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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ

Ïðåäëîæåíèÿ ïî èçìåíåíèþ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ
òàðèôîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ îïòîâûì ðûíêîì ýëåêòðîýíåðãèè

Ãâîçäåâ Ä. Á., êàíä. òåõí. íàóê, Øóðóïîâ Â. Â., èíæ.

ÎÄÓ Ñèáèðè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýíåðãåòèêå Ðîññèè èäåò
ïåðåõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé,
îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ êîòîðîãî îäîáðåíû ïîñòà-
íîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 526 îò 11 èþëÿ
2001 ã.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ âûäåëèòü äâå ñòðóêòóðû îïå-
ðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îïòîâûì ðûíêîì ýëåêòðî-
ýíåðãèè – òåõíîëîãè÷åñêóþ (Ñèñòåìíûé îïåðà-
òîð) è êîììåð÷åñêóþ (Àäìèíèñòðàòîð òîðãîâîé
ñèñòåìû), êîòîðûå, âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó ñîáîé è
ñóáúåêòàìè îïòîâîãî ðûíêà, áóäóò îáåñïå÷èâàòü
åãî ôóíêöèîíèðîâàíèå. Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðà
îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îïòîâîãî ðûíêà ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 1.

Ïðè ýòîì ÑÎ, îñóùåñòâëÿþùèé íà îïòîâîì
ðûíêå ôóíêöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, à
ÀÒÑ ôóíêöèîíèðóåò â âèäå îäíîóðîâíåâîé ñòðóê-
òóðû, íå èìåþùåé òåððèòîðèàëüíûõ ïîäðàçäåëå-
íèé. Ïîäðîáíûé àíàëèç è ñðàâíåíèå èõ ñòðóêòóð-
íîãî ñòðîåíèÿ ïðîâåäåíû â [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôóíêöèè ÑÎ âûïîëíÿåò
Öåíòðàëüíîå äèñïåò÷åðñêîå óïðàâëåíèå Åäèíîé
ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû Ðîññèè (ÖÄÓ ÅÝÑ) è
Îáúåäèíåííûå äèñïåò÷åðñêèå óïðàâëåíèÿ ÎÝÑ
(ÎÄÓ ÎÝÑ), à ôóíêöèè ÀÒÑ âûïîëíÿåò ÇÀÎ “ÖÄÐ
ÔÎÐÝÌ”.

Äî íà÷àëà ïåðåõîäà ê ðûíî÷íûì îòíîøåíèÿì
îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì îöåíêè ðàáîòû ÖÄÓ ÅÝÑ è
ÎÄÓ ÎÝÑ áûëà ìèíèìèçàöèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
èçäåðæåê. Îäíàêî îò ðåæèìà ðàáîòû ÅÝÑ çàâèñÿò
ãëàâíûì îáðàçîì èçäåðæêè íà òîïëèâî, ðàñõîäóå-
ìîå ÒÝÑ çà êàêîé-òî ïåðèîä âðåìåíè Ò, à çíà÷èò,

öåëåâóþ ôóíêöèþ ïðè âåäåíèè ðåæèìà ðàáîòû
ÎÝÑ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

min òîï( )È ö BT
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ãäå Bi
Ò – ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà i-é ÒÝÑ çà ïå-

ðèîä Ò; öi – åãî öåíà [2].
Äàííûé ïîêàçàòåëü âûáèðàëñÿ ïðè óñëîâèè

òîãî, ÷òî âñÿ ÅÝÑ áûëà åäèíûì ñóáúåêòîì õîçÿé-
ñòâîâàíèÿ.

Â ñåãîäíÿøíèõ óñëîâèÿõ, êîãäà ÅÝÑ Ðîññèè,
ïî ñóùåñòâó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòîâûé ðûíîê
ýëåêòðîýíåðãèè, ãäå êàæäûé ñóáúåêò îïòîâîãî
ðûíêà ñòðåìèòñÿ ðàáîòàòü â îïòèìàëüíîì èìåííî
äëÿ íåãî ðåæèìå, íåâîçìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ðà-
áîòó âñåé ÅÝÑ Ðîññèè áåç íàíåñåíèÿ óùåðáà îòäå-
ëüíûì åãî ñóáúåêòàì, èñïîëüçóÿ ïîêàçàòåëü (1).
Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûáî-
ðà íîâîãî êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû
ÅÝÑ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîêàçàòåëÿ äëÿ îöåíêè äå-
ÿòåëüíîñòè îðãàíîâ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ.

Ïðè ýòîì ñîãëàñíî ïîñòàíîâëåíèþ Ïðàâèòåëü-
ñòâà ÐÔ ¹ 526 îò 11 èþëÿ 2001 ã. îïòîâûé ðûíîê
ýëåêòðîýíåðãèè ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàâàòü ïî òðåì
ýíåðãîçîíàì (Öåíòðà, Óðàëà, Ñèáèðè), à â äàëüíåé-
øåì âåðîÿòíî åãî ðàçäåëåíèå íà ñåìü ýíåðãîçîí â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîì ÎÝÑ.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî
óïðàâëåíèÿ â [3] îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîääåðæàíèå
íàäåæíîé è ýêîíîìè÷íîé ðàáîòû ÅÝÑ è ÎÝÑ. Äåé-
ñòâóþùåå “Ïîëîæåíèå ïî ïëàíèðîâàíèþ è óïðàâ-
ëåíèþ ðåæèìàìè ðàáîòû ñóáúåêòîâ ÔÎÐÝÌ”,
óòâåðæäåííîå 13 äåêàáðÿ 2001 ã., êðèòåðèé ïëàíè-
ðîâàíèÿ è âåäåíèÿ ðåæèìà ÎÝÑ îáîçíà÷àåò êàê
“ìèíèìóì çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî è ïåðåäà÷ó
ýëåêòðîýíåðãèè ñ ÔÎÐÝÌ ñ îáåñïå÷åíèåì òðåáóå-
ìîé íàäåæíîñòè äëÿ îæèäàåìûõ â ïëàíèðóåìûå
ñóòêè ðåæèìíûõ óñëîâèé”. Ýòî îïðåäåëåíèå âåñü-
ìà îáùåå è íå äàåò òî÷íîãî êðèòåðèÿ, ïî êîòîðîìó
äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ îïòèìèçàöèÿ ðåæèìà ðà-
áîòû ÅÝÑ Ðîññèè è ÎÝÑ.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðåõîä ê
ðûíî÷íûì îòíîøåíèÿì â ýëåêòðîýíåðãåòèêå Ðîñ-
ñèè íà÷àëñÿ óæå îòíîñèòåëüíî äàâíî, ÷åòêîãî êðè-
òåðèÿ èëè ïîêàçàòåëÿ, ïîçâîëÿþùåãî îöåíèòü ðà-
áîòó êàê ÑÎ, òàê è ÀÒÑ äî ñèõ ïîð íå âûáðàíî,

2 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 11
CO ÀÒÑ

1 2 3 N-2 N-1 N

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ
ñîçäàâàåìîãî îïòîâîãî ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè:

ÑÎ – Ñèñòåìíûé îïåðàòîð; ÀÒÑ – Àäìèíèñòðàòîð òîðãîâîé
ñèñòåìû; 1 – N – ñóáúåêòû îïòîâîãî ðûíêà



õîòÿ çàäà÷è, êîòîðûå îíè äîëæíû âûïîëíÿòü, â
ðàçðàáàòûâàåìûõ äîêóìåíòàõ îïðåäåëåíû.

Âñå ñóùåñòâóþùèå ñóáúåêòû îïòîâîãî ðûíêà
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû – ïîêóïàòåëè è
ïðîäàâöû (ïîñòàâùèêè).

Ïîä ïîêóïàòåëåì â äàííîé ðàáîòå ïîíèìàåòñÿ
ñóáúåêò îïòîâîãî ðûíêà, îñóùåñòâëÿþùèé ïîêóï-
êó ñ íåãî ñàëüäî-ïåðåòîêà ýëåêòðîýíåðãèè è ìîù-
íîñòè.

Ïîä ïðîäàâöîì (ïîñòàâùèêîì) â äàííîé ðàáîòå
ïîíèìàåòñÿ ñóáúåêò îïòîâîãî ðûíêà, îñóùåñòâëÿ-
þùèé ïîñòàâêó ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíîñòè íà
ðûíîê.

Ðàáîòó ÑÎ ìîæíî îöåíèâàòü ïî äâóì îñíîâ-
íûì ïîêàçàòåëÿì: íàäåæíîñòè âåäåíèÿ ðåæèìà è
åãî ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Äëÿ îöåíêè
íàäåæíîñòè èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê
îòñóòñòâèå îòêàçîâ, àâàðèé, ïðîèçâîäñòâåííîãî
òðàâìàòèçìà è ïîâðåæäåíèé îáîðóäîâàíèÿ ïî âèíå
ïåðñîíàëà è äð. Â ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòàõ îíè
ðàçðàáîòàíû äîñòàòî÷íî äàâíî, è ðàññìàòðèâàòü
èõ ïîâòîðíî íåò íåîáõîäèìîñòè.

Âòîðîé ïîêàçàòåëü, à èìåííî, ýêîíîìè÷íîñòü âå-
äåíèÿ ðåæèìà, áîëåå èíòåðåñåí äëÿ ðàññìîòðåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðà-
áîòó ÔÎÐÝÌ, à ñëåäîâàòåëüíî, è îðãàíîâ óïðàâëå-
íèÿ îïòîâûì ðûíêîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü:

ñðåäíåâçâåøåííûé òàðèô ïîêóïàòåëåé;
ñðåäíåâçâåøåííûé òàðèô ïîñòàâùèêîâ;
áàëàíñ íà÷èñëåíèé.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåâçâåøåííîãî òàðèôà

ïîêóïàòåëåé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé
ôîðìóëîé:
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ãäå Ñi
ïîê – ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, êóïëåííîé i-ì

ïîêóïàòåëåì; Ýi
ïîê – îáúåì ýëåêòðîýíåðãèè, êóï-

ëåííûé i-ì ïîêóïàòåëåì.
ÎÄÓ èìååò âñåãî äâå âîçìîæíîñòè ïîâëèÿòü íà

ïîêàçàòåëü (2). Ïåðâàÿ – ýòî ðàçãðóçêà ýëåêòðî-
ñòàíöèé äåôèöèòíûõ ÀÎ-ýíåðãî ïî êîìàíäå äèñ-
ïåò÷åðà ÎÄÓ, â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò ñòîèìîñòè ïî-
ñòàâêè ñâåðõïëàíîâîãî îáúåìà ñàëüäî-ïåðåòîêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òîïëèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàç-
ãðóæàåìûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Âòîðàÿ – ïåðåáîð ñà-
ëüäî-ïåðåòîêà ïîêóïàòåëÿìè ïî ñîáñòâåííîé èíè-
öèàòèâå, â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò çà ïåðåáîð ðàçðå-
øåííîãî îáúåìà ñàëüäî-ïåðåòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ìàêñèìàëüíîìó òàðèôó íà ýëåêòðîýíåðãèþ ïî-
ñòàâùèêîâ äàííîé ÎÝÑ. Ïîñòàâêè ñâåðõïëàíîâîé
ýëåêòðîýíåðãèè ïî îïåðàòèâíûì äîãîâîðàì, çà-
êëþ÷àåìûì ïî ðåçóëüòàòàì òîðãîâ, íå ìîãóò â ïîë-
íîé ìåðå ðåøèòü ïðîáëåìó îïòèìèçàöèè ðåæèìà

ðàáîòû ÎÝÑ, òàê êàê ìåõàíèçì ïðîâåäåíèÿ òîðãîâ
è äîãîâîðû, çàêëþ÷àåìûå ïî ðåçóëüòàòàì òîðãîâ,
íåäîñòàòî÷íî ñîâåðøåííû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ñðåäíåâçâåøåííûé òàðèô ïîêóïàòåëåé ÎÝÑ íå ïî-
çâîëÿåò îòðàçèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îðãàíîâ
îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îïòîâûì ðûíêîì ÎÝÑ, à
çíà÷èò, è ÅÝÑ, òàê êàê âëèÿíèå íà äàííûé ïîêàçà-
òåëü ïðè âåäåíèè è êðàòêîñðî÷íîì ïëàíèðîâàíèè
ðåæèìà ÎÝÑ è ÅÝÑ âåñüìà îãðàíè÷åíî.

Ñðåäíåâçâåøåííûé òàðèô ïðîäàâöîâ ìîæíî
îïðåäåëèòü èç ñëåäóþùåé ôîðìóëû:

T

Ñ

Ý

j
j

n

j
j

nñð âçâ
ïðîä

ïðîä

ïðîä
. �

�

�

�

�

1

1

, (3)

ãäå Ñïðîä
j – ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, âûäàííîé j-ì

ïðîäàâöîì; Ýïðîä
j – îáúåì ýëåêòðîýíåðãèè, âûäàí-

íîé j-ì ïðîäàâöîì.
Âîçìîæíîñòü âëèÿòü íà äàííûé ïîêàçàòåëü êàê

ó ÎÄÓ ïðè âåäåíèè ðåæèìà ðàáîòû ÎÝÑ, òàê è ó
ÖÄÓ ïðè âåäåíèè ðåæèìà ðàáîòû ÅÝÑ, íåñîìíåí-
íî, åñòü. Ïåðåðàñïðåäåëÿÿ íàãðóçêó ïîñòàâùèêîâ, èìå-
þùèõ ðàçíóþ ñòîèìîñòü ïîñòàâëÿåìîé íà ÔÎÐÝÌ
ýëåêòðîýíåðãèè, ìîæíî âëèÿòü íà ïîêàçàòåëü (3).

Ïîêàçàòåëü (3) ïîçâîëÿåò îöåíèòü îïòèìàëü-
íîñòü çàãðóçêè ïîñòàâùèêîâ â ÅÝÑ è ñîîòâåòñò-
âåííî â ÎÝÑ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè îïòèìà-
ëüíîñòè ðåæèìà â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü

min T

j
j

n

j
j

nñð.âçâ
ïðîä

ïðîä

ïðîä

Ñ
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�

�

�

�
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�
�
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�

�

	
	
	�

�

�

�

1

1

	
	
	

. (4)

Ïîêàçàòåëü (4) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïòè-
ìèçàöèè ðåæèìà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà îáúåì
ýëåêòðîýíåðãèè, ïîêóïàåìîé ñ îïòîâîãî ðûíêà ïî-
êóïàòåëÿìè, ðàâåí îáúåìó ýëåêòðîýíåðãèè, ïî-
ñòàâëÿåìîé íà îïòîâûé ðûíîê ïîñòàâùèêàìè (áåç
ó÷åòà ïîòåðü â ñåòÿõ). Ýòî âîçìîæíî òîëüêî â äâóõ
ñëó÷àÿõ. Ïåðâûé – èçîëèðîâàííàÿ ðàáîòà ÎÝÑ, íà-
ïðèìåð, ÎÝÑ Âîñòîêà; âòîðîé – îïòèìèçàöèÿ ðå-
æèìà ðàáîòû ÅÝÑ Ðîññèè áåç ó÷åòà îãðàíè÷åíèé
ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè è
áåç ó÷åòà âíåøíèõ ïåðåòîêîâ ÅÝÑ Ðîññèè. Îäíàêî
â ÅÝÑ Ðîññèè îãðàíè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè äîâîëüíî ñóùåñòâåííû è
èìåþòñÿ âíåøíèå ïåðåòîêè, à çíà÷èò, èõ ó÷åò íå-
îáõîäèì, òî æå îòíîñèòñÿ è ê îöåíêå ðåæèìà ðàáî-
òû ÎÝÑ.
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Áàëàíñ íà÷èñëåíèé – ýòî ðàçíèöà ìåæäó ñóì-
ìàðíûìè íà÷èñëåíèÿìè ïîêóïàòåëÿì è ñóììàðíû-
ìè íà÷èñëåíèÿìè ïîñòàâùèêàì, êîòîðàÿ ïî ÅÝÑ
Ðîññèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:


C C Ci
i

n

j
j

m

ÅÝÑ
ïîê ïðîä� �

� �
� �

1 1

, (5)

ãäå Ñïîê
i – ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíîñòè,

ïðèíÿòîé i-ì ïîêóïàòåëåì ÅÝÑ Ðîññèè; Ñïðîä
j –

ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíîñòè, ïîñòàâ-
ëåííîé j-ì ïîñòàâùèêîì ÅÝÑ Ðîññèè.

Ñîãëàñíî [4] ïîêàçàòåëü (5), ðàññ÷èòàííûé äëÿ
ÅÝÑ Ðîññèè íà îñíîâàíèè ïëàíîâîãî áàëàíñà
ýëåêòðîýíåðãèè, äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ, ïîòîìó
÷òî èìåííî íà åãî îñíîâå ÔÝÊ ÐÔ óòâåðæäàþòñÿ
òàðèôû äëÿ ïîêóïàòåëåé. Ïðè ýòîì, åñëè îí áîëü-
øå íóëÿ, ÔÝÊ ÐÔ äîëæíà ñíèçèòü òàðèôû äëÿ ïî-
êóïàòåëåé, à åñëè ìåíüøå íóëÿ – òî òàðèôû äëÿ
ïîêóïàòåëåé íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü. Îäíàêî ýòîò
ïîêàçàòåëü âñåãäà îòëè÷åí îò íóëÿ.

Â ñëó÷àå, åñëè áàëàíñ íà÷èñëåíèé áîëüøå
íóëÿ, òî âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êóäà íàïðàâèòü
èçáûòîê ñðåäñòâ. Åñëè áàëàíñ íà÷èñëåíèé, ðàññ÷è-
òàííûé íà îñíîâàíèè ïëàíîâîãî áàëàíñà ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ìåíüøå íóëÿ, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè
ïëàíèðîâàíèè çàêëàäûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîå ôè-
íàíñèðîâàíèå ïîñòàâùèêîâ, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå
íåäîïîëó÷àþò ôèíàíñîâûå ñðåäñòâà, íåîáõîäèìûå
èì äëÿ âûïëàòû çàðàáîòíîé ïëàòû, íàëîãîâ, ïðî-
èçâîäñòâà ðåìîíòíûõ ðàáîò, çàêóïêè òîïëèâà è äð.

Ïðè ðàññìîòðåíèè äàííîãî ïîêàçàòåëÿ íà óðîâ-
íå ÎÝÑ ôîðìóëó (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:


C C  Ci
i

n

j
j

m

ÎÝÑ
ïîêÎÝÑ ïðîäÎÝÑ� �

� �
� �

1 1

, (6)

ãäå ÑïîêÎÝÑ
i – ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíî-

ñòè, ïðèíÿòîé i-ì ïîêóïàòåëåì ÎÝÑ; ÑïðîäÎÝÑ
j –

ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíîñòè, ïîñòàâ-
ëåííîé j-ì ïîñòàâùèêîì ÎÝÑ Ñèáèðè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äàííûé ïîêàçàòåëü áûë
ðàññ÷èòàí äëÿ ÎÝÑ Ñèáèðè íà îñíîâàíèè ïëàíî-
âîãî è ôàêòè÷åñêîãî áàëàíñà ýëåêòðîýíåðãèè ïî
ìåñÿöàì 2001 ã. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàíû íà

4 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 11

150

100

50

0

–50
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t, ìåñ


C, ìëí.ðóá.

1

2

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïëàòåæíîãî áàëàíñà ïî ÎÝÑ Ñèáèðè â
2001 ã.:
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Ðèñ. 3. Ïëàíîâûé (1 ) è ôàêòè÷åñêèé (2 ) îáúåìû âíåøíåãî
ïåðåòîêà ÎÝÑ Ñèáèðè â 2001 ã.
ðèñ. 2.

Ýòîò ïîêàçàòåëü äîëæåí îòðàæàòü ïëàòåæíûé

áàëàíñ ïî ÎÝÑ, îäíàêî êðîìå ïîêóïàòåëåé è ïðî-
äàâöîâ ÎÝÑ ñóùåñòâóåò åùå è âíåøíèé ïåðåòîê ñ
äðóãèìè ÎÝÑ, êîòîðûé íå ó÷èòûâàåòñÿ êàê ïîêàçà-
òåëåì (3), òàê è ïîêàçàòåëåì (6).

Ïðè÷åì, ñóììàðíûé ôàêòè÷åñêèé îáúåì âíåø-
íèõ ïåðåòîêîâ â òå÷åíèå 2001 ã., íàïðèìåð, ïî
ÎÝÑ Ñèáèðè, ñîñòàâèë áîëåå 2 ìëðä. êÂò�÷. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïëàíîâûõ è ôàêòè÷åñêèõ îáúåìîâ
âíåøíèõ ïåðåòîêîâ ïî ìåñÿöàì 2001 ã. ïîêàçàíî
íà ãäå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþ
íûå

áûë
ïðî
áèð
ýëå
ýëå

ñâå
ñîñ
íà
ùèê
èì
ñòà
âíå
êàì
ïîë
Ñèá
ëîâ
ñòî
÷èò
íèé
ðèñ. 3, 

ò ïðèåìó ïåðåòîêà ÎÝÑ Ñèáèðè, ïîëîæèòåëü-
 – âûäà÷å.
Ýëåêòðîýíåðãèÿ, ïðèíÿòàÿ ïî âíåøíèì ñâÿçÿì,
à ïîòðåáëåíà â ÎÝÑ Ñèáèðè è çà íåå áûëè
èçâåäåíû íà÷èñëåíèÿ ïîêóïàòåëÿì â ÎÝÑ Ñè-
è, à çàòðàòû ïîñòàâùèêîâ íà âûðàáîòêó ýòîé
êòðîýíåðãèè îñòàëèñü â òåõ ÎÝÑ, îòêóäà ýòà
êòðîýíåðãèÿ áûëà ïîñòàâëåíà â ÎÝÑ Ñèáèðè.
Ñîïîñòàâëÿÿ è âèäíî, ÷òî â ÿíâàðå
ðõïëàíîâûé â
òàâèë ïîðÿäê
ýòó âåëè÷èíó
îâ ÎÝÑ Ñèá

íà÷èñëåíèé í
âêà â ÎÝÑ Ñè
øíèì ñâÿçÿì
ÎÝÑ Ñèáèðè

íèòåëüíàÿ ýë
èðè èç ÎÝÑ
ûå ýëåêòðîñò
èìîñòü ïðîèç
, ÷òî íåáîëüø

â ÎÝÑ Ñèáè
ðèñ. 2 

íåøíèé ï

à 350 ìëí
óìåíüøè

èðè, ÷òî ï
à 29,67 ìë
áèðè 1 êÂ
ñíèçèëà
â ÿíâàðå

åêòðîýíåð
Óðàëà, èì
àíöèè, ò.å
âîäñòâà ýë
îå óëó÷ø

ðè, ïîëó÷
3, 

åðåòîê â ÎÝÑ Ñèáèðè

. êÂò�÷. Ñîîòâåòñòâåííî
ëàñü âûðàáîòêà ïîñòàâ-
ðèâåëî ê óìåíüøåíèþ

í. ðóá. Â ðåçóëüòàòå ïî-
ò�÷ ýëåêòðîýíåðãèè ïî
íà÷èñëåíèÿ ïîñòàâùè-
íà 8,1 êîï�(êÂò�÷). Äî-
ãèÿ ïîñòóïèëà â ÎÝÑ
åþùåé â îñíîâíîì òåï-
. äîñòàòî÷íî âûñîêóþ
åêòðîýíåðãèè. Ýòî çíà-
åíèå áàëàíñà íà÷èñëå-

åííîå çà ñ÷åò âíåøíåãî



ïåðåòîêà, ïðèâåëî ê åãî çíà÷èòåëüíîìó óõóäøå-
íèþ â ÎÝÑ Óðàëà è â öåëîì ê óõóäøåíèþ áàëàíñà
íà÷èñëåíèé íà îïòîâîì ðûíêå ÅÝÑ Ðîññèè.

Èç ýòîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî áåç ó÷åòà ñòîèìî-
ñòè ïåðåòîêîâ ïî âíåøíèì ñâÿçÿì äëÿ ÎÝÑ:

à) íåâîçìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ðàáîòó ÅÝÑ â
öåëîì;

á) íåëüçÿ ñîñòàâèòü èñòèííóþ êàðòèíó íà÷èñ-
ëåíèé â ÎÝÑ, ïîñòàâëÿþùåé èëè ïðèíèìàþùåé
ýëåêòðîýíåðãèþ ïî âíåøíèì ñâÿçÿì.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü âíåøíèå ïåðåòîêè, ðàñ-
÷åò áàëàíñà íà÷èñëåíèé ïî ÎÝÑ äîëæåí âûïîëíÿ-
òüñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:


C C C Ci
i

n

j
j

m

k
k

z

ÎÝÑ
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� � �
� �
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.� ,(7)

ãäå Ñâí ïåðÎÝÑ
k

. – ñòîèìîñòü k-ãî âíåøíåãî ïåðåòîêà

ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíîñòè, ïîñòóïàþùåãî â
ÎÝÑ, áåðåòñÿ ñî çíàêîì ìèíóñ, èëè ïîñòàâëåííîãî
â ñîñåäíèå ÎÝÑ, ñî çíàêîì ïëþñ. Ïðè ýòîì
Ck

âí ïåðÎÝÑ. ïðè ó÷åòå òîãî äîïóùåíèÿ, ÷òî ñòîè-

ìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, ïîñòàâëåííîé ïî âíåøíèì
ñâÿçÿì, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî îäíîñòàâî÷íûì òàðè-
ôàì, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

C T
k k k
âí ïåðÎÝÑ âí ïåðÎÝÑ ÎÝÑÝ. .� 
 , (8)
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1. Äîëãîñðî÷íîå ïëàíèðîâàíèå
(ïëàíîâûå òàðèôû)

1.1. Ðàññìîòðåíèå è óòâåðæäåíèå â ÔÝÊ ÐÔ òàðèôîâ (öåíîâûõ õàðàêòåðèñòèê)
ïðîäàâöîâ.

1.2. Ñáîð çàÿâîê îò ïîêóïàòåëåé ïî ÅÝÑ Ðîññèè íà ïëàíèðóåìûé ïåðèîä ïî òðåáóåìîìó îáúåìó
ïîêóïêè ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíîñòè.

1.3. Ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî áàëàíñà ýëåêòðîýíåðãèè ïî ÅÝÑ Ðîññèè ñ ó÷åòîì ñåòåâûõ îãðàíè÷åíèé è ïîòåðü
â ñåòÿõ ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ ïîêóïàòåëåé.

1.4. Ðàñ÷åò òàðèôà äëÿ ïîêóïàòåëåé è íà âíåøíèå ïåðåòîêè èçáûòî÷íûõ ÎÝÑ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ñðåäíåâçâåøåííûé òàðèô ïîñòàâùèêîâ ýòèõ ÎÝÑ.

1.5. Ðàñ÷åò òàðèôà äëÿ ïîêóïàòåëåé äåôèöèòíûõ ÎÝÑ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåâçâåøåííàÿ
âåëè÷èíà òàðèôîâ ïîñòàâùèêîâ ýòèõ ÎÝÑ è òàðèôîâ íà âõîäÿùèå âíåøíèå ïåðåòîêè.

1.6. Ïðåäîñòàâëåíèå èíôîðìàöèè ïî ïëàíîâûì òàðèôàì, îáúåìàì
ïîñòàâêè ïîêóïêè â ñëóæáû êðàòêîñðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ ÑÎ è

ñóáúåêòàì ÔÎÐÝÌ.
/

2. Êðàòêîñðî÷íîå ïëàíèðîâàíèå
(òàðèôû íà ñóòêè âïåðåä)

2.1. Ñáîð çàÿâîê îò ïîêóïàòåëåé íà ïðåäñòîÿùèå ñóòêè ïî òðåáóåìîìó îáúåìó ïîêóïêè.
2.2. Ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî ðåæèìà íà ïðåäñòîÿùèå ñóòêè ïî ÅÝÑ Ðîññèè ñ ó÷åòîì ñåòåâûõ

îãðàíè÷åíèé è ïîòåðü â ñåòÿõ ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ ïîêóïàòåëåé.
2.3. Ðàñ÷åò òàðèôà äëÿ ïîêóïàòåëåé è íà âíåøíèå ïåðåòîêè èçáûòî÷íûõ ÎÝÑ,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåâçâåøåííûé òàðèô ïîñòàâùèêîâ ýòèõ ÎÝÑ.

2.4. Ðàñ÷åò òàðèôà äëÿ ïîêóïàòåëåé äåôèöèòíûõ ÎÝÑ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåâçâåøåííàÿ
âåëè÷èíà òàðèôîâ ïîñòàâùèêîâ ýòèõ ÎÝÑ è òàðèôîâ íà âõîäÿùèå âíåøíèå ïåðåòîêè.

2.5. Ïðåäîñòàâëåíèå èíôîðìàöèè ïî ñóòî÷íûì òàðèôàì è îáúåìàì ïîñòàâ-
êè ïîêóïêè â äèñïåò÷åðñêèå ñëóæáû ÑÎ è ñóáúåêòàì ÔÎÐÝÌ./

3. Îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå
ðåæèìîì ðàáîòû (ôàêòè÷åñêèå òàðèôû)

3.1. Ïðè ðàáîòå áåç îòêëîíåíèé îò ðàçðàáîòàííîãî ðåæèìà íà ñóòêè âïåðåä
èñïîëüçóþòñÿ òàðèôû, ðàññ÷èòàííûå íà ñóòêè âïåðåä.

3.2. Ïðè îòêëîíåíèè îáúåìîâ ñàëüäî-ïåðåòîêîâ ñóáúåêòîâ è âíåøíèõ ïåðåòîêîâ
îò çàëîæåííûõ â ãðàôèêå îïðåäåëÿþòñÿ èíèöèàòîðû îòêëîíåíèé.

3.3. Íà îñíîâå îïðåäåëåííûõ èíèöèàòèâ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåðàñ÷åò òàðèôîâ ïî îòäåëüíîé ìåòîäèêå,
ñîãëàñîâàííîé ÑÎ è ÀÒÑ ñî âñåìè ñóáúåêòàìè ðûíêà, ãäå îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì äîëæíî îñòàòüñÿ

ñîõðàíåíèå íóëåâîãî áàëàíñà íà÷èñëåíèé ïî ÎÝÑ è ïî ÅÝÑ.
3.4. Ïðåäîñòàâëåíèå èíôîðìàöèè ïî ôàêòè÷åñêèì òàðèôàì è íà÷èñëåíèÿì

çà ïîñòàâêó ïîêóïêó ñóáúåêòàì ÔÎÐÝÌ./

Ðèñ. 4. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ òàðèôîâ (ñòîèìîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê)



ãäå Ýâí ïåðOÝÑ
k

. – îáúåì k-ãî âíåøíåãî ïåðåòîêà, ïî-

ñòóïèâøåãî (–) èëè óøåäøåãî (+) ñ òåððèòîðèè
ÎÝÑ; Ò OÝÑ

k – òàðèô íà ýëåêòðîýíåðãèþ âíåøíåãî
ïåðåòîêà, ðàâíÿåòñÿ ñðåäíåâçâåøåííîìó òàðèôó
ïîñòàâùèêîâ ÎÝÑ, ïîñòàâëÿþùåé ýëåêòðîýíåðãèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàðèôû íà âíåøíèå ïåðåòî-
êè íå óñòàíàâëèâàþòñÿ, à ñóùåñòâóþò òîëüêî òàðè-
ôû äëÿ ñóáúåêòîâ íà ïðèåì è ïîñòàâêó ýëåêòðî-
ýíåðãèè è ìîùíîñòè íà ÔÎÐÝÌ.

Òàêèì îáðàçîì, íå èìåÿ âîçìîæíîñòè îöåíèòü
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ (8), íåâîçìîæíî îöåíèòü ñòî-
èìîñòíûé áàëàíñ ÎÝÑ, à çíà÷èò, íåâîçìîæíî îöå-
íèòü è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îðãàíîâ îïåðàòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ. Ýòî ìîæíî ñêàçàòü î ëþáîé
ÎÝÑ, èìåþùåé âíåøíèå ñâÿçè, à â ÅÝÑ Ðîññèè èõ
íå èìååò òîëüêî ÎÝÑ Âîñòîêà. Êîíå÷íî, ìîæíî
îöåíèòü ïî (5) áàëàíñ íà÷èñëåíèé ïî ÅÝÑ Ðîññèè,
íî ýòîò ïîêàçàòåëü íå ïîçâîëèò îáúåêòèâíî îöå-
íèòü áàëàíñ íà÷èñëåíèé ïî êàæäîé ÎÝÑ â îòäåëü-
íîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, áåç îöåíêè ðàáîòû êàæäîãî
çâåíà óïðàâëåíèÿ, âëèÿþùåãî íà ôîðìèðîâàíèå
öåíû íà ýëåêòðîýíåðãèþ, íåâîçìîæíî âûñòðîèòü
ñèñòåìó êîíòðîëÿ è ñòèìóëèðîâàíèÿ, íàïðàâëåí-
íóþ íà íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó âñåãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

Äëÿ ëèêâèäàöèè ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè, â êî-
òîðîé íå òîëüêî íå ÿñíû êðèòåðèè îïòèìèçàöèè
ðåæèìà, íî è íåâîçìîæíî îáúåêòèâíî îöåíèòü äå-
ÿòåëüíîñòü îðãàíîâ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðå-
æèìîì ðàáîòû ÅÝÑ Ðîññèè, ïðåäëàãàåòñÿ àëãî-
ðèòì ôîðìèðîâàíèÿ òàðèôîâ äëÿ ïîêóïàòåëåé è
òàðèôîâ íà âíåøíèå ïåðåòîêè ÎÝÑ ïðè íåèçìåí-
íîì ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ òàðèôîâ äëÿ ïðî-
äàâöîâ.

Àëãîðèòì ïîêàçàí íà  âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òðè îñíîâíûõ ýòàïà.

1. Ôîðìèðîâàíèå òàðè
òåðèñòèê) íà ýòàïå äîëãîñ

2. Ôîðìèðîâàíèå òà
ðàêòåðèñòèê) íà ýòàïå êð
íèÿ.

3. Ôîðìèðîâàíèå ôàê
ìîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê)
ëåíèè ðåæèìîì ðàáîòû.

Ðàñ÷åò òàðèôîâ äëÿ ï
ýòàïîâ ïðîèçâîäèòñÿ èç ó
íà÷èñëåíèé ïî êàæäîé Î
ó÷åòå ñòîèìîñòè âíåøíè

Èñïîëüçîâàíèå äàííî
ðîâàíèè ïëàíîâûõ òàðè
çâîëèò ëèêâèäèðîâàòü ï
ëåíèé è ïåðåêðåñòíîå ñ
îïðåäåëèòü èñòèííóþ â
ôîâ äëÿ ïîêóïàòåëåé, ñô
ïëàíîâûé áàëàíñ ïðè íà
íèé è äàñò èñõîäíóþ òî÷
íîñòè âåäåíèÿ ðåæèìà
óïðàâëåíèÿ.

Ïðè ïëàíèðîâàíèè ðåæèìà “íà ñóòêè âïåðåä” è
îïåðàòèâíîì óïðàâëåíèè äàííûé àëãîðèòì ïîçâî-
ëèò íàõîäèòü è ðåàëèçîâûâàòü îïòèìàëüíûå ðåæè-
ìû ïî ÎÝÑ è ÅÝÑ â öåëîì.

Êðîìå òîãî, ïðè ðàçäåëåíèè ïðîöåññà îïðåäå-
ëåíèÿ òàðèôîâ íà ïëàíîâûå (êâàðòàëüíûå), íà
ïðåäñòîÿùèå ñóòêè è ôàêòè÷åñêèå ìîæíî ðàçäå-
ëèòü è îáúåêòèâíî îöåíèòü âêëàä êàæäîãî ïîäðàç-
äåëåíèÿ: ÔÝÊ ÐÔ, ñëóæá ðåæèìîâ è äèñïåò÷åð-
ñêèõ ñëóæá âñåõ óðîâíåé óïðàâëåíèÿ â ôîðìèðî-
âàíèå ôàêòè÷åñêîé öåíû íà ýëåêòðîýíåðãèþ äëÿ
ïîêóïàòåëåé.

Â ôîðìèðóåìîé ìîäåëè îïòîâîãî ðûíêà íàìå-
÷åíî ïåðåéòè íà ïîëó÷àñîâîé ó÷åò è ñîîòâåòñòâåí-
íî ðàñ÷åò òàðèôîâ (öåíîâûõ õàðàêòåðèñòèê) êàæ-
äûå ïîë÷àñà â òåìïå ïðîöåññà. Ïåðåéòè ñðàçó îò
ìåñÿ÷íîãî ïåðèîäà ó÷åòà è ðàñ÷åòà íà÷èñëåíèé ê
ïîëó÷àñîâîìó áóäåò äîñòàòî÷íî òÿæåëî, ïîýòîìó
ïåðåõîä íà ïîëó÷àñîâîé ó÷åò öåëåñîîáðàçíî îñó-
ùåñòâëÿòü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïåðåéòè îò
ìåñÿ÷íîãî ïåðèîäà ó÷åòà ê ñóòî÷íîìó, à íà âòîðîì
ýòàïå ê ïîëó÷àñîâîìó. Ïðè ýòîì, äàæå ïðè ïåðåõî-
äå ê ñóòî÷íîìó ó÷åòó íåîáõîäèìî áóäåò ðåøèòü
ìíîãî ñëîæíûõ îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíè÷åñêèõ
âîïðîñîâ.

Âûâîäû

1. Ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ òàðè-
ôîâ íå ïîçâîëÿåò îáúåêòèâíî îöåíèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû îðãàíîâ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ.

2. Äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè ðàáîòû îðãàíîâ
îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îïòîâûì ðûíêîì ýëåêò-
ðîýíåðãèè, êàê ìèíèìóì, íåîáõîäèì ó÷åò ñòîèìî-
ñòè âíåøíèõ ïåðåòîêîâ äëÿ ÎÝÑ, à íàèáîëåå ïðà-
âèëüíûì ðåøåíèåì áûëà áû ïåðåñòðîéêà âñåãî

6 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 11
 ðèñ. 4 è
ôîâ (ñòîèìîñòíûõ õàðàê-
ðî÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ.
ðèôîâ (ñòîèìîñòíûõ õà-
àòêîñðî÷íîãî ïëàíèðîâà-

òè÷åñêèõ òàðèôîâ (ñòîè-
ïðè îïåðàòèâíîì óïðàâ-

îêóïàòåëåé íà êàæäîì èç
ñëîâèÿ íóëåâîãî áàëàíñà
ÝÑ è ÅÝÑ â öåëîì ïðè

õ ïåðåòîêîâ.
ãî àëãîðèòìà ïðè ôîðìè-
ôîâ äëÿ ïîêóïàòåëåé ïî-
ëàíîâûé íåáàëàíñ íà÷èñ-
óáñèäèðîâàíèå ðåãèîíîâ,
åëè÷èíó ïëàíîâûõ òàðè-
îðìèðîâàòü îïòèìàëüíûé
ëè÷èè ñåòåâûõ îãðàíè÷å-
êó äëÿ îöåíêè îïòèìàëü-

â ïðîöåññå îïåðàòèâíîãî

ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ òàðèôîâ.
3. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ òà-

ðèôîâ ïîçâîëÿåò ëèêâèäèðîâàòü íåáàëàíñ íà÷èñ-
ëåíèé è ïåðåêðåñòíîå ñóáñèäèðîâàíèå ðåãèîíîâ,
ñôîðìèðîâàòü îïòèìàëüíûé áàëàíñ ïðè íàëè÷èè
ñåòåâûõ îãðàíè÷åíèé è äàåò âîçìîæíîñòü âåñòè
îïòèìàëüíûé ðåæèì â ïðîöåññå îïåðàòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî îöåíèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü äåÿòåëüíîñòè îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ îïòîâûì
ðûíêîì ýëåêòðîýíåðãèè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ãâîçäåâ Ä. Á., Øóðóïîâ Â. Â. Àíàëèç ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ
îïòîâûì ðûíêîì ýëåêòðîýíåðãèè. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàí-
öèè, 2001, ¹ 4.

2. Ìåòîäû îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ýíåðãîñèñòåì � Ïîä ðåä.
Ãîðíøòåéíà Â. Ì. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1981.

3. Ïðàâèëà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàí-
öèé è ñåòåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ì.: ÎÐÃÐÝÑ, 1996.

4. Âðåìåííûå ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ôîðìèðîâàíèþ è
ïðèìåíåíèþ äâóõñòàâî÷íûõ òàðèôîâ íà ôåäåðàëüíîì (îá-
ùåðîññèéñêîì) îïòîâîì ðûíêå ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíî-
ñòè (ÔÎÐÝÌ). Óòâåðæäåíû ïîñòàíîâëåíèåì ïðàâëåíèÿ
ÔÝÊ Ðîññèè ¹ 76 îò 6 ìàÿ 1997 ã.



ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ

Îïûò ñòðîèòåëüñòâà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé
è ïðåäëîæåíèÿ ïî ðàçâèòèþ òåïëîýíåðãåòèêè1

Ñàïîæíèêîâ Ô. Â., äîêòîð òåõí. íàóê

Ìîñêâà

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà ýëåêòðîýíåðãå-
òèêà, â òîì ÷èñëå è òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè, íà-
õîäèòñÿ â êðèçèñíîì ñîñòîÿíèè, ïðîåêòíûå ðàçðà-
áîòêè è òåì áîëåå óñïåøíîå ïðèìåíåíèå óíèôè-
öèðîâàííûõ ðåøåíèé ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìíîãèõ
ÒÝÑ èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå.

Â ðÿäå ñåðüåçíûõ àíàëèòè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ,
âêëþ÷àÿ è ïðîãðàììó ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, ñîñòîÿ-
íèå ýëåêòðîýíåðãåòèêè îöåíèâàåòñÿ êàê êðèòè÷å-
ñêîå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèì ïðåêðà-
ùåíèåì ââîäà íîâûõ ìîùíîñòåé íà òåïëîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèÿõ, óâåëè÷åíèåì óäåëüíûõ ðàñõîäîâ
òîïëèâà, ïîâûøåíèåì çàòðàò íà ðåìîíò è ýêñïëóà-
òàöèþ, ïðèáëèæåíèåì ôèçè÷åñêîãî èçíîñà îáîðó-
äîâàíèÿ ê ïðåäåëó äëÿ 50% ìîùíîñòè.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìååò ìîðàëüíîå îòñòà-
âàíèå îò óðîâíÿ ïåðåäîâûõ ñòðàí, ñîñòàâëÿþùåå
ïî÷òè 20 ëåò, ÷òî ïðîèñõîäèò èç-çà ïðåêðàùåíèÿ
çàêàçîâ íà íîâûå ïðîåêòû è íîâîå îáîðóäîâàíèå.

Ðàçðîçíåííûå ïîïûòêè ìîäåðíèçàöèè íà íåêî-
òîðûõ ÒÝÑ íå îáåñïå÷èëè óëó÷øåíèÿ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, òàê êàê ïðîèçâîäè-
ëèñü áåç çíà÷èìûõ èçìåíåíèé êîíñòðóêöèé è ïðî-
åêòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìîðàëüíî óñòàðåâøåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Â ïðîãðàììå è äðóãèõ ðåøåíèÿõ ÐÀÎ “ÅÝÑ
Ðîññèè” ïðåäóñìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå ôîðìû îá-
íîâëåíèÿ ÒÝÑ ïóòåì ïðîäëåíèÿ ñðîêîâ ðàáîòû
îáîðóäîâàíèÿ, ìîäåðíèçàöèè, ðåêîíñòðóêöèè è
ïîëíîé çàìåíû ýíåðãîáëîêîâ, à òàêæå îïðåäåëÿ-
ëèñü ìàñøòàáû è ñðîêè ââîäà îáíîâëåííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Èç-çà íåäîñòàòêà èíâåñòèöèé áîëüøèíñòâî
ýòèõ çàäàíèé íå âûïîëíÿëîñü èëè îñóùåñòâëÿëîñü
â íåäîïóñòèìî äëèòåëüíûå ñðîêè.

Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà îòñóòñòâèÿ ïðîãðåññà îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïðîãðàììàõ è ïëàíàõ íå îïðåäå-
ëÿëîñü, êàê è êàêèì îáðàçîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ
çàäàíèÿ ïî îáíîâëåíèþ è ðàçâèòèþ ýíåðãåòèêè â
ñëîæèâøèõñÿ è ïðåäëàãàåìûõ ýêîíîìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ è îñëàáëåíèè âñåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãåòèêîé. Íå îïðåäåëåíî òàêæå, ÷òî ãå-
íåðèðóþùèå èñòî÷íèêè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæ-
íûì è îñíîâíûì çâåíîì îòðàñëè, âîññòàíîâëåíèå
è ðàçâèòèå êîòîðîãî íóæäàåòñÿ â áîëüøîì âíèìà-
íèè, çíà÷èòåëüíûõ èíâåñòèöèÿõ, â òîì ÷èñëå íà
êîíñòðóèðîâàíèå è ïðîåêòèðîâàíèå.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ìîðàëüíîãî îòñòàâàíèÿ îñ-
íîâíîå è âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, à òàêæå
ïðîåêòû ñëåäóåò çàêàçûâàòü ñ ïåðñïåêòèâîé ðàçâè-
òèÿ ýíåðãåòèêè íà 1 ãîä – 20 ëåò âïåðåä è ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîâûñèòü òðåáîâàíèÿ.

Îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëèòü òåïëî-
âûì ýëåêòðîñòàíöèÿì, ïîñòàâëÿþùèì 66% ýëåêò-
ðîýíåðãèè è 40% òåïëà â õîçÿéñòâî Ðîññèè. Ïðè
ýòîì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íóæíî âîññòàíàâëèâàòü è
óâåëè÷èâàòü ìîùíîñòü ÒÝÖ, îò áåñïåðåáîéíîé ðà-
áîòû êîòîðûõ çàâèñèò ñîöèàëüíàÿ ñôåðà ãîðîäîâ,
êðóïíûõ ïîñåëêîâ è ðàáîòà ìíîãèõ ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé, îñîáåííî õèìè÷åñêèõ, íåôòåõè-
ìè÷åñêèõ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ.

Çà 80 ëåò Ðîññèÿ â òðåòèé ðàç ñòîèò ïåðåä íåîá-
õîäèìîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà
ñòðàíû è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýíåðãåòèêè.

Óñïåøíîå âûïîëíåíèå ýòèõ çàäà÷ âî âðåìÿ è
ïîñëå Ãðàæäàíñêîé âîéíû è Âåëèêîé Îòå÷åñòâåí-
íîé âîéíû îáÿçûâàåò íå òîëüêî èçó÷èòü îïûò ïðî-
øëîãî, íî è â íîâûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè-
ìåíèòü åãî â îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ è òåõíîëî-
ãèè ïðè âñåõ ýòàïàõ âîçðîæäåíèÿ: ïëàíèðîâàíèè,
ñòðîèòåëüñòâå, ìîíòàæå, ýêñïëóàòàöèè, ðåìîíòå.

Ïîëåçíî òàêæå âñïîìíèòü, êàê äëÿ âûõîäà èç
êðèçèñà ïðåçèäåíò ÑØÀ Ô. Ðóçâåëüò â íà÷àëå
1933 ã. ñîçäàë ÷åòûðå ãîñóäàðñòâåííûõ óïðàâëå-
íèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èëè â êîðîòêèå ñðîêè ïîäúåì
ïðîìûøëåííîñòè, ñîêðàùåíèå áåçðàáîòèöû è
îçäîðîâëåíèå âñåãî õîçÿéñòâà ñòðàíû.

Òðè öåíòðàëèçîâàííûõ óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâó-
þò äî ñèõ ïîð è ôèíàíñèðóþòñÿ èç áþäæåòà ñòðà-
íû. Â òî âðåìÿ ÑØÀ åùå íå ïðèçíàâàëè Ñîâåò-
ñêèé Ñîþç, íî ýòî íå ïîìåøàëî Ô. Ðóçâåëüòó ïðè-
ìåíèòü íàø îïûò ïëàíèðîâàíèÿ è öåíòðàëèçîâàí-
íîãî óïðàâëåíèÿ. Ñëåäóåò íàïîìíèòü òàêæå, ÷òî
ïîñëå êðóïíûõ àâàðèé ñ ïîëíûì ðàçâàëîì ýíåðãî-
ñèñòåìû Íüþ-Éîðêà â 1976 ã. êîìèññèÿ àìåðèêàí-
ñêèõ ñïåöèàëèñòîâ, âîçãëàâëÿåìàÿ ìèíèñòðîì
âíóòðåííèõ äåë ÑØÀ, ïðèåçæàëà â Ìèíýíåðãî
ÑÑÑÐ äëÿ èçó÷åíèÿ îïûòà óïðàâëåíèÿ êðóïíûìè
ýíåðãîñèñòåìàìè. Àìåðèêàíöû ïîëó÷èëè íàøè
äîêóìåíòû ïî ñòðóêòóðå Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ, ïîëî-
æåíèå î ÖÄÓ ÅÝÑ ÑÑÑÐ, ÷åðòåæè ÂË è ïîäñòàí-
öèé 750 êÂ, à òàêæå ïëàíû ñîçäàíèÿ ÅÝÑ è ñèñòå-
ìó ãîäîâîãî è ïåðñïåêòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ. ×å-
ðåç ãîä â ÑØÀ áûëî ñîçäàíî Ìèíèñòåðñòâî ýíåð-
ãåòèêè è äåâÿòü ðåãèîíàëüíûõ ïóëîâ ñ äèñïåò÷åð-
ñêèìè óïðàâëåíèÿìè, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïî
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ñòðóêòóðå è ïðàâèëàì ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ
íàøèì ÎÄÓ äîïåðåñòðîå÷íîãî âðåìåíè.

Âñåì, êòî çíàêîì ñ èñòîðèåé íàøåé Ðîäèíû è
ïðåâðàùåíèåì åå â âåëèêóþ èíäóñòðèàëüíóþ äåðæà-
âó, èçâåñòíî, ÷òî íà÷àëî ýòîìó ïîëîæåíî ðàçðàáîòêîé
ïëàíà ýëåêòðèôèêàöèè Ðîññèè – ïëàíà ÃÎÝËÐÎ.

Ýòîò ïëàí áûë âûïîëíåí äîñðî÷íî: 1935 ã.
áûëî ââåäåíî íå 30 ïëàíèðîâàâøèõñÿ ýëåêòðî-
ñòàíöèé, à 40. Âàæíî îòìåòèòü îñîáåííîñòè ýòîãî
ïëàíà: âî-ïåðâûõ, ýòî ïåðâûé íà ïëàíåòå ãîñóäàð-
ñòâåííûé ïëàí, ðàññ÷èòàííûé íà ìíîãî ëåò; âî-
âòîðûõ, ýòèì ïëàíîì ïðåäóñìàòðèâàëîñü ïðèìåíå-
íèå ïåðåäîâûõ äëÿ òîãî âðåìåíè òåõíîëîãèé è
îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ èñïîëüçîâàíèå
ìåñòíîãî òîïëèâà, â òîì ÷èñëå òîðôà; â-òðåòüèõ, â
ðàçðàáîòêå ïëàíà ó÷àñòâîâàëè ñïåöèàëèñòû, ïîëó-
÷èâøèå âîñïèòàíèå è îïûò ïðè öàðñêîì ðåæèìå;
â-÷åòâåðòûõ, ýòîò ïëàí ïîñëóæèë ïðèìåðîì äëÿ
áîëüøèíñòâà ñòðàí ìèðà, êîòîðûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþò ãîñóäàðñòâåííûå ïëàíû ðàç-
âèòèÿ ñâîèõ ñòðàí íà 10 è 20 ëåò âïåðåä.

Íå ìåíåå âàæíî èñïîëüçîâàòü îïûò ñòðîèòåëü-
ñòâà è ìîíòàæà âî âðåìÿ Îòå÷åñòâåííîé âîéíû è
ïðè âîññòàíîâëåíèè ýëåêòðîýíåðãåòèêè â ïåðèîä
1944 – 1955 ãã.

Ïðè ïåðåáàçèðîâàíèè âî âðåìÿ âîéíû äåìîí-
òèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ýëåêòðîñòàíöèé èç
çàïàäíûõ ðàéîíîâ è ìîíòàæå ïîñëå íåå çàâåçåííî-
ãî èç Ãåðìàíèè è Ìàí÷æóðèè â ïîðÿäêå ðåïàðàöèè
îáîðóäîâàíèÿ áûëè ñëó÷àè ïîëîìêè, ïîòåðü è ðà-
çóêîìïëåêòîâàíèÿ, âûçûâàâøèå íåîáõîäèìîñòü
êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà è âîññòàíîâëåíèÿ.

Ýòî ïîòðåáîâàëî ñîçäàíèÿ ñáîðî÷íûõ ïëîùà-
äîê, ìàñòåðñêèõ äëÿ ðåìîíòà è èçãîòîâëåíèÿ äåòà-
ëåé, óçëîâ, òðóáîïðîâîäîâ è êîíñòðóêöèé. Êîðîò-
êèå ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà è ìîíòàæà è ïðèâëå÷åíèå
ðàáî÷èõ, íå èìåþùèõ îïûòà, ïðèâåëè ê íåîáõîäè-
ìîñòè ðàñøèðåíèÿ ôðîíòà ðàáîò è ïåðåíåñåíèÿ
áîëüøåé èõ ÷àñòè èç îïàñíîé çîíû ìîíòàæà íà
ñáîðî÷íûå ïëîùàäêè è â ìàñòåðñêèå. Òàê, óæå â
1942 ã. íà ×åëÿáèíñêîé ÒÝÖ ðîäèëàñü íîâàÿ òåõ-
íîëîãèÿ êðóïíîáëî÷íîãî ìîíòàæà êîòëîâ è ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ýòîò ìåòîä ïîëó÷èë øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå è èñïîëüçîâàëñÿ â äàëüíåéøåì è
äëÿ íîâîãî êîìïëåêòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàê êàê
îáåñïå÷èâàë ñîêðàùåíèå òðóäîâûõ çàòðàò, áîëåå
ãëóáîêóþ ìåõàíèçàöèþ, ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè,
óìåíüøåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ïîâûøåíèå êà-
÷åñòâà.

Ñî âðåìåíåì çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëèñü êîìï-
ëåêòíîñòü è çàâåðøåííîñòü ìîíòàæíûõ áëîêîâ. Â
ìîíòàæíûõ è ñòðîèòåëüíûõ òðåñòàõ, à òàêæå ïðî-
åêòíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòèòóòàõ è ïðîåêòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ áþðî ïîÿâèëèñü íîâûå ñïåöèà-
ëèñòû – ðàçðàáîò÷èêè ìîíòàæíûõ áëîêîâ. Áûëè
ïîäãîòîâëåíû òðåáîâàíèÿ ê çàâîäàì ïî îáåñïå÷å-
íèþ ïîñòàâêè îáîðóäîâàíèÿ è êîíñòðóêöèé êîìï-
ëåêòíûìè ìîíòàæíûìè áëîêàìè.

Ñ óâåëè÷åíèåì ââîäà íîâûõ ìîùíîñòåé íà
ÒÝÑ äî 8 – 10 ìëí. êÂò â ãîä íà÷àë óñïåøíî ïðèìå-
íÿòüñÿ ïîòî÷íûé ìåòîä ìîíòàæà è ñòðîèòåëüñòâà.

Îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàëàñü ñáîðíîñòü êîí-
ñòðóêöèé, ïîçâîëÿâøàÿ ïåðåíåñòè áîëüøóþ äîëþ
òðóäîâûõ çàòðàò íà çàâîäû – èçãîòîâèòåëè îáîðó-
äîâàíèÿ è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå âû-
ðîñëî çíà÷åíèå çàâîäîâ ñòðîéèíäóñòðèè è ìåõàíè-
çàöèè. Ïðè ïîòî÷íîì ñòðîèòåëüñòâå òåïëîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèé: Áóðøòûíñêîé îáùåé ìîùíîñòüþ
2,4 òûñ. ÌÂò, Ëàäûæèíñêîé îáùåé ìîùíîñòüþ
1,8 òûñ. ÌÂò è ïåðâîé î÷åðåäè Çàïîðîæñêîé ÃÐÝÑ
îáùåé ìîùíîñòüþ 1,2 òûñ. ÌÂò, à â äàëüíåéøåì
Ðÿçàíñêîé è Óãëåãîðñêîé ÃÐÝÑ, ôîíäîîòäà÷à óâå-
ëè÷èëàñü ïî÷òè â 2 ðàçà, ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà ñî-
êðàòèëèñü, ïðîòèâ íîðìàòèâîâ, äî 40%. Íà Ëàäû-
æèíñêîé è Çàïîðîæñêîé ÃÐÝÑ óäåëüíûå òðóäîçàò-
ðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî áûëè íà 30% íèæå ñðåäíèõ
ïî îòðàñëè.

Îñóùåñòâëåíèå íåïðåðûâíîãî ïîòîêà ïðè ìîí-
òàæå îäíîòèïíîãî îáîðóäîâàíèÿ îòêðûëî âîçìîæ-
íîñòü äëÿ áîëåå ãëóáîêîé ñïåöèàëèçàöèè è óñêîðè-
ëî íàêîïëåíèå îïûòà ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûìè
êàäðàìè.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîòî÷íîãî ñòðîè-
òåëüñòâà ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè óíèôèöèðîâàí-
íîãî ïðîåêòà äëÿ ïðèìåíåíèÿ åãî â òå÷åíèå 7 – 10
ëåò, óìåíüøåíèÿ ÷èñëà òèïîðàçìåðîâ îáîðóäîâà-
íèÿ è ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ïðèìåíåíèå
ýòîãî ïðîåêòà çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëî êîìïëåêò-
íîñòü è ñîáëþäåíèå ãðàôèêîâ ïîñòàâêè, à òàêæå
ðàâíîìåðíîñòü çàãðóçêè çàâîäîâ è ìîíòàæíèêîâ.

Ó÷èòûâàÿ ýòîò îïûò, ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ïðî-
ãðàììû îáíîâëåíèÿ ÒÝÑ ïðèíÿòü ñëåäóþùèå ðå-
øåíèÿ:

1. Â öåëÿõ êîíöåíòðàöèè ñèë è ñðåäñòâ îïðåäå-
ëèòü äâà ýòàïà.

Â ïåðâûé ýòàï âêëþ÷èòü ýíåðãîáëîêè ìîùíî-
ñòüþ îò 12 äî 110 ÌÂò, îáåñïå÷èâàþùèå ýëåêòðî-
ýíåðãèåé è òåïëîì ãîðîäà è ïîñåëêè, îáîðóäîâà-
íèå êîòîðûõ óñòàðåëî áîëüøå âñåãî, ïðåäóñìîòðåâ
âîññòàíîâëåíèå èõ â 2002 – 2010 ãã.

Âî âòîðîé ýòàï âêëþ÷èòü ýíåðãîáëîêè ìîùíî-
ñòüþ 200 – 800 ÌÂò, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ïî-
ñòðîåíû ïîçäíåå, çàïðîåêòèðîâàíû äëÿ ðàáîòû íà
óãîëüíîì òîïëèâå è ïîýòîìó òðåáóþò áîëüøå âðå-
ìåíè íà ïîäãîòîâêó, ïðåäóñìîòðåâ îáíîâëåíèå â
ïåðèîä 2004 – 2020 ãã.

2. Îáîðóäîâàíèå ýíåðãîáëîêîâ ïåðâîãî ýòàïà
ïðè ïëàíèðîâàíèè âîññòàíîâëåíèÿ äî 2010 ã. ïî-
òðåáóåò ïîñòàâêè 341 êîìïëåêòà 23 òèïîðàçìåðîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, íåèçáåæíû èíäèâèäóàëüíûå çàêà-
çû ñ íåïðåìåííûì óâåëè÷åíèåì ñòîèìîñòè. Íåîá-
õîäèìî ñîêðàòèòü â ïðîåêòàõ ðåêîíñòðóêöèè òèïî-
ðàçìåðû ýíåðãîáëîêîâ íà áîëüøèíñòâå ÒÝÖ ýòîãî
ýòàïà äî ÷åòûðåõ. Ýòî ïîçâîëèò çàêàçûâàòü îáîðó-
äîâàíèå ñåðèÿìè ïî 30 – 50 êîìïëåêòîâ.

3. Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé è ïðîåêòîâ
ÒÝÖ ÷åòûðåõ òèïîðàçìåðîâ ïðåäóñìîòðåòü:

ïîâûøåíèå ÊÏÄ è íàäåæíîñòè;
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ïðèìåíåíèå ñõåì ÏÒÓ (ÃÒÓ);
óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íà 20 – 60%;
ñíèæåíèå óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà íà 15 –

50%;
â ðÿäå óçëîâ ïðèìåíèòü îäíîíèòî÷íûå ñõåìû è

ñîêðàòèòü ÷èñëî âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ;
îáæàòóþ êîìïîíîâêó è ñîêðàùåíèå òðóáîïðî-

âîäîâ è êàáåëåé;
ïîëíóþ àâòîìàòèçàöèþ;
ïîñòàâêó îáîðóäîâàíèÿ çàâåðøåííûìè ìîí-

òàæíûìè áëîêàìè;
ñîêðàùåíèå çàòðàò íà ðåìîíò.
Âûïîëíåíèå âñåõ ýòèõ ïðåäëîæåíèé îáåñïå÷èò

ïðè ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñîçäàíèå ýíåðãîáëîêîâ íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì óäåëüíîé ñòîèìîñòè
óñòàíîâëåííîãî êèëîâàòòà íà 18 – 20% çà ñ÷åò ñî-
êðàùåíèÿ çàòðàò ìàòåðèàëîâ è âñïîìîãàòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà. Ïðè ýòîì ïî-
âûøàþòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äî
óðîâíÿ 2015 ã. Ýòè ïðîåêòû öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íÿòü äëÿ ðåêîíñòðóêöèè, ðàñøèðåíèÿ è ñòðîèòåëü-
ñòâà íîâûõ ÒÝÖ â òå÷åíèå 7 – 10 ëåò. Ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî êðóïíûå èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ
îáîðóäîâàíèÿ è ïðîåêòàõ ÒÝÖ ïðîèñõîäèëè ýòàïà-
ìè ÷åðåç 7 – 10 ëåò. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì
ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè â ÑÑÑÐ, Ôðàíöèè è äðóãèõ
ñòðàíàõ.

Àíàëîãè÷íûå ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ è îð-
ãàíèçàöèè ñëåäóåò ïðèìåíÿòü è äëÿ ÒÝÑ âòîðîãî
ýòàïà, ÷òî áóäåò âûïîëíèòü ïðîùå, òàê êàê îíè ñî-
çäàâàëèñü íà îñíîâå óíèâåðñàëüíûõ òèïîâûõ ïðî-
åêòîâ.

Ìíîãèå çàäà÷è, èçëîæåííûå ðàíåå, áûëè ðåøå-
íû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñîçäàíèè ýíåðãîáëîêîâ â
ÑÑÑÐ è äðóãèõ ñòðàíàõ. Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò
îïûò ñîîðóæåíèÿ Ðîñòîâñêîé ÒÝÖ-2 è Ñåâåðî-
Äâèíñêîé ÒÝÖ ¹ 2, ãäå áûëè óñïåøíî îñóùåñòâ-
ëåíû óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè, îáæàòèå êîìïîíîâîê,
ñîêðàùåíèå ÷èñëà âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ è ìàòåðèàëîâ, à òàêæå îáåñïå÷åíèå íàäåæíî-
ñòè è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ñòðîèòåëüñòâî ïåðâûõ
î÷åðåäåé ýòèõ ÒÝÖ, ïî äâà ýíåðãîáëîêà íà êàæäîé
(80 è 100 ÌÂò), áûëî âûïîëíåíî ìåíåå ÷åì çà
22 ìåñ. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ðåêîíñòðóê-
öèþ äâóõ ýíåðãîáëîêîâ ïðè ñîõðàíåíèè ñòðîèòå-
ëüíîé ÷àñòè äåéñòâóþùåé ÒÝÖ çà 12 – 16 ìåñ è
òåì âûèãðàòü íà ñîêðàùåíèè ñðîêà îêóïàåìîñòè.

Îòñóòñòâèå çàêàçîâ íà ïîñòàâêó çàâîäàìè Ðîñ-
ñèè ñîâðåìåííûõ íàäåæíûõ ÃÒÓ, ðàññ÷èòàííûõ
äëÿ äëèòåëüíîé ðàáîòû íà ÒÝÑ, çàäåðæèâàåò ñå-
ðèéíîå ïðîèçâîäñòâî òàêèõ ÃÒÓ. Òàêæå îòñòàåò çà-
âåðøåíèå îòðàáîòàííûõ ðåøåíèé ïî çíà÷èòåëüíî-
ìó ñîêðàùåíèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ. Íî èìåþùèé-
ñÿ îïûò ðàáîòû ãîëîâíûõ îáðàçöîâ ÃÒÓ è íàó÷-
íûé, êîíñòðóêòîðñêèé è ïðîåêòíûé çàäåëû ïî
îáåñïå÷åíèþ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ýêîëîãèè
ïîçâîëÿþò ïðåäóñìàòðèâàòü â ïðîåêòàõ ðåêîíñò-
ðóêöèè ÒÝÖ ìåñòà è óñëîâèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ â

áëèæàéøåì áóäóùåì ê ýíåðãîáëîêó óçëîâ ÃÒÓ è
óìåíüøåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ.

Îáæàòèå êîìïîíîâîê è óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ
îáîðóäîâàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ äîñòàòî÷íî îòðà-
áîòàíî è âîçìîæíî ê ïðèìåíåíèþ íà áîëüøèíñòâå
ÒÝÖ. Íåêîòîðûå, îñîáåííî óñòàðåâøèå ÒÝÖ, öå-
ëåñîîáðàçíî ïîñòåïåííî ëèêâèäèðîâàòü èëè ïðå-
âðàòèòü â êîòåëüíûå, îáåñïå÷èâ ýëåêòðîñíàáæåíèå
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ñîñåäíèõ ÒÝÑ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñíèæåíèÿ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ
òîïëèâà íåîáõîäèìî, êðîìå ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ
îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðå-
äóñìîòðåòü â ïðîåêòå ðåêîíñòðóêöèè âñå âîçìîæ-
íûå ðåøåíèÿ ïî ñîêðàùåíèþ ïîòåðü, èñïîëüçîâà-
íèþ íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà, à òàêæå îïûòà
íàêîïëåíèÿ ãîðÿ÷åé âîäû â áîëüøèõ ðåçåðâíûõ
åìêîñòÿõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûðàâíèâàíèå ãðàôè-
êîâ è áåñïåðåáîéíîå òåïëîñíàáæåíèå ïðè îñòà-
íîâêå ýíåðãîáëîêà íà ìíîãî ÷àñîâ.

Ýòî ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ
ïðèìåíåíèÿ îäíîíèòî÷íûõ ñõåì è óñòàíîâêè áî-
ëåå ìîùíûõ ðåãóëèðóåìûõ âñïîìîãàòåëüíûõ àãðå-
ãàòîâ ïî îäíîìó íà ýíåðãîáëîê.

Çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ÒÝÑ (Ëàäûæèí-
ñêàÿ, Çàïîðîæñêàÿ, Óãëåãîðñêàÿ è Ðÿçàíñêàÿ ÃÐÝÑ)
çàêàç íà êàæäûé ýíåðãîáëîê âûäàâàëñÿ çàâîäàì
êàê èíäèâèäóàëüíûé. Â ýòîì ñëó÷àå çàâîä ïðåäëà-
ãàë ê ïîñòàâêå òàêîé àãðåãàò, êàêîé óæå ïîäãîòîâ-
ëåí ê èçãîòîâëåíèþ, è ïðè ýòîì âíîñèë ìåëêèå èç-
ìåíåíèÿ, îïðåäåëÿÿ ýòîò àãðåãàò ãîëîâíûì, ñ óâå-
ëè÷åíèåì öåíû, êàê ìèíèìóì, íà 20%. Íà ïðîåêò
ÒÝÑ âëèÿëè ðàáîòíèêè äèðåêöèè, ïðîåêòèðîâùè-
êè, êîíñòðóêòîðû è òåõíîëîãè çàâîäà è ñïåöèàëè-
ñòû ðàçëè÷íûõ ðóêîâîäÿùèõ è êîíòðîëüíûõ îðãà-
íîâ.

Òàê êàê ïðè ëþáîì çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè
ïðîåêòà âîçíèêàë âîïðîñ îá îòâåòñòâåííîñòè, òî
ïðàêòè÷åñêè êàæäûé ó÷àñòíèê ðàññìîòðåíèÿ ïðî-
åêòà òðåáîâàë óâåëè÷åíèÿ ðåçåðâîâ, çàïàñîâ ïðî÷-
íîñòè, òåððèòîðèè äëÿ ðåìîíòîâ, ïðè÷åì, êàæäûé
ññûëàëñÿ íà èíñòðóêöèè, ïðàâèëà è ñâîé îïûò.
Ñëåäóåò ó÷åñòü òàêæå, ÷òî ñ 1985 ã. çàêàçîâ íà íî-
âîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ÒÝÑ â îáúåìàõ, íåîáõîäè-
ìûõ çàâîäó äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé è
òåõíîëîãèé, íå âûäàâàëîñü. Âñå, ÷òî åùå èçãîòàâ-
ëèâàëîñü, øëî ïî òåõíè÷åñêèì çàäåëàì è ðåøåíè-
ÿì íà óðîâíå 1980 ã. Ïî ýòèì æå ðåøåíèÿì ïðîèç-
âåäåíà çàìåíà 98 òóðáèí, ïîýòîìó è íå ïðîèçîøëî
óëó÷øåíèÿ òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé.

Âñå èçëîæåííîå ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè:
îñíîâíûìè âèäàìè îáíîâëåíèÿ ñòàíöèé ïðè-

íÿòü ðåêîíñòðóêöèþ è ðàñøèðåíèå èõ ñ ïðèìåíå-
íèåì íîâûõ ïðîåêòîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ êîðåí-
íûå èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè è êîìïîíîâêå îáî-
ðóäîâàíèÿ, ïîäòâåðæäåííûå ñîâðåìåííûì îïûòîì
èëè ýêñïåðèìåíòàìè;

÷åòûðå ïðîåêòà ðåêîíñòðóêöèè äîëæíû ïðåäó-
ñìàòðèâàòü îáîñíîâàííîå ÷èñëî âàðèàíòîâ ïðèâÿç-
êè ïðîåêòà íà äåéñòâóþùèõ ÒÝÖ;
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ïðîåêòû ðåêîíñòðóêöèè äîëæíû îáåñïå÷èòü
óìåíüøåíèå ñòîèìîñòè 1 êÂò íà 20 – 25% çà ñ÷åò
îáæàòèÿ êîìïîíîâêè îäíîíèòî÷íûõ ñõåì, ñîêðà-
ùåíèÿ çàòðàò ìàòåðèàëîâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñòðîèòåëüñòâà;

îáîðóäîâàíèå çàêàçûâàòü ñåðèÿìè ïî 30 – 60
êîìïëåêòîâ, çà ñ÷åò ÷åãî ñîêðàòèòü öåíó 1 êÂò íà
30%, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì ñóäîñòðîåíèÿ;

çàêàçû çàâîäàì è ìîíòàæíûì îðãàíèçàöèÿì
âûäàâàòü íà êîíêóðñíîé îñíîâå;

ïðåäóñìîòðåòü ïðèíöèïèàëüíûå èçìåíåíèÿ â
îðãàíèçàöèè ðåìîíòîâ íà ÒÝÑ, ÷òî ïîçâîëèò ñî-
êðàòèòü çàòðàòû íà áîëüøîå ðåìîíòíîå õîçÿéñòâî
è ÷èñëî ðåìîíòíèêîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì
ïðîåêòèðîâàíèÿ â ÑØÀ, Ôðàíöèè è ÷àñòè÷íî â
ÑÑÑÐ;

ïðè çàêàçå îáîðóäîâàíèÿ ñåðèÿìè îáóñëîâèòü
óâåëè÷åíèå ãàðàíòèéíûõ ñðîêîâ è ñåðâèñíîå îá-
ñëóæèâàíèå, à òàêæå îáåñïå÷èòü ïîñòàâêó îòâåòñò-
âåííûõ óçëîâ ýíåðãîáëîêîâ, íàïðèìåð, ÖÂÄ òóð-
áèí, ïîäîãðåâàòåëåé, ãàçîâûõ òóðáèí, íàñîñîâ,
êîíäåíñàòîðîâ è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ â ñîáðàí-
íîì âèäå, èñïûòàííûìè íà çàâîäàõ-èçãîòîâèòåëÿõ
è ïîä ïëîìáîé;

âî âñåõ ÷åòûðåõ ïðîåêòàõ íåïðåìåííî ïðåäó-
ñìàòðèâàòü óñòàíîâêó óçëà ÃÒÓ è óçëà äëÿ ñíèæå-
íèÿ âñåõ âðåäíûõ âûáðîñîâ. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èòü

âîçìîæíîñòü ìîíòàæà ýòèõ óçëîâ ïî ìåðå îðãàíè-
çàöèè ïîäãîòîâêè ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà è íà-
êîïëåíèÿ íåîáõîäèìûõ èíâåñòèöèé.

Îðãàíèçàöèÿ áåñïåðåáîéíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ
â ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèÿõ ïîòðåáóåò:

îáúåäèíåíèÿ êàïèòàëîâëîæåíèé ìíîãèõ ýëåêò-
ðîñòàíöèé è ñîãëàñèÿ èõ íà îñóùåñòâëåíèå ïîòî÷-
íîãî ãðàôèêà ñòðîèòåëüñòâà è ìîíòàæà è ïðèíÿòèÿ
ê èñïîëíåíèþ â ïðîåêòàõ è âûáîðå îáîðóäîâàíèÿ
èçëîæåííûõ ðàíåå ïðèíöèïîâ. Èñïîëüçîâàòü äëÿ
ýòîãî àâòîðèòåò ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, Ìèíýíåðãî
Ðîññèè, à òàêæå îïûò ñîçäàíèÿ ïóëîâ â ÑØÀ;

ïðèíÿòèå ïðåäëàãàåìûõ ïðèíöèïîâ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è îðãàíèçàöèè ðåêîíñòðóêöèè äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ÒÝÖ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êðå-
äèòà áàíêîâ íà ëüãîòíûõ óñëîâèÿõ;

óòâåðæäåíèå ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è Ìèíýíåðãî
Ðîññèè ïðèíöèïîâ ðåêîíñòðóêöèè ïîçâîëèò, ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî îáúåäèíåíèå ñèë è ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ ïðåîäîëåíèÿ êðèçèñà
â ýíåðãåòèêå, ïðîñèòü ãîñóäàðñòâåííîé ïîìîùè.

Äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè íå-
îáõîäèìî ñîçäàòü ñïåöèàëüíóþ äèðåêöèþ, âîçëî-
æèâ íà íåå îòâåòñòâåííîñòü ïî îñóùåñòâëåíèþ â
ïðîåêòàõ, õîòÿ áû íà ïåðâûõ îáðàçöàõ, ÷åòûðåõ
òèïîïîðàçìåðîâ ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÖ, óòâåðæäåí-
íûõ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”.
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Ïîâûøåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè
ïðîìûøëåííî-îòîïèòåëüíûõ ÒÝÖ

Îñèïåíêî Å. Â., èíæ., Áàðèíáåðã Ã. Ä., äîêòîð òåõí.íàóê

ÎÀÎ Óðàëýíåðãîðåìîíò – ÎÀÎ ÒÌÇ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ïàðîì íà ðÿäå ÒÝÖ óñòàíîâëåíû òóðáèíû
òèïà ÏÐ ñ ïðîèçâîäñòâåííûì îòáîðîì è îòáîðîì
ïàðà èç ïðîòèâîäàâëåíèÿ äëÿ íóæä òåïëîôèêàöèè.
Â óñëîâèÿõ ñïàäà ïðîèçâîäñòâà ýòè òóðáèíû èç-çà
îãðàíè÷åíèé èëè îòñóòñòâèÿ ïîòðåáíîñòåé â òåõ-
íîëîãè÷åñêîì ïàðå â çèìíèé ïåðèîä ðàáîòàþò ñî
ñíèæåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ, à â ëåòíèé
ïåðèîä âîîáùå ñòîÿò, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíî-
ñòè ÒÝÖ â âûäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè.

Óñòàíîâëåííûå íà ÒÝÖ òóðáèíû òèïà Ò â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè ñòóïåíåé ×ÍÄ, ïîýòîìó ïðè ìà-
ëûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ çèìîé è ïðè èõ îòñóòñò-
âèè ëåòîì îíè ðàáîòàþò ñ ðàñõîäîì ñâåæåãî ïàðà
ìåíåå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, è
ïðè ýêñïëóàòàöèè òóðáèí òèïà Ò ìîæåò áûòü äå-
ôèöèò ýëåêòðîýíåðãèè.

Â ñëîæèâøèõñÿ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñòîè-
ìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé íà ïðî-
ìûøëåííûõ TÝÖ, çíà÷èòåëüíî íèæå ñòîèìîñòè

ýëåêòðîýíåðãèè, ïðåäëàãàåìîé ýíåðãîñèñòåìàìè.
Â ýòîé ñèòóàöèè ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ,
èìåþùèå â ñâîåì ñîñòàâå ÒÝÖ, ïûòàþòñÿ íàéòè
íåîáõîäèìûå ðåøåíèÿ ïî óâåëè÷åíèþ âûðàáîòêè
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, âêëþ÷àÿ âàðèàíòû óñòà-
íîâêè íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ñòàòüå íà ïðèìåðå Ðóäíåíñêîé ÒÝÖ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ïóòè ïîâûøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè ïðîìûøëåííî-îòîïèòåëüíûõ ÒÝÖ.

Íà ÒÝÖ óñòàíîâëåíû òðè òóðáèíû ñ íà÷àëüíû-
ìè ïàðàìåòðàìè ïàðà 8,8 ÌÏà, 500°Ñ. Äî íà÷àëà
ðåêîíñòðóêöèè ÒÝÖ òóðáèíà ñò. ¹ 1 òèïà Ò ïðîèç-
âîäñòâà Áðÿíñêîãî çàâîäà áûëà ïåðåâåäåíà â ðå-
æèì ïðîòèâîäàâëåíèÿ ïî ïðîåêòó ÕÔ ÖÊÁ Ýíåð-
ãîðåìîíòà è èìåëà ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü
40 ÌÂò, òóðáèíà ñò. ¹ 2 òèïà Ò ïðîèçâîäñòâà òîãî
æå çàâîäà èìåëà ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü
35 ÌÂò, ïðîòèâîäàâëåí÷åñêàÿ òóðáèíà ñò. ¹ 3
òèïà ÏÐ-25-90 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ ÒÌÇ èìåëà
ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü 25 ÌÂò. Òàêèì îáðàçîì,
ðåàëüíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ÒÝÖ ñîñòàâëÿ-
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Ðèñ. 1. Ïàðîâàÿ òóðáèíà ÒÐ-55-90�1,6
100 ÌÂò. Â ñâÿçè ñ óêàçàííîé îñîáåííîñòüþ
ðáèí âûäàâàòü ýòó ìîùíîñòü ñòàíöèÿ ìîãëà òî-
êî ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî ïîòðåáëåíèÿ òåïëà è
õíîëîãè÷åñêîãî ïàðà, ò.å. â çèìíèé ïåðèîä.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà óâåëè÷å-
ÿ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïðè óñëîâèÿõ îãðà-
÷åííîãî òåïëîïîòðåáëåíèÿ áûë îáúÿâëåí òåí-
ð, â êîòîðîì ó÷àñòâîâàëè ÊàçÍÈÏÈÝíåðãîïðîì,
ðìà ABB, ÎÀÎ Óðàëýíåðãîðåìîíò è äð. Ïðåä-
÷òåíèå áûëî îòäàíî âàðèàíòó ðåêîíñòðóêöèè
àíöèè, ïðåäëîæåííîìó ÎÀÎ Óðàëýíåðãîðåìîíò.

Ïðè ðàçðàáîòêå âàðèàíòà çàêëàäûâàëèñü ñëåäó-
èå òðåáîâàíèÿ: äîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-

ñòè äî 204 ÌÂò êðóãëîãîäè÷íî; ìàêñèìàëüíî
çìîæíîå ñîõðàíåíèå ñóùåñòâóþùåãî îáîðóäî-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çàëîæåííûõ ðåçåðâîâ, ÷òî
åñïå÷èò ñíèæåíèå çàòðàò íà ïðèîáðåòåíèå íîâî-
îáîðóäîâàíèÿ, óìåíüøåíèå îáúåìà ïðîåêòíûõ è
ðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò è ñîêðàùåíèå ïðî-
ëæèòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè; îáåñïå÷åíèå ýêî-
ìè÷íîñòè íà óðîâíå êîíäåíñàöèîííûõ òóðáîóñ-
íîâîê ñ íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïàðà 8,8 ÌÏà,
0°Ñ; ñîõðàíåíèå âîçìîæíîñòè ÒÝÖ ïî ïîêðû-
þ òðåáóåìûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê.
Ðåêîíñòðóêöèÿ ÒÝÖ îñóùåñòâëÿëàñü â ÷åòûðå

àïà. Íà ïåðâîì ýòàïå â 1998 ã. áûëà âûïîëíåíà
êîíñòðóêöèÿ òóðáèíû ñò. ¹ 2 ñ óâåëè÷åíèåì
ñõîäà ñâåæåãî ïàðà ñ 270 äî 290 ò�÷. Ïîâûøåíèå
îïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äîñòèãíóòî çà ñ÷åò óâå-
÷åíèÿ âûõîäíûõ ïëîùàäåé äèàôðàãì ñòóïåíåé
âëåíèÿ 2 – 5 ïóòåì çàìåíû øòàòíûõ äèàôðàãì
äèàôðàãìû ñ óâåëè÷åííûìè âûñîòàìè íàïðàâ-

þùèõ ëîïàòîê. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ïðîèç-
äåíà çàìåíà ðàáî÷èõ ëîïàòîê ýòèõ ñòóïåíåé íà
ïàòêè ñ óâåëè÷åííîé âûñîòîé.

Â ïåðèîä ðåêîíñòðóêöèè íàäáàíäàæíûå óïëîò-
íåíèÿ ðàäèàëüíîãî òèïà áûëè çàìåíåíû íà îñåðà-
äèàëüíûå, êîòîðûå îáëàäàþò âûñîêîé ýêîíîìè÷-
íîñòüþ è íàäåæíîñòüþ, òàê êàê èç-çà çíà÷èòåëü-
íûõ ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ (äî 4 – 5 ìì) íå èçíàøè-
âàþòñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Ïðîòå÷êà ïàðà â ýòèõ
óïëîòíåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ îñåâûìè çàçîðàìè. Âû-
ñîêàÿ ýêîíîìè÷íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî ïî-
òîê ïàðà â êàæäîì ýëåìåíòàðíîì ëàáèðèíòå ïîâî-
ðà÷èâàåòñÿ íà 180°, à ýòî ñíèæàåò êîýôôèöèåíò
ðàñõîäà äî 0,3 (ïðîòèâ 0,8 äëÿ óïëîòíåíèé ðàäèà-
ëüíîãî òèïà) [1]. Ðàáî÷èå ëîïàòêè îñòàëüíûõ ñòó-
ïåíåé áûëè çàìåíåíû íà íîâûå.

Ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì âûïîëíåíèå ýòèõ ìåðî-
ïðèÿòèé äîëæíî áûëî îáåñïå÷èòü â òóðáèíå äî-
ñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè
54 ÌÂò è ïîâûøåíèå òåïëîâîé íàãðóçêè íà
34 ÃÄæ�÷. Ïðè ýêñïëóàòàöèè îæèäàåìûå ðåçóëüòà-
òû áûëè íå òîëüêî îáåñïå÷åíû, íî è ïðåâûøåíû.

Íà âòîðîì ýòàïå â 1999 ã. áûëà îñóùåñòâëåíà
ðåêîíñòðóêöèÿ òóðáèíû ñò. ¹ 1 ñ óâåëè÷åíèåì
ðàñõîäà ñâåæåãî ïàðà ñ 270 äî 305 ò�÷. Äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû òå æå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî èçìå-
íåíèþ ãåîìåòðèè ñòóïåíåé äàâëåíèÿ 2 – 5. Îäíî-
âðåìåííî â ïåðâóþ ñîïëîâóþ êîðîáêó áûëî äîáàâ-
ëåíî äâà ñîïëà. Â ïåðèîä ðåêîíñòðóêöèè áûëà
ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåíà ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü íèçêî-
ãî äàâëåíèÿ, ñåðâîìîòîð ÍÄ è òåïëîâàÿ ñõåìà,
îáåñïå÷èâàþùàÿ êîíäåíñàöèîííûé öèêë (êîíäåí-
ñàòîð, ýæåêòîðû, êîíäåíñàòíûå è ñëèâíûå íàñî-
ñû). Êðîìå òîãî, çàìåíåíû íàäáàíäàæíûå óïëîò-
íåíèÿ ðàäèàëüíîãî òèïà íà îñåðàäèàëüíûå, ïîëíî-
ñòüþ çàìåíåíû ðàáî÷èå ëîïàòêè, âîññòàíîâëåíû
íàïðàâëÿþùèå ëîïàòêè äèàôðàãì, à òàêæå äèà-



ìàðêèðîâêó ÒÐ-55-90�1,6 è ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, èç
êîòîðîãî âèäíî, ÷òî èìåâøèéñÿ â òóðáèíå ñò. ¹ 3
áàéïàñíûé ðåãóëèðóþùèé êëàïàí îòãëóøåí è èñê-
ëþ÷åí èç ðàáîòû.

Äëÿ êîìïåíñàöèè âîçðîñøèõ ïàðîâûõ îñåâûõ
óñèëèé ñòóïåíåé äàâëåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ íàäåæíî-
ñòè ðàáîòû óïîðíîãî ïîäøèïíèêà óâåëè÷åí äóì-
ìèñ. Óâåëè÷åíèå äóììèñà îñóùåñòâëåíî ãîðÿ÷åé
ïîñàäêîé ðÿäà âòóëîê ïåðåäíåãî êîíöåâîãî óïëîò-
íåíèÿ òóðáèíû.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ â òðàêòå ïîä-
âîäà ïàðà ê òóðáèíå â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà
ñâåæåãî ïàðà è îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýêîíîìè÷íî-
ñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ óâåëè÷åíèå äèàìåòðà òðóáî-
ïðîâîäà åãî ïîäâîäà.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè òóðáèíû ÒÐ-55-90�1,6 îò ðàñõîäà ñâåæåãî ïàðà
è ïðîòèâîäàâëåíèÿ ïðè íîìèíàëüíûõ íà÷àëüíûõ
ïàðàìåòðàõ ïàðà 8,8 ÌÏà, 500°Ñ ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íà ðÿäå ðåæèìîâ ðàáî-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè
òóðáèíû ÒÐ-55-90�1,6 îò ðàñõîäà ñâåæåãî ïàðà è ïðîòèâî-
äàâëåíèÿ ïðè íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ 8,8 ÌÏà, 500°Ñ:

öèôðû íà êðèâûõ – ïðîòèâîäàâëåíèå, ÌÏà
ôðàãìåííûå è êîíöåâûå óïëîòíåíèÿ. Ïðè ýòîì
ìàêñèìàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü òóðáèíû
äîñòèãëà 58 ÌÂò, à ïðèðàùåíèå òåïëîâîé íàãðóç-
êè – 54 ÃÄæ�÷.

Íà òðåòüåì ýòàïå íàìå÷åíà ðåêîíñòðóêöèÿ òóð-
áèíû ñò. ¹ 3 ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà ñâåæåãî ïàðà
ñ 240 äî 310 ò�÷. Ïîâûøåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò ñëåäóþ-
ùèõ ìåðîïðèÿòèé: óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñîïë â ñîï-
ëîâûõ êîðîáêàõ, âûñîòû ñîïë ðåãóëèðóþùåé ñòó-
ïåíè; ïðèìåíåíèÿ ôàëüø-äèàôðàãì ñòóïåíåé äàâ-
ëåíèÿ 2 – 4, ãäå óäàëåíû íàïðàâëÿþùèå ëîïàòêè,
âìåñòî êîòîðûõ âûïîëíåíû ðåáðà æåñòêîñòè, à ðà-
áî÷èå ëîïàòêè â óêàçàííûõ ñòóïåíÿõ ñðåçàíû [2];
óâåëè÷åíèÿ âûõîäíûõ ïëîùàäåé äèàôðàãì è ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê ñòóïåíåé äàâëåíèÿ 5 – 9 çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ âûñîòû íàïðàâëÿþùèõ è ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê.

Óâåëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè äîñòèã-
íóòî íå òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ñâåæåãî
ïàðà, íî è â ðåçóëüòàòå èñêëþ÷åíèÿ ïðîèçâîäñò-
âåííîãî îòáîðà ïàðà, ïîëíîé ðåêîíñòðóêöèè ×ÑÄ ñ
óñòàíîâêîé íîâûõ îáîéì, äèàôðàãì, äèñêîâ, ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê, ÷òî ïîçâîëèëî (ñ ó÷åòîì îòáîðîâ
ïàðà íà ðåãåíåðàöèþ) ïðîïóñòèòü âåñü ïàð, ïîñòó-
ïàþùèé â ãîëîâó òóðáèíû.

Â êà÷åñòâå ñòóïåíåé 17 – 23 òóðáèíû ñò. ¹ 3
ïðèìåíåíû ïðîâåðåííûå â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòà-
öèè ñòóïåíè äàâëåíèÿ 15 – 21 ×ÑÄ òóðáèíû òèïà
Ò-50�60-130 ÎÀÎ ÒÌÇ.

Òàêæå áóäóò âíåäðåíû îñåðàäèàëüíûå íàäáàí-
äàæíûå óïëîòíåíèÿ, âîññòàíîâëåíû äèàôðàãìû
ñòóïåíåé äàâëåíèÿ 10 – 16, çàìåíåíû ðàáî÷èå ëî-
ïàòêè ýòèõ ñòóïåíåé.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íàìå÷åííîé ðåêîíñòðóêöèè
îæèäàåìîå ïîâûøåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè
òóðáèíû ñò. ¹ 3 ñîñòàâèò 30 ÌÂò, à íîìèíàëüíàÿ
ìîùíîñòü äîñòèãíåò 55 ÌÂò. Òóðáèíà ïîëó÷èëà

òû ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü òóðáèíû âûøå íîìè-
íàëüíîé. Ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè
ðàáîòû ïðåäîòáîðíûõ ñòóïåíåé ïðè ìàëûõ âåëè-
÷èíàõ ïðîòèâîäàâëåíèÿ îñóùåñòâëåíî îãðàíè÷å-
íèå ñâåæåãî ïàðà è ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, êî-
òîðîå îòðàæåíî íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà ñâåæåãî ïàðà
âîçðîñëî äàâëåíèå â êàìåðàõ îòáîðà ïàðà íà ðåãå-
íåðàòèâíûé ïîäîãðåâ ïèòàòåëüíîé âîäû. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ÏÂÄ ïèòàíèå ÏÂÄ ¹ 1
áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ èç êàìåðû òóðáèíû ïîñëå
16-é ñòóïåíè äàâëåíèÿ (âìåñòî êàìåðû ïîñëå 13-é
ñòóïåíè äàâëåíèÿ) è ÏÂÄ ¹ 2 – èç êàìåðû ïîñëå
13-é ñòóïåíè äàâëåíèÿ (âìåñòî êàìåðû ïîñëå 9-é
ñòóïåíè äàâëåíèÿ). Â öåëÿõ óíèôèêàöèè îáîðóäî-
âàíèÿ ÒÝÖ äëÿ òóðáèíû ñò. ¹ 3 íà çàâîäå “Ýëåêò-
ðîñèëà” çàêàçàí íå âûïóñêàåìûé â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ãåíåðàòîð Ò3Â-63 – àíàëîã ãåíåðàòîðîâ ñò. ¹ 1,
2, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ôóíäàìåíò ñòàðîãî
ãåíåðàòîðà áåç åãî èçìåíåíèé.

Ââîä òóðáîàãðåãàòà ÒÐ-55-90�1,6 â ýêñïëóàòà-
öèþ îñóùåñòâëåí â îêòÿáðå 2001 ã. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî òóðáîàãðåãàò áûë îñòàíîâëåí äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè â íà÷àëå ìàÿ 2001 ã. Íà
ýòîò ýòàï ðåêîíñòðóêöèè áûëî çàòðà÷åíî âñåãî
5 ìåñ. Ïðè íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïàðà
8,8 ÌÏà, 500°Ñ, 310 ò�÷ è ïðîòèâîäàâëåíèè
0,16 ÌÏà ïîëó÷åíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü
58 ÌÂò âìåñòî 55 ÌÂò ïî ðàñ÷åòó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì êà÷åñòâåííî âûïîëíåííûõ ðàáîò ïî
ðåêîíñòðóêöèè òóðáèíû è êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà.

Äëÿ íàèáîëåå ïîëíîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è ïî óâåëè÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè
ÒÝÖ â ñâÿçè ñ ðåçêèì ñîêðàùåíèåì òåïëîâîãî ïî-
òðåáëåíèÿ âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ïàðà îòîïèòåëüíûõ îòáîðîâ òóðáèí äëÿ âûðàáîòêè
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òóðáèíû ìÿòîãî ïàðà, óñòà-
íîâêà êîòîðûõ ïðåäóñìîòðåíà íà ÷åòâåðòîì ýòàïå



ðåêîíñòðóêöèè ÒÝÖ. Íàìå÷åíà óñòàíîâêà äâóõ
êîíäåíñàöèîííûõ òóðáèí íîìèíàëüíîé ìîùíî-
ñòüþ 17 ÌÂò òèïà Ê-17-1,6 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ
ÒÌÇ ñî ñò. ¹ 4, 5, ïèòàåìûõ ïàðîì îòîïèòåëüíîãî
êîëëåêòîðà ÒÝÖ. Ïàð â êîëëåêòîð ïîñòóïàåò èç
îòîïèòåëüíûõ îòáîðîâ òóðáèí ñò. ¹ 1, 2 è âûõëî-
ïà òóðáèíû ñò. ¹ 3.

Âî âñòðîåííûé ïó÷îê êîíäåíñàòîðà êîíäåíñà-
öèîííîé òóðáèíû ñò. ¹ 4 ïðåäïîëàãàåòñÿ çàâåñòè
ïîäïèòî÷íóþ âîäó, ÷òî îáåñïå÷èò äîïîëíèòåëüíîå
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÒÝÖ â ðåçóëüòàòå åå
ðåêîíñòðóêöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü îðèãèíàëüíîñòü êîíñòðóê-
öèè íîâîé òóðáèíû Ê-17-1,6, ñîñòîÿùåé èç òðåõ
ñòóïåíåé è èìåþùåé ñòîïîðíóþ è ðåãóëèðóþùóþ
äèàôðàãìû (âìåñòî ñòîïîðíîãî è ðåãóëèðóþùåãî
êëàïàíîâ), ðàñïîëîæåííûå âíóòðè êîðïóñà òóðáè-
íû, ÷òî äåëàåò åå êîìïàêòíîé è óïðîùàåò êîìïî-
íîâêó òóðáîóñòàíîâêè [3]. Â òóðáèíå Ê-17-1,6 äëÿ
Ðóäíåíñêîé ÒÝÖ ðåãóëèðóþùàÿ ïåðâàÿ ñòóïåíü
ïîëíîñòüþ óíèôèöèðîâàíà ñ 21-é ñòóïåíüþ òóð-
áèíû ÏÒ-140�165-130�15, âòîðàÿ ñòóïåíü äàâëå-
íèÿ ïîëíîñòüþ óíèôèöèðîâàíà ñ 28-é ñòóïåíüþ
òóðáèíû T-250�300-240, à ïîñëåäíÿÿ òðåòüÿ ñòóïåíü
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óíèôèöèðîâàíà ñ 25-é ïî-
ñëåäíåé ñòóïåíüþ òóðáèíû Ò-110�120-130.

Áëàãîäàðÿ óñòàíîâêå òóðáèí ìÿòîãî ïàðà îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ðàáîòà òóðáèíû ñò. ¹ 3 íå òîëüêî â
îòîïèòåëüíûé, íî è â ëåòíèé ïåðèîä.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåïëîâàÿ ñõåìà òóðáèíû òèïà
Ê-17-1,6 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Âàæíûì òåõíè÷åñêèì
ðåøåíèåì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà ÏÍÄ, êîòî-
ðûé ïèòàåòñÿ ïàðîì èç îòîïèòåëüíîãî êîëëåêòîðà,
îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâóþùèé íàãðåâ êîíäåíñà-
òà, ïîñòóïàþùåãî èç êîíäåíñàòîðà, è ïðåäîòâðà-
ùàåò ïåðåãðóçêó ïåðâûõ ïî õîäó êîíäåíñàòà ÏÍÄ
ïðåäâêëþ÷åííûõ òóðáèí ñò. ¹ 1 – 3.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ðåêîíñò-
ðóêöèè âñå òóðáèíû îñíàùàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè
ñèñòåìàìè ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà Òóðáîðå-
ìýíåðãî.

Â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà ïðîâåäåíèå ðå-
êîíñòðóêöèè ñ ïåðâîé òóðáèíîé Ê-17-1,6 ñò. ¹ 4
áóäåò óñòàíàâëèâàòüñÿ ãåíåðàòîð ÒÂÑ-30, ñíÿòûé ñ
òóðáèíû ñò. ¹ 3. Ïðè ýòîì ãåíåðàòîð ïîäâåðãíåòñÿ
ðåêîíñòðóêöèè ñ ïåðåâîäîì íà âîçäóøíîå îõëàæ-
äåíèå è èñêëþ÷åíèåì ìàñëÿíûõ óïëîòíÿþùèõ
ïîäøèïíèêîâ. Äëÿ âòîðîé òóðáèíû Ê-17-1,6 ñò.
¹ 5 ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåêîíñòðóèðî-
âàííûé ãåíåðàòîð ÒÂÑ-32.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîâûøåííîé ïîòðåáíîñòè
ÒÝÖ â öèðêâîäå, îáóñëîâëåííîé óñòàíîâêîé äâóõ
êîíäåíñàöèîííûõ òóðáèí Ê-17-1,6, ïðîâåäåíà ðå-
êîíñòðóêöèÿ ãðàäèðíè ¹ 1 è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
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áîéëåðîâ

Ëèíèÿ ðåöèðêóëÿöèè

ÏÍÄ
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Êîëëåêòîð
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=112,7°C
=0,97

P
t
X

0
0
0

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåïëîâàÿ ñõåìà òóðáèíû Ê-17-1,6:

ÑÄ – ñòîïîðíàÿ äèàôðàãìà; ÐÄ – ðåãóëèðóþùàÿ äèàôðàãìà;
ÝÓ – ýæåêòîð óïëîòíåíèé; ÝÎ – ýæåêòîð îñíîâíîé; Ä6 – äåàý-
ðàòîð äàâëåíèåì 0,6 ÌÏà; ÏÍÄ – ïîäîãðåâàòåëü íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ
ñòðîèòñÿ åùå îäíà ãðàäèðíÿ ñ äîïîëíèòåëüíîé íà-
ñîñíîé, öèðêâîäîâîäàìè è äð.

Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè òóðáèí ñò. ¹ 1 – 3
âñåëÿþò íàäåæäó, ÷òî âûïîëíåíèå âñåõ ýòàïîâ ðå-
êîíñòðóêöèè ÒÝÖ è ìîäåðíèçàöèè êîòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëèò äîâåñòè ýëåêòðè÷åñêóþ
ìîùíîñòü ñòàíöèè äî óðîâíÿ âûøå 204 ÌÂò êðóã-
ëîãîäè÷íî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ýòîãî è çèìîé
è ëåòîì áîëüøàÿ ÷àñòü ïàðà îòîïèòåëüíûõ îòáîðîâ
òóðáèí ñò. ¹ 1, 2 áóäåò íàïðàâëÿòüñÿ â êîëëåêòîð,
à èç ïîñëåäíåãî – â òóðáèíû Ê-17-1,6. Äîãðåâ ñåòå-
âîé âîäû äî íóæíîé òåìïåðàòóðû â çèìíèé ïåðèîä
ïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü â ïèêîâûõ âîäî-
ãðåéíûõ êîòëàõ.

Âñå ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ íà óñëîâèÿõ ãåíïîä-
ðÿäà, êîãäà ÎÀÎ Óðàëýíåðãîðåìîíò îáåñïå÷èâàåò
âûïîëíåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ
ýòàïà ðàáîòû, ðàçðàáîòêó ïðîåêòà, êîìïëåêòàöèþ
è ïîñòàâêó îáîðóäîâàíèÿ, ïðîâåäåíèå ìîíòàæíûõ
ðàáîò, íàëàäêó è ñäà÷ó îáîðóäîâàíèÿ â ýêñïëóàòà-
öèþ.
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Îñîáåííîñòè è îðãàíèçàöèÿ ôàêåëüíîãî ïðîöåññà â òîïêå ñ
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè ãîðåëêàìè

Îñèíöåâ Â. Â., Êóçíåöîâ Ã. Ô., êàíäèäàòû òåõí. íàóê, Ïåòðîâ Â. Â., Ñóõàðåâ Ì. Ï., èíæåíåðû

×åëÿáèíñêàÿ ÒÝÖ-2

Ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà è áóðîãî óãëÿ
óõóäøåííîãî ðåçêîïåðåìåííîãî êà÷åñòâà íàøëè
ïðèìåíåíèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ãîðåëî÷íûå
óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå áëàãîïðèÿòíûå óñëî-
âèÿ ïðîòåêàíèÿ ôàêåëüíîãî ïðîöåññà â òîïêå ïðè
ïîíèæåííîì óðîâíå òåìïåðàòóðû, ïðèåìëåìûå
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè ýíåðãîêîòëîâ [1]. Îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î
âëèÿíèè ðåæèìíûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ â òîïêå ïðåïÿòñòâóåò
ðàñïðîñòðàíåíèþ ãîðåëîê íà ÒÝÑ, óñëîæíÿåò ïðè-
íÿòèå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, âåäåíèå òåïëîâûõ ðàñ-
÷åòîâ è íàëàäêè.

Ïîëó÷åííûå àâòîðàìè îïûòíûå äàííûå â ïåðè-
îä ïåðâè÷íîãî âíåäðåíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ
ãîðåëîê íà ýíåðãîêîòëàõ ×åëÿáèíñêîé ÒÝÖ-2 ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñõåìû
ðàçâèòèÿ ôàêåëà â òîïêàõ ñ îäíîôðîíòàëüíîé ïî-
äà÷åé ðåàãåíòîâ â çîíó âîñïëàìåíåíèÿ, ðàöèîíàëü-
íîé îðãàíèçàöèè ñæèãàíèÿ ðàçíîðîäíîãî òîïëèâà
è ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ îñíîâíûìè
ïàðàìåòðàìè òåïëîâîãî ïðîöåññà.

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ïî âûÿâëåíèþ ñòåïåíè âëèÿíèÿ
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ãàçîâîãî è ïûëåóãîëüíîãî ôàêåëîâ ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûõ ãîðåëîê ïðè ðàçìåùåíèè ïîñëåäíèõ íà
ôðîíòîâîé ñòåíå òîïêè êîòëà ÁÊÇ-210-140Ô â
îäèí ãîðèçîíòàëüíûé ðÿä (ðèñ. 1). Ïîäðîáíîå îïè-
ñàíèå êîòëîàãðåãàòà, èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäèê è õà-
ðàêòåðèñòèê ñæèãàåìîãî òîïëèâà ïðèâåäåíî â [1].

Ê íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì
ôðàãìåíòàì òîïî÷íîé êàìåðû îòíîñÿòñÿ ó÷àñòîê ñ
ðàçìåùåííûìè íà ñòåíàõ ãîðåëêàìè (òàê íàçûâàå-
ìàÿ, çîíà àêòèâíîãî ãîðåíèÿ) è âûõîäíîå îêíî ñ
øèðìîâûì ïàðîïåðåãðåâàòåëåì. Íà ïåðâîì èç íèõ
ïðîèñõîäèò èñòå÷åíèå èç ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ
ïîòîêîâ òîïëèâà è âîçäóõà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ èç-
ìåíåíèåì íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû,
ñêîðîñòè, êîíöåíòðàöèè) è îáðàçîâàíèåì äûìî-
âûõ ãàçîâ (à òàêæå çîëû è øëàêà, åñëè â òîïêó ïî-
äàåòñÿ óãîëüíàÿ ïûëü). ×åðåç âûõîäíîå îêíî ïðî-
èçâîäèòñÿ îòâîä äûìîâûõ ãàçîâ èç òîïêè.

Ïðè ïðàâèëüíîé îðãàíèçàöèè ôàêåëüíîãî ïðî-
öåññà ñòåíû òîïêè, àìáðàçóðû ãîðåëîê è øèðìû
íå äîëæíû ñèëüíî çàãðÿçíÿòüñÿ ñàæåé è øëàêîâû-
ìè îòëîæåíèÿìè, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè îáòåêàíèè
ýòèõ óçëîâ ïîòîêàìè ñ îêèñëèòåëüíîé ñðåäîé.
Ñæèãàíèå ïûëè ÷åëÿáèíñêîãî áóðîãî óãëÿ óõóä-
øåííîãî êà÷åñòâà ïîìèìî ýòîãî ëèìèòèðîâàíî
ñðåäíèì óðîâíåì òåìïåðàòóðû ôàêåëà íà âûõîäå
èç çîíû àêòèâíîãî ãîðåíèÿ Òàã � 1250°Ñ è â âûõîä-
íîì îêíå òîïêè Òò� � 1050°Ñ [1 – 3].

Äàííûå ïîêàçàòåëè ïðàêòè÷åñêè îãðàíè÷èâàþò
áåçîïàñíóþ ïî óñëîâèÿì øëàêîâàíèÿ ïàðîâóþ íà-
ãðóçêó, ðàçâèâàåìóþ êîòëîì ñ ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûìè ãîðåëêàìè (â ÷àñòíîñòè, ÁÊÇ-210-140Ô)
Äïï = 165 ò�÷ äëÿ óãëÿ Ó1 ñ Qí

p � 2450 êêàë�êã è
òîïëèâíûì áàëëàñòîì Añ � 47%; W ð � 25% è
Äïï = 190 ò�÷ äëÿ òâåðäîãî òîïëèâà Ó2 ñ
Qí

p � 3050 êêàë�êã è Añ � 40%; Wð � 8% [1].
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êîìïîíîâêè óçëîâ ñèñòåìû ñæèãàíèÿ òîï-
ëèâà â òîïêå êîòëà ÁÊÇ-210-140Ô:

à – òîïêà â ïëàíå; á, â – àìáðàçóðû ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ
ãîðåëîê ñ ìîíî- è äèñîïëîâûì ââîäîì ïûëåâûõ ïîòîêîâ; 1 –
òîïêà; 2, 3 – ãàçîâûé è ïûëåâîé îòñåêè ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûõ ãîðåëîê; 4 – áîêîâûå ñîïëà ðàñòîïî÷íûõ ãàçîâûõ ãîðå-
ëîê; 5 – ñîïëà çàäíåãî âîçäóøíîãî äóòüÿ; 6 – ïîëèñîïëîâûé
ãàçîâûïóñêíîé íàñàäîê; 7, 8 – âåðõíèå è íèæíèå ñîïëà âòî-
ðè÷íîãî âîçäóøíîãî äóòüÿ; 9 – ðàçäåëèòåëüíûå æàðîïðî÷-
íûå ýêðàíèðîâàííûå èç òîïêè ïåðåãîðîäêè; 10 – ñîïëîâûå
îòâåðñòèÿ ãàçîâîé ãîðåëêè äèàìåòðîì dãñ



Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûëà âûÿâëåíà ñèëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ôàêåëà îò
êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ ãîðåëîê è êîëè÷åñò-
âåííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà íà ïåðâè÷íûé
è äîæèãàþùèå ïîòîêè. Ïåðâè÷íûé âîçäóõ ñ äîëåé
gïåðâ ïîäàåòñÿ ÷åðåç òîïëèâíûå îòñåêè ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûõ ãîðåëîê, äîæèãàþùèå ïîòîêè îêèñëè-
òåëÿ ñ äîëåé gäîæèã ââîäÿòñÿ ÷åðåç ñîïëà â îñíîâ-
íûõ ãîðåëêàõ (gâòîð), ñîïëà ðàñòîïî÷íûõ ãîðåëîê
íà áîêîâûõ ñòåíàõ (gáîê) è ñîïëà íà çàäíåé ñòåíå
(gçàä) òîïêè (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì gäîæèã = gâòîð + gáîê +
+ gçàä; gïåðâ + gäîæèã = 1,0. ×åðåç äîæèãàþùèå ñîïëà
îðãàíèçîâàí ïîñòîÿííûé ïðîòîê âîçäóõà: gçàä =
= 0,05 � 0,1; gâòîð = 0,05 � 0,01; gáîê = 0,05 � 0,25.

Ðàññðåäîòî÷åííûé ïîäîáíûì îáðàçîì ââîä ðå-
àãåíòîâ è ïîñëåäóþùåå ñòóïåí÷àòîå îêèñëåíèå
òîïëèâà ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó çàïîëíåíèþ
òîïêè ñâåòÿùèìñÿ ïîòîêîì, ïîçâîëÿþò îñóùåñòâ-
ëÿòü åãî îïòè÷åñêîå ïèðîìåòðèðîâàíèå êàê ïðè ðà-
áîòå íà ãàçå, òàê è óãîëüíîé ïûëè, ïðîâîäèòü àíà-
ëèç è äåëàòü îïðåäåëåííûå âûâîäû î âëèÿíèè ðå-
æèìíûõ âîçäåéñòâèé íà ôàêåë. Ïî ðåçóëüòàòàì èç-
ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ôàêåëà ïîëó÷åíû
ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèì ïèðîìåòðîì áåçðàç-
ìåðíîãî ðàäèàöèîííîãî ïàðàìåòðà Ò 4�Ò 4ñð (ãäå Ò,
Òñð – òåêóùàÿ è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà, Ê) â ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ ââîäà ðåàãåíòîâ (ðèñ. 2). Àíàëèç
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë ñëåäóþùåå.

Ïðè ïîäà÷å ïðèðîäíîãî ãàçà â òîïêó ÷åðåç
îñíîâíûå ãîðåëêè ñ îòâåðñòèÿìè ãàçîâûïóñêíûõ
íàñàäêîâ äèàìåòðîì dãñ = 0,016 ì â îòñóòñòâèè áî-
êîâîãî äóòüÿ (gáîê = 0) è ôèêñèðîâàííûõ äîëÿõ
gâòîð = 0,05 è gçàä = 0,05 çàæèãàíèå îñíîâíîé ìàññû
òîïëèâà íà÷èíàëîñü â öåíòðå òîïêè, ìàêñèìóì
òåìïåðàòóðû (Òìàêñ) ðàçìåùàëñÿ ó çàäíåãî ýêðàíà;
çäåñü æå òåïëîâàÿ ðàäèàöèîííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü
Ò 4�Ò ñð

4 = Ò ìàêñ
4 � Ò ñð

4 � 1,41; íà îòìåòêå ïåðåæèìà

âáëèçè âûõîäíîãî îêíà Ò 4�Ò ñð
4 = Ò ìèí

4 �Òñð
4 � 0,6

(ðèñ. 2, à ). Ââîä âîçäóõà ÷åðåç áîêîâûå ñîïëà ðàñ-
òîïî÷íûõ ãîðåëîê â êîëè÷åñòâå gáîê � 0,2 äîâîëüíî
ñóùåñòâåííî èçìåíÿë êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â òîïêå: ãðàíèöà âîñïëàìåíåíèÿ ñìåùà-
ëàñü áëèæå ê îñíîâíûì ãîðåëêàì, òåìïåðàòóðíûé
ìàêñèìóì – áëèæå ê îñè òîïêè (ðèñ. 2, á ). Óðîâåíü
íåðàâíîìåðíîñòè ïðè ýòîì â çîíå àêòèâíîãî ãîðå-
íèÿ Ò ìàêñ

4 �Ò ñð
4 = 1,31, â ïåðåæèìå: Ò ìèí

4 � Ò ñð
4 = 0,75.

Ïåðåõîä ê ãàçîâûì ãîðåëêàì ñ ñîïëîâûìè îò-
âåðñòèÿìè dãñ = 0,013 ì ñïîñîáñòâîâàë äîïîëíèòå-
ëüíîìó ñíèæåíèþ äëèíû ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà
âîñïëàìåíåíèÿ è âûðàâíèâàíèþ òåïëîâîé íåðàâ-
íîìåðíîñòè (ðèñ. 2, â, ã ).

Âèçóàëüíûé êîíòðîëü ðàçâèòèÿ ôàêåëà â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëèë îöåíèòü åãî íà-
÷àëüíóþ äëèíó äî ó÷àñòêà ñ ìàêñèìàëüíûì òåïëî-
âûäåëåíèåì è ôèêñèðîâàííûì ìàêñèìàëüíûì ãðà-
äèåíòîì òåìïåðàòóðû (äî ôðîíòà ïëàìåíè) lô â
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ñæèãàíèÿ è ââîäà ïðèðîäíîãî
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ áåçðàçìåðíîãî òåïëîâîãî ïà-

ðàìåòðà (Ò Ò
4 4

ñð) â òîïêå êîòëà ÁÊÇ-210-140Ô ïðè ñæèãà-

íèè ãàçà:

à, á, â, ã – Äïï = Äí; �ò = 1,15 � 1,21; gâòîð = 0,05; gçàä = 0,05;
� = 10°; à – dãñ = 0,016 ì è gáîê = 0; á – dãñ = 0,016 ì è gáîê = 0,2;
â – dãñ = 0,013 ì è gáîê = 0; ã – dãñ = 0,013 ì è gáîê = 0,2; 1 – òîï-
êà; 2 – ãîðåëêè; 3, 4 – âîçäóøíûå ñîïëà íà çàäíåé è áîêîâûõ
ñòåíàõ; 5 – ïåðåæèì; 6 – øèðìû; 7 – ëþêè çîíäèðîâàíèÿ
ãàçà (ðèñ. 3). Ïîìèìî óæå îòìå÷åííûõ ðàíåå ôàê-
òîðîâ gäîæèã è dãñ íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà lô îêàçû-
âàåò âëèÿíèå óãîë íàêëîíà ãîðåëîê â ñòîðîíó ïîäà
�. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ � = 10°, gâòîð = 0,05,
gçàä = 0,05, gáîê = 0  (gïåðâ = 0,9; gäîæèã = 0,1) è
dãñ = 0,013 ì çíà÷åíèå lô � 3 ì.

Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ñîïëîâûõ îòâåðñòèé
(dãñ) ïàðàìåòð lô óâåëè÷èâàåòñÿ: ïðè dãñ = 0,014 ì
ïðèìåðíî äî 3,5 ì, ïðè dãñ = 0,016 ì ïðèìåðíî äî
4,5 ì. Ñ ðîñòîì äîëè äîæèãàþùåãî âîçäóõà, â ÷à-
ñòíîñòè, ÷åðåç áîêîâûå ñîïëà (gáîê) çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà lô óìåíüøàåòñÿ: â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
dãñ = (0,013 � 0,016) ì ïîâûøåíèå äîëè áîêîâîãî
äóòüÿ äî gáîê = 0,1 âûçûâàåò ñíèæåíèå lô íà

lô = (0,5 � 1,0) ì; ñ äîâåäåíèåì ýòîé äîëè äî
gáîê = 0,2 ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå ñíèæåíèå lô íà

lô = (1,0 � 1,5) ì. Óâåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà ãîðå-
ëîê � ñ 10° äî 30° âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà
lô â ñðåäíåì íà 0,5 ì (ðèñ. 3, à, ä ).

Òå æå êîíñòðóêòèâíûå è ðåæèìíûå ïàðàìåòðû
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñæèãàíèÿ ãàçà îêàçûâà-
þò âëèÿíèå íà âûõîä îêñèäîâ àçîòà, çàãðÿçíåíèå
ýêðàíîâ òîïêè ñàæåé, òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ (ðèñ. 3, á, â, ã, å, æ, ç ). Ïðè



(gñ = Fc�Fò � 0, ãäå Fc, Fò – ïîâåðõíîñòü ñòåí, çà-
ãðÿçíåííàÿ ñàæåé, è îáùàÿ ïîâåðõíîñòü ñòåí òîï-
êè, ì2). Ñ íàðàùèâàíèåì ïàðàìåòðà dãñ óâåëè÷èâà-
ëîñü çíà÷åíèå gñ (ïðè dãñ = 0,016 ì gñ � 15 – 25%).
Ñ ââîäîì áîêîâîãî äîæèãàþùåãî äóòüÿ çíà÷åíèå
gñ ñíèæàëîñü â 2 – 3 ðàçà (ðèñ. 3, â, æ ).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû òåïëîñèëî-
âîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî ÒÝÑ ïîääåðæèâàþòñÿ íîð-
ìàòèâíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åé ñðåäû. Ïî ×ÒÝÖ-2,
â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòó-
ðó ïåðåãðåòîãî ïàðà Òïï = Ò ïï

í = 823 Ê ñ îòêëîíå-

íèÿìè 
 5 Ê (èëè îòíîñèòåëüíûé ïàðàìåòð
Ò ïï = Òïï�Ò ïï

í = 1,0 
 0,07). Îïûò ñæèãàíèÿ ãàçà íà

êîòëàõ ÁÊÇ-210-140Ô ×ÒÝÖ-2 ïîêàçàë, ÷òî äàííîå
óñëîâèå äîñòèãàåòñÿ ïðè dãñ � (0,013 � 0,014) ì.
Ïðè óñòàíîâêå ãîðåëîê ñ ñîïëîâûìè îòâåðñòèÿìè
äèàìåòðîì dãñ = 0,016 ì äàæå ïðè îòêëþ÷åííîì
ïàðîîõëàäèòåëå íàáëþäàëñÿ âûáåã çíà÷åíèé òåì-
ïåðàòóðû ïåðåãðåòîãî ïàðà èç ðàçðåøåííîãî äèà-
ïàçîíà (ðèñ. 3, ã, ç).

Ïðè àíàëèçå ðàáîòû êîòëà íà óãîëüíîé ïûëè
íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî îòìå÷åííîå ðàíåå
îãðàíè÷åíèå ïàðîâîé íàãðóçêè êîòëà 165 – 190 ò�÷
îáóñëîâëåíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñòîëüêî òåìïå-
ðàòóðíûì ðåæèìîì òîïêè (Òàã è Òò�), êîòîðûì
ìîæíî óïðàâëÿòü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ñêîëüêî
ìîùíîñòüþ óñòàíîâëåííûõ äûìîñîñîâ, íå ðàññ÷è-
òàííûõ íà ðàáîòó êîòëîâ ñîâìåñòíî ñ ðåàëèçóåìîé
ñåãîäíÿ ñèñòåìîé î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ.

Ïðîöåññ âûðàáîòêè ïàðà ïîäà÷åé â òîïêó óãî-
ëüíîé ïûëè ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïåðåãðóçêå ìîëîòêî-
âûõ ìåëüíèö âëàãîé è ïîðîäîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîåêòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òîïëèâà íà 30 –
40%). Ýòî íåèçáåæíî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå äèàìåòðà îòâåðñòèé ïîëèñîïëîâûõ ãàçî-
âûïóñêíûõ íàñàäêîâ (dãñ) è äîëè áîêîâîãî äóòüÿ (gáîê) íà
òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè òîïêè è êîòëà ÁÊÇ-210-140Ô
ïðè ñæèãàíèè ãàçà:

à, á, â, ã, ä, æ, ç – Äïï = Äí; �ò = 1,15 � 1,21; gâòîð = 0,05;
gçàä = 0,05; à, á, â, ã – � = 10°; ä, å, æ, ç – � = 30°; à, ä – äëèíà íà-
÷àëüíîãî ó÷àñòêà ôàêåëà (lô) ïðè gáîê = 0 (1, 13); gáîê = 0,1
(2, 14); gáîê = 0,2 (3, 15); á, å – êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ àçîòà â
äûìîâûõ ãàçàõ çà êîòëîì (NOx ) ïðè gáîê = 0 (4, 16); gáîê = 0,1
(5, 17); gáîê = 0,2 (6, 18); â, æ – ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè òîïêè ñàæåé (gñ) ïðè gáîê = 0 (7, 19); gáîê = 0,1 (8, 20);
gáîê = 0,2 (9, 21); ã, ç – îòíîñèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòîãî
ïàðà (Òïï) ïðè gáîê = 0 (10, 22); gáîê = 0,1 (11, 23); gáîê = 0,2
(12, 24)
ðàáîòå êîòëà íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå ñ êîýôôèöè-
åíòîì èçáûòêà âîçäóõà â òîïêå �ò = 1,15 � 1,21, ôèê-
ñèðîâàííûõ gâòîð = 0,05 è gçàä = 0,05 êîíöåíòðàöèÿ
îêñèäîâ àçîòà NOx = (80 � 120) � 10 – 6 êã�ì3, ïðè-
÷åì âûõîä âðåäíîãî âåùåñòâà ñ ìàêñèìàëüíîé
êîíöåíòðàöèåé ñîîòâåòñòâóåò dãñ = 0,013 ì è
gáîê = 0. Óðîâåíü êîíöåíòðàöèè NOx ñíèæàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì dãñ è gáîê: ïðè dãñ = 0,016 ì è gáîê = 0,2
îòìå÷åíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå NOx = 80 �
� 10 – 6êã�ì3. Èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà ãîðåëîê ñ
10° äî 30° íåçíà÷èòåëüíî ïîâëèÿëî íà óðîâåíü
NOx (ðèñ. 3, á, å ).

Ñ ïðèðàùåíèåì äîëè äîæèãàþùåãî äóòüÿ è
äèàìåòðà ñîïëîâûõ îòâåðñòèé íàáëþäàëîñü çàòÿ-
ãèâàíèå ïðîöåññà õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ðåàãåíòîâ, óâåëè÷åíèå îáëàñòè ñàæåîáðàçîâàíèÿ è
ñâåòèìîñòè ôàêåëà, à òàêæå ñíèæåíèå åãî äàëüíî-
áîéíîñòè. Ïðè ðàáîòå êîòëà ñ ãîðåëêàìè, èìåþùè-
ìè ñîïëîâûå îòâåðñòèÿ dãñ = 0,013 ì, ïîâåðõíîñòü
ýêðàíîâ òîïêè ïðàêòè÷åñêè íå çàãðÿçíÿëàñü ñàæåé

óâåëè÷åíèÿ äîëè ïåðâè÷íîãî âîçäóõà íà ïîìîë è
ïîñëåäóþùèé âûíîñ â òîïêó áîëåå êðóïíûõ ôðàê-
öèé ïûëè, ñíèæåíèå äîëè ðàññðåäîòî÷åííîãî äî-
æèãàþùåãî äóòüÿ è ýôôåêòèâíîñòè ðåæèìíîãî
âîçäåéñòâèÿ ïîñëåäíèì íà ïàðàìåòðû ôàêåëà.

Íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïûëåñèñòåìû è òîï-
êè îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå ñòåïåíü èçíîñà ìå-
ëüíè÷íûõ áèë n = l�lèñõ (ãäå l, lèñõ – èçíîøåííàÿ è
èñõîäíàÿ äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè áèë, ì): ïðè n � 0,5
íà ìåëüíèöû äëÿ óñòðàíåíèÿ çàâàëîâ òîïëèâîì
âûíóæäåíû ïîäàâàòü äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ïåðâè÷íîãî âîçäóõà, ÷òî èíòåíñèôèöèðóåò âûíîñ
êðóïíûõ ôðàêöèé ïûëè. Ýêñïåðèìåíòû, âûáðàí-
íûå äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà, ïðîâåäåíû ïðè
n < 0,5.

Êàê è ïðè ñæèãàíèè ãàçà, íà õàðàêòåðèñòèêè
ôàêåëüíîãî ïðîöåññà îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûõ ãîðåëîê, â ÷àñòíîñòè, øèðèíà ïûëåâûõ êàíà-
ëîâ Âï (ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîñòîÿííîì ïðîõîä-
íîì ñå÷åíèè àìáðàçóð) è óãîë èõ íàêëîíà â ñòîðî-
íó ïîäà �, à òàêæå ðåæèìíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå



âîçäóøíîãî äóòüÿ ïî ãîðåëî÷íûì è òîïî÷íûì
ñîïëàì.

Ïîäà÷à â òîïêó ïûëè óãëÿ òèïà Ó1 ÷åðåç ïûëå-
âûå êàíàëû ãîðåëîê øèðèíîé Âï = Â2 = 0,7 ì áåç
íàêëîíà ê ïîäó (� = 0) â îòñóòñòâèè áîêîâîãî äóòüÿ
(gáîê = 0) ñ ôèêñèðîâàííûìè äîëÿìè gâòîð = 0,1 è
gçàä = 0,1 ñîïðîâîæäàëàñü ñëàáûì ñâå÷åíèåì ôàêå-
ëà âáëèçè ãîðåëîê è ïîñëåäóþùåé ÿðêîé âñïûø-
êîé âáëèçè çàäíåãî ýêðàíà. Çäåñü çàôèêñèðîâàíà
ìàêñèìàëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü âèäà Ò ìàêñ

4 � Ò ñð
4 �

� 1,35; íà îòìåòêå ïåðåæèìà Ò ìèí
4 �Ò ñð

4 � 0,7 (ðèñ. 4, à ).

Ââîä âîçäóõà ÷åðåç áîêîâûå ñîïëà îáóñëîâëè-
âàåò ñíèæåíèå íåðàâíîìåðíîñòè è ñìåùåíèå ãðà-
íèöû ÿðêîãî ñâå÷åíèÿ ôàêåëà îò çàäíåãî ýêðàíà
áëèæå ê ãîðåëêàì (ðèñ. 4, á ). Ïåðåõîä ê ïûëåâûì
êàíàëàì ñ çàóæåííîé àìáðàçóðîé (Âï = Â2 = 0,45 ì
è Âï = Â3 = 0,35 ì) âûçûâàåò áîëåå àêòèâíîå ñìå-
ùåíèå çîíû ÿðêîãî ñâå÷åíèÿ â ñòîðîíó ãîðåëîê è
äàëüíåéøåå ðàñòÿãèâàíèå çîíû ñâåòèìîñòè è âû-
ðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðû ôàêåëà (ðèñ. 4, â, ã ).

Èçìåíåíèå äëèíû ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ôà-
êåëà îò ãîðåëêè äî çîíû ÿðêîãî ñâå÷åíèÿ lô, ñâÿçàí-
íîå ñ ãåîìåòðè÷åñêîé øèðèíîé âûõëîïíîãî ñå÷å-
íèÿ ïûëåâûõ êàíàëîâ Âï, ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî
ãðàôèêàì ðèñ. 5, à, ä (êðèâûå 1, 2, 3, 10, 11 ). Ïðè
Âï = 0,7 ì, ôèêñèðîâàííûõ äîëÿõ âîçäóøíîãî äó-
òüÿ gâòîð = 0,1, gçàä = 0,1, gáîê = 0 è óãëå íàêëîíà êà-
íàëîâ â ñòîðîíó ïîäà � = 0° ïàðàìåòð lô � 3,5; ñ
óìåíüøåíèåì øèðèíû êàíàëîâ äî Âï = 0,35 �
0,45 ì çíà÷åíèå lô ñíèæàåòñÿ äî 1,5 – 2,0 ì. Âêëþ-
÷åíèåì áîêîâîãî äóòüÿ (gáîê = 0,1 � 0,2) ïðè òåõ æå
îòìå÷åííûõ ïàðàìåòðàõ äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå lô

íà 
lô = (0,5 � 1,0) ì. Íàêëîí ïûëåâûõ êàíàëîâ â
ñòîðîíó ïîäà íà óãîë � = 30° ïðèâîäèò ê çàòÿãèâà-
íèþ ôàêåëà â íèæíþþ ÷àñòü òîïî÷íîé êàìåðû è
óâåëè÷åíèþ äëèíû íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà íà

lô � 0,5 ì.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïûëåâûõ êàíàëîâ
îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð ãîðåíèÿ
êîêñîâûõ ÷àñòèö ââîäèìîé ïûëè. Íà ðèñ. 5, á, å
(êðèâûå 4, 5, 12, 13) ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷èõ (Ñ ã) â óíîñå è
øëàêå. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ñ ã â øëàêå
(2 � 2,5)% è â óíîñå (~1,0%) äîñòèãàþòñÿ ëèøü
ïðè � = 0° è Âï = 0,35 � 0,45 ì. Óâåëè÷åíèå óãëà
íàêëîíà ïûëåâîãî êàíàëà äî � = 30° è åãî øèðèíû
äî Âï = 0,7 ì ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ Ñ ã:
â óíîñå – â 1,5 – 2 ðàçà, â øëàêå – â 2 – 3 ðàçà. Äîëÿ
çîëîêîêñîâûõ ÷àñòèö ñ ãàçîîáðàçíûìè ïðîäóêòàìè
ñãîðàíèÿ è â øëàêîâîì ïðîâàëå ñîîòâåòñòâóåò íîð-
ìàì: 0,95 è 0,05 ñîîòâåòñòâåííî [2].

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â òîïêå
îòðàæàåò àýðîäèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè çàïîëíå-
íèÿ åå îáúåìà ðåàãèðóþùèìè ïûëåâûìè ïîòîêàìè
ñ îäíîâðåìåííûì ðàäèàöèîííûì îòâîäîì òåïëà ê
íàñòåííûì ýêðàíàì. Ïîíèæåííûé óðîâåíü òåìïå-
ðàòóðû íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå âáëèçè ãîðåëîê
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ áåçðàçìåðíîãî òåïëîâîãî ïà-

ðàìåòðà Ò Ò
4

ñð
4 â òîïêå êîòëà ÁÊÇ-210-140Ô ïðè ñæèãà-

íèè óãîëüíîé ïûëè â òðåõìåëüíè÷íîì ðåæèìå:

à, á, â, ã – òîïëèâî Ó1; Äïï = 0,8 Äí; �ò = 1,23 � 1,27; � = 0°;
n < 0,5; gâòîð = 0,1; gçàä = 0,1; hïÂï = const; à – Âï = Â2 = 0,7 ì;
gáîê = 0; á – Âï = Â2 = 0,7 ì; gáîê = 0,1; â – Âï = Â2 = 0,45 ì;
gáîê = 0; ã – Âï = Â2 = 0,35 ì; gáîê = 0
ñîîòâåòñòâóåò çîíå ïðîãðåâà è âîñïëàìåíåíèÿ ëå-
òó÷èõ è êîêñîâîé ìåëî÷è, âáëèçè ôðîíòîâîé ñòå-
íû òîïêè – îáëàñòè ýæåêöèè òîïî÷íîé ñðåäû ãîðå-
ëî÷íûìè ñòðóÿìè, à ïîâûøåííûé óðîâåíü òåìïå-
ðàòóðû âáëèçè çàäíåé ñòåíû óêàçûâàåò íà îáëàñòü
ðàçâîðîòà è ðàçâèòèÿ âîñõîäÿùåé âåòâè ôàêåëà.
Ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû â ýòîé îáëàñòè ñîîòâåòñò-
âóåò 90 – 95% ñòåïåíè âûãîðàíèÿ òîïëèâà è ñóì-
ìàðíîìó òåïëîíàêîïëåíèþ îêèñëèòåëüíîãî ïðî-
öåññà, ðàçìåùåí â ïðèíÿòûõ ãðàíèöàõ çîíû àêòèâ-
íîãî ãîðåíèÿ (Òàã).

Íà ó÷àñòêå îò âåðõíåé ãðàíèöû çîíû àêòèâíîãî
ãîðåíèÿ äî âûõîäíîãî îêíà òîïî÷íîé êàìåðû ýô-
ôåêò îõëàæäåíèÿ ñóùåñòâåííî âûøå òåïëîâîãî
ýôôåêòà âûãîðàíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà. Â ðåçóëüòà-
òå ïåðåäà÷è ÷àñòè òåïëà ýêðàíàì òåìïåðàòóðà â
âîñõîäÿùåé âåòâè ôàêåëà ñíèæàåòñÿ íà 15 – 20%.
Åå êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ïåðåä øèðìàìè Òò� , òàê
æå êàê è ïàðàìåòð Òàã , îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíüþ îï-
òè÷åñêîé áëèçîñòè ôàêåëà ê ýêðàíàì [2], êîíñòðóê-
òèâíûì âûïîëíåíèåì ïûëåâûõ êàíàëîâ è ðåæèì-
íûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ïî
ãîðåëî÷íûì è òîïî÷íûì ñîïëàì.



êîòëîì âûøå 0,8Äí ñîïðÿæåíî ñ îïàñíîñòüþ øëà-
êîâàíèÿ çàäíèõ ñòåí (Ò àã

max � 1,0, êðèâûå 6, 14) è

íèæíèõ ÷àñòåé øèðì (Òò�
max � 1,0, êðèâûå 8, 16),

ãäå ôîðìèðóþòñÿ çîíû ñ ìàêñèìàëüíûìè òåïëî-
âûäåëåíèåì è òåìïåðàòóðîé [1, 4, 5]. Ïî ðåçóëüòà-
òàì ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî îïàñíîñòü øëàêî-
âàíèÿ ñíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì øèðèíû è óãëà
íàêëîíà ïûëåâûõ êàíàëîâ.

Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíû óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè
êîòëîâ ñ ãîðåëêàìè, îñíàùåííûìè ïûëåâûìè êà-
íàëàìè øèðèíîé Âï � 0,35 � 0,45 ì ñ ãîðèçîíòàëü-
íîé óñòàíîâêîé íà ôðîíòîâîé ñòåíå (� = 0°). Â îá-
ëàñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñðåäû ñ ìàêñèìà-
ëüíîé òåìïåðàòóðîé (àêòèâíîé âîñõîäÿùåé âåòâè
ïûëåóãîëüíîãî ôàêåëà) òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà îáäó-
âî÷íûõ àïïàðàòîâ, ñðåäñòâ ïîäàâëåíèÿ âîçíèêàþ-
ùèõ ìàêñèìóìîâ [4].

Ïðîáëåì ñ ðåãóëèðîâàíèåì òåìïåðàòóðû ïåðå-
ãðåòîãî ïàðà ïðè ýêñïëóàòàöèè êîòëîâ ñ ìíîãîôóí-
êöèîíàëüíûìè ãîðåëêàìè, îñíàùàåìûìè ïûëåâû-
ìè êàíàëàìè ñ Âï � 0,35 � 0,45 ì è � = 0°, íå âîçíè-
êàëî. Â îòëè÷èå îò ðåæèìîâ ñæèãàíèÿ ãàçà, ãäå
ïîääåðæàíèå âûõîäà îêñèäîâ àçîòà íà óðîâíå
NOõ � 110 ìã�ì3 íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé, â ïûëå-
óãîëüíûõ ðåæèìàõ ìèíèìèçàöèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà
íà êîòëàõ ×ÒÝÖ-2 ñåãîäíÿ îãðàíè÷åíà íåïðèñïî-
ñîáëåííîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ ïûëåñèñòåìû ñ ìî-
ëîòêîâûìè ìåëüíèöàìè äëÿ ðàáîòû ñ ïåðåóâëàæ-
íåííûì, ñèëüíî çàáàëëàñòèðîâàííûì çîëîé óãëåì:
â îòëàæåííûõ ðåæèìàõ ïåðèîä ñæèãàíèÿ óãëÿ òèïà
Ó2 ñ W ð � 10% [1] ïðè ôèêñèðîâàííîé ñòåïåíè èç-
íîñà áèë n � 0,5, NOõ � 390 ìã�ì3; ïåðåõîä íà ïå-
ðåóâëàæíåííûé óãîëü òèïà Ó1 [1] ñ îäíîâðåìåí-
íîé ïîïûòêîé ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû áèë ïðè
n > 0,5 ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå øèðèíû (Âï) è óãëà íàêëîíà (g) ïûëåóãî-
ëüíûõ êàíàëîâ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ãîðåëîê íà ñðåäíå-
ñòàòèñòè÷åñêèå òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè òîïêè â òðåõìå-
ëüíè÷íîì ðåæèìå ðàáîòû êîòëà ÁÊÇ-210-140Ô:

à, á, â, ã, ä, å, æ, ç – òîïëèâî Ó1; Äïï = 0,8Äí; �ò = 1,23 � 1,27;
gâòîð = 0,1; gçàä = 0,1; n < 0,5; à, á, â, ã – � = 0°; ä, å, æ, ç –
� = 30°; à, ä – äëèíà íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà (lô) ïðè gáîê = 0 (1, 10);
gáîê = 0,1 (2); gáîê = 0,2 (3, 11); á, å – ñîäåðæàíèå ãîðþ÷èõ (Ñã) â
øëàêå (4, 12) è óíîñå (5, 13); â, æ – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð
(Òàã) ïðè gáîê = 0 äëÿ ìàêñèìàëüíîé Òàã

max (6, 14) è ñðåäíåé Òàã
ñð

(7, 15) òåìïåðàòóðû â çîíå àêòèâíîãî ãîðåíèÿ; ã, ç – áåçðàçìåð-
íûé ïàðàìåòð (Òò�) ïðè gáîê = 0 äëÿ ìàêñèìàëüíîé Òò�

max (8, 16)
è ñðåäíåé Òò�

ñð (9, 17) òåìïåðàòóðû â âûõîäíîì îêíå òîïêè
Ïîìèìî ââîäèìîãî íîðìàìè [3] ðåãëàìåíòà ïî
ñðåäíåé òåìïåðàòóðå Ò àã

í � 1250°Ñ (1523 Ê) è

Ò àã
í � 1050°Ñ (1323 Ê) â óñëîâèÿõ òîïêè êîòëà

ÁÊÇ-210-140Ô íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åå ìàêñèìà-
ëüíûå îòêëîíåíèÿ è ìåñòîïîëîæåíèÿ [4, 5]. Íà
ðèñ. 5, â, ã, æ, ç ïðèâåäåíû êðèâûå 6, 7, 8, 9, 14, 15,
16, 17, îòîáðàæàþùèå èçìåíåíèå áåçðàçìåðíîé
òåìïåðàòóðû âèäîâ Ò àã

ñð = Ò àã
ñð�Ò àã

í , Ò àã
max = Ò àã

max�Ò àã
í ,

Òò�
ñð = Òò�

ñð�Òò�
í, Òò�

max = Òò�
max�Òò�

í (ãäå Ò àã
ñð , Ò àã

max,

Ò àã
í = 1523 – ñðåäíåå, ìàêñèìàëüíîå, íîðìàòèâíîå

çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â çîíå àêòèâíîãî ãîðåíèÿ,
Ê; Òò�

ñð , Òò�
max, Òò�

í = 1323 – ñðåäíåå, ìàêñèìàëü-
íîå, íîðìàòèâíîå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â âûõîä-
íîì îêíå òîïêè, Ê) ïðè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðàõ ïûëåâûõ ñîïë Âï è �.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè óäîâëåòâîðèòåëü-
íûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ Ò àã

ñð � 1,0 è

Ò ò
ñð � 1,0 (êðèâûå 7, 9, 15, 17) íåñåíèå íàãðóçêè

äîëè ìåëüíè÷íîãî âîçäóõà è ðîñòó ïàðàìåòðà NOõ

íà 20 – 30%.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå õàðàêòåðà ðàçâèòèÿ è

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òîïî÷íûìè ýêðàíàìè è øèðìà-
ìè ïûëåóãîëüíîãî è ãàçîâîãî ôàêåëîâ ñ îöåíêîé
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîòëà ñ íîâûìè ãî-
ðåëêàìè (ÊÏÄ áðóòòî, ïîòåðè òåïëà ñ íåäîæîãàìè
è óõîäÿùèìè ãàçàìè) ïðèâåäåíû â [1].

Âûâîäû

1. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîé íàëàäêè è
èñïûòàíèé ñèñòåì ñæèãàíèÿ êîòëîâ ÁÊÇ-210-140Ô
ñ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè ãîðåëêàìè ïîêàçàë, ÷òî
ýôôåêòèâíîñòü ïîñëåäíèõ ñâÿçàíà ñ èõ êîíñòðóê-
òèâíûì îôîðìëåíèåì è ðåæèìíûì ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèåì âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ïî òîïî÷íûì è ãîðå-
ëî÷íûì ñîïëàì.

2. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ãîðåëîê íà êîòëå òèïà
ÁÊÇ-210-140Ô ñ èõ ðàçìåùåíèåì íà ôðîíòîâîé
ñòåíå òîïêè â îäèí ãîðèçîíòàëüíûé ðÿä äîñòèãàåò-
ñÿ ïðè ðàññâåðëîâêå ïîëèñîïëîâîãî íàñàäêà ãàçîâû-



ïóñêíûìè îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì d �14 � 10 – 3 ì,
îãðàíè÷åíèè øèðèíû ïûëåâîãî ñîïëà Âï � 0,45 ì,
íàêëîíå òîïëèâíûõ êàíàëîâ â ñòîðîíó ïîäà ïîä
óãëîì � � 10°.

3. Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü ðåæèìû ñî ñëåäóþùèì äîëåâûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ïåðâè÷íûõ è äîæèãàþùèõ ïîòîêîâ âîçäóõà:
gïåðâ = 0,6 � 0,8; gäîæèã = 0,2 � 0,4 (gâòîð = 0,05 � 0,1;
gçàä = 0,05 � 0,1; gáîê = 0,1 � 0,2).

4. Íåñåíèå ïàðîâîé íàãðóçêè Äïï > 0,8 Äí íà
êîòëàõ ÁÊÇ-210-140Ô ×ÒÝÖ-2 ïðè ñæèãàíèè ñèëü-
íî ïåðåóâëàæíåííîãî óãëÿ ñ ðåçêî óõóäøåííûìè
òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äîïóñòèìî
ïîñëå âíåäðåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ìàê-
ñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû â âîñõîäÿ-
ùåé âåòâè ïûëåóãîëüíîãî ôàêåëà, àêòèâèçàöèè îá-
äóâêè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðå-
âà, óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ãàçîâîãî òðàêòà
(óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè äûìîñîñîâ), ïîâûøåíèþ
èçíîñîñòîéêîñòè ìåëüíè÷íûõ áèë.

5. Â ðàñ÷åòàõ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû Òàã è Òò� ïî
[2, 3] â òîïêàõ, ðåàëèçóþùèõ óñëîâèÿ ï. 2, 3 íàñòî-
ÿùèõ âûâîäîâ, ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà îïûò-

íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîâîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ýêðàíîâ ïî [1]; ïðè îöåíêå çàïàñà íàäåæíî-
ñòè ýêðàííûõ òðóá è ïàðîïåðåãðåâàòåëåé, âûáîðå
ñðåäñòâ èõ çàùèòû îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîð-
ðîçèè è øëàêîâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìàê-
ñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Òàã è Òò�, êî-
îðäèíàòû çîí èõ ðàçâèòèÿ.
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Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ
ãîðþ÷èõ â óíîñå ïðè ñæèãàíèè ÀØ â êîòëå ÒÏÏ-210À
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ÎÀÎ ËüâîâÎÐÃÐÝÑ – Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò “Ëüâîâñêàÿ ïîëèòåõíèêà” – Òðèïîëüñêàÿ ÒÝÑ

Ñæèãàíèå íèçêîðåàêöèîííûõ êàìåííûõ óãëåé
(âûõîä ëåòó÷èõ Vdaf < 10%) â êàìåðíûõ òîïêàõ êî-
òåëüíûõ óñòàíîâîê ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåííûì
ìåõàíè÷åñêèì íåäîæîãîì, êîòîðûé õàðàêòåðèçó-
åòñÿ äâóìÿ ïîêàçàòåëÿìè: ñîäåðæàíèåì ãîðþ÷èõ â
óíîñå Ãóí è ïîòåðåé òåïëà îò ìåõàíè÷åñêîãî íåäî-
æîãà q4.

Îáû÷íî Ãóí îïðåäåëÿþò ëàáîðàòîðíûì ìåòî-
äîì ïî åäèíè÷íûì ïðîáàì çîëû, îòáèðàåìûì èç
ãàçîõîäîâ ïîñëåäíåé êîíâåêòèâíîé ïîâåðõíîñòè
êîòëà ñ ïîìîùüþ øòàòíûõ óíîñíûõ óñòàíîâîê.
Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ëàáîðàòîðíîãî ìåòîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîå âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå
â ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòà ïî Ãóí (áîëåå 4 – 6 ÷), êî-
òîðîå âêëþ÷àåò âðåìÿ ìåäëåííîãî íàêîïëåíèÿ
ïðîáû çîëû â óíîñíîé óñòàíîâêå è äëèòåëüíîñòü
ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà. Òàêèì îáðà-
çîì, â åäèíè÷íîé ïðîáå çîëû â òå÷åíèå ïðîäîëæè-
òåëüíîãî âðåìåíè ñóììèðóþòñÿ âñå âîçìîæíûå
èçìåíåíèÿ Ãóí, ÷òî çàòðóäíÿåò áûñòðîå è êà÷åñò-
âåííîå ïðîâåäåíèå íàëàäêè è îïòèìèçàöèè òîïî÷-
íîãî ðåæèìà.

Ïî äàííûì [1] â ïåðåìåííûõ è íåñòàöèîíàð-
íûõ ðåæèìàõ êîòëà êîýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ

çîëû (ñòåïåíü î÷èñòêè) öèêëîíà óíîñíîé óñòàâêè
èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 70 – 95%, ÷òî ïðèâîäèò ê
äîïîëíèòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì â îïðåäåëåíèè Ãóí.

Íåäîñòàòêè óíîñíûõ óñòàíîâîê óñòðàíÿþòñÿ
ïóòåì âíåäðåíèÿ ñèñòåì íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ
Ãóí, íàïðèìåð, àíàëèçàòîðîâ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà
â çîëå óíîñà.

Â 2000 ã. íà äâóõêîðïóñíûõ êîòëàõ ÒÏÏ-210À
Òðèïîëüñêîé ÒÝÑ, ñæèãàþùèõ ÀØ ñ ïîäñâåòêîé
ïûëåóãîëüíîãî ôàêåëà ïðèðîäíûì ãàçîì, óñòàíîâ-
ëåíî è ââåäåíî â çêñïëóàòàöèþ âîñåìü êîìïëåêòîâ
(ïî äâà íà êàæäûé êîðïóñ) ñòàöèîíàðíûõ íåïðå-
ðûâíî äåéñòâóþùèõ àíàëèçàòîðîâ RÑÀ-2000 ôèð-
ìû “Ìàðê è Âåäåëëü” (Äàíèÿ).

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ àíàëèçàòîðà RCA-2000
îñíîâàí íà ôîòîàáñîðáöèîííîì ìåòîäå àíàëèçà â
èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Äèàïàçîí èçìåðåíèé 0 – 20% àáñîëþòíûõ çíà-
÷åíèé Ãóí, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
â äèàïàçîíå 2 – 7% – íå áîëåå 
 5%.

Îòáîð ïðîá çîëû äëÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
àíàëèçàòîðà ïðîèçâîäèòñÿ èç ãàçîõîäîâ ïåðåä ýëåê-
òðîôèëüòðàìè.



Íåïðåðûâíàÿ ðåãèñòðàöèÿ Ãóí âûïîëíåíà íà ñà-
ìîïèøóùåì ïðèáîðå ÁÙÓ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ
ïîëíîãî öèêëà èçìåðåíèé ÷åðåç 3 ìèí.

Ïðè ñæèãàíèè ÀØ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà è êà-
÷åñòâà ðåàëüíûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ Ãóí, êàê
ïðàâèëî, ïðåâûøàëè 20%. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå
âðåìÿ àíàëèçàòîðû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå èíäè-
êàòîðîâ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ñî-
äåðæàíèÿ ãîðþ÷èõ â óíîñå Ãâ

î â ïðåäåëàõ øêàëû
ñàìîïèøóùåãî ïðèáîðà 0 – 100%.

Äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè äåéñòâèòåëüíîãî
óðîâíÿ Ãóí ñîñòàâëåíà òàðèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà àíàëèçàòîðà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè Ãóí,
îïðåäåëåííûìè ëàáîðàòîðíûì ìåòîäîì, è îòíîñè-
òåëüíûìè çíà÷åíèÿìè Ãóí

î àíàëèçàòîðà. Â äèàïàçî-

íå èçìåíåíèÿ Ãóí îò 20 äî 45% õàðàêòåðèñòèêà â
àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì

Ãóí = 10 + 0,375Ã óí
î .

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ è íîð-
ìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè êîòëà àíàëèçàòîðû ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ
ðàáîò:

îïòèìèçàöèè òîïî÷íîãî ðåæèìà;
îöåíêè èçìåíåíèÿ Ãóí ïðè ïëàíîâûõ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷åíèÿõ ñèñòåì è àãðåãàòîâ êîòå-
ëüíîé óñòàíîâêè;

îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè è óðîâíÿ ñíèæåíèÿ ýêî-
íîìè÷íîñòè â íåñòàöèîíàðíûõ è ïîñëåïóñêîâûõ
ðåæèìàõ êîòëà, à òàêæå ïðè ïîïåðåìåííîì ñæèãà-
íèè ÀØ è ïðèðîäíîãî ãàçà.

Â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ òåïëîâûõ èñïûòàíèé êîò-
ëà àíàëèçàòîðû ïðèìåíÿëèñü äëÿ îïòèìèçàöèè òî-
ïî÷íîãî ðåæèìà è îöåíêè âëèÿíèÿ ïëàíîâûõ ïåðå-
êëþ÷åíèé îáîðóäîâàíèÿ íà ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà
ãîðåíèÿ ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà.

Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñòàöèîíàðíûõ íàãðóç-
êàõ êîòëà â äèàïàçîíå 0,8 – 1,0 íîìèíàëüíîé è
ñæèãàíèè ÀØ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: íèçøàÿ óäåëü-
íàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ Qi

r = 23,06 � 24,05 ÌÄæ�êã

(5508 – 5745 êêàë�êã), çîëüíîñòü íà ðàáî÷óþ ìàñ-
ñó Ad = 17,2 � 21,8%, âëàæíîñòü íà ðàáî÷óþ ìàññó
Wt

r = 8,4 � 11,1%; äîëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà íà ïîä-

ñâåòêó ïûëåóãîëüíîãî ôàêåëà ñîñòàâëÿëà 5 – 10%
îáùåãî òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû è àíàëèç îïûòîâ ïî îïòèìèçàöèè
òîïî÷íîãî ðåæèìà ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðîâ
ïðèâåäåíû â [2]. Ïðè íàëàäêå êîòëà áûëè îïòèìè-
çèðîâàíû:

âûõîäíûå ñêîðîñòè âòîðè÷íîãî âîçäóõà ïóòåì
ðàçëè÷íîãî îòêðûòèÿ ïåðèôåðèéíûõ øèáåðîâ â
ãîðåëêàõ;

âûõîäíûå ñêîðîñòè ïåðâè÷íîãî âîçäóõà ïóòåì
èçìåíåíèÿ çàãðóçêè âåíòèëÿòîðà ãîðÿ÷åãî äóòüÿ;

äîëÿ ïîäñâåòêè ôàêåëà ïðèðîäíûì ãàçîì ïóòåì
âûáîðà (ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè
ãîðåíèÿ) ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà ðàáîòàþ-
ùèõ ãàçîâûõ ãîðåëîê.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà îïòèìèçà-
öèè òîïî÷íîãî ðåæèìà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò î âàæíîé ðîëè àíàëèçàòîðîâ â ïðîöåññå îïòè-
ìèçàöèè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â íåïðåðûâíîì èçìåðå-
íèè è ðåãèñòðàöèè òåêóùåé èíôîðìàöèè î èçìåíå-
íèè Ãóí

î , ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñâîåâðåìåííî è

÷åòêî çàôèêñèðîâàòü îïòèìóì ðåæèìà, çàâåðøå-
íèå ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè è íà÷àëî ðàáîòû êîòëà
â îïòèìàëüíîì ðåæèìå.

Ïðè îïòèìèçàöèè òîïî÷íîãî ðåæèìà ãëàâíîå
âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïîèñêó ìèíèìàëüíî âîçìîæ-
íîãî óðîâíÿ îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé Ãóí

î . Ïðè

ýòîì àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ Ãóí îïðåäåëÿëèñü ïî
òàðèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå àíàëèçàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
àíàëèçàòîðîâ äëÿ îïòèìèçàöèè òîïî÷íîãî ðåæèìà
êîòëà ìîæåò áûòü îðèåíòèðîâî÷íî îöåíåíà ïî
óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷èõ â óíîñå â ñðåä-
íåì íà 4% è ïîòåðè òåïëà îò ìåõàíè÷åñêîãî íåäî-
æîãà íà 2%.

Â ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ êîòëà ïðîâåäåíèå
øòàòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷åíèé, íàïðè-
ìåð, â ïûëåñèñòåìàõ èëè ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâàõ,
íàðóøàåò ïðîöåññ ñòàáèëüíîãî ñæèãàíèÿ ïûëåóãî-
ëüíîãî òîïëèâà.

Êîòåë ÒÏÏ-210À îáîðóäîâàí òðåìÿ ïûëåñèñòå-
ìàìè ñ øàðîâûìè áàðàáàííûìè ìåëüíèöàìè òèïà
ØÁÌ 370�850 (Ø-50À) è îáùèì ïðîìáóíêåðîì
ïûëè. Èç ïûëåñèñòåìû îòðàáîòàííûé ñóøèëüíûé
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Õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà îïòèìèçàöèè òîïî÷íîãî ðåæèìà

Ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè Îïòèìàëüíûé
ïàðàìåòð

Ãóí, %
Óìåíüøåíèå


Ãóí, %

Ñòàáèëèçàöèÿ ïðîöåññà

äî îïòèìèçàöèè ïîñëå
îïòèìèçàöèè

ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü, ìèí

÷èñëî

èçìåðåíèé Ã óí
î

Ïîëîæåíèå ïåðèôåðèéíîãî
øèáåðà, % 50 32 27 5 40 13

Äàâëåíèå â êîðîáå ïåðâè÷íîãî
âîçäóõà, êÏà 2,26 40 36 4 45 15

Äîëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà íà ïîä-
ñâåòêó ôàêåëà, % 5 32 20 12 60 20



àãåíò ñ ïîìîùüþ ìåëüíè÷íîãî âåíòèëÿòîðà òèïà
MB 100�1200 ñáðàñûâàåòñÿ â êàìåðó ãîðåíèÿ
(ïðåäòîïîê) ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ñáðîñíûå ñîïëà,
ðàñïîëîæåííûå íàä îñíîâíûìè ïûëåãàçîâûìè ãî-
ðåëêàìè.

Â ïðåäòîïîê êàæäîãî êîðïóñà êîòëà ïîñòóïàåò
ïîëíûé ñáðîñ èç ñîîòâåòñòâóþùåé êðàéíåé ïûëåñè-
ñòåìû è ïîëîâèíà ñáðîñà èç ñðåäíåé ïûëåñèñòåìû.

Îòðàáîòàííûé ñóøèëüíûé àãåíò ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íèçêîòåìïåðàòóðíûé óâëàæíåííûé è çàïû-
ëåííûé âîçäóõ, îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîòîðîãî íà-
õîäÿòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:

äîëÿ ñáðîñíîãî âîçäóõà 20 – 30% îáùåãî âîç-
äóõîïîòðåáëåíèÿ êîðïóñà (êîòëà);

òåìïåðàòóðà 120 – 130°Ñ;
äîëÿ òîíêîäèñïåðñíîé óãîëüíîé ïûëè, êîòîðàÿ

íå áûëà óëîâëåíà öèêëîíîì ïûëåñèñòåìû, 10 –
15% ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåëüíèöû;

âëàæíîñòü ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó âëàãè, âû-
äåëèâøåéñÿ â ïðîöåññå ñóøêè ðàçìàëûâàåìîãî ðà-
áî÷åãî òîïëèâà.

Îòðàáîòàííûé ñóøèëüíûé àãåíò ñáðàñûâàåòñÿ
â çîíó ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð ôàêåëà è ïîýòî-
ìó ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîëíîòó âûãîðàíèÿ óãî-
ëüíîé ïûëè ÀØ.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè êîòëà íàèáîëåå ÷àñòî îñòà-
íàâëèâàåòñÿ è ïîâòîðíî ïóñêàåòñÿ ñðåäíÿÿ ïûëå-
ñèñòåìà, ïðè ïîìîùè êîòîðîé ïîääåðæèâàþò â
ïðîìáóíêåðå íåîáõîäèìûé óðîâåíü ïûëè.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé
òîïî÷íîãî ðåæèìà êîðïóñà êîòëà – ñîäåðæàíèå ãî-
ðþ÷èõ â óíîñå è ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ
àçîòà â óõîäÿùèõ ãàçàõ (NO) — ïðè ïëàíîâîì
îñòàíîâå ñðåäíåé ïûëåñèñòåìû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Íà ïðèâåäåííîì è âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðèñóí-
êàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ïðè ïîñòðîåíèè
ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé:

ñîäåðæàíèå ãîðþ÷èõ â óíîñå ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèÿì øêàë äâóõ âåðòèêàëüíûõ îñåé êîîðäè-
íàò: óñðåäíåííûì èçìåðåíèÿì Ãóí

î è äàííûì ïåðå-

ñ÷åòà ïî òàðèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå Ãóí;
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ NO ïðè èçáûòêå âîçäó-

õà â óõîäÿùèõ ãàçàõ (áåç ïðèâåäåíèÿ ê NO2) ïðè-
íÿòà ïî íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðóåìûì èçìåðåíèÿì
ñòàöèîíàðíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà Ìàðñ-5 ÌÏ “Ýêî-
ìàê” (ã. Êèåâ);

äèíàìèêà èçìåíåíèé Ãóí
î è NO ôèêñèðóåòñÿ íà

ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîé îïåðàöèè è ðåæèìà ñòàáèëèçàöèè; íà÷àëî
ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ïðèíÿòî
âáëèçè íóëåâîãî îò÷åòà âðåìåíè.

Ïîëíîòà ñãîðàíèÿ ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà îöå-
íèâàëàñü ïî êà÷åñòâó òîïî÷íîãî ðåæèìà (ÊÒÐ), êî-
òîðîå àíàëèçèðîâàëîñü ïî äâóì ïîêàçàòåëÿì Ãóí è
NO, êàê ïðàâèëî, èçìåíÿâøèìñÿ â çåðêàëüíî-ïðî-
òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Âëèÿíèå ïëàíîâîãî îñòàíîâà ñðåäíåé ïûëåñè-
ñòåìû íà ïîêàçàòåëè ÊÒÐ (ðèñ. 1) ïðîàíàëèçèðîâà-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé òîïî÷íîãî ðåæèìà ïðè
îñòàíîâå ñðåäíåé ïûëåñèñòåìû
íî â çàâèñèìîñòè îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîâåäå-
íèÿ ñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé:

îïåðàöèÿ 1 – îñòàíîâ ïèòàòåëÿ ñûðîãî óãëÿ
(ÏÑÓ) è ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è óãëÿ â ìåëüíèöó
óìåíüøèëè çàãðóçêó áàðàáàíà ØÁÌ, ñíèçèëè òî-
íèíó ïîìîëà óãîëüíîé ïûëè è ïîâûñèëè òåìïåðà-
òóðó ñáðîñíîãî âîçäóõà, ÷òî âûçâàëî êðàòêîâðå-
ìåííîå óëó÷øåíèå ÊÒÐ: óìåíüøåíèå Ãóí

î è óâåëè-
÷åíèå NO; ïðîöåññ äàëüíåéøåãî âûõîëàùèâàíèÿ
ìåëüíèöû ñïîñîáñòâîâàë îáåñïûëèâàíèþ ñáðîñ-
íîãî âîçäóõà è ïîâûøåíèþ èçáûòêà âîçäóõà â
ïðåäòîïêå, ÷òî îòðèöàòåëüíî ïîâëèÿëî íà ÊÒÐ;

îïåðàöèÿ 2 – îñòàíîâ ØÁÌ è óìåíüøåíèå âåí-
òèëÿöèè ïûëåñèñòåìû ñíà÷àëà íåñêîëüêî óëó÷øè-
ëè ÊÒÐ, à çàòåì ïðè çàäåðæêå ñ îòêëþ÷åíèåì ìåëü-
íè÷íîãî âåíòèëÿòîðà (ÌÂ) ïðîèñõîäèëî óõóäøå-
íèå ÊÒÐ;

îïåðàöèÿ 3 – îñòàíîâ MB è ïðåêðàùåíèå ñáðî-
ñà îòðàáîòàííîãî ñóøèëüíîãî àãåíòà â êàìåðó ãî-
ðåíèÿ ñóùåñòâåííî óëó÷øèëè ÊÒÐ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âñåõ ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ îñòàíîâ ïûëåñèñòåìû óëó÷øàë ïðîöåññ ãîðå-
íèÿ òîïëèâà, ñíèæàÿ ìåõàíè÷åñêèé íåäîæîã è ïî-
âûøàÿ ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ NO.

Òèïè÷íûì íàðóøåíèåì ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû
ïûëåñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïåðåãðóçêà áàðàáàíà ìåëü-
íèöû òîïëèâîì èëè “çàìàçûâàíèå” ðàçìîëüíûõ
øàðîâ âëàæíûì ãëèíèñòûì ìàòåðèàëîì.

Âëèÿíèå äëèòåëüíîãî ðåæèìà âûõîëàùèâàíèÿ
áàðàáàíà êðàéíåé ìåëüíèöû íà ÊÒÐ êîðïóñà êîòëà
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Îñòàíîâ ÏÑÓ (îïåðàöèÿ 1) ïî ïðè÷èíàì, àíà-
ëîãè÷íî ðàññìîòðåííûì ïðè îñòàíîâå ïûëåñèñòå-
ìû, íà ïåðâîì ýòàïå âûõîëàùèâàíèÿ ìåëüíèöû
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé òîïî÷íîãî ðåæèìà ïðè âû-
õîëàùèâàíèè áàðàáàíà êðàéíåé ìåëüíèöû
êðàòêîâðåìåííî óëó÷øàë ÊÒÐ. Â ïîñëåäóþùåì
âûõîëàùèâàíèè ìåëüíèöû âïëîòü äî âêëþ÷åíèÿ
ÏÑÓ (îïåðàöèÿ 2) íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ óõóä-
øåíèÿ ÊÒÐ è ðîñòà Ãóí

î .

Â ìåíüøåé ñòåïåíè ïåðèîäè÷åñêè äåñòàáèëè-
çèðóåò òîïî÷íûé ðåæèì àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàáîòà
ÏÑÓ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìóþ çàãðóçêó ìåëüíèöû óã-
ëåì ðåãóëèðóåò îòêëþ÷åíèåì è ïîñëåäóþùèì
âêëþ÷åíèåì ïðèâîäà ÏÑÓ.

Âëèÿíèå ðåæèìà ïóñêà êðàéíåé ïûëåñèñòåìû
íà ÊÒÐ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Îòìå÷åíî ñëåäóþùåå âëèÿíèå ïóñêîâûõ îïåðà-
öèé ïûëåñèñòåìû íà òîïî÷íûé ðåæèì:

îïåðàöèÿ 1 – ïóñê MB è âåíòèëÿöèÿ (ïðîãðåâ)
òðàêòà ïûëåñèñòåìû ñî ñáðîñîì îòíîñèòåëüíî õî-
ëîäíîãî âîçäóõà â ïðåäòîïîê ïîâûøàëè èçáûòîê
âîçäóõà â çîíå ãîðåíèÿ è ñíèæàëè òåìïåðàòóðó ôà-
êåëà, ÷òî ïðèâîäèëî ê óõóäøåíèþ ÊÒÐ;

îïåðàöèÿ 2 – ïóñê ØÁÌ è ïðîäîëæåíèå âåíòè-
ëÿöèè òðàêòà èìåëè îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà
ÊÒÐ;

îïåðàöèÿ 3 – ïóñê ÏÑÓ è çàãðóçêà ìåëüíèöû
òîïëèâîì ñ óâåëè÷åíèåì äî íîìèíàëüíîãî ðàñõîäà
ñóøèëüíîãî àãåíòà çíà÷èòåëüíî óõóäøàëè ÊÒÐ.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âêëþ÷åíèå ïûëåñè-
ñòåìû â ðàáîòó îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ÊÒÐ, óâå-
ëè÷èâàÿ ìåõàíè÷åñêèé íåäîæîã è ñíèæàÿ ìàññî-
âóþ êîíöåíòðàöèþ NO.

Ïðåäòîïîê êîðïóñà êîòëà ÒÏÏ-210À îáîðóäî-
âàí øåñòüþ óëèòî÷íî-ëîïàòî÷íûìè ïûëåãàçîâûìè
ãîðåëêàìè òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 70 ÌÂò, óñòàíîâ-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé òîïî÷íîãî ðåæèìà ïðè ïóñ-
êå êðàéíåé ïûëåñèñòåìû è îòêëþ÷åíèè ãàçîâûõ ãîðåëîê
ëåííûìè â îäèí ÿðóñ íà ôðîíòîâîé è çàäíåé ñòå-
íàõ, è äâóìÿ íàäïîäîâûìè ãàçîìàçóòíûìè ãîðåë-
êàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîãî æèäêîãî øëà-
êîóäàëåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ
íàãðóçîê êîòëà.

Ïðè ñæèãàíèè óãîëüíîé ïûëè ÀØ ïðèðîäíûé
ãàç ïîäàâàëñÿ ñ ïîñòîÿííûì ðàñõîäîì (îêîëî 5%
îáùåãî òåïëîâûäåëåíèÿ) â íàäïîäîâûå ãîðåëêè è
ïåðåìåííûì ðàñõîäîì ÷åðåç îñíîâíûå ïûëåãàçî-
âûå ãîðåëêè äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ
ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà. Ïîäà÷à ãàçà â êàæäóþ
îñíîâíóþ ãîðåëêó ïðîèçâîäèëàñü ñ ìèíèìàëüíî
âîçìîæíûì ðàñõîäîì, ñîîòâåòñòâóþùèì 1,0 –
1,5% îáùåãî òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïîýòîìó èçìåíåíèå
äîëè ïðèðîäíîãî ãàçà íà ïîäñâåòêó ôàêåëà îñóùå-
ñòâëÿëîñü âêëþ÷åíèåì èëè îòêëþ÷åíèåì îïðåäå-
ëåííîãî êîëè÷åñòâà îñíîâíûõ ãàçîâûõ ãîðåëîê.

Âëèÿíèå îòêëþ÷åíèÿ ãàçîâûõ ãîðåëîê (óìåíü-
øåíèå äîëè ïðèðîäíîãî ãàçà) íà ÊÒÐ êîðïóñà êîò-
ëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå îòêëþ÷åíèå ñíà÷àëà îäíîé
ãàçîâîé ãîðåëêè (îïåðàöèÿ 4), à çàòåì òðåõ ãàçîâûõ
ãîðåëîê (îïåðàöèÿ 5) ïîëîæèòåëüíî ïîâëèÿëî íà
ÊÒÐ è ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ìå-
õàíè÷åñêîãî íåäîæîãà.

Âëèÿíèå âêëþ÷åíèÿ ãàçîâûõ ãîðåëîê (óâåëè÷å-
íèÿ äîëè ïðèðîäíîãî ãàçà) íà ÊÒÐ ïîêàçàíî íà
ðèñ. 4. Ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå îäíîé ãàçî-
âîé ãîðåëêè (îïåðàöèÿ 1), äâóõ ãîðåëîê (îïåðàöèÿ
2) è îäíîé ãîðåëêè (îïåðàöèÿ 3) îòðèöàòåëüíî ïî-
âëèÿëî íà ÊÒÐ è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëî ìåõàíè-
÷åñêèé íåäîæîã.



Îðèåíòèðîâî÷íàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ïðîâåðåí-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷åíèé êîòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ íà èçìåíåíèå ÊÒÐ (Êóí) â îáîáùåí-
íîì âèäå ïðèâåäåíà â òàáë. 2.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
íàèáîëüøåå ñíèæåíèå ýêîíîìè÷íîñòè êîòåëüíîé
óñòàíîâêè â ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ïóñêîâûõ îïåðàöèé ïûëå-
ñèñòåìû è ïðè çàâûøåííîì ðàñõîäå ïðèðîäíîãî
ãàçà íà ïîäñâåòêó ôàêåëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåîáõîäèìîñòü âûïîë-
íåíèÿ ïóñêîâûõ îïåðàöèé ïûëåñèñòåìû îïðåäåëÿ-
åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðè÷èíà-
ìè, à çàâûøåííûé ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà íà ïîä-
ñâåòêó ôàêåëà, êàê ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàåòñÿ ýêñï-
ëóàòàöèîííûì ïåðñîíàëîì ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ âîçìîæíûõ íàðóøåíèé ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà
ãîðåíèÿ ïðè âíåçàïíîì óõóäøåíèè êà÷åñòâà ÀØ.

Ïðèìåíåíèå àíàëèçàòîðîâ RÑÀ-2000 ïîçâîëÿ-
åò ïî íåïðåðûâíûì èçìåíåíèÿì Ãóí

î ñâîåâðåìåííî

îöåíèâàòü ëþáûå èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà òîïëèâà è
ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàòü âåëè÷èíó ïîäñâåòêè ôà-
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Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷èõ â óíîñå ïðè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷åíèÿõ îáîðóäîâàíèÿ

Îáîðóäîâàíèå Ðåæèì
ðàáîòû

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ
ãîðþ÷èõ â óíîñå 
Ãóí, %

óìåíüøåíèå óâåëè÷åíèå

Êðàéíÿÿ�ñðåäíÿÿ
ïûëåñèñòåìà

Îñòàíîâ 6�3 –

Ïóñê – 8�4

Âûõîëàùèâàíèå
ØÁÌ Àâàðèéíûé – 4�2

Ïèòàòåëü ñûðîãî
óãëÿ

Îñòàíîâ 2�1 –

Ïóñê – 2�1

Îñíîâíàÿ ãàçîâàÿ
ãîðåëêà

Îòêëþ÷åíèå 2,5 –

Âêëþ÷åíèå – 4
êåëà íà ñîîòâåòñòâóþùåì îïòèìàëüíîì óðîâíå ñ
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì ðàñõîäîì ïðèðîäíîãî
ãàçà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ ïîòðåáëåíèÿ
äåôèöèòíîãî ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà è ïîâûøå-
íèþ ýêîíîìè÷íîñòè êîòëà.

Âûâîäû

1. Ñèñòåìà íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ ãîðþ÷èõ â óíîñå ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî è êà÷å-
ñòâåííî îöåíèâàòü ïðîòåêàíèå òîïî÷íûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðè ñæèãàíèè ÀØ â êîòëå ÒÏÏ-210À, ÷òî ðå-
êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîâåäåíèè íàëàäî÷-
íûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, à òàêæå äëÿ ñèñòå-
ìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çà ýêîíîìè÷íîñòüþ êîòåëüíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ.

2. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àíàëèçàòîðîâ
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�, ìèí

Ãóí, %

NO, ìã/ì3

Ãóí, %°
1 2 3

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé òîïî÷íîãî ðåæèìà ïðè
âêëþ÷åíèè ãàçîâûõ ãîðåëîê
RÑÀ-2000 äëÿ îïòèìèçàöèè òîïî÷íîãî ðåæèìà
îðèåíòèðîâî÷íî îöåíåíà ïî óìåíüøåíèþ ïîêàçà-
òåëåé ìåõàíè÷åñêîãî íåäîæîãà – ñîäåðæàíèÿ ãî-
ðþ÷èõ â óíîñå â ñðåäíåì íà 4% è ñîîòâåòñòâåííî
ïîòåðè òåïëà îò ìåõàíè÷åñêîãî íåäîæîãà íà 2%.

3. Â ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ êîòëà øòàòíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ïåðåêëþ÷åíèÿ îáîðóäîâàíèÿ îêà-
çûâàþò âëèÿíèå íà êà÷åñòâî òîïî÷íîãî ïðîöåññà.
Ñóùåñòâåííî ñíèæàþò ýêîíîìè÷íîñòü êîòåëüíîé
óñòàíîâêè ïóñêîâûå îïåðàöèè ïûëåñèñòåìû è çà-
âûøåííûé ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà íà ïîäñâåòêó
ïûëåóãîëüíîãî ôàêåëà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ìàäîÿí À. À., Áàëòÿí Â. Í., Ãðå÷àíûé À. Í. Ýôôåêòèâíîå
ñæèãàíèå íèçêîñîðòíûõ óãëåé â ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëàõ. Ì.:
Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1991.

2. Èñïîëüçîâàíèå àíàëèçàòîðà ñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷èõ â óíîñå
“RÑÀ-2000” è ãàçîàíàëèçàòîðà “Ìàðñ-5” äëÿ îïòèìèçàöèè
òîïî÷íîãî ðåæèìà ïûëåóãîëüíîãî êîòëà ÒÏÏ-210À Òðèïî-
ëüñêîé ÒÝÑ� Ãîëûøåâ Ë. Â., Êîòåëüíèêîâ Í. È., Ñèäåí-
êî À. Ï. è äð. – Òð. Êèåâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà.
Ýíåðãåòèêà: ýêîíîìèêà, òåõíîëîãèè, ýêîëîãèÿ, 2001, ¹ 1.

3. Çóñèí Ñ. È. Èçìåíåíèå ïîòåðè òåïëà ñ ìåõàíè÷åñêèì íåäî-
æîãîì â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû êîòëîàãðåãàòà. –
Òåïëîýíåðãåòèêà, 1958, ¹ 10.
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Ðåçóëüòàòû îïðîáîâàíèÿ ìåòîäà “ìàãíèòíîé ïàìÿòè”
ìåòàëëà íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ Óðàëýíåðãî1

Ïèâíèê Ï. Á., èíæ., Ãîôìàí Þ. Ì., êàíä. òåõí. íàóê

Óðàëýíåðãî – ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 5 ëåò ÎÎÎ “Ýíåðãî-
äèàãíîñòèêà” øèðîêî âíåäðÿåò ìåòîä “ìàãíèòíîé
ïàìÿòè” ìåòàëëà äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ òðóá ïî-
âåðõíîñòåé íàãðåâà, ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è òðóáî-
ïðîâîäîâ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà øèðîêîå âíåäðå-
íèå äàííûõ ìåòîäèê íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ, ôàêòè÷å-
ñêîå îïðîáîâàíèå äàííûõ ìåòîäèê àâòîðàìè ïðî-
âåäåíî ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íåêîððåêòíî.

Â 2000 ã. Ñîâåò ïî íàäåæíîñòè îñíîâíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ÒÝÑ Óðàëýíåðãî ïðîâåë ñîâåùàíèå, ãäå
áûëè çàñëóøàíû ñîîáùåíèÿ ýíåðãîñèñòåì î ðåçó-
ëüòàòàõ âíåäðåíèÿ ìåòîäà “ìàãíèòíîé ïàìÿòè”
ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. Â
ñîâåùàíèè ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ïðåäñòàâèòåëè
ÎÎÎ “Ýíåðãîäèàãíîñòèêà”.

Â âûñòóïëåíèÿõ ïðåäñòàâèòåëåé ýíåðãîñèñòåì
áûëî ñîîáùåíî ñëåäóþùåå.

Â ÎÀÎ Áàøêèðýíåðãî ïðåäïðèÿòèåì “Òåïëî-
öåíòðàëü” (ã. Èøèìáàé) íà êîòëå ¹ 9 ïðîâåäåíà
äèàãíîñòèêà 360 òðóá òîïî÷íûõ ýêðàíîâ. Íà ñåìè
ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ, äâóõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ è
ïÿòè ãèáàõ óñòàíîâëåíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ãðàäèåíòà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíà
èç òðóá áûëà âûðåçàíà äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäî-
âàíèé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
òðóáà íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè.
Âñå òðóáû îñòàâëåíû â äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.
Íà Íîâî-Ñàëàâàòñêîé ÒÝÖ íà êîòëå ¹ 6 ïðîâåäå-
íà äèàãíîñòèêà òðóá êîíâåêòèâíîãî ïàðîïåðåãðå-
âàòåëÿ è âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà. Áîëüøèíñòâî
òðóá ïîêàçàëî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññåÿíèÿ. Òðóáû
îñòàâëåíû â ýêñïëóàòàöèè. Çà 4 ãîäà ýêñïëóàòàöèè,
ïðîøåäøèõ ïîñëå ïðîâåðêè, ïîâðåæäåíèé íå
áûëî.

Íà ÒÝÖ-2 ÎÀÎ Óäìóðòýíåðãî íà êîòëå ¹ 1
ïðîâåäåíî äèàãíîñòèðîâàíèå 95 çìååâèêîâ êîíâåê-
òèâíîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ïåðâîé ñòóïåíè, íà 11
çìååâèêàõ âûÿâëåíû çîíû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé. Ïðîâåäåíà âûðåçêà ÷åòûðåõ òðóá äëÿ ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé, äåôåêòîâ íå îáíàðóæåíî,
òðóáû îñòàâëåíû â ýêñïëóàòàöèè. Ïðè òðåõãîäè÷-
íîé ýêñïëóàòàöèè ïîâðåæäåíèé òðóá íå íàáëþäà-
ëîñü. Íà êîòëå ¹ 2 ïðîâåäåíî äèàãíîñòèðîâàíèå
64 çìååâèêîâ ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ âòîðîé ñòóïåíè,
èç íèõ íà òðåõ âûÿâëåíû çîíû êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé; 104 çìååâèêîâ ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ òðå-
òüåé ñòóïåíè, èç íèõ íà 11 âûÿâëåíû çîíû êîíöåí-

òðàöèè íàïðÿæåíèé; 104 çìååâèêîâ
ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ÷åòâåðòîé ñòóïåíè, èç íèõ íà
îäíîì âûÿâëåíû çîíû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé áûëî ñäåëàíî
ïî îäíîé âûðåçêå ñ êàæäîé ïîâåðõíîñòè, äåôåêòû
íå ïîäòâåðäèëèñü, òðóáû îñòàâëåíû â ýêñïëóàòà-
öèè. Äâóõãîäè÷íàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïîêàçàëà èõ íà-
äåæíóþ ðàáîòó.

Â Òþìåíüýíåðãî ïðîâîäèëèñü ðàáîòû ïî äâóì
ìåòîäèêàì. Îäíàêî êîíòðîëü ñ èñïîëüçîâàíèåì
“ìàãíèòíîé ïàìÿòè” ïðîâåäåí â îãðàíè÷åííîì
îáúåìå. Ïî ìåòîäó ïîèñêà òðóá ñ ìàêñèìàëüíûì
íàìàãíè÷èâàíèåì ïðîêîíòðîëèðîâàíî îêîëî 40
ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà.

Íà Òþìåíñêèõ ÒÝÖ-1 è ÒÝÖ-2, Òîáîëüñêîé
ÒÝÖ, Ñóðãóòñêèõ ÃÐÝÑ-1, -2 ïðîâîäèëîñü ñîïî-
ñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èññëåäîâàíè-
åì ìåòàëëà âûðåçàííûõ òðóá. Íà îñíîâàíèè âû-
ïîëíåííîãî àíàëèçà íå óñòàíîâëåíî âçàèìîñâÿçè
ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà òðóá èç ïåðëèòíûõ ìàðîê ñòàëè
ñ ðåçóëüòàòàìè ìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ. Ïðè êîíòðî-
ëå àóñòåíèòíûõ òðóá âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ôëóê-
òóàöèè ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà îò òåìïåðàòóðû ýêñ-
ïëóàòàöèè è ïðîòåêàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
êîððîçèè.

Â ÎÀÎ Ïåðìýíåðãî áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî
ìåòîäó “ìàãíèòíîé ïàìÿòè” íà êîòëå ¹ 4 ßâèí-
ñêîé ÃÐÝÑ è êîòëå ¹ 12 Êèçåëîâñêîé ÃÐÝÑ-3.
Êîíòðîëü øèðìîâîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ êîòëà
¹ 4 ïðîäóáëèðîâàëè äâóìÿ ñïîñîáàìè, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ïàðîïåðåãðåâàòåëü áûë çàáðàêîâàí. Ïîñëå-
äóþùèé êîíòðîëü âûðåçîê ïîêàçàë óäîâëåòâîðèòå-
ëüíîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà. Êðîìå òîãî, íà ßâèí-
ñêîé ÃÐÝÑ ïðîâîäèòñÿ åæåãîäíûé êîíòðîëü ïî-
âåðõíîñòåé íàãðåâà ÷åòûðåõ êîòëîâ ïî ìåòîäó
“ìàãíèòíîé ïàìÿòè”. Íà ÷åòûðåõ çìååâèêàõ çíà÷å-
íèå ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà âûøå ãðàíèöû ãðóïïû
ðèñêà. Âûðåçêà îòäåëüíûõ òðóá ãðóïïû ðèñêà íå
ïîäòâåðäèëà èõ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå,
çìååâèêè îñòàâëåíû â ýêñïëóàòàöèè. Â ïðîöåññå
äàëüíåéøåé ðàáîòû ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå òðóá ñ
íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà.

Íà ×åëÿáèíñêîé ÒÝÖ-2 ÎÀÎ ×åëÿáýíåðãî íà
êîòëå ÁÊÇ-210/140 ðàáîòû ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî
ñ ÎÎÎ “Ýíåðãîäèàãíîñòèêà”. Äèàãíîñòèðîâàíèþ
ïîäâåðãàëèñü âñå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà êîòëà. Íà
âñåõ òðóáàõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà ãðàäèåíò ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ íîð-
ìû. ×åðåç 2 ãîäà ýêñïëóàòàöèè ïàðîïåðåãðåâàòåëü
áûë çàìåíåí èç-çà âûñîêîé ïîâðåæäàåìîñòè.

1 Â ïîðÿäêå îáñóæäåíèÿ. Ð å ä .



Îáñóäèâ îïûò ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ìåòîäîâ
êîíòðîëÿ ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ïîâåðõíîñòåé íà-
ãðåâà, áûëî âûñêàçàíî ïðåäëîæåíèå ïðîèçâåñòè
äîðàáîòêó ìåòîäà ñ ïîñëåäóþùåé åãî ñåðòèôèêà-
öèåé.

Â 2000 ã. íà ñîâìåñòíîì çàñåäàíèè ïîäêîìèòå-
òà ÏÊÇÀ Òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà ÒÊ371 Ãîññòàí-
äàðòà Ðîññèè ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ “Ýíåðãîäèàãíî-
ñòèêà” áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îðãàíèçîâàòü ýêñ-
ïåðòíûå èñïûòàíèÿ ìåòîäà “ìàãíèòíîé ïàìÿòè”.
ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî áûëî ïîðó÷åíî ïðîâåñòè òà-
êèå èñïûòàíèÿ íà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïàðîïðî-
âîäîâ îñòðîãî ïàðà è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèáàõ,
â ÓðàëÎÐÃÐÝÑ – íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèáàõ.
Â ÀÎ Ñâåðäëîâýíåðãî äàííûå ðàáîòû áûëè ïðîâå-
äåíû â 2001 ã. Êîíòðîëü ìåòîäîì “ìàãíèòíîé ïà-
ìÿòè” âûïîëíÿëñÿ âåäóùèì èíæåíåðîì ÎÎÎ
“Ýíåðãîäèàãíîñòèêà” ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáîðà
ÈÊÍ-1Ì-4. Ðàáîòû ïî êîíòðîëþ ïðîâîäèëèñü íà
Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ. Êîíòðîëþ ïîäâåðãàëèñü ñâàð-
íûå ñîåäèíåíèÿ òðóá äèàìåòðîì 273/183 ìì
(ñòàëü 15Õ1Ì1Ô) ãëàâíîãî ïàðîïðîâîäà, ðàáîòàþ-
ùåãî íà ïàðàìåòðàõ Ð = 25,5 ÌÏà, Ò = 545°Ñ, âðå-
ìÿ íàðàáîòêè – 138 òûñ. ÷. Ïåðåä êîíòðîëåì ìåòî-
äîì “ìàãíèòíîé ïàìÿòè” ñâàðíûå ñòûêè êîíòðîëþ
íå ïîäâåðãàëèñü, â òîì ÷èñëå è ìàãíèòíûìè ìåòî-
äàìè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ÌÌÏ îäèí ñòûê áûë çàáðàêî-
âàí èç-çà íåïðîâàðà â êîðíå øâà, îñòàëüíûå ïðè-
çíàíû ãîäíûìè. Äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé
áûëî âûðåçàíî äâà ñòûêà: À1 – çàáðàêîâàííûé ïî
ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ ÌÌÏ; À8 – áåç äåôåêòîâ,
îäíàêî, ïî äàííûì ïðîãíîçà, ïî äðóãèì êðèòåðèÿì
îí äîëæåí èìåòü ñóùåñòâåííûå ïîâðåæäåíèÿ.
Îñíîâíîé ìåòàëë ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé À1 è À8 ñî-
îòâåòñòâóåò ñòàëè 15Õ1Ì1Ô, îòâå÷àþùåé òðåáî-
âàíèÿì ÒÓ 14-3-460-75; íàïëàâëåííûé ìåòàëë
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèè À1 ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðî-
äàì ÖË-20 ïî ÃÎÑÒ 9467-75, à â À8 – ïðîâîëîêå
Ñâ08ÕÌÔÀ ïî ÃÎÑÒ 2246-70.

Ðàñ÷åòîì íà ïðî÷íîñòü óñòàíîâëåíî, ÷òî â èñ-
ñëåäóåìûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ýêâèâàëåíòíûå
ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ:
�ýêâÀ1 = 63,0 < [�] = 111,8 ÌÏà; �ýêâÀ8 = 84,1 < [�] =
= 111,8 ÌÏà.

Èç ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé âûðåçàëîñü ïî øåñòü
òåìïëåòîâ äëÿ ìàêðî- è ìèêðîàíàëèçà. Âûðåçàí-
íûå òåìïëåòû âêëþ÷àëè îñíîâíîé ìåòàëë òðóá,
çîíó òåðìîâëèÿíèÿ è íàïëàâëåííûé ìåòàëë. Â ðå-
çóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî îáíàðó-
æåííûé ÌÌÏ â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè À1 íåïðîâàð
ñ 12 äî 1 ÷, ïðîòÿæåííîñòüþ 20 ìì îòñóòñòâóåò.
Ôàêòè÷åñêè îòìå÷åí äåôåêò â êîðíåâîé ÷àñòè øâà
â âèäå íåñïëîøíîñòè ðàçìåðîì 0,2 – 0,5 ìì ïî
âñåìó ïåðèìåòðó øâà.

Ïðè ìåòàëëóðãè÷åñêîì àíàëèçå âèäíî, ÷òî äå-
ôåêò â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íå ðàçâèâàëñÿ, íà-
ëè÷èå ïîðû íà 9 ÷ 30 ìèí ïîäòâåðæäåíî. Â ñâàð-

íîì ñîåäèíåíèè À8 îáíàðóæåíà ïîðà íà òåìïëåòå
1 ÷, êîòîðàÿ íå áûëà çàôèêñèðîâàíà ÌÌÏ. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî âûÿâëåííûå äåôåêòû ÿâëÿþòñÿ
äîïóñòèìûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÐÒÌ 1ñ-93 (ÐÄ
34.15.027-93), ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ïðî-
âåäåííîãî óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ ïî ÎÏ 501
ÖÄ 97 (ÐÄ 34.17.302-97). Îöåíêè õàðàêòåðà äåôåê-
òîâ, îáíàðóæåííûõ ÌÌÏ è ÓÇÊ ïî ÎÏ 501 ÖÄ 97
(ÐÄ 34.17.302-97), íå ñîâïàäàþò.

Ïðè èçó÷åíèè ïîâðåæäàåìîñòè óñòàíîâëåíî,
÷òî â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè À1 ìèêðîïîâðåæäàå-
ìîñòü ïî çîíå òåðìîâëèÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïî âñå-
ìó ïåðèìåòðó. Â öåëîì ñîñòîÿíèå ñâàðíîãî ñîåäè-
íåíèÿ À1 ñîîòâåòñòâóåò IVï ñòàäèè ïî øêàëå ìèê-
ðîïîâðåæäàåìîñòè ïî ÎÑÒ 34-70-690-96. Äëÿ ýòîé
ñòàäèè èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà ñîñòàâëÿåò 80 – 90%
ïî ìåòîäèêå ÂÒÈ.

Ïðè èçó÷åíèè ïîâðåæäàåìîñòè â ñâàðíîì ñîå-
äèíåíèè À8 â çîíå òåðìîâëèÿíèÿ ñî ñòîðîíû îáå-
èõ òðóá òàêæå áûëè îáíàðóæåíû ïîðû. Ñîñòîÿíèå
ìåòàëëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ À8 ìîæåò áûòü îöå-
íåíî IIIï ñòàäèåé ïî øêàëå ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè
ïî ÎÑÒ 34-70-690-96. Äëÿ ýòîé ñòàäèè èñ÷åðïàíèå
ðåñóðñà ñîñòàâëÿåò 70 – 80% ïî ìåòîäèêå ÂÒÈ.

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ÌÌÏ íå
âûÿâëÿåò ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â ñòà-
äèè, ïðåäøåñòâóþùåé ðàçðóøåíèþ, ñâÿçàííîìó ñ
èñ÷åðïàíèåì èõ ðåñóðñà.

Êîíòðîëü ãèáîâ îñóùåñòâëÿëñÿ íà äåìîíòèðî-
âàííûõ ãèáàõ äèàìåòðîì 159�99 ìì (ñòàëü ìàðêè
12Õ1ÌÔ) ïîñëå íàðàáîòêè 191 òûñ. ÷. Ãèáû ýêñï-
ëóàòèðîâàëèñü íà îòâåòâëåíèÿõ ÁÐÎÓ áëîêîâ
300 ÌÂò Ðåôòèíñêîé ÃÐÝÑ ïðè Ð = 255 êãñ�ñì2,
èõ ïàðêîâûé ðåñóðñ ïî ÐÄ-10-262-68 ñîñòàâëÿåò
160 òûñ. ÷.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì êîíòðîëÿ ÌÌÏ ãèáû ïîä-
âåðãàëèñü èçìåðåíèþ îâàëüíîñòè, óëüòðàçâóêîâî-
ìó è ìàãíèòíîìó ìåòîäàì êîíòðîëÿ, à òàêæå ìå-
òàëëîãðàôè÷åñêîìó îáñëåäîâàíèþ íà ïîðû ïåðå-
íîñíûì ìèêðîñêîïîì.

Êîíòðîëþ ÌÌÏ ïîäâåðãàëîñü ïÿòü ãèáîâ, äëÿ
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé áûëî âûáðàíî òðè
ãèáà ñ óñëîâíîé ìàðêèðîâêîé 65, 79, 89: íà ãèáå 79
äåôåêòîâ íå îáíàðóæåíî, ãèáû 65 è 89 – äåôåêò-
íûå.

Îöåíêà ïîâðåæäàåìîñòè ïðîâîäèëàñü â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà òåìïëåòàõ, âûðåçàííûõ èç
ìåñò, ãäå áûëè îáíàðóæåíû ìàêñèìàëüíûå êîíöåí-
òðàòîðû íàïðÿæåíèé ïðè äèàãíîñòèêå ÌÌÏ. Ïî-
âðåæäàåìîñòü îöåíèâàëàñü ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì
àíàëèçîì íà ïîðû íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå,
ýëåêòðîííûì èññëåäîâàíèåì äèñëîêàöèîííîé
ñòðóêòóðû è ìèêðîïîâðåæäàåìîñòüþ ïîðàìè (òàá-
ëèöà).

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî:
ãèáû 65, 89 – ìåòîäîì “ìàãíèòíîé ïàìÿòè” îá-

íàðóæåíû ïðèçíàêè ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè, ãèáû
íå äîïóñêàþòñÿ ê äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè, òîãäà
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¹ ãèáà

Ðåçóëüòàòû ÌÌÏ
Ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ
ðåïëèê,

ìèêðîïîâ-
ðåæäàåìî-

ñòè*

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé âûðåçàííûõ îáðàçöîâ

Íàëè÷èå ìàê-
ñèìàëüíîé
êîíöåíòðà-

öèè íàïðÿæå-
íèé

Âûâîä

Ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè-
÷åñêîãî àíàëèçà Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

Ìèêðîïî-
âðåæäàåìîñòü Âûâîä Ïëîòíîñòü

äèñëîêàöèé
Ìèêðîïîâðåæ-

äàåìîñòü Âûâîä

65
Íà

ó÷àñòêå
5

Äëÿ äàëü-
íåéøåé ýêñ-
ïëóàòàöèè
è ÂÒÎ íå
ïðèãîäåí

Áàëë 2 Áàëë 2

Äîïóñêàåò-
ñÿ ê äàëü-
íåéøåé ýêñ-
ïëóàòàöèè

Íåâûñîêàÿ
ïëîòíîñòü äèñ-
ëîêàöèè

Îäèíî÷íûå
ïîðû ðàçìå-
ðîì 0,2 –
0,5 ìêì ïî
ãðàíèöàì çå-
ðåí

Ñðåäíÿÿ ÷àñòü ôàçû
óñòàíîâèâøåéñÿ ïîë-
çó÷åñòè. Äîïóñêàåòñÿ
ê äàëüíåéøåé ýêñïëó-
àòàöèè áåç îãðàíè÷å-
íèÿ ñðîêà

79 Íåò

Ïðèãîäåí ê
äàëüíåéøåé
ýêñïëóàòà-
öèè Áàëë 2 Áàëë 3

Äîïóñêàåò-
ñÿ ê äàëü-
íåéøåé ýêñ-
ïëóàòàöèè

Âûñîêàÿ ïëîò-
íîñòü äèñëîêà-
öèé âíóòðè
ôðàãìåíòîâ

Îäèíî÷íûå
ïîðû ïî ãðà-
íèöàì, öåïî÷-
êè ïîð ðàçìå-
ðîì
0,5 – 0,7 ìêì

Íà÷àëî ïåðåõîäà îò II
ê III ñòàäèè ïîëçó÷å-
ñòè. Äîïóñêàåòñÿ ê
âðåìåííîé ýêñïëóàòà-
öèè íà ñðîê 20 òûñ. ÷

89
Íà

ó÷àñòêå
8

Äëÿ äàëü-
íåéøåé ýêñ-
ïëóàòàöèè è
ÂÒÎ íå
ïðèãîäåí

Áàëë 2 Áàëë 2

Äîïóñêàåò-
ñÿ ê äàëü-
íåéøåé ýêñ-
ïëóàòàöèè

Ïëîòíîñòü
äèñëîêàöèé
âûñîêàÿ.
Âíóòðè ôðàã-
ìåíòîâ áîëåå
íèçêàÿ

Ìåëêèå ïîðû
ðàçìåðîì
0,2 – 0,5 ìêì,
ðåäêèå – äî
0,8 ìêì

Âòîðàÿ ïîëîâèíà ôàçû
óñòàíîâèâøåéñÿ ïîë-
çó÷åñòè. Äîïóñêàåòñÿ
ê äàëüíåéøåé ýêñïëó-
àòàöèè áåç îãðàíè÷å-
íèÿ ñðîêà

* Ìèêðîïîâðåæäàåìîñòü îöåíèâàëàñü ïî øêàëå ÎÑÒ 34-70-690-96.
êàê ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè îòñóòñò-
âèå ïðèçíàêîâ ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè è ãèáû ìî-
ãóò áûòü äîïóùåíû ê ýêñïëóàòàöèè áåç îãðàíè÷å-
íèÿ ñðîêà;

ãèá 79 – ìåòîä “ìàãíèòíîé ïàìÿòè” äåôåêòîâ
íå âûÿâèë, ãèá äîïóñêàåòñÿ ê äàëüíåéøåé ýêñïëóà-
òàöèè, â òî âðåìÿ êàê ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ìåòàëë ãèáà ïðàêòè÷åñêè îòðàáîòàë
ñâîé ðåñóðñ è ìîæåò áûòü äîïóùåí òîëüêî ê âðå-
ìåííîé ýêñïëóàòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìå-
òîäà “ìàãíèòíîé ïàìÿòè” ïî îáíàðóæåíèþ ðàííåé
ïîâðåæäàåìîñòè ñ ôàêòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ìå-
òàëëà, îöåíåííîãî ïî ëàáîðàòîðíûì èññëåäîâàíè-
ÿì, ïîêàçàëî èõ íåñîâïàäåíèå.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â ÓðàëÎÐÃÐÝÑ áû-
ëè èññëåäîâàíû ÷åòûðå ãèáà, çàáðàêîâàííûå èç-çà
íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííîé ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè:
äâà ãèáà äèàìåòðîì 273�209 ìì è äâà ãèáà äèà-
ìåòðîì 133�99 ìì. Íà ïåðâûõ äâóõ ãèáàõ äèàìåò-
ðîì 273�209 ìì ó íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïëîò-
íîñòü ïîð äîñòèãàëà 4000 ïîð�ìì2, íà ãèáàõ äèà-
ìåòðîì 133�99 ìì – 7040 – 8000 ïîð�ìì2, à òàêæå
èìåëî ìåñòî ìèêðîðàñòðåñêèâàíèå – ðàñêðûòèå
òðåùèí äî 30 ìêì, äëèíà òðåùèí 10 – 15 ìì.

Ïåðåä êîíòðîëåì ìåòîäîì “ìàãíèòíîé ïàìÿòè”
ãèáû áûëè ïîêðûòû âîäîýìóëüñèîííîé êðàñêîé
ìåòîäîì ðàñïûëåíèÿ. Êîíòðîëü ïðîâîäèëñÿ äâóìÿ
ïðèáîðàìè – èíäèêàòîðîì êîíöåíòðàöèé íàïðÿæå-
íèé ìàãíèòîìåòðè÷åñêèì ÈÊÍ-1Ì-4 è ìàãíèòíûì
èíäèêàòîðîì òðåùèí ÌÈÒ-1. Ïðè ïðîâåäåíèè
ïðîâåðêè, ïîñêîëüêó â ìåòàëëå ãèáîâ áûëè âûÿâ-
ëåíû ïÿòíà ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè îò óñòà-
íîâêè ïåðåíîñíîãî ìèêðîñêîïà íà ìàãíèòàõ, ïðåä-
ñòàâèòåëü ÎÎÎ “Ýíåðãîäèàãíîñòèêà” íå ïîñ÷èòàë
âîçìîæíûì âûäàâàòü çàêëþ÷åíèå î ñîñòîÿíèè ìå-
òàëà ãèáîâ.

Ïðè êîíòðîëå ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðà òðåùèí
ó÷àñòêè ñ ìàêðîðàñòðåñêèâàíèåì íå áûëè îáíàðó-
æåíû.

Âûâîä

Øèðîêîå îïðîáîâàíèå ìåòîäà “ìàãíèòíîé ïà-
ìÿòè” äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ òðóá ïî-
âåðõíîñòåé íàãðåâà, ýêñïåðòíûå èñïûòàíèÿ îöåí-
êè ïîâðåæäàåìîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèáîâ è
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé ìåòîä
íå ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ ïðîìûøëåííîãî
ïðèìåíåíèÿ.



ÀÑÓ ÒÏ õèìâîäîïîäãîòîâêè Þæíîóðàëüñêîé ÃÐÝÑ

Åëîâ À. È., Ðåøåòîâ À. Ë., Ëîïàòêèí Á. Â., Ãåðàñèìîâ Â. À., èíæåíåðû

ÎÎÎ “ÍÏÔ Ïðîñîôò-Å” (ã. Åêàòåðèíáóðã)

Îáúåêò àâòîìàòèçàöèè è òåõíîëîãè÷åñêèå
ôóíêöèè ñèñòåìû. Îáúåêòîì àâòîìàòèçàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ îáîðóäîâàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè âîäû â
õèìöåõå ÞÓÃÐÝÑ. Ýòîò ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ â
îñâåòëèòåëÿõ òèïà ÎÐÀØ-ÂÒÈ è ìåõàíè÷åñêèõ
ôèëüòðàõ: ñûðàÿ âîäà îáðàáàòûâàåòñÿ â îñâåòëèòå-
ëÿõ, çàòåì ïîñòóïàåò â áàê èçâåñòêîâîé è êîàãóëè-
ðîâàííîé âîäû, à èç íèõ íàñîñîì ïîäàåòñÿ íà ôè-
ëüòðàöèþ â ìåõàíè÷åñêèå ôèëüòðû.

Îñâåòëåííàÿ âîäà ÿâëÿåòñÿ âûõîäíûì ïðîäóê-
òîì ïðåäî÷èñòêè.

Ïðèãîòîâëåíèå è äîçèðîâàíèå ðàáî÷èõ ðàñòâî-
ðîâ ðåàãåíòîâ, ïîäàâàåìûõ â îñâåòëèòåëè (èçâå-
ñòè, êîàãóëÿíòà), âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáîðó-
äîâàíèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò åìêîñòè èçâå-
ñòè, êîàãóëÿíòà è íàñîñû – äîçàòîðû ñ ñîîòâåòñò-
âóþùåé îáâÿçêîé òðóáîïðîâîäàìè.

Öåëü ñîçäàíèÿ ÀÑÓ ÒÏ ïðåäî÷èñòêè ÂÏÓ (âî-
äîïîäãîòîâèòåëüíàÿ óñòàíîâêà) – îáåñïå÷åíèå ãà-
ðàíòèðîâàííîé ãëóáîêîé ñòåïåíè î÷èñòêè îáðàáà-
òûâàåìîé âîäû îò êîëëîèäíûõ è îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè çàêàç÷èêà ñèñ-
òåìà äîëæíà áûëà âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè:

ñáîð òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ àíàëîãî-
âûõ è äèñêðåòíûõ äàò÷èêîâ, åå êîíòðîëü è àðõèâà-
öèÿ;

îáåñïå÷åíèå äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì è åãî êîíòðîëü;

àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå è êîíòðîëü ðàáîòû
îòäåëüíûõ òðàêòîâ îáîðóäîâàíèÿ è ãðóïï ìåõàíèç-
ìîâ;

àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ðàçëè÷íûì çàêîíàì ðåãóëèðî-
âàíèÿ èëè óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöè-
ÿìè;

âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè èñïîë-
íèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè ñ ìåñòíûõ ïóëüòîâ
óïðàâëåíèÿ.

Îáùåå ÷èñëî âõîäíûõ/âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñèñ-
òåìû – îêîëî 1500.

Îäíî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê ïðîãðàììíî-
ìó îáåñïå÷åíèþ ñèñòåìû – äîñòóïíîñòü äëÿ áûñò-
ðîé ìîäåðíèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî íà îáúåêòå
(êàê âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò,
òàê è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû). Íà Þæ-
íîóðàëüñêîé ÃÐÝÑ âíåäðÿëàñü íîâàÿ òåõíîëîãèÿ
âîäîî÷èñòêè ñ ïðèìåíåíèåì îñâåòëèòåëåé íîâîãî
òèïà è, åñòåñòâåííî, òåõíîëîãè÷åñêèå àëãîðèòìû

òðåáîâàëè îïðåäåëåííîé äîðàáîòêè è àäàïòàöèè ê
êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ÞÓÃÐÝÑ.

Ýòà çàäà÷à ðåøàëàñü ïðèìåíåíèåì ðàçâèòûõ
èíñòðóìåíòàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ íå òîëüêî ðåçêî ñíèçèòü âðåìÿ è ñòîè-
ìîñòü ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ, íî è ïðîèçâîäèòü åãî ìîäèôèêàöèþ íåïî-
ñðåäñòâåííî íà îáúåêòå (â òîì ÷èñëå òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ïåðñîíàëîì, íå èìåþùèì ïðîôåññèîíàëü-
íûõ íàâûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ).

Ñòðóêòóðà ÏÒÊ, åãî àïïàðàòíûå è ïðîãðàì-

ìíûå ñðåäñòâà. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíî-òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî (ÏÒÊ) äîñòàòî÷íî ïðîñòà è øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïðè àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì òåððèòîðèàëüíî ðàç-
íåñåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ: ïóëüò
îïåðàòîðà è ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå êîíò-
ðîëëåðû, ñâÿçü ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî êîäîâîé ëèíèè ñâÿçè. Íà êîíòðîëëåðû (â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìå èõ ÷åòûðå) âîçëîæåíî áîëü-
øèíñòâî ôóíêöèé ïî êîíòðîëþ è óïðàâëåíèþ òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, íà ïóëüò óïðàâëåíèÿ –
ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèé ÷åëîâåêîìàøèííîãî èíòåð-
ôåéñà.

Ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê íåçà-
âèñèìûì óçëàì òåõïðîöåññà (íàïðèìåð, óïðàâëå-
íèå îáîðóäîâàíèåì îñâåòëèòåëÿ, âêëþ÷àÿ òðàêòû
äîçèðîâàíèÿ ðåàãåíòîâ), ðåàëèçîâàíî òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî îíè îáðàáàòûâàþòñÿ îäíèì êîíòðîëëå-
ðîì.

Ïóëüò îïåðàòîðà ñêîìïëåêòîâàí íà áàçå óäà-
ðîïðî÷íîãî øàññè IPC-615BP-25R ôèðìû Advan-
tech, êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèå îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè:

ïðî÷íàÿ àëþìèíèåâàÿ êîíñòðóêöèÿ äëÿ æåñò-
êèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè;

âîçìîæíà óñòàíîâêà â 19-äþéìîâóþ ñòîéêó
èëè ïàíåëü;

îõëàæäàþùèå âåíòèëÿòîðû äëÿ ñîçäàíèÿ èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà, íå äîïóñêàþùåãî ïîïà-
äàíèÿ ïûëè;

íàäåæíàÿ ðàáîòà ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû äî 50°Ñ;

äâà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 250 Âò ïðè íàïðÿæåíèè
â ñåòè 180 – 260 Â ïåðåìåííîãî òîêà, ñ ðåçåðâèðî-
âàíèåì è âîçìîæíîñòüþ “ãîðÿ÷åé” çàìåíû;

óñòîé÷èâîñòü ê âèáðàöèÿì (äî g) è óäàðàì (äî
10g);

çâóêîâîé ñèãíàë òðåâîãè ïðè îáíàðóæåíèè îò-
êàçà îáîðóäîâàíèÿ.
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Â ñîñòàâ ÏÝÂÌ ïóëüòà îïåðàòîðà òàêæå âõî-
äÿò:

ïàññèâíàÿ îáúåäèíèòåëüíàÿ ïëàòà PCA-6114P7
íà 14 ñëîòîâ;

ïëàòà ïðîöåññîðíîãî ìîäóëÿ ÐÑÀ-6168F – ïðî-
öåññîð Celeron-466, 256 MB RAM, 512 kB 2-level
Cash RAM, VGA, PCI+ISA bus, PS/2, LPT, COM1,
COM2 (RS-232), PCI EIDE, FDD, Ethernet;

äâà HDD 8,4 GB;
ïëàòà èíòåðôåéñà RS-485 – PCL-745S.
Êðîìå òîãî, â ñîñòàâ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ âõîäÿò:
19-äþéìîâûé ìîíèòîð, êëàâèàòóðà è ìàíèïó-

ëÿòîð “ìûøü”;
áëîê áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ Smart-UPS ìîù-

íîñòüþ 700 Â�À.
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà êîíòðîëëå-

ðîâ èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð ôîðìàòà Micro
PC ìîäåëè 6010 ôèðìû “Octagon Systems” (ÑØÀ),
èìåþùèé ñëåäóþùèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè:

ïðîöåññîð 386SX/25 ÌÃö;
ïàìÿòü ÎÇÓ 4 Ìáàéò;
ïàìÿòü ñòàòè÷åñêîãî ÎÇÓ 128 êáàéò;
ïàìÿòü ôëýø – ÏÇÓ 1 Ìáàéò;
äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîðòà;
ïàðàëëåëüíûé ïîðò;
ñòîðîæåâîé òàéìåð.
Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà-ïåðåäàò÷èêà äèñêðåò-

íûõ ñèãíàëîâ è âûäà÷è àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ óíèâåðñàëüíûå ïëàòû ââîäà-âûâîäà
UNIO96 ôèðìû Fastwel, èìåþùèå 96 êàíàëîâ ïðî-
ãðàììíî-êîíôèãóðèðóåìîãî äèñêðåòíîãî èëè àíà-
ëîãîâîãî ââîäà-âûâîäà.

Äëÿ ïðèåìà äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ òèïà “ñóõîé”
êîíòàêò ýòà ïëàòà èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ïëàòà-
ìè TBI-24/0+ íà 24 äèñêðåòíûõ âõîäà (ñî âñòðîåí-
íûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ äàò÷èêîâ òèïà “ñóõîé”
êîíòàêò 12 Â). Äàííûå ïëàòû îáåñïå÷èâàþò ïîêà-
íàëüíóþ îïòîðàçâÿçêó äî 1500 Â, çàùèòà ïî âõîäó
150 Â. Äëÿ âûäà÷è äèñêðåòíûõ è àíàëîãîâûõ
óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ñîâìåñòíî ñ ìîäóëåì
UNIO96 èñïîëüçóþòñÿ ïëàòû ÌÐÂ-24 ñ óñòàíîâ-
ëåííûìè íà íèõ ìîäóëÿìè ÓÑÎ äèñêðåòíîãî âû-
âîäà ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Grayhill (ÑØÀ).

Ìîäóëè äèñêðåòíîãî âûõîäà ñåðèè 70G îáåñïå-
÷èâàþò êîììóòàöèþ íàïðÿæåíèé ïîñòîÿííîãî
òîêà 3 – 60 Â (òîê äî 3,5 À) èëè ïåðåìåííîãî òîêà
24 – 280 Â (òîê äî 3,5 À) è ðàçâÿçêó äî 2500 Â. Ìî-
äóëè àíàëîãîâîãî âûõîäà 73G-OI420 îáåñïå÷èâà-
þò âûäà÷ó ñèãíàëà 4 – 20 ìÀ (ïðè ñîïðîòèâëåíèè
ïðèåìíèêà ñèãíàëà äî 330 Îì), èìåþò òî÷íîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ íå õóæå 0,3% è ðàçâÿçêó äî
2500 Â. Äëÿ ïðèåìà óíèôèöèðîâàííûõ àíàëîãî-
âûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ïëàòû AI16 (ïðîèç-
âîäñòâî “Ïðîñîôò-Å”) ñ ïåðåñòðàèâàåìûì âõîä-
íûì äèàïàçîíîì 0 – 20 ìÀ. Òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñèãíàëà – 0,2%.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ íàïðÿæåíèé
ïèòàíèÿ êîíòðîëëåðîâ èñïîëüçóþòñÿ èñòî÷íèêè

ïèòàíèÿ ôèðìû Artesyn ìîùíîñòüþ 65 è 110 Âò
ñåðèè NLP.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè îïåðàòîðó îñó-
ùåñòâëÿòü ïðîñìîòð òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
è óïðàâëåíèÿ òåõïðîöåññîì (â òîì ÷èñëå ïðè îòêà-
çå îáîðóäîâàíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ èëè ïîòåðå ñâÿçè
ñ íèì) â ñîñòàâ êîíòðîëëåðîâ ââåäåí áóêâåííî-
öèôðîâîé äèñïëåé (äâå ëèíåéêè ïî 20 çíàêîìåñò)
ôèðìû IEE è 16-êëàâèøíóþ êëàâèàòóðó ôèðìû
“Octagon Systems”.

Îáîðóäîâàíèå êîíòðîëëåðîâ ðàçìåùåíî â ñòà-
ëüíûõ øêàôàõ ñåðèè PROLINE ôèðìû Schroff.
Êîíñòðóêöèÿ øêàôà îáåñïå÷èâàåò äâóñòîðîííåå
îáñëóæèâàíèå (äëÿ óäîáñòâà ìîíòàæà è îáñëóæè-
âàíèÿ êîíòðîëëåðà íà îäíîé ñòîðîíå ìîíòàæíîé
ïàíåëè ðàñïîëîæåíî îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå êîíò-
ðîëëåðà, à íà äðóãîé – êëåììû ôèðìû Wago äëÿ
âíåøíèõ ïîäêëþ÷åíèé).

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðî-
ãðàììíîãî ñðåäñòâà íà âåðõíåì óðîâíå ñèñòåìû
èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò Genesis-32 v6.0. Äëÿ ðàçðà-
áîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëëåðîâ
èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè.
Îñíîâíîé åå èíñòðóìåíò – ÿçûê ñîçäàíèÿ ïðî-
ãðàìì äëÿ ïðîìûøëåííûõ êîíòðîëëåðîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü ïðåäîñòàâëåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ íà ðóññêîì ÿçûêå è èìåþ-
ùèé âñòðîåííûé êîìïèëÿòîð. Íàïèñàíèå è ñîïðî-
âîæäåíèå ïðîãðàìì ëåãêî è íàãëÿäíî è íå òðåáóþò
ïðèâëå÷åíèÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ ïðîãðàììèñòîâ
äëÿ ðàçðàáîòêè è ìîäåðíèçàöèè ïðîãðàìì.

Ðåàëèçàöèÿ àâòîìàòèçèðóåìûõ ôóíêöèé è ÷å-
ëîâåêîìàøèííîãî èíòåðôåéñà. Â õèìè÷åñêîì öåõå
Þæíîóðàëüñêîé ÃÐÝÑ îäèí îïåðàòîð äîëæåí â
ðåàëüíîì âðåìåíè è â êðóãëîñóòî÷íîì ðåæèìå
îñóùåñòâëÿòü íåïðåðûâíîå óïðàâëåíèå òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ïðîöåññîì ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ÷èñ-
ëîì äàò÷èêîâ è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Ïðè
ýòîì åãî âîçìîæíûå îøèáî÷íûå èëè íåñâîåâðå-
ìåííûå äåéñòâèÿ ìîãóò ïîâëå÷ü çà ñîáîé íåæåëà-
òåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ (ïî ìåíüøåé ìåðå – óõóäøå-
íèå êà÷åñòâà èëè óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âûïóñ-
êàåìîé ïðîäóêöèè).

Ïîýòîìó àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ïðåäâàðèòå-
ëüíîé î÷èñòêè âîäû ðåøàåò äâå îñíîâíûå çàäà÷è:

îïðåäåëåíèå è ðåàëèçàöèþ ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîãî ïåðå÷íÿ ôóíêöèé, âûïîëíÿåìûõ â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå;

ðåàëèçàöèþ ðàçâèòîãî ÷åëîâåêîìàøèííîãî èí-
òåðôåéñà.

Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì âîäîïîäãî-
òîâêè íà Þæíîóðàëüñêîé ÃÐÝÑ, êðîìå îáû÷íûõ
ôóíêöèé áëîêèðîâîê, çàùèò è óïðàâëåíèÿ îòäåëü-
íûìè ìåõàíèçìàìè, áûëè ðåàëèçîâàíû ôóíêöèè
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ðàáîòû
ãðóïïû ìåõàíèçìîâ, ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî.

Â ÷àñòè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ îòäå-
ëüíûõ ïàðàìåòðîâ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè-
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ìè îïåðàöèÿìè ÀÑÓ âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíê-
öèè:

ïðîèçâîäèò ïîääåðæàíèå çàäàííûõ îïåðàòîðîì
óñòàâîê ðàñõîäîâ âîäû íà îñâåòëèòåëè;

óïðàâëÿåò ðàñõîäîì íåïðåðûâíîé ïðîäóâêè
îñâåòëèòåëåé â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà ñûðîé
âîäû íà îñâåòëèòåëü è óðîâíÿ øëàìà â íåì;

óïðàâëÿåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ íàñîñîâ-äîçà-
òîðîâ èçâåñòè è êîàãóëÿíòà ïî èíôîðìàöèè ðàñõî-
äà ñûðîé âîäû íà îñâåòëèòåëè, pH â çîíå ðåöèðêó-
ëÿöèè àêòèâíîãî øëàìà è êîíöåíòðàöèè ðåàãåí-
òîâ;

óïðàâëÿåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ íàñîñîâ-äîçà-
òîðîâ êèñëîòû ïî èíôîðìàöèè ðàñõîäà âîäû è åå
pH;

ïðîèçâîäèò àâòîìàòè÷åñêîå ïîääåðæàíèå çà-
äàííûõ îïåðàòîðîì óñòàâîê ðàñõîäîâ èëè äàâëå-
íèÿ âîäû, ïîñòóïàþùåé â ðàçëè÷íûå óçëû ïðåäî-
÷èñòêè èëè ïîòðåáèòåëÿì, óðîâíåé âîäû èëè ðåà-
ãåíòîâ â ðàçëè÷íûõ åìêîñòÿõ;

îñóùåñòâëÿåò àâòîìàòè÷åñêóþ îòìûâêó ìåõà-
íè÷åñêèõ ôèëüòðîâ ïî êîìàíäå îïåðàòîðà, ïî âðå-
ìåíè ðàáîòû ôèëüòðà â ðåæèìå ôèëüòðàöèè, ïî
çíà÷åíèþ ìóòíîñòè âîäû íà âûõîäå ôèëüòðà.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÷åëîâåêîìàøèííîãî èí-
òåðôåéñà â ðàññìàòðèâàåìîé ÀÑÓ ÒÏ ÿâëÿþòñÿ:

ïðåäîñòàâëåíèå îïåðàòîðó èñ÷åðïûâàþùåé òå-
êóùåé èíôîðìàöèè î õîäå òåõïðîöåññà è ñîñòîÿ-
íèè îáîðóäîâàíèÿ;

ïðåäîñòàâëåíèå îïåðàòîðó øèðîêèõ âîçìîæíî-
ñòåé ïî óïðàâëåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû íà äèñïëåé êîìïüþ-
òåðà àâòîìàòè÷åñêè âûâîäèòñÿ ýêðàí ñ îñíîâíîé
ìíåìîñõåìîé, íà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà îñíîâíàÿ
èíôîðìàöèÿ îáî âñåì îáîðóäîâàíèè îáúåêòà àâòî-
ìàòèçàöèè è ãëàâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Â ïðîöåññå ðàáîòû îïåðàòîð ìîæåò âûçâàòü íà
ýêðàí ìíåìîñõåìû îòäåëüíûõ óçëîâ îáúåêòà (íà-
ïðèìåð, ïî îñâåòëèòåëþ, ïî òðàêòó ïîäãîòîâêè èç-
âåñòè äð.), ñ êîòîðûõ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîëíîòû èíôîðìàöèè, ïðå-
äîñòàâëÿåìîé îïåðàòîðó, ïðèâåäåì â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà îòîáðàæåíèå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðèôèöèðîâàí-
íîé çàäâèæêè:

çàäâèæêà çàêðûòà (ñèíèé öâåò èçîáðàæåíèÿ);
çàäâèæêà îòêðûòà (çåëåíûé öâåò èçîáðàæå-

íèÿ);
çàäâèæêà íàõîäèòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîì ïîëîæå-

íèè (ãîëóáîé öâåò èçîáðàæåíèÿ);
îäíîâðåìåííîå çàìûêàíèå îáîèõ êîíöåâûõ âû-

êëþ÷àòåëåé (êðàñíûé öâåò èçîáðàæåíèÿ);
çàäâèæêà íå ãîòîâà ê óïðàâëåíèþ îò ÏÒÊ ïî

òåõíîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì (æåëòàÿ îêàíòîâêà
èçîáðàæåíèÿ);

çàäâèæêà îòêðûâàåòñÿ (ñòðåëêà ââåðõ âîçëå
èçîáðàæåíèÿ çàäâèæêè);

çàäâèæêà çàêðûâàåòñÿ (ñòðåëêà âíèç âîçëå
èçîáðàæåíèÿ çàäâèæêè);

çàäâèæêà íåèñïðàâíà – íå îòêðûëàñü/íå çàêðû-
ëàñü çà êîíòðîëüíîå âðåìÿ (êðàñíàÿ îêàíòîâêà
èçîáðàæåíèÿ).

Äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, ó÷àñòâóþùåãî â ðåãóëèðî-
âàíèè ïàðàìåòðîâ, íà ýêðàí ïóëüòà îïåðàòîðà âû-
âîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ àíàëîãîâàÿ èíôîðìàöèÿ
(ñòåïåíü îòêðûòèÿ ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíîâ, ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü íàñîñîâ-äîçàòîðîâ è äð.).

Óïðàâëåíèå èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè ñ
ïóëüòà óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
âñïëûâàþùèõ îêîí ñ êîìàíäàìè (“âêëþ÷èòü/âû-
êëþ÷èòü”, “îòêðûòü/çàêðûòü/îñòàíîâèòü”, “ïåðå-
âåñòè â ðåçåðâ/â ðåìîíò”, “çàäàòü íåîáõîäèìûé ðå-
æèì ðåãóëèðîâàíèÿ” è äð.).

Äëÿ ðåãóëÿòîðîâ íåîáõîäèì ââîä ðåæèìà ðåãó-
ëèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìàíä èëè öèôðî-
âûõ çíà÷åíèé:

åñëè ðåãóëÿòîð íàõîäèòñÿ íà ðåæèìå ðó÷íîãî
óïðàâëåíèÿ, ñòåïåíü îòêðûòèÿ êëàïàíà çàäàåòñÿ
îïåðàòîðîì ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ ïóòåì íåïîñðåä-
ñòâåííîé âûäà÷è êîìàíäû íà åãî îòêðûòèå/çàêðû-
òèå;

åñëè ðåãóëÿòîð íàõîäèòñÿ íà äèñòàíöèîííîì
óïðàâëåíèè, ñòåïåíü îòêðûòèÿ êëàïàíà çàäàåòñÿ
îïåðàòîðîì ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ â âèäå ÷èñëà (â
ïðîöåíòàõ) è íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ðåãóëèðóåìî-
ãî ïàðàìåòðà; ïðè ýòîì îòêðûòèå (çàêðûòèå) êëà-
ïàíà äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè;

åñëè ðåãóëÿòîð íàõîäèòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå, îïåðàòîðîì ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ â âèäå ÷èñ-
ëà çàäàåòñÿ òðåáóåìîå çíà÷åíèå ðåãóëèðóåìîãî ïà-
ðàìåòðà; ïðè ýòîì îòêðûòèå (çàêðûòèå) êëàïàíà
äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà è
ïîñëåäóþùàÿ åãî ñòàáèëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè.

Âñå óïðàâëÿþùèå êîìàíäû çàäàþòñÿ îïåðàòî-
ðîì ñ ïîìîùüþ ìàíèïóëÿòîðà “ìûøü” èëè êëàâè-
àòóðû ïóëüòà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
îøèáî÷íûõ äåéñòâèé îïåðàòîðà ïî óïðàâëåíèþ
îáîðóäîâàíèåì â äèñòàíöèîííîì ðåæèìå ïðîèçâî-
äèòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ áëîêèðîâêà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âèðòóàëüíûõ êíîïîê ñ âûäà÷åé îïåðàòîðó èí-
ôîðìàöèè î ïðè÷èíå çàïðåòà ýòîãî äåéñòâèÿ. Òàê,
íàïðèìåð, êîìàíäà îïåðàòîðà íà âêëþ÷åíèå íàñî-
ñà áëîêèðóåòñÿ ïðè:

îòñóòñòâèè äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿ-
íèè íàñîñà èëè ïîñëå àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ íà-
ñîñà äî ñíÿòèÿ àâàðèéíûõ ïðèçíàêîâ îïåðàòîðîì;

îòñóòñòâèè ãîòîâíîñòè íàñîñà;
ìàëîì äàâëåíèè íà âñàñå íàñîñà;
îòêðûòîé çàäâèæêè íà íàïîðå íàñîñà;
îòñóòñòâèè ãîòîâíîñòè çàäâèæêè íà íàïîðå;
ìàëîãî èëè âûñîêîãî óðîâíÿ â ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé åìêîñòè.
Ïðè ïîÿâëåíèè íåøòàòíûõ ñîáûòèé â òåõïðî-

öåññå èëè îáîðóäîâàíèè ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêàÿ âûäà÷à íà ýêðàí ïóëüòà óïðàâëå-
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íèÿ àâàðèéíûõ èëè ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ñîîáùå-
íèé.

Ïðè ïîÿâëåíèè àâàðèéíîãî ñîáûòèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ âûäà÷à çâóêîâîé ñèãíàëèçàöèè, à òåêñò ñî-
îáùåíèÿ â æóðíàëå ñîáûòèé ìèãàåò.

Ñèñòåìà èìååò âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè ïàðà-
ìåòðîâ ðåãóëÿòîðîâ ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ. Êðîìå
òîãî, ðåàëèçîâàíû îáû÷íûå ôóíêöèè ÷åëîâåêîìà-
øèííîãî èíòåðôåéñà:

öèêëè÷åñêàÿ àðõèâàöèÿ âñåõ âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ (ñ öèêëîì ïðèìåðíî 1 ñ), à òàêæå
âñåõ ñîáûòèé (ïî ìåðå èõ âîçíèêíîâåíèÿ) ñ ïîñëå-
äóþùèì èõ ïðîñìîòðîì â ãðàôè÷åñêîì è òàáëè÷-
íîì âèäå, à òàêæå ñ âûâîäîì íà ïå÷àòü;

îáåñïå÷åíèå îãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà (óðîâíÿ äî-
ïóñêà) ïîëüçîâàòåëÿ ê îòäåëüíûì òåõíîëîãè÷å-
ñêèì îïåðàöèÿì (íàïðèìåð, èçìåíåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ðåãóëÿòîðîâ);

ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè “Ïîìîùü”, ïðåäíàçíà÷åí-
íîé äëÿ îáëåã÷åíèÿ îáó÷åíèÿ îïåðàòîðà ïðèåìàì
óïðàâëåíèÿ òåõïðîöåññîì è ðàáîòå ñ ñèñòåìîé.
Ýòà ôóíêöèÿ ðåàëèçîâàíà â âèäå âñïëûâàþùèõ ýê-
ðàíîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòÿìè ðóêîâîäñòâà
ïî ýêñïëóàòàöèè (íàïðèìåð, “Îòîáðàæåíèå ñîñòî-
ÿíèÿ íàñîñîâ-äîçàòîðîâ”, “Óïðàâëåíèå ðåãóëÿòî-
ðîì íåïðåðûâíîé ïðîäóâêè” è äð.).

Äîñòèãíóòûå ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû ïðîñòîòà è
óäîáñòâî ÷åëîâåêîìàøèííîãî èíòåðôåéñà ïðåä-
îïðåäåëèëè áûñòðîå îáó÷åíèå ýêñïëóàòàöèîííîãî
ïåðñîíàëà (êàê ïðàâèëî, íå èìåþùåãî áîëüøîãî
îïûòà ðàáîòû íå òîëüêî ñ îáîðóäîâàíèåì ïðî-
ìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè, íî ñ ÏÝÂÌ âîîáùå)
ïðèåìàì óïðàâëåíèÿ òåõïðîöåññîì ñ ïîìîùüþ
ÀÑÓ ÒÏ. Îáó÷åíèå ïåðñîíàëà ïðîâîäèëîñü ïðàê-
òè÷åñêè ïàðàëëåëüíî ñ ïðîâåäåíèåì ïóñêîíàëà-
äî÷íûõ ðàáîò. Ïî îêîí÷àíèè ýòèõ ðàáîò (÷åðåç äâå
íåäåëè) âñå îïåðàòîðû ýêñïëóàòèðîâàëè ñèñòåìó
âïîëíå óâåðåííî.

Âûâîäû

1. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì âîäîïîäãîòîâêè íà Þæíîóðàëüñêîé
ÃÐÝÑ ôóíêöèîíèðóåò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñ
èþíÿ 2000 ã. Êàêèõ-ëèáî îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ñè-
ñòåìû çà âñå âðåìÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïóñêîíàëà-
äî÷íûõ ðàáîò íå ôèêñèðîâàëîñü. Ïðåòåíçèé ïî ðå-

àëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è îðãàíè-
çàöèè ÷åëîâåêîìàøèííîãî èíòåðôåéñà ó ýêñïëóà-
òàöèîííîãî è îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà òàêæå
íå âîçíèêàëî (çà èñêëþ÷åíèåì, ïîæàëóé, ïðîñüá î
ðàñøèðåíèè îáúåìà óïðàâëÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ,
íî ýòîò âîïðîñ, ê ñîæàëåíèþ, íîñèò ÷èñòî ôèíàí-
ñîâûé õàðàêòåð). Ïîêàçàòåëè ðàáîòû îñâåòëèòåëåé
ÎÐÀØ ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò óñòàíîâëåííûì
òðåáîâàíèÿì.

2. Ïðè ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè ýòîé ñèñòåìû
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïðèíöèïû:

ïðèìåíåíèå îòðàáîòàííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé, ïðîâåðåííûõ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äëèòåëüíóþ è áåçîòêàç-
íóþ ðàáîòó âíåäðåííûõ ñèñòåì;

âñåñòîðîííåå òåñòèðîâàíèå àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ
è ãëóáîêàÿ îòðàáîòêà ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷å-
ñêîé ÷àñòè ñèñòåì íà ñòåíäàõ ðàçðàáîò÷èêà, ÷òî
ïðåäåëüíî ñîêðàùàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïóñêî-
íàëàäî÷íûõ ðàáîò íà îáúåêòå;

ãèáêèé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çàêàç÷èêîì
ïðè îïðåäåëåíèè îáúåìîâ è ýòàïíîñòè ââîäà ñèñ-
òåìû (îò âíåäðåíèÿ ñèñòåì “Ïîä êëþ÷”, íà÷èíàÿ ñ
ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà è çàêàí÷èâàÿ
ââîäîì ñèñòåìû â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ,
êàê ýòî áûëî â äàííîì ñëó÷àå, è äî âûïîëíåíèÿ îò-
äåëüíûõ ðàáîò ïî ïîñòàâêå îáîðóäîâàíèÿ è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ);

îáó÷åíèå îáñëóæèâàþùåãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïåðñîíàëà îñíîâíûì ïðèíöèïàì ðàáîòû ñ ñèñòå-
ìîé è ïîñòîÿííàÿ òåõíè÷åñêàÿ ïîääåðæêà â ïðî-
öåññå åå ýêñïëóàòàöèè.

3. Â ïðîöåññå âíåäðåíèÿ ïðîåêòà áûëè ðåøåíû
ñëåäóþùèå çàäà÷è: îáåñïå÷åíèå ãëóáîêîé ñòåïåíè
î÷èñòêè îáðàáàòûâàåìîé âîäû îò êîëëîèäíûõ è
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ;

ýêîíîìèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ
äëÿ îáðàáîòêè âîäû;

âûïîëíåíèå ñëîæíûõ ïðîãðàìì àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ;

óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà ïåðñîíàëà õèìöåõà.
Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû õîòÿò âûðàçèòü èñêðåí-

íþþ áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì Þæíîóðàëü-
ñêîé ÃÐÝÑ è ñëóæá ×åëÿáýíåðãî, ïðèíÿâøèõ àê-
òèâíîå è âûñîêîïðîôåññèîíàëüíîå ó÷àñòèå â ðàç-
ðàáîòêå ñèñòåìû è ïðîâåäåíèè ïóñêîíàëàäî÷íûõ
ðàáîò.
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Ïàðàìåòðû êèñëîòíîãî ðàñòâîðà â áàðàáàííîì êîòëå
ïðè î÷èñòêå ïî ìåòîäó “òðàâëåíèÿ”

Âàñèëåíêî Ã. Â., äîêòîð òåõí. íàóê, Ðûâêèí Ã. Å., Ìàñëèêîâ È. Â., èíæåíåðû, Ñóòîöêèé Ã. Ï., êàíä.òåõí. íàóê,
Ñåìåíîâ À. Ñ., èíæ.

Èíæåíåðíî-àíàëèòè÷åñêèé öåíòð ÀÎ Ëåíýíåðãî

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïëóàòàöèîííîé õèìè÷å-
ñêîé î÷èñòêè áàðàáàííîãî êîòëà âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ ïî ìåòîäó “òðàâëåíèÿ” ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñ-
ëîòû îáíàðóæèëàñü ñóùåñòâåííàÿ íåðàâíîìåð-
íîñòü óäàëåíèÿ îòëîæåíèé ïî âûñîòå òîïî÷íûõ ýê-
ðàíîâ.

Íà îáðàçöàõ ýêðàííûõ òðóá îäíîãî èç êîòëîâ,
âûðåçàííûõ ñ îòìåòêè 6,0 ì, áûëî óäàëåíî äî 90%
èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà îòëîæåíèé, à íà îáðàçöàõ òðóá
ñ îòìåòêè 13,5 ì, èìåâøèõ àíàëîãè÷íóþ óäåëüíóþ
çàãðÿçíåííîñòü, óäàëåíî âñåãî 65% îòëîæåíèé.

Ïðè÷èíà äàííîãî ÿâëåíèÿ, íåñîìíåííî, ñâÿçà-
íà ñ ðàçëè÷èåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
ìûâî÷íîãî ðàñòâîðà (òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ
êèñëîòû è äð.) ïî âûñîòå ýêðàííûõ òðóá. Äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ýòèõ ðàçëè÷èé áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþ-
ùèé ïðèåì. Ïðè äðåíèðîâàíèè îòðàáîòàííîãî
êèñëîòíîãî ðàñòâîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷å-
ñêèé ðàâíîìåðíûé îòáîð ïðîá íåïîñðåäñòâåííî çà
êîòëîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî ìåðå ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
ðàñòâîðà â òîïî÷íûõ ýêðàíàõ ïîñëåäîâàòåëüíî
îñóùåñòâëÿòü îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñòâîðà
ïî âûñîòå ýêðàíîâ.

Íàëè÷èå êèñëîòíîãî ðàñòâîðà â îïóñêíûõ òðó-
áàõ íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà óðîâåíü êîíöåíòðà-
öèè èíãðåäèåíòîâ â ðàñòâîðå è íå âëèÿåò íà çàêî-
íîìåðíîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå ýêðàíîâ.

Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âàæíî
ïðàâèëüíîå èõ ñîîòíåñåíèå ñ âûñîòîé èñõîäíîãî
ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé, äëÿ ÷åãî íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ñêîðîñòè äðåíèðî-
âàíèÿ ðàñòâîðà, îñîáåííî â åãî íà÷àëüíûé ïåðèîä.

Äëÿ îöåíêè èñõîäíîé âûñîòû íàõîæäåíèÿ â
êîòëå ïðîáû ïðîìûâî÷íîãî ðàñòâîðà, îòáèðàåìîé
ïðè äðåíèðîâàíèè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçâåñò-
íóþ çàäà÷ó [1] îá îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè èñòå÷å-
íèÿ æèäêîñòè èç îòâåðñòèÿ â áîêîâîé ñòåíêå ðå-
çåðâóàðà ïðè ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè (ðèñ. 1), êîòî-
ðàÿ íàõîäèòñÿ â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè è óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè
ïîòîêà æèäêîñòè
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ãäå Hèñõ – èñõîäíàÿ âûñîòà äî óðîâíÿ âåñòîâûõ
òðóá, ì; t – òåêóùåå âðåìÿ îò íà÷àëà ñëèâà (ìîìåíò

îòáîðà ïðîáû), ìèí; tê – ïîëíàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü äðåíèðîâàíèÿ êîòëà, ìèí.

Èçëîæåííûé ñïîñîá îöåíêè ïåðâîíà÷àëüíîé
âûñîòû ïðîìûâî÷íîãî ðàñòâîðà èñïîëüçîâàí ïðè
ïîâåäåíèè î÷èñòêè çàäíåãî ýêðàíà áàðàáàííîãî
êîòëà ÏÊ-10 ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû ïî ìåòîäó
“òðàâëåíèÿ”. Âåñòîâàÿ òðóáêà áûëà óñòàíîâëåíà
íà âûñîòå 23 ì. Î÷èñòêà âûïîëíÿëàñü â äåêàáðå, â
ïåðèîä ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ïî-
ìåùåíèè ìàøçàëà. Äëÿ ïîäîãðåâà ðàñòâîðà â íèæ-
íèå êîëëåêòîðû ýêðàíà ïåðèîäè÷åñêè ïîäàâàëñÿ
íèçêîïîòåíöèàëüíûé ïàð. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
äðåíèðîâàíèÿ îòðàáîòàâøåãî êèñëîòíîãî ðàñòâîðà
èç êîòëà ñîñòàâèëà 2,5 ÷. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Êèíåòèêà ðàñòâîðåíèÿ îòëîæåíèé â ðåøàþùåé
ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïðîìûâî÷íîãî
ðàñòâîðà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè çàâåðøåíèè
êèñëîòíîé î÷èñòêè â íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà òåìïå-
ðàòóðà ðàñòâîðà äîñòèãàëà 65°Ñ, â òî âðåìÿ êàê â
âåðõíåé ÷àñòè ñîñòàâëÿëà 26°Ñ, ÷òî ñóùåñòâåííî
íèæå ðåêîìåíäóåìûõ [2, 3] çíà÷åíèé. Ýòî îáÿçàòå-
ëüñòâî, ïî-âèäèìîìó, è îïðåäåëÿåò ïðåæäå âñåãî
ðàçëè÷íóþ èíòåíñèâíîñòü ðàñòâîðåíèÿ îòëîæåíèé
â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ êîòëà.

Ïðè çàïîëíåíèè êîòëà èñõîäíûì ïðîìûâî÷-
íûì ðàñòâîðîì íàì èçâåñòíà êîíöåíòðàöèÿ êèñëî-
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ðàñ÷åòà óðîâíÿ ïðîìûâî÷íîãî êèñëîòíîãî
ðàñòâîðà â êîòëå:

S1 – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáíîé ñèñòåìû òîïî÷íûõ ýêðàíîâ íà
âûñîòå h1 îò óñëîâíî âûáðàííîãî óðîâíÿ îòñ÷åòà; S2 – ïëî-
ùàäü ñå÷åíèÿ äðåíàæíîãî îòâåðñòèÿ íà âûñîòå h2 îò óñëîâíî
âûáðàííîãî óðîâíÿ îòñ÷åòà; !1 – ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
ðàñòâîðà; !2 – ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ðàñòâîðà èç îòâåðñòèÿ; Hèñõ

– âûñîòà îò äðåíàæíîãî îòâåðñòèÿ äî âåñòîâîé òðóáêè



ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêò ïîäîãðåâà ïðîìûâî÷íî-
ãî ðàñòâîðà è êîíäåíñàöèÿ ïàðà çàâåðøàþòñÿ ïðè-
ìåðíî íà ïîëîâèíå âûñîòû êîòëà (íèæíåé).

Ðåçóëüòàòîì èçëîæåííûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ è
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ñîåäèíåíèé
æåëåçà â ïðîìûâî÷íîì ðàñòâîðå, èìåþùåé ìàêñè-
ìóì ïðèìåðíî â ñðåäíåé ÷àñòè òîïî÷íûõ ýêðàíîâ.

Âûâîäû

1. Êèñëîòíóþ î÷èñòêó áàðàáàííûõ êîòëîâ ïî
ìåòîäó “òðàâëåíèÿ” íåæåëàòåëüíî ïðîâîäèòü â ïå-
ðèîä ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóð â ïîìåùåíèè ìàø-
çàëà.

2. Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãèè îáåñ-
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Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîìûâî÷íîãî êèñ-
ëîòíîãî ðàñòâîðà ïî âûñîòå òîïî÷íûõ ýêðàíîâ
òû â âåðõíåé ÷àñòè êîòëà (îòáîð èç âåñòîâîé òðóá-
êè) è â íèæíåé ÷àñòè (ðàâíà èñõîäíîé êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðà, êîíòðîëèðóåìîé íà âõîäå â êîòåë).
Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè êèñ-
ëîòû ïî âûñîòå òîïî÷íûõ ýêðàíîâ â èñõîäíûé ìî-
ìåíò ïîñëå çàïîëíåíèÿ êîòëà äîñòàòî÷íî íàäåæíî
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïóíêòèðíîé êðèâîé. Â êîíöå ïå-
ðèîäà î÷èñòêè â íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà êîíöåíòðà-
öèÿ êèñëîòû îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíîé, ÷òî â ñó-
ùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáàâëåíèåì
ðàñòâîðà ïðè êîíäåíñàöèè ãðåþùåãî ïàðà. Èç

ïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû ïðîìûâî÷íîãî
ðàñòâîðà â òîïî÷íûõ ýêðàíàõ, èñêëþ÷àþùèå ðàç-
áàâëåíèå ðàñòâîðà çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè ãðåþùåãî
ïàðà.
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Èññëåäîâàíèå íàáèâêè â ôîðìå êîëåö Ïîëÿ äëÿ î÷èñòêè
ïàðà ýíåðãåòè÷åñêèõ èñïàðèòåëåé1

Þð÷åâñêèé Å. Á., êàíä.òåõí. íàóê

ÂÍÈÈÀÌ

Òåðìè÷åñêèé ñïîñîá âîäîïîäãîòîâêè ÒÝÑ íà
áàçå èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ èñïàðèòåëåé
çàíèìàåò ïîêà ñðàâíèòåëüíî ñêðîìíîå ìåñòî â îá-
ùåì áàëàíñå âûðàáîòêè îáåññîëåííîé âîäû íà
ÒÝÑ. Îäíàêî îí íåçàìåíèì ïðè ïîâûøåííîì ñîëå-
ñîäåðæàíèè èñõîäíîé âîäû èëè ïðè çàãðÿçíåííî-
ñòè èñõîäíîé âîäû îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè.

Óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê ýêîëîãè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì âîäîïîäãîòîâèòåëüíûõ óñòàíîâîê
óâåëè÷èâàåò âíèìàíèå ê òåðìè÷åñêèì ìåòîäàì âî-
äîïîäãîòîâêè, ïîçâîëÿþùèì óìåíüøèòü ðàñõîä
õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ è óòèëèçèðîâàòü çíà÷èòåëü-
íî áîëüøóþ ÷àñòü ñòî÷íûõ âîä, ÷åì äðóãèå ìåòî-
äû. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòàíû è àïðîáèðîâàíû
òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè ïðîäóâî÷íûõ âîä èñïàðè-
òåëåé â öèêëå ðåãåíåðàöèè, óñïåøíî âåäóòñÿ íà-
òóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðåðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä
ÒÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîäóâêè èñïàðèòåëåé, îò-

ðàáàòûâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ìíîãîêðàòíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåãåíåðàöèîííûõ ðàñòâîðîâ [1]. Âûïîë-
íåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîëîæåíû â îñíîâó ïðîåê-
òîâ ðåêîíñòðóêöèè ìíîãèõ âîäîïîäãîòîâèòåëüíûõ
óñòàíîâîê ÒÝÑ.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ðàáîòó èñïàðèòåëåé, ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâî
âòîðè÷íîãî ïàðà.

Èñòî÷íèê ñîëåâûõ çàãðÿçíåíèé âòîðè÷íîãî
ïàðà – êîíöåíòðàò, èç êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ ïàð. Ïå-
ðåõîäÿ èç êîíöåíòðàòà â ïàðîâîå ïðîñòðàíñòâî, ïó-
çûðüêè ïàðà íåèçáåæíî óâëåêàþò çà ñîáîé íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî êîíöåíòðàòà. Êîíöåíòðàò ïðèñóò-
ñòâóåò â ïàðå â âèäå êàïåëü ðàçëè÷íîé ñòåïåíè
äèñïåðñíîñòè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ êàê âñëåäñòâèå
çàòðàòû ÷àñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âñïëûâàþ-
ùèõ â êîíöåíòðàòå ïóçûðåé, òàê è âñëåäñòâèå
îñâîáîæäåíèÿ ÷àñòè ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè
ðàçðûâå îáîëî÷åê ïàðîâûõ ïóçûðåé.

Êðóïíûå êàïëè ïîäïðûãèâàþò íàä çåðêàëîì
èñïàðåíèÿ íà íåêîòîðóþ âûñîòó è âîçâðàùàþòñÿ

1 Àâòîð áëàãîäàðèò Â. À. Áåðñåíåâà è Å. Ê. Ãîëóáåâà çà îêà-
çàííóþ ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ñòàòüè.



îáðàòíî. Åñëè æå âåñ êàïëè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñè-
ëàìè òðåíèÿ, âûñîòà ïîäúåìà êàïëè ìîæåò áûòü
íåîãðàíè÷åííî áîëüøîé. Óíîñ êàïåëü âëàãè íàñû-
ùåííûì ïàðîì íàçûâàåòñÿ êàïåëüíûì ëèáî ìåõà-
íè÷åñêèì óíîñîì.

Ýíåðãåòè÷åñêèå èñïàðèòåëè ðàáîòàþò ïðè äàâ-
ëåíèÿõ äî 1,6 ÌÏà, êîãäà ðàñòâîðèìîñòü ñîëåé â
ïàðå ïðåíåáðåæèìî ìàëà, ïîýòîìó çàãðÿçíåíèå
âòîðè÷íîãî ïàðà ñîëÿìè îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòå-
ëüíî êàïåëüíûì óíîñîì. Î÷èñòêà ïàðà îò êàïåëü
êîíöåíòðàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïàðîâîì îáúåìå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñèë ãðàâèòàöèè, ïðîìûâêîé ïàðà
íà äûð÷àòûõ ëèñòàõ è èíåðöèîííûì ìåòîäîì â
æàëþçèéíîì ñåïàðàòîðå.

Â êà÷åñòâå ïåðâîé ñòóïåíè ïðîìûâêè ïàðà ïðè-
ìåíÿëàñü òàêæå íàáèâêà èç êîëåö Ðàøèãà, íà êîòî-
ðóþ äëÿ îðîøåíèÿ ïîäàâàëàñü ïèòàòåëüíàÿ âîäà.

Â ëèòåðàòóðå [2] íàáèâêà èç êîëåö Ðàøèãà
(d = 25�22 ìì, h = 30 ìì) òîëùèíîé 300 ìì îðî-
øàëàñü ïèòàòåëüíîé âîäîé, ïîäàâàåìîé ÷åðåç âî-
äîðàçäàþùåå óñòðîéñòâî, à âî âòîðîé ñòóïåíè
ïðîìûâêè èñïîëüçîâàëñÿ ïàðîïðîìûâî÷íûé ëèñò,
íà êîòîðûé ïîäàâàëñÿ êîíäåíñàò â êîëè÷åñòâå
3 – 5% ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïàðèòåëÿ. Ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî èñïûòóåìàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâî äèñòèëëÿòà ïî ñî-
äåðæàíèþ èîíîâ Na+ íà óðîâíå 9 ìêã�êã, à SiO2– íà
óðîâíå 11 – 12 ìêã�êã íåçàâèñèìî îò ñîëåñîäåðæà-
íèÿ êîíöåíòðàòà.

Íà Ïðèäíåïðîâñêîé ÃÐÝÑ áûëè ïðîâåäåíû
ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ èñïàðèòåëÿ ñ äâóìÿ
äûð÷àòûìè ëèñòàìè è æàëþçèéíûì ñåïàðàòîðîì è
èñïàðèòåëÿ ñ îðîøàåìîé íàáèâêîé, äûð÷àòûì ëèñ-
òîì è æàëþçèéíûì ñåïàðàòîðîì [3]. Îðîøàåìàÿ
íàáèâêà èìåëà âûñîòó 300 ìì, ïðè÷åì íèæíÿÿ
îðîøàåìàÿ ÷àñòü åå ñëóæèëà äëÿ ïðîìûâêè ïàðà, à
âåðõíÿÿ âûïîëíÿëà ôóíêöèè ñåïàðàòîðà âëàãè,
óíåñåííîé ïàðîì. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îðîøàåìîé íàáèâêè, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èëà â ðàâíûõ óñëîâèÿõ äèñòèëëÿò áîëåå
âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Òàê, â äèàïàçîíå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èñïàðè-
òåëåé îò 15 äî 24 ò�÷ (äèàìåòð èñïàðèòåëåé 3 ì)
äëÿ èñïàðèòåëÿ ñ îðîøàåìîé íàáèâêîé êîíöåíòðà-
öèÿ èîíà Na+ â äèñòèëëÿòå íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ
îò 4 äî 6,5 ìêã�êã. Ïðè òàêîé æå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè èñïàðèòåëü ñ íèæíèì ïàðîïðîìûâî÷íûì ëèñ-
òîì îáåñïå÷èâàë êîíöåíòðàöèþ èîíà Na+ â äèñ-
òèëëÿòå â èíòåðâàëå îò 11 äî 20 ìêã�êã. Íà îñíîâà-
íèè ïîëó÷åííîãî îïûòà îðîøàåìàÿ íàáèâêà ðåêî-
ìåíäîâàëàñü äëÿ èñïàðèòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà èñ-
õîäíûõ âîäàõ ñ ñîëåñîäåðæàíèåì âûøå 1500 –
2000 ìã�ë. Â äàëüíåéøåì èñïàðèòåëè ñ îðîøàå-
ìîé íàáèâêîé íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ
è èõ ñâîéñòâà ïðè ðàáîòå â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ íå îïðåäåëÿëèñü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåðèéíûå èñïàðèòåëè êîì-
ïëåêòóþòñÿ äâóìÿ ïàðîïðîìûâî÷íûìè ëèñòàìè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäåëè èñïàðèòåëÿ:

1 – êîðïóñ; 2 – ïàðîçàáîðíîå óñòðîéñòâî; 3 – ñåêöèÿ íàáèâêè;
4 – ïåðåëèâíàÿ òðóáà; 5 – ïîãðóæíîé äûð÷àòûé ëèñò
äëÿ ïðîìûâêè ïàðà è â ñî÷åòàíèè ñ ãðàâèòàöèîí-
íûìè è èíåðöèîííûìè ìåòîäàìè î÷èñòêè îáåñïå-
÷èâàþò ïðè ðàáîòå â ñòàáèëüíîì ðåæèìå êà÷åñòâî
âòîðè÷íîãî ïàðà ïî Na+ íà óðîâíå 10 – 12 ìêã�êã,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì [4].
Îäíàêî ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ïàðà âñëåäñòâèå
èçìåíåíèÿ íàãðóçêè òóðáîàãðåãàòà, ïðè îñòàíîâêå
è ïóñêå èñïàðèòåëÿ êà÷åñòâî âòîðè÷íîãî ïàðà ìî-
æåò óõóäøàòüñÿ, ÷òî íåðåäêî ïðèâîäèò ê íåîáõî-
äèìîñòè îòêëþ÷åíèÿ èñïàðèòåëåé.

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðè÷íîãî ïàðà âûñîêîãî êà÷å-
ñòâà ìàêñèìàëüíûé ôèçè÷åñêèé óðîâåíü êîíöåíò-
ðàòà äîëæåí áûòü íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 1000 ìì
îò íèæíåãî ïàðîïðîìûâî÷íîãî ëèñòà. Ïðè óìåíü-
øåíèè âûñîòû ïàðîâîãî îáúåìà äî 500 ìì è íèæå
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà âòîðè÷íî-
ãî ïàðà [3]. Ïîýòîìó èìååòñÿ íåîáõîäèìîñòü â
èçûñêàíèè è èññëåäîâàíèè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé,
ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàáîòû ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ èñïàðèòåëåé.

Âî ÂÍÈÈÀÌ áûëè ïîñòàâëåíû ñïåöèàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ íà ñòåíäîâîé ìîäåëè èñïàðèòåëÿ,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. Ìîäåëü ñîñòîÿëà èç öè-
ëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà äèàìåòðîì 630 ìì è âûñî-
òîé 10 000 ìì, âíóòðè êîòîðîãî íà ëàïàõ áûëà ïîä-
âåøåíà ãðåþùàÿ ñåêöèÿ äèàìåòðîì 500 ìì è âû-
ñîòîé 300 ìì. Ãðåþùàÿ ñåêöèÿ îáðàçîâàíà îáå÷àé-
êîé ñ äâóìÿ ââàðåííûìè òðóáíûìè äîñêàìè òîë-
ùèíîé 60 ìì, â êîòîðûõ ðàçâàëüöîâàíû è îáâàðå-
íû 95 òðóáîê äèàìåòðîì 32�28 ìì, îáðàçóþùèå
ãðåþùóþ ïîâåðõíîñòü.

Íà ðàññòîÿíèè 50 ìì îò íèæíåé êðîìêè ñåêöèè
íàáèâêè áûëî óñòàíîâëåíî ïàðîçàáîðíîå óñòðîé-
ñòâî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè ïàðà íà âõîäå â
íàáèâêó. Âûøå ãðåþùåé ñåêöèè íà ðàññòîÿíèè
900 ìì áûëà ñìîíòèðîâàíà ñåêöèÿ îðîøàåìîé íà-



34 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 11
100 20 140

5 îòâ. = 12 ììd 230 îòâ. 12 ìì�

44
0

îò
â.

12
ì

ì
ñ

êà
æ

äî
é

ñò
îð

îí
û

d
y

=

Ïàð

31
0

Âîäà

Ðèñ. 2. Ñåêöèÿ îðîøàåìîé íàáèâêè
áèâêè, ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå êîòîðîé ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 2.

Ñåêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõçîííóþ êîðîá-
êó, â êîòîðîé ïàð ïîäàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè ÷åðåç 440 îòâåðñòèé dó 12 ìì ñ êàæäîé
ñòîðîíû êîðîáêè. Â ïåðâóþ ïî õîäó äâèæåíèÿ
ïàðà çîíó ñâåðõó ïîäàåòñÿ âîäà íà îðîøåíèå, êîòî-
ðàÿ îòâîäèòñÿ ÷åðåç íèæíåå äíî, ïåðôîðèðîâàí-
íîå 230 îòâåðñòèÿìè d 12 ìì. Âòîðàÿ ïî õîäó äâè-
æåíèÿ ïàðà çîíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îñóøêè ïàðà.

Â êà÷åñòâå îðîøàåìîé íàáèâêè èñïîëüçîâàëàñü
ìîäèôèêàöèÿ êîëåö Ðàøèãà – ëàòóííûå êîëüöà
Ïîëÿ äèàìåòðîì è äëèíîé 20 ìì ñ òîëùèíîé ñòåí-
êè 0,5; 1,0 è 1,5 ìì â äîëå 86, 10 è 4% ñîîòâåòñò-
âåííî. Ïðèáëèçèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêîé íà-
áèâêè: óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü Fa = 280 ì2�ì3, ñâî-
áîäíîå ñå÷åíèå Fñ = 0,92 ì3�ì3.

Ìîäåëü èñïàðèòåëÿ áûëà îáîðóäîâàíà ïîãðóæ-
íûì äûð÷àòûì ëèñòîì. Ïèòàòåëüíàÿ âîäà íàïðàâ-
ëÿëàñü â íèæíþþ ÷àñòü ìîäåëè, íèæå ãðåþùåé
ñåêöèè. Ãðåþùèé ïàð äàâëåíèåì 2,8 ÌÏà è
t = 320°Ñ ïîäàâàëñÿ â ìåæòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî.
Ïàðàìåòðû âòîðè÷íîãî ïàðà áûëè Ð = 1,0 ÌÏà,
t = 180°Ñ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðàáîòû íàáèâêè ñîëåñîäåð-
æàíèå êîíöåíòðàòà èçìåíÿëîñü ïóòåì ïîäà÷è â ïè-
òàòåëüíóþ âîäó ðàñòâîðà ñåðíîêèñëîãî íàòðèÿ ñ
ïîìîùüþ íàñîñà-äîçàòîðà.

Â ïðîöåññå îïûòîâ ïðîáû îòáèðàëèñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðèñ. 1 â ñëåäóþùèõ òî÷êàõ: I – êîíöåíò-
ðàò; II – âîäà íà îðîøåíèå íàáèâêè; III – ñåïàðàò èç
ñîñóäà ãèäðîçàòâîðà íàáèâêè; IV – âòîðè÷íûé ïàð
äî íàáèâêè; V – äèñòèëëÿò.

Äëÿ îòáîðà ïðîá âòîðè÷íîãî ïàðà èñïîëüçîâà-
ëè ïàðîîòáîðíûé çîíä, ñìîíòèðîâàííûé â ïàðîîò-
âîäÿùåé òðóáå dó 108�99. Êîëè÷åñòâî ïàðà, îòáè-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âëàæíîñòè âòîðè÷íîãî ïàðà
îò ðàñõîäà ïðîìûâî÷íîé âîäû:

1 – ñêîðîñòü íàáåãàíèÿ 3,6 ì�ñ; 2 – òî æå 2,4 ì�ñ
ðàåìîãî â ïàðîîòáîðíîì çîíäå, ñîñòàâëÿëî 1,28%
ðàñõîäà âòîðè÷íîãî ïàðà.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé êîíòðîëèðîâàëèñü:
äàâëåíèå âòîðè÷íîãî ïàðà, ðàñõîä âòîðè÷íîãî
ïàðà, ðàñõîä ïèòàòåëüíîé âîäû, äàâëåíèå ãðåþùå-
ãî ïàðà, ôèçè÷åñêèé óðîâåíü ïàðîâîäÿíîé ñìåñè â
êîðïóñå ìîäåëè, ñîëåñîäåðæàíèå âòîðè÷íîãî ïàðà,
êîíöåíòðàòà.

Êà÷åñòâî ïàðà îïðåäåëÿëîñü êàê îòíîøåíèå
êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ Na+ â ïàðå è â êîíöåíòðà-
òå, ò.å. îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò âûíîñà, êîòîðûé
äëÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü ïðèðàâíåí ê
âëàæíîñòè ïàðà. Ñîäåðæàíèå êàòèîíîâ â ïðîáàõ
êîíäåíñàòà ïàðà è â âîäå îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ
ïëàìÿôîòîìåòðà ÏÀÆ-1 ñ ïîãðåøíîñòüþ îêîëî
3 ìêã�êã. Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ ðàñõîäîâ ïðèìåðíî 2,3%, èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû – îêîëî 1,33% ïðè àáñîëþòíîé ïîãðåø-
íîñòè 5°Ñ.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿ-
ëèñü ñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ:

îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäû, ïîäà-
âàåìîé íà îðîøåíèå íàáèâêè;

èññëåäîâàíèå âëàæíîñòè âòîðè÷íîãî ïàðà â çà-
âèñèìîñòè îò ñêîðîñòåé íàáåãàíèÿ ïàðà íà íàáèâêó;

èçó÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íàáèâêè â
óñëîâèÿõ âûñîêîé âëàæíîñòè íàáåãàþùåãî ïàðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñõîäà âîäû,
ïîäàâàåìîé íà îðîøåíèå íàáèâêè, áûëè âûïîëíå-
íû ýêñïåðèìåíòû äëÿ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ìîäåëè èñïàðèòåëÿ Gï.â 2,0 è 3,0 ò�÷, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâîâàëî ñêîðîñòè íàáåãàíèÿ ïàðà íà íàáèâêó 2,37
è 3,60 ì�ñ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ âîäû, ïîäàâàå-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âëàæíîñòè ïàðà îò ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ïàðà â íàáèâêå:

1 – äî íàáèâêè; 2 – ïîñëå íàáèâêè
ìîé íà îðîøåíèå. Âî âñåõ îïûòàõ âûñîòà ïàðîâîãî
îáúåìà ïðåâûøàëà 1 ì.

Ïî ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå îïûòîâ èçìåðåíè-
ÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ äàëåå çàâèñè-
ìîñòåé âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ ðàáîòó ìîäåëè.

Âëàæíîñòü ïàðà

( )1 100� "" �x
C

C

ï

ê
%,

ãäå Ñï – ñîëåñîäåðæàíèå ïàðà, ìã�êã; Ñê – ñîëåñî-
äåðæàíèå êîíöåíòðàòà, ìã�êã.

Ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ïàðà â êîðïóñå ìîäåëè
(ìåòð â ñåêóíäó)

"" �
� ""

W 
G

D
0 23600 0 785

ï â

âí

.

, #
,

ãäå Gï.â – ðàñõîä âòîðè÷íîãî ïàðà, êã�÷; Dâí = 0,614 –
âíóòðåííèé äèàìåòð ìîäåëè, ì; #� – ïëîòíîñòü
âòîðè÷íîãî ïàðà, êã�ì3.

Ñêîðîñòü íàáåãàíèÿ âòîðè÷íîãî ïàðà íà íàáèâêó

"" �
""

W
G

F

ï â.

3600 #
,

ãäå F = 0,118 ì2 – ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü íàáåãàíèÿ
(ïî îñÿì êðàéíèõ îòâåðñòèé).
0 0,25 0,5 0,75 1,0 1,35 1,5

10–2

9
8
7
6
5

4

3

2

10–3

9
8
7
6
5

4

3

2

10–4

(1– )x �, %

K

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âëàæíîñòè ïîñëå íàáèâêè îò
áåçðàçìåðíîãî êîìïëåêñà Êóòàòåëàäçå K
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïàðà â íàáèâêå

"" �
""

W
W

F
í

ñ
.

Â ðÿäå îïûòîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ""Wí ÷àñòü Fñ óìå-

íüøàëàñü.
Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ îáðàáîòàííûõ

óêàçàííûì îáðàçîì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3 è 4. Íà ðèñ. 3 ðàñïîëîæåíèå òî-
÷åê, îòîáðàæàþùèõ çàâèñèìîñòü âëàæíîñòè âòî-
ðè÷íîãî ïàðà îò ðàñõîäà ïðîìûâî÷íîé âîäû Gí

ïðè ñêîðîñòè íàáåãàíèÿ ïàðà 2,4 ì�ñ, ïîêàçûâàåò,
÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ îòíîøåíèå Gí�Gï.â âî âñåì
äèàïàçîíå îò 0 äî 100% íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà âëàæíîñòü âòîðè÷íîãî ïàðà. Ïðè
ñêîðîñòè íàáåãàíèÿ 3,6 ì�ñ ïîäà÷à íà îðîøåíèå
áîëåå 20 – 25% âîäû ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷å-
íèþ âëàæíîñòè âòîðè÷íîãî ïàðà. Ðåçóëüòàòû îáðà-
áîòêè ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåäâà-
ðèòåëüíûé âûâîä î òîì, ÷òî êîëüöà Ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ
ýôôåêòèâíûì ñåïàðàòîðîì âëàãè.

Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4 êðèâàÿ, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ çàâèñèìîñòü âëàæíîñòè ïàðà ïîñëå íàáèâêè
îò ñêîðîñòè ïàðà, ïî ñâîåé ôîðìå ñîîòâåòñòâóåò
àíàëîãè÷íûì êðèâûì äëÿ æàëþçèéíûõ ñåïàðàòî-
ðîâ [5]. Íèñõîäÿùèé îòðåçîê êðèâîé îáóñëîâëåí
âîçðàñòàíèåì èíåðöèîííûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà
êàïëè êîíöåíòðàòà. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âëàæ-
íîñòè âòîðè÷íîãî ïàðà ïîñëå íàáèâêè (1 – õ )� �



36 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 11
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6

16

14

12

10

8

6

4

2

Na , ìêã/êã+

K

1

3

2

4

Ðèñ. 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ Na+ âî âòîðè÷-
íîì ïàðå îò áåçðàçìåðíîãî êîìïëåêñà Êóòàòåëàäçå K:

1 – ìîäåëü èñïàðèòåëÿ äèàìåòðîì 400 ìì [10]; 2 – èñïàðèòåëü
È-250-2 äèàìåòðîì 3000 ìì ñ äâóìÿ ïàðîïðîìûâî÷íûìè ëèñ-
òàìè è æàëþçèéíûì ñåïàðàòîðîì [10]; 3 – èñïàðèòåëü òèïà
ÈÂÌ-225 ñ íàáèâêîé èç êîëåö Ðàøèãà, ïàðîïðîìûâî÷íûì ëè-
ñòîì è æàëþçèéíûì ñåïàðàòîðîì [3]; 4 – ìîäåëü èñïàðèòåëÿ
äèàìåòðîì 630 ìì ñ íàáèâêîé èç êîëåö Ïîëÿ (âëèÿíèå ïàðî-
ïðîìûâî÷íîãî ëèñòà è æàëþçèéíîãî ñåïàðàòîðà îïðåäåëåíû
ðàñ÷åòîì)
� 4 � 10 – 4  õàðàêòåðèçóþò êîëè÷åñòâî ïðèñóòñòâó-
þùåé â ïàðå ìåëêîäèñïåðñíîé âëàãè, òðàíçèòîì
ïðîõîäÿùåé íàáèâêó.

Âîçðàñòàíèå âëàæíîñòè ïàðà çà òî÷êîé ïåðåãè-
áà îáóñëîâëåíî ñðûâîì ïëåíêè ñ ïîâåðõíîñòè êî-
ëåö Ïîëÿ è îçíà÷àåò ïðåâûøåíèå êðèòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè ïàðà. Íàêîíåö, ðàññëîåíèå ïîëó÷åííûõ çíà-
÷åíèé (1 – õ )� ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñòàòèñòè÷å-
ñêèì õàðàêòåðîì ïðîöåññà è ðàçëè÷íîé äèñïåðñ-
íîñòüþ êàïåëü. Ìåõàíèçì ñåïàðàöèè â ïîäîáíîé
íàáèâêå ìîæåò áûòü îïèñàí ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåñ-
ñàìè â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Âñëåäñòâèå õàî-
òè÷íîñòè óêëàäêè íàáèâêè ïîòîê âòîðè÷íîãî ïàðà
â íåé ìíîãîêðàòíî ìåíÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ.

Ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà ïàðà îòñåïà-
ðèðîâàííàÿ æèäêîñòü íàêàïëèâàåòñÿ â òî÷êàõ ñî-
ïðèêîñíîâåíèÿ ýëåìåíòîâ íàáèâêè, íà íèæíèõ ïî-
âåðõíîñòÿõ ýëåìåíòîâ äî îáðàçîâàíèÿ êàïåëü. Êàï-
ëè, äîñòèãíóâ îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà, ñîïðèêàñà-
þòñÿ ñ íèæåëåæàùèìè ýëåìåíòàìè íàáèâêè, ïåðå-
òåêàþò íà íèõ èëè îòðûâàþòñÿ è ïàäàþò. Ïðè ýòîì
ïàð íå âûçûâàåò âèäèìîãî èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðå
ñòåêàíèÿ æèäêîñòè.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïàðà êàïåëüíîå ñòå-
êàíèå æèäêîñòè çàìåíÿåòñÿ ñòðóéíî-ïëåíî÷íûì.
Ïëåíêà æèäêîñòè ñìà÷èâàåò îòäåëüíûå ýëåìåíòû
íàáèâêè, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïîâåðõíîñòè
îñòàåòñÿ íåñìî÷åííîé. Êîíòàêò ìåæäó æèäêîé è
òâåðäîé ôàçàìè ïðîèñõîäèò íà îòäåëüíûõ ýëåìåí-
òàõ íàáèâêè ïðè îòñóòñòâèè çàìåòíîé òóðáóëèçà-
öèè ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê æèäêîñòè.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïàðà ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî âñå áîëüøàÿ ïîâåðõíîñòü íàáèâêè
ïîêðûâàåòñÿ ïëåíêîé æèäêîñòè. Ïðè ýòîì íàáëþ-
äàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêîâ. Ïëåíêà íà÷èíàåò
ðàçðûâàòüñÿ, çàìåòíû åå ïóëüñàöèÿ è çàâèõðåííîñòü,
2 2 24 4 4 46 6 68 8 810–1 100 101
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Ðèñ. 7. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âëàæíîñòè ïàðà çà íàáèâêîé
îò âëàæíîñòè ïàðà ïåðåä íàáèâêîé:

$ – W�0 = 0,56 ì�ñ, W �í = 1,4 ì�ñ; 
 – W �0 = 0,59 ì�ñ,
W �í = 1,44 ì�ñ; � – W �0 = 0,745 ì�ñ, W �í = 1,86 ì�ñ; % –
W �0 = 0,786 ì�ñ, W �í = 1,98 ì�ñ; * – W �0 = 0,830 ì�ñ, W �í =
= 2,14 ì�ñ
çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïîâåðõíîñòè íàáèâêè ñòàíîâèò-
ñÿ ïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòà ìåæäó ôàçàìè [6].

Èç ïðèâåäåííîãî îïèñàíèÿ ñëåäóåò ïðèíöèïèà-
ëüíîå ñõîäñòâî ïðîöåññîâ ñåïàðàöèè âëàãè â íà-
áèâêå ñ àíàëîãè÷íûìè ïðîöåññàìè â æàëþçèéíûõ
ñåïàðàòîðàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñõîæèìè äîëæíû
áûòü è çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû ñå-
ïàðàöèè â íàáèâêå è â æàëþçèéíûõ ñåïàðàòîðàõ.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ïàðà â íàáèâêå ïðèìåðíî 3 ì�ñ. Îïðåäå-
ëåííàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü áëèçêà ê çíà÷åíèÿì,
ïîëó÷åííûì ïðè èññëåäîâàíèÿõ âåðòèêàëüíûõ æà-
ëþçèéíûõ ñåïàðàòîðîâ. Íàïðèìåð, ïî ðåêîìåíäà-
öèÿì Þ. Â. Êîçëîâà [7]
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ïðè äàâëåíèè Ð = 1,02 ÌÏà Wêð � 4 ì�ñ.
Â ðóêîâîäÿùèõ òåõíè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïî

ïðîåêòèðîâàíèþ ñåïàðàòîðîâ-ïåðåãðåâàòåëåé [8]
êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïî ñðûâó ïëåíêè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî çàâèñèìîñòè
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Ïðè âëàæíîñòè ïàðà ñåïàðàòîðà (1 – õ ) � 1%
êîýôôèöèåíò Êêð = 2,2, à Wêð = 4 ì�ñ. Ýòó ñêîðîñòü
ðåêîìåíäóåòñÿ ñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíîé, à ñðåäíÿÿ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòåé âî âõîäíîì êîëëåêòîðå, êîòîðûé â
çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
1,5 – 2,2.

×òîáû ïîëó÷èòü óíèâåðñàëüíóþ çàâèñèìîñòü
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ñ ó÷åòîì
ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà, îáðàòèìñÿ ê òåîðèè ñå-
ïàðàöèè.



Ïî ôîðìóëå (4) ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ çíà÷åíèÿ
êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè â íàáèâêå èç êîëåö Ïîëÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìàëüíîé âëàæíîñòè ïàðà çà
íàáèâêîé, òàê êàê ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ ñèëû
èíåðöèè, âîçäåéñòâóþùèå íà êàïëþ, óìåíüøàþò-
ñÿ, à ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïðîèñõîäÿò ñðûâ âëà-
ãè ñ ïîâåðõíîñòè íàáèâêè è âòîðè÷íîå óâëàæíå-
íèå ïàðà.

Äëÿ æàëþçèéíûõ ñåïàðàòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â
êîòåëüíîé òåõíèêå, ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ëèáî ñëà-
áîíàêëîííîì èõ ðàñïîëîæåíèè çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà Â = 0,3 � 0,4. Âåðòèêàëüíûå ñåïàðàòîðû
äîïóñêàþò ñêîðîñòè ïàðà â 4 – 5 ðàç áîëüøå, ÷åì
ãîðèçîíòàëüíûå [8]. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íèõ
Â � 1,2 � 2. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò Â =
= 0,7 � 0,8 äëÿ íàáèâêè çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå ìåæäó åãî çíà÷åíèÿìè äëÿ ãîðèçîíòà-
ëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ æàëþçè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ åñòåñòâåííûì, ó÷èòûâàÿ õàîòè÷åñêîå ðàñïîëî-
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Ðèñ. 8. Ýôôåêòèâíîñòü íàáèâêè â çàâèñèìîñòè îò âëàæíî-
ñòè ïàðà íà âõîäå:

$ – W �í = 0,93 ì�ñ; � – W �í = 1,4 ì�ñ
Â òåîðèè ñåïàðàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê æàëþçèé-
íûì ñåïàðàòîðàì âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè ïàðà ïîëó÷åíî íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êàïëþ [5].
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ãäå Â – ïîñòîÿííàÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ñåïàðàöèîííî-
ãî óñòðîéñòâà, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ôîðìóëà (3) õàðàêòåðèçóåò ñîîòíîøåíèå ñèë
èíåðöèè, ãðàâèòàöèè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
â ïîòîêå è ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì Ôðóäà äëÿ äâóõôàç-
íîé ñðåäû, ãäå ðîëü ëèíåéíîãî ðàçìåðà èãðàåò ïî-
ñòîÿííàÿ äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé
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êàê ýòî âûïîëíåíî íà ðèñ. 5. Íà îñíîâàíèè ýòîãî
ðèñóíêà ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ñðåäíåå çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà Â = 0,7 � 0,8. Òîãäà ôîðìóëà (3) äëÿ
íàáèâêè â ôîðìå êîëåö Ïîëÿ ïðèìåò âèä
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æåíèå êîëåö.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíûõ ðåçóëüòàòîâ ñîïî-

ñòàâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïàðîïðî-
ìûâî÷íûõ ëèñòîâ è íàáèâêè èç êîëåö Ïîëÿ ïðè ðà-
áîòå â ñòàáèëüíîì ðåæèìå áóäåì èñïîëüçîâàòü
áåçðàçìåðíîå ÷èñëî Êóòàòåëàäçå
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Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ âî ÂÍÈÈÀÌ èññëå-
äîâàíèé óñòðîéñòâ äâóõñòóïåí÷àòîé ïðîìûâêè
ïàðà ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ è ïðè ñîëåñîäåð-
æàíèè êîíöåíòðàòà îò 40 äî 80 ã�êã íà ìîäåëè èñ-
ïàðèòåëÿ è â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ Íîâî÷åðêàññêîé
ÃÐÝÑ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ èîíà
Na+ îò ÷èñëà Ê, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6. Íà ýòîì
æå ãðàôèêå (ëèíèÿ 4) íàíåñåíû òî÷êè, õàðàêòåðè-
çóþùèå êîíöåíòðàöèþ â äèñòèëëÿòå èñïûòàííîé
ìîäåëè èñïàðèòåëÿ, ïîëó÷åííûå êàê ñðåäíÿÿ
àðèôìåòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ âî âòîðè÷-
íîì ïàðå ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ äëÿ W�0 =
= 0,37 ì�ñ, äëÿ W�0 = 0,56 ì�ñ, äëÿ W�0 = 0,53 ì�ñ,
äëÿ W�0 = 0,68 ì�ñ. Ïîëó÷åííîå ñðåäíåå àðèôìå-
òè÷åñêîå óìíîæåíî íà êîýôôèöèåíò 0,1 ñ ó÷åòîì
îæèäàåìîé ýôôåêòèâíîñòè âòîðîé ñòóïåíè î÷èñò-
êè ïàðà 90% [9]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6 è ïîäòâåðæäå-
íî ñðàâíèòåëüíûìè èñïûòàíèÿìè [3, 10], ïðè ðà-
áîòå â ñòàáèëüíîì ðåæèìå ýôôåêòèâíîñòü èñïàðè-
òåëåé ñ ïàðîïðîìûâî÷íûìè ëèñòàìè è ñ íàáèâêîé
áëèçêà.

Âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäóñìàòðèâàëà
èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âûñîòû ïàðîâîãî îáúåìà íà
âëàæíîñòü âòîðè÷íîãî ïàðà ïîñëå íàáèâêè. Îïûòû
ïðîâîäèëèñü â äîêðèçèñíîé ïî ñêîðîñòè â íàáèâêå
îáëàñòè ñî ñêîðîñòÿìè, ìåíüøèìè èëè ðàâíûìè
70% Wêð. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ïåðåìåííûõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû òóðáîóñòàíîâêè íå âñåãäà óäàåòñÿ
îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ âûñîòó ïàðîâîãî îáúåìà



íà óðîâíå 1000 ìì, ÷òî ïðèâîäèò ê çàáðîñó êîí-
öåíòðàòà íà ïàðîïðîìûâî÷íîå óñòðîéñòâî è ðåæè-
ìó óõóäøåííîãî êà÷åñòâà âòîðè÷íîãî ïàðà.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå
èìååò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû íàáèâêè ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ âûñîòàõ ïàðîâîãî îáúåìà. Èññëåäîâàíèþ
ýòîé ïðîáëåìû áûëè ïîñâÿùåíû ýêñïåðèìåíòû,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 è 8. Â
îïûòàõ çàìåðÿëèñü êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ â ïàðå
ïåðåä íàáèâêîé è çà íåé. Äëÿ ðàñ÷åòà âûñîòû ïà-
ðîâîãî îáúåìà èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü ÌÝÈ,
êîòîðàÿ äëÿ âûñîòû ïàðîâîãî îáúåìà äî 0,8 ì è â
èíòåðâàëå äàâëåíèé 0,12 – 18,2 ÌÏà äàåò õîðî-
øóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé [8].
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ãäå (#" – #�) – ïëîòíîñòü âîäû è ïàðà ïðè íàñûùå-
íèè, êã�ì3; � – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, Í�ì; Í –
âûñîòà ïàðîâîãî îáúåìà, ì; g – óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ, ì�ñ2; W�0 – ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü
âòîðè÷íîãî ïàðà, ì�ñ; - – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿç-
êîñòü, ì2�ñ.

Ôîðìóëà (5) áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòíîãî
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé Í = f (1 – x )", "Wî

ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì
(1 – õ )" è ""Wî . Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïàðàìåòðîâ
âîäû è ïàðà ïðè 1,0 ÌÏà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëó-
÷åííûõ çíà÷åíèé (1 – õ )" âûñîòà ïàðîâîé çîíû
ìåæäó çåðêàëîì èñïàðåíèÿ è ïàðîïðîìûâî÷íûì
óñòðîéñòâîì ïðè âñåõ èñïûòàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ

""Wî îò 0,37 äî 0,84 ì�ñ íå ïðåâûøàåò 200 ìì. Êàê
óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ ñòàíäàðòíûõ èñïàðèòåëåé
óìåíüøåíèå âûñîòû ïàðîâîãî îáúåìà äî 500 ìì è
ìåíåå ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óõóäøåíèþ êà÷åñòâà
äèñòèëëÿòà, âïëîòü äî îñòàíîâà èñïàðèòåëåé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàáèâêè, êàê ýòî âèäíî èç
ãðàôèêà ðèñ. 7, âåðõíÿÿ îãèáàþùàÿ êðèâàÿ ïðè
(1 – õ )" � 40% íå ïðåâûøàåò îðäèíàòû (1 – õ )� íà
óðîâíå 2 � 10 – 3%, à ïðè 40% � (1 – õ )" � 100% ïðè-
áëèæàåòñÿ ê îðäèíàòå 10 – 2%.

Ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî ïàðà ïîñëå íàáèâêè ïðè
âëàæíîñòè ïàðà ïåðåä íåé, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê
100%, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè çàáðîñå êîí-
öåíòðàòà íà ïàðîïðîìûâî÷íûé ëèñò ðåçêî óõóäøà-
åòñÿ êà÷åñòâî ïðîìûâî÷íîé âîäû, íàõîäÿùåéñÿ íà

ëèñòå. Ïàð, áàðáîòèðóÿ ÷åðåç ïðîìûâî÷íóþ âîäó
íà ëèñòå, óâëåêàåò çà ñîáîé êàïëè âëàãè ñ âûñîêèì
ñîëåñîäåðæàíèåì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàáèâêè è
íàïðàâëåíèè ïîòîêà ïàðà íà ñåïàðàöèþ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ïîòîê ïàðà íå ïðåïÿòñòâîâàë ñâîáîä-
íîìó ñëèâó êîíöåíòðàòà è ñåïàðàòà, êîíöåíòðàò íå
çàäåðæèâàåòñÿ íà íàáèâêå è ïîâòîðíî íå çàãðÿçíÿ-
åò âòîðè÷íûé ïàð.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ
ìàòåðèàëîâ [4] ñîëåñîäåðæàíèå êîíöåíòðàòà èñïà-
ðèòåëåé íå äîëæíî ïðåâûøàòü 100 ã�êã, à êîíöåíò-
ðàöèÿ íàòðèÿ âî âòîðè÷íîì ïàðå äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü íå áîëåå 100 ìêã�êã.

Ñîëåñîäåðæàíèå ïàðà ïîñëå íàáèâêè ñîñòàâèò
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Íà ðèñ. 8 íàíåñåíû òî÷êè, õàðàêòåðèçóþùèå
ýôôåêòèâíîñòü íàáèâêè â äèàïàçîíå âëàæíîñòè
ïàðà íà âõîäå îò 10 – 3% äî 100%. Èç ðàñïîëîæåíèÿ
òî÷åê î÷åâèäíî, ÷òî â èñïûòàííîì èíòåðâàëå ñêî-
ðîñòåé çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ñêîðîñòè íàáåãàíèÿ íà
ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ïàðà íå âûÿâëåíî, ÷òî
ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîâåäåíèåì îïûòîâ â äîêðèòè-
÷åñêîé ñêîðîñòè íàáåãàíèÿ. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè î÷èñòêè ñ ðîñòîì âëàæíîñòè íàáåãàþùåãî
ïàðà ñîîòâåòñòâóåò óñòîÿâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì
îá ýôôåêòèâíîñòè ñåïàðàöèè ïàðà. Ìèíèìàëüíûå
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè ïàðà ïåðåä íà-
áèâêîé ñîîòâåòñòâóþò ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè
50 – 90%. Òàê êàê âî âòîðîé ñòóïåíè î÷èñòêè òàê-
æå èìååòñÿ ãðàâèòàöèîííàÿ çîíà âûñîòîé îêîëî
1000 ìì, òî åñòü îñíîâàíèÿ ïðèíÿòü ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè âî âòîðîé ãðàâèòà-
öèîííîé çîíå è íà âòîðîì ëèñòå ðàâíîé 90%, à â
æàëþçèéíîì ñåïàðàòîðå 75% [9].

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîëåñîäåðæàíèå ïàðà ïîñëå èñ-
ïàðèòåëÿ áóäåò 2(1 – 0,9)(1 – 0,75) = 0,05 ìã�êã.

Äîëþ êàòèîíîâ Na+ â îáùåì ñîëåñîäåðæàíèè
ìîæíî ïðèíÿòü ïðèìåðíî 35%.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè (1 – õ )� = 2 � 10 – 3 è Ñê =
= 100 000 ìã�êã êîíöåíòðàöèÿ Na+ â äèñòèëëÿòå áó-
äåò ðàâíà 0,05 � 0,35 = 0,0175 ìã�êã, èëè 17,5 ìêã�êã.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè
âëàæíîñòè ïàðà ïîñëå íàáèâêè íà óðîâíå
(1 – õ )� � 10 – 2% ñîäåðæàíèå êàòèîíîâ Na+ â äèñ-
òèëëÿòå íå ïðåâûñèò 88,0 ìêã�êã, ò.å. îñòàíåòñÿ â
äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìèíèìàëüíîé âûñîòå ïà-
ðîâîé çîíû èñïîëüçîâàíèå äëÿ î÷èñòêè ïàðà êîëåö
Ïîëÿ èìååò íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà íàä ïà-
ðîïðîìûâî÷íûìè ëèñòàìè ñ áàðáîòàæåì ïàðà.

Âûâîäû

Íà ìîäåëè èñïàðèòåëÿ äèàìåòðîì 630 ìì è âû-
ñîòîé 10 000 ìì ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íàáèâêè
èç êîëåö Ïîëÿ äëÿ ñåïàðàöèè âëàãè èç âòîðè÷íîãî
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ïàðà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âëàæíîñòè
ïàðà ïåðåä íàáèâêîé äî 40% âëàæíîñòü ïàðà çà íà-
áèâêîé íå ïðåâûøàåò 2 � 10 – 3%, à ïðè âëàæíîñòè
ïàðà ïåðåä íàáèâêîé â èíòåðâàëå îò 40 äî 100%
âëàæíîñòü ïàðà çà íàáèâêîé íå ïðåâûøàåò 10 – 2%.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îðîøåíèå íàáèâêè êîíäåíñà-
òîì íå îêàçûâàåò ðåøàþùåãî âëèÿíèÿ íà ýôôåê-
òèâíîñòü ñåïàðàöèè âëàãè. Îïðåäåëåíû êðèòè÷å-
ñêàÿ ñêîðîñòü ïàðà, âëèÿíèå âëàæíîñòè ïåðåä íà-
áèâêîé íà ýôôåêòèâíîñòü åå ðàáîòû.

Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ýôôåêòèâíîñòè î÷è-
ñòêè ïàðà íà ïàðîïðîìûâî÷íîì ëèñòå è ñ ïîìî-
ùüþ íàáèâêè, à òàêæå íà îïûòíîé ìîäåëè ïîêàçà-
íû ïðåèìóùåñòâà íàáèâêè â ïåðåìåííûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû èñïàðèòåëÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ñåäëîâ À. Ñ. Ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òåïëîâûõ ýëåêò-
ðîñòàíöèé. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 1992, ¹ 7.

2. Òåðìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà âîäû ñ ïîìîùüþ èñïàðèòåëÿ �
Ñòåðìàí Ë. Ñ., Ìîæàðîâ Í. À., Ôîøêî Ë. Ñ. è äð.– Ýëåêò-
ðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1967, ¹ 8.

3. Ãîëóáåâ Å. Ê., Öàðèêîâ Þ. Ñ. Èññëåäîâàíèå ðàáîòû èñïà-
ðèòåëåé È-250-2 áëîêîâ 300 ÌÂò ñ ðàçëè÷íûìè ïàðîïðî-
ìûâî÷íûìè óñòðîéñòâàìè. – Òåïëîýíåðãåòèêà, 1969, ¹ 12.

4. Èñïàðèòåëè ïîâåðõíîñòíîãî òèïà äëÿ ïàðîòóðáèííûõ
ýëåêòðîñòàíöèé. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ì.: Èçä-âî
ñòàíäàðòîâ, 1986.

5. Ñîðîêèí Þ. Ë. Èññëåäîâàíèå æàëþçèéíûõ ñåïàðàòîðîâ. –
Ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèå, 1961, ¹ 2.

6. Àýðîâ Ì. Ý., Òîäåñ Î. Ì. Ãèäðàâëè÷åñêèå è òåïëîâûå
îñíîâû ðàáîòû àïïàðàòîâ ñî ñòàöèîíàðíûì è êèïÿùèì
çåðíèñòûì ñëîåì. Ë.: Õèìèÿ, 1968.

7. Êîçëîâ Þ. Â. Îñóøèòåëè ïàðà è èõ èñïîëüçîâàíèå â ðàç-
ëè÷íûõ àïïàðàòàõ íà ÀÝÑ. – Òðóäû ÂÒÈ, 1974, ¹ 2.

8. ÐÒÌ 108.020.107-84. Ñåïàðàòîðû ïàðîïåðåãðåâàòåëè òóð-
áèí ÀÝÑ. Ðàñ÷åò è ïðîåêòèðîâàíèå.

9. Êóòåïîâ À. Ì., Ñòåðìàí Ë. Ñ., Ñòþøèí Í. Ã. Ãèäðîäèíà-
ìèêà è òåïëîîáìåí ïðè ïàðîîáðàçîâàíèè. Ì.: Âûñøàÿ
øêîëà, 1977.

10. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû èñïàðèòåëåé áëîêîâ
300 ÌÂò � Ãîëóáåâ Å. Ê., Ãëàçîâ Å. Å., Âàêóëåíêî Â. Ô.,
Ïîäãîðî÷íûé È. Í. – Ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèå, 1980, ¹ 5.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 11 39

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



ÝÍÅÐÃÎÑÈÑÒÅÌÛ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ
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Àíàëèç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ
ñëîæíûõ ñèñòåìíûõ àâàðèéíûõ ðåæèìîâ âûïîë-
íÿåòñÿ íà îñíîâå ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè, ïîñòó-
ïàþùåé èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, îòëè÷àþùèõñÿ
ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ è òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè (øëåéôîâûå è öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû,
áëèíêåðû çàùèò è àâòîìàòèêè, äàííûå èç ÀÑÄÓ è
äð.). Âñëåäñòâèå íåâîçìîæíîñòè òî÷íîé ñòûêîâêè
óêàçàííîé èíôîðìàöèè ïî âðåìåíè äëÿ ñëîæíûõ
àâàðèéíûõ ðåæèìîâ â ýíåðãîñèñòåìàõ íå îáåñïå-
÷èâàåòñÿ îäíîçíà÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü âûâîäîâ.
Â ÑØÀ è Êàíàäå äëÿ ðåãèñòðàöèè òàêèõ àâàðèé
èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ àïïàðàòóðà, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ ïðèâÿçêó âñåé èíôîðìàöèè, ðåãèñòðèðóå-
ìîé â ðàçëè÷íûõ òåððèòîðèàëüíî óäàëåííûõ òî÷-
êàõ ýíåðãîñèñòåìû, ê øêàëå åäèíîãî ìèðîâîãî
âðåìåíè. Ïðèìåíåíèå òàêîé àïïàðàòóðû ðåçêî óâå-
ëè÷èâàåò äîñòîâåðíîñòü àíàëèçà ïðè÷èí è õîäà
ðàçâèòèÿ àâàðèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïðèíèìàòü ðå-
àëüíûå ìåðû ïî óñòðàíåíèþ íåèñïðàâíîñòåé è
óëó÷øåíèþ êîîðäèíàöèè äåéñòâèé çàùèò è ñèñ-
òåìíîé àâòîìàòèêè.

Ïðèìåíåíèå çàðóáåæíîé àïïàðàòóðû â Ðîññèè
îãðàíè÷èâàåòñÿ åå âûñîêîé ñòîèìîñòüþ è ñëîæíî-
ñòÿìè â ñòûêîâêå ñ îòå÷åñòâåííûìè ñèñòåìàìè.

ÍÈÈÏÒ ñîâìåñòíî ñ ÇÀÎ “ÏÈÊ Ïðîãðåññ”
ðàçðàáîòàë íîâóþ âåðñèþ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè
ïðîöåññîâ â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ “ÂÅÍÅÖ”, ïðåä-
íàçíà÷åííîé äëÿ ðàáîòû àâòîíîìíî èëè â ñîñòàâå
ÀÑÓ ÒÏ ÀÝÑ, ÒÝÑ è ÃÝÑ, ïîäñòàíöèé ïîñòîÿííî-
ãî è ïåðåìåííîãî òîêà, ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå
ÀÑÄÓ ýíåðãîñèñòåì è ýíåðãîîáúåäèíåíèé.

Ðåçóëüòàòîì âíåäðåíèÿ ýòîé ðàáîòû ÿâèòñÿ ñî-
çäàíèå öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè
àâàðèéíûõ ïðîöåññîâ (ÖÐÀ), êîòîðàÿ áóäåò îáåñ-
ïå÷èâàòü ðåãèñòðàöèþ â øêàëå åäèíîãî âðåìåíè
èíôîðìàöèè â íàèáîëåå âàæíûõ òî÷êàõ ýíåðãîñèñ-
òåìû (ýëåêòðîñòàíöèè, ïîäñòàíöèè è ëèíèè ìåæ-
ñèñòåìíîé ñâÿçè), ïåðåäà÷ó ýòîé èíôîðìàöèè â
äèñïåò÷åðñêèå öåíòðû ýíåðãîñèñòåì, ÎÄÓ è ÖÄÓ,
îáðàáîòêó, îòîáðàæåíèå è àðõèâèðîâàíèå ýòîé èí-
ôîðìàöèè äëÿ óñêîðåíèÿ è ïîâûøåíèÿ äîñòîâåð-
íîñòè àíàëèçà ïðîöåññîâ ïðè àâàðèéíûõ ðåæèìàõ.

Âíåäðåíèå êîìïëåêñà ïîçâîëèò ïîâûñèòü îá-
ùóþ íàäåæíîñòü è, â ÷àñòíîñòè, ñíèçèòü óùåðá îò
íàðóøåíèé ýíåðãîñíàáæåíèÿ öåëûõ ðåãèîíîâ ïðè

ñëîæíûõ àâàðèéíûõ ðåæèìàõ â îáúåäèíåííûõ
ýíåðãîñèñòåìàõ çà ñ÷åò îïåðàòèâíîãî âûÿâëåíèÿ è
ëîêàëèçàöèè íåèñïðàâíîñòåé.

Òåõíè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîì-
ïëåêñà ÖÐÀ èìååò òðåõóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó.

Íèæíèé óðîâåíü âêëþ÷àåò:
ñòîéêè (ïîëóñòîéêè) ñ ôóíêöèîíàëüíûìè êîíò-

ðîëëåðàìè (ÔÊ) ;
óñòðîéñòâà ñâÿçè ñ îáúåêòîì (ÓÑÎ), âûíîñíûå

èëè ñîâìåùåííûå ñ ÔÊ;
ñèñòåìó è ñåòü åäèíîãî âðåìåíè (ÑÅÂ);
íîðìèðóþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè è äàò÷èêè

ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé I è U;
êîìïëåêò àïïàðàòóðû âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé

ñâÿçè;
òåõíîëîãè÷åñêóþ ñåòü ÓÑÎ;
âíåøíèå óñòðîéñòâà èëè ïîäñèñòåìû (öèôðî-

âûå çàùèòû).
Ìîäóëè ÓÑÎ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ íèæíåãî

óðîâíÿ, âêëþ÷àþò â ñåáÿ:
ÌÖÎ – ìîäóëü öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôèðîâà-

íèÿ. Îí ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé – ìíîãîêàíàëüíîãî
ñèíõðîííîãî ââîäà è èçìåðåíèÿ áûñòðîïðîòåêàþ-
ùèõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ íàïðÿæåíèÿ (ñ èçìåðè-
òåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ) ñ ïðèâÿçêîé êî âðåìå-
íè è çàïèñüþ â áóôåðíîå ÎÇÓ. Ìîäóëü îáåñïå÷èâà-
åò àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåõîä íà äðóãîé äèàïàçîí
ïðè ïåðåïîëíåíèè ðàçðÿäíîé ñåòêè ÀÖÏ, âîçìîæ-
íîñòü ñî÷åòàíèÿ íåïðåðûâíîé çàïèñè ñ ïðîöåññîì
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, äëÿ ÷åãî áóôåð îðãàíèçî-
âàí â âèäå äâóõ áàíêîâ: â îäèí äàííûå ïèøóòñÿ, à
èç âòîðîãî ïåðåäàþòñÿ íà âåðõíèé óðîâåíü.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿ öèôðîâî-
ãî îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàêæå ïî æåëàíèþ çàêàç÷èêà ÓÑÎ ìîæåò áûòü
óêîìïëåêòîâàíî ñëåäóþùèìè ìîäóëÿìè:

ÌÀÑ – ïðèåì àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ òîêà

 5(20) ìÀ ñ ôèëüòðàöèåé è ïðèâÿçêîé êî âðåìå-
íè;

ÌÄÂ – ïðèåì äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ íàïðÿæå-
íèÿ îò äàò÷èêîâ â âèäå îòêðûòîãî êîëëåêòîðà èëè
“ñóõîãî” êîíòàêòà ñ çàùèòîé îò äðåáåçãà è ïðèâÿç-
êîé èõ êî âðåìåíè, îïðîñ äàò÷èêîâ ïðîèçâîäèòñÿ
ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì 24 Â (òîê 10 ìÀ);

ÌÄÓ – âûâîä äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ â âèäå çà-
ìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ðåëå ñ çàùèòîé îò ëîæíîãî
ñðàáàòûâàíèÿ;
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ÌÀÓ – âûâîä àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ 0 – 20 ìÀ.
Íèæíèé óðîâåíü îáåñïå÷èâàåò êîììóòàöèþ

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ âåðõíèìè óðîâ-
íÿìè ñèñòåìû, êðîìå òîãî, íà ýòîì óðîâíå ïðîâî-
äÿòñÿ ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà è ôèëüòðàöèÿ äàííûõ
è îáðàáîòêà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ñ âåðõíåãî
óðîâíÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ÔÊ ðåàëèçîâàíû íà áàçå
ïðîìûøëåííûõ êîìïüþòåðîâ ñ ïîäõîäÿùèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ýêñïëóàòàöèè (òåìïåðàòóðà, âëàæ-
íîñòü è äð.), ðàáîòàþùèõ ïîä óïðàâëåíèåì QNX
4.23À (ðàçðàáîòêà ôèðìû OSSL, Êàíàäà), êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ IBM
PC. Ýòî UNIX-ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ñ î÷åíü êîìïàêò-
íûì ÿäðîì è âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.

Ñðåäíèé óðîâåíü ïðåäñòàâëåí âûäåëåííûì
“ÑÅÐÂÅÐÎÌ” äëÿ öåíòðàëèçîâàííîé îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè, åå õðàíåíèÿ â àðõèâàõ è âûäà÷è ïî
òðåáîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷, çàïóñêàåìûõ
íà ðàáî÷åé ñòàíöèè. “ÑÅÐÂÅÐ” ìîæåò íàõîäèòüñÿ
êàê íåïîñðåäñòâåííî íà îáúåêòå, â ðåæèìå àâòî-
íîìíîé ðàáîòû îñöèëëîãðàôà, òàê è â öåíòðå äèñ-
ïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ, â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè
àâàðèé âî âñåé ýíåðãîñèñòåìå. Òàêæå âîçìîæíà ðà-
áîòà îñöèëëîãðàôà â äâóõñåðâåðíîì ðåæèìå, êîãäà
èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ è îòîáðàæàåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ÀÑÓ ÒÏ îáúåêòà è îäíîâðåìåííî â
ÀÑÄÓ ýíåðãîñèñòåìû. Ïðè ýòîì íà ñåðâåðå ÀÑÓ
ÒÏ ïðèíèìàåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ
òîëüêî îá àâàðèéíûõ ïðîöåññàõ íà äàííîì ýíåðãî-
îáúåêòå, à ñåðâåð ÀÑÄÓ ïðèíèìàåò è îáðàáàòûâà-
åò èíôîðìàöèþ îò âñåõ îñöèëëîãðàôîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ñèñòåìå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïåðàòèâíîãî
ïðåäîñòàâëåíèÿ äàííûõ êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëÿì
è äëÿ ñâîåâðåìåííîé îáðàáîòêè è ñîðòèðîâêè ïî-
ñòóïàþùåé èíôîðìàöèè íà ñåðâåðå ðåàëèçóþòñÿ
äâà âèäà õðàíåíèÿ äàííûõ:

äîëãîâðåìåííûé àðõèâ äëÿ çàíåñåíèÿ îáðàáî-
òàííûõ äàííûõ î ðàáîòå âñåé ñèñòåìû. Îáúåì õðà-
íèìîé èíôîðìàöèè ðåãëàìåíòèðóåòñÿ òîëüêî æå-
ëàíèåì ïîëüçîâàòåëÿ, ïîñêîëüêó îí ðåàëèçîâàí íà
áàçå ÑÓÁÄ MS SQL SERVER 7.0. è âîçìîæíà îð-

ãàíèçàöèÿ õðàíåíèÿ äàííûõ íà âíåøíèõ íîñèòå-
ëÿõ èíôîðìàöèè;

äèíàìè÷åñêèé àðõèâ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î
òåêóùåì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Îí íàõîäèòñÿ ïîñòî-
ÿííî â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñåðâåðà è îáåñïå÷èâà-
åò áûñòðûé äîñòóï ê äàííûì. Ðàçìåð ýòîãî àðõèâà
îãðàíè÷åí îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ ñåðâåðà (ðåàëüíî
îí ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ÷àñîâ).

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áûñòðûé
äîñòóï ê äàííûì ïðè îñóùåñòâëåíèè êîíòðîëÿ çà
ðàáîòîé ñèñòåìû â òåêóùèé ìîìåíò è óäîáíûé äî-
ñòóï ê äîëãîâðåìåííûì àðõèâàì ïðè àíàëèçå ðà-
áîòû ñèñòåìû çà äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå ÑÓÁÄ è
MS SQL SERVER 7.0. èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü çà-
ùèòû äàííûõ êàê îò ñáîåâ â ðàáîòå ñèñòåìû, òàê è
îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà. Ñåðâåð ðàáîòà-
åò ïîä óïðàâëåíèåì MS WINDOWS NT 4.0 Ser-
ver..

Âåðõíèé óðîâåíü ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî íà îáúåêòå è îòîáðàæàåò èíôîðìàöèþ îá
àâàðèéíûõ ïðîöåññàõ íà äàííîì îáúåêòå, à òàêæå
ìîæåò áûòü âûíåñåí íà óäàëåííûé ïóëüò äèñïåò-
÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ. Âåðõíèé óðîâåíü ïðåäñòàâ-
ëåí îáîðóäîâàíèåì ëîêàëüíîé ñåòè è ïåðñîíàëü-
íûìè êîìïüþòåðàìè, îáëàäàþùèìè ðåñóðñàìè,
äîñòàòî÷íûìè äëÿ ïîëíîãî îòîáðàæåíèÿ èíôîðìà-
öèè î ðåæèìå è äëÿ óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì. Ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû MS WINDOWS NT 4.0
Workstation., êîòîðàÿ èìååò íåñêîëüêî ñòåïåíåé
çàùèòû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà è îáåñ-
ïå÷èâàåò íàäåæíóþ è áåñïåðåáîéíóþ ðàáîòó ïðè-
ëîæåíèé. Ïðîãðàììíûå ìîäóëè ðåàëèçîâàíû ñ
ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé, êîììóòàöèÿ ðàáî÷èõ ìåñò ïî ËÂÑ ïî
ïðîòîêîëó TCP\IP íà îñíîâå òåõíîëîãèè Ethernet
èëè Fast Ethernet.

Ïîëüçîâàòåëü ðàáî÷åé ñòàíöèè ýòîãî óðîâíÿ
áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé “êëèåíò-ñåð-
âåðíîé” òåõíîëîãèè èìååò âîçìîæíîñòü äëÿ äî-
ñòóïà ê ëþáîé èíôîðìàöèè íà óðîâíå ïðåäîñòàâ-
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Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

×èñëî àíàëîãîâûõ âõîäîâ (ïðîãðàììèðóåòñÿ) 1 – 16

Äèàïàçîíû âõîäíûõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ (âûáîð äèàïàçîíà èçìåðåíèé – ïðî-
ãðàììíûé, îòäåëüíî ïî êàæäîìó êàíàëó) 
 1 Â, 
 2 B, 
 4 B, 
 8 B, 
 16 Â

×èñëî ðàçðÿäîâ ÀÖÏ, âêëþ÷àÿ çíàêîâûé 12

Îáúåì áóôåðíîé ïàìÿòè 512 êáàéò/1 Ìáàéò

Ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ ïðåäïóñêîâîé è îñíîâíîé ïàìÿòè (çàäàåòñÿ ïðîãðàììíî) Îò 0 äî 100%

Ïåðèîä ñêàíèðîâàíèÿ ãðóïïû èç 16 ñèãíàëîâ, ïðîãðàììèðóåìûé 42 ìêñ – 1 ñ

Äëèòåëüíîñòü îñöèëëîãðàììû ïðè îáúåìå ïàìÿòè 1 Ìáàéò â àâòîíîìíîì (áåç
îòêà÷êè èíôîðìàöèè) ðåæèìå ïðè øàãå îïðîñà:

0,5 ìñ (16 êàíàëîâ) 16,384 ñ

1,66 ìñ (16 êàíàëîâ) 54,4 ñ

1,66 ìñ (1 êàíàë) 14,5 ìèí
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Ïðèìåð ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà ïðîãðàììû “Îñöèëëîãðàô”
åííûõ åìó ïðàâ. Ýòî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âåðî-
íîñòü “ñëó÷àéíîãî” ñáîÿ ñèñòåìû ïî âèíå ïîëü-
âàòåëÿ.

Ïîòîê äàííûõ íà ðàáî÷óþ ñòàíöèþ (ÐÑ) ðåãëà-
åíòèðóåò ïåðå÷åíü òåõ ïîäñèñòåì, êîòîðûå ðåàëü-
î ðàáîòàþò â äàííûé ìîìåíò íà äàííîì ðàáî÷åì
åñòå. Ýòî îñâîáîæäàåò ðåñóðñû ÐÑ îò àíàëèçà
åãî îáúåìà èíôîðìàöèè è ïîçâîëÿåò âåñòè ýô-

åêòèâíóþ îáðàáîòêó ëîêàëüíûõ çàäà÷.
Ìîùíûå ãðàôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè MS WIN-

OWS NT 4.0., MS Visual C++ 6.0 è MS Visual Ba-
c 6.0 ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü âûâîä äàííûõ â
îáíîì äëÿ âîñïðèÿòèÿ âèäå. Â ðàìêàõ ñèñòåìû

ðåäóñìîòðåíû âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè ñèñòåìû
îáðàæåíèÿ ïîä êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ, ñèñ-
ìà ãèáêîãî ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ ôóíêöèîíà-

üíûõ êëàâèø, ïàíåëåé óïðàâëåíèÿ è ìåíþ.
Ðàçðàáîòàííàÿ ñòðóêòóðà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ

îçâîëèëà ñîçäàòü óíèêàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
å÷åíèå, äàþùåå íàèâûñøèé óðîâåíü àâòîìàòèçà-
èè îáðàáîòêè àâàðèéíîé èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþ-
åé íà äèñïåò÷åðñêèé ïóíêò îò ìíîæåñòâà îñöèë-

îãðàôîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ
åðãîîáúåäèíåíèÿ. Òàêèìè âîçìîæíîñòÿìè íå îá-

àäàåò íè îäèí èçâåñòíûé íàì çàðóáåæíûé êîìï-
åêñ.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè àâàðèé-
ûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò:

ïðîèçâîäèòü ñáîð èíôîðìàöèè ñ ÷àñòîòîé
îïðîñà îò 42 ìêñ. ×àñòîòà îïðîñà ìîæåò áûòü âå-
ëè÷èíîé ïåðåìåííîé â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà
ïðîöåññîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ñèñòåìîé;

ðåãèñòðèðîâàòü äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ è
íàïðÿæåíèé ïðè ìåäëåííûõ êîëåáàíèÿõ â ñèñòåìå
ñ ÷àñòîòîé îïðîñà 100 – 200 ìñ;

ïðîèçâîäèòü îñöèëëîãðàôèðîâàíèå àíàëîãî-
âûõ ñèãíàëîâ â ïðàêòè÷åñêè ëþáîì âðåìåííîì
äèàïàçîíå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè íåïðå-
ðûâíîãî îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-
êî îáúåìîì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â ìîäóëå;

ðåãèñòðèðîâàòü ñðàáàòûâàíèå äèñêðåòíûõ ñèã-
íàëîâ îò çàùèò, óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè è êîììóòà-
öèîííîé àïïàðàòóðû ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìñ. Òàêàÿ
òî÷íîñòü, íàìíîãî ïðåâûøàþùàÿ ðåàëüíî íåîáõî-
äèìóþ, äîñòèãàåòñÿ áåç óâåëè÷åíèÿ ñòîèìîñòè àï-
ïàðàòóðû;

ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îò ïîä-
ñèñòåì ðåãèñòðàöèè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ðåæèìà, îò ìèêðîïðîöåññîðíûõ çàùèò
(ôèðì “ÝÊÐÀ”, ÀÂÂ, “Ðàäèóñ”, “Ìåõàíîòðîíèêà”)
è äðóãèõ âíåøíèõ óñòðîéñòâ;

ïðîèçâîäèòü çàïóñê ïî óñòàâêàì, ïðåâûøåíèå
êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ êîíòðîëëåðîì, èëè îò
âíåøíèõ óñòðîéñòâ (òèïà ÓÏÎ). Òàêæå âîçìîæíà
ðàáîòà â ðåæèìå “ïðåäûñòîðèÿ”, ïðè êîòîðîì çà-



ïóñê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èíèöèàòèâå ñâåðõó, ïî çà-
ðàíåå ñôîðìèðîâàííûì ëîãè÷åñêèì ñèãíàëàì;

îñóùåñòâëÿòü áóôåðèðîâàíèå èíôîðìàöèè íà
âñåõ óðîâíÿõ ñèñòåìû (íà óðîâíå ìîäóëåé, ôóíê-
öèîíàëüíîì êîíòðîëëåðå, ñåðâåðå è ðàáî÷åé ñòàí-
öèè);

ïðîèçâîäèòü àíàëèç è ïðîñìîòð îñöèëëîãðàìì
ñ ïîìîùüþ äðóæåñòâåííîãî èíòåðôåéñà ïðîãðàì-
ìû “Îñöèëëîãðàô”, ôóíêöèîíèðóþùåé íà ðàáî-
÷åé ñòàíöèè äèñïåò÷åðà è ñëóæáû ÐÇÀ. Î÷åâèä-
íûìè äîñòîèíñòâàìè ýòîé ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ:

îáúåäèíåíèå íà ñåðâåðå îòäåëüíûõ îñöèëëîã-
ðàìì â åäèíûå àâàðèéíûå ïðîöåññû ïî ïðèçíàêó
îáùåãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Â ñèñòåìå âïîëíå âîç-
ìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà îñöèëëîãðàôèðîâàíèå ïî
îòäåëüíûì ìîäóëÿì íà÷àëîñü è çàêîí÷èëîñü íåîä-
íîâðåìåííî. Îáðàáàòûâàþùàÿ ïðîãðàììà íà ñåð-
âåðå îáúåäèíÿåò îòäåëüíûå îñöèëëîãðàììû â åäè-
íûé áëîê äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîñìîòðà (ñì. ðèñó-
íîê);

ìíîãîîêîííûé èíòåðôåéñ (îòîáðàæåíèå îñöèë-
ëîãðàìì â íåñêîëüêèõ êàäðàõ íà ýêðàíå îäíîâðå-
ìåííî);

àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçáèâêà ïî êàäðàì (â îäèí
êàäð ïîïàäàåò èíôîðìàöèÿ îò ôèçè÷åñêè ñâÿçàí-
íûõ âåëè÷èí, íàïðèìåð, òðè ôàçû òîêîâ è òðè
ôàçû íàïðÿæåíèé ïî ïðèñîåäèíåíèÿì);

ýêñïðåññ-àíàëèç âñåãî àâàðèéíîãî ïðîöåññà è
áûñòðîå ïåðåìåùåíèå ïî ñîáûòèþ âñëåäñòâèå íà-
ëè÷èÿ îáçîðíîãî êàäðà;

èçìåíåíèå ìàñøòàáà ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæå-
íèÿ ñèãíàëîâ ïî âðåìåííîé îñè è àìïëèòóäå;

âûâîä ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà â îáëàñòü
ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ è ïåðåìåùåíèå åãî â
ëþáîå ìåñòî ýòîé îáëàñòè;

àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà àíàëèçà îñöèëëîã-
ðàìì áëàãîäàðÿ øèðîêîìó ñïåêòðó èíñòðóìåíòîâ
äëÿ ïîäãîòîâêè äîêóìåíòà ê ïå÷àòè (öâåò, ëèíèè,
òåêñòû, ìåòêè, ñòðåëêè è ò.ä.), ðàñïå÷àòêà îñöèë-
ëîãðàìì;

âîçìîæíîñòü îòîáðàæåíèÿ íà îñöèëëîãðàììå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ çàùèò, áëèíêå-
ðîâ è êîììóòàöèîííîé àïïàðàòóðû;

íàëè÷èå âåêòîðíûõ äèàãðàìì â èíäèêàòîðíîì
è îêîííîì ðåæèìå, à òàêæå ðàçëîæåíèå òðåõôàç-
íûõ ñèñòåì íà ñîñòàâëÿþùèå ïðÿìîé, îáðàòíîé è
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;

ðàçëîæåíèå îñöèëîãðàìì íà ãàðìîíè÷åñêèå
ñîñòàâëÿþùèå;

îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ
àìïëèòóäíûõ è äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé íà îïðåäå-
ëåííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå;

âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ äàííûå â ïîëüçîâàòå-
ëüñêîì àðõèâå íà ðàáî÷åé ñòàíöèè.

Íîâàÿ âåðñèÿ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè àâàðèéíûõ
ïðîöåññîâ ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíûå âîçìîæíî-
ñòè äëÿ ðàáîòû øèðîêîãî êðóãà ïîëüçîâàòåëåé è
áëàãîäàðÿ âíåäðåíèþ íîâîé òåõíèêè è ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ èìååò ñëåäóþùèå îñíîâíûå
îñîáåííîñòè, âûãîäíî îòëè÷àþùèå åå îò äðóãèõ
ðàçðàáîòîê.

Ñèñòåìà åäèíîãî âðåìåíè ïîçâîëÿåò ñèíõðîíè-
çèðîâàòü âñå ïðîöåññû îïðîñà ñ òî÷íîñòüþ â 1 ìñ.
Èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëîâ “GPS” èëè “Ãëîíàñ” ïî-
çâîëÿåò ñèíõðîíèçèðîâàòü ïðîöåññû îïðîñà ïî îò-
íîøåíèþ ê àáñîëþòíîìó âðåìåíè. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñèíõðîíèçàöèè è îäíîâðåìåííîãî ïðî-
ñìîòðà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îò ðàçíûõ ìîäóëåé è
ïîäñèñòåì è ïðè ñèíõðîíèçàöèè äàííûõ îò ðàçíûõ
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ äëÿ àíàëèçà íà
áîëåå âûñîêîì óðîâíå óïðàâëåíèÿ ýíåðãîñèñòå-
ìîé.

Ìîäóëüíûé ïðèíöèï êîìïîíîâêè êîìïëåêñà ïî-
çâîëÿåò ïîòðåáèòåëþ èç ïîëíîãî íàáîðà òåõíè÷å-
ñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ âûáðàòü íåîáõîäè-
ìîå. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñøèðå-
íèÿ ñèñòåìû â äàëüíåéøåì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ÷èñëà êàíàëîâ ñáîðà èíôîðìàöèè (â îòëè-
÷èå îò ìíîãèõ àíàëîãîâ íàøà ñèñòåìà íå
îãðàíè÷èâàåò ïîëüçîâàòåëÿ 16 èëè 64 êàíàëàìè
îñöèëëîãðàôèðîâàíèÿ), òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ äðóãèõ ñèñòåì (ðåãèñòðàöèè íîðìàëüíî-
ãî ðåæèìà, ðåãèñòðàöèè ñðàáàòûâàíèÿ êîììóòàöè-
îííîé àïïàðàòóðû è ò.ä.). Áëàãîäàðÿ ìîäóëüíîìó
ïðèíöèïó êîìïîíîâêè êîìïëåêñà âîçìîæíî ñîçäà-
íèå ñèñòåì ðåãèñòðàöèè àâàðèéíûõ ïðîöåññîâ íà
1000 àíàëîãîâûõ è 5000 äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ, è
ýòî íå ïðåäåë.

Äåöåíòðàëèçîâàííûé ìåòîä ñáîðà è ïåðâè÷íîé
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ïåðåíåñòè ïðî-
öåññ ñáîðà, îáðàáîòêè è ïðèâÿçêè êî âðåìåíè èí-
ôîðìàöèè íà óðîâåíü ìîäóëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñîáîé âûñîêîèíòåëëåêòóàëüíîå óñòðîéñòâî, îáåñ-
ïå÷èâàþùåå ìíîãîêàíàëüíûé ââîä àíàëîãîâûõ
ñèãíàëîâ è èõ àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå.

Îáìåí èíôîðìàöèåé ñ âíåøíèìè ïîäñèñòåìà-
ìè ïîçâîëÿåò îáìåíèâàòüñÿ àâàðèéíîé èíôîðìà-
öèåé ñ öèôðîâûìè ðåëåéíûìè çàùèòàìè îòå÷åñò-
âåííûõ è çàðóáåæíûõ ôèðì-èçãîòîâèòåëåé.

Îáìåí èíôîðìàöèåé ïî ëîêàëüíîé ñåòè ÀÑÓ
ÒÏ, ìîäåìíûì è ðàäèîêàíàëàì ñâÿçè ïîçâîëÿåò
îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé ñ ïóíêòàìè äèñïåò-
÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ è îáú-
åäèíÿòü òàì ïî ïðèçíàêó âðåìåíè îñöèëëîãðàììû,
ïîëó÷åííûå â ðàçíûõ òî÷êàõ ýíåðãîñèñòåìû.
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Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìóíèöèïàëüíîãî
ïðåäïðèÿòèÿ Ãîðýëåêòðîñåòü

Ìàêàðîâ Ê. Â., èíæ.

Ìóðîìñêèé èíñòèòóò Âëàäèìèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

Ìóðîìñêèì èíñòèòóòîì âåäóòñÿ ðàçðàáîòêà è
âíåäðåíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ïðåäïðèÿòèåì Ãîðýëåêòðîñåòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàííàÿ ÷àñòü ñèñòå-
ìû ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ðàáîòó ïðîèçâîä-
ñòâåííî-òåõíè÷åñêîãî îòäåëà è ÷àñòè÷íî îïåðà-
òèâíî-äèñïåò÷åðñêîé ñëóæáû.

Â ïîâñåäíåâíîé ðàáîòå ïðîèçâîäñòâåííî-òåõ-
íè÷åñêîãî îòäåëà î÷åíü ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ìåñòîïîëîæåíèè òîãî
èëè èíîãî ó÷àñòêà ýëåêòðè÷åñêèõ êîììóíèêàöèé ñ
öåëüþ ñîãëàñîâàíèÿ çåìåëüíûõ ðàáîò ñ äðóãèìè
êîììóíàëüíûìè ñëóæáàìè. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò íà
áàçå èìåþùåéñÿ ýëåêòðîííîé êàðòû-ñõåìû ãîðîäà
ñ íàíåñåííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè êîììóíèêàöèÿìè
è ïîäñòàíöèÿìè ïðîèçâîäèòü îïåðàòèâíûé ïîèñê
èíòåðåñóþùèõ îáúåêòîâ ãîðîäñêîé ðàñïðåäåëèòå-
ëüíîé ñåòè. Ïîñëå òîãî, êàê íóæíûé îáúåêò íàé-
äåí, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà åãî ïàñ-
ïîðòíûõ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçîâàíû
ôóíêöèè àâòîìàòèçèðîâàííîé ïàñïîðòèçàöèè.

Íàëè÷èå ðàçâèòîé ñèñòåìû âåäåíèÿ áàçû äàí-
íûõ îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñ óñïåõîì ïðîâîäèòü
ðàçíîîáðàçíûå ðàñ÷åòû ðåæèìîâ ðàáîòû ðàñïðå-
äåëèòåëüíîé ñåòè, â òîì ÷èñëå ðàñ÷åò ïîòåðü ýëåê-
òðîýíåðãèè â ñåòÿõ 6 êÂ. Ðàñ÷åòû, ïðèìåíÿåìûå â
ïîäñèñòåìå, îðèåíòèðîâàííîé íà äåÿòåëüíîñòü
îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîé ñëóæáû, òàêæå â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóþò áàçó ïîäñèñòå-
ìû ïàñïîðòèçàöèè.

Îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêàÿ ñëóæáà (ÎÄÑ) èã-
ðàåò îäíó èç îïðåäåëÿþùèõ ðîëåé â ïîâñåäíåâíîé
äåÿòåëüíîñòè Ãîðýëåêòðîñåòè. Âîçðàñòàþùèå îáú-
åìû ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ðàçëè÷íûìè ïî-
òðåáèòåëÿìè, à òàêæå ñòàðåíèå è èçíîñ îáîðóäîâà-
íèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé âñå îñòðåå ñòàâÿò

âîïðîñû ïîâûøåíèÿ îïåðàòèâíîñòè è êà÷åñòâà ðà-
áîò, âûïîëíÿåìûõ ÎÄÑ.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÎÄÑ ÿâëÿþòñÿ:
óïðàâëåíèå ñåòüþ ãîðîäà, îáåñïå÷èâàþùåå

áåñïåðåáîéíîå ýëåêòðîñíàáæåíèå ïîòðåáèòåëåé;
ðóêîâîäñòâî âñåìè ïëàíîâûìè ïåðåêëþ÷åíèÿ-

ìè â ñåòè ãîðîäà;
ïðèíÿòèå íåìåäëåííûõ ìåð ïî âîññòàíîâëå-

íèþ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ïðè àâàðèÿõ.
Îáùàÿ ñòðóêòóðà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàáî÷å-

ãî ìåñòà (ÀÐÌ) äèñïåò÷åðà ÎÄÑ â âèäå îòäåëüíûõ
áëîêîâ ñ óêàçàíèåì èõ âçàèìîñâÿçåé èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 1.

Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ÀÐÌ äîëæåí âêëþ÷àòü â
ñåáÿ ïðîðàáîòêó ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ øàãîâ:

ðàçðàáîòêó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãîðîäñêîé
ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè 6 êÂ;

ñîçäàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîäñèñòåìû ïàñ-
ïîðòèçàöèè âñåãî îáîðóäîâàíèÿ ðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ ñåòåé;

çàíåñåíèå âñåõ äàííûõ îá îáîðóäîâàíèè â áàçó
äàííûõ;

ñîçäàíèå ïîäñèñòåìû âåäåíèÿ êîìïüþòåðíîé
ìíåìîñõåìû ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè;

ñîçäàíèå ïîäñèñòåìû ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû ýëåêò-
ðè÷åñêîé ñåòè;

ôîðìàëèçàöèþ ïðàâèë âûïîëíåíèÿ îïåðàòèâ-
íûõ ïåðåêëþ÷åíèé (ÎÏ);

ñîçäàíèå ïîäñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ôîðìèðîâàíèÿ áëàíêîâ îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷å-
íèé.

Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãîðîäñêîé
ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè íàïðàâëåíà íà îáåñïå÷å-
íèå âîçìîæíîñòåé ïðîâåäåíèÿ âñåõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè, à
òàêæå óäîáñòâà ðàçðàáîòêè ìàøèííûõ àëãîðèòìîâ
ðàñ÷åòà. Äëÿ îïèñàíèÿ ãîðîäñêèõ ñåòåé ëó÷øå âñå-
ãî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì,
ïðåäîñòàâëÿåìûì òåîðèåé ãðàôîâ.

Âûáîð â ïîëüçó òåîðèè ãðàôîâ ñäåëàí íå òîëü-
êî â ñâÿçè ñ óäîáñòâîì îïèñàíèÿ, íî è áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ áîëüøîãî ÷èñëà ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèò-
ìîâ è ìåòîäîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåæèìîâ ðàáîòû ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñåòè. Òàê êàê âíóòðè êàæäîé ïîäñòàíöèè ïðè-
ñóòñòâóåò ñîáñòâåííàÿ ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ îáîðó-
äîâàíèÿ, òî äëÿ åå îïèñàíèÿ òðåáóåòñÿ òàêæå ïðè-
áåãíóòü ê ìåòîäàì òåîðèè ãðàôîâ. Òàêèì îáðàçîì
áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ñëåäóåò ðàçäåëèòü
âñþ ñåòü íà äâà óðîâíÿ è äëÿ êàæäîãî çàâåñòè ñîá-
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Ýëåêòðîííàÿ
êàðòà-ñõåìà

ñåòè 6 êÂ

Áàçà äàííûõ
õàðàêòåðèñòèê

ýëåìåíòîâ â ñåòè

Ðåäàêòîð ñõåì
âíóòðè ïîäñòàíöèé

Ïîäñèñòåìà
ôîðìèðîâàíèÿ

îò÷åòîâ
Ïîëüçîâàòåëü

Ìîäóëü ðàñ÷åòà
ñòðóêòóðû

ëèíåéíîé ñõåìû

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ÀÐÌ îïåðàòèâ-
íî-äèñïåò÷åðñêîé ñëóæáû



ñòâåííóþ ñòðóêòóðó äàííûõ1. Ïåðâûé óðîâåíü –
áîëåå óêðóïíåííûé è ñîäåðæèò îïèñàíèå âçàèìî-
ñâÿçåé ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäñòàíöèé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êàáåëüíûõ è âîçäóøíûõ ëèíèé íàïðÿæåíèåì
6 êÂ.

Ãðàôè÷åñêàÿ ïîääåðæêà îòîáðàæåíèÿ ýëåìåí-
òîâ äàííîãî óðîâíÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðåäñòâàìè
ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû (ÃÈÑ).

Ìàòåìàòè÷åñêè ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè äàííî-
ãî óðîâíÿ ïðåäñòàâëåíû ñïèñêàìè ñìåæíîñòè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñïèñêîâ ïîçâîëèò èçáåæàòü èçáûòî÷-
íîñòè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ìàòðèöû ñìåæíîñòè. Êàæäûé ýëåìåíò ñïèñêà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñòðóêòóðó äàííûõ,
ñîäåðæàùóþ ñëóæåáíóþ èíôîðìàöèþ î èäåíòè-
ôèêàòîðå ëèíèè, íàïðàâëåíèè, àòðèáóòàõ äàííîé
ëèíèè (ÂË â ðàáîòå; ÂË â ãîðÿ÷åì ðåçåðâå; ÂË íå-
èñïðàâíà), ïîìèìî ýòîãî õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ î
ïðèíàäëåæíîñòè êîíöîâ ëèíèè êîíêðåòíûì ÿ÷åé-
êàì âíóòðè ïîäñòàíöèè (â âèäå ññûëîê íà èäåíòè-
ôèêàòîð êîíêðåòíîé ÿ÷åéêè). Áëàãîäàðÿ ïîñëåäíå-
ìó ïàðàìåòðó è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî óðîâíÿ ê óðîâíþ ïðåäñòàâëåíèÿ
ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì âíóòðè ïîäñòàíöèè.

Íà âòîðîé óðîâåíü – óðîâåíü ïðèíöèïèàëüíûõ
ñõåì ñîåäèíåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïîäñòàíöèé – ïå-
ðåõîä ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü, êàêèìè èìåííî êîììóòàöèîííûìè àï-
ïàðàòàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü ïîäñòàíöèé, îïè-
ñàííàÿ óðîâíåì âûøå. Ýòîò óðîâåíü ñîäåðæèò
ñâîþ ñîáñòâåííóþ ñòðóêòóðó äàííûõ äëÿ îïèñà-
íèÿ âíóòðèñõåìíûõ ñîåäèíåíèé. Ïîääåðæêà äàí-
íîãî óðîâíÿ ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîãî ðåäàêòîðà ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì. Ðå-
äàêòîð îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå ñõåì, óïðàâëå-
íèå ñîñòîÿíèåì êîììóòàöèîííûõ àïïàðàòîâ, òà-
êèì îáðàçîì, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ
äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåìîé. Â êàæäûé êîíêðåòíûé
ìîìåíò âðåìåíè ñõåìà îòðàæàåò ðåàëüíîå ñîñòîÿ-
íèå îáúåêòîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.

Ïîñêîëüêó âíóòðè ïîäñòàíöèé èìåþòñÿ êëþ÷å-
âûå ýëåìåíòû, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ ââîä â ðàáîòó, âûâîä â ðåçåðâ òîé èëè èíîé
ÂË â ñëó÷àå àâàðèéíîé ñèòóàöèè ëèáî ïëàíîâîãî
îòêëþ÷åíèÿ, òî â êà÷åñòâå âåðøèí ãðàôà èñïîëüçó-
þòñÿ ñèñòåìû øèí, óñòàíîâëåííûå íà ïîäñòàíöèè,
à ðåáðà ãðàôà ïðåäñòàâëÿþò êàáåëüíûå è âîçäóø-
íûå ëèíèè, ñîåäèíÿþùèå ïîäñòàíöèè. Òàêèì îá-
ðàçîì, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âíóòðè îäíîé ïîäñòàí-
öèè ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ íåñêîëüêî âåðøèí ãðàôà.
×èñëî âåðøèí, êîòîðûå ìîæåò ïîðîæäàòü îäíà
ïîäñòàíöèÿ, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò åäèíèöû äî
÷èñëà øèí, óñòàíîâëåííûõ âíóòðè ïîäñòàíöèè.

Ýòàï, ñâÿçàííûé ñ ñîçäàíèåì ïîäñèñòåìû ïàñ-
ïîðòèçàöèè, íå ñëó÷àéíî îáîçíà÷åí îäíèì èç ïåð-

âûõ. Èìåííî ñîçäàíèåì ýòîé ïîäñèñòåìû áóäåò
îáåñïå÷åíà ôóíêöèÿ õðàíåíèÿ äàííûõ îáî âñåõ
ýëåìåíòàõ ñåòè. Äàëüíåéøàÿ âîçìîæíîñòü îáíîâ-
ëåíèÿ äàííûõ è èõ âûäà÷à ïîëüçîâàòåëþ â óäîá-
íîé ôîðìå òàêæå îáåñïå÷èòñÿ áëàãîäàðÿ ýòîé ïîä-
ñèñòåìå. Âûáîð ãðàìîòíûõ ïîäõîäîâ ê îðãàíèçà-
öèè äàííûõ âíóòðè ïîäñèñòåìû è âûáîð ñòðàòå-
ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äàííûìè ïîçâîëÿò â äàëü-
íåéøåì çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ïðîöåññ
ðàçðàáîòêè âñåõ ïîñëåäóþùèõ ìîäóëåé îáùåé ñè-
ñòåìû.

Ýòàï çàíåñåíèÿ äàííûõ – çàïîëíåíèå áàçû äàí-
íûõ, òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îòâåòñòâåííûõ ýòà-
ïîâ, òàê êàê îò ïîëíîòû è äîñòîâåðíîñòè çàíåñåí-
íûõ äàííûõ áóäåò çàâèñåòü êà÷åñòâî ïðîèçâîäè-
ìûõ ðàñ÷åòîâ ëèáî âîçìîæíîñòü èõ âûïîëíåíèÿ
âîîáùå.

Íàëè÷èå ñèñòåìû ïîääåðæêè ìîäåëè ñõåìû
ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðåøàòü îñíîâíóþ çàäà÷ó –
îáåñïå÷åíèå äîñòîâåðíûõ äàííûõ äëÿ ïëàíèðîâà-
íèÿ îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé, íî è äàåò â ðàñ-
ïîðÿæåíèå äèñïåò÷åðà êîìïüþòåðíóþ ìíåìîñõå-
ìó âñåé ýëåêòðîñåòè ãîðîäà. Îñíîâíîå ïðåèìóùå-
ñòâî ýòîé ñõåìû ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ãîðîäñêîé ñåòè,
ïîëó÷åíèÿ áëàíêîâ îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé,
ñîäåðæàùèõ ïåðå÷åíü îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ïåðåõîäà â íîâîå êîììóòàöèîííîå ñîñòîÿíèå ñåòè,
ïîëó÷åíèÿ ðàñïå÷àòîê êàê ôðàãìåíòîâ ìíåìîñõå-
ìû, òàê è âñåé ñõåìû ñðàçó.

Ïîäñèñòåìà ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû ýëåêòðè÷åñêîé
ñåòè áàçèðóåòñÿ íà ðàíåå ñîçäàííûõ ïîäñèñòåìàõ:
ïàñïîðòèçàöèè, âåäåíèÿ ìíåìîñõåìû. Äàííàÿ ïîä-
ñèñòåìà îáúåäèíÿåò â ñåáå âîçìîæíîñòè îáåèõ
ïîäñèñòåì è ñîäåðæèò âîçìîæíîñòè ïî êîíòðîëþ
çà èõ ôóíêöèîíèðîâàíèåì. Èìåííî äàííîé ïîäñè-
ñòåìîé îáåñïå÷èâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâà-
òåëÿ-äèñïåò÷åðà ñ ïðîãðàììíîé ñèñòåìîé. Ïîëü-
çîâàòåëü çàäàåò ðåæèìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû – ïëàíèðîâàíèå îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé,
îïòèìèçàöèþ ñåòè ïî ðàçíîîáðàçíûì êðèòåðèÿì,
îïðåäåëåíèå íàèáîëåå ïåðåãðóæåííûõ ó÷àñòêîâ
ñåòè, îïðåäåëåíèå ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ
ñôîðìèðîâàííîé ñõåìû.

Êðîìå òîãî, â çàäà÷ó ïîäñèñòåìû âõîäèò ôîð-
ìèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýëåìåíòîâ
ñåòè íà îñíîâå èñõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûìè ÿâëÿ-
þòñÿ: ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñåòè íà êàðòå-ñõå-
ìå, äàííûå èç ñåìàíòè÷åñêèõ òàáëèö, îïèñûâàþ-
ùèå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåòè,
äàííûå î ñòðóêòóðå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû âíóò-
ðè êàæäîé ïîäñòàíöèè è äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ,
êîòîðûìè ïðîèñõîäèò çàäàíèå ðåæèìîâ ðàñ÷åòà
íîâîé ñõåìû. Ôîðìèðîâàíèå íîâîé ñòðóêòóðû ñõå-
ìû ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ â äâóõ ðåæèìàõ: ðó÷íîì
è ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì.

Ðó÷íîé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ôîð-
ìèðîâàíèå ñåòè ïðîèçâîäèòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ïî-

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 11 45

1 Ìàêàðîâ Ê. Â. Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ãîðîäñêîé ðàñïðå-
äåëèòåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. – Ìåæâóçîâñêèé ñáîðíèê
íàó÷íûõ òðóäîâ. Ìåòîäû è óñòðîéñòâà ïåðåäà÷è è îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè. Ñ.-Ïá.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 2001.



46 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 11
Ñáîð
âõîäíûõ
äàííûõ

Ðàñ÷åò
ñåòè

Ïàðàìåòðû

îáúåêòîâ
ñåòè

Ïàðàìåòðû
îáúåêòîâ

ñåòè
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Ðèñ. 2. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ áëîêîâ ìîäóëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè
ñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé êîììóòàöèîííûõ
àïïàðàòîâ ñõåìû âíóòðè èíòåðåñóþùèõ ïîäñòàí-
öèé. Â äàííîì ñëó÷àå ïðàâèëüíîñòü ñõåìû ïîëíî-
ñòüþ çàâèñèò îò äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ. Âîçìîæåí
òàêæå ñëó÷àé, êîãäà ïîëüçîâàòåëü áóäåò âðó÷íóþ
âûâîäèòü èç ðàáîòû (âðåìåííî ïîìå÷àòü ýëåìåíòû
ñåòè êàê íåàêòèâíûå) îòäåëüíûå ñåãìåíòû ñåòè
èëè ïîäñòàíöèè, à äàëåå ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì
áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ðàñ÷åò ñòðóêòóðû ñåòè ñ ó÷å-
òîì îòñóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ. Òàêîé ðåæèì ðà-
áîòû ìîæåò áûòü ïðèìåíåí â ñëó÷àå, êîãäà ïðîèç-
âîäèòñÿ ïëàíîâîå îòêëþ÷åíèå êàêîé-ëèáî ïîä-
ñòàíöèè (êàáåëÿ) ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ïðîôèëàêòè-
÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Îñíîâíûì ðåæèìîì ðàñ÷åòà ñõåìû ÿâëÿåòñÿ
ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì. Ïðè ýòîì ïîëüçîâà-
òåëü ìîæåò óêàçûâàòü ñåãìåíò(û) ñåòè, âûøåäøèé
èç ñòðîÿ, è èíèöèèðîâàòü ïðîöåäóðó ïåðåðàñ÷åòà
ñòðóêòóðû ñõåìû. Ñèñòåìà áóäåò ôîðìèðîâàòü íå-
ñêîëüêî âàðèàíòîâ ñõåìû ñ âûäà÷åé õàðàêòåðèñòèê
êàæäîãî âàðèàíòà. Äèñïåò÷åðó ñëåäóåò âûáèðàòü
íàèáîëåå ïðèåìëåìûé ñ åãî òî÷êè çðåíèÿ âàðèàíò
è äàëåå äåéñòâèÿ ïî èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèé êîììó-
òàöèîííûõ àïïàðàòîâ ïðîèñõîäÿò â àâòîìàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îôîðìëÿþòñÿ â âèäå ñïèñêà
ïåðåêëþ÷åíèé ñ óêàçàíèåì ïîäñòàíöèé è ïîðÿäêà
âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî îñó-
ùåñòâèòü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íîâîé ñõåìû. Äàí-
íûé ñïèñîê áóäåò èñïîëüçîâàí âûåçäíîé áðèãàäîé
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèé. Äîïîëíèòåëüíî
ê ýòîìó ñïèñêó äèñïåò÷åðñêàÿ ñëóæáà ïîëó÷àåò ðàñ-
ïå÷àòêó ëèíåéíîé ñõåìû äî îñóùåñòâëåíèÿ ðàñ÷å-
òîâ è ðàñïå÷àòêó âíîâü ñôîðìèðîâàííîé ñõåìû.

Ìîäóëü ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû ëèíåéíîé ñõåìû ñî-
ñòîèò èç íåñêîëüêèõ áëîêîâ (ðèñ. 2).

Ïðèìåíåíèå îïèñûâàåìîãî ìîäóëÿ ðàñ÷åòîâ è
âñåé ñèñòåìû â öåëîì ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñî-
êðàòèòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåêëþ÷åíèé è îñóùåñòâëåíèÿ
ïåðåêëþ÷åíèé ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ àâàðèéíûõ ñè-
òóàöèé.

Ïëàíèðîâàíèå ïåðåêëþ÷åíèé è âûäà÷à áëàíêîâ
ïåðåêëþ÷åíèé ïðîèñõîäÿò ïîñðåäñòâîì ìíîæåñò-

âà àëãîðèòìîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì ôîðìà-
ëèçàöèè ïðàâèë ïðîâåäåíèÿ îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ-
÷åíèé äëÿ ãîðîäñêèõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé íà-
ïðÿæåíèåì 6 – 10 êÂ, ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè
ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé, ïðàê-
òè÷åñêèõ çíàíèé è îïûòà ãëàâíîãî äèñïåò÷åðà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòèâíûõ ïåðåêëþ÷å-
íèé â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ çàâèñèò îò êîíôè-
ãóðàöèè è çàãðóçêè ñåòè, ñîñòàâà îáîðóäîâàíèÿ íà
ïîäñòàíöèÿõ.

Ïðèìåíåíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ
ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ, çàòðà÷èâà-
åìîå äèñïåò÷åðîì íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îá èçìå-
íåíèè ñòðóêòóðû ñõåìû. Êðîìå òîãî, äàííûé ïîä-
õîä ïîçâîëèò ñâåñòè ê ìèíèìóìó îøèáêè, îáó-
ñëîâëåííûå, òàê íàçûâàåìûì, ÷åëîâå÷åñêèì ôàê-
òîðîì.

Äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåêñà íåîáõîäèìî
èìåòü ÏÊ íà áàçå ïðîöåññîðà Intel Pentium ñ òàêòî-
âîé ÷àñòîòîé íå íèæå 200 ÌÃö, îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òüþ íå íèæå 64 Ìá (äëÿ êîìôîðòíîé ðàáîòû êîìï-
ëåêñà æåëàòåëüíî íàëè÷èå 2-D óñêîðèòåëÿ), ìîíè-
òîð ñ ðàçìåðîì äèàãîíàëè íå ìåíåå 15� (æåëàòåëü-
íî 21� äëÿ ðàáîòû ñ êàðòîãðàôè÷åñêîé èíôîðìà-
öèåé), äëÿ áëàíêîâ òåêñòîâûõ äàííûõ íåîáõîäèìî
íàëè÷èå ïðèíòåðà ôîðìàòà À4, äëÿ ïå÷àòè ãðàôè-
÷åñêèõ äàííûõ (ôðàãìåíòîâ êàðòû-ñõåìû) æåëàòå-
ëüíî èìåòü ïðèíòåð ôîðìàòà À3.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àâ-
òîðîì âèäèòñÿ â ïðîðàáîòêå ñëåäóþùèõ âîïðîñîâ:

ïåðåõîä ê ýëåêòðîííîìó ïëàíó ãîðîäà ìàñøòà-
áà 1:500;

èíôîðìàòèçàöèÿ âñåõ îòäåëîâ ÌÏ Ãîðýëåêòðî-
ñåòü;

äîïîëíåíèå ñóùåñòâóþùåãî ýëåêòðîííîãî ïëà-
íà ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íàïðÿæåíèåì 6 êÂ ñåòÿìè
íàïðÿæåíèåì 0,4 êÂ;

ââåäåíèå âîçìîæíîñòåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî-
âðåæäàåìîñòè ýëåìåíòîâ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè;

èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû òåëåìåòðèè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ îïåðàòèâíûõ äàííûõ î ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè;

èíòåãðàöèÿ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè íà ìóíèöèïà-
ëüíîì óðîâíå.



Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè ìåñòà
ïîâðåæäåíèÿ íà ÂË îò íåó÷åòà ïîôàçíîãî ðàçëè÷èÿ
åå ïàðàìåòðîâ
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Ìåæñèñòåìíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè Öåíòðà (ÌÝÑ Öåíòðà) – Âÿòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Âîçäóøíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ïîäâåðãà-
þòñÿ âîçäåéñòâèþ âåòðà, ãîëîëåäà, ðåçêîãî ïåðåïà-
äà òåìïåðàòóðû, âíóòðåííèõ è àòìîñôåðíûõ ïåðå-
íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêàòü ðàçëè÷íûå
ïîâðåæäåíèÿ: ìåæäóôàçíûå êîðîòêèå çàìûêàíèÿ
(ÊÇ), êîðîòêèå çàìûêàíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ïðîâîäîâ íà çåìëþ, îáðûâû ïðîâîäîâ, à òàêæå
ñëîæíûå ïîâðåæäåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì
íàëîæåíèÿ ïðîñòûõ ïîâðåæäåíèé. Ïðè÷èíàìè ïî-
âðåæäåíèé, êðîìå òîãî, ìîãóò áûòü ëåñíûå ïîæà-
ðû, îïîëçíè, íàðóøåíèÿ ïðàâèë òåõíè÷åñêîé ýêñï-
ëóàòàöèè ÂË èëè íåïðàâèëüíûå äåéñòâèÿ îáñëó-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà.

Äëÿ ÂË 110 êÂ è âûøå íàèáîëåå âåðîÿòíûì âè-
äîì ïîâðåæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÊÇ íà çåìëþ (85%):
îäíîôàçíûå (65%) è äâóõôàçíûå (20%) [1].

Òåõíèêà îïðåäåëåíèÿ ìåñò ïîâðåæäåíèÿ
(ÎÌÏ) íà ÂË â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëà ñîñòàâíîé
÷àñòüþ ýêñïëóàòàöèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåòåé. Îò áûñòðîòû âîññòàíîâëåíèÿ ïî-
âðåæäåííûõ ëèíèé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïî-
òðåáèòåëåé. Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ëèíèè ñîñòàâëÿåò ïðîöåññ
îòûñêàíèÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ. Îñîáåííî âàæíî
áûñòðî è òî÷íî îïðåäåëèòü ìåñòî óñòîé÷èâîãî ïî-
âðåæäåíèÿ íà ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷è, îòêëþ÷å-
íèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ îáåñòî÷åíèåì èëè îãðàíè-
÷åíèåì ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè. Â ýòèõ ñëó-
÷àÿõ óñêîðåíèå ïîèñêà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñî-
êðàòèòü àâàðèéíûé íåäîîòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè,
÷òî äàåò áîëüøîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò. Ïðè àâà-
ðèéíîì îòêëþ÷åíèè îäíîé èç ïàðàëëåëüíûõ èëè
êîëüöåâûõ ëèíèé ñîêðàùåíèå àâàðèéíîãî ïðîñòîÿ
ëèíèè ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ
íàäåæíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû è ñîêðàùåíèþ ïî-
òåðü ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïðè íåóñòîé÷èâûõ ÊÇ, ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ êîòî-
ðûõ ëèíèÿ âêëþ÷àåòñÿ óñïåøíûì äåéñòâèåì àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ (ÀÏÂ) èëè
âðó÷íóþ, áûñòðîå îòûñêàíèå ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ
èìååò ïðîôèëàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òàê êàê ïîçâî-
ëÿåò ñâîåâðåìåííî îðãàíèçîâàòü ðåìîíò ëèíèè è
ïðåäîòâðàòèòü ðàçâèòèå ïîâðåæäåíèÿ.

Ïîãðåøíîñòè ÎÌÏ, êàê ïîêàçàíî â [2, 3], ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà: èçìåðèòåëüíûå è ìåòî-
äè÷åñêèå. Èçìåðèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿ-

þòñÿ êëàññîì òî÷íîñòè òðàíñôîðìàòîðà òîêà,
òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ è ðåãèñòðèðóþùåãî
ïðèáîðà è ïðîÿâëÿþòñÿ â èñêàæåíèè èçìåðÿåìîãî
ïàðàìåòðà ïî àìïëèòóäå è ôàçå. Ìåòîäè÷åñêèå ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ íåàäåêâàòíîñòüþ èñïî-
ëüçóåìîé ðàñ÷åòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåà-
ëüíîìó îáúåêòó.

Ê ìåòîäè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì ìîæíî îòíåñòè
íåòî÷íîñòü çàäàíèÿ ïîãîííûõ ïàðàìåòðîâ è äëèí
ó÷àñòêîâ ÂË, íåó÷åò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ðàñïðå-
äåëåííîñòü ïàðàìåòðîâ ÂË, íåñèììåòðèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïî ôàçàì, âçàèìîâëèÿíèå ñ ïàðàëëåëüíûìè
ÂË, õàðàêòåð çàçåìëåíèÿ ãðîçîçàùèòíûõ òðîñîâ
ïî äëèíå ëèíèè, ïðîòåêàíèå òîêîâ ïî êîíòóðàì çà-
çåìëåíèÿ ÏÑ è îïîð ëèíèé è äð.

Îñíîâíûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ èçìåðèòåëü-
íûõ ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êëàññà
òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ ïðèáîðîâ, âíåäðåíèå öèô-
ðîâûõ îñöèëëîãðàôîâ, ÷òî âñåãäà ñâÿçàíî ñ ñóùå-
ñòâåííûìè ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå âñå ýíåðãîñèñòåìû ìîãóò ïîçâîëèòü ñåáå
øèðîêîå òåõíè÷åñêîå ïåðåîñíàùåíèå. Ìåòîäè÷å-
ñêèå ïîãðåøíîñòè íå òðåáóþò ñòîëü ñóùåñòâåí-
íûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé è ìîãóò áûòü óìåíü-
øåíû çà ñ÷åò ó÷åòà â ìåòîäèêå ÎÌÏ óêàçàííûõ
ôàêòîðîâ [4, 5].

Äëÿ ÎÌÏ íà ÂË 110 êÂ è âûøå íàèáîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû, îñíîâàííûå
íà èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ àâàðèéíîãî ðåæèìà (òî-
êîâ è íàïðÿæåíèé) ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì ïî
ýòèì ïàðàìåòðàì ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ïîâðåæäå-
íèÿ. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ÎÌÏ ïî ïàðàìåòðàì
àâàðèéíîãî ðåæèìà ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà:

à) ìåòîäû ïðè îäíîñòîðîííèõ èçìåðåíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ ðåæèìà;

á) ìåòîäû ïðè äâóñòîðîííèõ (â îáùåì ñëó÷àå
ìíîãîñòîðîííèõ) èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà.

Ïðè îäíîñòîðîííåì èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ôèêñèðóþ-
ùèõ îììåòðîâ, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò
ðàññòîÿíèþ äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ. Òàê, ïðè èñïî-
ëüçîâàíèè ìèêðîïðîöåññîðíîãî èçìåðèòåëÿ ðàññòî-
ÿíèÿ “Ìèð-1” ê ïðèáîðó ïîäâîäÿòñÿ íàïðÿæåíèå
�Uô è òîê �Iô ïîâðåæäåííîé ôàçû, ñêîìïåíñèðîâàí-

íûé òîêîì íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �I 0 [6],
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Ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ôàçíûõ
ïðîâîäîâ (ðèñ. 1) è íåó÷åòå â öåëÿõ óïðîùåíèÿ àê-
òèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîïðîòèâëåíèé ÂË ìàòðèöà
(3) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

48 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 11
B A C

d d

Ðèñ. 1. Ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ôàç íà îïîðå
l
U

Z I  k I
�

/

�

� ( � � � )

ô

ô1 0 0

, (1)

ãäå l – ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ÊÇ, èçìåðåííîå ïðèáîðîì;
� ( � � ) /  �k Z Z Z0 0 1 1� �  ; � , (  ).Z r  j  D1 0 145� /ï ñð ý ïlg # –

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ÂË ïðÿìîé ïîñëåäîâàòå-
ëüíîñòè; � , , lg (  )Z r  j  D0 0 15 0 435� / /ï ç ñð# – óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ÂË íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè; D  D D DABñð � ÂÑ ÀÑ

3 – ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå

ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäàìè ôàç À, Â è Ñ ;

# #ñð ý ï ñð� . D 23 – ñðåäíèé ãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ

ñèñòåìû òðåõ ïðîâîäîâ ëèíèè.
Ïðè íàëè÷èè âçàèìîâëèÿíèÿ ïîâðåæäåííîé

ÂË ñ ïàðàëëåëüíî ïðîõîäÿùåé ëèíèåé âûðàæåíèå
(1) ìîæåò áûòü óòî÷íåíî çà ñ÷åò ââîäà òîêà íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè "I 0 ïàðàëëåëüíîé ÂË (âîç-

ìîæíî îñóùåñòâèòü òîëüêî, åñëè îáå ëèíèè ïîä-
êëþ÷åíû ê îáùèì øèíàì) [6]

l 
U

Z I k I k I
�

/ / "

�

� ( � � � � � )

ô

óä1 ô ì0 0  0

, (2)

ãäå � ( � � )k Z Zì ì óä� 1 ; � , , lg(  )Z j D Dì ç ì� /0 15 0 435 –

óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âçàèìíîé èíäóêöèè íóëå-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè
ÂË; D  D D D D D D D D DAa Ab Ac Ba Bb Bc Ca Cb Ccì � 9 –

ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ÂË.
Îïðåäåëåíèå ìåñò ïîâðåæäåíèÿ íà îñíîâå äâó-

ñòîðîííèõ èçìåðåíèé âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïó-
òåì ëèáî ãðàôè÷åñêè. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ
ïîâûøåíèåì óðîâíÿ êîìïüþòåðèçàöèè â ýíåðãî-
ñèñòåìàõ ïðàêòè÷åñêè âñå ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ
íà ÏÝÂÌ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿþòñÿ
ñïåöèàëüíûå èëè óíèâåðñàëüíûå ïðîãðàììû. Âîç-
ìîæíî òàêæå îïðåäåëåíèå ìåñò ïîâðåæäåíèé ñ ïî-
ìîùüþ òàáëèö, ñîñòàâëåííûõ íà îñíîâå ïðåäâàðè-
òåëüíî âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ îòäåëüíûõ ÂË.

Äëÿ îöåíêè ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îò íåó-
÷åòà ïîôàçíîãî ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ ÂË íåîáõî-
äèìî ðàññìîòðåòü ïðè÷èíû åå ïîÿâëåíèÿ. Ëþáàÿ
òðåõôàçíàÿ ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà ìàòðèöåé ñîáñòâåííûõ è âçàèìíûõ
ñîïðîòèâëåíèé ôàç

Zô � . (3)

X jô � �0 145, . (3)

Ïðèâåäåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìàòðèöû óäåëü-
íûõ ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé (3) äëÿ ÂË ðàçíûõ
êëàññîâ íàïðÿæåíèé ïðè Dç = 1000 ì:

ÂË 330 êÂ ñ ïðîâîäîì 2 � ÀÑ-300/39, d = 8,4 ì

X jô � �0 145, , (5)

ÂË 500 êÂ ñ ïðîâîäîì 3 � ÀÑ-330/43, d = 12 ì

X jô � �0 145, , (6)

ÂË 750 êÂ ñ ïðîâîäîì 5 � ÀÑ-300/39, d = 14,6 ì

X jô � �0 145, . (7)

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå âçàèìíîé
èíäóêöèè ìåæäó êðàéíåé è ñðåäíåé ôàçàìè áîëü-
øå ïðèìåðíî íà 15% âçàèìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ìåæäó êðàéíèìè ôàçàìè, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ÂË ôàçíûõ êîîðäèíàò â ëþáîì
ñëó÷àå âíîñèò íåêîòîðîå óòî÷íåíèå ÎÌÏ, òàê êàê
ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ ïîãðåøíîñòü îò íåó÷åòà ïî-
ôàçíîãî ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé. Íà çíà÷åíèå
ýòîé ïîãðåøíîñòè âëèÿþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

à) íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïîëíîé òðàíñïîçè-
öèè ôàç;

á) íàëè÷èå ñèëüíûõ âçàèìíûõ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ñâÿçåé ñ ñîñåäíèìè ëèíèÿìè;

â) ó÷åò õàðàêòåðà çàçåìëåíèÿ ãðîçîçàùèòíîãî
òðîñà è ïðîòåêàíèÿ òîêà ïî êîíòóðó çàçåìëåíèÿ
îïîð è ÏÑ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ òðàíñïîçèöèè ôàç íà ìå-
òîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ÎÌÏ îò íåó÷åòà ïîôàç-
íîãî ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ áûëè ïðîèçâåäåíû
ðàñ÷åòû ñ ïðèìåíåíèåì äâóñòîðîííåãî è îäíîñòî-
ðîííåãî ìåòîäîâ. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
èñïîëüçóåòñÿ ÂË 330 êÂ, èìåþùàÿ ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû: äëèíà 200 êì, ïðîìåæóòî÷íûå îïîðû
ÏÁ-330-1; ôàçíûå ïðîâîäà 2 � ÀÑ-400�51 (#ïð =
= 0,075�2 = 0,0375 Îì�êì, a = 400 ìì, r0 = 13,75 ìì),
ðàñïîëîæåííûå ãîðèçîíòàëüíî; ðàññòîÿíèå ìåæäó

A B C

A ZAA ZAB ZAC

B ZÂA ZBB ZBC

C ZCA ZCB ZCC

lg
.

Dç

ý ï#
lg

D

d

ç lg
D

d

ç

lg
D

d

ç lg
.

Dç

ý ï#
lg

D

d

ç
2

lg
D

d

ç lg
D

d

ç
2

lg
.

Dç

ý ï#

4182, 2076, 2076,

2076, 4182, 1775,

2076, 1775, 4182,

3903, 1921, 1921,

1921, 3903, 1620,

1921, 1620, 3903,

3 723, 1836, 1836,

1836, 3 723, 1569,

1836, 1569, 3 723,
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Ðèñ. 2. Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè äâóñòîðîííåì ñïî-
ñîáå ÎÌÏ äëÿ ÂË 330 êÂ äëèíîé 200 êì:

à – ïðè ïîëíîì öèêëå òðàíñïîçèöèè; á – ïðè íåïîëíîì öèêëå
òðàíñïîçèöèè; â – ïðè îòñóòñòâèè òðàíñïîçèöèè
ôàçàìè 8,4 ì; äâà òðîñà ìàðêè C70 èçîëèðîâàíû
(ròð = 5,6 ìì, #òð = 2,8 Îì�êì); âûñîòà ïîäâåñà
ïðîâîäîâ 19,5 ì, äëèíà ãèðëÿíäû 3,4 ì. Ïðèìûêà-
þùèå ñèñòåìû èìåþò îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû ïî
ñîïðîòèâëåíèþ: Z1 = Z2 = Z0 = j14 Îì. Ðàñ÷åòû
ïðîèçâîäÿòñÿ äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ: ïðè ïîëíîì öèêëå
òðàíñïîçèöèè ôàç ÂË (òðè ó÷àñòêà ïî 66,6 êì),
ïðè íåïîëíîì öèêëå òðàíñïîçèöèè ôàç ÂË (äâà
ó÷àñòêà ïî 100 êì) è ïðè îòñóòñòâèè òðàíñïîçè-
öèè. Â ïðåäøåñòâóþùåì ðåæèìå íàãðóçêà íà ÂË
îòñóòñòâóåò.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóñòîðîííåãî ñïîñîáà
ÎÌÏ äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ ìåòîäèêà. Ñíà÷àëà ñîñòàâëÿåòñÿ ìîäåëü
ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ÝÝÑ, âêëþ÷àþùàÿ ÂË
è ýêâèâàëåíòû ïðèìûêàþùèõ ñèñòåì. Ëèíèÿ ìîäå-
ëèðóåòñÿ â ôàçíûõ êîîðäèíàòàõ, à ýêâèâàëåíòû –
ñîïðîòèâëåíèÿìè ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïðè ïåðåìåùåíèè òî÷êè îäíî-
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Ðèñ. 3. Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè îäíîñòîðîííåì
ñïîñîáå ÎÌÏ äëÿ ÂË 330 êÂ äëèíîé 200 êì:

à – ïðè ïîëíîì öèêëå òðàícïîçèöèè; á – ïðè íåïîëíîì öèêëå
òðàíñïîçèöèè; â – ïðè îòñóòñòâèè òðàíñïîçèöèè
ôàçíîãî ÊÇ ïî äëèíå ÂË âûïîëíÿþòñÿ ðàñ÷åòû òî-
êîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî êîíöàì ëèíèè
äëÿ êàæäîé òî÷êè ÊÇ. Ïîâðåæäåíèÿ èìèòèðóþòñÿ
ïîî÷åðåäíî íà ôàçàõ À, Â, Ñ.

Äëÿ îöåíêè ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îò íåó-
÷åòà ïîôàçíîãî ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ ÂË íåîáõî-
äèìî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè ëè-
íèè â ôàçíûõ êîîðäèíàòàõ ñ àíàëîãè÷íûì ðàñ÷å-
òîì ïðè ïðåäñòàâëåíèè ÂË â ñèììåòðè÷íûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ. Îòëè÷èå ìåæäó çàäàííûì è ðàññ÷è-
òàííûì ðàññòîÿíèåì 
l ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòî-
äè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ÎÌÏ îò íåó÷åòà ïîôàçíî-
ãî ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ. Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü â ïðîöåíòàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:


l
l l

l
�

�
�

ðàñ èñ

èñ

õ

100, (8)



ãäå lðàñ, lèñ – ðàññòîÿíèÿ äî ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ñî-
îòâåòñòâåííî ðàñ÷åòíûå è èñòèííûå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîñòîðîííåãî ìåòîäà
ÎÌÏ ñîñòàâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ìîäåëü èññëåäóå-
ìîãî ó÷àñòêà ÝÝÑ è ïðîèçâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû ïðè ïå-
ðåìåùåíèè òî÷êè îäíîôàçíîãî ÊÇ (ôàç À, Â, Ñ )
âäîëü ëèíèè. Íî ïðè ýòîì âû÷èñëÿþòñÿ íå òîëüêî
òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íî è íàïðÿæåíèå
è òîê ïîâðåæäåííîé ôàçû. Äëÿ ðàñ÷åòà ðàññòîÿíèé
èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå (1). Ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìî çàðàíåå îïðåäåëèòü óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ
ÂË ïðÿìîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïî-
ãðåøíîñòü 
l âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäó-
ùåìó ñëó÷àþ.

Èçìåíåíèÿ àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè ïî äëèíå ÂË ïðè ïîëíîì, íåïîëíîì
öèêëå è îòñóòñòâèè òðàíñïîçèöèè ïðèâîäÿòñÿ ñî-
îòâåòñòâåííî íà ðèñ. 2 äëÿ äâóñòîðîííåãî ìåòîäà
ÎÌÏ è íà ðèñ. 3 äëÿ îäíîñòîðîííåãî ìåòîäà
ÎÌÏ.

Âûâîäû

1. Ïðè îäíîñòîðîííåì è äâóñòîðîííåì ìåòîäàõ
ÎÌÏ âñåãäà ñóùåñòâóþò ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíî-
ñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íåàäåêâàòíîñòüþ èñ-
ïîëüçóåìîé ðàñ÷åòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðå-
àëüíîìó îáúåêòó, èç-çà: íåòî÷íîñòè çàäàíèÿ ïîãîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ è äëèí ó÷àñòêîâ ÂË; íåó÷åòà ðàñ-
ïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ ÂË; íåñèììåòðèè ïà-
ðàìåòðîâ ïî ôàçàì; âçàèìîâëèÿíèÿ äàííîé ëèíèè
ñ ïàðàëëåëüíûìè ÂË; õàðàêòåðà çàçåìëåíèÿ ãðîçî-
çàùèòíûõ òðîñîâ ïî äëèíå ëèíèè; ïðîòåêàíèÿ òî-
êîâ ïî êîíòóðàì çàçåìëåíèÿ ÏÑ è îïîð ëèíèé è äð.

2. Ïðè äâóñòîðîííåì ìåòîäå ÎÌÏ òðàíñïîçè-
öèÿ ôàç ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìåòîäè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè îò íåó÷åòà ïîôàçíîãî ðàçëè÷èÿ. Ïðè-

÷åì ïîãðåøíîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ â ìåñòàõ óñòàíîâêè òðàíñïîçèöèîííûõ îïîð.

3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîñòîðîííåãî ìåòîäà
ÎÌÏ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ñóùå-
ñòâåííî áîëüøå, ÷åì ïðè äâóñòîðîííåì ñïîñîáå.
Ïðè÷åì ïîãðåøíîñòü âñåãäà âîçðàñòàåò ê êîíöó
ëèíèè. Íàëè÷èå òðàíñïîçèöèè ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îò íåó÷åòà ïî-
ôàçíîãî ðàçëè÷èÿ.

4. Ðàñ÷åòû äëÿ ÂË íàïðÿæåíèåì 110, 220, 500,
750 êÂ ïîäòâåðäèëè ïîëó÷åííûå âûâîäû (ï.2 è 3).

5. Ðàçðàáîòàí àâòîðàìè è âíåäðÿåòñÿ â ïðîèç-
âîäñòâî ìåòîä è ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ÏÊ ïî
îïðåäåëåíèþ ìåñò ïîâðåæäåíèÿ íà ÂË 110 –
750 êÂ ìåòîäîì ôàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ìåòîäè÷åñêóþ ïî-
ãðåøíîñòü ÎÌÏ è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü ÎÌÏ è óñêîðèòü ïîèñê ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ ÂË.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Óëüÿíîâ Ñ. À. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1970.

2. Îïðåäåëåíèå ìåñò ïîâðåæäåíèÿ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ïî
ïàðàìåòðàì àâàðèéíîãî ðåæèìà / Ìàëûé À. Ñ. è äð. Ì.:
Ýíåðãèÿ, 1972.

3. Øàáàä Ì. À., Øìóðüåâ Â. ß. Íîâûå àïïàðàòíûå è ïðîãðàì-
ìíûå ðåøåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ. –
Ýíåðãåòèê, 2001, ¹ 4.

4. Óòî÷íåíèå îïðåäåëåíèÿ ìåñò ïîâðåæäåíèÿ íà ÂË ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ôàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ / Ìèñðèõàíîâ Ì. Ø.,
Ïîïîâ Â. À., ßêèì÷óê Í. Í., Ìåäîâ Ð. Â. – Ýëåêòðè÷åñêèå
ñòàíöèè, 2001, ¹ 3.

5. Îïðåäåëåíèå ìåñò ïîâðåæäåíèÿ íà ÂË 330 – 750 êÂ ìåòî-
äîì ôàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ / Ìèñðèõàíîâ Ì. Ø., Ïî-
ïîâ Â. À., ßêèì÷óê Í. Í., Ìåäîâ Ð. Â. – Òðóäû ÈÃÝÓ, 2001,
âûï.4.

6. Àéçåíôåëüä À. È. Àëãîðèòìè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ìåñò ïîâðåæäåíèÿ âîçäóøíûõ ëèíèé íàïðÿæåíèåì
110 – 750 êÂ. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1998, ¹ 7.
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ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ È ÏÎÄÑÒÀÍÖÈÉ

Íîâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ è îïûò
åãî ýêñïëóàòàöèè

Âîðîáåé Â. Ê., Èâàíîâ Ñ. Ë., èíæåíåðû, Êè÷àåâ Â. Â., Ïðåñíîâ Þ. Ë., Ïîïîâ Å. Í., êàíäèäàòû òåõí. íàóê,
Ïåðåëüìàí È. Ô., èíæ.

ÔÃÓÏ ÍÈÈýëåêòðîìàø – ÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýëåêòðî-
ìàøèíîñòðîåíèÿ (ÍÈÈýëåêòðîìàø) ñòîÿë ó èñòî-
êîâ ñîçäàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì âîçáóæ-
äåíèÿ òóðáî-, ãèäðîãåíåðàòîðîâ è ñèíõðîííûõ
êîìïåíñàòîðîâ è îáëàäàåò áîëüøèì îïûòîì â óêà-
çàííîé îáëàñòè. Äîñòàòî÷íî óïîìÿíóòü î ñîçäàíèè
àâòîìàòè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ âîçáóæäåíèÿ ñèëüíî-
ãî äåéñòâèÿ, î ðàçðàáîòêå ñòàòè÷åñêèõ ñèñòåì âîç-
áóæäåíèÿ è ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ ñèíõðîííûõ êîì-
ïåíñàòîðîâ ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ Óðàëýëåêòðîòÿæìàø,
áåñùåòî÷íûõ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ äëÿ òóðáîãåíå-
ðàòîðîâ ìîùíîñòüþ 500 è 1000 ÌÂò ñ ÎÀÎ “Ýëåê-
òðîñèëà”, ñîçäàíèè è âûïóñêå ïåðâûõ â íàøåé
ñòðàíå ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì
óïðàâëåíèåì.

Â íàøåé íîâåéøåé èñòîðèè ÍÈÈýëåêòðîìàø
ñòàë ïðîèçâîäèòåëåì ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ ðàçíîãî
òèïà, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíè-
ÿì è êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ íå òîëüêî â Ðîññèè, íî
è íà äðóãèõ ðûíêàõ.

Íîìåíêëàòóðà âûïóñêàåìûõ èçäåëèé âêëþ÷à-
åò: ñòàòè÷åñêèå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ òèïà ÑÒÑ è
ÑÒÍ, îáîðóäîâàíèå áåñùåòî÷íûõ ñèñòåì âîçáóæ-
äåíèÿ òèïà ÑÂÁÄ äëÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ ìîùíî-
ñòüþ îò 2,5 äî 63 ÌÂò; ñòàòè÷åñêèå ñèñòåìû ñàìî-
âîçáóæäåíèÿ òèïà ÑÒÑ-ÌÐÓ ñî 100%-íûì ðåçåð-
âèðîâàíèåì òèðèñòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, èõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ îò 32 äî
320 ÌÂò; êîìïëåêòû îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ (ÊÎÑÓÐ) äëÿ ðåêîíñòðóê-
öèè ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ ñ âûñîêî÷àñòîòíûìè,
áåñùåòî÷íûìè è êîëëåêòîðíûìè âîçáóäèòåëÿìè;
àâòîìàòè÷åñêèå ðåãóëÿòîðû âîçáóæäåíèÿ òèïà
ÀÐÂ-ÑÄÏ1, ÀÐÂ-ÑÄÏ1Ì è ÀÐÂ-ÑÄÑ.

Âñå òèïû ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ è îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ íèõ, âûïóñêàåìûå ÍÈÈýëåêòðîìàø, ñäàíû
ÌÂÊ è ïîñòàâëÿþòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì òåõíè-
÷åñêèì óñëîâèÿì, óòâåðæäåííûì ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ-
ñèè”.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíûõ ñèí-
õðîííûõ ãåíåðàòîðîâ è îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè
èõ ðàáîòû â ýíåðãîñèñòåìå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ. Ïî äàííûì
èññëåäîâàòåëüñêîãî êîìèòåòà ÑÈÃÐÝ íà äîëþ ñèñ-
òåì âîçáóæäåíèÿ ïðèõîäèòñÿ îêîëî 32% àâàðèé ãå-

íåðàòîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàäåæíîñòè ñèñòåì âîç-
áóæäåíèÿ ïðè èõ ðàçðàáîòêå óäåëÿåòñÿ áîëüøîå
âíèìàíèå. Âûáîð ïðèíöèïà âîçáóæäåíèÿ, íåîáõî-
äèìîé ñòåïåíè ðåçåðâèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è
åãî êîíñòðóêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ, âûáîð ñïîñîáîâ
óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ è çàùèòû ÿâëÿþòñÿ
ãëàâíûìè ôàêòîðàìè ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì âîç-
áóæäåíèÿ.

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîä-
õîäû ê ðåçåðâèðîâàíèþ:

1. Òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü âûïîëíÿåòñÿ
ëèáî ñ èçáûòî÷íûì ÷èñëîì ïàðàëëåëüíûõ ìîñòîâ,
ëèáî ñ èçáûòî÷íûìè ïàðàëëåëüíûìè âåòâÿìè; àâ-
òîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð âîçáóæäåíèÿ (ÀÐÂ) ñèëü-
íîãî äåéñòâèÿ ðåçåðâèðóåòñÿ óïðîùåííûì ðåãóëÿ-
òîðîì ïðîïîðöèîíàëüíîãî òèïà – îäíîêàíàëüíàÿ
ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 1). Ïðè ïîâðåæäåíèè
àïïàðàòóðû è îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåâîä íà ðåçåðâíûé âîçáóäèòåëü.

2. Ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ èìååò äâà êàíàëà àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Ýòè êàíàëû èäåíòè÷-
íû: êàæäûé âêëþ÷àåò ñèñòåìû èçìåðåíèÿ, ÀÐÂ,
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè (ÑÓÒ) è áëîêè
ïèòàíèÿ (ðèñ. 2). Â ñëó÷àå îòêàçà â ðàáîòàþùåì
êàíàëå ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåõîä íà ðå-
çåðâíûé êàíàë. Òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ðå-
çåðâèðóåòñÿ êàê â ïåðâîì âàðèàíòå, ïðè÷åì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 21558-88 îáåñïå÷èâàþòñÿ âñå ðå-
æèìû ðàáîòû ãåíåðàòîðà áåç îãðàíè÷åíèé ëèáî
ïðè ïîâðåæäåíèè îäíîãî èç ïðåîáðàçîâàòåëåé,
ëèáî îäíîé ïàðàëëåëüíîé âåòâè. Ïîâðåæäåííûé
ïðåîáðàçîâàòåëü ìîæåò áûòü âûâåäåí â ðåìîíò ñ
ïîìîùüþ ðàçúåäèíèòåëåé.
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Ðèñ. 1. Îäíîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ



òàêîé êîìïîíîâêè çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëî òåõíî-
ëîãèþ ñáîðêè âîçáóäèòåëÿ, ïîâûñèëî íàäåæíîñòü
åãî ðàáîòû.

Â ÑÂÁÄ äëÿ çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé, âîç-
íèêàþùèõ ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ (íåñèììåò-
ðè÷íûå ÊÇ â ñåòè, ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ, ãðîçîâûå
ïåðåíàïðÿæåíèÿ), âïåðâûå èñïîëüçîâàíû íåëè-
íåéíûå ñîïðîòèâëåíèÿ – âàðèñòîðû. Äëÿ ýòîé
öåëè áûëè ðàçðàáîòàíû âàðèñòîðû ðîòîðíîãî òèïà
ÂÎÖ-Ð-46 (íà îñíîâå îêñèäà öèíêà). Îíè ðàçìåùå-
íû â áëîêàõ èç ñòåêëîòåêñòîëèòà, âêëþ÷àþùèõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå âàðèñòîð è ïëàâêóþ
âñòàâêó. Ïîñëåäíÿÿ âûïîëíÿåò ðîëü ïðåäîõðàíèòå-
ëÿ, îòêëþ÷àþùåãî âàðèñòîð â ñëó÷àå åãî ïðîáîÿ.
Áîëåå ÷åì øåñòèëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè âàðè-
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Ðèñ. 2. Äâóõêàíàëüíàÿ ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ ñ ðåçåðâèðî-
âàíèåì ïî öåïÿì ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ
3. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé ñïîñîá, íî è
íàèáîëåå äîðîãîñòîÿùèé – ïðèìåíåíèå äâóõ ïðå-
îáðàçîâàòåëüíî-ðåãóëèðóþùèõ êàíàëîâ, ò.å. èìå-
åòñÿ 100%-íûé ðåçåðâ ïî ñèëîâîìó ïðåîáðàçîâàòå-
ëüíîìó îáîðóäîâàíèþ, èçìåðåíèþ, óïðàâëåíèþ è
ðåãóëèðîâàíèþ (ðèñ. 3). Êàæäûé êàíàë èìååò ñâîè
ñèñòåìû èçìåðåíèÿ, îäèíàêîâûå ÀÐÂ ñèëüíîãî
äåéñòâèÿ, ÑÓÒ è òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü. Â
ýòîé ñèñòåìå îäèí êàíàë íàõîäèòñÿ â ðàáîòå, à
äðóãîé – â ãîðÿ÷åì ðåçåðâå ñî ñíÿòûìè èìïóëüñà-
ìè óïðàâëåíèÿ. Â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ êàíàëà, íà-
õîäÿùåãîñÿ â ðàáîòå, ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêèé
ïåðåâîä íà ðåçåðâíûé êàíàë.

Åùå îäèí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè – íå-
çàâèñèìîñòü è àâòîíîìíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âîçáóæäåíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ òèðèñòîðàìè, ñèñòåìû çàùèò è ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ âîçáóæäåíèåì (ÑÓÂ), ðåàëèçîâàííûå
âî âñåõ ñèñòåìàõ âîçáóæäåíèÿ ðàçðàáîòêè èíñòè-
òóòà ÍÈÈýëåêòðîìàø. ÑÓÂ âûïîëíåíà íà îñíîâå
ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè è ðåøàåò çàäà÷è ñó-
ïåðâèçîðíîãî óïðàâëåíèÿ, âûïîëíÿåò èíôîðìàöè-
îííûå ôóíêöèè, ôóíêöèè êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè,
à òàêæå ñâÿçè ñ âåðõíèìè óðîâíÿìè óïðàâëåíèÿ
(ÁÙÓ è ÀÑÓ ÒÏ).

Áûñòðîäåéñòâóþùèå áåñùåòî÷íûå ñèñòåìû
âîçáóæäåíèÿ. ÍÈÈýëåêòðîìàø è ÎÀÎ “Ïðèâîä”
äëÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ îò 2,5 äî
63 ÌÂò ðàçðàáîòàëè ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ áåñùå-
òî÷íûå äèîäíûå (ÑÂÁÄ). Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
çàìåíû óñòàðåâøèõ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ òèïà ÁÂÓÃ.

Äëÿ ýòèõ ñèñòåì ðàçðàáîòàí ðÿä îäíîòèïíûõ
áåñùåòî÷íûõ âîçáóäèòåëåé ñ ÷àñòîòîé ïåðåìåííî-
ãî òîêà ÿêîðÿ 400 Ãö è ñ òðåõôàçíûì ìîñòîâûì
âðàùàþùèìñÿ âûïðÿìèòåëåì. Ðîòîð âîçáóäèòåëÿ
êðåïèòñÿ êîíñîëüíî íà âàëó òóðáîãåíåðàòîðà. Êîí-
ñòðóêöèÿ âðàùàþùåãîñÿ âûïðÿìèòåëÿ – áëî÷íàÿ.
Ýëåìåíòû âûïðÿìèòåëÿ (ðîòîðíûå äèîäû òèïà
Ä105-630, äåìïôèðóþùèå RC-öåïè, âàðèñòîðíûå
óñòðîéñòâà çàùèòû) ðàçìåùàþòñÿ íà îòäåëüíûõ
ìîäóëÿõ (ðàäèàòîðàõ îõëàæäåíèÿ), êîòîðûå êðå-
ïÿòñÿ íà îáîäå ðîòîðà âîçáóäèòåëÿ. Ïðèìåíåíèå

ñòîðîâ ïîêàçàë, ÷òî îíè, êàê ñðåäñòâà çàùèòû îò
ïåðåíàïðÿæåíèé, ïîçâîëèëè ïîëíîñòüþ èñêëþ-
÷èòü ïîâðåæäåíèÿ áåñùåòî÷íûõ âîçáóäèòåëåé èç-
çà ïðîáîÿ ïî íàïðÿæåíèþ.

Äðóãàÿ çàäà÷à, ïîñòàâëåííàÿ ïðè ðàçðàáîòêå
ÑÂÁÄ, – ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ áåñùåòî÷-
íûõ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ. Áûñòðîäåéñòâèå äîñòèã-
íóòî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ æåñòêîé îòðèöàòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè ïî òîêó âîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòåëÿ
(èëè ïî íàïðÿæåíèþ ðîòîðà òóðáîãåíåðàòîðà),
ñíèæàþùåé ïîñòîÿííóþ âðåìåíè âîçáóäèòåëÿ, è
èñïîëüçîâàíèÿ ïîâûøåííîé êðàòíîñòè íàïðÿæå-
íèÿ âîçáóæäåíèÿ âîçáóäèòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ðî-
òîðà.

Ýòè ðåøåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå ÍÈÈýëåêòðîìàø
è ÎÀÎ “Ýëåêòðîñèëà” äëÿ áåñùåòî÷íûõ ñèñòåì
âîçáóæäåíèÿ ìîùíûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ è ïåðåíå-
ñåííûå íà ìàøèíû ìàëîé ìîùíîñòè, ïîçâîëèëè
ðåçêî óëó÷øèòü äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû,
÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ àâòîíîìíûõ ñèñòåì, à òàê-
æå ïîçâîëèëè ïðè íåîáõîäèìîñòè ââåñòè ñèëüíîå
ðåãóëèðîâàíèå âîçáóæäåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â àâòî-
íîìíûõ ñèñòåìàõ ñ òóðáîãåíåðàòîðàìè, èìåþùè-
ìè ñèñòåìó âîçáóæäåíèÿ ÑÂÁÄ, ñòàë âîçìîæåí çà-
ïóñê äâèãàòåëåé, ñîñòàâëÿþùèõ ïî ìîùíîñòè äî
30% óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè òóðáîàãðåãàòà.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ÑÂÁÄ îíà
âûïîëíåíà äâóõêàíàëüíîé. Â îñíîâíîé êàíàë âõî-
äÿò òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÒÏ1 íà îïòîòè-
ðèñòîðàõ ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ÑÓÒ1, ðåãóëÿòî-
ðîì íàïðÿæåíèÿ ÀÐÍ è ðåçåðâíûì ðåãóëÿòîðîì
íàïðÿæåíèÿ ÐÐÍ1. Â ðåçåðâíûé êàíàë âõîäÿò òè-
ðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÒÏ2 ñ ñèñòåìîé óï-
ðàâëåíèÿ ÑÓÒ2 è ðåçåðâíûì ðåãóëÿòîðîì ÐÐÍ2
(ñì. ðèñ. 2).

Äëÿ ÑÂÁÄ ðàçðàáîòàí íîâûé ðåãóëÿòîð íàïðÿ-
æåíèÿ ÀÐÍ, â êîòîðîì ðåàëèçîâàí ÏÈÄ-çàêîí ðå-
ãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà ãåíåðàòîðà ñ
êîìïàóíäèðîâàíèåì ïî ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé
òîêà ñòàòîðà è ñî ñòàáèëèçàöèåé ïî ïåðâîé ïðîèç-
âîäíîé òîêà ðîòîðà. Ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ ïðè ðà-
áîòå ñ ÀÐÍ îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå çàäàííîãî
íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà ñ òî÷íîñòüþ íå áîëåå 1%



îòíîñèòåëüíî óñòàíîâëåííîé ñòàòè÷åñêîé õàðàê-
òåðèñòèêè, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ îò 0 äî 10% â ðåæèìå
âûäà÷è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè è îò 0 äî 100% â ðå-
æèìå ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, ò.å. â ðå-
æèìå îãðàíè÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ
(ÎÌÂ) òîê âîçáóæäåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ çíà÷åíè-
åì, íå äîïóñêàþùèì ïåðåõîä ãåíåðàòîðà â ðåæèì
ãëóáîêîãî ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè.

Êðîìå òîãî, â ÑÂÁÄ ÷àñòü ôóíêöèé, âûïîëíÿþ-
ùèõ çàùèòó, áûëà ñíÿòà ñ ðåãóëÿòîðà è ïåðåíåñåíà
íà ìèêðîïðîöåññîðíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ âîç-
áóæäåíèåì. Ê íèì îòíîñÿòñÿ îãðàíè÷åíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî òîêà ðîòîðà ñ ó÷åòîì åãî òåïëîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è îãðàíè÷åíèå ïåðåãðóçêè ïî òîêàì ñòàòî-
ðà è ðîòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè òåïëîâû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ôóíêöèè àâòîìàòè÷åñêîé
ïîäãîíêè óñòàâêè íàïðÿæåíèÿ ïðè ñèíõðîíèçà-
öèè, ïðîãðàììíîå íà÷àëüíîå âîçáóæäåíèå, à òàêæå
ðàçãðóçêà òóðáîãåíåðàòîðà ïî ðåàêòèâíîé ìîùíî-
ñòè ïðè ïëàíîâîì îñòàíîâå òóðáîãåíåðàòîðà îñòà-
ëèñü çà ÀÐÍ.

Äëÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ, èìåþùèõ ñëàáûå ñâÿçè
ñ ýíåðãîñèñòåìîé, ñëåäóåò äîïîëíèòåëüíî çàêàçàòü
ñèñòåìíûé ñòàáèëèçàòîð, óñòàíàâëèâàåìûé â ÀÐÍ
äîïîëíèòåëüíî, êîòîðûé ââîäèò â ÏÈÄ-çàêîí ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ãåíåðàòîðà äîïîëíè-
òåëüíûå ñèãíàëû ïî îòêëîíåíèþ è ïåðâîé ïðîèç-
âîäíîé ÷àñòîòû åãî íàïðÿæåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå
äåìïôèðîâàíèþ êà÷àíèé ðîòîðà òóðáîãåíåðàòîðà
â ïîñëåàâàðèéíûõ ðåæèìàõ.

Ðåçåðâíûé ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðå-
ãóëÿòîðîì ïðîïîðöèîíàëüíîãî òèïà ïî îòêëîíå-
íèþ íàïðÿæåíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà. Ïðè ðàáîòå ñè-
ñòåìû âîçáóæäåíèÿ ñ ÀÐÍ ïðîèñõîäèò àâòîìàòè-
÷åñêàÿ íåïðåðûâíàÿ ïîäãîíêà óñòàâêè ÐÐÍ ê
óñòàâêå ÀÐÍ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 0,5% íîìèíàëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ãåíåðà-
òîðà èëè íå õóæå 5% òîêà âîçáóæäåíèÿ ïðè ðàáîòå
ãåíåðàòîðà â ñåòè. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè ðàáîòå ñèñ-
òåìû âîçáóæäåíèÿ ñ ÐÐÍ îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêàÿ íåïðåðûâíàÿ ïîäãîíêà óñòàâêè ÀÐÍ ïîä
óñòàâêó ÐÐÍ.

Ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ òèïà ÑÂÁÄ ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç ïåðâûõ â Ðîññèè, â êîòîðîé âìåñòî òðàäè-
öèîííûõ óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ, êîíòðîëÿ, çàùèòû
è ñèãíàëèçàöèè, ïîñòðîåííûõ íà ýëåìåíòàõ “æåñò-
êîé ëîãèêè”, èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîïðîöåññîðíàÿ
òåõíèêà. Ìèêðîêîíòðîëëåð ñîâìåñòíî ñ óñòðîéñò-
âàìè ââîäà/âûâîäà èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ
îñóùåñòâëÿåò àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå
óñòðîéñòâàìè ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ, òåõíîëîãè÷å-
ñêèå îãðàíè÷åíèÿ ðåæèìîâ òóðáîãåíåðàòîðà, èí-
ôîðìàöèîííûå ôóíêöèè è êîíòðîëü çà ðàáîòîé
îáîðóäîâàíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ âñåõ ýòèõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïóòåì ïðèåìà, ïðåîáðàçîâàíèÿ è îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè îò äèñêðåòíûõ è àíàëîãîâûõ äàò÷èêîâ,
êîìàíä îïåðàòîðà èëè àâòîìàòèêè ñòàíöèè ñ ïî-
ñëåäóþùåé âûðàáîòêîé óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñò-
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Ðèñ. 3. Äâóõêàíàëüíàÿ ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ ñ ðåçåðâèðî-
âàíèåì ïî ñèëîâîìó îáîðóäîâàíèþ, öåïÿì ðåãóëèðîâàíèÿ
è óïðàâëåíèÿ
âèé íà èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû è âûäà÷åé ñîîáùå-
íèé îïåðàòèâíîìó ïåðñîíàëó.

Îäíîïëàòíûé ìèêðîêîíòðîëëåð âûïîëíåí íà
áàçå îäíîêðèñòàëüíîé ìèêðî-ÝÂÌ ñåìåéñòâà
ÌÑ8051 ôèðìû “Èíòåë”, íà ïëàòå òàêæå ðàñïîëî-
æåí àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ 8-êàíà-
ëüíûì êîììóòàòîðîì, äâà öèôðîàíàëîãîâûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ, ïîðòû ââîäà/âûâîäà äèñêðåòíûõ
ñèãíàëîâ è äâà êàíàëà ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáìåíà
RS-232. Êîíòðîëëåð âñòóïàåò â ðàáîòó ïî ôàêòó
ïîÿâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÑÓÂ ñîäåðæèò ïðî-
ãðàììíûå áëîêè ñáîðà èíôîðìàöèè, óïðàâëåíèÿ,
òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ðåæèìîâ ðàáîòû
òóðáîãåíåðàòîðà, ãîòîâíîñòè ñèñòåìû âîçáóæäå-
íèÿ ê ðàáîòå, çàùèòû è áëîê òåñòîâ.

Ðàáî÷èé öèêë ïðîãðàììû (øàã êâàíòîâàíèÿ) –
20 ìñ. Âíóòðè öèêëà ðàáîòà îòäåëüíûõ áëîêîâ
ïðîãðàìì îðãàíèçîâàíà ïî èåðàðõè÷åñêîìó ïðè-
çíàêó, ïðè÷åì ïðè âûçîâå ïðîãðàììû áîëåå âûñî-
êîãî ïðèîðèòåòà óæå âûïîëíÿâøàÿñÿ ïðîãðàììà
ñòàâèòñÿ â î÷åðåäü äëÿ ïîñëåäóþùåãî âûïîëíå-
íèÿ. Òåñòîâûå ïðîãðàììû, êîíòðîëèðóþùèå ðàáî-
òó óñòðîéñòâ ìèêðîêîíòðîëëåðà, âûïîëíÿþòñÿ â
ôîíîâîì ðåæèìå, ò.å. â èíòåðâàëå âðåìåíè âíóòðè
òàêòà, ñâîáîäíîãî îò âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ ïðî-
ãðàìì.

Ïðîãðàììà ãîòîâíîñòè ê ðàáîòå êîíòðîëèðóåò
ïîëîæåíèå àïïàðàòóðû (âêëþ÷åíî/îòêëþ÷åíî) è
èñïðàâíîñòü óñòðîéñòâ ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ.
Ïðîãðàììà çàïóñêàåòñÿ ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì
âêëþ÷åíèè ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ, áëîêèðóÿ çà-
ïóñê ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ïðè åå íåãîòîâíîñòè ê
ðàáîòå.

Òåõíîëîãè÷åñêèé áëîê ñîäåðæèò ïðîãðàììó îã-
ðàíè÷åíèÿ ïåðåãðóçêè ðîòîðà òóðáîãåíåðàòîðà â
ôóíêöèè âðåìåíè. Ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû îáìîòêè ðîòîðà, îïðåäå-
ëåííîé ñ ïîìîùüþ êðèâîé äîïóñòèìûõ ïåðåãðó-
çîê, ÑÓÂ ïåðåâîäèò òóðáîãåíåðàòîð â ðåæèì îñòû-
âàíèÿ íà çàäàííîå âðåìÿ, ïðè ýòîì òîê ðîòîðà
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 98% íîìèíàëüíîãî çíà-



Ïðè ñîçäàíèè øêàôà ØÑÂ ðåàëèçîâàí ïðèí-
öèï, ïðè êîòîðîì óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ è ðåãóëè-
ðîâàíèÿ, çàùèòû, êîíòðîëÿ è èíôîðìàöèè èìåþò
ñîáñòâåííûå èñòî÷íèêè âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ
è ñîáñòâåííûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè (äàò÷èêè).

Ðàçìåðû ØÑÂ – 800 � 600 � 2000 ìì. Îáùèé
âèä øêàôà ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

Øêàô ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ âûïóñêàåòñÿ
ÍÈÈýëåêòðîìàø ñ 1994 ã. äëÿ êîìïëåêòàöèè òóð-
áîãåíåðàòîðîâ ñ ñèñòåìàìè ÑÂÁÄ, âûïóñêàåìûõ
ÎÀÎ “Ïðèâîä”.

Ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ áåñùåòî÷íàÿ äèîäíàÿ
ïîêàçàëà ñåáÿ õîðîøî â ýêñïëóàòàöèè, çàìå÷àíèé ê
íåé íåò.

Ñòàòè÷åñêèå òèðèñòîðíûå ñèñòåìû âîçáóæ-
äåíèÿ. Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, àíà-
ëîãè÷íûå ðàíåå ðàññìîòðåííûì, èñïîëüçóþòñÿ è â
íîâîé ñåðèè ñòàòè÷åñêèõ ñèñòåì ñàìîâîçáóæäåíèÿ
òèïà ÑÒÑ, ðàçðàáîòàííîé äëÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ
ìîùíîñòüþ îò 2,5 äî 63 ÌÂò.

Â ýòèõ ñèñòåìàõ ïðèìåíÿåòñÿ ïåðâûé ñïîñîá
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Ðèñ. 4. Øêàô ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ
÷åíèÿ. Ïðîöåññ ïåðåâîäà â ýòîò ðåæèì ïðîèñõîäèò
ïóòåì ìãíîâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ âîç-
áóæäåíèÿ âîçáóäèòåëÿ ñâåðõó, ïðè ýòîì ðàáîòà
ÀÐÍ ôàêòè÷åñêè èãíîðèðóåòñÿ. Çàòåì ÑÓÂ ñíèæà-
åò óñòàâêó ÀÐÍ äî çíà÷åíèÿ, êîãäà òîê ðîòîðà íà-
õîäèòñÿ â äèàïàçîíå óêàçàííîãî (0,95 � 0,98) Iðîò, è
ðàáîòà ÀÐÍ âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Îãðàíè÷åíèå íà-
ïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ñíèìàåòñÿ íà âðåìÿ ÊÇ â
ñèñòåìå äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ôîðñèðîâêó
âîçáóæäåíèÿ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåæèìà îñòûâàíèÿ
îãðàíè÷åíèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñíèìàåòñÿ, à
óñòàâêà ÀÐÍ âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó
çíà÷åíèþ.

Â ÑÓÂ ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíà çàùèòà òóðáî-
ãåíåðàòîðà îò ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû íèæå çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà îòêëþ÷åíèå âîçáóæäå-
íèÿ â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà òóðáîãåíåðàòîðà.

Â øêàôó ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ (ØÑÂ) èìååòñÿ
êîìïëåêò çàùèò äëÿ áåñùåòî÷íîé ñèñòåìû âîç-
áóæäåíèÿ, âûïîëíåííûé íà ìèêðîñõåìàõ ñðåäíåé
èíòåãðàöèè. Áåñùåòî÷íàÿ ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ
óêîìïëåêòîâàíà ñëåäóþùèìè âèäàìè çàùèò:

îò ïîòåðè âîçáóæäåíèÿ;
îò çàìûêàíèÿ íà øèíàõ ïîñòîÿííîãî òîêà ÿêîðÿ

áåñùåòî÷íîãî âîçáóäèòåëÿ;
îò íåñèììåòðè÷íûõ çàìûêàíèé â öåïÿõ âðàùàþ-

ùåãîñÿ âûïðÿìèòåëÿ ïðè ïðîáîå ðîòîðíûõ äèîäîâ;
îò ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà òóðáîãåíå-

ðàòîðà â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà;
îò ïåðåãðóçêè ðîòîðà;
îò ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíîãî òîêà âîçáóæäåíèÿ

è çàìûêàíèé â òèðèñòîðíîì ïðåîáðàçîâàòåëå (òî-
êîâàÿ îòñå÷êà);

îò çàìûêàíèÿ îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ òóðáîãåíå-
ðàòîðà íà çåìëþ â îäíîé òî÷êå (âàë ðîòîðà).

ðåçåðâèðîâàíèÿ – ïðåîáðàçîâàòåëü âûïîëíåí ñ ïà-
ðàëëåëüíûìè âåòâÿìè, ïðè÷åì âûõîä èç ðàáîòû
îäíîé âåòâè ïðåîáðàçîâàòåëÿ íå ïðèâîäèò ê îãðà-
íè÷åíèþ ðåæèìîâ ðàáîòû òóðáîãåíåðàòîðà; êàíàë
ðåãóëèðîâàíèÿ ñîäåðæèò îñíîâíîé ðåãóëÿòîð òèïà
ÀÐÍ è ðåçåðâíûé ðåãóëÿòîð ÐÐÍ.

Ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âîç-
áóæäåíèåì (ÑÓÂ) îñóùåñòâëÿåò íà÷àëüíîå âîç-
áóæäåíèå, ãàøåíèå ïîëÿ, îãðàíè÷åíèå ïåðåãðóçêè
ãåíåðàòîðà, âûÿâëåíèå è îáðàáîòêó ñèãíàëîâ î íå-
èñïðàâíîñòÿõ ÑÂ, ñâÿçü ñ ÁÙÓ. Êîíòðîëü çà ðàáî-
òîé ÒÏ, ñîñòîÿíèåì ïðåäîõðàíèòåëåé òàêæå âîçëî-
æåí íà ÑÓÂ. Ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ ÑÒÑ ïðèíÿòà
ÌÂÊ â 1994 ã. Ñïèñîê ðàáîòàþùèõ ñèñòåì ïðèâå-
äåí â òàáë. 1.

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ ñèñòåì
âîçáóæäåíèÿ ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè, à òàêæå
îòêàçà îò ðåçåðâíûõ âîçáóäèòåëåé ÍÈÈýëåêòðî-
ìàø ðàçðàáîòàíà è âûïóñêàåòñÿ ñèñòåìà îäíîãðóï-
ïîâîãî òèðèñòîðíîãî ñàìîâîçáóæäåíèÿ ñî 100%-
íûì ðåçåðâèðîâàíèåì òèïà ÑÒÑ-ÌÐÓ.

Ýòà ñèñòåìà èìååò äâà àâòîíîìíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëüíî-ðåãóëèðóþùèõ êàíàëà (ÏÐÊ), êàæäûé èç
êîòîðûõ ñîäåðæèò ðåãóëÿòîð òèïà ÀÐÂ-ÑÄÏ1Ì
èëè ÀÐÂ-ÑÄÑ, ñâîþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ òèðèñòî-
ðàìè, ñâîé òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÒÏ).
Êàæäûé êàíàë îáåñïå÷èâàåò âñå ðåæèìû ðàáîòû,
âêëþ÷àÿ ôîðñèðîâêó âîçáóæäåíèÿ. Â ðàáîòå ïî-
ñòîÿííî íàõîäèòñÿ îäèí ÏÐÊ, âòîðîé – â ãîðÿ÷åì
ðåçåðâå. Ïðè íåèñïðàâíîñòè â ëþáîì èç óçëîâ ðà-
áîòàþùåãî êàíàëà (ÀÐÂ, ÑÓÒ, ÒÏ) ïðîèçâîäèòñÿ
àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåâîä íà ðåçåðâíûé êàíàë áåç
èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ãåíåðàòîðà (ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ è ïåðåõîä ñ êàíàëà íà êàíàë ïî êîìàíäå
“ðó÷íîé” ïåðåâîä).

Ïèòàíèå îáîèõ êàíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò
øèí ãåíåðàòîðà ÷åðåç îäèí âûïðÿìèòåëüíûé



òðàíñôîðìàòîð. Ïðåîáðàçîâàòåëè îáîèõ êàíàëîâ
âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî ïî ïåðåìåííîìó è ïîñòî-
ÿííîìó òîêó; íàëè÷èå ðàçúåäèíèòåëåé â öåïÿõ ïî-
ñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà ïîçâîëÿåò ðåìîíòè-
ðîâàòü îòêëþ÷åííûé èç-çà íåèñïðàâíîñòè ÒÏ ïðè ðà-
áîòå òóðáîãåíåðàòîðà ñî âòîðûì ïðåîáðàçîâàòåëåì.

Çàùèòà òèðèñòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è îá-
ìîòêè ðîòîðà òóðáîãåíåðàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ òè-
ðèñòîðíûì ðàçðÿäíèêîì ìíîãîêðàòíîãî äåéñòâèÿ.
Ïðè åãî ñðàáàòûâàíèè îáìîòêà ðîòîðà çàìûêàåòñÿ
íà àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñàìîñèíõðîíèçàöèè.
Ãàøåíèå ðàçðÿäíèêà ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì øóíòè-
ðîâàíèÿ åãî êîíòàêòîðîì.

Íà÷àëüíîå âîçáóæäåíèå ãåíåðàòîðà ïðîèçâî-
äèòñÿ ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà íà÷àëüíîãî âîçáóæ-
äåíèÿ, ïîëó÷àþùåãî ïèòàíèå îò ñåòè ñîáñòâåííûõ
íóæä 380 Â ýëåêòðîñòàíöèè ëèáî îò àêêóìóëÿòîð-
íîé áàòàðåè (ÃÀÏ).

Ãàøåíèå ïîëÿ ãåíåðàòîðà ïðîèçâîäèòñÿ ïåðå-
âîäîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ â èíâåðòîðíûé ðåæèì
ëèáî àâòîìàòîì ãàøåíèÿ ïîëÿ (ÀÃÏ).

Àïïàðàòóðà óïðàâëåíèÿ âîçáóæäåíèåì ÑÓÂ
òàêæå èìååò 100%-íûé ðåçåðâ – äâà óïðàâëÿþùèõ
ìèêðîêîíòðîëëåðà òèïà Â10 (ðàáî÷èé è ðåçåðâ-
íûé). Âñÿ èíôîðìàöèÿ î ðàáîòå ñèñòåìû âîçáóæ-
äåíèÿ çàíîñèòñÿ â èõ ïàìÿòü – “äíåâíèê ñîáûòèé”
– ñ ïðèâÿçêîé ñîáûòèé ïî âðåìåíè è ìîæåò áûòü
ïî âûçîâó îïåðàòîðà ïðîñìîòðåíà íà ìåñòíîì ïó-
ëüòå îïåðàòîðà.

Ïðèìåíåíèå ýòèõ óñòðîéñòâ ïîçâîëèëî îòêàçà-
òüñÿ îò áîëüøîãî ÷èñëà ðåëåéíî-êîíòàêòíîé àïïà-
ðàòóðû è îáåñïå÷èòü âûñîêèé óðîâåíü äèàãíîñòè-
êè è êîíòðîëÿ çà ðàáîòîé îáîðóäîâàíèÿ.

Â ñîñòàâ ÑÒÑ-ÌÐÓ âõîäèò êîìïëåêò çàùèò,
ïðåäíàçíà÷åíûõ äëÿ äåéñòâèÿ â ñëåäóþùèõ àâà-
ðèéíûõ ñèòóàöèÿõ:
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Ãåíåðàòîð Ìîùíîñòü
ãåíåðàòîðà, ÌÂò Ýëåêòðîñòàíöèÿ è ÷èñëî óñòàíîâëåííûõ ãåíåðàòîðîâ Ãîä ââîäà â

ýêñïëóàòàöèþ

Áåñùåòî÷íûå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ

Ò-12 12 Èæåâñêàÿ ÒÝÖ – 4 øò. 1994 – 1997

Ò-6-2 6 ßêóòñêàÿ ÒÝÖ – 2 øò. 1997

ÒÑ-32 32 ÃÝÑ-1 ÀÎ Ìîñýíåðãî 1998

ÒÑ-32 32 Êåìåðîâñêàÿ ÃÐÝÑ 1998

Ò-12 12 ÒÝÖ ÀÎ Êîíäîïîãà – 2 øò. 1998, 1999

Ò-12 12 ÒÝÖ ÊÍÏÇ (ã. Ñàìàðà) – 2 øò. 1999

ÒÑ-32 32 ÒÝÖ Áåçûìÿíñêàÿ (ã. Ñàìàðà) 1999

ÒÑ-20 20 ÃÒÓ ÏÎ “Íàôòàí” (Áåëîðóññèÿ) – 2 øò. 1999, 2000

ÒÑ-25 25 ÒÝÖ ÀÎ “Ëèôîñà” (Ëèòâà) 2000

ÒÑ-32 32 Êåìåðîâñêàÿ ÒÝÖ 2000

ÒÑ-32 32 Íîðèëüñêàÿ ÒÝÖ 2000

ÒÑ-32 32 ßðîñëàâñêàÿ ÒÝÖ 2000

Ñòàòè÷åñêèå ñèñòåìû ñàìîâîçáóæäåíèÿ òèïà ÑÒÑ

ÒÑ-32 32 ÒÝÖ-17 ÀÎ Ìîñýíåðãî 1995

ÒÑ-63 63 ÒÝÖ-2 ÀÎ Âîëãîãðàäýíåðãî 1997

ÒÑ-32 32 ÒÝÖ Êðèâîðîæñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà (Óêðàèíà) 1998

Ñòàòè÷åñêèå ñèñòåìû ñàìîâîçáóæäåíèÿ òèïà ÑÒÑ-ÌÐÓ

ÒÔ-60 60 ÒÝÖ “Êåíêîó” (Êèòàé) 1996

ÒÔ-60 60 Ïåíçåíñêàÿ ÒÝÖ 1997

ÒÂÂ-167 167 ÒÝÖ “Õóàíåí” (Êèòàé) – 2 øò. 1997, 1998

ÒÇÂ-110 110 ÒÝÖ-27 ÀÎ Ìîñýíåðãî 1997

ÒÔÏ-110 110 ÒÝÖ-27 ÀÎ Ìîñýíåðãî 1998

ÒÂÂ-220 220 ÒÝÖ “Õóàíåí” (Êèòàé) – 2 øò. 1998, 1999

ÒÔ-100-2 100 ÒÝÖ-1 Áèøêåê (Êèðãèçèÿ) 2000

Ìîäåðíèçàöèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ ñåðèè ÒÂÂ è ÒÂÔ

ÒÂÂ-320 320 ÃÐÝÑ-19 ÀÎ Ëåíýíåðãî – 3 øò. 1989 – 1991

ÒÂÂ-200-2 200 Ðîâåíñêàÿ ÀÝÑ (ã. Ðîâíî, Óêðàèíà) – 2 øò. 1992

ÒÂÔ-120-2 120 Ñàìàðñêàÿ ÒÝÖ (ã. Ñàìàðà) 1995

ÒÂÔ-120-2 120 ÒÝÖ ÂÀÇ (ã. Òîëüÿòòè) 1996

ÒÂÂ-500-2 500 Êóðñêàÿ ÀÝÑ (ã. Êóð÷àòîâ) – 2 øò. 1998

ÒÂÂ-200-2 200 Áåëîâñêàÿ ÃÐÝÑ (ã. Áåëîâî) 2000



ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ èçîëÿöèè è âîçíèêíîâå-
íèè çàìûêàíèÿ íà êîðïóñ â êàêîé-ëèáî òî÷êå îá-
ìîòêè ðîòîðà èëè öåïè âîçáóæäåíèÿ;

ïðè âîçíèêíîâåíèè íåñèììåòðèè íàïðÿæåíèé
â òðåõôàçíîé ñåòè, ïèòàþùåé òèðèñòîðíûé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü;

ïðè ñíèæåíèè â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ÷àñòî-
òû íàïðÿæåíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà íèæå çàäàííîãî
óðîâíÿ;

ïðè ïðåâûøåíèè ïðåäåëüíîãî òîêà ôîðñèðîâêè;
ïðè ïîòåðå âîçáóæäåíèÿ;
ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà òóðáîãå-

íåðàòîðà â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà;
ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ íà êîëüöàõ ðîòîðà;
åñëè äëèòåëüíîñòü ïåðåãðóçêè îáìîòêè ðîòîðà

òîêîì âîçáóæäåíèÿ ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ ñ ó÷å-
òîì êðàòíîñòè ïåðåãðóçêè;

ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ íà âûâîäàõ âûïðÿ-
ìèòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà, ïèòàþùåãî ÒÏ, à
òàêæå â ñàìîì ïðåîáðàçîâàòåëå.

Âñå çàùèòû âûïîëíåíû íà ìèêðîñõåìàõ ñðåä-
íåãî óðîâíÿ èíòåãðàöèè. Èìååòñÿ ïàìÿòü çàùèò,
èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîæíî òåñòèðîâàòü ïðè ðà-
áîòàþùåì òóðáîãåíåðàòîðå.

Ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ òèïà ÑÒÑ-ÌÐÓ âûïóñ-
êàþòñÿ íà òîêè îò 300 äî 3200 À è âûïðÿìëåííîå
íàïðÿæåíèå äî 500 Â. Äëèòåëüíîñòü ôîðñèðîâêè
ñîñòàâëÿåò 20 – 50 ñ. Âðåìÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ âîçáóæäåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî äî ïîòîëî÷íîãî
ïðè ôîðñèðîâêå è âðåìÿ ðàñôîðñèðîâêè íàïðÿæå-
íèÿ âîçáóæäåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî äî îòðèöàòåëü-
íîãî, ðàâíîãî 0,75 ïîòîëî÷íîãî çíà÷åíèÿ, ïðè íî-
ìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè è cos 0 òóðáîãå-
íåðàòîðà íå ïðåâûøàåò 0,04 c.

Òèðèñòîðíûå ïðåîáðàçîâàòåëè âûïîëíÿþòñÿ ñ
åñòåñòâåííûì èëè ïðèíóäèòåëüíûì âîçäóøíûì
îõëàæäåíèåì.

Ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ðàáîòàþò ñ 1996 ã.
(òàáë. 1). Àâàðèéíûõ îòêëþ÷åíèé ïî âèíå ñèñòåìû
âîçáóæäåíèÿ íå áûëî.

Êîìïëåêòû îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è

ðåãóëèðîâàíèÿ (ÊÎÑÓÐ). Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñèñ-
òåì íåçàâèñèìîãî âîçáóæäåíèÿ ñ âûñîêî÷àñòîòíû-
ìè, áåñùåòî÷íûìè è êîëëåêòîðíûìè âîçáóäèòåëÿ-
ìè (â äàëüíåéøåì ñ ýëåêòðîìàøèííûìè âîçáóäè-
òåëÿìè), èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå àïïàðàòóðó àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, âû-
ïîëíåííóþ íà áàçå ïàíåëåé ÝÏÀ-120, ÝÏÀ-305,
ÝÏÀ-325, ÝÏÀ-500 è ÐÂÀ-62 òóðáîãåíåðàòîðîâ
ìîùíîñòüþ îò 50 äî 500 ÌÂò, ÍÈÈýëåêòðîìàø
âûïóñêàþòñÿ êîìïëåêòû îáîðóäîâàíèÿ ÊÎÑÓÐ.

Öåëü ðåêîíñòðóêöèè – çàìåíà ìîðàëüíî è ôè-
çè÷åñêè óñòàðåâøèõ ïàíåëåé ðåãóëèðîâàíèÿ òèïîâ
ÝÏÀ èëè ÐÂÀ, ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñèñòåì
âîçáóæäåíèÿ è äîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ ðåêîíñòðóè-
ðîâàííûõ ñèñòåì äî õàðàêòåðèñòèê, óäîâëåòâîðÿ-
þùèõ âñåì òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 21558-88. Â ÷àñò-
íîñòè, õàðàêòåðèñòèêè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ âûñî-
êî÷àñòîòíûõ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ ïî áûñòðîäåéñò-
âèþ äîëæíû áûòü áëèçêè ê õàðàêòåðèñòèêàì òèðè-
ñòîðíûõ ñèñòåì íåçàâèñèìîãî âîçáóæäåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àâòîìàòè÷åñêèå ðåãóëÿòî-
ðû âîçáóæäåíèÿ ñèëüíîãî äåéñòâèÿ òèïà ÀÐÂ-
ÑÄÑ èëè ÀÐÂ-ÑÄÏ1 è ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü âñå
âîçìîæíîñòè ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà â ðåæèìàõ
ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè.

Ðåêîíñòðóêöèÿ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ ñ ýëåêòðî-
ìàøèííûìè âîçáóäèòåëÿìè â çàâèñèìîñòè îò
ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà è ãîäîâîãî âðåìåíè èñïîëü-
çîâàíèÿ ïî òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêà âûïîëíÿåòñÿ ïî
îäíîé èç òðåõ ñõåì:

îäíîêàíàëüíîé ñ ïèòàíèåì ïðåîáðàçîâàòåëüíî-
ãî òðàíñôîðìàòîðà îò øèí íàïðÿæåíèåì 0,4 êÂ
èëè 6 – 10 êÂ íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà (îáúåêòà);

äâóõêàíàëüíîé ñ îäíèì ãëàâíûì ÀÐÂ, ñ äâóìÿ
òèðèñòîðíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè è äâóìÿ ðåçåðâ-
íûìè ðåãóëÿòîðàìè íàïðÿæåíèÿ (ÐÐÍ) ñ ïèòàíèåì
êàíàëîâ îò ðàçíûõ ñåêöèé 0,4 êÂ ñîáñòâåííûõ
íóæä ñòàíöèè;

äâóõêàíàëüíîé ñ ïèòàíèåì ïðåîáðàçîâàòåëüíî-
ðåãóëèðóþùèõ êàíàëîâ îò ðàçíûõ, èìåþùèõ ðå-
çåðâíîå ïèòàíèå ñåêöèé 0,4 êÂ ñîáñòâåííûõ íóæä
ñòàíöèè (äëÿ ÀÝÑ – îò ñåêöèè 0,4 êÂ íàäåæíîãî
ïèòàíèÿ).

Â äâóõêàíàëüíûõ ñõåìàõ â ðàáîòå ïîñòîÿííî
íàõîäèòñÿ îäèí ÏÐÊ, âòîðîé – â ðåçåðâå ñî ñíÿòû-
ìè èìïóëüñàìè óïðàâëåíèÿ.

Êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ ÊÎÑÓÐ ñîâìåñòíî ñ
ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå
ðåæèìû ðàáîòû è ïàðàìåòðû âîçáóæäåíèÿ:

ïðîãðàììíîå íà÷àëüíîå âîçáóæäåíèå äî
95 
 5% íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà;

õîëîñòîé õîä;
âêëþ÷åíèå â ñåòü ìåòîäîì òî÷íîé (àâòîìàòè÷å-

ñêîé èëè ðó÷íîé) ñèíõðîíèçàöèè;
âêëþ÷åíèå â ñåòü ìåòîäîì ñàìîñèíõðîíèçà-

öèè;
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Ïàðàìåòð ÊÎÑÓÐ-15 ÊÎÑÓÐ-50 ÊÎÑÓÐ-
100

ÊÎÑÓÐ-
300

Çàìåíÿåìûå
ýëåìåíòû

ÝÏÀ-120,
ÝÏÀ-305,
ÐÂÀ-62

ÝÏÀ-325,
ÝÏÀ-500

Áåñùåòî÷-
íûå âîçáó-

äèòåëè

Áåñùåòî÷-
íûå âîçáó-

äèòåëè

Âîçáóäèòåëè:

âûñîêî÷àñòîò-
íûå – + – –

âûñîêî÷àñòîò-
íûå ñ ïàðàëëå-
ëüíûì êîìïà-
óíäèðîâàíèåì

+ – – –

êîëëåêòîðíûå
ïîñòîÿííîãî
òîêà

+ – – –

Áåñùåòî÷íàÿ
ñèñòåìà âîçáóæ-
äåíèÿ

+ + + +



ðàáîòó â îáúåäèíåííîé è àâòîíîìíîé ýíåðãî-
ñèñòåìàõ ñ íàãðóçêàìè îò õîëîñòîãî õîäà äî íîìè-
íàëüíîé, à òàêæå ñ ïåðåãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ÃÎÑÒ 183-74 è ÃÎÑÒ 533-85;

îñòàíîâ àãðåãàòà â íîðìàëüíûõ è àâàðèéíûõ
ðåæèìàõ;

ôîðñèðîâêó âîçáóæäåíèÿ ñ çàäàííîé êðàòíî-
ñòüþ è íàñòðàèâàåìîé óñòàâêîé ðåëå ôîðñèðîâêè
è ðàçâîçáóæäåíèå ïðè íàðóøåíèÿõ â ýíåðãîñèñòå-
ìå, âûçûâàþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ñíèæåíèå èëè
óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ ñòàíöèè èëè ãå-
íåðàòîðà ïî îòíîøåíèþ ê çàäàííîé ñòàòè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêå;

ðàçâîçáóæäåíèå è ãàøåíèå ïîëÿ ïðè íîðìàëü-
íîì îñòàíîâå ãåíåðàòîðà ïåðåâîäîì òèðèñòîðíîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ (â äàëüíåéøåì ïðåîáðàçîâàòåëü)
â èíâåðòîðíûé ðåæèì;

ãàøåíèå ïîëÿ â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ ïðè
äåéñòâèè çàùèò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ
óñòðîéñòâ ãàøåíèÿ ïîëÿ (ÀÃÏ, êðîóáàð è äð.) è ïå-
ðåâîäîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ â èíâåðòîðíûé ðåæèì;

ïîääåðæàíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ ãåíåðàòî-
ðà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé óñòàâêîé ñ òî÷íî-
ñòüþ 1% îòíîñèòåëüíî çàäàííîé ñòàòè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêè;

ñòàáèëèçàöèþ ðåæèìîâ ãåíåðàòîðà ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìíîãî ñòàáèëèçàòîðà, îñóùåñòâëÿþùåãî ðå-
ãóëèðîâàíèå ïî îòêëîíåíèþ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà è
åå ïðîèçâîäíîé, à òàêæå ïî ïðîèçâîäíîé òîêà ðî-
òîðà ãåíåðàòîðà;

óñòîé÷èâîå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåàê-
òèâíîé ìîùíîñòè ìåæäó îäíîòèïíûìè ãåíåðàòî-
ðàìè, îáúåäèíåííûìè íà óðîâíå ãåíåðàòîðíîãî
íàïðÿæåíèÿ, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãðóïïîâîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ èëè ïîïåðå÷íûõ óðàâíèòåëüíûõ ñâÿçåé;

ðàáîòó ñ óñòðîéñòâàìè ãðóïïîâîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ;

ðàçãðóçêó ãåíåðàòîðà ïî ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
ñ òî÷íîñòüþ 
 5% íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè
ïëàíîâîì îñòàíîâå òóðáîãåíåðàòîðà;

ìåñòíîå è äèñòàíöèîííîå èçìåíåíèå óñòàâêè
ðåãóëÿòîðà ñî ñêîðîñòüþ 0,5%/ñ â äèàïàçîíå îò 80
äî 110% íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà;

îãðàíè÷åíèå ïåðåãðóçêè ðîòîðà ïî âðåìÿçàâè-
ñèìîé õàðàêòåðèñòèêå â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè
ãåíåðàòîðà;

îãðàíè÷åíèå ìèíèìàëüíîãî òîêà âîçáóæäåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò àêòèâíîãî òîêà ãåíåðàòîðà;

ñíèæåíèå óñòàâêè íàïðÿæåíèÿ íà 2% ïðè óìå-
íüøåíèè ÷àñòîòû íà 1 Ãö â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò
50 Ãö äî 45 Ãö;

àâòîìàòè÷åñêóþ ïîäãîíêó óñòàâêè ðåçåðâíîãî
ðåãóëÿòîðà ïîä óñòàâêó ðàáî÷åãî ÀÐÂ ñ òî÷íîñòüþ
íå õóæå 0,5% íàïðÿæåíèÿ òóðáîãåíåðàòîðà â ðåæè-
ìå õîëîñòîãî õîäà èëè 5% òîêà ðîòîðà ïðè ðàáîòå
â ñåòè.

Çàùèòà òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò ïåðå-
íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ñåòè ñîáñòâåííûõ
íóæä, îñóùåñòâëÿåòñÿ âàðèñòîðíûì çàùèòíûì
óñòðîéñòâîì (ÇÓ).

Çàùèòû ÊÎÑÓÐ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àíàëîãî-
öèôðîâîé êîìïëåêñ íà èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ.

Â êîìïëåêò çàùèò âõîäÿò ñëåäóþùèå óñòðîéñòâà:
çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ íà-

ïðÿæåíèÿ âîçáóäèòåëÿ Uâ; ïðè Uâ � 2,3 íîìèíàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ çàùèòà ñ âûäåðæêîé âðåìåíè 0,15 ñ
âûäàåò êîìàíäó ïåðåâîäà íà ðåçåðâíûé êàíàë, âòî-
ðàÿ ñòóïåíü ñ âûäåðæêîé âðåìåíè 0,5 ñ äåéñòâóåò
íà ãàøåíèå ïîëÿ âîçáóäèòåëÿ;

îò ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíîãî òîêà ôîðñèðîâêè; çà-
ùèòà ñðàáàòûâàåò ïðè òîêå, ðàâíîì 2,2 íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ, ñ âûäåðæêîé âðåìåíè 0,15 – 0,5 ñ è äåéñò-
âóåò íà îòêëþ÷åíèå ÀÃÏ è èíâåðòèðîâàíèå ÒÏ;

çàùèòà îò ïîòåðè âîçáóæäåíèÿ ñðàáàòûâàåò ïðè
Iã � 0,1 Iãí è äåéñòâóåò íà îòêëþ÷åíèå ÀÃÏ ñ âû-
äåðæêîé âðåìåíè 0,1 – 0,5 ñ;

çàùèòà îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó ðîòîðà ñ óñòàâ-
êîé ïî âðåìåíè, çàâèñÿùåé îò êðàòíîñòè ïåðåãðóç-
êè; ðàáîòàåò ïðè ïðåâûøåíèè òîêîì âîçáóæäåíèÿ
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ è èìååò äâå âûäåðæêè
âðåìåíè: ïåðâàÿ ñòóïåíü ñðàáàòûâàåò ïðè 0,8 äî-
ïóñòèìîãî âðåìåíè ïåðåãðóçêè ñ âîçäåéñòâèåì íà
ÀÐÂ ñ öåëüþ ðàçãðóçêè ãåíåðàòîðà, âòîðàÿ – ïðè
äîñòèæåíèè âðåìåíè ïåðåãðóçêè ñ âîçäåéñòâèåì
íà îòêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðà è ãàøåíèå ïîëÿ;

çàùèòà öåïåé âîçáóæäåíèÿ îò çàìûêàíèÿ íà
çåìëþ â îäíîé òî÷êå èìååò äâå óñòàâêè ñðàáàòûâà-
íèÿ: ïðåäóïðåäèòåëüíóþ 10 – 20 êÎì ñ âûäåðæêîé
âðåìåíè 10 ñ è àâàðèéíóþ ñ óñòàâêîé 4 – 5 êÎì è
âûäåðæêîé âðåìåíè 5 ñ;

çàùèòà îò ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû íà õîëîñòîì õîäó
äåéñòâóåò íà ãàøåíèå ïîëÿ ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû
äî 45 Ãö.

Àïïàðàòóðà óïðàâëåíèÿ âîçáóæäåíèåì ÑÓÂ
àíàëîãè÷íà îïèñàííûì ðàíåå äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì âîçáóæäåíèÿ.

Âîçìîæíàÿ êîìïëåêòàöèÿ è âàðèàíòû èñïîëíå-
íèÿ ÊÎÑÓÐ íà íîìèíàëüíûå òîêè 15, 50, 100 è
300 À ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Äëÿ ÀÝÑ âûïóñêàþòñÿ ñèñòåìû ñî 100%-íûì
ðåçåðâèðîâàíèåì ñèëîâîé ÷àñòè, ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ýêñïëóàòàöèÿ ýëåêòðîñòàíöèé äàåò ïîëîæèòå-
ëüíóþ îöåíêó ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ
íà îñíîâå îáîðóäîâàíèÿ ÊÎÑÓÐ.

Îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ â ÍÈÈýëåêòðîìàø ñóùåñò-
âåííî ðàñøèðèëà âîçìîæíîñòè èíñòèòóòà ïî ôè-
íàíñèðîâàíèþ èññëåäîâàíèé è íîâûõ ðàçðàáîòîê.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÍÈÈýëåêòðîìàø âåäåò èññëå-
äîâàíèå è ðàçðàáîòêó â îáëàñòè öèôðîâûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ è çàùèòû è åãî áëè-
æàéøàÿ öåëü – âûïóñê öèôðîâûõ ñòàíöèé äëÿ ñèñ-
òåì âîçáóæäåíèÿ.
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ÎÁÌÅÍ ÎÏÛÒÎÌ

Ýëåêòðîñòàíöèè êàê îáúåêòû äëÿ ýêñêóðñèé è òóðèçìà

Êîæåâíèêîâ Í. Í., èíæ.

Ìîñêâà

Ïðè ïîåçäêàõ çà ðóáåæ íåëüçÿ íå îáðàòèòü âíè-
ìàíèå íà òî, ÷òî íà ìíîãèõ óíèêàëüíûõ äåéñòâóþ-
ùèõ è ñòðîÿùèõñÿ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ îòêðûòû
ìóçåè è ïðîâîäÿòñÿ ýêñêóðñèè, â òîì ÷èñëå è íà
îáúåêòàõ ýíåðãåòèêè. Ýòî ïðèíîñèò íåìàëûé äî-
õîä ïðåäïðèÿòèþ è îäíîâðåìåííî ñëóæèò ïîçíàâà-
òåëüíûì öåëÿì, óòâåðæäåíèþ ïðåñòèæà ôèðìû,
ÿâëÿÿñü åå íàãëÿäíîé ðåêëàìîé è äàíüþ ïàìÿòè
ðàçðàáîò÷èêàì è ñòðîèòåëÿì îáúåêòà.

Â Ðîññèè äåëî îðãàíèçàöèè ìóçååâ è ýêñêóðñèé
íà äåéñòâóþùèõ ïðåñòèæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåê-
òàõ ïî ñóùåñòâó íå ðàçâèòî, áîëåå òîãî, ýòè ïðåä-
ïðèÿòèÿ ÿâëÿþòñÿ çàêðûòûìè äëÿ ïîñåùåíèÿ.
Î÷åâèäíî, â ýòîì ñêàçûâàþòñÿ óñòàðåâøèå òðàäè-
öèè ñîâåòñêîé çàêðûòîñòè, ñåêðåòíîñòè è ñòðîãîé
îõðàíû îáúåêòîâ. Èç èçâåñòíûõ ìíå îðãàíèçîâàí-
íûõ ìóçååâ íà îáúåêòàõ ýíåðãåòèêè Ðîññèè ìîãó
ïðèâåñòè òîëüêî Øàòóðñêóþ ÃÐÝÑ, îäíîãî èç ïåð-
âåíöåâ ïëàíà ÃÎÝËÐÎ, íî ïðè ýòîì ýêñêóðñèè íà
äåéñòâóþùóþ ýëåêòðîñòàíöèþ íå ïðîâîäÿòñÿ,
ðåêëàìà îòñóòñòâóåò, èíîãîðîäíèõ ïîñåòèòåëåé
ìóçåÿ ïî÷òè íåò.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì
îçíàêîìèòü ÷èòàòåëåé æóðíàëà ñ ïîñòàíîâêîé ýê-
ñêóðñèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ òóðèñòîâ íà ïðèìåðå
ïåðâåíöà êðóïíîé ãèäðîýíåðãåòèêè ÑØÀ – ÃÝÑ
Hoover Dam, ïîñòðîåííîé â óùåëüå ð. Êîëîðàäî â
Êàëèôîðíèè â 1931 – 1936 ãã. [1] (ðîññèéñêèì
ýíåðãåòèêàì ýòà ãèäðîñòàíöèÿ áûëà èçâåñòíà ïîä
íàçâàíèåì Áîóëäåð-Äýì [2]). Â 1947 ã. Êîíãðåññîì

ÑØÀ ýòà ñòàíöèÿ áûëà ïåðåèìåíîâàíà â ÷åñòü 31
ïðåçèäåíòà ÑØÀ Ãåðáåðòà Ãóâåðà, ïðè êîòîðîì â
ãîäû àìåðèêàíñêîé äåïðåññèè áûëî îðãàíèçîâàíî
ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ. Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü 17
ãèäðîàãðåãàòîâ íà ýòîé ñòàíöèè ñåãîäíÿ äîâåäåíà
äî 2080 ÌÂò, àðî÷íàÿ áåòîííàÿ ïëîòèíà èìååò âû-
ñîòó 221,3 ì, îáúåì âîäîõðàíèëèùà 1,24 òðë. ì3.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñêóðñèé ýòà ñòàíöèÿ ðàñïî-
ëîæåíà óäà÷íî, ìíîãî òóðèñòîâ èç Ëîñ-Àíäæåëåñà
ïîñåùàþò èçâåñòíûé íàöèîíàëüíûé ïàðê Áîëü-
øîé Êàíüîí – ñàìûé ãëóáîêèé (äî 1800 ì) êàíüîí
â ìèðå, è îäíîâðåìåííî çíàêîìÿòñÿ ñ ÃÝÑ Hoover
Dam. Åæåãîäíî ïîñåùàþò ýòó ÃÝÑ ñâûøå 1 ìëí.
òóðèñòîâ, â îòäåëüíûå äíè ÷èñëî ýêñêóðñàíòîâ
ïðåâûøàåò 4000 ÷åëîâåê, ýêñêóðñèè ïðîâîäÿòñÿ ñ
8 ÷ 30 ìèí äî 17 ÷. Ïðè ñòàíöèè èìååòñÿ áåñïëàò-
íàÿ ïàðêîâêà íà 2000 àâòîìàøèí.

Ýêñêóðñèè îðãàíèçîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðåæäå âñåãî ïîêóïàåòñÿ áèëåò, ñòîèìîñòü êîòî-
ðîãî äëÿ îáû÷íîãî òóðèñòà 10 äîë. ÑØÀ, äëÿ ïåí-
ñèîíåðîâ – 7 äîë., äëÿ äåòåé – 5 äîë. Ïðè ïðèîáðå-
òåíèè áèëåòà âûäàþò òàáëè÷êó ñ ¹ ãðóïïû, â êàæ-
äîé ãðóïïå ïî 20 ÷åëîâåê, ãèä ðàçäàåò ýêñêóðñàí-
òàì øëåìû, ãðóïïû èäóò îáû÷íî ñ èíòåðâàëîì â
15 ìèí. Ýêñêóðñîâîäàìè-ãèäàìè ðàáîòàþò, êàê
ïðàâèëî, èíæåíåðû-ïåíñèîíåðû, ðàáîòíèêè ÃÝÑ.

Ýêñêóðñèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îñìîòðà èñòîðè÷åñêî-
ãî ìóçåÿ ÃÝÑ, ãäå ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè è ñõå-
ìû ãèäðîóçëà è ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòå-
ëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè, äåìîíñòðèðóþòñÿ äîêó-
ìåíòû è ôîòîãðàôèè ñòðîèòåëåé, ýêñïëóàòàöèîí-
íèêîâ è èçâåñòíûõ äåÿòåëåé, ïîñåòèâøèõ ÃÝÑ. Ñî
ñòðîèòåëüñòâîì ýòîé ñòàíöèè îçíàêîìèëñÿ â
1935 ã. ïðåçèäåíò ÑØÀ Ôðàíêëèí Ä. Ðóçâåëüò. Ýê-
ñêóðñèÿ ïðîäîëæàåòñÿ îñìîòðîì ìàøèííîãî çàëà
ÃÝÑ (ðèñ. 1), çàòåì ïî ïîòåðíå è ëåñòíèöå òóðèñòû
ïîäíèìàþòñÿ íà ãðåáåíü ïëîòèíû (ðèñ. 2), ñíèìà-
þò è ñäàþò øëåìû è èäóò â êèíîçàë, ãäå ïîêàçûâà-
þò êèíîôèëüì î ñòðîèòåëüñòâå ÃÝÑ. Ïðîäîëæèòå-
ëüíîñòü ýêñêóðñèè ñîñòàâëÿåò 1,5 – 2 ÷, â êîíöå
ìàðøðóòà ðàñïîëîæåíî íåáîëüøîå êàôå ñ êîôåé-
íûìè àâòîìàòàìè è áóòåðáðîäàìè. Ýêñêóðñàíòû
ïîëó÷àþò áåñïëàòíî ïðîñïåêòû ÃÝÑ, ðàçðåøàåòñÿ
ôîòîãðàôèðîâàòü âñå îáúåêòû ÃÝÑ.

Äîõîä îò ïðîâåäåíèÿ ýêñêóðñèé ïî îáúåêòàì
ÃÝÑ ñîñòàâëÿåò ñâûøå 5 ìëí. äîë. â ãîä, òàê â ÑØÀ
ýíåðãåòèêè äåëàþò ñâîé áèçíåñ íà ýêñêóðñèÿõ.
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Äðóãèì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ òóðèçìà íà
îáúåêòàõ ãèäðîýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî
â Êèòàå óíèêàëüíîé ÃÝÑ íà ð. ßíöçû “Òðè óùå-
ëüÿ” ìîùíîñòüþ 12 òûñ. ÌÂò. Â àâãóñòå 2000 ã.
ýòî ñòðîèòåëüñòâî ïîñåòèëà äåëåãàöèÿ ýíåðãåòè-
êîâ Ðîññèè. ×ëåíû äåëåãàöèè äàëè âûñîêóþ îöåí-
êó êà÷åñòâó è òåìïàì ñòðîèòåëüñòâà, îñóùåñòâëÿå-
ìîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåäîâîé òåõíèêè è òåõ-
íîëîãèè; íà ñòðîéêå õîðîøî îðãàíèçîâàíû ïðèåì
òóðèñòîâ è èõ ýêñêóðñèîííîå îáñëóæèâàíèå, ÷åãî
íà ñòðîèòåëüñòâå êðóïíûõ òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé â Ñîâåòñêîì Ñîþçå íèêîãäà íå ïðîâîäèëîñü, à
ñòðîèòåëüíûå ïëîùàäêè áûëè âîîáùå çàêðûòûìè
äëÿ ïîñåùåíèÿ ýêñêóðñàíòîâ.

Â Êèòàå òóðèçì è îçíàêîìëåíèå ñî ñòðîèòåëü-
ñòâîì ãðàíäèîçíîé ÃÝÑ ðàçâåðíóòû î÷åíü øèðîêî
è óæå ñåãîäíÿ ïðèíîñÿò íåìàëûé äîõîä, èñïîëüçó-
åìûé äëÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüñòâà. Óæå íà
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ãèäðîóçëà áûë ïðåäóñìîò-
ðåí ìàññîâûé ïðèåì òóðèñòîâ, â ã. È÷àí íàìå÷åíî
ñòðîèòåëüñòâî ìåæäóíàðîäíîãî àýðîïîðòà ñ ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ äî 1,4 ìëí. ïàññàæèðîâ â
ãîä äëÿ ïðèåìà òóðèñòîâ èç âñåõ ñòðàí ìèðà [3].

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îðãàíèçîâàòü ýêñêóðñèîí-
íîå îáñëóæèâàíèå ýëåêòðîñòàíöèé â Ðîññèè, áåçó-
ñëîâíî, âîçìîæíî è öåëåñîîáðàçíî. Êîíå÷íî, íå
âñå ýòè îáúåêòû âïèñûâàþòñÿ â ñóùåñòâóþùóþ
ñõåìó òóðèñòñêèõ ìàðøðóòîâ. Íî åñòü ïðèìåðû
óäà÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé âáëèçè
îñâîåííûõ òóðèñòñêèõ ìàðøðóòîâ, íàïðèìåð, Çà-
ãîðñêàÿ ÃÀÝÑ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íåäàëåêî îò Òðî-
èöå-Ñåðãèåâîé ëàâðû, àêòèâíî ïîñåùàåìîé òóðè-
ñòàìè, è ðÿäîì ñî ñòàðèííîé Áîãîðîäñêîé ôàáðè-
êîé ðåçüáû ïî äåðåâó ñ èíòåðåñíûì ìóçååì.

Êîíå÷íî, îðãàíèçàöèÿ òóðèñòè÷åñêèõ ýêñêóð-
ñèé íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ïîòðåáóåò îïðåäåëåííûõ
çàòðàò íà ñîçäàíèå ìóçåÿ, åãî îôîðìëåíèå, èçäàíèå
ïðîñïåêòîâ è îðãàíèçàöèþ ñåðâèñà. Íî ïðè ýòîì
íåëüçÿ çàáûâàòü è î òåõíè÷åñêîì ïðåñòèæå Ðîññèè
è ñîõðàíåíèè ïàìÿòè î ñòðîèòåëÿõ ýëåêòðîñòàí-
öèé. Çà ðóáåæîì ïðè êàæäîì óíèêàëüíîì ñîîðóæå-
íèè îáÿçàòåëüíî åñòü ìóçåé äëÿ ïîñåùåíèÿ òóðè-
ñòîâ. Â Ðîññèè ñîçäàòåëè ýòèõ óíèêàëüíûõ ñîîðó-
æåíèé ÷àñòî ïðåäàíû çàáâåíèþ, è îñîáåííî â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ, êîãäà àðõèâû îðãàíèçàöèé óíè÷òî-

Îò ðåä

Êîììåð÷åñêèå âûãîäû îò òóðèçìà íà ýëåêòðè÷å

âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïðîñâåùåíèå ëþäåé, ïëîõî ï

ýëåêòðîýíåðãåòèêè. Äåìîíñòðàöèÿ ñëîæíîñòè è ó

ñêèõ, íî è òåïëîâûõ è àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ìî

íÿ ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèÿ, ýêîëîãè÷åñêîé áåç

÷åñêèõ óñëîâèé èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âî âðåìÿ ýêñêóð

èíòåðåñîâ ýíåðãåòèêîâ ñî ñòîðîíû øèðîêîé îáùåñò
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æåíû, à ïîìåùåíèÿ ñäàíû â àðåíäó êîììåð÷åñêèì
îðãàíèçàöèÿì.

Åñòü, êîíå÷íî, â Ðîññèè è ÷èñòî ýêîíîìè÷åñêèå
òðóäíîñòè ïî îðãàíèçàöèè ýêñêóðñèé íà ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ, ñòîèìîñòü ýêñêóðñèîííîãî áèëåòà äëÿ
ðîññèÿí íå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 10 äîë., êàê â ÑØÀ,
ïðè âûñîêîé ñòîèìîñòè áèëåòîâ ÷èñëî ïîñåòèòå-
ëåé áóäåò êðàéíå îãðàíè÷åííûì è çàòðàòû íà îðãà-
íèçàöèþ ýêñêóðñèé íå îêóïÿòñÿ. Âåðîÿòíî, íå ïî-
ñëåäíþþ ðîëü äîëæíà èãðàòü è ãîñóäàðñòâåííàÿ
ïîääåðæêà ðàçâèòèÿ òóðèçìà è ýêñêóðñèé íà óíè-
êàëüíûå òåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ Ðîññèè.

Ïðè îðãàíèçàöèè ýêñêóðñèîííîãî îáñëóæèâà-
íèÿ ñëåäóåò ïðèâëåêàòü è áîëåå ñîñòîÿòåëüíûõ
èíîñòðàííûõ òóðèñòîâ. Íàïðèìåð, ïî ñîîáùåíèþ
ðàáîòíèêîâ Èíòóðèñòà ïðèåçæàþùèå â Ðîññèþ íå-
ìåöêèå èíæåíåðû õîòåëè áû ïîñåòèòü ðÿä ýëåêò-
ðîñòàíöèé è äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòî-
ðûå ñòðîèëèñü â 30-õ ãîäàõ ñ ó÷àñòèåì èõ äåäó-
øåê.
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ñêèõ îáúåêòàõ ìîãóò è íå áûòü ãëàâíûìè. Î÷åíü

ðåäñòàâëÿþùèõ ñåé÷àñ óñëîâèÿ ðàáîòû è ïðîáëåìû
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âåííîñòè.



ÕÐÎÍÈÊÀ

Î íåêîòîðûõ íîðìàòèâíûõ è èíôîðìàöèîííûõ äîêóìåíòàõ,
èçäàííûõ ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ” â ïåðâîì êâàðòàëå 2002 ã.

Âîäîëàæñêèé Þ. Ã., Ìàêàðîâà È. Å., èíæåíåðû

ÎÀÎ “Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”

Òèïîâàÿ èíñòðóêöèÿ ïî ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì
êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé (äëÿ äåæóð-
íîãî ïåðñîíàëà öåõà ÒÀÈ (ÀÑÓ ÒÏ) ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ íà öåõà, ýêñïëóàòèðóþùèå òåõíè÷åñêèå
ñðåäñòâà ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ (ÑÊÓ) íà
ÒÝÑ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ýòîò äîêóìåíò óñòàíàâëèâàåò ñîñòàâ è ñîäåð-
æàíèå ìåñòíûõ èíñòðóêöèé ïî îïåðàòèâíîìó îá-
ñëóæèâàíèþ ÑÊÓ äëÿ äåæóðíîãî ïåðñîíàëà öåõîâ
ÒÀÈ (ÀÑÓ ÒÏ).

Äàííóþ Òèïîâóþ èíñòðóêöèþ ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðèìåíÿòü ïðè ñîñòàâëåíèè ìåñòíûõ èíñòðóêöèé
íà ÒÝÑ, èìåþùèõ áîëüøèíñòâî òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ ÑÊÓ “òðàäèöèîííîãî” òèïà è, âîçìîæíî,
îäíó èëè íåñêîëüêî îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì ÀÑÓ ÒÏ
âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà óñòàíîâëåííîãî íà ýëåêò-
ðîñòàíöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðè íàëè÷èè íà ÒÝÑ êàê “òðàäèöèîííûõ”
ÑÊÓ, òàê è ìíîãîóðîâíåâûõ èíòåãðèðîâàííûõ
ÀÑÓ ÒÏ, âûïîëíåííûõ íà áàçå ïðîãðàììíî-òåõ-
íè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (ÀÑÓ ÒÏ êîòëîâ, òóðáèí,
ýíåðãîáëîêîâ è äð.), ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòíîé èíñò-
ðóêöèè ñëåäóåò êðîìå äàííîãî äîêóìåíòà èñïîëü-
çîâàòü òàêæå “Òèïîâóþ èíñòðóêöèþ ïî ýêñïëóàòà-
öèè ÀÑÓ ÒÏ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
ÒÝÑ: ÐÄ 153-34.1-35.522-98” (Ì.: ÑÏÎ ÎÐÃÐÝÑ,
2002).

Òèïîâîå ïîëîæåíèå î öåõå àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè (òåïëîâîé àâòîìàòèêè è èçìåðåíèé)
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà öåõ ÀÑÓ ÒÏ (ÒÀÈ) òåïëîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèé. Îíî óñòàíàâëèâàåò òðåáîâàíèÿ ê
ñîñòàâó è ñîäåðæàíèþ ïîëîæåíèÿ î öåõå ÀÑÓ ÒÏ
(ÒÀÈ) è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ïîëîæå-
íèÿ äëÿ êîíêðåòíîé ýëåêòðîñòàíöèè.

Äåéñòâóþùåå ïîëîæåíèå î öåõå ÀÑÓ ÒÏ
(ÒÀÈ), ðàçðàáîòàííîå íà ÒÝÑ, äîëæíî áûòü ïðè-
âåäåíî â ñîîòâåòñòâèå ñ íàñòîÿùèì Òèïîâûì ïî-
ëîæåíèåì ñ ó÷åòîì îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû,
ôàêòè÷åñêè âûïîëíÿåìûõ ïîäðàçäåëåíèåì ôóíê-
öèé è ìåñòíûõ óñëîâèé êàæäîé ÒÝÑ.

Ñ ââåäåíèåì â äåéñòâèå äàííîãî Òèïîâîãî ïî-
ëîæåíèÿ óòðà÷èâàåò ñèëó “Òèïîâîå ïîëîæåíèå î
öåõå òåïëîâîé àâòîìàòèêè è èçìåðåíèé: ÒÏ 34-70-
010-86” (Ì.: ÑÏÎ Ñîþçòåõýíåðãî, 1987).

Óñòðîéñòâî äóãîâîé çàùèòû ñ âîëîêîííî-îï-
òè÷åñêèì äàò÷èêîì â øêàôàõ ÊÐÓ 6 – 10 êÂ

âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò èìåþùèõñÿ âèäîâ äóãîâûõ
çàùèò â ÷àñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, áûñòðîäåéñòâèÿ,
ïðîñòîòû ìîíòàæà è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ.
Ðàñïðåäåëåííûé âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé äàò÷èê,
ïðîëîæåííûé â îòñåêàõ ÊÐÓ, ïîçâîëÿåò êîíòðîëè-
ðîâàòü îäíîâðåìåííî öåëûé ðÿä ÿ÷ååê.

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî äóãîâîé çàùèòû ïðî-
øëî èñïûòàíèÿ â ÍÈÖ ÂÂÀ è íà ñòåíäå ÎÀÎ
“Ôèðìà ÎÐÃÐÝÑ”, ãäå ïîäòâåðäèëèñü åãî âûñîêèå
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Óêàçàííîå óñòðîéñòâî ïðèíÿòî ìåæâåäîìñò-
âåííîé êîìèññèåé ïîä ðóêîâîäñòâîì Äåïàðòàìåí-
òà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè è ðàçâèòèÿ ÐÀÎ
“ÅÝÑ Ðîññèè” è ðåêîìåíäîâàíî äëÿ øèðîêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà çàùèòû îò äóãîâûõ
çàìûêàíèé â øêàôàõ ÊÐÓ (ÊÐÓÍ) 6 – 10 êÂ ýíåð-
ãîñèñòåì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ýêñïëóàòèðóåìûõ
ÿ÷åéêàõ, íå îñíàùåííûõ äóãîâûìè çàùèòàìè.

Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ ïðåäïðèÿòèé
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé – e-Net — ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè ó÷åòà è êîíòðî-
ëÿ ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îáú-
åêòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé.

Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ:
ïàñïîðòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ –

ó÷åò è êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ îáúåêòîâ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ÷åðåç äîñòóï ê ýëåêòðîííûì
ïàñïîðòàì è ñõåìàì: ñîçäàíèå è âåäåíèå ïàñïîð-
òîâ è ñõåì âûñîêîâîëüòíûõ ïîäñòàíöèé (îäíîëè-
íåéíûõ ñõåì) ñ ðàçìåùåíèåì ïîäñòàíöèé íà òîïî-
ãðàôè÷åñêèõ ïëàíàõ è îáùèõ ýëåêòðîñõåìàõ ýíåð-
ãîñèñòåìû; ââîä è âåäåíèå ïàñïîðòîâ è ñõåì ÂË
220�110�35 êÂ (ïðèíöèïèàëüíûå, ïîîïîðíûå, ñõå-
ìû ôàçèðîâêè, ñèòóàöèîííûé ïëàí);

ââîä è âåäåíèå ïàñïîðòîâ è ñõåì (îäíîëèíåé-
íûõ è ïîîïîðíûõ) ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè (ôèäå-
ðîâ 10�6�0,4 êÂ), ââîä è âåäåíèå ïàñïîðòîâ, à òàê-
æå àâòîìàòèçèðîâàííîå ôîðìèðîâàíèå ñõåì ïîä-
ñòàíöèé (ÒÏ è ÊÒÏ 10�6�0,4 êÂ);

ôèëüòðàöèÿ è ñîðòèðîâêà èíôîðìàöèè;
ïîèñê îáîðóäîâàíèÿ è îáúåêòîâ ñ îòîáðàæåíè-

åì íàéäåííîãî íà ñõåìàõ;
äîñòóï è ïîääåðæêà öåíòðàëèçîâàííîãî ñïðà-

âî÷íèêà ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ.
Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû å-Net ïîçâîëÿåò óñòðà-

íèòü íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó õðàíèìûìè ïàñïîðò-
íûìè äàííûìè îáîðóäîâàíèÿ è èõ ðåàëüíûì ñî-
ñòîÿíèåì, äîáèòüñÿ ïîëíîòû äàííûõ â ïàñïîðòàõ
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îáîðóäîâàíèÿ, óâåëè÷èòü ñêîðîñòü âíåñåíèÿ èçìå-
íåíèé â ýòè ïàñïîðòà, ïîâûñèòü êà÷åñòâî è ñêî-
ðîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá îáîðóäîâàíèè.

Ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ íîðìàòèâ-
íûõ ðåæèìíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì òåïëî-
ñíàáæåíèÿ è íîðìàòèâíîé ãèäðàâëè÷åñêîé
ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûõ ñå-
òåé âêëþ÷àþò â ñåáÿ äîñòóïíûå äëÿ ïîëüçîâàòåëåé
òåõíîëîãè÷åñêèå àëãîðèòìû è ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ
íîðìàòèâíûõ ðåæèìíûõ õàðàêòåðèñòèê îòêðûòûõ
è çàêðûòûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ ïî ïîêàçàòå-
ëÿì “óäåëüíûé ðàñõîä ñåòåâîé âîäû â ñèñòåìàõ
òåïëîñíàáæåíèÿ”, “ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ñåòåâîé
âîäû â ïîäàþùåé è îáðàòíîé ëèíèÿõ ñèñòåì òåï-
ëîñíàáæåíèÿ” è íîðìàòèâíîé ãèäðàâëè÷åñêîé
ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâûõ ñåòåé ïî
ïîêàçàòåëþ “óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà
òðàíñïîðò òåïëîâîé ýíåðãèè â òåïëîâûõ ñåòÿõ”.

Ðåêîìåíäàöèè ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå “Ìåòî-
äè÷åñêèõ óêàçàíèé ïî ñîñòàâëåíèþ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñèñòåì òðàíñïîðòà òåïëî-
âîé ýíåðãèè” è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îðãàíèçàöèé
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, ýêñïëóàòèðóþùèõ òåïëîâûå
ñåòè, – ïðåäïðèÿòèé òåïëîâûõ ñåòåé è öåõîâ òåï-
ëîâûõ ñåòåé ýëåêòðîñòàíöèé.

Ïîëîæåíèå î ðåãóëèðîâàíèè âûáðîñîâ â àò-
ìîñôåðó â ïåðèîä íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöè-
ÿõ è â êîòåëüíûõ îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè
è ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ çàãðÿçíå-
íèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà âûáðîñàìè òåïëîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèé è êîòåëüíûõ ëþáîé ìîùíîñòè â
ïåðèîä íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîóñëîâèé.

Ïîëîæåíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ òåïëîâûõ ýëåêò-
ðîñòàíöèé, êîòåëüíûõ, ýíåðãîîáúåäèíåíèé, ïðîåê-
òíûõ è èíûõ îðãàíèçàöèé ýëåêòðîýíåðãåòèêè, à
òàêæå ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ îõðàíû ïðèðîäû.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî íîðìèðîâàíèþ
ñáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñî ñòî÷íûìè
âîäàìè ïðåäïðèÿòèé òåïëîâûõ ñåòåé îïðåäåëÿ-
þò ïîðÿäîê è ìåòîäèêó ðàçðàáîòêè íîðìàòèâîâ
ñáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñî ñòî÷íûìè âîäà-
ìè äëÿ ïðîåêòèðóåìûõ, ñòðîÿùèõñÿ è äåéñòâóþ-
ùèõ ïðåäïðèÿòèé òåïëîâûõ ñåòåé ëþáîé ìîùíî-
ñòè â ýëåêòðîýíåðãåòèêå.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ïðåäïðèÿòèé òåïëîâûõ ñåòåé, ÀÎ-ýíåðãî, ïðîåêò-
íûõ è äðóãèõ îðãàíèçàöèé ýëåêòðîýíåðãåòèêè âíå
çàâèñèìîñòè îò ôîðì ñîáñòâåííîñòè.

Ðåêîìåíäàöèè ïî ðàçðàáîòêå ïðîåêòà íîðìàòè-
âîâ îáðàçîâàíèÿ è ëèìèòîâ ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ
äëÿ ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé îïðåäåëÿþò
ïîðÿäîê è ìåòîäèêó ðàçðàáîòêè íîðìàòèâîâ îáðà-
çîâàíèÿ è ëèìèòîâ ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ äëÿ ïðîåê-
òèðóåìûõ, äåéñòâóþùèõ è ñòðîÿùèõñÿ ïðåäïðèÿ-
òèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ëþáîé ìîùíîñòè â ýëåê-
òðîýíåðãåòèêå.

Ðåêîìåíäàöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðåäïðèÿòèé
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, ÀÎ-ýíåðãî, ïðîåêòíûõ è

äðóãèõ îðãàíèçàöèé ýëåêòðîýíåðãåòèêè âíå çàâè-
ñèìîñòè îò ôîðì ñîáñòâåííîñòè.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî íîðìèðîâàíèþ
ñáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñî ñòî÷íûìè
âîäàìè ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé îïðå-
äåëÿþò ïîðÿäîê è ìåòîäèêó ðàçðàáîòêè íîðìàòè-
âîâ ñáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñî ñòî÷íûìè
âîäàìè äëÿ ïðîåêòèðóåìûõ, ñòðîÿùèõñÿ è äåéñò-
âóþùèõ ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé (ÏÝÑ)
ëþáîé ìîùíîñòè â ýëåêòðîýíåðãåòèêå.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ÏÝÑ, ÀÎ-ýíåðãî, ïðîåêòíûõ è äðóãèõ îðãàíèçà-
öèé ýëåêòðîýíåðãåòèêè âíå çàâèñèìîñòè îò ôîðì
ñîáñòâåííîñòè.

Íîðìû ðàñõîäà òåïëà íà ìàçóòíûå õîçÿéñò-
âà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íîðìàòèâíîãî ðàñõîäà òåïëà (ïàðà) íà
ìàçóòíûå õîçÿéñòâà ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè èëè
ýêñïëóàòàöèè.

Íîðìû ñîñòàâëåíû äëÿ ìàçóòíûõ õîçÿéñòâ, â
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâà-
åòñÿ ðàçîãðåâ ìàçóòîâ ìàðîê Ì100 è Ì40 â æåëåç-
íîäîðîæíûõ öèñòåðíàõ.

Íîðìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðñîíàëà, çàíèìà-
þùåãîñÿ íîðìèðîâàíèåì, êîíòðîëåì è àíàëèçîì
ðàñõîäà òåïëà íà òåõíîëîãè÷åñêèå íóæäû ýíåðãî-
îáúåêòà, è îïðåäåëÿþò íîðìàòèâíûé ðàñõîä òåïëà
íà ìàçóòíûå õîçÿéñòâà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñ-
ïëóàòàöèè òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, îòîïèòåëü-
íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ êîòåëüíûõ, èñïîëüçóþ-
ùèõ â êà÷åñòâå òîïëèâà ìàçóò.

Ñ âûõîäîì íàñòîÿùèõ Íîðì óòðà÷èâàþò ñèëó
“Íîðìû ðàñõîäà òåïëà íà ìàçóòíûå õîçÿéñòâà òåï-
ëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé: ÐÄ 34.09.25” (Ì.: ÑÏÎ Ñî-
þçòåõýíåðãî, 1984).

Î ïðèìåíåíèè ìèêðîïðîöåññîðíîãî èçìåðè-
òåëÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ãàçà ÃÒÂ-002 â
êîðïóñàõ òóðáîãåíåðàòîðîâ, à òàêæå âëàæíîñòè
âîäîðîäà â ýëåêòðîëèçíûõ óñòàíîâêàõ. Ïðèíöèï
äåéñòâèÿ èíäèêàòîðà âëàæíîñòè îñíîâàí íà èçìå-
íåíèè ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè ñåíñîðà âëàæíîñòè,
êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ è ïðåîáðàçóåòñÿ â öèôðîâîé
êîä, îòîáðàæàåìûé íà öèôðîâîì òàáëî.

Èçìåðèòåëü ÃÒÂ-002 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðèî-
äè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû, îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû îõëàæäàþ-
ùåãî ãàçà â êîðïóñàõ òóðáîãåíåðàòîðîâ è âîäîðîäà
â ýëåêòðîëèçíûõ óñòàíîâêàõ.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ. Ó÷åò è õðàíåíèå
ñðåäñòâ èçìåðåíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòà-
öèè íà ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿõ ýëåêòðîýíåðãåòè-
êè, óñòàíàâëèâàþò ïðàâèëà è ïîðÿäîê ó÷åòà è õðà-
íåíèÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèé (ÑÈ) è ðàñïðîñòðàíÿþò-
ñÿ íà ÑÈ, íàõîäÿùèåñÿ â ýêñïëóàòàöèè íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ è â îðãàíèçàöèÿõ ýëåêòðîýíåðãåòèêè.

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñëóæá ýíåðãîïðåäïðèÿòèé ÐÀÎ
“ÅÝÑ Ðîññèè” íåçàâèñèìî îò ôîðì ñîáñòâåííîñòè.
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Ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé:
òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ â òðóáîïðîâî-

äàõ âîäÿíîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ íà èñòî÷-
íèêå òåïëà;

äàâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â òðóáîïðîâîäàõ
âîäÿíîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ íà èñòî÷íèêå
òåïëà;

ðàñõîäà è êîëè÷åñòâà ïàðà, îòïóñêàåìîãî â
ïàðîâûå ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ îò èñòî÷íè-
êà òåïëà;

êîëè÷åñòâà òåïëîâîé ýíåðãèè, îòïóñêàåìîé
â âîäÿíûå ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ îò èñòî÷-
íèêà òåïëà;

êîëè÷åñòâà òåïëîâîé ýíåðãèè, îòïóñêàåìîé
â ïàðîâûå ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ îò èñòî÷-
íèêà òåïëà;

êîëè÷åñòâà òåïëîâîé ýíåðãèè è òåïëîíîñè-
òåëÿ, îòïóñêàåìûõ â âîäÿíûå ñèñòåìû òåïëî-
ñíàáæåíèÿ îò èñòî÷íèêà òåïëà, ñ ïðèìåíåíèåì
óëüòðàçâóêîâûõ òåïëîñ÷åò÷èêîâ

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ñ
ïðèïèñàííîé ïîãðåøíîñòüþ è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
âåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ è àíàëèçà ðà-
áîòû ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ.

Àíàëèç ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêèõ áëîêîâ ìîù-
íîñòüþ 150 – 1200 ÌÂò çà 2001 ãîä ñîñòàâëåí íà
îñíîâàíèè àêòîâ ðàññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
íàðóøåíèé è ïî äàííûì îò÷åòîâ òåïëîâûõ ýëåêò-
ðîñòàíöèé î òåõíè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè îáîðóäî-
âàíèÿ. Â îáçîðå ïðèâåäåíû äàííûå îá óñòàíîâëåí-
íîé ìîùíîñòè, ñòðóêòóðå è ïîêàçàòåëè ðàáîòû
ýíåðãîáëîêîâ íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ.

Îáçîð ïîêàçàòåëåé òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé àêöèîíåðíûõ îá-
ùåñòâ ýíåðãåòèêè è ýëåêòðèôèêàöèè è àêöèî-
íåðíûõ îáùåñòâ – òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé
Ðîññèè çà 2001 ãîä ñîñòàâëåí ïî äàííûì òåõíè÷å-
ñêèõ îò÷åòîâ ýëåêòðîñòàíöèé è ýíåðãîîáúåäèíå-
íèé ïî ôîðìàì 3-ÒÝÊ (ýíåðãî), 1-ÒÝÏ è 6-ÒÏ (ãî-
äîâàÿ).

Â îáçîðå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîêàçàòåëè òîï-
ëèâîèñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé ÀÎ-ýíåðãî.

Îáçîð ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé ýëåêòðîñòàíöèé çà 2001 ãîä ñîñòàâëåí ïî
ðåçóëüòàòàì öåíòðàëèçîâàííûõ îáñëåäîâàíèé ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ) 47 îáúåêòîâ
ýëåêòðîýíåðãåòèêè – 29 òåïëîâûõ è 18 ãèäðàâëè-
÷åñêèõ ýëåêòðîñòàíöèé. Â îáçîðå ïðåäñòàâëåíû
ìàòåðèàëû àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ, èõ ìåõàíè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è îáîáùåííûå äàííûå î ñî-
ñòîÿíèè êîíòðîëÿ çà ÃÒÑ ýëåêòðîñòàíöèé.

Â îáçîð òàêæå âîøëà èíôîðìàöèÿ î âûïîëíå-
íèè “Ïðîãðàììû ðåìîíòîâ ýëåêòðîñòàíöèé è òåï-
ëîâûõ ñåòåé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” íà 2001 ãîä” â ÷àñ-
òè ÃÒÑ è çîëîøëàêîîòâàëîâ.

Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ïðè÷èí òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ íàðóøåíèé â ðàáîòå ýëåêòðîóñòàíîâîê ñî-
äåðæèò ñëåäóþùèå ðàçäåëû: âðàùàþùèåñÿ ýëåêò-
ðè÷åñêèå ìàøèíû, âîçäóøíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðå-
äà÷è, ðàñïðåäåëèòåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè, èç-

ìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû, êîììóòàöèîííûå
àïïàðàòû è äð.

Â êàæäîì ðàçäåëå äàí àíàëèç ïðè÷èí òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ íàðóøåíèé â ðàáîòå ýëåêòðîóñòàíîâîê,
ïðåäëîæåí ïåðå÷åíü ìåðîïðèÿòèé ïî èõ ïðåäîò-
âðàùåíèþ.

Åæåìåñÿ÷íûå îáçîðû íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ,
ïðîèñøåäøèõ â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ íà ýíåðãî-
ïðåäïðèÿòèÿõ, è êâàðòàëüíûé îáçîð íåñ÷àñò-
íûõ ñëó÷àåâ, ïðîèñøåäøèõ íà ýíåðãîïðåäïðèÿ-
òèÿõ ïðè îáñëóæèâàíèè òåïëîìåõàíè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðñîíàëà ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïîäðàçäåëåíèé ÀÎ-ýíåðãî, ÀÎ-
ýëåêòðîñòàíöèé, ðàáîòíèêîâ ñëóæá îõðàíû òðóäà,
íàäåæíîñòè è òåõíèêè áåçîïàñíîñòè.

Ïðèâîäÿòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ, êîòîðûå ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðîâåñòè ñ öåëüþ ïðåäóïðåæäåíèÿ ñëó÷àåâ,
èçëîæåííûõ â îáçîðàõ.

Ïåðå÷åíü îòðàñëåâûõ íîðìàòèâíûõ äîêó-
ìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè êîíòðîëå ìåòàëëà
òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ ïåðñîíàëà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, îñó-
ùåñòâëÿþùåãî îðãàíèçàöèþ è ïðîèçâîäñòâî ðàáîò
ïî êîíòðîëþ ìåòàëëà ïðè ìîíòàæå, ðåìîíòå è ýêñ-
ïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ íàó÷íûõ è
èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ, çàíèìàþ-
ùèõñÿ âîïðîñàìè ìåòàëëîâåäåíèÿ.

Óêàçàòåëü íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ è ñïðà-
âî÷íî-èíôîðìàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåòåé, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
ðàáîòå ïåðñîíàëîì ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ÐÀÎ
“ÅÝÑ Ðîññèè”, à òàêæå ñïåöèàëèñòàìè ïðîåêòíûõ,
ñòðîèòåëüíûõ, ìîíòàæíûõ, íàëàäî÷íûõ è ðåìîíò-
íûõ îðãàíèçàöèé.

Â Óêàçàòåëå ñîäåðæèòñÿ ïåðå÷åíü íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ è ñïðàâî÷íî-èíôîðìàöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, äåéñòâèå êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ.

Èíôîðìàöèîííûé óêàçàòåëü ðóêîâîäÿùèõ
äîêóìåíòîâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè ÐÄ
34 çà 2001 ã., îáÿçàòåëüíûõ äëÿ ýíåðãîïðåäïðèÿ-
òèé è îðãàíèçàöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, ñîäåð-
æèò äåéñòâóþùèå íà 01.01.2002 ã., èçäàííûå â
2001 ã. ðóêîâîäÿùèå äîêóìåíòû, íå âîøåäøèå â
“Óêàçàòåëü ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ ýëåêòðîýíåð-
ãåòè÷åñêîé îòðàñëè (ÐÄ 34) ïî ñîñòîÿíèþ íà
01.01.2001 ã.”

Óêàçàòåëü îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ïî âîïðî-
ñàì ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà ýíåðãåòè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ çà III è IV êâàðòàëû 2001 ã. ðàçðà-
áîòàí ñ öåëüþ îêàçàíèÿ ïîìîùè ïåðñîíàëó ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ
Ðîññèè” è Ìèíòîïýíåðãî ÐÔ â ïîäáîðå ðóêîâîäÿ-
ùèõ è ñïðàâî÷íî-èíôîðìàöèîííûõ äîêóìåíòîâ.

Îïèñàíèå âêëþ÷åííûõ â Óêàçàòåëü ìàòåðèàëîâ
ïðîèçâåäåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì ÃÎÑÒ
“Áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå äîêóìåíòà” è èçìå-
íåíèåì ê íåìó.
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ÝÍÅÐÃÎÕÎÇßÉÑÒÂÎ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ

Îá ýêîíîìè÷íîñòè ïàðîâûõ òóðáèí

Ëåéçåðîâè÷ À. Ø., äîêòîð òåõí. íàóê

Ê êîíöó 2001 ã. áûëà çàâåðøåíà îáðàáîòêà è
÷àñòè÷íî îïóáëèêîâàíû äàííûå ïåðâîãî ãîäà ðà-
áîòû è ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèé äâóõ íîâåéøèõ
ýíåðãîáëîêîâ, ââåäåííûõ â ýêñïëóàòàöèþ íà ÒÝÑ
Ãåðìàíèè è ßïîíèè – ñòðàí, ÿâëÿþùèõñÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íåñîìíåííûìè ëèäåðàìè ðàçâèòèÿ ìè-
ðîâîé òåïëîýíåðãåòèêè. Ýòî ïåðâûé èç äâóõ áëî-
êîâ ìîùíîñòüþ 907 ÌÂò ÒÝÑ Boxberg â ñîñòàâå
âîñòî÷íî-ãåðìàíñêîãî ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ VEAG
(Vereinigte Energiewerke AG) è áëîê ¹ 2 1050 ÌÂò
ÒÝÑ Tachibana-wan â ïðåôåêòóðå Òîêóñèìà, îñò-
ðîâ Ñèêîêó, â ñîñòàâå ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ “Electric
Power Development Co” (EPDC).

Áëîê ¹ 1 ÒÝÑ Boxberg ñ òóðáèíîé ïðîèçâîäñò-
âà “Siemens Power Generation” áûë âêëþ÷åí â ñåòü
â èþíå 2000 ã. è ïðîøåë ïðèåìî÷íûå òåïëîâûå èñ-
ïûòàíèÿ â îêòÿáðå òîãî æå ãîäà, ïðîäåìîíñòðèðî-
âàâ ÊÏÄ íåòòî 42,7% ïðè ÊÏÄ òóðáèíû áðóòòî
(ïî ìîùíîñòè íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà) 48,5%
[1, 2]. Áëîê ¹ 2 ÒÝÑ Tachibana-wan ñ òóðáèíîé
ôèðìû “Mitsubishi Heavy Industries” (MHI) áûë
ñäàí â ïðîìûøëåííóþ ýêïëóàòàöèþ â äåêàáðå
2000 ã.; ñ ÊÏÄ áðóòòî 49% òóðáèíà ýòîãî áëîêà
ïðèçíàíà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñàìîé ýêîíîìè÷-
íîé â ìèðå [3].

Ïðèâåäåííûå ïîêàçàòåëè, äîñòèãíóòûå â ïåð-
âûé ãîä íîâîãî ñòîëåòèÿ, êàê áû äàþò îòìåòêó
óðîâíÿ ýêîíîìè÷íîñòè, íà êîòîðûé äîëæíî áûòü
îðèåíòèðîâàíî íîâîå ïðîåêòèðóåìîå ýíåðãîîáîðó-
äîâàíèå. Çíàìåíàòåëüíî, ÷òî îáà ðàññìàòðèâàåìûõ
ýíåðãîáëîêà ðàáîòàþò íà áóðîì óãëå, òàê æå êàê
ïîñòðîåííûå ÒÝÑ Schwarze Pumpe (2 � 800 ÌÂò)
è Lippendorf (2 � 933 ÌÂò), à òàêæå ñîîðóæàåìûé
áëîê “Ê” ÒÝÑ Niederaussem (965 ÌÂò). Âìåñòå
îíè ñîñòàâèëè îñíîâó íîâûõ ýíåðãîìîùíîñòåé
Ãåðìàíèè [4, 5].

ÒÝÑ Tachibana-wan, ñ ââîäîì áëîêà ¹ 2, äîñ-
òèãøàÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè 2100 ÌÂò, ñòàëà
êðóïíåéøåé, íàðÿäó ñ ÒÝÑ Hekinan (3 � 700 ÌÂò)
ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ “Chubu Electric”, è íàèáîëåå
ýêîíîìè÷íîé óãëåñæèãàþùåé ÒÝÑ ßïîíèè [3].

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âåñüìà áëèçêèé
óðîâåíü çíà÷åíèé ÊÏÄ äëÿ òóðáèí ñ ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷íûì óðîâíåì ïàðàìåòðîâ ïàðà. Ïàðàìåòðû
ïàðà íà áëîêå ÒÝÑ Boxberg: 26,6 ÌÏà, 545/581°C,
íà áëîêå ¹ 2 ÒÝÑ Tachibana-wan – 25 ÌÏà,
600/610°C.

Ðàñ÷åòíûå îöåíêè MHI ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóð ïàðà ñ 538/593°C äî 600/600°C
ïðè íåèçìåííîì óðîâíå äàâëåíèÿ ñâåæåãî ïàðà

24,5 ÌÏà äàåò óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷íîñòè òóðáè-
íû íà 2,2%, ò.å. ïîâûøåíèå ÊÏÄ ïðèìåðíî íà
0,9% [3]. Ïî íåìåöêèì îöåíêàì [5], ïîâûøåíèå
ïàðàìåòðîâ ñ 25 ÌÏà, 540/560°C äî 27 ÌÏà,
585�600°C äîëæíî äàâàòü óâåëè÷åíèå ÊÏÄ íà
1,3% è äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå äî 28,5 ÌÏà,
600�620°C – åùå íà 0,6%.

Áëèçîñòü ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ÊÏÄ òóðáèí
îäíîãî êëàññà ìîùíîñòè, îäíîãî ïîêîëåíèÿ, ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî óðîâíþ ïàðàìåòðîâ
ïàðà, ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè, ïî êðàéíåé ìåðå,
ó íåêîòîðûõ èç ýòèõ òóðáèí ñóùåñòâåííûõ ðåçåð-
âîâ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ñîêðàùåíèåì ïî-
òåðü â ïðîòî÷íîé ÷àñòè, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñò-
ðóêöèè, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ.

Òóðáèíû äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ýíåðãîáëîêîâ
ïðè ïðèìåðíî îäèíàêîâîì óðîâíå ìîùíîñòè ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî èñïîëüçóåìûì êîíñò-
ðóêòèâíûì ðåøåíèÿì. Íà÷àòü ñ òîãî, ÷òî òóðáèíà
Siemens ìîùíîñòüþ 907 ÌÂò ñ ÷àñòîòîé âðàùå-
íèÿ 3000 îá�ìèí – îäíîâàëüíàÿ ïÿòèöèëèíäðîâàÿ
(îäíîïîòî÷íûé ÖÂÄ, äâóõïîòî÷íûé ÖÑÄ è òðè
äâóõïîòî÷íûõ ÖÍÄ1), òîãäà êàê òóðáèíà MHI
1050 ÌÂò äëÿ ýíåðãîîáúåäèíåíèÿ ñ ÷àñòîòîé ñåòè
60 Ãö – äâóõâàëüíàÿ: ñ áûñòðîõîäíûì âàëîì, íà
êîòîðîì ðàñïîëàãàþòñÿ äâóõïîòî÷íûå ÖÂÄ è
ÖÑÄ, è òèõîõîäíûì (1800 îá�ìèí) âàëîì ñ äâóìÿ
ÖÍÄ.

Êàê èçâåñòíî, ïðåäåëüíàÿ ìîùíîñòü òóðáèíû,
åå îáùàÿ êîíôèãóðàöèÿ è êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà âî
ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ äëèíîé èñïîëüçóåìûõ ëîïà-
òîê ïîñëåäíåé ñòóïåíè (ËÏÑ). Íà íîâûõ ìîùíûõ
òóðáèíàõ Siemens íà 3000 îá�ìèí, â òîì ÷èñëå äëÿ
ÒÝÑ Boxberg, óñòàíàâëèâàþòñÿ ñâîáîäíîñòîÿùèå
(íåîáàíäàæåííûå, áåç ïðîâîëî÷íûõ ñâÿçåé) ñòàëü-
íûå ËÏÑ äëèíîé 991 ìì, îáåñïå÷èâàþùèå êîëü-
öåâóþ ïëîùàäü îäíîãî âûõëîïà 10 ì2. Â ïðîöåññå
ðàçðàáîòêè íàõîäÿòñÿ ñòàëüíûå ËÏÑ äëèíîé
1144 ìì, îáåñïå÷èâàþùèå êîëüöåâóþ ïëîùàäü
âûõëîïà 12,5 ì2 (ïåðâûé îáúåêò, íà êîòîðîì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ èõ èñïîëüçîâàòü, – áëîê Niederaussem
“Ê”), è òèòàíîâûå ËÏÑ äëèíîé 1350 ìì [6].

Íà òóðáèíå áëîêà ¹ 2 ÒÝÑ Tachibana-wan èñ-
ïîëüçîâàíû ËÏÑ ñ öåëüíîôðåçåðîâàííûì áàíäà-
æîì äëèíîé 1170 ìì, ÷òî ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò
ïîòåðè ñ âûõîäíîé ñêîðîñòüþ è ïîçâîëÿåò âûïîë-
íèòü òóðáèíó òîé æå êîíôèãóðàöèè ìîùíîñòüþ äî
1300 ÌÂò [3]. Âìåñòå ñ òåì, ôèðìà Hitachi îáúÿâè-
ëà î ãîòîâíîñòè ê âûïóñêó îäíîâàëüíûõ ÷åòûðåõ-
öèëèíäðîâûõ (ÖÂÄ+ÖÑÄ+2 � ÖÍÄ) áûñòðîõîä-
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íûõ òóðáèí ìîùíîñòüþ 1000 ÌÂò ñ òèòàíîâûìè
ËÏÑ äëèíîé 1016 ìì íà ÷àñòîòó 60 Ãö è ñòàëüíû-
ìè ËÏÑ äëèíîé 1093 ìì íà ÷àñòîòó 50 Ãö [7].
Àíàëîãè÷íûå ïðîåêòû ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ôèðìîé
MHI; ïðè ýòîì ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òèòàíî-
âûå ËÏÑ äëèíîé 1144 ìì äëÿ ÷àñòîòû 60 Ãö è ñòà-
ëüíûå ËÏÑ äëèíîé 1220 ìì äëÿ ÷àñòîòû 50 Ãö [3].

MHI òðàäèöèîííî âûïóñêàåò òóðáèíû ñ ðåàê-
òèâíûì îáëîïà÷èâàíèåì ÖÂÄ è ÖÑÄ. Ïðè ìîùíî-
ñòè 1000 ÌÂò è âûøå îáà öèëèíäðà äåëàþòñÿ
äâóõïîòî÷íûìè, ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî
îñè ïàðîâïóñêà, â ÷àñòíîñòè, – ñ äâóõäèñêîâîé ðå-
ãóëèðóþùåé ñòóïåíüþ è äâîéíîé ñâàðíîé ñîïëî-
âîé êîðîáêîé â ÖÂÄ. Ðàáî÷èå ëîïàòêè äâóõïîòî÷-
íîé ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè ñîáðàíû â ïàêåòû ïî
òðè. Âñå ðîòîðû òóðáèíû öåëüíîêîâàíûå ñ öåíòðà-
ëüíûì ñâåðëåíèåì. Âûõîä íà óðîâåíü òåìïåðàòóð
ïàðà 600 – 610°C ïîòðåáîâàë ïðèìåíåíèÿ ñòàëè
12Cr äëÿ ðîòîðîâ ÖÂÄ è ÖÑÄ [8, 9], ïðè ýòîì ïðå-
äóñìàòðèâàåòñÿ ïàðîâîå îõëàæäåíèå îáîèõ ðîòî-
ðîâ â çîíå ïàðîâïóñêà è ïåðâûõ ñòóïåíåé. Ââèäó
âûñîêîé òâåðäîñòè ðîòîðíûõ ñòàëåé ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì õðîìà íà øåéêàõ ðîòîðîâ äåëàþòñÿ íà-
ïëàâêè, óìåíüøàþùèå èçíîñ ïîäøèïíèêîâ.

Ñîïëîâûå êîðîáêè, âíóòðåííèå êîðïóñà ÖÂÄ è
ÖÑÄ, îáîéìû ïåðâûõ ñòóïåíåé âûïîëíåíû èç îò-
ëèâîê ñòàëè 12Cr; êîðïóñà ñòîïîðíî-ðåãóëèðóþ-
ùèõ êëàïàíîâ è ïàðîâïóñêíûå ïàòðóáêè ÂÄ ñäåëà-
íû èç ïîêîâîê ñòàëè 9Cr. Ðàáî÷èå ëîïàòêè ïåðâûõ
ñòóïåíåé èçãîòîâëåíû èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà
R26. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïîòåðü îò âåíòèëÿöèè è ïà-
ðàçèòíûõ ïðîòå÷åê ïàðà ðàáî÷èå ëîïàòêè âñåõ ñòó-
ïåíåé, âêëþ÷àÿ ËÏÑ, âûïîëíåíû ñ öåëüíîôðåçå-
ðîâàííûìè áàíäàæàìè. Äëÿ ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè èñïîëüçóþòñÿ íîâåéøèå
êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû â òðåõìåðíîé ïîñòà-
íîâêå.

Ïîâûøåíèå ïàðàìåòðîâ ïàðà, ñîêðàùåíèå âû-
õîäíûõ ïîòåðü áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè
âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ËÏÑ, èñïîëüçîâàíèå áîëåå ñî-
âåðøåííûõ ïðîôèëåé ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà è
òðåõìåðíîå ïðîåêòèðîâàíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè, ïî
îöåíêàì MHI, äàëè ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà
òåïëà íà 4% ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáèíàìè íà ïàðà-
ìåòðû ïàðà 24,2 ÌÏà, 538�566°C, âûïóñêàâøèìè-
ñÿ äî 1993 ã.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåí-
íûìè ÿïîíñêèìè áëîêàìè òóðáèíà ôèðìû Siemens
áëîêà ÒÝÑ Boxberg ðàññ÷èòàíà íà ñóùåñòâåííî
áîëåå ñêðîìíûå ïàðàìåòðû ïàðà. Ïðèìåíåíèå
ËÏÑ ñðàâíèòåëüíî óìåðåííîé äëèíû îáóñëîâëè-
âàåò âûïîëíåíèå òóðáèíû â ïÿòè öèëèíäðàõ (ñ
òðåìÿ ÖÍÄ). Äëÿ ëó÷øåé îðãàíèçàöèè òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ òóðáèíû ñòóëüÿ âñåõ ïîäøèïíèêîâ
æåñòêî çàêðåïëåíû íà ôóíäàìåíòå, à íàðóæíûå
êîðïóñà ÖÂÄ è ÖÑÄ è âíóòðåííèå êîðïóñà ÖÍÄ,
îïèðàÿñü íà íèõ, ñêîëüçÿò ïî íàïðàâëÿþùèì íà
êîðïóñàõ ïîäøèïíèêîâ.

Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ðîòîðîâ èäåò îò óïîðíî-
îïîðíîãî ïîäøèïíèêà, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó öè-
ëèíäðàìè ÂÄ è ÑÄ. Siemens òðàäèöèîííî âûïîë-
íÿåò ñâîè òóðáèíû áîëüøîé ìîùíîñòè ñ êîìáèíè-
ðîâàííûìè ñòîïîðíî-ðåãóëèðóþùèìè êëàïàíàìè,
äðîññåëüíûì ïàðîðàñïðåäåëåíèåì áåç ñîïëîâûõ
êîðîáîê ÂÄ, îäíîïîòî÷íûì ÖÂÄ ñ íàðóæíûì êîð-
ïóñîì “ãîðøêîâîé” êîíñòðóêöèè (áåç ãîðèçîíòàëü-
íîãî ôëàíöåâîãî ðàçúåìà). Ñóùåñòâåííî, ÷òî, íå-
ñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî âíóøèòåëüíóþ îáùóþ ìàñ-
ñó ÖÂÄ â 120 ò, âåñü öèëèíäð ìîæåò áûòü äîñòàâ-
ëåí è óñòàíîâëåí íà ñòàíöèþ ïîëíîñòüþ ñîáðàí-
íûì íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå.

Ïðè òðàäèöèîííîé îðèåíòàöèè, êàê è MHI, íà
èñïîëüçîâàíèå ðåàêòèâíîãî îáëîïà÷èâàíèÿ â ÷àñ-
òÿõ ÂÄ è ÑÄ â ïîñëåäíèõ ñâîèõ ïðîåêòàõ Siemens
ðåàëèçóåò èäåþ èíäèâèäóàëüíîãî âûáîðà îïòèìà-
ëüíîé ñòåïåíè ðåàêòèâíîñòè äëÿ êàæäîé ñòóïåíè,
âàðüèðóÿ åå â øèðîêèõ ïðåäåëàõ [10]. Ïîâûøåíèå
ýêîíîìè÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ òàêæå ïðîåêòèðîâàíè-
åì âñåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû â òðåõìåðíîé
ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêðó÷åííûõ, èçîã-
íóòûõ è íàêëîíåííûõ íàïðàâëÿþùèõ è ðàáî÷èõ
ëîïàòîê. Ïî îöåíêàì, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè äàëî ïîâûøåíèå âíóòðåííåãî îòíîñèòå-
ëüíîãî ÊÏÄ ïðèìåðíî íà 2%.

Â ÷èñëå äðóãèõ ôàêòîðîâ, íàïðàâëåííûõ íà ñî-
êðàùåíèå ïîòåðü, ñëåäóåò îòìåòèòü óâåëè÷åíèå
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ñïåöèàëüíîå ïðîôèëèðîâà-
íèå ïàðîïîäâîäÿùèõ è âûõëîïíûõ ïàòðóáêîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðè íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëü-
íûõ íàïðàâëÿþùèõ êîçûðüêîâ, îòðàæàòåëåé, ýêðà-
íîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàâèõðåíèé è îáðàòíûõ
òå÷åíèé, ñíèæåíèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ, áàíäàæèðîâà-
íèå ðàáî÷èõ ëîïàòîê âñåõ ñòóïåíåé, êðîìå ËÏÑ, ñ
èñïîëüçîâàíèåì óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ëàáèðèí-
òîâûõ íàäáàíäàæíûõ óïëîòíåíèé, òåïëîâóþ èçî-
ëÿöèþ íàðóæíûõ êîðïóñîâ ÖÍÄ, ïåðåïóñêíûõ è
ïàðîîòáîðíûõ òðóá ÍÄ.

Â ðåçóëüòàòå âñåõ ýòèõ ìåðîïðèÿòèé, ïî äàí-
íûì ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèé, áûëè ïîëó÷åíû ïðè-
âåäåííûå â íà÷àëå ñòàòüè çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ýíåðãî-
áëîêà è òóðáèíû. Îòíîñèòåëüíûå âíóòðåííèå
ÊÏÄ öèëèíäðîâ ÂÄ è ÑÄ áûëè ðàâíû 94,2% è
96,1% ñîîòâåòñòâåííî [1, 2].

Ïðè âñåé çíà÷èìîñòè äîñòèãíóòûõ ïîêàçàòåëåé
ýêîíîìè÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ òóðáèí îíè áó-
äóò, ïî-âèäèìîìó, ïåðåêðûòû óæå â áëèæàéøåì
áóäóùåì. Ïîòåíöèàëüíûì “ðåêîðäñìåíîì” ÿâëÿåò-
ñÿ óïîìÿíóòàÿ òóðáèíà áëîêà Niederaussem “Ê” –
ïðè ñîõðàíåíèè îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøå-
íèé, òàêèõ, êàê â òóðáèíå ÒÝÑ Boxberg, íîâàÿ ìà-
øèíà áóäåò âûãîäíî îòëè÷àòüñÿ áîëåå âûñîêèìè
ïàðàìåòðàìè ïàðà (27,5 ÌÏà, 580�600°C) è óâåëè-
÷åííîé íà 25% ïëîøàäüþ âûõëîïîâ ÍÄ áëàãîäàðÿ
ïðèìåíåíèþ áîëåå äëèííûõ ËÏÑ. Ðàñ÷åòíûé
ÊÏÄ íåòòî äëÿ ýòîãî áëîêà ñîñòàâëÿåò 45,2%
[5, 11].
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Ìîæíî òàêæå îæèäàòü âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé
ýêîíîìè÷íîñòè è îò íîâûõ áëîêîâ ìîùíûõ ÿïîí-
ñêèõ ÒÝÑ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõâûñîêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïàðà (âïëîòü äî 30 ÌÏà, 630�630°C ê
2005 ã.) â ñî÷åòàíèè ñ äàëüíåéøèì ñîâåðøåíñòâî-
âàíèåì ïðîòî÷íîé ÷àñòè è âûõëîïîâ ÍÄ òóðáèíû.
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Óãîëü è ïðîáëåìû ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
â Çàïàäíîé Åâðîïå

Êîòëåð Â. Ð., êàíä. òåõí. íàóê, Ìàêååâà Å. Í., èíæ.

ÂÒÈ

Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå XX âåêà çàïîìíèòñÿ
êàê âðåìÿ ëèáåðàëèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðûíêîâ
è óñèëåíèÿ áîðüáû çà îõðàíó îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ýíåðãåòè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü â ÷èñëî êëþ÷åâûõ
çàäà÷ íå âõîäèëà. È ýòî íåóäèâèòåëüíî: äëÿ Åâðî-
ïû 90-õ ãîäîâ õàðàêòåðíî èçáûòî÷íîå ýíåðãîñíàá-
æåíèå è ñðàâíèòåëüíî íèçêèå ðûíî÷íûå öåíû íà
ïåðâè÷íóþ ýíåðãèþ.

Ðîñò öåí íà íåôòü è ïðèðîäíûé ãàç, êîòîðûé
íà÷àëñÿ â 1999 ã. (ðèñóíîê), ñïîñîáñòâîâàë òðåçâîé
îöåíêå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãå-
òè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, áåç êîòîðîé íåâîçìîæíî
îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå Åâðîïåéñêîãî ñî-
þçà. Ñ íåêîòîðûì óäèâëåíèåì çàïàäíî-åâðîïåé-
ñêèå ïîëèòèêè îáíàðóæèëè, ÷òî ïðîèçâîäñòâî
ýëåêòðîýíåðãèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
èìïîðòà ãàçà è íåôòè èç íååâðîïåéñêèõ ñòðàí.

Â ïåðñïåêòèâå, ïî ìåðå èñòîùåíèÿ ìåñòîðîæ-
äåíèé Ñåâåðíîãî ìîðÿ, Çàïàäíàÿ Åâðîïà åùå â áo-
ëüøåé ñòåïåíè áóäåò ïîäâåðæåíà îïàñíîñòè, ñâÿ-
çàííîé ñ íåïðåäâèäåííûìè è íåêîíòðîëèðóåìûìè
èçìåíåíèÿìè öåí íà ïåðâè÷íóþ ýíåðãèþ. Âîçìîæ-
íàÿ êîîïåðàöèÿ ìåæäó ÎÏÅÊ è äðóãèìè íåôòåäî-
áûâàþùèìè ñòðàíàìè óâåëè÷èâàåò íåîïðåäåëåí-
íîñòü ñ öåíàìè íà íåôòü. Ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ
âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî ñîãëàøåíèå òèïà ÎÏÅÊ ìî-
æåò ðàñïðîñòðàíèòüñÿ íà ìåæäóíàðîäíûé ðûíîê
ãàçà, ïîñêîëüêó ýêñïîðòåðîâ ãàçà ìåíüøå, ÷åì íå-

ôòè, à ÷èñëî èìïîðòåðîâ ãàçà ðàñòåò. Ýòî îáåñïå-
÷èâàåò îñíîâíûì ýêñïîðòåðàì ãàçà, òàêèì êàê Ðîñ-
ñèÿ, âûñîêóþ ñòåïåíü ðûíî÷íîé âëàñòè.

Íàìåòèâøàÿñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû âîçìîæíîñòü
óâåëè÷åíèÿ äîëè óãëÿ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå Åâðîïû
ñíÿëà îñòðîòó ïðîáëåìû. Óãîëüíûå ýëåêòðîñòàí-
öèè, êîòîðûå ðàíüøå ðàáîòàëè ñ íèçêèì êîýôôè-
öèåíòîì íàãðóçêè, áûëè äîãðóæåíû äëÿ êîìïåíñà-
öèè ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà ãà-
çîâûõ ÒÝÑ. Â Âåëèêîáðèòàíèè, íàïðèìåð, ïîòðåá-
ëåíèå óãëÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â
ïåðâûå 6 ìåñ 2001 ã. áûëî íà 32% âûøå, ÷åì çà ñî-
îòâåòñòâóþùèé ïåðèîä 1999 ã. Íåêîòîðîå ñíèæå-
íèå ïîòðåáíîñòè â ãàçå íåñêîëüêî ñòàáèëèçèðîâî-
âàëî öåíû íà íåãî.

Îäíàêî ñèòóàöèÿ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íîé: îêîëî 63% óãîëüíûõ ÒÝÑ â Çàïàäíîé Åâðîïå
îòðàáîòàëè, ïî ìåíüøåé ìåðå, 20 ëåò. Óñòàíîâëåí-
íàÿ ìîùíîñòü ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé ðàñòåò íåçíà-
÷èòåëüíî. Â áëèæàéøèå ãîäû íà÷íåòñÿ âûâîä èç
ýêñïëóàòàöèè ðÿäà ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ, âûðàáîòàâ-
øèõ ñâîé ðåñóðñ. Êàê ïðàâèëî, ýòî ñíèæåíèå ìîù-
íîñòè íå áóäåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ ââîäîì â ýêñïëó-
àòàöèþ íîâûõ ÿäåðíûõ áëîêîâ.

Ñòðóêòóðà òîïëèâîïîòðåáëåíèÿ äëÿ íîâûõ
ìîùíîñòåé, êîòîðûå áóäóò ñîîðóæàòüñÿ âìåñòî îò-
ñëóæèâøèõ ñâîé ñðîê àòîìíûõ è óãîëüíûõ áëîêîâ,
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðûíî÷íûìè óñëîâèÿìè. Èíâå-
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Öåíû íà òîïëèâî äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé Åâðîïåéñêîãî ñîþçà:

1 – òÿæåëûé ìàçóò ìàðêè Rotterdam; 2 – ïðèðîäíûé ãàç äëÿ êðóïíûõ ïîòðåáèòåëåé
ññ÷èòûâàþò íà áûñòðûé îáîðîò êàïèòàëà,
îíè ïðåäïî÷èòàþò âêëàäûâàòü ñðåäñòâà â
íèå ÒÝÑ íà ãàçå: ó òàêèõ ýëåêòðîñòàíöèé
äåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ìåíüøå
ñîîðóæåíèÿ. È ïîêà ÷òî îòñóòñòâóåò ìåõà-
òîðûé çàñòàâèë áû èíâåñòîðîâ âêëàäû-
üãè â ãåíåðèðóþùèå ìîùíîñòè, ó÷èòûâà-
îáëåìû äîëãîñðî÷íîé ýíåðãåòè÷åñêîé áå-
òè.

äó òåì, ýëåêòðîýíåðãèÿ, âûðàáàòûâàåìàÿ
íûõ ÒÝÑ â Çàïàäíîé Åâðîïå, âïîëíå êîí-
ïîñîáíà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîõðà-
ëè óãëÿ â ñòðóêòóðå òîïëèâíîãî áàëàíñà
ïóòåì ñòèìóëèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ïå-
åíèÿ è ìîäåðíèçàöèè “ñòàðûõ” óãîëüíûõ

îêîâ ïðè âíåäðåíèè óæå ïðîâåðåííûõ
èé “÷èñòîãî” èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ ïðåä-
ñîáîé ìàëîçàòðàòíûé ñïîñîá îáåñïå÷èòü
ýíåðãåòè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü.

å òåõíîëîãèè “÷èñòîãî” èñïîëüçîâàíèÿ
òîëüêî ñíèæàþò âûáðîñû âðåäíûõ âå-
ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïîäàííîãî â êîòåë

è åùå è áîëåå ýôôåêòèâíû, ò.å. ñíèæàþò
îïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâóþùèìè
òàíöèÿìè, èñïîëüçóþùèìè òðàäèöèîí-
îëîãèè.
û óãëÿ â Åâðîïå äîñòàòî÷íî âåëèêè, îäíà-
üøèíñòâå ñâîåì åâðîïåéñêàÿ óãëåäîáûâà-
îìûøëåííîñòü íå ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ
îòîðûì òîðãóþò íà ìèðîâîì ðûíêå. Êî-
óæíî ñîõðàíèòü äîáû÷ó óãëÿ â Åâðîïå
îí ìîæåò áûòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûì â
èå ãîäû. Åùå âàæíåå îðãàíèçîâàòü ïî-

ðàâíèòåëüíî äåøåâîãî è âûñîêîêà÷åñòâåí-
ÿ èç ãåîïîëèòè÷åñêè ñòàáèëüíûõ ñòðàí.
è ýêñïîðòåðàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî óãëÿ â

2000 ã. áûëè Àâñòðàëèÿ (87,8 ìëí. ò�ãîä), ÞÀÐ
(67,5), Èíäîíåçèÿ (48,1), à òàêæå ÊÍÐ, Êîëóìáèÿ,
Ðîññèÿ è Ïîëüøà. Ìåæäóíàðîäíàÿ òîðãîâëÿ êà-
ìåííûì óãëåì (äëÿ ýíåðãåòèêè) óâåëè÷èâàëàñü â
òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò ïðèìåðíî íà 8% åæåãîä-
íî; îíà âûðîñëà ñ 225 ìëí. ò â 1991 ã. äî
381 ìëí. ò â 2000 ã., ïðè÷åì 122 ìëí. ò ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óãëåé â 2000 ã. áûëî èìïîðòèðîâàíî 15 ñòðà-
íàìè, âõîäÿùèìè â ÅÑ.

Òðàíñïîðò óãëÿ ìîðåì áåçîïàñåí è íå ñîçäàåò
ñåðüåçíîé óãðîçû äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ýòîì
îòíîøåíèè óãîëü ïðåäïî÷òèòåëüíåå ãàçà èëè íå-
ôòè, òðàíñïîðòèðîâêà êîòîðûõ áîëåå îïàñíà. Êðî-
ìå òîãî, óãîëü ìîæíî ëåãêî è áåçîïàñíî ñêëàäèðî-
âàòü, â òî âðåìÿ êàê íåêîòîðûå ñòðàíû ÅÑ ïðàêòè-
÷åñêè íå èìåþò âîçìîæíîñòè õðàíèòü ãàç.

Äëÿ îöåíêè ïåðñïåêòèâ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ
ýíåðãåòèêè ñòðàí ÅÑ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëå-
äóþùèå ôàêòîðû:

ìèðîâûå çàïàñû òâåðäîãî òîïëèâà â 4 – 5 ðàç
áîëüøå çàïàñîâ íåôòè è ãàçà;

ðàçâåäàííûå çàïàñû êàìåííîãî óãëÿ èìåþòñÿ
ïðèìåðíî â 100 ñòðàíàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñóùåñò-
âîâàíèå ñâîáîäíîãî ìåæäóíàðîäíîãî ðûíêà;

óãîëü – ýòî åäèíñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïðî-
äóêò, êîòîðûé áûë èçúÿò èç ïåðå÷íÿ îïàñíûõ ïðî-
äóêòîâ Ìåæäóíàðîäíîé ìîðñêîé îðãàíèçàöèåé
(ÎÌI);

áîëüøèíñòâî âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè (âåòåð, ñîëíöå, ãèäðîðåñóðñû) íåäîñòà-
òî÷íî íàäåæíî è íåïîñòîÿííî âî âðåìåíè;

îáúåìû èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ â áóäóùåì áóäóò
îïðåäåëÿòüñÿ ñòåïåíüþ ñîâåðøåíñòâà òåõíîëîãèé
åãî ñæèãàíèÿ, ò.å. âîçìîæíîñòüþ ñîêðàùåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ è ñâÿçûâàíèÿ CO2 äëÿ ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ.



Ïî ñòðàíèöàì çàðóáåæíûõ æóðíàëîâ

Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñøèðåíèå êðóïíåéøåé â ìèðå
ÃÝÑ “Èòàéïó”. Äîáàâëÿþòñÿ äâà àãðåãàòà ïî
700 ÌÂò, ÷òî ïîçâîëèò áåç ïîòåðü ïðîâîäèòü ïðî-
ôèëàêòè÷åñêèå ðàáîòû íà ÃÝÑ. Êîíòðàêò ïîäïè-
ñàí ñ êîìïàíèåé Voith Siemens Hydro. (Modern Po-
wer Systems, 2001, ¹ 1)

ÃÀÝÑ Guangzhou ìîùíîñòüþ 2400 ÌÂò â ÊÍÐ
ââåäåíà â ðàáîòó â íà÷àëå 2001 ã. Îíà áóäåò ðàáî-
òàòü â ñîñòàâå êîìïëåêñà ñ äâóìÿ ÀÝÑ. Ýëåêòðî-
ñòàíöèÿ èìååò âîñåìü íàñîñîòóðáèí ïî 300 ÌÂò,
ìàêñèìàëüíûé íàïîð – 543 ì. Îáîðóäîâàíèå äëÿ
çàâåðøàþùåãî ýòàïà ïîñòàâëåíî êîìïàíèåé Voith
Siemens Hydro. (Modern Power Systems, 2001, ¹ 1)

Èñïûòàíà êðóïíåéøàÿ â ìèðå ãàçîâàÿ òóðáèíà
íà 60 Ãö òèïà W501G (Siemens-Westinghouse).
Ìîùíîñòü óñòàíîâêè îäèíàðíîãî öèêëà 249 ÌÂò,
ÏÃÓ ñ îäíîé ïàðîâîé òóðáèíîé – 370 ÌÂò, êîìáè-
íàöèÿ äâóõ ãàçîâûõ è îäíîé ïàðîâîé òóðáèíû –
740 ÌÂò, ÊÏÄ – 58%. (Modern Power Systems,
2001, ¹ 1)

Äâå êðóïíåéøèå â Åâðîïå ñåðèéíûå âåòðîóñòà-
íîâêè ìîùíîñòüþ 2 ÌÂò òèïà Vestas V66 ðàáîòà-
þò íà âåòðîêîìïëåêñå Blyth. Òàêîé æå ìîùíîñòè
òóðáèíû áóäóò èñïîëüçîâàíû íà êðóïíåéøåì â Åâ-
ðîïå ïðèáðåæíîì âåòðîêîìïëåêñå Middlegrunden
(20 � 2 ÌÂò). (Power Engineering International,
2001, ¹ 6)

Êàìåðà äëÿ íàáëþäåíèÿ êîðîíû äíåì òèïà Da-
yCor, çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àþùàÿ êîíòðîëü ñîñòîÿ-
íèÿ ÂË è ÐÓ, ðàçðàáîòàíà èíñòèòóòîì EPRI (ÑØÀ)
è êîìïàíèåé Ofil Ltd (Èçðàèëü). Åå ïðèìåíåíèå
ñíèæàåò ðàñõîäû íà âûÿâëåíèå êîðîíèðóþùèõ
ó÷àñòêîâ äî 25% îáû÷íûõ. (Elektrizitätswirtschaft,
2002, ¹ 10)

Ñèñòåìà MS 2000 íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ, ïîñòàâëÿåìàÿ êîìïàíèåé ALSTOM
Schorch Transformatoren GmbH, ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü ïåðåãðóçêè, ñâÿçàííûå ñî ñòàðåíèåì èçîëÿ-
öèè, óïðàâëÿòü âåíòèëÿòîðàìè, ïîääåðæèâàÿ ïî-
ñòîÿííûé óðîâåíü ìàñëà â ðàñøèðèòåëå. Òàêîé
êîíòðîëü ðàäèêàëüíî óäëèíÿåò ñðîê ñëóæáû
òðàíñôîðìàòîðà. (Power Industry Development,
2001, ¹ 1)

Íîâûé ñâåðõïðîâîäíèê íà îñíîâå äèáîðèäà
ìàãíèÿ, îòêðûòûé â ßïîíèè, èìååò êðèòè÷åñêóþ
òåìïåðàòóðó 40 Ê (–233°Ñ). Ëó÷øèå êåðàìè÷åñêèå
âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè èìåþò
êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó 110 Ê, íî íîâûé ìàòå-
ðèàë î÷åíü ïåðñïåêòèâåí èç-çà ïðîñòîé ñòðóêòóðû.
(Modern Power Systems, 2001, ¹ 3)

Îáëåã÷åííûé òóðáîãåíåðàòîð òèïà Powerfor-
mer Light èçãîòîâëåí êîìïàíèåé Alstom ïî ëèöåí-

çèè ÀÂÂ. Ãåíåðàòîð – ÷åòûðåõïîëþñíûé, íà íà-
ïðÿæåíèå äî 150 êÂ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîñòðåáî-
âàíû ìàøèíû äî 66 êÂ, ìîùíîñòüþ 5 – 55 ÌÂ�À.
Íîâûå ãåíåðàòîðû áîëåå êîìïàêòíû è óäîáíû â
ýêñïëóàòàöèè, ÷åì âûñîêîâîëüòíûå äâóõïîëþñ-
íûå. (Modern Power Systems, 2001, ¹ 5)

Ðîáîò äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ÂË ïîä íàïðÿæåíèåì
äî 46 êÂ ðàçðàáîòàí ôèðìîé Iberdrola è Cobra (Èñ-
ïàíèÿ) ïî ïðîãðàììå Åâðîïåéñêîãî Ñîîáùåñòâà
EURECA. Îí èìååò íà ñâîåé ïëàòôîðìå äâå
“ðóêè” è âñïîìîãàòåëüíóþ îïîðó, ïîäíèìàåìûå
êðàíîì íà âûñîòó 15 ì. Êàæäàÿ “ðóêà” ðîáîòà â
ñîñòîÿíèè ïîäíÿòü 45 êã. Òåëåóïðàâëÿåìàÿ ñèñòå-
ìà èìååò øèðîêîóãîëüíóþ âèäåîêàìåðó ñ àâòîìà-
òè÷åñêîé öåíòðîâêîé, êîòîðàÿ ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ
ãîëîñîì îïåðàòîðà. (Power Engineering Internatio-

nal, 2001, ¹ 5)
Ñàìûé ìîùíûé â ìèðå êàáåëü 400 êÂ ñ èçîëÿ-

öèåé èç ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà ñîåäèíèò â 2004 ã.
ïîäñòàíöèþ Elstree ñ ýëåêòðîñòàíöèåé St John
Wood â Ëîíäîíå. Äëèíà òðàññû – 20 êì, ñå÷åíèå
êàáåëÿ, ïðîïóñêàþùåãî òîê 3700 À, – 2500 ìì2.
(Modern Power Systems, 2001, ¹ 4)

Íà÷àëèñü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìåæñèñòåìíûõ
ñâÿçåé Çàìáèè, Êåíèè è Òàíçàíèè: ñâÿçü Arusha –
Nairobi (Tàíçàíèÿ – Êåíèÿ), óñèëåíèå ñåòåé Òàíçà-
íèè, ñâÿçü Pensulo – Mbeya (Çàìáèÿ – Òàíçàíèÿ).
Ìåæñèñòåìíûå ñâÿçè èìåþò î÷åíü áîëüøîå çíà÷å-
íèå äëÿ ýòèõ ñòðàí, óðîâåíü ýëåêòðèôèêàöèè êîòî-
ðûõ ñðàâíèòåëüíî íèçîê. (Electricity International,
2001, ¹ 5)

Êèðãèçýíåðãî ïðåäñòàâèëî ïðàâèòåëüñòâó ñòðà-
íû ïëàíû ïîñòðîéêè íîâîé ÃÝÑ íà ðåêå Íàðûí íà
þãî-çàïàäå Êèðãèçñòàíà. ÃÝÑ Êàìáàð-Àòà-2 áóäåò
èìåòü ìîùíîñòü 360 ÌÂò. (Power Engineering In-

ternational, 2001, ¹ 5)
Ñàìàÿ äëèííàÿ â ìèðå ïîäçåìíàÿ êàáåëüíàÿ ëè-

íèÿ Murraylink ìåæäó øòàòàìè Âèêòîðèÿ è Þæ-
íàÿ Àâñòðàëèÿ èìååò äëèíó 180 êì, ìîùíîñòü
200 ÌÂò è âûïîëíåíà ïî ñõåìå HVDC Light
(ÀÂÂ). Íàïðÿæåíèå 150 êÂ, òîê 1200 À, êàáåëü ñ
àëþìèíèåâûìè æèëàìè 1200 ìì2, ñ èçîëÿöèåé èç
ñøèòîãî ïîëèýòèëåíà. (Power Engineering Interna-

tional, 2001, ¹ 5)
Ñàìàÿ äëèííàÿ â ìèðå ïîäâîäíàÿ ëèíèÿ Âåëè-

êîáðèòàíèÿ – Íîðâåãèÿ, äëèíîé 724 êì, áóäåò ñîî-
ðóæåíà â 2002 – 2005 ãã. äëÿ ýíåðãîîáìåíà ìåæäó
ñòðàíàìè, ïîòðåáíîñòü â êîòîðîì âîçíèêàåò èç-çà
âûñîêèõ òàðèôîâ â Âåëèêîáðèòàíèè íà ïèêîâóþ
ýëåêòðîýíåðãèþ. (Power Engineering International,
2001, ¹ 6)
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Ìîùíîñòü ñòðîÿùåéñÿ âîçäóøíî-àêêóìóëèðó-
þùåé ýëåêòðîñòàíöèè Norton â øòàòå Îãàéî,
ÑØÀ, ñîñòàâèò 2700 ÌÂò (9 áëîêîâ ïî 300 ÌÂò).
Äàâëåíèå âîçäóõà â èçâåñòíÿêîâîé øàõòå-ðåçåðâó-
àðå – 11 ÌÏà. Ââîä ñòàíöèè íàìå÷åí íà 2003 ã.
Îíà áóäåò ðåçåðâîì ìîùíîñòè äëÿ ýíåðãîîáúåäè-
íåíèÿ ECAR. Ïðîåêò îáîéäåòñÿ â 750 –
1650 ìëí. äîë. (Modern Power Systems, 2001, ¹ 6)

Ïåðâûé â ìèðå ñâåðõïðîâîäíèêîâûé êàáåëü ëå-
òîì 2001 ã. ââåäåí â ðàáîòó íà ïîäñòàíöèè Amager
â Êîïåíãàãåíå. Êàáåëü òðåõôàçíûé, íà 2000 À,
30 êÂ. Îõëàæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ æèäêèì àçî-
òîì ïðè – 196îÑ. Äëèíà êàáåëÿ – 30 ì. Ñòîèìîñòü
ïðîåêòà – 55 ìëí. äàòñêèõ êðîí. (Modern Power

Systems, 2001, ¹ 6)
Òóðáîãåíåðàòîð ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì

ìîùíîñòüþ 500 ÌÂ�À (ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 50 Ãö), èç-
ãîòîâëåííûé êîìïàíèåé Alstom Power, óñïåøíî
ïðîøåë òèïîâûå èñïûòàíèÿ íà çàâîäå Dolmel
(Âðîöëàâ, Ïîëüøà). Â ïåðñïåêòèâå ñîçäàíèå òàêîé
ìàøèíû íà 450 ÌÂ�À, 60 Ãö. (Modern Power Sys-

tems, 2001, ¹ 6)
Ïðîåêò ïðèëèâíîé ýëåêòðîñòàíöèè ñ ïðîïåë-

ëåðíûìè òóðáèíàìè ðàçðàáîòàí êîìïàíèåé Marine
Current Turbines Ltd (Âåëèêîáðèòàíèÿ). Äëèíà ëî-
ïàñòåé òóðáèíû (ìîùíîñòü 1 ÌÂò) – 18 ì (âìåñòî
55 ì ó âåòðîóñòàíîâêè). Äâå òóðáèíû ïî 500 êÂò
ðàçìåùàþòñÿ íà îäíîé îïîðå. Ê 2010 ã. âîçìîæíî
ñîçäàíèå êîìïëåêñà íà 300 ÌÂò. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû ïðèëèâíûõ
ýëåêòðîñòàíöèé â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó âåòðîóñòà-
íîâîê. (Modern Power Systems, 2001, ¹ 6)

Ñðîêè çàêðûòèÿ âñåõ 19 ÀÝÑ â ÔÐÃ óñòàíîâëå-
íû â ñîãëàøåíèè ìåæäó ïðàâèòåëüñòâîì è ýíåðãî-
êîìïàíèÿìè. Ïåðâîé áóäåò çàêðûòà â 2003 ã. ÀÝÑ
Stade, ðàñïîëîæåííàÿ âáëèçè Ãàìáóðãà, îñòàëüíûå
18 ÀÝÑ áóäóò çàêðûòû â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ 20
ëåò. (Modern Power Systems, 2001, ¹ 7)

Èíäèêàòîð ãíèåíèÿ äåðåâÿííûõ îïîð ÂË ñ òå-
ëåóïðàâëåíèåì è òåëåñèãíàëèçàöèåé ðàçðàáîòàí
êîìïàíèåé EA Technology (Âåëèêîáðèòàíèÿ). Ëî-
êàòîð PURL Plus êîíòðîëèðóåò òàêæå äàâëåíèå,
âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðó âîçäóõà. (IEEE Power
Engineering Review, 2001, ¹ 7)

Îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå èíòåðåñà â ÑØÀ ê
ñòðîèòåëüñòâó ÃÝÑ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ êàê ðåçêèì
ðîñòîì öåí íà ãàç, òàê è óñïåõàìè ãèäðîòóðáîñò-
ðîåíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò êîìïëåêñû, ñî-
ñòîÿùèå èç ÃÀÝÑ è âåòðîóñòàíîâîê. (Power, 2001,
¹ 4)

Êàëèôîðíèéñêèé ýêñïåðèìåíò ïî ðåñòðóêòóðè-
çàöèè äàë ñáîé. Ëåòîì 2001 ã. ðåçåðâ ìîùíîñòè
îêàçàëñÿ íà 1,5% íèæå ïîòðåáëåíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê
äàëüíåéøèì îòêëþ÷åíèÿì ïîòðåáèòåëåé. Ýòî ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðîáëåìû, âûçâàííûå îøèáêàìè ïðè
ïðîâåäåíèè ëèáåðàëèçàöèè ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè,
ïðîäîëæàþòñÿ. (Bulletin SEV/VSE, 2001, ¹ 8)

Áåçîïàñíûé àòîìíûé ðåàêòîð òèïà PBMR ðàç-
ðàáîòàí ñîâìåñòíî ôèðìàìè ÞÀÐ è CØÀ. Ðåàê-
òîð ãàçîãðàôèòíûé, èìååò ÒÂÝË â âèäå øàðîâ
äèàìåòðîì 60 ìì. Â àêòèâíîé çîíå ìîäóëÿ
100 ÌÂò íàõîäèòñÿ 330 000 ÒÂÝË. Ðàñïëàâëåíèå
ÒÂÝË ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî. (Electric Light
& Power, 2001, ¹ 6)

Íàêîïèòåëü ýíåðãèè íà òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ
òèïà Regenesys (ìîùíîñòü 12 ÌÂò, çàïàñàåìàÿ
ýíåðãèÿ 120 ÌÂò�÷) ñòðîèòñÿ â ÑØÀ êîìïàíèåé
Innogy (Âåëèêîáðèòàíèÿ). Çàäà÷à íàêîïèòåëÿ – ÷à-
ñòè÷íîå ïîêðûòèå ïèêà ïîòðåáëåíèÿ â ýíåðãîñèñ-
òåìå TVA. Íà÷àëî ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè –
2003 ã. (Electric Light & Power, 2001, ¹ 6)

Äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà â
ÑØÀ, ñäåëàííûé èíñòèòóòîì EPRI, ïîêàçûâàåò,
÷òî ñåãîäíÿøíèé ðîñò ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåð-
ãèè ñî ñæèãàíèåì ãàçà (â ÑØÀ ââåäåíî îêîëî 200
ÏÃÓ) áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ ïðèìåðíî äî 2020 ã., äî-
ñòèãíóâ 60%, à ïîñëå 2025 ã. ñìåíèòñÿ ñïàäîì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãàçà, êàê òîïëèâà. (Electric Light &
Power, 2001, ¹ 5)

68 Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2002, ¹ 11



ÂÛÑÒÀÂÊÀ MSV’2002
Â ã. Áðíî (×åõèÿ) ñ 16 ïî 20 ñåíòÿáðÿ 2002 ã. â

ñàìîì êðóïíîì â Âîñòî÷íîé Åâðîïå âûñòàâî÷íîì
êîìïëåêñå BVV ïðîõîäèëà 44-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ
âûñòàâêà MSV’2002. Ýòî ñàìàÿ çíà÷èòåëüíàÿ ïðî-
ìûøëåííàÿ ÿðìàðêà â Âîñòî÷íîé Åâðîïå, êîòîðàÿ
ñîñòîÿëà èç äâóõ áîëüøèõ íàïðàâëåíèé: ñòàíêî-
ñòðîåíèå è ìàøèíîñòðîåíèå. Âûñòàâêà çàíèìàëà
áîëåå 20 ïàâèëüîíîâ.

Â ýòîì ãîäó â âûñòàâêå ïðèíÿëî ó÷àñòèå áîëåå
3000 ôèðì èç 34 ñòðàí, à ÷èñëåííîñòü ïîñåòèòåëåé
ïðåâûñèëà 110 000 ÷åëîâåê.

Îñîáîå âíèìàíèå ìû ðåøèëè îáðàòèòü íà òå-
ìàòèêó, êîòîðàÿ áîëåå áëèçêà ÷èòàòåëÿì íàøåãî
æóðíàëà – ýòî èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà è ýëåêòðî-
íèêà. Â ïàâèëüîíàõ ýòîé òåìàòèêè áûëè øèðîêî
ïðåäñòàâëåíû âñå êàòåãîðèè èçìåðèòåëüíîé àïïà-
ðàòóðû è ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ òåõíîëîãèé.
Íà ñòåíäàõ ó÷àñòíèêîâ äåìîíñòðèðîâàëèñü òî÷íûå
ëàáîðàòîðíûå ïðèáîðû, ïîâåðî÷íîå îáîðóäîâàíèå,
ùèòîâûå ïðèáîðû, äàò÷èêè è ñîïóòñòâóþùèå èç-
ìåðèòåëüíîìó ïðîöåññó ìàòåðèàëû.

Ñêàçàòü, ÷òî îñíîâíûå ýêñïîíåíòû âûñòàâêè –
ïðåäñòàâèòåëè ×åõèè íåëüçÿ, â êà÷åñòâå ó÷àñòíè-
êîâ âûñòóïàëè êîìïàíèè èç Ãåðìàíèè, Àíãëèè,
Àâñòðèè, Áîëãàðèè, Ñëîâàêèè, Ïîëüøè, ÑØÀ è
äðóãèõ ñòðàí. Ê ñîæàëåíèþ, Ðîññèþ â äàííîé òå-

ìàòèêå ïðåäñòàâëÿëè òîëüêî äâå êîìïàíèè: ÎÀÎ
«Ýëåêòðîïðèáîð» (ã. ×åáîêñàðû) – îäèí èç êðóï-
íåéøèõ ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé ùèòîâûõ
ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ÍÏÎ «Ìàãíå-
òîí» (ã. Âëàäèìèð) – ïðîèçâîäèòåëü ìàãíèòîâ.
Ýêñïîçèöèè ýòèõ êîìïàíèé âûçâàëè èíòåðåñ ñî
ñòîðîíû ïîñåòèòåëåé. Ìàãíèòîâ, êðîìå «Ìàãíåòî-
íà», íèêòî íå âûñòàâèë, à ïðèáîðû «Ýëåêòðîïðè-
áîðà» ïðèâëåêàëè ñâîèì øèðîêèì äèàïàçîíîì,
îãðîìíûì àññîðòèìåíòîì è äîñòóïíûìè öåíàìè.

Âñåãî â âûñòàâêå ïðèíÿëè ó÷àñòèå íå áîëåå 10
ðîññèéñêèõ êîìïàíèé. Íåñìîòðÿ íà ýòî, äîñòàòî÷-
íî àêòèâíûìè áûëè ðîññèéñêèå ïîñåòèòåëè, è
íàäî îòìåòèòü, ÷òî ãåîãðàôèÿ ïîñåòèòåëåé âûñòàâ-
êè áûëà øèðîêà, è óäîâîëüñòâèå îò îáùåíèÿ ñî
ñïåöèàëèñòàìè ðàçíûõ ñòðàí, ÿ äóìàþ, ïîëó÷èëè
ìíîãèå ó÷àñòíèêè.

Â öåëîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðîøåäøàÿ âû-
ñòàâêà îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî èíòåðåñíîé è â ïëàíå
ðàñøèðåíèÿ ðûíêà òðàäèöèîííûõ èçäåëèé, è â
ïëàíå îáçîðà è èçó÷åíèÿ íîâèíîê, âûõîäÿùèõ íà
ðûíîê èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè. Õîòåëîñü áû ïîæå-
ëàòü ðîññèéñêèì êîìïàíèÿì áîëåå àêòèâíî ïðèíè-
ìàòü ó÷àñòèå â ïîäîáíûõ ìåðîïðèÿòèÿõ, òàê êàê
ýòî ãîâîðèò íå òîëüêî îá óðîâíå êîìïàíèè, íî è îá
îáùåì óðîâíå ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè è ïðîìûø-
ëåííîñòè.

Ðîìàíîâà Å. Â.
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ÂÍÈÌÀÍÈÞ ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÎÂ!

Âûøëà â ñâåò ìîíîãðàôèÿ Õðîì÷åíêî Ô.À. «Ðåñóðñ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïàðîïðîâî-
äîâ» (Ì.: Èçä-âî Ìàøèíîñòðîåíèå, 2002, 352 ñòð.).

Â êíèãå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíîé, õèìè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé íåîäíî-
ðîäíîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, âèäû, ìåõàíèçìû è ïðè÷èíû èõ ïîâðåæäåíèé íà ñòàäèè
èçãîòîâëåíèÿ, ðåìîíòà è ýêñïëóàòàöèè ïàðîïðîâîäîâ èç òåïëîóñòîé÷èâûõ íèçêîëåãèðî-
âàííûõ è óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé.

Ïðåäñòàâëåíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè, ðàñ÷åòíûå è ñòðóêòóðíûå ìåòîäû
îöåíêè ðåñóðñà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ìåðû ïî óâåëè÷åíèþ èõ ñðîêà ñëóæáû.

Ìîíîãðàôèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ ýëåêòðîñòàíöèé
è ýíåðãîñèñòåì, çàâîäîâ, ìîíòàæíûõ è ðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèé, äëÿ íàó÷íûõ ñîòðóäíè-
êîâ è ñïåöèàëèñòîâ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ èíñòèòóòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ âûñøèõ è ñðåäíèõ òåõíè÷å-
ñêèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé.

Ïî âîïðîñó ïðèîáðåòåíèÿ êíèãè îáðàùàéòåñü â èçäàòåëüñòâî «Ìàøèíîñòðîåíèå» (îò-
äåë ðåàëèçàöèè): òåë. (095) 269-66-00 è 269-52-98, ôàêñ (095) 269-48-97
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Íîâûé ïðèáîð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè
ïàðîâûõ òóðáèí

Òîëìà÷åâ Â. Â., êàíä. òåõí. íàóê

Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ýíåðãîáåçîïàñíîñòè è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé Ìîñêâû ãîñóäàðñòâåííûìè èíñïåêòîðàìè ÌÎÑ-
ÃÎÑÝÍÅÐÃÎÍÀÄÇÎÐÀ ïîêàçàë, ÷òî ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîé è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-
öèè ïàðîâûõ òóðáèí âûïîëíÿþòñÿ íå â ïîëíîì îáúåìå. Â ÷àñòíîñòè, ïîñëå ìîíòàæà, äî è ïîñëå êàïèòà-
ëüíîãî ðåìîíòà òóðáèí, ðåìîíòà îñíîâíûõ óçëîâ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ èëè ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ íå
ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà âðåìåíè çàêðûòèÿ ñòîïîð-
íûõ (çàùèòíûõ, îòñå÷íûõ) êëàïàíîâ íà ñîîòâåòñò-
âèå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 24278–89 è ï. 4.4.3 è 4.4.10
Ïðàâèë òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîñòàíöèé
è ñåòåé ÐÔ, èëè ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ óñòðîéñò-
âàìè, íå çàðåãèñòðèðîâàííûìè â Ãîñóäàðñòâåííîì
ðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé è íå ïðîøåäøèìè ìåò-
ðîëîãè÷åñêóþ ïîâåðêó.

Îäíà èç ïðè÷èí, ïîðîæäàþùèõ âûÿâëåííûå íà-
ðóøåíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè íà ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ è ñåðâèñíûõ îðãàíèçàöèÿõ ñïåöèàëüíûõ
âûñîêîòî÷íûõ èçìåðèòåëåé âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì Ãîññòàíäàðòà
Ðîññèè.

Ó÷èòûâàÿ ñëîæèâøóþñÿ ñèòóàöèþ è ñïðîñ íà òàêèå ïðèáîðû, Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèì è èíæåíåðíî-
òåõíè÷åñêèì öåíòðîì Ìîñãîñýíåðãîíàäçîðà ñîâìåñòíî ñ ÌÈÝÝ è òâîð÷åñêèì êîëëåêòèâîì ó÷åíûõ è
ñïåöèàëèñòîâ ôèðìû ÐÔÒÒ ðàçðàáîòàí, èñïûòàí âî ÂÍÈÈÌÑ, çàðåãèñòðèðîâàí â Ãîñóäàðñòâåííîì ðå-
åñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïîä ¹ 23071-2 ñïåöèàëüíûé ïðèáîð «ÂÈÑÌÓÒ», ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðî-
âåðêè âðåìåíè çàêðûòèÿ ñòîïîðíûõ êëàïàíîâ ïàðîâûõ òóðáèí.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

Äèàïàçîí èçìåðåíèé èíòåðâàëîâ âðåìåíè, ñ 0,01 – 9,99

Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé àáñîëþòíîé îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè, ñ 
 0,01

×èñëî èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ 10

Âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû áåç ïîäçàðÿäêè, íå áîëåå, ÷ 4

Ìàññà (áåç êîìïëåêòà èçìåðèòåëüíûõ ïðîâîäîâ), êã 0,3

Äëèíà ïðîâîäîâ (íà êàæäûé êàíàë, ïîñòàâêà ïî çàÿâêå), ì 15 
 1

Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ýíåðãîáåçîïàñíîñòè è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ãîòîâ óäîâëåòâîðèòü âñå çàêàçû íà
ïðèáîð è îáåñïå÷èòü ãàðàíòèéíûå îáÿçàòåëüñòâà.

ÌÎÑÊÎÂÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÝÍÅÐÃÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ È ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÆÅÍÈß

(ÓÌÈÒÖ Ìîñãîñýíåðãîíàäçîðà)

Ðîññèÿ, 105043, Ìîñêâà, óë. 4-ÿ Ïàðêîâàÿ, äîì 27, ñòð. 1.

Òåë. (095) 965-0992, 965-1020, 965-5202, 965-3790

E-mail: umitc@mail.ru
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ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÅ ÀÊÖÈÎÍÅÐÍÎÅ ÎÁÙÅÑÒÂÎ “ÅÝÑ ÐÎÑÑÈÈ”
ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ (ÂÒÈ)

ÔÈËÜÒÐ ÄËß Î×ÈÑÒÊÈ ÎÕËÀÆÄÀÞÙÅÉ ÂÎÄÛ
ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÎÂ ÏÀÐÎÂÛÕ ÒÓÐÁÈÍ

ÂÒÈ ïðåäëàãàåò äëÿ âíåäðåíèÿ íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ íîâóþ êîíñòðóêöèþ ôèëüòðà ñ ýôôåêòèâíîé
îòìûâêîé ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè îáðàòíûì ïîòîêîì îõëàæäàþùåé âîäû.

Ïðè îòìûâêå ýòîãî ôèëüòðà âî âðàùåíèå ïðèâîäèòñÿ âñÿ ôèëüòðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü, ðàçäåëåí-
íàÿ ðàäèàëüíûìè ïåðåãîðîäêàìè íà îäèíàêîâûå ñåêòîðû è ñíàáæåííàÿ öåâî÷íîé ïåðåäà÷åé. Ñî
ñòîðîíû âõîäà âîäû óñòàíîâëåíà êàìåðà, ñå÷åíèå êîòîðîé â ïëàíå ïîâòîðÿåò î÷åðòàíèÿ ñåêòîðà.
Êðîìêè ðàäèàëüíûõ ñòåíîê êàìåðû ñíàáæåíû óïëîòíåíèÿìè, à âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü ñîåäèíåíà òðó-
áîïðîâîäîì ñî ñëèâíûì âîäîâîäîì. Ðîòîð ôèëüòðà óñòàíîâëåí íà äâóõ îïîðàõ. Ôèëüòð ìîæåò áûòü
ñìîíòèðîâàí âáëèçè êîíäåíñàòîðà íà ãîðèçîíòàëüíîì èëè âåðòèêàëüíîì ó÷àñòêå âîäîâîäà.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÔÈËÜÒÐÀ

Äèàìåòð êîðïóñà, ìì 1000 1200 1400 1600 1800 2400

Äëèíà êîðïóñà, ìì 620 850 920 1050 1100 1280

Äëèíà ôèëüòðà, ìì 870 1110 1260 1300 1340 1485

Ìàññà, êã 900 1200 1500 1800 2000 3350

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÈËÜÒÐÀ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòìûâêè ñîñòàâëÿåò 1 – 4 ìèí.
Ðàñõîä âîäû íà îòìûâêó íå ïðåâûøàåò 3 – 4% íîìèíàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ôèëüòðà.
Óñòàíîâêà ôèëüòðà îêóïàåòñÿ â òå÷åíèå 1 – 2 ëåò ýêñïëóàòàöèè.
Ôèëüòðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü èçãîòàâëèâàåòñÿ èç òêàíîé êîððîçèîííî-ñòîéêîé ïðîâîëî÷íîé ñåòêè.

ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ

ÔÈËÜÒÐ äàííîé êîíñòðóêöèè â äåñÿòêè ðàç ÄÅØÅÂËÅ ôèëüòðîâ àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
ÌÀËÀß ÎÑÅÂÀß ÄËÈÍÀ îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîòó ìîíòàæà íà äåéñòâóþùåì îáîðóäîâàíèè.
ÓËÓ×ØÀÅÒ ÝÊÎËÎÃÈÞ îêðóæàþùåé ñðåäû.

ÀÏÐÎÁÈÐÎÂÀÍÎ

Îêîëî 30 ôèëüòðîâ ïîäîáíîé êîíñòðóêöèè óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà ðÿäå ýëåêòðîñòàíöèé
ñ òóðáîóñòàíîâêàìè ìîùíîñòüþ îò 100 äî 800 ÌÂò.
Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ôèëüòðà ãàðàíòèðóåòñÿ ïàòåíòîì ÐÔ.

ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÛÅ ÓÑËÓÃÈ

Ëèöåíçèÿ íà ïðàâî èçãîòîâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðà.
Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.
Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå.
Ðàçìåùåíèå çàêàçà íà èçãîòîâëåíèå.
Àâòîðñêèé íàäçîð.
Ñäà÷à â ýêñïëóàòàöèþ.
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