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æäåíèþ ïðè ñåðòèôèêàöèè. 

ÈËÒÌ “ÂÒÈ” ÏÐÀÂÎÌÎ×ÍÀ ïðîâîäèòü: 

� ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ ïàðòèé ïðîäóêöèè, âõîäÿùåé â îáëàñòü àêêðåäèòàöèè; 
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈß ÈÑÑËÅÄÓÅÒ: 

�	 ñîñòàâ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òåïëîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâ 
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Ñåâåðî-Çàïàäíàÿ ÒÝÖ – ïåðâåíåö íîâîãî ïîêîëåíèÿ

îòå÷åñòâåííûõ ýëåêòðîñòàíöèé 
Êóçíåöîâ Â., ïðåäñåäàòåëü ÃÓÏ “ÂÎ Òåõíîïðîìýêñïîðò” 

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, îäèí èç êðóïíåéøèõ ãîðîäîâ 
Åâðîïû, ðàñïîëîæåí ó Ôèíñêîãî çàëèâà, íåäàëåêî 
îò ãðàíèöû Ðîññèè ñ Ôèíëÿíäèåé. Ãîðîä, â êîòî
ðîì ïðîæèâàåò ïî÷òè 5 ìëí. æèòåëåé è ðàñïîëîæå-
íû ìíîãî÷èñëåííûå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, 
èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíóþ ïîòðåáíîñòü â ýëåêòðî
ýíåðãèè è òåïëå. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ýòèõ ïîòðåá
íîñòåé â Ïðèìîðñêîì ðàéîíå ñåâåðíîé ñòîëèöû 
áûëî íà÷àòî ñîîðóæåíèå Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ c 
ÏÃÓ – ïåðâîé ýëåêòðîñòàíöèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ 
ðîññèéñêîé ýíåðãåòèêè. 

Ýëåêòðîýíåðãèÿ è òåïëî äëÿ Ñàíêò-Ïåòåð
áóðãà. Ïðîåêòîì ñòðîèòåëüñòâà ïåðâîé ðîññèé
ñêîé ýëåêòðîñòàíöèè ñ ïàðîãàçîâûì öèêëîì ïðå
äóñìîòðåíà óñòàíîâêà ÷åòûðåõ ýíåðãîáëîêîâ îá
ùåé ìîùíîñòüþ 1800 ÌÂò ñ ãîäîâîé âûðàáîòêîé 
ýëåêòðîýíåðãèè â îáúåìå 9730 ìëí. êÂò.·÷. Äâà 
ýíåðãîáëîêà ïåðâîé î÷åðåäè ïî 450 ÌÂò áóäóò âû-
ðàáàòûâàòü ïîðÿäêà 700 Ãêàë�÷ òåïëîâîé ìîùíî
ñòè äëÿ òåïëîôèêàöèîííûõ öåëåé, çà ñ÷åò ÷åãî áó
äåò îáåñïå÷èâàòüñÿ òåïëîñíàáæåíèå 800 òûñ. æè
òåëåé ãîðîäà íà Íåâå. Êðîìå òîãî, 600 ÌÂò ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè, óäîâ
ëåòâîðÿþùåé ãîðîäñêèå íóæäû, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü 
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà è ïåðåäà÷è 
ýëåêòðîýíåðãèè â Ôèíëÿíäèþ. 

Ñåâåðî-Çàïàäíàÿ ÒÝÖ âûïîëíåíà íà áàçå ïàðî
ãàçîâîãî áèíàðíîãî öèêëà, êîòîðûé ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïàðîñèëîâûìè óñòàíîâêàìè èìååò áîëåå âûñî-
êèå ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè: ýêîíîìèÿ òîïëèâà 
äîñòèãàåò 25%, ÊÏÄ – 53%, îáúåì êàïèòàëîâëîæå
íèé íà åäèíèöó ââîäèìîé ìîùíîñòè óìåíüøàåòñÿ 
â 1,5 – 1,8 ðàçà, ñðîê îêóïàåìîñòè ïåðâîíà÷àëüíûõ 
èíâåñòèöèé ñîêðàùàåòñÿ íå ìåíåå ÷åì â 1,5 ðàçà. 

Îäíîé èç ñòðàòåãè÷åñêèõ çàäà÷ ýòîãî ïðîåêòà 
ÿâëÿåòñÿ îñâîåíèå ñîîðóæåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé ñ 
ïàðîãàçîâûì öèêëîì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàòåì 
èñïîëüçîâàòü íàðàáîòàííûé îïûò ïðè ñòðîèòåëü
ñòâå ïîäîáíûõ ñòàíöèé ïî âñåé ñòðàíå. Ñåâåðî-Çà
ïàäíàÿ ÒÝÖ – îäèí èç îáúåêòîâ Ôåäåðàëüíîé Ïðî-
ãðàììû “Òîïëèâî è Ýíåðãèÿ”, âûïîëíåíèå êîòî
ðîé ïðåäîïðåäåëåíî Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëü
ñòâà ¹ 1262 îò 6 �XII 1993 ã. Ýòà ýëåêòðîñòàíöèÿ 
äîëæíà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáåñïå÷èâàòü áàçî
âóþ íàãðóçêó ðåãèîíà è ãàðàíòèðîâàòü ïðîäîëæè
òåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè â îáúåìå íå ìåíåå 7000 ÷ 
â ãîä. Ïî ñâîèì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòå
ëÿì è óðîâíþ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû, Ñ-Ç 
ÒÝÖ ïðèçâàíà ñòàòü ëó÷øåé â Ðîññèè, ñëóæèòü îá
ðàçöîì äëÿ ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ è ìîäåðíèçàöèè 
óñòàðåâøèõ ýëåêòðîñòàíöèé íà ñîâåðøåííî äðó

ãîé, êà÷åñòâåííî íîâîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà 
òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè. 

Ââîä â ýêñïëóàòàöèþ Ñ-Ç ÒÝÖ ïîçâîëèò ðå-
øèòü ðÿä âàæíåéøèõ ñîöèàëüíûõ è íàó÷íî-òåõíè
÷åñêèõ çàäà÷, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: ïî-
âûøåíèå óñòîé÷èâîñòè òåïëî- è ýíåðãîñíàáæåíèÿ 
Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ðåãèîíà ñòðàíû, ðàçâèòèå æè
ëèùíîãî è ïðîìûøëåííîãî ñòðîèòåëüñòâà è èíô-
ðàñòðóêòóðû Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. 

Ïî çíà÷èìîñòè Ñåâåðî-Çàïàäíàÿ ÒÝÖ – óíèêà-
ëüíûé äëÿ âñåé ýíåðãåòèêè ñòðàíû ïðîåêò, îñîáåí
íî ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî â Ðîññèè ïðàêòè÷åñêè 
15 ëåò íå ââîäèëîñü íîâûõ êðóïíûõ ìîùíîñòåé. 

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà Ñåâå
ðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèòåëüñò-
âåííûìè ïîðó÷åíèÿìè, ïðàêòè÷åñêè çàèìñòâîâà
ëèñü çàïàäíûå òåõíîëîãèè. Ïàðàëëåëüíî ïðîâîäè
ëàñü ðàáîòà ïî îñâîåíèþ ýòèõ òåõíîëîãèé îòå÷åñò-
âåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è ñîçäàâàëèñü óñëîâèÿ, 
÷òîáû ê îêîí÷àíèþ ñòðîèòåëüñòâà Ñ-Ç ÒÝÖ ðîñ
ñèéñêèå ýíåðãîìàøèíîñòðîèòåëüíûå çàâîäû ñìîã
ëè îñâîèòü ïðîèçâîäñòâî ãàçîâûõ òóðáèí, ÀÑÓ ÒÏ 
è âñåãî îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî òåõíîëî
ãè÷åñêèé öèêë. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîòëû-óòè-
ëèçàòîðû, ãåíåðàòîðû è ïàðîâûå òóðáèíû äëÿ 
ýëåêòðîñòàíöèé òàêîãî öèêëà óæå ïðîèçâîäÿòñÿ â 
Ðîññèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ñòðîèòåëüñòâî Ñ-Ç ÒÝÖ ïîçâî
ëÿåò îòå÷åñòâåííûì çàâîäàì íàëàäèòü ñåðèéíîå 
ïðîèçâîäñòâî âñåãî íåîáõîäèìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ êàê äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé Ðîññèè, òàê 
è äëÿ çà ðóáåæíûõ ïîñòàâîê. 

Ó÷àñòíèêè ïðîåêòà. Ãîñóäàðñòâåííûì çàêàç
÷èêîì îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ Ìèíýíåðãî Ðîññèè, à îò-
âåòñòâåííûìè çà åãî ñîîðóæåíèå – ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ
ñèè” è ÎÀÎ Ëåíýíåðãî. 

Â 1993 ã. âî èñïîëíåíèå Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâè
òåëüñòâà ÐÔ ¹ 459 îò 2 �VII 1992 ã., ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè” ïîäïèñàëî ãåíåðàëüíîå ñîãëàøåíèå, â ñî
îòâåòñòâèè ñ êîòîðûì îáÿçàííîñòè ãåíåðàëüíîãî 
ïîñòàâùèêà è ãåíåðàëüíîãî ïîäðÿä÷èêà áûëè âîç-
ëîæåíû íà Ãîñóäàðñòâåííîå óòèëèòàðíîå ïðåäïðè
ÿòèå “ÂÎ Òåõíîïðîìýêñïîðò” ñ ïîëíîìî÷èÿìè íà 
ïîäïèñàíèå äîãîâîðîâ ñ ñóáïîäðÿä÷èêàìè è ñóá
ïîñòàâùèêàìè. Â ïîñëóæíîì ñïèñêå Òåõíîïðîì
ýêñïîðòà çíà÷èòñÿ íè îäíà ñîòíÿ ïîñòðîåííûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì. 
Áóäóùàÿ ýêñïëóàòèðóþùàÿ îðãàíèçàöèÿ Ëåíýíåð
ãî âûäàëà çàêàç íà ïðîåêòèðîâàíèå ýëåêòðîñòàí
öèè ÂÍÈÏÈýíåðãîïðîìó. 
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Ïî êîíòðàêòàì, çàêëþ÷åííûì Òåõíîïðîìýêñ
ïîðòîì íà ñòðîèòåëüñòâî Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ, 
áûëè îáåñïå÷åíû ðàáîòîé ìíîãèå ýíåðãîìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèè, à òàêæå îòðàñ-
ëåâûå ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèå èíñòèòóòû, ìîí-
òàæíûå, ðåìîíòíûå è íàëàäî÷íûå îðãàíèçàöèè íå 
òîëüêî Ðîññèè, íî òàêæå Óêðàèíû è Áåëîðóññèè. 

Ðåàëèçàöèþ îñíîâíûõ ïîñòàâîê è óñëóã Òåõíî
ïðîìýêñïîðò ïîðó÷èë òàêèì èçâåñòíûì ýíåðãîìà-
øèíîñòðîèòåëüíûì ïðåäïðèÿòèÿì – ìíîãîëåòíèì 
ïàðòíåðàìè ïî ñîòðóäíè÷åñòâó, êàê Ëåíèíãðàä
ñêèé ìåòàëëè÷åñêèé çàâîä (ËÌÇ), “Ýëåêòðîñèëà”, 
Ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä ÇèÎ-Ïîäîëüñê, 
“Ýëåêòðîïóëüò”, Ïîäúåìòðàíñìàø, “Ïðîëåòàð
ñêèé çàâîä”, Çàâîä ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, Çàïîðîæ
ñêèé òðàíñôîðìàòîðíûé çàâîä, Ìèíñêèé ýëåêòðî
òåõíè÷åñêèé çàâîä, Ñòðîéêîìïëåêñ, ôèðìà Ìîñ
ýíåðãîõèìçàùèòà. Ïóñê îáåñïå÷èâàëè ìîíòàæíûå 
îðãàíèçàöèè: Ñåâçàïýíåðãîìîíòàæ, Ñåâýíåðãîèçî
ëÿöèÿ, Ýëåêòðîñåâêàâìîíòàæ, Ëåíãàçñïåöñòðîé, 
Òåïëîýíåðãîìîíòàæ (ã. Õàðüêîâ), Öåíòðýíåðãî
ìîíòàæ (Ìîñêâà). 

Îäíèì èç ó÷àñòíèêîâ ñîîðóæåíèÿ Ñåâåðî-Çà
ïàäíîé ÒÝÖ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíî ñîçäàííûé ìåæ-
äóíàðîäíûé êîíñîðöèóì çàïàäíûõ ôèðì P. S. I, ñî
ñòîÿùèé èç ôèíñêèõ ôèðì Fortum è Polar, à òàêæå 
íåìåöêîãî êîíöåðíà Siemens. 

Ïî óñëîâèÿì êîíòðàêòà Òåõíîïðîìýêñïîðòà ñ 
êîíñîðöèóìîì îò 18 �VI 1993 ã., çàïàäíûå ïàðòíå-
ðû îñóùåñòâëÿþò êîìïëåêòíóþ ïîñòàâêó ãàçîòóð
áèííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÀÑÓ ÒÏ è âûïîëíÿþò 
÷àñòü ìîíòàæíûõ è ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. 

Ïðèâåäåííûé íåïîëíûé ïåðå÷åíü ó÷àñòíèêîâ 
ïðîåêòà Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ ëèøü ÷àñòè÷íî 
î÷åð÷èâàåò íå òîëüêî ìàñøòàáû îðãàíèçàöèé è 
ôèðì, çà êîòîðûìè ñòîÿò èõ ìíîãîòûñÿ÷íûå êîë-
ëåêòèâû, ïðè÷àñòíûå ê ââîäó ýëåêòðîñòàíöèè â ýê
ñïëóàòàöèþ, íî è èíòåðíàöèîíàëüíûé ñîñòàâ ó÷à
ñòíèêîâ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Âîïðîñû ôèíàíñèðîâàíèÿ 
ñòðîèòåëüñòâà ëþáîãî îáúåêòà, òåì áîëåå òàêîãî 
ìàñøòàáà êàê Ñåâåðî-Çàïàäíàÿ ÒÝÖ, ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûìè, ïîñêîëüêó îò âûïîëíåíèÿ ôèíàíñî-
âûõ îáÿçàòåëüñòâ ñòîðîí, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîåêòå, 
çàâèñèò êîíå÷íûé ðåçóëüòàò – ñâîåâðåìåííûé ââîä 
â ýêñïëóàòàöèþ îáúåêòà è âåëè÷èíà óäåëüíûõ çà
òðàò íà åãî ñîîðóæåíèå. 

Ôèíàíñèðîâàíèå ðóáëåâîé ÷àñòè çàòðàò íà ñîî
ðóæåíèå îáúåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñðåäñòâ 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, à èìïîðòíîé ÷àñòè ïðîåêòà – â 
ñîîòâåòñòâèè ñ Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà 
ÐÔ – çà ñ÷åò ñðåäñòâ, ïîñòóïàþùèõ îò ïîñòàâîê 
ýëåêòðîýíåðãèè ñåâåðíîìó ñîñåäó Ðîññèè. Ïîñòàâ
êè ýëåêòðîýíåðãèè â Ôèíëÿíäèþ îñóùåñòâëÿþòñÿ 
íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ êîíòðàêòîâ Òåõíîïðîì
ýêñïîðòà ñ ôèíñêèìè ôèðìàìè “Imatran Voima” 
(äî 1999 ã.) è “Fortum Power & Heat” (äî 2007 ã.). 

Â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà ïåðâîãî ýíåðãîáëîêà 
âîçíèêàëî ìíîæåñòâî òðóäíîñòåé ñ ôèíàíñèðîâà

íèåì ïðîåêòà, êîòîðûå íå ñîäåéñòâîâàëè ïëàíî
ìåðíîìó õîäó ñòðîèòåëüñòâà. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ïóñê ïåðâîãî ýíåðãîáëîêà ÒÝÖ 
ïëàíèðîâàëîñü îñóùåñòâèòü â 1996 ã. Îäíàêî ðà-
áîòû èç-çà íåäîôèíàíñèðîâàíèÿ øëè êðàéíå ìåä
ëåííî. Íóæíûå òåìïû ñòðîéêà íàáðàëà ëèøü â ïî
ñëåäíèå äâà ãîäà. 

Ïî çàÿâëåíèþ ïðåäñåäàòåëÿ ïðàâëåíèÿ ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè” À. ×óáàéñà, îêîëî ãîäà íàçàä áûëî 
ïðèíÿòî ðåøåíèå: Ñåâåðî-Çàïàäíàÿ ÒÝÖ äîëæíà 
áûòü ââåäåíà â ñòðîé. Íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü 
âñå íàêîïèâøèåñÿ ïðîáëåìû: ôèíàíñîâûå, òåõíè
÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå, äîëãîâûå. Â àâãóñòå 
2000 ã. â ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïðîøëî äîâîëüíî 
ñëîæíîå çàñåäàíèå ïðàâëåíèÿ, ãäå âîïðîñ áûë ïî
ñòàâëåí ïðåäåëüíî æåñòêî: ëèáî ìû áåðåì íà ñåáÿ 
ïåðñîíàëüíóþ îòâåòñòâåííîñòü çà ââîä ýëåêòðî
ñòàíöèè â óñòàíîâëåííûé ñðîê, ëèáî ìû îòêàçûâà-
åìñÿ îò ýòîãî ñðîêà. Ðåøåíî áûëî ñòàíöèþ ââî
äèòü â äåêàáðå 2000 ã. 

Â ïðåäïóñêîâîé, ïÿòèìåñÿ÷íûé ïåðèîä ðóêî
âîäñòâî ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïðèíÿëî ðÿä ìåð, êîòî-
ðûå ïîçâîëèëè îñóùåñòâèòü ââîä ïåðâîãî ýíåðãî
áëîêà â îïûòíî-ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ â 
íàìå÷åííûé ñðîê. Ðåçóëüòàò ïðîâåäåííûõ ýêñòðåí-
íûõ ôèíàíñîâî-îðãàíèçàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé 
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî åñëè áû òàêèå ìåðû áûëè 
ïðèíÿòû ñâîåâðåìåííî, òî ïóñê ÒÝÖ áûë áû îñó
ùåñòâëåí â áîëåå ñæàòûå ñðîêè, ïðèíÿòûå â ìèðî
âîé ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ ñ ïîäîáíûì 
òåõíîëîãè÷åñêèì öèêëîì. 

Òåõíè÷åñêèå íîâøåñòâà. Îñíîâíûå êîìïî-
íåíòû ïàðîãàçîâûõ ýíåðãîáëîêîâ Ñ-Ç ÒÝÖ – ýòî 
ãàçîâûå òóðáèíû ìîùíîñòüþ 150 ÌÂò òèïà V94.2 
ôèðìû Siemens (èçãîòàâëèâàþòñÿ íà áåðëèíñêîì 
çàâîäå ôèðìû è ËÌÇ, ïðè÷åì äîëÿ ó÷àñòèÿ ïî
ñëåäíåãî ïîñòîÿííî ðàñòåò). Èõ ñáîðêà îñóùåñòâ
ëÿåòñÿ íà ðîññèéñêî-ãåðìàíñêîì ïðåäïðèÿòèè Èí
òåðòóðáî â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. Ýòè òóðáèíû, ïðè-
ãîäíûå äëÿ âñåõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ, îò
ëè÷àþòñÿ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ãîòîâíîñòè, 
íàäåæíîñòüþ è áîëüøèì ñðîêîì ñëóæáû. 

Òåïëî îòðàáîòàííûõ ãàçîâ ãàçîâûõ òóðáèí èñ
ïîëüçóåòñÿ äëÿ âûðàáîòêè ïàðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
(8 ÌÏà ñ òåìïåðàòóðîé 530°Ñ) è ïàðà íèçêîãî äàâ
ëåíèÿ (0,55 ÌÏà ñ òåìïåðàòóðîé 200°Ñ) â êàæäîì 
èç äâóõ âåðòèêàëüíûõ êîòëîâ-óòèëèçàòîðîâ áàðà
áàííîãî òèïà Ï-90 ïðîèçâîäñòâà çàâîäà ÇèÎ-Ïî
äîëüñê. 

Ïàðîâûå òóðáèíû òèïà Ò-160-7.7 ïîñòàâëÿþò
ñÿ ôèðìîé ËÌÇ êðóïíåéøèì â ìèðå èçãîòîâèòå
ëåì òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòè òóðáèíû îáåñïå÷è
âàþò íå òîëüêî âûñîêèé ÊÏÄ, íî è ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíûé îòáîð òåïëà äëÿ òåïëîñåòè ãîðîäà. 

Êàæäàÿ èç ãàçîâûõ è ïàðîâûõ òóðáèí ïðèâîäèò 
â äåéñòâèå ãåíåðàòîð ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì 
òèïà ÒÔÃ(Ï)-160-2ÓÇ ìîùíîñòüþ 200 ÌÂò ïðî
èçâîäñòâà çàâîäà “Ýëåêòðîñèëà”. 
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Ñîâðåìåííàÿ ãàçîòóðáèííàÿ è ïàðîòóðáèííàÿ 
òåõíèêà â ñî÷åòàíèè ñ îïòèìèçèðîâàííîé ïðîèç
âîäñòâåííîé òåõíîëîãèåé îáåñïå÷èâàåò äîñòèæå
íèå âûñîêîãî ÊÏÄ, à òàêæå êîýôôèöèåíòà èñïîëü
çîâàíèÿ òîïëèâà â ðàçìåðå ñâûøå 90% ïðè âûðà-
áîòêå ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà. Äëÿ ýòîãî íåîáõî
äèìà âûñîêàÿ ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè, ÷òî îáåñïå
÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíî-òåõíè÷å
ñêèõ êîìïëåêñîâ è èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. 
Ýòîò êîìïëåêñ âûïîëíÿåò âñå ôóíêöèè àâòîìàòè
çàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ýëåêòðîñòàí
öèè, íàïðèìåð, òàêèå êàê, ñáîð è îáðàáîòêà òåõíî
ëîãè÷åñêèõ äàííûõ, ðåãóëèðîâàíèå è óïðàâëåíèå, 
îáñëóæèâàíèå, êîíòðîëü è íàáëþäåíèå çà òåõíîëî
ãè÷åñêèì ïðîöåññîì, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ 
áëî÷íîãî ùèòà óïðàâëåíèÿ. 

Êîíòðîëü è íàáëþäåíèå çà ðàáîòîé ýëåêòðî
ñòàíöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ öåíòðàëüíîãî äèñïåò
÷åðñêîãî ïóíêòà Ëåíýíåðãî â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. 

Çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû. ÊÏÄ Ñåâåðî-Çà
ïàäíîé ïàðîãàçîâîé ÒÝÖ ïî÷òè íà 10% âûøå, ÷åì 
ÊÏÄ ñîâðåìåííîé êîíäåíñàöèîííîé ýëåêòðîñòàí
öèè íà êàìåííîì óãëå. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ýêîíîìíîå èñïîëüçîâàíèå òîïëèâà è ñîêðàùåíèå 
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, 
íî óæå ïðè åãî ìåíüøåì ñæèãàíèè. 

Ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñâî
äèòñÿ äî ìèíèìóìà çà ñ÷åò öåëîãî ðÿäà ìåðîïðèÿ
òèé, íàïðàâëåííûõ íà îïòèìèçàöèþ ïðîöåññà 
ñæèãàíèÿ. Òàê, èñïîëüçóåìàÿ ãèáðèäíàÿ ãîðåëêà 
ãàçîâûõ òóðáèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ 
èç äèôôóçèîííîé ãîðåëêè è ãîðåëêè ñ ïðåäâàðèòå-
ëüíûì ñìåøèâàíèåì. Ïðè ïóñêå ãàçîâîé òóðáèíû 
ðàáîòàåò äèôôóçèîííàÿ ãîðåëêà, à â îñòàëüíûõ ðå
æèìàõ íàãðóçêè – ãîðåëêà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ñìå-
øèâàíèåì. Îíà ñîçäàåò ãîìîãåííóþ ñìåñü òîïëèâà 
è âîçäóõà, çà ñ÷åò ÷åãî äîñòèãàåòñÿ íèçêàÿ òåìïå
ðàòóðà ïëàìåíè. Ýòî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò îáðàçî
âàíèå òåðìè÷åñêèõ îêñèäîâ àçîòà NOx äî óðîâíÿ 
20 – 25 ppm (ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ íîðìà äëÿ 
Ðîññèè – 35 ppm). Êðîìå òîãî, â îòõîäÿùèõ ãàçàõ 
ýëåêòðîñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ íà ïðèðîäíîì ãàçå, 
ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèòñÿ äèîêñèäà ñåðû è 
ïûëè. Ê òîìó æå ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà 
âñëåäñòâèå ñîäåðæàíèÿ â íåì âîäîðîäà îáðàçóåòñÿ 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèîêñèäà óãëåðîäà, ÷åì ïðè 
ñæèãàíèè óãëÿ. È, íàêîíåö, âûáðîñû ñàæè è CO â 
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè äèàïàçîíà ðåæèìà íàãðóçêè 
îòñóòñòâóþò. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ýòîò ôàêòîð 
îñîáåííî àêòóàëåí â êîíòåêñòå ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà íà ïëàíåòå. 

Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íà ïàðî
ãàçîâîé Ñ-Ç ÒÝÖ ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ïðåäîò
âðàùàåòñÿ ïîâûøåíèå çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî 
áàññåéíà ãîðîäà ïðè çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè 
ìîùíîñòè (òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé) ýëåêòðî
ñòàíöèè. 

Ïóñê. Ïóñê íîâîé ýëåêòðîñòàíöèè â Ñàíêò-Ïå
òåðáóðãå èìååò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ ðîññèéñêîé 

ýíåðãåòèêè. Èìåííî â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ðåãèîíå â 
1926 ã. â ñîîòâåòñòâèå ñ ïëàíîì ÃÎÝËÐÎ áûëà ñî
îðóæåíà Âîëõîâñêàÿ ÃÝÑ – ïåðâåíåö ñîâåòñêîãî 
ãèäðîñòðîåíèÿ. Ïîçäíåå èìåííî â Ëåíèíãðàäå 
áûëà ïîñòðîåíà ïåðâàÿ â ìèðå îïûòíàÿ ëèíèÿ 
ýëåêòðîïåðåäà÷è íà íàïðÿæåíèå 500 êÂ. Ïîýòîìó 
ñîîðóæåíèå ñîâðåìåííîé ÒÝÖ è ïîñëåäîâàâøàÿ 
16 äåêàáðÿ 2000 ã. ñèíõðîíèçàöèÿ åå ïåðâîãî ýíåð
ãîáëîêà ñ ÅÝÑ Ðîññèè ñòàëè ñâîåîáðàçíûì ñâÿçó
þùèì çâåíîì ìåæäó ïðîøëûì è áóäóùåì, ìåæäó 
ïëàíîì ÃÎÝËÐÎ è ñîâðåìåííîé ýëåêòðîýíåðãåòè
êîé. 

Áîëüøîé âêëàä â ïîäãîòîâêó è îðãàíèçàöèþ 
ïóñêà ïåðâîãî ýíåðãîáëîêà Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ 
â íàìå÷åííûå ñðîêè âíåñëè ñîòðóäíèêè ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè” À. ß. Êîïñîâ, Â. À. Ñààêÿí, Þ. Ò. Ñàëè
ìîâ, à òàêæå ðàáîòíèêè Ñ-Ç ÒÝÖ Ð. È. Êîñòþê, 
Î. À. Õîò÷åíêîâ, È. Í. Ïèñêîâàöêîâ è ìíîãèå, 
ìíîãèå äðóãèå. 

22 äåêàáðÿ 2000 ã. ïî ñëó÷àþ îôèöèàëüíîé öå
ðåìîíèè îòêðûòèÿ ñòàíöèè ñîñòîÿëñÿ ìèòèíã, â 
êîòîðîì ïðèíÿëè ó÷àñòèå Ïðåçèäåíò Ðîññèè 
Â. Ïóòèí è Ïðåçèäåíò Óêðàèíû Ë. Êó÷ìà, ïðåäñå
äàòåëü ïðàâëåíèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” À. ×óáàéñ, 
ìèíèñòð ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è òîðãîâëè Ðîñ
ñèè Ã. Ãðåô, ïðåäñåäàòåëü ÃÓÏ “ÂÎ Òåõíîïðîìýê
ñïîðò” Â. Êóçíåöîâ, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÀÎ Ëåí
ýíåðãî À. Ëèõà÷åâ, äèðåêòîð Ñåâåðî-Çàïàäíîé 
ÒÝÖ Ð. Êîñòþê, ðóêîâîäèòåëè ðîññèéñêèõ è çàðó-
áåæíûõ ôèðì, ðàáî÷èå è ñëóæàùèå ýëåêòðîñòàí
öèè, ó÷àñòâîâàâøèå â ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòà, ìíî-
ãî÷èñëåííûå ãîñòè. 

Îòêðûâàÿ òîðæåñòâåííûé ìèòèíã, äèðåêòîð 
Ñ-Ç ÒÝÖ Ð. Êîñòþê îòìåòèë, ÷òî Ñåâåðî-Çàïàäíàÿ 
ÒÝÖ – ïðåäìåò îñîáîé ãîðäîñòè ðîññèéñêèõ ýíåð
ãåòèêîâ – ñîçäàåò âîçìîæíîñòü îòðàáîòàòü è â äà-
ëüíåéøåì òèðàæèðîâàòü òåõíîëîãèþ ýêñïëóàòà
öèè óñòàíîâëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîñëåäóþ
ùèõ ýëåêòðîñòàíöèé ïàðîãàçîâîãî öèêëà â äðóãèõ 
ðåãèîíàõ ñòðàíû. 

Âðó÷àÿ ñèìâîëè÷åñêèé êëþ÷ äèðåêòîðó Ñ-Ç 
ÒÝÖ, ïðåäñåäàòåëü ÃÓÏ “ÂÎ Òåõíîïðîìýêñïîðò” 
Â. Êóçíåöîâ ïîä÷åðêíóë, ÷òî ó÷àñòèå Ïðåçèäåíòà 
Ðîññèè â ïóñêå ïåðâîãî ýíåðãîáëîêà ÿâëÿåòñÿ ëî
ãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ñîáûòèé ïðîøëûõ ëåò. 
Áóäó÷è âèöå-ìýðîì Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 18 èþíÿ 
1993 ã Â. Ïóòèí ó÷àñòâîâàë â ïîäïèñàíèè êîíòðàê
òà íà ñòðîèòåëüñòâî ýòîé ýëåêòðîñòàíöèè. Ïåðå-
äàííûé êëþ÷ ñèìâîëèçèðóåò ñîáîé ðåçóëüòàò óñè
ëèé ìíîãî÷èñëåííûõ êîëëåêòèâîâ èç Ðîññèè, 
Óêðàèíû, Áåëîðóññèè, Ôèíëÿíäèè è Ãåðìàíèè, 
ó÷àñòâîâàâøèõ â ïóñêå ïåðâîãî ýíåðãîáëîêà, è îò-
êðûâàåò ïåðñïåêòèâó ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ âòîðî
ãî è ïîñëåäóþùèõ ýíåðãîáëîêîâ. 

Ïåðâûé ýíåðãîáëîê Ñ-Ç ÒÝÖ ÿâëÿåòñÿ “æåì÷ó
æèíîé” ñðåäè ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ââåäåííûõ 
â ýêñïëóàòàöèþ Òåõíîïðîìýêñïîðòîì â 2000 ã.: 
äâóõ óíèêàëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ ïî 800 ÌÂò â Êè
òàå, âïåðâûå ýêñïîðòèðîâàííûõ Ðîññèåé çà ðóáåæ 
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(èþíü è îêòÿáðü); äâóõ ãèäðîàãðåãàòîâ ïî 180 ÌÂò 
âî Âüåòíàìå (èþíü è íîÿáðü); òóðáîàãðåãàòà ¹ 11 
ìîùíîñòüþ100 ÌÂò íà Áèøêåêñêîé ÒÝÑ, â òîðæå
ñòâåííîì ïóñêå êîòîðîãî ó÷àñòâîâàëè Ïðåçèäåíò 
Ðîññèè Â. Ïóòèí è Ïðåçèäåíò Êèðãèçèè À. Àêàåâ. 

Íà ìèòèíãå À. ×óáàéñ îòìåòèë, ÷òî ââîä íîâîé 
ÒÝÖ îòêðûâàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïî âíåäðå
íèþ â îòå÷åñòâåííóþ ýíåðãåòèêó ýôôåêòèâíûõ, 
ýêîíîìè÷íûõ è ýêîëîãè÷íûõ òåõíîëîãèé. Ñåâåðî-
Çàïàäíîé ÒÝÖ – ýòî íîâàÿ ñòðàíèöà â ðàçâèòèå 
îòå÷åñòâåííîé ýíåðãåòèêè. 

Â ñâîåì âûñòóïëåíèè Â. Ïóòèí ïîçäðàâèë âñåõ 
ñ îòêðûòèåì ýëåêòðîñòàíöèè, Äíåì ýíåðãåòèêà è 
80-ëåòèåì ïðèíÿòèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî ïëàíà ýëåê
òðèôèêàöèè Ðîññèè; âûðàçèë îãðîìíóþ áëàãîäàð
íîñòü âñåì òåì, êòî ïîñòàâèë áëåñòÿùóþ òî÷êó â 
äåëå îñóùåñòâëåíèÿ ïðîåêòà Ñ-Ç ÒÝÖ. Îí îòìå
òèë, ÷òî ïðåêðàñíî çíàåò, êàêèå ïî ïîâîäó ñòðîèòå
ëüñòâà ýòîé ÒÝÖ âåëèñü ñïîðû, ñóùåñòâîâàëè 
ïðîáëåìû è êàêèå ïîñëåäóþùèå ìåðû, ïðèíÿòûå 
íà ðåãèîíàëüíîì è ôåäåðàëüíîì óðîâíÿõ, ïîçâî
ëèëè çàâåðøèòü ñòðîéêó. Îäíèì èç ñîîáðàæåíèé, 
êîòîðûì ðóêîâîäñòâîâàëîñü ïðàâèòåëüñòâî, ïðè

íèìàÿ îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î ñòðîèòåëüñòâå 
ÒÝÖ, áûëî òî, ÷òî â ïðîåêòå Ñ-Ç ÒÝÖ çàäåéñòâîâà-
íû ìíîãî÷èñëåííûå ðîññèéñêèå ïðåäïðèÿòèÿ, íà 
êîòîðûå èç Ãåðìàíèè è Ôèíëÿíäèè ïîñòóïèëî ñî
âðåìåííîå îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãèè. Ïðåçèäåíò 
Ðîññèè ïîáëàãîäàðèë ïàðòíåðîâ èç ýòèõ ñòðàí. 

Íà ñòûêå òûñÿ÷åëåòèé ñîñòîÿíèå è ðàçâèòèå 
ýíåðãåòèêè ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå, ïîñêîëü
êó îòðàñëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äàëüíåéøåãî è ñòàáè
ëüíîãî ðîñòà ýêîíîìèêè Ðîññèè. Ââîä â ýêñïëóàòà
öèþ íîâûõ ãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé, îñîáåííî 
ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ òåõíîëîãèé, 
ÿâëÿåò ñîáîé íå òîëüêî áîëüøîé øàã â ðàçâèòèè 
îòðàñëè, íî è ïðåäñòàâëÿåò ñîëèäíóþ ïðèáàâêó â 
450 ÌÂò ê ñóùåñòâóþùèì 149 000 ÌÂò íà òåïëî-
âûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñòðàíû. Ïîýòîìó ââîä îñòà-
ëüíûõ òðåõ ýíåðãîáëîêîâ ýòîé ÒÝÖ, òàêæå êàê è 
ïîñëåäóþùåå ñòðîèòåëüñòâî ïîäîáíûõ ýëåêòðî
ñòàíöèé â äðóãèõ ðåãèîíàõ, ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîâîîðóæåííîñòè ýêîíîìèêè 
Ðîññèè è åå ïåðåõîä íà íîâûé êà÷åñòâåííûé óðî
âåíü. 

Óâàæàåìûå ãîñïîäà! 

Ìû ñ óäîâîëüñòâèåì îïóáëèêóåì íà 

ñòðàíèöàõ, îáëîæêå è ðåêëàìíûõ âêëåéêàõ 

íàøåãî æóðíàëà Âàøó ðåêëàìó! 

Ðåêëàìíûé ìàòåðèàë ïðèñûëàéòå â ðåäàêöèþ, ñîïðîâîäèâ åãî ãàðàíòèéíûì 
ïèñüìîì ñ óêàçàíèåì ïëàòåæíûõ ðåêâèçèòîâ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè íàø äè
çàéíåð âûïîëíèò ìàêåò Âàøåé ðåêëàìû. 

Ðàñöåíêè íà ïóáëèêàöèþ ðåêëàìû ìîæíî óçíàòü â ðåäàêöèè. 
Òåë/ôàêñ (095) 234-74-17,òåë. 275-00-23, äîá. 21-66, 

E-mail: tis@mail.magelan.ru 
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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ 

Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ 
ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà 
Êàïåëüñîí Ë. Ì., Õàðèòîíîâ À. Ô., Ãîëîâ Â. Â., èíæåíåðû 

ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” – ÃÐÝÑ-24 Ìîñýíåðãî 

Ââîä ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ â òîïî÷íóþ êà
ìåðó â ñîâðåìåííûõ ãàçîìàçóòíûõ êîòëàõ ìîæåò 
èìåòü äâà íàçíà÷åíèÿ: ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòó-
ðû ïåðåãðåòîãî ïàðà (âòîðè÷íîãî ïàðà â ïðÿìîòî÷-
íûõ êîòëàõ) è âîçäåéñòâèå íà îáðàçîâàíèå îêñèäîâ 
àçîòà. Òðåáîâàíèÿ ê ñïîñîáó ââîäà â òîïî÷íóþ êà
ìåðó ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ è ê èõ êîëè÷åñòâó 
ðàçëè÷íû â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ. 

Òàê, äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà íà íå
îáõîäèìîì óðîâíå ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè êîòëà 
òðåáóåòñÿ óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ââîäèìûõ â òî
ïî÷íóþ êàìåðó ãàçîâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïîäàâëå
íèÿ îêñèäîâ àçîòà ñ ðîñòîì íàãðóçêè íåîáõîäèìî, 
íàîáîðîò, óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî ââîäèìûõ ðå
öèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ. 

Îïòèìàëüíûé ñïîñîá ââîäà ðåöèðêóëèðóþùèõ 
ãàçîâ â òîïî÷íóþ êàìåðó òàêæå ðàçëè÷åí â çàâèñè
ìîñòè îò èõ íàçíà÷åíèÿ. Åñëè äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà ïî ïîäàâëåíèþ îêñèäîâ 
àçîòà ãàçû ðåöèðêóëÿöèè ñëåäóåò ââîäèòü â îñíîâ-
íûå ãîðåëêè âìåñòå ñ âîçäóõîì èëè îòäåëüíûì êà
íàëîì, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðîñòà 
òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòîãî ïàðà öåëåñîîáðàçíî ââî
äèòü ãàçû ÷åðåç ïîä òîïêè èëè íèæå ãîðåëîê. 

Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî èñïîëüçîâà
íèþ ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ â øèðîêîì äèà
ïàçîíå íàãðóçîê áûë âûÿâëåí íà êîòëå Ï-74 ïðè 
ñæèãàíèè â íåì ïðèðîäíîãî ãàçà. 

Êîòåë Ï-74 ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1000 ò�÷ –  
ïðÿìîòî÷íûé, ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ðàáî
òàåò â áëîêå ñ òóðáèíîé Ê-300-240-4. Êîòåë èìååò 
ïðèçìàòè÷åñêóþ òîïî÷íóþ êàìåðó ñ ðàçìåðàìè â 
ïëàíå 20,2 � 9,99 ì, ò.å. ñå÷åíèå òîïêè íà óðîâíå 
ãîðåëîê ïî÷òè âäâîå ïðåâûøàåò ñå÷åíèå òîïîê ñå-
ðèéíûõ êîòëîâ ÒÃÌÏ-314 è ÒÃÌÏ-344, èìåþùèõ 
òàêóþ æå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Òåïëîíàïðÿæåíèå 
òîïî÷íîãî îáúåìà ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå êîò
ëà ñîñòàâëÿåò 116 êÂò�ì3 [100 � 103 êêàë�(ì3·÷)], 
÷òî áîëåå ÷åì âäâîå íèæå íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ 
äëÿ êîòëîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà ñæèãàíèå ïðèðîäíîãî 
ãàçà. 

Îãðàæäåíèå òîïî÷íîé êàìåðû âûïîëíåíî èç 
öåëüíîñâàðíûõ ïàíåëåé. Êîòåë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ðàáîòû ñ óðàâíîâåøåííîé òÿãîé. Â òîïî÷íîé êàìå
ðå â îäèí ðÿä óñòàíîâëåíî âñòðå÷íî 12 ãàçîâûõ ãî
ðåëîê – ïî 6 íà ôðîíòîâîé è çàäíåé ñòåíàõ. Â ïðî

åêòíîì èñïîëíåíèè ãîðåëêè áûëè äâóõêàíàëüíûå 
ñ ïðÿìîòî÷íûì ââîäîì öåíòðàëüíîãî âîçäóõà è ñ 
çàâèõðèòåëåì â ïåðèôåðèéíîì êàíàëå. Íèæå ãîðå
ëîê íà 7,5 ì áûëè âûïîëíåíû 12 ñîïë äëÿ ââîäà 
ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ, îòáèðàåìûõ èç ãàçîõîäà 
ïåðåä âîäÿíûì ýêîíîìàéçåðîì äâóìÿ äûìîñîñàìè 
ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ (ÄÐÃ), îñíàùåííûìè äâóõñêî-
ðîñòíûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè. 

Ïîñëå òîãî êàê âûÿñíèëîñü, ÷òî ââîä ðåöèðêó
ëèðóþùèõ ãàçîâ ÷åðåç ñîïëà âäàëè îò ãîðåëîê ìî
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ïðîìåæóòî÷íîãî ïàðà è íå ìîæåò ñëóæèòü 
ñïîñîáîì ïîäàâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà, íèæíèå ñîï
ëà áûëè çàãëóøåíû, à ââîä ðåöèðêóëèðóþùèõ ãà
çîâ áûë îñóùåñòâëåí â öåíòðàëüíûé è ïåðèôåðèé-
íûé êàíàëû ãîðåëîê. Ââîä ðåöèðêóëèðóþùèõ ãà
çîâ â ãîðåëêè ïðåâðàòèë èõ â ýôôåêòèâíîå ñðåäñò
âî ïîäàâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà, ïîçâîëèâ ñíèçèòü 
êîíöåíòðàöèþ NOx ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå 
êîòëà íèæå íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ. Îäíàêî èç-çà 
îãðàíè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè, êî-
òîðûå ìîæíî áûëî ïîäàòü ÷åðåç ãîðåëêè ïî óñëî
âèþ ñîõðàíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè âîñïëàìåíåíèÿ è 
ãîðåíèÿ òîïëèâà, ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ òåìïå
ðàòóðà ïðîìåæóòî÷íîãî ïàðà ñíèçèëàñü ïî ñðàâíå
íèþ ñ èìåâøåé ìåñòî â ïåðâûé ïåðèîä ýêñïëóàòà
öèè êîòëà. 

Âûïîëíåííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ãîðåëîê, çàêëþ-
÷àâøàÿñÿ â óñòàíîâêå â öåíòðàëüíîì êàíàëå àêñèà
ëüíîãî çàâèõðèòåëÿ è èçìåíåíèè ãàçîâûïóñêíîé 
÷àñòè ãîðåëîê, íåñêîëüêî óâåëè÷èëà óñòîé÷èâîñòü 
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà, ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü ïî
äà÷ó ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ ïðè ïîíèæåííûõ íà
ãðóçêàõ êîòëà. Îäíàêî ïðè 50%-íîé íàãðóçêå êîòëà 
è îïòèìàëüíîì âîçäóøíîì ðåæèìå (��âý = 1,05 � 
� 1,07) òåìïåðàòóðà ïðîìåæóòî÷íîãî ïàðà íå ïðå-
âûøàëà 515°Ñ. 

Äëÿ îðãàíèçàöèè ñòóïåí÷àòîãî ñæèãàíèÿ ãàçà 
ïî ïðîåêòó ÕÖÊÁ ÓÃÏÎ “Ýíåðãîïðîãðåññ” âûøå 
îñíîâíûõ ãîðåëîê áûëè ñìîíòèðîâàíû âîçäóøíûå 
ñîïëà. Ïîäâîä âîçäóõà ê íèì îñóùåñòâëÿëñÿ èç êî
ðîáîâ ïåðåä ãîðåëêàìè. Ïðèíÿòàÿ ñõåìà âîçäóõî
ïðîâîäîâ îêàçàëàñü íåóäà÷íîé. Äàæå ïðè ïîëíîì 
îòêðûòèè øèáåðîâ ïåðåä âîçäóøíûìè ñîïëàìè 
ïî÷òè âåñü âîçäóõ ïðîäîëæàë ïîñòóïàòü â îñíîâ-
íûå ãîðåëêè, àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êî-
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íàãðóçêàõ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ÷åòûðåõ 
çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè áëîêà: 305 – 307, 249 – 251, 
200 – 202 è 154 – 156 ÌÂò â äèàïàçîíå ïàðîïðîèç
âîäèòåëüíîñòè êîòëà 460 – 970 ò�÷. 

Ïðè ðàçíûõ íàãðóçêàõ áûëè ïðîâåðåíû ðåæè-
ìû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ îòêðûòèÿ øèáåðîâ ê 
íèæíèì ñîïëàì, ñ ïîäà÷åé ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè òî
ëüêî â ïåðèôåðèéíûé êàíàë ãîðåëîê, à òàêæå â ïå-
ðèôåðèéíûé è öåíòðàëüíûé êàíàëû. Ïðîâåðåíî 
âëèÿíèå íà ðåæèì êîòëà îòêðûòèÿ øèáåðîâ ê ñîï
ëàì âåðõíåãî äóòüÿ. 

Íåñìîòðÿ íà èìåþùóþ ìåñòî çíà÷èòåëüíóþ 
Îò ÄÐÃ 

Îò ÄÂ Îò ÄÂ 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîäâîäà âîçäóõà è ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ 
â òîïêó êîòëà Ï-74: 

1 – òîïêà; 2 – öåíòðàëüíûé âîçäóõ; 3 – ïåðèôåðèéíûé âîçäóõ; 
4 – ãîðåëêè; 5 – íèæíèå ñîïëà; 6 – ñîïëà âåðõíåãî äóòüÿ 

Îò ÄÂ Îò ÄÂ 

Îò ÄÂ 

Îò ÄÂ 

Îò ÄÂ 

Îò ÄÂ 

Îò ÄÐÃ 

Îò ÄÐÃ 

Îò ÄÐÃ 

5 

4 

6 

4 

4 

2 1 

6 

4 1 

3 
òîðûõ îêàçàëîñü ïî÷òè âäâîå íèæå ðàñ÷åòíîãî. Â 
ýòèõ óñëîâèÿõ îðãàíèçîâàòü ñòóïåí÷àòîå ñæèãà
íèå, èñïîëüçîâàâ åãî äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx, 
íå óäàëîñü. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîìåæó
òî÷íîãî ïàðà ïðè ïîíèæåííûõ íàãðóçêàõ êîòëà ïî 
ïðåäëîæåíèþ ÎÐÃÐÝÑ áûëè âîññòàíîâëåíû ñîï
ëà, ðàñïîëîæåííûå íèæå ãîðåëîê, äëÿ ïîäà÷è â 
íèõ ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ ïðè ñîõðàíåíèè ïî
äà÷è ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ â öåíòðàëüíûé è ïå-
ðèôåðèéíûé êàíàëû ãîðåëîê. Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëî
æåííîé ñõåìû äîëæíà áûëà ïîâûñèòü òåìïåðàòó
ðó âòîðè÷íîãî ïàðà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáùåãî êî
ëè÷åñòâà ââîäèìûõ â òîïî÷íóþ êàìåðó ðåöèêóëè
ðóþùèõ ãàçîâ áåç óõóäøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè 
ôàêåëà ó ãîðåëîê. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ïîäâîäà âîçäóõà è ðå
öèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ â òîïêó êîòëà Ï-74 ïîñëå 
âûïîëíåííîé ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû ðåöèðêóëÿ
öèè ãàçîâ. 

Öåëüþ èñïûòàíèé êîòëà áûëî îïðåäåëåíèå 
âëèÿíèÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû 
ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ íà òåìïåðàòóðó âòîðè÷íîãî 
ïàðà, óðîâåíü êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà è ýêî
íîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîòëà è áëîêà ïðè ðàçíûõ 
tïï, °Ñ 

540 

530 

520 

510 

500 
500 600 700 800 900 Äê, ò/÷ 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âòîðè÷íîãî ïàðà îò íà
ãðóçêè êîòëà ïîñëå ìîäåðíèçàöèè ãîðåëîê è ñèñòåìû ðå
öèðêóëÿöèè ãàçîâ: 

1 – ãàçû ðåöèðêóëÿöèè ïîäàþòñÿ â ãîðåëêè; 2 – ãàçû ðåöèðêó
ëÿöèè ïîäàþòñÿ â ãîðåëêè è íèæíèå ñîïëà; 3 – òî æå ïðè ðàáî
òå ýëåêòðîäâèãàòåëåé ÄÐÃ íà âòîðîé ñêîðîñòè 
íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà è ðåöèð
êóëèðóþùèõ ãàçîâ ìåæäó ãîðåëêàìè, ïðè îòñóòñò
âèè èíäèâèäóàëüíûõ øèáåðîâ íà âîçäóõîâîäàõ ê 
ãîðåëêàì, â ïðîâåðåííîì äèàïàçîíå íàãðóçîê ïðè 
êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà äî âîäÿíîãî ýêîíî
ìàéçåðà 1,05 – 1,07 îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàáîòà êîòëà 
ïðàêòè÷åñêè áåç õèìè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ 
( q3 < 0,02%). 

Áîëüøèíñòâî îïûòîâ áûëî ïðîâåäåíî ïðè ïîë
íîé çàãðóçêå äâóõ ÄÐÃ íà ïåðâîé ñêîðîñòè ýëåêò
ðîäâèãàòåëåé, ò.å. ñ ïîëíîñòüþ îòêðûòûìè íàïðàâ
ëÿþùèìè àïïàðàòàìè. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðî
ìåæóòî÷íîãî ïàðà íà ðàçíûõ íàãðóçêàõ êîòëà ïðè 
ââîäå ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ â ãîðåëêè è íèæíèå 
ñîïëà è òîëüêî â ãîðåëêè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå “òîëüêî â ãî
ðåëêè” íóæíî ïðèíèìàòü óñëîâíî, ïîñêîëüêó øè-
áåðû íà ïîäà÷å ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ â íèæíèå 
ñîïëà ïîëíîñòüþ íå çàêðûâàëèñü äëÿ èõ çàùèòû 
îò îáãîðàíèÿ. Ïîýòîìó â îïûòàõ ñ ïîäà÷åé ãàçîâ 
“òîëüêî â ãîðåëêè” ÷àñòü ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ 
âñå-òàêè ïîñòóïàëà â òîïêó è ÷åðåç íèæíèå ñîïëà. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, îòêðûòèå øèáåðîâ ê íèæ
íèì ñîïëàì ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó 
ïðîìïåðåãðåâà îò 5°Ñ íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå äî 
10°Ñ íà 50%-íîé. Òàê, ïîäà÷à ðåöèðêóëèðóþùèõ 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè NOx îò íàãðóçêè êîòëà 
ïðè ðàçíîì ââîäå ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ â òîïêó: 

1 – ââîä ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ â ãîðåëêè; 2 – ââîä ðåöèðêó
ëèðóþùèõ ãàçîâ â ãîðåëêè è íèæíèå ñîïëà 
ãàçîâ êðîìå ãîðåëîê åùå â íèæíèå ñîïëà óâåëè÷è
ëà òåìïåðàòóðó ïðîìïåðåãðåâà ïðè íàãðóçêå 
150 ÌÂò ñ 515 äî 525°Ñ. Íà ãðàôèêå ïîêàçàíî, ÷òî 
ïåðåõîä ýëåêòðîäâèãàòåëåé ÄÐÃ íà âòîðóþ ñêî
ðîñòü ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî ïîäíÿòü òåìïåðà
òóðó ïðîìïåðåãðåâà íà 5°Ñ. Îäíàêî ýòîò ýôôåêò 
äîñòèãàåòñÿ öåíîé çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñ
õîäóåìîé ìîùíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ÄÐÃ. Òàê, 
ñóììàðíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè äâóõ ÄÐÃ ïðè 
ïåðåõîäå íà âòîðóþ ñêîðîñòü óâåëè÷èëñÿ ñ 650 äî 
1400 êÂò, ò.å. âäâîå, ÷òî äåëàåò òàêîé ðåæèì ýêîíî
ìè÷åñêè íåîïðàâäàííûì. 

Îáåñïå÷åíèå êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà â 
ïðåäåëàõ íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ (NOx � 
� 125 ìã�ì3) íà êîòëå Ï-74 íå ïðåäñòàâëÿëî ñëîæ
íîé ïðîáëåìû. Â ðåæèìå ðàáîòû êîòëà áåç èñïîëü
çîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ñðåäñòâ ïîäàâëåíèÿ îêñèäîâ 
àçîòà (ñ îòêëþ÷åííûìè ÄÐÃ) êîíöåíòðàöèÿ NOx 

ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå íå ïðåâûøàåò 
300 ìã�ì3, ÷òî â 4 – 5 ðàç íèæå çíà÷åíèé, èìåþ
ùèõ ìåñòî íà ñåðèéíûõ ãàçîìàçóòíûõ êîòëàõ òà
êîé æå ìîùíîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íèçêèì òåïëî
íàïðÿæåíèåì îáúåìà è ñå÷åíèÿ òîïî÷íîé êàìåðû 
è äîâîëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé ãîðÿ÷åãî âîçäóõà, 
ïîñòóïàþùåãî â ãîðåëêè (tãâ < 180°Ñ). 

Âîññòàíîâëåíèå íèæíèõ ñîïë, ïîäà÷à â íèõ 
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ è ñî
îòâåòñòâåííî óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ãàçîâ ðåöèð
êóëÿöèè, ïîñòóïàþùèõ â ãîðåëêè, äîëæíî áûëî 
ïðèâåñòè ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè 
NOx. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå ïîäà÷è ãàçîâ ðå
öèðêóëÿöèè â ãîðåëêè è â íèæíèå ñîïëà ïî ñðàâíå
íèþ ñ ïîäà÷åé òîëüêî â ãîðåëêè íà êîíöåíòðàöèþ 
NOx. Ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå êîòëà ïåðåõîä íà 
êîìáèíèðîâàííûé ââîä ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè óâå
ëè÷èë êîíöåíòðàöèþ NOx ñ 70 äî 110 ìã�ì3, à ïðè 
50%-íîé íàãðóçêå – ñ 20 äî 30 ìã�ì3. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âòîðè÷íîãî ïàðà (à ) è
êîíöåíòðàöèè NOx (á ) îò íàãðóçêè áëîêà äî è ïîñëå ìîäåð
íèçàöèè ãîðåëîê è ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ: 

1, 2 – äî è ïîñëå ìîäåðíèçàöèè; 3 – ðåêîìåíäóåìûé ðåæèì ïðè 
íàãðóçêå âûøå 290 ÌÂò 
Âî âðåìÿ èñïûòàíèé áûëî ïðîâåðåíî âëèÿíèå 
ïîäà÷è âîçäóõà ÷åðåç ñîïëà âåðõíåãî äóòüÿ íà óðî
âåíü êîíöåíòðàöèè NOx. Åñëè ïðè íîìèíàëüíîé 
íàãðóçêå êîòëà îòêðûòèå øèáåðîâ âåðõíåãî äóòüÿ 
ñíèçèëî êîíöåíòðàöèþ NOx íà 10 – 15%, òî ïðè 
íàãðóçêå 0,75 Díîì ñíèæåíèå ñîñòàâèëî âñåãî 5%, à 
ïðè áîëåå íèçêèõ íàãðóçêàõ îíî âîîáùå íå áûëî 
çàôèêñèðîâàíî. Òàêèì îáðàçîì, èç-çà íåçíà÷èòåëü
íîãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà, ïîñòóïàâøåãî â ñîïëà 
âåðõíåãî äóòüÿ, òîëüêî ïðè íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê 
íîìèíàëüíîé, óäàëîñü îðãàíèçîâàòü ñòóïåí÷àòîå 
ñæèãàíèå ñî ñëàáîé ñòóïåí÷àòîñòüþ è, ñëåäîâàòå
ëüíî, ñî ñëàáîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïî ñíèæåíèþ 
êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà. 

Ãðàôèêè (ðèñ. 4, à, á ) äàþò ïðåäñòàâëåíèå î 
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðîìåæóòî÷íîãî ïàðà è 
ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà, äîñòèãíó-
òûõ â ðåçóëüòàòå ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû ðåöèðêó
ëÿöèè ãàçîâ è êîìáèíèðîâàííîãî åå èñïîëüçîâàíèÿ. 

Èç ãðàôèêîâ ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà 
ïðîìåæóòî÷íîãî ïàðà â äèàïàçîíå íàãðóçîê êîòëà 
îò 0,5 äî Díîì óâåëè÷èëàñü íà 8 – 12°Ñ, à êîíöåíò
ðàöèÿ NOx ñíèçèëàñü â 2,6 ðàçà ïðè íîìèíàëüíîé 
íàãðóçêå è â 6 ðàç ïðè 0,5 Díîì. 
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Òàê, åñëè ïðè ïðîåêòíîì âûïîëíåíèè ñèñòåìû 
ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ óâåëè÷åíèå íàãðóçêè êîòëà îò 
0,5 Díîì äî Díîì ïðèâîäèëî ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè 
îêñèäîâ àçîòà ñ 150 äî 290 ìã�ì3, òî ïîñëå âûïîë-
íåííûõ ìåðîïðèÿòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíè
ðîâàííîãî ââîäà â òîïêó ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ 
ïðè àíàëîãè÷íîì ðîñòå íàãðóçêè êîíöåíòðàöèÿ 
NOx èçìåíÿåòñÿ ñ 30 äî 110 ìã�ì3. 

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ââîäèìûõ â òîïêó ðå
öèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íèæ
íèõ ñîïë ïðèâåëî ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ ðàñ
õîäóåìîé ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ÄÐÃ ýëåêòðîýíåð
ãèè. Â òî æå âðåìÿ ïðè ïåðåõîäå íà êîìáèíèðîâàí
íóþ ðàçäà÷ó ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ óìåíüøè-
ëàñü ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè 
äóòüåâûõ âåíòèëÿòîðîâ, âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ 
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóøíûõ êîðîáîâ ïåðåä ãîðåëêà
ìè, ïîñëå òîãî êàê ÷àñòü ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè áûëà 
íàïðàâëåíà ïîìèìî ãîðåëîê. Â ðåçóëüòàòå, â äèà
ïàçîíå íàãðóçîê (0,5 � 0,75) Díîì ñóììàðíûé ðàñ
õîä ýëåêòðîýíåðãèè âñåìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè òÿ-
ãîäóòüåâûõ ìàøèí ïðè ïåðåõîäå íà êîìáèíèðî-

âàííûé ââîä ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ íå óâåëè
÷èëñÿ. 

Ïîëîæèòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò óâå
ëè÷åíèÿ äîëè ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ çà ñ÷åò èñïîëü
çîâàíèÿ íèæíèõ ñîïë äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïðîìåæóòî÷íîãî ïàðà. Âåëè÷èíà 
ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà óñëîâíîãî òîïëèâà 
çàâèñèò îò íàãðóçêè áëîêà, ñîñòàâëÿÿ 
1,0 – 1,5 ã�(êÂò·÷) â äèàïàçîíå íàãðóçîê îò 150 äî 
250 ÌÂò. 

Â ñâÿçè ñ ìàëîé ýôôåêòèâíîñòüþ íèæíèõ ñîïë 
ïðè íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê íîìèíàëüíîé, è ðîñòîì 
êîíöåíòðàöèè NOx ïðè èõ îòêðûòèè, öåëåñîîáðàç
íî ïðè íàãðóçêå áëîêà âûøå 290 ÌÂò ïðèêðûâàòü 
øèáåðû íà ãàçîâîé ðåöèðêóëÿöèè ê íèæíèì ñîï
ëàì, îáåñïå÷èâàÿ ïðåèìóùåñòâåííóþ ïîäà÷ó ðå
öèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ â ãîðåëêè. Èç ïðèâåäåííûõ 
ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî òàêàÿ êîððåêòèðîâêà ðåæèìà 
ïîçâîëÿåò ïðè íàãðóçêå, áëèçêîé ê íîìèíàëüíîé, 
ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ îêñèäîâ àçîòà íà 20 – 30% 
ïðè íåáîëüøîì (íà 4 – 5°Ñ) ñíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû ïðîìåæóòî÷íîãî ïàðà. 

Îïûò ïåðåâîäà áàðàáàííûõ êîòëîâ íà ïîíèæåííûå

ïàðàìåòðû ïàðà 
Ôåäîðîâ À. È., êàíä. òåõí. íàóê, Ïîíàñå÷êèí Ñ. À., èíæ. 

ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” 

Ñðîê ñëóæáû êîòëîâ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ñîñòàâ
ëÿåò ïðèìåðíî 45 ëåò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 
300 êîòëîâ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (ÒÝÖ áûâøåãî Ìè
íýíåðãî) è çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî êîòëîâ ÒÝÖ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ýêñïëóàòèðóþòñÿ áîëåå 
40 ëåò. Èç-çà îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðû 
ïåðåãðåòîãî ïàðà (ìåíåå 450°Ñ) ìåòàëë ïàðîïåðåã
ðåâàòåëåé êîòëîâ íå ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ ïîëçó÷å
ñòè, ïîýòîìó îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, ïðèâî
äÿùèõ ê ñíèæåíèþ ñðîêà ñëóæáû, ÿâëÿåòñÿ êîððî-
çèîííûé èçíîñ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá 
ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ýòèõ êîòëîâ – ýòî ïëàíî
ìåðíàÿ çàìåíà ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà è îáåñïå÷å
íèå ñíèæåíèÿ òåìïà êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ â 
êîòëå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 600 êîòëîâ âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ ÒÝÑ ñ ïîïåðå÷íûìè ñâÿçÿìè íàõîäÿòñÿ â 
ýêñïëóàòàöèè ñâûøå 40 ëåò è ïðîäëåíèå èõ ðåñóð
ñà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò êîíòðîëÿ è äèàãíîñòè
ðîâàíèÿ, çàìåíû (åñëè íåîáõîäèìî) îñíîâíûõ ýëå
ìåíòîâ êîòëà, ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòîãî 
ïàðà íà 10 – 15°Ñ (ïî óñëîâèÿì íàäåæíîñòè è ýêî
íîìè÷íîñòè ðàáîòû òóðáèíû), à òàêæå è çà ñ÷åò 
äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé. 

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè è òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðó
æåíèè ðàáîòàþùèõ ÒÝÖ èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõî
äèìîñòü ïåðåâîäà äåéñòâóþùèõ êîòëîâ ñðåäíåãî è 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà ðàáîòó ïðè ïîíèæåííûõ ïà
ðàìåòðàõ ïàðà (äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòî
ãî ïàðà). Ýòè âîïðîñû âîçíèêàþò â îñíîâíîì íà 
ïàðîâûõ êîòëàõ ñ äàâëåíèåì ïàðà 34 – 155 êãñ�ñì2 

(3,4 – 15,5 ÌÏà), ââåäåííûõ â ýêñïëóàòàöèþ â 
1940 – 1960 ãã., áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ âûðàáîòà-
ëà ñâîé ðåñóðñ (íàðàáîòêà 200 – 300 òûñ. ÷). Çàäà
÷à ïðîäëåíèÿ ñðîêà èõ ñëóæáû çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïàðà, à çíà÷èò è óâåëè÷åíèÿ, òàê íàçû-
âàåìîãî, ïàðêîâîãî ðåñóðñà [1], àêòóàëüíà â ñâÿçè ñ 
áîëüøîé ñòîèìîñòüþ óñòàíîâêè íîâûõ ïàðîâûõ 
êîòëîâ, çàìåùàþùèõ “ñòàðûå”. 

Èç ïîêàçàíèé íà ðèñ. 1 I-p äèàãðàììû ïðîöåññà 
íàãðåâà âîäû, èñïàðåíèÿ è ïåðåãðåâà ïàðà â êîòëàõ 
âèäíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ â êîòëå óìåíü-
øàåòñÿ äîëÿ òåïëà, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïîäâåñòè 
ê ýêîíîìàéçåðíûì è ïàðîïåðåãðåâàòåëüíûì ïî
âåðõíîñòÿì íàãðåâà, è óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ òåïëà, 
êîòîðîå íåîáõîäèìî ïîäâåñòè ê èñïàðèòåëüíûì 
ïîâåðõíîñòÿì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñíèæåíèè äàâ
ëåíèÿ â êîòëå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïàðîïåðåãðåâà
òåëÿ (ÏÏ) è âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà (ÂÝ) äîëæíû 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ïàðà è âîäû â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ: 

I – ýíòàëüïèÿ ñðåäû, êêàë�êã; p – äàâëåíèå, êãñ�ñì2; iïâ, iïï – ýíòàëüïèÿ ïèòàòåëüíîé âîäû è ïåðåãðåòîãî ïàðà ñîîòâåòñòâåííî, 
êêàë�êã; i�, i� – ýíòàëüïèÿ êèïÿùåé âîäû è ñóõîãî íàñûùåííîãî ïàðà ñîîòâåòñòâåííî; tïï, tïâ – òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòîãî ïàðà è ïè
òàòåëüíîé âîäû ñîîòâåòñòâåííî, °Ñ; Q – äîëÿ òåïëà, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïîäâåñòè ê ïîâåðõíîñòÿì: èñïàðèòåëüíûì Qèñï, ýêîíî
ìàéçåðà Qýê, ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ Qïï, ðåãåíåðàòèâíûõ ïîäîãðåâàòåëåé ïèòàòåëüíîé âîäû Qðåã 
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áûòü óìåíüøåíû, à èñïàðèòåëüíûå ïîâåðõíîñòè – 
óâåëè÷åíû. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òîïî÷íûå êàìåðû 
êîòëîâ âîñïðèíèìàþò ïðèáëèçèòåëüíî 40 – 55% 
ïîëíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà ñæèãàåìîãî òîïëèâà, òî 
ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ â êîòëå òåïëà, ïîëó÷àåìî
ãî çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà, óæå íåäî
ñòàòî÷íî äëÿ èñïàðèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîý
òîìó ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ â êîòëå äî 40 êãñ�ñì2 

(4,0 ÌÏà) è íèæå ÂÝ ñòàíîâÿòñÿ êèïÿùèìè. Ïðè 
ñíèæåíèè äàâëåíèÿ â êîòëå óâåëè÷èâàåòñÿ òåìïå-
ðàòóðíûé íàïîð ìåæäó äûìîâûìè ãàçàìè è âîäîé 
èëè ïàðîì. Ýòî ïðèâîäèò, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 
óñëîâèÿõ, ê òîìó, ÷òî ÷åðåç êàæäûé 1 ì2 ïîâåðõíî
ñòè íàãðåâà ïåðåäàåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî òåïëà. 

Ïðè ïåðåâîäå êîòëîâ íà ïîíèæåííûå ïàðàìåò-
ðû ïàðà, êàê ïðàâèëî, äîëæíî áûòü ïðåäóñìîòðåíî 
âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ðàáîò: 

òåïëîâîé è ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åòû êîòëà, à 
òàêæå ïåðåñ÷åò ñåïàðàöèîííûõ óñòðîéñòâ; 

ðåêîíñòðóêöèÿ ÏÏ è ïàðîîõëàäèòåëÿ; 
ðåêîíñòðóêöèÿ ÂÝ; 
ðåêîíñòðóêöèÿ âíóòðèêîòëîâûõ óñòðîéñòâ êîò

ëà, öèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðîâ, ïàðîïåðåïóñêíûõ 
òðóáîïðîâîäîâ è ïàðîïðîâîäîâ; 

ðåêîíñòðóêöèÿ îáùåñòàíöèîííîãî îáîðóäîâà
íèÿ çà ïðåäåëàìè êîòëà (óñòàíîâêà íîâûõ ïèòàòå-
ëüíûõ íàñîñîâ è äð.); 

âîññòàíîâèòåëüíûé ðåìîíò êîòëà; 
íàëàäêà è èñïûòàíèÿ êîòëà. 

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ êîòëà è îò àáñî
ëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â êîòëå 
÷àñòü ðàáîò ìîæåò íå ïðîèçâîäèòüñÿ èëè ïðîèçâî
äèòüñÿ â óìåíüøåííîì îáúåìå. 

Ïðè ïîíèæåíèè ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ â êîòëå èç
ìåíÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå òåïëîôèçè÷åñêèå õà
ðàêòåðèñòèêè âîäû è ïàðà. Ïðè ïîíèæåíèè äàâëå
íèÿ ïðîèñõîäèò: 

îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå îñåâûõ ñêîðîñòåé 
ïàðà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè ïàðà; 

óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè ïëîòíîñòè âîäû è ïàðà 
(�� –��), à ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ïîäúåìíîé 
ñèëû è ñêîðîñòè âñïëûòèÿ ïàðîâûõ ïóçûðåé; 

óâåëè÷åíèå ñêðûòîé òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ. 
Ïîýòîìó îäíî è òî æå êîëè÷åñòâî òåïëà, âîñïðè
íèìàåìîå ýêðàíàìè, ó êîòëîâ ïðè ðàáîòå íà ïîíè
æåííîì äàâëåíèè èñïàðÿåò ìåíüøå âîäû, ÷åì ïðè 
ðàáîòå íà ïîâûøåííîì äàâëåíèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
ïðè ïåðåâîäå êîòëîâ íà ïîíèæåííîå äàâëåíèå ïðî
èñõîäèò óâåëè÷åíèå êðàòíîñòè öèðêóëÿöèè; óâåëè
÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, à ñëåäîâàòåëü
íî, óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ïàðîâûõ ïóçûðåé è êà
ïåëü, êîòîðûå âûáðàñûâàþòñÿ â ïàðîâîé îáúåì; 

óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âèòàíèÿ êàïåëü â ïàðîâîì 
îáúåìå (ïðè ñêîðîñòè âèòàíèÿ ìàññà êàïëè è ñèëà 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíû); 

óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïî âñïåíèâàåìîñòè 
ñîëåñîäåðæàíèÿ êîòëîâîé âîäû è äð. 
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Ðèñ. 2. Ïåðåñ÷åò äîïóñòèìûõ ïàðîâûõ íàãðóçîê ñåïàðàöèîííûõ óñòðîéñòâ ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ ïàðà â êîòëå:


D D – äàâëåíèå ïàðà â áàðà-


1 

2 3 4 
5 6 

põ pí 
– îòíîøåíèå äîïóñòèìûõ ïàðîâûõ íàãðóçîê ïðè ñíèæåííîì è íîìèíàëüíîì äàâëåíèè ïàðà; pá 

áàíå, êãñ�ñì2: 1 – 24; 2 – 32; 3 – 44; 4 – 65; 5 – 115; 6 – 155 
�� 

�� �� 

��� 
� 
� �  

Íîðìàëüíàÿ ðàáîòà ñåïàðàöèîííûõ óñòðîéñòâ 
(ÑÓ), â òîì ÷èñëå è áàðàáàíà, ïðîèñõîäèò ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèÿ 

w�îñ < (w�îñ)äîï, (1) 

ãäå (w�îñ)äîï – äîïóñòèìàÿ îñåâàÿ ïîäúåìíàÿ ñêî
ðîñòü ïàðà, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé ðåçêî óâåëè
÷èâàåòñÿ âëàæíîñòü (ñîëåñîäåðæàíèå) ïàðà êîòëà. 

Ïðè ïîíèæåíèè ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ â êîòëå 
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå
ðèñòèê âîäû è ïàðà ôàêòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïàðà â 
ÑÓ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ åãî ïëîòíîñòè ðàñòåò áûñò-
ðåå, ÷åì äîïóñòèìàÿ, ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, ïðè 
ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ ïàðà äîïóñòèìûå ïàðîâûå íà
ãðóçêè êîòëîâ ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòü. Ïðè ïåðå
âîäå íà ïîíèæåííîå ðàáî÷åå äàâëåíèå êîòåë ìîæåò 
íåñòè ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ïàðà 
ïðåæíþþ (òó æå, ÷òî è ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè) 
ïàðîâóþ íàãðóçêó â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: 

ïðè ðàáîòå êîòëà íà ïîíèæåííîì äàâëåíèè ÑÓ 
áûëè ðàññ÷èòàíû ñ áîëüøèì çàïàñîì ïî íàãðóçêå, 
ò.å. w�îñ << (w�îñ)äîï; 

áûëè ïðèíÿòû ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå 
ìåðû (óñòàíîâêà íîâûõ ÑÓ ñ áîëüøèìè äîïóñòè-
ìûìè ïàðîâûìè íàãðóçêàìè, óñòàíîâêà äîïîëíè-
òåëüíûõ âûíîñíûõ öèêëîíîâ è äð.), ïîçâîëÿþùèå 
èíòåíñèôèöèðîâàòü ðàáîòó ÑÓ. 

Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ äîïóñòèìûå ïàðî-
âûå íàãðóçêè êîòëîâ ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ íå
îáõîäèìî ñíèæàòü. 

Ïåðåñ÷åò äîïóñòèìûõ ïàðîâûõ íàãðóçîê ÑÓ 
êîòëà ñ îäíîãî ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ íà äðóãîå òî÷íåå 

âñåãî ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ 
óñòîé÷èâîñòè äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ [2] 

k � 

4 

wîñ , (2) 

g 
( ) 2 

ãäå ��, �� – ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ïàðà è âîäû 
íà êðèâîé íàñûùåíèÿ; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ; � – êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ
æåíèÿ; w�îñ – îñåâàÿ ïîäúåìíàÿ ñêîðîñòü ïàðà â 
ÑÓ. 

Ïðèìåíèìîñòü äàííîãî êðèòåðèÿ äëÿ ïåðåñ÷å
òà äîïóñòèìûõ ïàðîâûõ íàãðóçîê ñåïàðàöèîííûõ 
óñòðîéñòâ ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ ÖÊÒÈ [3, 4], ôèð-
ìû “ÎÐÃÐÝÑ” [5, 6, 7] è äðóãèõ îðãàíèçàöèé. Îí 
ïîçâîëÿåò ñ òî÷íîñòüþ äî � 15% ïåðåñ÷èòûâàòü 
äîïóñòèìûå ïàðîâûå íàãðóçêè ïðè ïåðåâîäå êîòëà 
ñ îäíîãî äàâëåíèÿ íà äðóãîå. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðàôèêè ïåðåñ÷åòà äîïóñ-
òèìûõ ïàðîâûõ íàãðóçîê ÑÓ ïðè ïîíèæåííîì äàâ
ëåíèè ïàðà â êîòëå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ 
ôîðìóëû (2), èç êîòîðûõ ìîæíî, íàïðèìåð, îïðå
äåëèòü, ÷òî ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ ïàðà â êîòëå 
ñî 115 êãñ�ñì2 (11,5 ÌÏà) äî 14 êãñ�ñì2 (1,4 ÌÏà) 
äîïóñòèìàÿ âåñîâàÿ ïàðîâàÿ íàãðóçêà äîëæíà áûòü 
ñíèæåíà äî 51%. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ 
ïðèâåäåíà â [8]. 

Ïðè ïåðåâîäå êîòëîâ íà ñíèæåííûå ïàðàìåòðû 
ïàðà äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà íàäåæíàÿ ðàáîòà 
öèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðîâ, ÏÏ è ÂÝ. Áîëåå ïî
äðîáíî ýòè âîïðîñû ðàññìîòðåíû â [8]. 
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Êîòåë 
Ïàðàìåòð 

Dê, ò�÷ pïï, êãñ�ñì2 tïï, °Ñ 

ÄÝÌ 

ÃÌ-50-1 

ÒÏ-170 

ÁÊÇ-210-140 

ÒÏ-87 

ÁÊÇ-420-140 ÍÃÌ 

95 105 

105 

� 

50 
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155 

210 

420 

420 

31 

13 
39 

14pá � * 

pá � 115 

18 
140 

110 
140 

110 
140 

115 

420 

325 340� 

440 

– 

510 

350 
560 

510 
560 

530 
560 

530 

* Ïàð íàñûùåííûé. 
Ï ð è ì å ÷ à í è å .  ×èñëèòåëü – íîìèíàëüíûå ïàðàìåòðû ïàðà, çíàìåíàòåëü – ñíèæåííûå. 
Ïðèìåðû ïåðåâîäà êîòëîâ íà ïîíèæåííûå ïà-
ðàìåòðû ïàðà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
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ïî ïåðåâîäó áàðàáàííûõ êîòëîâ íà ïîíèæåííûå ïàðàìåòðû 
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Àíàëèç ïðè÷èí ïîâðåæäåíèé ýêðàííûõ òðóá êîòëîâ ÒÏ-87 è 
ìåòîäû èõ óñòðàíåíèÿ 
Áåëÿêîâ È. È., êàíä. òåõí. íàóê, Ìàêàðîâ À. Í., Ïåðåäåëüñêèé À. À., èíæåíåðû 

ÍÏÎ ÖÊÒÈ – Òîëüÿòòèíñêàÿ ÒÝÖ 

Íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ Ðîññèè íàõîäèòñÿ â ýêñï
ëóàòàöèè ìíîãî êîòëîâ ÒÏ-87 ïðîèçâîäñòâà Òàãàí
ðîãñêîãî êîòåëüíîãî çàâîäà. Óêàçàííûå êîòëû, 
èìåþùèå ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü 420 ò�÷, äàâëå
íèå 13,9 ÌÏà è òåìïåðàòóðó ïåðåãðåòîãî ïàðà 
560°Ñ, ïðîåêòèðîâàëèñü äëÿ ñæèãàíèÿ íèçêîðåàê
öèîííîãî êàìåííîãî óãëÿ. Îñîáåííîñòüþ êîòëà ÿâ
ëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõêàìåðíîé òîïêè, êàìåðà ãîðå
íèÿ êîòîðîé îñíàùåíà 12 âñòðå÷íî ðàñïîëîæåííû-
ìè â îäèí ÿðóñ ãîðåëêàìè íà ôðîíòîâîé è çàäíåé 
ñòåíàõ. Äëÿ îðãàíèçàöèè ñæèãàíèÿ óãëÿ ñ æèäêèì 
øëàêîóäàëåíèåì ýêðàííûå òðóáû â êàìåðå ãîðåíèÿ 
îøèïîâàíû è èìåþò îãíåóïîðíîå ïîêðûòèå. 

Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì â 1980 – 2000 ãã. âîçìîæ
íîñòè ñæèãàíèÿ íà êîòëàõ ÒÏ-87 ãàçà äîëÿ èñïîëü

çîâàíèÿ óãëÿ ñíèçèëàñü äî 10 è ìåíåå ïðîöåíòîâ. 
Íà ðÿäå êîòëîâ óãîëü âîîáùå íå ñæèãàåòñÿ. 

Ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå íà ãàçå ïðîèñõîäèò ðàç-
ðóøåíèå îãíåóïîðíîãî ïîêðûòèÿ è âîçíèêàþò 
ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ýêðàííûõ 
òðóá. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà êîòëàõ ÒÏ-87 íàáëþäà
ëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àè ïîâðåæäåíèé íà-
êëîííûõ ó÷àñòêîâ ôðîíòîâîãî è çàäíåãî ýêðàíîâ 
âûøå ïåðåæèìà êàìåðû ñãîðàíèÿ (ðèñ. 1). 

Òàê, â 1994 – 1997 ãã. íà íåñêîëüêèõ êîòëàõ ÒÏ-87 
Òîëüÿòòèíñêîé ÒÝÖ áûëè ïîëíîñòüþ çàìåíåíû 
òðóáû â óêàçàííûõ ìåñòàõ. Ïîâðåæäåíèÿ òðóá âû-
ðàæåíû â âèäå êîððîçèîííûõ “äîðîæåê” øèðèíîé 
2 – 5 ìì, ãëóáèíîé 3 – 4 ìì ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû 
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ñîçäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ ïëåíêà øëàêà íà ýêðàííûõ 
òðóáàõ, îêàçûâàþùàÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
òåïëîâîé è ãèäðàâëè÷åñêèé ðåæèìû ýêðàíîâ. 

Ïðè íàëè÷èè îãíåóïîðíîé îáìàçêè ðàñ÷åòíîå 
ïàðîñîäåðæàíèå ñðåäû â ýêðàííûõ òðóáàõ â ðàéî
íå ïåðåæèìà, ãäå çàêàí÷èâàåòñÿ îãíåóïîðíîå ïî-
êðûòèå, ñîñòàâëÿåò 8 – 12%. Ïðè ñêîðîñòÿõ öèðêó
ëÿöèè w0 = 1,0 � 1,3 ì�ñ è òåïëîâûõ ïîòîêàõ â äàí
íîì ìåñòå 400 – 450 êÂò�ì2 ïðè ñæèãàíèè óãëÿ è 
250 – 300 êÂò�ì2 ïðè ñæèãàíèè ãàçà íàáëþäàþòñÿ 
óñòîé÷èâàÿ öèðêóëÿöèÿ è èíòåíñèâíûé òåïëîîá
ìåí, â òîì ÷èñëå è íà íàêëîííûõ (ñ óãëîì íàêëîíà 
65° ê ãîðèçîíòó) ó÷àñòêàõ òðóá ôðîíòîâîãî è çàä
íåãî ýêðàíîâ. Â ñëó÷àå ðàáîòû êîòëà íà ãàçå ïðè 
âûãîðàíèè îãíåóïîðíîãî ïîêðûòèÿ òåïëîâîñïðèÿ
òèå òðóá ýêðàíîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ âîçðàñòàåò â 
1,5 – 2 ðàçà è ïàðîñîäåðæàíèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
16 – 25% ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûõ ñêîðîñòÿõ 
öèðêóëÿöèè, ðàâíûõ 1,0 – 1,3 ì�ñ. 

Ïðè ýòîì ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ óõóäøàåòñÿ 
òåïëîîáìåí íà âåðõíåé îáðàçóþùåé íàêëîííîé 
òðóáû, ãäå ïîä äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè ñêàïëè
âàþòñÿ ïóçûðüêè ïàðà, âûçûâàþùèå íàðóøåíèå 
ñìà÷èâàíèÿ ìåòàëëà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðó-
áû âîäÿíîé ïëåíêîé. Äàííîå ÿâëåíèå åùå òðàêòó
åòñÿ êàê êðèçèñ òåïëîîáìåíà, ïðè êîòîðîì ïðîèñ
õîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà
÷è: ïðè ïóçûðüêîâîì êèïåíèè îí ñîñòàâëÿåò 
�2 = 15 � 25 òûñ. êêàë�(ì2·÷), à ïðè ïëåíî÷íîì 
ñíèæàåòñÿ âî ìíîãî ðàç. Ýòî âûçûâàåò óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ýêðàííîé òðóáû ïðè òåïëî-
âûõ ïîòîêàõ 250 – 300 êÂò�ì2 íà 30 – 50°Ñ. 

Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ 
òðóá êîòëà ÒÏ-87 âûøå ïåðåæèìà ïîêàçûâàþò, ÷òî 
+37000 

Âûõîä ïàðà 

8000 

0,000 

9300 3500 5400 

Ðèñ. 1. Êîòåë òèïà Å-420�140Æ (ìîäåëü ÒÏ-87, ïðîäîëü-
íûé ðàçðåç): 

vvv – ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ýêðàííûõ òðóá 
òðóáû, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿ
åòñÿ èõ ëîêàëüíûé õàðàêòåð; îíè ðàñïðîñòðàíåíû 
íà äëèíå 800 – 1000 ìì, íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ 
150 – 200 ìì îò ãèáà ïåðåæèìà. 

Ïåðâûå ñëó÷àè îáíàðóæåíèÿ “äîðîæåê” îøè-
áî÷íî êëàññèôèöèðîâàëèñü êàê äåôåêò ïðîêàòà, 
òàê êàê èõ øèðèíà áûëà ìåíåå 1 ìì. 

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå àíàëèçû ïîêàçûâàþò îò
ñóòñòâèå èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà òðóá 
(ñòàëü 20) â ìåñòàõ ïîâðåæäåíèé. 

Ìåñòíûé õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé, à òàêæå òî 
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îòìå÷àëèñü ñëó÷àè îòñóòñòâèÿ 
“äîðîæåê” â ñîñåäíèõ òðóáàõ, ïîçâîëÿåò óòâåðæ
äàòü, ÷òî âîçíèêíîâåíèå èõ îáóñëîâëåíî òåïëîòåõ
íè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, à íå âîäíî-õèìè÷åñêèì ðå
æèìîì. 

Ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå íà ãàçå ïðîèñõîäèò ïî
ñòåïåííîå è íåðàâíîìåðíîå âûãîðàíèå îãíåóïîð
íîãî ïîêðûòèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ 
òåïëîâîñïðèÿòèå òðóá ýêðàíîâ íèæíåé ÷àñòè òîï
êè, à òàêæå òåïëîâàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïî øèðèíå 
ïàíåëåé. Ïðè ñæèãàíèè óãëÿ ïîñëå ðàáîòû íà ãàçå 

ïðè ñæèãàíèè óãëÿ îíà íå ïðåâûøàåò 360 – 380°Ñ, 
à ïîñëå äëèòåëüíîé ðàáîòû íà ãàçå òåìïåðàòóðà 
âûøå è ðàâíà 390 – 430°Ñ. 

Òåïëîâûå æå ïîòîêè ïðè ñæèãàíèè óãëÿ â òîï
êàõ ñ ïåðåæèìîì â äàííûõ ìåñòàõ âñåãäà íà 
15 – 20% âûøå, ÷åì ïðè ñæèãàíèè ãàçà [1]. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè óõóäøåííîãî òåïëîîá
ìåíà íà íàêëîííûõ (âûøå ïåðåæèìà) ó÷àñòêàõ ýê-
ðàííûõ òðóá, îáóñëîâëåííîãî íàëè÷èåì áîëåå âû-
ñîêîãî ïàðîñîäåðæàíèÿ ïîòîêà ïàðîâîäÿíîé ñìåñè 
âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðíîãî ïîêðûòèÿ 
ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå êîòëà íà ãàçå. 

Ïî óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóá äèàìåòðîì 60�48 èç 
ñòàëè 20 ïðè äàâëåíèè 16,0 ÌÏà, ðàâíûå 
390 – 430°Ñ, íå ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòè, îäíàêî 
ïðè ýòîì ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ èí
òåíñèâíîé êîððîçèè ìåòàëëà. 

Îñîáåííîñòü áàðàáàííûõ êîòëîâ (â îòëè÷èå îò 
ïðÿìîòî÷íûõ) ñîñòîèò â òîì, ÷òî èç-çà îðãàíèçà
öèè ðàçäåëåíèÿ ïàðîâîäÿíîé ñìåñè â áàðàáàíå è 
ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñòâîðèìîñòè ïðèìå
ñåé, ñîäåðæàùèõñÿ â âîäå è ïàðå, ïðîèñõîäèò êîí
öåíòðèðîâàíèå èõ â êîòëîâîé âîäå. Äëÿ ïðåäîòâðà-
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ùåíèÿ íåîãðàíè÷åííîãî íàêîïëåíèÿ ïðèìåñåé îð
ãàíèçóåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ïðîäóâêà êîòëîâîé âîäû. 
Òàê, ïðè ïðîäóâêå 1% êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé â 
êîòëîâîé âîäå ïðèìåðíî â 100 ðàç áîëüøå, ÷åì â 
ïèòàòåëüíîé âîäå. 

Ïîäîáíîå êîíöåíòðèðîâàíèå, äàæå ïðè íàëè
÷èè ïîëíîãî îáåññîëèâàíèÿ ïèòàòåëüíîé âîäû, 
ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ñïåöèà-
ëüíûõ äîáàâîê â êîòëîâóþ âîäó (êîíäèöèîíèðîâà
íèå âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà) – îáû÷íî ýòî òðè
íàòðèéôîñôàò Na2PO4 è åäêèé íàòð NaOH – ñ öå
ëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîððîçèè ìåòàëëà âíóòðåí
íåé ïîâåðõíîñòè ýêðàííûõ òðóá. 

Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé àãðåñ-
ñèâíûõ ïðèìåñåé (â îñíîâíîì NaOH) â êîòëîâîé 
âîäå òðåáóåò îðãàíèçàöèè ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæè
ìîâ â ïàðîîáðàçóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà áà-
ðàáàííûõ êîòëîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷à
ëàñü âîçìîæíîñòü óõóäøåíèÿ òåïëîîòäà÷è, âåðîÿò
íîñòü êîòîðîé îáóñëîâëèâàåòñÿ ñî÷åòàíèåì ïàðà
ìåòðîâ: äàâëåíèå, ñêîðîñòü ïîòîêà è åãî ïàðîñî
äåðæàíèå, òåïëîâàÿ íàãðóçêà, äèàìåòð è íàêëîí 
òðóáû. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî â ìåñòå êðèçèñíîãî 
óõóäøåíèÿ òåïëîîòäà÷è ïðîèñõîäèò óïàðèâàíèå 
âîäû, îáëàäàþùåé âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ ïðèìå
ñåé, ñîäåðæàùèõñÿ â íåé, è çíà÷èòåëüíîå êîíöåíòðè
ðîâàíèå èõ â ïàðîâîé ñðåäå (íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, 
íàïðèìåð, ïî òåîðåòè÷åñêèì äàííûì â 105 ïî 
NaOH), ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ êîððîçèîííîãî ðàç-
ðóøåíèÿ çàùèòíîé ïëåíêè è ìåòàëëà òðóáû. 

Íàëè÷èå êîððîçèîííîé äîðîæêè òîëüêî íà íà
êëîííîì ó÷àñòêå ïåðåæèìà âûçâàíî òåì, ÷òî â 
äàííîì ìåñòå ðàñïîëîæåíà çîíà âûñîêèõ çíà÷åíèé 
òåïëîâîãî ïîòîêà, îáóñëîâëåííàÿ êîíñòðóêöèåé è 
àýðîäèíàìèêîé òîïêè è ïîâûøåííûì ïàðîñîäåð
æàíèåì ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå íà ãàçå èç-çà âûãî-
ðàíèÿ îãíåóïîðíîé îáìàçêè. Äàëåå ïðîèñõîäèò 
ðåçêîå ñíèæåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîì 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ íîðìàëüíûé ïóçûðüêîâûé òåï
ëîîáìåí. 

Ïðè ðàáîòå íà óãëå ýêðàíû çàøëàêîâàíû è â 
ðàéîíå íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ èç-çà íåâûñîêèõ ïàðî
ñîäåðæàíèé, íåñìîòðÿ íà áîëåå âûñîêèå òåïëîâûå 
ïîòîêè, íå ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ðàññëîåíèÿ ïî
òîêà, óõóäøåíèÿ òåïëîîáìåíà è âîçíèêíîâåíèÿ 
êîððîçèè ìåòàëëà òðóá. 

Äàííûå ÿâëåíèÿ îòìå÷àëèñü íà íàêëîííûõ ó÷à
ñòêàõ ìíîãèõ òèïîâ îòå÷åñòâåííûõ (ÁÊÇ-320, 
ÒÃÌÅ-428) è çàðóáåæíûõ êîòëîâ. Ìåòîäû, èñêëþ
÷àþùèå ðåæèì óõóäøåííîãî òåïëîîáìåíà, ñîñòî
ÿò â ñëåäóþùåì: ñíèæåíèå ìåñòíûõ òåïëîâûõ íà
ãðóçîê (ïîêðûòèå òðóá êèðïè÷îì èëè ñòîéêîé îã
íåóïîðíîé îáìàçêîé), óâåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà 
òðóá ê ãîðèçîíòó, óìåíüøåíèå äèàìåòðà òðóá è çà
êðóòêà ïîòîêà ïàðîâîäÿíîé ñìåñè ïóòåì óñòàíîâ
êè òðóá ñ âíóòðåííèì âèíòîâûì îðåáðåíèåì èëè 
ëåíòî÷íûõ çàâèõðèòåëåé. Äëÿ êîòëîâ ÒÏ-87 ñíè
æåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà íà íàêëîííûõ (âûøå ïå
ðåæèìà) ó÷àñòêàõ ôðîíòîâîãî è çàäíåãî ýêðàíîâ çà 
13
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Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà ëåíòî÷íîãî ñïèðàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ 
ñ÷åò íàíåñåíèÿ îãíåóïîðíîé îáìàçêè ïðîáëåìà
òè÷íî, òàê êàê ìîæåò âûçâàòü ïðè ðàáîòå íà óãëå 
øëàêîâàíèå. 

Ëèêâèäàöèÿ ïåðåæèìà è âûïîëíåíèå âåðòèêà-
ëüíûìè ôðîíòîâîãî è çàäíåãî ýêðàíîâ ìîæåò ñî
çäàòü óñëîâèå äëÿ ïðåêðàùåíèÿ ïðîöåññà ñæèãà
íèÿ óãëÿ ïðè æèäêîì øëàêîóäàëåíèè. Óñòàíîâêó 
íà äàííûõ ó÷àñòêàõ òðóá ìåíüøåãî äèàìåòðà îñó
ùåñòâèòü ñëîæíî ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíè
ÿì. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ çàâèõðåíèå 
ïîòîêà ïàðîâîäÿíîé ñìåñè. Íàøà ïðîìûøëåí-
íîñòü ïîêà íå îñâîèëà ñåðèéíîå èçãîòîâëåíèå òðóá 
ñ âíóòðåííèì âèíòîâûì ñïèðàëüíûì îðåáðåíèåì. 
Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ ëîêàëüíûé õàðàêòåð ìåñò ïî
âðåæäåíèé, ïðèíÿòî ðåøåíèå óñòàíîâèòü íà íà-
êëîííûõ ó÷àñòêàõ âûøå ïåðåæèìà ñïèðàëüíûå 
ëåíòî÷íûå çàâèõðèòåëè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 
(ðèñ. 2, 3), ÷òî è áûëî ðåàëèçîâàíî íà êîòëàõ Òîëü
ÿòòèíñêîé ÒÝÖ, à 200 ïîäîáíûõ çàâèõðèòåëåé 
äëèíîé 5 – 6 ì â  1975 – 1976 ãã. áûëè óñòàíîâëåíû 
â ýêðàííûõ òðóáàõ äâóõ êîòëîâ ÒÃÌ-96 ÑÓÃÐÝÑ. 

Ïåðèîäè÷åñêè âûïîëíÿåìûå âûðåçêè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîñòîÿíèè, íå 
ïîäâåðæåíû âíóòðåííåé êîððîçèè êàê ñàìè çàâèõ
ðèòåëè, òàê è ìåñòà èõ êîíòàêòà ñ ìåòàëëîì ýêðàí-
íûõ òðóá ïîñëå ïÿòè õèìè÷åñêèõ ïðîìûâîê ñåð
íîé êèñëîòîé, ïðîâîäèâøèõñÿ “äûõàòåëüíûì” 
ñïîñîáîì. 

Êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ îòëîæåíèé â ìåñòàõ 
óñòàíîâêè çàâèõðèòåëåé â 2,5 – 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì 
â ãëàäêèõ òðóáàõ. Èìååòñÿ íåêîòîðîå îïàñåíèå 
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ìèí = 0,7 ñ ó÷åòîì êîíôèãóðàöèè òîïêè è äëèíû 
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ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 0,5. Ðàñ÷åòû è ðåçóëüòàòû 
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè êîòëîâ äàííîãî òèïà ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðè ýòîì â äèàïàçîíå íàãðóçîê îò 
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âîçìîæíîñòè ñêîïëåíèÿ îòëîæåíèé ïðè íåêà÷åñò
âåííîì ïðîâåäåíèè õèìè÷åñêèõ ïðîìûâîê, îñî
áåííî “äûõàòåëüíûì” ñïîñîáîì, íî ïîäîáíîå ÿâ
ëåíèå áóäåò âîçìîæíî íà íåîáîãðåâàåìîé òûëüíîé 
ñòîðîíå òðóáû. 

Óñòàíîâêà ëåíòî÷íûõ çàâèõðèòåëåé êàðäèíàëü-
íûì îáðàçîì ðåøàåò ïðîáëåìó íàäåæíîñòè òðóá 
íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ ôðîíòîâîãî è çàäíåãî ýêðà
íîâ, âíå çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ îãíåóïîðíîãî 
ïîêðûòèÿ ýêðàíîâ êàìåðû ñæèãàíèÿ. 

Íà íåñêîëüêèõ êîòëàõ ÒÏ-87 Òîëüÿòòèíñêîé 
ÒÝÖ îòìå÷àëèñü ñëó÷àè ïîâðåæäåíèé óãëîâûõ 
òðóá (¹ 1 – 5  îò óãëà) ôðîíòîâîé ïàíåëè ëåâîãî è 
ïðàâîãî áîêîâûõ ýêðàíîâ â ðàéîíå îòìåòêè 
16 – 19 ì (âûøå ïåðåæèìà òîïêè íà 3 – 4 ì). 

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïî
âðåæäåíèÿ òðóá âûçâàíû êðàòêîâðåìåííûì ìåñò-
íûì íàãðåâîì ìåòàëëà äî òåìïåðàòóðû 650°Ñ. 

Îñìîòð áàðàáàíà, âñêðûòèå âåðõíèõ è íèæíèõ 
êîëëåêòîðîâ ýêðàíîâ, ïðîêàò øàðàìè âîäîîïóñê-
íûõ è ýêðàííûõ òðóá íå âûÿâèëè íèêàêèõ îñîáî 
ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé. 

Íà àíàëîãè÷íîé çàäíåé ïàíåëè áîêîâîãî ýêðà
íà, âêëþ÷åííîé â ñîëåâîé îòñåê, ïîâðåæäåíèé íå 
îòìå÷àëîñü. Îòëè÷èå óêàçàííîé ïàíåëè ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî îíà ðàçäåëåíà íà äâå ñàìîñòîÿòåëüíûå 
ñåêöèè. 

Ïðè öèðêóëÿöèîííûõ èñïûòàíèÿõ êîòëà ÒÏ-87 
Êàëóøñêîé ÒÝÖ (Óêðàèíà) áûëî âûÿâëåíî, ÷òî 
ïðè ðàáîòå íà óãëå íàáëþäàåòñÿ îïðîêèäûâàíèå 
öèðêóëÿöèè â óãëîâîé òðóáå ïðè íàãðóçêàõ ìåíåå 
200 ò�÷ [2]. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí ðàçðûâîâ óãëîâûõ è 
áëèçêèõ ê íèì òðóá ïàíåëåé áîêîâûõ ýêðàíîâ, 
ïðèìûêàþùèõ ê ôðîíòîâîìó ýêðàíó, áûëà ïðîâå
äåíà îöåíêà ãèäðàâëè÷åñêîé íàäåæíîñòè äàííûõ 
êîíòóðîâ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè. 

Õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðå
âàëèðóþùèì ôàêòîðîì â îöåíêå ãèäðàâëè÷åñêîé 
íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè îïðî-
êèäûâàíèÿ ïîòîêà ðàáî÷åé ñðåäû â íàèìåíåå îáî-
ãðåâàåìûõ òðóáàõ ýòèõ ïàíåëåé. 

Îöåíêà ýòîãî ÿâëåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàâè
ñèò îò ðåàëüíî âîçìîæíîé â ýêñïëóàòàöèè íåðàâ
íîìåðíîñòè òåïëîâîñïðèÿòèÿ òðóá ïî øèðèíå ïà
íåëè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûì ìåòîäîì ãèä
ðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ êîýô
ôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè òåïëîâîñïðèÿòèÿ íàè
ìåíåå îáîãðåâàåìûõ òðóá äàííûõ ïàíåëåé 

100 äî 50% íîìèíàëüíîé îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòà-
òî÷íûé çàïàñ íàäåæíîñòè. 

Îäíàêî â óñëîâèÿõ âûãîðàíèÿ îáìàçêè íèæíåé 
÷àñòè òîïêè ïðè ñæèãàíèè â êîòëå ãàçà è çàøëàêîâ-
êè óãëîâûõ è áëèçêèõ ê íèì òðóá ïðè ñæèãàíèè â 
êîòëå óãîëüíîãî òîïëèâà �m 

ìèí ìîæåò óìåíüøèòüñÿ 
íà 20 – 25%. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè 
êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî âîçìîæíîñòè îïðîêèäûâà-
íèÿ ïîòîêà ðàáî÷åé ñðåäû â ñëàáîîáãðåâàåìûõ 
òðóáàõ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 1, â òî âðåìÿ êàê â ñî
îòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûì ìåòîäîì ýòîò ïîêàçà
òåëü äîëæåí ïðåâûøàòü 1,1. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïî 
âîçìîæíîñòè çàñòîÿ (Kç) è îïðîêèäûâàíèÿ (Kîïð) 
ðàáî÷åé ñðåäû äëÿ ïàíåëè, ñîñòîÿùåé èç 38 òðóá 
(ïàíåëü áîêîâîãî ýêðàíà, ïðèìûêàþùàÿ ê ôðîíòî
âîìó), äëÿ íîìèíàëüíîé íàãðóçêè è íàãðóçêè 50% 
íîìèíàëüíîé èìåþòñÿ áîëüøèå çàïàñû ïî Kç, îä
íàêî âîçìîæíî îïðîêèäûâàíèå ðàáî÷åé ñðåäû â 
íàèìåíåå îáîãðåâàåìûõ òðóáàõ ïðè êîýôôèöèåíòå 
íåðàâíîìåðíîñòè îáîãðåâà ìåíüøå 0,4. Ïðè ýòîì 
ïðè áîëüøîé íåðàâíîìåðíîñòè îáîãðåâà â õóäøåì 
ïîëîæåíèè îêàçûâàþòñÿ òðóáû ïðè ÷àñòè÷íûõ íà
ãðóçêàõ. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè öèðêóëÿöèè â óã-
ëîâûõ òðóáàõ ôðîíòîâûõ ïàíåëåé áîêîâûõ ýêðà
íîâ ïðåäëàãàåòñÿ âûäåëèòü â îòäåëüíóþ ñåêöèþ 
12 – 14 óãëîâûõ òðóá ïàíåëåé áîêîâûõ ýêðàíîâ, 
ïðèìûêàþùèõ ê ôðîíòîâîìó ýêðàíó. Ïðè ýòîì ïî-
âûøåíèå íàäåæíîñòè ìîæíî îöåíèòü ïî ðåêîìåí
äàöèÿì íîðìàòèâíîãî ìåòîäà ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ðàñ÷åòà è èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïî àíàëîãè÷íûì êîòåëüíûì àãðåãà
òàì, ïîëàãàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè 
òåïëîâîñïðèÿòèÿ íàèìåíåå îáîãðåâàåìûõ òðóá 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20 – 30%. Êàê ïîêàçûâàþò ïðî-
âåäåííûå â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ðàñ÷å-
òû, ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ ðåêîìåíäàöèé îáåñïå÷è
âàþòñÿ äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé 
íàäåæíîñòè äàííûõ êîíòóðîâ åñòåñòâåííîé öèðêó
ëÿöèè. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Ïðîâåðêà òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê è íàäåæíîñòè òîïî÷íûõ 
ýêðàíîâ ãîëîâíîãî êîòëà ÒÏÏ-210À � Êàðàñèê ß. Ì., Ìè
õàéëîâà À. Â., Ìåðåæêî Â. Ï. è äð. – Òð. ÖÊÒÈ, 1973, âûï. 
119. 

2.	 Þð÷àêåâè÷ Þ. Ð. Èñïûòàíèÿ êîòëîàãðåãàòà ÒÏ-87 â ðàñøè-
ðåííîì äèàïàçîíå íàãðóçîê ïðè ïåðåãðóçêàõ. – Ýëåêòðè÷å
ñêèå ñòàíöèè, 1977, ¹ 7. 



� � 

� 

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 2 17 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîâîé èçîëÿöèè 
ïàðîòóðáèííûõ áëîêîâ ÒÝÑ, ðàáîòàþùèõ â ìàíåâðåííîì 
ðåæèìå 
Âîðîíêîâ Ñ. Ò., êàíä. òåõí. íàóê 

ÎÀÎ Ìîñêîâñêèé êîìáèíàò “Öåíòðîýíåðãîòåïëîèçîëÿöèÿ” 

Îäíîé èç ñëîæíûõ ïðîáëåì ýíåðãåòèêè ïðî
äîëæàåò îñòàâàòüñÿ ïîâûøåíèå ìàíåâðåííîñòè 
ïàðîòóðáèííûõ áëîêîâ. Ïðè îòêëþ÷åíèè ýíåðãî
áëîêà òåìï îñòûâàíèÿ îòäåëüíûõ åãî ýëåìåíòîâ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ. 

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è îáîáùåíèå îïûòà èñ
ñëåäîâàíèé ïóñêîâûõ ðåæèìîâ ýíåðãîáëîêîâ ïî
çâîëÿþò óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, âëèÿ
þùèå íà ìàíåâðåííîñòü ðàáîòû ïàðîòóðáèííûõ 
áëîêîâ, è ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè, ïðåäúÿâëÿå-
ìûå ê òåïëîâîé èçîëÿöèè ïàðîâûõ òóðáèí. 

Âûñîêîé ìàíåâðåííîñòè ðàáîòû òóðáîàãðåãàòà 
ïðåïÿòñòâóåò çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå â òåìïàõ 
îñòûâàíèÿ êîðïóñà òóðáèíû è ñîïðÿæåííûõ ñ íèì 
ýëåìåíòîâ â ïåðèîäû âðåìåííîãî îñòàíîâà ýíåðãî
áëîêà. Íåðàâíîìåðíîñòü îñòûâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïà
ðîâîé òóðáèíû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí òåðìîóñ
òàëîñòíîé ïîâðåæäàåìîñòè äåòàëåé àãðåãàòà è 
ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ýëåêòðîñòàíöèè. 
Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè, âûçûâàþùèìè êðèòè÷å
ñêîå òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå òóðáîàãðåãàòà, ÿâ
ëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà êîð
ïóñà è ñîïðÿæåííûõ ñ íèì ýëåìåíòîâ ñ îêðóæàþ
ùåé ñðåäîé, à òàêæå ðîòîðîì è êîðïóñîì, ðàçëè÷
íàÿ ìåòàëëîåìêîñòü è àêêóìóëÿöèÿ òåïëà â äåòà
ëÿõ àãðåãàòà, îòâîäà òåïëà îò êîðïóñà ïî 
ïîäñîåäèíåííûì ïàðîïðîâîäàì è ïåðåòå÷êà òåïëà 
âäîëü êîðïóñà è ïî îïîðàì. 

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû â îïðåäåëåííîé 
ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ êîíñòðóêöèåé è êà÷åñòâîì òåï
ëîâîé èçîëÿöèè êîðïóñà òóðáèíû. Äåéñòâèòåëüíî, 
óðîâåíü òåìïåðàòóðû ìåòàëëà âñåõ ýëåìåíòîâ òóð-
áèíû â ïðåäïóñêîâîé ïåðèîä çàâèñèò îò êà÷åñòâà 
òåïëîâîé èçîëÿöèè, òàê êàê èìåííî òåïëîâàÿ èçî
ëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì 
òåìï îñòûâàíèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ è ýëåìåíòîâ òóð-
áèíû. Íàêîíåö, òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíè
êàþùèå â ýëåìåíòàõ êîðïóñà è ðîòîðà, ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ðàçíî
ñòè òåìïåðàòóðû ýëåìåíòà â ïðåäïóñêîâîì ïåðèî
äå è íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû, êîòîðàÿ òåì 
ìåíüøå, ÷åì ìåäëåííåå îñòûâàåò òóðáèíà (ò.å., 
÷åì ëó÷øå êà÷åñòâî èçîëÿöèè). Èç ñêàçàííîãî ñëå
äóåò, ÷òî òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ îêàçûâàåò ðåøàþùåå 
âëèÿíèå íà ìàíåâðåííûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû. 

Òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ äîëæíà ñîõðàíÿòü â ïðîöåñ
ñå ýêñïëóàòàöèè íåèçìåííûìè ñâîè ôèçèêî-òåõíè

÷åñêèå ñâîéñòâà êàê ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè 
âûñîêîé òåìïåðàòóðû (873 Ê), òàê è ïðè ïåðåìåí-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ â ïåðèîä îñòàíîâà è 
ïóñêà òóðáîàãðåãàòà, îáëàäàòü íåîáõîäèìîé ñòîé
êîñòüþ ê âèáðàöèîííûì íàãðóçêàì, âîçíèêàþùèì 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òóðáîàãðåãàòà è ïàðîïðî
âîäîâ, îáåñïå÷èâàòü áûñòðîå âûðàâíèâàíèå âîçíè
êàþùèõ ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ àêêóìóëèðóþùèõ ñâîéñòâ íà áûñòðî-
îñòûâàþùèõ ýëåìåíòàõ, ñîõðàíÿòü ìîíîëèòíîñòü 
(áåç äåôîðìàöèè è óñàäêè) è òðåáóåìóþ àäãåçèþ ê 
ìåòàëëó ïðè ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèÿõ ýëåìåíòîâ 
àãðåãàòà, ñîçäàâàòü îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé 
ðåæèì â äåòàëÿõ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òåðìîóñòàëîñò-
íûõ íàïðÿæåíèé â ìåòàëëå. 

Îöåíêà ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ìåæäó âåðõíåé 
è íèæíåé ÷àñòüþ öèëèíäðîâ òóðáèíû ïðîèçâîäèò
ñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé íå
ðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïîïåðå÷
íîì ñå÷åíèè òóðáèíû ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ òåïëî-
âûõ ïîòîêîâ ïî ïåðèìåòðó ýòîãî ñå÷åíèÿ [1]. 

Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà èìååò âèä 

�t â
í � ( t 0 � tîêð ) 

m

m
mí 

ö 
ö exp exp � � �[ ( ) ( )]2 � , mö 2 � (1) 

ãäå t0 – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèëèíäðà òóðáèíû 
ïåðåä îñòàíîâêîé ýíåðãîáëîêà; tîêð – òåìïåðàòóðà 
îêðóæàþùåãî âîçäóõà; � – âðåìÿ ïåðèîäà îñòûâà-
íèÿ òóðáèíû; mö – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþ
ùèé òåìï îñòûâàíèÿ öèëèíäðà òóðáèíû, 1�÷; mí – 
êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé íåñèììåòðè÷íóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò àñèì
ìåòðèè òåïëîâûõ ïîòîêîâ, 1�÷. 

Ýòè êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì 
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ãäå hö – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è òåïëîâîé èçîëÿ
öèè öèëèíäðà òóðáèíû; hi – ëèíåéíûé êîýôôèöè
åíò òåïëîîòäà÷è èçîëÿöèè i-ãî òðóáîïðîâîäà; �ñ – 
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè öèëèíäðà òóðáè-
íû; ki – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è i-ãî òðóáî
ïðîâîäà; �ñ, Cñ – ïëîòíîñòü è óäåëüíàÿ òåïëîåì
êîñòü öèëèíäðà; Mñ – ìàññà öèëèíäðà; S ò – ïëî

i

ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ i-ãî òðóáîïðîâîäà; Sö – 
ïëîùàäü öåíòðàëüíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ 
öèëèíäðà; ni – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-
âàþùèé ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå i-ãî òðóáî
ïðîâîäà, ðàâíûé ñîîòâåòñòâåííî ìèíóñ 1 ïðè ïðè-
ìûêàíèè òðóáîïðîâîäà ñâåðõó è ïëþñ 1 – ñíèçó. 

Ïîñêîëüêó ïðèâåäåííàÿ îöåíêà íå ó÷èòûâàåò 
ãåîìåòðè÷åñêîé ñëîæíîñòè öèëèíäðà òóðáèíû, 
âëèÿíèÿ ðîòîðà íà ïðîöåññ îñòûâàíèÿ öèëèíäðà, 
íåðàâíîìåðíûõ òåïëîâûõ ïîòåðü çà ñ÷åò êîíâåê
öèè, òåïëîïîòåðü ÷åðåç îïîðû è äð., ýòó îöåíêó 
ìîæíî óòî÷íèòü, ââåäÿ êîððåêöèþ â çíà÷åíèÿ êî
ýôôèöèåíòîâ mö è mí. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ ïîëåé öèëèíäðà â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ ðå
àëüíîé òóðáèíû. Êîððåêöèþ ìîæíî ïðîèçâîäèòü 
íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, àíàëèçèðóÿ çà
âèñèìîñòü �t 2(�) íà íà÷àëüíîì ýòàïå. Îáîçíà÷èì 

[�
�1 � 

d t  2( �)] 
è � 2 � 

d 2[�t 2( �)] 
, 

d� 
��0 d� 2 

��0 

ãäå �1, �2 – òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ öèëèíäðà òóðáèíû 
çà ïåðèîä îñòûâàíèÿ ðåàëüíîé òóðáèíû. 

Òîãäà ñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè
åíòîâ áóäóò ðàâíû 

mö ñê � �  
1 � 2 ;. 3 �1 

mí ñê. 
t îêð ( 

� �  
� 

� 2 

0 6
. 

t ) 

Ïîëàãàÿ, ÷òî ìåæäó îöåíêàìè êîýôôèöèåíòîâ 
mö, mí è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè è 
mö.ñê, mí.ñê èìååòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâè
ñèìîñòü, ïîëó÷èì êîýôôèöèåíòû ïîäîáèÿ: kö, õà
ðàêòåðèçóþùèé òåìï îñòûâàíèÿ ðåàëüíîé òóðáè-
íû; kí – íåñèììåòðè÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ òåìïåðà
òóðíîãî ïîëÿ. 

. .k ö � 
mö ñê ; k í � 

mí ñê . 
mö mí 

Ýòè êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåïëîèçîëèðóþùèõ êîíñòðóêöèÿõ 
äàííîé òóðáèíû è îïðåäåëÿþòñÿ îäèí ðàç ïåðåä 
ðàñ÷åòàìè ïàðàìåòðîâ ýòîé êîíñòðóêöèè. Ýòè çíà
÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå ïðè ðàñ÷åòàõ 
èçîëÿöèè òóðáîàãðåãàòîâ, èìåþùèõ äîâîëüíî 
áëèçêèå õàðàêòåðèñòèêè. Êîýôôèöèåíòû ïîäîáèÿ 

ïîçâîëÿþò íå òîëüêî óïðîñòèòü ðàñ÷åòû, ïðèìå
íÿòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ôîðìóëû, íî è ó÷åñòü 
òåõíîëîãè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ðåàëüíûõ ñâîéñòâ 
èçîëÿöèè îò íîìèíàëüíûõ (ðàñ÷åòíûõ). 

Èíæåíåðíûå ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ ìåòîäîì 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïà
ðàìåòðîâ òåïëîâîé èçîëÿöèè òóðáèí, áëèçêèõ ïî 
êîíñòðóêöèè, êîýôôèöèåíòû ïîäîáèÿ ìîæíî âû-
÷èñëèòü îäèí ðàç è ïîëüçîâàòüñÿ èìè â äàëüíåé-
øåì. Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèé òåïëîâîé èçîëÿöèè, ñî-
ïðÿæåííûõ ñ òóðáèíîé ïàðîïðîâîäîâ (ïàðîïåðå-
ïóñêíûõ, ïðîìïåðåãðåâà è ñâåæåãî ïàðà), ïðîèçâî
äèòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî òåì
ïà èõ îñòûâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óðàâíîâåñèòü 
òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â êîðïóñå àãðåãàòà. 

Äëÿ ýòèõ öåëåé íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñò
âîì îêàçàëîñü ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîé èçî
ëÿöèè, ñîñòîÿùåé èç òåïëîèçîëÿöèîííîãî è òåïëî
åìêîãî ñëîåâ. 

Â ïîñòàâëåííîé çàäà÷å èçâåñòíà íà÷àëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà t0, êîíå÷íàÿ tí çà âðåìÿ �í, òåìïåðàòó
ðà ñðåäû tîêð, òåïëîôèçè÷åñêèå è ñòîèìîñòíûå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè (òåïëîâîé ýíåð
ãèè, òåïëîèçîëÿöèîííîãî è òåïëîåìêîãî ñëîåâ). 

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé òîëùèíû òåïëîèçî
ëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ �è, àêêóìóëèðóþùåãî ñëîÿ 
�à, îáåñïå÷èâàþùåé ïðè çàäàííîì ïàäåíèè òåìïå-
ðàòóðû òðóáîïðîâîäà îò t0 äî tí çà âðåìÿ �í, ïðîèç
âîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíûõ ðàñõîäîâ íà òåïëî-
âûå ïîòåðè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, àìîðòèçàöèè 
è ýêñïëóàòàöèè èçîëÿöèîííî-àêêóìóëèðóþùåé 
êîíñòðóêöèè. 

Â êà÷åñòâå ýêîíîìè÷åñêîãî êðèòåðèÿ � ïðè ýêñ
ïëóàòàöèè òåïëîâîé èçîëÿöèè îáû÷íî ïðèíèìàþò 
ñóììó ñòîèìîñòè òåïëîâûõ ïîòåðü, âêëþ÷àþùèõ 
àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ, îòíåñåííûå íà åäè
íèöó äëèíû òðóáîïðîâîäà è åäèíèöó âðåìåíè, 

� = Ek (t0 – tîêð) +  BèSè + BàSà, 

ãäå E – ñòîèìîñòü òåïëîâîé ýíåðãèè, ðóá�Äæ; k – 
ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ìàòåðèàëà 
òåïëîâîé èçîëÿöèè, Âò�(ì·Ê); Bè, Bà – ñóììàðíûå 
óäåëüíûå ðàñõîäû íà ýêñïëóàòàöèþ è àìîðòèçà
öèþ ñîîòâåòñòâåííî òåïëîèçîëèðóþùåãî è àêêó
ìóëèðóþùåãî ñëîÿ, ðóá�(ì3·ñ); Sà, Sè – ñîîòâåòñò
âåííî ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àêêóìóëèðó
þùåãî ñëîÿ è ñëîÿ òåïëîâîé èçîëÿöèè, ì2. 

Òàêèì îáðàçîì, ýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé � ÿâ
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëùèí òåïëîèçîëÿöèîííîãî è 
àêêóìóëèðóþùåãî ñëîåâ 

� = f (�è, �à). 

Òîëùèíà ñëîåâ ïîä÷èíåíà äâóì îãðàíè÷åíèÿì: 
íà çàäàííóþ âåëè÷èíó îñòûâàíèÿ òðóáîïðîâîäà 
÷åðåç âðåìÿ �í ïîñëå îñòàíîâà òóðáèíû è íà òåì
ïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè èçîëÿöèè â ñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå f2(�è, �à) � tí, f3(�è, �à) � tîêð. 
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Ðèñ. 1. Íîìîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé òîëùèíû òåïëîàêêóìóëèðóþùåãî è èçîëÿöèîííîãî ñëîåâ ïàðîïðî
âîäîâ ðàçìåðîì 168�112 (à) è 426�390 (á) 
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ îñòûâàíèÿ ñèñòåìû (òðó
áà – àêêóìóëèðóþùèé ñëîé – òåïëîèçîëèðóþùèé 
ñëîé) â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè òåìïåðà
òóðíîå ïîëå ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîìó çàêîíó 
òåïëîïðîâîäíîñòè, à èçìåíåíèå ýòîãî ïîëÿ âî âðå
ìåíè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì òåïëîâîãî áàëàíñà. 
Ïðè äîñòàòî÷íî ìåäëåííîì ïðîöåññå îñòûâàíèÿ 
òðóáîïðîâîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì ïåðåòîêà 
òåïëà ïî ìåòàëëó (ïðè ñîèçìåðèìûõ ïëîùàäÿõ ïî
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû è ñëîÿ èçîëÿöèè) ñêîðî
ñòè ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ îòíîñÿòñÿ, êàê òåï
ëîïðîâîäíîñòè ñòàëè è èçîëÿöèè (ò.å. îòëè÷àþòñÿ 
íà òðè ïîðÿäêà). Â ðåçóëüòàòå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî 
òåìïåðàòóðíîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîèçîëÿöèîííî
ãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå 
àêêóìóëèðóþùåãî ñëîÿ, ñ÷èòàåì, ÷òî â ëþáîé ìî
ìåíò âðåìåíè òåìïåðàòóðà àêêóìóëèðóþùåãî ñëîÿ 
è òðóáîïðîâîäà îäèíàêîâà è ðàâíà t. 

Ýòî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óðàâíåíèå òåïëîâîãî 
áàëàíñà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå 

d� = k (t – tîêð)d� = -bdt, (2) 

ãäå b – ïðèâåäåííàÿ íà åäèíèöó äëèíû òåïëîåì
êîñòü òðóáîïðîâîäà ñ àêêóìóëèðóþùèì ñëîåì; k – 
ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ñëîÿ èçî
ëÿöèè. 

Ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2) 
ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè t (0) = t0 ÿâëÿåòñÿ 

t = t0 + (tîêð – t0)åõð(-�m), (3) 

ãäå m = k�b – òåìï îñòûâàíèÿ. 
Ïî óñëîâèþ çàäà÷è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî 

ìàëîãî ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû çà íîðìèðîâàííîå 
âðåìÿ �í íåîáõîäèìî, ÷òîáû òåìï îñòûâàíèÿ íå ïðå-
âûøàë âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé èç óðàâíåíèÿ (3): 

m � ln[(tí – tîêð)�(t0 – tîêð)]�í. 
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ðèàëîâ äëÿ àêêóìóëèðóþùåãî è èçîëÿöèîííîãî 
ñëîåâ. Íîìîãðàììà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìà-
ëüíûå òîëùèíû ñëîåâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé: ñòîèìîñòè òåïëîâîé 
ýíåðãèè, ñóììàðíûõ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ äëÿ àêêó
ìóëèðóþùåãî è èçîëÿöèîííîãî ñëîåâ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû íîìî-
ãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà òîëùèíû òåïëîàêêóìóëèðóþ
ùåãî è èçîëÿöèîííîãî ñëîåâ òåïëîèçîëÿöèè ïà
ðîïðîâîäîâ ðàçìåðàìè 168�112 è 426�390 ìì ïðè 
íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâåí
íî 818 è 423 Ê è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòàíîâà 
òóðáîàãðåãàòà 48 ÷. 

Êàæäàÿ íîìîãðàììà ñîñòîèò èç äâóõ ïîëåé – 
íèæíåãî, íà êîòîðîì íàíåñåíû èçîëÿöèè, è âåðõ
íåãî. Êîîðäèíàòàìè âåðõíåãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ: îñü 
îðäèíàò – øêàëà èñêîìîé òîëùèíû òåïëîàêêóìó
ëèðóþùåãî ñëîÿ �à è îñü àáñöèññ – øêàëà èñêîìîé 
òîëùèíû èçîëÿöèîííîãî ñëîÿ �è. 

Â íèæíåé ÷àñòè íîìîãðàììû èìåþòñÿ âíåø-
íèå ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ øêàëû, íà êî-
òîðûõ íàíåñåíû çíà÷åíèÿ ñòîèìîñòè òåïëîâîé 
ýíåðãèè E, è âíóòðåííèå ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòè
êàëüíàÿ øêàëû, íà êîòîðûõ íàíåñåíû óäåëüíûå ýê-
ñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ñîîòâåòñòâåííî íà èçî-
ëÿöèîííûé Fè è òåïëîàêêóìóëèðóþùèé Fà ñëîè. 
Ïðèìåð ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé òîëùèíû óêàçàííûõ 
ñëîåâ ïî íîìîãðàììå ïîêàçàí ïóíêòèðîì. Íà 
âíåøíèõ øêàëàõ îòêëàäûâàþò îäíî è òî æå çíà÷å
íèå ñòîèìîñòè òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ äàííîãî 
ðåãèîíà (â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå 
10 � 10 – 10 ðóá�Äæ), íà âíóòðåííèõ – óäåëüíûå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû íà òåïëîàêêóìóëèðóþ
ùèé è èçîëÿöèîííûé ñëîè [â íàøåì ïðèìåðå ñîîò
âåòñòâåííî 150 � 10 – 8  è 160 � 10 – 8  ðóá�(ì3·ñ)]. ×å
ðåç êàæäóþ ïàðó îòëîæåííûõ íà ïàðàëëåëüíûõ 
øêàëàõ òî÷åê ïðîâîäÿò ïðÿìûå äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ 
ðàìêîé. Îò òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ñ ðàìêàìè A è B 
âîññòàíàâëèâàþò ïåðïåíäèêóëÿðû è îïðåäåëÿþò 
êîîðäèíàòû òî÷åê C íà èçîëèíèÿõ ïîñòîÿííîãî 
çíà÷åíèÿ äëÿ �è. Çàòåì òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåöè
t, °C 
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè îñòûâàíèÿ: 

à – äåòàëåé òóðáèíû: 1, 2 – ñîîòâåòñòâåííî âåðõ êîðïóñà ÖÂÄ 
è ÖÑÄ â çîíå ïàðîâïóñêà; 3 – áëîê ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ èëè 
ñòîïîðíûé êëàïàí ÖÂÄ; 4 – âûíåñåííûé ðåãóëèðóþùèé êëà
ïàí ÖÂÄ è ñòîïîðíûé êëàïàí ÖÑÄ; 5 – ïàðîïåðåïóñêíûå òðó-
áû ÖÂÄ; á – ïàðîïðîâîäîâ ýíåðãîáëîêîâ ñ òîëùèíîé ñòåíêè: 
1 – 17 ìì; 2 – 25 ìì; 3 – 35 ìì; 4 – 45 ìì; 5 – 60 ìì 

1 

4 

3 

2 

5 

t, °C 

5 

4 

3 

1 

2 
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ k è b, ïîëó÷èì 
óðàâíåíèå, èç êîòîðîãî ìîæíî ìåòîäîì ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé îïðåäåëèòü òîëùèíó àêêó
ìóëèðóþùåãî ñëîÿ, ñ÷èòàÿ òîëùèíó èçîëÿöèîííî
ãî ñëîÿ çàäàííîé. 

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ òîëùèí òåïëîàêêó
ìóëèðóþùåãî è èçîëÿöèîííîãî ñëîåâ ðåàëèçîâàíî 
â âèäå ïàêåòà ïðîãðàìì íà ÿçûêå ÔÎÐÒÐÀÍ-4 ñ 
âûäà÷åé ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà òàêæå è â âèäå íîìî
ãðàìì. Îòäåëüíàÿ íîìîãðàììà ñòðîèòñÿ äëÿ çàäàí
íîãî òèïà òðóáîïðîâîäà, îïðåäåëÿåìîãî íàðóæ-
íûì äèàìåòðîì, òîëùèíîé ñòåíêè, íà÷àëüíîé è 
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðîé â ïåðèîä îñòûâàíèÿ, à òàê
æå çàäàííûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìàòå-

ðóþò ïî èçîëÿöèè íà øêàëó òîëùèíû èçîëÿöèîí
íîãî ñëîÿ �è â âåðõíåé ÷àñòè íîìîãðàììû. Ïîëó
÷åííîå ïðè ýòîì çíà÷åíèå �è (0,18 ì) ÿâëÿåòñÿ èñ
êîìîé òîëùèíîé èçîëÿöèîííîãî ñëîÿ. Çíà÷åíèå �a 

îïðåäåëÿþò ïî âåðòèêàëüíîé øêàëå âåðõíåé ÷àñòè 
íîìîãðàììû. 

Åñëè ðàñõîäû íà èçîëÿöèîííûé ñëîé äîñòàòî÷
íî ìàëû, òî òî÷êà C ìîæåò îêàçàòüñÿ â îáëàñòè, ãäå 
èçîëÿöèè – âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå (ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 1). Ïðè ýòîì âûïîëíÿòü òåïëîàêêóìóëèðóþ
ùèé ñëîé ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî (�à = 0), 
òîãäà êàê ýêîíîìèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè áîëåå öåëå
ñîîáðàçíà è òîëùèíà èçîëÿöèîííîãî ñëîÿ ïðåâû-
øàåò íåîáõîäèìóþ äëÿ ñîçäàíèÿ çàäàííîãî òåìïå
ðàòóðíîãî ðåæèìà. 

Òåîðèÿ îïòèìèçàöèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïà-
ðîâûõ òóðáèí, ðàáîòàþùèõ â ïåðåìåííîì ðåæèìå 
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äëÿ ïîêðûòèÿ ïèêîâûõ íàãðóçîê, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òåïëîèçîëÿöèîííûõ è òåï
ëîàêêóìóëèðóþùèõ ñëîåâ òóðáèííûõ ïàðîïðîâî
äîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ êîðïóñîâ òóðáèí ñåðèè 200, 
300, 500 è 1200 ÌÂò. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà 
êîíñòðóêöèé òåïëîâîé èçîëÿöèè ñ òåïëîàêêóìóëèðó
þùèì ñëîåì, ðàññ÷èòàííûõ ïî ïðèâåäåííîé ìåòî
äèêå, íà òóðáèíàõ Ê-300-240 ËÌÇ è Ò-300�250-240 
ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðàâ
íîâåñèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ è ïóñêà àãðåãàòà áåç ïðåä
âàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà áûñòðîîñòûâàþùèõ óçëîâ 
[2, 3]. 

Òåîðèÿ îïòèìèçàöèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïà
ðîâîé òóðáèíû, ðàáîòàþùåé â íåñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå, îñíîâàíà íà îãðàíè÷åíèè ñðåäñòâàìè òåï
ëîâîé èçîëÿöèè íåäîïóñòèìîãî ðàñõîæäåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ ïîëåé ïðè îñòûâàíèè êîðïóñà è ñî-
ïðÿæåííûõ ñ íèì ýëåìåíòîâ [2, 4]. 

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî ïðîåêòû 
òåïëîâîé èçîëÿöèè ïî ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå ðàç-
ðàáîòàíû è âíåäðåíû ÎÀÎ Ìîñêîâñêèé êîìáèíàò 
“Öåíòðýíåðãîòåïëîèçîëÿöèÿ” íà ïàðîâûõ òóðáè
íàõ 50, 100, 200, 300, 500, 800 è 1200 ÌÂò è îáåñ
ïå÷èëè èõ íàäåæíóþ ðàáîòó. Òåìïû èõ îñòûâàíèÿ 
íå ïðåâûøàëè äîïóñòèìûõ âåëè÷èí, ïðèâåäåííûõ 
íà ðèñ. 2. 

Íå ìåíåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè íà 
ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ. Äëÿ ãàçîâûõ òóðáèí 

õàðàêòåðíû ÷àñòûå è áûñòðûå ïóñêè, áûñòðîå ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû íà ëîïàòêàõ ïðè ñðàâíèòå
ëüíî ìåäëåííîì ïðîãðåâå ðîòîðà è ñòàòîðà. ×ðåç-
âû÷àéíî íåðàâíîìåðíîå ïîëå òåìïåðàòóð â ìåòàë
ëå êîðïóñîâ öèëèíäðîâ òóðáèíû âûäâèãàåò ñïåöè
ôè÷åñêîå äëÿ òóðáîàãðåãàòà òðåáîâàíèå – áûñòðîå 
ïðèñïîñîáëåíèå òóðáîàãðåãàòà ê ìåíÿþùèìñÿ 
òåìïåðàòóðíûì ðåæèìàì áåç êîðîáëåíèé è îïàñ-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé. 

Òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ îáåñïå÷èò âûðàâíèâàíèå 
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ýëåìåíòàõ ãàçîâîé òóðáè-
íû è ïîâûñèò èõ íàäåæíóþ ýêñïëóàòàöèþ. 
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Óñèëåíèå îñíîâàíèé òóðáîàãðåãàòîâ 60 ÌÂò Ñîðìîâñêîé 
ÒÝÖ ÎÀÎ Íèæíîâýíåðãî 
Íîâèêîâ Â. Ì., êàíä. òåõí. íàóê, Íóæîíêîâ À. Å., ßðóíè÷åâ Ñ. À., èíæåíåðû 

ÎÀÎ Íèæíîâýíåðãî – Ñîðìîâñêàÿ ÒÝÖ 

Òóðáîàãðåãàòû ñò. ¹ 1, 2 ñ òóðáèíàìè òèïà ÏÒ-
60-130�13 áûëè ñìîíòèðîâàíû â ïîëíîì ñîîòâåò
ñòâèè ñ ïðîåêòîì Ãîðüêîâñêîãî îòäåëåíèÿ Òåïëî
ýëåêòðîïðîåêò (ÃÎÒÝÏ) è ââåäåíû â ðàáîòó: ïåð-
âûé – â äåêàáðå 1974 ã., âòîðîé – â äåêàáðå 1975 ã. 

Êàæäûé àãðåãàò èìååò ñáîðíûé æåëåçîáåòîí-
íûé ôóíäàìåíò ñ ìîíîëèòíîé ïëèòîé (ïëàøêîé) 
òîëùèíîé 1,6 ì è ðàçìåðàìè â ïëàíå 25,5 � 7 ì, 
óñòàíîâëåííîé íà æåëåçîáåòîííîé ïëèòå òîëùè
íîé 0,2 ì äíèùà ïîäâàëà, ãëóáèíà êîòîðîãî ñî
ñòàâëÿåò 1,6 ì îò íóëåâîé îòìåòêè ïëàíèðîâêè 
òåððèòîðèè. Ïîä ïëèòîé âûïîëíåí âûðàâíèâàþ-
ùèé ñëîé áåòîíà òîëùèíîé â ñðåäíåì 0,1 ì. Ìåæ
äó âûðàâíèâàþùèì ñëîåì áåòîíà è æåëåçîáåòîí
íîé ïëèòîé óëîæåíà ãèäðîèçîëÿöèÿ. 

Ïî äàííûì ÃÎÒÝÏ â îñíîâàíèÿõ ôóíäàìåíòîâ 
òóðáîàãðåãàòîâ ¹ 1 è 2 ëåæàò ñðåäíåçåðíèñòûå íà-
ìûâíûå ïåñêè ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñëîåì 3,8 ì, 
ãëóáæå çàëåãàþò ìÿãêîïëàñòè÷íûå ñóãëèíêè ñðåä

íåé òîëùèíîé ñëîÿ îêîëî 1,7 ì ñ âêëþ÷åíèÿìè 
ëèíç ãëèíû; äàëåå ðàñïîëîæåíû êîðåííûå ïîðîäû, 
ñîñòîÿùèå èç ñðåäíåçåðíèñòîãî ïëîòíîãî ïåñêà ñ 
âêðàïëåíèÿìè êðóïíîçåðíèñòûõ ôðàêöèé. Ìîù
íîñòü ýòîãî ñëîÿ äîñòèãàåò 20 ì. Ïîä íèì çàëåãàåò 
êðîâëÿ êîðåííûõ ãëèí. 

Ïîñëå ïåðâîãî ïóñêà òóðáîàãðåãàò ¹ 1 îòðàáî
òàë âñåãî 706 ÷ è áûë âûâåäåí â ðåìîíò èç-çà ïî-
âûøåííîé âèáðàöèè ïîäøèïíèêà ¹ 5, ñîñòàâëÿâ-
øåé áîëåå 60 ìêì (âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ). 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ íåäîïó
ñòèìîé âèáðàöèè áûëà ñîçäàíà êîìèññèÿ èç ïðåä
ñòàâèòåëåé Ãîðýíåðãî, ñòðîèòåëüíîãî òðåñòà Öåíòð
ýíåðãîñòðîé, çàâîäà ËÌÇ, ÃÎÒÝÏ è ÎÐÃÐÝÑ, êî
òîðàÿ óñòàíîâèëà, ÷òî ïðè ïðîâåðêå öåíòðîâêè 
òóðáîàãðåãàòà â àïðåëå 1975 ã. áûëè îáíàðóæåíû 
íåäîïóñòèìûå ðàñöåíòðîâêè ðîòîðîâ. Òàê, öåíò
ðîâêà ÐÍÄ – ÐÃ èçìåíèëàñü íà 0,43 ìì ñ ðàñêðû-
òèåì òîðöà ìóôòû ââåðõó, ìóôòà ÐÂÄ – ÐÍÄ ïîëó-
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÷èëà ðàñêðûòèå òîðöà ââåðõó íà 0,33 ìì, âìåñòî 
ðàñêðûòèÿ òîðöà âíèçó 0,17 ìì, âûïîëíåííîãî ïðè 
ìîíòàæå. 

Ñîïîñòàâëåíèå ïîÿâèâøèõñÿ óêëîíîâ øååê ðî
òîðîâ òóðáîàãðåãàòà ñ çàäàííûìè ïðè ìîíòàæå â 
íîÿáðå 1974 ã. ïîêàçàëî óâåëè÷åíèå èõ ê ðÿäó “À”: 
ÐÂÄ – íà 0,19 ìì�ì, ÐÍÄ – íà 0,57 ìì�ì, ÐÃ – íà 
1,4 ìì�ì. 

Ïðîâåðêà âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ îñàäî÷íûõ ìà
ðîê íà ôóíäàìåíòå òóðáîàãðåãàòà ¹ 1 íà îòìåòêå 
+ 9,6 ì ïîêàçàëà íåðàâíîìåðíûå îñàäêè ñ ñåíòÿáðÿ 
1974 ã. ïî 25 àïðåëÿ 1975 ã. äî 19 ìì ñ ìàêñèìó
ìîì ó ðÿäà “À”. Ïðè òàêîé ðàçíîñòè îñàäîê è ðàñ
ñòîÿíèé ìåæäó ìàðêàìè 14,35 ì ôóíäàìåíò ïîëó
÷èë êðåí ê ðÿäó “À” 1,3 ìì�ì, ÷òî áëèçêî ê âåëè
÷èíå êðåíà, îïðåäåëåííîãî ïî ðîòîðàì òóðáîàãðå
ãàòà. 

Ïî äàííûì ïðîâåðêè âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ 
ïîäêðàíîâîãî ïóòè ìàøèííîãî çàëà ôóíäàìåíòû 
êîëîíí ðÿäà “À” â îñÿõ 4 – 5 (â ðàéîíå ÒÃ-1) ïîëó
÷èëè îñàäêó äî 45 ìì. Ýòà ïðîñàäêà áîëüøå ÷åì 
íà äðóãèõ êîëîííàõ íà 20 – 45 ì, ÷òî ïðèâåëî â 
óêàçàííûõ îñÿõ ê ïîÿâëåíèþ ïîïåðå÷íîãî óêëîíà 
ïîäêðàíîâîãî ïóòè îò ðÿäà “Á ” ê ðÿäó “À” äî 
27 – 48 ìì. Â îñòàëüíûõ îñÿõ ãëàâíîãî êîðïóñà 
ðàçíîñòü îòìåòîê êîëîíí íå ïðåâûøàëà 5 – 6 ìì. 
Ýòî óêàçûâàëî íà íàëè÷èå ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé 
îñíîâàíèÿ ðÿäà “À” â îñÿõ 5 – 6. 

Êîìèññèÿ ïðåäïîëîæèëà, ÷òî ïðîñàäêè ôóíäà
ìåíòà òóðáîàãðåãàòà ïðîèçîøëè èç-çà óïëîòíåíèÿ 
íàìûâíûõ ïåñêîâ, ÷åìó ñïîñîáñòâîâàëî ëîêàëüíîå 
îáâîäíåíèå åãî èç ðÿäîì ðàñïîëîæåííîãî êîòëîâà
íà, çàïîëíåííîãî âîäîé èç ïîâðåæäåííîãî öèðêâî
äîâîäà, è ÷òî ïðîöåññ ïðîñàäîê íàäî ñ÷èòàòü çàñòà-
áèëèçèðîâàâøèìñÿ. Ïî ðåêîìåíäàöèè êîìèññèè 
áûëà ïðîèçâåäåíà ïîëíàÿ ïåðåöåíòðîâêà ðîòîðîâ ñ 
äåìîíòàæîì ÖÍÄ, ãåíåðàòîðà è âîçáóäèòåëÿ, ñ âû-
äàëáëèâàíèåì è ïåðåçàëèâêîé ôóíäàìåíòíûõ ðàì. 

Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè 
ïðîñàäîê ôóíäàìåíòà òóðáîàãðåãàòà ¹ 1 íå íàñòó
ïèëî, à ñìîíòèðîâàííûé è ïóùåííûé âñëåä çà íèì 
îäíîòèïíûé òóðáîàãðåãàò ¹ 2 îêàçàëñÿ â åùå áî
ëåå õóäøèõ óñëîâèÿõ ïî ðàáîòå ôóíäàìåíòà. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì òóðáîàãðåãàòû ¹ 3 è 4 ñ òåïëî-
ôèêàöèîííûìè òóðáèíàìè Ò-110 áûëè óñòàíîâëå-
íû íà ñâàéíûå îñíîâàíèÿ. Çà âðåìÿ âñåãî ïåðèîäà 
ýêñïëóàòàöèè ïðîñàäêè èõ ôóíäàìåíòîâ áûëè íå-
çíà÷èòåëüíûìè è íå ïðèâîäèëè ê ïåðåöåíòðîâêå 
ðîòîðîâ ïî ýòîé ïðè÷èíå. 

Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì ïðîñà
äîê (ðèñ. 1), íåîäíîêðàòíûå êîíñóëüòàöèè ñî ñïå
öèàëèñòàìè Ãîðüêîâñêîãî ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòó
òà, ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà, Ëåíèíãðàäñêîãî 
ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà, à òàêæå îïûò ýêñïëó
àòàöèè è ðåìîíòà àãðåãàòîâ ïîêàçûâàþò íà âèáðî
íåóñòîé÷èâîñòü ãðóíòîâ ïîä ôóíäàìåíòàìè òóðáèí. 

Â íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè, êîãäà óðîâåíü ãðóíòî-
âûõ âîä áûë íèæå ïîäîøâû íèæíåé îïîðíîé ïëè-

òû ôóíäàìåíòà íà 3,7 ì, äàâëåíèå ôóíäàìåíòà è 
ñóõîãî, íåâçâåøåííîãî íàìûâíîãî ïåñêà ïðèâåëè ê 
äåôîðìàöèè ïëàñòè÷íûõ ñóãëèíêîâ, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ïðîèçîøëà ðåçêàÿ êàê îáùàÿ, òàê è íåðàâíî
ìåðíàÿ ïðîñàäêà ôóíäàìåíòà. Îñîáåííî ýòî îêàçà
ëîñü õàðàêòåðíûì äëÿ òóðáîàãðåãàòà ¹ 2. 

Â ïðîöåññå äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ñòàë 
ðàñòè óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä, îáóñëîâëåííûé êàê 
îáùèì åñòåñòâåííûì åãî ïîäúåìîì, òàê è òåõíî
ëîãè÷åñêèì îáâîäíåíèåì ïëîùàäêè ïîä ôóíäà
ìåíòàìè. Óðîâåíü ãðóíòîâîé âîäû ïîäíÿëñÿ íà 
3,2 ì. Â ðåçóëüòàòå ñóãëèíêè áûëè ðàçãðóæåíû, íî 
íàñòóïèë ïåðèîä íåðàâíîìåðíûõ ïðîñàäîê ôóíäà
ìåíòîâ èç-çà íàñûùåíèÿ íàìûâíûõ ïåñêîâ âîäîé è 
ïðåâðàùåíèÿ èõ â âèáðîíåñòîéêîå îñíîâàíèå. 

Äåëî â òîì, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, íàìûòûå ïåñêè 
íå ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåçåðíèñòûìè, òàê êàê èõ íàìûâ 
îñóùåñòâëÿëñÿ îò äûìîâîé òðóáû, ðàñïîëîæåííîé 
ó ðÿäà “Ã ”, è ïóëüïà ïî íàìûâíûì êàðòàì ñòåêàëà 
îò ðÿäà “Ã ” ê ðÿäó “À”. Òàêèì îáðàçîì, ñëîé íà-
ìûâíîãî ãðóíòà â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ôóíäà
ìåíòîâ òóðáîàãðåãàòîâ ¹ 1 è 2 îêàçàëñÿ â ìàññå 
ñâîåé ìåëêîçåðíèñòûì, ïûëåâàòûì, ñ âêëþ÷åíèåì 
èëèñòûõ è ãëèíèñòûõ ÷àñòèö. Åñòåñòâåííî, ïðè íà-
ñûùåíèè âîäîé òàêîé ãðóíò îêàæåòñÿ âèáðîíå
ñòîéêèì. 

Àíàëèç êðèâûõ (ðèñ. 1) ïîäòâåðæäàåò ýòî. Âíà
÷àëå èäåò ðåçêîå ïðîñåäàíèå ôóíäàìåíòà, çàòåì 
îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè 
óðîâíÿ ãðóíòîâîé âîäû – âíîâü óâåëè÷åíèå ïðîñà
äîê, ïðè÷åì íåêîòîðûå ðåïåðû îñòàíîâèëèñü íà 
îäíîé îòìåòêå (ðåïåðû ¹ 9, 10 ÒÃ-2), à íåêîòîðûå 
íà÷àëè ðåçêî îïóñêàòüñÿ (ðåïåð ¹ 1 ÒÃ-1). Èìåí
íî âèáðîíåñòîéêîå îñíîâàíèå ìîæåò äàâàòü òàêèå 
íåïðåäñêàçóåìûå èçìåíåíèÿ îòìåòîê ôóíäàìåíòà. 

Ê ñîæàëåíèþ, ýòà îñîáåííîñòü îñíîâàíèÿ íå 
áûëà âûÿâëåíà íè âî âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, íè âî 
âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà. 

Ñòàíäàðòíûå ðàñ÷åòû (â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åíèåì 
îáúåìà ñòàòüè îíè íå ïðèâîäÿòñÿ) áåç ó÷åòà ðàáî-
òû æåëåçîáåòîííîé ïëèòû ñîãëàñíî [1] ïîêàçûâà-
þò, ÷òî îñíîâàíèÿ, ñëîæåííûå èç ãðóíòîâ ïîä ôóí
äàìåíòàìè òóðáîàãðåãàòîâ ¹ 1 è 2, âûäåðæèâàþò 
ñòàòè÷åñêóþ è íå âûäåðæèâàþò äèíàìè÷åñêóþ íà
ãðóçêè ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ ãðóíòîâûõ âîä [2]. È 
ýòî ïîäòâåðæäåíî ïðàêòèêîé. 

Íåðàâíîìåðíûå ïðîñàäêè ôóíäàìåíòîâ ÒÃ-1, -2 
çàñòàâëÿëè ïðîâîäèòü ÷àñòûå ïåðåöåíòðîâêè ðîòî
ðîâ òóðáîàãðåãàòîâ. Çàòðà÷èâàëèñü áîëüøèå ñðåä
ñòâà, à ïåðåïðîñòîé â ðåìîíòå òóðáèí â 8,5 ðàçà 
ïðåâûøàë íîðìàòèâ. 

Íåïðåäñêàçóåìîñòü ïðîñàäîê ïðèâåëà ê òîìó, 
÷òî âíà÷àëå ëèíèÿ âàëîâ òóðáîàãðåãàòîâ õàðàêòå
ðèçîâàëàñü íåäîïóñòèìûì ïðîãèáîì âíèç è ïðè 
ïåðåöåíòðîâêå òðåáîâàëèñü ñòðîæêà ïåðåäíèõ ñòó
ëüåâ òóðáèí è ñòàíèí ïîäøèïíèêîâ ãåíåðàòîðîâ è 
âîçáóäèòåëåé, çàòåì ñòàë ïîÿâëÿòüñÿ íåäîïóñòè-
ìûé èçãèá ëèíèè âàëîâ ââåðõ è ïîòðåáîâàëîñü 
óñòàíàâëèâàòü ïðîêëàäêè äî 50 ìì òîëùèíîé â òåõ 
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ìåñòàõ, ãäå ïðîèçâîäèëè ñòðîæêó. Ïðè ýòîì, íà 
òóðáîàãðåãàòàõ ïîïåðå÷íûå óêëîíû îïîð ïîäøèï-
íèêîâ äîñòèãëè íåäîïóñòèìûõ âåëè÷èí, ÷òî ïî
ñëóæèëî îñíîâîé òðåáîâàíèþ äåìîíòàæà òóðáîàã
ðåãàòà âíà÷àëå ¹ 2, à çàòåì è ¹ 1 ñ öåëüþ (â êîòî-
ðûé ðàç!) âûäàëáëèâàíèÿ çàêëàäíûõ îïîðíûõ 
ïëèò, èõ âûðàâíèâàíèÿ è áåòîíèðîâàíèÿ. 

Åñòåñòâåííî, äåëàòü ýòó îãðîìíóþ ðàáîòó áåç 
óñòðàíåíèÿ ïåðâîïðè÷èíû – âèáðîïîëçó÷åñòè 
ãðóíòîâ – íåöåëåñîîáðàçíî. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë îáúÿâëåí êîíêóðñ ïðîåêò-
íûõ, íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé äëÿ 
ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. 

Áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ðàáîòû: 
ðåãóëèðîâàíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä ïîä ôóí-

äàìåíòíûìè ïëèòàìè ÒÃ-1, -2 (Íèæåãîðîäñêàÿ 
ñòðîèòåëüíàÿ àêàäåìèÿ); 

ðåêîíñòðóêöèÿ îñíîâàíèÿ ïîä ôóíäàìåíòíûìè 
ïëèòàìè ÒÃ-1, -2 ñ óñòðîéñòâîì ñâàéíîãî ïîëÿ ïîä 
íèìè (Íèæåãîðîäñêèé ôèëèàë èíñòèòóòà Òåïëî
ýëåêòðîïðîåêò); 

öåìåíòàöèÿ ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ (ÍÏÏ “Ãåîèíú
åêöèÿ”, ã. Ïåðìü); 

ðåêîíñòðóêöèÿ ôóíäàìåíòíîé ïëèòû è óñèëå
íèå îñíîâàíèÿ ïóòåì çàáèâêè ñâàé ïî ïåðèìåòðó 
íèæíåé îïîðíîé ïëèòû (ïðîåêòíûé èíñòèòóò Âîë
ãîýíåðãîïðîìñòðîéïðîåêò, ã. Ñàìàðà); 

ðåêîíñòðóêöèÿ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ôóíäàìåí
òîâ òóðáîàãðåãàòîâ ¹ 1 è ¹ 2 ñ óñòàíîâêîé âèáðî
èçîëÿòîðîâ â çàçîðå ìåæäó òîðöàìè êîëîíí è íè
çîì âåðõíåé ïëèòû ôóíäàìåíòà (èíñòèòóò Àòîì
ýëåêòðîïðîåêò, ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã). 

Òåõíîëîãèÿ ìîíòàæà âèáðîèçîëÿòîðîâ ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî ðÿäîì ñ ñóùåñòâóþùåé æåëåçîáåòîííîé 
êîëîííîé óñòàíàâëèâàåòñÿ âðåìåííàÿ ìåòàëëè÷å
ñêàÿ êîëîííà. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ñóùåñòâóþùåé æåëå
çîáåòîííîé êîëîííû (600 ìì) óäàëÿåòñÿ è â ïîëó-
÷èâøèéñÿ çàçîð âñòàâëÿåòñÿ âèáðîèçîëÿòîð ôèðìû 
GERB (ÔÐÃ). Òàê ïîâòîðÿåòñÿ ñ êàæäîé êîëîííîé. 

Ñ.-Ïåòåðáóðãñêèé ÀÝÏ èìååò îïûò ðàçðàáîòêè 
è óñòàíîâêè òàêèõ âèáðîèçîëÿòîðîâ íà ïàðîâîé 
òóðáèíå Ò-140 Ñåâåðî-Çàïàäíîé ÒÝÖ è ãàçîâîé 
òóðáèíå 50 ÌÂò Þæíîé ÒÝÖ Ëåíýíåðãî. Â ïðî
öåññå ñòðîèòåëüñòâà íàõîäèòñÿ ôóíäàìåíò ÏÒ-60 
íà Ñàðàíñêîé ÒÝÖ-2. 

Íåìåöêàÿ ôèðìà GERB èìååò äîâîëüíî áîëü-
øîé ñïèñîê ñòàíöèé ìèðà, ãäå óñòàíîâëåíû âèáðî
ãàñèòåëè. 

Ê äîñòîèíñòâàì ïðåäëîæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ñëåäó
þùèå: 

íå íàäî âûïîëíÿòü äîðîãîé ðåêîíñòðóêöèè 
îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòà è íèæíåãî ñòðîåíèÿ ôóí
äàìåíòà; 

íå òðåáóåòñÿ ðàçáîðêà òóðáîàãðåãàòà ñ âûäàëá-
ëèâàíèåì çàêëàäíûõ ïëèò ïîä îïîðû òóðáîàãðåãà
òà, òàê êàê ïðè ìîíòàæå âèáðîèçîëÿòîðîâ âîçìîæ
íî ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü âñå óêëîíû; 

îòíîñèòåëüíàÿ äåøåâèçíà ïðîåêòà: ñòîèìîñòü 
âèáðîèçîëÿòîðîâ íà òóðáèíó ÏÒ-60 (ïî äàííûì 
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Ñ.-Ïåòåðáóðãñêîãî ÀÝÏ) ñîñòàâëÿåò îêîëî 
12 ìëí. ðóá. 

Ê íåäîñòàòêàì ïðåäëîæåíèÿ îòíîñÿòñÿ êàê 
îæèäàåìûå òðóäíîñòè ñ ïðèîáðåòåíèåì âèáðîèçî
ëÿòîðîâ çà äåíüãè, òàê è íåïîëíîå ðåøåíèå ïðîá-
ëåìû. Ñåðüåçíî îãðàíè÷èâàåòñÿ âèáðîïîëçó÷åñòü 
íàìûâíûõ ïåñêîâ, íî íå ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà äå
ôîðìàöèè ìÿãêèõ ñóãëèíêîâ, âåëè÷èíà ïðîñàäêè 
ôóíäàìåíòà îò ïîâåäåíèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü 
çíà÷èòåëüíîé è çàâèñèò îíà ãëàâíûì îáðàçîì îò 
óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä ïîä ôóíäàìåíòîì òóðáèíû. 
Ýòîò æå óðîâåíü êîëåáëåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âå-
ëè÷èíû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîòå÷åê âîäû, à òàêæå 
îò çàñóøëèâûõ èëè äîæäëèâûõ ãîäîâ. 

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïðîñàäîê è, ïî êðàéíåé 
ìåðå, èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ñèñòåìó ôóíäàìåíòîâ ñ 
âèáðîèçîëÿòîðàìè íåîáõîäèìî äîïîëíÿòü ñèñòå
ìîé àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ óðîâíÿ ãðóíòî-
âûõ âîä ïîä ôóíäàìåíòàìè òóðáèí. 

Òåõíè÷åñêîå ñîâåùàíèå â Íèæíîâýíåðãî, ðàñ
ñìîòðåâ âñå ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû, âûáðàëî âà
ðèàíò, ðàçðàáîòàííûé Íèæåãîðîäñêèì îòäåëåíèåì 
èíñòèòóòà Òåïëîïðîåêò, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïîë
íóþ ðàçáîðêó òóðáîàãðåãàòà è åãî âñïîìîãàòåëüíî-
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ïðîâåñòè ãåîäåçè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïðîñàäîê 
ïî ðåïåðàì âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ôóíäàìåíòà âî 
âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò. 

Èíñòèòóò Òåïëîýëåêòðîïðîåêò âûïîëíèë ïðî
åêò óñèëåíèÿ îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòà ìåòîäîì ïî
ãðóæåíèÿ ñîñòàâíûõ ñâàé äàâëåíèåì [3]. Êàê ïîêà
çàëè ðàñ÷åòû, äëÿ ïîëíîãî âîñïðèÿòèÿ âñåé íà
ãðóçêè îò ôóíäàìåíòà è òóðáîãàðåãàòà îñíîâàíèåì 
íåîáõîäèìî áûëî ïîãðóçèòü 44 ñâàè ïî äëèííûì 
ñòîðîíàì ïëàøêè (ïî 22 øò. ñ êàæäîé ñòîðîíû). 
Êðîìå òîãî, äëÿ óñòðàíåíèÿ íåðàâíîìåðíûõ ïðî
ñàäîê ôóíäàìåíòà íà ñâàéíîì îñíîâàíèè â áóäó
ùåì Òåïëîýëåêòðîïðîåêò ðåêîìåíäîâàë âûïîë-
íèòü ñ êàæäîé ñòîðîíû æåëåçîáåòîííóþ ðîñòâåð
êîâóþ áàëêó â çàçîðå ìåæäó âåðõíèìè îãîëîâêàìè 
ñâàé è ïîäîøâîé ôóíäàìåíòíîé ïëèòû (ðèñ. 2). 

Ñòðîèòåëüíóþ ÷àñòü ðàáîò âûïîëíÿë ÀÎ Öåíòð
ýíåðãîñòðîé, äåìîíòàæ è ìîíòàæ òóðáîàãðåãàòà 
îñóùåñòâëÿëî ìîíòàæíîå óïðàâëåíèå ÀÎ Öåíòð
ýíåðãîìîíòàæ. Ðåìîíòíûå ðàáîòû ïðîèçâîäèëè 
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò óñèëåíèÿ îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòà: 

1 – øòðîáà ïî âñåé äëèíå ïëàøêè; 2 – çàõâàòêà ðàçìåðîì 
4 � 3 � 1 ì; 3 – êîëîííû; 4 – ïëàøêà; 5 – æåëåçîáåòîííàÿ ïëè
òà; 6 – ñîñòàâíàÿ ñâàÿ; 7 – ðîñòâåðêîâàÿ áàëêà; 8 – èãëîôèëü-
òðû ñèñòåìû âîäîïîíèæåíèÿ 
ãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàçáîðêó (ðàçðóøåíèå) ôóíäà
ìåíòà òóðáèíû, çàáèâêó ñâàéíîãî ïîëÿ, ñòðîèòåëü
ñòâî íîâîãî ôóíäàìåíòà è ìîíòàæ òóðáîàãðåãàòà. 

Ïðè ïîäãîòîâêå ïðîåêòà îðãàíèçàöèè ïðîèç
âîäñòâà ðàáîò ïî óñèëåíèþ îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòà 
èíèöèàòèâíàÿ ãðóïïà âî ãëàâå ñ àâòîðàìè ïðèøëà 
ê âûâîäó, ÷òî îäîáðåííûé âàðèàíò çàáèâêè ñâàé
íîãî ïîëÿ êîïðîì íåïðèåìëåì èç-çà âîçìîæíîñòè 
ïîâðåæäåíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè åäèíñòâåííîãî òóð
áîàãðåãàòà ¹ 1, ðàáîòàþùåãî íà ñîáñòâåííûå 
íóæäû ÒÝÖ, îò ñîòðÿñåíèÿ è ïîäâèæåê ñëàáûõ 
ãðóíòîâ ïîä åãî ôóíäàìåíòîì ïðè çàáèâêå ñâàé. 

Ðàññìîòðåííûé âàðèàíò âèáðîïîãðóæåíèÿ ñâàé 
òàêæå áûë çàáðàêîâàí, òàê êàê ÷àñòîòû ïðèåìëå-
ìûõ âèáðîïîãðóæàòåëåé ñîâïàäàëè ñ ÷àñòîòîé 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïåðåêðûòèÿ ìàøèííîãî 
çàëà, ÷òî ãðîçèëî îáðóøåíèåì êðîâëè â ðåçóëüòàòå 
ðåçîíàíñà ïðè âèáðîïîãðóæåíèè ñâàé. 

Èíèöèàòèâíàÿ ãðóïïà ïðåäëîæèëà âàðèàíò 
óñèëåíèÿ îñíîâàíèÿ ïóòåì âäàâëèâàíèÿ â ãðóíò 
ñîñòàâíûõ ñâàé ñ óñòðîéñòâîì ëîêàëüíûõ ïîäêî
ïîâ ïîä ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé. 

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå Òåïëîïðîåêòîì, ïîêàçà
ëè âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò ñ óñòðîéñòâîì 
ëîêàëüíûõ ïîäêîïîâ ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 

äåìîíòèðîâàòü ÖÂÄ, ÖÍÄ è ãåíåðàòîð ñ ôóí-
äàìåíòíûõ ïëèò äëÿ ðàçãðóçêè àðìàòóðû íèæíåé 
îïîðíîé ïëèòû è ãðóíòà ïîä ïëèòîé; 

îñóùåñòâèòü ëîêàëüíûå ïîäêîïû ÷åòûðíàäöà-
òüþ “çàõâàòêàìè” ðàçìåðîì 4 � 3 � 1 ì êàæäàÿ, 
ïðè÷åì âåëè÷èíà ïîäêîïà äîëæíà áûòü íå áîëåå 
3,6 � 1 � 1 ì; 

âûïîëíèòü óñòðîéñòâî íàäåæíîãî âîäîïîíèæå
íèÿ; 

ðåìîíòíûé ïåðñîíàë ñòàíöèè. Â êà÷åñòâå ñïåöèà
ëèçèðîâàííîé îðãàíèçàöèè äëÿ ïîãðóæåíèÿ ïî çà
äàâëèâàíèþ ñâàé áûëî ïðèãëàøåíî ïåíçåíñêîå íà
ó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå “Íîâîòåõ”, 
êîòîðîå ðàçðàáîòàëî ïðîåêò îðãàíèçàöèè ïðîèç
âîäñòâà ðàáîò è âíåñëî íåêîòîðûå êîððåêòèâû â 
êîíñòðóêöèþ ýëåìåíòîâ ñâàé. Â ÷àñòíîñòè, ó÷èòû-
âàÿ îïûò ïîãðóæåíèÿ ñâàé, ïðåäïðèÿòèåì “Íîâî
òåõ” ÷èñëî âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíåé àðìàòóðû êàæ
äîãî ýëåìåíòà ñâàé áûëî óâåëè÷åíî ñ 4 äî 6, à òàê
æå óñòàíîâëåíî äîïîëíèòåëüíîå êîëüöî èç àðìàòó-
ðû (à ïîçäíåå – èç òðóáû) â ñåðåäèíå êàðêàñà ýëå
ìåíòà ñâàè. Êðîìå òîãî, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ýëåìåíòîâ ñâàé èñïîëüçîâàëñÿ öåìåíò ìàðêè 300 
âìåñòî ðàñ÷åòíîãî 200. Êàê ïîäòâåðäèëîñü íà 
ïðàêòèêå, îáà ýòè ðåøåíèÿ ïî óñèëåíèþ ñîñòàâíîé 
ñâàè ñåáÿ îïðàâäàëè, òàê êàê ïðè ïðîõîæäåíèè 
ãðàíèöû íàìûâíîãî ïåñêà ñ ìÿãêîïëàñòè÷íûì ñó
ãëèíêîì äàâëåíèå íà ñâàþ ÷åðåç îãîëîâîê ýëåìåí
òà äîñòèãàëî 165 ò è áîëåå, ÷òî îáóñëîâëèâàëî (ñ 
ó÷åòîì îïîðû äîìêðàòà) íàïðÿæåíèå â áåòîíå ýëå
ìåíòà áîëåå 200 êãñ�ñì2. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî õàðàê
òåðíîå äëÿ âñåõ ñâàé ðåçêîå óìåíüøåíèå ñîïðî
òèâëåíèÿ ñâàè äàâëåíèþ ïðè âõîäå êîíöà ñâàè â 
ìÿãêèé ñóãëèíîê. Â òî æå âðåìÿ, êîãäà êîíåö ñâàè 
âõîäèë â ïëîòíûå êîðåííûå ïåñêè, ñîïðîòèâëåíèå 
ñâàè ðåçêî âîçðàñòàëî òàê, ÷òî ïîãðóæåíèå òðèíàä
öàòîãî ýëåìåíòà íà 10 – 15 ñì óâåëè÷èâàëî ñîïðî
òèâëåíèå ñâàè îò 115 äî 170 ò. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïåðåä íà÷àëîì ðàáîò 
ïî ðåêîíñòðóêöèè áûë âûïîëíåí áîëüøîé êîìï
ëåêñ îðãàíèçàöèîííûõ è ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò: 
ðàçðàáîòàíû ïðîåêòû ïðîèçâîäñòâà ðàáîò êàê 
ñòðîèòåëüíûõ, òàê è ìîíòàæíûõ; ðàçðàáîòàíû ÷åð
òåæè âðåìåííûõ îïîð è êîíñòðóêöèé, âûïîëíåíèÿ 
ìîíòàæíûõ ïðîåìîâ ïóòåì ñíÿòèÿ æåëåçîáåòîí-
íûõ ïëèò ïåðåêðûòèé, äåìîíòàæà òðóáîïðîâîäîâ 
è îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ êîîðäèíàöèè ðàáîò áûë ñî-
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çäàí øòàá, êîòîðûé ðàçðàáîòàë ñåòåâûå ãðàôèêè 
ðàáîò è âåë ïîâñåäíåâíóþ ÷åòêóþ ðàáîòó êàê ïî 
ïðèíÿòèþ îïåðàòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ, òàê è îðãàíè-
çàöèîííûõ ðåøåíèé. Òîëüêî ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè 
áûëî âîçìîæíî âûïîëíèòü ñåðüåçíóþ ðåêîíñòðóê
öèþ òóðáîàãðåãàòà â ñæàòûå ñðîêè äëÿ òîãî, ÷òîáû 
íå îãðàíè÷èâàòü âûðàáîòêó òåïëîâîé è ýëåêòðè÷å
ñêîé ýíåðãèè â îñåííå-çèìíèé ìàêñèìóì. 

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò çàêëþ÷àëàñü â 
ñëåäóþùåì. 

Âî âðåìÿ ðàáîòû òóðáîàãðåãàòà (äî åãî îñòàíî
âà â ðåìîíò) ðàçðàáàòûâàëñÿ ãðóíò èç øòðîá ñëåâà 
è ñïðàâà îò íèæíåé îïîðíîé ïëèòû ôóíäàìåíòà. 
Ãðóíò âûíèìàëñÿ äî æåëåçîáåòîííîé ïëèòû âðó÷
íóþ. Îòêîñû øòðîá ïîääåðæèâàëèñü ïðàêòè÷åñêè 
âåðòèêàëüíûìè ñ ïîìîùüþ èìïðîâèçèðîâàííûõ 
øïóíòîâûõ ñòåíîê. Áûâøèå â óïîòðåáëåíèè òðóáû 
äèàìåòðîì äî 300 ìì è äëèíîé 1,8 ì ðàçðåçàëèñü 
âäîëü è ïîãðóæàëèñü â ãðóíò äî óïîðà â ïëèòó âèá
ðîïîãðóæåíèåì. Â êà÷åñòâå âèáðîïîãðóæàòåëÿ 
áûë ïðèñïîñîáëåí ïîâåðõíîñòíûé âèáðàòîð áåòî
íà. Øïóíòîâûå ñòåíêè äåðæàëèñü âåðòèêàëüíî ñ 
ïîìîùüþ äåðåâÿííûõ ðàñïîðîê. Ãðóíò ïåðåíîñèë
ñÿ êðàíàìè ãëàâíîãî êîðïóñà â ìåòàëëè÷åñêîé òàðå 
÷åðåç ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíåííûå ìîíòàæíûå 
ïðîåìû â ïåðåêðûòèÿõ, ïîãðóæàëñÿ â ñàìîñâàëû è 
îòâîçèëñÿ â îòâàë. Âîäà èç øòðîá îòêà÷èâàëàñü íà
ñîñàìè òèïà “ÃÍÎÌ”. 

Âñå òðóáîïðîâîäû, ïîïàäàâøèå â çîíó âûåìêè 
ãðóíòà è îïèðàâøèåñÿ íà áåòîííûé ïîë, ïîäâåøè-
âàëèñü íà âðåìåííûå îïîðû. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âûåìêè ãðóíòà èç øòðîá â 
íèæíåé æåëåçîáåòîííîé ïëèòå âûäàëáëèâàëèñü 
îòâåðñòèÿ, ÷åðåç êîòîðûå ïîãðóæàëèñü èãëîôèëü-
òðû ñèñòåìû âîäîïîíèæåíèÿ. Ê îáùåìó êîëëåêòî
ðó ïîäêëþ÷àëîñü äî 24 èãëîôèëüòðîâ è, äëÿ íà
äåæíîñòè, äâå îòêà÷èâàþùèå óñòàíîâêè òèïà 
“ËÈÓ”. Âîäîïîíèæåíèå âêëþ÷àëîñü â ðàáîòó íå
çàäîëãî äî îñòàíîâà òóðáîàãðåãàòà â ðåìîíò. 

Êàê òîëüêî òóðáîàãðåãàò áûë îñòàíîâëåí â ðå
ìîíò, ôîðñèðîâàííî íà÷èíàëèñü ðàáîòû ïî äåìîí
òàæó òðóáîïðîâîäîâ, ïîïàäàâøèõ â çîíó ñòðîèòå-
ëüíûõ ðàáîò, à ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ âàëîïðîâîäà è 
ìàñëà íà ïîäøèïíèêè è óïëîòíåíèÿ ãåíåðàòîðà íà
÷èíàëñÿ äåìîíòàæ òóðáîàãðåãàòà. Ïîñëå ñíÿòèÿ 
òóðáîàãðåãàòà ñ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ôóíäàìåíòà íå
ìåäëåííî íà÷èíàëèñü ðàáîòû ïî âûïîëíåíèþ çà
õâàòêè ¹ 1. Äëÿ ýòîé öåëè â æåëåçîáåòîííîé ïëè
òå îñíîâàíèÿ âûäàëáëèâàëñÿ ïðîåì øèðèíîé îêî
ëî 1,5 è äëèíîé îêîëî 4 ì. Äàëåå, íà ãëóáèíó 1 ì 
âûêàïûâàëàñü òðàíøåÿ è èç íåå äåëàëñÿ ïîäêîï 
ïîä îïîðíóþ ïëèòó àãðåãàòà ñ ãëóáèíîé çàáîÿ íå 
áîëåå 1 ì è äëèíîé 4 ì. Îòáîéíûìè ìîëîòêàìè îò 
æåëåçîáåòîííîé ïëèòû ñíèçó îòáèâàëñÿ âûðàâíè-
âàþùèé ñëîé ñëàáîãî áåòîíà. Ñ ïîìîùüþ êðàíà â 
çàõâàòêó ïîäàâàëèñü ýëåìåíòû ñâàé è áðèãàäà 
ÍÏÏ “Íîâîòåõ” ïðèñòóïàëà ê ïîãðóæåíèþ ñâàé. 

Äëÿ ïîãðóæåíèÿ ïðèìåíÿëàñü ðåâåðñèâíàÿ 
ìàñëîíàïîðíàÿ ñòàíöèÿ ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì íå 
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Ðèñ. 3. Ñîïðîòèâëåíèå ýëåìåíòîâ ñâàè äàâëåíèþ ïðè âõî
äå â ãðóíò 

Íàìûâíîé 
ïåñîê 

Ïëàñòè÷åñêèé 
ñóãëèíîê 

Êîðåííûå 
ïåñêè 
íèæå 600 êãñ�ñì2, âûñîêîíàïîðíûå øëàíãè è ðå-
âåðñèâíûé äîìêðàò íà óñèëèå 200 ò. Èñïîëüçóÿ â 
êà÷åñòâå óïîðà äëÿ äîìêðàòà ïîäîøâó ïëàøêè, 
êóäà ïðåäâàðèòåëüíî ïîìåùàëàñü ìåòàëëè÷åñêàÿ 
ïëèòà 600 � 600 � 10, ïîãðóæàëñÿ ïåðâûé ýëåìåíò 
ñâàè. Ïîñëå ýòîãî íà íåãî óñòàíàâëèâàëñÿ âòîðîé 
ýëåìåíò, óñòàíàâëèâàëñÿ äîìêðàò è ñîçäàâàëîñü 
äàâëåíèå íà ñâàþ îêîëî 18 ò. Ïðè ýòîì äàâëåíèè 
çàâàðèâàëñÿ ñòûê ìåæäó ýëåìåíòàìè ñâàè ïî âñå
ìó ïåðèìåòðó. 

Äàëåå ìåòàëëè÷åñêàÿ ÷àñòü ñîñòàâíîé ñâàè â 
ðàéîíå ñòûêà ïðîìàçûâàëàñü áèòóìíîé ìàñòèêîé è 
íà íåå íàêëåèâàëàñü ëåíòà ãèäðîèçîëà. Ïîñëå ýòî
ãî ñâàÿ ïðîäîëæàëà ïîãðóæåíèå â ãðóíò. Ïðîéäÿ 
ìÿãêèé ñóãëèíîê, ïîãðóçèâ ñâàþ â êîðåííûå ïåñêè 
è äîñòèãíóâ ïðè ýòîì äàâëåíèÿ íà ñâàþ íå ìåíåå 
115 ò, ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîãðóæåíèå ñâàè çàêîí÷åíî. 
Íà ïîñëåäíèé ýëåìåíò ñâàè ïî òîé æå òåõíîëîãèè, 
÷òî è äëÿ ýëåìåíòîâ ñâàè, ìîíòèðîâàëñÿ îãîëîâîê 
ñâàè (ðèñ. 4). Çàòåì, íå ñíèìàÿ äàâëåíèÿ ñ äîìêðà
òà, â çàçîð ìåæäó ïëàøêîé è îãîëîâêîì âñòàâëÿ
ëèñü ðåãóëèðîâî÷íûå âèíòû. Ïîñëå ýòîãî äîìêðàò 
ñíèìàëñÿ è áðèãàäà ïðèñòóïàëà ê ïîãðóæåíèþ 
ñëåäóþùåé ñâàè. 

Ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ ïðåäûäóùåé ñâàè â íà
ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè íåñêîëüêî ÷àñîâ â çàçîð 
ìåæäó âåðõíåé ïëèòîé è îãîëîâêîì âíîâü óñòàíàâ
ëèâàëñÿ äîìêðàò, íà êîòîðîì ñîçäàâàëîñü èñõîäíîå 
äàâëåíèå. Åñëè ðåãóëèðîâî÷íûå áîëòû íå îñëàáå
âàëè, ñëåäîâàòåëüíî, ñâàÿ ïðèíÿëà ðàñ÷åòíóþ íà
ãðóçêó. Â ýòîì ñëó÷àå â çàçîð ïàðàëëåëüíî äîìêðà
òó è ðåãóëèðîâî÷íûì âèíòàì âñòàâëÿëèñü è ïðèâà
ðèâàëèñü äâà ñòåðæíÿ àðìàòóðû äèàìåòðîì 40 ìì, 
ïîñëå ÷åãî ðåãóëèðîâî÷íûå âèíòû è äîìêðàò ñíè
ìàëèñü. 

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êàæäàÿ ñâàÿ ïîñëå ïî
ãðóæåíèÿ âîñïðèíèìàëà íàãðóçêó äî ïîëíîãî 



26 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 2 

áîóêëàäûâàåìîñòè è ïðîâèáðèðîâàííîñòè äëÿ 
èñêëþ÷åíèÿ íå çàïîëíåííûõ áåòîíîì ïóñòîò. 

Äàëåå ñíèìàëàñü îïàëóáêà, ïðîâåðÿëîñü êà÷å
ñòâî áåòîíèðîâàíèÿ è çàñûïàëàñü ïåñêîì çàõâàòêà. 
Ïåñîê óïëîòíÿëñÿ, íà åãî ïîâåðõíîñòè ñâàðèâà
ëàñü àðìàòóðíàÿ ñåòêà æåëåçîáåòîííîé ïëèòû è 
ïëèòà áåòîíèðîâàëàñü. Â ïîñëåäóþùåì íà ýòó 
ïëèòó ïîìåùàëñÿ ãðóíò, âûíèìàåìûé èç ñîñåäíåé 
çàõâàòêè. 

Âî âðåìÿ ïîãðóæåíèÿ ñâàé âåëèñü èçìåðåíèÿ 
ïåðåìåùåíèÿ ðåïåðîâ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ôóíäà
ìåíòà òóðáèíû ðàáîòíèêàìè Íèæåãîðîäñêîé ñòðî
èòåëüíîé àêàäåìèè. Áûëî îòìå÷åíî ïåðåìåùåíèå 
ðåïåðîâ â ïðåäåëàõ � 5 ìì, ÷òî íå âûçûâàëî îïàñå
íèé. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì, îñîáåííî â ïåðèîä 
ñòðîèòåëüñòâà ÷åòûðåõ ïåðâûõ çàõâàòîê, âåëîñü 
òùàòåëüíîå íàáëþäåíèå çà ñîñòîÿíèåì áåòîíà 
íèæíåé îïîðíîé ïëèòû, êîëîíí è ðèãåëåé âåðõíå
ãî ñòðîåíèÿ ôóíäàìåíòà. Òðåùèí è ñêîëîâ îáíàðó
æåíî íå áûëî. 

Ïàðàëëåëüíî ñ óñèëåíèåì îñíîâàíèÿ ôóíäà
ìåíòà ïðîèçâîäèëèñü âûäàëáëèâàíèå îïîðíûõ 
ïëèò òóðáîàãðåãàòà èç âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ôóíäà
ìåíòà è ðàñ÷èñòêà çàêëàäíûõ êîíñòðóêöèé. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ áåòîíèðîâàíèÿ ïåðâûõ ÷åòû-
ðåõ çàõâàòîê, ðàñïîëîæåííûõ ïî óãëàì íèæíåé 
îïîðíîé ïëèòû ôóíäàìåíòà, ïàðàëëåëüíî ñ ïîãðó
æåíèåì ñâàé è áåòîíèðîâàíèåì çàõâàòîê íà÷èíà
ëèñü ìîíòàæ îïîðíûõ ïëèò àãðåãàòà è óñòàíîâêà 
íà íèõ íèæíèõ êàðòåðîâ ÖÂÄ, ÖÍÄ è ïåðåäíåãî 
ñòóëà. Öåíòðîâêà ðîòîðîâ ïðîèçâîäèëàñü ïîñëå 
îêîí÷àíèÿ áåòîíèðîâàíèÿ âñåõ çàõâàòîê, â ýòî æå 
âðåìÿ ðàçðåøàëîñü óñòàíàâëèâàòü ãåíåðàòîð íà 
ñâîå ðàáî÷åå ìåñòî. Ïðè ìîíòàæå àãðåãàòà îñîáîå 
âíèìàíèå Öåíòðýíåðãîìîíòàæ óäåëÿë, ïîìèìî âû-
ñîêîòî÷íîé öåíòðîâêè ðîòîðîâ, ðåàêöèÿì îïîð, 
òàê êàê ïîñëåäíèå çàâèñåëè îò íàòÿãà, ñîçäàâàåìî
ãî òðóáîïðîâîäàìè, çàíÿâøèìè äðóãîå ïðîñòðàí
ñòâåííîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ 
ÖÂÄ è ÖÍÄ òóðáèíû. 

Ïåðåä ïóñêîì òóðáîàãðåãàòà áûëà ïðîâåäåíà 
ãåîäåçè÷åñêàÿ ñúåìêà íîâûõ ðåïåðîâ âåðõíåãî 
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Ðèñ. 4. Ìîíòàæ îãîëîâêà ñâàè: 

1 – æåëåçîáåòîííàÿ ïëèòà; 2 – âûïóñêè àðìàòóðû æåëåçîáå
òîííîé ïëèòû; 3 – ñòåðæåíü ñîåäèíåíèÿ; 4 – âåðõíÿÿ îïîðíàÿ 
ïëàñòèíà; 5 – âèíòîâàÿ ñèñòåìà; 6 – ãèäðîäîìêðàò; 7 – íèæíÿÿ 
îïîðíàÿ áàçà; 8 – ñâàÿ óñèëåíèÿ; 9 – ðàñïîðêà äèàìåòðîì 
40 ìì; 10 – ðàñïðåäåëèòåëüíûå ïëàñòèíû; 11 – âèíòîâàÿ ñèñ
òåìà; 12 – âðåìåííûé ìîíòàæíûé ñòåðæåíü; 13 – òðóáà äèà
ìåòðîì 325�309, L – 150 ìì; 14 – êîñûíêà; 15 – áåòîí 
îêîí÷àíèÿ ðàáîò, ïîçâîëèëî ïîñëå ïîãðóæåíèÿ 
ïåðâîé èëè âòîðîé ñâàè óäëèíÿòü çàõâàòêó íà îä
íó-äâå ñâàè. Ïî óñëîâèÿì ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëü-
íûõ ðàáîò äëèíà çàõâàòîê íå ïðåâûøàëà íåîáõîäè-
ìûõ ðàçìåðîâ äëÿ ïîãðóæåíèÿ ÷åòûðåõ ñâàé. 

Ïîñëå òîãî êàê â çàõâàòêå âñå ñâàè áûëè ïî-
ñòàâëåíû ïîä íàãðóçêó, ñòðîèòåëè ìîíòèðîâàëè 
àðìàòóðíûé êàðêàñ äëÿ áóäóùåé áàëêè, ñâÿçûâàþ-
ùåé âñå îãîëîâêè ïîãðóæåííûõ ñâàé. Çàòåì óñòà
íàâëèâàëàñü îïàëóáêà, â îñåâîì íàïðàâëåíèè èç 
îïàëóáêè äåëàëèñü âûïóñêè àðìàòóðû äëÿ ïîñëå
äóþùåé ñâàðêè ñî ñëåäóþùåé ñåêöèåé è ïðîâîäè
ëîñü áåòîíèðîâàíèå. Ïðè ýòîì, óäåëÿëîñü îñîáîå 
âíèìàíèå êà÷åñòâó áåòîíà ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî óäî-

ñòðîåíèÿ ôóíäàìåíòà. 
Ïðè ïóñêå òóðáîàãðåãàòà è åãî íàëàäî÷íûõ èñ-

ïûòàíèÿõ áûëî ïðîâåäåíî ïîëíîå âèáðàöèîííîå 
îáñëåäîâàíèå êàê òóðáîàãðåãàòà, òàê è âåðõíåãî, 
íèæíåãî ñòðîåíèÿ ôóíäàìåíòà, à òàêæå êîëîíí, 
âûïîëíåííîãî ïåðñîíàëîì Âîëãîýíåðãîðåìîíò. 

Ýêñïëóàòàöèÿ òóðáîàãðåãàòà ñò. ¹ 2 â òå÷åíèå 
1 ãîäà ïîñëå óñèëåíèÿ îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòà ïî
êàçàëà, ÷òî íåðàâíîìåðíûå è îáùèå ïðîñàäêè 
ôóíäàìåíòà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Âèáðàöè
îííîå ñîñòîÿíèå òóðáîàãðåãàòà ñîõðàíÿåòñÿ õîðî-
øèì. 

Â 1999 ã. ïî îáðàçöó òóðáîàãðåãàòà ¹ 2 áûëî 
óñèëåíî îñíîâàíèå è ïîä àãðåãàòîì ¹ 1. 

Ïðîñòîé â ðåìîíòå òóðáîàãðåãàòà ¹ 2 ñîñòà
âèë 260 êàëåíäàðíûõ ñóò., à ¹ 1 – 230 ñóò. Íà ðå-
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êîíñòðóêöèþ (âêëþ÷àÿ è ïåðåìîíòàæ àãðåãàòà) çà
òðà÷åíî ïî 8067 òûñ. ðóá. íà êàæäûé àãðåãàò. Ñðîê 
îêóïàåìîñòè âëîæåííûõ ñðåäñòâ ñîñòàâëÿåò 3,5 
ãîäà. 

Âûâîäû 

1. Âïåðâûå â ïðàêòèêå, â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà
öèè òåïëîâîé ñòàíöèè îñóùåñòâëåí ñëîæíûé êîì
ïëåêñ ðàáîò ïî óñèëåíèþ îñíîâàíèÿ ôóíäàìåíòîâ 
òóðáîàãðåãàòîâ ìåòîäîì ïîãðóæåíèÿ ñîñòàâíûõ 
ñâàé äàâëåíèåì íåïîñðåäñòâåííî ïîä ïîäîøâó 
íèæíåé ôóíäàìåíòíîé ïëèòû. 

2. Äîñòèãíóò õîðîøèé ðåçóëüòàò ïî óñòðàíå
íèþ êàê îáùèõ, òàê è íåðàâíîìåðíûõ ïðîñàäîê 
ôóíäàìåíòîâ òóðáîàãðåãàòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà 
âèáðîíåñòîéêèõ îñíîâàíèÿõ. 

3. Îïûò ýêñïëóàòàöèè òóðáîàãðåãàòîâ, èìåþ
ùèõ ôóíäàìåíòû, ñ òàê íàçûâàåìîé, “ðàçâèòîé 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ” è îïèðàþùèõñÿ íà âèáðî
íåñòîéêèå îñíîâàíèÿ, ïîêàçûâàåò íà íåîáõîäè
ìîñòü áîëåå ñåðüåçíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â 
ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Îñíîâàíèÿ, ôóíäàìåíòû è ïîäçåìíûå ñîîðóæåíèÿ � Ïîä 
ðåä. Ñîðî÷àíà Å. À. è Òðîôèìåíêîâà Þ. Ã. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 
1985. 

2.	 Äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ñïåöèàëüíûõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæå
íèé è êîíñòðóêöèé � Ïîä ðåä. Êîð÷åâà Á. Ã. è Ñìèðíî
âà À. Ô. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1986. 

3.	 Ðåêîíñòðóêöèÿ ôóíäàìåíòà òóðáîàãðåãàòà ¹ 2 Ñîðìîâ
ñêîé ÒÝÖ. Ðàñ÷åò ôóíäàìåíòà. – Òð. èíñòèòóòà Òåïëîýëåêò
ðîïðîåêò (Íèæåãîðîäñêèé ôèëèàë). 

Ðåêîíñòðóêöèÿ áåðåãîâîé íàñîñíîé ñòàíöèè 
Âëàäèìèðñêîé ÒÝÖ 
Êðûëîâ À. Â. , Ìàðêèí Â. Í., èíæåíåðû, Îðàõåëàøâèëè Á. Ì., êàíä. òåõí. íàóê 

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

Àäàïòàöèÿ ñóùåñòâóþùåãî íàñîñíîãî îáîðó
äîâàíèÿ ê ñóùåñòâåííî èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì 
ýêñïëóàòàöèè òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ðåñóðñîâ. 
Äàëåå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä è ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçà
öèÿ çàäà÷è ïî óìåíüøåíèþ ðàñõîäà íàñîñîâ áåðå
ãîâîé íàñîñíîé ñòàíöèè Âëàäèìèðñêîé ÒÝÖ. Çà
ìåíà îñåâîãî ðàáî÷åãî êîëåñà íà êîëåñî äèàãîíà
ëüíîãî òèïà, ìîäåðíèçèðîâàííîå ïî ðåçóëüòàòàì 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëèëà ñ ìè-
íèìàëüíûìè çàòðàòàìè óìåíüøèòü ðàñõîä íàñîñà 
â 4 ðàçà ïðè ñîõðàíåíèè ñòðîèòåëüíîé ÷àñòè ñòàí
öèè è íàïîðíûõ âîäîâîäîâ. 

Áåðåãîâàÿ íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ Âëàäèìèðñêîé 
ÒÝÖ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåõíè÷åñêîé 
âîäîé íóæä ñàìîé ñòàíöèè, à òàêæå äëÿ âîäîñíàá
æåíèÿ ãîðîäñêèõ ïîòðåáèòåëåé. Óðîâåíü âîäû â 
âîäîïðèåìíîé êàìåðå íà ð. Êëÿçüìå â çàâèñèìîñòè 
îò âðåìåíè ãîäà èçìåíÿåòñÿ îò îòìåòêè 91 äî 91,5. 
Ïîäà÷à âîäû â íàïîðíûé áàññåéí îñóùåñòâëÿåòñÿ 
÷åðåç âîäîâîä, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñòàëüíûõ òðóá 
äèàìåòðîì 1020 ìì è äëèíîé 2200 ì. Îòìåòêà 
óðîâíÿ âîäû â íàïîðíîì áàññåéíå äîëæíà ñîñòàâ
ëÿòü 97,2 – 97,5 ì. Òàêèì îáðàçîì, ñòàòè÷åñêèé íà
ïîð ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 5,7 – 6,5 ì. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íàñîñíîé ñòàíöèè ðàñ÷åò-
íûé ðàñõîä íàñîñíîãî àãðåãàòà áûë ïðèíÿò ðàâ-
íûì 11 000 ì3�÷. Ýòî îáóñëîâèëî âûáîð â êà÷åñòâå 
îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ íàñîñà ÎÏÂ 2-87, êîòî-

ðûé ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 585 îá�ìèí â îïòèìà
ëüíîì ðåæèìå èìååò ðàñõîä 3 ì3�ñ, íàïîð 13,6 ì è 
äîïóñêàåìûé êàâèòàöèîííûé çàïàñ 10,8 ì. Íàñîñ 
ñíàáæåí ýëåêòðîäâèãàòåëåì ÂÀÍ 118-41-10ÓÇ, 
îáåñïå÷èâàþùèì ìàêñèìàëüíóþ ïðèâîäíóþ ìîù
íîñòü 630 êÂò. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íàñîñíîé ñòàíöèè 
âûÿñíèëîñü, ÷òî âíåøíèå ïîòðåáèòåëè íóæäàþòñÿ 
â ãîðàçäî ìåíüøåì êîëè÷åñòâå âîäû, ÷åì áûëî çà
êàçàíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòàíöèè. Ôàêòè÷åñêèé 
ïîòðåáíûé ñóììàðíûé ðàñõîä íå ïðåâûøàåò 
2800 ì3�÷ â çèìíèé ïåðèîä è 2400 ì3�÷ â ëåòíèé 
ïåðèîä. Ýòî ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ðàçâåðíóòü 
ëîïàñòè íàñîñà íà ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé óãîë 
óñòàíîâêè (ìåíüøå ìèíóñ 10°). Íåñìîòðÿ íà ýòî, 
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé ïî óñëîâèÿì óñòîé÷èâîé 
ðàáîòû íàñîñà ðàñõîä (6800 – 7200 ì3�÷ ïðè ÊÏÄ 
ìåíåå 80%) îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçìåðíûì äëÿ äàííîé 
ñèñòåìû è íàñîñ ïðèõîäèòñÿ ïåðèîäè÷åñêè îòêëþ
÷àòü. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðà
áîòàòü êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, ïîçâîëÿþùèõ ñ ìè-
íèìàëüíûìè çàòðàòàìè îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííûé 
ðàñõîä â ñèñòåìå ïîðÿäêà 2400 – 3200 ì3�÷ ïðè íà
ïîðå, îáåñïå÷èâàþùåì ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòå-
ìû. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî åãî âåëè÷èíà íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 12 ì. 
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ëüçîâàíèå äèàãîíàëüíîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñ óãëîì 
óñòàíîâêè ëîïàñòåé 60°. 

Íàèáîëüøèé îïûò â ïðîåêòèðîâàíèè è èññëå
äîâàíèÿõ äèàãîíàëüíûõ íàñîñîâ íàêîïëåí êàôåä
ðîé ãèäðîìåõàíèêè è ãèäðîìàøèí ÌÝÈ, êîòîðàÿ 
ðàçðàáîòàëà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàáî÷èõ êîëåñ òà
êîãî òèïà. Íåêîòîðûå èç íèõ èìåëè êîýôôèöèåíòû 
áûñòðîõîäíîñòè, áëèçêèå ê òðåáóåìîìó çíà÷åíèþ. 

Îöåíèì âîçìîæíûå ðàçìåðû ðàáî÷åãî êîëåñà è 
íåêîòîðûå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ïðîåêòèðóå
ìîãî íàñîñà. 
Îñåâîé Äèàãîíàëüíûé 

60° 

Ä
ê Ä
ã 

Ðèñ. 1. Ñîâìåùåíèå ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé îñåâîãî è äèàãîíà
ëüíîãî íàñîñîâ: 

Dã = 0,918 Dê – äèàìåòð ãîðëîâèíû 
Ïîäà÷à îñåâîãî íàñîñà ìîæåò áûòü óìåíüøåíà 
ïóòåì óñòàíîâêè ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ ñ ìåíüøåé 
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. Îäíàêî òðåáóåìîå óìåíüøå-
íèå ðàñõîäà (áîëåå ÷åì â 3 ðàçà) îáóñëîâëèâàåò 
óñòàíîâêó äâèãàòåëÿ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ íå áîëåå 
250 îá�ìèí, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ íàïîðà íà
ñîñà ïî÷òè â 6 ðàç. Â ýòîì ñëó÷àå, äàæå ïðè ïîë
íîì ðàçâîðîòå ëîïàñòåé íà óãîë + 2°, íàïîð íàñîñà 
íå ïðåâûñèò 3 ì. 

Çàäàííûå ïàðàìåòðû íàñîñíîãî àãðåãàòà, â ÷à
ñòíîñòè òðåáîâàíèÿ ïî íàïîðó, íå ïîçâîëÿþò óñòà
íîâèòü âìåñòî íåãî öåíòðîáåæíûé âåðòèêàëüíûé 
íàñîñ, ðàçâèâàþùèé çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå 
íàïîðû. Èç ñóùåñòâóþùåé íîìåíêëàòóðû îñåâûõ 
íàñîñîâ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ íàñîñ 
ÎÂ 5-55. Ïðè óñòàíîâêå ëîïàñòåé íà óãîë ìèíóñ 6,5° 
íàïîð 10 ì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ðàñõîäå áîëåå 
4000 ì3�÷, ÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå òðåáóåìîãî 
çíà÷åíèÿ. Ãàáàðèòû è ïðèñîåäèíèòåëüíûå ðàçìå-
ðû ýòîãî íàñîñà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò óñòà
íîâëåííîãî íà ñòàíöèè, ÷òî ïîòðåáóåò ïðîâåäåíèÿ 
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. 

Äèàãîíàëüíûå íàñîñû ñåðèè “ÂÄ”, âûïóñêàå-
ìûå çàâîäîì “Óðàëãèäðîìàø”, òàêæå íå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû. Íàèìåíüøèé èç íèõ íàñîñ 
96 ÂÄ-4,5�23-0 èìååò ðàñõîä 10,5 ì3�÷ ïðè íàïîðå 
12 ì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ óñòàíîâëåííûì 
íàñîñîì. Äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà íàñîñà 960 ìì, 
ò.å. äàæå áîëüøå ñóùåñòâóþùåãî. 

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ñïîñîáîì ìîäåðíèçà
öèè íàñîñà ïîä èçìåíèâøèåñÿ óñëîâèÿ ýêñïëóàòà
öèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåïðîôèëèðîâàíèå ëîïàñòíûõ ñèñ
òåì ðàáî÷åãî êîëåñà è âûïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ñ 
ñîõðàíåíèåì ãàáàðèòíûõ è ïðèñîåäèíèòåëüíûõ 
ðàçìåðîâ. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ èñïî
ëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùåãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. 

Ïðè òðåáóåìûõ ïàðàìåòðàõ ðàáîòû êîýôôèöè
åíò áûñòðîõîäíîñòè ñîñòàâèò 

ns = 3,65n Q�H0,75 = 310, 

ãäå n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ìàøèíû; Q – ðàñõîä íà
ñîñà; H – íàïîð. 

Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ íàñîñîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ýòî çíà÷åíèå íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî îñåâûìè 
íàñîñàìè. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïî

Ïðè ñóùåñòâóþùåì äèàìåòðå öèëèíäðè÷åñêîé 
÷àñòè êàìåðû ðàáî÷åãî êîëåñà îñåâîãî íàñîñà 
Dê = 0,87 ì íàèáîëüøèé äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà 
äèàãîíàëüíîãî íàñîñà, êîòîðîå ìîæåò áûòü âïèñà
íî â äàííóþ ïðîòî÷íóþ ÷àñòü, 

Dð.ê = Dê sin 60° = 0,75 ì. 

Êîíñòðóêòèâíûå ïðîðàáîòêè ïîêàçàëè, ÷òî 
íàèëó÷øèì îáðàçîì â èìåþùåéñÿ ïðîòî÷íîé ÷àñ
òè ðàçìåùàåòñÿ ðàáî÷åå êîëåñî ñ Dð.ê = 0,7 ì 
(ðèñ. 1). 

Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà 

3Kq = Q�(�D ð ê ) = (0,86 � 0,88)�(61,3 � 0,73) =. 

= 0,041 � 0,042, 

ãäå � – óãëîâàÿ ñêîðîñòü. 
Êîýôôèöèåíò íàïîðà 

Kí = g Hð�(�Dð.ê)
2 = 9,81 � 12�(61,3 � 0,7)2 = 0,064. 

Òðåáóåìûé êàâèòàöèîííûé êîýôôèöèåíò áûñò-
ðîõîäíîñòè 

C = 5,62n Q0,5�(�h )0,75 = 460, 

ãäå òðåáóåìûé êàâèòàöèîííûé çàïàñ �h = 12 ì  ìî
æåò áûòü íàçíà÷åí èç óñëîâèÿ ñóùåñòâóþùåãî 
ïîäïîðà ðàáî÷åãî êîëåñà 2 ì. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëè ïðèíÿò äèàãîíàëü-
íûé íàñîñ Äï 60-30. 

Äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà ìîäåëè ñîñòàâëÿë 
0,35 ì, ÷èñëî ëîïàñòåé áûëî ðàâíî âîñüìè, âòóëî÷
íîå îòíîøåíèå – 0,62. Îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáî-
òû íàñîñà ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå Kq = 0,07 è 
Kí = 0,05. Ñðàâíåíèå ñ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè 
ïîêàçûâàåò, ÷òî íåîáõîäèìî èçìåíèòü ãåîìåòðèþ 
ëîïàñòåé äëÿ ñìåùåíèÿ îïòèìàëüíîé òî÷êè âëåâî 
– ââåðõ ïî ðàáî÷åìó ïîëþ. 

Ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà
ëè, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â ðàçâèâàåìûé íàïîð 
âíîñÿò âòóëî÷íûå ïðîôèëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî 
ïðèíÿòî ðåøåíèå óâåëè÷èòü äèàìåòð âòóëêè äî 
0,5 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âòóëî÷íîìó îòíîøåíèþ 
äî 0,718. Ëîïàñòíàÿ ñèñòåìà áûëà ïåðåñ÷èòàíà íà 
íîâûå ðàçìåðû â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàìåòðàìè âòó
ëîê ìîäåëè è íàòóðû, à ïåðèôåðèéíûå ïðîôèëè 
áûëè îáðåçàíû ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ýòî 
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óëó÷øèëî óñëîâèÿ ðàçìåùåíèÿ âíóòðè âòóëêè ðà
áî÷åãî êîëåñà ìåõàíèçìà ïîâîðîòà øåñòè ëîïàñòåé 
è ïîâûñèëî íàïîð ëîïàñòíîé ñèñòåìû ïðè óìåíü-
øåííîì ðàñõîäå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿ
ìè ïðîåêòèðóåìûé íàñîñ ïîëó÷èë îáîçíà÷åíèå 
ÂÄï-60-0,8�12-70. 

Íà óêàçàííûå ïàðàìåòðû áûë ðàçðàáîòàí ðàáî
÷èé ïðîåêò íàñîñà, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå óçëû 
è äåòàëè: 

êîíôóçîð ñ äèàìåòðîì ãîðëîâèíû 0,915 Dð.ê, 
óñòàíàâëèâàåìûé â øòàòíîå çàêëàäíîå êîëüöî; 

ñôåðè÷åñêàÿ ðàçúåìíàÿ êàìåðà ðàáî÷åãî êîëåñà; 
ðàáî÷åå êîëåñî ñ ìåõàíèçìîì ïðèâîäà ëîïà

ñòåé, êîòîðûé èñïîëüçóåò ñóùåñòâóþùèé ó øòàò-
íîãî íàñîñà ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ êðåñòîâèíû. 
Ðàçâîðîò ëîïàñòåé â äèàïàçîíå óãëîâ îò ìèíóñ 10 
äî + 10° îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè îñòàíîâëåííîì íàñî
ñå; 

âûïðàâëÿþùèé àïïàðàò ñ âîñåìüþ ëîïàñòÿìè, 
îáåñïå÷èâàþùèé óñòàíîâêó øòàòíîãî íàïðàâëÿþ
ùåãî ïîäøèïíèêà íàñîñà. 

Ìîäåðíèçèðîâàííûé íàñîñ áûë óñòàíîâëåí íà 
ìåñòî ÖÝÍ-4 áåðåãîâîé íàñîñíîé ñòàíöèè. Èñïû-
òàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå 
ïðè ðàáîòå íàñîñà íà îäíó íèòêó òðóáîïðîâîäà. 
Óðîâåíü âîäû â íàïîðíîì êàíàëå â òå÷åíèå âñåãî 
ýêñïåðèìåíòà îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì 
íà îòìåòêå 97,3, ÷òî ïðè îòìåòêå óðîâíÿ â ïðèåì
íîé êàìåðå 91,3 ñîîòâåòñòâóåò ñòàòè÷åñêîìó íàïî
ðó ñèñòåìû â 6,0 ì. 

Ðàñõîä â òðóáîïðîâîäå èçìåðÿëñÿ óëüòðàçâóêî-
âûì ðàñõîäîìåðîì íà äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîì 
ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå. Íàïîð îïðåäåëÿëñÿ ïî 
ïîêàçàíèÿì ìàíîìåòðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê âûõîä-
íîìó êîëåíó íàñîñà è óñòàíîâëåííîãî íà îòìåòêå 
95,8. Äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïîðà íà âñåõ 
ðåæèìàõ íå ïðåâûøàëà 0,1 ì. 

Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé áûëà ïðîâåäåíà òà
ðèðîâêà ìåõàíèçìà ïîâîðîòà ëîïàñòåé ðàáî÷åãî 
êîëåñà. Ïåðåìåùåíèå ëîïàñòåé îò ïîëíîãî çàêðû-
òèÿ (ïðèíÿòîãî çà íóëåâîå çíà÷åíèå, S = 0) äî ïîë
íîãî îòêðûòèÿ (S = 100%) ñîîòâåòñòâóåò 114 îáî
ðîòàì ðåãóëèðîâî÷íîãî êëþ÷à. Äâèæåíèå ìåõàíèç
ìà ïðîèñõîäèëî ïëàâíî, áåç çàåäàíèé, ÷òî ñâèäåòå
ëüñòâóåò î õîðîøåì êà÷åñòâå èçãîòîâëåíèÿ è ñáîð
êè ìåõàíèçìà. 

Êàæäàÿ ñåðèÿ èñïûòàíèé ïðîâîäèëàñü ïðè 
ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ëîïàñòåé è íà÷èíàëàñü 
Í
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà ÂÄï-60-0,8�12-70: 

1 – õàðàêòåðèñòèêà ñåòè; ïåðåìåùåíèå ëîïàñòåé: 2 – S = 0; 3 – 
S = 25%; 4 – S = 50%; 5 – S = 75%; 6 – S = 100% 

3400 
ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîé çàäâèæêå íàïîðíîãî òðó
áîïðîâîäà. Ïîñëåäóþùèå çàêðûòèÿ çàäâèæêè ïðî
èçâîäèëèñü ñî ùèòà óïðàâëåíèÿ íàñîñà. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íàïîðíûå õàðàêòåðèñòèêè 
íàñîñà, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ïðè ïîëíîñòüþ îò-
êðûòîé íàïîðíîé çàäâèæêå ðàñõîä íàñîñà ìîæåò 
áûòü óñòàíîâëåí â äèàïàçîíå 2400 – 3200 ì3�÷, 
÷òî ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ðàáîòû 
ñèñòåìû. Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, òðåáóåìûé íàïîð 
íàñîñà ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå è ðàáîòå íà 
îäíó íèòêó òðóáîïðîâîäà íå ïðåâûøàåò 12 ì. 

Ïðè âñåõ óãëàõ óñòàíîâêè ëîïàñòåé íà ðåæèìàõ 
ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà êàâèòàöèîííûå øóìû íå 
ïðîñëóøèâàëèñü. Óðîâåíü âèáðàöèé îïîð äâèãàòå
ëÿ è íàñîñà íà âñåõ ðåæèìàõ íå ïðåâûøàë äîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé. 

Âûâîä 

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîâåäåííàÿ ìîäåð
íèçàöèÿ íàñîñà îáåñïå÷èëà óìåíüøåíèå ðàñõîäà 
(2400 – 3200 ì3�÷) ïðè äîñòàòî÷íîé äëÿ äàííîé 
òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû âåëè÷èíå íàïîðà. 

Ïî çàâåðøåíèè èñïûòàíèé íàñîñ áûë âêëþ÷åí 
íà äëèòåëüíóþ ðàáîòó. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íà
ñîñ ïðîðàáîòàë áîëåå 6000 ÷ áåç çàìå÷àíèé. 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîäåðíèçàöèè íàñîñíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí â ñëó÷àÿõ 
ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ òðåáóåìîãî ðàñõîäà 
íàñîñíûõ ñòàíöèé. 



30 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 2 

Î íåêîòîðûõ ïîêàçàòåëÿõ êà÷åñòâà êîòëîâîé âîäû 
áàðàáàííûõ êîòëîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
Âàñèëåíêî Ã. Â., äîêòîð òåõí. íàóê, Ñóòîöêèé Ã. Ï., êàíä. òåõí. íàóê 

ÎÀÎ Ëåíýíåðãî 

Ïðàâèëàìè òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè [1] ðåã
ëàìåíòèðóåòñÿ êîíòðîëü êà÷åñòâà êîòëîâîé âîäû 
äëÿ êîòëîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ 140 êãñ�ñì2 

(13,8 ÌÏà) ïî ïîêàçàòåëþ Ùôô�Ùîáù ñ äèàïàçî
íîì çíà÷åíèé 0,2 – 0,5 â ÷èñòîì îòñåêå è 0,5 – 0,7 â 
ñîëåâîì îòñåêå. Äëÿ àíàëîãè÷íûõ êîòëîâ çà ðóáå
æîì êîíòðîëü äàííîãî ïîêàçàòåëÿ íå ïðåäóñìàòðè
âàåòñÿ [2]. 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè áàðàáàííûõ êîòëîâ äàâëå
íèåì 140 êãñ�ñì2 â Ëåíýíåðãî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî 
ðàññìàòðèâàåìîå îòíîøåíèå îáû÷íî íå äîñòèãàåò 
0,5 â ÷èñòîì îòñåêå äàæå ïðè âûñîêîé äîçå åäêîãî 
íàòðà è ðÍ = 9,7 � 9,8. Ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ 
ýòîò ïîêàçàòåëü â ñîëåâîì îòñåêå äëÿ êîòëîâ ðàç-
íûõ ýëåêòðîñòàíöèé. 

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðè÷èí è çàêîíîìåðíîñòåé íà
áëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ áûëè ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû òåïëîõèìè÷åñêèõ èñïûòàíèé áàðàáàííûõ êîò
ëîâ (ðèñóíîê, òàáëèöà), âûïîëíåííûõ ñïåöèàëè
ñòàìè ÖÏÐÏ ÎÀÎ Ëåíýíåðãî (ïîä ðóêîâîäñòâîì 
èíæåíåðîâ Ë. Þ. Ìàòâååâîé, Í. À. Ìàêàðîâîé, 
Í. À. Çàèòîâîé). 

Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ÒÝÖ-À ÿâëÿþò
ñÿ ïîäà÷à íà õèìâîäîî÷èñòêó íàèáîëåå ÷èñòîé 
âîäû (âîäîçàáîð èç ð. Íåâû âûøå ãîðîäà), êîàãóëÿ
öèÿ âîäû â îñâåòëèòåëÿõ è ìèíèìàëüíûé äîáàâîê 
îáåññîëåííîé âîäû. 

ÒÝÖ-Á è ÒÝÖ-Â ðàñïîëîæåíû ñîîòâåòñòâåííî 
â ñðåäíåé ÷àñòè òå÷åíèÿ è äåëüòå ðåêè, ïðè÷åì â 
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåãóëÿðíî èñïîëüçóåòñÿ áîëåå 
çàãðÿçíåííàÿ âîäà Òóðóõòàííîãî êîâøà Ôèíñêîãî 
çàëèâà. Íà îáåèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ êîàãóëÿöèÿ ïðÿ
ìîòî÷íàÿ. 

Íà ðèñóíêå îòíîøåíèå Ùôô�Ùîáù ïðèâåäåíî â 
çàâèñèìîñòè îò Ùôô, èçìåíÿþùåéñÿ â çàâèñèìî
ñòè îò äîçû åäêîãî íàòðà, ïîäàâàåìîãî â êîòëû ñî
âìåñòíî ñ òðèíàòðèéôîñôàòîì. Êàê âèäíî èç ðè

ñóíêà, ëó÷øèå ïîêàçàòåëè, åñòåñòâåííî, îòâå÷àþò 
ÒÝÖ-À: ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ Ùôô = 0,05 � 
� 0,06 ìã-ýêâ�äì3 â ÷èñòîì îòñåêå îòíîøåíèå 
Ùôô�Ùîáù äîñòèãàåò 0,45 – 0,48, ò.å. áëèçêî ê 0,5; 
â ñîëåâîì îòñåêå ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 
0,5 – 0,75 ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷å
íèé Ùôô, ðàâíîì 0,1 – 0,4 ìã-ýêâ�äì3. 

Íà ÒÝÖ-Á ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå 
Ùôô�Ùîáù ñîñòàâëÿåò 0,4 â ÷èñòîì îòñåêå, à â ñî
ëåâîì äîñòèãàåò ëèøü 0,5 – 0,55, ïðè÷åì, òîëüêî 
ïðè Ùôô, áëèçêîé ê âåðõíåìó ïðåäåëó äèàïàçîíà 
çíà÷åíèé 0,03 – 0,22 ìã-ýêâ�äì3. 

Äëÿ ÒÝÖ-Â ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå çàíèìà
þò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå: ÷èñòîìó îòñåêó îò
âå÷àþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ùôô�Ùîáù = 
= 0,43 � 0,44; ñîëåâîìó îòñåêó 0,5 – 0,6 è ëèøü äëÿ 
âòîðîé ïîëîâèíû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé 
Ùôô, ðàâíîãî 0,05 – 0,29 ìã-ýêâ�äì3. 

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ 
î íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðè÷èíàõ íàáëþäàåìûõ 
ðàñõîæäåíèé. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, 
÷òî îòíîøåíèå Ùôô�Ùîáù = 0,5 ñïðàâåäëèâî äëÿ 
ñèñòåìû Na3PO4 – H2O è òîëüêî ïðè çíà÷åíèÿõ pH 
áîëåå 9,6 – 9,7, èñêëþ÷àþùèõ îáðàçîâàíèå êèñëûõ 
ôîðì äè- è ìîíîíàòðèéôîñôàòà ïðè ãèäðîëèçå èñ
õîäíîãî ñîåäèíåíèÿ Na3PO4 [3, 4]. Ïî-âèäèìîìó, 
îíî ñïðàâåäëèâî è â ïðèñóòñòâèè íåéòðàëüíûõ ñî
ëåé, íå ôèêñèðóåìûõ ïðè îïðåäåëåíèè Ùôô ñ èí
äèêàòîðîì ìåòèëîðàíæåì. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âîçìîæíî 
ïîñòóïëåíèå â êîòëîâóþ âîäó ñîåäèíåíèé êèñëîãî 
è ïîòåíöèàëüíî êèñëîãî õàðàêòåðà (êîòîðûå â êîò
ëîâîé âîäå ïåðåõîäÿò â êèñëûå): óãëåêèñëîòû, 
êðåìíåêèñëîòû, îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, à òàê
æå ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ (ïðîäóêòû êîàãóëÿöèè), 
ïðåæäå âñåãî, ïðè ïðÿìîòî÷íîé êîàãóëÿöèè. Îáðà-
Õàðàêòåðèñòèêà âîäíîãî ðåæèìà áàðàáàííûõ êîòëîâ äàâëåíèåì 140 êãñ�ñì2 (13,8 ÌÏà) 

Êîòåë, ÒÝÖ Îòñåê 
êîòëà 

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ 
Ñîëåâàÿ 

êðàòíîñòü 
Íåïðåðûâíàÿ 
ïðîäóâêà, % 

Äîáàâîê 
îáåññîëåííîé 

âîäû, % 
Êîàãóëÿöèÿ 
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3–, ìã�äì3 SiO2, ìêã�äì3 

ÒÃÌ-94Á, ÒÝÖ-À 
×èñòûé 

Ñîëåâîé 

1,5 

3,8 
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3 1 3 Â îòâåòëèòåëÿõ 

ÁÊÇ-320-140, ÒÝÖ-Á 
×èñòûé 

Ñîëåâîé 

2,0 
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4 1 9 Ïðÿìîòî÷íàÿ 

ÒÏ-80, ÒÝÖ-Â 
×èñòûé 

Ñîëåâîé 

2,5 
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4 1 10 Ïðÿìîòî÷íàÿ 
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Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà êîòëîâîé âîäû áàðàáàííûõ êîòëîâ äàâëåíèåì 140 êãñ�ñì2 (13,8 ÌÏà): 

1 – ðåêîìåíäóåìûé ÏÒÝ äèàïàçîí çíà÷åíèé Ùôô�Ùîáù; � – ÒÝÖ-À; � – ÒÝÖ-Á; � – ÒÝÖ-Â 
çîâàíèå êèñëûõ ñîåäèíåíèé â êîòëîâîé âîäå âîç
ìîæíî òàêæå ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè èîíîâ 

–â âîäå âîäîèñòî÷íèêà: ÍÑÎ3 < 0,1 Ca2+ + Mg2+ + 
+ NH3 [5]. Â òàêîì ñëó÷àå îáùàÿ ùåëî÷íîñòü êîò
ëîâîé âîäû âîçðàñòàåò, à äîçèðóåìûé åäêèé íàòð 
ðàñõîäóåòñÿ íà íåéòðàëèçàöèþ óêàçàííûõ ñîåäè
íåíèé êèñëîãî õàðàêòåðà, ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå 
Ùôô�Ùîáù íåèçáåæíî îêàçûâàåòñÿ ìåíåå 0,5. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ ÒÝÖ õàðàêòåð
íî îòñóòñòâèå â ÷èñòîì îòñåêå èçáûòî÷íîãî ãèäðî
êñèäà íàòðèÿ, âû÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå 
40(2Ùôô – Ùîáù). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî “ðàññëîå
íèå” çíà÷åíèé Ùôô�Ùîáù â ÷èñòîì îòñåêå äëÿ 
ÒÝÖ-À è äðóãèõ ÒÝÖ íàáëþäàåòñÿ èìåííî â óïî
ìÿíóòîé ðàíåå îïòèìàëüíîé îáëàñòè pH áîëåå 
9,6 – 9,7. 

Ïðè ïîñòóïëåíèè êîòëîâîé âîäû èç ÷èñòîãî îò
ñåêà â ñîëåâîé îòíîøåíèå Ùôô�Ùîáù çàêîíîìåðíî 
âîçðàñòàåò, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî çàâåðøåíè-
åì ïðîöåññà óäàëåíèÿ óãëåêèñëîòû, êàê ëåòó÷åãî 
èíãðåäèåíòà. Â ÷èñòîì îòñåêå ýòîò ïðîöåññ íå çà-
âåðøàåòñÿ ïîëíîñòüþ â ñèëó âûñîêîãî ïàðöèàëü
íîãî äàâëåíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà â ïàðîâîé ôàçå – 
â ãåíåðèðóåìûõ ïóçûðüêàõ ïàðà (çàêîí Ãåíðè). 

Ïîÿâëåíèå èçáûòî÷íîé ãèäðàòíîé ùåëî÷íîñòè 
â êîòëîâîé âîäå ñîëåâîãî îòñåêà ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá óäàëåíèè ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé êèñëîãî õàðàêòå
ðà è íåéòðàëèçàöèè äîçèðóåìûì åäêèì íàòðîì 
îñòàþùèõñÿ â êîòëîâîé âîäå íåëåòó÷èõ êèñëûõ 
êîððîçèîííî-àãðåññèâíûõ ñîåäèíåíèé. Ìîìåíò 
ïîÿâëåíèÿ èçáûòî÷íîé ãèäðàòíîé ùåëî÷íîñòè 
êîððåëèðóåò ñ äîñòèæåíèåì îòíîøåíèÿ 
Ùôô�Ùîáù > 0,5. 

Âûâîäû 

1. Öåëåñîîáðàçíî ñîõðàíåíèå ïðèíÿòîãî â 
ÏÒÝ íîðìèðîâàíèÿ îòíîøåíèÿ Ùôô�Ùîáù ñ ó÷å
òîì äîïîëíåíèé, âûòåêàþùèõ èç äàííîé ñòàòüè. 

2. Ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ Ùôô�Ùîáù îò 0,5, à òàê
æå ìàêñèìàëüíî äîñòèãàåìûé óðîâåíü çíà÷åíèé 
Ùôô â ñîëåâîì îòñåêå ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè çà
ãðÿçíåííîñòè êîòëîâîé âîäû íåëåòó÷èìè ñîåäèíå
íèÿìè êèñëîãî õàðàêòåðà. 

3. Âîäíûé ðåæèì áàðàáàííûõ êîòëîâ ñëåäóåò 
âåñòè ñ íàëè÷èåì èçáûòî÷íîé ãèäðàòíîé ùåëî÷íî
ñòè â ñîëåâîì îòñåêå. Ïðè ýòîì âåðõíèé ïðåäåë 
êîíöåíòðàöèè åäêîãî íàòðà ìîæåò áûòü îöåíåí ïî 
èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [4] öåëå-
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ñîîáðàçíûì óðîâíåì 5 ìã�äì3 è ìàêñèìàëüíûì – 
10 ìã�äì3. 
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Íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÂÏÓ ÒÝÖ 
Êóéáûøåâñêîãî ÍÏÇ 
Áàëàåâ È. Ñ., èíæ., Áîðîâêîâà È. È., êàíä.òåõí.íàóê, Çåìöîâ À. Ñ., èíæ. 

ÎÀÎ “Èíñòèòóò Òåïëîýëåêòðîïðîåêò” 

Íà ÒÝÖ Êóéáûøåâñêîãî ÍÏÇ (äàëåå ÊÍÏÇ) ñ 
1945 ã. ýêñïëóàòèðóþòñÿ âîäîïîäãîòîâèòåëüíûå 
óñòàíîâêè (ÂÏÓ) äëÿ ïîäïèòêè ýíåðãåòè÷åñêèõ 
êîòëîâ Ð = 4,0 ÌÏà è òåïëîñåòè, îáîðóäîâàíèå êî-
òîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèçè÷åñêè èçíîøåíî. 
Ïîýòîìó â 1996 ã. íà ÒÝÖ ïî òåõíè÷åñêîé äîêó
ìåíòàöèè èíñòèòóòà Ýíåðãîïðîåêò (ã. Êèåâ) íà÷àòî 
ñòðîèòåëüñòâî íîâîãî çäàíèÿ ÂÏÓ, â êîòîðîì áûëè 
ïðåäóñìîòðåíû ñëåäóþùèå ÂÏÓ è ñîîðóæåíèÿ. 

1. ÂÏÓ ïî óìÿã÷åíèþ âîäû äëÿ ïîäïèòêè ýíåð
ãåòè÷åñêèõ êîòëîâ (Ð = 4,0 ÌÏà), ðàáîòàþùàÿ ïî 
ñõåìå: èçâåñòêîâàíèå ñ êîàãóëÿöèåé ñåðíîêèñëûì 
æåëåçîì â îñâåòëèòåëÿõ – ôèëüòðàöèÿ íà îñâåòëè-
òåëüíûõ ôèëüòðàõ (ïðåäî÷èñòêà) – äâóõñòóïåí÷à
òîå íàòðèé-êàòèîíèðîâàíèå íà ñåðèéíî èçãîòîâëÿ-
åìûõ ïàðàëëåëüíî-òî÷íûõ ôèëüòðàõ. Ïðîåêòíàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – 800 ì3�÷. 

2. ÂÏÓ ïî óìÿã÷åíèþ âîäû äëÿ îòêðûòîé òåï
ëîñåòè, ðàáîòàþùàÿ ïî ñõåìå: èçâåñòêîâàíèå ñ êî
àãóëÿöèåé ñåðíîêèñëûì æåëåçîì â îñâåòëèòåëÿõ – 
ôèëüòðàöèÿ íà îñâåòëèòåëüíûõ ôèëüòðàõ (ïðåäî
÷èñòêà) – ïîäêèñëåíèå ñåðíîé êèñëîòîé – ôèëü
òðàöèÿ íà áóôåðíûõ ôèëüòðàõ – ñèëèêàòèðîâàíèå. 
Ïðîåêòíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – 500 ì3�÷. 

Èñõîäíîé âîäîé äëÿ ýòèõ äâóõ ÂÏÓ ÿâëÿåòñÿ 
âîäà ð. Âîëãè, ïðîåêòíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòî
ðîé ïðåäñòàâëåí äàëåå. 
Æåñòêîñòü, ìã-ýêâ�ë 6,3 

Ùåëî÷íîñòü, ìã-ýêâ�ë 3,6 

Êàëüöèé, ìã-ýêâ�ë 4,1 

Êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ìã Î2�ë 5,0 

Ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ìã�ë 3,0 

Ïðè ýòîì ïðåäóñìîòðåíû ðàçäåëüíûå ïðåäî÷è
ñòêè óêàçàííûõ ÂÏÓ. 

3. Óñòàíîâêà î÷èñòêè ïðîèçâîäñòâåííîãî êîí
äåíñàòà, ðàáîòàþùàÿ ïî ñõåìå: îáåçæåëåçèâàíèå 
íà äâóõêàìåðíûõ îñâåòëèòåëüíûõ ôèëüòðàõ, çà-
ãðóæåííûõ àíòðàöèòîì, – îáåçìàñëèâàíèå íà óãî-
ëüíûõ ôèëüòðàõ – óìÿã÷åíèå íà íàòðèé-êàòèîíèò-

íûõ ôèëüòðàõ. Ïðè ýòîì óìÿã÷åíèå ïðîèçâîäèëîñü 
íà íàòðèé-êàòèîíèòíûõ ôèëüòðàõ âòîðîé ñòóïåíè 
ÂÏÓ ïîäïèòêè ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîâ. Ïðîåêòíàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – 200 ì3�÷. 

4. Óñòàíîâêà íåéòðàëèçàöèè âîäû êèñëîòíîé 
ïðîìûâêè è îáìûâîê ÐÂÏ. 

5. Óñòàíîâêà îáåçâîæèâàíèÿ øëàìîâîé âîäû 
îñâåòëèòåëåé. 

6. Ñêëàä õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ. 
7. Öåíòðàëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. 
8. Ýêñïðåññ-ëàáîðàòîðèÿ ÂÏÓ. 
Ïðèíöèïèàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ÂÏÓ 

ïîäïèòêè êîòëîâ è òåïëîñåòè ðàçðàáîòêè Ýíåðãî
ïðîåêòà (ã. Êèåâ) ïîêàçàíû íà ðèñ. 1: 

äëÿ ïîäïèòêè êîòëîâ (ðèñ. 1, à ) èñõîäíàÿ âîäà 
ð. Âîëãè ïîäàåòñÿ âíèç îñâåòëèòåëÿ 1, êóäà òàêæå 
äîçèðóþòñÿ ðàñòâîðû èçâåñòêîâîãî ìîëîêà 
Ñà(ÎÍ)2 è êîàãóëÿíòà FeSO4. Çàòåì èçâåñòêîâàííî
êîàãóëèðîâàííàÿ âîäà èç áàêà 2 ïîäàåòñÿ íàñîñîì 
ñâåðõó âíèç íà ìåõàíè÷åñêèé ôèëüòð 3, ïîòîì – íà 
Na-êàòèîíèòíûå ôèëüòðû ïåðâîé è âòîðîé ñòóïå
íåé è íà ïîäïèòêó êîòëîâ (P = 4,0 ÌÏà). Ðåãåíåðà-
öèîííûé ðàñòâîð ñóëüôàòà íàòðèÿ (Na2SO4) ïîäà
åòñÿ ñâåðõó âíèç íà Na-êàòèîíèòíûå ôèëüòðû ïåð
âîé 4 è âòîðîé 5 ñòóïåíåé. Ñáðîñíûå ðåãåíåðàöè-
îííûå âîäû íàïðàâëÿþòñÿ â ñàòóðàòîð 8, êóäà òàê
æå ïîäàåòñÿ ðàñòâîð èçâåñòêîâîãî ìîëîêà äëÿ 
óìÿã÷åíèÿ ñòîêîâ. Øëàìîâûå âîäû ñàòóðàòîðà, ñî
ñòîÿùèå èç CaSO4 è Mg(OH)2, íàïðàâëÿþòñÿ âìåñ
òå ñ ïðîäóâî÷íûìè (øëàìîâûìè) âîäàìè îñâåòëè
òåëÿ íà âàêóóì-ôèëüòð 7 äëÿ èõ îáåçâîæèâàíèÿ. 
Îáåçâîæåííûé øëàì (ñ âëàæíîñòüþ 40 – 50%) âû-
âîçèòñÿ çà òåððèòîðèþ ÒÝÖ; 

äëÿ ïîäïèòêè òåïëîñåòè (ðèñ. 1, á ) èñõîäíàÿ 
âîäà ð. Âîëãè ïîäàåòñÿ âíèç îñâåòëèòåëÿ 1, êóäà 
òàêæå äîçèðóþòñÿ ðàñòâîðû èçâåñòêîâîãî ìîëîêà 
Ca(OH)2 è êîàãóëÿíòà FeSO4. Çàòåì èçâåñòêîâàííî
êîàãóëèðîâàííàÿ âîäà ïîäàåòñÿ íàñîñîì ñâåðõó 
âíèç íà ìåõàíè÷åñêèé ôèëüòð 3, ïîäêèñëÿåòñÿ ðàñ-
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1 

C 
Ñáðîñ ñòîêîâ 

CaSO4 
Mg(OH)2 

Íà ïîäïèòêó òåïëîñåòè 
= 500 ì /÷Q 3 

Íà ïîäïèòêó êîòëîâ 
= 4,0 ÌÏà,P 

H SO2 

Na SO2 Na SO2 

ÌÔ 

ÌÔ ÁÔ 

Na1 Na2 
ÁÈÊÂ 

ÁÈÊÂ 

Ñà(OH)2 

Ñà(OH)2 
Ñà(OH)2 

FeSO4 

FeSO4 

Èñõîäíàÿ âîäà 

Èñõîäíàÿ âîäà 

ð. Âîëãè 

ð. Âîëãè 

ÎÑÂ 

ÎÑÂ 

ÂÔ 

Îáåçâîæåííûé øëàì íà âûâîçå 

7 

1 2 3 6 

8 

3 4 52 

à) 

á) 

Q 

4 

4 4 

= 800 ì3/÷ 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÂÏÓ ïîäïèòêè êîòëîâ (à ) è òåïëîñåòè (á ) ÊÍÏÇ ïî ïðîåêòó Ýíåðãîïðî
åêòà (ã. Êèåâ) 
òâîðîì H2SO4 è íàïðàâëÿåòñÿ íà áóôåðíûé ôèëüòð 
6, îáðàáàòûâàåòñÿ ñèëèêàòîì íàòðèÿ Na2SiO3 è íà
ïðàâëÿåòñÿ íà ïîäïèòêó òåïëîñåòè. 

Äëÿ çàùèòû ïîâåðõíîñòíûõ âîäîåìîâ îò çà
ãðÿçíåíèÿ ñòî÷íûìè âîäàìè ñ ÂÏÓ ïðîåêòîì ïðå-
äóñìîòðåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ: 

ïðåäâàðèòåëüíîå èçâåñòêîâàíèå ñ êîàãóëÿöèåé 
èñõîäíîé âîäû ð. Âîëãè â îñâåòëèòåëÿõ äëÿ ÂÏÓ 
ïîäïèòêè êîòëîâ è ÂÏÓ ïîäïèòêè òåïëîñåòè ñ öå
ëüþ âûäåëåíèÿ â îñàäîê ñîëåé âðåìåííîé (êàðáî
íàòíîé) æåñòêîñòè; 

îáåçâîæèâàíèå øëàìîâîé âîäû îñâåòëèòåëåé 
íà âàêóóì-ôèëüòðàõ è âûâîç îáåçâîæåííîãî øëàìà 
(âëàæíîñòü 40 – 50%) àâòîòðàíñïîðòîì íà ñâàëêó â 
êîëè÷åñòâå 2 ò�÷ (48 ò�ñóò.); 

ïðèìåíåíèå ñóëüôàòà íàòðèÿ äëÿ ðåãåíåðàöèè 
íàòðèé-êàòèîíèòíûõ ôèëüòðîâ ÂÏÓ ïîäïèòêè êîò
ëîâ ïî ñõåìå ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåàãåíòà è 
ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì â îñàäîê ãèïñà â êîëè
÷åñòâå 250 êã�÷ (â ïåðåñ÷åòå íà 100% CaSO4) è  
ãèäðîîêèñè ìàãíèÿ â êîëè÷åñòâå 57 êã�÷ [â ïåðå
ñ÷åòå íà 100 % Mg(OH)2] íà óñòàíîâêå îáðàáîòêè 
ñòîêîâ; 

ïîäêèñëåíèå èçâåñòêîâàííî-êîàãóëèðîâàííîé 
âîäû (ïîñëå ïðåäî÷èñòêè) ïåðåä ïîäà÷åé åå íà 
ïîäïèòêó òåïëîñåòè. 

Ïî ïðîåêòó Ýíåðãîïðîåêòà íà ÂÏÓ ïðåäóñìàò
ðèâàëèñü ñëåäóþùèå ñòî÷íûå âîäû è îòõîäû: 

íåäîïàë èçâåñòè â êîëè÷åñòâå 0,33 ò�÷; 
îáåçâîæåííûé øëàì ñ îñâåòëèòåëåé â êîëè÷å

ñòâå 2 ò�÷; 
øëàìû ãèïñà è ãèäðîîêèñè ìàãíèÿ â êîëè÷åñò

âàõ 250 è 57 êã�÷ ñîîòâåòñòâåííî (â ïåðåñ÷åòå íà 
100% ïðîäóêòà); 

óìÿã÷åííûå â ñàòóðàòîðå ðåãåíåðàöèîííûå 
ñòî÷íûå âîäû â êîëè÷åñòâå 10 ì3�÷. 

Â ïðîåêòå íå ðåøåí âîïðîñ çàõîðîíåíèÿ çíà÷è-
òåëüíûõ îáúåìîâ øëàìîâ è íåäîïàëà èçâåñòè, ñóì-
ìàðíûé îáúåì êîòîðûõ ñîñòàâèò ïðèìåðíî 2,5 ò�÷ 
(60 ò�ñóò) ñ âëàæíîñòüþ 40 – 50%. 

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîïûòêè øè-
ðîêîãî âíåäðåíèÿ íà ðÿäå îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-
áåæíûõ ÒÝÑ â 80-õ ãîäàõ òåõíîëîãèè ïî èñïîëüçî
âàíèþ ñóëüôàòà íàòðèÿ äëÿ ðåãåíåðàöèè íàòðèé-
êàòèîíèòíûõ ôèëüòðîâ ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíè-
åì â îñàäîê ãèïñà è ãèäðîîêèñè ìàãíèÿ â ñïåöèà-
ëüíûõ àïïàðàòàõ (ñàòóðàòîðû, ãèäðîöèêëîíû, îò
ñòîéíèêè) ïðè äîçèðîâêå â íèõ èçâåñòè îêàçàëèñü 
íåóäà÷íûìè. Â 90-õ ãîäàõ òåõíîëîãèÿ áîëüøå íå 
âíåäðÿëàñü. 

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, ÊÍÏÇ ïîðó÷èë ÎÀÎ 
“Èíñòèòóò Òåïëîýëåêòðîïðîåêò” (ÒÝÏ) â 1997 ã. 
âûïîëíèòü êîððåêòèðîâêó ïðîåêòà ÂÏÓ, èñïîëüçóÿ 
ñîâðåìåííûå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå òåõíî
ëîãèè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ êàïèòàëüíûõ è ýêñïëóà-
òàöèîííûõ çàòðàò, à òàêæå ïî ïðè÷èíå ñíèæåíèÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé ÂÏÓ ïîäïèòêè êîòëîâ äî 
350 ì3�÷ è óñòàíîâêè î÷èñòêè ïðîèçâîäñòâåííîãî 
êîíäåíñàòà äî 120 ì3�÷. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèÿ ïî êîððåêòèðîâêå ïðîåêòà íà ïëîùàäêå 
ÒÝÖ ÊÍÏÇ óæå âåëèñü ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû è 
áûëè ïðèîáðåòåíû â çíà÷èòåëüíîì îáúåìå îáîðó
äîâàíèå è ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè. 

Ïðè êîððåêòèðîâêå ïðîåêòà èíñòèòóòîì ÒÝÏ 
ïðåäóñìîòðåíû ñëåäóþùèå ÂÏÓ è ñîîðóæåíèÿ: 

óñòàíîâêà ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè âîäû, ðà
áîòàþùàÿ ïî ñõåìå: êîàãóëÿöèÿ ñåðíîêèñëûì àëþ
ìèíèåì â îñâåòëèòåëÿõ – ôèëüòðàöèÿ íà äâóõêà-
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èçâåñòêîâàíèÿ íà ïðåäî÷èñòêå è ñêëàäñêîãî õîçÿé
ñòâà (õðàíåíèå è ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðà èçâåñòè). 
Æåñòêîñòü óìÿã÷åííîé âîäû íà âûõîäå ñ ÂÏÓ ìå-
íüøå èëè ðàâíà 5 ìêã-ýêâ�ë; 

ÂÏÓ ïîäïèòêè òåïëîñåòè, ðàáîòàþùàÿ ïî 
ñõåìå: óìÿã÷åíèå íà âîäîðîä-êàòèîíèòíûõ ôèëü
òðàõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå “ãîëîäíîé” ðåãåíåðà
öèè, – äåêàðáîíèçàöèÿ – ñèëèêàòèðîâàíèå è ïîä
ùåëà÷èâàíèå. 

Âîäîðîä-êàòèîíèòíûå ïðåäâêëþ÷åííûå ôèëü-
òðû è äåêàðáîíèçàòîðû – îáùèå äëÿ îáåèõ ÂÏÓ. 

Ðåãåíåðàöèÿ ïðåäâêëþ÷åííûõ ôèëüòðîâ îñó
ùåñòâëÿåòñÿ 0,75%-íûì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëî-
òû, Na-êàòèîíèòíûõ ôèëüòðîâ ïåðâîé ñòóïåíè – 
5%-íûì ðàñòâîðîì NaCl, à âòîðîé ñòóïåíè – 8%-
íûì ðàñòâîðîì NaCl. 

Èñõîäíîé âîäîé äëÿ îáåèõ ÂÏÓ ÿâëÿåòñÿ 
1 

âîäà 

NaCl Íà ïîäïèòêó êîòëîâ 
= 350 ì /÷ Q 3

H SO2 

ÌÔ Hïðåä 
ÁÊÂ 

Èñõîäíàÿ 

ð. Âîëãè 

ÎÑÂ 

6 

3 4 

5 

2 

Ä 

Al (SO )2 3 

NaCl 
Øëàì 

Na SiO2 NaOH 

Na2 Na1 

7 8 

4

4

3 

Íà ïîäïèòêó òåïëîñåòè 
Q = 500 ì3/÷ 

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÂÏÓ ïîä
ïèòêè êîòëîâ è òåïëîñåòè ÊÍÏÇ ïî ïðîåêòó ÒÝÏ (ã. Ìîñêâà) 
ìåðíûõ îñâåòëèòåëüíûõ ôèëüòðàõ, çàãðóæåííûõ 
ãèäðîàíòðàöèòîì è êâàðöåâûì ïåñêîì, ïðîèçâîäè
òåëüíîñòüþ 878 ì3�÷. 

Îñâåòëèòåëè ÂÒÈ-630È, ïîñòàâëåííûå ïî ïðî
åêòó Ýíåðãîïðîåêòà, äëÿ óëó÷øåíèÿ èõ ðàáîòû 
ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ð. 
Âîëãå, ïîäëåæàò ðåêîíñòðóêöèè â äâóõêàìåðíûå ñ 
ðåöèðêóëÿöèîííûì óñòðîéñòâîì (ÄÊÐÓ) ïî òåõ
íè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ôèðìû “Ãèäðîíèêñ” (ã. 
Ìîñêâà). 

Ïðîäóâî÷íûå âîäû îñâåòëèòåëåé, ñîäåðæàùèå 
øëàì â âèäå Al(OH)3, íàïðàâëÿþòñÿ íà î÷èñòíûå 
ñîîðóæåíèÿ ÍÏÇ, ñîñòîÿùèå èç ìåõàíè÷åñêîé è 
áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòîê. Ïî äàííûì Âîäîêàíàë-
ÍÈÈïðîåêòà (ã. Ìîñêâà) øëàìîâûå âîäû óëó÷øàò 
ðàáîòó àýðîòåíêîâ (áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà), óñòà-
íàâëèâàåìûõ íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ ÊÍÏÇ; 

ÂÏÓ ïîäïèòêè êîòëîâ (Ð = 4,0 ÌÏà), ðàáîòàþ
ùàÿ ïî ñõåìå: óìÿã÷åíèå íà âîäîðîä-êàòèîíèòíûõ 
ôèëüòðàõ (Íïðåä), ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå “ãîëîä
íîé” ðåãåíåðàöèè – äåêàðáîíèçàöèÿ – óìÿã÷åíèå 
íà ïðîòèâîòî÷íûõ, Na-êàòèîíèòíûõ ôèëüòðàõ ïåð
âîé ñòóïåíè è ïðÿìîòî÷íûõ Na-êàòèîíèòíûõ ôè
ëüòðàõ âòîðîé ñòóïåíè. Ïðè ýòîì Na-êàòèîíèòíûå 
ôèëüòðû âòîðîé ñòóïåíè óñòàíîâëåíû ïî ïðîñüáå 
çàêàç÷èêà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÂÏÓ – 350 ì3�÷. 

Ðàáîòà Na-êàòèîíèòíûõ ôèëüòðîâ ïåðâîé ñòó
ïåíè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïî ïðîòèâîòî÷íîé òåõíî
ëîãèè èîííîãî îáìåíà UP. CO. RE. ôèðìû “Äàó 
Êåìèêàë” (ÑØÀ). Â êà÷åñòâå òàêèõ ôèëüòðîâ èñ
ïîëüçóþòñÿ ñåðèéíî èçãîòîâëÿåìûå ÒÊÇ ôèëüòðû, 
ïîñòóïèâøèå íà ïëîùàäêó ÒÝÖ ïî ïðîåêòó Ýíåð
ãîïðîåêòà, ñ èõ ïîñëåäóþùåé ðåêîíñòðóêöèåé. 

Âîäîðîä-êàòèîíèòíûé ïðåäâêëþ÷åííûé 
ôèëüòð çàãðóæàåòñÿ êàðáîêñèëüíûì êàòèîíèòîì 
ìàðêè MAC-3, Na-êàòèîíèòíûé ôèëüòð ïåðâîé ñòó
ïåíè – ñèëüíîêèñëîòíûì êàòèîíèòîì Mono C-600 
ôèðìû “Äàó Êåìèêàë”, à âòîðîé ñòóïåíè – ñèëüíî-
êèñëîòíûì êàòèîíèòîì ÊÓ-2-8. 

Ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ ñ êàðáîêñèëüíûì êàòèî
íèòîì ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò òðóäîåìêîé ñòàäèè 

îñâåòëåííàÿ âîäà ïîñëå ïðåäî÷èñòêè. 
Ñòîêè ñ îáåèõ ÂÏÓ íàïðàâëÿþòñÿ íà î÷èñòíûå 

ñîîðóæåíèÿ ÊÍÏÇ. 
Æåñòêîñòü êàëüöèåâàÿ óìÿã÷åííîé âîäû íà âû-

õîäå ñ ÂÏÓ ñîñòàâëÿåò 2,4 ìã-ýêâ�ë, ùåëî÷íîñòü – 
0,5 ìã-ýêâ�ë. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÂÏÓ 
ïîäïèòêè êîòëîâ è òåïëîñåòè ïî ïðîåêòó ÒÝÏ ïî
êàçàíà íà ðèñ. 2: 

èñõîäíàÿ âîäà ð. Âîëãè ïîäàåòñÿ â îñâåòëèòåëü 
1 (îáùèé äëÿ ÂÏÓ ïîäïèòêè êîòëîâ è òåïëîñåòè), 
êóäà òàêæå äîçèðóåòñÿ ðàñòâîð êîàãóëÿíòà 
Al2(SO4)3. Çàòåì êîàãóëèðîâàííàÿ âîäà èç áàêà 2 
ïîäàåòñÿ íàñîñîì ñâåðõó âíèç íà ìåõàíè÷åñêèé 
ôèëüòð 3, íà âîäîðîä-êàòèîíèòíûé ïðåäâêëþ÷åí-
íûé ôèëüòð 4, äåêàðáîíèçàòîð 5, áàê óìÿã÷åííîé 
âîäû 6. Çàòåì âîäà, èäóùàÿ íà ïîäïèòêó êîòëîâ, 
óìÿã÷àåòñÿ íà ïðîòèâîòî÷íîì Na-êàòèîíèòíîì 
ôèëüòðå ïåðâîé ñòóïåíè 7, ïðÿìîòî÷íîì Na-êàòèî
íèòíîì ôèëüòðå âòîðîé ñòóïåíè 8 è ïîäàåòñÿ íà 
ïîäïèòêó êîòëîâ â êîëè÷åñòâå 350 ì3�÷. Âîäà æå, 
èäóùàÿ íà ïîäïèòêó òåïëîñåòè, ïîäùåëà÷èâàåòñÿ 
NaOH, îáðàáàòûâàåòñÿ Na2SiO3 è ïîäàåòñÿ íà ïîä
ïèòêó òåïëîñåòè â êîëè÷åñòâå 500 ì3�÷; 

ðåãåíåðàöèîííûé ðàñòâîð H2SO4 ïîäàåòñÿ 
ñâåðõó âíèç íà âîäîðîä-êàòèîíèòíûé ôèëüòð ïðåä-
âêëþ÷åííûé. Ðåãåíåðàöèîííûé ðàñòâîð NaCl ïî
äàåòñÿ ñíèçó ââåðõ íà Na-êàòèîíèòíûé ôèëüòð 
ïåðâîé ñòóïåíè è ñâåðõó âíèç íà Na-êàòèîíèòíûé 
ôèëüòð âòîðîé ñòóïåíè. Ïðîäóâî÷íàÿ âîäà îñâåò
ëèòåëÿ îòâîäèòñÿ íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ÊÍÏÇ. 

Óñòàíîâêà î÷èñòêè ïðîèçâîäñòâåííîãî êîíäåí
ñàòà ðàáîòàåò ïî ñõåìå: îáåçìàñëèâàíèå íà óãîëü-
íûõ ôèëüòðàõ – îáåçæåëåçèâàíèå íà âîäîðîä-êàòè-
îíèòíûõ ôèëüòðàõ – óìÿã÷åíèå íà íàòðèé-êàòèî-
íèòíûõ ôèëüòðàõ; ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîíäåíñà
òîî÷èñòêè – 120 ì3�÷. 

Ñõåìà è ðàáîòà óñòàíîâêè íåéòðàëèçàöèè âîä 
êèñëîòíîé ïðîìûâêè êîòëîâ ñîõðàíÿþòñÿ ïî ïðî
åêòó Ýíåðãîïðîåêòà (ã. Êèåâ). Ñòîêè ïîñëå êèñëîò
íîé ïðîìûâêè ñîáèðàþòñÿ â áàêè-íåéòðàëèçàòîðû 
2 � 160 ì3, îòêóäà ïîñëå íåéòðàëèçàöèè íàïðàâëÿ-
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þòñÿ â ïðîìëèâíåâóþ êàíàëèçàöèþ ÍÏÇ. Ñáðîñ 
ïåðèîäè÷åñêèé. 

Ïî ïðîåêòó ÒÝÏ íà ïðåäî÷èñòêå è ÂÏÓ ïîä
ïèòêè êîòëîâ è òåïëîñåòè îáðàçóþòñÿ ñëåäóþùèå 
ñòî÷íûå âîäû: 

øëàìîâûå âîäû îñâåòëèòåëåé; 
ìèíåðàëèçîâàííûå ñòî÷íûå âîäû ïîñëå ðåãåíå

ðàöèè âîäîðîä-êàòèîíèòíûõ ôèëüòðîâ; 
ìèíåðàëèçîâàííûå ñòî÷íûå âîäû ïîñëå ðåãåíå

ðàöèè íàòðèé-êàòèîíèòíûõ ôèëüòðîâ. 
Ðàñõîäû è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòîêîâ è îòõî

äîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà ÂÏÓ, ïî ïðîåêòàì Ýíåðãî
ïðîåêòà è ÒÝÏ ïðèâåäåíû äàëåå. 

Ñïîñîá
Ïðîåêò ÂÏÓ 

óòèëèçàöèè 
Ñáðîñ 

Ýíåðãî-
ÒÝÏ

ïðîåêò 

Øëàì: 

íåäîïàë èç ñêëàäà èçâåñòè: 

Âûâîçèòñÿ 
ò�ñóò 8 àâòîòðàíñïîð

– òîì 

ò�÷ 0,33 

îáåçâîæåííûé øëàì îñâåòëèòåëåé: 

âëàæíîñòü 
40 – 50%, ò�÷ 2,0 – Òî æå 

â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî: 

ò�ãîä 8760 – 

ò�÷ 1,0 

øëàìîâàÿ âîäà îñâåòëèòåëåé: 

ì3�÷ – 26,3 Ñáðàñûâàåòñÿ 
íà ÎÑ ÍÏÇ 

â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî: 

ò�ãîä – 260 

ò�÷ – 0,03 

ãèïñ (â ïåðåñ÷åòå Âûâîçèòñÿ 
íà 100% CaSO4), 250 – àâòîòðàíñïîð-
êã�÷ òîì 

ãèäðîîêèñü ìàãíèÿ 
[â ïåðåñ÷åòåíà 
100% Mg(OH2)], 

57 – Òî æå 

êã�÷ 

Ñòî÷íàÿ âîäà: 

êîëè÷åñòâî, ì3�÷ 10 28,1 Ñáðàñûâàåòñÿ 
íà ÎÑ ÍÏÇ 

çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, êã�÷: 

êàëüöèé 5,9 33,9 

ìàãíèé – 8,8 

íàòðèé – 13,9 

õëîðèäû – 54,6 

ñóëüôàòû 15,1 71,6 

îáùåå êîëè÷åñò- 20âî ñîëåé 182,8 

Îáùåå êîëè÷åñòâî

øëàìà è ñòî÷íîé

âîäû â ïåðåñ÷åòå 1,657 0,186

íà ñóõîå âåùåñòâî,

ò�÷


Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî îáùåå êî
ëè÷åñòâî øëàìîâ è ñòî÷íûõ âîä (â ïåðåñ÷åòå íà 

ñóõîå âåùåñòâî) ïî âàðèàíòó ÒÝÏ ïî÷òè â 10 ðàç 
ìåíüøå, ÷åì ïî âàðèàíòó Ýíåðãîïðîåêòà. 

Ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü âûáîðà òåõíîëî
ãèè î÷èñòêè âîäû íà ÒÝÖ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü 
òàêæå ïîòðåáíîñòüþ â õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòàõ, íå-
îáõîäèìûõ â òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå âîäîî÷èñòêè. 

Ðàñõîäû õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ïî ïðîåêòó 
Ýíåðãîïðîåêòà (ã. Êèåâ) è ïî ïðîåêòó ÒÝÏ (ã. Ìîñê
âà) ïðåäñòàâëåíû äàëåå. 

Ðàñõîä, ò/ñóò 

Ðåàãåíò (êîíöåíòðàöèÿ ) 
Ýíåðãî-

ÒÝÏ 
ïðîåêò 

Èçâåñòü (50% àêòèâíîñòü) 16,8 – 

Êîàãóëÿíò: 

ñåðíîêèñëîå æåëåçî (53% 
àêòèâíîñòü) 2,4 – 

ñåðíîêèñëûé àëþìèíèé (50% 
àêòèâíîñòü) – 1,2 

Ñóëüôàò íàòðèÿ (91% àêòèâíîñòü) 49,2 – 

Õëîðèä íàòðèÿ (24% àêòèâíîñòü) – 3,9 

Ñåðíàÿ êèñëîòà (92% àêòèâíîñòü) 0,18 1,56 

Îáùåå êîëè÷åñòâî òîâàðíûõ 
ðåàãåíòîâ 68,58 6,66 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñõîä ðåàãåíòîâ íà î÷èñòêó 
âîäû ïî âàðèàíòó Ýíåðãîïðîåêòà ïî÷òè â 10 ðàç áî-
ëüøå, ÷åì ïî âàðèàíòó ÒÝÏ, ÷òî õàðàêòåðèçóåò è 
áîëüøåå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ, ïðèâåäåííîå ðàíåå. 

Âûâîäû 

1. Ïðè êîððåêòèðîâêå ïðîåêòà, âûïîëíåííîãî 
èíñòèòóòîì Ýíåðãîïðîåêò (ã. Êèåâ), Òåïëîýëåêò
ðîïðîåêòîì áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå òåõíè÷å
ñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ñèñòåìû âîäîïîäãîòîâêè, ñîêðàùåíèå êîëè÷å
ñòâà èñïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå 
ðåàãåíòîâ, ñîêðàùåíèå ñòîêîâ è òâåðäûõ îòõîäîâ, 
à òàêæå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüíî-ìîí-
òàæíûõ ðàáîò: 

îòêàç îò ñòàäèè “èçâåñòêîâàíèå” â îñâåòëèòå
ëÿõ è ñîîòâåòñòâåííî ñêëàäà èçâåñòè ñ óçëîì åå 
äîçèðîâàíèÿ â îñâåòëèòåëè, à òàêæå îò óñòàíîâêè 
ïî îáåçâîæèâàíèþ ïðîäóâî÷íûõ âîä îñâåòëèòåëåé 
è ñàòóðàòîðîâ ââèäó ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ïðîãðåñ-
ñèâíûõ òåõíîëîãèé (óñòàíîâêà ïðåäâêëþ÷åííûõ 
ôèëüòðîâ ñ êàðáîêñèëüíûì êàòèîíèòîì è äð.); 

îòêàç îò óñòàíîâêè óìÿã÷åíèÿ çàñîëåííûõ ñòî
êîâ èç-çà ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà ðåàãåíòîâ íà ðåãåíå
ðàöèþ è ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâà ñòî÷íûõ âîä 
ÂÏÓ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàïðàâèòü èõ íà î÷èñòíûå ñîî
ðóæåíèÿ ÊÍÏÇ. 

2. Óêàçàííûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ äîïîëíèòå
ëüíî ïîçâîëÿþò: 

ñîêðàòèòü ïëîùàäè çäàíèÿ ÂÏÓ ïîä òåõíîëî
ãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ÂÏÓ íà 1654 ì2; 

ðàçìåñòèòü äîïîëíèòåëüíî íà îñâîáîäèâøèõñÿ 
ïëîùàäÿõ öåíòðàëüíóþ ðåìîíòíóþ ìàñòåðñêóþ 
ïëîùàäüþ 1654 ì2; 
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óìåíüøèòü íà 30% îáúåì ñòðîèòåëüíî-ìîí-
òàæíûõ ðàáîò è ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü êàïèòàëü-
íûå âëîæåíèÿ; 

ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ðåàãåíòîâ è ñîîòâåòñò
âåííî êîëè÷åñòâî øëàìîâ è ñòîêîâ ñ ÂÏÓ (â ïåðå
ñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî) ïî÷òè â 10 ðàç; 

óïðîñòèòü ýêñïëóàòàöèþ ÂÏÓ. 
3. Çàðóáåæíûé îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ÂÏÓ òàê

æå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îñíîâíûìè íàïðàâ
ëåíèÿìè â ñîâåðøåíñòâîâàíèè âîäîïîäãîòîâêè íà 

çàðóáåæíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ â ïëàíå ïîâûøåíèÿ 
ýêîíîìè÷íîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè èõ ðàáîòû ÿâëÿ
þòñÿ ñîêðàùåíèå ðàñõîäà ðåàãåíòîâ, ñíèæåíèå çà
ñîëåííîñòè è îáúåìà ñòîêîâ. Ïðè íàëè÷èè æåñòêî
ãî ïðèðîäîîõðàííîãî çàêîíîäàòåëüñòâà â áîëüøèí-
ñòâå ïåðåäîâûõ ðàçâèòûõ ñòðàí ñòî÷íûå âîäû âî-
äîïîäãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê ýëåêòðîñòàíöèé â 
îñíîâíîì îòâîäÿòñÿ â ïðèðîäíûå âîäîèñòî÷íèêè ñ 
ñîáëþäåíèåì òðåáóåìûõ íîðì è ïðàâèë. 

Âëèÿíèå ìàñëà íà ïðî÷íîñòü áåòîíà ôóíäàìåíòîâ 
ïîä ýíåðãåòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå 
Êîçëîâ À. Á., Ïåðìÿêîâà Â. Â., êàíäèäàòû òåõí. íàóê 

ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà” 

Îáñëåäîâàíèå ôóíäàìåíòîâ ïîä òóðáîàãðåãàòû 
[1, 2] è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íàõîäÿ
ùèõñÿ â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, ïîêàçûâàåò, 
÷òî îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ñíèæåíèÿ íàäåæíîé 
ðàáîòû ýòèõ ñîîðóæåíèé, íàðÿäó ñ äåôåêòàìè 
ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà, ÿâëÿþòñÿ íàðóøåíèÿ 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 
ïîïàäàíèåì ñìàçî÷íûõ ìàñåë íà áåòîí ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé, ïðåâûøåíèåì òåìïåðàòóðû 
îêðóæàþùåé ñðåäû ñâåðõ íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ, 
ïîâûøåííûìè âèáðàöèÿìè è íàãðóçêàìè, âûçâàí-
íûìè ãëàâíûì îáðàçîì íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì 
ðàñøèðåíèåì òóðáèíû. 

Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè ôóíäàìåíòîâ 
òóðáîàãðåãàòîâ, èñïûòûâàþùèå âîçäåéñòâèå íåô
òåïðîäóêòîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ïî ñðàâíå
íèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ñîîðóæåíèÿìè, ðàñïîëîæåí-
íûìè íà äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ, íàõî
äÿòñÿ â ìåíåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. Ýòî îáúÿñ
íÿåòñÿ òðåìÿ ïðè÷èíàìè: 

ýëåìåíòû ôóíäàìåíòîâ ïðîïèòûâàþòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, íàèáîëåå àãðåññèâíûì îòðàáîòàííûì 
ìàñëîì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè; 

áîëüøèíñòâî óêàçàííûõ êîíñòðóêöèé íàõîäèò
ñÿ â çîíå ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû, çíà÷åíèå êî
òîðîé èíîãäà ïðåâûøàåò 100°Ñ è ïðè ïóñêàõ-îñòà
íîâàõ ìîæåò ìåíÿòüñÿ â áîëüøèõ ïðåäåëàõ; 

âñå ýëåìåíòû ôóíäàìåíòîâ ïðè ðàáîòå òóðáî
óñòàíîâîê ïîäâåðãàþòñÿ âèáðàöèÿì, ñïîñîáñòâóþ
ùèì ïåðèîäè÷åñêîìó ðàñêðûòèþ òðåùèí. 

Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà ïîä âîçäåéñòâèåì 
íåôòåïðîäóêòîâ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå îñëàáëå
íèÿ êîíòàêòîâ ìåæäó öåìåíòíûì êàìíåì è çàïîë
íèòåëÿìè. Ñîäåðæàùèåñÿ â îòðàáîòàííûõ ìàñëàõ 
âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñìîëû ïðèäàþò íåôòåïðî
äóêòàì ñïîñîáíîñòü ëåãêî ïðîíèêàòü â ìåëü÷àé-
øèå ïîðû è òðåùèíû. Â ìèêðîïîðàõ è ìèêðîòðå
ùèíàõ áåòîíà ìîëåêóëû ñìîë ñîçäàþò ðàñêëèíè

âàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ñíèæàþùèå ïðî÷íîñòü áåòî
íà. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå ïîðèñòîñòü áåòîíà 
è áîëüøå â íåì ìèêðîäåôåêòîâ, òåì áûñòðåå èäåò 
åãî ïðîïèòêà è òåì áîëüøå ñíèæàåòñÿ íåñóùàÿ 
ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòîâ ôóíäàìåíòà. Êðîìå ýòîãî, 
îòðàáîòàííîå ìàñëî ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå 
êèñëîòû, êîòîðûå, âñòóïàÿ âî âçàèìîäåéñòâèå ñ 
öåìåíòíûì êàìíåì, ñïîñîáñòâóþò åãî ðàçðóøå-
íèþ. 

Âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà áûëè ïðîâåäå-
íû îïûòû ñ áåòîííûìè îáðàçöàìè, êîòîðûå ïîñëå 
íàáîðà ïðî÷íîñòè â òå÷åíèå 1 ãîäà áûëè ïîìåùå-
íû â âàííû, çàïîëíåííûå îòðàáîòàííûì òóðáèí-
íûì ìàñëîì. 

Ïî èñòå÷åíèè 1 ãîäà ïðåáûâàíèÿ â ìàñëå îá-
ðàçöû èìåëè íåïðîìàñëåííîå ÿäðî ñâåòëî-ñåðîãî 
öâåòà è 10 – 12-ìèëëèìåòðîâûé òåìíûé, íàñû-
ùåííûé ìàñëîì, íàðóæíûé ñëîé. Ïî èñòå÷åíèè 
3,5 ëåò ïðîìàñëèâàíèÿ ÿäðî ñîñòàâèëî îêîëî 50% 
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ è îêîëî 
50% – íàñûùåííûé ìàñëîì íàðóæíûé ñëîé. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äåé
ñòâèè ñæèìàþùåé íàãðóçêè ïðîìàñëåííûé áåòîí, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðîìàñëåííûì, èìååò ìåíüøóþ 
äåôîðìàòèâíîñòü â íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ óñèëèé 
è áîëüøèå ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè. Ïðè äåéñòâèè 
ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè 
ó ïðîìàñëåííîãî áåòîíà áîëüøå. 

Â òå÷åíèå 3,5 ëåò ïðåáûâàíèÿ îáðàçöîâ â ìàñëå 
ïðè äåéñòâèè ñæèìàþùåé íàãðóçêè ïîñëå 1 ãîäà 
íàñûùåíèÿ ìàñëîì ïðî÷íîñòü ñíèçèëàñü íà 7%, à 
ïîñëå 3,5 ëåò – íà 20%. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü áåòîíà, ïîäâåðæåííîãî 
âîçäåéñòâèþ ìàñëà, íèæå, ÷åì ó íåïðîìàñëåííîãî 
áåòîíà, è ýòà ðàçíèöà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè
åì äëèòåëüíîñòè ïðîìàñëèâàíèÿ. 
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Äðóãèå èññëåäîâàíèÿ [3] ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ 
ðàçðóøåíèÿ áåòîíà óñêîðÿåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû è êîëè÷åñòâî ìàñëà, ïîãëîùàåìîãî áå-
òîííûìè îáðàçöàìè ïðè îäíîðàçîâîì ñêà÷êîîá
ðàçíîì íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóðû 200°Ñ è ïîñëå
äóþùåì îõëàæäåíèè, ñïîñîáñòâóåò òàêîé æå ïðî
ïèòêå áåòîíà, êàêàÿ èìååò ìåñòî ïðè ïðåáûâàíèè 
áåòîíà â òå÷åíèå 1 ãîäà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. 
Ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 
12 – 15%, òàê êàê ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì ïîâûøåíèè 
è ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò äîïîëíèòå-
ëüíûé ïîäñîñ ìàñëà. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ æåëåçîáåòîííûå ýëåìåí-
òû ôóíäàìåíòîâ òóðáîàãðåãàòîâ íàãðåâàþòñÿ äî 
òåìïåðàòóðû 100°Ñ è áîëåå. Òàê, íà ýëåìåíòàõ 
ôóíäàìåíòà ïîä òóðáîàãðåãàò Ê-300 áëîêà ¹ 3 
Èðèêëèíñêîé ÃÐÝÑ â ðàéîíå öèëèíäðà âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ áûëà çàôèêñèðîâàíà òåìïåðàòóðà 98°Ñ, à 
íà ôóíäàìåíòå òóðáîàãðåãàòà ÃÒ-100 áëîêà ¹ 2 
Èâàíîâñêîé ÃÐÝÑ â ðàéîíå âûõëîïà – 120°Ñ. 

Ïðîìàñëèâàíèå áåòîíà ïðîèñõîäèò â íàèáîëåå 
îòâåòñòâåííûõ çîíàõ ñîîðóæåíèÿ. Íàñûùåíèå 
ìàñëîì áåòîíà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä ïîäøèïíèêà-
ìè ãåíåðàòîðîâ è òóðáèí, ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ 
ñöåïëåíèÿ áåòîíà ñ çàêëàäíûìè ïëèòàìè, ÷òî ñêà-
çûâàåòñÿ íà âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ôóí
äàìåíòîâ ïîä ìàøèíû è ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèé
íîìó ñîñòîÿíèþ. 

Òàêîå ÿâëåíèå èìåëî ìåñòî íà ïåðâîì ðèãåëå 
áëîêà ¹ 3 Èðèêëèíñêîé ÃÐÝÑ, ãäå áûëà íàðóøåíà 
ñâÿçü çàêëàäíîé ïëèòû ïîäøèïíèêîâîé îïîðû ñ 
áåòîíîì ðèãåëÿ. 

Íàñûùåíèå ìàñëîì áåòîíà â óçëîâûõ ñîåäèíå
íèÿõ ôóíäàìåíòîâ òóðáîàãðåãàòîâ ñíèæàåò æåñò
êîñòü óçëîâ è óâåëè÷èâàåò ïîäàòëèâîñòü ïîïåðå÷-
íûõ ðèãåëåé ôóíäàìåíòíûõ ðàì, ñëåäñòâèåì ÷åãî 
ÿâëÿåòñÿ çàêðó÷èâàíèå ðèãåëåé è íàðóøåíèå íîð
ìàëüíîé ðàáîòû òóðáîàãðåãàòà. 

Ïîâûøåííûå âèáðàöèè òóðáîóñòàíîâêè â ñî÷å
òàíèè ñ áîëüøèìè ñòàòè÷åñêèìè íàãðóçêàìè âû-
çûâàþò óâåëè÷åíèå ðàñêðûòèÿ òðåùèí â æåëåçîáå-
òîííûõ ýëåìåíòàõ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ïîïåðå÷-
íûõ ðèãåëÿõ ôóíäàìåíòîâ. Âåëè÷èíû òàêèõ òðå
ùèí ÷àñòî ïðåâûøàþò ðåãëàìåíòèðîâàííîå [4] 
çíà÷åíèå 0,3 ìì. Òàê, íàïðèìåð, íà ôóíäàìåíòå 
ýíåðãîáëîêà ¹ 14 Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-1 ðàçìàõè êî
ëåáàíèé äîñòèãàëè 45 ìêì, à óãëîâûå äåôîðìàöèè 
ïîïåðå÷íîãî ðèãåëÿ Ð2 â çîíå ÖÂÄ – 2,5 ìì�ì 
(ïðè íîðìå 0,2 – 0,4 ìì�ì). Ýòî ïðèâåëî ê îáðàçî
âàíèþ òðåùèí ñ øèðèíîé ðàñêðûòèÿ äî 0,5 ìì. 

Óõóäøåíèå âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñò
ðóêöèé ìîíîëèòíûõ ôóíäàìåíòîâ ïîä âñïîìîãàòå
ëüíîå îáîðóäîâàíèå, âñëåäñòâèå ðàçóïëîòíåíèÿ 
áåòîíà ïîä âîçäåéñòâèåì íåôòåïðîäóêòîâ, òàêæå 
îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòå ýòèõ óñòàíî
âîê. 

Ïðîâåäåííîå ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà îá
ñëåäîâàíèå ôóíäàìåíòîâ ïîä òóðáîàãðåãàòû òåï-

ëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé [1, 2] ïîêàçàëî, ÷òî ïî÷òè 
íà âñåõ ýíåðãîáëîêàõ æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóê
öèè, ðàñïîëîæåííûå â çîíå óñòàíîâêè ïîäøèïíè-
êîâ òóðáèíû è ïîäøèïíèêîâ ãåíåðàòîðà, ïîäâåð-
æåíû ïðîìàñëèâàíèþ. Ïðè äëèòåëüíîì îáèëüíîì 
ïðîìàñëèâàíèè â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ äèíàìè÷å
ñêèõ íàãðóçîê è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû, èçìå
íÿþùåéñÿ â áîëüøèõ äèàïàçîíàõ, æåëåçîáåòîííûå 
ýëåìåíòû ôóíäàìåíòîâ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ 
âûõîäÿò èç ñòðîÿ. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà
íèé âëèÿíèÿ îòðàáîòàííîãî ìàñëà íà ñîñòîÿíèå 
áåòîíà ôóíäàìåíòîâ ÒÝÑ. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íà ôóíäàìåíòå òóðáîàã
ðåãàòà ýíåðãîáëîêà ¹ 4 Êèðîâñêîé ÒÝÖ-5 ïîòåðÿ 
ïðî÷íîñòè áåòîíà âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ íà íåãî 
ìàñëà óæå ÷åðåç 8 ëåò ñîñòàâèëà 8%. Ïðè ýòîì ñëå
äóåò çàìåòèòü, ÷òî áåòîí ýòîé êîíñòðóêöèè áûë õî-
ðîøî ïðîâèáðèðîâàí è îòíîñèëñÿ ê êëàññó ïî 
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå Â20. 

Íà ýíåðãîáëîêå ¹ 6 Êèðîâñêîé ÒÝÖ-3, âñëåä
ñòâèå íàñûùåíèÿ áåòîíà ìàñëîì è ñíèæåíèÿ åãî 
ïðî÷íîñòè, îáðàçîâàëàñü ïðîäîëüíàÿ òðåùèíà â 
ïîäãåíåðàòîðíîé áàëêå, âûçâàâøàÿ íåäîïóñòèìî 
âûñîêóþ âèáðàöèþ ïîäøèïíèêîâîé îïîðû ãåíåðà
òîðà. Ðåìîíòíûå ðàáîòû, âûïîëíåííûå ïî ðåêî
ìåíäàöèÿì ÂÍÈÈÃ, âêëþ÷àëè çàìåíó ïîäãåíåðà
òîðíîé áàëêè. 

Çà 15 ëåò ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà ¹ 3 Èðèê
ëèíñêîé ÃÐÝÑ ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðîìàñëåííîé 
çîíû ðèãåëåé â ïîäãåíåðàòîðíîé ÷àñòè ôóíäàìåí
òà òóðáîàãðåãàòà çàìåòíî ñíèçèëàñü è ñòàëà ìåíü-
øå ïðîåêòíîé. 

Íà Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-1 çà 18-ëåòíèé ïåðèîä ýê
ñïëóàòàöèè ôóíäàìåíòà ïðîìàñëåííûé áåòîí ñíè
çèë ñâîþ ïðî÷íîñòü íà 19 – 36%. 

Íà Ñåâåðîäâèíñêîé ÒÝÖ-2 áûë îáñëåäîâàí 
ôóíäàìåíò òóðáîàãðåãàòà ýíåðãîáëîêà ¹ 1, à òàê
æå ôóíäàìåíòû ïîä ïèòàòåëüíûå íàñîñû. Ïðîìàñ-
ëåííûé áåòîí çà 17-ëåòíèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè 
ñíèçèë ïðî÷íîñòü íà 15 – 45%. 

Íà Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ çà 20 ëåò ýêñïëóàòàöèè 
ýíåðãîáëîêà ¹ 8 ñèëüíî ïðîìàñëèëñÿ áåòîí íà ðè
ãåëÿõ ïåðâîé è âòîðîé ïîïåðå÷íûõ ðàì ôóíäàìåí
òà â çîíå óñòàíîâêè öèëèíäðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. 
Ïðî÷íîñòü ïðîìàñëåííîãî áåòîíà íà 15 – 20% áûëà 
íèæå ïðîåêòíîé è íà 30% íèæå ïðî÷íîñòè áåòîíà, 
íå ïîäâåðæåííîãî ïîïàäàíèþ íà íåãî ìàñëà. 

Íà ýíåðãîáëîêå ¹ 6 Ñâåòëîãîðñêîé ÒÝÖ ìàñëî 
ïðîïèòàëî ñî âñåõ ñòîðîí áåòîí ðèãåëåé ïîïåðå÷-
íûõ ðàì ôóíäàìåíòà ïîä òóðáèíîé. Â ðåçóëüòàòå 
ýòîãî ïðî÷íîñòü áåòîíà, íàñûùåííîãî ìàñëîì, ñî
ñòàâèëà 9,5 – 20,0 ÌÏà. Çà 29-ëåòíèé ïåðèîä âîç
äåéñòâèÿ ìàñëà íà áåòîí ýòèõ ýëåìåíòîâ ôóíäà
ìåíòà ïðî÷íîñòü áåòîíà ñíèçèëàñü íà 30 – 50% è 
îí ïðåâðàòèëñÿ â äåñòðóãèðîâàííóþ ìàññó, à ñàìè 
ðèãåëè ðàì îêàçàëèñü íåïðèãîäíûìè äëÿ äàëüíåé-
øåé ýêñïëóàòàöèè. 
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Ñèëüíîå ïðîìàñëèâàíèå áåòîíà â ïîäãåíåðà
òîðíîé çîíå è ïîä ïîäøèïíèêàìè òóðáèíû áûëî 
çàðåãèñòðèðîâàíî íà ôóíäàìåíòå òóðáîàãðåãàòà 
¹ 4 Êóðñêîé ÒÝÖ-1, íàõîäÿùåìñÿ â ýêñïëóàòàöèè 
áîëåå 34 ëåò. Ïðîíèêíîâåíèå îòðàáîòàííîãî ìàñëà 
â áåòîí ýëåìåíòîâ ôóíäàìåíòà çíà÷èòåëüíî óõóä-
øèëî èõ ñîñòîÿíèå è ïîíèçèëî ïðî÷íîñòü áåòîíà, 
êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 8,0 – 15,0 ÌÏà, ÷òî â ñðåäíåì 
íà 22% íèæå ïðîåêòíîé è íà 42% ìåíüøå ïðî÷íî
ñòè íåïðîìàñëåííûõ çîí ôóíäàìåíòà. Èññëåäîâà
íèÿ ïðîâîäèëèñü âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ íà ôóíäà
ìåíòå ðåìîíòíûõ ðàáîò ïî çàìåíå îáîðóäîâàíèÿ. 
Íà êîíñòðóêöèÿõ ïîä ãåíåðàòîðîì, íà áîêîâîé ãðà
íè ïî âñåé âûñîòå ðèãåëÿ áûë ñíÿò ïîâåðõíîñòíûé 
ñëîé áåòîíà ãëóáèíîé 120 ìì è áûëî îáíàðóæåíî, 
÷òî ìàñëî ïðîíèêëî íà åùå áîëüøóþ ãëóáèíó. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî ñöåïëåíèÿ íîâîãî áåòîíà 
ñî ñòàðûì ðåêîìåíäîâàíî óâåëè÷èòü ñëîé óäàëÿå
ìîãî áåòîíà. 

Íà Óðóññèíñêîé ÃÐÝÑ (ôóíäàìåíò òóðáîàãðå
ãàòà ¹ 6) çà 36-ëåòíèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè â íå-
êîòîðûõ çîíàõ áåòîí ïðîìàñëèëñÿ äî òàêîé ñòåïå
íè, ÷òî ïðî÷íîñòü åãî ñòàëà íèæå ïðîåêòíîé. 

Áîëüøîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà âñëåäñò
âèå ïðîíèêíîâåíèÿ â íåãî ìàñëà íàáëþäàëîñü íà 
ýíåðãîáëîêàõ ¹ 1 è ¹ 2 ×åðåïåòñêîé ÃÐÝÑ, ýêñï
ëóàòèðóåìîé â òå÷åíèå 40 ëåò. Ïðîâåäåííûå èññëå
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â áîëüøèíñòâå êîíñòðóêöèé 
ôóíäàìåíòîâ òóðáîàãðåãàòîâ áåòîí ñîõðàíèë ïëîò
íóþ íåíàðóøåííóþ ñòðóêòóðó è òàì, ãäå îí ïîä
âåðãñÿ âîçäåéñòâèþ îòðàáîòàííîãî ìàñëà, åãî 
ïðî÷íîñòü áûëà íèæå ïðîåêòíîé. Ïðè îáèëüíîì 
ïîñòîÿííîì ïðîìàñëèâàíèè îòäåëüíûõ çîí ôóíäà
ìåíòà ïîä îïîðàìè òóðáèíû è â óçëîâûõ ñîåäèíå
íèÿõ ïðî÷íîñòü áåòîíà ïîíèçèëàñü íà 34 – 39% ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íåïðîìàñëåííûìè ó÷àñòêàìè. Ïðè 
ýòîì áåòîí ïðåâðàòèëñÿ â ìîêðóþ ðàññûï÷àòóþ 
ìàññó, óòðàòèâ ñâÿçü ìåæäó öåìåíòíûì êàìíåì è 
çàïîëíèòåëÿìè. 

Íà ýíåðãîáëîêàõ ¹ 1 è ¹ 2 Áåçûìÿíñêîé ÒÝÖ, 
íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè áîëåå 50 ëåò, ñèëüíîå 
ïðîìàñëèâàíèå áåòîíà îòìå÷åíî ïîä ïåðâûì, âòî-
ðûì è òðåòüèì ïîäøèïíèêàìè, íà áîêîâûõ ãðàíÿõ 
ôóíäàìåíòîâ òóðáîàãðåãàòîâ, à òàêæå â òîðöå ñî 
ñòîðîíû òóðáèíû. Åñëè ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà 
ýòèõ ôóíäàìåíòîâ ñîñòàâèëà 18 ÌÏà, òî ïðî÷
íîñòü ïðîìàñëåííîãî áåòîíà íàõîäèëàñü â ïðåäå
ëàõ îò 5,4 äî 9,8 ÌÏà, ò.å. íà 30 – 35% ìåíüøå. 

Íà Êèðîâñêîé ÒÝÖ-3 â ïîäãåíåðàòîðíîé çîíå 
ôóíäàìåíòà òóðáîàãðåãàòà áëîêà ¹ 6 çà 38-ëåòíèé 
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà ïðî÷íîñòü áåòî
íà çà ñ÷åò ïîïàäàíèÿ íà íåãî ìàñëà ñíèçèëàñü è 
ñòàëà ìåíüøå ïðîåêòíîé. 

Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà, âûçâàííîå íàñû-
ùåíèåì åãî íåôòåïðîäóêòàìè, èìåëî ìåñòî íà 
ôóíäàìåíòàõ ïîä òóðáîàãðåãàòû Êèðèøñêîé ÃÐÝÑ 
(ýíåðãîáëîê ¹ 3), Ñåâåðîäâèíñêîé ÒÝÖ-2 (ýíåðãî
áëîê ¹ 3), Ñûðäàðüèíñêîé ÃÐÝÑ (ýíåðãîáëîêè 
¹ 6 è ¹ 7), Àëìà-Àòèíñêîé ÒÝÖ-1 (ýíåðãîáëîê 
¹ 10) è ðÿäå äðóãèõ ýëåêòðîñòàíöèé. 

Ïðîâåäåííîå îáñëåäîâàíèå ôóíäàìåíòîâ ïîä 
òÿãîäóòüåâûå óñòàíîâêè íà Èæåâñêîé òåïëîöåíò
ðàëè ¹ 1 ïîêàçàëî, ÷òî â îòäåëüíûõ çîíàõ ñîîðó
æåíèé áåòîí èç-çà íàñûùåíèÿ ìàñëîì ïðåòåðïåë 
äåñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ, ñíèçèë ñâîþ ïðî÷íîñòü 
è ìåñòàìè óòðàòèë ñâÿçü ìåæäó ðàñòâîðíîé ÷à
ñòüþ è çàïîëíèòåëÿìè. Òàê, íà ôóíäàìåíòå ïîä 
âåíòèëÿòîð êîòëà ¹ 2 ïðî÷íîñòü ïðîìàñëåííîãî 
áåòîíà ñîñòàâèëà 2,0 – 3,0 ÌÏà âìåñòî 14,0 ÌÏà 
íà íåíàñûùåííûõ ìàñëîì ó÷àñòêàõ. Èç-çà ïðîíèê
íîâåíèÿ ìàñëà â áåòîí ôóíäàìåíòîâ ïîä äûìîñîñ 
êîòëà ¹ 7 ïðî÷íîñòü áåòîíà ñíèçèëàñü ñ 
12,0 – 16,0 äî 8,4 ÌÏà. 

Ê ñîæàëåíèþ, íå ñóùåñòâóåò ñïîñîáîâ, ïîçâî
ëÿþùèõ óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü ïðîïèòàííîãî ìàñ
ëîì áåòîíà è ñîçäàòü íîðìàëüíîå ñöåïëåíèå ìåæ
äó ïðîìàñëåííûì áåòîíîì è ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿ
ìè. Ïðèõîäèòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðåìîíòíûõ ðàáîò 
ïîëíîñòüþ óäàëÿòü áåòîí ñ ïîâðåæäåííûõ ó÷àñò-
Ýëåêòðîñòàíöèÿ, òóðáîàãðåãàò Íàèáîëåå ïðîìàñëåííûå êîíñòðóêöèè 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 

ïðîìàñëèâàíèÿ, 
ãîäû 

Ãëóáèíà 
ïðîìàñëèâàíèÿ, 

ìì 

Ñèæåíèå 
ïðî÷íîñòè 
áåòîíà, % 

Êèðîâñêàÿ ÒÝÖ-5, ¹ 4 Âòîðîé ðèãåëü ïîä òóðáèíîé 8 30 8 

Èðèêëèíñêàÿ ÃÐÝÑ, ¹ 3 Íàáåòîíêà ðèãåëÿ 1 è ðèãåëåé ïîä 
ãåíåðàòîðîì 15 50 Íèæå ïðîåêòíîé 

Ñóðãóòñêàÿ ÃÐÝÑ-1, ¹ 4 
Ðèãåëü 2 ïîä òóðáèíîé 18 50 19 

Ïðîäîëüíûå áàëêè ïîä ãåíåðàòîðîì 18 50 36 

Ñåâåðîäâèíñêàÿ ÒÝÖ-2, ¹ 1 Ðèãåëè ïîä ãåíåðàòîðîì 17 80 45 

Êîñòðîìñêàÿ ÃÐÝÑ, ¹ 8 Ðèãåëè ïîä ãåíåðàòîðîì 20 50 15 – 30 

Ñâåòëîãîðñêàÿ ÒÝÖ, ¹ 6 Ðèãåëè ïîä òóðáèíîé 29 200 30 – 50 

Êóðñêàÿ ÒÝÖ-1, ¹ 4 Ðèãåëè ïîä ãåíåðàòîðîì 34 120 42 

Óðóññèíñêàÿ ÃÐÝÑ, ¹ 6 Íàáåòîíêà ðèãåëåé ïîä òóðáèíîé 36 60 Íèæå ïðîåêòíîé 

×åðåïåòñêàÿ ÃÐÝÑ, ¹ 1, 2 Ðèãåëè ïîä òóðáèíîé 40 300 34 – 39 

Áåçûìÿíñêàÿ ÒÝÖ, ¹ 1, 2 Ðèãåëè ïîä òóðáèíîé 50 120 30 – 55 

Êèðîâñêàÿ ÒÝÖ-3, ¹ 6 Ðèãåëü ïîä ãåíåðàòîðîì 38 60 Íèæå ïðîåêòíîé 
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êîâ êîíñòðóêöèè. Ïîýòîìó áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè
îáðåòàþò ìåðîïðèÿòèÿ, ïðåäîõðàíÿþùèå æåëåçî-
áåòîííûå êîíñòðóêöèè îò ïîïàäàíèÿ íà íèõ ìàñëà. 
Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî ïðåäïðèíÿòü ìåðû äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷êè ìàñëà. Ýôôåêòèâíîé çà
ùèòîé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ëàêîêðàñî÷íûõ, ìàñ-
òè÷íûõ, ïëåíî÷íûõ è äðóãèõ ïîêðûòèé, ñòîéêèõ ê 
ñðåäå íåôòåïðîäóêòîâ. Âîçìîæíà ÷àñòè÷íàÿ îáëè
öîâêà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèé ìåòàëëè÷åñêèì 
ëèñòîì. 

Âûâîäû 

1. Ïîâûøåííûå òåìïåðàòóðû, ïîñòîÿííî äåé
ñòâóþùèå äèíàìè÷åñêèå è íåó÷òåííûå ïðîåêòîì 
ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè ñïîñîáñòâóþò ïðîíèêíîâå
íèþ â áåòîí ôóíäàìåíòîâ òóðáîàãðåãàòîâ îòðàáî
òàííîãî ìàñëà è íàðóøàþò ñöåïëåíèå ìåæäó áåòî
íîì è àðìàòóðîé, à òàêæå áåòîíîì è çàêëàäíûìè 
äåòàëÿìè ìàøèíû. 

2. Äëèòåëüíàÿ ïðîïèòêà ìàñëîì áåòîíà ôóíäà
ìåíòîâ ïîä ýíåðãåòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ïðèâî
äèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ åãî ïðî÷íîñòè, à â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ, âëåêó
ùåìó îñòàíîâ ýíåðãîáëîêà. 

3. Â ìåñòàõ âîçìîæíîãî ïîïàäàíèÿ ìàñëà íà 
ïîâåðõíîñòü æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íåîá
õîäèìî ïðîâåäåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå áåòî
íà îò åãî âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ. 

4. Äëÿ ñâîåâðåìåííîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ôóí
äàìåíòîâ ïîä ýíåðãåòè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì ñëå
äóåò ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûå ñòàòè÷åñêèå è äèíà
ìè÷åñêèå îáñëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòîâ, ïî ðåçóëüòà
òàì êîòîðûõ ìîãóò áûòü âûäàíû ðåêîìåíäàöèè ïî 
íîðìàëèçàöèè èõ ðàáîòû è ïðåäîòâðàùåíèþ àâà-
ðèéíûõ îñòàíîâîâ îáîðóäîâàíèÿ. 
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3.	 Øåëåãîâ Â. Ã., Ìàëåêèí Â. Ô. Âëèÿíèå íàãðåâàíèÿ íà ïðî÷
íîñòü òÿæåëîãî áåòîíà, ïðîïèòàííîãî ìàñëîì. – Èçâ. âóçîâ. 
Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà, 1991, ¹ 9. 

4.	 ÑÍèÏ 2.03.01-84*. Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóê
öèè. Ì.: ÖÈÒÏ Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ, 1985. 

Õîëäèíã “ÞÍÈ-ÝÊÑÏÎ” – “ÄÀÓ-×ÅË” – íîâîå ïðåäïðèÿòèå 
íà ðîññèéñêîì ðûíêå1 

Öàðåâ À. Â., ÷ëåí Ñîâåòà äèðåêòîðîâ êîììåð÷åñêîãî Õîëäèíãà “ÞÍÈ-ÝÊÑÏÎ” – “ÄÀÓ-×ÅË” 

Ìîæíî ñ÷èòàòü óäàëåé ñèòóàöèþ, êîãäà íàøè 
ïîòðåáíîñòè ñîâïàäàþò ñ íàøèìè âîçìîæíîñòÿ
ìè. Åñòü è èíàÿ ôîðìóëèðîâêà – ñîâìåùàòü ïðèÿò
íîå ñ ïîëåçíûì. Èìåííî ýòî ïðîèçîøëî ñ 10 ïî 13 
îêòÿáðÿ 2000 ã. â Ïàíñèîíàòå “Ñåëåí”, ïðèíàäëå
æàùåì ÀÎ Óðàëýëåêòðîìåäü ïîä ã. Âåðõíÿÿ Ïûø-
ìà Ñâåðäëîâñêîé îáë., êóäà äëÿ ó÷àñòèÿ â ðàáîòå 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåùàíèÿ ñúåõàëèñü ïðåä
ñòàâèòåëè âñåõ äåâÿòè ýíåðãîñèñòåì, âõîäÿùèõ â 
ñîñòàâ Óðàëýíåðãî, äâóõ êðóïíåéøèõ ÃÐÝÑ – Ïåð
ìñêîé è Òðîèöêîé, ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû Ìîñêîâ
ñêîãî è Óðàëüñêîãî ÂÒÈ, ðóêîâîäèòåëè è ñîòðóä
íèêè êîììåð÷åñêîãî Õîëäèíãà “ÞÍÈ-ÝÊÑÏÎ” è 
“ÄÀÓ-×ÅË”. 

Òåìà ñîâåùàíèÿ “Èîíîîáìåííûå ìàòåðèàëû: 
êëàññèôèêàöèÿ, ñîñòàâ, ñâîéñòâà è íîâåéøèå òåõ
íîëîãèè èõ ïðèìåíåíèÿ â ýíåðãîñèñòåìàõ ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè”, îðãàíèçàöèÿ êîìïëåêñíîãî îáñëó
æèâàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ èîíîîáìåííûìè ìàòåðèà
ëàìè ôèðìîé-ïîñòàâùèêîì” àêòóàëüíà âñåãäà, íî 
îñîáåííî â ïðåäâåðèè îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà. 

1 Ïóáëèêóåòñÿ íà ïðàâàõ ðåêëàìû. 

Íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ çàãðóæåííîñòü è íåäî
ñòàòîê âðåìåíè, ðóêîâîäñòâî Óðàëýíåðãî â ëèöå 
ãëàâíîãî èíæåíåðà Ï. Á. Ïèâíèêà íàøëî âîçìîæ
íîñòü ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ñîâåùàíèè è îáåñïå÷èòü 
ó÷àñòèå ýíåðãîñèñòåì è ÃÐÝÑ. Ðóêîâîäñòâî Õîë
äèíãà “ÞÍÈ-ÝÊÑÏÎ” è “ÄÀÓ-×ÅË”, âèäÿ ïåðñ
ïåêòèâíîñòü ïîäîáíûõ ìåðîïðèÿòèé, íàøëî âîç
ìîæíîñòü ôèíàíñèðîâàòü ñîâåùàíèå, ïî ñóòè, 
âêëàäûâàÿ ñðåäñòâà â ðàçâèòèå Óðàëüñêîãî ðåãèîíà. 

Â òå÷åíèå äâóõ äíåé ó÷àñòíèêè ñîâåùàíèÿ 
èìåëè âîçìîæíîñòü îáìåíÿòüñÿ ìíåíèÿìè, ðàññêà
çàòü î ñâîèõ ïðîáëåìàõ, î ñâîèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, 
âîçìîæíî, óçíàòü ÷òî-òî íîâîå. 

Ñîâåùàíèå íà âðåìÿ ñâåëî âìåñòå ïðîèçâîäñò
âåííèêîâ, èñïîëüçóþùèõ â ñâîåé ðàáîòå ðàçëè÷-
íûå îáîðóäîâàíèå è ìàòåðèàëû, ñíàáæåíöåâ, îáåñ
ïå÷èâàþùèõ ñâîèõ ïðîèçâîäñòâåííèêîâ âñåì íå-
îáõîäèìûì, è ïîñòàâùèêîâ, êîòîðûå çà ñ÷åò ñâîèõ 
îáîðîòíûõ ñðåäñòâ, ðåøàÿ ïðîáëåìû ðàñ÷åòîâ äå
ëàþò âîçìîæíûì ýòî îáåñïå÷åíèå. Íè÷òî íå ìî
æåò çàìåíèòü æèâîãî, íåïîñðåäñòâåííîãî îáùåíèÿ 
ëþäåé. Ðàáîòà ïðîõîäèëà â êîìôîðìàòåëüíîì êîí
ôåðåíö-çàëå. Ò. Â. Àëåêñååâà, âåäóùèé íàó÷íûé 
ñîòðóäíèê ÂÒÈ, â ñâîåì äîêëàäå äàëà ñðàâíèòåëü-
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íóþ îöåíêó îòå÷åñòâåííûõ è èìïîðòíûõ èîíîîá-
ìåííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì öåëåñîîáðàçíîñòè, 
íàäåæíîñòè è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èõ íà 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè. 

Âçãëÿä íà òå æå ïðîáëåìû â äîêëàäå äîêòîðà 
õèì.íàóê, ïðîôåññîðà Þ. À. Ëåéêèíà, áûë áîëåå 
àêàäåìè÷íûì, ñ ïîçèöèé ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè. 
Ñ. Ë. Ãðîìîâ, îôèöèàëüíûé ïðåäñòàâèòåëü “DJW 
CAMICAL” ïî Ðîññèè è ñòðàíàì ÑÍÃ, ýìîöèîíà
ëüíî è ïîäðîáíî ðàññêàçàë î ïðîäóêòàõ ñâîåãî 
ïðåäïðèÿòèÿ – ñìîëàõ DOWEX è íîâûõ òåõíîëî
ãèÿõ èõ èñïîëüçîâàíèÿ. 

Î÷åíü èíòåðåñíî áûëî âûñòóïëåíèå íà÷àëüíè
êà õèìè÷åñêîé ñëóæáû Ñâåðäëîâýíåðãî – Ë. Â. Êî
ðþêîâîâé. Îíà ãîâîðèëà èìåííî î òîì, ÷òî ñîñòàâ
ëÿåò ãëàâíóþ çàáîòó ðàáîòíèêîâ õèìè÷åñêèõ 
ñëóæá, ñ ÷åì â ñâîåé ðàáîòå îíè ñòàëêèâàþòñÿ 
åæåäíåâíî. ×åãî-÷åãî, à ðàâíîäóøèÿ â åå ñëîâàõ íå 
áûëî è â ïîìèíå, ïîýòîìó ïðèñóòñòâóþùèå çàñëó
æåííî íàãðàäèëè Ëþäìèëó Âàñèëüåâíó àïëîäèñ
ìåíòàìè. 

×ëåí Ñîâåòà äèðåêòîðîâ êîììåð÷åñêîãî Õîë
äèíãà “ÞÍÈ-ÝÊÑÏÎ” è “ÄÀÓ-×ÅË” – À. Â. Öà
ðåâ îçíàêîìèë ñîáðàâøèõñÿ ñ äåÿòåëüíîñòüþ Õîë
äèíãà. Ðàñøèðÿÿ ñâîå ïðèñóòñòâèå íà ðûíêå èîíî-
îáìåííûõ ìàòåðèàëîâ, âêëàäûâàÿ âñå íîâûå ñðåä
ñòâà â ðàçâèòèå îòíîøåíèé ñî ñâîèìè ïàðòíåðàìè 
– ïîòðåáèòåëÿìè ïîñòàâëÿåìîé “ÞÍÈ-ÝÊÑÏÎ” è 
“ÄÀÓ-×ÅË” ïðîäóêöèè (ïðè÷åì äàëåêî íå òîëüêî 
èîíîîáìåííûìè ìàòåðèàëàìè) êîììåð÷åñêèé õîë
äèíã “ÞÍÈ-ÝÊÑÏÎ” – “ÄÀÓ-×ÅË” çàèíòåðåñî
âàí â òîì, ÷òîáû åãî çíàëè â Ðîññèè, ÷òî íàçûâàåò-
ñÿ “â ëèöî”. Äëÿ äîñòèæåíèÿ èìåííî ýòîé öåëè ðó
êîâîäñòâî Õîëäèíãà ïëàíèðóåò ïðîâåäåíèå ðåãèî-
íàëüíûõ ïðåçåíòàöèé ñ ó÷àñòèåì ñâîèõ ðåàëüíûõ 
ïàðòíåðîâ ïî áèçíåñó. 

Îïðåäåëèâ ñâîþ ñòðàòåãèþ ðàáîòû íà ðûíêå 
èîíîîáìåííûõ ìàòåðèàëîâ, ðàñøèðÿÿ ñïåêòð 
óñëóã, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ñâîèì ïàðòíåðàì çà ñ÷åò 
âíåäðåíèÿ êîìïëåêñíîãî îáñëóæèâàíèÿ, âêëþ÷àþ
ùåãî ïîìèìî ïîñòàâîê ñìîë è íåîáõîäèìîãî îáî
ðóäîâàíèÿ è êîìïëåêòóþùèõ åùå è ðàáîòû ïî åãî 
óñòàíîâêå è ìîíòàæó, íàëàäêå è çàïóñêó, “ÞÍÈ-
ÝÊÑÏÎ” – “ÄÀÓ-×ÅË” íå îãðàíè÷èâàþòñÿ äåêëà
ðàöèÿìè. 

Íà ñ÷åòó õîëäèíãà “ÞÍÈ-ÝÊÑÏÎ” – “ÄÀÓ-
×ÅË” êîíêðåòíûå äåëà! Õîëäèíã íå áîèòñÿ íåñòè 
äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû äëÿ íàèëó÷øåãî îáñëó
æèâàíèÿ êëèåíòîâ, ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíîãî è 
äîëãîñðî÷íîãî ïàðòíåðñòâà. 

Èìåííî çà ñ÷åò òàêîãî ïîäõîäà ê ðàáîòå 
“ÞÍÈ-ÝÊÑÏÎ” – “ÄÀÓ-×ÅË” óâåëè÷èâàþò ÷èñ
ëî ñâîèõ ïàðòíåðîâ ïî áèçíåñó, óâåëè÷èâàþò ñâîå 
âëèÿíèå íà ðûíêå, óâåëè÷èâàþò îáúåìû ïîñòàâîê, 
îáîðîò è, â êîíå÷íîì èòîãå, ïðèáûëü. Çà ñ÷åò ýòîé 
ïðèáûëè “ÞÍÈ-ÝÊÑÏÎ” – “ÄÀÓ-×ÅË” ïîëó÷àþò 
âîçìîæíîñòü âêëàäûâàòü äåíüãè â ðàçâèòèå ðåãèî
íîâ, â íîâûå èíâåñòèöèîííûå ïðîåêòû è ðåàëüíî 
âëèÿòü íà ñîñòîÿíèå äåë íà ìåñòàõ. 

Â ñåíòÿáðå 2000 ã. õîëäèíã “ÞÍÈ-ÝÊÑÏÎ” – 
“ÄÀÓ-×ÅË” ñïîíñèðîâàë ñèìïîçèóì ýíäîêðèíî
ëîãîâ Ðîññèè, ïðîâîäèìûé â ã. ×åëÿáèíñêå. Çà ýòî 
íàøè âðà÷è, íå èçáàëîâàííûå âíèìàíèåì ãîñóäàð
ñòâà è êîììåð÷åñêèõ ñòðóêòóð, âûðàçèëè èñêðåí
íþþ áëàãîäàðíîñòü è äàæå íåêîòîðîå óäèâëåíèå. 

Óâû, ñåãîäíÿ ôàêò áåñêîðûñòíîé ïîìîùè ïî
ðîé çàñòàâëÿåò óäèâëÿòüñÿ. Çíà÷èò íóæíî ïðîäîë
æàòü ðàáîòàòü, çíà÷èò ïóòü, èçáðàííûé êîììåð÷å
ñêèì õîëäèíãîì “ÞÍÈ-ÝÊÑÏÎ” – “ÄÀÓ-×ÅË”, 
ïî áîëüøîìó ñ÷åòó, íàø îáùèé ïóòü, èäÿ ïî êîòî
ðîìó ìû âìåñòå äîáåðåìñÿ âñå-òàêè äî íîðìàëü
íîé æèçíè! 
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ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ 

Ïðèìåíåíèå “Êîìïëåêñà êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ ïîäãîòîâêè 
ïåðñîíàëà öåõîâ ÒÀÈ ÒÝÑ” â ñîðåâíîâàíèÿõ 
ïðîôåññèîíàëüíîãî ìàñòåðñòâà 
Îõîòèí Â. Â., Êóçíåöîâ Í. Ä., Êóçèùèí Â. Ô., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, ×ó÷êèíà Í. È., Ñàäûêîâ Â. À., 
Ñåðåïåíêîâ È. Í., Êóçíåöîâà À. Â., Áàëàíäèí À. Ñ., ×åðâÿêîâ Ì. Þ., èíæåíåðû 

ÀÎ “ÃÂÖ Ýíåðãåòèêè” – ÌÝÈ – ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” – ÓÒÖ Ìîñòåïëîýíåðãî – Êîíàêîâñêàÿ ÃÐÝÑ 

Îñíîâó “Êîìïëåêñà êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ 
ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà öåõîâ ÒÀÈ ÒÝÑ” äàëåå 
“Êîìïëåêñà...” (ðèñ. 1) îáðàçóþò ó÷åáíî-òðåíèðî-
âî÷íûå ìîäóëè, êàæäûé èõ êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïîëíîöåííûé àâòîìàòèçèðîâàííûé ó÷åáíûé 
êóðñ ïî ñðåäñòâàì êîíòðîëÿ, àâòîìàòè÷åñêîãî ðå
ãóëèðîâàíèÿ èëè òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò, ñîïðî-
âîæäàåìûé ñïåöèàëèçèðîâàííûìè êîìïüþòåðíû-
ìè òðåíàæåðàìè [1 – 3]. 

Òèïîâîé ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íûé ìîäóëü ñîñòîèò 
èç ïÿòè ðàçäåëîâ: òåîðèÿ; êîíñòðóêöèÿ (ñõåìû); ìîí
òàæ è ýêñïëóàòàöèÿ; íåèñïðàâíîñòè; òðåíèðîâêà. 

Â ðàçäåëå “Òåîðèÿ” äàþòñÿ îñíîâû ôóíêöèî
íèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñðåäñòâà ÀÑÓ ÒÏ, 
ðàçäåë “Êîíñòðóêöèÿ (ñõåìû)” ðàñêðûâàåò èõ êîí-
ñòðóêòèâíûå (ñõåìíûå) îñîáåííîñòè. Â ðàçäåëå 
“Ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèÿ” îñâåùàþòñÿ âñå îñíîâ-
íûå âèäû äåéñòâèé ïåðñîíàëà, ñâÿçàííûå ñ òåêó
ùåé ýêñïëóàòàöèåé îáîðóäîâàíèÿ (ïîäãîòîâêà è 
ââîä â ðàáîòó, âûâîä èç ýêñïëóàòàöèè, òèïîâûå ýê-
ñïëóàòàöèîííûå îïåðàöèè). Ðàçäåë “Íåèñïðàâíî
ñòè” ïðåäñòàâëÿåò ñâåäåíèÿ îá îñíîâíûõ âèäàõ îò
êàçîâ è íåèñïðàâíîñòåé èçó÷àåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
äèàãíîñòèêå è ìåòîäàõ èõ ðàñïîçíàâàíèÿ. Â ðàçäå
ëå “Òðåíèðîâêà” îáó÷àåìîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç
ìîæíîñòü îòðàáîòàòü ìîíòàæíûå è ýêñïëóàòàöè-
îííûå îïåðàöèè, ïðèîáðåñòè ïðàêòè÷åñêèå íàâû-
êè ðàñïîçíàâàíèÿ òèïîâûõ îòêàçîâ è íåèñïðàâíî
ñòåé. 

Ñîäåðæàòåëüíàÿ ÷àñòü ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íîãî 
ìîäóëÿ ðàññ÷èòàíà íà îáó÷åíèå ïî ïðîãðàììàì 
ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ñëîæíîñòè (íà÷àëüíèê ñìåíû 
öåõà ÒÀÈ, äåæóðíûé èíæåíåð è äåæóðíûé ýëåêò
ðîñëåñàðü). Íàèìåíåå ïîëíûì ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàë, 
ïðåäñòàâëÿåìûé äåæóðíîìó ýëåêòðîñëåñàðþ. 
Ó÷åáíûé ìàòåðèàë äëÿ íà÷àëüíèêà ñìåíû öåõà 
ÒÀÈ ïîëíîñòüþ âêëþ÷àåò ìàòåðèàë äëÿ äåæóðíî
ãî ýëåêòðîñëåñàðÿ è äåæóðíîãî èíæåíåðà ñ äîáàâ
ëåíèåì âîïðîñîâ, íåîáõîäèìûõ ïî êâàëèôèêàöè-
îííûì òðåáîâàíèÿì äëÿ ÍÑ ÒÀÈ (÷òî ñîîòâåòñò
âóåò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ). 

Äëÿ ïîäà÷è ìàòåðèàëîâ ÀÓÊ ïî òèïó ïðîãðàì-
ìèðîâàííûõ ïîñîáèé ó÷åáíûé ìàòåðèàë âñåõ ðàç
äåëîâ (êðîìå ðàçäåëà “Òðåíèðîâêà”) ðàçáèò íà ýëå-

ìåíòû ó÷åáíîé èíôîðìàöèè, êàæäûé èç êîòîðûõ 
ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: îáó÷åíèÿ è êîíòðîëÿ. Îáó-
÷àåìûé èìååò âîçìîæíîñòü âûáîðà ñëåäóþùèõ 
ðåæèìîâ ðàáîòû: 

îáó÷åíèå – ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîëüêî òåîðåòè÷å
ñêèé ìàòåðèàë áåç êîíòðîëüíûõ âîïðîñîâ ñ âîç
ìîæíîñòüþ ñâîáîäíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî òåêñòó â 
ëþáîì íàïðàâëåíèè; 

îáó÷åíèå è êîíòðîëü (ïðîãðàììèðîâàííîå îáó
÷åíèå) – òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïåðåìåæàåòñÿ 
êîíòðîëüíûìè âîïðîñàìè. Ïðè íåâåðíîì îòâåòå 
ïðîãðàììà âîçâðàùàåò âîïðîñ ñ îäíîâðåìåííîé 
ôèêñàöèåé îøèáî÷íîãî îòâåòà. Ðåçóëüòàòû îòâåòîâ 
íà êîíòðîëüíûå âîïðîñû çàíîñÿòñÿ â ïðîòîêîë; 

êîíòðîëü – îáó÷àþùèé ìàòåðèàë íå âûâîäèò-
ñÿ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ òîëüêî êîíòðîëüíûå âîïðîñû ñ 
ïîñëåäóþùèì çàíåñåíèåì â ïðîòîêîë ðåçóëüòàòîâ 
ðàáîòû. 

Èíñòðóêòîðó (ðóêîâîäèòåëþ îáó÷åíèÿ) ïðåä
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äî ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèÿ 
ïðîñòûì è óäîáíûì ñïîñîáîì çàäàòü ïîñëåäîâàòå
ëüíîñòü îòðàáàòûâàåìûõ âîçìóùåíèé, èçìåíèòü 
ñîñòàâ ó÷åáíîé è êîíòðîëüíîé èíôîðìàöèè ïðè ðà
áîòå îáó÷àåìîãî íà êîíêðåòíîì óðîâíå ñëîæíîñòè. 

Ïðèìåðîì òèïîâîãî ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íîãî 
ìîäóëÿ èç ñîñòàâà “Êîìïëåêñà...” ìîæåò ñëóæèòü 
ìîäóëü “Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû òåðìîìåòðîì ñî
ïðîòèâëåíèÿ”, â ñîñòàâå êîòîðîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êîìïëåêò: “òåðìîïðåîáðàçîâàòåëü ñîïðîòèâëå
íèÿ + ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà + àâòîìàòè÷åñêèé 
óðàâíîâåøåííûé ìîñò ÊÑÌ”. Ìîäóëü ïðåäíàçíà
÷åí äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëíîöåííîé èíôîðìàöèè 
îá óêàçàííîì ìåòîäå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, èñ
òî÷íèêàõ ïîãðåøíîñòåé è ñïîñîáàõ èõ óìåíüøå-
íèÿ, ìåòîäèêàõ ðàñ÷åòà èçìåðèòåëüíîé ñõåìû, 
êîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëüíîé ñõåìû, 
ñïîñîáàõ ìîíòàæà, àíàëèçà è ïîèñêà îøèáîê ìîí
òàæà è íåèñïðàâíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ýêñïëó
àòàöèè èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêòà. 

Â ðàçäåëå “Òåîðèÿ” èçëàãàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå 
îñíîâû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîìåòðîì ñî
ïðîòèâëåíèÿ, íàçíà÷åíèå, èçìåðèòåëüíûå ñõåìû è 
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíÿåìûõ ñðåäñòâ 
èçìåðåíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ êîíñòðóêòèâíûå èñïîëíå-
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Ó×ÅÁÍÎ-ÒÐÅÍÈÐÎÂÎ×ÍÛÅ ÌÎÄÓËÈ 

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû òåðìîýëåêòðè÷åñêèì 
ìåòîäîì è òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ 
Èçìåðåíèå äàâëåíèÿ è ïåðåïàäà äàâëåíèé, 
èçìåðåíèå óðîâíÿ è ðàñõîäà 
Ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ «Ñàïôèð» 
Ñèñòåìû äèñòàíöèîííîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 
Èçìåðåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ÐÍ 

Òåïëîòåõíè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è õèìêîíòðîëü 

Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå 

Îñíîâû è ñõåìû àâòîðåãóëèðîâàíèÿ 
Ñðåäñòâà àâòîðåãóëèðîâàíèÿ «Êàñêàä-201» 
Ðåãóëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ êîòëîàãðåãàòîâ 
Èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà 
Ìèêðîïðîöåññîðíûå ðåãóëèðóþùèå ïðèáîðû «Ïðîòàð» 

Òåõíîëîãè÷åñêèå çàùèòû, áëîêèðîâêè è ñèãíàëèçàöèÿ 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèãíàëèçàöèÿ 
Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ÓÊÒÇ 
Òåõíîëîãè÷åñêèå çàùèòû êîòëî- è òóðáîàãðåãàòîâ 
Òåõíîëîãè÷åñêèå áëîêèðîâêè êîòëî- è òóðáîàãðåãàòîâ 
Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ÓÊÒÑ 

ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÅ ÒÐÅÍÀÆÅÐÛ 

Àíàëèç ñõåì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð ñ 
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè: Ø-78, Ø-79, ÏÒ-ÒÏ 
Ðåãóëèðîâàíèå óðîâíÿ â áàðàáàííîì êîòëîàãðåãàòå 
Ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòîãî ïàðà 

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ 

Èíñòðóìåíòàëüíîå ñðåäñòâî ñîçäàíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ó÷åáíûõ êóðñîâ 
Èíñòðóìåíòàëüíîå ñðåäñòâî ñîçäàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ìàòåðèàëîâ ÀÓÊ â ñðåäó Intranet 

Ðèñ. 1. Ñîñòàâ “Êîìïëåêñà êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà öåõîâ ÒÀÈ ÒÝÑ” 
íèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëüíîé ñõåìû â Ðàçäåë “Êîíñòðóêöèÿ” ñîäåðæèò îïèñàíèå êîí
îáúåìå, íåîáõîäèìîì äëÿ ïîíèìàíèÿ îñíîâ åå ñòðóêöèé ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è àðìàòóðû 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. ìåäíûõ è ïëàòèíîâûõ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé ñî-
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Ðèñ. 2. Âèäåîãðàììà äëÿ àíàëèçà íåèñïðàâíîñòåé â ìîñòîâîé ñõåìå èçìåðåíèÿ 
ïðîòèâëåíèÿ è àâòîìàòè÷åñêîãî óðàâíîâåøåííîãî 
ìîñòà ÊÑÌ2. Ïðèâîäÿòñÿ òåõíè÷åñêèå äàííûå è 
êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ òèïîâ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé. 

Â ðàçäåëå “Ìîíòàæ è ýêñïëóàòàöèÿ” èçëàãàþò
ñÿ îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ è ïðàâèëà ìîíòàæà ïðè-
ìåíÿåìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, âîçìîæíûå îøèáêè 
ïðè ìîíòàæå, õàðàêòåð èõ ïðîÿâëåíèÿ è ìåòîäû 
èäåíòèôèêàöèè. Ïðèâîäÿòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû 
òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé è ìîíòàæíûõ ýëåìåíòîâ 
ìîñòà ÊÑÌ2. 

Ðàçäåë “Îòêàçû è íåèñïðàâíîñòè” ñîäåðæèò òå
îðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîâåäåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 
ìîñòà ïðè ïîÿâëåíèè òèïîâûõ ïîâðåæäåíèé. Èç
ëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïî îïòèìèçàöèè 
ïîèñêà ñëåäóþùèõ íåèñïðàâíîñòåé: 

ðàçðûâ îäíîé èç òðåõ (ëþáûõ) ñîåäèíèòåëüíûõ 
ëèíèé; 

îáðûâ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà; 
êîðîòêîå çàìûêàíèå âûâîäîâ ÷óâñòâèòåëüíîãî 

ýëåìåíòà; 
êîðîòêîå çàìûêàíèå â ñåðåäèíå ÷óâñòâèòåëüíî

ãî ýëåìåíòà ïðè òåìïåðàòóðå 80°C; 
ïîòåðÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñèëèòåëÿ àâòîìàòè

÷åñêîãî ìîñòà. 
Ðàçäåë “Òðåíèðîâêà” äàåò âîçìîæíîñòü îáó÷àå

ìîìó îòðàáîòàòü íàâûêè àíàëèçà è îáíàðóæåíèÿ 
íåèñïðàâíîñòåé íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ òðåíàæå
ðàõ: 

àíàëèç ñáîðêè – ïîèñê ñëåäóþùèõ îøèáîê 
ìîíòàæà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêòà: 

íåïðàâèëüíîå ïîäêëþ÷åíèå äèàãîíàëè ïèòàíèÿ 
ê òåðìîïðåîáðàçîâàòåëþ; 

èñïîëüçîâàíà äâóõïðîâîäíàÿ ëèíèÿ ñâÿçè âìå
ñòî òðåõïðîâîäíîé; 

â ñõåìå èñïîëüçîâàí òåðìîïðåîáðàçîâàòåëü 
ãð.50Ï âìåñòî òåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿ ãð.50Ì; 

àíàëèç íåèñïðàâíîñòåé ñîäåðæèò ìîäåëü äèíà
ìèêè èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêòà ïðè âîçíèêíîâå
íèè ïîâðåæäåíèé, îïèñàííûõ â ñîîòâåòñòóþùåì 
ðàçäåëå ìîäóëÿ. Íà ýêðàíå äèñïëåÿ âîñïðîèçâîäÿò
ñÿ ïîêàçàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ìîñòà è äåéñòâèòå
ëüíîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé òåìïåðàòóðû. Èäåíòè
ôèêàöèÿ çàäàííîãî ïîâðåæäåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïóòåì àíàëèçà ðåàêöèè ìîñòà íà òåñòîâûå ñèãíàëû 
– ïîïàðíîå çàìûêàíèå âõîäíûõ çàæèìîâ ìîñòà è 
çàìûêàíèå âûâîäîâ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 
(ðèñ. 2). 

Ïîìèìî ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íûõ ìîäóëåé â ñî
ñòàâ “Êîìïëåêñà...” âõîäÿò (ñì. ðèñ. 1) àâòîíîìíûå 
òðåíàæåðû è èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ ñî
çäàíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ 
ó÷åáíûõ êóðñîâ, ñîçäàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòå
ðèàëîâ ÀÓÊ â ñðåäó Intranet, îáåñïå÷èâàþùóþ òà
êèå ïðåèìóùåñòâà, êàê: 

èñïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëüíîãî è åñòåñòâåííî
ãî èíòåðôåéñà, áàçèðóþùåãîñÿ íà êîíöåïöèè ãè
ïåðòåêñòà, ñîîòâåòñòâóþùåé ñàìûì ñîâðåìåííûì 
ñòàíäàðòàì ìóëüòèìåäèà (òåêñò, ãðàôèêà, çâóê, âè
äåî, àíèìàöèÿ); 

èíòåãðàöèîííûå âîçìîæíîñòè Web-òåõíîëîãèè 
(ïîçâîëÿþò ïðîñòûì è åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáú
åäèíèòü â åäèíîé èíôîðìàöèîííîé ñðåäå àâòîìà-
òèçèðîâàííûå ó÷åáíûå êóðñû, âûïîëíåííûå îòäå-
ëüíûìè ðàçðàáîò÷èêàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-
íûõ ïðîãðàììíûõ ñðåä); 
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Ðèñ. 3. Âèäåîãðàììà, ïðåäúÿâëÿåìàÿ ó÷àñòíèêó ïðè âêëþ÷åíèè â ðàáîòó óñòðîéñòâà ïîäãîòîâêè ïðîáû: 

âåíòèëè Â4, Â6, Â10 – çàêðûòû, îñòàëüíûå âåíòèëè – îòêðûòû; 1 – ïðîáîîòáîðíèê; 3, 6 – õîëîäèëüíèêè; 4 – ìåõàíè÷åñêèé 
ôèëüòð; 5 – äðîññåëü; 7 – äàò÷èê ðàñõîäà; 8 – òåðìîìåòð; 9 – ñòàáèëèçàòîð äàâëåíèÿ; 10 – ïðèåìíèê-àíàëèçàòîð; 12 – ýëåêòðîìàã-
íèòíûé êëàïàí; 13 – ïàíåëü ñòàáèëèçàòîðà 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ðàáî÷èõ 
ìåñò îáó÷àåìûõ è ðàçðàáîò÷èêîâ ðàçëè÷íûõ ïðî-
ãðàììíî-àïïàðàòíûõ ïëàòôîðì, âêëþ÷àÿ Win-
dows-95/98/2000/NT è UNIX. 

“Êîìïëåêñ...” â ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè âíå
äðåí â ÑÖÏÏ Òþìåíüýíåðãî, öåíòðàõ òðåíàæåð
íîé ïîäãîòîâêè ïðè Ïåðìñêîé ÃÐÝÑ è Ëàäûæèí-
ñêîé ÃÐÝÑ, ÑÖÏÎ “Ýíåðãîòðåíèíã”, öåíòðå òðå
íàæåðíîé ïîäãîòîâêè è øåñòè ÒÝÑ Êðàñíîÿðñê
ýíåðãî, ìîñêîâñêîì öåíòðå ïîäãîòîâêè êàäðîâ Ìîñ
ýíåðãî, öåíòðå ïîäãîòîâêè êàäðîâ Äàëüòåõýíåðãî, 
ó÷åáíî-êóðñîâûõ êîìáèíàòàõ Ëèïåöêýíåðãî, ×ó-
âàøýíåðãî, Âèòåáñêýíåðãî, Òóëýíåðãî, Ñâåðäëîâ
ýíåðãî, ïóíêòàõ òðåíàæåðíîé ïîäãîòîâêè Óðåíãîé
ñêîé, Çàïîðîæñêîé è Ñûðäàðüèíñêîé ÃÐÝÑ, Íîâî
ñèáèðñêîé ÒÝÖ-5, Îðëîâñêîé ÒÝÖ, Ëèïåöêîé 
ÒÝÖ-2, Âîðîíåæñêîé ÒÝÖ-1, ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷-
íûõ ïóíêòàõ Êàëèíèíñêîé, Çàïîðîæñêîé è Èãíà
ëèíñêîé ÀÝÑ, öåíòðå ïîäãîòîâêè êàäðîâ ïðåäïðè
ÿòèÿ Ñåâåðãàçïðîì. Ôèðìàìè ÎÐÃÐÝÑ è Àòîìòåõ
ýíåðãî “Êîìïëåêñ...” ðåêîìåíäîâàí äëÿ øèðîêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ â òåïëîâîé è àòîìíîé ýíåðãåòèêå â 

ïðîöåññå ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè îïåðàòèâ
íîãî è ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà öåõîâ ÒÀÈ. 

Èñïîëüçîâàíèå “Êîìïëåêñà...” êàê îáÿçàòåëü
íîãî ýëåìåíòà çàëîæåíî â ïîñëåäíèõ ðåäàêöèÿõ 
ó÷åáíûõ ïëàíîâ è ïðîãðàìì ïîäãîòîâêè ñïåöèàëè
ñòîâ ÖÒÀÈ ÒÝÑ, âûïóùåííûõ ó÷åáíî-ìåòîäè÷å
ñêèì êàáèíåòîì Ìèíòîïýíåðãî ÐÔ è ñîãëàñîâàí-
íûõ ñ Ãîñãîðòåõíàäçîðîì ÐÔ. 

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïðèìåíåíèÿ “Êîìïëåê
ñà...” ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå åãî â êà÷åñòâå áàçû 
ïðè ïðîâåäåíèè ñîðåâíîâàíèé ïðîôåññèîíàëüíîãî 
ìàñòåðñòâà îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà. Ïðè ïðîâåäå
íèè ñîðåâíîâàíèé íà÷àëüíèêîâ ñìåí öåõîâ ÒÀÈ â 
ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ áðèãàä îïåðàòèâíîãî ïåðñî
íàëà ÒÝÑ ñ ïîïåðå÷íûìè ñâÿçÿìè Öåíòðàëüíîãî 
ðåãèîíà Ðîññèè (ã. Âîëæñêèé, àïðåëü 2000 ã.) èñïî
ëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå “Êîìïëåê
ñà...”: 

íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå (îäíà íåäåëÿ çà
íÿòèé â ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íîì ïóíêòå ÌÝÈ) – 
çíàêîìñòâî ñî âñåì ñîñòàâîì ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷-
íûõ ìîäóëåé (ñì. ðèñ. 1), ðàáîòà ñ àâòîìàòèçèðî-
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Ðèñ. 4. Èòîãîâàÿ äèàãðàììà ðåçóëüòàòîâ ñîðåâíîâàíèÿ: 

I – ýòàï 1; II – ýòàï 2; III – ýòàï 3 
âàííûìè ó÷åáíûìè êóðñàìè è ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûìè òðåíàæåðàìè, çàäåéñòâîâàííûìè â ñîðåâíî
âàíèÿõ; 

íà ïåðâîì ýòàïå ñîðåâíîâàíèé – ïðîâåðêà ïðî-
ôåññèîíàëüíûõ çíàíèé – âûáîðêà (ïîðÿäêà 60) 
êîíòðîëüíûõ âîïðîñîâ èç ñîñòàâà ÀÓÊ. Ïðè ýòîì 
êàæäîìó ó÷àñòíèêó ïðåäúÿâëÿëñÿ ðåçóëüòàò ñëó
÷àéíîãî âûáîðà: èç íèõ 20 âîïðîñîâ ïî îñíîâíûì 
íàïðàâëåíèÿì ðàáîòû ïåðñîíàëà ÖÒÀÈ (òåïëîòåõ
íè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è õèìêîíòðîëü, àâòîìàòè÷å
ñêîå ðåãóëèðîâàíèå, òåõíîëîãè÷åñêèå çàùèòû, 
áëîêèðîâêè è ñèãíàëèçàöèÿ). 

Â ïðîòîêîëå ýòîãî ýòàïà ôèêñèðîâàëèñü òåêñòû 
ïðåäúÿâëÿåìûõ ó÷àñòíèêó âîïðîñîâ, ïðàâèëüíûå 
îòâåòû è âàðèàíòû îòâåòîâ, âûáðàííûå ó÷àñòíè
êîì ñîðåâíîâàíèé; 

âòîðîé ýòàï ñîðåâíîâàíèé – âûïîëíåíèå ðåã-
ëàìåíòíûõ îïåðàöèé – âêëþ÷àë ðàáîòó íà ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ òðåíàæåðàõ ñ âûïîëíåíèåì ñëåäó
þùèõ îïåðàöèé: 

ïî ïîäêëþ÷åíèþ ìàíîìåòðà; 
ïî ïðîäóâêå è âêëþ÷åíèþ äèôìàíîìåòðà; 
ïî ïðîäóâêå äèôìàíîìåòðà â äðåíàæ; 

ïî âêëþ÷åíèþ â ðàáîòó óñòðîéñòâà ïîäãîòîâêè 
ïðîáû; 

ïî ïðîâåðêå àëãîðèòìîâ ðàáîòû òåõíîëîãè÷å
ñêèõ çàùèò è áëîêèðîâîê âçðûâîáåçîïàñíîñòè ïðè 
ðîçæèãå êîòëîàãðåãàòà. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà âèäåîãðàììà, ïðåäúÿâëÿå
ìàÿ ó÷àñòíèêó ïðè âêëþ÷åíèè â ðàáîòó óñòðîéñòâà 
ïîäãîòîâêè ïðîáû. 

Ïðèìåð ïðîòîêîëà âûïîëíåíèÿ äàííîé çàäà÷è 
ïðèâåäåí äàëåå. 

Ïðèìåð ïðîòîêîëà âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó ÓÏÏ 
Âðåìÿ ðàáîòû: 00:02:43

×èñëî îøèáîê: 2

Áàëëû: 30

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé:


1. Âåíòèëü Â2 – ïðàâèëüíî 

2. Âåíòèëü Â5 – ïðàâèëüíî 

3. Âåíòèëü Â6 – ïðàâèëüíî 

4. Âåíòèëü Â1 – ïðàâèëüíî 

5. Âåíòèëü Â4 – ïðàâèëüíî 

6. Âåíòèëü Â4 – ïðàâèëüíî 

7. Âåíòèëü Â2 – îøèáêà 

8. Âåíòèëü Â7 – îøèáêà 
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9. Âåíòèëü Â6 – ïðàâèëüíî 

10. Âåíòèëü Â9 – ïðàâèëüíî 

11. Âåíòèëü Â3 – ïðàâèëüíî 

12. Âåíòèëü Â7 – ïðàâèëüíî 

13. Âåíòèëü Â8 – ïðàâèëüíî 

14. Êíîïêà ÂÊË íà ïàíåëè ñèãíàëèçàòîðà – ïðàâèëüíî 

15. Âåíòèëü Â8 – ïðàâèëüíî 

Íà òðåòüåì ýòàïå ñîðåâíîâàíèé – àíàëèç è 
ïîèñê òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé – íà ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ òðåíàæåðàõ îòðàáàòûâàëèñü â ñõåìàõ 
ñëåäóþùèå îïåðàöèè: 

èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåð
ìîïàð è òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2); 

ðåãóëèðîâàíèå óðîâíÿ â áàðàáàííîì êîòëîàãðå
ãàòå; 

ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòîãî ïàðà; 
ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîé çàùèòû ïî ïîíèæåíèþ 

òåìïåðàòóðû îñòðîãî ïàðà ïåðåä òóðáèíîé. 
Èòîãîâàÿ äèàãðàììà ñ ðåçóëüòàòàìè ñîðåâíîâà

íèé âñåõ 18 ó÷àñòíèêîâ îò ÀÎ-ýíåðãî Öåíòðàëüíî

ãî ðåãèîíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4 (ìàêñèìàëüíîå ÷èñ
ëî áàëëîâ, êîòîðûå ìîã íàáðàòü ó÷àñòíèê, – 780). 

Ïðèêàç ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ¹ 538 îò 30�XII 
1999 ã. “Î ïðîâåäåíèè ñîðåâíîâàíèé ïåðñîíàëà 
ýíåðãîïðåäïðèÿòèé” ðåêîìåíäóåò ïðèìåíÿòü 
“Êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ ïîäãîòîâêè 
ïåðñîíàëà öåõîâ ÒÀÈ ÒÝÑ” ïðè ïîäãîòîâêå è ïðî
âåäåíèè âñåõ óðîâíåé ñîðåâíîâàíèé îïåðàòèâíîãî 
ïåðñîíàëà ÖÒÀÈ. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Îòðàñëåâîé ôîíä ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. “Ïðîãðàììíûå è ìå
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ÝÍÅÐÃÎÑÈÑÒÅÌÛ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ


Êà÷åñòâî ÷àñòîòû â ÅÝÑ Ðîññèè â ñâåòå çàïàäíîåâðîïåéñêèõ

òðåáîâàíèé 
Ìàð÷åíêî Å. À., êàíä. òåõí. íàóê 

ÍÈÈÏÒ 

Äåéñòâóþùèì â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è â áî-
ëüøèíñòâå äðóãèõ ñòðàí ÑÍÃ ìåæãîñóäàðñòâåí-
íûì ñòàíäàðòîì íà êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè â ñèñ
òåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ 
(ÃÎÑÒ 13109–97) íîðìàëüíûå îòêëîíåíèÿ ÷àñòî-
òû îò 50 Ãö îãðàíè÷åíû çíà÷åíèåì � 200 ìÃö, à 
ïðåäåëüíûå – � 400 ìÃö, ïðè ýòîì êà÷åñòâî ýëåêò
ðîýíåðãèè ñ÷èòàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì òðåáîâà
íèÿì ñòàíäàðòà, åñëè ñóììàðíàÿ ïðîäîëæèòåëü
íîñòü îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû ñâåðõ � 200 ìÃö â òå÷å
íèå ñóòîê íå ïðåâûøàåò 5% âðåìåíè [1]. 

Â ýíåðãîñèñòåìàõ 16 ãîñóäàðñòâ Çàïàäíîé è 
Öåíòðàëüíîé Åâðîïû, âõîäÿùèõ â UCPTE (Ñîþç 
ïî êîîðäèíàöèè ïðîèçâîäñòâà è ïåðåäà÷è ýëåêòðî
ýíåðãèè), äåéñòâóåò òðåáîâàíèå, ÷òîáû íîðìàëü-
íûå îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû îò 50 Ãö â îáúåäèíåíèè 
ïðîäîëæèòåëüíî íå ïðåâûøàëè � 20 ìÃö [2]. Ýòî 
òðåáîâàíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàêæå íà âíîâü ïðè-
ñîåäèíÿåìûå ê UCPTE ýíåðãîñèñòåìû, ïîñêîëüêó 
ïðè îáúåäèíåíèè ýíåðãîñèñòåì íà ïàðàëëåëüíóþ 
ðàáîòó îäèíàêîâûìè äîëæíû áûòü íå òîëüêî ñðåä
íèå (íîìèíàëüíûå) çíà÷åíèÿ, íî è ñðåäíåêâàäðà

òè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (äèñïåðñèè) ÷àñòîòû â îáåèõ 
îáúåäèíÿåìûõ ýíåðãîñèñòåìàõ. Äëÿ ñíèæåíèÿ íå-
îáõîäèìûõ çàïàñîâ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìåæ-
ñèñòåìíûõ ñâÿçåé äèñïåðñèè äîëæíû áûòü íå òîëü
êî îäèíàêîâûìè, íî è, ïî âîçìîæíîñòè, ìèíè-
ìàëüíûìè. 

Êà÷åñòâî ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû â óêàçàííûõ 
êðóïíåéøèõ ýíåðãîîáúåäèíåíèÿõ ïðè âûïîëíåíèè 
êàæäûì óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâîâ ìîæíî âèäåòü 
íà ïðèìåðå ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïîêàçàíû ãðàôèêè 
îòêëîíåíèé ÷àñòîòû îò 50 Ãö ïî äàííûì ðåãèñòðà
öèè â îäíè è òå æå óòðåííèå ÷àñû â àíàëîãè÷íûå 
ðàáî÷èå äíè íåäåëè â Ïðàãå (UCPTE) è â Ñ.-Ïå
òåðáóðãå (ÅÝÑ Ðîññèè). 

Â ñâÿçè ñ íàìå÷àåìûì âêëþ÷åíèåì ÅÝÑ Ðîñ
ñèè íà ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó ñ ýíåðãîñèñòåìàìè 
UCPTE âîçíèêàåò âîïðîñ: ÷åì îáóñëîâëåíû ñòîëü 
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû â 
ýíåðãîñèñòåìàõ Çàïàäà, êàêèìè ñðåäñòâàìè äîñòè
ãàåòñÿ íåîáõîäèìûé åå óðîâåíü è êàêîå ìîæåò 
èìåòü çíà÷åíèå äëÿ ÅÝÑ Ðîññèè ïîâûøåíèå ñòà
áèëüíîñòè ÷àñòîòû äî çàïàäíîãî óðîâíÿ íåçàâèñè-
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû îò 50 Ãö: 

1 – UCPTE, Ïðàãà, ÷åòâåðã 15�IV 1999 ã. ñ 8 ÷ 00 ìèí, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 50,006 Ãö, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
12,7 ìÃö; 2 – ÅÝÑ Ðîññèè, Ñ.-Ïåòåðáóðã, ÷åòâåðã 22�IV 1999 ã. ñ 8 ÷ 10 ìèí, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 49,97 Ãö, ñðåäíåêâàäðàòè
÷åñêîå îòêëîíåíèå 45,3 ìÃö 
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ìî îò ïåðñïåêòèâ ñîçäàíèÿ ñèíõðîííîãî îáúåäèíå
íèÿ Âîñòîê – Çàïàä. 

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, íà ÷åì è îñíîâûâàåòñÿ 
óïîìÿíóòûé ìåæãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò, ïî
òðåáèòåëÿì ýëåêòðîýíåðãèè, ïîäêëþ÷åííûì ê ñå
òÿì ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, ñòàáèëèçàöèÿ 
÷àñòîòû, âûøå óñòàíîâëåííîé ñòàíäàðòîì, íå òðå
áóåòñÿ. Áîëåå âûñîêîé íå òðåáóåòñÿ îíà ïîòðåáèòå
ëÿì è íà Çàïàäå. Óñòàíîâëåííûé çäåñü áîëåå âûñî-
êèé óðîâåíü ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû èìååò öåëüþ 
ïðåäîòâðàùåíèå áîëåå ãëóáîêîãî äèíàìè÷åñêîãî 
åå ñíèæåíèÿ è äåéñòâèÿ À×Ð â ñëó÷àå âîçíèêíîâå
íèÿ àâàðèéíîãî äåôèöèòà â ìîìåíò íàèáîëüøåãî 
îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû îò 50 Ãö. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âû-
ãîäíåå èìåòü ñòàáèëüíóþ ÷àñòîòó â äîàâàðèéíîì 
ðåæèìå, íåæåëè ïîñòîÿííî ñîäåðæàòü äîïîëíèòå
ëüíóþ ìîùíîñòü âðàùàþùåãîñÿ ðåçåðâà, ÷òîáû íå 
äîïóñòèòü À×Ð. 

Òàêîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîé â çà-
ïàäíûõ ýíåðãîñèñòåìàõ êîíöåïöèè îáåñïå÷åíèÿ 
íàäåæíîñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé. Â îò
ëè÷èå îò Ðîññèè è äðóãèõ ñòðàí ÑÍÃ, ãäå â óñëîâè
ÿõ äåéñòâîâàâøåãî ðàíåå õîçÿéñòâåííîãî ìåõàíèç
ìà îïðàâäàíî áûëî â ÷èñëå ïðîòèâîàâàðèéíûõ ìå
ðîïðèÿòèé ïðèìåíÿòü óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ ïî
òðåáèòåëåé (ÑÀÎÍ), â çàðóáåæíûõ ýíåðãîñèñòå
ìàõ ýòà àâòîìàòèêà íå ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
à À×Ð èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, òîëüêî â ñëó÷àå 
ðåäêèõ, íå îöåíèâàåìûõ ïî âåðîÿòíîñòè òÿæåëûõ 
àâàðèé1. Äëÿ ýòîãî â UCPTE, íàïðèìåð, ïðèíÿòà 
áîëåå íèçêàÿ óñòàâêà I î÷åðåäè À×Ð (49,0 Ãö), à â 
êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé àâàðèè, ïðè êîòîðîé äîëæíî 
èñêëþ÷àòüñÿ äåéñòâèå À×Ð, ïðèíÿòà âíåçàïíàÿ ïî
òåðÿ â ëþáîå âðåìÿ ó ëþáîãî èç ïàðòíåðîâ 
3000 ÌÂò ãåíåðàòîðíîé ìîùíîñòè, ÷òî ñîîòâåòñò
âóåò ïîëíîìó ïîãàøåíèþ äîâîëüíî êðóïíîé ýëåê
òðîñòàíöèè. Ñîîòâåòñòâåííî ñóììàðíûé ðåçåðâ 
ìîùíîñòè ïåðâè÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â îáúåäèíå
íèè â ëþáîå âðåìÿ äîëæåí áûòü íå ìåíåå 
3000 ÌÂò, ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðàâíîìåðíî â òå÷åíèå 
íå áîëåå 30 ñ, à çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãóëÿòî
ðîâ ñêîðîñòè ýíåðãîáëîêîâ äîëæíà áûòü ìåíåå 
� 10 ìÃö [2]. Ñîãëàøåíèåì ïàðòíåðîâ æåñòêî ðåã-
ëàìåíòèðîâàíû òàêæå ðàçìåùåíèå ðåçåðâîâ ìîù
íîñòè ïåðâè÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, çíà÷åíèå è ðàç
ìåùåíèå ìîùíîñòè âòîðè÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. 
Óñòàíîâëåí êîíòðîëü ó÷àñòèÿ êàæäîãî ïàðòíåðà â 
ïîêðûòèè àâàðèéíûõ äåôèöèòîâ ìîùíîñòè â îáú
åäèíåíèè, ïðåâûøàþùèõ 600 ÌÂò. Êàê ïîêàçûâà-
åò ðåãèñòðàöèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ êîëåáàíèé ÷àñ-
òîòû â UCPTE, óêàçàííûìè ìåðàìè îáåñïå÷èâàåò
ñÿ òðåáóåìûé âûñîêèé óðîâåíü åå ñòàáèëèçàöèè. 

1 Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ðûíî÷íûì îòíîøåíèÿì ìåæäó ïîñòàâ
ùèêàìè è ïîòðåáèòåëÿìè ýëåêòðîýíåðãèè áîëåå ñîîòâåòñò
âîâàëà áû äðóãàÿ êîíöåïöèÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè, äî
ïóñêàþùàÿ íà âçàèìîâûãîäíûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèå ïî
òðåáèòåëåé â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ïðîòèâîàâàðèéíîãî óïðàâ
ëåíèÿ. 

Áîëåå íèçêèé óðîâåíü ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû â 
ÅÝÑ Ðîññèè îáóñëîâëåí íå òîëüêî áîëåå íèçêèìè 
òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ ê åå êà÷åñòâó è ÏÒÝ ê ñèñòå
ìàì ðåãóëèðîâàíèÿ ýíåðãîáëîêîâ2. Â ïðîøëîì 
ãîäó â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè íå îáåñïå÷è
âàëîñü âûïîëíåíèå äàæå ýòèõ òðåáîâàíèé. Èç-çà 
òðóäíîñòåé ñ òîïëèâîñíàáæåíèåì ýëåêòðîñòàíöèé 
â ïðîäîëæåíèå ïî÷òè ìåñÿöà (ñ ñåðåäèíû íîÿáðÿ 
äî ñåðåäèíû äåêàáðÿ) ñðåäíèé óðîâåíü ÷àñòîòû â 
òå÷åíèå âñåãî ðàáî÷åãî äíÿ áûë íèæå 49,8 Ãö, à â 
îòäåëüíûå äíè (ñ 23�XI ïî 2�XII) îïóñêàëñÿ íèæå 
ïðåäåëüíîãî (49,6 Ãö) è äîñòèãàë 49,5 Ãö. Ïðèíÿ-
òûìè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” îðãàíèçàöèîííûìè ìå
ðàìè óêàçàííûå òðóäíîñòè áûëè, â îñíîâíîì, ïðå-
îäîëåíû è â íàñòóïèâøåì ãîäó ñðåäíèé óðîâåíü 
÷àñòîòû ñòàë îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà. Ïî
ÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü êà÷åñòâî ðàáîòû 
ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû. 

Êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, íàèáîëåå áëàãî-
ïðèÿòíûì ïî êà÷åñòâó ÷àñòîòû áûë ìåñÿö ìàðò: 
ñðåäíèé çà ðàáî÷èé äåíü (8 ÷ 00 ìèí – 16 ÷ 
00 ìèí) óðîâåíü ÷àñòîòû îòêëîíÿëñÿ îò 50 Ãö â 
ìàðòå íå áîëåå ÷åì íà � 8 ìÃö, à ïðîäîëæèòåëü
íîñòü îòêëîíåíèÿ çà ïðåäåëû � 20 ìÃö íå ïðåâû-
øàëà ñîîòâåòñòâåííî +5,9 è – 4,4% âñåãî âðåìåíè 
íàáëþäåíèÿ çà ìåñÿö. Â àïðåëå ýòè ïîêàçàòåëè 
óõóäøèëèñü (+ 21,5; – 46,6 ìÃö è – 27,5%), îäíàêî 
â îòäåëüíûå äíè è â àïðåëå ðåãèñòðèðîâàëàñü 
óñïåøíàÿ ðàáîòà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó
ëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâå
äåí ãðàôèê îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû îò 50 Ãö ïî ðåãè
ñòðàöèè â Ñ.-Ïåòåðáóðãå â ïÿòíèöó 7 àïðåëÿ (äâà 
÷åòûðåõ÷àñîâûõ ñåàíñà ñ 8 ÷ 00 ìèí äî 16 ÷ 
00 ìèí). Âèäíî, ÷òî ñðåäíèé óðîâåíü ÷àñòîòû 
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëñÿ îò 50 Ãö, îòêëîíåíèÿ îò 
ñðåäíåãî íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû � 25 – 30 ìÃö, à 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàëî â 
ñðåäíåì 9 ìÃö. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòêëîíåíåíèÿ 
÷àñòîòû, ïðåâûøàþùåãî � 20 ìÃö, áûëà íåìíîãèì 
áîëåå 1 – 1,5% âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Êà÷åñòâî ÷à-
ñòîòû çäåñü íè÷óòü íå õóæå ðåãèñòðèðóåìîãî òåìè 
æå ïðèáîðàìè íà Çàïàäå è ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâà
íèÿì UCPTE. Â ìàðòå àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû 
èìåëè ìåñòî â òå÷åíèå ìíîãèõ äíåé. 

Ê ñîæàëåíèþ, â äðóãèå ðàáî÷èå äíè àïðåëÿ êà
÷åñòâî ÷àñòîòû áûëî õóæå, à â ìàå ïðîäîëæàëî 
óõóäøàòüñÿ. Â ïåðâîé ïîëîâèíå ìàÿ, íàïðèìåð, êà
÷åñòâî ÷àñòîòû, ïîäîáíîå ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 2, 
íå íàáëþäàëîñü íè ðàçó. Õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîãî 
ïåðèîäà ãðàôèêè ÷àñòîòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, 4 è 5 
ïî ðåãèñòðàöèè â ÷åòâåðã 27 àïðåëÿ, â ïîíåäåëü
íèê 15 è âòîðíèê 16 ìàÿ. Êàê âèäíî, ÷àñòîòà çäåñü 
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ: çà ïðåäåëû 
– 200 ìÃö íå îòêëîíÿåòñÿ ëèáî îòêëîíÿåòñÿ íà íå
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, íî âèäíî òàêæå, ÷òî â îò-

2 Äëÿ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáèí äîïóñêàåòñÿ çîíà íå÷óâ
ñòâèòåëüíîñòè ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ � 150 ìÃö [3]. 
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû îò 50 Ãö (Ñ.-Ïåòåðáóðã, ÷åòâåðã 27�IV 2000 ã.): 

1 – 8 ÷ 00 ìèí – 12 ÷ 00 ìèí, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 49,993 Ãö, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 63,8 ìÃö; 2 – 12 ÷ 00 ìèí – 
16 ÷ 00 ìèí, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 49,97 Ãö, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 60,4 ìÃö 
ëè÷èå îò ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2 ïðîöåññîâ àâòîìà
òè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû çäåñü ïðàêòè÷å
ñêè îòñóòñòâóåò. 

Íå âäàâàÿñü â îáñóæäåíèå ïðè÷èí è îáñòîÿ
òåëüñòâ, âûíóæäàþùèõ ýêñïëóàòàöèþ ïðèáåãàòü ê 
ðó÷íîé êîððåêòèðîâêå ÷àñòîòû, èç ïðèâåäåííûõ 
äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü ãëàâíûé âûâîä: èìåþùèå
ñÿ âîçìîæíîñòè òåõíèêè óïðàâëåíèÿ ãåíåðàöèåé â 
ÅÝÑ Ðîññèè ïîçâîëÿþò óæå ñåé÷àñ ñóùåñòâåííî 
ïîâûñèòü êà÷åñòâî ÷àñòîòû â îáúåäèíåíèè, ïðè
áëèçèòü åãî ïðàêòè÷åñêè ê çàïàäíîåâðîïåéñêîìó 
óðîâíþ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîâûñèòü ðàáîòî
ñïîñîáíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî ðå
ãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è àêòèâíîé ìîùíîñòè, è, â 

ïåðâóþ î÷åðåäü, ñèñòåìû âòîðè÷íîãî ðåãóëèðîâà
íèÿ: îáåñïå÷èòü åå íåîáõîäèìûì ðåçåðâàìè äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû íà óðîâ
íå 50 Ãö, ïðèâëåêàÿ ê ðåãóëèðîâàíèþ íå òîëüêî 
ÃÝÑ, íî è ÒÝÑ, óëó÷øèòü îðãàíèçàöèîííóþ 
ñòðóêòóðó ñèñòåìû è òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáî
ðóäîâàíèÿ è ïîâûñèòü åå áûñòðîäåéñòâèå äëÿ ïî
äàâëåíèÿ ìåäëåííûõ îòêëîíåíèé ÷àñòîòû ñ ïåðèî
äîì 15 ìèí è áîëåå. Àíàëèç ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà 
ïðîöåññà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, ïîêàçûâàåò, 
÷òî óäàëåíèå èç íåãî ïîäîáíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ 
êîëåáàíèé ïîçâîëèëî áû åùå áîëåå ñòàáèëèçèðî
âàòü ÷àñòîòó, ñíèçèòü åå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò
êëîíåíèå. 
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1 – 8 ÷ 00 ìèí – 12 ÷ 00 ìèí, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 49,954 Ãö, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 29,4 ìÃö; 2 – 12 ÷ 00 ìèí – 
16 ÷ 00 ìèí, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 49,882 Ãö, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 41,7 ìÃö 
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû îò 50 Ãö (Ñ.-Ïåòåðáóðã, âòîðíèê 16�V 2000 ã.): 

1 – 8 ÷ 00 ìèí – 12 ÷ 00 ìèí, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 49,886 Ãö, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 63,6 ìÃö; 2 – 12 ÷ 00 ìèí – 
16 ÷ 00 ìèí, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 49,898 Ãö, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 34,0 ìÃö 
Åñëè ñ ïîäàâëåíèåì íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè 
ñïåêòðà ýêñïëóàòàöèîííûõ êîëåáàíèé ÷àñòîòû äî
ñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ìîæåò ñïðàâëÿòüñÿ ñèñòåìà 
âòîðè÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, òî ïîäàâëåíèå áûñò-
ðûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è, ÷òî áîëåå ñóùåñòâåííî, 
àâàðèéíûõ îòêëîíåíèé ÷àñòîòû öåëèêîì âîçëàãà
åòñÿ, êàê èçâåñòíî, íà ïåðâè÷íîå ðåãóëèðîâàíèå 
÷àñòîòû è ìîùíîñòè. 

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðåàëèçàöèè âðàùàþùåãîñÿ 
ðåçåðâà ìîùíîñòè â êîíöåíòðèðîâàííîé ýíåðãîñè
ñòåìå, êàêîé ÿâëÿåòñÿ ÎÝÑ UCPTE, íåîáõîäèìà, 
êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé

íîãî äèíàìè÷åñêîãî ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû äî óðîâíÿ 
À×Ð. Â ïðîòÿæåííîé íåêîíöåíòðèðîâàííîé ýíåð
ãîñèñòåìå, êàêîé ÿâëÿåòñÿ ÎÝÑ Ðîññèè, âðàùàþ
ùèéñÿ ðåçåðâ ìîùíîñòè, åñëè íå äîïóñêàòü óïðàâ
ëåíèå íàãðóçêîé, òàêæå äîëæåí ïî âåëè÷èíå è ñêî
ðîñòè ðåàëèçàöèè îáåñïå÷èâàòü ëèêâèäàöèþ ìàê
ñèìàëüíîãî âåðîÿòíîãî àâàðèéíîãî äåôèöèòà ãåíå
ðàöèè ó ëþáîãî ïàðòíåðà áåç äåéñòâèÿ À×Ð. 
Äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ 
çäåñü íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî çàïàñà ïðî
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìåæñèñòåìíûõ ñâÿçåé äëÿ 
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ïåðåäà÷è â äåôèöèòíóþ ýíåðãîñèñòåìó ïîòîêîâ 
àâàðèéíîé âçàèìîïîìîùè. 

Êàê èçâåñòíî, àâàðèéíûé äåôèöèò â îáúåäè
íåííîé ýíåðãîñèñòåìå â ïåðâûé ìîìåíò ðàñïðåäå
ëÿåòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè íà ýëåêò
ðîñòàíöèè àâàðèéíîé ýíåðãîñèñòåìû è òîëüêî 
âñëåäñòâèå íå÷óâñòâèòåëüíîñòè è èíåðöèîííîñòè 
ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà 
ýòèõ ñòàíöèÿõ â ïðîöåññ âîâëåêàþòñÿ ýëåêòðî
ñòàíöèè îñòàëüíûõ ýíåðãîñèñòåì, äàæå â òåõ ñëó
÷àÿõ, êîãäà àâàðèéíàÿ ýíåðãîñèñòåìà ðàñïîëàãàåò 
ñîáñòâåííûìè ðåçåðâàìè äëÿ ïîêðûòèÿ âîçíèêøå-
ãî äåôèöèòà. Ó÷èòûâàÿ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð âåëè-
÷èíû è ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîãî äåôèöè
òà â ñëîæíîé ïðîòÿæåííîé ýíåðãîñèñòåìå, èçìåí
÷èâîñòü åå ñòðóêòóðû è ðàçíîîáðàçèå ðåæèìîâ ðà-
áîòû, òðóäíî ãàðàíòèðîâàòü ïîñòîÿííîå íàëè÷èå 
íåîáõîäèìûõ ðåçåðâîâ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 
âñåõ ñâÿçåé è áåçîïàñíîñòü “âîëíû ÷àñòîòû”, îõâà-
òûâàþùåé áåç íåîáõîäèìîñòè êàæäûé ðàç âñå 
ýíåðãîñèñòåìû. Â ýêñïëóàòàöèè âñòðå÷àëèñü ñëó
÷àè, êîãäà âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîãî ó÷àñòèÿ 
ýëåêòðîñòàíöèé â ïåðâè÷íîì ðåãóëèðîâàíèè ìîù
íîñòè è íåäîñòàòî÷íîé ïðèåìèñòîñòè ýíåðãîáëî
êîâ (íàëè÷èÿ áîëüøèõ çîí íå÷óâñòâèòåëüíîñòè è 
ñòàòèçìîâ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ) àâàðèè ïîëó÷à
ëè ðàçâèòèå çà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ îò ìåñòà èõ âîç
íèêíîâåíèÿ. 

Ïîýòîìó äëÿ íàäåæíîé ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû 
ýíåðãîñèñòåì â ñîñòàâå ÅÝÑ Ðîññèè âàæíîå çíà÷å
íèå èìååò ïðîáëåìà ëîêàëèçàöèè àâàðèéíûõ âîç
ìóùåíèé. Íåîáõîäèìî ñîçäàíèå óñëîâèé, ïðè êî-
òîðûõ àâàðèéíûå äåôèöèòû ìîùíîñòè, íå ïðåâû-
øàþùèå ðàñïîëàãàåìûõ ðåçåðâîâ ïåðâè÷íîãî ðå
ãóëèðîâàíèÿ â àâàðèéíîé ýíåðãîñèñòåìå, ïîêðûâà-
ëèñü åþ ïðåæäå âñåãî ñîáñòâåííûìè ðåçåðâàìè, ñ 
ìèíèìàëüíûì âîâëå÷åíèåì â ïåðåõîäíûé ïðîöåññ 
îñòàëüíûõ ýíåðãîñèñòåì. Îáñëåäîâàíèå îáîðóäî
âàíèÿ è ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, 
ïðîâåäåííîå ôèðìîé ÎÐÃÐÝÑ â ñâÿçè ñ ïîäãîòîâ
êîé ê ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå ÅÝÑ Ðîññèè ñ çàïàäíû-
ìè ýíåðãîîáúåäèíåíèÿìè, âûÿâèëî ðÿä òåõíè÷å
ñêèõ è îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ïðè÷èí íåäî
èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãîáëîêîâ äëÿ ñèñòåìíîãî ðåãó
ëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû, óñòðàíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò 
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ýôôåêòèâíîñòü ïåðâè÷
íîãî è âòîðè÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ [4]. 

Âûâîäû 

Àíàëèç ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ìåðîïðè
ÿòèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïî ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû 
â ýíåðãîñèñòåìå. Îäíàêî ñ÷èòàòü ýòó ïðîáëåìó ðå-
øåííîé ïðåæäåâðåìåííî. 

Êà÷åñòâî ÷àñòîòû â ÅÝÑ Ðîññèè ìîæåò áûòü 
ïîâûøåíî ïðàêòè÷åñêè äî çàïàäíîåâðîïåéñêîãî 
óðîâíÿ ñòàáèëèçàöèåé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è ïîäàâ
ëåíèåì íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà êîëåáàíèé 
ñðåäñòâàìè âòîðè÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííóþ ðàáîòîñïî
ñîáíîñòü ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
è ïîâûñèòü åå áûñòðîäåéñòâèå. 

Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû â îáëàñòè áûñòðûõ “ñå-
êóíäíûõ” êîëåáàíèé è ïîâûøåíèå ïðèåìèñòîñòè 
ýíåðãîáëîêîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñêî
ðîñòè ðåàëèçàöèè âðàùàþùèõñÿ ðåçåðâîâ òðåáóþò 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ïåðâè÷íîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ è, â òîì ÷èñëå, ó÷àñòèÿ â ïåðâè÷
íîì ðåãóëèðîâàíèè âñåõ ïðèãîäíûõ äëÿ ýòîãî 
ýíåðãîáëîêîâ, ïîñòîÿííîãî ïîääåðæàíèÿ íà ýòèõ 
áëîêàõ çàäàííîãî âðàùàþùåãîñÿ ðåçåðâà ìîùíî
ñòè è ñîêðàùåíèÿ çîí íå÷óâñòâèòåëüíîñòè è óìå-
íüøåíèÿ ñòàòèçìîâ ðåãóëÿòîðîâ ýòèõ áëîêîâ. 

Ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýíåðãîáëî
êîâ è äîñòèãàåìîå ïðè ýòîì ïîâûøåíèå óïðàâëÿå
ìîñòè ãåíåðàöèåé èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ýíåð
ãîñèñòåì â ñîñòàâå ÅÝÑ Ðîññèè è áóäóò ïîëåçíû 
íåçàâèñèìî îò ïåðñïåêòèâ ñîçäàíèÿ ñèíõðîííûõ 
ñâÿçåé ÅÝÑ ñ çàðóáåæíûìè ýíåðãîîáúåäèíåíèÿìè. 
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Âçàèìîâëèÿíèå äâóõöåïíûõ âîçäóøíûõ ëèíèé è èõ 
âîçäåéñòâèå íà ðåæèì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì 
Ìèñðèõàíîâ Ì. Ø., äîêòîð òåõí. íàóê, Ïîïîâ Â. À., êàíä. òåõí. íàóê, ßêèì÷óê Í. Í., Ìåäîâ Ð. Â., èíæåíåðû 

Þæýíåðãî – Âÿòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 

Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, íà
ïðèìåð, íà âûõîäàõ ñ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ïîäñòàíöèé, 
âîçäóøíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ðàñïîëàãàþòñÿ 
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà è èäóò 
ïàðàëëåëüíî íà íåêîòîðîì ïðîòÿæåíèè. Ïðè óìå-
íüøåííûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó îñÿìè ïàðàëëåëü-
íûõ ÂË ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì âëèÿíèå öåïåé äðóã 
íà äðóãà ÷åðåç âçàèìíóþ èíäóêòèâíîñòü è åì
êîñòü. Íàèáîëåå çàìåòíûì òàêîå âëèÿíèå îêàçûâà-
åòñÿ íà äâóõöåïíûõ ÂË, êîãäà öåïè íàõîäÿòñÿ íà 
îäíîé îïîðå è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè îïðåäåëÿ
åòñÿ äëèíîé òðàâåðñ îïîðû. Äîñòàòî÷íî äëèííûå 
äâóõöåïíûå ÂË ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ â ñåòÿõ 35, 110 
è 220 êÂ; èñïîëüçóþòñÿ îíè è ïðè íàïðÿæåíèè 
330 êÂ. 

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ýêñïëóàòàöèè, òàêèå ëè
íèè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåæèìû 
ðàáîòû ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÝÝÑ). Ýòî 
âëèÿíèå ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ðåìîíòíûõ ðàáîò, ïðè âûáîðå óñòàâîê ðåëåéíîé 
çàùèòû, ïðè ðàñ÷åòå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ 
ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè, à òàêæå ïðè îïåðà
òèâíîì âåäåíèè è êîððåêòèðîâêå òåêóùèõ ðåæè
ìîâ ýíåðãîñèñòåì [1]. 

Â ïðîåêòíîé ïðàêòèêå òàêæå èçâåñòíû ðàçëè÷-
íûå ïðåäëîæåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ âçàèìîâëèÿ
íèÿ ëèíèé äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî
ñòè äâóõöåïíûõ ÂË ïóòåì îïòèìàëüíîãî ðàçìåùå
íèÿ ïðîâîäîâ [2]. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå ýêâèâàëåíò
íîãî èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà 
ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âçàèìíîãî âëè
ÿíèÿ ìåæäó öåïÿìè. Ïðè èçìåíåíèè ðàñïîëîæå
íèÿ ôàçíûõ ïðîâîäîâ äâóõöåïíûõ ÂË íà îïîðàõ 
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìîæåò áûòü ñíèæåíà 
íåñèììåòðèÿ ôàçíûõ âåëè÷èí [3]. 

Êàê âèäíî èç ñêàçàííîãî, èññëåäîâàíèå è ó÷åò 
âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñèñòåì, à òàêæå ðàçðàáîòêà åäèíîé ìåòîäèêè è 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðåæèìîâ 
ÝÝÑ ñ ó÷åòîì òàêîãî âëèÿíèÿ ÂË ðàçëè÷íûõ êëàñ
ñîâ íàïðÿæåíèé è èõ êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè ïðîáëåìàìè ñîâðåìåííîé 
ýëåêòðîýíåðãåòèêè. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó âçàèìî
âëèÿíèÿ äâóõöåïíûõ ÂË íà ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå 
àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé 
ñåòè è çíà÷åíèÿ íåñèììåòðèè ôàçíûõ òîêîâ, à òàê

æå óñòàíîâëåíèþ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé òà
êîãî âëèÿíèÿ íà óäåëüíûå ïàðàìåòðû ëèíèé. Ðàñ
ñìàòðèâàþòñÿ òàêæå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñåòè è 
ñîîòâåòñòâåííî ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ îò ðàñïîëî
æåíèÿ ôàçíûõ ïðîâîäîâ íà îïîðàõ äâóõöåïíûõ 
ÂË. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ íàèáîëåå 
óíèâåðñàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà â ôàçíûõ 
êîîðäèíàòàõ [4, 5, 6], êîòîðûé âçÿò çà îñíîâó â 
äàííîé ñòàòüå. 

Äâóõöåïíóþ ëèíèþ ýëåêòðîïåðåäà÷è äëèíîé â 
1 êì ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü â âèäå ìàòðèöû ñîá-
ñòâåííûõ è âçàèìíûõ ôàçíûõ óäåëüíûõ ñîïðîòèâ
ëåíèé 

I öåïü II öåïü 

A B C a b c 

A 

I öåïü B 

Zâ = 
C 

, (1) 
a 

II öåïü b 

c 

ãäå Zi = rï + rç + j0,145 lg (Dç��ýï) – ñîáñòâåííûå 
óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ôàç ÂË (äèàãîíàëüíûå ýëå-
ìåíòû ìàòðèöû), Îì�êì; Zij = 0,05 + j0,145 lg (Dç�d) 
– âçàèìíûå óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó äâóìÿ 
ôàçàìè (íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû), Îì�êì; (i, j = 
= A, B, C ); rï – óäåëüíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 
ïðîâîäà, Îì�êì; Dç – ýêâèâàëåíòíàÿ ãëóáèíà âîç
âðàòà òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷åðåç çåì
ëþ, ì; �ýï – ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ ïðîâîäà, ì; 
rç = 0,05 – ñîïðîòèâëåíèå, ó÷èòûâàþùåå ïîòåðè 
àêòèâíîé ìîùíîñòè â çåìëå îò ïðîòåêàþùåãî â 
íåé òîêà, Îì�êì; d – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäà
ìè, ì. 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ (1) â ñèììåòðè÷íûå ñî
ñòàâëÿþùèå ïîëó÷àåì 

Z120 = 
C – 1  

C – 1  � Zâ � 
C 

C 
, (2) 

ãäå Ñ =

1 1 

a 2 a 1 

a a 2 1

1 

; C – 1 =
1 

3

1 a 2 

a 2 a 

1 

a 

1 

1 1 

; 

ZA ZAB ZAC ZAa ZAb ZAc 

ZBA ZB ZBC ZBa ZBb ZBc 

ZCA ZCB ZC ZCa ZCb ZCc 

ZaA ZaB ZaC Za Zab Zac 

ZbA ZbB ZbC Zba Zb Zbc 

ZcA ZcB ZcC Zca Zcb Zc 
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, ,a � �0 5  � j 
3

; a 2 � �0 5  � j 
3

. 
2 2 

I II 

1 2 0 1 2 0 

1 

I 2 

0 
Z120 = . (3, a) 

1 

II 2 

0 

Àíàëîãè÷íî ïðåîáðàçóþòñÿ óäåëüíûå åìêîñò-
íûå ïðîâîäèìîñòè â ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþ
ùèå 

I II 

1 2 0 1 2 0 

1 

I 2 

0 
Y120 åìê = , (3, á) 

1 

II 2 

0 

II I IIãäå Z1 
I , Z Y11 ( ,Y1 ) – ñîáñòâåííûå ñîïðîòèâëåíèÿ 

(ïðîâîäèìîñòè) ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; 
Z I II , Z II �I , (Y I II , Y II �I ) – âçàèìíûå ñîïðîòèâëå-11 11 11 

íèÿ (ïðîâîäèìîñòè) ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 
Ïàðàìåòðàìè îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòå

ëüíîñòåé ÂË ïîêà ïðåíåáðåãàåì. 
Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (3, à ) è (3, á ), ýêâèâà

ëåíòíîå ïðîäîëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äâóõ ïàðàëëå-
ëüíûõ ÂË îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîáñòâåííûìè ñîïðî
òèâëåíèÿìè öåïåé, òàê è âçàèìíûìè ñîïðîòèâëå
íèÿìè ìåæäó íèìè. Ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèé 
ìåæäó ôàçíûìè ïðîâîäàìè öåïåé èçìåíÿþòñÿ x� è 
b�, à âìåñòå ñ íèìè è íàòóðàëüíàÿ ìîùíîñòü äâóõ
öåïíîé ÂË Píàò, êîòîðóþ áåç ó÷åòà àêòèâíûõ ïî
òåðü ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

2Píàò = U íîì /Zñ , (4) 

ãäå Uíîì – íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ÂË; Zñ � b� x � – 

âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ÂË; x� = Im(Z�), 
b� = Im(Y�) – ýêâèâàëåíòíûå óäåëüíûå èíäóêòèâ
íîå ñîïðîòèâëåíèå è åìêîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü 
äâóõöåïíîé ÂË. 

Ïðè èññëåäîâàíèè âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìå
íåíèåì íàòóðàëüíîé ìîùíîñòè âîçäóøíîé ëèíèè, 
ðàññìàòðèâàåòñÿ åå ñèììåòðè÷íûé íàãðóçî÷íûé 
ðåæèì, à çíà÷èò, èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî óäåëüíûå 
ïàðàìåòðû ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ó äâóõ-
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öåïíûõ ÂË ðàññòîÿíèå ìåæäó öåïÿìè ñîèçìåðèìî 
ñ ìåæäóôàçíûìè ðàññòîÿíèÿìè, ïîýòîìó âçàèìíîå 
ñîïðîòèâëåíèå â ñõåìå ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíî
ñòè ìîæåò äîñòèãàòü ñóùåñòâåííîé âåëè÷èíû è 
îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà óñëîâèÿ ðàáîòû 
ëèíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ äâóõöåïíîé ÂË ýêâèâà-
ëåíòíûå ñîïðîòèâëåíèå è ïðîâîäèìîñòü ïðèíèìà
þò ñëåäóþùèé âèä: 

I II I �II II �I 

Z� � 
Z Z1 � Z11 Z11 

II �I 
; (5)1 

I �II � Z11Z1 
I � Z1 

II � Z11 

Y� � Y1 
I � Y1 

II � Y1 
I �II � Y1 

I 
1 
I �I . (6) 

Ñîãëàñíî [2, 3] èìååòñÿ øåñòü ðàçëè÷íûõ âàðè
àíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäîâ íà äâóõöåïíîé îïî
ðå (ðèñ. 1). Äëÿ ïÿòè èç íèõ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-
æåíèÿìè (1), (3, à ) è (3, á ) âëèÿíèÿ öåïåé äðóã íà 

� II �I (Y11 � Y11äðóãà íåîäèíàêîâû: Z I II � Z11 
I �II II �1), ÷òî11 

âûçûâàåò íåðàâíîìåðíîå ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå 
ìîùíîñòåé ïî ÂË. 

Àíàëèç âëèÿíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ôàç äâóõöåïíîé 
ÂË íà èçìåíåíèå åå íàòóðàëüíîé ìîùíîñòè ïðîâî
äèòñÿ äëÿ ëèíèé íàïðÿæåíèåì 330, 220 è 110 êÂ, 
äàííûå êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 2 
[7]. 

Â òàáë. 1 ôàçû êàæäîé öåïè ÂË 330 êÂ ðàñùåï-
ëåíû íà äâà ïðîâîäà, óäåëüíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâ
ëåíèå ôàçû ðàâíî 0,0375 Îì, à ýêâèâàëåíòíûé ðà
äèóñ – 74,162 ìì. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ äâóõöåï-
íûõ ÂË 330, 220 è 110 êÂ ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàí
òàõ ðàçìåùåíèÿ ôàçíûõ ïðîâîäîâ íà îïîðàõ â ñî
îòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ íàòóðà
ëüíîé ìîùíîñòè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè (òàáë. 2), ÷òî 
íàèáîëüøèé ýôôåêò îò èçìåíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ 
ôàçíûõ ïðîâîäîâ äîñòèãàåòñÿ íà äâóõöåïíûõ ÂË 
áîëåå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïåðåñòàíîâêà ôàç ïî 
âàðèàíòó ðèñ. 1, å ïî ñðàâíåíèþ ñ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì âàðèàíòîì ðèñ. 1, à ïîçâîëÿåò óâå
ëè÷èòü íàòóðàëüíóþ ìîùíîñòü äâóõöåïíîé ÂË 
330 êÂ íà 10% (ñ 712,67 äî 783,68 ÌÂò), ÂË 
220 êÂ – òàêæå íà 10% (ñ 234,13 äî 257,62 ÌÂò), 
ÂË 110 êÂ – íà 5% (ñ 60,48 äî 63,51 ÌÂò). Ðàçìå
ùåíèå ôàçíûõ ïðîâîäîâ äâóõöåïíûõ ÂË â ñîîò
âåòñòâèè ñ âàðèàíòîì ðèñ. 1, å ïðè çíà÷èòåëüíûõ 
ïåðåòîêàõ àêòèâíîé ìîùíîñòè ïî íèì ñïîñîáñòâó
åò óìåíüøåíèþ ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ è ñíèæåíèþ 
ïîòîêîâ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. 

Â áîëüøåé ñòåïåíè âçàèìîâëèÿíèå ïàðàëëåëü-
íûõ öåïåé ïðîÿâëÿåòñÿ íà êîìïàêòíûõ äâóõöåï-
íûõ ëèíèÿõ, ó êîòîðûõ óìåíüøåíû ìåæäóôàçíûå 
ðàññòîÿíèÿ. Ìåòîäîì ôàçíûõ êîîðäèíàò áûëè ïðî-
àíàëèçèðîâàíû èçìåíåíèÿ îò ïåðåñòàíîâêè ôàç 
ïàðàìåòðîâ êîìïàêòíîé ÂË 330 êÂ, ñìîíòèðîâàí
íîé íà ñïåöèàëüíûõ îïîðàõ 380 êÂ (Èòàëèÿ) [8]. 
Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò âàðèàíòà ïîä-
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âåñêè ïðîâîäîâ ðèñ. 1, à ê âàðèàíòó ðèñ. 1, å íàòó
ðàëüíàÿ ìîùíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà 12%. 

Èçâåñòíî, ÷òî â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðà-
áîòû äâóõöåïíîé ÂË íàðÿäó ñ òîêàìè è íàïðÿæå
íèÿìè ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçíèêàþò ñî
ñòàâëÿþùèå îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî
ñòåé, îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èåì ïàðàìåòðîâ ôàç 
ëèíèé [3]. Òàêàÿ íåñèììåòðèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ñðàáàòûâàíèþ ïóñêîâûõ îðãàíîâ óñòðîéñòâ ðåëåé
íîé çàùèòû â íîðìàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ëèíèè 
è èõ èçëèøíåé ðàáîòå â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ. Ïðî
àíàëèçèðîâàâ çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé äâóõ
öåïíîé ÂË ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàçìåùåíèÿ 
åå ôàç, ìîæíî âûÿâèòü ñïîñîá ïîäâåñêè ïðîâîäîâ, 
ïðè êîòîðîì âçàèìíîå âëèÿíèå öåïåé ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ ýòîé íåñèììåòðèè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à
ÿõ ýòî ìîæåò ïîñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ îòêàçà îò 
òðàíñïîçèöèè äîñòàòî÷íî äëèííûõ äâóõöåïíûõ 
ÂË. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòè íåñèììåòðèè îò ðàñïîëî
æåíèÿ ôàç ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ äâóõöåïíûõ ÂË íà
ïðÿæåíèåì 110, 220 è 330 êÂ. Òèïû îïîð è ìàðêè 
ïðîâîäîâ ÂË ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñõåìà çàìåùå
íèÿ ñåòè ïðèíèìàëàñü ïðîñòåéøåé è ñîäåðæàëà 
äâóõöåïíóþ ëèíèþ ñ êîíöåâûìè ðåàêòèâíîñòÿìè 
ñèñòåì, ñîîòâåòñòâóþùèìè íàòóðàëüíîé ìîùíî
ñòè äâóõöåïíîé ÂË äàííîãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ. 
Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ñõåìû çàìåùåíèÿ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 3. Â ðàñ÷åòàõ ÝÄÑ ïî êîíöàì ïåðåäà
÷è ïðèíèìàëèñü òàêèìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òðåáó-
åìûé ïåðåòîê ìîùíîñòè. 

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêîâ îáðàòíîé ïîñëå
äîâàòåëüíîñòè â öåïÿõ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ïåðå-
ìåíû ìåñò äâóõ ôàç îäíîé èç öåïåé (ðèñ. 1, á è â ), 
à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñóììàðíîãî òîêà îáðàò
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìååò ìåñòî ïðè îñåâîé 

ñèììåòðèè ôàç öåïåé (ðèñ. 1, à ). Ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå òîêà îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çà 
ïðåäåëàìè äâóõöåïíîé ÂË ïðîòåêàåò ïðè öåíòðà
ëüíîé ñèììåòðèè ôàç (ðèñ. 1, å ). Òîêè íóëåâîé ïî
ñëåäîâàòåëüíîñòè â ïàðàëëåëüíûõ öåïÿõ è âî 
âíåøíåé ñåòè ìàêñèìàëüíû ïðè ïåðåìåíå ìåñò 
ôàç A è B (ðèñ. 1, â ). Ìèíèìàëüíûé òîê íóëåâîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â êàæäîé öåïè ïðîòåêàåò ïðè 
îñåâîé ñèììåòðèè ôàç (ðèñ. 1, à ), çà ïðåäåëàìè 
äâóõöåïíîé ÂË – ïðè ïåðåìåíå ìåñò ôàç B è C 
(ðèñ. 1, á ). 

Îöåíèâàÿ îïòèìàëüíûå âàðèàíòû ïîäâåñêè 
ïðîâîäîâ, ñëåäóåò èñõîäèòü èç îáåñïå÷åíèÿ ìèíè
ìóìà òîêîâ êàê îáðàòíîé, òàê è íóëåâîé ïîñëåäî
âàòåëüíîñòè. Ôàçèðîâêà ÂË 330 êÂ ïî âàðèàíòàì 
ðèñ. 1, ã è ä ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äî ìèíèìóìà 
ñêâîçíîãî (ñóììàðíîãî) òîêà îáðàòíîé ïîñëåäîâà
òåëüíîñòè, îäíàêî ïðè ýòîì òîêè îáðàòíîé ïîñëå
äîâàòåëüíîñòè â öåïÿõ âîçðàñòàþò äî 6,55%. Áîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëåí çäåñü âàðèàíò ôàçèðîâêè ïî 
ðèñ. 1, å, ïðè êîòîðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòàìè 
ðèñ. 1, ã è ä ñêâîçíîé òîê íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷è
âàåòñÿ, îäíàêî òîêè â öåïÿõ ñíèæàþòñÿ äî 1,74%. 
Äëÿ ÂË 220 è 110 êÂ âàðèàíò ïî ðèñ. 1, å îáåñïå
÷èâàåò ìèíèìóì òîêîâ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíî
ñòè êàê â îòäåëüíûõ öåïÿõ, òàê è èõ ñóììû. 

Òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âî âíåøíåé 
ñåòè ïðè ïåðåìåíå ôàçèðîâêè èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
Ò à á ë è ö à  1 

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàòóðàëüíîé 
ìîùíîñòè äâóõöåïíûõ ÂË 

Êëàññ 
íàïðÿæåíèÿ, 

êÂ 
Äëèíà, êì Òèï îïîð Ìàðêà 

ïðîâîäà 

330 

220 

110 

100 

100 

50 

Ï330-2 

Ï220-2 

Ï110-2 

2 � ÀÑ 400�51 

ÀÑ 300�66 

ÀÑ 95�16 
Ò à á ë è ö à  2 

Ïàðàìåòðû äâóõöåïíûõ ÂË ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ 
ðàñïîëîæåíèÿ ôàçíûõ ïðîâîäîâ íà îïîðàõ 

Âàðèàíò ðàñ
ïîëîæåíèÿ ôàç 

(ïî ðèñ. 1) 
Z�, Îì�êì b�, ìêÑì�êì Píàò, ÌÂò 

ÂË 330 êÂ 

1, à 0,0188 + j0,1629 j6,9766 712,6713 

1, á 0,0188 + j0,1589 j7,1410 730,0380 

1, â 0,0188 + j0,1571 j7,2282 738,6775 

1, ã 0,0188 + j0,1499 j7,4950 770,0393 

1, ä 0,0188 + j0,1499 j7,4950 770,0393 

1, å 0,0188 + j0,1467 j7,5972 783,6815 

ÂË 220 êÂ 

1, à 0,0510 + j0,2194 j5,1342 234,1334 

1, á 0,0511 + j0,2133 j5,2684 240,5411 

1, â 0,0511 + j0,2119 j5,3142 242,3811 

1, ã 0,0511 + j0,2018 j5,5276 253,3104 

1, ä 0,0511 + j0,2018 j5,5276 253,3104 

1, å 0,0510 + j0,1979 j5,6066 257,6157 

ÂË 110 êÂ 

1, à 0,1530 + j0,1990 4,9712 60,4769 

1, á 0,1532 + j0,2062 5,1572 60,5129 

1, â 0,1532 + j0,2062 5,1600 60,5293 

1, ã 0,1533 + j0,2053 5,4374 62,2711 

1, ä 0,1533 + j0,2053 5,4374 62,2711 

1, å 0,1530 + j0,2007 5,5288 63,5078 
A a A a A b A b A c A c 

B b B cB a B c B aB b 

C c C b C c C a C b C a 

à) á) â) ã) ä) å) 

Ðèñ. 1. Âàðèàíòû ôàçèðîâêè äâóõöåïíîé ÂË: 

à – îñåâàÿ ñèììåòðèÿ ôàç; á, â – ïåðåìåíà ìåñò äâóõ ôàç; ã, ä – 
êðóãîâàÿ ïåðåñòàíîâêà ôàç îäíîé öåïè; å – öåíòðàëüíàÿ ñèì
ìåòðèÿ ôàç 
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òåëüíî è îñòàåòñÿ íà ìèíèìàëüíîì óðîâíå (ìåíåå 
0,5%). Îäíàêî ïðè ëþáûõ âàðèàíòàõ ôàçèðîâêè, 
êðîìå ðèñ. 1, à è å, çàìåòíî âîçðàñòàþò òîêè íóëå
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â îòäåëüíûõ öåïÿõ (äî 
5,47% â ÂË 330 êÂ). Íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé è íóëå
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïî êîíöàì äâóõöåïíîé 
ÂË ïðè ëþáîì ðàçìåùåíèè ôàç íå ïðåâûøàþò 
0,1%. 

Äëÿ êîìïàêòíîé ÂË 330 êÂ ñ óìåíüøåííûìè 
ìåæäóôàçíûìè ðàññòîÿíèÿìè òîêè îáðàòíîé ïî
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè âàðèàíòàõ ïîäâåñêè ïðîâî
äîâ ïî ðèñ. 1, à è å â ñðåäíåì ïðåâûøàþò â 2 ðàçà 
ñîîòâåòñòâóþùèå òîêè îáû÷íîé äâóõöåïíîé ÂË. 
Ïðè îñòàëüíûõ âàðèàíòàõ îíè ïðèáëèçèòåëüíî 
ðàâíû. Òîêè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìïàê

òíîé ëèíèè ïðè ëþáîì ñïîñîáå ðàçìåùåíèÿ ôàç 
áîëüøå òîêîâ îáû÷íîé ëèíèè â 2 ðàçà. 

Òàêèì îáðàçîì, äâóõöåïíûå ÂË íå âíîñÿò çíà
÷èòåëüíîé íåñèììåòðèè òîêîâ è íàïðÿæåíèé çà èõ 
Ò à á ë è ö à  3 

Ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèìûêàþùèõ ñèñòåì, 
ñîîòâåòñòâóþùèå íàòóðàëüíîé ìîùíîñòè äâóõöåïíîé ÂË 

Êëàññ 
íàïðÿæåíèÿ, 

êÂ 

Íàòóðàëüíàÿ 
ìîùíîñòü 

äâóõöåïíîé 
ÂË, ÌÂò 

Ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû 

îòí.åä. Îì 
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220 

110 
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60 

0,4 

0,4 

0,4 

61,09 

82,74 

80,67 
4,2 4,2 

8,8 8,8 

5,6 5,6 
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,5

 

22
,5

 

6,
5 

6,
5 
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5 

7,
5 

3,5 3,5 

6,4 6,4 

4,2 4,2 

2,0 

2,0 

2,0 

2,0 

4,1 4,1 

19
,0

 
4,

0 
4,

0 

à) á) â) 

Ðèñ. 2. Äâóõöåïíûå îïîðû (ðàññòîÿíèÿ óêàçàíû â ìåòðàõ): 

à – Ï330-2; á – Ï220-2; â – Ï110-2 
ËÀÝÑ ÏÑ Þæíàÿ 

S = 205 + 68 ÌÂ·À S = 93 + 64 ÌÂ·À 

Öåïü I Öåïü II 

A 

BB 

C 

U = 330 êÂ 

ÏÑ Çàïàäíàÿ 

50,47 êì 51,30 êì 

25
,9

 ê
ì

 

Ðèñ. 3. Äâóõöåïíîå îòâåòâëåíèå îò ÂË ê òðàíçèòíîé ïîäñòàíöèè 

j j

A 

C 
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ïðåäåëàìè. Â òî æå âðåìÿ íåñèììåòðèÿ òîêîâ â ïà-
ðàëëåëüíûõ öåïÿõ ëèíèè ïðè âñåõ âàðèàíòàõ ðàñ
ïîëîæåíèÿ ôàç, êðîìå ðèñ. 1, à è å, äîñòèãàåò çíà
÷èòåëüíîé âåëè÷èíû, ÷òî ìîæåò îòðèöàòåëüíî ñêà
çàòüñÿ íà ðàáîòå óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû. Äëÿ 
ñíèæåíèÿ òîêîâ îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòå
ëüíîñòåé â ïàðàëëåëüíûõ öåïÿõ äâóõöåïíîé ÂË 

íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàñïîëî
æåíèå ïðîâîäîâ ñîãëàñíî ðèñ. 1, å (öåíòðàëüíàÿ 
ñèììåòðèÿ îäíîèìåííûõ ôàç), ÷òî ñîâïàäàåò ñ âû-
âîäàìè [3]. 

Îäíàêî äëÿ ýòèõ ëèíèé èìåþòñÿ îñîáåííîñòè 
íå òîëüêî ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ íàãðóçî÷íûõ ðåæè
ìàõ, íî è ïðè ÊÇ íà çåìëþ. Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 
Ò à á ë è ö à  4 

Òîêè ðàçëè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ïàðàëëåëüíûõ öåïÿõ äâóõöåïíîé ÂË 
ïðè îäíîôàçíîì ÊÇ íà øèíàõ ïðèåìíîé ïîäñòàíöèè 

Ðàñïîëî
æåíèÿ 
ôàç â 

ñîîòâåò
ñòâèè 

ñ ðèñ. 1 

Òîê â öåïè I (ôàçû A, B, C íà ðèñ. 1) Òîê â öåïè II (ôàçû a, b, c íà ðèñ. 1) Ðàçíîñòü òîêîâ öåïåé 

1 2 0 1 2 0 1 2 0 

ÂË 330 êÂ + 

1, à 

1, á 

1, â 

1, ã 

1, ä 

1, å 

303,86�-85,97 303,86�-85,97 303,86�-85,97 303,86�-85,97 303,86�-85,97 303,86�-85,97 

301,76�-79,89 301,06�267,53 303,98�-86,26 310,19�267,54 310,90�-79,89 304,29�-86,26 

327,16�-85,51 327,34�-85,66 281,16�-86,51 291,91�-86,50 291,72�-86,32 337,91�-85,53 35,65�-77,38 

324,31�-82,33 328,63�-89,48 280,24�-86,83 296,46�269,48 291,67�-82,59 338,97�-85,75 52,31�-28,50 52,44�-131,33 

312,73�-84,20 315,33�-87,94 303,17�-86,28 308,36�-88,17 305,68�-84,36 317,54�-86,07 

314,14�-86,26 313,96�-85,85 303,30�-86,27 306,50�-86,03 306,68�-86,45 317,34�-86,03 

0 

67,51�10,95 

21,95�-7,66 

7,74�-95,41 

0 

67,54�-169,28 

35,80�-80,27 

21,66�-149,71 

7,97�-62,09 

0 

0,31�93,74 

56,99�99,31 

59,02�99,38 

14,41�98,35 

14,10�99,14 

ÂË 220 êÂ 

1, à 

1, á 

1, â 

1, ã 

1, ä 

1, å 

159,52�-85,43 159,52�-85,43 159,52�-85,43 159,52�-85,43 159,52�-85,43 159,52�-85,43 

156,42�-79,56 164,57�268,47 159,54�-85,70 164,65�268,48 156,50�-79,56 159,79�-85,69 

168,27�-85,34 167,74�-84,48 151,12�-86,29 155,84�-85,50 156,41�-86,42 173,02�-84,65 12,44�-83,33 

165,23�-81,06 170,63�-89,45 150,75�-86,66 160,10�269,51 154,37�-81,55 173,52�-84,86 

163,14�-84,28 164,92�-86,68 160,10�-85,80 162,83�-86,92 161,03�-84,49 165,79�-85,41 

163,84�-85,20 164,35�-85,82 160,17�-85,82 162,03�-86,02 161,53�-85,39 165,70�-85,40 

0 

34,44�18,21 

27,23�-6,60 

7,52�2,04 

2,95�-33,43 

0 

34,43�-162,06 

12,59�-59,60 

27,65�-139,57 23,33�106,85 

7,34�-143,60 

3,07�-109,05 

0 

0,25�100,67 

22,38�106,49 

5,80�104,43 

5,66�106,58 

ÂË 110 êÂ 

1, à 

1, á 

1, â 

1, ã 

1, ä 

1, å 

97,99�-85,56 

93,70�-80,74 102,76�-88,24 97,93�-84,69 102,77�-88,23 93,71�-80,73 

102,46�-84,24 100,72�-82,66 

98,41�-80,69 105,01�-86,56 93,82�-86,83 100,07�-88,53 93,13�-82,48 104,32�-82,67 

99,35�-84,79 

99,26�-84,63 

97,99�-84,56 

98,98�-84,49 

99,27�-84,62 

97,99�-84,56 

93,91�86,55 

99,19�-84,64 

99,29�-84,63 

97,99�-84,56 

95,53�-84,82 

99,22�-84,44 

99,31�-84,62 

97,99�-84,56 

97,38�-86,44 104,19�-82,68 

99,60�-84,73 

99,31�-84,64 

97,99�-84,56 

98,12�-84,63 

99,38�-84,58 

99,29�-84,63 

0 

15,70�40,71 

7,00�-76,30 

13,67�12,35 

0,62�-162,52 

0,05�114,49 

0 

15,72�-139,42 

7,34�-21,61 

13,81�-115,23 12,72�129,67 

0,75�61,54 

0,05�54,46 

0 

0,22�123,72 

12,26�-128,45 

0,22�124,08 

0 
Íåñèììåòðèÿ, % Íåñèììåòðèÿ, % 

12 2,5 
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2,0 
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à) á) 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òîêîâ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ôàçèðîâêè äâóõöåïíîé ÂË â ñõåìå 
ðèñ. 3: 

à – îáðàòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü; á – íóëåâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü; � – öåïü I; � – öåïü II 
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òîêîâ îäíîôàçíîãî ÊÇ íà øèíàõ ïðèåìíîé ÏÑ 
(òàáë. 4) ñëåäóåò, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå 
ðèñ. 1, à, ïîÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü òîêîâ íóëåâîé ïî
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïàðàëëåëüíûõ ÂË, êîòîðàÿ óâå
ëè÷èâàåò òîêè íåáàëàíñà óñòàíàâëèâàåìîé íà ÂË 
ïîïåðå÷íîé äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû èç ïîÿâëå
íèÿ “öèðêóëèðóþùèõ òîêîâ” [4]. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ðàçíîñòü òîêîâ èìååò ìåñòî ïðè ðàñïîëîæåíèè 
ïðîâîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1, ã, ä è ñîñòàâëÿåò 
59,02 À äëÿ ÂË 330 êÂ, 23,33 – äëÿ ÂË 220 êÂ, 
12,72 À – äëÿ ÂË 110 êÂ. Ðàçìåùåíèå ôàç â ñîîò
âåòñòâèè ñ âàðèàíòîì ðèñ. 1, å, îáåñïå÷èâàþùèì 
ìàêñèìóì íàòóðàëüíîé ìîùíîñòè è ìèíèìàëüíóþ 
íåñèììåòðèþ òîêîâ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, íå 
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðàçíîñòè 
òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè îäíîôàç-
íûõ ÊÇ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïàðàëëåëüíûõ äâóõöåïíûõ 
ÂË íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäâåñ
êà ôàç íà îïîðàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì 
ðèñ. 1, å. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò âçàèìîâëèÿíèÿ öåïåé 
óâåëè÷èâàåòñÿ èõ ñóììàðíàÿ íàòóðàëüíàÿ ìîù
íîñòü, ñíèæàåòñÿ íåñèììåòðèÿ òîêîâ â ëèíèÿõ áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ òðàíñïîçèöèè. Ïîÿâëÿþùàÿñÿ ïðè 

ýòîì ðàçíîñòü òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
â öåïÿõ ïðè âíåøíåì ÊÇ íåçíà÷èòåëüíà (ñì. 
òàáë. 4) è íå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèÿì â ðàáîòå 
óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû. 

Ìîäåëèðîâàíèå ó÷àñòêîâ ñåòè â ôàçíûõ êîîð
äèíàòàõ ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü îïòèìàëüíóþ ôàçè
ðîâêó è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íà äâóõöåïíûõ îïîðàõ 
ïîäâåøåíû ëèíèè, íå èìåþùèå îáùèõ øèí íà îä
íîì èëè íà îáîèõ êîíöàõ. Ïðèìåðîì òàêîãî ñëó÷àÿ 
ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê ñåòè 330 êÂ Ëåíýíåðãî, ïðèâå-
äåííûé íà ðèñ. 3 (äâóõöåïíîå îòâåòâëåíèå îò ÂË ê 
òðàíçèòíîé ïîäñòàíöèè). Çäåñü ïîòîêè ìîùíîñòè 
â öåïÿõ íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî è èìåþò ðàç
ëè÷íóþ âåëè÷èíó, ïîýòîìó êàðòèíà âçàèìîäåéñò
âèÿ ëèíèé çàðàíåå íå èçâåñòíà. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ 
ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ÷åðåäîâàíèÿ ôàç íà 
äâóõöåïíîì îòâåòâëåíèè ïðèâåäåíû íà ãèñòîãðàì
ìàõ ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû ðåæèìà, óêàçàííûå íà 
ðèñ. 3 (íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ, ìîùíîñòè íàãðóçîê è 
ãåíåðàòîðîâ), ïðè âñåõ âàðèàíòàõ ðàñïîëîæåíèÿ 
ôàç ïîääåðæèâàëèñü îäèíàêîâûìè. Èç ðèñ. 4 âèä
íî, ÷òî íàèìåíüøèé òîê îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëü
íîñòè â öåïÿõ äâóõöåïíîé ÂË èìååò ìåñòî ïðè âà-
Ò à á ë è ö à  5 

Ìîùíîñòè â ïàðàëëåëüíûõ öåïÿõ ÊÃÐÝÑ – Ìîòîðäåòàëü ïðè ðàçëè÷íûõ 
âëèÿþùèõ ïîòîêàõ ìîùíîñòè ÊÃÐÝÑ – ßðýíåðãî è ÊÃÐÝÑ – Êîñòðîìà-2 

Ïîòîê ìîùíîñòè â öåïÿõ, ÌÂ·À 
Ðàçíîñòü ìîùíîñòåé â 

öåïÿõ I è II, ÌÂ·À
ÊÃÐÝÑ – ßðýíåðãî ÊÃÐÝÑ – Êîñòðîìà-2 ÊÃÐÝÑ – Ìîòîäåòàëü, 

öåïü I 
ÊÃÐÝÑ – Ìîòîðäåòàëü, 

öåïü II 

0 +  j0 

0 +  j0 

236,80 + j132,82 

234,79 + j131,97 

0 + j0 

163,39 + j106,56 

0 + j0 

163,87 + j106,12 

169,80 + j26,00 

171,37 + j26,74 

164,86 + j24,81 

165,78 + j25,50 

172,36 + j21,62 

170,79 + j21,08 

177,66 + j23,37 

175,35 + j22,82 

-2,56 + j4,38 

0,58 + j5,66 

-12,8 + j1,44 

-9,57 + j2,68 
32,8 êì 6,9 êì 

S = 157 + 40 

S = 168 + 27 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

C 

C 

C 

C 

C 
C 

Îïîðû ÏÁÄ 220-1 

Îïîðû ÏÁÄ 220-1 

Îïîðû ÖÏ-26 

ßðýíåðãî 

ÏÑ Ìîòîðäåòàëü 

ÏÑ Êîñòðîìà-2 

ÊÃÐÝÑ 

j

j

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå äâóõöåïíûõ ÂË íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ìîùíîñòè â ïàðàëëåëüíûõ öåïÿõ 
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ðèàíòå ôàçèðîâêè ðèñ. 1, â (ïåðåìåíà ìåñò ôàç A è 
B ). Òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè ýòîì 
òîæå îñòàåòñÿ íåáîëüøèì. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ó÷àñòîê ñåòè 220 êÂ Êîñòðî
ìàýíåðãî ñ ïàðàëëåëüíûìè ÂË ÊÃÐÝÑ – ÏÑ Ìî
òîðäåòàëü. Íà çíà÷èòåëüíîì ïðîòÿæåíèè äàííûå 
ëèíèè ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàçíûõ äâóõöåïíûõ îïî
ðàõ ñîâìåñòíî ñ ïðîõîäÿùèìè ÂË ÊÃÐÝÑ – ßð
ýíåðãî è ÊÃÐÝÑ – ÏÑ Êîñòðîìà-2. Ïîñëåäíèå îêà-
çûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå ìîù
íîñòè ïî ïàðàëëåëüíûì ëèíèÿì (òàáë. 5). 

Èç äàííûõ òàáë. 5 âèäíî, ÷òî ðàçíîñòü ïîòîêîâ 
ìîùíîñòè â ïàðàëëåëüíûõ ëèíèÿõ ÊÃÐÝÑ – Ìî
òîðäåòàëü, öåïü I è ÊÃÐÝÑ – Ìîòîðäåòàëü, öåïü II 
èçìåíÿåòñÿ è çàâèñèò îò íàãðóçêè ÂË ÊÃÐÝÑ – 
ßðýíåðãî è ÊÃÐÝÑ – Êîñòðîìà-2. Íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûì ÿâëÿåòñÿ òðåòèé ñëó÷àé. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ñêàçàòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ óñòàíîâèâøèõñÿ íàãðó-
çî÷íûõ ðåæèìîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìíîå 
âëèÿíèå ñáëèæåííûõ ÂË, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ äâóõ-
öåïíûå ëèíèè. 

Âûâîäû 

1. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè 
âëèÿíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôàç äâóõöåïíûõ 
ÂË íà èõ óäåëüíûå ïàðàìåòðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü íàòóðàëüíóþ ìîùíîñòü ÂË. 

2. Ïðîèçâåäåíû óòî÷íåíèÿ çàâèñèìîñòè óðîâ
íÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëå
äîâàòåëüíîñòåé â äâóõöåïíûõ ÂË îò ðàçìåùåíèÿ 
íà îïîðàõ èõ ïðîâîäîâ. Ïðè âûïîëíåíèè ïîñëåä
íåãî íåîáõîäèìî ó÷åñòü îãðàíè÷åíèÿ ïî óñëîâèÿì 
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3. Îöåíêà ýôôåêòà ñíèæåíèÿ íåñèììåòðèè îò 
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èìåþùèõ îáùèõ øèí íà îäíîì èëè äâóõ êîíöàõ 
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ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ È ÏÎÄÑÒÀÍÖÈÉ 

Èçìåðåíèå òîêà ðîòîðà ãåíåðàòîðà ñ áåñùåòî÷íûì 
âîçáóæäåíèåì 
Ïîëÿêîâ Â. È., êàíä. òåõí. íàóê 

ÂÍÈÈÝ 

Èçìåðåíèå òîêà ðîòîðà ãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ 
âàæíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ïðîöåäóðîé. Ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèÿ òîêà ðîòîðà èñïîëüçóþòñÿ â öåëÿõ 
êîíòðîëÿ çà ðåæèìîì ðàáîòû ãåíåðàòîðà, â ñèñòå
ìàõ çàùèòû è àâòîìàòèêè. Êðîìå òîãî, äàííûå ïî 
òîêó ðîòîðà íåîáõîäèìû äëÿ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêî
ãî ñîñòîÿíèÿ îáìîòêè ðîòîðà è èñïîëüçóþòñÿ â èç
ìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðû îáìîòêè ðîòîðà ìåòîäîì 
ñîïðîòèâëåíèÿ [1], à òàêæå äëÿ äèàãíîñòèêè âèò-
êîâûõ çàìûêàíèé, íàïðèìåð, ïî ìåòîäèêå [2]. Èç
ìåðåíèÿ òîêà ðîòîðà ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè ñíÿòèè õà
ðàêòåðèñòèê õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. 

Íà ãåíåðàòîðàõ ñ ùåòî÷íûì òîêîñúåìîì çàäà÷à 
èçìåðåíèÿ òîêà ðîòîðà ðåøàåòñÿ óñòàíîâêîé èçìå
ðèòåëüíîãî øóíòà â íåïîäâèæíîé ÷àñòè ñèëîâîé 
öåïè îáìîòêè ðîòîðà. Ïðèìåíÿåìûå â ýêñïëóàòà
öèè øóíòû èìåþò âûñîêèé êëàññ òî÷íîñòè, êàê 
ïðàâèëî, 0,2 è ðåæå 0,5, ÷òî ïî óñëîâèþ òî÷íîñòè 
èçìåðåíèé îáåñïå÷èâàåò óñïåøíîå ðåøåíèå âñåõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíèåì 
òîêà ðîòîðà. 

Â áåñùåòî÷íûõ ñèñòåìàõ âîçáóæäåíèÿ (ÁÑÂ) 
âñÿ ñèëîâàÿ öåïü îáìîòêè ðîòîðà âðàùàåòñÿ. Íå
ïîäâèæíîé ÿâëÿåòñÿ öåïü âîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòå
ëÿ. Ýòè òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè óñëîæíÿþò çàäà
÷ó òî÷íîãî èçìåðåíèÿ òîêà ðîòîðà. 

Íà ýêñïëóàòèðóåìûõ ãåíåðàòîðàõ ñ ÁÑÂ èçìå
ðåíèÿ òîêà ðîòîðà ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ èí-
äóêöèîííûõ äàò÷èêîâ. Äàò÷èê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
èíäóêöèîííóþ êàòóøêó ñ ðàçîìêíóòûì ñåðäå÷íè
êîì, óñòàíîâëåííóþ ñ çàçîðîì â íåñêîëüêî ìèëëè
ìåòðîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè âàëà ðîòîðà, ïî êîòî
ðîé ïðîõîäÿò òîêîíåñóùèå øïèëüêè âûïðÿìëåí-
íîãî òîêà îò âîçáóäèòåëÿ. Ïðåîáðàçîâàííûå ñèãíà-
ëû äàò÷èêîâ ïîñòóïàþò â ñõåìû çàùèòû, àâòîìà
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âîçáóæäåíèÿ è íà 
èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû øòàòíûõ ïàíåëåé êîíòðî
ëÿ. Íà ïîêàçàíèÿ èíäóêöèîííîé ñèñòåìû âëèÿþò 
íàìàãíè÷åííîñòü âàëà ðîòîðà, èçìåíåíèÿ ãåîìåò
ðèè çàçîðà âñëåäñòâèå òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé ðîòî
ðà òóðáîàãðåãàòà è äðóãèå ïðè÷èíû. Ïîýòîìó äàí-
íûå èíäóêöèîííîé ñèñòåìû íå ïðèãîäíû äëÿ öå
ëåé äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îáìîòêè ðîòîðà è 
íàñòðîéêè èíäóêöèîííîé ñèñòåìû â ýêñïëóàòàöèè 

èñïîëüçóþò êîñâåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ òîêà ðî
òîðà ïî çàâèñèìîñòè òîêà ðîòîðà if îò òîêà âîçáóæ
äåíèÿ âîçáóäèòåëÿ iff 

if = F (iff ). (1) 

Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ïðà
âèëî, â òàáëè÷íîé è ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ïðè ïóñ-
êîíàëàäî÷íûõ èñïûòàíèÿõ ýíåðãîáëîêà. Èçìåðÿ
þòñÿ òîê âîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòåëÿ è òîê ñòàòîðà 
ãåíåðàòîðà â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îáìîò
êè ñòàòîðà. Òîê ðîòîðà îïðåäåëÿþò êîñâåííûì ïó
òåì ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òîêà ñòàòîðà è çà
âîäñêîé õàðàêòåðèñòèêå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 
(ÕÊÇ). Ýòàëîííóþ ÕÊÇ îïðåäåëÿþò äîñòàòî÷íî 
òî÷íî íà çàâîäñêîì èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå ñ èñïî
ëüçîâàíèåì ùåòî÷íîãî ïîäâîäà òîêà ðîòîðà è ñòà
öèîíàðíîãî èçìåðèòåëüíîãî øóíòà. 

Òî÷íîñòü òàêîãî ìåòîäà òàêæå íå âïîëíå óäîâ
ëåòâîðèòåëüíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè, 
íàïðèìåð, íåâîçìîæíà äèàãíîñòèêà âèòêîâûõ çà-
ìûêàíèé ïî ìåòîäó [2]. Ïîÿâëåíèå ïîãðåøíîñòè 
îáúÿñíÿåòñÿ íåïîñòîÿíñòâîì ñîïðîòèâëåíèÿ îá
ìîòêè ðîòîðà, íà êîòîðóþ ðàáîòàåò âîçáóäèòåëü. 
Ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ðîòîðà çàâèñèò îò åå òåì-
ïåðàòóðû è ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíå
íèÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóçêè è ïðè èçìåíå
íèè òåìïåðàòóð îõëàæäàþùèõ ñðåä ãåíåðàòîðà. 

Êðîìå òîãî, íà ãåíåðàòîðàõ ïðîâîäÿòñÿ ðåìîí-
òû ñ çàìåíîé îáìîòîê ðîòîðîâ è ðîòîðîâ â öåëîì. 
Çäåñü âîçìîæíû èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîò
êè ðîòîðà äî 10%, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê 
èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòè (1) ïðèáëèçèòåëüíî íà 
2 – 3%. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ïðåäðåìîíò
íîé çàâèñèìîñòè (1) äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû 
îáìîòêè ðîòîðà ìåòîäîì ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâîäèò 
ê îøèáêå íà 9 – 10°Ñ, ÷òî íåïðèåìëåìî. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî óòî÷íèòü çàâèñèìîñòü âèäà (1) ïî
ñëå ðåìîíòà ñ çàìåíîé îáìîòêè ðîòîðà ïðàêòè÷å
ñêè íåâîçìîæíî, òàê êàê íåîáõîäèìàÿ äëÿ ýòîãî 
ÕÊÇ ãåíåðàòîðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî íà 
èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. 

Äðóãèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà òî÷íîñòü êîñ
âåííîãî ìåòîäà èçìåðåíèé òîêà ðîòîðà, ÿâëÿåòñÿ 
íåïîñòîÿíñòâî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà, êîòîðàÿ 
ìîæåò ñóùåñòâåííî îòêëîíÿòñÿ îò íîìèíàëüíîãî 
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ãîáëîêà. Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ íàñûùåíèÿ ìàã
íèòíîé öåïè äèàãðàììà Ïîòüå â îòíîñèòåëüíûõ 
åäèíèöàõ è ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòî-
òû [3] äàåò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåêò
ðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðåæèìà ðàáîòû: 

Eð
2 = (Uâcos �)2 + (Uâsin � + IâÕP )

2; (3) 

Ô � arccos 
U â cos �

� arcsin 
U â sin � � I â X P ; (4) 

Eð Eð 

i ff � Eð	
f í i õõ; (5) 
f 
14 6 9 5 10 4 3 2  1 

~ f 

f 

f 

7 

11 

8 
17 

iff 

if 

Uf 

if 12 

13 

15 

16 

V 

18 

ÝÂÌ 

19 
çíà÷åíèÿ, îñîáåííî â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ, âî âðåìÿ îïðåäåëåíèÿ òàðèðîâî÷íîé çàâèñè
ìîñòè (1). 

Òî÷íîñòü êîñâåííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ òîêà 
ðîòîðà ïîâûøàåòñÿ äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ, åñëè 
òîê ðîòîðà îïðåäåëÿòü ïî çàâèñèìîñòè 

if = F (iff, Uf, f ), (2) 

ãäå Uf – íàïðÿæåíèå ðîòîðà, èçìåðÿåìîå ñ èñïîëü
çîâàíèåì øòàòíûõ èçìåðèòåëüíûõ êîëåö îáìîòêè 
ðîòîðà; f – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, ðàâíàÿ ÷àñòî
òå òîêà ñòàòîðà íà äâóõïîëþñíûõ òóðáîãåíåðàòî
ðàõ. 

Íà ðèñóíêå ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåí òóðáîãå
íåðàòîð ñ áåñùåòî÷íîé ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ. Íà 
îäíîì âàëó íàõîäÿòñÿ ðîòîð òóðáèíû 1, ðîòîð òóð
áîãåíåðàòîðà 2 ñ îáìîòêîé ðîòîðà 3, èçìåðèòåëü-
íûå êîëüöà 4 äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îáìîòêè 
ðîòîðà, âðàùàþùèéñÿ âûïðÿìèòåëü 5, ÿêîðü âîç
áóäèòåëÿ 6. Âîçáóäèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðà-
ùåííûé ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî òîêà, 
êîòîðûé èìååò íåïîäâèæíóþ îáìîòêó âîçáóæäå
íèÿ âîçáóäèòåëÿ 7, ïîäêëþ÷åííóþ ê èñòî÷íèêó ïî
ñòîÿííîãî òîêà 8. Ýëåìåíòû ÁÑÂ ñâÿçàíû ìåæäó 
ñîáîé ýëåêòðè÷åñêèìè öåïÿìè ïåðåìåííîãî òîêà 9 
è ïîñòîÿííîãî òîêà 10. Äëÿ êîñâåííîãî èçìåðåíèÿ 
òîêà ðîòîðà ïî çàâèñèìîñòè (2) íåîáõîäèìî âû-
ïîëíèòü èçìåðåíèÿ òîêà âîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòåëÿ 
iff àìïåðìåòðîì 11, íàïðÿæåíèÿ ðîòîðà Uf âîëüò
ìåòðîì 13 è èçìåðåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà f 
òàõîìåòðîì 14 èëè ÷àñòîòîìåðîì 15, ïîäêëþ÷åí-
íûì ê îáìîòêå ñòàòîðà 16. Åñëè ñðåäñòâà èçìåðå
íèé èìåþò ñâÿçè 18 ñ áëî÷íîé ÝÂÌ 17 è èçâåñòíà 
ôóíêöèÿ (2), òî çíà÷åíèÿ òîêà ðîòîðà ìîãóò áûòü 
îòîáðàæåíû íà äèñïëåå 19 â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè. 

Âèä ôóíêöèè (2) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè 
ñîîòíîøåíèÿìè. Âîçáóäèòåëü ÁÑÂ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð, ðàáîòàþùèé íà âû-
ïðÿìèòåëüíóþ íàãðóçêó ñ cos �, áëèçêèì ê åäèíè
öå. Ìàãíèòíàÿ öåïü ãåíåðàòîðà ÁÑÂ âûïîëíåíà 
íåíàñûùåííîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôîðñèðîâêè âîç
áóæäåíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà ïðè ðàáîòå çàùèò ýíåð

(i ff )
2 � (i ff ð cos �) 2 � (i ff ð sin � � 

f 
�I iâ êç � I â X P	

í i õõ ) 2; (6) 
f 

Uâ = Uf, Iâ = if, (7) 

ãäå Ep – ÝÄÑ îáìîòêè ÿêîðÿ âîçáóäèòåëÿ; Uâ – íà
ïðÿæåíèå âîçáóäèòåëÿ; Uf – íàïðÿæåíèå ðîòîðà 
òóðáîãåíåðàòîðà; Iâ – òîê âîçáóäèòåëÿ; if – òîê ðî
òîðà òóðáîãåíåðàòîðà; cos � – êîýôôèöèåíò ìîù
íîñòè âîçáóäèòåëÿ; iêç – òîê âîçáóäèòåëÿ, îáåñïå÷è
âàþùèé íîìèíàëüíûé òîê âîçáóäèòåëÿ â ðåæèìå 
åãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ; iõõ – òîê âîçáóæäåíèÿ 
âîçáóäèòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùèé íîìèíàëüíîå íà
ïðÿæåíèå âîçáóäèòåëÿ â ðåæèìå åãî õîëîñòîãî 
õîäà ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ fí; f – ÷à
ñòîòà âðàùåíèÿ ãåíåðàòîðà; XP – ñîïðîòèâëåíèå 
Ïîòüå âîçáóäèòåëÿ. 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (4), (5), (7) â (6), ïîëó
÷àåì 

2 

õõ (1(i ff )
2 �

�
�� 

f í i U f ��
�

� �  a)(i f i êç ) 2, (8) 
� f � 

ãäå 

a � 2 
f í U f i xx sin �. 
f i f i êç 

Â óñëîâèÿõ, êîãäà a << 1, òàê êàê çíà÷åíèå sin � 
áëèçêî ê íóëþ, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 

f U fí � 1 è  � 1, (9) 
f i f 

ìîæíî çàïèñàòü 

a1� �  1� 2 
i õõ sin � � 

1 
, (10) 

i êç C 2 

ãäå C – ïîñòîÿííàÿ. 
Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëó (10) â (8), ïîëó÷àåì îêîí

÷àòåëüíîå âûðàæåíèå 
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1 
i f � C i 

f 

f 
i U  f f 

� 

� 
�� 

� 

� 
� �

2 
2 

í 
õõ ( . f � ) (11) 

i êç 

Ìíîæèòåëü fí�f ïðè iõõUf â ïåðâûõ ñêîáêàõ 
óðàâíåíèÿ (8) íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü, òàê êàê â 
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü äîïóùåíèÿ î ðà
âåíñòâå fí è f áóäåò ñëèøêîì âåëèêà, â òî âðåìÿ êàê 
ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîãðåøíîñòü óïðîùåííîãî âûðà-
æåíèÿ (10) ñóùåñòâåííî ìåíüøå 1%. 

Êîýôôèöèåíò C ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1 > C � 1 
è äîëæåí óòî÷íÿòüñÿ äëÿ êàæäîãî âîçáóäèòåëÿ èí
äèâèäóàëüíî. Êîýôôèöèåíò C öåëåñîîáðàçíî 
îïðåäåëÿòü â ïðîöåññå øòàòíîé ïðîöåäóðû ñíÿòèÿ 
ÕÊÇ òóðáîãåíåðàòîðà, îïèñàííîé ðàíåå. Ïðè ýòîì 
íàðÿäó ñ òîêîì âîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòåëÿ iff è òî
êîì ñòàòîðà ñëåäóåò äîïîëíèòåëüíî èçìåðÿòü íà
ïðÿæåíèå îáìîòêè ðîòîðà òóðáîãåíåðàòîðà Uf è 
÷àñòîòó âðàùåíèÿ âàëà f. Ïîñëå ÷åãî êîýôôèöèåíò 
C íàõîäÿò ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). 
Çíà÷åíèÿ òîêîâ iêç è iõõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïàñïîðò-
íûì äàííûì âîçáóäèòåëÿ. 

Âûðàæåíèå (11) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

i f � K 1 i K 
f 

f 
U f f 

� 

� 
�� 

� 

� 
� �

2 
2 

2 

( í . f � ) (12) 

Êîýôôèöèåíòû K1 è K2 òàêæå ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû ìåòîäîì ÌÍÊ ïî äàííûì èçìåðåíèé ÕÊÇ. 
Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ K2 ñ ïðèåìëå
ìîé òî÷íîñòüþ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü èçìåðåíèÿ 
âîñõîäÿùåé âåòâè ÕÊÇ, äîæäàòüñÿ ïðîãðåâà îáìîò
êè ðîòîðà, ÷òî óâåëè÷èò åå ñîïðîòèâëåíèå, è âû-
ïîëíèòü èçìåðåíèÿ â ïðîöåññå ñíèæåíèÿ òîêà iff. 

Îïûòíàÿ ïðîâåðêà íà òóðáîãåíåðàòîðàõ òèïà 
ÒÂÂ-1000-4 ïîêàçàëà, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè äëÿ èç
ìåðåíèé â öåïè ðîòîðà è âîçáóäèòåëÿ ïðèáîðîâ 
êëàññà òî÷íîñòè 0,2 è â öåïè ñòàòîðà êëàññà òî÷íî

ñòè 0,5 ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òîêà ðîòîðà ïî çàâèñè
ìîñòÿì (11), (12) èìååò ïîãðåøíîñòü ïîðÿäêà 
1 � 1,2%. Ïðè÷åì, îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïî-
ãðåøíîñòè èìååò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Òàêàÿ òî÷
íîñòü èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò óñïåøíî ðåøàòü âñå 
óïîìÿíóòûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàäà÷è òåõíè÷å
ñêîé äèàãíîñòèêè îáìîòêè ðîòîðà. Òàê, äàííûå èç
ìåðåíèÿ òîêà ðîòîðà ïî çàâèñèìîñòè (12) èñïîëü
çîâàëèñü â ïðàêòè÷åñêîì îïðîáîâàíèè ìåòîäèêè 
äèàãíîñòèêè âèòêîâûõ çàìûêàíèé îáìîòêè ðîòîðà 
[2]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå
íèÿ ÷èñëà âèòêîâûõ çàìûêàíèé íå ïðåâûøàåò 1 
âèòêà. Äîñòèãíóòûé ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè âïîëíå 
ïðèåìëåì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé. 

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òîêà ðîòîðà ãåíåðàòîðà ñ 
ÁÑÂ ïî çàâèñèìîñòè âèäà (2) çàùèùåí ïàòåíòîì 
ÐÔ ¹ 2011203. 

Âûâîä 

Ñïîñîá êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ òîêà ðîòîðà 
ãåíåðàòîðà ñ áåñùåòî÷íûì âîçáóæäåíèåì ïî çàâè
ñèìîñòè âèäà if = F (iff, Uf, f ) îáåñïå÷èâàåò ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé ìåíåå 1%, ÷òî ïîçâîëÿåò óñïåø-
íî ðåøàòü ýêñïëóàòàöèîííûå çàäà÷è òåõíè÷åñêîé 
äèàãíîñòèêè îáìîòêè ðîòîðà. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 ÐÄ. 34.45.309-92. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ïðîâåäåíèþ 
èñïûòàíèé ãåíåðàòîðîâ íà íàãðåâàíèå. Ì.: ÑÏÎ ÎÐÃÐÝÑ, 
1993. 

2.	 À.ñ. 1436649 (ÑÑÑÐ). Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà âèòêîâûõ 
çàìûêàíèé â îáìîòêå ðîòîðà ñèíõðîííîé ýëåêòðè÷åñêîé 
ìàøèíû � Öâåòêîâ Â. À., Ìèíàåâ Å. Ê., Ïåòðîâ Þ. Â., Ïî
ëÿêîâ Â. È. Îïóáë. â Á. È., 1988, ¹ 41. 

3.	 Ïîëÿêîâ Â. È., Ìèíàåâ Å. Ê. Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîãî èí
äóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà. – 
Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1986, ¹ 5. 

4.	 Ïàò. 2011203 (ÐÔ). Ñïîñîá èçìåðåíèÿ òîêà ðîòîðà ãåíåðà
òîðà ñ áåñùåòî÷íûì âîçáóæäåíèåì � Ïîëÿêîâ Â. È. 

Àíàëèç îñíîâíûõ òèïîâ çàùèò ëèíèé ñ îäíîñòîðîííèì

ïèòàíèåì 
Öûãóëåâ Í. È., êàíä. òåõí. íàóê 

ÞÐÃÒÓ (ÍÏÈ), ã. Íîâî÷åðêàññê 

Â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ïî 
ðåëåéíîé çàùèòå (ÐÇ) îòñóòñòâóåò àíàëèòè÷åñêèé 
àíàëèç èçâåñòíûõ òèïîâ ïîñòðîåíèÿ ÐÇ ýëåêòðî
ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûé ïîçâîëèë áû 
îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ è òåîðå
òè÷åñêè ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, â ÷à
ñòíîñòè, êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, èñïî-
ëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ñðàáàòûâàíèÿ 

çàùèò. Â äàííîé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïåðâàÿ ïîïûòêà 
ïðîâåäåíèÿ òàêîãî àíàëèçà. Ïîäõîä àâòîðà ê ðåøå-
íèþ ýòîé ïðîáëåìû èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå 
àíàëèçà ïîñòðîåíèÿ çàùèò ëèíèé ñ îäíîñòîðîí
íèì ïèòàíèåì. Ýòî ñóæàåò âîçìîæíîñòè ðàñïðî
ñòðàíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà çàùèòû 
äðóãèõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íî ïîçâî
ëÿåò ïîëó÷èòü ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, 
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ìè ÏÓÝ êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè äîëæåí 
áûòü k÷ � 1,5. 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (1) â (2) è ðàñêðûâàÿ 
âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîêîâ Iê2.ìàêñ è Iê1.ìèí, 
Ò 

~ 
� 

Ë 
Ê1 Ê2 

� 
Ó÷àñòîê ðàäèàëüíîé ñåòè ñ îäíîñòîðîííèì ïèòàíèåì 
õàðàêòåðèçóþùèå ðàáîòó çàùèò, è ìîæåò ïîñëó
æèòü ïåðâûì ýòàïîì ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëå-
ìû. 

Äëÿ îáùíîñòè àíàëèçà â ðàáîòå íå ðàññìàòðè
âàþòñÿ êîíêðåòíûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì 
ÐÇ è óñòðîéñòâà èõ ðåàëèçàöèè. 

Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà â ðàáîòå ïðèíÿò ðÿä 
äîïóùåíèé: âõîäíûå ñèãíàëû ïðèíÿòû ñèíóñîèäà-
ëüíûìè, ò.å. ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïðèíóæäåí-
íûå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è 
íàïðÿæåíèé; èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðèíÿòû èäåàëüíûìè, ò.å. ðàáî
òàþò áåç ïîãðåøíîñòè; íå ó÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ ñðà-
áàòûâàíèÿ ñèñòåì ÐÇ. 

Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàùèò ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíî íà îñíîâå àíàëèçà îáëàñòåé ïðî
ñòðàíñòâ ïàðàìåòðîâ ñðàáàòûâàíèÿ è îáëàñòåé 
ïðîñòðàíñòâ ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ ïðè âíóòðåííèõ 
è âíåøíèõ ïîâðåæäåíèÿõ, à òàêæå â àíîðìàëüíûõ 
ðåæèìàõ. Ïðè ýòîì, åñëè îáëàñòè ïðîñòðàíñòâ ïà
ðàìåòðîâ ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåñåêàþòñÿ ñ îáëàñòÿìè 
ïðîñòðàíñòâ ïàðàìåòðîâ ïðè âíåøíèõ ïîâðåæäå
íèÿõ èëè àíîðìàëüíûõ ðåæèìàõ, ïðîèñõîäèò íåñå
ëåêòèâíîå ñðàáàòûâàíèå ÐÇ. Ïðîñòðàíñòâà ïàðà
ìåòðîâ ñðàáàòûâàíèÿ òîêîâûõ çàùèò ÿâëÿþòñÿ îä-
íîìåðíûìè, à òîêîâûõ íàïðàâëåííûõ çàùèò, òîêî-
âûõ çàùèò ñ áëîêèðîâêîé ïî íàïðÿæåíèþ è äèñ-
òàíöèîííûõ çàùèò – äâóõìåðíûìè. Àíàëèç çàùèò 
ïðîâåäåí äëÿ ëèíèè ñ îäíîñòîðîííèì ïèòàíèåì, 
ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ñëó÷àÿ òîêîâûå íàïðàâëåííûå çàùèòû ïðåèìó
ùåñòâ ïåðåä òîêîâûìè çàùèòàìè íå èìåþò, ïîýòî
ìó â äàëüíåéøåì íå àíàëèçèðóþòñÿ. 

Òîêîâûå çàùèòû. Äëÿ ýòîé ñõåìû äâå ñòóïåíè 
òîêîâîé îòñå÷êè îáåñïå÷èâàþò çàùèòó âñåé ëèíèè 
è ÷àñòè÷íî òðàíñôîðìàòîðà, ïîýòîìó îíà ðàññìàò
ðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîé çàùèòû. 

Òîê ñðàáàòûâàíèÿ îòñå÷êè âûáèðàåòñÿ ïî èçâå
ñòíîé ôîðìóëå èç [1] 

Iñî � kîòñIê2.ìàêñ, (1) 

ãäå kîòñ = 1,1 � 1,3 – êîýôôèöèåíò îòñòðîéêè, çàâè
ñÿùèé îò òèïà èñïîëüçóåìîãî ðåëå òîêà; Iê2.ìàêñ – 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òðåõôàçíîãî òîêà êîðîòêî
ãî çàìûêàíèÿ (ÊÇ) â òî÷êå K2, à êîýôôèöèåíò ÷óâ
ñòâèòåëüíîñòè – ïî ôîðìóëå 

1.k 
õ 
� 0 87 

I ê ìèí , (2), 
I cî 

ãäå Iê1.ìèí – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå òðåõôàçíîãî 
òîêà ÊÇ â òî÷êå K1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ

ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñîîò-
íîøåíèå 

. zñ ìèí � z ë � z òð.ìèí 
k 

õ 
� 0 87 ,, 

z c.ìàêñ � z ë 

ãäå zñ.ìèí, zñ.ìàêñ – ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû; zë – ñîïðîòèâëå
íèå ëèíèè; zòð.ìèí – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîïðî
òèâëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà èç [2] 

u êç.ìèí% [U ñð (1��U *ÐÏÍ )]2 

z òð.ìèí � 
100% S òð.íîì 

(ãäå �U*ÐÏÍ – ïîëîâèíà ïîëíîãî ñóììàðíîãî äèà
ïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñòîðîíå âû-
ñîêîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà; Sòð.íîì – íîìè
íàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà), êîòîðîå è 
îïðåäåëÿåò ãðàíèöó ïðèìåíåíèÿ òîêîâîé çàùèòû. 
Òîêîâàÿ çàùèòà ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà ê óñòà
íîâêå, åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 

0,87( zñ.ìèí + zë + zòð.ìèí) � k÷( zñ.ìàêñ + zë). (3) 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûðàæåíèå (3) ïîçâîëÿåò òå
îðåòè÷åñêè îáîñíîâàííî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó k÷ 

òîêîâûõ çàùèò äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ñî
ïðîòèâëåíèé, òðàíñôîðìàòîðà, ëèíèè è ñèñòåìû â 
ìàêñèìàëüíîì è ìèíèìàëüíîì ðåæèìàõ. 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè ñèñ-
òåìû, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü åå ñîïðîòèâëåíèåì 
â ìàêñèìàëüíîì è ìèíèìàëüíîì ðåæèìàõ, íåðà
âåíñòâî (3) óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä 

zë � 1,38zòð.ìèí. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òîêîâîé çà-
ùèòû åå ÷àñòî äîïîëíÿþò áëîêèðîâêîé ïî íàïðÿ
æåíèþ. Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîé çàùèòû ïî 
òîêó è íàïðÿæåíèþ ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè îò
ñòðîéêó îò ïîâðåæäåíèÿ çà òðàíñôîðìàòîðîì ïî 
íàïðÿæåíèþ [3]. Òîê ñðàáàòûâàíèÿ òàêîé çàùèòû 
âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè äâóõôàçíîì ìåòàëëè÷åñêîì 
ÊÇ â êîíöå çàùèùàåìîé çîíû ïðè ìàêñèìàëüíîì 
ñîïðîòèâëåíèè ñèñòåìû 

Iñî = 0,87Iê1.ìèí�k÷ò, (4) 

ãäå k÷ò = 1,5 – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîì
áèíèðîâàííîé çàùèòû ïî òîêó. 

Âûáðàííûé ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (4) òîê Iñî 

äîëæåí îáåñïå÷èâàòü íàäåæíóþ îòñòðîéêó îò òî
êîâ ñàìîçàïóñêà â ðåæèìå ÀÏÂ ïðè íåèñïðàâíî
ñòè â öåïÿõ íàïðÿæåíèÿ, ò.å. [3] 

Iñî � kîòñkñçïIðàá.ìàêñ, (5) 
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ãäå kñçï – êîýôôèöèåíò ñàìîçàïóñêà; Iðàá.ìàêñ – ìàê-
ñèìàëüíûé ðàáî÷èé òîê, ðàâíûé íîìèíàëüíîìó 
òîêó òðàíñôîðìàòîðà Iðàá.ìàêñ = Iòð.íîì. 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (4) â (5) è ðàñêðûâàÿ 
âûðàæåíèÿ äëÿ Iê1.ìèí è Iðàá.ìàêñ, ïîñëå íåñëîæíûõ 
ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ïåðâîå íåðàâåíñòâî, 
îïðåäåëÿþùåå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîì
áèíèðîâàííîé òîêîâîé çàùèòû 

zòð.ìèí � 1,72kîòñkñçï( zñ.ìàêñ + zë). (6) 

Äëÿ ñèñòåìû áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè âûðàæå-
íèå (6) óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä 

zë � 0,58kîòñkñçïzòð.ìèí. 

Òàêèì îáðàçîì, â êîìáèíèðîâàííîé çàùèòå 
ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ kîòñ, kñçï 

òðåáîâàíèÿ ê òîìó, ÷òîáû ñîïðîòèâëåíèå òðàíñ
ôîðìàòîðà ïðåâûøàëî ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè, îêà-
çûâàþòñÿ ìåíåå æåñòêèìè è âî ìíîãîì çàâèñÿò îò 
âåëè÷èíû kñçï, ò.å. îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ 
äâèãàòåëüíîé íàãðóçêè ïîäñòàíöèè. 

Âòîðîå óñëîâèå öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâà
íèÿ êîìáèíèðîâàííîé çàùèòû ïîëó÷èì ñ ïîìî
ùüþ âûðàæåíèÿ äëÿ âûáîðà íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòû-
âàíèÿ çàùèòû [3] 

Uñî � 1,71Iñî(Zë + Zòð.ìèí.)�kí, (7) 

ãäå kí = 1,1 � 1,2 – êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè. 
×óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû ïî íàïðÿæåíèþ 

ïðîâåðÿåòñÿ ïðè ÊÇ â êîíöå çàùèùàåìîé ëèíèè. 
Îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå â ìåñòå óñòàíîâêè çàùè-
òû äîëæíî áûòü íå ìåíåå ÷åì â 1,5 ðàçà íèæå, ò.å. 
èç [4] 

k÷í = Uñî�Uîñò, (8) 

ãäå k÷í = 1,5 – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî 
íàïðÿæåíèþ; Uîñò = 1,71Iê1.ìàêñzë. 

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (7) è (8), çàïèøåì âòî
ðîå óñëîâèå 

kñçï( zë + zòð.ìèí)( zñ.ìèí + zë) � k÷ízòð.ìèízë. (9) 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè óñëîâèÿ (6) è (9) îäíîâðå
ìåííî âûïîëíÿþòñÿ, òî ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî
âàòü êîìáèíèðîâàííóþ çàùèòó (îòñå÷êó) ïî òîêó è 
íàïðÿæåíèþ, ÿâëÿþùóþñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è 
îáåñïå÷èâàþùóþ áûñòðîäåéñòâóþùóþ ñåëåêòèâ

íóþ çàùèòó ëèíèè è ÷àñòè÷íî òðàíñôîðìàòîðà. 
Åñëè æå îäíî èç óñëîâèé íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ðåêî
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíóþ äèñòàíöè
îííóþ çàùèòó, ïàðàìåòðû ñðàáàòûâàíèÿ êîòîðîé 
íå çàâèñÿò îò ðåæèìîâ ðàáîòû ñèñòåìû è åå ïàðà
ìåòðîâ. 

Âûðàæåíèå (9) ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâà
íî äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâèòåëüíî
ñòè ïî íàïðÿæåíèþ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèé, âõîäÿùèõ â çàùèùàåìûé ó÷à
ñòîê ýëåìåíòîâ. 

Äèñòàíöèîííûå çàùèòû. Äàëåå àíàëèçèðóåò
ñÿ äèñòàíöèîííàÿ çàùèòà ñ êðóãîâîé õàðàêòåðè
ñòèêîé. 

Ïî óñëîâèþ îòñòðîéêè îò ÊÇ çà òðàíñôîðìàòî
ðîì ïåðâè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ñðàáàòûâàíèÿ âòî
ðîé ñòóïåíè äèñòàíöèîííîé çàùèòû âûáèðàåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ [5] 

zñç � 0,85( zë + zòð.ìèí). (10) 

Òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îäíà ëèíèÿ, òî 
íå òðåáóåòñÿ ñîãëàñîâàíèÿ åå ñ çàùèòàìè äðóãèõ 
ëèíèé. 

Êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè çàùèòû ïðè 
ìåòàëëè÷åñêîì çàìûêàíèè â êîíöå çàùèùàåìîãî 
ó÷àñòêà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

k÷ = zñç�zë. (11) 

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (10) â (11), ïîëó÷èì ñî-
îòíîøåíèå, ïðè êîòîðîì ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî
âàòü äèñòàíöèîííóþ çàùèòó 

zë � 1,30zòð.ìèí. (12) 

Åñëè óñëîâèå (12) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ñëåäóåò 
ïðèìåíèòü áîëåå ñëîæíûå çàùèòû. 
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Óçåë áëîêèðîâêè ñðàáàòûâàíèÿ íàïðàâëåííûõ çàùèò îò

çàìûêàíèé íà çåìëþ ïðè ôåððîðåçîíàíñíûõ ïðîöåññàõ

Ñàôàðáàêîâ À. À., êàíä. òåõí. íàóê, Îëåéíèê Ñ. È., èíæ. 

Ïàâëîäàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåãî îñöèëëîãðàôèðîâà
íèÿ â ñåòÿõ 6 – 10 êÂ ñ òîêîì çàìûêàíèÿ íà çåìëþ 
äî 10 À è ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ áûëè çà-
ðåãèñòðèðîâàíû êàê îäèíî÷íûå, òàê è ãðóïïîâûå 
ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ íàïðàâëåííûõ çàùèò îò îä-
íîôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ (ÎÇÇ) òèïà ÇÇÏ-1Ì 
[1]. Àíàëèç îñöèëëîãðàìì ïîêàçàë, ÷òî â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ïðè÷èíîé ëîæíîé ðàáîòû çàùèò ÿâ
ëÿþòñÿ ôåððîðåçîíàíñíûå êîëåáàòåëüíûå ïðîöåñ-
ñû, âîçíèêàþùèå ïîñëå ñåëåêòèâíîãî îòêëþ÷åíèÿ 
ÎÇÇ çàùèòîé ïîâðåæäåííîãî ïðèñîåäèíåíèÿ. ×àñ
òîòà ýòèõ êîëåáàíèé çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñåòè, à 
òàêæå îò êîëè÷åñòâà è òèïà óñòàíîâëåííûõ èçìå-
ðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ. Ïðè 
ýòîì óñòàíîâëåíî (äîêëàä Ñàôàðáàêîâà À. À. 
“Âëèÿíèå ôåððîðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ íà ðàáîòó 
çàùèò îò çàìûêàíèé íà çåìëþ” íà êîíôåðåíöèè 
“Íàóêà è íîâàÿ òåõíîëîãèÿ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå 
Ïàâëîäàð-Ýêèáàñòóçñêîãî ðåãèîíà”, Àëìàòû, 
1994 ã.), ÷òî ëîæíàÿ ðàáîòà çàùèò îáóñëîâëèâàåòñÿ 
òîêàìè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðîõîäÿùè
ìè ÷åðåç òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñ çåìëåé ïåðâè÷íûõ 
îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ. Çíà÷åíèÿ 
ýòèõ òîêîâ ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé 50 Ãö è âûøå 
êðàéíå íåñóùåñòâåííû è íå ñïîñîáíû âûçûâàòü 
ñðàáàòûâàíèå çàùèò. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå òîêîâ íó
ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè ôåððî-
ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññàõ, ñîäåðæàùèõ ñîñòàâëÿþ
ùèå 25 Ãö è íèæå, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ íàñûùåíè-
åì òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ñîáëþäå
íèè àíòèðåçîíàíñíûõ ìåðîïðèÿòèé (òàêèõ, êàê 
óñòàíîâêà ñîïðîòèâëåíèÿ 25 Îì â ðàçîìêíóòûé 
òðåóãîëüíèê òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ òèïà 
ÍÒÌÈ è ÇÍÎÌ) äëèòåëüíîñòü òàêèõ êîëåáàíèé 
ñîñòàâëÿåò 0,2 – 0,4 ñ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñíèæå-

íèåì ÷àñòîòû ïî ìåðå çàòóõàíèÿ. Ýòî îêàçûâàåòñÿ 
äîñòàòî÷íûì äëÿ ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ çàùèò íå-
ïîâðåæäåííûõ ïðèñîåäèíåíèé. Íåîáõîäèìî òàêæå 
îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû òîêà è íàïðÿ
æåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âðåìÿ ñðàáà-
òûâàíèÿ áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþùèõ çàùèò ñî
êðàùàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ëîæíîãî ñðàáàòûâà-
íèÿ èíîãäà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîé ïîëóâî-
ëíû êîëåáàíèÿ ñ ïîíèæåííîé ÷àñòîòîé. Â ñåòÿõ ñ 
òðàíñôîðìàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ òèïà ÍÀÌÈ ïîñëå 
îòêëþ÷åíèÿ çàìûêàíèÿ òàêæå âîçíèêàþò ôåððîðå-
çîíàíñíûå ïðîöåññû, êîòîðûå èìåþò àïåðèîäè÷å
ñêèé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì â ñåòü ãåíåðèðóåòñÿ çíà-
÷èòåëüíûé òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñî
äåðæàùèé êàê ïðîìûøëåííóþ, òàê è íèçêî÷àñòîò
íóþ ñîñòàâëÿþùèå. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ýêñïåðè
ìåíòàëüíàÿ îñöèëëîãðàììà îòêëþ÷åíèÿ ÎÇÇ è 
ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû òèïà ÇÇÏ-1Ì, óñòà
íîâëåííîé íà ïðèñîåäèíåíèè ñ òðàíñôîðìàòîðîì 
íàïðÿæåíèÿ òèïà ÍÀÌÈ. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àåâ ëîæíîé ðàáîòû ðàíåå 
áûëî ðàçðàáîòàíî ðåëå, ñíàáæåííîå áëîêèðîâêîé 
ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû ïðè âîçíèêíîâåíèè â ñåòè 
ôåððîðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ïîíèæåííîé ÷àñòî-
òû [2]. Ïðèíöèï ðàáîòû áëîêèðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â 
èçìåðåíèè ÷àñòîòû íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäî
âàòåëüíîñòè ïðè ïîìîùè ôîðìèðîâàíèÿ èç íàïðÿ
æåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâóõ èìïóëü
ñîâ: îñíîâíîãî è ðàçðåøàþùåãî. Åñëè ÷àñòîòà ðàâ
íà 50 Ãö, òî èìïóëüñû ñîâïàäàþò âî âðåìåíè, à 
åñëè ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü
íîñòè ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ 25 Ãö è íèæå, òî èìïó-
ëüñû ðàñõîäÿòñÿ è ðåëå áëîêèðóåòñÿ. 

Îäíàêî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ýòèõ 
óñòðîéñòâ áûëè âûÿâëåíû îòäåëüíûå ñëó÷àè îòêà
çà èõ ñðàáàòûâàíèÿ ïðè çàìûêàíèè â çàùèùàåìîé 
çîíå. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî, ïðè÷èíîé îòêàçîâ ÿâ
ëÿåòñÿ ëîæíàÿ ðàáîòà áëîêèðîâêè. Äåëî â òîì, ÷òî 
ôîðìèðîâàíèå îñíîâíîãî è ðàçðåøàþùåãî èìïó
ëüñîâ áëîêèðîâêè îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè 
RC-öåïåé. Ïîä âîçäåéñòâèåì âðåìåííûõ è òåìïå-
ðàòóðíûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå âñëåäñòâèå íåñèíóñî
èäàëüíîñòè âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðè ïåðåìåæàþ
ùèõñÿ äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåò
ðîâ RC-ýëåìåíòîâ óêàçàííûõ öåïåé èçìåíÿþòñÿ. 
Ïðè ýòîì îñíîâíîé è ðàçðåøàþùèé èìïóëüñû 
ðàñõîäÿòñÿ, è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæ
íà áëîêèðîâêà äåéñòâèÿ çàùèòû ïðè íàëè÷èè ÎÇÇ 
â çîíå ñðàáàòûâàíèÿ. 
U0 

I0 

1,7 A 

Êîíòàêò çàùèòû ÇÇÏ-1Ì 

Ðèñ. 1. Òîê è íàïðÿæåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà 
ïðèñîåäèíåíèè ñ òðàíñôîðìàòîðîì íàïðÿæåíèÿ ÍÀÌÈ-10 
ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ 
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Íàïðàâëåííàÿ çàùèòà 
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

Èñçìåðèòåëüíàÿ 
÷àñòü 

Èñïîëüíèòåëüíûé 
îðãàí1 

3 4 
5 

6 
7 8 9 

2 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêèðîâêè 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ 
ðåëå àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà áëîêèðîâêè, 
îñíîâàííàÿ íà ñðàâíåíèè ÷àñòîòû íàïðÿæåíèÿ íó
ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ëèíåéíîãî íàïðÿæå
íèÿ, êîòîðîå íå èçìåíÿåòñÿ íè ïðè îäíîôàçíûõ çà-
ìûêàíèÿõ íà çåìëþ, íè ïðè ôåððîðåçîíàíñíûõ 
ïðîöåññàõ. Ïðè çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ äëèíû ïîëó
âîëí óêàçàííûõ íàïðÿæåíèé áóäóò ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàòü, à ïðè ôåððîðåçîíàíñíûõ ïðîöåññàõ, 
âëèÿþùèõ íà ðàáîòó çàùèò, îòëè÷àòüñÿ. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêèðîâêè ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 2. Âõîä áëîêèðîâêè ñîäåðæèò äâà êàíàëà, 
îäèí èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç âûïðÿìèòåëÿ 1 è óñè
ëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëå
äîâàòåëüíîñòè 2, äðóãîé – èç âûïðÿìèòåëÿ 3 è óñè
ëèòåëÿ-îãðàíè÷èòåëÿ ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ 4. 
Óñèëèòåëè-îãðàíè÷èòåëè ýòèõ êàíàëîâ ñëóæàò äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ â ïðÿìîóãîëü-
íûå èìïóëüñû îäíîé ïîëÿðíîñòè, äëèòåëüíîñòü 
êîòîðûõ ðàâíà äëèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî
ëóâîëí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé. Ñ âûõîäîâ óñèëèòå
ëåé-îãðàíè÷èòåëåé îáîèõ êàíàëîâ ïðÿìîóãîëüíûå 
èìïóëüñû ïîñòóïàþò íà âõîä áëîêà ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ðåæèìîâ ñ÷åòà 5, ôóíêöèÿ êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñëåäóþùåì. Ïðè ïîñòóïëåíèè ïåðâîãî ïîëîæèòå
ëüíîãî ôðîíòà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ïî êàíà
ëó íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îí çà
ïóñêàåò ñ÷åò èìïóëüñîâ îò âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíå
ðàòîðà 6 ðåâåðñèâíûì ñ÷åò÷èêîì 7. Ïî îòðèöàòå
ëüíîìó ôðîíòó ýòîãî æå ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà 
ðàáîòà ñ÷åò÷èêà îñòàíàâëèâàåòñÿ è ïîëó÷åííàÿ 
ñóììà ñîõðàíÿåòñÿ äî ïðèõîäà íà âòîðîé âõîä áëî
êà ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ ñ÷åòà áëèæàéøåãî ïî
ëîæèòåëüíîãî ôðîíòà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ 
ïî êàíàëó ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñ ýòîãî ìîìåíòà 
çàïóñêàåòñÿ ñ÷åò èìïóëüñîâ íà âû÷èòàíèå ïîêàçà
íèé ñ÷åò÷èêà äî ïðèõîäà îòðèöàòåëüíîãî ôðîíòà 
èìïóëüñà. Çàòåì ïîêàçàíèÿ ñ÷åò÷èêà ôèêñèðóþòñÿ 
è ïîäàþòñÿ íà âõîä áëîêà ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðåøà-
þùåãî ñèãíàëà 8, à áëîê ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ 
ñ÷åòà óñòàíàâëèâàåòñÿ â ðåæèì îæèäàíèÿ ñëåäóþ
ùåãî áëèæàéøåãî ïîëîæèòåëüíîãî ôðîíòà èìïó
ëüñà ïî êàíàëó íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòå
ëüíîñòè, îáíóëèâ ïîêàçàíèå ñ÷åò÷èêà. Åñëè çàôèê
ñèðîâàííîå ïîêàçàíèå ñ÷åò÷èêà ìàëî, çíà÷èò ÷àñ
òîòà ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà ÷à
ñòîòå íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 
Uë 

U3 

U4 

U0 

U1 

U2 

U7 

U8 

+ + + + – – – + – – 

Ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ ÎÇÇ 

Ðèñ. 3. Âðåìÿ-èìïóëüñíàÿ äèàãðàììà 
Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ïîëóâîëíû íàïðÿ
æåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîêàçàíèÿ 
ñ÷åò÷èêà ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåâåðñèâíûé ñ÷åò÷èê èìïóëü
ñîâ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî îðãà
íà, ðåàãèðóþùåãî íà ñíèæåíèå ÷àñòîòû íàïðÿæå
íèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Åñëè ÷àñòîòà íà
ïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëåæèò â 
äèàïàçîíå îò 40 äî 60 Ãö, òî íà âûõîäå áëîêà ôîð
ìèðîâàíèÿ ðàçðåøàþùåãî ñèãíàëà ïîÿâëÿåòñÿ èì
ïóëüñ. Äëèòåëüíîñòü ïîñëåäíåãî îïðåäåëÿåòñÿ 
íàèìåíüøèì âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ èçìåðèòåëü
íîé ÷àñòè çàùèòû äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ëîæíîãî ñðàáà-
òûâàíèÿ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ çàìûêàíèÿ íà çåìëþ. 
Ïðè îäíîâðåìåííîì ïîñòóïëåíèè ðàçðåøàþùåãî 
ñèãíàëà è ñèãíàëà îò èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè çàùèòû 
íà âûõîäå ñõåìû È 9 ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë, îáåñïå÷è
âàþùèé ñðàáàòûâàíèå èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà çà-
ùèòû. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà íà âû-
õîäå ñõåìû È ïðè èñ÷åçíîâåíèè ðàçðåøàþùåãî 
èìïóëüñà ñ âûõîäà áëîêà 8 è ñóùåñòâîâàíèè ñèã
íàëà îò èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè çàùèòû âûïîëíåíà 
îáðàòíàÿ ñâÿçü îò âûõîäíîãî ñèãíàëà. 

Ðàáîòó áëîêèðîâêè ïîÿñíÿåò âðåìÿ-èìïóëü
ñíàÿ äèàãðàììà (ðèñ. 3). Ïðè âîçíèêíîâåíèè çàìû-
êàíèÿ äëèòåëüíîñòü ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà íàïðÿ
æåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå ðàâíà äëè
òåëüíîñòè ïîëóïåðèîäà ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ, 
ïîýòîìó ïîñëå ïåðâîãî èçìåðåíèÿ ïîêàçàíèÿ ñ÷åò
÷èêà ðàçðåøàþùèé ñèãíàë íà âûõîäå áëîêà 8 íå 
ïîÿâëÿåòñÿ. Ïîñëå âòîðîãî è òðåòüåãî èçìåðåíèé 
âî âðåìÿ çàìûêàíèÿ ðàçðåøàþùèå ñèãíàëû ïîÿâ
ëÿþòñÿ, òàê êàê ÷àñòîòû èçìåðÿåìûõ íàïðÿæåíèé 
ïðàêòè÷åñêè ðàâíû. Ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ÎÇÇ äëèòå
ëüíîñòü ïîëóïåðèîäîâ íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëå
äîâàòåëüíîñòè íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ è áëîêè
ðîâêà áîëüøå íå âûäàåò ðàçðåøàþùèå ñèãíàëû íà 
ñðàáàòûâàíèå çàùèòû. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà áëîêèðîâêè îáëàäàåò ñëå
äóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè: 
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òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ, ïîñêîëüêó íå
ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ 
ãåíåðàòîðà òàêòîâûõ èìïóëüñîâ íå âëå÷åò çà ñîáîé 
ëîæíîé ðàáîòû áëîêèðîâêè, òàê êàê ñ÷åò÷èêîì 
ïðîèçâîäèòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèå ÷èñëà èìïóëü
ñîâ èçìåíåííîé ÷àñòîòû; 

íåêðèòè÷íîñòüþ ê íåñèíóñîèäàëüíîñòè âõîä-
íûõ ñèãíàëîâ ïðè ïåðåìåæàþùèõñÿ äóãîâûõ çà-
ìûêàíèÿõ; 

èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèé ïàðàìåòðîâ ñõåìû 
áëîêèðîâêè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íå âëèÿåò íà åå 
ðàáîòó; 

áëîêèðîâêà ðàçðàáîòàíà è ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíà â âèäå îòäåëüíîãî ìîäóëüíîãî áëîêà, ÷òî ïî
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå êàê äîïîëíåíèå ê íàïðàâ-
ëåííûì çàùèòàì îò çàìûêàíèé íà çåìëþ, êîòîðûå 
óæå íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñòðîéñòâà çàùèùåí ïàòåí
òîì Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí [3]. 

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà áëîêèðîâêè ðåàëèçîâàíà 
íà ìèêðîñõåìàõ ñåðèè 561, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ 
ïîâûøåííîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ. Áëîêèðîâêà 
ïðîøëà óñïåøíûå ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ è â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîõîäèò îïûòíûå èñïûòàíèÿ íà 
ïðîèçâîäñòâå. 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàííàÿ áëîêèðîâêà èìååò òåìïåðà
òóðíóþ è âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü è íàäåæíî ðà
áîòàåò ïðè ïåðåìåæàþùèõñÿ äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ. 

2. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé áëîêèðîâêè ïî-
âûñèò íàäåæíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ çàøèò îò çàìûêà-
íèé íà çåìëþ, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ áåç
îïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà, ñíèæåíèþ óðîâíÿ ðàçðó-
øåíèé â ìåñòå çàìûêàíèÿ è ïîíèæåíèþ óðîâíÿ 
ïåðåíàïðÿæåíèé â ïîâðåæäåííîé ñåòè. 
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� àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè ÀÎ äî 6 ÌÂò; 
� ôàçíûå àñèíõðîííûå äâèãàòåëè ÄÀÔÇ, ÀÊÑÇ, ÀÊÑ äî 5 ÌÂò; 
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ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ 

Ñèñòåìà öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïîòðåáëåíèåì 
ýëåêòðîýíåðãèè â Âåíãðèè 
Áåëîòåëîâ À. Ê., èíæ., Áðàóäå Ë. È., Øêàðèí Þ. Ï., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Øàãè É. 

ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” – ÀÎ ÂÍÈÈÝ – ABB Energir Kft.(Âåíãðèÿ) 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîòðåáëåíèåì ýëåêòðî
ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ â áîëüøèíñòâå âåíãåðñêèõ 
ýíåðãîñèñòåì. Ýòà ñèñòåìà ìîæåò îòêëþ÷àòü è 
âêëþ÷àòü ïîòðåáèòåëåé â çàäàííîå âðåìÿ èëè îïå
ðàòèâíî, ìåíÿòü òàðèôû è äð. Îäíàêî íàèáîëüøåå 
ïðèìåíåíèå îíà íàøëà â óïðàâëåíèè íàãðóçêîé 
ïîòðåáèòåëÿ ñ öåëüþ âûðàâíèâàíèÿ ñóòî÷íîãî ãðà
ôèêà íàãðóçêè. 

Ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîòðåáëåíè
åì ýëåêòðîýíåðãèè ìîæåò ðàáîòàòü òîëüêî ïðè íà
ëè÷èè ðàçâåòâëåííîé ñåòè ñâÿçè, äîõîäÿùåé â èäå
àëå äî êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ. Òàêàÿ ñåòü ñâÿçè ìî
æåò áûòü ñîçäàíà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñóùå
ñòâóþùåé òåëåôîííîé ñåòè, ðàäèîêàíàëîâ è äð. 
Âîçìîæåí òàêæå âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñò
âå êàíàëà ñâÿçè ñàìîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé 
ñåòè. 

Îäèí èç âàðèàíòîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî
òðåáëåíèåì ýëåêòðîýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè äëÿ îðãàíèçàöèè êàíàëîâ ñâÿ
çè, ðåàëèçîâàííûé â Âåíãðèè, – ýòî ñèñòåìà, íàçû-
âàåìàÿ S.P.I.D.E.R. LMS, ðàçðàáîòàííàÿ è èçãîòîâ
ëåííàÿ â ABB Energir Ltd. è âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 
âñå òåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Êðîìå ABB 
Energir Ltd., íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ðàçðàáîò
êàõ ïðèíèìàëà íåìåöêàÿ ýíåðãîñèñòåìà RWE. 

Ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåò
ñÿ íà òîíàëüíûõ ÷àñòîòàõ (Ò×), à â êà÷åñòâå ñðåäû 
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîýíåðãåòè
÷åñêàÿ ñåòü. 

Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà óïðàâëÿåò: 
áîéëåðàìè â êâàðòèðàõ; 
äðóãèìè íàãðåâàòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè; 
êîòëàìè öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ; 
êîíäèöèîíåðàìè; 
õîëîäèëüíûìè êàìåðàìè; 
âîäîñáîðíûìè óñòàíîâêàìè è óñòàíîâêàìè ïî 

î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä; 
îðîñèòåëüíûìè óñòàíîâêàìè; 
óëè÷íûì è äåêîðàòèâíûì îñâåùåíèåì; 
ïåðåêëþ÷åíèåì ìíîãîòàðèôíûõ ñ÷åò÷èêîâ; 
âûáîðî÷íûì âûçîâîì ñïåöïåðñîíàëà ïî òðåâîãå. 
Ñèñòåìà ìîæåò îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå 

âíóòðè êîíêðåòíîãî ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ. 
Â ýòîì ñëó÷àå îíà ðåàëèçóåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: 

óïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêèìè íàãðóçêàìè; 
âêëþ÷åíèå/îòêëþ÷åíèå ñòîðîííèõ ïîòðåáèòå

ëåé; 
óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì; 
óïðàâëåíèå îñâåùåíèåì è îòîïëåíèåì; 
ýêñòðåííûé âûçîâ ñïåöèàëèñòîâ è äð. 
Ñèñòåìà S.P.I.D.E.R. LMS (åå ñòðóêòóðà ïðèâå

äåíà â òàáëèöå) ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèí
öèïà “ðàñïðåäåëåííîãî èíòåëëåêòà”. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî íà âñåõ òðåõ ôóíêöèîíàëüíûõ óðîâíÿõ ñèñòå-
ìû íàõîäÿòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûå ýëåìåíòû, ñïî-
ñîáíûå ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíî. 

Òàêîé ïðèíöèï âûïîëíåíèÿ ñèñòåìû èìååò äâà 
îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâà: 

âîçìîæíîñòü ðàñïðåäåëÿòü çàäà÷è óïðàâëåíèÿ 
â ñèñòåìå, íàïðèìåð, ñèíõðîíèçèðîâàòü ñâÿçü ïðè
åìíèêîâ LCR ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ âíóòðåííèõ 
÷àñîâ, ÷òî îñâîáîæäàåò êàíàëû ñâÿçè äëÿ ïåðåäà÷è 
äðóãèõ êîìàíä; 

â ñëó÷àå îøèáêè â ïåðåäà÷å êîìàíäû èëè íàðó-
øåíèÿ êàíàëà ñâÿçè óñòðîéñòâà, ðàñïîëîæåííûå 
íà íèæíèõ óðîâíÿõ ñèñòåìû, ìîãóò ñàìîñòîÿòåëü
íî âûïîëíÿòü ñàìûå íåîáõîäèìûå êîìàíäû óïðàâ
ëåíèÿ. 

Ñõåìà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îò öåíòðàëüíîãî 
áëîêà óïðàâëåíèÿ ê ïðèåìíèêàì, ðàñïîëîæåííûì 
íà ïåðèôåðèè ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 1. 

Ðàññìîòðèì âêðàòöå êàæäûé èç ôóíêöèîíàëü-
íûõ óðîâíåé ñèñòåìû S.P.I.D.E.R. LMS. 

Öåíòðàëüíûé áëîê óïðàâëåíèÿ (ÖÁÓ) îáû÷-
íî ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå óïðàâëåíèÿ (íàïðèìåð, 
Ñòðóêòóðà ñèñòåìû S.P.I.D.E.R. LMS 

Ôóíêöèÿ LMS Áëîê 

Òèï áëîêà â ðàì
êàõ 

ñèñòåìû 
S.P.I.D.E.R. 

Óïðàâëåíèå 

Îáðàçîâàíèå 
ñèãíàëà Ò× 

Âûïîëíåíèå 
êîìàíä 

Öåíòðàëüíûé áëîê óïðàâ
ëåíèÿ 

Ìåñòíûé áëîê óïðàâëåíèÿ LCU 500 

Ãåíåðàòîðû òîíàëüíûõ 
ñèãíàëîâ 

Óñòðîéñòâî ñîïðÿæåíèÿ 

Ïðèåìíèê Ò× 

LCM 500, 
LCC 500 

RTS 400 
RTS 500 

RAP RAT, RAW 

LCR400, 
LCR500 
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ïðåùåíèå èëè ðàçðåøåíèå ðàáîòû îòäåëüíûõ ïðè
åìíèêîâ). Íàõîäÿùèåñÿ â êîäå VERSACOM êîíò-
ðîëüíûå áèòû â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ òåëåãðàììû 
îáåñïå÷èâàþò ïîëíóþ çàùèòó îò âûïîëíåíèÿ 
îøèáî÷íîé êîìàíäû. Ýòî ñâîéñòâî êîäîâîé ñèñòå-
ìû îñîáåííî õîðîøî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â òàêèõ îáëà
ñòÿõ ïðèìåíåíèÿ, ãäå íåïðàâèëüíîå âûïîëíåíèå 
êîìàíäû ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíûì ïðîáëåìàì 
(íàïðèìåð, óïðàâëåíèå ñèðåíàìè ãðàæäàíñêîé 
îáîðîíû). Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî àäðåñîâ, ïðåäó
ñìîòðåííîå ñèñòåìîé, ñîñòàâëÿåò 16 777 225. 

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè êîäîâ VER
SACOM â ñèñòåìå ABB S.P.I.D.E.R. LMS íå òðåáó
åòñÿ çàäàâàòü íåîáõîäèìóþ áèòîâóþ ïîñëåäîâàòå
ëüíîñòü, ïîòîìó ÷òî ñîñòàâëåíèå òåëåãðàìì ïðî
èñõîäèò ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ èíòåëëåêòóàëü-
íûõ ñðåäñòâ. Ïîëüçîâàòåëþ íàäî çàäàòü àäðåñ 
óñòðîéñòâà è âûïîëíÿåìóþ ôóíêöèþ ñ åå ïàðà
ìåòðàìè, à òåëåãðàììó àâòîìàòè÷åñêè ñîñòàâëÿåò 
öåíòðàëüíûé áëîê óïðàâëåíèÿ (LCC 500, LCM 
500) èëè ïåðåäàò÷èê êîäà (TTS 500). 

Ìåñòíûé áëîê óïðàâëåíèÿ ãåíåðàòîðàìè òî-
íàëüíûõ ñèãíàëîâ (ÓÃ) ðàñïîëàãàåòñÿ íà ÏÑ âûñî-
êîãî è ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ â ìåñòàõ óñòàíîâêè 
ãåíåðàòîðîâ òîíàëüíûõ ñèãíàëîâ. Ýòè óñòðîéñòâà 
ïðèíèìàþò êîìàíäû óïðàâëåíèÿ îò ÖÁÓ è ïåðåäà
þò èõ ãåíåðàòîðàì òîíàëüíîé ÷àñòîòû. 

Ãåíåðàòîðû (èñòî÷íèêè) òîíàëüíûõ ñèãíà
ëîâ (ÃÒÑ) âûïîëíÿþòñÿ íà òèðèñòîðàõ è èìåþò 
� 

120 êÂ 

20 êÂ 

ÃÒÑ 

ÓÃ 

ÓÑ} 

ÏÒ× ÏÒ× 

ÖÁÓ 

0,4 êÂ 

– Êàíàë ñâÿçè ñ ìîäåìàìè 
– Óïðàâëÿåìûå 
ýëåêòðè÷åñêèå íàãðóçêè 
– Íåóïðàâëÿåìûå 
ýëåêòðè÷åñêèå íàãðóçêè 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îò öåíòðàëüíîãî áëî
êà óïðàâëåíèÿ ê ïðèåìíèêàì: 

ÖÁÓ – öåíòðàëüíûé áëîê óïðàâëåíèÿ; ÓÃ – ìåñòíûé áëîê 
óïðàâëåíèÿ ãåíåðàòîðàìè òîíàëüíûõ ñèãíàëîâ; ÃÒÑ – ãåíåðà
òîð òîíàëüíûõ ñèãíàëîâ; ÓÑ – óñòðîéñòâî ñîïðÿæåíèÿ; ÏÒ× – 
ïðèåìíèê òîíàëüíûõ ÷àñòîò 
ÖÄÏ ýíåðãîñèñòåìû) è ñâÿçûâàåòñÿ ñî âñåìè ïîä
ñòàíöèÿìè (ÏÑ), íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ãåíåðà-
òîðû òîíàëüíûõ ñèãíàëîâ. Ýòîò áëîê ÿâëÿåòñÿ 
äâóõìàøèííûì êîìïëåêñîì, ïîñòðîåííûì íà IBM 
ñîâìåñòèìûõ êîìïüþòåðàõ. Â ïàìÿòè êîìïëåêñà 
çàëîæåíà ïðîãðàììà ïåðåêëþ÷åíèé íàãðóçêè è òà
ðèôîâ ñ÷åò÷èêîâ ïî âñåì ïðèåìíèêàì, âêëþ÷åí-
íûì â ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïåðåêëþ÷åíèÿ ìî
ãóò áûòü ïðèâÿçàíû ê çàäàííîìó âðåìåííîìó ãðà
ôèêó èëè îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî êðèòåðèþ ïîÿâëåíèÿ 
êàêîãî-ëèáî ñîáûòèÿ. 

Ñâÿçü ñ ïîäñòàíöèÿìè, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæå-
íû ãåíåðàòîðû òîíàëüíûõ ñèãíàëîâ, îñóùåñòâëÿ
åòñÿ ÷åðåç ìîäåìû. Ýòè ìîäåìû ðàáîòàþò ïî ëþ-
áûì âèäàì êàíàëà ñâÿçè (ôèçè÷åñêèå ïàðû, ÐÐË, 
îïòîâîëîêîííûå ëèíèè ñâÿçè è äð.). 

Íàáîð ñîîáùåíèé – êîìàíä, ïåðåäàâàåìûõ íà 
ïðèåìíèêè, íàçûâàåòñÿ “òåëåãðàììîé”. Äëèíà îä
íîãî èìïóëüñà â ïîñûëêå ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ñ, à 
÷èñëî èìïóëüñîâ â òåëåãðàììå ìîæåò äîñòèãàòü 
50, ò.å. âðåìÿ ïåðåäà÷è òåëåãðàììû äîõîäèò äî 
50 – 60 ñ. Óïðàâëÿþùèå êîìàíäû ïåðåäàþòñÿ ñïî
ðàäè÷åñêè, â çàêîäèðîâàííîì âèäå. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ôèðìîé ABB áûë ðàçðàáî
òàí ñïåöèàëüíûé êîä VERSACOM (ñòàíäàðò Ãåð
ìàíèè DIN 43861/3) ñ àäðåñíîé ñèñòåìîé. Àäðåñ
íîñòü îòäåëüíûõ ïðèåìíèêîâ äàåò âîçìîæíîñòü 
âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé (íàïðèìåð, çà

òðåõôàçíûé âûõîä, ïîäêëþ÷àåìûé ê òðåõôàçíîìó 
óñòðîéñòâó ñîïðÿæåíèÿ ñ âûñîêîâîëüòíîé ñåòüþ. 
Íà âõîäå è âûõîäå ãåíåðàòîðîâ èìåþòñÿ ñãëàæèâà
þùèå ôèëüòðû. ÃÒÑ ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïîäñòàíöè
ÿõ ÂÍ (110 èëè 120 êÂ) è ÑÍ (6, 10, 20 èëè 35 êÂ) 
è óïðàâëÿþòñÿ áëîêîì óïðàâëåíèÿ. ×èñëî ÏÑ, íà 
êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ ÃÒÑ, ìåñòî èõ ðàñïîëîæå
íèÿ â ñåòè, à òàêæå íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü ÃÒÑ è 
âûáîð íåñóùåé òîíàëüíîé ÷àñòîòû îïðåäåëÿþòñÿ 
íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí
íîé ìåòîäèêå. Äèàïàçîí òîíàëüíûõ ÷àñòîò, â êîòî
ðîì ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íåñóùèå ÷àñòîòû, ñî
ñòàâëÿåò 167 – 1500 Ãö. Ìîùíîñòü åäèíè÷íîãî 
ÃÒÑ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 1,5 ÌÂ·À. 

Âûáîð íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà 
çàâèñèò îò ÷èñëà ïðèñîåäèíåíèé è òðàíñôîðìàòî
ðîâ, èõ ìîùíîñòè, à òàêæå ìîùíîñòè ïðèìûêàþ-
ùåé ñåòè. Îíà äîëæíà âûáèðàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü íîìèíàëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà 
Ò× íà ñáîðíûõ øèíàõ 1,1 – 1,5% íîìèíàëüíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîñåòè. 

Âûáðàííîå çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåé ÷àñòîòû 
äîëæíî îòâå÷àòü ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì: 

ìèíèìèçàöèÿ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ãåíåðà
òîðà Ò×, íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé 
ðàáîòû ïðèåìíèêîâ; 

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëà Ò× ïî 
ñåòè (çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ Ò× â ìåñòàõ âêëþ÷å
íèÿ ïðèåìíèêîâ äîëæíî íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 
0,5 – 5,0% íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 50 Ãö); 
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ìèíèìèçàöèÿ çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèã
íàëîâ Ò× ïî ñåòè îò íàãðóçêè è ïåðåêëþ÷åíèé â 
ñåòè; 

îòñóòñòâèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà â 
ñåòè íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ; 

îòñóòñòâèå âçàèìíûõ âëèÿíèé ìåæäó ñèãíàëà
ìè Ò× ðàññìàòðèâàåìîé è ñîñåäíèõ ýíåðãîñèñòåì. 

Ïåðâûå ÷åòûðå òðåáîâàíèÿ ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ 
íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (äî 300 Ãö). Èñïîëüçîâàíèå 
íèçêèõ ÷àñòîò (íèæå 250 Ãö) èìååò ïðåèìóùåñòâî 
êàê ïî óñëîâèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â ñåòè, 
òàê è ïî íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âçàèìíûõ âëèÿíèé ìåæäó ñèã
íàëàìè òîíàëüíîé ÷àñòîòû â ðàññìàòðèâàåìîé è 
ñîñåäíèõ ýíåðãîñèñòåìàõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
ðåæåêòîðíûå óñòðîéñòâà ïàðàëëåëüíîãî èëè ïî
ñëåäîâàòåëüíîãî òèïîâ. Îäíàêî ýòè óñòðîéñòâà äî
ñòàòî÷íî äîðîãîñòîÿùèå è èõ ïðèìåíåíèÿ ëó÷øå 
èçáåæàòü ïðàâèëüíûì âûáîðîì ÷àñòîòû. 

Â 60-õ ãîäàõ â öåëÿõ ñáàëàíñèðîâàííîãî ïðîåê
òèðîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ àññîöèàöèÿ íåìåö
êèõ ýíåðãîñèñòåì ðàçðàáîòàëà ïåðå÷åíü ÷àñòîò, ðå-
êîìåíäóåìûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êàíàëàõ Ò×: 
166 2�3, 183 1�3, 216 2�3, 232, 267, 283 1�3, 316 2�3, 
383 1�3, 425, 500, 600, 750, 1050, 1350 è 1600 Ãö. 

Óñòðîéñòâî ñîïðÿæåíèÿ (ÓÑ) ÃÒÑ ñ ñåòüþ 
ÂÍ èëè ÑÍ îñóùåñòâëÿåò ïðèñîåäèíåíèå ÃÒÑ ê 
ñåòè. Ñóùåñòâóþò äâà âèäà óñòðîéñòâ ñîïðÿæåíèÿ 
– ïàðàëëåëüíûå è ïîñëåäîâàòåëüíûå (ðèñ. 2). 

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñïîñîáå ïðèñîåäèíåíèÿ ÓÑ 
(ðèñ. 2, à ) âêëþ÷àåòñÿ ìåæäó ôàçàìè. Îíî ïðåä
ñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé òðåõ-
ôàçíûé òðàíñôîðìàòîð ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæå
íèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì íîìèíàëüíîìó íàïðÿæå
íèþ ñåòè, ê êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèñîåäèíå
íèå. Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ÓÑ âûáèðàåòñÿ íà 
îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè ÃÒÑ. 
Ñî ñòîðîíû îáìîòêè ÍÍ ê òðàíñôîðìàòîðó ÓÑ 
ïîäêëþ÷åí ãåíåðàòîð òîíàëüíûõ ñèãíàëîâ. Èíäóê
òèâíîñòü ðàññåÿíèÿ òðàíñôîðìàòîðà êîìïåíñèðó
åòñÿ íà ñòîðîíå ñåòè äëÿ íåñóùåé ÷àñòîòû êàíàëà 
ñâÿçè ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûìè â êàæäóþ 
ôàçó áàòàðåÿìè êîíäåíñàòîðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ, 
êàê ïðàâèëî, íà îïîðàõ. Åìêîñòü áàòàðåè îïðåäå
ëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì è ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
ìèêðîôàðàä. Òðàíñôîðìàòîð ñ áàòàðåÿìè êîíäåí
ñàòîðîâ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñáîðíûì øèíàì ÷åðåç 
òðàíñôîðìàòîð òîêà, ðàçúåäèíèòåëü è âûêëþ÷à-
òåëü, çàíèìàÿ îòäåëüíóþ ÿ÷åéêó ðàñïðåäåëèòåëü
íîãî óñòðîéñòâà. Âñå îáîðóäîâàíèå, ñîñòàâëÿþùåå 
ÓÑ, çàùèùàåòñÿ îò ïîâðåæäåíèé êîìïëåêòîì ðå-
ëåéíûõ çàùèò, êàê îáû÷íûé òðàíñôîðìàòîð. 

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñïîñîáå ïðèñîåäèíåíèÿ 
ÓÑ (ðèñ. 2, á ) ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé òðåõôàç-
íûé òðàíñôîðìàòîð âêëþ÷àåòñÿ â ðàçðûâ ôàç. Åãî 
íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå òàêæå ðàâíî íîìèíàëü
íîìó íàïðÿæåíèþ ñåòè, ê êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïðèñîåäèíåíèå, à íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü âûáèðà-
� 

� 

“Íåóïðàâëÿåìàÿ ñåòü” 

“Óïðàâëÿåìàÿ ñåòü” 

Óñòðîéñòâî ïðèñîåäèíåíèÿ 

Ðåæåêòîðíûé ôèëüòð 
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Ðèñ. 2. Âèäû óñòðîéñòâ ïðèñîåäèíåíèÿ ê ñåòè ñ ðåæåêòîð-
íûìè ôèëüòðàìè: 

à – ïàðàëëåëüíîå; á – ïîñëåäîâàòåëüíîå 
åòñÿ íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìîé ìîùíî
ñòè ÃÒÑ. Ñî ñòîðîíû îáìîòêè ÍÍ ê òðàíñôîðìà
òîðó ÓÑ ïîäêëþ÷åí ãåíåðàòîð ÒÑ, çàøóíòèðîâàí-
íûé ïîñëåäîâàòåëüíûì êîíòóðîì, íàñòðîåííûì íà 
÷àñòîòó 50 Ãö. Òàê êàê âêëþ÷åíèå ïîñëåäîâàòåëü
íîãî ÓÑ ïðîèçâîäèòñÿ áåç êîììóòàöèîííîé àïïà-
ðàòóðû, ïîâðåæäåíèÿ â ÓÑ âûçûâàþò îòêëþ÷åíèå 
è ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà, è ñàìîãî ÓÑ. 

Ê óñòðîéñòâàì ñîïðÿæåíèÿ ìîæíî îòíåñòè è 
ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñó
ùåñòâëÿåòñÿ îòäåëåíèå óïðàâëÿåìîé ÷àñòè ñåòè îò 
ïðèìûêàþùåé “íåóïðàâëÿåìîé”. Òåì ñàìûì, âî-
ïåðâûõ, óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè ìîùíîñòè Ò× íà 
âõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè “íåóïðàâëÿåìîé” ÷àñòè 
ñåòè è, âî-âòîðûõ, óìåíüøàþòñÿ âçàèìíûå âëèÿ
íèÿ ìåæäó ñèñòåìàìè S.P.I.D.E.R, ðàáîòàþùèìè 
íà áëèçêèõ èëè îäèíàêîâûõ ÷àñòîòàõ â ðàçíûõ ñå
òÿõ. 

Íà âûáîð êëàññà íàïðÿæåíèÿ ñåòè äëÿ ââîäà 
ñèãíàëîâ âëèÿåò: âåëè÷èíà òåððèòîðèè, êîòîðóþ 
íàäî îõâàòèòü óïðàâëåíèåì; õàðàêòåð ñåòè (ðàäèà
ëüíàÿ èëè çàìêíóòàÿ); òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, íàõî
äÿùèåñÿ â ðàñïîðÿæåíèè çàêàç÷èêà; âëèÿíèå 
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ñîñåäíèõ ýíåðãîñèñòåì. 

Ïðè ââîäå ñèãíàëîâ â ñåòü ñðåäíåãî íàïðÿæå
íèÿ ïåðåäàò÷èêè ìîãóò óïðàâëÿòü ïîòðåáèòåëÿìè, 
ðàñïîëîæåííûìè íà âñåé îõâàòûâàåìîé òðàíñôîð
ìàòîðíîé ïîäñòàíöèåé òåððèòîðèè. Ìîæíî îáðà
çîâàòü ñâîè óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû â îòäåëüíûõ 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ðàéîíàõ, ñåëàõ è 
íåáîëüøèõ ãîðîäàõ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîíòàæà 
ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíàÿ è îñóùåñòâëÿåò
ñÿ ñîãëàñíî ïëàíó êàïèòàëîâëîæåíèé è, â îòëè÷èå 
îò ââîäà ñèãíàëîâ â ñåòü ÂÍ, íå òðåáóåò îäíîâðå
ìåííîãî ââåäåíèÿ â ðàáîòó âñåãî äîðîãîñòîÿùåãî 
îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû. 

Ââîä ñèãíàëîâ â ñåòü ÂÍ ýêîíîìè÷åñêè âûãî-
äåí, òîëüêî êîãäà íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü íàãðóçêîé 
íà òåððèòîðèè, îõâàòûâàåìîé 10 – 12 èëè áîëåå 
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ïîäñòàíöèÿìè ÂÍ�ÑÍ. Â Âåíãðèè ýòîìó óñëîâèþ 
ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãîñèñòåìà Áóäàïåøòýíåðãî. 

Âûáîð ñïîñîáà ïðèñîåäèíåíèÿ ïåðåäàò÷èêà ê 
ñåòè (ïàðàëëåëüíûé èëè ïîñëåäîâàòåëüíûé) äîë
æåí ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ òîíàëüíîé 
÷àñòîòû. Ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå, ÷òî 
äëÿ ðàáîòû â îäíîé è òîé æå ýíåðãîñèñòåìå ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ÷àñòîòû äî 300 Ãö ìåíüøàÿ ìîù
íîñòü ïåðåäàò÷èêà òðåáóåòñÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëü
íîì ñïîñîáå ïðèñîåäèíåíèÿ, à ïðè èñïîëüçîâàíèè 
÷àñòîòû âûøå 500 Ãö – ïðè ïàðàëëåëüíîì ñïîñîáå 
ïðèñîåäèíåíèÿ. 

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå 
îáñòîÿòåëüñòâà: 

ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñïîñîáå ïðèñîåäèíåíèÿ 
ïåðåäàò÷èêà íå òðåáóåòñÿ îòäåëüíûé âûêëþ÷à-
òåëü, íåò íåîáõîäèìîñòè â êîíäåíñàòîðàõ íà íîìè
íàëüíîå íàïðÿæåíèå ñåòè è, íàêîíåö, îíî òðåáóåò 
ìåíüøå ìåñòà â ðàñïðåäåëèòåëüíîì óñòðîéñòâå. 
Îäíàêî ñëó÷àéíîå ïîâðåæäåíèå óñòðîéñòâà ïðèñî
åäèíåíèÿ ìîæåò âûçâàòü îòêëþ÷åíèå òðàíñôîðìà
òîðà; 

ïðè ïàðàëëåëüíîì ïðèñîåäèíåíèè ïîäêëþ÷å
íèå ïåðåäàò÷èêà ïðîèçâîäèòñÿ ê ñáîðíûì øèíàì è 
ïîýòîìó â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ óñòðîéñòâà åãî 
ìîæíî îòäåëèòü îò ñáîðíûõ øèí, à ïðè íåîáõîäè
ìîñòè ìîæíî îáåñïå÷èòü åãî äóáëèðîâàíèå. “Ñëà-
áûì ìåñòîì” òàêîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå
îáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî 
âêëþ÷åííîãî êîíäåíñàòîðà íà íîìèíàëüíîå íàïðÿ
æåíèå ñåòè. 

Ðåøàþùèìè ôàêòîðàìè â ïîëíîé ñòîèìîñòè 
êàæäîãî èç ýòèõ äâóõ ñïîñîáîâ ïðèñîåäèíåíèé ÿâ
ëÿþòñÿ çàòðàòû íà ñòðîèòåëüíûå è ìîíòàæíûå ðà-
áîòû, à òàêæå íàõîäÿùååñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ÷èñëî 
ÿ÷ååê ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. 

Ïðèåìíèê Ò× òèïà LCR – íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûé ýëåìåíò ñèñòåìû S.P.I.D.E.R. LMS – 
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñåòè 0,4 êÂ è óñòàíàâëèâàåòñÿ ó 
àáîíåíòîâ, ïîòðåáëåíèåì ýëåêòðîýíåðãèè êîòîðûõ 
íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü. Â 1999 ã. â Âåíãðèè ýêñï
ëóàòèðîâàëîñü îêîëî 120 000 òàêèõ ïðèåìíèêîâ. 
Ïðèåìíèêè LCR, ðàáîòàþùèå â ñèñòåìå 
S.P.I.D.E.R. LMS, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè 
îñîáåííîñòÿìè: 

ïðèåìíèê âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñòðîéñòâî ïðèåìà 
ñèãíàëîâ Ò×, ìèêðîïðîöåññîð, óïðàâëÿåìûé ñèã
íàëàìè Ò×, è òàéìåð; 

óñòðîéñòâî ïðèåìà, óïðàâëÿåìîå ñèãíàëàìè 
Ò×, è òàéìåð ìîãóò ðàáîòàòü îòäåëüíî, ÷òî ïîçâî
ëÿåò êîìáèíèðîâàòü ýòè äâå ôóíêöèè; 

ñèãíàëû Ò× âûäåëÿþòñÿ èç ñåòåâîãî íàïðÿæå
íèÿ ôèëüòðîì, óñòîé÷èâûì ê ñòàðåíèþ è òåìïåðà-
òóðíûì êîëåáàíèÿì; 

óïðàâëåíèå âåäåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû òåëå
ãðàìì â êîäå VERSACOM, ðàçðàáîòàííîé ABB 
Energir Ltd.; 

âñòðîåííûé EEPROM ñîõðàíÿåò äàííûå ïîëü
çîâàòåëÿ, êîòîðûå ïî æåëàíèþ ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿ 

çàïèñûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå èëè òåëå
ãðàììàìè VERSACOM; 

îäíîé òåëåãðàììîé ìîæíî óïðàâëÿòü íåñêîëü
êèìè ðåëå, ïîýòîìó îñíàùåííîå òðåìÿ ðåëå 
óñòðîéñòâî ñïîñîáíî óïðàâëÿòü òðåõôàçíûìè íà
ãðóçêàìè; 

âî âñåì ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ïóáëèêà
öèé IEC; 

ôèðìà ðàñïîëàãàåò ñåðòèôèêàòîì KEMA. 
Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ òèïà ïðèåìíèêîâ 

LCR – LCR 400 è LCR 500. Îáà òèïà ïîñòðîåíû íà 
îäèíàêîâûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ è èõ ïðî
ãðàììèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíèìè ñðåäñòâà
ìè. Ãëàâíûå ðàçëè÷èÿ ýòèõ òèïîâ â ñïîñîáàõ òåñ
òèðîâàíèÿ ïðèåìíèêà, ÷èñëå è ñïîñîáå ïîäêëþ÷å
íèÿ âûõîäíûõ ðåëå è â âûïîëíåíèè êîðïóñà. 

Èìåþòñÿ âàðèàíòû ýòèõ äâóõ òèïîâ: 
LCR 440�LCR 540, êîòîðûå â îñíîâíîì ñîâïà

äàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîòîòèïàìè, íî äî
ïîëíèòåëüíî ñîäåðæàò âñòðîåííûé Supeêr-Cap äëÿ 
ïèòàíèÿ âíóòðåííèõ ÷àñîâ â ñëó÷àå ïîòåðè íàïðÿ
æåíèÿ; 

LCR 404�LCR 406, îòëè÷àþùèåñÿ îò LCR 400 
íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíûõ ðåëå, ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàííûõ äëÿ îñîáîãî ïîòðåáèòåëÿ. 

Îïèñûâàåìûå â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ñâîé
ñòâà îäèíàêîâî õàðàêòåðíû äëÿ îáîèõ òèïîâ ïðè
åìíèêîâ. Â äàëüíåéøåì êàêèå-ëèáî îòëè÷èÿ âûäå-
ëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíî. 

Áëîê-ñõåìà ïðèåìíèêà LCR ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. 
Â ýòîé ñõåìå âõîäíîé ïîëîñîâîé ôèëüòð îáåñïå÷è
âàåò ïîäàâëåíèå ãàðìîíèê îñíîâíîé ÷àñòîòû 50 Ãö 
è âûñîêî÷àñòîòíûå ïîìåõè. Öèôðîâîé ôèëüòð âû-
äåëÿåò ïðèíèìàåìûé èç ñåòè óïðàâëÿþùèé ñèãíàë 
Ò×, ïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðàçîâàííûé â öèôðîâóþ 
ôîðìó ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ â öåíòðàëüíîì ïðîöåññî
ðå. Öèôðîâîé ôèëüòð èìååò õàðàêòåðèñòèêó òèïà 
FIR (Finite Impulse Response) è ðàáîòàåò ïî ñïåöè
àëüíîìó, ñîçäàííîìó ôèðìîé ABB àëãîðèòìó. Ïà-
ðàìåòðû ôèëüòðà ñîõðàíÿþòñÿ â EEPROM è èõ íå
ëüçÿ èçìåíèòü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ïîëüçîâàòåëÿ. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîâûìè ôèëüòðàìè öèô
ðîâîé ôèëüòð îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñò
âàìè: 

ïàðàìåòðû ôèëüòðà íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû 
è ñòàðåíèÿ; 

÷àñòîòó ôèëüòðà ìîæíî óñòàíàâëèâàòü, íå èç
ìåíÿÿ åãî ñîñòàâíûå ÷àñòè; 

ôèëüòð íå ÷óâñòâèòåëåí ê ñåòåâûì ïîìåõàì. 
Â îñòàëüíûõ áëîêàõ ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà, íà

ñêîëüêî èìïóëüñû, ïîñòóïàþùèå ñ öèôðîâîãî ôè
ëüòðà, ñîîòâåòñòâóþò çàïðîãðàììèðîâàííîé ñèñòå
ìå êîäîâ, â êîòîðîé çàëîæåíû ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû: 

äëèíà âñåé òåëåãðàììû; 
äëèíà ñòàðòîâîãî èìïóëüñà; 
ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ñòàðòîâîãî èìïóëüñà; 
ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ñòàðòîâîãî èìïóëüñà; 
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ïðîèñõî
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íèÿ ìîæ
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ïîëüçîâ
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ôèëüòð 

Êîíòðîëü 
èìïóëüñà 

Áëîê 
êîíòðîëÿ 

Áëîê 
ïèòàíèÿ 

Àäðåñà 
Ïàðàìåòð 

Äåêîäåðû 
òåëåãðàìì 

Ôóíêöèè 
çàäåðæêè 

Öèêëû 
Êîòðîëü 
çà ðåëå 

Ðåæèìû 
ðàáîòû 

Êîìàíäû 

Âíóòðåííèå 
÷àñû 

Îáîçíà÷åíèå 
ðàáîòû 

EEPROM 
RAM 
ROM 

Ñ÷åò÷èêè 

RS232 
portRS232 

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ïðèåìíèêà LCR 
à äëèí ñòàðòîâîãî èìïóëüñà è ïàóçû; 
èìàëüíàÿ äëèíà çàäàííîãî èìïóëüñà; 
à äëèí çàäàííîãî èìïóëüñà è çàäàííîé ïà-

èìàëüíàÿ äëèíà ñòîï-áèòà; 
èìàëüíîå âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ çàäàííûìè 
 
îá îáîçíà÷åíèÿ îêîí÷àíèÿ òåëåãðàììû 
 èëè ñòàðòîâûé èìïóëüñ). 

âåðêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ âðå-
 ñ÷åò÷èêîâ. Îäèí èç íèõ èçìåðÿåò äëèíó 
þùèõ èìïóëüñîâ. Îí îñòàíàâëèâàåòñÿ â 
àæäîãî ïðèíÿòîãî èìïóëüñà è ñáðàñûâàåò-
ïðèåìà íîâîãî. Âòîðîé ñ÷åò÷èê èçìåðÿåò 
åëåãðàììû. Îí âêëþ÷àåòñÿ ïî ïðèçíàêó 

èÿ ñòàðòîâîãî èìïóëüñà. Îöåíêà èìïóëüñîâ 
äèò ñ ïîñòîÿííûì ñðàâíåíèåì ðåçóëüòà
ó÷åííûõ îò ñ÷åò÷èêîâ, ñ çàäàííûìè ïàðà
. 

ííûå ïàðàìåòðû ñîõðàíÿþòñÿ è èõ çíà÷å
íî èçìåíèòü ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ïîòðå

 íî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ïðîèçâî
 
îòîðûå ñâåäåíèÿ î ïðîåêòàõ, ðåàëèçî-
 â ýíåðãîñèñòåìàõ Âåíãðèè. Â Áóäàïåøò-
åðãîñèñòåìå îáùåå ÷èñëî óïðàâëÿåìûõ 

èêîâ ñîñòàâëÿåò 250 000. Äëÿ âîçìîæíîñòè 
íèÿ ïðèåìíèêàìè óñòàíîâëåíî 25 ÃÒÑ. 
äöàòü ÃÒÑ óñòàíîâëåíî íà ïÿòè ÏÑ 120 êÂ 
üíûå ÷åòûðíàäöàòü – íà ÏÑ 20 êÂ. Âñå îíè 
ò íà ÷àñòîòå 216 Ãö (â Âåíãðèè äëÿ îáùåãî 
àíèÿ, êðîìå Áóäàïåøòñêîé ýíåðãîñèñòåìû, 

ïðèíÿòà ÷àñòîòà 183,3 Ãö). Äëÿ èçáåæàíèÿ âîçìîæ-
íûõ áèåíèé ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè, ïîñòóïàþùèìè 
â çàäàííóþ òî÷êó ñåòè îò ðàçíûõ ãåíåðàòîðîâ, ÷àñ-
òîòû âñåõ ãåíåðàòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó óïðàâ
ëåíèÿ, ñòàáèëèçèðîâàíû. 

Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì äàííûå î ÃÒÑ è óñòðîé
ñòâàõ ïðèñîåäèíåíèÿ, óñòàíîâëåííûõ íà îäíîé èç 
ÏÑ 120 êÂ. 

Íà ýòîé ÏÑ óñòàíîâëåíî äâà ÃÒÑ ñ íîìèíàëü
íîé ìîùíîñòüþ 1,2 ÌÂ·À êàæäûé. Êàæäûé èç 
ÃÒÑ ñîñòîèò èç òðåõ ãåíåðàòîðîâ ïî 400 êÂ·À, ðàñ
ïîëàãàþùèõñÿ â îòäåëüíûõ øêàôàõ. Ïèòàíèå ýòèõ 
ãåíåðàòîðîâ ïðîèçâîäèòñÿ îò ñïåöèàëüíî âûäåëåí-
íîãî òðàíñôîðìàòîðà ÑÍ. Ðàñïîëàãàþòñÿ ãåíåðà-
òîðû (è âñå óñòðîéñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ èõ ðàáî-
òû) â ñïåöèàëüíî ñîîðóæåííîì äëÿ íèõ ïîìåùå
íèè (ïðèìåðíî 100 ì2) íà òåððèòîðèè ÎÐÓ 120 êÂ. 

Äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê ñåòè 120 êÂ íà ÏÑ óñòà
íîâëåíî óñòðîéñòâî ïðèñîåäèíåíèÿ ïàðàëëåëüíî
ãî òèïà. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàííûé òðåõôàçíûé òðàíñôîðìàòîð ñ íîìèíà-
ëüíûì íàïðÿæåíèåì 120 êÂ è íîìèíàëüíîé ìîù
íîñòüþ 1,2 ÌÂ·À. Ê ýòîìó òðàíñôîðìàòîðó ñî ñòî-
ðîíû îáìîòêè ÍÍ ïîäêëþ÷åíû äâå ãåíåðàòîðíûå 
óñòàíîâêè, îäíà èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ðàáîòå, à 
äðóãàÿ îáåñïå÷èâàåò “ãîðÿ÷èé” ðåçåðâ. Èíäóêòèâ
íîñòü ðàññåÿíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ñî ñòîðîíû 
120 êÂ ñêîìïåíñèðîâàíà äëÿ íåñóùåé ÷àñòîòû êà
íàëà ñâÿçè (216 Ãö) ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííû-
ìè â êàæäóþ ôàçó áàòàðåÿìè êîíäåíñàòîðîâ, óñòà-
íîâëåííûìè íà îïîðàõ. Â êàæäîé ôàçå âêëþ÷åíî 
14 êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ ïî 4,7 ìêÔ. Òðàíñôîð-
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ìàòîð ñ áàòàðåÿìè êîíäåíñàòîðîâ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê 
ñáîðíûì øèíàì 120 êÂ ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð òîêà, 
ðàçúåäèíèòåëü è âûêëþ÷àòåëü, çàíèìàÿ îòäåëüíóþ 
ÿ÷åéêó ÎÐÓ 120 êÂ. Âñå îáîðóäîâàíèå, ñîñòàâëÿþ
ùåå ÓÑ, çàùèùàåòñÿ îò ïîâðåæäåíèé êîìïëåêòîì 
ðåëåéíûõ çàùèò, êàê îáû÷íûé òðàíñôîðìàòîð. 

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íà Äóíàéñêîì íåôòåïåðå-
ðàáàòûâàþùåì êîìáèíàòå ââåäåíà â 1989 ã. Ïðè
ñîåäèíåíèå îñóùåñòâëåíî ê ñåòè 6 êÂ ïî ïàðàëëå
ëüíîé ñõåìå. Èñïîëüçóþòñÿ äâà ãåíåðàòîðà ìîù
íîñòüþ ïî 120 êÂ·À ñ ÷àñòîòîé 425 Ãö. 

Âûâîäû 

1. Ñèñòåìà öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïî
òðåáëåíèåì ýëåêòðîýíåðãèè, ðàçðàáîòàííàÿ ôèð
ìîé ABB Energir Ltd, ðàáîòíèêàìè Áóäàïåøòñêîé 
ýíåðãîñèñòåìû è êîìïàíèè System Technique De
velopment, äàåò âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíîãî óïðàâ
ëåíèÿ íàãðóçêîé áûòîâûõ, ïðîìûøëåííûõ è ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè, 
ò.å. íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óñòà
íîâëåííîé ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàíöèé. Ïî äàííûì 
ABB Energir Ltd ïðèìåíåíèå ýòîé ñèñòåìû ïîçâî
ëÿåò óìåíüøèòü ìàêñèìàëüíóþ óñòàíîâëåííóþ 
ìîùíîñòü ïðèìåðíî íà 10%. 

2. Ãåíåðàòîðû òîíàëüíûõ ñèãíàëîâ è â îñîáåí
íîñòè óñòðîéñòâà ñîïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðîâ (â ìåñ
òå èõ óñòàíîâêè) ñ øèíàìè ÏÑ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà 
äîðîãîñòîÿùèì îáîðóäîâàíèåì. Êðîìå òîãî, äëÿ 
óñòàíîâêè óñòðîéñòâà ñîïðÿæåíèÿ òðåáóåòñÿ âû-
äåëåíèå îòäåëüíîé ÿ÷åéêè ÎÐÓ, à äëÿ ïèòàíèÿ ãå
íåðàòîðîâ òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà îòäåëüíîãî òðàíñ
ôîðìàòîðà ÑÍ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñðîê îêóïàåìî
ñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ëåò. 

3. Äëÿ ïåðåäà÷è óïðàâëÿþùèõ êîìàíä ñèñòå-
ìû öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïîòðåáëåíèåì 

ýëåêòðîýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ ñèìïëåêñíûé êàíàë 
ñâÿçè íà òîíàëüíûõ ÷àñòîòàõ, îáåñïå÷èâàþùèé ïå
ðåäà÷ó ñèãíàëîâ òåëåóïðàâëåíèÿ îò öåíòðà óïðàâ
ëåíèÿ íà îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûå íà ïåðèôåðèè 
ñåòè (âûêëþ÷àòåëè íàãðóçêè ñåòè 380 Â, ïåðåêëþ
÷åíèå òàðèôîâ íà ñ÷åò÷èêàõ ýëåêòðîýíåðãèè). Â òî 
æå âðåìÿ èìååòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïåðåäà÷è ñèãíà
ëîâ òåëåñèãíàëèçàöèè, òåëåèçìåðåíèÿ è äðóãîé 
èíôîðìàöèè îò ïåðèôåðèè ñåòè ê öåíòðó óïðàâëå
íèÿ. Îòñóòñòâèå â ðàçðàáîòàííîé ABB Energir Ltd 
ñèñòåìå ñâÿçè îáðàòíîãî êàíàëà â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè ñíèæàåò âîçìîæíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ 
èëè òðåáóåò ñîçäàíèÿ îòäåëüíîãî äîïîëíèòåëüíîãî 
êàíàëà ñâÿçè. 

4. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èñïîëüçîâàíèå ðàçðà
áîòàííîé ñèñòåìû äëÿ öåëåé Ãðàæäàíñêîé îáîðî-
íû, íàïðèìåð, äëÿ îïîâåùåíèÿ â ïðèëåãàþùåé ê 
àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè òåððèòîðèè îá îïàñíîñòè 
ïðè àâàðèè íà ÀÝÑ. 

5. Â Ðîññèè ñèñòåìà ìîæåò íàéòè ïðàêòè÷å
ñêîå ïðèìåíåíèå íà óðîâíå ÐÝÑ, ÏÝÑ è ÀÎ-ýíåð
ãî äëÿ óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì áûòîâûõ, 
ïðîìûøëåííûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïîòðåáè
òåëåé, è îñîáåííî â ïåðñïåêòèâå ïðè ïîâñåìåñò
íîì ïåðåõîäå íà ìíîãîòàðèôíóþ ñèñòåìó ðàñ÷åòà 
ïîòðåáèòåëåé ñ ýíåðãîñíàáæàþùèìè îðãàíèçàöèÿ
ìè. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå îïèñàííîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðè íàëè÷èè 
ðÿäà ïðåäïîñûëîê, à èìåííî: 

íåîáõîäèìîñòü óïðàâëåíèÿ áîëüøèì ÷èñëîì 
îáúåêòîâ, ðàññðåäîòî÷åííûõ íà áîëüøîé òåððèòî
ðèè; 

äîïóñêàåòñÿ çàäåðæêà âûïîëíåíèÿ êîìàíä îò 
15 äî 60 ñ; 

äëÿ óïðàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî èìåòü îäíîñòîðîí
íþþ (â íàïðàâëåíèè îò öåíòðà óïðàâëåíèÿ ê ïåðè
ôåðèè) ñâÿçü. 
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ÏÎÑÒÀÂÊÀ 

Ãàçîàíàëèòè÷åñêîãî, ïðèðîäîîõðàííîãî 
è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, 

ïðèáîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ çà êîíöåíòðàöèåé 
ïðèìåñåé â âîäå è ïî÷âå ñîáñòâåííîãî 

Testo, Ecom, IMR, PPMsystems. 
ïðîèçâîäñòâà, à òàê æå çàðóáåæíûõ ôèðì, 

òàêèõ êàê 

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ


Ïåðåíîñíîãî àíàëèçèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, êîíòðîëèðóþùèõ è óïðàâëÿþùèõ 
êîìïëåêñîâ ïîñòîÿííîãî äåéñòâèÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê 
ñ îäíîâðåìåííûì èçìåðåíèåì ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: O2, CO, CO2, NO, NO2, SO2, 
H2S, äàâëåíèå/ðàçðåæåíèå, òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà, òåìïåðàòóðà 

. 
ãàçîâ â ìåñòå çàìåðà, ÊÏÄ, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà, õèìè÷åñêèé 
íåäîæîã, ïîòåðè òåïëà ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè

ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈÅ 

Ãàðàíòèÿ è ñåðâèñíàÿ ïîääåðæêà 
íà âåñü ñðîê ñëóæáû ïîñòàâëÿåìûõ 
ïðèáîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ. 

Èùåì ïàðòíåðîâ äëÿ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà ïî ñåðâèñíîìó 
îáñëóæèâàíèþ è âíåäðåíèþ àíàëèçèðóþùåé àïïàðàòóðû, 
êîìïëåêñîâ â ëþáîì ðåãèîíå Ðîññèè. 
Ëèöåíçèÿ: ñåðèÿ À ¹ 01742 

ÇÀÎ «ÂÈÂÀÒ»

195271, ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã, óë. Áåñòóæåâñêàÿ, ä. 10, à/ÿ 115,


òåë. (812) 543-00-16 òåë/ôàêñ (812) 543-59-00, E-mail: vivat.spb@rambler.ru 
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