç êàêîé ÝÑ è â êàêóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíçèò,
ñêîëüêî ýëåêòðîýíåðãèè ïåðåäàíî è çà êàêîé ïåðè-
îä. Ââèäó òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ÀÎ-ýíåðãî
äåôèöèòíî ïî ìîùíîñòè (ñîáñòâåííàÿ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿ â óçëå ¹ 1021 íå ïîêðûâàåò íàãðóçêè ñîá-
ñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé), òðàíçèòîì ÷åðåç åãî ñåòè
ÿâëÿåòñÿ ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ ïî ÌÑ1 è ðàâíàÿ
20 ÌÂò. Ýòà ìîùíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ
òðàíçèòàìè: èç óçëà ¹ 101, ïðèíèìàþùåãî ýíåð-
ãèþ ïî ìåæñèñòåìíîé ñâÿçè ÌÑ2 (10 ÌÂò), è èç
áàëàíñèðóþùåãî óçëà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñåòè ÐÀÎ
“ÅÝÑ Ðîññèè” (îñòàëüíûå 10 ÌÂò ïëþñ ïîòåðè îò
òðàíçèòà).

Ïîòåðÿìè îò òðàíçèòà ýëåêòðîýíåðãèè ïî îïðå-
äåëåíèþ ñ÷èòàåòñÿ ðàçíîñòü ïîòåðü, ðàññ÷èòàííûõ
ïðè íàëè÷èè è ïðè îòñóòñòâèè òðàíçèòà. Ïîòåðè îò
òðàíçèòà îòðàæàþòñÿ òåìè ñîñòàâëÿþùèìè ÕÒÏ,
êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ôàêòîðû W1 è W2, ò.å.
ôàêòè÷åñêè âñåìè ñîñòàâëÿþùèìè ôîðìóë (3) è
(7) çà èñêëþ÷åíèåì èõ ïåðâûõ ñëàãàåìûõ è ïîñòî-
ÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü îò òðàíçèòà íåîáõîäèìî â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ñèòóàöèþ
òðàíçèòà. Íàïðèìåð, ïåðåòîê ýëåêòðîýíåðãèè â ñî-
ñåäíþþ ÝÑ ïî êîíêðåòíîé ëèíèè ìîæåò ñîõðàíÿ-
òüñÿ íåèçìåííûì, îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
îò êàêèõ èñòî÷íèêîâ îí ïîêðûâàåòñÿ, â îïðåäåëåí-
íûå ïåðèîäû îí ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òðàíçèòîì, à â
äðóãèå íåò. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (7)
óäîáíî äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà âñÿ ïåðåäàííàÿ ïî äàí-
íîé ñâÿçè ýëåêòðîýíåðãèÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òðàí-
çèòíîé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ëèáî âû-
äåëÿòü ïåðèîäû òðàíçèòà è ñîîòâåòñòâóþùóþ èì
ýíåðãèþ, ëèáî ðàññ÷èòûâàòü ïî âûðàæåíèþ (3) ïî-
òåðè ìîùíîñòè è ñóììèðîâàòü èõ çà ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïåðèîäû.

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (3) áàçîâûå çíà÷åíèÿ
ôàêòîðîâ (ñòðîêà 1 òàáë. 1), ïîëó÷èì:

ïîòåðè ìîùíîñòè îò ñîáñòâåííîãî ïîòðåáëå-
íèÿ [ïåðâîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ (3)] ñîñòàâëÿþò
0,728 ÌÂò;

ïîòåðè ìîùíîñòè îò òðàíçèòà (îñòàëüíûå ñëà-
ãàåìûå, êðîìå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé) ðàâíû
0,764 ÌÂò (3,82% îò 20 ÌÂò);

ñóììàðíûå ïîòåðè (ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, ðàâíîé 0,294 ÌÂò) 1,786 ÌÂò.

Ñóììàðíûå ïîòåðè íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò
èõ çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííîãî â ñòðîêå 1 òàáë. 1 è
ðàâíîãî 1,53 + 0,23 = 1,76 ÌÂò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
ïîãðåøíîñòüþ àïïðîêñèìàöèè (â äàííîé òî÷êå
îíà ñîñòàâëÿåò 1,5%).

Åñëè ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ â áàëàíñèðóþùåì
óçëå íàõîäèòñÿ â ñîáñòâåííîñòè ÀÎ-ýíåðãî, òî ïå-
ðåäà÷à ýíåðãèè îò íåå íå ÿâëÿåòñÿ òðàíçèòîì. ÀÎ-
ýíåðãî â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ èçáûòî÷íûì è
òðàíçèòíûì ïåðåòîêîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåòîê 10 ÌÂò
èç óçëà ¹ 101 â óçåë ¹ 202.

Ïîòåðè îò ýòîãî òðàíçèòà îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî
ñîñòàâëÿþùèìè ÕÒÏ, ñîäåðæàùèìè ôàêòîð Ð2

(÷åòâåðòûé, ïÿòûé è ñåäüìîé ÷ëåíû). Â ýòîì ñëó-
÷àå äëÿ òåõ æå óñëîâèé ïîëó÷èì:

ïîòåðè ìîùíîñòè îò ñîáñòâåííîãî ïîòðåáëå-
íèÿ ÀÎ-ýíåðãî è ïåðåäà÷è ÷àñòè ìîùíîñòè, ãåíå-
ðèðóåìîé ñâîèìè ñòàíöèÿìè ïî ñâÿçè ÌÑ1,
1,689 ÌÂò;

ïîòåðè ìîùíîñòè îò òðàíçèòà èç óçëà ¹ 101 â
óçåë ¹ 202 – ìèíóñ 0,197 ÌÂò.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîñòóïëåíèå ýíåðãèè îò ÌÑ2
ñíèæàåò ïîòåðè â ñåòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì
åãî îòñóòñòâèÿ ïðè âûäà÷å ïî ÌÑ1 òåõ æå 20 ÌÂò.
Åñëè æå ïðè åãî îòñóòñòâèè ïåðåäà÷à ïî ÌÑ1 ñíè-
æàåòñÿ, íàïðèìåð, äî 10 ÌÂò, òî ïîòåðè â âàðèàí-
òå “áåç òðàíçèòà” ðàññ÷èòûâàþò ïðè ïîäñòàíîâêå â
âûðàæåíèå (3) Ð1 = 10 ÌÂò è Ð2 = 0. Îáùèå ïîòå-
ðè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ñîñòàâëÿþò 1,102 ÌÂò, à ïîòå-
ðè îò òðàíçèòà 1,492 – 1,102 = 0,39 ÌÂò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì èëëþñòðàòèâ-
íîì ïðèìåðå ñâÿçü ñ êàæäîé èç ñîñåäíèõ ýíåðãîñè-
ñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îäíîé ëèíèè. Â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ òàêèå ñâÿçè ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî íå-
ñêîëüêèì ëèíèÿì, ÷àñòî ðàçíûõ íîìèíàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé è èñõîäÿùèõ èç ðàçëè÷íûõ òî÷åê ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ÀÎ-ýíåðãî. Âìåñòå ñ òåì, òðàíçè-
òîì ýëåêòðîýíåðãèè ñ÷èòàåòñÿ ñàëüäî ïåðåòîêîâ
ïî âñåì ëèíèÿì ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ ÀÎ-ýíåðãî. Â
ýòîì ñëó÷àå ÕÒÏ ïðèõîäèòñÿ ïðåîáðàçîâûâàòü,
ñâîðà÷èâàÿ çàâèñèìîñòü ïîä ìåíüøåå ÷èñëî ôàê-
òîðîâ. Êîýôôèöèåíòû òàêîé ÕÒÏ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñóììó èíäèâèäóàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ,
âçâåøåííûõ ïî äîëå ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé ïî
êàæäîé ëèíèè. Îïèñàíèå îñîáåííîñòåé ïðîöåäó-
ðû òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è äîïîëíèòåëüíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé, âíîñèìûõ ïðè ýòîì, âûõîäèò çà ðàì-
êè íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íîðìà-
òèâîâ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè. Ïîãðåøíîñòè ðàñ-
÷åòîâ òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ðàçëè÷-
íûìè ìåòîäàìè è ìåòîäèêà îöåíêè èõ ãàðàíòèðî-
âàííûõ çíà÷åíèé ïîäðîáíî îïèñàíû â [5], à ïî-
òåðü, îáóñëîâëåííûõ ïîãðåøíîñòÿìè ïðèáîðîâ
ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè, – â [6]. Èíòåðâàëû íåîïðå-
äåëåííîñòè íîðìàòèâîâ ïîòåðü áóäóò íåñêîëüêî
âûøå ýòèõ çíà÷åíèé â ñâÿçè ñ äîïîëíèòåëüíûìè
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ïîãðåøíîñòÿìè àïïðîêñèìàöèè òåõíè÷åñêèõ ïî-
òåðü (òàáë. 2) è ïîãðåøíîñòÿìè ñâîðà÷èâàíèÿ ÕÒÏ
ê ôàêòîðàì, õàðàêòåðèçóþùèì ñàëüäî ïåðåòîêîâ
ïî ãðóïïàì ëèíèé. Ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè
èìåþò ìàëûå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãðåøíî-
ñòÿìè ðàñ÷åòîâ ïîòåðü. Ó÷èòûâàÿ êâàäðàòè÷íûé
õàðàêòåð ñëîæåíèÿ ïîãðåøíîñòåé, îíè íåñóùåñò-
âåííî óâåëè÷àò ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü. Ïîãðåø-
íîñòè æå ñâîðà÷èâàíèÿ ÕÒÏ äîëæíû èññëåäîâàòü-
ñÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ, òàê êàê ñòðóê-
òóðà ñâÿçåé, âõîäÿùèõ â ñàëüäî, è äèíàìèêà èçìå-
íåíèÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè ïî íèì èìåþò èíäèâèäóà-
ëüíûé õàðàêòåð äëÿ êàæäîãî ÀÎ-ýíåðãî.

Î÷åâèäíî, ÷òî íîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè,
èñïîëüçóåìûå íà ðåãèîíàëüíîì è íà ôåäåðàëüíîì
óðîâíÿõ, äîëæíû èìåòü ðàçíóþ ñòåïåíü îáîáùåí-
íîñòè - ÷åì âûøå óðîâåíü êîíòðîëÿ, òåì âûøå
îáîáùåííîñòü è, ê ñîæàëåíèþ, ÷óòü âûøå ïîãðåø-
íîñòü. Âìåñòå ñ òåì, ïîãðåøíîñòè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå òàêîìó ðåøåíèþ, îêàçûâàþòñÿ íåñîïîñòàâè-
ìî ìåíüøèìè ïîãðåøíîñòåé ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ íîðìèðîâàíèÿ, îïèñàííûõ â [1].

Âûâîäû

1. Íîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ
óäîáíûì è íàãëÿäíûì ñïîñîáîì îáîñíîâàíèÿ êàê
ñóììàðíûõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòÿõ ÀÎ-
ýíåðãî, òàê è èõ ñîñòàâëÿþùåé, îáóñëîâëåííîé
òðàíçèòíûìè ïåðåòîêàìè ýíåðãèè.

2. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
ÐÀÏ-95 ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòîâ ÕÒÏ çà ñ÷åò àâòîìàòèçàöèè âàðè-
àíòíûõ ðàñ÷åòîâ ïîòåðü â îñíîâíûõ ñåòÿõ è íåïî-

ñðåäñòâåííîãî ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ÕÒÏ äëÿ

ðàäèàëüíûõ ñåòåé â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåê-

òðîýíåðãèè.
3. ×èñëåííûå îöåíêè èíòåðâàëîâ íåîïðåäåëåí-

íîñòè ïîòåðü, òàêæå ðàññ÷èòûâàåìûå ïðîãðàì-

ìíûì êîìïëåêñîì ÐÀÏ-95, ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü

ãàðàíòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ íîðìàòèâîâ ïîòåðü.
4. Ìåòîä ðàñ÷åòà ïîòåðü îò òðàíçèòíûõ ïåðåòî-

êîâ, èçëîæåííûé â ñòàòüå, ðåêîìåíäîâàí â êà÷åñò-

âå îäíîãî èç ìåòîäîâ îáîñíîâàíèÿ ïîòåðü â “Ìåòî-

äèêå ðàñ÷åòà òðàíçèòíûõ ïîòåðü ìîùíîñòè è ýëåê-

òðîýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ñóáúåêòîâ îïòî-

âîãî ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè”, óòâåðæäåííîé Ôåäå-

ðàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîìèññèåé.
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Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé àñïåêò ïðèìåíåíèÿ
àñèíõðîíèçèðîâàííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ

Ìàêàðîâñêèé Ñ. Í., Õâîùèíñêàÿ Ç. Ã., êàíäèäàòû òåõí. íàóê

Ýíåðãîñåòüïðîåêò

Íàìåòåâøååñÿ îæèâëåíèå ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà â ñòðàíå è îæèäàåìûé â ýòîé ñâÿçè
ðîñò ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê òðåáóåò íåîòëîæíûõ
ìåð ïî çàìåíå â ÅÝÑ Ðîññèè ôèçè÷åñêè èçíîøåí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó â áëèæàéøåé
ïåðñïåêòèâå ñêëàäûâàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëî-
âèÿ äëÿ âíåäðåíèÿ â ýëåêòðîýíåðãåòèêó íàèáîëåå
ïðîãðåññèâíûõ îáðàçöîâ ñåòåâîãî è ãåíåðèðóþùå-
ãî îáîðóäîâàíèÿ ñ êà÷åñòâåííî íîâûìè òåõíè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñþäà, â ÷àñòíîñòè, îò-
íîñÿòñÿ àñèíõðîíèçèðîâàííûå òóðáîãåíåðàòîðû
[1, 2], êîòîðûå áëàãîäàðÿ ñâîèì òåõíè÷åñêèì âîç-
ìîæíîñòÿì äîïóñêàþò ìíîãîöåëåâîå ïðèìåíåíèå.
Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, íî ñïîñîáíû îäíîâðåìåííî
âûïîëíÿòü ðîëü óïðàâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè (ÈÐÌ) ñ áîëüøèì ðåãóëèðîâî÷íûì
äèàïàçîíîì, îñîáåííî â ñòîðîíó åå ïîòðåáëåíèÿ.

Ïîñêîëüêó àñèíõðîíèçèðîâàííûé òóðáîãåíåðà-
òîð (ÀÑÒÃ) íåñêîëüêî äîðîæå ñèíõðîííîãî òóðáî-
ãåíåðàòîðà (ÑÒÃ) òàêîé æå ìîùíîñòè [3], ïðè ïðè-
íÿòèè ðåøåíèÿ î åãî ïðèìåíåíèè íà ðåêîíñòðóè-
ðóåìûõ, ðàñøèðÿåìûõ è âíîâü ñòðîÿùèõñÿ òåïëî-
âûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò
ðîëü ýêîíîìè÷åñêîãî ôàêòîðà.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ÀÑÒÃ îò ÑÒÃ ñîñòî-
èò â ðàçìåùåíèè íà åãî ðîòîðå äâóõ îáìîòîê âîç-
áóæäåíèÿ, ñäâèíóòûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà
îïðåäåëåííûé óãîë. Äâà èäåíòè÷íûõ òèðèñòîðíûõ
âîçáóäèòåëÿ, óïðàâëÿåìûõ ìèêðîïðîöåññîðíûì
óñòðîéñòâîì, ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü àñèíõðîíè-
çèðîâàííûé ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ âîçáóæäåíèåì,
êîãäà ðåãóëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà
è íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îäíî îò
äðóãîãî. Ïðè ýòîì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëå-
íèÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé, íî è ôàçîé ôîðñèðîâêè
âîçáóæäåíèÿ íåçàâèñèìî îò óãëà ïîâîðîòà ðîòîðà
ìàøèíû.

Áëàãîäàðÿ òàêèì âîçìîæíîñòÿì ïðè âêëþ÷åíèè
ÀÑÒÃ íà îáùèå øèíû ñ ÑÒÃ èç-çà íåîäèíàêîâîãî
èçìåíåíèÿ óãëîâ âíóòðåííèõ ÝÄÑ ýòèõ ìàøèí â
ñëó÷àå àâàðèéíûõ âîçìóùåíèé âî âíåøíåé ýëåêò-
ðè÷åñêîé ñåòè ìåæäó íèìè âîçíèêàåò óðàâíèòåëü-
íûé ïåðåòîê ìîùíîñòè, îêàçûâàþùèé òîðìîçÿùåå
äåéñòâèå íà ÑÒÃ â ïåðâîì ïåðèîäå êà÷àíèé ðîòî-
ðîâ ãåíåðàòîðîâ, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì óñòîé÷è-
âîñòü ÑÒÃ.

Â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ãåíåðàòîðîâ
ýëåêòðîñòàíöèè è âîçíèêíîâåíèÿ àñèíõðîííîãî
ðåæèìà ïðèñóòñòâèå ÀÑÒÃ îáåñïå÷èâàåò ïîääåð-
æàíèå áîëåå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ ýíåð-
ãîîáúåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, àñèíõðîíèçèðîâàííûé ïðèí-
öèï óïðàâëåíèÿ âîçáóæäåíèåì ÀÑÒÃ ñïîñîáñòâó-
åò ïîâûøåíèþ äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ýëåêò-
ðîñòàíöèè è ýíåðãîñèñòåìû â öåëîì è ñíèæåíèþ
âåðîÿòíîñòè íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ìåñò-
íûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè, ïîëó÷àþùèõ
ïèòàíèå îò øèí ýëåêòðîñòàíöèè, èëè óìåíüøàåò
ìàñøòàá òàêèõ íàðóøåíèé. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü îáúåìû îòêëþ÷åíèé
íàãðóçêè è ãåíåðàòîðîâ ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìà-
òèêîé (ÏÀ) ïðåäîòâðàùåíèÿ íàðóøåíèÿ ñèíõðîí-
íîãî ðåæèìà ýíåðãîñèñòåìû, ñíèçèâ òåì ñàìûì
óùåðá îò íåäîîòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè è ïîâòîð-
íûõ ïóñêîâ ýíåðãîáëîêîâ, îòêëþ÷åííûõ ÏÀ.

Â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ àñèíõðîíèçèðî-
âàííûé ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ âîçáóæäåíèåì ñíè-
ìàåò îãðàíè÷åíèÿ ïî ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
ãåíåðàòîðà.

Â êîíñòðóêöèè ñòàòîðà ÀÑÒÃ ðåàëèçîâàíû ñïå-
öèàëüíûå ìåðû, èñêëþ÷àþùèå ïåðåãðåâ è âèáðà-
öèþ òîðöåâûõ çîí â ðåæèìå äëèòåëüíîé ðàáîòû
ìàøèíû ñ áîëüøèì ïîòðåáëåíèåì ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè ïðè ïîëíîé íîìèíàëüíîé íàãðóçêå ïî
àêòèâíîé ìîùíîñòè. Ñèììåòðè÷íûé â ýëåêòðè÷å-
ñêîì è ìàãíèòíîì îòíîøåíèè ðîòîð ïîçâîëÿåò
ÀÑÒÃ íåîãðàíè÷åííî äîëãî ðàáîòàòü â àñèíõðîí-
íîì ðåæèìå ñ çàìêíóòûìè íàêîðîòêî îáìîòêàìè
âîçáóæäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â íîðìàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
ýíåðãîñèñòåìû ÀÑÒÃ ìîæåò âûïîëíÿòü ðîëü íåóï-
ðàâëÿåìîãî ñðåäñòâà êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè èëè óïðàâëÿåìîãî ÈÐÌ ñ áîëüøèì ðå-
ãóëèðîâî÷íûì äèàïàçîíîì. Ïðè ýòîì â çîíå ñâîåãî
âëèÿíèÿ ÀÑÒÃ ìîæåò îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ
ïî óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè è íàäåæíîñòè ðàáîòû
çàãðóçêó ÑÒÃ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòüþ è íîðìàëè-
çàöèþ íàïðÿæåíèÿ íà ñåòåâîì îáîðóäîâàíèè ñ
óìåíüøåíèåì ÷èñëà êîììóòàöèé øóíòèðóþùèõ
ðåàêòîðîâ (ØÐ) è áàòàðåé ñòàòè÷åñêèõ êîíäåíñà-
òîðîâ (ÁÑÊ).

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ê øèíàì ýëåêòðîñòàíöèè ïðè-
ìûêàþò ìåæñèñòåìíûå èëè ñèëüíî çàãðóæåííûå
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ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, ÀÑÒÃ ìîæåò îáåñïå÷èòü
ïîâûøåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ýòèõ ëèíèé.

Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ ÀÑÒÃ â êà÷åñòâå
óïðàâëÿåìîãî ÈÐÌ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò âûðà-
æàòüñÿ â óìåíüøåíèè çàòðàò íà âíåïëàíîâûå ðå-
ìîíòû ñåòåâîãî, ãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è
êîììóòèðóþùèõ àïïàðàòîâ ØÐ è ÁÑÊ, â ñíèæå-
íèè óùåðáà îò íåäîîòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè, â ýêî-
íîìèè èçäåðæåê â äåôèöèòíûõ ýíåðãîðàéîíàõ çà
ñ÷åò ïåðåäà÷è òóäà áîëåå äåøåâîé ýëåêòðîýíåðãèè
èç èçáûòî÷íûõ ýíåðãîðàéîíîâ ëèáî â îòêàçå îò
ââîäà äîïîëíèòåëüíûõ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé
èëè ñòðîèòåëüñòâà ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è.

Òîò æå ýôôåêò ìîã áû áûòü ïîëó÷åí è ïðè ïîä-
êëþ÷åíèè ê øèíàì ýëåêòðîñòàíöèè êîììóòèðóå-
ìûõ èëè óïðàâëÿåìûõ øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ
(ÊØÐ èëè ÓØÐ). Ïîýòîìó ïðè îöåíêå ýôôåêòèâ-
íîñòè ÀÑÒÃ îí ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå
àëüòåðíàòèâû ÑÒÃ òàêîé æå ìîùíîñòè â êîìïëåê-
ñå ñ ÊØÐ èëè ÓØÐ.

Ïî äàííûì çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé ÓØÐ ïðè-
ìåðíî â 1,5 ðàçà äîëæåí áûòü äîðîæå ÊØÐ, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå óâåëè÷åíèÿ ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, åãî
ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü áóäåò íèæå ýôôåê-
òèâíîñòè ÊØÐ. Ïîýòîìó äàëåå â êà÷åñòâå àëüòåð-
íàòèâíûõ âàðèàíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ÀÑÒÃ è êîìïëåêñû ÑÒÃ-ÊØÐ. Òàê êàê â êàæ-
äîì àëüòåðíàòèâíîì âàðèàíòå íîìèíàëüíûå ìîù-
íîñòè ÀÑÒÃ è ÑÒÃ ïðèíèìàþòñÿ îäèíàêîâûìè, òî
ôàêòè÷åñêè ñðàâíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü äîïîë-
íèòåëüíûõ çàòðàò â ÀÑÒÃ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ çà-
òðàò â äîïîëíèòåëüíûé ÊØÐ, ïîäêëþ÷åííûé ê
øèíàì ýëåêòðîñòàíöèè.

Îãðàíè÷åííûé êîììóòàöèîííûé ðåñóðñ âû-
êëþ÷àòåëåé ØÐ íå ïîçâîëÿåò ïåðåêëþ÷àòü èõ â ñó-
òî÷íûõ öèêëàõ, ÷òî ìîæåò ñâåñòè íà íåò âîçìîæ-
íîñòü óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëèíèé
ýëåêòðîïåðåäà÷è ïóòåì êîììóòàöèè ØÐ. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî, â ïîñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèÿõ ýôôåêò îò
ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ëèíèé ýëåêò-
ðîïåðåäà÷è òàê æå, êàê è ýôôåêò îò óìåíüøåíèÿ
äîçèðîâîê óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ÏÀ, ñâÿçû-
âàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñî ñâîéñòâàìè ÀÑÒÃ è íå
îòíîñèòñÿ ê êîìïëåêñó ÑÒÃ-ÓØÐ. Êîëè÷åñòâåííàÿ
îöåíêà ýòèõ äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ýôôåêòà îò ïðè-
ìåíåíèÿ ÀÑÒÃ ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ íå-
òðèâèàëüíóþ çàäà÷ó, âûõîäÿùóþ çà ðàìêè íàñòîÿ-
ùåãî ðàññìîòðåíèÿ. Äàëåå îíè ó÷èòûâàþòñÿ îáîá-
ùåííî ñóììàðíûì ðåçóëüòàòîì Ra.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [4] ïðè ñðàâíåíèè
àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê ÷èñòûé äèñêîíòè-
ðîâàííûé äîõîä çà ñðîê ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ, èí-
äåêñ äîõîäíîñòè è ñðîê îêóïàåìîñòè.

Ïðè çàìåíå êîìïëåêñà ÑÒÃ-ÊØÐ íà ÀÑÒÃ
ïðèðîñò ÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà (×ÄÄ)
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå
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ãäå Kø – êàïèòàëîâëîæåíèÿ â ÊØÐ (ØÐ ñ âûêëþ-

÷àòåëåì); �Kã – äîïîëíèòåëüíûå, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÑÒÃ òîé æå ìîùíîñòè, êàïèòàëîâëîæåíèÿ â ÑÒÃ;

�Èã – äîïîëíèòåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå èçäåðæ-
êè ÀÑÒÃ; Èø – ýêñïëóàòàöèîííûå èçäåðæêè ÊØÐ;
Èø

ý – èçäåðæêè íà êîìïåíñàöèþ ïîòåðü ýíåðãèè â

ØÐ; �Rý – ðàçíèöà âûðó÷êè çà ïðîäàæó ýëåêòðî-
ýíåðãèè, îòïóùåííîé ñ øèí ÀÑÒÃ è ÑÒÃ, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ðàçëè÷èåì èõ ÊÏÄ; Ra – ñóììàðíûé ðåçó-
ëüòàò, ñâÿçàííûé èñêëþ÷èòåëüíî ñî ñâîéñòâàìè
ÀÑÒÃ (ýôôåêò îò óìåíüøåíèÿ äîçèðîâîê óïðàâëÿ-
þùèõ âîçäåéñòâèé ÏÀ, îò óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è ïðî÷.); E –
íîðìà äèñêîíòà; t – øàã ðàñ÷åòà, ïðèíèìàåìûé
ðàâíûì îäíîìó ãîäó; T – ãîðèçîíò ðàñ÷åòà, ðàâíûé
ñðîêó ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè ðà-
âåíñòâà ñðîêîâ ñëóæáû ÀÑÒÃ, ÑÒÃ è ÊØÐ.

Çíà÷åíèÿ �Èã, Èø, �È ø
ý â âûðàæåíèè (1) îïðå-

äåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëàì

�Èã = aã�Kã; (2)

Èø = aøKø; (3)

È ø
ý = 3�Pø�øÖý, (4)

ãäå aã, aø – íîðìàòèâíûå êîýôôèöèåíòû; �Pø – ïî-

òåðè ìîùíîñòè â îäíîé ôàçå ðåàêòîðà; �ø – ÷èñëî
÷àñîâ âêëþ÷åíèÿ ØÐ â ãîäó; Öý – îòïóñêíàÿ öåíà
ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìûõ àëüòåðíàòèâíûõ

ñîñòàâàõ îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêè îòëè÷àþòñÿ

òîëüêî òèïîì òóðáîãåíåðàòîðà, åñòåñòâåííî ïðè-

íÿòü, ÷òî ãîäîâûå ðàñõîäû òîïëèâà â îáîèõ ñëó÷à-

ÿõ îäèíàêîâû. Òîãäà ðàçíèöà âûðó÷êè çà îòïóùåí-

íóþ ýëåêòðîýíåðãèþ �Rý â ôîðìóëå (1) áóäåò îáó-

ñëîâëåíà òîëüêî íåñîâïàäåíèåì õàðàêòåðèñòèê

ÊÏÄ ÀÑÒÃ è ÑÒÃ. Ýòó ðàçíèöó ìîæíî îïðåäåëèòü

ïî ôîðìóëå

�Rý = Pã.íîì (�ïñ – �ïà)Öý = Pã.íîì

. .

. .
à ñ

à ñ

–
�àÖý, (5)

ãäå Pã.íîì – íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òóðáîãåíåðàòî-

ðà; �ïñ è �ïà – ÷èñëî ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìàêñèìó-

ìà ïîòåðü ÑÒÃ è ÀÑÒÃ ñîîòâåòñòâåííî; .ñ è .à –
ñðåäíåâçâåøåííûå íà ãîäîâîì èíòåðâàëå ÊÏÄ

ÑÒÃ è ÀÑÒÃ ñîîòâåòñòâåííî; �à – ÷èñëî ÷àñîâ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè ÀÑÒÃ.

Ìàêñèìóìû ÊÏÄ ÑÒÃ è ÀÑÒÃ ñìåùåíû â îá-

ëàñòü íåäîâîçáóæäåíèÿ. Íàïðèìåð [3], ÊÏÄ ÑÒÃ
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Áåç ó÷åòà ñóììàðíîãî ðåçóëüòàòà Rà, îáóñëîâ-
ëåííîãî èñêëþ÷èòåëüíî ñâîéñòâàìè ÀÑÒÃ, ôîðìó-
ëà (1à) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü äîïîë-
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Ðèñ. 1. Ïðèðîñòû ×ÄÄ áåç ó÷åòà Rà:

—— – ïðè ïðèìåíåíèè ÀÑÒÃ òèïîâ ÀÑÒÃ-200 è ÒÇÂÀ-320;
- - - - – ïðè ïðèìåíåíèè ÀÑÒÃ òèïà ÒÏÀ-110
òèïà ÒÃÂ-200ì .ñ
max = 0,9897 äîñòèãàåòñÿ ïðè êî-

ýôôèöèåíòå ìîùíîñòè cos / = 0,95 â ðåæèìå ïî-
òðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Â âàðèàíòå
ÑÒÃ-ÊØÐ òóðáîãåíåðàòîð áóäåò ðàáîòàòü â ðåæè-
ìå âûäà÷è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, ò.å. íà íèñïàäà-
þùåé âåòâè ñâîåé õàðàêòåðèñòèêè ÊÏÄ.

Ìàêñèìóì ÊÏÄ àñèíõðîíèçèðîâàííîãî òóðáî-

ãåíåðàòîðà òèïà ÀÑÒÃ-200 .à
max = 0,987 äîñòèãàåò-

ñÿ ïðè êîýôôèöèåíòå ìîùíîñòè cos / = 0,85 	 0,90
â ðåæèìå ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Â
àëüòåðíàòèâíîì âàðèàíòå ÀÑÒÃ ÷àñòü âðåìåíè ìî-
æåò ïîòðåáëÿòü ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü èç ñåòè, ò.å.
áóäåò ðàáîòàòü â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ.

Åñëè ÑÒÃ òèïà ÒÃÂ-200ì áóäåò ðàáîòàòü â òå-
÷åíèå ãîäà â ðåæèìå âûäà÷è ðåàêòèâíîé ìîùíî-
ñòè ñî ñðåäíåâçâåøåííûì êîýôôèöèåíòîì ìîùíî-

ñòè cos / = 0,86, òî åãî ñðåäíåâçâåøåííûé ÊÏÄ
áóäåò ðàâåí

. .ñ � �à
max ,0 987.

Ïîýòîìó, õîòÿ â ñðàâíåíèè ñ ÑÒÃ ÀÑÒÃ èìååò
áîëåå íèçêèé ÊÏÄ, èç-çà íåñîâïàäåíèÿ èõ ðåæè-
ìîâ ïî ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ñðåäíåâçâåøåííûå

ÊÏÄ .ñ è .à â ôîðìóëå (5) ìîãóò îêàçàòüñÿ áëèçêè-

ìè, à �Rý ìàëûì ïî âåëè÷èíå.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî �Rý � 0, òî ñ ó÷åòîì âûðàæå-
íèé (2), (3), (4) âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

�×ÄÄ = Kø – �Kã + (Ra + aøKø – aã�Kã +

+ 3�Pø�øÖý)
( )
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1

1

1

1
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1

Ðèñ. 2. Ïðèðîñòû ×ÄÄ ñ ó÷åòîì Rà â âàðèàíòàõ â, ä òàáëè-
öû
íèòåëüíûõ çàòðàò â ÀÑÒÃ â ñðàâíåíèè òîëüêî ñ çà-
òðàòàìè â äîïîëíèòåëüíûé ÊØÐ, ïðè ýòîì îòêàç
îò ó÷åòà Rà èäåò â ïîëüçó ïîñëåäíåãî.

Èç âûðàæåíèÿ (1à) áåç ó÷åòà Rà ñëåäóåò, â ÷àñò-
íîñòè, ÷òî ïðè çàìåíå êîìïëåêñà ÑÒÃ-ÊØÐ àñèíõ-
ðîíèçèðîâàííîé ìàøèíîé ïðèðîñò ×ÄÄ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðåâûøåíèåì çàòðàò â äîïîëíèòåëüíûé ÊØÐ
íàä äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè â ÀÑÒÃ. Îí ñðàâ-
íèòåëüíî ñëàáî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì îòïóñêíîé
öåíû íà ýëåêòðîýíåðãèþ.

Äàëåå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êàïèòàëîâëîæåíèé
â òðè òèïà ÀÑÒÃ è äâà òèïà ÊØÐ, âûðàæåííûå â
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Çà åäèíèöó çäåñü ïðèíÿ-
òà ñòîèìîñòü ÑÒÃ òèïà ÒÃÂ-200-2Ì.

Âèä îáîðóäîâàíèÿ
Êàïèòàëî-
âëîæåíèÿ,

îòí.åä.

Àñèíõðîíèçèðîâàííûå òóðáîãåíåðàòîðû â êîìï-
ëåêòå ñ ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ, âñïîìîãàòåëü-
íûì îáîðóäîâàíèåì è ñ ó÷åòîì çàòðàò íà ìîí-
òàæ è íàëàäêó (40% ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ):

ÒÀÏ-110 1,87

ÀÑÒÃ-200 2,10

ÒÇÂÀ-320 1,96

Ñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû â êîìïëåêòå ñ ñè-
ñòåìîé âîçáóæäåíèÿ, âñïîìîãàòåëüíûì îáîðóäî-
âàíèåì è ñ ó÷åòîì çàòðàò íà ìîíòàæ è íàëàäêó
(40% ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ):

ÒÔ-110 1,17

ÒÃÂ-200 1,71

ÒÂÂ-320 1,59

Øóíòèðóþùèå ðåàêòîðû ñ ó÷åòîì ñòðîèòåëüíî-
ìîíòàæíûõ ðàáîò:

3 � ÐÎÄÁÑ-33333/110 0,63

3 � ÐÎÄÖ-60000/500 0,92



ß÷åéêè âûêëþ÷àòåëåé ñ ó÷åòîì ñòðîèòåëüíî-
ìîíòàæíûõ ðàáîò:

110 êÂ 0,10

500 êÂ 0992

Îáùåïîäñòàíöèîííûå çàòðàòû:

íà ïîäñòàíöèè 110 êÂ 0,12

íà ïîäñòàíöèè 500 êÂ 0,99

Â òàáëèöå â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèâåäåíû
øåñòü âàðèàíòîâ çàìåíû êîìïëåêñîâ ÑÒÃ-ÊØÐ
àñèíõðîíèçèðîâàííûìè òóðáîãåíåðàòîðàìè, äëÿ
êàæäîãî èç êîòîðûõ äàíû êàïèòàëîâëîæåíèÿ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå èçäåðæêè, ïîäñ÷èòàííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì öåíîâûõ ïðèâåäåííûõ ïîêàçàòåëåé.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ïðèðîñòîâ ×ÄÄ
â çàâèñèìîñòè îò íîðìû äèñêîíòà ïðè çàìåíàõ
îáîðóäîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé, ïîäñ÷è-
òàííûå ïî ôîðìóëå (1à) áåç ó÷åòà Rà äëÿ èñõîäíûõ
äàííûõ, ïðèâåäåííûõ äàëåå.

Öý, ðóá/(ÌÂò�÷) 147,2

Öò, ðóá/ò 200

�ã, ÷  5000

�ø, ÷  550

aø 0,084

aã 0,12

�Pø, êÂò:

ØÐ 110 êÂ 180

ØÐ 500 êÂ 250

b, ò/(êÂò�÷) 325�10 – 3

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
ïðèìåðàõ ïðèìåíåíèÿ ÀÑÒÃ ïðèðîñòû ×ÄÄ íå îò-
ðèöàòåëüíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå çà-
òðàòû â ÀÑÒÃ ýôôåêòèâíåå çàòðàò â äîïîëíèòåëü-
íûé ÊØÐ. Ñ óìåíüøåíèåì íîðìû äèñêîíòà ïðè-
ðîñò ×ÄÄ óâåëè÷èâàåòñÿ âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
ñëó÷àÿõ çàìåíû îáîðóäîâàíèÿ, êðîìå âàðèàíòà à
òàáëèöû.

Ïîñêîëüêó íîðìà äèñêîíòà îïðåäåëÿåòñÿ èñõî-
äÿ èç âåëè÷èíû äåïîçèòíîãî ïðîöåíòà [4], ìîæíî
ïîëàãàòü ÷òî ïî ìåðå ñòàáèëèçàöèè ýêîíîìèêè â
ñòðàíå ýôôåêòèâíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò â
ÀÑÒÃ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ.

Èç ôîðìóëû (1à) ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò äîïîëíèòå-
ëüíîãî ðåçóëüòàòà Rà, ñâÿçàííîãî èñêëþ÷èòåëüíî
ñî ñâîéñòâàìè ÀÑÒÃ, ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü
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Ðèñ. 3. Ïðèðîñòû ×ÄÄ ñ ó÷åòîì Rà â âàðèàíòàõ ã, ä òàáëèöû
äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò â íåãî. Õàðàêòåð èçìåíå-
íèé ïðèðîñòîâ ×ÄÄ ïðè âàðèàöèè Rà èëëþñòðèðó-

åò ðèñ. 2 äëÿ çàìåíû ÊØÐ 3 � ÐÎÄÁÑ-33333/110
(âàðèàíòû â, ä òàáëèöû) è ðèñ. 3 äëÿ çàìåíû ÊØÐ

òèïà 3 � ÐÎÄÖ-60000/500 (âàðèàíòû ã, å òàáëèöû),
ãäå ïîêàçàíû ëèíèè ðàâíûõ çíà÷åíèé ïðèðîñòîâ
×ÄÄ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Ñðàâíåíèå ðèñ. 2
è 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü äîïîëíèòåëü-
íûõ çàòðàò â ÀÑÒÃ âûøå ïðè çàìåíå ÊØÐ áîëü-
øåé ìîùíîñòè.

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ çàìåí îáîðóäîâàíèÿ
äàþò îòíîøåíèÿ èíäåêñîâ äîõîäíîñòè ÀÑÒÃ (ÈÄà)
è êîìïëåêñîâ ÑÒÃ-ÊØÐ (ÈÄø)

ÈÄ

ÈÄ

È È

È È È  È

à

ø

à ý
à

ò à ø ñ

ý
ñ

ò ñ ø ø
ý

à

Ê
�

� � � �

� � � �

( )( )

( )

R R  K

R K
, (6)

ãäå Rý
à , Rý

ñ – âûðó÷êà çà ýëåêòðîýíåðãèþ, îòïó-
ùåííóþ ñ øèí ÀÑÒÃ è ÑÒÃ ñîîòâåòñòâåííî; Èò –
èçäåðæêè íà òîïëèâî; Èà, Èñ – ýêñïëóàòàöèîííûå
èçäåðæêè ÀÑÒÃ è ÑÒÃ ñîîòâåòñòâåííî; Kà, Kñ – êà-
ïèòàëîâëîæåíèÿ â ÀÑÒÃ è ÑÒÃ.

Èçìåíåíèÿ îòíîøåíèé ÈÄà/ÈÄø â çàâèñèìîñòè
îò Rà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ýòè îòíîøåíèÿ äëÿ âñåõ
âàðèàíòîâ çàìåí îáîðóäîâàíèÿ èç òàáëèöû ïîäñ÷è-
òàíû ïî ôîðìóëå (6) ïðè èñõîäíûõ äàííûõ, ïðèâå-
Âàðèàíò
çàìåíû

îáîðóäî-
âàíèÿ

Òèï ÀÑÒÃ

Çàìåíÿåìîå îáîðóäîâàíèå Êàïèòàëîâëîæåíèÿ, îòí.åä.
Ýêñïëóàòàöèîííûå èçäåðæêè,

îòí.åä.

ÑÒÃ ÊØÐ �Kã Kø �Èã Èø

a ÒÀÏ-110 ÒÔ-110 3 � ÐÎÄÁÑ-33333/110 0,7 0,85 0,084 0,071

á ÒÀÏ-110 ÒÔ-110 3 � ÐÎÄÖ-60000/500 0,7 2,83 0,084 0,238

â ÀÑÒÃ-200 ÒÃÂ-200 3 � ÐÎÄÁÑ-33333/110 0,39 0,85 0,047 0,071

ã ÀÑÒÃ-200 ÒÃÂ-200 3 � ÐÎÄÖ-60000/500 0,39 2,83 0,047 0,238

ä ÒÇÂÀ-320 ÒÂÂ-320 3 � ÐÎÄÁÑ-33333/110 0,37 0,85 0,044 0,238

å ÒÇÂÀ-320 ÒÂÂ-320 3õÐÎÄÖ-60000/500 0,37 2,83 0,044 0,283
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Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèÿ èíäåêñîâ äîõîäíîñòè ÀÑÒÃ è ÑÒÃ-ÊØÐ
äåííûõ ðàíåå. Íà ðèñ. 4 ìîæíî âèäåòü, ÷òî äîõîä-
íîñòü äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò â ÀÑÒÃ ïðè çàìåíå

ÊØÐ òèïà 3 � ÐÎÄÖ-60000/500 â 2 – 2,5 ðàçà

âûøå, ÷åì ïðè çàìåíå ÊØÐ 3 � ÐÎÄÁÑ-33333/110.
Â îáùåì ñëó÷àå ñðîê îêóïàåìîñòè ÀÑÒÃ èëè

êîìïëåêñà ÑÒÃ-ÊØÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñêîíòè-
ðîâàíèÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå
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Íà ðèñ. 5 – 8 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ îòíîøåíèé

ñðîêîâ îêóïàåìîñòè ÀÑÒÃ �à è ÑÒÃ-ÊØÐ �ø â çà-
âèñèìîñòè îò Rà è íîðìû äèñêîíòà. Çäåñü ïðåä-

ñòàâëåíû ëèíèè ðàâíûõ çíà÷åíèé �à/�ø, ïîäñ÷è-
òàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (7) è èñõîä-
íûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ ðàíåå, äëÿ âàðèàíòîâ
b – e òàáëèöû çàìåí îáîðóäîâàíèÿ.

Èç ðèñ. 5 – 8 âèäíî, ÷òî ñðîêè îêóïàåìîñòè äî-
ïîëíèòåëüíûõ çàòðàò â ÀÑÒÃ òèïîâ ÀÑÒÃ-200 è
ÒÇÂÀ-320 íå ïðåâûøàþò 46% ñðîêîâ îêóïàåìîñòè
çàòðàò â äîïîëíèòåëüíûé ðåàêòîð ÊØÐ òèïà

3 � ÐÎÄÖ-60000/500 è 95% – â 3 � ÐÎÄÁÑ-33333/100,
ò.å. äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû â ÀÑÒÃ îêóïàþòñÿ
ïðèìåðíî âäîâîå áûñòðåå ïðè çàìåíå áîëåå ìîù-
íîãî ÊØÐ.

Òàêæå èç ðèñ. 5 – 8 âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå �à/�ø

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè íîðìû äèñêîíòà è
óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà äîïîëíèòåëüíîãî ðåçó-
ëüòàòà, îáóñëîâëåííîãî èñêëþ÷èòåëüíî ñâîéñòâà-
ìè ÀÑÒÃ, Rà. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèâå-
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Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå ñðîêîâ îêóïàåìîñòè ÑÒÃ-ÊØÐ è
ÀÑÒÃ â âàðèàíòå â òàáëèöû
äåííûõ ðàíåå èñõîäíûõ äàííûõ îñòàåòñÿ �à/�ø < 1.

Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî âî âñåõ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ âàðèàíòàõ çàìåíû îáîðóäîâàíèÿ äîïîë-

íèòåëüíûå çàòðàòû â ÀÑÒÃ áóäóò îêóïàòüñÿ áûñò-

ðåå çàòðàò â äîïîëíèòåëüíûé ÊØÐ è ïðåèìóùåñò-

âî ÀÑÒÃ â ýòîì îòíîøåíèè áóäåò âîçðàñòàòü ïî

ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðåçóëüòàòà Rà, â òîì ÷èñëå è ïðè

ñíèæåíèè íîðìû äèñêîíòà.
Âíóòðåííÿÿ íîðìà äîõîäíîñòè (ÂÍÄ), ïîçâîëÿ-

þùàÿ îöåíèòü ïðèâëåêàòåëüíîñòü èíâåñòèöèé â

òîò èëè èíîé àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò îáîðóäîâà-

íèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

A K
t

t

T
1

10 ( )�
�

�
,

ÂÍÄ

ïðè ïðèâåäåííûõ ðàíåå èñõîäíûõ äàííûõ, äëÿ
ÀÑÒÃ âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ çàìåíàõ îáîðóäîâà-
íèÿ (òàáëèöà) íå ìåíåå 0,5. Äëÿ êîìïëåêñà â ñîñòàâå

ÑÒÃ òèïà ÒÔ-110 è ÊØÐ 3 � ÐÎÄÖ-60000/500
ýòîò ïîêàçàòåëü ðàâåí ÂÍÄ = 0,1, à äëÿ êîìïëåêñà

ÒÃÂ-200 – 3 � ÐÎÄÖ-60000/500 îí ðàâåí 0,3.
Äëÿ ïðî÷èõ âàðèàíòîâ êîìïëåêñîâ ÑÒÃ-ÊØÐ

èç òàáëèöû ÂÍÄ = 0,5.
Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ïðèâåñòè äâà ïðèìåðà

îöåíêè ïðèðîñòîâ ×ÄÄ â äåíåæíîì âûðàæåíèè

äëÿ âîçìîæíûõ êîíêðåòíûõ ïðèìåíåíèé ÀÑÒÃ.
Íîðìàëèçàöèÿ óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ â þæíîé

âåòâè ìîñêîâñêîãî êîëüöà ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè

500 êÂ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïóòåì óñòàíîâêè

çäåñü ÊØÐ 180 ÌÂ�À 500 êÂ ëèáî çàìåíîé íà

ÒÝÖ-26 èëè ÃÐÝÑ-4 Ìîñýíåðãî îäíîãî èç ÑÒÃ,

êîììóòèðóåìîãî â ñåòü 500 êÂ, àñèíõðîíèçèðîâàí-

íîé ìàøèíîé òèïà ÒÇÂÀ-320. Ïðèðîñò ×ÄÄ â

ýòîì ñëó÷àå, ïîäñ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (1à) ïðè

íîðìå äèñêîíòà E = 0,15, çà 25 ëåò ýêñïëóàòàöèè

ÀÑÒÃ ñîñòàâèò 8,64 ìëí. äîëë ÑØÀ.
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Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå ñðîêîâ îêóïàåìîñòè ÑÒÃ-ÊØÐ è
ÀÑÒÃ â âàðèàíòå ã òàáëèöû
Ïðè ðåêîíñòðóêöèè Êîíàêîâñêîé ÃÐÝÑ ñ ñî-
îðóæåíèåì íà íåé íåñêîëüêèõ ïàðîãàçîâûõ óñòà-
íîâîê, êîììóòèðóåìûõ â ñåòü 500 êÂ, çàìåíà ÑÒÃ
â ïàðîòóðáèííûõ áëîêàõ ÷åòûðåõ ÏÃÓ-325 àñèíõ-
ðîíèçèðîâàííûìè ìàøèíàìè òèïà ÒÀÏ-110 ïî-
çâîëèò, ñ ó÷åòîì íåïîëíîé çàãðóçêè ÏÃÓ â íî÷íûå
÷àñû ëåòíåãî ïåðèîäà, îòêàçàòüñÿ îò ïîäêëþ÷åíèÿ
ê øèíàì ýëåêòðîñòàíöèè ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ

ÊØÐ 180 ÌÂ�À 500 êÂ. Ïðèðîñò ×ÄÄ ïðè íîðìå
äèñêîíòà Å = 0,15 çäåñü ìîæåò ñîñòàâèòü
8,55 ìëí. äîë. ÑØÀ.

Âûâîäû

Ïðèìåíåíèå àñèíõðîíèçèðîâàííûõ òóðáîãåíå-
ðàòîðîâ ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, îòêàçàòüñÿ îò ïîä-
êëþ÷åíèÿ ê øèíàì ýëåêòðîñòàíöèè äîïîëíèòåëü-
íûõ øóíòèðóþùèõ ðåàêòîðîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ðå-
æèìà ñèíõðîííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ ïî ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè è íîðìàëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ â ïðè-
ìûêàþùèõ ê ýëåêòðîñòàíöèè ýëåêòðè÷åñêèõ
ñåòÿõ.

Íåñìîòðÿ íà áîëåå âûñîêóþ ñòîèìîñòü àñèíõ-
ðîíèçèðîâàííîãî òóðáîãåíåðàòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñèíõðîííîé ìàøèíîé òîé æå ìîùíîñòè, äîïîëíè-
òåëüíûå çàòðàòû â íåãî ýêîíîìè÷åñêè áîëåå ýô-
ôåêòèâíû è îêóïàþòñÿ áûñòðåå çàòðàò â äîïîëíè-
òåëüíûé êîììóòèðóåìûé øóíòèðóþùèé ðåàêòîð,
ïîäêëþ÷åííûé ê øèíàì ýëåêòðîñòàíöèè.

Òåõíè÷åñêèé è ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò èñïî-
ëüçîâàíèÿ àñèíõðîíèçèðîâàííûõ òóðáîãåíåðàòî-
ðîâ íîñèò ïðåèìóùåñòâåííî ñèñòåìíûé õàðàêòåð,
âûõîäÿùèé çà ðàìêè êîììåð÷åñêîãî èíòåðåñà
ýëåêòðîñòàíöèé, êîòîðûå äîëæíû èõ ýêñïëóàòèðî-
âàòü.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ õîçÿéñòâîâàíèÿ ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ñäåðæèâàåò âíåäðåíèå àñèíõðîíè-
çèðîâàííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ â ÅÝÑ Ðîññèè. Äëÿ
ïðåîäîëåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ óêàçàííîãî ôàê-
0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24
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0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

Ðèñ. 7. Ñîîòíîøåíèå ñðîêîâ îêóïàåìîñòè ÑÒÃ-ÊØÐ è
ÀÑÒÃ â âàðèàíòå ä òàáëèöû
òîðà íåîáõîäèìî ðåøèòü âîïðîñ î ïðèíöèïå è ìå-
õàíèçìå ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòà îò ïðèìåíåíèÿ
àñèíõðîíèçèðîâàííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ ìåæäó
ýëåêòðîñòàíöèÿìè è ýíåðãîñèñòåìàìè.

Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïàðêà òóðáîãåíåðàòîðîâ íà
ýëåêòðîñòàíöèÿõ Ðîññèè âûðàáîòàëà ñâîé ðåñóðñ
èëè áëèçêà ê ýòîìó.

Ïðèâëå÷åíèå òàêèõ ìàøèí ê ðåãóëèðîâàíèþ
íàïðÿæåíèÿ è îñîáåííî èõ ðàáîòà â ðåæèìàõ íåäî-
âîçáóæäåíèÿ óñêîðÿåò èçíîñ è ïîñëåäóþùåå ðàç-
ðóøåíèå òîðöåâûõ çîí ñòàòîðîâ. Âíåäðåíèå àñèí-
õðîíèçèðîâàííûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ ïîçâîëÿåò
èñêëþ÷èòü ðåæèìû íåäîâîçáóæäåíèÿ ðàáîòàþùèõ
ïàðàëëåëüíî ñ íèìè ñèíõðîííûõ ìàøèí, ïîâûøàÿ
òåì ñàìûì èõ íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü. Ýòèì
îáñòîÿòåëüñòâîì ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïðÿìàÿ
òåõíè÷åñêàÿ è ýêîíîìè÷åñêàÿ çàèíòåðåñîâàííîñòü
â èñïîëüçîâàíèè àñèíõðîíèçèðîâàííûõ òóðáîãå-
íåðàòîðîâ ñàìèõ ýëåêòðîñòàíöèé, ïîäêðåïëåííàÿ
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0,38 0,36 0,34

0,40

0,42

0,44

0,46

Ðèñ. 8. Ñîîòíîøåíèå ñðîêîâ îêóïàåìîñòè ÑÒÃ-ÊØÐ è
ÀÑÒÃ â âàðèàíòå å òàáëèöû



âîçìîæíîé ýêîíîìèåé òîïëèâà îò óìåíüøåíèÿ
÷èñëà ïîâòîðíûõ ïóñêîâ ýíåðãîáëîêîâ ïîñëå ñðà-
áàòûâàíèÿ ÏÀ.
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Äèàãíîñòèêà èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà

Ãðàáîâñêîâ Ñ. Í., èíæ.

Þæíî-Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (Íîâî÷åðêàññêèé
ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò)

Îñíîâíîé ñïîñîá âûÿâëåíèÿ âèòêîâûõ çàìûêà-
íèé – àíàëèç îòêëîíåíèÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè òðàíñôîðìàòîðà òîêà (ÒÒ) îò òèïîâîé. Èç-
âåñòíû óñòðîéñòâà îáíàðóæåíèÿ êîðîòêîçàìêíó-
òûõ (ÊÇ) âèòêîâ â ÒÒ, îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå
[1 – 8]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòðîéñòâ îñíîâàí íà
ñíÿòèè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ÒÒ è ïî-
ñëåäóþùåì ñðàâíåíèè ïîëó÷åííîé õàðàêòåðèñòè-
êè ñ ðàíåå ñíÿòîé. Â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè áîëåå ÷åì íà 20% â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå
äåëàåòñÿ âûâîä î íàëè÷èè ÊÇ âèòêîâ.

Îïèñàííûå â [1 – 4] óñòðîéñòâà âêëþ÷àþò â
ñåáÿ èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, èçìåðè-
òåëü òîêà è èçìåðèòåëü íàïðÿæåíèÿ. Â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ëàáîðàòîðíûé àâòîòðàíñôîðìàòîð. Ðåãóëèðîâêà
íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ. Â êà÷åñòâå èç-
ìåðèòåëåé òîêà è íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ àì-
ïåðìåòð è âîëüòìåòð. Çàïèñü ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ
ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàòîðîì âðó÷íóþ, êàê è ïîñëåäó-
þùåå ïîñòðîåíèå íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè è ñðàâíåíèå åå ñ ðàíåå
ñíÿòîé.

Â [2] ðåêîìåíäóåòñÿ äîïîëíÿòü àìïåðìåòð ñïå-
öèàëüíûì óñòðîéñòâîì, ïîçâîëÿþùèì ñíèçèòü
âëèÿíèå íåñèíóñîèäàëüíîñòè ôîðìû òîêà è óìå-
íüøèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé çà ñ÷åò èçìåðåíèÿ
àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ òîêà âìåñòî äåéñòâóþùåãî.

Â óñòðîéñòâå, îïèñàííîì â [8], â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
íàïðÿæåíèå íà ðàçîìêíóòîé âòîðè÷íîé îáìîòêå
òðàíñôîðìàòîðà òîêà, ðàáîòàþùåãî ïîä íàãðóçêîé
ìåíåå 10% íîìèíàëüíîé.

Óñòðîéñòâà, îïèñàííûå â [5 – 7], âêëþ÷àþò â
ñâîé ñîñòàâ èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ,
äàò÷èêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ, áëîê àíàëîãî-öèôðî-
âûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÀÖÏ). Â [5] äëÿ âûâîäà
çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ öèôðî-
âûå èíäèêàòîðû, èíôîðìàöèÿ ñ êîòîðûõ çàïèñûâà-
åòñÿ îïåðàòîðîì. Â [6 – 7] èíôîðìàöèÿ çàïèñûâà-

åòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ïàìÿòü ÝÂÌ ñ ïîñëåäóþùèì
âîñïðîèçâåäåíèåì è ñðàâíåíèåì, â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçîâàí àâòî-
òðàíñôîðìàòîð, ñêîëüçÿùèé êîíòàêò êîòîðîãî ïå-
ðåìåùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïî
çàðàíåå çàäàííîé ïðîãðàììå èëè âðó÷íóþ. Âî âñåõ
óñòðîéñòâàõ [5 – 7] âûâîäèòñÿ íà èíäèêàòîð è çà-
ïîìèíàåòñÿ â ÝÂÌ àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå òîêà.

Íåäîñòàòêàìè îïèñàííûõ óñòðîéñòâ, ðåàëèçó-
þùèõ ìåòîä ñíÿòèÿ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè, ÿâëÿþòñÿ:

1) íàëè÷èå ðàíåå ñíÿòîé õàðàêòåðèñòèêè èëè
õàðàêòåðèñòèêè àíàëîãè÷íîãî çàâåäîìî èñïðàâíî-
ãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà;

2) íåâûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (ïîçâîëÿåò âû-
ÿâèòü çàìûêàíèå ïîðÿäêà 2,5% âèòêîâ îáùåãî ÷èñ-
ëà îáìîòêè);

3) çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò òèïà ïðè-
ìåíÿåìûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ñïîñîáà ðåãó-
ëèðîâàíèÿ âõîäíûõ âåëè÷èí, ñèíóñîèäàëüíîñòè
âõîäíûõ âåëè÷èí, ñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ
ïðîâîäîâ, ìîùíîñòè ïèòàþùåé ñåòè;

4) òðóäîåìêîñòü ìåòîäà, òðåáóþùåãî ñíÿòèÿ
íåñêîëüêèõ òî÷åê õàðàêòåðèñòèêè, ïîñòðîåíèÿ åå è
ñðàâíåíèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêîé èñïðàâíîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà òîêà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ÞÐÃÒÓ (ÍÏÈ) áûëî ðàçðàáî-
òàíî óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå âûäàòü çàêëþ÷åíèå
îá èñïðàâíîñòè èçìåðèòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà
ïðè îòñóòñòâèè ðàíåå ñíÿòîé õàðàêòåðèñòèêè è
ñâîáîäíîå îò óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ. Â êà÷åñòâå
äèàãíîñòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïå-
ðåõîäíûé ïðîöåññ ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè, ñî-
çäàííûé âî âòîðè÷íîé îáìîòêå ÒÒ. Â õîäå ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà àíàëèçèðóåòñÿ ôîðìà íàïðÿæå-
íèÿ âî âòîðè÷íîé îáìîòêå ÒÒ è íà îñíîâå ýòîãî
âûäàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î íàëè÷èè ëèáî îòñóòñòâèè
ÊÇ âèòêîâ.

Ïîÿñíÿþùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà îá-
íàðóæåíèÿ ÊÇ âèòêîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Óñòðîé-



ñòâî ñîñòîèò èç äâóõ áëîêîâ: áëîêà ñîçäàíèÿ ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà âî âòîðè÷íîé îáìîòêå ÒÒ
(ÁÑÏÏ ) è áëîêà êîíòðîëÿ ôîðìû íàïðÿæåíèÿ è
äèàãíîñòèðîâàíèÿ èñïðàâíîñòè âòîðè÷íîé îáìîò-
êè òðàíñôîðìàòîðà òîêà (ÁÊÔÍ ).

Ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå îò èñòî÷íèêà 4 ÷åðåç
áëîê êîììóòàöèè 3 è åìêîñòíî-àêòèâíûé áëîê 2
ïîäàåòñÿ íà âòîðè÷íóþ îáìîòêó òåñòèðóåìîãî
òðàíñôîðìàòîðà òîêà 1. Ê äàò÷èêó íàïðÿæåíèÿ 5
ïîäêëþ÷åí ÁÊÔÍ, ñîñòîÿùèé èç ïîðîãîâîãî ýëå-
ìåíòà îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû 8, ïîðîãîâîãî
ýëåìåíòà ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû 7. Ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñ ïîðîãîâûìè ýëåìåíòàìè âêëþ÷åíû èí-
òåãðàòîðû ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû 9 è îòðèöà-
òåëüíîé ïîëóâîëíû 10, èìåþùèå ðàçëè÷íûå ïî-
ñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñèãíàë ñ âûõîäîâ èí-
òåãðèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïîäàåòñÿ íà ñóììàòîð 13.
Êðîìå ýòîãî, ñèãíàë ñ âûõîäà èíòåãðèðóþùåãî
ýëåìåíòà 10 ïîäàåòñÿ íà âõîä öåïè çàäåðæêè ñðà-
áàòûâàíèÿ, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 11 è ýëåìåíòà çàäåð-
æêè íà ñðàáàòûâàíèå 12. Ñèãíàë ñ âûõîäà ñóììà-
òîðà 13 ïîäàåòñÿ íà ïîðîãîâûé ýëåìåíò 14. Ñèãíàë
íà âõîä ýëåìåíòà “È” 15 ïîäàåòñÿ ñ ïîðîãîâîãî
ýëåìåíòà 14 è ýëåìåíòà çàäåðæêè íà ñðàáàòûâàíèå
12. Ýëåìåíòîì “È” 15 ôîðìèðóåòñÿ âûõîäíîé ñèã-
íàë.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ÷åðåç âòîðè÷íóþ îáìîò-
êó òåñòèðóåìîãî òðàíñôîðìàòîðà òîêà 1 ïðîòåêàåò
ïîñòîÿííûé òîê. Ìàãíèòîïðîâîä òðàíñôîðìàòîðà
òîêà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ. Ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà òîêà îáó-
ñëîâëåíî òîëüêî àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì îá-
ìîòêè è èìååò íåáîëüøîå ïîëîæèòåëüíîå çíà÷å-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà îáíàðóæåíèÿ ÊÇ
âèòêîâ:

1 – òåñòèðóåìûé òðàíñôîðìàòîð òîêà; 2 – àêòèâíî-åìêîñòíûé
áëîê; 3 – áëîê êîììóòàöèè; 4 – èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ; 5 – äàò÷èê íàïðÿæåíèÿ; 6 – ÁÊÔÍ; 7, 8 – ïîðîãîâûå
ýëåìåíòû; 9, 10 – èíòåãðàòîðû; 11, 14 – ïîðîãîâûå ýëåìåíòû;
12 – ýëåìåíò çàäåðæêè íà ñðàáàòûâàíèå; 13 – ñóììàòîð; 15 –
ýëåìåíò “È”
íèå. Ýòî íàïðÿæåíèå ÷åðåç äàò÷èê íàïðÿæåíèÿ 5
ïîäàåòñÿ íà âõîä ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ ïîëîæèòå-
ëüíîé ïîëóâîëíû 7 è îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû 8.
Òàê êàê óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
óðîâíÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 7, ñèã-
íàë íà âûõîäå ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 7 ðàâåí 0. Ñèã-
íàë íà âûõîäå ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà îòðèöàòåëüíîé
ïîëóâîëíû 8 òàêæå ðàâåí 0, ïîñêîëüêó îòðèöàòåëü-
íîå íàïðÿæåíèå íà åãî âõîäå îòñóòñòâóåò.

Íà âõîäàõ èíòåãðàòîðîâ 9 è 10 ñèãíàë ðàâåí 0,
ñîîòâåòñòâåííî íà âûõîäàõ èíòåãðàòîðîâ 9 è 10
íàïðÿæåíèå òàêæå ðàâíî 0. Íà âõîä ñóììàòîðà 13
ïîäàþòñÿ íóëåâûå óðîâíè íàïðÿæåíèÿ è ñîîòâåò-
ñòâåííî íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ñóììàòîðà 13 íå
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû ÁÊÔÍ



äîñòèãàåò óðîâíÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïîðîãîâîãî ýëå-
ìåíòà 14.

Íóëåâîå íàïðÿæåíèå ñ âûõîäà èíòåãðàòîðà 10
ïîäàåòñÿ òàêæå íà ïîðîãîâûé ýëåìåíò 11, íå âûçû-
âàÿ åãî ñðàáàòûâàíèÿ, íàïðÿæåíèå íà âõîäå è âû-
õîäå ýëåìåíòà çàäåðæêè ñðàáàòûâàíèÿ ðàâíî 0. Ñ
âûõîäîâ ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 14 è ýëåìåíòà çàäåð-
æêè íà ñðàáàòûâàíèå 12 ïîäàþòñÿ ñèãíàëû íà âõîä
ýëåìåíòîì “È” 15, à òàê êàê óðîâíè íàïðÿæåíèÿ
íóëåâûå, ñèãíàë íà âûõîäå ýëåìåíòà 15 ñîîòâåòñò-
âóåò ñèãíàëó ëîãè÷åñêîãî íóëÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèêè áëîêîì êîììóòà-
öèè 3 îòêëþ÷àåòñÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå è â
êîíòóðå òðàíñôîðìàòîð òîêà 1 – àêòèâíî-åìêîñò-
íûé áëîê 2 âîçíèêàåò ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, ôîðìà
íàïðÿæåíèÿ ïðè êîòîðîì êîíòðîëèðóåòñÿ ÁÊÔÍ.
Íàïðÿæåíèå ÷åðåç äàò÷èê íàïðÿæåíèÿ 5 ïîäàåòñÿ
íà âõîä ÁÊÔÍ.

Âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû ÁÊÔÍ ïîñòðîå-
íû íà ðèñ. 2. Ïðè îòñóòñòâèè ÊÇ âèòêà õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå çàòóõàþùåãî êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà,
ò.å. âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû. Âðåìåííûå
äèàãðàììû ðàáîòû óñòðîéñòâà ïðè îòñóòñòâèè ÊÇ
âèòêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, à. Ïðè ïîÿâëåíèè ïåðâîé
îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû ñðàáàòûâàåò ïîðîãîâûé
ýëåìåíò 8. Èíòåãðàòîð 10 ôèêñèðóåò ïîÿâëåíèå
èìïóëüñà íà ïîðîãîâîì ýëåìåíòå 8 è íà åãî âûõîäå
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñèãíàë óðîâíÿ ñðàáàòûâàíèÿ. Ïðè
ïîÿâëåíèè ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû ñðàáàòûâà-
åò ïîðîãîâûé ýëåìåíò 7 è íàïðÿæåíèå íà èíòåãðà-
òîðå 9 äîñòèãàåò íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî îáðàòíîìó
çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ èíòåãðàòîðà 10. Ñèãíàë ñ
âûõîäîâ èíòåãðàòîðîâ ïîäàåòñÿ íà ñóììàòîð 13. Â
ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ ñèãíàëû, èìåþùèå ðàçëè÷-
íóþ ïîëÿðíîñòü, âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ. Ñèã-
íàë íà âõîäå ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 14 ïî äëèòåëü-
íîñòè ðàâåí ïðîäîëæèòåëüíîñòè äâóõ ïîëóâîëí,
÷òî ìåíåå âðåìåíè âûäåðæêè ýëåìåíòà çàäåðæêè
íà ñðàáàòûâàíèå 12. Ñèãíàë íà âûõîäå ïîðîãîâîãî
ýëåìåíòà 14 ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 0 äî îêîí÷àíèÿ
âðåìåíè âûäåðæêè ýëåìåíòà çàäåðæêè íà ñðàáàòû-
âàíèå 12. Â ðåçóëüòàòå íà âõîä ýëåìåíòà “È” 15 ïî-
äàåòñÿ òîëüêî ñèãíàë ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 11, ñèã-
íàë íà åãî âûõîäå îòñóòñòâóåò.

Ïðè íàëè÷èè ÊÇ âèòêîâ óðîâåíü ïîëîæèòåëü-
íîé ïîëóâîëíû ìàë äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïîðîãîâîãî
ýëåìåíòà 7 (ðèñ. 2, á ) èëè ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëóâî-
ëíà îòñóòñòâóåò. Â ðåçóëüòàòå â ñóììàòîðå 13 ñèã-
íàë îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû íå êîìïåíñèðóåòñÿ
ñèãíàëîì ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû, è ïî èñòå÷å-
íèè âðåìåíè âûäåðæêè ýëåìåíòà çàäåðæêè íà ñðà-
áàòûâàíèå 12 íà âûõîäå ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 14
ïðèñóòñòâóåò ñèãíàë ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà, êîòîðûé
ïîñòóïàåò íà âõîä ýëåìåíòà “È” 15 âìåñòå ñ ñèãíà-
ëîì îò ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 14, ôîðìèðóÿ ñèãíàë
ëîãè÷åñêàÿ åäèíèöà î íåèñïðàâíîñòè òðàíñôîðìà-
òîðà òîêà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå äàííîãî óñòðîéñò-
âà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåññ âûÿâëåíèÿ êîðîò-
êîçàìêíóòûõ âèòêîâ â òðàíñôîðìàòîðàõ òîêà, à
ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè åãî âûñîêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü, òàê, âîçìîæíî âûÿâëåíèå îäíî-
ãî ÊÇ âèòêà â òðàíñôîðìàòîðàõ òîêà ñ êîýôôèöè-
åíòîì òðàíñôîðìàöèè 2000/1.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà äèàãíîñòèðîâàíèÿ
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðàçìàãíè÷èâàíèå ìàãíè-
òîïðîâîäà òðàíñôîðìàòîðà òîêà. Ðàçìàãíè÷èâàíèå
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî æå óñòðîéñòâà, ïî-
ñëå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àêòèâíî-åìêîñòíîãî
áëîêà.
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ÎÁÌÅÍ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÌ ÎÏÛÒÎÌ

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ïàðîêèñëîðîäíîé î÷èñòêè è êîíñåðâàöèè
ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ïàðîâûõ òóðáèí

Èí÷èêîâ Â. Ã., Âàñèëüåâ Î. Þ., ×å÷åíêîâà Ç. Â., èíæåíåðû

Óôèìñêàÿ ÒÝÖ-1 ÎÀÎ Áàøêèðýíåðãî

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì
ñíèæåíèåì ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëî-
âîé ýíåðãèè óâåëè÷èëèñü ñëó÷àè îòäåëüíûõ îñòà-
íîâîâ íà ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ îñíîâíîãî è
âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÏÒÝ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè [1] ïðè âûâîäå òóðáèíû â ðåçåðâ íà
ñðîê 7 ñóò. è áîëåå äîëæíû áûòü ïðèíÿòû ìåðû ê
êîíñåðâàöèè îáîðóäîâàíèÿ òóðáîóñòàíîâêè. Ìåòîä
êîíñåðâàöèè âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç ìåñòíûõ óñëî-
âèé òåõíè÷åñêèì ðóêîâîäèòåëåì ýëåêòðîñòàíöèè.

Íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ìåòî-
äû êîíñåðâàöèè àçîòîì, ïîäîãðåòûì âîçäóõîì, ëå-
òó÷èì èíãèáèòîðîì, êîíñèñòåíòíîé ñìàçêîé, ïàðî-
êèñëîðîäíàÿ î÷èñòêà è êîíñåðâàöèÿ ïðîòî÷íûõ ÷à-
ñòåé ïàðîâûõ òóðáèí.

Ìíîãèå èç ýòèõ ìåòîäîâ âíåäðåíû â ýêñïëóàòà-
öèþ è ïðîõîäÿò àïðîáàöèþ. Ïî àíàëîãèè ñ øèðîêî
ïðèìåíÿåìûì ìåòîäîì ïàðîêèñëîðîäíîé î÷èñòêè
è ïàññèâàöèè (ÏÊÎèÏ) âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé
íàãðåâà êîòëîàãðåãàòîâ è ïàðîïðîâîäîâ â Ñâåðäëîâ-
ýíåðãî è íà îñíîâàíèè îïûòà Êðàñíîãîðñêîé ÒÝÖ
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá îïðîáîâàíèè ýòîãî ìå-
òîäà äëÿ îáðàáîòêè ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ïàðîâûõ
òóðáèí íà Óôèìñêîé ÒÝÖ-1 ÎÀÎ Áàøêèðýíåðãî.
Óêàçàííûé ìåòîä îñíîâàí íà îäíîâðåìåííîì âîç-
äåéñòâèè íà çàãðÿçíåííóþ ïîâåðõíîñòü êàê ïåðå-
ãðåòîãî ïàðà, òàê è êèñëîðîäà, ÷òî âåäåò ê îêèñëå-
íèþ ïðîäóêòîâ êîððîçèè, óìåíüøåíèþ ñöåïëåíèÿ
îêñèäîâ æåëåçà ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè òóðáèí è èõ âûíîñó èç î÷èùàåìîãî
òðàêòà îòðàáîòàííûì ïàðîì ñ îáðàçîâàíèåì çà-
ùèòíîé ôåððîìàãíèòíîé îêñèäíîé ïëåíêè Fe3O4

íà ýëåìåíòàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîàãðåãàòà. Äàí-
íûé ìåòîä îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è óíèâåðñàëüíî-
ñòüþ äëÿ ëþáîãî òèïà îáîðóäîâàíèÿ, ýêîëîãè÷å-
ñêîé ÷èñòîòîé è âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, îáåñ-
ïå÷èâàåò óñòîé÷èâûé çàùèòíûé ýôôåêò íà äëèòå-
ëüíûé ñðîê (äî 1 ãîäà), íå òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ðàñêîíñåðâàöèè.

Âñå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïî îáðàáîòêå
âûïîëíÿþòñÿ ñèëàìè îïåðàòèâíîé áðèãàäû è çà-
íèìàþò íå áîëåå 8 – 10 ÷ (íà 2 ýòàïà).

Ïðîìûøëåííàÿ àïðîáàöèÿ äàííîãî ñïîñîáà
êîíñåðâàöèè íà Óôèìñêîé ÒÝÖ-1 îñóùåñòâëåíà 8
ðàç íà ïÿòè òóðáèíàõ òèïà Ð è ÏÐ (ÏÐ-10-29/12/1.3;
ÏÐ-15-29/12/1.3; ÏÐ-25-90/10/0.9; Ð-6-35/10Â).

Âñå òóðáèíû Óôèìñêîé ÒÝÖ-1 îáðàáîòàíû ïî
îäíîé òåõíîëîãèè (ðèñóíîê).

Ïîñëå âûõîäà òóðáèíû íà õîëîñòîé õîä ðåæèì
çàñòàáèëèçèðîâàí. Ïîëîæåíèå îñíîâíîé àðìàòóðû
ñëåäóþùåå:

ÃÏÇ çàêðûòî;
Ï-îòáîð îòêëþ÷åí, ïðîòèâîäàâëåíèå ïåðåâåäå-

íî â àòìîñôåðó;
ðåãóëèðóþùèå êëàïàíû íà ÑÊ ïîëíîñòüþ îò-

êðûòû;
ðåãóëèðîâêà ðåæèìà (÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà è

äàâëåíèå ïåðåä ÑÊ) îñóùåñòâëÿåòñÿ áàéïàñîì ÃÏÇ.
Ïàðàìåòðû ïîääåðæèâàþòñÿ â ïðåäåëàõ, ïðè-

âåäåííûõ äàëåå.

Äàâëåíèå îñòðîãî ïàðà P0 ïåðåä ÑÊ,
êãñ/ñì2:

äëÿ ÑÄ 16 – 20

äëÿ ÂÄ 30 – 35

Òåìïåðàòóðà îñòðîãî ïàðà T0 ïåðåä ÃÏÇ, °Ñ:

äëÿ ÑÄ 380 – 400

äëÿ ÂÄ 450 – 500

Òåìïåðàòóðà ïàðà T1 íà âûõëîïå ÒÃ, °Ñ:

äëÿ ÑÄ è ÂÄ 250 – 300

Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà C0

â ïàðå, êã/ò
1 – 1,5

×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, îá/ìèí 3000

×èñëî êèñëîðîäíûõ áàëëîíîâ, øò.

10 (5 – íà ýòàïå
î÷èñòêè,

5 – íà ýòàïå
êîíñåðâàöèè)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ïàðî-
êèñëîðîäíîé î÷èñòêè è êîíñåðâàöèè òóðáèí íåîá-
õîäèìî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáðàòèòü âíèìàíèå íà
çàíîñ òóðáèí âîäîðàñòâîðèìûìè íàòðèåâûìè ñî-
ëÿìè. Ïðè èõ íàëè÷èè ïàðîêèñëîðîäíóþ î÷èñòêó
è êîíñåðâàöèþ òóðáèí íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â
äâà ýòàïà: íà ïåðâîì ýòàïå – î÷èñòêà çàãðÿçíåííûõ
ïîâåðõíîñòåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèí, íà âòîðîì
ýòàïå – îáðàçîâàíèå çàùèòíîé ôåððîìàãíèòíîé
îêñèäíîé ïëåíêè (Fe3O4) íà ýëåìåíòàõ ïðîòî÷íîé
÷àñòè òóðáîàãðåãàòà.

Â ïðîöåññå êîíñåðâàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ÷àñ-
òè÷íàÿ îòìûâêà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé îáîðó-
äîâàíèÿ îò îòëîæåíèé è ïðîäóêòîâ êîððîçèè, îá-
ðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, è îáðàçîâà-
íèå óñòîé÷èâîé çàùèòíîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåí-
êè íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèí. Íå-
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Îñòðûé ïàð
îò êîòëîâ

1

2 Ç( )

têèñë

P2

t0

t2

P0

3 Î( )

7 Î( )

8 Ç( )Ïðîäóâî÷íàÿ
ëèíèÿ â àòìîñôåðó

Ïðîáîîòáîðíàÿ òî÷êà
íà âûõëîïå òóðáèíû

Ïðîáîîòáîðíàÿ òî÷êà
íà âûõëîïå òóðáèíû

10

5 Î( )

6

4 Î( )

11 P( )

9

12

13

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ïàðîêèñëîðîäíîé î÷èñòêè è ïàññèâàöèè:

1 – áàéïàñ ÃÏÇ; 2 – ÃÏÇ; 3 – ÑÊ; 4 – ÐÊ; 5 – ÏÊ; 6 – çàäâèæêà íà âûõëîïå â êîëëåêòîð 1,2 êãñ/ñì2; 7, 8 – ñîîòâåòñòâåííî Â-3, Â-2;
9, 10 – ñîîòâåòñòâåííî Ì-3, Ì-1; 11 – Ð-1; 12 – Â-1; 13 – Ì-2; (Ç ) – çàêðûòî; (Î ) – îòêðûòî; (Ð ) – â ðåãóëèðîâî÷íîì ïîëîæåíèè
îáõîäèìî ñîçäàòü îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå íà

çàãðÿçíåííóþ ïîâåðõíîñòü êàê ïåðåãðåòîãî ïàðà,

òàê è êèñëîðîäà.
Åñëè æå ïàðîêèñëîðîäíóþ î÷èñòêó è êîíñåðâà-

öèþ òóðáèí ïðîâîäèòü â îäèí ýòàï ñ èñïîëüçîâà-

íèåì òîãî æå êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà, òî íåâîçìîæ-

íî äîñòè÷ü îæèäàåìîãî ýôôåêòà. Íà ýëåìåíòàõ

ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîàãðåãàòà íå ïðîèñõîäèò îá-

ðàçîâàíèå ñòîéêîé çàùèòíîé îêñèäíîé ïëåíêè.
Â ïåðèîä òåêóùåãî ðåìîíòà, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ

ïàðîêèñëîðîäíîé î÷èñòêè ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè

(10 200 ÷) ñî äíÿ êîíñåðâàöèè òóðáèíû îäíà òóð-

áèíà (ÏÐ-15-29/12/1.3) áûëà âñêðûòà è ïðîâåäåíà

ïðîâåðêà êàïåëüíûì ìåòîäîì êîððîçèîííîé ñòîé-

êîñòè îáðàçîâàâøåéñÿ îêñèäíîé ïëåíêè íà îñíîâ-

íûõ ýëåìåíòàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèí (ðîòîð,

íèæíÿÿ ÷àñòü êîðïóñà, äèàôðàãìû, ëîïàòêè òóð-

áèí, áàíäàæíûå ëåíòû), íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå èí-

äèêàòîðîâ êîððîçèè. Âî âñåõ èññëåäóåìûõ òî÷êàõ

áûëà îòìå÷åíà íîðìàëüíàÿ è âûñøàÿ ñòåïåíü êîð-

ðîçèîííîé ñòîéêîñòè (âûäåðæêà ðàñòâîðà íà ïîâåð-

õíîñòè ìåòàëëà 4 – 5 ìèí áåç èçìåíåíèÿ îêðàñêè

êàïëè) [2].
Â ïåðèîä ïðîñòîåâ òóðáèí 1 ðàç â êâàðòàë ïðî-

âîäèòñÿ êîíòðîëü øêàëû óñòîé÷èâîñòè ïî èíäèêà-

òîðàì êîððîçèè. Ïî ðåçóëüòàòàì îöåíêè ñîñòîÿíèÿ

èíäèêàòîðîâ êîððîçèè ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î

ïðîâåäåíèè ïîâòîðíîé êîíñåðâàöèè òóðáèí.
Çàêîíñåðâèðîâàííîå òàêèì îáðàçîì îáîðóäîâà-

íèå íå òðåáóåò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ìåðîïðè-

ÿòèé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðåæèìà êîíñåðâàöèè è ïîä-

ëåæèò ëþáûì ïðîôèëàêòè÷åñêèì ðåìîíòíûì ðà-
áîòàì.

Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè êîððîçèîííûõ ïðî-
öåññîâ â ïåðèîä îñòàíîâîâ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò
íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü îáîðóäîâàíèÿ, óìåíü-
øàþòñÿ çàòðàòû íà ðåìîíò.

Âûâîäû

1. Îïûò ïðèìåíåíèÿ ïàðîêèñëîðîäíîé î÷èñòêè
è êîíñåðâàöèè òóðáîàãðåãàòîâ íà Óôèìñêîé ÒÝÖ-1
ÎÀÎ Áàøêèðýíåðãî ïîêàçàë ýôôåêòèâíîñòü ìåòî-
äà äëÿ î÷èñòêè è êîíñåðâàöèè ýëåìåíòîâ ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè òóðáèí â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî ïðîñòîÿ
â ðåçåðâå èëè ðåìîíòå.

2. Íà îñíîâàíèè ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà ïðèíÿ-
òî ðåøåíèå ïðîäîëæèòü ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè
ïàðîêèñëîðîäíîé î÷èñòêè è êîíñåðâàöèè ýëåìåí-
òîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèí â ñèñòåìå ïðåäïðèÿ-
òèé ÎÀÎ Áàøêèðýíåðãî.

3. Ïðåäëàãàåòñÿ âêëþ÷èòü îïèñàííûé ìå-
òîä êîíñåðâàöèè ïî ðåçóëüòàòàì ïåðåäàííûõ ìà-
òåðèàëîâ ÂÒÈ â “Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî êîí-
ñåðâàöèè òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ”
ÐÄ 34.20.591-97.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. ÐÄ 34.20.501-95. Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñòàíöèé è ñåòåé Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè. Ì.: ÎÐÃÐÝÑ,
1996.

2. ÌÓ 34-70-128-85. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ïðåäïóñêîâîé
ïàðîêèñëîðîäíîé î÷èñòêå è ïàññèâàöèè ïàðîâîäÿíîãî
òðàêòà òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ì., 1986.



ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ

Ïðîèçâîäñòâî ýíåðãèè íà ïûëåóãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ â
óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè è ëèáåðàëèçàöèè ðûíêà

Áåíåø Â. À., Øìåëèíã Ì.

“STEAG”, Essen, Germany

Ïûëåóãîëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè èãðàþò âàæíóþ

ðîëü è â óñëîâèÿõ ëèáåðàëèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî

ðûíêà, îêàçûâàþùåé, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿíèå è íà èñ-

ïîëüçóåìûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, îñíîâíûìè èç êîòî-

ðûõ ÿâëÿþòñÿ:
òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè áëîêîâ;
ãèáêîñòü â âûáîðå òîïëèâà;
ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ðåíòàáåëüíîñòüþ è ñîêðàùå-

íèåì âûáðîñîâ ÑÎ2;
êîíêóðåíöèÿ, îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû;
êîììåð÷åñêè îïðàâäàííàÿ íàäåæíîñòü;
óâåëè÷åíèå äîëè ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê.
Ñóùåñòâóþùèå ïûëåóãîëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè

äîëæíû óòâåðäèòüñÿ â ýòîé ïîëíîé ïðîòèâîðå÷èé îáëà-

ñòè ðûíêà, ñòðîÿùèåñÿ äîëæíû ðàçâèâàòüñÿ ñ ó÷åòîì

ýòèõ óñëîâèé. Òàê êàê çàïàñû óãëÿ îãðîìíû, îí áóäåò

èìåòü áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ýíåðãåòèêè òàêæå è â áó-

äóùåì. Îäíàêî ñëåäóåò ðàñïðîùàòüñÿ ñ ïðèâû÷íûìè,

ïîñòðîåííûìè ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííî-

ñòåé ýëåêòðîñòàíöèÿìè. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîáëå-

ìû òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ïûëåóãîëüíûõ ýëåê-

òðîñòàíöèé, âûÿâëåííûå íà îñíîâå àíàëèçà îïûòà

“STEAG” âíóòðè ñòðàíû, à òàêæå îïûòà ìåæäóíàðîä-

íûõ ïðîåêòîâ.
Ñóùåñòâåííûì ïðèçíàêîì ëèáåðàëèçàöèè ðûíêà

ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå öåí. ×òîáû âûæèòü â

óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè, íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ýëåê-

òðîýíåðãèþ ïî êîíêóðåíòîñïîñîáíûì öåíàì. Â ïðî-

øëîì â ýíåðãåòèêå ðàáîòà âåëàñü íà îñíîâå äîëãîñðî÷-

íûõ äîãîâîðîâ, êîòîðûå äåëàëè âîçìîæíûìè áîëüøèå

ñðîêè îêóïàåìîñòè âëîæåííîãî êàïèòàëà çà ñ÷åò íèç-

êèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò è âûñîêîé ñòåïåíè ðåí-

òàáåëüíîñòè. Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà â÷åðà è ñåãîäíÿ

ïðèâåäåíû äàëåå.

Â÷åðà Ñåãîäíÿ

Âûñîêàÿ ñòåïåíü íàäåæíîñòè
Íàäåæíîñòü, êîòîðóþ

ìîæíî îïëàòèòü

Öåíà è ñîáñòâåííîñòü Êîíêóðåíöèÿ

Èñêëþ÷èòåëüíî èíäèâèäóàëü-
íûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ

Ìîäóëüíàÿ òåõíèêà,
ñîâìåñòèìîñòü ðåøåíèé

Öåíòð òÿæåñòè – îáû÷íûå
òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê

Áîëüøèå ñðîêè îêóïàåìîñòè
êàïèòàëà

Îòñóòñòâèå ãîòîâíîñòè ê
äîëãîñðî÷íûì èíâåñòèöèÿì

Íà ëèáåðàëèçèðîâàííîì ðûíêå ýíåðãèè è òåïëà íå-

âîçìîæíî ðàññ÷èòàòü òèïîâûå óñëîâèÿ íà äëèòåëüíûå

ñðîêè. Óñèëåíèå êîíêóðåíöèè ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ

èíâåñòèöèé è òåì ñàìûì ê âñå âîçðàñòàþùåìó äàâëå-

íèþ öåí. Ïîýòîìó äëÿ ñíèæåíèÿ çàòðàò ñëåäóåò èñïî-

ëüçîâàòü âñå èìåþùèåñÿ âîçìîæíîñòè äëÿ ñíèæåíèÿ

öåí è ðàçðàáîòêè îðèãèíàëüíûõ òåõíè÷åñêèé èäåé.
Íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò

èìåòü áîëüøå ñâîáîäû äåéñòâèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùå-

ñòâóþùèìè ýíåðãîîáúåêòàìè.
Òèïîâûå óñëîâèÿ äëÿ íîâûõ ïðîåêòîâ. Êàê ðàíåå,

òàê è ñåãîäíÿ â ïðîìûøëåííîé ýíåðãåòèêå â óñëîâèÿõ

ðûíêà ñóùåñòâóåò ñïðîñ íà êîíêðåòíûå ðåøåíèÿ ñ ó÷å-

òîì çàðàíåå ñïðîåêòèðîâàííûõ ìîäóëüíûõ áëîêîâ.

Ïðîåêòèðîâàíèå â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðåäïîëàãàåò òî÷íîå

çíàíèå ñëåäóþùèõ ìîìåíòîâ:
îáùèõ òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé;
òåõíè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé;
ðûíêà è ïåðñïåêòèâû;
äîïîëíèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ðàñõîäîâ;
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé;
äåéñòâóþùåãî çàêîíîäàòåëüñòâà.
Ðàçðàáîòêà êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

îáúåêòîâ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî çíàíèåì êîìïëåêñà

òèïîâûõ óñëîâèé, ñóùåñòâóåò ñïðîñ íà îñòðîóìíûå,

îðèãèíàëüíûå èäåè.
Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü âîçðàñòàíèå ðîëè ìîäóëü-

íîãî ïðèíöèïà. Ýëåêòðîñòàíöèè êîìïëåêòóþòñÿ ðàçðà-

áîòàííûìè ñòàíäàðòèçèðîâàííûìè ìîäóëüíûìè áëî-

êàìè, âûïîëíÿþùèìè îïðåäåëåííûå ôóíêöèè. Ýòî

ïðèâîäèò ê óïðîùåíèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîêðàùåíèþ

òðåáóåìîãî äëÿ íåãî âðåìåíè, à òàêæå ê áûñòðîìó è ýô-

ôåêòèâíîìó (â ñìûñëå çàòðàò) ñîîðóæåíèþ ýëåêòðî-

ñòàíöèé.
Îïðåäåëåííûé ïðîãðåññ äîñòèãíóò â ðàçðàáîòêå

ìîäóëüíîñòè äëÿ ìàøèííûõ çàëîâ ïûëåóãîëüíûõ ýëåê-

òðîñòàíöèé; îòñòàâàíèå â ýòîì îòìå÷àåòñÿ ïîêà äëÿ ïà-

ðîãåíåðàòîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ çàùèòû îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû.
Ðàçðàáîòêè óãîëüíûõ ÒÝÑ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áî-

ëåå òðóäíóþ çàäà÷ó ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÃÓ, ïðèìåíÿþ-

ùèìè ïðèðîäíûé ãàç êàê îñíîâíîå òîïëèâî.
Èñïîëüçîâàíèå ïðåèìóùåñòâ êîìáèíèðîâàííîãî

öèêëà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÊÏÄ íå òîëüêî ÏÃÓ, â êîòî-

ðûõ ñæèãàåòñÿ ïðèðîäíûé ãàç, íî è ïûëåóãîëüíûõ áëî-

êîâ. Ýòî, íàïðèìåð, ðàçðàáîòêà ÏÃÓ ñ âíóòðèöèêëîâîé

ãàçèôèêàöèåé óãëÿ. Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì

ïûëåóãîëüíûì áëîêîì àëüòåðíàòèâíûå ðàçðàáîòêè òðå-

áóþò áoëüøèõ èíâåñòèöèé, áîëåå ñëîæíû â ýêñïëóàòà-

öèè è íå äàþò çíà÷èòåëüíîãî ïðåèìóùåñòâà â ÊÏÄ,

åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü îáû÷íîãî ïûëåóãîëü-

íîãî áëîêà ïîâûøàåòñÿ äàëüíåéøèì ñîâåðøåíñòâîâà-

íèåì åãî îáîðóäîâàíèÿ è âåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà.
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Ñðàâíåíèå êëàññè÷åñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

öåññà ýëåêòðîñòàíöèè ñ ïûëåâèäíûì ñæèãàíèåì óãëåé

â òîïêå êîòëà ñ íîâûìè ðàçðàáîòêàìè ïðèâåäåíî â òàá-

ëèöå, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî êëàññè÷åñêèé ïðîöåññ

ñæèãàíèÿ óãëåé â ïûëåóãîëüíûõ êîòëàõ íå ïîòåðÿë

ñâîåé ïðèâëåêàòåëüíîñòè. ×òîáû â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè êàìåííîãî óãëÿ äîñòè÷ü ÊÏÄ îêîëî

45%, íå ñòîèò âíîñèòü ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ýòîò

õîðîøî îñâîåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Äëÿ äà-

ëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ñëåäóåò ðåøàòü ïðîáëåìû

ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìûõ ìàòåðèàëîâ. Áëèæàéøåå è íå

ñòîëü îòäàëåííîå áóäóùåå, íåñîìíåííî, çà áëîêàìè áî-

ëüøîé ìîùíîñòè äî 1000 ÌÂò.
Õîðîøî èññëåäîâàííûå è îñâîåííûå ìåòîäû ñîêðà-

ùåíèÿ âûáðîñîâ ÑÎ è SO2 îáåñïå÷èâàþò äàëüíåéøåå

óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïûëåóãîëüíûõ

áëîêîâ.
Ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

óñòàíîâîê. Â ðàìêàõ ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ îòäåëüíîãî îáîðóäîâà-

íèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñàìûå ñîâðåìåííûå òåõ-

íè÷åñêèå ðåøåíèÿ è òåì ñàìûì ñíèæåí ðàñõîä òåïëà è

ïîâûøåíà íàäåæíîñòü.
Ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ îïòèìèçàöèÿ òîïîê êîòëîâ,

âîçäóõîïîäîãðåâàòåëåé, ïàðîâûõ òóðáèí, óëó÷øåíèå

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê öèðêóëÿöèîííûå

êîíòóðîâ, à òàêæå ñíèæåíèå ðàñõîäîâ íà ñîáñòâåííûå

íóæäû. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ýêîíîìèÿ ýíåðãèè íå âñå-

ãäà àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìî-

ñòè. Îñîáåííî òùàòåëüíî ñëåäóåò âûáèðàòü òàêèå ìå-

ðîïðèÿòèÿ ïî ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè, äîïîëíèòåëü-

íûå èíâåñòèöèîííûå ðàñõîäû ïî êîòîðûì ìîãóò íå

îêóïèòüñÿ ïðè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè. Â óñëîâèÿõ

ëèáåðàëèçàöèè ðûíêà ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òîëüêî

òå ðåøåíèÿ, ñðîê àìîðòèçàöèè êîòîðûõ ñîñòàâèò îò 2

äî 4 ëåò, ÷òî ðàíåå íå áûëî òèïè÷íûì äëÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ óñòàíîâîê.
Ìåòîäû î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ. Â Ãåðìàíèè äëÿ

î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ ïûëåóãîëüíûõ êîòëîâ èñïîëü-

çóþòñÿ ýëåêòðîôèëüòðû äëÿ óäàëåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö,

à òàêæå ñåðî- è àçîòîî÷èñòíûå óñòàíîâêè. Ïåðâè÷íûå

ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ NOx òåõíîëîãè÷åñêèìè ìå-

òîäàìè ýôôåêòèâíû è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ

ïðè ñæèãàíèè êàê áóðîãî, òàê è êàìåííîãî óãëåé. Îäíà-

êî äëÿ ñîáëþäåíèÿ æåñòêèõ íîðì ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ

àçîòà NOx äëÿ òîïîê êîòëîâ íà êàìåííîì óãëå òðåáóåòñÿ

åùå è âûïîëíåíèå âòîðè÷íûõ ìåðîïðèÿòèé. Â ýòèõ

ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ óñòàíîâêè ñåëåêòèâíîãî êàòàëè-
òè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà (SCR).

Ïðè ñæèãàíèè ñåðíèñòîãî òîïëèâà èñïîëüçóþòñÿ
ñåðîóëàâëèâàþùèå óñòàíîâêè. Îñíîâíîé èõ öåëüþ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå SO2 è ïîëó÷åíèå îñòàòî÷íûõ ïðî-
äóêòîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ðåàëèçàöèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè ñåðîî÷èñòêè ñëåäóåò ïîäó-
ìàòü è î íîâûõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòàõ (îòõîäàõ) è â ýòîé
ñâÿçè î äðóãîì ñïîñîáå î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü èñïîëüçîâà-
íèå íàðÿäó ñ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé óñòàíîâêîé
ìîêðîãî ñåðîóëàâëèâàíèÿ íà îñíîâå èçâåñòíÿêà òàêæå
è óñòàíîâêè ìîêðîãî ñåðîóëàâëèâàíèÿ íà îñíîâå àììè-
àêà. Ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì â ïîñëåäíåé ÿâëÿåòñÿ ñóëü-
ôàò àììîíèÿ, êîòîðûé ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå
óäîáðåíèÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Ïåðâîíà÷àëüíî â ýòîé
ñõåìå èñïîëüçîâàëèñü äâå ñòóïåíè ïðîìûâêè (ðàñïû-
ëèâàíèÿ), â íîâûõ ñõåìàõ – êîìáèíàöèÿ ñòóïåíåé â îä-
íîé ïðîìûâî÷íîé óñòàíîâêå ñ íàïîëíèòåëÿìè. Êðîìå
ýòîãî, îáåñïå÷èâàåòñÿ óëàâëèâàíèå àýðîçîëåé â ñòóïå-
íè ìîêðîãî ýëåêòðîôèëüòðà.

Êàêîìó èç ñïîñîáîâ áóäåò îòäàíî ïðåäïî÷òåíèå ïî
ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâêîé ìîêðîãî ñåðîóëàâëèâàíèÿ íà
îñíîâå èçâåñòíÿêà, çàâèñèò îò öåí íà èçâåñòíÿê è àì-
ìèàê, à òàêæå íà ãèïñ è óäîáðåíèå.

Â ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòàõ ïðè íàëè÷èè áëàãîïðè-
ÿòíûõ óñëîâèé óñòàíîâêà ìîêðîãî ñåðîóëàâëèâàíèÿ ñ
ïîìîùüþ ìîðñêîé âîäû ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
îäèí èç âàðèàíòîâ, ïðèâëåêàòåëüíûõ âñëåäñòâèå ñíè-
æåíèÿ êàïçàòðàò.

Çàêóïêà îáîðóäîâàíèÿ. Â óñëîâèÿõ ëèáåðàëèçàöèè
ïðîåêòèðîâùèê îáÿçàí çíàòü ðûíîê îáîðóäîâàíèÿ. Ïà-
ðàëëåëüíî ñ ëèáåðàëèçàöèåé ýíåðãåòè÷åñêîãî ðûíêà
ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ íà ðûíêå ïðîèçâîäèòåëåé òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ ýíåðãåòèêè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ óñèëåíèåì êîíöåíòðàöèè è èíòåðíàöèîíàëèçà-
öèè ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå êîíêóðåíöèè, êîòîðàÿ â ïðî-
øëîì ÷àñòè÷íî ïðèâîäèëà ê ðàçîðåíèþ ïðîèçâîäèòå-
ëåé.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ çàêàç÷èê äîëæåí íàéòè íàäåæíîå
îáîðóäîâàíèå ïî ðàçóìíîé öåíå è ïóòåì ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïëàíèðîâàíèÿ, òî÷íîãî ôîðìóëèðîâàíèÿ è ñî-
ñòàâëåíèÿ äîãîâîðà îáåñïå÷èòü åãî ïîñòàâêó è óñòà-
íîâêó.

Èñõîäÿ èç ñâîåãî îïûòà èçãîòîâèòåëè îáîðóäîâàíèÿ
â óñëîâèÿõ æåñòêîé êîíêóðåíöèè ñòàðàþòñÿ óìåíü-
øèòü ñâîè ðàñõîäû. Ýòî òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè
ñðàâíåíèè ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ
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Êðèòåðèè îöåíêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýëåêòðîñòàíöèé

Íàèìåíîâàíèå

ÊÏÄ, %
Ñîñòîÿíèå
ðàçðàáîòêè

Èíâåñòèöèîííûå
çàòðàòû

Èçìåíåíèå
íàãðóçêè

Óòèëèçàöèÿ
îòõîäîâêîòîðûé ìîæíî

äîñòè÷ü ñåãîäíÿ
â ïåðñïåêòèâå

Òðàäèöèîííàÿ ïàðîñèëîâàÿ
óñòàíîâêà

~ 45 > 50 + + + 0

Ãàçèôèêàöèÿ óãëÿ ~ 45 > 50 0 – – +

Êèïÿùèé ñëîé ïîä äàâëåíèåì 42 – 45 47 0 0 0 –

Ïûëåâîå ñæèãàíèå óãëåé ïîä
äàâëåíèåì

– > 50 – 0 + +

0 – áàçîâûé äëÿ ñðàâíåíèÿ óðîâåíü.



îïòèìàëüíîé ðåíòàáåëüíîñòè íåîáõîäèìû ìàêñèìóì

òî÷íîñòè è îïûò ïðè ñîñòàâëåíèè ñïåöèôèêàöèè íà

îáîðóäîâàíèå è åå ñòðîãîå ñîáëþäåíèå. Òùàòåëüíîå

ñîñòàâëåíèå äîãîâîðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ

óñëîâèé äëÿ ñîîðóæåíèÿ èëè ìîäåðíèçàöèè ýíåðãåòè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ â òðåáóåìûå ñðîêè è ñ ìèíèìàëüíûìè

çàòðàòàìè. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ äîëæíà áûòü ñôîðìóëè-

ðîâàíà ïîëíî è îäíîçíà÷íî. Ïîëîæåíèÿ î ãàðàíòèÿõ,

îòâåòñòâåííîñòè, øòðàôàõ, ðåàëèçàöèè îòêðûòûõ âî-

ïðîñîâ, à òàêæå ìåðîïðèÿòèÿ ïðè íàðóøåíèÿõ äîãîâî-

ðà ñëåäóåò ôîðìóëèðîâàòü, èñïîëüçóÿ íàêîïëåííûé

îïûò. Â òî æå âðåìÿ òåêñò äîãîâîðà äîëæåí áûòü íàñòî-

ëüêî ãèáêèì, ÷òîáû ìîæíî áûëî âíåñòè èçìåíåíèÿ,

åñëè ìåíÿþòñÿ ðàìî÷íûå óñëîâèÿ â òå÷åíèå ñðîêà äåé-

ñòâèÿ äîãîâîðà.
Òåíäåíöèè ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè áëîêîâ. Ïðè îï-

òèìèçàöèè çàòðàò ðåøàþùóþ ðîëü èãðàåò ýêîíîìèÿ îò

óêðóïíåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Êðóïíûå áëîêè îáëàäàþò

íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïî âåëè÷èíå ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ çàòðàò. Íà âñå áîëåå óêðóïíÿþùèõñÿ ïðåä-

ïðèÿòèÿõ ýëåêòðîýíåðãåòèêè ýêñïëóàòàöèÿ ìàëåíüêèõ

áëîêîâ íåðåíòàáåëüíà. Ýëåêòðîñòàíöèè ñ áëîêàìè

150 ÌÂò ïîñòåïåííî îòìèðàþò.
×òî êàñàåòñÿ áëîêîâ áîëüøîé ìîùíîñòè, òî áîëåå

æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê èõ äèíàìè÷å-

ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Ýòî êàñàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, îáåñ-

ïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ íàãðóçîê (íàïðèìåð, â íî÷íîå

âðåìÿ), âî-âòîðûõ, ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàãðóçîê (íà-

ïðèìåð, äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÷àñòîòû). Âìåñòî íåñêîëü-

êèõ ìàëûõ øàãîâ íåîáõîäèìî ñäåëàòü îäèí áîëüøîé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ìàíåâðåííîñòè ñóùåñòâó-

þùèå êðóïíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè ñëåäóåò ìî-

äåðíèçèðîâàòü. Íîâûå îáúåêòû íåîáõîäèìî ïðîåêòèðî-

âàòü ñ ó÷åòîì ýòèõ òðåáîâàíèé.
Àâòîìàòèçàöèÿ. Ñëåäóþùåé âîçìîæíîñòüþ äëÿ

ñíèæåíèÿ çàòðàò ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå óïðàâëå-

íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèì îáúåêòîì. Âíåøíèå ïóëüòû óïðàâ-

ëåíèÿ ïåðåíîñÿòñÿ íà öåíòðàëüíûé ùèò óïðàâëåíèÿ

(ÖÙÓ), ñ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå íåñêî-

ëüêèìè áëîêàìè.
Íåäàâíî “STEAG” óñïåøíî ïðîâåë òàêóþ ïåðå-

ñòðîéêó ùèòîâ óïðàâëåíèÿ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ “Ëþ-

íåí” è “Õåðíå”. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ

òîëüêî ïðè ñîáëþäåíèè òùàòåëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ,

ðåàëèçàöèè ñîãëàñíî ãðàôèêó è ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè

ïðîñòîÿ áëîêîâ. Íåîáõîäèìî íàãëÿäíî ïîêàçàòü, ÷òî

ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ýëåêòðî-

ñòàíöèÿ ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííî íîâîé. Ýôôåêòèâíîñòü

ðåêîíñòðóêöèè òðåáóåò òî÷íîãî àíàëèçà. Îùóùàåòñÿ

íåäîñòàòîê â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ. Áåç çíàíèÿ îá-

ùèõ ïîäõîäîâ è ïðèìåíåíèÿ èõ â íîâûõ ñðåäñòâàõ ïðå-

äóñìîòðåííûé îáúåì àâòîìàòèçàöèè íå áóäåò ðåàëèçî-

âàí.
Ãèáêîñòü â âûáîðå âèäà òîïëèâà. Â ïðîøëîì òîïêè

êîòëîâ ýëåêòðîñòàíöèè â îñíîâíîì ïðîåêòèðîâàëèñü íà

ðàáîòó ñ óãëåì îäíîãî êà÷åñòâà, äîáûâàåìûì â íåïî-

ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè. Ñåãîäíÿ òîïêà êîòëà äîëæíà

ïðîåêòèðîâàòüñÿ äëÿ ñæèãàíèÿ óãëåé ðàçíîãî êà÷åñòâà.

Ðàñõîäû óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé íà òîïëèâî ìåíüøå

âëèÿþò íà öåíó ýëåêòðîýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðî-

ãàçîâûìè óñòàíîâêàìè (1/3 ê 2/3). Íî ñîêðàùåíèå çà-

òðàò íà òîïëèâî ïî-ïðåæíåìó èãðàåò áîëüøóþ ðîëü.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ åãî ñëåäóåò îáåñïå÷èâàòü: øèðîêèé

âûáîð òîïëèâà, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü âûñîêîçîëü-

íûé óãîëü, èìïîðòíûé óãîëü, âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíî-

ãî ñ óãëåì ñæèãàíèÿ: íåôòÿíîãî êîêñà, øëàìà, áèîìàñ-

ñû, æèâîòíîé ìóêè èëè äðóãèõ âåùåñòâ.
Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ âèäîâ òîïëèâà òðåáóåò òî÷-

íîãî àíàëèçà çàòðàò ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ îïðåäå-

ëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ñæèãàíèå äðóãèõ

âèäîâ òîïëèâà è îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíå-

íèÿ. Î÷åíü ÷àñòî íåêîòîðûå âèäû òîïëèâà, îòëè÷àþ-

ùèåñÿ îò ïðîåêòíîãî, íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû áåç

çàìåíû îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè. Ñ ïî-

ìîùüþ àíàëèçà îïðåäåëÿþòñÿ ïðîáëåìíûå àãðåãàòû è

âìåñòî íèõ ïðåäëàãàþòñÿ äðóãèå.
Óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò

óäåëèòü óòèëèçàöèè îòõîäîâ. Ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíûìè

ñîêðàùåíèå îòõîäîâ è óâåëè÷åíèå ìàññû ïðîäóêòîâ,

ïðèãîäíûõ äëÿ óòèëèçàöèè. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-

òèâíîå îáåçâîæèâàíèå îòõîäîâ, ïðèâîäÿùåå ê óìåíü-

øåíèþ îáúåìà è çàòðàò íà õðàíåíèå îòõîäîâ.
Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå îáúåê-

òû äîëæíû âûïîëíÿòü ñåãîäíÿ íåñêîëüêî çàäà÷. Ýëåêò-

ðîñòàíöèÿ ðàáîòàåò íå òîëüêî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêò-

ðîýíåðãèè è òåïëà, à îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèò òàêèå

ìàòåðèàëû, êàê ãèïñ, çîëó, ãðàíóëÿò è äð., êîòîðûå äîë-

æíû ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåííûì òðåáîâàíèÿì ê èõ

êà÷åñòâó.
Âîçìîæíîñòü èëè íåâîçìîæíîñòü óòèëèçàöèè ïðè-

âîäèò ê ðàçíèöå â öåíå ýëåêòðîýíåðãèè äî 15%. Íåâîç-

ìîæíîñòü óòèëèçàöèè îòõîäîâ ìîæåò îêàçàòü ñåðüåç-

íîå âëèÿíèå íà ðåíòàáåëüíîñòü è ïîâëå÷ü çà ñîáîé çà-

êðûòèå ýëåêòðîñòàíöèè. Ïðîåêòèðîâùèê îáÿçàí çíàòü

ðàìî÷íûå óñëîâèÿ è ðåàëèçîâàòü èõ òåõíè÷åñêèìè

ñðåäñòâàìè. Ïîñòîÿííî ñóùåñòâóåò ñïðîñ íà íîâûå

èäåè, ðåøàþùèå ýòè ïðîáëåìû.
Áàëàíñ ìåæäó ðåíòàáåëüíîñòüþ è ñîêðàùåíèåì

ÑÎ2. Ê âûñîêîé ýêîíîìè÷íîñòè óñòàíîâîê ñëåäóåò

ñòðåìèòüñÿ ñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêîãî àñïåêòà. Ãîñóäàð-

ñòâåííûå çàêîíû ïðèçâàíû ñîçäàâàòü ñòèìóëû â ýòîì

íàïðàâëåíèè è ïðåäîòâðàùàòü äèñïðîïîðöèè, âûçâàí-

íûå êîíêóðåíòíîé áîðüáîé.
Äåíåæíûå ñðåäñòâà, ïðåäîñòàâëåííûå äëÿ ýòèõ öå-

ëåé, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî.

Ãîâîðÿ î âûáðîñàõ òàêèõ âåùåñòâ, êàê ÑÎ2, ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü åãî âîçäåéñòâèå íà àòìîñôåðó â ìèðîâîì

ìàñøòàáå, à íå òîëüêî íà ìåñòíûå óñëîâèÿ.
Îäíà íåìåöêàÿ ìàðêà, èñïîëüçîâàííàÿ íà ìîäåðíè-

çàöèþ è áåç òîãî ñîâðåìåííîé óñòàíîâêè, ïðèíåñåò ìå-

íüøå ïîëüçû, ÷åì ìîäåðíèçàöèÿ óñòàðåâøåé ýëåêòðî-

ñòàíöèè â ðàçâèâàþùåéñÿ ñòðàíå, êîòîðàÿ è äàëüøå áó-

äåò ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü. Ïðè îãðàíè÷åííûõ ôèíàíñî-

âûõ âîçìîæíîñòÿõ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü òàêèå òåõíè-

÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áóäåò äî-

ñòèãíóò áîëüøèé ýôôåêò â óëó÷øåíèè ýêîëîãè÷åñêîé

îáñòàíîâêè â ìèðîâîì ìàñøòàáå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî

ãîâîðèòü î ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ. Ìå-

ðîïðèÿòèÿ ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû öåëåñîîáðàç-

íî ðåàëèçîâàòü òàì, ãäå îíè ïðèâåäóò ê íàèáîëüøåìó

ýôôåêòó.
Îñîçíàâàÿ îòâåòñòâåííîñòü â ìèðîâîì ìàñøòàáå,

ìû íå èìååì ïðàâà è íå äîëæíû ïîçâîëÿòü ñåáå ðîñ-
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êîøü òðàòèòü áîëüøèå ñðåäñòâà íà ïîñòîÿííîå ñîâåð-

øåíñòâîâàíèå è áåç òîãî ñîâðåìåííûõ îáúåêòîâ.
Êîíêóðåíöèÿ è îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû. Âî âñåì

ìèðå ðàñòåò ïðîäàæà ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðè íåóïîðÿäî-

÷åííîñòè â çàêîíàõ îá îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû

ñòðàí, ïðîäàþùèõ ýëåêòðîýíåðãèþ, âîçíèêàþò çíà÷è-

òåëüíûå íåãàòèâíûå äèñïðîïîðöèè, âûçâàííûå êîíêó-

ðåíöèåé. Öåíà íà ýëåêòðîýíåðãèþ, íàïðèìåð, çíà÷èòå-

ëüíî âûøå ïðè èñïîëüçîâàíèè àçîòîî÷èñòíûõ óñòàíî-

âîê SCR, ÷åì áåç íèõ. Â ñòðàíàõ ÅÝÑ ðàçðàáàòûâàþòñÿ

íîâûå íîðìàòèâû ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòî-

ðûå ñòàíóò øàãîì âïåðåä â óïîðÿäî÷åíèè ïîëîæåíèÿ.

Ðàçóìååòñÿ, äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ.
Íàäåæíîñòü. Ðàíüøå îäíèì èç òðåáîâàíèé, ïðåäú-

ÿâëÿåìûõ ê ýëåêòðîñòàíöèÿì, áûëà ñàìàÿ âûñîêàÿ ñòå-

ïåíü íàäåæíîñòè, îäíàêî ñåãîäíÿ òðåáóåòñÿ íàäåæ-

íîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïëà÷åíà. Ïîíà÷àëó ñóùå-

ñòâóåò âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ çàòðàò áåç çàìåòíîãî ñî-

êðàùåíèÿ íàäåæíîñòè, îäíàêî ïðè ñëèøêîì áîëüøîì

èõ ñîêðàùåíèè íàäåæíîñòü ìîæåò äîñòè÷ü êðèòè÷å-

ñêîãî óðîâíÿ.
Âûñîêàÿ äîëÿ ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê. Â óñëîâèÿõ

ëèáåðàëèçàöèè ðûíêà ïûëåóãîëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè

êîíêóðèðóþò ñ ïàðîãàçîâûìè óñòàíîâêàìè. Ïðè ïðèíÿ-

òèè ðåøåíèÿ î ñòðîèòåëüñòâå ýëåêòðîñòàíöèè íàäî

ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ìîìåíòû: ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ,

âèä è êà÷åñòâî òîïëèâà, ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííóþ

ìîùíîñòü, ïðåäïîëàãàåìûé ãðàôèê íàãðóçêè è ìåñò-

íûå çàêîíû îá îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðåçóëüòàòû

âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè.

Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ëèáî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïðÿ-

ìîòî÷íîå îõëàæäåíèå, ëèáî óõóäøàåò èç-çà ãåîäåçè÷å-

ñêîé âûñîòû ýêîíîìè÷íîñòü ãàçîâîé òóðáèíû; íåîáõî-

äèìîñòü ïðîêëàäêè ãàçîïðîâîäà äëÿ ñíàáæåíèÿ ÏÃÓ

ìîæåò ñäåëàòü äàííûé ïðîåêò íåðåíòàáåëüíûì è ò.ä.
Ãðàôèê íàãðóçêè òàêæå âëèÿåò íà ýêîíîìè÷íîñòü

ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê: âûñîêèå çàòðàòû

îïðàâäàíû òîëüêî â ðåæèìå áàçîâîé íàãðóçêè, âûñîêèå

çàòðàòû íà òîïëèâî – â ðåæèìå ïèêîâîé íàãðóçêè. Ñëå-

äóåò ó÷èòûâàòü òàêæå, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ÏÃÓ ïðè ÷à-

ñòè÷íîé íàãðóçêå ñíèæàåòñÿ áîëüøå, ÷åì òðàäèöèîí-

íûõ ýíåðãîáëîêîâ. Ýòî ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ

ðîëü ïðè îöåíêå îáùåãî ðàñõîäà òåïëà.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò öåí êàê íà

ãàç, òàê è íà ãàçîâûå òóðáèíû, ïîýòîìó ïðåèìóùåñòâ

ÏÃÓ ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíüøå. Ïûëåóãîëüíûå ýëåêòðî-

ñòàíöèè ñ èñòåêøèì ñðîêîì àìîðòèçàöèè, íî åùå íå

óñòàðåâøèå ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ìîãóò èñïîëü-

çîâàòü ñâîè ïëþñû, âîçíèêøèå ïîñëå ïîãàøåíèÿ êðå-

äèòîâ è âñëåäñòâèå íèçêîé ñòîèìîñòè òîïëèâà.
Ìåæäóíàðîäíûé îïûò â óñëîâèÿõ ëèáåðàëèçàöèè

ðûíêà. “STEAG” ðåàëèçóåò ìåæäóíàðîäíûå ïðîåêòû

ïî ñòðîèòåëüñòâó ýëåêòðîñòàíöèé, ê êîòîðûì ïðåäúÿâ-

ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:
íèçêèå öåíû íà ýëåêòðîýíåðãèþ;
íàäåæíàÿ, èñïûòàííàÿ òåõíèêà;
ìåñòî ñðåäè ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé äàííîé

ñòðàíû.
Íóæíî ó÷èòûâàòü òàêæå âîçìîæíîñòü òåõíè÷åñêèõ

ðèñêîâ.
Êîìáèíèðîâàííàÿ âûðàáîòêà òåïëîâîé è ýëåêòðè-

÷åñêîé ýíåðãèè è ïðîèçâîäñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè. Ïðè

òðàäèöèîííîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ýëåêòðîñòàí-

öèè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü êîíäåíñèðîâàòü ðàáî÷óþ

ñðåäó è îòâîäèòü òåïëî. ×åì îïòèìàëüíåå òåõíîëîãè÷å-

ñêèé ïðîöåññ, òåì íèæå òåìïåðàòóðà ñáðàñûâàåìîãî

òåïëà. Îáû÷íî óðîâåíü òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà íà

âûõîäå ñòîëü íèçîê, ÷òî íåöåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü

åãî òåïëî. Ïðè êîìáèíèðîâàííîé âûðàáîòêå ýëåêòðè-

÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè ðàñøèðåíèå â òóðáèíå çà-

âåðøàåòñÿ ïðè ïðîòèâîäàâëåíèè òàê, ÷òî, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, âûðàáàòûâàåòñÿ ìåíüøå ýëåêòðîýíåðãèè, à ñ äðó-

ãîé, – ñîõðàíÿåòñÿ íåîáõîäèìûé óðîâåíü òåìïåðàòóðû

îòõîäÿùåãî òåïëà. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâà-

íèÿ òîïëèâà ïî ñóììå ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåð-

ãèè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè âûðàáîòêå

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, è ñîñòàâèòü 85 – 90%.
Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîñòè êîìáèíè-

ðîâàííîé âûðàáîòêè òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-

ãèè ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåð-

ãèè è òåïëà. Óñïåøíî âíåäðÿåò êîìáèíèðîâàííóþ âû-

ðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà íà ñîáñòâåííûõ ýëåêò-

ðîñòàíöèÿõ “STEAG”, íàïðèìåð, íà ÒÝÖ “Õåðíå” ñóì-

ìàðíîé ìîùíîñòüþ 500 ÌÂò è ÒÝÖ “Âàëüçóì” ìîùíî-

ñòüþ 410 ÌÂò. Îïûò “STEAG” ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî

çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå, ÷åì ðàçäåëüíîå ïðîèçâîäñò-

âî ýëåêòðîýíåðãèè ýëåêòðîñòàíöèÿìè, à òåïëîâîé ýíåð-

ãèè êîòåëüíûìè.
Çàäà÷è èíæåíåðîâ ïî îïòèìèçàöèè ñîñòîÿò â òîì,

÷òîáû ñ ïîìîùüþ èìåþùåãîñÿ øèðîêîãî âûáîðà òåõ-

íè÷åñêèõ ñðåäñòâ ýëåêòðîñòàíöèè ñîãëàñîâàòü ïðîèç-

âîäñòâî òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ñ ðîñòîì

òåïëîâîé íàãðóçêè âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè â êîí-

äåíñàöèîííîì öèêëå ñîêðàùàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà òóð-

áèíà íå ïåðåõîäèò íà ðåæèì ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì.
Åñëè êîíäåíñàöèîííûé ðåæèì âîîáùå íå òðåáóåò-

ñÿ, òî èñïîëüçóåòñÿ òóðáèíà ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì. Ýòî

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îñíîâíîé çàäà÷åé ñòàíöèè ñòàíî-

âèòñÿ âûðàáîòêà òåïëîâîé, à íå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè

è òåïëîâîé è îò íàëè÷èÿ ãàçà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå

òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñ ãàçîâûìè è ïàðîâûìè

òóðáèíàìè èëè ÃÒÓ ñ êîòëîì-óòèëèçàòîðîì.
Êðèòåðèåì äëÿ âûáîðà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ìåæäó

ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ìîùíîñòüþ. Ïðèìåíÿÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèå öèêëû ñ âêëþ÷åíèåì â íèõ ÃÒÓ, ìîæíî

îáåñïå÷èòü ýòî îòíîøåíèå â ïðåäåëàõ îò 0 äî 3.
Óãîëü, îñîáåííî êàìåííûé, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæ-

íåéøèõ âèäîâ òîïëèâà â ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè.

Â áóäóùåì òðàäèöèîííûå è âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûå

ïûëåóãîëüíûå áëîêè è ÏÃÓ íà ïðèðîäíîì ãàçå áóäóò

ñîïåðíè÷àòü äðóã ñ äðóãîì.
Î÷åíü ÷àñòî ïîêóïêà òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê

äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ïðîõîäèò ïîä ëîçóí-

ãîì: “Ïðèîáðåòåíèå îáîðóäîâàíèÿ ñ ïðèëàâêà áåç

ïðîáëåì”. Òàêîé ïîäõîä íå îïðàâäûâàåò ñåáÿ äëÿ ýëåê-

òðîñòàíöèè â óñëîâèÿõ ëèáåðàëèçàöèè ðûíêà. Íàäåæ-

íîñòü è ïðàâèëüíîñòü âûáðàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ äëÿ ñòàíöèè îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì. Êèëîâàòò-

÷àñ, êîòîðûé ýëåêòðîñòàíöèÿ íå ñìîæåò ïðîäàòü èç-çà

íåäîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòè, îíà íå ñìîæåò ïðîäàòü íè-

êîãäà.
Êðîìå òîãî, ïðèîáðåòåíèå êàæóùåãîñÿ äåøåâûì

îáîðóäîâàíèÿ ìîæåò îáåðíóòüñÿ óáûòêàìè, åñëè ïðè
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ýêñïëóàòàöèè òàêîå îáîðóäîâàíèå ñòàíåò ïðè÷èíîé âû-
ñîêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò è âûçîâåò äîïîëíèòå-
ëüíûå ðàñõîäû íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå. ×òîáû
ïðîäàâàòü ýëåêòðè÷åñêóþ è òåïëîâóþ ýíåðãèþ ïî íèç-
êèì öåíàì, î÷åíü âàæíî èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå çíà-
íèÿ è èíôîðìàöèþ â ïîëíîì îáúåìå.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà ëèáåðàëèçî-
âàííîì ðûíêå ñåãîäíÿ êàê íèêîãäà ñóùåñòâóåò ïîòðåá-
íîñòü â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ óñëóãàõ ïî ïëàíèðîâà-
íèþ, êîòîðûå ìîæåò ïðåäîñòàâèòü â íåîáõîäèìîì îáú-
åìå òîëüêî ïðîôåññèîíàëüíûé ìåíåäæìåíò. Òîëüêî òà-
êèì îáðàçîì ìîæíî èçáåæàòü òîãî, ÷òî ñíèæåíèå ñòîè-
ìîñòè ýíåðãèè îêàæåòñÿ êðàòêîâðåìåííîé èëëþçèåé.
Ñàìî ñîáîé ðàçóìååòñÿ, ÷òî òàêèå óñëóãè äîëæíû îêà-
çûâàòü ñïåöèàëèñòû âûñîêîé êâàëèôèêàöèè è çà ðàçóì-
íóþ öåíó.

Ìíåíèå VGB î ðàçâèòèè ýíåðãåòèêè. 1. Îñíîâíûå
óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè â ïåðâûå äåñÿòèëåòèÿ
XXI âåêà:

ëèáåðàëèçàöèÿ;
âûïîëíåíèå îáÿçàòåëüñòâ ïî ñîêðàùåíèþ âûáðî-

ñîâ ÑÎ2;
ñîáëþäåíèå ïîëèòè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ îáÿçà-

òåëüñòâ.
Èñïîëüçîâàíèå óãëÿ äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè

ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííîé çàäà÷åé êðóïíûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé, êîòîðàÿ â áóäóùåì äîëæíà áûòü îòêîððåêòèðîâàíà
ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííîãî ðîñòà ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè âî
âñåì ìèðå, à òàêæå òðåáîâàíèé ê ýêîíîìè÷íîñòè, è íå â
ïîñëåäíþþ î÷åðåäü – íåîáõîäèìîñòè âûäåëåíèÿ ÑÎ2

èç äûìîâûõ ãàçîâ ñ åãî ïîñëåäóþùåé óòèëèçàöèåé.
Âñå ýòî â îïðåäåëåííîé ìåðå êàñàåòñÿ òàêæå èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà è ìàçóòà.

Äîïîëíèòåëüíî ê òðàäèöèîííûì ðåãèîíàëüíûì
ýëåêòðîñòàíöèÿì ñ óìåðåííûìè óäåëüíûìè êàïèòàëü-
íûìè çàòðàòàìè â áëèæàéøåì áóäóùåì áóäóò ïðîåêòè-
ðîâàòüñÿ àâòîíîìíûå îáúåêòû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêò-
ðîýíåðãèè, ðàñïîëîæåííûå íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ, ñ
èñïîëüçîâàíèåì âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè,
ïî âîçìîæíîñòè, ñîåäèíåííûå â “âèðòóàëüíóþ” ñåòü
ìàëûõ ýíåðãîîáúåêòîâ, ïðèìåíÿþùèõ, íàïðèìåð:

òîïëèâíûå ýëåìåíòû ñ êîìáèíèðîâàííîé âûðàáîò-
êîé ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè;

ìîäóëüíûå áëîêè äëÿ óòèëèçàöèè áèîìàññû;
âåòðîýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè.
Õîòÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè è êîíêóðåí-

òîñïîñîáíîñòè ðàññðåäîòî÷åííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
òðåáóåòñÿ åùå ìíîãîå ñäåëàòü, èõ âñå æå ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü ïåðñïåêòèâíûìè èñõîäÿ èç îïðîñîâ îáùåñòâåííî-
ãî ìíåíèÿ.

Íàðÿäó ñî ñíèæåíèåì çàòðàò íà îáîðóäîâàíèå, êî-
òîðîå òåñíî ñâÿçàíî ñ òðåáîâàíèÿìè íàäåæíîñòè è áå-
çîïàñíîñòè, íîâîé âîçìîæíîñòüþ äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåí-
òàáåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîäàæà êâîò íà âûáðîñû. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ òàêàÿ ïðîäàæà îáóñëîâëåíà ðåàêöèåé
îáùåñòâåííîãî ìíåíèÿ.

2. Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè óãîëüíîé ýíåðãåòèêè:
ïðè ïðîèçâîäñòâå ýíåðãèè îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿ-

þòñÿ ñîñòîÿíèå ìèðîâûõ ðûíêîâ, ðåíòàáåëüíîñòü, íà-
äåæíîñòü òåõíîëîãèé è ýíåðãîíîñèòåëåé, çàùèòà îêðó-

æàþùåé ñðåäû (â îñîáåííîñòè, àòìîñôåðû) è îáùå-

ñòâåííîå ìíåíèå;
óãîëü ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì ýíåðãîíîñèòåëåì

øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òðàäè-

öèîííûìè ýíåðãîíîñèòåëÿìè îí îáëàäàåò ÷åòêèìè

ïðåèìóùåñòâàìè ïðè äîñòàâêå è îòíîñèòåëüíîé çàùè-

ùåííîñòüþ îò êðèçèñîâ;
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè íà

óãëå ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì è èñïûòàííûì êàê ñ òåõíè÷å-

ñêîé, òàê è ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ;
ïðîäîëæàþòñÿ ðàçðàáîòêà è óñîâåðøåíñòâîâàíèå

òåõíîëîãèé ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ ÑÎ2;
îäíèì èç ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå àòìîñôåðû îò

òåïëè÷íûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óäàëå-

íèÿ ÑÎ2 èç äûìîâûõ ãàçîâ è ïîñëåäóþùàÿ åãî óòèëèçà-

öèÿ;
äî 2020 ã. äîëÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-

ãèè â ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè ïðåäïîëîæèòåëüíî

ñîñòàâèò 10%; ôàêòîðàìè, ïðåïÿòñòâóþùèìè èñïîëü-

çîâàíèþ ýòèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ÿâëÿþòñÿ èëè ìîãóò

ñòàòü ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ðåí-

òàáåëüíîñòü è îáùåñòâåííîå ìíåíèå;
àíàëîãè÷íûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò äëÿ ýíåðãîîáú-

åêòîâ, èñïîëüçóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèðîäíûé

ãàç â êà÷åñòâå ýíåðãîíîñèòåëÿ, ïðè ïåðåâîäå èõ íà òåõ-

íîëîãèè, îñíîâàííûå íà âîäîðîäå;
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëèòèêà èñïîëüçîâàíèÿ âîçîá-

íîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è òîïëèâíûõ ýëåìåí-

òîâ îöåíèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî è íàõîäèò îáùåñòâåí-

íóþ ïîääåðæêó. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íåò äîêàçàòåëüñòâ

ðåíòàáåëüíîñòè òàêèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè áåç ñóáñè-

äèé;
ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè íà óãëå êðóïíûìè

ýëåêòðîñòàíöèÿìè äëÿ ïîêðûòèÿ áàçîâûõ íàãðóçîê

ýíåðãîñèñòåì è ñíàáæåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ ñ

âûñîêîé ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ áóäåò è äàëüøå èãðàòü

âàæíóþ ðîëü;
ñîêðàùåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà

äîêàçûâàåò ñòðåìëåíèå èñïîëüçîâàòü åãî òîëüêî â êà÷å-

ñòâå ýíåðãîíîñèòåëÿ äëÿ ÏÃÓ è äëÿ òîïëèâíûõ ýëåìåí-

òîâ.

Âûâîäû

1. Óãîëü îñòàíåòñÿ äî 2024 ã., âåðîÿòíî, äàæå äî

2050 ã., îñíîâíûì ýíåðãîíîñèòåëåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà

ýëåêòðîýíåðãèè. Èç-çà øèðîêîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

äîëÿ èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ, ïî-âèäèìîìó, áóäåò ðàñòè.
2. Âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè óâåëè÷àò â

áóäóùåì ñâîþ äîëþ â ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè,

îäíàêî íå çàìåíÿò ïîëíîñòüþ òðàäèöèîííûå ýíåðãîíî-

ñèòåëè.
3. Íàðÿäó ñ óæå èñïûòàííûìè è ñîâåðøåíñòâóåìû-

ìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è èñòî÷íèêàìè

ýíåðãèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå òåõíîëîãèè, ÷òî ïðè-

âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ ðûíêà ïðîèçâîäèòåëåé ýëåêò-

ðîýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîîáðàçíûõ òåõíîëî-

ãèé. Âîçðàñòåò äîëÿ äåöåíòðàëèçîâàííîãî ïðîèçâîäñò-

âà ýíåðãèè.
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Îáçîð çàðóáåæíîãî îïûòà: ðàçâèòèå è ïåðñïåêòèâíûå
êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ôóòåðîâîê áåòîííûõ äûìîâûõ òðóá

Ëóæêîâ Â. À., èíæ.

Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ôóòåðîâîê, èñïîëüçóå-
ìûå â êîíñòðóêöèÿõ áåòîííûõ äûìîâûõ òðóá çà ðóáå-
æîì, ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðåòåðïåâàëè ñóùåñòâåííûå
èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè
ðàáîòû òåïëîâûõ àãðåãàòîâ è èçìåíåíèåì òðåáîâàíèé ê
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñîîðóæåíèé äûìîâûõ
òðóá.

Ðàíüøå òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ áûëà çíà÷èòå-
ëüíî âûøå, ÷åì â íàñòîÿùåå âðåìÿ (îêîëî 230°Ñ èëè
âûøå), ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàëî ïðîåêòèðîâàíèå ôó-
òåðîâîê. Ñåé÷àñ êîíñòðóêöèÿ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ òàêî-
âà, ÷òî ýíåðãèÿ ãàçîâ, èçíà÷àëüíî âûáðàñûâàâøàÿñÿ â
àòìîñôåðó, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäî-
ãðåâà âîçäóõà è âîäû. Êðîìå òîãî, óæåñòî÷åíèå òðåáî-
âàíèé ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû è ñòðîãèé êîíò-
ðîëü çà èõ ñîáëþäåíèåì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òåìïåðà-
òóðà ãàçîâ íà âõîäå â äûìîâóþ òðóáó, â ñðåäíåì, íå
ïðåâûøàåò 50°Ñ. Çà÷àñòóþ ýòà òåìïåðàòóðà íèæå òî÷êè
ðîñû äûìîâûõ ãàçîâ è ïîýòîìó ôóòåðîâêè òðóá ðàáîòà-
þò â î÷åíü ñóðîâûõ óñëîâèÿõ: äûìîâûå ãàçû âîäîíàñû-
ùåíû, ñîäåðæàò êèñëîòû (èçðåäêà, ùåëî÷è), à èõ ñòàòè-
÷åñêîå äàâëåíèå ïðåâûøàåò àòìîñôåðíîå.

Â ïåðñïåêòèâå óñëîâèÿ ðàáîòû ôóòåðîâêè áóäóò
åùå áîëåå óæåñòî÷àòüñÿ, òàê êàê íàëè÷èå èçáûòî÷íîãî
äàâëåíèÿ â ñòâîëå òðóáû ñòàëî, ñêîðåå, ïðàâèëîì, ÷åì
èñêëþ÷åíèåì, à ðàáîòà ïðè òåìïåðàòóðå äûìîâûõ ãà-
çîâ âáëèçè òî÷êè ðîñû áóäåò âûçûâàòü ïîïåðåìåííîå
óâëàæíåíèå – âûñûõàíèå ôóòåðîâêè.

Ðàçâèòèå òèïîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé
ôóòåðîâîê. Ó ïåðâûõ áåòîííûõ äûìîâûõ òðóá êèð-
ïè÷íàÿ ôóòåðîâêà âûïîëíÿëàñü òîëüêî íà ÷àñòü âûñîòû
òðóáû è îïèðàëàñü íà ôóíäàìåíò òðóáû. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ó ïåðâûõ áåòîííûõ òðóá ñòåíêà ñòâîëà èìåëà
çíà÷èòåëüíóþ òîëùèíó äëÿ âîñïðèÿòèÿ âåòðîâûõ óñè-
ëèé è ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê, ïîýòîìó è ïðè îòâîäå
âûñîêîíàãðåòûõ ãàçîâ êèðïè÷íàÿ ôóòåðîâêà áûëà ïðè-
çâàíà ñíèçèòü òåìïåðàòóðíûå óñèëèÿ â áåòîííîì ñòâî-
ëå. Ôóòåðîâêà çàêàí÷èâàëàñü íà òîé âûñîòå, ãäå äëÿ
âîñïðèÿòèÿ ñåéñìè÷åñêèõ è âåòðîâûõ íàãðóçîê áûëî
äîñòàòî÷íî ìèíèìàëüíîé (ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðà-
æåíèÿì) òîëùèíû áåòîííîé ñòåíêè. Äëÿ õèìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè áåòîíà ýòî íå èãðàëî áîëüøîé ðîëè, òàê êàê
òåìïåðàòóðà ãàçîâ áûëà âûøå òî÷êè ðîñû. Îäíàêî âû-
ñîêèå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ âûçûâàëè îáðàçîâà-
íèå òðåùèí òàì, ãäå áåòîííàÿ ñòåíêà òðóáû íåïîñðåä-
ñòâåííî êîíòàêòèðîâàëà ñ äûìîâûìè ãàçàìè.

Çâåíüåâàÿ êèðïè÷íàÿ ôóòåðîâêà óñïåøíî ðåøèëà
ïðîáëåìó òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé. Áåòîííàÿ îáî-
ëî÷êà òðóáû îòëèâàëàñü ñ êîíñîëÿìè ïðèáëèçèòåëüíî
÷åðåç êàæäûå 12 ì. Êèðïè÷íàÿ ôóòåðîâêà òîëùèíîé â
100 ìì óêëàäûâàëàñü íà êîíñîëè, ïðè ýòîì îñòàâëÿëñÿ
âîçäóøíûé çàçîð îêîëî 50 ìì. ×àñòî çàòåì ýòîò çàçîð
çàïîëíÿëñÿ âåðìèêóëèòîì èëè ìèíåðàëüíîé âàòîé. Çâå-

íüåâàÿ ôóòåðîâêà óñïåøíî ïðèìåíÿëàñü äî òåõ ïîð,
ïîêà íå âîçíèêàëî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âíóòðè ñòâî-
ëà äûìîâîé òðóáû.

Îäíàêî â õîäå òåõíè÷åñêîé ìîäåðíèçàöèè òåïëî-
âûõ àãðåãàòîâ òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ ñòàëà ñíè-
æàòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïîâûøåíèåì èõ ñêîðîñòè, è â
ñòâîëàõ äûìîâûõ òðóá ïîÿâèëàñü âåðîÿòíîñòü âîçíèê-
íîâåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ êèðïè÷íàÿ çâåíüåâàÿ ôóòåðîâêà íå ìîãëà
ïðåäîòâðàòèòü ïðîíèêíîâåíèå àãðåññèâíûõ ãàçîâ ê
ñòâîëó òðóáû, ãäå ïðîèñõîäèëà èõ êîíäåíñàöèÿ è êîð-
ðîçèÿ îñíîâíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé äûìîâîé òðóáû.
Ïîýòîìó èç-çà øèðîêîãî ñïåêòðà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
êîððîçèåé, çâåíüåâûå êèðïè÷íûå ôóòåðîâêè ñåé÷àñ
ôàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿþòñÿ.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóê-
öèé ôóòåðîâîê ñòàëè, òàê íàçûâàåìûå, êèðïè÷íûå ôó-
òåðîâêè “íà îòíîñå”, êîòîðûå îïèðàþòñÿ íà ôóíäàìåíò
äûìîâîé òðóáû è âîçâîäÿòñÿ íà âñþ âûñîòó òðóáû ñ
ïðîõîäíûì çàçîðîì ìåæäó ñòâîëîì è ôóòåðîâêîé. Ïðè
ýòîì âñå ïðîåìû è íåïëîòíîñòè ãåðìåòèçèðóþòñÿ, à
ñïåöèàëüíûìè âåíòèëÿòîðàìè íàãíåòàåòñÿ âîçäóõ â êî-
ëüöåâîé çàçîð äëÿ ñîçäàíèÿ â íåì èçáûòî÷íîãî äàâëå-
íèÿ íå ìåíåå 250 Ïà ïî ñðàâíåíèþ ñ äàâëåíèåì ãàçîâ â
ñòâîëå òðóáû. Ýòîò ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ïî-
ñëåäíèõ 20 ëåò. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå ôóòåðîâîê “íà
îòíîñå” áîëåå 30 ëåò óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ òåïëîèçî-
ëèðîâàííûå ìåòàëëè÷åñêèå ãàçîîòâîäÿùèå ñòâîëû.
Îíè îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
êèðïè÷íûìè ôóòåðîâêàìè: áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòüþ
ïðè èñïîëüçîâàíèè â âûñîêèõ òðóáàõ è áîëåå âûñîêîé
ñåéñìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåçàâè-
ñèìûå êèðïè÷íûå ôóòåðîâêè è ñòàëüíûå ãàçîîòâîäÿ-
ùèå ñòâîëû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â
äûìîâûõ òðóáàõ ñ òåìïåðàòóðîé îòâîäèìûõ ãàçîâ
âûøå òî÷êè ðîñû. Òèï ôóòåðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýêî-
íîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû
òðóáû è âíóòðåííåãî äèàìåòðà, õîòÿ íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü àêòóàëüíîñòü ïðîáëåì êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è
ñåéñìîñòîéêîñòè â îáîèõ ýòèõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøå-
íèÿõ.

Íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà âíåäðåíèÿ íîâûõ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ðåøåíèé ôóòåðîâîê äûìîâûõ òðóá. ×àñ-
òî äëÿ î÷èñòêè ãàçà èñïîëüçóþòñÿ ìîêðûå ñêðóááåðû.
Â íåêîòîðûõ ãàçîî÷èñòíûõ ñèñòåìàõ ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû îòâîäèìûõ ãàçîâ âûøå òî÷êè ðîñû
ïðèìåíÿþò áàéïàñèðîâàíèå, ò.å. â î÷èùåííûå ãàçû ïî-
ñëå ñêðóááåðà ïîäìåøèâàåòñÿ íåî÷èùåííûé ãîðÿ÷èé
ãàç. Îäíàêî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ýòèõ îïåðàöèé èëè íå-
îáõîäèìîñòü ñîáëþäåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé
ðåçêî îãðàíè÷èâàþò èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ïðèåìîâ. Ïî-
ýòîìó ïî ìåðå ïðîäîëæåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè óòèëèçàöèè òåïëîâîé ýíåðãèè è ñîâåðøåíñòâîâà-
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íèÿ ñèñòåì î÷èñòêè òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ ñòàíî-
âèòñÿ íèæå òî÷êè ðîñû.

Äàæå åñëè ýêñïëóàòàöèÿ òðóá ïëàíèðóåòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå âûøå òî÷êè ðîñû, óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ
âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ãàçà íà 25°Ñ
âûøå òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû. Â ñâÿçè ñ òàêèì ìàëûì
äîïóñêîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ êîíäåíñàòà è âåñòè ïðîåêòèðîâàíèå ôóòåðîâîê ñ
ó÷åòîì èõ ðàáîòû ïîä âîçäåéñòâèåì âîäîíàñûùåííûõ
ãàçîâ.

Äûìîâûå ãàçû ïîñëå ìîêðîãî ñêðóááåðà ñîäåðæàò
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êèñëîòíûõ ãàçîâ òàêèõ, íàïðè-
ìåð, êàê SO2, SO3, Cl2. Ýòè ãàçû ðàñòâîðåíû â âîäå è
íàõîäÿòñÿ â ñâîåé ñàìîé àãðåññèâíîé ôîðìå – â ôîðìå
êèñëîò. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêî-
ñòè ôóòåðîâîê ñòðåìÿòñÿ ïðèìåíÿòü êîððîçèîííî-
ñòîéêèå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ:

ñòàëüíûå ãàçîîòâîäÿùèå ñòâîëû ñ ïîêðûòèåì íèêå-
ëåì èëè òèòàíîì;

êèñëîòîóïîðíàÿ êàìåííàÿ êëàäêà;
ãàçîîòâîäÿùèå ñòâîëû èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ;
ñòàëüíûå ãàçîîòâîäÿùèå ñòâîëû ñ ïîêðûòèåì êèñ-

ëîòîóïîðíîé æàðîñòîéêîé êåðàìèêîé;
ñòàëüíûå ãàçîîòâîäÿùèå ñòâîëû ñ êèñëîòîóïîðíû-

ìè ïîëèìåðíûìè ïîêðûòèÿìè.
Ê ñîæàëåíèþ, êàæäàÿ èç ýòèõ ôóòåðîâîê èìååò íå-

äîñòàòêè, ïðåäñòàâëåííûå äàëåå.

Ôóòåðîâêà èç êèñ-
ëîòîóïîðíîãî êèð-
ïè÷à

Íåîáðàòèìûé “ðîñò” ôóòåðîâêè ïîä
âîçäåéñòâèåì äûìîâûõ ãàçîâ; òðåùèíû
â êëàäêå îò òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé;
íå âûäåðæèâàåò ñåéñìè÷åñêèå íàãðóçêè

Ñòàëüíîé ãàçîîòâî-
äÿùèé ñòâîë

Êîðîáëåíèå îò âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóð-
íûõ ïåðåïàäîâ ïðè ñîâìåñòíîì äåéñò-
âèè äðóãèõ íàãðóçîê; âûñîêàÿ ñêîðîñòü
êîððîçèè ïðè ïîÿâëåíèè âîäîíàñûùåí-
íûõ äûìîâûõ ãàçîâ

Íèêåëèðîâàííûé
ñòàëüíîé ãàçîîòâî-
äÿùèé ñòâîë

ßçâåííàÿ êîððîçèÿ ïðè âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèè HCl è HF

Ñòàëüíîé ñòâîë ñ
òèòàíîâûì ïîêðû-
òèåì

ßçâåííàÿ êîððîçèÿ ïðè âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèè (ñâûøå 50%) Í2SO4

Ïîêðûòèå ïîëè-
ìåðíûìè ñîñòàâà-
ìè

Âñïó÷èâàíèå, îòñëîåíèå, ìåõàíè÷åñêèé
èçíîñ, à òàêæå äåñòðóêöèÿ ïîä âîçäåéñò-
âèåì óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷åé

Ãàçîîòâîäÿùèé
ñòâîë èç ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ

Ñêðûòûå äåôåêòû èçãîòîâëåíèÿ, ðàçðó-
øåíèå ïðè âîçìîæíûõ ñêà÷êàõ òåìïåðà-
òóðû

Âñå ýòè íåäîñòàòêè ôóòåðîâîê äîëæíû ó÷èòûâàòü-
ñÿ ïðè âûáîðå òèïà ôóòåðîâêè. Â çàâèñèìîñòè îò õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ãàçîâ è èõ òåìïåðàòóðû íåêîòîðûå èç
ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ ôóòåðîâîê ñòàíîâÿòñÿ íåâîñïðè-
èì÷èâûìè ê êîððîçèè. Èìåþòñÿ òàêæå íåêîòîðûå òðóä-
íîñòè â îïðåäåëåíèè òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè ðîñû ãàçîâ,
êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âëàæ-
íîñòè, ñîñòàâà òîïëèâà, ðåàãåíòà ñêðóááåðà. Óêðóïíåí-
íî-îòíîñèòåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà âîçâåäåíèå
íåêîòîðûõ òèïîâ ôóòåðîâîê äûìîâûõ òðóá ïðèâåäåíû
äàëåå.

Ôóòåðîâêà
Îòíîñèòåëüíàÿ

ñòîèìîñòü

Êèðïè÷íàÿ çâåíüåâàÿ ôóòåðîâêà 1

Ãàçîîòâîäÿùèé ñòâîë èç ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ

1,3 – 1,5

Òèòàíîâûé ãàçîîòâîäÿùèé ñòâîë 1,2 – 1,65

Ãàçîîòâîäÿùèé ñòâîë èç íåðæàâåþùåé
ñòàëè (316/317 Stainless)

1,25 – 2

Ñòàëüíîé ãàçîîòâîäÿùèé ñòâîë
(C276/C22) ñ ïîêðûòèåì íèêåëåì èëè
òèòàíîì

1,6 – 2,2

Âûâîäû

1. Âíåäðåíèå ìîêðûõ ñêðóááåðîâ è ïîâûøåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû ãàçîî÷èñòíûõ ñèñòåì ïðèâîäÿò ê
íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà è ðàçâèòèÿ íîâûõ êîíñòðóêòèâ-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ôóòåðîâîê äûìîâûõ
òðóá.

2. Äëÿ íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèè äûìîâûõ òðóá ïðî-
åêòèðîâùèêè äîëæíû îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿòü âîïðî-
ñàì êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ôóòåðîâîê, ÷òî â ðûíî÷-
íûõ óñëîâèÿõ òðåáóåò çàáëàãîâðåìåííûõ èíâåñòèöèé
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðàâè-
ëüíîãî ìîíòàæà íîâûõ êîíñòðóêöèé. Îñîáîå âíèìàíèå
äîëæíî óäåëÿòüñÿ ôàêòè÷åñêèì ðåæèìàì ýêñïëóàòà-
öèè, òàê êàê, ðàáîòàÿ ñ ïðåäåëüíûìè ðåæèìàìè, ìîæíî
íåâåðíî îïðåäåëèòü êðóã ïðîáëåì êîððîçèîííîé ñòîé-
êîñòè, âîçíèêàþùèõ ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè
äûìîâîé òðóáû.

3. Âëàäåëüöû äûìîâûõ òðóá äîëæíû ñëåäèòü çà
òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ôóòåðîâêè, òàê êàê íè îäèí
òèï ôóòåðîâêè íå âûäåðæèò ñóðîâûõ óñëîâèé ðàáîòû
áåç ïðèíÿòèÿ îïðåäåëåííûõ ìåð ïî ïðåäóïðåæäåíèþ
âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê
òåì ôóòåðîâêàì, êîòîðûå ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ ïîïåðå-
ìåííîãî óâëàæíåíèÿ – âûñóøèâàíèÿ.

4. Âëàäåëüöû äûìîâûõ òðóá äîëæíû òî÷íî óêàçû-
âàòü ïðîåêòèðîâùèêàì íàçíà÷åíèå è ðåæèìû ðàáîòû
äûìîâûõ òðóá. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîåêòèðîâùèêè è
ñòðîèòåëè äîëæíû ïðåäîñòàâëÿòü âëàäåëüöàì äûìî-
âûõ òðóá äàííûå ïî îöåíêå ñòîèìîñòè òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ ôóòåðîâêè íà âåñü ñðîê ñëóæáû äûìî-
âîé òðóáû. Ýòî ïîçâîëèò âëàäåëüöàì äûìîâîé òðóáû
èçáåæàòü òàêîé ðàñïðîñòðàíåííîé ëîâóøêè, êàê ìåíü-
øèå åäèíîâðåìåííûå çàòðàòû íà âîçâåäåíèå ôóòåðîâ-
êè, íî î÷åíü áîëüøèå çàòðàòû ïî ïîääåðæàíèþ ôóòåðî-
âîê â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè.
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Àâàðèè òóðáîàãðåãàòîâ è îøèáêè ýêñïëóàòàöèè, ïðèâîäÿùèå ê ðàçãåðìåòèçàöèè ìàñëî- è âîäîðîäîñîäåðæàùèõ

ñèñòåì, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ïîæàðîâ â ìàøçàëàõ ÒÝÑ.
Ïðîäîëæèòåëüíîå ãîðåíèå ïðîëèòîãî íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ ìàñëà, à òàêæå ìàñëÿíûõ ôîíòàíîâ è ñòðóé âîäîðîäà

ïðèâîäèò ê áûñòðîìó îáðóøåíèþ ïåðåêðûòèÿ ìàøçàëà.
Ïðèìåíåíèå ýêñïëóàòàöèîííûì ïåðñîíàëîì ïðåäóñìîòðåííûõ ïðàâèëàìè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ñðåäñòâ ïî-

æàðîòóøåíèÿ â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåýôôåêòèâíî è ñâÿçàíî ñ ðèñêîì äëÿ æèçíè.
Èìåþùàÿñÿ íà ýòèõ òóðáîàãðåãàòàõ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçâèòèÿ ãîðåíèÿ ìàñëà, ââî-

äèìàÿ â äåéñòâèå êëþ÷îì ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà (ÊÏÐÏ), ïðè àâàðèÿõ ñ âèáðîðàçðóøåíèåì êîðïóñîâ

ïîäøèïíèêîâ, óïëîòíåíèé âàëà ãåíåðàòîðà è ìàñëîïðîâîäîâ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíà.
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÏÐÎÒÈÂÎÏÎÆÀÐÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÀØÇÀËÀ ÁËÎ×ÍÎÉ ÒÝÑ
Èíèöèèðóåòñÿ êëþ÷îì ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçâèòèÿ ïîæàðà (ÊÏÐÏ). Â ïîæàðíîé ñèòóàöèè, âûçâàííîé âèáðàöèîí-

íûì ðàçðóøåíèåì óçëîâ â òóðáîàãðåãàòå:
îãðàíè÷èâàåò àâàðèéíûé âûáðîñ ìàñëà ïóòåì íåìåäëåííîãî îòêëþ÷åíèÿ ìàñëÿíûõ íàñîñîâ;
óìåíüøàåò âûõîä âîäîðîäà â ìàøçàë çà ñ÷åò áûñòðîãî ñáðîñà áîëüøåé ÷àñòè åãî çà ïðåäåëû ìàøçàëà;
àâòîìàòè÷åñêè ïîäàâëÿåò îïàñíûå î÷àãè ãîðåíèÿ ðàñïûëåííîé ãîðÿ÷åé âîäû, ïîäàâàåìîé èç äåàýðàòîðà.
ÎÒËÈ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
Èìåþùåéñÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå, ââîäèìîé â äåéñòâèå ñ ïîìîùüþ ÊÏÐÏ, ïðèäàþòñÿ ñëåäóþùèå äî-

ïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè ïðè ïîÿâëåíèè âîçãîðàíèé ìàñëà è âîäîðîäà ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû òóðáîàãðåãàòà ïî

ïðåäåëüíîìó óðîâíþ âèáðàöèè:
áåç âûäåðæêè âðåìåíè îòêëþ÷àòü íàñîñû ñèñòåìû ñìàçêè;
áûñòðî óäàëÿòü âîäîðîä èç ãåíåðàòîðà;
áûñòðî ïðåêðàùàòü ïîäà÷ó ìàñëà ê óïëîòíåíèÿì âàëà ãåíåðàòîðà;
ïîäàâëÿòü òîíêîðàñïûëåííîé âîäîé âîçäåéñòâèå ãîðåíèÿ ìàñëà è âîäîðîäà íà ïåðåêðûòèå ìàøçàëà.
ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ
Äëÿ òóøåíèÿ è ïðåãðàæäåíèÿ îãíÿ èñïîëüçóþò ïåðåãðåòóþ âîäó èç äåàýðàòîðà àâàðèéíî îñòàíàâëèâàåìîãî áëîêà.
Ëîêàëèçàöèÿ è ïîäàâëåíèå îïàñíûõ î÷àãîâ ãîðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äî ïðèáûòèÿ ïîæàðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ áåç ó÷àñ-

òèÿ âàõòåííîãî ïåðñîíàëà.
ÑÈÑÒÅÌÀ ÍÀÄÅÆÍÀ, ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÀ, ÏÐÎÑÒÀ ÄËß ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ È ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈ ÍÅ ÒÐÅÁÓÅÒ

ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈß
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äåéñòâèå êîòîðîé èíèöèèðóåòñÿ êëþ÷îì ÊÏÐÏ;
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Íåîáõîäèìûé îáúåì ðàáîò ìîæåò áûòü âûïîëíåí â òå÷åíèå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ýíåðãîáëîêà.
ÌÛ ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌ:

0 òåõíè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ;

0 èçãîòîâëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ;

0 àâòîðñêèé íàäçîð;

0 êîíñóëüòàöèè;

0 íàëàäêó;

0 îáó÷åíèå òåõíè÷åñêîãî ïåðñîíàëà.

Ïî âñåì âîïðîñàì îáðàùàòüñÿ ïî àäðåñó:

109280, ã. Ìîñêâà, óë. Àâòîçàâîäñêàÿ, ä. 14/23,

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò,

Îòäåëåíèå òóðáèííûõ óñòàíîâîê è òåïëîôèêàöèè.
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Áåíöèàí ßêîâëåâè÷ Äèðåêòîð

25 äåêàáðÿ 2001 ã. íà 82-ì
ãîäó æèçíè ïîñëå òÿæåëîé ïðî-
äîëæèòåëüíîé áîëåçíè ñêîí÷àë-
ñÿ Áåíöèàí ßêîâëåâè÷ Äèðåê-
òîð, ãëàâíûé òåõíîëîã ïî êîòëàì
ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”. Îí âíåñ
îãðîìíûé âêëàä â îñâîåíèå
ýíåðãîáëîêîâ ñ ïðÿìîòî÷íûìè
êîòëàìè, à òàêæå â ñòàíîâëåíèå
è ðàçâèòèå ÎÐÃÐÝÑ, â âûðàáîò-
êó è îñóùåñòâëåíèå òåõíè÷å-
ñêîé ïîëèòèêè îñâîåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ áëîêîâ.

Åãî îòëè÷àëè îñòðûé óì, îá-
øèðíûå çíàíèÿ, âûñîêàÿ ïðèí-
öèïèàëüíîñòü, äîáðîå òîâàðè-
ùåñêîå îòíîøåíèå ê ëþäÿì.

Á. ß. Äèðåêòîð â 1943 ã., ïî-
ñëå îêîí÷àíèÿ ñ îòëè÷èåì Ìîñ-
êîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà, ïîñòóïèë íà ðàáîòó â ïóñ-
êîíàëàäî÷íûé îòäåë Áþðî ïðÿ-
ìîòî÷íîãî êîòëîñòðîåíèÿ, çàòåì
ðàáîòàë íà êàôåäðå êîòåëüíûõ
óñòàíîâîê â Ìîñêîâñêîì ýíåðãå-
òè÷åñêîì èíñòèòóòå, â îñîáîì

êîíñòðóêòîðñêîì áþðî ÌÝÑ, â
áþðî ïðÿìîòî÷íîãî êîòëîñòðîå-
íèÿ ÌîÖÊÒÈ, áûë ãëàâíûì èí-
æåíåðîì ïðîåêòà èíñòèòóòà Òåï-
ëîýëåêòðîïðîåêò.

Ñ 1960 ã. Áåíöèàí ßêîâëåâè÷
ðàáîòàë â ÎÐÃÐÝÑ áðèãàäíûì
èíæåíåðîì êîòåëüíîãî öåõà, à ñ
1976 ã. – ãëàâíûì ñïåöèàëèñòîì
ïî êîòëàì. Îí ïðèíèìàë íåïî-
ñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ïóñêîíà-
ëàäî÷íûõ ðàáîòàõ íà ýíåðãîîáú-
åêòàõ, îñóùåñòâëÿë êîîðäèíà-
öèþ ðàáîò ïî ñîâåðøåíñòâîâà-

íèþ è âíåäðåíèþ ïðîãðåññèâ-
íûõ ïóñêîâûõ ñõåì è ðåæèìîâ,
çàíèìàëñÿ ðàçðàáîòêîé òåõíè÷å-
ñêèõ òðåáîâàíèé ê ìàíåâðåííî-
ñòè ýíåðãîáëîêîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ Áåíöèàí
ßêîâëåâè÷ ìíîãî âíèìàíèÿ óäå-
ëÿë ðàçðàáîòêå ðåæèìîâ è îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ÷àñòîòû â ÅÝÑ Ðîñ-
ñèè.

Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò
Á. ß. Äèðåêòîð áûë ÷ëåíîì ÍÒÑ
Ìèíýíåðãî è Ìèíòÿæìàøà.

Îí ÿâëÿëñÿ îäíèì èç àâòîðîâ
íàñòîëüíîé êíèãè âñåõ òåïëîòåõ-
íèêîâ “Ýêñïëóàòàöèÿ ïðÿìîòî÷-
íûõ êîòëîâ”.

Çà çàñëóãè â îáëàñòè ýíåðãå-
òèêè Á. ß. Äèðåêòîð áûë íà-
ãðàæäåí ïðàâèòåëüñòâåííûìè è
îòðàñëåâûìè íàãðàäàìè.

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Áåíöèàíå
ßêîâëåâè÷å Äèðåêòîðå íàâñåãäà
ñîõðàíèòñÿ â ïàìÿòè åãî êîëëåã
è äðóçåé.
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