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ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÏÅÐÑÎÍÀËÀ

Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â îöåíêå è
ïîäáîðå óïðàâëåí÷åñêèõ êàäðîâ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå

Áåêîâ Õ. À., êàíä. ýêîíîì. íàóê

Èíñòèòóò ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ãîñóäàðñòâåííûõ ñëóæàùèõ

Ðåôîðìà ýëåêòðîýíåðãåòèêè, ïðîâîäèâøàÿñÿ â
Ðîññèè â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà,
óæå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñòîëêíóëàñü ñ òðóäíîñòÿ-
ìè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû áåç ñåðüåç-
íûõ îðãàíèçàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé. Îäíîé èç
íàèáîëåå âàæíûõ ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà ôîðìèðî-
âàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà â

ñëîæíûõ è ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîýíåð-
ãåòèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îòðàñëè ïðîáëåìà êàäðîâ
ïðåòåðïåëà ñåðüåçíûå èçìåíåíèÿ. Ïî èíæåíåðíûì
ñïåöèàëüíîñòÿì î÷åâèäåí ðîñò ïîêàçàòåëÿ ñðåäíå-
ãî âîçðàñòà ïðè ÿâíîì äåôèöèòå ìîëîäûõ ñïåöèà-
ëèñòîâ. Ïî äîëæíîñòÿì îáùåãî ïðîôèëÿ (áóõãàë-
òåðîâ, ñïåöèàëèñòîâ ïî òðóäó, äåëîïðîèçâîäèòå-
ëåé è äð.) ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ êàðòèíà: çäåñü
ïðåäëîæåíèå çíà÷èòåëüíî îïåðåæàåò ñïðîñ.

Ýòî ïîâûøàåò àêòóàëüíîñòü îáúåêòèâíîé îöåí-
êè è îòáîðà êàäðîâ. Äëÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè ïðè
îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòè ñêëàäèðîâàíèÿ ïðîäóê-
öèè (è êàê ñëåäñòâèå, íåâîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâà-
íèÿ ïîñðåäñòâîì ñêëàäñêèõ çàïàñîâ) îøèáêè â
äèñïåò÷èðîâàíèè, òîïëèâîñíàáæåíèè, ðåãóëèðîâà-
íèè è ó÷åòå äåíåæíûõ ïîòîêîâ è ò.ä. ìîãóò ïðèâåñ-
òè ê çíà÷èòåëüíûì ôèíàíñîâûì ïîòåðÿì. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ òðàäèöèîííûå ìåòîäû îöåíêè è àòòåñòà-
öèè, îðèåíòèðîâàííûå íà äîêóìåíòàëüíîå îïèñà-
íèå èëè òðàäèöèîííîå ñîáåñåäîâàíèå, ìîãóò íå
äàòü íåîáõîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà
ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåíàæåðíûõ è òåñòîâûõ ïðî-
ãðàìì, ïîçâîëÿþùèõ ñìîäåëèðîâàòü ðåàëüíóþ ñè-
òóàöèþ íà êîìïüþòåðå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùå-
ñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì,
ïîçâîëÿþùèõ ñìîäåëèðîâàòü ðåàëüíûå ñèòóàöèè
äëÿ ðàáîòíèêîâ äèñïåò÷åðñêèõ ñëóæá ýíåðãîîáúå-
äèíåíèé, ýëåêòðîñòàíöèé, ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåòåé è ïîäñòàíöèé. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ïðîãðàìì ïîçâîëÿþò ïðîâåñ-
òè îöåíêó çíàíèé òåõíîëîãèé, îðèåíòèðîâàííóþ
íà ó÷åò ÷èñëà âîçìîæíûõ îøèáîê ïðîâåðÿåìîãî.
Îäíàêî â ýòèõ ïðîãðàììàõ, êàê ïðàâèëî, îòñóòñò-
âóåò ðàñ÷åò ýêîíîìè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé óêàçàí-
íûõ îøèáîê. Ââåäåíèå òàêîãî äîïîëíåíèÿ, ñîñòàâ-
ëåííîãî ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì
ïðîèçâîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè
êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ìîãëî áû ïîçâîëèòü ïî-
ëó÷èòü îòâåò íà ðÿä êîíêðåòíûõ âîïðîñîâ, âêëþ-
÷àÿ íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ,
îïëàòû ïåðåïîäãîòîâêè, âîçìîæíûõ óñëîâèé òðó-
äà, îòäûõà, à òàêæå îïëàòû òðóäà äèñïåò÷åðñêîãî
ïåðñîíàëà.

Ïðèìåíåíèå òåñòîâûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå âå-
ðîÿòíîñòíî-èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (âêëþ-
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Áëîê¹1 Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíîãî
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çàöèè
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ðûõ íàõîäÿòñÿ â îïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ

Áëîê¹3 Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ýìïèðè÷åñêîãî
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ïî ó÷åòó çàòðàò, çàðàáîòíîé ïëàòû
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Áëîê¹ 7 Ìîäåëèðîâàíèå ðàçìåðà è âèäà ïëàòåæà

Áëîê¹8 Ðåøåíèå ïðîâåðÿåìîãî

Áëîê¹ 9 Ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòà

Áëîê¹10 Îïðåäåëåíèå îáùåãî èòîãà îöåíêè

Áëîê-ñõåìà ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè
íà áàçå ïðèìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíî-èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ



÷àþùèõ ýêîíîìè÷åñêóþ îöåíêó ðåçóëüòàòà) öåëå-
ñîîáðàçíî ïðè îöåíêå ðàáîòíèêîâ ýêîíîìè÷åñêèõ
ïðîôåññèé è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áóõãàëòåðîâ.

Äëÿ ðàáîòíèêîâ ýòîé ïðîôåññèè îáùóþ ñõåìó
îöåíêè ïðåòåíäåíòîâ ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü
íà ïðèìåðå èñïûòàíèÿ äâóõ ïðåòåíäåíòîâ íà äîë-
æíîñòü áóõãàëòåðà ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿ.

Íà êîìïüþòåðå ìîäåëèðóåòñÿ äåíåæíûé ïîòîê,
êîòîðûé èìååò ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,
ñîâïàäàþùèå ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ðåàëüíîãî äåíåæíîãî ïîòîêà äàííîãî ïðåäïðèÿ-
òèÿ.

Òåñòîâàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ïðåäëàãàåò
èñïûòóåìîìó ïðèíÿòü íåîáõîäèìîå ðåøåíèå (â êà-
÷åñòâå áóõãàëòåðà) ïî êîíêðåòíîé áóõãàëòåðñêîé
ïðîâîäêå. Â ñëó÷àå, åñëè èñïûòóåìûé ñîâåðøàåò
îøèáêó, êîìïüþòåð â ñîîòâåòñòâèè ñ çàëîæåííûì
àëãîðèòìîì âûïîëíÿåò îöåíêó îòðèöàòåëüíûõ ïî-
ñëåäñòâèé ýòîé îøèáêè, êîòîðûå ìîãóò âêëþ÷àòü
øòðàôíûå ñàíêöèè (ïî íàëîãàì, ïåíè çà îøèáî÷-
íûå ðàñ÷åòû ïî âíåáþäæåòíûì ôîíäàì, øòðàôû
çà íåâåðíîå èñ÷èñëåíèå çàòðàò, ïðèáûëè è ò.ä.).
Áëîê-ñõåìà ïðîöåññà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ïî äîñòàòî÷íî çíà-
÷èòåëüíîìó ÷èñëó õîçÿéñòâåííûõ ñèòóàöèé êîìïü-
þòåð ìîæåò îöåíèòü ñòàòèñòèêó îøèáîê ïðåòåí-
äåíòà è ïîäñ÷èòàòü îáùóþ ñóììó óáûòêîâ ïî ïðî-
âåäåííûì èñïûòàíèÿì.

Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî
èñõîäÿ èç:

à) ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé îáùåé ñóììû
óáûòêîâ, ïîëó÷åííûõ ïî äàííîìó ÷èñëó èñïûòà-
íèé;

á) ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ïðîöåíòà îøèáîê
â îòíîøåíèè ê îáùåé ñóììå äåíåæíûõ ïîòîêîâ,

â) ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå îáùåé ñóììû óáûò-
êîâ ïî êàæäîìó èç íåñêîëüêèõ ïðåòåíäåíòîâ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà êîìïüþòåðíîãî
òåñòèðîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè âåðîÿò-
íîñòíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìîæåò áûòü èñïî-
ëüçîâàíà è äëÿ âûÿâëåíèÿ òåõ ðàçäåëîâ áóõãàëòåð-
ñêîãî ó÷åòà, êîòîðûå íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî
èçó÷èòü ðàáîòàþùèì ñïåöèàëèñòàì. Ýòè ðàçäåëû
ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû ëèáî â êóðñ äîïîëíèòåëüíî-
ãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáó÷åíèÿ, ëèáî â ïðîãðàì-
ìó ñàìîïîäãîòîâêè.

Ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû ýô-
ôåêòèâíûå ðåçóëüòàòû îöåíîê ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íî òùàòåëüíîé è îáúåì-
íîé ïîäãîòîâèòåëüíîé ðàáîòû. Îíà äîëæíà âêëþ-
÷àòü àíàëèç îáúåìîâ è ñòðóêòóðû äåíåæíûõ ïîòî-
êîâ, ñîñòàâëåíèå âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè, ðàçðàáîò-
êó àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà óáûòêîâ è ñîñòàâëåíèå
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììû. Åñòåñòâåííî, ÷òî
âñå ýòî òðåáóåò çàòðàò. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëà ïðàê-
òèêà, óùåðá îò ðàáîòû óïðàâëåíöåâ ñ íåäîñòàòî÷-
íîé êâàëèôèêàöèåé ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò âîç-
ìîæíûå ðàñõîäû íà ðàçðàáîòêó óêàçàííîé ñèñòåìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÈÏÊãîññëóæáû ïðîõîäèò
àïðîáàöèþ ñèñòåìà âåðîòíîñòíî-ýêîíîìè÷åñêîãî
òåñòèðîâàíèÿ áóõãàëòåðîâ ýíåðãîïðåäïðèÿòèé. Åå
ðåàëèçàöèÿ íà îòðàñëåâûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ìîæåò
îáåñïå÷èòü îáúåêòèâíóþ îöåíêó è ýôôåêòèâíûé
ïîäáîð ñïåöèàëèñòîâ íà äîëæíîñòè â ñèñòåìå
óïðàâëåíèÿ.
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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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Îïûò ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåïöèè ìîäåðíèçàöèè ÀÑÓÒÏ
ìîùíûõ ýíåðãîáëîêîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé

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

Öåíòðýíåðãî – Êîñòðîìñêàÿ ÃÐÝÑ – ÈÃÝÓ

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ è

óïðàâëåíèÿ (ÑÊÓ) ýíåðãîáëîêîâ òåïëîâûõ ýëåêò-

ðîñòàíöèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåõîäîì îò òðàäèöè-

îííûõ ÑÊÓ è èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ

ñèñòåì (ÈÂÑ) ê ïîëíîìàñøòàáíûì ÀÑÓÒÏ [1, 2].
Îïûò ñîçäàíèÿ ïîëíîìàñøòàáíûõ ÀÑÓÒÏ

ýëåêòðîñòàíöèé ïîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ôîð-

ìèðîâàíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîò òåõíè÷åñêîãî

îáëèêà ñîçäàâàåìîé ñèñòåìû.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíè÷åñêèé îáëèê

ÀÑÓÒÏ, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå òåõíè-

÷åñêèõ òðåáîâàíèé èëè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ (òåõ-

íè÷åñêîé ÷àñòè êîíòðàêòà). Îäíàêî äëÿ ÀÑÓÒÏ

ìîùíûõ ýíåðãîáëîêîâ ýëåêòðîñòàíöèé, õàðàêòåðè-

çóþùèõñÿ áîëüøèì èíôîðìàöèîííûì ìàñøòàáîì

è ñëîæíûìè àëãîðèòìàìè êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ,

óêàçàííûå äîêóìåíòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ îáúåìíûìè

è ñîîòâåòñòâåííî òåõíè÷åñêèé îáëèê ñîçäàâàåìîé

ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ “ðàçìûòûì” (îñíîâíûå êîí-

öåïòóàëüíûå ïîçèöèè ñêðûòû çà ìíîæåñòâîì äå-

òàëåé). Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ôîðìèðîâà-

íèå òåõíè÷åñêîãî îáëèêà ñîçäàâàåìîé ÀÑÓÒÏ â

âèäå îòäåëüíîãî äîêóìåíòà – êîíöåïöèè [â ôîðìè-

ðîâàíèè äîêóìåíòà “Êîíöåïöèÿ ìîäåðíèçàöèè

ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà 1200 ÌÂò ñò. ¹ 9 Êîñòðîì-

ñêîé ÃÐÝÑ (Âîëãîðå÷åíñê, 2000) ïðèíèìàëè ó÷àñ-

òèå ñïåöèàëèñòû Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ: Î. Å. Òàðàí,

Â. Å. Íàçàðîâ, Â. Ô. Áûñòðîâ, À. Ï. Êóðàæåâ,

Ë. Á. Êîðîâèí, Þ. Ì. Àíèêèí, À. À. Åðìîøêèí].
Ïîä êîíöåïöèåé ïîíèìàåòñÿ íàèáîëåå îáùàÿ

ðóêîâîäÿùàÿ ñèñòåìà âçãëÿäîâ íà òåõíè÷åñêèé îá-

ëèê ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è íà òåõíîëîãèþ ïåðåõî-

äà îò ñóùåñòâóþùåé ÑÊÓ (ÈÂÑ) ê íîâîé ïîëíî-

ìàñøòàáíîé ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà.
Äëÿ ýíåðãîáëîêà 1200 ÌÂò Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ

íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåïöèè ìîäåð-

íèçàöèè ÀÑÓÒÏ áûëà îáóñëîâëåíà, â ÷àñòíîñòè,

ñëåäóþùèìè òåõíè÷åñêèìè è îðãàíèçàöèîííûìè

ïðè÷èíàìè:
çàìåíîé øèðîêîé íîìåíêëàòóðû ðàçíîðîäíûõ

òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè íà åäèíûé

ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ (ÏÒÊ);
ðåøåíèåì â åäèíîé ÀÑÓÒÏ ñëîæíûõ çàäà÷

êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ êàê òåïëîìåõàíè÷åñêîãî,

òàê è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ;

íåçàâåðøåííîñòüþ ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ íî-

âîé òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ïîëíîìàñøòàáíûõ

ÀÑÓÒÏ íà áàçå ñîâðåìåííûõ ÏÒÊ;
ó÷àñòèåì â ìîäåðíèçàöèè áîëüøîãî ÷èñëà îð-

ãàíèçàöèé-ñîèñïîëíèòåëåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ

èìååò ñîáñòâåííîå âèäåíèå ñîçäàâàåìîé ñèñòåìû.
Êîíöåïöèÿ â êîíöåíòðèðîâàííîì âèäå îòðàæà-

åò âçãëÿäû çàêàç÷èêà (ýëåêòðîñòàíöèè) íà ñîçäàâà-

åìóþ ÀÑÓÒÏ è ñîäåðæèò ñëåäóþùèå îñíîâíûå

ïîëîæåíèÿ:
òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû ìîäåðíèçàöèè

ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà;
îöåíêó òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ äåéñòâóþùåé ÑÊÓ

(ÈÂÑ) ýíåðãîáëîêà;
îñíîâîïîëàãàþùèå ðåøåíèÿ ïî ñîçäàâàåìîé

ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà;
òåõíîëîãèþ ìîäåðíèçàöèè ÑÊÓ ýíåðãîáëîêà.
Ïðè ðàçðàáîòêå êîíöåïöèè ó÷èòûâàëèñü:
îïûò ýêñïëóàòàöèè ñóùåñòâóþùåé ÑÊÓ ýíåð-

ãîáëîêà;
îáùèå êîíöåïòóàëüíûå òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêà,

íàïðàâëåííûå íà ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ

âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýíåðãîáëîêîì;
ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ

ÏÒÊ.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëî-

æåíèÿ êîíöåïöèè ìîäåðíèçàöèè ÀÑÓÒÏ ýíåðãî-

áëîêà 1200 ÌÂò Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ.
Òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû ìîäåðíèçàöèè ÀÑÓÒÏ

ýíåðãîáëîêà âêëþ÷àþò â ñåáÿ êðàòêóþ õàðàêòåðè-

ñòèêó îáîðóäîâàíèÿ è ðåæèìîâ åãî ðàáîòû, à òàê-

æå òåõíîëîãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâà-

íèÿ ñóùåñòâóþùåé ÑÊÓ.
Â ñîñòàâ ýíåðãîáëîêà 1200 ÌÂò âõîäÿò [3]:
êîòëîàãðåãàò ÒÃÌÏ-1202 (Ïï-3950/255-ÃÌ);
òóðáîàãðåãàò Ê-1200-240-3;
ãåíåðàòîð òèïà ÒÂÂ-1200-2ÓÇ;
âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå.
Îñíîâíîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ýíåð-

ãîáëîêà ñïîñîáíî ïðîðàáîòàòü åùå íå ìåíåå 30 ëåò

ïðè óñëîâèè ýêñïëóàòàöèè ïðåèìóùåñòâåííî â áà-

çîâîì ðåæèìå è ïðèíÿòèè ìåð ïî ïðîäëåíèþ ñðî-

êà ñëóæáû ìåòàëëà.
Ñîçäàâàåìàÿ ÀÑÓÒÏ äîëæíà îáåñïå÷èòü ôóíê-

öèîíèðîâàíèå ýíåðãîáëîêà âî âñåõ ðåæèìàõ åãî

ðàáîòû.

4 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 8
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Òåïëîìåõàíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå Ýíåðãîáëîê 1200 ÌÂò Ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå

Êîòëîàãðåãàò
Ãàçîâîçäóøíûé
òðàêò

Êîòëîàãðåãàò
Âîäîïàðîâîé
òðàêò

Òóðáèíà è òåïëî-
òåõíè÷åñêîå îáîðó-
äîâàíèå ãåíåðàòîðà

Êîíäåíñàòíûé
òðàêò íèçêîãî
äàâëåíèÿ

Ïèòàòåëüíî-
äåàýðàöèîííàÿ
óñòàíîâêà

Áëîê
"ãåíåðàòîð –

òðàíñôîðìàòîð"

Ñèñòåìà
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
ñîáñòâåííûõ
íóæä

Òîïëèâî
Ãîðåëêè

"Îñòðûé
ïàð"

Òóðáîãåíåðàòîð Êîíäåíñàöèîí-
íàÿ óñòàíîâêà

Äåàýðàöèîí-
íàÿ óñòàíîâêà

Ãåíåðàòîð
Ñèñòåìà
âîçáóæäåíèÿ

Ñèñòåìà
ýëåêòðîñíàáæå-

íèÿ ÑÍ 6 êÂ

Âîçäóøíûé
òðàêò
(ÒÂÄ, ÐÂÏ
è äð.)

"Ïàð ïðîì-
ïåðåãðåâà"

Ñèñòåìà
ðåãóëèðîâàíèÿ
òóðáèíû

Ñèñòåìà öèðêó-
ëÿöèîííîãî
òåõíè÷åñêîãî
âîäîñíàáæåíèÿ

Ïèòàòåëüíûå
íàñîñû (ÏÒÍ) Áëî÷íûé

òðàíñôîð-
ìàòîð

Ñèñòåìà
ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ ÑÍ 0,4 êÂ

Ãàçîâûé
òðàêò (òîïêà,
äûìîñîñ
è äð.)

Îáîðóäî-
âàíèå
ïóñêîâîé
ñõåìû

Ñèñòåìà
óïëîòíåíèé
âàëà
ãåíåðàòîðà

Ìàñëîñèñòåìà
ñìàçêè

Ýæåêòîðíàÿ
óñòàíîâêà

Ðåãåíåðàòèâ-
íàÿ óñòàíîâêà
íèçêîãî äàâëå-
íèÿ (ÏÍÄ)

Ñèñòåìà
îõëàæäåíèÿ
ãåíåðàòîðà

Ñèñòåìà îõëàæ-
äåíèÿ áëî÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà

Âñïîìîãàòåëü-
íîå îáùåáëî÷-
íîå îáîðóäî-
âàíèå

Ðåãåíåðàòèâíàÿ
óñòàíîâêà
âûñîêîãî
äàâëåíèÿ

ÎÐÓ 500 êÂ
Ñèñòåìà

ïîñòîÿííîãî
òîêà

537 548 707 408 354 49 22

528 170 92 229 109 9 22

×èñëî äàò÷èêîâ

×èñëî èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ

Ðèñ. 1. Ðàçáèâêà îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà ïî òåõíîëîãè÷åñêèì çîíàì (ôóíêöèîíàëüíûì ïîäñèñòåìàì ñîçäàâàåìîé
ÀÑÓÒÏ)
Â îñíîâó òåõíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîçäàâàåìîé
ÀÑÓÒÏ ïîëîæåíî èåðàðõè÷åñêîå ïîñòðîåíèå îáî-
ðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà è åãî paçáèâêà ïî òåõíîëî-
ãè÷åñêèì çîíàì (ðèñ. 1). Èíôîðìàöèîííûé ìàñø-
òàá ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîäñèñòåì
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì äàò÷èêîâ è èñïîëíèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ.

Ïðè ñîçäàíèè ïîëíîìàñøòàáíîé ÀÑÓÒÏ ýíåð-
ãîáëîêà 1200 ÌÂò äîëæíû áûòü ó÷òåíû ñóùåñòâó-
þùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè-
÷åíèÿ (îñîáåííîñòè), îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèå:

ýíåðãîáëîê â ðåãóëèðîâî÷íîì äèàïàçîíå íàãðó-
çîê ðàáîòàåò íà ñêîëüçÿùåì äàâëåíèè (ðåãóëèðóþ-
ùèå êëàïàíû òóðáèíû ïîëíîñòüþ îòêðûòû);

àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå çàäàííîãî ðàñ-
õîäà òîïëèâà (òåïëîâîé íàãðóçêè) çàòðóäíèòåëüíî:
ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷åòûðåõ ïàðàëëåëüíî
âêëþ÷åííûõ ãàçîâûõ êëàïàíîâ íåóäîâëåòâîðèòå-
ëüíû, êëàïàíû íåíàäåæíû; ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäà
ìàçóòà íà êîòåë îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíèì ðåãóëèðóþ-
ùèì êëàïàíîì, ðàñõîä ìàçóòà ïî ïîëóòîïêàì íå
ðåãóëèðóåòñÿ;

òèïîâàÿ ñõåìà ðåãóëèðîâàíèÿ îáùåãî âîçäóõà
íåðàáîòîñïîñîáíà: ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïî îáî-
ðîòàì òðåõ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ÒÂÄ ïðè
ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèÿõ ÌÓÒ ïðèâîäíûõ òóð-
áèí íîñÿò õàðàêòåð ñëàáîçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé ñ
âðåìåíåì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðèìåðíî 60 ñ;

òèïîâàÿ ñõåìà òåìïåðàòóðíîé êîððåêöèè äëÿ
ðåãóëÿòîðà ïèòàíèÿ êîòëà íåðàáîòîñïîñîáíà: ñèã-
íàë ïî òåìïåðàòóðå ïàðà çà ÂÐ× ÿâëÿåòñÿ íåïðåä-
ñòàâèòåëüíûì (ôîðìèðóåòñÿ â çîíå, áëèçêîé ê çîíå
ìàêñèìàëüíîé òåïëîåìêîñòè).

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ êîíòðîëÿ è óïðàâ-

ëåíèÿ ñîçäàâàåìîé ÀÑÓÒÏ íåîáõîäèìî ó÷åñòü

äàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ.
Â öåëîì îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè íà-

ïðàâëåíèÿìè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÑÊÓ ýíåðãîáëî-

êà ÿâëÿþòñÿ:
ïåðåõîä íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü êà÷åñòâà ðå-

ãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî

ïàðà (ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåò-

ðîâ ïàðà);
ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ýêîíîìè÷íîãî ñæèãàíèÿ

òîïëèâà è îãðàíè÷åíèå äîëè âðåäíûõ âûáðîñîâ íå

âûøå ÏÄÊ;
âûäåðæèâàíèå îïòèìàëüíûõ ñîîòíîøåíèé

âîäà – òîïëèâî – âîçäóõ ñ âûäà÷åé íà ýêðàíû äèñï-

ëååâ äàííûõ ïî êîëè÷åñòâó, ñêîðîñòè è óñêîðåíèþ

èçìåíåíèé ñîîòíîøåíèé, à òàêæå ðåêîìåíäàöèé

îïåðàòîðó ïî âåäåíèþ ðåæèìà;
ìîíèòîðèíã (íåïðåðûâíîå íàáëþäåíèå, îöåíêà

è ïðîãíîç ñîñòîÿíèÿ) ìåòàëëà êîòëà è ìåòàëëà òóð-

áèíû;
ìîíèòîðèíã âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà áëîêà

äëÿ åãî àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêòèðîâêè;
àâòîìàòè÷åñêèé ó÷åò âûðàáîòêè ðåñóðñà îáîðó-

äîâàíèåì ýíåðãîáëîêà ñ öåëüþ ïëàíèðîâàíèÿ

ñâîåâðåìåííîãî âûâîäà â ðåçåðâ, ïðîâåäåíèÿ ðå-

ìîíòîâ è çàìåí.
Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ýíåðãî-

áëîêà ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû:
äàò÷èêè (èñòî÷íèêè âõîäíûõ ñèãíàëîâ);
òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà öåíòðàëüíîé èíôîðìà-

öèîííîé è óïðàâëÿþùåé ÷àñòåé ÑÊÓ;
èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà.



Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ äàò÷èêîâ ïî âûäåëåííûì
êðèòåðèÿì (òàáë. 1) ïîêàçàëà, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü äàò÷èêîâ ìîðàëüíî è ôèçè÷åñêè óñòàðåëà è
íóæäàåòñÿ â çàìåíå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, äîëæíû
áûòü çàìåíåíû äàò÷èêè ñ íåíîðìèðîâàííûìè âû-
õîäíûìè ñèãíàëàìè (310 äàò÷èêîâ). Æåëàòåëüíî
îñóùåñòâèòü òàêæå ÷àñòè÷íóþ çàìåíó îñîáî îò-
âåòñòâåííûõ äàò÷èêîâ ñ íîðìèðîâàííûì ñèãíàëîì
0 – 5 ìÀ íà äàò÷èêè 4 – 20 ìÀ. Äèñêðåòíûå äàò÷è-
êè ÝÊÌ (282 äàò÷èêà) ìîãóò áûòü ñíÿòû, òàê êàê
ôóíêöèè ýòèõ ïðèáîðîâ ðåàëèçóþòñÿ â ÏÒÊ ïðå-
îáðàçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ àíàëîãîâûõ ñèã-
íàëîâ.

Èç àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
öåíòðàëüíîé èíôîðìàöèîííîé è óïðàâëÿþùåé ÷à-
ñòåé ÑÊÓ ïî âûäåëåííûì êðèòåðèÿì (òàáë. 2) ñëå-
äóåò, ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
íåñîâìåñòèìà ñ ñîâðåìåííûìè ÏÒÊ è èõ ýêñïëóà-
òàöèÿ â ñîñòàâå ñîçäàâàåìîé ÀÑÓÒÏ íåöåëåñîîá-
ðàçíà.

Èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñóùåñòâóþùåé
ÑÊÓ íàõîäÿòñÿ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè è îáåñïå÷è-
âàþò øòàòíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ýíåðãîáëîêà.
Ïðè ïîäãîòîâêå èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ê ýêñ-

ïëóàòàöèè â ñîñòàâå ñîçäàâàåìîé ÀÑÓÒÏ íåîáõî-
äèìî:

ïðîâåñòè èõ ðåâèçèþ (îöåíêó ñîñòîÿíèÿ, àíà-
ëèç õàðàêòåðèñòèê, ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î çàìåíå);

îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå ñòàíäàðòíûìè àëãîðèò-
ìàìè ÏÒÊ îáúåìû èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ î
ñîñòîÿíèè èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ.

Îöåíêà ðåàëèçîâàííûõ ôóíêöèé ñóùåñòâóþ-
ùåé ÑÊÓ ýíåðãîáëîêà ïî âûáðàííûì êðèòåðèÿì
(òàáë. 3) ãîâîðèò î âûñîêîé ñòåïåíè îñâîåííîñòè
ôóíêöèé ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è
âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè èõ íà ñîâðåìåííîì ÏÒÊ
(çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðò-
íîé äëÿ ÏÒÊ).

Âìåñòå ñ òåì, áîëüøàÿ ÷àñòü îòðàáîòàííûõ àë-
ãîðèòìîâ íåñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé ïðè èõ ðåàëèçà-
öèè ñðåäñòâàìè ÏÒÊ íóæäàåòñÿ â ñóùåñòâåííîé
äîðàáîòêå.

Öåëü ñîçäàíèÿ è îñíîâíûå çàäà÷è ÀÑÓÒÏ. Ñî-
çäàâàåìàÿ ïîëíîìàñøòàáíàÿ ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà
1200 ÌÂò äîëæíà îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíûé óðîâåíü
äîñòèãíóòûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
ðàáîòû ýíåðãîáëîêà è íåîáõîäèìà äëÿ ñâîåâðåìåí-
íîé çàìåíû ñóùåñòâóþùåé óñòàðåâøåé ÑÊÓ.
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Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ äàò÷èêîâ (èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ)

Êðèòåðèé
îöåíêè

Àíàëîãîâûå ñèãíàëû
Äèñêðåòíûå

ñèãíàëû

Äàâëåíèå, ðàñõîä,
óðîâåíü, ïåðåïàä äàâëå-

íèÿ, ðàçðåæåíèå
Òåìïåðàòóðà

Ìåõàíè÷åñêèå âåëè÷è-
íû, àíàëèòè÷åñêèå âåëè-

÷èíû è äð.

Ýëåêòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû

Äàò÷èêè
ÝÊÌ

(äàâëåíèå)íîðìèðî-
âàííûå

0 – 5 ìÀ

íåíîðìèðî-
âàííûå

(ÄÒÄ è äð.)
ÒÏ ÒÑ

íåíîðìèðî-
âàííàÿ

íîðìèðî-
âàííûå

0 – 5 ìÀ

íåíîðìèðî-
âàííûå

íîðìèðî-
âàííûå

0 – 5 ìÀ

íåíîðìèðî-
âàííûå

Îáùåå
÷èñëî äàò-
÷èêîâ

561 222 594 702 5 51 64 125 19 282

Ñîñòîÿíèå
äàò÷èêîâ

Â îñíîâ-
íîì ìîðà-
ëüíî óñòà-
ðåëè

Ìîðàëüíî
è ôèçè÷å-
ñêè óñòà-
ðåëè

Â îñíîâ-
íîì ìîðà-
ëüíî óñòà-
ðåëè

Â îñíîâ-
íîì ìîðà-
ëüíî óñòà-
ðåëè

Ìîðàëüíî
è ôèçè÷å-
ñêè óñòà-
ðåëè

Â îñíîâ-
íîì ìîðà-
ëüíî óñòà-
ðåëè

Ìîðàëüíî
è ôèçè÷å-
ñêè óñòà-
ðåëè

Â îñíîâ-
íîì ìîðà-
ëüíî óñòà-
ðåëè

Ìîðàëüíî
è ôèçè÷å-
ñêè óñòà-
ðåëè

Ìîðàëüíî
óñòàðåëè

Ñîâìåñòè-
ìîñòü ñ ñî-
âðåìåí-
íûì ÏÒÊ

Ñîâìåñòè-
ìû

Íåñîâìåñ-
òèìû

Â îñíîâ-
íîì ñî-
âìåñòèìû

Â îñíîâ-
íîì ñî-
âìåñòèìû

Íåñîâìåñ-
òèìû

Ñîâìåñòè-
ìû

Íåñîâìåñ-
òèìû

Ñîâìåñòè-
ìû

Íåñîâìåñ-
òèìû

Ñîâìåñòè-
ìû

Âîçìîæ-
íîñòü ýêñ-
ïëóàòàöèè
â ñîñòàâå
ñîçäàâàå-
ìîé
ÀÑÓÒÏ

Âîçìîæíà Íåâîçìîæ-
íà

Âîçìîæíà Âîçìîæíà Íåâîçìîæ-
íà

Âîçìîæíà Âîçìîæíà
â ñîñòàâå
àâòîíîì-
íîé ïîäñè-
ñòåìû (ÒÇ)

Âîçìîæíà Âîçìîæíà
â ñîñòàâå
àâòîíîì-
íîé ïîäñè-
ñòåìû

Âîçìîæíà

Öåëåñîîá-
ðàçíîñòü
ýêñïëóàòà-
öèè â ñî-
ñòàâå ñî-
çäàâàåìîé
ÀÑÓÒÏ

Íåöåëåñî-
îáðàçíà
(æåëàòåëü-
íà çàìåíà
íà 4 –
20 ìÀ)

Íåöåëåñî-
îáðàçíà
(äîëæíû
áûòü çàìå-
íåíû)

Öåëåñîîá-
ðàçíà

Öåëåñîîá-
ðàçíà

Íåöåëåñî-
îáðàçíà
(äîëæíû
áûòü çàìå-
íåíû)

Íåöåëåñî-
îáðàçíà
(æåëàòåëü-
íà çàìåíà
íà 4 –
20 ìÀ)

Íåöåëåñî-
îáðàçíà
(äîëæíû
áûòü çàìå-
íåíû)

Íåöåëåñî-
îáðàçíà
(æåëàòåëü-
íà çàìåíà
íà 4 –
20 ìÀ)

Íåöåëåñî-
îáðàçíà
(äîëæíû
áûòü çàìå-
íåíû)

Íåöåëåñî-
îáðàçíà
(ôóíêöèÿ
ïðèáîðà
ðåàëèçóåò-
ñÿ â ÏÒÊ)

Ï ð è ì å ÷ à í è å . ÄÒÄ – äèôòðàíñôîðìàòîðíûå äàò÷èêè; ÒÏ – òåðìîïàðà; ÒÑ –òåðìîñîïðîòèâëåíèå; ÝÊÌ – ýëåêòðîêîíòàêò-
íûé ìàíîìåòð; ÒÇ – òåõíîëîãè÷åñêèå çàùèòû.
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Ãðóïïû ôóíêöèé ÀÑÓÒÏ

Áàçîâûå îïåðàòèâíûå
èíôîðìàöèîííî-
âû÷èñëèòåëüíûå
ôóíêöèè

ñáîð è ïåðâè÷íàÿ
îáðàáîòêà èíôîðìàöèè

îïåðàòèâíûé êîíòðîëü
îáîðóäîâàíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ñèãíàëèçàöèÿ

ðåãèñòðàöèÿ àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé

àíàëèç äåéñòâèÿ çàùèò

ðåãèñòðàöèÿ àâàðèéíûõ
ïðîöåññîâ è ñîáûòèé
ïî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîìó
îáîðóäîâàíèþ
(ýëåêòðîííîå
îñöèëëîãðàôèðîâàíèå)

êîíòðîëü îïåðàòèâíûõ
ïåðåêëþ÷åíèé

Áàçîâûå îïåðàòèâíûå
óïðàâëÿþùèå
ôóíêöèè

äèñòàíöèîííîå
óïðàâëåíèå

áëîêèðîâêè è ÀÂÐ

òåõíîëîãè÷åñêèå
çàùèòû

àâòîìàòè÷åñêîå
ðåãóëèðîâàíèå
(ëîêàëüíûå ñèñòåìû)

ðåëåéíàÿ çàùèòà
è àâòîìàòèêà

àâòîìàòè÷åñêàÿ
ñèíõðîíèçàöèÿ ïðè
âêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà
â ñåòü

Èíôîðìàöèîííî-
âû÷èñëèòåëüíûå
ôóíêöèè îïòèìèçàöèè
ðåæèìîâ ðàáîòû

ðàñ÷åò è àíàëèç ÒÝÏ

ïîîïåðàöèîííûé êîíòðîëü
è ñàíêöèîíèðîâàíèå
äåéñòâèé îïåðàòîðà

êîíòðîëü âûáðîñîâ
çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ â àòìîñôåðó

êîíòðîëü òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà ìåòàëëà
òåïëîìåõàíè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ

êîíòðîëü è äèàãíîñòèêà
îñíîâíîãî ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,
îòîáðàæåíèå ðàáî÷åé
òî÷êè ãåíåðàòîðà

êîíòðîëü è äèàãíîñòèêà
âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà
ðàáîòû ýíåðãîáëîêà

êîíòðîëü êà÷åñòâà
ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ è àâòîìàòèçàöèÿ
íàñòðîéêè ÀÑÐ

âèáðîäèàãíîñòèêà
òóðáîãåíåðàòîðà

àâòîìàòè÷åñêîå
ðåãóëèðîâàíèå
(îáùåáëî÷íûå ñèñòåìû)

ôóíêöèîíàëüíî-
ãðóïïîâîå óïðàâëåíèå

îïòèìèçàöèÿ
ïðîöåññà ãîðåíèÿ

îïòèìèçàöèÿ âàêóóìà
â êîíäåíñàòîðå
òóðáèíû

Óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè
îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ
ðàáîòû

Ñåðâèñíûå è
âñïîìîãàòåëüíûå
ôóíêöèè

ðåãèñòðàöèÿ òåêóùèõ
ñîáûòèé, â òîì ÷èñëå
âêë/îòêë ÝÄ 6 êÂ è íàèáîëåå
îòâåòñòâåííûõ ÝÄ 0,4 êÂ

àâòîìàòèçàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
èñïûòàíèé ãåíåðàòîðà

àðõèâàöèÿ è ïðîòîêîëèðîâàíèå

ïîäãîòîâêà èíôîðìàöèè
äëÿ èíôîðìàöèîííî-
ýêñïåðòíîé ñèñòåìû ïî
äåôåêòàì è îòêàçàì
òåïëîìåõàíè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå ÀÑÓÒÏ
Ò à á ë è ö à 2

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ öåíòðàëüíîé èíôîðìàöèîííîé è óïðàâëÿþùåé ÷àñòåé ñóùåñòâóþùåé ÑÊÓ

Êðèòåðèé
îöåíêè

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà öåíòðàëüíîé èíôîðìàöèîííîé è óïðàâëÿþùåé ÷àñòåé ÑÊÓ

Íîðìèðóþ-
ùèå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè

ÈÂÑ

Òåõíè÷åñêèå
ñðåäñòâà êîí-
òðîëÿ íà èí-

äèâèäóàëüíûõ
ïðèáîðàõ

Òåõíè÷å-
ñêèå ñðåä-
ñòâà òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ

çàùèò è
ñèãíàëèçà-

öèè

Òåõíè÷å-
ñêèå ñðåä-
ñòâà êîíò-

ðîëÿ
ãåíåðàòîðà

Òåõíè÷å-
ñêèå ñðåä-

ñòâà âèáðî-
äèàãíîñòè-

êè

Òåõíè÷å-
ñêèå ñðåä-
ñòâà äèñ-

òàíöèîííî-
ãî óïðàâëå-

íèÿ íà
ÁÙÓ

Òåõíè÷å-
ñêèå ñðåä-
ñòâà àâòî-
ðåãóëèðî-

âàíèÿ

Òåõíè÷å-
ñêèå ñðåä-
ñòâà óïðàâ-
ëåíèÿ áëî-
êèðîâîê è

ÀÂÐ

Ïóñêàòåëè
(óñèëèòåëè)

Íîìåíêëàòóðà
òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ

Ø-71, Ø-
72, Ø-78,
Ø-73 è äð.

ÑÌ-2Ì, Ì-
60 è äð.

Ïîêàçûâàþ-
ùèå ïðèáîðû
– ÊÏÄ, ÊÏÓ,
ÊÏÏ è äð. Ñà-
ìîïèøóùèå
ïðèáîðû –
ÊÑÓ, ÊÑÏ è
äð.

ÓÊÒÇ, áëî-
êè ñèãíàëè-
çàöèè
ÁÑÈÌ,
ÁÑÓÌ è
äð.

À-701-03,
óñòðîéñòâî
ñâÿçè ñ
ÑÌ-2Ì

“Òóðáî-
òåñò”, BNC
(Bently NE-
VADA)

Êëþ÷è
óïðàâëå-
íèÿ, ÁÓ-21,
ÈÑÓ

ÀÊÝÑÐ-1,
ÊÀÑÊÀÄ

Ïàíåëè
ÓËÓ-1:
ÁÂÐ, ÁÓÄ,
ÁÓÇ è äð.

Ñáîðêè
ÐÒÇÎ:
ÏÌÅ-211,
ÏÁÐ, Ó22 è
äð.

Ñîñòîÿíèå
òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ

Ìîðàëüíî è
ôèçè÷åñêè
óñòàðåëè

Ìîðàëüíî è
ôèçè÷åñêè
óñòàðåëè

Ìîðàëüíî è
ôèçè÷åñêè
óñòàðåëè

Ìîðàëüíî
óñòàðåëè

Ìîðàëüíî è
ôèçè÷åñêè
óñòàðåëè

Ìîãóò ýêñ-
ïëóàòèðî-
âàòüñÿ äëè-
òåëüíîå
âðåìÿ

Ìîðàëüíî
óñòàðåëè

Ìîðàëüíî è
ôèçè÷åñêè
óñòàðåëè

Ìîðàëüíî
óñòàðåëè

Ìîðàëüíî
óñòàðåëè

Ñîâìåñòè-
ìîñòü ñ ñîâðå-
ìåííûìè
ÏÒÊ

Ñîâìåñòè-
ìû

Íåñîâìåñ-
òèìû

Íåñîâìåñòè-
ìû

Íåñîâìåñ-
òèìû

Íåñîâìåñ-
òèìû

Ñîâìåñòè-
ìû

Ñîâìåñòè-
ìû

Íåñîâìåñ-
òèìû

Íåñîâìåñ-
òèìû

Ñîâìåñòè-
ìû

Âîçìîæíîñòü
ýêñïëóàòàöèè
â ñîñòàâå ñî-
çäàâàåìîé
ÀÑÓÒÏ

Âîçìîæíà Íåâîçìîæ-
íà

Âîçìîæíà â
êà÷åñòâå ðå-
çåðâíûõ ïîä-
ñèñòåì

Âîçìîæíà â
êà÷åñòâå
àâòîíîìíîé
ïîäñèñòå-
ìû

Íåâîçìîæ-
íà

Âîçìîæíà Âîçìîæíà â
êà÷åñòâå
ðåçåðâíîé
ïîäñèñòå-
ìû

Âîçìîæíà â
êà÷åñòâå
àâòîíîì-
íûõ (ëîêà-
ëüíûõ)
ïîäñèñòåì

Íåâîçìîæ-
íà

Âîçìîæíà

Öåëåñîîáðàç-
íîñòü ýêñïëó-
àòàöèè â ñî-
ñòàâå ñîçäàâà-
åìîé ÀÑÓÒÏ

Íåöåëåñî-
îáðàçíà

Íåöåëåñî-
îáðàçíà

Íåöåëåñîîá-
ðàçíà

Íåöåëåñî-
îáðàçíà

Íåöåëåñî-
îáðàçíà

Öåëåñîîá-
ðàçíà

Öåëåñîîá-
ðàçíà

Íåöåëåñî-
îáðàçíà

Íåöåëåñî-
îáðàçíà

Â îñíîâíîì
öåëåñîîá-
ðàçíà
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Îïåðàòîðñêèå ñòàíöèè
ÊÒÖ-2 ("Êîòåë", "Òóðáèíà", ÑÌÁ, ÍÑ), ÝÖ Ñîáûòèéíàÿ ñòàíöèÿ Ñåðâåð àðõèâà

Ñòàíöèÿ
àíàëèçà

àðõèâíîé
èíôîðìàöèè

Âû÷èñëèòåëüíàÿ
ñòàíöèÿ

Ñòàíöèÿ êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà è

àâòîìàòèçàöèè
íàñòðîéêè ÀÑÐ

Ñòàíöèÿ
åäèíîãî
âðåìåíè

Èíæåíåðíàÿ
ñòàíöèÿ Ê

âíåøíèì
ñèñòåìàì

Øëþç Øëþç Øëþç Øëþç Øëþç Øëþç Øëþç

Ø
ëþ

ç

Ø
ëþ

ç

Ø
ëþ

ç

Ø
ëþ

ç

Ø
ëþ

ç

Ñ
èñ

òå
ì

íû
é

ì
îä

óë
ü

"Ê
îò

ëî
àã

ðå
ãà

ò.
Ãà

çî
âî

çä
óø

íû
é

òð
àê

ò"

Ñ
èñ

òå
ì

íû
é

ì
îä

óë
ü

"Ê
îò

ëî
àã

ðå
ãà

ò.
Ï

àð
îâ

îä
ÿí

îé
òð

àê
ò"

Ñ
èñ

òå
ì

íû
é

ì
îä

óë
ü

"Ò
óð

áî
ãå

íå
ðà

òî
ð"

Ñ
èñ

òå
ì

íû
é

ì
îä

óë
ü

"Ê
îí

äå
íñ

àò
íû

é
òð

àê
ò

Í
Ä

"

Ñ
èñ

òå
ì

íû
é

ì
îä

óë
ü

"Ï
èò

à-
òå

ëü
íî

-ä
åà

ýð
àö

èî
íí

àÿ
óñ

òà
íî

âê
à"

Ñ
èñ

òå
ì

íû
é

ì
îä

óë
ü

"Ç
àù

èò
û

"

Ðå
çå

ðâ
íû

å
êë

þ
÷è

Âûõîäíûå
ðåëå

çàùèòû

Ï
îä

ñè
ñò

åì
à

âè
áð

îä
èà

ãí
îñ

òè
êè

Ï
îä

ñè
ñò

åì
à

êî
íò

ðî
ëÿ

âî
äí

î-
õè

ì
è÷

åñ
êî

ãî
ðå

æ
èì

à

Ï
îä

ñè
ñò

åì
à

àâ
òî

ì
àò

è÷
åñ

êî
é

ñè
íõ

ðî
íè

çà
öè

è
Ñ

èñ
òå

ì
íû

é
ì

îä
óë

ü
"Ý

ëå
êò

ðî
îá

îð
óä

îâ
àí

èå
"

Ï
îä

ñè
ñò

åì
à

ðå
ëå

éí
û

õ
çà

ù
èò

è
àâ

òî
ì

àò
èê

è

Ï
îä

ñè
ñò

åì
à

ÐÀ
Ñ

ýë
åê

òð
îí

íî
ãî

îñ
öè

ëë
îã

ðà
ô

èð
îâ

àí
èÿ

Ï
îä

ñè
ñò

åì
à

êî
íò

ðî
ëÿ

è
äè

àã
íî

ñò
èê

è
áë

î÷
íî

ãî
òð

àí
ñô

îð
ì

àò
îð

à

Äàò÷èêè è èñïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà Äàò÷èêè ïîäñèñòåìû
çàùèò

Äàò÷èêè
âèáðàöèè

Êîíäóêòîìåòðû,
pH-ìåòðû

Äàò÷èêè è êîììóòàöèîííûå
àïïàðàòû

Òåïëîìåõàíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå Ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå

Ï
ðî

ì
êë

åì
ì

íè
êè

Ï
ðî

ì
êë

åì
ì

íè
êè

Ï
ðî

ì
êë

åì
ì

íè
êè

Ï
ðî

ì
êë

åì
ì

íè
êè

Ï
ðî

ì
êë

åì
ì

íè
êè
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé öåëè ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñîçäàâàåìîé
ÀÑÓÒÏ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

ïðåäîñòàâëåíèå îïåðàòèâíîìó ïåðñîíàëó äî-
ñòàòî÷íîé, äîñòîâåðíîé è ñâîåâðåìåííîé èíôîð-
ìàöèè î ïðîòåêàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
î ñîñòîÿíèè îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà è òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ ÀÑÓÒÏ;

àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå èñïîëíèòåëü-
íûìè óñòðîéñòâàìè âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ýíåð-
ãîáëîêà ïðè îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-
öèè ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé öåëè ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëü-
íîãî âåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî îáî-
ñíîâàííûì êðèòåðèÿì ïðè äîïóñòèìûõ îãðàíè÷å-
íèÿõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýíåðãîáëîêà.

Ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííûõ çàäà÷ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïóòåì ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ñîçäàâàåìîé
ïîëíîìàñøòàáíîé ÀÑÓÒÏ.

Ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå ïîëíîìàñøòàáíîé
ÀÑÓÒÏ. Ôîðìèðîâàíèå ãðóïï ôóíêöèé ïðåäëî-
æåííîãî îïèñàíèÿ (ðèñ. 2) âûïîëíåíî â ñîîòâåòñò-
âèè ñ îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÀÑÓÒÏ:

áàçîâûå îïåðàòèâíûå èíôîðìàöèîííûå ôóíê-
öèè äîëæíû îáåñïå÷èòü ïðåäîñòàâëåíèå îïåðàòèâ-
íîìó è ðåìîíòíîìó ïåðñîíàëó äîñòàòî÷íîé, äî-
ñòîâåðíîé è ñâîåâðåìåííîé èíôîðìàöèè î ïðîòå-
êàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, î ñîñòîÿíèè
îáîðóäîâàíèÿ;

áàçîâûå îïåðàòèâíûå óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè

äîëæíû îáåñïå÷èòü àâòîìàòèçèðîâàííîå áåçîïàñ-

íîå óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì

ýíåðãîáëîêà;
èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûå è óïðàâëÿþ-

ùèå ôóíêöèè îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû äîë-

æíû îáåñïå÷èòü ýêñòðåìàëüíûå (íàèëó÷øèå) çíà-

÷åíèÿ êðèòåðèåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî âåäå-

íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Íàçíà÷åíèå è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ôóíê-

öèé ñâåäåíû â òàáë. 4.
Òåõíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà.

Ôîðìèðîâàíèå òåõíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÀÑÓÒÏ

ýíåðãîáëîêà (ðèñ. 3) âûïîëíåíî íà îñíîâå:
ðàçáèâêè îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà íà òåõíî-

ëîãè÷åñêèå çîíû (ñì. ðèñ. 1);
ó÷åòà àðõèòåêòóðû áàçîâîãî ÏÒÊ, âêëþ÷àþ-

ùåé óïðàâëÿþùèé êîìïëåêñ (ãðóïïû êîíòðîëëå-

ðîâ, îáúåäèíåííûå â ñèñòåìíûå ìîäóëè), èíôîð-

ìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ (êîìïüþòå-

ðû ðàáî÷èõ ñòàíöèé) è ñåòåâîé êîìïëåêñ (ñèñòåì-

íàÿ ñåòü, êîíòðîëëåðíûå ñåòè);
îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêîé ñî-

âìåñòèìîñòè áàçîâîãî ÏÒÊ ÀÑÓÒÏ ñî ñïåöèàëè-

çèðîâàííûìè ïîäñèñòåìàìè, ðåàëèçóþùèìè îñî-

áûå ôóíêöèè (ïîäñèñòåìû âèáðîäèàãíîñòèêè,

êîíòðîëÿ âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà è äð.), è

ÀÑÓ îáùåñòàíöèîííîãî óðîâíÿ (âíåøíèìè ñèñòå-

ìàìè).

Ðèñ. 3. Âàðèàíò òåõíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà 1200 ÌÂò ÊÃÐÝÑ
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Ïðåäêîíòðàêòíûå ðàáîòû:
ïðîâåäåíèå êîíêóðñà ïî âûáîðó áàçîâîãî ÏÒÊ
òåõíè÷åñêèé àóäèò ÏÒÊ è îçíàêîìèòåëüíîå îáó÷åíèå
ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ÀÑÓÒÏ
ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïî áàçîâîìó ÏÒÊ ÀÑÓÒÏ

Ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè ìîäåðíèçàöèè è èñõîäíûõ
òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ïîëíîìàñøòàáíîé ÀÑÓÒÏ
(âêëþ÷àÿ áàçó äàííûõ äàò÷èêîâ è èñïîëíèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ)

Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ñîçäàâàåìóþ ÀÑÓÒÏ

Ýêñïåðòèçà è ñîãëàñîâàíèå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ

Ðàçðàáîòêà îáùåñèñòåìíûõ ðåøåíèé ïî ÀÑÓÒÏ:
îïðåäåëåíèå àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷
ÀÑÓÒÏ íà óðîâíå êîíòðîëëåðîâ
ðàñïðåäåëåíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ (äàò÷èêîâ) è
èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïî ñèñòåìíûì ìîäóëÿì
(ãðóïïàì øêàôîâ êîíòðîëëåðîâ)

Ýêñïåðòèçà è ñîãëàñîâàíèå îáùåñèñòåìíûõ ðåøåíèé

Ðàçðàáîòêà ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÏÎ):
àëãîðèòìè÷åñêèõ ñõåì (ïðîãðàìì) êîíòðîëëåðîâ
áàçû äàííûõ ÀÑÓÒÏ
îïåðàòîðñêîãî èíòåðôåéñà
àëãîðèòìîâ è ÏÏÎ ðàáî÷èõ ñòàíöèé

Ðàçðàáîòêà ïðîåêòà òåõíè÷åñêîé ñòðóêòóðû:
ïðèíöèïèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì
ìîíòàæíî-óñòàíîâî÷íûõ ÷åðòåæåé
êàáåëüíûõ æóðíàëîâ
çàêàçíûõ è ðàáî÷èõ ñïåöèôèêàöèé (â òîì ÷èñëå è ïî ÏÒÊ) è äð.

Èçãîòîâëåíèå è ïîñòàâêà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (âêëþ÷àÿ ÏÒÊ)

Ìîíòàæ ÏÒÊ íà ïîëèãîíå, îòëàäêà è èñïûòàíèÿ ÏÏÎ

Ðàáîòû ïî ââîäó ÀÑÓÒÏ â ýêñïëóàòàöèþ:
ìîíòàæ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÀÑÓÒÏ (âêëþ÷àÿ ÏÒÊ)
ïðåäïóñêîâûå è ïóñêîíàëàäî÷íûå ðàáîòû (“õîëîäíàÿ” íàëàäêà)
ïóñêîíàëàäî÷íûå ðàáîòû â ïåðèîä îñâîåíèÿ ïðîåêòíîé
ìîùíîñòè (“ãîðÿ÷àÿ” íàëàäêà)
èñïûòàíèÿ è ïåðåäà÷à ÀÑÓÒÏ â îïûòíóþ è ïðîìûøëåííóþ
ýêñïëóàòàöèþ

Ñòàäèÿ
ïðåäêîíòðàêòíûõ
ðàáîò

Ñòàäèÿ
òåõíè÷åñêîãî
çàäàíèÿ

Ñòàäèÿ
ôóíêöèîíàëüíîãî
(àëãîðèòìè÷åñêîãî)
ïðîåêòèðîâàíèÿ

Ñòàäèÿ
êîíñòðóêòîðñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ

Ñòàäèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ

Ðèñ. 4. Îñíîâíûå ýòàïû òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ïîëíîìàñøòàáíîé ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà 1200 ÌÂò íà áàçå ñîâðåìåííîãî ÏÒÊ
Öåíòðàëüíûì êîìïîíåíòîì (ÿäðîì) òåõíè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà ÿâëÿåòñÿ ïðî-
åêòíî-êîìïîíóåìûé áàçîâûé ÏÒÊ “Êâèíò” [4].

Ýëåìåíòû òåõíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÀÑÓÒÏ ñî-
âìåñòíî ñ îáùåñèñòåìíûì è ôèðìåííûì ïðîãðàì-
ìíûì îáåñïå÷åíèåì ÏÒÊ îáðàçóþò åäèíóþ èí-
ôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêóþ ñðåäó, â êîòîðîé ðåà-
ëèçóþòñÿ â âèäå ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ àëãîðèòìû ôóíêöèé êîíòðîëÿ è óïðàâëå-
íèÿ ñèñòåìû.

Ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è òðå-
íàæåðíûé êîìïëåêñ ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà. Ðàçðà-
áîòêà ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
(ÏÏÎ) îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñðåäñòâàìè
ïðîåêòèðîâàíèÿ áàçîâîãî ÏÒÊ (ÑÀÏÐ “Êâèíò”).

Íà óðîâíå êîíòðîëëåðîâ (òàê íàçûâàåìûé,
“íèæíèé” óðîâåíü ÀÑÓÒÏ) àëãîðèòìû êîíòðîëÿ è

óïðàâëåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â âèäå àëãîðèòìè÷åñêèõ
ñõåì (òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì êîíòðîëëåðîâ).

Íà óðîâíå ðàáî÷èõ ñòàíöèé (òàê íàçûâàåìûé,
“âåðõíèé” óðîâåíü ÀÑÓÒÏ) àëãîðèòìû ðåàëèçó-
þòñÿ â âèäå:

áàç äàííûõ;
âèäåîãðàìì (ìíåìîñõåìû, îáúåêòíûå îêíà,

ñïèñêè, ãðàôèêè);
ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì;
ôîðì ïðîòîêîëîâ è âûõîäíûõ äîêóìåíòîâ.
Ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ôóíê-

öèîíèðóåò â åäèíîé èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêîé
ñðåäå ñèñòåìû è ñëóæèò îñíîâíûì ñðåäñòâîì ðåà-
ëèçàöèè ôóíêöèé ïîëíîìàñøòàáíîé ÀÑÓÒÏ ýíåð-
ãîáëîêà.

Ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîëæíî
ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ ñ öå-
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Îöåíêà ôóíêöèé ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Êðèòåðèé
îöåíêè

Ôóíêöèè

ÈÂÑ
Ïðåäñòàâ-
ëåíèå èí-
ôîðìàöèè
íà àâòî-
íîìíûõ

ñðåäñòâàõ

Âèáðîäè-
àãíîñòèêà
òóðáîãå-
íåðàòîðà

Äèñòàí-
öèîííîå
óïðàâëå-
íèå (ÄÓ)

Àâòîðåãó-
ëèðîâà-

íèå

Òåõíîëî-
ãè÷åñêèå
çàùèòû

Òåõíîëî-
ãè÷åñêèå

áëîêèðîâ-
êè è ÀÂÐ

Îïåðàòèâ-
íûé êîíò-
ðîëü îáî-
ðóäîâàíèÿ

(ÎÊÎ)

Ðåãèñòðà-
öèè àâà-
ðèéíûõ

ñèòóàöèé
(ÐÀÑ)

Àíàëèç
äåéñòâèÿ

çàùèò
(ÀÄÇ)

Ðàñ÷åò
òåõíèêî-
ýêîíîìè-

÷åñêèõ
ïîêàçàòå-
ëåé (ÒÝÏ)

Îïòèìè-
çàöèÿ âà-
êóóìà â

êîíäåíñà-
òîðå

Ðåãèñòðà-
öèÿ ïåðå-
õîäíûõ

ïðîöåññîâ

Ñòåïåíü
îñâîåíèÿ
ôóíêöèè
â øòàòíîé
ýêñïëóà-
òàöèè

Ïîëíî-
ñòüþ
îñâîåíà

Ïîëíî-
ñòüþ
îñâîåíà

Ïîëíî-
ñòüþ
îñâîåíà

Ïîëíî-
ñòüþ
îñâîåíà

Ïîëíî-
ñòüþ
îñâîåíà

Ïîëíî-
ñòüþ
îñâîåíà

Ïîëíî-
ñòüþ
îñâîåíà

Ïîëíî-
ñòüþ
îñâîåíà

Ïîëíî-
ñòüþ
îñâîåíà

Â îñíîâ-
íîì îñâî-
åíà

Â îñíîâ-
íîì îñâî-
åíà (çà-
ùèòû íà
ñíèæåíèè
íàãðóçêè
íå âíå-
äðåíû)

Ïîëíî-
ñòüþ
îñâîåíà

Âîçìîæ-
íîñòü ðåà-
ëèçàöèè
ôóíêöèè
íà ñîâðå-
ìåííîì
ÏÒÊ

Âîçìîæíà
(ñòàíäàðò-
íàÿ ôóíê-
öèÿ ÏÒÊ)

Âîçìîæíà
(ñòàíäàðò-
íàÿ ôóíê-
öèÿ ÏÒÊ)

Âîçìîæíà Âîçìîæíà Âîçìîæíà Âîçìîæíà
(ñòàíäàðò-
íàÿ ôóíê-
öèÿ ÏÒÊ)

Íåâîç-
ìîæíà

Âîçìîæíà Âîçìîæíà
(ñòàíäàðò-
íàÿ ôóíê-
öèÿ ÏÒÊ)

Âîçìîæíà
(ñòàíäàðò-
íàÿ ôóíê-
öèÿ ÏÒÊ)

Âîçìîæíà
(ñòàíäàðò-
íàÿ ôóíê-
öèÿ ÏÒÊ)

Âîçìîæíà
(ñòàíäàðò-
íàÿ ôóíê-
öèÿ ÏÒÊ)

Óäîâëåò-
âîðÿåò ëè
àëãîðèòì
ðåàëèçà-
öèè ôóíê-
öèè ïî-
òðåáíîñòè
ýêñïëóà-
òàöèè

Â îñíîâ-
íîì óäîâ-
ëåòâîðÿåò

Â îñíîâ-
íîì óäîâ-
ëåòâîðÿåò

Â îñíîâ-
íîì óäîâ-
ëåòâîðÿåò

Â îñíîâ-
íîì óäîâ-
ëåòâîðÿåò

Óäîâëåò-
âîðÿåò

Â îñíîâ-
íîì óäîâ-
ëåòâîðÿåò

Óäîâëåò-
âîðÿåò

Óäîâëåò-
âîðÿåò

Óäîâëåò-
âîðÿåò

Â îñíîâ-
íîì óäîâ-
ëåòâîðÿåò

Óäîâëåò-
âîðÿåò

Óäîâëåò-
âîðÿåò

Öåëåñîîá-
ðàçíîñòü
ðåàëèçà-
öèè â
ÏÒÊ îò-
ðàáîòàí-
íîãî àëãî-
ðèòìà
ôóíêöèè

Àëãîðèòì
íóæäàåò-
ñÿ â äîðà-
áîòêå

Àëãîðèòì
íóæäàåò-
ñÿ â äîðà-
áîòêå

Àëãîðèòì
íóæäàåò-
ñÿ â äîðà-
áîòêå

Àëãîðèòì
íóæäàåò-
ñÿ â äîðà-
áîòêå

Öåëåñîîá-
ðàçíà

Íåöåëåñî-
îáðàçíà

Íåöåëåñî-
îáðàçíà

Íåöåëåñî-
îáðàçíà

Íåöåëåñî-
îáðàçíà

Öåëåñîîá-
ðàçíà

Öåëåñîîá-
ðàçíà

Öåëåñîîá-
ðàçíà
ëüþ îöåíêè êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ ðåàëèçóåìûõ
ôóíêöèé ÀÑÓÒÏ.

Â êîìïëåêòå ïîñòàâêè ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà
äîëæåí áûòü ïðåäóñìîòðåí ïîëíîìàñøòàáíûé âñå-
ðåæèìíûé òðåíàæåðíûé êîìïëåêñ ñ ìîäåëÿìè ðà-
áî÷èõ ìåñò è îáó÷àþùèìè ïðîãðàììàìè äëÿ ïîäãî-
òîâêè îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ýëåêòðîñòàíöèè.

Îïåðàòîðñêèé èíòåðôåéñ òðåíàæåðíîãî êîìï-
ëåêñà äîëæåí áûòü ïîëíîñòüþ èäåíòè÷åí èíòåð-
ôåéñó îïåðàòîðñêèõ ñòàíöèé â ñîñòàâå ÀÑÓÒÏ
ýíåðãîáëîêà.

Òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà. Ðà-
áîòû ïî ìîäåðíèçàöèè ÑÊÓ ýíåðãîáëîêà äîëæíû
ïðîâîäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâîé òåõíîëîãèåé
ñîçäàíèÿ ïîëíîìàñøòàáíîé ÀÑÓÒÏ íà áàçå ñîâðå-
ìåííîãî ÏÒÊ (ðèñ. 4).

Îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû íîâîé òåõíîëîãèè [5, 6]:
âåäóùóþ ðîëü â ðàçðàáîòêå ÀÑÓÒÏ èãðàåò ôèð-

ìà – ïîñòàâùèê áàçîâîãî ÏÒÊ, êîòîðàÿ âûñòóïàåò â
ðîëè ãåíïîäðÿä÷èêà (ïðîåêòíàÿ, íàëàäî÷íàÿ è íàó÷íàÿ
îðãàíèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ñóáïîäðÿä÷èêàìè);

îñîáóþ ðîëü è îòâåòñòâåííîñòü ïðèîáðåòàþò
ýòàïû òåõíîëîãèè, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì ïðèêëàä-

íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êàê íà óðîâíå ðà-

áî÷èõ ñòàíöèé, òàê è íà óðîâíå êîíòðîëëåðîâ;
ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ýòàïû ñîçäàíèÿ ÀÑÓÒÏ,

ñâÿçàííûå ñ îòëàäêîé è èñïûòàíèÿìè ñèñòåìû íà

ïîëèãîíàõ;
ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìîé ýêñïåðòèçà îñíîâíûõ

òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ÀÑÓÒÏ ñ ó÷åòîì èõ ìíî-

ãîâàðèàíòíîñòè è ñëîæíîñòè, à òàêæå àêòèâíîå

ó÷àñòèå íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàáîò ìåæöåõîâîé ðàáî-

÷åé ãðóïïû ýëåêòðîñòàíöèè.

Âûâîäû

1. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè êîíöåï-

öèè ìîäåðíèçàöèè ÀÑÓÒÏ êàê âàæíîãî ýòàïà ðà-

áîò ïî ñîçäàíèþ ïîëíîìàñøòàáíûõ ÀÑÓÒÏ ìîù-

íûõ ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÑ.
2. Èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîíöåïöèè

ìîäåðíèçàöèè ÀÑÓÒÏ ìîùíîãî ýíåðãîáëîêà êàê

îñíîâíîãî ðóêîâîäÿùåãî äîêóìåíòà, îòðàæàþùåãî

âçãëÿäû çàêàç÷èêà íà ñîçäàâàåìóþ ñèñòåìó íà ïðè-

ìåðå ýíåðãîáëîêà 1200 ÌÂò Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ.
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Ôóíêöèè íîâîé ÀÑÓÒÏ ýíåðãîáëîêà 1200 ÌÂò Êîñòðîìñêîé ÃÐÝÑ

Ãðóïïà
ôóíêöèé

Ôóíêöèÿ Íàçíà÷åíèå ôóíêöèè

Ê êàêîìó
îáîðóäîâà-

íèþ îòíîñèò-
ñÿ ôóíêöèÿ

Àïðîáèðî-
âàííîñòü

ôóíêöèè íà
ýíåðãîáëîêå

òåïëî-
ìåõà-
íè÷å-
ñêîå

ýëåêò-
ðîòåõ-
íè÷å-
ñêîå

ìî-
äåð-

íèçè-
ðóå-
ìàÿ

íîâàÿ

Áàçîâûå îïå-
ðàòèâàíûå
èíôîðìàöè-
îííî-âû÷èñ-
ëèòåëüíûå
ôóíêöèè

Ñáîð è ïåðâè÷íàÿ îáðàáîò-
êà èíôîðìàöèè

Ââîä è ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà (ëèíåàðèçàöèÿ, ôèëüòðàöèÿ, ìàñøòàáèðî-
âàíèå, óñðåäíåíèå, ïðîâåðêà íà äîñòîâåðíîñòü è äð.) àíàëîãîâûõ è äè-
ñêðåòíûõ ñèãíàëîâ

+ + +

Îïåðàòèâíûé êîíòðîëü
îáîðóäîâàíèÿ

Îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè îáîðóäîâàíèÿ íà ýêðàíàõ îïå-
ðàòîðñêèõ ñòàíöèé è òàáëî êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ â ôîðìàõ ìíå-
ìîñõåì, òàáëèö, òðåíäîâ, ãèñòîãðàìì, ñïðàâîê è äð.

+ + +

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèãíàëè-
çàöèÿ

Ñèãíàëèçàöèÿ íà ñîáûòèéíûõ è îïåðàòîðñêèõ ñòàíöèÿõ ñîîáùåíèé îá
îòêëîíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ, îá àâàðèéíûõ îòêëþ÷åíèÿõ äâèãàòåëåé, î
ñðàáàòûâàíèè ÀÂÐ è áëîêèðîâîê è äð.

+ + +

Ðåãèñòðàöèÿ àâàðèéíûõ ñè-
òóàöèé

Íàêîïëåíèå è ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè î ïðîöåññå âîçíèêíîâåíèÿ,
ðàçâèòèÿ è ëèêâèäàöèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ïóòåì ðåãèñòðàöèè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

+ +

Àíàëèç äåéñòâèÿ çàùèò Îïåðàòèâíàÿ (â òåìïå ïðîöåññà) ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè äåéñòâèÿ çà-
ùèò â ÷àñòè âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé,
ïðåäïèñàííûõ àëãîðèòìàìè çàùèò

+ +

Ðåãèñòðàöèÿ àâàðèéíûõ
ïðîöåññîâ è ñîáûòèé (ýëåê-
òðîííîå îñöèëëîãðàôèðî-
âàíèå)

Îáíàðóæåíèå àâàðèéíûõ è ïðåäàâàðèéíûõ ñîáûòèé, ðåãèñòðàöèÿ áû-
ñòðûõ àíàëîãîâûõ è äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ

+ +

Êîíòðîëü îïåðàòèâíûõ ïå-
ðåêëþ÷åíèé

Àíàëèç îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ (ÎÐÓ 550 êÂ, áëîê “ãåíåðàòîð – òðàñôîðìàòîð”, ÊÐÓ 6 êÂ) è ïðå-
äóïðåæäåíèÿ îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà î åãî íåïðàâèëüíûõ äåéñòâèÿõ

+ +

Áàçîâûå îïå-
ðàòèâíûå
óïðàâëÿþ-
ùèå ôóíêöèè

Äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå Èíäèâèäóàëüíîå èëè ãðóïïîâîå âîçäåéñòâèå îïåðàòîðà íà èñïîëíèòå-
ëüíûå óñòðîéñòâà, èçìåíåíèÿ çàäàíèé ðåãóëÿòîðàì, çàïóñêà ïðîãðàìì
ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è äð. Äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå äîëæíî îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàáî÷èõ ñòàíöèé îïåðàòîðîâ. Äîëæíû
áûòü ïðåäóñìîòðåíû ðåçåðâíûå êëþ÷è óïðàâëåíèÿ (íà îñòàíîâ) äëÿ
îáúåêòîâ êîòëîíàäçîðà è ãàçîâîãî íàäçîðà

+ + +

Áëîêèðîâêè è ÀÂÐ (òåïëî-
ìåõàíè÷åñêîå îáîðóäîâà-
íèå)

Ôîðìèðîâàíèå áëîêèðîâî÷íûõ âîçäåéñòâèé òèïà “çàïðåòèòü”, “çà-
êðûòü (îòêðûòü)”, “âêëþ÷èòü (îòêëþ÷èòü)” íà èñïîëíèòåëüíûå
óñòðîéñòâà è äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ ðåçåðâà äëÿ ìåõàíèçìîâ
ñîáñòâåííûõ íóæä

+ +

Áëîêèðîâêè è ÀÂÐ (ýëåêò-
ðîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâà-
íèå)

Îïåðàòèâíàÿ áëîêèðîâêà è ïåðåâîäû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñåêöèé ÊÐÓ
6 êÂ è ÐÓÑÍ 0,4 êÂ ñ ðàáî÷èõ èñòî÷íèêîâ íà ðåçåðâíûå è îáðàòíî,
âêëþ÷àÿ áëîêèðîâêó ðàçúåäèíèòåëåé è êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ

+ +

Òåõíîëîãè÷åñêèå çàùèòû Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîé ðàáîòû îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà è îáîðóäî-
âàíèÿ ýíåðãîáëîêà ïóòåì ýêñòðåííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåâîäà çà-
ùèùàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ â áåçîïàñíîå ñîñòîÿíèå â ñëó÷àå âîçíèêíî-
âåíèÿ àâàðèéíîé è ïðåäàâàðèéíîé ñèòóàöèé. Ñîñòàâ ôóíêöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïåðå÷íåì òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò

+ +

Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðî-
âàíèå (ëîêàëüíûå ñèñòåìû)

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåðæàíèå òðåáóåìûõ çíà÷åíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ àâòîíîìíûõ îáúåêòîâ ðåãóëèðîâàíèÿ. Ñîäåðæàíèå ôóíê-
öèè îïðåäåëÿåòñÿ ïåðå÷íåì ëîêàëüíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ

+ +

Ðåëåéíàÿ çàùèòà è àâòîìà-
òèêà

Ðåëåéíàÿ çàùèòà ýëåêòðîäâèãàòåëåé 6 êÂ, çàùèòà áëîêà “ãåíåðàòîð –
òðàñôîðìàòîð”, òðàíñôîðìàòîðîâ ñîáñòâåííûõ íóæä è âñïîìîãàòåëü-
íîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

+ +

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèíõðîíè-
çàöèÿ ïðè âêëþ÷åíèè ãåíå-
ðàòîðà â ñåòü

Âêëþ÷åíèÿ ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà ýíåðãîáëîêà â ñåòü è îáåñïå÷åíèå
âîçäåéñòâèÿ íà ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè òóðáèíû ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ îï-
òèìàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà íà âêëþ÷åíèå âû-
êëþ÷àòåëÿ

+ +
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. ÀÑÓÒÏ òåïëîôèêàöèîííîãî ýíåðãîáëîêà íà áàçå ÏÒÊ

“Êâèíò”/ Äàâûäîâ Í. È., Íàçàðîâ À. À., Ñìîðîäîâ Â. Â. è

äð. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 1996, ¹ 10.
2. Ãðåõîâ Ë. Ë., Áèëåíêî Â. À., Ñòðóêîâ À. Ï. Ìîäåðíèçàöèÿ

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áëîêîì ¹ 10 500 ÌÂò Ðåôòèíñêîé

ÃÐÝÑ. – Ïðèáîðû è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, 1998, ¹ 8.
3. Ðåçóëüòàòû îñâîåíèÿ è äîâåäåíèÿ äî ïðîåêòíûõ ïîêàçàòå-

ëåé îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîáëîêà 1200 ÌÂò / Áàòóíîâ Ã. Ê.,

Êàëèíè÷åâ Â. Ì., Êîðîâèí Ë. Á., Òàðàí Î. Å. – Ýëåêòðè÷å-

ñêèå ñòàíöèè, 1999, ¹ 7.
4. Ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ “Êâèíò”/ Êóðíî-

ñîâ Í. Ì., Ïåâçíåð Â. Â., Óëàíîâ À. Ã. è äð. – Òåïëîýíåðãå-

òèêà, 1993, ¹ 10.
5. Òâåðñêîé Þ. Ñ. Àâòîìàòèçàöèÿ êîòëîâ ñ ïûëåñèñòåìàìè

ïðÿìîãî âäóâàíèÿ. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1996.
6. Ìîäåðíèçàöèÿ ÀÑÓÒÏ ýëåêòðîñòàíöèé / Òâåðñêîé Þ. Ñ.,

Òàëàìàíîâ Ñ. À., Ìóðèí À. Â., Òâåðñêîé Ì. Þ. – Òåïëî-

ýíåðãåòèêà, 1998, ¹ 10.
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Èíôîðìàöè-
îííî-âû÷èñ-
ëèòåëüíûå
ôóíêöèè îï-
òèìèçàöèè
ðåæèìîâ ðà-
áîòû îáîðó-
äîâàíèÿ

Ðàñ÷åò è àíàëèç òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷íîñòè ýíåðãîáëîêà, îáåñïå÷åíèÿ îïòèìà-
ëüíîñòè ðåæèìîâ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, âûÿâëåíèÿ ðåçåðâîâ ýêîíî-
ìèè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò

+ + +

Ïîîïåðàöèîííûé êîíòðîëü
è ñàíêöèîíèðîâàíèå äåéñò-
âèé îïåðàòîðà

Àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ óñëîâèé è ñàíêöèîíèðîâàíèå
îïðåäåëåííûõ äåéñòâèé îïåðàòîðà ïî âêëþ÷åíèþ è îòêëþ÷åíèþ îáî-
ðóäîâàíèÿ, çàêðûòèþ èëè îòêðûòèþ çàäâèæåê èëè äðóãèõ äåéñòâèé
îïåðàòîðà ïî óïðàâëåíèþ ýíåðãîáëîêîì

+ +

Êîíòðîëü âûáðîñîâ çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ â àòìî-
ñôåðó

Ðåãèñòðàöèÿ îáúåìîâ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (NOx, CO2,
SO2, çîëà ìàçóòà, ñàæà), àíàëèç ïðè÷èí èõ îòêëîíåíèÿ îò íîðìàòèâíûõ + +

Êîíòðîëü òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà ìåòàëëà

Ìîíèòîðèíã (ðåãóëÿðíîå íàáëþäåíèå, îöåíêà è ïðîãíîçèðîâàíèå ñî-
ñòîÿíèÿ) ìåòàëëà êîòëà (ãèáîâ, íàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ) è ìåòàëëà
òóðáèíû

+ +

Êîíòðîëü êà÷åñòâà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ è àâòîìàòèçà-
öèÿ íàñòðîéêè ÀÑÐ

Îöåíêà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ è äèàãíîñòèðîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ àâ-
òîìàòè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ. Ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèò-
ìîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ êîíòðîëëåðîâ ñ öåëüþ îáåñïå÷å-
íèÿ êà÷åñòâåííîé ðàáîòû ÀÑÐ

+ +

Êîíòðîëü è äèàãíîñòèêà
îñíîâíîãî ýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ è äèàãíîñòèêà ãåíåðàòîðà, ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ,
ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáèíû, áëî÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà, ýëåêòðîäâèãàòåëåé 6 êÂ

+ +

Îòîáðàæåíèå ðàáî÷åé òî÷-
êè ãåíåðàòîðà è ãðàíèö äî-
ïóñòèìîé îáëàñòè åãî ðàáî-
òû

Ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòèâíîìó ïåðñîíàëó äèàãðàììû ìîùíîñòè ãåíåðà-
òîðà è çàïàñîâ åãî ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïðè íåäîâîçáóæäåíèè è ïå-
ðåâîçáóæäåíèè ñ ñèãíàëèçàöèåé àâàðèéíîãî ðåæèìà

+ +

Êîíòðîëü è äèàãíîñòèêà âî-
äíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà
ýíåðãîáëîêà

Îáåñïå÷åíèå îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà ýíåðãîáëîêà èíôîðìàöèåé î õè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â âîäîïàðîâîì òðàêòå ýíåðãîáëî-
êà (ðåàëèçóåòñÿ ñèñòåìîé êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè âîäíî-õèìè÷åñêîãî
ðåæèìà ýíåðãîáëîêà ôèðìû “ÈÍÝÊÎÒÅÕ”)

+ +

Âèáðîäèàãíîñòèêà òóðáîãå-
íåðàòîðà

Êîíòðîëü è äèàãíîñòèêà âèáðàöèè ïîäøèïíèêîâ è âàëà ðîòîðà òóðáî-
ãåíåðàòîðà (ðåàëèçóåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ïîäñèñòåìàìè “Òóðáî-
òåñò” è “Bently Nevada”)

+ +

Óïðàâëÿþ-
ùèå ôóíêöèè
îïòèìèçàöèè
ðåæèìîâ ðà-
áîòû îáîðó-
äîâàíèÿ

Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðî-
âàíèå (îáùåáëî÷íûå ñèñòå-
ìû)

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåðæàíèå òðåáóåìûõ çíà÷åíèé îáùåáëî÷íûõ ïà-
ðàìåòðîâ (ðåãóëÿòîðû ìîùíîñòè, òîïëèâà, ïèòàíèÿ, îáùåãî âîçäóõà è
äð.)

+ +

Ôóíêöèîíàëüíî-ãðóïïîâîå
óïðàâëåíèå

Ëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå îáîðóäîâàíèåì êîòëîàãðåãàòà (àâòîìàòè÷å-
ñêèé ðîçæèã è îòêëþ÷åíèå ãîðåëêè, ïóñê – îñòàíîâ ÒÂÄ, âêëþ÷åíèå –
îòêëþ÷åíèå äûìîñîñîâ, ïîäêëþ÷åíèå ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ, ïðîãðàì-
ìíûé ïåðåâîä êîòëà íà ïðÿìîòî÷íûé ðåæèì ðàáîòû è äð.), ëîãè÷åñêîå
óïðàâëåíèå òóðáèíîé è òåïëîòåõíè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì ãåíåðàòîðà
(ïóñê è îñòàíîâ ïàðîâîé òóðáèíû, óïðàâëåíèå âñïîìîãàòåëüíûìè ñèñ-
òåìàìè òóðáîãåíåðàòîðà), ëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå îáîðóäîâàíèåì êîí-
äåíñàòíîãî òðàêòà íèçêîãî äàâëåíèÿ (óïðàâëåíèå âàêóóìíîé ñèñòåìîé,
óïðàâëåíèå ÊÝÍ, âêëþ÷åíèå – îòêëþ÷åíèå ÏÍÄ è äð.) è ëîãè÷åñêîå
óïðàâëåíèå ïèòàòåëüíî-äåàýðàöèîííîé óñòàíîâêîé (ïóñê – îñòàíîâ
ÏÒÍ, âêëþ÷åíèå – îòêëþ÷åíèå ÏÂÄ è äð.)

+ +

Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ãî-
ðåíèÿ â òîïêå êîòëîàãðåãà-
òà

Îïðåäåëåíèå íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîãî è (èëè) ýêîëîãè÷íîãî ðåæèìà
ðàáîòû êîòëîàãðåãàòà, â òîì ÷èñëå íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîãî ñîîòíîøå-
íèÿ òîïëèâà è âîçäóõà, ïîäàâàåìûõ â òîïêó êîòëà âî âñåõ ðåæèìàõ åãî
ðàáîòû, ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî åãî ïîääåðæàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèìè ñè-
ñòåìàìè

+ +

Îïòèìèçàöèÿ âàêóóìà â
êîíäåíñàòîðå òóðáèíû

Îïåðàòèâíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû
êîíäåíñàöèîííîé, öèðêóëÿöèîííîé è âîçäóõîóäàëÿþùåé óñòàíîâîê
ýíåðãîáëîêà. Ôóíêöèÿ äîëæíà ðàáîòàòü êàê â ðåæèìå ñîâåòà, òàê è â
ðåæèìå óïðàâëåíèÿ

+ + +

Ñåðâèñíûå è
âñïîìîãàòå-
ëüíûå ôóíê-
öèè

Ðåãèñòðàöèÿ òåêóùèõ ñîáû-
òèé, â òîì ÷èñëå âêë/îòêë
ÝÄ 6 êÂ è íàèáîëåå îòâåò-
ñòâåííûõ ÝÄ 0,4 êÂ

Ðåãèñòðàöèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé àíàëîãîâûõ è äèñêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ,
ñîñòîÿíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, â òîì ÷èñëå âêë/îòêë ÝÄ 6 êÂ è
íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ÝÄ 0,4 êÂ, ñîñòîÿíèÿ êîíòóðîâ ðåãóëèðîâà-
íèÿ è ïðîãðàìì ëîãè÷åñêèõ àâòîìàòîâ

+ + +

Àðõèâàöèÿ è ïðîòîêîëèðî-
âàíèå

Âåäåíèå àðõèâà èíôîðìàöèè î òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, ïåðåêëþ-
÷åíèÿõ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ, ðàáîòå ÀÑÓÒÏ è äð. Äîëæíû ãåíå-
ðèðîâàòüñÿ ñóòî÷íàÿ âåäîìîñòü áëîêà, ïóñêîâàÿ âåäîìîñòü ïåðåêëþ÷å-
íèé è äð.

+ + +

Àâòîìàòèçàöèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ èñïûòàíèé ãåíåðàòîðà

Àâòîìàòè÷åñêîå ñíÿòèå ïî îïðåäåëåííîé ïðîãðàììå õàðàêòåðèñòèê
õîëîñòîãî õîäà è òðåõôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ãåíåðàòîðà

+ +

Ïîäãîòîâêà èíôîðìàöèè
äëÿ èíôîðìàöèîííî-ýêñ-
ïåðòíîé ñèñòåìû ïî äåôåê-
òàì è îòêàçàì òåïëîìåõàíè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ïîäãîòîâêà èíôîðìàöèè ïî ïðîèñøåäøèì îòêàçàì è îáíàðóæåííûì
äåôåêòàì òåïëîìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ åå ïîñëåäóþùå-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ â èíôîðìàöèîííî-ýêñïåðòíîé ñèñòåìå + +
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Âëèÿíèå òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ ÒÝÑ íà åå òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå è ôèíàíñîâûå ïîêàçàòåëè (íà ïðèìåðå
ÎÀÎ “Ðÿçàíñêàÿ ÃÐÝÑ”)

Ìîðîçîâ Â. Â., èíæ., Øêðàáîâ À. Á., êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, Ãîâñèåâè÷ Å. Ð., êàíä. ýêîíîì. íàóê, Ìåëüíèêîâ À. Ï., èíæ.,
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ÎÀÎ “Ðÿçàíñêàÿ ÃÐÝÑ” – ÎÀÎ “ÍÈÈ ýêîíîìèêè ýíåðãåòèêè” – ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”

Â óñëîâèÿõ íåñòàáèëüíîñòè è êðèçèñíûõ ÿâëå-
íèé íà ðûíêå óãëÿ ÐÔ ïðè åãî ôîðìèðîâàíèè è
ðàçâèòèè îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ýôôåêòèâíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ñíèæå-
íèÿ çàòðàò íà òîïëèâî è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè
òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ ÒÝÑ. Ïðè ýòîì îñîáóþ àêòó-
àëüíîñòü ïðèîáðåòàåò ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè òîï-
ëèâîîáåñïå÷åíèÿ ÒÝÑ ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ðàçâè-
òèÿ è íåñòàáèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðûíêà
óãëÿ.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðåøåíèÿ óêàçàííîé
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé àíàëèç âëèÿíèÿ
òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ íà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå è
ôèíàíñîâûå ïîêàçàòåëè ÒÝÑ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà
êîìïëåêñíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ òîïëèâîîáåñïå÷å-
íèÿ íà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå è ôèíàíñîâûå ïî-
êàçàòåëè ÒÝÑ, îñíîâàííàÿ íà îïðåäåëåíèè èçìåíå-
íèÿ ïðèáûëè ïðè ïåðåõîäå îò áàçîâîãî ê àëüòåðíà-
òèâíûì âàðèàíòàì òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ, ñâÿçàí-
íûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ óãîëüíûõ ñìå-
ñåé.

Èçìåíåíèå ïðèáûëè ïðè ïåðåõîäå îò áàçîâîãî
ê ðàçëè÷íûì àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòàì óãîëüíûõ
ñìåñåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü èçìåíåíèÿ ñòî-
èìîñòè ðåàëèçîâàííîé ýëåêòðî- è òåïëîýíåðãèè è
ñóììàðíîãî èçìåíåíèÿ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî
óêàçàííîé ïðîäóêöèè

�Ï = �Ð – �Ç�, (1)

ãäå �Ï – èçìåíåíèå ïðèáûëè, ìëí. ðóá.; �Ð – èç-
ìåíåíèå ñòîèìîñòè ðåàëèçîâàííîé ýëåêòðî- è òåï-

ëîýíåðãèè, ìëí. ðóá.; �Ç� – ñóììàðíîå èçìåíåíèå
çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðî- è òåïëîýíåðãèè,
ìëí. ðóá.

Èçìåíåíèå ñòîèìîñòè ðåàëèçîâàííîé ýëåêòðî-
ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ñòîèìîñòè ðåà-
ëèçîâàííîé ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ àëüòåðíàòèâíûõ è
áàçîâîãî âàðèàíòîâ óãîëüíîé ñìåñè

�Ð Ð Ð ÝÒ Ý Ò� � � � � �
ý ý

á
ý

á
ý
á( ) 10 3, (2)

ãäå Ðý – ñòîèìîñòü ðåàëèçîâàííîé ýëåêòðîýíåðãèè,
ìëí. ðóá.; Ý – îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè ñ øèí,

ìëí. êÂò�÷; Òý – òàðèô íà îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè,

ðóá�(ÌÂò�÷).

Èçìåíåíèå ñóììàðíûõ çàòðàò îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ñóììà èçìåíåíèé ñîñòàâëÿþùèõ çàòðàò

�Ç� = �Ç1 + �Ç2 + �Ç3 + �Ç4 + �Ç5 + �Ç6 +

+ �Ç7 + �Ç8 + �Ç9 + �Ç10 + �Ç11 + �Ç12, (3)

ãäå �Ç� – èçìåíåíèå ñóììàðíûõ çàòðàò íà ïðîèç-
âîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè è îòïóñê òåïëîýíåðãèè,

ìëí. ðóá.; �Ç1 – èçìåíåíèå çàòðàò íà ïîêóïêó è ïå-

ðåâîçêó íà ÒÝÑ óãîëüíîãî òîïëèâà, ìëí. ðóá.; �Ç2 –
èçìåíåíèå çàòðàò íà ðàçãðóçêó, ñêëàäèðîâàíèå è

ïîäà÷ó óãîëüíîãî òîïëèâà, ìëí. ðóá.; �Ç3 – èçìåíå-
íèå çàòðàò íà ðåìîíò ñèñòåì ðàçãðóçêè, ñêëàäèðî-

âàíèÿ è ïîäà÷è óãîëüíîãî òîïëèâà, ìëí. ðóá.; �Ç4 –
èçìåíåíèå çàòðàò íà ðåìîíò îñíîâíîãî è âñïîìîãà-

òåëüíîãî êîòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìëí. ðóá.; �Ç5 –
èçìåíåíèå çàòðàò íà ðàñøëàêîâûâàíèå êîòëîâ,

ìëí. ðóá.; �Ç6 – èçìåíåíèå çàòðàò íà çîëîóëàâëèâà-

íèå, ìëí. ðóá.; �Ç7 – èçìåíåíèå çàòðàò íà ðåìîíò

ñèñòåì çîëîóëàâëèâàíèÿ, ìëí. ðóá.; �Ç8 – èçìåíå-

íèå çàòðàò íà çîëîóäàëåíèå, ìëí. ðóá.; �Ç9 – èçìå-
íåíèå çàòðàò íà ðåìîíò ñèñòåì çîëîóäàëåíèÿ,

ìëí. ðóá.; �Ç10 – èçìåíåíèå çàòðàò íà õðàíåíèå

çîëû, ìëí. ðóá.; �Ç11 – èçìåíåíèå çàòðàò íà ïëàòó

çà âûáðîñû çîëû, ìëí. ðóá.; �Ç12 – èçìåíåíèå çà-
òðàò íà ïëàòó çà âûáðîñû SO2, ìëí. ðóá.

Èçìåíåíèå ñîñòàâëÿþùèõ çàòðàò ïðè ïåðåõîäå

îò áàçîâîãî ê àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòàì óãîëü-

íûõ ñìåñåé îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

âèäà

�Çi = Çi – Çá
i , (4)

ãäå �Çi – i-å èçìåíåíèå çàòðàò (i = 1 � 12),

ìëí. ðóá.; Çi, Çá
i – i-å çàòðàòû äëÿ àëüòåðíàòèâíîãî

è áàçîâîãî âàðèàíòîâ, ìëí. ðóá.
Ïðèâåäåííûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä èñïîëüçî-

âàí äëÿ àíàëèçà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ýêîíîìè-

÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ I î÷å-

ðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ äëÿ óñëîâèé, êîãäà îòñóòñò-

âóþò îãðàíè÷åíèÿ íà ðåàëèçàöèþ äîïîëíèòåëüíî

îòïóñêàåìîé ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðè ðàññìîòðåíèè

ðåàëüíîãî èçìåíåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè

èñïîëüçîâàíèè âàðèàíòîâ óãîëüíûõ ñìåñåé íåîá-
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õîäèìî ââåñòè îãðàíè÷åíèÿ íà èçìåíåíèå ñòîèìî-

ñòè ðåàëèçîâàííîé ýëåêòðîýíåðãèè.
Öåëåñîîáðàçíîñòü îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ

àíàëèçà ïîòåíöèàëüíîé ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé

ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òîïëèâîîáåñïå÷å-

íèÿ I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ îáóñëîâëåíà ñëåäó-

þùèì:
ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîáëåì îáåñïå÷åíèÿ ÒÝÑ

óãîëüíûì òîïëèâîì íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî

âûÿâëåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ýêîíîìè÷å-

ñêîé ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ óãîëüíûõ ñìåñåé â

“÷èñòîì âèäå” ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì óñëîâèé

ðåàëèçàöèè åå â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ðûíêà;
ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîáëåì òîïëèâîîáåñïå÷å-

íèÿ ÒÝÑ ïðè èõ íåïîëíîé çàãðóçêå â óñëîâèÿõ øè-

ðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåïðîåêòíîãî óãîëüíîãî

òîïëèâà íåîáõîäèì àíàëèç ðåçåðâîâ óâåëè÷åíèÿ

îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè;
ñëîæèâøàÿñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèòóàöèÿ íà

ÔÎÐÝÌ, ñâÿçàííàÿ ñ îãðàíè÷åíèåì ïîòðåáíîñòè â

ýëåêòðîýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ âðåìåííîé; â ïåðñïåêòè-

âå ôîðìèðóþùèåñÿ òåíäåíöèè ðîñòà ïðîìûøëåí-

íîãî ïðîèçâîäñòâà â ÐÔ ïðèíöèïèàëüíî èçìåíÿò

ïîëîæåíèå íà ðûíêå ýëåêòðîýíåðãèè;
ïîëèòèêà óìåíüøåíèÿ äîëè ïðèðîäíîãî ãàçà â

òîïëèâíîì áàëàíñå ýëåêòðîýíåðãåòèêè äåëàåò ðåà-

ëüíîé ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé ìîæåò áûòü óâåëè-

÷åí îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè ñ I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé

ÃÐÝÑ, ðàáîòàþùåé íà óãîëüíîì òîïëèâå, ïðè óìå-

íüøåíèè îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè ñî II î÷åðåäè,

ðàáîòàþùåé íà ãàçå, ïðè ñîõðàíåíèè ñóììàðíîãî

îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè.
Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ìîùíî-

ñòè ýíåðãîáëîêîâ I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ è çà-

òðàò â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà óãîëüíîãî òîïëèâà

îïðåäåëÿëîñü íà îñíîâàíèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê

ÎÐÃÐÝÑ, ÍÈÈÝÝ è Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ ñ ó÷åòîì

îïûòà ñæèãàíèÿ íà 1 î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ óãî-

ëüíîãî òîïëèâà ðàçëè÷íûõ ìàðîê.
Îñíîâó óãîëüíîãî áàëàíñà I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé

ÃÐÝÑ ñîñòàâëÿþò êàíñêî-à÷èíñêèå óãëè (ÊÀÓ)

[1, 2]. Âûáîð ÊÀÓ îïðåäåëåí êîìïëåêñîì òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñ ó÷åòîì äåôèöèòà, âû-

ñîêîé ñòîèìîñòè, ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé îò

ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ïîäìîñêîâíîãî óãëÿ.

Èçìåíåíèå ïðèáûëè îïðåäåëÿëîñü ïðè ïåðåõî-
äå I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ ñ áàçîâîé (ïî óñëî-
âèÿì 2000 ã.) íà àëüòåðíàòèâíûå óãîëüíûå ñìåñè.

Àëüòåðíàòèâíûå âàðèàíòû óãîëüíûõ ñìåñåé
ðàçëè÷àëèñü ñîîòíîøåíèåì ÊÀÓ îòäåëüíûõ ðàçðå-
çîâ è ïîäìîñêîâíîãî óãëÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ óãëåé ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïî óñëîâèÿì
2000 ã. ñàìóþ íèçêóþ ñòîèìîñòü (ñ ïåðåâîçêîé)

èìååò áåðåçîâñêèé óãîëü (527 ðóá�ò óñëîâíîãî
òîïëèâà). ÊÀÓ äðóãèõ ðàçðåçîâ, à òàêæå ïîäìîñ-
êîâíûé è ïðî÷èå óãëè èìåþò ñóùåñòâåííî áîëü-

øóþ ñòîèìîñòü (678 – 815 ðóá�ò óñëîâíîãî òîïëè-
âà), ò.å. óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ â óãîëüíîé ñìåñè
áåðåçîâñêîãî óãëÿ áóäåò ïðèâîäèòü ê åå óäîðîæà-
íèþ è ñîîòâåòñòâåííî ê óâåëè÷åíèþ çàòðàò íà ïî-
êóïêó è ïåðåâîçêó óãîëüíîãî òîïëèâà.

Çîëüíîñòü ÊÀÓ (0,12 – 0,26 ò�ò óñëîâíîãî òîï-
ëèâà) çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äëÿ ïîäìîñêîâíîãî è

ïðî÷èõ óãëåé (0,66 – 1,4 ò�ò óñëîâíîãî òîïëèâà).

Ñîäåðæàíèå ñåðû ÊÀÓ (5,5 – 10,6 êã�ò óñëîâíîãî
òîïëèâà) òàêæå ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äëÿ ïîäìî-

ñêîâíîãî è ïðî÷èõ óãëåé (32 – 69 êã�ò óñëîâíîãî
òîïëèâà). Ðîñò äîëè ïîäìîñêîâíîãî è ïðî÷èõ óã-
ëåé ïîâûøàåò çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ çîëîé è ñåðîé.

Ñîäåðæàíèå ÑàÎ â çîëå ÊÀÓ (26 – 42%) ñóùå-
ñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ ïîäìîñêîâíîãî óãëÿ (4,1%).
Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÊÀÓ â óãîëüíîé ñìåñè,
îñîáåííî áåðåçîâñêîãî óãëÿ, áóäåò ïðèâîäèòü ê
óâåëè÷åíèþ çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñî øëàêîâàíèåì
êîòëîâ.

Õàðàêòåðèñòèêè áàçîâîãî è àëüòåðíàòèâíûõ âà-
ðèàíòîâ óãîëüíûõ ñìåñåé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî â áàçîâîì âàðè-
àíòå óãîëüíîãî áàëàíñà îñíîâó, êàê è â 1997 –
1999 ãã., ñîñòàâëÿëè ÊÀÓ;

èõ äîëÿ â 2000 ã. ðàâíÿëàñü 90%;
äîëÿ áåðåçîâñêîãî óãëÿ ñîñòàâëÿëà 80%;
äîëÿ ïîäìîñêîâíîãî óãëÿ ñíèæåíà äî 1%.
Â àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòàõ ïðèíÿòà ñëåäóþ-

ùàÿ ñòðóêòóðà óãîëüíûõ ñìåñåé:
75 – 100% ÊÀÓ;
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Êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè è ñòîèìîñòü èñõîäíûõ óãëåé (ñ ïåðåâîçêîé) äëÿ I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ

Óãîëü
Òåïëîòà ñãîðàíèÿ,

êêàë�êã

Ñîäåðæàíèå çîëû, %
(ò�ò óñëîâíîãî

òîïëèâà)

Ñîäåðæàíèå ñåðû, %
(êã�ò óñëîâíîãî

òîïëèâà)

Ñîäåðæàíèå ÑàÎ â
çîëå, %

Ñòîèìîñòü óãëÿ, ðóá�ò
óñëîâíîãî òîïëèâà

Áåðåçîâñêèé 3513 7,1 (0,14) 0,43 (8,6) 42,0 527

Áîðîäèíñêèé 3825 6,4 (0,12) 0,30 (5,5) 25,8 678

Íàçàðîâñêèé 3309 7,4 (0,16) 0,50 (10,6) 35,0 794

Ïåðåÿñëàâñêèé 3829 14,0 (0,26) 0,30 (5,5) – 734

Ïîäìîñêîâíûé 1855 37,7 (1,40) 1,83 (69,1) 4,1 815

Ïðî÷èå 3451 32,4 (0,66) 1,59 (32,2) – 795



0 – 100% áåðåçîâñêîãî óãëÿ:
0 – 75% áîðîäèíñêîãî óãëÿ;
0 – 25% íàçàðîâñêîãî óãëÿ;
0 – 25% ïîäìîñêîâíîãî óãëÿ.

Îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ 22,64 òûñ. ÷�ãîä

ðàáîòû êîòëîâ, 5,66 òûñ. ÷ èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäíåé

íàãðóçêè ýíåðãîáëîêà è 6,96% ðàñõîäà ýëåêòðî-

ýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû ïðåäñòàâëåí â

òàáë. 3.
Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 3, ïîâûøåíèå

äîëè áåðåçîâñêîãî óãëÿ â óãîëüíîì áàëàíñå îò 0 äî

100% ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ (èç-çà îãðàíè÷åíèÿ

ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé íàãðóçêè ñóùåñòâóþ-

ùèõ êîòëîâ) îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè (ïî ðàçëè÷-

íûì âàðèàíòàì) ñ 5292 – 5503 ìëí. êÂò�÷ (âàðèàí-

òû 5 è 3) äî 3810 ìëí. êÂò�÷ (âàðèàíò 6).
Ñóììàðíîå èçìåíåíèå çàòðàò, ñòîèìîñòè ðåà-

ëèçîâàííîé ýëåêòðîýíåðãèè è äîïîëíèòåëüíàÿ

ïðèáûëü äëÿ âàðèàíòîâ óãîëüíûõ ñìåñåé ïðèâåäå-

íû â òàáë. 4.
Èç äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ

âàðèàíòîâ óãîëüíûõ ñìåñåé èçìåíåíèå ñòîèìîñòè

ðåàëèçîâàííîé ýëåêòðîýíåðãèè è èçìåíåíèå ñòîè-

ìîñòè çàòðàò âíîñÿò êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî

ðàçëè÷íûé âêëàä â èçìåíåíèå ïðèáûëè. Ïîëîæè-

òåëüíîå çíà÷åíèå èçìåíåíèÿ ïðèáûëè ìîæåò áûòü

îáóñëîâëåíî êàê óâåëè÷åíèåì ñòîèìîñòè ðåàëèçî-

âàííîé ýëåêòðîýíåðãèè, ïðåâûøàþùèì óâåëè÷å-

íèå çàòðàò (âàðèàíòû 7, 8), òàê è óìåíüøåíèåì çà-

òðàò, îïåðåæàþùèì óìåíüøåíèå ñòîèìîñòè ðåà-
ëèçîâàííîé ýëåêòðîýíåðãèè (âàðèàíò 6):

Âàðèàíò

6 7 8

Îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè íà
ðûíîê, ìëí. êÂò�÷ 

3810 5292 6350

Ñóììàðíîå èçìåíåíèå çà-
òðàò, ìëí. ðóá. 

–178 283,1 242,7

Èçìåíåíèå ñòîèìîñòè ðåà-
ëèçàöèè, ìëí. ðóá. 

–122,9 343,5 676,7

Èçìåíåíèå ïðèáûëè,
ìëí. ðóá. 

55,1 60,4 433,9

Èç äàííûõ òàáë. 4 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè òàðè-

ôå íà îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè 314,8 ðóá�(ÌÂò�÷)
ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òîïëèâîîáåñïå÷å-
íèÿ I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñòîè-
ìîñòüþ óãîëüíîé ñìåñè. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè äîëè

áîëåå äîðîãîãî áîðîäèíñêîãî óãëÿ (678 ðóá�ò
óñëîâíîãî òîïëèâà) îò 0 äî 75% è óìåíüøåíèè

äîëè ìåíåå äîðîãîãî áåðåçîâñêîãî óãëÿ (527 ðóá�ò
óñëîâíîãî òîïëèâà) îò 75% äî 0 (ïðè äîëå ïîäìîñ-
êîâíîãî óãëÿ 25%) ñóììàðíîå èçìåíåíèå çàòðàò
ïðè ïåðåõîäå îò áàçîâîãî âàðèàíòà óâåëè÷èâàåòñÿ
îò 269 ìëí. ðóá äî 661 ìëí. ðóá., à èçìåíåíèå ñòî-
èìîñòè ðåëèçîâàííîé ýëåêòðîýíåðãèè óâåëè÷èâà-
åòñÿ îò 144 ìëí. ðóá. äî 410 ìëí. ðóá., äîïîëíèòå-
ëüíàÿ ïðèáûëü èçìåíÿåòñÿ îò – 126 ìëí. ðóá äî –
251 ìëí. ðóá, ò.å. îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé, è
óáûòîê áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì âûøå äîëÿ áîðî-
äèíñêîãî óãëÿ.
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Ñîñòàâ, êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè è ñòîèìîñòü (ñ ïåðåâîçêîé) âàðèàíòîâ
óãîëüíûõ ñìåñåé äëÿ I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ

Ïàðàìåòð Áàçà
Âàðèàíò óãîëüíîé ñìåñè

1 2 3 4 5 6 7 8* 9 10

Äîëÿ óãëÿ (ïî òåïëó), %:

êàíñêî-à÷èíñêîãî 90 75 75 75 75 75 100 85 100 90 80

â òîì ÷èñëå:

áåðåçîâñêîãî 80 75 50 0 25 0 100 85 100 75 60

áîðîäèíñêîãî 0 0 0 75 50 50 0 0 0 15 20

íàçàðîâñêîãî 5 0 25 0 0 25 0 0 0 0 0

ïåðåÿñëàâñêîãî 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ïîäìîñêîâíîãî 1 25 25 25 25 25 0 15 0 10 10

ïðî÷èõ óãëåé 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ,
êêàë�êã

3494 3099 3048 3333 3255 3204 3513 3264 3513 3394 3403

Çîëüíîñòü**, % 10,3 18,9 18,9 19,2 19,1 19,0 7,1 14,8 7,1 12,4 14,8

Ñîäåðæàíèå ñåðû**, % 0,56 0,97 0,98 0,92 0,94 0,95 0,43 0,78 0,43 0,66 0,76

Ñîäåðæàíèå ÑàÎ â çîëå,
%

40,5 18,6 17,6 11,8 14,2 13,2 42,0 36,3 42,0 26,9 19,7

Ñòîèìîñòü, ðóá�ò óñëîâ-
íîãî òîïëèâà

578 599 666 712 675 741 527 570 527 578 613

* Íà êîòåëüíûõ àãðåãàòàõ, ñïðîåêòèðîâàííûõ äëÿ áåðåçîâñêîãî óãëÿ.

** Íà ðàáî÷óþ ìàññó óãîëüíîé ñìåñè.
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Îòïóñê ýëåêòðî- è òåïëîýíåðãèè íà I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ

Ïàðàìåòð Áàçà
Âàðèàíò óãîëüíîé ñìåñè

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ñðåäíÿÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ íà-
ãðóçêà ýíåðãîáëîêà, ÌÂò

199 220 230 260 240 250 180 250 300 200 210

Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè,
ìëí. êÂò�÷ 4515 4981 5207 5887 5434 5660 4075 5660 6792 4528 4755

Îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè,
ìëí. êÂò�÷ 4201 4657 4868 5503 5080 5292 3810 5292 6350 4233 4445

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : 1. Ñðåäíÿÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ íàãðóçêà ýíåðãîáëîêà îïðåäåëåíà íà îñíîâàíèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê ÎÐÃÐÝÑ è
ÍÈÈÝÝ ñ ó÷åòîì îïûòà ýêñïëóàòàöèè 1 î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ. 2. Óñòàíîâëåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ýíåðãîáëîêà I î÷å-
ðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ ðàâíà 260 ÌÂò.
Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå áàçîâûé âàðèàíò, â

êîòîðîì äîëÿ áåðåçîâñêîãî óãëÿ ñîñòàâëÿåò 80%,

îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì.
Ïîâûøåíèå òàðèôà íà îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè

ñ 314,8 ðóá�(ÌÂò�÷) â 2000 ã. äî 527,7 ðóá�(ÌÂò�÷)

â 2001 ã. ðàñøèðÿåò óãîëüíóþ áàçó Ðÿçàíñêîé

ÃÐÝÑ è äåëàåò ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîé óâåëè-

÷åíèå â óãîëüíîì áàëàíñå óãëåé, êîòîðûå â áîëü-

øåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò òåõíîëîãè÷åñêèì

óñëîâèÿì èñïîëüçîâàíèÿ óãîëüíîãî òîïëèâà íà I

î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ, â òîì ÷èñëå ïîäìîñêîâ-

íîãî óãëÿ è êàíñêî-à÷èíñêèõ óãëåé ðÿäà íîâûõ

ïåðñïåêòèâíûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Ïåðñïåêòèâíûå âàðèàíòû óãîëüíûõ áàëàíñîâ I

î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ ïðèâåäåíû â òàáë. 5.
Ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ òîïëèâîîîáåñïå÷åíèÿ

I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6.
Ò à á ë è ö à 4

Èçìåíåíèå çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðî- è òåïëîýíåðãèè, ñòîèìîñòè ðåàëèçîâàííîé ýëåêòðîýíåðãèè è
äîïîëíèòåëüíàÿ ïðèáûëü äëÿ I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ äëÿ âàðèàíòîâ óãîëüíûõ ñìåñåé

Ïîêàçàòåëü
Âàðèàíò óãîëüíîé ñìåñè

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Èçìåíåíèå çàòðàò, ìëí. ðóá., íà:

ïîêóïêó è òðàíñïîðò óãëÿ 108,6 257,5 470,3 313,7 475,6 –140,8 173,1 235,7 1,3 89,9

ðàçãðóçêó, ñêëàäèðîâàíèå è

ïîäà÷ó óãëÿ
2,9 3,9 4,2 3,4 4,3 –1,2 4,0 5,1 0,4 0,9

ðåìîíò ñèñòåì ðàçãðóçêè, ñêëà-

äèðîâàíèÿ è ïîäà÷è óãëÿ
3,4 4,4 4,8 3,9 4,9 –1,4 4,5 5,8 0,4 1,1

ðåìîíò îñíîâíîãî è âñïîìîãà-

òåëüíîãî êîòåëüíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ

15,6 17,5 20,1 17,6 19,5 –3,2 13,3 6,7 3,9 6,1

ðàñøëàêîâûâàíèå êîòëîâ –1,7 –6,0 –7,0 –6,7 –7,0 4,5 –7,2 –7,7 1,0 –1,0

çîëîóëàâëèâàíèå 8,2 8,8 9,8 8,9 9,6 –2,1 5,5 –0,2 1,7 3,4

ðåìîíò ñèñòåì çîëîóëàâëèâàíèÿ 12,2 13,2 14,6 13,3 14,3 –3,1 8,3 –0,3 2,5 5,1

çîëîóäàëåíèå 48,4 52,6 58,0 52,7 56,8 –12,5 33,0 –1,1 9,8 20,3

ðåìîíò ñèñòåì çîëîóäàëåíèÿ 43,4 47,1 52,0 47,3 50,9 –11,2 29,6 –1,0 8,8 18,2

õðàíåíèå çîëû 25,4 27,6 30,5 27,7 29,8 –6,6 17,3 –0,6 5,2 10,7

ïëàòó çà âûáðîñû çîëû 1,2 1,3 1,4 1,3 1,4 –0,3 0,8 0,0 0,2 0,5

ïëàòó çà âûáðîñû SO2 1,5 1,7 1,6 1,5 1,7 –0,3 1,1 0,1 0,3 0,6

Ñóììàðíîå èçìåíåíèå çàòðàò,

ìëí. ðóá.
269,1 429,8 660,7 484,4 661,6 –178,0 283,1 242,7 35,7 155,4

Èçìåíåíèå îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè

íà ðûíîê, ìëí. êÂò�÷
456 667 1302 879 1091 –391 1091 2149 32 244

Èçìåíåíèå ñòîèìîñòè ðåàëèçîâàí-

íîé ýëåêòðîýíåðãèè, ìëí. ðóá.
143,6 210,2 410,1 276,9 343,5 –122,9 343,5 676,7 10,3 77,0



Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 6, ïðè òàðèôå íà îò-

ïóñê ýëåêòðîýíåðãèè 527,7 ðóá�(ÌÂò�÷) ïîëîæèòå-
ëüíîå çíà÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé ïðèáûëè ïîëó÷å-
íî äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ.

Ìàêñèìàëüíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïðèáûëü èìååò
ìåñòî ïðè çàìåùåíèè ÷àñòè áåðåçîâñêîãî óãëÿ êî-
çóëüñêèì óãëåì (âàðèàíò 2). Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷è-
íà äîïîëíèòåëüíîé ïðèáûëè ïîëó÷åíà â óãîëüíîé
ñìåñè ïðè çàìåùåíèè ÷àñòè áåðåçîâñêîãî óãëÿ ìà-
ìûòñêèì óãëåì (âàðèàíò 4).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âåëè÷èíó äîïîëíèòå-
ëüíîé ïðèáûëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò
öåíà ðàññìàòðèâàåìûõ óãëåé. Ñòîèìîñòü óãëåé â
2001 ã. íà Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ ñ ó÷åòîì ïåðåâîçêè
ïðèâåäåíà äàëåå.

Óãîëü 
Ñòîèìîñòü, ðóá �ò
óñëîâíîãî òîïëèâà

Áåðåçîâñêèé 868

Áîðîäèíñêèé 836

Ïåðåÿñëîâñêèé 818

Ïîäìîñêîâíûé 987

Êîçóëüñêèé 764

Àáàíñêèé 761

Ìàìûòñêèé 1235

Ñåðåóëüñêèé 877

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ýêîíîìè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ òîïëèâîîáåñïå÷å-
íèÿ ÒÝÑ èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ òîïëèâîîáåñïå-
÷åíèÿ I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ.

2. Ïðè òàðèôå íà îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè â

2000 ã. 314,8 ðóá�(ÌÂò�÷) äîïîëíèòåëüíàÿ ïðè-
áûëü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî äëÿ âàðèàíòîâ,
ïðè êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøå-
íèÿ óãëåé (ñì. òàáë. 4): 100% áåðåçîâñêîãî óãëÿ íà
ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííûõ êîòëàõ; 85% áåðå-
çîâñêîãî óãëÿ è 15% ïîäìîñêîâíîãî óãëÿ; 100% áå-
ðåçîâñêîãî óãëÿ íà ñóùåñòâóþùèõ êîòëàõ.

3. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ðåàëüíîå âëèÿíèå
âàðèàíòîâ òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ ÒÝÑ íà èõ ýêîíî-
ìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
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Óãîëüíûé áàëàíñ I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ
ïðè èñïîëüçîâàíèè óãëåé íîâûõ

ïåðñïåêòèâíûõ ìåñòîðîæäåíèé, %

Óãîëü
Âàðèàíò óãîëüíîé ñìåñè

Áàçà 1 2 3 4 5 6

Ïîäìîñêîâíûé 20 20 20 20 20 20 20

Áåðåçîâñêèé 50 30 30 30 30 30 40

Áîðîäèíñêèé 30 30 30 30 30 30 20

Ïåðåÿñëîâñêèé 0 20 0 0 0 0 20

Êîçóëüñêèé 0 0 20 0 0 0 0

Àáàíñêèé 0 0 0 20 0 0 0

Èðáåéñêèé 0 0 0 0 0 0 0

Ìàìûòñêèé 0 0 0 0 20 0 0

Ñåðåóëüñêèé 0 0 0 0 0 20 0

Âñåãî 100 100 100 100 100 100 100
îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ýíåðãèè â çîíå äåéñòâèÿ

ÒÝÑ è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòüþ åå ýëåêòðîýíåð-

ãèè íà ðûíêå.
4. Ïðè òàðèôå íà îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè â

2001 ã. 527,7 ðóá�(ÌÂò�÷) ýêîíîìè÷åñêè ýôôåê-

òèâíûìè ñòàíîâÿòñÿ âàðèàíòû óãîëüíûõ ñìåñåé ñ

èñïîëüçîâàíàíèåì êàíñêî-à÷èíñêèõ óãëåé ðÿäà íî-

âûõ ïåðñïåêòèâíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Íàèáîëüøàÿ

ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åíà ïðè èñïî-

ëüçîâàíèè êîçóëüñêîãî óãëÿ (âàðèàíò 2).
5. Ïî äàííûì Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ è ÔÝÊ ÐÔ âîç-

ìîæíà ðåàëèçàöèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â êîëè÷åñòâå

6200 – 7342 ìëí. êÂò�÷ îò I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé

ÃÐÝÑ . Â ïåðñïåêòèâå â ñâÿçè ñ ðîñòîì ïðîìûø-

ëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà

èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè

ïðèðîäíîãî ãàçà îáúåì ðåàëèçàöèè ýëåêòðîýíåð-

ãèè îò I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ, ðàáîòàþùåé íà

óãîëüíîì òîïëèâå, áóäåò âîçðàñòàòü. Òàêèì îáðà-

çîì, ñíÿòèå îãðàíè÷åíèé ðûíêà ñáûòà ýëåêòðî-

ýíåðãèè óñèëèò ðåàëüíîå âëèÿíèå òîïëèâîîîáåñ-

ïå÷åíèÿ I î÷åðåäè Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ íà åå ýêîíîìè-

÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.
Ò à á ë è ö à 6

Äîïîëíèòåëüíàÿ ïðèáûëü äëÿ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ óãëåé íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ ìåñòîðîæäåíèé

Ïîêàçàòåëü
Âàðèàíò óãîëüíîé ñìåñè

1 2 3 4 5 6

Îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè, ìëí. êÂò�÷ 6000 6200 5000 5600 5300 5900

Èçìåíåíèå ñòîèìîñòè ðåàëèçîâàííîé ýëåêò-
ðîýíåðãèè �Ð, ìëí. ðóá.

686 792 158 475 317 633

Ñóììàðíîå èçìåíåíèå çàòðàò �Ç�, ìëí. ðóá. 372 463 69 414 158 386

Äîïîëíèòåëüíàÿ ïðèáûëü �Ï, ìëí. ðóá. 314 329 89 61 159 247
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Îò ðåäàêöèè

Â ñòàòüå ïðè ðàññìîòðåíèè ýêîíîìèêè èñïîëüçîâàíèÿ íà Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ ñìåñåé

ðàçëè÷íûõ óãëåé, îòëè÷àþùèõñÿ öåíîé èõ ïîñòàâêè íà ýëåêòðîñòàíöèþ, íå ó÷èòûâàþò-

ñÿ îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå ñâîéñòâàìè óãëÿ íà ìîùíîñòü è òåïëîâóþ ýêîíîìè÷-

íîñòü êîòåëüíîé óñòàíîâêè, à òàêæå èõ âëèÿíèå íà íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ, ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü è ñòîèìîñòü ðåìîíòíîãî îáñëóæèâàíèÿ.
Ìåæäó òåì, èìåííî ýòè îáñòîÿòåëüñòâà âåñüìà âàæíû, êîãäà ðå÷ü èäåò î ïîäìå-

øèâàíèè íåïðîåêòíûõ óãëåé, îñîáåííî òàêèõ, êàê áåðåçîâñêèå, çîëà êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

ñèëüíî øëàêóþùåé è îáðàçóþùåé îñàäêè ïðè êîíòàêòå ñ âîäîé, íàïðèìåð, â ñèñòåìå

ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ.
Âîçíèêàþùèå â ñâÿçè ñ ýòèì òðóäíîñòè â ïîëíîé ìåðå ïðîÿâëÿëèñü è íà Ðÿçàíñêîé

ÃÐÝÑ. Î íèõ íàäî ïîìíèòü ÷èòàòåëÿì ñòàòüè.

18 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 8

Î ïðèìåíåíèè ñòóïåí÷àòîãî èñïàðåíèÿ â êîòëàõ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Áåëÿêîâ È. È., êàíä. òåõí. íàóê, Íîâèêîâ È. È., Òàðàñîâ Á. À., èíæåíåðû

ÍÏÎ ÖÊÒÈ – ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî – Ñðåäíåóðàëüñêàÿ ÃÐÝÑ

Ñòóïåí÷àòîå èñïàðåíèå áûëî ïðåäëîæåíî â 30-å
ãîäû [1] êàê ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî ïàðà ïóòåì
îðãàíèçàöèè â áàðàáàíå êîòëà îòñåêîâ ñ ðàçëè÷-
íûì ñîëåñîäåðæàíèåì êîòëîâîé âîäû. Ïðè ýòîì â
“÷èñòîì” îòñåêå ãåíåðèðóåòñÿ îñíîâíîå êîëè÷åñò-
âî ïàðà, ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â êîòîðîì çíà÷èòå-
ëüíî ìåíüøå, ÷åì â ïàðå, ïîëó÷åííîì èç ñîëåâîãî
îòñåêà, à ïîñëå ñìåøåíèÿ îáîèõ ïîòîêîâ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ êà÷åñòâî ïàðà, äîïóñòèìîå ïî óñëîâèÿì
íàäåæíîé ðàáîòû ïàðîïåðåãðåâàòåëåé è òóðáèí.

Äàííûé ñïîñîá äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí â êîò-
ëàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðè íàëè÷èè ïðîñòåéøåé
õèìâîäîïîäãîòîâêè è íåâûñîêèõ òðåáîâàíèé ê êà-
÷åñòâó ïàðà.

Èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-
íèêîâ, ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà âíóò-
ðèêîòëîâûõ ñõåì áàðàáàííûõ êîòëîâ ñî ñòóïåí÷à-
òûì èñïàðåíèåì òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷å-
íèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïàðà.

Â [2] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïðîìûâêè
ïàðà, êîòîðàÿ ñòàëà øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ â 50-å
ãîäû, âëèÿíèå ñòóïåí÷àòîãî èñïàðåíèÿ íà êà÷åñòâå
ïàðà ïðàêòè÷åñêè íå îòðàæàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ íåèç-
áåæíûì ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ïèòà-
òåëüíîé âîäû ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ âñëåäñòâèå óâå-
ëè÷åíèÿ ïðèìåñåé, îñîáåííî êðåìíåêèñëîòû â
ïàðå, â ðÿäå ðàáîò [3 – 7] ðàññìàòðèâàëñÿ âîïðîñ î
öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî èñïà-
ðåíèÿ â êîòëàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, äàæå ïðè ïðèìåíåíèè íå-
ïîëíîãî îáåññîëèâàíèÿ ïèòàòåëüíîé âîäû, íà ÒÝÑ

ñ êîòëàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ) íåò ïðîáëåì ïî
êà÷åñòâó ïàðà êàê ïðè ñòóïåí÷àòîì, òàê è ïðè îä-
íîñòóïåí÷àòîì èñïàðåíèè (ÒÏ-100, ÂÏÃ-250,
ÒÏÅ-214 è âñå çàðóáåæíûå êîòëû, â òîì ÷èñëå ðà-
áîòàþùèå â Ðîññèè êîòëû ñðåäíåãî äàâëåíèÿ).

Èçâåñòíî, ÷òî íàäåæíîñòü èñïàðèòåëüíûõ ïî-
âåðõíîñòåé íàãðåâà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäå-
ëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåí-
íèõ îòëîæåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò ðàññìîò-
ðåòü îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè âîäíî-õèìè÷åñêîãî
ðåæèìà (ÂÕÐ) êîòëîâîé âîäû áàðàáàííûõ êîòëîâ
ïðè íàëè÷èè ñòóïåí÷àòîãî èñïàðåíèÿ.

Åæåãîäíî îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïî-
âðåæäåíèé ýêðàííûõ òðóá áàðàáàííûõ êîòëîâ (îò-
äóëèíû, êîððîçèÿ) è â òî æå âðåìÿ íåò òàêîâûõ íà
ïðÿìîòî÷íûõ êîòëàõ âûñîêîãî è ñâåðõêðèòè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ (ÑÊÄ). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îäè-
íàêîâîì êà÷åñòâå ïèòàòåëüíîé âîäû â êîòëîâîé
âîäå áàðàáàííûõ êîòëîâ, îõëàæäàþùåé ýêðàíû,
ñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàñ-
òâîðèìûõ ïðèìåñåé (ïðè 1% ïðîäóâêè â 100 ðàç
áîëüøå, ÷åì â ïèòàòåëüíîé âîäå), ÷åì â ïðÿìîòî÷-
íûõ, ÷òî ñîçäàåò áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ
îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé è êîððîçèè.

Ðàñòâîðèìûå ïðèìåñè ñîëåé Ca, Mg, Na, SiO2 è
äðóãèõ âûâîäÿòñÿ èç áàðàáàííîãî êîòëà ñ íåïðå-
ðûâíîé ïðîäóâêîé. Ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñò-
âó êîòëîâîé âîäû, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïèòàòåëü-
íîé, ïî ñîäåðæàíèþ ðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé äëÿ
áàðàáàííûõ êîòëîâ ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî íèæå,



÷åì äëÿ ïðÿìîòî÷íûõ, â êîòîðûõ âñå ïðèìåñè
îñòàþòñÿ â òðàêòå.

Ïî ñîäåðæàíèþ îêñèäîâ æåëåçà çàêîíîìåð-
íîñòü èíàÿ, òàê êàê îñíîâíàÿ èõ ÷àñòü îñàæäàåòñÿ
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ýêðàííûõ òðóá, à íå
âûâîäèòñÿ ñ ïðîäóâêîé. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ óæåñ-
òî÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó êîòëîâîé âîäû, à
ñëåäîâàòåëüíî, è ïèòàòåëüíîé, ïî óñëîâèÿì ïðåä-
îòâðàùåíèÿ êîððîçèè ìåòàëëà è îáðàçîâàíèÿ âíóò-
ðåííèõ îòëîæåíèé â ýêðàííûõ òðóáàõ.

Òåì íå ìåíåå, ïðè òðåõñòóïåí÷àòîì îáåññîëè-
âàíèè ïîäïèòî÷íîé èëè äàæå ïðè óñòàíîâêå áëî÷-
íûõ îáåññîëèâàþùèõ óñòàíîâîê (ÁÎÓ), êàê íà
ÒÝÑ ñ ïðÿìîòî÷íûìè êîòëàìè, â áàðàáàí êîòëà
ââîäèòñÿ ñïåöèàëüíûé ðåàãåíò Na3PO4 äëÿ ñâÿçû-
âàíèÿ ñîëåé æåñòêîñòè è NaOH äëÿ ïîääåðæàíèÿ

pH = 9,5 � 11,0.
Ïðè ïðèìåíåíèè êîòëîâ ñî ñòóïåí÷àòûì èñïà-

ðåíèåì åäèíàÿ íîðìà ïîääåðæàíèÿ èçáûòêà PO-4 â
êîòëîâîé âîäå â ïðèíöèïå íåâîçìîæíà èç-çà íàëè-
÷èÿ ñîëåâîé êðàòíîñòè â 5 – 10 ðàç è áîëåå ìåæäó
÷èñòûì è ñîëåâûì îòñåêàìè.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 30 ëåò îòìå÷àåòñÿ òåíäåí-
öèÿ ê âñåìåðíîìó ñíèæåíèþ èçáûòêà ôîñôàòîâ â
÷èñòîì îòñåêå ñ 20 – 30 äî 1 – 2 ìã/êã. Íî äàæå ïðè
òàêîì èçáûòêå ôîñôàòîâ êîíöåíòðàöèÿ èõ â ñîëå-

âîì îòñåêå ìîæåò ñîñòàâëÿòü áîëåå 10 – 15 ìã�êã, à
ýòî ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè îáðàçîâàíèÿ
âíóòðåííèõ æåëåçîôîñôàòíûõ îòëîæåíèé è âîç-
íèêíîâåíèþ “õàéä-àóòà” (ïðÿòàíèå ñîëåé). Ïåðå-
õîä íà ïîíèæåííîå ôîñôàòèðîâàíèå ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ õèìñîñòàâà îòëîæåíèé, ïîâûøàåòñÿ
ñîäåðæàíèå æåëåçà â íèõ äî 80% è áîëåå (îáû÷íî
40 – 50%), îòñóòñòâóþò ôîñôàòû è íàòðèé, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ èõ òåïëîïðîâîäíîñòè è
óìåíüøåíèþ õèìè÷åñêîé àãðåññèâíîñòè.

Â [8] îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííûé âûíîñ ñ ïàðîì
õëîðèäîâ, â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ôîñôà-
òîâ â êîòëîâîé âîäå, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîâûøå-
íèè àãðåññèâíîñòè ïåðâè÷íîãî êîíäåíñàòà â ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè òóðáèí, à, ñëåäîâàòåëüíî, íà ñíèæå-
íèè íàäåæíîñòè èõ ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà è äèñ-
êîâ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå ïîäòâåðæäàåò
öåëåñîîáðàçíîñòü ìèíèìàëüíîãî ôîñôàòèðîâàíèÿ
êîòëîâîé âîäû.

Ñóùåñòâóåò òàêæå òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî ïðè íàëè-
÷èè òðåõñòóïåí÷àòîãî îáåññîëèâàíèÿ ïèòàòåëüíîé
âîäû âîîáùå âîçìîæåí îòêàç îò ïðèìåíåíèÿ ôîñ-
ôàòèðîâàíèÿ. Îäíàêî ïðè îòñóòñòâèè ÁÎÓ âåñüìà
ïðîáëåìàòè÷íî ïîääåðæèâàòü òðåáóåìóþ æåñò-
êîñòü ïèòàòåëüíîé âîäû (â îñíîâíîì èç-çà ïðèñî-
ñîâ â êîíäåíñàòîðàõ òóðáèí), ýòî ìîæåò ïðèâåñòè
ê îáðàçîâàíèþ íèçêîòåïëîïðîâîäíûõ êàëüöèåâûõ
îòëîæåíèé è ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ âåðîÿòíîñòè
ïåðåãðåâà è âíóòðåííåé êîððîçèè ýêðàííûõ òðóá
ïðè îòñóòñòâèè ôîñôàòèðîâàíèÿ êîòëîâîé âîäû.

Ïåðåâîä êîòëîâ â ïîðÿäêå ýêñïåðèìåíòà íà áåñ-
ôîñôàòíûé ðåæèì ïðèâîäèë ê ìàññîâûì ïîâðåæ-

äåíèÿì ýêðàííûõ òðóá ÷åðåç 5 – 7 òûñ. ÷. Äàæå â
ðåæèìå ìèíèìàëüíîãî ôîñôàòèðîâàíèÿ âêëàä
ôîñôàòîâ â îáùåå ñîëåñîäåðæàíèå êîòëîâîé âîäû
âåñüìà çíà÷èòåëåí è ïðàêòè÷åñêè ðàâåí êîëè÷åñò-
âó âñåõ îñòàëüíûõ ïðèìåñåé.

Ïîääåðæàíèå èçáûòêà ôîñôàòîâ âûøå ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ìîæåò ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ
îáðàçîâàíèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ýêðàííûõ
òðóá æåëåçîôîñôàòíûõ îòëîæåíèé è èíòåíñèôè-
êàöèè êîððîçèè ìåòàëëà.

Ïðèìåíåíèå ñòóïåí÷àòîãî èñïàðåíèÿ ïðè îäè-
íàêîâîé ïðîäóâêå êîòëîâîé âîäû îáåñïå÷èâàåò âû-
âîä òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé èç òðàêòà êîò-
ëà, ÷òî è ïðè îäíîñòóïåí÷àòîì èñïàðåíèè, îäíàêî
êîëè÷åñòâî ââîäèìûõ â áàðàáàí ôîñôàòîâ â êîòëå
ñî ñòóïåí÷àòûì èñïàðåíèåì âî ìíîãî ðàç âûøå.

Âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ â êîò-
ëàõ ñòóïåí÷àòîãî èñïàðåíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ
íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëñÿ â ïå÷àòè. Ó÷èòûâàÿ íå-
îäíîçíà÷íîñòü òî÷åê çðåíèÿ ðàçëè÷íûõ îðãàíèçà-
öèé ïî äàííîìó âîïðîñó, íà òåõíè÷åñêîì ñîâåùà-
íèè â ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î
ïðîâåäåíèè íà ðÿäå êîòëîâ èñïûòàíèé ïî ïðîâåðêå
ýôôåêòèâíîñòè ïåðåâîäà èõ íà îäíîñòóïåí÷àòîå
èñïàðåíèå.

Â òå÷åíèå 1999 – 2000 ãã. ÍÏÎ ÖÊÒÈ ñîâìåñò-
íî ñî Ñâåðäëîâýíåðãî ïðîâîäèë èñïûòàíèÿ êîòëà
ÒÃÌ-96 Ñðåäíåóðàëüñêîé ÃÐÝÑ. Êîòåë ÒÃÌ-96
èçãîòîâëåíèÿ òàãàíðîãñêîãî çàâîäà “Êðàñíûé êîòå-
ëüùèê” èìååò ïàðàìåòðû ïàðà: äàâëåíèå â áàðàáà-
íå 15,5 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòîãî ïàðà 560°Ñ

è ïðîåêòíàÿ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü 480 ò�÷. Ðå-
ãóëèðîâàíèå ïåðåãðåâà ïàðà îñóùåñòâëÿåòñÿ âïðû-
ñêîì ñîáñòâåííîãî êîíäåíñàòà. Òîïî÷íàÿ êàìåðà
îñíàùåíà øåñòüþ ãîðåëêàìè, óñòàíîâëåííûìè â
äâà ÿðóñà íà ôðîíòîâîé ñòåíå, âíóòðåííèé äèà-
ìåòð áàðàáàíà êîòëà 1800 ìì è äëèíà öèëèíäðè÷å-
ñêîé ÷àñòè 17 700 ìì.

Ïðîåêòíàÿ âíóòðèêîòëîâàÿ ñõåìà èìååò äâóõ-
ñòóïåí÷àòîå èñïàðåíèå è ïðîìûâêó ïàðà, ñîëåâûå
îòñåêè âûïîëíåíû ïóòåì óñòàíîâêè â òîðöàõ áàðà-
áàíà êîòëà ñïåöèàëüíûõ ïåðåãîðîäîê, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì îñóùåñòâèòü ïåðåâîä åãî
íà îäíîñòóïåí÷àòîå èñïàðåíèå, óäàëèâ óêàçàííûå
ïåðåãîðîäêè.

Ïåðåâîä êîòëîâ, èìåþùèõ ñîëåâûå îòñåêè ñ
âûíîñíûìè öèêëîíàìè, òàêæå âîçìîæåí, îäíàêî
âûïîëíèòü ýòî íåñêîëüêî ñëîæíåå, òàê êàê äëÿ ýòî-
ãî òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè ïåðåêëþ÷åíèå âîäîîïóñê-
íûõ òðóá [8].

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîòëû ÒÃÌ-96 íåîä-
íîêðàòíî ïîäâåðãàëèñü ðåêîíñòðóêöèè â ÷àñòè èç-
ìåíåíèÿ êîìïîíîâêè è êîíñòðóêöèè ãîðåëîê. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëà ïî-

âûøåíà äî 520 ò�÷.
Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè êîòëîâ òèïà ÒÃÌ-96

ÑÓÃÐÝÑ ïðàêòè÷åñêè íå áûëî ñëó÷àåâ íàðóøåíèÿ
íîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïàðà, îäíàêî, â
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¹
êîò-
ëà

Êîòëîâàÿ âîäà Ïàð

Ùôô,
ìã-ýêâ�äì3

Ùîáù,
ìã-ýêâ�äì3

PO4,
ìã�äì3 pH

Ñîëåñîäåð-
æàíèå,
ìã�äì3

SiO2,
ìã�äì3

Ïðî-
äóâêà,

%

SiO2,
ìêã�äì3

Na,
ìêã�äì3 pH �,

ìêÑì�ñì

÷.î ñ.î ÷.î ñ.î ÷.î ñ.î ÷.î ñ.î ÷.î ñ.î ÷.î ñ.î íàñ. ïåð. íàñ. ïåð. íàñ. ïåð.

9 0,027 0,2 0,07 0,56 2,2 16 9,44 10,48 6,0 52,9 0,07 0,43 1,22 4,86 3,36 0,46 0,41 9,15 9,13 0,73

10 0,05 0,06 0,1 0,11 2,1 2,5 9,7 9,81 8,55 10,3 0,42 0,43 1,03 5,6 5,32 0,40 0,45 9,13 9,12 0,85
70-å ãîäû îòìå÷àëèñü ìíîãî÷èñëåííûå êîððîçèîí-
íûå ïîâðåæäåíèÿ ýêðàííûõ òðóá ÷èñòûõ îòñåêîâ
èç-çà íåïðàâèëüíîãî ðåãëàìåíòà ôîñôàòèðîâàíèÿ
êîòëîâîé âîäû, ðåêîìåíäîâàííîãî â òî âðåìÿ íà-
ëàäî÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè (ïðèìåíåíèå êèñëûõ
ôîñôàòîâ, íèçêàÿ ùåëî÷íîñòü êîòëîâîé âîäû, íå-
ñâîåâðåìåííîå ïðîâåäåíèå õèìè÷åñêèõ ïðîìû-
âîê).

Íà îäíîñòóïåí÷àòîå èñïàðåíèå êîòåë ÒÃÌ-96
áûë ïåðåâåäåí â äåêàáðå 1998 ã. Ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà êîòëîâîé âîäû çà 1999 ã. ïðèâåäåíû äàëåå.

Æåñòêîñòü, ìêã-ýêâ�äì3 1,02

O2, ìêã�äì3 6,5

�, ìêÑì�ñì 1,14

NH3, ìêã�äì3 517

Cu, ìêã�äì3 2,54

Fe, ìêã�äì3 16,1

SiO2, ìêã�äì3 11,0

N2H2, ìêã�äì3 42

pH 9,12

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåãîäîâûå äàí-
íûå çà 1999 ã. êà÷åñòâà êîòëîâîé âîäû è ïàðà äëÿ
êîòëà ñò. ¹ 9, èìåþùåãî äâóõñòóïåí÷àòîå èñïàðå-
íèå è ñò. ¹ 10, ïåðåâåäåííîãî íà îäíîñòóïåí÷àòîå
èñïàðåíèå.

Â êîòëå ñò. ¹ 10 äàííûå ïî ÷èñòîìó (÷.î) è ñî-
ëåâîìó îòñåêàì (ñ.î) ñîîòâåòñòâóþò îòáîðàì ïðîá
êîòëîâîé âîäû èç öåíòðà áàðàáàíà (÷.î) è ñ òîðöîâ
(ñ.î).

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáëèöû, êà÷åñòâî ïèòà-
òåëüíîé âîäû ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì ñîîòâåòñòâóåò
íîðìàì ÏÒÝ.

Ñîäåðæàíèå êðåìíåêèñëîòû SiO2 è íàòðèÿ â
ïàðå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé

(äëÿ SiO2 = 10 ìêã�êã, Na = 10 ìêã�êã) è ïðàêòè÷å-
ñêè îäèíàêîâî äëÿ êîòëîâ ñ äâóõñòóïåí÷àòûì, îä-
íîñòóïåí÷àòûì èñïàðåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåâîä êîòëîâ íà îäíîñòóïåí-
÷àòîå èñïàðåíèå íå îòðàæàåòñÿ íà êà÷åñòâå ïàðà
ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè íåïðåðûâíîé ïðîäóâêè.
Êîíöåíòðàöèÿ ôîñôàòîâ â ïðîäóâî÷íîé âîäå êîòëà
ñ îäíîñòóïåí÷àòûì èñïàðåíèåì ïðèìåðíî â 8 ðàç
ìåíüøå, ÷åì â êîòëå ñ äâóõñòóïåí÷àòûì èñïàðåíè-
åì ïðè ïîääåðæàíèè ðàâíûõ çíà÷åíèé pH êîòëî-
âîé âîäû ÷èñòîãî îòñåêà è êîòëîâîé âîäû â áàðàáà-
íå êîòëà ñ îäíîñòóïåí÷àòûì èñïàðåíèåì.

Òàê êàê äîçèðîâêà ñìåñè ôîñôàòîâ è åäêîãî íà-
òðà îñóùåñòâëÿëàñü èç îáùåãî áàíêà, âîçíèêëè íå-

êîòîðûå çàòðóäíåíèÿ â îáåñïå÷åíèè ïîäà÷è íàñî-

ñîì-äîçàòîðîì ùåëî÷íîôîñôàòíîé ñìåñè â áàðà-

áàí êîòëà ñ îäíîñòóïåí÷àòûì èñïàðåíèåì (ñò.

¹ 10).
Â êîòëå ñ îäíîñòóïåí÷àòûì èñïàðåíèåì îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ãèäðàòíîé

è îáùåé ùåëî÷íîñòåé, ðàâíîå Ùôô�Ùîáù = 0,5,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé íåéòðàëèçàöèè ïîòåíöè-

àëüíî êèñëûõ ñîåäèíåíèé â êîòëîâîé âîäå [10].
Ýôôåêò íåïðîïîðöèîíàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ

ñîëåñîäåðæàíèÿ ïðîäóâî÷íîé âîäû â êîòëàõ ñ îä-

íî- è äâóõñòóïåí÷àòûì èñïàðåíèåì ñâèäåòåëüñò-

âóåò î òîì, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â èîííûé ñîñòàâ

êîòëîâîé âîäû âíîñèò ùåëî÷íîôîñôàòíàÿ ñìåñü,

ââîäèìàÿ â áàðàáàí, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé â êîò-

ëîâîé âîäå êîòëà ñî ñòóïåí÷àòûì èñïàðåíèåì çíà-

÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â êîòëå ñ îäíîñòóïåí÷àòûì

èñïàðåíèåì, òàê êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîëåâûì áà-

ëàíñîì ñîëåñîäåðæàíèå ïðîäóâî÷íîé âîäû îïðå-

äåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé ïðîäóâêè è äîëæíî

áûòü îäèíàêîâûì äëÿ êîòëîâ ñ ëþáûì ÷èñëîì ñòó-

ïåíåé èñïàðåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïåðåâîä êîòëîâ íà îäíîñòóïåí-

÷àòîå èñïàðåíèå ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ýêñïëóàòà-

öèþ, ñíèçèòü ðàñõîä ôîñôàòîâ, ÷òî óìåíüøàåò ïî-

òåíöèàëüíóþ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ æåëåçî-

ôîñôàòíûõ îòëîæåíèé, à, ñëåäîâàòåëüíî, è âîç-

íèêíîâåíèÿ ïîäøëàìîâîé êîððîçèè. Ïîíèæåííàÿ

êîíöåíòðàöèÿ ôîñôàòîâ â êîòëîâîé âîäå, ïî-âèäè-

ìîìó, ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ àãðåññèâíîñòè ïåð-

âè÷íîãî êîíäåíñàòà [8], ÷òî, âåðîÿòíî, âûçâàíî

óìåíüøåíèåì âûíîñà õëîðèäîâ, î ÷åì ñâèäåòåëü-

ñòâóåò îïûò ýêñïëóàòàöèè òóðáèí, ðàáîòàþùèõ â

áëîêå ñ áàðàáàííûìè êîòëàìè, èìåþùèìè îäíî-

ñòóïåí÷àòîå èñïàðåíèå.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ðîìì Ý. È. Õèìè÷åñêèé ïåðåêîñ è ñòóïåí÷àòîå èñïàðåíèå
â ãåíåðàòîðàõ ïàðà: Àâòîðåô. äèñ. íà ñîèñê. ó÷åí. ñòåïåíè
äîêòîðà òåõí. íàóê. Ì., 1938.

2. Ìàðãóëîâà Ò. Õ. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî ïàðà. – ÃÝÈ
1955.

3. Ñòûðèêîâè÷ Ì. À., Ìàðãóëîâà Ò. Õ. Î ðàöèîíàëüíîé âîäíî-
õèìè÷åñêîé ñõåìå áàðàáàííûõ êîòëîâ 140 àòì ïðè êîíäåí-
ñàòíîì ïèòàíèè. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1965, ¹ 2.

4. Ìàðãóëîâà Ò. Õ., Ïðîõîðîâ Ô. Ò. Àíàëèç ñòóïåí÷àòîãî èñïà-
ðåíèÿ ïðè äàâëåíèè 155 êãñ/ñì2. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 1973,
¹ 6.



5. Ìàðãóëîâà Ò. Õ., Êàðàñåâà Ì. À. Îïûò ïåðåâîäà êîòëà ÒÏ-100

íà ðåæèì îäíîñòóïåí÷àòîãî èñïàðåíèÿ. – Òåïëîýíåðãåòè-

êà, 1973, ¹ 6.
6. Ëóêèí Ñ. Â., Çðîé÷èêîâà Ò. Â., Êîçëîâ Þ. Â. Î öåëåñîîá-

ðàçíîñòè èçìåíåíèÿ âíóòðèêîòëîâîé ñõåìû áàðàáàííûõ

êîòëîâ ÒÝÖ. – Ýíåðãåòèê, 1966, ¹ 3.
7. Õîëùåâ Â. Â. Åùå ðàç î ñòóïåí÷àòîì èñïàðåíèè. – Ýíåðãå-

òèê, 1998, ¹ 4.

8. Ìàðòûíîâà Î. È. Âëèÿíèå âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà
áàðàáàííûõ êîòëîâ íà íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðà. –
Òåïëîýíåðãåòèêà, 1998, ¹ 2.

9. Áåëÿêîâ È. È. Î ñòóïåí÷àòîì èñïàðåíèè êîòëîâ âûñîêîãî
äàâëåíèÿ. – Ýíåðãîñáåðåæåíèå è âîäîïîäãîòîâêà, 2001,
¹ 2.

10. Âàñèëåíêî Ã. Â., Ñóòîöêèé Ã. Ï. Î íåêîòîðûõ ïîêàçàòåëÿõ
êà÷åñòâà êîòëîâîé âîäû áàðàáàííûõ êîòëîâ âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 2.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 8 21

Ñïîñîáû íàíåñåíèÿ è ââåäåíèÿ àêòèâèðóþùèõ ôëþñîâ
ïðè ñâàðêå îòâåòñòâåííûõ òðóáîïðîâîäîâ ÒÝÑ è ÀÝÑ

Ïàðøèí Ñ. Ã., èíæ.

ÎÀÎ Óëüÿíîâñêýíåðãî

Ïðè ìîíòàæå òðóáîïðîâîäîâ ïàðà è ãîðÿ÷åé
âîäû ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì ïðåäó-
ñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àðãîííî-äóãîâóþ ñâàð-
êó íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì ñ àêòèâèðóþùèìè
ôëþñàìè [1, 2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû
àêòèâèðóþùèå ôëþñû è ôëþñû-ïàñòû, êîòîðûå â
çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîïëàâëÿþùåé ñïîñîáíîñòè
äóãè äëÿ óëó÷øåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ øâà è îòäåëè-
ìîñòè øëàêîâîé êîðêè, äëÿ çàùèòû îáðàòíîé ñòî-
ðîíû êîðíåâîãî øâà [3].

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íûõ îïåðàöèé ïðè àðãîííî-
äóãîâîé ñâàðêå ñ àêòèâèðóþùèì ôëþñîì çà ñ÷åò
ðàçðàáîòêè ðàöèîíàëüíûõ ñïîñîáîâ íàíåñåíèÿ è
ââåäåíèÿ àêòèâèðóþùèõ ôëþñîâ. Àêòèâèðóþùèå
ôëþñû – ìåëêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, êîòîðûå â âèäå øëèêåðà – ðàñòâîðà
ïîðîøêà â ýòèëîâîì ñïèðòå – íàíîñÿò ïåðåä ñâàð-
êîé íà âíåøíþþ ÷àñòü êðîìîê ñîåäèíÿåìûõ òðóá.
Ïîñëå ñóøêè ïî ñëîþ ôëþñà ïðîèçâîäÿò àâòîìà-
òè÷åñêóþ èëè ðó÷íóþ àðãîííî-äóãîâóþ ñâàðêó âî-
ëüôðàìîâûì ýëåêòðîäîì.

Åñëè òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ àðãîííî-äóãî-
âîé ñâàðêè ïðåäóñìàòðèâàåò ñâàðêó òðóá ñ ðàçäåë-
êîé êðîìîê çà 3 – 7 ïðîõîäîâ, òî ñâàðêà ïî ñëîþ
ôëþñà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïîëíîå ïðîïëàâëåíèå
òðóá ñ òîëùèíîé ñòåíêè äî 10 ìì çà îäèí ïðîõîä
áåç ðàçäåëêè êðîìîê, ÷òî â 1,9 – 3,5 ðàçà óâåëè÷è-
âàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñâàðî÷íûõ îïåðàöèé.
Îáëàäàÿ ñóùåñòâåííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ, ýòîò
ñïîñîá ñâàðêè ïðèìåíÿåòñÿ îãðàíè÷åííî, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ ðÿäîì ïðè÷èí îðãàíèçàöèîííîãî è òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâóþò
íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå ïðî-
èçâîäñòâî è òåõíèêó ïðèìåíåíèÿ àêòèâèðóþùèõ
ôëþñîâ. Íàïðèìåð, â [1] èìååòñÿ ññûëêà íà ìàðêè
àêòèâèðóþùèõ ôëþñîâ ÂÑ-2ÝÊ è ÂÑ-31Ê, îäíàêî

óêàçàíèÿ î òåõíîëîãèè èõ ïðèìåíåíèÿ îòñóòñòâó-
þò. Ðàçðîçíåííûå ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå è òåõíîëî-
ãèè ïðèìåíåíèÿ ôëþñîâ ñîäåðæàòñÿ â îïèñàíèÿõ
íåêîòîðûõ èçîáðåòåíèé.

Ðàçðàáîòàíû äåñÿòêè ñîñòàâîâ ôëþñîâ äëÿ àð-
ãîííî-äóãîâîé ñâàðêè ñòàëåé è öâåòíûõ ìåòàëëîâ,
óâåëè÷èâàþùèå ïðîïëàâëÿþùóþ ñïîñîáíîñòü
ñâàðî÷íîé äóãè è ñíèæàþùèå îáðàçîâàíèå ïîð
ïðè ñâàðêå â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ. Îäíàêî
îòñóòñòâóþò êëàññèôèêàöèÿ ôëþñîâ è êîíêðåòíûå
ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïðèìåíåíèþ äëÿ êîíêðåòíûõ
ìàðîê ñòàëåé. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîñòàâû
ôëþñîâ îáëàäàþò ðàçíîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè
ñâàðêå àóñòåíèòíûõ, ìàðòåíñèòíî-ôåððèòíûõ è
òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçíûì
âîçäåéñòâèåì êîìïîíåíòîâ ôëþñà íà ãîðåíèå äóãè
è ðàñïëàâ ñòàëè ïðè ôîðìèðîâàíèè ñâàðíîãî øâà.

Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ ôëþñà
ïðåäóñìàòðèâàåò íàíåñåíèå ñëîÿ ôëþñà â âèäå
ñïèðòîâîãî øëèêåðà ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà
ôëþñà. Ïðè ñâàðêå ñïèðò, âûïîëíÿþùèé ðîëü ñâÿ-
çóþùåãî âåùåñòâà, èñïàðÿåòñÿ è ñëîé ôëþñà ïî-
êðûâàåòñÿ òðåùèíàìè. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòü ôëþñà
îòñëàèâàåòñÿ îò ìåòàëëà è ïîä äàâëåíèåì ïëàçìû
äóãè ðàññåèâàåòñÿ, ÷òî ñíèæàåò îáùåå êîëè÷åñòâî
ôëþñà, ïîñòóïàþùåå â çîíó ñâàðêè. Äðóãàÿ ÷àñòü
ôëþñà îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè ôðàêöèÿìè âòÿãè-
âàåòñÿ â çîíó ñâàðêè, ÷òî íàðóøàåò ñòàáèëüíîñòü
ãîðåíèÿ äóãè. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïëàâëåíèÿ ôëþñ
íåîáõîäèìî áûëî áû íàíîñèòü â âèäå ñóõîãî ìåë-
êîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà ñ ðàçìåðîì ôðàêöèé
30 – 150 ìêì. Îäíàêî ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ðàññåè-
âàíèå è íàíåñåíèå ïîðîøêà âîçìîæíî â íèæíåì
ïîëîæåíèè äåòàëåé.

Áîëüøèíñòâî ôëþñîâ ñîäåðæàò ôòîðèñòûå
ñîëè, êîòîðûå îáëàäàþò íèçêîé àäãåçèåé ñ ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè óñòàíîâêå îðáèòàëü-
íîé ãîëîâêè ñâàðî÷íîãî àâòîìàòà èëè ïåðåìåùå-
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Ðèñ. 1. Ñïîñîáû íàíåñåíèÿ ôëþñà â âèäå øëèêåðà:

à – òîíêèé ñëîé ôëþñà; á – ñëîé ôëþñà ïîâûøåííîé òîëùèíû
íèè ñâàðèâàåìûõ òðóá íàíåñåííûé ñëîé ôëþñà
ëåãêî ïîâðåæäàåòñÿ è òðåáóåòñÿ åãî âîññòàíîâëå-
íèå. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïðîöåññà ñâàðêè ñëîé
ôëþñà äîëæåí áûòü ðàâíîìåðíûì ïî òîëùèíå è
øèðèíå, ÷òî íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü ïðè íàíåñå-
íèè ðó÷íûìè ñïîñîáàìè: êèñòüþ èëè íàïûëåíèåì.
Ïîñëå íàíåñåíèÿ ñïèðòîâîãî øëèêåðà òðåáóåòñÿ
åãî ñóøêà, ÷òî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ñáîðî÷íûõ îïå-
ðàöèé. Ïðè ñâàðêå ñãîðàåò è èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíÿÿ
çîíà ñëîÿ ôëþñà è îêîëî 50% ôëþñà òåðÿåòñÿ â
âèäå îñòàòêîâ.

Ýòè íåäîñòàòêè ñäåðæèâàþò ïðèìåíåíèå àêòè-
âèðóþùèõ ôëþñîâ è òðåáóþò ðàçðàáîòêè áîëåå
ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ íàíåñåíèÿ è ââåäåíèÿ
ôëþñîâ. Îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè òàêèõ ñïîñîáîâ
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èçîëÿöèè, ïðè êîòîðîì ïîðîøîê
ôëþñà ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè ãåðìåòè÷íîé îáîëî÷-
êè èç íåéòðàëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê ñâàðèâàåìîìó
ìåòàëëó òåðìîñòîéêîé òêàíè â âèäå øíóðà èëè
ëåíòû. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà òêàíè ìîæíî ïðèìå-
íèòü ñòåêëîòêàíü òîëùèíîé 0,1 – 0,2 ìì ñ ïðåäå-
ëüíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé äî 1100°Ñ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå âèäû àêòèâèðóþùèõ
ëåíò è øíóðîâ êðóãëîãî è êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ.

Ìàòåðèàë è òîëùèíà îáîëî÷êè âûáèðàþòñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåííîå
ïëàâëåíèå îáîëî÷êè è ïîðîøêà ôëþñà. Ïðèìåíå-
íèå ôëþñà â ãåðìåòè÷íîé îáîëî÷êå ïîçâîëÿåò â
2 – 3 ðàçà ñîêðàòèòü âðåìÿ ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé è
ïîëó÷èòü ýêîíîìèþ ôëþñà îêîëî 50% çà ñ÷åò îò-
ñóòñòâèÿ ðàññåèâàíèÿ è îñòàòêîâ.

Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ íàíåñåíèÿ è
ââåäåíèÿ ôëþñîâ ñëåäóåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå:

ñëîé ôëþñà òîëùèíîé 0,05 – 0,3 ìì. Íàèáîëåå
ïðîñòîé ñïîñîá íàíåñåíèÿ. Íåäîñòàòêè: íèçêàÿ àä-
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Ðèñ. 2. Ñïîñîáû íàíåñåíèÿ ôëþñà â âèäå íåãåðìåòè÷íîé
ëåíòû:

à – ïëîñêàÿ ëåíòà ñ ôëþñîì; á – ëåíòà ñ ôëþñîì ïåðåìåííîé
òîëùèíû
ãåçèÿ, íåðàâíîìåðíîñòü ñëîÿ ïî òîëùèíå è øèðè-

íå;
ñëîé ïîâûøåííîé òîëùèíû 1 – 2 ìì. Ýòîò ñïî-

ñîá ïðèìåíÿåòñÿ ïðè òîëùèíå ñòåíêè òðóá áîëåå

6 ìì ïðè òîêå áîëåå 150 À äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðî-

ïëàâëÿþùåé ñïîñîáíîñòè äóãè è ñòàáèëüíîñòè

ôîðìèðîâàíèÿ øâà ïðè îòêëîíåíèÿõ äëèíû äóãè.

Íàíîñèòñÿ â âèäå ñïèðòîâîãî øëèêåðà ñìåñè ñî-

ñòàâà: 50 – 40% ïîðîøêà ôëþñà, 60 – 50% ïîðîø-

êà MgO èëè CaO (ðèñ. 1). Íåäîñòàòêè: òðóäîåì-

êîñòü íàíåñåíèÿ è íèçêàÿ ñòîéêîñòü ê ìåõàíè÷å-

ñêèì ïîâðåæäåíèÿì;
ñëîé ôëþñà ìåæäó ñëîÿìè íåéòðàëüíîé òåð-

ìîñòîéêîé òêàíè òîëùèíîé 0,1 – 1 ìì ñ ðàáî÷åé

òåìïåðàòóðîé 500 – 1100°Ñ. Ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ

äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîïëàâëÿþùåé ñïîñîáíîñòè äóãè

è ñòàáèëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îäíîïðîõîäíîãî

øâà ïðè îòêëîíåíèÿõ äëèíû äóãè (ðèñ. 2);
ñëîé ôëþñà ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, ðàñïîëàãàå-

ìûé ìåæäó ñëîÿìè òåðìîñòîéêîé òêàíè, â âèäå

íåãåðìåòè÷íîé àêòèâèðóþùåé ëåíòû. Ñïîñîá

ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîïëàâëÿþùåé ñïî-

ñîáíîñòè äóãè è ñòàáèëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îä-

íîïðîõîäíîãî øâà ïðè îòêëîíåíèÿõ äëèíû äóãè è

ñêîðîñòè ñâàðêè;
ïîðîøîê ôëþñà â ãåðìåòè÷íîé îáîëî÷êå, â âèäå

àêòèâèðóþùåãî øíóðà êðóãëîãî èëè êâàäðàòíîãî

ñå÷åíèÿ. Ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñâàðêè ñòûêî-

âûõ, óãëîâûõ è òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé â ëþáîì

ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ

ïðîïëàâëÿþùåé ñïîñîáíîñòè äóãè (ðèñ. 3);



âàííû è îáðàçîâàíèþ ïîð ïðè ñâàðêå â íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ
ïðè ìîíòàæå è ðåìîíòå. Ïðè÷èíîé ýòîãî ýôôåêòà
ÿâëÿåòñÿ ñâÿçûâàíèå âîäîðîäà â àòìîñôåðå äóãè â
íåðàñòâîðèìûå ëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ HF, HCL, à
òàêæå îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ñâàðî÷íîé âàí-
íû òîíêîé øëàêîâîé ïëåíêè, ïðåïÿòñòâóþùåé
äèôôóçèè H2, N2 âãëóáü ñâàðî÷íîé âàííû.

Âûâîäû

1. Èñïîëüçîâàíèå àêòèâèðóþùèõ ôëþñîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äëÿ ðàçâèòèÿ
ñâàðî÷íûõ òåõíîëîãèé ïðè ìîíòàæå òðóáîïðîâî-
äîâ. Ïðè÷èíàìè èõ îãðàíè÷åííîãî ïðèìåíåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ïî-
äðîáíî ðåãëàìåíòèðóþùèõ òåõíîëîãèþ ïðîèçâîä-
ñòâà è ïðèìåíåíèÿ àêòèâèðóþùèõ ôëþñîâ.
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Ðèñ. 3. Ñïîñîá íàíåñåíèÿ ôëþñà â ãåðìåòè÷íîé îáîëî÷êå â
âèäå øíóðà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ:

1, 2 – ñâàðèâàåìûå êðîìêè òðóá; 3 – ïîðîøîê ôëþñà; 4 – îáî-
ëî÷êà èç ñòåêëîòêàíè
íàíåñåíèå ôëþñà ïàðàôèíîâûì êðàíäàøîì.
Îñíîâíîé íåäîñòàòîê: èñïîëüçîâàíèå îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîð è
ðàçðóøåíèþ ýëåêòðîäà;

ââåäåíèå ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà ôëþñà â
ãàçîâóþ ìàãèñòðàëü, ñîâìåñòíî èëè ðàçäåëüíî ñ
èíåðòíûì ãàçîì. Íåäîñòàòêè: íèçêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü, ñíèæåíèå ñòàáèëüíîñòè ãîðåíèÿ äóãè è
ñòîéêîñòè âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäà;

ââåäåíèå ïîðîøêà ôëþñà èç áóíêåðà âïåðåäè
äóãè. Íåäîñòàòêè: íàðóøåíèå ãàçîâîé çàùèòû è
ñòîéêîñòè âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäà.

Ïî÷òè âñå ñîñòàâû àêòèâèðóþùèõ ôëþñîâ ñïî-
ñîáñòâóþò ñíèæåíèþ ãàçîíàñûùåíèÿ ñâàðî÷íîé

2. Ïðåäëîæåííûå ñïîñîáû íàíåñåíèÿ è ââåäå-
íèÿ ôëþñîâ, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ, îáëàäà-
þò òî÷íîñòüþ, áûñòðîòîé è íàäåæíîñòüþ, ÷òî ñî-
êðàùàåò âðåìÿ ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé è ðàñõîä àêòè-
âèðóþùåãî ôëþñà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. ÐÄ 34 15.027-93. Ñâàðêà, òåðìîîáðàáîòêà è êîíòðîëü òðóá-
íûõ ñèñòåì êîòëîâ è òðóáîïðîâîäîâ ïðè ìîíòàæå è ðåìîí-
òå îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé (ÐÒÌ -1Ñ-93).

2. ÏÍ ÀÝ Ã-7-009-89. Îáîðóäîâàíèå è òðóáîïðîâîäû àòîìíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ñâàðêà è íàïëàâêà. Îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ. Ì.: Ãîñàòîìýíåðãîíàäçîð ÑÑÑÐ, 1989.

3. Ïàðøèí Ñ. Ã. Ñîñòàâ è âûáîð ïàñòîîáðàçíûõ ôëþñîâ äëÿ
äóãîâîé ñâàðêè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. – Ïðîìûø-
ëåííàÿ ýíåðãåòèêà, 2000, ¹ 2.

Îïûò ðàçðàáîòêè ôèëüòðàöèîííî-ñåëåêòèâíîãî âîäîçàáîðà
â ñèñòåìå òåõâîäîñíàáæåíèÿ Ïå÷îðñêîé ÃÐÝÑ

Æèëåíêîâ Â. Í., äîêòîð òåõí. íàóê

ÎÀÎ “ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà”

Â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäñòâåííîé ñïåöèôè-
êè ïîòðåáèòåëÿ ê ñèñòåìå åãî âîäîîáåñïå÷åíèÿ ìî-
ãóò ïðåäúÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ, ïðåæäå
âñåãî, â îòíîøåíèè áåñïåðåáîéíîñòè ïîäà÷è âîäû,
à òàêæå åå êà÷åñòâà, âêëþ÷àÿ òåìïåðàòóðó, ìèíåðà-
ëèçàöèþ, íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ
ïðèìåñåé è äð.

Â áîëüøåé ìåðå ýòè òðåáîâàíèÿ äîëæíû ó÷è-
òûâàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì âîäîîáåñïå-
÷åíèÿ êðóïíûõ òåïëîâûõ è àòîìíûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé, ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîòîðûõ íàïðÿìóþ çà-
âèñèò îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð âîäû, ïîäàâàåìîé
äëÿ îõëàæäåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ òóðáîàãðåãàòîâ â

êîëè÷åñòâàõ, äîñòèãàþùèõ 100 ì3�ñ, è â ñâÿçè ñ

÷åì ýòè ñèñòåìû ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìï-
ëåêñ ñëîæíûõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé. Ñîîòâåò-
ñòâåííî â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì âîäî-
îáåñïå÷åíèÿ ÒÝÑ íåðåäêî ïðèõîäèòñÿ èñêàòü íî-
âûå ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà çàäà÷, ñâÿçàííûõ, â
÷àñòíîñòè, ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì êîíñòðóêöèé
âîäîçàáîðíûõ óñòðîéñòâ.

Èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû, êîãäà ñ
öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ îõëàæäàþùåãî êîíòóðà òåïëîâîé èëè àòîì-
íîé ýëåêòðîñòàíöèè çàáîð âîäû îñóùåñòâëÿþò èç
îòíîñèòåëüíî õîëîäíûõ ïðèäîííûõ ñëîåâ òåìïå-
ðàòóðíî-ñòðàòèôèöèðîâàííîãî âîäîåìà, èñïîëüçóÿ
äëÿ ýòîãî, òàê íàçûâàåìûå, ñåëåêòèâíûå âîäîïðè-
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Ðèñ. 1. Ñèòóàöèîííûé ïëàí ñóùåñòâóþùèõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, âõîäÿùèõ â êîìïëåêñ âîäîîáåñïå÷åíèÿ Ïå-
÷îðñêîé ÃÐÝÑ:

(ðàñïîëîæåíèå òî÷åê çàìåðà òåìïåðàòóðû âîäû â âîäîõðàíèëèùå îáîçíà÷åíî êðóæêàìè ñ ÷èñëîâûìè èíäåêñàìè); 1 – âîäîñáðîñ
òåïëîé âîäû; 2 – ñòðóåðàñïðåäåëèòåëüíàÿ äàìáà; 3 – ñòðóåíàïðàâëÿþùàÿ äàìáà; 4 – íåðàáîòàþùèé ãëóáèííûé âîäîïðèåìíèê; 5
– îãðàæäàþùàÿ äàìáà; 6 – ïîäâîäÿùèé êàíàë
åìíûå óñòðîéñòâà, ÷àùå âñåãî âûïîëíåííûå èç
æåëåçîáåòîíà èëè ìåòàëëà ëèáî â âèäå êîëëåêòî-
ðîâ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè, ëèáî â âèäå ðÿæå-
âûõ êîíñòðóêöèé [1].

Áîëåå ïðîñòûì è ïî íåêîòîðûì ïîêàçàòåëÿì
áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèîííî-ñå-
ëåêòèâíîå âîäîïðèåìíîå óñòðîéñòâî, êîíñòðóêöèÿ
êîòîðîãî ðàçðàáîòàíà â ëàáîðàòîðèè ôèëüòðàöèîí-
íûõ èññëåäîâàíèé ÂÍÈÈÃ ïðèìåíèòåëüíî ê êîíê-
ðåòíûì óñëîâèÿì òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ
Ïå÷îðñêîé ÃÐÝÑ ñ öèðêóëÿöèîííûì ðàñõîäîì

90 ì3�ñ (ïîñëå ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ âòîðîé î÷å-
ðåäè, êîãäà ìîùíîñòü ñòàíöèè ñîñòàâèò
2510 MÂò) è ñðåäíèì ðàñ÷åòíûì òåìïåðàòóðíûì

ïåðåïàäîì íà êîíäåíñàòîðàõ òóðáèí �t = 9°Ñ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ öèðêóëÿöèîííàÿ âîäà îõ-

ëàæäàåòñÿ â ðàñïîëîæåííîì íà ïðàâîáåðåæíîé
òåððàñå äîëèíû ð. Ïå÷îðû íàëèâíîì âîäîõðàíèëè-
ùå åìêîñòüþ 33,4 ìëí. ì3, ñ ïëîùàäüþ çåðêàëà
5,74 êì2 è ñðåäíåé ãëóáèíîé 5,9 ì (ïðè íîðìàëü-
íîì ïîäïåðòîì óðîâíå).

Ñîãëàñíî ïåðâîíà÷àëüíîìó ïðîåêòó, ðàçðàáî-
òàííîìó áûâøèì ðèæñêèì îòäåëåíèåì ÒÝÏ, íîð-
ìàëüíûé ðåæèì òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ
ñòàíöèè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí ïðè íàëè÷èè ãëó-
õîé ñòðóåíàïðàâëÿþùåé (ðàçäåëèòåëüíîé) äàìáû
äëèíîé 3,5 êì, â ñòâîðå êîòîðîé ãëóáèíû âîäîõðà-

íèëèùà ïî÷òè ïîâñåìåñòíî íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 6 äî 8 ì.

Îäíàêî óæå âî âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà ïåðâîé
î÷åðåäè ÃÐÝÑ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå óìåíüøèòü
äî 0,9 êì äëèíó ñòðóåíàïðàâëÿþùåé äàìáû è äëÿ
ñîõðàíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà äîïîëíèòü ñèñòåìó
îõëàæäåíèÿ ãëóáèííûì âîäîïðèåìíèêîì ãàëåðåé-
íîãî òèïà ñ òðóá÷àòûìè âîäîâûïóñêàìè. Íî ïîñêî-
ëüêó â êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè âîäîïðèåìíè-
êà áûëè äîïóùåíû ãðóáûå îøèáêè, âåðõíèé åãî
ãðóíòîâûé îãîëîâîê ïðèøëîñü óäàëèòü, âñëåäñò-
âèå ÷åãî â íà÷àëå ïîäâîäÿùåãî êàíàëà îáðàçîâàëñÿ
çàòîïëåííûé ïîðîã, ÷åðåç êîòîðûé â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåòåêàíèå âîäû èç áîëåå
ïðîãðåòûõ â ëåòíèé ñåçîí âåðõíèõ ñëîåâ âîäîåìà,
÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó
ñíèæåíèþ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè.

Âìåñòå ñ òåì, âûïîëíåííûìè íàòóðíûìè íà-
áëþäåíèÿìè çà ãèäðîòåðìè÷åñêèì ðåæèìîì âîäî-
õðàíèëèùà ÃÐÝÑ óñòàíîâëåíà ÷åòêî âûðàæåííàÿ â
ëåòíèå ìåñÿöû ãëóáèííî-òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòè-
ôèêàöèÿ ñ ïåðåïàäîì òåìïåðàòóð äî 7°Ñ â ïðåäå-
ëàõ îáëàñòè, óäàëåííîé âñåãî ëèøü íà 100 – 250 ì
îò îãîëîâêà ñóùåñòâóþùåé ðàçäåëèòåëüíîé äàìáû
(ðèñ. 1). Íî ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýëåêò-
ðè÷åñêàÿ íàãðóçêà ñòàíöèè â ëåòíèå ìåñÿöû íå
ïðåâûøàëà 300 ÌÂò.



Êàê âèäíî, ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ñòàíöèè
(è ñîîòâåòñòâåííî ðàñõîäà îõëàæäàþùåé âîäû)
òåïëîâîé “âêëàä” âåðõíåãî íàãðåòîãî ñëîÿ áóäåò
óâåëè÷èâàòüñÿ, à çîíà âîäîõðàíèëèùà ñ ãëóáèííîé
ñòðàòèôèêàöèåé – ñìåùàòüñÿ â þãî-âîñòî÷íûé åãî
ñåêòîð.

Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä,
ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäó-
õà, èç âåðõíèõ ïåðåîõëàæäåííûõ ñëîåâ îòêðûòûõ
ó÷àñòêîâ âîäîõðàíèëèùà â ïîäâîäÿùèé êàíàë ïî-
ñòóïàåò øóãà è, ÷òîáû èçáåæàòü çàñîðåíèÿ ðåøå-
òîê íàñîñíûõ àãðåãàòîâ, ïðèõîäèòñÿ äåëàòü ïîä-
ïèòêó êàíàëà òåïëîé âîäîé. Òåì ñàìûì ñîçäàþòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ñèñ-
òåìû âîäîîáåñïå÷åíèÿ ñòàíöèè, îò êîòîðûõ ìîæíî
áûëî áû èçáàâèòüñÿ ïðè ñåëåêòèâíîì çàáîðå âîäû
èç íèæíèõ áîëåå òåïëûõ â çèìíèé ïåðèîä ñëîåâ
âîäîåìà.

Êàê âèäíî, â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè ÃÐÝÑ öåëåñîîáðàçíî âîçîáíîâèòü â ñèñòåìå
åå âîäîîáåñïå÷åíèÿ ñåëåêòèâíûé îòáîð âîäû, íî
íà îñíîâå ïðèíöèïèàëüíî èíîé êîíöåïöèè, ôóíê-
öèîíàëüíî ñîâìåñòèâ óäëèíåííóþ ðàçäåëèòåëü-
íóþ äàìáó ñ ôèëüòðàöèîííî-ñåëåêòèâíûì âîäî-
ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì, îòëè÷èå êîòîðîãî îò äàâ-
íî èçâåñòíûõ ôèëüòðóþùèõ íàñûïåé [2] ñîñòîèò â
òîì, ÷òî âîäîçàáîðíûé ó÷àñòîê äàìáû âîçâîäèòñÿ
èç íåñîðòèðîâàííîãî êàìåííîãî ìàòåðèàëà (ãîð-
íîé ìàññû), îòñûïàåìîãî â âîäó ñ òîðöåâîé áðîâêè
ãîòîâîé íàñûïè (ðèñ. 2).

Êîíêðåòíî, ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé âî-
äîïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ôèëüòðóþùåãî ó÷àñò-
êà äàìáû, ïðåäëàãàåòñÿ ïðè åå âîçâåäåíèè èñïîëü-
çîâàòü ýôôåêò ôðàêöèîíèðîâàíèÿ (ñåãðåãàöèè) êà-
ìåííîãî ìàòåðèàëà, êîãäà â ïðîöåññå åãî îòñûïêè
íèæíÿÿ (ïðèäîííàÿ) çîíà íàñûïè ôîðìèðóåòñÿ èç
ñîäåðæàùèõñÿ â ìàòåðèàëå êðóïíûõ êàìíåé, à âåð-
õíÿÿ (ïðèãðåáíåâàÿ) è õîðîøî óïëîòíåííàÿ çîíà, ñ
èçáûòî÷íûì ñîäåðæàíèåì â íåé ìåëêîçåðíèñòûõ
ôðàêöèé, îêàçûâàåòñÿ ñëàáîïðîíèöàåìîé, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñåëåêòèâ-
íîãî ïåðåòîêà âîäû ÷åðåç òåëî äàìáû èç ïðèäîí-
íûõ, áîëåå õîëîäíûõ ñëîåâ âîäîåìà.

Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ âîçâåäåíèÿ òàêîé ôèëüòðó-
þùåé äàìáû âïîëíå ïðèãîäåí ïî âñåì ïàðàìåòðàì
(ïðî÷íîñòè, âîäî- è ìîðîçîñòîéêîñòè) ïîëó÷àå-
ìûé â ìåñòíîì Êîæâèíñêîì êàðüåðå êàìåííûé ìà-
òåðèàë ñ ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì â íåì ôðàêöèé
êðóïíåå 0,3 ì íå ìåíåå 50%. (Â äàííîì ñëó÷àå
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ âîçâåäåíèå äàìáû îòñûï-
êîé ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ, òàê êàê ïðè ýòîì öèðêóëÿ-
öèîííàÿ âîäà îêàæåòñÿ ñèëüíî çàãðÿçíåííîé âçâå-
ñüþ ñîäåðæàùèõñÿ â ãðóíòàõ ïûëåâàòî-ãëèíèñòûõ
ôðàêöèé.)

×òîáû îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè
äàííîãî, íå èìåþùåãî ïðÿìûõ àíàëîãîâ âàðèàíòà
âîäîçàáîðíîãî ñîîðóæåíèÿ, íåîáõîäèìî áûëî â
ïðîöåññå îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê ðå-
øèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
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Pèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âîçâåäåíèÿ ïåðâîãî (öîêî-
ëüíîãî) ÿðóñà ôèëüòðóþùåé äàìáû èç ãîðíîé ìàññû:

1 – îòâàë íåñîðòèðîâàííîé ãîðíîé ìàññû; 2 – àâòîñàìîñâàë
ÊðÀÇ-256Á; 3 – áóëüäîçåð ÄÇ-110A; 4 – ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîå ïî-
êðûòèå; 5 – âåðõíÿÿ ñëàáîïðîíèöàåìàÿ çîíà íàñûïè; 6 – íèæ-
íÿÿ ôèëüòðóþùàÿ çîíà íàñûïè; 7 – ïåñ÷àíîå îñíîâàíèå äàìáû
èñõîäÿ èç ãàðàíòèðîâàííîãî ôðàêöèîííîãî ñî-
ñòàâà êàìåííîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëèòü ðàñ÷åòíû-
ìè ìåòîäàìè åãî âîäîïðîíèöàåìîñòü (ôèëüòðàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè) è çàòåì – ïðîòÿæåííîñòü
âîäîïðèåìíîãî ó÷àñòêà ðàçäåëèòåëüíîé äàìáû
(èìåÿ ïðè ýòîì â âèäó îáåñïå÷åíèå ïåðåòîêà âîäû
ñ ðàñ÷åòíûì ðàñõîäîì â ïàâîäêîâûé ïåðèîä), à
òàêæå ýðîçèîííóþ óñòîé÷èâîñòü ãðóíòîâ îñíîâà-
íèÿ;

îöåíèòü ñòåïåíü êàðáîíàòíîé ìèíåðàëèçàöèè
âîäîõðàíèëèùà ïðè íàëè÷èè â íåì ôèëüòðóþùåé
äàìáû, îòñûïàííîé èç èçâåñòíÿêîâîãî êàìåííîãî
ìàòåðèàëà, à òàêæå âëèÿíèå íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü
äàìáû ôèòîïëàíêòîíà.

Îöåíêà ïðèãîäíîñòè êàìåííîãî ìàòåðèàëà,
ïîëó÷àåìîãî â ìåñòíîì Êîæâèíñêîì êàðüåðå
äëÿ âîçâåäåíèÿ ñòðóåíàïðàâëÿþùåé äàìáû ñå-
ëåêòèâíî-ôèëüòðàöèîííîãî òèïà. Ïðè ðåàëèçà-
öèè íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì âàðèàíòà êîíñòðóêöèè
ñòðóåíàïðàâëÿþùåé äàìáû, âîçâîäèìîé èç ãðóí-
òîâûõ ìàòåðèàëîâ â àêâàòîðèè ñóùåñòâóþùåãî âî-
äîõðàíèëèùà, èìååòñÿ ðÿä îãðàíè÷åíèé â èñïîëü-
çîâàíèè äëÿ ýòèõ öåëåé ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
è òåõíîëîãèé.

Ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ âîçâåäåíèå äàìáû íà-
ìûâîì ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ ñðåäñòâàìè ãèäðîìåõà-
íèçàöèè, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå öèðêóëÿöèîííàÿ
âîäà îêàæåòñÿ ñèëüíî çàãðÿçíåííîé âçâåñüþ ñî-
äåðæàùèõñÿ â ãðóíòàõ ãëèíèñòûõ ôðàêöèé. Ñëåäó-
åò ïðîÿâëÿòü èçâåñòíóþ îñòîðîæíîñòü è ïðè âîç-
âåäåíèè äàìáû ìåòîäîì òîðöåâîé îòñûïêè ãðóí-
òîâ ïîä âîäó, â îñîáåííîñòè, èìåÿ â âèäó ýðîçèþ
îòêîñîâ âåòðîâûìè âîëíàìè. Ïîýòîìó áûëî ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíîãî ìà-
òåðèàëà èçâåñòíÿêîâûé êàìåíü, äîáûâàåìûé â
ìåñòíîì Êîæâèíñêîì êàðüåðå, ðàñïîëîæåííîì íà
ïðîòèâîïîëîæíîì áåðåãó ð. Ïå÷îðû è óäàëåííîì
îò ÏÃÐÝÑ íà ðàññòîÿíèå îêîëî 40 êì.

Ýòîò êàìåíü îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé
ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå, â ïðåäåëàõ 100 – 150 ÌÏà,



ÑÎ2 â âîçäóõå, ðàñòâîðèìîñòü ÑàÑÎ3 óâåëè÷èâàåò-

ñÿ äî 5,5 � 10 – 2 ã�ë.
Ïî äàííûì íàáëþäåíèé çà ôîðìèðîâàíèåì

êàðñòà â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ [4] ñêîðîñòü ðàñòâîðå-

íèÿ ÑàÑÎ3 ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 � 10 – 9 ã�(ñì2 � ñ),
÷òî â 3 ðàçà âûøå ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, êîòîðûå â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê âûùåëà÷è-
âàíèÿ ìû ïðèíÿëè êàê èñõîäíûå äëÿ ïîñëåäóþùèõ
ðàñ÷åòîâ.

Òàê, åñëè ïðèíÿòü â ðàñ÷åòàõ (ñì. ñõåìó íà
ðèñ. 3) ñðåäíþþ êðóïíîñòü êàìíÿ â ôèëüòðóþùåé
íàñûïè (äàìáå) èç ãîðíîé ìàññû èçâåñòíÿêà
Dê = 0,35 ì, ïðèâåäåííûé ê øàðó îáúåì îäíîãî

êàìíÿ ñîñòàâèò Vê = 2,26 � 10 – 2 ì3, à ÷èñëî òàêèõ
êàìíåé â åäèíè÷íîì (äëèíîé 1 ì) ôèëüòðóþùåì

3
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Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêèé ïðîôèëü ôèëüòðóþùåé ðàçäåëèòå-
ëüíîé äàìáû, âîçâåäåííîé èç íåñîðòèðîâàííîãî êàìåííî-
ãî ìàòåðèàëà (ãîðíîé ìàññû):

1 – íèæíÿÿ ôèëüòðóþùàÿ çîíà äàìáû; 2 – âåðõíÿÿ ñëàáîïðî-
íèöàåìàÿ çîíà; 3 – àâòîñàìîñâàë; 4 – áóëüäîçåð; 5 – çàùèòíûå
ãðóíòîâûå âàëèêè
è ìîðîçîñòîéêîñòüþ. Îáúåìíàÿ ìàññà îáðàçöà èç-

âåñòíÿêà ðàâíà 2,58 ã�ñì3, à ïðè âîäîíàñûùåíèè

îíà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2,63 ã�ñì3. Ïîñêîëüêó â ýòîì

èçâåñòíÿêå ñîäåðæèòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî

êàðáîíàòà ìàãíèÿ, ëèòîëîãè÷åñêè åãî ñëåäóåò õà-

ðàêòåðèçîâàòü êàê äîëîìèòèçèðîâàííûé èçâåñò-

íÿê.
Èçâåñòíî, ÷òî îòêîñû íàñûïè, âîçâåäåííîé èç

êàìåííîé íàáðîñêè, ìîæíî äåëàòü ñ ïîëóòîðíûì

çàëîæåíèåì, ò.å. ïî÷òè â 2 ðàçà áîëåå êðóòûìè, ïî

ñðàâíåíèþ ñ îòêîñàìè äàìáû èç ïåñ÷àíîãî ãðóíòà

(ïðè åãî îòñûïêå ïîä âîäó). Ñîîòâåòñòâåííî îáúåì

äàìáû èç êàìåííîé íàáðîñêè áóäåò â 1,5 ðàçà ìå-

íüøå îáúåìà ïåñ÷àíîé è, êðîìå òîãî, îòïàäàåò íå-

îáõîäèìîñòü â ïðîòèâîâîëíîâîì êðåïëåíèè åå îò-

êîñîâ.
Îäíàêî, ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ ñïåöèàëèñòîâ,

âîçâîäèòü ñòðóåíàïðàâëÿþùóþ äàìáó èç èçâåñò-

íÿêîâîãî êàìíÿ íåëüçÿ ïî ïðè÷èíå ìèíåðàëèçàöèè

âîäîõðàíèëèùà ðàñòâîðåííûì êàðáîíàòîì êàëü-

öèÿ (èçâåñòüþ), â ñâÿçè ñ ÷åì áûëè âûïîëíåíû ëà-

áîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ èíòåí-

ñèâíîñòè ðàñòâîðåíèÿ îáðàçöîâ ùåáíÿ, ÷åðåç êîòî-

ðûå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ôèëüòðîâà-

ëàñü ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 1 ñì�ñ ìÿãêàÿ íåâñêàÿ

âîäà ñ òåìïåðàòóðîé 10 – l7°C.
Â íàèáîëåå õàðàêòåðíîì ýêñïåðèìåíòå èç îá-

ðàçöà ñ ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö, ðàâíîé

S0 = 260 ñì2 çà 26 ñóò. (2,246 � 106 ñ) ïåðåøëî â ðàñ-

òâîð 0,62 ã êàðáîíàòà êàëüöèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

èíòåíñèâíîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ èçâåñòíÿêà

W0 = 1,0 � 10 – 9 ã�(ñì2 � ñ).
Çäåñü ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ñîãëàñíî [3] ðàñòâî-

ðèìîñòü êàðáîíàòà êàëüöèÿ CaCO3 ïðè òåìïåðàòó-

ðå t = 15° ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 1 � l0 – 2 ã�ë; èçâå-

ñòè Ñà(ÎÍ)2 – 1,65 � 10 – 2 ã�ë, à êàðáîíàòà ìàãíèÿ

MgCO3 – 0,39 � 10 – 2 ã�ë.
Ïðè ñîäåðæàíèè ðàñòâîðåííîãî â âîäå ÑÎ2 â

êîëè÷åñòâå, ðàâíîâåñíîì ïàðöèàëüíîìó äàâëåíèþ

îòñåêå äàìáû îáùèì îáúåìîì V0 = 63 ì è ïîðèñ-

òîñòüþ n = 0,4 ñîñòàâèò N0 = (1 – n )V0�Vê =

= (1 – 0,4) � 63�2,26 � 10 – 2 = 1,67 � 103 øò., à ñóì-
ìàðíàÿ ïîâåðõíîñòü êàìíåé â äàííîì îòñåêå

S0 = 4,6 � 104 	D Nê
2 = 644 ì2.

Ñ ýòîé ïîâåðõíîñòè áóäåò “ñìûâàòüñÿ” ôèëü-
òðàöèîííûì ïîòîêîì, ïðîòåêàþùèì ÷åðåç äàìáó

�Ð = W0S0T = 2,03 � 105 ã�ãîä = 200 êã�ãîä = 0,2 ò�ãîä,
ò.å. ïðè ïîëóêèëîìåòðîâîé äëèíå âîäîçàáîðíîãî
ó÷àñòêà íàñûïíîé ôèëüòðóþùåé äàìáû è ïðè
äâîéíîì âîäîîáìåíå â âîäîõðàíèëèùå îáúåìîì
33,5 ìëí. ì3 â íåãî äîëæíî ïîñòóïàòü â ðàñòâîðåí-
íîì ñîñòîÿíèè îêîëî 100 ò êàðáîíàòà êàëüöèÿ â

ãîä èëè â ïåðåñ÷åòå íà êîíöåíòðàöèþ 0,0015 ã�ë,
÷òî íàìíîãî ìåíüøå ïðåäåëüíîé ðàñòâîðèìîñòè

ÑàÑÎ3 â âîäå, ðàâíîé 0,055 ã�ë. Ýòó êîíöåíòðà-

öèþ Ñ = 0,0015 ã�ë, â äàííîì ñëó÷àå íàäî ïðèíè-
ìàòü â êà÷åñòâå èñõîäíîé ïðè îáîñíîâàíèè âîç-
ìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ âàðèàíòà ñåëåêòèâíî-
ôèëüòðóþùåé ðàçäåëèòåëüíîé äàìáû.

Êñòàòè, íà ó÷àñòêå äàìáû ñ ýêðàíèðîâàííûì
âåðõîâûì îòêîñîì âûùåëà÷èâàíèå êàðáîíàòà êà-
ëüöèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â ïîäòîïëåííîé
çîíå íèçîâîãî îòêîñà äàìáû, ãëóáèíà êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ôèëüòðàöèè, “èíäóöèðî-
âàííîé” òðàíçèòíûì ïðîäîëüíûì ïîòîêîì âîäû â
ïîäâîäÿùåì êàíàëå. Ãëóáèíà ýòîé çîíû, ãäå áóäåò
íàáëþäàòüñÿ êîíâåêòèâíûé “ìàññîïåðåíîñ”, íå
ïðåâûñèò 4 ì, ñîîòâåòñòâåííî åå îáúåì (ïðè ïîëó-
êèëîìåòðîâîé äëèíå ýòîãî ó÷àñòêà äàìáû) ïðè-
ìåðíî ðàâåí 20 òûñ. ì3, à äîïîëíèòåëüíûé âûíîñ
êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ [ïðè èíòåíñèâíîñòè

èõ ðàñòâîðåíèÿ 3,16 � 102 ã�(ì2 � ãîä)] ñîñòàâèò íå

áîëåå 64 ò�ãîä, ÷òî â ïåðåñ÷åòå íà äâîéíîé îáúåì
âîäîõðàíèëèùà óâåëè÷èò åãî ìèíåðàëèçàöèþ âñå-

ãî ëèøü íà 5 � 10 – 4 ã�ë.
Íàèáîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ñîäåðæà-

íèþ â îõëàæäàþùåé âîäå êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è

ìàãíèÿ, íå áîëåå 2,5 ìã-ýêâ�ë 
 0,125 ã�ë, óñòàíàâ-
ëèâàþò â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ
âîäû ãðàäèðåí, à èç ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü ðàñ÷å-
òîâ âèäíî, ÷òî ïðè óäëèíåíèè ñòðóåíàïðàâëÿþùåé



äàìáû íà 1 êì è âûïîëíåíèè åå èç èçâåñòíÿêîâîãî
êàìíÿ â “ôèëüòðóþùåì” âàðèàíòå è ÷àñòè÷íî,
ïðèìåðíî íà 50%, ñ ýêðàíîì íà âåðõîâîé åå ãðàíè
ìèíåðàëèçàöèÿ âîäîõðàíèëèùà-îõëàäèòåëÿ Ïå-
÷îðñêîé ÃÐÝÑ áóäåò íà ïîðÿäîê íèæå óêàçàííîãî

ìèíèìàëüíîãî ïðåäåëà 0,125 ã�ë.
Ïî ñâîèì ãèãèåíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì êàìåí-

íûé ìàòåðèàë, ïîëó÷àåìûé â Êîæâèíñêîì êàðüåðå,
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 7392–85 è ìî-
æåò áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé èñïîëüçîâàòüñÿ
âî âñåõ âèäàõ ñòðîèòåëüñòâà.

Ìîðîçîñòîéêîñòü êðóïíîãî ùåáíÿ (ïîëó÷àåìî-
ãî äðîáëåíèåì êîæâèíñêîãî êàìåííîãî ìàòåðèàëà)
îïðåäåëÿëàñü Öåíòðàëüíîé ñòðîèòåëüíîé ëàáîðà-
òîðèåé ÎÀÎ Ïå÷îðñòðîé è ïî èìåþùèìñÿ ó íàñ
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ýòîãî ùåáíÿ îöåíèâàåòñÿ,
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 8367–93, ìàðêîé F200. Î÷åâèäíî,
÷òî ìîðîçîñòîéêîñòü ñàìîãî êàìåííîãî ìàòåðèàëà
áóäåò áîëåå âûñîêîé è âïîëíå îòâå÷àþùåé ïî ýòî-
ìó ïîêàçàòåëþ òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìà-
òåðèàëó ðàçäåëèòåëüíîé äàìáû.

Îöåíêà âîäîïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàìåí-
íîãî ìàòåðèàëà â íèæíåì ôèëüòðóþùåì ñëîå
ðàçäåëèòåëüíîé äàìáû. Èñõîäíûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ùåáíÿ êàìåííûé ìàòåðèàë (ãîðíóþ ìàññó) â Êîæ-
âèíñêîì êàðüåðå äîáûâàþò ïîÿðóñíîé ðàçðàáîòêîé
âçðûâíûì ñïîñîáîì çàëåãàþùèõ íà íåáîëüøîé
ãëóáèíå ïîä âñêðûøåé ïëàñòîâ èçâåñòíÿêîâîé ñêà-
ëüíîé ïîðîäû, â ñâÿçè ñ ÷åì êðóïíîñòü (ìåõàíè÷å-
ñêèé ñîñòàâ) êàìåííîãî ìàòåðèàëà ìîæíî èçìå-
íÿòü â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ, âûáèðàÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèé ðåãëàìåíò âçðûâíûõ ðàáîò. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òèïîâûå ãðàôèêè ìåõàíè-
÷åñêîãî ñîñòàâà êàìíÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñïîñîáàõ ðàçðàáîòêè ñêàëüíûõ ìàññèâîâ.
Ïðàêòè÷åñêè, íå èçìåíÿÿ ñóùåñòâóþùóþ òåõíîëî-
ãèþ ðàçðàáîòêè êàðüåðà, ìîæíî ïîëó÷èòü êàìåí-
íûé ìàòåðèàë, êðóïíîñòü êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ãðàôèêîì (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2 ).

Èç îïûòà êðóïíîìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé,
ïðîâîäèâøèõñÿ ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà â
ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðîåêòà âû-
ñîòíîé Àñóàíñêîé ïëîòèíû íà ð. Íèë [5, 6], èçâå-
ñòíî, ÷òî ïðè òîðöåâîé îòñûïêå íåñîðòèðîâàííîãî
êðóïíîçåðíèñòîãî ìàòåðèàëà (ãîðíîé ìàññû) ñ âû-
ñîòû áîëåå 3 ì ïðîèñõîäèò ïîôðàêöèîííîå åãî
ðàçäåëåíèå (ñåãðåãàöèÿ), â ðåçóëüòàòå êîòîðîé
íèæíÿÿ ÷àñòü (çîíà) íàñûïè ôîðìèðóåòñÿ èç êðóï-
íûõ ôðàêöèé (êàìíåé), à â âåðõíåé êîíöåíòðèðó-
þòñÿ â îñíîâíîì ìåëêèå ïåñ÷àíî-ùåáíèñòûå
ôðàêöèè, îáðàçóÿ ñëàáîïðîíèöàåìûé ñëîé. Îòíî-
ñèòåëüíûå ìîùíîñòè ýòèõ çîí îïðåäåëÿþòñÿ çåð-
íîâûì ñîñòàâîì ìàòåðèàëà.

Ýòî ÿâëåíèå, îïðåäåëÿþùåå õàðàêòåð ðàñêëàä-
êè ôðàêöèé ïî âûñîòå, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óñèëè-
âàåòñÿ ïðè îòñûïêå êàìíÿ â âîäó çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ
â ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèÿõ, çàâèñÿùèõ îò
êðóïíîñòè êàòÿùåãîñÿ ïî îòêîñó êàìíÿ.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà íåñîðòèðîâàííîãî
êàìåííîãî ìàòåðèàëà (ãîðíîé ìàññû), ïîëó÷àåìîãî ïðè
ðàçðàáîòêå ñêàëüíîãî ãðóíòà áóðîâçðûâíûì ñïîñîáîì:

1 – äëÿ êàìíÿ, âûõîäÿùåãî ïðè ðàçðàáîòêå òóííåëåé; 2 – òî æå,
ïðè ðàçðàáîòêå êàíàëà; 3 – ïî íîðìàòèâíîìó ñïðàâî÷íèêó ïî
áóðîâûì ðàáîòàì íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè (Ì.: Ïðîìñòðîéèç-
äàò, 1957) 4 – ðàñ÷åòíàÿ êðóïíîñòü êàìíÿ â ôèëüòðóþùåì
(íèæíåì) ñëîå ðàçäåëèòåëüíîé äàìáû ÏÃÐÝÑ
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà
âåðõíåé ñëàáîïðîíèöàåìîé çîíû ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò âûñîòû îòêîñà, à îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ-
÷èòåëüíî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì îòñûïàå-
ìîãî êàìåííîãî ìàòåðèàëà, ïðîïîðöèîíàëüíî âîç-
ðàñòàÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà åãî ðàçíîçåð-
íèñòîñòè.

Òàê, åñëè èçâåñòíî ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå â
ìàòåðèàëå ìåëêèõ ôðàêöèé, ÿâëÿþùèõñÿ åãî çà-
ïîëíèòåëåì pç, à òàêæå ïîðèñòîñòü êàìíÿ, îáðàçó-
þùåãî êàðêàñ nê, òî îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà ñëàáî-

ïðîíèöàåìîé çîíû t�Tí ìîæåò áûòü îðèåíòèðîâî÷-
íî îöåíåíà ïî ôopìyëe

t

T

p

ní

ç

ê

� , (1)

ãäå Òí – îáùàÿ âûñîòà íàñûïè.
Â ãîðíîé ìàññå çàïîëíèòåëåì îáû÷íî ÿâëÿþò-

ñÿ ôðàêöèè ÷àñòèö íå êðóïíåå 0,05 ì, ïîðèñòîñòü
êàìåííîãî êàðêàñà nê èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
0,35 – 0,45. Òîãäà, ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî
ìåõàíè÷åñêèé ñîñòàâ êàìåííîãî ìàòåðèàëà, êîòî-
ðûé (ïî ãðàôèêó 2 íà ðèñ. 4) õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà-
÷åíèÿìè pç = 0,1 è nê = 0,4, ïî ôîðìóëå (1) íàõî-
äèì, ÷òî ïðè îáùåé âûñîòå âîçâîäèìîé ïåðâè÷íîé
íàñûïè Tí = 8 ì òîëùèíà t âåðõíåé ñëàáîïðîíèöà-
åìîé çîíû â ýòîé íàñûïè íå ïðåâûñèò 2 ì, à òîë-
ùèíà (ìîùíîñòü) íèæíåãî ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ â
íàñûïè áóäåò ðàâíà 6 ì.

Âñëåäñòâèå êîíöåíòðàöèè ìåëêîçåðíèñòûõ
ôðàêöèé êàìåííîãî ìàòåðèàëà â âåðõíåé çîíå íà-
ñûïè ñðåäíèé ðàçìåð êàìíåé â íèæíåì (ôèëüòðó-
þùåì) ñëîå óâåëè÷èòñÿ äî 0,35 ì (ñì. ãðàôèê 3 íà
ðèñ. 4) è òîãäà, ñîãëàñíî ìåòîäèêå ðàñ÷åòîâ, èçëî-



æåííîé â [7], ãèäðàâëè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûé äèà-
ìåòð ïîðîâûõ êàíàëîâ â ýòîì ñëîå (ñ ïàðàìåòðîì

íåîäíîðîäíîñòè �ê = Dn�D1-n = 0,26�0,40 = 0,65)

D0 = 0,22�êD50 = 0,22 � 0,65 � 0,35 = 0,05 ì. (2)

Ñîãëàñíî [7] êîýôôèöèåíò ëàìèíàðíîé ôèëü-
òðàöèè êðóïíîïîðèñòîé ñðåäû (ïðè D0 > 0,2 ñì)
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ãäå Ô – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôîðìó ñå÷å-
íèÿ ïîðîâîãî êàíàëà â çåðíèñòîì ìàòåðèàëå (â
äàííîì ñëó÷àå Ô = 0,5); n = 0,4 – ïîðèñòîñòü ìàòå-

ðèàëà; g = 980 ñì�ñ2 – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-

íèÿ;  = 0,016 ñì�ñ2 – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
âîäû (ïðè tw = 4°C),
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Ñîîòâåòñòâåííî ýòèì äàííûì íàõîäèì, ÷òî

Êë = 240 ñì�ñ.
Â [7] òàêæå ïðèâåäåíà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé ôèëüòðàöèè
êðóïíîîáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà

K n gD Jiò ê�17 9 0
6, , (4)
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0 – êðèòåðèàëüíîå îòíîøåíèå ñèëû

òÿæåñòè ê ñèëå óïðóãîñòè âîäû (Ew = 2,06 ÌÏà).
Â íàøåì ñëó÷àå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà òóðáóëåòíîé ôèëüòðàöèè ôðàêöèîíèðîâàííî-

ãî êàìåííîãî ìàòåðèàëà Êò = 40 ñì�ñ.
Èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ î âåðõíåì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè
ãðàäèåíòà íàïîðà, ñîîòâåòñòâóþùåì íà÷àëó ïîë-
íîé òóðáóëèçàöèè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â
êðóïíîçåðíèñòîì ìàòåðèàëå, âîäîïðèòîê â ïîäâî-
äÿùèé êàíàë ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíóþ ôèëüòðóþùóþ
äàìáó ñëåäóåò îïðåäåëÿòü, èñïîëüçóÿ äâó÷ëåííóþ
çàâèñèìîñòü Ïðîíè-Ôîðõãåéìåðà

i = v�Kë + (vKò)
2 , (5)

ãäå Êë è Êò – êîýôôèöèåíòû ëàìèíàðíîé è òóðáó-
ëåíòíîé ôèëüòðàöèè ìàòåðèàëà; i – ãðàäèåíò íàïî-
ðà ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â ýòîì ìàòåðèàëå; v –
ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè.

Òðàíñôîðìèðóÿ óðàâíåíèå (5) â êâàäðàòíîå
óðàâíåíèå, íàõîäèì
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ò.å. ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè âîäû â íèæíåì ñëîå ðàç-
äåëèòåëüíîé äàìáû

v i� � �0 033 1 144 1, ( )ñ ,

èëè, ïðè çàäàííîì ïåðåïàäå �Í = 1,0 ì óðîâíåé â
âîäîõðàíèëèùå è ïîäâîäÿùåì êàíàëå è ñðåäíåé
øèðèíå íèæíåãî ñëîÿ Â = 20 ì ñîîòâåòñòâåííî
ãðàäèåíòå íàïîðà iñ = 0,05, ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè â

ýòîì ñëîå v = 0,062 ì�ñ è ïðè åãî ðàñ÷åòíîé òîë-
ùèíå Ò = 6 ì óäåëüíûé âîäîïðèòîê â ïîäâîäÿùèé

êàíàë q = vT = 0,37 ì3�(ñ � ì).
Èìåÿ â âèäó, ÷òî ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíóþ äàìáó

íàäî îäíîâðåìåííî ïðîïóñòèòü öèðêóëÿöèîííûé
è ïàâîäêîâûé ðàñõîäû, ñîñòàâëÿþùèå â ñóììå

Q = 150 ì3�ñ, äëèíà âîäîïðîïóñêíîãî (ôèëüòðóþ-
ùåãî) ó÷àñòêà äàìáû äîëæíà áûòü â ýòîì ñëó÷àå
íå ìåíåå 400 ì.

Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê âîçâîäèìîé äàìáû äëèíîé
125 ì (ñ÷èòàÿ îò ìåñòà ïðèìûêàíèÿ ê ñóùåñòâóþ-
ùåé äàìáå) ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü íåôèëüòðóþ-
ùèì (“ãëóõèì”) ñ òåì, ÷òîáû âîäîïðèåìíàÿ åå
÷àñòü îêàçàëàñü â çîíå âîäîõðàíèëèùà ñî ñòàáèëü-
íîé ãëóáèííî-òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèåé.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ÷åðåç òàêóþ ôè-
ëüòðóþùóþ äàìáó ìîæíî áóäåò ïðîïóñòèòü öèðêó-

ëÿöèîííûé ðàñõîä Q = 90 ì3�ñ (êàêîé ïîòðåáóåòñÿ
ïîñëå ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ âòîðîé î÷åðåäè

ÃÐÝÑ) ïðè ðàçíèöå óðîâíåé �H = 0,5 ì â âîäîõðà-
íèëèùå è ïîäâîäÿùåì êàíàëå.

Îöåíêà ýðîçèîííîé óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâ
îñíîâàíèÿ ôèëüòðóþùåé ðàçäåëèòåëüíîé äàì-
áû. Â ÷èñëî èñõîäíûõ ïîëîæåíèé (êðèòåðèåâ)
ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèëüòðóþùåé ðàçäåëèòåëüíîé
äàìáû âõîäèò âåñüìà âàæíûé êðèòåðèé – ýðîçèîí-
íàÿ óñòîé÷èâîñòü ãðóíòîâ åå îñíîâàíèÿ, íàðóøå-
íèå êîòîðîé â âèäå êîíòàêòíîãî ðàçìûâà (ýðîçèè)
ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì â êðóïíîîáëîìî÷íîì
ìàòåðèàëå ïðèâåäåò ê ïðîñàäî÷íûì äåôîðìàöèÿì
òåëà äàìáû.

Ñîãëàñíî ìàòåðèàëàì èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷å-
ñêèõ èçûñêàíèé â îñíîâàíèè ðåêîíñòðóèðóåìîé
ðàçäåëèòåëüíîé äàìáû çàëåãàþò ïûëåâàòûå ïåñêè
ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñëîæåíèÿ, â êîòîðûõ ñîäåð-
æèòñÿ íå ìåíåå 5% ÷àñòèö êðóïíåå 0,7 ìì, ÷òî â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü ýòèõ
ãðóíòîâ ïðè ýðîçèîííîì âîçäåéñòâèè ôèëüòðàöè-
îííîãî ïîòîêà âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ â ïðî-
öåññå ðàçìûâà “îòìîñòêè” èç ÷àñòèö, íå ñìûâàå-
ìûõ ïîòîêîì.

Ýðîçèîííóþ óñòîé÷èâîñòü ïåñ÷àíûõ è ãëèíè-
ñòûõ ãðóíòîâ â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ
îöåíèâàòü ïî êðèòåðèàëüíûì çàâèñèìîñòÿì, ïðè-
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âåäåííûì â [7, 8], ñîãëàñíî êîòîðûì “ðàçìûâàþ-
ùèé” ãðàäèåíò íàïîðà ip â êðóïíîçåðíèñòîì êîë-
ëåêòîðå (ïðè äèàìåòðå ïîðîâûõ êàíàëîâ
D0 > 0,2 ñì) è ïåñ÷àíîì îñíîâàíèè
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ãäå d – ðàñ÷åòíûé äèàìåòð ÷àñòèö, èç êîòîðûõ
ñôîðìèðîâàíà “îòìîñòêà”.

Ïîëàãàÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòü “îòìîñòêè” äîñòà-
òî÷íî áûñòðî âûñòèëàåòñÿ ñàìûìè êðóïíûìè, ñî-
äåðæàùèìèñÿ â ãðóíòå ÷àñòèöàìè äèàìåòðîì
d = 2,5 ìì, ïî ôîðìóëå (7) íàõîäèì “ðàçìûâàþ-
ùèé” ãðàäèåíò íàïîðà ip = 0,03, îêàçàâøèéñÿ íèæå
ïðîãíîçèðóåìîãî ñðåäíåãî ãðàäèåíòà â ôèëüòðóþ-
ùåì ñëîå äàìáû ïðè ïðîïóñêå ÷åðåç íåãî ñóììàð-

íîãî ðàñõîäà Q = 150 ì3�ñ.
“Ðàçìûâàþùèå” ãðàäèåíòû äëÿ âàðèàíòà ãëè-

íèñòîãî îñíîâàíèÿ îêàçûâàþòñÿ åùå ìåíüøå, ïî-
ðÿäêà 0,004 – 0,006. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû óñòðà-
íèòü îïàñíîñòü ýðîçèè îñíîâàíèÿ ôèëüòðóþùåé
äàìáû, åãî âî âñåõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî çàùèòèòü
íåðàçìûâàåìîé ïðîñëîéêîé (òîëùèíîé íå áîëåå
25 ñì) èç ðàçíîçåðíèñòîãî ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîãî
ãðóíòà (íàïðèìåð, òàêîãî, êàê ðóñëîâûé àëëþâèé
ð. Ïå÷îðû) ëèáî ñäåëàòü ïîäëîæêó èç ãåîñèíòåòè-
êè.

Îöåíêà âëèÿíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà
(íàëè÷èÿ â âîäîåìå ôèòîïëàíêòîíà) íà ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ñåëåêòèâíî-ôèëüòðàöèîííîãî âî-
äîïðèåìíèêà. Áîðüáà ñ “öâåòåíèåì” âîäû â âîäî-
åìàõ-îõëàäèòåëÿõ, òàêæå êàê è â âîäîåìàõ äðóãèõ
òèïîâ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâîäèòñÿ ê áîðüáå ñ
ñèíå-çåëåíûìè âîäîðîñëÿìè, “öâåòåíèå” êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íàêîïëåíèÿ òåïëîâîãî è îð-
ãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ è ïðèâîäèò ê âòîðè÷íîìó
îðãàíè÷åñêîìó çàãðÿçíåíèþ.

Äëÿ ðàçâèòèÿ ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé âàæíî
íå ñòîëüêî êîëè÷åñòâî âåùåñòâ, ñêîëüêî ñîîòíîøå-
íèå àçîòà è ôîñôîðà â âîäå. Îíè ïîëó÷àþò ïðåè-
ìóùåñòâî (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) ïðè ñî-

îòíîøåíèè N�P < 25, ò.å. ÷èñëåííîñòü âîäîðîñëåé
ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ àçîòà è
ôîñôîðà.

Ìàññîâîãî ðàçâèòèÿ ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè
äîñòèãàþò ïðè òåìïåðàòóðàõ âîäû îò 18 äî 34°Ñ.
Îíè õîðîøî ðàçâèâàþòñÿ ïðè íèçêîì êèñëîðîä-
íîì íàñûùåíèè, à ïðè íàñûùåíèè 80 – 90% è
âûøå ðàçìíîæåíèå èõ ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ. Ïîýòîìó
îäíèì èõ ìåòîäîâ îãðàíè÷åíèÿ è ïîäàâëåíèÿ ðîñ-
òà âîäîðîñëåé ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííàÿ àýðàöèÿ
âîäû.

Äëÿ âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ Ïå÷îðñêîé ÃÐÝÑ õà-
ðàêòåðíû íèçêîå ñîäåðæàíèå â íåì áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, à òàêæå îòñóòñò-
âèå èëîâûõ îòëîæåíèé íà äíå, áîãàòûõ îðãàíèêîé
è áèîãåíàìè.

Èç äðóãèõ ôàêòîðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ åæåãîä-
íîìó âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè ðàçâèòèÿ ñèíå-
çåëåíûõ âîäîðîñëåé (ïðè îòñóòñòâèè ðûáîâîä÷å-
ñêîãî õîçÿéñòâà â âîäîåìå), ìîæíî îòìåòèòü ìà-
ëóþ äëèíó ñâåòîâîãî äíÿ, à òàêæå íèçêèå ñðåäíå-
ãîäîâûå òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, ìàññîâàÿ ãè-
áåëü âîäîðîñëåé íàáëþäàåòñÿ âî âðåìÿ âåòðîâîãî
âîëíåíèÿ â âîäîåìå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âîäîåìà
ÏÃÐÝÑ, â êîòîðîì ðàçâèòèå ñèíå-çåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé ñäåðæèâàåòñÿ áëàãîäàðÿ íèçêîé êîíöåíòðà-
öèè ìèíåðàëüíîãî ôîñôîðà â âîäå, ñîäåðæàùåãîñÿ
òîëüêî “â ñëåäàõ”.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, áëàãîïðèÿòñòâîâàâøèì
ðàçâèòèþ ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé â âîäîåìå-îõ-
ëàäèòåëå ÏÃÐÝÑ â ïîñëåäíèå ãîäû, ÿâëÿëîñü åãî
îáîãàùåíèå áèîãåííûìè ýëåìåíòàìè (â ïåðâóþ
î÷åðåäü, àììîíèéíûì àçîòîì) â ðåçóëüòàòå ñàäêî-
âîãî ðûáîðàçâåäåíèÿ. Ñëåäóåò â ñâÿçè ñ ýòèì çàìå-
òèòü, ÷òî àììîíèéíàÿ ôîðìà àçîòà ñòèìóëèðóåò
ðàçâèòèå âîäîðîñëåé â íåñêîëüêî ðàç ýôôåêòèâíåå
íèòðàòíîãî àçîòà.

Ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ âîäîðîñëåé òàêæå íà-
ëè÷èå ìåëêîâîäèé â äàëüíåì îò ÃÐÝÑ âîñòî÷íîì
ó÷àñòêå âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ è íåäîñòàòî÷íûé âî-
äîîáìåí ïðè ñóùåñòâóþùåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñõåìå îõëàæäåíèÿ ñáðîñíûõ âîä, ïðè êîòîðîé ïðî-
òÿæåííîñòü èõ öèðêóëÿöèè ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî
1 êì. Òîëüêî íà ýòîì ó÷àñòêå îáòåêàíèÿ ïîòîêîì
ñáðîñíûõ âîä ñòðóåíàïðàâëÿþùåé äàìáû íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíû ïðîöåññû ñàìîî÷èùåíèÿ âîäîåìà,
îñòàëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì
âòîðè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ, êîãäà ïî-
ãîäíûå óñëîâèÿ áëàãîïðèÿòñòâóþò âåãåòàöèè ñèíå-
çåëåíûõ âîäîðîñëåé. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé ðå-
êîìåíäàöèåé ñïåöèàëèñòîâ – ãèäðîáèîëîãîâ ïî
áîðüáå ñ âòîðè÷íûì îðãàíè÷åñêèì çàãðÿçíåíèåì
âîäîõðàíèëèùà ÏÃÐÝÑ è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷å-
íèåì åãî ñàìîî÷èùàþùåé ñïîñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ
óäëèíåíèå ñòðóåíàïðàâëÿþùåé äàìáû.

Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ñèíå-çåëåíûõ
âîäîðîñëåé îòìå÷àëîñü â âîäîåìå ÏÃÐÝÑ ñ 1989
ïî 1992 ã., êîãäà èõ áèîìàññà â ìåñòàõ íàèáîëüøå-

ãî ñêîïëåíèÿ äîñòèãàëà 20 ã�ì3. Îäíàêî áèîìàññà
âîäîðîñëåé â ñðåäíåì îñòàâàëàñü îòíîñèòåëüíî

íåâûñîêîé – îêîëî 3 ã�ì3, ïðè÷åì ìåëêîêëåòî÷íûå
ðàçíîâèäíîñòè âîäîðîñëåé â îñíîâíîì êîíöåíòðè-
ðóþòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ âîäîåìà, îáðàçóÿ â øòèëå-
âóþ ïîãîäó çåëåíóþ ïëåíêó íà åãî ïîâåðõíîñòè.

Èç ðàññìîòðåíèÿ ìàòåðèàëîâ ãèäðîáèîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíÿâøèõñÿ ÃÎÑÍÈÎÐÕ â
1992 – 1993 ãã. íà âîäîõðàíèëèùå ÏÃÐÝÑ, ñëåäóåò,
÷òî âåãåòàöèÿ ôèòîïëàíêòîíà (ñèíå-çåëåíûõ, íè-
ò÷àòûõ çåëåíûõ è äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé) ïðîèñ-
õîäèò ëèøü â âåðõíèõ ñëîÿõ âîäîåìà, ïðè äîñòà-
òî÷íîì èõ îñâåùåíèè è íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû
18 – 22°Ñ.

Â ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ
ÏÃÐÝÑ ôèòîïëàíêòîíà íåò, è ïîýòîìó îòñóòñòâóåò
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Ðèñ. 5. Ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò êîìïîíîâêè âîäîçàáîðíûõ ñîîðóæåíèé ñî ñòðóåíàïðàâëÿþùåé äàìáîé ôèëüòðàöèîííî-
ñåëåêòèâíîãî òèïà â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ âîäû Ïå÷îðñêîé ÃÐÝÑ:

1 – âîäîñáðîñ òåïëîé âîäû; 2 – ñòðóåðàñïðåäåëèòåëüíàÿ äàìáà; 3 – ñòðóåíàïðàâëÿþùàÿ äàìáà ôèëüòðàöèîííî-ñåëåêòèâíîãî
òèïà; 4, 5 – ñòðóåðàñïðåäåëèòåëüíàÿ äàìáà è ãëóáèííûé òðóá÷àòûé âîäîïðèåìíèê ïî ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííîìó ÂÍÈÈÃ âà-
ðèàíòó ñèñòåìû; 6 – îãðàæäàþùàÿ äàìáà; 7 – ïîäâîäÿùèé êàíàë; 8 – îòâîäÿùèé êàíàë; 9 – çàòîïëåííûé âîäîõðàíèëèùåì êàðüåð
ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ
îïàñíîñòü êîëüìàòèðîâàíèÿ ôèòîïëàíêòîíîì
íèæíåé ôèëüòðóþùåé çîíû êàìåííî-íàáðîñíîé
ñòðóåíàïðàâëÿþùåé äàìáû. Âìåñòå ñ òåì, åå âåðõ-
íÿÿ ñëàáîïðîíèöàåìàÿ çîíà áóäåò çàäåðæèâàòü
ôèòîïëàíêòîí, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå íå ïîïàäåò
â ïîäâîäÿùèé êàíàë.

Â äîëãîâðåìåííîé ïåðñïåêòèâå òàêæå íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü áëàãîïðèÿòíûé ýêñïëóàòàöèîí-
íûé ôàêòîð – áàêòåðèàëüíóþ äåñòðóêöèþ íàêàï-
ëèâàþùåéñÿ íà âåðõîâîì îòêîñå äàìáû ìåðòâîé
îðãàíèêè, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, óìåíüøàåò ðèñê
áèîêîëüìàòàæà ôèëüòðàöèîííîãî âîäîïðèåìíèêà.
È, âìåñòå ñ òåì, ïðàêòè÷åñêè óäàñòñÿ ïðåäîòâðà-
òèòü çàñîðåíèå ôèòîïëàíêòîíîì ñåòîê íà öåíòðà-
ëüíîé íàñîñíîé ñòàíöèè.

Îñíîâíûå âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè ïî ïðî-
åêòèðîâàíèþ ôèëüòðàöèîííî-ñåëåêòèâíîãî âî-
äîïðèåìíîãî ñîîðóæåíèÿ. Íà ïðèìåðå âûïîëíåí-
íîé ðàçðàáîòêè èñõîäíûõ êðèòåðèàëüíûõ ïîëîæå-
íèé ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû òåõâîäîñíàáæåíèÿ
Ïå÷îðñêîé ÃÐÝÑ ïîäòâåðæäåíà öåëåñîîáðàçíîñòü
ñåëåêòèâíîãî çàáîðà âîäû èç âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ
ñ õàðàêòåðíîé ãëóáèííî-òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôè-
êàöèåé, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ôèëüòðàöèîííî-ñå-
ëåêòèâíûé âîäîïðèåìíèê, ôóíêöèîíàëüíî ñîâìå-
ùåííûé ñ ðàçäåëèòåëüíîé äàìáîé.

Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû òàêî-
ãî, íå èìåþùåãî ïðÿìûõ àíàëîãîâ ëåäîñòîéêîãî âî-
äîïðèåìíîãî ñîîðóæåíèÿ, ðàçðàáîòàíû âî ÂÍÈÈÃ
èì. Á. Å. Âåäåíååâà. Îòëè÷èå äàííîãî óñòðîéñòâà

îò äàâíî èçâåñòíûõ ôèëüòðóþùèõ íàñûïåé ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî âîäîçàáîðíûé ó÷àñòîê äàìáû âîçâî-
äèòñÿ èç íåñîðòèðîâàííîãî êàìåííîãî ìàòåðèàëà
(ãîðíîé ìàññû), îòñûïàåìîãî â âîäó ñ òîðöåâîé
áðîâêè ãîòîâîé íàñûïè.

Êîíêðåòíî, ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé âî-
äîïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ôèëüòðóþùåãî ó÷àñò-
êà äàìáû, ïðåäëàãàåòñÿ ïðè åå âîçâåäåíèè èñïîëü-
çîâàòü ýôôåêò ôðàêöèîíèðîâàíèÿ (ñåãðåãàöèè) êà-
ìåííîãî ìàòåðèàëà, êîãäà â ïðîöåññå åãî îòñûïêè
íèæíÿÿ (ïðèäîííàÿ) çîíà íàñûïè ôîðìèðóåòñÿ èç
ñîäåðæàùèõñÿ â ìàòåðèàëå êðóïíûõ êàìíåé, à âåð-
õíÿÿ (ïðèãðåáíåâàÿ) çîíà íàñûïè, ñ èçáûòî÷íûì
ñîäåðæàíèåì â íåé ìåëêîçåðíèñòûõ ôðàêöèé, îêà-
çûâàåòñÿ ñëàáîïðîíèöàåìîé è âñëåäñòâèå ýòîãî
îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñåëåêòèâíîãî çàáîðà
âîäû èç ïðèäîííûõ, áîëåå õîëîäíûõ ñëîåâ âîäî-
õðàíèëèùà.

Ïðåäëîæåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññìîòðåííîìó
êîíñòðóêòèâó ìåòîäèêà îöåíêè ïðèãîäíîñòè êà-
ìåííîãî ìàòåðèàëà, èñõîäÿ èç åãî õàðàêòåðèñòèê
óñòîé÷èâîñòè ê ðàñòâîðåíèþ è âîäîïðîíèöàåìî-
ñòè, à òàêæå äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îöåíêå ýðîçè-
îííîé óñòîé÷èâîñòè îñíîâàíèÿ ôèëüòðóþùåé íà-
ñûïè è âëèÿíèÿ íà åå âîäîïðîïóñêíóþ ñïîñîá-
íîñòü áèîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà (íàëè÷èÿ â âîäîåìå
ôèòîïëàíêòîíà).

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ â äàííîé ñòàòüå êðè-
òåðèåâ ïðîåêòèðîâàíèÿ âîäîçàáîðíîãî ñîîðóæå-
íèÿ ôèëüòðàöèîííî-ñåëåêòèâíîãî òèïà âïåðâûå



îñóùåñòâëåíà ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïåöèàëèñòîâ ÎÀÎ
Ëåíãèäðîïðîåêò îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêàÿ ðàçðà-
áîòêà òàêîãî ñîîðóæåíèÿ â ñèñòåìå òåõâîäîñíàá-
æåíèÿ Ïå÷îðñêîé ÃÐÝÑ.

Â ïðåäëîæåííîì âàðèàíòå (ðèñ. 5) ðàçäåëèòå-
ëüíàÿ äàìáà, ñîâìåùåííàÿ ñ ôèëüòðàöèîííî-ñå-
ëåêòèâíûì âîäîïðèåìíèêîì, ïî ñâîåé äëèíå áóäåò
âäâîå êîðî÷å äàìáû (êîíñòðóêöèÿ êîòîðîé áûëà íà
àëüòåðíàòèâíîé îñíîâå ðàçðàáîòàíà ðàíåå) âìåñòå
ñ âõîäÿùèì â îáùóþ ñèñòåìó òðóá÷àòûì âîäîïðè-
åìíèêîì, ñîñòîÿùèì èç 30 ïàð ñòàëüíûõ òðóá äèà-
ìåòðîì 1400 ìì.
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Íàâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ íà âîçäóøíûõ ëèíèÿõ ïðè
íåîäíîðîäíûõ òðàññàõ ñáëèæåíèÿ

Åôèìîâ Á. Â., äîêòîð òåõí. íàóê, Ôàñòèé Ã. Ï., ßêóáîâè÷ Ì. Â., èíæåíåðû

Èíñòèòóò ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ýíåðãåòèêè Ñåâåðà Êîëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
äëèíå íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ìîãóò âîçäåéñòâîâàòü
íà ðåìîíòíûé ïåðñîíàë, ïðè ðàáîòàõ íà îòêëþ÷åí-
íîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, íàõîäÿùåéñÿ â çîíå
âëèÿíèÿ ðàáîòàþùåé ñåòè. Àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ
ïðè ââåäåíèè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé è ïîëîæå-
íèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî óñòàíîâèâøèåñÿ ñè-
íóñîèäàëüíûå ïðîöåññû íà ÷àñòîòå 50 Ãö. Âîëíî-
âûìè ïðîöåññàìè è èçìåíåíèåì ôàç ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîëåé ïî âñåì êîîðäèíàòàì ïðåíåáðåãàåì.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äîñòàòî÷íî äëèííûå ïà-
ðàëëåëüíûå ó÷àñòêè ñáëèæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ âëèÿ-
íèå êîíöåâûõ ýôôåêòîâ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Âñå
ïîãîííûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì
ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ. Â íîðìàëüíûõ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû ñåòè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïàñíîñòè
ïðèíèìàåòñÿ óðîâåíü äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ íà
çàçåìëåíèè â ìåñòå ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò
42 Â [1].

Ðåøåíèþ çàäà÷è â òàêîé ïîñòàíîâêå â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî èññëåäî-
âàíèé, íàèáîëåå áëèçêèìè èç êîòîðûõ ïî òåìàòèêå
è ìåòîäàì ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû [2, 3]. Â ïåð-
âîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè ïîäðîáíî ðàññìîòðå-
íû âîïðîñû ôèçèêè âîçíèêíîâåíèÿ íàâåäåííûõ
íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé
òðàññ ñáëèæåíèÿ. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäå-
ëåíî îáîñíîâàíèþ ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ñõåì
çàìåùåíèÿ. Âî âòîðîé ÷àñòè ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ âëèÿíèÿ â ðåàëüíîé ðàçâåòâëåííîé
ñåòè, ñîäåðæàùåé äåñÿòêè ëèíèé.

Êàê èçâåñòíî, ïðè ñáëèæåíèè äâóõ è áîëåå ëè-
íèé íà ïðîâîäàõ êàæäîé èç íèõ íàâîäÿòñÿ ïðîäî-
ëüíûå ÝÄÑ, âûçâàííûå òîêàìè â ôàçíûõ ïðîâîäàõ
ñîñåäíèõ ëèíèé, à òàêæå íàïðÿæåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî çåìëè, îïðåäåëÿåìûå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïà-
ðàëëåëüíûõ ëèíèé. Ïî óñòàíîâèâøåéñÿ òåðìèíî-
ëîãèè ïåðâûé ýôôåêò áóäåì íàçûâàòü ýëåêòðîìàã-
íèòíûì, à âòîðîé – ýëåêòðè÷åñêèì âëèÿíèåì. Ïî-
ñêîëüêó çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â ëèíåéíîé ïîñòà-
íîâêå, îáå ñîñòàâëÿþùèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
îòäåëüíî, à ðåçóëüòèðóþùåå íàïðÿæåíèå â êàæäîé
òî÷êå ïî äëèíå ìîæíî íàéòè ïóòåì èõ âåêòîðíîãî
ñóììèðîâàíèÿ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà äîñòàòî÷íî äëèííîì ó÷à-
ñòêå (óñëîâíî ïî ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé êîîðäèíà-
òå õ) ðàñïîëîæåíà òðàññà ðåìîíòèðóåìîé ëèíèè

(ÐË). Ïàðàëëåëüíî ÐË íà ÷àñòè òðàññû è íà çàäàí-
íîì ðàññòîÿíèè y ïðîõîäèò âëèÿþùàÿ ëèíèÿ (ÂË).
Ôàçû ÂË íàõîäÿòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì Uk, â íèõ òå-
êóò òîêè Ik (äåéñòâóþùèå êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ
ôàçíûõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ â k-ì ïðîâîäå ÂË).
Ðåæèì ðàáîòû ÂË ñ÷èòàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì.

Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà âçàèìîèíäóêöèè íà
åäèíèöó äëèíû j-ãî ïðîâîäà ÐË, èíäóêòèðîâàííàÿ
òîêîì Ik, îïðåäåëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ

îñòàëüíûõ ïðîâîäîâ ïî ôîðìóëå E jk
âí = Z Ijk k , ãäå

Zjk – êîìïëåêñíîå ïîãîííîå ïðîäîëüíîå âçàèìíîå
ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó j-ì ïðîâîäîì ÐË è k-ì ïðî-
âîäîì ÂË, êîòîðîå (â ïðèáëèæåíèè îäíîñëîéíîãî
ãðóíòà, ïðè ïðåíåáðåæåíèè êîíöåâûì ýôôåêòîì è
òîêàìè ñìåùåíèÿ â çåìëå) íà ÷àñòîòå 50 Ãö ìîæíî
îïðåäåëÿòü ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå [4]

Z j
D

d
jk

jk

jk
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0 05 1000 0 0628, , ln , (1)

ãäå �D jk – ðàññòîÿíèå ìåæäó j-ì ïðîâîäîì ÐË è îò-

ðàæåíèåì k-ãî ïðîâîäà ÂË îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ
“íóëåâîãî ïîòåíöèàëà” ïîä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè
[5]; djk – êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó j-ì ïðîâî-
äîì ÐË è k-ì ïðîâîäîì ÂË.

Íàëè÷èå ïðîäîëüíîé ÝÄÑ íå èçìåíÿåò ïîòåí-
öèàëû ïðîâîäîâ ÐË îòíîñèòåëüíî çåìëè, à ïðèâî-
äèò ê ðàçäåëåíèþ çàðÿäîâ. Íàâåäåííûå çàðÿäû ñî-
çäàþò âñòðå÷íîå ïîëå, äîñòàòî÷íîå äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ ïîñòîÿíñòâà ïîòåíöèàëà íà âñåé ïîâåðõíîñòè
ëþáîãî ïðîâîäíèêà, íàõîäÿùåãîñÿ âî âíåøíåì
ïîëå. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó âñåì ïðîâîä-
íèêîì è çåìëåé â òàêîé ïîñòàíîâêå íå îïðåäåëåíà
è äîëæíà áûòü çàäàíà èç äîïîëíèòåëüíûõ ñîîáðà-
æåíèé.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîâîäíèê çàçåìëåí â îäíîé
òî÷êå, ïîòåíöèàë âñåãî ïðîâîäíèêà ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíûì íóëþ. Åñëè ÐË çàçåìëåíà â íåñêîëüêèõ
òî÷êàõ, òî íà ó÷àñòêàõ ìåæäó çàçåìëåíèÿìè ïîä
âîçäåéñòâèåì íàâåäåííûõ çàðÿäîâ (âíåøíåé ÝÄÑ)
â ïðîâîäàõ ÐË áóäåò ïðîòåêàòü óðàâíèòåëüíûé òîê,
ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþùèé âëèÿ-
íèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, êîãäà ñ
îäíîé ñòîðîíû ïðîâîäà ÐË çàçåìëåíû íà ïîäñòàí-
öèè ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì êîíòóðà çàçåìëåíèÿ
R1, à íà âòîðîì êîíöå ëèíèÿ çàìêíóòà íà ñîïðîòèâ-
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ëåíèå R2 ��, òî íàïðÿæåíèå íà R2 îêàæåòñÿ ðàâ-
íûì ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíûì ïî çíàêó
ñóììàðíîé ïðîäîëüíîé ÝÄÑ, ò.å.

U E l dlj j

l

ðë ì
âí

ðë

( )  ( )� �
0

, (2)

ãäå lðë – äëèíà ðåìîíòèðóåìîé ëèíèè; E lj
âí ( ) – â

îáùåì ñëó÷àå ïðè íåîäíîðîäíûõ òðàññàõ ñáëèæå-
íèÿ ñ íåñêîëüêèìè ÂË ïåðåìåííàÿ ïî äëèíå ïî-
ãîííàÿ ïðîäîëüíàÿ ÝÄÑ.

Èìåííî â ñìûñëå ïðåäåëà, ïðè ñòðåìëåíèè
òîêà ê íóëþ (â êîíòóðàõ, ñîñòîÿùèõ èç ïðîâîäîâ, à
òàêæå äâóõ è áîëåå çàçåìëåíèé) ìîæíî ãîâîðèòü î
íàâåäåííûõ íàïðÿæåíèÿõ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî âëèÿíèÿ. Ïðè ñîïðîòèâëåíèÿõ çà-
çåìëåíèÿ ïî êîíöàì (à òàêæå â ïðîìåæóòî÷íûõ
òî÷êàõ ëèíèè), ñðàâíèìûõ ñ ñîïðîòèâëåíèåì ïðî-
âîäîâ, íàïðÿæåíèå áóäåò ìåíüøå, ÷åì îïðåäåëåíî
ïî óðàâíåíèþ (2), òàê êàê ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èñ-
òî÷íèêîì ÝÄÑ âêëþ÷àåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïðîâî-
äîâ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ çàçåìëå-
íèé (ïî êîíöàì è â ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ ÐË) íå-
îáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ïðîöåññû âî âñåé öåïè, â òîì
÷èñëå è ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ óðàâíèòå-
ëüíûõ òîêîâ â ïàðàëëåëüíûõ ôàçàõ ÐË. Åñëè ïðè-
íÿòü, ÷òî âíåøíèå ÝÄÑ íà âñåõ ïðîâîäàõ ÐË îäè-
íàêîâû, çàçåìëåíèÿ â êàæäîé èç òî÷åê âêëþ÷àþòñÿ
íà âñå ôàçû ÐË è ñîáñòâåííûå è âçàèìíûå ïàðà-
ìåòðû ôàç ðàâíû äðóã äðóãó, òî ýêâèâàëåíòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå áóäåò ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ íóëåâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèììåòðè÷íîãî ó÷àñòêà ëè-
íèè.

Åñëè ïðîâîäíèê ïî âñåé äëèíå èìååò èäåàëü-
íóþ èçîëÿöèþ îò çåìëè, à åãî ñóììàðíûé çàðÿä çà-
äàí ðàâíûì íóëþ, òî åãî ïîòåíöèàë ïî îòíîøåíèþ
ê çåìëå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèì âëèÿ-
íèåì. Íàâåäåííîå íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü íàéäå-
íî èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Âî-ïåðâûõ, ýëåêò-
ðè÷åñêîå ïîëå íà ÷àñòîòå 50 Ãö ìîæíî ñ÷èòàòü ñî-
ñðåäîòî÷åííûì â âîçäóõå âïëîòü äî ñàìûõ âûñî-
êèõ óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé ãðóíòà. Òîãäà ïîâåð-
õíîñòü çåìëè âäàëè îò ìåñò çàçåìëåíèé ïðîâîäîâ
è îêîíå÷íûõ ïîäñòàíöèé ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ
íóëåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïðè ñäåëàí-
íûõ äîïóùåíèÿõ âñå åìêîñòíûå ïàðàìåòðû ïðàê-
òè÷åñêè ñòðîãî ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëàì
ýëåêòðîñòàòèêè [6] äëÿ òîíêèõ äëèííûõ ïðîâîäîâ.
Ïîòåíöèàë j-ãî ïðîâîäà ÐË, ñîçäàííûé çàðÿäàìè
íà âñåõ ïðîâîäàõ, â îáùåì ñëó÷àå áóäåò

U qj jk k
k

âí �
�
��

1

3

, (3)

ãäå “âí” – âåðõíèé èíäåêñ, ïîä÷åðêèâàþùèé, ÷òî

ýòî ïîòåíöèàë, ñîçäàííûé âíåøíèì ïîëåì; �jk –

ñîáñòâåííûå è âçàèìíûå ïîòåíöèàëüíûå êîýôôè-
öèåíòû ìåæäó j-ì ïðîâîäîì ÐË è k-ì ïðîâîäîì
ÂË èëè ÐË; qk – çàðÿä íà k-ì ïðîâîäå.

Â îáùåì ñëó÷àå çàðÿäû íåèçâåñòíû è ïîäëåæàò
îïðåäåëåíèþ. Ñ÷èòàåì çàäàííûìè íàïðÿæåíèÿ íà
âñåõ ïðîâîäàõ ÂË è, âîçìîæíî, íà çàçåìëåííûõ
ïðîâîäàõ ÐË (Uj = 0). Òîãäà âûðàæåíèå (3) ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó óðàâíåíèé m-ãî ïîðÿä-
êà (m – ÷èñëî ïðîâîäîâ, íà êîòîðûõ çàäàíû íàïðÿ-
æåíèÿ) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ çàðÿäîâ. Ðåøàÿ
ýòó ñèñòåìó, ìîæíî íàéòè âñå çàðÿäû íà ïðîâîäàõ.

Òåïåðü íåîáõîäèìî íàéòè ïîòåíöèàë â ìåñòå
ïîäâåñà èçîëèðîâàííîãî îò çåìëè íåçàðÿæåííîãî
j-ãî ïðîâîäà ÐË ïðè óñëîâèè, ÷òî åãî ïðèñóòñòâèå
íå èñêàæàåò êàðòèíó âíåøíåãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçóåì âûðàæåíèå (3) ïðè çàäàííûõ çàðÿäàõ è
ìàòðèöå ïîòåíöèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ, âêëþ÷àÿ
ðàñ÷åòíûé ïðîâîä.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå (çàçåìëåíèå) ìåæäó ïðîâîäîì è çåìëåé
âêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñîáñòâåííîé ÷àñòè÷íîé
åìêîñòè, êîòîðàÿ â ñèñòåìå ïàðàëëåëüíûõ ïðîâî-
äîâ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîëíîé åì-
êîñòè ïðîâîäà íà çåìëþ.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðèáëèæåííóþ ïîñòàíîâ-
êó çàäà÷è, à èìåííî, ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ïðîâîäà ÐË
èçîëèðîâàíû, èõ ïîòåíöèàëû âî âíåøíåì ïîëå
ðàâíû è ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèÿ Rç ïîäêëþ÷à-
åòñÿ îäíîâðåìåííî íà òðè ôàçû ÐË (ðåàëüíàÿ ñèòó-
àöèÿ ïðè ðåìîíòàõ ëèíèè), òî â ðàñ÷åòàõ íóæíî
áðàòü óòðîåííóþ ñðåäíþþ ÷àñòè÷íóþ åìêîñòü
ïðîâîäîâ ÐË. Îáîçíà÷èì ýòó åìêîñòü Ñë, à ñðåäíèé
ïîòåíöèàë Uj.

Äàëåå, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü âëèÿíèåì ðåæèìîâ âêëþ÷åíèÿ ïðîâîäîâ ÐË
íà íàïðÿæåíèÿ, ïàðàìåòðû è çàðÿäû ïðîâîäîâ ÂË,
ò.å. ñ÷èòàòü, ÷òî âíåøíåå ïîëå íåèçìåííî ïðè ëþ-
áûõ ñïîñîáàõ çàçåìëåíèÿ ïðîâîäîâ ÐË. Òîãäà ýëåê-
òðè÷åñêîå âëèÿíèå ìîæíî ýêâèâàëåíòèðîâàòü

âíåøíèì èñòî÷íèêîì òîêà I = j�CëUj, êîòîðûé
âêëþ÷åí ïàðàëëåëüíî ñ ïðîâîäèìîñòüþ 1�Rç. Èñ-
òî÷íèê òîêà âêëþ÷åí ìåæäó ïðîâîäîì è çåìëåé.
Ïðè îäíîïðîâîäíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è â ðàñ÷åò-
íûå ñõåìû íóæíî âêëþ÷àòü îáû÷íóþ åìêîñòü îäè-
íî÷íîãî ïðîâîäà ÐË íà çåìëþ.

Ñîâìåñòíûé ó÷åò îáåèõ âëèÿþùèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ èìååò ñìûñë ïðîâîäèòü ïðè áîëüøèõ òîêàõ íà
ÂË. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ñäâèãîì ïî ôàçå ìåæäó òî-
êîì è íàïðÿæåíèåì â êàæäîé ôàçå ÂË, òî óãîë
ñäâèãà ìåæäó Ej è Uj áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê 90°.
Ïðè áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòàõ íóæíî ó÷èòûâàòü ñî-
îòíîøåíèå àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â ÂË
è àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ â ïðîäîëüíûõ âçàèì-
íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ.

Ìåòîäè÷åñêèå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ
ñëó÷àÿ ñáëèæåíèÿ äâóõ ëèíèé ñ ãîðèçîíòàëüíûì
ðàñïîëîæåíèåì ïðîâîäîâ (ðèñ. 1). Ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ñîñåäíèìè ôàçàìè 4 ì, ñðåäíèå âûñîòû ïîäâåñà
ïðîâîäîâ 10 ì, ðàäèóñû âñåõ ïðîâîäîâ 1 ñì.
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êîòîðûå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ íà ïîäõîäàõ ê ïîä-
ñòàíöèÿì.

Íàâåäåííàÿ ÝÄÑ ñíà÷àëà äîñòàòî÷íî áûñòðî, à
çàòåì äîñòàòî÷íî ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ (ïðè y1 áî-
ëåå 10b24, ãäå b24 – ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè
ôàçàìè ÂË, ñïàä ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-
íî). Ïðè ýòîì îøèáêà â îïðåäåëåíèè y1 íà
10 – 20% ñëàáî èçìåíÿåò ðåçóëüòàò. Ýòî ñóùåñò-
âåííî ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ, òàê êàê
òðàññû ñáëèæåíèÿ îáû÷íî èçâåñòíû ëèøü ïðèáëè-
æåííî.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ðåæèìû äëÿ ÐË è ÂË
áåç òðàíñïîçèöèé:

1. ÐË çàçåìëåíà íà îäíîì êîíöå.
2. ÐË çàçåìëåíà ïî îáîèì êîíöàì (îñíîâíîé ðå-

æèì ðàáîòû íà ðåìîíòèðóåìûõ ëèíèÿõ):
à) ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèé ïî êîíöàì ñðàâ-

íèìî èëè áîëüøå ñîáñòâåííîãî ïðîäîëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ (îòíîñèòåëüíî êîðîòêèå
ëèíèè è ïîâûøåííûå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðîâ
îêîíå÷íûõ ïîäñòàíöèé);
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Ocü îïîðû ÐË Ocü îïîðû ÂË
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò ïðè ðàñ÷åòàõ íàâåäåííûõ íà-
ïðÿæåíèé:

îñü îïîðû ÐË – îñü îïîðû ðåìîíòèðóåìîé ëèíèè (âåðòèêàëü-
íàÿ îñü êîîðäèíàò ðåìîíòèðóåìîé ëèíèè); îñü îïîðû ÂË – îñü
îïîðû âëèÿþùåé ëèíèè (âåðòèêàëüíàÿ îñü êîîðäèíàò âëèÿþ-
ùåé ëèíèè); îñü ÐË – îñü ðåìîíòèðóåìîé ëèíèè, ñîâìåùåííàÿ
Çà ðàñ÷åòíóþ ôàçó áûë ïðèíÿò ïðàâûé ïðîâîä
ÐË. Âëèÿíèå îñòàëüíûõ ôàç ÐË íå ó÷èòûâàëîñü.
(Ïðîâîäó ÐË ïðèñâîåí èíäåêñ 1. Èíäåêñàìè 2, 3 è
4 îáîçíà÷åíû ôàçû âëèÿþùåé ëèíèè â ïîðÿäêå
óäàëåíèÿ îò ÐË.) Êðàò÷àéøèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
áëèæàéøèìè ïðîâîäàìè ÐË è ÂË (b12) âñåãäà íà
8 ì ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ñáëèæåíèÿ ëèíèé ýëåêòðî-
ïåðåäà÷è ( y1), êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü êàê ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ñèììåòðèè îáåèõ ëèíèé.
Ïîñëåäíåå âàðüèðîâàëîñü îò 40 äî 200 ì.

Â ðàñ÷åòàõ (åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî) áûëî
ïðèíÿòî, ÷òî ñáëèæåíèå ïðîèñõîäèò íà âñåì ïðî-
òÿæåíèè îáåèõ ëèíèé äëèíîé 120 êì. Ïðè àíàëèçå
âëèÿíèÿ òðàíñïîçèöèé íà ÂË è ÐË îíè ââîäèëèñü
íà 40-ì è 80-ì êèëîìåòðàõ îáåèõ ëèíèé. Ïðè ýòîì
äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ íà ó÷àñòêàõ ìåæäó òðàíñ-
ïîçèöèÿìè îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçáèâàëèñü íà
÷åòûðå ÷àñòè. Ýòî ïîçâîëèëî âûâîäèòü ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ íà ãðàôèêè è â òàáëèöû ÷åðåç êàæäûå
10 êì.

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ôàçíîãî òîêà ïðèíÿòî
âî âñåõ ðàñ÷åòàõ Iô = 1000 À, à ôàçíîãî íàïðÿæå-
íèÿ 100 êÂ. Ðàññìîòðèì îòäåëüíî ýëåêòðîìàãíèò-
íîå è ýëåêòðè÷åñêîå âëèÿíèå.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âëèÿíèå. Ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ
â ñõåìàõ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè ñõåì
çàìåùåíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ íå èìååò ñìûñëà ó÷è-
òûâàòü âñå íåîäíîðîäíîñòè òðàññ ëèíèé. Äëÿ ïà-
ðàëëåëüíûõ ëèíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ
îïîðàõ, íóæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ó÷àñòêè äëè-
íîé íå ìåíåå íåñêîëüêèõ ïðîëåòîâ. Âñå ñëó÷àè êî-
ñîãî ñáëèæåíèÿ ìîæíî ñâîäèòü ê ïàðàëëåëüíûì
ó÷àñòêàì ïî ìåòîäèêå [7]. Äëÿ äâóõöåïíûõ ëèíèé
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è áîëåå êîðîòêèå ó÷àñòêè,

á) ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðîâ ïîäñòàíöèé (R1 è
R2) ìíîãî ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ñóììàðíàÿ ïðîäîëüíàÿ ÝÄÑ â
ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

U1(x ) = E x1
âí , ãäå õ – òåêóùàÿ êîîðäèíàòà âäîëü

ëèíèè, à òî÷êà x = 0 ïðèíÿòà â ìåñòå çàçåìëåíèÿ
ëèíèè. Òîãäà ãðàôèê íàïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíî

çåìëè ïðåäñòàâèò ñîáîé ïðÿìóþ ñ íàêëîíîì | |E1
âí .

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà èçîëèðîâàííîì êîí-
öå ÐË ñîñòàâèò â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïðè

ñáëèæåíèè íà 40 ì: U E lmax1 1� âí = 1,5 êÂ. Ýòî ïðå-

äåëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè R2 �� íà âòî-
ðîì êîíöå ëèíèè.

Ñëó÷àé 2à ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññîâ â ÐË ïðè-
áëèæàåòñÿ ê èçîëèðîâàííîé ëèíèè.

Â ñëó÷àå 2á â ÐË âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíûé
âñòðå÷íûé òîê, êîìïåíñèðóþùèé âëèÿíèå E âí. À
ïðè íàëè÷èè âñòðå÷íîãî òîêà â ÐË ðàçíîñòü íàïðÿ-
æåíèé ìåæäó äâóìÿ ïðîèçâîëüíûìè òî÷êàìè x1 è
x2 íà ó÷àñòêå, ïîäâåðæåííîì âëèÿíèþ, áóäåò ìåíü-
øå E âí íà âåëè÷èíó ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äàí-
íîì ó÷àñòêå, âûçâàííîãî óêàçàííûì òîêîì

I Ux
I

ðë ( )12 .

Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ìîæíî ñðàçó

ñêàçàòü, ÷òî ïðè R1 � 0 è R2 � 0 íàâåäåííîå íà-
ïðÿæåíèå íà ëþáîì ó÷àñòêå è íà âñåé ÐË ïðè
ñáëèæåíèè îäíîðîäíûõ ëèíèé ïî âñåé äëèíå áó-
äåò ðàâíî íóëþ, òàê êàê áóäåò âñåãäà âûïîëíÿòüñÿ

ðàâåíñòâî E Ux x
I

12 12
âí � .

Åñëè æå ñáëèæåíèå ïðîèñõîäèò íà ïîëîâèíå
äëèíû ëèíèè (äëÿ îïðåäåëåííîñòè îò x1 = 0 äî
x2 = l/2). Òîê â ëèíèè îïðåäåëèòñÿ êàê

I E Zl lðë
âí� 2 , ãäå Zl – ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäà âñåé

ëèíèè, à íå åå ïîëîâèíû. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà

ñ íà÷àëîì îáùåé ñèñòåìû êîîðäèíàò



âòîðîé ïîëîâèíå ëèíèè áóäåò U Z I
l l

I
2 2
� ðë , ãäå

Zl/2 = Zl�2 – ñîïðîòèâëåíèå ïîëîâèíû äëèíû ëè-
íèè. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ñåðåäèíîé ëèíèè
è êîíòóðîì ïîäñòàíöèè, ñîçäàííîå òîêîì Iðë, áó-

äåò U E
l l2 2

2� âí . Âíåøíÿÿ ÝÄÑ íà ýòîì ó÷àñòêå

îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó Ul/2 îïðåäåëèò íàâåäåííîå
íàïðÿæåíèå îòíîñèòåëüíî çåìëè. Îòñþäà â [3]
ñäåëàí ïðàâèëüíûé âûâîä, ÷òî íàëè÷èå âíåøíåé
ÝÄÑ íà ïîëîâèíå äëèíû ëèíèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
îïàñíûì ñëó÷àåì ïðè ãëóõîì çàçåìëåíèè ëèíèè
ïî êîíöàì.

Òåïåðü ðàññìîòðèì íàâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ
ïðè ïîëíîì öèêëå òðàíñïîçèöèé íà âëèÿþùåé ëè-
íèè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òðàíñïîçèöèè ñäåëàíû íà
ðàññòîÿíèÿõ l/3 è 2l/3 ÂË îáùåé äëèíîé l. Ðåìîí-
òèðóåìàÿ ëèíèÿ ïî-ïðåæíåìó èäåò âäîëü âñåé ÂË
ïàðàëëåëüíî åé è íå èìååò òðàíñïîçèöèé. Ïðè
ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå â ÂË íà êàæäîì èç òðåõ
ó÷àñòêîâ ñáëèæåíèÿ íàâåäåííûå ïðîäîëüíûå ÝÄÑ
áóäóò ðàâíû äðóã äðóãó ïî ìîäóëþ è ñäâèíóòû íà
120° èëè â êîìïëåêñíîé ôîðìå (ïîëàãàÿ ôàçó ÝÄÑ
íà ïåðâîì ó÷àñòêå ðàâíîé íóëþ)
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ãäå E1, E2 è E3 – ñóììàðíûå ÝÄÑ íà êàæäîì èç ó÷à-

ñòêîâ, ò.å. |E1,2,3| = |El
âí |l/3.

Ïðèìåì ìîäóëè |E1|, |E2| è |E3| ðàâíûìè åäèíè-
öå. Äëèíó êàæäîãî ó÷àñòêà òàêæå ïðèìåì åäèíè÷-
íîé. Îáùàÿ äëèíà ëèíèè òåïåðü ðàâíà l = 3. ßñíî,
÷òî ñóììàðíàÿ íàâåäåííàÿ ÝÄÑ ðàâíà íóëþ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ðàâåí íóëþ è òîê â ëèíèè. Ïîýòîìó
íàïðÿæåíèÿ íà ÐË íå áóäóò çàâèñåòü îò ñîïðîòèâ-
ëåíèé çàçåìëåíèé ïî êîíöàì.

Ðàññìîòðèì íàðàñòàíèå âíåøíåé ÝÄÑ îò òî÷êè
x = 0. Ýïþðà |U (x )| ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Íà ïåðâîì

ó÷àñòêå (0 � x � 1) ïðîèñõîäèò ëèíåéíûé ðîñò íà-
ïðÿæåíèÿ, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íûé ñëó÷àþ ëèíèè,
çàçåìëåííîé òîëüêî íà îäíîì êîíöå (òîê â ÐË ðà-
âåí íóëþ). Ïîýòîìó ïðè x = 1 íàâåäåííîå íàïðÿ-
æåíèå áóäåò ðàâíî 1/3 ìàêñèìàëüíîé ÝÄÑ, ðàññ÷è-
òàííîé äëÿ ñáëèæåíèÿ îäíîðîäíûõ ëèíèé ïî âñåé
äëèíå è çàçåìëåíèè ïðè õ = 0. Èñõîäÿ èç ïðåäûäó-
ùåãî ÿñíî, ÷òî ýòî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè
äëèííûõ ó÷àñòêàõ ìåæäó òðàíñïîçèöèÿìè ìîæåò
ìíîãîêðàòíî ïðåâûñèòü äîïóñòèìîå.

Íà ñðåäíåì ó÷àñòêå ÝÄÑ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
ñóììîé äâóõ âåêòîðîâ, ñäâèíóòûõ íà 120°. Ïåðâûé
âåêòîð, îïðåäåëÿåìûé íà÷àëüíûì ó÷àñòêîì ÐË,
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Âòîðîé ëèíåéíî ðàñòåò ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ x îò 1 äî 2. Íà ñåðåäèíå ýòîãî
ó÷àñòêà ñóììà äâóõ âåêòîðîâ â îòíîñèòåëüíûõ êî-

îðäèíàòàõ äàåò çíà÷åíèå |U| = cos 30° = 3 2 = 0,866,

÷òî ñëåäóåò èç ðàññìîòðåíèÿ òðåóãîëüíèêîâ íà
ðèñ. 2. Ýòà ÝÄÑ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé íà âòîðîì
ó÷àñòêå, ãäå x1 – êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ñå-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàâåäåííûõ íàïðÿæåíèé ïðè
òðàíñïîçèöèÿõ íà âëèÿþùåé ëèíèè (ýëåêòðîìàãíèòíîå
âëèÿíèå):
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ðåäèíû ëèíèè (x1 = x – 3/2). Ê êîíöó âòîðîãî ó÷à-
ñòêà ñóììà âåêòîðîâ ñíîâà äàåò 1, íî âåêòîð ñóì-
ìàðíîé ÝÄÑ ïîâåðíóò îòíîñèòåëüíî ÝÄÑ â íà÷àëå
ýòîãî ó÷àñòêà íà 60°.

Ïðîäîëüíàÿ ÝÄÑ íà òðåòüåì ó÷àñòêå áóäåò â
ïðîòèâîôàçå ê ñóììàðíîé ÝÄÑ â êîíöå âòîðîãî
ó÷àñòêà. Ïîýòîìó ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ x îò 2 äî 3
ïðîèñõîäèò ëèíåéíûé ñïàä íàïðÿæåíèÿ äî çíà÷å-
íèÿ U (x ) = 0 ïðè x = 3.

Ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé – îäèí èç íàèáîëåå
îïàñíûõ. Òðàíñïîçèöèè íà ÐË ïðè îòñóòñòâèè èõ
íà ÂË âëèÿþò çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Èõ âëèÿíèå
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èçìåíåíèåì âçàèìíûõ ñîïðî-
òèâëåíèé èç-çà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé ñáëèæåíèÿ
ìåæäó ÂË è ðàñ÷åòíûì ïðîâîäîì ÐË. Ïîñêîëüêó
ýòè ñîïðîòèâëåíèÿ ìåäëåííî ñïàäàþò ñ óâåëè÷å-
íèåì y1, òî è íàâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ (ïî íàïðàâ-
ëåíèþ âåêòîðîâ ïî÷òè ñîâïàäàþùèå íà ðàçíûõ
ó÷àñòêàõ) áóäóò îòíîñèòåëüíî áëèçêè.

Ýëåêòðè÷åñêîå âëèÿíèå. Ïðè îòñóòñòâèè íà-
ãðóçêè íà ÂË, íàõîäÿùåéñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì, íà-
âåäåííûå ïîòåíöèàëû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ïðè îäíîðîäíîì ñáëèæå-
íèè ïî âñåé òðàññå è èçîëèðîâàííîé îò çåìëè ÐË
ýòî âëèÿíèå íå çàâèñèò îò äëèíû ëèíèé è îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî ïîòåíöèàëàìè, êîòîðûå âîçíèêëè áû
íà îñè ðàñ÷åòíîãî ïðîâîäíèêà ïðè åãî îòñóòñòâèè.

Äëÿ íåîäíîðîäíûõ òðàññ ñáëèæåíèÿ ïîòåíöèàë
ïðîâîäíèêà ïðèíèìàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòåíöè-
àëà ïî âñåé òðàññå. Äëÿ ëèíèé ñ ïîñòîÿííîé ãåî-
ìåòðèåé íàâåäåííîå íàïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëü-
íî äëèíå ó÷àñòêà ëèíèè, ïîäâåðãàþùåãîñÿ âëèÿ-



íèþ, ò.å. ïðè âëèÿíèè íà ïîëîâèíå äëèíû íàâåäåí-
íîå íàïðÿæåíèå â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè âëèÿíèè
ïî âñåé äëèíå ÐË, è ò.ä. Ïðè ýòîì àáñîëþòíîå çíà-
÷åíèå äëèí ëèíèé íà çíà÷åíèå ýòèõ íàïðÿæåíèé
íå âëèÿåò.

Ýëåêòðè÷åñêîå âëèÿíèå çíà÷èòåëüíî áûñòðåå
ýëåêòðîìàãíèòíîãî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÂË è ÐË. Ýòî ÿñíî èç ðàñ÷åòíûõ
ôîðìóë, ïîñêîëüêó â âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî âëèÿíèÿ âõîäèò ýêâèâàëåíòíàÿ ãëóáèíà
óðîâíÿ íóëåâîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðàÿ ñêëàäûâàåò-
ñÿ ñ âûñîòàìè ïîäâåñà ïðîâîäîâ. Â âûðàæåíèå äëÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî âëèÿíèÿ âõîäÿò òîëüêî ñàìè ýòè
âûñîòû, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó ñïàäó êî-
ýôôèöèåíòîâ ñâÿçè ìåæäó ïðîâîäàìè ïðè òàêîì
æå ðîñòå y1.

Òðàíñïîçèöèè êàê íà ÂË, òàê è íà ÐË, ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿþò çíà÷åíèÿ íàâåäåííûõ íàïðÿæå-
íèé ïðè ýëåêòðè÷åñêîì âëèÿíèè.

Ïðè èäåàëüíîì çàçåìëåíèè ÐË ïî êîíöàì è
ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ ïîòåíöèàë åå ïðîâîäîâ
äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ. Â ðàçâåðíóòîé ñõåìå çà-
ìåùåíèÿ ðàñ÷åòû äàþò ñíèæåíèå ïîòåíöèàëà äî
ìàëûõ, íî íå ðàâíûõ íóëþ çíà÷åíèé âñëåäñòâèå
âëèÿíèÿ ðàñïðåäåëåííîé åìêîñòè ëèíèè è âîçíèê-
íîâåíèÿ óðàâíèòåëüíûõ òîêîâ îò ñåðåäèíû ëèíèè
ê åå êîíöàì.

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå
âëèÿíèå ïðè çàçåìëåííîé ÐË îêàçûâàåò íà ïîðÿä-
êè áîëåå ñëàáîå âîçäåéñòâèå, ÷åì ýëåêòðîìàãíèò-
íîå âëèÿíèå ïðè ïðåäåëüíûõ òîêàõ â ÂË. Îäíàêî
îíî ìîæåò áûòü îïðåäåëÿþùèì äëÿ äâóõöåïíûõ
ëèíèé ïðè ïåðåäà÷å ìàëûõ ìîùíîñòåé ïî äåéñòâó-
þùåé öåïè.

Âëèÿíèå óñòàíîâêè çàçåìëåíèé â ìåñòå ðå-
ìîíòà íà íàâåäåííîå íàïðÿæåíèå â ýòîé òî÷êå
ÐË. Âëèÿíèå çàçåìëåíèé â ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ
ÐË îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåæèìîâ åå çàçåìëåíèé ïî êîíöàì. Ïðè
ÐË, çàçåìëåííîé ïî îáîèì êîíöàì, êàê ïîêàçàíî
ðàíåå, ïðåîáëàäàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå âëèÿíèå, à
ýëåêòðè÷åñêèì âëèÿíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ
òîãî, ÷òîáû çàìåòíî ñíèçèòü íàâåäåííîå íàïðÿæå-
íèå, â ìåñòå ðåìîíòà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñî-
ïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèÿ, ñðàâíèìîå ñ ñîïðîòèâëå-
íèåì öåïè “ïðîâîä – êîíòóð áëèæàéøåé ïîäñòàí-
öèè”. Ýòî òðåáîâàíèå íåâûïîëíèìî ïðè âûñîêèõ
çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà ïðè ðàáîòàõ íå
íà ïåðâûõ îò ïîäñòàíöèé îïîðàõ. Åäèíñòâåííûì
âûõîäîì èç ýòîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàççåìëåíèå
ÐË ïî êîíöàì è åå çàçåìëåíèå òîëüêî â îäíîé òî÷êå –
ìåñòå ðåìîíòà. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíûì
âëèÿíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ýëåêòðè÷åñêîå âëèÿíèå ìàêñèìàëüíî, çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèé íà ïðîâîäå ìîãóò äîñòèãàòü íåñêîëü-
êèõ êèëîâîëüò. Îäíàêî ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèÿ
íà ÐË ïîäêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ åìêîñòüþ ëè-
íèè. Åñëè îöåíèòü åìêîñòü ëèíèè êàê 1 ìêÔ íà
100 êì, òî åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäà íà

50 Ãö áóäåò ïîðÿäêà 3 êÎì. ßñíî, ÷òî ñîïðîòèâëå-
íèå â äåñÿòêè è äàæå ñîòíè îì, âêëþ÷åííîå ïàðàë-
ëåëüíî åìó, áóäåò ìíîãîêðàòíî ñíèæàòü íàïðÿæå-
íèå ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî åìêîñòü ïðè ñîêðàùåíèè äëèíû ëè-
íèè óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ êîðîòêèõ ëèíèé
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèé â ìåñòå ðåìîíòà, äîñòà-
òî÷íîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ðàáîò, ìî-
æåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Òàêèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ëåãêî îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè ïðàêòè÷åñêè ëþ-
áûõ ïðîâîäèìîñòÿõ ãðóíòà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà
äëÿ àíàëèçà îïàñíîñòè íàâåäåííûõ íàïðÿæåíèé
ïðè ðåìîíòàõ ëèíèé 110 è 150 êÂ êðóïíîãî ñåòå-
âîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Â êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîé íà-
ãðóçêè çàäàâàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ òîêî-
âàÿ íàãðóçêà ïî íàãðåâó ïðîâîäîâ [8]. Ïðè ýòîì
äëÿ ìàêñèìàëüíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (âîçìîæ-
íî, äîñòèæèìûõ òîëüêî òåîðåòè÷åñêè) ðàññìîòðå-
íû òðè ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿ:

1) íàâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ ïî âñåé äëèíå íå
ïðåâûøàþò 42 Â, ò.å. ðàáîòû íà òàêîé ëèíèè ìîæ-
íî ñ÷èòàòü áåçîïàñíûìè;

2) ïðè ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçêàõ íà îäíîé (èëè
äîìèíèðóþùåé) âëèÿþùåé ëèíèè íàïðÿæåíèå íà
ðåìîíòèðóåìîé ëèíèè ïðåâûøàåò 42 Â. Äëÿ êàæ-
äîé èç òàêèõ ëèíèé ðàññ÷èòàíû ãðàôèêè “çîí
îïàñíîãî âëèÿíèÿ”. Äëèíà ýòèõ çîí çàâèñèò îò íà-
ãðóçêè íà âëèÿþùåé ëèíèè è óìåíüøàåòñÿ ñî ñíè-
æåíèåì ïîñëåäíåé. Ïðè íåêîòîðîé íàãðóçêå (ïî÷-
òè âñåãäà ïðåâûøàþùåé ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íóþ) äëèíà îïàñíîé çîíû ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé
íóëþ. Òîãäà ðåìîíòèðîâàòü òàêóþ ëèíèþ ìîæíî
òàê æå, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, ò.å. áåç ïðèìåíåíèÿ
ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî äîïîëíèòåëüíîé çà-
ùèòå ïåðñîíàëà;

3) ñëó÷àé îäíîâðåìåííîãî âëèÿíèÿ íåñêîëüêèõ
ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è. Çäåñü ïåðåä ïðîâåäåíèåì
ðåìîíòíûõ ðàáîò íåîáõîäèì ðàñ÷åò ïî ðàçðàáî-
òàííîìó ïðîãðàììíîìó êîìïëåêñó ñ çàäàíèåì êîí-
êðåòíûõ íàãðóçîê íà âñåõ âëèÿþùèõ ëèíèÿõ.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ðàñ÷åòà íàâåäåííûõ íàïðÿ-
æåíèé äëÿ îäíîé èç ðåàëüíûõ ëèíèé.

Äàííàÿ ëèíèÿ èìååò äâà ó÷àñòêà ñáëèæåíèÿ ñ
îäíîé è òîé æå ÂË: îò íà÷àëà äî 34,3 êì è ñ
38,8 êì äî 47,2 êì. Ñõåìà çàìåùåíèÿ ñîñòîèò èç
øåñòè çâåíüåâ (ðèñ. 3). Ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóç-
êå íà ÂË ìàêñèìóì íàâåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 228 Â, ò.å. ïðèìåð îòíîñèòñÿ êî âòîðîìó
ñëó÷àþ âëèÿíèÿ. Äëèíà îïàñíîé çîíû â çàâèñèìî-
ñòè îò íàãðóçêè íà ÂË îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðèñ. 4. Ïðè
ðàáîòå íà èçîëèðîâàííîé ïî êîíöàì ÐË ñîïðîòèâ-
ëåíèå çàçåìëåíèÿ íå áîëåå 100 Îì îáåñïå÷èâàåò áå-
çîïàñíîñòü ðåìîíòíûõ ðàáîò â ëþáîé òî÷êå ëèíèè.

Ïðîàíàëèçèðîâàííîå ñåòåâîå ïðåäïðèÿòèå
èìåëî 123 âûñîêîâîëüòíûå ëèíèè îáùåé äëèíîé
îêîëî 3000 êì. Èç íèõ 49 â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] ñ÷è-
òàþòñÿ ïîäâåðæåííûìè âëèÿíèþ. Ïî ðàçðàáîòàí-
íîé ìåòîäèêå äëÿ âñåõ ýòèõ ëèíèé áûëè ïðîâåäå-
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2. Íàèõóäøèì âàðèàíòîì ñáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ñáëèæåíèå ðåìîíòèðóåìîé è âëèÿþùåé ëèíèé íà
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ñáëèæåíèÿ ðåìîíòèðóåìîé è âëèÿþùåé ëè-
íèé
íû ðàñ÷åòû íàâåäåííûõ íàïðÿæåíèé. Èç íèõ ê

ïåðâîìó ñëó÷àþ îòíåñåíî 28 ëèíèé, êî âòîðîìó

ñëó÷àþ îòíåñåíî 10 ëèíèé, è ê òðåòüåìó ñëó÷àþ –

11 ëèíèé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áîëüøèíñòâà ëèíèé

(38 ëèíèé èç 49) íàâåäåííîå íàïðÿæåíèå ëèáî íå

äîñòèãàåò îïàñíîãî óðîâíÿ, ëèáî åãî çíà÷åíèå ìî-

æåò áûòü îöåíåíî íà îñíîâå ãðàôèêà çàâèñèìîñòè

çîíû îïàñíîãî âëèÿíèÿ îò íàãðóçêè íà âëèÿþùåé

ëèíèè (ðèñ. 4). Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âîçìîæíî âû-

ïîëíåíèå îáñëóæèâàíèÿ ýòèõ ëèíèé â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ÏÒÁ [1] áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåðî-

ïðèÿòèé ïî ïðîâåäåíèþ ðåìîíòíûõ ðàáîò. Äëÿ

îñòàëüíûõ ëèíèé (ñîñòàâëÿþùèõ 9% îáùåãî ÷èñ-

ëà ëèíèé) êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ íàâåäåííûõ íà-

ïðÿæåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-

òàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ äîïóñòè-

ìûõ ñîïðîòèâëåíèé çàçåìëåíèÿ ëèíèé â îäíîé

òî÷êå – ìåñòå ðåìîíòà (åñòåñòâåííî, ïðè ïåðåìå-

ùåíèè ýòîé òî÷êè âäîëü ðåìîíòèðóåìîé ëèíèè).

Ïðè ýòîì íå ðàçäåëÿþòñÿ ñëó÷àè ðåìîíòîâ íà îä-

íîé îïîðå èëè íà äâóõ ñîñåäíèõ îïîðàõ, òàê êàê â

ïðåäåëàõ îäíîãî ïðîëåòà íàâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Â ïîäàâëÿþùåì áî-

ëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîïóñòèìûå ñîïðîòèâëåíèÿ çà-

çåìëåíèé èìåþò çíà÷åíèÿ 100 Îì è áîëåå, ÷òî

âïîëíå ðåàëèçóåìî ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ ïàðà-

ìåòðàõ ãðóíòà.

Âûâîäû

1. Ïðè ýëåêòðîìàãíèòíîì âëèÿíèè (îáû÷íûé

ñëó÷àé ïðè çàçåìëåííîé ïî êîíöàì ðåìîíòèðóå-

ìîé ëèíèè) â ñëó÷àå ñáëèæåíèÿ âëèÿþùåé è ðå-

ìîíòèðóåìîé ëèíèé ïî âñåé äëèíå ðåìîíòèðóåìîé

ëèíèè òðàíñïîçèöèè íà âëèÿþùèé ëèíèè ïîâûøà-

þò óðîâíè íàâåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ðåìîíòèðó-

åìîé ëèíèè.
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Ðèñ. 4. Çîíà îïàñíîãî âëèÿíèÿ íà ðåìîíòèðóåìîé ëèíèè â
çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè (òîêà) íà âëèÿþùåé ëèíèè:

P1(I1) = 27,02 ÌÂò (130 À) – íàãðóçêà (òîê), ïðè ïðåâûøåíèè
êîòîðîé íà ðåìîíòèðóåìîé ëèíèè âîçíèêàþò ó÷àñòêè ñ îïàñ-
íûì íàïðÿæåíèåì (áîëåå 42 Â); P2(I2) = 156,26 ÌÂò (751,8 À) –
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà ïî íàãðåâó ïðîâîäîâ
ïîëîâèíå äëèíû ðåìîíòèðóåìîé ëèíèè.
3. Ýëåêòðè÷åñêîå âëèÿíèå ïðè çàçåìëåííîé ÐË

îêàçûâàåò íà ïîðÿäêè áîëåå ñëàáîå âîçäåéñòâèå,
÷åì ýëåêòðîìàãíèòíîå âëèÿíèå ïðè ïðåäåëüíûõ
òîêàõ â ÂË. Îíî ìîæåò áûòü îïðåäåëÿþùèì òîëü-
êî äëÿ äâóõöåïíûõ ëèíèé ïðè ïåðåäà÷å ìàëûõ
ìîùíîñòåé ïî äåéñòâóþùåé öåïè. Ïîýòîìó ýô-
ôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè
ðåìîíòíûõ ðàáîò â òàêèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ðàççåì-
ëåíèå ëèíèè âî âñåõ òî÷êàõ, êðîìå ìåñòà ðåìîíòà.

4. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêà è êîìïëåêñ ïðî-
ãðàìì ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè äåòàëüíûé ðàñ÷åò
ðàñïðåäåëåíèÿ íàâåäåííûõ íàïðÿæåíèé íà ëèíèÿõ
ýëåêòðîïåðåäà÷è è âûáðàòü íåîáõîäèìûå ðåæèìû
çàçåìëåíèÿ ÐË, à òàêæå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé
çàçåìëèòåëåé â ìåñòå ðåìîíòà, îáåñïå÷èâàþùèõ
áåçîïàñíóþ ðàáîòó ïåðñîíàëà.

5. Àíàëèç ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêè âäîëü
âñåõ òðàññ ðåìîíòèðóåìûõ ëèíèé òèïè÷íîãî ñåòå-
âîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî
áîëüøèíñòâà ëèíèé (áîëåå 90% âñåõ ÂË) íàâåäåí-
íûå íàïðÿæåíèÿ âîîáùå íå ïðåäñòàâëÿþò îïàñíî-
ñòè, èëè äîïóñòèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî îáû÷-
íîé ñõåìå (ñ çàçåìëåííîé ïî êîíöàì ðåìîíòèðóå-
ìîé ëèíèåé) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ïðîñòåé-
øèì, çàðàíåå ðàññ÷èòàííûì ãðàôèêàì.

6. Äëÿ íåñêîëüêèõ ëèíèé (ìåíåå 10% âñåõ ÂË),
ïîäâåðæåííûõ îäíîâðåìåííî âëèÿíèþ íåñêîëü-
êèõ ÂË, îïàñíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò ïðè íà-
ãðóçêàõ, áëèçêèõ ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì. Â
ýòèõ ñëó÷àÿõ íà ñåòåâûõ ïðåäïðèÿòèÿõ äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ðàáîò íà ðåìîíòèðóåìîé ëèíèè, çàçåìëåí-
íîé ïî êîíöàì, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðàñ÷åò íà-
âåäåííûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðåàëüíûõ íàãðóçêàõ â
äíè ðåìîíòà.

7. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ çàçåìëåíèå ëèíèè òîëüêî â
ìåñòå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ìå-
ðîé ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ðåìîíòíûõ ðàáîò íà
ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è. Ïîýòîìó â ñëó÷àÿõ, êîãäà
ðåìîíò ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ïðîèçâîäèòñÿ òî-
ëüêî îäíîé áðèãàäîé â ïðåäåëàõ îäíîãî ïðîëåòà,



ýòîò ñïîñîá ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî.
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Î ðåçóëüòàòàõ ìîíèòîðèíãà ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè îäíîôàçíûõ
äóãîâûõ çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
êàáåëüíûõ ñåòÿõ1

Êà÷åñîâ Â. Å., Ëàðèîíîâ Â. Í., Îâñÿííèêîâ À. Ã., êàíäèäàòû òåõí. íàóê

Íîâîñèáèðñêèé ÃÒÓ – ÎÀÎ “Áàðíàóëüñêèå ãîðîäñêèå ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè” Àëòàéýíåðãî

Ãîðîäñêèå êàáåëüíûå ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè,
ÿâëÿþùèåñÿ íåîòúåìëåìûì çâåíîì â öåïè ïåðåäà-
÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è äîñòèãàþùèå ïî ñóì-
ìàðíîé ïðîòÿæåííîñòè ñîòåí êèëîìåòðîâ, â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò íàäåæíîñòü ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ ýëåêòðîïîòðåáèòåëåé áîëüøèíñòâà ñî-
âðåìåííûõ ãîðîäîâ. Íàðÿäó ñ ìåõàíè÷åñêèìè è
òåïëîâûìè ïåðåãðóçêàìè êàáåëüíûå ëèíèè ïîä-
âåðæåíû ýëåêòðè÷åñêèì ïåðåãðóçêàì – ïåðåíàïðÿ-
æåíèÿì, ñâÿçàííûì ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïåðåõîäíû-
ìè ïðîöåññàìè â ñåòè. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ïðè-
÷èíîé êàê, ñîáñòâåííî, ïðîáîÿ èçîëÿöèè êàáåëåé,
òàê è óõóäøåíèÿ åå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
â äëèòåëüíîì ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ïåðåíàïðÿæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ëèøü ìà-
ëûé âðåìåííîé èíòåðâàë ðàçëè÷íîãî ðîäà ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ, â áîëüøåé ñâîåé ÷àñòè ÿâëÿþò-
ñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Ïîýòîìó îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïåðåíàïðÿæåíèé – àìïëèòóäà,
äëèòåëüíîñòü è ÷àñòîòà èõ ïîÿâëåíèÿ èìåþò çíà-
÷èòåëüíûå ðàçáðîñû. Â òî æå âðåìÿ êîîðäèíàöèÿ
èçîëÿöèè ñåòåé äîëæíà èñõîäèòü èç ðåàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê âîçäåéñòâóþùèõ ïåðåíàïðÿæåíèé,
îïðåäåëÿåìûõ ñõåìîé ñåòè è ñîñòàâîì åå îáîðóäî-
âàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå ðåàëüíîãî ïîòîêà ïåðåíàïðÿæå-
íèé è èõ õàðàêòåðèñòèê, îöåíêà òåêóùåãî ñîñòîÿ-
íèÿ èçîëÿöèè âñåé ñåòè è îòäåëüíûõ åå êîìïîíåí-
òîâ, à òàêæå ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû íåêîòîðîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû íà îñíîâå

íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà àíîìàëüíûõ ðåæèìîâ
ñåòè.

Ê ñîæàëåíèþ, ýòîìó âîïðîñó íå óäåëÿëîñü äîë-
æíîãî âíèìàíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Îäíîé èç ïðè-
÷èí òàêîé ñèòóàöèè áûëà ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèÿ
òàêîãî ìîíèòîðèíãà, à äðóãîé – áóðíîå ðàçâèòèå
ðàçëè÷íîãî ðîäà ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ýòèõ öåëåé øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíàÿ ïðîãðàììà Electromagnetic
Transients Program (ÅÌÒÐ) [1]. Îäíàêî, âî-ïåðâûõ,
èäåàëüíî ñîâåðøåííûõ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ
íå ñóùåñòâóåò, à âî-âòîðûõ, äî ñèõ ïîð íå îòðàáî-
òàíà äàæå òåïëîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ãîðåíèÿ äóãè
(îñîáåííî â çàêðûòîì êàíàëå), êîòîðàÿ â çíà÷èòå-
ëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ïðîòåêàíèå ìíîãèõ ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ äóãîâûìè ïåðå-
íàïðÿæåíèÿìè. Ïîýòîìó òîëüêî ìîíèòîðèíã ìî-
æåò ïðåäñòàâèòü ðåàëüíûé ïîòîê àíîìàëüíûõ ðå-
æèìîâ è äåéñòâèòåëüíóþ êàðòèíó ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â ñåòè.

Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ìî-
íèòîðèíãà. Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà âû÷èñëèòåëü-
íîé è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿþò îñóùåñò-
âëÿòü êîíòðîëü çà áûñòðîïðîòåêàþùèìè ïåðåõîä-
íûìè ïðîöåññàìè, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è èõ óïðàâëå-
íèåì. ×àñòîòíûé ñïåêòð âíóòðåííèõ ïåðåíàïðÿæå-
íèé, èìåþùèõ ìåñòî â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ,
íàõîäèòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â äèàïàçîíå åäè-
íèö –äåñÿòêîâ êèëîãåðö, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü
äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèå ñî-
âðåìåííûå ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè – àíàëîãî-öèô-
ðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÀÖÏ) ñðåäíåé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíèõ â ñî÷åòàíèè
ñ ñîâðåìåííûìè ÝÂÌ äàåò âîçìîæíîñòü âíåäðÿòü
íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã ïåðåíàïðÿæåíèé è èõ
îáðàáîòêè, à ñîåäèíåíèå ïîñëåäíåãî ñ ñîâðåìåí-
íûìè ñðåäñòâàìè êîììóíèêàöèè ïîçâîëÿåò ñòðî-

1 Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ãëàâíîìó èíæåíåðó ãî-
ðîäñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ã. Áàðíàóëà Àôàíàñüåâó Â. À.,
íà÷àëüíèêàì îòäåëîâ ñîîòâåòñòâåííî äèñïåò÷åðñêîé ñëóæ-
áû ÏÒË Ëàâðèíó À. È. è Õåéôìàíó Î. Ã. çà ñîäåéñòâèå è
òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà
ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòàõ ã. Áàðíàóëà.
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Ðèñ. 1. Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ìîíèòî-
ðèíãà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ
èòü ñèñòåìû íåïðåðûâíîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ
èçîëÿöèè.

Ðàçðàáîòàííûé íà êàôåäðå òåõíèêè è ýëåêòðî-
ôèçèêè âûñîêèõ íàïðÿæåíèé ÍÃÒÓ àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ [2, 3] ïîçâîëÿåò ðåãèñòðè-
ðîâàòü íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ ïèòàþùèõ ïîäñòàí-
öèé ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé â àâàðèéíûõ (ïðè
íåîáõîäèìîñòè â íîðìàëüíûõ) ðåæèìàõ, à òàêæå
òîêè â îòäåëüíûõ ïðèñîåäèíåíèÿõ. Êîìïëåêñ ïî-
ñòðîåí íà áàçå ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëîãî-öèôðîâî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ äî äå-
ñÿòêîâ êèëîãåðö (â îäíîêàíàëüíîì ðåæèìå – äî ñî-
òåí êèëîãåðö), ðàáîòàþùåãî â ñîñòàâå IBM PC ñî-
âìåñòèìîãî êîìïüþòåðà.

Ñèñòåìíûé áëîê ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ (ñî âñòðî-
åííûì â íåãî ÀÖÏ) çàïèòûâàåòñÿ îò èñòî÷íèêà
áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ïîìåõ è îñòàíîâà ðå-
ãèñòðàöèè ïðè âîçíèêíîâåíèè ïåðåêëþ÷åíèé íà
óñòàíàâëèâàåìûõ îáúåêòàõ – ãëàâíûõ ïèòàþùèõ
ïóíêòàõ (ÃÏÏ) èëè ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïîäñòàí-
öèÿõ (ÐÏ). ÀÖÏ ïîäêëþ÷àåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîàê-
ñèàëüíûõ êàáåëåé ê âûñîêîâîëüòíûì äåëèòåëÿì,
êîòîðûå ìîíòèðóþòñÿ â ÿ÷åéêàõ èçìåðèòåëüíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ (èëè ðåçåðâíûõ
ÿ÷åéêàõ, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ). Äëÿ ðåãèñòðàöèè
òîêà â äóãîãàñÿùåé êàòóøêå (ÄÃÊ) íà åå çàçåìëÿþ-
ùåì ñïóñêå óñòàíàâëèâàåòñÿ ØÒÒ. Òèïè÷íàÿ êîì-
ïëåêòàöèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ïåðâè÷íûõ ñèãíàëîâ èñïî-
ëüçóþòñÿ øèðîêîïîëîñíûå òðàíñôîðìàòîðû òîêà
(ØÒÒ) è åìêîñòíûå äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ (ÅÄÍ),
âûïîëíåííûå íà áàçå âûñîêîñòàáèëüíûõ âûñîêî-
âîëüòíûõ êîíäåíñàòîðîâ. Âûñîêîâîëüòíîå ïëå÷î
äåëèòåëåé âûïîëíåíî èç êîíäåíñàòîðîâ òèïà
ÔÃÒÈ-20-1100 ïÔ, íèçêîâîëüòíîå – èç êåðàìè÷å-
ñêèõ êîíäåíñàòîðîâ Ê73-17-4,7 ìêÔ, ïîäîáðàííûõ
ïî åìêîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äåëå-
íèÿ äåëèòåëåé âñåé ôàç ñ ðàçáðîñîì íå áîëåå 2%.
Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÀÖÏ, ñîñòàâëÿþùåå
1 ÌÎì, îïðåäåëÿåò ïîñòîÿííóþ âðåìåíè äåëèòåëÿ
ÒÄ 40000-110/10

Ê áëîêó
ñîãëàñîâàíèô

RG-58

Rc

ÍÒÌÈÊ áëîêó
ñîãëàñîâàíèÿ

ØÒÒ

Ê èÐÏ ÒÏ

ÒÑÍ
ÒÌ-400/10

ÄÃÊ
ÇÐÎÌ-300/10

ÅÄÍ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà
(ò.å. ãðàíèöó ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè íèçøèõ ÷àñ-
òîò). Âûñøàÿ ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè çàâèñèò îò ÷èñ-
ëà îïðàøèâàåìûõ êàíàëîâ è ìèíèìàëüíîãî âðåìå-
íè ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìå-
íÿåìîãî 12-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ â ìíîãîêàíàëüíîì
ðåæèìå ñîñòàâëÿåò 3 ìêñ, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè ðåãè-
ñòðàöèè íàïðÿæåíèé íà äâóõ ñåêöèÿõ øèí äàåò

øàã îïðîñà êàæäîãî êàíàëà èçìåðåíèÿ 3 � 6 =
= 18 ìêñ. Ñ òàêèì øàãîì óäîâëåòâîðèòåëüíî ðåãè-
ñòðèðóþòñÿ ïðîöåññû ñ ÷àñòîòîé äî 5 – 7 êÃö.

Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

×àñòîòà êîëåáàíèé ñâîáîäíîé ñîñòàâëÿþùåé
íàïðÿæåíèÿ ïîñëå ãàøåíèÿ äóãè ïðè îäíîôàçíîì
äóãîâîì çàìûêàíèè (ÎÄÇ) ïðèáëèæåííî (áåç ó÷åòà
èíäóêòèâíîñòåé ïèòàåìûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è ëè-
íèé) ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî âûðàæåíèþ
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ãäå Lè è C1 – èíäóêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ èñòî÷íèêà è
åìêîñòü ñåòè ïî ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ
áîëüøèíñòâà ñõåì ïðîòÿæåííûõ êàáåëüíûõ ñåòåé
ýòà ÷àñòîòà íå ïðåâîñõîäèò 3 êÃö, ïîýòîìó óêàçàí-
íàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòîò ïî-
çâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíî îòîáðàæàòü âûñîêî÷àñ-
òîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåññîâ.

Ðåàêöèÿ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà íà ïðÿìî-
óãîëüíûé èìïóëüñ ñ àìïëèòóäîé 10 Â è âðåìåíåì
íàðàñòàíèÿ 0,2 ìêñ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 (åìêîñòü
âåðõíåãî ïëå÷à äåëèòåëÿ óâåëè÷åíà äî 0,23 ìêÔ,
äëèíà êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ 15 ì).

Èç ðèñ. 3, á âèäíî, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå ïðîöåñ-
ñû óäîâëåòâîðèòåëüíî ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðè ÷àñòî-
òàõ âïëîòü äî äîëåé ãåðö (çíà÷åíèå íèæíåé ãðàíè-
öû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âñåãî èçìåðèòåëüíîãî
òðàêòà ïî óðîâíþ 1 äÁ ñîñòàâëÿåò 0,1 Ãö).

Ïðè ðåãèñòðàöèè ïåðåíàïðÿæåíèé â çàâèñèìî-
ñòè îò òèïà èñïîëüçóåìîãî ÀÖÏ ïðîãðàììà îáñëó-
æèâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïî ñèãíàëó ïðî-
ãðàììíîãî èëè àïïàðàòíîãî êîìïàðàòîðà îñòàíàâ-
ëèâàåò ÀÖÏ, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ýëåêòðîííîãî
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Ðèñ. 3. Ðåàêöèÿ èçìåðèòåëüíîé ñõåìû íà ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ:

à – îáëàñòü ìàëûõ âðåìåí; á – îáëàñòü áîëüøèõ âðåìåí
ñàìîïèñöà, ðåãèñòðèðóÿ êàê ïåðåõîäíûé ïðîöåññ,
òàê è ïðåäàâàðèéíûé ðåæèì.

Ðàáîòà ÀÖÏ â ðåæèìå ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïàìÿ-
òè (ÏÄÏ) ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íåïðåðûâíîå èç-
ìåðåíèå èíôîðìàöèè ïî âñåì âõîäíûì êàíàëàì è
åå îäíîâðåìåííûé àíàëèç. Íà ýòîì ïðèíöèïå ðåà-
ëèçóåòñÿ ðåæèì ñàìîïèñöà áåç èñïîëüçîâàíèÿ êà-
êèõ-ëèáî âíåøíèõ êîìïàðàòîðîâ (÷òî íàìíîãî
óïðîùàåò èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ è ïîâûøàåò
åãî íàäåæíîñòü). Îñíîâà àëãîðèòìà îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè (ðèñ. 4) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñîçäàþòñÿ
äâà îäèíàêîâûõ áëîêà äàííûõ, è âåñü öèêë èçìåðå-
íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îäíîâðåìåííîì àíàëèçå äàííûõ
ïðåäûäóùåãî áëîêà è çàïîëíåíèè (÷òåíèè èç
ÀÖÏ) ïîñëåäóþùåãî (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñà-
ìûé ïåðâûé èçìåðÿåìûé áëîê, ïîñêîëüêó äàííûå
äëÿ îáðàáîòêè åùå îòñóòñòâóþò).

Òðåõëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà íà ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ ãî-
ðîäñêèõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé ã. Áàðíàóëà ïî-
çâîëèë íàêîïèòü äàííûå î ðåàëüíûõ àâàðèéíûõ
ñîáûòèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïåðåõîä-
íûìè ïðîöåññàìè â ñåòè.

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà. Äëèòåëüíûé ïåðè-
îä âðåìåíè ìîíèòîðèíã ïåðåíàïðÿæåíèé âûïîë-
íÿëñÿ â ðàäèàëüíîé ïèòàþùåé êîìïåíñèðîâàííîé
ñåòè 10 êÂ. Îñíîâíîé öåëüþ ìîíèòîðèíãà ÿâëÿ-
ëîñü îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðå-
íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ äóãîâûìè çàìûêàíèÿìè
íà çåìëþ, ÿâëÿþùèìèñÿ íàèáîëåå ÷àñòûìè ïðè÷è-
íàìè âîçìóùåíèé â ñåòè, à òàêæå îöåíêà õàðàêòå-
ðèñòèê ïåðåíàïðÿæåíèé äðóãîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû

ó÷àñòêè êàáåëüíîé ñåòè ñ ðàñ÷åòíûìè åìêîñòíû-
ìè òîêàìè çàìûêàíèÿ ïîðÿäêà 45 è 65 À, êîòîðûå
êîìïåíñèðîâàëèñü äóãîãàñÿøèìè êàòóøêàìè
(ÄÃÊ) òèïà ÇÐÎÌ. Âåëè÷èíà òîêà çàìûêàíèÿ
îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâå äàííûõ î ïðîòÿæåííîñòè
è ìàðêàõ ïðîëîæåííûõ êàáåëåé.

Â ðåçóëüòàòå ìîíèòîðèíãà èç âñåãî ïîòîêà ïå-
ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 17
äóãîâûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ. Êàê ïîêàçàë àíàëèç,
ïåðâè÷íûé ïðîáîé èçîëÿöèè â çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ ñîáûòèÿõ âñåãäà ïðîèñõîäèë ïðè íàïðÿæåíèè,
áëèçêîì ê ôàçíîìó ìàêñèìàëüíîìó Uôì (8,16 êÂ),
ò.å. â íîðìàëüíîì ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå. Ïðî-
ôèëàêòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êàáåëåé 10 êÂ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñðîêîâ èõ ýêñïëóàòàöèè, ÷èñëà ñîåäèíè-
òåëüíûõ ìóôò, òèïà êîíöåâûõ çàäåëîê è äðóãèõ
ôàêòîðîâ âûïîëíÿþòñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 1 – 5
ëåò [6] (ò.å. ñî ñðåäíåé ïåðèîäè÷íîñòüþ ïîðÿäêà 3

ëåò) ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì Uèñï = (4 � 6)Uëèí,
÷òî ðàâíîñèëüíî ïåðåìåííîìó íàïðÿæåíèþ

(2,9 � 4,3)Uôì [7]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îòäåëüíûõ êàáåëåé (èëè
èõ ó÷àñòêîâ) ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì (èñêëþ÷àÿ
ñëó÷àè ïðÿìûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé) ìî-
æåò çíà÷èòåëüíî ñíèæàòüñÿ çà óêàçàííûé (à èíîãäà
ìåíüøèé) èíòåðâàë âðåìåíè.
Îïðåäåëåíèå è
¹ ñåêöèè

Uìàêñ

Èçìåðåíèå òåêóùåãî áëîêà
èíôîðìàöèè (â ðåæèìå ÏÄÏ)

Èçìåðåíèå ïåðâîãî
áëîêà èíôîðìàöèè

Îáðàáîòêà ïðåäûäóùåãî áëîêà èíôîðìàöèè

Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ àëãîðèòìà îáðàáîòêè èçìåðèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè
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Äëèíà, îòí. åä.

Ðèñ. 5. Ñòèëèçîâàííàÿ äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïî äëèíå êàáåëÿ è íàïðÿæåíèÿ, âîç-
äåéñòâóþùèå íà êàáåëüíóþ èçîëÿöèþ:

� – Uý.ïð; — — — – Uôì; ——– – Uèñï.ìèí; - - - - – Uïí



Ñòèëèçîâàííóþ (âîîáðàæàåìóþ) êàðòèíó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè Uý.ïð âäîëü
êàáåëÿ åäèíè÷íîé äëèíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
ñëó÷àéíóþ êðèâóþ (ðèñ. 5), êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîé
èìååò òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ (õîòÿ ïîä äåéñòâèåì
ñåçîííûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è òåïëîâûõ
ïðîöåññîâ îíà ìîæåò íåñêîëüêî êîëåáàòüñÿ îòíî-
ñèòåëüíî íåêîòîðîãî áîëåå óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ). Ïðè äîñòèæåíèè îäíîé èç òî÷åê óðîâíÿ èñ-
ïûòàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðîáîé ýòî-
ãî ó÷àñòêà è ïîäúåì åãî äî ïîñëåðåìîíòíîé ïðî÷-
íîñòè íà íîâûé, áîëåå âûñîêèé óðîâåíü. Òàêóþ æå
ðîëü, â êàêîé-òî ñòåïåíè, èãðàþò ïåðåíàïðÿæåíèÿ
â ñåòè Uïí, îñîáåííî äóãîâûå, îõâàòûâàþùèå âñþ
ñåòü. Êîýôôèöèåíò èìïóëüñà ïîñëåäíèõ, ïî îòíî-
øåíèþ ê ïîñòîÿííîìó íàïðÿæåíèþ, ïðèáëèæåííî
ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 1 ïðè êîëè÷åñòâå âîçäåé-
ñòâóþùèõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, îãðàíè÷åííûõ
íåñêîëüêèìè ñîòíÿìè [8]. Óðîâåíü òàêèõ “èñïûòà-
òåëüíûõ” íàïðÿæåíèé íèæå, à ïîñëåäñòâèÿ “èñïû-
òàíèé” ñîïðÿæåíû ñ áîëüøèìè ìàòåðèàëüíûìè è
ôèíàíñîâûìè èçäåðæêàìè.

Íà ðèñ. 6, à è á ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå îñöèë-
ëîãðàììû åñòåñòâåííîãî îäíîôàçíîãî äóãîâîãî çà-
ìûêàíèÿ. Ïåðâè÷íûé ïðîáîé ôàçíîé èçîëÿöèè
ïðîèçîøåë ïðè íàïðÿæåíèè, áëèçêîì ê ôàçíîìó
ìàêñèìàëüíîìó. Ìàêñèìàëüíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ,
äîñòèãíóòûå â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè, íå ïðåâû-
ñèëè 15 êÂ (ïðèìåðíî 1,8Uôì). Ýòî îáóñëîâëåíî
ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì îòñóòñòâèåì êîëåáàíèé íà-
ïðÿæåíèÿ ñâîáîäíîé ÷àñòîòû íà íåïîâðåæäåííûõ
ôàçàõ. Ïîâòîðíûå ïðîáîè â äóãîâîì ïðîìåæóòêå â
íà÷àëüíûé ìîìåíò ãîðåíèÿ äóãè ïðîèñõîäèëè ïðè

íàïðÿæåíèè (0,8 � 1,0)Uôì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ íàïðÿæåíèå ïîâòîðíîãî ïðîáîÿ íåñêîëüêî óìå-
íüøàåòñÿ ïðè ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ

äóãè, ñíèæàÿñü äî (0,6 � 0,7)Uôì. Ðÿä çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ ñîáûòèé ïîêàçûâàåò ìåäëåííîå îáóãëå-
ðîæèâàíèå êàíàëà äóãè è ïåðåõîä åãî â õîðîøî
ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, êîãäà õàðàêòåð çàìûêàíèÿ
áëèçîê ê óñòîé÷èâîìó çàìûêàíèþ íà çåìëþ. Äëè-
òåëüíîñòü òàêîãî ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâè-
ëî, åäèíèöû ìèíóò.

Â ðÿäå ñîáûòèé çàðåãèñòðèðîâàíû ÎÄÇ ñ ñàìî-
ãàøåíèåì äóãè. Íà èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 7 îñöèë-
ëîãðàììå ñàìîãàøåíèå äóãè ïðîèñõîäèò ïðè ïî-
ñòåïåííî âîçðàñòàþùåì íàïðÿæåíèè ïîâòîðíîãî
ïðîáîÿ, êîòîðîå â êîíå÷íîé ôàçå ãîðåíèÿ äóãè äî-
ñòèãàåò ëèíåéíîãî çíà÷åíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå çíà-
÷èòåëüíàÿ ïåðåõîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, íå ñïîñîá-
íàÿ âûçâàòü ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â ñèëó çíà÷èòå-
ëüíîãî çàòóõàíèÿ, íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñóùå-
ñòâåííîãî âñïëåñêà íàïðÿæåíèÿ íà íåïîâðåæäåí-
íûõ ôàçàõ.

Àíàëèç êðèâûõ âîññòàíàâëèâàþùåãîñÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà ïîâðåæäåííûõ ôàçàõ (â òîì ÷èñëå è íà
ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòåïåíü
êîìïåíñàöèè òîêà çàìûêàíèÿ íà çåìëþ âî âñåõ çà-

ðåãèñòðèðîâàííûõ àâàðèéíûõ ðåæèìàõ ÿâíî íåäî-
ñòàòî÷íà (íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé ðîñò âîññòàíàâ-
ëèâàþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ ïîñëå ïîãàñàíèÿ äóãè).
Ýòîò ìîìåíò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçàí ñ ïîòî-
êîì ïåðåíàïðÿæåíèé íà íåïîâðåæäåííûõ ôàçàõ è
ñ óðîâíåì òîêîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà äåôåêò èçî-
ëÿöèè ïîâðåæäåííîãî êàáåëÿ, à òàêæå, â ñâÿçè ñ
ïîñëåäíèì, ñ óñëîâèÿìè ñàìîãàøåíèÿ äóãè.

Íà îñíîâå çàïèñàííûõ ðåãèñòðàòîðîì îñöèë-
ëîãðàìì êà÷åñòâî íàñòðîéêè ÄÃÊ ìîæíî êîíòðî-
ëèðîâàòü:

ïî ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïî-
âðåæäåííîé ôàçå â ðåæèìå óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ
äóãè [2], àíàëèçèðóÿ àìïëèòóäó êîëåáàíèé íà ïî-
âðåæäåííîé ôàçå;

ïî ÷àñòîòå çàïîëíåíèÿ fç (åñëè åå óäàåòñÿ îöå-
íèòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ), èñõîäÿ èç êîòîðîé

÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé � = 2fç – �, à êîýô-

ôèöèåíò êîìïåíñàöèè K = (�/�)2 = (2fç/� – 1)2;
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òîêà â ÄÃÊ â ïåðå-

õîäíûõ ðåæèìàõ.
Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ

ñåòè ïîêàçàëè 20 – 40%-íóþ íåäîêîìïåíñàöèþ òî-
êîâ çàìûêàíèÿ íà çåìëþ (ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ
ñîñòàâèëè 64 è 93 À), ÷òî, íåñîìíåííî, ìíîãîêðàò-
íî óâåëè÷èâàåò ïîòîê ïåðåíàïðÿæåíèé è ñóùåñò-
âåííî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü óñïåøíîãî ñàìîãàøå-
íèÿ äóãè. Óêàçàííûé ôàêò òàêæå ïîäòâåðæäàþò
íåêîòîðûå îñöèëëîãðàììû àâàðèéíûõ ðåæèìîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñàì íàïðÿæåíèé ïðè íå-
äîêîìïåíñàöèè åìêîñòè ñåòè. Ïðàêòè÷åñêè íà
âñåõ èçìåðåííûõ ó÷àñòêàõ ñåòè òîêè ïðåâûøàëè
íîðìèðóåìûé ÏÓÝ ïðåäåë 20 À – äëÿ ñåòåé 10 êÂ
è 30 À – äëÿ ñåòåé 6 êÂ.

Ïðè âîçíèêíîâåíèè äóãîâûõ çàìûêàíèé â ñåòè
ñî çíà÷èòåëüíîé ðàñêîìïåíñàöèåé ôàçíîé åìêîñòè
íàèáîëüøèå óðîâíè ïåðåíàïðÿæåíèé íàáëþäàþò-
ñÿ â îñíîâíîì â ïåðâûå 50 – 100 ìñ ïîñëå ïðîáîÿ,
÷òî îáóñëîâëåíî ïðîöåññîì ñòàáèëèçàöèè êàíàëà
ïðîáîÿ (îáóãëåðîæèâàíèåì êàíàëà, åãî ðàñøèðå-
íèåì è äð.). Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðå-
íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì 17
îñöèëëîãðàìì åñòåñòâåííûõ ÎÄÇ, ïðèâåäåíû â
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Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ÎÄÇ

Ïàðàìåòð

Ðàñïðåäåëè-
òåëüíàÿ êîì-

ïåíñèðîâàííàÿ
êàáåëüíàÿ ñåòü

10 êÂ
(êîìïåíñàöèÿ

60 – 80%,
åñòåñòâåííûå

ÎÄÇ)

Îáúåì
âûáîðêè

Âîçäóøíàÿ è
êàáåëüíàÿ ñåòè

6 êÂ
(Ëèõà-

÷åâ Ô. À.,
èñêóññòâåííûå

ÎÄÇ)

Îáúåì
âûáîðêè

M[Umax], ( ) 2,31 (0,17) 17 – –

Ì[Uôï], ( ) 2,17(0,14) 27 2,25(-) 97

M[U100], ( ) 2,05(0,12) 108 – –



ðàçâåòâëåííîé êàáåëüíîé ñåòè 10 êÂ èìåþò ìåíü-
øèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî áî-
ëüøèì çàòóõàíèåì íà ÷àñòîòàõ ñâîáîäíûõ êîëåáà-
íèé â êàáåëüíûõ ñåòÿõ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû íàïðÿæåíèé íà íåïîâðåæäåííûõ
ôàçàõ, âîçíèêàþùèå ïðè ïîâòîðíûõ çàæèãàíèÿõ
äóãè, èìåþò àïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Ýòîò æå
ôàêò, î÷åâèäíî, ïîâëèÿë è íà óìåíüøåíèå ñðåäíå-
ãî çíà÷åíèÿ ôàçîïåðåíàïðÿæåíèé (ñì. òàáë. 1).

Çàòóõàíèÿ íà ÷àñòîòàõ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé âî
ìíîãîì îáóñëîâëåíû ïîòåðÿìè â êàíàëå äóãè è íà-
ãðóçêå, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àê-
òèâíîé. Õàðàêòåð ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå
òîïîëîãèåé ñåòè è ìåñòîì çàìûêàíèÿ. Äëÿ ðàñ-
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Ðèñ. 6. Îñöèëëëîãðàììû íàïðÿæåíèé ïðè ÎÄÇ (Iç � 20 À,
K � 70%):

à – íà÷àëüíàÿ ôàçà; á – ñïóñòÿ 30 ñ ãîðåíèÿ äóãè
òàáë. 1. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ïåðåíàïðÿæåíèé,
äîñòèãíóòûé â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ, ñîñòàâèë
20 – 21 êÂ (ïðèìåðíî 2,4 Uôì), à ñðåäíåå çíà÷åíèå
ìàêñèìàëüíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé Ì[Umax] = 18,9 êÂ
(2,31 Uôì). Ïðè ó÷åòå ïåðåíàïðÿæåíèé íà îáåèõ
íåïîâðåæäåííûõ ôàçàõ, ò.å. ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé
îáðàáîòêå ôîçîïåðåíàïðÿæåíèé (Uôï), èõ ñðåäíåå
çíà÷åíèå ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ Ì[Uôï] = 17,7 êÂ
(2,17 Uôì). ×èñëî âñåõ ôàçîïåðåíàïðÿæåíèé, âîç-
íèêøèõ â ïåðâûå 100 ìñ (U100) ñ óðîâíåì áîëåå
15 êÂ (ïðèìåðíî 1,05 Uëèí), ñîñòàâèëî 108. Íà
ðèñ. 8, ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ôàçîïåðåíàïðÿæåíèé â ïåðâûå 100 ìñ ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Ïðè óñòàíîâëåíèè ñòàáèëüíîãî ïðîöåññà ãîðå-
íèÿ äóãè ïîÿâëåíèå ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè ïîâòîð-
íûõ ïðîáîÿõ ñ áîëüøèìè óðîâíÿìè ìàëîâåðîÿòíî.
Êàê ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàþùèéñÿ ïðîöåññ äóãîâî-
ãî çàìûêàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ìàêñèìàëüíûìè íà-
ïðÿæåíèÿìè íà íåïîâðåæäåííûõ ôàçàõ, íåçíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàþùèìè ëèíåéíîå çíà÷åíèå.

Â [4] ïðèâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë îïûò-
íûõ äàííûõ ïî äóãîâûì ïåðåíàïðÿæåíèÿì â âîç-
äóøíûõ è êàáåëüíûõ ñåòÿõ 6 è 10 êÂ, ñîãëàñíî êî-
òîðîìó ïðåäåëüíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ äîñòèãàëè âå-
ëè÷èí ïðèìåðíî ðàâíûõ 3,1 Uôì. Ñîïîñòàâëåíèå
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåíàïðÿæåíèÿ â ðàññìîòðåííîé
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Ðèñ. 7. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèé ñ ñàìîãàøåíèåì äóãè
ñïóñòÿ 60 ìñ ïîñëå ïåðâè÷íîãî ïðîáîÿ
ñìîòðåííîé ñåòè îñîáåííîñòüþ åå òîïîëîãèè ÿâ-
ëÿåòñÿ óäàëåííîå ðàñïîëîæåíèå (áîëåå 3 êì îò
öåíòðà ïèòàíèÿ) íåêîòîðûõ ÐÏ ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ïðèñîåäèíåíèé, ïèòàþùèõ çíà÷èòåëüíûå
íàãðóçêè. Ïîñêîëüêó ïðîòåêàíèå òîêîâ êîëåáàíèé
ñâîáîäíîé ÷àñòîòû â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò ïî æè-
ëàì è îáîëî÷êàì êàáåëåé (òîêè, ïðîòåêàþùèå ïî
çåìëå, íåâåëèêè), òî ïðîòÿæåííûå ó÷àñòêè ñåòè
(íàïðèìåð, ïèòàþùèå ëèíèè) âíîñÿò çíà÷èòåëü-
íûå àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ â êîëåáàòåëüíûé
êîíòóð, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè ñëàãàå-
ìûìè ñòàíîâÿòñÿ ñîèçìåðèìûìè ñ óäâîåííûì çíà-
÷åíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîí-
òóðà, ñîñòàâëÿþùèì äëÿ ðàçâåòâëåííûõ êàáåëü-
íûõ ñåòåé ñ òîêàìè çàìûêàíèÿ ïîðÿäêà 100 À îò 5
äî 15 Îì. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ïðè ÎÄÇ íà óäàëåí-
íîì îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ êîíöå äëèííîãî êàáåëÿ
â ñèëó çíà÷èòåëüíîãî çàòóõàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèå êî-
ëåáàíèÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ÷àñòî íå âîçíèêàþò
èëè èìåþò áîëüøèå äåêðåìåíòû. Ìåíüøèå ïîòåðè
èìåþò ìåñòî â èçîëÿöèè ëèíèé, â òðàíñôîðìàòî-
ðàõ èñòî÷íèêà è ïîíèæàþùèõ òðàíñôîðìàòîðàõ
íà âèõðåâûå òîêè [9].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïîêàçûâàþùåãî âëèÿíèå
íàãðóçêè è ìåñòà çàìûêàíèÿ íà çàòóõàíèå ñâîáîä-
íîé ñîñòàâëÿþùåé â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå çàìû-
êàíèÿ íà çåìëþ, â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå âå-
ëè÷èíû ïîòåðü (ñ ïðèìåíåíèåì [1]) â êàíàëå äóãè
äëÿ ó÷àñòêà êàáåëüíîé ñåòè (ðèñ. 9), áëèçêîé ïî ïà-



ìîãóò èìåòü êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð, íî ñ î÷åíü

áîëüøèì äåêðåìåíòîì çàòóõàíèÿ " 
 3500 � 4000.
Äëÿ çàãðóæåííîé ñåòè è óäàëåííûõ îò öåíòðà ïè-
òàíèÿ çàìûêàíèÿõ ïîòåðè â ñåòè âåñüìà âåëèêè è
êîëåáàíèÿ èìåþò àïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïîòå-
ðè â òðàíñôîðìàòîðàõ íà âèõðåâûå òîêè ìîãóò äî-
ïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàòü çàòóõàíèÿ ñâîáîäíûõ
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Ðèñ. 8. Ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîïåðå-
íàïðÿæåíèé ïðè ÎÄÇ â ïåðâûå 100 ìñ ïîñëå ïåðâè÷íîãî
ïðîáîÿ
ðàìåòðàì ê èññëåäóåìîé, â êîòîðîé îò öåíòðà ïè-
òàíèÿ (ÖÏ) îòõîäÿò ïèòàþùèå ëèíèè ê äâóì óäà-
ëåííûì íà ðàññòîÿíèå 3 êì ÐÏ. Åìêîñòü ñåòè â óç-
ëàõ ÖÏ è ÐÏ2 ìîäåëèðîâàëàñü ñîñðåäîòî÷åííîé è
ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 20 è 40% îáùåé; â óçëå
ÐÏ2 íàãðóçêà ïèòàëàñü ïî ëèíèÿì, ñîñòàâëÿþùèì
âìåñòå ñ ïèòàþùèìè 40% åìêîñòè ñåòè. Åìêîñò-
íûé òîê çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ñîñòàâëÿë 73 À. Íà-

ãðóçêà (cos ! = 0,97) ïî óçëàì ðàñïðåäåëÿëàñü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: ÐÏ1 – 67, ÐÏ2 – 20, ÖÏ – 13%.
Ïèòàþùèå ëèíèè èìåëè ñå÷åíèå 240 ìì2, îñòàëü-
íûå (äëèíîé 1 – 2 êì) – 120 ìì2. Ìîäåëè ëèíèé
äëÿ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü
áûëè ïðèíÿòû ÷àñòîòíî-çàâèñèìûìè. Ñîïðîòèâ-
ëåíèå äóãè, çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþùååñÿ â ïðîöåñ
åå ãîðåíèÿ, áûëî ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì è ðàâíûì
10 Îì [10].

Óìåíüøåíèå ïîòåðü â äóãå ïðè óâåëè÷åíèè
ìîùíîñòè íàãðóçêè è óäàëåíèè ìåñòà çàìûêàíèÿ
îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷å-
íèè çàòóõàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ R â ýêâèâàëåíòíîì ïîñëåäî-
âàòåëüíîì RLC-êîíòóðå, õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî êàê
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ãäå Cô è Côô – ôàçíàÿ è ìåæäóôàçíûå åìêîñòè
ñåòè.

Äëÿ ìîäåëèðóåìîé ñåòè Zñ = 6,3 Îì (äëÿ èññëå-

äîâàííûõ ó÷àñòêîâ ðåàëüíîé ñåòè ñîïðîòèâëåíèÿ
èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ); åãî óäâîåííîå çíà÷åíèå
ñîèçìåðèìî ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì êîíòóðà
R. Ïîýòîìó ïðè áëèçêèõ ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ çà-

ìûêàíèÿõ è ñëàáîé çàãðóæåííîñòè ñåòè êîëåáàíèÿ
TÄ-40000/110/10

ÖÏ
ÐÏ2

ÐÏ1

Ê íàãðóçêå

Ðèñ. 9. Ó÷àñòîê ìîäåëèðóåìîé êàáåëüíîé ñåòè
êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè çàãðóæåííî-
ñòè ñåòè, åå òîïîëîãèè è ìåñòà çàìûêàíèÿ íà
5 – 8%. Áîëüøèå âåëè÷èíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
ñîïðîòèâëåíèé ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêàì ñåòåé ñ
ìàëûìè åìêîñòíûìè òîêàìè çàìûêàíèÿ, ïèòàå-
ìûì îò ìàëîìîùíûõ ïîíèæàþùèõ òðàíñôîðìàòî-
ðîâ. Â òàêèõ ñåòÿõ ïðåîáëàäàåò ïåðèîäè÷åñêèé õà-
ðàêòåð ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïå-
ðåíàïðÿæåíèÿ èìåþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ.

Ìîíèòîðèíã ïåðåíàïðÿæåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ
òàêæå â íåêîìïåíñèðîâàííîé ñåòè ñ åìêîñòíûì
òîêîì çàìûêàíèÿ 19,4 À. Çà 6 ìåñ. íå áûëî çàðåãè-
ñòðèðîâàíî íè îäíîãî ñëó÷àÿ ÎÄÇ (ñåòü îáëàäàëà
êàê íåçíà÷èòåëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ, òàê è îòíî-
ñèòåëüíî íîâûìè êàáåëÿìè). Ïîýòîìó â òàêîé ñåòè
áûëî èíèöèèðîâàíî èñêóññòâåííîå ÎÄÇ. Äëÿ ýòî-
ãî â ðàçäåëàííîì êàáåëå íàïðîòèâ îäíîé èç æèë
âûñâåðëèâàëîñü îòâåðñòèå â îáîëî÷êå è èçîëÿöèè
äèàìåòðîì 500 ìêì, â êîòîðîå ïîìåùàëñÿ ìåäíûé
ïðîâîäíèê äèàìåòðîì 80 – 100 ìêì, ïîñëå ÷åãî îò-
âåðñòèå â îáîëî÷êå êàáåëÿ çà÷åêàíèâàëîñü. “Çàäå-
ôåêòîâàííûé” óêàçàííûì îáðàçîì êàáåëü ïîäêëþ-
÷àëñÿ ÷åðåç âûêëþ÷àòåëü ê îäíîé èç ñåêöèé ÐÏ.
Ôðàãìåíòû îñöèëëîãðàìì ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè
èñêóññòâåííîì ÎÄÇ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.

Äóãà ïðè òîêå çàìûêàíèÿ îêîëî 19 À ãîðåëà íå-
óñòîé÷èâî: çàæèãàëàñü è ÷àñòî ãàñëà íà äîñòàòî÷-
íî äëèòåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè, ïðè÷åì â íà÷à-
ëüíîé ñòàäèè ãîðåíèÿ èíòåðâàëû ôàçû ãîðåíèÿ
áûëè áîëåå êîðîòêèå, ÷åì â êîíöå (ñïóñòÿ 30 ñ ïî-
ñëå ïåðâè÷íîãî ïðîáîÿ). Íàïðÿæåíèå íà íåéòðàëè
áîëüøåé ÷àñòüþ íàõîäèëîñü â äèàïàçîíå

(0,7 � 1,0)Uôì (ïðåäåëüíî äîñòèãíóòîå çíà÷åíèå –
1,35Uôì). Ïîñëå ãàøåíèÿ äóãè íàïðÿæåíèå íà íåé-
òðàëè äîñòàòî÷íî áûñòðî ñíèæàëîñü èç-çà ñòåêàíèÿ
çàðÿäîâ, ãëàâíûì îáðàçîì, ÷åðåç èçìåðèòåëüíûå
òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ. Õàðàêòåð íàïðÿæå-
íèÿ íà íåéòðàëè, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàùåãî ñâî-
áîäíûõ êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ â ìîìåíò ãîðåíèÿ
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âîðèò î ïðîöåññå ãàøåíèÿ äóãè, áëèçêîì ê ìîäåëè
Ïåòåðñåíà [5]. Â îòëè÷èå îò åñòåñòâåííûõ ÎÄÇ â
êîìïåíñèðîâàííîé ñåòè ïîñëå ãàøåíèÿ äóãè íà
ôàçàõ íàáëþäàëèñü êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîé ÷àñòîòû,
íî ñî çíà÷èòåëüíûì äåêðåìåíòîì çàòóõàíèÿ

" 
 2400 1/ñ (÷àñòîòà êîëåáàíèé – ïðèìåðíî
1,4 êÃö). Çàðåãèñòðèðîâàííûå ìàêñèìàëüíûå ïå-
ðåíàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûñèëè 2,3Uôì. Õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå â ðåæèìå çàìûêàíèÿ íà

çåìëþ äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà ñåòè, ïèòàåìîãî îò
òðàíñôîðìàòîðà ÒÐÄÍ-40000/110/10 ñ ðàñùåïëåí-
íîé îáìîòêîé, ðàâíî 17,6 Îì, ÷òî ãîâîðèò î áîëåå
áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàçâèòèÿ êîëåáàòåëü-
íîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Ìàêñèìàëüíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè ÎÄÇ ÿâëÿ-
þòñÿ äàëåêî íå ïðåäåëüíûìè âî âñåì ïîòîêå çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ ïåðåíàïðÿæåíèé. Çíà÷èòåëüíûå
ïåðåíàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò ïðè ìåæäóôàçíûõ äó-
ãîâûõ çàìûêàíèÿõ, îáðûâàõ ôàç è äðóãèõ ðåæè-
ìàõ, îäíàêî ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè ÎÄÇ ÿâëÿþòñÿ
÷àñòûì âèäîì âîçìóùåíèÿ â ñåòè è äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíûì. Èç ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðå-
íàïðÿæåíèé â ðàññìîòðåííûõ ñåòÿõ âèäíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ áîëüøåé ÷àñòüþ
(áîëåå 90%) íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå äî 2,2 Uôì è
ïîýòîìó íå ìîãóò îãðàíè÷èâàòüñÿ òðàäèöèîííûìè
çàùèòíûìè àïïàðàòàìè òèïà ðàçðÿäíèêîâ è ÎÏÍ ñ

ïîðîãîì îãðàíè÷åíèÿ (3,2 � 3,4)Uôì. Ïî ýòîé æå
ïðè÷èíå ðàññìîòðåííûé âèä ïåðåíàïðÿæåíèé íå
îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàùèò-
íûõ àïïàðàòîâ óêàçàííîãî óðîâíÿ îãðàíè÷åíèÿ.
Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàþò òàêæå íåêîòîðûå çàìå-
ðû õàðàêòåðèñòèê ÎÏÍ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòà-
öèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîíèòîðèíã ïåðåíàïðÿ-
æåíèé, íåäàâíî íà÷àòûé â Íîâîñèáèðñêèõ ãîðîä-
ñêèõ êàáåëüíûõ ñåòÿõ, â öåëîì, ïîêàçûâàåò ñòàòè-
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Ïîòåðè â êàíàëå äóãè è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå
ýêâèâàëåíòíîãî RLC-êîíòóðà

Ìåñòî
çàìûêàíèÿ

Ðí = 0,13 Ðòð Pí = 0,90 Pòð

WRä R WRä R

ÖÏ 95 10,5 62 16,1

Êîíåö ÊË
îò ÐÏ1

70 14,3 43 23,3

Ï ð è ì å ÷ à í è å . WRä – ïîòåðè â êàíàëå äóãè â ïðîöåíòàõ îò
ïîëíîé ýíåðãèè, ðàññåèâàåìîé ïðè ñâîáîäíûõ êîëåáàíèÿõ â
ðåæèìå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ; R –àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ýê-
âèâàëåíòíîãî RLC-êîíòóðà; Pí – ìîùíîñòü íàãðóçêè; Pòð –
ìîùíîñòü ïèòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà
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Ðèñ. 10. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèé ïðè èñêóññòâåííîì ÎÄÇ:

à – ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ; á – íàïðÿæåíèå íà íåéòðàëè



ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè
ÎÄÇ, àíàëîãè÷íûå óêàçàííûì ðàíåå, íåñìîòðÿ íà
êîýôôèöèåíòû êîìïåíñàöèè åìêîñòíûõ òîêîâ
(îêîëî 70 À), áëèçêèå ê 100%. Ýòî, ïî-âèäèìîìó,
îáúÿñíÿåòñÿ îäíîòèïíîñòüþ òîïîëîãèè ñåòåé, ñî-
èçìåðèìûìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíè-
ÿìè, çàòóõàíèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè ïåðâè÷íîãî è
ïîâòîðíûõ ïðîáîåâ, îïðåäåëÿþùèìè àìïëèòóäû
ñâîáîäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé.

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàí õîðîøî óíèôèöèðîâàííûé èçìå-
ðèòåëüíûé êîìïëåêñ íà áàçå ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ,
ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã àíîìàëü-
íûõ ðåæèìîâ â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ 6 – 35 êÂ.
Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè êîìïëåêñà ìîãóò
áûòü ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíû â îáëàñòü àíàëèçà
àâàðèéíîñòè ïî ïðèñîåäèíåíèÿì, îïðåäåëåíèÿ
ìåñò ïîâðåæäåíèÿ è ôîðìèðîâàíèè íà îñíîâå òà-
êîé èíôîðìàöèè êàðòû àâàðèéíîñòè ñåòè.

2. Çíà÷èòåëüíàÿ àâàðèéíîñòü êàáåëüíûõ ñåòåé
ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé êîì-
ïåíñàöèåé òîêîâ çàìûêàíèÿ íà çåìëþ. Àíàëèç
êðèâûõ âîññòàíàâëèâàþùèõñÿ íàïðÿæåíèé è
îñöèëëîãðàìì òîêîâ â ÄÃÊ ïîêàçàë, ÷òî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ñåòè ðàáîòàþò ñî çíà÷èòåëüíîé
íåäîêîìïåíñàöèåé, äîñòèãàþùåé 20 – 40%.

3. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ðåãè-
ñòðàöèè åñòåñòâåííûõ äóãîâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé
ïðè ÎÄÇ â êîìïåíñèðîâàííûõ ñåòÿõ 10 êÂ ïîêàçà-
ëà, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ, äîñòèãàå-
ìûå â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ, íå ïðåâûøàþò
2,4 Uôì. Ïðè àíàëèçå ïåðåíàïðÿæåíèé â ïåðâûå
100 ìñ ïîñëå ïåðâè÷íîãî ïðîáîÿ âåðîÿòíîñòü èõ
ïîÿâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1. Óêàçàííûå ìî-

ìåíòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî òðàäèöèîííûå çàùèòíûå

àïïàðàòû òèïà ðàçðÿäíèêîâ è ÎÏÍ ñ óðîâíåì

îãðàíè÷åíèÿ (3,2 � 3,4)Uôì íå ðàáîòàþò ïðè òàêèõ

ïåðåíàïðÿæåíèÿõ, à èõ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè íå ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ýòèì âèäîì ïåðåíà-

ïðÿæåíèé.
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Êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîäîâ ãðóïïîâûõ
çàçåìëèòåëåé

Ãðèãîðüåâ Í. Ä., êàíä. òåõí. íàóê

Àêàäåìèÿ ãðàæäàíñêîé çàùèòû Ì×Ñ ÐÔ

Ïðîòÿæåííûå ãîðèçîíòàëüíûå çàçåìëèòåëè ðå-

êîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü â ðàéîíàõ âå÷íîé ìåðçëî-

òû, â ñêàëüíûõ ãðóíòàõ, à òàêæå â IV êëèìàòè÷å-

ñêîé çîíå ñòðàíû (íàïðèìåð, â Êðàñíîäàðñêîì è

Ñòàâðîïîëüñêîì êðàÿõ), ãäå îòíîøåíèå êîýôôèöè-

åíòîâ ñåçîííîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ

ýëåìåíòîâ çàçåìëèòåëåé íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåò-

ñÿ îò 1 è ðàâíî 1,2 – 1,4 (â I êëèìàòè÷åñêîé çîíå

ñòðàíû ýòî îòíîøåíèå ðàâíî 2,5 – 3,5) è ïîýòîìó

âåðòèêàëüíûå ýëåêòðîäû èñõîäÿ èç ìèíèìóìà ðàñ-

õîäà ìåòàëà ìåíåå ýôôåêòèâíû [1].
Ãðóïïîâûå ãîðèçîíòàëüíûå çàçåìëèòåëè (ñì.

ðèñ. 1, à ) ñîñòîÿò èç 2 – 20 ýëåêòðîäîâ äëèíîé

15 – 200 ì è øèðèíîé ïîëîñû 20 – 40 ìì, óëîæåí-

íûõ ïàðàëëåëüíî â çåìëþ íà îäèíàêîâîé ãëóáèíå

0,3 – 0,8 ì è ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ïîëîñàìè 1 – 15 ì

[2 – 4]. Òàê êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ãîðèçîíòàëüíû-

ìè ïîëîñàìè ìåíüøå èõ äëèíû, òî ýëåêòðîäû ýê-

ðàíèðóþò äðóã äðóãà è çàòðóäíÿåòñÿ ðàñòåêàíèå

òîêà â çåìëå. Óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì åãî ýëåìåíòîâ ïðè

èõ ðàçìåùåíèè íà áåñêîíå÷íî áîëüøîì ðàññòîÿ-

íèè ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ

�ã ãîðèçîíòàëüíîãî ãðóïïîâîãî çàçåìëèòåëÿ, êîòî-

ðûé ìåíüøå 1.
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Ðèñ. 1. Ãðóïïîâîé çàçåìëèòåëü:

à – ãîðèçîíòàëüíûé; á – êîìáèíèðîâàííûé ïðè ðàñïîëîæåíèè
ñòåðæíåé â ðÿä; â – êîìáèíèðîâàííûé ïðè ðàçìåùåíèè ñòåðæ-
íåé ïî êîíòóðó; 1 – âåðòèêàëüíûé ñòåðæåíü; 2 – ñîåäèíèòåëü-
íàÿ ïîëîñà
Ðÿä âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíåé, ñîåäèíåííûõ â
òðàíøåå ãîðèçîíòàëüíîé ïîëîñîé, èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ çàçåìëåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ îïîð âîçäóøíûõ
ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì âûøå
1000 Â â ñåòÿõ ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ, òàê
êàê òîêè çàìûêàíèÿ, äëèòåëüíî ñòåêàÿ ïî àðìàòó-
ðå, ïðèâîäÿò ê òåïëîâîìó ðàçðóøåíèþ îïîðû. Òà-
êèå çàçåìëèòåëè ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå â ýëåêòðîóñ-
òàíîâêàõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè. Îíè ñî-
ñòîÿò (ðèñ. 1, á ) èç 2 – 20 âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíåé
äëèíîé 3 – 5 ì è äèàìåòðîì 10 – 20 ìì, çàãëóáëÿå-
ìûõ ñî äíà òðàíøåè ðàâíîìåðíî òàê, ÷òî îòíîøå-
íèå ðàññòîÿíèé ìåæäó ýëåêòðîäàìè ê èõ äëèíå
ðàâíî 1 – 3.

Çàçåìëÿþùåå óñòðîéñòâî ïîòðåáèòåëüñêèõ
òðàíñôîðìàòîðíûõ ïîäñòàíöèé 35 – 6/0,4 êÂ èìå-
åò çàìêíóòûé êîíòóð èç ãîðèçîíòàëüíî ïðîëîæåí-
íîé â òðàíøåå ñòàëüíîé ïîëîñû, à äëÿ âûðàâíèâà-
íèÿ ïîòåíöèàëîâ íàïðîòèâ âõîäîâ è âúåçäîâ óñòà-
íîâëåíû âåðòèêàëüíûå ñòåðæíè äëèíîé 3 – 5 ì.
Òàêèå çàçåìëèòåëè (ðèñ. 1, â ) ìîãóò èìåòü 4 – 100
âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíåé äèàìåòðîì 10 – 20 ìì è
äëèíîé 3 – 5 ì,  çàãëóáëåííûõ ðàâíîìåðíî ñî äíà
òðàíøåè ïî êîíòóðó òàê, ÷òî îòíîøåíèå ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ê èõ äëèíå ðàâíî 1 – 3.
Òàê êàê â êîìáèíèðîâàííûõ çàçåìëèòåëÿõ
(ðèñ. 1, á è â ) ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåðæíÿìè ñîèç-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâà-
íèÿ ïàðàëëåëüíî óëîæåííûõ â òðàíøåþ ãîðèçîíòàëüíûõ
ýëåêòðîäîâ ãðóïïîâîãî çàçåìëèòåëÿ hã îò îòíîøåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñàìè aã ê èõ äëèíå Lã:

1 – ÷èñëî ïîëîñ Nã = 2; 2 – Nã = 5; 3 – Nã = 10
ìåðèìî ñ èõ äëèíîé, òî îíè âçàèìíî ýêðàíèðóþò
äðóã äðóãà è çàòðóäíÿþò ðàñòåêàíèå òîêà â çåìëå.
Óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âåðòè-
êàëüíûõ ñòåðæíåé ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ïàðàëëåëü-
íûì ñîåäèíåíèåì ïðè óäàëåíèè äðóã îò äðóãà íà
áåñêîíå÷íî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ êî-

ýôôèöèåíòàìè èñïîëüçîâàíèÿ �âð, �âê âåðòèêàëü-
íûõ ýëåêòðîäîâ êîìáèíèðîâàííîãî çàçåìëèòåëÿ
ïðè ðàçìåùåíèè ñòåðæíåé â ðÿä è ïî êîíòóðó.

Ñîåäèíèòåëüíûå ïîëîñû ìåæäó âåðòèêàëüíû-
ìè ýëåêòðîäàìè óìåíüøàþò ñîïðîòèâëåíèå ãðóï-
ïîâîãî çàçåìëÿþùåãî óñòðîéñòâà, íî ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàññìîòðåííûì ãîðèçîíòàëüíûì çàçåìëèòå-
ëåì òîé æå ïðîòÿæåííîñòè îíè èìåþò áîëüøåå ñî-
ïðîòèâëåíèå èç-çà ýêðàíèðîâàíèÿ ñòåðæíÿìè. Ýòî
óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôè-

öèåíòàìè èñïîëüçîâàíèÿ �ïð, �ïê ãîðèçîíòàëüíîãî
ýëåêòðîäà, ñîåäèíÿþùåãî âåðòèêàëüíûå ñòåðæíè,
ðàñïîëîæåííûå â ðÿä è ïî êîíòóðó.

Ðàñ÷åò ïåðå÷èñëåííûõ ãðóïïîâûõ çàçåìëèòå-
ëåé ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ñ
öåëüþ ñðàâíåíèÿ ñ íîðìèðóåìûìè ïî ÏÓÝ, ò.å. ñ
íàèáîëüøèìè äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè. Ñ ïîìî-
ùüþ êîýôôèöèåíòîâ ñåçîííîñòè çåìëÿ ïî ýëåêò-
ðè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðèâîäèòñÿ ê îäíîðîäíîìó
ãðóíòó è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàçåì-
ëèòåëåé âû÷èñëÿþò ïî ñïîñîáó êîýôôèöèåíòîâ
èñïîëüçîâàíèÿ [2 – 4 è äð.]. Çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ
Ò à á ë è ö à 1

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ìíîãîôàêòîðíîé çàâèñèìîñòè è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíî óëîæåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ýëåêòðîäîâ ãðóïïîâîãî çàçåìëèòåëÿ

Èíòåðâàë
îòíîøåíèÿ aã�Lã

À1 Â1 À2 Â2

S ïðè ÷èñëå ïîëîñ Nã

2 5 10

0,02 – 0,167 0,556 –0,104 1,943 0,693 0,026 0,024 0,016

0,167 – 1 0,735 –0,655 0,244 0,114 0,028 0,041 0,056



Ïðè àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé êîýôôèöè-

åíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ � ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêà-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâà-
íèÿ âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðîäîâ êîìáèíèðîâàííûõ çàçåì-
ëèòåëåé ïðè ðàñïîëîæåíèè ñòåðæíåé â ðÿä hâð îò èõ ÷èñëà
Nâ:

1 – îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòåðæíÿìè aâ ê èõ äëèíå Lâ

ðàâíî 1; 2 – aâ�Lâ = 2; 3 – aâ�Lâ = 3
îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè íà
îñíîâàíèè òàáëè÷íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòàõ ãðóï-
ïîâûõ çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ íà êîìïüþòåðàõ
íåîáõîäèìû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ èõ ýëå-
ìåíòîâ.

Èçâåñòíû [2 – 4 è äð.] çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

èñïîëüçîâàíèÿ �ã ïàðàëëåëüíî óëîæåííûõ â çåìëþ
íà ðåáðî ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñ äëèíîé Lã 15, 25,
50, 75, 100, 200 ì ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó íèìè aã,
ðàâíîì 1; 2,5; 5; 10; 15 ì. Áûëè ïîäñ÷èòàíû îòíî-

øåíèÿ aã�Lã è íà ðèñ. 2 ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå èì çíà÷åíèÿ �ã ïðè ÷èñëå ãîðèçîíòàëüíûõ
ýëåêòðîäîâ Nã = 2 (ëèíèÿ 1), Nã = 5 (ëèíèÿ 2),
Nã = 10 (ëèíèÿ 3). Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî â îñíîâ-
íîì ïðîñëåæèâàåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü íåëèíåéíîãî

óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé �ã ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ aã�Lã. 
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâà-
íèÿ âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðîäîâ êîìáèíèðîâàííîãî çàçåì-
ëèòåëÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè ñòåðæíåé ïî êîíòóðó hâê îò èõ
÷èñëà Nâ:

îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 3 
ëüíûõ ýëåêòðîäîâ ãðóïïîâûõ çàçåìëèòåëåé óíè-

âåðñàëüíîé îêàçàëàñü ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ðåãðåñ-

ñèÿ, óðàâíåíèå êîòîðîé

� = AeÂõ,

ãäå õ – ïåðåìåííàÿ; À, Â – êîýôôèöèåíòû, çíà÷å-
íèÿ êîòîðûõ â äàííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ïî
ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ñòàíäàðòíîé
ïðîãðàììå íà êîìïüþòåðå. Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ À,
Â, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå óäàëîñü óñòàíîâèòü ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûå àïïðîêñèìèðóþùèå çàâèñèìîñòè

è îêîí÷àòåëüíî óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ � ïðè-
îáðåëî âèä

� � �
A

A ye
1

1 2 2å
Â õ Â õ

,

ãäå y – ïåðåìåííàÿ; A1, Â1, A2, Â2 – êîýôôèöèåíòû,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâà-

íèÿ �ã ïàðàëëåëüíî óëîæåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ
ïîëîñîâûõ ýëåêòðîäîâ ãðóïïîâîãî çàçåìëèòåëÿ
Ò à á ë è ö à  2

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ìíîãîôàêòîðíîé çàâèñèìîñòè è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñòåðæíåé è ñîåäèíèòåëüíûõ ïîëîñ êîìáèíèðîâàííûõ çàçåìëèòåëåé

Êîýôôèöèåíò Èíòåðâàë Nâ À1 Â1 À2 Â2 

S ïðè îòíîøåíèè aâ�Lâ

1 2 3

�âð 

2 – 5 0,955 0,011 –0,1 –0,451 0,012 0,011 0,035

5 – 20 0,72 0,075 –0,039 –0,532 0,016 0,026 0,015

�âê

4 – 20 0,657 0,092 –0,029 –0,365 0,026 0,026 0,018

20 – 60 0,438 0,183 –0,007 –0,37 0,015 0,035 0,022

�ïê

4 – 20 0,377 0,227 –0,033 –0,06 0,017 0,029 0,018

20 – 50 0,235 0,239 –0,0078 –0,126 0,0059 0,013 0,0099

�ïð 20 – 50 0,783 0,672 –0,042 –0,362 0,027 0,040 0,026



÷òîáû îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè
ê èõ äëèíå íàõîäèëîñü â èíòåðâàëå 0,2 – 0,6.

Íà îñíîâàíèè èñõîäíûõ òàáëè÷íûõ äàííûõ

[2 – 4 è äð.] àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîìó äëÿ �ã

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êîýôôèöèåíòîâ èñïî-
ëüçîâàíèÿ ýëåêòðîäîâ êîìáèíèðîâàííûõ çàçåìëè-
òåëåé: âåðòèêàëüíûõ ñòåðæíåé ïðè èõ ðàñïîëîæå-

íèè â ðÿä �âð è ïî êîíòóðó �âê è ãîðèçîíòàëüíîé
ñîåäèíèòåëüíîé ïîëîñû ïðè ðàñïîëîæåíèè ñòåðæ-

íåé ïî êîíòóðó �ïê íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü àïïðîê-
ñèìèðóþùèå çàâèñèìîñòè íà äâóõ èíòåðâàëàõ çíà-
÷åíèè ÷èñëà ñòåðæíåé Nâ, à äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé
ñîåäèíèòåëüíîé ïîëîñû ïðè ðàñïîëîæåíèè âåðòè-

êàëüíûõ ýëåêòðîäîâ â ðÿä �ïð òî÷êà ïåðåãèáà îò-
ñóòñòâóåò.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À1, Â1, À2, Â2 è ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé S âåëè÷èí �âð, �âê,

�ïê, �ïð, ïîäñ÷èòàííûõ ïî ïðåäëàãàåìîé ìíîãî-
ôàêòîðíîé çàâèñèìîñòè, îò èñõîäíûõ òàáëè÷íûõ
çíà÷åíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ êîìáèíèðîâàííûõ çà-

çåìëèòåëåé õ = aâ�Lâ, y = Nâ (aâ, Lâ – ðàññòîÿíèå
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâà-
íèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â òðàíøåå, êîìáèíèðîâàííîãî çàçåìëèòåëÿ hïê îò ÷èñ-
ëà âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðîäîâ Nâ ïðè èõ ðàñïîëîæåíèè ïî
êîíòóðó:

îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 3
ïðèâåäåíû â òàáë. 1 äëÿ äâóõ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé

îòíîøåíèÿ aã�Lã.

Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ �ã ïàðàëëå-
ëüíî óëîæåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ýëåêòðîäîâ ãðóï-

ïîâîãî çàçåìëèòåëÿ õ = Nã, y = aã�Lã è ãðàôèêè çà-

âèñèìîñòè �ã = f (Nã, aã�Lã) ïîñòðîåíû íà ðèñ. 2 â
âèäå ñåìåéñòâà êðèâûõ 1, 2, 3 ïðè Nã, ðàâíîì 2, 5,
10. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé S

êîýôôèöèåíòîâ �ã, ïîäñ÷èòàííûõ ïî ïðåäëàãàåìîé
ìíîãîôàêòîðíîé çàâèñèìîñòè, îò èñõîäíûõ òàá-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåíû òàêæå â òàáë. 1.

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî âíà÷àëå çíà÷åíèÿ �ã ðåç-
êî óâåëè÷èâàþòñÿ, à çàòåì èç-çà óìåíüøåíèÿ íàëî-
æåíèÿ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè

aã�Lã = 0,2 íàñòóïàåò êàê áû òî÷êà ïåðåãèáà: âåëè-

÷èíà �ã íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì

îòíîøåíèÿ aã�Lã. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå
ãðóïïîâûõ çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ èç ïàðàëëåëü-
íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ýëåêòðîäîâ ñ îòíîøåíèåì

aã�Lã ìåíåå 0,2 íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà äîâîëüíî
íèçêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ èõ èñïîëüçîâà-

íèÿ, îñîáåííî ïðè Nã 0 10. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå-

æåëàòåëüíî èìåòü îòíîøåíèå aã�Lã áîëüøå 0,6.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíà ïëàòà çà çåì-

ëþ, ïîýòîìó ïðè aã�Lã áîëüøå 0,6 óâåëè÷åíèå ïëî-
ùàäè, çàíèìàåìîé ãîðèçîíòàëüíûì ãðóïïîâûì çà-
çåìëèòåëåì, ïî÷òè íå áóäåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøå-
íèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çàçåìëÿþ-
ùåãî óñòðîéñòâà, íî óâåëè÷èò ñòîèìîñòü ïîäñòàí-
öèè. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñ
ãðóïïîâîãî çàçåìëèòåëÿ ñëåäóåò âûáèðàòü òàêèì,

ìåæäó ñòåðæíÿìè è èõ äëèíà) ãðàôèêè çàâèñèìî-

ñòåé �âð = f (aâ�Lâ, Nâ); �âê = f (aâ�Lâ, Nâ); �ïê =

= f (aâ�Lâ, Nâ) ïîñòðîåíû íà ðèñ. 3 – 5 â âèäå ñå-
ìåéñòâà êðèâûõ 1, 2, 3 ïðè çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ

aâ�Lâ, ðàâíûõ 1, 2, 3.
Èç ðèñ. 3 – 5 ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå êîìáè-

íèðîâàííûõ çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðè ÷èñëå âåðòèêàëüíûõ ýëåêò-
ðîäîâ äî 5 ïðè èõ ðàñïîëîæåíèè â ðÿä è äî 20 ïðè
èõ ðàñïîëîæåíèè ïî êîíòóðó. Ïðè áîëüøåì ÷èñëå
ñòåðæíåé î÷åíü íèçêè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîäîâ êîìáèíèðîâàííûõ çà-

çåìëèòåëåé, îñîáåííî ïðè aâ�Lâ = 1.
Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 1 è 2, ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ S àïïðîêñèìàöèè çàâèñè-
ìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîäîâ
ãðóïïîâûõ çàçåìëÿþùèõ óñòðîéñòâ íàõîäÿòñÿ
ïðàêòè÷åñêè â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. Ïîñêîëüêó
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ãðóíòà èç-çà ðàçáðîñà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ñå-
çîííîñòè [2 – 4 è äð.] èìåþò áîëüøóþ ïîãðåø-
íîñòü, òî ïîëó÷åííàÿ ìíîãîôàêòîðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ðàñ÷åòîâ ñî-
ïðîòèâëåíèé ãðóïïîâûõ çàçåìëèòåëåé ñïîñîáîì
êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ.
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ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ È ÏÎÄÑÒÀÍÖÈÉ

Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ âèáðîäèàãíîñòèêè ñòàòîðîâ
òóðáîãåíåðàòîðîâ â ÎÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Ñåìåíîâ Ä. Þ., êàíä. òåõí. íàóê, Ãðèãîðüåâ À. Â., èíæ., Îñîòîâ Â. Í., ßìïîëüñêèé Ä. À., êàíäèäàòû òåõí. íàóê

Ñâåðäëîâýëåêòðîðåìîíò – Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Â ÎÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî ýêñïëóàòèðóåòñÿ 38
òóðáîãåíåðàòîðîâ (ÒÃ) ìîùíîñòüþ îò 100 äî
500 ÌÂò, 68% ýòèõ ÒÃ îòðàáîòàëè áîëåå 25 ëåò,
÷òî áîëüøå íîðìàòèâíîãî ñðîêà ñëóæáû. Çàìåíà
äàæå îäíîãî ÒÃ ñòàíîâèòñÿ ñåãîäíÿ ñåðüåçíîé ýêî-
íîìè÷åñêîé ïðîáëåìîé, ïîýòîìó çàäà÷è îöåíêè
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà
ñòàòîðîâ ÒÃ âåñüìà àêòóàëüíû.

Ïðè îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÃ âàæ-
íóþ ðîëü èãðàþò ìåòîäû âèáðîäèàãíîñòèêè. Óæå
áîëåå 5 ëåò ïåðñîíàë ëàáîðàòîðèè äèàãíîñòèêè
ïðåäïðèÿòèÿ Ñâåðäëîâýëåêòðîðåìîíò ñîâìåñòíî ñ
Óðàëüñêèì ãîñóäàðñòâåííûì òåõíè÷åñêèì óíèâåð-
ñèòåòîì (ÓÃÒÓ-ÓÏÈ) âûïîëíÿåò ïåðèîäè÷åñêèå
âèáðàöèîííûå îáñëåäîâàíèÿ ñòàòîðîâ 33 ÒÃ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ, ïðèìåíÿÿ ìåòîä ìîíèòîðèíãà âèá-
ðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ è ìåòîä ìîäàëüíîãî àíàëè-
çà (àíàëèç ïàðàìåòðîâ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé)
[1 – 3].

Äëÿ âèáðàöèîííûõ îáñëåäîâàíèé èñïîëüçóþò-
ñÿ: ÷åòûðåõêàíàëüíûé àíàëèçàòîð òèïà 2400 ôèð-
ìû CSI (ÑØÀ) ñ êîìïëåêòîì íåîáõîäèìûõ ïðè-
íàäëåæíîñòåé, ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû è ñïå-
öèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàç-
ðàáîòêè ÎÏ Ñâåðäëîâýëåêòðîðåìîíò.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ïðîâîäèìûõ îáñëåäîâà-
íèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê è ïàðàìåòðîâ ñòàòîðà ðàáîòàþùåãî ÒÃ âî
âçàèìîñâÿçè ñ òåìè èëè èíûìè äåôåêòàìè, âûÿâ-
ëÿåìûìè äðóãèìè ñïîñîáàìè è ìåòîäàìè.

Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ÒÃ íå îñíàùåíî äàò-
÷èêàìè, ïîçâîëÿþùèìè âûïîëíÿòü ñúåì âèáðî-
ñèãíàëîâ íåïîñðåäñòâåííî ñ ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà
(îñíîâíîé âîçáóæäàåìîé ìàãíèòíûì ïîòîêîì è
ïîýòîìó âèáðîïðîèçâîäÿùåé ÷àñòè ñòàòîðà), âèá-
ðàöèîííûå äàò÷èêè ïðè ñúåìå âèáðîñèãíàëîâ ñ ðà-
áîòàþùåãî ÒÃ ïðèõîäèòñÿ ðàñïîëàãàòü íà íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ñòàòîðà â ñïåöèàëüíî
âûáðàííûõ ìåñòàõ (ðèñ. 1).

Ìíîãîêðàòíûé ñúåì è èçó÷åíèå ñíÿòûõ ñ êîð-
ïóñà ðàáîòàþùèõ ÒÃ âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ ïî-
êàçàëè, ÷òî îáû÷íî ñïåêòðû âèáðàöèè, ïîëó÷àå-
ìûå ïîñëå ðàçëîæåíèÿ âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ íà
ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, âêëþ÷àþò â ñåáÿ
îñíîâíóþ ãàðìîíèêó ÷àñòîòîé 100 Ãö (÷àñòîòà ïå-
ðåìàãíè÷èâàíèÿ ñòàòîðà); íàáîð ãàðìîíè÷åñêèõ
ñîñòàâëÿþùèõ, êðàòíûõ ÷àñòîòå îñíîâíîé ãàðìî-
íèêè è íàèáîëåå âûðàæåííûõ â äèàïàçîíå äî
1000 Ãö; ëîïàòî÷íóþ ÷àñòîòó âåíòèëÿòîðà èëè
êîìïðåññîðà, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, èìååò ÷àñòîòó
áîëåå 1000 Ãö. Â ñïåêòðîãðàììàõ êîðïóñà ìîãóò
ïðèñóòñòâîâàòü ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòîòîé âðàùå-
íèÿ ðîòîðà ãåíåðàòîðà (50 Ãö – äëÿ äâóõïîëþñíûõ
ÒÃ) è åå ãàðìîíèêè, êîòîðûå ïðîõîäÿò ê òî÷êàì
ñúåìà âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ îò îïîðíûõ ïîä-
øèïíèêîâ ðîòîðà.

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííîãî îáîáùåííîãî âèá-
ðîïîðòðåòà, äëÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè âèáðàöèè
êîðïóñà ÒÃ è äëÿ óäîáñòâà êîíòðîëÿ çà èçìåíåíèÿ-
ìè âèáðàöèè â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ôàêòîðîâ âûáðàíû äâà âûðàæåííûõ â
åäèíèöàõ âèáðîóñêîðåíèÿ óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðà:

À1 – ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ)
âèáðîóñêîðåíèÿ íà ÷àñòîòå 100 Ãö, óñðåäíåííîå
äëÿ òî÷åê ñúåìà âèáðîñèãíàëà;

À2 – 10  – ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
âèáðîóñêîðåíèÿ äëÿ ÷àñòîò â äèàïàçîíå 200 –
1000 Ãö, óñðåäíåííîå äëÿ òî÷åê ñúåìà âèáðîñèã-
íàëà.

Ðàñ÷åò âåëè÷èí À1 è À2 – 10 âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì

A
N

ai
i

N

1 1
1

1
�

�
� ;

À 2 10
2

2

10

1

1
�

��
� ��

N
aij

ji

N

,

ãäå ai1 – ÑÊÎ âèáðîóñêîðåíèÿ â òî÷êå ¹ i íà ÷àñòî-

òå 100 Ãö, ì�c2, aij – ÑÊÎ âèáðîóñêîðåíèÿ â òî÷êå

¹ i íà ÷àñòîòå j100 Ãö (íàïðèìåð, 200 Ãö), ì�c2;
N – ÷èñëî òî÷åê äëÿ óñðåäíåíèÿ.

Âûáðàííàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê ñúåìà
âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 1) äàåò âîçìîæíîñòü
ïîäñ÷èòûâàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ À1 è
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ñå ñòàòîðà
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Ðèñ. 2. Äàííûå âèáðàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ñòàòîðà ãåíåðàòîðà ÒÃÂ-300, âûðàæåííûå óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè àìï-
ëèòóä âèáðîóñêîðåíèé ïî ÷åòûðåì êîíòðîëüíûì òî÷êàì êîðïóñà:

îáëàñòè, îáîçíà÷åííûå áóêâàìè, – ïåðèîäû ðåìîíòíûõ ïðîñòîåâ ãåíåðàòîðà (ïðîñòîè ïî äðóãèì ïðè÷èíàì íå ïîêàçàíû)
À2 – 10  êàê äëÿ âñåõ òî÷åê ñúåìà, òàê è äëÿ ïàðû òî-
÷åê ñ êàæäîé ñòîðîíû ÒÃ â îòäåëüíîñòè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñîîòâåòñòâåííî îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå ÒÃ â
öåëîì è êàæäîé åãî ñòîðîíû â îòäåëüíîñòè.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, äàííûå âèáðàöèîííîãî
ìîíèòîðèíãà îäíîãî èç ÒÃ òèïà ÒÃÂ-300 (ðèñ. 2), â
ïåðèîä íàáëþäåíèÿ çà êîòîðûì èìåëèñü ñëó÷àè îá-
ðûâà êîíöîâ ñòÿæíûõ ïðèçì ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà.

Íà ðèñ. 2 òî÷êàìè â îñÿõ “àìïëèòóäà âèáðî-
óñêîðåíèÿ (À1, À2 – 10)” – “êàëåíäàðíîå âðåìÿ” îáî-
çíà÷åíû ñðåäíèå äëÿ ÷åòûðåõ êîíòðîëüíûõ òî÷åê
êîðïóñà ñòàòîðà óðîâíè àìïëèòóä, ðàññ÷èòàííûå
ïî äàííûì ïðîâåäåííûõ âèáðîîáñëåäîâàíèé. Ïðÿ-
ìîóãîëüíûìè çîíàìè, îáîçíà÷åííûìè áóêâàìè,
âûäåëåíû îáëàñòè ðåìîíòíûõ ïðîñòîåâ. Èçâåñòíî,
÷òî âî âðåìÿ ïðîñòîÿ à (êàïèòàëüíûé ðåìîíò), ó
ÒÃ ñî ñòîðîíû âîçáóäèòåëÿ áûë îáíàðóæåí îáðûâ
÷åòûðåõñòÿæíûõ ïðèçì ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà. Îòëî-
ìèâøèåñÿ êîíöû ñòÿæíûõ ïðèçì âî âðåìÿ ðåìîíòà
áûëè âîññòàíîâëåíû ïî ïðîáíîé òåõíîëîãèè, ðå-
êîìåíäîâàííîé çàâîäîì – èçãîòîâèòåëåì ÒÃ. Âèá-
ðàöèîííûìè îáñëåäîâàíèÿìè ñòàòîðà, ïðîâîäèâ-
øèìèñÿ ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ïðèçì, áûëè îòìå-
÷åíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ êàê ïàðàìåòðà À1, òàê è
À2 – 10. Êîíòðîëüíûì îñìîòðîì âî âðåìÿ îñòàíîâà
ÒÃ áûë âíîâü îáíàðóæåí îáðûâ âîññòàíîâëåííûõ
è åùå ïÿòè ñòÿæíûõ ïðèçì, ïîñëå ÷åãî ÒÃ áûë âû-
âåäåí â àâàðèéíûé ðåìîíò (ïðîñòîé á ).

Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
À1 è À2 – 10 íàáëþäàëèñü â ïåðèîä ìåæäó ïðîñòîÿìè
à è á, åñòü îñíîâàíèÿ ñâÿçûâàòü èõ âûñîêèå (â îñî-
áåííîñòè À2 – 10) çíà÷åíèÿ ñ íåáëàãîïîëó÷íûì (îá-
ðûâ ñòÿæíûõ ïðèçì) ñîñòîÿíèåì ñòàòîðà. Îäíàêî
äëÿ óâåðåííûõ ïî äàííûì âèáðàöèîííîãî ìîíèòî-
ðèíãà âûâîäîâ òðåáóåòñÿ çíàòü íå òîëüêî ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ âèáðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ (ÂÏ), íà-
ïðèìåð, ïðè îáðûâå ÷àñòè ñòÿæíûõ ïðèçì, íî è êà-
êèå çíà÷åíèÿ ìîãóò ïðèíèìàòü ÂÏ ïðè ðàáîòå ÒÃ
áåç ÿâíî âûðàæåííûõ äåôåêòîâ. Òàêèå çíàíèÿ
ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì íàêîïëåíèÿ äàííûõ âèáðà-
öèîííûõ îáñëåäîâàíèé, ýôôåêòèâíîãî àíàëèçà èõ
ñïåöèàëüíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ïðèåìàìè è âû-
âåäåíèÿ íà ýòîé îñíîâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîíòðî-
ëèðóåìûõ ÂÏ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèþ ñòàòî-
ðà áåç ÿâíûõ äåôåêòîâ. Íàïðèìåð, äëÿ êàæäîãî

êîíòðîëèðóåìîãî ÂÏ çà âûáðàííûé äëÿ àíàëèçà

ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâå õà-

ðàêòåðèñòèêè: ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàññìàòðèâàåìî-

ãî ÂÏ è âåëè÷èíó åãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî (ñ

ïîìîùüþ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà).
Îäíîé èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ïðîâîäè-

ìûõ âèáðîîáñëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èç ñîîá-

ðàæåíèé òåõíîëîãè÷íîñòè îíè ïðîâîäÿòñÿ â òåêó-

ùèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ ÒÃ áåç ñïåöèàëü-

íûõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ðåæèìà. Ïîíÿòíî, ÷òî

ïðè òàêîì ïîäõîäå ðåæèìíûå ïàðàìåòðû íîâûõ

îáñëåäîâàíèé ÷àùå âñåãî íå ñîâïàäàþò ñ ïàðàìåò-

ðàìè ïðåäûäóùèõ îáñëåäîâàíèé. Íî, êàê èçâåñò-

íî, âèáðàöèÿ ýëåìåíòîâ ñòàòîðà ñóùåñòâåííûì îá-

ðàçîì çàâèñèò îò ðåæèìà, â êîòîðîì ðàáîòàåò ÒÃ.

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [4, 5] ïîêàçàíî,

÷òî óðîâåíü îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé âèáðàöèè

ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà (ãàðìîíèêà 100 Ãö) çàâèñèò îò

ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðåæèì

ðàáîòû ÒÃ: íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ ÒÃ U, òîêà ñòà-

òîðà I, êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè cos !, óãëà íàãðóç-

êè 1.
Àíàëèç ñòåïåíè âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ðåæèìíûõ

ïàðàìåòðîâ ÒÃ íà îñíîâíóþ (100 Ãö) ñîñòàâëÿþ-

ùóþ âèáðàöèè ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà ïîçâîëèë ïðèé-

òè ê âûâîäó, ÷òî, åñëè ïðè ïðîâåäåíèè âèáðîîáñ-

ëåäîâàíèé îãðàíè÷èòü èçìåíåíèÿ ðåæèìíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ïðåäåëàìè 2 5% äëÿ íàïðÿæåíèÿ U, îò 0,8

äî 0,95 äëÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè cos !, îò 30°

äî 40° óãëà íàãðóçêè 1, òî âëèÿíèåì ýòèõ èçìåíå-

íèé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Òîãäà èçìåíåíèå âåëè÷èíû êîíòðîëèðóåìîãî ÂÏ

èç-çà âëèÿíèÿ îñòàâøåãîñÿ ðåæèìíîãî ïàðàìåòðà I

(òîê ñòàòîðà) è âëèÿíèÿ åñòåñòâåííî äåéñòâóþùå-

ãî ôàêòîðà âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîí-

íîé ìîäåëè ñëåäóþùåãî âèäà:

ÂÏ (tðàá, I ) = k1tðàá + k2I
2 + k3 + e, (1)

ãäå ÂÏ – âèáðàöèîííûé ïàðàìåòð, ì/ñ2; ki – êîýô-
ôèöèåíò ðåãðåññèè; tðàá – âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñ
äàòû íà÷àëà îáñëåäîâàíèé; I – òîê ñòàòîðà, êÀ; e –
ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ì/ñ2.



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 8 51
4 2

3

2

1

1

0 01 12 23 34 4tðàá, ãîäû tðàá, ãîäû

á áâ âã ãä äå åæ æç ç

A1
2, ì/c A2–10

2, ì/c

Ðèñ. 3. Äàííûå âèáðàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ñòàòîðà ãåíåðàòîðà ÒÃÂ-300:

ïóíêòèðíûå ëèíèè – ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàáîòå ñòàòîðà áåç ÿâíî
âûðàæåííûõ äåôåêòîâ
Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè îïðåäåëÿþòñÿ ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ íîðìàëüíîìó (áåç ÿâíî âûðàæåííûõ äåôåê-
òîâ) ñîñòîÿíèþ ñòàòîðà, äîëæíû áûòü èñïîëüçîâà-
íû äàííûå, ñîáðàííûå â ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä
ðàáîòû ÒÃ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÒÃ ýòîò ïåðèîä
âûáðàí ìåæäó ðåìîíòàìè ä è å (ñì. ðèñ. 2).

Èñïîëüçîâàíèå ðåãðåññèîííîé ìîäåëè (1) ïî-
çâîëÿåò îïèñàòü íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ñòàòîðà
òðåìÿ êîýôôèöèåíòàìè ðåãðåññèè è ðàçìåðîì äî-
âåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. Ðàñ÷åò ýòèõ õàðàêòåðè-
ñòèê òðåáóåò íàëè÷èÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, òðåõ îá-
ñëåäîâàíèé, ïîýòîìó íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ âèáðà-
öèîííîãî ìîíèòîðèíãà îïèñàíèå íîðìàëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ è ðàçìåðó äîâåðè-
òåëüíîãî èíòåðâàëà íåèçáåæíî.

Îïûò ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÃ ÒÂÔ-110, ÒÃÂ-300 è
ÒÃÂ-500, ïîêàçàë, ÷òî çàâèñèìîñòü (1) ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî (äî 90%) êîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå
òîêà ñòàòîðà íà êîíòðîëèðóåìûé ÂÏ, ïîêàçàòü èç-
ìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ýêñï-
ëóàòàöèè, è îöåíèòü âåëè÷èíó ñëó÷àéíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé.

Êà÷åñòâî ìîäåëè îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êî-
ýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R2. Åñëè R2 áëèçîê ê
íóëþ, òî ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèåì âûõîäíîãî ÂÏ è
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ t, I ìîäåëè îòñóòñòâóåò èëè
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé. Åñëè R2 ñòðå-
ìèòñÿ ê 1, òî ñâÿçü ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì ñóùå-
ñòâóåò è ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Íà ïðàêòèêå, â ÷àñò-
íîñòè, ïîä âëèÿíèåì ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ
âõîäîâ è âûõîäà, R2 íå äîñòèãàåò 1. Â äàííîì ñëó-

÷àå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè R2 0 0,75 êà÷åñòâî
ìîäåëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî,
÷òî, ÷åì ëó÷øå ìîäåëü, òåì ìåíüøå ðàçìåð äîâå-
ðèòåëüíîãî èíòåðâàëà (ò.å. ñëó÷àéíûé ðàçáðîñ
äàííûõ). Ðàçìåð äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïðè

R2 0 0,75 â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè åãî îöåíêå áåç
ó÷åòà âëèÿíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Èçìåðåííîå çíà÷åíèå âèáðàöèîííîãî ïàðàìåò-
ðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â âèäå

ÂÏ ÂÏ( , )  (  )t I  k t  k I Ii i  i  iðàá í ðàá í� � � �1 2
2 2 , (2)

ãäå i – ïîðÿäêîâûé íîìåð îáñëåäîâàíèÿ; “í” – èí-
äåêñ, îáîçíà÷àþùèé çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå íîìèíàëüíîìó ðåæèìó.

Ê ñîæàëåíèþ, â ïðàêòè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü, òàê ñêàçàòü,
ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ÂÏ â íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ÒÃ (èç-çà òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ òðóäíîñòåé âûäåðæàòü äîñòàòî÷íî äëèòåëüíî
ðåæèì ñî âñåìè íîìèíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè).
Ìåæäó òåì, äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèé ÂÏ ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ëîãè÷íî áûëî áû ïðèâîäèòü äàííûå îá-
ñëåäîâàíèé èìåííî ê íîìèíàëüíîìó ðåæèìó ðàáî-
òû ÒÃ. Òàêîå ïðèâåäåíèå íà êàæäûé ìîìåíò îáñëå-
äîâàíèÿ ìîæíî îñóùåñòâèòü, îñíîâûâàÿñü íà ôîð-
ìóëå (2). Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ çíàòü íîìèíàëüíûé
òîê ñòàòîðà Ií, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïàñïîðòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ÒÃ. Ïðèâåäåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

ÂÏ ÂÏ

ÂÏ

í ðàá í ðàá

ðàá í

( )

( , ) (  ),

t k t

t I k I I
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ãäå ÂÏ í ðàá( )t i – ïðèâåäåííîå ê íîìèíàëüíîìó

òîêó, íî íå îñâîáîæäåííîå îò âëèÿíèÿ ôàêòîðà
âðåìåíè tðàái çíà÷åíèå ÂÏ.

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ ñòàòî-
ðà, ïðîèçîøåäøèõ ñ ìîìåíòà ïåðâîãî èçìåðåíèÿ
ÂÏ, íà çíà÷åíèå ÂÏ, ïîëó÷åííîå ïðè î÷åðåäíîì
êîíòðîëå, è îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ,
ó÷èòûâàþùåãî è ýòè èçìåíåíèÿ, íåîáõîäèìî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

ÂÏ í = ÂÏ(tðàái, Ii ) – k1tðàái – k2(Ii2 – Ií2).

Åñëè áû çàâèñèìîñòü ÂÏ îò âðåìåíè ýêñïëóà-
òàöèè ÒÃ (1) îêàçàëàñü çíà÷èìîé (k1 íå ðàâåí íó-
ëþ), òî ëèíèè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà (ðèñ. 3)
èìåëè áû íàêëîí.

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ÒÃ ýòà çàâèñèìîñòü íå ÿâ-
ëÿåòñÿ çíà÷èìîé, ïîýòîìó ëèíèè äîâåðèòåëüíîãî
èíòåðâàëà ðàñïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíî (òåõíè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ÒÃ íå ìåíÿåòñÿ).

Ðèñ. 3 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 2 ðåçêî îòëè÷àåòñÿ
òåì, ÷òî äàííûå âèáðîèçìåðåíèé ðàñïîëîæåíû íà
ãðàôèêàõ ãîðàçäî áëèæå äðóã ê äðóãó, òàê êàê èñê-
ëþ÷åíû ïðîìåæóòêè ïðîñòîÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî



52 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 8
1995 0 1 2 3 41996 1997 1998 1999 2000

À1
2, ì/c À1

2, ì/c À1
2, ì/c

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Ií
2
, %

8 88

6 66

4 44

2 22

tðàá, ãîäû

à) á) â)

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ðåæèìà ðàáîòû íà âèáðàöèþ êîðïóñà ñòàòîðà ãåíåðàòîðà ÒÂÔ-110-2ÅÓÇ
íå âëèÿåò íà îöåíêó ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî, åñëè áû íà ðèñ. 2 íàáëþ-
äàëñÿ áû ðîñò ÂÏ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, òî ïðè ïå-
ðåõîäå ê ðèñ. 3 îöåíêà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âûðîñ-
ëà áû ðåçêî.

Ïîñêîëüêó âèáðîïàðàìåòð ÂÏ (tðàái, Ii ) èìååò
ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ e, òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé
ÂÏí(tðàá) íåèçáåæåí. Îäíàêî ìîæíî ðàññ÷èòàòü
ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ çíà÷åíèÿ
ÂÏ. Åñëè ñîñòîÿíèå ÒÃ íå èçìåíÿåòñÿ, òî âèáðîïà-
ðàìåòð ÂÏ(tðàá, I ) áóäåò ïîïàäàòü â îïðåäåëåííûé
èíòåðâàë ñ âûáðàííîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè. Â
äàííîì ñëó÷àå ñòåïåíü âåðîÿòíîñòè âûáðàíà ðàâ-
íîé 95%.

Àíàëîãè÷íûì ïóòåì ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñè-
ìîñòü ÂÏ îò êâàäðàòà òîêà ñòàòîðà. Äëÿ ýòîãî íå-
îáõîäèìî ðàçíîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóå-
ìûõ ÂÏ îñâîáîäèòü îò âëèÿíèÿ ñîñòàâëÿþùåé,
îáóñëîâëåííîé âðåìåíåì ýêñïëóàòàöèè. Ýòî óñëî-
âèå âûðàçèòñÿ ðàâåíñòâîì
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Çàâèñèìîñòü ÂÏ îò êâàäðàòà òîêà ñòàòîðà ìîæ-
íî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå îäíîãî èç ÒÃ
òèïà ÒÂÔ-110-2ÅÓÇ. Ñðàâíåíèå äàííûõ ìîíèòî-
ðèíãà áåç ïðèìåíåíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â êîíöå 1996 ã. â òåõíè-
÷åñêîì ñîñòîÿíèè ÒÃ ïðîèñõîäèëè ðåçêèå èçìåíå-
íèÿ, ïîñêîëüêó ñîáðàííûå äàííûå èìåþò ñèëüíûé
ðàçáðîñ (ðèñ. 4, à ).

Ïðèìåíåíèå çàâèñèìîñòè (3) ïîêàçûâàåò, ÷òî
èçìåíåíèÿ âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ÒÃ ïðîèñõî-
äèëè ïîä âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ ðåæèìà åãî ðàáîòû.
Ýòî ïðîÿâèëîñü â ñíèæåíèè ðàçáðîñà äàííûõ íå
ìåíåå ÷åì â 2 ðàçà (ðèñ. 4, á ). Ïðèìåíåíèå çàâèñè-
ìîñòè (4) ïîçâîëÿåò ïîêàçàòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðà À1 â çàâèñèìîñòè îò òîêà ñòàòîðà
(ðèñ. 4, â ). Â ïðèâåäåííîì ñëó÷àå ïîëó÷åííàÿ çà-
âèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîé.

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ñòàòîðà ïî ïîëó÷åííûì íà
ðàáîòàþùåì ÒÃ äàííûì èìååò îðèåíòèðîâî÷íûé
õàðàêòåð è òðåáóåò ïîäòâåðæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ
äóáëèðóþùèõ è óòî÷íÿþùèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ. Â
ñèòóàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðåäïîëàãàåìûì óõóäøå-
íèåì ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñåðäå÷íèêà ñòàòî-
ðà, òàêèìè ìåòîäàìè ìîãóò áûòü òùàòåëüíûé âè-
çóàëüíûé îñìîòð ñåðäå÷íèêà è ýëåìåíòîâ åãî
êðåïëåíèÿ, à òàêæå âèáðàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ
ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ ñòàòîðà, âûïîëíåíèå êîòîðûõ
âîçìîæíî ïðè ðàçáîðêå ÒÃ âî âðåìÿ åãî ðåìîíòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÎÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà ïóòåì êîíòðîëÿ è àíàëèçà
åãî ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ
íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ [6, 7].

Âèáðàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïàêåòà ñåðäå÷íè-
êà ïðîâîäÿòñÿ ïîñðåäñòâîì èìïóëüñíîãî âîçáóæ-
äåíèÿ åãî ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ óäàð-
íîãî ìîëîòêà ïîñëåäîâàòåëüíî â íåñêîëüêèõ ñå÷å-
íèÿõ (2 – 5 è áîëåå â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ñåð-
äå÷íèêà) è ñúåìà âèáðàöèîííîãî îòêëèêà ïî ñõå-
ìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5.

Ïóòåì ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè âõîäíîãî ñèãíàëà
è ñèãíàëà îòêëèêà ïîëó÷àþò ïåðåäàòî÷íóþ ôóíê-
öèþ, äàþùóþ ïðåäñòàâëåíèå î ÷àñòîòíûõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ ñåðäå÷íèêà. Ïî õàðàêòåðèñòèêàì ïèêîâ
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ìåòîäîì ïîëîâèííîé ìîù-
íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ äåêðåìåíò êîëåáàíèé. Ýòîò
âèáðàöèîííûé ïàðàìåòð îòðàæàåò äåìïôèðóþùèå
(ïîãëîùàþùèå) ñâîéñòâà ñåðäå÷íèêà è õàðàêòåðè-
çóåò ñòåïåíü ïëîòíîñòè ïàêåòà ñåðäå÷íèêà. Óìåíü-
øåíèå ïëîòíîñòè ïàêåòà ñåðäå÷íèêà âåäåò ê óâåëè-
÷åíèþ ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè è ê
óâåëè÷åíèþ äåêðåìåíòîâ êîëåáàíèé.

Ðåçóëüòàòû áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîâåäåííûõ
âèáðîîáñëåäîâàíèé ïîçâîëèëè çàêëþ÷èòü, ÷òî ïî-
ãëîùàþùèå ñâîéñòâà ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà äîñòà-
òî÷íî ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì ïëîòíîñòè
Âèä À

Ñò.Â

Ñò.Â

Ñò.Ò

Ñåðäå÷íèê ñòàòîðà

Ñå÷åíèÿ

Îòêëèê

Îòêëèê A
Óäàð

Óäàð

Ðèñ. 5. Ñåðäå÷íèê ñòàòîðà òóðáîãåíåðàòîðà. Òî÷êè óñòà-
íîâêè àêñåëåðîìåòðîâ è ïðèëîæåíèÿ óäàðíîãî âîçäåéñò-
âèÿ:

3 – òî÷êè âèáðîîáñëåäîâàíèÿ



Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíû è îïðîáîâàíû âèáðàöèîííûå
ìåòîäû êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàòîðîâ
òóðáîãåíåðàòîðîâ.

2. Èçëîæåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðî-
âàòü èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òóðáîãå-
íåðàòîðîâ êàê â ïðîöåññå ðàáîòû, òàê è ïðè ïðîâå-
äåíèè ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

3. Ïðèìåíåíèå âèáðàöèîííûõ ìåòîäîâ êîíòðî-
ëÿ â ïåðèîäû ïëàíîâûõ ðåìîíòîâ òóðáîãåíåðàòî-
ðîâ ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü èëè ñêîððåêòèðîâàòü çàäà-
÷è ðåìîíòà è îáúåêòèâíî ïðîêîíòðîëèðîâàòü ðåçó-
ëüòàòû ðåìîíòà.

4. Èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû âèáðàöèîííîãî êîí-
òðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàòîðîâ òóðáîãåíå-
ðàòîðîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåàëüíîé ïîëåçíîñòè
ïðèìåíåíèÿ è ïåðñïåêòèâíîñòè ðàçâèòèÿ âèáðàöè-
îííûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ñòàòîðîâ êðóï-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ãðèãîðüåâ À. Â., Îñîòîâ Â. Í., ßìïîëüñêèé Ä. À. Î âèáðà-
öèîííîì êîíòðîëå ñîñòîÿíèÿ ñòàòîðà òóðáîãåíåðàòîðà. –
Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1998, ¹ 4.
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ äåêðåìåíòîâ êîëåáàíèé ïî äëèíå
ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà, ïîëó÷åííûå ó äâóõ ïàð òóðáîãåíåðà-
òîðîâ:

1 – ñòàðûé ñòàòîð, 1968 ã. èçãîòîâëåíèÿ; 2 – íîâûé ñòàòîð,
1944 ã. èçãîòîâëåíèÿ; 3 – ñòàðûé ñòàòîð, 1969 ã. èçãîòîâëåíèÿ;
4 – íîâûé ñòàòîð, 1997 ã. èçãîòîâëåíèÿ
ïðåññîâêè ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà (â òîì ÷èñëå ëîêà-

ëüíûì). Íàïðèìåð, íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîãëî-

ùàþùèõ ñâîéñòâ ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà áûëà ïîä-

òâåðæäåíà îáúåêòèâíàÿ îáîñíîâàííîñòü ïðèíÿòûõ

ðåøåíèé î çàìåíå äâóõ ñòàòîðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ

òèïà ÒÂÂ-320-2, êàê èìåþùèõ çíà÷èòåëüíîå

îñëàáëåíèå ïðåññîâêè òîðöåâûõ çîí ñåðäå÷íèêîâ

(ðèñ. 6).
Îïèñàííûå ìåòîäû âèáðàöèîííîãî êîíòðîëÿ

çàêðåïëåíû ðàçðàáîòàííûìè ïðåäïðèÿòèåì Ñâåð-

äëîâýëåêòðîðåìîíò Ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè,

êîòîðûå óòâåðæäåíû è ïðèìåíÿþòñÿ â ìàñøòàáàõ

ÎÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî.

2. Âèáðîäèàãíîñòèêà ñòàòîðîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ â ÎÀÎ
Ñâåðäëîâýíåðãî / Ãðèãîðüåâ À. Â., Îñîòîâ Â. Í., Ñåìå-
íîâ Ä. Þ., ßìïîëüñêèé Ä. À. – Èçâ. âóçîâ. Ýëåêòðîìåõàíè-
êà, 1998, ¹ 2 – 3.

3. Ãðèãîðüåâ À. Â., Îñîòîâ Â. Í., ßìïîëüñêèé Ä. À. Î âèáðà-
öèîííîì êîíòðîëå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàòîðîâ òóðáî-
ãåíåðàòîðîâ ÒÃÂ-300. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1998,
¹ 8.

4. Ìàçèí Ý. Ì. Âèáðàöèÿ ñòàòîðà íàñûùåííîãî òóðáîãåíåðà-
òîðà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû. – Ñáîðíèê “Ýëåê-
òðîñèëà”, 1976, ¹ 31.

5. Ïåð÷àíîê Á. Õ., Ðóäåíêî Â. È. Âèáðàöèÿ ñåðäå÷íèêà òóðáî-
ãåíåðàòîðà. – Ñá. “Ýëåêòðîñèëà”, 1976, ¹ 31.

6. Ïàò. 2113754 (ÐÔ). Ñïîñîá êîíòðîëÿ ïðåññîâêè ñåðäå÷íè-
êà ñòàòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû / ÃðèãîðüåâÀ. Â., Îñî-
òîâ Â. Í., ßìïîëüñêèé Ä. À. Îïóáë. â Á. È., 1998, ¹ 17.

7. Ïàò. 2155429 (ÐÔ). Ñïîñîá êîíòðîëÿ ïðåññîâêè ñåðäå÷íè-
êà ñòàòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû / Ãðèãîðüåâ À. Â., Îñî-
òîâ Â. Í., ßìïîëüñêèé Ä. À. Îïóáë. â Á. È., 2000, ¹ 24.

Óâàæàåìûå ãîñïîäà!

Ìû ñ óäîâîëüñòâèåì îïóáëèêóåì íà

ñòðàíèöàõ, îáëîæêå è ðåêëàìíûõ âêëåéêàõ

íàøåãî æóðíàëà Âàøó ðåêëàìó!

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

Ðàñöåíêè íà ïóáëèêàöèþ ðåêëàìû ìîæíî óçíàòü â ðåäàêöèè.
Òåë/ôàêñ (095) 234-7417,òåë. 234-7419, 275-0023, äîá. 21-66,

E-mail: tis@mail.magelan.ru



ÎÁÌÅÍ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÌ ÎÏÛÒÎÌ

Àíàëèç ïðè÷èí îòêàçîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ áëîêèðîâîê
íà ïîäñòàíöèÿõ Ñóðãóòñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé

Áóòêåâè÷ Â. Ô., èíæ., Êðûëîâ Ñ. Â., êàíä. òåõí. íàóê

Ñóðãóòñêèå ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè ÀÎ Òþìåíüýíåðãî – ÎÀÎ ÂÍÈÈÝ

Íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê óñòðîéñòâàì ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ îïåðàòèâíûõ áëîêèðîâîê. Ïðèìå-

íåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ îïåðàòèâíûõ áëîêèðîâîê

íà ïîäñòàíöèÿõ ïðåäóñìîòðåíî ï. 4.2.24 Ïðàâèë

óñòðîéñòâ ýëåêòðîóñòàíîâîê [1]. Ïðè ýòîì ïðèâî-

äû ðàçúåäèíèòåëåé äîëæíû èìåòü ïðèñïîñîáëå-

íèÿ äëÿ çàïèðàíèÿ èõ çàìêàìè â îòêëþ÷åííîì è

âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèÿõ.
Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 689-90 [2] èñïîëíèòåëüíûå

áëîêè áëîêèðîâî÷íûõ óñòðîéñòâ âõîäÿò â ñîñòàâ

ðàçúåäèíèòåëÿ (òðåáîâàíèå ï. 7.5), à ýëåêòðîìàã-

íèòíûå áëîêèðîâêè ðàçúåäèíèòåëåé äîëæíû ïðî-

õîäèòü èñïûòàíèÿ íà çàâîäå-ïðîèçâîäèòåëå ñî-

ãëàñíî ï. 5.7.1.4, 5.7.1.5; 5.7.2.2 – 5.7.2.4.
Ýëåêòðîìàãíèòíûå îïåðàòèâíûå áëîêèðîâêè

íà ïîäñòàíöèÿõ âûïîëíÿþòñÿ êàê ïðîåêòíûå ðå-

øåíèÿ è ñîäåðæàò èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, ýëåêòðè÷å-

ñêèå öåïè è ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå àïïàðàòóðó áëî-

êèðîâîê ðàçúåäèíèòåëåé (áëîê-çàìêè, êîììóòèðó-

þùèå óñòðîéñòâà ÊÑÀ).
Âîïðîñàì òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, ñîáëþäåíèþ

ïåðñîíàëîì òðåáîâàíèé ÏÒÁ, ÏÒÝ, äîëæíîñòíûõ

è ïðîèçâîäñòâåííûõ èíñòðóêöèé, íàäåæíîñòè ðà-

áîòû îáîðóäîâàíèÿ â ýíåðãåòèêå òðàäèöèîííî óäå-

ëÿëîñü îñîáîå âíèìàíèå. Èçäàíû èíôîðìàöèîí-

íûå ïèñüìà ðåêîìåíäàòåëüíîãî õàðàêòåðà, âûïó-

ùåíû öèðêóëÿðû, â òîì ÷èñëå ïðîòèâîàâàðèéíûé

öèðêóëÿð ÂÊ 4161 îò I0/VII 1994 ã., ïðîòîêîë ÐÀÎ

«ÅÝÑ Ðîññèè» 16/06 îò 05/VII 1996 ã., ïðîâîäÿòñÿ

òåìàòè÷åñêèå ñåëåêòîðíûå ñîâåùàíèÿ ïî ïðîáëå-

ìàì íàäåæíîñòè è ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ, îõðàíû òðóäà è ò.ä.
Âî ìíîãèõ èç óêàçàííûõ äîêóìåíòîâ óïîìèíà-

åòñÿ îïåðàòèâíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ áëîêèðîâêà

÷àùå, ÷åì êàêîå-ëèáî óñòðîéñòâî èëè ýëåìåíò îáî-

ðóäîâàíèÿ. Ïðè÷èí ýòîìó äâå:
1) ýëåêòðîìàãíèòíàÿ áëîêèðîâêà – óñòðîéñòâî,

îêàçûâàþùåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàäåæ-

íîñòü ðàáîòû ýëåêòðîóñòàíîâîê è ñíèæåíèå óðîâ-

íÿ òðàâìàòèçìà ïóòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ îøèáîê

ïðè îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèÿõ;
2) âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ áëîêè-

ðîâêà ÿâëÿåòñÿ íåíàäåæíûì ýëåìåíòîì ýëåêòðîóñ-

òàíîâêè, õîòÿ ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ äîëæíà áûòü

çíà÷èòåëüíî íàäåæíåå óñòðîéñòâ è àïïàðàòîâ, ðà-

áîòó êîòîðûõ îíà áëîêèðóåò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ è â
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” íàõîäÿòñÿ
â ýêñïëóàòàöèè îêîëî 650 òûñ. îäíîïîëþñíûõ è
òðåõïîëþñíûõ ðàçúåäèíèòåëåé âíóòðåííåé è íà-
ðóæíîé óñòàíîâêè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â 1998 ã. ñîãëàñíî ïðèêàçó ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”
¹ 249 îò 08/XII 1998 ã. â ÌÝÑ è ÀÎ-ýíåðãî â
1998 – 1999 ãã. áûëè ðàçîñëàíû îïðîñíûå ëèñòû ñ
ïðåäëîæåíèåì äàòü îöåíêó òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ è
ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ïîäñòàíöèé, â òîì
÷èñëå è ðàçúåäèíèòåëåé. Èç îïðîñíûõ ëèñòîâ,
ïðèñëàííûõ 63 ÀÎ-ýíåðãî, ÃÐÝÑ, ÃÝÑ è 6 ÌÝÑ,
îò 20 ýíåðãîñèñòåì è ýíåðãîïðåäïðèÿòèé ïîëó÷å-
íû çàìå÷àíèÿ ïî êà÷åñòâó è îòêàçàì áëîêèðîâîê
ðàçúåäèíèòåëåé. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îòâåòîâ íà
îïðîñíûå ëèñòû ïî ðàçúåäèíèòåëÿì ïîêàçàëè, ÷òî
ýëåêòðîìàãíèòíûå áëîêèðîâêè ðàçúåäèíèòåëåé ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëàáûì ìåñòîì è èñòî÷íèêîì íàðóøåíèé â
ðàáîòå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäñòàíöèé â ðåãèîíàõ ÐÔ.

Çàìå÷àíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñëóæá ïîäñòàí-
öèé î ïðè÷èíàõ îòêàçîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ áëîêè-
ðîâîê ðàçúåäèíèòåëåé â îáùåì âèäå è ïî ýëåìåí-
òàì ïðèâåäåíû äàëåå ñ ñîõðàíåíèåì ñòèëèñòèêè
îòâåòîâ íà îïðîñíûå ëèñòû.

Çàìå÷àíèÿ ïî óñòðîéñòâàì ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ áëîêèðîâîê ðàçúåäèíèòåëåé:

“íåíàäåæíîñòü âûïîëíåíèÿ áëîêèðîâîê”;
“ýëåêòðîìàãíèòíûå áëîêèðîâêè íåíàäåæíû”;
“íåäîñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü è íåñîâåðøåíñòâî

êîíñòðóêöèè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé áëîêèðîâêè.
Øêàôû äîëæíû áûòü óäîáíû â ýêñïëóàòàöèè, ãåð-
ìåòè÷íû, áëîêèðóþùèå óñòðîéñòâà äîëæíû áûòü
âíóòðè è íå ïîäâåðæåíû îñàäêàì (êàê ýòî ñäåëàíî
â øêàôàõ ÐÏÍ òðàíñôîðìàòîðîâ)”;

“êîíñòðóêöèÿ ìåõàíè÷åñêîé áëîêèðîâêè ðàçúå-
äèíèòåëåé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü äåáëîêèðîâà-
íèå áåç ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëþ÷à”;

“ñëàáûå áëîêèðîâî÷íûå óñòðîéñòâà ÷àñòî ïðè-
âîäÿò ê îòêàçó âêëþ÷åíèÿ”.

Çàìå÷àíèÿ ïî êîíñòðóêöèÿì êîììóòèðóþùèõ
óñòðîéñòâ:

“èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíàÿ êîððîçèÿ êîíòàêòîâ
ÊÑÀ óñòðîéñòâ áëîêèðîâêè ðàçúåäèíèòåëåé”;

“ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ áëîêèðîâêà íåïðî÷íàÿ, íå-
íàäåæíà â ðàáîòå èç-çà ïëîõèõ ÊÑÀ”;

“áëîê-êîíòàêòû íå ðåãóëèðóþòñÿ”;
“íåíàäåæíîñòü ðàáîòû ÊÑÀ ðàçúåäèíèòåëåé”;
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîâðåæäåíèÿ êàáåëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé áëî-
êèðîâêè î êðàé ïàòðóáêà ýëåêòðè÷åñêîãî øêàôà ðàçúåäè-
íèòåëÿ ïðè âñïó÷èâàíèè ãðóíòà:

a – â èñõîäíîì ïîëîæåíèè; á – ïðè âñïó÷èâàíèè ãðóíòà; 1 –
îñíîâàíèå ðàçúåäèíèòåëÿ; 2 – ñâàÿ; 3 – ýëåêòðè÷åñêèé øêàô
ðàçúåäèíèòåëÿ; 4 – ïàòðóáîê äëÿ ââîäà êàáåëÿ; 5 – êàáåëü
“íèçêàÿ íàäåæíîñòü áëîê-êîíòàêòîâ ÊÑÀ ïðè-
âîäèò ê îòêàçàì ýëåêòðîìàãíèòíûõ áëîêèðîâîê”;

“ÊÑÀ íå ïîääàåòñÿ ðåãóëèðîâêå, áîëüøîé
ëþôò”;

“â ïðèâîäàõ ðàçúåäèíèòåëåé ÐÍÄ3 î÷åíü íåíà-
äåæíàÿ áëîêèðîâêà, ðåìîíò ÊÑÀ î÷åíü ñëîæåí”;

“íåóäà÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ ÊÑÀ ïðèâîäà”;
“ðàçðåãóëèðîâêà ïðèâîäîâ è îêèñëåíèå êîíòàê-

òîâ ÊÑÀ (äî 70% âñåõ îòêàçîâ)”;
“íåíàäåæíûå êîíòàêòû ÊÑÀ”;
“áëîê-êîíòàêòû ðàáîòàþò íå âñåãäà ÷åòêî, íå-

îáõîäèìî çàìåíèòü èõ íà ãåðêîíîâûå”;
“êîíñòðóêöèÿ óçëà ÊÑÀ íå îáåñïå÷èâàåò ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè (îêèñëå-
íèå êîíòàêòîâ, âîçâðàòíûõ ïðóæèí)”;

“íåíàäåæíû ÊÑÀ”;
“êîíòàêòû ÊÑÀ – íåíàäåæíàÿ êîíñòðóêöèÿ, ÷à-

ñòûå îòêàçû â ðàáîòå”.
Çàìå÷àíèÿ ïî áëîê-çàìêàì ýëåêòðîìàãíèòíûõ

áëîêèðîâîê ðàçúåäèíèòåëåé:
“åñòü âîçìîæíîñòü âûâîäà èç ðàáîòû áëîêèðî-

âî÷íûõ óñòðîéñòâ èç-çà íåñîâåðøåíñòâà êîíñòðóê-
öèè áëîê-çàìêà 3Á-1”;

“÷àñòî íàðóøàåòñÿ áëîêèðîâêà, áëîêèðóþùèå
çàìêè íåïðî÷íûå”.

Äàííûå ïî îòêàçàì â ðàáîòå ýëåêòðîìàãíèòíûõ
áëîêèðîâîê ðàçúåäèíèòåëåé â Ëÿíòîðñêîì è Ôåäî-
ðîâñêîì ÐÝÑ Ñóðãóòñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé Òþ-
ìåíüýíåðãî çà ïåðèîä ñ 1996 ïî ïåðâûé êâàðòàë
1999 ã. ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Â êà÷åñòâå îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí îòêàçîâ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ îïåðàòèâíûõ áëîêèðîâîê â
Ñóðãóòñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ îáîçíà÷åí êëèìà-
òè÷åñêèé ôàêòîð – çàìåðçàíèå óçëîâ ÊÑÀ è áëîê-
çàìêîâ. Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïî çíà÷èìîñòè âèäà îò-
êàçîâ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè áëîê-
êîíòàêòîâ êîììóòèðóþùåãî óñòðîéñòâà ÊÑÀ èç-çà
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ âåðòèêàëüíûõ òÿã ïðèâîäà
ðàçúåäèíèòåëÿ. Ýòîò âèä äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ èçäåð-
æêîé “èíäóñòðèàëèçàöèè” ìîíòàæà ðàçúåäèíèòå-
1

2

3

4

5

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîâðåæäåíèé íèæíåé ïîëêè ýëåêòðè÷åñêîãî
øêàôà ðàçúåäèíèòåëÿ ïðè âñïó÷èâàíèè ãðóíòà:

îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 1
áëîê-êîíòàêòîâ ÊÑÀ áëîêèðîâîê ðàçúåäèíèòåëåé
(ïðîöåäóðà ïðåäóñìîòðåíà â “Èíñòðóêöèè ïî ýêñ-
ïëóàòàöèè îïåðàòèâíûõ áëîêèðîâîê áåçîïàñíîñòè
â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ âûñîêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ” [3]) ïðîèçâîäèëèñü ðàçðåçàíèå âåðòè-
êàëüíûõ âàëîâ ïðèâîäà è ñâàðêà èõ “ïî ìåñòó”.
Ýòî âàðâàðñêîå ðåøåíèå â äàëüíåéøåì ïðàêòè÷å-
ñêè íå äàåò âîçìîæíîñòè íàëàäèòü ýëåêòðîìàãíèò-
íûå áëîêèðîâêè ðàçúåäèíèòåëÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò
âûâîä, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé áëîêè-
ðîâêè ðàçúåäèíèòåëåé ïî ñâîåìó êîíñòðóêòèâíî-
ìó èñïîëíåíèþ íå äîëæíà òðåáîâàòü äîïîëíèòå-
ëüíîé ðåãóëèðîâêè åå ïîñëå ìîíòàæà ðàçúåäèíè-
òåëÿ.

Êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé áëîêèðîâêè
ðàçúåäèíèòåëÿ äîëæíà áûòü âûïîëíåíà òàê, ÷òîáû
åå ïîëíàÿ è òî÷íàÿ íàëàäêà ïðîèçâîäèëàñü íà çàâî-
äå è ïîñëå ñáîðêè ðàçúåäèíèòåëÿ íå òðåáîâàëà äî-
ïîëíèòåëüíîé íàëàäêè íà ìåñòå ìîíòàæà.
Âèä äåôåêòà ×èñëî

Çàìåðçàíèå áëîê-êîíòàêòîâ êîììóòèðóþùåãî
óñòðîéñòâà ÊÑÀ

15

Íåâîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè áëîê-êîíòàêòîâ êîì-
ìóòèðóþùåãî óñòðîéñòâà ÊÑÀ èç-çà ñâàðíîãî ñîå-
äèíåíèÿ âåðòèêàëüíûõ òÿã ïðèâîäà ðàçúåäèíèòåëÿ

14

Ëþôòû â òÿãàõ ïðèâîäà áëîê-êîíòàêòîâ êîììóòè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà ÊÑÀ

6

Ïîëîìêà áëîê-çàìêà â ðåçóëüòàòå çàòèðàíèÿ ñåð-
äå÷íèêà î äèñê âàëà ïðèâîäà

4

Ïðèìåðçàíèå ñåðäå÷íèêà áëîê-çàìêà 3

Ðàçðåãóëèðîâêà áëîê-êîíòàêòîâ êîììóòèðóþùåãî
óñòðîéñòâà ÊÑÀ

3

Ïîëîìêà áëîê-øàéá ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 3

Îêèñëåíèå áëîê-êîíòàêòîâ êîììóòèðóþùåãî
óñòðîéñòâà ÊÑÀ

2

Ðàçðóøåíèå áëîê-çàìêà 1

Çàòèðàíèå ñåðäå÷íèêà áëîê-çàìêà â ðåçóëüòàòå
îêèñëåíèÿ

1

Âñåãî 52
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Ðèñ. 3. Çàêðåïëåííûé ê ñâàå ýëåêòðè÷åñêèé øêàô ðàçúå-
äèíèòåëÿ 220 êÂ íà ïîäñòàíöèè 500/220/110 êÂ Ñîìêèí-
ñêàÿ Ñóðãóòñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ñ äâóìÿ øòûðÿìè
äëÿ êðåïëåíèÿ êàáåëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé áëîêèðîâêè
Ýêñïëóàòèðóþùèé ïåðñîíàë ïîäñòàíöèé ñòà-
íåò äîâåðÿòü ñèñòåìå ýëåêòðîìàãíèòíîé îïåðàòèâ-
íîé áëîêèðîâêè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè åå ñðà-
áàòûâàíèå áóäåò âñåãäà “íåîòâðàòèìûì”, êàê îòìå-
òèë ãëàâíûé èíæåíåð ÌÝÑ Ñåâåðî-Çàïàäà Â. Â.
Ïàíàñåíêî íà ñåëåêòîðíîì ñîâåùàíèè â ÐÀÎ “ÅÝÑ
Ðîññèè” [4].

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ áëîêèðîâêà ðàçúåäèíèòåëÿ –
íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü åãî êîíñòðóêöèè è åå àïïàðà-
òóðà (êîììóòèðóþùèå óñòðîéñòâà ÊÑÀ è áëîê-
çàìêè) ðàçìåùåíà â ýëåêòðè÷åñêîì øêàôó, óñòà-
íîâëåííîì îáû÷íî ïîä ðàìîé ðàçúåäèíèòåëÿ.

ÂÍÈÈÝ â 2000 ã. â Ñóðãóòñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñåòÿõ ÎÀÎ Òþìåíüýíåðãî ïðîâåë âûáîðî÷íîå îá-
ñëåäîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óçëîâ ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ áëîêèðîâîê ðàçúåäèíèòåëåé ñ öåëüþ
âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí èõ îòêàçîâ. Îáñëåäîâàíèå ïðî-
âîäèëîñü íà ïîäñòàíöèÿõ Ñóðãóòñêèõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñåòåé:

110/36/6 êÂ Âåãà, ââîäà 1982 ã.;
220/110/10 êÂ Ïèìñêàÿ, ââîäà 1986 ã.;
500/220/10 êÂ Ñîìêèíñêàÿ, ââîäà 1988 ã.;
220/110 êÂ Ïîëîöêàÿ, ââîäà 1981 ã.
Îáñëåäîâàëèñü óçëû ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè áëî-

êèðîâîê ðàçúåäèíèòåëåé, êîììóòèðóþùèå óñòðîé-
ñòâà ÊÑÀ ñèñòåì áëîêèðîâêè, áëîê-çàìêè ðàçúåäè-
íèòåëåé, ïîäâîäû êîíòðîëüíûõ êàáåëåé ê øêàôàì
ïðèâîäîâ ðàçúåäèíèòåëåé.

Ïîäñòàíöèè Ñóðãóòñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé
ñîîðóæåíû íà èñêóññòâåííûõ ïëîùàäêàõ, ñîçäàâà-
åìûõ íàìûâàíèåì ïåñêà ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì èëè îòñûïêîé. Ñîîðóæåíèÿ ïîäñòàíöèé è
ýëåêòðè÷åñêèå àïïàðàòû, â òîì ÷èñëå è ðàçúåäèíè-
òåëè, óñòàíîâëåíû, â îñíîâíîì, íà ñâàÿõ, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî ïó÷èíèñòûì õàðàêòåðîì ãðóíòîâ.

Íà ïîäñòàíöèÿõ ÷àñòü êîíòðîëüíûõ êàáåëåé
âòîðè÷íîé êîììóòàöèè ïðîëîæåíà â æåëåçîáåòîí-
íûõ ëîòêàõ. Ïðàêòè÷åñêè âñå êàáåëè ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ áëîêèðîâîê ñ ïëàñòìàññîâîé îáîëî÷êîé ê
Ðèñ. 4. Ýëåêòðè÷åñêèé øêàô ðàçúåäèíèòåëÿ 220 êÂ ñ äå-
ôîðìèðîâàííîé íèæíåé ïîëêîé
øêàôàì ïðèâîäîâ ðàçúåäèíèòåëåé ïðîëîæåíû â
çåìëå íà ãëóáèíå îêîëî 50 ñì.

Øêàôû ïðèâîäîâ ðàçúåäèíèòåëåé æåñòêî çà-
êðåïëåíû ê ñâàÿì, íà êîòîðûõ ñìîíòèðîâàí ýëåêò-
ðè÷åñêèé àïïàðàò. Ïðåäóñìîòðåíî íåñêîëüêî âàðè-
àíòîâ çàùèòû êàáåëåé îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäå-
íèé:

1) îòðåçêîì òðóáû, ïðèêðåïëåííûì ê øêàôó
ïðèâîäà è çàãëóáëåííûì â çåìëþ;

2) îòðåçêîì òðóáû, ïðèêðåïëåííûì ê øêàôó
ïðèâîäà è íàõîäÿùèìñÿ íàä óðîâíåì çåìëè â
15 – 30 ñì;

3) êîðîá÷àòûì ïðîôèëåì, ïðèêðåïëåííûì îä-
íèì êîíöîì ê øêàôó ïðèâîäà ðàçúåäèíèòåëÿ, à
äðóãèì – çàãëóáëåííûì â çåìëþ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðâîì âàðèàíòå
ìåõàíè÷åñêîé çàùèòû êàáåëÿ â ðåçóëüòàòå ìîðîç-
íîãî ïó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò äâèæåíèå êàáåëÿ è îí
ïîâðåæäàåòñÿ êðàåì òðóáû. Âòîðîé âàðèàíò ìåõà-
íè÷åñêîé çàùèòû íå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ýôôåê-
òèâíî ìåõàíè÷åñêóþ çàùèòó êàáåëåé, òàê êàê íàè-
áîëåå óÿçâèìûå ó÷àñòêè êàáåëåé îêàçûâàþòñÿ íå-
çàùèùåííûìè.

Âûïîëíåíèå ìåõàíè÷åñêîé çàùèòû êàáåëåé ïî
òðåòüåìó âàðèàíòó, òàê æå, êàê è ïî ïåðâîìó, êðîìå
ïîâðåæäåíèÿ êàáåëÿ â çåìëå, ïðèâîäèò ê äåôîðìà-
öèè íèæíåé ïîëêè øêàôà ïðèâîäà èç-çà äâèæåíèÿ
êîðîá÷àòîãî ïðîôèëÿ (òðóáû) â ðåçóëüòàòå ìîðîç-
íîãî ïó÷åíèÿ (ðèñ. 2, 3). Åñòü âàðèàíò ïðîêëàäêè
êàáåëåé â ïîäâåñíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëîòêàõ íà
ïîäñòàíöèÿõ 110 êÂ òèïà ÊÒÏÁ Ñóðãóòñêèõ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñåòåé, ãäå â êàêîé-òî ìåðå óñòðàíÿþòñÿ
íåäîñòàòêè ïðèâåäåííûõ òðåõ âàðèàíòîâ ìåõàíè-
÷åñêîé çàùèòû êàáåëåé.

Øêàôû ðó÷íûõ ïðèâîäîâ ðàçúåäèíèòåëåé, ýêñ-
ïëóàòèðóåìûõ íà ïîäñòàíöèÿõ Ñóðãóòñêèõ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñåòåé, èçãîòîâëåíû èç ñòàëüíîãî ëèñòà è
èìåþò óïëîòíåíèÿ òîëüêî äëÿ çàùèòû îò ïîãîä-



õîäèò â ðåçóëüòàòå ïîïàäàíèÿ âíóòðü øêàôà âîäû
è êîíäåíñàöèîííîé âëàãè. Äàæå íàëè÷èå óïëîòíå-
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Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî øêàôà ðàçúåäèíèòå-
ëÿ 110 êÂ íà ïîäñòàíöèè 110/35/6 êÂ Âåãà Ñóðãóòñêèõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñåòåé ñ âûäâèæíîé øòîðêîé äëÿ áëîê-çàìêîâ
íûõ âîçäåéñòâèé (îò ïðÿìîãî ïîïàäàíèÿ âîäû âî
âðåìÿ äîæäÿ è âëàãè â âèäå ñíåãà) è íå óïëîòíåíû
ñíèçó (íå ïðåäóñìîòðåíî êîíñòðóêöèåé) (ðèñ. 4, 5, 6).

Øêàôû äâèãàòåëüíûõ ïðèâîäîâ ðàçúåäèíèòå-
ëåé, â òîì ÷èñëå è ðàçúåäèíèòåëåé 500 êÂ, èìåþò
ðåçèíîâûå óïëîòíåíèÿ ïî ïåðèìåòðó äâåðíîé
ñòâîðêè (ðèñ. 7).

Âñå øêàôû ïðèâîäîâ íå èìåþò ïîäîãðåâà, ïî-
çâîëÿþùåãî èçáåæàòü êîíäåíñàöèè âëàãè íà
óñòðîéñòâàõ, íàõîäÿùèõñÿ â øêàôó. Ïðè âûïîëíå-
íèè îïåðàöèé ñ ðàçúåäèíèòåëÿìè îïåðàòèâíûé
ïåðñîíàë ïîëüçóåòñÿ êëþ÷àìè äëÿ áëîê-çàìêîâ.
Äëÿ ýòîãî â íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèÿõ øêàôîâ ðó÷-
íûõ ïðèâîäîâ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàçäå-
ëüíîãî äîñòóïà ê áëîê-çàìêàì ñ îòêðûâàíèåì ñïå-
öèàëüíîé øòîðêè, ïåðåìåùåíèåì åå ïî âåðòèêàëè
âíèç (ðèñ. 5), èëè ñïåöèàëüíîé äâåðöû (ðèñ. 6).

Êîììóòèðóþùèå óñòðîéñòâà ÊÑÀ ðàçìåùåíû
â øêàôàõ ïðèâîäîâ ðàçúåäèíèòåëåé. Âñëåäñòâèå
÷àñòûõ îòêàçîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé áëîêèðîâêè,
ïðîèñõîäÿùèõ ïî ñîâîêóïíîñòè ðàçíûõ ïðè÷èí,
ýêñïëóàòàöèîííîìó ïåðñîíàëó òðåáóåòñÿ ìíîãî-
êðàòíî ïîëíîñòüþ îòêðûâàòü øêàôû ïðèâîäîâ ñ
öåëüþ äîñòóïà ê ÊÑÀ. Â ðÿäå êîíñòðóêöèé øêà-
ôîâ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîëíîãî îòêðû-
âàíèÿ øêàôîâ ïðèâîäîâ ñ îäíîâðåìåííûì îòêðû-
âàíèåì îòñåêà áëîê-çàìêîâ è ÊÑÀ.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, ïðè âûïîëíåíèè îïåðà-
öèé ñ ðàçúåäèíèòåëÿìè äëÿ ïðÿìîãî ïîïàäàíèÿ
âëàãè äîñòóïíû íå òîëüêî áëîê-çàìêè, íî è ÊÑÀ.
Îòñóòñòâèå óïëîòíåíèé â øêàôàõ ðó÷íûõ ïðèâî-
äîâ ðàçúåäèíèòåëåé äàåò âîçìîæíîñòü ïðîíèêíî-
âåíèþ ìåëêîãî ïåñêà âíóòðü øêàôà, ïðèâîäèò ê
êîððîçèè ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ êîììóòèðóþ-
ùèõ óñòðîéñòâ ÊÑÀ. Êîððîçèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êîí-
òàêòîâ ÊÑÀ (ïîäâèæíûõ è íåïîäâèæíûõ) ïðîèñ-
Ðèñ. 6. Îáùèé âèä ýëåêòðè÷åñêîãî øêàôà ðàçúåäèíèòåëÿ
110 êÂ íà ïîäñòàíöèè 220/110 êÂ Ïîëîöêàÿ Ñóðãóòñêèõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ñåêöèé, ñåêöèÿ
áëîê-çàìêîâ îòêðûòà â ñòîðîíó, êîðïóñ øêàôà, çàêðûâà-
þùèé íèæíèå ñåêöèè, îïóùåí âíèç
íèé èç ìèêðîïîðèñòîé ðåçèíû íà øêàôàõ äâèãàòå-
ëüíûõ ïðèâîäîâ ðàçúåäèíèòåëåé íå ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü êîððîçèè êàê íà ïîäâèæíûõ, òàê è íà íå-
ïîäâèæíûõ êîíòàêòàõ ÊÑÀ. Â çèìíèõ óñëîâèÿõ
ïîïàäàíèÿ âëàãè ïðèâîäèò ê çàìåðçàíèþ áëîê-
çàìêîâ è ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ ÊÑÀ, à, ñëåäîâàòå-
ëüíî, ê îòêàçó â ðàáîòå ýëåêòðîìàãíèòíîé áëîêè-
ðîâêè.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ðàçúåäèíèòåëåé 110 – 220 êÂ
ñ ðó÷íûì ïðèâîäîì ìåõàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå
âàëà ÊÑÀ ñ âàëîì óïðàâëåíèÿ ðàçúåäèíèòåëåì ñî-
îòâåòñòâóåò ñõåìàì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 8. Êîíñò-
ðóêòèâíîå èñïîëíåíèå è êîìïîíîâî÷íûå ðåøåíèÿ
â ðàñïîëîæåíèÿõ áëîê-çàìêîâ è ÊÑÀ â øêàôàõ
ïðèâîäîâ ðàçúåäèíèòåëåé, îáñëåäîâàííûõ íà ïîä-
ñòàíöèÿõ Ñóðãóòñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, îòëè-
÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì. Äëÿ ðàçúåäèíè-
òåëåé 110 – 220 êÂ ñ ðó÷íûì ïðèâîäîì â ñîåäèíå-
íèÿõ âàëîâ ðàçúåäèíèòåëÿ è ÊÑÀ â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ îòñóòñòâóåò ðåãóëèðóþùåå óñòðîéñòâî ñ
ïëàâíûì áåññòóïåí÷àòûì ðåãóëèðîâàíèåì óãëîâ
óñòàíîâêè âàëà ïðèâîäà ðàçúåäèíèòåëÿ è âàëà ÊÑÀ
â ýòîì ñîåäèíåíèè.

Îáñëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â Ñóðãóòñêèõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûáîðî÷-
íîì îñìîòðå äî 50% ÊÑÀ ó êîíòàêòîâ â ïîëîæå-
íèè “âêëþ÷åíî” íàáëþäàåòñÿ íåäîõîä êîíòàêòîâ
äî ïîëîæåíèÿ ðàñïîðà.

Êîììóòèðóþùåå óñòðîéñòâî ÊÑÀ (ðèñ. 9) ñî-
ñòîèò èç ïîâîðîòíîé ÷àñòè (ðîòîðà) ñ øåñòèãðàí-
íûì âàëîì 1, íà êîòîðîì íàíèçàíû êîíòàêòíûå
øàéáû, ñîñòîÿùèå èç ëàòóííîãî ýëåìåíòà, çààðìè-
ðîâàííîãî â ïëàñòìàññó. Êîíòàêòíûå øàéáû 2 íà-
íèçàíû íà âàë 1 ïîïåðåìåííî ñ èçîëÿöèîííûìè
îïîðíûìè ïëàñòèíàìè 6, è âñå âìåñòå ñòÿãèâàþòñÿ
â áëîê øïèëüêàìè 7. Ïðè ñáîðêå ÊÑÀ êàæäàÿ êîí-
òàêòíàÿ ïëàñòèíà îêàçûâàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïî-
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Ðèñ. 7. Îáùàÿ êîìïîíîâêà îáîðóäîâàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì
øêàôó ðàçúåäèíèòåëÿ 500 êÂ ñ äâèãàòåëüíûì ïðèâîäîì
íà ïîäñòàíöèè 500/220/110 êÂ Ñîìêèíñêàÿ Ñóðãóòñêèõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé
äâèæíûìè êîíòàêòàìè 3, ñìîíòèðîâàííûìè íà íå-
ïîäâèæíûõ êîíòàêòàõ 4, íà êîíöàõ êîòîðûõ íà ðå-
çüáå óñòàíîâëåíû êîíòàêòíûå âèíòû 5.

Ïîëîæåíèå íåäîõîäà êîíòàêòíûõ øàéá äî ðàñ-
ïîðà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîëíîìó íàðóøåíèþ
ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà â öåïè (ðèñ. 9, á ).

Ïðè÷èíàìè òàêèõ äåôåêòîâ ìîãóò áûòü:
äåôåêòû ìîíòàæà ðàçúåäèíèòåëÿ;
áîëüøèå çàçîðû â øàðíèðíûõ ñîåäèíåíèÿõ òÿã

ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ ðàçúåäèíèòåëåì.
Óñòðàíåíèå òàêèõ äåôåêòîâ ìîæåò áûòü âûïîë-

íåíî çà ñ÷åò ðåãóëèðóþùåãî óñòðîéñòâà â ñîåäèíå-
íèÿõ âàëà ïðèâîäà ðàçúåäèíèòåëÿ è ÊÑÀ. Îäíàêî
òàêèå ýëåìåíòû â áîëüøèíñòâå òèïîâ ïðèâîäîâ
ðàçúåäèíèòåëåé îòñóòñòâóþò.

Íåêîòîðàÿ âîçìîæíîñòü ãðóáîé ðåãóëèðîâêè
ïîëîæåíèÿ êîíòàêòíûõ øàéá ñ øàãîì â óãëå ïîâî-
ðîòà 60° åñòü çà ñ÷åò ïîëíîé ðàçáîðêè ÊÑÀ è ïåðå-
ñòàíîâêè ýòèõ øàéá íà øåñòèãðàííîì âàëå ïåðå-
êëþ÷àþùåãî óñòðîéñòâà. Òàêàÿ ðàáîòà äîëæíà
ïðîèçâîäèòüñÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìàñòåðñêèõ
è íå âñåãäà ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèå òðåáóåìîãî ðå-
çóëüòàòà.

Íàèáîëåå ïðèåìëåìà ðåãóëèðîâêà êîíòàêòîâ
ÊÑÀ çà ñ÷åò ðåãóëèðóþùåãî óñòðîéñòâà â ñîåäèíå-
íèè âàëà ïðèâîäà ðàçúåäèíèòåëÿ è âàëà ÊÑÀ, åñëè
òàêîâîå èìååòñÿ â êîíñòðóêöèè ïðèâîäà ðàçúåäè-
íèòåëÿ. Òàêèå ðåãóëèðîâî÷íûå ýëåìåíòû (íà ïðàê-
òèêå îíè äàþò äîïîëíèòåëüíûå ëþôòû) â âèäå ïî-
âîäêîâ ñ ðû÷àæêàìè ïîêàçàíû íà ðèñ. 10. Íà ýòîì
æå ðèñóíêå âèäíî, íàñêîëüêî ãðóáî ìîíòèðóþòñÿ
ýëåìåíòû ïðèâîäà ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ áëîêèðîâîê ðàçúåäèíèòåëåé.

Ñõåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ áëîê-çàìêà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ýëåêòðè÷åñêóþ öåïî÷êó èç ïîñëåäîâàòå-
ëüíî ñîåäèíåííûõ áëîê-êîíòàêòîâ ÊÑÀ, âèíòîâûõ
êîíòàêòîâ, êàáåëåé è ïðîâîäîâ âòîðè÷íîé êîììó-
òàöèè.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïèòà-
íèÿ áëîê-çàìêà ýëåêòðîìàãíèòíîé îïåðàòèâíîé
1

1

2

2

3

3

5

5

4

4

à)

á)

Ðèñ. 8. Ñõåìû óñòàíîâêè ÊÑÀ è ñîåäèíåíèÿ åãî ñ âàëîì
ðàçúåäèíèòåëÿ:

à – ïî ñîîñíîé ñõåìå; á – ñî ñìåùåíèåì îñåé âàëîâ ÊÑÀ è ïðè-
âîäà; 1 – âàë ïðèâîäà ðàçúåäèíèòåëÿ; 2 – áëîê-çàìîê; 3 – êîì-
ìóòèðóþùåå óñòðîéñòâî ÊÑÀ; 4 – ðåãóëèðóþùåå óñòðîéñòâî;
5 – êîðïóñ ýëåêòðè÷åñêîãî øêàôà ðàçúåäèíèòåëÿ
áëîêèðîâêè ïîäñòàíöèè 110 êÂ Ïîëîöêàÿ Ñóðãóò-
ñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé. Îáùàÿ äëèíà êàáåëåé
îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ áëîêèðîâêè äî áëîê-çàìêà
ñîñòàâëÿåò: îò +ØÁII – 235 ì, îò – ØÁII – 1066 ì,
÷èñëî ïîäâèæíûõ êîíòàêòîâ – 45 øò., ÷èñëî âèí-
òîâûõ ñîåäèíåíèé â öåïÿõ – 272, ïîäîáíûå ýëåêò-
ðè÷åñêèå öåïè ñ ìíîæåñòâîì ïîäâèæíûõ ñîåäèíå-
íèé ñîäåðæàòñÿ â öåïÿõ âñåõ áëîê-çàìêîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé îïåðàòèâíîé áëîêèðîâêè ïîäñòàíöèè.

Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ðàáîòàþò êîíòàê-
òû ÊÑÀ, âèíòîâûå êîíòàêòû, ñïîñîáû ïðîêëàäêè
êàáåëåé è óñëîâèÿ, â êîòîðûõ îíè ðàáîòàþò, ñõåì-
íûå ðåøåíèÿ ýëåêòðîïèòàíèÿ áëîê-çàìêîâ ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ áëîêèðîâîê îêàçûâàþòñÿ êðàéíå íå-
íàäåæíûìè.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðè÷èí îòêàçîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ áëîêèðîâîê ðàçúåäèíèòåëåé íà ïîä-
ñòàíöèÿõ Ñóðãóòñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, âûïîë-
íåííîãî ÂÍÈÈÝ, ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) íåñîâåðøåíñòâî ýëåêòðè÷åñêèõ øêàôîâ ðàçú-
åäèíèòåëåé è êîììóòèðóþùèõ óñòðîéñòâ ÊÑÀ ÿâ-
ëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè äëÿ
îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ïîäñòàíöèé, òàê êàê
ñèñòåìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó èëè ïîë-
íîìó îòêàçó îïåðàòèâíûõ áëîêèðîâîê ïîäñòàíöèé;

2) êàáåëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ áëîêèðîâîê, ïðî-
ëîæåííûå â ãðóíòàõ, îáëàäàþùèõ ìîðîçíûì ïó÷å-
íèåì, ñ ïîäâîäàìè êàáåëåé ê øêàôàì ïðèâîäîâ
ðàçúåäèíèòåëåé, âûïîëíåííûìè ñîãëàñíî ïðîåêò-
íûì ðåøåíèÿì, ñèñòåìàòè÷åñêè ïîâðåæäàþòñÿ è
íå ìîãóò îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ ðàáîòó ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé áëîêèðîâêè;

3) øêàôû ïðèâîäîâ ðàçúåäèíèòåëåé, íå èìåþ-
ùèå ãåðìåòè÷íûõ óïëîòíåíèé è ïîäîãðåâà, íå ìî-
ãóò îáåñïå÷èòü áåçîòêàçíóþ ðàáîòó áëîê-çàìêîâ è



Â Íèæíåâàðòîâñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ÎÀÎ
Òþìåíüýíåðãî äî 1999 ã. âûïîëíÿëèñü ðàáîòû ïî
ðàçðàáîòêå íîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ áëîêèðîâîê ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîíòðîëëåðà ïîäñòàíöèè è ïðî-
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Ðèñ. 9. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîììóòèðóþùåãî óñòðîéñòâà
ÊÑÀ:

à – êîíòàêòû êîíòàêòíîé øàéáû â ïîëîæåíèè ðàñïîðà; á – êîí-
òàêòû êîíòàêòíîé øàéáû â ïîëîæåíèè íåäîõîäà
áëîê-êîíòàêòîâ ÊÑÀ âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ âëàãè
ïðè âûïàäåíèè îñàäêîâ è îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñà-
öèîííîé âëàãè. Ëåòîì ïðîèñõîäèò êîððîçèÿ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, çèìîé âîäà çàìåðçàåò íà ïî-
äâèæíûõ êîíòàêòàõ ÊÑÀ è áëîê-çàìêàõ, ïðèâîäÿ ê
âûõîäó èç ñòðîÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå áëîêèðîâêè;

4) íåñîâåðøåíñòâî êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé
ïðèâîäîâ ðàçúåäèíèòåëåé, â îñîáåííîñòè â ÷àñòè
ñîåäèíåíèÿ âàëà ïðèâîäà è âàëà ïîâîðîòíîé ÷àñòè
ÊÑÀ, à òàêæå íåòî÷íîñòü ñáîðêè ñèñòåì ïðèâîäîâ
ðàçúåäèíèòåëåé, â ðÿäå ñëó÷àåâ äåëàþò òåõíè÷å-
ñêè íåâîçìîæíîé íàëàäêó ðàáîòû êîíòàêòíûõ
ñèñòåì ÊÑÀ áåç ðåêîíñòðóêöèè ïðèâîäà ðàçúåäè-
íèòåëÿ.

Âñå ýòî â óñëîâèÿõ Ñèáèðè äåëàåò íåíàäåæíû-
ìè ñóùåñòâóþùèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ áëîêèðîâîê ðàçúåäèíèòåëåé íà ïîä-
ñòàíöèÿõ Ñóðãóòñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé. Ðåìîí-
òû, “âîññòàíîâëåíèÿ” ýëåêòðîìàãíèòíûõ áëîêèðî-
âîê íå ïîâûøàþò íàäåæíîñòè ðàáîòû ýòèõ
óñòðîéñòâ è íå óìåíüøàþò ÷èñëà îòêàçîâ. Ïîïûò-
êè “çàñòàâèòü” ðàáîòàòü çàâåäîìî íåíàäåæíûå
óñòðîéñòâà ïðèâîäÿò ê ôèíàíñîâûì ïîòåðÿì.

Ðåêîìåíäàöèè

1. Íåîáõîäèìî ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå
óñòðîéñòâà áëîêèðîâêè, êîðåííûì îáðàçîì èçìå-
íèòü êîíñòðóêöèþ øêàôîâ ïðèâîäîâ ðàçúåäèíèòå-
ëåé è èõ ñîäåðæèìîå, èçìåíèòü òåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ ïî ïðîêëàäêå êàáåëåé. Íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü ãåðìåòè÷íîñòü øêàôîâ è èõ ýëåêòðîïîäîãðåâ
ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàöèè âëàãè íà äåòà-
ëÿõ àïïàðàòóðû, ðàçìåùåííûõ â øêàôàõ.
Ðèñ. 10. Âèä íà áëîê-çàìêè è êîììóòèðóþùåå óñòðîéñòâî
ÊÑÀ ïðè îòêðûòîì ýëåêòðè÷åñêîì øêàôå ïðèâîäà ðàçúå-
äèíèòåëÿ 110 êÂ íà ïîäñòàíöèè 220/110/10 êÂ Ïèìñêàÿ
Ñóðãóòñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé áëîêèðîâêîé è ñõåìîé ðàäèàëüíîé ñâÿ-
çè êàæäîãî ïðèâîäà êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà è
êîíòðîëëåðà.

Êîìïëåêñíûå ðàçðàáîòêè íîâûõ ñèñòåì ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ îïåðàòèâíûõ áëîêèðîâîê ìîãóò áûòü
âûïîëíåíû òîëüêî ñ ïðèâëå÷åíèåì ïðîåêòíûõ è
èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé è ðàçðàáîò÷èêîâ
êîíñòðóêöèé ðàçúåäèíèòåëåé.

2. Êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé áëîêèðîâêè
ðàçúåäèíèòåëÿ äîëæíà áûòü âûïîëíåíà òàê, ÷òîáû
ïîñëå çàâîäñêîé ñáîðêè ðàçúåäèíèòåëÿ åãî ýëåêò-
ðîìàãíèòíàÿ áëîêèðîâêà îáëàäàëà ïîëíîé çàâîä-
+ØÁ11–ØÁ11
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Ðèñ. 11. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïèòàíèÿ áëîê-çàìêà çàçåì-
ëÿþùåãî íîæà âòîðîé ñèñòåìû øèí 110 êÂ ïîäñòàíöèè
Ïîëîöêàÿ



ñêîé ãîòîâíîñòüþ è íå òðåáîâàëà äîïîëíèòåëüíîé

íàëàäêè áëîê-êîíòàêòîâ èëè äðóãèõ óñòðîéñòâ ïî-

ñëå ñáîðêè ðàçúåäèíèòåëÿ íà ïîäñòàíöèè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê. 6-å èçä., ïåðåðàá. è
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3. Èíñòðóêöèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè îïåðàòèâíûõ áëîêèðîâîê áå-
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ïðÿæåíèÿ. Ì.: Ñîþçòåõýíåðãî, 1979.

4. Ìàòåðèàëû òåìàòè÷åñêîãî ñåëåêòîðíîãî ñîâåùàíèÿ ïî
ïðîáëåìàì íàäåæíîñòè è ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî
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Îïûò íàëàäêè, ïðèìåíåíèÿ è îðãàíèçàöèè ýêñïëóàòàöèè
ôèêñèðóþùèõ èíäèêàòîðîâ â Ñòàâðîïîëüýíåðãî

Ñóõîðó÷êèí È. Â., èíæ.

Ñòàâðîïîëüýíåðãî

ÖÑÐÇÀ Ñòàâðîïîëüýíåðãî íàêîïëåí çíà÷èòåëü-
íûé îïûò ýêñïëóàòàöèè ôèêñèðóþùèõ èíäèêàòî-
ðîâ (ÔÈ), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñò
ïîâðåæäåíèÿ (ÎÌÏ) íà âîçäóøíûõ ëèíèÿõ (ÂË)
10 – 35 – 110 – 330 êÂ. Îí âêëþ÷àåò ýêñïëóàòàöèþ
ÔÈ êàê ñòàðûõ òèïîâ, ñíÿòûõ â ïîñëåäóþùåì ñ
ïðîèçâîäñòâà, òàê è ñàìûõ ñîâðåìåííûõ, âûïóñêà-
åìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â
õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå â Ñòàâðîïîëüýíåðãî
âíåäðÿëèñü, ýêñïëóàòèðîâàëèñü, çàìåíÿëèñü íà áî-
ëåå ñîâðåìåííûå ñëåäóþùèå òèïû ÔÈ:

1. ÔÈÏ, ÔÈÏ-1, ÔÈÏ-2. Äëÿ ñâîåãî âðåìåíè
âïîëíå óäîâëåòâîðÿëè ïðåäúÿâëÿåìûì ê íèì òðå-
áîâàíèÿì. Â äàííîå âðåìÿ â Ñòàâðîïîëüýíåðãî íå
ýêñïëóàòèðóþòñÿ.

2. ËÈÔÏ. Â ýêñïëóàòàöèè íàõîäÿòñÿ 88 ôèêñè-
ðóþùèõ àìïåðìåòðîâ è 61 âîëüòìåòð, ïðîãðàäóè-
ðîâàííûå â ïåðâè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî
óòðîåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé íóëåâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íà ïîäñòàíöèÿõ (ÏÑ) ñ çà-
ðÿäíî-ïîäçàðÿäíûìè àãðåãàòàìè ÂÀÇÏ èìåëè
ìåñòî ñëó÷àè ïîâðåæäåíèé áëîêîâ ïèòàíèÿ ÔÈ
ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà, êîòîðûå ïðåêðàòèëèñü ïî-
ñëå óñòàíîâêè â öåïü ïèòàíèÿ èíäèêàòîðîâ ïîñòî-
ÿííûì îïåðàòèâíûì òîêîì ñãëàæèâàþùèõ RC-ôè-
ëüòðîâ.

3. ÔÈÑ. Îïûò ýêñïëóàòàöèè 60 èíäèêàòîðîâ â
ñåòè 35 – 110 êÂ ïîëîæèòåëåí. Ãðîìîçäêè, ìîðàëü-
íî óñòàðåëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ýêñïëóàòèðó-
þòñÿ.

4. ÔÏÌ-01 ïðîèçâîäñòâà ÑÏ “Ýíåðãîñîþç”.
Èìååòñÿ îïûò ýêñïëóàòàöèè âñåãî ëèøü äâóõ ïðè-
áîðîâ. Îäèí èç íèõ ïðîðàáîòàë ÷óòü áîëåå 5 ëåò,
äðóãîé (âíåäðåííûé â 1991 ã.) íàõîäèòñÿ â ýêñïëó-
àòàöèè äî ñèõ ïîð. Ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü êîíñòðóê-
öèè íåäîñòàòî÷íî íàäåæíà.

5. ÌÔÈ-1. Â ýêñïëóàòàöèè íà ÂË 110 – 330 êÂ
íàõîäèëîñü äî 20 ÔÈ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå îíè

çàìåíåíû íà ÔÈ òèïà ÈÌÔ-3 èëè ÈÌÔ-ÇÑ. Ó
âñåõ, áåç èñêëþ÷åíèÿ, èíäèêàòîðîâ âûõîäèë èç
ñòðîÿ áëîê ïèòàíèÿ, êîòîðûé ïîñëå îáðàùåíèÿ íà
çàâîä-èçãîòîâèòåëü áûë äîñòàòî÷íî áûñòðî óñî-
âåðøåíñòâîâàí.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïè-
òàíèÿ èíäèêàòîðîâ ïîñòîÿííûì îïåðàòèâíûì òî-
êîì æåëàòåëüíî âêëþ÷åíèå â èõ öåïü ïèòàíèÿ àíà-
ëîãè÷íî èíäèêàòîðàì ñåðèè ËÈÔÏ ñãëàæèâàþ-
ùèõ RC-ôèëüòðîâ. Ñúåì àâàðèéíûõ ïàðàìåòðîâ
òîêîâ è íàïðÿæåíèé ÷åðåç èõ àêòèâíûå è ðåàêòèâ-
íûå ñîñòàâëÿþùèå, êàê è â èíäèêàòîðàõ ÔÏÌ-01,
ñëèøêîì ãðîìîçäîê.

6. Ìèêðîïðîöåññîðíûå èíäèêàòîðû ñåðèè ÈÌÔ:
ÈÌÔ-1, ÈÌÔ-1Ñ, ÈÌÔ-2, ÈÌÔ-3, ÈÌÔ-ÇÑ,
ÈÌÔ-10 (â ñòàäèè îñâîåíèÿ), âñåãî – 175 øò. Èí-
äèêàòîðû ÈÌÔ-3 è ÈÌÔ-2 (35 øò.) â äàííîå âðå-
ìÿ ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà ÂË 330 è 110 êÂ Þæíûõ
ìåæñèñòåìíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé. Â ïðèáîðàõ
ÈÌÔ-3 íåäîñòàòî÷íî íàäåæíû èíäèêàòîðû, êíîï-
êè êëàâèàòóðû, èîíèñòîðû áëîêîâ ïèòàíèÿ, â
ÈÌÔ-ÇÑ – òîëüêî êíîïêè êëàâèàòóðû.

7. ÔÏÒ, ÔÏÍ, ÌÈÐ-1. Ñòàâðîïîëüýíåðãî íå çà-
êàçûâàëèñü. Îïûò ýêñïëóàòàöèè îòñóòñòâóåò.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îñíîâíîé ìàññèâ íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè ÔÈ – ýòî èíäèêàòîðû ñåðèè
ÈÌÔ-3 (ÇÑ) è èíäèêàòîðû òèïà ËÈÔÏ. Ïîñëåä-
íèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
ðåçåðâíûõ äëÿ èíäèêàòîðîâ ÈÌÔ-3 (ÇÑ) è ïîñòå-
ïåííî âûâîäÿòñÿ èç ðàáîòû. Â äàëüíåéøåì íà ÂË
110 êÂ ïëàíèðóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü òîëüêî ÔÈ ñå-
ðèè ÈÌÔ.

Èíäèêàòîðû ðàçðàáîòàíû è âûïóñêàþòñÿ
(ÈÌÔ-3 âûïóñêàëèñü) íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé
ôèðìîé “Ðàäèóñ”, êîòîðàÿ ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñò-
âóåò âûïóñêàåìóþ ïðîäóêöèþ è íåïðåðûâíî ðàñ-
øèðÿåò åå íîìåíêëàòóðó. Òàê, òîëüêî äëÿ öåëåé
ÎÌÏ, ïîìèìî èíäèêàòîðîâ ÈÌÔ-3 (ÇÑ), ÍÏÔ
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Ðàñ÷åòíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ è ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòè ÔÈ ÈÌÔ-3Ë-45 ÏÑ Êóðñàâêà-Ò:

1 – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü; 2 – ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü
“Ðàäèóñ” ñîâìåñòíî ñ ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” ðàç-
ðàáîòàëà è âûïóñêàåò (âûïóñêàëà) ñëåäóþùèå èç-
äåëèÿ:

ÈÌÔ-1, ÈÌÔ-1C – èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ äî
ìåñò ìåæäóôàçíûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèé (ÊÇ) íà
ïðèñîåäèíåíèÿõ 6 – 35 êÂ ñåòåé ñ èçîëèðîâàííû-
ìè íåéòðàëÿìè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ;

ÈÌÔ-10, ÈÌÔ-10Ò – âûÿâëåíèå ïîâðåæäåí-
íîãî ïðèñîåäèíåíèÿ ñ îäíîôàçíûì çàìûêàíèåì íà
çåìëþ â ñåòè 6 – 35 êÂ;

ÊÂÀÍÒ – ïîèñê ìåñòà îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ
íà çåìëþ â ñåòÿõ 6 – 35 êÂ;

ÈÌÔ-2 – ãðóïïîâîé èíäèêàòîð, ôèêñèðóþùèé
òîêè è íàïðÿæåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðè ÊÇ íà ëþáîé èç òðåõ ÂË 110 – 750 êÂ, â öåïè
êîòîðûõ îí âêëþ÷åí.

Äëÿ âñåõ ïðèáîðîâ õàðàêòåðíî èñïîëüçîâàíèå
îäíèõ êîíñòðóêòèâîâ, îäíîãî ïðèíöèïà ââîäà
óñòàâîê è ñúåìà àâàðèéíûõ ïàðàìåòðîâ ÊÇ, ïðå-
èìóùåñòâåííî îäíèõ è òåõ æå êîìïëåêòóþùèõ èç-
äåëèé. Êðîìå òîãî, ÍÏÔ “Ðàäèóñ” ðàçðàáîòàíû è
âûïóñêàþòñÿ ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà çà-
ùèòû ëèíèé, ââîäîâ, ñåêöèîííûõ âûêëþ÷àòåëåé
6 – 35 êÂ, óñòðîéñòâà ïðîâåðêè ïðîñòûõ è ñëîæ-
íûõ óñòðîéñòâ ÐÇÀ, èçìåðåíèÿ òîêà ÊÇ öåïåé ôàçà –
ôàçà è ôàçà – íóëü, à òàêæå ïðîâåðêè àâòîìàòè÷å-
ñêèõ âûêëþ÷àòåëåé ïðèñîåäèíåíèé 0,4 êÂ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ Ñòàâðîïîëüýíåðãî äëÿ öå-
ëåé ÎÌÏ íà ïðèñîåäèíåíèÿõ 10 – 330 êÂ èñïîëü-
çóåò ÔÈ òîëüêî ÍÏÔ “Ðàäèóñ”, íàèëó÷øèì îáðà-
çîì çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ â ýêñïëóàòàöèè.

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ï. 5.7.24 äåéñòâóþùèõ
ÏÒÝ è óñòàíîâèâøåéñÿ ïðàêòèêå èñïîëüçîâàíèÿ
ÔÈ, ÖÑÐÇÀ Ñòàâðîïîëüýíåðãî ñòðåìèòñÿ îñíàñ-
òèòü òðàíçèòíûå ÂË 110 è 330 êÂ ñ îáåèõ ñòîðîí

ÔÈ òèïà ÈÌÔ-ÇÑ, à ðàäèàëüíûå ÂË 110 êÂ – ÔÈ
òèïà ÈÌÔ-ÇÑ òîëüêî íà ñòîðîíå ïèòàíèÿ. Ïðè òà-
êîì ïîäõîäå ê ðàññòàíîâêå ÔÈ îáåñïå÷èâàåòñÿ
âçàèìíîå ðåçåðâèðîâàíèå ÔÈ â ñëó÷àå âûõîäà èç
ñòðîÿ îäíîãî èç íèõ íà òðàíçèòíûõ ÂË 110 êÂ, à
òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ðàññòîÿ-
íèÿ äî ìåñòà ÊÇ ïî ôîðìóëå ìåòîäà äâóñòîðîííèõ
èçìåðåíèé, êîãäà äëÿ ðàñ÷åòà èñêîìîãî ðàññòîÿ-
íèÿ òðåáóåòñÿ çíàíèå çíà÷åíèé àâàðèéíûõ òîêîâ è
íàïðÿæåíèé íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî êîí-
öàì ïîâðåæäåííîé ÂË. Ïðè ýòîì îäíî èç ïðåèìó-
ùåñòâ ïðèìåíåíèÿ ÔÈ ÈÌÔ-3 (ÇÑ) çàêëþ÷àåòñÿ
èìåííî â òîì, ÷òî àâàðèéíûå ïàðàìåòðû òîêîâ è
íàïðÿæåíèé íóëåâîé (îáðàòíîé) ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè íà êîíöàõ ïîâðåæäåííîé ÂË èçìåðÿþòñÿ, çà-
ïîìèíàþòñÿ è ñíèìàþòñÿ çàòåì äåæóðíûì èëè ðå-
ëåéíûì ïåðñîíàëîì ñ ýòèõ æå ïðèáîðîâ. Íà ÏÑ
330 êÂ îòõîäÿùèå îò íèõ ÂË äîïîëíèòåëüíî îáî-
ðóäóþòñÿ ÔÈ òèïà ÈÌÔ-2 äëÿ âîçìîæíîñòè ðàñ-
÷åòà ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ÊÇ ïî ôîðìóëå ìåòîäà
äâóñòîðîííèõ èçìåðåíèé (áîëåå òî÷íîå îïðåäåëå-
íèå ðàññòîÿíèÿ) â ñëó÷àå îòêàçà ÔÈ òèïà ÈÌÔ-3
(ÇÑ) íà îäíîé èç ÂË. Íà òåõ ÂË 110 êÂ, íà êîòî-
ðûõ åùå ñîõðàíÿþòñÿ ÔÈ òèïà ËÈÔÏ è êîòîðûå
îñíàùåíû ÔÈ òèïà ÈÌÔ-3 (ÇÑ), ïðè ïðàâèëüíûõ
ñðàáàòûâàíèÿõ ïîñëåäíèõ ïîñëå ââîäà èõ â ýêñï-
ëóàòàöèþ èíäèêàòîðû ËÈÔÏ áóäóò ïîñòåïåííî
äåìîíòèðîâàòüñÿ.

Íà 12 ÏÑ 110 êÂ ñ îáõîäíîé ñèñòåìîé øèí èí-
äèêàòîðû ÈÌÔ-3 óñòàíîâëåíû â öåïÿõ èõ âûêëþ-
÷àòåëåé. Îðãàíèçàöèîííûì ïðåèìóùåñòâîì èíäè-
êàòîðîâ ÈÌÔ-3 (ÇÑ) â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ èìåí-
íî òî, ÷òî óñðåäíåííûå îòíîñèòåëüíî âñåõ îòõîäÿ-
ùèõ ÂË óñòàâêè ìîãóò áûòü ââåäåíû â èíäèêàòîð
çàðàíåå, íî ìîãóò è äîñòàòî÷íî áûñòðî áûòü ââå-



äåíû â èíäèêàòîð êîíêðåòíî èìåííî äëÿ òîé ÂË,
âûêëþ÷àòåëü êîòîðîé çàìåíÿåòñÿ îáõîäíûì.

Íà óïðîùåííûõ ÏÑ 110 êÂ, âûïîëíåííûõ ïî
ñõåìå ìîñòèêà, èíäèêàòîðû ÈÌÔ-3 (ÇÑ) âêëþ÷à-
þòñÿ â öåïè êàæäîé ÂË 110 êÂ, åñëè íåéòðàëè
(íåéòðàëü) ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ (òðàíñôîð-
ìàòîðà) çàçåìëåíû (çàçåìëåíà). Ïðè èçîëèðîâàí-
íûõ íåéòðàëÿõ òðàíñôîðìàòîðîâ äîñòàòî÷íûì ÿâ-
ëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå îäíîãî èíäèêàòîðà â öåïü ëþ-
áîé èç ÂË 110 êÂ. Ïðè ïîâðåæäåíèè ñìåæíîé ÂË
çàìåð ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ÊÇ ýòèì åäèíñòâåííûì
ïðèáîðîì ïðè âñåõ âèäàõ ïîâðåæäåíèé áóäåò ïðà-
âèëüíûì, íî ñ îáðàòíûì çíàêîì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðèîðèòåòíîé ëèíèåé.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðàáîòû, à òàêæå íå-
äîñòàòêè èíäèêàòîðîâ ÈÌÔ-3 (ÇÑ), óñòàíîâëåí-
íûõ íà ÂË 330 – 500 êÂ, îñíàùåííûõ óñòðîéñòâà-
ìè ÎÀÏÂ.

Èç ëîãèêè ôèêñàöèè è îáðàáîòêè àâàðèéíûõ
âåëè÷èí èíäèêàòîðîì ÈÌÔ-3(3 Ñ), èçëîæåííîé â
åãî òåõíè÷åñêîì îïèñàíèè, îäíîçíà÷íî ñëåäóåò,
÷òî ïðàâèëüíî ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ÊÇ ìîæåò áûòü
èçìåðåíî òîëüêî ïðè èñõîäíîì (äî ÎÀÏÂ) îäíî-
ôàçíîì ÊÇ íà ëèíèè è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
ïóñêîâûå îðãàíû èíäèêàòîðà ïðè ïåðåõîäå ëèíèè
â íåïîëíîôàçíûé ðåæèì (öèêë ÎÀÏÂ) âîçâðàùà-
þòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. ×òîáû èíäèêàòîð ãî-
òîâ áûë ôèêñèðîâàòü íîâûå àâàðèéíûå ïàðàìåòðû
ïðè óñòîé÷èâîì îäíîôàçíîì ÊÇ (íåóñïåøíîå
ÎÀÏÂ), âûäåðæêà âðåìåíè óñòðîéñòâà ÎÀÏÂ ñî
ñòîðîíû ëèíèè, ãäå óñòàíîâëåí èíäèêàòîð è îòêó-
äà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðâîå âêëþ÷åíèå, äîëæíà
áûòü áîëüøå 1,3 ñ, – âðåìåíè, êîòîðîå ïðîöåññîð
èíäèêàòîðà çàòðà÷èâàåò íà îáðàáîòêó çàôèêñèðî-
âàííûõ àâàðèéíûõ âåëè÷èí ïîñëå ïðèõîäà çàäíåãî
ôðîíòà èìïóëüñà ÊÇ òîêà ïðè íåñåëåêòèâíîì ïóñ-
êå èëè ïîÿâëåíèè ðàçðåøàþùåãî ñèãíàëà ïðè ïóñ-
êå ñåëåêòèâíîì. Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî èìåí-
íî íà îáðàáîòêó çàôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ îä-
íîôàçíîãî ÊÇ ïðîöåññîð çàòðà÷èâàåò íàèáîëüøåå
âðåìÿ. Ïðè äðóãèõ âèäàõ ïîâðåæäåíèÿ îíî ìåíü-
øå ìàêñèìàëüíîãî. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èçëî-
æåííîå, ïðàêòèêîé ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâëåíî:

1. Ïðè óñòàíîâêå íà ÂË 330 – 500 êÂ ÔÈ òèïà
ÈÌÔ-Ç (ÇÑ) âûäåðæêà âðåìåíè ÎÀÏÂ äîëæíà
áûòü áîëüøå 1,3 ñ. Â ýòîì ñëó÷àå âûäåðæêè âðåìå-
íè ÎÀÏÂ è èíäèêàòîðà ÈÌÔ-3 (ÇÑ) ñîãëàñóþòñÿ
ìåæäó ñîáîé.

2. Ïðè íåóñïåøíîì ÎÀÏÂ ðàññòîÿíèå äî ìåñòà
ÊÇ èíäèêàòîð èçìåðÿåò ñ îïðåäåëåííîé, íî ïðèåì-
ëåìîé ïîãðåøíîñòüþ, òàê êàê äëÿ ðàñ÷åòà òàêîãî
âèäà ïîâðåæäåíèÿ – ÊÇ ñ îáðûâîì ôàçû íà ïðîòè-
âîïîëîæíîé ñòîðîíå ÂË – àëãîðèòìà íå èìååò.
Ïðàâèëüíûé çàìåð ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ÊÇ – çàìåð
ïðè èñõîäíîì, ò.å. ïðåäûäóùåì ÊÇ.

3. Èìåþò ìåñòî èçëèøíèå ñðàáàòûâàíèÿ èíäè-
êàòîðà íà ñòîðîíå ÂË, ïðîòèâîïîëîæíîé òîé, îòêó-
äà îñóùåñòâëÿåòñÿ íåóñïåøíîå ÎÀÏÂ. Ïðè÷èíà –
íàâåäåííûå ÝÄÑ è òîêè â íåïîâðåæäåííûõ ôàçàõ

ÂË îò òîêà ÊÇ â ïîâðåæäåííîé ôàçå ïðè åå îäíî-
ñòîðîííåì âêëþ÷åíèè. Çàìåð ðàññòîÿíèÿ íåäîñòî-
âåðíûé, ìíîãîêðàòíî çàâûøåííûé. Ïðàâèëüíûé
çàìåð – òîëüêî ïðè èñõîäíîì (ïðåäûäóùåì) ÊÇ.

4. Íåçàâèñèìî îò ïðåäøåñòâóþùåé ÊÇ íàãðóç-
êè ÂË äîâîëüíî ÷àñòî èìåþò ìåñòî ñëó÷àè, êîãäà
ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ïîâðåæäåííîé ôàçû è ïåðåõîäà
ëèíèè â íåïîëíîôàçíûé ðåæèì ïóñêîâûå îðãàíû
èíäèêàòîðà íå âîçâðàùàþòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿ-
íèå. Â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå òàêèõ ñëó÷àåâ
èíäèêàòîð ïðàâèëüíî èçìåðÿåò è àâàðèéíûå ïàðà-
ìåòðû è äëèòåëüíîñòü (0,14 – 0,16 ñ) èñõîäíîãî îä-
íîôàçíîãî ÊÇ, õîòÿ, åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ëî-
ãèêó åãî ðàáîòû, äëèòåëüíîñòü ÊÇ, êîòîðóþ îí çà-
ôèêñèðóåò, äîëæíà ðàâíÿòüñÿ âðåìåíè, â òå÷åíèå
êîòîðîãî äëÿ ïóñêîâûõ îðãàíîâ ñîõðàíÿþòñÿ óñëî-
âèÿ ïóñêà, ò.e. ïðè óñïåøíîì ÎÀÏÂ ýòî âðåìÿ îò-
êëþ÷åíèÿ ïîâðåæäåííîé ôàçû ïëþñ âûäåðæêà
âðåìåíè ÎÀÏÂ, à ïðè íåóñïåøíîì ÎÀÏÂ – ïëþñ
åùå äîïîëíèòåëüíî âðåìÿ óæå âòîðè÷íîãî îòêëþ-
÷åíèÿ ïîâðåæäåííîé ôàçû âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî
îáðàáîòêà çàôèêñèðîâàííûõ àâàðèéíûõ âåëè÷èí,
âêëþ÷àÿ îïðåäåëåíèå è äëèòåëüíîñòè ÊÇ, íà÷èíà-
åòñÿ òîëüêî ïîñëå âûïîëíåíèÿ äâóõ óñëîâèé: âîç-
âðàò ïóñêîâûõ îðãàíîâ (èñ÷åçíîâåíèå óñëîâèé ïó-
ñêà), íàëè÷èå ðàçðåøàþùåãî ñèãíàëà.

Èç âñåõ ìíîãî÷èñëåííûõ ñëó÷àåâ ðàáîòû èíäè-
êàòîðîâ çàôèêñèðîâàí òîëüêî îäèí ñëó÷àé èçìåðå-
íèÿ äëèòåëüíîñòè èñõîäíîãî îäíîôàçíîãî ÊÇ, îò-
ëè÷àþùèéñÿ îò îæèäàåìîãî ïðè èñïðàâíûõ èíäè-
êàòîðå è âûêëþ÷àòåëå – 0,36 ñ âìåñòî 0,14 – 0,16 ñ.

5. Èíäèêàòîð ïðàâèëüíî íàðÿäó ñ ôèêñàöèåé
ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî ÊÇ (ÊÇ ïðåäûäóùåå) ôèêñè-
ðóåò àâàðèéíûå ïàðàìåòðû öèêëà ÎÀÏÂ (ÊÇ ïî-
ñëåäíåå), êðîìå äëèòåëüíîñòè ýòîãî öèêëà è ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî ìåñòà ÊÇ, õîòÿ, åñëè îïÿòü æå ðóêîâîä-
ñòâîâàòüñÿ åãî òåõíè÷åñêèì îïèñàíèåì, ýòîãî ïðî-
èçâîäèòü íå äîëæåí, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íå èñ÷å-
çàþò óñëîâèÿ ïóñêà èíäèêàòîðà ïðè ïåðåõîäå îò
èñõîäíîãî îäíîôàçíîãî ÊÇ ê íåïîëíîôàçíîìó ðå-
æèìó ÂË. Èíäèêàòîð ôèêñèðóåò çíà÷åíèÿ íàãðó-
çî÷íûõ òîêîâ â íåïîâðåæäåííûõ ôàçàõ, ôàçíûõ
íàïðÿæåíèé, ñäâèã ôàç ìåæäó òîêàìè è ñîîòâåòñò-
âóþùèìè èì ôàçíûìè íàïðÿæåíèÿìè. Âèä ïî-
âðåæäåíèÿ – äâóõôàçíîå ÊÇ íà çåìëþ, êîãäà â êà-
÷åñòâå “ïîâðåæäåííûõ” ôèêñèðóþòñÿ íåïîâðåæ-
äåííûå ôàçû ëèíèè. Ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ÊÇ, êàê
ïðàâèëî, ïðåâûøàåò äëèíó ëèíèè.

6. Çàêîíîìåðíîñòåé ïðè ôèêñàöèè âðåìåííûõ
ïàðàìåòðîâ, êîãäà ÂË íàõîäèòñÿ â öèêëå ÎÀÏÂ, íå
óñòàíîâëåíî. Íàáëþäàëèñü ñëó÷àè, êîãäà “äëèòå-
ëüíîñòü ÊÇ” ïî÷òè ðàâíÿëàñü âûäåðæêå âðåìåíè
ÎÀÏÂ, èëè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ðàçíèöå ìåæäó
âûäåðæêîé âðåìåíè ÎÀÏÂ è äëèòåëüíîñòüþ îáðà-
áîòêè ïðîöåññîðîì çàôèêñèðîâàííûõ àâàðèéíûõ
âåëè÷èí. Ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî â ïåðâîì
ñëó÷àå ôèêñàöèÿ àâàðèéíûõ ïàðàìåòðîâ öèêëà
ÎÀÏÂ îñóùåñòâèëàñü íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñïà-
äà èìïóëüñà òîêà èñõîäíîãî îäíîôàçíîãî ÊÇ, ÷òî
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âîñïðèíèìàåòñÿ èíäèêàòîðîì êàê ïîÿâëåíèå çàä-
íåãî ôðîíòà ýòîãî òîêà, âî âòîðîì – ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ îáðàáîòêè ïðîöåññîðîì àâàðèéíûõ ïàðàìåò-
ðîâ èñõîäíîãî îäíîôàçíîãî ÊÇ, íî êîãäà åùå ñî-
õðàíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïóñêà èíäèêàòîðà è ïðèñóòñò-
âóåò ðàçðåøàþùèé ñèãíàë. Ýòîãî ïðîèñõîäèòü â
îáîèõ ñëó÷àÿõ âîîáùå íå äîëæíî, ÷òî íåïîñðåäñò-
âåííî ñëåäóåò èç òåêñòà òåõíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
èíäèêàòîðà ÈÌÔ-Ç (ÇÑ).

7. Ðàçíèöà ìåæäó àñòðîíîìè÷åñêèì âðåìåíåì
“ÊÇ ïîñëåäíèì” (öèêë ÎÀÏÂ) è “ÊÇ ïðåäûäó-
ùèì” (èñõîäíîå îäíîôàçíîå) âñåãäà ñîñòàâëÿåò
1,0 ñ.

8. Íå çàôèêñèðîâàíî íè îäíîãî ñëó÷àÿ ôèêñà-
öèè àâàðèéíûõ ïàðàìåòðîâ öèêëà ÎÀÏÂ èíäèêà-
òîðàìè ÈÌÔ-2, ÷òî ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò ëîãèêå
åãî ðàáîòû, èçëîæåííîé â òåõíè÷åñêîì îïèñàíèè.

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî íà ÂË 330 – 500 êÂ, îñíàùåííûõ óñòðîéñòâà-
ìè ÎÀÏÂ, êàê ìèíèìóì, íåîáõîäèìî ïðîñìàòðè-
âàòü äâà ïîñëåäíèõ ñðàáàòûâàíèÿ èíäèêàòîðîâ
ÈÌÔ-3 (ÇÑ). Äîñòîâåðíûå èçìåðåíèÿ îòâå÷àþò
òîëüêî èñõîäíîìó îäíîôàçíîìó ÊÇ íà ëèíèè, êðî-
ìå ñëó÷àÿ âîçìîæíîãî ñáîÿ â îïðåäåëåíèè äëèòå-
ëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ òîêà ýòîãî ÊÇ.

Òåïåðü îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ îñîáåííî-
ñòÿõ ðàáîòû èíäèêàòîðîâ ÈÌÔ-3 (ÇÑ) ïðè èñïîëü-
çîâàíèè èõ â ñåòÿõ 110 êÂ. Íà òðàíçèòíûõ ÂË
110 êÂ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ÏÑ, âûïîëíåííûìè ïî
óïðîùåííûì ïåðâè÷íûì ñõåìàì ñ êîðîòêîçàìûêà-
òåëÿìè è îòäåëèòåëÿìè, ïðè ìåæäóôàçíûõ ÊÇ íà
ñòîðîíå ÍÍ ïîíèæàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ â çîíå
äåéñòâèÿ èõ îñíîâíûõ çàùèò èíîãäà, ïðè äîñòà-
òî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðîèñõîäÿò çàïóñêè ÔÈ
íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå òåõ ÂË 110 êÂ, êîòî-
ðûå çàõîäÿò íà ýòè ÏÑ. Ïðè âêëþ÷åíèè êîðîòêîçà-
ìûêàòåëÿ îòêëþ÷èâøèåñÿ îò çåìëÿíûõ çàùèò âû-
êëþ÷àòåëè 110 êÂ îáåñïå÷èâàþò óñëîâèÿ ñåëåê-
òèâíîãî ïóñêà ÔÈ íà êàæäîé èç ñòîðîí òðàíçèò-
íîé ÂË. Èçìåðåííîå ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ÊÇ íà-
ìíîãî ïðåâûøàåò äëèíó ÂË 110 êÂ, íà êîòîðîé
îíè óñòàíîâëåíû, íå ãîâîðÿ óæå î ðàññòîÿíèè äî
ìåñòà óñòàíîâêè êîðîòêîçàìûêàòåëÿ. Ìåðîé, ïðåä-
îòâðàùàþùåé òàêèå èçìåðåíèÿ, ìîæåò áûòü îò-
ñòðîéêà ïóñêîâûõ îðãàíîâ ÔÈ òðàíçèòíûõ ÂË
110 êÂ îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ çà ïîíèæàþùèìè
òðàíñôîðìàòîðàìè óïðîùåííûõ ÏÑ, õîòÿ ñäåëàòü
ýòî íà äîñòàòî÷íî äëèííûõ ÂË íå âñåãäà óäàåòñÿ.
Îòëè÷èòåëüíûé ïðèçíàê – ôèêñàöèÿ èìåííî ìåæ-
äóôàçíîãî ÊÇ ïðè íàëè÷èè âêëþ÷èâøåãîñÿ êîðîò-
êîçàìûêàòåëÿ.

Îïðåäåëåííîé àíàëîãèåé ñ îïèñàííûì ÿâëÿþò-
ñÿ ñëó÷àè ñëåäóþùèõ îäíî çà äðóãèì íà ðàçíûõ
ëèíèÿõ ñ èíòåðâàëîì ìåíåå 5 ñ ÊÇ, êîãäà ïåðâîå èç
íèõ âûçûâàåò ïóñê ÔÈ êàê íà ñâîåé, òàê è íà äðó-
ãîé, ïîâðåæäàþùåéñÿ ñëåäîì ÂË, êîòîðàÿ, îòêëþ-
÷àÿñü, îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèé ñåëåê-
òèâíîãî ïóñêà óñòàíîâëåííûõ íà íåé ÔÈ ñ àâàðèé-
íûìè ïàðàìåòðàìè, çàôèêñèðîâàííûìè ïðè èñ-

õîäíîì – ïåðâîì ïî âðåìåíè ÊÇ 5 ñ – ýòî âðåìÿ,
êîãäà ïîñëå ôèêñàöèè çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà
òîêà ÊÇ èíäèêàòîð îæèäàåò çàìûêàíèå âíåøíåãî
êîíòàêòà, ñâèäåòåëüñòâóþùåãî îá îòêëþ÷åíèè âû-
êëþ÷àòåëÿ ëèíèè. Â ýòîì ñëó÷àå àâàðèéíûå ïàðà-
ìåòðû âòîðîãî ïî âðåìåíè ÊÇ áóäóò óòðà÷åíû, ïî
êðàéíåé ìåðå, íà òîé ñòîðîíå ÂË, ãäå èíäèêàòîð
îêàçàëñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê ïåðâîìó ïî âðåìåíè
ÊÇ.

Ýêñïëóàòàöèÿ áîëüøîãî ïàðêà èíäèêàòîðîâ
ÈÌÔ-3 â òå÷åíèå ïî÷òè 5 ëåò ïîçâîëèëà âûÿâèòü
èõ îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè. Ïðèíöèïèàëüíûé
íåäîñòàòîê ÔÈ, íå ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü ðàññòî-
ÿíèå äî ìåñòà ÊÇ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, óæå îáó-
ñëîâëåí òåì ïðèíöèïîì èçìåðåíèÿ ýòîãî ðàññòîÿ-
íèÿ, êîòîðûé â íèõ èñïîëüçîâàí – ïðèíöèï îäíî-
ñòîðîííåé ôèêñàöèè îòâå÷àþùèõ ìåñòó è âèäó ÊÇ
àâàðèéíûõ âåëè÷èí è èõ ïîñëåäóþùåé ìàòåìàòè-
÷åñêîé îáðàáîòêîé, êîãäà íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ÊÇ îêàçûâàþò âëèÿíèå èçâå-
ñòíûå ôàêòîðû:

íàëè÷èå ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìåñòå
ÊÇ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðåàêòèâíîãî õàðàêòåðà;

íåáëàãîïðèÿòíûå ñîîòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé (ñî-
ïðîòèâëåíèé) ïðèìûêàþùèõ ê ÂË ñèñòåì;

çíà÷åíèå ïðåäøåñòâóþùåé ÊÇ íàãðóçêè ÂË.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ÔÈ òèïà ÈÌÔ-3 (ÇÑ), èñõî-

äÿ èç èõ êîíêðåòíûõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííî-
ñòåé, ýòî òàêæå:

íàëè÷èå âçàèìîèíäóêöèè ñ äðóãèìè ÂË íà ÷àñ-
òè òðàññû;

íåîäíîðîäíîñòü ÂË;
ðàçëè÷èå ñîïðîòèâëåíèé íóëåâîé ïîñëåäîâàòå-

ëüíîñòè îäèíàêîâûõ â êîíñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè
ÂË, ñîîðóæåííûõ â ðàéîíàõ ñ ãðóíòàìè ðàçëè÷íîé
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè;

íåñòàáèëüíîñòü ñîïðîòèâëåíèé íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ÂË â òå÷åíèå ãîäà (ñåçîííûå êîëå-
áàíèÿ ñîïðîòèâëåíèé);

îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè âûÿâëåíèÿ íåïîëíî-
ôàçíîãî ðåæèìà è àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ðàññòîÿíèÿ
äî ìåñòà ÊÇ ïðè íåóñïåøíîì ÎÀÏÂ íà ÂË
330 – 500 êÂ.

Äåéñòâóÿ ñîâìåñòíî, äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåø-
íîñòè îò âñåõ óêàçàííûõ ñ ó÷åòîì èõ çíàêîâ ôàêòî-
ðîâ ìîãóò ëèáî óâåëè÷èâàòü, ëèáî óìåíüøàòü ðåçó-
ëüòèðóþùóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ äî ìåñòà ÊÇ. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò èñïîëüçîâà-
íèÿ ÔÈ òèïà ÈÌÔ-Ç (ÇÑ) íà ÂË 110 – 330 êÂ
Ñòàâðîïîëüýíåðãî, ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêàÿ ïðèâå-
äåííàÿ ê äëèíå ÂË ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî ìåñòà ÊÇ íå ïðåâûøàåò 4%, ÷òî ñ èí-
æåíåðíîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå
ïðèåìëåìûì ðåçóëüòàòîì, à èñïîëüçîâàíèå ÔÈ
ÈÌÔ-3 (ÇÑ) íà ÂË 110 – 330 êÂ ïîëíîñòüþ îïðàâ-
äàííûì.

Â òî æå âðåìÿ ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ÔÈ òèïà
ÈÌÔ-3 âûÿâèëà îäèí èõ ñóùåñòâåííûé íåäîñòà-
òîê – íåïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå âèäà ïîâðåæäå-
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íèÿ è íåèçáåæíî ïîÿâëÿþùàÿñÿ èç-çà ýòîãî äîïîë-
íèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
äî ìåñòà ÊÇ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðàñ÷åò ýòîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå, íå îòâå÷àþùåé
âèäó ðåàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ. Íàìè çàôèêñèðîâà-
íû äîâîëüíî ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àè äâóõôàçíûõ
ÊÇ íà çåìëþ â ñåòè 110 êÂ, êîòîðûå ÔÈ òèïà
ÈÌÔ-3 (ÇÑ) êëàññèôèöèðîâàëè êàê îäíîôàçíûå.
Ïðè ýòîì òî÷íî óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè ðàçíîñòü
òîêîâ â ïîâðåæäåííûõ ôàçàõ ïðè äâóõôàçíîì ÊÇ
íà çåìëþ ïðåâûøàåò 12 – 15% ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ òîêà â îäíîé èç ïîâðåæäåííûõ ôàç, òî èíäè-
êàòîð êëàññèôèöèðóåò åãî êàê îäíîôàçíîå è ïðî-
èçâîäèò ðàñ÷åò ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ
ïî ôîðìóëå, îòâå÷àþùåé ýòîìó âèäó ïîâðåæäå-
íèÿ. Ïîâðåæäåííàÿ ôàçà, ôèêñèðóåìàÿ èíäèêàòî-
ðîì, – ôàçà ñ áîëüøèì èç äâóõ ïîâðåæäåííûõ ôàç
òîêîì. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òðåõôàçíîì íà
çåìëþ ÊÇ â îäíîé òî÷êå (åäèíè÷íûå ñëó÷àè), êîã-
äà òîê ïîâðåæäåíèÿ â îäíîé èç ôàç áûë çíà÷èòåëü-
íî (íà 50 – 60%) ìåíüøå, ÷åì â äâóõ îñòàëüíûõ,
èíäèêàòîð êëàññèôèöèðîâàë ýòî ÊÇ êàê òðåõôàç-
íîå, à íå äâóõôàçíîå íà çåìëþ è ïðîèçâîäèë ðàñ-
÷åò ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ïî ôîðìóëå
äëÿ “÷èñòîãî” òðåõôàçíîãî ÊÇ ñ íåèçáåæíî âîçíè-
êàþùåé âñëåäñòâèå ýòîãî ïîãðåøíîñòüþ. Çäåñü
òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî ìåñòà ÊÇ ïðè òðåõôàçíîì ÊÇ, ñîïðî-
âîæäàþùèìñÿ ïðîòåêàíèåì äîâîëüíî áîëüøîãî
îòíîñèòåëüíî ôàçíûõ òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòå-
ëüíîñòè, – òðåõôàçíîì ÊÇ íà çåìëþ – ÔÈ íå èìååò
è ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åòà ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ÊÇ
äëÿ ýòîãî âèäà ïîâðåæäåíèÿ ïðîèçâîäèòü íå ìî-
æåò.

Îñòàíîâèìñÿ åùå íà îäíîì, âûÿâëåííîì â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè íåäîñòàòêå ÔÈ òèïà ÈÌÔ-3, ó
êîòîðûõ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè çàïóñêà ïóòåì èçìåíåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ íåñèììåòðèè (Êíåñèì) è çàïóñêà (Êçàï). Ó òà-
êèõ èíäèêàòîðîâ çàäà÷à ñàìîçàïóñêà ðåøàåòñÿ ïó-
òåì ïðîâåðêè îäíîãî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

1) I1 > 1,2Iíîì;
2) I2 > Êíåñèì I1 è îäíîâðåìåííî I1 > Êçàï Iíîì,

ãäå I1 è I2 – ìîäóëè âõîäíîãî òîêà ïðÿìîé è ñîîò-
âåòñòâåííî îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîíò-
ðîëèðóåìîé ëèíèè; Iíîì – íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå
ïåðâè÷íîãî òîêà òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà êîíòðî-
ëèðóåìîé ëèíèè; ðåãóëèðóåìûå êîýôôèöèåíòû:

Iíåñèì = 0,05 � 0,5 è Êçàï = 0,1 � 0,95.
Èç ïðèâåäåííûõ óñëîâèé ñàìîçàïóñêà èíäèêà-

òîðîâ âèäíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè íåñèììåòðèè òî-
êîâ, êîãäà òîê îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâåí
íóëþ, à íàãðóçêà ëèíèè ìåíüøå íîìèíàëüíîé,
ïóñê ÔÈ íåâîçìîæåí. Ïðàêòèêà, îäíàêî, ïîêàçûâà-
åò, ÷òî äàæå íà ÂË 330 êÂ ïðè ïîëíîñòüþ ñèììåò-
ðè÷íîé íàãðóçêå ñî çíà÷åíèåì ìåíåå 10% íîìèíà-
ëüíîé íàáëþäàëèñü ñëó÷àè ñàìîçàïóñêà èíäèêàòî-
ðîâ, êîòîðûå óñòðàíÿëèñü ïóòåì ïðîñòîãî óâåëè-

÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïóñêà, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò
âûïîëíåíèþ è ïåðâîãî óñëîâèÿ ñàìîçàïóñêà, ïî
êîòîðîìó òîê ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîëæåí
ìèíèìóì íà 20% ïðåâûøàòü íîìèíàëüíûé, è âòî-
ðîãî, – êîãäà ðåãóëèðîâêà Kçàï äàæå äî åãî ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íå äîëæíà âëèÿòü íà óñëîâèÿ
ñàìîçàïóñêà èíäèêàòîðîâ â ñèëó îòñóòñòâèÿ òîêà
îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âûõîäèò, ÷òî äëÿ
ðåãóëèðîâêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíäèêàòîðà äîñòà-
òî÷íî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå òîëüêî âòîðîãî íå-
ðàâåíñòâà âòîðîãî óñëîâèÿ ñàìîçàïóñêà, èñêëþ-
÷àÿ, òàêèì îáðàçîì, ïåðâîå èç íèõ.

Èç îòìå÷åííûõ ôàêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëå-
íèå ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ÂË èíäèêà-
òîðàìè ÈÌÔ-3 (ÇÑ), íàèáîëüøèé óäåëüíûé âåñ
èìååò ôàêòîð íàëè÷èÿ ó÷àñòêîâ âçàèìîèíäóêöèè
ìåæäó ÂË, îñîáî ÿâñòâåííûé â ñîâðåìåííûõ ðàç-
âåòâëåííûõ ñåòÿõ 110 êÂ. Äëÿ ÂË 110 êÂ, îáîðóäî-
âàííûõ ÔÈ, èìåþùèõ ó÷àñòêè ñáëèæåíèÿ (ó÷àñò-
êè ñ âçàèìîèíäóêöèåé) ñ äðóãèìè ÂË, ìîæíî
ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàòü îæèäàåìóþ äîïîëíè-
òåëüíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî
ìåñòà ÊÇ äëÿ ëþáîé èç òî÷åê îäíîôàçíîãî ÊÇ íà
ýòèõ ëèíèÿõ èëè, èíà÷å, ïðè ïåðåìåùåíèè òî÷êè
îäíîôàçíîãî ÊÇ âäîëü èíäóêòèâíî ñâÿçàííûõ ëè-
íèé. Íàïîìíèì, ÷òî ðàñ÷åòíûå àëãîðèòìû ÔÈ
ÈÌÔ-3 (ÇÑ) ðåøàþò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ äî ìåñòà ÊÇ òîëüêî äëÿ òåõ ëèíèé, êîòîðûå íå
èìåþò ó÷àñòêîâ ñáëèæåíèÿ ñ äðóãèìè ëèíèÿìè
ýòîãî æå èëè äðóãîãî – ïîâûøåííîãî – íàïðÿæå-
íèÿ. Èñïîëüçóÿ áàçîâóþ ìîäåëü ñåòè, ó÷èòûâàþ-
ùóþ âñå èìåþùèåñÿ ó÷àñòêè ñáëèæåíèÿ ÂË, ðàñ-
ñ÷èòûâàåì àâàðèéíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ, íàïðÿæå-
íèé, ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè ïðè ïåðå-
ìåùåíèè òî÷êè îäíîôàçíîãî ÊÇ âäîëü ëèíèè. Çà-
òåì ïî óïðîùåííîé ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé â
òåõíè÷åñêîì îïèñàíèè èíäèêàòîðà, èñïîëüçóåìîé
ïðè ïðîâåðêå èíäèêàòîðîâ âòîðè÷íûìè ïàðàìåò-
ðàìè îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷íèêà, äëÿ êàæäîé òî÷-
êè ÊÇ ðàññ÷èòûâàåì îòâå÷àþùèå èì ðàññòîÿíèÿ,
êîòîðûå áóäåò ôèêñèðîâàòü èíäèêàòîð. Ðàçíîñòè
ðàñ÷åòíûõ è çàäàííûõ ðàññòîÿíèé äëÿ êàæäîé òî÷-
êè ÊÇ ñîñòàâÿò àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè ÊÇ. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ-
÷åòà ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ÊÇ ïðè äâóõôàçíîì ÊÇ
íà çåìëþ, êîãäà òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ âçàèìîèíäóê-
öèÿ, â òåõíè÷åñêîì îïèñàíèè íå ïðèâîäèòñÿ. Ïî-
ýòîìó ðàññ÷èòûâàòü àâàðèéíûå ïàðàìåòðû äëÿ
ýòîãî âèäà ïîâðåæäåíèÿ íåò íåîáõîäèìîñòè. Íà
ðèñóíêå ïðèâåäåíû êðèâûå îòíîñèòåëüíîé è ïðè-
âåäåííîé ê äëèíå ëèíèè ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëå-
íèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ìåñò ÊÇ äëÿ îäíîé èç âîçìîæ-
íûõ êîíôèãóðàöèé ñõåì ÂË (ðàñ÷åòû âûïîëíåíû
èíæ. À. Ï. Êàëåíñêîé). Åñëè ïîãðåøíîñòè íåïðè-
åìëåìû, èõ íåîáõîäèìî óìåíüøàòü (åñëè èìåþòñÿ
äëÿ ýòîãî âîçìîæíîñòè) ëèáî ó÷èòûâàòü â ðåàëü-
íîé ïðàêòèêå ÎÌÏ (åñëè òàêèõ âîçìîæíîñòåé
íåò). Åñëè âçàèìîèíäóêòèâíûå ÂË êîììóòèðóþò-
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ñÿ íà îäíè è òå æå øèíû ÏÑ (ñòàíöèè), òî áûâàåò
äîñòàòî÷íûì çàâåñòè òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ñìåæíîé (óñëîâíî ïàðàëëåëüíîé) ÂË 3I�î â
èíäèêàòîð ÈÌÔ-3 (ÇÑ), óñòàíîâëåííûé íà ÂË, ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ìåñò ÊÇ êî-
òîðîé èñêóññòâåííî ñíèæàåòñÿ.

Óìåíüøèòü ðàññìàòðèâàåìûé âèä ïîãðåøíî-
ñòè äî íóëÿ íåâîçìîæíî â ñèëó åå èçìåíÿþùåãîñÿ
çíà÷åíèÿ è äàæå çíàêà ïðè äâèæåíèè òî÷êè ÊÇ
âäîëü ëèíèè. Ðå÷ü ìîæåò èäòè òîëüêî îá îáùåì
ñíèæåíèè ïîãðåøíîñòè äî ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé
ïóòåì ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà âçàèìîèíäóêöèè Êì. Îáÿçàòåëüíûì
óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ïîëÿðíîñòè ââîäèìîãî

òîêà 3I�î. Ïðè îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ýòîãî òîêà ÔÈ
ìíîãîêðàòíî çàâûøàåò ðàññòîÿíèÿ äî ìåñò ÊÇ. Íå-
ñîìíåííî, ÷òî íà ïàðàëëåëüíûõ ëèíèÿõ (äâóõöåï-
íûõ) ó÷åò âëèÿíèÿ ñìåæíîé ëèíèè îáÿçàòåëåí.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìà-
ëüíî äîñòèæèìàÿ íà ïðàêòèêå òî÷íîñòü ÎÌÏ íà
ÂË 110 êÂ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÔÈ ÈÌÔ-3 äîñòè-
ãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàñ÷åò ðàññòîÿíèÿ äî ìå-
ñòà ÊÇ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå ìåòîäà äâóñòî-
ðîííèõ èçìåðåíèé àâàðèéíûõ ïàðàìåòðîâ íóëåâîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî êîíöàì ïîâðåæäåííîé ÂË.
Ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà
ðàññìàòðèâàåìàÿ ÂË èìååò ó÷àñòêè âçàèìîèíäóê-
öèè ñ äðóãèìè ÂË ýòîãî æå èëè äðóãîãî – ïîâû-
øåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ñðàáàòûâàíèè ÔÈ äî-
ñòàòî÷íûì óñëîâèåì ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíî-
ñòè èõ ïîêàçàíèé ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ïðèìåðíîãî ðà-
âåíñòâà ñóììû ïîêàçàíèé ÔÈ ñ îáîèõ êîíöîâ ëè-
íèè åå ïîëíîé äëèíå. Ïðè ýòîì â àáñîëþòíîì
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñóììà ïîêàçàíèé ðàññòîÿíèé
äî ìåñòà ÊÇ îáîèõ ÔÈ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå çíà÷å-
íèÿ ïîëíîé äëèíû ïîâðåæäåííîé ÂË. Ýòî ïîëîæå-
íèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ñëó÷àåâ âêëþ÷åíèÿ êîðîò-
êîçàìûêàòåëÿ íà ïðîìåæóòî÷íîé ÏÑ îòêëþ÷èâ-
øåéñÿ ÂË. Óìåñòíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåàëüíûå
çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ÂË 330 – 110 êÂ íèæå, ÷åì ðàñ÷åòíûå, ââå-
äåííûå â èíäèêàòîð â êà÷åñòâå óñòàâîê. Ó÷èòûâàÿ
ýòî, èñêóññòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
ÔÈ ìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè: “ïîäãîíêîé” óñòàâîê è
îáðàòíûì ðàñ÷åòîì ïî èçâåñòíîìó ðàññòîÿíèþ äî
ìåñòà ÊÇ ñîïðîòèâëåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ÂË è ââåäåíèÿ ïîñëåäíåãî â êà÷åñòâå óñòàâ-
êè â ÔÈ.

Ïîâûøàÿ òàêèì îáðàçîì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
ÔÈ, íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî íà äëèííûõ ÂË,
ïðîõîäÿùèõ â ðàéîíàõ ñ ãðóíòàìè ðàçëè÷íîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè ÊÇ íå áóäåò îñòàâàòüñÿ ïîñòî-
ÿííîé, à áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ìåñòîïîëîæåíèåì ïî-
ñëåäíåé èç-çà ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ó÷àñòêîâ ðàññìàòðè-
âàåìîé ÂË. Íî âñå-òàêè ñóùåñòâåííî òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ÊÇ ïîâûøàåò òîëüêî

ðàñ÷åò ýòîãî ðàññòîÿíèÿ ïî ôîðìóëå ìåòîäà äâó-
ñòîðîííèõ èçìåðåíèé, ïðè êîòîðîì çîíà îñìîòðà
ÂË ñîêðàùàåòñÿ íà 30 – 40% ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìå-
ðåíèÿìè ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ÊÇ îäíîñòîðîííå.

Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, äîïîëíèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ÎÌÏ îò âëèÿíèÿ ìàãíèòîñâÿçàííûõ
ÂË ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà çàðàíåå. Çíàÿ ìàêñèìà-
ëüíûå çíà÷åíèÿ ýòîé ïîãðåøíîñòè ïðè ÊÇ â îòâå-
÷àþùèõ åé êîíêðåòíûõ òî÷êàõ ÂË, ó÷èòûâàÿ çíàê
ýòèõ ïîãðåøíîñòåé, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âîïðîñ
îá èõ óìåíüøåíèè â öåëîì äî êàêèõ-òî äîñòèæè-
ìûõ íà ïðàêòèêå çíà÷åíèé. Îäèí èç ñïîñîáîâ óìå-
íüøåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ñëå-
äóþùåì. Ñ÷èòàåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðàâíà íóëþ. Òàê êàê ðàññòîÿíèå äî òî÷êè ÊÇ
èçâåñòíî, òî ìîæíî îáðàòíûì ïåðåñ÷åòîì, èñïîëü-
çóÿ óïðîùåííûå ôîðìóëû, ïðèâåäåííûå â òåõíè-
÷åñêîì îïèñàíèè, ñâÿçûâàþùèå àâàðèéíûå âòî-
ðè÷íûå çíà÷åíèÿ òîêà, íàïðÿæåíèÿ, ñîïðîòèâëå-
íèÿ íóëåâîé è ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì äî òî÷êè ÊÇ, ðàññ÷èòàòü òàêîå íîâîå çíà-
÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íóëåâîé è îò÷àñòè ïðÿìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êîãäà ïîêàçàíèÿ èíäèêàòîðà
áóäóò îòâå÷àòü â òî÷íîñòè çàäàííîìó, à äîïîëíèòå-
ëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îò âëèÿíèÿ ìàãíèòîñâÿçàííûõ
ÂË áóäåò ðàâíà íóëþ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ÊÇ â äðóãèõ òî÷êàõ ÂË
ïðè íîâîì çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ íóëåâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìå-
íÿòñÿ. Ïîäáèðàåòñÿ òàêîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðè êîòîðîì â öåëîì
êðèâàÿ äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðè äâèæå-
íèè òî÷êè îäíîôàçíîãî ÊÇ âäîëü ëèíèè áóäåò ïðè-
íèæåíà. Âîçìîæíî ïîÿâëåíèå òî÷åê, â êîòîðûõ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåíÿåò çíàê èëè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå ðàññ÷èòàííîé. Íî â öåëîì, îä-
íàêî, èñ÷åçàþò òî÷êè, â êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü íå-
äîïóñòèìî âåëèêà. Ðàáîòó ïî êîððåêòèðîâêå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóæíî
âåñòè ïîñòîÿííî òàêæå è äëÿ ÂË, íå èìåþùèõ ìàã-
íèòíûõ ñâÿçåé ñ äðóãèìè ÂË. Õàðàêòåðíûé ñëó÷àé –
âêëþ÷åíèå êîðîòêîçàìûêàòåëÿ íà ÏÑ, âûïîëíåí-
íîé ïî óïðîùåííîé ñõåìå. Çäåñü òàêæå òî÷íî èç-
âåñòíî ðàññòîÿíèå äî òî÷êè ÊÇ, à èç ïîêàçàíèé ÔÈ –
çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé ïðÿìîé, îáðàòíîé è
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñêîð-
ðåêòèðîâàòü çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé íóëåâîé
(ïðÿìîé) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òîáû äî ìèíèìó-
ìà ñâåñòè ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðåàëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ÂË è ââåäåííûìè â áàçîâóþ (ðàñ÷åòíóþ)
ìîäåëü ñåòè.

Ñëóæáîé ÐÇÀ ïðàêòè÷åñêè îñóùåñòâëåíà ïðî-
âåðêà âîçìîæíîñòè ÎÌÏ ïî òîêàì è íàïðÿæåíèÿì
îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ôèêñèðóåìûìè èí-
äèêàòîðàìè ÈÌÔ-Ç (ÇÑ) ïðè ÊÇ íà ÂË 110 êÂ,
èìåþùèìè âçàèìîèíäóêòèâíûå ó÷àñòêè. Ðàñ÷åò
ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ
ïî ôîðìóëå ìåòîäà äâóñòîðîííèõ èçìåðåíèé.
Îïûò ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî íèêàêèõ ïðåèìóùåñòâ
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ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì èñïîëüçîâàíèÿ ñîñòàâëÿ-
þùèõ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûé ñïî-
ñîá íå èìååò. Â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ïîãðåøíîñòü ÎÌÏ ïî òîêàì è íàïðÿæåíèÿì íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîñòàâëÿþùèõ îáðàòíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè.

Âûâîäû

1. ÍÏÔ “Ðàäèóñ” ðàçðàáîòàí è âûïóñêàåòñÿ çà-
êîí÷åííûé ðÿä ôèêñèðóþùèõ èíäèêàòîðîâ, ïîçâî-
ëÿþùèé ðåøàòü çàäà÷è ÎÌÏ íà ÂË 6 – 500 êÂ ñ
äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ, â òîì ÷èñëå
è ïðè îäíîôàçíûõ çàìûêàíèÿõ íà çåìëþ â ñåòÿõ ñ
èçîëèðîâàííûìè íåéòðàëÿìè ñèëîâûõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ.

2. Ôèêñèðóþùèå èíäèêàòîðû òèïà ÈÌÔ-ÇÑ
äîëæíû áûòü òàê óñîâåðøåíñòâîâàíû, ÷òîáû ïðè
ïðèìåíåíèè èõ íà ÂË 330 – 500 êÂ, îáîðóäîâàí-
íûõ óñòðîéñòâàìè ÎÀÏÂ, îñóùåñòâëÿëàñü ôèêñà-
öèÿ òîëüêî àâàðèéíûõ ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî îä-

íîôàçíîãî ÊÇ. Ïðè ïîñëåäóþùåì ïåðåõîäå ëèíèè
â íåïîëíîôàçíûé ðåæèì ðàáîòû àâàðèéíûå ïàðà-
ìåòðû öèêëà ÎÀÏÂ ôèêñèðîâàòüñÿ íå äîëæíû,
äàæå åñëè äëÿ ïóñêîâûõ îðãàíîâ ÔÈ ñîõðàíÿþòñÿ
óñëîâèÿ ñàìîçàïóñêà.

3. Íåîáõîäèìî óñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìà
âûÿâëåíèÿ äâóõôàçíîãî íà çåìëþ ÊÇ ÔÈ òèïà
ÈÌÔ-ÇÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â ñåòÿõ 110 –
500 êÂ.

4. Ïðèìåíåíèå ÔÈ òèïà ÈÌÔ-3 (ÇÑ) ïîëíî-
ñòüþ îïðàâäàíî è â ñîâðåìåííûõ ðàçâåòâëåííûõ
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ 110 êÂ, èìåþùèõ ó÷àñò-
êè ñ âçàèìîèíäóêòèâíûìè ÂË, ïðè óñëîâèè ðàñ÷å-
òà ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ÊÇ ïîâðåæäåííûõ ÂË ïî
ôîðìóëå ìåòîäà äâóñòîðîííåãî çàìåðà òîêîâ è íà-
ïðÿæåíèé íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî èõ êîí-
öàì.

5. Åñëè äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ÊÇ îò âëèÿíèÿ âçàèìî-
èíäóêöèè ìåæäó ÂË áóäåò ðàññ÷èòàíà çàðàíåå, òî
ìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ÎÌÏ â ñå-
òÿõ 110 êÂ ñ âçàèìîèíäóêòèâíûìè ÂË.
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ÎÒÊËÈÊÈ È ÏÈÑÜÌÀ

Îòâåò íà îòêëèê Êàïåëüñîíà Ë. Ì. íà ñòàòüþ Åíÿêèíà Þ. Ï.,
Âåðáîâåöêîãî Ý. Õ., Íîâèêîâà Þ. Ñ. è äð. “Òåõíè÷åñêàÿ
êîíöåïöèÿ ìîäåðíèçàöèè êîòëîâ ÒÏ-80 è ÒÏ-87 ÒÝÖ-22”1

Åíÿêèí Þ. Ï., äîêòîð òåõí. íàóê, Âåðáîâåöêèé Ý. Õ., Íîâèêîâ Þ. Ñ., Ôåäîòîâ Ï. Í., Ãàâðèëåíêî À. Â.,
Ïîãîðåëîâ À. Ã., ×åðíûøåâ Å. Â., Ðîìàíîâñêèé Ñ. Ï., Îâ÷àðîâ À. Ï., èíæåíåðû

ÂÒÈ – ÒÊÇ – ÒÝÖ-22 ÀÎ Ìîñýíåðãî

Àâòîðû áëàãîäàðíû Êàïåëüñîíó Ë. Ì. çà ïî-
äðîáíûé àíàëèç ñòàòüè è âíèìàòåëüíî ðàññìîòðå-
ëè ñäåëàííûå èì îöåíêè, çàìå÷àíèÿ è ïðåäëîæå-
íèÿ. Ìû ñ óäîâëåòâîðåíèåì îòìå÷àåì, ÷òî îí ñî-
ãëàñåí ñ íåîáõîäèìîñòüþ ìîäåðíèçàöèè îòðàáî-
òàâøèõ ñâîé ðåñóðñ, ôèçè÷åñêè èçíîøåííûõ è ìî-
ðàëüíî óñòàðåâøèõ êîòëîâ ÒÏ-80 è ÒÏ-87 è
ðàçäåëÿåò ðåøåíèÿ î ñîõðàíåíèè ñóùåñòâóþùåãî
çäàíèÿ, ôóíäàìåíòà è êîëîíí äåéñòâóþùèõ êîò-
ëîâ, âûïîëíåíèå ìîäåðíèçèðîâàííîãî êîòëà ñ ãà-
çîïëîòíûìè ýêðàíàìè, ïîâûøåííûì äî 420°Ñ ïî-
äîãðåâîì âîçäóõà â âîçäóõîïîäîãðåâàòåëå ñ îäíî-
âðåìåííûì ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãà-
çîâ, à òàêæå ñîõðàíåíèè ñèñòåìû æèäêîãî øëàêî-
óäàëåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, íåêîòîðûå ïðèíÿòûå òåõ-
íè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñòàâÿòñÿ ïîä ñîìíåíèå, â ÷àñò-
íîñòè, òðåõñòóïåí÷àòîå ñæèãàíèå òâåðäîãî òîïëè-
âà, ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ îãíåóïîðíîé îáìàçêè íà
øèïîâûõ ýêðàíàõ â óñëîâèÿõ ïîïåðåìåííîãî ñæè-
ãàíèÿ òâåðäîãî è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà, èñïîëüçî-
âàíèå íà ìîäåðíèçèðîâàííûõ êîòëàõ ÒÏ-87Ì ñèñ-
òåìû òðàíñïîðòà óãîëüíîé ïûëè ê ãîðåëêàì ñ âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèåé (ÏÂÊä), çàìåíà óñòàíîâëåí-
íûõ ìåëüíèö íà ìåëüíèöû áîëüøåé ïðîèçâîäèòå-
ëüíîñòè, ÷òîáû îäíà ïûëåñèñòåìà ìîãëà
îáåñïå÷èòü íîìèíàëüíóþ íàãðóçêó êîòëà. Ïðåäëà-
ãàåòñÿ ïðè ìîäåðíèçàöèè êîòëîâ ïðåäóñìîòðåòü
ðàçäåëüíîå ñæèãàíèå êàæäîãî òîïëèâà íà ðàçíûõ
êîòëàõ.

Êîíöåïöèÿ ìîäåðíèçàöèè êîòëîâ òèïà ÒÏ-80 è
ÒÏ-87 ÒÝÖ-22 ðàçðàáîòàíà ÒÊÇ è ÂÒÈ ñ ó÷àñòèåì
ÒÝÖ-22 â ñîîòâåòñòâèè ñ æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè
ÀÎ Ìîñýíåðãî, ñôîðìóëèðîâàííûìè â çàäàíèè:

âñå êîòëû äîëæíû ðàáîòàòü êàê íà êóçíåöêîì
òîùåì óãëå çàäàííîãî ñîñòàâà, òàê è íà ïðèðîäíîì
ãàçå, ïðè÷åì ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëà íà
ãàçå äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà ñ 420 äî 460 ò/÷;

êîíöåíòðàöèÿ NOx ïðè ñæèãàíèè êóçíåöêîãî

óãëÿ íà óðîâíå 570 ìã�ì3, à ïðè ðàáîòå íà ïðèðîä-

íîì ãàçå – íå âûøå 125 ìã�ì3;
ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷èõ

â çîëå óíîñà;

îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ýâàêóàöèè æèäêîãî
øëàêà;

îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ðàáîòû îãíåóïîðíîé
îáìàçêè ïðè ïîïåðåìåííîì ñæèãàíèè óãëÿ è ãàçà.

Êðîìå òîãî, ÒÝÖ-22 ïîòðåáîâàëà îáåñïå÷èòü
íîìèíàëüíóþ íàãðóçêó êîòëà ïðè ðàáîòå îäíîé ñè-
ñòåìû ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ, òàê êàê â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îäíà ìåëüíèöà îáåñïå÷èâàåò 75% ïàðîïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè êîòëà è òðåáóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå
âêëþ÷åíèå âòîðîé ñèñòåìû ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ,
÷òî óñëîæíÿåò ýêñïëóàòàöèþ êîòåëüíîé óñòàíîâ-
êè, èëè ñæèãàíèå äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
ïðèðîäíîãî ãàçà.

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ñâîéñòâ êóçíåöêîãî òî-
ùåãî óãëÿ, âûïîëíåíèå ñîâîêóïíîñòè óêàçàííûõ
óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé è òðåáó-
åò â ðÿäå ñëó÷àåâ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèé. Ïðè
ýòîì àâòîðû êîíöåïöèè ìîäåðíèçèðîâàííîãî êîòëà
ÒÏ-87Ì ñòðåìèëèñü, ïî âîçìîæíîñòè, èñïîëüçî-
âàòü óæå àïðîáèðîâàííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ,
õîòÿ íåêîòîðûå èç íèõ èìåþò îðèãèíàëüíîå êîíñò-
ðóêòèâíîå èñïîëíåíèå.

ÒÝÖ-22 òàêæå âåñüìà ïîëîæèòåëüíî îöåíèâàåò
îïûò ðàáîòû ïðè ñæèãàíèè êóçíåöêîãî òîùåãî
óãëÿ âíåäðåííîé íà êîòëàõ ÒÏÏ-210À ñèñòåìû ïî-
äà÷è âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîé ïûëè (ÏÂÊä), îò-
ìå÷àÿ åå ñåðüåçíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííûìè ñèñòåìàìè, îáîðóäîâàííûìè ÂÃÄ
[1]. Íà Íîâî-Êåìåðîâñêîé ÒÝÖ è Êåìåðîâñêîé
ÃÐÝÑ, íà÷èíàÿ ñ 1984 ã., âñå êîòëû òèïà ÒÏ-87
áûëè ïåðåâåäåíû íà ïîäà÷ó ïûëè âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèè ïîä äàâëåíèåì. Ýòî ïîçâîëèëî íå òîëüêî
ñîêðàòèòü âûáðîñû NOx ïðè ñæèãàíèè óãëÿ ìàðêè
2ÑÑ, íî è óëó÷øèòü âûõîä æèäêîãî øëàêà, ñîõðà-
íèâ äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýêîíîìè÷íîñòü ñæèãàíèÿ
– q4 = 1,5%.

Óæå ìíîãî ëåò ÏÂÊ ðàáîòàåò íà êîòëàõ ÒÏ-87
Íîâãîðîäñêîé ÒÝÖ, ñæèãàþùèõ êóçíåöêèå òîùèå
óãëè. Ïåðåâîä Ñèáòåõýíåðãî íà ÏÂÊ êîòëà ÒÏ-81
Íîâîñèáèðñêîé ÒÝÖ-4 ïðè ñæèãàíèè ýêñïëóàòàöè-
îííîé ñìåñè êóçíåöêèõ óãëåé ìàðîê Ò è 2ÑÑ ñ

W r = 9 � 10%, Ar = 17 � 19%, V daf = 18 � 20% ïî-

çâîëèë ïðè ðàáîòå ñ R90 = 8 � 10% ïîëó÷èòü äîâî-
ëüíî ýêîíîìè÷íîå âûãîðàíèå òîïëèâà

( q4 = 2 � 3%), ðåçêî ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ãîðå-
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íèÿ. Ââèäó èíòåíñèâíîãî øëàêîâàíèÿ çîíû àêòèâ-
íîãî ãîðåíèÿ èç-çà ïîâûøåíèÿ íà 200 – 300°Ñ òåì-
ïåðàòóð â ÿäðå ôàêåëà ïîëíîñòüþ îòêàçàëèñü îò
çàæèãàòåëüíîãî ïîÿñà è îøèïîâàííûå ýêðàíû â
ïåðèîä êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà áûëè çàìåíû íà
ãëàäêîòðóáíûå. Õîòÿ ïðè ñæèãàíèè äîíåöêîãî
ÀØ ÏÂÊ ÷àñòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ q4, ñïî-
ñîáñòâóåò ñåïàðàöèè ïûëè íà ïîä òîïêè, óõóäøàåò
âûõîä æèäêîãî øëàêà, òðåáóåò ïîâûøåííîé ïîä-
ñâåòêè ôàêåëà, íà Òðèïîëüñêîé ÃÐÝÑ, óñîâåðøåí-
ñòâîâàâ ñèñòåìó, ïîëó÷èëè è íà ÀØ ïîëîæèòåëü-
íûå ðåçóëüòàòû [2]. Âñå ýòî ïîçâîëèëî ñ äîñòàòî÷-
íîé óâåðåííîñòüþ çàëîæèòü ÏÂÊä â êîíöåïöèþ
êîòëà ÒÏ-87Ì.

Óòîíåíèå óãîëüíîé ïûëè äî R90 = 6%, ãàçî-
ïëîòíûå ýêðàíû, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷å-
ãî âîçäóõà, óìåíüøåíèå ïðèñîñîâ â ïûëåñèñòåìå
çà ñ÷åò óñîâåðøåíñòâîâàííûõ óïëîòíåíèé ãîðëî-
âèí ìåëüíèö è óñòàíîâêè ïëîòíîãî ïèòàòåëÿ ñûðî-
ãî óãëÿ, ìîäåðíèçàöèÿ ãîðåëîê è äðóãèå ìåðû äîë-
æíû ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó â çîíå ãîðåëîê è óëó÷-
øèòü óñëîâèÿ ýâàêóàöèè øëàêà.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ êóçíåöêîãî òîùåãî óãëÿ ñ
íèçêèì âûõîäîì ëåòó÷èõ êîíöåíòðàöèÿ NOx

570 ìã�ì3 íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå òåõíè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé ïðè êîìïëåêñíîì ïðèìåíåíèè ñîâðå-
ìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Òðåõñòóïåí÷à-
òàÿ ñõåìà ñæèãàíèÿ íà ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îê-
ñèäîâ àçîòà (40 – 60%), óñïåøíî àïðîáèðîâàíà íà
äåñÿòêàõ êîòëîâ [òîëüêî â ÑØÀ íà 16 (Ñòðèâà-
ñòàâà Ð. Ê., Õîëë Ð. Å. Ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx íà
óãîëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëàõ â ÑØÀ. – Ñá.:
Ýôôåêòèâíîå îáîðóäîâàíèå è íîâûå òåõíîëîãèè –
â ðîññèéñêóþ òåïëîâóþ ýíåðãåòèêó. Ìåæäóíàðîä-
íàÿ êîíôåðåíöèÿ. Ì.: 2001, 8 – 10 îêòÿáðÿ] ñ òîï-
êàìè ðàçíûõ òèïîâ è ïðè ñæèãàíèè êàê ïðèðîäíî-
ãî ãàçà, òàê è òâåðäîãî òîïëèâà. Â ÑÍÃ òàêàÿ ñõåìà
ïîëíîñòüþ îñóùåñòâëåíà íà êîòëå ÒÏÏ-312À Ëà-
äûæåíñêîé ÃÐÝÑ ñ ó÷àñòèåì ÂÒÈ è òàêæå äàëà
ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Òðåáîâàíèå ÀÎ Ìîñýíåðãî îáåñïå÷èòü êîíöåí-

òðàöèþ NOx = 570 ìã�ì3 íà êóçíåöêîì òîùåì óãëå
ìîæíî âûïîëíèòü òîëüêî ïðè òðåõñòóïåí÷àòîì

ñæèãàíèè ïî ñõåìå ãàç�óãîëü â ñî÷åòàíèè ñ ðÿäîì
äðóãèõ ïðåäóñìîòðåííûõ êîíöåïöèåé ìåð, èáî âû-
áðîñû íà äåéñòâóþùèõ êîòëàõ ÒÏ-80 è ÒÏ-87 çíà-

÷èòåëüíî âûøå 570 ìã�ì3, õîòÿ èç-çà áîëüøèõ

ïðèñîñîâ âîçäóõà â òîïêå è ñèñòåìå ïûëåïðèãî-
òîâëåíèÿ â íèõ ôàêòè÷åñêè óæå îñóùåñòâëÿåòñÿ
äâóõñòóïåí÷àòîå ñæèãàíèå. Âìåñòå ñ òåì, îñîçíà-
âàÿ âîçìîæíîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå óìåíüøåíèÿ
ïîäà÷è òîïëèâà â çîíå ãîðåëîê ïðè òðåõñòóïåí÷à-
òîì ñæèãàíèè íà óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ è âûõîä
æèäêîãî øëàêà, êîíöåïöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ðÿä
ìåð ïî ñîõðàíåíèþ òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ â ýòîé
çîíå (óñòðàíåíèå ïðèñîñîâ õîëîäíîãî âîçäóõà çà
ñ÷åò ãàçîïëîòíîñòè òîïêè è óïëîòíåíèå ñèñòåìû
ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãî-
ðÿ÷åãî âîçäóõà, óòîíåíèå óãîëüíîé ïûëè è äð.).

×òî êàñàåòñÿ ññûëêè íà îïûò âíåäðåíèÿ òðåõ-
ñòóïåí÷àòîãî ñæèãàíèÿ íà êóçíåöêîì òîùåì óãëå è
ÀØ íà êîòëå Ï-50 ×åðåïåòñêîé ÃÐÝÑ, òî ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî òàì áûëà îïðîáîâàíà ñõåìà
óïðîùåííîãî òðåõñòóïåí÷àòîãî ñæèãàíèÿ ñ èñïî-
ëüçîâàíèåì äëÿ ñîçäàíèÿ âîññòàíîâèòåëüíîé çîíû
ïûëè òîùåãî óãëÿ ïóòåì ñîêðàùåíèÿ ïîäà÷è âîç-
äóõà â ãîðåëêè âåðõíåãî ÿðóñà, òðåòè÷íûé âîçäóõ
ââîäèëñÿ â ñå÷åíèå ïåðåæèìà ÷åðåç ñïåöèàëüíûå
øëèöû. Äàæå â òàêîì ïðîñòåéøåì èñïîëíåíèè âû-
áðîñû NOx ñíèçèëèñü ïðèìåðíî íà 30%. Ïðè ñæè-

ãàíèè êóçíåöêîãî òîùåãî óãëÿ (V daf = 12 � 13%)
ñòåïåíü âûãîðàíèÿ òîïëèâà èçìåíèëàñü íåçíà÷èòå-
ëüíî, õîòÿ äîïîëíèòåëüíûå ìåðû ïî ïîâûøåíèþ
óñòîé÷èâîñòè ãîðåíèÿ è âûòåêàíèÿ æèäêîãî øëàêà
íå ïðåäóñìàòðèâàëèñü. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ, ïî÷åìó

ïðè ïîñòóïëåíèè äîíåöêîãî ÀØ (Vdaf = 4,2 � 7,0%)
ïîòåðè òåïëà ñ ìåõàíè÷åñêèì íåäîæîãîì çíà÷èòå-
ëüíî óâåëè÷èëèñü.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ øëàêîâîãî ïîêðûòèÿ îøèïî-
âàííûõ ýêðàíîâ ïðè ðàáîòå ìîäåðíèçèðîâàííîãî
êîòëà ÒÏ-87Ì íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå êîíöåïöèÿ
ïðåäóñìàòðèâàåò äîñòàòî÷íî íèçêèé óðîâåíü òåì-
ïåðàòóð â ýòîé çîíå ïóòåì ïîäà÷è äî 20% ïðèðîä-
íîãî ãàçà ÷åðåç ãàçîâûå èíæåêòîðû, âûøå ãðàíèöû
øèïîâàíèÿ, à êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â

îñíîâíûõ ãîðåëêàõ �ã = 0,65 � 0,7.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Îïûò âíåäðåíèÿ ñèñòåìû êîíöåíòðèðîâàííîé ïîäà÷è óãî-
ëüíîé ïûëè è àýðîïèòàòåëåé � ×åðíûøåâ Å. Â., Çóåâ Î. Ã.,
Òèòîâ Þ. Ô., Áðîâêèí Á. À. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè,
2000, ¹ 11.

2. Îïûò ýêñïëóàòàöèè è èññëåäîâàíèå ñèñòåìû ïûëåïîäà÷è ñ
âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ïûëè ïðè ñæèãàíèè ÀØ � Êåñî-
âà Ë. À., Êðàñíîøòàí Í. Í., Äîâãîòåëåñ Ã. À. è äð. – Òåïëî-
ýíåðãåòèêà, 1992, ¹ 3.
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ÕÐÎÍÈÊÀ

Î íåêîòîðûõ íîðìàòèâíûõ è èíôîðìàöèîííûõ äîêóìåíòàõ,
èçäàííûõ ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” âî âòîðîì ïîëóãîäèè 2001 ã.

Âîäîëàæñêèé Þ. Ã., Ìàêàðîâà È. Å., èíæåíåðû

ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”

Â äîïîëíåíèå ê ñòàòüå, îïóáëèêîâàííîé â æóðíàëå

“Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè” ¹ 3 çà 2002 ã., ïðèâîäèì ïå-

ðå÷åíü äîêóìåíòîâ, èçäàííûõ òàêæå â 2001 ã.
Èíñòðóêöèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè ãàçîâîé çàùèòû

ñîäåðæèò ïðèíöèïû äåéñòâèÿ, êîíñòðóêöèè è òåõíè÷å-

ñêèå äàííûå ãàçîâûõ è ñòðóéíûõ ðåëå, ïðèìåíÿåìûõ â

ýíåðãîñèñòåìàõ, à òàêæå ìåòîäû òåõíè÷åñêîãî è îïåðà-

òèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ çàùèò ñ ýòèìè ðåëå. Ïðèâåäåíû

ñâåäåíèÿ îá îòñå÷íîì êëàïàíå è ðåëå êîíòðîëÿ óðîâíÿ

ìàñëà â ðàñøèðèòåëå, òàê êàê ýòè ýëåìåíòû ôóíêöèî-

íàëüíî âõîäÿò â ñîñòàâ öåïåé ãàçîâîé çàùèòû. Â ïåðå-

ðàáîòàííîì äîêóìåíòå èñêëþ÷åíû îïèñàíèå è òåõíè-

÷åñêèå äàííûå âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñ è ìîðàëüíî óñòà-

ðåâøèõ ðåëå ÏÃ-22 è ÏÃÇ-22, êîòîðûå ðåêîìåíäóåòñÿ

çàìåíèòü íà ðåëå ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé. Èñêëþ÷å-

íî òàêæå ïðèëîæåíèå î çàìåíå ãåðêîíîâ â ðåëå ïðîèç-

âîäñòâà Ãåðìàíèè â ñâÿçè ñ ïðåêðàùåíèåì äåÿòåëüíî-

ñòè ÍÒÒÌ “Ïîèñê” – èçãîòîâèòåëÿ ýëåìåíòîâ äåðæàòå-

ëÿ ãåðêîíîâ. Â Èíñòðóêöèþ âêëþ÷åíû îïèñàíèå êîíñò-

ðóêöèè è óêàçàíèÿ ïî íàëàäêå è òåõíè÷åñêîìó îáñëó-

æèâàíèþ ïðè ýêñïëóàòàöèè íîâûõ îòå÷åñòâåííûõ ãàçî-

âûõ ðåëå ÐÃÒ80 è ÐÃÒ50 è ñòðóéíîãî ðåëå ÐÑÒ25.
Èíñòðóêöèÿ îáÿçàòåëüíà äëÿ ðàáîòíèêîâ, çàíèìàþ-

ùèõñÿ íàëàäêîé, òåõíè÷åñêèì è îïåðàòèâíûì îáñëó-

æèâàíèåì óñòðîéñòâ ãàçîâîé çàùèòû â ýíåðãîñèñòåìàõ

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
Ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé:
Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé äàâëåíèÿ

ïàðà, îòïóñêàåìîãî â ïàðîâûå ñèñòåìû òåïëîñíàá-
æåíèÿ îò èñòî÷íèêà òåïëà;

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû
êîíäåíñàòà, âîçâðàùåííîãî èç ïàðîâîé ñèñòåìû
òåïëîñíàáæåíèÿ íà èñòî÷íèê òåïëà, è õîëîäíîé
âîäû, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîäïèòêè;

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé äàâëåíèÿ
êîíäåíñàòà, âîçâðàùåííîãî èç ïàðîâîé ñèñòåìû
òåïëîñíàáæåíèÿ íà èñòî÷íèê òåïëà, è õîëîäíîé
âîäû, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîäïèòêè.

Èíôîðìàöèÿ îá èçìåðåííûõ äàâëåíèè ïàðà, òåìïå-

ðàòóðå è äàâëåíèè êîíäåíñàòà è õîëîäíîé âîäû èñïîëü-

çóåòñÿ ïðè âåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà è àíàëè-

çà ðàáîòû ïàðîâîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ, ó÷åòå îò-

ïóùåííîé òåïëîâîé ýíåðãèè è òåïëîíîñèòåëÿ.
Ìåòîäèêà òåïëîõèìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïàðî-

âûõ ñòàöèîíàðíûõ êîòëîâ ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿ-
öèåé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñòàöèîíàðíûå ïàðîâûå êîò-

ëû ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé è äàâëåíèåì ïåðåãðå-

òîãî ïàðà íà âûõîäå èç êîòëà 3,9 ÌÏà è âûøå.
Öåëüþ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ

êîíñòðóêöèè è êà÷åñòâà ñáîðêè ñåïàðàöèîííûõ è ïà-

ðîïðîìûâî÷íûõ óñòðîéñòâ êîòëà èõ ôóíêöèîíàëüíîìó

íàçíà÷åíèþ, ò.å. âûÿâëåíèå óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè,

ïðè êîòîðûõ âî âñåì îáúåìå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæè-

ìîâ è íàãðóçîê êîòëà îáåñïå÷èâàåòñÿ âûðàáîòêà íàñû-

ùåííîãî è ïåðåãðåòîãî ïàðà, ïî ñâîåìó êà÷åñòâó îòâå-

÷àþùåãî òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé äî-

êóìåíòàöèè ïî âîäíî-õèìè÷åñêîìó ðåæèìó. Îäíîâðå-

ìåííî ïðîâåðÿåòñÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî ïåðå-

ãðåòîãî ïàðà ñðåäñòâ ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïî

òðàêòó ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ.
Ìåòîäèêà óñòàíàâëèâàåò òðåáîâàíèÿ è ïîðÿäîê

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé êîòëà â áàçèñíûõ è ìàíåâðåí-

íûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû.
Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ. Èíôîðìàöèîííî-èçìå-

ðèòåëüíûå ñèñòåìû. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ìåòðîëîãè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå. Îðãàíè-
çàöèÿ è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ óñòàíàâëèâàþò öåëè, çà-

äà÷è, îðãàíèçàöèþ è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî àíà-

ëèçó ñîñòîÿíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîð-

ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå íàõîäÿ-

ùèõñÿ â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì

óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è àâòîìàòè-

çèðîâàííûõ ñèñòåì äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ íà ñòà-

äèÿõ ðàçðàáîòêè, âíåäðåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè íà ýíåðãî-

ïðåäïðèÿòèÿõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè.
Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ îáÿçàòåëüíû äëÿ ãîëîâíûõ

è áàçîâûõ îðãàíèçàöèé ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñëóæá ÐÀÎ

“ÅÝÑ Ðîññèè”, ïðîâîäÿùèõ îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ

ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííî-èçìå-

ðèòåëüíûõ ñèñòåì íà ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿõ, à òàêæå â

ðåìîíòíûõ è íàëàäî÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ, ïðîåêòíûõ è

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ îòðàñëè.
Ñ âûõîäîì íàñòîÿùèõ Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé

óòðà÷èâàþò ñèëó “Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ. Èíôîðìà-

öèîííî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ

ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ â ñèñòåìå Ìèíýíåðãî

ÑÑÑÐ. Îðãàíèçàöèÿ è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ” è “Ìåòîäè-

êà. Îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå-

÷åíèÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïðåä-

ïðèÿòèé ýëåêòðîýíåðãåòèêè”, èçäàííûå â 1996 ã.
Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ îòðà-

áîòàííûõ òóðáèííûõ è òðàíñôîðìàòîðíûõ ìàñåë
íà òåõíîëîãè÷åñêèå íóæäû ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåä-
ïðèÿòèé îïðåäåëÿþò îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàöèîíà-

ëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îòðàáîòàííûõ òóðáèííûõ è

òðàíñôîðìàòîðíûõ ìàñåë íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿ-

òèÿõ (ÒÝÑ, ÃÝÑ, ÏÝÑ è äð.) è ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ðåìîí-

òó ìàñëîíàïîëíåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Íà îñíîâàíèè íàñòîÿùèõ Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé

íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñïëó-
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àòàöèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñáîðó, î÷èñò-

êå èëè ðåãåíåðàöèè è ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ îò-

ðàáîòàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñåë èëè ñäà÷å èõ íà ïå-

ðåðàáîòêó èëè óòèëèçàöèþ.
Ñ ââåäåíèåì â äåéñòâèå íàñòîÿùèõ Ìåòîäè÷åñêèõ

óêàçàíèé óòðà÷èâàþò ñèëó “Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî

èñïîëüçîâàíèþ îòðàáîòàííûõ òóðáèííûõ è òðàíñôîð-

ìàòîðíûõ ìàñåë íà òåõíîëîãè÷åñêèå íóæäû ýíåðãåòè-

÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé”, èçäàííûå â 1993 ã.
Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ îáåñïå-

÷åííîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàíöèé
öèðêóëÿöèîííûìè ñèñòåìàìè âîäîñíàáæåíèÿ óñòà-

íàâëèâàþò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïî îðãàíèçàöèè è ìå-

òîäèêå îïðåäåëåíèÿ îáåñïå÷åííîñòè ýëåêòðè÷åñêîé

ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàíöèé öèðêóëÿöèîííûìè ñèñòåìà-

ìè âîäîñíàáæåíèÿ.
Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ðàçðàáîòàíû íà îñíîâàíèè

îïûòà ýêñïëóàòàöèè, íàëàäêè è èñïûòàíèé îáîðóäîâà-

íèÿ, ñîîðóæåíèé è ñèñòåì öèðêóëÿöèîííîãî âîäîñíàá-

æåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé è ñîäåðæàò â ñåáå ãðàôîàíàëè-

òè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà.
Âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíî íà õàðàêòåðèñòè-

êàõ öèðêóëÿöèîííûõ ñèñòåì ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-

ñòè, îõëàäèòåëüíîìó ýôôåêòó, ðàñïðåäåëåíèþ íàãðóçîê

ìåæäó ãèäðîîõëàäèòåëÿìè è äð.
Îáåñïå÷åííîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ öèðêóëÿöèîííîé

ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ (êîëè÷åñòâà è òåìïåðàòóðû îõ-

ëàæäàþùåé âîäû) êîíäåíñàöèîííûì íàãðóçêàì òóðáî-

àãðåãàòîâ ñ èõ íîìèíàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ

ïðè ïëàíèðóåìûõ îáúåìàõ ïðîèçâîäñòâåííûõ è òåïëî-

ôèêàöèîííûõ îòáîðîâ áåç ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äî-

ïóñòèìûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé âîäû è

äàâëåíèÿ ïàðà â êîíäåíñàòîðàõ.
Ñ âûõîäîì íàñòîÿùèõ Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé

óòðà÷èâàþò ñèëó “Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îïðåäå-

ëåíèþ îáåñïå÷åííîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ýëåê-

òðîñòàíöèé öèðêóëÿöèîííûìè ñèñòåìàìè âîäîñíàáæå-

íèÿ”, èçäàííûå â 1987 ã.
Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îðãàíèçàöèè è âåäå-

íèþ ôîíäà íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â ìåòðîëîãè-
÷åñêîé ñëóæáå ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿ óñòàíàâëèâàþò

ïîðÿäîê ñîçäàíèÿ è âåäåíèÿ ôîíäà íîðìàòèâíûõ äîêó-

ìåíòîâ â áàçîâûõ îðãàíèçàöèÿõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ

ñëóæá è ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñëóæáàõ ýíåðãîïðåäïðèÿòèé.
Ôîíä ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñëóæá ÿâëÿåòñÿ ïåðâîèñ-

òî÷íèêîì ïðè ðåøåíèè îñíîâíûõ âîïðîñîâ îáåñïå÷å-

íèÿ åäèíñòâà è òðåáóåìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Àêòóà-

ëèçàöèÿ ôîíäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñî-

áëþäåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïðàâèë è íîðì.
Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðóêîâî-

äÿùåãî ïåðñîíàëà ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñëóæá ýíåðãîïðåä-

ïðèÿòèé.
Ñ âûõîäîì íàñòîÿùèõ Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé

óòðà÷èâàþò ñèëó “Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îðãàíèçà-

öèè è âåäåíèþ ôîíäà íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêó-

ìåíòîâ â ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáå ýíåðãîóïðàâëåíèÿ”,

èçäàííûå â 1987 ã.
Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îðãàíèçàöèè èçìåíå-

íèÿ òîïëèâíîãî ðåæèìà â ñâÿçè ñ íåäîñòàòêîì ïðî-
åêòíûõ óãëåé íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ-
ñèè” óñòàíàâëèâàþò åäèíûé ïîðÿäîê ïåðåâîäà ýëåêò-

ðîñòàíöèé íà ñæèãàíèå íåïðîåêòíûõ ìàðîê óãëåé è ÿâ-

ëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè äëÿ âñåõ ýëåêòðîñòàíöèé ÐÀÎ

“ÅÝÑ Ðîññèè” íåçàâèñèìî îò ôîðìû èõ ñîáñòâåííîñòè.
Îñíîâàíèåì äëÿ èçìåíåíèÿ òîïëèâíîãî ðåæèìà íà

äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ÿâëÿþòñÿ:
ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ èëè ðàñïîðÿæåíèÿ, ïðè-

íèìàåìûå ðóêîâîäñòâîì ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” â îòíîøå-

íèè êîíêðåòíûõ ýëåêòðîñòàíöèé;
íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ â òîïëèâíûé áàëàíñ

ýëåêòðîñòàíöèè íåïðîåêòíîãî èëè ðàíåå íå èñïîëüçî-

âàâøåãîñÿ óãëÿ;
ðåøåíèå ÀÎ-ýíåðãî èëè ÀÎ ýëåêòðîñòàíöèè ïî èñ-

ïîëüçîâàíèþ áîëåå äåøåâîãî èëè ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòî-

ãî óãëÿ, ñîãëàñîâàííîå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äåïàðòà-

ìåíòàìè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”.
Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ïðîâåäåíèþ íàòóð-

íûõ èñïûòàíèé ãèäðîòóðáèííûõ àãðåãàòîâ ïðè
ââîäå èõ â ýêñïëóàòàöèþ íà ÃÝÑ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ

ÀÎ-ýíåðãî, äèðåêöèè ÃÝÑ (êàñêàäîâ ÃÝÑ), ìîíòàæ-

íûõ, íàëàäî÷íûõ è ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé.
Â ïåðåðàáîòàííîì äîêóìåíòå ó÷òåíû ñîîòâåòñòâó-

þùèå ïîëîæåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â âûïóùåííûõ â ïî-

ñëåäíèå ãîäû íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî äàííîé òå-

ìàòèêå, à òàêæå íàêîïëåííûé îïûò ïðè ïðîâåäåíèè èñ-

ïûòàíèé.
Ñ âûõîäîì íàñòîÿùèõ Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé

óòðà÷èâàþò ñèëó “Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ïðîâåäå-

íèþ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ãèäðîòóðáèííûõ àãðåãàòîâ

ïåðåä ïðèåìêîé ÃÝÑ â ýêñïëóàòàöèþ”, èçäàííûå â

1990 ã.
Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ðàñ÷åòó âàëîâîãî âû-

áðîñà äâóîêèñè óãëåðîäà â àòìîñôåðó èç êîòëîâ òåï-
ëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé è êîòåëüíûõ óñòàíàâëèâàþò

ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ãîäîâûõ âàëîâûõ âûáðîñîâ äâó-

îêèñè óãëåðîäà â àòìîñôåðó ñ äûìîâûìè ãàçàìè êîòëîâ

òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé è êîòåëüíûõ ðàñ÷åòíûì ïó-

òåì ïðè ñæèãàíèè òâåðäîãî, æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî

òîïëèâà.
Ïðè îïðåäåëåíèè ãîäîâîãî âàëîâîãî âûáðîñà äâó-

îêèñè óãëåðîäà ðàñõîä íàòóðàëüíîãî òîïëèâà è ïîòåðè

òåïëà âñëåäñòâèå ìåõàíè÷åñêîé íåïîëíîòû ñãîðàíèÿ

òîïëèâà ïðèíèìàþòñÿ ïî ôàêòè÷åñêèì äàííûì ÒÝÑ,

óñðåäíåííûì çà îò÷åòíûé ïåðèîä. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

ãîðþ÷åé ìàññû òîïëèâà – ïî ðåçóëüòàòàì íåïîñðåäñò-

âåííîãî àíàëèçà, ïî äàííûì íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ

çàâîäîâ èëè ïîñòàâùèêîâ òîïëèâà; äàííûå ïî îáúåìàì

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ÑÎ2 ïðèâåäåíû ê íîðìàëüíûì

óñëîâèÿì (òåìïåðàòóðà – 0°Ñ, äàâëåíèå – 0,1 ÌÏà).
Îáúåì è òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà âûïîëíåíèå

òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò è áëîêèðîâîê ñèñòåì ïû-
ëåïðèãîòîâëåíèÿ êîòåëüíûõ óñòàíîâîê îáÿçàòåëüíû

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ è â

êîòåëüíûõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ýêñïëóàòèðóåìûõ

íà òâåðäîì îðãàíè÷åñêîì òîïëèâå, à òàêæå â íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ, êîíñòðóêòîðñêèõ áþðî,

ïðîåêòíûõ, ìîíòàæíûõ, ðåìîíòíûõ è íàëàäî÷íûõ îð-

ãàíèçàöèÿõ (íåçàâèñèìî îò ôîðìû ñîáñòâåííîñòè), âû-

ïîëíÿþùèõ ðàáîòû ïî äàííîé òåìàòèêå.
Ñ âûõîäîì íàñòîÿùåãî äîêóìåíòà óòðà÷èâàþò ñèëó

“Îáúåì è òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà âûïîëíåíèå òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ çàùèò ñèñòåì ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ êîòåëü-

íûõ óñòàíîâîê”, èçäàííûå â 1996 ã.
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Ðåêîìåíäàöèè ïî ìîäåðíèçàöèè, ðåêîíñòðóêöèè
è çàìåíå äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ óñòðîéñòâ
ðåëåéíîé çàùèòû è ýëåêòðîàâòîìàòèêè ýíåðãîñèñ-
òåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýíåðãîñèñòåìàõ Ðîññèè â ýêñ-

ïëóàòàöèè íàõîäèòñÿ áîëåå 1,5 ìëí. óñòðîéñòâ ðåëåé-

íîé çàùèòû è ýëåêòðîàâòîìàòèêè (ÐÇÀ). Ïîäàâëÿþ-

ùóþ ÷àñòü ýòèõ óñòðîéñòâ ñîñòàâëÿþò ýëåêòðîìåõàíè-

÷åñêèå óñòðîéñòâà. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà÷àëîñü âíåäðå-

íèå â ýêñïëóàòàöèþ ìèêðîýëåêòðîííûõ è ìèêðîïðî-

öåññîðíûõ óñòðîéñòâ ÐÇÀ, îäíàêî èõ äîëÿ ïîêà åùå íå-

âåëèêà è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåâûøàåò 1,5%.
Áîëåå îäíîé òðåòè ýêñïëóàòèðóåìûõ óñòðîéñòâ

ÐÇÀ ôèçè÷åñêè è ìîðàëüíî óñòàðåëè, ÷àñòî âûõîäÿò èç

ñòðîÿ è òðåáóþò çàìåíû. Âìåñòå ñ òåì êàêèõ-ëèáî îò-

ðàñëåâûõ äîêóìåíòîâ ïî âîïðîñàì ðåêîíñòðóêöèè è çà-

ìåíû óñòàðåâøèõ óñòðîéñòâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò.
Íàñòîÿùèå Ðåêîìåíäàöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïî-

ìîùè ýíåðãîñèñòåìàì â ðåêîíñòðóêöèè è çàìåíå

óñòðîéñòâ ÐÇÀ, âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñ èëè ìîðàëüíî

óñòàðåâøèõ. Â ðàçðàáîòêå Ðåêîìåíäàöèé ïðèíÿëè ó÷à-

ñòèå ñïåöèàëèñòû ÎÀÎ ×ÝÀÇ, èñïîëüçîâàíû ìàòåðèà-

ëû Íèæåãîðîäñêýíåðãîñåòüïðîåêòà.
Ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ ïîæàðíîé áåçî-

ïàñíîñòè êðîâåëüíûõ ïîêðûòèé ãëàâíûõ êîðïóñîâ
äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ ðàçðàáîòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-

øåíèåì òåõíè÷åñêîãî ñîâåùàíèÿ ïî âîïðîñó ïðèìåíå-

íèÿ íîâûõ òèïîâ êðîâåëüíûõ ïîêðûòèé è óòåïëèòåëåé

íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ôåäåðàëüíîãî óðîâíÿ ÎÀÎ “Ôèðìà

ÎÐÃÐÝÑ” è ÎÀÎ “Èíñòèòóò Òåïëîýëåêòðîïðîåêò”. Â

Ðåêîìåíäàöèÿõ ó÷òåíû íîâûå òðåáîâàíèÿ ÑÍèÏ “Ïî-

æàðíàÿ áåçîïàñíîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé”, ðåøåíèÿ

ÃÓÃÏÑ ÌÂÄ Ðîññèè è Óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî íîð-

ìèðîâàíèÿ Ãîññòðîÿ Ðîññèè.
Ðåêîìåíäàöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

ïðîåêòíûìè îðãàíèçàöèÿìè è ðóêîâîäñòâîì ÒÝÑ ïðè

ðàçðàáîòêå è ñîãëàñîâàíèè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî ðå-

ìîíòó è ðåêîíñòðóêöèè êðîâåëüíûõ ïîêðûòèé ãëàâíûõ

êîðïóñîâ äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ.
Òèïîâîå ïîëîæåíèå î êàáèíåòå îõðàíû òðóäà â

îðãàíèçàöèÿõ ýëåêòðîýíåðãåòèêè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

íà îðãàíèçàöèè è ïðåäïðèÿòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé

îòðàñëè.
Â äîêóìåíòå ñîäåðæàòñÿ òðåáîâàíèÿ ê îðãàíèçàöèè

áàçîâîãî êàáèíåòà ïðè òåððèòîðèàëüíûõ îðãàíèçàöèÿõ

ýëåêòðîýíåðãåòèêè è ê îðãàíèçàöèè êàáèíåòà íåïî-

ñðåäñòâåííî â îðãàíèçàöèÿõ (íà ïðåäïðèÿòèÿõ) îòðàñ-

ëè, à òàêæå ïåðå÷íè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ðåêî-

ìåíäóåìûõ ñðåäñòâ çàùèòû ïåðñîíàëà ñ óêàçàíèåì îð-

ãàíèçàöèé – ïðîèçâîäèòåëåé è ïîñòàâùèêîâ ýòèõ

ñðåäñòâ.
Äàííîå Òèïîâîå ïîëîæåíèå ðàçðàáîòàíî â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè “Ðåêîìåíäàöèÿìè ïî îðãàíèçà-

öèè êàáèíåòà îõðàíû òðóäà íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÂÖÎÒ

Ìèíòðóäà Ðîññèè” îò 17/I 2001 ã.
Ñ âûõîäîì íàñòîÿùåãî Òèïîâîãî ïîëîæåíèÿ óòðà-

÷èâàåò ñèëó “Òèïîâîå ïîëîæåíèå î êàáèíåòå îõðàíû

òðóäà íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ìèíýíåðãî

ÑÑÑÐ”, èçäàííîå â 1981 ã.
Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà âûïîëíåíèå òåõíîëîãè-

÷åñêèõ çàùèò è áëîêèðîâîê ïðè èñïîëüçîâàíèè ìà-
çóòà è ïðèðîäíîãî ãàçà â êîòåëüíûõ óñòàíîâêàõ â

ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè âçðûâîáåçîïàñíîñòè
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà äåéñòâóþùèå, âíîâü ââîäèìûå â

ýêñïëóàòàöèþ è ìîäåðíèçèðóåìûå êîòåëüíûå óñòàíîâ-

êè ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 50 ò/÷ è âûøå è âîäîãðåé-

íûå êîòåëüíûå óñòàíîâêè òåïëîâîé ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòüþ 30 Ãêàë/÷ è âûøå, ñæèãàþùèå ãàç è/èëè ìàçóò.
Â äîêóìåíòå èçëîæåíû òðåáîâàíèÿ ê ñõåìíûì ðå-

øåíèÿì ïðè âûïîëíåíèè òåõíè÷åñêèõ çàùèò äëÿ êîò-

ëîâ, ñæèãàþùèõ òâåðäîå òîïëèâî, ãàç, ìàçóò è íåñêîëü-

êî âèäîâ òîïëèâà.
Ñ âûõîäîì íàñòîÿùèõ Òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé óòðà-

÷èâàþò ñèëó “Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà âûïîëíåíèå

òåõíîëîãè÷åñêèõ çàùèò è áëîêèðîâîê ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ìàçóòà è ïðèðîäíîãî ãàçà â êîòåëüíûõ óñòàíîâêàõ

â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè âçðûâîáåçîïàñíîñòè”,

èçäàííûå â 1997 ã.
Àíàëèç ïðè÷èí òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé â

ðàáîòå òåïëîâîé ÷àñòè ýëåêòðîñòàíöèé è òåïëîâûõ
ñåòåé çà 2000 ãîä âêëþ÷àåò íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-

ùèåñÿ ñëó÷àè îòêàçîâ, èñòî÷íèêè èõ âîçíèêíîâåíèÿ è

ðàçâèòèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàðóøåíèÿìè èëè óïóùåíèÿìè

ïðè ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå òåïëîòåõíè÷åñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî íåäîñòàòêàì â ðà-

áîòå îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà, îò êîòîðîãî â êîíå÷íîì

ñ÷åòå çàâèñèò áåçîïàñíàÿ è íàäåæíàÿ ðàáîòà îáîðóäî-

âàíèÿ â öåëîì.
Â Îáçîðå ðàññìàòðèâàþòñÿ îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ

îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà, â îñîáåííîñòè ïðè ïåðåõîä-

íûõ ðåæèìàõ, à òàêæå ïðè íàðóøåíèÿõ óñëîâèé íîðìà-

ëüíîé ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûå ïðèâîäèëè ê óïóñêàì

âîäû â áàðàáàíàõ êîòëîâ, õëîïêàì è ïîæàðàì íà êîòå-

ëüíîì îáîðóäîâàíèè, à äëÿ òóðáèííîãî îáîðóäîâàíèÿ –

ê ïîâðåæäåíèÿì ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèí.
Â íàñòîÿùåì Àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü ìàòåðèàëû

ðàññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé, ïî ðåçóëü-

òàòàì îáîáùåíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëåíû ðàçäåëû ïî êîòå-

ëüíîìó è òóðáèííîìó îáîðóäîâàíèþ, ñòàíöèîííûì

òðóáîïðîâîäàì è òåïëîâûì ñåòÿì.
Àíàëèç ïðè÷èí òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé â

ðàáîòå ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ýíåðãîñèñòåì çà 2000
ãîä âêëþ÷àåò òåõíîëîãè÷åñêèå íàðóøåíèÿ â ðàáîòå

ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ýíåðãîñèñòåì Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè çà 2000 ã., â òîì ÷èñëå ïðè÷èíû òåõíîëîãè÷åñêèõ

íàðóøåíèé ïðè ïîëíîì ñáðîñå íàãðóçêè è ïîòåðå ýëåê-

òðîïèòàíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä; ýíåðãîñèñòåì – ïðè

ðàçäåëåíèè ýíåðãîñèñòåìû íà ÷àñòè. Òåõíîëîãè÷åñêèå

íàðóøåíèÿ ó÷èòûâàëèñü íà îñíîâå ïîñòóïèâøèõ àêòîâ

â ñîîòâåòñòâèè ñ “Èíñòðóêöèåé ïî ðàññëåäîâàíèþ è

ó÷åòó òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ðàáîòå ýëåêòðî-

ñòàíöèé, ñåòåé è ýíåðãîñèñòåì”.
Â îáçîðå äàíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íà-

ðóøåíèé ïî õàðàêòåðó è ïðèçíàêàì, óñëîâèÿì è ïðè÷è-

íàì âîçíèêíîâåíèÿ è èõ ðàçâèòèÿ; îïèñàíû è ïðîàíà-

ëèçèðîâàíû íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå

íàðóøåíèÿ â ðàáîòå ýëåêòðîñòàíöèé è ýíåðãîñèñòåì,

ïðè ýòîì âûÿâëåíî è ðàññìîòðåíî îäíîâðåìåííîå äåé-

ñòâèå íåñêîëüêèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé è îòêàçîâ,

îïðåäåëèâøèõ õàðàêòåð è ïîñëåäñòâèÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî íàðóøåíèÿ.
Àíàëèç ïðè÷èí êîíêðåòíûõ íàðóøåíèé â ðàáîòå

ýíåðãîîáúåêòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ïðîòèâîàâà-

ðèéíûõ òðåíèðîâêàõ ïåðñîíàëà. Âûâîäû ïî ðåçóëüòà-
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òàì åæåãîäíûõ àíàëèçîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïîäãîòîâêå ïëàíîâî-ïðåäóïðå-

äèòåëüíûõ ðåìîíòîâ è ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ ðåøå-

íèé ïî ðåêîíñòðóêöèè è òåõíè÷åñêîìó ïåðåâîîðóæå-

íèþ ýëåêòðîñòàíöèé è ñåòåé.
Ïåðå÷åíü äåéñòâóþùèõ îòðàñëåâûõ äîêóìåíòîâ

è ñïðàâî÷íî-èíôîðìàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïî ýêñï-
ëóàòàöèè ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ïî ñîñòîÿíèþ íà
01.01.2001 ã. âêëþ÷àåò äåéñòâóþùèå îòðàñëåâûå ðóêî-

âîäÿùèå äîêóìåíòû è ñïðàâî÷íî-èíôîðìàöèîííûå ìà-

òåðèàëû ïî ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ãèäðîýëåêòðî-

ñòàíöèé, à òàêæå ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû ïî ãèäðî-

ýíåðãåòè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ.
Îòìå÷åíû äîêóìåíòû, ñðîê äåéñòâèÿ êîòîðûõ èñ-

òåê, íî îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê âñïîìîãàòå-

ëüíûå èëè ñïðàâî÷íûå.

Ïåðå÷åíü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïåðñî-
íàëîì ÀÎ-ýíåðãî è ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé.

Ïåðå÷åíü íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî âîäîïîä-
ãîòîâêå, î÷èñòíûì ñîîðóæåíèÿì, êîíäåíñàòîî÷èñò-
êå, ïî ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñåë è ýëåêò-
ðîëèçíûõ óñòàíîâîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðñîíàëà õè-
ìè÷åñêèõ öåõîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé è êîòåëü-
íûõ, ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé, ýëåêòðè÷åñêèõ è òåïëîâûõ
ñåòåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, à òàêæå äëÿ ïåðñîíàëà
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ, êîíñòðóêòîð-
ñêèõ áþðî, ïðîåêòíûõ, ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ, ðå-
ìîíòíûõ è íàëàäî÷íûõ îðãàíèçàöèé.

Ïåðå÷åíü âêëþ÷àåò ãîñóäàðñòâåííûå è îòðàñëåâûå
íîðìàòèâíûå è ðàñïîðÿäèòåëüíûå äîêóìåíòû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ “Êàòàëîãîì ñòàíäàðòîâ ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêîé êîìèññèè” (1998) ïðèíÿòû ïÿòèçíà÷íûå
îáîçíà÷åíèÿ ñòàíäàðòà ÌÝÊ, â ñêîáêàõ óêàçûâàåòñÿ
ãîä åãî ââåäåíèÿ.
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Óâàæàåìûå êîëëåãè!

ÎÀÎ «Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ» ïðèãëàøàåò Âàñ íà íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêóþ êîíôåðåí-

öèþ, êîòîðàÿ ïðîéäåò ñ 30 ïî 31 îêòÿáðÿ 2002 ã. â ãîñòèíè÷íîì êîìïëåêñå «Èçìàé-

ëîâî». Íà êîíôåðåíöèè Âû ïîëó÷èòå âîçìîæíîñòü îçíàêîìèòüñÿ ñ ïîñëåäíèìè ïåð-

ñïåêòèâíûìè ðàçðàáîòêàìè ÎÀÎ «Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ» â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè è óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèè òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîïðåäï-

ðèÿòèé.

Òåìàòèêà êîíôåðåíöèè:

3 Ñèñòåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÍÒÄ â óñëîâèÿõ äåöåíòðàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ

ýíåðãåòèêîé
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ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ

Íîâûå àñïåêòû â ïàðîòóðáèííîé òåìàòèêå íà ýíåðãåòè÷åñêîé
êîíôåðåíöèè “ASME International 2001”

Ëåéçåðîâè÷ À. Ø., äîêòîð òåõí. íàóê

Íàèáîëåå ÿðêèå ïóáëèêàöèè ïî ïàðîòóðáèííîé òå-

ìàòèêå, ïðèâëåêàâøèå ê ñåáå íàèáîëüøåå âíèìàíèå â

ïîñëåäíèå ãîäû, áûëè ñâÿçàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ íî-

âûìè ïîäõîäàìè ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé.

Èìååòñÿ â âèäó èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõ ïðîãðàìì

ðàñ÷åòà è ïðèìåíåíèå íàêëîííûõ, èçîãíóòûõ è çàêðó-

÷åííûõ ëîïàòîê â ÷àñòÿõ íå òîëüêî íèçêîãî, íî è ñðåä-

íåãî, è âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÍÄ, ÑÄ è ÂÄ), òåíäåíöèÿ ê

îòêàçó îò èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñòî àêòèâíûõ èëè ÷èñòî ðå-

àêòèâíûõ ñòóïåíåé ÂÄ è ÑÄ è èíäèâèäóàëüíûé âûáîð

îïòèìàëüíîé ñòåïåíè ðåàêòèâíîñòè äëÿ êàæäîé îòäå-

ëüíîé ñòóïåíè, ñíèæåíèå ïðîôèëüíûõ è êîíöåâûõ ïî-

òåðü áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ è èñïîëüçîâàíèþ íîâûõ, ïî-

ðîé, âåñüìà íåòðàäèöèîííûõ, ïðîôèëåé è ñïåöèàëüíî-

ãî ìåðèäèîíàëüíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ, ïîâûøåííîå

âíèìàíèå, óäåëÿåìîå òå÷åíèþ ïàðà è óìåíüøåíèþ ïî-

òåðü â âûõëîïíûõ ïàòðóáêàõ. Âòîðîå ïðèîðèòåòíîå íà-

ïðàâëåíèå îòíîñèòñÿ ê ñîçäàíèþ íîâûõ ìîùíûõ ñî-

âðåìåííûõ ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÑ íà âûñîêèå (ñâåðõêðèòè-

÷åñêèå) è ñâåðõâûñîêèå ïàðàìåòðû ïàðà è ïîäòâåðæäå-

íèþ èõ ïðîåêòíûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè, ýêîíîìè÷-

íîñòè è ìàíåâðåííîñòè â ýêñïëóàòàöèè íà ÒÝÑ ßïî-

íèè, Äàíèè, Ãåðìàíèè, Þæíîé Êîðåè, Êèòàÿ. Èìåííî

ýòè òåìû äîìèíèðîâàëè íà ïàðîòóðáèííûõ ñåêöèÿõ

ìåæäóíàðîäíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîíôåðåíöèé ïîñëåä-

íèõ ëåò, âêëþ÷àÿ è ïðîøëîãîäíþþ ìåæäóíàðîäíóþ

ýíåðãåòè÷åñêóþ êîíôåðåíöèþ Àìåðèêàíñêîãî îáùå-

ñòâà èíæåíåðîâ-ìåõàíèêîâ (ASME) IJPGC-2000 (Ëåé-

çåðîâè÷ À. Ø., Áåðëÿíä Â. È. Òóðáèííàÿ òåìàòèêà íà

êîíôåðåíöèè “ASME International 2000 ã.” – Ýëåêòðè-

÷åñêèå ñòàíöèè, 2001 ã., ¹ 1).
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì, ÷òî íà êîíôåðåíöèè

IJPGC-2001 (Íüþ-Îðëåàí, 4 – 7 èþíÿ, 2001 ã.) äîêëàäû

ïî ýòèì äâóì íàïðàâëåíèÿì ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâà-

ëè èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îòîøëè íà âòîðîé ïëàí. Ñëå-

äóåò, íàâåðíî, ëèøü îòìåòèòü ðàáîòó ôèðìû Hitachi ïî

ñîçäàíèþ, îòðàáîòêå è èñïûòàíèÿì íîâûõ ïðîôèëåé

ðàáî÷èõ ëîïàòîê äëÿ ÷àñòåé ÂÄ è ÑÄ. Ïî äàííûì ðàñ-

÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñòóïåíè ñ

òàêèìè ëîïàòêàìè â ðàñ÷åòíîì ðåæèìå èìåþò ÊÏÄ íà

0,3% âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ “òðàäèöèîííûìè”. Îíè

òàêæå îòëè÷àþòñÿ áîëåå øèðîêèìè ìåæëîïàòî÷íûìè

êàíàëàìè. Ñîêðàùåíèå ÷èñëà ëîïàòîê â ñòóïåíè ïîâû-

øàåò âíóòðåííèé ÊÏÄ è ñíèæàåò çàòðàòû íà èçãîòîâëå-

íèå òóðáèíû. Îäíàêî îñíîâíîå âíèìàíèå òóðáèíèñòîâ –

ó÷àñòíèêîâ êîíôåðåíöèè, áûëî íàïðàâëåíî íà âîïðîñû

ðåêîíñòðóêöèè, ðåìîíòíîãî îáñëóæèâàíèÿ è ýêñïëóà-

òàöèè.
Êîìïëåêñ äîêëàäîâ ïî ðåêîíñòðóêöèè ôèçè÷åñêè è

ìîðàëüíî óñòàðåâøèõ èëè óñòàðåâàþùèõ òóðáèí áûë

ïðåäñòàâëåí ìåæäóíàðîäíûì êîíöåðíîì “Alstom Po-

wer”. Ïðîãðàììíûé äîêëàä åãî àíãëèéñêîãî îòäåëåíèÿ

áûë ïîñâÿùåí îïòèìèçàöèè îáúåìà è ñîäåðæàíèÿ ðå-
êîíñòðóêöèè. Åùå â íåäàâíåì ïðîøëîì ôèðìû-èçãîòî-

âèòåëè çàíèìàëèñü ðåêîíñòðóêöèåé, âî-ïåðâûõ, â

îñíîâíîì òóðáèí ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è, âî-âòî-

ðûõ, ãëàâíûì îáðàçîì, ÷àñòåé ÍÄ, ãäå, ñ îäíîé ñòîðî-

íû, ðåêîíñòðóêöèÿ áûëà íåîáõîäèìà äëÿ áîðüáû ñ èí-

òåíñèâíûìè êîððîçèîííûìè è ýðîçèîííûìè ïîâðåæ-

äåíèÿìè, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿëà ïîëó÷èòü íàè-

áîëüøèé âûèãðûø â ýêîíîìè÷íîñòè. Â îòëè÷èå îò ýòî-

ãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåêîíñòðóêöèÿ âñå â áîëüøåé

ìåðå îõâàòûâàåò è öèëèíäðû ÂÄ è ÑÄ, äëÿ êîòîðûõ èñ-

ïîëüçîâàíèå íîâûõ, ïðîãðåññèâíûõ ìåòîäîâ ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çà-

ìåòíîå ïîâûøåíèå ÊÏÄ. Èçìåíÿþòñÿ è ðàñõîä, ïàðà-

ìåòðû è îòáîðû ïàðà. Â òî æå âðåìÿ ïðè âûáîðå îïòè-

ìàëüíûõ âàðèàíòîâ òàêîé ðåêîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü âëèÿíèå èçìåíåíèé òåïëîâîãî ïðîöåññà â

òóðáèíå íà óñëîâèÿ ðàáîòû êîòëà, ò.å. îïòèìèçàöèÿ

äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ êîìïëåêñíî, äëÿ âñåãî ýíåðãîáëî-

êà â öåëîì. Â ðåçóëüòàòå çàêðûòèÿ èëè ñëèÿíèÿ ðÿäà

êðóïíûõ òóðáîñòðîèòåëüíûõ ôèðì è èçìåíåíèÿ ñòðóê-

òóðû ðûíêà ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ ðåêîíñòðóêöèåé

òóðáèí âñå ÷àùå çàíèìàþòñÿ íå èõ èçíà÷àëüíûå ïðîèç-

âîäèòåëè, à äðóãèå ôèðìû, èìåþùèå çà÷àñòóþ èíûå

òðàäèöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Âñå ýòî ñïîñîáñòâóåò òîìó,

÷òî ðåêîíñòðóêöèÿ íå ñâîäèòñÿ ê ìîäåðíèçàöèè ñ çàìå-

íîé îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ àíàëîãè÷íûìè èì ïî

ïðèíöèïó “ïîäîáíîå – ïîäîáíûì” (like for like), à îò-

êðûâàåò áîëåå øèðîêèé ñïåêòð âîçìîæíîñòåé. Â ðåçó-

ëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè íå òîëüêî ïðîäëåâàåòñÿ ñðîê

ñëóæáû òóðáèí è ïîâûøàåòñÿ èõ ýêîíîìè÷íîñòü, íî

òàêæå è óâåëè÷èâàåòñÿ äëèòåëüíîñòü ìåæðåìîíòíîé

êàìïàíèè.
Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ îïûò ìîäåðíèçà-

öèè è ðåêîíñòðóêöèè òóðáèí, íàêîïëåííûé çà ïîñëåä-

íèå 10 ëåò ïîëüñêèì îòäåëåíèåì êîíöåðíà â Ýëüáëîíãå

(áûâøåå ïðåäïðèÿòèå Zamech). Ýòîò îïûò îõâàòûâàåò

óñòàíîâëåííûå íà ÒÝÑ Ïîëüøè è ðÿäà äðóãèõ âîñòî÷-

íî-åâðîïåéñêèõ ñòðàí òóðáèíû 120 ÌÂò êîíñòðóêöèè

“Metro Vickers”, âûïóñêàâøèåñÿ Zamech â 1962 –

1975 ãã.; 200 – 215 ÌÂò, èçãîòîâëåííûå ïî äîêóìåíòà-

öèè ËÌÇ èëè íà åå áàçå â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ,

òóðáèíû; 360 ÌÂò ïîñòàâêè ÂÂÑ è Ê-500-166-2 ËÌÇ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé âàðèàíò ðåêîíñòðóêöèè

ïî-ïðåæíåìó âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîëüêî ÖÍÄ – ñ ïîëíîé

çàìåíîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè, îòêàçîì îò èñïîëüçîâàíèÿ

ñòóïåíè Áàóìàíà (äëÿ òóðáèí 120 è 200 ÌÂò), çàìåíîé

öåëüíîêîâàíûõ èëè ñáîðíûõ ðîòîðîâ íà ñâàðíûå, ñó-

ùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ âûõëîï-

íîãî ïàòðóáêà è ïëîùàäè âûõëîïà [äëÿ òóðáèí

200 ÌÂò – ÷åòûðå âàðèàíòà ñ ëîïàòêàìè ïîñëåäíåé

ñòóïåíè (ËÏÑ) äëèíîé îò 844 äî 1077 ìì â çàâèñèìî-
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ñòè îò óñëîâèé îõëàæäåíèÿ êîíäåíñàòîðà], óæåñòî÷å-

íèåì êîðïóñîâ ÖÍÄ è èõ ñîåäèíåíèé ñ êîðïóñàìè ïîä-

øèïíèêîâ. Â 1999 ã. áûëà ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ

ÖÍÄ òóðáèíû 200 ÌÂò íà áûâøåé Ýñòîíñêîé ÃÐÝÑ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñâàðíîãî ðîòîðà è çàìåíîé ïðîòî÷íîé

÷àñòè íà ñîâðåìåííóþ, ñïðîåêòèðîâàííóþ â òðåõìåð-

íîé ïîñòàíîâêå, ñ ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè ïðåäïîñëåäíåé

ñòóïåíè ñ öåëüíîôðåçåðîâàííûì áàíäàæîì, èçîãíóòû-

ìè â ìåðèäèîíàëüíîì (ïðîäîëüíîì) ñå÷åíèè íàïðàâëÿ-

þùèìè ëîïàòêàìè ïîñëåäíåé ñòóïåíè, ñïåöèàëüíûì

ïðîôèëèðîâàíèåì ðàáî÷èõ ëîïàòîê äâóõ ïîñëåäíèõ

ñòóïåíåé ñ ó÷åòîì òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ ïàðà â ïðè-

êîðíåâîé çîíå è ñîâìåñòíîé îïòèìèçàöèåé òå÷åíèÿ â

ËÏÑ è âûõëîïíîì ïàòðóáêå. (Îñíîâíûå ïîäõîäû ê

ïðîåêòèðîâàíèþ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ÍÄ, ðàçðàáîòàííûå

êîíöåðíîì ÀÂÂ, íûíå âõîäÿùèì â ñîñòàâ “Alstom Po-

wer”, îïèñàíû â ñòàòüÿõ Weiss A. P. Aerodynamic design

of advanced LP steam turbines. – ABB Review, 1998, ¹ 5

è Ëåéçåðîâè÷ À. Ø. Íîâûå ðàçðàáîòêè ABB íà ïàðî-

òóðáèííûõ ÒÝÑ Ãåðìàíèè. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè,

1999, ¹ 12). Ðåêîíñòðóêöèÿ ÖÍÄ äàåò ïðèðîñò ìîùíî-

ñòè òóðáèíû 200 ÌÂò â 7 – 14 ÌÂò è ñíèæåíèå óäåëü-

íîãî ðàñõîäà òåïëà (ÓÐÒ) íà 300 – 600 êÄæ�(êÂò�÷).

Ïîñëåäóþùèå ñòàäèè ðåêîíñòðóêöèè òóðáèí 200 ÌÂò

îõâàòûâàþò ÖÂÄ è ÖÑÄ ñ çàìåíîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè íà

ðåàêòèâíóþ è öåëüíîêîâàíûõ ðîòîðîâ íà ñâàðíûå, ïå-

ðåõîäîì íà äâóõñòåííóþ êîíñòðóêöèþ êîðïóñîâ â çîíå

ïàðîâïóñêà è ïåðâûõ ñòóïåíåé. Ïðè ýòîì òàêæå óñòà-

íàâëèâàåòñÿ ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñ-

òåìà ðåãóëèðîâàíèÿ, çàìåíÿþòñÿ ïåðåïóñêíûå òðóáû è

êëàïàíû ÂÄ, óñîâåðøåíñòâóåòñÿ ñèñòåìà áàéïàñîâ è

äðåíàæåé. Íà ÷åòûðåõ áëîêàõ ÒÝÑ Turow â Ïîëüøå è

îäíîì íà ÒÝÑ Deva â Ðóìûíèè òóðáèíû 200 ÌÂò ðå-

êîíñòðóèðîâàíû â òåïëîôèêàöèîííûå ñ ðåãóëèðóåìû-

ìè îòáîðàìè ïàðà èç âûõëîïîâ ÖÂÄ è ÖÑÄ. Íà òóðáè-

íàõ 360 ÌÂò ôèðìû ÂÂÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ìî-

äåðíèçàöèÿ ÖÍÄ ñ çàìåíîé îáëîïà÷èâàíèÿ, ÷òî, òåì íå

ìåíåå, äàåò ñíèæåíèå ÓÐÒ íà 3%, óâåëè÷åíèå ìîùíî-

ñòè íà 12 ÌÂò è ýêîíîìèþ òîïëèâà ïðèìåðíî 90 òûñ. ò

óãëÿ â ãîä. Ðàáîòû íà òóðáèíå Ê-500-166-2 ÒÝÑ Kozie-

nice, ïîìèìî ðåêîíñòðóêöèè ÖÍÄ, âêëþ÷àëè â ñåáÿ ðå-

êîíñòðóêöèþ ÖÂÄ ñ çàìåíîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè íà ðåàê-

òèâíóþ è öåëüíîêîâàíîãî ðîòîðà íà ñâàðíîé, à òàêæå

ìîäåðíèçàöèþ ÖÑÄ è ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáè-

íû.
Øâåéöàðñêîå îòäåëåíèå êîíöåðíà (áûâøåå ÀÂÂ,

äî òîãî ÂÂÑ) ïðåäñòàâèëî äîêëàä î òèïîâûõ êîìïëåê-

òàõ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì ðåãó-

ëèðîâàíèÿ è çàùèòû òóðáèí, óñòàíàâëèâàåìûõ ïðè ðå-

êîíñòðóêöèè.
Öèëèíäðû ÍÄ è, â ÷àñòíîñòè, ðîòîðû ÖÍÄ îñòàþò-

ñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ íå òîëüêî ïðè ðåêîíñòðóêöèè, íî

è ïðè ðåìîíòàõ. Ëþáîïûòíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ òóðáè-

íû, íà öåëüíîêîâàíîì ñ öåíòðàëüíûì ñâåðëåíèåì ðîòî-

ðå ÍÄ êîòîðîé ïðè ïëàíîâîì îáñëåäîâàíèè áûëè îáíà-

ðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå äåôåêòû ìåòàëëà íà ïîâåðõ-

íîñòè ðàñòî÷êè. Òóðáèíà ðàáîòàåò íà îäíîé èç ÒÝÑ

øòàòà Âèñêîíñèí óæå 45 ëåò, ïðåäûäóùåå îáñëåäîâà-

íèå ïðîâîäèëîñü â 1985 ã. Ïåðâîíà÷àëüíî ðîòîð áûë çà-

áðàêîâàí äëÿ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè, íî â ðåçóëüòà-

òå äîïîëíèòåëüíûõ îáñëåäîâàíèé è ðàñ÷åòîâ áûëî ñî-

÷òåíî âîçìîæíûì îñòàâèòü åãî â ðàáîòå ïðè áàçîâîì

ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè òóðáèíû è ñ ñîáëþäåíèåì èçâå-

ñòíûõ ðåêîìåíäàöèé äëÿ óìåíüøåíèÿ îïàñíîñòè õðóï-

êîãî ðàçðóøåíèÿ (äëèòåëüíûé ïðîãðåâ íà ïðîìåæóòî÷-

íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïðè ïóñêàõ èç õîëîäíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, îïðîáîâàíèå àâòîìàòà áåçîïàñíîñòè òîëüêî ïîñëå

äëèòåëüíîé ðàáîòû íà õîëîñòîì õîäó è äð.).
Äëÿ ñáîðíûõ ðîòîðîâ ÖÍÄ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ

àêòóàëüíîé ïðîáëåìà ðàñòðåñêèâàíèÿ äèñêîâ îò êîððî-

çèè ïîä íàïðÿæåíèåì. Ìåæêðèñòàëëèòíàÿ êîððîçèÿ

âûÿâëåíà íà ðîòîðàõ ÍÄ ñ íàñàäíûìè äèñêàìè òóðáèí

1350 ÌÂò “General Electric” íà ÀÝÑ “Palo Verde” â

øòàòå Àðèçîíà. Íà ÀÝÑ óñòàíîâëåíû òðè òóðáèíû

ìîùíîñòüþ ïî 1350 ÌÂò ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ

1800 îá�ìèí; òóðáèíà ñîñòîèò èç äâóõïîòî÷íîãî ÖÂÄ

è òðåõ äâóõïîòî÷íûõ ÖÍÄ ñ ËÏÑ äëèíîé 1090 ìì.

Ïåðâûé áëîê ÀÝÑ áûë ïðèíÿò â êîììåð÷åñêóþ ýêñïëó-

àòàöèþ 9 ëåò íàçàä. Â 2000 ã. êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâà-

íèÿ ìîùíîñòè ÀÝÑ ñîñòàâèë 92,7% (Palo Verde Nuclear

Plant Keeps on Keeping on. – Power Engineering, 2001,

July). Êîððîçèîííûå òðåùèíû, â ÷àñòíîñòè, áûëè âû-

ÿâëåíû íà îáîäå äèñêà ïðåäïðåäïîñëåäíåé (L-2) ñòóïå-

íè îäíîãî èç ðîòîðîâ. Äëÿ åãî âîññòàíîâëåíèÿ ñ ìèíè-

ìàëüíûìè çàòðàòàìè è áåç ïîòåðè ìîùíîñòè òóðáèíû

áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ðåìîíòà ñ ïðîòî÷êîé ïî-

ñàäî÷íûõ ïîâåðõíîñòåé îáîäà äèñêà è çàìåíîé ðàáî-

÷èõ ëîïàòîê íà çàðàíåå èçãîòîâëåííûå íîâûå ñ óäëè-

íåííûì õâîñòîâèêîì (longshank), è îñåíüþ 2000 ã. â

õîäå î÷åðåäíîé ïåðåãðóçêè ðåàêòîðà ïðîâåäåí ðåìîíò

ðîòîðà. Âñÿ ïðîöåäóðà ðåìîíòà çàíÿëà 15 ñóò., è òàêèì

îáðàçîì ðîòîð áûë âîçâðàùåí â ýêñïëóàòàöèþ áåç íà-

ðóøåíèÿ ãðàôèêà ðàáîòû áëîêà.
Îäíîé èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ òåõíè÷åñêèõ èäåé

ïîñëåäíèõ 10 – 15 ëåò â îáëàñòè ýêñïëóàòàöèè è ðåìîí-

òíîãî îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ñèñòåìû ïëà-

íîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ, ïðîôèëàêòè÷åñêèõ (preventi-

ve) ðåìîíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ê åãî îáñëóæèâàíèþ ïî

ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ – Condition Oriented Mainte-

nance (COM), Reliability Centered Maintenance (RCM) –

èëè ðåìîíòîâ ïî ïðåäâèäåíèþ (Predictive Maintenance –

ÐdÌ) íà îñíîâàíèè íåïðåðûâíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî

êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì îáîðóäîâàíèÿ â ïðîöåññå åãî

ðàáîòû èëè ñïåöèàëüíûõ èñïûòàíèé ïðè ðàáîòå èëè âî

âðåìÿ ïðîñòîÿ. Ýòà òåõíîëîãèÿ àêòèâíî âíåäðÿåòñÿ â

ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ òåõíèêè, îäíàêî åå ïðèìåíåíèå â

ýíåðãåòèêå â ñèëó ñïåöèôèêè ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ

è óñëîâèé èõ ðàáîòû ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì öåëîãî ðÿäà

ñëîæíûõ ïðîáëåì. Òî, ÷òî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåà-

ëüíî è ýôôåêòèâíî äëÿ îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ èëè îòíî-

ñèòåëüíî ïðîñòûõ ñèñòåì, âûçûâàåò ñåðüåçíûå òðóäíî-

ñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ñëîæíûì îáúåêòàì ñ ïðåèìóùå-

ñòâåííî äëèòåëüíî-íåïðåðûâíûì ðåæèìîì ðàáîòû è

áîëüøèì ÷èñëîì ðàçíîðîäíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþ-

ùèõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü, íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü

ýêñïëóàòàöèè. Âïðî÷åì, ýòà òåìà çàñëóæèâàåò îòäåëü-

íîãî ðàññìîòðåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïî-âèäèìîìó,

ìîæíî ãîâîðèòü î íà÷àëå ïðèìåíåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ ïî

ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ÃÒÓ

ïðîñòîãî öèêëà. Äëÿ ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâîê è, òåì

áîëåå, ýíåðãîáëîêîâ â öåëîì ýòà çàäà÷à ïîêà ïî-ïðåæ-

íåìó íàõîäèòñÿ â ñòàäèè òåîðåòè÷åñêèõ ïðîðàáîòîê.

Ðåàëüíî ñòàâèòñÿ çàäà÷à, ñêîðåå, î áîëåå îáîñíîâàííîì

ïëàíèðîâàíèè îáúåìà è ñðîêîâ ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðå-
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ìîíòîâ ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîãî òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ

îáîðóäîâàíèÿ.
Íà êîíôåðåíöèè IJPGC-2001 áûëè ïðåäñòàâëåíû

äîêëàäû ïî îïðåäåëåíèþ êîìïëåêñà äèàãíîñòè÷åñêèõ

ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ñâîåâðåìåííî âûÿâëÿòü ïî-

âðåæäåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, âðàùàþ-

ùåãîñÿ), ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè èñõîäíûõ ýêñïëóàòà-

öèîííûõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ íàäåæíîñòü ðàáî-

òû îáîðóäîâàíèÿ, è ñîçäàíèþ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ

âåðîÿòíîñòíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ áîëåå

îáîñíîâàííîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðåìîíòíîãî îáñëóæèâà-

íèÿ ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâîê ñ ó÷åòîì òåêóùåãî ñî-

ñòîÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, áûëè ïðåäñòàâëåíû äâå ïðîãíîñ-

òè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ïàðîòóðáèííûõ àãðåãàòîâ, ðàçðà-

áîòàííûå ïî ïðîãðàììå, ôèíàíñèðóåìîé Èíñòèòóòîì

èññëåäîâàíèé â ýëåêòðîýíåðãåòèêå (EPRI): ïðèìåíèòå-

ëüíî ê ïîÿâëåíèþ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ðàáî÷èõ ëî-

ïàòêàõ ÖÍÄ íà îñíîâàíèè ÷èñòî ðàñ÷åòíûõ îöåíîê è

ñíèæåíèþ ýêîíîìè÷íîñòè ÖÂÄ ïî äàííûì òåêóùåãî

äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çà ïîêàçàòåëÿìè ñîñòîÿíèÿ

ïðîòî÷íîé ÷àñòè.
Âîïðîñû êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ òóðáèí è ýêîíîìè÷å-

ñêè îáîñíîâàííîãî ïëàíèðîâàíèÿ èõ ðåìîíòíîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ òåñíî ñâÿçàíû ñ âîïðîñàìè “òåïëîâûõ èñ-

ïûòàíèé” – îöåíêè ýêîíîìè÷íîñòè òóðáîóñòàíîâêè è

åå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ íà áàçå èçìåðåíèé íà ðàáî-

òàþùåì îáîðóäîâàíèè. Ìåòîäîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ

èñïûòàíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, – ïðèåìî÷íûõ è ãàðàí-

òèéíûõ, ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ñòàíäàðòàìè ASME – Per-

formance Test Codes (PTC). Â äîêëàäå ïðåäñòàâèòåëÿ

êîìïàíèè “Siemens Westinghouse”, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ

ñïåöèàëüíîãî êîìèòåòà ASME ïî PTC, ðàññìàòðèâàþò-

ñÿ âîïðîñû ñåðòèôèêàöèè è àêêðåäèòàöèè îðãàíèçà-

öèé, ïðîâîäÿùèõ òàêèå èñïûòàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, êîòîðûé ìîæåò çíà÷èòå-

ëüíî èçìåíèòü ñàìó îðãàíèçàöèþ èñïûòàíèé, ïîâû-

ñèòü èõ òî÷íîñòü è ïðåäñòàâèòåëüíîñòü, ÿâëÿåòñÿ èñïî-

ëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ çîíäîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçìåðÿòü

ñòåïåíü âëàæíîñòè ïàðà è, òåì ñàìûì, îïðåäåëÿòü åãî

òåïëîñîäåðæàíèå, áîëåå òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü òåïëî-

âîé ïðîöåññ â ÖÍÄ, äèàãíîñòèðîâàòü ñîñòîÿíèå åãî

ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Â 1997 – 1998 ãã. òàêîé çîíä, ðàçðàáî-

òàííûé EPRI, ïðîøåë ñòåíäîâûå è ïðîìûøëåííûå èñ-

ïûòàíèÿ; â 2000 ã. íà íåãî áûë ïîëó÷åí ïàòåíò ÑØÀ; â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè åãî

èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé è â ïîâñåä-

íåâíîé ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè (EPRI Seeks Additional

Participants in Development of Probe. – Power Enginee-

ring, 2001, March). Äîêëàä î ðàçðàáîòêå ñâîåãî âàðèàí-

òà êîìáèíèðîâàííîãî çîíäà äëÿ èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè

è ñêîðîñòè ïàðà áûë ïðåäñòàâëåí óíèâåðñèòåòîì ãîðî-

äà Øòóòãàðò (Ãåðìàíèÿ).
Êîìïàíèÿ “Siemens Westinghouse Power Corp.”

ïðåäñòàâèëà òàêæå ñâîè ðåêîìåíäàöèè ïî îðãàíèçàöèè

ïóñêîâîé ñõåìû è òåõíîëîãèè ïóñêîâ ïàðîòóðáèííîé

÷àñòè ñîâðåìåííûõ ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê (ÏÃÓ),

âêëþ÷àÿ è òå, ÷òî ñîçäàþòñÿ íà äåéñòâóþùèõ, ðåêîíñò-

ðóèðóåìûõ ÒÝÑ ïóòåì íàäñòðîéêè ïàðîâîé òóðáèíû

ãàçîòóðáèííûìè óñòàíîâêàìè (ÃÒÓ) ñ êîòëàìè-óòèëè-

çàòîðàìè âìåñòî äåìîíòèðóåìîãî êîòëà. Äëÿ ÏÃÓ òðåõ

äàâëåíèé ñ ïðîìïåðåãðåâîì ðåêîìåíäóåòñÿ “òðåõáàé-

ïàñíàÿ” ïóñêîâàÿ ñõåìà ñî ñïåöèàëüíûìè äîïîëíèòå-

ëüíûìè ëèíèÿìè ïðîãðåâà êëàïàíîâ ÂÄ è ÑÄ è ñðåäñò-

âàìè ïóñêîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóð ñâåæåãî è

âòîðè÷íî ïåðåãðåòîãî ïàðà. Òóðáèíà îñíàùàåòñÿ âû-

÷èñëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì îöåíêè òåìïåðàòóðíûõ íà-

ïðÿæåíèé (Turbine Stress Evaluator) â íàèáîëåå òåðìî-

íàïðÿæåííûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ÖÂÄ è ÖÑÄ, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, ðîòîðîâ. Ãðàôèê ïóñêà ñ÷èòàåòñÿ îï-

òèìàëüíûì, åñëè âî âñå âðåìÿ ïóñêà çàïàñû äî ïðåäå-

ëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âû÷èñëÿåìûõ ðàçíîñòåé

òåìïåðàòóð (ïðîïîðöèîíàëüíûõ òåìïåðàòóðíûì íà-

ïðÿæåíèÿì â êîíòðîëèðóåìûõ ýëåìåíòàõ) ïîääåðæèâà-

þòñÿ íà óðîâíå, áëèçêîì ê íóëþ, íî íå ñòàíîâÿòñÿ îò-

ðèöàòåëüíûìè.
Ðåêîìåíäóåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïóñêà ñóùåñòâåííî îò-

ëè÷àåòñÿ îò ïðàêòèêóåìîé íà ÒÝÑ ÑØÀ ñ “îáû÷íûìè”

ïàðîòóðáèííûìè ýíåðãîáëîêàìè, õîòÿ âî ìíîãîì ïî-

âòîðÿåò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ îðãàíèçàöèè ïóñêîâ

ýíåðãîáëîêîâ, òðàäèöèîííûå äëÿ ÒÝÑ Åâðîïû è áûâ-

øåãî ÑÑÑÐ. Åñëè îáû÷íî â ÑØÀ ïðîãðåâ êëàïàíîâ ÂÄ

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ðàçâîðîòå òóðáèíû (÷åðåç ñïåöèà-

ëüíûé áàéïàñ ñòîïîðíûõ êëàïàíîâ ÂÄ), òî ñîãëàñíî ðå-

êîìåíäóåìîé òåõíîëîãèè êëàïàíû ÂÄ è ÑÄ ïðîãðåâà-

þòñÿ ïåðåä ïîäà÷åé ïàðà â òóðáèíó ñî ñáðîñîì ïàðà â

êîíäåíñàòîð. Ðåãëàìåíòèðóþòñÿ (â çàâèñèìîñòè îò

ïðåäïóñêîâîé òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ýëåìåíòîâ òóðáè-

íû) óðîâåíü òåìïåðàòóð ñâåæåãî è âòîðè÷íî ïåðåãðåòî-

ãî ïàðà ïåðåä ïîäà÷åé â òóðáèíó, à òàêæå óðîâåíü òåì-

ïåðàòóðû íàñûùåíèÿ ñâåæåãî ïàðà è ïåðåãðåâ ïàðà ïå-

ðåä ïàðîâïóñêíûìè îðãàíàìè ÑÄ è ÍÄ.
Ðàçâîðîò è íàãðóæåíèå òóðáèíû îñóùåñòâëÿþòñÿ

ðåãóëèðóþùèìè êëàïàíàìè ÂÄ è ÑÄ; ïðè ýòîì êëàïà-

íû áàéïàñîâ ÂÄ è ÑÄ ðåàëèçóþò çàäàííûå ïðîãðàììû

ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ñâåæåãî ïàðà è ïàðà ïðîìïåðåã-

ðåâà, äîïîëíèòåëüíî êîíòðîëèðóåòñÿ òåìïåðàòóðà ïàðà

íà âûõëîïå ÖÂÄ (íå âûøå 500°Ñ). Ïàð ÍÄ ïîäàåòñÿ â

òóðáèíó ïðè íàãðóçêå ïîðÿäêà 20% íîìèíàëüíîé. Â

ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïîëíîñòüþ îòêðûâàþòñÿ ðåãóëè-

ðóþùèå êëàïàíû ÑÄ, çàòåì çàêðûâàþòñÿ êëàïàíû íà

áàéïàñàõ ÂÄ è ÑÄ, â êîíöå íàãðóæåíèÿ òóðáèíà ïåðå-

õîäèò íà ðàáîòó ñî ñêîëüçÿùèì äàâëåíèåì ïðè ïîëíî-

ñòüþ îòêðûòûõ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíàõ ÂÄ. Â ïðîöåñ-

ñå íàãðóæåíèÿ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ

òåìïåðàòóð ñâåæåãî è âòîðè÷íî ïåðåãðåòîãî ïàðà, à íà-

ãðóæåíèå òóðáèíû âåäåòñÿ èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ çàïàñà ïî

êîíòðîëèðóåìûì ðàçíîñòÿì òåìïåðàòóð â íàèáîëåå

òåðìîíàïðÿæåííûõ ýëåìåíòàõ ÂÄ è ÑÄ.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèâåäåííîìó ðåàëüíîìó ãðàôè-

êó ïóñêà èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïåöèàëüíî îòìå÷àåò-

ñÿ, ÷òî óïðàâëåíèå ïóñêîì íå àâòîìàòèçèðîâàíî, çàïà-

ñû ïî êîíòðîëèðóåìûì ðàçíîñòÿì òåìïåðàòóð â ðîòî-

ðàõ ÂÄ è ÑÄ äàëåêè îò íóëåâûõ çíà÷åíèé, ò.å. ïóñê íå

îïòèìàëåí. Íàðÿäó ñ ýòèì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è

ñàìà ðåêîìåíäóåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïóñêà îñòàâëÿåò âîç-

ìîæíîñòè äëÿ äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè – â ÷àñòè,

ïðåæäå âñåãî, áîëåå ãëóáîêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðà-

òóð ñâåæåãî è âòîðè÷íî ïåðåãðåòîãî ïàðà è áîëåå ðàí-

íåãî çàêðûòèÿ áàéïàñîâ òóðáèíû. Êðîìå òîãî, ïîääåð-

æàíèå çàïàñà ïî êîíòðîëèðóåìûì ðàçíîñòÿì òåìïåðà-

òóð ìåòàëëà áîëåå ýôôåêòèâíî èçìåíåíèåì ñêîðîñòè

íå íàãðóæåíèÿ, à ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóð ïàðà.
Ïîìèìî óïîìÿíóòîãî äîêëàäà ïî òåõíîëîãèè ïóñ-

êîâ ïàðîâûõ òóðáèí è ðÿäà äîêëàäîâ ïî êîòëàì-óòèëè-

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 8 75



çàòîðàì, íà ñåêöèè ÏÃÓ áûëè ïðåäñòàâëåíû òàêæå äâà

äîêëàäà ïî èñïîëüçîâàíèþ öèêëà Êàëèíû âìåñòî öèê-

ëà Ðåíêèíà. Â òåïëîâîì öèêëå, ïðåäëîæåííîì áûâøèì

ñîâåòñêèì èíæåíåðîì Àëåêñàíäðîì Èñàåâè÷åì Êàëè-

íîé, â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà èñïîëüçóåòñÿ âîäîàììè-

à÷íàÿ ñìåñü, ÷òî ïîâûøàåò ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó íà

ñòàäèè íàãðåâà è ñíèæàåò ïîòåðè òåïëà â îêðóæàþùóþ

ñðåäó ñ îõëàæäàþùåé âîäîé êîíäåíñàòîðà è óõîäÿùè-

ìè ãàçàìè êîòëà [Proceedings of the American Power

Conference, vol. 55 (1993) è vol. 57 (1995), à òàêæå Ëåé-

çåðîâè÷ À. Ø. “57-ÿ Àìåðèêàíñêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ

êîíôåðåíöèÿ” – Òåïëîýíåðãåòèêà, 1996, ¹ 8].
Ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïðîâå-

äåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ öèêëà, äîêàçûâàþò,

÷òî îí äàåò ñóùåñòâåííûé âûèãðûø â òåðìè÷åñêîì

ÊÏÄ, à ïðîåêòíûå ïðîðàáîòêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ åãî

èñïîëüçîâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ ñîçäàíèÿ êàêèõ-òî ïðèíöè-

ïèàëüíî íîâûõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ – âïîëíå ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû õîðîøî èçâåñòíûå è øèðîêî ïðè-

ìåíÿåìûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ è ìàòåðèàëû. Íàèáî-

ëüøèé âûèãðûø äàåò èñïîëüçîâàíèå öèêëà Êàëèíû äëÿ

óñòàíîâîê ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé ãîðÿ-

÷åãî èñòî÷íèêà (â òîì ÷èñëå, äëÿ ãåîòåðìàëüíûõ ÒÝÑ,

óñòàíîâîê èñïîëüçîâàíèÿ ñáðàñûâàìîãî òåïëà è äð.);

âìåñòå ñ òåì, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ öèêëà Êàëèíû è äëÿ ïàðîòóðáèííûõ

óñòàíîâîê âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ, è äëÿ ÏÃÓ ñ ñîâðåìåí-
íûìè ÃÒÓ.

Òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ, çàëîæåííûå â îñíîâó
öèêëà Êàëèíû, áûëè ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäåíû íà ïðè-
ìåðå äåìîíñòðàöèîííîé óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ 6 ÌÂò
“Canoga Park” â Êàëèôîðíèè. Â èþíå 2000 ã. â Èñëàí-
äèè áûëà ïóùåíà ïåðâàÿ ãåîòåðìàëüíàÿ óñòàíîâêà, ðà-
áîòàþùàÿ ïî öèêëó Êàëèíû. Íà êîíôåðåíöèè IJPGC-
2001 Êîðîëåâñêèì òåõíîëîãè÷åñêèì èíñòèòóòîì Ñòî-
êãîëüìà (Øâåöèÿ) áûëè ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïîêàçûâàþùèå áîëåå âûñîêóþ ýêîíîìè÷-
íîñòü ÏÃÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì öèêëà Êàëèíû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïàðîãàçîâîé ÃÒÓ (“evaporative gas turbine”).
ßïîíñêèé óíèâåðñèòåò Waseda ïðåäñòàâèë ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàáîòû îïûòíîé ïà-
ðîòóðáèííîé óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ 60 êÂò ñ âîäîàì-
ìèà÷íîé ñìåñüþ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà. Åñëè ïðåä-
øåñòâóþùèé “ïèê” ïóáëèêàöèé ïî öèêëó Êàëèíû ïðè-
øåëñÿ íà 1993 – 1995 ãã., â áëèæàéøåå âðåìÿ âïîëíå
ìîæíî îæèäàòü íîâîé âîëíû èíòåðåñà ê ýòîé èäåå è åå
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

Ïîõîæå, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ “ASME
2001 ã.” îáîçíà÷èëà íåêîòîðîå ñìåùåíèå îñíîâíûõ àê-
öåíòîâ â ïàðîòóðáèííîé òåìàòèêå – íå ñòîëüêî ðàçðà-
áîòêà íîâûõ ðåøåíèé, ñêîëüêî èõ ðåàëüíîå âîïëîùå-
íèå íà ïðîåêòèðóåìûõ, äåéñòâóþùèõ è ðåêîíñòðóèðóå-
ìûõ îáúåêòàõ.
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Ñîîðóæåíèå äâóõöåïíîé ÂË 500 êÂ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé
øèðèíû ïîëîñû îò÷óæäåíèÿ

Ôàéáèñîâè÷ Ä. Ë., èíæ.

Ýíåðãîñåòüïðîåêò

Áûñòðîå ðàçâèòèå äåëîâîé àêòèâíîñòè â ñòîëèöå
Òàèëàíäà Áàíãêîêå â ïîñëåäíèå ãîäû ñâÿçàíî ñ çàìåò-
íûì óâåëè÷åíèåì ñïðîñà íà ýëåêòðîýíåðãèþ è, ïðåæäå
âñåãî, ïðîìûøëåííûì ñåêòîðîì. Óñòîé÷èâûé õàðàêòåð
ðîñòà ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ îïðåäåëèë íåîáõîäèìîñòü
óñèëåíèÿ ñèñòåìû âíåøíåãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Ýòî
áûëî ðåøåíî îñóùåñòâèòü çà ñ÷åò ñòðîèòåëüñòâà â ýòîì
ðàéîíå íîâîé äâóõöåïíîé ÂË 500 êÂ.

Ñðåäè ìíîæåñòâà ïðîáëåì, êîòîðûå ïðèøëîñü ïðå-
îäîëåâàòü ïðè îñóùåñòâëåíèè íàìå÷åííîãî ðåøåíèÿ,
íàèáîëåå ñëîæíîé îêàçàëñÿ âûáîð òðàññû ÂË 500 êÂ.
Èñïîëüçîâàíèå ïåðâîíà÷àëüíî íàìå÷åííîé òðàññû ÂË
è ïëîùàäîê ÏÑ ïðèâåëî ê âåñüìà äîðîãîñòîÿùèì ðå-
øåíèÿì èç-çà âûñîêîé ñòåïåíè çàñòðîåííîñòè òåððèòî-
ðèè. Îñóùåñòâëåíèå ýòîãî ðåøåíèÿ ïðèâåëî áû íå òî-
ëüêî ê íåîáõîäèìîñòè “ïðîðóáàòü” òðàññó ñðåäè ñóùå-
ñòâóþùåé çàñòðîéêè, íî è îïðåäåëèëî áû ñóùåñòâåí-
íîå óäëèíåíèå ÂË ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóøíîé ïðÿìîé,
ñîåäèíÿþùåé íà÷àëî è êîíåö ýëåêòðîïåðåäà÷è.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòîèìîñòü 1 êì íîâîé òðàñ-
ñû ñîñòàâèëà 630 òûñ. äîë. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðóêîâîäñò-
âî ýíåðãîêîìïàíèè Òàèëàíäà ïðèíÿëî ðåøåíèå îñóùå-
ñòâèòü ñòðîèòåëüñòâî íîâîé ÂË 500 êÂ ïî òðàññå äåé-
ñòâóþùåé äâóõöåïíîé ÂË 230 êÂ. Óêàçàííàÿ ÂË èìååò
øèðèíó ïîëîñû îò÷óæäåíèÿ 40 ì è ïðîõîäèò ÷àñòè÷íî

ïî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì óãîäüÿì, à òàêæå ðàéîíàì
ðàçìåùåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, êîììåð÷å-
ñêèõ çäàíèé è ðàéîíàì ïëîòíîé æèëîé çàñòðîéêè ãîðî-
äà.

Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ äâóõöåïíûõ ÂË 500 êÂ
øèðèíà ïîëîñû îò÷óæäåíèÿ ïî íîðìèðîâàííûì òðåáî-
âàíèÿì, äåéñòâóþùèì â ýíåðãîêîìïàíèè Òàèëàíäà,
ïðèíÿòà 60 ì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëîñà îò÷óæäåíèÿ ýæå
òðåáóåìîé è íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, áûëî ïðèçíàíî öåëåñîîáðàçíûì
èñïîëüçîâàíèå êîìïàêòíîé ýëåêòðîïåðåäà÷è. Êàê èçâå-
ñòíî, îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ýëåêòðîïåðåäà÷è ýòîãî
òèïà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè ïðè óìåíüøåííûõ òðåáîâàíèÿõ ê øèðèíå ïî-
ëîñû îò÷óæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂË òðàäèöèîííîãî
èñïîëíåíèÿ.

Äîñòèãíóòûå óñïåõè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîè-
òåëüñòâå êîìïàêòíûõ ÂË 500 êÂ â ïîñëåäíèå ãîäû
îïðåäåëèëè äëÿ ýíåðãîêîìïàíèè Òàèëàíäà öåëåñîîá-
ðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðàçðà-
áîòàííûõ Áîííåâèëüñêîé êîìïàíèåé.

Ïðèíÿòûå êîíñòðóêöèè îïîð êîìïàêòíûõ ÂË îáåñ-
ïå÷èâàþò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ïðè
ñíèæåíèè ñòîèìîñòè ÂË ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííû-
ìè ðåøåíèÿìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà èñ-
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Êîíñòðóêöèè ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð äâóõöåïíîé ÂË 500 êÂ
ïîëüçîâàíèå îïîð êîìïàêòíûõ ÂË, ýíåðãîêîìïàíèÿ

Òàèëàíäà áûëà âûíóæäåíà íåñêîëüêî ñíèçèòü íîðìà-

òèâíûå òðåáîâàíèÿ ïðè ñîîðóæåíèè ÂË. Ïðèíÿòûå ïà-

ðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, à òàêæå

óðîâåíü øóìîâ ìîãóò áûòü èëëþñòðèðîâàíû ïðèâåäåí-

íûìè äàëåå äàííûìè.

Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå â ïîëî-
ñå îò÷óæäåíèÿ

Íà ãðàíèöå ïî-
ëîñû îò÷óæäå-

íèÿ

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, êÂ/ì

15 2

Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ìÒ

– 15

Àêóñòè÷åñêèé øóì, äÁÀ – 55

Ðàäèîïîìåõè, äÁ – 40

Çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ èçìåðÿëèñü â ïðè-

ëîæåíèè ê ÷åòûðåì êîíñòðóêöèÿì ïðîìåæóòî÷íûõ

îïîð (ñì. ðèñóíîê). Êîíñòðóêöèÿ ôàçû òîêîâåäóùåé

÷àñòè ñîñòîÿëà èç ñòàëåàëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ

4 � 636 ìì2 ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçäóøíûõ ðàñïîðîê

äëèíîé 457 ìì. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå â ïðîëåòå îò

çåìëè áûëî ïðèíÿòî 11 ì. Âñå ýòî ïîçâîëèëî ïîäîéòè ê

âûáîðó îïîðû êîìïàêòíîé ÂË.
Ïðè âûáîðå òèïà ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé êîìïàêòíîé äâóõöåïíîé ÂË 500 êÂ áûëè

èññëåäîâàíû 4 ìîäèôèêàöèè îïîð. Êðåïëåíèå òîêîâå-

äóùåé ÷àñòè ïðåäóñìàòðèâàëîñü âûïîëíèòü ñ ïîìî-

ùüþ íàòÿæíûõ ãèðëÿíä èçîëÿòîðîâ V-îáðàçíîé ôîð-

ìû. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò òîêîâåäóùåé ÷àñòè äî

ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé îïîðû áûëî ïðèíÿòî

3,5 ì, à ðàññòîÿíèå â ïðîëåòå ÂË äî çåìëè – 11 ì. Ýíåð-

ãîêîìïàíèåé ðàññìàòðèâàëèñü 4 òèïà ïðîìåæóòî÷íûõ

îïîð. Îïîðà òèïà à, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðåøåò÷à-

òóþ êîíñòðóêöèþ èç óãîëêîâ, ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöè-

îííûì ðåøåíèÿì è áûëà ïðèíÿòà çà áàçèñíóþ. Íà ðè-

ñóíêå á ïîêàçàíà îïîðà, ñîñòîÿùàÿ èç ñòàëüíîãî ñòâîëà

è òðåõ òðàâåðñ. Ýòà îïîðà îáåñïå÷èâàëà áîëåå âûñîêóþ

ñòåïåíü êîìïàêòíîñòè ïðè òàêîé æå âûñîòå îïîðû, êàê

è íà ðèñóíêå à. Îïîðà â ïðåäñòàâëÿåò êîíñòðóêöèþ

ïîðòàëüíîãî òèïà, ó êîòîðîé âñå øåñòü ôàç îáåèõ ÂË

ðàñïîëîæåíû íà òðåõ ÿðóñàõ ìåòàëëè÷åñêîé äâóõñòî-

å÷íîé îïîðû ïîðòàëüíîãî òèïà. Âûñîòà îïîðû íà ðè-

ñóíêå â íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ó îïîð íà ðèñóíêå à è á.

Îïîðà íà ðèñóíêå, ã òàêæå ÿâëÿåòñÿ îïîðîé ïîðòàëüíî-

ãî òèïà è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíîé âûñîòîé ñðåäè

äðóãèõ ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêöèé. Óêàçàííîå äî-

ñòèãàåòñÿ ðàçìåùåíèåì âñåõ ôàç îäíîé ÂË â êàæäîì èç

äâóõ ÿðóñîâ îïîðû. Îòìå÷åííûé òèï îïîðû íå ðåêî-

ìåíäîâàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñåòè 500 êÂ ýíåðãîêîì-

ïàíèè èç-çà ñëîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò

áåç îòêëþ÷åíèÿ îáåèõ öåïåé.
Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ è

ìàãíèòíûõ ïîëåé, âëèÿíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà, àêóñòè-

÷åñêèõ øóìîâ ýíåðãîêîìïàíèåé Òàèëàíäà áûëè ïðîâå-

äåíû èçìåðåíèÿ íà ãðàíèöàõ ïîëîñû îò÷óæäåíèÿ äåé-

ñòâóþùèõ ÂË 230 – 500 êÂ. Óêàçàííûå ÂË âûïîëíåíû

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàëüíûõ îïîð ðåøåò÷àòîé êîíñò-

ðóêöèè è ñòàëåàëþìèíèåâûìè ïðîâîäàìè. Ê õàðàêòåð-

íûì ÂË áûëè îòíåñåíû:

ÂË 230 êÂ ñ ñå÷åíèåì ôàçû 2 � 636 ìì2, ðàññòîÿíèå

â ïðîëåòå äî çåìëè ñîñòàâëÿåò 7,5 ì;
ÂË 230 êÂ ñ ñå÷åíèåì ôàçû 636 ìì2, ðàññòîÿíèå äî

çåìëè – 7,5 ì;

ÂË 500 êÂ ñ ñå÷åíèåì ôàçû 4 � 398 ìì2 ñ ïðîâîäîì

òèïà “Êîíäîð” è ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì äî çåìëè â

ïðîëåòå 11 ì.
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé îòìå÷åííûõ

ïàðàìåòðîâ íà ãðàíèöå ïîëîñû îò÷óæäåíèÿ äåéñòâóþ-

ùèõ ÂË 230 – 500 êÂ äëÿ íîâûõ êîíñòðóêöèé äâóõöåï-

íîé ÂË 500 êÂ áûëî ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàíèå

ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð òèïà á è â.
Êîììóòàöèîííûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ è âëèÿíèå ïðÿ-

ìûõ óäàðîâ ìîëíèè íà ðàáîòó ÂË â óñëîâèÿõ îãðàíè-

÷åííîé øèðèíû ïîëîñû îò÷óæäåíèÿ áûëè ïîäðîáíî

èçó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé êîìïü-

þòåðíîé ïðîãðàììû. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñàìûå òÿæå-

ëûå êîììóòàöèîííûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ âîçíèêàëè ïðè

îñóùåñòâëåíèè öèêëà ÀÏÂ. Íåñêîëüêî èíûì, ÷åì íà

îïîðàõ òðàäèöèîííîãî èñïîëíåíèÿ, îêàçàëîñü ðàñïðå-

äåëåíèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü ãèðëÿíä èçîëÿòîðîâ. Íà

îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò òîêî-

âåäóùåé ÷àñòè äî îïîðû ïîëó÷åíî ðàâíûì 3,25 ì, ìè-



íèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäâåñêè ïðîâîäà íà îïîðå 16 ì.
Âìåñòå ñ òåì, áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðîõîæ-
äåíèÿ ÂË 500 êÂ ïî ðàéîíàì ïðîìûøëåííîé è æèëîé
çàñòðîéêè è ñòðîèòåëüñòâà â ïîñëåäóþùèå ïåðèîäû
íîâûõ àâòîäîðîã íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ íåîáõîäèìî
óâåëè÷èòü ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ïðîâîä – çåìëÿ â
ïðîëåòå ñ 11 ì äî 16 ì. Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûñîòà êðåïëå-
íèÿ íèæíåãî ïðîâîäà íà îïîðå ñîñòàâèëà 27,3 ì.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áûëè ïîäðîáíî èçó÷åíû ìåòåî-
óñëîâèÿ â ðàéîíå ïðîõîæäåíèÿ ÂË, áàçèðóþùèåñÿ íà
ìàòåðèàëàõ íàáëþäåíèé øåñòè ñòàíöèé ñëåæåíèÿ çà
ïîãîäîé. Äëÿ êîìïàêòíîé ÂË îïðåäåëÿþùèìè ÿâèëèñü
âåòðîâûå óñëîâèÿ. Èçó÷åíèå óñëîâèé ïî ñêîðîñòè âåò-
ðà áûëî âûïîëíåíî ïî ìàòåðèàëàì íàáëþäåíèé çà ïî-
ñëåäíèå 40 ëåò è ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðà ïîçâîëèëî ïðèíÿòü ðàñ-

÷åòíóþ ñêîðîñòü âåòðà 28,5 ì�ñ íà âûñîòå 10 ì. Íà
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ñêîðîñòè âåòðà áûë
âûïîëíåí êîìïëåêñ ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷è-
íû âèáðàöèè ïðîâîäîâ è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî êîíñò-
ðóêöèè âîçäóøíûõ ðàñïîðîê.

Îïòèìàëüíûé ïðîëåò ïðîåêòèðóåìîé ÂË 500 êÂ
ñîñòàâèë 430 ì.

Äàëåå ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè ðàññìàòðèâàåìîé êîìïàêòíîé äâóõöåïíîé ÂË
500 êÂ:

ðàññòîÿíèå îïîðà – òîêîâåäóùàÿ ÷àñòü 3,25 ì;

ðàññòîÿíèå ïðîâîä – çåìëÿ 16 ì;
ìåæäóôàçíîå ðàññòîÿíèå 9,5 ì;
êîíñòðóêöèÿ ôàçû: ñòàëåàëþìèíèåâûé ïðîâîä

4 � 636 ì2, âîçäóøíàÿ ðàñïîðêà äëèíîé 457 ìì;
èçîëÿöèÿ ôàçû: V-îáðàçíàÿ íàòÿæíàÿ êîíñòðóêöèÿ

èç äâóõ ãèðëÿíä 2 � 27 èçîëÿòîðîâ.
Ïðè ðàññòîÿíèè òîêîâåäóùàÿ ÷àñòü – çåìëÿ 16 ì íà-

ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòàâèëà 3,6 –

1,7 êÂ�ì (ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå

ïîëîñû îò÷óæäåíèÿ); íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íà óðîâíå 1 ì îò îòìåòêè çåìëè ñîñòàâëÿåò 26 – 11 ìÒ

(ãðàíèöà ïîëîñû îò÷óæäåíèÿ); àêóñòè÷åñêèé øóì íà

ãðàíèöå ïîëîñû îò÷óæäåíèÿ ñîñòàâèë 43 äÁ À.
Ïðè ÷èñëå ãðîçîâûõ äíåé â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéî-

íå 100 â ãîä è ïðèíÿòîì ñîïðîòèâëåíèè êîíòóðà çàçåì-

ëåíèÿ îïîðû 7 Îì âåðîÿòíîñòü ïðîðûâà ìîëíèè íà òî-

êîâåäóùóþ ÷àñòü íå ïðåâûñèò 1 ðàçà â ãîä íà 100 êì

êîìïàêòíîé ÂË.
Òåìïåðàòóðà ïðîâîäà ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå íå

ïðåâûñèò 75°Ñ.
Îïûò ñîîðóæåíèÿ ïåðâîé êîìïàêòíîé ýëåêòðîïåðå-

äà÷è â ýíåðãîêîìïàíèè Òàèëàíäà (1999 ã.) ïîçâîëèë íà

îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé ñòðîèòåëüñò-

âà îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïðè

ýôôåêòèâíîì ðåøåíèè âîïðîñîâ îõðàíû îêðóæàþùåé

ñðåäû.
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