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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ

Ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî
âçðûâîîïàñíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà
â àýðîâçâåñÿõ ïûëè ïðèðîäíîãî òîïëèâà

Òîë÷èíñêèé Å. Í., êàíä. òåõí. íàóê, Êèñåëåâ Â. À., Êîëáàñíèêîâ Â. À., ßêîâëåâà Â. ß., èíæåíåðû

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçðûâîáåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-
öèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïåðåðàáàòû-
âàþùåãî äèñïåðñíûå ìàòåðèàëû, ñðåäè ïðî÷èõ ïî-
êàçàòåëåé âçðûâîîïàñíîñòè ðåãëàìåíòèðóåòñÿ
ïðèìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ÌÂÑÊ – ìèíèìàëüíîãî
âçðûâîîïàñíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà.

Ïðè ñóøêå òîïëèâà äûìîâûìè ãàçàìè â ïûëåï-
ðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ òåïëîâûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîäãîòîâêó ê ñæèãàíèþ
âçðûâîîïàñíûõ âèäîâ òâåðäîãî òîïëèâà, êîíöåíò-
ðàöèÿ êèñëîðîäà â ïûëåâçâåñè êîíòðîëèðóåòñÿ è
ðåãóëèðóåòñÿ, íå äîïóñêàÿ ïðåâûøåíèÿ åå ñâåðõ
óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ
âçðûâîáåçîïàñíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ýòîãî îáîðóäîâà-
íèÿ. Â ñèñòåìàõ ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ, èñïîëüçóþ-
ùèõ äëÿ ñóøêè òîïëèâà ãîðÿ÷èé âîçäóõ, íàèáîëåå
âçðûâîîïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå ðåæè-
ìû ðàáîòû: ïóñêè, îñòàíîâû èëè ðåæèìû, ñâÿçàí-
íûå ñ íåñàíêöèîíèðîâàííûì ïðåêðàùåíèåì ïîäà-
÷è â íèõ òîïëèâà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðåäóñìàòðèâàåò-
ñÿ ïîäà÷à â óñòàíîâêó ïàðà äëÿ ñíèæåíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè êèñëîðîäà â àãåíòå ñóøêè, ÷åì îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ áåçîïàñíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ýòèõ ðåæèìîâ.

Ìèíèìàëüíûì âçðûâîîïàñíûì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà â ãîðþ÷åé ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç ãîðþ÷å-
ãî âåùåñòâà, âîçäóõà è ôëåãìàòèçàòîðà, ÿâëÿåòñÿ
òàêîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, íèæå êî-
òîðîãî èñêëþ÷àåòñÿ âîñïëàìåíåíèå ïûëåâîçäóø-
íîé ñìåñè è ðàñïðîñòðàíåíèå ãîðåíèÿ ïî ïûëåâî-
ìó îáëàêó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] ìèíèìàëüíîå âçðûâîîïàñ-
íîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî óìåíüøå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ïûëåâîçäóøíîé ñìå-
ñè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ îïòèìàëüíîé êîíöåíòðà-
öèåé â íåé ïûëè, ò.å. òàêîé êîíöåíòðàöèè ïûëè,
ïðè âçðûâå êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå âçðûâà. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè êèñ-
ëîðîäà â ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðàçáàâëåíèåì ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè ãàçîì-ôëåã-
ìàòèçàòîðîì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû àçîò, äèîêñèä óãëåðîäà, âîäÿíîé ïàð è
äð. Çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîé âçðûâîîïàñíîé êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå äâóõ çíà÷åíèé îáúåìíîé êîíöåíò-
ðàöèè êèñëîðîäà â ñìåñè, ðàçëè÷àþùèõñÿ íå áî-

ëåå ÷åì íà 1%, ïðè áîëüøåé èç êîòîðûõ íàáëþäà-
åòñÿ äàâëåíèå ñâûøå 50 êÏà, à ïðè ìåíüøåé – äàâ-
ëåíèå âçðûâà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 50 êÏà ïðè
øåñòèêðàòíîì ïîâòîðåíèè èñïûòàíèé [1].

Èçâåñòíî, ÷òî êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè (âîñïëàìåíåíèÿ) ãîðþ÷èõ
ïàðîâ è ãàçîâ ïðè ðàçáàâëåíèè èõ ñìåñåé ñ âîçäó-
õîì èíåðòíûì ãàçîì èçìåíÿþòñÿ. Ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàçáàâèòåëÿ â “àòìîñôåðå”,
ñîñòîÿùåé èç ãîðþ÷åãî ãàçà, âîçäóõà è ðàçáàâèòå-
ëÿ, íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë âîçðàñòàåò,
à âåðõíèé – ñíèæàåòñÿ. Òî÷êà, â êîòîðîé íèæíèé è
âåðõíèé êîíöåíòðàöèîííûå ïðåäåëû èìåþò ðàâ-
íûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ýêñòðåìàëüíîé
òî÷êîé. Â ýòîé òî÷êå ñîäåðæàíèå ðàçáàâèòåëÿ â âîç-
äóõå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé ôëåãìàòèçèðóþ-

ùåé êîíöåíòðàöèè �ô, à ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà
�Î ô2

â ýòîé òî÷êå îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíîå âçðûâî-
îïàñíîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà (ÌÂÑÊ) [2].

Ïðèâåäåííàÿ ðàíåå çàêîíîìåðíîñòü äëÿ ñìåñåé
ãîðþ÷èõ ïàðîâ è ãàçîâ ñ âîçäóõîì ïîçâîëèëà ðàç-
ðàáîòàòü ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ÌÂÑÊ,
êîòîðûå â ïîñëåäíèå ãîäû íàõîäÿò âñå áîëåå øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå è â ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ àëü-
òåðíàòèâàìè òðóäîåìêîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
ìåòîäó. Ê ðàñ÷åòíûì ìåòîäàì ìîæíî îòíåñòè
ñðàâíèòåëüíûé ìåòîä ïðåäñêàçàíèÿ ÌÂÑÊ äëÿ íå-
èçó÷åííûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ [2], ìåòîä àäèàáàòè-
÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ [3], ìåòîä âåðõíåãî
ïðåäåëà [4, 5], ìåòîä íèæíåãî ïðåäåëà [6].

Ñðàâíèòåëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÌÂÑÊ ïî-
ñòðîåí íà ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàííîì ôàêòå äî-
ñòàòî÷íî îáùåãî õàðàêòåðà, êîòîðûé ïîêàçûâàåò,
÷òî ìèíèìàëüíàÿ ôëåãìàòèçèðóþùàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ðàçëè÷íà äëÿ âåùåñòâ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé
ïðèðîäû, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ðàçáàâèòåëÿ.
Íàïðèìåð, äëÿ ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè ìèíèìà-
ëüíàÿ ôëåãìàòèçèðóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàçáàâè-
òåëÿ – äèîêñèäà óãëåðîäà, ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì
ìèíèìàëüíàÿ ôëåãìàòèçèðóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ðàçáàâèòåëÿ, ðîëü êîòîðîãî âûïîëíÿåò àçîò
(ðèñ. 1). Ýòî ñâîéñòâî ãàçîâîçäóøíûõ è ïàðîâîç-
äóøíûõ ñìåñåé ïîçâîëÿåò, â ðÿäå ñëó÷àåâ, îðèåí-
òèðîâî÷íî ïðåäñêàçàòü çíà÷åíèå ÌÂÑÊ äëÿ íåèçó-
÷åííûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå
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ýòîãî ìåòîäà îãðàíè÷åíî îòñóòñòâèåì äîñòàòî÷íî-
ãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [2].

Ìåòîä àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ
îñíîâàí íà òîì, ÷òî àäèàáàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
ãîðåíèÿ ñìåñåé, ñîñòàâ êîòîðûõ îòâå÷àåò ýêñòðå-
ìàëüíîé òî÷êå êîíöåíòðàöèîííûõ ïðåäåëîâ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè äëÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
ñîñòîÿùèõ èç óãëåðîäà, âîäîðîäà, êèñëîðîäà è àçî-
òà, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿí-
íîé äëÿ êîíêðåòíîãî âåùåñòâà, èñïîëüçóåìîãî â
êà÷åñòâå ôëåãìàòèçàòîðà. Íàïðèìåð, ïðè ðàçáàâëå-
íèè ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé àçîòîì àäèàáàòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ñîñòàâ-
ëÿåò 1400 Ê. Åñëè â êà÷åñòâå ôëåãìàòèçàòîðà èñïî-
ëüçîâàòü âîäÿíîé ïàð è äèîêñèä óãëåðîäà, òî àäèà-
áàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ñîñòàâèò 1450 Ê
[2]. Àäèàáàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ãàçîâîç-
äóøíûõ è ïàðîâîçäóøíûõ ñìåñåé ñ ðàçëè÷íûìè
âåùåñòâàìè, ïðèìåíÿåìûìè â êà÷åñòâå ôëåãìàòè-
çàòîðîâ, ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé
òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà
ìèíèìàëüíîé ôëåãìàòèçèðóþùåé êîíöåíòðàöèè

àçîòà, âîäÿíîãî ïàðà è äèîêñèäà óãëåðîäà (�ô) ïî
ôîðìóëå
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ô

�
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� 0

1

1

1

, (1)

ãäå �H f
0 – ñòàíäàðòíàÿ òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ ñîå-

äèíåíèÿ èç ïðîñòûõ âåùåñòâ îòíîñèòñÿ ê
298,15 Ê, êàë/ìîëü; �h f – êîýôôèöèåíò ïðè òåïëî-

òå îáðàçîâàíèÿ ãàçà, ìîëü/êàë; �hj , 
��hj – êîýôôèöè-

åíòû àòîìîâ è ñòðóêòóðíûõ ãðóïï; �hô, ��hô – ñâîáîä-

íûå ÷ëåíû; mj – ÷èñëî àòîìîâ ýëåìåíòà j â ìîëåêó-
ëå ïðîñòîãî âåùåñòâà.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (1),
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì, ïðèâåäåííûì â [2].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1) çíà÷åíèé
ìèíèìàëüíûõ ôëåãìàòèçèðóþùèõ êîíöåíòðàöèé

�ô äëÿ ñìåñè ãîðþ÷èõ ãàçîâ (ÑÎ, ÑÍ4, Ñ2Í6, Ñ3Í8,

Ñ3Í6, Ñ2Í4, Ñ2Í2) ñ âîçäóõîì â çàâèñèìîñòè îò èñ-
ïîëüçóåìîãî ãàçà-ðàçáàâèòåëÿ (àçîòà, âîäÿíûõ ïà-
ðîâ è äèîêñèäà óãëåðîäà) ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îò-

íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ �ô ïî ýòî-
ìó ìåòîäó ñîñòàâëÿåò 11,8% [3].

Êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà �Î ô2
èëè ÌÂÑÊ äëÿ

óêàçàííûõ â òàáë. 1 ãîðþ÷èõ ãàçîâ â ñìåñè èõ ñ
âîçäóõîì ïðè èõ ðàçáàâëåíèè èíåðòíûìè ãàçàìè,
îáåñïå÷èâàþùèìè ôëåãìàòèçàöèþ ñìåñè ïðè êîí-

öåíòðàöèè �ôñ â òî÷êå ôëåãìàòèçàöèè, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ôîðìóëå (2), ïðèâåäåíû â òàáë. 2

�Î ô2
= (100 – �ôñ)/4,844. (2)

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ áåçîïàñíîé êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà �Î ôáåç2

, âû÷èñëåííûå ïî
ôîðìóëå (3) äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå ãîðþ-
÷èõ ãàçîâ è ãàçîâ-ôëåãìàòèçàòîðîâ

�Î ôáåç2
= (100 – �ôñ – �ãô)0,20642, (3)

ãäå �ãô – êîíöåíòðàöèÿ ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà â
òî÷êå ôëåãìàòèçàöèè, %.

Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (3) ñîñòàâëÿåò 10% [3].

Â ìåòîäå âåðõíåãî ïðåäåëà îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-
íèÿ �Î ô2

èñïîëüçóåòñÿ ïîñòîÿíñòâî îòíîøåíèé
äëÿ äàííîãî ôëåãìàòèçàòîðà êîíöåíòðàöèé êèñëî-
ðîäà â ýêñòðåìàëüíîé òî÷êå îáëàñòè âîñïëàìåíå-
íèÿ è â ñìåñè, ñîîòâåòñòâóþùåé âåðõíåìó ïðåäå-
ëó âîñïëàìåíåíèÿ â âîçäóõå, êîòîðîå íå çàâèñèò îò
âèäà óãëåâîäîðîäíîãî ãîðþ÷åãî [4, 5]. Ïðè ïðèìå-
íåíèè â êà÷åñòâå ãàçà-ôëåãìàòèçàòîðà àçîòà ýòî
çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 0,60, à äëÿ äèîêñèäà óãëåðîäà
– 0,745. Ýòîò ìåòîä âñëåäñòâèå íåâûñîêîé òî÷íî-
ñòè ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü ëèøü äëÿ îðèåíòè-
ðîâî÷íîé îöåíêè çíà÷åíèÿ ÌÂÑÊ (�Î ô2

).
Â îñíîâå ìåòîäà íèæíåãî ïðåäåëà îïðåäåëåíèÿ

ÌÂÑÊ ëåæèò èçâåñòíîå ïîëîæåíèå, çàêëþ÷àþùå-
åñÿ â òîì, ÷òî òðåõêîìïîíåíòíûå ñìåñè ãîðþ÷åãî,
êèñëîðîäà è èíåðòíîãî êîìïîíåíòà íå âçðûâàþòñÿ
ïðè ëþáîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà ìåíüøå íåêîòî-
ðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ �Î ô2

. Çíà÷åíèå �Î ô2

ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó ãàçîâ ó ìûñà (ýêñòðåìàëü-
íîé òî÷êè) îáëàñòè âîñïëàìåíåíèÿ è íåçíà÷èòåëü-
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Çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ ôëåãìàòèçèðóþùèõ êîíöåíòðàöèé (�ô) ñìåñåé ãîðþ÷èõ ãàçîâ
ñ âîçäóõîì ïðè èñïîëüçîâàíèè N2, Í2Î è ÑÎ2 â êà÷åñòâå ãàçîâ-ôëåãìàòèçàòîðîâ

Ãîðþ÷èå ãàçû �H, êàë/ìîëü �ãô, % �ôN2
, % �ôH O2

, % �ôCO2
, %

Îêèñü óãëåðîäà CO –26 423 12,5 63,35 53,28 48,86

Ìåòàí CH4 –17 889 5,0 45,09 35,06 29,44

Ýòàí C2H6 –20 236 3,0 44,82 35,04 29,58

í-Áóòàí C3H8 –24 820 1,9 44,45 34,75 29,36

Ïðîïèëåí C3H6 4880 2,4 47,53 38,16 32,74

Áóòèëåí C2H4 12496 2,0 49,91 40,71 35,20

Àöåòèëåí C2H2 54190 2,5 58,76 50,63 45,08



íî îòëè÷àåòñÿ îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ñòåõèî-

ìåòðè÷åñêèõ ñìåñÿõ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ íà íèæ-

íåì êîíöåíòðàöèîííîì ïðåäåëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïëàìåíè [6]

�Î ô2
= 	�í/100, (4)

ãäå 	 – ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êèñëîðî-
äà, ðàâíûé ÷èñëó ìîëåé êèñëîðîäà, ïðèõîäÿùèõñÿ
íà 1 ìîëü ãîðþ÷åãî âåùåñòâà ïðè åãî ïîëíîì ñãî-

ðàíèè; �í – íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü
ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ �Î ô2

ñîñòàâëÿåò 11% [2].
Çíà÷åíèå �Î ô2

, ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòàâó ãàçà ó

ìûñà âîñïëàìåíåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî. Äëÿ

àáñîëþòíîãî áîëüøèíñòâà óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ

(ÑÍ4, Ñ2Í6, Ñ3Í8, Ñ4Í10, Ñ5Í12, Ñ6Í14, Ñ3Í6, Ñ4Í8,

Ñ6Í6) â ñìåñè ñ âîçäóõîì, îáîãàùåííûì àçîòîì,

ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ÌÂÑÊ áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïðå-

äåëàõ 11,0 – 13,5%. Åñëè äîáàâêîé ê âîçäóõó ñëó-

æèò äèîêñèä óãëåðîäà, çíà÷åíèå ÌÂÑÊ äëÿ óêà-

çàííûõ ãîðþ÷èõ ãàçîâ óâåëè÷èòñÿ äî 13,4 – 15,6%,
ò.å. áîëüøå ïðèìåðíî íà 20%, âñëåäñòâèå áîëåå
âûñîêîé òåïëîåìêîñòè ÑÎ2. Äëÿ ñìåñè îêñèäà óã-
ëåðîäà ñ âîçäóõîì ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ÌÂÑÊ ñî-
ñòàâëÿåò 6,2%, à ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå –
5,6% [6].

Â îòëè÷èå îò ãàçîâîçäóøíûõ è ïàðîâîçäóøíûõ
ñìåñåé ñòàíäàðòíûé ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
îïðåäåëåíèÿ ÌÂÑÊ äëÿ ïûëåâîçäóøíûõ ñìåñåé
ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîâåäåíèå ñåðèè îïûòîâ ïî çà-
æèãàíèþ íàâåñêè èññëåäóåìîãî îáðàçöà äèñïåðñ-
íîñòüþ ìåíåå 100 ìêì, ðàñïûëåííîé èìïóëüñîì
ñæàòîãî âîçäóõà â ðåàêöèîííîé êàìåðå ïðè âêëþ-
÷åííîì èñòî÷íèêå çàæèãàíèÿ. Ìîíîòîííûì ñíè-
æåíèåì êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ðåàêöèîííîé
êàìåðå ïóòåì ðàçáàâëåíèÿ âîçäóõà ôëåãìàòèçàòî-
ðîì îïðåäåëÿþò ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå êèñëî-
ðîäà â àýðîñìåñè ïðè îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè
â íåé ïûëè, íèæå êîòîðîãî âîñïëàìåíåíèå íàâåñêè
íå íàáëþäàåòñÿ.

Ðàñ÷åòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÌÂÑÊ äëÿ ïû-
ëåâîçäóøíûõ ñìåñåé îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëî-
æåíèè î íàëè÷èè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû ãîðåíèÿ ïûëåâçâåñè ïîðÿäêà 1200°Ñ, êîòîðàÿ
äîñòèãàåòñÿ ïðè êðèòè÷åñêîì ñîäåðæàíèè â íåé
êèñëîðîäà [7].

Ïîñêîëüêó òåïëîòà ñãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ â ðàñ÷åòå íà âñòóïèâøèé â ðåàêöèþ ãîðåíèÿ
êèñëîðîä ñëàáî çàâèñèò îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû
âåùåñòâà, òî äèàïàçîí âåðîÿòíûõ îáúåìíûõ çíà÷å-
íèé ÌÂÑÊ ïûëåâîçäóøíûõ ñìåñåé îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ ïðè ðàçáàâëåíèè àçîòîì ñîñòàâëÿåò

12 
 2%, ÷òî â ïðèíöèïå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòå-
ëüíîñòè [8].

Îñîáåííîñòü îðãàíè÷åñêîãî òâåðäîãî òîïëèâà,
ñîñòîÿùåãî èç ëåòó÷èõ âåùåñòâ, êîêñà è çîëû, ïî-
çâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åãî ïûëü êàê ñàìîñòîÿòåëü-
íûé êëàññ ïûëåâèäíûõ ìàòåðèàëîâ [3]. Íåñìîòðÿ
íà íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ, ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïëàìåíè â ïûëåâîçäóøíûõ ñìåñÿõ âñå æå â
íàèáîëüøåé ìåðå ñîîòâåòñòâóåò ãîðåíèþ ãàçîâîç-
äóøíûõ ñìåñåé. Ñîãëàñíî òåîðèè Í. Í. Ñåìåíîâà
ãîðåíèå ïðè âçðûâå óãîëüíîé ïûëè ïðîèñõîäèò â
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Çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è áåçîïàñíîé
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà äëÿ ñìåñåé ãîðþ÷èõ ãàçîâ ñ âîçäóõîì

Ãîðþ÷èå ãàçû
Àçîò Âîäÿíîé ïàð Äèîêñèä óãëåðîäà

�Î ô2
, % �Î ôáåç2

, % �Î ô2
, % �Î ôáåç2

, % �Î ô2
, % �Î ôáåç2

, %

CO 7,57 4,99 9,64 7,06 10,56 7,98

CH4 11,34 10,3 13,41 12,37 14,57 13,52

C2H6 11,39 10,77 13,41 12,79 14,54 13,92

C3H8 11,47 11,04 13,47 13,08 14,58 14,12

C3H6 10,83 10,34 12,77 12,27 13,89 13,39

Ñ2Í4 10,34 9,93 12,24 11,83 13,38 12,96

C2H2 8,51 8,00 10,19 9,68 11,34 10,82
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îáëàñòè âîñïëàìåíåíèÿ ìå-
òàíîâîçäóøíîé ñìåñè îò ñîäåðæàíèÿ ðàçáàâèòåëÿ:

1 – äèîêñèä óãëåðîäà; 2 – âîäÿíîé ïàð; 3 – àçîò



ãàçîâîé ôàçå, ò.å. óãîëü ñãîðàåò â âèäå ñìåñè ãîðþ-

÷èõ êîìïîíåíòîâ ëåòó÷èõ ñ âîçäóõîì [9]. Ýòà òåî-

ðèÿ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çàêî-

íîìåðíîñòåé ãàçîâîçäóøíûõ ñìåñåé äëÿ ñìåñè

óãîëüíîé ïûëè ñ âîçäóõîì.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñìåñè ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ

ëåòó÷èõ óãîëüíîé ïûëè ñ âîçäóõîì ìèíèìàëüíîå

âçðûâîîïàñíîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà òàêæå áóäåò

ñîîòâåòñòâîâàòü ñîñòàâó ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè ó

ìûñà âîñïëàìåíåíèÿ [6]

ÌÂÑÊ = �í	, (5)

ãäå �í – íèæíèé êîíöåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ ëå-

òó÷èõ ñ âîçäóõîì, êã/êã; 	 – ñòåõèîìåòðè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò.

Ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ìîæåò áûòü

ðàññ÷èòàí ïî âûðàæåíèþ

	 = V0 = 1,1 � 21(Qëåò/4190), (6)

ãäå Qëåò – òåïëîòà ñãîðàíèÿ ëåòó÷èõ, êÄæ/êã, âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé â [10].

Q
Q C

V 
dafëåò

òîïë êîêñ

�
�

�0 0

0

329
100, (7)

ãäå C C H O V
daf

0 0 0 0 0
êîêñ � � � �  – ìàññîâîå ñîäåð-

æàíèå óãëåðîäà â êîêñå, %;

C
C daf

0 100� �


; H
H daf

0 100� �


; O
O daf

0 100� �


– ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâåííî óãëåðîäà,
âîäîðîäà è êèñëîðîäà â ðàñ÷åòå íà êèñëîðîäíóþ
ìàññó, %; Ñdaf, Hdaf è Odaf – ìàññîâîå ñîäåðæàíèå
óãëåðîäà, âîäîðîäà è êèñëîðîäà íà ñóõóþ áåççîëü-

íóþ ìàññó, %;  = Cdaf +Hdaf + Odaf.
Íà ãðàôèêå ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÌÂÑÊ

äëÿ ñìåñè ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ ëåòó÷èõ ñ âîçäó-

õîì ïðè íàãðåâå ïûëè òîïëèâà ìàðîê 2Ê, ÊÆ, ÑÑ,

Ò è 3Á. Äàííûå ïî ñîñòàâó ëåòó÷èõ óêàçàííûõ ìà-

ðîê óãëåé çàèìñòâîâàíû èç [11]. Ïðè òåìïåðàòóðå

ïûëè 300 Ê ìèíèìàëüíîå îáúåìíîå âçðûâîîïàñ-

íîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà (â ïðîöåíòàõ) äëÿ ïûëè

óãëåé ìàðîê 2Ê, ÊÆ, ÑÑ, Ò è 3Á ñîîòâåòñòâåííî

ñîñòàâëÿåò 9,3; 6,2; 9,5; 5,7 è 7,8. Ñ óâåëè÷åíèåì

òåìïåðàòóðû ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè çíà÷åíèå ìè-

íèìàëüíîé âçðûâîîïàñíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðî-

äà äëÿ ïûëè âñåõ èññëåäîâàííûõ ìàðîê óãëåé óìå-

íüøàåòñÿ (ðèñ. 2).
Â óãîëüíîé ïûëè, êðîìå ëåòó÷èõ, èìåþòñÿ êîêñ

è çîëà, êîòîðûå â áûñòðîòå÷íîì ïðîöåññå âçðûâà

íå ó÷àñòâóþò èëè ïî÷òè íå ó÷àñòâóþò, íî ÿâëÿþòñÿ

áàëëàñòîì, íà íàãðåâ êîòîðîãî ðàñõîäóåòñÿ ÷àñòü

òåïëà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ñãîðàíèè ëåòó÷èõ, ÷òî

ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ çíà÷åíèÿ íèæíåãî ïðåäåëà
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Òåìïåðàòóðà, Ê

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî âçðûâîîïàñíîãî ñî-
äåðæàíèÿ êèñëîðîäà äëÿ ñìåñè ëåòó÷åãî òâåðäîãî ïðèðîä-
íîãî òîïëèâà ñ âîçäóõîì ïðè èñïîëüçîâàíèè àçîòà â êà÷å-
ñòâå ãàçà-ôëåãìàòèçàòîðà îò òåìïåðàòóðû ñìåñè:

1 – óãîëü ìàðêè 2Ê; 2 – óãîëü ìàðêè ÊÆ; 3 – óãîëü ìàðêè ÑÑ; 4
– óãîëü ìàðêè Ò; 5 – óãîëü ìàðêè 3Á
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè � ë á
í

. , êîòîðîå âû÷èñëÿ-

åòñÿ ïî âûðàæåíèþ [10]
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ãäå �ë
í = 100(1260/Qëåò) – íèæíèé ìàññîâûé êîí-

öåíòðàöèîííûé ïðåäåë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
ñìåñè ãîðþ÷èõ ëåòó÷èõ (áåç êîêñà è çîëû) ñ âîçäó-
õîì, %; Vd = 0,01Vdaf(100 – Àd ), %; Àd – ìàññîâàÿ
çîëüíîñòü òîïëèâà íà ñóõóþ ìàññó, %.

Çíà÷åíèå � ë á
í

. , âû÷èñëÿåìîå ïî âûðàæåíèþ (8),

èìååò ðàçìåðíîñòü ìàññîâîé äîëè â ïðîöåíòàõ èëè
êèëîãðàìì ëåòó÷èõ íà êèëîãðàìì âîçäóõà. Äëÿ ïå-
ðåñ÷åòà íèæíåãî êîíöåíòðàöèîííîãî ïðåäåëà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè ëåòó÷èõ â
ïðèñóòñòâèè áàëëàñòà íà êèëîãðàìì âîçäóõà

(êã�ì3) èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå

� � �âîçä
í

ë á
í

ë á
í� �12 1, ( ). . . (9)

Ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî âçðûâàì óãî-
ëüíîé ïûëè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà
áûëî äîêàçàíî, ÷òî íå âñå ëåòó÷èå ñãîðàþò ïðè
âçðûâå ïûëåâîãî îáëàêà. Êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ, ó÷à-
ñòâóþùèõ ïðè âçðûâå ïûëåâîãî îáëàêà ïðè èñïî-
ëüçîâàíèè íàäåæíîãî è äîñòàòî÷íî ìîùíîãî èñ-
òî÷íèêà çàæèãàíèÿ, íå çàâèñèò îò ñòåïåíè ìåòà-
ìîðôèçìà óãëÿ è ñîñòàâëÿåò (ñ êîýôôèöèåíòîì âà-
ðèàöèè 14,9%) ëèøü 34,4% îáùåãî êîëè÷åñòâà ëå-
òó÷èõ [9]. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, çíà÷åíèå
ìèíèìàëüíîãî âçðûâîîïàñíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëî-
ðîäà ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íî-
ñòüþ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïî âûðàæåíèþ

ÌÂÑÊ âîçä
í� 0 344, � 	. (10)



ñòðàíåíî ïðàâèëî, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè îáúåì-
íîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â àýðîäèñïåðñíîé ñèñ-
òåìå â êîëè÷åñòâå 8% ãîðåíèå àýðîâçâåñåé îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ èñêëþ÷àåòñÿ [8]. Â Ãåðìàíèè
ìèíèìàëüíîå âçðûâîîïàñíîå ñîäåðæàíèå êèñëî-
ðîäà ïðè èíåðòèçàöèè ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè àçî-
òîì äëÿ ïûëè êàìåííîãî óãëÿ ìàðêè Æ ñ ìåäèàí-
íûì ðàçìåðîì ÷àñòèö 17 ìêì ñîñòàâëÿåò 14%, à
äëÿ ïûëè áóðîãî óãëÿ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ìåíåå
63 ìêì – 12% [15]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðåäåëü-
íóþ îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà ïðè àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ ïðåäëàãàþò ïîääåðæèâàòü äëÿ
êàìåííûõ óãëåé íà óðîâíå 14% è äëÿ áóðûõ – 12%.

Ñîãëàñíî ðóêîâîäÿùèì äîêóìåíòàì Íàöèîíà-
ëüíîé Àññîöèàöèè ÑØÀ ïî ïðîòèâîïîæàðíîé çà-
ùèòå ÌÂÑÊ äëÿ áóðûõ óãëåé ñî ñðåäíèì äèàìåò-
ðîì ÷àñòèö 42 – 66 ìêì ñîñòàâëÿåò 12%, äëÿ áèòó-
ìèíîçíûõ óãëåé ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ÷àñòèö
17 ìêì – 14%, äëÿ áðèêåòîâ èç áóðîãî óãëÿ ñî
ñðåäíèì äèàìåòðîì ÷àñòèö ïûëè 51 ìêì – 15%
ïðè ôëåãìàòèçàöèè ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè àçîòîì.
Ïðè ôëåãìàòèçàöèè ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè äèîê-
ñèäîì óãëåðîäà ÌÂÑÊ ñîñòàâëÿåò 17% äëÿ áèòó-
ìèíîçíûõ óãëåé è 15% äëÿ ïîëóáèòóìèíîçíûõ è
áóðûõ óãëåé [16]. TRD 413 (Ãåðìàíèÿ) ñ÷èòàåò äî-

6 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 9
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî âçðûâîîïàñíîãî ñî-
äåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè àçîòà â êà÷åñòâå ðàçáàâèòåëÿ îò êðèòåðèÿ âçðû-
âàåìîñòè:

1 – ðàñ÷åòíûå òî÷êè; 2 – îïûòíûå òî÷êè ÖÊÒÈ
Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (10) áûëî ðàññ÷èòàíî
ÌÂÑÊ äëÿ âñåõ âèäîâ è ìàðîê òâåðäîãî òîïëèâà,
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ äàíû â [12].

Íà ãðàôèêå ðèñ. 3 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ÌÂÑÊ â
çàâèñèìîñòè îò êðèòåðèÿ âçðûâàåìîñòè Êò. Çíà÷å-
íèå ìèíèìàëüíîãî âçðûâîîïàñíîãî ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà, ïðèìåðíî 4,5%, ñîîòâåòñòâóåò ïûëè
ôðåçåðíîãî òîðôà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ çíà÷åíè-

åì êðèòåðèÿ âçðûâàåìîñòè Êò � 7,3; äëÿ ïûëè êóç-
íåöêîãî óãëÿ ìàðêè ÑÑ2ÑÑ ïîäçåìíîé äîáû÷è ñ

Êò � 1,02 ÌÂÑÊ ñîñòàâëÿåò 18,8%. Íà ãðàôèêå
ðèñ. 3 íàíåñåíû òàêæå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî
âçðûâîîïàñíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, ïîëó÷åí-
íûå ÖÊÒÈ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ è íåñêîëüêèõ ìàðîê òâåðäîãî ïðèðîäíî-
ãî òîïëèâà [13]. Òî÷êè, õîòÿ è ñ áîëüøèì ðàçáðî-
ñîì, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæèëèñü îòíîñèòåëüíî
àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé. Ïðèáëèæåííî çíà÷å-
íèå ÌÂÑÊ äëÿ ïûëè ïðèðîäíîãî òâåðäîãî òîïëè-
âà, ôðàêöèîííûé ñîñòàâ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò
ïðîõîäó ÷åðåç ñèòî ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê ìåíåå
63 ìêì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî âûðàæåíèþ

ÌÂÑÊ ò� �16 4 0 61, ,K , (11)

ãäå K V d
ò ë á

í� � . – êðèòåðèé âçðûâàåìîñòè ïûëè

ïðèðîäíîãî òâåðäîãî òîïëèâà [14].
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò çàðó-

áåæíûì è îòå÷åñòâåííûì ñâåäåíèÿì î çíà÷åíèè
ÌÂÑÊ äëÿ ïûëè òâåðäîãî íàòóðàëüíîãî òîïëèâà.
Â çàðóáåæíîé íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå ðàñïðî-

ïóñòèìûì ñëåäóþùèå îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà âî âëàæíîé ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè: äëÿ
êàìåííûõ è áóðûõ óãëåé â ñèñòåìàõ ïðÿìûì âäó-
âàíèåì ïûëè â òîïêó – 12%; â íàäïûëåâîì ïðî-
ñòðàíñòâå áóíêåðà ïûëè äëÿ êàìåííûõ óãëåé –
12%, à äëÿ áóðûõ – 10% [17].

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå â Ðîññèè, ïîêàçà-
ëè, ÷òî ìèíèìàëüíîå âçðûâîîïàñíîå îáúåìíîå ñî-
äåðæàíèå êèñëîðîäà â àýðîçîëÿõ ãîðþ÷èõ îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 18 äî
10%; äëÿ íåêîòîðûõ âåùåñòâ ÌÂÑÊ ñíèæàåòñÿ äî
7 – 8% [18]. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ âçðûâîâ
ïûëè êàìåííûõ, áóðûõ óãëåé è ôðåçåðíîãî òîðôà
àâòîðû [13] ïðåäëàãàþò îãðàíè÷èòü îáúåìíîå ñî-
äåðæàíèå êèñëîðîäà â ïûëåãàçîâîé ñìåñè: 10% äëÿ
òîðôà, äëÿ áóðûõ óãëåé – 13% è êàìåííûõ – 15%.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-
áåæíûõ ïóáëèêàöèé è íîðìàòèâíî-ðóêîâîäÿùèõ
ìàòåðèàëîâ ïîêàçàë, ÷òî ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ
ÌÂÑÊ äëÿ ïûëåâîçäóøíûõ ñìåñåé îäíîãî è òîãî
âèäà ïðèðîäíîãî òâåðäîãî òîïëèâà èìåþò áëèçêèå
çíà÷åíèÿ. Ýòîò æå àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ÌÂÑÊ äëÿ ïûëè òâåðäîãî ïðèðîäíî-
ãî òîïëèâà, îñóùåñòâëÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
èëè ðàñ÷åòíûì ïóòåì, íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà
îäèíàêîâîì óðîâíå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îïðå-
äåëåíèÿ ÌÂÑÊ ïðèìåíÿþòñÿ ê ïûëåâîìó îáëàêó
ñóõîé è òîíêîé ïûëè, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ â îáúåìå
ðåàêöèîííîé êàìåðû èìïóëüñîì âîçäóõà, õàðàêòå-
ðèçóþùåãîñÿ íåçíà÷èòåëüíûì âëàãîñîäåðæàíèåì,
ðàâíûì ïðèìåðíî 10 ã íà 1 êã ñóõîãî âîçäóõà. Ïîý-
òîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëÿþò ñîçäàíèå
óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ âçðûâîáåçîïàñíîå õðà-



íåíèå ñóõîé ïûëè â ïûëåâûõ áóíêåðàõ è åìêîñòÿõ
äëÿ åå ïåðåâîçêè, à òàêæå ê ñèñòåìàì çàãðóçêè è âû-
ãðóçêè ïûëè ïóòåì ñîçäàíèÿ â íèõ èíåðòíîé àòìî-
ñôåðû, êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â êîòîðîé òàê ìàëà,
÷òî ïûëåâîçäóøíàÿ ñìåñü íå ìîæåò áûòü çàææåíà.

Â ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ îäíîâðå-
ìåííî ñ ðàçìîëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñóøêà òîïëèâà.
Âîäÿíûå ïàðû ôëåãìàòèçèðóþò ñìåñü, ñîñòîÿùóþ
èç ïûëè, âîçäóõà èëè äûìîâûõ ãàçîâ, ïîâûøàÿ áå-
çîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè, à çíà÷åíèå ÌÂÑÊ äëÿ
òàêîé àòìîñôåðû ïîâûøàåòñÿ. Âîçíèêíîâåíèå
âçðûâîîïàñíûõ ñèòóàöèé â ñèñòåìàõ ïûëåïðèãî-
òîâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì ñòà-
öèîíàðíîñòè ðåæèìà åå ðàáîòû, ÷òî ïðîèñõîäèò
ïðè ïóñêå, îñòàíîâå ïûëåïðèãîòîâèòåëüíîé óñòà-
íîâêè è ïðè íåñàíêöèîíèðîâàííîì ïðåêðàùåíèè
ïîäà÷è â íåå òîïëèâà. Äëèòåëüíûé îïûò ýêñïëóà-
òàöèè ñèñòåì ïðèãîòîâëåíèÿ ïûëè íà òåïëîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèÿõ ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðè êîíöåíò-
ðàöèè êèñëîðîäà íà ñóõîé îáúåì àãåíòà ñóøêè çà
óñòàíîâêîé ìåíåå 16% âî âñåõ ðåæèìàõ åå ðàáîòû,
âêëþ÷àÿ ïóñê, îñòàíîâ è îáðûâ òîïëèâà, ïðàêòè÷å-
ñêè îáåñïå÷èâàåòñÿ åå âçðûâîáåçîïàñíàÿ ýêñïëóà-
òàöèÿ [19, 20]. Ïîýòîìó â “Ïðàâèëàõ âçðûâîáåçî-
ïàñíîñòè...” â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ: ïåðåä ïóñêîì,
îñòàíîâîì è ïðè îáðûâå òîïëèâà ïðåäóñìîòðåíà
ïîäà÷à â ñèñòåìó ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ ïàðà, à â àâà-
ðèéíûõ ñèòóàöèÿõ – ìåëêî ðàñïûëåííîé âîäû
[14]. Ðàñõîä ïàðà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â àýðîñìåñè çà
óñòàíîâêîé íå áîëåå 16% (íà ñóõèå ãàçû).

Ïðè ðàñ÷åòå ïûëåïðèãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê
ñëåäóåò âû÷èñëÿòü îáúåìíîå ñîäåðæàíèå êèñëîðî-
äà âî âëàæíîé ñìåñè íà âûõîäå èç ñèñòåìû ïûëå-
ïðèãîòîâëåíèÿ ïðè ãàçîâîé ñóøêå ïî âûðàæåíèþ
(12), ïðè ñóøêå òîïëèâà ãîðÿ÷èì âîçäóõîì ïî âû-
ðàæåíèþ (13) [21, 22]
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ïåðâ ã ïåðâ

2

0

0 0
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, (12)

ãäå rïåðâ – äîëÿ ïåðâè÷íîãî âîçäóõà îò òåîðåòè÷å-
ñêè íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà äëÿ ñæèãà-
íèÿ 1 êã òîïëèâà V0, ì3/êã; Vã

0 – îáúåì ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ 1 êã òîïëèâà ïðè êîýôôèöèåíòå èçáûòêà

âîçäóõà � = 1, ì3/êã; �W – êîëè÷åñòâî èñïàðåííîé
âëàãè èç 1 êã ñûðîãî òîïëèâà, êã/êã.
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Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êèñëîðîäà âî âëàæíîé ñìå-
ñè, âû÷èñëåííîå ïðè ãàçîâîé ñóøêå ïî âûðàæå-
íèþ (12) èëè ïðè âîçäóøíîé ñóøêå òîïëèâà ïî âû-
ðàæåíèþ (13), íå äîëæíî ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ ìè-
íèìàëüíîãî âçðûâîîïàñíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðî-
äà äëÿ ïûëè äàííîãî òîïëèâà, âû÷èñëåííîãî ïî
âûðàæåíèþ (11), ò.å.

Î2 < ÌÂÑÊ. (14)

Çíà÷åíèå ÌÂÑÊ, âû÷èñëåííîå ïî âûðàæåíèþ

(11) äëÿ ïûëè äàííîãî òîïëèâà, ñëåäóåò èñïîëüçî-

âàòü ïðè îïðåäåëåíèè ðàñõîäà ôëåãìàòèçàòîðîâ ñ

ó÷åòîì åãî òåïëîåìêîñòè (àçîòà èëè îêñèäà óãëå-

ðîäà) äëÿ èíåðòèçàöèè íàäïûëåâîãî ïðîñòðàíñòâà

áóíêåðà ïûëè ïðè äëèòåëüíîì îñòàíîâå êîòåëüíîé

óñòàíîâêè.
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Ñæèãàíèå íåïðîåêòíîãî òîïëèâà íà êîòëàõ Ï-57
ýíåðãîáëîêîâ 500 ÌÂò Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ

Àëåõíîâè÷ À. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, Áîãîìîëîâ Â. Â., êàíä. òåõí. íàóê, Êàðÿãèí Þ. Â., Êîðåëêèí Ã. Í.,
Ãàðÿåâ Ã. À., èíæåíåðû

ÎÀÎ ÓðàëÂÒÈ – ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî – Ðåôòèíñêàÿ ÃÐÝÑ

Ïðîáëåìà íàäåæíîñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ Ñâåð-
äëîâñêîé îáëàñòè, âîçíèêøàÿ âñëåäñòâèå ñíèæå-
íèÿ îáúåìîâ è êà÷åñòâà, à òàêæå ðîñòà öåí ïîñòàâ-
ëÿåìîãî â ýíåðãîñèñòåìó ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ â íà-
÷àëå 90-õ ãîäîâ, îáóñëîâèëà íåîáõîäèìîñòü ïîèñ-
êà àëüòåðíàòèâíîãî îòå÷åñòâåííîãî òîïëèâà. Â
ñâÿçè ñ ýòèì íà ðÿäå ÒÝÑ ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî
áûëî îñóùåñòâëåíî îïûòíîå ñæèãàíèå êóçíåöêèõ
óãëåé ìàðîê ÑÑ, ÎÑ, â îñíîâíîì, ñ ïîëîæèòåëü-
íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì [1].

Çàòÿíóâøàÿñÿ êðèçèñíàÿ ñèòóàöèÿ â òîïëèâî-
ñíàáæåíèè äîñòèãëà ñâîåãî àïîãåÿ â êîíöå 1999 ã.,
êîãäà íà ðÿäå ýëåêòðîñòàíöèé ýíåðãîñèñòåìû çàïà-
ñû óãëÿ ñíèçèëèñü äî óðîâíÿ àâàðèéíûõ.

Â íå ìåíüøåé ìåðå íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ íåïðîåêòíûõ óãëåé âûçâàíà òàêæå ðÿäîì äðó-
ãèõ ïðè÷èí, íå âñåãäà â ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàåìûõ
[2] ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ òîïëèâîîáåñïå÷å-
íèÿ ÒÝÑ:

èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ Ñâåðäëîâýíåðãî,
ñæèãàþùèõ âûñîêîçîëüíûé ýêèáàñòóçñêèé óãîëü,
â óñëîâèÿõ äåôèöèòà èíâåñòèöèé íà ðåìîíòíî-
âîññòàíîâèòåëüíûå ðàáîòû áëèçîê ê ïðåäåëüíîìó;

çàïîëíåíèå áîëüøèíñòâà çîëîîòâàëîâ ïûëåóãî-
ëüíûõ ÒÝÑ Ñâåðäëîâýíåðãî äîñòèãëî 80 – 90% èõ
ïðîåêòíîé åìêîñòè, ñîõðàíåíèå ïðåæíèõ èëè òåì
áîëåå íàðàùèâàíèå îáúåìîâ ñæèãàíèÿ âûñîêîçî-
ëüíîãî òîïëèâà â ñàìîé áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå
ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé îãðàíè÷åíèÿ ðàáî÷åé ìîù-
íîñòè ÒÝÑ;

ïðåäúÿâëåíèå îáëàñòíûìè ïðèðîäîîõðàííûìè
îðãàíàìè ñàíêöèé íà îãðàíè÷åíèå ìîùíîñòè ýëåê-
òðîñòàíöèé â ñâÿçè ñ óõóäøåíèåì ýêîëîãè÷åñêîé
îáñòàíîâêè ïðè óâåëè÷åíèè âûðàáîòêè ýëåêòðî-
ýíåðãèè íà ýêèáàñòóçñêîì óãëå.

Â ñëîæèâøåéñÿ îáñòàíîâêå âûáîðó òåõíîëîãè-
÷åñêè ïðèãîäíûõ óãëåé ñïîñîáñòâîâàëî ïðîâåäå-
íèå îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî ñæèãàíèÿ â çíà÷èòå-
ëüíûõ êîëè÷åñòâàõ íåïðîåêòíîãî òîïëèâà íà êîò-
ëîàãðåãàòàõ Ï-57 (áëîê 500 ÌÂò) Ðåôòèíñêîé
ÃÐÝÑ. Çà ïåðèîä 1996 – 2000 ãã. áûëè ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòû ïî ñæèãàíèþ êóçíåöêèõ óãëåé ìà-
ðîê (ÄÃ, 1ÑÑ, Ò) è îòñåâîâ êàìåííîóãîëüíîãî è íå-
ôòÿíîãî êîêñà.

Ñæèãàíèå óãëåé ìàðêè ÄÃ. Íåñìîòðÿ íà ïîëî-
æèòåëüíûé îïûò ñæèãàíèÿ íà êîòëàõ Ï-57 óãëÿ
ìàðêè CC 2CC Áà÷àòñêîãî ðàçðåçà [3], íåäîñòàòî÷-
íûé îáúåì äîáû÷è ýòîãî óãëÿ (à òàêæå ×åðíèãîâ-
ñêîãî, Êèñåëåâñêîãî, Íîâî-Òðîèöêîãî ðàçðåçîâ)

ïðèâåë ê ðåøåíèþ î ïðîâåäåíèè îïûòíîãî ñæèãà-
íèÿ áîëåå äîñòóïíûõ è äåøåâûõ óãëåé ìàðîê ÄÃ,
Ä, Ã Ñåâåðî-Òàëäèíñêîãî è Åðóíàêîâñêîãî ðàçðå-
çîâ Êóçáàññà. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûì è ðàñ÷åòíûì ïðîðàáîòêàì ÓðàëÂÒÈ
(òàáë. 1) ýòè óãëè èìåþò îòíîñèòåëüíî íèçêèå
øëàêóþùèå ñâîéñòâà ñðåäè äðóãèõ êóçíåöêèõ óã-
ëåé ìàðîê Ã, Ä.

Ïîäãîòîâêà è îáúåì ýêñïåðèìåíòîâ. Ñ ó÷åòîì
õóäøèõ ñûïó÷èõ è áîëåå âûñîêèõ ðåàêöèîííûõ,
øëàêóþùèõ ñâîéñòâ êóçíåöêèõ óãëåé (ÄÃ) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýêèáàñòóçñêèì ÑÑ ïðè îïûòíîì ñæè-
ãàíèè ñòàâèëàñü öåëü âûÿñíèòü îñîáåííîñòè ýêñï-
ëóàòàöèè è âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèÿ â ðàáîòå îáî-
ðóäîâàíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé âûïîëíåíû
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîäãîòîâèòåëüíûå ìåðîïðè-
ÿòèÿ: íàêîïëåí ñòàðòîâûé çàïàñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî òîïëèâà è îáåñïå÷åíà åãî äàëüíåéøàÿ ðèò-
ìè÷íàÿ ïîñòàâêà â ïåðèîä îïûòíîãî ñæèãàíèÿ,
ïðèâåäåíî â ñîîòâåòñòâèå ñ òðåáîâàíèÿìè âçðûâî-
áåçîïàñíîñòè îáîðóäîâàíèå ïûëåñèñòåì, ïîäãî-
òîâëåíû ëþ÷êè íàáëþäåíèÿ ïî òîïêå, äâå ïûëåñè-
ñòåìû ïîäãîòîâëåíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâà-
íèé, îòêîððåêòèðîâàíû èíñòðóêöèè è äð.

Îïûòíîå ñæèãàíèå ïðîâåäåíî â íåñêîëüêî ýòà-
ïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðàâíèòåëü-
íûõ äàííûõ ñæèãàëñÿ ýêèáàñòóçñêèé óãîëü. Ïðî-
âåäåíû ÷åòûðå áàëàíñîâûõ îïûòà ïðè êîýôôèöè-
åíòå èçáûòêà âîçäóõà çà ïåðåõîäíîé çîíîé
���ïç = 1,16 � 1,20. Íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâëåí

ïåðåâîä íà êóçíåöêèé óãîëü ïîî÷åðåäíî âñåõ ïû-
ëåñèñòåì, èõ ïëàíîâûå îñòàíîâû è ïóñêè íà óãëå
ìàðêè ÄÃ. Ïîëîæåíèåì øèáåðîâ â òðàêòå ñóøèëü-
íîãî àãåíòà ðåãóëèðîâàëñÿ ðàñõîä ïåðâè÷íîãî âîç-
äóõà ïðè tãâ = 300°Ñ è òåìïåðàòóðå àýðîñìåñè ïåð-

âîíà÷àëüíî tàñ � 80°Ñ (ïðè íîðìàòèâå 100°Ñ). Ïðè
ýòîì íèêàêèõ îñëîæíåíèé â ÷àñòè áåçîïàñíîé ðà-
áîòû ïûëåñèñòåì íå íàáëþäàëîñü.

Äàëåå ýêñïëóàòàöèÿ êîòëà âåëàñü â 6 – 8-ìåëü-

íè÷íîì ðåæèìå ïðè Náë = 300 � 440 ÌÂò. Â ýòîé
ñåðèè èç 15 îïûòîâ îöåíèâàëîñü âëèÿíèå íà ðàáî-
òó êîòëà òåïëîâîé íàãðóçêè, èçáûòêà âîçäóõà â
òîïêå, êðóòêè âòîðè÷íîãî âîçäóõà â ãîðåëêàõ, ÷èñ-
ëà ðàáîòàþùèõ ïûëåñèñòåì. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå
êîòåë ðàáîòàë ñ ïîñòîÿííîé íîìèíàëüíîé íàãðóç-

êîé (Náë = 500 
 5 ÌÂò) â 6 – 8-ìåëüíè÷íîì ðåæè-
ìå. Íà ýòîì ýòàïå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî èçó-
÷åíèþ ïðîöåññà øëàêîâàíèÿ è îïðåäåëåíèþ íà-
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äåæíîñòè ðàáîòû ýëåìåíòîâ òîïêè è ïåðåãðåâàòå-
ëüíîãî òðàêòà êîòëà.

Ïîñëå êàæäîãî èç ýòàïîâ, çà èñêëþ÷åíèåì âòî-
ðîãî, êîòëîàãðåãàò îñòàíàâëèâàëñÿ äëÿ îñìîòðà ñî-
ñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà è âñïîìîãàòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Ñ ó÷åòîì ìàëîé èçó÷åííîñòè óãëåé
Åðóíàêîâñêîãî óãëåíîñíîãî ðàéîíà â êîìïëåêñå
ðàáîò îïûòíîãî ñæèãàíèÿ îñîáîå âíèìàíèå áûëî
óäåëåíî èññëåäîâàíèÿì ïðîá òîâàðíîãî òîïëèâà è
çîëîøëàêîâûõ ìàòåðèàëîâ (ôàçîâûé è õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ, ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ îöåí-
êè øëàêóþùèõ ñâîéñòâ), à òàêæå îïðåäåëåíèþ
øëàêóþùèõ ñâîéñòâ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ
ïðè ïîìîùè çîíäîâ (òåìïåðàòóðà tøë, èíòåíñèâ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ è ïðî÷íîñòü øëàêîâûõ îòëîæå-
íèé). Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð â òîïêå è ïî òðàêòó
êîòëà, òåïëîâîñïðèÿòèé ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà äî-
ïîëíÿëèñü èõ ðàñ÷åòíûì àíàëèçîì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èçâåñòíûõ è îðèãèíàëüíûõ ìåòîäèê è êîìïü-
þòåðíûõ ïðîãðàìì.

Õàðàêòåðèñòèêà óãëÿ. Ïî äàííûì ïîñòàâùèêà
êóçíåöêèé óãîëü ìàðîê ÄÐ, ÄÃÐ ïîñòóïàë ñ ðàçðå-
çîâ Òàëäèíñêèé è Òàëäèíñêèé-Ñåâåðíûé ñî ñðåä-
íèìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà: Ad = 13,7%,

Wt
r = 10,9%; Qi

r = 5660 êêàë�êã. Ôàêòè÷åñêè ñæè-

ãàëñÿ óãîëü ñî ñðåäíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

Àd = 20,7%; Wt
r = 12,6%; Qi

r = 5020 êêàë�êã. Ñîäåð-

æàíèå àçîòà îïðåäåëåíî Ndaf = 1,8 � 2,1% (äëÿ ýêè-
áàñòóçñêîãî óãëÿ Ndaf = 1,3%), ñîäåðæàíèå
Sdaf = 0,5% ïðîòèâ 1,06% äëÿ ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ.

Àíàëèç ìèíåðàëüíîé ÷àñòè òîïëèâà è çîëû
óñòàíîâèë íàëè÷èå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, ïðåèìó-
ùåñòâåííî êàîëèíèòîâîé ãðóïïû, îïðåäåëÿþùèõ
ïîâûøåííóþ òóãîïëàâêîñòü çîëû, à ïðèñóòñòâèå
æåëåçà â ôîðìå ñèäåðèòà è îòñóòñòâèå ôàç ìèíåðà-
ëîâ, ñîäåðæàùèõ êàëüöèé, óêàçûâàëè íà ñëàáóþ
ñêëîííîñòü çîëû ê îáðàçîâàíèþ ïðî÷íûõ ïåðâè÷-
íûõ (ñåëåêòèâíûõ) îòëîæåíèé. Õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ çîëû òàëäèíñêîãî óãëÿ òàêæå óêàçûâàë íà åå
ïîâûøåííóþ òóãîïëàâêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè èññëåäîâàííûìè êóçíåöêèìè óãëÿìè. Òàê,
ñðåäíÿÿ ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëà øëàêîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óãëÿ äîñòèãàåò tøë = 1046°C, â
òî âðåìÿ êàê èññëåäîâàííûå óãëè Ä è Ã øàõòíîé è

îòêðûòîé äîáû÷è èìåþò tøë = 960 � 1020°Ñ. Ïëàâ-
êîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè çîëû äëÿ íåîêèñëåííûõ

óãëåé ðàçðåçà Òàëäèíñêèé ñîñòàâèëè: tÀ = 1300°Ñ;

tÂ � 1500°Ñ; tñ � 1500°Ñ, ò.å. íà óðîâíå ýêèáàñòóç-
ñêîãî óãëÿ. Äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íà Ðåôòèíñêóþ ÃÐÝÑ ïîñòàâëÿþòñÿ
ïàðòèè ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ ñî çíà÷åíèÿìè
tøë = 1100°Ñ, ÷òî íà 80 – 110°Ñ íèæå ïî ñðàâíåíèþ
ñ õàðàêòåðíûì ýêèáàñòóçñêèì óãëåì è ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ó÷àñòèâøèìèñÿ ñëó÷àÿìè çàøëàêîâêè êîò-
ëîâ ÏÊ-39 (áëîêè 300 ÌÂò).

Ðåçóëüòàòû îïûòíîãî ñæèãàíèÿ. Òðàêò òîï-
ëèâîïîäà÷è. Òðóäíîñòè â ýêñïëóàòàöèè òîïëèâîïî-
äà÷è ïðè ïðîâåäåíèè îïûòíîãî ñæèãàíèÿ îïðåäå-
ëÿëèñü óõóäøåííûìè ñûïó÷èìè è àäãåçèîííûìè
ñâîéñòâàìè êóçíåöêîãî óãëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêèáà-
ñòóçñêèì. Íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå óñëîâèÿ çàêëàä-
êè ñòàðòîâîãî çàïàñà – äëèòåëüíûé ïåðèîä (5 ìåñ),
áîëüøàÿ ïëîùàäü ðàçìåùåíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî
ìàëîì îáúåìå (ïðèìåðíî 60 òûñ. ò) – ïðèâåëè ê ïå-
ðåóâëàæíåíèþ òîïëèâà àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè.

Â ïåðèîä îïûòíîãî ñæèãàíèÿ íàáëþäàëèñü çà-
âèñàíèÿ óãëÿ íà ïðèåìíûõ ðåøåòêàõ êà÷àþùèõñÿ
ïèòàòåëåé ïðè ïîäà÷å ñî ñêëàäà, çàìàçûâàíèå ïå-
ðåñûïíûõ òå÷åê òðàêòà òðàíñïîðòåðîâ, êîëîñíèêî-
âûõ ðåøåòîê ìîëîòêîâûõ äðîáèëîê; ýïèçîäè÷å-
ñêîå çàâèñàíèå óãëÿ â ÁÑÓ.

Ëàáîðàòîðíîå èçó÷åíèå ñûïó÷èõ ñâîéñòâ óãëÿ

îïûòíîé ïàðòèè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè Wt
r � 12,6%

óãîëü õàðàêòåðèçóåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé ñû-

ïó÷åñòüþ, à ïðè Wt
r � 17% íàñòóïàåò ïîëíàÿ ïîòå-

ðÿ ñûïó÷åñòè. Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ñìåðçàåìîñòè
òàëäèíñêîãî óãëÿ ïîêàçàëà, ÷òî åãî ìîæíî îòíåñòè

ê êàòåãîðèè íåñìåðçàþùåãî òîïëèâà (Wt
r –

– Wáåç ) = 0,154 � 1,8%, ò.å. íà óðîâíå ýêèáàñòóç-
ñêîãî. Îïûò ïðèåìêè óãëÿ â ôåâðàëå – ìàðòå
2000 ã. â ïåðåìîðîæåííîì âèäå ïîäòâåðäèë âîç-
ìîæíîñòü óäîâëåòâîðèòåëüíîé ðàáîòû êàê îòäåëü-
íûõ ìåõàíèçìîâ, òàê è òîïëèâîïîäà÷è â öåëîì. Òà-
êèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà èìåâøèå ìåñòî îñëîæ-
íåíèÿ â ðàáîòå òîïëèâîïîäàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ,
îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû òîïëèâîòðàíñïîðòíîãî öåõà
îáåñïå÷èëà áåñïåðåáîéíóþ ïîäà÷ó îïûòíîãî óãëÿ
â ïûëåñèñòåìû êîòëà íà ñóùåñòâóþùåì îáîðóäî-
âàíèè âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê áëîêà ¹ 8, â
óñëîâèÿõ ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû åùå äâóõ áëîêîâ
500 ÌÂò íà ýêèáàñòóçñêîì óãëå.
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Äîïóñòèìûå ïî óñëîâèÿì øëàêîâàíèÿ òåïëîâûå íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïî òðàêòó êîòëà

Óãîëü qëã, ÌÂò�ì2 qF, ÌÂò�ì2 �íø, °Ñ
��� ò, °Ñ

��êïï, °Ñ Äi�Äíîì

Ñ-Òàëäèíñêèé ÃÐ 1,478 5,7 – 5,8 1096,0 1210 1040 1,0

Åðóíàêîâñêèé ÃÐ 1,298 5,7 – 5,8 1067 1180 1014 0,98

Áà÷àòñêèé 2ÑÑÐ 1,620 5,7 – 5,8 1154,0 1225 1096 1,0

Ýêèáàñòóçñêèé 1ÑÑÐ 1,700 6,0 1165,0 1250 1105 1,0

Ï ð è ì å ÷ à í è å : qëã è qF – äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî íàïðÿæåíèÿ çîíû àêòèâíîãî ãîðåíèÿ è ñå÷åíèÿ òîïêè; �íø, ��� ò, ��êïï

– äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð íà÷àëà øëàêîâàíèÿ, íà âõîäå â ôåñòîí è êîíâåêòèâíûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü.



Ðàáîòà ïûëåñèñòåì. Ïûëåïðèãîòîâèòåëüíîå
îáîðóäîâàíèå êîòëà Ï-57, îñíàùåííîå ìîëîòêîâû-

ìè ìåëüíèöàìè ÌÌÒ-2600�2500�590 ñ öåíòðî-

áåæíûì ñåïàðàòîðîì ÑÏÖ 4000�1700 ïðè ðàáîòå
íà òàëäèíñêîì êàìåííîì óãëå ÄÃ, îáåñïå÷èâàåò
íåñåíèå áëîêîì íîìèíàëüíîé íàãðóçêè â 6 – 8-ìå-
ëüíè÷íîì ðåæèìå áåç îãðàíè÷åíèÿ ïî ðàçìîëüíîé
è ñóøèëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Âûïîëíåííûå ìåðîïðèÿòèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
íîðìàòèâàìè ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè ãàðàíòè-
ðîâàëè ðàáîòó ïûëåñèñòåì â øòàòíûõ è àâàðèé-
íûõ (îáðûâ òîïëèâà, ýêñòðåííûé îñòàíîâ) ñèòóà-
öèÿõ áåç “õëîïêîâ”, âîçãîðàíèÿ è äð. Â îïûòàõ íå
îòìå÷åíî çàìàçûâàíèÿ øíåêîâûõ ïèòàòåëåé óãëÿ,
óñòüåâ ÁÑÓ, òå÷åê ñûðîãî óãëÿ ê ìåëüíèöàì. Òåì-

ïåðàòóðà àýðîñìåñè tàý � 90°C (ïî óñëîâèÿì èñïû-
òàíèé) ïîääåðæèâàëàñü óñòîé÷èâî íà âñåõ ïûëåñè-
ñòåìàõ çà âåñü ïåðèîä îïûòîâ.

Íàëè÷èå òðóáîïðîâîäîâ ïðèñàäîê õîëîäíîãî
âîçäóõà dó = 630 ìì ïî ñðàâíåíèþ ñ òðóáîïðîâî-
äàìè íà dy = 400 ìì äàåò âîçìîæíîñòü ïîääåðæà-
íèÿ òåìïåðàòóðû àýðîñìåñè ïðè áîëåå ãëóáîêîì
èçìåíåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåëüíèö.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü “îïûòíîé” ìåëüíèöû ìå-

íÿëàñü â ïðåäåëàõ Âì = 20 � 45 ò�÷ ïðè èçìåíåíèè

ðàñõîäà âîçäóõà Qì = 65 � 95 òûñ. ì3�÷ è òåìïåðà-
òóðå ñóøèëüíîãî àãåíòà ïåðåä ìåëüíèöåé

tñà = 140 � 210°Ñ. Òîíêîñòü ïîìîëà ãîòîâîé ïûëè

(ïðè ïîëîæåíèè ñòâîðîê ñåïàðàòîðà � = 55°) ìåíÿ-
ëàñü â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà âåíòèëÿöèè â ïðå-

äåëàõ R90 = 30 � 36%; R200 = 12 � 14%; R600 =

= 0,3 � 0,7%; R1000 = 0,04 � 0,16%, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò êîýôôèöèåíòó ïîëèäèñïåðñíîñòè ïûëè

n = 0,8 � 0,9.
Óäåëüíûå ðàñõîäû ýëåêòðîýíåðãèè íà ðàçìîë

ïðè ïåðåõîäå ñ ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ íà êóçíåöêèé

ÄÃ ñíèæàþòñÿ ñ 17,0 äî 12,5 êÂò � ÷�ò (ïðè

Âì = 40 ò�÷).
Ðàáîòà òîïêè, øëàêîâàíèå êîòëà. Âî âñåõ, áåç

èñêëþ÷åíèÿ, îïûòàõ òîïî÷íûé ïðîöåññ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðàííèì âîñïëàìåíåíèåì ïûëè, îòñóòñòâèåì
ïóëüñàöèè è óñòîé÷èâûì ïîëîæåíèåì ôàêåëà ïðè

óäîâëåòâîðèòåëüíîì âûãîðàíèè òîïëèâà (Ñóí
ã <

< 3,0%; Ñøë
ã < 1,5%) äàæå ïðè ñíèæåíèè êðóòêè

âòîðè÷íîãî âîçäóõà â ãîðåëêàõ â äèàïàçîíå èçìå-
íåíèÿ óãëà óñòàíîâêè ëîïàòîê çàêðó÷èâàþùåãî àï-

ïàðàòà îò 	ë = 45° äî 	ë = 20°. Ïðè ñæèãàíèè îïûò-

íîãî óãëÿ ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ÿäðà ôàêåëà �ô

îñòàâàëàñü òàêîé æå, êàê è ïðè ñæèãàíèè ýêèáà-
ñòóçñêîãî óãëÿ. Íà îòìåòêå 21,2 ì íåñêîëüêî âûøå
âòîðîãî ÿðóñà ãîðåëîê òåìïåðàòóðà â ÿäðå ñîñòàâ-

ëÿëà �ô = 1560 � 1600°Ñ (Náë = 500 ÌÂò).
Â ñèëó ëó÷øåãî òåïëîîáìåíà â òîïêå íà êóç-

íåöêîì óãëå òåìïåðàòóðà ôàêåëà ïî âûñîòå òîïêè
ñíèæàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî è íà âûõîäå èç òîïêè
äîñòèãàåò çíà÷åíèé, íåñêîëüêî ìåíüøèõ, ÷åì íà

ýêèáàñòóçñêîì óãëå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëåå âû-
ñîêèì òåïëîâîñïðèÿòèåì ÍÐ×. Èçìåðåííàÿ òåìïå-
ðàòóðà ãàçîâ íà âûõîäå èç òîïêè ( ��� ò) õîðîøî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíîé (ïî íîðìàì 1998 ã.). Ïðè íî-

ìèíàëüíîé íàãðóçêå êîòëà ��� ò = 1220 � 1240°Ñ,

ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíîé è èçìåðåííîé ��� ò

íàáëþäàåòñÿ ïðè ñðåäíåì êîýôôèöèåíòå ýôôåê-

òèâíîñòè ýêðàíîâ òîïêè �ñð = 0,47.
Â íèæíåé ÷àñòè òîïêè (íà îòìåòêå 13,90 ì

íèæå íèæíåãî ÿðóñà ãîðåëîê) óðîâåíü òåìïåðàòóð
ñîñòàâèë ïðèìåðíî 1100 – 1300°Ñ è çàâèñåë íå òî-
ëüêî îò íàãðóçêè êîòëà, íî è îò ÷èñëà è ñî÷åòàíèÿ
ðàáîòàþùèõ ïûëåñèñòåì.

Ïðè íàãðóçêàõ áëîêà Náë � 450 ÌÂò êàêèõ-ëèáî
îãðàíè÷åíèé â ðàáîòå êîòëà ïî óñëîâèÿì øëàêîâà-
íèÿ è çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà íå âûÿâ-
ëåíî. Òîïî÷íûå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà â ïåðèîä âñå-
ãî îïûòíîãî ñæèãàíèÿ íàõîäèëèñü â ýêñïëóàòàöè-
îííî-÷èñòîì ñîñòîÿíèè è ðàáîòàëè â íîðìàëüíîì
ðåæèìå ñàìîðàñøëàêîâêè, íå ñîçäàâàÿ òðóäíîñòåé
â ðàáîòå ñèñòåìû çîëîøëàêîóäàëåíèÿ.

Ïðè ðàáîòå êîòëà íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå
óñòàíîâëåíî îáðàçîâàíèå ñêîïëåíèé çîëîøëàêî-
âûõ îòëîæåíèé â âèäå ðûõëûõ, ñëàáîñïåêøèõñÿ
êîíãëîìåðàòîâ âïåðåìåøêó ñ ñûïó÷åé çîëîé íà
ó÷àñòêå íàêëîííîãî ñêàòà ïîâîðîòíûõ ãàçîõîäîâ
ìåæäó ôåñòîíîì è øèðìàìè. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-
çà ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïåðåä øèðìàìè
ñâûøå áåçîïàñíîé òåìïåðàòóðû ïî óñëîâèÿì èõ
øëàêîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåêîìåíäîâàíî ìàêñè-
ìàëüíóþ íàãðóçêó áëîêà îãðàíè÷èòü äî íàêîïëå-
íèÿ îïûòà óðîâíåì 470 ÌÂò. Íàáëþäåíèÿ, ïðîâå-
äåííûå âî âðåìÿ îñìîòðà êîòëà ïîñëå îïûòíîãî
ñæèãàíèÿ, ïîäòâåðäèëè îòñóòñòâèå íà âñåõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ íàãðåâà êàêèõ-ëèáî ñåëåêòèâíûõ îòëîæå-
íèé.

Óêàçàííàÿ ðàíåå ïî ðåêîìåíäàöèè ÓðàëÂÒÈ
îöåíêà áåñøëàêîâî÷íîé íàãðóçêè êîòëà äëÿ òàë-
äèíñêîãî óãëÿ ïî îïûòó ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ çà-
íèæåííîé. Òàêîé æå ýïèçîäè÷åñêèé çàíîñ ïåðåâà-
ëîâ è êîíâåêòèâíûõ ãàçîõîäîâ íàáëþäàåòñÿ è ïðè
ðàáîòå íà “íåøëàêóþùåìñÿ” ýêèáàñòóçñêîì óãëå.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîòëû Ï-57-3
(áëîêè ¹ 9, 10) ñ ÒÂÏ ìåíåå ïîäâåðæåíû çàíîñó
ïåðåâàëîâ, ÷åì êîòëû Ï-57-1(2) (áëîêè ¹ 7, 8) ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ó÷èòûâàÿ âûñîêèå ðåàêöèîííûå ñâîéñòâà êóç-
íåöêèõ óãëåé ÄÃ, ðàñòîïêà êîòëà ñ ôîðñèðîâêîé
òåïëîâîé íàãðóçêè íà óãëå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
íà áîëåå ðàííèõ ïóñêîâûõ ñòàäèÿõ, ÷åì íà ýêèáà-
ñòóçñêîì. Ïðè ðàñòîïêå êîòëà íà ìàçóòå ïîäà÷à
ïûëè ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ â òîïêó îñóùåñòâëÿåòñÿ
òîëüêî ïðè íàáîðå áëîêîì 30% íàãðóçêè íîìèíà-
ëà. Îïûò ñ ðàñòîïêîé áëîêà (ïðîñòîé 30 – 35 ÷) ïî-
êàçàë âîçìîæíîñòü óñòîé÷èâîé ôîðñèðîâêè òîïêè
íà ñìåñè ìàçóò – óãîëü ÄÃ óæå íà ñòàäèè “ãîðÿ÷àÿ
îòìûâêà – òîë÷îê òóðáèíû” â ÷åòûðåõìåëüíè÷íîì
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ðåæèìå, ÷òî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ðàñõîä ìàçóòà íà
ïóñê íà 25 – 30% íîðìàòèâíîãî.

Ðàáîòà ïàðîâîäÿíîãî òðàêòà. Îïûòíîå ñæè-
ãàíèå òàëäèíñêèõ óãëåé ÄÃ âî âñåì ýêñïëóàòàöè-

îííîì äèàïàçîíå íàãðóçîê áëîêà (Náë = 325 �
505 ÌÂò, â òîì ÷èñëå è áåç ÏÂÄ) íå âûÿâèëî
ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé â ðàáîòå ïàðîâîäÿ-
íîãî òðàêòà êîòëà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
ñðåäû çà âñåìè ïîâåðõíîñòÿìè íàãðåâà íå ïðåâû-
øàëè ðåãëàìåíòèðóåìûõ ÇèÎ ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûõ òðàêòîâûõ òåìïåðàòóð.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ïàðîâîäÿíîãî
òðàêòà ïðè ñæèãàíèè ýêèáàñòóçñêîãî ÑÑ è êóçíåö-
êîãî ÄÃ óãëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî òåïëîâîñïðèÿòèÿ
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà òîïêè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âû. Áîëüøåå òåïëîâîñïðèÿòèå ÍÐ×-I è ÍÐ×-II íà
êóçíåöêîì óãëå êîìïåíñèðóåòñÿ ìåíüøèì òåïëî-
âîñïðèÿòèåì â ÑÐ×-II; ïîâåðõíîñòè ïîâîðîòíîãî
ãàçîõîäà âîñïðèíèìàþò òåïëà ìåíüøå, à êîíâåê-
òèâíîãî ãàçîõîäà áîëüøå. Êàê è ïðè ðàáîòå íà ýêè-
áàñòóçñêîì óãëå, óðîâåíü òåìïåðàòóðû îñòðîãî
ïàðà çà êîòëîì íå äîñòèãàåò íîìèíàëüíûõ çíà÷å-

íèé è ñîñòàâëÿåò tïå = 535 � 542°Ñ (tïå
íîì = 545°Ñ).

Ðàáîòà ÐÂÏ è ýëåêòðîôèëüòðîâ. Àýðîäèíà-

ìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÐÂÏ (�Ððâï) ôèêñèðîâà-
ëîñü â îïûòàõ ñ ïîìîùüþ ÈÂÊ. Ýêñïëóàòàöèîí-
íîå ñîñòîÿíèå íàáèâêè îáåñïå÷èâàëîñü ïåðèîäè-
÷åñêîé î÷èñòêîé ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîé îáäóâêè.
Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ íàáèâêè âîçäóõîïî-
äîãðåâàòåëÿ îò íàãðóçêè êîòëà (áëîêà)

�Pðâï = f (Náë) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå íà êóç-
íåöêèé óãîëü ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõîïîäîãðåâàòå-
ëÿ ñíèæàåòñÿ êàê ïî âîçäóøíîìó, òàê è ïî ãàçîâî-

ìó òðàêòàì ïðè Náë = 450 � 500 ÌÂò, ÷òî ñâèäåòå-
ëüñòâóåò îá óëó÷øåíèè ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ íàáèâêè ÐÂÏ. Âíåøíèé îñìîòð íàáèâêè â ïàó-
çàõ èñïûòàíèé ïîäòâåðäèë îòñóòñòâèå åå çàíîñà
øëàêîâûìè ãðàíóëàìè, õàðàêòåðíûìè ïðè ñæèãà-
íèè ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ.

Ïðè ïåðåõîäå íà êîòëå Ï-57 ñ ýêèáàñòóçñêîãî
óãëÿ íà êóçíåöêèé ÄÃ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäíûõ ñèñòåìàõ âñåõ ïîëåé
ýëåêòðîôèëüòðà ÝÃÀ-88-12-4Ó â ñðåäíåì íà

�U � 4 êÂ. Ïðè ýòîì òîêîâàÿ íàãðóçêà àãðåãàòîâ
ïèòàíèÿ âîçðàñòàåò íà 120 – 300 ìÀ. Ýòîò ýôôåêò
âûçûâàåòñÿ âîçðàñòàíèåì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ èç-çà ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè â ãàçàõ ñåðíîãî
àíãèäðèäà SO3. Â ýòîì ðåæèìå ðàáîòû ýëåêòðîïî-
ëåé îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ñòåïåíü î÷èñòêè ãà-
çîâ îêàçûâàåò ïàðàìåòð íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðî-
äíûõ ñèñòåìàõ. Âñëåäñòâèå âûÿâëåííîãî óìåíü-
øåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (â ñðåäíåì íà 10%) ñëåäóåò
îæèäàòü ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïîëåé.
Îäíàêî ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ñæèãàíèè êóçíåöêîãî
óãëÿ ÄÃ êîíöåíòðàöèÿ çîëû ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî â
2,7 ðàçà (íà âõîäå â çîëîóëîâèòåëü) è óìåíüøàåòñÿ
äîëÿ òîíêèõ ôðàêöèé çîëû âñëåäñòâèå ñæèãàíèÿ
ïûëè áîëåå ãðóáîãî ïîìîëà, ìîæíî ïðîãíîçèðî-

âàòü ñíèæåíèå âûáðîñîâ çîëû â àòìîñôåðó ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ñîîòíîøåíèþ âåëè÷èí ïðèâåäåí-
íîé çîëüíîñòè íà ýêèáàñòóçñêîì

(Àï = 10,2% � êã � 103�êêàë) è êóçíåöêîì ÄÃ

(Àï = 3,6% � êã � 103�êêàë) óãëÿõ.
Âðåäíûå âûáðîñû. Ñîñòàâ äûìîâûõ ãàçîâ èç-

ìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðà “Testo-33” ñ
ïðîáîïîäãîòîâêîé “Testo-339” â êîíòðîëüíûõ ñå-
÷åíèÿõ ãàçîõîäîâ çà äûìîñîñàìè. Çàìåðàìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè ñæèãàíèè òàëäèíñêèõ óãëåé ÄÃ
âûáðîñû NOx (ïðè èçáûòêàõ âîçäóõà ���äñ = 1,4) ñî-

ñòàâëÿþò 830 – 1260 ìã�ì3 â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà
è ñî÷åòàíèÿ ðàáîòàþùèõ ïûëåñèñòåì è âîçíèêàþ-
ùåãî ïðè ýòîì ýôôåêòà ñòóïåí÷àòîãî ñæèãàíèÿ.

Âûáðîñû SO2 ñîñòàâèëè 730 – 770 ìã�ì3. Ïðè
ñæèãàíèè ýêèáàñòóçñêîãî óãëÿ â ñîïîñòàâèìûõ
ðåæèìàõ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

C
xNO = 1180 �4300 ìã�ì3 è CSO2

= 1560 � 1620 ìã�ì3.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå àçîòà â êóçíåöêîì óãëå, âûáðîñû NOx ñîïî-
ñòàâèìû ñ òàêîâûìè íà ýêèáàñòóçñêîì óãëå, à ïðè
îòêëþ÷åíèè äâóõ ïûëåñèñòåì, ïîäàþùèõ ïûëü íà
âåðõíèé ÿðóñ ãîðåëîê, ñîäåðæàíèå îêñèäîâ àçîòà â
äûìîâûõ ãàçàõ (â êîíòðîëüíîì ñå÷åíèè) ñíèæàåò-
ñÿ íà 30 – 35%. Âûáðîñû SO2 èç-çà ìåíüøåãî ñå-
ðîñîäåðæàíèÿ â êóçíåöêîì óãëå íèæå ñîäåðæàíèÿ
òàêîâûõ â äûìîâûõ ãàçàõ íà ýêèáàñòóçñêîì óãëå
ïðèìåðíî â 2 ðàçà.

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Â äèàïàçî-
íå èññëåäîâàííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ

(Náë = 310 � 505 ÌÂò, ���ïç = 1,1 � l,3, 	ãîð = 22 � 60°Ñ,

ïðè ðàáîòå 6 – 8 ïûëåñèñòåì) êîýôôèöèåíò ïîëåç-
íîãî äåéñòâèÿ êîòëà áðóòòî (ïî îáðàòíîìó áàëàí-

ñó) íà óãëÿõ ÄÃ ñîñòàâèë �áð = 90,18 � 91,26%, ÷òî
íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêèáàñòóçñêèì óãëåì â ñîïî-

ñòàâèìûõ ðåæèìàõ íà 0,2 – 0,4% (�áð = 90,81 �
91,24%). Ïîòåðè òåïëà ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè íà êóç-
íåöêîì óãëå âûøå â ñðåäíåì íà 1,0% èç-çà ïîâû-
øåíèÿ tóõ íà 7 – 12°Ñ, êîòîðîå âûçâàíî íåîáõîäè-
ìîñòüþ ïðèñàäêè õîëîäíîãî âîçäóõà â ïûëåñèñòå-
ìû è ñîîòâåòñòâóþùèì ñíèæåíèåì ðàñõîäà âîçäó-
õà ÷åðåç ÐÂÏ.

Ïîòåðè òåïëà ñ ìåõàíè÷åñêèì íåäîæîãîì ïðè

ñæèãàíèè óãëåé ÄÃ ñîñòàâëÿëè q4 = 0,35 � 0,75%

(íà ýêèáàñòóçñêîì óãëå q4 = 1,0 � 1,4%). Âûñîêèå
ðåàêöèîííûå ñâîéñòâà äëèííîïëàìåííûõ è ãàçî-
âûõ óãëåé ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü áîëåå ãëóáîêèé
âûæèã óãîëüíîé ïûëè äàæå ïðè îãðóáëåíèè ïîìî-

ëà óãëÿ (R90 = 30 � 36%, à íà ýêèáàñòóçñêîì –

R90 = 18 � 20%). ÊÏÄ êîòëà íåòòî ïðè ðàáîòå íà
êóçíåöêîì óãëå ïðè Náë = 500 ÌÂò ñîñòàâèë â

ñðåäíåì �íò = 89,4% ïðîòèâ �íò = 89,6% íà ýêèáà-
ñòóçñêîì.

Ñóùåñòâóþùèå âîçìîæíîñòè ýêñïëóàòàöèè
ïûëåñèñòåì íà êóçíåöêîì óãëå ïîçâîëÿþò ïîâû-
ñèòü ÊÏÄ êîòëà (áðóòòî) äî çíà÷åíèé
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�áð = 91,5 � 92,0% çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû àýðîñìåñè çà ìåëüíèöàìè äî tàð = 100°Ñ è äîâå-
äåíèè òîíêîñòè ïîìîëà ïûëè çà ñåïàðàòîðàìè äî

R90 = 25 � 30%.
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ â ñåíòÿáðå 1999 ã. íà êîòëå

Ï-57 (áëîê 500 ÌÂò ñò. ¹ 8) îïûòíîãî ñæèãàíèÿ
òàëäèíñêîãî óãëÿ ÄÃ çà ïåðèîä äî îêòÿáðÿ 2000 ã.
áûëî ñîææåíî ïðèìåðíî 200 òûñ. ò êóçíåöêèõ óã-
ëåé ìàðîê ÄÃ, 1ÑÑ, Ò â îïûòíî-ïðîìûøëåííîì
ðåæèìå êàê â ÷èñòîì âèäå, òàê è â ñìåñè ñ ýêèáà-
ñòóçñêèì óãëåì. Ïðè ýòîì óäàëîñü ñíèçèòü çàòðàòû
òîëüêî íà ðàçíèöå öåí ýêèáàñòóçñêîãî è êóçíåöêî-
ãî óãëåé ïîðÿäêà 35 ìëí. ðóá. (öåíû 2000 ã.).

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ êðàòêèå ðåçóëüòàòû ýòèõ
ñæèãàíèé.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ïðè ñæèãàíèè óãëåé,
ñâåäåíèÿ î êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Êîòëû
Ï-57 ýêñïëóàòèðîâàëèñü ïðè íîðìàòèâíûõ èçáûò-
êàõ âîçäóõà â äèàïàçîíå íàãðóçîê áëîêîâ
300 – 500 ÌÂò è ðàáîòå 7 – 8 ìåëüíèö. Îñíîâíîå
âíèìàíèå óäåëÿëîñü àíàëèçó ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ
òîïëèâîïîäà÷è, ïûëåñèñòåì, îöåíêå øëàêîâàíèÿ
êîòëà, óñòîé÷èâîñòè âîñïëàìåíåíèÿ è âûãîðàíèÿ
òîïëèâà, íàäåæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ íîðìàòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ ïàðà. Â îïûòàõ îöåíèâàëàñü ýêîíî-
ìè÷íîñòü ñæèãàíèÿ, èçìåðÿëèñü âðåäíûå âûáðîñû
è òåìïåðàòóðû ãàçîâ â òîïêå è ãàçîõîäàõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîáùåíû â òàáë. 3 ïî
íàëè÷èþ èëè îòñóòñòâèþ îãðàíè÷åíèé â òåõíîëî-
ãè÷åñêîé öåïî÷êå è ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

Ñæèãàíèå êóçíåöêîãî óãëÿ ìàðêè 1ÑÑ (ðàçðåç
Êèñåëåâñêèé), õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ óìåðåííûìè

øëàêóþùèìè ñâîéñòâàìè: tøë = 1020 � 1035°Ñ;

íèçêèì ïîòåíöèàëîì ê îáðàçîâàíèþ ïðî÷íûõ æå-
ëåçèñòûõ îòëîæåíèé (PFe < 0,34); ñðåäíèì ê îáðà-
çîâàíèþ ñóëüôàòíî-êàëüöèåâûõ îòëîæåíèé
(ÐCa < 0,45), ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ â ïîâîðîòíûõ
ãàçîõîäàõ êîòëà çíà÷èòåëüíûõ çîëîøëàêîâûõ çàâà-
ëîâ ñ èõ ðàñïðîñòðàíåíèåì íà îïóñêíûå ãàçîõîäû
è ïåðåêðûòèåì äî 10% ïîâåðõíîñòè ÊÏÏ,
40 – 55% ïîâåðõíîñòè ïåðåõîäíîé çîíû (ÏÇ). Çà-
âàëû ñôîðìèðîâàíû èç òèïè÷íûõ ñïåêøèõñÿ øëà-
êîâûõ îòëîæåíèé â âèäå “áðóñêîâ” ñî ñëåäîì òðóá,
îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íà ëîáîâûõ òðó-
áàõ øèðì è ïîòîëî÷íîì ýêðàíå ïîâîðîòíîãî ãàçî-
õîäà ìåæäó ôåñòîíîì è øèðìàìè. Âûñîòà çàâàëîâ
íà ïåðåâàëå (ó÷àñòîê “ôåñòîí – øèðìû”) äîñòèãà-
ëà 1,5 – 4,0 ì. Òåìïåðàòóðà ãàçîâ ��� ò ïðè íîìèíà-

ëüíîé íàãðóçêå ñîñòàâèëà 1180 – 1220°Ñ.
Â îòëè÷èå îò ýòîãî ïðè ñæèãàíèè óãëåé Åðó-

íàêîâñêîãî óãîëüíîãî ðàéîíà Êóçáàññà (ðàçðåç Òàë-
äèíñêèé, Òàëäèíñêèé-Ñåâåðíûé, Åðóíàêîâñêèé,
øàõòà Êûðãàéñêàÿ), èìåþùèõ áîëåå òóãîïëàâêóþ
çîëó ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåì ðàçðåçà Êèñåëåâñêèé,
çîëîøëàêîâûå çàâàëû ïî îáúåìó íå ïðåâûøàëè îò-
ìå÷åííûõ ïðè îïûòíîì ñæèãàíèè óãëåé ìàðîê ÄÃ
(1999 ã.). Íå âûÿâëåíî ñåðüåçíûõ çàòðóäíåíèé ïðè
ðàçãðóçêå è ïðîõîæäåíèè óãëåé ïî òðàêòó òîïëèâî-
ïîäà÷è. Ïî îöåíêå ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî áåñøëàêî-
âî÷íàÿ ìîùíîñòü êîòëà áëèçêà ê íîìèíàëüíîé íà-
ãðóçêå áëîêà.

Ñæèãàíèå òîùèõ óãëåé (ðàçðåç Êðàñíîáðîä-
ñêèé, Îñèííèêîâñêèé, Ëèñòâÿíñêèé).

Ñ ó÷åòîì íèçêèõ ðåàêöèîííûõ ñâîéñòâ ýòè
óãëè ñæèãàëèñü â ñìåñè ñ ýêèáàñòóçñêèì íà áëîêàõ
¹ 7, 8 ñ äîëåé êóçíåöêèõ óãëåé ïðèìåðíî 50 è
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Õàðàêòåðèñòèêà íåïðîåêòíûõ óãëåé, ñîææåííûõ íà êîòëàõ Ï-57 Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ

Òîïëèâî, ðàçðåç, øàõòà Ìàðêà Wt
r,% Ad, % V daf, % Qi

r êêàë�êã
Îáúåì,
òûñ. ò

Îäíîðîäíîñòü
ñîææåííîãî

òîïëèâà

Ðàçðåç
Áà÷àòñêèé

2ÑÑ 6,3 – 8,5 11,0 – 26,4 21,0 5988 ~ 60,0
Â ÷èñòîì

âèäå

Ðàçðåç
Êèñåëåâñêèé

1ÑÑ
1ÑÑÎÌÑØ,
1ÑÑÐ-IÎÊ

5,0 – 12,0 5,5 – 15,3 29,0 – 35,0 5900 – 6500 ~ 12,0
Â ÷èñòîì

âèäå

Ðàçðåçû:
Êðàñíîáðîäñêèé,
Îñèííèêîâñêèé,
Ëèñòâÿíñêèé
øàõòà Çåíêîâñêàÿ

Ò 7,2 – 8,2
20,1

–
23,0

10,8
–

12,7
5680 – 5987 ~ 70

Êóçíåöêèé â
ñìåñè ñ ýêè-
áàñòóçñêèì â
ïðîïîðöèÿõ

50�50 è 20�80

Íåôòÿíîé êîêñ – 7,2 – 10,0 1,5 – 4,8 9,2 – 14,0 6800 – 7630 ~ 63,0

Êîêñ â ñìåñè
ñ ýêèáàñòóç-
ñêèì â ïðî-

ïîðöèÿõ
50�50, 25�75

è 10�90

Ðàçðåçû:
Òàëäèíñêèé,
Òàëäèíñêèé-Ñåâåðíûé,
Åðóíàêîâñêèé,
Ñàðòàêè,
øàõòà Êûðãàéñêàÿ

Ä, ÄÃ 9,9 – 12,4 9,9 – 15,3 39,2 5596 – 5790 ~ 190
Â ÷èñòîì

âèäå



20%, à òàêæå íà áëîêàõ ¹ 9, 10 â ïðîïîðöèè

50 : 50%. Ñìåøèâàíèå òîïëèâà îñóùåñòâëÿëîñü

êîíâåéåðíûì ñïîñîáîì ïåðåä ìîëîòêîâûìè äðî-

áèëêàìè. Ñæèãàíèå ñìåñåé â ïðîïîðöèè 50 : 50%

õàðàêòåðèçîâàëîñü ïåðèîäàìè ñòàáèëüíîãî è íåó-

ñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ, êîãäà ñðàáàòûâàëà çàùèòà (I

ñòóïåíü) îò ïîãàñàíèÿ ôàêåëà. Ïðè ñíèæåíèè äîëè

â ñìåñè òîùèõ óãëåé ïðèìåðíî äî 20�% ïðîáëåì ñ

âîñïëàìåíåíèåì è ãîðåíèåì íå îòìå÷àëîñü. Òåì-

ïåðàòóðà ãàçîâ ðàâíà ��� ò = 1120 � 1190°Ñ ïðè

Náë � 500 ÌÂò.
Ïðè îáñëåäîâàíèè ïîâîðîòíîãî ãàçîõîäà îáíà-

ðóæåíû òèïè÷íûå çîëîøëàêîâûå çàâàëû ñ ïåðå-

êðûòèåì ïîâåðõíîñòè ÊÏÏ â îäíîé èç êîíâåêòèâ-

íûõ øàõò ïðèìåðíî íà 5% (ïëîùàäü çàíÿòèÿ êóñ-

êàìè îòëîæåíèé 8 � 1,5 ì2, âûñîòà äî 100 ìì). Íà

ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà, ðàñïîëîæåííûõ íèæå ÊÏÏ,

ñêîïëåíèé îòëîæåíèé íå âûÿâëåíî.
Ñæèãàíèå íåôòÿíîãî êîêñà. Íåôòÿíîé êîêñ

ñæèãàëñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ñìåñè ñ ýêèáàñòóçñêèì

óãëåì (òàáë. 3). Ïðè äîëå êîêñà â ñìåñè ïðèìåðíî

50% îòìå÷åíà íåóñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ, ïîÿâëåíèå

ñàæè è ìåõíåäîæîãà â ýëåêòðîôèëüòðàõ. Ïðè ñíè-

æåíèè äîëè êîêñà â ñìåñè äî 25% ïóëüñàöèè ôàêå-

ëà èñ÷åçàëè, òîïî÷íûé ïðîöåññ õàðàêòåðèçîâàëñÿ

ïðèåìëåìûì âûãîðàíèåì q4 = 1,1 � 1,2%. Òåìïå-

ðàòóðà â ÿäðå ãîðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 1580 – 1600°Ñ,
��� ò = 1180 � 1200°Ñ, ò.å. ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷à-

ëàñü îò òàêîâûõ ïðè ñæèãàíèè ýêèáàñòóçñêîãî

óãëÿ. Ïîñëå 10-ñóòî÷íîãî ñæèãàíèÿ ñìåñè

(rê = 25%) âûÿâëåíû çíà÷èòåëüíûå çîëîøëàêîâûå

çàâàëû ïåðåâàëîâ íà ó÷àñòêàõ “ôåñòîí – øèðìû” ñ

ðàñïðîñòðàíåíèåì çàâàëà íà îïóñêíîé ãàçîõîä.

Øëàêîâûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿëè ïðî÷íûå êóñ-

êè äëèíîé äî 1,5 ì ñ ïðîäîëüíûì ñëåäîì ëîáîâûõ

çìååâèêîâ øèðì. Âûñîòà çàâàëîâ äîñòèãàëà

2,0 – 2,5 ì, ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü ïåðåêðûòèå ãà-

çîâîãî îêíà â ñå÷åíèè ØÏÏ íà 10 – 12%, ñå÷åíèÿ

ÊÏÏ íà 2 – 5%. Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîãî äîëÿ êîêñà

â ñìåñè áûëà äîïîëíèòåëüíî óìåíüøåíà äî 10%, è

íà ýòîé ñìåñè êîòëû ðàáîòàëè ïðîäîëæèòåëüíîå

âðåìÿ áåç ïðîãðåññèðóþùåãî øëàêîâàíèÿ ïîâî-
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Âûÿâëåííûå îãðàíè÷åíèÿ â ðàáîòå îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
áëîêîâ 500 ÌÂò Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ ïðè ñæèãàíèè íåïðîåêòíûõ óãëåé

Ðàçðåç, òîïëèâî

Äîëÿ â
ñìåñè ñ

ýêèáàñòóç-
êèì

óãëåì

Òîïëèâî-
ïîäà÷à

Ñèñòåìà
ïûëåïðè-
ãîòîâëå-

íèÿ

Êîòåë

Ìåõàíè÷å-
ñêèé íåäî-

æîã, %

Áåñøëàêî-
âî÷íàÿ

ìîùíîñòü
áëîêà,
ÌÂò

Ãîðåíèå

Øëàêîâàíèå
Ïàðîâîäÿ-
íîé òðàêò

òîïêè
êîíâ.
øàõòû

Ðàçðåç Áà÷àòñêèé, ÑÑ (îïûòíîå
ñæèãàíèå 1994 ã.)

100 – – – – – – Äî 2,1 500

Ðàçðåç Òàëäèíñêèé-Ñåâåðíûé,
Ä, ÄÃ (îïûòíîå ñæèãàíèå 1999 ã.)

100 + – – – – Äî 0,8 470

Ðàçðåç Êèñåëåâñêèé:

ÑÑ

100

– – – ++ 3 – –
Íå îöåíè-

âàëàñü

ÑÑÎÌÑØ + 1 – – + 2

ÑÑÐ-IÎÊ + 1 – –

Ðàçðåçû:

1,2 – 1,7
Êðàñíîáðîäñêèé, Ò 50�50 – – +4 – + –

450 ïðè
äîëå óã-

ëåé Ò
20 – 25%

Îñèííèêîâñêèé 20�80 – – –

Ëèñòâÿíñêèé –

Íåôòÿíîé êîêñ

50�50 – – + –

++3

–

1,1 – 1,2

500 ïðè
äîëå êîê-
ñà 5 – 6%

25�75 – – – – –

10�90 – – – – –

Ðàçðåçû:
Òàëäèíñêèé, Ä, ÄÃ
Òàëäèíñêèé-Ñåâåðíûé,
Åðóíàêîâñêèé (1999 – 2000 ãã.)

50 – 100 – – – – – – – 500

Ï ð è ì å ÷ à í è å . + – íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé; ++ – íàëè÷èå èíòåíñèâíûõ îãðàíè÷åíèé. 1 Ñìåðçàåòñÿ â âàãîíàõ. 2 Ëîêàëüíàÿ ïîä-
øëàêîâêà ðûõëûìè îòëîæåíèÿìè. 3 Ðàñïðîñòðàíåíèå çîëîøëàêîâîãî çàâàëà íà êîíâåêòèâíóþ øàõòó, ÷àñòè÷íîå ïåðåêðûòèå ãà-
çîâûõ îêîí â ñå÷åíèè ØÏÏ. 4 Íåóñòîé÷èâûé ðåæèì ãîðåíèÿ ïðè ïðåâûøåíèè äîëè êóçíåöêîãî óãëÿ Ò ñâûøå 50%.



ðîòíûõ ãàçîõîäîâ. Âñåãî â òàêîé ñìåñè ñîææåíî
ïðèìåðíî 60,0 òûñ. ò íåôòÿíîãî êîêñà. Èçìåðåíèÿ
ãàçîâûõ âûáðîñîâ ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå êîíöåíò-

ðàöèè SO2 äî 1800 – 2030 ìã�ì3 (rê = 25 � 50%)

ïðîòèâ 1600 ìã�ì3 íà ýêèáàñòóçñêîì óãëå. Âûáðî-
ñû îêñèäîâ àçîòà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü.

Âûâîäû

1. Èñïîëüçîâàíèå íà êîòëàõ Ï-57 øèðîêîé ãàì-
ìû íåïðîåêòíîãî òîïëèâà õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóò-
ñòâèåì ïðîáëåì ñ ïûëåïðèãîòîâëåíèåì, øëàêîâà-
íèåì òîïî÷íîé êàìåðû è ðàáîòîé ïàðîâîäÿíîãî
òðàêòà.

2. Îñíîâíûì îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì ïðè-
ìåíèìîñòè íåïðîåêòíîãî òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ øëàêî-
âàíèå ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ïîâîðîòíîãî ãàçîõîäà,
÷òî ñâÿçàíî ñ ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè ìèíåðàëüíîé
÷àñòè óãëåé.

3. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó, à òàêæå ñ ó÷åòîì óñòîé-
÷èâîñòè ãîðåíèÿ è ïîëíîòû âûãîðàíèÿ âûÿâëåíû
òåõíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûå äëÿ êîòëîâ òèïà Ï-57
ìàðêè óãëåé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ êóçíåöêèå óãëè
ñ ïîâûøåííîé òóãîïëàâêîñòüþ çîëû (tøë > 1060°Ñ)
ðàçðåçà Áà÷àòñêèé 2ÑÑ, ðàçðåçîâ Òàëäèíñêèé, Òàë-
äèíñêèé-Ñåâåðíûé è Åðóíàêîâñêèé ìàðîê Ä, ÄÃ.

4. Èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ êóçíåöêèõ óãëåé ìà-

ðîê ÑÑ, Ä, Ã, èìåþùèõ tøë �1000°C, ïðèâîäèò ê
èíòåíñèâíûì çàøëàêîâêàì ïîâîðîòíûõ ãàçîõîäîâ
è äëÿ ðàáîòû íà íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê íîìèíàëü-

íîé, òðåáóåò ðåêîíñòðóêöèè ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà

ïîâîðîòíûõ ãàçîõîäîâ.
5. Ñæèãàíèå òàêîãî “ñïåöèôè÷åñêîãî” òîïëèâà,

êàê íåôòÿíîé êîêñ, à òàêæå òîùèõ óãëåé âîçìîæíî

ïðè îáÿçàòåëüíîé øèõòîâêå ñ ýêèáàñòóçñêèì óãëåì

ñ äîëåé â ñìåñè íå âûøå 10 – 20%. Ó÷èòûâàÿ äî-

ïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ïðèãîòîâëåíèå ñìåñåé â

óñëîâèÿõ ñòàíöèè, òàêîå ñæèãàíèå öåëåñîîáðàçíî

ëèøü ïðè äåôèöèòå îñíîâíîãî òîïëèâà èëè íèçêèõ

öåíàõ íà íåïðîåêòíîå òîïëèâî.
6. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè èç íåïðîåêòíûõ ìà-

ðîê óãëåé äëÿ ÒÝÑ ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî ÿâëÿþòñÿ

êóçíåöêèå óãëè Åðóíàêîâñêîãî óãîëüíîãî ðàéîíà

Êóçáàññà. Îäíàêî èõ øèðîêîå ïðîìûøëåííîå ñæè-

ãàíèå ñ îðãàíèçàöèåé êðóãëîãîäè÷íîé ïîñòàâêè

âîçìîæíî ïðè ìîäåðíèçàöèè òðàêòà òîïëèâîïîäà÷è

ñ ðåêîíñòðóêöèåé ðàçìîðàæèâàþùèõ óñòðîéñòâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Êàðÿãèí Þ. Â., Êîêóøêèí À. À., Êíÿçåâ À. Â. Îïûò ñæèãà-
íèÿ íåïðîåêòíûõ ìàðîê îòå÷åñòâåííûõ óãëåé íà êîòëàõ
ÒÝÑ Ñâåðäëîâýíåðãî. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1997, ¹ 6.

2. Î ïåðåâîäå ÒÝÑ Óðàëà, âõîäÿùèõ â Óðàë ÒÝÊ, ñ ýêèáàñòóç-
ñêîãî íà íåïðîåêòíûå êóçíåöêèå óãëè � Ýäåëüìàí Â. È.,
Ãîâñèåâè÷ Å. Ð., Ìåëüíèêîâ À. Ï. è äð. – Ýëåêòðè÷åñêèå
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ýíåðãîáëîêà 500 ÌÂò êóçíåöêîãî êàìåííîãî óãëÿ / Ìàíñó-
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Î ðàáîòå ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëà Ï-67
Áåðåçîâñêîé ÃÐÝÑ-1

Äåìá Ý. Ï., Ïåòåðñ Â. Ô., Ñîêà÷ Ã. Ï., Îðëîâ Â. Ã., Êàìèëîâ À. Ã., èíæåíåðû

Áåðåçîâñêàÿ ÃÐÝÑ-1

Íàãðóçêà ýíåðãîáëîêîâ ñò. ¹ 1 è 2 Áåðåçîâñêîé
ÃÐÝÑ-1 íàðÿäó ñ äðóãèìè ïðè÷èíàìè îãðàíè÷åíà
øëàêîâàíèåì òîïî÷íîé êàìåðû è çàíîñîì çíà÷èòå-
ëüíîé ÷àñòè êîíâåêòèâíûõ ïàðîïåðåãðåâàòåëåé:
ïåðâè÷íîãî ÊÏÏ è âòîðè÷íîãî ÊÂÏ êîòëîâ Ï-67
[1]. Àíàëèç êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê – ïîêà-
çàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà, èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ âûáîðà è îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà óâåëè÷åíèå
ðåàëüíîé äëèòåëüíîé ìîùíîñòè ýíåðãîáëîêîâ.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà (â äàëüíåéøåì – ïîêàçàòå-
ëè) êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
îáðàáîòêè äàííûõ øòàòíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ, çà-
ôèêñèðîâàííûõ â ïåðèîä åãî 10-äíåâíîé íåïðå-
ðûâíîé êàìïàíèè ïîñëå òåêóùåãî ðåìîíòà è âû-
ïîëíåíèÿ ðåêîíñòðóêòèâíûõ ðàáîò íà òîïî÷íî-ãî-
ðåëî÷íîì óñòðîéñòâå. Ê ýòèì ïîêàçàòåëÿì îòíî-
ñÿòñÿ: êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíîâ òî-

ïî÷íîé êàìåðû �ò, êîýôôèöèåíòû çàãðÿçíåíèÿ �
øèðìîâûõ è êîíâåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà
êîòëà è îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè àýðîäèíàìè÷å-

ñêîé ÷èñòîòû � êîíâåêòèâíûõ ïåðâè÷íîãî è âòî-
ðè÷íîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëåé (ÊÏÏ è ÊÂÏ), à òàê-
æå ýêîíîìàéçåðà (ÝÊÎ).

Ïîêàçàòåëè áûëè ðàññ÷èòàíû ïî îïûòíûì èñõîä-
íûì äàííûì. Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ â ðåæèìå EXCEL
(ïðîãðàììà “ÐÅÂÅÐÑ”) íà ÐÑ ïî àëãîðèòìàì, ñî-
îòâåòñòâóþùèì [2]. Çäåñü íå èñïîëüçîâàëàñü èçâå-
ñòíàÿ ïðîãðàììà “ÒÐÀÊÒ” ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà êîò-
ëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ââèäó çíà÷èòåëüíûõ
ïîãðåøíîñòåé ïðè ïîäãîíêå ê îïûòíûì äàííûì
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèèé, îïðåäåëÿ-
åìûõ ïðîãðàììîé “ÒÐÀÊÒ”.

Íà ðèñ. 1 – 5 ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2; íà
ðèñ. 6 – N è Qêà äî è ïîñëå îáäóâêè ýêðàíîâ. Íà
óêàçàííûõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû òàêæå äàííûå ñîîò-



âåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíî-
ñòåé íàãðåâà êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 1 ïî äàííûì èñïû-
òàíèé Ñèáòåõýíåðãî â 1998 ã. è â 2000 ã.

Ïî ïðèâåäåííûì ïîêàçàòåëÿì äåëàåòñÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíàÿ îöåíêà âûïîëíåííîãî îáúåìà ðåêîíñò-
ðóêòèâíûõ ðàáîò íà ãîðåëêàõ è òðàêòå ðåöèðêóëÿ-
öèè ãàçîâ ê íèì êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 ñ ó÷åòîì äëèòå-
ëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé íåïðåðûâíîé êàìïàíèè
n (â ñóòêàõ).

Èçìåíåíèå �ò â ïåðèîä óêàçàííîé êàìïàíèè äî
è ïîñëå îáäóâêè òîïî÷íûõ ýêðàíîâ ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü åå ýôôåêòèâíîñòü.

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíî-
ñòåé íàãðåâà êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 â êîðîòêîé ðà-
áî÷åé êàìïàíèè è çàäà÷à ïðîãíîçà äëèòåëüíî-
ñòè ðàáî÷åé êàìïàíèè ýíåðãîáëîêà ñ íàãðóçêîé
N � 720 ÌÂò. Â ïåðèîä êîðîòêîé ðàáî÷åé êàìïà-
íèè êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 áûëè çàôèêñèðîâàíû ïàðà-
ìåòðû ðåæèìîâ ðàáîòû êîòëà, ïî êîòîðûì ðàññ÷è-
òûâàëèñü ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé íà-
ãðåâà. Ïåðåä ýòèì áûëà ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ
ãîðåëîê è òðàêòà ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ ê íèì ñ öå-
ëüþ óìåíüøåíèÿ øëàêîâàíèÿ ýêðàíîâ òîïî÷íîé
êàìåðû è ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NÎx. Âûïîëíåííûé
îáúåì ðàáîò ñîñòàâèë ïðèìåðíî 50% çàïëàíèðî-
âàííîãî îáúåìà ðåêîíñòðóêöèè íà òîïî÷íî-ãîðå-
ëî÷íîì óñòðîéñòâå êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2. Ñðåäíÿÿ íà-
ãðóçêà ïðè óêàçàííîé ðàáîòå êîòëà ñîñòàâëÿëà
ïðèìåðíî 750 ÌÂò ïðè òåìïåðàòóðå ïèòàòåëüíîé

âîäû tïâ � 190°C, ò.å. ïðè äîëå òåïëîïðîèçâîäèòå-

ëüíîñòè îò íîìèíàëüíîé �Qêà(í) = 0,95 � 0,99.
Â íà÷àëå ýòîé êàìïàíèè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà-

÷à ñäåëàòü ïðîãíîç î âîçìîæíîé äëèòåëüíîñòè íå-
ïðåðûâíîé ðàáîòû ýíåðãîáëîêà (n) ñ íàãðóçêîé

N � 720 ÌÂò. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè âûïîëíåíû àíà-
ëèç ïîêàçàòåëåé äàííîé êîðîòêîé êàìïàíèè è ñî-
ïîñòàâëåíèå ñ ïîêàçàòåëÿìè êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2,
ðàññ÷èòàííûìè ïî äàííûì ðàáî÷åé êàìïàíèè êîò-
ëà Ï-67 ñò. ¹ 2 äâóõãîäè÷íîé äàâíîñòè íà íàãðóç-
êå ïðèìåðíî 650 ÌÂò äî âûïîëíåíèÿ ðåêîíñòðóê-
òèâíûõ ðàáîò íà òîïêå. Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ àíàëèç è
ñîïîñòàâëåíèå. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå

îáäóâêè ýêðàíîâ òîïî÷íîé êàìåðû íà �ò.
Êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíîâ òîï-

êè �ò. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

�ò â òå÷åíèå 10-äíåâíîé íåïðåðûâíîé êàìïàíèè
êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 áûëè â äèàïàçîíå 0,19 – 0,27
ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 0,214 è ïðè ñðåäíåì çíà÷å-

íèè �Qêà(í) = 0,978. Ê êîíöó ýòîé êàìïàíèè

�ò = 0,191, à ñðàçó ïîñëå îñòàíîâêè êîòëà 28.05. �ò

âîçðîñ äî 0,224 – 0,27.
Äî ðåêîíñòðóêòèâíûõ ðàáîò íà òîïî÷íî-ãîðå-

ëî÷íîì óñòðîéñòâå íà ñòàáèëüíîé íàãðóçêå

650 ÌÂò (�Qêà(í) � 0,79) è ïðè n, ðàâíîì 26, 32 è 37

ñóò., áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ �ò:
0,185, 0,176 è 0,15 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíîâ òîïêè �ò è
äîëÿ îò íîìèíàëüíîé òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòè �Qêà(í)

êîòëà Ï-67 ñò ¹ 2 â ìàå 2001 ã.
Õàðàêòåðíî, ÷òî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ �ò,

ðàâíûå ïðèìåðíî 0,26, ïðåâûøàþùèå ñðåäíèé

óðîâåíü íà 20%, ñîîòâåòñòâóþò ñíèæåííûì íà 3%

ñðåäíåãî óðîâíÿ �Qêà(í).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ðàñ÷åòó Ñèáòåõýíåð-

ãî äëÿ 100%-íîé íàãðóçêè ïî äàííûì èñïûòàíèé

êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 1 â 1998 ã. �ò ðàâåí 0,206. À ïî

äàííûì èñïûòàíèÿ òîãî æå êîòëà â íîÿáðå 2000 ã.

íà íàãðóçêå 706 ÌÂò �ò ðàâåí 0,222.
Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå âû-

ïîëíåííîé ðåêîíñòðóêöèè íà ãîðåëêàõ êîòëà Ï-67

ñò. ¹ 2 è òðàêòå ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ ê íèì ïðè

n = 10 è ïðè �Qêà(í) = 0,99 çíà÷åíèå �ò îêàçàëîñü

âûøå (ïðèìåðíî íà 3%) âåëè÷èíû �ò, çàôèêñèðî-

âàííîé ïðè �Qêà(í) � 0,78 è ïðè n = 26 áîëåå ãîäà

íàçàä äî ðåêîíñòðóêòèâíûõ ðàáîò íà òîïî÷íî-ãî-

ðåëî÷íîì óñòðîéñòâå.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ïðîäîëæåíèè

ðàáîòû êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 ñ òîé æå íàãðóçêîé

750 ÌÂò äî n, ðàâíîé 26, âåëè÷èíà �ò “ïðèáëèçèò-

ñÿ” ê âåëè÷èíå �ò, èìåâøåé ìåñòî äî óêàçàííîé

ðåêîíñòðóêöèè íà ñòàáèëüíîé íàãðóçêå 650 ÌÂò.

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áóäåò áîëåå îáîñíîâàííûì

äëÿ íåñêîëüêî ìåíüøåé (ïðèìåðíî íà 3%) íàãðóç-

êè 720 ÌÂò.
Êîýôôèöèåíòû çàãðÿçíåíèÿ øèðìîâûõ è êîí-

âåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà �. Èç ðèñ. 2 âèä-

íî, ÷òî çíà÷åíèÿ âñåõ êîýôôèöèåíòîâ çàãðÿçíåíèÿ

øèðìîâûõ ïîâåðõíîñòåé ñòàáèëèçèðóþòñÿ â òå÷å-

íèå 10-äíåâíîé ðàáî÷åé êàìïàíèè íà áàçîâîé íà-

ãðóçêå 750 ÌÂò íà çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêîì

óðîâíå ïî îòíîøåíèþ ê îäíîìó – äâóì äíÿì ñðàçó

ïîñëå ïóñêà. Òàê, �ØÏÏ2 è �ØÏÏ2 + 3 ñîñòàâëÿþò

0,64 – 0,61 ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ, à �ØÏÏ1 è

�ØÂÏ îêîëî 0,5. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ýòè ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ � øèðì êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 â ñîïîñòàâëå-

íèè ñî çíà÷åíèÿìè � øèðì òîãî æå êîòëà ïðè ðàáî-

òå ñ íàãðóçêîé N � 650 ÌÂò ãîäîì ðàíåå – äî ïðî-



Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåìï ðîñòà òåðìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çàãðÿçíåíèé øèðì ïðè íà-
ãðóçêå 750 ÌÂò ïðè ïðîäîëæåíèè ðàáîòû äî

n � 40 áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì, ïîñêîëüêó â òå÷åíèå
ïåðâûõ 10 äíåé ðàáîòû ýòîò ðîñò íå îòìå÷àëñÿ. Â

ýòîì ñëó÷àå óðîâåíü � øèðì êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 ïî-
ñëå ðåêîíñòðóêöèè ìîæåò íå ïðåâûñèòü óêàçàííûé

óðîâåíü � øèðì äî ðåêîíñòðóêöèè.
Êîýôôèöèåíòû çàãðÿçíåíèÿ ÊÏÏ, ÊÂÏ è ÝÊÎ

êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 â ïåðèîä êîðîòêîé êàìïàíèè íà
íàãðóçêå 750 ÌÂò ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Îòìå÷àåò-

ñÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèé �ÊÏÏ è �ÊÂÏ â äèàïàçîíå
0,007 – 0,011 ïðè èõ ñðåäíåì çíà÷åíèè 0,0085. Çíà-

÷åíèÿ �ÝÊÎ áîëåå ñòàáèëüíû, èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå

0,008, îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðûé ðîñò �ÝÊÎ îò 0,007 äî
0,0082 ê îêîí÷àíèþ 10-äíåâíîé êàìïàíèè. Óêàçàí-
íûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíâåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé
ïðèâåäåíû â òàáë. 2 â ñîïîñòàâëåíèè ñ ñîîòâåòñò-
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Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû çàãðÿçíåíèÿ � øèðìîâûõ ïàðîïå-
ðåãðåâàòåëåé êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 â ìàå 2001 ã.
âåäåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè íà ãîðåëêàõ è òðàêòå ðå-
öèðêóëÿöèè ãàçîâ.

Ïðåâûøåíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî óðîâíÿ çàãðÿç-
íåíèé øèðì íàä ïîñëåäóþùèì îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-
âèäèìîìó, çîëîñàæèñòûìè îòëîæåíèÿìè ñ ìåíü-
øåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, êîòîðûå âîçíèêàþò íà
øèðìàõ ïîñëå äëèòåëüíûõ ðàñòîïîê íà ìàçóòå è
êîòîðûå â ïîñëåäóþùåì âûãîðàþò è îáðóøèâàþò-
ñÿ, â òîì ÷èñëå ïðè î÷èñòêå àïïàðàòàìè ÎÃ-12.

Äàííûå Ñèáòåõýíåðãî ïî êîýôôèöèåíòàì çà-
ãðÿçíåíèÿ øèðì íà êîòëå Ï-67 ñò. ¹ 1 ïî ðåçóëüòà-
òàì èñïûòàíèé â 1998 ã., ñîîòâåòñòâóþùèå 100%-

íîé íàãðóçêå �Qêà(í) = 1,0, ñîñòàâëÿþò: �ØÏÏ2 =

= 0,026; �ØÏÏ3 = 0,014; �ØÏÏ1 = 0,016; �ØÂÏ = 0,009,
à ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé â íîÿáðå 2000 ã., ñîîò-

âåòñòâóþùèå �Qêà(í) = 0,842: �ØÏÏ2 = 0,024;

�ØÏÏ3 = 0,0055; �ØÏÏ1 = 0,011; �ØÂÏ = 0,0078.
Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äî âû-

ïîëíåíèÿ ðåêîíñòðóêòèâíûõ ðàáîò íà òîïî÷íîé

êàìåðå ïðè íàãðóçêå N = 650 ÌÂò, �Qêà(í) � 0,79 è
ïðè n â äèàïàçîíå îò 26 äî 46 êîýôôèöèåíòû çà-
ãðÿçíåíèÿ øèðì íà êîòëå Ï-67 ñò. ¹ 2 ÿâëÿþòñÿ
ñòàáèëüíûìè, ïðè÷åì, íà óðîâíå, ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàþùåì óðîâåíü íà ýòîì æå êîòëå ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ ýòîé ðåêîíñòðóêöèè ïðè íàãðóçêå,
áëèçêîé ê íîìèíàëüíîé.

âóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïðè ðàáîòå êîòëà Ï-67 ñò.
¹ 2 ãîäîì ðàíåå íà íàãðóçêå 650 ÌÂò è â ñîïî-
ñòàâëåíèè ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè Ñèáòåõ-
ýíåðãî â 1998 è 2000 ãã.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êîòëà
Ï-67 ñò. ¹ 2 ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè òîïî÷íî-ãîðå-
ëî÷íîãî óñòðîéñòâà â 10-äíåâíîé êàìïàíèè çíà÷å-

íèÿ � äëÿ ÊÏÏ è ÊÂÏ òàêæå íå ïðåâûøàþò ñîîò-
âåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàáîòå êîò-
ëà ãîäîì ðàíåå íà ìåíüøåé íàãðóçêå, íî ïðè áîëåå
äëèòåëüíîé íåïðåðûâíîé êàìïàíèè. Òî æå îòíî-
ñèòñÿ è ê ñîïîñòàâëåíèþ ñ äàííûìè Ñèáòåõýíåðãî
äëÿ êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 1.

Âìåñòå ñ òåì �ÝÊÎ êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 â 2001 ã.
íà íàãðóçêå, áëèçêîé ê íîìèíàëüíîé, íåñêîëüêî
âûøå, ÷åì ãîäîì ðàíåå ïðè N = 650 ÌÂò è ïî îò-
íîøåíèþ ê êîòëó Ï-67 ñò. ¹ 1 â 1998 ã., îäíàêî
íèæå, ÷åì â íîÿáðå 2000 ã.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ
ïðîäîëæåíèÿ ðàáîòû êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 è ïîñëå
10-äíåâíîé ðàáî÷åé êàìïàíèè íà íàãðóçêå

N � 750 ÌÂò â òå÷åíèå íå ìåíåå äâóõ íåäåëü èìå-
åòñÿ òàêæå îïðåäåëåííûé “ðåçåðâ” ïî çàãðÿçíå-
Ò à á ë è ö à 1

Äàòà n �Qêà(í)

�

ØÏÏ2 ØÏÏ2 + 3 ØÏÏ1 ØÂÏ

Ìàé
2001 ã.

2 – 10 ~0,98 0,011 0,007 0,004 0,04

Ìàðò
2000 ã.

26 0,784 0,0148 0,0087 0,0059 0,007

32 0,802 0,010 0,0078 0,0068 0,0074

37 0,789 0,007 0,0064 0,0073 0,0074
Ò à á ë è ö à 2

Äàòà n �Qêà(í)

�

ÊÏÏ ÊÂÏ ÝÊÎ

Êîòåë Ï-67 ñò. ¹ 2

Ìàé
2001 ã.

2 – 10 ~ 0,98 0,0085 0,0085 0,008

Ìàðò
2000 ã.

26 0,784 0,0089 0,0096 0,0071

32 0,802 0,0106 0,0098 0,0041

37 0,789 0,0092 0,0098 0,006

Êîòåë Ï-67 ñò. ¹ 1 (ïî äàííûì èñïûòàíèé Ñèáòåõýíåðãî)

1998 ã. 1,0 0,013 0,0097 0,0047

Íîÿáðü
2001 ã.

0,842 0,011 0,012 0,009
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Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû çàãðÿçíåíèÿ �ÊÏÏ, �ÊÂÏ è �ÝÊÎ êîòëà
Ï-67 ñò. ¹ 2 â ìàå 2001 ã.
íèþ êîíâåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. Ïðè

ýòîì îæèäàåòñÿ, ÷òî �ÝÊÎ áóäåò ñòàáèëüíûì.
Îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè àýðîäèíàìè÷å-

ñêîé ÷èñòîòû êîíâåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðå-

âà � îïðåäåëÿþò îòíîøåíèå ïàðàìåòðà (F/ � )i,

ðàññ÷èòàííîãî äëÿ äàííîé ïîâåðõíîñòè â äàííîì
ðåæèìå ðàáîòû êîòëà ê “áàçîâîìó” – èñõîäíîìó

ïàðàìåòðó (F/ � )îï01 – äëÿ òîé æå ïîâåðõíîñòè â

áàçîâîì ðåæèìå. Çäåñü F – âåëè÷èíà óñðåäíåííîãî
ïî ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ôàêòè÷åñêîãî æèâîãî ñå-

÷åíèÿ äëÿ ïðîõîäà ãàçîâ, ì2, à � – ôàêòè÷åñêèé êî-
ýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
äàííîãî êîíâåêòèâíîãî ïàêåòà. Âêëþ÷àþùèé ýòè

âåëè÷èíû ïàðàìåòð (F/ � ) îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîð-

ìóëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïàêåòà

çìååâèêîâ �Ð

�Ð = �(ÂðVã(Ò + 273)/(273F · 3,6)2!,

ãäå Âð – ðàñõîä òîïëèâà, ò/÷; Vã è Ò – îáúåì è ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ â ïàêåòå, ì3/êã è °Ñ ñîîòâåò-

ñòâåííî; ! – ïëîòíîñòü ãàçîâ, ì3�êã.

Ïîêàçàòåëè � îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ ïîäâåðæåííûõ
çàíîñó çîëîâûìè îòëîæåíèÿìè ïàðîïåðåãðåâàòå-
ëåé ÊÏÏ, ÊÂÏ, à òàêæå äëÿ ìåìáðàííîãî ýêîíî-
ìàéçåðà ÝÊÎ.

Áàçîâûì – èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì ýòèõ ïîâåðõ-

íîñòåé, ïðè êîòîðîì � = 1, ïðèíÿòî ñîñòîÿíèå

ÊÏÏ, ÊÂÏ è ÝÊÎ êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 â îïûòå 16�V
2001 ã., ò.å. â ïåðâûé äåíü ðàáîòû ïîñëå òåêóùåãî

ðåìîíòà íà íàãðóçêå N � 750 ÌÂò.
Ïîñêîëüêó çàãðîìîæäåíèå çîëîøëàêîâûìè îò-

ëîæåíèÿìè ÊÏÏ è ÊÂÏ êîòëîâ Ï-67 ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ íàãðóçêó ýíåð-

ãîáëîêîâ, àíàëèç èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ � äëÿ
ÊÏÏ, ÊÂÏ è ÝÊÎ èìååò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå.
Ýòîò àíàëèç ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîëè÷åñòâåííî ñî-
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�"#$

Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ÷èñ-
òîòû� äëÿ ÊÏÏ, ÊÂÏ è ÝÊÎ êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 â ìàå 2001 ã.
ñòîÿíèå êîíâåêòèâíîãî ïàêåòà â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè, ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ
íîâûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ñðåäñòâ î÷èñòêè.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ � äëÿ ÊÏÏ, ÊÂÏ
è ÝÊÎ â êîðîòêîé ðàáî÷åé êàìïàíèè êîòëà Ï-67 ñò.
¹ 2 â ìàå 2001 ã.

Çíà÷åíèÿ � äëÿ ÊÏÏ è ÊÂÏ ïîñëå íåêîòîðîãî
êîëåáàíèÿ ê îêîí÷àíèþ 10-äíåâíîé êàìïàíèè ñíè-
çèëèñü äî çíà÷åíèÿ 0, 91, èëè íà 9%. Ïðè ýòîì çíà-

÷åíèå �ÝÊÎ âîçðîñëî äî 1,07, èëè íà 7%. Óâåëè÷å-

íèå çíà÷åíèÿ � íàä áàçîâûì (èñõîäíûì) ìîæåò
îçíà÷àòü óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïàêåòà ïðè îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîì çàãðîìîæäåíèè æèâîãî ñå÷åíèÿ äëÿ
ïðîõîäà ãàçîâ. Äëÿ ìåìáðàííîãî ýêîíîìàéçåðà òè-
ïè÷íûì ÿâëÿåòñÿ íàëèïàíèå çîëû íà ó÷àñòêè ìåì-
áðàíû, ïðèìûêàþùåé ê òðóáå, ÷òî ïðèâîäèò ê
“ïðåâðàùåíèþ” â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè øàõìàò-
íîãî ìåìáðàííîãî ïó÷êà òðóá â êîðèäîðíûé ñî
çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèì êîýôôèöèåíòîì àýðî-

äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �. Îäíàêî ïðè çàíî-
ñå ÝÊÎ ñ ñóùåñòâåííûì çàãðîìîæäåíèåì ñå÷åíèÿ

F çíà÷åíèå � áóäåò âñå æå ìåíüøå áàçîâîãî çíà÷å-
íèÿ, ðàâíîãî 1, åñëè ýòî áàçîâîå çíà÷åíèå îòíîñèò-
ñÿ ê áîëåå ÷èñòîìó ïàêåòó ÝÊÎ.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ � äëÿ ÊÏÏ, ÊÂÏ
è ÝÊÎ êàê ïîñëå 10-äíåâíîé êàìïàíèè êîòëà Ï-67
ñò. ¹ 2 â ìàå 2001 ã. íà íàãðóçêå N ~ 750 ÌÂò, òàê
è ïðè ðàáîòå ýòîãî êîòëà ãîäîì ðàíåå íà íàãðóçêå

N � 650 ÌÂò.

Ïðèâåäåííûå äàííûå � ïîêàçûâàþò, ÷òî ê
îêîí÷àíèþ 10-äíåâíîé êàìïàíèè (n = 10) â 2001 ã.
ïðè íàãðóçêå 750 ÌÂò ñîñòîÿíèå ÊÏÏ è ÊÂÏ êîò-
ëà Ï-67 ñò. ¹ 2 áûëî íå ìåíåå ÷åì íà 20% ëó÷øå
(÷èùå), ÷åì áîëåå ãîäà íàçàä ïðè ñòàáèëüíîé íà-
ãðóçêå 650 ÌÂò ïðè n = 26 è n = 37. Ïðåâûøåíèå

æå �ÝÊÎ â 2000 ã. â 1, 9 è â 1, 652 ðàçà “áàçîâîãî”

çíà÷åíèÿ �ÝÊÎ â 2001 ã., ðàâíîãî 1, óêàçûâàåò íà
ñîîòâåòñòâåííîå ýòîìó ïðåâûøåíèþ áîëåå ÷èñòîå



òû êîòëà íà íàãðóçêå 750 ÌÂò (n � 26). Ïðîãíîç ïî
äëèòåëüíîñòè ðàáîòû êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 íà íà-
ãðóçêå N = 750 ÌÂò áûë ñäåëàí ïî èçìåíåíèþ ïî-
êàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êàê â
êîðîòêîé (n = 10) êàìïàíèè íà ýòîé íàãðóçêå, òàê è
â áîëåå äëèòåëüíîé êàìïàíèè íà íàãðóçêå
650 ÌÂò ãîäîì ðàíåå. Ó÷èòûâàëèñü òàêæå ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé Ñèáòåõýíåðãî êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 1
â 1998 è â íîÿáðå 2000 ã.

Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî âûïîëíåííàÿ â 2000 – 2001 ãã. ðåêîíñò-
ðóêöèÿ òîïî÷íî-ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà êîòëà Ï-67
ñò. ¹ 2 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíî-
ãî óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà
êîòëà (êðîìå ýêîíîìàéçåðà).

Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü äî-
ïîëíèòåëüíî îöåíåíà êîëè÷åñòâåííî ïî ñîïîñòàâ-
ëåíèþ ïîêàçàòåëåé äî è ïîñëå íåå ïðè áëèçêèõ è
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ n, à òàêæå ïîñëå

18 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 9
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Äàòà (ìàðò 2001)

Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíîâ òîïêè �ò è
äîëÿ îò íîìèíàëüíîé òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòè �Qêà(í) äî
è ïîñëå îáäóâêè ýêðàíîâ òîïêè êîòëà Ï-67 â ìàå 2001 ã.
ñîñòîÿíèå ýêîíîìàéçåðà êîòëà â 2000 ã. ïðè
N = 650 ÌÂò ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ñîñòîÿíèåì ñïóñ-
òÿ ãîä íà íàãðóçêå 750 ÌÂò.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå,
÷òî ïî “àýðîäèíàìè÷åñêîé” ÷èñòîòå ïàðîïåðåãðå-
âàòåëåé ÊÏÏ è ÊÂÏ êîòåë Ï-67 ñò. ¹ 2 òàêæå “îá-
ëàäàåò” îïðåäåëåííûì ðåçåðâîì â ÷àñòè ïðîäîë-
æåíèÿ ðàáîòû íà íàãðóçêå 750 ÌÂò ïðèìåðíî äî

n � 26. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîò ïåðèîä
ñîñòîÿíèå ýêîíîìàéçåðà ñóùåñòâåííî íå óõóäøèò-
ñÿ, ïîñêîëüêó â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 äíåé çíà÷åíèå

�ÝÊÎ ïðàêòè÷åñêè íå óìåíüøèëîñü.
Âìåñòå ñ òåì, áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä ðàáî-

òû êîòëà íà íàãðóçêå 750 ÌÂò ìîæåò ïðèâåñòè ê
çíà÷èòåëüíîìó çàíîñó ïàêåòîâ êîíâåêòèâíîé øàõ-
òû è íåîáõîäèìîñòè ñíèæåíèÿ íàãðóçêè. Áåç ïðè-
ìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ î÷èñòêè, â òîì
÷èñëå íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü íà ýêîíîìàéçåðå,
äëèòåëüíàÿ ðàáîòà êîòëà ñ íàãðóçêîé, áëèçêîé ê
íîìèíàëüíîé, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà. Ìîãóò ïî-
òðåáîâàòüñÿ òàêæå îïðåäåëåííûå ðåêîíñòðóêòèâ-
íûå ìåðîïðèÿòèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ÊÏÏ è ÊÂÏ.

Î âîçìîæíîì ïðîãíîçå äëèòåëüíîñòè ðàáî÷åé

êàìïàíèè ñ íàãðóçêîé N � 720 ÌÂò. Ïðîãíîç î âîç-
ìîæíîé äëèòåëüíîñòè ðàáîòû êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 ñ
íàãðóçêîé N = 720 ÌÂò ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà
ïðèâåäåííîì ðàíåå ïðîãíîçå î äëèòåëüíîñòè ðàáî-

çàâåðøåíèÿ ýòîé ðåêîíñòðóêöèè íà êîòëå Ï-67 â
ïîëíîì îáúåìå. Ðåêîíñòðóêöèÿ òîïî÷íî-ãîðåëî÷-
íîãî óñòðîéñòâà êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 îòëè÷àåòñÿ îò
àíàëîãè÷íîé ðåêîíñòðóêöèè êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 1,
âûïîëíåííîé ê 1992 ã. Îòëè÷èå ñîñòîèò â îòíîñè-
òåëüíî áîëüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òðàêòà
ðåöèðêóëèðóþùèõ ãàçîâ â òîïêó êîòëà ñò. ¹ 2 è â
ëó÷øåé çàùèòå îò øëàêîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ýêðà-
íà, ïðèëåãàþùåé ê àìáðàçóðàì ãîðåëîê.

Âîçìîæíàÿ äëèòåëüíîñòü ðàáî÷åé êàìïàíèè (n)
êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 íà íàãðóçêå N = 720 ÌÂò è ïðè
íîìèíàëüíîé âåëè÷èíå tïâ áóäåò áîëüøå óêàçàííîé
ðàíåå äëÿ îïðîáîâàííîé â ìàå 2001 ã. íàãðóçêè
N = 750 ÌÂò (n = 26). Ïî-âèäèìîìó, n ìîæåò áûòü
â ïðåäåëàõ 30 – 40 ïðè N = 720 ÌÂò. Áîëåå òî÷íûé
ïðîãíîç âîçìîæåí ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïûòíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè â òå÷åíèå íå ìåíåå 1 ìåñ íà òðåáóåìîé
íàãðóçêå.

Èçìåíåíèÿ âåëè÷èí yò äî è ïîñëå âîäÿíîé
îáäóâêè ýêðàíîâ òîïî÷íîé êàìåðû. Â ñîïîñòà-
âèìûõ óñëîâèÿõ – ïðè áëèçêèõ íàãðóçêàõ N è Qêà

(ðèñ. 6) áûëè îïðåäåëåíû �ò äî è ïîñëå âîäÿíîé
îáäóâêè ýêðàíîâ òîïêè êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 â ïåðè-
îä êîðîòêîé êàìïàíèè. Ýòè êîýôôèöèåíòû è ñîîò-
âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ Qêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Â äàííîé êàìïàíèè íà íàãðóçêå 750 ÌÂò çíà-

÷åíèÿ �ò ñðàçó ïîñëå îáäóâêè âûøå, ÷åì íåïî-
ñðåäñòâåííî äî íåå, íà 13% (0, 248 ïðîòèâ 0,219 ïî
ñðåäíèì çíà÷åíèÿì). Îáäóâêà ýêðàíîâ ïðîèçâîäè-
ëàñü 2 ðàçà â ñóòêè. Âîçìîæíî, ïðè áîëåå äëèòåëü-
íîé êàìïàíèè íà íàãðóçêå, áëèçêîé ê íîìèíàëü-
íîé, ýôôåêòèâíîñòü îáäóâêè – ðàçíîñòü çíà÷åíèé

�ò ïîñëå îáäóâêè è äî íåå – áóäåò âîçðàñòàòü. Ïîý-
òîìó â ïåðâûå äíè ðàáîòû êîòëà äàæå íà íîìèíà-
ëüíîé íàãðóçêå ñëåäóåò óâåëè÷èòü èíòåðâàë ìåæäó
âêëþ÷åíèÿìè îáäóâêè ýêðàíîâ òîïêè äî 1 ðàçà â
ñóòêè, âî âñÿêîì ñëó÷àå, äî íàìå÷àåìîãî âíåäðå-
íèÿ îáäóâî÷íûõ àïïàðàòîâ ñ âûáîðî÷íûì îïðåäå-
ëåíèåì ìåñò îáäóâêè. Õàðàêòåðíî, ÷òî â ïåðâûé
Ò à á ë è ö à 3

Äàòà n �Qêà(í)

�

ÊÏÏ ÊÂÏ ÝÊÎ

Ìàé
2001 ã.

1 0,981 1 1 1

10 0,989 0,912 0,962 1,068

Ìàðò
2000 ã.

26 0,784 0,758 0,76 1,9

37 0,789 0,694 0,823 1,652



äåíü ðàáîòû êîòëà íà íàãðóçêå, áëèçêîé ê íîìèíà-

ëüíîé, ïîñëå ïðîìåæóòî÷íîãî îñòàíîâà 28�V çíà-

÷åíèå �ò ïîñëå îáäóâêè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíè-
ëîñü (ðèñ. 5).

Ðåêîìåíäàöèè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ yò

è z ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà äëÿ ïðîåêòà ìîäåðíè-
çàöèè êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 3. Ïðåäâàðèòåëüíûå èñ-
õîäíûå äàííûå è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðèíÿòûå
äëÿ ïðîðàáîòêè ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà âàðèàíòîâ ðå-
êîíñòðóêöèè êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 3 (ÑèáÊÎÒÝÑ, ÑèáÂÒÈ.

22�VIII 2001 ã., Íîâîñèáèðñê), ñîäåðæàò ñëåäóþ-

ùèå �ò è � øèðì è êîíâåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé

íàãðåâà: �ò = 0,03; �ØÏÏ2 = 0,015; �ØÏÏ3 = 0,01;

�ØÏÏ1 = 0,01; �ØÂÏ = 0,008; �ÊÏÏ = 0,01; �ÊÂÏ = 0,007;

�ÝÊÎ = 0,004,
Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å-

íèÿ ïîñëå êîðîòêîé (n = 9 � 10) êàìïàíèè êîòëà Ï-
67 ñò. ¹ 2 íà íàãðóçêå, áëèçêîé ê íîìèíàëüíîé, è
ïîñëå ðåêîíñòðóêòèâíûõ ðàáîò íà òîïî÷íî-ãîðå-
ëî÷íîì óñòðîéñòâå, à òàêæå êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 1 â
1998 è 2000 ãã.

Çíà÷åíèå �ò, ðàâíîå 0, 3, ïðèíÿòîå â 2001 ã. â
êà÷åñòâå ðåêîìåíäàöèé ÑèáÊÎÒÝÑ è ÑèáÂÒÈ, íå-
ñêîëüêî “ïðèáëèçèëîñü” ê ðåàëüíîìó, îïðåäåëåí-
íîìó â èñïûòàíèÿõ. Â “Òåõíè÷åñêîì çàäàíèè íà
ðàçðàáîòêó ïðîåêòà ìîäåðíèçàöèè êîòëà Ï-67 ñò.

¹ 3 Áåðåçîâñêîé ÃÐÝÑ-1” (Ñèáòåõýíåðãî, 20�VIII

1999 ã.) �ò = 0,35 (ïåðâîíà÷àëüíîå ïðîåêòíîå çíà-

÷åíèå �ò = 0,45).
Òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿòîå äëÿ ïðîåêòà ìîäåð-

íèçàöèè çíà÷åíèå �ò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò çíà-
÷åíèÿ, îïðåäåëåííûå â èñïûòàíèÿõ. Ïðè ýòîì

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå �ò ìîæåò áûòü îáåñ-
ïå÷åíî íà óðîâíå 0,3 – 0,35 çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè âîäÿíîé îáäóâêè òîïî÷íîé êàìåðû
êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 3. Èçâåñòíû äàííûå î äåéñòâèòå-

ëüíî äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèÿõ �
ïî îòäåëüíûì “òî÷å÷íûì” çàìåðàì.

Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ �ò, îñíîâàííîå íà íîð-
ìàòèâíîì ìåòîäå [2], â äåéñòâèòåëüíîñòè ìîæåò
èìåòü ñóùåñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü ïðèìåíèòåëüíî
ê òîïî÷íîé êàìåðå è ê òîïî÷íîìó ïðîöåññó êîòëà
Ï-67. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò è ìíîãî÷èñëåííûå
ñóùåñòâåííûå “íåñòûêîâêè” ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è
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Ðèñ. 6. Íàãðóçêà N(1) è òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü Qêà êîò-
ëà Ï-67 ñò. ¹ 2 äî (2) è ïîñëå (3) îáäóâêè ýêðàíîâ òîïêè â
ìàå 2001 ã.
ôàêòè÷åñêèìè òåïëîñúåìàìè ýêðàíîâ òîïêè è òåì-
ïåðàòóðàìè ãàçîâ íà âûõîäå èç íåå, êîòîðûå âñòðå-
÷àþòñÿ è íà ðÿäå äðóãèõ ãîëîâíûõ êîòëîâ, ñïðîåê-
òèðîâàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ [2]. Íàïðèìåð, âëèÿ-
íèå òàêîé âåëè÷èíû òîëùèíû èçëó÷àþùåãî ñëîÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåé òîïêå êîòëà Ï-67, íå ìîãëî áûòü
èññëåäîâàíî äî ïîÿâëåíèÿ íîðì [2] â 1973 ã. Âîç-
ìîæíî, ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðàñõîæäåíèå “èíòåãðàëü-

íîãî”, ðàññ÷èòàííîãî ïî [2], çíà÷åíèÿ �ò, îò çàìå-

ðåííûõ íåïîñðåäñòâåííî “òî÷å÷íûõ” çíà÷åíèé �.
Âìåñòå ñ òåì, ïðè îäíîì è òîì æå ðàñ÷åòíîì

ìåòîäå – “îáðàòíîì” ïðè îïðåäåëåíèè �ò ïî îïûò-
íûì äàííûì è “ïðÿìîì” ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â
ïðîåêòå ìîäåðíèçàöèè òîãî æå êîòëà, áóäåò îäèíà-
êîâàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ íå ïî-
âëèÿåò íà ðåçóëüòàò ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì
ïðîåêò áóäåò èìåòü ýêñïëóàòàöèîííóþ îñíîâó.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì íå ïðèíèìàòü îøè-
áî÷íûõ “âîëåâûõ” ðåøåíèé, äàëåêèõ îò îïûòíûõ
äàííûõ è íå èìåþùèõ ïîòîìó äîñòàòî÷íîãî îáî-
ñíîâàíèÿ.

Çíà÷åíèå �ò, ðàâíîå 0,23 – 0,24, ìîæåò áûòü ðå-
êîìåíäîâàíî ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ ïðîåêòà ìîäåð-
Ò à á ë è ö à 4

Äàòà �ò

�

ØÏÏ2 ØÏÏ2 + 3 ØÏÏ1 ØÂÏ ÊÏÏ ÊÂÏ ÝÊÎ

Êîòåë Ï-67 ñò. ¹ 2

Ìàé 2001 ã., 0,2 0,012 0,0065 0,0038 0,0041 0,0097 0,011 0,0071

Êîòåë Ï-67 ñò. ¹ 1

1998 ã. 0,21 0,026 0,014* 0,016 0,009 0,013 0,0097 0,0047

Ìàðò 2001 ã. 0,22 0,024 0,0055* 0,011 0,0078 0,011 0,012 0,009

* ØÏÏ3.



íèçàöèè êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 3 äî èññëåäîâàíèÿ áîëåå
äëèòåëüíîé ðàáî÷åé êàìïàíèè êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2
íà íàãðóçêå, áëèçêîé ê íîìèíàëüíîé, ñ äîïîëíèòå-
ëüíî îòëàæåííîé â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ
ñèñòåìîé î÷èñòêè ýêðàíîâ òîïêè. (Ýòî îòíîñèòñÿ ê
ïðîåêòàì ìîäåðíèçàöèè, ïðè êîòîðûõ ñîõðàíÿþò-
ñÿ òðàäèöèîííûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè òîïî÷íî-
ãî ïðîöåññà.)

Êîýôôèöèåíòû çàãðÿçíåíèÿ øèðì, óêàçàííûå
Ñèáòåõýíåðãî è ÑèáÂÒÈ â èñõîäíûõ äàííûõ, ìî-
ãóò áûòü ïðèíÿòû; îíè íå ìåíüøå ñóùåñòâóþùèõ
îïûòíûõ. À êîýôôèöèåíòû çàãðÿçíåíèÿ ÊÏÏ,
ÊÂÏ è ÝÊÎ â ýòèõ äàííûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå
îïûòíûõ, ïðè÷åì, íà íàãðóçêå, íèæå íîìèíàëü-
íîé, è ïîýòîìó äî ïîëó÷åíèÿ èíûõ îáîñíîâàííûõ
äàííûõ íàñòîÿùèì ðåêîìåíäóþòñÿ áîëåå âûñîêèå

îïûòíûå çíà÷åíèÿ: �ÊÏÏ = 0,013; �ÊÂÏ = 0,012;

�ÝÊÎ = 0,009. Ïðèíÿòèå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ áîëåå
íèçêèõ çíà÷åíèé ðåêîìåíäóåòñÿ ëèøü ïîñëå ïîëó-
÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè îïûòíîì
ïðèìåíåíèè íîâûõ ñðåäñòâ ïðîôèëàêòè÷åñêîé
î÷èñòêè ýòèõ ïàêåòîâ íà êîòëàõ Ï-67 ñò. ¹ 1, 2.

Î ïîêàçàòåëÿõ ñîñòîÿíèÿ äî è ïîñëå ïåðâîãî
ýòàïà ðåêîíñòðóêöèè ãîðåëîê êîòëà Ï-67 ñò.
¹ 1 â 1990 ã. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå
ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîò-
ëà Ï-67 ñò. ¹ 1 äî è ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ãîðåëîê
è òðàêòà ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ ê íèì â 1989 –
1991 ãã. Áûëà âûïîëíåíà îöåíêà âåëè÷èí ýòèõ ïî-
êàçàòåëåé ïî ðàññìîòðåííîé ðàíåå ìåòîäèêå (ïðî-
ãðàììà “ÐÅÂÅÐÑ”) ïî äàííûì ñîïîñòàâèìûõ ïî
íàãðóçêå ðåæèìîâ, çàôèêñèðîâàííûõ áðèãàäîé
ÇèÎ è öåõîì íàëàäêè ÁÃÐÝÑ-1. Äàëåå ïðèâåäåíû
îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïîñëå
I ýòàïà (50% îáúåìà) ðåêîíñòðóêöèè:

h�ò = 1,49; h�ØÏÏ2 = 0,17; h�ØÏÏ3 = 0,44;

h�ØÏÏ1 = 0,49; h�ØÂÏ = 0,26; h�ÊÏÏ = 1,21;

h�ÊÂÏ = 0,74; h�ÝÊÎ = 1,25, ãäå

h
N n

�
� �Ðåæèì “ïîñëå” MBò

Ðåæèì “äî

( . . , , )15021991 793 30

” MBò( . . , , )12121989 800 8N n� �
.

Ïðè ýòîì â ðåæèìå “ïîñëå” çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-

ëåé ñëåäóþùèå: �ò = 0,325; �ØÏÏ2 = 0,0008;

�ØÏÏ3 = 0,0044; �ØÏÏ1 = 0,0042; �ØÂÏ = 0,0021;

�ÊÏÏ = 0,0092; �ÊÂÏ = 0,0049; �ÝÊÎ = 0,0065.
Çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿ-

íèÿ òîïî÷íîé êàìåðû è øèðì â ðåçóëüòàòå ðåêîí-
ñòðóêöèè ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè 1991 ã. Ñèáòåõ-
ýíåðãî î ñíèæåíèè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â
òîïî÷íîé êàìåðå íà 50°Ñ è áîëåå ðàâíîìåðíîì
ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ôàêåëà ïî ÿðóñàì ãî-
ðåëîê ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ãàçîâ íà âûõîäå
èç òîïêè â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåêîíñòðóêöèè.

Âìåñòå ñ òåì, ñîïîñòàâëåíèå ñ ïðèâåäåííûìè
äàííûìè 1998 ã. è 2000 ã. ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå
óõóäøåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé â òå÷åíèå äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèè êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 1.

Âûâîäû

1. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2: êîýôôè-
öèåíò ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíîâ òîïî÷íîé êàìåðû

�ò, êîýôôèöèåíòû çàãðÿçíåíèÿ øèðìîâûõ è êîí-

âåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé � è îòíîñèòåëüíûå ïîêà-

çàòåëè àýðîäèíàìè÷åñêîé ÷èñòîòû � êîíâåêòèâ-
íûõ ïîâåðõíîñòåé â ïåðèîä êîðîòêîé êàìïàíèè â
2001 ã. ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ÷àñòè ãîðåëîê è òðàê-
òà ðåöèðêóëÿöèè ãàçîâ ê íèì íà íàãðóçêå, áëèçêîé
ê íîìèíàëüíîé, è ïðè ðàáîòå áîëåå 1 ìåñ íà ïðåäå-
ëüíîé äëèòåëüíîé íàãðóçêå ïðèìåðíî 650 ÌÂò äî
âûïîëíåíèÿ ýòîé ðåêîíñòðóêöèè.

2. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé
ñëåäóåò, ÷òî èìååòñÿ îïðåäåëåííûé “ðåçåðâ” äëÿ
óâåëè÷åíèÿ íåïðåðûâíîé äëèòåëüíîñòè ðàáîòû
êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 ïðè äîëå òåïëîïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè îò íîìèíàëüíîé – �Qêà(í) � 0,98 (N =

= 750 ÌÂò è tïâ � 190°C) íå ìåíåå ÷åì äî 26 ñóò.,
èëè äî 30 – 40 ñóò. ïðè N = 720 ÌÂò. Áîëåå òî÷íûé
ïðîãíîç âîçìîæåí â ñëó÷àå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
1 – 1,5 ìåñ îïûòíîé ðàáîòû êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 2 ñ
íàãðóçêîé, áëèçêîé ê íîìèíàëüíîé. Ýòîò ðåçåðâ
áûë ïîëó÷åí, â îñíîâíîì, â ðåçóëüòàòå ðåêîíñò-
ðóêòèâíûõ ðàáîò íà òîïî÷íî-ãîðåëî÷íîì óñòðîé-
ñòâå.

3. Â ïåðèîä êîðîòêîé ðàáî÷åé êàìïàíèè êîòëà
Ï-67 ñò. ¹ 2 â ìàå 2001 ã. ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñèñòå-
ìû âîäÿíîé îáäóâêè òîïî÷íûõ ýêðàíîâ êîýôôèöè-

åíò èõ ýôôåêòèâíîñòè �ò âîçðàñòàåò â ñðåäíåì íà

13% – äî �ò � 0,25.
4. Äî ïîëó÷åíèÿ óòî÷íåííûõ îïûòíûõ äàííûõ,

â òîì ÷èñëå ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ
ñðåäñòâ î÷èñòêè, ðåêîìåíäóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîêà-
çàòåëè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà äëÿ ïðîåê-

òà ìîäåðíèçàöèè êîòëà Ï-67 ñò. ¹ 3: �ò = 0,23;

�ØÏÏ2 = 0,015; �ØÏÏ3 = 0,01; �ØÏÏ1 = 0,01;

�ØÂÏ = 0,008; �ÊÏÏ = 0,013; �ÊÂÏ = 0,012;

�ÝÊÎ = 0,009.
5. Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé

íàãðåâà ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü ïåðèîäè÷åñêè ïó-
òåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû “ÐÅÂÅÐÑ” ñ îòñëå-
æèâàíèåì äèíàìèêè èõ èçìåíåíèÿ, â òîì ÷èñëå
ïðè èçìåíåíèè êà÷åñòâà òîïëèâà, à òàêæå äëÿ
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèé óçëîâ êîò-
ëà, ðåæèìíûõ ìåðîïðèÿòèé, ñèñòåì î÷èñòêè ñ
îïðåäåëåíèåì îïòèìàëüíîãî ðåæèìà èõ âêëþ÷å-
íèÿ è â îïåðàòèâíîé ðàáîòå âàõòåííîãî ïåðñîíàëà.
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Êîíñòðóêöèè êîòëîâ äëÿ ñæèãàíèÿ òâåðäûõ áûòîâûõ
îòõîäîâ è ñïåöèôèêà èõ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà

Òóãîâ À. Í., Èçþìîâ Ì. À., Ñóïðàíîâ Â. Ì., êàíäèäàòû òåõí. íàóê

ÂÒÈ – ÌÝÈ

Òåõíîëîãèÿ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè òâåðäûõ
áûòîâûõ îòõîäîâ (ÒÁÎ) ïðîøëà ðàçâèòèå îò ïå÷åé
íåáîëüøîé ìîùíîñòè áåç óòèëèçàöèè òåïëà ñ ïðè-
ìèòèâíîé î÷èñòêîé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îò òâåð-
äûõ ÷àñòèö äî ìîùíûõ ñîâðåìåííûõ ýêîëîãè÷å-
ñêè áåçîïàñíûõ óñòàíîâîê, ïîçâîëÿþùèõ âûðàáà-
òûâàòü òåïëîâóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Â
ïðîöåññå ýâîëþöèè êîòëîâ èçìåíÿëèñü è ïðåäúÿâ-
ëÿåìûå ê íèì òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ê êîòåëüíûì óñòàíîâêàì, ñæèãàþùèì
ÒÁÎ, ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

âûäåðæêà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â
êîòëå ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 850°Ñ â òå÷åíèå 2 ñ è
áîëåå;

îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà ñæèãàíèÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ãî-
ðåíèÿ (ãëàâíûì îáðàçîì, ìîíîîêñèäà óãëåðîäà

ÑÎ) â äûìîâûõ ãàçàõ íå ïðåâûøàëà 50 ìã�ì3 (â
ïåðåñ÷åòå íà 11%-íóþ êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà),
à ñîäåðæàíèå ãîðþ÷èõ â øëàêå ñîñòàâëÿëî íå áî-
ëåå 3%;

èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñæèãàíèÿ, âêëþ÷àÿ ïîñòî-
ÿííûé ìîíèòîðèíã;

âîçìîæíîñòü ñæèãàíèÿ îòõîäîâ ñ øèðîêèì
äèàïàçîíîì òåïëîòû ñãîðàíèÿ ÒÁÎ ïðè ìèíèìàëü-
íûõ óäåëüíûõ çàòðàòàõ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà è ýëåêòðîýíåðãèè.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè ñîñòàâà ÒÁÎ ê
êîòëàì ìîãóò ïðåäúÿâëÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå òðå-
áîâàíèÿ, íàïðèìåð, òàêèå, êàê:

îãðàíè÷åíèå òåìïåðàòóðû íà âõîäå â êîíâåê-
òèâíûå ïîâåðõíîñòè (íå áîëåå 750°Ñ) ïî óñëîâèÿì
ìèíèìèçàöèè øëàêîâàíèÿ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé;

îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè ãàçîâ â êîíâåêòèâíûõ

ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà (äî 5 ì�ñ) èç-çà âûñîêîé àá-
ðàçèâíîñòè çîëû;

èñïîëüçîâàíèå ðàáî÷åé ñðåäû ñ íèçêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ïàðà (äàâëåíèå – 1,3 – 4,0 ÌÏà, òåìïåðà-
òóðîé ïåðåãðåâà – 300 – 400°Ñ) äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè ïàðîïåðåãðå-
âàòåëåé (ïðè ñæèãàíèè îòõîäîâ ñ áîëüøèì ñîäåð-
æàíèåì õëîðà è ôòîðà);

âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ íà âûõîäå
èç êîòëà (190°Ñ è âûøå) äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé êîððîçèè õâîñòîâûõ ïîâåðõíîñòåé
íàãðåâà (äëÿ âûñîêîñåðíèñòûõ ÒÁÎ).

Èñõîäÿ èç óêàçàííûõ òðåáîâàíèé ñîâðåìåííûå
êîòëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå óñòàíîâëåííûìè íà
ñóùåñòâóþùèõ îòå÷åñòâåííûõ çàâîäàõ èìåþò ðÿä

õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé. Òàê, äëÿ óâåëè÷åíèÿ
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ äûìîâûõ ãàçîâ â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé çîíå ýêðàíû ïåðâîãî ãàçîõîäà êîòëîâ
ôóòåðóþò. Íèçêèé êîýôôèöèåíò òåïëîâîñïðèÿòèÿ
ýêðàíîâ ïåðâîãî ãàçîõîäà èç-çà ôóòåðîâêè, åñòåñò-
âåííî, âûçâàë äåôèöèò èñïàðèòåëüíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé, ÷òî ïðåäîïðåäåëèëî ÷åòûðåõõîäîâóþ âåðòè-
êàëüíóþ èëè ãîðèçîíòàëüíóþ êîìïîíîâêó êîòëà ñ
äâóìÿ ïåðâûìè ãàçîõîäàìè, êàê ïðàâèëî, ñâîáîä-
íûìè îò êîíâåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñîâðåìåííûõ îòå÷åñòâåí-
íûõ êîòëîâ âåðòèêàëüíîãî òèïà ìîæíî ïðèâåñòè
ñïðîåêòèðîâàííûå è èçãîòîâëåííûå â êîíöå 90-õ

ãîäîâ êîòëû ÐÊÑÌ-25 �1,4-10 äëÿ ã. ×åëÿáèíñêà è

ÊÀ-26�1,2-12,5 äëÿ ñïåöçàâîäà ¹ 3 ã. Ìîñêâû.
Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ýòèõ êîòëîâ ìåæäó ñî-
áîé çàêëþ÷àåòñÿ âî âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè òî-
ïî÷íîãî óñòðîéñòâà è êîòëà-óòèëèçàòîðà (ÊÓ).

Ïðèìåðîì êîòëà ãîðèçîíòàëüíîãî òèïà ñëóæèò
ÊÓ, óñòàíîâëåííûé íà ÑÇ ¹ 4 ã. Ìîñêâû, ãäå â êà-
÷åñòâå ñæèãàòåëüíîãî óñòðîéñòâà ïðèìåíåíà òîïêà
ñ âèõðåâûì êèïÿùèì ñëîåì.

Îïèñàíèå êîíñòðóêöèé óêàçàííûõ êîòëîâ ïðè-
âîäèòñÿ äàëåå.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí êîòåë âåðòèêàëüíîãî òèïà

ÐÊÑÌ-25�1,4-10, ðàçðàáîòàííûé ñîâìåñòíî ÂÒÈ,
ÑÊÁ ÂÒÈ è ÀÎ Áåëýíåðãîìàø è èçãîòîâëåííûé
äëÿ ñòðîÿùåãîñÿ â ã. ×åëÿáèíñêå çàâîäà “Òåðìî-
ýêîëîãèÿ” (ïðîåêò íàêëîííî-ïåðåòàëêèâàþùåé ðå-
øåòêè âûïîëíèë Êîïåéñêèé ìàøèíîñòðîèòåëü-
íûé çàâîä).

Êîòåë-óòèëèçàòîð ñîâìåùåí ñ òîïî÷íûì
óñòðîéñòâîì, íàä êîòîðûì ðàñïîëîæåíà êàìåðà
äîãîðàíèÿ, îáðàçóþùàÿ ïåðâûé ïîäúåìíûé ãàçî-
õîä êîòëà. Èç êàìåðû äîãîðàíèÿ ÊÓ äûìîâûå ãàçû
ïîñòóïàþò â îïóñêíîé ãàçîõîä, â íèæíåé ÷àñòè êî-
òîðîãî íàõîäèòñÿ ÷åòûðåõðÿäíûé ôåñòîí, îáðàçî-
âàííûé ðàçâîäêîé òðóá çàäíåãî ýêðàíà. Äàëåå äû-
ìîâûå ãàçû, ïðîéäÿ ïîâîðîòíóþ êàìåðó, ïîñòóïà-
þò â ïîäúåìíûé òðåòèé êîíâåêòèâíûé ãàçîõîä, â
êîòîðîì ðàñïîëîæåíû îäèí ïàêåò ïàðîïåðåãðåâà-
òåëÿ è òðè ïàêåòà ýêîíîìàéçåðà, à çàòåì ïîïàäàþò
â ÷åòâåðòûé ãàçîõîä, ñîäåðæàùèé ïÿòü ïàêåòîâ
ýêîíîìàéçåðà. Ýêðàííûå ïîâåðõíîñòè âñåõ ãàçîõî-
äîâ âûïîëíåíû èç öåëüíîñâàðíûõ ïàíåëåé òðóá

äèàìåòðîì 38�28 ìì ñ øàãîì 75 ìì.
Òîïî÷íîå óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç òðåõñòóïåí÷à-

òîé íàêëîííî-ïåðåòàëêèâàþùåé ðåøåòêè (ÍÏÐ),
áîêîâûõ ñòåí è ñâîäà, êîòîðûå âûïîëíåíû íåî-



ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè
ïîëèõëîðèðîâàííûõ äèáåíçîäèîêñèíîâ è äèáåíçî-
ôóðàíîâ: òåìïåðàòóðà â êàìåðå äîæèãàíèÿ êîòëà
âûøå 850°Ñ, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ãàçîâ â çîíå ýòîé
òåìïåðàòóðû íå ìåíåå 2 ñ. Â êîòëå ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ âûøå 650°Ñ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïðîäîëüíîå îìûâàíèå äûìîâûìè ãàçàìè ïîâåð-
õíîñòåé íàãðåâà, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò àáðà-
çèâíîå âîçäåéñòâèå ÷àñòèö çîëû íà ìåòàëë òðóá è
íà çàùèòíóþ îêñèäíóþ ïëåíêó, à òàêæå íàëèïàíèå
÷àñòèö ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ íà òðóáàõ. Äëÿ î÷èñòêè
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ è ýêîíî-
ìàéçåðà ïðèìåíÿåòñÿ ãàçîèìïóëüñíàÿ î÷èñòêà.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòëà

ÐÊÑÌ-25�1,4-10 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Òîïî÷íîå óñòðîéñòâî êîòëà ÐÊÑÌ-25�1,4-10
ñîñòàâëÿåò ñ êîòëîì-óòèëèçàòîðîì åäèíîå öåëîå. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà êîòëà âåðòèêàëüíîãî òèïà ñ âû-
íîñíûì òîïî÷íûì óñòðîéñòâîì ìîæíî ïðèâåñòè ðå-

êîíñòðóèðîâàííûé êîòåëüíûé àãðåãàò ÊÀ-26�1,2-12,5
íà ÑÇ ¹ 3 ã. Ìîñêâû. Îïèñàíèå êîòëà äî ðåêîíñò-
ðóêöèè ïðèâîäèòñÿ â [1].

Ïðîåêòîì ðåêîíñòðóêöèè êîòëà ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ ïîëíàÿ çàìåíà êîòëà-óòèëèçàòîðà è èçìåíå-
íèå êîíñòðóêöèè òîïî÷íîãî óñòðîéñòâà (óìåíüøå-
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Ðèñ. 1. Êîòåë ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèé ÐÊÑÌ-25�1,4-10:

1 – êàìåðà äîãîðàíèÿ; 2 – íàêëîííî-ïåðåòàëêèâàþùàÿ ðåøåò-
êà; 3 – ãàçîâûå ãîðåëêè; 4 – ïèòàòåëü; 5 – ýêîíîìàéçåð; 6 – ïà-
ðîïåðåãðåâàòåëü; 7 – ñîïëà âòîðè÷íîãî âîçäóõà; 8 – ñèñòåìà
óäàëåíèÿ ïðîâàëà; 9 – ëþê; 10 – âçðûâíîé êëàïàí; 11 – ôåñòîí
õëàæäàåìûìè. Ñèñòåìà çàãðóçêè ÒÁÎ â òîïêó
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðèåìíóþ âîðîíêó, çàãðóçî÷íóþ
øàõòó è òîëêà÷-äîçàòîð, îáåñïå÷èâàþùèé ðàâíî-
ìåðíóþ ïîäà÷ó îòõîäîâ èç øàõòû íà ðåøåòêó.

Ïîä êàæäîé ñòóïåíüþ ðåøåòêè ðàñïîëîæåíû
áóíêåðû ïðîâàëà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ åãî ñáîðà
è óäàëåíèÿ. Äëÿ îðãàíèçàöèè ãîðåíèÿ ÷åðåç ýòè
áóíêåðà ïîäàþò ïåðâè÷íûé âîçäóõ, êîòîðûé äàëåå,
ïðîéäÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ïàçû â êîëîñíèêàõ
ÍÏÐ, ïîñòóïàåò ïîä ñëîé ÒÁÎ.

Âòîðè÷íûé âîçäóõ íàïðàâëÿþò â ïîòîê äûìî-
âûõ ãàçîâ â ðàéîíå ïåðåæèìà êàìåðû äîãîðàíèÿ
ÊÓ ÷åðåç ñîïëà, ðàñïîëîæåííûå íà ôðîíòîâîé è
íà çàäíåé ñòåíàõ.

Äëÿ ðàñòîïêè êîòëà, ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà ãî-
ðåíèÿ, à òàêæå äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà ïðè îñòàíîâå êîòëà èñïîëüçóþò ãàçîâûå
ãîðåëêè, óñòàíîâëåííûå íà áîêîâûõ ñòåíàõ òîïî÷-
íîé êàìåðû.

Òîïî÷íîå óñòðîéñòâî è êîòåë-óòèëèçàòîð èìå-
þò ñîáñòâåííûå êàðêàñû. Â óçëå ñòûêà òîïêè è ÊÓ
(ðàéîí íèæíèõ êîëëåêòîðîâ êàìåðû äîãîðàíèÿ)
ïðîèñõîäèò êîìïåíñàöèÿ èõ òåïëîâûõ ðàñøèðåíèé.

Êîòåë ÐÊÑÌ-25�1,4-10 â ïîëíîì îáúåìå óäîâ-
ëåòâîðÿåò ñîâðåìåííûì òåõíè÷åñêèì è ýêîíîìè-
÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Êîíôèãóðàöèÿ êîòëà è ðàñ-
ïîëîæåíèå ñîïë âòîðè÷íîãî äóòüÿ ïîçâîëÿþò äî-
áèòüñÿ òàêîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà, ïðè êî-
òîðîì õîðîøî ïåðåìåøàííûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ
ÒÁÎ íåèçáåæíî ïðîõîäÿò ÷åðåç çîíó ìàêñèìàëü-
íûõ òåìïåðàòóð, îáåñïå÷èâàÿ ìàêñèìàëüíîå äîæè-
ãàíèå îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ. Êîíôèãóðàöèåé êîòëà

íèå ñâîäà, óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ ãàçîãîðå-
ëî÷íûõ óñòðîéñòâ, èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ñîïë
âòîðè÷íîãî âîçäóõà). Íîâûé êîòåë-óòèëèçàòîð
(ðèñ. 2), ïðîåêò êîòîðîãî âûïîëíåí ÎÀÎ Áåëýíåð-
ãîìàø ñîâìåñòíî ñ ÂÒÈ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïà-
ðàëëåëåïèïåä, âñå ïðîñòðàíñòâåííûå óãëû êîòîðî-
ãî îáðàçîâàíû êëåòêîé ãàçîïëîòíûõ âåðòèêàëüíûõ
ýêðàííûõ ïîâåðõíîñòåé è ãîðèçîíòàëüíûõ êîëëåê-
òîðîâ áîëüøîãî äèàìåòðà, êîòîðûé ñëóæèò íåñó-
ùèì êàðêàñîì äëÿ áàðàáàíà êîòëà è âñåé òðóáíîé
ñèñòåìû. Òîïî÷íûå ãàçû âõîäÿò â êîòåë ñáîêó è
ñíèçó èç êàìåðû ñìåøåíèÿ ãàçîâ â ïåðâûé âåðòè-
êàëüíûé ãàçîõîä êîòëà (êàìåðó äîãîðàíèÿ), ôóòå-
ðîâàííûé íà âûñîòó îêîëî 8 ì. ÊÓ âûïîëíåí ÷å-
òûðåõõîäîâûì, îãðàæäàþùèå ñòåíû è ïîòîëîê èç-
ãîòîâëåíû èç ãàçîïëîòíûõ ìåìáðàííûõ ïàíåëåé. Â
ïîñëåäíåì ãàçîõîäå êîòëà ðàñïîëîæåíû èñïàðèòå-

ëüíûå øèðìû èç òðóá äèàìåòðîì 38�30 ìì. Çà ÊÓ
óñòàíîâëåí âûíîñíîé äâóõñòóïåí÷àòûé ýêîíîìàé-
çåð, ðàçìåùåííûé â îòäåëüíîì ãàçîõîäå íà ñîáñò-
âåííîì êàðêàñå. Èñïàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà êîòëà âû-
ïîëíåíà ïî îäíîñòóïåí÷àòîé ñõåìå èñïàðåíèÿ. Ñå-
ïàðàöèÿ ïàðà îñóùåñòâëÿåòñÿ â áàðàáàíå, â âåðõ-
íåé ÷àñòè êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ñåïàðàòîð èç íà-
êëîííûõ æàëþçè ñ óñòàíîâëåííûì çà íèìè
äûð÷àòûì ëèñòîì. Ââîä ïèòàòåëüíîé âîäû îò íå-
êèïÿùåãî ýêîíîìàéçåðà ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç êîë-
ëåêòîð ñ îòâåòâëåíèÿìè, ðàñïîëîæåííûé â âîäÿ-
íîì îáúåìå áàðàáàíà. Äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé
íàãðåâà îò îòëîæåíèé â êîòëå óñòàíîâëåíû 10 ãà-
çîèìïóëüñíûõ êàìåð.

Êîòåë-óòèëèçàòîð äëÿ ãîëîâíîé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ëèíèè ìîñêîâñêîãî ÑÇ ¹ 3 èçãîòîâëåí íà



ÎÀÎ Áåëýíåðãîìàø. Ïðîåêòíî-òåõíè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ÊÀ-26�1,2-12,5 ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè

ïîìåùåíû â òàáëèöå.
Â 2003 ã. â Ìîñêâå íà ÑÇ ¹ 4 ïðåäïîëàãàåòñÿ

ïóñòèòü â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ òðè óñòà-

íîâêè äëÿ ñæèãàíèÿ ÒÁÎ â âèõðåâîì êèïÿùåì

ñëîå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 13,5 ò�÷ ïî ÒÁÎ êàæ-

äàÿ. Â ñîñòàâ òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè âõîäÿò òîïêà

ñ âèõðåâûì êèïÿùèì ñëîåì, êîòåë-óòèëèçàòîð ãî-

ðèçîíòàëüíîãî òèïà ñ ðàçìåùåííîé íà õâîñòå ïî

õîäó ãàçîâ ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé ãàçîî÷èñò-

êè. Ïîñòàâêó îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ îñóùåñòâ-

ëÿëà íåìåöêàÿ ôèðìà “Holter ABT”. Èçãîòîâëåíèå

è ïðîåêòèðîâàíèå êîòëà-óòèëèçàòîðà âûïîëíèë

Ïîäîëüñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä (ÇèÎ)

ïðè ó÷àñòèè ÂÒÈ, ÑÊÁ ÂÒÈ. Êîòåë-óòèëèçàòîð

ñïðîåêòèðîâàí ãàçîïëîòíûì, ñ åñòåñòâåííîé öèð-

êóëÿöèåé, èìååò ðàäèàöèîííóþ êàìåðó è ãîðèçîí-

òàëüíûé ãàçîõîä.
Ðàäèàöèîííàÿ êàìåðà ÊÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

âåðòèêàëüíóþ êàìåðó, ðàçäåëåííóþ ïîâåðõíîñòüþ

íàãðåâà (äâóõñâåòíûì ýêðàíîì) íà äâà õîäà ïî ãàçó

(îïóñêíîé è ïîäúåìíûé), ñ îðãàíèçàöèåé â íèæ-

íåé ÷àñòè áóíêåðà äëÿ îòâîäà îòñåïàðèðîâàííîé

èç äûìîâûõ ãàçîâ çîëû.
Íàä ïîäúåìíûì ãàçîõîäîì ðàñïîëîæåí áàðà-

áàí, â êîòîðîì ðàçìåùàþòñÿ äâà ïîâåðõíîñòíûõ

òåïëîîáìåííèêà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåãóëèðî-

âàíèÿ òåìïåðàòóðû ïàðà tïå = (310 + 5)°Ñ è óõîäÿ-

ùèõ äûìîâûõ ãàçîâ Tóõ = (190 + 10)°Ñ.

Â íèæíåé ÷àñòè ñîåäèíåíèÿ ïîäúåìíîãî è ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ãàçîõîäîâ ãàçîïëîòíûé ýêðàí íà-
êëîíåí âíóòðü ïîäúåìíîãî ãàçîõîäà, îáðàçóÿ âû-
ñòóï (“íîñ”), ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå ðàâíîìåðíî-
ìó îìûâàíèþ ïåðâûõ ïàêåòîâ ïîâåðõíîñòåé íà-
ãðåâà, ðàçìåùåííûõ â ãîðèçîíòàëüíîì ãàçîõîäå.

Â ãîðèçîíòàëüíîì ãàçîõîäå ïî õîäó ãàçîâ ðàñ-
ïîëîæåíû:

òðåõðÿäíûé ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíûé èñïà-
ðèòåëüíûé êîðèäîðíûé ïó÷îê (çàùèòíûé èñïàðè-

òåëü), âûïîëíåííûé èç òðóá äèàìåòðîì 57�49 ìì ñ
ïîïåðå÷íûì S1 = 120 ìì è ïðîäîëüíûì S2 =
= 120 ìì øàãàìè òðóá;

äâà ïàêåòà ïðÿìîòî÷íî-ïðîòèâîòî÷íîãî ïàðî-
ïåðåãðåâàòåëÿ, ñîáðàííûå â êîðèäîðíûå ïó÷êè èç

òðóá äèàìåòðîì 48�38 è S1 = S2 = 120 ìì;
òðè ïàêåòà êîíâåêòèâíîãî èñïàðèòåëÿ, èìåþ-

ùèå êîðèäîðíûå ïó÷êè èç òðóá äèàìåòðîì 57�49 ñ
S1 = S2 = 120 ìì;

äâà ïàêåòà ýêîíîìàéçåðà, îáðàçóþùèå êîðè-

äîðíûå ïó÷êè èç òðóá äèàìåòðîì 38�30 ñ
S1 = 80 ìì è S2 = 120 ìì.

Áîêîâûå ñòåíû ãîðèçîíòàëüíîãî ãàçîõîäà
îãðàæäåíû èñïàðèòåëüíûìè ýêðàíàìè âïëîòü äî
ãàçîîòâîäÿùåãî êîðîáà. Èñïàðèòåëüíûå ýêðàíû
ãîðèçîíòàëüíîãî ãàçîõîäà, ïðèëåãàþùèå ê “õîëîä-
íîìó” ïàêåòó ýêîíîìàéçåðà, ðàñïîëàãàþòñÿ â çîíå
íèçêèõ òåìïåðàòóð äûìîâûõ ãàçîâ, èñêëþ÷àþùèõ
âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, è ïîýòî-
ìó îòãëóøåíû îò ðàáî÷åé ñðåäû. Ïîòîëî÷íûå ýê-
ðàíû îòñóòñòâóþò, èõ ðîëü âûïîëíÿþò ãîðèçîíòà-
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Ïàðàìåòð

Êîòåë (êîòåë-óòèëèçàòîð)

ÐÊÑÌ-25�1,4-10
(Å-25-1,4-300-ÎÐ)*

ÊÀ-26�1,2-12,5 ÊÀ-26�1,7-13,5

Çàâîä-èçãîòîâèòåëü

ÎÀÎ Áåëýíåðãîìàø
(ðåøåòêà – Êîïåéñêîãî
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî
çàâîäà)

ÎÀÎ Áåëýíåðãîìàø
(òîïî÷íîå óñòðîéñòâî
ôèðìû Volund, Äàíèÿ)

ÀÎ “Ïîäîëüñêèé ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûé çàâîä”
(ÇèÎ)
(òîïî÷íîå óñòðîéñòâî
ôèðìû Holter-ABB,
Âåëèêîáðèòàíèÿ –
Ãåðìàíèÿ)

Ìåñòîíàõîæäåíèå çàâîäà-ïîòðåáèòåëÿ
Çàâîä “Òåðìîýêîëîãèÿ”, ã.
×åëÿáèíñê

ÑÇ ¹ 3, ã. Ìîñêâà ÑÇ ¹ 4, ã. Ìîñêâà

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðåãàòà ïî ÒÁÎ,**
ò�÷

10,0 12,5 13,5

Ðàñõîä ïàðà íà âûõîäå èç êîòëà**, ò�÷ 20 – 22 25 – 26 26 – 27

Òèï êîòëà-óòèëèçàòîðà
Âåðòèêàëüíûé,
ñîâìåùåííûé ñ òîïêîé

Âåðòèêàëüíûé,
âûíîñíîé

Ãîðèçîíòàëüíûé,
âûíîñíîé

Äàâëåíèå ïàðà íà âûõîäå èç êîòëà, ÌÏà 1,4 1,2 1,7

Òåìïåðàòóðà ïàðà íà âûõîäå èç êîòëà, °Ñ 280 ts 310

Òåìïåðàòóðà ïèòàòåëüíîé âîäû íà âõîäå â
ýêîíîìàéçåð, °Ñ

104 104 130

Òåìïåðàòóðà äûìîâûõ ãàçîâ íà âûõîäå èç
êîòëà**, °Ñ

220 225 190

* Îáîçíà÷åíèå â ñêîáêàõ óêàçàíî ïî ÃÎÑÒ 3619-89.
** Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû äëÿ ðàñ÷åòíîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ÒÁÎ Qi

r = 6900 êÄæ�êã.



ëîîáìåíó ìåæäó ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ ÒÁÎ è ïî-
âåðõíîñòÿìè íàãðåâà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì óæå íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè ê ïðî-
âåäåíèþ òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ ïðèõîäèëîñü ðåøàòü
ðÿä âîïðîñîâ:

òåïëîâûå ïîòåðè îò ìåõàíè÷åñêîé íåïîëíîòû
ñãîðàíèÿ q4 îïðåäåëÿëèñü ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ñî-
ñòàâà çîëîøëàêîâûõ îñòàòêîâ ÒÁÎ [3];

òåïëîâûå ïîòåðè îò íàðóæíîãî îõëàæäåíèÿ q5

èç-çà ñïåöèôèêè êîíñòðóêöèè êîòëîâ, ñæèãàþùèõ
ÒÁÎ, îöåíèâàþòñÿ íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ
ðàñ÷åòîâ, ïðîâîäèìûõ ñ ó÷åòîì îïûòà ýêñïëóàòà-
öèè ïîäîáíûõ îáúåêòîâ;

êîýôôèöèåíòû çàãðÿçíåíèÿ & è òåïëîâîé ýô-

ôåêòèâíîñòè � ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëîâ äëÿ
ñæèãàíèÿ ÒÁÎ ïðèíèìàëèñü, èñõîäÿ èç àíàëèçà
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà
îáúåêòîâ, óæå íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè (íà-
ïðèìåð, êîòëà-óòèëèçàòîðà ÑÇ ¹ 3 ã. Ìîñêâû äî
ðåêîíñòðóêöèè). Äëÿ ýòîãî ñïåöèàëüíî ñîçäàâà-
ëèñü àäåêâàòíûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè.

Óæå ïðè ñîçäàíèè àäåêâàòíûõ ìîäåëåé âîçíèê-
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Ðèñ. 2. Êîòåëüíûé àãðåãàò (ñæèãàòåëüíîå óñòðîéñòâî – êî-
òåë-óòèëèçàòîð) äëÿ ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ â âèõðåâîì êèïÿ-
ùåì ñëîå:

1 – çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî ñ ïðèåìíîé âîðîíêîé; 2 – ïîäà÷à
ÒÁÎ; 3 – íàäñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî; 4 – çîíà êèïÿùåãî ñëîÿ; 5 –
ñîåäèíèòåëüíûé ãàçîõîä; 6 – ðàäèàöèîííàÿ êàìåðà ÊÓ; 7 – áà-
ðàáàí; 8, 10 – èñïàðèòåëüíûé ïó÷îê; 9 – ïàðîïåðåãðåâàòåëü; 11 –
ýêîíîìàéçåð; 12 – íàêëîííûé çàùèòíûé ýêðàí; 13 – ôåñòîí; 14 –
äâóõñâåòíûé ýêðàí
ëüíûå ó÷àñòêè êðàéíèõ ðÿäîâ òðóá êîíâåêòèâíûõ

ïàêåòîâ.
Íèæíÿÿ ÷àñòü ãîðèçîíòàëüíîãî ãàçîõîäà âû-

ïîëíåíà â âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ áóíêåðîâ äëÿ îòâî-

äà çîëû, èç íèõ äâà ïåðâûõ ïî õîäó ãàçîâ çàùèùå-

íû òåïëîèçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì, ÷åòûðå ïî-

ñëåäóþùèõ çàùèòû íå èìåþò.
Â ðàçðûâàõ ìåæäó ïàðîïåðåãðåâàòåëåì è èñïà-

ðèòåëåì, à òàêæå ìåæäó ïàêåòàìè èñïàðèòåëåé

ðàçìåùåíû ñïåöèàëüíûå ùèòû, âåðõíèé êðàé êî-

òîðûõ ðàñïîëîæåí íà óðîâíå íèæíèõ êîëëåêòîðîâ

ïàêåòîâ. Ùèòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óìåíüøåíèÿ

áàéïàñà ïîòîêà ãàçîâ ÷åðåç íèæíþþ ÷àñòü ãàçîõî-

äà, íå çàïîëíåííóþ òðóáàìè.
Äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ÊÓ îò íà-

ðóæíûõ îòëîæåíèé ïðèìåíÿþò âñòðÿõèâàþùèå

óñòðîéñòâà.
Æåñòêîñòü è ïðî÷íîñòü ýêðàííûõ îãðàæäåíèé

ðàäèàöèîííîé ÷àñòè è êîíâåêòèâíîé øàõòû ÊÓ

îáåñïå÷èâàþòñÿ ïîÿñàìè æåñòêîñòè.
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòëà ÑÇ ¹ 4 ã.

Ìîñêâû ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Òåïëîâîé ðàñ÷åò óïîìÿíóòûõ îòå÷åñòâåííûõ

êîòëîâ-óòèëèçàòîðîâ âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ìåòîäèê, ïðåäñòàâëåííûõ â [2]. Ïðè ýòîì ïðè-

øëîñü ñòîëêíóòüñÿ ñ äâóìÿ ñóùåñòâåííûìè ïðîá-

ëåìàìè.
Ïåðâàÿ èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íîðìà-

òèâíûé ìåòîä îðèåíòèðîâàí â îñíîâíîì íà ýíåðãå-

òè÷åñêèå êîòëû, ïðè÷åì, â áîëüøåé ñòåïåíè – íà

ýíåðãåòè÷åñêèå êîòëû, ðåàëèçóþùèå ôàêåëüíîå

ñæèãàíèå òîïëèâà â ýêðàíèðîâàííûõ òîïêàõ. Âòî-

ðàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ îòñóòñòâèåì â [2] êàêîãî-

ëèáî èñõîäíîãî ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî òåï-

ëà ïîòðåáíîñòü â ïðîâåäåíèè ìíîãîâàðèàíòíûõ
òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî áûëî
âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ ïîäáîðà êîýôôèöèåíòîâ

& è �, ñ äðóãîé – øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà è òåïëîòû ñãîðàíèÿ ÒÁÎ. Ïî-
ýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ îòå÷åñò-

âåííûõ ñîâðåìåííûõ êîòëîâ (ÐÊÑÌ-25�1,4-10;

ÊÀ-26�1,2-12,5; êîòëà-óòèëèçàòîðà äëÿ òîïêè ñ
âèõðåâûì êèïÿùèì ñëîåì) àâòîðàìè èñïîëüçîâà-
ëàñü îòðàñëåâàÿ ïðîãðàììà “ÒRÀÊÒ”.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ýíåðãåòè÷å-
ñêèìè ïàðîâûìè êîòëàìè, íà êîòîðûå â îñíîâíîì
îðèåíòèðîâàíà ïðîãðàììà “ÒRÀÊÒ”, êîòëû äëÿ
ñæèãàíèÿ ÒÁÎ îáëàäàþò ðÿäîì îñîáåííîñòåé, ïîý-
òîìó ïðèøëîñü ðàçðàáîòàòü ñïåöèàëüíóþ ìåòîäè-
êó èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû äëÿ èõ òåïëîâîãî
ðàñ÷åòà [4]. Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà îñíîâíûõ
åå ïîëîæåíèÿõ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, òåïëîòà ñãîðàíèÿ Qi
r ÒÁÎ

ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðè ýòîì ïàðàìåò-
ðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàáîòó êîòëà, ÿâëÿåòñÿ íå ðàñ-
õîä òåïëîíîñèòåëÿ (ïàðà) çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ íà
âûõîäå èç êîòëà, à ðàñõîä ÒÁÎ, îïðåäåëÿåìûé, òàê
íàçûâàåìîé, äèàãðàììîé ìîùíîñòè ðèñ. 3. Ïî
ýòîé äèàãðàììå ñíèæåíèå ðàñõîäà îò íîìèíàëüíî-
ãî ñâÿçàíî äëÿ ÒÁÎ óõóäøåííîãî ñîñòàâà ñ óìåíü-
øåíèåì âûñîòû ñëîÿ íà ðåøåòêå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ãîðåíèå ÒÁÎ ñ çàäàííûì êà÷åñòâîì øëàêà (íàïðè-
ìåð, ñîäåðæàíèå ãîðþ÷èõ â øëàêå äîëæíî áûòü
ìåíåå 3%). Ïðè ñæèãàíèè ñ âûñîêîé òåïëîòîé ñãî-
ðàíèÿ ñíèæàþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, èñõîäÿ èç
òðåáîâàíèé íàäåæíîñòè ðàáîòû êîòëà-óòèëèçàòîðà
(ïî óñëîâèÿì ñåïàðàöèè, øëàêîâàíèÿ è äð.) è ýêî-
ëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèèé (âûäåðæêà ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ïðè t > 850°Ñ òå÷åíèå 2 ñ).



Âñå òåïëîâûå ðàñ÷åòû êîòëà ïðîâîäÿò íà çàäàí-
íûé ðàñõîä òîïëèâà, ïðè ýòîì â õîäå ìíîãîâàðèàí-
òíûõ ðàñ÷åòîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå â êîòåë-óòèëèçàòîð è
ïîäáèðàåòñÿ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëà, ïðè
êîòîðîé îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû
ïàðà, à ýíòàëüïèÿ íà âûõîäå èç áàðàáàíà ðàâíà ýí-
òàëüïèè ïàðà íà ëèíèè íàñûùåíèÿ ïðè äàâëåíèè â
áàðàáàíå.

Â êîòëàõ äëÿ ñæèãàíèÿ ÒÁÎ èìåþòñÿ ýêðàíèðî-
âàííûå ãàçîõîäû, ñâîáîäíûå îò ïîâåðõíîñòåé íà-
ãðåâà. Ðåàëüíî ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè ýêðàíû ýòèõ
ãàçîõîäîâ âîñïðèíèìàþò òåïëîòó êàê êîíâåêöèåé,
òàê è èçëó÷åíèåì. Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíîé ñõå-
ìû äëÿ ïðîãðàììû “ÒRÀÊÒ” èìååòñÿ åäèíñòâåí-
íàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîãî ýêðà-
íèðîâàíèÿ – ïðèìåíåíèå ýëåìåíòà “íàñòåííàÿ ïî-
âåðõíîñòü íàãðåâà”, êîòîðûé ìîæåò “âîñïðèíè-
ìàòü” òåïëîòó òîëüêî èçëó÷åíèåì. Ïîýòîìó ïðè
ñîçäàíèè ðàñ÷åòíûõ ñõåì â òàêèõ ãàçîõîäàõ ðàçìå-
ùàëèñü ôèêòèâíûå êîíâåêòèâíûå ïàêåòû ñ ïðåíå-
áðåæèìî ìàëîé âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòè íàãðåâà,
ôàêòè÷åñêè íå âîñïðèíèìàþùèå òåïëîòó, íî ïî
äèàìåòðó òðóáû è õàðàêòåðó îìûâàíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèå ýêðàíàì îãðàæäåíèÿ. Ýòè ôèêòèâíûå ïà-
êåòû èìåëè ñòàòóñ îñíîâíûõ, à ýêðàíû îãðàæäå-
íèÿ – äîïîëíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. Ïðè
ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòà ïî ïðîãðàììå “ÒRÀÊÒ” êîýô-
ôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãàçîâ ê ñòåíêå äëÿ îñíîâ-
íîé ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííîé â ãàçîõîäå, ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì êàê êîíâåêòèâíîé, òàê è ðà-
äèàöèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ, ïîýòîìó òàêèì îáðà-
çîì óäàâàëîñü ñìîäåëèðîâàòü ðåàëüíûå óñëîâèÿ
òåïëîîáìåíà.

Ñîâðåìåííûå îòå÷åñòâåííûå êîòëû óêîìïëåê-
òîâàíû íåýêðàíèðîâàííûìè òîïêàìè, ò.å. ôàêòè÷å-
ñêè òàêàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ñæèãàòåëüíîãî
óñòðîéñòâà è êîòëà-óòèëèçàòîðà. Ïðîãðàììà
“ÒRÀÊÒ” íå ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü êîòåë áåç
òîïêè – â ðàñ÷åòíîé ñõåìå îáÿçàòåëüíî äîëæåí
ïðèñóòñòâîâàòü ýëåìåíò “òîïêà” èëè “ôèêòèâíàÿ
òîïêà”. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ òàêèõ êîòëîâ â ñõå-
ìó ãàçîâîãî òðàêòà âêëþ÷àëàñü ôèêòèâíàÿ òîïêà, à
òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà âûõîäå èç íåå ïîääåðæèâà-
ëàñü íà çàäàííîì óðîâíå. Òåïëîòà, âîñïðèíÿòàÿ
ñòåíàìè òîïêè, ñáðàñûâàëàñü â ñïåöèàëüíî ïðåäó-
ñìîòðåííûé â ðàñ÷åòíîé ñõåìå ôèêòèâíûé òðàêò.
Õîòÿ òåïëîâîñïðèÿòèå òîïêè â òàêèõ ñëó÷àÿõ
îáû÷íî ïîëó÷àåòñÿ íåáîëüøîå, âñå-òàêè æåëàòåëü-
íî óòî÷íÿòü ÊÏÄ êîòëà-óòèëèçàòîðà ïðè ïîñëåäó-
þùåé îáðàáîòêå è ñèñòåìàòèçàöèè ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà.

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîãðàììà
“ÒRÀÊÒ” õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ è ïðè ðàñ-
÷åòå êîòëîâ, ñæèãàþùèõ ÒÁÎ. Îäíàêî â êà÷åñòâå
ðåêîìåíäàöèè ðàçðàáîò÷èêàì ïðîãðàììû ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî âñå-òàêè æåëàòåëüíî èìåòü âîçìîæ-
íîñòü ðàñ÷åòà êîòëà áåç òîïêè. Ýòî îñîáåííî àêòó-
àëüíî â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà øèðîêî âíå-
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ìîùíîñòè êîòëà ÊÀ-26�1,2-12,5 (ïî
äàííûì ôèðìû Volund) ïðè ñæèãàíèè ÒÁÎ ñ òåïëîòîé ñãî-
ðàíèÿ:

1 – 10 500 êÄæ�êã; 2 – 6900 êÄæ�êã; 3 – 5900 êÄæ�êã; 4 –

4200 êÄæ�êã; 5 – t = 175°Ñ; 6 – t = 260°Ñ; 7 – t = 120°Ñ
äðÿþòñÿ êîòëû-óòèëèçàòîðû êàê äëÿ óñòàíîâîê,
ñæèãàþùèõ ÒÁÎ, òàê è äëÿ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíî-
âîê.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî â Ðîññèè íà
âñåõ ïðîåêòèðóåìûõ, ñòðîÿùèõñÿ è ðåêîíñòðóèðó-
åìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàâîäàõ ïî ïåðåðàáîòêå
ÒÁÎ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå êîòëû, ïîçâî-
ëÿþùèå, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ìàêñèìàëüíî
óòèëèçèðîâàòü ýíåðãèþ îòõîäîâ (êîýôôèöèåíò ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ äî 75%). Â êîìïëåêñå ñ ìíîãî-
ñòóïåí÷àòîé ãàçîî÷èñòêîé ýòè êîòëû óäîâëåòâîðÿ-
þò ñàìûì æåñòêèì ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.
Ïðîåêòíûå è èçìåðåííûå ýêîëîãè÷åñêèå è òåõíè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ýòèõ çàâî-
äîâ íå ïðåâûøàþò íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé, ïðèíÿ-
òûõ â Åâðîïå [5], è òåì ñàìûì íå âûçûâàþò ýêîëî-
ãè÷åñêîé îïàñíîñòè.
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Âàðèàíòû ìîäåðíèçàöèè ÖÍÄ òóðáèí áîëüøîé ìîùíîñòè
ÀÎ ËÌÇ1

Ëàçàðåâ Ë. ß., Ñîêîëîâ Â. Ñ., Ôàäååâ Â. À., ×èæîâ Â. Â., êàíäèäàòû òåõí. íàóê

Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ
ôèðìîé ÀÂÂ ðàäèàëüíî-îñåâûõ ñòóïåíåé ñîâìå-
ñòíî ñ òàíãåíöèàëüíûì ïîäâîäîì ïàðà â öèëèíäðû
ìîùíûõ ïàðîâûõ òóðáèí [1] ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ,
÷òî è îòå÷åñòâåííûå ïðîèçâîäèòåëè ïàðîâûõ òóð-
áèí íå îñòàíóòñÿ â ñòîðîíå îò äàííîãî òåõíè÷å-
ñêîãî ðåøåíèÿ. Â [2] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðîâåäåííûå
ÂÒÈ ñîâìåñòíî ñ ìàøèíîñòðîèòåëüíûìè çàâîäà-
ìè ðàçðàáîòêè ïîêàçàëè äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå
ýêîíîìè÷íîñòè è íàäåæíîñòè áëîêîâ ñâåðõêðèòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ, âîçìîæíî, è çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
ðàäèàëüíî-îñåâûõ ñòóïåíåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
òàíãåíöèàëüíîãî ïîäâîäà ïàðà â ÖÂÄ, ÖÑÄ, ÖÍÄ.
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
óêàçàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íà ïðèìåðå
ÖÍÄ ìîùíûõ ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâîê ÀÎ ËÌÇ.

Àíàëèç êîíñòðóêöèé ýíåðãåòè÷åñêèõ òóðáèí
ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè ïðîòè-
âîðå÷èÿ ìåæäó îñåâûì íàïðàâëåíèåì òå÷åíèÿ â
ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû è ðàäèàëüíûì íàïðàâëå-
íèåì ïîäâîäà è îòâîäà ïîòîêà â öèëèíäðàõ. Ýòî
ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè è òåõíîëî-
ãèè èçãîòîâëåíèÿ òóðáèí. Êðîìå òîãî, ñíèæàåòñÿ
íàäåæíîñòü è ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè
ýíåðãèè â ïîäâîäÿùèõ ïàòðóáêàõ, ðàçäåëèòåëå ïî-
òîêîâ è â ïåðâûõ îñåâûõ ñòóïåíÿõ ïðîòî÷íîé ÷àñ-
òè öèëèíäðîâ. Ýòè ïîòåðè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî:

ïîòîê, ïîñòóïàþùèé â îñåâóþ ñòóïåíü èç ïàò-
ðóáêà ÷åðåç ñòåñíåííîå ðàäèàëüíîå ïðîñòðàíñòâî,
íåðàâíîìåðåí â îñåâîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè; ýòà íåðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà ãëóáîêî ïðîíè-
êàåò â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ÖÍÄ, îêàçûâàÿ íåáëàãî-
ïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà ýôôåêòèâíîñòü ïîñëåäó-
þùèõ ðÿäîâ ëîïàòîê;

íåïîäâèæíûé ðàçäåëèòåëü ïîòîêà, çàíèìàÿ
çíà÷èòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî â öåíòðå öèëèíäðà
(500 – 800 ìì), íå îáåñïå÷èâàåò âõîä ïîòîêà â îñå-
âóþ ñòóïåíü (ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ñêîðîñòÿõ

ïàðà 60 – 100 ì�ñ) áåç ñóùåñòâåííîé ðàäèàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè;

èçìåíåíèå îñåâûõ çàçîðîâ îò òåïëîâûõ ñìåùå-
íèé ðîòîðà, êîòîðîå íà îòäåëüíûõ ðåæèìàõ â ÖÍÄ
òóðáèí ÀÝÑ ìîæåò äîñòèãàòü 40 ìì è áîëåå, ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðàñ÷åòíîé êîí-
ôèãóðàöèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè è ê èçìåíåíèþ õàðàê-
òåðèñòèê åå ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ;

èìåþò ìåñòî ïðîòå÷êè ïàðà ÷åðåç óïëîòíåíèÿ
ïîä äèàôðàãìàìè ïåðâûõ îñåâûõ ñòóïåíåé, à òàê-

æå ïîä ðàçäåëèòåëåì ïîòîêà, äåôîðìèðóþùèå
ñòðóêòóðó ïîòîêà â ïðèêîðíåâîé ÷àñòè ðàáî÷èõ êà-
íàëîâ ïåðâîé è ïîñëåäóþùèõ îñåâûõ ñòóïåíåé è
ñíèæàþùèå èõ ýôôåêòèâíîñòü.

Ýòè ÿâëåíèÿ â íåìàëîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâóþò
òîìó, ÷òî ÖÍÄ êðóïíûõ òóðáèí ÒÝÑ, íà äîëþ êî-
òîðûõ ïðèõîäèòñÿ 30 – 35%, à â ÖÍÄ òóðáèí ÀÝÑ
– äî 65% âûðàáàòûâàåìîé âñåé òóðáèíîé ìîùíî-
ñòè, îñòàþòñÿ íàèìåíåå ýêîíîìè÷íîé ÷àñòüþ âñå-
ãî òóðáîàãðåãàòà.

Ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ ïðîáëåì íà ïðîòÿæåíèè
ìíîãèõ ëåò ïðèâëåêàëî âíèìàíèå êîíñòðóêòîðîâ è
èññëåäîâàòåëåé. Â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà íà
ËÌÇ îáñóæäàëèñü ïðåäëîæåíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ
äâóõïîòî÷íîé ðàäèàëüíî-îñåâîé ñòóïåíè (ÄÐÎÑ),
çàìåíÿþùåé ïî äâå ñòóïåíè â êàæäîì ïîòîêå. Àâ-
òîðû [3, 4] â ñâîèõ ðàáîòàõ óêàçàëè íà îñíîâíûå
íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ âõîäíûõ îòñåêîâ öè-
ëèíäðîâ ïàðîâûõ òóðáèí, ïðèâåëè õàðàêòåðèñòèêè
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñïðîåêòèðîâàííûõ è èñïû-
òàííûõ ìîäåëåé ÄÐÎÑ ñ ðàáî÷èìè êîëåñàìè îò-
êðûòîãî, ïîëóîòêðûòîãî è “çàêðûòîãî” òèïà, äîêà-
çàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ÄÐÎÑ – ýòî ïðèíöèïèàëüíî
íîâîå ðåøåíèå, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþùåå ýêñïëó-
àòàöèîííûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû òóðáèí. Ó÷èòûâàÿ
îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïîñëå ñðàâíåíèÿ
êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ ýòèõ ñòóïåíåé, íà ÍÒÑ
Ìèíòÿæìàøà áûëî ðåêîìåíäîâàíî íà÷àòü ðàçðà-
áîòêó îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè êàê ñ
ÄÐÎÑ, òàê è ðàäèàëüíî-îñåâîé ñòóïåíè ïî ñõåìå
ÌÝÈ â ÖÍÄ [5]. Îäíàêî äëÿ ÄÐÎÑ îñòàþòñÿ íåðå-
øåííûìè âîïðîñû òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷å-
ãî êîëåñà, ïîâûøåíèÿ åãî äèíàìè÷åñêîé íàäåæíî-
ñòè, âîçìîæíûõ âîçäåéñòâèé êîððîçèîííîé ñðåäû.

Êîíöåðí ÀÂÂ â òå ãîäû âíåäðèë â êîíñòðóêöèè
ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ÖÍÄ ïàðîâûõ òóðáèí òàíãåíöè-
àëüíûé ïîäâîä ïàðà â öèëèíäðû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòóïåíè ñ ðàäèàëüíûì ñîïëîâûì àïïàðàòîì è îñå-
âûì ðàáî÷èì êîëåñîì [1]. Êîíñòðóêöèÿ ýòèõ ñòó-
ïåíåé îñíîâàíà íà èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèÿõ [6, 7]. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ôèðìû
ÀÂÂ ïðèìåíåíèå òàêîé ñòóïåíè â ÖÍÄ òóðáèíû
áîëüøîé ìîùíîñòè ñîâìåñòíî ñ äîïîëíèòåëüíû-
ìè ìåðîïðèÿòèÿìè ïî ìîäåðíèçàöèè âõîäíîãî
ó÷àñòêà ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ ÊÏÄ öèëèíäðà íà
2 – 3%.

Àíàëîãè÷íûì ðåøåíèåì, çíà÷èòåëüíî ïîâû-
øàþùèì ýôôåêòèâíîñòü öèëèíäðîâ ïàðîâûõ òóð-
áèí, ÿâëÿåòñÿ ñòóïåíü ÐÑÀÎÊ, ïðåäëîæåííàÿ

1 Â ïîðÿäêå îáñóæäåíèÿ. Ð å ä .
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Ðèñ. 1. Ñòóïåíè ÐÑÀÎÊ ïî ñõåìå ÌÝÈ
ÌÝÈ â êîíöå 50-õ ãîäîâ, ñîñòîÿùàÿ èç ðàäèàëüíî-
ãî ñîïëîâîãî àïïàðàòà (ÐÑÀ), îñåâîãî ðàáî÷åãî êî-
ëåñà (ÎÐÊ) è êîëüöåâîãî ðàäèàëüíî-îñåâîãî êàíà-
ëà (ÊÐÎÊ), ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó íèìè (ðèñ. 1).
Òàêàÿ ñòóïåíü – ñòóïåíü ÐÑÀÎÊ (ðàäèàëüíûé ñîï-
ëîâîé àïïàðàò è îñåâîå êîëåñî) ïî ïðîâåäåííûì
ïðîðàáîòêàì óäà÷íî êîìïîíóåòñÿ ñ ïîñëåäóþùè-
ìè îñåâûìè ñòóïåíÿìè – â öèëèíäðàõ âûñîêîãî,
ñðåäíåãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ìíîãèõ îòå÷åñòâåí-
íûõ òóðáèí.

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ñõåì ÌÝÈ è ÀÂÂ ÿâëÿåò-
ñÿ ãåîìåòðèÿ âíóòðåííåãî (ðàçäåëèòåëÿ ïîòîêîâ) è
âíåøíåãî îáâîäà ðàäèàëüíî-îñåâîãî êàíàëà. Åñëè
â ñõåìå ÀÂÂ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ïðîôèëè-
ðîâàííûå ðàäèàëüíûå ó÷àñòêè, òî â ñõåìå ÌÝÈ
îíè èìåþòñÿ (äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûå) è ñïîñîá-
ñòâóþò áîëåå îðãàíèçîâàííîìó ïîâîðîòó ïîòîêà èç
ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ â îñåâîå.

Ñòóïåíü ÐÑÀÎÊ ïî ñõåìå ÌÝÈ (ðèñ. 1) ðàáîòà-
åò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàáî÷åå òåëî ïîäâîäèòñÿ ê
ðàäèàëüíîìó ñîïëîâîìó àïïàðàòó 1, óñêîðÿåòñÿ è
ïîëó÷àåò çàêðóòêó â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè â êà-
íàëàõ, îáðàçîâàííûõ ñîïëîâûìè ëîïàòêàìè 2,
ïðîõîäèò êîëüöåâîé êàíàë 3, îáðàçîâàííûé êðèâî-
ëèíåéíûìè îáðàçóþùèìè áàíäàæà 4 è ðàçäåëèòå-
ëÿ ïîòîêà 5, ãäå ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíîå óñêîðå-
íèå, ìåíÿåò ñâîå ðàäèàëüíîå íàïðàâëåíèå íà îñå-
âîå è îòäàåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âàëó, ïðîõîäÿ
÷åðåç ìåæëîïàòî÷íûå êàíàëû ïåðâûõ îñåâûõ ñòó-
ïåíåé 6. Ïðè÷åì, ðàçäåëèòåëü ïîòîêà 5 æåñòêî ñîå-
äèíåí êàê ñ ðîòîðîì òóðáèíû, òàê è äèñêàìè 7 ðà-
áî÷åãî êîëåñà.

Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå
ýêîíîìè÷íîñòè çà ñ÷åò:

áîëåå îðãàíèçîâàííîãî òå÷åíèÿ ïîòîêà â ïðî-
ôèëèðîâàííîì ïî çàäàííîìó çàêîíó êàíàëå ñ ìè-
íèìàëüíûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè;

èñïîëüçîâàíèÿ ñèë òðåíèÿ çàêðó÷åííîãî ïîòîêà
î ïîâåðõíîñòè êîëüöåâîãî êàíàëà, òàê êàê ýòè ñèëû
íàïðàâëåíû â ñòîðîíó âðàùåíèÿ è ñîçäàþò äîïîë-
íèòåëüíûé âðàùàþùèéñÿ ìîìåíò íà ðîòîðå;

ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé è óãëîâ ïîòîêà íà âõîäå â ðàáî÷èå ëîïàòî÷íûå
âåíöû, ÷òî óìåíüøèò ïîòåðè â ðàáî÷èõ ðåøåòêàõ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ �oi è ñòåïåíè ðåàêòèâíîñòè ! îò
îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé u�ñô ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíî-
øåíèÿ äàâëåíèé &2 = Ð2�Ð0:

�oi, !1 ñîîòâåòñòâåííî: 1, 1� – ïðè &2 = 0,715; 2, 2� – ïðè

&2 = 0,670; 3, 3� – ïðè &2 = 0,630; 4, 4� – ïðè &2 = 0,570; 5,5� – ïðè

&2 = 0,430; 6, 6� – ïðè &2 = 0,360; 7 – ÊÏÄ îòíîñèòåëüíûé âíóò-
ðåííèé ïî ïàðàìåòðàì îòðàæåíèÿ
Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííàÿ íà ìîäåëü-
íîé îäíîïîòî÷íîé ñòóïåíè ñ ìàëîé âûñîòîé ëîïà-
òîê è íåîïòèìèçèðîâàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè [8], ïîäòâåðäèëà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ñòóïåíåé: ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ÊÏÄ ïî ïàðàìåòðàì òîðìîæåíèÿ ñîñòàâèëè

�oi = 0,87 � 0,88 (ðèñ. 2).
Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ñòóïåíü íå óñòóïàåò ïî íà-

äåæíîñòè îáû÷íîé îñåâîé ñòóïåíè è ïðèìåíåííàÿ
â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû ïîëîæèòåëüíî ðåøàåò
íåäîñòàòêè òðàäèöèîííîãî âõîäíîãî ó÷àñòêà â
ÖÍÄ.

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è òåï-
ëîâûå ðàñ÷åòû ïðîòî÷íîé ÷àñòè íà ïðèìåðå óíè-
ôèöèðîâàííîãî ÖÍÄ òóðáèí ìîùíîñòüþ 300, 500
è 800 ÌÂò ïðîèçâîäñòâà ËÌÇ, â ÌÝÈ áûëà âû-
ïîëíåíà êîíñòðóêòîðñêàÿ ïðîðàáîòêà äâóõ îñíîâ-
íûõ âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè è ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ÖÍÄ:

“ìàëàÿ” ìîäåðíèçàöèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òóðáèí, ðàíåå èçãî-
òîâëåííûõ è óñòàíîâëåííûõ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ;

“ãëóáîêàÿ” ìîäåðíèçàöèÿ – ïðîåêòèðîâàíèå è
ðàçðàáîòêà íîâûõ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ÖÍÄ äëÿ
òóðáèí ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò è áîëåå, êîòîðûå áó-
äóò âûïóñêàòüñÿ çàâîäîì.

Ïðè ïðîâåäåíèè “ìàëîé” ìîäåðíèçàöèè ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ: òóðáèííàÿ ñòóïåíü òèïà ÐÑÀÎÊ ñðà-
áàòûâàåò òàêîé æå òåïëîïåðåïàä, ÷òî è â ïåðâîé
îñåâîé ñòóïåíè èñõîäíîãî âàðèàíòà ÖÍÄ; ãåîìåò-
ðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî êîëåñà ïåðâîé
îñåâîé ñòóïåíè îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ è âíóò-



ðåííèé îáâîä âðàùàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ñîêðàùåíèåì
îñåâûõ ãàáàðèòîâ ïåðâîé ñòóïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûì âàðèàíòîì, ïðèìåðíî íà 115 ìì â êàæ-
äîì ïîòîêå, âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû èçìå-
íåíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè:

íå èçìåíÿÿ îñåâûå çàçîðû ìåæäó ñòóïåíÿìè, à,
ñëåäîâàòåëüíî, è óãëû ìåðèäèîíàëüíîãî ðàñêðû-

òèÿ ' ïðîòî÷íîé ÷àñòè, óâåëè÷èòü îñåâîé ðàçìåð
äèôôóçîðà íà 115 ìì;

îñòàâèâ íà ìåñòå ïîñëåäíþþ ñòóïåíü, íåñêîëü-
êî ðàçäâèíóòü ïðîìåæóòî÷íûå ñòóïåíè â ñòîðîíó
ïåðâîé ñòóïåíè ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ óãëîâ ìåðè-
äèîíàëüíîãî ðàñêðûòèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè.

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ òå÷åíèÿ çà âòîðîé ñòóïå-
íüþ îñåâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âòîðîé è òðåòüåé
ñòóïåíüþ óâåëè÷åíî íà 20 ìì. Ïðè ýòîì ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ïîâûøåíèå ÊÏÄ òðåòüåé ñòóïåíè çà ñ÷åò
ëó÷øåé îðãàíèçàöèè îòáîðà ïàðà çà âòîðîé ñòóïå-
íüþ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ óãëà ìåðèäèîíàëüíîãî ðàñ-
êðûòèÿ äèàôðàãìû ïîñëåäíåé ñòóïåíè îñåâîå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íåé è ðàáî÷èì êîëåñîì ïîñëåäíåé
ñòóïåíè óâåëè÷åíî íà 95 ìì. Ñîõðàíèâ ïåðåêðû-
øó òàêîé æå âåëè÷èíû, êàê â èñõîäíîì âàðèàíòå,
óäàëîñü óìåíüøèòü óãîë ìåðèäèîíàëüíîãî ðàñ-
êðûòèÿ äèàôðàãìû ïîñëåäíåé ñòóïåíè ñ 50 äî 36°.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÊÏÄ ïî-
ñëåäíåé ñòóïåíè íà 1 – 2%. Óêàçàííûå èçìåíåíèÿ
ïðîòî÷íîé ÷àñòè âîçìîæíû ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ
èçìåíåíèÿõ âíóòðåííåãî êîðïóñà è ðîòîðà ÖÍÄ.

Ðàñ÷åòû ñòóïåíè òèïà ÐÑÀÎÊ â ðàìêàõ “ãëóáî-
êîé” ìîäåðíèçàöèè ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ
äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ:

ðàäèàëüíî-îñåâàÿ ñòóïåíü ñðàáàòûâàåò òåïëî-
ïåðåïàä ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíè èñõîäíîãî âàðè-
àíòà ÖÍÄ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî
äèàìåòðà ðàáî÷åãî êîëåñà ñ 1499 äî 1910 ìì;

êîðíåâîé äèàìåòð âñåõ ñòóïåíåé óâåëè÷åí ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì äî 1730 ìì;

âíóòðåííèé îáâîä ðàçäåëèòåëÿ ïîòîêà òàêæå
âðàùàåòñÿ.

Ñîõðàíÿÿ âûñîòó ðàáî÷åé ëîïàòêè ïîñëåäíåé
ñòóïåíè êàê â èñõîäíîì âàðèàíòå, ò.å. 960 ìì, íå-
öåëåñîîáðàçíî ñóùåñòâåííî óìåíüøàòü âûñîòó
ëîïàòîê ïðåäûäóùèõ ñòóïåíåé, òàê êàê ýòî ïðèâå-
äåò ê óâåëè÷åíèþ óãëà ðàñêðûòèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñ-
òè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü ýíåð-
ãèè. Âûãîäíåå, óâåëè÷èâ êîðíåâûå äèàìåòðû, è,
ïðèìåðíî, ñîõðàíèâ âûñîòû ëîïàòîê, ñïðîôèëèðî-
âàòü èõ íà íîâûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé
u�cô (u – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü êîëåñà; cô – ôèêòèâ-

íàÿ ñêîðîñòü), ñòåïåíè ðåàêòèâíîñòè ! è óãëà âõî-

äà ïîòîêà â ðàáî÷èå ëîïàòêè 	1. Ïðè ýòîì ïðîèñõî-
äèò óâåëè÷åíèå âûõîäíîé ïëîùàäè ïîñëåäíåé ñòó-
ïåíè, ñíèæàÿ ïîòåðè ýíåðãèè ñ âûõîäíîé ñêîðî-
ñòüþ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âûñîòà ðàáî÷åé ëîïàòêè
ðàäèàëüíî-îñåâîé ñòóïåíè ïîëó÷èëàñü ìåíüøå,
÷åì â èñõîäíîì âàðèàíòå, çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ÷èñ-
ëà ñòóïåíåé è îñåâîãî ðàçìåðà íîâîé ïåðâîé ñòó-
ïåíè ìîæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðàñêðûòèå ïðî-

òî÷íîé ÷àñòè (óãîë 'ï = 35°). Óâåëè÷åíèå îñåâûõ
ðàññòîÿíèé ìåæäó ñòóïåíÿìè ïîçâîëèò áîëåå ðà-
öèîíàëüíî îðãàíèçîâàòü îòáîðû ïàðà è óñëîâèÿ
âõîäà ïîòîêà â ñòóïåíè.

Ýêîíîìè÷íîñòü âõîäíûõ îòñåêîâ ÖÍÄ åùå áî-
ëüøå óâåëè÷èòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íà-
ãðóçîê ïðè èñïîëüçîâàíèè óëèòî÷íûõ âõîäíûõ
ïàòðóáêîâ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå óëèòî÷íîãî
ïîäâîäà ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ãàáàðè-
òû âõîäíîãî ïàòðóáêà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ
ñêîðîñòåé ïàðà â íåì [3].

Âûâîäû

1. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ è êîíñòðóêòîðñêàÿ ïðîðàáîòêà ïîêàçàëè öå-
ëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèàëüíî-îñåâûõ
ñòóïåíåé òèïà ÐÑÀÎÊ ÌÝÈ â ÖÍÄ ïàðîâûõ òóð-
áèí êàê äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè, òàê è íà-
äåæíîñòè.

2. Ïðè çàìåíå ïåðâîé è âòîðîé îñåâûõ ñòóïå-
íåé ÖÍÄ íà ñòóïåíü òèïà ÐÑÀÎÊ ÌÝÈ ïîÿâëÿåò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî âíóòðè öèëèíä-
ðà, êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óìåíü-
øåíèÿ îñåâûõ ðàçìåðîâ öèëèíäðà òóðáèíû èëè
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê âûõëîïíîé ÷àñòè òóðáèíû è óìåíü-
øåíèÿ óãëîâ ðàñêðûòèÿ ìåðèäèîíàëüíîãî îáâîäà
ïðîòî÷íîé ÷àñòè.
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Íåêîòîðûå ïðîáëåìû êàðáèäíîãî àíàëèçà

Àðòàìîíîâ Â. Â., êàíä. òåõí. íàóê, Êðàñíîïåðîâà Ä. Å., èíæ., Àðòàìîíîâ Â. Ï., êàíä.õèì. íàóê

ÎÀÎ “Åâðîàçèàòñêàÿ Ýíåðãåòè÷åñêàÿ Êîðïîðàöèÿ” (Êàçàõñòàí)

Â ìåòàëëå òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàþùåãî â óñëîâèÿõ
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð ïîä íàïðÿæåíèåì, ïðî-
èñõîäÿò íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ â ìèêðîñòðóêòó-
ðå ìåòàëëà, â òîì ÷èñëå è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ëåãè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ ìåæäó òâåðäûì ðàñòâîðîì è
êàðáèäàìè, ïðèâîäÿùèå ê óõóäøåíèþ ïðî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà [1 – 3]. Ïîýòîìó îñíî-
âîïîëàãàþùèé â ñèñòåìå òåïëîýíåðãåòèêè ðóêîâî-
äÿùèé äîêóìåíò [4] ïðåäïèñûâàåò ïðîâîäèòü ôà-
çîâûé (êàðáèäíûé) àíàëèç ñòàëåé, ò.å. îïðåäåëÿòü
ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â êàðáèäàõ
ïðè èññëåäîâàíèè ìåòàëëà êîíòðîëüíûõ âûðåçîê
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà è ïàðîïðîâîäîâ.

Ìåòîäèêà ôàçîâîãî àíàëèçà èçëîæåíà â [5]. Ïî-
ñêîëüêó â òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëÿõ ëåãèðóþùèå
ýëåìåíòû, â ÷àñòíîñòè, õðîì è ìîëèáäåí, ðàñïðå-
äåëåíû ìåæäó òâåðäûì ðàñòâîðîì è êàðáèäàìè,
íà÷àëî ôàçîâîãî àíàëèçà ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè
(èçîëèðîâàíèè) ýòèõ äâóõ ôàç. Ïðåäëàãàþòñÿ äâà
ñïîñîáà ðàçäåëåíèÿ ôàç – ýëåêòðîëèòè÷åñêèé è õè-
ìè÷åñêèé.

Îñíîâûâàÿñü íà ñîáñòâåííîì ìíîãîëåòíåì
îïûòå ïðîâåäåíèÿ êàðáèäíîãî àíàëèçà, à òàêæå
ó÷èòûâàÿ îïûò ðÿäà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé Êà-
çàõñòàíà â ýòîé îáëàñòè, îòìåòèì íåêîòîðûå òðóä-
íîñòè, âîçíèêàþùèå ó ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ
ïðè âûïîëíåíèè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî è õèìè÷å-
ñêîãî ðàçäåëåíèÿ ôàç.

Ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ðàçäåëåíèå (èçîëèðîâàíèå)
ôàç ïåðëèòíûõ ñòàëåé ñîñòîèò â àíîäíîì ðàñòâî-
ðåíèè ñòàëüíîãî îáðàçöà â ðàñòâîðå-ýëåêòðîëèòå
ñîñòàâà (â ãðàììàõ íà äåöèìåòð â êóáå): õëîðè-
ñòûé êàëèé 75, ëèìîííàÿ êèñëîòà 5. Ýëåêòðîëèç
âåäóò ïðè àíîäíîé ïëîòíîñòè òîêà 0,02 –

0,05 À�ñì2. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîëèçà íà
àíîäå ðàñòâîðÿåòñÿ, ò.å. ïåðåõîäèò â ýëåêòðîëèò òî-
ëüêî òâåðäûé ðàñòâîð, à êàðáèäû íå ðàñòâîðÿþòñÿ
è âûïàäàþò â îñàäîê.

Ïðåäëàãàåìûé â [5] ýëåêòðîëèçåð â âèäå êåðà-
ìè÷åñêîãî ñòàêàíà íåóäîáåí â îáðàùåíèè, òàê êàê
â îãðàíè÷åííîì îáúåìå ñòàêàíà íåîáõîäèìî ðàç-
ìåñòèòü íå òîëüêî öèëèíäðè÷åñêèé êàòîä èç íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè, íî è êîëëîäèåâûé ìåøî÷åê,
óêðåïëåííûé ñòåêëÿííûìè êîëüöîì è êàðêàñîì. Â
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè èçâåñòåí ïðèíöèï
ñîâìåùåíèÿ êîðïóñà ýëåêòðîëèçåðà è îäíîãî èç
ýëåêòðîäîâ [6]. Ïîýòîìó ìû îòêàçàëèñü îò êåðàìè-
÷åñêîãî ñòàêàíà è îòäåëüíîãî êàòîäà, ñîâìåñòèâ
ôóíêöèè òîãî è äðóãîãî â îäíîé åìêîñòè, èçãîòî-
âèâ åå èç ëèñòîâîé (0,5 ìì) ñòàëè 12Õ18Í12Ò.

Îáúåì åìêîñòè 1 äì3, ñâàðíûå øâû âûïîëíåíû
àóñòåíèòíûìè ýëåêòðîäàìè. Ýòà åìêîñòü ñëóæèò
îäíîâðåìåííî è ýëåêòðîëèçåðîì, è êàòîäîì – òîêî-
ïîäâîä îò îòðèöàòåëüíîé êëåììû âûïðÿìèòåëÿ
êðåïèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê êîðïóñó åìêîñòè.
Ñòàëüíîé ýëåêòðîëèçåð óäîáåí åùå è òåì, ÷òî òåï-
ëîïðîâîäíîñòü ñòàëè çíà÷èòåëüíî âûøå òåïëîïðî-
âîäíîñòè êåðàìèêè.

Ïðè äèôôåðåíöèðîâàííîì ôàçîâîì àíàëèçå
ñòàëè Õ18Í12Ò èñïîëüçóþò ìåòîä äâóõ ýëåêòðîëè-
òîâ, ïðè÷åì â ïåðâîì ýëåêòðîëèòå ýëåêòðîëèç âå-

äóò ïðè ïëîòíîñòè òîêà 0,7 À�ñì2 [5]. Ñòîëü âûñî-
êèå ïëîòíîñòè òîêà âûçûâàþò ñèëüíûé ðàçîãðåâ
ýëåêòðîëèòà çà ñ÷åò äæîóëåâà òåïëà. Ìåòàëëè÷å-
ñêèé êîðïóñ îáëåã÷àåò îõëàæäåíèå ýëåêòðîëèòà,
òåì áîëåå, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ëåãêî îðãàíèçîâàòü
îõëàæäåíèå ñ ïîìîùüþ, òàê íàçûâàåìîé, âîäÿíîé
ðóáàøêè, ò.å. äâîéíîãî ñòàëüíîãî êîðïóñà ýëåêòðî-
ëèçåðà [6].

Ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîì ðàçäåëåíèè ôàç ñòàëè
12Õ1ÌÔ íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó
ýëåêòðîëèòà â ïðåäåëàõ 10 – 16°Ñ, à äëÿ “ìåëêî-
äèñïåðñíûõ” îñàäêîâ 0°Ñ [5]. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
çàíèìàþùèåñÿ êàðáèäíûì àíàëèçîì ðàáîòíèêè
ëàáîðàòîðèé ìåòàëëîâ ýëåêòðîñòàíöèé è ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ðåìîíòíûõ îðãàíèçàöèé äîëæíû
çíàòü, êàðáèäíûå ÷àñòèöû êàêèõ ðàçìåðîâ ÿâëÿþò-
ñÿ “ìåëêîäèñïåðñíûìè” èëè, íàïðîòèâ, íå ÿâëÿþò-
ñÿ òàêîâûìè. Áîëåå òîãî, ýòè ðàáîòíèêè, åùå íå
ïðèñòóïàÿ ê àíàëèçó, ò.å. çàðàíåå äîëæíû çíàòü
õîòÿ áû îðèåíòèðîâî÷íî, ÷àñòèöû êàêîãî ðàçìåðà
ïîëó÷àòñÿ èç äàííîãî êîíêðåòíîãî îáðàçöà. Ïî-âè-
äèìîìó, ðàçìåð ÷àñòèö êàðáèäíîãî îñàäêà áóäåò
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ çàâèñåòü îò ñòåïåíè
êîàãóëÿöèè êàðáèäîâ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ èñõîäíîé ìèêðîñòðóêòóðîé, ýê-
âèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðîé ýêñïëóàòàöèè, íàðà-
áîòêîé è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Òîëüêî çàðàíåå èìåÿ
ñâåäåíèÿ ïî äèñïåðñíîñòè êàðáèäíîãî îñàäêà, êî-
òîðûé òîëüêî åùå ïðåäñòîèò ïîëó÷èòü, ìîæíî âû-
ïîëíèòü ïðåäïèñàíèå ìåòîäè÷åñêîãî óêàçàíèÿ [5]
â ÷àñòè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà, ñ óñòàíîâëåíèÿ
êîòîðîé â ïðèíöèïå è íà÷èíàåòñÿ ýëåêòðîëèòè÷å-
ñêîå ðàçäåëåíèå ôàç, ò.å. êàðáèäíûé àíàëèç â öå-
ëîì.

Íàêîíåö, íà ïåðâûé âçãëÿä, î÷åíü ïðîñòîé âî-
ïðîñ: “Êàê îïðåäåëÿòü äèñïåðñíîñòü?” Ê ñîæàëå-
íèþ, èç [5] îòâåòû íà ýòè âîïðîñû ïîëó÷èòü íåëü-
çÿ. Âñå ýòî âûçûâàåò ó ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ
íåêîòîðûå çàòðóäíåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàìè
ïðîâåäåíû ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êàð-



áèäíûõ îñàäêîâ, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêè èç
êîíòðîëüíûõ âûðåçîê øèðìîâûõ ïàðîïåðåãðåâàòå-
ëåé êîòëîâ òèïà ÁÊÇ-420 (Ïàâëîäàðñêèå ÒÝÖ-1 è
2) è ÏÊ-39 (Åðìàêîâñêàÿ ÃÐÝÑ) ïðè ðàçíûõ íàðà-
áîòêàõ – îò 90 äî 250 òûñ. ÷. Îêàçàëîñü, ÷òî íåçà-
âèñèìî îò òèïà êîòëà è íàðàáîòêè êàðáèäíûé îñà-
äîê âñåãäà èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ïîëèäèñïåðñ-
íûé ñîñòàâ – â îäíîì è òîì æå îñàäêå ðàçìåð ÷àñ-
òèö îñàäêà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,05 äî
20 ìêì, ò.å. â îäíîì è òîì æå îñàäêå ïðèñóòñòâóþò
÷àñòèöû, êîòîðûå çàâåäîìî ìîæíî îòíåñòè ê “ìåë-
êîäèñïåðñíûì” – 0,05 ìêì, è ÷àñòèöû, ïî-âèäèìî-
ìó, íå ÿâëÿþùèåñÿ òàêîâûìè, – 20 ìêì.

Ïîëèäèñïåðñíîñòü êàðáèäíûõ îñàäêîâ ñòàâèò
âîïðîñ î âûáîðå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà â ñâåòå
ðåêîìåíäàöèé [5] – ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà
10 – 16°Ñ è òåì áîëåå 0°Ñ â òå÷åíèå ýëåêòðîëèçà
(2 – 3 ÷ ïî [5]) óñëîæíÿåò àïïàðàòóðíîå îôîðìëå-
íèå ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ôàç. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè
ïðîâåäåíû îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ýëåêòðîëèòà íà ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà â
êàðáèäíîì îñàäêå. Ïðè ýòîì îáðàçöû âûðåçàëè èç
îäíîé è òîé æå òðóáû (ñòàëü 12Õ1ÌÔ) øèðìîâîãî
ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ, èìåþùåãî íàðàáîòêó
160 òûñ. ÷. Óñëîâèÿ ýëåêòðîëèçà (ðàçìåð îáðàçöîâ,
ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà, àíîäíàÿ ïëîòíîñòü òîêà) áûëè
îäèíàêîâû âî âñåõ îïûòàõ è ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñò-
âîâàëè òðåáîâàíèÿì [5]. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå.

Äàííûå òàáëèöû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîäåðæàíèå
ìîëèáäåíà â êàðáèäíûõ îñàäêàõ, ïîëó÷åííûõ
ýëåêòðîëèòè÷åñêè ñîãëàñíî [5] ïðè òåìïåðàòóðàõ
10 è 16°Ñ è ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 è 25°Ñ, íàõîäÿòñÿ
â ïðåäåëàõ äîïóñêàåìûõ ðàñõîæäåíèé ìåæäó ðåçó-
ëüòàòàìè àíàëèçà [5].

Ñëåäîâàòåëüíî, âïîëíå ïðàâîìåðíî ýëåêòðîëè-
òè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ôàç ïðîâîäèòü ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ 15 – 25°Ñ
[7]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî îòêàçàòüñÿ îò
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîëèòà, ò.å. óïðîñòèòü
ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ êàðáèäíîãî îñàäêà è òåì ñà-
ìûì íåñêîëüêî ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü è ìàòåðèà-
ëîåìêîñòü êàðáèäíîãî àíàëèçà.

Â óñëîâèÿõ, êîãäà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ îðãàíè-
çàöèÿ â ðåìîíòíóþ êàìïàíèþ ïðîâîäèò ðåìîíò
îäíîâðåìåííî íå íåñêîëüêèõ ÒÝÑ, àíàëèçó ïîäëå-
æèò áîëüøîå ÷èñëî êîíòðîëüíûõ âûðåçîê. Íå-
ñìîòðÿ íà óêàçàííûå ðàíåå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ôàç âñå-òàêè îñòà-
åòñÿ ãðîìîçäêèì â àïïàðàòóðíîì îôîðìëåíèè è
âåñüìà òðóäîåìêèì ïðîöåññîì. Â ýòîì îòíîøåíèè
ïðåäïî÷òèòåëüíåå áîëåå ïðîñòîå â îñóùåñòâëåíèè
õèìè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ôàç. Õèìè÷åñêîå ðàçäåëå-
íèå ôàç îñíîâàíî íà èçáèðàòåëüíîì äåéñòâèè ðàç-
áàâëåííîé êèñëîòû (ñåðíîé èëè àçîòíîé) íà òâåð-
äûé ðàñòâîð è êàðáèäû ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Â
ýòîì ñëó÷àå â æèäêóþ ôàçó òàêæå ïåðåõîäèò òâåð-
äûé ðàñòâîð, à êàðáèäû íå ðàñòâîðÿþòñÿ è âûïà-
äàþò â îñàäîê [5].

Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ðàçäåëåíèÿ ôàç – ýëåêò-
ðîëèòè÷åñêîãî èëè õèìè÷åñêîãî – ïîëó÷åííûé
êàðáèäíûé îñàäîê îòôèëüòðîâûâàþò, ïðîìûâàþò,
çàòåì ïîäñóøèâàþò âìåñòå ñ ôèëüòðîì, îçîëÿþò
ïðè òåìïåðàòóðå 500 – 550°Ñ è ñïëàâëÿþò ñ ïèðî-
ñåðíîêèñëûì êàëèåì. Ïîëó÷åííûé ñïëàâ âûùåëà-
÷èâàþò è ïðîâîäÿò îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ëåãè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðå, îáðàçîâàâøåìñÿ
ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ ñïëàâà.

Îäíàêî îïåðàöèè ïîäñóøèâàíèÿ, îçîëåíèÿ,
ñïëàâëåíèÿ è âûùåëà÷èâàíèÿ äëèòåëüíû è òðóäî-
åìêè. Êðîìå òîãî, îïåðàöèè îçîëåíèÿ è ñïëàâëå-
íèÿ ýíåðãîåìêè, òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ è óâåëè÷èâàþò äëèòåëüíîñòü àíàëèçà.

Íàìè ðàçðàáîòàí è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ íà
ïðîòÿæåíèè ðÿäà ïîñëåäíèõ ëåò óñîâåðøåíñòâî-
âàííûé âàðèàíò êàðáèäíîãî àíàëèçà ïåðëèòíûõ
ñòàëåé ïðè õèìè÷åñêîì ñïîñîáå ðàçäåëåíèÿ ôàç.
Ïðè êîíòðîëå ìåòàëëà ïàðîïåðåãðåâàòåëåé, ïàðî-
ïðîâîäîâ è ïàðîïåðåïóñêíûõ òðóá ÿâëÿåòñÿ îáÿçà-
òåëüíûì õèìè÷åñêèé àíàëèç ñòàëè, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî, êðîìå ïðî÷èõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿåòñÿ
îáùåå ñîäåðæàíèå (ò.å. è â òâåðäîì ðàñòâîðå, è â
êàðáèäàõ) êàðáèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñò-
íîñòè, õðîìà è ìîëèáäåíà. Ïàðàëëåëüíî ñ îïðåäå-
ëåíèåì â îäíîé íàâåñêå ñòðóæêè îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ ýëåìåíòîâ äâå äðóãèå íàâåñêè ðàñòâîðÿþò ïî
ìåòîäèêå [5], ò.å. òàê, ÷òîáû ôåððèò ðàñòâîðèëñÿ, à
êàðáèäû (õðîìà è ìîëèáäåíà ñîîòâåòñòâåííî) íå
ðàñòâîðèëèñü áû è âûïàëè â îñàäîê. Óñîâåðøåíñò-
âîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôèëüòð ñ ïðîìû-
òûì êàðáèäíûì îñàäêîì, â îòëè÷èå îò ðåêîìåíäà-
öèé [5], îòáðàñûâàþò, ò.å. â äàëüíåéøåé ðàáîòå íå
èñïîëüçóþò, à àíàëèçó ïîäâåðãàþò ôèëüòðàò, ñî-
äåðæàùèé ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû, ïåðåøåäøèå â
íåãî â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ òîëüêî òâåðäîãî
ðàñòâîðà. Ñîäåðæàíèå õðîìà è ìîëèáäåíà â êàð-
áèäíîì îñàäêå ðàññ÷èòûâàþò ïî ðàçíèöå ìåæäó
îáùèì ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â
ïðîáå è ñîäåðæàíèåì ýòèõ æå ýëåìåíòîâ â ôèëü-
òðàòå, èñïîëüçóÿ îäèí è òîò æå ñòàíäàðòíûé îáðà-
çåö äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà.

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ [4] ïðè êîíòðîëå ïîâåðõ-
íîñòåé íàãðåâà ïðåäïèñûâàåò îïðåäåëÿòü ôàçîâûé
ñîñòàâ ìåòàëëà, à ïðè êîíòðîëå ïàðîïðîâîäîâ – ñî-
äåðæàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â êàðáèäàõ. Ïî-
ñêîëüêó è â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå íå óêàçûâàåòñÿ,
êàêèõ èìåííî ýëåìåíòîâ, ïðàêòè÷åñêèå ðàáîòíèêè
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Òåìïåðàòóðà,
°Ñ

Ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà â êàðáèäíîì îñàäêå,
àáñîëþòíûé %

Îïûò 1 Îïûò 2 Îïûò 3

10 0,14 0,13 0,15

16 0,15 0,13 0,15

20 0,14 0,12 0,13

25 0,13 0,13 0,15



ïîíèìàþò ïîä ýòèì ïðåæäå âñåãî õðîì è ìîëèá-
äåí. Òàêîå ïîíèìàíèå òðåáîâàíèÿ òèïîâîé èíñò-
ðóêöèè ñëåäóåò è èç ïðî÷òåíèÿ ìåòîäè÷åñêîãî óêà-
çàíèÿ [5]. Âìåñòå ñ òåì, ñîãëàñíî [8] îäèí èç ìåòî-
äîâ îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû ýêñ-
ïëóàòàöèè äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà îñòàòî÷íîãî
ðåñóðñà ïàðîïåðåãðåâàòåëåé áàçèðóåòñÿ íà ñîäåð-
æàíèè ìîëèáäåíà â êàðáèäíîì îñàäêå, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îïðåäåëÿòü ñîäåðæàíèå õðîìà â êàðáèä-
íîì îñàäêå íå òðåáóåòñÿ. Îäíàêî â [3, 9, 10] ðåêî-
ìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ýêâèâàëåíòíóþ òåìïåðàòó-
ðó ýêñïëóàòàöèè òîëüêî ïî ñîäåðæàíèþ õðîìà â
êàðáèäíîì îñàäêå, ïîñêîëüêó, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ
[3, 9, 10], ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà â êàðáèäíîì
îñàäêå íåñòàáèëüíî. Íàïðèìåð, â [10] ñêàçàíî:
“...÷òî êàñàåòñÿ ñîäåðæàíèÿ ìîëèáäåíà è âàíàäèÿ â
êàðáèäàõ, òî çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ýòèõ çíà÷åíèé
íå äàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü èõ â öåëÿõ äèà-
ãíîñòèêè”. Íàø æå îïûò êàðáèäíîãî àíàëèçà ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá îáðàòíîì – áîëüøèé ðàçáðîñ, âû-
õîäÿùèé çà ïðåäåëû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà,
äàåò ñîäåðæàíèå õðîìà â êàðáèäàõ, òîãäà êàê ðåçó-
ëüòàòû àíàëèçà ïî ìîëèáäåíó âñåãäà íàõîäÿòñÿ â
äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå, ò.å. ñòàòèñòè÷åñêè áî-
ëåå äîñòîâåðíû. Ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèè ôàçîâî-
ãî àíàëèçà ìû âñåãäà îïðåäåëÿåì ñîäåðæàíèå â
êàðáèäàõ è õðîìà, è ìîëèáäåíà, êàê òîãî òðåáóåò
[4], íî îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû
ýêñïëóàòàöèè ïàðîïåðåãðåâàòåëåé ïðîâîäèì ïî ñî-
äåðæàíèþ ìîëèáäåíà, íî íå õðîìà.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì êàðáèäíîãî àíà-
ëèçà ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü, ÷òî îñî-
áåííî õàðàêòåðíî äëÿ êëàññè÷åñêîãî êàðáèäíîãî
àíàëèçà ñ ýëåêòðîëèòè÷åñêèì ðàçäåëåíèåì ôàç.
Õèìè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ôàç ïî èçëîæåííîìó ðà-
íåå ñïîñîáó, èñêëþ÷àþùåìó îïåðàöèè ïîäñóøèâà-
íèÿ, îçîëåíèÿ, ñïëàâëåíèÿ è âûùåëà÷èâàíèÿ, çà-
ìåòíî ñíèæàþò òðóäîåìêîñòü, êîòîðàÿ, îäíàêî,
îñòàåòñÿ âñå-òàêè äîâîëüíî âûñîêîé.

Êðîìå òîãî, ê íåäîñòàòêàì êàðáèäíîãî àíàëèçà
ìîæíî îòíåñòè è òîò ôàêò, ÷òî ýòî ðàçðóøàþùèé
ìåòîä êîíòðîëÿ – äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìî
â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå âûïîëíÿòü êîíòðîëüíûå
âûðåçêè. Âàðèàíò êàðáèäíîãî àíàëèçà áåçîáðàçöî-
âûì ìåòîäîì, êîãäà ýëåêòðîëèç âåäóò â, òàê íàçû-
âàåìîé, ëóíêå, âûïîëíåííîé íåïîñðåäñòâåííî íà
ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî óçëà [11], íåäîñòà-
òî÷íî òî÷åí è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî äëÿ
îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ â êàðáèäàõ.

Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì öåëåñîîáðàçíû èññëå-
äîâàíèÿ ïî äàëüíåéøåìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìå-
òîäèêè êëàññè÷åñêîãî êàðáèäíîãî àíàëèçà ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ åãî òðóäîåìêîñòè. Äðóãèì íàïðàâëåíè-
åì èññëåäîâàíèÿ ìîæåò ñòàòü âûÿñíåíèå âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ êîíò-

ðîëÿ, íàïðèìåð ðåíòãåíîâñêèõ, äëÿ àíàëèçà ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ìåæäó

òâåðäûì ðàñòâîðîì è êàðáèäàìè â ïðîöåññå ýêñï-

ëóàòàöèè ïåðëèòíûõ ñòàëåé.

Âûâîäû

1. Ìåòîäè÷åñêîå óêàçàíèå [5] ñëåäóåò óòî÷íèòü

â ÷àñòè äèñïåðñíîñòè êàðáèäíîãî îñàäêà è âçàè-

ìîñâÿçè äèñïåðñíîñòè è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîëèòà

ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîì ðàçäåëåíèè ôàç ïåðëèò-

íûõ ñòàëåé.
2. Êàðáèäíûé àíàëèç ìîæåò áûòü óñîâåðøåíñò-

âîâàí çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ îïåðàöèé ïîäñóøèâà-

íèÿ, îçîëåíèÿ, ñïëàâëåíèÿ è âûùåëà÷èâàíèÿ áåç

óõóäøåíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà.
3. Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ðàçäåëåíèÿ ôàç òðó-

äîåìêîñòü êàðáèäíîãî àíàëèçà âåñüìà âûñîêà. Â

ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíû äàëüíåéøèå èññëåäî-

âàíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäèêè êàðáèäíî-

ãî àíàëèçà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ åãî òðóäîåìêîñòè.
4. Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ðàçðà-

áîòêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ è ïðåæäå âñåãî íåðàç-

ðóøàþùèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ìåæäó òâåðäûì ðàñòâîðîì

è êàðáèäàìè.
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ÂÒÈ – ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíè-
êè òðåáóåò îò ýíåðãåòèêè ïðèìåíåíèÿ íà ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ, áåññòî÷íûõ è íå-
ýíåðãîåìêèõ òåõíîëîãèé ïî ýêñïëóàòàöèè è êîí-
ñåðâàöèè îáîðóäîâàíèÿ.

Òåõíîëîãèè î÷èñòêè è êîíñåðâàöèè îáîðóäîâà-
íèÿ óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå, òàê êàê â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ äëèòåëüíîå âðåìÿ
êîòëû, òóðáèíû è äðóãîå îáîðóäîâàíèå íàõîäÿòñÿ
â ðåçåðâå è íåñóò ïîëíóþ íàãðóçêó òîëüêî ñ íà-
ñòóïëåíèåì çèìíåãî ìàêñèìóìà.

Íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ öå-
ëüþ êîíñåðâàöèè îáîðóäîâàíèÿ äîñòàòî÷íî øèðî-
êî ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå òåõíîëîãèè, êàê êîíñåðâà-
öèÿ èíãèáèòîðàìè, íàïðèìåð Ì-1, îêòàäåöèëàìè-
íîì (ÎÄÀ) è äð. Ïåðå÷èñëåííûå òåõíîëîãèè îáåñ-
ïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî íàäåæíóþ êîíñåðâàöèþ îáî-
ðóäîâàíèÿ íà äëèòåëüíûé ïåðèîä, íî îíè îñíîâàíû
íà èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàãåí-
òîâ, íå âñåãäà áåçîïàñíûõ â ïðèìåíåíèè.

Êðîìå òîãî, äëÿ âûâîäà îáîðóäîâàíèÿ èç çàêîí-
ñåðâèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî òàêîé òåõíîëîãèè
òðåáóåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû âûâå-
ñòè èç òðàêòà êîíñåðâèðóþùèé ðåàãåíò è ñòàáèëè-
çèðîâàòü ïîêàçàòåëè âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà
íà âåëè÷èíàõ, íîðìèðóåìûõ â ÏÒÝ.

Ïîýòîìó ñëåäóåò óäåëèòü îñîáîå âíèìàíèå òåì
òåõíîëîãèÿì êîíñåðâàöèè, êîòîðûå íå òðåáóþò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ äëÿ çàùèòû
îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé ïðè âûâîäå åãî â
ðåçåðâ. Â êà÷åñòâå òàêîé ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé, íå
ñîäåðæàùåé â ñâîåé îñíîâå ðåàãåíòîâ, ìîæíî ðàñ-
ñìîòðåòü ðàçðàáîòàííóþ â ÂÒÈ òåõíîëîãèþ ïàðî-
âîäîêèñëîðîäíîé î÷èñòêè è ïàññèâàöèè îáîðóäî-
âàíèÿ.

Ïàðîâîäîêèñëîðîäíàÿ î÷èñòêà è ïàññèâàöèÿ
(ÏÂÊÎ è Ï) ðàçðàáîòàíà â ÂÒÈ â 1979 ã. è íàøëà
äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ýëåêòðîñòàí-
öèÿõ ñ ïðÿìîòî÷íûìè è áàðàáàííûìè êîòëàìè äëÿ
î÷èñòêè è ïàññèâàöèè âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé
íàãðåâà. Âïåðâûå ýòà òåõíîëîãèÿ áûëà âíåäðåíà
íà ÒÝÖ-25 Ìîñýíåðãî â 1980 ã.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðîâîäîêèñëîðîäíàÿ î÷è-
ñòêà è ïàññèâàöèÿ âíåäðåíà íà ìíîãèõ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ ñ áàðàáàííûìè êîòëàìè êàê ñðåäíåãî,
òàê è âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Òåõíîëîãèÿ âíåäðåíà íà
Ëèïåöêîé ÒÝÖ, Âëàäèìèðñêîé ÒÝÖ, ×åðåïîâåö-
êîé ÃÐÝÑ, ÒÝÖ-7 Ëåíýíåðãî, Äàíêîâñêîé ÒÝÖ,
Ñìîëåíñêîé ÒÝÖ è íà ðÿäå äðóãèõ ÒÝÖ.

Íà âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñòàíöèÿõ òåõíîëîãèÿ
napoâîäîêèñëîðîäíîé îáðàáîòêè áûëà ïðèìåíåíà
äëÿ î÷èñòêè è ïàññèâàöèè âíóòðåííèõ ïîâåðõíî-
ñòåé íàãðåâà îáîðóäîâàíèÿ âî âðåìÿ åãî ýêñïëóàòà-
öèè.

Ïåðåä ÏÂÊÎ è Ï ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ñîñòîÿíèÿ
âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà íà îïðåäåëåíèå
êîëè÷åñòâà è ñîñòàâà îòëîæåíèé äëÿ ðàçðàáîòêè
òåõíîëîãèè ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ íàêèïè è ee êîëè÷å-
ñòâà.

Èññëåäîâàíèå îòëîæåíèé íà âíóòðåííèõ ïî-
âåðõíîñòÿõ íàãðåâà êîòëîàãðåãàòà ïðîâîäèòñÿ ñ öå-
ëüþ êîððåêòèðîâêè ðåãëàìåíòà ïðîâåäåíèÿ ïàðî-
âîäîêèñëîðîäíîé îáðàáîòêè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äî-
ñòàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè äî 50 – 70% è
ãëóáîêóþ ïàññèâàöèþ ìåòàëëà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü êà÷åñòâî ïðîâåäåí-
íîé îáðàáîòêè, íà êàæäîì îáúåêòå ïðîâîäèëñÿ
êîíòðîëü çà ïîêàçàòåëÿìè âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðå-
æèìà ýíåðãîáëîêà (êîòëà) äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ÏÂÊÎ è Ï, à òàêæå áûëè ñäåëàíû âûðåçêè îáðàç-
öîâ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. Íà âûðå-
çàííûõ îáðàçöàõ îïðåäåëÿëîñü îñòàòî÷íîå êîëè÷å-
ñòâî îòëîæåíèé äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè î÷èñò-
êè, à òàêæå èññëåäîâàëàñü ñòîéêîñòü çàùèòíîé
êèñëîðîäíîé ïëåíêè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå âîç-
äåéñòâèÿ áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà

(1,5 – 5 ã�êã â ïàðå) íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà.
Îïûò ïðîâåäåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ïàðîâîäî-

êèñëîðîäíîé î÷èñòêè è ïàññèâàöèè ïîêàçûâàåò,
÷òî íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñ áàðàáàííûìè êîòëàìè
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ êèñëîòíûõ
ïðîìûâîê, êîòîðûå íåãàòèâíî ñêàçûâàþòñÿ íà ñî-
ñòîÿíèè ìåòàëëà ýêðàííûõ òðóá.

Ïîêàçàòåëåí îïûò ïðîâåäåíèÿ ÏÂÊÎ è Ï íà
Ñìîëåíñêîé ÒÝÖ-2, ãäå ïðè çíà÷èòåëüíîé èñõîä-
íîé çàãðÿçíåííîñòè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå íå
ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíîå êèñëîòíîå òðàâëåíèå.

Ïîñëå ñîâìåñòíîãî îáñóæäåíèÿ ïðîáëåìû ñî
Ñìîëåíñêýíåðãî è Ñìîëåíñêîé ÒÝÖ-2 â ÂÒÈ áûëà
ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàííîé
îáðàáîòêè íà êîòëå ñò. ¹ 1.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè áûëî ó÷òåíî, ÷òî
çàãðÿçíåííîñòü âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ýêðàí-
íûõ òðóá, ïî äàííûì ÒÝÖ-2, è ïî äàííûì ÂÒÈ,
çàãðÿçíåííîñòü òðóá, âûðåçàííûõ â èþëå 1998 ã.,

ñîñòàâèëà îò 418 äî 908 ã�ì2.
Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà îòëîæåíèé ïî äàííûì

ÒÝÖ-2 ïîêàçàëî, ÷òî îòëîæåíèÿ ñîñòîÿò èç îêñè-



äîâ æåëåçà (ïðèìåðíî 50%), ôîñôàòà êàëüöèÿ
(ïðèìåðíî 40%) è ìåòàëëè÷åñêîé ìåäè (äî 6%).

Ïåðåä íà÷àëîì îáðàáîòêè êîòåë áûë îòìûò
îáåññîëåííîé âîäîé äî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäè-

ìîñòè â ïðîìûâî÷íîé âîäå 3,5 ìêÑì�ñì è çàòåì ââå-

äåí â ðàáîòó ñ ïàðàìåòðàìè: Ðá = 85 �95 êãñ�ñì2,

tïï = 400°Ñ, tïâ = 220°C, Dïâ = 80 � 90 ò�÷ ñî ñáðî-
ñîì ñðåäû ÷åðåç ïðîäóâêó ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ. Íå-
ïðåðûâíàÿ ïðîäóâêà áûëà îòêðûòà íà ìàêñèìàëü-
íóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè äàííîì ðåæèìå ðà-
áîòû íà êîòëå.

Â ïðîöåññå ïàðîâîäîêèñëîðîäíîé îáðàáîòêè
ïðîâîäèëñÿ îòáîð ïðîá äëÿ êîíòðîëÿ çà ñîäåðæà-
íèåì æåëåçà, ìåäè, êðåìíèåâîé êèñëîòû è æåñòêî-
ñòè â ïèòàòåëüíîé âîäå, â êîòëîâîé âîäå (ñîëåíîãî
è ÷èñòîãî îòñåêîâ), â íàñûùåííîì è ïåðåãðåòîì
ïàðå.

Îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ
êèñëîðîäà â ïèòàòåëüíîé âîäå, íàñûùåííîì è ïå-
ðåãðåòîì ïàðå, êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà âî âðåìÿ
ïðîâåäåíèÿ ÏÂÊÎ è Ï íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ äî

2,3 ã�êã.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïî-

êàçàòåëåé êà÷åñòâà êîòëîâîé âîäû âî âðåìÿ îáðà-
áîòêè ñîñòàâëÿëè:

â ñîëåíîì îòñåêå áàðàáàíà: 30 560 ìêã�êã æå-

ëåçà, 670 ìêã�êã ìåäè, 3320 ìêã�êã êðåìíèåâîé

êèñëîòû è æåñòêîñòü 5000 ìêã-ýêâ�êã;

â ÷èñòîì îòñåêå áàðàáàíà: 3440 ìêã�êã æåëåçà,

436 ìêã�êã ìåäè, 2080 ìêã�êã êðåìíèåâîé êèñëî-

òû è æåñòêîñòü 6900 ìêã-ýêâ�êã.
Â öåëîì ïî ðåçóëüòàòàì õèìêîíòðîëÿ âî âðåìÿ

ïðîâåäåíèÿ ïàðîâîäîêèñëîðîäíîé îáðàáîòêè êîò-
ëà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýôôåêòèâíî ïðîâå-
äåííûé âîäîîáìåí êîòëîâîé âîäû è ïðèñóòñòâèå
äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà êèñëîðîäà ïðåäîòâðàòè-
ëè ïîâòîðíîå îñàæäåíèå ïðîäóêòîâ êîððîçèè íà
âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà. Ýòî áûëî ïîä-
òâåðæäåíî ïðîâåäåííûì àíàëèçîì îñòàòî÷íîãî ñî-
äåðæàíèÿ îòëîæåíèé íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ ïî-
ñëå ÏÂÊÎ.

Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà îòëîæå-
íèé áûëî âûïîëíåíî â ÂÒÈ è Ñìîëåíñêýíåðãî.
Îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî îòëîæåíèé íà òðóáàõ ÷èñ-

òîãî îòñåêà ñîñòàâëÿåò 240 – 270 ã�ì2; íà òðóáàõ

ñîëåíîãî îòñåêà 124 – 179 ã�ì2; íà òðóáàõ ïàðîïå-

ðåãðåâàòåëÿ 97 – 180 ã�ì2; íà òðóáàõ âîäÿíîãî ýêî-

íîìàéçåðà ïåðâîé ñòóïåíè 91 – 281 ã�ì2; íà òðóáàõ
âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà âòîðîé ñòóïåíè 124 –

141 ã�ì2.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáðàáîòêå áûëî óäàëåíî

50 – 60% îòëîæåíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêà-
çàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè è ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâëÿòü äàëüíåéøóþ ýêñïëóàòàöèþ êîòëà
áåç ïðîâåäåíèÿ õèìè÷åñêîé î÷èñòêè.

Â ÂÒÈ áûë ïðîâåäåí àíàëèç êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòè çàùèòíûõ îêñèäíûõ ïëåíîê íà âíóòðåí-

íèõ ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïàðî-
âîäîêèñëîðîäíîé îáðàáîòêè. Êîððîçèîííàÿ ñòîé-
êîñòü çàùèòíîé ïëåíêè ïðåâûøàåò 30 ìèí íàáëþ-
äåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñøåé êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòè.

Èíòåðåñåí îïûò ïðîâåäåíèÿ ïàðîâîäîêèñëîðîä-
íîé îáðàáîòêè êîòëà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ÁÊÇ-50-39Ô
Äàíêîâñêîé ÒÝÖ, ãäå î÷èñòêà ïðîâîäèëàñü ïî êîì-
áèíèðîâàííîé ñõåìå ïóòåì âíåäðåíèÿ napoêèñëî-
ðîäíîé òåõíîëîãèè ïðè ïîãàøåííîé òîïêå äëÿ îá-
ðàáîòêè âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà è ñ ïîñëåäóþùåé
ðàñòîïêîé êîòëà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïàðîâîäîêèñëî-
ðîäíîé î÷èñòêè è ïàññèâàöèè ýêðàííûõ ïîâåðõíî-
ñòåé è ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ.

Íà÷àëüíàÿ çàãðÿçíåííîñòü òðóá ñîñòàâëÿëà äëÿ

âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà ìàêñèìàëüíî 1176 ã�ì2,

äëÿ ýêðàííûõ òðóá ìàêñèìàëüíî 557 ã�ì2. Íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá âîäÿíîãî ýêîíîìàé-
çåðà èìåëèñü ÿçâèíû ãëóáèíîé 2 – 3 ìì. Îòëîæå-
íèÿ ñîñòîÿëè â îñíîâíîì èç îêñèäîâ æåëåçà: íà
òðóáàõ âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà äî 98%, à íà ýêðàí-
íûõ òðóáàõ 68 – 79%. Íà ýêðàííûõ òðóáàõ èìå-
ëîñü äî 22% ôîñôàòà êàëüöèÿ.

Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíóþ çàãðÿçíåííîñòü òðóá
âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà è èçúÿçâëåííîñòü èõ âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè, ñîòðóäíèêàìè ÂÒÈ áûëî
ïðåäëîæåíî ïðîâåäåíèå ïàðîêèñëîðîäíîé î÷èñòêè
è ïàññèâàöèè âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà. Ñ ýòîé öå-
ëüþ ïåðñîíàë Äàíêîâñêîé ÒÝÖ ïðîèçâåë ïîäâîä
ñòîðîííåãî ïàðà ê âîäÿíîìó ýêîíîìàéçåðó ñ äâóõ

ñòîðîí òðóáàìè äèàìåòðîì 32�26 ìì, äàâëåíèåì

äî 23 êãñ�ñì2, òåìïåðàòóðîé íà âõîäå 400°Ñ ñ ðàñ-
õîäîì 6 – 12 ò. Èñõîäÿ èç ðàíåå ïåðå÷èñëåííûõ
óñëîâèé: âûñîêàÿ çàãðÿçíåííîñòü, èçúÿçâëåííîñòü
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè è íèçêàÿ, íå áîëåå

20 ì�ñ, ñêîðîñòü ïàðà, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ñ÷è-
òàòü ýòó îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíîé.

Âîäîêèñëîðîäíàÿ îáðàáîòêà ýêðàííîé ñèñòåìû

ïðîâîäèëàñü ïðè äàâëåíèè íà êîòëå 36 êãñ�ñì2,
òåìïåðàòóðå 243°Ñ ñ ðàñõîäîì ïèòàòåëüíîé âîäû
íà êîòåë 13 – 17 ò. Ïàðîïåðåãðåâàòåëü îáðàáàòû-
âàëñÿ ñîáñòâåííûì ïàðîì ñ êèñëîðîäîì.

Â òå÷åíèå âñåé ïàðîêèñëîðîäíîé è ïàðîâîäî-
êèñëîðîäíîé î÷èñòêè è ïàññèâàöèè âíóòðåííèõ
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëà ÁÊÇ-50-39Ô êîíöåíò-
ðàöèÿ êèñëîðîäà â ïàðå ïîääåðæèâàëàñü â ïðåäå-

ëàõ äî 2,4 ã�êã. Âî âðåìÿ îáðàáîòêè äëÿ êîíòðîëÿ
ïðîöåññà î÷èñòêè è ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòåé
âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ïðîèçâîäèëñÿ
êîíòðîëü êà÷åñòâà ðàáî÷åé ñðåäû.

Íà âûõîäå èç ýêîíîìàéçåðà æåñòêîñòü ìàêñè-

ìàëüíî äîñòèãëà 0,3 ìã-ýêâ�êã, à â îñíîâíîì ñî-

ñòàâëÿëà 0,005 ìã-ýêâ�êã, ñîäåðæàíèå æåëåçà ìàê-

ñèìàëüíî ñîñòàâèëî 9000 ìêã�êã. Â ÷èñòîì îòñåêå
ñîäåðæàíèå æåëåçà äîñòèãàëî çíà÷åíèÿ

5100 ìêã�êã, ìåäè 252 ìêã�êã, à æåñòêîñòü áûëà íà

óðîâíå 0,3 � 0,4 ìã-ýêâ�êã. Â ñîëåíîì îòñåêå ñî-
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êîâ òðóá ýêîíîìàéçåðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, èç êîòî-
ðîãî âèäíî, ÷òî êîððîçèîííûå òîêè äëÿ îáðàçöîâ
òðóá, âûðåçàííûõ ñ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé íà-
ãðåâà êîòëà, äî ïðîâåäåíèÿ ïàðîâîäîêèñëîðîäíîé
îáðàáîòêè äîñòèãàþò 10 ìÀ, à ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
îáðàáîòêè êîððîçèîííûé òîê ñîñòàâèë 0,5 ìÀ, ïðè
íàëîæåíèè ïîòåíöèàëà 1000 ìÂ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ îáðà-
áîòêè íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà áûëà
ñîçäàíà íàäåæíàÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà ïîä îñòàâøè-
ìèñÿ îòëîæåíèÿìè è îäíîâðåìåííî ïðîèçîøëà ÷à-
ñòè÷íàÿ î÷èñòêà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé íàãðå-
âà êîòëîàãðåãàòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãèåé, ðàçðàáîòàííîé
ÂÒÈ è ðàáî÷åé ïðîãðàììîé, óòâåðæäåííîé ãëàâ-
íûì èíæåíåðîì Åôðåìîâñêîé ÒÝÖ, â ïåðèîä ñ 7
ïî 9 èþíÿ 2000 ã. áûëè ïðîâåäåíû ýêñïëóàòàöèîí-
íàÿ ïàðîâîäîêèñëîðîäíàÿ î÷èñòêà, ïàññèâàöèÿ è
êîíñåðâàöèÿ (ÏÂÊÎ, Ï è Ê) âíóòðåííèõ ïîâåðõíî-
ñòåé íàãðåâà áàðàáàííîãî êîòëà ÁÊÇ-160-100 ñò.
¹ 9. Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè áûëî ó÷òåíî, ÷òî
çàãðÿçíåííîñòü âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà
ýêðàííûõ òðóá ïî äàííûì ÒÝÖ (ìàé 2000 ã.) ñî-

ñòàâëÿëà 150 – 290 ã�ì2.
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Ðèñ. 1. Ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå äëÿ îáðàçöîâ òðóá êîò-
ëà ÁÊÇ-50-39Ô ñò. ¹ 1 Äàíêîâñêîé ÒÝÖ:

1, 2, 3 – ñîîòâåòñòâåííî âîäÿíîé ýêîíîìàéçåð, îáðàçåö òðóáû
÷èñòîãî îòñåêà, îáðàçåö òðóáû ñîëåíîãî îòñåêà äî ïðîâåäåíèÿ
ïàðîâîäîêèñëîðîäíîé î÷èñòêè; 4 – ÷èñòûé îòñåê ïîñëå ïðîâå-
äåíèÿ ÏÂÊÎ è Ï
äåðæàíèå æåëåçà áûëî ìàêñèìàëüíî 6040 ìêã�êã,

ìåäè 202 ìêã�êã, à æåñòêîñòü 0,3 – 0,4 ìã-ýêâ�êã. Â

íàñûùåííîì ïàðå ñîäåðæàíèå æåëåçà äîñòèãàëî

çíà÷åíèÿ 315 ìêã�êã, à â ïåðåãðåòîì – äî

765 ìêã�êã.
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïàðîâîäîêèñëîðîäíîé î÷è-

ñòêè è ïàññèâàöèè ñäåëàíû âûðåçêè îáðàçöîâ

òðóá. Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâëÿ-

ëà áîëåå 10 ìèí, äî ïîëíîãî âûñûõàíèÿ êàïëè àã-

ðåññèâíîãî ðàñòâîðà. Òàêèì îáðàçîì, íà âíóòðåí-

íåé ïîâåðõíîñòè òðóá îáðàçîâàíà êîððîçèîííî-

ñòîéêàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà âûñøåé êîððîçèîííîé

ñòîéêîñòè, ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåé øêàëå. ßçâè-

íû, èìåâøèåñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá

âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà, òàêæå áûëè çàïàññèâèðî-

âàíû.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ napoâîäîêèñëîðîäíîé

îáðàáîòêè êîòëà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ Äàíêîâñêîé

ÒÝÖ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îòëîæåíèé íà

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ýêðàííîé ñèñòå-

ìû ñîñòàâèëî 391 ìêã�êã.
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ îáðàáîòêè ìîæíî

ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü â äàëüíåéøåì íåîáõî-

äèìîñòü óâåëè÷åíèÿ êàê ðàñõîäà ñòîðîííåãî ïàðà,

òàê è óâåëè÷èòü ðàñõîä ïèòàòåëüíîé âîäû äî 50%

íîìèíàëüíîãî.
Ïîìèìî êàïåëüíîãî ìåòîäà êîððîçèîííàÿ ñòîé-

êîñòü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá áûëà ïðîâåðå-

íà ñíÿòèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ êðèâûõ. Ïîëÿðèçà-

öèîííûå êðèâûå äëÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ó÷àñò-

Ïåðåä íà÷àëîì îáðàáîòêè êîòåë áûë îòìûò
îáåññîëåííîé âîäîé è çàòåì ââåäåí â ðàáîòó ñ ïàðà-

ìåòðàìè: Ðá = 80 � 100 êãñ�ñì2; tïï = 430 � 460°C;

tïâ = 215°Ñ; Dïâ = 75 � 85 ò�÷. Ñáðîñ ïàðà îñóùåñò-
âëÿëñÿ ÷åðåç ïðîäóâêó ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ. Íåïðå-
ðûâíàÿ ïðîäóâêà áûëà îòêðûòà íà ìàêñèìàëüíóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè äàííîì ðåæèìå ðàáîòû
íà êîòëå.

Â ïðîöåññå ÏÂÊÎ, Ï è Ê ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð
ïðîá äëÿ êîíòðîëÿ çà ñîäåðæàíèåì æåëåçà, ìåäè,
êðåìíèåâîé êèñëîòû è æåñòêîñòè â ïèòàòåëüíîé
âîäå, â êîòëîâîé âîäå (ñîëåíîãî è ÷èñòîãî îòñå-
êîâ), â íàñûùåííîì è ïåðåãðåòîì ïàðå. Îäíîâðå-
ìåííî â òå÷åíèå âñåé îáðàáîòêè ïðîèçâîäèëñÿ
êîíòðîëü çà êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà â ïèòàòåëü-
íîé âîäå ïðè îáðàáîòêå âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà, â
íàñûùåííîì è ïåðåãðåòîì ïàðå âî âðåìÿ ïðîâåäå-
íèÿ êàæäîãî ýòàïà ÏÂÊÎ, Ï è Ê.

Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà íà âñåõ ýòàïàõ îáðà-

áîòêè íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 1,6 – 8,5 ã�êã. Íàèáî-
ëåå îáúåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì êîíöåíòðàöèè êèñ-
ëîðîäà ÿâëÿåòñÿ åãî ñîäåðæàíèå â ïåðåãðåòîì
ïàðå. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïåðåãðåòîì ïàðå

ñîñòàâëÿëî 5,0 – 9,5 ã�êã â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà
ââîäà êèñëîðîäà.

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïàðîâîäîêèñëîðîäíîé
îáðàáîòêè âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà (âî-
äÿíîãî ýêîíîìàéçåðà) ïåðèîäè÷åñêè íàáëþäàëîñü
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ æåëåçà â êîòëî-

âîé âîäå äî 3300 ìêã�êã â ÷èñòîì îòñåêå è äî

9100 ìêã�êã â ñîëåíîì îòñåêå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá óäàëåíèè ïðîäóêòîâ êîððîçèè ñ âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè òðóá. Ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-



öèè ïðîäóêòîâ êîððîçèè íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ è äðóãèõ ïðèìåñåé.

Ñîäåðæàíèå êðåìíèåâîé êèñëîòû â êîòëîâîé

âîäå íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ: 2250 – 550 ìêã �êã â

÷èñòîì îòñåêå; 3600 – 1100 ìêã �êã â ñîëåíîì îòñåêå.
Ñîäåðæàíèå ìåäè â êîòëîâîé âîäå ñîñòàâëÿëî

37 – 2,5 ìêã�êã â ÷èñòîì îòñåêå è 200 – 2,5 ìêã�êã
â ñîëåíîì îòñåêå. Ñîäåðæàíèå ñîëåé æåñòêîñòè â
êîòëîâîé âîäå íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 400 –

8,0 ìêã-ýêâ�êã â ÷èñòîì îòñåêå è â ïðåäåëàõ

10 000 – 90,0 ìêã-ýêâ�êã â ñîëåíîì îòñåêå.
Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî ïåðåä

ïðîâåäåíèåì ïàðîâîäîêèñëîðîäíîé î÷èñòêè, ïàñ-
ñèâàöèè è êîíñåðâàöèè êîòåë äëèòåëüíîå âðåìÿ
íàõîäèëñÿ â ðåçåðâå è ýòî ìîãëî ïðèâåñòè ê ðåçêî-
ìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ïðè âîç-
äåéñòâèè çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà
íà îòëîæåíèÿ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãèè.
Ïîýòîìó â ðàáî÷óþ ïðîãðàììó ïðè ñîñòàâëåíèè
áûëè âíåñåíû íåîáõîäèìûå ìåðîïðèÿòèÿ, êîòîðûå
ó÷èòûâàëè âîçìîæíîñòü ñòîëü çíà÷èòåëüíûõ âû-
áðîñîâ ïî ñîäåðæàíèþ ïðèìåñåé â ðàáî÷åé ñðåäå
êîòëîàãðåãàòà.

Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíîñòè ïîâòîð-
íîãî îñàæäåíèÿ è ïðèêèïàíèÿ îòñëîèâøèõñÿ ïðî-
äóêòîâ êîððîçèè ïðîèçâîäèëñÿ èíòåíñèâíûé âîäî-
îáìåí â êîòëå ñ ïîìîùüþ ó÷àùåííîé ïåðèîäè÷å-
ñêîé ïðîäóâêè, à òàêæå áûë çàäåéñòâîâàí àâàðèé-
íûé ñëèâ èç áàðàáàíà êîòëà.

Â öåëîì ïî ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïàðîâîäîêèñëîðîäíîé î÷èñò-
êè, ïàññèâàöèè è êîíñåðâàöèè êîòëà ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ýôôåêòèâíî ïðîâåäåííûé âîäîîá-
ìåí êîòëîâîé âîäû ñ ïîìîùüþ ïåðèîäè÷åñêîé
ïðîäóâêè è àâàðèéíîãî ñëèâà èç áàðàáàíà êîòëà
ïîçâîëèë óäàëèòü îñíîâíóþ ÷àñòü ñìûòûõ ñ âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá çàãðÿçíåíèé.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÏÂÊÎ, Ï è Ê áûëè âûðåçà-
íû îáðàçöû èç ñëåäóþùèõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà:
èç ôðîíòîâîãî, çàäíåãî è áîêîâûõ ýêðàíîâ, âîäÿ-
íîãî ýêîíîìàéçåðà è ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ, íà êîòî-
ðûõ ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå îñòàòî÷íîãî êîëè-
÷åñòâà îòëîæåíèé íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ
òðóá ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îáðàáîòêè. Êîëè÷åñòâî
ðûõëîãî íàëåòà, ñîñòîÿùåãî èç îêèñëåííûõ ïðî-
äóêòîâ êîððîçèè â âèäå ìàãåìèòà, ñîñòàâèëî ïðè-

ìåðíî 15 – 50 ã�ì2, ò.å. íåçíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó.
Îñòàòî÷íîå îáùåå êîëè÷åñòâî îòëîæåíèé íà

ýêðàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñîñòàâëÿåò 160 – 190 ã�ì2;
â âîäÿíîì ýêîíîìàéçåðå âòîðîé ñòóïåíè –

160 ã�ì2; â ïàðîïåðåãðåâàòåëå (õîëîäíûé ïàêåò)

240 – 270 ã�ì2.
Âûïîëíåí àíàëèç êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè çà-

ùèòíîé ïëåíêè íà ïðèñëàííûõ îáðàçöàõ òðóá ïî-
ñëå ïàðîâîäîêèñëîðîäíîé î÷èñòêè, ïàññèâàöèè è
êîíñåðâàöèè è óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçîâàííàÿ çà-
ùèòíàÿ ïëåíêà îáëàäàåò âûñøåé êîððîçèîííîé
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Ðèñ. 2. Ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå îáðàçöîâ ýêðàííûõ
òðóá êîòëà ñò. ¹ 9 Åôðåìîâñêîé ÒÝÖ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ÏÂÊÎ, Ï è Ê:

1 – äëÿ îáðàçöà ýêðàííîé òðóáû 16, ôðîíòîâîé ýêðàí, ïðàâûé
áëîê; 2 – äëÿ îáðàçöà ýêðàííîé òðóáû 25, ïðàâûé áîêîâîé ýê-
ðàí, çàäíèé áëîê
ñòîéêîñòüþ (áîëåå 30 ìèí âûäåðæêè êàïëè àãðåñ-
ñèâíîãî èíäèêàòîðà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
òðóáû ïîñëå ñíÿòèÿ êîðè÷íåâîãî ðûõëîãî íàëåòà).
Âûñøàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ñîîòâåòñòâóåò
âûäåðæêå ðàñòâîðà èíäèêàòîðà áåç èçìåíåíèÿ
îêðàñêè â òå÷åíèå 5 ìèí.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé êîððî-
çèîííîé ñòîéêîñòè çàùèòíîé ïëåíêè, ñîçäàííîé â
ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ÏÂÊÎ, Ï è Ê, ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî êîððîçèîííûå òîêè
ïðè íàëîæåíèè ïîòåíöèàëà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-
âóþò; òàê, êîððîçèîííûé òîê ñîñòàâëÿåò ïðè íàëî-

æåíèè ïîòåíöèàëà 
 1500 ìÂ îò 0,1 äî 1,8 ìÀ äëÿ
îáðàçöà ýêðàííîé òðóáû 16 ôðîíòîâîãî ýêðàíà
ïðàâîãî áëîêà è òðóáû 25 ïðàâîãî áîêîâîãî ýêðàíà
çàäíåãî áëîêà ñîîòâåòñòâåííî.

Êðîìå ýòîãî, ïîëÿðèçàöèîííûå êðèâûå â íà÷à-
ëüíîé îáëàñòè íàëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà ïðàêòè÷å-
ñêè íå îòêëîíÿþòñÿ îò îñè. Êîððîçèîííûé òîê äëÿ
îáîèõ îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñîçäàííàÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà
ïîä îñòàâøèìèñÿ îòëîæåíèÿìè îáåñïå÷èâàåò íå-
îáõîäèìóþ çàùèòó ìåòàëëà îò êîððîçèîííûõ ïðî-
öåññîâ.

Îïûò ïðîâåäåíèÿ ïàðîâîäîêèñëîðîäíûõ î÷èñ-
òîê, ïàññèâàöèè è êîíñåðâàöèè âíóòðåííèõ ïîâåð-
õíîñòåé íàãðåâà áàðàáàííûõ êîòëîâ ïîêàçûâàåò,

÷òî äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîé (äî 700 ã�ì2) çàãðÿç-
íåííîñòè ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ìîæíî îáåñïå÷èòü
êàê ÷àñòè÷íóþ î÷èñòêó, òàê è íàäåæíóþ çàùèòó



ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà êîòëîâ âî âðåìÿ ýêñïëóàòà-
öèè, ðåçåðâà è â óñëîâèÿõ ÷àñòûõ ïóñêîâ è îñòàíî-
âîâ.

Ïîìèìî ñêàçàííîãî â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ
ÏÂÊÎ, Ï, è Ê íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ íàãðå-
âà ñîçäàåòñÿ íàäåæíàÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò âûâîäèòü êîòåë â ðåçåðâ áåç ïðîâåäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ òåõíîëîãèé êîíñåðâàöèè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ñîõðàí-
íîñòü îáîðóäîâàíèÿ ïðè âûâîäå åãî â ðåçåðâ, íåîá-
õîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü êà-
÷åñòâà çàùèòíûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà.
Äëÿ ýòîãî æåëàòåëüíî ïðîèçâîäèòü ïåðèîäè÷åñêèå
âûðåçêè îáðàçöîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
çàùèòíûõ ñâîéñòâ îáðàçîâàííûõ îêñèäíûõ ïëå-
íîê.

Âûâîäû

1. Â ðåçóëüòàòå ÏÂÊÎ, Ï è Ê íà âñåõ âíóòðåí-
íèõ ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà êîòëà îáðàçóåòñÿ êîððî-
çèîííî-óñòîé÷èâàÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà âûñøåé êîð-
ðîçèîííîé ñòîéêîñòè.

2. Ïðîâåäåíèå ÏÂÊÎ, Ï è Ê íà âñåõ âíóòðåí-
íèõ ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà êîòëà îáåñïå÷èâàåò ÷àñ-
òè÷íóþ î÷èñòêó ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà.

3. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ïàðîâîäîêèñëîðîä-
íîé î÷èñòêè, ïàññèâàöèè è êîíñåðâàöèè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ íàäåæíàÿ ïàññèâàöèÿ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà
êîòëà ïóòåì ñîçäàíèÿ çàùèòíîé ïëåíêè, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò íàäåæíûé âîäíûé ðåæèì è íàäåæ-
íóþ ýêñïëóàòàöèþ êîòëà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðà-
áîòû.
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Äëÿ ïðåäïðèÿòèé, çàêëþ÷èâøèõ äîãîâîð íà îáó÷åíèå îò 50 ÷åë. â ãîä, – ñêèäêà íà îáó÷åíèå è
ïðîæèâàíèå â áëàãîóñòðîåííîì îáùåæèòèè Èíñòèòóòà ñîñòàâèò 20%, îò 30 ÷åë. – 10%

ïðè óñëîâèè ñâîåâðåìåííîé îïëàòû

Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè è ïðîôïåðåïîäãîòîâêà ðóêîâîäÿùèõ ðàáîòíèêîâ
è ñïåöèàëèñòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè (ëèö. Ìèíîáðàçîâàíèÿ ÐÔ ¹ 24-0050)

Òåë. (095) 953-2583 http://www.ipkgos.ru

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÂÀËÈÔÈÊÀÖÈÈ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑËÓÆÀÙÈÕ
Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ñëóæáû ïðè Ïðåçèäåíòå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

êàôåäðà «Ðåìîíò è ìîäåðíèçàöèÿ
ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ»

ïîâûøàåò êâàëèôèêàöèþ ñïåöèàëèñòîâ ïî
ìîíòó ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÒÝÑ,

ÃÐÝÑ, ÏÐÏ, ïî íåðàçðóøàþùåìó êîíòðîëþ
îáîðóäîâàíèÿ, ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî
ïðîèçâîäñòâà âñåõ óðîâíåé ïî âîïðîñàì ðåìîíòà,
âîññòàíîâëåíèÿ, ìîäåðíèçàöèè è íàäåæíîñòè
ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîïðåäïðèÿòèé, âíåä-
ðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé è ìàòåðèàëîâ, ìåòî-
äîâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Ãîòîâèò ê àòòåñ-
òàöèè è àòòåñòóåò ñïåöèàëèñòîâ ñâàðî÷íîãî
ïðîèçâîäñòâà íà II è III êâàëèôèêàöèîííûå
óðîâíè è ñïåöèàëèñòîâ ïî íåðàçðóøàþùåìó
êîíòðîëþ íà I è II óðîâíè ñ âûäà÷åé óäîñòîâå-
ðåíèé Ãîñãîðòåõíàäçîðà. .

ðå

êàôåäðà «Ýêñïëóàòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñòàíöèé è òåïëîâûõ ñåòåé»

îñóùåñòâëÿåò ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ðóêî-
âîäèòåëåé, ñïåöèàëèñòîâ è èíæåíåðîâ ýíåðãåòè-
÷åñêîé îòðàñëè: òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé (ÒÝÑ è ÃÝÑ), ïðåä-
ïðèÿòèé òåïëîâûõ ñåòåé ïî âñåì âîïðîñàì,
êàñàþùèõñÿ ýêñïëóàòàöèè, óïðàâëåíèÿ è
îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû ñîâðåìåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé. .

(095) 953-0525 (095) 953-3871
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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎÌ

Ìåòîäû è èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ
èíâåñòèöèîííûìè ïðîåêòàìè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ
êîìïàíèé

Èëüþøà À. Â., äîêòîð òåõí. íàóê, Ðîìàíîâñêèé Ñ. Ï., èíæ.

Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò óïðàâëåíèÿ – ÀÎ Ìîñýíåðãî

Îñóùåñòâëåíèå ýôôåêòèâíîé èíâåñòèöèîííîé
ïîëèòèêè â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïàíèÿõ ñ
ïîçèöèé ñîâðåìåííîãî ñòðàòåãè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ ïðåäïîëàãàåò íå òîëüêî òùàòåëüíîå ïëàíèðî-
âàíèå è îáîñíîâàíèå èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ,
íî è íåïðåðûâíîå óïðàâëåíèå åãî ðåàëèçàöèåé ñ
ôàêòè÷åñêè íåïðåðûâíîé èòåðàöèåé âñåõ ôèíàí-
ñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è îáîñíîâàíèé áèç-
íåñ-ïëàíîâ êîíêðåòíûõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåê-
òîâ, âûïîëíåííûõ ðàíåå íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ
èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî èíâåñòèöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü, áóäó÷è âàæíåé-
øåé ñîñòàâëÿþùåé ñîâðåìåííîãî áèçíåñà âîîáùå,
ó÷èòûâàÿ äîðîãîñòîÿùèé, èñêëþ÷èòåëüíî «âåñî-
ìûé» è äîñòàòî÷íî èíåðöèîííûé õàðàêòåð ïðèíè-
ìàåìûõ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå ñòðàòåãè÷åñêèõ ðå-
øåíèé, òðåáóåò íåïðåðûâíîãî îòñëåæèâàíèÿ õîäà
ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ, îïåðàòèâíîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ è óïðàâëåíèÿ ìàíåâðèðîâàíèåì â èñïîëüçîâà-
íèè èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ. Ýòî, íà ñîâðåìåííîì
ýòàïå âåäåíèÿ áèçíåñà, ðàçóìååòñÿ, íåìûñëèìî áåç
èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíî-
âû÷èñëèòåëüíûõ è óïðàâëÿþùèõ êîìïëåêñîâ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ â òîé èëè èíîé ñîâîêóïíîñòè âûñîêî-
ýôôåêòèâíûå èíòåãðèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ïðîèçâîäñòâîì (ÈÑÓÏ), òàê íàçûâàåìûå, êîð-
ïîðàòèâíûå ñèñòåìû. Äàëåå ïðèâåäåí êðàòêèé
àíàëèç ñîñòîÿíèÿ è îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áèçíåñîì, ïîä-
ãîòîâëåííûé ïî ìàòåðèàëàì Èíòåðíåò-ñàéòîâ âå-
äóùèõ ìèðîâûõ êîìïàíèé.

Îñíîâíûå ýòàïû øèðîêîãî âíåäðåíèÿ êîðïîðà-
òèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÊÈÑ) îáû÷íî
ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííûìè
ïåðèîäàìè. Â 80-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà ïîëó÷èëè
øèðîêîå ðàçâèòèå àâòîìàòèçèðîâàííûå ðàáî÷èå
ìåñòà (ÀÐÌ), ïîçâîëÿâøèå ñ ïîìîùüþ îòäåëüíûõ
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ óñêîðèòü îáðàáîòêó
îäíîòèïíûõ îïåðàöèé â òåõ èëè èíûõ ïîäðàçäåëå-
íèÿõ – ÷àùå âñåãî â áóõãàëòåðèè èëè íà ñêëàäå.

Çàòåì â 90-å ãîäû ïîëó÷èëî íà÷àëî ïðèìåíåíèå
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìàòåðèàëüíûìè è ïðîèçâîäñò-
âåííûìè ðåñóðñàìè (ïðîèçâîäñòâåííûì ïëàíèðî-

âàíèåì è óïðàâëåí÷åñêèì ó÷åòîì) ïðåäïðèÿòèÿ â
öåëîì (ñèñòåìû êëàññà ÌRP è ERP). Îäíàêî ñèñ-
òåìû êëàññà ERP ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿëèñü èíñòðó-
ìåíòîì ðÿäîâûõ ðàáîòíèêîâ, íåïîñðåäñòâåííûõ
èñïîëíèòåëåé.

Â êîíöå 90-õ ãîäîâ íà÷àëîñü ïðèìåíåíèå ñèñ-
òåì óïðàâëåí÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ
(MPC – Management Planning and Control). Ñèñòå-
ìû MPC ïîçâîëÿþò ñòðóêòóðèðîâàòü è àâòîìàòè-
çèðîâàòü îñíîâíûå ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ, óâåëè-
÷èòü îáîñíîâàííîñòü è òî÷íîñòü ôèíàíñîâûõ
ïëàíîâ, ïðîãíîçîâ è áþäæåòîâ, îäíîâðåìåííî
îáåñïå÷èâàÿ îò÷åòàìè ïî èõ èñïîëíåíèþ, è ïðåäî-
ñòàâëÿþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîé êîð-
ðåêòèðîâêè ïåðâîíà÷àëüíûõ áþäæåòîâ ñîãëàñíî
èçìåíÿþùèìñÿ îáñòîÿòåëüñòâàì.

ÌÐÑ-ñèñòåìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñîâðåìåí-
íûõ ðóêîâîäèòåëåé, æåëàþùèõ ïîëó÷èòü øèðîêèå
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëå-
íèÿ ïîñðåäñòâîì:

îïåðàòèâíîãî ïðîöåññà ñîñòàâëåíèÿ, èçìåíå-
íèÿ è îáîñíîâàíèÿ áþäæåòîâ êàê ïðåäïðèÿòèÿ â
öåëîì, òàê è âñåõ åãî ïîäðàçäåëåíèé, îñíîâàííîãî
íà âçàèìîñâÿçàííîì áþäæåòèðîâàíèè âñåõ ýòàïîâ
ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè;

ìíîãîâàðèàíòíîãî àíàëèçà è ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ
ñîáûòèé ïî ïðèíöèïó “÷òî åñëè”;

ñâîåâðåìåííîé êîíñîëèäàöèè ôèíàíñîâûõ è
êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ ïðè ñêîëü óãîäíî ñëîæ-
íîé îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðå ïðåäïðèÿòèÿ èëè
ãðóïïû ïðåäïðèÿòèé, â òîì ÷èñëå, â õîëäèíãå è
ôèíàíñîâî-ïðîìûøëåííîé ãðóïïå;

îïåðàòèâíîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ îá îòêëîíåíèÿõ
îò ïëàíîâûõ ïîêàçàòåëåé ñ âîçìîæíîñòüþ íåçà-
ìåäëèòåëüíîãî àíàëèçà ïðè÷èí;

ñàìîñòîÿòåëüíîãî, áåç ïðèâëå÷åíèÿ òåõíè÷å-
ñêèõ ñïåöèàëèñòîâ, èñïîëüçîâàíèÿ âûñøèì ðóêî-
âîäñòâîì ïðîãíîçíûõ è àíàëèòè÷åñêèõ âîçìîæíî-
ñòåé ñèñòåìû;

øèðîêîãî âîâëå÷åíèÿ ñîòðóäíèêîâ ïðåäïðèÿ-
òèÿ â ïðîöåññ äîñòèæåíèÿ êîðïîðàòèâíûõ öåëåé çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äâóíàïðàâëåííîé òåõíîëîãèè
áþäæåòèðîâàíèÿ: äèðåêòîð – ðóêîâîäèòåëü ïî-
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äðàçäåëåíèÿ – èñïîëíèòåëü – ðóêîâîäèòåëü ïî-
äðàçäåëåíèÿ – äèðåêòîð.

MPC-ñèñòåìû íå çàìåíÿþò ñîáîé ïðîãðàììû
ó÷åòà èëè ïðîèçâîäñòâåííûå ñèñòåìû ïëàíèðîâà-
íèÿ ðåñóðñîâ (ÀÐÌ, MRP è ERP). Íàïðîòèâ, îíè
äîïîëíÿþò èñïîëüçóåìûå êîìïàíèÿìè ïðîãðàì-
ìû, èíòåãðèðóÿ èõ â åäèíûé êîìïëåêñ.

Ôëàãìàíîì ïðîèçâîäñòâà MPC-ñèñòåì ÿâëÿåò-
ñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîìïàíèÿ Comshare Inc.
(USA). Îòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè ÌÐÑ-ñèñòåì
ïðîèçâîäñòâà ýòîé êîìïàíèè ÿâëÿþòñÿ íåâûñîêàÿ
ñòîèìîñòü, íàëè÷èå êîðïîðàòèâíîé ìåòîäîëîãèè
âíåäðåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé óñïåøíîå âíåäðåíèå
íå áîëåå ÷åì çà òðè ìåñÿöà (â òèïîâûõ ñëó÷àÿõ –
çà ìåñÿö) è ëåãêèé â îñâîåíèè èíòåðôåéñ, äîñòóï-
íûé äàæå äëÿ íåïîäãîòîâëåííûõ ïîëüçîâàòåëåé.

Àìåðèêàíñêàÿ êîðïîðàöèÿ Comshare Inc., èíòå-
ðåñû êîòîðîé íà ðîññèéñêîì ðûíêå ïðåäñòàâëÿåò
ôèðìà ÊÎÐÓÑ Êîíñàëòèíã, â êîíöå 2001 ã. íà÷àëà
ïðîåêò ïî âíåäðåíèþ ñèñòåìû óïðàâëåí÷åñêîãî
ïëàíèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ Comshare MPC â êðóï-
íåéøåé ãàçîâîé êîìïàíèè ÑØÀ Atmos Energy
Corporation (øòàò Òåõàñ).

Ñòðàòåãèÿ ðîñòà Atmos ïóòåì ñëèÿíèé íåáîëü-
øèõ êîìïàíèé ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî íà ïðåäïðèÿòèè
ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ, íå ñâÿçàííûõ
ìåæäó ñîáîé ñèñòåì áþäæåòèðîâàíèÿ è îò÷åòíî-
ñòè, à èñïîëüçóåìàÿ ðàíåå â Atmos ñèñòåìà ïåðå-
ñòàëà ñïðàâëÿòüñÿ ñ âîçëîæåííûìè íà íåå ôóíêöè-
ÿìè. Â ðåçóëüòàòå òùàòåëüíîãî àíàëèçà ðûíêà ñî-
âðåìåííûõ òåõíîëîãèé áþäæåòèðîâàíèÿ, ôèíàí-
ñîâîãî ïëàíèðîâàíèÿ, êîíñîëèäàöèè è àíàëèçà
ñïåöèàëèñòàìè Atmos áûëî âûáðàíî ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå Comshare MPC. Ïîääåðæèâàþùèé
Web-òåõíîëîãèè ïðîãðàììíûé ïðîäóêò Comshare
MPC áóäåò âíåäðåí â öåíòðàëüíîì îôèñå Atmos è
â ïÿòè ïîäðàçäåëåíèÿõ êîìïàíèè, îõâàòûâàþùèõ
òåððèòîðèþ îäèííàäöàòè øòàòîâ. Ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàííûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò Comshare MPC
óñïåøíî ôóíêöèîíèðîâàòü ñ ERP-ñèñòåìîé Oracle
Applications, óæå äåéñòâóþùåé â Atmos. Ðàçóìååò-
ñÿ, â äàííîì ñåêòîðå âûñîêîèíòåëëåêòóàëüíîãî
áèçíåñà èäåò äîâîëüíî æåñòêàÿ êîíêóðåíöèÿ, ñïî-
ñîáñòâóþùàÿ áóêâàëüíî âçðûâíîìó õàðàêòåðó åãî
ðàçâèòèÿ. Òàê, ïî äàííûì [1] êðóïíåéøèå êîìïà-
íèè Microsoft è ðîññèéñêàÿ IBS (ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïàðòíåðîì ïåðâîé ñ çîëîòûì ñåðòèôèêàòîì) âû-
ñòóïèëè ñ èíèöèàòèâîé ïðîäâèæåíèÿ â êîìïàíèè
ñðåäíåãî ìàñøòàáà êîìïëåêñà ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ ñðåäíåé öåíîâîé êàòåãîðèè, ñôîðìèðîâàí-
íîãî ïî ïðèíöèïó îòáîðà âñåãî ëó÷øåãî â ñâîåì
êëàññå.

Ïðåäëàãàåìûé ïîòðåáèòåëÿì íàáîð âêëþ÷àåò:
ñèñòåìó äëÿ óïðàâëåíèÿ ôèíàíñîâî-õîçÿéñò-

âåííîé äåÿòåëüíîñòüþ Navision Attain;
CRM-ñèñòåìó Siebel MME (MidMarket Editi-

on);
ñèñòåìû ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêîãî ïëàíèðî-

âàíèÿ Adaytum ePlanning è Comshare MPC;

ñèñòåìû àíàëèçà äàííûõ è óïðàâëåí÷åñêîé îò-
÷åòíîñòè íà áàçå VS SQL Server 2000.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì Navision
Axapta êëàññà ERP ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòèçà-
öèè ñðåäíèõ è êðóïíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ è òîð-
ãîâûõ ïðåäïðèÿòèé. Navision Axapta îñíîâàíà íà
ïðèìåíåíèè íîâåéøèõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò ïðåäïðèÿòèþ áûñòðî, ýôôåêòèâíî è ñ ìè-
íèìàëüíûìè çàòðàòàìè ðåàãèðîâàòü íà ëþáûå òðå-
áîâàíèÿ ðûíêà.

Ëåãêàÿ â îñâîåíèè è óäîáíàÿ â èñïîëüçîâàíèè
è íàñòðîéêå ñèñòåìà Navision Axapta ïîçâîëÿåò
ïîñòðîèòü íà ïðåäïðèÿòèè òó èíôîðìàöèîííóþ
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò åãî îò-
ðàñëåâîé è èíäèâèäóàëüíîé ñïåöèôèêå.

Îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè ñàìûõ ñîâðåìåí-
íûõ IT-òåõíîëîãèé è äîñòèæåíèé â îáëàñòè áèç-
íåñ-ìåíåäæìåíòà Navision Axapta ïîçâîëÿåò ñî-
âðåìåííîìó ïðåäïðèÿòèþ îñòàâàòüñÿ íà ïåðåäíåì
êðàå ðàçâèòèÿ áèçíåñà. Ïîääåðæêà ýëåêòðîííîãî
áèçíåñà, ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ñîâðåìåííûì ïðî-
öåäóðàì óïðàâëåíèÿ ñòàíäàðòà ERP, óïðàâëåíèå
ïðîèçâîäñòâîì ïî ñòàíäàðòàì MRP II, óíèêàëüíûå
ìåòîäû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êëèåíòàìè è áèçíåñ-
ïàðòíåðàìè îïðåäåëèëè âûáîð àìåðèêàíñêîãî
æóðíàëà Accounting Today, êîòîðûé íàçâàë Navisi-
on Axapta îäíîé èç ïÿòè ïðîãðàìì, êîòîðûå ïîë-
íîñòüþ èçìåíÿò ìåòîäû âåäåíèÿ áèçíåñà â íîâîì
òûñÿ÷åëåòèè.

Navision Axapta ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé â ìèðå ERP-
ñèñòåìîé, ïîëíîñòüþ îðèåíòèðîâàííîé äëÿ ðàáî-
òû â Èíòåðíåò, ïðåäëàãàÿ øèðîêèå âîçìîæíîñòè â
îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäå-
ëåííûõ êîìïàíèé (õîëäèíãîâ, êîðïîðàöèé, ïðåä-
ñòàâèòåëüñòâ, ÑÏ è äð.). Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû ïî-
çâîëÿåò îðãàíèçîâàòü îäíîâðåìåííóþ ðàáîòó äå-
ñÿòêîâ óäàëåííûõ ïîëüçîâàòåëåé ñ íàñòðàèâàåìû-
ìè ïðàâàìè äîñòóïà. Ñðåäñòâà ïóáëèêàöèè Navisi-
on Axapta ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè îòñëåæèâàòü
èçìåíåíèÿ â áàçå äàííûõ è íåìåäëåííî ïóáëèêî-
âàòü îáíîâëåííûå äàííûå íà Web-ñòðàíèöå. Ìî-
äóëü “äèñòàíöèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ êëèåíòîâ”
(CSS) îáåñïå÷èâàåò îðãàíèçàöèþ ýëåêòðîííîé
òîðãîâëè ïî ñõåìå Business-to-Business (B2B) ñ îò-
êðûòèåì ïîëíîöåííîãî ýëåêòðîííîãî ìàãàçèíà è
àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé çàêàçîâ êëèåíòîâ. Na-
vision Axapta ðåàëèçóåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûé
ïîäõîä ê êîíöåïöèè äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ,
ïðåäîñòàâëÿÿ êëèåíòàì è ïàðòíåðàì âîçìîæíîñòü
ñòàòü ïîëíîïðàâíûì ó÷àñòíèêîì âñåõ áèçíåñ-ïðî-
öåññîâ ïðåäïðèÿòèÿ.

Navision Axapta îòëè÷àåòñÿ èíòóèòèâíî ïîíÿò-
íûì èíòåðôåéñîì: îôîðìëåíèå ìåíþ è èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ïàíåëåé, ñèíòàêñèñ ïîèñêîâîé ñèñòå-
ìû è òåðìèíîëîãèÿ ïîçàèìñòâîâàíû èç ïàêåòà
Microsoft Office. Ýòî ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò
âðåìÿ îñâîåíèÿ ñèñòåìû è ñíèæàåò çàòðàòû íà ñî-
ïðîâîæäåíèå. Íàëè÷èå ëîãîòèïîâ ãàðàíòèðóåò áå-
çîøèáî÷íóþ ðàáîòó Navision Axapta ñ ñèñòåìàìè
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Windows NT, 95, 98 è Windows 2000 Professio-
nal/Server, ïîääåðæêó ñòàíäàðòîâ BackOffice è ñî-
âìåñòèìîñòü ñ ïàêåòîì Microsoft Office. Navision
Axapta ðàáîòàåò ïîä MS SQL Server è Oracle.

Navision Axapta ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè ìàñø-
òàáèðóåìîé ñèñòåìîé. Ñ ðîñòîì êîìïàíèè äîïóñ-
êàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé è îáúåìà
áàçû äàííûõ, à òàêæå âêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé
ôóíêöèîíàëüíîñòè âïëîòü äî óñòàíîâêè íîâûõ ìî-
äóëåé. Ïîääåðæêà ñîâðåìåííîé òðåõóðîâíåâîé ìî-
äåëè êëèåíò/ñåðâåð äàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü íà
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ ñ îãðàíè÷åííîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü çàòðàòû íà êîìïüþòåðíîå îáîðóäîâàíèå è
óâåëè÷èòü ãèáêîñòü ñèñòåìû. Ñèñòåìà ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà â ðàìêàõ îáû÷íîé äâóõóðîâíåâîé ìî-
äåëè. Äàííàÿ ñõåìà ïðåäïî÷òèòåëüíà äëÿ êîìïà-
íèé èëè îòäåëåíèé ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ðàáî÷èõ
ñòàíöèé.

Óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè Navision Axapta îáó-
ñëîâëåíû ïðèìåíåíèåì â ñèñòåìå íîâåéøèõ
ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè. ßçûê X++ ñîçäàí êîìïàíèåé
Navision (ðàíåå Damgaard) ñïåöèàëüíî äëÿ ðàçðà-
áîòêè êîðïîðàòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.
Îí îïòèìèçèðîâàí íà îïèñàíèå òåõ ïðîöåññîâ, êî-
òîðûå ïðèçâàíà ïîääåðæèâàòü ñèñòåìà Navision
Axapta. Òåõíîëîãèÿ MorphX íå òîëüêî îáëåã÷àåò
âíåäðåíèå è íàñòðîéêó ñèñòåìû, îíà ñíèìàåò
ïðîáëåìó áåçáîëåçíåííîãî ïåðåíîñà èíäèâèäóàëü-
íûõ äîïîëíåíèé íà íîâûå âåðñèè ñèñòåìû. Â ñèñ-
òåìå Navision Axapta ñóùåñòâåííî ñîêðàùàþòñÿ
çàòðàòû íà îáíîâëåíèå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îáú-
åêòíî-îðèåíòèðîâàííîé òåõíîëîãèè ïðîãðàììíûõ
ñëîåâ. Äîðàáîòêè è ìîäèôèêàöèè Navision Axapta,
ñäåëàííûå äèñòðèáüþòîðîì, äèëåðîì è ñïåöèàëè-
ñòàìè çàêàç÷èêà, õðàíÿòñÿ â îòäåëüíûõ ñëîÿõ. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïàðàëëåëüíî áåçîïàñíî ðàçâèâàòü ñèñòå-
ìó âñåìè ó÷àñòíèêàìè åå ðàçðàáîòêè. Ïðè ïåðåõî-
äå íà íîâóþ âåðñèþ àâòîìàòè÷åñêè âû÷ëåíÿþòñÿ è
ïåðåíîñÿòñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðåæíåé è íîâîé
âåðñèÿìè. Áëàãîäàðÿ íîâûì òåõíîëîãèÿì Navision

Axapta ïðåäïðèÿòèå ìîæåò ïðåäëîæèòü êëèåíòàì
âûñîêèé óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ êëèåíòîâ ñ ðåêîð-
äíî íèçêèìè çàòðàòàìè íà åãî ïîääåðæàíèå. Ðåçó-
ëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñêîðåéøèé âîçâðàò âëîæåíèé â
èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è íåîñïîðèìîå ïðå-
èìóùåñòâî ïåðåä êîíêóðåíòàìè, îñíîâàííîå íà
ïðèìåíåíèè íîâåéøèõ çíàíèé è îðèåíòèðîâàííû-
ìè íà áèçíåñ-ïðîöåññ ìåòîäèêàìè îðãàíèçàöèè
ïðîèçâîäñòâà. Îñíîâíûìè ìîäóëÿìè ñèñòåìû Na-
vision Axapta ÿâëÿþòñÿ: ôèíàíñû; òîðãîâëÿ è ëîãè-
ñòèêà; ïðîèçâîäñòâî; ýëåêòðîííàÿ êîììåðöèÿ;
óïðàâëåíèå ïåðñîíàëîì; ïðîåêòû; óïðàâëåíèå
âçàèìîîòíîøåíèÿìè ñ êëèåíòàìè (CRM – Custo-
mer Relationships Management); óïðàâëåíèå çíàíè-
åì (KM – Knowledge Management); óïðàâëåíèå ëî-
ãèñòè÷åñêèìè öåïî÷êàìè (SCM – Supply Chain
Management) è äð.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñè-
ñòåìû Navision Attain ñ äðóãèìè àíàëîãè÷íûìè
ñèñòåìàìè, èìåþùèìèñÿ íà ðûíêå ÈÑÓÏ.

Ó÷èòûâàÿ èñêëþ÷èòåëüíóþ âàæíîñòü óïðàâëå-
íèÿ èíâåñòèöèîííûìè ïðîåêòàìè, âåäóùèìè ðàç-
ðàáîò÷èêàìè ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ è ÈÑÓÏ â
öåëîì ðàçðàáîòàí òàêæå ðÿä ìåòîäîâ è ñèñòåì, ïî-
çâîëÿþùèõ íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ðåøàòü è âî-
ïðîñû âòîðîé ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ
ïðîåêòàìè.

Ïîä ïðîåêòîì â ïðàêòèêå èíâåñòèöèîííîé äåÿ-
òåëüíîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê èçâåñòíî [2 – 4],
ïîíèìàåòñÿ â ñàìîì îáùåì âèäå ïðîöåññ èçìåíå-
íèé èëè ïðîöåññ ïåðåâîäà íåêîòîðîé ñèñòåìû èëè
îáúåêòà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, íàïðàâëåí-
íûé íà äîñòèæåíèå îïðåäåëåííûõ öåëåé è ñîïðî-
âîæäàþùèéñÿ ðàñõîäîâàíèåì òåõ èëè èíûõ ðåñóð-
ñîâ è ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ. Ñóùåñòâóþò, êîíå÷-
íî, è íåêîòîðûå äðóãèå îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ïðî-
åêòà, îäíàêî ñ ïîçèöèé íàñòîÿùåé ðàáîòû è ïðåä-
ïðèíÿòîãî çäåñü àíàëèçà èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé äëÿ óïðàâëåíèÿ èíâåñòèöèîííûìè
(ïðåæäå âñåãî) ïðîåêòàìè ïðåäñòàâëÿþò ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå ñîîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ïðåäëîæèë
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Èíòåãðèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì
(ÈÑÓÏ)

Òèïè÷íûé ïîðòðåò ïðåäïðèÿòèÿ-çàêàç÷èêà

SAR/R3, Oracle Applications, BAAN, J. D. Edwards Íàëè÷èå êîðïîðàòèâíûõ öåíòðîâ óïðàâëåíèÿ

Îò 50 äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ïîëüçîâàòåëåé

Êîëè÷åñòâî òðàíçàêöèé îãðàíè÷åíî òîëüêî âîçìîæíîñòÿìè àïïàðàòíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ

Navision Attain, Scala, SunSystems, Platinum 1 – 300 ïîëüçîâàòåëåé

Äî 10 000 000 òðàíçàêöèé â ãîä

Ôèíàíñîâûé, íàëîãîâûé è óïðàâëåí÷åñêèé ó÷åò

Ïîääåðæêà òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ óñëóã

Ìàñøòàáèðóåìîñòü

“1Ñ: Ïðåäïðèÿòèå”, ÀÑÑÐÀÑ 1 – 20 ïîëüçîâàòåëåé

Äî 1 000 000 òðàíçàêöèé â ãîä

“Ïàðóñ” Òðåáóåòñÿ òîëüêî ðîññèéñêàÿ áóõãàëòåðèÿ

Îòñóòñòâóåò òåððèòîðèàëüíàÿ ðàñïðåäåëåííîñòü



ðóêîâîäèòåëü îòäåëà ïðîãðàììèñòîâ êîìïàíèè Ar-
tStyle Ð. Àëèåâ.

Ïðîåêòû âûïîëíÿþòñÿ â òå÷åíèå êîíå÷íîãî ïå-
ðèîäà âðåìåíè. Îíè âðåìåííû. Ó íèõ åñòü áîëåå
èëè ìåíåå ÷åòêî âûðàæåííûå íà÷àëî è êîíåö. Ïðî-
åêò çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà äîñòèãíóòû åãî îñíîâíûå
öåëè. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óñèëèé ïðè ðàáîòå ñ ïðî-
åêòîì íàïðàâëåíà èìåííî íà îáåñïå÷åíèå òîãî,
÷òîáû ïðîåêò áûë çàâåðøåí â íàìå÷åííîå âðåìÿ.
Äëÿ ýòîãî ãîòîâÿòñÿ ãðàôèêè, ïîêàçûâàþùèå âðå-
ìÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ çàäàíèé, âõîäÿùèõ â ïðî-
åêò. Îòëè÷èå ïðîåêòà îò ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòå-
ìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîåêò ÿâëÿåòñÿ îäíî-
êðàòíîé, íå öèêëè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ.

Ñåðèéíûé æå âûïóñê ïðîäóêöèè íå èìååò çà-
ðàíåå îïðåäåëåííîãî êîíöà âî âðåìåíè è çàâèñèò
ëèøü îò íàëè÷èÿ è âåëè÷èíû ñïðîñà. Êîãäà èñ÷å-
çàåò ñïðîñ, ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë êîí÷àåòñÿ.

Ïðîèçâîäñòâåííûå öèêëû â ÷èñòîì âèäå íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîåêòàìè. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðî-
åêòíûé ïîäõîä âñå ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ è ê ïðîöåñ-
ñàì, îðèåíòèðîâàííûì íà íåïðåðûâíîå ïðîèçâîä-
ñòâî, íàïðèìåð, ïðîåêòû óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà
äî óêàçàííîãî óðîâíÿ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïå-
ðèîäà, èñõîäÿ èç çàäàííîãî áþäæåòà, èëè âûïîëíå-
íèå îïðåäåëåííûõ çàêàçîâ, èìåþùèõ äîãîâîðíûå
ñðîêè ïîñòàâêè.

Ïðîåêò êàê ñèñòåìà äåÿòåëüíîñòè ñóùåñòâóåò
ðîâíî ñòîëüêî âðåìåíè, ñêîëüêî òðåáóåòñÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà. Êîíöåïöèÿ ïðîåê-
òà, îäíàêî, íå ïðîòèâîðå÷èò êîíöåïöèè ôèðìû èëè
ïðåäïðèÿòèÿ è âïîëíå ñîâìåñòèìà ñ íåé. Íàïðî-
òèâ, ïðîåêò ÷àñòî ñòàíîâèòñÿ îñíîâíîé ôîðìîé äå-
ÿòåëüíîñòè ôèðìû.

Ïðîåêòû – ìåðîïðèÿòèÿ, â èçâåñòíîé ñòåïåíè,
íåïîâòîðèìûå è îäíîêðàòíûå. Âìåñòå ñ òåì, ñòå-
ïåíü óíèêàëüíîñòè ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò
îäíîãî ïðîåêòà ê äðóãîìó. Åñëè âåäåòñÿ ñòðîèòåëü-
ñòâî ýíåðãîáëîêà è âîçâîäèòñÿ óæå íå ïåðâûé ïî
ñ÷åòó îäíîòèïíûé ýíåðãîáëîê, ñòåïåíü óíèêàëüíî-
ñòè ýòîãî ïðîåêòà äîñòàòî÷íî íåâåëèêà.

Îñíîâíûå æå èñòî÷íèêè óíèêàëüíîñòè ìîãóò
áûòü çàëîæåíû â ñïåöèôèêå êîíêðåòíîé ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ñèòóàöèè – â ðàñïîëîæåíèè ýíåðãîîáúåê-
òà è îêðóæàþùåãî ëàíäøàôòà, â îñîáåííîñòÿõ ïî-
ñòàâîê ìàòåðèàëîâ è êîìïëåêòóþùèõ, â íîâûõ
ñóáïîäðÿä÷èêàõ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ðàçðàáàòûâàåòñÿ óíè-
êàëüíîå îáîðóäîâàíèå èëè òåõíîëîãèÿ, òî ðå÷ü
èäåò î çàäà÷å âåñüìà óíèêàëüíîé. Äåëàåòñÿ òî, ÷òî
íèêîãäà ðàíüøå íå äåëàëîñü. Ïîýòîìó ïðîøëûé
îïûò ìîæåò â äàííîì ñëó÷àå ëèøü îãðàíè÷åííî
ïîäñêàçûâàòü, ÷åãî ìîæíî îæèäàòü ïðè âûïîëíå-
íèè ïðîåêòà, îí ïîëîí ðèñêà è íåîïðåäåëåííîñòè.

Åñëè ïîïðîñèòü ìåíåäæåðà îïèñàòü, êàê îí ïî-
íèìàåò ñâîþ îñíîâíóþ çàäà÷ó â âûïîëíåíèè ïðî-
åêòà, òî, ñêîðåå âñåãî, îí îòâåòèò: “Îáåñïå÷èòü âû-
ïîëíåíèå ðàáîò”. Ýòî, äåéñòâèòåëüíî, ãëàâíàÿ çà-
äà÷à ðóêîâîäèòåëÿ. Íî åñëè çàäàòü òîò æå âîïðîñ

áîëåå îïûòíîìó ìåíåäæåðó, òî ìîæíî óñëûøàòü è
áîëåå ïîëíîå îïðåäåëåíèå ãëàâíîé çàäà÷è ìåíåä-
æåðà ïðîåêòà: “Îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ðàáîò â
ñðîê, â ðàìêàõ âûäåëåííûõ ñðåäñòâ, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì”. Èìåííî ýòè òðè ìî-
ìåíòà: âðåìÿ, áþäæåò è êà÷åñòâî ðàáîò íàõîäÿòñÿ
ïîä ïîñòîÿííûì âíèìàíèåì ðóêîâîäèòåëÿ ïðîåê-
òà. Èõ òàêæå ìîæíî íàçâàòü îñíîâíûìè îãðàíè÷å-
íèÿìè, íàêëàäûâàåìûìè íà ïðîåêò.

Òàêèì îáðàçîì, ïîä óïðàâëåíèåì ïðîåêòîì, ñ
ôîðìàëüíî ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ (åñëè
ìîæíî òàê âûðàçèòüñÿ), ïîäðàçóìåâàåòñÿ äåÿòåëü-
íîñòü, íàïðàâëåííàÿ íà ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà ñ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè çàäàí-
íûõ îãðàíè÷åíèÿõ ïî âðåìåíè, äåíåæíûì ñðåäñò-
âàì (è ðåñóðñàì), à òàêæå êà÷åñòâó êîíå÷íûõ ðåçó-
ëüòàòîâ ïðîåêòà (äîêóìåíòèðîâàííûõ, íàïðèìåð, â
òåõíè÷åñêîì çàäàíèè).

Çà 30 ñ ëèøíèì ëåò, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðèìå-
íÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè, áûë
ðàçðàáîòàí öåëûé ðÿä ìåòîäèê è èíñòðóìåíòîâ,
ïðèçâàííûõ ïîìî÷ü ðóêîâîäèòåëÿì ïðîåêòîâ
óïðàâëÿòü ýòèìè îãðàíè÷åíèÿìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñïðàâèòüñÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî âðåìåíè, èñïîëü-
çóþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ è êîíòðîëÿ êàëåíäàð-
íûõ ãðàôèêîâ ðàáîò.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ äåíåæíûìè îãðàíè÷åíèÿìè
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ôèíàíñîâîãî
ïëàíà (áþäæåòà) ïðîåêòà è, ïî ìåðå âûïîëíåíèÿ
ðàáîò, ñîáëþäåíèå áþäæåòà îòñëåæèâàåòñÿ, ñ òåì,
÷òîáû íå äàòü çàòðàòàì âûéòè èç-ïîä êîíòðîëÿ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò òðåáóåòñÿ èõ ðåñóðñíîå
îáåñïå÷åíèå è ñóùåñòâóþò ñïåöèàëüíûå ìåòîäû
óïðàâëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêèìè è ìàòåðèàëüíûìè ðå-
ñóðñàìè (íàïðèìåð, ìàòðèöà îòâåòñòâåííîñòè,
äèàãðàììû çàãðóçêè ðåñóðñîâ).

Èç òðåõ îñíîâíûõ îãðàíè÷åíèé òðóäíåå âñåãî
êîíòðîëèðîâàòü îãðàíè÷åíèÿ ïî çàäàííûì ðåçóëü-
òàòàì ïðîåêòà.

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàäàíèÿ ÷àñòî
òðóäíî è ôîðìóëèðîâàòü, è êîíòðîëèðîâàòü. Äëÿ
ðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì èñïîëüçóþòñÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, ìåòîäû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ðàáîò.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûìè ïðèíöèïàìè
óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîå óïðàâëåíèå ñðîêàìè ðàáîò ÿâëÿåòñÿ êëþ÷îì ê
óñïåõó ïî âñåì òðåì ïîêàçàòåëÿì. Âðåìåííûå
îãðàíè÷åíèÿ ïðîåêòà ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
êðèòè÷íûìè. Òàì, ãäå ñðîêè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà
ñåðüåçíî çàòÿãèâàþòñÿ, âåñüìà âåðîÿòíûìè ïî-
ñëåäñòâèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåðàñõîä ñðåäñòâ è íåäî-
ñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷åñòâî ðàáîò. Ïîýòîìó â áîëü-
øèíñòâå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè îñíîâíîé
àêöåíò äåëàåòñÿ íà êàëåíäàðíîì ïëàíèðîâàíèè ðà-
áîò è êîíòðîëå çà ñîáëþäåíèåì êàëåíäàðíîãî ãðà-
ôèêà. Èìåííî ýòè ïðèíöèïû è çàëîæåíû â îñíîâ-
íûå, ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå
ÈÑÓÏ ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû äëÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî óïðàâëåíèÿ èíâåñòèöèîííûìè ïðîåêòàìè.
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Ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëåíèå –
ýòî âîçäåéñòâèå íà äâà îñíîâíûõ ôàêòîðà: âðåìÿ è
ñòîèìîñòü, à îñíîâíûìè ôàçàìè óïðàâëåíèÿ ïðî-
åêòàìè ÿâëÿþòñÿ ïëàíèðîâàíèå è êîíòðîëü. Ïðè
ýòîì ôàçà ïëàíèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå
îñíîâíûå ñòàäèè:

îïðåäåëåíèå öåëåé ïðîåêòà;
îïðåäåëåíèå îðãàíèçàöèè (êîìàíäû) ïðîåêòà;
îïðåäåëåíèå ðàáîò è èõ îáúåìîâ;
ðàñ÷åò ñðîêîâ;
çàäàíèå ðåñóðñíûõ ïîòðåáíîñòåé è âîçìîæíî-

ñòåé;
îïðåäåëåíèå ñìåòû;
ïðåäîñòàâëåíèå èíôîðìàöèè;
àíàëèç, îïòèìèçàöèÿ è óòâåðæäåíèå äèðåêòèâ-

íîãî (öåëåâîãî) ïëàíà.
Â ñâîþ î÷åðåäü, ôàçà êîíòðîëÿ ïðîöåññà ðåà-

ëèçàöèé ïðîåêòà âêëþ÷àåò:
îòñëåæèâàíèå âûïîëíåíèÿ ðàáîò è ôàêòè÷å-

ñêèõ çàòðàò;
ñðàâíåíèå òåêóùåãî ðàñïèñàíèÿ è äàííûõ ïî

çàòðàòàì ñ äèðåêòèâíûì ãðàôèêîì;
àíàëèç è êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ.
Îäíèì èç ëèäåðîâ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ

ïðîäóêòîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè ÿâëÿåòñÿ
êîìïàíèÿ Primavera (USA), àâòîðèçèðîâàííûì äè-
ëåðîì êîòîðîé íà ðîññèéñêîì ðûíêå ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïàíèÿ PMSoft. Ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû Primavera
îõâàòûâàþò âåñü ñïåêòð ïîòðåáíîñòåé óïðàâëåíèÿ
ïðîåêòàìè: ïëàíèðîâàíèå, óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè,
ôèíàíñîâî-ñòîèìîñòíûé êîíòðîëü, ïðåäîñòàâëå-
íèå îò÷åòíîé èíôîðìàöèè â âèäå òèïîâûõ èëè
îðèãèíàëüíûõ äîêóìåíòîâ, óïðàâëåíèå êîíòðàêòà-
ìè, àíàëèç ðèñêîâ è êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ.

Îäèí èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ â ìèðå ïðî-
äóêòîâ äëÿ êàëåíäàðíî-ñåòåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ,
ïîçâîëÿþùèõ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññû ïëàíè-
ðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ðàáîò äëÿ íåáîëüøèõ ïðîåêòîâ
(ãðóïïû ïðîåêòîâ), êîãäà ÷èñëî ðàáîò íå ïðåâûøà-
åò 10 000, ÿâëÿåòñÿ SureTrak Project Manager. Îí
âêëþ÷àåò íàáîð ìàñòåðîâ – ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàì-
ìíûõ ñðåäñòâ, îáëåã÷àþùèõ ñàìîñòîÿòåëüíîå ïî-
ñòðîåíèå ïðîåêòîâ íà îñíîâå èìåþùèõñÿ øàáëî-
íîâ, òèïîâûõ ñòðóêòóð è ôîðì.

Åñëè åãî âîçìîæíîñòè îêàæóòñÿ íåäîñòàòî÷íû-
ìè èç-çà îãðàíè÷åíèé íà ÷èñëî ðàáîò èëè íåîáõî-
äèìîñòè ïåðåõîäà íà êîðïîðàòèâíóþ, ìíîãîïîëü-
çîâàòåëüñêóþ ðàáîòó, ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàðàáî-
òàííûå äàííûå â ïðîôåññèîíàëüíûõ ïðîäóêòàõ
Primavera Project Planner èëè Primavera Project
Planner for the Enterprise.

Ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû ôèðìû Primavera óæå
ïðèìåíÿþòñÿ ðÿäîì âåäóùèõ ðîññèéñêèõ êîìïà-
íèé äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâîèì áèçíåñîì. Òàê, â ÀÎ
Þãàíñêíåôòåãàç ÍÊ ÞÊÎÑ ðåàëèçîâàí ïèëîòíûé
ïðîåêò ïî âíåäðåíèþ ñèñòåìû Primavera äëÿ
óïðàâëåíèÿ îáóñòðîéñòâîì Ïðèîáñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ. Èñïîëüçóþòñÿ ýòè ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû

äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè è â ËÓÊîéë-Êàëèíèíã-
ðàäìîðíåôòü.

Óïðàâëåíèå ïðîåêòàìè íàñòîëüêî âàæíàÿ è
÷ðåçâû÷àéíî áûñòðî ðàçâèâàþùàÿñÿ îáëàñòü êîð-
ïîðàòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ÷òî äàæå
êðóïíåéøàÿ â ìèðå êîðïîðàöèÿ Microsoft âåäåò
ñâîè ñîáñòâåííûå ðàçðàáîòêè â ýòîì íàïðàâëåíèè.
Â ÷àñòíîñòè, Microsoft( Project 2000 – øåñòàÿ âåð-
ñèÿ ïðèëîæåíèÿ äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Win-
dows(, ÿâëÿþùåãîñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü ñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè.
Âûïóñê Microsoft( Project 2000 çíàìåíóåò ñîáîé
íîâûé ýòàï â ðàçâèòèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîåê-
òàìè, ïðåäëàãàåìûõ êîðïîðàöèåé Microsoft.

Ñ ïðèëîæåíèåì Microsoft Project ðàáîòàþò ïî-
ëüçîâàòåëè ñàìûõ ðàçíûõ êàòåãîðèé – îò ðÿäîâûõ
îôèñíûõ ñîòðóäíèêîâ äî ïðîôåññèîíàëüíûõ ìå-
íåäæåðîâ ïðîåêòîâ; èõ ÷èñëî ïî âñåìó ìèðó ïðå-
âûøàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ 5 ìëí. ÷åë.

Microsoft Project 2000 ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü
ñîâìåñòíîå ïëàíèðîâàíèå è êîíòðîëü ïðîåêòîâ.
Microsoft Project 2000 – óíèâåðñàëüíîå ñðåäñòâî
ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ îðãàíèçàöèé.

Äîïîëíèòåëüíîå ïðèëîæåíèå Microsoft Project
Central òåñíî èíòåãðèðîâàíî ñ Microsoft Project
2000. Microsoft Project Central – ýòî âåá-ñðåäñòâî
äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû, îáåñïå÷èâàþùåå âîçìîæ-
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà è äî-
ñòóï ê äàííûì ñ ëþáûõ êîìïüþòåðîâ, äàæå åñëè
íà íèõ íå óñòàíîâëåíî ïðèëîæåíèå Microsoft Pro-
ject 2000.

Ñðåäè íåñîìíåííûõ ìèðîâûõ ëèäåðîâ äîëæíà
áûòü íàçâàíà è ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåí-
íûìè áàçàìè äàííûõ Oracle. Öåíòðàëüíûì êîìïî-
íåíòîì ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
(ÈÑ) âûñòóïàåò íàäåæíûé, ìîùíûé, ïðîèçâîäèòå-
ëüíûé ñåðâåð áàç äàííûõ. Êîðïîðàöèÿ Oracle â òå-
÷åíèå áîëåå äåñÿòè ëåò ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì
ëèäåðîì â îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ ïðîìûøëåííûõ áàç
äàííûõ. Ôëàãìàíñêèé ïðîäóêò êîðïîðàöèè –
ÑÓÁÄ Oracle - óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì,
ïðåäúÿâëÿåìûì ïðè ïîñòðîåíèè ïðîìûøëåííûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. ßäðîì ÑÓÁÄ ÿâëÿåòñÿ
ñåðâåð áàçû äàííûõ, êîòîðûé ïîñòàâëÿåòñÿ â îä-
íîì èç ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàñø-
òàáà èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû.

Äëÿ ïðîåêòîâ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì êðóï-
íîãî è ñðåäíåãî ìàñøòàáà ïðåäëàãàåòñÿ êîðïîðà-
òèâíàÿ ðåäàêöèÿ ñåðâåðà – Enterprise Edition. Stan-
dard Edition ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê ñåðâåð ìàñøòàáà
ðàáî÷åé ãðóïïû, ïî ñâîèì ôóíêöèîíàëüíûì âîç-
ìîæíîñòÿì è ñâîåìó ñîñòàâó îí âïîëíå ìîæåò âû-
ñòóïàòü è êàê öåíòðàëüíûé ñåðâåð ÁÄ â ìàñøòàáå
íåáîëüøîé îðãàíèçàöèè. Ïåðñîíàëüíàÿ ðåäàêöèÿ
(Personal Edition) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ îäíèì ïîëüçîâàòåëåì ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàçðà-
áîòàííîãî íà áàçå Oracle ïðèëîæåíèÿ ëèáî äëÿ
ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ, êîòîðîå çàòåì áóäåò ïåðå-
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íåñåíî íà êîðïîðàòèâíóþ ðåäàêöèþ Oracle Data-
base.

Ïîìèìî ñîáñòâåííî ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ðàçðàáîòêè, îïèñàííûõ ðàíåå, êîðïîðàöèÿ Oracle
ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì è ïðîåêòèðîâùèêàì
ñïåöèàëüíûé ìåòîä ðàçðàáîòêè ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàììíûõ ñèñòåì íà çàêàç (Custom Development
Method – CDM). Îí îôîðìëåí êàê êîíñàëòèíãî-
âûé ïðîäóêò CDM Advantage è îïèðàåòñÿ íà ìåòî-
äîëîãèþ ñòðóêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïî ñóòè,
CDM Advantage ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèì ðóêî-
âîäñòâîì äëÿ âñåõ, êòî ðàçðàáàòûâàåò ïðèêëàäíûå
ïðîãðàììíûå ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì Oracle9i
Developer Suite [5], à ñàì ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ðàçðàáîòêè òåñíî ñâÿçàí ñ Oracle Designer è
Oracle Forms.

CDM Advantage âêëþ÷àåò è ìåòîäîëîãèþ
óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè (PJM). Ýòà ìåòîäîëîãèÿ
îïðåäåëÿåò êîíòðîëüíûå òî÷êè äëÿ óïðàâëåíèÿ êà-
÷åñòâîì è ïðîöåññà ðåàëèçàöèè âíóòðè ýòàïîâ
ïðîåêòà, à òàêæå ïîçâîëÿåò êîîðäèíèðîâàòü âû-
ïîëíåíèå ïðîåêòíûõ ðàáîò, îáúåäèíåííûõ îáùåé
çàäà÷åé. Öåëüþ äàííîé ìåòîäîëîãèè ÿâëÿåòñÿ òà-
êàÿ îðãàíèçàöèÿ ðàáîò, â ðàìêàõ êîòîðîé âñå àñ-
ïåêòû ïðîåêòà ìîãóò áûòü ñïëàíèðîâàíû, ïðîêîí-
òðîëèðîâàíû è èíòåãðèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåòîäîëîãèè Oracle. Â
ðàìêàõ ìåòîäîëîãèè PJM ïðîåêò ñíà÷àëà ïðàâèëü-
íî ïëàíèðóåòñÿ è çàòåì êîíòðîëèðóåòñÿ ïî ñòîè-
ìîñòè, ñðîêàì è êà÷åñòâó íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
æèçíåííîãî öèêëà, âïëîòü äî ôèíàëüíîé ïðîöåäó-
ðû ïðèåìêè, ñîãëàñîâàííîé ñ êëèåíòîì è ïîëüçî-
âàòåëÿìè.

Ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êîðïîðàöèîííûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñëåäóåò íàçâàòü, ïðåæäå
âñåãî, êîìïàíèþ “Ïðî-Èíâåñò ÈÒ”, ðàçðàáîòàâ-
øóþ äëÿ óïðàâëåíèÿ áèçíåñîì ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ Pro-Invest Business Office.

Ïðîãðàììû êîìïàíèè “Ïðî-Èíâåñò ÈÒ” ñòàëè
â Ðîññèè ñòàíäàðòîì “äå-ôàêòî” â îáëàñòè èíâå-
ñòèöèîííîãî, ôèíàíñîâîãî àíàëèçà è áèçíåñ-ïëà-
íèðîâàíèÿ. Ñåãîäíÿ îíè îõâàòûâàþò øèðîêèé
ñïåêòð óïðàâëåí÷åñêèõ è àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷. Áî-
ëåå 4000 ýêñïåðòîâ â 3500 ðîññèéñêèõ êîìïàíèÿõ
ÿâëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëÿìè ýòèõ ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ.

Áîëåå 100 âóçîâ è ó÷åáíûõ öåíòðîâ âåäóò îáó-
÷åíèå ôèíàíñîâîìó àíàëèçó ñ ïðèìåíåíèåì ïðî-
ãðàìì Pro-Invest Business Office. Îñíîâíûìè ïðî-
ãðàììíûìè ïðîäóêòàìè ýòîãî êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå.

Audit ExpertÒÌ – âûïîëíÿåò àâòîìàòè÷åñêîå
ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ ðîññèéñêîé áóõãàëòåðñêîé
îò÷åòíîñòè â àíàëèòè÷åñêèå òàáëèöû, ñîîòâåòñò-
âóþùèå òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ
áóõãàëòåðñêîãî ó÷åòà (IAS). Îñóùåñòâëÿåò ïåðå-
îöåíêó áàëàíñà è âû÷èñëÿåò ôèíàíñîâûå ïîêàçà-
òåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçëè÷íûå ñòîðîíû äåÿòå-

ëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿÿ èõ
äèíàìèêó è ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ îò îïòèìàëüíûõ
çíà÷åíèé. Âîçìîæíîñòè êîíñîëèäàöèè îò÷åòíîñòè
íåñêîëüêèõ ïðåäïðèÿòèé, èõ ðàíæèðîâàíèå è âîç-
ìîæíîñòü ïðîãíîçà äåëàþò ñèñòåìó íåçàìåíèìîé
äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè êîìïàíèé è ñîçäàíèÿ
ñèñòåì ôèíàíñîâîãî ìîíèòîðèíãà. Ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà àâòîìàòè÷åñêè èìïîðòèðóþòñÿ â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ äàííûõ â ñèñòåìó ôèíàíñîâîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ Project ExpertÒÌ.

Marketing ExpertÒÌ – ñèñòåìà ïîìîãàåò îöåíèòü
ðåàëüíîå ïîëîæåíèå êîìïàíèè íà ðûíêå, ïðîâåñòè
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç åå ñáûòîâîé äåÿòåëüíîñòè ñ
êîíêóðåíòàìè, ñôîðìèðîâàòü îïòèìàëüíóþ ñòðóê-
òóðó ñáûòà. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äîõîä-
íîñòü è ïðèáûëüíîñòü ðàçëè÷íûõ ñåãìåíòîâ ðûí-
êà è òîâàðîâ; äîëþ ðûíêà êîìïàíèè, òåìïû ðîñòà
äîëè ðûíêà.

Âû ìîæåòå çàäàòü íåîáõîäèìûé âàì óðîâåíü
ïðèáûëüíîñòè è Marketing ExpertÒÌ ðàññ÷èòàåò
ñòîèìîñòü òîâàðîâ, íåîáõîäèìóþ äëÿ äîñòèæåíèÿ
óêàçàííîãî óðîâíÿ.

Ðàçðàáîòàííûé ñ ïðèìåíåíèåì Marketing Ex-
pertÒÌ ñòðàòåãè÷åñêèé ïëàí ìàðêåòèíãà èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáúåìîâ ñáûòà â ïðî-
ãðàììå Project ExpertÒÌ.

Ñ Project ExpertÒÌ ìîæíî ñîçäàâàòü ïðîåêòû
ëþáîé ñëîæíîñòè – îò ðàñ÷åòà îêóïàåìîñòè íîâî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ äî îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äèâåð-
ñèôèêàöèè äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. Project Ex-
pertÒÌ ìîæíî ïðèìåíÿòü â ðàìêàõ åäèíè÷íîãî
ïðåäïðèÿòèÿ è â ðàìêàõ õîëäèíãà: ñèñòåìà ïîçâî-
ëÿåò óïðàâëÿòü äâèæåíèåì ñðåäñòâ ìåæäó ïðîåê-
òàìè õîëäèíãà è ïðîãíîçèðîâàòü îáùèå äëÿ ãðóï-
ïû ïðîåêòîâ ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè. Áèçíåñ-
ïëàí, ñîçäàííûé â Project ExpertÒÌ, ñîîòâåòñòâóåò
ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì: â îñíîâó ñèñòåìû
ïîëîæåíà ìåòîäèêà UNIDO ïî îöåíêå èíâåñòèöè-
îííûõ ïðîåêòîâ è ìåòîäèêà ôèíàíñîâîãî àíàëèçà,
îïðåäåëåííàÿ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè IAS.

Èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Sales
ExpertÒÌ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ñáûòîâîé
äåÿòåëüíîñòüþ êîìïàíèè. Â åå áàçå äàííûõ õðà-
íèòñÿ âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ î êëèåíòàõ è
ïðîâåäåííîé ñ íèìè ðàáîòå íà âñåõ ýòàïàõ ñäåëîê,
îò ïåðâûõ ïåðåãîâîðîâ äî îïëàòû è ïîñòàâêè òîâà-
ðà. Ñèñòåìà Sales ExpertÒÌ ïîìîãàåò â ëþáîé ìî-
ìåíò ïîëó÷àòü òî÷íûå äàííûå îá îáúåìàõ ïðîäàæ,
ïðåäñòàâëåííûå â ëþáîì íåîáõîäèìîì ðàçðåçå (ïî
îòäåëàì, ìåíåäæåðàì, ãðóïïàì òîâàðîâ, ðåãèîíàì,
îòðàñëÿì è äðóãèì ïðèçíàêàì), è êîíòðîëèðîâàòü
ðàáîòó ìåíåäæåðîâ.

Ñèñòåìà Forecast ExpertÒÌ ìîæåò ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè ïðåäñêàçàòü áóäóùèé îáúåì
ïðîäàæ èëè äîõîäîâ êîìïàíèè, ñïðîñ íà óñëóãè
èëè èçäåëèÿ, êóðñû âàëþò, àêöèé èëè ôüþ÷åðñîâ,
îñòàòêè äåíåæíûõ ñðåäñòâ íà ñ÷åòàõ, äðóãèå çíà-
÷èìûå ïîêàçàòåëè. Forecast ExpertÒÌ ïîçâîëÿåò
äàæå íå èñêóøåííûì â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîé
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ñòàòèñòèêè ïîëüçîâàòåëÿì ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå
ïðîãíîçû â îáëàñòè ôèíàíñîâ, ïðîèçâîäñòâà, ìàð-
êåòèíãà. Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû â ôèíàíñîâîì
ïëàíèðîâàíèè è óïðàâëåíèè ñíèæàåò ðèñêè ïðè-
íèìàåìûõ ðåøåíèé è ïîäñêàçûâàåò ïóòè äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè.

Êàê âèäèì, ñåãîäíÿ íà ðûíêå ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ êîðïîðàòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñè-
ñòåì èìååòñÿ äîâîëüíî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, â òîì ÷èñëå è äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîåêòàìè. Ñåãîäíÿ â ðÿäå ðåãèîíàëüíûõ
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïàíèé âíåäðÿþòñÿ â
ïðîèçâîäñòâåííóþ ïðàêòèêó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
“Ïàðóñ”, íàïðèìåð íà Êîëüñêîé ÀÝÑ, Êîñòðîì-
ñêîé ÃÐÝÑ, â Òàòýíåðãî [6, 7], êîòîðûå, åñëè ñó-
äèòü ïî äàííûì òàáëèöû, ïîçèöèîíèðóþòñÿ íà
ðûíêå íå êàê ñàìîå ñîâðåìåííîå è ýôôåêòèâíîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîííûõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ.

Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ â ýëåêòðîýíåðãå-
òèêå âûñòóïàåò íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ ðàñ÷å-
òîâ â âèäå ìíîãîâàðèàíòíûõ èòåðàöèîííûõ ïðîöå-
äóð, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ íå òîëüêî îïðåäåëåíèå
îáùåïðèíÿòûõ â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïîêàçàòåëåé
ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ, òàêèõ,
êàê ÷èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä (×ÄÄ), âíóò-
ðåííÿÿ íîðìà äîõîäíîñòè (ÂÍÄ), èíäåêñ äîõîäíî-
ñòè è ñðîêè îêóïàåìîñòè èíâåñòèöèé, íî è ñîîò-
âåòñòâóþùóþ èõ ñòûêîâêó ñ æåñòêèìè îãðàíè÷å-
íèÿìè òàðèôîâ íà ýíåðãèþ â ïåðåõîäíûé ïåðèîä
ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè Ðîññèè, ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ
óñëîâèé îêóïàåìîñòè èíâåñòèöèé è ñîçäàíèÿ ïðè-
âëåêàòåëüíûõ óñëîâèé äëÿ èíâåñòèðîâàíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïðîåêòîâ.

Îöåíêà ôèíàíñîâî-êîììåð÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ñîñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñíîãî èíâåñòèöèîííî-
ãî ïîðòôåëÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé êîìïàíèè ìî-
æåò ïðîèçâîäèòüñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ñïîñîáàìè:
ïóòåì ïðÿìîãî ñ÷åòà, êîãäà ïðè çàäàííûõ öåíàõ
(òàðèôàõ) íà âûïóñêàåìóþ ïðîäóêöèþ, îáúåìàõ
ïðîäàæ è óñëîâèÿõ ôèíàíñèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèîííûõ ïðîåê-
òîâ, êîòîðûå ñîïîñòàâëÿþòñÿ çàòåì ñ èçâåñòíûìè
ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ãðà-
íè÷íûé óðîâåíü ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòîâ, è ñ ïî-
ìîùüþ îáðàòíîãî ðàñ÷åòà, êîãäà ïðè çàäàííûõ

óðîâíÿõ êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè è óñëîâèÿõ ôè-
íàíñèðîâàíèÿ ïðîåêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
öåíîâîãî (òàðèôíîãî) ïîòîêà, îáåñïå÷èâàþùåãî
âûïîëíåíèå çàäàííûõ çíà÷åíèé êðèòåðèåâ ýôôåê-
òèâíîñòè, ñ ïîñëåäóþùèì èõ ñîïîñòàâëåíèåì ñ
ñóùåñòâóþùèìè è ïðîãíîçèðóåìûìè íà ïåðñïåê-
òèâó òàðèôàìè ðûíêà ïðîäàæ.

Â öåëîì æå ýôôåêòèâíàÿ èíâåñòèöèîííàÿ ïî-
ëèòèêà â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïàíèÿõ ñ ïî-
çèöèé ñîâðåìåííîãî ñòðàòåãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
ïðåäïîëàãàåò òùàòåëüíîå ïëàíèðîâàíèå è îáîñíî-
âàíèå èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ è íåïðåðûâíîå
óïðàâëåíèå åãî ðåàëèçàöèåé. Ðåøåíèå ýòîé óïðàâ-
ëåí÷åñêîé çàäà÷è äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì
àäåêâàòíîé èíòåãðàöèè ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ è ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ôèíàíñîâîãî
àíàëèçà è óïðàâëåí÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóê-
òîâ, ðåàëèçóþùèõ ìåòîäû êàëåíäàðíî-ñåòåâîãî
ïëàíèðîâàíèÿ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ è ìåòî-
äû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ôîðìèðîâàíèÿ, àíàëèçà è
ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè î õîäå è
êà÷åñòâå îñóùåñòâëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ èíâåñòè-
öèîííîãî ïîðòôåëÿ êîìïàíèè. Äëÿ óïðàâëåíèÿ
ïðîåêòàìè íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûìè è øèðîêî
ïðèìåíÿåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ïðî-
ãðàììíûå ïðîäóêòû òèïà MPC (Management Plan-
ning and Control) ôèðìû Comshare Inc. (ÑØÀ) è
Microsoft Project 2000, äîïóñêàþùèå êàê àâòîíîì-
íîå èñïîëüçîâàíèå, òàê è òó èëè èíóþ ñòåïåíü èí-
òåãðàöèè â ðàìêàõ âñåé êîðïîðàòèâíîé èíôîðìà-
öèîííî-óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû êîìïàíèè.
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Èíòåãðàöèÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è è õðàíåíèÿ
ðåìîíòíûõ çàÿâîê ñ ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé èõ ðåæèìíîé
ïðîðàáîòêè

Ãîëîâèíñêèé È. À., êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, Ãîðáóíîâà Ë. Ì., êàíä. òåõí. íàóê, Æèëåâè÷ À. Á., èíæ., Ëþáàðñêèé Þ. ß.,
äîêòîð òåõí. íàóê

ÎÀÎ ÂÍÈÈÝ – ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè

Çàäà÷à êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè îïåðà-
òèâíîé ïåðåäà÷è è ïðîðàáîòêè ðåìîíòíûõ çàÿ-
âîê. Îïåðàòèâíîå ïëàíèðîâàíèå ðåìîíòîâ ýëåêò-
ðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî çàÿâêàì îò ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
âàæíûõ çàäà÷ äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ â ýíåð-
ãîñèñòåìàõ, ýíåðãîîáúåäèíåíèÿõ è â ÅÝÑ Ðîññèè.
Îïåðàòèâíàÿ ïðîðàáîòêà ïîñòóïàþùèõ çàÿâîê íà
âûâîä îáîðóäîâàíèÿ â ðåìîíò èëè â ðåçåðâ è íà
ââîä åãî â ðàáîòó ñîïðÿæåíà ñî çíà÷èòåëüíûìè
òðóäîçàòðàòàìè ïåðñîíàëà òåõíîëîãè÷åñêèõ ñëóæá
äèñïåò÷åðñêèõ óïðàâëåíèé. Àâòîìàòèçàöèÿ ýòîãî
ïðîöåññà íàïðàâëåíà íà óñêîðåíèå îáðàáîòêè çàÿ-
âîê, ïîâûøåíèå åå êà÷åñòâà, ñíèæåíèå çàòðàò ðó÷-
íîãî òðóäà è ñîäåéñòâèå ïîâûøåíèþ ïðîôåññèî-
íàëüíîãî óðîâíÿ ñïåöèàëèñòîâ.

Àêòóàëüíîñòü àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè çàÿâîê
âûÿâëåíà äàâíî [1 – 3], îäíàêî ïðàêòè÷åñêè ýô-
ôåêòèâíîå ðåøåíèå áûëî ïîëó÷åíî íå ñðàçó. Çàäà-
÷à êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè ïåðåäà÷è, ñîðòè-
ðîâêè, ó÷åòà è îïåðàòèâíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïðî-
ðàáîòêè çàÿâîê ðåøàëàñü ïîýòàïíî. Íà ïåðâîì ýòà-
ïå íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà áûëè ðàçðàáîòàíû:

ñèñòåìà óäàëåííîé ïåðåäà÷è, ñîðòèðîâêè è
îòîáðàæåíèÿ çàÿâîê ÇÀßÂÊÀ;

ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà îïåðàòèâíîé ðåæèìíîé
ïðîðàáîòêè çàÿâîê ÝÑÎÐÇ.

Ñèñòåìà ÇÀßÂÊÀ áûëà ðàçðàáîòàíà â ÖÄÓ
ÅÝÑ Ðîññèè ïîä ðóêîâîäñòâîì À. Á. Æèëåâè÷, âíå-
äðåíà è óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ÖÄÓ ÅÝÑ,
ÎÄÓ Öåíòðà è Ñåâåðî-Çàïàäà (ýêñïëóàòèðîâàëàñü
òàêæå â ÎÄÓ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà) äëÿ ñâÿçè ñ íè-
æåñòîÿùèìè óðîâíÿìè îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ.
Ñèñòåìà ÝÑÎÐÇ, ðàçðàáîòàííàÿ âî ÂÍÈÈÝ ïîä
ðóêîâîäñòâîì Þ. ß. Ëþáàðñêîãî, áûëà àïðîáèðî-
âàíà â Ñëóæáå îïòèìèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæè-
ìîâ (ÑÎÝëÐ) ÖÄÓ ÅÝÑ Ðîññèè, à çàòåì â ÎÄÓ
Öåíòðà. Äëÿ ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ ÝÑÎÐÇ
íåîáõîäèìî áûëî îáåñïå÷èòü àâòîìàòèçèðîâàííûé
ââîä â íåå äàííûõ ïî çàÿâêàì èç ñèñòåìû ÇÀßÂ-
ÊÀ è ïåðåäà÷ó èç ÝÑÎÐÇ â ñèñòåìó ÇÀßÂÊÀ ðåçó-
ëüòàòîâ ïðîðàáîòêè çàÿâîê.

Îäíà èç òðóäíîñòåé ñîïðÿæåíèÿ ñèñòåìû ÇÀ-
ßÂÊÀ ñ ñèñòåìîé ÝÑÎÐÇ çàêëþ÷àëàñü â ñóùåñò-
âåííîì ðàçëè÷èè ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàí-
íûõ, ðåàëèçîâàííûõ â ñèñòåìå ÇÀßÂÊÀ, è ìåòî-
äîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, èñïîëüçîâàííûõ â

ÝÑÎÐÇ. Ïîñêîëüêó äâå ñèñòåìû ðàçðàáàòûâàëèñü
íåçàâèñèìî îäíà îò äðóãîé, ñòðóêòóðû è ôîðìàòû
èõ äàííûõ íå áûëè ñîãëàñîâàíû. Ïðè ðàçðàáîòêå
ìåõàíèçìà ñîïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìî áûëî çàíîâî
îñóùåñòâèòü ñòðóêòóðíûé àíàëèç îáðàáàòûâàåìîé
èíôîðìàöèè è âûðàáîòàòü áîëåå îáùèå ñòðóêòóðû
äàííûõ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû èíòåðïðåòèðîâàòü
äàííûå îáåèõ ñèñòåì.

Ìåòîäû èíòåãðàöèè ñèñòåì ÇÀßÂÊÀ è
ÝÑÎÐÇ. Ñèñòåìû ÇÀßÂÊÀ è ÝÑÎÐÇ ôóíêöèîíè-
ðóþò íà ïëàòôîðìå MS DOS. Ïåðâàÿ ðåàëèçîâàíà
ñðåäñòâàìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ
ÑÓÁÄ Clipper, âòîðàÿ – ñðåäñòâàìè èíòåëëåêòóàëü-
íîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû ÌÈÌÈÐ. Èõ îáú-
åäèíåíèå, âêëþ÷àþùåå ìåõàíèçì ñòûêîâêè, ïîëó-
÷èëî íàçâàíèå ÀÑÎÐÇ – àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñ-
òåìà îáðàáîòêè ðåìîíòíûõ çàÿâîê.

Äëÿ ñîïðÿæåíèÿ òðåáîâàëîñü îáåñïå÷èòü ñî-
âìåñòèìîñòü ñòðóêòóð äàííûõ â çàÿâêàõ, ïåðåäàâà-
åìûõ èç ñèñòåìû ÇÀßÂÊÀ â ÝÑÎÐÇ, ñî ñòðóêòó-
ðàìè äàííûõ ÝÑÎÐÇ. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ïîëÿ çà-
ÿâêè, èìåþùèå ïðîñòóþ ñòðóêòóðó, – òàêèå, êàê
âèä çàÿâêè, åå íîìåð, êàòåãîðèÿ, ïðåäïðèÿòèå-çàÿ-
âèòåëü, äàòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ çàÿâëÿåìîãî ðå-
ìîíòà è íåêîòîðûå äðóãèå – ïî ñóùåñòâó óæå áûëè
ôîðìàëèçîâàíû. Èõ ôîðìàòû è äîïóñòèìûå ìíî-
æåñòâà çíà÷åíèé â ñèñòåìå ÇÀßÂÊÀ ïîääåðæèâà-
ëèñü è êîíòðîëèðîâàëèñü ïðîãðàììíî. Îñíîâíàÿ
òðóäíîñòü ôîðìàëèçàöèè áûëà ñâÿçàíà ñ îïèñàíè-
åì îáîðóäîâàíèÿ, çàÿâëåííîãî ê âûâîäó â ðåìîíò.
Â îäíîé çàÿâêå ìîæåò áûòü óêàçàíî íåñêîëüêî ýëå-
ìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì
ýíåðãîîáúåêòàì. Äëÿ êàæäîãî óñòðîéñòâà ìîãóò çà-
äàâàòüñÿ ñïåöèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ (“êðàòêîâðå-
ìåííî”, “áåç âêëþ÷åíèÿ íà íî÷ü” è äð.). Ìîãóò
ïðèñóòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ïîÿñíåíèÿ, êîììåíòà-
ðèè. Òðåáîâàëîñü ðàçðàáîòàòü ñòðîãî ôîðìàëèçî-
âàííûé, ïîääàþùèéñÿ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå
è âìåñòå ñ òåì ïîíÿòíûé ÷åëîâåêó ÿçûê àäåêâàòíî-
ãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè. Ðàçðàáîòêà
ôîðìàëüíîãî ÿçûêà ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå åãî
ñëîâàðÿ â áàçå äàííûõ, à òàêæå ïðîãðàìì äëÿ âåäå-
íèÿ ñëîâàðÿ è äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ñëîâàðü
ÿçûêà îïèñàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ äîëæåí ñîäåðæàòü
íàçâàíèÿ âñåõ ýíåðãîîáúåêòîâ è óñòðîéñòâ, êàêèå
ìîãóò óïîìèíàòüñÿ â çàÿâêàõ, à òàêæå ñïåöèàëü-
íûå òåðìèíû òèïà “êðàòêîâðåìåííî”, “áåç âêëþ-
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÷åíèÿ íà íî÷ü

ùåãî ëåêñèêó 

ãðàììàòè÷åñêè

ñèñ ÿçûêà.
Íà òåðìèí

âàðü è ãðàììàò

îïèñàíèÿ âûâ

îñóùåñòâëÿþù

íèåì ÝÑÎÐÇ, 

äëÿ ðàñøèôðî

äà÷è ýòîãî îïè
Ñîâìåñòíàÿ

ïðîèñõîäèò ñë

çàÿâîê ïðîèçâ

ïîìîùè ïðîãð

íûõ êîòîðîé ä

âîê ìîäèôèöè

ßÂÊÀ òàêèì î

ðèðîâàíèå îïè

âåòñòâèè ñ ïð

ÿçûêà.
Çàïîëíåííà

ìàò óíèôèöèð

âîê è îòïðàâëÿ

øåñòîÿùåãî ýí

íèÿ ñîäåðæàí

ôîðìàò áàçû ä

çàÿâêà ïðîõîäè

ðàññìîòðåíèÿ 

öàìè, ïðèíèìà

âûïîëíÿþòñÿ í

íî ê ñèñòåìå Ý

êè ñëóæáîé ýë

ëèíèè ýëåêòðî

ðóäîâàíèå (àâò

àêòîðû, âûêëþ

íèÿ) îáðàáàòû

îïèñàíèÿ îáîð
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çàÿâêà 23 ( 3 ) : 5 10 0 ã 4 .00 – 6 10 0 ã 15 .00
ïëàíîâàÿ
âûâîä

-ÑÅ×:ÂË500 ÍÂÀÝÑ-Áîpèíî è Áàëàø çàï ñ îòï ó øèí ÍÂÀÝÑ íà Ñåâåð
ÎÃÐ.ÍÀ ÂÐ.ÎÏ: 1200

-ÑÅ×:Áàëàøîâñêèå ÂË ó øèí ÏÑ Áàëàøîâ ê Âëã.ýí
ÎÃÐ.ÍÀ ÂÐ.ÎÏ: 1000

-ÑÅ×:Áàëàøîâñêèå ÂË è ÁÀÝÑ-Òðóáíàÿ ê Âëã.ýí
ÎÃÐ.ÍÀ ÂÐ.ÎÏ: 1400 ÎÃÐ.ÍÀ ÂÐ.ÇÀßÂ: 1400

îòêëþ÷àþòñÿ âûêëþ÷àòåëè :
Ëèïåöêàÿ
ÂÂ-1 500 Áàë.âîñò
ÂÂ-2 500 Áàë.âîñò
îòêëþ÷àþòñÿ âûêëþ÷àòåëè :
Áàëàøîâñêàÿ
ÂÂ-1 500 Áàë.âîñò
ÂÂ-2 500 Áàë.âîñò

ÂË 500 Áàëàøîâñêàÿ âîñò.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðåæèìíûõ óêàçàíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ýêñïåðòíîé ñèñòåìîé ÝÑÎÐÇ
” è äð. Êðîìå ñëîâàðÿ, îïðåäåëÿþ-

ÿçûêà, íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü

å ïðàâèëà, îïðåäåëÿþùèå ñèíòàê-

àëüíûõ ïóíêòàõ ââîäà çàÿâîê ñëî-

èêà èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîñòàâëåíèè

îäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ñëóæáå,

åé ïðîðàáîòêó çàÿâîê ñ èñïîëüçîâà-

ñëîâàðü è ãðàììàòèêà íåîáõîäèìû

âêè îïèñàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ïåðå-

ñàíèÿ â ÝÑÎÐÇ.
 ðàáîòà ñèñòåì ÇÀßÂÊÀ è ÝÑÎÐÇ

åäóþùèì îáðàçîì. Â ïóíêòàõ ââîäà

îäèòñÿ çàïîëíåíèå êàðò çàÿâîê ïðè

àìì ñèñòåìû ÇÀßÂÊÀ, â áàçó äàí-

îáàâëåí ñëîâàðü. Ðåäàêòîð êàðò çàÿ-

ðîâàí ðàçðàáîò÷èêàìè ñèñòåìû ÇÀ-

áðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñòðóêòó-

ñàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â çàÿâêå â ñîîò-

àâèëàìè ãðàììàòèêè ôîðìàëüíîãî

ÿ êàðòà çàÿâêè ïðåîáðàçóåòñÿ â ôîð-

îâàííîãî ìàêåòà äëÿ ïåðåäà÷è çàÿ-

åòñÿ ïî êàíàëàì ñâÿçè â àäðåñ âû-

åðãîïðåäïðèÿòèÿ. Íà ìåñòå ïîëó÷å-

èå ìàêåòà êîíâåðòèðóåòñÿ ñíîâà â

àííûõ ÇÀßÂÊÀ è äàëüøå ïðèíÿòàÿ

ò âñþ òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó åå

òåõíîëîãè÷åñêèìè ñëóæáàìè è ëè-

þùèìè ðåøåíèÿ. Âñå ýòè îïåðàöèè

àä âñåìè çàÿâêàìè, áåçîòíîñèòåëü-

ÑÎÐÇ. Íà ýòàïå ðàññìîòðåíèÿ çàÿâ-

åêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ âñå çàÿâêè íà

ïåðåäà÷è è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå îáî-

îòðàíñôîðìàòîðû, ñåêöèè øèí, ðå-

÷àòåëè, òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæå-

âàþòñÿ ïðîãðàììîé ðàñøèôðîâêè

óäîâàíèÿ è êîíâåðòèðóþòñÿ â ôîð-

ìàò âõîäíîãî èíòåðôåéñíîãî ôàéëà äëÿ ïîñëåäóþ-

ùåãî ââîäà â ÝÑÎÐÇ.
Çàÿâêà, íàõîäÿùàÿñÿ âî âõîäíîì èíòåðôåéñíîì

ôàéëå, ââîäèòñÿ â áàçó äàííûõ ÝÑÎÐÇ ïî êîìàíäå

òåõíîëîãà. Áàçà äàííûõ ÝÑÎÐÇ ñîäåðæèò îïèñà-

íèå òîïîëîãèè ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, äàííûå î ñî-

ñòîÿíèè âûêëþ÷àòåëåé è îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå

ìàññèâ ðàçðåøåííûõ è äåéñòâóþùèõ çàÿâîê. Ïðè

ïîìîùè ÝÑÎÐÇ ñïåöèàëèñò ïî ýëåêòðè÷åñêèì ðå-

æèìàì îñóùåñòâëÿåò â ðåæèìå äèàëîãà àíàëèç

(ïðîðàáîòêó) çàÿâêè. ÝÑÎÐÇ ñîïîñòàâëÿåò îáðàáà-

òûâàåìóþ çàÿâêó ñ ðåæèìíûìè èíñòðóêöèÿìè, à

òàêæå ñ òåêóùèì è ïðîãíîçèðóåìûì (ñ ó÷åòîì

äðóãèõ, óæå ðàçðåøåííûõ çàÿâîê) ñîñòîÿíèåì îáî-

ðóäîâàíèÿ. Êàê ðåçóëüòàò ïðîðàáîòêè ÝÑÎÐÇ âû-

âîäèò â âûõîäíîé èíòåðôåéñíûé ôàéë ðåæèìíûå

óêàçàíèÿ ïî çàÿâêå, à òàêæå ñîîáùàåò òåõíîëîãó

äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ (íàïðèìåð, î ïîëî-

æåíèè âûêëþ÷àòåëåé â ñåòè) äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèÿ. Ðåæèìíûå óêàçàíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ñèñòåìîé

ÝÑÎÐÇ â êîìïàêòíîì, ëîãè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàí-

íîì âèäå, óäîáíîì äëÿ òåõíîëîãà (ðèñ. 1), è ïåðå-

ñûëàþòñÿ â áàçó äàííûõ ñèñòåìû ÇÀßÂÊÀ. Ñî-

õðàíÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ðåæèìíîé ïðîðà-

áîòêè çàÿâêè “âðó÷íóþ”, áåç èñïîëüçîâàíèÿ

ÝÑÎÐÇ.
Ïîñëå ïðîðàáîòêè çàÿâêè òåõíîëîãè÷åñêèìè

ñëóæáàìè è ñîãëàñîâàíèÿ åå ñî ñìåæíûìè è âûøå-

ñòîÿùèìè ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿìè ðåøåíèå ïî çàÿâ-

êå óòâåðæäàåòñÿ ãëàâíûì äèñïåò÷åðîì èëè åãî çà-

ìåñòèòåëåì. Ïðèíÿòîå ïî çàÿâêå ðåøåíèå (“ðàçðå-

øèòü”, “îòêàçàòü”, “îòêðûòü”, “ïðîäëèòü” è äð.)

ââîäèòñÿ â áàçó äàííûõ ÝÑÎÐÇ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ïðàâèëüíîñòè ïðîðàáîòêè ñëåäóþùèõ çàÿâîê ñ

ó÷åòîì ïðîãíîçèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.
Ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ ñèñòåì ÇÀßÂÊÀ è

ÝÑÎÐÇ, âêëþ÷àÿ ñëîâàðíóþ ïîäñèñòåìó, ðàçðàáî-

òàëà Ì. Ã. Äàíèåëÿí.



Ôîðìàëèçàöèÿ ÿçûêà îïèñàíèÿ îáîðóäîâà-
íèÿ â çàÿâêàõ. Ôîðìàëèçàöèÿ ÿçûêà îïèñàíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ â çàÿâêàõ îñíîâàíà íà ìåòîäàõ
ñòðóêòóðíîé ëèíãâèñòèêè [4, 5]. Îíà îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ïóòåì óòî÷íåíèÿ ëåêñèêè è ãðàììàòèêè ÿçû-
êà. Ëåêñèêà (ìíîæåñòâî ëåêñåì) ÿçûêà îïèñàíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ â çàÿâêàõ – ýòî íàçâàíèÿ îáúåêòîâ
(ýëåêòðîñòàíöèé è ïîäñòàíöèé) è óñòðîéñòâ (ÂË,
àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ, ñåêöèé øèí, ðåàêòîðîâ, âû-
êëþ÷àòåëåé, òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ), à òàê-
æå íåáîëüøîå ÷èñëî ñïåöèàëüíûõ òåðìèíîâ –
“êðàòêîâðåìåííî”, “áåç âêëþ÷åíèÿ íà íî÷ü”, “ñ
ïðèñîåäèíåíèåì” è äð. Ê ëåêñèêå ìîæíî îòíåñòè
òàêæå ðàçäåëèòåëè – çíàêè ïðåïèíàíèÿ. Ãðàììàòè-
êà ÿçûêà îïðåäåëÿåò äîïóñòèìûå ñî÷åòàíèÿ ðàç-
íûõ òèïîâ ëåêñåì. Â ïîëå îïèñàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
ìîæåò áûòü ïîìåùåíà òàêæå íåôîðìàëèçîâàííàÿ
ïîÿñíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ (êîììåíòàðèé), íå
òðåáóþùàÿ ââîäà â ÝÑÎÐÇ. Îíà îòäåëÿåòñÿ îò ôîð-
ìàëèçîâàííîãî òåêñòà ñïåöèàëüíûì ðàçäåëèòåëåì.

Ñëîâàðü ÿçûêà îïèñàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ñîñòîèò
èç ïÿòè ðàçäåëîâ: ýíåðãîîáúåêòû, ÂË, îáîðóäîâà-
íèå ïî ýíåðãîîáúåêòàì, êëþ÷åâûå ñëîâà, ðàçäåëè-
òåëè. Â ñëîâàðü âêëþ÷àþòñÿ äèñïåò÷åðñêèå íàèìå-
íîâàíèÿ ýíåðãîîáúåêòîâ è îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå
âàðèàíòû äèñïåò÷åðñêèõ íàèìåíîâàíèé – ñèíîíè-
ìû. Íàèìåíîâàíèÿ ÂË ââîäÿòñÿ êàê â ðàçäåë ÂË,
òàê è â ðàçäåë îáîðóäîâàíèÿ ïî ýíåðãîîáúåêòàì.
Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî íàçâàíèå ëèíèè â çàÿâêå ìî-
æåò áûòü ââåäåíî áåç óêàçàíèÿ îáúåêòîâ, ñ êîòîðû-
ìè ýòà ëèíèÿ ñâÿçàíà, à ñâÿçè ëèíèé ñ îáúåêòàìè
îïðåäåëåíû â ÝÑÎÐÇ. Êàæäàÿ çàïèñü î íàèìåíîâà-
íèè ýíåðãîîáúåêòà èëè îáîðóäîâàíèÿ â ñëîâàðå ñî-
äåðæèò ññûëêó íà îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî
ýíåðãîîáúåêòà èëè îáîðóäîâàíèÿ â áàçå äàííûõ
ÝÑÎÐÇ.

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè ãðàììàòèêè ÿçûêà îïèñà-
íèÿ îáîðóäîâàíèÿ ðàçðàáîò÷èêàìè áûë ïðîàíàëè-
çèðîâàí ìàññèâ èç íåñêîëüêèõ ñîòåí ðåàëüíûõ çàÿ-
âîê ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ ïðàâèë, ôàêòè-
÷åñêè ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå ñîñòàâèòåëÿìè
çàÿâîê. Âûÿâëåííûå ãðàììàòè÷åñêèå ïðàâèëà
îïðåäåëèëè ñòàíäàðò çàïîëíåíèÿ ïîëÿ îïèñàíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ â çàÿâêàõ. Ýòîò ñòàíäàðò ïîääåðæè-
âàåòñÿ ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿìè èíòåãðèðîâàííîé
ñèñòåìû ÀÑÎÐÇ. Â óñîâåðøåíñòâîâàííîì ðåäàê-
òîðå êàðò çàÿâîê ïðàâèëà ãðàììàòèêè èñïîëüçóþò-
ñÿ ïðè çàïîëíåíèè ïîëÿ îïèñàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ íà
òåðìèíàëüíîì ïóíêòå ïåðâè÷íîãî ââîäà çàÿâîê. Â
äèñïåò÷åðñêîì óïðàâëåíèè, îñóùåñòâëÿþùåì
ïðîðàáîòêó çàÿâîê, ãðàììàòè÷åñêèå ïðàâèëà èñïî-
ëüçóþòñÿ â ìîäóëå ðàñøèôðîâêè ïîëÿ îïèñàíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ ïåðåä ââîäîì ïðèíÿòîé çàÿâêè â
ÝÑÎÐÇ.

Îñíîâíûå ãðàììàòè÷åñêèå ïðàâèëà ÿçûêà îïè-
ñàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â çàÿâêàõ ñëåäóþùèå:

ïîñëå íàèìåíîâàíèÿ ýíåðãîîáúåêòà ñòàâèòñÿ
äâîåòî÷èå, çà êîòîðûì ñëåäóåò ïåðå÷èñëåíèå íàè-
ìåíîâàíèé îáîðóäîâàíèÿ ÷åðåç çàïÿòóþ;
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ôîðìàëèçîâàííîãî îïèñàíèÿ îáîðóäîâà-
íèÿ â çàÿâêå
ñïèñîê îáîðóäîâàíèÿ ïî îäíîìó ýíåðãîîáúåêòó
çàêàí÷èâàåòñÿ òî÷êîé ñ çàïÿòîé, åñëè çà íèì ñëå-
äóåò îïèñàíèå äðóãîãî ýíåðãîîáúåêòà è åãî îáîðó-
äîâàíèÿ;

íàçâàíèÿ ÂË, äëÿ êîòîðûõ íå óêàçàíû ýíåðãî-
îáúåêòû, îòäåëÿþòñÿ òî÷êîé ñ çàïÿòîé;

êëþ÷åâûå ñëîâà çàêëþ÷àþòñÿ â êðóãëûå ñêîáêè;
êîììåíòàðèé ïîìåùàåòñÿ â êîíöå ïîëÿ îïèñà-

íèÿ îáîðóäîâàíèÿ è îòäåëÿåòñÿ îò ôîðìàëèçîâàí-
íîãî òåêñòà îáðàòíîé êîñîé ÷åðòîé; êîíåö îïèñà-
íèÿ óêàçûâàåòñÿ çíàêîì *.

Ïðèìåð çàïîëíåíèÿ ïîëÿ îïèñàíèÿ îáîðóäîâà-
íèÿ â çàÿâêå ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Ïðîãðàììà-ðåäàêòîð ïîëÿ îïèñàíèÿ îáîðóäî-
âàíèÿ ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòåëþ çàÿâêè âûáèðàòü èç
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëîâ ýëåêòðîííîãî ñëîâàðÿ
íàçâàíèÿ îáúåêòîâ è óñòðîéñòâ, à òàêæå êëþ÷åâûå
ñëîâà è ðàçäåëèòåëè. Çà ñ÷åò ýòîãî èñêëþ÷àåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ â çàÿâêå îøèáî÷íûõ íà-
çâàíèé îáúåêòîâ è îáîðóäîâàíèÿ. Ðåäàêòîð àâòîìà-
òè÷åñêè ðàññòàâëÿåò çíàêè ïðåïèíàíèÿ òàì, ãäå
îíè çàâåäîìî íåîáõîäèìû. Ýòî óìåíüøàåò âåðîÿò-
íîñòü ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáîê.

Îïûò âíåäðåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ÀÑÎÐÇ.
Èòîãè è ïåðñïåêòèâû. Âíåäðåíèå ñèñòåìû
ÀÑÎÐÇ íà÷àëîñü â 1996 ã. íà ïåðåäà÷å çàÿâîê èç
ÌÝÑ Öåíòðà â ÎÄÓ Öåíòðà. Íà ýòàïå åå îïûòíîé
ýêñïëóàòàöèè ðÿä óñîâåðøåíñòâîâàíèé âíåñëè
ñïåöèàëèñòû Ñëóæáû îïòèìèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ
ðåæèìîâ (ÑÎÝëÐ) ÎÄÓ Öåíòðà Ì. Ì. Ìàðòûíåí-
êî, Î. Â. ×åðêàñîâà, Ò. Â. Êàíàåâà. Ñ 1998 ã. ñèñòå-
ìà ââåäåíà â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ â ÎÄÓ
Öåíòðà äëÿ îáîðóäîâàíèÿ 750 – 500 – 330 êÂ è ÷à-
ñòè÷íî 220 êÂ è ðàáîòàåò ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ñî-
çäàíà áàçà äàííûõ ñëîâàðÿ ÀÑÎÐÇ ïî îáúåêòàì è
îáîðóäîâàíèþ ÎÝÑ Öåíòðà, âêëþ÷àþùàÿ 70 îáú-
åêòîâ è îêîëî 2000 ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ.

Çàÿâêè, ïîñòóïàþùèå îò ïîäñòàíöèé ÌÝÑ
Öåíòðà â äèñïåò÷åðñêóþ ñëóæáó ÌÝÑ Öåíòðà ïî
òåëåôîííîé ñâÿçè, ââîäÿòñÿ òàì â ôîðìàëèçîâàí-
íîì âèäå â áàçó äàííûõ ñèñòåìû ÇÀßÂÊÀ. Çàòåì
îíè ïåðåäàþòñÿ äèñïåò÷åðó ÎÄÓ Öåíòðà, êîòîðûé
ïåðåäàåò èõ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèå
ñëóæáû. Ñëóæáà îïòèìèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ðå-
æèìîâ ïðîèçâîäèò ïðîðàáîòêó çàÿâîê ïðè ïîìîùè
ÝÑÎÐÇ. Ôîðìàëèçîâàííûé ââîä çàÿâîê, íàïðàâëÿ-
åìûõ â ÎÄÓ Öåíòðà, âíåäðåí òàêæå â ýíåðãîñèñòå-
ìàõ ÎÝÑ Öåíòðà.

Ðàçðàáîòàííûé â ÀÑÎÐÇ ñòàíäàðò ôîðìàëèçî-
âàííîãî îïèñàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â çàÿâêàõ ñ 1998 ã.
âíåäðÿåòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ìîñýíåðãî. Ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè îí âíåäðåí íà áîëüøèíñòâå ÏÝÑ
Ìîñýíåðãî. Çàÿâêè, ïîñòóïàþùèå â Ìîñýíåðãî èç



ÏÝÑ, ïîäâåðãàþòñÿ ïðîðàáîòêå âðó÷íóþ ïî îïåðà-
òèâíîìó ñîñòîÿíèþ îáîðóäîâàíèÿ, è ïîñëå ââîäà â
íèõ îïåðàòèâíûõ óêàçàíèé ïåðåñûëàþòñÿ äàëåå â
ÎÄÓ Öåíòðà äëÿ ðåæèìíîé ïðîðàáîòêè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÝÑÎÐÇ.

Óñïåøíûé îïûò èíòåãðàöèè ñèñòåìû ÇÀßÂÊÀ
ñ ñèñòåìîé ÝÑÎÐÇ è ïðàêòè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè
èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû â òå÷åíèå ðÿäà ëåò â
ÎÝÑ Öåíòðà ñëóæèò óáåäèòåëüíûì ïðèìåðîì ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà â ñëîæíûõ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþ-
ùèõ ñèñòåìàõ ýëåêòðîýíåðãåòèêè.

Ïîëíûé öèêë ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ â ïðî-
ìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ
êîìïëåêñà ÀÑÎÐÇ, âêëþ÷àâøèé ðÿä ýòàïîâ, íà÷è-
íàÿ ñ ïîñòàíîâêè çàäà÷, çàíÿë íåìàëî ëåò, è ïîýòî-
ìó ñåãîäíÿ ïðîìûøëåííî ôóíêöèîíèðóåò ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÀÑÎÐÇ íà ïëàòôîðìå MS
DOS. Íàêîïëåííûé îïûò ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü
èíòåãðàöèþ âåðñèé íà ïëàòôîðìå Windows ñèñòåì
ÇÀßÂÊÀ è ÝÑÎÐÇ.

Ïîìèìî ïåðåõîäà íà ïëàòôîðìó Windows
ïðîáëåìà àâòîìàòèçàöèè ïðîðàáîòêè îïåðàòèâíûõ
ðåìîíòíûõ çàÿâîê çàêëþ÷àåò ðÿä äðóãèõ íåðåàëè-
çîâàííûõ ïåðñïåêòèâ, â òîì ÷èñëå:

ïîäêëþ÷åíèå ê ñèñòåìå ÇÀßÂÊÀ ýêñïåðòíûõ

ñèñòåì ÑÝÇÀÐ è ÝÑÊÀÍ äëÿ ïðîðàáîòêè çàÿâîê

íà âûâîä ðåëåéíûõ çàùèò è êàíàëîâ ñâÿçè;
ðàñøèðåíèå ãåîãðàôèè âíåäðåíèÿ ÀÑÎÐÇ, â

òîì ÷èñëå íà ÖÄÓ ÅÝÑ;
èíòåãðàöèÿ ñëîâàðíîé ïîäñèñòåìû ÀÑÎÐÇ ñ

áàçàìè äàííûõ ïî îáîðóäîâàíèþ ýíåðãîïðåäïðèÿ-

òèé ðàçíûõ óðîâíåé.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà îïåðàòèâíîãî ðàññìîòðåíèÿ ðåìîíò-

íûõ çàÿâîê äëÿ ÀÑÄÓ ýíåðãîîáúåäèíåíèÿìè / Ëþáàð-

ñêèé Þ. ß., Ïîðòíîé Ì. Ã., Ðàáèíîâè÷ Ð. Ñ. è äð. – Ýëåêò-

ðè÷åñòâî, 1991, ¹ 2.
2. Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû äëÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ

â ýíåðãîîáúåäèíåíèÿõ / Äüÿêîâ À. Ô., Ëþáàðñêèé Þ. ß.,

Ìîðøèí Þ. È. è äð. Ì.: Èçäàòåëüñòâî ÌÝÈ, 1995.
3. Æàðêèí Â. Ô., Ëþáàðñêèé Þ. ß. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñ-

òåìà îáðàáîòêè ðåìîíòíûõ çàÿâîê. – Âåñòíèê ÂÍÈÈÝ-97.

Ì.: ÝÍÀÑ, 1997.
4. Ãëàäêèé À. Â., Ìåëü÷óê È. À. Ýëåìåíòû ìàòåìàòè÷åñêîé

ëèíãâèñòèêè. Ì.: Íàóêà, 1969.
5. Êàñåâè÷ Â. Á. Ýëåìåíòû îáùåé ëèíãâèñòèêè. Ì.: Íàóêà,

1977.
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Ìåòîäèêà ýêñïðåññ-ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè
â ñåòÿõ 0,4 êÂ

Êóøíàðåâ Ô. À., Õëåáíèêîâ Â. Ê., êàíäèäàòû òåõí. íàóê

ÎÀÎ Ðîñòîâýíåðãî – Þæíî-Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Òåõíîëîãè÷åñêèé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè (ÒÐÝ) –
ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòÿõ 0,4 êÂ ðàéîíîâ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé (ÐÝÑ) ýíåðãîñèñòåì îáû÷íî
ðàññ÷èòûâàþò ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì [1 – 4], â
îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ðàñ÷åò ÒÐÝ â ëèíèÿõ
0,4 êÂ, âõîäÿùèõ â âûáîðêó (îáúåìîì 150 – 400
ëèíèé [2]), èëè ïðèìåíÿþò ðåãðåññèîííûå çàâèñè-
ìîñòè [2, 4]. Ýòè ìåòîäèêè îáû÷íî ïîçâîëÿþò
îïðåäåëÿòü îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ãîäîâîãî
ÒÐÝ â ñåòè 0,4 êÂ. Ïðè ðàñ÷åòå îòíîñèòåëüíîãî ãî-
äîâîãî ÒÐÝ â îòäåëüíîé ëèíèè èç âûáîðêè â [1]
ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü ñâÿçü ìåæäó ïîòåðÿìè
ìîùíîñòè è ïîòåðåé íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè â ðåæè-
ìå ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè, ò.å. îïðåäåëÿòü èíòåã-
ðàëüíûé ïîêàçàòåëü ðåæèìà ïî ðåçóëüòàòàì îäíîãî
èçìåðåíèÿ èçìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà.

Êîíòðîëü áàëàíñîâ ýëåêòðîýíåðãèè â ýíåðãîñè-
ñòåìå, îïðåäåëåíèå î÷àãîâ ïîâûøåííûõ òåõíè÷å-
ñêèõ è êîììåð÷åñêèõ ïîòåðü òðåáóþò âûïîëíåíèÿ
åæåìåñÿ÷íûõ ðàñ÷åòîâ ÒÐÝ ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêî-
ãî ïðèåìà ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòè 0,4 êÂ ÐÝÑ. Â
ïîëíîé ìåðå çàäà÷è ðàñ÷åòà ÒÐÝ â ýòèõ óñëîâèÿõ
ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàí-
íûõ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîììåð÷åñêîãî
ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ðàç-
ðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíî-èíôîð-
ìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Îöåíî÷íûå ýêñïðåññ-ðàñ÷åòû åæåìåñÿ÷íîãî
ÒÐÝ â ñåòè 0,4 êÂ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïî äàí-
íûì î ïðèåìå ýíåðãèè ïðè ïðåäñòàâëåíèè ñåòè îä-
íîé ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé ëèíèåé èëè íåñêîëüêè-
ìè õàðàêòåðíûìè ëèíèÿìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷å-
ñêîé ëèíèåé äëèíîé L êèëîìåòðîâ è ñ ÷èñëîì ó÷à-

ñòêîâ n. ÒÐÝ â ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé ëèíèè îïðå-

äåëÿþò ìåòîäîì ñðåäíèõ íàãðóçîê ïî åæåìåñÿ÷íî-

ìó îòïóñêó àêòèâíîé ýëåêòðîýíåðãèè Wa â ëèíèþ ñ

ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ôîðìû ãðàôèêà íàãðóçêè è

íåðàâíîìåðíîñòè íàãðóçêè ôàç.
Àíàëèç 371 ñõåìû ëèíèé 0,4 êÂ íåñêîëüêèõ

ÐÝÑ ïîêàçàë, ÷òî â ñðåäíåì ëèíèÿ 0,4 êÂ ñîäåð-

æèò 3 ó÷àñòêà, âûïîëíåííûõ ïðîâîäàìè À-25

(òàáë. 1).
Ïîëîæèì, ÷òî ýòè ó÷àñòêè èìåþò ðàâíóþ äëè-

íó l = L/3 è íàãðóçêà ïîòðåáèòåëåé ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåíà âäîëü ó÷àñòêîâ ëèíèè (ñì. ðèñóíîê).
Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé òîê â ëþáîé

òî÷êå X ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

i

I

l
X I X l

I

l
X I

�
� � � �

� �
�

�
��

�

�
��

ã
ã

ã
ã

äëÿ ó àñòêà
3
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0

, ¹ ;õ

� �

)

*
++

,
+
+

X l äëÿ ó àñòêîâõ ¹ , ,2 3

(1)

ãäå Iã – ñðåäíåìåñÿ÷íûé òîê íà ãîëîâíîì ó÷àñòêå
ëèíèè.

Ïîòåðè ìîùíîñòè íà ïåðâîì ó÷àñòêå îïðåäåëÿ-

þòñÿ ïî ôîðìóëå

�P r
I

l
X I dX I Lr

l

1 0

2

0

2
0

1

3

19

81
� � �

�

�
��

�

�
�� �- ã

ã ã , (2)

ãäå r0 – ïîãîííîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè.
Äëÿ ó÷àñòêîâ ¹ 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî

� �P P r
I

l
X I dX I Lr

l

2 3 0

2

0

2
0

1

3

1

81
� � � �

�

�
��

�

�
�� �- ã

ã ã . (3)

Ïîòåðè ìîùíîñòè â ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé ëèíèè

�P = �P1 + 2�P2 � 0,26I ã
2Lr0. (4)

Ñðåäíèé òîê ãîëîâíîãî ó÷àñòêà ëèíèè îïðåäå-

ëèì ïî çíà÷åíèþ ýíåðãèè Wa, îòïóùåííîé â ñðåä-

íåñòàòèñòè÷åñêóþ ëèíèþ çà ïåðèîä T,

I
W

T U
ã

à ñð

ñð

tg
2

2 2

2 2

1
�

�( )�
, (5)

ãäå Uñð – ñðåäíåå çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä íàïðÿæåíèå

â ÒÏ íà øèíàõ 0,4 êÂ; tg �ñð – ñðåäíåâçâåøåííîå

çíà÷åíèå tg � çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä.
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Õàðàêòåðèñòèêè âûáîðêè ëèíèé 0,4 êÂ

ÐÝÑ
×èñëî
ÒÏ nòï

×èñëî
ëèíèé

në

në/nòï

Ñóì-
ìàðíàÿ
äëèíà
ëèíèé
L0,4, êì

×èñëî
ó÷àñò-

êîâ
ëèíèé

nó÷

Ñðåä-
íÿÿ

äëèíà
ëèíèé
L, êì

nó÷/në

ÐÝÑ 1 44 94 2,14 132,38 295 1,41 3,14

ÐÝÑ 2 34 68 2,00 66,66 168 0,98 2,47

ÐÝÑ 3 56 117 2,07 168,94 440 1,46 3,79

ÐÝÑ 4 40 93 2,33 101,59 328 1,09 3,53

Èòîãî 174 371 2,13 469,57 1231 1,27 3,32



Îòíîñèòåëüíûé ÒÐÝ â ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé
ëèíèè

�W
W tg  Lr k k

TU
%

, (  )
%�

�
�

0 26  1
100

2
0

2

2

à ñð ô íåð

ñð

�
, (6)

ãäå kô
2 – êâàäðàò êîýôôèöèåíòà ôîðìû òîêà íà ãî-

ëîâíîì ó÷àñòêå ëèíèè; kíåð – êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-
âàþùèé íåðàâíîìåðíîñòü çàãðóçêè ôàç ëèíèè è
ïîòåðè â íóëåâîì ïðîâîäå.

Ñîãëàñíî [1, 3] ìîæíî ïðèíÿòü kô
2 = 1,3;

kíåð = 1,2.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî tg �ñð = 0,75, à Uñð = 0,38 êÂ, ïîëó-
÷èì îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå åæåìåñÿ÷íîãî ÒÐÝ â
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ëèíèè 0,4 êÂ

�W% = 0,6WaL. (7)

Óòî÷íåíèå ñîîòíîøåíèé äëÿ îöåíî÷íûõ ðàñ÷å-
òîâ ÒÐÝ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè ðàçäåëüíîì
ó÷åòå ÒÐÝ â ëèíèÿõ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ó÷àñòêîâ
(òàáë. 2).

Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ (íå ìåíåå 30%) îáùåãî
÷èñëà ëèíèé 0,4 êÂ çàíèìàþò ëèíèè áåç îòïàåê,
ò.å. ìàãèñòðàëüíûå ëèíèè. Ñðåäè ìàãèñòðàëüíûõ
ëèíèé ñëåäóåò âûäåëèòü ëèíèè ñ íàãðóçêîé (â
îñíîâíîì, áûòîâîé), ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé
âäîëü ëèíèè, è ëèíèè ñ ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóç-
êîé ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé â êîíöå ëè-
íèè. 56,1% ëèíèé èìåþò 3 ó÷àñòêà è áîëåå, à
43,9% ëèíèé èìåþò ÷èñëî ó÷àñòêîâ ìåíüøå 3 (â
òîì ÷èñëå 10,0% – ìàãèñòðàëè ñ íàãðóçêîé â êîíöå
ëèíèè). Ìàãèñòðàëüíûå ëèíèè è ëèíèè ñ íåñêîëü-
êèìè ó÷àñòêàìè èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðîòÿæåí-
íîñòü. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêè ëèíèé
0,4 êÂ (ñì. òàáë. 1, 2) ñðåäíÿÿ äëèíà ìàãèñòðàëü-
íîé ëèíèè ñ íàãðóçêîé â êîíöå ëèíèè ðàâíà 0,14L,
ìàãèñòðàëüíîé ëèíèè ñ ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé –
0,56L, à ëèíèè ñ ÷èñëîì ó÷àñòêîâ 3 è áîëåå – 1,32L.
Çäåñü L – ñðåäíÿÿ äëèíà ëèíèè ïî ÐÝÑ.

Òîê â ëþáîé òî÷êå X ìàãèñòðàëüíîé ëèíèè ñ
ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé

i
I

L
X I� � �ã

ã , 0 � X � L. (8)

Âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå ðàñ-
ñìîòðåííûì ðàíåå, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî åæåìåñÿ÷íîãî ÒÐÝ â ìà-
ãèñòðàëüíûõ ëèíèÿõ ñ ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé

�W%ìàã.ð = 0,97WaL. (9)

Åæåìåñÿ÷íûé îòíîñèòåëüíûé ÒÐÝ â ìàãèñòðà-
ëüíîé ëèíèè ñ íàãðóçêîé â êîíöå ëèíèè

�W%ìàã.ñ = 2,94WaL. (10)

Âåëè÷èíà ÒÐÝ â âûáðàííîé ìîäåëè ëèíèè ñ
òðåìÿ ó÷àñòêàìè (ñì. ðèñóíîê) áóäåò ìåíÿòüñÿ ïðè
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Iã Ó÷àñòîê ¹ 1

Ó÷àñòîê ¹ 2

Ó÷àñòîê ¹ 3

l

l
l = — L

1
3

i i

X X

l l

Iã

Iã1
3

I
l
ã

I
l
ã

3
X

X
+Iã
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—( (
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á) â)

Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ ëèíèÿ:

à – ñõåìà ëèíèè; á – ýïþðà òîêîðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü ó÷àñòêà
¹ 2 (3); â – ýïþðà òîêîðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü ó÷àñòêà ¹ 1
ïåðåìåùåíèè òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ îòïàéêè (ó÷àñ-
òîê ¹ 3) âäîëü ìàãèñòðàëè (ó÷àñòêè ¹ 1 è 2). Â
ïðåäåëå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ìàãèñòðàëüíàÿ ëè-
íèÿ äëèíîé L, ÒÐÝ â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî âû-
ðàæåíèþ (9).

Ïðè ïåðåìåùåíèè òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ îòïàéêè
â ñòîðîíó øèí ÊÒÏ â ïðåäåëå ìîæåò áûòü ïîëó÷å-
íà ñõåìà èç äâóõ ðàäèàëüíûõ ëèíèé. ÒÐÝ â ýòîì
ñëó÷àå áóäåò ðàâåí ñóììå ÒÐÝ â êàæäîé èç ðàäèà-
ëüíûõ ëèíèé. Ïðèìåì, ÷òî ñóììàðíàÿ äëèíà äâóõ
ðàäèàëüíûõ ëèíèé – âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ.

l1 + l2 = L.

Îáîçíà÷èì

k = l1/L = (L – l2)/L.

Âåëè÷èíà k ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 1. Ñ ó÷å-
òîì ýòîãî ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñóììàðíîãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ÒÐÝ (â ìåãà-
âàòò-÷àñàõ) â äâóõ ðàäèàëüíûõ ëèíèÿõ

. /� W kW kL k W k La a� � � �0 0097 1 12 2, ( ) [( ) ] ( ) . (11)
Ò à á ë è ö à 2

Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ëèíèé (â ïðîöåíòàõ) 0,4 êÂ ñ
ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ó÷àñòêîâ

ÐÝÑ
×èñëî ó÷àñòêîâ ëèíèè

1 2 3 4 5 è áîëåå

ÐÝÑ 1 33,0 11,7 12,8 19,2 23,3

ÐÝÑ 2 52,9 11,8 22,1 – 13,2

ÐÝÑ 3 32,8 3,5 21,6 10,3 31,9

ÐÝÑ 4 35,5 2,2 19,4 8,6 34,4

Èòîãî 37,2 6,7 18,9 10,2 27,0



Èç óðàâíåíèÿ (11) ñëåäóåò, ÷òî ïðè k = 0 è k = 1
ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà àáñîëþòíîãî çíà-
÷åíèÿ ÒÐÝ â ìàãèñòðàëüíîé ëèíèè

� W W La� 0 0097 2, . (12)

Îïðåäåëèì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÒÐÝ â ñõå-
ìå èç äâóõ ðàäèàëüíûõ ëèíèé èç óñëîâèÿ

d W

dk
k k W L

�  � � �0
12

3
45

�0 0097 3 3 1 02 2
2

2, ( ) à . (13)

Îòñþäà ïîëó÷èì, ÷òî k = 0,5, à ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ÒÐÝ

�W% = 0,24WaL. (14)

Â ñðåäíåì îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ÒÐÝ â
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé ëèíèè 0,4 êÂ ïðè èçìåíå-
íèè òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ îòïàéêè ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà ïî ôîðìóëå

� W W L W La%

, ,
,

ñð
à�

�
�

0 97 0 24

2
0 61 . (15)

Ýòî âûðàæåíèå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ
âûðàæåíèåì (7).

Ñ ðîñòîì ÷èñëà ó÷àñòêîâ ëèíèè îòíîñèòåëüíàÿ
âåëè÷èíà ÒÐÝ áóäåò ñíèæàòüñÿ ïðè íåèçìåííîé
îáùåé äëèíå ëèíèè.

Îáîáùàÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÒÐÝ â ëè-
íèÿõ ñ íåñêîëüêèìè ó÷àñòêàìè ïî âûðàæåíèþ (7)
è â ìàãèñòðàëüíûõ ëèíèÿõ ïî ôîðìóëàì (9), (10) ñ
ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ äàííûõ îá îòíîñèòåëüíîì
÷èñëå è äëèíå òåõ è äðóãèõ ëèíèé, ïîëó÷èì âûðà-
æåíèå äëÿ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ÒÐÝ â ëèíèÿõ
0,4 êÂ

�W Wa L W L%
,

, ,
,

, ,

,

� � � � �

�

27 2

100
0 97 0 56

10 0

100
2 94 0 14

62 8

1

a

00
0 6 132 0 69� � �, , , .W L W La a

(16)

Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû (â ïðîöåíòàõ)
ðàñ÷åòà ÒÐÝ ýêñïðåññ-ìåòîäîì è ñòàòèñòè÷åñêèì

ìåòîäîì [1] ïî äàííûì î ïðèåìå ýíåðãèè â ñåòü
0,4 êÂ çà 1999 – 2000 ãã.

Ýêñïðåññ-ìåòîä
Ñòàòèñòè÷åñêèé

ìåòîä

ÐÝÑ 1 6,52 6,13

ÐÝÑ 2 2,02 2,25

ÐÝÑ 3 6,48 6,38

ÐÝÑ 4 6,22 5,35

Ðåçóëüòàòû (â ïðîöåíòàõ) ðàñ÷åòîâ åæåìåñÿ÷-
íîãî ÒÐÝ ïî ðàéîíàì ýëåêòðîñåòåé è ïðåäïðèÿòèþ
(ÏÝÑ) â öåëîì ýêñïðåññ-ìåòîäîì ñëåäóþùèå:

Èþíü Èþëü Àâãóñò

ÐÝÑ 1 4,80 4,81 4,72

ÐÝÑ 2 1,27 1,63 1,41

ÐÝÑ 3 3,49 3,57 3,67

ÐÝÑ 4 2,51 2,50 2,50

ÏÝÑ 3,32 3,42 3,35

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ áûë îïðåäåëåí ÒÐÝ ñòàòè-
ñòè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ, âû-
ïîëíåííûõ â ëåòíèé ïåðèîä 2000 ã., ÒÐÝ ïî ÏÝÑ â
ýòîì ñëó÷àå ðàâåí 3,58%.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðåäëîæåííûé ýêñïðåññ-ìåòîä ðàñ÷åòà ÒÐÝ èìååò
ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ ðàñ÷åòîâ åæåìåñÿ÷íîãî è ãîäîâîãî ÒÐÝ â ñåòÿõ
0,4 êÂ ÐÝÑ è ÏÝÑ ïî äàííûì î ïðèåìå ýíåðãèè â
ýòè ñåòè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Èíñòðóêöèÿ ïî ðàñ÷åòó è àíàëèçó òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàñõî-
äà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ïåðåäà÷ó ïî ýëåêòðè÷åñêèì
ñåòÿì ýíåðãîñèñòåì è ýíåðãîîáúåäèíåíèé. È 34-70-030-87.
Ì.: ÑÏÎ Ñîþçòåõýíåðãî, 1987.

2. Ïîñïåëîâ Ã. Å., Ñû÷ Í. Ì. Ïîòåðè ìîùíîñòè è ýíåðãèè â
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ / Ïîä ðåä. Ïîñïåëîâà Ã. Å. Ì.: Ýíåðãî-
àòîìèçäàò, 1981.

3. Æåëåçêî Þ. Ñ. Âûáîð ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü
ýëåêòðîýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ. Ì.: Ýíåðãîàòîìèç-
äàò, 1989.

4. Ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ýíåðãîñèñ-
òåì / Âîðîòíèöêèé Â. Ý., Æåëåçêî Þ. Ñ., Êàçàíöåâ Â. Í. è
äð. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1983.
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Î ðåçåðâèðîâàíèè îñíîâíûõ çàùèò áëîêîâ ãåíåðàòîð –
òðàíñôîðìàòîð íà ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ

Ñèâîêîáûëåíêî Â. Ô., äîêòîð òåõí. íàóê, Ãðåá÷åíêî Í. Â., êàíä. òåõí. íàóê

Äîíåöêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñòèòåò

Áëîêè ãåíåðàòîð – òðàíñôîðìàòîð ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñòàíöèé (ÒÝÑ, ÀÝÑ) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè
ýëåìåíòàìè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîýòîìó âî-
ïðîñàì èõ ðåëåéíîé çàùèòû óäåëÿåòñÿ áîëüøîå
âíèìàíèå [1 – 3]. Ñîãëàñíî [1] íà ýòèõ ýëåìåíòàõ
äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ îñíîâíûå è ðåçåðâíûå
çàùèòû, îáåñïå÷èâàþùèå îòêëþ÷åíèå êîðîòêèõ
çàìûêàíèé â ðåæèìàõ áëèæíåãî è äàëüíåãî ðåçåð-
âèðîâàíèÿ. Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå (ÑØÀ, Ôðàí-
öèÿ è äð.) äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ, êàê ïðàâèëî, ïðåäó-
ñìàòðèâàåòñÿ íå ìåíåå äâóõ êîìïëåêòîâ êàæäîãî
òèïà çàùèò, âûõîäíûå ðåëå êîòîðûõ âîçäåéñòâóþò
íà îòäåëüíûå êàòóøêè îòêëþ÷åíèÿ êîììóòàöèîí-
íûõ àïïàðàòîâ, äëÿ ïèòàíèÿ êîòîðûõ ïðåäóñìàòðè-
âàþòñÿ äâà íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêà îïåðàòèâíîãî
òîêà [2].

Íà áëî÷íûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñòðàí ÑÍÃ óðî-
âåíü ðåçåðâèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî íèæå, õîòÿ òàê-
æå ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ äâà íåçàâèñèìûõ èñòî÷íè-
êà îïåðàòèâíîãî òîêà (îäèí íà ÎÐÓ – îáùèé è âòî-
ðîé â ìàøçàëå – íà 1 – 2 áëîêà). Îäíàêî äëÿ ïèòà-
íèÿ ðàçíûõ çàùèò îäíîãî ýëåìåíòà ýòà âîçìîæ-
íîñòü íå èñïîëüçóåòñÿ, è, êàê ïðàâèëî,
îãðàíè÷èâàþòñÿ ïîäà÷åé ïèòàíèÿ íà îñíîâíûå è
ðåçåðâíûå çàùèòû îò ðàçíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ âû-
êëþ÷àòåëåé, ïîäêëþ÷åííûõ ê îäíîé àêêóìóëÿòîð-
íîé áàòàðåå. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ýêñïëóàòàöèè,
ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ îäíîãî èç
èñòî÷íèêîâ îïåðàòèâíîãî òîêà è âîçíèêíîâåíèè
ÊÇ â ïèòàþùåé ñèñòåìå èëè ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ
íóæä (ñ.í.) âîçìîæíà ñèñòåìíàÿ èëè îáùåñòàíöè-
îííàÿ àâàðèÿ ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Íàïðè-
ìåð, íà îäíîé èç ÒÝÑ Óêðàèíû ñ áëîêàìè 300 ÌÂò
ïðè ÊÇ íà äâèãàòåëå ñ.í. 6 êÂ ïðîèçîøëà ïîòåðÿ
îïåðàòèâíîãî ïîñòîÿííîãî òîêà. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
äîëæèòåëüíîãî ÊÇ ïðîèçîøëî ïîâðåæäåíèå øåñòè
ÿ÷ååê ÊÐÓ ñ.í. 6 êÂ, ðàáî÷åãî òðàíñôîðìàòîðà

ñîáñòâåííûõ íóæä 20�6 êÂ, ãëàâíîãî áëî÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà ñ âîçíèêíîâåíèåì ïîæàðà; áûëè
òàêæå îòêëþ÷åíû åùå äâà áëîêà 300 ÌÂò, âñå ëè-
íèè 110 êÂ ÒÝÑ, à òàêæå íåñêîëüêî ëèíèé ïðèëå-
ãàþùåé ñåòè. Ïîäîáíûå àâàðèè ïåðèîäè÷åñêè
ïðîèñõîäÿò è íà äðóãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ.
Òàêèì îáðàçîì, îïûò ýêñïëóàòàöèè áëî÷íûõ ÒÝÑ
è ÀÝÑ óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ïðèíÿòîãî ïîäõîäà ê îñóùåñòâëåíèþ ðåëåé-
íîé çàùèòû ýíåðãîáëîêîâ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ðàçâèòèÿ àâàðèé è âîçìîæíîñòè èõ ïåðåõîäà â
ñèñòåìíûå, à òàêæå äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïî-
âðåæäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïðè ÊÇ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîãëàñíî [1] íà âñåõ áëîêàõ
ãåíåðàòîð – òðàíñôîðìàòîð ÒÝÑ è ÀÝÑ â êà÷åñòâå
îñíîâíûõ çàùèò îò âíóòðåííèõ ïîâðåæäåíèé
îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ áëîêà óñòàíîâëåíû äèô-
ôåðåíöèàëüíûå çàùèòû ãåíåðàòîðà, áëî÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà è ðàáî÷åãî òðàíñôîðìàòîðà ñ.í.,
îøèíîâêè íà ñòîðîíå âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ ÂÍ, à â
êà÷åñòâå ðåçåðâíîé – äèôôåðåíöèàëüíàÿ çàøèòà
áëîêà, îõâàòûâàþùàÿ âñå óêàçàííîå îáîðóäîâàíèå,
â òîì ÷èñëå è ÷àñòè÷íî ðàáî÷èé òðàíñôîðìàòîð
ñ.í., åñëè òðàíñôîðìàòîðû òîêà (ÒÒ) íà îòâåòâëå-
íèè ê íåìó íå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåçåðâíîé äèôôå-
ðåíöèàëüíîé çàùèòû áëîêà. Êðîìå óêàçàííûõ çà-
ùèò, óñòàíîâëåíû òàêæå ðåçåðâíûå çàùèòû îò
âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñèììåòðè÷íûõ è íåñèì-
ìåòðè÷íûõ ÊÇ â îáîðóäîâàíèè áëîêà è â ñåòè ÂÍ è
ñ.í. 6 êÂ [1, 3].

Ïîñòàâèì çàäà÷ó óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñò-
âóþùèõ çàùèò áëîêîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè
âûõîäå èç ñòðîÿ îäíîãî èç èñòî÷íèêîâ îïåðàòèâíî-
ãî òîêà è âîçíèêíîâåíèè ÊÇ íà ãåíåðàòîðíîì íà-
ïðÿæåíèè, íà îøèíîâêå áëîêà ÂÍ è ñåòè ÂÍ èëè â
ñèñòåìå ñ.í. 6 êÂ îñóùåñòâëÿëîñü îòêëþ÷åíèå
áëîêà îñíîâíûìè èëè ðåçåðâíûìè çàùèòàìè, ÷òî-
áû ïðåäîòâðàòèòü ïîâðåæäåíèå åãî îáîðóäîâàíèÿ
è ðàçâèòèå àâàðèè.

Îòìåòèì, ÷òî â ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêå äèôôå-
ðåíöèàëüíàÿ çàùèòà îøèíîâêè ÂÍ è öåïè óïðàâ-
ëåíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ ÂÍ áëîêà ïîäêëþ÷àþòñÿ ê àê-
êóìóëÿòîðíîé áàòàðåå (ÀÁ) íà ÎÐÓ (èñòî÷íèê îïå-
ðàòèâíîãî òîêà ÈÎÒ2), à îñòàëüíûå çàùèòû è öåïè
óïðàâëåíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ ìåæäó ãåíåðàòîðîì è
áëî÷íûì òðàíñôîðìàòîðîì (ïðè åãî íàëè÷èè) – ê
ÀÁ áëîêà (ÈÎÒ1). Óïðàâëåíèå àâòîìàòîì ãàøåíèÿ
ïîëÿ (ÀÃÏ) â öåïè ðîòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò
ÈÎÒ1, íî òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ãàøåíèÿ
ïîëÿ ðîòîðà íåïîñðåäñòâåííî îò êîíòàêòîâ âûõîä-
íûõ ðåëå çàùèò áëîêà ïî öåïÿì âîçáóæäåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî àâòîðàìè ðàçðàáîòàí
ñïîñîá ðåçåðâèðîâàíèÿ çàùèò áëîêà, ñîñòîÿùåãî
èç ãåíåðàòîðà, áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà, òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ñîáñòâåííûõ íóæä è ñåêöèé ñ.í. 6 êÂ.
Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà áëîêàõ ÒÝÑ è
ÀÝÑ, â ïåðâè÷íîé ñõåìå êîòîðûõ îòñóòñòâóåò èëè
óñòàíîâëåí ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îòêëþ÷åíèÿ òîêà
ÊÇ âûêëþ÷àòåëü ìåæäó ãåíåðàòîðîì è áëî÷íûì
òðàíñôîðìàòîðîì. Ñïîñîá îñíîâàí íà èñïîëüçîâà-
íèè ðåçåðâíîé äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû áëîêà
ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (×ÄÇÁ). Îïåðàòèâ-
íûå öåïè ýòîé çàùèòû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê äðóãîìó
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íåçàâèñèìîìó èñòî÷íèêó îïåðàòèâíîãî òîêà ïî îò-
íîøåíèþ ê òîìó, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïèòà-
íèÿ îñíîâíûõ çàùèò áëîêà, íàïðèìåð, ïîäêëþ÷à-
åòñÿ ê àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåå, óñòàíîâëåííîé íà
ÎÐÓ (ÈÎÒ2). ×ÄÇÁ ïîçâîëÿåò íàäåæíî çàùèòèòü
îáîðóäîâàíèå áëîêà ïðè ïîòåðå îïåðàòèâíîãî òîêà
íà îñíîâíûõ çàùèòàõ áëîêà, à òàêæå ïðè âñåõ âîç-
ìîæíûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿõ ïîâðåæäåíèÿ èç-çà âîç-
íèêíîâåíèÿ ÊÇ: â ñèñòåìå ñ.í. 6 êÂ, â ðàáî÷èõ
òðàíñôîðìàòîðàõ ñèñòåìû ñ.í., òðàíñôîðìàòîðàõ
âîçáóæäåíèÿ, â ãåíåðàòîðå è áëî÷íîì òðàíñôîðìà-
òîðå.

Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî öåïè ïåðå-
ìåííîãî òîêà ×ÄÇÁ ïîäêëþ÷àþòñÿ ñî ñòîðîíû âû-
ñîêîãî íàïðÿæåíèÿ (ÂÍ) áëîêà ê âñòðîåííûì âî
ââîäû áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà òðàíñôîðìàòîðàì
òîêà è ê ÒÒ, óñòàíîâëåííûì ñî ñòîðîíû íóëåâûõ
âûâîäîâ ãåíåðàòîðà. Ïðè ýòîì ê çàùèòå íå ïîä-
êëþ÷àþòñÿ ÒÒ, óñòàíîâëåííûå íà ãåíåðàòîðíîì
íàïðÿæåíèè ñî ñòîðîíû îòâåòâëåíèé ê òðàíñôîð-
ìàòîðàì ñîáñòâåííûõ íóæä. Â äèôôåðåíöèàëüíóþ
öåïü çàùèòû âêëþ÷àåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûé òîêîâûé
îðãàí, âûïîëíåííûé íà òîêîâîì ðåëå ñ òîðìîæå-
íèåì, íàïðèìåð, òèïà ÄÇÒ-11. Òîðìîçíàÿ îáìîòêà
ýòîãî ðåëå ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ÒÒ ñî ñòîðîíû ãåíåðà-
òîðà è ïðåäîòâðàùàåò ñðàáàòûâàíèå ðåëå ïðè
âíåøíèõ ÊÇ íà ñòîðîíå ÂÍ áëîêà. Â îñíîâó ðàçðà-
áîòàííîé çàùèòû ×ÄÇÁ ïîëîæåí äèôôåðåíöèàëü-
íî-òîêîâûé ïðèíöèï.

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
×ÄÇÁ. Äëÿ çàùèòû ×ÄÇÁ èñïîëüçóþòñÿ îòäåëüíûå
îáìîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÒÒ, à ïðè èõ îòñóòñò-
âèè ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí âîïðîñ èñïîëüçîâàíèÿ
òîêîâûõ öåïåé ñóùåñòâóþùåé äèôçàùèòû áëîêà,
â êîòîðîé äîïîëíèòåëüíî óñòàíàâëèâàåìûå òîêî-
âûå ðåëå òèïà ÄÇÒ âêëþ÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ
ðåëå îñíîâíîé äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû áëîêà
(íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïóíêòèðîì). Çàùèòà ×ÄÇÁ èìå-
åò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷åì
îñíîâíàÿ çàùèòà. ×ÄÇÁ îòñòðîåíà ïî âðåìåíè íà
ñòóïåíü ñåëåêòèâíîñòè îò çàùèòû ïèòàþùèõ ââî-
äîâ ñåêöèé 6 êÂ ñ.í. Îíà äåéñòâóåò íà îòêëþ÷åíèå
âûêëþ÷àòåëåé ÂÍ áëîêà Q1, ãàøåíèå ïîëÿ ãåíåðà-
òîðà è íà âûõîäíûå ðåëå çàùèò áëîêà.

Äëÿ ñõåì áåç âûêëþ÷àòåëåé â öåïè ãåíåðàòîðà
(ñì. ðèñ. 1, 2) ïðè ÊÇ íà ãåíåðàòîðíîì íàïðÿæå-
íèè, â áëî÷íîì òðàíñôîðìàòîðå èëè íà åãî ñòîðî-
íå ÂÍ çàùèòà ×ÄÇÁ äåéñòâóåò íà îòêëþ÷åíèå âñå-
ãî áëîêà è ãàøåíèå ïîëÿ ãåíåðàòîðà áåç âûäåðæêè
âðåìåíè, à ïðè ÊÇ â ñèñòåìå ñ.í. 6 êÂ – ñ âûäåðæ-
êîé âðåìåíè ïîðÿäêà 0,7 ñ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåòñÿ
òàêîé æå, êàê ó äèñòàíöèîííîé çàùèòû èëè ÌÒÇ
íà ñòîðîíå ÂÍ ðàáî÷åãî òðàíñôîðìàòîðà ñ.í. Ïî-
ñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî çàùèòà ×ÄÇÁ
ñîäåðæèò äâà ïóñêîâûõ îðãàíà ìèíèìàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Îäèí èç íèõ ïîäêëþ÷åí ê òðàíñôîðìà-
òîðó íàïðÿæåíèÿ, óñòàíîâëåííîìó ñî ñòîðîíû âû-
âîäîâ íèçøåãî íàïðÿæåíèÿ áëî÷íîãî òðàíñôîðìà-
òîðà. Óñòàâêà ñðàáàòûâàíèÿ ýòîãî îðãàíà ïðèíèìà-
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TA1

T

TV
Q
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TV6A
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ÒÀ2
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Îò
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TV6Á

à à à
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c c c

Ðèñ. 1. Öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ×ÄÇÁ
åòñÿ ðàâíîé ïîðÿäêà 0,75Uíîì è âûáèðàåòñÿ èç
óñëîâèÿ îòñòðîéêè îò íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ ÍÍ
áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ïðè òðåõôàçíîì ÊÇ íà
âûâîäàõ ÍÍ òðàíñôîðìàòîðà ñ.í. ñ êîôôèöèåíòîì
íàäåæíîñòè 1,3. Ïðè òàêîì ïîäõîäå îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ íàäåæíîå ñðàáàòûâàíèå çàùèòû ×ÄÇÁ ïðè ÊÇ
íà ñòîðîíå ÂÍ áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà. Âòîðîé
îðãàí ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñ öåëüþ îò-
ñòðîéêè îò ðåæèìîâ ñàìîçàïóñêà äâèãàòåëåé ñ.í.
ñåêöèé 6 êÂ, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê òðàíñôîðìàòîðàì íà-
ïðÿæåíèÿ, óñòàíîâëåííûì ñî ñòîðîíû âûâîäîâ
êàæäîé èç îáìîòîê 6 êÂ îäíîãî (äâóõ) ðàáî÷åãî
òðàíñôîðìàòîðà ñ.í. Óñòàâêà ðåëå ìèíèìàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ ýòîãî îðãàíà ïðèíèìàåòñÿ ïîðÿäêà
0,5Uíîì.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ×ÄÇÁ îò
òîêîâ âêëþ÷åíèÿ áëî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà â êà÷å-
ñòâå âûõîäíûõ â ×ÄÇÁ ïðèìåíÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûå ðåëå ñî âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ ïîðÿäêà
0,06 – 0,08 ñ.

Òîê ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû ×ÄÇÁ (ðåëå KAW1 –
KAW3) âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç âåëè÷èíû òîêà òðåõ-
ôàçíîãî ÊÇ íà øèíàõ îäíîé èç ñåêöèé ñîáñòâåí-
íûõ íóæä 6 êÂ â ìèíèìàëüíîì ðåæèìå ñèñòåìû
ïóòåì äåëåíèÿ ïîñëåäíåãî íà êîýôôèöèåíò ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ïîðÿäêà 1,5. Ïðè ýòîì òîê ñðàáàòûâà-
íèÿ ×ÄÇÁ äîëæåí íà 8 – 10% ïðåâûøàòü òîê ñðà-
áàòûâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû èëè òîê,
ñîîòâåòñòâóþùèé ñðàáàòûâàíèþ äèñòàíöèîííîé
çàùèòû ÂÍ òðàíñôîðìàòîðà ñ.í.

Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ÌÄÑ â ïëå÷àõ çàùèòû òîêî-
âûå ðåëå ×ÄÇÁ ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ÷åðåç ïî-
âûøàþùèå èëè ïîíèæàþùèå àâòîòðàíñôîðìàòî-
ðû òîêà TL1 – TL3.

Äëÿ ñõåì áëîêîâ ñ âûêëþ÷àòåëåì â öåïè ãåíå-
ðàòîðà â îïåðàòèâíûõ öåïÿõ çàùèòû (ðèñ. 3) èìå-
þò ìåñòî ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Äåéñòâèå çà-
ùèòû ×ÄÇÁ ïðè ÊÇ â ñèñòåìå ñ.í. 6 êÂ îñòàåòñÿ
òàêèì æå, êàê óêàçàíî ðàíåå. Ïðè ÊÇ â ãåíåðàòîðå
èëè â áëî÷íîì òðàíñôîðìàòîðå íà åãî ñòîðîíàõ
ÂÍ è ÍÍ çàùèòà äåéñòâóåò áåç âûäåðæêè âðåìåíè



òîëüêî íà îòêëþ÷åíèå âûêëþ÷àòåëÿ Q è ãàøåíèå
ïîëÿ G. Åñëè ïðè ýòîì ÊÇ áûëî â ãåíåðàòîðå, òî
íàïðÿæåíèå íà âûâîäàõ ÍÍ áëî÷íîãî òðàíñôîðìà-
òîðà âîññòàíàâëèâàåòñÿ è îáåñïå÷èâàåòñÿ ïèòàíèå
ñ.í. îò ðàáî÷èõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ.í., à äåéñòâèå
çàùèòû ×ÄÇÁ ïðåêðàùàåòñÿ. Åñëè ÊÇ áûëî â áëî÷-
íîì òðàíñôîðìàòîðå, òî äåéñòâèåì çàùèòû ñ âû-
äåðæêîé âðåìåíè ïîðÿäêà 0,25 ñ, îòñòðîåííîé îò
âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ Q è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, îòêëþ÷àåòñÿ âåñü áëîê.

Äëÿ äåéñòâóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé ìî-
æåò áûòü ðàññìîòðåí âîïðîñ î ïîäêëþ÷åíèè òîêî-
âûõ öåïåé ðàçðàáîòàííîé ×ÄÇÁ ê òîêîâûì öåïÿì
ñóùåñòâóþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ çàùèò áëîêîâ
(ðèñ. 1), êîòîðûå âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÒÒ
ñî ñòîðîíû íóëåâûõ âûâîäîâ ãåíåðàòîðà (ÒÀ2) è ñî
ñòîðîíû ÂÍ áëîêà ÒÒ, âñòðîåííûõ â áëî÷íûé
òðàíñôîðìàòîð (ÒÀ1). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðî-
âåðèòü äîïóñòèìîñòü óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà ÒÒ,
à òàêæå îöåíèòü ñòåïåíü ïîíèæåíèÿ íàäåæíîñòè
ñóùåñòâóþùåé äèôçàùèòû áëîêà. Îñíîâíàÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíàÿ çàùèòà áëîêà ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíà, íàïðèìåð, íà ðåëå òèïà ÐÍÒ, à ×ÄÇÁ – íà
ðåëå KAW1 – KAW3 òèïà ÄÇÒ.

Òîê ñðàáàòûâàíèÿ ×Ä3Á îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî-
âèÿ îòñòðîéêè îò òîêà ÊÇ íà øèíàõ 6 êÂ ñ.í. Ïðè
ýòîì äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òîêîâ â ïëå÷àõ çàùèòû â
íîðìàëüíîì ðåæèìå íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïî-
âûøàþùèå àâòîòðàíñôîðìàòîðû òîêà TL1-TL3
òèïà ÀÒ-31. Òîðìîæåíèå â çàùèòå ×Ä3Á èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îòñòðîéêè îò âíåøíèõ ÊÇ íà ñòîðîíå ÂÍ.
Ïóñêîâûå îðãàíû ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà
ðåëå íàïðÿæåíèÿ KV1 – KV6 ïðåäîòâðàùàþò ðàáî-
òó çàùèòû ïðè ñàìîçàïóñêå äâèãàòåëåé.

Äàëåå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðàñ÷åò
óñòàâîê ×ÄÇÁ äëÿ áëîêà 300 ÌÂò, ïîäêëþ÷åííîãî
ê øèíàì ÎÐÓ ÇÇÎ êÂ ñ ÒÒ ñ êîýôôèöèåíòàìè

òðàíñôîðìàöèè kTA = 2000�1 ñî ñòîðîíû 330 êÂ è

kTA = 12000�5 ñî ñòîðîíû íóëåâûõ âûâîäîâ ãåíåðà-
òîðà. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òîêîâ â ïëå÷àõ äèôôåðåí-
öèàëüíîé çàùèòû ×ÄÇÁ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñî ñòî-
ðîíû òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà íà 330 êÂ ïîâûøàþ-
ùèå àâòîòðàíñôîðìàòîðû òîêà òèïà ÀÒ-31 ñ êîýô-
ôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè

k
w

w
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, ,
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Âòîðè÷íûå òîêè â ïëå÷àõ çàùèòû â íîðìàëü-
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Ðèñ. 2. Öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà ×ÄÇÁ
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ãäå kñõ – êîýôôèöèåíò ñõåìû ñîåäèíåíèÿ âòîðè÷-
íûõ îáìîòîê ÒÒ è ðåëå.

Ðàñ÷åò òîêà ñðàáàòûâàíèÿ ×ÄÇÁ âûïîëíèì èñ-

õîäÿ èç ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà ÊÇ â ñåòè
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Ðèñ. 3. Öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà ×ÄÇÁ (ïðè íàëè÷èè âû-
êëþ÷àòåëÿ Q â öåïè ãåíåðàòîðà)
Ïðè âíåøíåì ÊÇ íà ñòîðîíå 330 êÂ âòîðè÷íûé
òîê
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Òîãäà ïðè ïîãðåøíîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà
10% òîê íåáàëàíñà â ðàáî÷åé îáìîòêå ñîñòàâèò

Iíá = 0,1Iê330 = 0,1 � 12,35 = 1,23 À

è áóäåò ñîçäàâàòü â ðàáî÷åé îáìîòêå ìàãíèòî-
äâèæóùóþ ñèëó ÌÄÑ

F wð ð� � � �123 123 17 127 177, , ( ) A.

Òîðìîæåíèå äîëæíî íàäåæíî ïðåâûøàòü ýòó
ÌÄÑ ñ êîýôôèöèåíòîì íàäåæíîñòè kí = 1,6, ò.å.

1,6 � 177 = 283 À.

Òîãäà ïî òîðìîçíîé õàðàêòåðèñòèêå ÄÇÒ-11�3
[4] â ðåæèìå ìèíèìàëüíîãî òîðìîæåíèÿ íàõîäèì
òðåáóåìóþ äëÿ íåñðàáàòûâàíèÿ ðåëå òîðìîçíóþ
ÌÄÑ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü íå ìåíåå Fò = 310 À.
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Íåîáõîäèìîå ÷èñëî âèòêîâ ðàáî÷åé îáìîòêè
(144) óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïåðâîé ðàáî÷åé îáìîòêå

(çàæèìû 1 – 2 ) ðåëå ÄÇÒ-11�3 (îáùàÿ ÷àñòü
92 + 35) è íà òðåòüåé ðàáî÷åé îáìîòêå, âêëþ÷àå-
ìîé âî âòîðè÷íóþ öåïü ÒÀ ñî ñòîðîíû 330 êÂ (çà-
æèìû 6 – 9 5 + 12 âèòêîâ). Â íîðìàëüíîì ðåæèìå
â îáùåé ÷àñòè ðàáî÷åé îáìîòêè çàùèòû ïðîòåêàåò
ðàçíîñòü òîêîâ, ðàâíàÿ 4,25 – 3,74 = 0,51 À, ò.å. ìå-
íüøå, ÷åì äëèòåëüíî äîïóñêàåò ïåðâàÿ ðàáî÷àÿ îá-
ìîòêà – 1 À. Â òðåòüåé ðàáî÷åé îáìîòêå â íîðìàëü-
íîì ðåæèìå ïðîòåêàåò òîê 3,74 À, à äîïóñòèìûé
äëÿ íåå òîê – 8 À. Òîê â òîðìîçíîé îáìîòêå
(3,74 À) â íîðìàëüíîì ðåæèìå íå ïðåâûøàåò äî-
ïóñòèìîãî – 8 À. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ðåëå ôàçû À
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Ðèñ. 4. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ òîêîâîãî ðåëå ôàçû À çàùèòû
×ÄÇÁ
òèïà ÄÇÒ-11�3 ñ óñòàíîâëåííûìè âûáðàííûìè

âèòêàìè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.
Óñòàâêà ïóñêîâûõ îðãàíîâ ìèíèìàëüíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ïî ñòîðîíå 6 êÂ ïðèíèìàåòñÿ èç óñëîâèÿ

îòñòðîéêè îò ðåæèìà îäíîâðåìåííîãî ãðóïïîâîãî

ñàìîçàïóñêà äâèãàòåëåé ñ.í. îáåèõ ñåêöèé 6 êÂ
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Îðãàíû áëîêèðîâêè ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæå-

íèÿ îäíîâðåìåííî ïðåäîòâðàùàþò äåéñòâèå ×Ä3Á

ïðè îáðûâå òîêîâûõ öåïåé äèôôåðåíöèàëüíîé çà-

ùèòû áëîêà.
Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïóñêà çàùèòû èç-çà

âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íåñèììåòðè÷íûì ÊÇ

ïóñêîâîé îðãàí âûïîëíåí íà òðåõ ðåëå ìèíèìàëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ, à íå êîìáèíèðîâàííûì.
Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëîæåííîé ñõåìå äèôôå-

ðåíöèàëüíàÿ çàùèòà áëîêà âûïîëíÿåòñÿ äâóõñòó-

ïåí÷àòîé: ñ ãðóáîé (ñóùåñòâóþùåé) è ÷óâñòâèòå-

ëüíîé (äîïîëíèòåëüíîé) ñòóïåíÿìè. Ïðè ýòîì ãðó-

áàÿ ñòóïåíü çàùèùàåò ãåíåðàòîð G è áëî÷íûé

òðàíñôîðìàòîð T è íå ÷óâñòâèòåëüíà ê ÊÇ çà

òðàíñôîðìàòîðîì ñîáñòâåííûõ íóæä. Äëÿ íåå èñ-

ïîëüçóåòñÿ èñòî÷íèê îïåðàòèâíîãî òîêà ¹ 1. ×óâ-

ñòâèòåëüíàÿ ñòóïåíü (×ÄÇÁ) çàùèùàåò òå æå ýëå-

ìåíòû è ðàáî÷èé òðàíñôîðìàòîð ñ.í. ïîëíîñòüþ,

ñáîðíûå øèíû 6 êÂ è ÷àñòè÷íî êàáåëè, äâèãàòåëè

6 êÂ, òðàíñôîðìàòîðû 6�0,4 êÂ, òðàíñôîðìàòîð

ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ íåå èñïîëüçóåòñÿ èñ-

òî÷íèê îïåðàòèâíîãî òîêà ¹ 2.
Ïðèìåíåíèå ×ÄÇÁ ïîçâîëÿåò íàäåæíî çàùè-

òèòü îáîðóäîâàíèå áëîêà ïðè îòñóòñòâèè îïåðà-

òèâíîãî òîêà áëîêà ïðè âñåõ âîçìîæíûõ ðàñïðî-



ñòðàíåíèÿõ ïîâðåæäåíèÿ èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ñëå-
äóþùèõ ÊÇ:

íà ñòîðîíå 6 êÂ ëþáîé èç ñåêöèé ñ.í. è ðàçâè-
òèè ÊÇ, âûçûâàþùåì ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ äî
óðîâíÿ óñòàâîê ïóñêîâûõ îðãàíîâ ìèíèìàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ 6 êÂ;

â òðàíñôîðìàòîðå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ è ðàç-
âèòèè ÊÇ, âûçâàâøåì ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ äî
óðîâíÿ óñòàâêè ïóñêîâîãî îðãàíà ìèíèìàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ 20 êÂ;

â ãåíåðàòîðå èëè áëî÷íîì òðàíñôîðìàòîðå.
Çàùèòà ×ÄÇÁ âûïîëíåíà íà òðåõ ðåëå òèïà

ÄÇÒ-11�3.
Âûïîëíåí ìîíòàæ, ïðîâåäåíû íàëàäêà è èñïû-

òàíèÿ îäíîãî èç âàðèàíòîâ çàùèòû ×ÄÇÁ íà áëîêå
300 ÌÂò. Â 1998 ã. çàùèòà ×ÄÇÁ ââåäåíà â îïûò-
íóþ ýêñïëóàòàöèþ. Îïåðàòèâíûé òîê íà çàùèòó
ïîäàåòñÿ îò àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè îòêðûòîãî
ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà 330 êÂ.

Âûâîäû

1. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ îñíîâíî-
ãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ñ.í. ìîùíûõ áëîêîâ
ÒÝÑ è ÀÝÑ ïðè ðàçâèòèÿõ àâàðèé íåîáõîäèìî
óñòàíîâèòü ðåçåðâíûå çàùèòû áëîêîâ ãåíåðàòîð-

òðàíñôîðìàòîð, â çîíó äåéñòâèÿ êîòîðûõ äîëæíû

âõîäèòü òàêæå ðàáî÷èå òðàíñôîðìàòîðû è ñáîð-

íûå øèíû ñåêöèé 6 êÂ ñîáñòâåííûõ íóæä.
2. Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò çàùèòû ×ÄÇÁ, îñíî-

âàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ

ðåëå ñ ìàëûì òîêîì ñðàáàòûâàíèÿ è ñ áëîêèðîâêîé

ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, íå òðåáóåò çíà÷èòåëü-

íûõ çàòðàò äëÿ åãî ðåàëèçàöèè â óñëîâèÿõ ýêñïëóà-

òàöèè è ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïåðñîíàëîì ýëåêò-

ðîëàáîðàòîðèé.
3. Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà çàùèòû ×ÄÇÁ ïðèãîäíà

äëÿ áëîêîâ ÒÝÑ è ÀÝÑ íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ âû-

êëþ÷àòåëÿ â öåïè ìåæäó ãåíåðàòîðîì è áëî÷íûì

òðàíñôîðìàòîðîì.
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ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ È ÏÎÄÑÒÀÍÖÈÉ

Òðåáîâàíèÿ ê âàêóóìíîé äóãîãàñèòåëüíîé êàìåðå è
ñïåöèàëüíûì ìåðàì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî
îòêëþ÷åíèÿ çàòîðìîæåííûõ äâèãàòåëåé

Êàäîìñêàÿ Ê. Ï., äîêòîð òåõí. íàóê, Êîïûëîâ Ð. Â., èíæ.

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå â óñòàíîâêàõ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íàõîäÿò
âàêóóìíûå âûêëþ÷àòåëè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ýòè âûêëþ÷àòåëè îáëàäàþò ðÿäîì íåîñïîðè-
ìûõ äîñòîèíñòâ: ìàëîé ìàññîé è ãàáàðèòàìè, ïðî-
ñòîòîé ýêñïëóàòàöèè, ïîæàðî- è âçðûâîáåçîïàñíî-
ñòüþ, ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòîé, ñóùåñòâåííî áîëü-
øèì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè âûêëþ÷àòå-
ëåé êîììóòàöèîííûì ðåñóðñîì è äð. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïðèâåëî ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ýòèõ
âûêëþ÷àòåëåé â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ ñ ÷àñòûìè êîì-
ìóòàöèÿìè äâèãàòåëåé, â òîì ÷èñëå è â ñåòÿõ ñ.í.
òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé.

Îäíàêî íàëè÷èå ñòîëüêèõ äîñòîèíñòâ íå ìîæåò
íå ïðåäïîëàãàòü è íàëè÷èÿ íåêîòîðûõ íåäîñòàò-
êîâ. Òàêèì íåäîñòàòêîì ó âàêóóìíûõ âûêëþ÷àòå-
ëåé ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ïðè îòêëþ÷åíèè èíäóê-
òèâíîé íàãðóçêè (ýëåêòðîäâèãàòåëåé, íåíàãðóæåí-
íûõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ) âûñîêèõ óðîâíåé
ïåðåíàïðÿæåíèé íà îòêëþ÷àåìîì îáîðóäîâàíèè.
Íàèáîëüøèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò ïðè îò-
êëþ÷åíèè ïåðâîãî ïîëþñà âûêëþ÷àòåëÿ, òàê êàê
èìåííî â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå íåñèììåòðèè
ñåòè ìàêñèìàëüíî. Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàåòñÿ
îòêëþ÷åíèå àñèíõðîííîãî çàòîðìîæåííîãî äâèãà-
òåëÿ â òèïîâîé ñõåìå ñåòè ñ.í. ýëåêòðè÷åñêîé ñòàí-
öèè (ðèñ. 1).

Íà ïåðåíàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñðåçîì
òîêà, âëèÿþò êàê ïàðàìåòðû îòêëþ÷àåìîãî ïðèñî-
åäèíåíèÿ: äëèíà êàáåëÿ lêàá è ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ
Päâ, òàê è ïàðàìåòðû âàêóóìíîãî âûêëþ÷àòåëÿ: òîê
ñðåçà i0, ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ìåæêîíòàêòíîãî ïðîìåæóòêà K, ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî

òîêà ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì åùå
ïðîèñõîäèò åãî îáðûâ di/dt.

Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñëó-
÷àéíû è çàêîíû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñÿò îò õà-
ðàêòåðèñòèê âàêóóìíîé êàìåðû (ìàòåðèàëà êîí-
òàêòîâ, îòêëþ÷àåìîãî òîêà è äð.). Òîê ñðåçà äëÿ ñî-
âðåìåííûõ êàìåð ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95 íå ïðåâû-
øàåò 4,5 – 5,0 À. Åñëè òèï êàìåðû íåèçâåñòåí, äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íåçàíèæåííîãî ðåçóëüòàòà öåëåñîîá-

ðàçíî èñõîäèòü èç çíà÷åíèÿ òîêà ñðåçà i0 � 7 À. Äëÿ
âàêóóìíûõ êàìåð ïðîèçâîäñòâà “Òàâðèäà-Ýëåêò-
ðèê” ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ìåæêîíòàêòíîãî ïðîìåæóòêà K èìååò

ñðåäíåå çíà÷åíèå 50 êÂ�ìñ è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ îò 20 äî 80 êÂ�ìñ. Äëÿ ýòèõ æå êàìåð äîïóñòè-

ìîå ñðåäíåå çíà÷åíèå di�dt ðàâíî 100 À�ìêñ è èç-

ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 40 äî 160 À�ìêñ. Áîëüøîå
âëèÿíèå íà ïðîöåññ îêàçûâàåò âðåìÿ “çàæèãàíèÿ”
äóãè t0 – âðåìÿ ìåæäó íà÷àëîì ðàñõîæäåíèÿ êîí-
òàêòîâ è ïðîõîæäåíèåì òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñ-
òîòû ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå.

Óðîâíè ïåðåíàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè îò-
êëþ÷åíèè âàêóóìíîãî âûêëþ÷àòåëÿ, çàâèñÿò, â
îñíîâíîì, îò ïðîöåññà “ñîðåâíîâàíèÿ” ìåæäó âîñ-
ñòàíàâëèâàþùèìñÿ íàïðÿæåíèåì íà êîíòàêòàõ âû-
êëþ÷àòåëÿ è ðàñòóùåé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ
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Ðèñ. 1. Òèïîâàÿ ñõåìà ñîáñòâåííûõ íóæä
e ta( )

e tb( )

e tc( )

Cøý

Côý

Côý

Côý

Côôý

Côôý

Côô
Cøý

Cøý

Läâ

Läâ

Läâ

Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ:

Côý, Côôý – ôàçíàÿ è ìåæäóôàçíàÿ åìêîñòè îòêëþ÷àåìîãî ïðè-
ñîåäèíåíèÿ; Läâ – èíäóêòèâíîñòü îòêëþ÷àåìîãî äâèãàòåëÿ; Cøý

– ñóììàðíàÿ åìêîñòü íà çåìëþ íåîòêëþ÷àåìûõ ïðèñîåäèíå-
íèé
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Äëÿ ðåàëüíûõ ñõåì ýòà ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò
1 – 10 êÃö. Ìàêñèìóì ïåðåíàïðÿæåíèé íà äâèãà-
òåëå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
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e ta( )

e tb( )

e tc( )

Cø

Côäâ

Côäâ

Côôäâ

Côôäâ

Côôäâ

Côäâ

Cø

Cø

Läâ

Läâ

Läâ

ÊË

Lc

Lc

Lc

Ðèñ. 3. Ñõåìà çàìåùåíèÿ ñåòè ñ.í. ïðè èññëåäîâàíèè ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ïîâòîðíûìè çàæèãàíèÿìè äóãè â
âûêëþ÷àòåëå
ìåæêîíòàêòíîãî ïðîìåæóòêà. Åñëè âîññòàíàâëèâà-
þùååñÿ íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò ýëåêòðè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ìåæêîíòàêòíîãî ïðîìåæóòêà, òî ïðîèñ-
õîäèò åãî ïðîáîé. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ t0 è K, à
òàêæå ïðè ìàëîì çíà÷åíèè i0 ïðîáîÿ âàêóóìíîãî
ïðîìåæóòêà íå ïðîèñõîäèò è ïåðåíàïðÿæåíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü òîêîì ñðåçà â ÂÄÊ è ïàðàìåò-
ðàìè ñõåìû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû îïóáëèêîâàí ðÿä ñòàòåé, ðàñ-
ñìàòðèâàþùèõ ðàçëè÷íûå àñïåêòû îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîãî îòêëþ÷åíèÿ âàêóóìíûìè âûêëþ÷àòåëÿ-
ìè èíäóêòèâíîé íàãðóçêè [1 – 7]. Îäíàêî èññëåäó-
åìàÿ ïðîáëåìà äîñòàòî÷íî ìíîãîãðàííà è ðÿä âî-
ïðîñîâ â óïîìÿíóòûõ ñòàòüÿõ íå çàòðàãèâàåòñÿ. Â
÷àñòíîñòè, íå àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿò-
íîñòè ïîâòîðíûõ çàæèãàíèé äóãè îò ïàðàìåòðîâ
ÂÄÊ è êîììóòèðóåìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ. Íå ïîêà-
çàíû òàêæå íèøè ïðåèìóùåñòâåííîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ çàùèòíûõ àïïàðàòîâ òèïà ÎÏÍ è RC-öåïî÷êè.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðåøå-
íèÿ ýòèõ âîïðîñîâ.

Ïðîöåññû ïðè îòêëþ÷åíèè òîêà ïðîìûøëåí-
íîé ÷àñòîòû ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû â ñõåìå
ðèñ. 2.

Ïðè îòñóòñòâèè ïîâòîðíûõ çàæèãàíèé äóãè â
ÂÄÊ íàïðÿæåíèå êàê íà äâèãàòåëå, òàê è ìåæäó
êîíòàêòàìè âûêëþ÷àòåëÿ íîñèò êîëåáàòåëüíûé õà-
ðàêòåð ñ ÷àñòîòîé
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,

ãäå Lý = 1,5Läâ – ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòü
êîíòóðà; Ñý – ýêâèâàëåíòíàÿ åìêîñòü êîíòóðà
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( )1 = Côý(1 + 2�). Â òàáë. 1

ïðèâåäåíû ìàêñèìóìû ïåðåíàïðÿæåíèé íà äâèãà-
òåëå, ðàññ÷èòàííûå ïî âûðàæåíèþ (1) äëÿ òîêà
ñðåçà 7 À ïðè îòêëþ÷åíèè ïåðâîãî ïîëþñà âûêëþ-
÷àòåëÿ, â çàâèñèìîñòè îò äëèíû êàáåëÿ è ìîùíî-
ñòè äâèãàòåëÿ.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1, ïåðåíàïðÿæåíèÿ
íà äâèãàòåëå òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå äëèíà êàáå-
ëÿ è ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ. Óæå ïðè äëèíàõ êàáåëÿ
ìåíåå 100 ì è ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ìåíåå 500 êÂò
ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà äâèãàòåëå ïðåâûøàþò ýëåêò-
ðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ñòàòîðíîé èçîëÿöèè (ïðè
îñòîðîæíîì ïîäõîäå ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü
ñòàòîðíîé èçîëÿöèè äâèãàòåëÿ ñëåäóåò ïðèíèìàòü
ðàâíîé åå èñïûòàòåëüíîìó íàïðÿæåíèþ ïðè ïðî-
ôèëàêòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ îêîëî 2,75Uôm ).

Ìàêñèìóì ïåðåíàïðÿæåíèé íà ðàñõîäÿùèõñÿ
êîíòàêòàõ âûêëþ÷àòåëÿ äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç âðåìÿ,
ðàâíîå
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ãäå Im – ìàêñèìóì îòêëþ÷àåìîãî òîêà ïðîìûøëåí-
íîé ÷àñòîòû, è ñîñòàâëÿåò
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Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ðîñò ýëåêòðè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ìåæêîíòàêòíîãî ïðîìåæóòêà ïðàêòè÷å-
ñêè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó: Uýë.ïð = K (t + t0). Åñëè
ìàêñèìóì íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòàõ îêàçûâàåòñÿ
ìåíüøå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìåæêîíòàêòíîãî
ïðîìåæóòêà â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè, òî ïîâòîðíîãî
ïðîáîÿ â ÂÄÊ íå ïðîèñõîäèò. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíîãî ïðî-
áîÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê îòêëþ÷àåìîãî
ïðèñîåäèíåíèÿ è õàðàêòåðèñòèê âàêóóìíîé êàìå-
ðû
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Ò à á ë è ö à 1

Ìàêñèìóì ïåðåíàïðÿæåíèé íà äâèãàòåëå â çàâèñèìîñòè
îò äëèíû êàáåëÿ è ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ

Päâ, êÂò
Uäâmax�Uôm ïðè lêàá, ì

40 100 250 500 800

250 3,39 2,73 2,25 1,99 1,85

750 2,41 2,17 1,96 1,84 1,74

2000 2,05 1,96 1,87 1,78 1,70



Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè ïîâòîðíûõ
çàæèãàíèé â âàêóóìíîé êàìåðå â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû êàáåëÿ è ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïðè ôèêñèðî-
âàííîé ñêîðîñòè ðîñòà ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè

(K = 20 êÂ�ìñ) è òîêå ñðåçà (iñð = 7 À). Â òàáë. 3
ïðè ôèêñèðîâàííûõ äëèíå êàáåëÿ (l = 250 ì) è
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ (Päâ = 250 êÂò) ïðèâåäåíû
âåðîÿòíîñòè ïîâòîðíûõ çàæèãàíèé â çàâèñèìîñòè
îò òîêà ñðåçà è ñêîðîñòè ðîñòà ýëåêòðè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ìåæêîíòàêòíîãî ïðîìåæóòêà K.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, 3 äàííûõ âèäíî, ÷òî
âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíûõ çàæèãàíèé äóãè â ÂÄÊ

ïðè òîêå ñðåçà iñð � 7 À äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííà.
Ïðîöåññû ïðè ïîâòîðíûõ çàæèãàíèÿõ äóãè

â âûêëþ÷àòåëå. Åñëè ïðîèñõîäèò ïîâòîðíîå çà-
æèãàíèå äóãè â ÂÄÊ, òî ÷åðåç âûêëþ÷àòåëü ïðîòå-
êàåò òîê, ñîäåðæàùèé â ñâîåì ñîñòàâå âûñîêî÷àñ-
òîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ÷àñòîòà êîòîðîé â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè
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ãäå Lê – èíäóêòèâíîñòü êàáåëÿ; Côý – ñóììàðíàÿ
åìêîñòü íà çåìëþ ôàçû êàáåëÿ è äâèãàòåëÿ. Çàâè-
ñèìîñòü ÷àñòîòû fâ÷ îò ïàðàìåòðîâ îòêëþ÷àåìîãî
ïðèñîåäèíåíèÿ ïðèâåäåíà â òàáë. 4.

Èç äàííûõ òàáë. 4 âèäíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñõå-
ìàõ ÷àñòîòà fâ÷ äîñòèãàåò çíà÷åíèé ïîðÿäêà
400 êÃö, è â ýòîì ñëó÷àå ïåðåíàïðÿæåíèÿ âîçäåé-
ñòâóþò íå òîëüêî íà ãëàâíóþ, íî è íà âèòêîâóþ
èçîëÿöèþ äâèãàòåëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ êàáåëü íåîáõîäèìî
ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåìåíò ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïà-
ðàìåòðàìè (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåðíàÿ îñöèëëîãðàììà ïðîöåññîâ ïðè îò-
êëþ÷åíèè äâèãàòåëÿ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ýñêàëàöèåé ïå-
ðåíàïðÿæåíèé:

1 – íàïðÿæåíèå íà äâèãàòåëå; 2 – íàïðÿæåíèå íà âûêëþ÷àòåëå;
3 – ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü èçîëÿöèè äâèãàòåëÿ; 4 – âîññòà-
íàâëèâàþùååñÿ íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòàõ ïîëþñà âûêëþ÷àòåëÿ
Ò à á ë è ö à 2

Âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíûõ ïðîáîåâ p â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû êàáåëÿ è ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ

Ðäâ, êÂò
Âåðîÿòíîñòü p ïðè lêàá, ì

40 250 500 800

250 0,24 0,13 0,09 0,06

750 0,17 0,12 0,10 0,09

4000 0,14 0,13 0,12 0,11
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïðîöåññû ïðè îòêëþ÷åíèè
ïðèñîåäèíåíèÿ ñ äëèíîé êàáåëÿ 500 ì è ìîùíî-
ñòüþ äâèãàòåëÿ 500 êÂò. Ïàðàìåòðû âàêóóìíîé êà-

ìåðû ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèìè: Ê = 20 êÂ�ìñ,
iñð = 7 À, t0 = 300 ìêñ. Ìàêñèìàëüíûå ïåðåíàïðÿ-
æåíèÿ íà äâèãàòåëå ïðè ýòîì ñîñòàâèëè 24,2 êÂ
(4,7Uôm). Ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ âûñî-
êî÷àñòîòíîãî òîêà ÷åðåç íîëü, ïðè êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèò åãî îáðûâ, íà çíà÷åíèå ïåðåíàïðÿæåíèé
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò.

Îñíîâíîå âëèÿíèå íà ÷èñëî ïîâòîðíûõ ïðîáî-
åâ è ìàêñèìóìû ïåðåíàïðÿæåíèé îêàçûâàåò ñêî-
ðîñòü ðîñòà ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìåæêîíòàê-
òíîãî ïðîìåæóòêà K. Ïðè åå óâåëè÷åíèè óìåíü-
øàòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíûõ çàæèãàíèé äóãè
â ÂÄÊ, òàê è ñàìè êðàòíîñòè ïåðåíàïðÿæåíèé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ÂÄÊ,
êàê t0 è iñð, îêàçûâàþò âëèÿíèå íà âåðîÿòíîñòü ïî-
âòîðíûõ çàæèãàíèé äóãè â ÂÄÊ, à ñëåäîâàòåëüíî, â
êîíå÷íîì èòîãå, âëèÿþò è íà êðàòíîñòè ïåðåíàïðÿ-
æåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè îòêëþ÷åíèè âàêóóìíîãî
âûêëþ÷àòåëÿ.
Ò à á ë è ö à 3

Âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíûõ ïðîáîåâ p â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè ðîñòà ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è òîêà ñðåçà

Ê, êÂ�ìñ

Âåðîÿòíîñòü p ïðè iñð, À

5 7 10

20 0,11 0,13 0,15

40 0,03 0,04 0,05

60 0,005 0,01 0,02

Ï ð è ì å ÷ à í è å . lêàá = 250 ì, Päâ = 250 êÂò.
Ò à á ë è ö à 4

×àñòîòà êîëåáàíèé äëÿ ïðèñîåäèíåíèé ñ ðàçëè÷íûìè
äëèíàìè êàáåëåé è ìîùíîñòüþ äâèãàòåëåé

Ðäâ, êÂò
×àñòîòà êîëåáàíèé fâ÷, êÃö, ïðè lêàá, ì

40 250 500 800

250 387 74 38 24

750 344 72 37 24

4000 268 66 36 15
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Ðèñ. 5. Ïðîöåññ ïðè çàùèòå äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ RC-öå-
ïî÷êè:

îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 4
Îãðàíè÷åíèå ïåðåíàïðÿæåíèé. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèè èçîëÿöèè äâèãàòåëÿ
íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü åå çàùèòó. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè çàùèòû ÿâëÿþòñÿ îãðà-
íè÷èòåëè ïåðåíàïðÿæåíèé (ÎÏÍ) è çàùèòíûå RC-
öåïî÷êè. Îáå ýòè ìåðû èìåþò êàê äîñòîèíñòâà,
òàê è íåäîñòàòêè. Ýôôåêòèâíîñòü ÎÏÍ çàâèñèò íå
òîëüêî îò óðîâíÿ îãðàíè÷åíèÿ, íî è îò ìåñòà óñòà-
íîâêè. Óñòàíîâêà ÎÏÍ ó âûêëþ÷àòåëÿ ñî ñòîðîíû
ïðèñîåäèíåíèÿ ïðè äëèíàõ êàáåëÿ áîëåå 100 ì íå
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà äâèãàòåëå
äî áåçîïàñíîãî óðîâíÿ. Òàê, ïðè íàïðÿæåíèè íà
àïïàðàòå òèïà MWK-6 (ÀÂÂ ÓÝÒÌ), ðàâíîì
2,7Uôm, íàïðÿæåíèå íà äâèãàòåëå ñîñòàâèëî
3,0Uôm.

Óñòàíîâêà ÎÏÍ ó îòêëþ÷àåìîãî îáîðóäîâàíèÿ
ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü îïàñíûå äëÿ îñíîâíîé èçî-
ëÿöèè äâèãàòåëÿ ïåðåíàïðÿæåíèÿ äî ïðèåìëåìîãî
óðîâíÿ. Îäíàêî èç-çà âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ
ïðè ïîâòîðíûõ çàæèãàíèÿõ äóãè â ÂÄÊ âîçìîæåí
âûõîä èç ñòðîÿ âèòêîâîé èçîëÿöèè äâèãàòåëÿ. Ïðè-
ìåíåíèå RC-öåïî÷êè ñ ïàðàìåòðàìè R = 200 Îì,
Ñ = 0,3 ìêÔ îáåñïå÷èâàåò ãëóáîêîå îãðàíè÷åíèå
ïåðåíàïðÿæåíèé äî óðîâíÿ îêîëî 1,4Uôm. Îäíàêî â
ñëó÷àå ìàëîé ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè ìåæêîíòàêòíîãî ïðîìåæóòêà è ñî-
îòâåòñòâåííî ïðè ïîâòîðíûõ çàæèãàíèÿõ äóãè
îñíàùåíèå äâèãàòåëÿ RC-öåïî÷êîé íå îáåñïå÷èâà-
åò îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé íà ãëàâíîé èçîëÿ-
öèè äâèãàòåëÿ äî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ íàñòðîéêà RC-öåïî÷êè
îäíîâðåìåííî íà ñðåäíåé è âûñîêîé ÷àñòîòàõ íå-
âîçìîæíà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïðîöåññ îòêëþ÷åíèÿ äâèãàòå-
ëÿ ïðè åãî çàùèòå RC-öåïî÷êîé. Ìàêñèìóì ïåðå-
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Ðèñ. 6. Ïðîöåññû ïðè óñòàíîâêå ÎÏÍ ìåæäó êîíòàêòàìè
âûêëþ÷àòåëÿ:

îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 4
íàïðÿæåíèé íà îòêëþ÷àåìîì îáîðóäîâàíèè ñîñòà-
âèë 3,8Uôm. Ïðè îñíàùåíèè äâèãàòåëÿ RC-öåïî÷-
êîé òàêæå âåðîÿòåí âûõîä èç ñòðîÿ è âèòêîâîé
èçîëÿöèè.

Àíàëèç ñðàâíèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÎÏÍ è
RC-öåïî÷êè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè îò-
ñóòñòâèè ïîâòîðíûõ çàæèãàíèé íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî ïðèìåíåíèå çàùèòíîé RC-öåïî÷êè; ïðè ýñ-
êàëàöèè æå ïåðåíàïðÿæåíèé öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíåíèå ÎÏÍ. Îäíàêî íè òà, íè äðóãàÿ ìåðà â
ðÿäå ñëó÷àåâ íå ïîçâîëÿåò çàùèòèòü âèòêîâóþ èçî-
ëÿöèþ äâèãàòåëÿ, ïîâðåæäåíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíîé ïðè÷èíîé âûõîäà äâèãàòåëåé èç ñòðîÿ.
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îñíàùåíèå RC-öå-
ïî÷êàìè áîëüøåé ÷àñòè äâèãàòåëåé ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ òîêà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ìåðîé îãðàíè÷åíèÿ ïå-
ðåíàïðÿæåíèé ìîæåò ñëóæèòü óñòàíîâêà ÎÏÍ
ìåæäó êîíòàêòàìè âûêëþ÷àòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà îòêëþ÷àåìîì îáîðóäîâàíèè
ñíèæàþòñÿ äî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ïðè óìåíüøå-
íèè âåðîÿòíîñòè ìíîãîêðàòíûõ ïîâòîðíûõ çàæè-
ãàíèé â 2 – 3 ðàçà. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ïðîöåññû
ïðè óñòàíîâêå ÎÏÍ òèïà MWK-5 ìåæäó êîíòàêòà-
ìè âûêëþ÷àòåëÿ (Päâ = 500 êÂò, lêàá = 500 ì,

K = 20 êÂ�ìñ, t0 = 300 ìêñ, di�dt = 100 À�ìêñ).

Âûâîäû

1. Íàäåæíîå îòêëþ÷åíèå çàòîðìîæåííûõ äâè-
ãàòåëåé âàêóóìíûìè âûêëþ÷àòåëÿìè ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåíî òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè ïîâòîðíûõ
çàæèãàíèé äóãè ìåæäó ðàñõîäÿùèìèñÿ êîíòàêòà-
ìè âûêëþ÷àòåëÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî



íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ýêñïëóà-

òàöèè íå òîëüêî ãëàâíîé, íî è âèòêîâîé èçîëÿöèè

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü

(2) âåðîÿòíîñòè ïîâòîðíûõ çàæèãàíèé äóãè â âû-

êëþ÷àòåëå îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äóãîãàñèòåëü-

íîé êàìåðû (òîêà ñðåçà è ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòàõ ÂÄÊ K) è ïðèñîåäèíå-

íèÿ ñ äâèãàòåëåì (åãî ìîùíîñòè è äëèíû êàáåëÿ).

Ñîãëàñíî ýòîé çàâèñèìîñòè ïðè òîêàõ ñðåçà, õà-

ðàêòåðíûõ äëÿ ñîâðåìåííûõ ÂÄÊ (iñð � 5 À), èñê-

ëþ÷èòü ïîâòîðíûå çàæèãàíèÿ äóãè ìîæíî ïðè

K � 40 êÂ�ìñ.
2. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ýñêàëàöèè ïåðåíàïðÿ-

æåíèé, îáóñëîâëåííîé ïîâòîðíûìè çàæèãàíèÿìè

äóãè â ÂÄÊ, âîçìîæíî, îäíàêî, ïîÿâëåíèå îïàñíûõ

ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè îòêëþ÷åíèè äâèãàòåëåé, ñâÿ-

çàííûõ ñ øèíàìè ñåêöèé ñ.í. êîðîòêèìè êàáåëÿìè

(lêàá � 100 ì). Ýòè ïðèñîåäèíåíèÿ ìîæíî îñíàùàòü

çàùèòíûìè àïïàðàòàìè òèïà ÎÏÍ èëè RC-öåïî÷-

êàìè. Îäíàêî íàèáîëåå ýôôåêòèâíà óñòàíîâêà

ÎÏÍ ìåæäó êîíòàêòàìè âûêëþ÷àòåëÿ.
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Âûÿâëåíèå çàìûêàíèé ëèñòîâ àêòèâíîé ñòàëè
òóðáîãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíûì ìåòîäîì

Ïîëÿêîâ Ô. À., èíæ.

ÎÀÎ ÂÍÈÈÝ

Â ýêñïëóàòàöèè êðóïíûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ äî-
âîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè íàðóøåíèÿ èçî-
ëÿöèè ìåæäó ëèñòàìè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè
ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà. Òàê êàê ëèñòû ýëåêòðè÷åñêè
íàêîðîòêî ñîåäèíåíû ñî ñòîðîíû ÿðìà ñòàòîðà
ñòÿæíûìè ïðèçìàìè, òî èõ çàìûêàíèå âåäåò ê âîç-
íèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà. Ïðè ðàáîòå
ãåíåðàòîðà ïî ýòîìó êîíòóðó ïðîòåêàþò òîêè ïîä
äåéñòâèåì ÝÄÑ, íàâåäåííîé îñíîâíûì ìàãíèòíûì
ïîòîêîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó òåïëîâû-
äåëåíèþ â ìåñòå äåôåêòà. Ìîùíîñòü äîïîëíèòå-
ëüíûõ ïîòåðü ëîêàëüíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîòîêà, ñöåïëåííîãî ñ êîíòóðîì,
è ïàðàìåòðàìè êîíòóðà çàìûêàíèÿ. Ïðè äîñòàòî÷-
íî ðàçâèòîì äåôåêòå åå çíà÷åíèå ìîæåò äîñòèãàòü
âåñüìà îïàñíûõ âåëè÷èí è ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëü-
íûì ïåðåãðåâàì, à â òÿæåëûõ ñëó÷àÿõ è ê ïîâðåæ-
äåíèþ îáìîòêè èëè “ïîæàðó æåëåçà” (ñì. ðèñó-
íîê).

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ çàìûêàíèé
ëèñòîâ àêòèâíîé ñòàëè ÿâëÿþòñÿ:

íàðóøåíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ (çàóñåíöû
íà êðîìêå ëèñòîâ, ïåðåïðåññîâêà, íåðàâíàÿ òîëùè-
íà âåíòèëÿöèîííûõ ðàñïîðîê);

çàáîèíû è çàøëèôîâêè, âîçíèêøèå ïðè ðåìîí-
òå (íàïðèìåð, ïåðåêëèíîâêå ïàçîâ ñòàòîðà) èëè â
ýêñïëóàòàöèè èç-çà ïîïàäàíèÿ ïîñòîðîííèõ ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ïðåäìåòîâ;

ðàçðóøåíèå ìåæëèñòîâîé èçîëÿöèè ïðè âèáðà-
öèè ëèñòîâ (ïðè îñëàáëåíèè ïðåññîâêè êðàéíèõ
ïàêåòîâ àêòèâíîé ñòàëè);

òåïëîâîå ñòàðåíèå ëàêîâîãî ñëîÿ ëèñòîâ;
îïëàâëåíèå àêòèâíîé ñòàëè ïðè êîðîòêèõ çà-

ìûêàíèÿõ îáìîòêè ñòàòîðà.
Îñîáóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ðàçðóøåíèå

èçîëÿöèîííûõ ëàêîâûõ ïëåíîê èç-çà âèáðàöèè ëè-
ñòîâ ðàñïóøåííûõ êðàéíèõ ïàêåòîâ [1]. Çíà÷è-
ìîñòü ýòîé ïðè÷èíû âîçðàñòàåò, òàê êàê â ýêñïëóà-
òàöèè íàõîäèòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ìîùíûõ òóðáîãå-
íåðàòîðîâ ñ áëèçêèì ê ðàñ÷åòíîìó èëè âûðàáîòàâ-
øèõ ðàñ÷åòíûé ñðîê ñëóæáû. Â ýêñïëóàòàöèè íà-
áëþäàëèñü ñëó÷àè, êîãäà ðàçðóøåíèå ëàêîâîé
ïëåíêè ëèñòîâ àêòèâíîé ñòàëè çóáöîâ êðàéíèõ ïà-
êåòîâ ïðîèñõîäèò â ãëóáèíå 80 ìì è áîëåå. Íàäåæ-
íîå âîññòàíîâëåíèå ìåæëèñòîâîé èçîëÿöèè ïðè
ïîâðåæäåíèè íà òàêîé ãëóáèíå áåç óäàëåíèÿ ñòåð-
æíåé èç ñîñåäíèõ ïàçîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.
Ïîýòîìó â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòîâ àêòèâ-



íîé ñòàëè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü óëüòðàçâó-
êîâîé ìåòîä êîíòðîëÿ ïëîòíîñòè ïðåññîâêè äëÿ
ñâîåâðåìåííîãî âûÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ îñëàá-
ëåííûõ çóáöîâ.

Ïðè ðàáîòå òóðáîãåíåðàòîðîâ âûÿâëåíèÿ ìåñò-
íûõ çàìûêàíèé, êàê ïðàâèëî, íå ïðîèñõîäèò. Ýòî
ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè øòàòíî-
ãî òåðìîêîíòðîëÿ ïî âûÿâëåíèþ ëîêàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ íàãðåâà. Äàæå ñåðüåçíîå ìåñòíîå çàìûêàíèå
ëèñòîâ àêòèâíîé ñòàëè ïðàêòè÷åñêè íå ìîæåò áûòü
îáíàðóæåíî òåðìîäàò÷èêîì, ðàñïîëîæåííûì íà
ðàññòîÿíèè óæå íåñêîëüêèõ çóáöîâûõ äåëåíèé.
Ïðè÷åì, ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè îõëàæäåíèÿ
çîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà óìåíüøàåòñÿ [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ
ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåæëèñòîâîé èçî-
ëÿöèè: èñïûòàíèÿ ñòàëè ñòàòîðà ìåòîäîì êîëüöå-
âîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ñ ðàáî÷åé èíäóêöèåé
(1,0 – 1,4 Òë) è ýëåêòðîìàãíèòíûå èñïûòàíèÿ ñåð-
äå÷íèêà ñòàòîðà (ÝÌÊ) [3]. Â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ
ïîñëåäíèå ïîëó÷èëè ñîêðàùåííîå îáîçíà÷åíèå El
CID [4]. Ïåðâûé ìåòîä èñïîëüçóåò êîëüöåâîå íà-
ìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà ñî çíà÷åíèåì èíäóêöèè,
áëèçêèì ê ðàáî÷èì. Âûÿâëåíèå ìåñò çàìûêàíèé
ïðîèñõîäèò ïî òåìïåðàòóðå íàãðåâà ïîâåðõíîñòè
çóáöîâ ïóòåì îùóïûâàíèÿ âðó÷íóþ ëèáî ñ ïðèìå-
íåíèåì òåïëîâèçèîííîé òåõíèêè. Äîñòàòî÷íî ñå-
ðüåçíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ
òðóäíîñòè â âûÿâëåíèè çàìûêàíèé, âîçíèêøèõ â
ãëóáèíå àêòèâíîé ñòàëè (íà óðîâíå äíà ïàçà è
ãëóáæå). Â ýòîì ñëó÷àå îùóòèìûé íàãðåâ íà ïî-
âåðõíîñòè ðàñòî÷êè âîçíèêàåò òîëüêî ïðè óæå ñå-
ðüåçíî ðàçâèòûõ ïîâðåæäåíèÿõ.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìåòîä èñïûòàíèé òàêæå èñ-
ïîëüçóåò êîëüöåâîå íàìàãíè÷èâàíèå, îäíàêî ïðè
èíäóêöèè, ñîñòàâëÿþùåé 2 – 5% ðàáî÷åé, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàåò òðóäîçàòðàòû è óïðîùàåò èñïî-
ëüçîâàíèå ìåòîäà [5]. Âûÿâëåíèå äåôåêòíûõ çîí
ïðîèñõîäèò ïî èñêàæåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé îöå-
íèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè äîïîëíèòåëüíûõ
ïîòåðü Pä, âûäåëÿåìîé â çîíå çàìûêàíèÿ ëèñòîâ
àêòèâíîé ñòàëè ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðà. Îäíèì èç
âàæíûõ äîñòîèíñòâ ÝÌÊ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
íàêàïëèâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòà-
íèÿõ, ñ öåëüþ îöåíêè äèíàìèêè ïðîöåññà äåãðàäà-
öèè ìåæëèñòîâîé èçîëÿöèè ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà.
Îïûò áîëåå 150 ïðîâåäåííûõ îáñëåäîâàíèé òóð-
áîãåíåðàòîðîâ íà âñåõ êðóïíûõ òóðáîãåíåðàòîðàõ
ÎÀÎ Ìîñýíåðãî, Êîñòðîìñêîé, Êàðìàíîâñêîé,
Èðèêëèíñêîé, ×åðåïîâåöêîé, Êèðèøñêîé, Ñóðãóò-
ñêîé è ðÿäà äðóãèõ ÃÐÝÑ äàåò âîçìîæíîñòü óòâåð-
æäàòü, ÷òî ÝÌÊ ïîçâîëÿåò óâåðåííî âûÿâëÿòü çà-
ìûêàíèÿ ëèñòîâ àêòèâíîé ñòàëè êàê íà ïîâåðõíî-
ñòè ðàñòî÷êè, òàê è â ãëóáèíå çóáöîâîé çîíû.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïî-
ëîæåííûå â îñíîâó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìåòîäà âû-
ÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ çàìûêàíèé àêòèâíîé ñòàëè. Â
ñëó÷àå ëîêàëüíîãî çàìûêàíèÿ ëèñòîâ äåôåêò ìîæ-
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íûì ñîïðîòèâëåíèåì Z = R + j7L, ãäå R – àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ìîùíîñòü äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü, à L – èíäóêòèâíîñòü, îïðå-
äåëÿþùàÿ çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà îò òîêà Iä,
ïðîòåêàþùåãî â êîíòóðå äåôåêòà.

Íàëè÷èå äåôåêòà ìåæëèñòîâîé èçîëÿöèè âû-
çûâàåò ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîòåíöèàëà íà îäíîì ïàçó F íà âåëè÷èíó òîêà çà-
ìûêàíèÿ Iä. Ïàäåíèå ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà â
çîíå äåôåêòà Fä õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîäóëåì è ôàçî-
âûì ñäâèãîì [6]
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ãäå � = arctg (7L/R ), 7 = 26f – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; Å –
ÝÄÑ, íàâîäÿùàÿñÿ â êîíòóðå ïðè ïðîâåäåíèè èñ-

ïûòàíèé; 	 – óãîë äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü; � – ôà-
çîâûé óãîë, âîçíèêàþùèé ìåæäó òîêîì íàìàãíè-
÷èâàíèÿ Ií è ìàãíèòíûì ïîòîêîì Ô âñëåäñòâèå ãè-
ñòåðåçèñíûõ ïîòåðü è ïîòåðü îò âèõðåâûõ òîêîâ â
ñåðäå÷íèêå.

Ìîùíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü ïðè çàäàí-
íîé (ðàáî÷åé) èíäóêöèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
êàê
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â
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� �

2 sin cos

cos( )

	 �

� � 	
, (3)

ãäå Åâ – ÝÄÑ, íàâîäÿùàÿñÿ â êîíòóðå ïðè çàäàííîé
èíäóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîòåíöèàëà ó÷àñòêà çàâèñèò îò êîìïëåêñíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà çàìûêàíèÿ Z. Êàê èçìåíåíèå
ìîäóëÿ, òàê è èçìåíåíèå ôàçû ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîòåíöèàëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå äèà-
ãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè âûÿâëåíèè äåôåêò-
íûõ ó÷àñòêîâ.



Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíòóðà è ìåñ-
òîïîëîæåíèÿ çîíû äåôåêòà íà äèàãíîñòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â çîíå çàìûêàíèÿ. Òî÷íûé àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ çîíû çàìûêàíèÿ ëèñòîâ
â ïàêåòå àêòèâíîé ñòàëè çàòðóäíåí íåîáõîäèìî-
ñòüþ ðàññìàòðèâàòü òðåõìåðíóþ îáëàñòü àíèçî-
òðîïíîé ñðåäû ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé, à òàêæå
ìàëîé ïðèãîäíîñòüþ êîíå÷íûõ ôîðìóë äëÿ äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè äëÿ
îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ÷òî ïîçâîëèëî ñâåñòè
çàäà÷ó ê ðàññìîòðåíèþ äâóõìåðíûõ ïîëåé.

Ïîëàãàÿ õàðàêòåðèñòèêó íàìàãíè÷èâàíèÿ àê-
òèâíîé ñòàëè ïðÿìîëèíåéíîé, ïîòîê êîíòóðà äå-
ôåêòà ïî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê ñóììó òðåõ ïîòîêîâ, îõâàòûâàþùèõ êîí-
òóð äåôåêòà,

8 8 8 8ä äî äñ äã� � � , (4)

ãäå 8äî – ïîòîê, çàìûêàþùèéñÿ ïî îêðóæíîñòè
ñåðäå÷íèêà (ïî ïóòè îñíîâíîãî ïîòîêà ïðè êîëüöå-

âîì íàìàãíè÷èâàíèè); 8äñ – ïîòîê, ïðîõîäÿùèé
÷åðåç ñîñåäíèå ëèñòû, à òàêæå âåíòèëÿöèîííûå
êàíàëû è çàìûêàþùèéñÿ ïî ñîñåäíèì ïàêåòàì;

8äã – ïîòîê, ïðîõîäÿùèé òîëüêî â ïëîñêîñòè çàì-
êíóòûõ ëèñòîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
äåôåêòà (ïðè çàìûêàíèè â ãëóáèíå àêòèâíîé ñòà-
ëè).

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîçâî-
ëÿåò ïðîâåñòè ðàñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ðàçíîñòåé â îáëàñòè äåôåêòà ìåæëèñòîâîé
èçîëÿöèè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.

Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â çîíå äåôåêòà
ìåæëèñòîâîé èçîëÿöèè ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå çà-
ìûêàíèÿ â ãëóáèíå àêòèâíîé ñòàëè ïî èçìåíåíèþ
îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî-
òåíöèàëà íåâîçìîæíî äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü ïà-
ðàìåòðû êîíòóðà äåôåêòà è ìîùíîñòü äîïîëíèòå-
ëüíûõ ïîòåðü. Ýòî ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ îñëàáëå-
íèåì èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, èçìåðÿå-
ìîé íà ïîâåðõíîñòè ðàñòî÷êè, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ãëóáèíû ìåñòîïîëîæåíèÿ äåôåêòà. À, âî-âòîðûõ,
ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû äåôåêòà âîçðàñòàåò âëèÿ-
íèå èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîïðîòèâëåíèÿ

êîíòóðà. Ýòî âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè óãëà �, õà-
ðàêòåðèçóþùåãî ñîîòíîøåíèå èíäóêòèâíîé è àê-
òèâíîé ñîñòàâëÿþùèõ êîíòóðà. Â ðåçóëüòàòå ýòî

âûçûâàåò ñíèæåíèå óãëà 	 è èçìåíåíèå àìïëèòóäû
ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà â ìåñòå äåôåêòà.

Âëèÿíèå îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà íà ïîâåðõíîñòè
ðàñòî÷êè ìîæíî ó÷åñòü ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòà
îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà kîñë. Ïàäåíèå ïîòåíöèàëà, èç-
ìåðåííîå äàò÷èêîì ïðèáîðà,

�F = F + kîñëIä. (5)

Îöåíêà ìåñòîïîëîæåíèÿ çàìûêàíèÿ ëèñòîâ è
àêòèâíîé ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé â çîíå äåôåêòà,
çàòðóäíåíà òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò kîñë ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé ãëóáèíû äåôåêòà, ïîýòîìó îïðåäåëåíèå
ýòèõ âåëè÷èí ìîæíî ïðîâåñòè ïî çàðàíåå ðàññ÷è-
òàííûì äèàãðàììàì çàâèñèìîñòè ãëóáèíû è ìîù-
íîñòè äåôåêòà îò ñîñòàâëÿþùèõ èçìåíåíèÿ ïàäå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå
ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷å-
ñêîãî ïàðàìåòðà ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü ôàçó

èçìåíåíèÿ ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà 	. Äëÿ
òóðáîãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò ÷óâñòâèòå-
ëüíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 0,4 ãðàä/Âò. Ýòî ïî-
çâîëÿåò âûÿâëÿòü äàæå íåçíà÷èòåëüíûå ïî çíà÷å-
íèþ äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè çàìûêàíèÿ ëèñ-
òîâ. Îäíàêî ïðè çàìûêàíèè â ãëóáèíå ñåðäå÷íèêà
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî óãëó äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü

	 ðåçêî ïàäàåò è â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñïèíêè ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 0,1 ãðàä/Âò. Àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ
ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà ïðè óâåëè÷åíèè
ãëóáèíû ìåñòîïîëîæåíèÿ çàìûêàíèÿ ìåíÿåòñÿ íå
òàê çíà÷èòåëüíî. Òàê, ïðè èçìåíåíèè ãëóáèíû çà-
ìûêàíèÿ íà 50% ïîâåðõíîñòè ðàñòî÷êè óìåíüøå-
íèå àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 15 – 20%. Åå èçìåðåíèå ïîçâîëÿåò áîëåå
òî÷íî îöåíèâàòü çàìûêàíèÿ â ãëóáèíå ñåðäå÷íèêà.

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè,
âûäåëÿåìîé â çîíå çàìûêàíèÿ ëèñòîâ àêòèâíîé
ñòàëè, îãðàíè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû,
÷òî ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì ïîòîêà, îõâàòûâàåìîãî
êîíòóðîì äåôåêòà, è óñèëåíèåì âëèÿíèÿ åãî èí-
äóêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé. Òàêèì îáðàçîì, ïîòåí-
öèàëüíàÿ îïàñíîñòü äåôåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â
ãëóáèíå, ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ïîâåð-
õíîñòíîãî çàìûêàíèÿ.

Äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè îïàñíîñòè äåôåêòà
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ìîùíîñòüþ
äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü è âåëè÷èíîé îæèäàåìîãî
ïåðåãðåâà ïðè ðàáîòå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ïåðåãðåâîâ â ìåñòàõ çàìûêàíèÿ ëèñòîâ àêòèâ-
íîé ñòàëè ïîëó÷èòü êðàéíå òÿæåëî. Ýòî ñâÿçàíî
êàê ñî ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì ïîÿâëåíèÿ òàêîãî
ðîäà äåôåêòà, òàê è ñ âåñüìà îãðàíè÷åííûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè øòàòíîãî òåðìîêîíòðîëÿ äëÿ âûÿâëå-
íèÿ íàãðåâà, âîçíèêàþùåãî ïðè ëîêàëüíîì çàìû-
êàíèè ëèñòîâ.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð-
íûõ ïîëåé ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó-
÷àåâ äåôåêòà áûëà ñîçäàíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ïà-
êåòà ñåðäå÷íèêà, ó÷èòûâàþùàÿ ðåàëüíóþ ãåîìåò-
ðèþ çóáöîâîé çîíû è îõëàæäåíèå çà ñ÷åò òåïëîîò-
âîäà ÷åðåç ðàäèàëüíûå âåíòèëÿöèîííûå êàíàëû,
ñî ñïèíêè ñòàòîðà, ñ ïîâåðõíîñòè çóáöîâ, à òàêæå
÷åðåç èçîëÿöèþ îáìîòêè ñòàòîðà [7]. Ìîäåëèðîâà-
íèå çàìûêàíèÿ ëèñòîâ ïðîâîäèëîñü çàäàíèåì äî-
ïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â ýëå-
ìåíòàðíûõ îáúåìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî ìåñòî-
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ïîëîæåíèþ ïîâðåæäåííîìó ó÷àñòêó ïàêåòà àêòèâ-
íîé ñòàëè.

Êîìïëåêñ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ:

1. Òîëüêî ñîâìåñòíîå èçìåðåíèå ñîñòàâëÿþùèõ
èçìåíåíèÿ ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà ïîçâî-
ëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèòü ìîùíîñòü äîïîë-
íèòåëüíûõ ïîòåðü â çîíå çàìûêàíèÿ ëèñòîâ àêòèâ-
íîé ñòàëè â ñëó÷àÿõ ðàçëè÷íîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ
äåôåêòà â ïàêåòå àêòèâíîé ñòàëè.

2. Çàìûêàíèÿ ëèñòîâ àêòèâíîé ñòàëè ñ îöåíêîé
ìîùíîñòè äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü äî 20 Âò íå
ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòè äëÿ ñåðäå÷íèêîâ è èçîëÿ-
öèè îáìîòêè ñòàòîðà. Îïàñíûå çíà÷åíèÿ ìîùíî-
ñòè äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ
èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî òóðáîãåíåðàòîðà ñ
ó÷åòîì ðåæèìîâ ðàáîòû, èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, òèïà èçîëÿöèè îáìîòêè, ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóð ïî ñåðäå÷íèêó, à òàêæå íà îñíîâå ðåçóëü-
òàòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ è îöåíîê óñòà-
íîâèâøåãîñÿ òåïëîâîãî ïîëÿ â çîíå âûÿâëåííûõ
äåôåêòîâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîãî àíàëèçà íåîáõî-
äèìî ïðèâëå÷åíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíèçà-
öèé.

3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
èñïûòàíèé è èñïûòàíèé ñòàëè ñòàòîðà ìåòîäîì
êîëüöåâîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ñ èíäóêöèåé, áëèçêîé
ê ðàáî÷åé, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîâåäåíèå ïîñëåäíèõ
ïîñëå âûïîëíåíèÿ ÝÌÊ öåëåñîîáðàçíî ëèøü â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî óòî÷-
íèòü ñòåïåíü îïàñíîñòè çàìûêàíèé, óñòðàíåíèå

êîòîðûõ ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè è îáúå-
ìàìè ðåìîíòíûõ ðàáîò. Äëÿ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ
ÝÌÊ íåîáõîäèìî ïðîäîëæåíèå êîìïëåêñà èññëå-
äîâàíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ è òåïëîâûõ ïîëåé â
çîíå äåôåêòà äëÿ äåòàëüíîé ðàçðàáîòêè äèàãíîñ-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåòîäà è êðèòåðèåâ îöåíêè
ñòåïåíè îïàñíîñòè âûÿâëåííûõ çàìûêàíèé.
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æåíèÿ íà 35% âî âñåõ òðåõ ôàçàõ è 50% â îäíîé ôàçå â
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âêëþ÷åíèè òðàíñôîðìàòîðà ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìîé
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êîìïàíèè ÂÐÀ (ÑØÀ). (IEEE Power Ingeneering Revi-

ew, 2000, ¹ 12)
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– Ãåðìàíèÿ Kontek óñïåøíî ïðîðàáîòàëà ê 2001 ã. 5
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Ðåìîíò âåíòèëüíûõ ðàçðÿäíèêîâ â Äîíáàññêîé
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå

Øèíêàðåíêî Ã. Â., êàíä. òåõí. íàóê

Äîíáàññêàÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà

Íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ è ïîäñòàíöèÿõ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ýêñïëóàòèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî âåíòèëüíûõ ðàçðÿäíèêîâ. Çàìåíà èõ áîëåå ñî-
âåðøåííûìè íåëèíåéíûìè îãðàíè÷èòåëÿìè ïåðå-
íàïðÿæåíèé áóäåò ïðîèñõîäèòü â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîãî ýêîíîìè÷åñêèìè
âîçìîæíîñòÿìè, èíòåíñèâíîñòüþ îòáðàêîâêè è
ïîâðåæäåíèé ýëåìåíòîâ âåíòèëüíûõ ðàçðÿäíèêîâ
(ÝÂÐ), à òàêæå ñòàðåíèåì îñíîâíîãî ñåòåâîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óõóäøå-
íèå äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçîëÿöèè è
ñíèæåíèå óðîâíÿ èñïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Â
ðÿäå ýíåðãîñèñòåì, â òîì ÷èñëå è â Äîíáàññêîé
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå, ïðèçíàí ýêîíîìè-
÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì ðåìîíò ÝÂÐ, çàáðàêîâàí-
íûõ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîôèëàêòè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé.

Öåëüþ ðåìîíòà ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåíèå êîíòðîëè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ÝÂÐ (ñîïðîòèâëåíèå RÝÂÐ(ì),
èçìåðåííîå ìåãîììåòðîì 2,5 êÂ, êîíòðîëüíûé òîê
ïðîâîäèìîñòè iÝÂÐ(ê), ïîëó÷àåìûé ïðè ïîäà÷å ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû UÝÂÐ(ï), ãåðìåòè÷íîñòü) â
òðåáóåìûå ïðåäåëû [1] ïðè ñîõðàíåíèè ìàêñèìà-
ëüíî äîïóñòèìîãî èìïóëüñíîãî ïðîáèâíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ è îñòàþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ.

Â ïðîöåññå ðåìîíòà íå äîïóñêàåòñÿ çàìåíà îò-
äåëüíûõ äèñêîâ ðàáî÷åãî ðåçèñòîðà, áëàãîäàðÿ
÷åìó îñòàþùååñÿ íàïðÿæåíèå íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðè
íàëè÷èè ðàçðóøåííûõ äèñêîâ ðàáî÷èé ðåçèñòîð
ìåíÿåòñÿ ïîëíîñòüþ íà àíàëîãè÷íûé, ïðèíàäëå-

æàùèé ÝÂÐ òàêîãî æå òèïà.
Ñîõðàíåíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ïðî-

áèâíîãî èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ
òåì, ÷òî ó ðåìîíòèðóåìîãî ÝÂÐ ïîðÿäîê ðàçìåùå-

íèÿ âíóòðåííèõ äåòàëåé íå èçìåíÿåòñÿ, à ðåãóëè-

ðîâàíèå åäèíè÷íûõ èñêðîâûõ ïðîìåæóòêîâ (ÈÏ)
äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçáðîñîâ, äîïóñêàåìûõ çà-

âîäîì-èçãîòîâèòåëåì. Óðîâåíü òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðàçáðîñîâ ïîçâîëÿåò ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå
íå äåëàòü ïðîâåðêó ïðîáèâíîãî èìïóëüñíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ÝÂÐ, à îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî êîíòðî-

ëåì ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîìûøëåííîé ÷àñ-

òîòû.

Ó÷àñòîê ïî ðåìîíòó ÝÂÐ, ñîçäàííûé â Äîíáàñ-

ñêîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå, âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ïëîùàäêó äëÿ ìîéêè, ÷èñòêè è îñìîòðà âíîâü

ïîñòóïèâøèõ ýëåìåíòîâ, ñòåíäû äëÿ âõîäíîãî è

âûõîäíîãî êîíòðîëÿ, ïîìåùåíèå äëÿ ðåìîíòà.
Ôîðôîðîâàÿ ïîêðûøêà ÝÂÐ îäíîçíà÷íî áðàêó-

åòñÿ ïðè ëþáûõ òðåùèíàõ íà îñíîâíîì êîðïóñå è

ôëàíöàõ è ïðè ñêîëàõ íà òåëå îñíîâíîãî êîðïóñà.

Ïðè îáíàðóæåíèè ñêîëîâ íà ðåáðàõ è âûêðàøèâà-

íèÿ öåìåíòíûõ øâîâ âîçìîæíîñòü ðåìîíòà îïðå-

äåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ “Óêàçàíèÿìè ïî ìîíòà-

æó, îòáðàêîâêå è âîññòàíîâèòåëüíîìó ðåìîíòó

îïîðíî-ñòåðæíåâûõ èçîëÿòîðîâ” [2].
Âõîäíîé êîíòðîëü ïåðåä ðåìîíòîì è âûõîäíîé

êîíòðîëü ïîñëå ðåìîíòà ïðîèçâîäÿòñÿ â ñëåäóþ-

ùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
èçìåðåíèå RÝÂÐ(ì);
èçìåðåíèå iÝÂÐ(ê);
èçìåðåíèå UÝÂÐ(ï);
ïðîâåðêà ãåðìåòè÷íîñòè.
Ïåðåä ïðîâåäåíèåì âõîäíîãî êîíòðîëÿ âñêðû-

âàåòñÿ (âûñâåðëèâàåòñÿ) êîíòðîëüíîå îòâåðñòèå íà

êðûøêå âåðõíåãî óçëà óïëîòíåíèÿ.
Åñëè RÝÂÐ(ì) íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìåãàîì,

òî èçìåðåíèÿ iÝÂÐ(ê) è UÝÂÐ(ï) íå ïðîâîäÿòñÿ. Ñëåäó-

åò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ òèïè÷íûìè ïðè÷èíàìè

ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, óêàçàííûìè â [1]

(óâëàæíåíèå øóíòèðóþùèõ ðåçèñòîðîâ, îòëîæå-

íèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè ìåæäó ýëåêòðîäàìè ÈÏ),

âîçìîæíî îáðàçîâàíèå òîêîïðîâîäÿùåé ïëåíêè íà

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôàðôîðîâîé ïîêðûøêè è

íà ïîâåðõíîñòÿõ ôàðôîðîâîãî öèëèíäðè÷åñêîãî

êîðïóñà, âíóòðè êîòîðîãî ðàçìåùåíû áëîêè ÈÏ.

Òîêîïðîâîäÿùàÿ ïëåíêà âîçíèêàåò â ÝÂÐ, ñîäåð-

æàùèõ âëàãîâïèòûâàþùèé ýëåìåíò, ïðè ïîñòóï-

ëåíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âëàãè âíóòðü ôàðôî-

ðîâîé ïîêðûøêè.
Íà âûõîäå âûïðÿìèòåëüíîé óñòàíîâêè, èñïî-

ëüçóåìîé äëÿ èçìåðåíèÿ iÝÂÐ(ê), ïàðàëëåëüíî ñãëà-

æèâàþùåìó êîíäåíñàòîðó äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íî-

ñòè èçìåðåíèé âêëþ÷åí âûñîêîâîëüòíûé ðåçè-

ñòîðíûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé íà

50 êÂ. Åãî íèçêîâîëüòíîå ïëå÷î íà ìîìåíò èçìåðå-

íèé ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ýëåêòðîííîìó âîëüòìåòðó.
Íàïðÿæåíèå UÝÂÐ(ï) îïðåäåëÿåòñÿ íà ñòåíäå,

ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
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Ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå âûñîêîâîëüòíîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà T2 ïîäêëþ÷àþòñÿ îòïàéêè îáìîòêè àâ-
òîòðàíñôîðìàòîðà T1, äàþùèå 5% âñåãî äèàïàçîíà
ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ uâûõ. ×åðåç
òèðèñòîð VD1 íà÷íåò ïðîòåêàòü òîê iVD1. Íà ðèñ. 2
ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè ñïàäà äî
íóëÿ íàïðÿæåíèÿ uâûõ è òîêà iVD1 îáîçíà÷åí t	.

Âðåìÿ t	 ðåãóëèðóåòñÿ ïîäáîðîì åìêîñòè êîí-
äåíñàòîðà C, âêëþ÷åííîãî ÷åðåç ïåðâè÷íóþ îá-
ìîòêó òðàíñôîðìàòîðà òîêà TA ïàðàëëåëüíî îá-
ìîòêå íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ âûñîêîâîëüòíîãî
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T1 VD10

VD9

VD8

VD7

VD6

VD5

VD4

VD3

VD2

VD1

VD11

VD14

VD13
VD12

T3

T2

C

TA

R1

R2 R3

FV

ÏÂ2

ÏÂ1ÑÓ

Uâûõ

ÈËÍ

Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ñòåíäà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ÝÂÐ
Îí ñîäåðæèò èñòî÷íèê ëèíåéíî íàðàñòàþùåãî ïî

àìïëèòóäå ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (ÈËÍ ) è

äâà ïèêîâûõ âîëüòìåòðà – ïåðâûé ÏÂ1 è âòîðîé

ÏÂ2. Âòîðîé ïèêîâûé âîëüòìåòð èñïîëüçóåòñÿ òî-

ëüêî â ñëó÷àå ñíÿòèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê (ÂÀÕ) øóíòèðóþùèõ ðåçèñòîðîâ ÝÂÐ.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ÈËÍ ÿâëÿåòñÿ àâòîòðàíñ-

ôîðìàòîð Ò1, ñîäåðæàùèé îáìîòêó ñ îòïàéêàìè, ê

êîòîðûì ïðèñîåäèíåíû òèðèñòîðû VD1 – VD14.

Òèðèñòîðû VD1 – VD10 îáðàçóþò îäèí ïîëþñ ïè-

òàíèÿ, à VD11 – VD14 – äðóãîé. Ïåðåêëþ÷åíèå îò-

ïàåê àâòîòðàíñôîðìàòîðà Ò1 ðàçáèòî íà äâà öèêëà

îáùåé äëèòåëüíîñòüþ 0,2 ñ. Íà âñåì èíòåðâàëå

âðåìåíè ïåðâîãî öèêëà, ðàâíîãî 0,1 ñ, âêëþ÷åíû

òèðèñòîðû VD11 è VD12. Íà âòîðîì èíòåðâàëå

âðåìåíè â ðàáîòó âñòóïàþò òèðèñòîðû VD13 è

VD14.
Ðàññìîòðèì ïðîöåññû íà ïåðâîì èíòåðâàëå.
Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÑÓ (ðàçðàáîòàíà èíæ. ßðî-

øèíñêèì Â. Ã.) ïîäàåò îäíîâðåìåííî äâà îäèíàêî-

âûõ ñèãíàëà íà îòêðûòèå òèðèñòîðîâ VD1 è VD11,

VD12 ñ çàïàçäûâàíèåì îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà ïå-

ðåõîäà ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç íóëåâîå çíà-

÷åíèå, ðàâíûì t� (ðèñ. 2). Äëèòåëüíîñòü ñèãíàëîâ

t k
T

tèì �
�

�
�

�

�
�

2
– � ,

ãäå T – ïåðèîä ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû;

k = 0,5 � 0,8 – êîýôôèöèåíò îòñòðîéêè.
Ïåðå÷åíü äåôåêòîâ ÝÂÐ

Óçåë ÝÂÐ ¹ Íàèìåíîâàíèå äåôåêòà

Ôàðôî-
ðîâàÿ
ïîêðûø-
êà

1 Çàãðÿçíåíèå íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ôàðôîðî-
âîé ïîêðûøêè

2 Ñêîëû ðåáåð ôàðôîðîâîé ïîêðûøêè

3 Òðåùèíû ðåáåð ôàðôîðîâîé ïîêðûøêè

4 Íàðóæíûå ñêîëû òåëà ôàðôîðîâîé ïîêðûøêè

5 Íàðóæíûå òðåùèíû òåëà ôàðôîðîâîé ïîêðûøêè

6 Âûêðàøèâàíèå öåìåíòíûõ øâîâ

7 Ïëîõàÿ îêðàñêà íàðóæíûõ öåìåíòíûõ øâîâ

8 Çàãðÿçíåíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôàðôîðî-
âîé ïîêðûøêè

9 Âíóòðåííèå òðåùèíû òåëà ôàðôîðîâîé ïî-
êðûøêè

10 Òðåùèíà ôëàíöà

11 Íåïðî÷èùåííûå îòâåðñòèÿ äëÿ ñòîêà âîäû

Âåðõíèé
(íèæ-
íèé)
óçåë
óïëîòíå-
íèÿ

12 Äåôîðìàöèÿ ðåçèíîâîé ïðîêëàäêè

13 Ïîëîìêà áîëòîâ íà ôëàíöå

14 Ðæàâ÷èíà íà êðûøêàõ

15 Íåçàïàÿííîå êîíòðîëüíîå îòâåðñòèå íà êðûøêå

16 Òðåùèíà êðûøêè

Êîìï-
ëåêò äè-
ñêîâ ðà-
áî÷åãî
ðåçèñòî-
ðà

17 Ðàçðóøåíèå äèñêîâ ðàáî÷åãî ðåçèñòîðà

18 Îòêëåèâàíèå ôèêñèðóþùèõ ôåòðîâûõ íàêëååê
äèñêîâ ðàáî÷åãî ðåçèñòîðà

19 Óâëàæíåíèå äèñêîâ ðàáî÷åãî ðåçèñòîðà

Áëîê
åäèíè÷-
íûõ èñê-
ðîâûõ
ïðîìå-
æóòêîâ

20 Çàãðÿçíåíèå ïîâåðõíîñòè ôàðôîðîâîãî öèëèí-
äðè÷åñêîãî êîðïóñà (êîðïóñîâ)

21 Ïîëîìêà øóíòèðóþùèõ ðåçèñòîðîâ

22 Äåôîðìàöèÿ êàðòîííûõ ôèêñàòîðîâ ôàðôîðî-
âîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà (êîðïóñîâ)

23 Ðæàâ÷èíà ñòàëüíûõ ïåðåìû÷åê ìåæäó øóíòè-
ðóþùèìè ðåçèñòîðàìè

24 Ïîëîìêà ñòàëüíûõ ïåðåìû÷åê ìåæäó øóíòèðó-
þùèìè ðåçèñòîðàìè

25 Óâëàæíåíèå øóíòèðóþùèõ ðåçèñòîðîâ

26 Ïîëîìêà øóíòèðóþùèõ êîíäåíñàòîðîâ

Îöåíêà
âõîäíûõ
èñïûòà-
íèé

27 Ïîíèæåííîå ñîïðîòèâëåíèå

28 Ïîâûøåííîå ñîïðîòèâëåíèå

29 Ïîíèæåííûé êîíòðîëüíûé òîê ïðîâîäèìîñòè

30 Ïîâûøåííûé êîíòðîëüíûé òîê ïðîâîäèìîñòè

31 Ïîíèæåííîå ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå

32 Ïîâûøåííîå ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå

33 ÝÂÐ íåãåðìåòè÷åí
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uâûõ

uâûõ

i
VD1

i
VD2

T/2

tèì

tèì

t�

t	

t�

t

Ðèñ. 2. Êðèâûå íàïðÿæåíèÿ è òîêà íà âûõîäå èñòî÷íèêà
ëèíåéíî íàðàñòàþùåãî ïî àìïëèòóäå ñèíóñîèäàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ
òðàíñôîðìàòîðà T2. ×åðåç âðåìÿ 0,5T ïîñëå îò-
êðûòèÿ òèðèñòîðà VD1 â íà÷àëå âòîðîé ïîëîâèíû
ïåðèîäà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû ñíîâà ôîðìèðó-
þòñÿ äâà ñèãíàëà, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà óïðàâëÿþ-
ùèå ýëåêòðîäû òèðèñòîðîâ VD2 è VD11, VD12.
Ýòè òèðèñòîðû âêëþ÷àþò îòïàéêè T1, äàþùèå óæå
10% äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ uâûõ. Ìåæäó ìîìåí-
òàìè ñïàäà òîêà iVD1 äî íóëÿ è îòïèðàíèåì òèðè-
ñòîðà VD2 ñóùåñòâóåò ïðîìåæóòîê âðåìåíè

t� = t� – t	,

äîñòàòî÷íûé äëÿ íàäåæíîãî çàïèðàíèÿ VD1 è
ïðåäîòâðàùåíèÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ÷àñòè îá-
ìîòêè T1, çàêëþ÷åííîé ìåæäó VD1 è VD2.

Íà ýòîì ïðîìåæóòêå íàïðÿæåíèå uâûõ íå ñïàäà-
åò äî íóëÿ áëàãîäàðÿ ðàçðÿäó åìêîñòè C íà îáìîò-
êó íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà T2. Êðó-
òîé ôðîíò íàðàñòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ìîìåíò
âêëþ÷åíèÿ òèðèñòîðà VD2 ñîçäàåò ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ, êîòîðûé ñóùåñòâóåò íà íà÷àëüíîì ó÷àñò-
êå ñèíóñîèäû uâûõ, áûñòðî çàòóõàåò è âñëåäñòâèå
ýòîãî íå âëèÿåò íà óðîâåíü ïðîáèâíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. ×åðåç îòêðûòûé òè-
ðèñòîð VD2 íà÷èíàåò ïðîòåêàåò òîê iVD2.

Äàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ òèðèñòîðà VD3
è ò.ä. Ïðè ýòîì âñå áîëüøåå ÷èñëî âèòêîâ òðàíñ-
ôîðìàòîðà T1 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê íèçêîâîëüòíîé îá-
ìîòêå òðàíñôîðìàòîðà T2, ÷òî ïðèâîäèò ê ëèíåé-
íîìó âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû uâûõ â êàæäîì ïîëó-
ïåðèîäå.

×åðåç âðåìÿ tö1 = 0,1 ñ ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà,
êîãäà çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðâûé öèêë è ñïàäàåò ê íóëþ
òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç òèðèñòîð VD10, íà÷èíàåò-
ñÿ âòîðîé öèêë è âîçíèêàåò î÷åðåäíàÿ ïàðà ñèãíà-
ëîâ óïðàâëåíèÿ. Îäèí èç íèõ ñíîâà îòêðîåò òèðè-
ñòîð VD1, à âòîðîé – âìåñòî òèðèñòîðîâ VD11 è
VD12 ïîñòóïèò íà VD13 è VD14. Ýòî ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî â ðàáîòó âêëþ÷àåòñÿ íîâàÿ ÷àñòü îáìîò-
êè òðàíñôîðìàòîðà T1, ÷èñëî âèòêîâ â êîòîðîé
ðàâíî ÷èñëó âèòêîâ, çàêëþ÷åííûõ ìåæäó îòïàéêà-
ìè, ïðèñîåäèíåííûìè ê òèðèñòîðàì VD11, VD12 è
VD10. Íà âñåì ïðîòÿæåíèè âòîðîãî öèêëà
tö2 = 0,1 ñ òèðèñòîðû VD13 è VD14 îòêðûâàþòñÿ íà
tö1 tö2

uâûõ

0

0,1ñ 0,2ñVD1

VD2
VD4

VD6
VD8

VD10
VD2

VD4
VD6

VD8
VD10

VD3
VD5

VD7
VD9

VD1
VD3

VD5
VD7

VD9

t

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ÈËÍ ïðè äâóõ öèêëàõ ðàáî-
òû òèðèñòîðîâ
êàæäîì ïîëóïåðèîäå íàïðÿæåíèÿ uâûõ, à òèðèñòî-

ðû VD1 – VD10 âñòóïàþò â ðàáîòó ïîñëåäîâàòåëü-

íî â ñîîòâåòñòâèè ñ íîìåðîì ïîëóïåðèîäà. Áëàãî-

äàðÿ ýòîìó ïðîäîëæàåòñÿ ëèíåéíîå íàðàñòàíèå

àìïëèòóäû ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 3).

Îáùåå ÷èñëî ïîëóïåðèîäîâ â ïåðâîì è âòîðîì

öèêëàõ ðàâíî 20.
Â ñîñòàâ ñõåìû óïðàâëåíèÿ ÑÓ âõîäèò ïîëó-

ïðîâîäíèêîâîå ðåëå, êîòîðîå ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âòî-

ðè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà òîêà TA. Îíî áëî-

êèðóåò ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ, åñëè ïðîèñõîäèò ïðî-

áîé âåíòèëüíîãî ðàçðÿäíèêà FV, ñîïðîâîæäàþ-

ùèéñÿ ðåçêèì âîçðàñòàíèåì òîêà â ïåðâè÷íîé îá-

ìîòêå TA. Åãî óñòàâêà îòñòðàèâàåòñÿ îò ñóììû

òîêà õîëîñòîãî õîäà T2 è ïðèâåäåííîãî ìàêñèìà-

ëüíîãî òîêà ÝÂÐ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä åãî ïðî-

áîåì. Ïðåäåëüíîå àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå òîêà ÝÂÐ

ïåðåä åãî ïðîáîåì – ïðåäïðîáîéíîãî òîêà ïðîâî-

äèìîñòè iÝÂÐ(ï) – ïðèíÿòî 150 ìÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò òîêó 75 À â îáìîòêå íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíñ-

ôîðìàòîðà T2 òèïà ÈÎÌ-100/25. Èñïîëüçóåìàÿ

ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ðåëå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îãðàíè-

÷èòü âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç ñðàáîòàâøèé

ÝÂÐ, íî è çàùèòèòü ÈËÍ îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé

ïî âíåøíåé öåïè.
Âõîä ÈËÍ ïðèñîåäèíåí ê ðåãóëèðîâî÷íîìó àâ-

òîòðàíñôîðìàòîðó T3, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ñêî-

ðîñòü íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû è âñëåäñòâèå ýòîãî

ïîëó÷àòü ïðîáîé ÝÂÐ íà ïîñëåäíåì, äâàäöàòîì,

ïîëóïåðèîäå íàïðÿæåíèÿ. Ê âûñîêîâîëüòíîé îá-

ìîòêå òðàíñôîðìàòîðà T2 ïîäêëþ÷åí äåëèòåëü íà-

ïðÿæåíèÿ, ñîáðàííûé íà ðåçèñòîðàõ R1 è R2, ê

íèçêîâîëüòíîìó ïëå÷ó êîòîðîãî ïðèñîåäèíåí ïåð-

âûé ïèêîâûé âîëüòìåòð ÏÂ1. Äëÿ êîíòðîëÿ òîêà â

öåïè ÝÂÐ FV èñïîëüçóåòñÿ ðåçèñòîð R3, ê êîòîðî-

ìó ìîæåò ïîäêëþ÷àòüñÿ âòîðîé ïèêîâûé âîëüò-

ìåòð ÏÂ2. Ïèêîâûé âîëüòìåòð ÏÂ1 çàïîìèíàåò

ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, ïîäàâàâøååñÿ íà ÝÂÐ.

Ýòî ìîæåò áûòü UÝÂÐ(ï), åñëè ïî ôàêòó ñèãíàëèçà-

öèè äåéñòâèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ðåëå â ñõåìå

óïðàâëåíèÿ ôèêñèðóåòñÿ ïðîáîé ÝÂÐ.
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Ðèñ. 4. Ñòåíä äëÿ ïðîâåðêè ãåðìåòè÷íîñòè ÝÂÐ
Ñòåíä äëÿ ïðîâåðêè ãåðìåòè÷íîñòè ÝÂÐ (ðàç-

ðàáîòàí èíæ. Çîëüíèêîì Þ. Â.) èìååò îñíîâàíèå 1

(ðèñ. 4), íà êîòîðîì óñòàíîâëåíà ñòîéêà 2. Âäîëü

ñòîéêè 2 ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ êðîíøòåéí 3, êîòî-

ðûé ôèêñèðóåòñÿ çàæèìíûì âèíòîì 4. Â êðîíø-

òåéí âñòàâëÿåòñÿ âûäâèæíàÿ ïëàíêà 5, êîòîðàÿ

ôèêñèðóåòñÿ çàæèìíûì âèíòîì 6. Îòñîñ âîçäóõà

èç âíóòðåííåé ïîëîñòè ÝÂÐ 7 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ âàêóóìíîãî íàêîíå÷íèêà 8, êîòîðûé

ïðèæèìàåòñÿ ê êîíòðîëüíîìó îòâåðñòèþ íà êðûø-

êå âåðõíåãî óçëà óïëîòíåíèÿ ñ ïîìîùüþ çàæèìíî-

ãî âèíòà 9. Âàêóóìíûé íàêîíå÷íèê ÷åðåç âàêóóì-

íûé øëàíã 10 ïðèñîåäèíåí ê âàêóóìíîìó íàñîñó

11. Ðàçðåæåíèå âíóòðè ÝÂÐ êîíòðîëèðóåòñÿ âàêó-

óììåòðîì 12. Ñîõðàíåíèå âàêóóìà â ÝÂÐ îáåñïå-

÷èâàåòñÿ îòñåêàþùèì âåíòèëåì 13. Ñáðîñ âàêóóìà

ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïóñêíîãî âåíòèëÿ 14.
Ïîðÿäîê ðàáîòû íà ñòåíäå ñëåäóþùèé. Íà

îñíîâàíèå 1 óñòàíàâëèâàåòñÿ ÝÂÐ 7. Êðîíøòåéí 3

ôèêñèðóåòñÿ íà íåîáõîäèìîé âûñîòå. Íà êîíòðî-

ëüíîå îòâåðñòèå ñòàâèòñÿ âàêóóìíûé íàêîíå÷íèê

8. Âûäâèæíàÿ ïëàíêà 5 âûòÿãèâàåòñÿ íà íåîáõîäè-

ìîå ðàññòîÿíèå èç êðîíøòåéíà, ïîñëå ÷åãî âàêóóì-

íûé íàêîíå÷íèê ïðèæèìàåòñÿ ê êðûøêå âåðõíåãî

óïëîòíåíèÿ çàæèìíûì âèíòîì 9. Çàêðûâàåòñÿ ñïó-

ñêíîé âåíòèëü 14 è îòêðûâàåòñÿ îòñåêàþùèé âåí-

òèëü 13, ïîñëå ÷åãî âêëþ÷àåòñÿ âàêóóìíûé íàñîñ

11. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàçðåæåíèÿ, ðàâíîãî

– 0,4 êãñ�ñì2, çàêðûâàåòñÿ îòñåêàþùèé âåíòèëü 13

è âàêóóìíûé íàñîñ îòêëþ÷àåòñÿ. ÝÂÐ â òàêîì ñî-

ñòîÿíèè âûäåðæèâàåòñÿ ñóòêè.
Åñëè èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íå ïðåâûñèò

0,1 êãñ�ñì2, òî ÝÂÐ ñ÷èòàåòñÿ ãåðìåòè÷íûì. Ýòà

íîðìà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò óñòàíîâëåí-

íîé â [1], îäíàêî êîíòðîëü â òå÷åíèå ñóòîê óäîáåí

òåì, ÷òî åãî ìîæíî îñóùåñòâëÿòü âàêóóììåòðîì

íåâûñîêîãî êëàññà òî÷íîñòè. Îïûò ïîêàçûâàåò,

÷òî îòñóòñòâèå ãåðìåòè÷íîñòè ÝÂÐ, âûÿâëåííîå
1 5 8 6
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Ðèñ. 5. Åäèíè÷íûé èñêðîâîé ïðîìåæóòîê ñ ìàãíèòíûì ãà-
øåíèåì äóãè
ïðè âõîäíîì êîíòðîëå, âûçûâàåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ òðåùèíàìè íà êðàÿõ ïîëîãî ôàðôîðîâîãî öè-
ëèíäðà ïîêðûøêè, çàêðûòûìè ñíàðóæè ôëàíöàìè
è îáíàðóæèâàåìûìè òîëüêî ïðè âíóòðåííåì
îñìîòðå.

Îãðàíè÷åííîñòü çàïàñíûõ ÷àñòåé â ýíåðãîñèñ-
òåìàõ è ôîðìèðîâàíèå çàïàñà èç áûâøèõ â ýêñïëó-
àòàöèè ÝÂÐ çàñòàâëÿåò óâåëè÷èâàòü ãëóáèíó ðå-
ìîíòà è âûõîäèòü çà òå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå
óñòàíîâëåíû â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [1].
Âñëåäñòâèå ýòîãî â Äîíáàññêîé ýëåêòðîýíåðãåòè-
÷åñêîé ñèñòåìå ïîðÿäîê ðåìîíòà èìååò ðÿä îñî-
áåííîñòåé, ñâÿçàííûõ, â îñíîâíîì, ñ âîññòàíîâëå-
íèåì õàðàêòåðèñòèê ÈÏ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåãó-
ëèðóþòñÿ òå ÈÏ, ó êîòîðûõ ïðîáèâíîå íàïðÿæå-
íèå âûøëî çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû.

Ñóììàðíîå óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå ïðî-
áèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ÈÏ âñåõ áëîêîâ äîëæíî áûòü
ïðèìåðíî ðàâíî ðàçíèöå ìåæäó ñðåäíèì çíà÷åíè-
åì äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà è ïðîáèâíûì íàïðÿæå-
íèåì, çàôèêñèðîâàííûì ïðè âõîäíîì êîíòðîëå.
Ïðîáèâíûå íàïðÿæåíèÿ âñåõ ÈÏ ïîñëå ðåãóëèðî-
âàíèÿ ñóììèðóþòñÿ. Ïîëó÷åííàÿ ñóììà äåëèòñÿ
íà ÷èñëî áëîêîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòàíîâèòñÿ èç-
âåñòíûì ñðåäíåå ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå áëîêà
Uá(ï)ñð. Çàòåì ÈÏ ïîäáèðàþòñÿ â ãðóïïû ñ ñóììàð-
íûì ïðîáèâíûì íàïðÿæåíèåì êàæäîé èç íèõ, ðàâ-
íûì ïðèáëèçèòåëüíî Uá(ï)ñð. Èç ïîäîáðàííûõ
ãðóïï îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáîðêà áëîêîâ.

Äàëåå ïðîâåðÿåòñÿ ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå âñå-
ãî êîìïëåêòà. Äëÿ ýòîãî äèñêè ðàáî÷åãî ðåçèñòîðà
ðåìîíòèðóåìîãî èëè äðóãîãî àíàëîãè÷íîãî ÝÂÐ
óñòàíàâëèâàþòñÿ â âèäå êîëîíêè íà çàçåìëåííîå
ìåòàëëè÷åñêîå îñíîâàíèå, ñâåðõó ñòàâèòñÿ êîìï-



êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Îòðåìîíòèðîâàííîìó

ÝÂÐ ïðèñâàèâàåòñÿ ðåìîíòíûé øèôð, êîòîðûé ïè-

øåòñÿ âëàãîñòîéêîé êðàñêîé íà êðûøêå âåðõíåãî

68 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 9
Ïðåäïðèÿòèå Òèï Ãîä âûïóñêà Çàâîäñêîé íîìåð Ðåìîíòíûé øèôð

Ðåçóëüòàòû íàðóæíîãî îñìîòðà

Ðåçóëüòàòû âõîäíîãî êîíòðîëÿ

Ñîïðîòèâëåíèå, ÌÎì

Êîíòðîëüíûé òîê ïðîâîäèìîñòè, ìêÀ

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ, êÂ

Ïðîâåðêà ãåðìåòè÷íîñòè (ãåðìåòè÷åí, íåãåðìåòè÷åí)

Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ âõîäíîãî êîíòðîëÿ

Ðåçóëüòàòû âíóòðåííåãî îñìîòðà

Îáúåì ñäåëàííîãî ðåìîíòà

Ðåçóëüòàòû âûõîäíîãî êîíòðîëÿ

Ñîïðîòèâëåíèå, ÌÎì

Êîíòðîëüíûé òîê ïðîâîäèìîñòè, ìêÀ

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ, êÂ

Ïðîâåðêà ãåðìåòè÷íîñòè ãåðìåòè÷åí

Ýëåìåíò âåíòèëüíîãî ðàçðÿäíèêà ê ýêñïëóàòàöèè ãîäåí

Ïðèìå÷àíèå

Ïàñïîðò çàïîëíèë:
(äîëæíîñòü, Ô.È.Î., ïîäïèñü) (äàòà)

Ðèñ. 6. Ôîðìà ðåìîíòíîãî ïàñïîðòà
ëåêò áëîêîâ ÈÏ è ãðóç 5 – 10 êã, ïîñëå ÷åãî ïðèñî-

åäèíÿåòñÿ ñòåíä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîáèâíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ. Åñëè ðåçóëüòàò ïðîâåðêè îêàæåòñÿ íåó-

äîâëåòâîðèòåëüíûì, òî ïîñëå ïîâòîðíîé ðàçáîðêè

ðåãóëèðóþòñÿ òå ÈÏ, ó êîòîðûõ ïðîáèâíîå íàïðÿ-

æåíèå íàõîäèòñÿ â äîïóñòèìîì äèàïàçîíå, íî

áëèçêî ê åãî ãðàíèöå.
Ðåãóëèðîâêà ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ÈÏ ñ ìàã-

íèòíûì ãàøåíèåì äóãè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì. Îòêðó÷èâàþòñÿ äâå ãàéêè, íàâèí-

÷åííûå íà âèíòû 1 (ðèñ. 5), ñêðåïëÿþùèå ÷àñòè

åäèíè÷íîãî èñêðîâîãî ïðîìåæóòêà, è îñëàáëÿåòñÿ

òðåòüÿ ãàéêà àíàëîãè÷íîãî âèíòà 2. Ïîñëå ýòîãî

äèñê ñ ìèêàíèòîâîé ïðîêëàäêîé 3, ðàñïîëîæåííûé

ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû îò êîëüöåâîãî ìàãíè-

òà 4 (9 – âèíòû êîëüöåâîãî ìàãíèòà), îòâîäèòñÿ â

ñòîðîíó ïî îñè âèíòà 2 ñ îñëàáëåííîé òðåòüåé ãàé-

êîé. Òðè óïîìÿíóòûõ âèíòà ñëåãêà îòêðó÷èâàþòñÿ,

âñëåäñòâèå ÷åãî îñëàáëÿåòñÿ êðåïëåíèå âíåøíåãî

ýëåêòðîäà 5. Çà ñ÷åò ðàçíèöû â äèàìåòðàõ îòâåð-

ñòèé äëÿ âèíòîâ è ñàìèõ âèíòîâ 1, 2 âíåøíèé

ýëåêòðîä 5 ìîæåò ñìåùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî âíóò-

ðåííåãî ýëåêòðîäà 6. Èçìåíåíèå êîëüöåâîãî çàçîðà

7 ìåæäó ýëåêòðîäàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðàäèóñó

êðåïëåíèÿ ïîäñâå÷èâàþùèõ ýëåêòðîäîâ 8. Çàòåì

âèíòû 1, 2 çàêðó÷èâàþòñÿ, äèñê ñ ìèêàíèòîâîé

ïðîêëàäêîé 3 âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå

è çàæèìàåòñÿ òðåìÿ ãàéêàìè.
Ïîñëå ñáîðêè ÝÂÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûõîäíîé

êîíòðîëü, ïîðÿäîê è ñîäåðæàíèå êîòîðîãî íå îòëè-

÷àþòñÿ îò âõîäíîãî êîíòðîëÿ. Ðåçóëüòàòû ðåìîíòà

îôîðìëÿþòñÿ â âèäå ðåìîíòíîãî ïàñïîðòà, ôîðìà
40

30

20

10

0
10 20 30 40 50 60 70

0 40 80 120 160 200 240 280

i, ìÀ

2

3

4

1

UÝÂÐ(ï)2

UÝÂÐ(ï)1

UÝÂÐ, êÂ

UÂÐ, êÂ

UÝÂÐ(ï)3

iÝÂÐ(ï)3

iÝÂÐ(ï)1

iÝÂÐ(ï)1= iÝÂÐ(ï)

UÂÐ(ï)

Ðèñ. 7. Ãðàôè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ
âåíòèëüíîãî ðàçðÿäíèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÀÕ åãî ýëå-
ìåíòîâ:

1 – iÂÐ(UÂÐ); 2 – iÝÂÐ1(UÝÂÐ); 3 – iÝÂÐ2(UÝÂÐ); 4 – iÝÂÐ3(UÝÂÐ)
óçëà óïëîòíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðåìîíòíîãî

øèôðà îáÿçàòåëüíî, òàê êàê ó ìíîãèõ äëèòåëüíî

ýêñïëóàòèðîâàâøèõñÿ ÝÂÐ íåâîçìîæíî ðàñïî-

çíàòü íà áèðêå çàâîäñêîé íîìåð è ãîä âûïóñêà. Â

ýòîì ñëó÷àå òîëüêî ïî ðåìîíòíîìó øèôðó ìîæíî

âåñòè äàëüíåéøóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ äîêóìåíòà-

öèþ è âûñòàâëÿòü ïðåòåíçèè ïî ðåìîíòó. Çàïîëíå-

íèå ïîëåé “Ðåçóëüòàòû íàðóæíîãî îñìîòðà”,

“Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ âõîäíîãî êîíòðîëÿ”, “Ðåçóëü-

òàòû âíóòðåííåãî îñìîòðà”, “Îáúåì ñäåëàííîãî

ðåìîíòà” ôîðìàëèçîâàíî è îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïåðå÷íåì òèïîâûõ äåôåêòîâ ÝÂÐ,

ïðèâåäåííûì â òàáëèöå, è ïåðå÷íåì òèïîâûõ ðå-

ìîíòíûõ ðàáîò, ñîñòàâëåííûì íà åå îñíîâå.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] âåíòèëüíûå ðàçðÿäíèêè

òèïà ÐÂÑ êîìïëåêòóþòñÿ èç ýëåìåíòîâ, ïðèíàäëå-

æàùèõ îäíèì è òåì æå ãðóïïàì. Íîìåð ãðóïïû çà-

âèñèò îò ãîäà âûïóñêà, ñîïðîòèâëåíèÿ RÝÂÐ(ì) èëè

òîêà iÝÂÐ(ê). Ââåäåíèå ãðóïï îáóñëîâëåíî áîëüøèì

ðàçáðîñîì ÂÀÕ øóíòèðóþùèõ ðåçèñòîðîâ. Íàðó-

øåíèå ïîðÿäêà êîìïëåêòàöèè ðàçðÿäíèêà ìîæåò

ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ è

åãî âûõîäó çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû âñëåäñòâèå íå-

ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó

ýëåìåíòàìè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïåðñîíàë âûíóæ-

äåí íàðóøàòü òðåáóåìûé ïîðÿäîê êîìïëåêòàöèè

èç-çà îãðàíè÷åííîãî çàïàñà ÝÂÐ â ýíåðãîñèñòåìàõ.

Êîìïëåêòàöèþ ìîæíî ïðèçíàòü äîïóñòèìîé, åñëè

ïîëó÷àþùååñÿ ïðè ýòîì ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå

ðàçðÿäíèêà UÂÐ(ï) íå âûõîäèò çà äîïóñòèìûå ïðå-

äåëû, à íàïðÿæåíèå íà êàæäîì åãî ýëåìåíòå â ïðî-

öåññå ãàøåíèÿ äóãè íå ïðåâûøàåò íîìèíàëüíîãî

çíà÷åíèÿ UÝÂÐí.ä, ò.å. íàèáîëüøåãî äîïóñòèìîãî

çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíîå



ïîãàñàíèå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè â åäèíè÷íûõ èñêðî-
âûõ ïðîìåæóòêàõ.

Ðàññìîòðèì ìåòîä ïîäáîðà ÝÂÐ íà ïðèìåðå
ÐÂÑ-110, ñîáèðàåìîãî èç òðåõ ýëåìåíòîâ òèïà
ÐÂÑ-33, ó êîòîðûõ èç-çà èñïîð÷åííûõ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ áèðîê ñ ïàñïîðòíûìè äàííûìè íåèçâåñòíû
äàòû èçãîòîâëåíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèÿ RÝÂÐ(ì) ó íèõ
ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 2000, 1650 è
1500 ÌÎì, à êîíòðîëüíûå òîêè ïðîâîäèìîñòè
iÝÂÐ(ê) ðàâíû 0,45, 0,5 è 0,46 ìÀ. Äëÿ êàæäîãî èç
ÝÂÐ îïðåäåëÿåòñÿ ÂÀÕ â äèàïàçîíå

0 < UÝÂÐ � UÝÂÐ(ï).
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ âòîðîé ïèêîâûé âîëüò-

ìåòð ÏÂ2 (ðèñ. 1), êîòîðûé ôèêñèðóåò íàïðÿæåíèå
íà ðåçèñòîðå R3, ïðîïîðöèîíàëüíîå ìàêñèìàëüíî-
ìó òîêó, ïðîòåêàþùåìó ÷åðåç ÝÂÐ. Ðåãóëÿòîð àâòî-
òðàíñôîðìàòîðà T3 óñòàíàâëèâàåòñÿ â òàêîå ïîëî-
æåíèå, ïðè êîòîðîì íà ïîñëåäíåì, äâàäöàòîì, ïî-
ëóïåðèîäå íàïðÿæåíèå íà ÝÂÐ áóäåò ðàâíî çàäàí-
íîìó çíà÷åíèþ UÝÂÐ.

Ïåðâûé è âòîðîé ïèêîâûå âîëüòìåòðû çàôèê-
ñèðóþò UÝÂÐ è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ìàêñèìàëü-
íîå íàïðÿæåíèå UR3 íà ðåçèñòîðå R3. Òîãäà òîê

iÝÂÐ = UR3�R3. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû òðè ïîëó÷åííûå
ÂÀÕ: iÝÂÐ1(UÝÂÐ), iÝÂÐ2(UÝÂÐ) è iÝÂÐ3(UÝÂÐ). Äëÿ êàæ-
äîãî ÝÂÐ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðîáèâíûå íàïðÿæå-
íèÿ UÝÂÐ(ï)1, UÝÂÐ(ï)2, UÝÂÐ(ï)3 è ñîîòâåòñòâóþùèå
èì ïðåäïðîáîéíûå òîêè ïðîâîäèìîñòè iÝÂÐ(ï)1,
iÝÂÐ(ï)2, iÝÂÐ(ï)3. Ñòðîèòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ÂÀÕ
iÂÐ(UÂÐ) äëÿ âñåãî ðàçðÿäíèêà. Êàæäàÿ òî÷êà ýòîé
ÂÀÕ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ òðåõ íà-
ïðÿæåíèé UÝÂÐ1, UÝÂÐ2, UÝÂÐ3 ïðè îäèíàêîâîì òîêå
iÝÂÐ = iÂÐ. Ïðîáîé âåíòèëüíîãî ðàçðÿäíèêà ïðîè-
çîéäåò ïðè òàêîì íàïðÿæåíèè UÂÐ(ï), ïðè êîòîðîì
òîê iÂÐ äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ iÂÐ(ï) = min(iÝÂÐ(ï)1,
iÝÂÐ(ï)2, iÝÂÐ(ï)3). Â äàííîì ñëó÷àå iÂÐ(ï) = iÝÂÐ(ï)2 =
= 24 ìÀ è UÂÐ(ï) = 210 êÂ.

Ïåðâîå óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ïîäîáðàííîãî
êîìïëåêòà ÝÂÐ

UÂÐ(ï)ìèí � UÂÐ(ï) � UÂÐ(ï)ìàêñ, (1)

ãäå UÂÐ(ï)ìèí è UÂÐ(ï)ìàêñ – íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíè-
öû äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà ïðîáèâíûõ íàïðÿæå-
íèé âåíòèëüíîãî ðàçðÿäíèêà. Ó âåíòèëüíîãî ðàç-
ðÿäíèêà òèïà ÐÂÑ-110 UÂÐ(ï)ìèí = 220 êÂ è
UÂÐ(ï)ìàêñ = 250 êÂ [1].

Âòîðîå óñëîâèå ñâÿçàíî ñ ïðîâåðêîé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ÝÂÐ ïðè äîïóñòèìîì
ïîâûøåíèè â ñåòè íàïðÿæåíèÿ ïðîìûøëåííîé ÷à-
ñòîòû UÂÐäîï è èìååò âèä

max(UÝÂÐäîï1, UÝÂÐäîï2, ..., UÝÂÐäîïn ) � UÝÂÐí.ä, (2)

ãäå n – îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ðàçðÿäíèêå; UÝÂÐäîïj,
j = 1, 2, ..., n – íàïðÿæåíèå íà j-ì ýëåìåíòå ïðè ïî-
äà÷å íà ðàçðÿäíèê íàïðÿæåíèÿ UÂÐäîï.

Äëÿ âåíòèëüíûõ ðàçðÿäíèêîâ òèïà ÐÂÑ è
ÐÂÌÃ [3]
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Ðèñ. 8. Ãðàôè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
ìåæäó ÝÂÐ ïðè äîïóñòèìîì ïîâûøåíèè â ñåòè íàïðÿæå-
íèÿ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû:

1 – iÂÐ(UÂÐ); 2 – iÝÂÐ1(UÝÂÐ); 3 – iÝÂÐ2(UÝÂÐ); 4 – iÝÂÐ3(UÝÂÐ)
U UÂÐäîï íîì�138 3, ,

ãäå Uíîì – íîìèíàëüíîå ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, ê êîòîðîé ïîäêëþ÷åí ðàçðÿä-
íèê.

Äëÿ ðàçðÿäíèêà ÐÂÑ-110 UÂÐäîï = 87,8 êÂ. Ýòî-

ìó íàïðÿæåíèþ íà ÂÕÀ iÂÐ(UÂÐ) ñîîòâåòñòâóåò òîê

iÂÐäîï = iÝÂÐäîï1 = iÝÂÐäîï2 = iÝÂÐäîï3 = 1,3 ìÀ (ðèñ. 8).

Ó ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ÝÂÐ òàêîìó òîêó

ñîîòâåòñòâóþò íàïðÿæåíèÿ: UÝÂÐäîï1 = 27,9 êÂ;

UÝÂÐäîï2 = 29,1 êÂ; UÝÂÐäîï3 = 30,8 êÂ. Äëÿ ÐÂÑ-33

UÝÂÐí.ä = 33,0 êÂ [1]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ðàññìîòðåííûå òðè ýëåìåíòà óäîâëåò-

âîðÿþò óñëîâèÿì (1) è (2) è ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû äëÿ êîìïëåêòàöèè ðàçðÿäíèêà ÐÂÑ-110.
Ó èñïðàâíûõ ÝÂÐ òèïà ÐÂÌÃ â ñîîòâåòñòâèè ñ

[1] ñîïðîòèâëåíèÿ RÝÂÐ(ì), èçìåðåííûå íà çàâîäå

èëè â íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè, äîëæíû íàõîäèòüñÿ â

ïðåäåëàõ 400 – 2500 ÌÎì. Íà ðåìîíò ÷àñòî ïîñòó-

ïàþò ÝÂÐ, ó êîòîðûõ iÝÂÐ(ê) è UÝÂÐ(ï) óäîâëåòâîðÿ-

þò óñòàíîâëåííûì íîðìàì, à RÝÂÐ(ì) äîñòèãàåò

3000 – 4000 ÌÎì. ×èñòêà êîíòàêòîâ íà ñòàëüíûõ

ïåðåìû÷êàõ, ñîåäèíÿþùèõ ïîëóêîëüöà øóíòèðó-

þùèõ ðåçèñòîðîâ, ñóøêà ðåçèñòîðîâ, óäàëåíèå

ðæàâ÷èíû íà ñæèìàþùèõ ïðóæèíàõ è êðûøêàõ

óçëîâ óïëîòíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå ïðèâîäÿò ê ïî-

ëó÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ íèæå 2500 ÌÎì. Äëÿ

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðèãîäíîñòè òàêèõ ÝÂÐ ê ýêñ-

ïëóàòàöèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäèêîé, êî-

òîðàÿ ïðèâåäåíà äëÿ ÝÂÐ òèïà ÐÂÑ.
Îíà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå â ñëó÷àÿõ:
çàìåíû â êîìïëåêòå ðàçðÿäíèêà òèïà ÐÂÑ îä-

íîãî èëè íåñêîëüêèõ ÝÂÐ ñ íåñîâïàäàþùèìè

ãðóïïàìè êîìïëåêòàöèè;
îòñóòñòâèÿ äàííûõ î ìåñòå óñòàíîâêè çàïàëü-

íûõ ÝÂÐ â êîìïëåêòå ðàçðÿäíèêà òèïà ÐÂÌÃ, è



âîçìîæíîé çàìåíû èõ îáû÷íûìè (íåçàïàëüíûìè)

ýëåìåíòàìè;
çàìåíû â êîìïëåêòå ðàçðÿäíèêà òèïà ÐÂÌÃ îä-

íîãî èëè íåñêîëüêèõ ÝÂÐ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè

RÝÂÐ(ì), âûõîäÿùèìè çà ïðåäåëû ðàçáðîñà, äîïóñ-

êàåìîãî çàâîäñêîé èíñòðóêöèåé.
Â ñòðîêå “Ïðèìå÷àíèå” ðåìîíòíîãî ïàñïîðòà

äëÿ ÝÂÐ òèïà ÐÂÌÃ, ó êîòîðûõ RÝÂÐ(ì) ïðåâûøàåò

âåðõíþþ ãðàíèöó äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà, è äëÿ

ÝÂÐ òèïà ÐÂÑ, ó êîòîðîãî íåèçâåñòåí ãîä âûïóñêà,

ïèøåòñÿ: “Ìîíòàæ âîçìîæåí òîëüêî â êîìïëåêòå ñ

ñîãëàñîâàííûìè ïî âîëüò-àìïåðíûì õàðàêòåðè-

ñòèêàì ýëåìåíòàìè ðàçðÿäíèêà”. Ïðè ýòîì ïîäðà-

çóìåâàåòñÿ:
ñíÿòèå ÂÀÕ ó âñåõ ýëåìåíòîâ êîìïëåêòóåìîãî

âåíòèëüíîãî ðàçðÿäíèêà, âêëþ÷àÿ îòðåìîíòèðî-

âàííûé ýëåìåíò;

ãðàôè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïðîáèâíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ è âîçìîæíîñòè ãàøåíèÿ äóãè ó êîìïëåêòóå-

ìîãî âåíòèëüíîãî ðàçðÿäíèêà.

Âûâîä

Â Äîíáàññêîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå

ðàçðàáîòàíû àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà, êîòîðûå ïî-

çâîëÿþò äåëàòü óãëóáëåííûé öåíòðàëèçîâàííûé

ðåìîíò ýëåìåíòîâ âåíòèëüíûõ ðàçðÿäíèêîâ.
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Èíæèíèðèíãîâàÿ êîìïàíèÿ ÇèÎÌÀÐ è ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä «ÇèÎ-

Ïîäîëüñê» ïðåäëàãàþò ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâî òðóá÷àòûõ âîçäóõîïîäîãðå-

âàòåëåé (ÒÂÏ) äëÿ ïàðîâûõ êîòëîâ è ïå÷åé, èìåþùèõ ìèíèìàëüíûå ïåðåòîêè

âîçäóõà è ìåíüøóþ ñòîèìîñòü è ïðåâîñõîäÿùèå ïî ýêîíîìè÷íîñòè, èçíîñî-

ñòîéêîñòè è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè âðàùàþùèåñÿ ðåãåíåðàòèâíûå âîçäóõî-

ïîäîãðåâàòåëè.

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ èçâåñòíûõ ÒÂÏ îíè

9 áîëåå êîìïàêòíû

9 ìåíåå ìåòàëëîåìêè

9 êîððîçèîííî- è èçíîñîñòîéêè

ÒÂÏ ÇèÎ ïðèìåíèìû ïðè ñæèãàíèè ëþáûõ òîïëèâ è äëÿ ðàáîòû â ëþáîì

òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå.

Ïðåäëîæåíèÿ ÇèÎ áàçèðóþòñÿ íà ìíîãîëåòíåì îïûòå ïðîèçâîäñòâà è ýêñ-

ïëóàòàöèè ÒÂÏ ÇèÎ â ÑÑÑÐ è çà ðóáåæîì.

Õàðàêòåðèñòèêè ÒÂÏ ÇèÎ îïóáëèêîâàíû â æóðíàëàõ:
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9 «Ïðîìûøëåííàÿ ýíåðãåòèêà», 2002, ¹ 1.

Êîíòàêòíûé òåëåôîí: (0967) 654208, èç Ìîñêâû (27) 654208,

ôàêñ: (095) 747-10-16 – Ëèïåö Àäîëüô Óøåðîâè÷.



ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ

Ñîñòîÿíèå è ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè
Àçåðáàéäæàíñêîé Ðåñïóáëèêè

Ãóñåéíîâ À. Ì., äîêòîð òåõí. íàóê, Þñèôîâ Í. À., êàíä.òåõí. íàóê

ÀçÍÈÈ ýíåðãåòèêè Ýíåðãîïðîåêòà – ÀÎ Àçåðýíåðæè

Ýëåêòðîýíåðãåòèêà ÀÐ íà ïðîòÿæåíèè ñâîåé èñòî-
ðèè ÿâëÿëàñü äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùåéñÿ è èãðàëà äî-
ìèíèðóþùóþ ðîëü â Çàêàâêàçñêîì ðåãèîíå. Â 60-å
ãîäû ãåíåðèðóþùàÿ ìîùíîñòü ýíåðãîñèñòåìû áûëà
óâåëè÷åíà íà 1400 ÌÂò (ÃÐÝÑ Àëè-Áàéðàìëû, ÃÐÝÑ
“Ñåâåðíàÿ”, Ñóìãàèòñêàÿ ÒÝÖ-1), â 70-å ãîäû – íà
390 ÌÂò (Ñóìãàèòñêàÿ ÒÝÖ-2, Ñàðñàíã è Àðàêñ ÃÝÑ),
â 80-å ãîäû – íà 2780 ÌÂò (ÀçÃÐÝÑ, Øàìêèð ÃÝÑ).
ÀçÃÐÝÑ, ïîñòðîåííàÿ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè
(250 – 300 êì) îò öåíòðà ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ (ã. Áàêó –
ã. Ñóìãàèò), èìååò âàæíîå ðåãèîíàëüíîå çíà÷åíèå. Íå-
ñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå çàñòîéíûõ ïðèçíàêîâ â ýêîíîìèêå
80-õ ãîäîâ ïðîèçâîäñòâî è ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåð-
ãèè â ýòè ãîäû â ÀÐ íåèçìåííî ðîñëè. Íàèáîëüøàÿ âû-
ðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ïðèøëàñü íà 1988 ã. –

23,47 ìëðä. êÂò � ÷. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóììàðíàÿ
óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü íà 13 ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñî-
ñòàâëÿåò 5148 ÌÂò, â òîì ÷èñëå 4227 ÌÂò – íà ÒÝÑ è
921 ÌÂò – íà ÃÝÑ.

Ýêîíîìè÷åñêèé ñïàä è êðèçèñ 90-õ ãîäîâ çàòðîíóë
è ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêóþ îòðàñëü ÀÐ. Âûðàáîòêà ýëåê-

òðîýíåðãèè óïàëà ñ 23,36 ìëðä. êÂò � ÷ â 1991 ã. äî

16,71 ìëðä. êÂò � ÷ â 1997 ã., ò.å. íà 28,5%. Çà ýòîò æå
ïåðèîä ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè óìåíüøèëîñü íà
19,4%. Îäíîâðåìåííî ñíèçèëîñü è ïðîèçâîäñòâî òåïëà
ñ 15,3 ìëí. Ãêàë â 1990 ã. äî 4,05 ìëí. Ãêàë â 1999 ã. â ã.
Áàêó è äðóãèõ êðóïíûõ ãîðîäàõ ÀÐ [1]. Ïîñëå 1997 ã.
íà÷àëñÿ ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî-
ýíåðãèè, à åùå ðàíåå, ñ 1996 ã., íà÷àëîñü óâåëè÷åíèå
ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå â ïåðèîä
1991 – 2000 ãã. ñíèæåíèå âûðàáîòêè ñîñòàâèëî 20,4%,
à ïîòðåáëåíèÿ – 5,6%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàïðÿæåí-
íîñòè ðåæèìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïðîèçîøëè â ñòðóêòóðå
ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîïîòðåá-
ëåíèÿ ñìåñòèëàñü â íàèáîëåå íåýêîíîìè÷íóþ ñôåðó – ïî-
òðåáëåíèå íàñåëåíèÿ (ðèñ. 1). Ïðè îòñóòñòâèè îñíîâ-
íûõ ôàêòîðîâ, ñòèìóëèðóþùèõ ðîñò ïîòðåáëåíèÿ íà
êîììóíàëüíî-áûòîâûå íóæäû, ôàêòè÷åñêèé ðîñò óäå-
ëüíîãî âåñà ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ íàñåëåíèåì îáóñëîâ-
ëåí ðåçêèì ñíèæåíèåì â 90-å ãîäû ïðîìûøëåíîãî ïðî-
èçâîäñòâà.

Ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ îáî-
ãðåâà æèëèù è îôèñîâ â çèìíåå âðåìÿ â ñîâîêóïíîñòè
ñ íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ óñòàðåâøåé ñèñòåìû ó÷åòà
ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè è ñáîðà îïëàòû çà åå èñïîëüçî-
âàíèå óñóãóáëÿåò íàïðÿæåííîñòü â ýíåðãîñèñòåìå.

Áîëåå 50% îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé ìîðàëüíî
óñòàðåëî è ôèçè÷åñêè èçíîøåíî. Â 2001 ã. ôàêòè÷åñêè
èñïîëüçóåìàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèé ñîñòàâèëà
3590 ÌÂò, â òîì ÷èñëå ÒÝÑ – 3200 ÌÂò è ÃÝÑ –

390 ÌÂò. Â òî æå âðåìÿ çèìíèé ìàêñèìóì 2001/2002 ã.
ñîñòàâèë 3780 ÌÂò, à 2002/2003 ã. – ïî ïðîãíîçàì ñî-
ñòàâèò 4150 ÌÂò.

Íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÒÝÑ îêàçûâàåò âëèÿíèå
èçìåíåíèå ñòðóêòóðû òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ òåïëîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèé (ðèñ. 2). Óâåëè÷åíèå äîëè ìàçóòà â èç-
âåñòíîé ñòåïåíè óõóäøàåò ïîêàçàòåëè ðàáîòû òåïëîâî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ. Óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà

íà âûðàáîòêó 1 êÂò � ÷ ýëåêòðîýíåðãèè âîçðîñ ñ 364 ã â
1991 ã. äî 410 ã â 1999 ã., à íà ïðîèçâîäñòâî 1 Ãêàë òåï-
ëîâîé ýíåðãèè çà òîò æå ïåðèîä – ñî 181 äî 216 êã.
Óõóäøåíèå âîäíîãî ðåæèìà ð. Êóðû ïðèâåëî ê íåäîèñ-
ïîëüçîâàíèþ íà ÃÝÑ â 2000 ã. áîëåå 500 ÌÂò.

Ôàêòè÷åñêèå ïîòåðè ìîùíîñòè â ðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ
14 – 15% [2].

Íåñìîòðÿ íà ïîëîæèòåëüíûå ñäâèãè â ýêîíîìèêå (â
2000 ã. ÂÂÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ 1999 ã. âîçðîñ íà 11%,
ñðåäíèé óðîâåíü çàðïëàòû òàêæå óâåëè÷èëñÿ íà 11%)
òàðèôû íà ýëåêòðîýíåðãèþ â ñôåðå íàèáîëüøåãî (íàñå-
ëåíèå) ïîòðåáëåíèÿ îñòàþòñÿ ñîöèàëüíî-îðèåíòèðî-
âàííûìè. Íåñîâåðøåíñòâî ñèñòåìû ó÷åòà è ñáîðà
ñðåäñòâ çà èñïîëüçîâàííóþ ýëåêòðîýíåðãèþ ïðèâåëî ê
òîìó, ÷òî óðîâåíü ñáîðîâ ïî ã. Áàêó è ã. Ñóìãàèòó âåñü-
ìà íèçîê. À îáùèé ñáîð çà îòïóùåííóþ ïîòðåáèòåëÿì
ýëåêòðîýíåðãèþ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 32 – 34%.

Âûõîä èç êðèçèñà, ðåôîðìèðîâàíèå ýêîíîìèêè
ïðèìåíèòåëüíî ê ðûíî÷íîé ñèñòåìå, íà÷àâøèéñÿ ïðî-
öåññ ïîäúåìà ýêîíîìèêè òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ ðàäèêà-
ëüíûõ ìåð ïî ðàçâèòèþ ýëåêòðîýíåðãåòèêè è ïîâûøå-
íèþ åå ýôôåêòèâíîñòè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèì ñèñòåì-
íûé ïîäõîä, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ ïðèìå-
íèòåëüíî ê òàêèì ñèñòåìàì, êàê ýëåêòðîýíåðãåòèêà.

Ðåøåíèå ïðîáëåì îòðàñëè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíî-
âå “Ñðåäíåñðî÷íîé èíâåñòèöèîííîé ïðîãðàììû â ãîñó-
äàðñòâåííîì ñåêòîðå Àçåðáàéäæàíñêîé Ðåñïóáëèêè íà
1997 – 1999 ãã.”. Ïëàíû ðàçâèòèÿ ðàçðàáîòàíû íà áàçå
ïðîãðàììû TACIS “Ðåêîìåíäàöèé Ïðàâèòåëüñòâó
Àçåðáàéäæàíñêîé Ðåñïóáëèêè ïî ðàçâèòèþ ýëåêòðî-
ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè äî 2010 ã.”. Â 2001 ã. çàâåðøåí
êðóïíûé ïðîåêò, ïîäãîòîâëåííûé Êîíñóëüòàöèîííîé
ãðóïïîé ñîâìåñòíî ñî Âñåìèðíûì áàíêîì ïî ïîðó÷å-
íèþ Ïðàâèòåëüñòâà: “Ðåñòðóêòóðèçàöèÿ è ðåôîðìû
ïðàâîâîé áàçû â ýëåêòðîýíåðãåòèêå è ãàçîâîé ïðîìûø-
ëåííîñòè Àçåðáàéäæàíà”. Â ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ ðàç-
âèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè è ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà äàííîì ýòàïå
ñëåäóåò âûäåëÿòü òðè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ.

1. Ïðèâëå÷åíèå â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêóþ îò-
ðàñëü èíîñòðàííûõ èíâåñòèöèé. Èíâåñòèöèè íà-
ïðàâëÿþòñÿ íà ñòðîèòåëüñòâî è ââîä íîâûõ ãåíåðèðóþ-
ùèõ ìîùíîñòåé, ñîçäàííûõ íà îñíîâå ýíåðãîñáåðåãàþ-
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Ãîäû

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ
ùåé è ýêîëîãè÷åñêè áîëåå áëàãîïðèÿòíîé òåõíîëîãèè,

è âûñâîáîæäåíèÿ ôèçè÷åñêè èçíîøåííîãî è ìîðàëüíî

óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòêðûòû

êðåäèòíûå ëèíèè Ìåæäóíàðîäíîãî âàëþòíîãî ôîíäà,

Âñåìèðíîãî áàíêà, Åâðîïåéñêîãî áàíêà ðåêîíñòðóêöèè

è ðàçâèòèÿ, Èñëàìñêîãî áàíêà ðàçâèòèÿ, ÿïîíñêîãî, ãåð-

ìàíñêîãî è äðóãèõ áàíêîâ íà ñóììó áîëåå ÷åì íà

600 ìëí. äîë. ÑØÀ. Çà ñ÷åò ýòèõ êðåäèòîâ â 2000 ã. çà-

âåðøåíî ñòðîèòåëüñòâî è ââåäåíà â ñòðîé Åíèêåíäñêàÿ

ÃÝÑ ìîùíîñòüþ 112,5 ÌÂò.
Ïåðñïåêòèâà ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ äîáû÷è ãàçà â ÀÐ

(ïåðñïåêòèâíûå çàïàñû ïðèðîäíîãî ãàçà îöåíèâàþòñÿ â

311 ìëðä. ì3), à òàêæå ðåêîíñòðóêöèÿ ïîäõîäÿùèõ ê

Ñóìãàèòñêèì ÒÝÖ è ÃÐÝÑ “Ñåâåðíàÿ” ãàçîïðîâîäîâ è

ñòðîèòåëüñòâî ãàçîõðàíèëèù äåëàþò âîçìîæíûì îðè-

åíòàöèþ íà âíåäðåíèå íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ óñòàíîâîê

ÏÃÓ è ÃÒÓ. Â òîì æå 2000 ã. ââåäåíà íà Áàêèíñêîé

ÒÝÖ-1 ïåðâàÿ î÷åðåäü ÏÃÓ ìîùíîñòüþ 55 ÌÂò (òåï-

ëîâàÿ ìîùíîñòü 130 ÌÂò) ñ óäåëüíûì ðàñõîäîì óñëîâ-

íîãî òîïëèâà 190 ã/(êÂò � ÷). Âî âòîðîé ïîëîâèíå

2001 ã. ââåäåíà âòîðàÿ î÷åðåäü àíàëîãè÷íîé óñòàíîâêè.
Áëèæàéøèå ïðîåêòû ê ðåàëèçàöèè:
ðåêîíñòðóêöèÿ ÃÐÝÑ “Ñåâåðíàÿ” ñ âíåäðåíèåì íà

íåé ÏÃÓ ìîùíîñòüþ 400 ÌÂò;
ðåêîíñòðóêöèÿ Ñóìãàèòñêîé ÒÝÖ-1 ñ âíåäðåíèåì

íà íåé òàêæå ÏÃÓ ìîùíîñòüþ 400 ÌÂò.
Áîëåå äàëüíèå ïðîåêòû ïðåäóñìàòðèâàþò ðåêîíñò-

ðóêöèþ ÃÐÝÑ Àëè-Áàéðàìëû, à òàêæå óñòàíîâêó íà

óïîìÿíóòûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ âòîðûõ òàêèõ æå áëîêîâ

ÏÃÓ. Òàêèì ïóòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è

óäîâëåòâîðåíèÿ ðàñòóùèõ ïîòðåáíîñòåé ðåàíèìèðóå-

ìîé ýêîíîìèêè ñ îäíîâðåìåííûì âûâåäåíèåì èç ýêñï-
ëóàòàöèè óñòàðåâøåãî íåýêîíîìè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè Ìèíãå÷àóðñêîãî ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ïðîåêòà âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè ãèäðî-
ãåíåðàòîðîâ Ìèíãå÷àóðñêîé ÃÝÑ ñ óâåëè÷åíèåì åå
ìîùíîñòè íà 60 ÌÂò, âîññòàíîâëåíèþ è ñòðîèòåëüñòâó
íîâûõ ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ïîäñòàíöèé è ëèíèé
330 êÂ, èìåþùèõ âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ íàäåæíîé ðàáî-
òû ýíåðãîñèñòåìû.

Áîëüøèå ïðîåêòû ñâÿçàíû ñ âîçîáíîâëåíèåì ñòðîè-
òåëüíûõ ðàáîò ïî ââîäó áëîêà ¹ 9 300 ÌÂò íà ÀçÃÐÝÑ,
ïðåðâàííûõ â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ. Ââîä ýòîãî áëîêà ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè íà

1,8 ìëðä. êÂò � ÷ â ãîä ñ äîâåäåíèåì ýêñïîðòíîãî ïîòåí-

öèàëà äî 2,0 ìëðä. êÂò � ÷ â ãîä.
Âìåñòå ñ ýòèì îòðàáàòûâàþòñÿ ïðîåêòû âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ìàëûõ ÃÝÑ, â òîì ÷èñëå â Íàõè÷åâàíñêîé Àâòî-
íîìíîé Ðåñïóáëèêå, à òàêæå ÂÝÑ ìîùíîñòüþ 30 ÌÂò
íà Àïøåðîíå (âáëèçè ã. Áàêó).

Ñ ó÷åòîì âûñâîáîæäåíèÿ èç áàëàíñà ñòàðîãî îáîðó-
äîâàíèÿ äî 2010 ã. îæèäàåòñÿ äîâåäåíèå âûðàáîòêè

ýëåêòðîýíåðãèè äî 31 ìëðä. êÂò � ÷ â ãîä, à óñòàíîâëåí-
íîé ìîùíîñòè äî 6940 ÌÂò ïðè íàãðóçêå 5070 ÌÂò.

2. Ðåñòðóêòóðèçàöèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé îò-
ðàñëè. Ðåàëèçàöèÿ ýòîé âàæíîé ÷àñòè ïëàíîâ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âåñüìà îñòîðîæíûì ïîäõîäîì. Âî ìíîãèõ
ðàçâèòûõ ñòðàíàõ, ýêîíîìèêà êîòîðûõ óæå íà ïðîòÿæå-
íèè ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé ôóíêöèîíèðîâàëà â ðûíî÷-
íûõ óñëîâèÿõ, â 80-õ ãîäàõ íà÷àëñÿ ïðîöåññ ðåñòðóêòó-
ðèçàöèè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ îòðàñëåé. Ðåñòðóêòó-
ðèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ýëåêò-
ðîýíåðãåòèêè è ýêîíîìèêè â öåëîì, ñ ó÷åòîì ïðåäûñòî-



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 9 73
Ãîäû

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Ò
î
ï

ë
è

â
î
,
òû

ñ.
ò,

ì
ë
í

.
ì

3

5400

4240

4851
4956

4420 4410

3897,4
3672,8

3921,6
4077,2 4053 4124

1874

2800

3785

1530

764 857

1103
1341,1 1331,5 1237,9 1254,5

1399

1

2

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû òîïëèâîñíàáæåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé:

1 – ìàçóò; 2 – ãàç
ðèè ðàçâèòèÿ [3]. Ñôîðìèðîâàíû ðàçëè÷íûå ôîðìû
ñîáñòâåííîñòè [4]: ãîñóäàðñòâåííàÿ (Ôðàíöèÿ, Ãðåöèÿ,
Èðëàíäèÿ), ñìåøàííàÿ (ÑØÀ), ÷àñòíàÿ (Áåëüãèÿ, Âå-
ëèêîáðèòàíèÿ, Èñïàíèÿ). Ðåçóëüòàòû ðåñòðóêòóðèçà-
öèè íåîäíîçíà÷íû: îò äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè (Âåëèêîáðèòàíèÿ) [5] äî íàðóøåíèÿ íà-
äåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ (Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ) [4].
Â óñëîâèÿõ Àçåðáàéäæàíà ðåñòðóêòóðèçàöèÿ äîëæíà
ñëóæèòü ñëåäóþùèì öåëÿì è çàäà÷àì: ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ñèñòåìû è ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ, ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òàðèôàìè, íîðìàëèçàöèÿ
êîììåð÷åñêîé è ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, ïî-
âûøåíèå äîëãîñðî÷íîé ôèíàíñîâîé æèçíåñïîñîáíî-
ñòè, ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Â 1996 ã. áûëî ñîçäàíî ÀÎ Àçåðýíåðæè ñî 100% àê-
öèé â ðóêàõ ãîñóäàðñòâà. Ïîçæå â íåêîòîðûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåòÿõ â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòà áûëè âíåäðåíû
êðàòêîñðî÷íûå (2 – 3 ãîäà) ïðîåêòû ïåðåäà÷è â óïðàâ-
ëåíèå. Áîëåå àêòèâíûì ïðîöåññ ðåñòðóêòóðèçàöèè ñòàë
ïîñëå âûõîäà â 2000 ã. âòîðîé ïðîãðàììû ïðèâàòèçà-
öèè, â êîòîðóþ áûëè âêëþ÷åíû ïðåäïðèÿòèÿ ïðîìûø-
ëåííîñòè, â òîì ÷èñëå íåêîòîðûå ïðåäïðèÿòèÿ ÒÝÊ.
Îêîëî 50 ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé îáúåäèíå-
íû â ÷åòûðå êðóïíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè: Áàêèíñêàÿ,
Ñóìãàèòñêàÿ, Àëè-Áàéðàìëèíñêàÿ è Ãÿíäæèíñêàÿ. Ñî-
çäàíû òðè àêöèîíåðíûå êîìïàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ïðîöåäóðó
êóïëè-ïðîäàæè íà îñíîâå ñîãëàøåíèé. Ïðàâèòåëüñòâî
âåäåò ðàáîòó íàä ïðîãðàììîé ðåàëèçàöèè äîëãîñðî÷-
íûõ (íà ñðîê íå áîëåå 25 ëåò) óïðàâëåí÷åñêèõ êîíòðàê-
òîâ. Ñ 1 ÿíâàðÿ 2002 ã. Áàêèíñêàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü
ïåðåäàíà íà äîëãîñðî÷íîå óïðàâëåíèå òóðåöêîé êîìïà-
íèè “Barmek Holding” è Àçåðýíåðæè ÎÎÎ. Çàïóùåíà
ïðîöåäóðà ïåðåäà÷è Ñóìãàèòñêîé, Ãÿíäæèíñêîé è Àëè-
Áàéðàìëèíñêîé ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé â óïðàâëå-
íèå íà êîíêóðñíîé îñíîâå, ãäå ó÷àñòâóþò òàêèå ôèðìû,
êàê Áàêèíñêèé çàâîä âûñîêîâîëüòíîãî îáîðóäîâàíèÿ è äð.

Â ñòðóêòóðå ÀÎ Àçåðýíåðæè ðàçäåëåíû ôóíêöèè
ãåíåðàöèè è ïåðåäà÷è ïóòåì îðãàíèçàöèè äâóõ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ óïðàâëåíèé. Äàëüíåéøèå øàãè â ðåñòðóêòó-

ðèçàöèè î÷åâèäíû: ñîçäàíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷åòûðåõ
àêöèîíåðíûõ êîìïàíèé íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýëåêòðîñòàíöèé: ÀçÃÐÝÑ, ÃÐÝÑ Àëè-Áàéðàìëû, îáúå-
äèíåíèå îñòàëüíûõ ÒÝÑ, îáúåäèíåíèå ÃÝÑ. Ãëóáèíà
ïðåîáðàçîâàíèé áóäåò çàâèñåòü îò ýôôåêòèâíîñòè ïîý-
òàïíûõ øàãîâ. Êîìïàíèÿ ïî ýëåêòðîïåðåäà÷å òàêæå áó-
äåò ïðåäñòàâëÿòü àêöèîíåðíóþ êîìïàíèþ, êîòîðîé áó-
äóò ïðèíàäëåæàòü âûñîêîâîëüòíàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîïå-
ðåäà÷è è Íàöèîíàëüíûé äèñïåò÷åðñêèé öåíòð.

3. Îðãàíèçàöèÿ ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû Àçåðáàé-
äæàíñêîé ýíåðãîñèñòåìû ñ ýíåðãîñèñòåìàìè ñîñåä-
íèõ ñòðàí. Ïàðàëëåëüíàÿ ðàáîòà ýíåðãîñèñòåì ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è
íàäåæíîñòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ è êàê ñïîñîá ðåàëèçàöèè
â áóäóùåì ýêñïîðòíîãî ïîòåíöèàëà.

“Ýëåêòðè÷åñêàÿ êàðòà” êðóïíûõ ýíåðãîîáúåäèíå-
íèé è ìåæñèñòåìíûõ ñâÿçåé [6, 7] ïîêàçûâàåò, ÷òî
ýíåðãîñèñòåìà Àçåðáàéäæàíà ìîæåò çàíÿòü îïðåäåëåí-
íîå ìåñòî â ñîçäàâàåìîì Åâðî-Àçèàòñêîì ýíåðãîîáúå-
äèíåíèè. Ðåàíèìàöèÿ ìåæñèñòåìíûõ ñâÿçåé ýíåðãîñè-
ñòåì Þæíî-Êàâêàçñêîãî ðåãèîíà, ñîçäàíèå è óêðóïíå-
íèå ñâÿçåé ñ ýíåðãîñèñòåìàìè Òóðöèè è Èðàíà ïîçâî-
ëÿþò ðåàëèçîâàòü, òàê íàçûâàåìîå, “×åðíîìîðñêîå êî-
ëüöî”, âêëþ÷àþùåå ýíåðãîñèñòåìû Èðàíà, Èðàêà, Òóð-
öèè, Ãðóçèè, Áîëãàðèè, äàñò âûõîä íà ýíåðãîñèñòåìû
Àðàáñêèõ ñòðàí, Áëèæíåãî Âîñòîêà, Èçðàèëÿ, à òàêæå
Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè. Â Àçåðáàéäæàíå ñîõðàíåíû è
äåéñòâóþò ìåæñèñòåìíûå ñâÿçè Äåðáåíò – 330 êÂ (Äàã-
ýíåðãî), Ãàðäàáàíè – 330 êÂ (Ãðóçèÿ) (ðèñ. 3); ìåæñè-
ñòåìíàÿ ñâÿçü Ìóõðàíè – 500 êÂ (Ãðóçèÿ) òðåáóåò âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ. Ïî èçâåñòíûì ïðè÷èíàì íå äåéñòâóåò
ñâÿçü Àòàðáåêÿí – 330 êÂ; ìåæñèñòåìíûå ñâÿçè Èãäûð –
154 êÂ è Àðàêñ – 110 êÂ îáåñïå÷èâàþò ýëåêòðîýíåð-
ãèåé Íàõè÷åâàíñêóþ ÀÐ, îòðåçàííóþ îò èñòî÷íèêîâ
ýëåêòðîýíåðãèè Àçåðáàéäæàíà.

Â 2001 ã. ïîñòðîåíà è ïîñòàâëåíà ïîä íàïðÿæåíèå
ìåæñèñòåìíàÿ ñâÿçü Ïàðñàáàä – 230 êÂ (Èðàí), ïî êî-
òîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ìîùíîñòè â Èðàí (â
ëåòíèé ñåçîí 170 – 200 ÌÂò). Íà íà÷àëüíîì ýòàïå îñó-
ùåñòâëåíû ïðÿìîå âêëþ÷åíèå äâóõ ãåíåðàòîðîâ ÃÐÝÑ
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ìåæñèñòåìíûõ ñâÿçåé ýíåðãîñèñòåì ñòðàí Þæíî-Êàâêàçñêîãî ðåãèîíà
Àëè-Áàéðàìëû íà ñâÿçü Ïàðñàáàä – 230 êÂ è ïîñòàâêà

â Èðàí ýëåêòðîýíåðãèè â îáúåìå, íåîáõîäèìîì äëÿ

âçàèìîðàñ÷åòîâ çà ïîñòàâêè ýëåêòðîýíåðãèè Èðàíîì â

Íàõè÷åâàíñêóþ ÀÐ. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ

óñèëåíèå ýòîé ñâÿçè è âêëþ÷åíèå íà ïàðàëëåëüíóþ ðà-

áîòó ýíåðãîñèñòåì Èðàíà è Àçåðáàéäæàíà.
Âåäåòñÿ ÒÝÎ ñâÿçè ýíåðãîñèñòåì Àçåðáàéäæàíà è

Òóðöèè, äëÿ ÷åãî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî íà òåð-

ðèòîðèè Ãðóçèè ÂË 500 êÂ Ãàðäàáàíè – Àõàëöèõå è ÂË

400 êÂ Àõàëöèõå – Êàðñ.
Âêëþ÷åíèå ýíåðãîñèñòåì íà ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó

íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè ïîëîæèòåëüíûìè äèâèäåíäàìè

ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ, îðãàíè-

çàöèîííûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîáëåì, ê ðåøåíèþ êîòî-

ðûõ ýíåðãîñèñòåìà äîëæíà áûòü ïîäãîòîâëåíà.
Îáúåäèíåíèå ýíåðãîñèñòåì ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìî-

ñòüþ îðãàíèçàöèè ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû è îáìåííîé

ìîùíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ åäèíûìè óñòàíîâëåííûìè

òðåáîâàíèÿìè [7 – 9]. Äëÿ ýòîãî â ýíåðãîñèñòåìå äîë-

æíû áûòü ìîáèëèçîâàíû ñðåäñòâà ïåðâè÷íîãî è âòî-

ðè÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Â ýíåðãîñèñòåìå Àçåðáàéäæà-

íà ê ýòîìó ïðîöåññó ðåãóëèðîâàíèÿ äîëæíû áûòü ïðèâëå-

÷åíû ðåãóëèðóþùèå ñðåäñòâà áëîêîâ 300 ÌÂò ÀçÃÐÝÑ,

ÌèíÃÝÑ, Øàìêèð ÃÝÑ. Îäíàêî èõ òåõíè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè äîëæíû áûòü äîâåäåíû äî óðîâíÿ òðåáîâà-

íèé ïî êà÷åñòâó ðåãóëèðîâàíèÿ [7 – 9].
Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ðåçåðâà ãåíåðè-

ðóþùåé ìîùíîñòè â ýíåðãîñèñòåìå Ãðóçèè ìîæåò çà-

äåðæàòü ðåàëèçàöèþ ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ñ Òóðöèåé.

Ïîýòîìó äëÿ íà÷àëüíîãî ýòàïà ïðîñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ïðÿìîãî âêëþ÷åíèÿ îäíîãî-äâóõ áëîêîâ ÀçÃÐÝÑ

íà ñâÿçü ÀçÃÐÝÑ – Êñàíè – Ãàðäàáàíè – Àõàëöèõå –

Êàðñ 500/400 êÂ.
Ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû è îáìåííîé ìîùíîñòè â

óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè ïåðåñòàåò áûòü ÷èñòî

òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé. Ó÷àñòèå âûäåëåííûõ áëîêîâ

èëè ýëåêòðîñòàíöèé â ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû ñâÿçàíî

ñ íåêîòîðûì óõóäøåíèåì èõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòå-

ëåé, äîïîëíèòåëüíûì èçíîñîì îáîðóäîâàíèÿ è âëîæå-

íèåì ñðåäñòâ â ìîäåðíèçàöèþ è ðåìîíò îáîðóäîâàíèÿ,

ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ. Äîëæíà áûòü îòðàáîòà-

íà ñèñòåìà âçàèìîðàñ÷åòîâ ìåæäó ýíåðãîñèñòåìàìè çà
âûïîëíåíèå ôóíêöèé ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû [10, 11].

Â îðãàíèçàöèîííîì àñïåêòå ñëåäóåò, î÷åâèäíî, èçó-
÷àòü óæå èìåþùèéñÿ áîãàòûé îïûò óïðàâëåíèÿ äåéñò-
âóþùèìè îáúåäèíåíèÿìè. Ðûíî÷íûå óñëîâèÿ òðåáóþò
ñêîîðäèíèðîâàííîé ñèñòåìû öåíòðàëèçîâàííîãî è äå-
öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ, çàòðàãèâàþùèå ðàç-
ëè÷íûå âðåìåííûå óðîâíè: îïòèìèçàöèÿ êàïèòàëîâëî-
æåíèÿ (10-ëåòíèé ïåðèîä), ïëàíèðîâàíèå ðåìîíòîâ (1
ãîä), âûáîð îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà îáîðóäîâàíèÿ (1
äåíü), ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû (10 ìèí).

Íà äàííîì ýòàïå ïîäãîòîâêà ê ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå
ýíåðãîñèñòåì äîëæíà âêëþ÷àòü îòðàáîòêó ïðîãðàììû
ñ âêëþ÷åíèåì â íåå ìåðîïðèÿòèé òåõíè÷åñêîé ìîäåð-
íèçàöèè, îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò, ðàçðàáîò-
êó ñòàíäàðòîâ è ïðàâîâûõ äîêóìåíòîâ è äð. Ê åå ðåàëè-
çàöèè äîëæíû áûòü ïðèâëå÷åíû ïðîåêòíûå è íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèå èíñòèòóòû, ñîçäàíû ïîñòîÿííî äåé-
ñòâóþùèå ðàáî÷èå ãðóïïû èç ïðåäñòàâèòåëåé îáúåäè-
íÿåìûõ ýíåðãîñèñòåì.

Âûâîäû

1. Íåãàòèâíûå ÿâëåíèÿ â ýêîíîìèêå, êðèçèñ 90-õ ãî-
äîâ ïðèâåëè ê óõóäøåíèþ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ýô-
ôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-
ñêîé îòðàñëè Àçåðáàéäæàíà. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè-
êè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãíîçèðóåìûìè òåìïàìè ðîñòà
ýêîíîìèêè ðàçðàáîòàíà è íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðåàëèçà-
öèè ïðîãðàììà, ïîäãîòîâëåííàÿ ñ ó÷åòîì îïûòà ðàáîòû
ýíåðãîñèñòåì ðàçâèòûõ ñòðàí â ðûíî÷íûõ óñëîâèÿõ.

2. Âíåäðÿþòñÿ è íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ïðîðàáîòêè
êðóïíûå èíâåñòèöèîííûå ïðîåêòû, íàïðàâëåííûå
ïðåæäå âñåãî íà òåõíè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå ýíåðãî-
ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ âíåäðåíèå íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ êðóï-
íûõ ÏÃÓ è ÃÒÓ è âûñâîáîæäåíèå óñòàðåâøåãî îáîðó-
äîâàíèÿ.

3. Íà÷àò ïðîöåññ ðåôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ è ñòðóêòóðû ïðèìåíèòåëüíî ê ñîâðåìåííûì ðû-
íî÷íûì óñëîâèÿì ñ ó÷åòîì ïîëîæèòåëüíîãî îïûòà ðàç-
âèòûõ ñòðàí â ýòîì íàïðàâëåíèè.



4. Ïàðàëëåëüíàÿ ðàáîòà ýíåðãîñèñòåì ÀÐ ñ ýíåðãî-
ñèñòåìàìè ñîñåäíèõ ñòðàí ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âàæ-
íûé ôàêòîð íå òîëüêî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè åå
ðàáîòû, íî è êàê óñëîâèå ðåàëèçàöèè ýêñïîðòíîãî ïî-
òåíöèàëà â áóäóùåì. Â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ ñóùåñòâåí-
íîãî òîïëèâíîãî ïîòåíöèàëà, óæå ñóùåñòâóþùèõ è
ïëàíèðóåìûõ âîçìîæíîñòåé îáúåäèíåíèÿ ñ ýíåðãîñèñ-
òåìàìè ñòðàí Þæíî-Êàâêàçñêîãî ðåãèîíà, à òàêæå
Èðàíà, Ðîññèè è Òóðöèè ýíåðãîñèñòåìà ÀÐ ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê âàæíûé ñâÿçóþùèé ýëåìåíò â ñîçäà-
âàåìîì Åâðî-Àçèàòñêîì ýíåðãåòè÷åñêîì îáúåäèíåíèè.
Óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ è ðåøàþòñÿ
çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöèåé óñëîâèé ïàðàëëåëü-
íîé ðàáîòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè òðåáîâà-
íèÿìè êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè.
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ðîâ Þ. Í., Áîíäàðåíêî À. Ô., Êîãàí Ô. Ë. è äð. – Ýëåêòðè-

÷åñòâî, 2000, ¹ 1.
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Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ðàñïðåäåëèòåëüíûì ñåòÿì

Àëåêñååâ Á. À., èíæ.

ÀÎ ÂÍÈÈÝ

Î÷åðåäíàÿ ñåññèÿ Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî
ðàñïðåäåëèòåëüíûì ñåòÿì (CIRED) ïðîøëà 18 – 21
èþíÿ 2001 ã. â Àìñòåðäàìå. Â åå ðàáîòå ó÷àñòâîâàëè
áîëåå 700 äåëåãàòîâ èç 57 ñòðàí.

Ðàáîòà ñåññèè ïðîõîäèëà â øåñòè ñåêöèÿõ, ïðåä-
ñòàâëÿâøèõ îòäåëüíûå àñïåêòû ðàçâèòèÿ è ýêñïëóàòà-
öèè ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé; íàèáîëåå àêòóàëüíûå
òåìû îáñóæäàëèñü íà ïëåíàðíûõ çàñåäàíèÿõ êðóãëîãî
ñòîëà ïî ñåêöèÿì.

Çàñåäàíèå ñåêöèè 1 “Îáîðóäîâàíèå ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñåòåé”. Ïî òåìå “Êàáåëüíàÿ òåõíèêà” îáñóæäà-
ëèñü íîâûå ðàçðàáîòêè:

êàáåëü ñ ïîëèýòèëåíîâîé èçîëÿöèåé íà 36 êÂ, îòëè-
÷àþùèéñÿ ìàëîé òîëùèíîé èçîëÿöèè è äèàìåòðîì
îáîëî÷êè, ðàçðàáîòàííûé â Áåëüãèè. Ýêîíîìèÿ ïðè
ïðîêëàäêå òàêîãî êàáåëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20%. Óæå
ïðîëîæåíû ìíîãèå ñîòíè êèëîìåòðîâ òàêîãî êàáåëÿ;

êàáåëü íà 20 êÂ ñ îïòèìàëüíîé òîëùèíîé èçîëÿ-
öèè, ïðèìåíÿþùèéñÿ êîìïàíèåé EDF ñ ìàðòà 2000 ã.;

ðàññìàòðèâàëèñü èçìåíåíèÿ ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ
íåéòðàëè â ñåòÿõ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ EDF, ñóùåñò-
âåííî óëó÷øàþùèå ýêñïëóàòàöèþ òàêèõ ñåòåé. Íîâàÿ
ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü àâòîìàòè÷åñêóþ íà-
ñòðîéêó èíäóêòèâíîñòè â íåéòðàëè.

Ïî òåìå “Îáîðóäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé” îá-
ñóæäàëàñü ãëàâíûì îáðàçîì ðàöèîíàëèçàöèÿ àïïàðàòîâ
è ñõåì â ñåòÿõ. Íîâîé ðàçðàáîòêîé, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿ-
åòñÿ âàêóóìíûé ñèëîâîé âûêëþ÷àòåëü ñ ìàãíèòíûì
ïðèâîäîì, ðàçìåðû êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò 40% ðàçìåðîâ

âûêëþ÷àòåëÿ ñ ïðóæèííûì ïðèâîäîì. Ìàãíèòíûé ïðè-
âîä ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè îòêàçàòüñÿ îò îáñëóæèâà-
íèÿ âûêëþ÷àòåëÿ â ðàáîòå.

Â äîêëàäå îò Øâåöèè ðàññìàòðèâàëèñü êðèòåðèè
äëÿ ðåøåíèÿ î çàìåíå ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
(ÐÓ) 132/33 êÂ íà íîâûå êîíñòðóêöèè. Ïðèìåíÿÿ íî-
âûå âûêëþ÷àòåëè, îäíîâðåìåííî îáëàäàþùèå ñâîéñò-
âàìè ðàçúåäèíèòåëåé, ñòàëî âîçìîæíûì â H-ñõåìå ÐÓ
âìåñòî 11 êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ ñòàâèòü òîëüêî
3. Ýòî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ïîäñòàíöèè
è ïðèìåðíî íà 50% óìåíüøàåò ðàñõîäû íà îáñëóæèâà-
íèå, âäâîå ñíèæàåò íåîáõîäèìóþ ïëîùàäü äëÿ óñòà-
íîâêè îáîðóäîâàíèÿ è êàïèòàëüíûå ðàñõîäû.

Äîêëàä îò Ôðàíöèè áûë ïîñâÿùåí îïòèìèçàöèè êî-
ëüöåâîé ñõåìû ñåòè ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðèìåíåíèå
â ýòîé ñõåìå íîâûõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñî
âñòðîåííîé çàùèòîé è êîììóòàöèîííûì àïïàðàòîì ñó-
ùåñòâåííî ïîâûøàåò áûñòðîäåéñòâèå çàùèòû îò òîêîâ
ÊÇ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ñõåìàìè, óïðîùàåò ÐÓ
ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ è ìèíèìèçèðóåò ïëîùàäü ïîä-
ñòàíöèè. Äëÿ êîëüöåâîé ñõåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ òðàíñôîðìàòîðîâ èìåòü
èç 20 ïîäñòàíöèé òîëüêî 4 ñ âíåøíèìè êîììóòàöèîí-
íûìè àïïàðàòàìè.

Ïî òåìå “Âîçäóøíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è” ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü îñîáåííîñòè âîçäóøíûõ ëèíèé ñðåäíåãî
è íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ, çàíèìàþùèõ çíà÷èòåëüíóþ
äîëþ ñåëüñêèõ ñåòåé. Òàê, â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ Àâñò-
ðèè îñîáåííîñòè òîïîëîãèè äåëàþò ïðîêëàäêó êàáåëåé



íåýêîíîìè÷íîé, çàòî ðàñøèðÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ÂË ñ

èçîëèðîâàííûìè ïðîâîäàìè, â òîì ÷èñëå è íà íàïðÿæå-

íèå 20 êÂ. Êàê ïðàâèëî, ïðè ðåêîíñòðóêöèè îñòàâëÿþò

äåðåâÿííûå îïîðû, ñðåäíèé ïðîëåò ñîñòàâëÿåò 70 ì,

èñïîëüçóåòñÿ àëþìèíèåâûé ïðîâîä ñå÷åíèåì 95 ìì2 ñ

èçîëÿöèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà òîëùèíîé 2,3 ìì.

Âîçìîæíîñòü ñîêðàùåíèÿ ìåæäóôàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ

ïðè èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäàõ ïîçâîëÿåò ñóçèòü øèðèíó

òðàññû ñ 3 äî 1,5 ì.
Òåìå “Óõîä çà îáîðóäîâàíèåì è ÂË” áûëî ïîñâÿùå-

íî áîëüøèíñòâî äîêëàäîâ ñåêöèè. Ïðàêòèêà êîìïàíèè

EDF ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèñòåìà êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ëè-

íèé ýëåêòðîïåðåäà÷è è óõîäà çà íèìè ìîæåò áûòü ñó-

ùåñòâåííî îïòèìèçèðîâàíà. Ñèñòåìà, îïèðàþùàÿñÿ íà

ñèñòåìàòè÷åñêîå âûÿâëåíèå è îïðåäåëåíèå äåôåêòíîãî

îáîðóäîâàíèÿ, ñóùåñòâåííî ïðîäëåâàåò ñðîê åãî ñëóæ-

áû. Íà ýòîé îñíîâå ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà çàìåíû èç-

íîøåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ýëåêò-

ðîñíàáæåíèÿ. Ïðîãðàììà âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ:

êîíòðîëü îïîð è ôóíäàìåíòîâ, îöåíêà êîððîçèè, êîíò-

ðîëü ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäîâ è êàáåëåé, ñíèæåíèå âëèÿíèÿ

ëèíèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, óëó÷øåíèå ñèñòåìû çà-

çåìëåíèé è ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèé.
Êîíêðåòíûå ìåðû ïî ñíèæåíèþ ðàñõîäîâ ïðåäñòàâ-

ëåíû â äîêëàäå áåëüãèéñêîé ñåòåâîé êîìïàíèè. Ïðîâî-

äÿòñÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé ýêîíîìèè, ïëàíèðîâàíèå

ìåðîïðèÿòèé è èõ îñóùåñòâëåíèå. Âàæíóþ ðîëü ïðè

ýòîì èãðàåò àâòîìàòèçèðîâàííàÿ áàçà äàííûõ î ïî-

âðåæäåíèÿõ îáîðóäîâàíèÿ è ïåðåðûâàõ ýëåêòðîñíàáæå-

íèÿ ñ ïðèâÿçêîé ê ãåîãðàôè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ îáîðó-

äîâàíèÿ. Êîìïüþòåðèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïëàíèðîâà-

íèÿ óõîäà âêëþ÷àåò îòîáðàæåíèå êîíôèãóðàöèè ñåòè,

àíàëèç ïîâðåæäåíèé îáîðóäîâàíèÿ, äèàãíîñòèêó. Ïåðå-

õîä ê ñèñòåìå óõîäà çà îáîðóäîâàíèåì â çàâèñèìîñòè

îò åãî ñîñòîÿíèÿ ýêîíîìèò îò 20 äî 30% ðàñõîäîâ ïî

ñðàâíåíèþ ñ îáñëóæèâàíèåì ïî ðàñïèñàíèþ. Íàèáîëåå

ýôôåêòèâåí àíàëèç çàòðàò â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ñëóæ-

áû îáîðóäîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèõ êàïèòàëüíûå çàòðàòû,

ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, ñòîèìîñòü óõîäà çà îáîðó-

äîâàíèåì è ñòîèìîñòü ðåìîíòîâ ïðè ïîâðåæäåíèÿõ.

Êàê ïîêàçàíî â äîêëàäå îò ïðàæñêîé ýíåðãîñèñòåìû,

ýòî ïðèâîäèò ê îðãàíèçàöèè ñïåöèàëüíûõ ïðåäïðèÿ-

òèé, â çàäà÷è êîòîðûõ âõîäÿò íåïðåðûâíàÿ äèàãíîñòèêà

è îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñåòè.
Îïûò Íèäåðëàíäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âåñüìà ýôôåê-

òèâíà öåïî÷êà “êîíòðîëü – äèàãíîñòèêà – óõîä â çàâè-

ñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ” äëÿ êàáåëüíûõ ñåòåé ñðåäíåãî

íàïðÿæåíèÿ. Îíà ïîçâîëÿåò îòîäâèãàòü âëîæåíèÿ â

ñåòè íà áîëåå ïîçäíèé ïåðèîä, ïðîâîäèòü ðåìîíò äî íà-

ñòóïëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ, ïîâûøàòü íàäåæíîñòü ýëåêò-

ðîñíàáæåíèÿ.
Ìåðîïðèÿòèÿ ïî óëó÷øåíèþ óõîäà çà ìàñëÿíûìè

ñèëîâûìè âûêëþ÷àòåëÿìè ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè-

íÿòûå ïîêà øåñòüþ ñåòåâûìè ïðåäïðèÿòèÿìè Âåëèêîá-

ðèòàíèè, âêëþ÷àþò ïîäðîáíûå èñïûòàíèÿ ïðîá ìàñëà.

Âñå áîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò ñèñòåìû íåïðåðûâ-

íîãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè.
Ñîâìåñòíûé ïðîåêò íåñêîëüêèõ ñêàíäèíàâñêèõ

ñòðàí, íà÷àòûé â 1997 ã., áûë íàïðàâëåí íà âûÿâëåíèå

äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð â ïîëèýòèëåíîâîé èçîëÿöèè êà-

áåëåé 12 è 24 êÂ è ðàçðàáîòêó ìåòîäà âûÿâëåíèÿ òàêèõ

äåôåêòîâ. Ìåòîä ýôôåêòèâåí äëÿ äîëãî ýêñïëóàòèðî-

âàâøèõñÿ êàáåëåé ñ èçîëÿöèåé èç ïîëèýòèëåíà âûñîêîé

ïëîòíîñòè, îí òî÷íî ïîêàçûâàåò íàëè÷èå äðåâîâèäíûõ

ñòðóêòóð.
Âî ìíîãèõ äîêëàäàõ çàòðàãèâàëàñü ïðîáëåìà çàùè-

òû îêðóæàþùåé ñðåäû. Â äîêëàäå îò Ôðàíöèè ïîêàçà-

íî, ÷òî ïðè ñåãîäíÿøíåì ñîñòîÿíèè ïðîèçâîäñòâà è ýê-

ñïëóàòàöèè ýëåãàçîâîé àïïàðàòóðû íåò îïàñíîãî âëèÿ-

íèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Àâòîðû ñðàâíèâàþò âëèÿ-

íèå òðåõ âàðèàíòîâ ÐÓ – ñ âîçäóøíîé èçîëÿöèåé, ñ

òâåðäîé èçîëÿöèåé è âàêóóìíûìè âûêëþ÷àòåëÿìè è ñ

ýëåãàçîâîé èçîëÿöèåé. Ïîñëåäíèé âàðèàíò – ñàìûé

áëàãîïðèÿòíûé.
Ïðàêòèêà ÑØÀ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ðèñêà ïðè ïå-

ðåõîäå ê ñâîáîäíîìó ðûíêó. Íåâîçìîæíûì ÿâëÿåòñÿ

òðåáîâàíèå óñèëåíèÿ êîíêóðåíöèè ïðè ïîâûøåíèè òà-

ðèôîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ.
Çàñåäàíèå ñåêöèè 2 “Êà÷åñòâî ýëåêòðîñíàáæå-

íèÿ è ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü”. Âî ââîä-

íîì äîêëàäå ïî òåìå “Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòè-

ìîñòü è áåçîïàñíîñòü” ñîîáùàëîñü î ðåçóëüòàòàõ ñî-

âìåñòíîé ðàáîòû CIGRE è CIRED, ïîñâÿùåííîé âîç-

äåéñòâèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ÷åëîâåêà, ýôôåêòèâíî-

ñòè èçìåðåíèÿ ïîëåé íà ïîäñòàíöèè, èõ âîçäåéñòâèþ

íà àïïàðàòóðó àâòîìàòèêè, à òàêæå íà ìåòàëëè÷åñêèå

òðóáû. Îñîáîå âíèìàíèå â ðàáîòàõ óäåëåíî âëèÿíèÿì â

óñëîâèÿõ àâàðèéíîãî ðåæèìà, ïðè ãðîçîâûõ ïåðåíà-

ïðÿæåíèÿõ, èíòåíñèâíîé êîðîíå.
Ïðè íàëè÷èè âûñîêî÷àñòîòíûõ âëèÿíèé îò èìïóëü-

ñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ãðî-

çîâûõ ðàçðÿäàõ, â íåñêîëüêèõ äîêëàäàõ ïîêàçàíà âàæ-

íîñòü îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-

íèêè îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêîâ ïîìåõ. Ðàññìàòðèâà-

ëàñü ïðè ýòîì è ïðîáëåìà çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé

óñòàíîâîê ïîòðåáèòåëåé, íàïðèìåð, âûñîòíûõ çäàíèé.
Äâà äîêëàäà áûëè ïîñâÿùåíû âîçíèêíîâåíèþ íà-

ïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ è øàãîâîãî âî âðåìÿ áëèçêèõ

ÊÇ íà ïîäñòàíöèè. Äëÿ ãîðîäñêèõ ðàéîíîâ ðåêîìåíäó-

åòñÿ îáùåå çàçåìëåíèå ñåòåé ÂÍ è ÍÍ, ðàçäåëüíîå çà-

çåìëåíèå ïðàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìî. Îïàñíîñòü âûñî-

êèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ ñíèæàåòñÿ

ïðè ìíîãîêðàòíîì çàçåìëåíèè íåéòðàëè. Â ñåëüñêîé

ìåñòíîñòè èç-çà âûíîñà ïîòåíöèàëà âîçìîæíû çíà÷è-

òåëüíûå ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.
Â äèñêóññèè ïîä÷åðêèâàëîñü, ÷òî çà ïîâûøåíèå íà-

ïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ â ñåòè ÍÍ ó ïîòðåáèòåëÿ îò-

âåòñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ õîçÿèí ðàñïðåäåëèòåëüíîé, à íå

ìàãèñòðàëüíîé ñåòè. Äîêëàäûâàëîñü òàêæå î êîíöåï-

öèè ãëîáàëüíîãî çàçåìëåíèÿ (ðåêîìåíäàöèè Cenelec

HD 637-S1).
Âî ìíîãèõ äîêëàäàõ îïèñàíû âîçìîæíîñòè ñíèæå-

íèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé âáëèçè òðàíñôîðìàòîðîâ, êîììó-

òàöèîííûõ àïïàðàòîâ è øèí íà ïîäñòàíöèÿõ ñ ïîìî-

ùüþ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, óñòà-

íîâêè çàùèòíûõ ýêðàíîâ, ñèñòåì êîìïåíñàöèè ïîëåé.
Ñíèæåíèÿì íàïðÿæåíèÿ è ïåðåðûâàì â ýëåêòðî-

ñíàáæåíèè áûëà ïîñâÿùåíà ïî÷òè òðåòü äîêëàäîâ. Äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ýëåêò-

ðîñíàáæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîòðåáèòåëåé ñ îãðàíè÷åííû-

ìè ñðåäñòâàìè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàñ÷åòû íà îñíîâå

öåïåé Ìàðêîâà èëè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî.
“Ëþáèìûìè” ïàðàìåòðàìè äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëÿþòñÿ

÷èñëî è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåðûâîâ ïèòàíèÿ. Åñëè
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äî ñèõ ïîð ýòè ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ñëàáûõ ìåñò â ñåòè, òî ïðè ëèáåðàëèçàöèè ðûíêà

ýëåêòðîýíåðãèè îíè ñòàëè ñëóæèòü äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è

ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâîé ñòðóêòóðû ñåòè ïî ïàðàìåòðó

îòíîøåíèÿ çàòðàò ê ïîëó÷åííîé ïîëüçå. Ñòàòèñòè÷åñêè

îïðåäåëåíî êàê “õîðîøåå” ñîñòîÿíèå ýëåêòðîñíàáæå-

íèÿ, êîãäà äëÿ ñåòè ÑÍ â òå÷åíèå ãîäà îáùàÿ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ïåðåðûâîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

15 – 40 ìèí â ãîä. Â ñåòÿõ ÍÍ ýòè öèôðû íåñêîëüêî

âûøå.
Ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè è ðàçðàáîòêå

ìåðîïðèÿòèé ïî åãî ïîâûøåíèþ íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü ðàçíèöó â ñåëüñêèõ è ãîðîäñêèõ òàðèôàõ, ïëîò-

íîñòü íàãðóçêè, ãåîãðàôè÷åñêèå è êëèìàòè÷åñêèå ðàç-

ëè÷èÿ â çîíàõ, ïîãîäíûå óñëîâèÿ, ôèêñèðóåìûå â òå÷å-

íèå íå ìåíåå 3 ëåò.
Â ñòðàíàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ãîñóäàðñòâåííîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ ýíåðãîêîìïàíèè ïîäâåðãàþòñÿ øòðàôó

ïðè íåäîñòàòî÷íîì êà÷åñòâå ýëåêòðîýíåðãèè èëè ïîëó-

÷àþò ïðåìèè çà âûñîêîå êà÷åñòâî. Ïðè ñâîáîäíîì ðûí-

êå ýëåêòðîýíåðãèè ðàñ÷åòû âåäóòñÿ íà îñíîâàíèè óñëî-

âèé äîãîâîðà ìåæäó ýíåðãîïðåäïðèÿòèåì è ïîòðåáèòå-

ëåì.
Èñòèííûå ïîòåðè â ïðîìûøëåííîñòè è òîðãîâëå â

çàâèñèìîñòè îò ñòðàíû è óñëîâèé â ñåêòîðå ïîòðåáëå-

íèÿ ñîñòàâëÿþò íà îäèí îòêàç â ïèòàíèè 0,2 – 1 –

10 äîë/êÂò è 3 – 10 – 50 äîë/(êÂò � ÷) ïðè ïðîäîëæèòå-

ëüíîñòè ïåðåðûâà 1 ÷ è 0,5 – 2 – 5 äîë/(êÂò � ÷) ïðè

âðåìåíè ïåðåðûâà â 1 ñóò. Â îäíîì äîêëàäå ñîîáùàåò-

ñÿ, ÷òî óñðåäíåííûå ïîòåðè ïî âñåì ïîòðåáèòåëÿì â

ãîä â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ñåòè ñîñòàâèëè îò 11

äî 100 äîë. íà ïîòðåáèòåëÿ.
Öåëåíàïðàâëåííûå ìåðîïðèÿòèÿ ñî ñòîðîíû ïîòðå-

áèòåëÿ, êàê ïðàâèëî, áîëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì ñî ñòîðî-

íû ïèòàþùåé ñåòè, ïîýòîìó íåêîòîðûå ýíåðãîïðåäïðè-

ÿòèÿ íå òîëüêî ïëàíèðóþò òàêèå ìåðû, íî è ôèíàíñîâî

èõ ïîääåðæèâàþò ñîîòâåòñòâóþùèìè òàðèôàìè. ×àñòî

äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ íåïðåðûâíîãî

ïèòàíèÿ íåáîëüøîé ìîùíîñòè äëÿ ïèòàíèÿ êîìïüþòå-

ðîâ. Ïî÷òè äâå òðåòè ïåðåðûâîâ íàïðÿæåíèÿ ìîãóò

áûòü óñòðàíåíû âêëþ÷åíèåì äîáàâî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ,

óïðàâëÿåìîãî ýëåêòðîíèêîé (Uäîá < 0,3Uíîì). Òàêèå áóñ-

òåðíûå óñòàíîâêè ïðèìåíÿþòñÿ â ñåòÿõ êàê ÑÍ, òàê è

ÍÍ.
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîòðåáèòåëÿ ïðîáëåìó ðå-

øàåò áûñòðàÿ ñìåíà ïèòàþùåé ñåòè (ïðè ìåõàíè÷å-

ñêîì ïåðåêëþ÷àòåëå ìåíåå ÷åì çà 25 ìñ, à ïðè ýëåêò-

ðîííîì – ìåíåå ÷åì çà 5 ìñ). Ïðè ýëåêòðîííîì óïðàâ-

ëåíèè óñòðîéñòâîì ÐÏÍ â ñèëîâîì òðàíñôîðìàòîðå

ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñòàáèëèçèðîâàòü ïèòàíèå íå òîëüêî

äëÿ îòäåëüíûõ ïðèáîðîâ, íî è äëÿ âñåãî ïðèñîåäèíå-

íèÿ. Ïðè ãðóïïîâîì ïóñêå àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé

ïîñàäêà íàïðÿæåíèÿ óñòðàíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé

ïðîãðàììîé èõ âêëþ÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå, è ïîñëå îáùå-

ãî àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ.
Âî ââîäíîì äîêëàäå íà òåìó “Ïîìåõè” îò èìåíè ðà-

áî÷åé ãðóïïû CCU2 (CIGRE ÐÃ 36.05, CIRED 2 è

UIEPO) ðàññìîòðåíû ïîìåõè îò ïðîìåæóòî÷íûõ ãàð-

ìîíèê, ïðîöåññîâ ïðè âêëþ÷åíèè êîíäåíñàòîðîâ, ïîêà-

çàíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà êîëåáàíèé

íàïðÿæåíèÿ è ðåàêöèè ïðèåìíèêîâ íà âûñøèå ãàðìî-

íèêè è ôëèêêåð. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èçãîòîâëåíèþ

èçìåðèòåëÿ ôëèêêåðà, ñïîñîáíîãî ïðîâîäèòü èçìåðå-

íèÿ è â ñåòè 100 Â. Ïîä÷åðêíóòî, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì

ðàçâèòèè äåðåãóëèðîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íè-

êîâ ýíåðãîñíàáæåíèÿ âíèìàíèå ê òàêèì èçìåðåíèÿì

áóäåò óñèëèâàòüñÿ.
Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â äîêëàäàõ ïðîáëåìû âû-

ñøèõ ãàðìîíèê â ñåòÿõ. Äî ñèõ ïîð äëÿ ñåòåé ÍÍ íå

îïðåäåëåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ. Íà-

áëþäàåìûé ðîñò ñîäåðæàíèÿ ïÿòîé ãàðìîíèêè íà 1%

çà 10 ëåò ïðè ñåãîäíÿøíåì óðîâíå 4 – 5% ìîæåò ïîòðå-

áîâàòü îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ ïðåäåëîâ. Äîïóñòè-

ìûé óðîâåíü ãàðìîíèê äîëæåí óñòàíàâëèâàòüñÿ êàê

äëÿ òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòè, òàê è äëÿ ñàìîãî ïðèåì-

íèêà ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðèìåðîì âëèÿíèÿ ãàðìîíèê ìî-

æåò ñëóæèòü îòêàç äåéñòâèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé çàùè-

òû òðàíñôîðìàòîðà ïðè óðîâíå òðåòüåé ãàðìîíèêè òîêà

áîëüøå 66%.
Ïîòåðè îò âûñøèõ ãàðìîíèê â ñåòÿõ, ãåíåðàòîðàõ è

äâèãàòåëÿõ òîëüêî â ÔÐÃ ñîñòàâëÿþò çà ãîä îò 700 äî

1240 ÃÂò � ÷, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

500 âåòðîóñòàíîâîê ìîùíîñòüþ ïî 1 ÌÂò. Ïðîáëåìû

ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ãàðìîíèê â ñåòè óñïåøíî ðåøàþòñÿ ñ

ïîìîùüþ ôèëüòðîâ, òùàòåëüíî ïîäîáðàííûõ ñ ó÷åòîì

âîçìîæíûõ ðåçîíàíñîâ ñ çàâèñÿùèì îò íàãðóçêè ïîë-

íûì ñîïðîòèâëåíèåì ñåòè.
Áûëè ðàññìîòðåíû ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ôëèêêå-

ðà. Îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî èçìåíåíèÿ òîêà â ñåòè ïðåíå-

áðåæèìî ìàëî âëèÿþò ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäåéñòâèåì

êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó íàäî òî÷íî ìîäåëèðî-

âàòü íàãðóçêó îò ïóñêà ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ ó÷åòîì ïî-

ñëåäóþùåãî êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà. Ïðè ðàñ÷åòå

ôëèêêåðà ðåêîìåíäóþòñÿ îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ

íàïðÿæåíèé è òîêîâ â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ, ÷òî

ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ôëèêêåð, ïðîèçâîäèìûé ñàìîé íà-

ãðóçêîé, è ôëèêêåð, óæå èìåþùèéñÿ â ñåòè.
Âûçûâàåìûé äóãîâûìè ïå÷àìè ôëèêêåð èìåë ïðè

èçìåðåíèÿõ íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå óðîâåíü,

ïðåâûøàþùèé ñîâðåìåííûå íîðìû, îäíàêî ïðè ýòîì

íåçàìåòíî áûëî êîëåáàíèé ñâåòà, ÷òî ñòàâèò ïîä âî-

ïðîñ ñïðàâåäëèâîñòü ýòèõ íîðì. Áîëüøîé îïûò äàò-

ñêèõ ýíåðãåòèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ôëèêêåð ïðè ðàáîòå

âåòðîóñòàíîâîê ìîæåò äîñòè÷ü ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí

ëèøü â ñåòÿõ 10 êÂ, äà è òî â íåáëàãîïðèÿòíûõ îáñòîÿ-

òåëüñòâàõ, à äëÿ ñåòè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé ýòî

âîçäåéñòâèå âîîáùå íåçàìåòíî.
Íåñèììåòðèÿ íàïðÿæåíèé î÷åíü ìàëî çàâèñèò îò

ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäîâ ÂË; ãëàâíûì îáðàçîì îíà âû-

çûâàåòñÿ íåîäèíàêîâûì ðàñïðåäåëåíèåì îäíîôàçíûõ

íàãðóçîê. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà

àñèììåòðèè (2%) íå ïðåâûøàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 95%

è ëèøü èçðåäêà è êðàòêîâðåìåííî ìîæåò äîñòèãàòü 5%.
Ïî òåìå “Êîíòðîëü êà÷åñòâà ýíåðãèè è íîâûå òåõ-

íîëîãèè” àâòîðû ìíîãèõ äîêëàäîâ îïèñûâàþò ìåòîäè-

êó èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Òàêîé êîíòðîëü

ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèþ, îáåñïå÷èòü ðàííåå

ðàñïîçíàâàíèå ñëàáûõ ìåñò â ñåòè è âî-âðåìÿ ïîääåð-

æàòü ïðîôèëàêòèêîé è ïëàíîâûì åå óñèëåíèåì êà÷åñò-

âî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé. Èç òàêèõ ïàðàìåò-

ðîâ, êàê íàïðèìåð, “ïëàíèðóåìûé ðåçåðâ”, ëåãêî ïîëó-

÷èòü óñðåäíåííîå çíà÷åíèå îöåíêè êà÷åñòâà è ðàçðàáî-

òàòü ñîîòâåòñòâóþùèå òàðèôû.
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Öåíòðàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ñåòè ïî-

çâîëÿåò ïðè ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêå îáåñïå÷èòü àâòî-

ìàòèçèðîâàííîå èññëåäîâàíèå ïðè÷èí óõóäøåíèÿ êà÷å-

ñòâà, îïðåäåëåíèå ìåñòà èñòî÷íèêà ïîìåõ, àíàëèçèðî-

âàòü òåíäåíöèè èçìåíåíèé óðîâíÿ ïîìåõ è ëó÷øå ïî-

íÿòü õàðàêòåð äåôåêòà. Èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýòîãî ìåòî-

äû åäèíè÷íîãî èìïóëüñà, ïðèíöèï íåéðîííûõ ñåòåé,

íå÷åòêîé ëîãèêè, ýêñïåðòíûõ ñèñòåì è ýâîëþöèîíèðó-

þùèõ àëãîðèòìîâ.
Õîòÿ ñòîèìîñòü èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû êîíòðî-

ëÿ êà÷åñòâà ñíèæàåòñÿ, âñå æå îäíîêðàòíûå ðàñõîäû

ïðè óñòàíîâêå àïïàðàòóðû â îäíîì ìåñòå ñîñòàâëÿþò

5000 åâðî è äàëåå åæåãîäíî ïî 2500 åâðî. Ýòî çàñòàâëÿ-

åò îãðàíè÷èâàòüñÿ íåñêîëüêèìè íåìíîãî÷èñëåííûìè

òî÷êàìè èçìåðåíèé â ñåòÿõ ÂÍ è ÑÍ, à òàêæå â ìåñòàõ

ïîäêëþ÷åíèÿ êðóïíûõ ïîòðåáèòåëåé.
Îïðîñ ïîòðåáèòåëåé ïî âîïðîñàì êà÷åñòâà, ïðîâå-

äåííûé â Ãåðìàíèè, ïîêàçàë, ÷òî ïî÷òè ïîëîâèíà ïðî-

ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ïîòðåáèòåëåé âòîðè÷íîãî

ñåêòîðà óæå, êàê ìèíèìóì, èìåþò ïðîáëåìû: íåïðàâè-

ëüíàÿ ðàáîòà çàùèòû, ñîêðàùåíèå ñðîêà ñëóæáû îáî-

ðóäîâàíèÿ, ôëèêêåð. Ïîìîãàþò ãëàâíûì îáðàçîì èñ-

òî÷íèêè íåïðåðûâíîãî ïèòàíèÿ, ïðîêëàäêà íîâûõ ëè-

íèé è ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà çàçåìëåíèÿ.
Èç íîâûõ óñòðîéñòâ äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ýëåê-

òðîýíåðãèè áûë ïðåäñòàâëåí áûñòðîäåéñòâóþùèé ïå-

ðåêëþ÷àòåëü, êîììóòàöèÿ êàæäîãî åãî ïîëþñà ñèíõðî-

íèçèðóåòñÿ ñ íàïðÿæåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü

âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé â ïåðåõîäíîì ïðîöåñ-

ñå èëè áîëüøèõ íà÷àëüíûõ òîêîâ ïðè âêëþ÷åíèè

òðàíñôîðìàòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ.
Ïðåäñòàâëåíû òàêæå àêòèâíûå ôèëüòðû íà IGBT-

òðàíçèñòîðàõ â ïðåäåëàõ ìîùíîñòè äî íåñêîëüêèõ ìå-

ãàâîëüò-àìïåð ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè, ñòðàòåãèåé ðåãó-

ëèðîâàíèÿ è âàðèàíòàìè èñïîëíåíèÿ. Â ñî÷åòàíèè ñ

ïàññèâíûìè ôèëüòðàìè îíè ìîãóò äèíàìè÷íî ñíèæàòü

óðîâåíü âûñøèõ ãàðìîíèê, ôëèêêåðà, êîìïåíñèðîâàòü

ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü. Ôëèêêåð ñíèæàåòñÿ â 5 ðàç, èñ-

êàæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ - â 3 ðàçà.
Âñå âîçðàñòàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå äåöåíòðàëèçî-

âàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì òîïëèâíûõ

ýëåìåíòîâ, àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé è ìèêðîòóðáèí ñ

ìàõîâèêàìè â êîìáèíàöèè ñ àêòèâíûìè êîìïåíñàòîðà-

ìè òàêæå ìîæåò ðåøèòü ìíîãèå ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ

êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè.
Â äèñêóññèè íà òåìó “Âïåðåä ê îáùåé ñèñòåìå çà-

çåìëåíèÿ?” îáñóæäàëîñü âîçíèêíîâåíèå âûíîñà ïîòåí-

öèàëà ïðè òîêàõ çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â ñåòÿõ ÂÍ è çíà-

÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèêîñíîâåíèÿ ïðè ýòîì.
Äèñêóññèÿ íà òåìó “Ýêîíîìèêà êà÷åñòâà ýëåêòðî-

ñíàáæåíèÿ” íà÷àëàñü ñ ïåðå÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íîðì

EN50160 ïî êà÷åñòâó íàïðÿæåíèÿ. Âìåñòå ñ ïàðàìåòðà-

ìè íàäåæíîñòè îíè îöåíèâàþò êà÷åñòâî ýëåêòðîñíàá-

æåíèÿ. Âçàèìíîå âëèÿíèå ñåòè è íàãðóçêè ïîòðåáèòå-

ëåé, âêëþ÷àÿ äåöåíòðàëèçîâàííîå ýíåðãîñíàáæåíèå,

ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì. Ýòî òðåáóåò ôèíàíñîâîé

îòâåòñòâåííîñòè ïðîèçâîäèòåëÿ, âëàäåëüöà ñåòè è ïî-

òðåáèòåëÿ. Äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïîòåðè èç-çà óõóäøåí-

íîãî êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ó ïîòðåáèòåëÿ, òàê æå

êàê è ñòîèìîñòü êîððåêòèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé (ëîêà-

ëüíûå ðåøåíèÿ – äëÿ ïîòðåáèòåëÿ), è/èëè â ñåòè (ãëî-

áàëüíûå ðåøåíèÿ).

Îáñóæäàëàñü ïîëüçà èíäåêñîâ êà÷åñòâà ñ òî÷êè çðå-

íèÿ çàêëþ÷åíèÿ äîãîâîðîâ, ñòðàõîâàíèÿ, ðàçëè÷èÿ

ìåæäó ãåîãðàôè÷åñêèìè çîíàìè. Íîðâåæñêèé ñïåöèà-

ëèñò ñîîáùèë, êàê âîçäåéñòâóåò ëèáåðàëèçàöèÿ ðûíêà

ýíåðãèè íà ñåòåâóþ êîìïàíèþ. Ïîêà èç-çà íåäîñòàòî÷-

íîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè íàáëþäåíèé íå áûë âûðàáî-

òàí äîïóñòèìûé ïðåäåë ïåðåðûâîâ ïèòàíèÿ. Ìîùíîñòü

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ñåòè ÷àñòî ñèëüíî ñíèæåíà, à â

ïåðèîäû ìèíèìóìà íàãðóçêè ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðî-

ýíåðãèè ïåðåêëàäûâàåòñÿ íà ìàëîýôôåêòèâíûå ýëåêò-

ðîñòàíöèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äàæå â ñåòè ÂÍ ðàñòåò

óðîâåíü ôëèêêåðà è âûñøèõ ãàðìîíèê. Âñå ÷àùå ïðî-

èñõîäÿò ïåðåíàïðÿæåíèÿ èç-çà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ,

òàê êàê èç-çà ðàçãðóçêè îáîðóäîâàíèÿ (òðàíñôîðìàòî-

ðû, êîíäåíñàòîðíûå áàòàðåè) ïîâûøàåòñÿ ÷èñëî èõ

âêëþ÷åíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëåçíî ïðèìåíÿòü ñèíõðî-

íèçèðîâàííûå âûêëþ÷àòåëè.
Ñïîðíûé ñëó÷àé: êòî ïîäñ÷èòàåò âçàèìíûå ïðåòåí-

çèè, åñëè, íàïðèìåð, ïðè îòêëþ÷åíèè â ìàãèñòðàëüíîé

ñåòè íàíîñèòñÿ âðåä ïîòðåáèòåëþ, ïèòàþùåìóñÿ îò

ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè. Âðÿä ëè âîçìîæíî êîîðäèíè-

ðîâàòü ðåìîíòíûå ðàáîòû â ñåòÿõ èëè âûâîä èç ðàáîòû

îáîðóäîâàíèÿ.
Â Èòàëèè îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàþò íà ïîâûøå-

íèå êà÷åñòâà ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñî ñòîðîíû ïîòðåáèòå-

ëÿ. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ óñòàíîâêè ãàðàíòèðîâàííîãî ïè-

òàíèÿ íà àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåÿõ, ìàõîâèêîâûõ íàêî-

ïèòåëÿõ, ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ èíäóêòèâíûõ êàòóøêàõ

â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò 0,1 äî 1,0 ÌÂ � À. ÊÏÄ ýòèõ

óñòðîéñòâ äîñòèãàåò 99%, êðîìå óñòðàíåíèÿ ïðîâàëîâ

íàïðÿæåíèÿ, îíè ñíèæàþò ôëèêêåð, âûñøèå ãàðìîíèêè

è íåñèììåòðèþ. Ñòîèìîñòü óñòàíîâîê ïðè ñåðèéíîì

ïðîèçâîäñòâå ñîñòàâëÿåò 350 – 440 åâðî/(êÂ � À).
Îôèöèàëüíûé ðåãóëèðóþùèé îðãàí òðåáóåò òî÷íî-

ãî ó÷åòà ïåðåðûâîâ ïèòàíèÿ, â òîì ÷èñëå ïî ÷àñòîòå ïî-

âòîðåíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòè, íàêîïëåííîãî âðåìåíè

ïåðåðûâà “D”, ñðåäíåãî âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ïèòà-

íèÿ, ïðè÷èí ïåðåðûâîâ, ÷èñëà ïîñòðàäàâøèõ ïîòðåáè-

òåëåé âî âñåõ êëàññàõ íàïðÿæåíèÿ. Ðàçëè÷íîå äëÿ ðàç-

íûõ ðåãèîíîâ âðåìÿ “D” äîëæíî áûòü â ïðåäåëàõ îò 30

äî 60 ìèí. Èç-çà øòðàôîâ ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿ êîíöåíò-

ðèðóþò ñâîå âíèìàíèå ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî íà òîì,

÷òîáû âûäåðæèâàòü äîïóñòèìûå ïðåäåëû ïåðåðûâîâ.
Ïðè ñâîáîäíîì ðûíêå ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáèòåëü

èíòåðåñóåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿìè

ñ íèçêèì êà÷åñòâîì ýëåêòðîýíåðãèè è íèçêèìè òàðèôà-

ìè, ïðè ýòîì òîëüêî â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ïðèíèìàþòñÿ

ñîáñòâåííûå ðåøåíèÿ ïî åãî óëó÷øåíèþ. Ïîýòîìó íà,

òàê íàçûâàåìûå, óëó÷øåííûå èñòî÷íèêè íåïðåðûâíîãî

ïèòàíèÿ ïîêà ïî÷òè íåò ñïðîñà.
Èññëåäîâàíèÿ â ÑØÀ ïî îñóùåñòâëåíèþ áåñïåðå-

áîéíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïîòðåáèòå-

ëþ íàïðàâëåíû íà ïèòàíèå îòäåëüíûõ, ñïåöèàëèçèðî-

âàííûõ ïðåäïðèÿòèé. Ñòàòèñòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëü-

êî òðåòü ïðîâàëîâ íàïðÿæåíèÿ ïðåâîñõîäèò 30%, ãëó-

áîêèå ïîñàäêè è ïåðåðûâû ïèòàíèÿ ïðè÷èíÿþòñÿ ïî÷-

òè èñêëþ÷èòåëüíî ðàñïðåäåëèòåëüíûìè ñåòÿìè, â òî

âðåìÿ êàê ïðè÷èíàìè íåáîëüøèõ ïîñàäîê â 2/3 ñëó÷àåâ

ÿâëÿþòñÿ ìàãèñòðàëüíûå ñåòè. Äëÿ îöåíêè óùåðáà ðàç-

íûì ýíåðãîïðèåìíèêàì äàåòñÿ ðàçëè÷íûé âåñîâîé êî-

ýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ïåðåðûâîâ ïèòàíèÿ. Òàêèì ïóòåì

ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñíèæåíèå ïîòåðü ïðè èñïîëüçîâàíèè
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ðàçëè÷íûõ ìåð êàê ñî ñòîðîíû ñåòè, òàê è ïîòðåáèòåëÿ.

Ìèíèìóì ñóììû îñòàþùåãîñÿ óùåðáà è ñòîèìîñòè

ìåðîïðèÿòèé ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ

äëÿ ïîòðåáèòåëåé. Ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî âî ìíî-

ãèõ ñëó÷àÿõ ïðèíèìàåìûå ìåðû ìîãóò íå òðåáîâàòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè.
Ìåðû ïî óëó÷øåíèþ ýíåðãîïèòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â

ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: êëàññèôèêàöèÿ ýíåðãîïðèåìíè-

êîâ – ââîä çàùèòíûõ ñèñòåì ïðè ðåãóëèðîâàíèè è

óïðàâëåíèè ïðîöåññîì – ââîä ñèñòåì íåïðåðûâíîãî

ïèòàíèÿ èëè áûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íà äðóãóþ ñåòü –

èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñåòè â öåëîì.
Ýêîíîìè÷åñêè îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ èçìåíå-

íèé ñòðóêòóðû ñåòè, â òîì ÷èñëå, îòäåëåíèå ïðåäïðèÿ-

òèÿ îò ãîðîäñêîé ñåòè, èç êîòîðîé èäåò áîëüøèíñòâî

ïîìåõ, ëó÷øå äîñòèãàþò ñâîåé öåëè, åñëè ïðèíèìàþò-

ñÿ íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ.
Çàñåäàíèÿ ñåêöèè 3 “Ýêñïëóàòàöèÿ, çàùèòà è

óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëèòåëüíûìè ñåòÿìè”. Ïî òåìå

“Ýêñïëóàòàöèÿ è óõîä çà îáîðóäîâàíèåì” äîêëàä ñïå-

öèàëèñòîâ èç Ëîíäîíà áûë ïîñâÿùåí ýêñïëóàòàöèè ñå-

òåé, ïèòàþùèõ ïîòðåáèòåëåé ñ îñîáûìè òðåáîâàíèÿìè

ê ýíåðãîñíàáæåíèþ, â òîì ÷èñëå, ëîíäîíñêîãî àýðîïîð-

òà, æåëåçíîé äîðîãè òóííåëÿ ïîä Ëàìàíøåì, íîâîãî

äåëîâîãî êîìïëåêñà â öåíòðå ãîðîäà ñ âû÷èñëèòåëüíûì

öåíòðîì. Ñõåìû ïèòàíèÿ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè â

ñåòÿõ ñèñòåìû èçáûòî÷íîñòè n-2, îáåñïå÷èâàþùåé

ïðàêòè÷åñêè áåñïåðåáîéíîå ýëåêòðîñíàáæåíèå. Ïîêà-

çàíû ñïåöèàëüíûå ìåðû ïî âûÿâëåíèþ ïîâðåæäåíèé â

ëîíäîíñêèõ ñåòÿõ ÍÍ, âûïîëíåííûõ ïî ñõåìå ñåòêè,

ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû íàðóøåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òî-

êîâ â òàêèõ ñåòÿõ.
Äàííûå ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ òîêîâ çàìûêàíèÿ íà

çåìëþ â ãîðîäñêèõ ñåòÿõ 110 êÂ Äðåçäåíà ñ òåîðåòè÷å-

ñêèìè ðàñ÷åòàìè ïîêàçûâàþò, ÷òî äî 50% êðóïíûõ

ðàéîíîâ ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé âåñüìà ýêîíîìíî.
Â äîêëàäå îò Ôèíëÿíäèè ïðåäñòàâëåíû òðåáîâàíèÿ

ê àâòîìàòèçàöèè âûÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ñåòÿõ ñ çà-

çåìëåííîé íåéòðàëüþ ñîîòâåòñòâåííî âûâîäàì ðàáî-

÷åé ãðóïïû 03, çàâåðøèâøåé àíàëèç ïî ýòîé ïðîáëåìå

â 1999 ã. Êðîìå òîãî, îñâåùàåòñÿ äåÿòåëüíîñòü ðàáî÷åé

ãðóïïû 06 ïî òåìàòèêå, îòíîñÿùåéñÿ ê èíòåðôåéñàì,

ïðîòîêîëàì è àðõèòåêòóðå äàëüíåé ñâÿçè äëÿ íóæä ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíîé ñåòè. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû è

ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ïî ýòîé òåìå áóäåò îáñóæ-

äàòüñÿ íà ñëåäóþùåé ñåññèè CIRED.
Â äîêëàäàõ, ïîñâÿùåííûõ óõîäó çà îáîðóäîâàíèåì

è åãî ìîäåðíèçàöèè, ïîêàçàíû ðîëü èçó÷åíèÿ íàäåæíî-

ñòè ïðè âûðàáîòêå îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ

ñåòè è çàìåíû îáîðóäîâàíèÿ ïðè åå ðåñòðóêòóðèçàöèè,

öåëåñîîáðàçíûå ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.

Ðàññìîòðåíà ýêîíîìè÷íàÿ ìèíèìèçàöèÿ ðèñêà, äîñòè-

ãàåìàÿ óõîäîì çà îáîðóäîâàíèåì â çàâèñèìîñòè îò åãî

ñîñòîÿíèÿ.
Äëÿ êàáåëüíûõ ñèñòåì ïðèâåäåíû âîçìîæíîñòè ïî-

âûøåíèÿ íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè ðà-

áîòû ïðè èñïîëüçîâàíèè âñòðîåííûõ â êàáåëü ñâåòîâî-

äîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü òåðìè÷åñêèå è ìå-

õàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â êàáåëå, ñîçäàòü äèíàìè÷å-

ñêóþ òåïëîâóþ ìîäåëü êàáåëÿ. Ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå äàò-

÷èêè êîíòðîëÿ âëàæíîñòè è îáðûâà ïðîâîäà â êàáåëå.

Ïî òåìå “Òåõíèêà çàùèòû è óïðàâëåíèÿ ñåòÿìè”

äîêëàä àíãëèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ïîêàçàë ïðåèìóùåñò-

âà èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû çàùèòû è óïðàâëåíèÿ â

ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ, íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìàòè-

÷åñêîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ïðèáîðîâ.

Òàêæå ðàññìàòðèâàëîñü ðàñøèðåíèå ôóíêöèé ðåëåé-

íîé çàùèòû íà çàäà÷è èçìåðåíèé è êîíòðîëÿ ñ ó÷åòîì

òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè åå ðàáîòû, â òîì ÷èñëå, ñ

ïðèìåíåíèåì ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ïî èíòåð-

ôåéñàì ñèñòåì ñâÿçè.
Íîðâåæñêèå ñïåöèàëèñòû ñâÿçàëè íàäåæíîñòü àï-

ïàðàòóðû çàùèòû è óïðàâëåíèÿ ñ êà÷åñòâîì ýëåêòðî-

ñíàáæåíèÿ. Ïî ñòàòèñòèêå â íîðâåæñêèõ ñåòÿõ åæåãîä-

íûé óùåðá îò íåïðàâèëüíûõ äåéñòâèé ñèñòåì çàùèòû

è óïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 ìëí. äîë. Íîâàÿ ñòðà-

òåãèÿ óïðàâëåíèÿ è çàùèòû ïîäñòàíöèé è ñâÿçàííûé ñ

ýòèì îáìåí èíôîðìàöèåé ïîçâîëÿþò èìåòü âûñîêîýêî-

íîìè÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ñîñòî-

ÿíèÿ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé àïïàðàòóðû, äëÿ äèàãíîñ-

òèêè, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü ïîòðåáíîñòü â óõîäå çà

îáîðóäîâàíèåì ïî åãî ðàáî÷åìó ñîñòîÿíèþ.
Óäèâèòåëüíîé êàæåòñÿ ñòàòèñòèêà çà 10 ëåò ïî ñå-

òÿì 33 – 420 êÂ Íîðâåãèè, ïîêàçûâàþùàÿ, ÷òî áîëåå

50% ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé çàùèòû ïðèõîäèòñÿ íà

äîëþ àïïàðàòîâ çàùèòû è óïðàâëåíèÿ, ïðè÷åì áîëåå

50% – ïðè îøèáêàõ âî âðåìÿ ïðîâåðêè è èñïûòàíèé

àïïàðàòóðû è òîëüêî 40% – çà ñ÷åò åå ïîâðåæäåíèé.

Âîçíèêàåò âîïðîñ îá îñîáåííîñòÿõ íîðâåæñêèõ ñåòåé,

òàê êàê ó äðóãèõ ñêàíäèíàâñêèõ ñòðàí öèôðû ïîâðåæ-

äàåìîñòè â 2 – 6 ðàç íèæå. Êðîìå òîãî, ïîêàçàí ñðàâíè-

òåëüíî âûñîêèé óùåðá ïðîìûøëåííûì è òîðãîâûì

ïðåäïðèÿòèÿì îò ïåðåðûâîâ ïèòàíèÿ, ñîñòàâëÿþùèé

äî 5,7 äîë/(êÂò � ÷), â òî âðåìÿ êàê äëÿ äîìàøíåãî è

ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà – òîëüêî 0,45 äîë/(êÂò � ÷), ïðè÷åì

äî 70% ýòîãî óùåðáà ïðîèñõîäèò ïðè ïëàíîâûõ îòêëþ-

÷åíèÿõ.
Òåìà “Ðàñïðåäåëåííàÿ àâòîìàòèêà è óïðàâëåíèå

ðàñïðåäåëèòåëüíûìè ñåòÿìè”, â ÷àñòíîñòè, áûëà ïðåä-

ñòàâëåíà äîêëàäîì îá îïûòå Ïîðòóãàëèè ïî îðãàíèçà-

öèè àðõèòåêòóðû è äåéñòâèÿ ñèñòåìû îáìåíà èíôîðìà-

öèåé â óñëîâèÿõ, êîãäà ÷èñëî ðåãèîíàëüíûõ öåíòðîâ

óïðàâëåíèÿ ñíèçèëîñü ñ 12 äî 4. Ïîêàçàíî ñîçäàíèå

öåíòðà óïðàâëåíèÿ â êðóïíîì ãîðîäå ñ íàñåëåíèåì

850 òûñ. ÷åë. è ïèêîì íàãðóçêè 1350 ÌÂò ñ îñîáûì

âíèìàíèåì ê ñèñòåìå ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè ñëàáûõ

ñå÷åíèé ñåòè äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è àâòîìàòè-

çàöèè óïðàâëåíèÿ.
Äàíà êîíöåïöèÿ ñòðóêòóðû ãëàâíîãî öåíòðà óïðàâ-

ëåíèÿ äëÿ ã. Ìåõèêî ñ 5 ìëí. æèòåëåé è ïèêîì íàãðóçêè

7000 ÌÂò ïðè òðåõ ãîðîäñêèõ è ïÿòè ïðèãîðîäíûõ öåí-

òðàõ óïðàâëåíèÿ.
Âíåäðåíèå àâòîìàòèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ â

ñåòè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ îïè-

ñàíî íà ïðèìåðå îäíîãî äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ â

Ïîëüøå.
Ïðè îáñóæäåíèè âî âðåìÿ êðóãëîãî ñòîëà ñ ó÷àñòè-

åì ýíåðãåòèêîâ ìíîãèõ ñòðàí îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-

ëÿëîñü ñóùåñòâóþùåé è ïëàíèðóåìîé ïðàêòèêå åâðî-

ïåéñêèõ ñòðàí ïî îöåíêå ñåòè íà îñíîâå àíàëèçà ïî-

âðåæäåíèé.
Çàñåäàíèÿ ñåêöèè 4 “Äåöåíòðàëèçîâàííîå ïðî-

èçâîäñòâî – óïðàâëåíèå è èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðî-
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ýíåðãèè”. Â äîêëàäå îò Âåëèêîáðèòàíèè ðàññìàòðè-
âàëñÿ âîïðîñ îá èçìåíåíèè êëèìàòà è ðåàêöèè íà ýòó
ïðîáëåìó. Ïðîãíîçû ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ñèëüíî
çàâèñÿò îò ïðèíÿòîé ìîäåëè è çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþò-
ñÿ ó ðàçíûõ àâòîðîâ. Îñíîâíûì çàùèòíûì ìåðîïðèÿ-
òèåì áóäåò èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïðîìûøëåííîñòè.

Â ýíåðãåòèêå åñòü âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ýíåðãîóñòàíîâîê è ãàçîâîãî õîçÿéñòâà, âíåäðåíèÿ
äåöåíòðàëèçîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ, áîëåå ýôôåê-
òèâíîãî ñæèãàíèÿ òîïëèâà. Â ïðîìûøëåííîñòè – ýòî
óëó÷øåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîîïåðàöèÿ
ìàëûõ ïðîèçâîäèòåëåé, èñïîëüçîâàíèå òåïëîâîé ýíåð-
ãèè ýëåêòðîñòàíöèé, ðûíîê êâîò íà âûáðîñû â àòìî-
ñôåðó.

Ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòêà íîâîãî íàêîïèòåëÿ ýíåð-
ãèè, ïîçâîëÿþùåãî âûðàâíèâàòü ãðàôèê íàãðóçêè è
ñòàáèëèçèðîâàòü ÷àñòîòó â ýíåðãîñèñòåìå, ÷òî äàåò áî-
ëüøèå ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà.
Îïèñûâàåòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèé íàêîïèòåëü òèïà Re-
genesys ìîùíîñòüþ 15 ÌÂò è çàïàñàåìîé ýíåðãèåé

120 ÌÂò � ÷, ñîîðóæàåìûé â Little Barford (Âåëèêîáðè-
òàíèÿ) è ïðåäíàçíà÷åííûé, êðîìå òîãî, äëÿ ïóñêà òåï-
ëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè ñ íóëÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ âíåäðå-
íèå òàêèõ íàêîïèòåëåé ìîùíîñòüþ 25 ÌÂò â Åâðîïå è
Ñåâåðíîé Àìåðèêå.

Ýêîíîìèÿ ýíåðãèè ïóòåì ñíèæåíèÿ ïîòåðü â òðàíñ-
ôîðìàòîðàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. Àíà-
ëèç ïîòåðü â ñåòÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè äëÿ åâðîïåé-
ñêèõ ñòðàí êîëåáëþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 4 äî

10%. Èñõîäÿ èç ïîòåíöèàëüíîé ýêîíîìèè äî 22 ÒÂò � ÷
â ãîä â ñòðàíàõ Åâðîïåéñêîãî Ñîîáùåñòâà ïðè çàìåíå
òðàíñôîðìàòîðîâ íà òðàíñôîðìàòîðû, èìåþùèå ìåíü-
øèå ïîòåðè, ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû äëÿ
ñåðäå÷íèêà. Îäíàêî äëèòåëüíûå ñðîêè ñëóæáû òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ïîçâîëÿþò çàìåíèòü èõ íà áîëåå ñîâåð-
øåííûå òîëüêî ïîñòåïåííî.

Ïðèìåð ýôôåêòèâíîé ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè –
äîêëàä î ïðåèìóùåñòâàõ ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà íàñî-
ñîâ, âåíòèëÿòîðîâ è êîìïðåññîðîâ. Ýëåêòðîïðèâîä ñ
ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ïîçâîëÿåò îïòèìàëü-
íî âåñòè òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Ïðèìåíåíèå ðåãó-
ëèðóåìîãî ïðèâîäà ïðè ëàêèðîâàíèè êóçîâîâ íà àâòî-
ìîáèëüíîì çàâîäå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî ðàñ-
õîäà êðàñêè ñíèæàåò ïîòðåáíóþ ìîùíîñòü áîëåå ÷åì
íà 50%. Äëÿ íàñîñà ìîùíîñòüþ 45 êÂò ýòî äàåò ýêîíî-

ìèþ 176 400 êÂò � ÷ â ãîä. Âðåìÿ àìîðòèçàöèè îáîðó-
äîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 14 ìåñ. Ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäà âîç-
äóõà ïðè ðàçëè÷íîé íàãðóçêå âîçäóõîäóâîê ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîïðèâîäà ñ èçìåíÿåìîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåðãèè îò 15,7 äî
41,4%.

Ïðîãíîçèðîâàíèå íàãðóçîê äëÿ îáúåäèíåíèé êëè-

åíòîâ, ó êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ ïîòðåáëåíèå è êîòîðûå ïè-

òàþòñÿ îò äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû ýíåðãîñíàáæå-

íèÿ, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïðè 15-ìèíóòíîì îïðåäå-

ëåíèè íàãðóçîê. Àâòîðû äîêëàäà íà ñâîåì îïûòå ïîêà-

çûâàþò îáúåì íåîáõîäèìîé äëÿ ýòîãî èíôîðìàöèè.
Îïèñàíû òåõíèêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà
ïðèìåíåíèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, îöåíêà
âåðîÿòíûõ îòêëîíåíèé îò ïðîãíîçà.

Âî âðåìÿ äèñêóññèè îáñóæäàëèñü âîïðîñû î ÊÏÄ,
íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè ñîâðåìåííûõ íàêîïèòåëåé

ýíåðãèè (21 ìëí. åâðî äëÿ óñòàíîâêè íà 120 ÌÂò � ÷), î

ñíèæåíèè ïîòåðü â ñåòÿõ (íåò ñâåäåíèé î òîì, ÷òîáû

êòî-íèáóäü çàìåíÿë òðàíñôîðìàòîðû íà áîëåå ýêîíî-

ìè÷íûå), î ñîâìåñòèìîñòè ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè

ëèáåðàëèçàöèè ðûíêà ñ öåëÿìè ýêîëîãè÷åñêîãî ïðîòî-

êîëà Êèîòî (ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåì

çàòðàò), î âëèÿíèè ëèáåðàëèçàöèè íà ãðàôèê íàãðóçêè

(áåç êîíêðåòíûõ âûâîäîâ).
Òåìå “Äåöåíòðàëèçîâàííîå ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðî-

ýíåðãèè” áûëî ïîñâÿùåíî íàèáîëüøåå ÷èñëî äîêëàäîâ

ñåêöèè.
Ðàñøèðÿþòñÿ ìàñøòàáû ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî-

ýíåðãèè âåòðîýëåêòðè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè (ÂÝÓ).

Òàê, â ðåãèîíå Äàíèè, îáñëóæèâàåìîì ïðåäïðèÿòèåì

Eltra, åãî äîëÿ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 16,4%, à â íåêîòî-

ðûõ ìåñòàõ – äî 30,2%. Ñ 1995 ïî 2001 ã. óñòàíîâëåí-

íàÿ ìîùíîñòü ÂÝÓ âûðîñëà ñ 500 äî 1888 ÌÂò. Âîçíè-

êàþò ïðîáëåìû ñ ïåðåäà÷åé ýòîé ýëåêòðîýíåðãèè, ïî-

òðåáîâàëîñü ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâà êîìïëåê-

ñàìè ÂÝÓ ýëåêòðîýíåðãèè (íà 3 ìåñ è åæåäíåâíûé).

Ðåøåíèå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ ïðî-

èçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ÂÝÓ, â áóäóùåì âèäèòñÿ â

óïðàâëåíèè íàãðóçîê ó ïîòðåáèòåëåé.
Áûñòðîå ðàçâèòèå ÂÝÓ (â Äàíèè ê ñåðåäèíå 2000 ã.

óñòàíîâëåíî 6000 ÂÝÓ ñ îáùåé ìîùíîñòüþ 2400 ÌÂò)

ïîòðåáîâàëî íîâîãî ïîäõîäà ê èõ íàäåæíîñòè è áåçî-

ïàñíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ ââîä 5 êîìï-

ëåêñîâ èç 375 ÂÝÓ îáùåé ìîùíîñòüþ 750 ÌÂò. Ðàñ-

ñìîòðåíû âîçìîæíîñòè ãðîçîçàùèòû ïðèáðåæíûõ

ÂÝÓ. Ïîâðåæäåíèÿ èç-çà ãðîçû ñîñòàâëÿþò 8% â ãîä, â

ñðåäíåì ïî 4 íà ÂÝÓ. 51% èç íèõ ïðèõîäèòñÿ íà ñèñòå-

ìó ðåãóëèðîâàíèÿ âåòðîòóðáèíû. Ïðè óâåëè÷åíèè âû-

ñîòû âòóëêè òóðáèíû äî 110 ì (ìîùíîñòü ÂÝÓ –

2 ÌÂò) ðèñê ïîâðåæäåíèÿ ñèëüíî âîçðàñòàåò. Äëÿ ÂÝÓ

íà ìîðå ñòîèìîñòü ðåìîíòà âîçðàñòàåò â 5 – 10 ðàç ïî

ñðàâíåíèþ ñ áåðåãîâûìè ÂÝÓ. Ïîêàçàíû ìåòîäû èñïû-

òàíèÿ óñòðîéñòâ ãðîçîçàùèòû ÂÝÓ.
Îäèí äîêëàä ïîñâÿùåí ðàáîòå ÂÝÓ â ñëàáûõ ñåòÿõ.

Âìåñòî óñèëåíèÿ ñåòåé ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ

êà÷åñòâà íàïðÿæåíèÿ â ñåòè èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâó-

þùèå òèïû âåòðîòóðáèí è ñèñòåì èõ ðåãóëèðîâàíèÿ, çà-

äàâàÿ èì íóæíûå ïàðàìåòðû ðåæèìà ðàáîòû. Ïðèìåð –

ìîäåëèðîâàíèå êîìïëåêñà èç 5 ÂÝÓ ïî 750 êÂò.
Ïðèâåäåíû ïåðâûå äàííûå îá èñïîëüçîâàíèè ãàçî-

âûõ ìèêðîòóðáèí, â òîì ÷èñëå, äëÿ ìàëûõ ìîùíîñòåé

îò 25 äî 100 êÂò. Ó íèõ íåò ïðîáëåì â ÷àñòè ïîäêëþ÷å-

íèÿ ê ñåòè, âûáðîñîâ â àòìîñôåðó, âèáðàöèè è øóìà,

èõ ÊÏÄ îêîëî 80%, îäíàêî íàäåæíîñòü óñòàíîâîê åùå

íåäîñòàòî÷íà. Ñòîèìîñòü óñòàíîâîê ñîñòàâëÿåò îò 800

äî 1000 äîë/êÂò è ïðîäîëæàåò ñíèæàòüñÿ.
Îäèí äîêëàä áûë ïîñâÿùåí ìèêðîòåïëîñèëîâûì

óñòàíîâêàì äëÿ äîìàøíåãî õîçÿéñòâà. Èõ òðåáóåòñÿ

îêîëî 1 ìëí., èõ ââîä îçíà÷àåò ðåçêîå ñíèæåíèå âûáðî-

ñîâ ÑÎ2 â àòìîñôåðó. Òàêèå óñòàíîâêè ïðèìåíèìû óæå

ñ ìîùíîñòè 150 Âò ïðè ðàáîòå â òå÷åíèå 3500 ÷ â ãîä

áåç ñïåöèàëüíîãî óõîäà çà íèìè. Íàèáîëüøóþ ìîù-

íîñòü èç èìåþùèõñÿ íà ðûíêå èìååò ìèêðîòóðáèíà

3 êÂò, ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé Sigma.
Ðåãóëèðîâàíèþ íàïðÿæåíèÿ â ñåòÿõ ñ ðàñïðåäåëåí-

íûì ïðîèçâîäñòâîì ýëåêòðîýíåðãèè áûë ïîñâÿùåí äî-

êëàä îò Âåëèêîáðèòàíèè, ãäå îíî ñîñòàâëÿåò óæå 10%

îáùåãî â ñòðàíå. Êîíòðîëü è ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæå-

80 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 9



íèÿ ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ïðîáëåìîé ýêñïëóàòà-

öèè. Èçó÷åíèå ãðàôèêîâ íàãðóçîê â ñåìè ðàçëè÷íûõ ñå-

òÿõ (îò 415 Â äî 33 êÂ) ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïèòà-

íèÿ îò äåöåíòðàëèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ â ðàçíîå âðåìÿ

ãîäà è ñóòîê ïîêàçàëî, ÷òî îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìî-

ãóò ïðåâûøàòü 6%, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âëèÿåò íà

áàëàíñ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Çàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ:

ïîäêëþ÷åíèå ê ñåòè áîëåå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, âíå-

äðåíèå ðåãóëÿòîðîâ íàïðÿæåíèÿ íà ñèëîâîé ýëåêòðîíè-

êå, êîîðäèíàöèÿ îáìåíà ìîùíîñòüþ ìåæäó îòäåëüíû-

ìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, ðàçðàáîòêà íîâîé ñèñòåìû ýêîíî-

ìè÷åñêîé îöåíêè ïîñòàâêè ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðîáëåìû

ïîäêëþ÷åíèÿ âîçíèêàþò óæå ïðè ìîùíîñòè 3 – 5 ÌÂò.

Ïðè äåöåíòðàëèçîâàííûõ èñòî÷íèêàõ òðåáóåòñÿ âîîá-

ùå íîâàÿ ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ ñåòÿìè.
Íîâàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðèíÿòà

â êîìïàíèè EDF äëÿ ñåòåé ñ äåöåíòðàëèçîâàííûì

ýíåðãîñíàáæåíèåì. Êîíòðîëü íàïðÿæåíèÿ âåäåòñÿ â

óñòàíîâëåííûõ òî÷êàõ ñåòè, íà îñíîâàíèè åãî ðåçóëüòà-

òîâ ñëåäóþò çàäàíèÿ äëÿ âûäà÷è àêòèâíîé è ðåàêòèâ-

íîé ìîùíîñòè. Èç öåíòðà óïðàâëåíèÿ äàþòñÿ êîìàíäû

íà ïåðåêëþ÷åíèå îòïàåê òðàíñôîðìàòîðîâ è ðåãóëèðî-

âàíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðîâ.
Â äèñêóññèè áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âíåäðåíèå äåöåíò-

ðàëèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â ðàçíûõ ñòðàíàõ

ïðåñëåäóåò ðàçíûå öåëè, íî â îñíîâíîì – ýòî çàìåíà

ñóùåñòâóþùèõ ìîùíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê èç ñîîáðàæå-

íèé ýêîëîãèè, ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæå-

íèÿ è ýëåêòðèôèêàöèè ñåëüñêèõ ìåñòíîñòåé.
Çàñåäàíèÿ ñåêöèè 5 “Ðàçâèòèå è ïëàíèðîâàíèå

ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé”. Âî ââîäíîì äîêëàäå íà

òåìó “Öåëè ïëàíèðîâàíèÿ” ïîêàçàíî, ÷òî ðàíåå õàðàê-

òåðèñòèêè ñåòåé (ïåðåäàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, êà÷åñòâî

íàïðÿæåíèÿ, íàäåæíîñòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ) ïðåèìó-

ùåñòâåííî áûëè íàöåëåíû íà ìàêñèìóì, à ñíèæåíèå

ðàñõîäîâ íå áûëî ðåøàþùèì êðèòåðèåì, äâèãàþùèì â

íàøè äíè ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè

õàðàêòåðèñòèêè ñíèæàþòñÿ äî ïðèåìëåìîãî ïîòðåáè-

òåëåì óðîâíÿ, äîïóñêàåòñÿ ðèñê íàðóøåíèÿ ýëåêòðî-

ñíàáæåíèÿ. Îäíàêî ïðè ðåçêîì ñíèæåíèè ðàñõîäîâ

ñíèæàåòñÿ è íàäåæíîñòü ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.
Òðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäãîòîâêà äàííûõ

äëÿ êâàëèôèöèðîâàííîãî ðàñ÷åòà ðèñêà, ÷òî ïîêà íå

íàëàæåíî; íå ÿñíî, êàêèå â ñðåäíåì ïðèíÿòü âåëè÷èíû

äîïóñòèìîãî ðèñêà è óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñåòè,

÷òî äåëàåò ïîêà ðàñ÷åò ðèñêà íåâîçìîæíûì.
Â äâóõ äîêëàäàõ ïîêàçàíî íà õàðàêòåðíûõ ïðèìå-

ðàõ èç ïðàêòèêè Ôðàíöèè, êàê èçìåíèëñÿ ïîäõîä ê

îöåíêå ðèñêà è ñàìà ôèëîñîôèÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ. Ïðè

ïðîêëàäêå êàáåëåé â ñåëüñêèõ ñåòÿõ ñðåäíåãî íàïðÿæå-

íèÿ ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü òàêèõ âîçäåéñòâèé, êàê

óðàãàíû 1999 ã. Ïëàíèðîâàíèå ñåòè äîëæíî îáåñïå÷è-

âàòü âîññòàíîâëåíèå â òàêèõ ñëó÷àÿõ ýëåêòðîñíàáæå-

íèÿ 80% íàãðóçêè â òå÷åíèå 24 ÷ è 95% – â òå÷åíèå

120 ÷.
Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ áûë ïðîÿâëåí ê ïîòåðÿì â

ñåòÿõ. Ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ òðåáóþò ðàñòóùèå

ðàñõîäû ïðè ðîñòå ðàçãðóçêè ñåòåé è ïîâûøåíèè ðèñêà

ïåðåðûâîâ ïèòàíèÿ.
Ñëåäóþùèé âîïðîñ ïî çíà÷èìîñòè, îáñóæäàâøèé-

ñÿ íà ñåêöèè, – êîíöåïöèè è ìåðû ïî ñíèæåíèþ êàïè-

òàëüíûõ âëîæåíèé â ñåòè. Âíåäðåíèå íîâåéøèõ òåõíî-

ëîãèé (ñâåðõïðîâîäíèêîâûå îãðàíè÷èòåëè ÒÊÇ, òèðè-

ñòîðíûå âûêëþ÷àòåëè) ìîæåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü

ñåòè. Ê ñîæàëåíèþ, îïûò òàêîãî âíåäðåíèÿ ïîêà ìàë.
×àñòî íà êîíôåðåíöèè CIRED ïðåíåáðåãàþò ñåòÿ-

ìè ÍÍ, à îíè, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿþò îñíîâíîé îáúåì

îáîðóäîâàíèÿ. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì äëÿ ñåòåé ÍÍ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîòåðÿ çàçåìëåíèÿ ó ïîòðåáèòåëÿ èç-çà ïðèìå-

íåíèÿ ïîëèýòèëåíîâûõ òðóá âîäîïðîâîäà.
Ïî òåìå “Ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ è èíôîðìàöèîí-

íûå òåõíîëîãèè” îòìå÷àëîñü, ÷òî ïîäõîä ê ïëàíèðîâà-

íèþ íåïðåðûâíî óñëîæíÿåòñÿ, íà íåãî ñèëüíî âëèÿþò

ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû, ñêàçûâàåòñÿ îáúåäèíåíèå ñå-

òåâîãî õîçÿéñòâà ñ äðóãèìè îòðàñëÿìè. Îòìå÷åíà ïîëüçà

äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè.
Íà îñíîâå äåñÿòèëåòíåãî îïûòà àíàëèçà àâàðèé ïî-

êàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìûé ïðè ïëàíèðîâàíèè êîýôôè-

öèåíò íåãîòîâíîñòè íå ïðîïîðöèîíàëåí, êàê ýòî ñåé÷àñ

ïðèíèìàåòñÿ, äëèíå ëèíèé, à áûñòðî ðàñòåò ñ äëèíîé.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà ïåðâîå ìåñòî â áóäóùåì âûéäåò ïîä-

ãîòîâêà äàííûõ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà ðèñêà îò-

êàçîâ â ýëåêòðîïèòàíèè.
Òåìà âëèÿíèÿ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé íà êà÷åñòâî

ýëåêòðîñíàáæåíèÿ îáñóæäàëàñü íà çàñåäàíèè çà êðóã-

ëûì ñòîëîì ñ ó÷àñòèåì ðåãóëèðóþùèõ îðãàíèçàöèé íå-

êîòîðûõ åâðîïåéñêèõ ñòðàí. Èç äèñêóññèè ñëåäóþò âû-

âîäû:
çàäà÷è “ðåãóëÿòîðîâ”, – ãäå, ÷òî è êàê ðåãóëèðîâàòü,

çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî íàöèîíàëüíûì îñîáåííî-

ñòÿì ñòðàí, ïî ïîäõîäó ê ïëàíèðîâàíèþ. Îáîçíà÷èëñÿ

îñíîâíîé ïðèíöèï: îïûò ìîæåò áûòü çàáëóæäåíèåì.

Ïîêà íè îäíîé ñòðàíå íå óäàëîñü âûðàáîòàòü åäèíóþ

êîíöåïöèþ ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ àñïåêòîâ ýêñ-

ïëóàòàöèè ñåòè, äî ñèõ ïîð ïðåîáëàäàåò ïðèíöèï “ñíè-

æàé ðàñõîäû”;
âîçíèêàþùèå ïîñëåäñòâèÿ ðûíî÷íîãî ïîäõîäà (ïî-

âûøåííàÿ ïîâðåæäàåìîñòü, ðàñòóùèå ïîòåðè â ñåòÿõ)

ïûòàþòñÿ îñòàíîâèòü øòðàôíûìè ñàíêöèÿìè (0,4 – 4,0

åâðî íà ïîòåðÿííûé 1 êÂò � ÷) è ìåðîïðèÿòèÿìè ïî

ñíèæåíèþ ïîòåðü;
áåç çàäàíèÿ â íàöèîíàëüíûõ ìàñøòàáàõ ïàðàìåò-

ðîâ ðàáîòû ñåòè (ìîùíîñòü, êà÷åñòâî íàïðÿæåíèÿ, íà-

äåæíîñòü, áåçîïàñíîñòü, ïîòåðè â ñåòè, ðèñê îòêàçà â

ýëåêòðîñíàáæåíèè è ò.ä.) íåâîçìîæíî âûäàòü åäèíîå

çàäàíèå íà ïëàíèðîâàíèå ñåòè. Âñååâðîïåéñêîå ðåãóëè-

ðîâàíèå íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ðàçëè÷íû íàöèîíàëü-

íûå îñîáåííîñòè (çàêîíû, ïðàâèëà, ñòðóêòóðà ñåòåé).

Ýòî òàêæå óñëîæíÿåò ñðàâíåíèå îòäåëüíûõ ñåòåâûõ

ïðåäïðèÿòèé â èíòåðíàöèîíàëüíîì ìàñøòàáå.
Çàñåäàíèÿ ñåêöèè 6 “Ñåòè â óñëîâèÿõ äåðåãóëè-

ðîâàíèÿ ýíåðãåòèêè è êîíêóðåíöèè, óïðàâëåíèå,
îðãàíèçàöèÿ, âîçìîæíîñòè, ïðîôåññèîíàëüíîå ìàñ-
òåðñòâî”. Ïî òåìå “Îðãàíèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäå-

ëèòåëüíûìè ñåòÿìè â óñëîâèÿõ ëèáåðàëèçàöèè îòðàñ-

ëè” â äîêëàäå îò Íèäåðëàíäîâ îñâåùåíà äåÿòåëüíîñòü

ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà â ñòðàíå, ïðèíÿâøåãî ïðèíöèï

äàòü âñþ âîçìîæíóþ ñâîáîäó ðûíî÷íûì îòíîøåíèÿì è

ðåãóëèðîâàòü òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòî, áåçóñëîâ-

íî, íåîáõîäèìî. Ðûíî÷íûå ïðàâèëà ðàçðàáîòàíû ñåòå-

âûìè êîìïàíèÿìè, íî èõ ñîäåðæàíèå, â òîì ÷èñëå, òà-

ðèôû íà ïåðåäà÷ó ýëåêòðîýíåðãèè, êîíòðîëèðîâàëîñü

ðåãóëèðóþùèì îðãàíîì. Ðàáîòàþò â íåì 50 ñîòðóäíè-

êîâ.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 9 81



Ðåãóëèðóþùèå îðãàíû óæå èìåþòñÿ â 14 ñòðàíàõ
Åâðîïåéñêîãî Ñîîáùåñòâà, èõ âîçäåéñòâèþ íà ïåðåõîä
ýíåðãåòèêè ê ñâîáîäíîìó ðûíêó ýëåêòðîýíåðãèè óäåëÿ-
ëîñü ïðè îáñóæäåíèè äîêëàäîâ áîëüøîå âíèìàíèå.

Â Âåëèêîáðèòàíèè óïðàâëåíèå ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿ-
ìè íà ïðèíöèïàõ äîõîäíîñòè (Asset-Management) ïðè-
íÿòî óæå äëèòåëüíîå âðåìÿ. Îïèñûâàþòñÿ ïóòè äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ ìåòîäà óïðàâëåíèÿ ñåòÿìè íà îñíîâå
ïîëó÷àåìîãî äîõîäà, ðîëü ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ, îïè-
ðàþùèõñÿ íà ñðåäíèå äîëãîñðî÷íûå ïðîãíîçû, ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî âûïîëíåíèþ çàäàíèé ðåãóëèðóþùèõ îðãà-
íîâ. Ê ýòèì çàäàíèÿì îòíîñèòñÿ è ïîääåðæàíèå íóæíî-
ãî êà÷åñòâà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ïðè óñëîâèè ìàêñèìà-
ëüíîé äîõîäíîñòè ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿ. Äëÿ îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà ñâÿçè
è óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïðåäïðèÿòèåì, äåéñòâóþùàÿ ñ
ó÷åòîì ôèíàíñîâûõ âçàèìîäåéñòâèé è íàïðàâëåííàÿ
íà äîñòèæåíèå ñòðàòåãè÷åñêèõ öåëåé.

Ê ìåòîäàì ìèíèìèçàöèè ðèñêà îòíîñÿòñÿ ïðåæäå
âñåãî ðåñòðóêòóðèçàöèÿ ñåòè ñî ñíèæåíèåì åå êîìïî-
íåíò, îïòèìèçàöèÿ ñòðàòåãèè óõîäà è çàìåíû îáîðóäî-
âàíèÿ, èìåþùåãî ñëèøêîì âûñîêóþ ñòåïåíü ðèñêà îò-
êàçà.

Ìíîãèå äîêëàäû áûëè ïîñâÿùåíû øòðàôíûì ñàíê-
öèÿì ïðè ïåðåðûâàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Òàêèå ñàíê-
öèè, ê ïðèìåðó, áûëè ââåäåíû â Íîðâåãèè â 2000 ã.
Øòðàôû íà÷èñëÿëèñü â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïåðåðûâîâ ïðåâîñõîäèëà 3 ìèí, âåëè÷èíà øòðà-
ôà çàâèñåëà îò êëàññà ïîòðåáèòåëåé (áûòîâîé è ïðî-
ìûøëåííûé ñåêòîðû). Îòìå÷àëñÿ áîëüøîé îáúåì èí-
ôîðìàöèè, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïåðåäàòü è îáðàáîòàòü
äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êà÷åñòâó ïðîâîäèìûõ
ðàáîò, óëó÷øåíèþ îáñëóæèâàíèÿ ïîòðåáèòåëåé è òåõ-
íèêå áåçîïàñíîñòè. Êëþ÷åâûìè òðåáîâàíèÿìè ê èñïîë-
íèòåëÿì ÿâëÿþòñÿ ïîíèìàíèå ïðîöåññà ýêñïëóàòàöèè,
êâàëèôèöèðîâàííûå óìåíèå è çíàíèå îáîðóäîâàíèÿ,

ãîòîâíîñòü ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì. Îðãàíèçàöèÿ ïîä-

ãîòîâêè ïåðñîíàëà ê âûïîëíåíèþ ýòèõ òðåáîâàíèé ïî-

êàçàíà íà ïðèìåðå ñåòåâîãî ðàéîíà Nuon â Íèäåðëàí-

äàõ.
Îòíîñèòåëüíî âíåäðåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-

ëîãèé äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â ñåòÿõ

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ïðèíÿòà ó 45%

îïðîøåííûõ ïðåäïðèÿòèé, 70% íå óäîâëåòâîðåíû ñå-

ãîäíÿøíèì óðîâíåì âíåäðåíèÿ. Ñåãîäíÿ èñïîëüçîâà-

íèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ëèøü â ìàëîé ñòåïå-

íè âëèÿåò íà äåëîâóþ àêòèâíîñòü â ýëåêòðè÷åñêèõ ñå-

òÿõ. Òðè äîêëàäà áûëè ïîñâÿùåíû ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ

áàëàíñîì ñåòåâîãî ïðåäïðèÿòèÿ, îáìåíó äàííûìè ïî-

òðåáëåíèÿ è ðàñ÷åòà çà ýëåêòðîýíåðãèþ, ïðîãíîçèðîâà-

íèþ íàãðóçîê ñ ïîìîùüþ ñâÿçè ÷åðåç Èíòåðíåò.
Â ðàìêàõ áåñåäû çà êðóãëûì ñòîëîì îáñóæäàëèñü

òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåõîäå ê ñâîáîäíîìó

ðûíêó ýëåêòðîýíåðãèè. Ó÷åáíàÿ ëåêöèÿ áûëà ïîñâÿùå-

íà öåíîîáðàçîâàíèþ ïðè ðàáîòå ðàñïðåäåëèòåëüíûõ

ñåòåé.
Îäíîâðåìåííî ñ ñåññèåé CIRED ïðîõîäèëà âûñòàâ-

êà “CIRED-2001”, íà êîòîðîé 60 êîìïàíèé èç 17 ñòðàí

Åâðîïû è Ñåâåðíîé Àìåðèêè ïðåäñòàâëÿëè ýëåêòðî-

ïðîìûøëåííîñòü, íàó÷íûå èíñòèòóòû è èñïûòàòåëü-

íûå áàçû, êîíñóëüòàòèâíûå öåíòðû.
Ñëåäóþùàÿ ñåññèÿ êîíôåðåíöèè ñîñòîèòñÿ ñ 12 ïî

15 ìàÿ 2003 ã. â Áàðñåëîíå. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëî

ó÷àñòíèêîâ âìåñòî íûíåøíèõ 750 óâåëè÷èòñÿ äî 1000

áëàãîäàðÿ íîâûì, àêòóàëüíûì òåìàì è áîëåå øèðîêîìó

êðóãó ó÷àñòíèêîâ îò ìèíèñòåðñòâ è îðãàíîâ ðåãóëèðî-

âàíèÿ â ýíåðãåòèêå.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Transm.& Distr. World, 2001, 53, ¹ 12.
2. Elektrizitatswirtschaft, 2001, 100, ¹ 22.
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Ïî ñòðàíèöàì çàðóáåæíûõ æóðíàëîâ

9 Âî Âüåòíàìå â 2000 ã. ïðîèçâåäåíî 26,6 ìëðä. êÂò � ÷

ýëåêòðîýíåðãèè (ðîñò çà ãîä íà 12,7%). Ïîëíàÿ ìîù-

íîñòü âñåõ 13 ýëåêòðîñòàíöèé – 5774 ÌÂò, ïîëîâèíó

ýëåêòðîýíåðãèè â ñòðàíå âûðàáàòûâàþò øåñòü ÃÝÑ. Â

2001 – 2002 ãã. íà÷íåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî òðåõ ÃÝÑ è ÷å-

òûðåõ ÒÝÑ îáùåé ìîùíîñòüþ 2230 ÌÂò. (Power Engi-

neering International, 2001, ¹ 2)

9 Ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è Àðãåíòèíà – Áðàçèëèÿ,

500 êÂ, 1000 ÌÂò, äëèíîé 500 êì, âîøëà â ðàáîòó ñ

èþíÿ 2000 ã. Ïîñêîëüêó ðàáî÷èå ÷àñòîòû ýòèõ ñòðàí

ðàçëè÷íû, èìååòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ ïîäñòàíöèÿ Ga-

rabi 50�60 Ãö, ïîñòàâëåííàÿ ôèðìîé ÀÂÂ. Ïîäïèñàí

êîíòðàêò íà ïîñòðîéêó åùå îäíîé àíàëîãè÷íîé ÂË íà

ñóììó 250 ìëí. äîë. (Power Engineering International,

2001, ¹ 2)

9 Íîâûé ïðèíöèï èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè ïðèìåíåí ñ

ëåòà 2000 ã. ýíåðãîêîìïàíèåé Wisconsin Public Service

(ÑØÀ). Íàêîïèòåëè èçãîòîâëåíû êîìïàíèåé American

Superconductor. Ñ èõ ïîìîùüþ ïîääåðæèâàåòñÿ ñòàáè-

ëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ â ñðàâíèòåëüíî ñëàáîé ñåòè ïðè

èçìåíåíèÿõ ðåæèìà. (Modern Power Systems, 2001,

¹ 1)

9 Äåìîíñòðàöèîííàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà ìîùíîñòüþ

1 ÌÂò íà òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ è ñ ãà-

çîâîé ìèêðîòóðáèíîé ïîñòàâëÿåòñÿ êîìïàíèåé Sie-

mens-Westinghouse Power ãåðìàíñêîé ýíåðãîêîìïàíèè

EnBW. Ââîä ãèáðèäíîé óñòàíîâêè – â 2003 ã. (Power

Engineering International, 2001, ¹ 1)

9 Êðóïíåéøèé âåòðîýëåêòðè÷åñêèé êîìïëåêñ â ÑØÀ

Stateline ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò ïëàíèðóåò ïîñòðîèòü

êîìïàíèÿ EPL Energy íà ãðàíèöå ìåæäó øòàòàìè Âà-

øèíãòîí è Îðåãîí. 450 âåòðîóñòàíîâîê Vesta (îïîðà

âûñîòîé 80 ì, äèàìåòð òóðáèíû 51 ì) áóäóò îòëè÷àòüñÿ

ìàëîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè áîëüøèõ ðàçìå-

ðàõ ëîïàñòåé. (Power Engineering International, 2001,

¹ 2)

9 Ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è Ðóìûíèÿ – Âåíãðèÿ ñòðîèò-

ñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñåòåé ýòèõ ñòðàí ñ UCTE. Ïîñòðîé-

êó â Ðóìûíèè íîâîé ïîäñòàíöèè íà íàïðÿæåíèå 400 êÂ

è ìîùíîñòü 800 ÌÂò âåäåò êîìïàíèÿ Siemens. (Modern

Power Systems, 2001, ¹ 1)
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Ïðîñòû è óäîáíû â îáðàùåíèè
Çàùèùåíû îò âíåøíèõ ìàãíèòíûõ è
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è òîêîâ âëèÿíèÿ
Îáåñïå÷èâàþò àâòîìàòèçàöèþ èçìåðåíèé

Èçìåðåíèå ïðè íàïðÿæåíèè 1 è 2,5 êÂ ñîïðîòèâëåíèÿ è
êîýôôèöèåíòà àáñîðáöèè èçîëÿöèè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ,
íå íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì (âûâåäåííîãî èç
ðàáîòû) ïðè ïðîâåäåíèè ìîíòàæíûõ, íàëàäî÷íûõ, ýêñïëóà-
òàöèîííûõ, ðåìîíòíûõ ðàáîò.

ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ

êîíòðîëü èçîëÿöèè îáìîòîê ãåíåðàòîðîâ áåç ðàçáîðêè ñèñ-
òåìû âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ (Ì2);
áóêâåííî-öèôðîâàÿ èíäèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ íà äèñïëåå;
Ì1-ÆÒ èìååò âíóòðåííþþ ýíåðãîíåçàâèñèìóþ ïàìÿòü,
ïîçâîëÿþùóþ àâòîìàòè÷åñêè çàïèñûâàòü äî 450 èçìåðåíèé
è âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåíîñà ðåçóëüòàòîâ
íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð;
èçìåðåíèå ïî ïðÿìîé è ïåðåâåðíóòîé ñõåìàì âêëþ÷åíèÿ;
êîíòðîëü öåïåé âòîðè÷íîé êîììóòàöèè ñ îäíîâðåìåííûì
èñïûòàíèåì íàïðÿæåíèåì 2,5 êÂ (Ì2);
àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåãàîììåòðà;
èíäèêàöèÿ êîýôôèöèåíòà àáñîðáöèè (îòíîøåíèå çíà÷åíèé
ñîïðîòèâëåíèé, èçìåðåííûõ ÷åðåç 60 è 15 ñ);
îñóùåñòâëåíèå êîíòðîëÿ çàðÿäà àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè

èíäèêàöèÿ òåêóùåãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ;
èçìåðåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ;
èíäèêàöèÿ òåêóùåé äàòû (Ì1-ÆÒ);
àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð ïðåäåëîâ èçìåðåíèé;
èçìåðåíèå ïî äâóõ- è òðåõçàæèìíûì ñõåìàì
âêëþ÷åíèÿ;
èíäèêàöèÿ ïåðåãðóçêè ïî ýêðàííûì öåïÿì

Â 2001 ãîäó íà êîíêóðñå «Íàöèîíàëüíàÿ áåçîïàñíîñòü» ìåãàîììåòðû íàãðàæäåíû

Ñèñòåìà êà÷åñòâà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ íà ðàçðàáîòêó, ïðîèçâîäñòâî è îáñëóæèâàíèå ïðîäóêöèè
ñîîòâåòñòâóåò ÈÑÎ 9001.

Ìåãàîììåòðû èìåþò ñåðòèôèêàòû ñîîòâåòñòâèÿ è âíåñåíû â Ãîñðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé.
Ïî ðåçóëüòàòàì V1 Íàöèîíàëüíîãî êîíêóðñà «Ðîññèéñêàÿ ìàðêà», ïðîâîäèìîì â 2001 ã., ìåãàîììåòðû Ì2 è

Ì1-ÆÒ óäîñòîåíû à Ì1 óäîñòîåí

ìåäàëüþ «Ãàðàíòèÿ êà-
÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè».

Çîëîòîãî Çíàêà êà÷åñòâà «Ðîññèéñêàÿ Ìàðêà», Ñåðåáðÿíîãî Çíàêà êà÷åñòâà
«Ðîññèéñêàÿ Ìàðêà».

ÎÀÎ ÀÍÈÈÒÒ «ÐÅÊÎÐÄ»
601650 Âëàäèìèðñêàÿ îáë., ã. Àëåêñàíäðîâ, óë. Ëåíèíà, 13

òåë/ôàêñ (09244) 2-12-52 òåë. (09244) 9-37-12 Å-mail: aniitt@yandex.ru http:// www.aniitt.ru

Çíà÷åíèå äëÿ ìåãàîììåòðà
Ì1, Ì1-ÆÒ Ì2

Îò 10 êÎì äî 200 ÃÎì Îò 50 êÎì äî 200 ÃÎì

1000 è 2500 Â

3 Âò 15 Âò

Ïðåäåëû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ

Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå

Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ

Äîïóñòèìûé òîê ïî öåïÿì ýêðàíèðîâàíèÿ îáúåêòà

Ïèòàíèå

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà àáñîðáöèè

Äîïóñòèìàÿ îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ

Âëàãîóñòîé÷èâîñòü

Ìàññà

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû

0,5 ìÀ 2,5 ìÀ

Îò âñòðîåííîé àêêóìóëÿòîðíîé
áàòàðåè 12 Â

Îò ñåòè 220 Â 10%

÷àñòîòîé 50 – 60 Ãö

±

1– 5

Îò – 10 äî + 40°Ñ

� 5% â èíòåðâàëå 100 êÎì – 100 ÃÎì � 5% â èíòåðâàëå 100 êÎì – 50 ÃÎì

Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð

15% â èíòåðâàëå

10 êÎì – 100 êÎì

100 ÃÎì – 200 ÃÎì

� 15% â èíòåðâàëå

50 êÎì – 100 êÎì

50 ÃÎì – 200 ÃÎì

�

4,0 êã 3,7 êã

272 170 190 ìì� �

Ïîâûøåííàÿ âëàæíîñòü 90% ïðè 30°Ñ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà
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ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÅ ÀÊÖÈÎÍÅÐÍÎÅ ÎÁÙÅÑÒÂÎ “ÅÝÑ ÐÎÑÑÈÈ”
ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ (ÂÒÈ)

ÏÐÅÄËÀÃÀÅÒ
Ñáîðíèê äîêëàäîâ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîãî ñåìèíàðà (ïîä ðåäàêöèåé

äîêòîðà òåõí. íàóê À.Ã. Òóìàíîâñêîãî, êàíä. òåõí. íàóê Â.Ð. Êîòëåðà)
2000 ã.

«ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÒÐÅÕÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÃÎ
ÑÆÈÃÀÍÈß ÄËß ÏÎÄÀÂËÅÍÈß NOx ÍÀ ÒÂÅÐÄÎÒÎÏËÈÂÍÛÕ

ÊÎÒËÀÕ Â ÅÂÐÎÏÅ È ÑÍÃ»
Â ÑÁÎÐÍÈÊÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÛ ÄÎÊËÀÄÛ, âûñòóïëåíèé ñïåöèàëèñòîâ èç Ðîññèè,

Âåëèêîáðèòàíèè, Èòàëèè, Ãðåöèè è Ïîðòóãàëèè, ïîñâÿùåííûå ïðîáëåìå ñíèæåíèÿ
âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà íà êîòëàõ, ñæèãàþùèõ òâåðäîå òîïëèâî.

ÄÎÊËÀÄÛ ÑÎÄÅÐÆÀÒ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèè

òðåõñòóïåí÷àòîãî ñæèãàíèÿ, ñ óñïåõîì ðåàëèçîâàííîé íà êðóïíûõ óãîëüíûõ ýíåðãîáëîêàõ

â Åâðîïå.

ÑÁÎÐÍÈÊ ÌÎÆÅÒ ÁÛÒÜ ÏÎËÅÇÅÍ:

9 èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîìó ïåðñîíàëó òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé è ýíåðãîñèñòåì;

9 ñïåöèàëèñòàì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ è íàëàäî÷íûõ îð-

ãàíèçàöèé, ðàáîòàþùèì â ñôåðå ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè êîòåëüíî-òîïî÷íîãî îáîðóäî-

âàíèÿ.

ÂÛ ÌÎÆÅÒÅ ÍÀÌ ÏÎÇÂÎÍÈÒÜ: (095) 275-74-41
ÈËÈ ÎÒÏÐÀÂÈÒÜ ÔÀÊÑ: (095) 279-59-34
ÍÀØ ÀÄÐÅÑ: 115280, ÌÎÑÊÂÀ, ÀÂÒÎÇÀÂÎÄÑÊÀß ÓË., Ä. 14/23

Ñáîðíèê äîêëàäîâ ñåìèíàðà ÌÛ ÏÐÅÄÎÑÒÀÂÈÌ ÂÀÌ ïî äîãîâîðíîé öåíå
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