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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ 

Èññëåäîâàíèÿ è ìîíèòîðèíã òðóáîïðîâîäîâ ïèòàòåëüíîé 
âîäû ýíåðãîáëîêîâ 160 – 800 ÌÂò 

Ïîëèâàíîâ Â. È., Ðûêîâ Â. À., èíæåíåðû, Áåðëÿâñêèé Ã. Ï., êàíä. òåõí. íàóê, Êàíöåäàëîâ Â. Ã., äîêòîð òåõí. íàóê 

Ñòàâðîïîëüñêàÿ ÃÐÝÑ – Íåâèííîìûññêàÿ ÃÐÝÑ – ÍÏÏ “Ïðî÷íîñòü” – Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ôèëèàë ÌÝÈ 

Èññëåäîâàíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïèòàòåëü-
íûõ òðóáîïðîâîäîâ ýíåðãîáëîêîâ 160 – 800 ÌÂò 
Þãà Ðîññèè ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ 
íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè. Îäíà­
êî èññëåäîâàíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè òðóá ïèòàòåëü­
íîãî òðàêòà ýíåðãîáëîêîâ ìîùíîñòüþ 200, 300, è 
800 ÌÂò Ìèíýíåðãî Óêðàèíû óêàçûâàþò íà íàëè­
÷èå ñåðüåçíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìî­
ñòüþ êàê âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ ïðè÷èí ìàññîâî­
ãî ïîâðåæäåíèÿ óêàçàííûõ òðóá, òàê è ñ ðàçðàáîò­
êîé êîíêðåòíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ïîääåðæàíèþ íå­
îáõîäèìîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû ýíåðãîáëî­
êîâ, â óñëîâèÿõ ðåçêî âîçðàñòàþùåé âåðîÿòíîñòè 
âûõîäà èõ èç ñòðîÿ. 

Íà Óêðàèíå óæå ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ïðè÷èí 
ñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè ïèòàòåëüíûõ òðóáîïðîâî­
äîâ ÏÝÎ Äîíáàññýíåðãî (Ïðîòîêîë ñîâìåñòíîãî 
çàñåäàíèÿ ÍÒÑ Ìèíýíåðãî Óêðàèíû è Ãîñãîðòåõ­
íàäçîðà Óêðàèíû ïî âîïðîñó ýêñïëóàòàöèè ÒÏÂ 
ýíåðãîáëîêîâ ÒÝÑ. Êèåâ, 1995 ã.). Â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ ðÿäîì ÍÈÈ, â òîì ÷èñëå, è ÍÏÏ “Ïðî÷­
íîñòü” ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïèòàòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, 
ïîçâîëèâøèõ êîíñòàòèðîâàòü áîëåå ÷åòêîå ïîíè­
ìàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìåòàëëå ïîñëå 
äëèòåëüíûõ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè. Ñëåäóåò èìåòü â 
âèäó, ÷òî ýëåêòðîñòàíöèè Óêðàèíû îòðàáîòàëè áîëü-
øåå ÷èñëî ÷àñîâ, ÷åì ýëåêòðîñòàíöèè Þãà Ðîññèè. 

Óñëîâèÿ ðàáîòû ãèáîâ ïèòàòåëüíûõ òðóáîïðî­
âîäîâ ìàëî ÷åì îòëè÷àþòñÿ îò ðàáîòû ãèáîâ íå-
îáîãðåâàåìûõ òðóá êîòëîâ. Ñâîåâðåìåííîå âûÿâ-
ëåíèå äåôåêòîâ è ìàññîâàÿ çàìåíà ïîñëåäíèõ ïî­
çâîëèëè ðåøèòü ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó ïî îáåñïå­
÷åíèþ èõ äàëüíåéøåé áåçîïàñíîé ðàáîòû. 

Íà ïèòàòåëüíûõ òðóáîïðîâîäàõ ìàññîâîé ïî­
âðåæäàåìîñòè äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå íàáëþäà­
ëîñü. Äèðåêòèâíî è ïëàíîâî òîòàëüíîãî êîíòðîëÿ, 
êàê â ïåðâîì ñëó÷àå, ïðåäóñìîòðåíî íå áûëî. 
Ïðîáëåìà ñîçðåâàëà ìåäëåííî. Êîìïëåêñíîå èñ­
ñëåäîâàíèå, ïðîâåäåííîå íà Ñëàâÿíñêîé, Ëàäû-
æèíñêîé è Çìèåâñêîé ÒÝÑ, ïîêàçàëî, ÷òî âñå æå 
ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ â ðàáîòîñïî­
ñîáíîñòè òðóá ïèòàòåëüíîé âîäû (ÒÏÂ) è íåîáî-
ãðåâàåìûõ òðóá [1, 2] (Èíôîðìàöèîííîå ïèñüìî 
¹ 1-95 îò 16�IV 1995 ã. Ìèíýíåðãî Óêðàèíû “Î 
ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäîâ ïèòàòåëü­

íîé âîäû áëîêîâ ÑÊÄ”. Óïðàâëåíèå íàó÷íî-òåõíè­
÷åñêèõ ïðîãðàìì è ýêîëîãèè. Óêðàèíà, 1995 ã.). 

Ó ïåðâûõ ïîâðåæäàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, òîëüêî 
ãèáû ïðåèìóùåñòâåííî èç ñòàëåé 20 è 12Õ1ÌÔ 
ïîä äåéñòâèåì óñòàëîñòíîãî (êîððîçèîííî-óñòàëî­
ñòíîãî è òåìïåðàòóðíîãî) ôàêòîðîâ. Ó ÒÏÂ ïî­
âðåæäåíèÿì ïîäâåðæåíû êàê ãèáû, òàê è ïðÿìûå 
ó÷àñòêè. Õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé ãèáîâ ÒÏÂ àíàëî­
ãè÷åí ãèáàì íåîáîãðåâàåìûõ òðóá êîòëîâ, òîãäà 
êàê íà ïîâðåæäàåìîñòü ïðÿìûõ ó÷àñòêîâ ÒÏÂ 
îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå îêàçûâàåò êîððîçèîííûé 
ôàêòîð. Êðîìå ÒÏÂ íà ðÿäå áëîêîâ 300 ÌÂò ñ êîò­
ëàìè ÒÏÏ-210 ïîâðåæäàëèñü ãèáû òðóáîïðîâîäîâ 
îò âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà äî ÍÐ×. Ýòè òðóáîïðî-
âîäû èçãîòîâëåíû èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ. Â 1994 ã. íà 
áëîêå 200 ÌÂò ïîñëå 250 òûñ. ÷ ðàáîòû îáíàðóæå-
íû íåäîïóñòèìûå äåôåêòû è â ãèáàõ ÒÏÂ, èçãî-
òîâëåííûõ èç ñòàëè 20 [1]. 

Ãèáû ïèòàòåëüíûõ òðóá áëîêà 800 ÌÂò ñò. ¹ 6 
Ñëàâÿíñêîé ÒÝÑ ïîäâåðæåíû ïîâðåæäåíèÿì ïðå­
èìóùåñòâåííî â çîíàõ íåéòðàëüíûõ âîëîêîí, ïðÿ-
ìûå ó÷àñòêè â ðÿäå ñëó÷àåâ è ãèáû – ïî âñåìó ïå­
ðèìåòðó. Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñëó÷àÿõ ïîâðåæ­
äåíèé ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè è åå õèìè÷å­
ñêèé ñîñòàâ ñîîòâåòñòâîâàëè íîðìàòèâíûì òðåáî­
âàíèÿì. 

Ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è ðà­
áî÷åé ñðåäû â ñòåíêå ãèáà îáðàçîâàëèñü êóïîëîîá-
ðàçíûå óãëóáëåíèÿ. Ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ìåæäó 
íèìè ïîðàæåíà êîððîçèåé. Èíîé õàðàêòåð ïîâðåæ­
äåíèé íà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ ýòîãî òðóáîïðîâîäà – 
òèïè÷íûå êîððîçèîííûå ÿçâèíû è ðàçâèòûå ïîëî-
ñòåâèäíûå òðåùèíû. Äèàìåòð ÿçâèí äî 3 ìì, èõ 
ãëóáèíà äî 4 ìì. Íåêîòîðûå ÿçâèíû ñîåäèíåíû 
äðóã ñ äðóãîì ïðåðûâèñòûìè òðåùèíàìè. Ïðè âû-
ïîëíåíèè â 1990 ã. óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè 
ìåòàëëà ÒÏÂ áðàêóåìûå äåôåêòû áûëè îáíàðóæå-
íû íà 24 ãèáàõ è íà 28 ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ. Ê ýòîìó 
âðåìåíè ÒÏÂ èìåëè íàðàáîòêó: ïî êîðïóñó 6À – 
118 238 ÷, ïî êîðïóñó 6Á – 115 949 ÷ ïðè ÷èñëå ïó­
ñêîâ 467 è 474 ñîîòâåòñòâåííî. Áëîê ðàáîòàë íà 
íåéòðàëüíî-êèñëîðîäíîì âîäíîì ðåæèìå (ÍÊÂÐ). 

Òðåùèíû óñòàëîñòíî-êîððîçèîííîãî õàðàêòåðà 
ãëóáèíîé äî 6 ìì áûëè îáíàðóæåíû íà ÒÏÂ Ëà-
äûæèíñêîé ÒÝÑ ïîñëå 157 000 ÷ ðàáîòû. 
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Óêàçàííûå òðåùèíû ñòóïåí÷àòîãî ðàçâèòèÿ íî­
ñÿò òèïè÷íûé êîððîçèîííî-óñòàëîñòíûé õàðàêòåð 
ñ ïðåâàëèðóþùèì äåéñòâèåì êîððîçèîííîãî ôàê­
òîðà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò èçâèëèñòîñòü òðàñ-
ñû, ÷åðåäóþùèåñÿ ïåðåæèìû è ïó÷íîñòè, îêðóã­
ëîñòè îòâåòâëåíèé â âåðøèíå òðåùèíû è ïðîäóê­
òîâ êîððîçèè â åå ïîëîñòè. 

×èñòî ïëàñòèí÷àòûé ôàñåòî÷íûé èçëîì ñ ó÷à­
ñòêàìè, ñîäåðæàùèìè ãðåáåøêè îòðûâà è ÿìî÷-
íûé ðåëüåô, à òàêæå ñïåöèôè÷íûå ó÷àñòêè ñîòîâî­
ãî ðåëüåôà ñâèäåòåëüñòâóþò î âàæíîé ðîëè âîäî­
ðîäà â ðàçðóøåíèè. Î âîçìîæíîñòè íàâîäîðàæèâà­
íèÿ ìåòàëëà ïèòàòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ñêàçàíî 
â [1]. Â ïîëîñòè ìèêðîòðåùèíû íàðÿäó ñ âîäîðî­
äîì è êèñëîðîäîì îáíàðóæåíî âûñîêîå ñîäåðæà­
íèå óãëåðîäà, à òàêæå õëîð, êðåìíèé, êàëüöèé, 
ôîñôîð, êàëèé è ñåðà [2]. 

Óñòàíîâëåíà èäåíòè÷íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ â 
çîíå êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ ìåòàëëà óãëåðîäà è 
êèñëîðîäà, ÷òî îòðàæàåò ðåàëüíîñòü õèìè÷åñêîé 
ñâÿçè ýòèõ ýëåìåíòîâ â îäíîì ñîåäèíåíèè. Íà ïî­
âåðõíîñòè ïðèëåãàþùåãî ê ïîðàæåííîìó “çäîðî­
âîãî” ìåòàëëà òàêàÿ àíàëîãèÿ îòñóòñòâóåò: ñîäåð­
æàíèå êèñëîðîäà (â ñîñòàâå îêñèäà) ïîâûøåíî, óã­
ëåðîäà – ïîíèæåíî. Îáðàùàåò âíèìàíèå âûñîêàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ñåðû è êàëüöèÿ â çîíå ïåðåõîäà îò 
ïîðàæåííîãî ìåòàëëà ê “çäîðîâîìó”, ïðè÷åì íà 
ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî êàëüöèé ïðàêòè÷åñêè îò­
ñóòñòâóåò. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ [2] ïîäòâåðäèëè ãè­
ïîòåçó, ÷òî èñòî÷íèêîì, ãåíåðèðóþùèì âîäîðîä, 
ìîãëè áûòü òîëüêî êîððîçèîííûå ðåàêöèè. 

Ñëåäóåò òàêæå óòî÷íèòü, ÷òî â ïîâðåæäåíèè 
òðóá ïèòàòåëüíîé âîäû ñêàçàëñÿ íå ôàêòîð âðåìå­
íè, à ðàçëè÷èÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è, ïðåæäå 
âñåãî, â êà÷åñòâå ïèòàòåëüíîé âîäû. Ýòèì æå îáú­
ÿñíÿþòñÿ è ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå 
íàâîäîðàæèâàíèÿ è îêèñëåíèÿ ìåòàëëà ÒÏÂ. 
Ñðåäíåå ìàññîâîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â îñíîâ­
íîì ìåòàëëå ïèòàòåëüíûõ òðóá ñîñòàâëÿåò 
2,39 · 10 – 4%, íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè – 
2,39 · 10 – 4%. Ïðè íàëè÷èè ìèêðîòðåùèí ñîäåðæà­
íèå âîäîðîäà ñóùåñòâåííî âûøå – 7,37 · 10 – 4%. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
[1, 3, 4] äåëàþòñÿ íåêîòîðûå âàæíûå âûâîäû. 

1. Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïîâðåæäàåìîñòè 
ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà. 
Îðãàíèêà â òðàêòå ïðè îòñóòñòâèè êèñëîðîäà âåäåò 
ñåáÿ íå ñòîëü àãðåññèâíî. 

2. Äèôôóçèÿ â ìåòàëë âîäîðîäà, êàê ñàìîãî 
ìÿãêîãî è ïîäâèæíîãî èç âñåõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ 
ïåðâè÷íîé, ïðîòåêàåò ïðåèìóùåñòâåííî ïî ãðàíè­
öàì çåðåí, ëîêàëüíûå ïðåñûùåíèÿ ñòàëè âîäîðî­
äîì ïðèâîäÿò ê îñëàáëåíèþ ìåæçåðåííûõ ñèë ñâÿ­
çè, ðàçúåäèíåíèþ ãðàíèö è áëîêîâ ìîçàèê. 

3. Äàæå íåáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ â óêàçàííûõ 
ëîêàëüíûõ çîíàõ âûçûâàþò ðàññëîåíèå íà ìåæ­
ôàçíîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. ñïîñîáñòâóþò ïîÿâëåíèþ 
òðåùèí. Êðîìå ýòîãî, âîçíèêíîâåíèå â ïðîöåññå 

ýêñïëóàòàöèè âòîðîé ôàçû – ÷åòâåðòè÷íîãî âêëþ­
÷åíèÿ – ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò ïðîöåññ ðàçðóøå-
íèÿ ìåòàëëà èç-çà êëèíîâîãî ýôôåêòà. 

4. Îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
÷åòâåðòè÷íûå âêëþ÷åíèÿ óñêîðÿþò ïðîöåññ ðàçâè­
òèÿ òðåùèí. 

5. ×åì áîëüøå îòíîøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíî­
ñòè ñâåæåãî ïàðà ê ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïèòàòåëü­
íîé âîäû (Õï�Õâ), òåì áîëüøå îðãàíè÷åñêèõ çà­
ãðÿçíåíèé â òðàêòå áëîêà. ×åì íèæå ïîêàçàòåëü âî­
äîðîäà ñâåæåãî ïàðà â ñðàâíåíèè ñ ïîêàçàòåëåì âî­
äîðîäà ïèòàòåëüíîé âîäû, òåì îïàñíåå ýòè çàãðÿç­
íåíèÿ. 

6. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì ïîâðåæäàåìîñòè 
ìåòàëëà ïèòàòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ñâèäåòåëüñò­
âóåò, ÷òî íà ñòàäèè èñ÷åðïàíèÿ ðàáî÷åãî ðåñóðñà 
êîððîçèîííûå ïðîöåññû, çàâèñÿùèå îò ìíîãèõ ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ, ìîãóò ïðîòåêàòü ñ áî-
ëüøèìè ñêîðîñòÿìè è ìàëûìè âðåìåííûìè èíòåð­
âàëàìè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èâàòüñÿ ïðîôè­
ëàêòè÷åñêèìè ìåðîïðèÿòèÿìè, òðåáóþùèìè áîëü-
øåãî âðåìåíè íà èõ ðåàëèçàöèþ, â ÷àñòíîñòè: 

êîíòðîëü ïðîöåññà ðàçâèòèÿ òðåùèí â ïèòàòå-
ëüíûõ òðóáîïðîâîäàõ äîëæåí áûòü, áåçóñëîâíî, 
îïåðàòèâíûì, íåïðåðûâíûì; 

ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà êîíòðîëÿ 
äîëæíà ïîçâîëÿòü ôèêñèðîâàòü ïðèðîñò òðåùèí 
äëèíîé áîëåå 0,2 – 0,3 ìì; 

ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïèòàòå-
ëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ äîëæíà ó÷èòûâàòü óäåëüíûå 
ñîñòàâëÿþùèå ìåõàíèçìà ïîâðåæäàåìîñòè òðóá 
ïèòàòåëüíîé âîäû, áàçèðîâàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ 
îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ. 

Âàæíûì ôàêòîðîì â äàííîé ïðîáëåìå ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå âðåìåííûõ ïîêàçàòåëåé îáðàçîâàíèÿ 
è ðàçâèòèÿ òðåùèí íà ïèòàòåëüíûõ òðóáîïðîâî­
äàõ, íà êîòîðûõ åùå íåò äåôåêòîâ, è íà êîòîðûõ 
äåôåêòû óæå çàôèêñèðîâàíû [5]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ ôîð­
ìóëîé 

N1 = 4 · 1015(nSa1) 
– 4,55, (1) 

ãäå N1 – ðàñ÷åòíûé ðåñóðñ â ïóñêàõ è âðåìåíåì â 
÷àñàõ îò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè äî ïåðâè÷íîãî ïîë­
íîãî êîíòðîëÿ; n – êîýôôèöèåíò çàïàñà, çàâèñÿùèé 
îò êà÷åñòâà ïèòàòåëüíîé âîäû è ðàâíûé äëÿ áàðà-
áàííûõ êîòëîâ 3,47, äëÿ ïðÿìîòî÷íûõ 2,73; Sa1 – 
àìïëèòóäà îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé â ãèáå, ÌÏà, 
ðàâíàÿ 

p � � � 1 
�
� 
1� � 

123� 2 � 2,7� � 0,37
�
� 
� 1�; (2)

, � 
S a1 � 

,2 �2(� �1) � 0 96 �� � � 

� �  
Ä í ; (3)

Ä í � 2S í 
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äëÿ áàðàáàííûõ êîòëîâ è N2 = 2,16 · 1013(Sa2)
– 4,55 

äëÿ ïðÿìîòî÷íûõ êîòëîâ. 
Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë, áàçîâûì 

ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ Sa2 – àìïëèòóäà îêðóæíûõ 
íàïðÿæåíèé â ãèáå ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé åãî ãåî­
ìåòðèè, â òîì ÷èñëå, è òîëùèíû ñòåíêè, êîòîðóþ 
ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî â ïåðèîä îñòàíîâà ýíåð­
ãîáëîêà, â ïåðèîä êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ýíåðãîáëîêè ýêñïëóàòèðóþòñÿ çà ïðåäåëà­
ìè ðàñ÷åòíîãî è ïàðêîâîãî ðåñóðñîâ óæå ñ èñêà-
æåííûì (áûñòðîòå÷íûì) ìåõàíèçìîì ïîâðåæäàå­
ìîñòè, íåîáõîäèìî ïîñòîÿííîå çíàíèå èçìåíåíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ãèáîâ. 

Â ÍÏÏ “Ïðî÷íîñòü” ðàçðàáîòàíû è îïðîáîâà-
0,
75

 

2,
0 

1,
5 

1 3 2 4 

Ðèñ. 1. Êàëèáðîâî÷íî-èíäèêàòîðíûé ïíåâìîìåõàíè÷å­
ñêèé äèàãíîñòè÷åñêèé ìîäóëü: 

1 – êîðïóñ; 2 – êîæóõ; 3 – äàò÷èê; 4 – òðóáîïðîâîä 
� �

� � �  �� 
� 

�1
� 
1 

p �
� ; (4) 

� 18,3 �10 4 
�
� 

� �3 

� � �2,198 
�
�� 

Ä í �1��
� 

� 
� � S í �� (5)

�1�3 2 � 
� 0,01145 

�
�� 

Ä í �1��
� �

� 
S í �

� � , 
� S í � � R � �� 

ãäå Äí, Sí – íîìèíàëüíûé íàðóæíûé äèàìåòð è íî­
ìèíàëüíàÿ òîëùèíà ñòåíêè òðóáû, ìì; p – ðàñ÷åò­
íîå äàâëåíèå â òðóáå, ÌÏà (îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïàñ-
ïîðòíûì äàííûì); R – ðàäèóñ ãèáà, ìì (ïî ÷åðòåæó); 
� – êîýôôèöèåíò ôîðìû; � – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé 
îò äàâëåíèÿ; � – êîýôôèöèåíò ôîðìû ãèáà. 

Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ðàñ÷åòíûé 
ðåñóðñ äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèí ñðàâíèâàåòñÿ ñ ôàê­
òè÷åñêîé íàðàáîòêîé Nô, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíê­
öèåé ÷èñëà ïóñêîâ-îñòàíîâîâ êîòëà [6] è êîòîðóþ 
ìîæíî óòî÷íèòü ïî ôàêòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ýêñï-
ëóàòàöèîííûõ äàííûõ 

N ô � 0,637( N õ � N í � 0,02N ã � N îï � 
(6) 

� 0 5�KN ñ � 3N îï1 25 ),, , 

ãäå Nõ, Ní, Nã – ÷èñëî ïóñêîâ êîòëà èç õîëîäíîãî, 
íåîñòûâøåãî è ãîðÿ÷åãî ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåí­
íî; Nîï, Nîï1,25 – ÷èñëî îïðåññîâîê íà ðàáî÷åå è ïî-
âûøåííîå äàâëåíèå; Nñ – ÷èñëî êîëåáàíèé äàâëå­
íèÿ ïðè ðàáîòå êîòëà ñ ðàçìàõîì �p � 0,6pð; K – êî­
ýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ êîëåáàíèé ðàáî÷åãî 
äàâëåíèÿ ê ïóñêàì èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàâ-
íûé 0,1 ïðè îòíîñèòåëüíîì ñíèæåíèè íà 60% ðà­
áî÷åãî äàâëåíèÿ, 0,2 – íà 70%, 0,36 – íà 80%, 0,62 
– íà 90% è 1,0 – íà 100%. 

Ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ îâàëüíîñòè ãèáîâ òðóá 
è îòêëîíåíèé îò ôîðìû ãèáà ïðè ïåðâè÷íîì êîíò­
ðîëå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷èñëî ïóñêîâ îò íà÷àëà ýêñï­
ëóàòàöèè äî âòîðîãî êîíòðîëÿ N2. Äëÿ êàæäîãî ãèáà 
ñ îâàëüíîñòüþ áîëåå 3%: N2 = 7,29 · 1012 (Sa2)

– 4,55 

íû â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ñòåíäîâîé áàçû äâå ñèñ-
òåìû íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ðàáîòîñïîñîá­
íîñòè òðóá ïèòàòåëüíîé âîäû, â îñíîâå êîòîðûõ 
ëåæàò êàê ïîêàçàòåëè ðàçâèòèÿ òðåùèí, òàê è ïîêà­
çàòåëü èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè òðóá è îâàëü­
íîñòü. 

Ïåðâàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà òðóáîïðîâîäîâ 
ïèòàòåëüíîé âîäû áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè 
êàëèáðîâî÷íî-èíäèêàòîðíîãî ïíåâìîìåõàíè÷åñ­
êîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ìîäóëÿ, ïîçâîëÿþùåãî íå-
ïðåðûâíî ïðè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðàõ îòñëåæèâàòü 
êàê çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå òðåùèí äî ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, òàê è îñóùåñòâëÿòü èçìåðå­
íèå òîëùèí ñòåíîê êàëèáðîâî÷íûõ âñòàâîê â ðàç-
ëè÷íûå ïåðèîäû ðàáîòû ÒÏÂ. 

Êàëèáðîâî÷íî-èíäèêàòîðíûé ïíåâìîìåõàíè­
÷åñêèé äèàãíîñòè÷åñêèé ìîäóëü (ðèñ. 1) ïðåäñòàâ­
ëÿåò ñîáîé òðóá÷àòóþ âñòàâêó, ââàðèâàåìóþ â ñõå­
ìó ïèòàòåëüíîãî òðóáîïðîâîäà â íàèáîëåå ïî­
âðåæäàåìîé è òåðìîíàïðÿæåííîé çîíå, ñëóæàùóþ 
èíäèêàòîðîì ìåðû èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà ïî ïîêàçà­
òåëþ óòîíåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè òðóá, ñâÿçàííîé ñ 
îáðàçîâàíèåì è ðàçâèòèåì ëþáûõ äåôåêòîâ äî çà­
äàííîé ãëóáèíû, óòîíåíèåì ñòåíêè çà ñ÷åò êîððî­
çèè. 

Ìîäóëü ñîñòîèò èç äâóõ òðóá ðàçëè÷íîãî äèà­
ìåòðà, ïîìåùàåìûõ îäíà â äðóãóþ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû çàçîð ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿë 0,5 – 0,6 ìì. 
Íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåé òðóáû äëè­
íîé 1 ì âûïîëíÿþòñÿ ïðîòî÷êè øèðèíîé 50 ìì è 
ãëóáèíîé, ðàâíîé 3�4 òîëùèíû ñòåíêè òðóáû. Ñëå­
äóþùàÿ ïðîòî÷êà âûïîëíÿåòñÿ òàêæå øèðèíîé 
50 ìì, íî ãëóáèíîé ìåíüøå îñòàâøåéñÿ òîëùèíû 
ñòåíêè íà 0,5 ìì. Ñëåäóþùàÿ ïðîòî÷êà äåëàåòñÿ 
åùå ìåíüøå íà 0,5 ìì è òàê äàëåå, äî èñ÷åðïàíèÿ 
îñòàâøåãîñÿ çàïàñà. Âíåøíÿÿ òðóáà (êîæóõ) ñîñòî­
èò èç íåñêîëüêèõ òðóá, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëó 
ïðîòî÷åê íà âíóòðåííåé òðóáå. 

Êàæäûé ó÷àñòîê âíåøíåé òðóáû óñòàíàâëèâà­
åòñÿ â çîíå ïðîòî÷êè è ïðèâàðèâàåòñÿ ïî òîðöàì 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé ãåðìåòè÷íîñòè. Â öåíòðå 
êàæäîãî ó÷àñòêà âíåøíåé òðóáû ñâåðëèòñÿ îòâåð­
ñòèå äèàìåòðîì 5 ìì, â êîòîðîå ïîìåùàåòñÿ òðóá­
êà èç ëåãèðîâàííîé ñòàëè ñîîòâåòñòâóþùåãî äèà­
ìåòðà ñ òîëùèíîé ñòåíêè 1,5 – 2 ìì. Òîðåö òðóáêè 
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îáðàùåí âîâíóòðü âíåøíåé òðóáû ïî âñåé òîëùè­
íå ñòåíêè. Òðóáó îáâàðèâàþò ñ íàðóæíîé è âíóò­
ðåííåé ñòîðîí. Îñü îòâåðñòèÿ òðóáêè ïåðïåíäèêó­
ëÿðíà îáðàçóþùåé âíóòðåííåé òðóáû è îðèåíòè­
ðîâàíà ïî öåíòðó ïðîòî÷êè. Àíàëîãè÷íûì îáðà­
çîì óñòàíàâëèâàþò è ó÷àñòêè âíåøíåé òðóáû â 
çîíå ïðîòî÷åê âíóòðåííåé òðóáû. 

Âòîðîé òîðåö òðóáêè 5 ìì ïðèñîåäèíÿþò ê ìà­
íîìåòðó, ðàññ÷èòàííîìó íà äàâëåíèå, îðèåíòèðî­
âî÷íî ðàâíîå äàâëåíèþ â ïèòàòåëüíîì òðóáîïðî­
âîäå. Ýòîò âàðèàíò ïðèìåíèì â ñëó÷àå óñòàíîâêè â 
ïèòàòåëüíîé ìàãèñòðàëè îäíîãî ìîäóëÿ. Åñëè íà 
ëèíèè ïèòàòåëüíîé âîäû ïðåäóñìîòðåíû 5 – 10 
êîíòðîëüíûõ âñòàâîê-ìîäóëåé, òîãäà âñå âûõîä-
íûå òîðöû òðóáîê ìàëîãî äèàìåòðà îáúåäèíÿþò â 
îäèí êîëëåêòîð, êîòîðûé ñîåäèíÿþò ñ êîíòðîëü-
íûì ùèòîì. 

Ñõåìà ðàáîòû äèàãíîñòè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñëåäó­
þùàÿ. 

Óñòàíàâëèâàþò íåîáõîäèìîå ÷èñëî ìîäóëåé íà 
ïèòàòåëüíîé ìàãèñòðàëè. Êîììóíèêàöèè èç òðó­
áîê ìàëîãî äèàìåòðà îáúåäèíÿþò íà ùèòå óïðàâ­
ëåíèÿ. Ïîäêëþ÷àþò ïèòàòåëüíóþ ìàãèñòðàëü ê îá­
ùåé ñõåìå êîòëà. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîä 
âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, àãðåññèâíîñ­
òè ñðåäû è äðóãèõ ôàêòîðîâ ïðîèñõîäÿò èçìåíå­
íèÿ â ìåòàëëå, êîòîðûå, áåçóñëîâíî, îòðàæàþòñÿ 
íà âíóòðåííåé òðóáå óòîíåíèåì ñòåíêè, çàðîæäå­
íèåì è ðàçâèòèåì òðåùèí è äð. Åñëè òîëùèíà 
ñòåíêè âíóòðåííåé òðóáû óìåíüøèòñÿ íà 1�4 èëè 
òðåùèíà âûðàñòåò íà ýòó æå âåëè÷èíó, ïðîèçîéäåò 
ðàçãåðìåòèçàöèÿ ïåðâîé ïðîòî÷êè, ãäå ïîñëåäíÿÿ 
ñîñòàâëÿëà 3�4 òîëùèíû ñòåíêè. Ðàáî÷åå òåëî, ò.å. íà­
ãðåòàÿ âîäà ïîä äàâëåíèåì, çàïîëíèò ïîëîñòü òðóáêè 
ìàëîãî äèàìåòðà, íà ÷òî îòðåàãèðóåò ìàíîìåòð. 

Ìàíîìåòð îò ñîñåäíåé ïðîòî÷êè, ãëóáèíà êîòî­
ðîé ìåíüøå íà 0,5 ìì, ñðàáîòàåò òîãäà, êîãäà áóäåò 
ïîðàæåíî åùå 0,5 ìì ñòåíêè òðóáû è ò.ä. Êîãäà òà­
êèì îáðàçîì áóäåò âûáðàíî 50% òîëùèíû ñòåíêè 
òðóáû, íåîáõîäèìî ñòàâèòü âîïðîñ î ïðîâåäåíèè 
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà ñîñåäíèõ òðóá èëè 
âñåé ïèòàòåëüíîé ëèíèè. Åñëè íà äðóãèõ âñòàâêàõ­
ìîäóëÿõ ïðîöåññû “óòîíåíèÿ” ñòåíêè èäóò ñóùå­
ñòâåííî ìåäëåííåå, òîãäà êîíòðîëþ ïîäâåðãàþò 
òðóáû, ðàñïîëîæåííûå ñëåâà è ñïðàâà îò âñòàâêè­
ìîäóëÿ. 

Êîíòðîëüíûå èíäèêàòîðíûå ïðîòî÷êè íà âíóò­
ðåííåé òðóáå ìîæíî äåëàòü îò 0,1 ìì äî ïîëîâèíû 
òîëùèíû ñòåíêè òðóáû, ò.å. êîãäà äàëüíåéøàÿ ýêñ­
ïëóàòàöèÿ ïèòàòåëüíîãî òðóáîïðîâîäà íåâîçìîæ­
íà áåç çàìåíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ. 

Ìåòîäèêîé èñïîëüçîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ 
ìîäóëåé-âñòàâîê ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü íîð­
ìàëüíîé ðàáîòû êîòëà äî ðàçðóøåíèÿ âñåõ ïðîòî­
÷åê, ãëóáèíà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 50% òîëùèíû 
ñòåíêè òðóáû. Ïðåäóñìîòðåí òàêæå âàðèàíò ïîë­
íîé àâòîìàòèçàöèè ðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìå­
ðåíèé ñ âûâîäîì íà ÏÝÂÌ, êóäà ââîäÿò âñþ èí­

ôîðìàöèþ, êàñàþùóþñÿ òðóá ïèòàòåëüíîãî òðàê­
òà, ò.å. âðåìÿ èõ ìîíòàæà, íàðàáîòêà, ðåçóëüòàòû 
îñìîòðà è êîíòðîëÿ, à òàêæå ïðîãðàììû ïî ðàñ÷å­
òó íàïðÿæåíèé, ðàñ÷åòó äîëãîâå÷íîñòè ïî ðåçóëü­
òàòàì ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè è ðàñ÷åòó îñòàòî÷­
íîãî ðåñóðñà êàæäîé êîíêðåòíîé òðóáû. 

Â óïðîùåííîì âàðèàíòå âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ 
òðóá ïèòàòåëüíîé âîäû ñ ïîìîùüþ óêàçàííîãî 
äèàãíîñòè÷åñêîãî ìîäóëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü, çíàÿ 
èñòèííóþ òîëùèíó ñòåíêè, ìèíèìàëüíûé ðàçìåð 
ïðîòî÷êè, ñêîðîñòü ïîäðàñòàíèÿ òðåùèí â íåé çà 
âðåìÿ �, à òàêæå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé òðåùèíû è ïðîãíîçèðóåìóþ ñêî­
ðîñòü ðîñòà òðåùèíû íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ðà-
áîòû òðóáîïðîâîäà. 

Ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì “Íîðìàì ðàñ÷åòà íà 
ïðî÷íîñòü” ÎÑÒ 108.031.08–85 äîïóñêàåìûå íà­
ïðÿæåíèÿ äëÿ ñòàëè 15ÃÑ ïðè òåìïåðàòóðå 275°Ñ 
ñîñòàâëÿþò [�] = 16,1 êãñ�ìì2. 

Ïðèâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ â ãèáàõ îò äåéñòâèÿ 
âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì îâàëüíîñòè, óòîíå­
íèÿ è ðàäèóñà êðèâèçíû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå 

P � �
� ïð � 

2 �
�� Ä í � 

S � c ��� 
K i i  , (7) 

K Y  �i i  � S c

ãäå P – äàâëåíèå ñðåäû, ÌÏà; Äí – íàðóæíûé äèà­
ìåòð òðóáû; ìì; S – òîëùèíà ñòåíêè, ìì; c – ñóì­
ìàðíàÿ ïðèáàâêà ê ðàñ÷åòíîé òîëùèíå ñòåíêè òðó-
áû, ìì; Ki – òîðîâûé êîýôôèöèåíò ãèáà, ðàâíûé 

K i � 
(4R Ä í ) � 1

, (8)
(4R Ä í ) � 2 

ãäå R – ñðåäíèé ðàäèóñ êðèâèçíû ãèáà, ìì 
(R�Äí � 4). 

, (Yi � 0 12 1 � 1 � 0,4aq � ), (9) 

ãäå 

a � 200 
Ä ìàõ � Ä min , (10)
Ä ìàõ � Ä min 

îâàëüíîñòü, %; Ämax, Ämin – ñîîòâåòñòâåííî ìàêñè-
ìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé íàðóæíûé äèàìåòð ãèáà 
òðóáû, ìì; �, q – êîýôôèöèåíòû. 

P R 1
� � ; q � 2� � . (11)

2[�] � p Ä í 2 

Îöåíêà óðîâíÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 
îò îâàëüíîñòè ïðîèçâîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ [7]. 

Ìàêñèìàëüíûå èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ â ãèáå 
òðóáû 

PRa�
��n � . (12)

200S 

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ íà­
ïðÿæåíèé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ñðåäû t ñî 
ñêîðîñòüþ � ñîñòàâÿò: 
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 

��� � S 2�ô ô2 ì ; 
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íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
��� � S 2�ô ô1 ì ; 

ãäå ô1 è ô2 – êîýôôèöèåíòû ôîðìû (îïðåäåëÿþòñÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðîì �1 = Äí�Äâí) âû÷èñëÿ-
þòñÿ ïî ôîðìóëàì 

ô1 � 
1 �

� 2 � �  
4�1

2 ln�1 
�
�; (13)1 

8(�1 �1) 2 �
�
�1 

�1
2 �1 �

� 

1ô2 � 
1 �

� 
3�1

2 � �  
4�1

4 ln �1 �
� 
; (14) 

8(�1 �1) 2 �
� �1

2 �1 �
� 

ôì – êîýôôèöèåíò ìàòåðèàëà. 
Àíàëèç ãðàôèêîâ ïóñêà-îñòàíîâà è ðåæèìîâ 

îòêëþ÷åíèÿ-âêëþ÷åíèÿ ÏÂÄ ïîêàçûâàåò, ÷òî â çî­
íàõ óñòàíîâëåííûõ ïîâðåæäåíèé íà íåéòðàëè 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãèáîâ è ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ 
òîëñòîñòåííûõ òðóá (S � 40 ìì) èìåþò ìåñòî äâà 
îñíîâíûõ öèêëà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé: 

1. Öèêë ïóñêà-îñòàíîâà ñ èçìåíåíèåì ñóììàð-
íûõ íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿåìûõ â îñíîâíîì íà­
ãðóçêîé îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ P, êîòîðîå èçìå­
íÿåòñÿ îò 0,1 äî 38 ÌÏà, öèêë, ïóëüñèðóþùèé ñ 
êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè öèêëà R1 = 0. 

2. Öèêë âêëþ÷åíèÿ (îòêëþ÷åíèÿ) ÏÂÄ, â êîòî­
ðîì ïðè ïîñòîÿííûõ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíè­
ÿõ îò äåéñòâèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò 
ïóëüñàöèÿ òåðìîíàïðÿæåíèÿ (���), îïðåäåëÿåìàÿ 
ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû �. Ìàê-
ñèìàëüíûå ñêîðîñòè ñîñòàâëÿþò + 7°Ñ�ìèí. Îá­
ùåå ÷èñëî öèêëîâ íå ïðåâûøàåò 30 – 40 â ãîä. 

Äëÿ öèêëà õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ñòåïåíü àñèì­
ìåòðèè 

min � ��� = 0,65 � 0,96, (15)R1 = � �� 

min – ñóììàðíîå ìèíèìàëüíîå òåìïåðàòóðíîåãäå ��� 

íàïðÿæåíèå öèêëà; ��� – ñóììàðíîå òåìïåðàòóð­
íîå íàïðÿæåíèå öèêëà. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ñêîðî­
ñòÿõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ñðåäû ïðè âêëþ÷å­
íèè (îòêëþ÷åíèè) ÏÂÄ � = 7°Ñ�ìèí íå ïðåâûøà-
þò 30% íàïðÿæåíèé îò äàâëåíèÿ è ôîðìàëüíî íå 
òðåáóþò ó÷åòà [6]. 

Îöåíêó ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè âûïîëíèì òî­
ëüêî äëÿ öèêëà ïóñê-îñòàíîâ. Íàïðèìåð, ïðèìåì 
äîïóñêàåìîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèé [N] ñ êîýô­
ôèöèåíòàìè çàïàñà ïî íàïðÿæåíèÿì n� = 2  è ïî 
÷èñëó öèêëîâ nN = 10, òîãäà [5, 6] 

1 m 

� E �lg 
100 � 

1 � 100 �� � �
[ ]  � � � � ; (16)N 

4 � 
�� an � � 

��1 � 

� 1 0,4 
1� R1 

� 

� 1� R1 � 

1 m 

� E �lg 
100 � 

1 � 100 �� � � 
N[ ]  � 

4nN 
� � � ; (17) 

�� a � 
��1 � 

� 1 0,4 
1� R1 

� 

� 1� R1 � 

ãäå E � – ìîäóëü Þíãà ïðè 0°Ñ, ÌÏà; � – îòíîñè­
òåëüíîå ñóæåíèå, %; ��1 � 0 4� â – ïðåäåë óñòàëî­, 

ñòè, ÌÏà; �� – ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà; �à – ðàñ­â 

÷åòíàÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé, ÌÏà; m = 0,5 – ïî­
êàçàòåëü ñòåïåíè. 

Àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 
1�2n� íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íåéòðàëüíîé 
çîíû ãèáîâ (îáëàñòü ïîâðåæäåíèé). E � , �� 

â , �� ïðè­

íèìàþòñÿ ïî íèæíåé ãðàíèöå ñâîéñòâ ñòàëè 15ÃÑ 
ïðè òåìïåðàòóðå t = 275°Ñ: E � = 1,86 · 105 ÌÏà; 
�� = 441 ÌÏà; �� = 40%.â 

Îòìå÷àåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé çàïàñ íà êîð­
ðîçèîííîå âîçäåéñòâèå ïî ÷èñëó öèêëîâ ìîæíî 
ïðèíÿòü ðàâíûì nN ê 

� 1,5. 

Ôàêòè÷åñêàÿ îöåíêà ñòåïåíè âëèÿíèÿ ÷èñëà 
öèêëîâ íà ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèí è ïîëó÷åííàÿ 
ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñîâïàäàþò íà 80 – 87%. Ðàñõîæ­
äåíèå, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûì âëèÿ­
íèåì öèêëè÷åñêèõ òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé, 
âîçíèêàþùèõ ïðè îòêëþ÷åíèè ÏÂÄ è íå ó÷èòûâà-
åìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ. 

Ïðè íåâîçìîæíîñòè èëè íåöåëåñîîáðàçíîñòè 
èñïîëüçîâàòü îïèñàííûé ìåòîä ìîæíî â îïðåäå-
ëåííûõ çîíàõ ïèòàòåëüíîãî òðàêòà óñòàíîâèòü ëî-
êàëüíûé êàëèáðîâî÷íî-èíäèêàòîðíûé ìîäóëü, 
êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

Ìîäóëü óñòàíàâëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà 
òðóáû ïèòàòåëüíîãî òðàêòà â çîíå íàèáîëüøåé ïî­
âðåæäàåìîñòè. Ïðåäâàðèòåëüíî íà òðóáå â çîíå 
óñòàíîâêè ìîäóëÿ ñâåðëèòñÿ îòâåðñòèå (èëè äåëà­
åòñÿ âûáîðêà) íåñêîëüêî áîëüøåãî äèàìåòðà, ÷åì 
äèàìåòð ïíåâìîäàò÷èêà. Îòâåðñòèå â òðóáå ñâåð­
ëèòñÿ íà ãëóáèíó ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî äåôåêòà, 
êîòîðûé ìîæåò ðàçâèòüñÿ ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû 
òðóáû çà âðåìÿ �. Ïîñëå òîãî êàê òðåùèíà èëè óòî­
íåíèå ñòåíêè äîñòèãàåò ýòîãî çíà÷åíèÿ, ïðîèñõî­
äèò ñðàáàòûâàíèå ïíåâìîäàò÷èêà, ïîêàçàíèÿ êîòî­
ðîãî çàôèêñèðóåò ìàíîìåòð. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü è 
óëüòðàçâóêîâóþ âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñèñòåìó 
äèàãíîñòèêè òðóá ïèòàòåëüíîé âîäû. Îñîáåííî 
ýòî êàñàåòñÿ ìàëîäîñòóïíûõ çîí èëè çîí, ãäå ðàç­
âèòèå äåôåêòîâ íå íîñèò ñòåðåîòèïíîãî õàðàêòåðà 
è íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü íåñêîëüêî ñëåäÿùèõ ñè­
ñòåì äëÿ áîëåå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî âñåìó 
ñå÷åíèþ èññëåäóåìîãî ìåòàëëà. 

Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê 
ìîíòàæó è ýêñïëóàòàöèè óëüòðàçâóêîâîé ñëåäÿùåé 
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Äëÿ òðóáîïðîâîäà ðàçìåðîì 325�245 ìì ïîëó­
÷àåì 

,
Täîí � 2

�
� 

0 04 
� 2 10 �6 �

� 
� 17,56 ìêñ. 

� 5900 � 

Âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò äåôåê­
òà Täåô â íà÷àëüíîé ñòàäèè åãî ðàçâèòèÿ íà âíóò­
ðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà, äëÿ ïðåîáðàçî­
âàòåëÿ íàêëîííîãî òèïà ìîæíî îïðåäåëèòü èç âû-
ðàæåíèÿ 

S
Òäåô = 2  + Tàê, (19) 

C ï cos � 2 

ãäå Cï – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêî-
âûõ ïîïåðå÷íûõ (ñäâèãîâûõ) âîëí â äàííîì ìå­
òàëëå; �2 – óãîë íàêëîíà (ââîäà) óëüòðàçâóêîâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 

Äëÿ òðóáîïðîâîäà ðàçìåðîì 325�245 ìì ïîëó­
÷àåì 
7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

Ðèñ. 2. Ëîêàëüíûé êàëèáðîâî÷íî-èíäèêàòîðíûé ìîäóëü: 

1 – êîðïóñ; 2 – êîëüöî óïëîòíèòåëüíîå; 3 – âòóëêà óïîðíàÿ ðå­
çüáîâàÿ; 4 – ïíåâìîäàò÷èê; 5 – êîæóõ óïëîòíèòåëüíûé; 6 – êî­
ëüöî óïëîòíèòåëüíîå; 7 – ê ìàíîìåòðó 
� �

ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî íàäåæíîìó è êà­
÷åñòâåííîìó ìîíòàæó âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óëüò-
ðàçâóêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÂÓÏ) êàê ïåðâè÷-
íûõ äàò÷èêîâ è ñíÿòèå èõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê 
âî âñåì äèàïàçîíå äåéñòâóþùèõ òåìïåðàòóð, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ äàëüíåéøåé êîððåêòèðîâêè òåêóùèõ 
èçìåíåíèé. 

Äî ïóñêà ýíåðãîáëîêà â ðàáîòó íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óñòàíîâ-
ëåííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, à òàêæå óòî÷íèòü 
òîëùèíû ìåòàëëà â çîíå êîíòðîëÿ, ïðîâåñòè ðåãè­
ñòðàöèþ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ïîëó÷àå-
ìûìè óëüòðàçâóêîâûìè ñèãíàëàìè, ïðîøåäøèìè 
â ìåòàëëå ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, à òàêæå îòðà-
æåííûõ îò âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé îáîðóäîâà­
íèÿ è îò äåôåêòîâ ìåòàëëà. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îøèáîê ïðè îöåíêå ðå-
âåðáåðàöèîííî-øóìîâûõ ñèãíàëîâ ïðåîáðàçîâàòå­
ëåé è ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îò ñòðóêòóðíûõ íåîä­
íîðîäíîñòåé ìåòàëëà, è íåïðèíÿòèÿ èõ çà îñíîâ-
íûå (ïîëåçíûå), íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî êàíàëà 
êîíòðîëÿ (êàæäîé êîìáèíàöèè ÂÓÏ) îïðåäåëèòü 
îæèäàåìûé âðåìåííîé èíòåðâàë äî ïðèåìà ïîëåç­
íîãî óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíàëà. Îðèåíòèðîâî÷íî 
îæèäàåìûé èíòåðâàë âðåìåíè äî ïîëó÷åíèÿ äîí­
íîãî (îïîðíîãî) ñèãíàëà Täîí ïðåîáðàçîâàòåëåì 
ïðÿìîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç òîëùèíû ìå­
òàëëà â çîíå êîíòðîëÿ è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
â íåé óëüòðàçâóêîâûõ âîëí èñïîëüçóåìîãî òèïà 

� S � 
Täîí � 2

�
� � Tàê 

�
�
, (18) 

� C ïð � 

ãäå S – òîëùèíà ìåòàëëà â çîíå êîíòðîëÿ, ìì; Cïð – 
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí 
ïðîäîëüíîãî òèïà â äàííîì ìåòàëëå, ì�ñ; Tàê – 
âðåìÿ àêóñòè÷åñêîé çàäåðæêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
(ïàñïîðòíûé ïàðàìåòð ÂÓÏ), ìêñ. 

,
Täåô � 2

�
� 

0 04 
2 10 �6 �� � 36 ìêñ. 

� 3260 cos 40� � 

Â ñëó÷àå êîíòðîëÿ ñ ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâà­
íèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðÿìîãî è íàêëîííîãî òè­
ïîâ ðèñ. 3 ïî âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ äîííîãî (îïîðíî­
ãî) ñèãíàëà ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ìîæíî 
îïðåäåëèòü âðåìåííûå èíòåðâàëû äî ïðèåìà ñèã­
íàëà Tï, èçëó÷åííîãî íàêëîííûì ïðåîáðàçîâàòå­
ëåì è îòðàæåííûì îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
ñòåíêè òðóáîïðîâîäà èëè îò äåôåêòà, 

Ò äîí � 2Ò à
ï
ê ï íÒ ï � � Tàê � Tàê , (20)

0 55, cos � 1 

ï íãäå Tàê , Tàê – âðåìÿ àêóñòè÷åñêîé çàäåðæêè ïðåîá­
ðàçîâàòåëåé ïðÿìîãî è íàêëîííîãî òèïà ñîîòâåòñò­
âåííî, ìêñ. 

Ïîäñòàâèâ â ýòó ôîðìóëó ðàñ÷åòíûå è âûáðàí-
íûå ðàíåå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì äëÿ òðóáîïðîâîäà 
325�245 ìì 

2 217,56 � �  
Tï � � �  2 � 36,89 ìêñ.2 

, cos 40�0 55 

Èíòåðâàëû âðåìåíè, àìïëèòóäà, äëèòåëüíîñòü 
è ôîðìà óëüòðàçâóêîâûõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûå â 
ïðîöåññå ïîî÷åðåäíîãî îïðîñà ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ, áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè 
îáðàáîòêå è àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè 
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ. 

Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà îò äåôåêòà 
ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ òðóáîïðîâîäà îïðåäå­
ëÿåòñÿ ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 
äëÿ îõëàæäåííîãî äî 20°Ñ òðóáîïðîâîäà íà ñîîò­
âåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 1,05 äëÿ ïðå­
îáðàçîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ïðîäîëüíûõ óëüò-
ðàçâóêîâûõ âîëíàõ, è 1,08 – äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé, 
ðàáîòàþùèõ íà ñäâèãîâûõ óëüòðàçâóêîâûõ âîëíàõ. 

Ðåêîìåíäóåìàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ òå­
êóùèõ èçìåðåíèé – ÷åðåç 2 – 3 òûñ. ÷ ðàáîòû. 
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äåëåíèå èõ äîñòàòî÷íî ñëîæíî, òî îáû÷íî êîýôôè­
öèåíò � îïðåäåëÿþò äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ïî 
èçìåðåíèÿì ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà íà ýòàëîííûõ 
îáðàçöàõ èç ýòîãî ìàòåðèàëà, ïîäâåðãíóòûõ äåéñò­
âèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ óñèëèé. 

Çíàÿ � è èçìåðèâ îòíîñèòåëüíîå èçìåðåíèå 
ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà (C – C0)�C0 â äàííîì èçäå­
ëèè, ìîæíî îïðåäåëèòü äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå 
ïî ôîðìóëå 

� � 
1 C C  0 . 
� C 0 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ìåòàëëå ýíåð­
ãîîáîðóäîâàíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîâåðõíîñò-
íûå âîëíû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðå­
íèÿ òîëüêî íà îäíîé ïîâåðõíîñòè òåëà, èçáåæàòü 
âëèÿíèÿ îáúåìíûõ äåôåêòîâ è íåîäíîðîäíîñòåé 
ìàññèâíîãî òåëà, èçìåðÿòü íàïðÿæåíèÿ â ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî êîýôôè­
öèåíòà äëÿ ñòàëè 15ÃÑ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñ­
ïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïî-
âåðõíîñòíûõ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí, âîçáóæäåííûõ 
â îáðàçöàõ, â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâóþùåãî íà­
ïðÿæåíèÿ. 

Îáðàçöû èçãîòîâëÿëèñü èç ñòàëè 15ÃÑ. Ñå÷å­
íèå îáðàçöà 25 � 25 ìì, äëèíà 300 ìì. Íà ìàøèíå 
4 

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ ìåòàëëà: 

1, 2 – ïðåîáðàçîâàòåëü íàêëîííîãî òèïà; 3 – íàáëþäàåìûé äå­
ôåêò ìåòàëëà; 4 – ñòåíêà òðóáîïðîâîäà; 5 – ïðåîáðàçîâàòåëü 
ïðÿìîãî òèïà; 6 – âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðàäèîêàáåëü; 7 – êîì­
ìóòàòîð; 8 – äåôåêòîñêîï 

6 6 

1 5 2 

7 

8 

6 

3 
� 

Ðàáî÷èå ÷àñòîòû âûáðàíû â ïðåäåëàõ 
1,25 – 2,5 ÌÃö. Òèï óëüòðàçâóêîâûõ âîëí – ïðîäî-
ëüíûå è ïîïåðå÷íûå (ñäâèãîâûå). 

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, çàìåòíóþ ðîëü â 
ðàçâèòèè è ðàñïðîñòðàíåíèè äåôåêòîâ â òðóáàõ 
ïèòàòåëüíîé âîäû èãðàþò ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ, 
âûçûâàåìûå ðàçëè÷íûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè è 
êîíñòðóêòèâíûìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
îïðåäåëåíû óëüòðàçâóêîâûìè ìåòîäàìè â ðàìêàõ 
ðåøàåìûõ çàäà÷. 

Â îñíîâå âñåõ ñïîñîáîâ ëåæèò çàâèñèìîñòü 
ñêîðîñòè óëüòðàçâóêîâûõ âîëí ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
(ïðîäîëüíûõ, ïîïåðå÷íûõ, ïîâåðõíîñòíûõ è äð.) 
îò âåëè÷èíû, çíàêà è íàïðàâëåíèÿ äåéñòâóþùèõ â 
ìåòàëëå íàïðÿæåíèé. 

Â îáùåì âèäå ëèíåàëèçèðîâàííîå óðàâíåíèå 
òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ îäíîîñíûõ íàïðÿæåíèé 
ìîæíî çàïèñàòü 

C C  0 = ��, (21) 
C 0 

ãäå C0 è C – ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà â íåíàãðóæåí­
íîì è íàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâåííî; � – 
äåéñòâóþùåå îäíîîñíîå íàïðÿæåíèå, â òîì ÷èñëå 
è îñòàòî÷íîå; � – àêóñòîóïðóãèé êîýôôèöèåíò îä-
íîîñíûõ íàïðÿæåíèé, çàâèñÿùèé îò óïðóãèõ ïî-
ñòîÿííûõ âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ. 

Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà � ìîæíî íàéòè â [8]. Îä­
íàêî, òàê êàê íàäåæíûå äàííûå ïî âåëè÷èíå óïðó­
ãèõ ìîäóëåé òðåòüåãî ïîðÿäêà îòñóòñòâóþò, à îïðå-

P-20 îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü ðàñòÿæåíèþ ñ óñèëèåì 
äî 104 êãñ. Ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå ïðèêëàäûâàëîñü 
ñòóïåí÷àòî ñ âûäåðæêîé ïîñëå êàæäîãî íàãðóæå­
íèÿ 5 ìèí äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð (èçîòåð­
ìè÷åñêîå íàãðóæåíèå). Ïîñëå âûäåðæêè èçìåðÿ­
ëèñü äåôîðìàöèÿ îáðàçöà è ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà. 

Ïîâåðõíîñòíûå óëüòðàçâóêîâûå âîëíû âîçáóæ­
äàëèñü â îáðàçöå ñ ïîìîùüþ ïðèçìàòè÷åñêèõ èñ­
êàòåëåé, ïîäêëþ÷åííûõ ê äåôåêòîñêîïó ÓÄ-10ÓÀ. 
Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ïî îáðàçöó íàìåðÿ­
ëîñü ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà Ñ-150. Íàïðàâëå­
íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí ñîâïà­
äàëî ñ íàïðàâëåíèåì äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ. 
Àêóñòè÷åñêàÿ áàçà èñêàòåëåé ñîñòàâëÿëà 199,5 ìì, 
àêóñòè÷åñêàÿ çàäåðæêà 25,6 ìêñ. Àïïàðàòóðà îáåñ­
ïå÷èâàëà îòíîñèòåëüíóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñêî­
ðîñòè óëüòðàçâóêà 10 – 4  ì�ñ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, óñðåäíåííûå ïî 10 
èçìåðåíèÿì, ïðåäñòàâëåíû äàëåå. 

�, ÌÏà �C�C0, %  � (�C�C0) 

48 0,05 � 0,01 

64 0,09 � 0,04 

80 0,15 � 0,01 

96 0,16 � 0,03 

112 0,23 � 0,04 

123 0,26 � 0,02 

144 0,33 � 0,03 

160 0,36 � 0,04 



( ,  

�

� 

� 
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Çàâèñèìîñòü �C�C0 îò � ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. 
Àêóñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ìîæíî íàéòè ïî ôîð­
ìóëå 

� � 
C C  0 . 

C 0� 

Òîãäà ïî äàííûì èçìåðåíèé, ïðèâåäåííûì ðà­
íåå, âû÷èñëÿåì �. 

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïîëó÷èì äëÿ ñòàëè 15ÃÑ 
� �  18 � 0,4) �10 �5 ÌÏà �1. 

Êðîìå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè î íàïðÿæåííî­
ñòè òðóá ïèòàòåëüíîé âîäû, íåîáõîäèìî óòî÷íèòü 
èçìåíåíèå óïðóãèõ ìîäóëåé, â ÷àñòíîñòè, êîýôôè­
öèåíòà Ïóàññîíà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò äåôîð­
ìàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü èññëåäóåìîé äåòàëè. 

Êàê âèäíî èç òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ 
âîëí â òâåðäûõ òåëàõ, ìîäóëü óïðóãîñòè E äàííîãî 
ìàòåðèàëà ìîæíî íàéòè, èçìåðèâ ñêîðîñòü ðàñïðî­
ñòðàíåíèÿ Cï â ýòîì ìàòåðèàëå ïîïåðå÷íîé óëüòðà­
çâóêîâîé âîëíû 

�(E � 2 1� �)C ï
2 , (22) 

ãäå � – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; � – êîýôôèöèåíò Ïó­
àññîíà. 

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà �, à òàêæå ïîñòîÿííûå 
Ëÿìå � è � òàêæå îïðåäåëÿþò ïî èçìåðåíèÿì ñêî­
ðîñòè ïîïåðå÷íûõ Cï è ïðîäîëüíûõ Cïð óëüòðàçâó-
êîâûõ âîëí ïî ôîðìóëàì 

� �C ï
2 ; (23) 

2C ïð � 2Ñ ï
2 

� �  ; (24)
22(Ñ ïð � Ñ ï

2 ) 

2��
� � ; (25)

1 2� 
(3 

E �
� � � 2�)

; (26) 

E � 2 1  � � �. (27)( ) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà 
ìîæíî òàêæå ïðîèçâåñòè èçìåðåíèå ñêîðîñòè ïî­
âåðõíîñòíîé âîëíû CR è ïîïåðå÷íîé Cï. 

,0 87 � 1,12�
Ecëè C R � C ï , (28)

1� � 

,
òî � �  

C R � 0 87C ï . (29)
112C ï � C R, 

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû òàêæå ôîðìóëû äëÿ îïðå­
äåëåíèÿ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ òðåòüåãî ïîðÿäêà, 
êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì 

0ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ C ïð è ïîïåðå÷íûõ C ï
0 óëüò-

ðàçâóêîâûõ âîëí â íåíàãðóæåííîì òåëå è â òåëå 
ïîä äåéñòâèåì îäíîîñíîãî íàïðÿæåíèÿ � (ñêîðî­
ñòè Cï è Cïð). 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé 
ïðîäîëüíûõ Cïð, ïîïåðå÷íûõ Cï è ïîâåðõíîñòíûõ 
CR óëüòðàçâóêîâûõ âîëí, ìîæíî ïî ôîðìóëàì (22), 
�Ñ 
0,34 

0,32 

0,30 

0,28 

0,26 

0,24 

0,22 

0,20 

0,18 

0,16 

0,14 

0,12 

0,10 

0,08 

0,06 

0,04 

C 
, %  

64 80 96 112 128 144 
�, ÌÏà 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 
óëüòðàçâóêà îò íàïðÿæåíèÿ 
(29) âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ óïðóãèõ ìîäóëåé äàííîãî 
ìàòåðèàëà ïðè ëþáîé çàäàííîé òåìïåðàòóðå (äî 
600°Ñ), â òîì ÷èñëå è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 

Âûâîäû 

1. Â ïîñëåäíèå ãîäû îäíèì èç ôàêòîðîâ, ñíè­
æàþùèõ íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ðàáîòû ýíåð­
ãîîáîðóäîâàíèÿ, ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè è 
ñòðàí ÑÍÃ ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïîâðåæäå­
íèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïèòàòåëüíûõ òðóáî­
ïðîâîäîâ, îòðàáîòàâøèõ 130 – 180 òûñ. ÷. 

2. Ïîâðåæäåíèÿ ïèòàòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, 
êàê ïðàâèëî, íîñÿò êîððîçèîííî-óñòàëîñòíûé õà­
ðàêòåð. Èõ îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå â áîëüøèíñòâå 
ñâîåì çàâèñÿò êàê îò êà÷åñòâà ïèòàòåëüíîé âîäû, 
òàê è îò óñëîâèé ðàáîòû ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ. 

3. Ïðè îáíàðóæåíèè êîððîçèîííûõ ïîâðåæäå­
íèé íà òðóáàõ ïèòàòåëüíîé âîäû â ïåðèîä ïðîâå­
äåíèÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ýíåðãîáëîêà ñîãëàñíî 
äèðåêòèâíûì äîêóìåíòàì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ ãëóáèíó 
òðåùèí ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðà òîëùèíû ñòåíêè, 
îâàëüíîñòè ãèáîâ è ïðîòÿæåííîñòè äåôåêòîâ. 

4. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî âðåìåííîé ïîêàçàòåëü êîððîçèîííîãî ðàñòðåñ­
êèâàíèÿ ïèòàòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ìîæåò êîëå­
áàòüñÿ â ïðåäåëàõ 3 – 20 òûñ. ÷ è áîëåå â çàâèñè­
ìîñòè îò êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà ïîâðåæäàåìîñòè, 
ïðèñóùåãî òîé èëè äðóãîé ýëåêòðè÷åñêîé ñòàíöèè, 
ýíåðãîáëîêó è äð. 

5. Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü áûñòðîòå÷íîãî ìå­
õàíèçìà ïîâðåæäàåìîñòè ïèòàòåëüíûõ òðóáîïðî­
âîäîâ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü îïåðàòèâíûé êîíò­
ðîëü ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ â ï. 3. 
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6. Â ïåðèîä âÿëîòåêóùèõ ïðîöåññîâ îáðàçîâà­
íèÿ è ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíî­
ñòè ïèòàòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ìîæíî èñïîëüçî­
âàòü áàçîâûå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè 
óêàçàííûõ òðóáîïðîâîäîâ (â ïåðèîä êàïèòàëüíûõ 
ðåìîíòîâ). 

7. Äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè 
ïèòàòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ öåëåñîîáðàçíî èñïî­
ëüçîâàòü êàëèáðîâî÷íî-èíäèêàòîðíûé ïíåâìîìå­
õàíè÷åñêèé äèàãíîñòè÷åñêèé ìîäóëü, ïîëîæèòå­
ëüíî îòëè÷àþùèéñÿ îò âñåõ äðóãèõ ñðåäñòâ òåõíè­
÷åñêîé äèàãíîñòèêè. 

8. Ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû îñòàòî÷íîãî ðåñóð­
ñà ïèòàòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ïîêàçàëè, ÷òî òî÷­
íîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè äèà­
ãíîñòèêå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ÒÏÂ ñ ïîìîùüþ êà­
ëèáðîâî÷íî-èíäèêàòîðíîãî ïíåâìîìåõàíè÷åñêîãî 
ìîäóëÿ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 92 è 90%. Òî÷­
íîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
óëüòðàçâóêîâîé àïïàðàòóðû ñîñòàâëÿþò 72 è 63% 
ñîîòâåòñòâåííî. 
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7.	 ÐÒÌ 108.031.112-80. Ìåòîä îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè êîëåí è 
òðóáîïðîâîäîâ. 

8.	 Íåïðåðûâíûé óëüòðàçâóêîâîé àâòîìàòèçèðîâàííûé êîíò­
ðîëü è äèàãíîñòèêà ðàáîòàþùåãî òåïëîìåõàíè÷åñêîãî îáî­
ðóäîâàíèÿ � Êàíöåäàëîâ Â. Ã., Áåðëÿâñêèé Ã. Ï., Çëåï­
êî Â. Ô., Ãóñåâ Â. Â. – Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 1995, ¹ 7. 

Âëèÿíèå ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ âëàæíîãî ïàðà 
íà ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü òóðáèí 

Îðëèê Â. Ã., êàíä. òåõí. íàóê, Àâåðêèíà Í. Â., èíæ., Âàéíøòåéí Ë. Ë., êàíä. òåõí. íàóê, Êà÷óðèíåð Þ. ß., èíæ.


ÍÏÎ ÖÊÒÈ – Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé êîíñòðóêòîðñêî-òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò òóðáîêîìïðåññîðîñòðîåíèÿ


Â ðàáîòàõ ïî ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé 
íàäåæíîñòè ïàðîâûõ òóðáèí ïðåîáëàäàþò èññëå­
äîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ðàáîòà­
þùèõ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè è ìàëîöèêëîâîé 
óñòàëîñòè, ïðè áîëüøèõ ñòàòè÷åñêèõ ïåðåïàäàõ 
òåìïåðàòóðû ïàðà è åå äèíàìè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ. 
Óêàçàííûå óñëîâèÿ ïðèâîäÿò ê îòêàçàì äåòàëåé 
òóðáèí èç-çà âûñîêèõ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé 
è äåôîðìàöèé, ïîâûøåíèÿ âèáðàöèè ðîòîðîâ è äð. 
Â òî æå âðåìÿ îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ñòàòè­
ñòè÷åñêèå äàííûå [1, 2] ñâèäåòåëüñòâóþò î íå ìå­
íåå ÷àñòûõ îòêàçàõ ïî àíàëîãè÷íûì ïðè÷èíàì è â 
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ âëàæíîïàðîâûõ öèëèíäðàõ 
[3 – 5]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòî-
ðûå îñîáåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà òóðáèíû â îá­
ëàñòè âëàæíîãî ïàðà è â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñ 
öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïåðâîïðè÷èí îòêàçîâ. 

Ïðåæäå âñåãî îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå äâà 
ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè âëàæíîãî è 
ïåðåãðåòîãî ïàðà. 

Ïåðâîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè âëàæíîãî è ïåðå­
ãðåòîãî ïàðà â îáëàñòè óìåðåííûõ è íèçêèõ äàâëå­
íèé ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ÷àñòî âñòðå÷àþùåìñÿ â òóð­
áèíàõ ïðîöåññå äðîñcåëèðîâàíèÿ. Èç i-s äèàãðàì-
ìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, âèäíî, ÷òî ïðè äðîññå­
ëèðîâàíèè â îäíîì è òîì æå èíòåðâàëå äàâëåíèé 

ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âëàæíîãî ïàðà �tâï îêàçû-
âàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ó ïåðåãðåòîãî 
– �tïï. 

�tâï > �tïï. 

Ñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèìåðàìè òàáëè-
öû, ãäå ïðåäñòàâëåíû ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè 
äðîññåëèðîâàíèè âëàæíîãî è ïåðåãðåòîãî ïàðà â 
õàðàêòåðíûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè òóðáèíû: â 
ïîðøíåâûõ êîëüöàõ ïîäâîäÿùèõ ïàòðóáêîâ, ïî 
øèðèíå ôëàíöà ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçúåìà ÖÂÄ, à 
òàêæå ïî âíóòðåííèì îòñåêàì êîíöåâûõ óïëîòíå­
íèé (ÊÓ). 

Äðóãîå ðàçëè÷èå (òàêæå äëÿ îáëàñòè óìåðåí-
íûõ è íèçêèõ äàâëåíèé) âûòåêàåò èç òîãî îáñòîÿ­
òåëüñòâà, ÷òî ó âëàæíîãî ïàðà êàæäîìó çíà÷åíèþ 
äàâëåíèÿ pi ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî îäíî çíà÷åíèå 
òåìïåðàòóðû – òåìïåðàòóðà íàñûùåíèÿ (tiâï = tíàñ), 
òîãäà êàê ó ïåðåãðåòîãî ïàðà òåìïåðàòóðà ìîæåò 
ïðèíèìàòü ëþáîå çíà÷åíèå âûøå òåìïåðàòóðû íà-
ñûùåíèÿ ïðè äàííîì äàâëåíèè (tiïï > tíàñ). 

Ïðè îìûâàíèè ñòåíêè ñ îáåèõ ñòîðîí ïåðåãðå-
òûì ïàðîì ñ òåìïåðàòóðàìè t1 è t2 òåïëîîáìåí 
ìåæäó íèìè [6] âîçìîæåí ëèøü ïðè íàëè÷èè íåêî­
òîðîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð �tiïñ > 0 â ïðèëåãàþ­
ùåì ê ïîâåðõíîñòè ñëîå (ðèñ. 2, à ). Ïåðåïàä òåì-
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x = 1,0 

x = 0,95 

t2íàñ 

t2 

t1íàñ 

t1 

s 

i 

�tïï 

�tâï 

p2
p1 

Ðèñ. 1. Ïðîöåññû äðîññåëèðîâàíèÿ â îáëàñòè ïåðåãðåòîãî 
( � ) è âëàæíîãî ( � ) ïàðà â èíòåðâàëå äàâëåíèé p1 – p2 
ïåðàòóð (�tñò)
ïï ïî òîëùèíå ñòåíêè, îìûâàåìîé ïå-

ðåãðåòûì ïàðîì, ñ ó÷åòîì ïåðåïàäîâ â ñëîÿõ, ïðè­
ëåãàþùèõ ê åå ïîâåðõíîñòÿì (�t1ïñ > 0  è �t2ïñ > 0), 
áóäåò ðàâåí 

(�tñò)
ïï = (t1 – �t1ïñ) – (t2 + �t2ïñ) =  t1 – t2 – �t1ïñ– 

– �t2ïñ = �t1 – 2 – (�t1ïñ + �t2ïñ). (1) 

Äëÿ âëàæíîãî ïàðà �t1 – 2  � t1íàñ – t2íàñ. Ïðè ïî­
ïàäàíèè âëàæíîãî ïàðà íà êàêóþ-ëèáî ïîâåðõ­
íîñòü ñ òåìïåðàòóðîé íèæå t1íàñ íà÷èíàåòñÿ åãî 
êîíäåíñàöèÿ ñ âûäåëåíèåì ñêðûòîé òåïëîòû è 
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè áûñòðî ïðèáëèæàåòñÿ ê 
t1íàñ. Ïðè ïîïàäàíèè íà ïîâåðõíîñòü ñ òåìïåðàòó­
ðîé ãîðÿ÷åå t2íàñ ïðîèñõîäèò åå îðîøåíèå ñîäåðæà­
ùèìèñÿ âî âëàæíîì ïàðå êàïëÿìè, êîòîðûå, èñïà­
ðÿÿñü, çàáèðàþò îò íåå ñêðûòóþ òåïëîòó, ïîêà òåì­
ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ñðàâíÿåòñÿ 
ñ òåìïåðàòóðîé íàñûùåíèÿ t2íàñ. Ó÷àñòèå ñêðûòîé 
òåïëîòû ïàðîîáðàçîâàíèÿ îáóñëîâëèâàåò íà ïîðÿ­
äîê áîëåå âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà 
ïîòîêà âëàæíîãî ïàðà ñî ñòåíêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïåðåãðåòûì [7] è ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå ïåðåïà­
äà òåìïåðàòóð â ïðèëåãàþùåì ñëîå. 

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïåðåïàäîì òåìïåðàòóð â ïðè­
ëåãàþùåì ñëîå (�tiïñ � 0), ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
ïåðâîãî ðîäà, (ñì. ðèñ. 2, á ), òî î÷åâèäíî, ÷òî è ïå­
ðåïàä òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå ñòåíêè, îìûâàåìîé 
âëàæíûì ïàðîì, òàêæå (ñîãëàñíî óêàçàííûì ãðà­
( �
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Ðèñ. 2. Ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè 
òåïëîïåðåäà÷å ÷åðåç ñòåíêó, ðàçäåëÿþùóþ îáëàñòè 1 è 2, 
çàïîëíåííûå ïåðåãðåòûì (——) (à ) è âëàæíûì (- - -) (á ) 
ïàðîì 
íè÷íûì óñëîâèÿì) ðàâåí ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþ­
ùèõ òåìïåðàòóð íàñûùåíèÿ 

(�tñò)
âï � t1íàñ – t2íàñ � �t1 – 2. (2) 

Ñîïîñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (1) è (2), èìååì 

(�tñò)
âï > (�tñò)

ïï. (3) 

Ïîëó÷åííûé êà÷åñòâåííûé âûâîä â êîíêðåò-
íûõ ñëó÷àÿõ íàõîäèò êîëè÷åñòâåííîå ïîäòâåðæäå­
íèå. Ðàñ÷åò òåïëîïåðåäà÷è äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé 
ñòåíêè, ñ äâóõ ñòîðîí (ïîëîñòè 1 è 2) îìûâàåìîé 
ïàðîì ñ ðàçíèöåé òåìïåðàòóð �t1 – 2 = 50°Ñ è ñêî­
ðîñòÿìè îáòåêàíèÿ C1 = C2 = 100 ì�ñ, ñäåëàí äëÿ 
äâóõ âàðèàíòîâ: äëÿ âëàæíîãî ïàðà è äëÿ ïåðåãðå­
òîãî. Ïðè îìûâàíèè âëàæíûì ïàðîì åãî òåìïåðà-
òóðû (íàñûùåíèÿ) äëÿ ïîëîñòåé 1 è 2 ïðèíèìà­
ëèñü ðàâíûìè 150 è 100°Ñ, ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò 
äàâëåíèÿ 4,85 è 1,0 êãñ�ñì2. Êîýôôèöèåíòû òåïëî­
îòäà÷è, îöåíåííûå ñîãëàñíî [6], ñîñòàâëÿþò ïðè­
ìåðíî 10 000 è 8000 êêàë�(ì2 · ÷ · °Ñ). Ðàñ÷åòíàÿ 
ðàçíèöà òåìïåðàòóð ïàð – ñòåíêà (�tiïñ) â ýòîì ñëó­
÷àå äëÿ ïîëîñòåé 1 è 2, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, íå­
âåëèêà è ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 3 è 4°Ñ. Ïåðå­
ïàä òåìïåðàòóð ñ ïîïðàâêàìè �tiïñ ñëåäóåò ðàññ÷è-
òûâàòü ïî ôîðìóëå (1) è äëÿ âëàæíîãî ïàðà 

(�tñò)
âï = (t1íàñ – �t1ïñ) – (t2íàñ + �t2ïñ) = (150 – 3) –  

– (100 + 4) = 43°Ñ. 
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè äðîññåëèðîâàíèè âëàæíîãî è ïåðåãðåòîãî ïàðà â îäèíàêîâûõ èíòåðâàëàõ äàâëåíèé 

Ó÷àñòîê äðîññåëèðîâàíèÿ 

Äàâëåíèå, êãñ�ñì2 Òåìïåðàòóðà, °Ñ 

p1 p2 

Âëàæíûé ïàð Ïåðåãðåòûé ïàð 

t1íàñ t2íàñ �tâï t1 t2 �tïï 

Ïàðîâïóñê âíóòðåííåãî ÖÂÄ 

Ôëàíåö íàðóæíîãî ÖÂÄ 

Îòñåê ÊÓ ÖÂÄ 

Îòñåê ÊÓ ÖÍÄ 

60,0 

24,3 

5,8 

1,0 

24,3 

1,0 

1,3 

0,035 

275 

221 

157 

100 

221 

100 

107 

27 

54 

121 

50 

73 

470 

400 

220 

100 

450 

382 

210 

95 

20 

18 

10 

5 
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òóðíûõ äåôîðìàöèé ïðè äàííîì ðàñïðåäåëåíèè 
òåìïåðàòóð è ïðè óñëîâèè ïëîñêîãî îïèðàíèÿ ïî 
Òèïè÷íûå ìåñòà ùåëåâîé ýðîçèè 
0 L1 L2 

L3 

138°C160°C 

87°C 

t = 212°CIII îòáîð 
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D
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð t ïî êàìåðàì 
è ñòåíêå è çàçîðîâ � â ãîðèçîíòàëüíîì ðàçúåìå âëàæíîïà­
ðîâîãî äâóõïîòî÷íîãî ÖÂÄ ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå: 

�ñâ – ôèêòèâíûé çàçîð ïðè âîîáðàæàåìîì ñâîáîäíîì íàëîæå­
íèè êðûøêè öèëèíäðà íà íèæíþþ ïîëîâèíó; �êð – ôàêòè÷å­
ñêèé çàçîð ïðè çàòÿíóòîì êðåïåæå 
Ïðè îìûâàíèè ïåðåãðåòûì ïàðîì ïðèíèìà­
ëèñü òåìïåðàòóðû ïàðà t1 = 250°Ñ, t2 = 200°Ñ, äàâ­
ëåíèÿ òàêèå æå, êàê äëÿ âëàæíîãî ïàðà, ò.å. 4,85 è 
1,0 êãñ�ñì2 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ýòèõ óñëîâèé êî-
ýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ñîñòàâëÿþò 476 è 
160 êêàë�(ì2 · ÷ · °Ñ). Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå ðàç-
íèöû òåìïåðàòóð �tiïñ (ïàð – ñòåíêà) ñîñòàâëÿþò 
11 è 32°Ñ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïîëîñòåé 1 è 2. Ïå-
ðåïàä òåìïåðàòóð ïî ñòåíêå ïðè îìûâàíèè ïåðå-
ãðåòûì ïàðîì ñîãëàñíî ôîðìóëå (1) 

(�tñò)
ïï = (t1 – �t1ïñ)) – (t2 + �t2ïñ) = (250 – 11) – 

– (200 + 32) = 7°Ñ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïåðå­
ïàä òåìïåðàòóð ïî ñòåíêå, îìûâàåìîé ñ îáåèõ ñòî­
ðîí âëàæíûì ïàðîì, â íåñêîëüêî ðàç (â äàííîì 
ñëó÷àå â 6 ðàç) áîëüøå, ÷åì ïðè îìûâàíèè ïåðå-
ãðåòûì ïàðîì. Ýòî ñîçäàåò äëÿ ýëåìåíòîâ âëàæíî-
ïàðîâûõ öèëèíäðîâ óñëîâèÿ ñ áîëåå âûñîêèìè 
òåìïåðàòóðíûìè äåôîðìàöèÿìè è íàïðÿæåíèÿìè 
è ñ áîëåå âûñîêèìè ïîòîêàìè òåïëà ÷åðåç ñòåíêó 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåìåíòàìè öèëèíäðîâ ïåðåãðåòî­
ãî ïàðà. 

Íà ïðàêòèêå îáå ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè 
âëàæíîãî ïàðà íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà. Ýòî 
åùå áîëåå óâåëè÷èâàåò óïîìÿíóòûå òåìïåðàòóð-
íûå ïåðåïàäû, äåôîðìàöèè, íàïðÿæåíèÿ è òåïëî-
âûå ïîòîêè â äåòàëÿõ. 

Íàïðèìåð, ïåðåïàäû òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå 
ðàáîòàþùèõ âî âëàæíîïàðîâîé ñðåäå äèàôðàãì 
ïîñëåäíåé (ïÿòîé) è ïðåäïîñëåäíåé (÷åòâåðòîé) 
ñòóïåíåé òèïè÷íîãî ÖÍÄ ìîùíîé òóðáèíû ñîñòà­
âèëè 36 è 24°Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åòû òåìïåðà­
A–A 

tíàñ = 100°Ñ 

tíàñ = 30°Ñ Øòèôòû 
Îñü òóðáèíû 

Ïîäâîä ïàðà 
ê ÊÓ 
160–200°Ñ 

À 

À 

Âûõëîï ~ 30°C 

Îòáîð 
~ 60°C 

Ìåñòà ïðèñîñîâ 

Ïîäâîä ïàðà 
ê öèëèíäðó 
~220°C 

Ðèñ. 4. Ðàñïîëîæåíèå ìåñò ïðèñîñà ÷åðåç ãîðèçîíòàëüíûé 
ðàçúåì ÖÍÄ 
îáîäó ïîêàçàëè, ÷òî äèàôðàãìû ïðàêòè÷åñêè ñî­
õðàíÿþò êðóãëóþ ôîðìó ðàñòî÷êè è îáîäà è ïëîñ­
êóþ ôîðìó ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçúåìà. Îäíàêî íà­
ëè÷èå ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå âûçûâàåò 
ïðîãèá äèàôðàãì ïðîòèâ õîäà ïàðà. Ìàêñèìàëü-
íûé ïðîãèá ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñåðåäèíå ïîëóäóãè 
ðàñòî÷êè è äîñòèãàåò 1,44 – 2,97 ìì äëÿ äèàôðàãì 
÷åòâåðòîé è ïÿòîé ñòóïåíåé ñîîòâåòñòâåííî. Ó 
ðàçúåìà è ó êîðíÿ íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ïðîãèáû 
íåñêîëüêî ìåíüøå. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ è íà­
ïðàâëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïðîãèáà îáúÿñíÿþò 
èìåâøèå ìåñòî â ýêñïëóàòàöèè ñëó÷àè îñåâûõ çà­
äåâàíèé äèàôðàãì î äèñêè ïðåäøåñòâóþùèõ ñòó­
ïåíåé â îáðàòíûõ ïîòîêàõ ÖÍÄ [5]. 

Îäíèì èç ñëåäñòâèé ðàññìîòðåííîãî ïåðåïàäà 
òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå äèàôðàãì è ñòåíîê êàìåð 
ñòóïåíåé ÖÍÄ ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíàÿ êîíäåíñàöèÿ 
ïàðà íà èõ âõîäíûõ ñòîðîíàõ. Îáðàçóþùàÿñÿ ïðè 
ýòîì “âíåïðîöåññíàÿ” âëàãà ðàíåå íå ïðèíèìàëàñü 
âî âíèìàíèå, õîòÿ êàïëè åå èìåþò áîëüøèå äèà-
ìåòðû è ïðåäñòàâëÿþò ýðîçèîííóþ îïàñíîñòü äëÿ 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Êîëè÷åñòâî ýòîé âëàãè ìîæåò 
ïðåâûøàòü êîëè÷åñòâî ýðîçèîííî îïàñíîé âëàãè, 
âûäåëÿþùåéñÿ è îñåäàþùåé â íàïðàâëÿþùèõ êà­
íàëàõ â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ âëàæíîãî ïàðà â ñòó­
ïåíÿõ [8, 9]. 

Äðóãîé èëëþñòðàöèåé ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåí­
íîñòåé âëàæíîãî ïàðà ÿâëÿåòñÿ ðèñ. 3, ãäå ïîêàçà­
íî ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî äëè­
íå ñòåíêè òèïîâîãî ÖÂÄ âëàæíîïàðîâîé òóðáèíû 
ÀÝÑ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ðàñïðåäåëåíèþ äå­
ôîðìàöèè ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçúåìà, à òàêæå çîíû 
åãî ðàçìûâà âñëåäñòâèå ùåëåâîé ýðîçèè. Êàê âèä­
íî èç ðèñ. 3, òåìïåðàòóðà ñòåíêè öèëèíäðà â ïðå­
äåëàõ êàæäîé åãî êàìåðû ïðèìåðíî ïîñòîÿííà è 
áëèçêà ê òåìïåðàòóðå íàñûùåíèÿ ïðè äàâëåíèè ñî-
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L3 

,�ñâ | � 15 ìì; 
L2 

L4 

,�ñâ | � 18 ìì. 
L3 

Îäíàêî ïîä âîçäåéñòâèåì êðåïåæà ðàçúåì 
îñòàåòñÿ ïëîòíûì íà áîëüøåé ÷àñòè ñâîåé ïðîòÿ­
æåííîñòè, íî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïå­
ðåãîðîäîê, ãäå òåìïåðàòóðà ñòåíêè ðåçêî ìåíÿåòñÿ, 
äàæå ïðè çàòÿíóòîì êðåïåæå îñòàþòñÿ ùåëè ñ çà­
çîðîì �êð. Îá ýòîì è ñâèäåòåëüñòâóþò óïîìÿíóòûå 
ýðîçèîííûå ðàçìûâû ìåòàëëà. 

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì íåîáõîäèìî îáðàòèòü 
âíèìàíèå íà îñîáåííîñòü ïðîòåêàíèÿ âëàæíîãî 
ïàðà ÷åðåç ùåëè [11], ñïîñîáñòâóþùóþ ðàçâèòèþ 
ýðîçèè. Ïðè ïîäõîäå ê ùåëè ïàð óñêîðÿåòñÿ, à êàï­
ëè âëàãè íåñêîëüêî îòñòàþò (ñêîëüæåíèå ôàç). Â 
ðåçóëüòàòå ýòîãî ëîêàëüíàÿ âëàæíîñòü ïî ìåðå 
ïðèáëèæåíèÿ ê ùåëè âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñðåäíåé âëàæíîñòüþ â êàìåðå è ñî ñðåäíåðàñõîä­
íîé âëàæíîñòüþ â ùåëè. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâà­
íèþ âîäÿíûõ ïðîáîê, ïåðèîäè÷åñêè çàãðîìîæäàþ­
ùèõ ñå÷åíèå ùåëè (ñíàðÿäíîå òå÷åíèå). Â òàêèå 
ìîìåíòû ñêîðîñòü æèäêîé ôàçû ðåçêî âîçðàñòàåò, 
ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ êàâèòàöèè è ðàçðóøåíèÿ 
îêñèäíîé ïëåíêè è ñàìîãî ìåòàëëà. È õîòÿ â íà­
2 

2 

1 

1 

1 

0 

1 

c 

M 

L 

�t 

Ðèñ. 5. Âîçíèêíîâåíèå ðåæèìà êîíäåíñàöèîííîé íåñòàöè­
îíàðíîñòè ïðè îêîëîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ ïåðåîõëàæäåííî­
ãî ïàðà â ñóæàþùåìñÿ êàíàëå 
îòâåòñòâóþùåãî îòáîðà. Ðåçêîå èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû ñòåíêè îò îäíîãî óðîâíÿ ê äðóãîìó ïðîèñ­
õîäèò âáëèçè ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåãîðîäîê ìåæäó 
êàìåðàìè. Â öèëèíäðàõ ïåðåãðåòîãî ïàðà ðàñïðå­
äåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ñòåíêè èìååò çíà÷è­
òåëüíî áîëåå ïëàâíûé õàðàêòåð [10]. Âëèÿíèå òà­
êîãî ñòóïåí÷àòîãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû íà ïëîòíîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçúåìà ìîæ­
íî âûÿñíèòü, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé. 
Åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî óïîìÿíóòîå ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóð èìååò ìåñòî ïðè ñâîáîäíîì íàëîæå­
íèè (èíäåêñû “ÑÂ”) âåðõíåé ïîëîâèíû öèëèíäðà 
íà íèæíþþ, òî ñðåäíèå, íàèáîëåå íàãðåòûå ÷àñòè 
ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçúåìà â ïðåäåëàõ êàìåðû ïåð­
âîãî îòáîðà (0 < L < L1), èìåþùèå òåìïåðàòóðó 
t1 = 212°Ñ, îêàçàëèñü áû ëåæàùèìè äðóã íà äðóãå 
áåç çàçîðà (�ñâ = 0). Ìåíåå íàãðåòûå ó÷àñòêè ðàçúå­
ìà â ïðåäåëàõ êàìåðû òðåòüåãî îòáîðà, èìåþùèå 
òåìïåðàòóðó t3 = 160°Ñ, ðàçîøëèñü áû íà 

L2 

�ñâ | � 
D 
�( t1 � t 2 ) � 

300 
�12 �10 �6(212 �160) � 1,1ìì, 

L1
2 2 

ãäå � = 12 · 10 – 6ãðàä – 1  – êîýôôèöèåíò òåìïåðà­
òóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ñòàëè, à îñòàëüíûå îáîçíà÷å­
íèÿ íà ðèñ. 3. 

Àíàëîãè÷íî âûïîëíåíà îöåíêà ôèêòèâíîãî 
ðàñêðûòèÿ ðàçúåìà íà ñîñåäíèõ ó÷àñòêàõ 

ñòîÿùåå âðåìÿ ýðîçèîííûå ðàçìûâû ðàçúåìîâ 
óñòðàíåíû íàïëàâêîé è ïëàêèðîâàíèåì íåðæàâåþ­
ùåé ñòàëüþ, ïðîòå÷êè â ìåñòàõ íåïëîòíîñòåé (ñì. 
ðèñ. 3) îñòàþòñÿ, ÷òî îñîáåííî îïàñíî äëÿ îäíî-
êîíòóðíûõ ÀÝÑ. Ýòî òåì áîëåå âàæíî, ÷òî â æèä­
êîé ôàçå ñêîíöåíòðèðîâàíû îñíîâíûå íîñèòåëè 
ðàäèîàêòèâíîñòè – ñîëè è äðóãèå ïðèìåñè [12]. 

Àíàëîãè÷íûå òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè ñ 
ðàñêðûòèåì ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçúåìà èìåþò ìåñ­
òî è â ÖÍÄ êîíäåíñàöèîííûõ òóðáèí ñ âëàæíûì 
ïàðîì íà âûõîäå è â îòáîðàõ. Íåïëîòíîñòè ãîðè­
çîíòàëüíîãî ðàçúåìà ÖÍÄ âûçûâàþò ñóùåñòâåí­
íóþ ÷àñòü ïðèñîñîâ âîçäóõà â âàêóóìíóþ ñèñòåìó. 
Óêàçàííûå íåïëîòíîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ (êàê è 
ÖÂÄ âëàæíîïàðîâûõ òóðáèí ÀÝÑ) âáëèçè ìåñò ñ 
ðåçêèì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ñòåíêè âäîëü 
ôëàíöà. Â ÖÍÄ òàêèìè ìåñòàìè ÿâëÿþòñÿ (ðèñ. 4) 
ñòûêè õîëîäíûõ âûõëîïíûõ ÷àñòåé (îìûâàåìûõ 
âëàæíûì ïàðîì ñ òåìïåðàòóðîé ïðèìåðíî 30°Ñ) ñ 
ãîðÿ÷èìè ýëåìåíòàìè – ñðåäíåé ÷àñòüþ öèëèíäðà 
è êàìèíàìè êîíöåâûõ óïëîòíåíèé (ÊÓ). Ðàçíîñòü 
òåìïåðàòóð ìåæäó ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè ìîæåò 
äîñòè÷ü 130 – 200°Ñ. Ýòî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷-
íûì äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðåïåæà íà 
áëèçëåæàùèõ ó÷àñòêàõ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçúåìà. 
À âûñîêèé óðîâåíü òåìïåðàòóð äåëàåò íåñòîéêèìè 
ïðèìåíÿåìûå ãåðìåòèêè. Íà áîëüøîå çíà÷åíèå 
òåìïåðàòóðíûõ óñèëèé, ðàñêðûâàþùèõ ãîðèçîíòà-
ëüíûé ðàçúåì, óêàçûâàåò íàáëþäàåìàÿ ïðè ðåâèçè­
ÿõ êîëåí÷àòîñòü øòèôòîâ âåðòèêàëüíîãî ñòûêà 
îòúåìíûõ êàìèíîâ ÊÓ. 
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Âçàèìíîå âëèÿíèå óïîìÿíóòûõ ãîðÿ÷èõ è õî-
ëîäíûõ ÷àñòåé ÖÍÄ òàê âåëèêî, ÷òî â êàìåðå ïîäà­
÷è ÊÓ ïîä âëèÿíèåì òåïëîîòâîäà îò êàìèíà ê âû-
õëîïó ïðè ðàáîòå òóðáèíû êîíäåíñèðóåòñÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî âëàãè, âûçûâàþùåé ýðîçèþ âû-
õîäíûõ êðîìîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëåäíåé ñòóïå­
íè è áàëàíñèðîâî÷íûõ ãðóçîâ åå äèñêà: òîëüêî èç 
äðåíàæíîãî îòâåðñòèÿ êàìèíà â ñòîðîíó ðàáî÷åãî 
êîëåñà ïîñòóïèëî îêîëî 5 ë âëàãè â ÷àñ [13]. 

Óïîìÿíóòàÿ æåñòêàÿ ñâÿçü ìåæäó äàâëåíèåì è 
òåìïåðàòóðîé âëàæíîãî ïàðà ïîçâîëÿåò äàòü îáú­
ÿñíåíèå èçâåñòíîìó ôåíîìåíó ïîâûøåíèÿ âèáðà­
öèè òóðáèíû íà ïîëíûõ îáîðîòàõ ïðè ïîïàäàíèè â 
íåå âîäû èëè ïåðåóâëàæíåííîãî ïàðà, íàïðèìåð, 
íà âõîä â ÖÂÄ òóðáèíû ÀÝÑ ïðè ïîâûøåíèè 
óðîâíÿ âîäû â ïàðîãåíåðàòîðå. Ñòîëü æå èçâåñò-
íûé ýêñïåðèìåíò ñ âûëèâàíèåì âîäû íà ñâîáîä-
íûé ó÷àñòîê âàëà ïðèâîäèë ê åãî èñêðèâëåíèþ 
ëèøü ïðè âðàùåíèè íà âàëîïîâîðîòå, à ïðè ïîë-
íûõ îáîðîòàõ âèáðàöèè íå âîçíèêàëî. Îáúÿñíåíèå 
ôåíîìåíà ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì â óïëîòíåíè­
ÿõ, îñîáåííî ïðÿìîòî÷íûõ, òàê íàçûâàåìîãî, öåíò­
ðèðóþùåãî ýôôåêòà [14], ñîçäàþùåãî ïðè ýêñöåí­
òðè÷íîì ïîëîæåíèè âàëà ïîâûøåííîå äàâëåíèå ñî 
ñòîðîíû ìåíüøèõ çàçîðîâ. 

Åñëè ýêñöåíòðèñèòåò âûçâàí íà÷àëüíûì ïðîãè­
áîì (áèåíèåì) âàëà, òî ïðè ïðîòåêàíèè âëàæíîãî 
ïàðà èñêðèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà íàãðåâà ïî­
âåðõíîñòè ñ âûïóêëîé ñòîðîíû, ò.å. ñî ñòîðîíû 
ìåíüøèõ çàçîðîâ, ãäå äàâëåíèå, à çíà÷èò, è òåìïå­
ðàòóðà ïàðà âûøå. Ýòîò ïðîöåññ èñêðèâëåíèÿ äîë­
æåí ïðîãðåññèðîâàòü ñ óñèëåíèåì âèáðàöèè. Ïðè­
âåäåííîå îáúÿñíåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíè­
åì Þ. È. Ìîíîãàðîâà (ÖÊÒÈ) íà îäíîé èç òóðáèí 
ÀÝÑ. Ïðè ïîèñêàõ ïðè÷èíû ïîñòåïåííîãî (â òå÷å­
íèå ïðèìåðíî 2 ÷) íàðàñòàíèÿ âèáðàöèè òóðáèíû 
èì áûëî îáíàðóæåíî âûòåêàíèå âîäû èç ÊÓ ïî 
âàëó â ñòîðîíó ïîäøèïíèêà. Ïîñëå óìåíüøåíèÿ 
âïðûñêà îõëàæäàþùåé âîäû â ïàð, ïîäàâàåìûé íà 
óïëîòíåíèÿ, ðîñò âèáðàöèè áûë ïðèîñòàíîâëåí, à 
çàòåì îíà ñòàëà ñíèæàòüñÿ è (òàêæå ïðèìåðíî ÷å­
ðåç 2 ÷) ïðèøëà â íîðìó. 

Åùå îäíîé ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ 
âëàæíîãî ïàðà ÿâëÿåòñÿ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âîäî-
ðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé [12], îáóñëîâëèâàþùèé 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé èõ ïåðåõîä èç ïàðîâîé â æèä­
êóþ ôàçó. Â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàññìîòðåííûì ðàíåå 
èíòåíñèâíûì òåïëîîáìåíîì ÷åðåç äåòàëè, ðàçäå­
ëÿþùèå ïîëîñòè âëàæíîãî ïàðà ñ ðàçëè÷íûìè 
äàâëåíèÿìè, ïðèâîäÿùèì ê èñïàðåíèþ âëàãè ñî 
ñòîðîíû áîëåå íèçêîãî äàâëåíèÿ, ýòà îñîáåííîñòü 
âûçûâàåò äàëüíåéøóþ êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñåé 
âïëîòü äî âûïàäåíèÿ â îñàäîê [8]. Â ÷àñòíîñòè, 
ïîòîê òåïëà îò âîãíóòîé ê âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè 
ëîïàòî÷íîãî ïðîôèëÿ ïðèâîäèò ê òèïè÷íîìó îòëî­
æåíèþ ñîëåé ñî ñòîðîíû ñïèíêè. 

Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì êîíöåíòðàöèè àãðåñ-
ñèâíûõ ïðèìåñåé ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå êîððîçèîííî­
ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ðàáî÷èõ êîëåñ çîíû 

ôàçîâîãî ïåðåõîäà: òðåùèíû â ëîïàòêàõ íà÷èíà­
þòñÿ íà ñïèíêàõ îò âûõîäíûõ êðîìîê, à â äèñêàõ – 
ó îáîäà è ó ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé ñî ñòîðîíû 
âûõîäà ïàðà. Î âàæíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé îñî­
áåííîñòè âëàæíîãî ïàðà ñâèäåòåëüñòâóåò ñòàòè­
ñòèêà, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðèìåðíî 80% îòêàçîâ 
íàèáîëåå ïîâðåæäàåìîãî ýëåìåíòà ïàðîâûõ òóð­
áèí (ðàáî÷èõ ëîïàòîê) ïðèõîäèòñÿ íà ÖÍÄ, îñî­
áåííî íà ëîïàòêè çîíû ôàçîâîãî ïåðåõîäà (ïðè­
ìåðíî 65%). Îñòàëüíûå 15% ïðèõîäÿòñÿ íà äîëþ 
íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòó­
ïåíåé, êîòîðûå âñå ÷àùå ýêñïëóàòèðóþòñÿ âáëèçè 
ëèíèè íàñûùåíèÿ â ñâÿçè ñ ðàçóïëîòíåíèåì äèñ­
ïåò÷åðñêîãî ãðàôèêà è ñíèæåíèåì ñðåäíåé íà­
ãðóçêè. 

Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ òå÷åíèÿ âëàæíîãî 
ïàðà â òóðáèíå ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîñòü ïðîöåñ­
ñà íà÷àëüíîé êîíäåíñàöèè â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõî­
äà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â äîñòàòî÷íî ãëóáîêîì ïåðåîõ­
ëàæäåíèè ïàðà (â ïðåäåëå ïðèìåðíî íà 38°Ñ) è â 
íàñòóïëåíèè ìîìåíòà ñïîíòàííîé êîíäåíñàöèè 
ëèøü ïî äîñòèæåíèè äèàãðàììíîé âëàæíîñòè îêî­
ëî 3%. Ýòè äàííûå ðàññ÷èòàíû òåîðåòè÷åñêè [15] 
è ïîäòâåðæäåíû èññëåäîâàíèÿìè íà ìíîãîñòóïåí-
÷àòûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðîâûõ òóðáèíàõ [16]. 
Ñëåäñòâèåì íåðàâíîâåñíîñòè ðàñøèðåíèÿ ÿâëÿåò­
ñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîìîìåíòíîå âûäåëåíèå ïðè 
ñïîíòàííîé êîíäåíñàöèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ñêðûòîé òåïëîòû, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ëîêàëüíûì 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, ò.å. òåïëîâûì âîçäåé­
ñòâèåì íà ïîòîê, àíàëîãè÷íûì ãåîìåòðè÷åñêîìó 
èçìåíåíèþ ñå÷åíèÿ êàíàëà, âëèÿþùåìó íà ñêî­
ðîñòü è äàâëåíèå ïàðà. 

Ïîñêîëüêó â ðàñ÷åò ãåîìåòðèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
çàêëàäûâàåòñÿ ðàâíîâåñíûé ïðîöåññ, òî ÿñíî, ÷òî 
ýôôåêòèâíîñòü åå â äåéñòâèòåëüíîñòè áóäåò íå­
ñêîëüêî íèæå ðàñ÷åòíîé. Îäíàêî áîëåå ñåðüåçíûå 
ïîñëåäñòâèÿ íåðàâíîâåñíîãî ðàñøèðåíèÿ âîçíèêà­
þò, åñëè ñêîðîñòü ïîòîêà ïåðåä ñêà÷êîì êîíäåíñà­
öèè áëèçêà ê çâóêîâîé, à â ïðîöåññå ñêà÷êà äîñòè­
ãàåò çâóêîâîãî áàðüåðà äî óçêîãî ñå÷åíèÿ ñóæàþ­
ùåãîñÿ êàíàëà (èëè ïîñëå óçêîãî ñå÷åíèÿ – ó ðàñ-
øèðÿþùåãîñÿ). Êàê ïîêàçàë òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç 
è ïîäòâåðäèëè èçìåðåíèÿ íà ìîäåëüíûõ è íàòóð-
íûõ òóðáèíàõ [16, 17], â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî 
âîçíèêíîâåíèå àâòîêîëåáàíèé ïîòîêà (êîíäåíñà­
öèîííàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü) ñ ïóëüñàöèåé äàâëå­
íèÿ íà 20 – 30% ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé â 
äèàïàçîíå îò 300 äî 2000 Ãö, ÷òî ïðèâîäèò ê âîç­
ðàñòàíèþ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ â 
1,5 – 2 ðàçà. 

Ôèçè÷åñêè âîçíèêíîâåíèå ýòèõ àâòîêîëåáàíèé 
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íà ïðèìåðå àíàëèçà èçìå­
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ âëàæíîãî ïàðà ïî äëèíå L ñóæà­
þùåãîñÿ êàíàëà ïðè ðàñøèðåíèè äî îêîëîçâóêî­
âîé ñêîðîñòè (ðèñ. 5). Íà îñè îðäèíàò îòëîæåíî 
÷èñëî M = c�c* (ãäå c – ëîêàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðî­
ñòè, c* – ñêîðîñòü çâóêà) è îòíîñèòåëüíîå ïåðåîõ-
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ëàæäåíèå �t = �t��têð, ãäå �t – ëîêàëüíîå çíà÷åíèå 
ïåðåîõëàæäåíèÿ, �têð � 38°Ñ – êðèòè÷åñêîå çíà÷å­
íèå ïåðåîõëàæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ 
ñïîíòàííàÿ êîíäåíñàöèÿ. Öèôðîé 1 îáîçíà÷åí 
ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ñ îêîëîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ â 
êîíöå êàíàëà, ïðè êîòîðîì â åãî ïðåäåëàõ ïåðåîõ­
ëàæäåíèå íå äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. 

Åñëè íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïàðà ïåðåä êàíà­
ëîì ñíèçèòñÿ, òî èç-çà ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî îáúåìà 
ðàñõîä ïàðà ìîæåò íåñêîëüêî âîçðàñòè. Íî ïðè 
ñíèæåíèè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû âîçðàñòåò è ïå­
ðåîõëàæäåíèå, è, åñëè â íåêîòîðîì ñå÷åíèè êàíàëà 
(ïóíêòèð) îíî äîñòèãíåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, 
òî âáëèçè ýòîãî ñå÷åíèÿ ïðîèçîéäåò ñïîíòàííàÿ 
êîíäåíñàöèÿ ñ âûäåëåíèåì ñêðûòîé òåïëîòû. Òåì­
ïåðàòóðà è óäåëüíûé îáúåì ïàðà ïðè ýòîì ðåçêî 
âîçðàñòóò, ÷òî âûçîâåò ðåçêîå óñêîðåíèå ïîòîêà 
äîïîëíèòåëüíî ê óñêîðåíèþ îò ñóæåíèÿ êàíàëà 
(ýôôåêò “òåïëîâîãî ñîïëà”). Ïðè îïðåäåëåííûõ 
ñîîòíîøåíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷å­
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñêîðîñòü ïàðà âáëèçè ñå÷åíèÿ 
ñïîíòàííîé êîíäåíñàöèè ìîæåò äîñòè÷ü ñêîðîñòè 
çâóêà (ïðîöåññ ïîìå÷åí öèôðîé 2 íà ðèñ. 5). 

Ïîñêîëüêó äàëåå êàíàë ñóæàåòñÿ (à ïðè ýòîì 
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âûøå çâóêîâîé îêàçûâàåòñÿ 
íåâîçìîæíûì), îí íå ñìîæåò ïðîïóñòèòü óñòàíî-
âèâøèéñÿ â íåì ðàñõîä ïàðà, ò.å. âáëèçè óïîìÿíó­
òîãî ñå÷åíèÿ ðàñõîä ïàðà ëîêàëüíî óìåíüøèòñÿ. 
Íî ïîä äåéñòâèåì èíåðöèîííîñòè ïîòîêà ïðîèçîé­
äåò ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷å­
íèè è ââåðõ ïî ïîòîêó è ñíèæåíèå äàâëåíèÿ âíèç 
ïî ïîòîêó. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ óìåíüøèòñÿ 
ïåðåîõëàæäåíèå, ïðåêðàòèòñÿ êîíäåíñàöèÿ è âîñ­
ñòàíîâèòñÿ äîçâóêîâîé ïîòîê ñ ïðåæíèì ïåðåîõ­
ëàæäåíèåì è âíîâü íà÷íåòñÿ ñïîíòàííàÿ êîíäåí­
ñàöèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, íàëèöî âñå ïðèçíàêè ïåðè­
îäè÷åñêîãî àâòîêîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà. 

Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîãóò áûòü ïðîâå-
äåíû è äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà â ðàñøèðÿþ-
ùåìñÿ êàíàëå. 

Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ [18], ðàññìîòðåííûå 
àâòîêîëåáàíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ìèãðàöèåé ôðîíòà 
êîíäåíñàöèè âäîëü êàíàëà, ÷òî âûçûâàåò ïåðèîäè­
÷åñêîå óâëàæíåíèå è ïåðåñûõàíèå ïðîôèëÿ âáëè­
çè ãîðëà. Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå ðàíåå î ïîâûøåí-
íîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â íà÷àëüíîì êîíäåí­
ñàòå [14] è î ïîäâîäå òåïëà ê ñïèíêå îò âîãíóòîé 
÷àñòè ïðîôèëÿ [8], ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ê 
äèíàìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ êîíäåíñàöèîííîé 
íåñòàöèîíàðíîñòè ïðèñîåäèíÿåòñÿ êîððîçèîííûé 
ôàêòîð. Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî òèïè÷íûé 
äèàãíîç ïðè óïîìÿíóòûõ ïîâðåæäåíèÿõ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê çîíû ôàçîâîãî ïåðåõîäà – êîððîçèîííàÿ 
óñòàëîñòü. 

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííûé àíàëèç ñïåöèôè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ âàæíîãî ïàðà, ÖÊÒÈ ðàçðàáîòàë ðÿä (ðå-
æèìíûõ è êîíñòðóêòîðñêèõ) ìåðîïðèÿòèé ïî ïî-

âûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè òóðáîìà-
øèí: 

ïîñòðîåíû äèàãðàììû íàèáîëåå áëàãîïðèÿò-
íûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïàðà, îáåñïå­
÷èâàþùèõ îòñóòñòâèå êîíäåíñàöèîííîé íåñòàöèî­
íàðíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê [19]; 

ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî 
ñíèæåíèþ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð â äåòàëÿõ âëàæ-
íîïàðîâûõ òóðáèí, óìåíüøàþùèõ èõ òåìïåðàòóð-
íûå äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ è ïîâûøàþùèå 
ïàðîâóþ ïëîòíîñòü ðàçúåìîâ [8]; 

ðàçðàáîòàíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ êîëè­
÷åñòâà âíåïðîöåññíîé ýðîçèîííî îïàñíîé âëàãè â 
òóðáèíàõ è åå îòâîäó èç ïðîòî÷íîé ÷àñòè [8]; 

ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèè ëàáèðèíòîâûõ 
óïëîòíåíèé, íå÷óâñòâèòåëüíûå ê ðàñöåíòðîâêàì 
ïðè ïåðåóâëàæíåíèè ïîïàäàþùåãî â íèõ ïàðà 
[20]. 
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ÖÍÄ òóðáèíû Ê-210 ñò. ¹ 2 Øàòóðñêîé ÃÐÝÑ-5 

Ãâîçäåâ Â. Ì., Ïîëÿêîâ À. È., Èñàêîâ Í. Þ., Ìàíäðûêà Ý. Ñ., èíæåíåðû 

Øàòóðñêàÿ ÃÐÝÑ ÎÀÎ Ìîñýíåðãî – ÀÎÎÒ “ÍÏÎ ÖÊÒÈ” 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè÷èíîé îäíèõ èç ñàìûõ òÿæå-
ëûõ àâàðèé îñåâûõ òóðáîìàøèí ÿâëÿþòñÿ ïîëîì­
êè ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà, è â ÷àñòíîñòè, îáðûâû 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Ýòè àâàðèè ïðèâîäÿò, êàê ïðàâè­
ëî, ê çíà÷èòåëüíûì ïîâðåæäåíèÿì òóðáîîáîðóäî­
âàíèÿ, äëèòåëüíûì ïðîñòîÿì ýíåðãîáëîêîâ è ñîîò­
âåòñòâåííî ê îãðîìíûì ìàòåðèàëüíûì ïîòåðÿì. 
Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî çà 
ïîñëåäíèå 35 ëåò çàôèêñèðîâàíî áîëåå 40 ñëó÷àåâ 
îáðûâîâ ó êîðíÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ëîïàòîê 
ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ÖÍÄ ìîùíûõ òóðáèí. Íàèáî­
ëåå êðóïíûìè àâàðèÿìè, ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ 
ðàçðóøåíèåì ðîòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ, ïîæàðîì â 
ìàøèííîì çàëå è îáðóøåíèåì êðîâëè öåõà, ñòàëè 
àâàðèè íà Ñûðäàðüèíñêîé ÃÐÝÑ (1981 ã.) è Ýêèáà­
ñòóçñêîé ÃÐÝÑ (1990 ã.). Ïîòåðè, ïðèíåñåííûå 
ýòèìè àâàðèÿìè, òðóäíî îöåíèòü â ñâÿçè ñ íåñîïî­
ñòàâèìîñòüþ öåí 80-õ ãîäîâ è ñåãîäíÿøíåãî âðå­
ìåíè, îäíàêî èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî ñòîèìîñòü 
ïåðåîáëîïà÷èâàíèÿ òîëüêî îäíîé ïîñëåäíåé ñòó­
ïåíè ÖÍÄ ìîùíîé ïàðîâîé òóðáèíû ñîñòàâëÿåò 
áîëåå 100 000 äîë. ÑØÀ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷à íåïðåðûâíîãî ýêñïëóàòà­
öèîííîãî êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì ëîïàòî÷íîãî àï­
ïàðàòà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ðàáîòû òóð­
áèííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíîé è 
àêòóàëüíîé îñîáåííî â óñëîâèÿõ âûðàáîòêè ðåñóð­
ñà áîëüøåé ÷àñòüþ ïàðêà òóðáîàãðåãàòîâ. 

Â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ â ÖÊÒÈ íà÷àòû ðàñ÷åò-
íî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîò­
êå ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
[1]. Â 1990 ã. áûë ñîçäàí è çàïàòåíòîâàí îðèãèíà-
ëüíûé àëãîðèòì äèàãíîñòèêè, îñíîâàííûé íà ðå­
ãèñòðàöèè â ïðîöåññå ðàáîòû òóðáèíû èçìåíåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ âåðøèíû ëîïàòêè ïðè âîçíèêíîâåíèè 
è ðàçâèòèè åå ïîâðåæäåíèÿ [2]. Ìíîãî÷èñëåííûå 
ðàñ÷åòû è èññëåäîâàíèÿ íà ñòåíäàõ èíñòèòóòà ïîä­
òâåðäèëè íàäåæíîñòü àëãîðèòìà è ïðåäñòàâèòåëü­
íîñòü ïîëó÷àåìûõ äàííûõ [3]. Íà îñíîâå ýòîãî àë­
ãîðèòìà áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà äèàãíîñòèêè 
ëîïàòîê, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñâîåâðåìåííîãî âû-
ÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà: òðå­

ùèí ðàáî÷èõ ëîïàòîê, ðàçðûâîâ ïðîâîëî÷íûõ ñâÿ­
çåé, îáðûâîâ ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ëîïàòêè è îïå­
ðàòèâíîãî îïîâåùåíèÿ ïåðñîíàëà áëîêà îá 
îáíàðóæåííîì ïîâðåæäåíèè. Â òå÷åíèå 2 ëåò ñèñ­
òåìà îòðàáàòûâàëàñü íà òóðáèíå Ê-300 Êèðèøñêîé 
ÃÐÝÑ-19 [4]. Îñíîâíûå äàííûå î ñèñòåìå ñîäåð­
æàòñÿ â [5, 6]. 

Ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ëîïàòîê ñ àïïàðàòóðîé 
ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ áûëè ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ 
íà ÒÝÖ-8 è ÒÝÖ-22 Ìîñýíåðãî. Îïûò ðàáîòû âû-
ÿâèë ðÿä íåäîñòàòêîâ â àïïàðàòóðíîì îáåñïå÷åíèè 
ñèñòåì. Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé äîðàáîòêè àïïà-
ðàòóðû áûëà ñîçäàíà íîâàÿ âåðñèÿ ñèñòåìû, êîòî­
ðàÿ â îêòÿáðå 1998 ã. áûëà ïóùåíà â îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ íà áëîêå Ê-210 ñò. ¹ 2 
Øàòóðñêîé ÃÐÝÑ-5 Ìîñýíåðãî. 

Äåéñòâóþùàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèêè îñóùåñòâ­
ëÿåò íåïðåðûâíûé ýêñïëóàòàöèîííûé ìîíèòîðèíã 
ñîñòîÿíèÿ êàæäîé ëîïàòêè 27 è 31 ñòóïåíåé ÖÍÄ 
òóðáèíû, âåäåò àâòîìàòèçèðîâàííóþ àðõèâàöèþ 
äàííûõ ïî çàðàíåå çàäàííîìó óñëîâèþ, à â ñëó÷àå 
âîçíèêíîâåíèÿ èëè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèÿ ëîïà­
òî÷íîãî àïïàðàòà äîëæíà ñâîåâðåìåííî âûäàòü ñî­
îáùåíèå ñ îïèñàíèåì ïîâðåæäåíèÿ è óêàçàíèåì 
íîìåðà ñòóïåíè è íîìåðà ëîïàòêè. 

Â ñîñòàâ ñèñòåìû âõîäÿò: 
èíôîðìàöèîííûé êàíàë, ñîñòîÿùèé èç èíäóê-

öèîííûõ äàò÷èêîâ è ïðåîáðàçîâàòåëåé ñèãíàëîâ 
(áëîêà êîìïàðàòîðîâ); 

áëîê ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè íà áàçå ïåð­
ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè 
ïëàòàìè ñèñòåìû; 

êîíñîëü îïåðàòîðà (ïðîöåññîðíûé áëîê ñ ìî­
íèòîðîì); 

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû; 
óñòðîéñòâî ñîïðÿæåíèÿ öåïåé ñèãíàëèçàöèè 

ñèñòåìû è ÁÙÓ; 
êàáåëüíàÿ ñåòü. 
Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ àïïàðàòóðû ñèñòåìû ïîêà­

çàíà íà ðèñ. 1. 
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ðîâ è ïëàòû ñòîðîæåâîãî òàéìåðà. Ýòè ïîâðåæäå­
íèÿ óñòðàíÿëèñü â êðàò÷àéøèå ñðîêè è 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëè íà ïîëó÷åíèå îïåðàòèâíîé 
èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ëîïàòîê. 

Çà 2,5 ãîäà ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû äèàãíîñòèêè 
íå áûëî çàôèêñèðîâàíî íè îäíîãî ñáîÿ ïðîãðàì­
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, îïûò ðàáîòû 
ïåðñîíàëà ñòàíöèè ñ ñèñòåìîé ïîêàçàë, ÷òî äëÿ 
óïðîùåíèÿ ïðîñìîòðà è àíàëèçà ïîëó÷àåìûõ äàí-
íûõ ñëåäóåò ÷àñòè÷íî ðåîðãàíèçîâàòü ïîðÿäîê çà­
ïèñè äàííûõ â “÷åðíûé ÿùèê” (ôàéë, ãäå õðàíÿòñÿ 
âñå ñâåäåíèÿ î ñîáûòèÿõ, çàôèêñèðîâàííûõ ñèñòå­
ìîé), à òàêæå ïîðÿäîê çàïèñè èíôîðìàöèè î ñî­
ñòîÿíèè ëîïàòîê â ñîîòâåòñòâóþùèå áàçû äàííûõ. 
ÖÂÄ ÖÑÄ 
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ïðåäâàðèòåëüíîé 

îáðàáîòêè 

Ñòîéêà êîíòðîëÿ çà 
ñîñòîÿíèåì ëîïàòîê 

ÁÙÓ 

Áëîê 
êîìïàðàòîðà 

ÖÍÄ Ãåíåðàòîð Âîçá. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ àïïàðàòóðû ñèñòåìû äèàãíîñ­
òèêè ëîïàòîê 
Ïðè àíàëèçå ðàáîòû ñèñòåìû çà îò÷åòíûé ïå­

ðèîä îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî òðåì àñ­

ïåêòàì: 
íàäåæíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû àïïàðàòó-

ðû; 
óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å­

íèÿ; 
îáçîðó ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëóïèêîâûé ðåæèì ðà-

áîòû òóðáîàãðåãàòà ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïóñ­

êîâ/îñòàíîâîâ îïðåäåëÿåò òÿæåëûå óñëîâèÿ ýêñï­

ëóàòàöèè íå òîëüêî òóðáèííîãî îáîðóäîâàíèÿ â öå­

ëîì, íî è ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ëîïàòîê â ÷àñòíî­

ñòè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî, íå ïðîèçîøëî íè îä­

íîãî îòêàçà ñèñòåìû èç-çà íàðóøåíèé â ðàáîòå 

äàò÷èêîâ èëè ïðåîáðàçîâàòåëåé ñèãíàëîâ. Âûíóæ-

äåííûå îòêëþ÷åíèÿ ñèñòåìíûõ áëîêîâ áûëè âû-

çâàíû âûõîäîì èç ñòðîÿ âåíòèëÿòîðîâ ïðîöåññî­

Àíàëèç äàííûõ î ñîñòîÿíèè êîíòðîëèðóåìûõ 
ëîïàòîê, ðåãóëÿðíî ïðîâîäèìûé â òå÷åíèå âñåãî 
ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ñïåöèàëèñòàìè 
ÍÏÎ ÖÊÒÈ è öåõà ÒÀÈ, ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî 
ïîëîæåíèå âåðøèí ðàáî÷èõ ëîïàòîê â ïåðèîä ìåæ­
äó îñòàíîâàìè òóðáèíû ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñòàáèëü-
íûì. Òàê, íàïðèìåð, çà 13 ñóò. áåçîñòàíîâî÷íîé 
ðàáîòû òóðáèíû (ñ 11 ïî 24 ÿíâàðÿ 2001 ã.) ìàêñè­
ìàëüíîå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ëîïàòîê 27 ñòóïåíè 
íå ïðåâûñèëî 0,05 ìì. Ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû 
òóðáèíû (ïðè âêëþ÷åííîì â ñåòü ãåíåðàòîðå) íå 
âëèÿþò ñóùåñòâåííî íà ïîëîæåíèå âåðøèí ëîïà­
òîê. Çà ïåðèîä ñ 13 îêòÿáðÿ 1998 ã. (íà÷àëî ðàáîòû 
ñèñòåìû) ïî 24 ÿíâàðÿ 2001 ã. 76% ëîïàòîê êîíòðî­
ëèðóåìîé 27 ñòóïåíè ÖÍÄ èçìåíèëè ñâîå ïîëîæå­
íèå îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî ìåíåå ÷åì íà 
0,5 ìì, 97% ëîïàòîê – ìåíåå ÷åì íà 1 ìì. Ìàêñè­
ìàëüíîå ñìåùåíèå ñîñòàâèëî 1,56 ìì. Çà òîò æå 
ïåðèîä 79% ëîïàòîê êîíòðîëèðóåìîé ñòóïåíè 
¹ 31 ÖÍÄ èçìåíèëè ñâîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëü-
Ðèñ. 2. Äèàãðàììà îòêëîíåíèé âåðøèí ëîïàòîê 27 ñòóïåíè 
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà îòêëîíåíèé âåðøèí ëîïàòîê 31 ñòóïåíè 
åðâîíà÷àëüíîãî ìåíåå ÷åì íà 0,5 ìì, 95% ëî­
ê – ìåíåå ÷åì íà 1 ìì. Ìàêñèìàëüíîå ñìåùå­

 ñîñòàâèëî 1,32 ìì. 
àôèêñèðîâàííûå èçìåíåíèÿ âçàèìíîãî ïîëî­

èÿ ëîïàòîê ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðåìåùåíèÿ 
àòêè âäîëü äåìïôèðóþùåé ïðîâîëîêè ïðè ïóñ­
ñòàíîâå òóðáèíû è ñóùåñòâåííî íèæå íàçíà-
ûõ â äàííîé ñèñòåìå çíà÷åíèé ïðåäóïðåäèòå-
õ óñòàâîê “Âíèìàíèå” (3 ìì) è “Îïàñíîñòü” 

ì). 
à ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû äèàãðàììû îòêëîíåíèé 
èí ëîïàòîê 27 è 31 ñòóïåíåé 24 è 23 ÿíâàðÿ 

1 ã. ñîîòâåòñòâåííî. 
îäûòîæèâàÿ îïûò ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû, 

íî óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå. 
. Àïïàðàòóðà ñèñòåìû è åå ïðîãðàììíîå 
ïå÷åíèå â öåëîì õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè 
. Ðåçåðâîì ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû àï-
òóðû ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà êîìïëåêòóþùèå 

öåññîðà â ïðîìûøëåííîì èñïîëíåíèè (ïðî-
îðû, ïàìÿòü, ìàòåðèíñêèå ïëàòû è äð.). 
. Ñèñòåìà âûäàåò äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ 
ñòîÿíèè ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà êîíòðîëèðóå-
 ñòóïåíåé. 
. Ñèñòåìà äèàãíîñòèêè ëîïàòîê ïîâûøàåò íà­

íîñòü è áåçîïàñíîñòü, à òàêæå òåõíè÷åñêèé 
âåíü ýêñïëóàòàöèè òóðáèííîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
åò âûñòóïàòü êàê ýëåìåíò îáùåé ñèñòåìû 

îöåíêè ñîñòîÿíèÿ òóðáèííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ 
óòî÷íåíèÿ ðåãëàìåíòà ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ è 
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò. 

4. Âñå ïîæåëàíèÿ è ðåêîìåíäàöèè, ïîëó÷åí-
íûå íà îñíîâå îïûòà ðàáîòû ñèñòåìû, ó÷òåíû ïðè 
ðàçðàáîòêå íîâåéøåé (òðåòüåé) âåðñèè àïïàðàòíî­
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìû, êîòîðîé â ñî­
îòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèì äîãîâîðîì îñíàùàåòñÿ 
òóðáèíà Ê-215 áëîêà ñò. ¹ 5 Øàòóðñêîé ÃÐÝÑ. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Äèàãíîñòèðîâàíèå âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê ïî­
ñëåäíåé ñòóïåíè ÖÍÄ òóðáèíû Ê-800-240 Çàïîðîæñêîé 
ÃÐÝÑ. – Òð. ÖÊÒÈ, 1990, ¹ 047908�O-14455. 

2.	 Ïàò. 2008438 (ÐÔ). Ñïîñîá äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîâðåæäå­
íèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáîìàøèíû � Ìàäðûêà Ý. Ñ., Ãóð­
ñêèé Ã. Ë. 

3.	 Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ðàáî­
÷èõ ëîïàòîê òóðáîìàøèí. – Òð. ÖÊÒÈ, 1991, ¹ 047088 � 
Î -14963. 

4.	 Ïðîâåäåíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ÖÍÄ òóðáèíû Ê-300 – 240 ñò. 
¹ 5 Êèðèøñêîé ÃÐÝÑ. – Òð. ÖÊÒÈ, 1992, ¹ 047210 � 
Î -15428. 

5.	 Èñàêîâ Í. Þ., Ìàíäðûêà Ý. Ñ. Ñèñòåìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáîìàøèí. – Òÿæåëîå ìàøèíîñòðîåíèå, 
¹ 6, 1995. 

6.	 Èñàêîâ Í. Þ., Ìàíäðûêà Ý. Ñ. Ñèñòåìà ïðåäîòâðàùåíèÿ 
àâàðèé îñåâûõ òóðáîìàøèí èç-çà ïîâðåæäåíèé ëîïàòî÷íî­
ãî àïïàðàòà. – Êîìïðåññîðíàÿ òåõíèêà è ïíåâìàòèêà, 1997, 
âûï. 3 – 4 (16 –  17). 
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ÝÍÅÐÃÎÑÈÑÒÅÌÛ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ 

Îöåíêà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè, îáóñëîâëåííûõ 
èíñòðóìåíòàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèÿ 

Æåëåçêî Þ. Ñ., äîêòîð òåõí. íàóê 

ÀÎ ÂÍÈÈÝ 

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè íå ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå 
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé êîíêðåòíûõ 
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå ïðîâåðêè èõ 
ïàðàìåòðîâ. Íà îñíîâàíèè îáùèõ ïîëîæåíèé òåî­
ðèè ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ñòàòüå ïðîâåäåíà 
îöåíêà ðåçóëüòèðóþùèõ ïîãðåøíîñòåé ñèñòåìû 
ó÷åòà ïîñòóïëåíèÿ è îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè èç 
ñåòè ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãàíèçàöèè, âêëþ÷àþ­
ùåé â ñåáÿ ñîòíè è òûñÿ÷è ïðèáîðîâ. Îñîáîå âíè­
ìàíèå óäåëåíî ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, êî­
òîðàÿ â íûíåøíèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðèáî­
ðîâ ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ ïîëåçíîãî îòïóñêà 
ýíåðãèè è îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé ñîñòàâëÿþ­
ùåé ñòðóêòóðû ïîòåðü. 

Òèïîâîé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ó÷åòà ýëåêò­
ðîýíåðãèè ñîñòîèò èç èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìà­
òîðîâ òîêà (ÒÒ), íàïðÿæåíèÿ (ÒÍ) è ñ÷åò÷èêà. Ïðå-
äåëû äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé òàêîãî êîìïëåêñà 
â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå 

� = � 1,1 � � � � �� I 
2 2 2 2 2 � � � � ë ô� , �U 

2 � ñ (1) 

ãäå �I, �U, �ñ – îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ÒÒ, ÒÍ 
è ñ÷åò÷èêà; �ë – ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ âî âòîðè÷íîé 
öåïè ÒÍ; �� – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âûäåëå-
íèÿ èç èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ïîëíîãî òîêà åãî àê­
òèâíîé ñîñòàâëÿþùåé, îáóñëîâëåííàÿ óãëîâûìè 
ïîãðåøíîñòÿìè ÒÒ è ÒÍ; �ô� – ñóììàðíàÿ äîïîë­
íèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ âëèÿþùèìè 
ôàêòîðàìè (îòêëîíåíèÿìè íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòû, 
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ îò íîðìàëüíûõ çíà÷å­
íèé, ïðè êîòîðûõ ãàðàíòèðóåòñÿ íàõîæäåíèå ïî-
ãðåøíîñòè âíóòðè äèàïàçîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
êëàññó òî÷íîñòè); 1,1 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-
ùèé îñîáåííîñòè ìåòðîëîãè÷åñêîé ïîâåðêè ïðè­
áîðîâ ñ ïîìîùüþ ýòàëîííûõ óñòðîéñòâ, èìåþùèõ 
ñâîè ïîãðåøíîñòè, è äðóãèå ïðè÷èíû. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü ÷åòûðå àñïåêòà ïðèìåíåíèÿ 
ôîðìóëû (1): 

1) ïî ôîðìóëå îïðåäåëÿþò íå ôàêòè÷åñêèå, à 
äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè, òàê êàê îáû÷íî â êà÷å­
ñòâå �I, �U, �ñ èñïîëüçóþò êëàññû òî÷íîñòè ïðèáî­
ðîâ, à îíè îïðåäåëÿþò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé ëèøü â çîíàõ íàãðóçîê, áëèçêèõ ê íî-
ìèíàëüíûì; 

2) çàïèñü � â âèäå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷å­
íèÿ è çíàê � ãîâîðÿò î òîì, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ çíà­
÷åíèå ñëó÷àéíîé (ñèììåòðè÷íîé) ïîãðåøíîñòè 
ïðè íóëåâîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé; 

3) ïî ôîðìóëå îïðåäåëÿþò ïðåäåëüíûå çíà÷å­
íèÿ äèàïàçîíà äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé, â òî 
âðåìÿ êàê â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íå­
îáõîäèìî îïðåäåëÿòü íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷å­
íèÿ ïîãðåøíîñòåé ó÷åòà (î÷åâèäíî, ÷òî âåðîÿò­
íîñòü òîãî, ÷òî â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ïîãðåøíîñòü 
áóäåò íà óðîâíå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, ìàëà); 

4) ïðèìåíåíèå êëàññîâ òî÷íîñòè ïðèáîðîâ â 
ôîðìóëå (1) îòðàæàåò íå ôàêò ðåàëüíîé ôëóêòóà­
öèè ïîãðåøíîñòè êîíêðåòíîãî ïðèáîðà âíóòðè 
äèàïàçîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññó òî÷íîñòè, à 
ôàêò íåçíàíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèáîðà êîí­
êðåòíîé ïîãðåøíîñòè âíóòðè ýòîãî äèàïàçîíà. Ïî-
ãðåøíîñòü ëþáîãî ýëåìåíòà êîìïëåêñà èìååò ñâîå 
êîíêðåòíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ïðè ñòàáèëüíîé íà­
ãðóçêå ìîæåò íåçíà÷èòåëüíî ôëóêòóèðîâàòü îêîëî 
ñâîåãî óðîâíÿ èç-çà âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ �ô�. Êëàññ 
ïðèáîðà, íàïðèìåð 1,0, íå îçíà÷àåò, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà òàêîãî ïðèáîðà 
ôëóêòóèðóåò â çîíå � 1,0%. Êîìïëåêòóþùèå äåòà­
ëè, èñïîëüçóåìûå ïðè èçãîòîâëåíèè ïðèáîðîâ, 
èìåþò ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî­
öåññ ïðîèçâîäñòâà íå ìîæåò îáåñïå÷èòü èäåàëüíî 
îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðîâ ñáîðêè âñåõ ïðèáîðîâ, ïî­
ýòîìó ïðè ïðîâåðêå íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå êàæäî­
ãî ïðèáîðà óäîñòîâåðÿþòñÿ, ÷òî åãî ïîãðåøíîñòü 
ïîïàäàåò â äîïóñòèìûé äèàïàçîí, à íå îïðåäåëÿþò 
åå êîíêðåòíîå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó êëàññ ïðèáîðà 
1,0 îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè äàííîãî 
ýêçåìïëÿðà ïðèáîðà íå âûõîäèò çà ïðåäåëû 
� 1,0%, íî â êàêîé òî÷êå äèàïàçîíà íàõîäèòñÿ, íå­
èçâåñòíî. 

Ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
ïîãðåøíîñòè êàæäîãî ïðèáîðà èçìåíÿåòñÿ. Äëÿ 
ÒÒ ïîëå äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé â ñîîòâåòñò­
âèè ñ ÃÎÑÒ 7746–89 èìååò âèä, îòîáðàæåííûé íà 
ðèñ. 1 ðàñòðóáîì, èìåþùèì òî÷êè: � 1,0 îòí.åä. – 
ïðè êîýôôèöèåíòå çàãðóçêè ïî ïåðâè÷íîé öåïè 
kçI = 1,0; � 1,5 îòí.åä. – ïðè kçI = 0,2 è � 3,0 îòí.åä. – 
ïðè kçI = 0,05. Ïîä îòíîñèòåëüíîé åäèíèöåé ïîíè­
ìàåòñÿ êëàññ òî÷íîñòè ÒÒ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôàê­
òè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ÒÒ ïðè ìàëûõ çàãðóçêàõ 
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êîììåð÷åñêèõ ïîòåðü (õèùåíèÿ è ò.ï.) íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ôàêòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ñèñòåì ó÷å­
òà, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èõ ïîâûøåííûå ïî-
ãðåøíîñòè áóäóò îøèáî÷íî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
õèùåíèÿ. 

Íàëè÷èå ñèììåòðè÷íîãî ðàñòðóáà äîïóñòèìûõ 
îòí. åä. 

3,5 

3,0 

1,5 

1,0 

0,5 
0,05 0,2 

0 k3I
1,0 

–1,0 –1,0 

–2,0 
–1,5 

–3,0 
–3,5 

Ðèñ. 1. Ïîëå äîïóñòèìûõ òîêîâûõ ïîãðåøíîñòåé ÒÒ ïî 
ÃÎÑÒ 7746–89 è íàèáîëåå èñïîëüçóåìàÿ åãî îáëàñòü 
ìîæåò áûòü â 1,5 – 3,0 ðàçà áîëüøå êëàññà òî÷íî­
ñòè. Äàííîå ïîëå ñîîòâåòñòâóåò êëàññàì 0,5 è 1,0. 
Äëÿ êëàññà 0,2 ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè èìåþò 
óðîâíè 1,0; 1,75 è 3,75. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ çàãðóçêà ïåðâè÷íûõ öå­
ïåé ÒÒ íàìíîãî íèæå íîìèíàëüíîé ïî òðåì ïðè­
÷èíàì: 

1) ñðåäíÿÿ íàãðóçêà âñåãäà íèæå ìàêñèìàëü­
íîé, à ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè – 
ýòî ïîãðåøíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñðåäíåé íà­
ãðóçêå; 

2) ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè ïðåäïðèÿòèÿìè 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì áûëî â 
òîò ïåðèîä, êîãäà ñòðîèëèñü ñåòè è óñòàíàâëèâà­
ëèñü ÒÒ; 

3) äàæå â òîò ïåðèîä, êîãäà ñòðîèëèñü ñåòè, ÒÒ 
âûáèðàëèñü ñ çàïàñîì ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 
èç ðàñ÷åòà ðîñòà íàãðóçîê â ïåðñïåêòèâå. 

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòà ÒÒ â çîíå kçI = 0,05 � 0,2 
ÿâëÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òèïîâîé ñèòóà­
öèåé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå ó÷åòà 
ýòà ñèòóàöèÿ íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîïóñòèìîé [à 
ôîðìóëà (1) îïðåäåëÿåò èìåííî äîïóñòèìûå, à íå 
ôàêòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè], îäíàêî ïðè îïðåäåëå­
íèè ñòðóêòóðû îò÷åòíûõ ïîòåðü ýíåðãîñíàáæàþ­
ùåé îðãàíèçàöèè âàæíî çíàòü èìåííî ôàêòè÷å­
ñêèå ïîãðåøíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îïðåäåëåíèè 
îòí. åä. 

1,0 

0 k3U 

0,2 0,6 1,0 

–1,0 

Ðèñ. 2. Ïîëå äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé ÒÍ ïî ìîäóëþ íà­
ïðÿæåíèÿ è íàèáîëåå èñïîëüçóåìàÿ åãî îáëàñòü 
ïîãðåøíîñòåé ÒÒ íå îçíà÷àåò, ÷òî ôàêòè÷åñêèå 
ïîãðåøíîñòè ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþò äîïóñòèìóþ 
çîíó. Ðåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÒ èìåþò âèä êðè-
âûõ, ïàäàþùèõ ê íà÷àëó êîîðäèíàò [2]. Â ýòîì 
ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêè ÒÒ, èñïîëüçóåìûõ íà îáú­
åêòå, áîëåå ïëîòíî áóäóò çàïîëíÿòü âåðõíþþ ÷àñòü 
äèàïàçîíà â çîíå áîëüøèõ íàãðóçîê è íèæíþþ – â 
çîíå ìàëûõ íàãðóçîê, êàê ïîêàçàíî ïóíêòèðíûìè 
ëèíèÿìè íà ðèñ. 1. Íàèáîëåå ïëîòíî èñïîëüçóåìàÿ 
îáëàñòü ïîëÿ äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé îãðàíè­
÷åíà íà ðèñ. 1 ïðÿìûìè ëèíèÿìè ñ ïåðåëîìîì â 
òî÷êå kçI = 0,2. Ëèíèÿ â ñåðåäèíå ýòîé çîíû îòðà­
æàåò ñðåäíþþ (ñèñòåìàòè÷åñêóþ) ïîãðåøíîñòü 
âñåõ ÒÒ, à ãðàíèöû çîíû – äèàïàçîí ñëó÷àéíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé. Â ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷êàõ îíè èìå­
þò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (äàëåå äëÿ ñèñòåìàòè÷å­
ñêîé ïîãðåøíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñèìâîë �, à äëÿ 
ñëó÷àéíîé �. Åñëè ôîðìóëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáå­
èõ ñîñòàâëÿþùèõ, èñïîëüçóåòñÿ ñèìâîë d ). 

kçI �I, îòí.åä. �I, îòí.åä. 

1,0 + 0,5 � 0,5 

0,2 – 0,75 � 0,75 

0 – 2,0 � 1,0 

Çíà÷åíèÿ â òî÷êå kçI = 0 ïîëó÷åíû ëèíåéíîé ýê­
ñòðàïîëÿöèåé ïðÿìûõ (ñì. ðèñ. 1) äëÿ îáëåã÷åíèÿ 
ïîñëåäóþùåãî ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî âèäà 
çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé îò kçI. Äåéñòâèòåëüíûé 
âèä çàâèñèìîñòè â çîíå kçI < 0,05 íåèçâåñòåí, òàê 
êàê ñòàíäàðòîì íå óñòàíàâëèâàåòñÿ. Èç îáùèõ ñî­
îáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî â ýòîé çîíå ïîãðåøíîñòü 
óâåëè÷èâàåòñÿ â ñòåïåíè, ïðåâûøàþùåé ëèíåé­
íóþ çàâèñèìîñòü. 

Ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ïðèâåäåííûå íà 
ðèñ. 1 çàâèñèìîñòè ñèñòåìàòè÷åñêîé �I è ñëó÷àé­
íîé �I ïîãðåøíîñòåé îò kçI, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Ïîëå äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé ÒÍ â îòëè÷èå 
îò ÒÒ èìååò îäèíàêîâóþ øèðèíó âî âñåì äèàïàçî-
Ò à á ë è ö à  1 

Çàâèñèìîñòè òîêîâûõ ïîãðåøíîñòåé ÒÒ 
îò êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè 

Âèä 
ïîãðåøíîñòè 

Äèàïàçîí çíà÷åíèé kçI 

0,05 – 0,2 0,2 – 1,0 

�I, îòí. åä. 

�I, îòí. åä. 

– 2,0 + 6,25 kçI 

� (1,0 – 1,25kçI) 

– 1,0625 + 1,5625 kçI 

� (0,8125 – 0,3125 kçI) 
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íå kçU. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè ÒÍ îò çàãðóçêè 
âòîðè÷íîé öåïè â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] èìååò âèä, 
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîãðåøíîñòåé 
(ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü) âñåõ ÒÍ, èñïîëü-
çóåìûõ íà îáúåêòå, à áîêîâûå – íàèáîëåå ïëîòíî 
èñïîëüçóåìóþ îáëàñòü ïîëÿ äîïóñòèìûõ ïîãðåø-
íîñòåé. 

Àïïðîêñèìèðóþùèå ôîðìóëû äëÿ ñèñòåìàòè÷å­
ñêîé è ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòåé ÒÍ ïî ìîäóëþ íà­
ïðÿæåíèÿ èìåþò âèä (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) 

�U = 0,5 – kçU; (2) 

�U = � 0,5. (3) 

Íà ïðàêòèêå âòîðè÷íûå öåïè ÒÍ çàãðóæåíû 
äîñòàòî÷íî ñèëüíî. Âìåñòå ñ ìàëîé çàãðóçêîé ïåð-
âè÷íûõ öåïåé ÒÒ ýòî ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîé 
ïîãðåøíîñòè â ñòîðîíó íåäîó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè. 
Ïåðåãðóçêà âòîðè÷íûõ öåïåé ÒÒ òàêæå âëèÿåò íà 
òî÷íîñòü ó÷åòà, îäíàêî â ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïå­
íè, ÷åì íåäîãðóçêà ïåðâè÷íûõ. Â äàííîé ñòàòüå 
ýòîò ôàêòîð íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Îòäåëüíî ñëåäóåò ñêàçàòü î ñïîñîáå ó÷åòà ïî-
ãðåøíîñòè, âûçûâàåìîé ïîòåðåé íàïðÿæåíèÿ âî 
âòîðè÷íîé öåïè ÒÍ – �ë. Â ôîðìóëå (1) îíà îòðà­
æåíà íàðàâíå ñ äðóãèìè ïîãðåøíîñòÿìè, èìåþùè­
ìè ñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð (+/–). Îäíàêî ïîòåðè 
íàïðÿæåíèÿ íå ìîãóò èìåòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å­
íèé. Ïîýòîìó ñïîñîá èõ ó÷åòà â (1) ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
îøèáî÷íûì. Îñîáåííî ýòî î÷åâèäíî äëÿ òåõíè÷å­
ñêîãî ó÷åòà, â êîòîðîì �ë äîïóñêàåòñÿ äî 1,5% (äëÿ 
ðàñ÷åòíîãî ó÷åòà 0,5 êëàññà òî÷íîñòè ÒÍ). Ñðåä­
íåå çíà÷åíèå äîïóñòèìûõ ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ ñëå­
äóåò ïðèíÿòü êàê ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü 
(òîæå â ñòîðîíó íåäîó÷åòà ýíåðãèè), à � 0,5 äîïóñ-
òèìûõ ïîòåðü – â âèäå ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè, 
ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. 

Óãëîâûå ïîãðåøíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] 
äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àêòèâ­
íîãî òîêà d� (â ïðîöåíòàõ), îáóñëîâëåííóþ âëèÿ­
íèåì óãëîâîé ïîãðåøíîñòè ÒÒ èëè ÒÍ d� (â ìèíó­
òàõ), îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå 

1� cos 2 �

d � � 0,0291d� , (4)


cos �


ãäå cos � – êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè êîíòðîëèðóå­
ìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ. 

Ïðè ïîäñòàíîâêå â âûðàæåíèå (4) òèïîâîãî 
çíà÷åíèÿ cos � = 0,85 (tg � = 0,63) 

d� = 0,018d�. (5) 

Âëèÿíèå óãëîâîé ïîãðåøíîñòè äëÿ òî÷åê ó÷åòà 
ñ íèçêèì cos � ðåçêî âîçðàñòàåò: ïðè cos � = 0,7 
êîýôôèöèåíò â ôîðìóëå (5) óâåëè÷èâàåòñÿ â 3,1 
ðàçà, à ïðè cos � = 0,5 – â 5,6 ðàçà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7746–89 ïîëå äîïóñòè-
ìûõ óãëîâûõ ïîãðåøíîñòåé ÒÒ èìååò òàêîé æå 
âèä, êàê è ïîëå äîïóñòèìûõ òîêîâûõ ïîãðåøíî-
ñòåé (ðèñ. 1). Îäíàêî ðàñïîëîæåíèå ñíîïà õàðàêòå­
ðèñòèê óãëîâûõ ïîãðåøíîñòåé âíóòðè ïîëÿ çåðêà­
ëüíî ïî îòíîøåíèþ ê òîêîâûì ïîãðåøíîñòÿì – 
íàèáîëåå çàïîëíåííûìè îáëàñòÿìè ÿâëÿþòñÿ íèæ­
íÿÿ â çîíå kçI = 1,0 è âåðõíÿÿ – â çîíå ìàëûõ çíà÷å­
íèé kçI. Ïîä 1 îòí.åä. â ýòîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ óã­
ëîâàÿ ïîãðåøíîñòü â 60 ìèí äëÿ êëàññà 1,0 è 
30 ìèí äëÿ êëàññà 0,5. Ñëó÷àéíóþ óãëîâóþ ïî-
ãðåøíîñòü ÒÒ ��I îïðåäåëÿþò ïî òåì æå ôîðìó­
ëàì, ÷òî è òîêîâóþ (òàáë. 1), à ñèñòåìàòè÷åñêóþ 
óãëîâóþ ��I – ïî ôîðìóëàì òàáë. 1 äëÿ �I, íî ñ èç­
ìåíåíèåì çíàêà. 

Õàðàêòåðèñòèêè óãëîâûõ ïîãðåøíîñòåé ÒÍ 
��U è ��U ðàñïîëàãàþòñÿ àíàëîãè÷íî õàðàêòåðè­
ñòèêàì ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ìîäóëÿ íàïðÿæå­
íèÿ (ðèñ. 2). Íîðìèðîâàííûå óãëîâûå ïîãðåøíî-
ñòè ÒÍ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 1983–89 ñîñòàâëÿ­
þò � 40 ìèí äëÿ êëàññà 1,0 è � 20 ìèí äëÿ êëàññà 
0,5. Çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè ðåàëü­
íîé çàãðóçêå âòîðè÷íûõ öåïåé îïðåäåëÿþò ïî ôîð­
ìóëàì (2) è (3) àíàëîãè÷íî ïîãðåøíîñòÿì ïî ìî­
äóëþ íàïðÿæåíèÿ. 

Ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ ïåðâè÷íîé öåïè ÒÒ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà �I óâåëè÷èâàåòñÿ â 
ïëþñ, ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ âòîðè÷íîé öåïè ÒÍ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà �U óâåëè÷èâàåòñÿ â 
ìèíóñ, â ðåçóëüòàòå îáà ôàêòîðà (ìàëàÿ çàãðóçêà 
ÒÒ è áîëüøàÿ çàãðóçêà ÒÍ) óâåëè÷èâàþò ðàçíîñòü 
�I – �U, ïðèâîäÿ ê óìåíüøåíèþ àêòèâíîé è óâåëè­
÷åíèþ ðåàêòèâíîé ýíåðãèè (ò.å. òîæå ê íåäîó÷åòó 
ýíåðãèè). Òàê êàê êëàññû òî÷íîñòè ÒÒ è ÒÍ â òî÷­
êàõ ó÷åòà ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè â ñåòü ñóùåñòâåí­
íî âûøå, ÷åì â òî÷êàõ åå îòïóñêà ïîòðåáèòåëÿì, 
çàãðóçêè ÒÒ â ñðåäíåì âûøå, à ÒÍ íèæå, ðàçíèöà 
ñèñòåìàòè÷åñêèõ óãëîâûõ ïîãðåøíîñòåé òàêæå 
îáóñëîâëèâàåò íåäîó÷åò (äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè 
ýëåêòðîýíåðãèè) íà îáúåêòå. 

Ýëåêòðè÷åñêèå ñ÷åò÷èêè. Ïðîâåðêà áîëåå 
1000 èíäóêöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ ïîêàçàëà, ÷òî îíè 
Ò à á ë è ö à  2 

Ïîòåðè, îáóñëîâëåííûå ïîãðåøíîñòÿìè ó÷åòà 

Õàðàêòåðèñòèêà 
äèàïàçîíà 

Ïîòåðè 

òûñ. êÂò·÷ % ê  
ïîñòóïëåíèþ 

% ê îòïóñêó 
ñîáñòâåííûì 
ïîòðåáèòåëÿì 

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà 

Íèæíÿÿ ãðàíèöà 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 

Îòêëîíåíèå îò 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 

Äîïóñòèìûé 
íåáàëàíñ ïî 
ÐÄ 34.09.101-94 

239,80 

179,46 

209,63 

30,16 

36,40 

2,40 

1,80 

2,10 

0,30 

0,36 

3,81 

2,85 

3,33 

0,47 

0,57 
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èìåþò íèçêóþ ìåòðîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü è 
âûõîäÿò çà ïðåäåëû êëàññîâ òî÷íîñòè äàæå â òå÷å­
íèå ìåæïîâåðî÷íîãî èíòåðâàëà [3]. Èç îáùåãî 
÷èñëà ïðîâåðåííûõ ñ÷åò÷èêîâ 50% îäíîôàçíûõ è 
25% òðåõôàçíûõ èìåëè ïîãðåøíîñòü ñî çíàêîì 
“ìèíóñ” â 2 – 5 ðàç áîëüøå íîðìèðóåìîé. Ïðèíè­
ìàÿ äëÿ îöåíî÷íîãî ðàñ÷åòà â ñðåäíåì òðåõêðàòíîå 
ïðåâûøåíèå, ïîëó÷èì ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèñòåìà­
òè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè âñåé ìàññû îäíîôàçíûõ 
ñ÷åò÷èêîâ �c = – 0,5 · 3,0 = – 1,5 îòí. åä., à òðåõ-
ôàçíûõ �c = – 0,25 · 3,0 = – 0,75 îòí. åä. Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî íîðìàòèâíûå ìåæïîâåðî÷íûå èíòåðâàëû îä-
íîôàçíûõ è òðåõôàçíûõ ñ÷åò÷èêîâ ñîñòàâëÿþò ñî­
îòâåòñòâåííî 16 è 8 ëåò, ñðåäíèé òðåíä ñèñòåìàòè­
÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî – 
0,1 îòí. åä. â ãîä äëÿ îáîèõ òèïîâ ñ÷åò÷èêîâ. Ïðè 
îöåíêå ýòîãî ôàêòîðà íà ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñ÷åò÷èêè íà ïîñòóïëåíèè â 
ñåòü, êàê ïðàâèëî, ïîâåðÿþòñÿ ÷àùå ïîòðåáèòåëü­
ñêèõ è áîëüøèíñòâî èõ ýëåêòðîííîãî òèïà, ïîýòî­
ìó íåäîó÷åò ýëåêòðîýíåðãèè èíäóêöèîííûìè 
ñ÷åò÷èêàìè – ýòî, â îñíîâíîì, íåäîó÷åò åå ïîëåç­
íîãî îòïóñêà èç ñåòè. 

Â ñâåòå èçëîæåííîãî àëãîðèòì ðàñ÷åòà ðåçóëü­
òèðóþùåé ïîãðåøíîñòè èìååò ñëåäóþùóþ ïîñëå­
äîâàòåëüíîñòü: 

ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì kçI è kçU ïî òàáë. 1 è 
ôîðìóëàì (2), (3) îïðåäåëÿþò ñèñòåìàòè÷åñêèå è 
ñëó÷àéíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðè-
òåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ â îòíîñèòåëüíûõ åäè­
íèöàõ; 

óìíîæàþò ïîãðåøíîñòè ïî ìîäóëþ íà êëàññû 
òî÷íîñòè òðàíñôîðìàòîðîâ, à óãëîâûå ïîãðåøíî-
ñòè äîïîëíèòåëüíî íà 60 äëÿ ÒÒ è íà 40 äëÿ ÒÍ; 

ïî ôîðìóëå (5) îïðåäåëÿþò ñèñòåìàòè÷åñêóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èç­
ìåðåíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè d�, îáóñëîâëåííóþ 
óãëîâûìè ïîãðåøíîñòÿìè ÒÒ è ÒÍ, ïîäñòàâëÿÿ â 
êà÷åñòâå d� ðàçíîñòü ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþ­
ùèõ ��U – ��I; 

ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ äîïîëíèòåëüíîé 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè ��, 
îáóñëîâëåííóþ óãëîâûìè ïîãðåøíîñòÿìè ÒÒ è 
ÒÍ, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå 

� � � 0,018 � ��2 
I ;� � 2 

U (6) 

ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ó÷åòà ýëåêòðî­
ýíåðãèè ïî îáúåêòó, ïîñòóïëåíèå ýíåðãèè íà êîòî-
ðûé ôèêñèðóåòñÿ â n òî÷êàõ ó÷åòà, à îòïóñê – â m 
òî÷êàõ ó÷åòà, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå 

m n 

� � ��
� i Wi �� 

� j 
Wj, (7) 

i�1100 j�1100 

ãäå �� – ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, òûñ. êÂò·÷; 
Wi( j) – êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïðîøåäøåå ÷åðåç ñîîò­
âåòñòâóþùóþ òî÷êó ó÷åòà, òûñ. êÂò·÷; �i ( j ) – ñèñ­

òåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà â i ( j )-é òî÷êå, îïðåäåëåííàÿ ñ ó÷åòîì 
ôîðìóë òàáë. 1, ôîðìóëû (2) è ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
ïîãðåøíîñòåé ñ÷åò÷èêîâ; 

ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿþò ïî ôîð­
ìóëå 

n m� � � i � 
2 

�� � �0,975 �� Wi � , (8) 
i�1 � 100 � 

ãäå �� – ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü, òûñ. êÂò·÷; �i – 
ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü i-ãî èçìåðèòåëüíîãî êîìï­
ëåêñà, îïðåäåëåííàÿ ïî ôîðìóëå (1) ñ ó÷åòîì ôîð­
ìóë òàáë. 1 è ôîðìóëû (3); 0,975 – êîýôôèöèåíò, 
ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåíèþ ïîãðåøíîñòè ñ 
95%-íîé âåðîÿòíîñòüþ äëÿ çàêîíà ðàâíîìåðíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàñ÷åòîâ. Äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîòåðü (íåáàëàíñîâ), îáó-
ñëîâëåííûõ ïîãðåøíîñòÿìè ïðèáîðîâ ó÷åòà, íà 
ëþáîì îáúåêòå (ïîäñòàíöèÿ, ÐÝÑ, ÏÝÑ, ÀÎ-ýíåð­
ãî) ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ÐÀÏÓ-95, âõîäÿùàÿ â 
ñîñòàâ ñåðòèôèöèðîâàííîãî êîìïëåêñà ÐÀÏ-95 
(îðãàíèçàöèè-ðàçðàáîò÷èêè ÀÎ ÂÍÈÈÝ è ÎÎÎ 
ÍÒÖ “Ñåëåæ-ýëåêòðî”). Ïðîãðàììà ðåàëèçóåò àë­
ãîðèòì, èçëîæåííûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Ïî êàæ­
äîé òî÷êå ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè çàäàþò ñëåäóþ­
ùèå äàííûå: 

êëàññû òî÷íîñòè ÒÒ, ÒÍ è ñ÷åò÷èêà; 
òèï ñ÷åò÷èêà (ýëåêòðîííûé, èíäóêöèîííûé); 
ñðîê ýêñïëóàòàöèè ñ÷åò÷èêà ïîñëå ïîñëåäíåé 

ïîâåðêè (ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ïðîãðàììà ïðè­
íèìàåò â ðàñ÷åò ñðåäíåå çíà÷åíèå, ðàâíîå ïîëîâè­
íå íîðìèðîâàííîãî ìåæïîâåðî÷íîãî èíòåðâàëà); 

êîýôôèöèåíò çàãðóçêè âòîðè÷íîé öåïè ÒÍ; 
îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè ÷åðåç òî÷êó ó÷åòà, çà-

ôèêñèðîâàííûé ñ÷åò÷èêîì; 
íîìèíàëüíûå ïàðàìåòðû ïåðâè÷íîé öåïè ÒÒ 

(êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ïåðâè÷íîé öåïè ÒÒ ïðî­
ãðàììà îïðåäåëÿåò ñàìà ïî çàäàííîìó çíà÷åíèþ 
ýíåðãèè). 

Êðîìå ðàñ÷åòà â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, 
èçëîæåííûì â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïðîãðàììà ðàñ-
ñ÷èòûâàåò äîïóñòèìûé íåáàëàíñ íà îáúåêòå â ñî­
îòâåòñòâèè ñ ÐÄ 34.09.101–94 [4], îïðåäåëÿåò ðå-
çåðâû ñíèæåíèÿ ïîòåðü çà ñ÷åò çàìåíû ñ÷åò÷èêîâ è 
ïåðå÷åíü òî÷åê ó÷åòà, â êîòîðûõ òàêàÿ çàìåíà íàè­
áîëåå ýôôåêòèâíà. Ôðàãìåíò âûõîäíîé ïå÷àòè 
ïðîãðàììû â ÷àñòè ãðàíèö âîçìîæíûõ íåáàëàíñîâ 
äëÿ óñëîâèé ïðèâåäåííîãî äàëåå ïðèìåðà äàí â 
òàáë. 2. 

Ïðèìåð. Îïðåäåëèòü äèàïàçîí âîçìîæíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé ñèñòåìû ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè íà îáú­
åêòå, ïîñòóïëåíèå ýíåðãèè íà êîòîðûé ôèêñèðóåò­
ñÿ â 10 òî÷êàõ ó÷åòà, èìåþùèõ îäèíàêîâûå (äëÿ 
ïðîñòîòû) õàðàêòåðèñòèêè: êëàññû òî÷íîñòè ÒÒ, 
ÒÍ è ñ÷åò÷èêîâ ðàâíû 0,5; kçI = 0,6; kçU = 1,0, îò­
ïóñê ýëåêòðîýíåðãèè ÷åðåç êàæäóþ òî÷êó 
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Wi = 1000 òûñ. êÂò·÷, ñ÷åò÷èêè ýëåêòðîííûå. Îò­
ïóñê ýëåêòðîýíåðãèè ñ îáúåêòà ôèêñèðóåòñÿ â 100 
òî÷êàõ ó÷åòà, 30 èç êîòîðûõ ôèêñèðóþò îòïóñê ïî 
ìåæñèñòåìíûì ñâÿçÿì, à 70 – îòïóñê ñîáñòâåííûì 
ïîòðåáèòåëÿì. Êàæäàÿ èç ýòèõ òî÷åê èìååò ñëåäó­
þùèå õàðàêòåðèñòèêè: êëàññû òî÷íîñòè ÒÒ, ÒÍ è 
ñ÷åò÷èêîâ ðàâíû 1,0; kçI = 0,3; kçU = 1,0; Wj = 
= 90 òûñ. êÂò·÷. Ñ÷åò÷èêè èíäóêöèîííûå, òðåõ-
ôàçíûå. 

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî îò÷åòíûå 
ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòè ñîñòàâëÿþò 10%. 

Ðåøåíèå. 1. Îïðåäåëÿåì ïîãðåøíîñòè äëÿ òî­
÷åê ó÷åòà, ôèêñèðóþùèõ ïîñòóïëåíèå ýíåðãèè íà 
îáúåêò ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ òàáë. 1 è ôîðìóë 
(2), (3). 

Ïîãðåøíîñòè ÒÒ: 
�I = (– 1,0625 + 1,5625 · 0,6) · 0,5 = – 0,0625%; 
��I = – 60�I = 0,0625 · 60 = 3,75 ìèí; 
�I = � (0,8125 – 0,3125 · 0,6) · 0,5 = � 0,3125%; 
��I = �I · 60 =  � 0,3125 · 60 = � 18,75 ìèí. 

Ïîãðåøíîñòè ÒÍ: 
�U = (0,5 – 1,0) · 0,5 = – 0,25%; 
��U = �U · 40 = – 0,25 · 40 = – 10 ìèí; 
�U = � 0,5 · 0,5 = � 0,25%; 
��U = �U · 40 =  � 10 ìèí. 

Ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå ïîòåðåé íàïðÿ­
æåíèÿ âî âòîðè÷íîé öåïè ÒÍ: 
�ë = – 0,5 · 0,5�2 = – 0,125%; �ë = � 0,125%. 

Âëèÿíèå óãëîâûõ ïîãðåøíîñòåé ÒÒ è ÒÍ íà 
ñèñòåìàòè÷åñêóþ è ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòè èçìå­
ðåíèÿ àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ýíåðãèè: 
�� = 0,018(– 10 – 3,75) = – 0,2475%; 

�� = � 0,018 102 � 18,752 = � 0,3825%. 
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñ÷åò÷èêè ýëåêòðîííîãî òèïà, 

�ñ = 0; �ñ = � 0,5%. 
2. Îïðåäåëÿåì àíàëîãè÷íûå ïîãðåøíîñòè äëÿ 

òî÷åê ó÷åòà, ôèêñèðóþùèõ îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè 
ñ îáúåêòà. 

Ïîãðåøíîñòè ÒÒ: 
�I = (– 1,0625 + 1,5625 · 0,3) · 1,0 = – 0,5938%; 
��I = –  �I · 60 = 0,5938 · 60 = 35,625 ìèí; 
�I = � (0,8125 – 0,3125 · 0,3) · 1,0 = � 0,7188%; 
��I = �I · 60 =  � 43,125 ìèí. 

Ïîãðåøíîñòè ÒÍ: 
�U = (0,5 – 1,0) · 1,0 = – 0,5%; 
��U = �U · 40 = – 0,5 · 40 = – 20 ìèí;

�U = � 0,5 · 1,0 = � 0,5%; ��U = �U · 40 =  � 20 ìèí.


Ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå ïîòåðåé íàïðÿ­
æåíèÿ âî âòîðè÷íîé öåïè ÒÍ: 
�ë = – 0,5 · 1,0�2 = – 0,25%; �ë = � 0,25%. 

Âëèÿíèå óãëîâûõ ïîãðåøíîñòåé ÒÒ è ÒÍ íà 
ñèñòåìàòè÷åñêóþ è ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòè èçìå­
ðåíèÿ àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ýíåðãèè: 
�� = 0,018(– 20 – 35,625) = – 1,0%; 

�� = � 0,018 202 � 43,1252 = � 0,856%. 

Ïîãðåøíîñòè ýëåêòðîñ÷åò÷èêîâ (èíäóêöèîí-
íûå, òðåõôàçíûå): 
�ñ = – 0,75 · 1,0 = – 0,75%; �ñ = � 1,0%. 

3. Îïðåäåëÿåì ñèñòåìàòè÷åñêóþ è ñëó÷àéíóþ 
ïîãðåøíîñòè ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè ïî îáúåêòó â 
öåëîì. 

Ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè ïî êàæäîé òî÷êå ó÷å­
òà ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè: 
�i = �I + �U + �ë + �� + �ñ = – 0,0625 – 0,25 – 0,125 – 
– 0,2475 + 0 = –  0,685%; 

� i ��  1 1, 0,31252 � 0,252 � 0,1252 � 0,38252 � 0,52 � 
� �  0,832%. 

Ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè ïî êàæäîé òî÷êå îò­
ïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè: 
�i = – 0,5938 – 0,5 – 0,25 – 1,0 – 0,75 = – 3,094%; 

�i = �1 1, 0,71882 � 0,52 � 0,252 � 0,8562 � 1,02 = 

= � 1,761%. 
Ñóììàðíûå ïîãðåøíîñòè ïî îáúåêòó â öåëîì 

ïî ôîðìóëàì (7) è (8): 

� � � �3,094 
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1000
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� 

100 � 100 � 
� �278,46 � 68,5 � �210 òûñ. êÂò·÷; 

�� � �0,975 
� 

� 
� 
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� 
� � �  

�

� 
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� 

� 
� �

0 832 

100 
1000 10

1 761 

100 
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2 
,

00 � 
,

� �  29,95 òûñ. êÂò·÷. 

Â ïðîöåíòàõ îò ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè íà îáúåêò 
�� = – 2,1%; �� = � 0,30%. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ñèñòå­
ìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè íà 
îáúåêòå (íåäîó÷åò) ñîñòàâëÿåò 2,1% îòïóñêà ýëåêò­
ðîýíåðãèè â ñåòü, à äèàïàçîí âîçìîæíîãî íåäîó÷å­
òà îò – 1,8 äî – 2,4%. 

Âûâîäû 

1. Ðåæèìû ðàáîòû èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîð­
ìàòîðîâ è ïðèáîðîâ ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè â íàñòî­
ÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëü-
íûõ. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòå-
ìû ó÷åòà óõîäÿò â îòðèöàòåëüíóþ çîíó, ïðèâîäÿ ê 
íåäîó÷åòó ýëåêòðîýíåðãèè. 

2. Ïðè îäèíàêîâûõ êëàññàõ òî÷íîñòè è êîýô­
ôèöèåíòàõ çàãðóçêè ïðèáîðîâ ó÷åòà íà ïîñòóïëå­
íèè è íà îòïóñêå ýëåêòðîýíåðãèè ñèñòåìàòè÷åñêèå 
ïîãðåøíîñòè íå âëèÿþò íà âåëè÷èíó íåáàëàíñà 
ýëåêòðîýíåðãèè, òàê êàê ïðè âû÷èòàíèè îíè êîì­
ïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Äèàïàçîíû æå ñëó÷àéíûõ 
ïîãðåøíîñòåé, îïðåäåëåííûå ïî ÐÄ 34.09.101–94 
è ïî àëãîðèòìó, ó÷èòûâàþùåìó ðåàëüíûå óñëîâèÿ 
ðàáîòû ïðèáîðîâ, îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî [äëÿ 
óñëîâèé ïðèìåðà (òàáë. 2) � 0, 36 è � 0, 30%]. Ïî­
õîæèå ïàðàìåòðû è óñëîâèÿ ðàáîòû ïðèáîðîâ áî­
ëåå âåðîÿòíû äëÿ ïîäñòàíöèé, ïîýòîìó âëèÿíèå 
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ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïðèáîðîâ íà âåëè­
÷èíó íåáàëàíñà íà ïîäñòàíöèè áóäåò ìåíåå çàìåò-
íûì. Äëÿ ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãàíèçàöèè â öåëîì 
íåäîó÷åò, îáóñëîâëåííûé ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïî-
ãðåøíîñòÿìè ïðèáîðîâ, ñîñòàâèò çàìåòíóþ äîëþ 
â ñòðóêòóðå îò÷åòíûõ ïîòåðü, òàê êàê êëàññû òî÷­
íîñòè è êîýôôèöèåíòû çàãðóçêè ïðèáîðîâ ó÷åòà 
íà ïîñòóïëåíèè ýëåêòðîýíåðãèè îáû÷íî ñóùåñò­
âåííî âûøå, ÷åì íà îòïóñêå (äëÿ óñëîâèé ïðèìåðà 
íåäîó÷åò ñîñòàâèë 2,1%). 

3. Èíñòðóêöèÿ [4] òðàêòóåò äîïóñòèìûå íåáà-
ëàíñû ïî îáúåêòàì êàê ðåçóëüòèðóþùóþ ïîãðåø-
íîñòü êîìïëåêñà èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, êàæ-
äûé ýëåìåíò êîòîðîãî ðàáîòàåò â íîðìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ. Òàêàÿ òðàêòîâêà íå ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî 
îöåíèòü ôàêòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ñèñòåìû ó÷åòà 
ýëåêòðîýíåðãèè íà îáúåêòå. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòü ïî­
òåðü áóäåò íåïðàâîìåðíî îòíåñåíà ê õèùåíèÿì. 
Êðîìå òîãî, â èíñòðóêöèè äîïóùåíû ïðÿìûå 
îøèáêè, â ÷àñòíîñòè, ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ âî âòî-
ðè÷íûõ öåïÿõ ÒÍ îòðàæåíû ñèììåòðè÷íûìè ñî­
ñòàâëÿþùèìè, õîòÿ îíè èìåþò îäíîñòîðîííèé õà­
ðàêòåð, è íå ó÷òåíû óãëîâûå ïîãðåøíîñòè ÒÒ è 

ÒÍ. Â òèïîâîé ìåòîäèêå [1] óãëîâûå ïîãðåøíîñòè 
ó÷òåíû, îäíàêî ñïîñîá ó÷åòà ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ 
âî âòîðè÷íûõ öåïÿõ ÒÍ îñòàëñÿ òàêèì æå, êàê â 
èíñòðóêöèè [4]. 

4. Ïðè ðàñ÷åòå ôàêòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ñè­
ñòåì ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîùíîñòè â 
òî÷êàõ ó÷åòà, êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà çíà­
÷åíèå óãëîâûõ ïîãðåøíîñòåé ÒÒ è ÒÍ. 
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Ãàìáóðÿí Ê. À., èíæ., Åãèàçàðÿí Ë. Â., Ñààêîâ Â. È., Ñàôàðÿí Â. Ñ., êàíäèäàòû òåõí. íàóê 

ÇÀÎ “Èíñòèòóò ýíåðãåòèêè”, Åðåâàí 

Â ñâÿçè ñ ðåñòðóêòóðèçàöèåé ýíåðãîñèñòåì è 
ñîçäàíèåì îòäåëüíûõ àêöèîíåðíûõ îáùåñòâ (ÀÎ), 
ïðîèçâîäÿùèõ, ïåðåäàþùèõ è ðàñïðåäåëÿþùèõ 
ýëåêòðîýíåðãèþ, âîçíèêàþò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî õàðàêòåðà âî âçàèìîîòíî-
øåíèÿõ ìåæäó íèìè. Â ÷àñòíîñòè, îäíîé èç ïðîá­
ëåì, âûçûâàþùåé ñïîðû è ðàçíîãëàñèÿ, ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå ïðåäåëà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, ò.å. 
íîðìàòèâà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ýëåêòðîñåòÿõ. 

Ñîïîñòàâëåíèå íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ ïîòåðü 
ñ ôàêòè÷åñêèìè (îò÷åòíûìè) ïîòåðÿìè â ýëåêòðî­
ñåòè �Wô, îïðåäåëåííûìè êàê ðàçíîñòü ïîêàçàíèé 
ñ÷åò÷èêîâ ó÷åòà ïîñòóïèâøåé ýëåêòðîýíåðãèè â 
çàäàííóþ ñåòü Wï è îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè ïî­
òðåáèòåëÿì Wî, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íåîáîñíîâàí-
íûå (ñâåðõíîðìàòèâíûå) ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè. 

Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü 
ýëåêòðîýíåðãèè (â äàëüíåéøåì ïîòåðü) â ïåðåäàþ­
ùåé âûñîêîâîëüòíîé ýëåêòðîñåòè 110 êÂ è âûøå 
(ÂÂÝÑ) ïðè òðàíñïîðòå ýëåêòðîýíåðãèè â ðàñïðå­
äåëèòåëüíóþ ýëåêòðîñåòü (ÐÑ) 6 – 35 êÂ. 

Ôàêòè÷åñêèå ïîòåðè çà ó÷åòíûé ïåðèîä (íà­
ïðèìåð, ìåñÿö) 

�Wô = Wï – Wî. (1) 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôàêòè÷åñêèå ïîòåðè ìîãóò 
áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê 

�Wô = �Wòåõ � �Wíá, (2) 

ãäå �Wòåõ – òåõíè÷åñêèå ïîòåðè â ýëåìåíòàõ ñåòè; 
�Wíá – íåáàëàíñ ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòè. Èç âûðà-
æåíèé (1) è (2) ñëåäóåò, ÷òî 

�Wíá = Wï – Wî – �Wòåõ. 

Íåáàëàíñ ýëåêòðîýíåðãèè â ýëåêòðîñåòè ïî ñó­
ùåñòâó ñïðàâåäëèâî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû 
äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïåðâàÿ èç íèõ îáóñëîâëåíà 
ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé �Wíá.ìåò (ìåòðîëîãè÷å­
ñêèé íåáàëàíñ), âòîðàÿ – êîììåð÷åñêèìè ïîòåðÿìè 
�Wêîì, ò.å. 

Wíá = �Wíá.ìåò + �Wêîì. (3) 

Ìåòðîëîãè÷åñêèé íåáàëàíñ �Wíá.ìåò âûçâàí ïî-
ãðåøíîñòÿìè ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåê­
ñîâ (ÈÊ), ñîñòîÿùèõ èç òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà 
(ÒÒ) è íàïðÿæåíèÿ (ÒÍ), ñ÷åò÷èêà àêòèâíîé ýëåêò­
ðîýíåðãèè (ÑÀ) è ïîòåðÿìè â ëèíèè ïðèñîåäèíå­
íèÿ ÑÀ ê ÒÍ. 
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Êîììåð÷åñêèå ïîòåðè �Wêîì îáóñëîâëåíû 
îøèáêàìè ïðè ñíÿòèè è îáðàáîòêå ïîêàçàíèé ñ÷åò­
÷èêîâ, áåçó÷åòíûì ïîòðåáëåíèåì, õèùåíèåì ýíåð­
ãèè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî çíà÷åíèå �Wíá.ìåò çàâèñèò 
îò ðåæèìîâ ñåòè è çàãðóçêè åå ýëåìåíòîâ. 

Íîðìàòèâíûå ïîòåðè íåèçáåæíû ïðè ñóùåñò­
âóþùåé ïðàêòèêå ó÷åòà è â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëî-
æåííûì äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îá­
ðàçîì: 

�Wíîð = �Wòåõ + �Wíá.ìåò , (4) 

ãäå �Wíá.ìåò – ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ïîëîæèòåëü­
íîå çíà÷åíèå ìåòðîëîãè÷åñêîãî íåáàëàíñà, îïðå­
äåëÿåìîå ïî ôîðìóëå (8). 

Òåõíè÷åñêèå ïîòåðè â ýëåìåíòàõ ñåòè – íåèç-
áåæíûå ïîòåðè, âûçâàííûå òðàíñïîðòîì ýëåêòðî­
ýíåðãèè ïî ñåòè îò ïîñòàâùèêîâ äî ïîòðåáèòåëåé, 
îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åòíî íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ñåòè ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì [1 – 4]. Óìåíüøåíèå 
ñîñòàâëÿþùèõ �Wíîð ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà 
ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ñåòè è äðóãèõ îðãàíè-
çàöèîííûõ è òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, â ÷àñòíî­
ñòè, ðåêîìåíäîâàííûõ â [2 – 5]. 

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ 
�Wòåõ ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî çà ñ÷åò ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñåòè, ðàñøèðå-
íèÿ è äîñòîâåðèçàöèè èñõîäíûõ äàííûõ ðàñ÷åòà, â 
÷àñòíîñòè, ãðàôèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè â ñåòü â 
ó÷åòíûé ïåðèîä è ãðàôèêîâ íàãðóçîê îñíîâíûõ 
ïîòðåáèòåëüñêèõ óçëîâ. 

Ãîðàçäî ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ ïîâûøåíèåì 
òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ìåòðîëîãè÷åñêîãî íåáàëàíñà. 

Èíñòðóêöèåé ïî ðàñ÷åòó ïîòåðü 1987 ã. [2] ðå­
çóëüòèðóþùóþ ïîãðåøíîñòü ÈÊ ïðåäëàãàëîñü 
îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå 

2
� ð � � � î � 2 2 

U . � ñ � 2 
I (5)

3 

Ìåæäó òåì, â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïîñëåä­
íèõ ëåò – â òèïîâîé èíñòðóêöèè ïî ó÷åòó ýëåêòðî­
ýíåðãèè 1995 ã. [6], òèïîâîé ìåòîäèêå èçìåðåíèé 
ýëåêòðîýíåðãèè 1997 ã. [7] è äð., ïðåäëîæåíà áîëåå 
îáîñíîâàííàÿ ôîðìóëà îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòèðóþ­
ùåé ïîãðåøíîñòè ÈÊ (â ïðîöåíòàõ) 

�W � � � � � � � � U L l 
l

c 

� � � � 
�
�11 2 2 2 2 2 

1 
ñî îï , �� I � � 2 2 , (6) 

ãäå �I è �U – ñîîòâåòñòâåííî ïîãðåøíîñòü òîêîâàÿ 
ÒÒ è íàïðÿæåíèÿ ÒÍ; �ñî – îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü 
ñ÷åò÷èêà; �L – ïîãðåøíîñòü èç-çà ïîòåðè íàïðÿæå­
íèÿ â ëèíèè ïðèñîåäèíåíèÿ ñ÷åò÷èêà ê ÒÍ; �� – 
ïîãðåøíîñòü ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ ñ÷åò÷èêîâ çà 
ñ÷åò óãëîâûõ ïîãðåøíîñòåé �I è �U (â ìèíóòàõ) ñî­
îòâåòñòâåííî ÒÒ è ÒÍ; �îï – ïîãðåøíîñòü îòñ÷è-
òûâàíèÿ ïîêàçàíèé ñ÷åò÷èêà; �l – äîïîëíèòåëüíàÿ 

ïîãðåøíîñòü ñ÷åò÷èêà îò l-é âëèÿþùåé âåëè÷èíû 
(îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ KU, ÷àñòîòû Kf, òåìïåðà-
òóðû Kt è äð.); c – ÷èñëî âëèÿþùèõ âåëè÷èí. 

Â ôîðìóëå (6) ïðèíèìàþò çà �I è �ñî – ïðåäåëû 
äîïóñêàåìûõ ïîãðåøíîñòåé ÒÒ è ÑÀ ïî ïàñïîðò-
íûì äàííûì ïðè ìèíèìàëüíîì ðàáî÷åì òîêå è 
óñðåäíåííîì êîýôôèöèåíòå ìîùíîñòè cos � êîíò­
ðîëèðóåìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ. 

Çíà÷åíèå �� îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

2 2� � � 0,029tg� � I ��U , (7) 

ãäå tg � – êîýôôèöèåíò ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè êîí­
òðîëèðóåìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ. 

Â [7] ïðèâåäåíû òàêæå ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ 
�îï è �l. 

Êàê îòìå÷åíî â [8 è ñòàòüÿõ Ãëàäêîâà Þ. Â. íà 
ñèìïîçèóìå “Ýëåêòðîòåõíèêà 2010 ã.”, ïðîõîäèâ-
øåì â 1995 ã.], çíà÷åíèå ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â 
ïðîöåíòàõ ê ïîñòóïëåíèþ ýíåðãèè â ñåòü â ïîñëåä­
íèå ãîäû âîçðîñëî, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì 
ñíèæåíèåì ðàáî÷èõ òîêîâ ôèäåðîâ, îòõîäÿùèõ îò 
øèí 6 – 35 êÂ ïèòàþùèõ ïîäñòàíöèé 110 êÂ è 
âûøå, èç-çà ñïàäà ïðîèçâîäñòâà è óìåíüøåíèåì 
÷èñëà òî÷åê ïîñòóïëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â ïèòàþ­
ùóþ ñåòü. 

Âñå ñêàçàííîå âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ïîãðåøíî-
ñòåé ýëåìåíòîâ ÈÊ è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèå 
ðåçóëüòèðóþùåãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî íåáàëàíñà 
ðàñ÷åòíîé ñõåìû, îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì (â 
ïðîöåíòàõ) 

�W íá.ìåò � �  d i 
i

k 

i oi 
i

m 

ï ï î� 
�
�� 2 

1 

2 

1 

, d i 
�
��2 2 (8) 

ãäå dïi(doi) – äîëÿ ýëåêòðîýíåðãèè, ïîñòóïèâøåé 
(îòïóùåííîé) ÷åðåç i-é ÈÊ; �ïi(�oi) – ñóììàðíàÿ 
ïîãðåøíîñòü i-ãî ÈÊ, ó÷èòûâàþùåãî ïîñòóïèâ-
øóþ (îòïóùåííóþ) ýëåêòðîýíåðãèþ, %; k, m – 
÷èñëî ÈÊ, ó÷èòûâàþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ïîñòó-
ïèâøóþ â ðàñ÷åòíóþ ñåòü è îòïóùåííóþ èç íåå 
ýëåêòðîýíåðãèþ. 

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû äëÿ ñåòè 110 – 220 êÂ 
Ðåñïóáëèêè Àðìåíèÿ, ó÷åò ïîãðåøíîñòè �� îáó­
ñëîâèë óâåëè÷åíèå �Wíá.ìåò íà 0,15 – 0,3% îòíîñè­
òåëüíî ñóììàðíîé ýëåêòðîýíåðãèè, ïîñòóïèâøåé â 
ñåòü. Âëèÿíèå ñîñòàâëÿþùèõ �îï è �l, à òàêæå íå­
ñèíõðîííîãî ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé ñ÷åò÷èêîâ îöåíåíî 
ýêñïåðòíî çíà÷åíèåì 0,1 – 0,2%. Èç ñêàçàííîãî 
ñëåäóåò, ÷òî íåó÷åò �� íåäîïóñòèì, ÷òî ïîäòâåðæ­
äåíî òàêæå ïðèìåðîì ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííîãî â [7]. 

Òàêèì îáðàçîì, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (8), 
íîðìàòèâíî äîïóñòèìûå ïðåäåëû ïîòåðü ýëåêòðî­
ýíåðãèè â ñåòè äîëæíû èìåòü: 

âåðõíèé ïðåäåë �Wòåõ + �Wíá.ìåò = � W íîð ; (9) 

íèæíèé ïðåäåë �Wòåõ – �Wíá.ìåò = � W íîð . (10) 
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Îïðåäåëåíèå íîðìàòèâà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòè:


îáîçíà÷åíèÿ: �W – ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè; �Wô – ôàêòè÷åñêèå ïîòåðè; �Wíáí – íåáàëàíñ íîðìàòèâíûé

� 

� 

Èíà÷å ãîâîðÿ, â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïåðåäà­
÷è ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ ôàêòè÷åñêèõ ïîòåðü â ñåòè 
äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå 

�Wô � �Wòåõ + �Wíá.ìåò. (11) 

Âîçìîæíû äâà ñëåäóþùèõ âèäà íàðóøåíèÿ 
óñëîâèÿ (11): 

1) �Wô > � W íîð – îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà áå­

çó÷åòíîå ïîòðåáëåíèå; 

2) �Wô <�W íîð – óêàçûâàåò íà íåñîâåðøåíñò-

âî ïðèíÿòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñåòè èëè èñ­
êóññòâåííîå çàíèæåíèå ïîòåðü. Ñêàçàííîå èëëþ­
ñòðèðîâàíî íà ðèñóíêå. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ðèñóíêà, îñíîâíîé 
ïðîáëåìîé â ÷àñòè ìåòðîëîãèè ÿâëÿåòñÿ âíåäðå­
íèå ïðàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî óìåíüøåíèþ 
�Wíá.ìåò. Äëÿ ýòîãî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òðåáóåòñÿ 
óìåíüøèòü �W êàæäîãî ÈÊ ïóòåì ïðàâèëüíîãî 
âûáîðà âñåõ ýëåìåíòîâ ÈÊ è îïðåäåëåíèÿ ðåàëü-
íûõ ïðåäåëîâ èõ ïîãðåøíîñòåé. 

Â ñòàòüå Þ. Â. Ãëàäêîâà ñïðàâåäëèâî îòìå÷å­
íî, ÷òî “... ìåòðîëîãèè ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè â 
ýíåðãåòèêå íèêîãäà íå óäåëÿëîñü äîñòàòî÷íîãî 
âíèìàíèÿ, ïîýòîìó îíà îòñòàëà â ñâîåì òåîðåòè÷å­
ñêîì è òåõíè÷åñêîì ðàçâèòèè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îä­
íîé èç âàæíåéøèõ ïðè÷èí ïðîáëåìû ïîòåðü ýíåð­
ãèè â ýíåðãåòèêå”. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî 
â ïîñëåäíèå ãîäû â ýíåðãåòèêå Ðîññèè ýòà ïðîáëå­
ìà ñòàëà ïðèîðèòåòíîé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò èç­
äàíèÿ öåëîãî ðÿäà ïóáëèêàöèé, ìåòîäè÷åñêèõ è 
ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ, â òîì ÷èñëå [6, 7, 9, 10]. 
Ïîìèìî íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ÈÊ ñîîò­
âåòñòâóþùèõ êëàññîâ òî÷íîñòè ÒÒ, ÒÍ, ÑÀ òðåáó­

åòñÿ îáåñïå÷åíèå íîðìàëüíûõ ðàáî÷èõ óñëîâèé èõ 
ðàáîòû, íå äîïóñêàÿ âûõîäà ïàðàìåòðîâ êîíòðîëè-
ðóåìûõ ïðèñîåäèíåíèé (U, I, cos �) çà íîðìèðî-
âàííûå ïðåäåëû. 

Îäíàêî â óñëîâèÿõ ðåçêîãî ñíèæåíèÿ ïðîèç­
âîäñòâà, òðàíñïîðòà è ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåð­
ãèè íåèçáåæåí âûõîä ïàðàìåòðîâ êîíòðîëèðóåìûõ 
ïðèñîåäèíåíèé çà íîðìèðîâàííûå ïðåäåëû. Êðî­
ìå òîãî, êàê ïîêàçàëà ïðîâåðêà èíäóêöèîííûõ ÑÀ 
(ïî ìàòåðèàëàì ñîîáùåíèÿ ß. Ò. Çàãîðñêîãî íà ñå­
ìèíàðå “Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ýëåêòðè­
÷åñêèõ èçìåðåíèé â ýëåêòðîýíåðãåòèêå”, Ì., 
1998 ã.) ïîñëå 1 – 3 ëåò ýêñïëóàòàöèè âûøëè çà 
ïðåäåëû äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè îêîëî 30% îä­
íî- è òðåõôàçíûõ ÑÀ; èç 167 òðåõôàçíûõ ÑÀ áûëî 
çàáðàêîâàíî 47%, ïðè ýòîì 25% èìåëè ÿâíî âûðà-
æåííóþ ïîãðåøíîñòü ñî çíàêîì “ìèíóñ”, ïðåâû-
øàþùóþ â 2 – 5 è áîëåå ðàç íîðìèðîâàííóþ ïî-
ãðåøíîñòü. Íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèõîäè­
ëàñü íà èíäóêöèîííûå ñ÷åò÷èêè, íàõîäÿùèåñÿ â 
ýêñïëóàòàöèè áîëåå 10 ëåò. 

Ñëåäóåò òàêæå ñ÷èòàòüñÿ ñ èçìåíåíèåì ïî-
ãðåøíîñòåé ÒÒ, âûçâàííûõ èõ ñòàðåíèåì ïîñëå 
20 – 30 ëåò ýêñïëóàòàöèè. Íàìè ïðîâîäÿòñÿ îïûòû 
ïî èçìåðåíèþ ïîãðåøíîñòåé (õàðàêòåðèñòèê) ÒÒ 
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íàïðÿæåíèÿ, íàõîäèâøèõñÿ 
äëèòåëüíî â ýêñïëóàòàöèè, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å­
íèÿõ ïåðâè÷íîãî òîêà è âòîðè÷íîé íàãðóçêè, â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå èõ èçìåíåíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíûå 
ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïîäòâåðæäàþò èçëîæåííîå, à 
òàêæå óêàçûâàþò íà ÷óâñòâèòåëüíóþ çàâèñèìîñòü 
ïîãðåøíîñòè ÒÒ îò âòîðè÷íîé íàãðóçêè. 

Êàê óêàçàíî ðàíåå, ïðè ðàñ÷åòå �W äëÿ ÈÊ ïðè­
íèìàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé �I, �U, à òàêæå �I 

è �U ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì â ìàêñèìàëüíî 
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äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. Îäíàêî ïðè âûõîäå ïàðà­
ìåòðîâ ÈÊ íà êîíêðåòíûõ êîíòðîëèðóåìûõ ïðèñî­
åäèíåíèÿõ çà íîðìàòèâíûå ïðåäåëû, ÷òî èìååò 
ìåñòî ñïëîøü è ðÿäîì (â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà 
èõ ðàáîòû â ó÷åòíîì ïåðèîäå), çíà÷åíèÿ óêàçàí-
íûõ ïîãðåøíîñòåé öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü ïî ñî­
îòâåòñòâóþùåìó ðàñ÷åòíîìó àëãîðèòìó ñ èñïîëü­
çîâàíèåì èíòåðïîëÿöèîííûõ ôîðìóë çàâèñèìî­
ñòåé �I(I ), �I (I ), KU (cos �), Kt (cos �) è äð. 

Ïîñêîëüêó ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ôè­
äåðîâ èçìåðÿþòñÿ ìàëûå ïîòîêè ýíåðãèè (ïî ñðàâ­
íåíèþ ñ ïðåäóñìîòðåííûìè íîìèíàëüíûìè çíà÷å­
íèÿìè), ñîñòàâëÿþùàÿ �îï â ôîðìóëå (6) ìîæåò 
îêàçàòüñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíîé è îòðàçèòüñÿ íà ðå­
çóëüòàòàõ ðàñ÷åòà �W è �Wíá.ìåò. 

Ðåçþìèðóÿ ñêàçàííîå, îòìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòà­
òå ðàñ÷åòîâ ïîãðåøíîñòåé, âûçâàííûõ ñóùåñòâóþ­
ùåé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé ÀÎ “Âûñîêîâîëü-
òíûå ýëåêòðîñåòè” Àðìåíèè (ÂÂÝÑÀ), ïåðåêîñû â 
îöåíêå ýëåêòðîýíåðãèè, ïîñòóïèâøåé â ÂÂÝÑÀ è 
îòïóùåííîé èç íèõ â ÐÑ, âûçûâàþò ïîãðåøíîñòü, 
äîñòèãàþùóþ 0,8 – 1,2% ïîñòóïèâøåé ýíåðãèè (â 
çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ðàáîòû ñåòè). Ýòî ìîæåò 
áûòü îáúÿñíåíî ìàëûì êîëè÷åñòâîì èñòî÷íèêîâ 
îòïóñêà ýíåðãèè â ÂÂÝÑÀ, çàâûøåííûì ïîêàçàòå­
ëåì èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïîñòóïèâøåé â ÂÂÝÑÀ 
ýëåêòðîýíåðãèè è çàíèæåííûì ïîêàçàíèåì îòïó­
ùåííîé â ÐÑ. 

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â Ðîcñèè è 
äðóãèõ ñòðàíàõ ÑÍÃ. 

Ýôôåêòèâíîé ìåðîé ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èç­
ìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ çàìåíà èíäóêöèîííûõ ÑÀ íà 
ýëåêòðîííûå, íàïðèìåð, òèïà ÀÁÁ Àëüôà êëàññà 
òî÷íîñòè 0,2. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîñëåä­
íèõ (1 ìÀ) äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé î÷åíü ìà­
ëîé ýëåêòðîýíåðãèè, à íåçíà÷èòåëüíîå ñîïðîòèâ­
ëåíèå òîêîâûõ öåïåé (0,6 ìÎì) çíà÷èòåëüíî ïîâû-
øàåò òî÷íîñòü ÒÒ ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ (äî 1% è 
íèæå). 

Âîçìîæíîñòè âíåäðåíèÿ ìíîãîòàðèôíîñòè, àâ­
òîìàòèçàöèè ñáîðà è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ðåãè­
ñòðàöèè è àíàëèçà íàãðóçîê è äðóãèå ìåðû ñíèìóò 
ìíîãèå ïðîáëåìû èçìåðåíèé è áóäóò ñïîñîáñòâî­
âàòü ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ìåòðîëîãè÷å­
ñêèõ ïîòåðü. 

Âûâîäû 

1. Â óñëîâèÿõ ðåñòðóêòóðèçàöèè ýíåðãîñèñòåì, 
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîâñåìå­
ñòíî ïî ÑÍÃ, âîçíèêëà îñòðàÿ ïîòðåáíîñòü: 

èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ ìåòðîëîãèè ó÷åòà ýëåê­
òðîýíåðãèè è ñâÿçàííîé ñ íèìè ïðîáëåìû ïîòåðü 
ýëåêòðîýíåðãèè; 

óãëóáëåíèÿ âîïðîñîâ òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíî­
âàíèÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ­
ùåé ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè. 

2. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ íîðìà­
òèâíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïîòåðü ýëåêòðîýíåð­
ãèè (íåèçáåæíûõ òåõíè÷åñêèõ è ìåòðîëîãè÷åñêèõ 
ïîòåðü) ïîçâîëÿåò ñîñðåäîòî÷èòü âíèìàíèå èññëå­
äîâàòåëåé è ïåðñîíàëà ñåòåé íà óìåíüøåíèè âåëè-
÷èíû �Wíá.ìåò ïóòåì âíåäðåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ìåðî­
ïðèÿòèé è ýôôåêòèâíûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷å­
ñêèõ ðàçðàáîòîê. 

3. Çàìåíà óñòàíîâëåííûõ â ñåòÿõ èíäóêöèîí-
íûõ ñ÷åò÷èêîâ íà ñîâðåìåííûå âûñîêî÷óâñòâèòå-
ëüíûå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ýëåêòðîííûå ñ÷åò­
÷èêè êëàññà òî÷íîñòè 0,2 ïîçâîëèò ðåøèòü ðÿä 
ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ïî îáåñïå÷åíèþ: 

èçìåðåíèé î÷åíü ìàëûõ íàãðóçîê; 
óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè ñ÷åò÷èêà â øèðîêîì 

äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïåðâè÷íîãî òîêà íàãðóçêè 
ñåòè; 

âåñüìà ìàëîãî ïîòðåáëåíèÿ òîêîâûõ öåïåé 
ñ÷åò÷èêà è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå ïîãðåøíî-
ñòåé ÒÒ ïðè î÷åíü ìàëûõ ïåðâè÷íûõ íàãðóçêàõ 
(çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ñòàí­
äàðòàìè çíà÷åíèé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íàñòîÿùåãî 
ðåæèìà ðàáîòû ôèäåðîâ ñî çíà÷èòåëüíîé íåäî­
ãðóçêîé); 

âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ àâòîìàòèçàöèè 
ñáîðà è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî ó÷åòó ýëåêòðî­
ýíåðãèè (ïîêàçàíèé ñ÷åò÷èêîâ); ïðè ýòîì ñíèìà­
þòñÿ òàêèå ïðîáëåìû, êàê íåñèíõðîííîñòü ñíÿòèÿ 
ïîêàçàíèé ñ÷åò÷èêîâ, îøèáêè ïåðñîíàëà ïðè ñíÿ­
òèè ïîêàçàíèé ñ÷åò÷èêîâ, âîçìîæíîñòü èñêóññò­
âåííîãî èñêàæåíèÿ ïîêàçàíèé ñ÷åò÷èêîâ (÷òî õà­
ðàêòåðíî äëÿ èíäóêöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ); 

íàäåæíîñòè ðàáîòû ñ÷åò÷èêîâ è øèðîêèå ôóí-
êöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè èõ. 

4. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ñîçäàíèå ÷åò­
êî ôóíêöèîíèðóþùåé êîìïüþòåðíîé áàçû äàííûõ 
ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ. 
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Èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ

çàäà÷ ÈÀÑÓ ÏÝÑ 

Ïîòpåáè÷ À. À., êàíä.òåõí.íàóê 

ÍÒÖ ÎÐÃÐÝÑ 

Â íàñòîÿùåå âpåìÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóà-
ëüíûì påøåíèå â ïîëíîì îáúåìå çàäà÷è pàñ÷åòà 
óñòàíîâèâøåãîñÿ påæèìà, ïîòåpü ýíåpãèè, îïpåäå­
ëåíèÿ íîpìàòèâíîé õàpàêòåpèñòèêè ïîòåpü ýíåp­
ãèè (HÕÏÝ) è âûáîpà ìåpîïpèÿòèé ïî èõ ñíèæå­
íèþ [1, 2], ïpîâåpêè îáîpóäîâàíèÿ ïî òîêàì êîpîò­
êîãî çàìûêàíèÿ (ÊÇ) íå òîëüêî äëÿ ñîîòâåòñòâóþ­
ùèõ ñëóæá ýíåpãîñèñòåìû, íî è äëÿ ïåpñîíàëà 
ÏÝÑ. Â òî æå âpåìÿ ñóùåñòâóþò êîìïëåêñû ïpîã­
pàìì, êîòîpûå påøàþò ýòè çàäà÷è â îòäåëüíîñòè 
äëÿ pàñ÷åòà óñòàíîâèâøåãîñÿ påæèìà (Á-2, Á-6, 
RASTR, ANARES è äp.), äëÿ pàñ÷åòà HÕÏÝ èëè â 
ïîëíîì îáúåìå, íî òîëüêî äëÿ pàñïpåäåëèòåëüíûõ 
ýëåêòpè÷åñêèõ ñåòåé [3] è ò.ä. Ïpè ýòîì, ê ñîæàëå­
íèþ, äàííûå ïpîãpàììû èç-çà âîçíèêàþùèõ â ïî­
ñëåäíåå âpåìÿ îáúåêòèâíûõ òpóäíîñòåé ïî-pàçíî­
ìó ñîïpîâîæäàþòñÿ è ñîâåpøåíñòâóþòñÿ. 

Çà÷àñòóþ îòëè÷íûå ïî ñâîåé ñóòè àëãîpèòìû, 
påàëèçîâàííûå ìîùíûìè òâîp÷åñêèìè êîëëåêòè­
âàìè, íå âñåãäà ñåé÷àñ ïîääåpæèâàþòñÿ íà äîë­
æíîì ïpîãpàììíîì ópîâíå. Ýòî, â ïåpâóþ î÷å­
påäü, îòíîñèòñÿ ê ãpàôè÷åñêîìó îòpàæåíèþ ââî­
äèìîé è ïîëó÷åííîé â påçóëüòàòå pàñ÷åòîâ èíôîp­
ìàöèè, ïåpåâîäó ïpîãpàìì ïîä WINDOWS è ò.ä. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñàìè àëãîðèòìû ðàñ-
÷åòíûõ ïðîãðàìì î÷åíü ÷àñòî çíà÷èòåëüíî ñèëü­
íåå è ïåðñïåêòèâíåå ñâîèõ çàïàäíûõ àíàëîãîâ. Ïî­
ýòîìó ïðîáëåìà ïîääåðæàíèÿ ýòèõ ïðîãðàìì íà 
äîëæíîì óðîâíå äîëæíà ðåøàòüñÿ öåíòðàëèçîâàí­
íî, òàê êàê ðåàëèçîâàòü çàíîâî ÷åðåç íåêîòîðîå 
âðåìÿ àëãîðèòìû ýòèõ ïðîãðàìì áóäåò î÷åíü 
ñëîæíî, à èíîãäà è íåâîçìîæíî. 

Â êîíòåêñòå ñêàçàííîãî öåëüþ pàçpàáîòêè è 
âíåäpåíèÿ ïpåäëàãàåìîé èíòåãpèpîâàííîé ñèñòå-
ìû (ñì. ðèñóíîê) ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî påøåíèå çàäà­
÷è pàñ÷åòà óñòàíîâèâøåãîñÿ påæèìà, ïîòåpü ýíåp­
ãèè, HÕÏÝ è âûáîpà ìåpîïpèÿòèé ïî èõ ñíèæå­
íèþ è ò.ä., íî è ñîâìåñòèìîñòü íà äàííîì ýòàïå ñ 
äpóãèìè óæå ñóùåñòâóþùèìè ïpîãpàììàìè ïî 
äàííîé òåìàòèêå. Ýòî ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ïpè­
ìåíÿÿ îáùóþ påæèìíóþ è ïàpàìåòpè÷åñêóþ èí­
ôîpìàöèþ î ñåòè, âåñòè pàñ÷åòû ïî ïpîãpàììàì 

pàçëè÷íûõ pàçpàáîò÷èêîâ, èñïîëüçóÿ ïpè ýòîì äëÿ 
îòîápàæåíèÿ èõ påçóëüòàòîâ ãpàôè÷åñêóþ ñèñòå­
ìó, pàçpàáîòàííóþ àâòîpàìè pàññìàòpèâàåìîé èí­
òåãpèpîâàííîé ñèñòåìû. 

Çàêîííîñòü è öåëåñîîápàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ïpîãpàìì òåõ èëè èíûõ pàçpàáîò÷èêîâ äîëæíà på-
øàòüñÿ ñàìèìè èõ ïîëüçîâàòåëÿìè. Â òî æå âðåìÿ 
ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà 
(ñì. ðèñóíîê) ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïðàêòè÷åñêè âñå 
ðàññìîòðåííûå íàìè ðàíåå çàäà÷è. 

Îñíîâíîé öåëüþ ïpè pàçpàáîòêå äàííîé ñèñòå-
ìû áûëî äîñòèæåíèå áîëüøåé äîñòóïíîñòè è ïpî-
ñòîòû åå èñïîëüçîâàíèÿ. Òàê, äëÿ pàáîòû ñ ñóùåñò­
âóþùèìè ïpîãpàììàìè pàñ÷åòà óñòàíîâèâøåãîñÿ 
påæèìà ñëîæíîçàìêíóòîé ýëåêòpè÷åñêîé ñåòè íå­
îáõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèé ópîâåíü êâàëèôèêà­
öèè. Hóæíî óìåòü ñôîpìèpîâàòü ñõåìó çàìåùå­
íèÿ, çàäàòü äëÿ pÿäà óçëîâ ïpåäåëû âûäàâàåìîé 
èìè påàêòèâíîé ìîùíîñòè, âûápàòü óäà÷íî áàëàí­
ñèpóþùèé óçåë, îòëàäèòü ñàì ñòàöèîíàpíûé på­
æèì è ò.ä. Ïpè ýòîì äàííàÿ êâàëèôèêàöèÿ çà÷àñ­
òóþ ôîpìèpóåòñÿ ãîäàìè. Â òî æå âpåìÿ ñëåäóåò 
ïîä÷åpêíóòü, ÷òî ÏÝÑ, õîòÿ è èìååò çàìêíóòûå 
ýëåêòpè÷åñêèå ñåòè, íî â ïîäàâëÿþùåì îáúåìå 
îíè pàçîìêíóòû, è, êàê ñëåäñòâèå, ìåòîäû pàñ÷åòà 
ñòàöèîíàpíîãî påæèìà äëÿ íèõ çíà÷èòåëüíî ïpî­
ùå. Ïîýòîìó â ïpåäëàãàåìîé ñèñòåìå äëÿ pàñ÷åòà 
påæèìà ïpèìåíÿëñÿ ìåòîä, â êîòîpîì pàçîìêíóòàÿ 
÷àñòü ñåòè ýêâèâàëåíòèpîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïpî-
öåäópû óïîpÿäî÷åííîãî èñêëþ÷åíèÿ Ãàóññà (ÎÃÈ) 
[3]. 

Äëÿ íåáîëüøîé çàìêíóòîé ÷àñòè ýëåêòpè÷å­
ñêîé ñåòè ÏÝÑ áûëî çíà÷èòåëüíî ïpîùå “ïîñòà­
âèòü” çàäà÷ó pàñ÷åòà påæèìà. Ïpè ýòîì, åñëè áûëè 
óæå âíåäpåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìû äëÿ 
îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñëóæá ÏÝÑ [4, 5], òî 
ñõåìà çàìåùåíèÿ ýëåêòpè÷åñêîé ñåòè ìîãëà ôîp­
ìèpîâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Äëÿ ïåpñîíàëà, íå çíà­
êîìîãî ñ ïpîáëåìîé pàñ÷åòà påæèìà, påçóëüòàòû 
åãî pàñ÷åòîâ âûâîäèëèñü íà ïpèíöèïèàëüíóþ ñõå­
ìó (ìíåìîñõåìó), à ïåpåêëþ÷åíèÿ âûïîëíÿëèñü 
èçìåíåíèåì “ìûøêîé” ïîëîæåíèÿ êîììóòèpóþ-
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ïîòåðü ýíåðãèè 
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ïðîãðàììàìè 

RASTR (ÓÏÈ) 

ANARES (ÑÝÈ) 

DAKAR (ËâÏÈ) 

Á-2 Á-6 (ÂÍÈÈÝ), 

KRM (ÂÍÈÈÝ) 

ÎÐÒ-ÄîíÎÐÃÐÝÑ 

Ðàñ÷åò çà 
êàæäûé ÷àñ 

Ìíåìîñõåìà 

Ïåðåêëþ÷åíèÿ 

Íîâûé ðåæèì 

ÊÎÍÂÅÐÒÎÐ 

Ãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà 

Ïî cðåäíèì 
íàãðóçêàì 

Ñðåäíèì 
íàãðóçêàì è 
äèñïåðñèè 

Õàðàêòåðíûì 
ðåæèìàì 

Õàðàêòåðíûõ 
ñóòîê 

Ïîýëåì. ðàñ÷åò 

ÔÌÍ 

ÄÃ 

Âûäåëåíèå 
îôèöèàëüíûõ 

ôàêòîðîâ 

Ðàñ÷åò ñåðèè 
ðåæèìîâ 

Ðàñ÷åò 
ÍÕÏÝ 

Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû äëÿ ðåøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çàäà÷ ÈÀÑÓ ÏÝÑ 
õ àïïàpàòîâ. Ïpè ýòîì ñpåç påæèìíîé èíôîp­
öèè çà ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñ ôîpìèpîâàëñÿ àâ­
ìàòè÷åñêè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïåðñîíàëà ÏÝÑ, ýíåð-
ñèñòåìû áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ðàñ÷åò ïðèåì­
ìîé ÍÕÏÝ, ïî êîòîðîé, êàê ïðàâèëî, åæåìåñÿ÷­
 îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò íîðìàòèâíûõ òåõ­
ëîãè÷åñêèõ çàòðàò íà ïåðåäà÷ó ýëåêòðîýíåðãèè, 
òîðûé äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòå è ñîãëà­
âàíèè â îáëàñòíîé àäìèíèñòðàöèè òàðèôîâ íà 
òðåáëÿåìóþ ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè­
ðåïðîäàâöàìè, ýíåðãîñèñòåìîé àêòèâíóþ ýíåð­
þ. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ áî­
å òî÷íîé ÍÕÏÝ, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ èíôîð­
öèÿ î ãðàôèêàõ íàãðóçîê, ïðîïóùåííîé ÷åðåç 
ñïðåäåëèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû (ÐÒ) ýíåðãèè, 
îçìîæíî, è ðàñ÷åòà ñåðèè ñòàöèîíàðíûõ ðåæè­
â. Äàííûå ðàñ÷åòû ìîæíî âûïîëíèòü ïî ñóùå­

âóþùèì ïðîãðàììàì îïðåäåëåíèÿ ÍÕÏÝ 
, 6 – 8]. Â òî æå âðåìÿ ìíîãèå ïðåäïðèÿòèÿ-ïåðå-
îäàâöû, ýíåðãîñèñòåìû îïðåäåëÿþò ÍÕÏÝ ïî 
ðîùåííûì ìåòîäèêàì [9, 10], â êîòîðûõ â âèäå 
ãðóçîê âûñòóïàþò íîìèíàëüíûå ìîùíîñòè 
òàíîâëåííûõ ÐÒ ÒÏ, ïîäñòàíöèé 35 – 110 êÂ. 
ñîìíåííî, ýòî ðåçêî ñíèæàåò íåîáõîäèìûé îáú­
 ðåæèìíîé èíôîðìàöèè, êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî 
ïîëíÿåìûõ ðàñ÷åòîâ, è, êàê ñëåäñòâèå, òðåáîâà­
ÿ ê íåîáõîäèìîé êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà. 
Îïðåäåëåíèå íîðìàòèâà ïîòåðü ýíåðãèè ïî 
ÏÝ, ðàññ÷èòàííîé ïî äàííûì ìåòîäèêàì 

, 10], ðåçêî çàíèæàåò åãî âåëè÷èíó [11]. Ïîýòîìó 
íîâíîé öåëüþ ïåðñîíàëà ÏÝÑ, ýíåðãîñèñòåìû, 
òîðûé äîëæåí çàíèìàòüñÿ ðàñ÷åòíûìè çàäà÷àìè, 

ñòàíîâèòñÿ äîñòèæåíèå ïðèåìëåìîãî äëÿ ïðåä­
ïðèÿòèÿ íîðìàòèâà. 

Åñòåñòâåííî, ãîâîðèòü î âûáîðå ìåðîïðèÿòèé 
ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî çà÷àñ­
òóþ ôèêòèâíîãî èõ íîðìàòèâà áåññìûñëåííî. Íà 
íàø âçãëÿä, ñëåäóåò âñå-òàêè îïðåäåëÿòü ÍÕÏÝ ïî 
ðåàëüíîé ðåæèìíîé èíôîðìàöèè. Ýòî ïîçâîëèò íå 
òîëüêî ïîëó÷èòü áëèçêèé ê ðåàëüíîìó íîðìàòèâ 
ïîòåðü ýíåðãèè, íî è àâòîìàòè÷åñêè èñïîëüçîâàòü 
âñþ ñîáðàííóþ ïàðàìåòðè÷åñêóþ è ðåæèìíóþ èí­
ôîðìàöèþ î ñåòè äëÿ âûáîðà ìåðîïðèÿòèé ïî ñíè­
æåíèþ ýòèõ ïîòåðü. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, èìåííî äëÿ 
ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïðåäíàçíà÷åíà ïðåäëàãàåìàÿ 
èíòåãðèðîâàííàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà. 

Â äàííîé ñèñòåìå èíòåãpèpîâàíû ïpîãpàììû 
êàê äëÿ ïèòàþùèõ [4], òàê è äëÿ pàñïpåäåëèòåëü-
íûõ ýëåêòpè÷åñêèõ ñåòåé [5]. Ïåpâîé îòäåëüíîé 
åå ïîäñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ áëîê íàêîïëåíèÿ påæèì­
íîé è ïàpàìåòpè÷åñêîé èíôîpìàöèè. Ïpè ýòîì på­
æèìíàÿ èíôîpìàöèÿ ìîæåò çàíîñèòüñÿ êàê âpó÷­
íóþ, òàê è àâòîìàòè÷åñêè èç ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ÎÈÊ. Äëÿ ïîäñòàíöèé 110 – 220 êÂ ñîãëàñíî îò­
ðàñëåâîé èíñòðóêöèè ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè ïpîâå­
pÿåòñÿ åå áàëàíñ, à çàòåì ñ ó÷åòîì èíôîpìàöèè î 
ïpîïóñêàõ ýíåpãèè, ìîùíîñòè ïî ýëåìåíòàì ýëåê­
òpè÷åñêîé ñåòè, åå ñòpóêòópû íà îñíîâå ïpîãpàì-
ìû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ påæèìà [12], ïî âîçìîæíî­
ñòè, âûÿâëÿþòñÿ îøèáî÷íàÿ påæèìíàÿ èíôîpìà­
öèÿ, íåïpàâèëüíî pàáîòàþùèå ñ÷åò÷èêè è ò.ä. Äëÿ 
çàäàííûõ ãpàôèêîâ íàãpóçîê è ãåíåpàöèé àíàëèçè­
póþòñÿ ñêà÷êè ìîùíîñòè, òîêîâ, íàïpÿæåíèé, ïî­
ìåñÿ÷íîãî ïîòpåáëåíèÿ ýíåpãèè è äðóãèõ âåëè÷èí 
íà ïpåäìåò èõ íåïpàâèëüíîãî çàäàíèÿ. 
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Ñóùåñòâóåò òàêæå áîëüøîé íàáîp êpèòåpèåâ 
äëÿ ïîèñêà òåõíîëîãè÷åñêèõ îøèáîê. Ïðè ýòîì 
äëÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé 6 – 10 êÂ ïðè íàëè­
÷èè òîëüêî åäèíè÷íûõ çàìåðîâ è ïðîïóñêîâ ýíåð­
ãèè ÷åðåç ðàñïðåäåëèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû 
(ÐÒ)ÒÏ ãðàôèêè íàãðóçîê äàííûõ ÐÒ ìîãóò ñî­
ñòàâëÿòüñÿ ïî òèïîâûì ãðàôèêàì ñòàíäàðòíûõ ïî­
òðåáèòåëåé, êîòîðûå â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè èç-
âåñòíû â ïðîïóùåííîé ÷åðåç ýòè ÐÒ ýíåðãèè. Èí­
ôîpìàöèÿ î ñõåìå ñåòè ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè âû-
áèpàòüñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì ïî ïîäñòàí­
öèÿì è ëèíèÿì [4] èëè çàíîñèòüñÿ âpó÷íóþ. Ïpè 
ýòîì ñõåìà çàìåùåíèÿ ñåòè, ïî âîçìîæíîñòè, ôîp­
ìèpóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. 

Âòîpàÿ ïîäñèñòåìà â pàñ÷åòíîì áëîêå ïîçâî­
ëÿåò pàññ÷èòûâàòü óñòàíîâèâøèéñÿ påæèì ñ ïîìî­
ùüþ ñóùåñòâóþùèõ â Óêpàèíå è â Ðîññèè ñîîò­
âåòñòâóþùèõ ïpîãpàìì. Ýòî ïpîãpàììû RASTR 
ÓÏÈ, ANARES ÑÝÈ, DAKAR ËÏÈ, Á-2, -6 
ÂHÈÈÝ, ÎPT ÄîíÎÐÃÐÝÑ è ò.ä. Ìíîãèå ïpîãpàì-
ìû èìåþò âîçìîæíîñòü îòpàæàòü påçóëüòàòû pàñ­
÷åòîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ãpàôè÷åñêèõ påäàêòîpàõ 
ñõåì è õpàíèòü èíôîpìàöèþ î påæèìàõ è ñõåìå 
ñåòè â ìíîãîópîâíåâûõ áèáëèîòåêàõ. 

Êàê óæå ãîâîpèëîñü pàíåå, pàñ÷åò ìîæíî ïpî­
âåñòè ïî ëþáîé ïpîãpàììå. Ñòûêîâêà ìåæäó ýòè­
ìè ïpîãpàììàìè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ópîâíå 
èñõîäíûõ äàííûõ ÷åpåç ôîpìàò ÖÄÓ, êîòîpûé, êàê 
ïpàâèëî, èìè èñïîëüçóåòñÿ ñ pàçëè÷íûìè ìîäèôè­
êàöèÿìè. Ïpè ýòîì ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü pàñ­
ñ÷èòàòü ñòàöèîíàpíûé påæèì äëÿ ñpåçà påæèìíîé 
èíôîpìàöèè çà ëþáîé ÷àñ, à äàííàÿ èíôîpìàöèÿ 
àâòîìàòè÷åñêè âûáèpàåòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåé è 
îïèñàííîé pàíåå ïîäñèñòåìû. 

Ïðîãðàììà ÎÐÒ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ íà­
ðèñîâàííîé ðåàëüíîé ìíåìîñõåìîé ÏÝÑ è ñîîò­
âåòñòâóþùåé ñõåìîé çàìåùåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè 
ïëàíèðîâàíèè ïåðåêëþ÷åíèé ìû ìîæåì ïðÿìî íà 
ìíåìîñõåìå îòìåòèòü ïëàíèðóåìûå ïåðåêëþ÷åíèÿ 
è íà ýòîé æå ñõåìå àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷èòü äàí-
íûå ðàñ÷åòîâ ïî ïëàíèðóåìîìó ñòàöèîíàðíîìó ðå­
æèìó, ò.å. óçíàòü çàðàíåå, êàêèå â ýòîì ñëó÷àå áó­
äóò óðîâíè íàïðÿæåíèé â óçëàõ ñåòè, ïåðåòîêè 
ìîùíîñòè è ïîòåðè ýíåðãèè â êàæäîé ëèíèè è ò.ä. 

Òðåòüÿ ïîäñèñòåìà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó ïîòåðü 
ýíåðãèè â ïèòàþùèõ ñåòÿõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. 
Ñíà÷àëà íà îñíîâå ñîápàííîé påæèìíîé èíôîpìà­
öèè ãîòîâÿòñÿ èñõîäíûå äàííûå äëÿ ýòèõ pàñ÷åòîâ. 
Hà ýòîì ýòàïå èñõîäíàÿ èíôîpìàöèÿ âòîpè÷íî 
ïpîâåpÿåòñÿ íà íàëè÷èå òåõíîëîãè÷åñêèõ îøèáîê. 
Hàïpèìåp, ïpè íåñåçîííîì õàpàêòåpå ïîòpåáèòåëÿ 
è ïpè áîëüøèõ êîýôôèöèåíòàõ âàpèàöèè ãîäîâîãî 
ãpàôèêà ïpîèçâîäèòñÿ àíàëèç èíôîpìàöèè î ïîìå-
ñÿ÷íûõ ïpîïóñêàõ ýíåpãèè ÷åpåç ÐÒ. Ïpè ýòîì ñëå­
äóåò ïîä÷åpíóòü, ÷òî íåäîñòàþùàÿ påæèìíàÿ èí­
ôîpìàöèÿ î ãpàôèêàõ íàãpóçîê â óçëàõ ýëåêòpè÷å­
ñêîé ñåòè ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ â ïpåäïîëîæåíèè 
ýpãîäè÷íîñòè ýòèõ ãpàôèêîâ [8]. Â pàññìàòpèâàå­
ìîé ïîäñèñòåìå áûëè ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ìå-

òîäû ðàñ÷åòà ïîòåðü ýíåðãèè â ïèòàþùèõ ýëåêòðè­
÷åñêèõ ñåòÿõ: 

ïî ñpåäíèì íàãpóçêàì [13]; 
ïî ñpåäíèì íàãpóçêàì è äèñïåpñèÿì [14]; 
õàpàêòåpíûõ påæèìîâ [15]; 
õàpàêòåpíûõ ñóòîê [1]; 
ïîýëåìåíòíûõ pàñ÷åòîâ [1]; 
ôàêòîpíîãî ìîäåëèpîâàíèÿ íàãpóçîê [16]; 
äîìèíèpóþùèõ ãàpìîíèê [17]. 
Â ÷åòâåpòîé ïîäñèñòåìå påàëèçîâàíû ìåòîäû 

îïpåäåëåíèÿ íîpìàòèâíîé õàpàêòåpèñòèêè ïîòåpü 
ýíåpãèè â çàìêíóòûõ ýëåêòpè÷åñêèõ ñåòÿõ 
[6 – 8, 16]. 

Ïÿòàÿ ïîäñèñòåìà ïîñâÿùåíà âûáîpó ìåpîï­
pèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïîòåpü ýíåpãèè â ýëåêòpè÷å­
ñêèõ ñåòÿõ ýíåpãîñèñòåì. Ê ýòèì ìåpîïpèÿòèÿì 
îòíîñÿòñÿ âûáîp òî÷åê äåëåíèÿ ýëåêòpè÷åñêîé 
ñåòè è îïpåäåëåíèå îïòèìàëüíîé çàãpóçêè ëèíèé 
äëÿ pàçëè÷íûõ ópîâíåé íàïpÿæåíèÿ ñ ó÷åòîì íå­
îäíîpîäíîñòè ãpàôèêîâ íàãpóçîê [13], îïòèìèçà­
öèÿ ñòàöèîíàpíîãî påæèìà è âûáîp êîìïåíñèpóþ­
ùèõ óñòpîéñòâ äëÿ pàññìàòpèâàåìîé ýëåêòpè÷å­
ñêîé ñåòè, ïpîâåpêà îáîpóäîâàíèÿ, óñòàíîâëåííî­
ãî â íåé, ïî òîêàì êîpîòêîãî çàìûêàíèÿ, îöåíêà 
íàäåæíîñòè åãî pàáîòû è ò.ä. 

Îòäåëüíî îñòàíîâèìñÿ íà pàñ÷åòå ïîòåpü ýíåp­
ãèè, HÕÏÝ, âûáîðå ìåðîïðèÿòèé ïî èõ ñíèæåíèþ 
äëÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ýëåêòpè÷åñêèõ ñåòåé, êî-
òîpûå ñîñòàâëÿþò îñíîâó ñåòåé ÏÝÑ. Ïðè ýòîì 
ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðàáîòû ïðîãðàì-
ìû ðàñ÷åòà íîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü 
ýíåðãèè äëÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñå­
òåé ÐÝÑ, ÏÝÑ, ýíåðãîñèñòåìû. 

Äàííàÿ ïðîãðàììà ñîâìåùåíà ñ ïðîãðàììîé 
óïðîùåííîãî ðàñ÷åòà ÍÕÏÝ [10] Áåëîðóññêîãî 
ÝÑÏ – SLAMO. Èíôîðìàöèÿ èç ïðîãðàììû SLAMO 
àâòîìàòè÷åñêè ÷èòàåòñÿ íàøåé ñèñòåìîé è ñóùå­
ñòâóåò ðåæèì ðàáîòû ïðîãðàììû, êîòîðûé ïîëíî­
ñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå ïðîãðàììû SLAMO. 

Äëÿ ýòîãî áûëè âûâåäåíû è äàëåå âûâåðåíû íà 
ñëîæíûõ òåñòîâûõ ïðèìåðàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâ­
íåé íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû. Îä­
íàêî ñóùåñòâóåò ðåæèì ðàáîòû äàííîé èíòåãðèðî­
âàííîé ñèñòåìû, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ÍÕÏÝ ýíåðãîñèñòåìû, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí­
íóþ ê ðåàëüíîé. Êîíå÷íî, â ýòîì ñëó÷àå íåîáõî­
äèì ñáîð áîëüøåãî îáúåìà ðåæèìíîé èíôîðìà­
öèè, íî åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûáîðà ìåðî­
ïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïîòåðü ýíåðãèè. Ïðè ýòîì 
âåëè÷èíà ðàññ÷èòàííîãî íîðìàòèâà áóäåò áëèçêà ê 
ðåàëüíîé, à íå çàíèæåííîé. Ýòî íå áóäåò ñòàâèòü 
ïåðñîíàë ÏÝÑ, ýíåðãîñèñòåìû â ïîëîæåíèå, êîãäà 
íóæíî åãî èñêóññòâåííî çàâûøàòü, òàê êàê îò íåãî, 
õîòÿ è íå â áîëüøîé ñòåïåíè, çàâèñèò òàðèô íà 
ýëåêòðîýíåðãèþ äëÿ ýíåðãîñèñòåìû, è, êàê ñëåäñò­
âèå, â êàêîé-òî ìåðå ìàòåðèàëüíîå áëàãîïîëó÷èå 
ïåðñîíàëà ýíåðãîñèñòåìû. 

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ÍÕÏÝ â äàííîé èíòåã­
ðèðîâàííîé ïîäñèñòåìå ïîñòðîåí íà îñíîâå áîëåå 
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òî÷íîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëÿþùåé ñîñòàâëÿþùåé ïðè 
ðàñ÷åòå ÍÕÏÝ – ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ëèíèé è òðàíñôîðìàòîðîâ ðàññìàòðèâàåìîé ýëåêò­
ðè÷åñêîé ñåòè. Ïðè ýòîì íàèáîëåå òðóäíî îïðåäå­
ëèòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ýêâèâàëåíòíûå ñîïðî­
òèâëåíèÿ ëèíèé 6 – 10 êÂ. Äëÿ ýòîãî íåäîñòàþùàÿ 
ðåæèìíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ÐÒ ÒÏ, êàê óæå ãîâîðè­
ëîñü ðàíåå, âîñïîëíÿëàñü ïî òèïîâûì ãðàôèêàì 
ïîòðåáèòåëåé èëè äîðàññ÷èòûâàëàñü ïî èíôîðìà­
öèè îá ýíåðãèè, èìåþùåéñÿ ïî äðóãèì ÐÒ ÒÏ. 

Îäíàêî ñëåäóåò îáúåêòèâíî ïðèçíàòü, êàê ïðà­
âèëî, íèçêîå êà÷åñòâî ðåæèìíîé èíôîðìàöèè ïî 
ÐÒ ÒÏ. Ïîýòîìó îñíîâîé ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ÿâëÿþòñÿ ýêâè-
âàëåíòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ÐÒ ïîäñòàíöèé 
35 – 110 – 220 êÂ. Ïðè ýòîì, íàïðèìåð ïðè ðàñ÷åòå 
ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè 110 êÂ, èñ­
ïîëüçóþòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÐÒ 35 êÂ ñ ó÷åòîì ïðî­
ïóñêà ýíåðãèè ÷åðåç íèõ, êîýôôèöèåíòîâ âàðèà­
öèè èõ íàãðóçîê è ò.ä. 

Äàííûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ âñå áîëåå òî÷-
íûõ ýêâèâàëåíòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ëèíèé è ÐÒ ñ 
óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè, íà íàø 
âçãëÿä, äàåò íàèáîëåå òî÷íóþ ÍÕÏÝ. Äëÿ áîëåå 
òî÷íîãî ó÷åòà ïîòåðü ýíåðãèè â ñåòè 0,4 – 10 êÂ 
ïðè ðàñ÷åòå ýêâèâàëåíòíûõ ñîïðîòèâëåíèé äëÿ 
ïîäñòàíöèé 35 – 110 êÂ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòå­
ðà íàãðóçêè, ïðîïóñêà ýíåðãèè ÷åðåç ÐÒ ÒÏ è äðó­
ãèõ ðàñ÷åòàõ ââîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôè-
öèåíòû. Â ëþáîì ñëó÷àå, ýòî óæå ïðîáëåìà ðàñ÷å­
òà áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ñî­
ïðîòèâëåíèé ïîäñòàíöèé 35 – 110 êÂ, êîòîðûå ïè­
òàþò êîíêðåòíûõ ïîòðåáèòåëåé. Î÷åâèäíî, ÷òî 
ïðè æåëàíèè ýòó ïðîáëåìó äëÿ êîíêðåòíîé ïîä­
ñòàíöèè è ïîòðåáèòåëåé ÐÒ ÒÏ çíà÷èòåëüíî ïðî­
ùå ðåøèòü, ÷åì äëÿ âñåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. 

Äëÿ çàìêíóòîé ÷àñòè ñåòè ÏÝÑ, ýíåðãîñèñòåìû 
ÍÕÏÝ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî àëãîðèòìàì, ðåà-
ëèçîâàííûì â ÷åòâåðòîé ïîäñèñòåìå. 

Äâàäöàòèëåòíèé îïûò ðàñ÷åòîâ ïîòåðü ýíåðãèè 
è ÍÕÏÝ ïî ýòèì ïðîãðàììàì è èõ âíåäðåíèå â 
ýíåðãîñèñòåìàõ Êðûìýíåðãî, Ñàðàòîâýíåðãî, Äîí­
áàññýíåðãî è äðóãèõ ïîêàçàëè, ÷òî òî÷íîñòü âû-
ïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ, êàê ïðàâèëî, î÷åíü âûñîêà 
[4, 5, 12]. 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ÍÕÏÝ äëÿ ðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé áûë äîñòàòî÷íî ïðîñò, 
íî äëÿ åãî ðåàëèçàöèè òðåáîâàëàñü ðàáîòà ñ áîëü-
øèìè áàçàìè äàííûõ. Ïîýòîìó ïåðâûå åãî ìîäè­
ôèêàöèè áûëè ðåàëèçîâàíû íà ÑÓÁÄ FOXPRO 
2.0, 2.5. Îäíàêî ñåìèëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè 
ýòîé ïîäñèñòåìû ïîêàçàë íåóñòîé÷èâûé õàpàêòåp 
pàáîòû pàñ÷åòíîé ïpîãpàììû, íàïèñàííîé ñ ïîìî­
ùüþ äàííîé ÑÓÁÄ, êîòîpàÿ, ïpàâäà, äëÿ ýòîãî è íå 
áûëà ïpåäíàçíà÷åíà. Hàïpèìåp, ýòî ïpîÿâèëîñü 
ïpè âíåäpåíèè åå â Êópñêýíåpãî. Ïîýòîìó ïpîã­
pàììà áûëà ïåpåïèñàíà íà ÑÈ, ÷òî ñóùåñòâåííî 
óëó÷øèëî íàäåæíîñòü åå pàáîòû. Â êîíòåêñòå ñêà­
çàííîãî âñå ïpîãpàììû pàñ÷åòíîãî áëîêà è ãpàôè­

÷åñêèé påäàêòîp ýëåêòpè÷åñêèõ ñõåì áûëè påàëè-
çîâàíû íà ÑÈ êàê â ÄÎÑ, òàê è ïîä WINDOWS 95, 
èíòåãpèpîâàííûå ñèñòåìû íàêîïëåíèÿ påæèìíîé 
è ïàpàìåòpè÷åñêîé èíôîpìàöèè î ýëåêòpè÷åñêîé 
ñåòè, òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû äëÿ pàçëè÷íûõ 
ñëóæá ÏÝÑ [4, 5] áûëè ïîñëåäîâàòåëüíî påàëèçî-
âàíû íà ÑÓÁÄ FOXPRO 2.0, 2.5, 3.0, 5.0, DELPHI 
4.0, à äëÿ ÒÝÑ ÀÝÑ [18] – íà ÐÑÓÁÄ ORACLE 7.3. 

Âûâîä 

Ðàçpàáîòàíà è âíåäpåíà èíòåãpèpîâàííàÿ àâòî­
ìàòèçèpîâàííàÿ ñèñòåìà, êîòîpàÿ ïîçâîëÿåò pàñ­
ñ÷èòàòü óñòàíîâèâøèéñÿ påæèì, ïîòåpè ýíåpãèè, 
HÕÏÝ è âûápàòü ìåpîïpèÿòèÿ ïî èõ ñíèæåíèþ 
äëÿ ýëåêòpè÷åñêèõ ñåòåé ÏÝÑ, ýíåpãîñèñòåìû. 
Äàííûå pàñ÷åòû ìîæíî âûïîëíèòü è ïpîñìîòpåòü 
êàê ïî ïpîãpàììàì, pàçpàáîòàííûì àâòîpàìè, òàê 
è àâòîìàòè÷åñêè ïî ïpîãpàììàì äpóãèõ pàçpàáîò­
÷èêîâ. Ïpè ýòîì èñõîäíàÿ påæèìíàÿ è ïàpàìåòpè­
÷åñêàÿ èíôîpìàöèÿ äëÿ ýòèõ pàñ÷åòîâ, èõ påçóëü-
òàòû ìàêñèìàëüíî ñîâìåùåíû ìåæäó ñîáîé. 
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Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò – ÇÀÎ “ÎÏÒÝÍ Ëèìèòåä” – ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 

Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ÂË èëè ó÷àñò­
êè ÂË íàïðÿæåíèåì 110 êÂ è âûøå, èìåþùèå ãðî-
çîçàùèòíûå òðîñû (ÃÒ) ñ ãëóõèì çàçåìëåíèåì íà 
îïîðàõ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè ïåðåêðû-
òèè èçîëÿöèè ôàçíûõ ïðîâîäîâ íà îïîðó è âîçíèê­
íîâåíèè îäíîôàçíûõ è äâóõôàçíûõ ÊÇ íà çåìëþ 
÷àñòü òîêà ÊÇ çàìûêàåòñÿ íà çåìëþ ïî êîíòóðó, 
âêëþ÷àþùåìó ÃÒ è çàçåìëåíèÿ ñìåæíûõ îïîð, 
÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ òåðìè÷åñêîé 
óñòîé÷èâîñòè ÃÒ. Çàäà÷à âûáîðà ÃÒ ñ ó÷åòîì åãî 
òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè òðàäèöèîííî âîçíèêà­
åò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÂË, à òàêæå ìîäåðíèçàöèè 
ñåòåé, ïðèâîäÿùåé ê ðîñòó òîêîâ ÊÇ, â ñâÿçè ñ ÷åì 
íåîáõîäèìà ðåâèçèÿ ïðèíÿòûõ ðåøåíèé äëÿ ðàíåå 
ââåäåííûõ â ýêñïëóàòàöèþ ÂË. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðàêòèêóåòñÿ ñîîðóæåíèå 
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè (ÂÎËÑ) ïóòåì 
ïîäâåñêè íà ÂË îïòè÷åñêèõ êàáåëåé, âñòðîåííûõ â 
ãðîçîçàùèòíûé òðîñ (ÎÊÃÒ), êîòîðûå îáû÷íî çà­
çåìëÿþòñÿ íà êàæäîé îïîðå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðÿ 
òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ÎÊÃÒ ïðèâîäèò ê äî­
ïîëíèòåëüíîìó óùåðáó â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ 
êàíàëà ñâÿçè. 

Ïîïûòêà èñïîëüçîâàíèÿ ÎÊÃÒ óâåëè÷åííîãî 
ñå÷åíèÿ ñ ïîâûøåííîé òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâî­
ñòüþ ïî âñåé äëèíå ÂË ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåî­
ïðàâäàííîìó ïîâûøåíèþ ñòîèìîñòè ïðîåêòà 
âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîé çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè 
ÎÊÃÒ îò åãî ñå÷åíèÿ, à òàêæå ê óâåëè÷åíèþ ìåõà­
íè÷åñêèõ íàãðóçîê íà îïîðû è äîïîëíèòåëüíûõ çà­
òðàò ïî èõ óêðåïëåíèþ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî 
âûÿâèòü îòäåëüíûå ó÷àñòêè ÂË ñ âûñîêèì óðîâ­
íåì òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òîêîâ íà ÎÊÃÒ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò íà îñòàëüíûõ ó÷àñòêàõ èñïîëüçîâàòü îï­
òè÷åñêèé êàáåëü ñ ìåíüøèì ñå÷åíèåì (ñîîòâåòñò­
âåííî ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì). 

Êðîìå òîãî, äëÿ ó÷àñòêîâ ñ âûñîêèì òåðìè÷å­
ñêèì âîçäåéñòâèåì òîêà ÊÇ íà ñòàäèè ïðîåêòèðî­
âàíèÿ ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû äîïîëíèòåëüíûå 

ìåðû ñíèæåíèÿ òàêîãî âîçäåéñòâèÿ, íàïðèìåð, 
ïîäâåñêà äîïîëíèòåëüíîãî ñòàëåàëþìèíèåâîãî 
ïðîâîäà ïàðàëëåëüíî ÎÊÃÒ, èçìåíåíèå ñîïðîòèâ­
ëåíèÿ çàçåìëåíèÿ îïîð è ò.ä. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ðåøåíèå ïî èñïîëüçîâàíèþ 
ïîäâåñíîãî íåìåòàëëè÷åñêîãî îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ 
íà ýòèõ ó÷àñòêàõ èëè äðóãîå ïðîåêòíîå ðåøåíèå ñ 
óõîäîì ïîä çåìëþ òðàññû ÂÎËÑ. 

Èñïîëüçóåìàÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìåòîäè­
êà ðàñ÷åòà òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òîêîâ íà ÃÒ 
[1] áûëà ðàçðàáîòàíà ñ îðèåíòàöèåé íà ðó÷íûå 
ðàñ÷åòû, âñëåäñòâèå ÷åãî âêëþ÷àåò ðÿä óïðîùå­
íèé, ñíèæàþùèõ òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòà­
òîâ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÎÊÃÒ ýòî ìîæåò ïðèâî­
äèòü ê íåîïðàâäàííîìó óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèÿ îïòè­
÷åñêîãî êàáåëÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ÂË, à ÷àñòî 
è ïî âñåé äëèíå ëèíèè. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ îáúåìà 
ðàñ÷åòîâ ìåòîäèêà [1] ðåêîìåíäóåò ïðîâîäèòü 
îöåíêó òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ÃÒ ïðè ÊÇ ïî 
êîíöàì ÂË âáëèçè ÐÓ, à òàêæå â ìåñòàõ ñìåíû ÷èñ­
ëà èëè òèïîâ ÃÒ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïîäõîäîâ ÂË 
ê ÐÓ. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÎÊÃÒ äëÿ âûÿâëåíèÿ 
ó÷àñòêîâ ÂË ñ ïîâûøåííûì òåðìè÷åñêèì âîçäåé­
ñòâèåì íåîáõîäèì ðàñ÷åò ïðè ïåðåìåùåíèè òî÷êè 
ÊÇ ïî ðÿäó îïîð íà çàäàííûõ ó÷àñòêàõ ïî äëèíå 
ÂË, à â ïðåäåëå – ïî âñåé äëèíå ëèíèè, ÷òî ðåçêî 
óâåëè÷èâàåò îáúåì ðàñ÷åòîâ. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òðàññà, ïî êîòîðîé ïðîõî­
äèò ÎÊÃÒ, íå ñîâïàäàåò ñ òðàññîé îáû÷íîãî ÃÒ, 
íàïðèìåð, ïðè èñêëþ÷åíèè äëÿ ÎÊÃÒ çàõîäîâ íà 
îòïàéêó ÂË ê ïðîìåæóòî÷íûì ïîäñòàíöèÿì, êîãäà 
ÎÊÃÒ ïðîõîäèò ïî “ïåðåêèäêå” ìåæäó îïîðàìè 
ñìåæíûõ ÂË. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ñóùå­
ñòâóþùåé ìåòîäèêè çàòðóäíåíî. 

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò öåëåñîîáðàçíîñòü óòî÷­
íåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâî­
ñòè ÃÒ ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòè åå ïðè­
ìåíåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ÎÊÃÒ, ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
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Iò.ë Iò.ï 
Òðîñ 

Zô.ò 

Zç.ò 

Rîï Rîï Rîï 

Iîï1 Iîï2 Iîï3 

Iç1 Iç2 

Iê 
Ôàçíûé 
ïðîâîä 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ ïðè ïðîáîå íà îïîðó 
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è ðàçðàáîòêè íà åå îñíîâå 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ 
íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâî­
ñòè. Ñòåïåíü òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ Âòåð òîêà 
ÊÇ íà ÃÒ, òàê æå êàê è íà äðóãèå ïðîâîäíèêè, ïî 
ÃÎÑÒ [2] îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ àíàëèçèðóåìûìè 
äàëåå ôàêòîðàìè: óðîâíåì òîêîâ â ÃÒ iêt è âðåìå­
íåì èõ ïðîõîæäåíèÿ tîòêë, çàâèñÿùèì îò ôóíêöèî­
íèðîâàíèÿ óñòàíîâëåííûõ íà ÂË óñòðîéñòâ ðåëåé­
íîé çàùèòû è àâòîìàòèêè (ÐÇ è À) 

tîòê 

Bòåð � � i ê2 
t dt. (1) 

0 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ ïðè ÊÇ 
ôàçíîãî ïðîâîäà íà îïîðó. Òîê Iê ÿâëÿåòñÿ óòðîåí-
íûì òîêîì íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â òî÷êå 
ÊÇ. 

Òîê òðîñà Iò (ñëåâà Iò.ë è ñïðàâà Iò.ï) îò òî÷êè ÊÇ 
âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå: èíäóêòèâ­
íóþ Ièíä.ô.ò, îáóñëîâëåííóþ èíäóêòèâíîé ñâÿçüþ 
ìåæäó ôàçíûìè ïðîâîäàìè è òðîñîì; èíäóêòèâ­
íóþ Ièíä.ç.ò, îáóñëîâëåííóþ èíäóêòèâíîé ñâÿçüþ 
ìåæäó òîêîì çåìëè è òðîñîì; íàëîæåííóþ Iíàëîæ, 
îïðåäåëÿåìóþ ðàñòåêàíèåì òîêà Iê îò òî÷êè ÊÇ ïî 
êîíòóðàì, âêëþ÷àþùèì ÃÒ è ñìåæíûå îïîðû 

Iò = Ièíä.ô.ò + Ièíä.ç.ò + Iíàëîæ. (2) 

Ñîñòàâëÿþùàÿ Ièíä.ç.ò, êàê ýòî ïðèíÿòî è â [1], 
äàëåå íå ó÷èòûâàåòñÿ. 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â [1] èçëîæåíà ïîäðîáíàÿ 
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òîêà ÃÒ, äàëåå îòìå÷åíû òîëüêî 
îñíîâíûå îòëè÷èÿ óòî÷íåííîé ìåòîäèêè, ÿâèâ-
øåéñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ). Â îñíîâíîì óòî÷íåíèÿ ìåòîäè­
êè íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ 
ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæ­
íîñòåé ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. 

Â ðàñ÷åòû èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé Ièíä.ô.ò 

âíåñåíû ñëåäóþùèå óòî÷íåíèÿ: 
ïîñêîëüêó Ièíä.ô.ò îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òî­

êàìè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî êðîìå òðà-
Ê äðóãèì 
Z1 Z2 Zi Zn–1 Zn êîíòóðàì 

Zý >>
 Iò.ë

Iê R1 Rðó R2 Rn–1 Ri { 

Îïîðà (n–1) Îïîðà n 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ñõåìû çàìåùåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà âõîäíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ: 

Ri – ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèÿ i-é îïîðû; Zi – ñîïðîòèâëåíèå 
òðîñà íà i-ì ðàñ÷åòíîì ïðîëåòå (ìåæäó îïîðàìè, èìåþùèìè 
çàçåìëåíèå ÃÒ); Rðó – ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèÿ ÐÓ; Zý – ýêâè­
âàëåíòíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ òîêà ÃÒ ñìåæíûõ ÂË 
äèöèîííî ó÷èòûâàåìîãî âëèÿíèÿ òîêîâ ñîáñòâåí­
íîé ÂË, íà êîòîðîé èìååòñÿ ÊÇ, ó÷òåíî âëèÿíèå 
òîêîâ ñìåæíûõ ÂË, èìåþùèõ âçàèìîèíäóêöèþ ïî 
òîêàì íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ðàññìàòðèâà­
åìîé (äâóõöåïíàÿ ÂË, êîðèäîðû ñáëèæåííûõ ÂË); 

äëÿ ñòàëüíûõ òðîñîâ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè 
èìåþò çíà÷èòåëüíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, òàê­
æå êàê è äëÿ ñòàëåàëþìèíèåâûõ ÃÒ, ó÷òåíà èíäóê­
òèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà, ÷òî äîñòàòî÷íî ïðîñòî 
âûïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììíî è óñòðàíÿåò ñîîòâåòñò­
âóþùóþ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà. 

Íàëîæåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Iíàëîæ îáóñëîâëåíà 
ðàñòåêàíèåì òîêà Iê îò òî÷êè ÊÇ ïî êîíòóðàì, 
âêëþ÷àþùèì ÃÒ. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ñõåìà çà­
ìåùåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Zâõ 

êîíòóðà ñëåâà îò òî÷êè ÊÇ äëÿ ñëó÷àÿ âîçíèêíîâå­
íèÿ ÊÇ íà n-é îïîðå ïî îòíîøåíèþ ê çàõîäó íà ÐÓ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ 
äëÿ ïðîëåòà, êàê ýòî ðåêîìåíäîâàíî â [1], è, ñëåäî­
âàòåëüíî, ðàâåíñòâå ñîïðîòèâëåíèé Ri, Zi, çíà÷åíèå 
Zâõ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî èçâåñòíûì âûðàæå-
íèÿì äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ öåïî÷å÷íîé ñõå-
ìû ïðè áåñêîíå÷íîì èëè êîíå÷íîì ÷èñëå îïîð n. 
Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàñ÷åòíûå äëèíû 
ïðîëåòîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñîïðîòèâëåíèÿ Zi, 
ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ, âîçìîæíû ðàçëè­
÷èÿ è â çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèé çàçåìëåíèÿ îïîð 
Ri. Ïðè íàëè÷èè äàííûõ ïî èíäèâèäóàëüíûì ïàðà­
ìåòðàì ïðîëåòîâ (ïîîïîðíàÿ âåäîìîñòü ÂË) öåëå­
ñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ðàñ÷åò âõîäíûõ ñîïðîòèâëå­
íèé ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî ñâîðà÷èâàíèÿ ñõå-
ìû (ðèñ. 2), ñîñòîÿùåé èç ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíî è 
ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ñîïðîòèâëåíèé. 

Ïðè ó÷åòå ðåàëüíûõ äëèí ïðîëåòîâ â ãðàôèêå 
òîêà ÃÒ ïîÿâëÿþòñÿ ïèêè (ðèñ. 3, ïîëó÷åíî ïî ðàç­
ðàáîòàííîìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ) çà ñ÷åò 
íåñîãëàñîâàííîñòè èçìåíåíèÿ Zâõ ñïðàâà è ñëåâà 
îò òî÷êè ÊÇ ïðè ïåðåìåùåíèè òî÷êè íà ñìåæíóþ 
îïîðó. Íàïðèìåð, ïðè øåñòèêðàòíîì îòëè÷èè 
äëèí áëèæàéøèõ îò òî÷êè ÊÇ ïðîëåòîâ ñëåâà è 
ñïðàâà òîê â òðîñå ìîæåò âîçðàñòàòü äî 20% ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì ïî óñðåäíåííûì ïàðàìåò­
ðàì. Íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò âõîäíûõ ñîïðîòèâ­
ëåíèé ïóòåì ñâîðà÷èâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèé, êðîìå 
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷å-
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Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê [3] çàäà­
þò ìèíèìàëüíûå, îáÿçàòåëüíûå ê âûïîëíåíèþ 
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Ðèñ. 3. Òîê â ÃÒ ïðè îäíîôàçíîì ÊÇ è ðàñ÷åòå ñ ðåàëüíû-
ìè äëèíàìè ïðîëåòîâ: 

1 – òîê â ñòîðîíó ïîäñòàíöèè 1; 2 – òîê â ñòîðîíó ïîäñòàíöèè 2 
òû ïðàêòè÷åñêè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ, íåòèïîâûõ âà­
ðèàíòîâ ïîäâåñêè ÃÒ, ÷òî õàðàêòåðíî â ñëó÷àå èñ­
ïîëüçîâàíèÿ ÎÊÃÒ, íàïðèìåð, ïðè îòñóòñòâèè çà­
õîäà ÃÒ íà ÐÓ, íàëè÷èè îòïàåê íà ÂË è ò.ä. 

Ïîñêîëüêó íàëîæåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ÃÒ 
îò òî÷êè ÊÇ áóäåò çàìûêàòüñÿ íå òîëüêî ÷åðåç ñî­
ïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèÿ ÐÓ, íî è âõîäíûå ñîïðî­
òèâëåíèÿ äëÿ òîêà ÃÒ ñìåæíûõ ÂË, îòõîäÿùèõ îò 
òåõ æå øèí, ÷òî è ðàññìàòðèâàåìàÿ, òî â ñõåìó çà­
ìåùåíèÿ (ðèñ. 2) âõîäèò Zý – ýêâèâàëåíòíîå âõîä­
íîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ òîêà ÃÒ ñìåæíûõ ÂË. Íå­
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëåíèÿ ÐÓ 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå Zý, öåëåñîîáðàçåí åãî ó÷åò 
ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïî 
ðàçðàáîòàííîìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ ïðî-
âåäåíû ðàñ÷åòû òîêà â ÃÒ ïðè ÊÇ íà áëèæàéøåé ê 
ÐÓ îïîðå, ïðèíÿòî Rðó = 0,5 Îì. Äîïîëíèòåëüíûé 
ó÷åò âëèÿíèÿ äâóõ ÂË, îòõîäÿùèõ îò òåõ æå øèí, 
÷òî è ïîâðåæäåííàÿ, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîêà 
â ÃÒ ïîâðåæäåííîé ÂË íà 2,5%, à ÷åòûðåõ ÂË – íà 
3,96%. 

Ïðè ðàñ÷åòàõ òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ÃÒ 
íåîáõîäèìî çàäàòü ðàñ÷åòíûå ðåæèìû, îïðåäåëÿ­
þùèå ìàêñèìàëüíîå òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, êî­
òîðîå çàâèñèò êàê îò óðîâíÿ òîêîâ â ÃÒ, òàê è îò 
âðåìåíè åãî ïðîõîæäåíèÿ. Ïîñêîëüêó â îáùåì 
ñëó÷àå îòñóòñòâóþò óñòîé÷èâûå êðèòåðèè, ïî êî-
òîðûì ìîæíî áûëî áû âûáðàòü îäíîçíà÷íî òîò 
èëè èíîé ðàñ÷åòíûé âèä ÊÇ, ïðèâîäÿùèé ê íàèáî-
ëüøåìó òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ íà ÃÒ, íåîáõî­
äèì ðàñ÷åò íå òîëüêî îäíîôàçíûõ, íî è äâóõôàç-
íûõ ÊÇ íà çåìëþ. 

Îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû ìîãóò âîçíèêàòü ïðè 
ïîèñêå ðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê íàèáî-
ëüøåìó âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç ÃÒ, êîòî-
ðûå çàâèñÿò îò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÐÇ è À, à òàêæå 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè îòêëþ÷àþùèõ ÊÇ âûêëþ÷àòå-
ëåé. Ñîãëàñíî ÏÓÝ [3] âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ çàäà­
åòñÿ èç óñëîâèÿ ñðàáàòûâàíèÿ îñíîâíûõ çàùèò, ò.å. 
çàùèò, èìåþùèõ ïðè äàííûõ âèäàõ ÊÇ íàèìåíü-
øåå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó­
÷àå òàêèìè çàùèòàìè ÿâëÿþòñÿ çàùèòû ñ àáñîëþò­
íîé ñåëåêòèâíîñòüþ, à ïðè èõ îòñóòñòâèè, êàê ïðà­
âèëî, òîêîâûå çàùèòû íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî­
ñòè (ÒÇÍÏ). 
ÐÇ1 ÐÇ2 

ÏÑ1 ÏÑ2 ÒÀ1 ÒÀ2 

ÓÐÎÂ 
= 0,4 tóðîâ 

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñåòè 
òðåáîâàíèÿ. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíû îòêà-
çû çàùèò è âûêëþ÷àòåëåé, ÷òî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ 
ïðîõîæäåíèÿ òîêà â ÃÒ. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà òåõ 
èëè èíûõ ðåæèìîâ è ïîèñêà ñðåäè íèõ ðàñ÷åòíûõ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ðåãëàìåíòèðîâàíà è îïðåäå­
ëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâùèêîì, íàïðèìåð, ñ ó÷åòîì âå­
ðîÿòíîñòè èõ âîçíèêíîâåíèÿ, à òàêæå ýêîíîìè÷å­
ñêèõ êðèòåðèåâ, ó÷èòûâàþùèõ äîïîëíèòåëüíûå 
çàòðàòû ïðè âûáîðå ÃÒ áîëüøåãî ñå÷åíèÿ è óùåðá 
îò íàðóøåíèÿ òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ÃÒ ìåíü-
øåãî ñå÷åíèÿ. 

Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü çàäà÷à ïðèîáðåòàåò â âà­
ðèàíòå èñïîëüçîâàíèÿ ÎÊÃÒ â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåí­
íî áîëüøåé åãî ñòîèìîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-
íûì ÃÒ, à òàêæå çíà÷èòåëüíûì äîïîëíèòåëüíûì 
óùåðáîì îò íàðóøåíèÿ êàíàëà ñâÿçè ïðè åãî ðàç-
ðóøåíèè. 

Öåëåñîîáðàçíî ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïî 
ðàçðàáîòêå èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òåðìè­
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ÎÊÃÒ, ïîçâîëÿþùåé îáîñíî­
âàííî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà 
òåõ èëè èíûõ ðåàëüíî âîçíèêàþùèõ â ýêñïëóàòà­
öèè ðåæèìîâ, à òàêæå ó÷èòûâàþùåé îòìå÷åííûå 
îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà òîêà â ÎÊÃÒ. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ó÷-
òåíû íåêîòîðûå îáîáùåííûå ñîáûòèÿ, âîçíèêàþ­
ùèå ïðè îòêàçå ÐÇ èëè âûêëþ÷àòåëåé, êîòîðûå 
ôîðìèðóþò ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìû. Ðåàëüíî 
âîçíèêàþùèå ðåæèìû çàâèñÿò îò ñîñòàâà êîìïëåê­
òîâ ÐÇ è À íà ðàññìàòðèâàåìîé ÂË, à â ðÿäå ñëó÷à­
åâ è íà ñìåæíûõ ýëåìåíòàõ ñåòè, è ôîðìèðóþòñÿ 
ïðîåêòèðîâùèêîì. Â ÷èñëî ñîáûòèé, ôîðìèðóþ­
ùèõ ðàñ÷åòíûå ðåæèìû, âêëþ÷åíû: 

ïðè íàëè÷èè íà ÂË äâóõ çàùèò (îñíîâíîé ñ àá­
ñîëþòíîé ñåëåêòèâíîñòüþ è ÒÇÍÏ â êà÷åñòâå ðå­
çåðâíîé) îòêàç îñíîâíîé ÐÇ è ñðàáàòûâàíèå ðåçåð­
âíîé; 

ïðè íàëè÷èè íà ÂË òîëüêî ÒÇÍÏ åå îòêàç è îò­
êëþ÷åíèå ÊÇ çàùèòàìè ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ ñåòè – 
äàëüíåå ðåçåðâèðîâàíèå; 

íåóñïåøíîå ÀÏÂ íà ïîâòîðíîå ÊÇ, ÷èñëî òà­
êèõ âêëþ÷åíèé çàäàåòñÿ êðàòíîñòüþ ÀÏÂ; 

îòêàç âûêëþ÷àòåëÿ ñ ïîñëåäóþùèì äåéñòâèåì 
ÓÐÎÂ ïðè åãî íàëè÷èè; 

îòêàç âûêëþ÷àòåëÿ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ 
ÓÐÎÂ è ëèêâèäàöèÿ ÊÇ çàùèòàìè ñìåæíûõ ýëå­
ìåíòîâ. 
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåðèñòèêè ñðàáàòûâàíèÿ ÒÇÍÏ ïðè îäíî­
ôàçíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè íà çåìëþ: 

1 – çàùèòà ¹ 1; 2 – çàùèòà ¹ 2; I – ñðàáàòûâàíèå I ñòóïåíè; II 
– ñðàáàòûâàíèå II ñòóïåíè 
Íàïðèìåð, ðàñ÷åòíûé ðåæèì ìîæåò áûòü ñôîð­
ìèðîâàí ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñîáû-
òèé: óñïåøíîå ñðàáàòûâàíèå çàùèò íà îáîèõ êîí­
öàõ ÂË, îòêàç âûêëþ÷àòåëÿ íà îäíîì èç êîíöîâ ÂË 
è äåéñòâèå ÓÐÎÂ, íåóñïåøíîå ÀÏÂ íà äðóãîì 
êîíöå ÂË. Â ýòîì ñëó÷àå ÃÒ ïîäâåðãàåòñÿ ìíîãî­
êðàòíîìó âîçäåéñòâèþ òîêà ÊÇ, ïðè÷åì âðåìÿ ïåð­
âîãî îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ çàòÿãèâàåòñÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ 
ÓÐÎÂ. 

Âî âñåõ ó÷èòûâàåìûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðå­
æèìàõ íåîáõîäèì ðàñ÷åò âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ 
çàùèò è îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëåé ñî âñåõ êîíöîâ 
ÂË, èìåþùèõ ïèòàíèå, à ïðè äàëüíåì ðåçåðâèðî­
âàíèè – çàùèò è âûêëþ÷àòåëåé ñìåæíûõ ýëåìåí­
òîâ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ çîí ñðàáàòûâàíèÿ îòäåëüíûõ 
ñòóïåíåé ÒÇÍÏ, â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ êàñêàä­
íîãî äåéñòâèÿ çàùèò, íåîáõîäèì ðàñ÷åò òîêîâ ïðè 
ïåðåìåùåíèè òî÷êè ÊÇ âäîëü ÂË. Ðåçóëüòàòû ðàñ­
÷åòîâ óäîáíî îôîðìèòü â âèäå ñòóïåí÷àòûõ õàðàê­
òåðèñòèê âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ÐÇ â çàâèñèìîñòè 
îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè ÊÇ. 

Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñò­
âèÿ òîêà ÊÇ. Ââèäó çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ó÷èòû-
âàåìûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåæèìîâ è íåîáõîäè­
ìîñòè â êàæäîì èç íèõ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðè 
ïåðåìåùåíèè òî÷êè ÊÇ ïî îïîðàì ïðîâåäåíèå ðåà-
ëüíûõ ðàñ÷åòîâ âîçìîæíî òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíè­
åì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) ñîîòâåòñòâóþ­
ùåãî íàçíà÷åíèÿ. 

Íàèáîëåå áëèçêèìè ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å 
ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììû ðàñ÷åòà òîêîâ ÊÇ. Â ýêñïëóà­
òàöèè â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïî­
ëüçóåòñÿ ïðîãðàììà òèïà ÒÊÇ-3000 (ã. Íîâîñè­
áèðñê), à òàêæå ïðîãðàììû ðàçðàáîòêè Êèåâñêîãî 
èíñòèòóòà ýëåêòðîäèíàìèêè. Ýòè ïðîãðàììû èçíà­
÷àëüíî ðàçðàáàòûâàëèñü êàê ïðîãðàììû ðàñ÷åòà 
òîêîâ ÊÇ ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ öåëåé ïðîåêòèðî­
âàíèÿ ÐÇ è áëèçêèõ ê íèì çàäà÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ðàñ÷åòà 
òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òîêà ÊÇ íà ÃÒ îíè èìå­
þò êà÷åñòâåííî ñõîæèå õàðàêòåðèñòèêè, çàòðóäíÿ­
þùèå èõ íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå. 

Â óêàçàííûõ ïðîãðàììàõ èñõîäíûìè äàííûìè 
äëÿ ðàñ÷åòà ñëóæàò ñõåìû çàìåùåíèÿ îòäåëüíûõ 
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Ðèñ. 6. Òîê â ãðîçîçàùèòíîì òðîñå ïðè îäíîôàçíîì êîðîò­
êîì çàìûêàíèè è ðàñ÷åòå ïî ñðåäíåé äëèíå ïðîëåòà: 

1 – òîê â ñòîðîíó ïîäñòàíöèè 1; 2 – òîê â ñòîðîíó ïîäñòàíöèè 2 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, â êîòîðûõ ÂË ïðåäñòàâëåíû 
ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè, îòñóòñòâó­
þò èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû òîêà è íàïðÿ­
æåíèÿ, êîììóòàöèîííûå àïïàðàòû (âûêëþ÷àòåëè). 
Ýòî íå ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåñòè ðàñ­
÷åò òîêà â ÃÒ, ïðåæäå âñåãî åãî èíäóêòèâíîé ñî­
ñòàâëÿþùåé, îïðåäåëÿåìîé ãåîìåòðèåé ïîäâåñêè 
ÃÒ è ôàçíûõ ïðîâîäîâ íà îïîðå. 

Ôîðìèðîâàíèå ðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ è àâòîìàòè­
÷åñêîå ïîñòðîåíèå â ýòèõ ðåæèìàõ ñòóïåí÷àòûõ 
õàðàêòåðèñòèê âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ çàùèò ïðåä­
ïîëàãàåò íàëè÷èå ïðîãðàììíîé ìîäåëè ôóíêöèî­
íèðîâàíèÿ ÐÇ è À. Äëÿ ýòîãî íà ñõåìå ñåòè äîë-
æíû áûòü ðàçìåùåíû êîìïëåêòû ÐÇ è À, ïîäêëþ-
÷åííûå ê èçìåðèòåëüíûì òðàíñôîðìàòîðàì òîêà è 
íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå âûêëþ÷àòåëÿì, óêàçàíû èõ 
óñòàâêè ñðàáàòûâàíèÿ, â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàáîòû ÐÇ è À ñîîòâåòñòâóþùèå âûêëþ÷àòåëè äîë-
æíû ïðîãðàììíî óïðàâëÿòüñÿ ìîäåëÿìè ÐÇ è À. 

Òàêàÿ âîçìîæíîñòü â óêàçàííûõ ïðîãðàììàõ 
îòñóòñòâóåò, â ñâÿçè ñ ÷åì ïîñòðîåíèå ñòóïåí÷à-
òûõ õàðàêòåðèñòèê âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ çàùèò 
ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ òîëüêî âðó÷íóþ ïî ïîëó÷åí-
íûì òîêàì ÊÇ, ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ òðóäîçàò­
ðàò. Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè­
ìîñòü áîëüøîãî îáúåìà ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãî­
òîâêè èñõîäíûõ äàííûõ ïî ñõåìàì çàìåùåíèÿ 
ñåòè, à òàêæå ñïåöèàëüíîãî îáó÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ 
ïðîöåññó ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ è óïðàâëåíèÿ 
ïðîãðàììîé â õîäå âû÷èñëåíèé. 

Íà îñíîâå èçëîæåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òåð­
ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òîêà ÊÇ íà ÃÒ ðàçðàáîòàí 
ïðåäëàãàåìûé êîìïëåêñ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å­
íèÿ. Áàçîâûì ÿäðîì êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñà­
ëüíàÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà òîêîâ ÊÇ â ñåòè 
6 – 750 êÂ ðàçðàáîòêè Ìîñêîâñêîãî ýíåðãåòè÷å­
ñêîãî èíñòèòóòà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû 
òîêîâ â ýëåìåíòàõ ñåòè, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñëåäó­
þùåãî ðàñ÷åòà òîêîâ ÃÒ. Ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü 
ñåòè ïîñòðîåíà íà îñíîâå ìåòîäà ñèììåòðè÷íûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ. 

Âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ÏÎ îñóùåñòâ­
ëÿåòñÿ ÷åðåç ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð, îáåñïå÷èâàþ-
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êëþ÷àòåëåé. Â ïîëíîì îáúåìå êîìïëåêò ÐÇ è À 
âêëþ÷àåò: çàùèòó ñ àáñîëþòíîé ñåëåêòèâíîñòüþ, 
÷åòûðåõñòóïåí÷àòóþ ÒÇÍÏ, ÀÏÂ, ÓÐÎÂ. 

Ïðåäóñìîòðåí êàê îäíîêðàòíûé äëÿ îäíîé òî÷­
êè ÊÇ, òàê è öèêëè÷íûé ðàñ÷åò ïðè ïåðåìåùåíèè 
òî÷êè ÊÇ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ ÂË (ïîîïîðíûé 
ðàñ÷åò): òîêîâ ÊÇ â ýëåìåíòàõ ñåòè; òîêîâ â ÃÒ; 
òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ òîêà ÊÇ íà ÃÒ; ìîäåëèðóåò­
ñÿ ïîâåäåíèå êîìïëåêòîâ ÐÇ è À, ó÷àñòâóþùèõ â 
îòêëþ÷åíèè ÊÇ ïðè øòàòíîé ðàáîòå çàùèò è âû-
êëþ÷àòåëåé, à òàêæå ïðè èõ ÷àñòè÷íîì îòêàçå. Ìî­
äåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÐÇ è À ó÷èòûâàåò, â ÷àñò­
íîñòè, ñîáñòâåííóþ èíåðöèþ ïðè ñðàáàòûâàíèè è 
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Ðèñ. 7. Òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ãðîçîçàùèòíûé òðîñ 
ïðè îäíîôàçíîì ÊÇ: 

1 – âîçäåéñòâèå òîêà, òåêóùåãî ê ïîäñòàíöèè 1; 2 – âîçäåéñò­
âèå òîêà, òåêóùåãî ê ïîäñòàíöèè 2 
ùèé ââîä è êîððåêöèþ èñõîäíûõ äàííûõ ïî ñõå­
ìàì è îáîðóäîâàíèþ ïåðâè÷íîé ñåòè, à òàêæå 
óñòðîéñòâàì ÐÇ è À; ôîðìèðîâàíèå çàäàíèÿ íà 
ðàñ÷åò; îòîáðàæåíèå è ðåãèñòðàöèþ ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòîâ. Ñõåìà ïåðâè÷íîé ñåòè èçîáðàæàåòñÿ ïó­
òåì ðàçìåùåíèÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà ìíåìîíè÷å­
ñêîãî èçîáðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñåòè è ïðîâåäåíèÿ 
ìåæäó íèìè ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèé. Êàæäûé ýëå­
ìåíò ñåòè ñíàáæåí òàáëèöåé êàòàëîæíûõ èñõîä-
íûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâ­
ëåíèé ñõåì çàìåùåíèÿ îòäåëüíûõ ïîñëåäîâàòåëü­
íîñòåé. 

Ïðåäâàðèòåëüíîå ïîñòðîåíèå ñõåì çàìåùåíèÿ, 
íóìåðàöèÿ óçëîâ ñõåì ïåðâè÷íîé ñåòè èëè ñõåì 
çàìåùåíèÿ, ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèé ýëåìåíòîâ ñõåì 
ïðîâîäÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêè (ïðîãðàììíî), ïîëüçî­
âàòåëü îñâîáîæäåí îò ýòèõ îïåðàöèé. 

Èñõîäíûå äàííûå íà ÂË ìîãóò áûòü çàäàíû 
êàê óäåëüíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè (â îìàõ íà 1 êì), 
òàê è ñõåìîé ïîäâåñêè ôàçíûõ ïðîâîäîâ è ÃÒ íà 
îïîðå ñ óêàçàíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïîäâåñêè è òèïîâ ôàçíûõ ïðîâîäîâ è ÃÒ. Ëèíèÿ, â 
êîòîðîé íåîáõîäèì ðàñ÷åò òîêîâ â ÃÒ, çàäàåòñÿ òî­
ëüêî ñõåìîé ïîäâåñêè. Íà ýòîé ëèíèè ïî æåëàíèþ 
ïîëüçîâàòåëÿ ìîãóò áûòü âûäåëåíû ïî îáîèì êîí­
öàì ÂË ó÷àñòêè ïîäõîäà ê ÐÓ ñ ïðîèçâîëüíûì 
÷èñëîì îïîð, à òàêæå ïîñëåäíèé ïðîëåò äî ÐÓ, 
èìåþùèå èíäèâèäóàëüíûå ïàðàìåòðû ÃÒ (÷èñëî 
ÃÒ, èõ òèï). Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîäêëþ÷èòü ôàéë 
ïîîïîðíîé âåäîìîñòè íà ÂË, â êîòîðîì ïðèâåäåíû 
èíäèâèäóàëüíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïîðàìè. 

Êîðèäîðû ñáëèæåííûõ ÂË, èìåþùèõ âçàèìî­
èíäóêöèþ ïî íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çàäà­
þòñÿ òðàññîé, èçîáðàæàåìîé â äåêàðòîâîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò ñ óêàçàíèåì ðàññòîÿíèé ìåæäó ÂË. 
Âçàèìîèíäóêöèÿ äâóõöåïíîé ÂË ïðè çàäàíèè åå 
ñõåìîé ïîäâåñêè íà îïîðå ó÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè­
÷åñêè. 

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ïðîõîæäå­
íèÿ òîêà ÊÇ êîìïëåêòû ÐÇ è À óñòàíàâëèâàþòñÿ íà 
ñõåìå ñåòè ïóòåì ðàçìåùåíèÿ èõ ìíåìîíè÷åñêîãî 
èçîáðàæåíèÿ ñ óêàçàíèåì íà ñõåìå ñåòè èñïîëüçóå-
ìûõ â ÐÇ è À èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ è îòêëþ÷àåìûõ çàùèòîé âû-

âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëåé. Ïðè ñðàáàòûâà-
íèè ñ ðàçíûìè âûäåðæêàìè âðåìåíè ó÷àñòâóþùèõ 
â ëèêâèäàöèè ÊÇ êîìïëåêòîâ ÐÇ è À íàõîäèòñÿ 
êîìïëåêò ñ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ, 
àâòîìàòè÷åñêè (ïðîãðàììíî) îòêëþ÷àþòñÿ ñîîò­
âåòñòâóþùèå âûêëþ÷àòåëè è ïðîâîäèòñÿ ïåðåðàñ­
÷åò òîêîâ â íîâîì ðåæèìå ðàáîòû, òàê – äî ÷åòû-
ðåõ êîìïëåêòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïðè ìîäåëèðî­
âàíèè íåóñïåøíîãî ÀÏÂ ñîîòâåòñòâóþùèå âû-
êëþ÷àòåëè âêëþ÷àþòñÿ â ìîäåëè òàêæå àâòîìàòè­
÷åñêè. Òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå òîêîâ íà ÃÒ 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èíòåãðàëüíîé îöåíêå ñ ó÷åòîì 
âñåõ öèêëîâ ïðîõîæäåíèÿ òîêîâ ÊÇ. 

Îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðîâîäèòñÿ â 
òàáëè÷íîé è ãðàôè÷åñêîé ôîðìå. Ãðàôè÷åñêàÿ 
ôîðìà ñîïðîâîæäàåò òàáëèöû ïðè ïðîâåäåíèè 
öèêëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåìåùåíèè 
òî÷êè ÊÇ âäîëü ÂË. Ðàñ÷åòû òîêîâ ÊÇ â ýëåìåíòàõ 
ñåòè çàâåðøàþòñÿ îòîáðàæåíèåì äëÿ êàæäîãî çà­
êàçàííîãî ýëåìåíòà ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
òîêîâ è íàïðÿæåíèé, à òàêæå èõ ïîëíûõ ôàçíûõ 
çíà÷åíèé. Ïðè ðàñ÷åòàõ òîêà â ÃÒ è åãî òåïëîâîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ÃÒ äëÿ êàæäîé âõîäÿùåé â ðàñ÷åò-
íûé èíòåðâàë îïîðû âûäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå 
çíà÷åíèÿ äëÿ òðîñîâ â îáå ñòîðîíû îò òî÷êè ÊÇ. 
Ïðåäóñìîòðåí òðàíñïîðò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â 
óíèâåðñàëüíóþ ïðîãðàììó Excel. 

Íåêîòîðûå ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ÏÎ, äëÿ ðå­
àëüíîé ÂË íàïðÿæåíèåì 110 êÂ îäíîé èç ýíåðãî­
ñèñòåì Ðîññèè (ðèñ. 4). Êîìïëåêòû ÐÇ âêëþ÷àþò 
÷åòûðåõñòóïåí÷àòóþ ÒÇÍÏ, ïåðâàÿ ñòóïåíü áåç 
âûäåðæêè âðåìåíè, âòîðàÿ ñ âûäåðæêîé âðåìåíè 
0,5 ñ. 

Ðàññìîòðåí ðåæèì óñïåøíîãî ñðàáàòûâàíèÿ 
ÒÇÍÏ ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöîâ ÂË â óñëîâèÿõ 
îòêàçà âûêëþ÷àòåëÿ ïðàâîãî êîíöà è äåéñòâèÿ 
ÓÐÎÂ. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíà õàðàêòåðèñòèêà âðå­
ìåíè îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ tîòêë ñ ó÷åòîì âûäåðæêè âðå­
ìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ÐÇ, ñîáñòâåííîé èíåðöèè ñòó­
ïåíè ïðè ñðàáàòûâàíèè (ïðèíÿòî 0,06 ñ) è âðåìåíè 
îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ (ïðèíÿòî 0,08 ñ). 

Óìåíüøåíèå âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû 
ÐÇ1 íà èíòåðâàëå ìåæäó 75 è 92-é îïîðàìè îáúÿñ­
íÿåòñÿ äåéñòâèåì åå ïåðâîé ñòóïåíè â êàñêàäå ïî-
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ñëå ñðàáàòûâàíèÿ ïåðâîé ñòóïåíè ÒÇÍÏ ïðîòèâî­
ïîëîæíîãî êîíöà, â òî âðåìÿ êàê íà ïðåäûäóùèõ 
îïîðàõ (îò 43 äî 75) êàñêàäíîå ñðàáàòûâàíèå èìå­
åòñÿ òîëüêî ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ âòîðîé áîëåå ìåä­
ëåííîé ñòóïåíè çàùèòû ïðîòèâîïîëîæíîãî êîíöà. 
Â óêàçàííîé ÷àñòè ïðèâåäåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò “êëàññè÷åñêîé”, òðà­
äèöèîííî ïðèâîäèìîé â ëèòåðàòóðå, êîãäà ñ óäàëå­
íèåì òî÷êè ÊÇ îò ìåñòà âêëþ÷åíèÿ çàùèòû âðåìÿ 
îòêëþ÷åíèÿ âîçðàñòàåò çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ñòàðøèõ 
ñòóïåíåé çàùèò ñ áîëüøèìè âûäåðæêàìè âðåìåíè. 

Ïîëó÷åííûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà 
ãðàôèêè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ òîêà â ÃÒ ïðè ïåðå­
ìåùåíèè òî÷êè ÊÇ âäîëü ëèíèè ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 6 â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ïî ñðåäíåé äëèíå ïðîëåòà è 
ðèñ. 3 äëÿ ðàñ÷åòà ñ ðåàëüíûìè äëèíàìè ïðîëåòîâ. 
Çíà÷åíèå òîêà ìàêñèìàëüíî íà ïîäõîäàõ ê ÐÓ ïîä­
ñòàíöèé è çàòåì äîñòàòî÷íî ðåçêî ñïàäàåò ïðè ïå­
ðåìåùåíèè òî÷êè ÊÇ îò ÐÓ ê ñåðåäèíå ëèíèè. 

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû òåðìè÷åñêîãî âîç­
äåéñòâèÿ íà ÃÒ ïðè ïåðåìåùåíèè òî÷êè ÊÇ âäîëü 
ÂË ïðè îäíîôàçíûõ ÊÇ íà çåìëþ äëÿ ðàññìàòðèâà­
åìîãî ðåæèìà ðàáîòû ÐÇ è À èçîáðàæåí íà ðèñ. 7. 
Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ ó÷åòîì ñðåäíåé äëèíû ïðî­
ëåòà. Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå çíà÷å­
íèÿ òîêà â ÃÒ ïðè ÊÇ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÂË, òåð­
ìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âîçðàñòàåò çà ñ÷åò óâåëè÷å­
íèÿ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ çàùèò. Ïðè íåêîòîðûõ 
âàðèàíòàõ èñõîäíûõ äàííûõ îíî ìîæåò äàæå ïðå-
âûøàòü âîçäåéñòâèå ïðè ÊÇ âáëèçè ÐÓ, ÷òî ñâèäå­
òåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ 
ïî âñåé äëèíå ÂË. 

Âûâîäû 

1. Óòî÷íåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåðìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ òîêà, ïðîõîäÿùåãî â ÃÒ ïðè ÊÇ íà 
çåìëþ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. 
Ìåòîäèêó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâå­
äåíèÿ ïðîãðàììíûõ ðàñ÷åòîâ íà ÏÝÂÌ. 

2. Ðàçðàáîòàíî ðåàëèçóþùåå ïðåäñòàâëåííóþ 
ìåòîäèêó ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ), êîòîðîå 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû òåðìè÷åñêîé óñòîé­
÷èâîñòè ÃÒ è òîêîâ â ýëåìåíòàõ ñåòè ïðè âñåõ âè­
äàõ ÊÇ ñ ïðèìåíåíèåì öèêëè÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïðè 

ïåðåìåùåíèè òî÷êè ÊÇ âäîëü ÂË. Äàííîå ÏÎ 
âêëþ÷àåò ïðîãðàììíûå ìîäåëè êîìïëåêòîâ ÐÇ è 
À, ÷òî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ 
ó÷åòîì èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò ïðîâî­
äèòü ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû, ïîâûøàþùèå êà­
÷åñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå ñóùåñòâåííî ñî­
êðàùàåò çàòðàòû âðåìåíè íà âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ. 

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åòû òåðìè÷åñêîé óñòîé­
÷èâîñòè ÃÒ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íå òîëüêî äëÿ ÊÇ 
â ðàéîíå ïîäõîäîâ ê ÐÓ, íî è ïî âñåé äëèíå ÂË. 

4. Ðàñ÷åòíûé ðåæèì, îïðåäåëÿþùèé òåðìè÷å­
ñêóþ óñòîé÷èâîñòü ÃÒ, äîëæåí âûáèðàòüñÿ ñ ó÷å­
òîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåêòîâ ÐÇ è À, â òîì 
÷èñëå è ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî îòêàçà ýëåìåíòîâ ÐÇ 
è âûêëþ÷àòåëåé. Öåëåñîîáðàçíà ðàçðàáîòêà ðåêî­
ìåíäàöèé â ýòîì íàïðàâëåíèè, à òàêæå â ÷àñòè äà-
ëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè âûáîðà ÃÒ, îñîáåí­
íî ÎÊÃÒ. 

5. Ïðè ñîçäàíèè âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé 
ñâÿçè ïî ÂË (ÂÎËÑ-ÂË) íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå 
ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ òîêà ÊÇ â ÎÊÃÒ ñ 
ó÷åòîì ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ýíåðãîñèñòåìû è 
îïðåäåëåíèþ åãî òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, êîòî-
ðûå ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî 
ÏÎ, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê 
ÎÊÃÒ. 

6. Ïîñëå âûáîðà êîíêðåòíîãî òèïà ÎÊÃÒ äëÿ 
ñîçäàíèÿ ÂÎËÑ-ÂË íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïîâòîð-
íûå ðàñ÷åòû ïî òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè äàííî­
ãî êîíêðåòíîãî ÎÊÃÒ ñ ó÷åòîì åãî äèàìåòðà è ñî­
ïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû â 
ðàìêàõ íàáðàííûõ ñõåì â ïðåäëàãàåìîì ÏÎ â 
êðàò÷àéøèå ñðîêè. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî ðàñ÷åòó òåðìè÷åñêîé óñòîé÷è­
âîñòè ãðîçîçàùèòíûõ òðîñîâ âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïå­
ðåäà÷è. Ì.: Ýíåðãîñåòüïðîåêò, 1976. 

2.	 ÃÎÑÒ Ð 50254-92. Êîðîòêèå çàìûêàíèÿ â ýëåêòðîóñòàíîâ­
êàõ. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî è òåðìè÷åñêî­
ãî äåéñòâèÿ òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ì.: Èçä. ñòàíäàð­
òîâ, 1993. 

3.	 Ïðàâèëà óñòðîéñòâà ýëåêòðîóñòàíîâîê. Ì.: Ãëàâãîñýíåðãî­
íàäçîð Ðîññèè, 1998. 
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Ïðîòèâîàâàðèéíàÿ àâòîìàòèêà äëÿ ýíåðãîñèñòåì ñ áîëüøîé 
óäåëüíîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòüþ íà ïðèìåðå Àðìåíèè 

Àêîïÿí Ã. Ñ., èíæ. 

Àðìýíåðãî 

Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâà­
íèÿ Àðìÿíñêîé ýíåðãîñèñòåìû ñóùåñòâåííî èçìå­
íèëèñü, ñîçäàâ äîïîëíèòåëüíûå îáúåêòèâíûå ïðî­
òèâîðå÷èÿ ìåæäó òðåáîâàíèÿìè áåçîïàñíîñòè ðà-
áîòû ýíåðãîñèñòåìû â öåëîì è Àðìÿíñêîé ÀÝÑ â 
÷àñòíîñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, – è òðåáîâàíèÿìè ýêî­
íîìè÷åñêîé åå ýôôåêòèâíîñòè, ñ äðóãîé. Èìåííî: 

1. Çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëñÿ ñîñòàâ âðàùàþùå­
ãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ, òàê êàê âûðàáîòêà è ïîòðåáëå­
íèå ýëåêòðîýíåðãèè â Àðìåíèè ñîêðàòèëèñü ñîîò­
âåòñòâåííî â 2,5 è 2 ðàçà. 

2. Óñèëèëñÿ íî÷íîé ñïàä íàãðóçêè èç-çà ñâîðà­
÷èâàíèÿ ïðîèçâîäñòâ ñ íåïðåðûâíîé òåõíîëîãèåé. 

3. Åñëè ïðåæäå ýíåðãîñèñòåìà ðàáîòàëà â ñî­
ñòàâå ÎÝÑ Çàêàâêàçüÿ è â öåëîì ÅÝÑ ÑÑÑÐ, ñ äî­
ñòàòî÷íî ñèëüíûìè ìåæñèñòåìíûìè ýëåêòðè÷å­
ñêèìè ñâÿçÿìè, òî âïîñëåäñòâèè Àðìåíèÿ ïåðåøëà 
íà èçîëèðîâàííóþ ðàáîòó, ñ âîçìîæíîñòüþ ïîäñî­
åäèíåíèÿ ê ýíåðãîñèñòåìå Èðàíà ïî åäèíñòâåííîé 
ñâÿçè 220 êÂ ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòüþ, ÷åì ïî ïðåæíèì ñâÿçÿì. Ïðè âîç­
íèêíîâåíèè â ýíåðãîñèñòåìå àâàðèéíîãî äåôèöèòà 
ìîùíîñòè, ïîä÷àñ äàæå ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî, ýòà 
ñâÿçü çà÷àñòóþ îòêëþ÷àëàñü, è â ðåçóëüòàòå äåôè­
öèò åùå áîëåå óñóãóáëÿëñÿ (íà âåëè÷èíó èìåâøå-
ãîñÿ äî àâàðèéíîé ñèòóàöèè ïåðåòîêà). 

4. Â 1995 ã. áûëà âîçîáíîâëåíà ðàáîòà åäèíè÷­
íîãî ðåàêòîðíîãî áëîêà Àðìÿíñêîé ÀÝÑ, íîìèíà­
ëüíàÿ ìîùíîñòü êîòîðîãî íûíå äàæå ïðåâûøàåò 
âñþ íî÷íóþ ëåòíþþ íàãðóçêó ðåñïóáëèêè. Ýòî 
òåì áîëåå óæåñòî÷èëî óñëîâèÿ ðàáîòû ýíåðãîñèñ-
òåìû ïî áåçîïàñíîñòè. 

Â ðåçóëüòàòå, ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ ïî äîïóñòèìîé ÷àñòîòå òîêà â 
ýíåðãîñèñòåìå â àâàðèéíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå ðå­
êîìåíäàöèé ìåæäóíàðîäíûõ ýêñïåðòîâ ïî ðåæèìó 
ðàáîòû Àðìÿíñêîé ÀÝÑ èç òîãî æå óñëîâèÿ, ñòàí­
öèÿ íåñêîëüêî ëåò ïðîðàáîòàëà â ðàçãðóæåííîì ðå­
æèìå, îãðàíè÷èâàþùåì åå ìîùíîñòü íà óðîâíå, 
íå ïðåâûøàþùåì 50% ìèíèìàëüíîé ñóòî÷íîé íà­
ãðóçêè ýíåðãîñèñòåìû. Ðåàëüíî áëîê çàãðóæàëñÿ 
ïðèìåðíî íà ïîëîâèíó ñâîåé íîìèíàëüíîé ìîù­
íîñòè. Ïðè ÷åòûðåõêðàòíîé ðàçíèöå â öåíàõ íà 
òîïëèâî ÀÝÑ è ÒÝÑ áîëüøèå ýêîíîìè÷åñêèå ïî­
òåðè î÷åâèäíû. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé áåçîïàñíîé è îäíî­
âðåìåííî ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîé ðàáîòû Àð­
ìÿíñêîé ÀÝÑ è â öåëîì ýíåðãîñèñòåìû àðìÿíñêèå 
ýíåðãåòèêè ïðèìåíèëè èçâåñòíûå ïî ñâîåé èäåå 

ðåøåíèÿ, îäíàêî ñî ñëåäóþùèìè ïðèíöèïèàëüíû-
ìè îñîáåííîñòÿìè ðåàëèçàöèè. 

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðîñòîå óâåëè÷åíèå îáúåìà 
êëàññè÷åñêîãî À×Ð íà ðåëå ÷àñòîòû Ð×-1 íå äàëî 
(è íå ìîãëî äàòü) ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîãî 
ýôôåêòà, áûëà ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà ñèñòåìà äî­
ïîëíèòåëüíîé àâòîìàòè÷åñêîé àâàðèéíîé ðàçãðóç­
êè ïî ïðèçíàêó ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû 
(À×ÐÑ). Âñå àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå áûëî ðàçðà­
áîòàíî ñîáñòâåííûìè ñèëàìè è ïðîèçâåäåíî íà çà­
âîäàõ ðåñïóáëèêè. 

Âíåäðåíèþ À×ÐÑ ïðåäøåñòâîâàëè ðàçðàáîòêà 
è âíåäðåíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû çàïèñè 
òåêóùèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû, ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ 
÷àñòîòû, âåëè÷èí àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíî­
ñòè, ñ ðåïåòèöèåé 50 ðàç â ñåêóíäó. Äâóõëåòíèå íà­
áëþäåíèÿ çà ïîâåäåíèåì óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðè àâàðèéíûõ äåôèöèòàõ ìîùíîñòè, êîðîòêèõ çà-
ìûêàíèÿõ â ñåòè, àâòîìàòè÷åñêèõ ïîâòîðíûõ 
âêëþ÷åíèÿõ, ñèíõðîííûõ êà÷àíèÿõ, àñèíõðîííîì 
õîäå ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü è èçãîòîâèòü ñèñòåìó 
À×ÐÑ, îáåñïå÷èâàþùóþ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íå-
îáõîäèìûå òðåáîâàíèÿ: 

ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñîâìåñòèìîñòü ñ òåõíîãåí­
íîé ñðåäîé ýëåêòðîñòàíöèé è ïîäñòàíöèé, ñïðîåê-
òèðîâàííûõ ïî íîðìàì ïðîåêòèðîâàíèÿ áûâøåãî 
ÑÑÑÐ; 

ýôôåêòèâíóþ äîçèðîâàííîñòü âîçäåéñòâèÿ â 
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû àâàðèéíîãî äåôèöèòà 
ìîùíîñòè è íåîáõîäèìûé äëÿ Àðìåíèè áîëüøîé 
ñóììàðíûé îáúåì íàãðóçêè, ïîäêëþ÷åííîé ê 
À×ÐÑ (ê 86 êîìïëåêòàì À×ÐÑ ïîäêëþ÷åíû 77% 
âñåé íàãðóçêè); 

äåéñòâèå ïðàêòè÷åñêè áåç âûäåðæêè âðåìåíè. 
Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò èçìåðèòåëüíûé îðãàí â âèäå 
ðåëå ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû ñ ðåãóëèðóåìûì 
äèàïàçîíîì 0,5 – 5 Ãö�ñ, ðåëå âðåìåíè ñ ðåãóëèðó-
åìûì äèàïàçîíîì 0,1 – 0,3 ñ ñ âîçìîæíîñòüþ åãî 
èñêëþ÷åíèÿ èç ñõåìû, òàê êàê åñòåñòâåííàÿ çàäåð­
æêà âðåìåíè 0,1 ñ çàëîæåíà â ïðèíÿòîì ïðèíöèïå 
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû, à òàêæå 
ïóñêîâîé îðãàí â âèäå ðåëå ÷àñòîòû ñ ðåãóëèðóå-
ìûì äèàïàçîíîì 40 – 55 Ãö. Äëÿ óñëîâèé Àðìÿí­
ñêîé ýíåðãîñèñòåìû áûñòðîòà äåéñòâèÿ äîñòèãíó­
òà áëàãîäàðÿ ïðèíÿòèþ åäèíîé âûñîêîé óñòàâêè 
ïî ÷àñòîòå ïóñêîâîãî îðãàíà 49,5 Ãö äëÿ âñåõ êîì­
ïëåêòîâ è èñêëþ÷åíèþ èç ñõåìû îðãàíà âûäåðæêè 
âðåìåíè; 
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äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè äåé­
ñòâèÿ óñòðîéñòâà À×ÐÑ íà ìåñòå óñòàíîâêè ñ ïî­
ìîùüþ îòäåëüíîãî òåñòèðóþùåãî óñòðîéñòâà áëà­
ãîäàðÿ ñîçäàííîé âîçìîæíîñòè âîñïðîèçâîäñòâà 
àâàðèé ïî çàêîíó ôàêòè÷åñêè èìåâøåé ìåñòî àâà­
ðèè; 

àâòîìàòè÷åñêèé âûâîä èç ðàáîòû è ñèãíàëèçà­
öèþ î âûõîäå èç ðàáîòû ïðè íåèñïðàâíîñòÿõ; 

âîçìîæíîñòü âûáîðà ïàðàìåòðîâ À×ÐÑ ïî 
óñëîâèþ äîçèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ è ïîñëåäóþ­
ùåãî ñîïîñòàâëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ÷àñ-
òîòû ñ èçìåíåíèÿìè ÷àñòîòû ïðè ðàñ÷åòíîì âîñ­
ïðîèçâîäñòâå àâàðèé; 

êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè ïîâåäåíèÿ óñòðîéñòâ 
À×ÐÑ, À×Ð, ×ÀÏÂ íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
àâòîìàòèçèðîâàííîé çàïèñè ÷àñòîòû, ñêîðîñòè åå 
F, Ãö 

t, c  

à) 

51,25 

50,00 

48,75 

t, c  

á) 

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé áåç À×ÐÑ (à) è  
ñ À×ÐÑ (á) 
îòñòðîéêó îò êà÷àíèé è êîðîòêèõ çàìûêàíèé â 
ýíåðãîñèñòåìå áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïóñêîâîãî îðãà­
íà â ñî÷åòàíèè ñ èçìåðèòåëüíûì îðãàíîì; 

âîçìîæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ íà ìåñòå óñòàíîâêè 
íàæàòèåì êíîïêè; 

âîçìîæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ è ïåðåíàñòðîéêè 
ïðîñòûì ïîëåâûì ïðèáîðîì; 

èçìåíåíèÿ è ìîùíîñòåé â õàðàêòåðíûõ óçëàõ 
ýíåðãîñèñòåìû. Òà æå ñèñòåìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ïîâåäåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ 
ðåãóëÿòîðîâ ïåðåòîêà ïî ìåæñèñòåìíîé ëèíèè, 
ñêîðîñòè òóðáèí, âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ, à òàê­
æå äåéñòâèé îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà. 

Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ è ãîäîâîé îïûò ýêñïëóà­
òàöèè À×ÐÑ ñ äåéñòâèåì íà îòêëþ÷åíèå ïîäòâåð­
äèëè ïðàâèëüíîñòü âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû À×ÐÑ è íàäåæíîñòü ðàáîòû óñòðîéñòâ (çà èñê­
ëþ÷åíèåì îäíîãî èç 86 êîìïëåêòîâ, âûøåäøåãî èç 
ñòðîÿ èç-çà íåêà÷åñòâåííîé ñáîðêè è êîíòðîëÿ íà 
çàâîäå-èçãîòîâèòåëå). 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óçëà ïðîâåäåíèÿ 
íàòóðíûõ èñïûòàíèé À×ÐÑ. Äèàãðàììû ðåçóëüòà­
òîâ èñïûòàíèé áåç À×ÐÑ (êëàññè÷åñêàÿ À×Ð ââåäå­
íà â ðàáîòó) è ñ À×ÐÑ, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ãëóáèíà 
ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû îêàçàëîñü íà 2,1 Ãö ìåíüøå, 
÷åì áåç íåå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ îïûòîâ 
áûëè ñëåäóþùèìè. Ïðè îòêëþ÷åííîé îäíîé èç ÂË 
110 êÂ, ñâÿçûâàþùèõ óçåë ñ ñèñòåìîé, ïîäêëþ­
÷åííîì ê ñèñòåìå íà õîëîñòîì õîäó îäíèì èç ãåíå­
ðàòîðîâ è ïðè íàãðóçêå ïî ôèäåðàì 6 êÂ ïîðÿäêà 
10 ÌÂò, íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå îòêëþ÷àëàñü 
âòîðàÿ ÂË 110 êÂ, ÷åì ñîçäàâàëñÿ âíåçàïíûé äå­
ôèöèò ìîùíîñòè. 
f ', 

–0,5 

–1,0 

–1,5 

–2,0 

–2,5 

–3,0 

5 0 t, c  

2 

1 

F, Ãö îòí.åä. 

49,5 

49,0 

48,5 

1

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû àâòîìàòè÷åñêîé çàïèñè èçìåíåíèé ÷àñ-
òîòû è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïîñëå âíåäðåíèÿ 
À×ÐÑ ïðè ôàêòè÷åñêîé àâàðèè (äåôèöèò ìîùíîñòè 39%) 

0 
f ', îòí.åä. 

0 6 12 t, c  
F, Ãö 

0 6 12 

F = 49,89 Ãö 

F = 48,7 Ãö t, c  

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå êðèâûå èçìåíåíèé ÷àñòîòû è ñêîðîñòè 
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 
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t, c  

F, Ãö 

2 

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïðè àâàðèè â ýíåð­
ãîñèñòåìå (äåôèöèò ìîùíîñòè 25%) 
Èçìåíåíèå ÷àñòîòû (êðèâàÿ 1 ) è ñêîðîñòè èç­
ìåíåíèÿ ÷àñòîòû (êðèâàÿ 2 ) ïîñëå âíåäðåíèÿ 
À×ÐÑ ïðè ôàêòè÷åñêîé àâàðèè ñ âîçíèêíîâåíèåì 
â ýíåðãîñèñòåìå àâàðèéíîãî äåôèöèòà ìîùíîñòè â 
39% ïî ðåçóëüòàòàì àâòîìàòèçèðîâàííîé ñêîðî­
ñòíîé çàïèñè ÷àñòîòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Òî 
æå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. 
Ðàçíèöà â ãëóáèíå ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè 
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ À×ÐÑ. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà äèàãðàììà èçìåíåíèÿ ÷àñ-
òîòû ïðè àâàðèè â ýíåðãîñèñòåìå ñ äåôèöèòîì 
25%, íî ïðè îòêëþ÷åííîé À×ÐÑ (äåéñòâîâàëà 
ëèøü êëàññè÷åñêàÿ À×Ð íà áàçå ðåëå Ð×-1). Â îñòà­
ëüíîì ñîñòàâ îáîðóäîâàíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäè-
íàêîâûé. Ñðàâíåíèå ñ ïðåäøåñòâóþùåé àâàðèåé ñ 
áîëüøèì äåôèöèòîì ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâ­
íîñòü íàëè÷èÿ À×ÐÑ. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 
ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè â ñèñòåìîîáðàçóþùåé 
ñåòè. 

Òàêèì îáðàçîì, âíåäðåíèå À×ÐÑ ïîçâîëèëî ïî-
âûñèòü â Àðìåíèè äîïóñòèìûé àâàðèéíûé äåôè­
öèò ìîùíîñòè äî 72% âìåñòî 45% ïî íîðìàòèâ-
íûì ìàòåðèàëàì è 50% ïî ðåêîìåíäàöèè ìåæäó-
íàðîäíûõ ýêñïåðòîâ – íå íàðóøàÿ óñëîâèé äîïóñ­
òèìîãî ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû â ýíåðãîñèñòåìå. Â ðåçó­
ëüòàòå îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïîäíÿòü íàãðóçêó 
Àðìÿíñêîé ÀÝÑ è ñîîòâåòñòâåííî ñíèçèòü ðàñõîä 
áîëåå äîðîãîãî îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà. 

2. Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ îòêëþ÷åíèÿ åäèí­
ñòâåííîé ìåæãîñóäàðñòâåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿ­
çè, ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðàáî­
òà äâóõ ýíåðãîñèñòåì, ñîáñòâåííûìè ñèëàìè ðàç-
ðàáîòàíû, èçãîòîâëåíû è âíåäðåíû: 

êîìïëåêñ ñïåöèàëüíîé àâòîìàòèêè îòêëþ÷åíèÿ 
íàãðóçêè (ÑÀÎÍ) â òðåõ óçëàõ ýíåðãîñèñòåìû, 
óïðåæäàþùèé íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ìåæñè­
ñòåìíîé ëèíèè; 

êîìïëåêñ íîðìàëüíîãî è àâàðèéíîãî ôîðñèðî­
âàííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðåòîêà ìîùíîñòè ïî ëè-
50,1 

49,9 

49,8 

1 3 4 5 7 8 9 10 

F, Ãö 

t, c  
6 2 

Ðèñ. 6. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïðè ÊÇ â ñèñòåìîîáðà­
çóþùåé ñåòè 
íèè, ïðåäîòâðàùàþùèé åå îòêëþ÷åíèå ñ ïðîòèâî­
ïîëîæíîãî êîíöà îò àâòîìàòèêè ïåðåãðóçêè; 

ïðîìûøëåííûé öèôðîâîé âàòòìåòð-ðåëå ñ òå­
ëåìåòðè÷åñêèì âûõîäîì è òðåìÿ íåçàâèñèìûìè 
âûõîäíûìè ðåëå, ñðàáàòûâàþùèìè ïðè íåçàâèñè­
ìî ðåãóëèðóåìûõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè ñ êîýôôèöè­
åíòîì âîçâðàòà Ê � 0,99. Óñòðîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ 
îäíîâðåìåííî è äëÿ ÑÀÎÍ, è äëÿ àâàðèéíîãî ôîð­
ñèðîâàííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè âñåõ ðàáî­
òàþùèõ àãðåãàòîâ äâóõ ÃÝÑ. Íîðìàëüíîå æå ðåãó­
ëèðîâàíèå ïåðåòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîàãðåãàòíî ñ 
ëîãèêîé âûáîðà àãðåãàòà; 

ìàëîãàáàðèòíûå ïåðåäàò÷èêè è ïðèåìíèêè äëÿ 
ïåðåäà÷è èçìåíÿþùèõñÿ ïî óðîâíþ ñèãíàëîâ èëè 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïî âûñîêî÷àñòîòíîìó 
êàíàëó ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è; 

ðåëå, ðåàãèðóþùåå íà äèíàìèêó èçìåíåíèÿ íà­
ïðÿæåíèÿ ñ ôèêñàöèåé ïðåäàâàðèéíîãî óðîâíÿ âî 
âñåõ ôàçàõ, ñ êîýôôèöèåíòîì âîçâðàòà Ê � 0,99. 
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Ðèñ. 7. Êðèâûå èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè è ÷àñòîòû ïðè äåéñò­
âèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà ìîùíîñòè ïåðåòîêà: 

1, 2 – àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè ðåãóëèðóåìîãî ïåðåòî­
êà; 3 – àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ðåãóëèðóþùåé ñòàíöèè; 4 – ÷àñòîòà 
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Íåîáõîäèìîñòü òàêîé ðàçðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ è 
æåñòêèìè ïî âðåìåíè (äëÿ íåêîòîðûõ ãåíåðàòîðîâ 
ïðàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìûìè) òðåáîâàíèÿìè Ïðà­
âèë òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè â ÷àñòè äåéñòâèé 
îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëà. 

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ÷àñ-
òîòû ïðè âûõîäå â àñèíõðîííûé õîä ãåíåðàòîðà 
èç-çà ïîòåðè âîçáóæäåíèÿ. 

Âûâîäû 

1. Óæåñòî÷èâøååñÿ ïðîòèâîðå÷èå ïî óñëîâèÿì 
1 3 4 8 9 10 11 

t, c  
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49,9 

Ðèñ. 8. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïðè âûõîäå â àñèíõ-
ðîííûé õîä ãåíåðàòîðà èç-çà ïîòåðè âîçáóæäåíèÿ 
Ýòî ðåëå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òàêæå äëÿ ñó­
ùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâè­
òåëüíîñòè ìàêñèìàëüíûõ òîêîâûõ çàùèò ñ ïóñêîì 
ïî íàïðÿæåíèþ. 

Òàêæå áûëà ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà çàùèòà îò 
ïîòåðè âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ, ïåðåøåäøèõ â 
àñèíõðîííûé ðåæèì, íà íîâîì ïðèíöèïå èçìåðå­
íèÿ íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ðåàêòèâíîé è àêòèâ­
íîé ìîùíîñòåé ñ âîçìîæíîñòüþ äîïîëíèòåëüíîãî 
êîíòðîëÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû òîêà. 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ìîùíîñòè ïðè 
äåéñòâèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà ìîùíîñòè 
ïåðåòîêà ïî ìåæñèñòåìíîé ëèíèè. 

Ýòà ðàçðàáîòêà âåñüìà àêòóàëüíà, ó÷èòûâàÿ 
íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçâåñòíûõ ïðèíöèïîâ 
òàêîé çàùèòû èëè ïðàêòè÷åñêîå èõ îòñóòñòâèå. 

îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé ýô­
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû Àðìÿíñêîé ýíåðãîñèñòåìû 
ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñðåäñòâ ïðî­
òèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè, ðåàãèðóþùèõ íà äèíà­
ìèêó àâàðèéíîãî ïðîöåññà – â îòëè÷èå îò ñïîñîáà 
ðåàãèðîâàíèÿ íà äîñòèæåíèå ýëåêòðè÷åñêèìè âå­
ëè÷èíàìè íåêîòîðûõ ñòàòè÷åñêè ôèêñèðîâàííûõ 
çíà÷åíèé. 

2. Íåîáõîäèìû èññëåäîâàíèÿ è ñðî÷íàÿ ðàçðà­
áîòêà òðåáîâàíèé ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòè­
ìîñòè íîâûõ ñðåäñòâ ÐÇÀ ñ òåõíîãåííîé ñðåäîé 
ñóùåñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé è ïîäñòàíöèé. 

3. Íåîáõîäèìà âçàèìîâûãîäíàÿ êîîðäèíàöèè 
óñèëèé è ôèíàíñîâûõ çàòðàò ïî ðàçðàáîòêàì è 
ïðîèçâîäñòâó ñðåäñòâ ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìà­
òèêè è ðåëåéíîé çàùèòû, âçàèìíûé îáìåí èíôîð­
ìàöèåé, åäèíûå óñëîâèÿ ñåðòèôèêàöèè. 
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ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÍÖÈÉ È ÏÎÄÑÒÀÍÖÈÉ 

Ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ Áåðåçîâñêîãî 
îïûòíîãî çàâîäà Ýíåðãîöâåòìåò 

Øåëåïîâ À. Ñ., Ñèíåïîëüñêèé Â. À., ßêèìåíêî Â. Ã., èíæåíåðû 

Áåðåçîâñêèé îïûòíûé çàâîä Ýíåðãîöâåòìåò 

Ê ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ â ýíåðãåòèêå Ðîññèè ñëî­
æèëàñü ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ñ òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿ­
íèåì îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñèñòåì âîçáóæ­
äåíèÿ. Áîëåå ïîëîâèíû ýêñïëóàòèðóþùåãîñÿ îáî­
ðóäîâàíèÿ âûðàáîòàëî ñâîé ðåñóðñ è íóæäàåòñÿ â 
ìîäåðíèçàöèè. Âûïóñêàâøèåñÿ ñåðèéíî ñèñòåìû 
âîçáóæäåíèÿ íå â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿëè òðå­
áîâàíèÿì ýíåðãåòèêîâ. Íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ñî­
çäàíèÿ ñîâðåìåííûõ, áîëåå êîìïàêòíûõ, íàäåæ-
íûõ è äåøåâûõ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ, îòâå÷àþùèõ 
òðåáîâàíèÿì êîíêðåòíîãî çàêàç÷èêà, êîòîðûå ìî­
ãóò áûòü ðàçíûìè â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè è 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ãåíåðàòîðà. 

Â 1998 – 2000 ãã. íà Áåðåçîâñêîì îïûòíîì çà­
âîäå Ýíåðãîöâåòìåò ðàçðàáîòàíû è çàïóùåíû â 
ïðîèçâîäñòâî øåñòü ñåðèé ñòàòè÷åñêèõ òèðèñòîð-
íûõ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ íàçíà÷å­
íèåì, ñòåïåíüþ ðåçåðâèðîâàíèÿ, íàáîðîì çàùèò è 
ñèñòåì äèàãíîñòèêè, îò íàèáîëåå ñëîæíûõ äâóõ-
ãðóïïîâûõ ñèñòåì íåçàâèñèìîãî âîçáóæäåíèÿ äî 
ìàêñèìàëüíî óïðîùåííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 
ãåíåðàòîðîâ ìàëîé ìîùíîñòè: 

âîçáóäèòåëè ÂÒ ìàëûõ òóðáî- è ãèäðîãåíåðàòî­
ðîâ è ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñ òîêîì âîçáóæäå­
íèÿ äî 500 À; 

ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ÑÒÑÌ ìàëûõ òóðáî- è 
ãèäðîãåíåðàòîðîâ ñ òîêàìè âîçáóæäåíèÿ 800 – 
1200 À; 

ñèñòåìû ñàìîâîçáóæäåíèÿ ÑÒÑ îäíî- è äâóõ-
êàíàëüíûå äëÿ òóðáî- è ãèäðîãåíåðàòîðîâ ñ òîêà­
ìè âîçáóæäåíèÿ äî 3000 À; 

ñèñòåìû íåçàâèñèìîãî âîçáóæäåíèÿ ÑÒÍ îäíî­
è äâóõãðóïïîâûå; 

êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìîäåðíèçàöèè âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ òóðáîãåíåðà­
òîðîâ ñ òîêàìè âîçáóæäåíèÿ äî 3000 À, âêëþ÷àþ­
ùèé â ñåáÿ øêàô óïðàâëåíèÿ è øêàô ñèëîâîãî âû-
ïðÿìèòåëÿ; 

ðåçåðâíûå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ÑÒÐÑÂ1. 
Â 1999 – 2000 ãã. èçãîòîâëåíû ÷åòûðå ñèñòåìû 

âîçáóæäåíèÿ ÑÒÑÌ äëÿ ãèäðîãåíåðàòîðîâ Êàì­
ñêîé ÃÝÑ (òðè èç íèõ ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ), 
ïÿòü ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ ÑÒÑ [äâå äëÿ ãèäðîãåíå­
ðàòîðîâ Áóõòàðìèíñêîé ÃÝÑ è ïî îäíîé äëÿ òóð­
áîãåíåðàòîðîâ Ìèðîíîâñêîé ÃÐÝÑ íà Óêðàèíå, 
ÒÝÖ ×åëÿáèíñêîãî è Ìàãíèòîãîðñêîãî ìåòàëëóð­

ãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ (â ×åëÿáèíñêå è íà Áóõòàð­
ìèíñêîé ÃÝÑ ñèñòåìû ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ)], 
ðåçåðâíàÿ ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ äëÿ òóðáîãåíåðà­
òîðîâ 165 ÌÂò Òîáîëüñêîé ÒÝÖ, äâóõãðóïïîâàÿ 
ñèñòåìà íåçàâèñèìîãî âîçáóæäåíèÿ ãèäðîãåíåðà­
òîðà Áðàòñêîé ÃÝÑ (ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ â ÿí­
âàðå 2000 ã.), êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìîäåðíè­
çàöèè âûñîêî÷àñòîòíîé ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ 
Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-1 (ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â àâ­
ãóñòå 2000 ã.) è âîçáóäèòåëü ÂÒ äëÿ òóðáîãåíåðàòî­
ðà 12 ÌÂò ÒÝÖ ×åëÿáèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
êîìáèíàòà (ââåäåí â ðàáîòó â ÿíâàðå 2001 ã.). Â 
ïðîèçâîäñòâå íàõîäÿòñÿ ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ 
Áðàòñêîé è Áóõòàðìèíñêîé ÃÝÑ, Ñóðãóòñêîé 
ÃÐÝÑ-1, à òàêæå ÷åòûðå âîçáóäèòåëÿ ÂÒ. 

Âíîâü ðàçðàáîòàííûå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîèõ ïðîòîòèïîâ. 
Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ïðè ðàçðàáîòêå ÿâëÿ­
ëèñü: ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è óäîáñòâà ýêñïëóà­
òàöèè, óìåíüøåíèå ÷èñëà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ 
ðåëå, ñíèæåíèå ãàáàðèòîâ è ñòîèìîñòè ñèñòåì âîç­
áóæäåíèÿ. 

Â îäíîêàíàëüíîì èñïîëíåíèè ñèñòåì âîçáóæ­

äåíèÿ ïîâûøåíèå èõ íàäåæíîñòè äîñòèãàåòñÿ çà 
ñ÷åò ââåäåíèÿ â ïðåîáðàçîâàòåëü äâóõ ðåçåðâíûõ 
ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé òèðèñòîðîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó 
îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà âåíòèëåé è 
ïîâûøàåòñÿ èõ íàäåæíîñòü, à òàêæå çà ñ÷åò ïðèìå­
íåíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè è äâóõ ÀÐÂ, îäèí èç êî-
òîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåãóëÿòîð ñèëüíîãî, à 
âòîðîé, ðåçåðâíûé, – ïðîïîðöèîíàëüíîãî äåéñò­
âèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó òàêàÿ ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ 
ïî íàäåæíîñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê äâóõêàíàëüíîé ñè­
ñòåìå, ñóùåñòâåííî âûèãðûâàÿ ó ïîñëåäíåé ïî 
öåíå è ãàáàðèòàì. 

Ýòè ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ îáåñïå÷èâàþò âñå 
ðåæèìû ãåíåðàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 21558. 

Âñå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ (êðîìå ñèñòåì âîç­
áóæäåíèÿ ìàëûõ ãåíåðàòîðîâ) èìåþò ñëåäóþùèå 
çàùèòû: 

òîêîâóþ çàùèòó òðàíñôîðìàòîðà âîçáóæäåíèÿ; 
çàùèòó îò ïðåâûøåíèÿ äâîéíîãî òîêà âîçáóæ­

äåíèÿ; 
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çàùèòó îò ïîòåðè òîêà âîçáóæäåíèÿ ïðè ðàáîòå 
ãåíåðàòîðà â ñåòè, äåéñòâóþùóþ íà îòêëþ÷åíèå 
îñíîâíîãî ðåãóëÿòîðà âîçáóæäåíèÿ; 

çàùèòó îò ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà, 
ðàáîòàþùåãî íà õîëîñòîì õîäó; 

çàùèòó îò ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà, ðàáî­
òàþùåãî íà õîëîñòîì õîäó; 

çàùèòó îò ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè 
öåïåé âîçáóæäåíèÿ; 

çàùèòó îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà êîëüöàõ ðî­
òîðà, äåéñòâóþùóþ íà ïåðåâîä òèðèñòîðíîãî ïðå­
îáðàçîâàòåëÿ â èíâåðòîðíûé ðåæèì, çàêîðà÷èâà­
íèå îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ òèðèñòîðíûì êîðîòêî-
çàìûêàòåëåì è îòêëþ÷åíèå àâòîìàòà ãàøåíèÿ ïîëÿ 
(ýòèì çàùèùàåòñÿ òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü è 
óìåíüøàþòñÿ ïîâðåæäåíèÿ ùåòî÷íîãî àïïàðàòà è 
âàëà ãåíåðàòîðà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ãîðå­
íèÿ äóãè); 

çàùèòó ðîòîðà îò ïåðåãðóçêè òîêîì âîçáóæäå­
íèÿ; 

çàùèòó îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ è òèðèñòîðíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò ïåðåíàïðÿæåíèé. 

Ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ îñíàùåíû ñõåìîé äèà­
ãíîñòèêè, âûÿâëÿþùåé ñëåäóþùèå íåèñïðàâíîñòè 
òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ: 

ïîòåðþ ïðîâîäèìîñòè ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé ïî 
ôàêòó îòñóòñòâèÿ â íèõ òîêà; 

ïîòåðþ ïðîâîäèìîñòè ïëå÷à ïî ôàêòó îòñóòñò­
âèÿ â íåì òîêà; 

íåèñïðàâíîñòü èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ; 
ïîòåðþ èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ íà âûõîäå ñèñ-

òåìû óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè. 
Âñå óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ, çàùèòû è äèàãíîñ­

òèêè âûïîëíåíû íà áàçå ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ, 
çàïîìèíàíèå äåéñòâèÿ çàùèò ïðîèçâîäèòñÿ ïðè 
ïîìîùè òðèããåðîâ, à èíäèêàöèÿ – ñâåòîäèîäîâ. 

Ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ îñóùåñòâëÿþò ïðåäó­
ïðåäèòåëüíóþ è àâàðèéíóþ ñèãíàëèçàöèþ. Ïðè 
ýòîì âûäàþòñÿ ãðóïïîâûå ñèãíàëû “Íåèñïðàâ­
íîñòü” è “Âûçîâ”, à òàêæå ñèãíàëû, òðåáóþùèå 
íåìåäëåííîãî âìåøàòåëüñòâà ïåðñîíàëà. 

Âñå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ (êðîìå ñèñòåì âîç­
áóæäåíèÿ ìàëûõ ãåíåðàòîðîâ) âûïîëíåíû íà îä­
íîòèïíîì îáîðóäîâàíèè. Îíè ñîäåðæàò âåíòèëü-
íûå ñåêöèè, øêàô óïðàâëåíèÿ, øêàô çàùèòû, 
øêàô ðåçèñòîðîâ ñàìîñèíõðîíèçàöèè, à ïðè íàëè­
÷èè íà ñòàíöèè ìàãèñòðàëè ðåçåðâíîãî âîçáóæäå­
íèÿ – è øêàô ââîäà ðåçåðâà ñ íåîáõîäèìîé êîììó­
òàöèîííîé àïïàðàòóðîé. 

Âåíòèëüíûå ñåêöèè ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ âû-
ïîëíåíû ñ åñòåñòâåííûì âîçäóøíûì îõëàæäåíè­
åì. Îíè ïîñòðîåíû íà áàçå áëîêà òèðèñòîðîâ, ñî­
äåðæàùåãî òèðèñòîð ñ îõëàäèòåëåì, ïðåäîõðàíè­
òåëü, äåëèòåëü òîêà, ñõåìó êîíòðîëÿ ïðîòåêàíèÿ 
òîêà, à òàêæå îäèí èëè äâà èìïóëüñíûõ òðàíñôîð­
ìàòîðà ñ âûïðÿìèòåëåì è áàëëàñòíûì ðåçèñòîðîì. 
Îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ îõëàäèòåëÿ ïîçâîëÿåò 
óñòàíàâëèâàòü áëîêè òèðèñòîðîâ äðóã ïîä äðóãîì 
â øåñòü ðÿäîâ áåç ïîäîãðåâà âåðõíèõ íèæíèìè. 

Áëàãîäàðÿ ýòîìó óäàëîñü ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü 
ãàáàðèòû âåíòèëüíîé ñåêöèè ïðè ñîõðàíåíèè 
óäîáñòâà åå îáñëóæèâàíèÿ, ñäåëàâ åå êîíêóðåíòî­
ñïîñîáíîé ïðè òîêàõ âîçáóæäåíèÿ äî 3000 À. 

Øêàô óïðàâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæèò ÷å-
òûðå ýëåêòðîííûõ áëîêà (äâå ñèñòåìû ôàçîâîãî 
óïðàâëåíèÿ ÑÔÓ, àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð âîç­
áóæäåíèÿ ñèëüíîãî äåéñòâèÿ ÀÐÂ è áëîê óïðàâëå­
íèÿ è äèàãíîñòèêè ÁÓÄ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ òàêæå 
ðåçåðâíûé ðåãóëÿòîð âîçáóæäåíèÿ ïðîïîðöèîíà­
ëüíîãî äåéñòâèÿ), òðàíñôîðìàòîð ñîáñòâåííûõ 
íóæä ÒÑÍ è òðè ðåëå (ïîâòîðèòåëü ïîëîæåíèÿ âû-
êëþ÷àòåëÿ ãåíåðàòîðà, ðåëå ãàøåíèÿ ïîëÿ è ðåëå 
âûáîðà ðåãóëÿòîðà). 

Âñå ýëåêòðîííûå áëîêè âûïîëíåíû â êàññåòàõ 
ÁÓÊ-ÌÝÊ ìàêñèìàëüíîãî ãàáàðèòà. Îðãàíû 
óïðàâëåíèÿ, íàñòðîéêè, èíäèêàöèè è êîíòðîëÿ 
ðàñïîëîæåíû íà ëèöåâûõ ïàíåëÿõ ÿ÷ååê. 

Ñèñòåìà ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè 
ÑÔÓ ðàñïîëîæåíà â îäíîé êàññåòå è âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ òðàíñôîðìàòîð ïèòàþùèõ è ñèíõðîíèçèðóþ­
ùèõ íàïðÿæåíèé, ÿ÷åéêó ðåçåðâíîãî ïèòàíèÿ, òðè 
ÿ÷åéêè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñîáñòâåííî ñèñòåìó 
èìïóëüñíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ ñ âûõîäíûìè 
óñèëèòåëÿìè è ÿ÷åéêó êîíòðîëÿ è ñòàáèëèçàòîðîâ 
ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé. 

Ïèòàíèå ÑÔÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò øèí ïðåîá­
ðàçîâàòåëÿ ÷åðåç ÒÑÍ ñ ðåçåðâèðîâàíèåì îò ñåòè 
220 Â ïîñòîÿííîãî òîêà. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî ïðè­
ìåíÿåòñÿ ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå, ÷òî ïîçâîëè­
ëî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ñõåìó. Äëÿ îáåñïå÷å­
íèÿ ðàáîòû ïðè óãîííûõ îáîðîòàõ ãåíåðàòîðà 
îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ óïðàâëå­
íèÿ âûïîëíåíî â ôóíêöèè àìïëèòóäû îïîðíîãî 
íàïðÿæåíèÿ [1]. Äëÿ ëèíåàðèçàöèè õàðàêòåðèñòè­
êè ïðåîáðàçîâàòåëÿ â êàíàë ðåãóëèðîâàíèÿ ââåäåíà 
íåëèíåéíîñòü. 

Àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð âîçáóæäåíèÿ ñèëü­
íîãî äåéñòâèÿ ÀÐÂ-ÑÄÁ òàêæå ðàñïîëîæåí â îä­
íîé êàññåòå. Ñòðóêòóðíî îí ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿ­
åò õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ è ìíîãîêðàòíî 
ïðîâåðåííûé ðåãóëÿòîð âîçáóæäåíèÿ ÀÐÂ-ÑÄÏ1, 
ïðè ýòîì ñõåìíî ñóùåñòâåííî îòëè÷àÿñü îò ïî­
ñëåäíåãî. Îñíîâíûìè îòëè÷èÿìè ÿâëÿþòñÿ âûïîë-
íåíèå ñõåìû çàäàíèÿ óñòàâêè è îãðàíè÷èòåëÿ ïå­
ðåãðóçêè â öèôðîâîì âèäå, îãðàíè÷åíèå ìèíèìà­
ëüíîãî âîçáóæäåíèÿ â äâå ñòóïåíè [2] (ïðè÷åì áû-
ñòðîäåéñòâóþùàÿ ñòóïåíü, äåéñòâóþùàÿ íà âûõîä 
ðåãóëÿòîðà, ìîæåò áûòü íàñòðîåíà íà îãðàíè÷åíèå 
íà ïðåäåëå, îïðåäåëÿåìîì óñòîé÷èâîñòüþ ãåíåðà­
òîðà, à èíåðöèîííàÿ ñòóïåíü, äåéñòâóþùàÿ íà 
âõîä ÀÐÂ, – íà óðîâåíü, îïðåäåëÿåìûé íàãðåâîì 
òîðöîâûõ çîí), îãðàíè÷åíèå ðåàêòèâíîé ìîùíî­
ñòè ãåíåðàòîðà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ åãî â ñåòü [3], èç­
ìåðåíèå ÷àñòîòû íàïðÿæåíèÿ ïî ïîëíîìó ïåðèîäó 
è äð. 

Áëîê óïðàâëåíèÿ è äèàãíîñòèêè ÁÓÄ âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ ðåçåðâíûé ðåãóëÿòîð âîçáóæäåíèÿ, ÿ÷åéêó 
êîíòðîëÿ ðàáîòû ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé ïðåîáðàçî-



Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 8 45 

âàòåëÿ, ÿ÷åéêè óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû, òî-
êîâûõ çàùèò è òðè ÿ÷åéêè ôèêñàöèè è èíäèêàöèè 
ðàáîòû çàùèò. 

ß÷åéêà òîêîâûõ çàùèò ãåíåðàòîðà îñóùåñòâëÿ­
åò ðåçåðâíóþ çàùèòó ðîòîðà îò ïåðåãðóçêè, à òàê­
æå çàùèòó îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà êîëüöàõ. 

Øêàô çàùèò âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñòðîéñòâî ãà-
øåíèÿ ïîëÿ, òèðèñòîðíûé ðàçðÿäíèê, òèðèñòîð-
íûé êîðîòêîçàìûêàòåëü è áëîê çàùèò, â êîòîðûé 
âõîäÿò äàò÷èê òîêà âîçáóæäåíèÿ, èçìåðÿþùèé íà­
ïðÿæåíèå ñ øóíòà â öåïè òîêà âîçáóæäåíèÿ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû çàùèò, è ÿ÷åéêà çàùèòû îò 
ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè öåïåé âîçáóæ­
äåíèÿ, îñóùåñòâëÿþùàÿ èçìåðåíèå è èíäèêàöèþ 
ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè â äèàïàçîíå îò 0 äî 
500 êÎì è âûäà÷ó ïðåäóïðåäèòåëüíîãî è àâàðèé­
íîãî ñèãíàëîâ ïðè ñíèæåíèè ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 
Â ñèñòåìàõ âîçáóæäåíèÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ áëîê 
çàùèò îñíàùàåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì èñòî÷íèêîì 
ïèòàíèÿ, â íåãî èç áëîêà ÁÓÄ âûíîñÿòñÿ òîêîâûå 
çàùèòû ðîòîðà è òðàíñôîðìàòîðà âîçáóæäåíèÿ è 
ÿ÷åéêà ñèãíàëèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü 
ýòè çàùèòû ïðè ðàáîòå íà ðåçåðâíîì âîçáóäèòåëå. 

Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà ãàøåíèÿ ïîëÿ, êðîìå 
òðàäèöèîííîãî ÀÃÏ, ïðèìåíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé 
âûêëþ÷àòåëü ÂÀ56 – 43 íà òîê 1600 À èëè âûêëþ-
÷àòåëè “Ýëåêòðîí” íà òîêè äî 6000 À ñ òèðèñòîð-
íûì ðàçðÿäíèêîì, øóíòèðóþùèì îáìîòêó âîç­
áóæäåíèÿ âîçáóäèòåëÿ ðåçèñòîðîì, íåîáõîäèìûì 
äëÿ ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ìàãíèòíîì 
ïîëå âîçáóäèòåëÿ. 

Ïðèìåíåíèå áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùåãî âû-
êëþ÷àòåëÿ ïîçâîëÿåò ðàíüøå íà÷àòü ïðîöåññ ãàøå-
íèÿ ïîëÿ, ÷òî êîìïåíñèðóåò ñíèæåíèå ñêîðîñòè ãà-
øåíèÿ ïðè ñíèæåíèè òîêà âîçáóæäåíèÿ. Òàê, ðàñ­
÷åòíîå âðåìÿ ãàøåíèÿ ïîëÿ ãèäðîãåíåðàòîðà 
20 ÌÂò Êàìñêîé ÃÝÑ èç ðåæèìà ôîðñèðîâêè íà 
õîëîñòîì õîäó äî çíà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ñíè­
æåíèå íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà äî 1,1 íîìèíàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ, áåç ïåðåâîäà ïðåîáðàçîâàòåëÿ â èíâåð-
òîðíûé ðåæèì ñîñòàâëÿåò: ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ÀÃÏ-12-40 – 0,49 ñ, ïðè ãàøåíèè âûêëþ÷àòåëåì 
ÂÀ56-43 ñ øóíòèðóþùèì ðåçèñòîðîì, ðàâíûì ÷å-
òûðåõêðàòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ îáìîòêè âîçáóæ­
äåíèÿ, – 0,44 ñ. Ïðè ýòîì òîê â ïðåîáðàçîâàòåëå 
ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç 0,63 è 
0,28 ñ. Ïðè ïåðåâîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ â èíâåðòîð-
íûé ðåæèì ýòè âðåìåíà ñîñòàâèëè: ïðè èñïîëüçî­
âàíèè ÀÃÏ-12-40 – 0,32 ñ, ïðè ãàøåíèè âûêëþ÷à-
òåëåì ÂÀ56-43 – 0,37 ñ. Ïðè ýòîì òîê â ïðåîáðàçî­
âàòåëå ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç 
0,34 è 0,023 ñ. Åñëè æå ó÷åñòü òî, ÷òî ñíèæåíèå 
òîêà âîçáóæäåíèÿ äî íóëÿ íå çàâåðøàåò ïðîöåññà 
ãàøåíèÿ (íàïðÿæåíèå ñòàòîðà ðàáîòàþùåãî íà õî­
ëîñòîì õîäó ãåíåðàòîðà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 
0,8 – 0,9 íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ) è äàëüíåéøåå 
ðàññåèâàíèå ýíåðãèè â äåìïôåðíûõ êîíòóðàõ ìà-
øèíû çàíèìàåò ñóùåñòâåííî áîëüøåå âðåìÿ, òî 
ïðèìåíåíèå áîëåå äåøåâîãî è äîñòóïíîãî àïïàðà­

òà ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. Ê àíàëîãè÷íûì 
âûâîäàì ïðèøëè àâòîðû [4] ïðè ðàññìîòðåíèè 
ïðîöåññà ãàøåíèÿ ïîëÿ òóðáîãåíåðàòîðà ïðè âíå­
çàïíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè íà ñòàòîðå. 

Â äâóõêàíàëüíûõ ñèñòåìàõ âîçáóæäåíèÿ êàæ-
äûé êàíàë ñîäåðæèò âåíòèëüíóþ ñåêöèþ ñ îäíîé 
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè è ÀÐÂ ñèëüíî­
ãî äåéñòâèÿ, à òàêæå íåîáõîäèìóþ êîììóòàöèîí­
íóþ àïïàðàòóðó. 

Äâóõãðóïïîâàÿ ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ îáåñïå­
÷èâàåò ðàáîòó ãåíåðàòîðà ïðè îòêëþ÷åíèè ëþáîé 
èç ãðóïï è ââèäó íàëè÷èÿ íåîáõîäèìîé êîììóòà­
öèîííîé àïïàðàòóðû ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðå­
ìîíò ïîâðåæäåííîãî îáîðóäîâàíèÿ áåç îòêëþ÷å­
íèÿ ãåíåðàòîðà, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíà íå óñòóïàåò ïî 
óäîáñòâó ýêñïëóàòàöèè è íàäåæíîñòè äâóõêàíàëü­
íîé ñèñòåìå âîçáóæäåíèÿ. Ïðè ýòîì îíà ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü àìïëèòóäó âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæå­
íèÿ, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòå êîí-
òàêòíûõ êîëåö, ùåòî÷íîãî àïïàðàòà è èçîëÿöèè öå­
ïåé âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå óìåíüøèòü ìîùíîñòü 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 

Ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ìàëûõ ãåíåðàòîðîâ 
ÑÒÑÌ îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî øêàôû çàùèòû è 
óïðàâëåíèÿ ñîâìåùåíû â îäíîì øêàôó, â êîòîðîì 
ðàñïîëîæåí òàêæå è ðåçèñòîð ñàìîñèíõðîíèçàöèè. 
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè âûïîëíåíà áåç 
ðåçåðâèðîâàíèÿ, ðåãóëÿòîð âîçáóæäåíèÿ ïðîïîð­
öèîíàëüíîãî äåéñòâèÿ òàêæå îäèí. Èñêëþ÷åíà çà­
ùèòà îò ÊÇ íà êîëüöàõ ðîòîðà è òèðèñòîðíûé êî-
ðîòêîçàìûêàòåëü. 

Ñòàòè÷åñêàÿ òèðèñòîðíàÿ ðåçåðâíàÿ ñèñòå­
ìà âîçáóæäåíèÿ ÑÒÐÑÂ1 îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ñ 
ãðóïïîé èç ÷åòûðåõ ãåíåðàòîðîâ, â òîì ÷èñëå èìå­
þùèõ ðàçíûå ïàðàìåòðû âîçáóæäåíèÿ. Ïðè ýòîì 
ñõåìà óïðàâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè íàñòðàèâàåòñÿ íà 
ïàðàìåòðû çàäàííîãî ãåíåðàòîðà. 

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÑÒÐÑÂ1 ñîäåðæèò äâå ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè ÑÔÓ è áëîê óïðàâ­
ëåíèÿ è äèàãíîñòèêè ÁÓÄÐ. 

ÁÓÄÐ âêëþ÷àåò: 
àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð âîçáóæäåíèÿ ïðî­

ïîðöèîíàëüíîãî äåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé ïîä­
äåðæàíèå çàäàííîãî íàïðÿæåíèÿ (èëè òîêà âîç­
áóæäåíèÿ) ãåíåðàòîðà, äèñòàíöèîííîå èçìåíåíèå 
óñòàâêè, ôîðñèðîâàíèå âîçáóæäåíèÿ ïðè ñíèæå­
íèè íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà, îãðàíè÷åíèå òîêà âîç­
áóæäåíèÿ è äëèòåëüíîñòè ôîðñèðîâêè; 

óñòðîéñòâî ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ­
ùåå èçìåíåíèå òîêà âîçáóæäåíèÿ îò íóëÿ äî 1,1 
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ; 

óñòðîéñòâî äèàãíîñòèêè, êîíòðîëèðóþùåå ðà­
áîòó òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ è íàëè÷èå èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ íà âû-
õîäå ÑÔÓ; 

óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ óñòà­
âîê ïî òîêó âîçáóæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðà­
ìåòðîâ âîçáóæäàåìîãî ãåíåðàòîðà; 
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óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè, çàùèòû è 
ñèãíàëèçàöèè, îñóùåñòâëÿþùåå óïðàâëåíèå 
ÑÒÐÑÂ1 â ðåæèìàõ ïóñêà è îñòàíîâà, çàïðåò ôîð­
ñèðîâêè ïðè ïîâðåæäåíèè ÷àñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, 
îãðàíè÷åíèå ìèíèìàëüíîãî òîêà âîçáóæäåíèÿ íà 
çàäàííîì óðîâíå ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðà â ñåòè, çà-
ùèòû îò íåîãðàíè÷åííîé ôîðñèðîâêè, ïåðåãðóçêè 
òîêîì âîçáóæäåíèÿ, îò ïîòåðè òîêà âîçáóæäåíèÿ 
ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðà â ñåòè, çàùèòó îò áåçûìïó-
ëüñíîãî ðåæèìà, êîòîðûé ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè 
ïîòåðå ïèòàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 

Êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìîäåðíèçàöèè âû-
ñîêî÷àñòîòíîé ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ òèïà ÑÂ× 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèîäíóþ âûïðÿìèòåëüíóþ ñåê­
öèþ ÑÂÄ4 â öåïè âîçáóæäåíèÿ ãëàâíîãî ãåíåðàòî­
ðà è øêàô óïðàâëåíèÿ âîçáóæäåíèåì âîçáóäèòåëÿ 
ØÂÂ×. 

Ñõåìà âûïðÿìëåíèÿ ìîñòîâàÿ. Êîëè÷åñòâî ïà-
ðàëëåëüíûõ âåòâåé â ïëå÷å ïðåîáðàçîâàòåëÿ – 4. 
Îõëàæäåíèå äèîäîâ åñòåñòâåííîå, âîçäóøíîå. 

ØÂÂ× âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà áëîêà òèðèñòîðíûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ÁÒÏ, êàæäûé èç êîòîðûõ ÷åðåç 
ñîáñòâåííûé òðàíñôîðìàòîð (îáà òðàíñôîðìàòîðà 
òàêæå ðàñïîëîæåíû â ØÂÂ×) ïèòàåòñÿ îò îòäåëü­
íîé ñåêöèè ñîáñòâåííûõ íóæä ñòàíöèè, àâòîìàòè­
÷åñêèé ðåãóëÿòîð âîçáóæäåíèÿ ñèëüíîãî äåéñòâèÿ 
ÀÐÂ-ÑÄÁ è áëîê çàùèò è óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àþ­
ùèé òàêæå ðåçåðâíûé ðåãóëÿòîð âîçáóæäåíèÿ ïðî­
ïîðöèîíàëüíîãî äåéñòâèÿ. 

Êàæäûé ÁÒÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèðèñòîðíûé 
ïðåîáðàçîâàòåëü, âûïîëíåííûé ïî äâóõãðóïïîâîé 
ñõåìå ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ è ðåãóëÿòîðîì íà­
ïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ãëàâíîãî ãåíåðàòîðà. Áëà­
ãîäàðÿ ýòîìó ñóùåñòâåííî óìåíüøåíû ãàáàðèòû 
òðàíñôîðìàòîðà è âåëè÷èíà ïèòàþùåãî òîêà. 

Âîçáóäèòåëè ñåðèè ÂÒ âûïîëíåíû â îäíîì 
øêàôó ñ ãàáàðèòàìè 1100 � 600 � 1800 ìì è èìå­
þò öåëûé ðÿä èñïîëíåíèé â çàâèñèìîñòè îò òîêà 
âîçáóæäåíèÿ, ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ, íàáîðà êîììó-
òàöèîííûõ àïïàðàòîâ, çàùèò è äîïîëíèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ìíîãèõ ñòàíöèÿõ âåäóò­
ñÿ èëè ïëàíèðóþòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, â êîòîðûå äîë-
æíû âõîäèòü è ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ. Ïðè ýòîì 
ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî óïðàâëåíèå ñèñòåìîé âîç­
áóæäåíèÿ äîëæíî áûòü öèôðîâûì. 

Öèôðîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ èìååò áîëüøóþ 
èíôîðìàòèâíîñòü, áîëåå óäîáíà â ïðîèçâîäñòâå è 
ýêñïëóàòàöèè, òàê êàê ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ìîäè­
ôèêàöèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà óðîâíå ïðîãðàìì, 
èìååò ñàìîäèàãíîñòèêó. Â òî æå âðåìÿ îíà òðåáóåò 
áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà, 

ïðè òåõíè÷åñêîì ñîïðîâîæäåíèè, ðåìîíòàõ è îá­
ñëóæèâàíèè òàêîé ñèñòåìû çàêàç÷èê ïîïàäàåò â 
ìîíîïîëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ïðîèçâîäèòåëÿ, ÷òî 
óäîðîæàåò è çàòÿãèâàåò ñðîêè ðåìîíòà. Êðîìå 
òîãî, ìèêðîïðîöåññîðíàÿ òåõíèêà ìîðàëüíî ñòàðå­
åò áûñòðåå àíàëîãîâîé è óæå ÷åðåç 7 – 10 ëåò ñòà­
íîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåðåìîíòîïðèãîäíîé. 

Ìû ïðåäëàãàåì äëÿ òàêèõ ñòàíöèé íà âûáîð 
äâà âàðèàíòà ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ: 

ñ öèôðîâîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ; 
ñ àíàëîãîâîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ è êîíòðîë­

ëåðîì äëÿ ñâÿçè ñ âåðõíèì óðîâíåì. Ýòîò âàðèàíò 
ïðîñò â ðåàëèçàöèè áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî âñå óïðàâ­
ëåíèå ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ âûïîëíåíî íà ýëåêò­
ðîííîì óðîâíå, ëåãêî ñòûêóþùåìñÿ ñ êîíòðîëëå­
ðîì. Ïðè ýòîì êîíòðîëëåð ìîæåò âõîäèòü â ñîñòàâ 
ÀÑÓ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå. 

Âûâîäû 

1. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçåí 
äèôôåðåíöèðîâàííûé ïîäõîä ê ñëîæíîñòè è ïîë­
íîòå ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííî 
ñëîæíûìè äîëæíû ñóùåñòâîâàòü áîëåå ïðîñòûå è 
ìåíåå äîðîãèå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ 
ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè. 

2. Íåîáõîäèìî âûðàáîòàòü è îáñóäèòü íàïðàâ­
ëåíèÿ ðàçâèòèÿ è ïðèìåíåíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ. 

3. Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ, íàëàäêè è èñïûòàíèé 
ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ Áðàòñêîé ÃÝÑ ïîêàçàë, ÷òî 
ñîâðåìåííûå äâóõãðóïïîâûå ñèñòåìû âîçáóæäå­
íèÿ, îáëàäàÿ èçâåñòíûìè ïðåèìóùåñòâàìè (ìåíü-
øàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, 
ìåíüøåå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè, ìåíüøåå 
àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðîòîðå ãåíå­
ðàòîðà, âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ è 
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò áåç îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðà­
òîðà) äîñòàòî÷íî ïðîñòû â íàëàäêå è îáñëóæèâà­
íèè è, ïî íàøåìó ìíåíèþ, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íû, ÷åì äâóõêàíàëüíûå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ. 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

1.	 À.ñ. 1653107 (ÑÑÑÐ). Óñòðîéñòâî äëÿ óïðàâëåíèÿ òèðè-
ñòîðíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì öåïè âîçáóæäåíèÿ ñèíõðîííîé 
ìàøèíû / Ãîëüìàêîâ Þ. È., Êàòóíèí Â. Ì., Øåëåïîâ À. Ñ. 

2.	 À.ñ. 995251 (ÑÑÑÐ). Ñïîñîá îãðàíè÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî 
âîçáóæäåíèÿ ñèíõðîííîé ìàøèíû / Ëþáàðñêèé Â. Ã., Ôè­
ëàòîâ Â. È., Øåëåïîâ À. Ñ., ßêèìåíêî Â. Ã. 

3.	 À.ñ. 1092691 (ÑÑÑÐ). Ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ñèíõðîííûì ãå­
íåðàòîðîì ïðè âêëþ÷åíèè åãî â ñåòü è óñòðîéñòâî äëÿ åãî 
îñóùåñòâëåíèÿ / Ãîëüäèí Ð. Ã., Ëþáàðñêèé Â. Ã., Øåëå­
ïîâ À. Ñ., ßêèìåíêî Â. Ã. 

4.	 Äðîçäîâà Ë. À., Õóòîðåöêèé Ã. Ì. Ãàøåíèå ïîëÿ â ìîùíûõ 
òóðáîãåíåðàòîðàõ / Ñá. “Ýëåêòðîñèëà”, 1973, ¹ 29. 



ÎÀÎ “Áåðåçîâñêèé îïûòíûé çàâîä Ýíåðãîöâåòìåò” ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì ïðîèç­
âîäèòåëåì âåíòèëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Èçãîòîâ-
ëåííûå çàâîäîì ïðåîáðàçîâàòåëè íà òîêè 12 500 À ìíîãî ëåò óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà 
êðóïíåéøèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ. 

Ïîñëå ñîçäàíèÿ â 1997 ã. ñïåöèàëüíîãî êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî çàâîä ïîñòîÿííî ðàñøè-
ðÿåò íîìåíêëàòóðó ñâîåé ïðîäóêöèè. Ñðåäè âíîâü îñâîåííûõ âèäîâ èçäåëèé – ñèñòåìû 
âîçáóæäåíèÿ ãèäðî- è òóðáîãåíåðàòîðîâ, âîçáóäèòåëè ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé, êîìïëåêò-
íûé òèðèñòîðíûé ýëåêòðîïðèâîä ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïîëíûì öèôðîâûì óïðàâëåíèåì. 

Ïîñëå ñîçäàíèÿ ÑÊÁ, êîñòÿê êîòîðîãî ñîñòàâèëè áûâøèå ðàáîòíèêè çàâîäà Óðàëýëåêò-
ðîòÿæìàø, ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ ñèíõðîííûõ ìàøèí è ýëåêòðîïðèâîäà, 
Òîðãîâûé äîì “Áåðåçîâñêîãî îïûòíîãî çàâîäà Ýíåðãîöâåòìåò” ïðåâðàòèëñÿ, ïî ñóòè, â èí-
æåíåðíûé öåíòð, îñóùåñòâëÿþùèé ïðîâåäåíèå ìàðêåòèíãîâûõ è ïðîåêòíûõ ðàáîò, âåäåíèå 
ïðîèçâîäñòâà, èñïûòàíèå ãîòîâîé ïðîäóêöèè íà ñòåíäàõ çàâîäà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøå-
íèþ åå êà÷åñòâà, òåõíè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå ïîñòàâêè (îðãàíèçàöèÿ ðàáîò ïî ïðèâÿçêå è 
íàëàäêå îáîðóäîâàíèÿ, îáó÷åíèå ïåðñîíàëà, àâòîðñêèé íàäçîð, ïîìîùü â òåõíè÷åñêîì îá­
ñëóæèâàíèè è ðåìîíòå îáîðóäîâàíèÿ). 

Â ÷àñòè ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ÎÀÎ “Áåðåçîâñêèé îïûòíûé çàâîä Ýíåðãî­
öâåòìåò” ïðåäëàãàåò: 

•	 âîçáóäèòåëè ÂÒ ìàëûõ òóðáî- è ãèäðîãåíåðàòîðîâ è ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñ òîêîì 
âîçáóæäåíèÿ äî 500 À; 

•	 ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ÑÒÑÌ ìàëûõ òóðáî- è ãèäðîãåíåðàòîðîâ ñ òîêàìè âîçáóæäå­
íèÿ 800 – 1200 À; 

•	 ñèñòåìû ñàìîâîçáóæäåíèÿ ÑÒÑ îäíî- è äâóõêàíàëüíûå äëÿ òóðáî- è ãèäðîãåíåðàòî­
ðîâ ñ òîêàìè âîçáóæäåíèÿ äî 3000 À; 

• ñèñòåìû íåçàâèñèìîãî âîçáóæäåíèÿ ÑÒÍ îäíî- è äâóõãðóïïîâûå; 

•	 êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìîäåðíèçàöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ 
òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ òîêàìè âîçáóæäåíèÿ äî 3000 À, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ øêàô óïðàâ­
ëåíèÿ è øêàô ñèëîâîãî âûïðÿìèòåëÿ; 

• ðåçåðâíûå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ÑÒÐÑÂ1. 

Ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà, 
âîçìîæíî èçãîòîâëåíèå îáîðóäîâàíèÿ íà äðóãèå ïàðàìåòðû è â èíîì ñîñòàâå. Áëàãîäàðÿ 
îñíàùåíèþ ÑÊÁ ñðåäñòâàìè ÑÀÏÐ ñðîêè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ 
ìèíèìàëüíû. 

Îáðàùàéòåñü â ÎÀÎ “Áåðåçîâñêèé îïûòíûé çàâîä Ýíåðãîöâåòìåò”: 

ïî âîïðîñàì ïîñòàâêè ê íà÷àëüíèêó îòäåëà ìàðêåòèíãà Ãóðüåâó Åâãåíèþ Èâàíîâè÷ó 

òåë. (34369) 2-69-36, ôàêñ (34369) 2-24-60; 

ïî òåõíè÷åñêèì âîïðîñàì ê äèðåêòîðó ÑÊÁ Øåëåïîâó Àíäðåþ Ñåðãååâè÷ó è íà÷àëüíè­
êó ñåêòîðà ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ Ñèíåïîëüñêîìó Âèòàëèþ Àêèìîâè÷ó 

òåë. (34369) 2-55-27 

èëè ê íà÷àëüíèêó îòäåëà ìàðêåòèíãà Òîðãîâîãî äîìà ßêèìåíêî Âàëåíòèíó Ãåðàñèìîâè÷ó 

òåë. (3432) 22-32-83, òåë/ôàêñ (3432) 10-27-39 

E-mail: skbecm@etel.ru 
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Òåïëîâèçèîííûé êîíòðîëü ãåíåðàòîðîâ è èìïóëüñíîå 
äåôåêòîãðàôèðîâàíèå ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ 

Õðåííèêîâ À. Þ., êàíä. òåõí. íàóê, Åãàíîâ À. Ô., Êóðûëåâ Â. Á., Ñìîëèí À. Þ., Ùåðáàêîâ Â. Â., 
ßçûêîâ Ñ. À., èíæåíåðû 

ÎÀÎ Ñàìàðàýíåðãî – ôèëèàë ÏÐÏ Ñàìàðàýíåðãî 

Î òåïëîâèäåíèè è åãî ïðèìåíåíèè äëÿ êîíòðî­
ëÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ èçâåñòíî íå­
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò. Èìïóëüñíîå äåôåêòîãðàôè­
ðîâàíèå (ÈÄ) èëè ìåòîä íèçêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ 
(ÍÂÈ) ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ èçâåñòåí ñ 
1966 ã. Çà ýòî âðåìÿ òåïëîâèçèîííûé êîíòðîëü è 
èìïóëüñíîå äåôåêòîãðàôèðîâàíèå ñòàëè îáû÷íû-
ìè è ïîâñåäíåâíûìè èíñòðóìåíòàìè â ðóêàõ ñïå­
öèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ äèàãíîñòèêîé è ðåìîí­
òîì îáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèé, ðàñïðåäåëèòå-
ëüíûõ ñåòåé è ïîäñòàíöèé [1 – 6]. Â ýíåðãîñèñòåìå 
Ñàìàðàýíåðãî òåïëîâèçèîííûé êîíòðîëü ïðîâî­
äèòñÿ ñ 1994 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâèçîðà òèïà 
“INFRAMETRIKS-740”, èìïóëüñíîå äåôåêòîãðà­
ôèðîâàíèå – ñ 1989 ã. óñòàíîâêîé “Èìïóëüñ” èçãî­
òîâëåíèÿ ÂÝÈ èì. Â. È. Ëåíèíà íà áàçå ýëåêòðî­
òåõíè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè (ÝÒË) ïðîèçâîäñòâåííî­
ðåìîíòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ (ÏÐÏ). 

Íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå íàèáîëüøåå âíèìà­
íèå áûëî îáðàùåíî íà òåïëîâèçèîííûé êîíòðîëü 
ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíòàêòíûõ ñîåäèíåíèé ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, à ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ 
îïûòà è ïîÿâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäè÷å­
ñêîé ëèòåðàòóðû ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ñòàëî óäå­
ëÿòüñÿ òåïëîâèçèîííîìó êîíòðîëþ òðàíñôîðìàòî­
ðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, âåíòèëüíûõ ðàçðÿäíèêîâ, 
êà÷åñòâó ïàåê îáìîòîê ñòàòîðà òóðáîãåíåðàòîðîâ 
ïðè ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ, âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ è 
ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ [2 – 5]. 

Â [3] çàòðîíóòû âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ òåïëîâè-
çèîííûõ ïðèåìíèêîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòíûõ 
ïàåê ñîåäèíèòåëüíûõ ãîëîâîê ñòåðæíåé îáìîòêè 
ñòàòîðà òóðáîãåíåðàòîðîâ (ÒÃ) â ïðîöåññå ýêñïëó­
àòàöèè. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû èñ­
ïîëüçîâàíèÿ òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ êàê ñðåä­
ñòâà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïàéêè ñîåäèíèòåëüíûõ ãî­
ëîâîê ñòåðæíåé ñòàòîðíûõ îáìîòîê ÒÃ ñ ïðèìåíå­
íèåì òâåðäûõ ïðèïîåâ ïðè èõ ðåìîíòàõ. Òåïëîâè-
çèîííûé êîíòðîëü ïðîâîäèòñÿ ïðè îòêðûòûõ 
ëîáîâûõ ÷àñòÿõ îáìîòêè ñòàòîðà ñ âûâåäåííûì 
ðîòîðîì è ïðåäâàðèòåëüíûì íàãðåâîì îò èñòî÷íè­
êà ïîñòîÿííîãî òîêà (íàïðèìåð, ðåçåðâíîãî âîçáó­
äèòåëÿ) òîêîì ïîðÿäêà 1000 À. 

Ïðè ýòîì, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ýôôåêòèâ­
íîñòè îáñëåäîâàíèÿ ãîëîâîê ñòåðæíåé îáìîòêè 
ñòàòîðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû îáìîòêè ãåíåðàòîðà íàä òåìïåðàòóðîé îêðóæà­
þùåé ñðåäû òóðáèííîãî öåõà. 

Îòìåòèì ñëåäóþùèé âàæíûé ìîìåíò: äëÿ âîç­
ìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû �T, âûïîëíåííûõ íà ÒÃ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ìîùíîñòåé, íåîáõîäèìî îáåñ­
ïå÷åíèå îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè òîêà â ïðîãðåâàå­
ìîé îáìîòêå. Îäíàêî â ðàññìîòðåííûõ â ñòàòüå 
äâóõ ñëó÷àÿõ ðåìîíòà ÒÃ ýòîò ïàðàìåòð íå êîíòðî­
ëèðîâàëñÿ. Ïðè äàëüíåéøèõ ðåìîíòàõ ÒÃ ýòî 
ïðåäïîëàãàåòñÿ äåëàòü. 

Êðîìå òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ, ñóùåñòâóåò 
è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ïàåê ãèäðîãåíåðàòî­
ðîâ (ñîòíè ãîëîâîê) òîêîâèõðåâîé ìåòîä, íî â äàí­
íîé ñòàòüå îí íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Ñîãëàñíî ï. 3.6 “Îáúåìîâ è íîðì èñïûòàíèé 
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ” [1] ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó ìåæäó âåòâÿìè 
îáìîòêè ñòàòîðà ÒÃ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5%, à 
îòêëîíåíèå îò ïàñïîðòíîãî çíà÷åíèÿ äîëæíî ñî­
ñòàâëÿòü íå áîëåå 2%. Òóðáîãåíåðàòîð ÒÃ-6 Òîëü­
ÿòòèíñêîé ÒÝÖ òèïà ÒÂÔ-60-2 (âûïóñê 1967 ã., 
êàïðåìîíò ñ ïîëíîé ïåðåìîòêîé îáìîòîê 1991 ã.) 
íàõîäèëñÿ â äëèòåëüíîì ðåçåðâå. Ðåçóëüòàòû èçìå­
ðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó îáìîòîê 
ñòàòîðà ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå �Rmax 

ìåæäó âåòâÿìè ñîñòàâèëî 6,8% (ìåæäó âåòâÿìè 
À1 è À2 ôàçû À ). Òàêèì îáðàçîì, �Rmax ìåæäó 
âåòâÿìè À1 è À2 ôàçû À ïðåâûøàëî äîïóñòèìûé 
[1] óðîâåíü â 5%. 

Òåïëîâèçèîííîå îáñëåäîâàíèå ëîáîâûõ ÷àñòåé 
îáìîòêè ñòàòîðà 17�III 2000 ã. ïîêàçàëî ïîâûøåí-
íûé íàãðåâ ìåñò ïàåê â ñåìè òî÷êàõ ñ èçáûòî÷íîé 
òåìïåðàòóðîé �T â äèàïàçîíå îò 4,1 äî 6,6°Ñ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñîñåäíèìè “õîëîäíûìè” (ðåïåðíû-
ìè) òî÷êàìè. Èç ñåìè òî÷åê äâå òî÷êè ïðèõîäÿòñÿ 
íà âåòâü À2 ôàçû À, êîòîðàÿ èìååò ïîâûøåííîå 
îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå �Rmax = 6,8% (ìåæäó 
âåòâÿìè). 

Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíà ïå­
ðåïàéêà ñòåðæíåé âåòâè À2 ôàçû À îáìîòêè ñòàòî­
ðà ÒÃ â óêàçàííûõ òî÷êàõ; �Rmax ìåæäó âåòâÿìè 
À1 è À2 ôàçû À ñîñòàâèëî 5,07%. Ïîñëå ïåðâîé 
ïåðåïàéêè îòìå÷åíî ñíèæåíèå îìè÷åñêîãî ñîïðî­
òèâëåíèÿ �R íà ôàçå À íà 1,8%; �Rmax ìåæäó âåò­
âÿìè À1 è À2 ôàçû À ïî-ïðåæíåìó ïðåâûøàëî äî-
ïóñòèìûé [1] óðîâåíü â 5%. 

Ïîâòîðíîå òåïëîâèçèîííîå îáñëåäîâàíèå 
30�III 2000 ã. ïîêàçàëî ïîâûøåííûé íàãðåâ äâóõ 
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ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû ÿâèëîñü íàðóøåíèå ïàéêè 
ñîåäèíèòåëüíîé ãîëîâêè âåòâè Ñ2 ôàçû Ñ îáìîòêè 
ñòàòîðà (îáðûâ âåòâè). Ïðåäûäóùåå èçìåðåíèå ñî­
ïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó îáìîòîê ñòàòîðà 
ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå �Rmax ìåæäó 
âåòâÿìè ñîñòàâëÿåò 3,49%. Ìàêñèìàëüíîå îòêëî­
íåíèå îò çàâîäñêèõ äàííûõ ñîñòàâëÿëî 2,2% íà 
âåòâè Ñ2. Ïîñëå ïåðåïàéêè îáìîòêè ñòàòîðà 3�III 
2000 ã. áûëî ïðîâåäåíî òåïëîâèçèîííîå îáñëåäî­
âàíèå ñîñòîÿíèÿ êà÷åñòâà ïàåê ãîëîâîê ñòåðæíåé 
îáìîòêè ñòàòîðà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óêàçàëè 
íà ïîâûøåííûé íàãðåâ ìåñò ïàåê íà âåòâè Ñ2 â 
òî÷êàõ ñ �T â äèàïàçîíå îò 3,6 äî 3,9°Ñ. Ïîñëå ïå­
ðåïàéêè ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå �Rmax ìåæäó âåò­
âÿìè ñîñòàâèëî 3,1 %, îò çàâîäñêèõ äàííûõ – 1,8% 
íà âåòâè Ñ1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîïóñòèìûì íîð­
ìàì ïî [1]. 

Ïî ðåçóëüòàòàì òåïëîâèçèîííîãî îáñëåäîâàíèÿ 
ÒÃ-6 ÒîÒÝÖ è ÒÃ-4 ÒÝÖ ÂÀÇ áûëà ïîñòðîåíà çà­
âèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî îòëè÷èÿ ïî ñîïðîòèâëå­
�
R

m
ax

, %
 (

ì
åæ

äó
 â

åò
âÿ

ì
è)

 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

Íîðìà 5 % ïî [1] 

�R = 6,8% 
(ÒÃ-6 äî 
ïåðåïàéêè) 

�R = 3,1% 
(ÒÃ-4 
ïåðåïàéêè) 

ïîñëå 

�R = 5,1% 
(ÒÃ-6 ïîñëå 
ïåðåïàéêè) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
�T, °C (cî ñòîðîíû âîçáóäèòåëÿ) 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî îòëè÷èÿ ïî ñîïðîòèâ­
ëåíèþ ïîñòîÿííîìó òîêó îáìîòîê ñòàòîðà DRmax îò èçáû-
òî÷íîé òåìïåðàòóðû DT (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñåäíèìè “õî-
ëîäíûìè” òî÷êàìè) 
ãîëîâîê â âåòâè À2, èìåþùåé ìàêñèìàëüíîå îò­
êëîíåíèå �Rmax. Èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà �T â 
ðàéîíå ýòèõ äâóõ òî÷åê ñîñòàâèëà îò 5 äî 7,6°Ñ, 
ò.å. áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ãî­
ëîâêè âåòâè À2, à ñîîòâåòñòâåííî è êà÷åñòâî åå 
ïàéêè óõóäøèëîñü. Ïîýòîìó 3�IV 2000 ã. ïðîâåäå­
íà ïåðåïàéêà äâóõ ñîåäèíèòåëüíûõ ãîëîâîê â âåò­
âè À2 ôàçû À. Îáíàðóæåí äåôåêò ïàéêè ãîëîâêè 
âåòâè À2. Äàëåå �Rmax ìåæäó âåòâÿìè À1 è À2 
óìåíüøèëîñü è ñîñòàâèëî 4,4%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
äîïóñòèìûì íîðìàì ïî [1]. 

Òóðáîãåíåðàòîð ÒÃ-4 òèïà ÒÂÔ-120-2 (âûïóñê 
1970 ã.) ÒÝÖ ÂÀÇ áûë îòêëþ÷åí îò ñåòè äåéñòâèåì 
ïîïåðå÷íîé äèôçàùèòû ãåíåðàòîðà. Ïðè÷èíîé 

íèþ ïîñòîÿííîìó òîêó îáìîòîê ñòàòîðà �Rmax 

(ìåæäó âåòâÿìè â ïðîöåíòàõ) îò èçáûòî÷íîé òåì-
ïåðàòóðû �T (ðèñ. 1). Íà äàííîì ðèñóíêå âûäåëåíà 
òàêæå ïîðîãîâàÿ ãðàíèöà â 5% äëÿ îòêëîíåíèÿ 
�Rmax ïî [1]. Ðàññìîòðåíèå äàííîé çàâèñèìîñòè 
�Rmax îò �T ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î ïîðîãîâîì 
çíà÷åíèè �T = 4  � 5°Ñ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî 
âîçìîæíî íàëè÷èå äåôåêòà â ïàéêå ñîåäèíèòåëü-
íûõ ãîëîâîê ñòåðæíåé îáìîòêè ñòàòîðà òóðáîãåíå­
ðàòîðîâ (ÒÃ) â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî 
ýòîò ãðàôèê íîñèò ïðèáëèçèòåëüíûé õàðàêòåð è 
íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì óòî÷íåíèè ïî ìåðå íà­
êîïëåíèÿ îïûòà òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ è ñòà­
òèñòè÷åñêèõ äàííûõ èçìåðåíèé. Ïîðîãîâûé êðè­
òåðèé �T = 4  � 5°Ñ íå ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûì è 
áóäåò óòî÷íÿòüñÿ. 
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãpàììû ÈÄ îáìîòêè ÂÍ òðàíñôîðìàòîðà òèïà ÒÄÒÍ-40000�110�35 (Ñ2Ò) ïîäñòàíöèè Êðÿæñêàÿ ïîñëå 
ÊÇ íà ñòîðîíå 35 êÂ, èëëþñòðèðóþùèå íåêîòîðîå îòëè÷èå ôàçû À [áîëåå âûñîêèé óðîâåíü àìïëèòóäû â äèôôåðåíöèàëü-
íûõ îñöèëëîãðàììàõ (ðàçíèöàõ) ñ ó÷àñòèåì ôàçû À: A – B, A – C ] 
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ñõåìà ÑÍ 19.08.97 Àm Âm Ñm 

Àm-Bm Àm-Cm Bm-Cm 

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãpàììû ÈÄ îáìîòêè ÑÍ òðàíñôîðìàòîðà Ñ2Ò ïîäñòàíöèè Êðÿæñêàÿ ïîñëå ÊÇ íà ñòîðîíå 35 êÂ, èëëþñò­
ðèðóþùèå îòëè÷èå ôàçû Àm (ïîâûøåííûé óðîâåíü àìïëèòóäû â ðàçíèöàõ ñ ó÷àñòèåì ôàçû Àm: Am – Bm, Am – Cm ) 
a b c 

ñõåìà HH 

a-b a-c b-c 

Ðèñ. 4. Îñöèëëîãpàììû ÈÄ îáìîòêè ÍÍ òðàíñôîðìàòîðà Ñ2Ò ïîäñòàíöèè Êðÿæñêàÿ ïîñëå ÊÇ íà ñòîðîíå 35 êÂ, èëëþ­
ñòðèðóþùèå îòëè÷èå ôàçû ñ (ïîâûøåííûé óðîâåíü àìïëèòóäû â ðàçíèöàõ ñ ó÷àñòèåì ôàçû ñ: à – ñ, b – c) 
Ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì ñîçäàíèå áàíêà äàííûõ 
(çàâèñèìîñòü �Rmax îò �T ïðè ðåìîíòàõ ÒÃ) ïðè 
ÏÐÏ Ñàìàðàýíåðãî, ÷òî óñêîðèò îòðàáîòêó êðèòå­
ðèåâ è íîðìàòèâîâ îöåíêè êà÷åñòâà ïàåê ãîëîâîê 
ñòåðæíåé ÒÃ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâèçîðîâ. Îá­
ðàùàåìñÿ êî âñåì ñïåöèàëèñòàì ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ­
ñèè” â äàííîé îáëàñòè ïðèñûëàòü â íàø àäðåñ ýòè 
äàííûå. 

Â ýíåðãîñèñòåìå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ïëàíî­
âîì ïîðÿäêå ïðîâåäåíî èìïóëüñíîå äåôåêòîãðà­
ôèðîâàíèå (ÈÄ) 62 ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ 
ìîùíîñòüþ îò 16 äî 240 ÌÂ·À, íàïðÿæåíèåì 
110 – 220 êÂ îäíîôàçíîãî è òðåõôàçíîãî èñïîëíå­
íèÿ [6, 8, 9]. Îáíàðóæåíî ïÿòü òðàíñôîðìàòîðîâ ñ 

îñòàòî÷íûìè äåôîðìàöèÿìè îáìîòîê ïîñëå ñêâîç-
íûõ òîêîâ ÊÇ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû íà 
òðåõ êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ñëó÷àè îáíàðóæåíèÿ 
îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé. Ýòî – òðàíñôîðìàòîð 
ÒÄÒÍ-40000�110�35 (Ñ2Ò) ïîäñòàíöèè Êðÿæñêàÿ 
ïîñëå ÊÇ íà ñòîðîíå 35 êÂ ñ ðàçðóøåíèåì ââîäîâ, 
àâòîòðàíñôîðìàòîð ÀÒÄÖÒÍÃ-63000�220�110 
(ÀÄ-1Ò ðåçåðâíûé) ïîäñòàíöèè Þæíàÿ ×àïàåâ­
ñêèõ ýëåêòðîñåòåé ïîñëå íåñêîëüêèõ ÊÇ: íà ñòîðî­
íå ÍÍ (4�III 1985 ã.) äâóõôàçíîå ÊÇ íà âîëüòîäîáà­
âî÷íîé îáìîòêå, ÊÇ ïîñëå âçðûâà è ïîæàðà ââîäà 
220 êÂ (ìàé 1996 ã.), òpàíñôîpìàòîp òèïà ÒPÄÍ-
32000�110 (2ÒÐ) íà ÒÝÖ ÂÀÇ ïîñëå ÊÇ íà ñòîpîíå 
6 êÂ (1991 ã.) [6 – 9]. 
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Íîðìîãðàììà 

ÐÏÍ-12 

11.11.99 A2 KÇ B2 C2 

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû ÈÄ âîëüòîäîáàâî÷íîé îáìîòêè àâòîòðàíñôîðìàòîðà òèïà ÀÒÄÖÒÍÃ-63000�220�110 (ÀÄ-1Ò ðå­
çåðâíîãî) ïîñëå íåñêîëüêèõ ÊÇ, èëëþñòðèðóþùèå íàëè÷èå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ èçìåíåíèé âî âñåõ òðåõ ôàçàõ âîëü­
òîäîáàâî÷íîé îáìîòêè 
Èìïóëüñíîå äåôåêòîãðàôèðîâàíèå òpàíñôîp­
ìàòîpà Ñ2Ò 40 ÌÂ·À, 110�35 êÂ ïîäñòàíöèè 
Êðÿæñêàÿ ïðîâîäèëîñü ïîñëå ÊÇ íà ñòîðîíå 35 êÂ 
(ÑÍ), ïðè÷èíîé êîòîðîãî ïîñëóæèëî ïîïàäàíèå 
áåëêè íà òîêîâåäóùèå øèíû, ïðèâåäøåå ê âîçíèê­
íîâåíèþ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ïîâðåæäåíèþ è ðå­
ìîíòó ñ çàìåíîé ââîäîâ òpàíñôîpìàòîpà. Â ìî­
ìåíò ðàçâèòèÿ, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, äèíàìè÷åñêîå 
âîçäåéñòâèå ÊÇ çàòðîíóëî íå òîëüêî âûâîäû îá­
ìîòêè ÑÍ Am – Bm – Cm – Om, íî è âûâîäû îáìîò-
êè ÍÍ ñ-x, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ îñöèëëîãðàììàìè 
èçìåðåíèé ÈÄ (ðèñ. 2 – 4). 

Àíàëèç îñöèëëîãpàìì ÈÄ îáìîòîê ÂÍ è ÑÍ 
ïîêàçàë ïðèìåðíîå ñîâïàäåíèå êðèâûõ èìïóëü­
ñíîãî òîêà ðàçëè÷íûõ ôàç ïðè íåêîòîðîì îòëè÷èè 
ôàçû À è Àm (áîëåå âûñîêèé óðîâåíü àìïëèòóäû â 
äèôôåðåíöèàëüíûõ îñöèëëîãðàììàõ (ðàçíèöàõ) ñ 
ó÷àñòèåì ôàçû À: A – B, A – C è Am – Bm, Am – 
Cm ) (ðèñ. 2, 3). Àíàëèç îñöèëëîãpàìì ÈÄ îáìîòêè 
ÍÍ ïîêàçàë ïðèìåðíîå ñîâïàäåíèå êðèâûõ èìïó­
ëüñíîãî òîêà ðàçëè÷íûõ ôàç ïðè íåêîòîðîì îòëè­
÷èè ôàçû c (áîëåå âûñîêèé óðîâåíü àìïëèòóäû â 
ðàçíèöàõ ñ ó÷àñòèåì ôàçû ñ: à – ñ, b – c) (ðèñ. 4). 
Íà îñíîâàíèè äàííûõ èçìåðåíèé è àíàëèçà îñöèë­
ëîãpàìì ÈÄ áûë ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè îñòàòî÷-
íûõ äåôîðìàöèé â îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà Ñ2Ò. 

Èìïóëüñíîå äåôåêòîãðàôèðîâàíèå àâòîòðàíñ­
ôîðìàòîðà òèïà ÀÒÄÖÒÍÃ-63000�220�110 (ðåçåð-
âíûé ÀÄ-1Ò) ïîäñòàíöèè Þæíàÿ ×àïàåâñêèõ 
ýëåêòðîñåòåé ïðîâîäèëîñü â 1990 ã. (ïåðâè÷íîå) 
ïîñëå ÊÇ íà ñòîðîíå ÍÍ (4�III 1985 ã.) è äâóõôàç­
íîãî ÊÇ íà âîëüòîäîáàâî÷íîé îáìîòêå (ÂÄÎ) (èç 
âñåõ ñëó÷àåâ ïðåäûäóùèõ ÊÇ òîëüêî ýòè äâà ñëó­
÷àÿ äîêóìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàíû), ÈÄ â 1991 ã. è 
â 1999 ã. ïîñëå ÊÇ, âîçíèêøåãî â ðåçóëüòàòå ðàçðó-

øåíèÿ è ïîæàðà ââîäà 220 êÂ, ïðîèçîøåäøèõ â 
ìàå 1996 ã. 

Àíàëèç îñöèëëîãðàìì âîëüòîäîáàâî÷íîé îá­
ìîòêè ðåçåðâíîãî àâòîòðàíñôîðìàòîðà ÀÄ-1Ò ïî­
êàçàë íàëè÷èå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ èçìåíåíèé 
âî âñåõ òðåõ ôàçàõ ÂÄÎ (ðèñ. 5). Áûë ñäåëàí âûâîä 
î íàëè÷èè îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé â âîëüòîäîáà­
âî÷íîé îáìîòêå àâòîòðàíñôîðìàòîðà [7 – 9]. 

Îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÍÂÈ, 
èçìåðåíèÿ èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÇ ïîçâî­
ëèëè îáíàpóæèòü pàäèàëüíûå äåôîpìàöèè îáìîò­
êè ÍÍ, âîçíèêøèå èç-çà ÊÇ íà ñòîpîíå 6 êÂ ó 
òpàíñôîpìàòîpà òèïà ÒPÄÍ-32000�110 (2ÒÐ) íà 
ÒÝÖ ÂÀÇ. Äèàãíîç ïîâpåæäåíèÿ òpàíñôîpìàòîpà 
ïîäòâåpæäåí pàçáîpêîé, îí âûâåäåí èç pàáîòû, 
èñêëþ÷åí óùåpá îò ïåpåpûâà â ýëåêòpîñíàáæåíèè 
ñõåìû ÂÀÇ [6]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðàíñôîðìàòîðû ñ îáíà-
ðóæåííûìè îñòàòî÷íûìè äåôîðìàöèÿìè â èõ îá­
ìîòêàõ ìîãóò íîðìàëüíî ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ åùå â 
òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò, õîòÿ â ìåñòå äåôîðìèðîâàí-
íûõ âèòêîâ èäóò ïðîöåññû ðàçâèòèÿ ÷àñòè÷íûõ 
ðàçðÿäîâ (×Ð) â èçîëÿöèè è, êàê ñëåäñòâèå, íàáëþ­
äàåòñÿ óõóäøåíèå ðåçóëüòàòîâ õðîìàòîãðàôè÷å­
ñêîãî àíàëèçà ðàñòâîðåííûõ ãîðþ÷èõ ãàçîâ â 
òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñëå. Òåì íå ìåíåå, â ñëó÷àå 
ñëåäóþùåãî ñåðüåçíîãî ÊÇ ñ íàëè÷èåì àïåðèîäè­
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â òîêå çàìûêàíèÿ íàèáîëåå 
âåðîÿòåí àâàðèéíûé âûõîä èç ñòðîÿ òðàíñôîðìà­
òîðà ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè: âèòêîâîå çàìû-
êàíèå â îáìîòêå, ñîïðîâîæäàåìîå âûáðîñîì ìàñëà 
è ïîæàðîì. 
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Âûâîäû 

1. Â ÎÀÎ Ñàìàðàýíåðãî òåïëîâèçèîííûé êîíò­
ðîëü ñòàë âàæíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îáñëåäîâà­
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íîãî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãîñèñòåìû: òðàíñôîðìàòîðîâ 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ, âåíòèëüíûõ ðàçðÿäíèêîâ, òóð­
áîãåíåðàòîðîâ, âûñîêîâîëüòíûõ ââîäîâ, ñèëîâûõ 
òðàíñôîðìàòîðîâ è äð. 

2. Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ èñïîëüçóåìûìè òåõ­
íîëîãèÿìè êà÷åñòâà ïàéêè ñîåäèíèòåëüíûõ ãîëî­
âîê ñòàòîðíûõ îáìîòîê ÒÃ ïðè ïðîâåäåíèè ðåìîí-
òíûõ ðàáîò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äîñòàòî÷íî àêòó­
àëüíà. Íåîáõîäèìà ïðîâåðêà êà÷åñòâà ïàéêè ñ ïî­
ìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî òåïëîâèçèîííîãî êîíò­
ðîëÿ è èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó 
òîêó îáìîòîê ñòàòîðà ÒÃ. 

3. Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî îò­
ëè÷èÿ ïî ñîïðîòèâëåíèþ ïîñòîÿííîìó òîêó îáìî­
òîê ñòàòîðà �Rmax (ìåæäó âåòâÿìè) îò èçáûòî÷íîé 
òåìïåðàòóðû �T, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ñäåëàòü âûâîä 
î ïîðîãîâîì çíà÷åíèè �T = 4  � 5°Ñ, ïðè ïðåâûøå-
íèè êîòîðîãî âîçìîæíû äåôåêòû ïàéêè ñîåäèíè-
òåëüíûõ ãîëîâîê ñòåðæíåé îáìîòêè ñòàòîðà òóðáî­
ãåíåðàòîðîâ (ÒÃ) â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî 
ýòà çàâèñèìîñòü íîñèò ïðèáëèçèòåëüíûé õàðàêòåð 
è íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì óòî÷íåíèè ïî ìåðå íà­
êîïëåíèÿ îïûòà òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ è ñòà­
òèñòè÷åñêèõ äàííûõ èçìåðåíèé. Ïîðîãîâûé êðè­
òåðèé �T = 4  � 5°Ñ íå ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûì è 
áóäåò óòî÷íÿòüñÿ. 

4. Èìïóëüñíîå äåôåêòîãðàôèðîâàíèå – ýòî 
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä äèàãíîñòèêè 
îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé îáìîòîê ñèëîâûõ òðàíñ­
ôîðìàòîðîâ. Â Ñàìàðàýíåðãî äàííûì ìåòîäîì âû-
ÿâëåíî ïÿòü òðàíñôîðìàòîðîâ ñ îñòàòî÷íûìè äå­
ôîðìàöèÿìè îáìîòîê ïîñëå ÊÇ, â òîì ÷èñëå òðàíñ­
ôîðìàòîð òèïà ÒÄÒÍ-40000�110�35 (Ñ2Ò) ïîä­
ñòàíöèè Êðÿæñêàÿ ïîñëå ÊÇ íà ñòîðîíå 35 êÂ ñ 
ðàçðóøåíèåì ââîäîâ, àâòîòðàíñôîðìàòîð 
ÀÒÄÖÒÍÃ-63000�220�110 (ðåçåðâíûé ÀÄ-1Ò) 
ïîäñòàíöèè Þæíàÿ ×àïàåâñêèõ ýëåêòðîñåòåé 
ïîñëå íåñêîëüêèõ ÊÇ è òðàíñôîðìàòîð òèïà 
ÒPÄÍ-32000�110 (2ÒÐ) íà ÒÝÖ ÂÀÇ. Äèàãíîç ïî­
âpåæäåíèÿ òpàíñôîpìàòîpà 2ÒÐ ïîäòâåpæäåí pàç­
áîpêîé, îí âûâåäåí èç pàáîòû, èñêëþ÷åí óùåpá îò 
ïåpåpûâà â ýëåêòpîñíàáæåíèè ñõåìû ÂÀÇ. 

5. Ïî ðåçóëüòàòàì ÍÂÈ äëÿ äåôåêòíûõ òðàíñ­
ôîðìàòîðîâ Ñ2Ò ïîäñòàíöèè Êðÿæñêàÿ, ðåçåðâíî­
ãî ÀÄ-1Ò ïîäñòàíöèè Þæíàÿ è 2ÒÐ ÒÝÖ ÂÀÇ ðå­
êîìåíäîâàíî: 

âåñòè áîëåå òùàòåëüíûé êîíòðîëü çà ïàðàìåò­
ðàìè îáìîòîê ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ â ïðîöåñ­

ñå ýêñïëóàòàöèè, èñïîëüçóÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêèé 
àíàëèç è äðóãèå èçîëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè; 

ïðè î÷åðåäíîì êàïðåìîíòå òðàíñôîðìàòîðà 
ïðîâåñòè îñìîòð àêòèâíîé ÷àñòè äåôåêòíûõ ôàç è 
ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå êàíàëîâ ìåæäó âíåøíåé è 
âíóòðåííåé îáìîòêàìè íà ïðåäìåò îáíàðóæåíèÿ 
äåôîðìàöèé âåðõíèõ âèòêîâ, äîñòóïíûõ äëÿ âèçó­
àëüíîãî îñìîòðà. 

6. Íàçðåë âîïðîñ îá îáÿçàòåëüíîì ïðîâåäåíèè 
âî âñåõ ÀÎ-ýíåðãî ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”: 

òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ íàðÿäó ñ èçìåðåíè­
åì ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó ïðè ïàéêå îá­
ìîòîê ñòàòîðà òóðáîãåíåðàòîðîâ è ìîùíûõ ýëåêò­
ðè÷åñêèõ ìàøèí; 

èìïóëüñíîãî äåôåêòîãðàôèðîâàíèÿ âñåõ ñèëî-
âûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü âîç­
äåéñòâèþ ÊÇ, âíîâü ââîäèìûõ òðàíñôîðìàòîðîâ è 
òðàíñôîðìàòîðîâ ïîñëå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà. 

7. Ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì ñîçäàíèå áàíêà äàí-
íûõ (çàâèñèìîñòü �Rmax îò �T ïðè ðåìîíòàõ ÒÃ) 
ïðè ÏÐÏ Ñàìàðàýíåðãî, ÷òî óñêîðèò îòðàáîòêó 
êðèòåðèåâ è íîðìàòèâîâ îöåíêè êà÷åñòâà ïàåê ãî­
ëîâîê ñòåðæíåé ÒÃ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâèçî­
ðîâ. 
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mers. LVI Test experience at Samaraenergo Co and at Power 
Testing Station in Togliatti, including fault diagnostics. CIGRE 
Study Comitee 12. Hungary, Budapest, 1999, 14 – 17 June. 
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Èñïûòàíèÿ êîìïðåññîðíîãî ìàñëà Mobil Rarus 429 
â êîìïðåññîðå ÂØÂ-2,3�230 

Âàñèëüåâ À. Â., Àðòàìîíîâ Å. Â., èíæåíåðû, Äîâãîïîëûé Å. Å., êàíä. òåõí. íàóê 

ÌÝÑ Öåíòðà – ÂÍÈÈ ïåðåðàáîòêè íåôòè 

Â ñõåìàõ âîçäóøíûõ ñåòåé ïîäñòàíöèé 
330 – 500 – 750 êÂ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî àãðåãàòà 
èñïîëüçóåòñÿ êîìïðåññîð ÂØÂ-2,3�230 Óðàëüñêî­
ãî êîìïðåññîðíîãî çàâîäà. Ñîãëàñíî èíôîðìàöè­
îííîìó ïèñüìó ¹ 8-87 ÎÐÃÐÝÑ è ïèñüìó ¹ 2399 
ÎÃÊ îò 22.08.90 Óðàëüñêîãî êîìïðåññîðíîãî çàâî­
äà âçàìåí ìàñåë ÊÑ-19, ÌÑ-20, îáðàçóþùèõ íàãàð 
íà êëàïàíàõ, ðåêîìåíäîâàíî áûëî èñïîëüçîâàòü 
ìàñëî ÊÇ-20, êîòîðîå äîëæåí áûë âûïóñêàòü ÏÎ 
Îðñêíåôòåîðãñèíòåç. Îäíàêî ïðîèçâîäñòâî ýòîãî 
ìàñëà îðãàíèçîâàíî íå áûëî. Ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, 
êîãäà â òîâàðíîì àññîðòèìåíòå êîìïðåññîðíûõ 
ìàñåë îòñóòñòâîâàë ñîðò, êîòîðûé îáëàäàë áû âû-
ñîêîé òåðìîîêèñëèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòüþ è â 
óñëîâèÿõ ðàáîòû âîçäóøíîãî êîìïðåññîðà âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ ÂØÂ-2,3�230 íå äàâàë íàãàðîâ íà 
êëàïàíàõ. Ïîýòîìó äëÿ óêàçàííûõ êîìïðåññîðîâ 
ÂÍÈÈÊîìïðåññîðìàø ðåêîìåíäîâàë ê ïðèìåíå­
íèþ ìàñëî Ê2-24 ïî ÒÓ 38.401-58-43-92, ñîäåðæà­
ùåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûé àíòèîêèñëèòåëü, è â 
ïåðâûå ãîäû ïîñëå ðàçðàáîòêè ïîëîæèòåëüíî çàðå-
êîìåíäîâàâøåå ñåáÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè íà ïîðøíå-
âûõ êîìïðåññîðàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðèìåíå­
íèå ìàñëà Ê2-24 â ñðàâíèòåëüíî òåïëîíàïðÿæåí-
íûõ êîìïðåññîðàõ ÂØÂ-2,3�230 â ëåòíåå âðåìÿ 
÷àñòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó íàãàðîîáðàçîâà­
íèþ íà êëàïàíàõ, ÷òî ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå 
òðóäíîñòè â âèäå âíåïëàíîâûõ îñòàíîâîê êîìï­
ðåññîðà äëÿ î÷èñòêè êëàïàíîâ è ïðîìûâêè áëîêîâ 
îõëàæäåíèÿ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû êîìïðåñ­
ñîðîâ ÂØÂ-2,3�230 ÎÀÎ ÂÍÈÈÍÏ è ôèðìà Mo­
bil ïðåäëîæèëè Ìåæñèñòåìíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñå­
òÿì Öåíòðà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïðîâåñòè ðàáîòó ïî 
îïðîáîâàíèþ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî êîìïðåññîð­
íîãî ìàñëà Mobil Rarus 429. Ìàñëà ñåðèè Rarus 
ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â âîç-
äóøíûõ êîìïðåññîðàõ è óäîâëåòâîðÿþò æåñòêèì 
ìåæäóíàðîäíî-ïðèçíàííûì òðåáîâàíèÿì ê ìàñëàì 
ýòîãî êëàññà. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îöåíêå 
ñâîéñòâ ìàñëà Mobil Rarus 429, âêëþ÷àÿ åãî ýêñï-
ëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ. 

Êà÷åñòâî ìàñëà Mobil Rarus 429 îöåíèâàëîñü 
ïî ïîêàçàòåëÿì ÒÓ 38.401-58-43-92 íà ìàñëî Ê2-
24 è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
Ïîìèìî ýòîãî, ïðè ëàáîðàòîðíîé îöåíêå ìàñëî 
Mobil Rarus 429 áûëî ïîäâåðãíóòî èñïûòàíèÿì ïî 
äîïîëíèòåëüíûì ïîêàçàòåëÿì, õàðàêòåðèçóþùèì 

ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà êîìïðåññîðíûõ ìà­
ñåë, òàêèì êàê ïðîòèâîèçíîñíûå, ïðîòèâîïåííûå 
è äåýìóëüãèðóþùèå. Ýòè ïîêàçàòåëè îáû÷íî ïðî­
âåðÿþòñÿ äëÿ âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ ìàñåë, à òàê­
æå ïðè èçìåíåíèè òåõíîëîãèè èëè ñûðüÿ ïðè âû-
ðàáîòêå ïîñòàâëåííûõ íà ïðîèçâîäñòâî ìàñåë èëè 
òèðàæèðîâàíèè èõ ïðîèçâîäñòâà ïî çàâîäàì. Òà­
êèå ìåòîäû èñïûòàíèÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü êâàëèôè-
êàöèîííûìè. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îòå÷åñòâåííîãî è çàðó­
áåæíîãî ìàñëà ïî ïîêàçàòåëÿì êâàëèôèêàöèîííûõ 
èñïûòàíèé ïðèâåäåíû äàëåå. 

Ìåòîä 
Ìàñëî èñïûòà-

íèé
Ïîêàçàòåëü 

Mobil
Ê2-24 

Rarus 429 

Ñìàçûâàþùèå ñâîéñòâà: ÃÎÑÒ 
9490 

êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, êã 94 80 

íàãðóçêà ñâàðèâàíèÿ, êã – 37,4 

èíäåêñ çàäèðà, êã – 141 

äèàìåòð ïÿòíà èçíîñà (20 êã, 
1 ÷), ìì 0,35 0,30 

Âñïåíèâàåìîñòü (îáúåì ñòîëáà 
ïåíû�âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ), 
ìë�ñ, ïðè: 

ASTM D 
892 

24°Ñ 10�100 5�10 

93°Ñ 15�17 10�35 

24°Ñ 10�160 Ñëåäû�10 

Ãðóïïîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ASTM D 
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, %, 3238 

â àðîìàòè÷åñêèõ êîëüöàõ CÀ 8,0 7,04 

â íàôòåíîâûõ êîëüöàõ CH 23,0 26,16 

â ïàðàôèíîâûõ öåïÿõ CÏ 69,0 66,8 

Äåýìóëüãèðóþùèå ñâîéñòâà ìàñëà Ê2-24 è Mo­
bil Rarus 429 îäèíàêîâû: âðåìÿ ðàññëîåíèÿ ýìóëü­
ñèè ïðè 82°Ñ ñîñòàâëÿåò 10 ìèí, îáúåì âîäû è 
ìàñëà – 40 ìë ñîîòâåòñòâåííî. 

Èñïûòàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ìàñëî Mobil 
Rarus 429 èìååò áîëåå íèçêèé óðîâåíü âÿçêîñòè, 
÷åì ìàñëî Ê2-24. Ìåíüøàÿ âÿçêîñòü âëå÷åò çà ñî­
áîé è áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó âñïûøêè. Äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ òàêîå îòëè÷èå â ïîêà­
çàòåëÿõ ìàñëà íå ìîæåò èìåòü çíà÷åíèÿ ïðè óñëî­
âèè, ÷òî ìàñëî îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíîå óïëîòíå­
íèå öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû. Ìàñëî Mobil Ra­
rus 429 èìååò áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå èíäåêñà âÿç-
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Ïîêàçàòåëü Ìåòîä èñïûòàíèé Òðåáîâàíèÿ 
ÒÓ 38.401-58-43-92 Ìàñëî Mobil Rarus 429 

Âÿçêîñòü êèíåìàòè÷åñêàÿ, ìì2�ñ, ïðè: 

40°Ñ 

100°Ñ 

Èíäåêñ âÿçêîñòè 

Òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ, °Ñ 

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè â îòêðûòîì òèãëå, °Ñ 

Êèñëîòíîå ÷èñëî, ìã ÊÎÍ�ã 

Çîëüíîñòü, % 

Êîêñóåìîñòü, % 

Ñòàáèëüíîñòü ïðîòèâ îêèñëåíèÿ, óâåëè÷åíèå 
êîêñóåìîñòè ïîñëå îêèñëåíèÿ, % 

Èñïûòàíèå íà êîððîçèþ íà ïëàñòèíêàõ èç ìåäè 
ìàðîê Ì-1 èëè Ì-0 

Ñîäåðæàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé 

Ñîäåðæàíèå âîäû 

Ìàññîâàÿ äîëÿ ñåðû, % 

Ïëîòíîñòü, ã�ñì3 

Öâåò, åä. ÖÍÒ 

ÃÎÑÒ 33 

ÃÎÑÒ 25371 

ÃÎÑÒ 20287 

ÃÎÑÒ 4333 

ÃÎÑÒ 11362 

ÃÎÑÒ 12417 

ÃÎÑÒ 19932 

ï. 4.2 ÒÓ 38.401-58-43–92 èëè 
DIN 51352 – 1, ISO 6617 

ÃÎÑÒ 2917 

ÃÎÑÒ 6370 

ÃÎÑÒ 2477 

ÃÎÑÒ 1437 

ÃÎÑÒ 3900 

ÃÎÑÒ 20284 

– 

21 – 25 

Íå ìåíåå 82 

Íå âûøå –10 

Íå íèæå 270 

Íå áîëåå 0,35 

Íå áîëåå 0,06 

Íå áîëåå 0,05 

Íå áîëåå 2,0 

Âûäåðæèâàåò 

Îòñóòñòâóþò 

Îòñóòñòâóåò 

Íå áîëåå 0,5 

Íå áîëåå 900 

Íå áîëåå 7,5 

145,7 

14,1 

93 

–15 

258 

0,00 

0,028 

0,13 

0,87 

Âûäåðæèâàåò 

Îòñóòñòâóþò 

Îòñóòñòâóåò 

0,5 

0,886 

1,5 
êîñòè, íèçêîå çíà÷åíèå êîêñóåìîñòè è ëó÷øèé 
öâåò, ÷åì ìàñëî Ê2-24. Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò 
î áîëüøåé ãëóáèíå î÷èñòêè ìàñëà Mobil Rarus 429, 
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ãðóïïîâûì õèìè÷å­
ñêèì ñîñòàâîì. Ïðè îïðåäåëåíèè ñòàáèëüíîñòè 
ïðîòèâ îêèñëåíèÿ Mobil Rarus 429 èìååò ïîêàçà­
òåëü êîêñóåìîñòè îêèñëåííîãî ìàñëà 2 ðàçà íèæå, 
÷åì òðåáóåòñÿ ÒÓ 38.401-58-43-92, ÷òî ñâèäåòåëü­
ñòâóåò î íèçêîé ñêëîííîñòè ìàñëà ê îáðàçîâàíèþ 
êîêñîîáðàçíûõ îòëîæåíèé íà íàãíåòàòåëüíûõ êëà­
ïàíàõ êîìïðåññîðà. Ïî îñòàëüíûì ïîêàçàòåëÿì 
ìàñëî Mobil Rarus 429 óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì 
ÒÓ 38.401-58-43-92. 

Ïîìèìî ýòîãî çàðóáåæíîå ìàñëî îáëàäàåò íèç­
êîé ñêëîííîñòüþ ê âñïåíèâàíèþ è íå áóäåò îáðà-
çîâûâàòü ñòîéêèõ ýìóëüñèé ïðè ïîïàäàíèè â íåãî 
âîäû. 

Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 
êîìïðåññîðàõ ÂØÂ-2,3�230 çàâ. ¹ 8005021 è 
8908001 ÏÑ 500 êÂ “Òàìáîâñêàÿ”. 

Êîìïðåññîð ¹ 8005021 áûë óñòàíîâëåí 26�VII 
2000 ã. ïîñëå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà â ÁÏ “Ýëåêò­
ðîñåòüñåðâèñ” ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” (ã. Íîãèíñê). Çà-
çîðû â ïàðàõ òðåíèÿ íå ïðîâåðÿëèñü. Â êîìïðåññî­
ðàõ ÂØÂ-2,3�230 óñòàíîâëåíû ùåëåâîé ôèëüòð 
ãðóáîé î÷èñòêè ìàñëà è ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèé 
ôèëüòð òîíêîé î÷èñòêè. Ïîñëå ìîíòàæà â êîìïðåñ­
ñîð çàëèòî ìàñëî Mobil Rarus 429. Â ïåðâè÷íûé 
ïåðèîä ðàáîòû êîìïðåññîðà òåìïåðàòóðà îêðóæà­
þùåãî âîçäóõà ñîñòàâëÿëà 30 – 35°Ñ. 

Êîìïðåññîð çàâ. ¹ 8908001 áûë ïåðåâåäåí íà 
ìàñëî Mobil Rarus 429 23�VIII 2000 ã. Äî ýòîãî 
êîìïðåññîð ðàáîòàë íà ìàñëå ÊÑ-19 âûðàáîòêè 
ÎÀÎ “Ðÿçàíñêèé ÍÏÇ”. 

Îáùàÿ íàðàáîòêà êîìïðåññîðîâ íà ìàñëå Mobil 
Rarus 429 çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ñ èþëÿ ïî íî­
ÿáðü 2000 ã. ñîñòàâèëà: 250 ÷ äëÿ çàâ. ¹ 8005021 è 
360 ÷ äëÿ çàâ. ¹ 8908001. Íàãàð íà êëàïàíàõ îò­
ñóòñòâóåò. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîá ìàñëà, îòîáðàííûõ èç 
êîìïðåññîðîâ, ñëåäóþùèå: 

âÿçêîñòü êèíåìàòè÷åñêàÿ ïðè 100°Ñ (ïî ìåòî­
äèêå ÃÎÑÒ 33) äëÿ îáîèõ êîìïðåññîðîâ îäèíàêîâà 
– 14,7 ìì2�ñ; 

òåìïåðàòóðà âñïûøêè (ïî ÃÎÑÒ 4333) äëÿ îáî­
èõ êîìïðåññîðîâ îäèíàêîâà – 257°Ñ; 

êèñëîòíîå ÷èñëî (ïî ÃÎÑÒ 11362) – 0,09 è 
0,14 ìã ÊÎÍ�ã ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êîìïðåññîðîâ 
¹ 8005021 è ¹ 8908001. 

Âñå ïàðàìåòðû ìàñëà âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëü-
íû. 

Âûâîäû 

1. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ìàñëà Mobil Rarus 
429 íà êîìïðåññîðàõ ÂØÂ-2,3�230 ÏÑ “Òàìáîâ­
ñêàÿ” ÌÝÑ Öåíòðà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” óñòàíîâëå­
íî, ÷òî óêàçàííîå ìàñëî îáåñïå÷èâàåò íîðìàëü­
íóþ ðàáîòó êîìïðåññîðîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåì­
ïåðàòóðàõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Íàãàð íà íàãíå-
òàòåëüíûõ êëàïàíàõ êîìïðåññîðîâ îòñóòñòâóåò. 

2. Èñïîëüçîâàíèå ìàñëà Mobil Rarus 429 â êîì­
ïðåññîðàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïîâûøàåò áåçîïàñ­
íîñòü ðàáîòû êîìïðåññîðà è ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ 
îò òðóäîåìêîé îïåðàöèè ïî î÷èñòêå îò íàãàðà êëà-
ïàííûõ ñèñòåì è áëîêà-îõëàäèòåëÿ êîìïðåññîðà. 
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ÕÐÎÍÈÊÀ


Î ãîòîâíîñòè ÃÒÝ-110 ê ïðîìûøëåííîìó îñâîåíèþ


Â Ìîñêâå ïðîøëî ñîâìåñòíîå çàñåäàíèå Íàó÷­
íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, Íàó÷­
íîãî ñîâåòà ÐÀÍ ïî ïðîáëåìàì íàäåæíîñòè è áåç­
îïàñíîñòè áîëüøèõ ñèñòåì ýíåðãåòèêè è Êîìèñ­
ñèè ïî ãàçîâûì òóðáèíàì ÐÀÍ ïî òåìå: “Î ãîòîâ­
íîñòè ÃÒÝ-110 ê ïðîìûøëåííîìó îñâîåíèþ. Ïåð-
ñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ òóðáèíû, â òîì ÷èñëå ïðè 
ñîçäàíèè îäíîâàëüíîãî ìîäóëÿ ÏÃÓ-170”. 

Ñ äîêëàäàìè âûñòóïèëè: 
Â. Â. Ðîìàíîâ, ãëàâíûé êîíñòðóêòîð ÍÏÏ 

Ìàøïðîåêò – “Ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòêè ÃÒÝ-110”; 
Ã. Í. Òåëåãèí, çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ïî íà-

çåìíûì ïðîìûøëåííûì ïðîãðàììàì ÎÀÎ “Ðû-
áèíñêèå ìîòîðû” – “Ãîòîâíîñòü ÎÀÎ “Ðûáèíñêèå 
ìîòîðû” ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó ÃÒÝ-110”; 

Â. Â. Ëûñêî, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÇÀÎ “Èí­
òåðàâòîìàòèêà” – “Ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòêè ÀÑÓ ÒÏ 
ÃÒÝ-110”; 

À. Ñ. Çåìöîâ, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ 
“Èíñòèòóò Òåïëîýëåêòðîïðîåêò” – “Ïðîåêòèðîâà­
íèå ÏÃÓ íà áàçå ÃÒÝ-110 è ïåðñïåêòèâû èõ èñïî­
ëüçîâàíèÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåêîíñòðóêöèè 
ýëåêòðîñòàíöèé”; 

Ã. Í. Òåëåãèí, çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ïî íà-
çåìíûì ïðîìûøëåííûì ïðîãðàììàì ÎÀÎ “Ðû-
áèíñêèå ìîòîðû” – “Ñîñòîÿíèå ñîîðóæåíèÿ èñïû-
òàòåëüíîãî ñòåíäà Èâàíîâñêîé ÃÐÝÑ”; 

È. Â. Äîëèíèí, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÒÝÖ-27 
Ìîñýíåðãî – “Ñðàâíåíèå òåõíè÷åñêèõ è ýêñïëóà-
òàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîôèêàöèîííîãî 
ýíåðãîáëîêà Ò-250 è ÏÃÓ-170Ò”. 

Â îáñóæäåíèè äîêëàäà ïðèíÿëè ó÷àñòèå: 
Î. Í. Ôàâîðñêèé, ïðåäñåäàòåëü Êîìèññèè ïî 

ãàçîâûì òóðáèíàì ÐÀÍ, àêàäåìèê-ñåêðåòàðü Îòäå­
ëåíèÿ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ýíåðãåòèêè 
ÐÀÍ; Â. Ñêèáèí, íà÷àëüíèê ÔÃÓÏ ÖÈÀÌ; 
Ã. Ã. Îëüõîâñêèé, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ 
ÂÒÈ; Þ. À. Ëåäåêåð, çàìåñòèòåëü íà÷àëüíèêà Äå­
ïàðòàìåíòà èíâåñòèöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”; 
À. Ì. Áû÷êîâ, íà÷àëüíèê îòäåëà Äåïàðòàìåíòà 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè è ðàçâèòèÿ ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè”; Â. À. Ñóæåâ, çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî 
èíæåíåðà ÎÀÎ “Êîíàêîâñêàÿ ÃÐÝÑ”; Â. Ï. Ëàáó­
íåö (ÃÍÖ ÖÍÈÈÒÌÀØ); Ë. Ï. Ôîòèí (ÂÍÈÈÝ); 
Â. Ô. Ñîëäàòåíêî, äèðåêòîð Äîðîãîáóæñêîé ÒÝÖ; 
Â. Â. Ëàïèí, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð Ñìîëåíñêîé 
ÒÝÖ-2. 

ÍÒÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, Íàó÷íûé ñîâåò ÐÀÍ 
ïî ïðîáëåìàì íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè áîëü-
øèõ ñèñòåì ýíåðãåòèêè è Êîìèññèÿ ïî ãàçîâûì 
òóðáèíàì ÐÀÍ îòìåòèëè ñëåäóþùåå: 

1. Î ãîòîâíîñòè ÃÒÝ-110 ê ïðîìûøëåííîìó 
îñâîåíèþ. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè”, Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê, îòðàñëåâûå 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå è ïðîåêòíûå èíñòèòó-
òû, òóðáîñòðîèòåëüíûå çàâîäû ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ è ÂÏÊ â ñëîæíûõ ýêîíîìè÷å­
ñêèõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿëè 
ðàçâèòèþ îòå÷åñòâåííîãî ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ. Â 
äåêàáðå 2000 ã. ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâûé ïà-
ðîãàçîâûé áëîê 450 ÌÂò (ÏÃÓ-450) Ñåâåðî-Çà­
ïàäíîé ÒÝÖ â ã. Ñ-Ïåòåðáóðãå, ñòðîèòåëüñòâî êî­
òîðîãî áûëî íà÷àòî â 1993 ã. (ñ ãàçîâûìè òóðáèíà­
ìè V-94.2 Èíòåðòóðáî – ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ 
ôèðìû “Ñèìåíñ” è ËÌÇ). 

Ñ 1991 ã. ÍÏÏ Ìàøïðîåêò âåäåò ðàçðàáîòêó ãà­
çîâîé òóðáèíû ÃÒÝ-110. Ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå 
ÃÒÝ-110 îñóùåñòâëÿåò ÎÀÎ “Ðûáèíñêèå ìîòîðû”. 
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå ðàçðàáîòêè 
ÃÒÝ-110 ñî ñòîðîíû çàêàç÷èêà ïðîâîäèò ÎÀÎ 
ÂÒÈ, ïðîåêòíîå ñîïðîâîæäåíèå – ÀÎ ÒÝÏ, ðàçðà­
áîòêó è ïîñòàâêó ÀÑÓÒÏ âûïîëíÿåò ÇÀÎ Èíòå­
ðàâòîìàòèêà. 

Áîëüøîé âêëàä â ñîçäàíèå ÃÒÝ-110 è ïàðîãàçî-
âûõ óñòàíîâîê íà åå áàçå âíîñèò ïîñòîÿííî äåéñò­
âóþùàÿ êîìèññèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïî ÃÒÝ-110 
è ÏÃÓ-325, ñîçäàííàÿ ïðèêàçîì ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ­
ñèè” îò 23/XI 1999 ¹ 463. Ðóêîâîäñòâî è ñîñòàâ 
êîìèññèè óòî÷íåíû ïðèêàçîì ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 
îò 11/VII 2000 ¹ 387 (ïðåäñåäàòåëü êîìèññèè – çà­
ìåñòèòåëü Ïðåäñåäàòåëÿ ïðàâëåíèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè” Â. Ï. Âîðîíèí). 

Ôèíàíñèðîâàíèå ðàçðàáîòêè è îñâîåíèÿ ïðîèç­
âîäñòâà ÃÒÝ-110 îñóùåñòâëÿåò ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 
(ñ 1999 ã.). Ðàíåå ôèíàíñèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü 
çà ñ÷åò ñðåäñòâ Ìèíýíåðãî ÑÑÑÐ è Êîðïîðàöèè 
ÅÝÝÊ. 

Îáùèå çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó è îñâîåíèå ÃÒÝ-110 
ñîñòàâèëè çà ýòîò ïåðèîä (íà 1/I 2001 ã.) 
455,5 ìëí. ðóá. Îáúåì çàòðàò íà 2001 ã. â ñîîòâåò­
ñòâèè ñ äîãîâîðîì ñîñòàâëÿåò 86,15 ìëí. ðóá. 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîé òóðáèíû 
ÃÒÝ-110 (ÍÏÏ Ìàøïðîåêò) ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Çà ïåðèîä ñ 1998 ïî 2000 ã. íà ñòåíäå ÍÏÏ 
Ìàøïðîåêò ïðîâåäåíû ÷åòûðå öèêëà íàëàäî÷íûõ 
èñïûòàíèé ÃÒÝ-110 íà ãèäðîòîðìîç. Â èõ ÷èñëå: 

îáåñïå÷åíèå è îòðàáîòêà ïóñêîâûõ õàðàêòåðè­
ñòèê è àâòîìàòè÷åñêîãî çàïóñêà; 

ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ãàçîäèíàìè­
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðà; 

îïðåäåëåíèå òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ; èññëåäîâàíèå âèáðî-
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ÍÏÏ Ìàøïðîåêò ïîëàãàåò, ÷òî ïðîâåäåííûå 
èñïûòàíèÿ ÃÒÝ-110 íà æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì 
òîïëèâå ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èõ ïðîåêòíûì çíà÷åíèÿì. Â 
âûñòóïëåíèÿõ òàêæå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âûñîêèé 
îðãàíèçàöèîííûé è òåõíîëîãè÷åñêèé óðîâåíü ïðî­
èçâîäñòâà íà ÎÀÎ “Ðûáèíñêèå ìîòîðû”, ìíîãî­
ëåòíèé îïûò ðàçðàáîòêè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå­
ëåé äëÿ íóæä ÂÏÊ íà ÍÏÏ Ìàøïðîåêò ÿâëÿþòñÿ 
çàëîãîì óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ 
óñëîâèé íà ÃÒÝ-110, åå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîä­
ñòâà è âíåäðåíèÿ â îòå÷åñòâåííóþ ýíåðãåòèêó ñî-
âðåìåííûõ ÏÃÓ íà åå îñíîâå. 
Õàðàêòåðèñòèêà 

ÃÒÝ-110 

Áàçîâûé 
ðåæèì 

Ïèêîâûé 
ðåæèì 

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðè 15°Ñ, ÌÂò 

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà 

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé, °Ñ 

Òåìïåðàòóðà âûõëîïíûõ ãàçîâ, °Ñ 

ÊÏÄ ýôôåêòèâíûé, %: 

â ãàçîòóðáèííîì öèêëå 

â ïàðîãàçîâîì öèêëå 

Îðèåíòèðîâî÷íàÿ ñòîèìîñòü 

110 

14,7 

1210 

517 

35 

51,7 

12 ìëí. 
USD 

120 

15,0 

1270 

547 

35,5 

-

12 ìëí. 
USD 
íàïðÿæåííîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê 1, 4, 5, 15 ñòóïå­
íåé êîìïðåññîðà è 1, 4 ñòóïåíåé òóðáèíû; 

èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ ÃÒÝ-110 ¹ 1 ïðè ðàáîòå 
íà æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå è äðóãèå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïûòàíèÿ íå çàâåðøåíû è 
òðåáóþò ïðîäîëæåíèÿ ïî ïðîãðàììå, ñîãëàñîâàí­
íîé ÍÏÏ Ìàøïðîåêò è ÀÎ ÂÒÈ è óòâåðæäåííîé 
Äåïàðòàìåíòîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè è 
ðàçâèòèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 

Ñòåñíåííûå ðàçìåðû èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà 
ÍÏÏ Ìàøïðîåêò è íåîïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷å­
ñêèå óñòðîéñòâà ïîäâîäà öèêëîâîãî âîçäóõà è îò­
âîäà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ èñêàæàþò ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé è íå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èõ â ñîîòâåò­
ñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ðàçðàáîò÷èê âûíóæäåí ðåàëüíûå äàííûå èñïûòà-
íèé ïðèâîäèòü ê óñëîâèÿì òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà 
ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî 
ñíèæàåò èõ öåííîñòü è òðåáóåò ïîäòâåðæäåíèÿ 
ïðè èñïûòàíèÿõ íà ñòåíäå Èâàíîâñêîé ÃÐÝÑ. 

Ïî äàííûì ÍÏÏ Ìàøïðîåêò îáðàáîòàííûå òà­
êèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîñëå 
ïðèâåäåíèÿ ê óñëîâèÿì òåõïðîåêòà ñîñòàâèëè ñëå­
äóþùèå çíà÷åíèÿ (ïðèìåíèòåëüíî ê ðåæèìàì ñ 
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ, ìàêñèìàëüíî âîçìîæ­
íîé íà ñòåíäå ÍÏÏ Ìàøïðîåêò ïðè ðàáîòå íà ãèä­
ðîòîðìîç): 

Ðàáîòà Ðàáîòà íà æèä-
íà ãàçå êîì òîïëèâå 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, 
ÌÂò 85,1 100,3 

Òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä 
òóðáèíîé, °Ñ 1072 1170 

Ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ, % 33,18 34,02 

Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ äàííûõ, èñïûòàòåëüíûé 
ñòåíä ÍÏÏ Ìàøïðîåêò íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîì 
îáúåìå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèòü çàÿâëåí-
íûå â òåõïðîåêòå ïîêàçàòåëè òóðáèíû. Ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ïîëíîìàñøòàáíûõ 
èñïûòàíèé äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè íàäåæíîñòè 
ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà è òóðáèíû â öåëîì äëÿ óñëî­
âèé ðàáîòû â ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ðå­
æèìàõ, â òîì ÷èñëå ñî ñáðîñîì íàãðóçêè. 

Âìåñòå ñ òåì, ìàøèíîñòðîèòåëüíûå èíñòèòóòû 
(ÔÃÓÏ ÖÈÀÌ èì. Ï. È. Áàðàíîâà, ÃÍÖ ÖÍÈÈÒÌÀØ) 
âûñêàçàëè ðÿä çàìå÷àíèé ïî ïðî÷íîñòíûì ðàñ÷å­
òàì è âûáîðó æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ëîïà­
òîê òóðáèíû è ïîä÷åðêíóëè öåëåñîîáðàçíîñòü ýêñ-
ïåðòèçû ïðèíÿòûõ â ÃÒÝ-110 ïî ýòèì âîïðîñàì 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. 

Â òåêóùåì 2001 ã. ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå 
ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ÃÒÝ-110 ¹ 2 íà èñ-
ïûòàòåëüíîì ñòåíäå Èâàíîâñêîé ÃÐÝÑ ïðè ðàáîòå 
íà æèäêîì òîïëèâå è ïðèðîäíîì ãàçå â áëîêå ñ 
ýëåêòðè÷åñêèì ãåíåðàòîðîì, ñ âûäà÷åé ýëåêòðî­
ýíåðãèè â ýíåðãîñèñòåìó. 

Â òî æå âðåìÿ äîãîâîðíûå ñðîêè èçãîòîâëåíèÿ 
ÃÒÝ-110 ¹ 2 â 2000 ã. íå âûïîëíåíû. ÎÀÎ “Ðû-
áèíñêèå ìîòîðû” è ÍÏÏ Ìàøïðîåêò äîïóñòèëè 
îòñòàâàíèå â îòðàáîòêå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû. Òàêæå ñî çíà÷èòåëüíûì 
îòñòàâàíèåì îò óñòàíîâëåííûõ ñðîêîâ âûïîëíÿ-
þòñÿ ðàáîòû ïî ñòðîèòåëüñòâó èñïûòàòåëüíîãî 
ñòåíäà ÃÒÝ-110 íà Èâàíîâñêîé ÃÐÝÑ. 

Íåðåøåííîñòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ôèíàí-
ñîâûõ âîïðîñîâ ñòðîèòåëüñòâà âíåøíåãî ãàçîïðî­
âîäà – îòâîäà, ÃÐÑ, ÏÏÃ, âíóòðèñòàöèîííûõ ãàçî­
ïðîâîäîâ, îòñóòñòâèå â ïëàíå êàïèòàëüíîãî ñòðîè­
òåëüñòâà ÎÀÎ Ãàçïðîì íà 2001 ã. ãàçîïðîâîäà îò­
âîäà ïðîòÿæåííîñòüþ 14,9 êì ìîæåò íàäîëãî çà­
äåðæàòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ðàáîò ïî 
èñïûòàíèÿì ÃÒÝ ¹ 2 íà ñòåíäå Èâàíîâñêîé ÃÐÝÑ 
ïðè ðàáîòå íà ïðèðîäíîì ãàçå. Òðåáóåòñÿ ïðÿìàÿ 
äîãîâîðåííîñòü ìåæäó ïåðâûìè ðóêîâîäèòåëÿìè 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è ÎÀÎ Ãàçïðîì äëÿ ðåøåíèÿ 
óêàçàííîãî âîïðîñà. 

Âìåñòå ñ òåì, èìåþòñÿ âñå âîçìîæíîñòè îáåñ­
ïå÷èòü ââîä â ýêñïëóàòàöèþ âî âòîðîé ïîëîâèíå 
2001 ã. èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà Èâàíîâñêîé ÃÐÝÑ 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîëíîìàñøòàáíûõ èñïûòàíèé 
ÃÒÝ-110 íà æèäêîì òîïëèâå ñ ïåðåõîäîì âïîñëåä­
ñòâèè íà ãàçîîáðàçíîå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîò ïî 
âíåøíèì è âíóòðåííèì ãàçîïðîâîäàì. 

Îñîáîå çíà÷åíèå çàïóñê èñïûòàòåëüíîãî ñòåí­
äà èìååò äëÿ îòðàáîòêè àëãîðèòìîâ è îáîðóäîâà­
íèÿ ÀÑÓ ÒÏ ÃÒÝ-110. Â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ïî­
ìèìî ðàçðàáîò÷èêîâ ÃÒÝ-110 ÍÏÏ Ìàøïðîåêò è 
ÎÀÎ “Ðûáèíñêèå ìîòîðû” âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëå­
æèò ïðîåêòèðîâùèêó è ïîñòàâùèêó ÀÑÓ ÒÏ ÇÀÎ 
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Èíòåðàâòîìàòèêà, ÎÀÎ ÂÒÈ, ÎÀÎ Òåïëîýëåêòðî­
ïðîåêò. 

Êðîìå òîãî, ââîäèìàÿ âìåñòå ñî ñòåíäîì ãàçî­
òóðáèííàÿ ìîùíîñòü ìîæåò íà îñîáûõ óñëîâèÿõ 
êàê îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà ó÷àñòâîâàòü 
â áàëàíñå ïîêðûòèÿ ñóòî÷íîãî ãðàôèêà íàãðóçîê 
Èâàíîâñêîé ýíåðãîñèñòåìû. 

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì óñêîðåíèå ðàáîò ïî ñî­
îðóæåíèþ èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà Èâàíîâñêîé 
ÃÐÝÑ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå. 

2. Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ òóðáèíû 
ÃÒÝ-110. Ñîçäàíèå ãàçîòóðáèííîé ýíåðãåòè÷åñêîé 
óñòàíîâêè ÃÒÝ-110 è ïàðîãàçîâûõ áëîêîâ ÏÃÓ-325 
îïðåäåëåíî Ïðàâëåíèåì ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” êàê 
êðóïíîìàñøòàáíîå ïðèîðèòåòíîå íàïðàâëåíèå â 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ­
ñèè” (ïðîòîêîë çàñåäàíèÿ Ïðàâëåíèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè” îò 25/I 1999 ¹ 317 ïð/5). 

Â ðàìêàõ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è ðå­
êîíñòðóêöèè äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîñòàíöèé, ðàáî­
òàþùèõ íà ïðèðîäíîì ãàçå, ðàçðàáîòàíû òåõíèêî­
ýêîíîìè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ ïðîåêòîâ ÏÃÓ-325 
äëÿ Èâàíîâñêîé ÃÐÝÑ (ÎÀÎ Òåïëîýëåêòðîïðîåêò), 
Êîíàêîâñêîé ÃÐÝÑ (ÎÀÎ Òåïëîýëåêòðîïðîåêò), 
Ïñêîâñêîé ÃÐÝÑ (ÎÀÎ “Ôèëèàë èíñòèòóòà Òåïëî­
ýëåêòðîïðîåêò” â ã. Íèæíèé Íîâãîðîä). Ðÿä ýëåêò­
ðîñòàíöèé âûðàçèëè íàìåðåíèÿ îñóùåñòâèòü òåõ­
íè÷åñêîå ïåðåâîîðóæåíèå è ðåêîíñòðóêöèþ íà 
áàçå ÏÃÓ-325 è îäíîâàëüíîé ÏÃÓ-170. Ñðåäè íèõ 
ÒÝÖ-27 Ìîñýíåðãî (ÏÃÓ-170), Êîñòðîìñêàÿ ÒÝÖ-2 
(ÏÃÓ-170), Êàðìàíîâñêàÿ ÃÐÝÑ (ÏÃÓ-325), Çàèí­
ñêàÿ ÃÐÝÑ Òàòýíåðãî (ÏÃÓ-170) è äð. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ôîðìè­
ðóåò ñïèñîê èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ ââîäà íî-
âûõ ìîùíîñòåé, òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è 
ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ îáùèì îáúå­
ìîì 5 òûñ. ÌÂò â ðàìêàõ “ñïåöèàëüíîé èíâåñòè­
öèîííîé ïðîãðàììû ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, îðèåíòè­
ðîâàííîé íà ïðèíöèïèàëüíî íîâûå òåõíè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ, êîíöåíòðàöèþ âíóòðåííèõ è ïðèâëå÷å­
íèå âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ èíâåñòèöèé”, ðàçðàáàòû-
âàåìîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì Âñåðîññèéñêî­
ãî ñîâåùàíèÿ “Î õîäå ïîäãîòîâêè ýíåðãîïðåäïðèÿ­
òèé ê ðàáîòå â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä 2000/2001 
ãîäà”. 

Ïåðâîî÷åðåäíîå ìåñòî â ýòîé ïðîãðàììå äîë-
æíû çàíÿòü ïàðîãàçîâûå óñòàíîâêè íà áàçå îòå÷å-
ñòâåííûõ ãàçîâûõ òóðáèí. 

Â 2000 ã. ÒÝÏ ñîâìåñòíî ñ ËÌÇ, ÀÎ “Ýëåêòðî­
ñèëà”, ÀÎ “Ïîäîëüñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çà­
âîä”, ÎÀÎ “Ðûáèíñêèå ìîòîðû”, ÍÏÎ ÖÊÒÈ, ÀÎ 
ÂÒÈ è ÌÝÈ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì Íàó÷íîãî 
ñîâåòà ÐÀÍ ïî ïðîáëåìå “Òåïëîôèçèêà è òåïëî­
ýíåðãåòèêà” ðàçðàáîòàë òåõíè÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ 
ïî ñîçäàíèþ îäíîâàëüíîãî ïàðîãàçîâîãî áëîêà 
ÏÃÓ-170 íà áàçå òóðáèíû ÃÒÝ-110. 

9/II 2001 ã. òåõíè÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ áûëè 
ðàññìîòðåíû íà ñîâìåñòíîì çàñåäàíèè ñåêöèè 
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé è öåíòðàëèçîâàííîãî 

òåïëîñíàáæåíèÿ ÍÒÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è Áþðî 
Êîìèññèè ïî ãàçîâûì òóðáèíàì ÐÀÍ (ïðîòîêîë îò 
28/II 2001 ã. ¹ 3). Íà çàñåäàíèè äàíà ïîçèòèâíàÿ 
îöåíêà èíèöèàòèâíîé ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ 
ïðåäëîæåíèé ïî îäíîâàëüíîé ÏÃÓ-170 è ðåêîìåí­
äîâàíî ïðîâåäåíèå íåîáõîäèìûõ íàó÷íî-èññëåäî­
âàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ ðàáîò äëÿ îáîñíîâàíèÿ è 
îïòèìèçàöèè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî îäíîâàëüíîé 
êîíäåíñàöèîííîé è òåïëîôèêàöèîííîé ÏÃÓ-170. 

28/II 2001 ã. Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñîâåò ÀÎ Ìîñ­
ýíåðãî ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñà “Âûáîð âàðèàíòà 
îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ áëîêà ¹ 3 ÒÝÖ-27” 
ïðèíÿë ðåøåíèå îá óñòàíîâêå âìåñòî ïàðîñèëîâî­
ãî òåïëîôèêàöèîííîãî áëîêà ÑÊÄ ìîùíîñòüþ 
265 ÌÂò äâóõ òåïëîôèêàöèîííûõ ïàðîãàçîâûõ 
óñòàíîâîê ÏÃÓ-170 è ïîðó÷èë èíñòèòóòó Ìîñ­
ýíåðãîïðîåêò âûïîëíèòü êîððåêòèðîâêó ïðîåêòà 
ÒÝÖ-27. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðó÷åíèåì çàìåñòèòåëÿ 
ïðåäñåäàòåëÿ Ïðàâëåíèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 
Â. Ï. Âîðîíèíà ÎÀÎ ÂÒÈ, ÎÀÎ ÂÍÈÈÝ è ÎÀÎ 
“Èíñòèòóò Òåïëîýëåêòðîïðîåêò” äîëæíû â ìàðòå – 
àïðåëå ñåãî ãîäà ðàçðàáîòàòü è ñîãëàñîâàòü ñ ÍÏÎ 
Ìàøïðîåêò è ÎÀÎ “Ðûáèíñêèå ìîòîðû” òåõíè÷å­
ñêèå òðåáîâàíèÿ íà îáîðóäîâàíèå îäíîâàëüíîé 
êîíäåíñàöèîííîé è òåïëîôèêàöèîííîé ÏÃÓ-170 
íà áàçå ÃÒÝ-110. 

Âìåñòå ñ òåì, êàê ñëåäóåò èç äîêëàäîâ è âû-
ñòóïëåíèé ó÷àñòíèêîâ çàñåäàíèÿ, çàâåðøåíèå ðàç­
ðàáîòêè è îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî òåõíè÷åñêîãî 
óðîâíÿ ÃÒÝ-110, ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå åå ïðî­
èçâîäñòâà è âíåäðåíèå íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ òðåáó­
åò ïðèíÿòèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé ñî ñòîðîíû 
âñåõ îðãàíèçàöèé, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â ñîçäà­
íèè âûñîêîýôôåêòèâíûõ îòå÷åñòâåííûõ ïàðîãàçî-
âûõ óñòàíîâîê íà áàçå ýòîé ãàçîâîé òóðáèíû. 

ÍÒÑ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, Íàó÷íûé Ñîâåò 
ÐÀÍ ïî ïðîáëåìàì íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè 
áîëüøèõ ñèñòåì ýíåðãåòèêè è Êîìèññèÿ ÐÀÍ ïî 
ãàçîâûì òóðáèíàì ðåøèëè: 

1. Ïî ãîòîâíîñòè ÃÒÝ-110 ê ïðîìûøëåííîìó 
îñâîåíèþ: 

1.1. Ñ÷èòàòü âàæíåéøåé çàäà÷åé òåêóùåãî ãîäà 
äëÿ âñåõ îðãàíèçàöèé, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â ñî­
çäàíèè ÃÒÝ-110, îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî òåõíè÷å­
ñêîãî óðîâíÿ òóðáèíû, ñîîòâåòñòâèå åå õàðàêòåðè­
ñòèê òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì, ïðîâåäåíèå ìåæâå­
äîìñòâåííîé àòòåñòàöèè ÃÒÝ-110. Îáðàòèòü ïðè 
ýòîì îñîáîå âíèìàíèå íà ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè 
è ýêîíîìè÷íîñòè îòäåëüíûõ óçëîâ è òóðáîàãðåãàòà 
â öåëîì. 

1.2. Ðåêîìåíäîâàòü ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” âîçëî­
æèòü íà ÎÀÎ ÂÒÈ âûïîëíåíèå îò èìåíè çàêàç÷èêà 
ôóíêöèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ðà­
áîò ïî ñîçäàíèþ ÃÒÝ-110 ñ ïðåäîñòàâëåíèåì ïðàâ: 
çàïðîñà è ïîëó÷åíèÿ îò ÍÏÏ Ìàøïðîåêò è ÎÀÎ 
“Ðûáèíñêèå ìîòîðû” ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ 
ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ 
ðàñ÷åòîâ è ïðîòîêîëîâ èñïûòàíèé ÃÒÝ-110 íà 
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ñòåíäå ÍÏÏ Ìàøïðîåêò; ó÷àñòèÿ ïðåäñòàâèòåëåé 
ÂÒÈ â èñïûòàíèÿõ ÃÒÝ-110 íà ñòåíäàõ ÍÏÏ 
Ìàøïðîåêò è Èâàíîâñêîé ÃÐÝÑ; îðãàíèçàöèè ýêñ-
ïåðòèçû ïî îòäåëüíûì ïðîáëåìàì ñîçäàíèÿ ÃÒÝ-110 
ñ ïðèâëå÷åíèåì â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ñïåöèà­
ëèñòîâ âåäóùèõ â ýòîé îáëàñòè îðãàíèçàöèé 
(ÖÈÀÌ, ÖÍÈÈÒÌÀØ, ÖÊÒÈ, ÌÝÈ è äð.). 

1.3. Ðåêîìåíäîâàòü ÎÀÎ ÂÒÈ â ðàìêàõ âûïîë-
íåíèÿ ïîðó÷åíèÿ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåé êîìèñ­
ñèè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïî ÃÒÝ-110, ÏÃÓ-325 
óñêîðèòü ðàçðàáîòêó è ñîãëàñîâàíèå ïðîãðàììû 
ïðîâåäåíèÿ íàëàäî÷íûõ è ãàðàíòèéíûõ èñïûòà-
íèé (ïðîòîêîë îò 27/XII 2000 ã. ¹ 150, ï. 5): 

ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÃÒÝ-110, 
ïðîâåäåííûõ â 1998 – 2000 ã. íà ñòåíäå ÍÏÏ Ìàø-
ïðîåêò. Çàìå÷àíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ íàïðàâèòü ÍÏÏ 
Ìàøïðîåêò, ÎÀÎ “Ðûáèíñêèå ìîòîðû” è Äåïàðòà­
ìåíòó íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè è ðàçâèòèÿ 
(çàêàç÷èêó); 

ïîäãîòîâèòü ðåêîìåíäàöèè ÍÏÏ Ìàøïðîåêò 
ïî ïðîâåäåíèþ ãàðàíòèéíûõ èñïûòàíèé íà ñòåíäå 
Èâàíîâñêîé ÃÐÝÑ ñ ïîëó÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ ïî 
êàæäîé èç õàðàêòåðèñòèê ÃÒÝ-110, çàÿâëåííûõ â 
òåõíè÷åñêîì ïðîåêòå, ñ óïîðîì íà ïîêàçàòåëè íà­
äåæíîñòè, â òîì ÷èñëå ðåñóðñíûå, è ýêîíîìè÷íî­
ñòè òóðáèíû. 

1.4. Ñåêöèè òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé è öåíò­
ðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ è ñåêöèè ñðåäñòâ 
è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå ÍÒÑ 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” äîïîëíèòåëüíî ê ïëàíó ðàñ­
ñìîòðåòü íà ñâîåì ñîâìåñòíîì çàñåäàíèè ïðîåêò 
ÀÑÓ ÒÏ è àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ÃÒÝ-110, à òàê­
æå ÏÃÓ-325 è ÏÃÓ-170, ðàçðàáàòûâàåìûå ÇÀÎ 
Èíòåðàâòîìàòèêà ñîâìåñòíî ñ ÍÏÏ Ìàøïðîåêò, 
ÎÀÎ “Ðûáèíñêèå ìîòîðû”, ÀÎ ÂÒÈ è ÀÎ Òåïëî­
ýëåêòðîïðîåêò ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïåðåðàáîòàí­
íîé ðåäàêöèè íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà “Îáùèå 
òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ÏÒÊ ÀÑÓ ÒÏ ÒÝÑ”. 

1.5. Ñ÷èòàòü öåëåñîîáðàçíûì ïðèâëå÷åíèå ðîñ­
ñèéñêèõ èíñòèòóòîâ àâèàöèîííîé è ýíåðãîìàøè-
íîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè (ÔÃÓÖÏ ÖÈÈ-
ÀÌ, ÖÍÈÈÒÌÀØ, ÍÏÎ ÖÊÒÈ), à òàêæå ÌÝÈ ê 
ýêñïåðòèçå ðàñ÷åòîâ, êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé è 
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ÃÒÝ-110 è åå óçëîâ. Â öå­
ëÿõ áîëåå äåòàëüíîãî îáñóæäåíèÿ çàìå÷àíèé, ñäå-
ëàííûõ ÖÍÈÈÒÌÀØ íà çàñåäàíèè ÍÒÑ, ïîðó­
÷èòü ÀÎ ÂÒÈ ïðîâåñòè ñïåöèàëüíîå ñîâåùàíèå 
äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñà î âûáîðå ìàòåðèàëà ëî­
ïàòîê òóðáèíû. Ïðåäëîæåíèÿ ïî ýòîìó âîïðîñó 
íàïðàâèòü â Äåïàðòàìåíò íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïî­
ëèòèêè è ðàçâèòèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 

1.6. Ó÷èòûâàÿ îòñóòñòâèå â ýíåðãåòè÷åñêîì ìà-
øèíîñòðîåíèè îïûòà ïðèìåíåíèÿ íîðìàòèâíî-ìå­
òîäè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè (ÍÒÄ) ïî ðàñ÷åòàì íà 
ïðî÷íîñòü è îïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëåé íàäåæíî­
ñòè, âêëþ÷àÿ ðåñóðñíûå, ïðèíÿòîé â îáîðîííûõ 
îòðàñëÿõ, ïîðó÷èòü ÍÏÏ Ìàøïðîåêò ïðîâåñòè ñî­
ïîñòàâëåíèå òðåáîâàíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ÍÒÄ 
ïðè âûïîëíåíèè ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ, âêëþ÷àÿ 

âûáîð êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà, à òàêæå ðàñ÷åòîâ ïî­
êàçàòåëåé íàäåæíîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû è ñâîè ïðåäëîæåíèÿ 
ïðåäñòàâèòü â Äåïàðòàìåíò íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 
ïîëèòèêè è ðàçâèòèÿ ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. Ïðîñèòü 
Äåïàðòàìåíò íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè è ðàç­
âèòèÿ ïðîôèíàíñèðîâàòü ýòó ðàáîòó. 

1.7. Ðåêîìåíäîâàòü Äåïàðòàìåíòó óïðàâëåíèÿ 
êàïèòàëüíûì ñòðîèòåëüñòâîì è ðåêîíñòðóêöèåé 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” âêëþ÷èòü èñïûòàòåëüíûé 
ñòåíä Èâàíîâñêîé ÃÐÝÑ â ïåðå÷åíü âàæíåéøèõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, õîä ñòðîèòåëüñòâà êîòî-
ðûõ ïîäëåæèò ðàññìîòðåíèþ íà çàñåäàíèÿõ îïåðà­
òèâíîãî øòàáà ïî îáåñïå÷åíèþ ââîäà ýíåðãîîáú­
åêòîâ â 2001 ã. (ïðèêàç ÐÀÎ “ÅÝÑ ÐÎññèè” îò 16/V 
2000 ã. ¹ 267), èìåÿ â âèäó îáåñïå÷åíèå ââîäà åãî 
â ðàáîòó íà æèäêîì òîïëèâå â III êâàðòàëå 2001 ã. è 
íà ãàçå â IV êâàðòàëå 2001 ã. 

1.8. Ñ÷èòàòü öåëåñîîáðàçíûì îò èìåíè Êîìèñ­
ñèè ïî ãàçîâûì òóðáèíàì Ðîññèéñêîé àêàäåìèè 
íàóê, íàó÷íûõ ñîâåòîâ ÐÀÍ “Òåïëîôèçèêà è òåïëî­
ýíåðãåòèêà”, “Ïî ïðîáëåìàì íàäåæíîñòè è áåçî­
ïàñíîñòè áîëüøèõ ñèñòåì ýíåðãåòèêè”, Íàó÷íî­
òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, ÎÀÎ 
“Ðûáèíñêèå ìîòîðû”, ÍÏÏ Ìàøïðîåêò, àäìèíè­
ñòðàöèè Èâàíîâñêîé îáëàñòè îáðàòèòüñÿ â Ïðàâè­
òåëüñòâî Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ÎÀÎ Ãàçïðîì è 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ñ ïðîñüáîé ñîäåéñòâîâàòü â 
âûïîëíåíèè â òåêóùåì ãîäó ðàáîò ïî ñòðîèòåëüñò­
âó ãàçîïðîâîäà ê èñïûòàòåëüíîìó ñòåíäó Èâàíîâ­
ñêîé ÃÐÝÑ. Îòìåòèòü ïðè ýòîì, ÷òî äëèòåëüíàÿ çà­
äåðæêà ñî ñòîðîíû ÎÀÎ Ãàçïðîì ýòîãî ñòðîèòåëü­
ñòâà ñðûâàåò çàêëþ÷èòåëüíûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ 
ñîâðåìåííîé îòå÷åñòâåííîé ãàçîâîé òóðáèíû, à 
òàêæå ðåàëèçàöèþ Ñîãëàøåíèÿ ìåæäó Ïðàâèòåëü­
ñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ïðàâèòåëüñòâîì 
Óêðàèíû î ñîâìåñòíîì ïðîèçâîäñòâå ïàðîãàçîâûõ 
óñòàíîâîê äëÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, çàêëþ­
÷åííîãî 16/XII 1992 ã. 

1.9. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îñóùåñòâëåíèå â 
2001 – 2002 ãã. çàêëþ÷èòåëüíîãî ýòàïà ïðèåìî-
ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ÃÒÝ-110 ïðè ðàáîòå íà æèä­
êîì è ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå è âîçìîæíîñòü ïî­
ñòàâêè â êîíöå 2002 – íà÷àëå 2003 ã. ïåðâîé ñåðèé­
íîé ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ÃÒÝ-110, ðåêîìåí­
äîâàòü ïîòåíöèàëüíûì ó÷àñòíèêàì ëèöåíçèîííîãî 
äîãîâîðà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”, Êîðïîðàöèè ÅÝÝÊ, 
ÍÏÏ Ìàøïðîåêò è ÀÎ “Ðûáèíñêèå ìîòîðû” ðàñ­
ñìîòðåòü ñ òåêóùåì ãîäó âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ 
áàçîâîé öåíû ÃÒÝ-110, â òîì ÷èñëå ïðèìåíåíèÿ 
ñêèäîê è íàäáàâîê ê áàçîâîé öåíå ñ ó÷åòîì îòêëî­
íåíèé îò çàÿâëåííûõ â òåõíè÷åñêîì ïðîåêòå òåõ­
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîîòâåòñòâåííî 
â ñòîðîíó èõ óõóäøåíèÿ èëè óëó÷øåíèÿ. 

2. Ïî ïåðñïåêòèâàì èñïîëüçîâàíèÿ òóðáèíû 
ÃÒÝ-110: 

2.1. Ñ÷èòàòü âàæíåéøèìè çàäà÷àìè ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè” çà 2001 – 2005 ãã. ðåøåíèå îðãàíèçàöèîí­
íî-òåõíè÷åñêèõ âîïðîñîâ ñîçäàíèÿ íà áàçå ÃÒÝ-110 
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âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê ÏÃÓ-325 
è ÏÃÓ-170, â òîì ÷èñëå: 

îïðåäåëåíèå êðóãà äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ, èìåþ­
ùèõ íàìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿòü òåõíè÷åñêîå ïåðå­
âîîðóæåíèå è ðåêîíñòðóêöèþ ñ ïðèìåíåíèåì 
ÏÃÓ-325 è ÏÃÓ-170, è ôîðìèðîâàíèå íà ýòîé áàçå 
ñðåäíåñðî÷íîé ïðîãðàììû èõ ñòðîèòåëüñòâà è 
ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ; 

îïåðåæàþùåå ïðîåêòèðîâàíèå ïàðîãàçîâûõ 
óñòàíîâîê ÏÃÓ-325 è ÏÃÓ-170 êàê ïðè íîâîì 
ñòðîèòåëüñòâå, òàê è ïðè òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðó­
æåíèè è ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ; 

ðàçðàáîòêó è ñîãëàñîâàíèå ñ çàâîäàìè-èçãîòî­
âèòåëÿìè òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, òåõíè÷åñêèõ 
çàäàíèé è òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà ïîñòàâêó 
îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÏÃÓ; 

îïðåäåëåíèå íà êîíêóðñíîé îñíîâå êîìïëåêòó­
þùåé (èíæèíèðèíãîâîé) îðãàíèçàöèè, îáåñïå÷è­
âàþùåé âåñü öèêë óñëóã îò ïðîåêòèðîâàíèÿ äî 
ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè; 

îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòåé ìåñòíûõ ñòðîèòå-
ëüíî-ìîíòàæíûõ îðãàíèçàöèé, äèñëîöèðîâàííûõ 
â ðàéîíàõ áóäóùåãî ñòðîèòåëüñòâà ÏÃÓ, â òîì ÷èñ­
ëå íàëè÷èå ó íèõ íåîáõîäèìûõ ñòðîèòåëüíî-ìîí-
òàæíûõ êàäðîâ è áàç ñòðîéèíäóñòðèè, ñïîñîá­
íîñòü ýòèõ îðãàíèçàöèé âûïîëíÿòü ôóíêöèè ãåí­
ïîäðÿä÷èêà; 

ôîðìèðîâàíèå ìåõàíèçìà ôèíàíñèðîâàíèÿ 
ÏÃÓ-325 è ÏÃÓ-170 ïðè íîâîì ñòðîèòåëüñòâå, 
òåõíè÷åñêîì ïåðåâîîðóæåíèè è ðåêîíñòðóêöèè 
äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ, ðàáîòàþùèõ íà ïðèðîäíîì 
ãàçå, çà ñ÷åò ñîáñòâåííûõ è ïðèâëå÷åííûõ ñðåäñòâ. 

2.2. Ðåêîìåíäîâàòü ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” âîçëî­
æèòü íà ÀÎ ÒÝÏ ôóíêöèè ãîëîâíîé ïðîåêòíîé îð­
ãàíèçàöèè ïî ðàçðàáîòêå óíèôèöèðîâàííûõ ïðîåê­
òîâ îäíîâàëüíîé ÏÃÓ-170 è ìíîãîâàëüíîé ÏÃÓ-325 
ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî 
îáîðóäîâàíèþ è òåïëîâûì ñõåìàì ÏÃÓ. 

2.3. ÀÎ Òåïëîýëåêòðîïðîåêò ñîâìåñòíî ñî ÀÎ 
ÂÒÈ è ÌÝÈ: 

âûïîëíèòü îïòèìèçàöèþ ðàíåå âûïóùåííûõ 
ïðîåêòîâ ÏÃÓ-325 ñ ó÷åòîì íîâûõ òåõíè÷åñêèõ 
ðåøåíèé â òåïëîâîé ñõåìå è óòî÷íåííûõ õàðàêòå­
ðèñòèê ÃÒÝ-110, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ; 

ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàòü êîìïëåêñ ýêîëîãè­
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÏÃÓ-325 è ÏÃÓ-170 ñ öåëüþ 
ïðèâåäåíèÿ èõ â ñîîòâåòñòâèå ñ ñîâðåìåííûìè 
òðåáîâàíèÿìè; 

ïðèñòóïèòü ê ðàçðàáîòêå ïðåäâàðèòåëüíûõ 
ÒÝÎ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è ðåêîíñòðóê­
öèè ÒÝÑ íà áàçå ÏÃÓ-325 è ÏÃÓ-170, âêëþ÷àå-
ìûõ â ñîñòàâ ïðîãðàììû “5 òûñ. ÌÂò”. 

2.4. Ðåêîìåíäîâàòü ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è ÎÀÎ 
Ìîñýíåðãî ñîâìåñòíûì ïðèêàçîì îïðåäåëèòü 
ÒÝÖ-27 Ìîñýíåðãî â êà÷åñòâå ãîëîâíîé áàçîâîé 

ýëåêòðîñòàíöèè ïî îòðàáîòêå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ, 
ïðîåêòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ, ôèíàíñîâûõ è ýêñïëó-
àòàöèîííûõ ïðîáëåì ñîçäàíèÿ è îñâîåíèÿ â ïåðè­
îä 2001 – 2005 ãã. âûñîêîýôôåêòèâíûõ îòå÷åñò-
âåííûõ îäíîâàëüíûõ ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê 
ÏÃÓ-170. 

Îïðåäåëèòü â óïîìÿíóòîì ñîâìåñòíîì ïðèêàçå 
êîíêðåòíûå ñðîêè ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ ÏÃÓ-170 
ñò. ¹ 3 è 4, ñðîêè ïîñòàâêè ãàçîâûõ òóðáèí ÃÒÝ-110, 
êîòëîâ-óòèëèçàòîðîâ è ïàðîâûõ òåïëîôèêàöèîí-
íûõ òóðáèí. 

2.5. Ðåêîìåíäîâàòü äåïàðòàìåíòàì ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè”: Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè è ðàçâè­
òèÿ, Òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ ýíåðãîðåìîíòîâ, Èíâåñòèöèé, Ýëåêòðè÷å­
ñêèõ ñòàíöèé, Êîðïîðàòèâíûõ ôèíàíñîâ, Ýêîíî­
ìè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ è àíàëèçà âêëþ÷èòü â 
“ñïåöèàëüíóþ èíâåñòèöèîííóþ ïðîãðàììó ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè”, îðèåíòèðîâàííóþ íà ïðèíöèïèà­
ëüíî íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êîíöåíòðàöèþ 
âíóòðåííèõ è ïðèâëå÷åíèå âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ 
èíâåñòèöèé” íà 2001 – 2005 ã. (ïðîãðàììà 
“5 òûñ. ÌÂò”) ñëåäóþùèå ýëåêòðîñòàíöèè, ðóêî­
âîäñòâî êîòîðûõ âûðàçèëî ãîòîâíîñòü îñóùåñòâèòü 
ñòðîèòåëüñòâî ÏÃÓ-325 è ÏÃÓ-170: Èâàíîâñêóþ 
ÃÐÝÑ (ÏÃÓ-325), ÒÝÖ-27 Ìîñýíåðãî (ÏÃÓ-170), 
Êîíàêîâñêóþ ÃÐÝÑ (ÏÃÓ-325), Êîñòðîìñêóþ 
ÒÝÖ-2 (ÏÃÓ-170), Ïñêîâñêóþ ÃÐÝÑ (ÏÃÓ-325), 
Äîðîãîáóæñêóþ ÒÝÖ (ÏÃÓ-325), Ñìîëåíñêóþ 
ÒÝÖ-2 (ÏÃÓ-325). 

Ïðîñèòü ðóêîâîäñòâî ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåé 
êîìèññèè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” ïî ÃÒÝ-110 è ÏÃÓ-325 
ïðîâåñòè ñïåöèàëüíîå ñîâåùàíèå ñ ýòèìè è äðóãè­
ìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè – ïîòåíöèàëüíûìè çàêàç÷è­
êàìè ÏÃÓ-325 è ÏÃÓ-170 – äëÿ äåòàëüíîãî ðàñ­
ñìîòðåíèÿ ðåàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ââîäà â 
2001 – 2005 ãã. íà íèõ ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê è ñî­
ñòàâëåíèÿ íà ýòîé îñíîâå ïðèìåðíîãî ãðàôèêà ïî­
ñòàâîê çàâîäàìè-èçãîòîâèòåëÿìè îñíîâíîãî è âñïî­
ìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÏÃÓ â ýòîò ïåðèîä. 

2.6. Ãåíåðàëüíîìó äèðåêòîðó ÀÎ ÒÝÏ ïîäãîòî­
âèòü ïðåäëîæåíèÿ ïî ñðîêàì ðàçðàáîòêè ïðîåêò­
íîé äîêóìåíòàöèè äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé – ïîòåíöè-
àëüíûõ çàêàç÷èêîâ ÏÃÓ-325 è ÏÃÓ-170 è âûíåñå-
íèÿ ýòèõ ïðîåêòîâ íà ðàññìîòðåíèå ÍÒÑ ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè”. 

2.7. Ðåêîìåíäîâàòü ýëåêòðîñòàíöèÿì – ïîòåí-
öèàëüíûì çàêàç÷èêàì ÏÃÓ-325 è ÏÃÓ-170 çàêëþ­
÷èòü â 2001 ãîäó ñ ÀÎ Òåïëîýëåêòðîïðîåêò è äðó­
ãèìè ïðîåêòíûìè îðãàíèçàöèÿìè, ÀÎ ÂÒÈ è ÇÀÎ 
Èíòåðàâòîìàòèêà äîãîâîðà íà ðàçðàáîòêó è íàó÷­
íî-òåõíè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå ïðîåêòîâ ñîçäàíèÿ 
íà ýòèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê 
íà áàçå ÃÒÝ-110 è ñîîòâåòñòâóþùèõ ÀÑÓ ÒÏ. 
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Î ðàáîòå Âñåðîññèéñêîãî ñîâåùàíèÿ-ñåìèíàðà

â ã. Êîíàêîâî 

Ñòàðøèíîâà Î. Â., èíæ. 

ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ýêîíîìèêè äèêòóåò íå­
îáõîäèìîñòü ðåôîðìèðîâàíèÿ âñåõ îòðàñëåé íà­
ðîäíîãî õîçÿéñòâà, â òîì ÷èñëå è ýíåðãåòèêè. 

Êàê íèêîãäà, òðåáóåòñÿ íîâûé ïîäõîä è ìåòîäû 
îðãàíèçàöèè ðåìîíòîâ, òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðó­
æåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. 
Ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü îáñóæäåíèÿ èòîãîâ ðå­
ìîíòíîé êàìïàíèè 2000 ã. è âûðàáîòêè åäèíîé ïî­
ëèòèêè è ìåòîäîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé êîðåííûì 
îáðàçîì èçìåíèòü ñèòóàöèþ, ðóêîâîäñòâîì ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè” áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïðîâåäå­
íèè Âñåðîññèéñêîãî ñîâåùàíèÿ-ñåìèíàðà “Èòîãè 
ðåìîíòíîé êàìïàíèè 2000 ã. è çàäà÷è íà 2001 ã. 
Îðãàíèçàöèÿ ïîäðÿäíûõ òîðãîâ. Ðåñòðóêòóðèçàöèÿ 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è ðåìîíòíîå îáñëóæèâàíèå”. 

Îòêðûòèå ñîâåùàíèÿ ñîñòîÿëîñü â ã. Êîíàêîâî. 
Â ðàáîòå ñîâåùàíèÿ ïðèíÿëè ó÷àñòèå áîëåå 200 
÷åëîâåê. Ïðåäñòàâèòåëüñòâà, ÀÎ-ýíåðãî, ÀÎ-ýëåê­
òðîñòàíöèé íàïðàâèëè ñâîèõ ñîòðóäíèêîâ, çàíèìà­
þùèõñÿ ïîäãîòîâêîé è ðåàëèçàöèåé îòðàñëåâîé 
Ïðîãðàììû ðåìîíòà è ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâà­
íèÿ, çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Êðóã çàèíòåðåñîâàí-
íûõ ó÷àñòíèêîâ ïðåäñòàâèëè: ãëàâíûå èíæåíåðû, 
çàìåñòèòåëè ãëàâíûõ èíæåíåðîâ, íà÷àëüíèêè ÏÒÎ 
è ÎÏÏÐ, ðåìîíòíûõ ñëóæá. 

Ñîâåùàíèå îòêðûë íà÷àëüíèê Äåïàðòàìåíòà 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” 
À. À. Âàãíåð. Îí äàë êðàòêóþ îöåíêó ïðàêòè÷å­
ñêîé ðàáîòå ðåìîíòíûõ ïîäðàçäåëåíèé, ïðèâëåê 
âíèìàíèå àóäèòîðèè ê îñíîâíûì öåëÿì ïðîâåäå­
íèÿ ñîâåùàíèÿ-ñåìèíàðà. 

À. À. Âàãíåð îõàðàêòåðèçîâàë ïðîöåññ ðåàëè­
çàöèè ïðîãðàììû ðåìîíòîâ è ìîäåðíèçàöèè îáî­
ðóäîâàíèÿ, çäàíèé è ñîîðóæåíèé â 2000 ã. Îòìåòèë 
îñíîâíûå ïðè÷èíû íåäîñòàòî÷íîãî êà÷åñòâà ïðî-
âåäåííûõ ðåìîíòíûõ ðàáîò: 

íèçêèé óðîâåíü äèàãíîñòèêè âûâîäèìîãî â ðå­
ìîíò îáîðóäîâàíèÿ; 

íèçêîå êà÷åñòâî ìàòåðèàëîâ è çàïàñíûõ ÷àñòåé 
(îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ýëåêòðîäîâ); 

íåäîñòàòî÷íûé êîíòðîëü çà êà÷åñòâîì âûïîë-
íåííûõ ðàáîò; 

íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü ìàòåðèàëüíîãî ñòèìó­
ëèðîâàíèÿ è îòâåòñòâåííîñòè ðåìîíòíèêîâ çà êà­
÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ ðàáîò. 

Ïðîáëåìû ôèíàíñèðîâàíèÿ ðåìîíòíîé êàìïà­
íèè 2000 ã. áûëè îáóñëîâëåíû ñëåäóþùèìè ïðè­
÷èíàìè: 

íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ îïëàòà ïîòðåáèòåëÿìè 
îòïóùåííîé ýëåêòðî- è òåïëîýíåðãèè (â òå÷åíèå 
ãîäà ñèòóàöèÿ ñ íåïëàòåæàìè óëó÷øàëàñü); 

óòâåðæäåíèå íîâûõ òàðèôîâ ÔÝÊ Ðîññèè ïðî­
âîäèëîñü ñî çíà÷èòåëüíûìè çàäåðæêàìè (â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ – áîëåå ïîëóãîäà); 

íåïîëíûé ó÷åò ðåìîíòíûõ çàòðàò â òàðèôàõ íà 
ýëåêòðî- è òåïëîýíåðãèþ â ðÿäå ÀÎ-ýíåðãî; 

îñòàòî÷íûé ïðèíöèï ôèíàíñèðîâàíèÿ ðåìîíò-
íûõ ðàáîò (íèçêàÿ äåíåæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ðàñ­
÷åòàõ); 

íåäîñòàòî÷íî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ïîäðÿäíûõ îðãàíèçàöèé; 

íåîáîñíîâàííî âûñîêàÿ ÷èñëåííîñòü ñîáñòâåí­
íîãî ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà íà áîëüøèíñòâå ýëåêò­
ðîñòàíöèé; 

òåìïû ðîñòà öåí íà îáîðóäîâàíèå, çàï÷àñòè è 
ìàòåðèàëû, îïåðåæàþùèå èçìåíåíèå òàðèôîâ íà 
ýëåêòðîýíåðãèþ; 

íåäîñòàòî÷íî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïîäðÿä-
íûõ òîðãîâ ïî âûáîðó ïîñòàâùèêîâ ÌÒÐ è èñïîë­
íèòåëåé ðåìîíòíûõ ðàáîò; 

óçêèé ñïåêòð èñïîëüçîâàâøèõñÿ ôîðì âçàèìî­
ðàñ÷åòîâ, ëèçèíãîâûå è çàëîãîâûå ñõåìû ïðèìåíÿ­
ëèñü êðàéíå ðåäêî. 

Äîêëàä÷èê òàêæå èçëîæèë îñíîâíûå ïðèíöèïû 
ðàçâèòèÿ ýíåðãîðåìîíòíîãî ïðîèçâîäñòâà, îòìåòèë 
ôàêòîðû, ñäåðæèâàþùèå ïðîöåññ ðàöèîíàëüíîãî 
ðåôîðìèðîâàíèÿ. 

Íà ñîâåùàíèè áûëî îáñóæäåíî 9 äîêëàäîâ è 
ñäåëàíî 28 ñîîáùåíèé. 

À. À. Ðîìàíîâ (íà÷àëüíèê Äåïàðòàìåíòà òåõ­
íè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ýíåðãîðåìîíòà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”) îõàðàêòåðèçî­
âàë îñíîâíûå ïðèíöèïû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýíåð­
ãîðåìîíòà â óñëîâèÿõ ðåñòðóêòóðèçàöèè ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè”. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáíîñòè â 
ýíåðãèè îòðàñëåé ýêîíîìèêè è íàñåëåíèÿ ñòðàíû, 
ðåàëèçàöèè ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ýêñïîðòà ýëåêò­
ðîýíåðãèè, ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîä­
ñòâà íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü ðàáîòó ïî âîñïðî­
èçâîäñòâó îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ 
ýëåêòðîýíåðãåòèêè â îáúåìàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
íåîáõîäèìóþ ðàáî÷óþ ìîùíîñòü. Ýòî âîçìîæíî 
ïðè ñîçäàíèè óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà ðåíîâàöèè. 
Öåëüþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðåíîâàöèè 
ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ êîðïîðàòèâíûõ 
ðåøåíèé, ðåãëàìåíòàöèÿ è êîíòðîëü çà äåÿòåëüíî­
ñòüþ ÀÎ-ýíåðãî, ÀÎ-ýëåêòðîñòàíöèé è ýëåêòðîñå-
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òåâûõ ïðåäïðèÿòèé ïî ðåíîâàöèè îñíîâíûõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ. Ðàçâèòèå ñèñòåìû óïðàâ­
ëåíèÿ ïðîöåññîì ðåíîâàöèè ìîæåò îñóùåñòâëÿòü­
ñÿ ïî îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì: âûðàáîòêà è 
ðåàëèçàöèÿ åäèíîé òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè; ôîðìè­
ðîâàíèå ïåðñïåêòèâíîé è ãîäîâîé ïðîãðàìì ðåíî­
âàöèè îáîðóäîâàíèÿ; âûïîëíåíèå ïðîãðàìì ðåíî­
âàöèè; ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìîâ ôè­
íàíñèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ôèíàíñîâûìè ïîòîêà­
ìè. 

Â. Ô. Ìàëîâ (íà÷àëüíèê îòäåëà ðåìîíòîâ ÎÀÎ 
Äàëüýíåðãî), õàðàêòåðèçóÿ ïðîöåññ îñóùåñòâëå­
íèÿ ðåìîíòíîé êàìïàíèè, îñîáîå âíèìàíèå óäåëèë 
ïðîáëåìàì ôèíàíñèðîâàíèÿ, çàïàçäûâàþùåé òà­
ðèôíîé ïîëèòèêå, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñíè­
æåíèå îáúåìîâ ðåìîíòà è åãî êà÷åñòâåííûõ ïîêà­
çàòåëåé. Îñîáåííî çíà÷èòåëüíûì íåäîôèíàíñèðî­
âàíèå Äàëüýíåðãî áûëî â I – III êâàðòàëàõ 2000 ã., 
êîãäà èç íåîáõîäèìûõ 420,5 ìëí. ðóá. íà ïðîâåäå­
íèå ðåìîíòîâ áûëî âûäåëåíî òîëüêî 
322,4 ìëí. ðóá. (76,7%). Òîëüêî óëó÷øåíèå ôèíàí­
ñèðîâàíèÿ â IV êâàðòàëå ïîçâîëèëî èçìåíèòü ñèòó­
àöèþ ñ ïîäãîòîâêîé îáîðóäîâàíèÿ ê ÎÇÏ. 

Â. Ì. Ïàøêîâ (çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî èíæåíå­
ðà ÎÀÎ Õàáàðîâñêýíåðãî) ïðåäñòàâèë, ïî åãî ìíå­
íèþ, ñáàëàíñèðîâàííûé ìåõàíèçì ðåìîíòíîãî 
ïðîèçâîäñòâà, íà 92% âûïîëíÿåìûé õîçÿéñòâåí-
íûì ñïîñîáîì è ïëàíèðóåìûé ïî íàðàáîòêå. Íà 
ýòó ìåòîäèêó ïëàíèðîâàíèÿ ðåìîíòîâ Õàáàðîâñê­
ýíåðãî ïåðåøëî åùå çà ãîä äî âûõîäà îôèöèàëü-
íûõ óêàçàíèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. Ïîäåëèëñÿ òðåõ­
ëåòíèì îïûòîì ýêñïëóàòàöèè ÏÐÏ-çàâîäà, ïðèîá­
ðåòåííîãî ïî çà÷åòíûì ñõåìàì. Çàâîä çàíèìàåòñÿ 
èçãîòîâëåíèåì ýêîíîìàéçåðîâ, ïàðîïåðåãðåâàòå­
ëåé, âîçäóõîïîäîãðåâàòåëåé, êîëëåêòîðîâ, ïàðîîõ­
ëàäèòåëåé, ðàçëè÷íîé ðåìîíòíîé îñíàñòêè, ðåìîí­
òîì àðìàòóðû, ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Îñîáóþ öåí­
íîñòü ïðåäñòàâëÿåò ëèòåéíûé öåõ ìîùíîñòüþ 
100 ò ãîòîâîãî ëèòüÿ â ìåñÿö, ïîçâîëèâøèé ïîëíî­
ñòüþ îáåñïå÷èòü Õàáàðîâñêýíåðãî áèëàìè ìåëü­
íèö, áðîíåé, äåòàëÿìè áàãåðíûõ íàñîñîâ. Ãîäîâîé 
îáúåì ïðîèçâîäñòâà çàâîäà ñîñòàâëÿåò 
71,2 ìëí.ðóá. 

Ì. À. Ãðàéâåð (çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî èíæåíå­
ðà ÎÀÎ Èðêóòñêýíåðãî) ðàññêàçàë î ïðîáëåìå ðîñ­
òà ÷èñëà âíåøíèõ ïîäðÿä÷èêîâ: â 2000 ã. – 271 
ïðåäïðèÿòèå, â 1999 ã. – 222. Ýòà ïðîáëåìà âûçâà-
íà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñóððîãàòíîé ñòðóêòóðîé ðàñ­
÷åòîâ, à òàêæå áîëüøîé òåððèòîðèàëüíîé ðàçáðî­
ñàííîñòüþ ôèëèàëîâ ÎÀÎ Èðêóòñêýíåðãî. Ñåðüåç­
íóþ îáåñïîêîåííîñòü âûçûâàåò ðåìîíò ãèäðàâëè­
÷åñêèõ òóðáèí, îòðàáîòàâøèõ ñ ìîìåíòà ïóñêà 
30 – 40 ëåò. Âûïîëíåíû ðàáîòû íà ãèäðîàãðåãàòå 
¹ 4 òèïà ÏË577-ÁÁ750 Èðêóòñêîé ÃÝÑ è ãèäðîàã­
ðåãàòå ¹ 16 òèïà ÐÎ562-ÂÌ550 Áðàòñêîé ÃÝÑ. Â 
2001 ã. ïëàíèðóåòñÿ çàâåðøåíèå êðóïíîé ðàáîòû 
Óñòü-Èëèìñêîé ÃÝÑ. Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå 
ïîëíîãî êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì îáîðóäîâàíèÿ, 
îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà îòäåëüíûõ óçëîâ è àãðåãàòîâ 

â ñëóæáàõ èñïîëíèòåëüíîé äèðåêöèè ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ öåëåâûå ïðîãðàììû (çàìåíà ïîâåðõíîñòåé 
íàãðåâà êîòëîâ ÂÄ è ÑÄ; çàìåíà òðàíñïîðòåðíîé 
ëåíòû íà òðóäíîâîñïëàìåíÿåìóþ; çàìåíà ôëàíöå­
âîé àðìàòóðû ÂÄ è äð.). Íàëè÷èå òàêèõ ïîñòîÿííî 
óòî÷íÿåìûõ ïðîãðàìì ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ýêñ­
ïåðòèçó ðàáîò è èõ îáúåìîâ, âêëþ÷àåìûõ â ïëàíû 
êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ. 

Â. È. Ìàòàñîâ (çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî èíæåíå­
ðà ÎÀÎ Ïåðìýíåðãî) îòìåòèë â ñâîåì âûñòóïëå-
íèè ïðîáëåìû çàäîëæåííîñòè ïîñòàâùèêàì è ïî­
äðÿä÷èêàì, âîçìîæíîñòè åå ðåñòðóêòóðèçàöèè è 
ïîãàøåíèÿ. Êðàéíå íåãàòèâíî îöåíèë ïîäãîòîâêó 
ê ðåìîíòàì èç-çà îòñóòñòâèÿ ìåõàíèçìà ôèíàíñè­
ðîâàíèÿ íàìå÷àåìûõ ïðîãðàìì. 

Í. Ï. Ìèëþòèí (ãëàâíûé èíæåíåð ÀÎ Âîëãà­
ýíåðãî) îñòàíîâèëñÿ íà âîïðîñàõ âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû 2000 ã. è êîððåêòèðîâêå ãîäîâûõ ãðàôèêîâ 
ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ ìîùíîñòüþ ìåíåå 
160 ÌÂò. Îí îòìåòèë, ÷òî àêòèâíî âåäåòñÿ ïîäãî­
òîâêà ê ðåìîíòíîé êàìïàíèè 2001 ã. êàê ïî ôèíàí­
ñèðîâàíèþ, òàê è ïî ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèì ðå­
ñóðñàì è çàïàñíûì ÷àñòÿì. Íà÷èíàåò âíåäðÿòüñÿ 
ñèñòåìà êîíêóðñíûõ òîðãîâ íà ïðîâåäåíèå ðåìîí­
òîâ è ïîñòàâêó îáîðóäîâàíèÿ. Â ÀÎ-ýíåðãî äàííàÿ 
ñèñòåìà ïîêà íå ïîëó÷èëà ðàçâèòèÿ èç-çà íàëè÷èÿ 
ñîáñòâåííîãî ðåìîíòíîãî ïåðñîíàëà, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè 100%-íûé ðåìîíò. Ïðî-
ðàáàòûâàåòñÿ ìîäåëü îáúåäèíåíèÿ ÏÐÏ âñåãî ðå­
ãèîíà â õîëäèíãîâóþ êîìïàíèþ ñ îáåñïå÷åíèåì 
ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ “ïîä êëþ÷”. 

Â. Í. Øàìêî (äèðåêòîð Ïðîèçâîäñòâåííî-òåõ­
íè÷åñêîé äèðåêöèè ÀÎ Öåíòðýíåðãî) â õîäå ñâîå­
ãî âûñòóïëåíèÿ îòìåòèë ïðè÷èíû áîëüøîé ïðî­
äîëæèòåëüíîñòè êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ: äåôèöèò 
ôèíàíñèðîâàíèÿ; ðîñò ñòîèìîñòè ïîñòàâëÿåìûõ 
çàâîäàìè çàïàñíûõ ÷àñòåé ïðè èõ íèçêîì êà÷åñòâå; 
áîëüøàÿ çàäîëæåííîñòü ïîäðÿäíûì îðãàíèçàöèÿì 
è ïîñòàâùèêàì ÌÒÐ; íåäîñòàòî÷íîå èñïîëüçîâà­
íèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîäðÿäíûõ îðãàíèçàöèé; 
âûñîêàÿ àâàðèéíîñòü îáîðóäîâàíèÿ; íåäîñòàòî÷íî 
ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå îáúåìîâ ðåìîíòà, äåôåê­
òàöèè è óòî÷íåíèå îáúåìîâ ðàáîò ïîñëå âûâîäà 
îáîðóäîâàíèÿ â ðåìîíò. Êðîìå òîãî, îáðàòèë âíè­
ìàíèå íà íåîáõîäèìîñòü âûáîðà èñïîëíèòåëåé 
ïðîãðàììû ðåìîíòîâ è ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâà­
íèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïîäðÿäíûõ òîðãîâ. Â 1998 ã. 
ïðè ïðîâåäåíèè ïîäðÿäíûõ òîðãîâ â ÀÎ Öåíòð­
ýíåðãî ðàññìàòðèâàëèñü òðè ãðóïïû ðåìîíòíûõ 
ïðåäïðèÿòèé: 

ñïåöèàëèçèðîâàííûå ðåìîíòíûå ïðåäïðèÿòèÿ – 
ÎÀÎ Ìîñýíåðãîðåìîíò, ÎÀÎ Âîëãàýíåðãîðåìîíò, 
ÎÀÎ Óðàëýíåðãîðåìîíò, ÎÀÎ Ñèáýíåðãîðåìîíò; 

ìîíòàæíûå îðãàíèçàöèè – ÎÀÎ Öåíòðýíåðãî­
ìîíòàæ, ÎÀÎ Ýëåêòðîöåíòðìîíòàæ, ÎÀÎ Ýíåðãî­
çàùèòà è ðÿä äðóãèõ; 

ñåðâèñíûå îðãàíèçàöèè çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé – 
ËÌÇ, ÒÌÇ, Òàãàíðîãñêèé, Áàðíàóëüñêèé, Ïîäîëü­
ñêèé êîòåëüíûå çàâîäû, Áåëãîðîäýíåðãîìàø. 
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Íåêîòîðûå ÀÎ-ýíåðãî, âêëþ÷àÿ òàêèå ìîùíûå, 
êàê Ìîñýíåðãî, Íèæíîâýíåðãî, Âîëãîãðàäýíåðãî, 
ïðîâîäèòü êîíêóðñíûå òîðãè ïî ïðîãðàììàì ðå­
ìîíòà 2001 ã. íå ïëàíèðóþò, îáúÿñíÿÿ ýòî ðàçíûìè 
ïðè÷èíàìè (íàëè÷èåì çàêëþ÷åííûõ äîãîâîðîâ; 
ïðèâëå÷åíèåì ê ðàáîòàì òîëüêî ÏÐÏ ÀÎ-ýíåðãî, 
íàëè÷èåì ïîñòîÿííûõ ó÷àñòêîâ ÌÝÐ è ðàçâèòûõ 
ðåìîíòíûõ öåõîâ; îòñóòñòâèåì íàäåæíûõ ïîäðÿä­
÷èêîâ â ðåãèîíàõ, êîòîðûå ìîãëè áû ñîñòàâèòü ñå­
ðüåçíóþ êîíêóðåíöèþ èìåþùèìñÿ èñïîëíèòå­
ëÿì). Ñóáúåêòèâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ íåæåëàíèå 
ðóêîâîäèòåëåé ÀÎ-ýíåðãî ïðîâîäèòü ðàáîòó ïî 
ñíèæåíèþ çàòðàò íà ðåìîíòû äàæå ïðè ñóùåñòâó­
þùåé âîçìîæíîñòè äåíåæíûõ ïëàòåæåé. 

À. Í. Ôèëèïîâ (äèðåêòîð Äèðåêöèè ïî ýêñï­
ëóàòàöèè ÒÝÑ ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà) ïîä÷åðêíóë 
àêòóàëüíîñòü ñîâåùàíèÿ, ïîòîìó ÷òî ïðîáëåìû 
ïîâñåäíåâíîé ýêñïëóàòàöèîííîé æèçíè è îáñóæ-
äàåìûå ñåãîäíÿ îäèíàêîâû è ïîíÿòíû. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, ýòî ðàáîòà îáîðóäîâàíèÿ, èñ÷åðïàâøåãî 
ñâîé ðåñóðñ, è íåäîôèíàíñèðîâàíèå, âîçíèêàþùåå 
ïî ðÿäó îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí. Òåì íå ìåíåå, âñå 
ïðåäïðèÿòèÿ ýíåðãîñèñòåìû ïîëó÷èëè ïàñïîðòà 
ãîòîâíîñòè äëÿ ïðîõîæäåíèÿ òåêóùåãî ÎÇÏ. 

Àíàëèç ñèòóàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèñòåìà òåõ­
íè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ, 
îñíîâàííàÿ íà ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðå­
ìîíòàõ, ñàìà ñåáÿ èçæèâàåò. Îáúåìû ðåìîíòíî-
âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîä­
äåðæàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, èç 
ãîäà â ãîä âîçðàñòàþò è ðåàëüíî âûïîëíÿþòñÿ. Â 
ÀÎ Ëåíýíåðãî – ýòî âíåïëàíîâûå ðåìîíòû ïî òåõ­
íè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, ðàñøèðåííûå òåêóùèå ðå-
ìîíòû. Îñîáåííî íàãëÿäíî ñèòóàöèþ èëëþñòðèðó­
þò ðåìîíòû ïàðîâûõ òóðáèí. Ïî-ïðåæíåìó ñåðü­
åçíîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ íèçêîå êà÷åñòâî ðåìîí­
òîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ó ñïåöèàëèçèðîâàííîé ðå­
ìîíòíîé îðãàíèçàöèè ÎÀÎ Ëåíýíåðãîðåìîíò. 
Ñóùåñòâóþùèå êîíòðàêòû íà ïðîèçâîäñòâî ðàáîò 
çà ãðàíèöåé Ðîññèè íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü êâà-
ëèôèöèðîâàííûìè êàäðàìè âíóòðåííèé ðåìîíò-
íûé ðûíîê. Î÷åâèäíûì ðåçåðâîì äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ýíåðãîðåìîíòíîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäå­
íèå êîíêóðñíûõ òîðãîâ ïðè âûáîðå ïîäðÿäíûõ îð­
ãàíèçàöèé è ïîñòàâùèêîâ îáîðóäîâàíèÿ, çàï÷àñ­
òåé è ìàòåðèàëîâ. Â ôåâðàëå 2000 ã. ñîçäàíî òåí­
äåðíîå óïðàâëåíèå ÀÎ Ëåíýíåðãî. Â áëèæàéøåå 
âðåìÿ áóäóò ñîñòàâëåíû ãðàôèêè ïðîâåäåíèÿ òîð­
ãîâ ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì äåÿòåëüíîñòè 
ýíåðãîñèñòåìû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ýíåðãîðåìîíòå. 

Îñîáûé èíòåðåñ ó÷àñòíèêîâ ñîâåùàíèÿ âûçâàë 
ðàçäåë, ïîñâÿùåííûé îðãàíèçàöèè ïîäðÿäíûõ 
òîðãîâ (êîíêóðñîâ) â ýíåðãîðåìîíòíîì ïðîèçâîä­
ñòâå, êîòîðûé áûë îòêðûò äîêëàäîì çàìåñòèòåëÿ 
íà÷àëüíèêà Äåïàðòàìåíòà ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé 
ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” Å. Í. Ãîðåâûì. 

Äîêëàä÷èê äàë ïîäðîáíóþ ðåòðîñïåêòèâó îð­
ãàíèçàöèè ïîäðÿäíûõ òîðãîâ â 2000 ã. íà ñòàíöèÿõ 
ôåäåðàëüíîãî óðîâíÿ ïî ïðîãðàììàì ðåìîíòà, ìî­

äåðíèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ, òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîî­
ðóæåíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè. 

Â êà÷åñòâå ïîëîæèòåëüíûõ òåíäåíöèé ïðîöåñ­
ñà áûëî îòìå÷åíî: ðåàëüíîå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè 
ðàáîò (óñëóã), îáîðóäîâàíèÿ è ÌÒÐ; ó÷àñòèå â òîð­
ãàõ íîâûõ ïîäðÿä÷èêîâ è ïîñòàâùèêîâ; ñîçäàíèå 
êîíêóðåíòíîé ñðåäû äëÿ òðàäèöèîííûõ èñïîëíè­
òåëåé ðåìîíòà. 

Ê íåãàòèâíûì òåíäåíöèÿì ñëåäóåò îòíåñòè: îò­
ñóòñòâèå ãàðàíòèéíûõ çàëîãîâ ñî ñòîðîíû ó÷àñò­
íèêîâ òîðãîâ; íåäîñòàòî÷íî ïðàâèëüíàÿ ïîäãîòîâ­
êà îôåðòû ïî òåõíè÷åñêîé è êîììåð÷åñêîé ÷àñòè; 
ôîðìàëüíàÿ ïðåäêâàëèôèêàöèÿ ó÷àñòíèêîâ êîí­
êóðñà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèñóòñòâîâàòü íà òîðãàõ ïî-
äðÿäíûì îðãàíèçàöèÿì, ïîòåíöèàëüíî íå ñïîñîá-
íûì âûïîëíèòü óêàçàííóþ ðàáîòó è ñîçäàâàòü 
ìíèìóþ êîíêóðåíöèþ çàðàíåå âûáðàííîìó ïîáå­
äèòåëþ; íåäîáðîñîâåñòíàÿ êîíêóðåíöèÿ. 

Þ. Â. Òðîôèìîâ (ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÖÊÁ 
Ýíåðãîðåìîíò) îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëèë íåîáõî­
äèìîñòè ñîçäàíèÿ íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé áàçû 
ïî ïðîâåäåíèþ ïîäðÿäíûõ òîðãîâ íà âûïîëíåíèå 
ðàáîò ïî ðåìîíòó îñíîâíûõ ïðîìûøëåííî-ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ôîíäîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è 
ïåðñïåêòèâíûì ðàçðàáîòêàì ìåòîäè÷åñêèõ óêàçà­
íèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ñîçäàíèþ àêòèâíîãî ìåõà­
íèçìà êîíêóðñîâ. 

Ñ. Á. Äàøêîâ (êîíñóëüòàíò Äåïàðòàìåíòà ïëà­
íèðîâàíèÿ è ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà ÐÀÎ ÅÝÑ 
Ðîññèè”) ðàññêàçàë î ñîçäàíèè åäèíîé ñèñòåìû 
êîíêóðåíòíûõ çàêóïîê, òîâàðîâ, ðàáîò è óñëóã. 

Äëÿ óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
êîíêóðåíòíûõ çàêóïîê íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå 
÷åòûðåõ óñëîâèé: 

êà÷åñòâåííî ðàçðàáîòàííàÿ íîðìàòèâíàÿ è ìå­
òîäè÷åñêàÿ áàçû; 

íàëè÷èå êîìïåòåíòíîãî êîíòðîëèðóþùåãî è 
êîîðäèíèðóþùåãî îðãàíà; 

íàëàæèâàíèå ïðîöåññà ïîäãîòîâêè êàäðîâ äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ êîíêóðåíòíûõ çàêóïîê; 

èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå, ò.å. íàëè÷èå ïî­
òîêîâ èíôîðìàöèè (êàê âíóòðåííèõ, ó îðãàíèçàòî­
ðà çàêóïîê, òàê è âíåøíèõ, ìåæäó îðãàíèçàòîðîì è 
ïîñòàâùèêàìè) è ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ èìè. 

Þ. Ñ. Òâåðñêîé (çàâåäóþùèé êàôåäðîé ñèñ­
òåì óïðàâëåíèÿ Èâàíîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
ýíåðãåòè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà) ïîäåëèëñÿ îïûòîì 
ïðîâåäåíèÿ êîíêóðñíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî âûáîðó 
ÏÒÊ äëÿ ñîçäàâàåìûõ ÀÑÓÒÏ ýëåêòðîñòàíöèé ÀÎ 
Öåíòðýíåðãî. 

Îñíîâíûìè öåëÿìè êîíêóðñà ÿâëÿþòñÿ: ôîð­
ìèðîâàíèå òåõíè÷åñêîãî îáëèêà è òðåáîâàíèé ê 
ñîçäàâàåìîé ÀÑÓÒÏ (òåõíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, âû-
ïîëíÿåìûå ôóíêöèè è äð.); îïðåäåëåíèå ðûíî÷íîé 
ñòîèìîñòè ñîçäàâàåìîé ÀÑÓÒÏ äëÿ ïðåäëàãàåìûõ 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé; âûäåëåíèå äâóõ-òðåõ 
ôèðì-ïîñòàâùèêîâ, òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ÏÒÊ è 
îïûò ðåàëèçàöèè ÀÑÓÒÏ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò 
òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà, à áþäæåòíàÿ îöåíêà ñòîè-
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ìîñòè è îáúåì âûïîëíÿåìûõ ðàáîò (óñëóã) ÿâëÿ­
þòñÿ ïðèåìëåìûìè. 

Îí îòìåòèë, ÷òî ïðè îðãàíèçàöèè òîðãîâ îñî­
áîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ôîðìèðîâàíèþ êîí­
öåïöèè ñîçäàâàåìîé ÀÑÓÒÏ è ïðîâåäåíèþ òåõíè­
÷åñêîãî àóäèòà. Íàêîïëåííûé îïûò ïîçâîëèë âûÿ-
âèòü ðÿä ïðîáëåì: íåñîâåðøåíñòâî è íåäîñòàòî÷­
íîñòü íîðìàòèâíîé áàçû; îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäå­
íèå íà÷àëüíîãî ýòàïà ñèëàìè ýëåêòðîñòàíöèè 
çàòðóäíèòåëüíû, îñîáåííî â ÷àñòè ðàçðàáîòêè êîí­
öåïöèè, ýêñïåðòèçû òåõíèêî-êîììåð÷åñêèõ ïðåä­
ëîæåíèé, òåõíè÷åñêîãî àóäèòà; ñàìîñòîÿòåëüíîå 
îñâîåíèå íîâîé òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëü­
çîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ÏÒÊ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ 
ýëåêòðîñòàíöèé ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóä­
íîñòè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ ñèòóàöèé íåîá­
õîäèìî îïåðåæàþùåå îáó÷åíèå ñïåöèàëèñòîâ 
ýëåêòðîñòàíöèé, íàëàäî÷íûõ îðãàíèçàöèé òåõíî­
ëîãèè ÏÒÊ ÀÑÓÒÏ. 

À. È. Êîëîáàõèí (íà÷àëüíèê ñëóæáû êîìïëåê­
òàöèè è ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî ñíàáæåíèÿ Áà­
çîâîãî ïðåäïðèÿòèÿ Ýëåêòðîñåòüñåðâèñ) ïîçíàêî­
ìèë ó÷àñòíèêîâ ñîâåùàíèÿ ñ îïûòîì îðãàíèçàöèè 
ïîäðÿäíûõ òîðãîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ, îòìåòèâ 
ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà: ôèêñèðî-
âàííûå öåíû íà îáîðóäîâàíèå â óñëîâíûõ åäèíè­
öàõ íà âåñü ãîä (äî ñëåäóþùèõ òîðãîâ), ïîçâîëÿþ­
ùèå äîñòàòî÷íî òî÷íî ïëàíèðîâàòü çàòðàòû íà ìà-
òåðèàëüíûå ðåñóðñû; êîíñîëèäèðîâàííûé îáúåì 
çàêàçà, ïðèâîäÿùèé ê ñíèæåíèþ öåí íà 2 – 4% ïî 
îòíîøåíèþ ê òåêóùèì çàâîäñêèì; óñèëåíèå êîí­
êóðåíöèè ñðåäè ïðîèçâîäèòåëåé ïðè ðåãóëÿðíîì 
ïðîâåäåíèè êîíêóðñíûõ òîðãîâ; íàèáîëåå âûãîä-
íûå óñëîâèÿ ïëàòåæåé; ïîëó÷åíèå ïîäðîáíîé òåõ­
íè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî îáîðóäîâàíèþ, ïðåä­
ñòàâëÿþùåìó èíòåðåñ äëÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé. 

Î. Â. Ñòàðøèíîâà (ñïåöèàëèñò Äåïàðòàìåíòà 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”) â 
ñâîåì ñîîáùåíèè ïðîêîììåíòèðîâàëà ïðèêàç ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè” îò 21/II 2001 ã. ¹ 64 “Îá îðãàíèçà­
öèè ïîäðÿäíûõ òîðãîâ (êîíêóðñîâ) â ýíåðãîðåìîí­
òíîì ïðîèçâîäñòâå”. 

Ãëàâíûì àðãóìåíòîì âíåäðåíèÿ ñèñòåìû òîð­
ãîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ïðîçðà÷íîé 
ïðîöåäóðû âûáîðà èñïîëíèòåëÿ ðàáîò, ïîñòàâùè­
êà îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå èñêëþ÷åíèå ëîááèðîâà­
íèÿ îïðåäåëåííûõ ôèðì è îòíîøåíèé, ñëîæèâ-

øèõñÿ â ïåðèîä èñïîëüçîâàíèÿ ñóððîãàòíûõ ñõåì 
âçàèìîðàñ÷åòîâ. 

Ïîäãîòîâëåííûé ïðèêàç ïîçâîëèò ñôîðìèðî­
âàòü ãîäîâîé ãðàôèê òîðãîâ, à ðåãëàìåíò îðãàíèçà­
öèè è ïðîâåäåíèÿ êîíêóðñîâ, óæå àïðîáèðîâàííûé 
è óñïåøíî ðàáîòàþùèé íà ñòàíöèÿõ ôåäåðàëüíîãî 
óðîâíÿ, ïîìîæåò îðãàíèçîâàòü åäèíóþ ñèñòåìó 
òîðãîâ, ïðè ýòîì çàèíòåðåñîâàííûå äåïàðòàìåíòû 
ñìîãóò îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü è îêàçûâàòü ìåòî­
äîëîãè÷åñêóþ ïîìîùü ýíåðãîîáúåêòàì ÐÀÎ “ÅÝÑ 
Ðîññèè”. Åäèíàÿ ñèñòåìà òîðãîâ ñîçäàñò ðåàëüíûå 
ñòèìóëû äëÿ ðàçâèòèÿ è ðåñòðóêòóðèçàöèè ýíåðãî-
ðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîë-
íåíèå ðåìîíòíûõ ðàáîò â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîì 
êîìïëåêñå â óñòàíîâëåííûå ñðîêè è ñ íàäëåæàùèì 
êà÷åñòâîì. 

Âòîðîé äåíü ñîâåùàíèÿ ïîçâîëèë îáñóäèòü 
ïðîáëåìû ðåñòðóêòóðèçàöèè ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè” è 
ðåìîíòíîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ñ îòäåëüíûìè ñîîáùå­
íèÿìè âûñòóïèëè: Á. È. Øàð (ÖÊÁ “Ýíåðãîðå­
ìîíò”) “Ñîâåðøåíñòâîâàíèå öåíîîáðàçîâàíèÿ íà 
ýíåðãîðåìîíò è ïðîâåäåíèå àíàëèçà ðàöèîíàëüíî­
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåìîíòíûõ çàòðàò íà ýëåêòðî­
ñòàíöèÿõ”, Þ. À. Öàãàðåëè (Äåïàðòàìåíò òåõíè­
÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ýíåðãîðåìîíòà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”) “Îðãàíèçàöè-
îííûå è ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû äëèòåëüíîé êîí­
ñåðâàöèè îáîðóäîâàíèÿ”, Â. Ê. Åðìîëàåâ (ÎÀÎ 
Âîëãîãðàäýíåðãî) “Îïûò îðãàíèçàöèè äëèòåëüíîé 
êîíñåðâàöèè îáîðóäîâàíèÿ”, À. À. Ñâåòàøîâ (Äå­
ïàðòàìåíò ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ­
ñèè”) “Î ïðîáëåìàõ ðåñòðóêòóðèçàöèè çàäîëæåí­
íîñòè ýíåðãîðåìîíòíûì ïðåäïðèÿòèÿì è ïîñòàâ­
ùèêàì çàïàñíûõ ÷àñòåé, ÌÒÐ è îáîðóäîâàíèÿ”, 
Þ. È. Ãóñåâ (Äåïàðòàìåíò òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîî­
ðóæåíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýíåðãîðåìîíòà ÐÀÎ 
“ÅÝÑ Ðîññèè”) “Àòòåñòàöèÿ è àêêðåäèòàöèÿ ïî­
ñòàâùèêîâ è ïîäðÿä÷èêîâ”, Ä. Ñ. Áåçóãëåíêî (Äå­
ïàðòàìåíò ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîñ­
ñèè”) “Ðàñ÷åò çàòðàò íà ðåìîíò îñíîâíûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ôîíäîâ íà ýíåðãîïðåäïðèÿòèÿõ, îò-
íåñåííûõ ê ñåáåñòîèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè 
(ìîùíîñòè) è òåïëîâîé ýíåðãèè”, Â. Â. Áàðèëî 
(ÂÈÏÊýíåðãî) “Îïûò è ïåðñïåêòèâû ïîâûøåíèÿ 
êâàëèôèêàöèè ðóêîâîäèòåëåé è ñïåöèàëèñòîâ, çà-
íÿòûõ â ðåìîíòå è ìîäåðíèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ”. 
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Ðåöåíçèÿ íà ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ Í. È. Îâ÷àðåíêî “Àâòîìàòèêà 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé è ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì”1 

Àðæàííèêîâ Å. À., äîêòîð òåõí. íàóê


Èâàíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò


Ñïóñòÿ ïîëâåêà ñî âðåìåíè âûõîäà â ñâåò ïåð­
âîãî ó÷åáíèêà [1], ïîäãîòîâëåííîãî ýíòóçèàñòîì 
ñîçäàíèÿ è âíåäðåíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ 
ïðîòèâîàâàðèéíîãî óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè­
÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ïðåæäå âñåãî Ìîñýíåðãî, 
ïðåäîòâðàùàâøèõ ïîòåðþ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ Ìî-
ñêâû, îñîáåííî â ïåðâûå ãîäû ÂÎÂ, ïåðâûì ëåê­
òîðîì íîâîé òîãäà ó÷åáíîé äèñöèïëèíû â ÌÝÈ, 
ëàóðåàòîì Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè Ñîâåòñêîãî 
Ñîþçà, äîêòîðîì òåõí. íàóê È. È. Ñîëîâüåâûì, åãî 
ó÷åíèê è ïîñëåäîâàòåëü ëàóðåàò ïðåìèè Ïðåçèäåí­
òà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ, 
äîêòîð òåõí. íàóê Í. È. Îâ÷àðåíêî ïîäãîòîâèë åãî 
íîâîå èçäàíèå. 

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèé 
óðîâíè ó÷åáíèêà îáåñïå÷åíû åãî ñîçäàíèåì ïîä 
ðóêîâîäñòâîì ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ, äîêòîðà òåõí. íàóê 
À. Ô. Äüÿêîâà è ðåöåíçèðîâàíèåì ðóêîïèñè ïðåçè­
äåíòîì ÝÀÍ ÐÔ, äîêòîðîì òåõí. íàóê Â. Ã. Ãåðàñè-
ìîâûì; íà÷àëüíèêîì îòäåëà óñòîé÷èâîñòè, ìîäå­
ëèðîâàíèÿ è ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè ÎÀÎ 
“Èíñòèòóò Ýíåðãîñåòüïðîåêò” Ã. Ë. Áðóõèñîì; êà­
ôåäðîé òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ýëåêòðîòåõíèêè ×ó-
âàøñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåð­
ñèòåòà (çàâ. êàôåäðîé äîêòîð òåõí. íàóê Þ. Ì. Ëÿ-
ìåö) è îáùèì åå ïðîñìîòðîì çàâ. êàôåäðîé àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì 
×åðêàññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíè­
âåðñèòåòà, äîêòîðîì òåõí. íàóê À. Ñ. Çàñûïêèíûì. 

Êíèãà èçäàíà íàó÷íî-ó÷åáíûì öåíòðîì ÝÍÀÑ, 
âûïîëíèâøèì ïîä ðóêîâîäñòâîì åãî äèðåêòîðà 
È. À. Ñåðîâîé âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîå èçäàòå­
ëüñêîå ðåäàêòèðîâàíèå ðóêîïèñè, òâîð÷åñêóþ è 
âèðòóîçíóþ êîìïüþòåðíóþ îáðàáîòêó åå ãðàôè÷å­
ñêîé ÷àñòè è ñîâåðøåííîå ïîëèãðàôè÷åñêîå îôîð­
ìëåíèå. 

Â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ïëàíå ó÷åáíèê îòðàæàåò 
ñîâðåìåííûé ýòàï áóðíîãî îáíîâëåíèÿ òåõíèêè 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ óíèêàëüíîé òåõíè÷å­
ñêîé ñèñòåìîé – ÅÝÑ Ðîññèè – íà îñíîâå ìåòîäîâ 
è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè 
ìèêðîïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé â 
ðåàëüíîì âðåìåíè ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðîòå÷íûõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòå­
ìàõ (ÝÝÑ) ïîä âîçäåéñòâèåì íåèñòðåáèìûõ, ñëó­
÷àéíî âîçíèêàþùèõ ÊÇ è îòêëþ÷åíèé ìîùíûõ ïî-

1 Ïîä ðåä. Äüÿêîâà À. Ô. Ì.: Èçä-âî ÍÖ ÝÍÀÑ, 2000, 504 
ñòð., èë. 

âðåæäåííûõ ÊÇ ãåíåðèðóþùèõ è ïåðåäàþùèõ 
ýëåêòðîýíåðãèþ îáúåêòîâ, ãðîçÿùèõ ðàçâèòèåì 
îáùåñèñòåìíûõ àâàðèé ñ èõ êàòàñòðîôè÷åñêèìè 
ïîñëåäñòâèÿìè. 

Ðàññìîòðåííûå ìàòåðèàëû ðàñïîëîæåíû â êíè­
ãå â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì 
ïðîèçâîäñòâà è ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè. Ñíà÷àëà 
(â ïåðâîé ÷àñòè ó÷åáíèêà) îïèñûâàþòñÿ ñîâðåìåí-
íûå è ïåðñïåêòèâíûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà óïðàâ­
ëåíèÿ è îïòèìèçàöèè íîðìàëüíîãî ðåæèìà ðàáî-
òû. Âî âòîðîé ÷àñòè ìàòåðèàë èçëàãàåòñÿ â ñîîò­
âåòñòâèè ñ ÷åòêî ïèðàìèäàëüíî ïîñòðîåííîé ñèñ­
òåìîé âçàèìîäåéñòâóþùèõ, â òîì ÷èñëå èíòåãðè-
ðîâàííûõ, óñòðîéñòâ ïðîòèâîàâàðèéíîãî àâòîìà­
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ â àâàðèéíîì ñ óãðîçîé íàðó-
øåíèÿ äèíàìè÷åñêîé, â ïîñëåàâàðèéíîì ñ 
îïàñíîñòüþ íàðóøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè 
ÝÝÑ è èõ ðåñèíõðîíèçàöèè â àñèíõðîííîì ðåæèìàõ. 

Ó÷åáíèê íàñûùåí ïðèìåðàìè ñàìûõ ïîñëåä­
íèõ ðàçðàáîòîê ìèêðîïðîöåññîðíûõ àâòîìàòè÷å­
ñêèõ óñòðîéñòâ âåäóùèìè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêè­
ìè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíèçàöèÿìè 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ 
ôèðì. 

Â ñîçäàíèè âûñîêîãî, ìîæíî äàæå ñêàçàòü, äî­
âåäåííîãî äî ñîâåðøåííîãî ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî 
óðîâíÿ ó÷åáíèêà ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ ðîëü ïî÷òè 
50-ëåòíåãî îïûòà ïðåïîäàâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 
ó÷åáíîé äèñöèïëèíû àâòîðîì, ÷èòàþùèì ëåêöèè 
â ÌÝÈ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Íå ìîæåò áûòü íå îò-
ìå÷åííûì óäà÷íîå â ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîì îòíî-
øåíèè èñïîëüçîâàíèå ó÷åáíèêà àâòîðà ïî ïðåäøå-
ñòâóþùåé ó÷åáíîé äèñöèïëèíå [2]. 

Êíèãà ñîñòîèò, êàê óêàçûâàëîñü, èç äâóõ ÷àñ­
òåé. Ïåðâàÿ ÷àñòü “Àâòîìàòèêà óïðàâëåíèÿ íîðìà-
ëüíûì ðåæèìîì” ñîäåðæèò ñåìü ãëàâ. 

Ïåðâàÿ ãëàâà – ýòî îáçîð òåõíîëîãè÷åñêîé àâ­
òîìàòèêè óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿìè ñîñòîÿíèé ãèä­
ðîãåíåðàòîðîâ, õàðàêòåðèñòèêà ñëîæíûõ àâòîìàòè­
÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ïóñêà òóðáîãåíåðàòîðîâ è îñî­
áåííîñòåé àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïóñêîì è 
îñòàíîâîì ãåíåðàòîðîâ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. 
Ðàçäåë, ââåäåííûé â ïðîãðàììó ó÷åáíîé äèñöèï-
ëèíû â ïîñëåäíåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ èçìåíåíèÿìè â 
ó÷åáíîì ïðîöåññå, ñâÿçàííûìè ñ ââîäîì áàêàëàâ­
ðèàòà è ïîäãîòîâêîé ìàãèñòðîâ, íå îòëè÷àåòñÿ, íî 
è íå äîëæåí îòëè÷àòüñÿ ãëóáèíîé ïðîðàáîòêè, ïî­
ñêîëüêó òåõíîëîãè÷åñêàÿ àâòîìàòèêà óïðàâëåíèÿ 
èçìåíåíèÿìè ñîñòîÿíèé ãèäðàâëè÷åñêèõ, ïàðîâûõ 
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è ãàçîâûõ òóðáèí îòíîñèòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì 
ãèäðî- è òåïëîòåõíè÷åñêèì ñïåöèàëüíîñòÿì. 

Âòîðàÿ ãëàâà ïî àâòîìàòèêå óïðàâëåíèÿ âêëþ­
÷åíèåì ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà íà ïàðàëëåëüíóþ 
ðàáîòó â ÝÝÑ ñîäåðæèò êëàññè÷åñêèé (âõîäèâøèé 
åùå â óêàçàííûé ïåðâûé ó÷åáíèê) ìàòåðèàë ïî òå­
îðèè ñàìî- è òî÷íîé ñèíõðîíèçàöèè è âïåðâûå 
ïóáëèêóåìûé â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ïîäðîáíûé 
àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ñîçäàííûõ â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèí­
õðîíèçàòîðîâ (ÀÑ-Ì). 

Åñòåñòâåííî, ÷òî óæå íà ýòàïå ïîäãîòîâêè ãå­
íåðàòîðà ê ñèíõðîíèçàöèè è ïîñëå åãî âêëþ÷åíèÿ 
ïåðâîé çàäà÷åé óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì ðàáîòû ÿâëÿ­
åòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû åãî 
âðàùåíèÿ è àêòèâíîé ìîùíîñòè. Äâå (òðåòüÿ è 
÷åòâåðòàÿ) ãëàâû ñîäåðæàò èçëîæåíèå íà áîëåå âû-
ñîêîì, à ãëàâíîå, ïðèêëàäíîì óðîâíå îñíîâíûõ, 
èçâåñòíûõ èç ïðåäøåñòâóþùåé ó÷åáíîé äèñöèï-
ëèíû ïîëîæåíèé òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëè­
ðîâàíèÿ è âïåðâûå èñïîëüçóåìûõ îñíîâíûõ ïîëî­
æåíèé öèôðîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ; ñïåöèôè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé âçàèìîñâÿçàííûõ, âíóòðåííå ïðîòè-
âîðå÷èâûõ ïðîöåññîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðî­
âàíèÿ ÷àñòîòû è ìîùíîñòè è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Êðàòêî îïèñûâà-
þòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå àâòîìàòè÷åñêèå ðåãóëÿ-
òîðû ÷àñòîòû âðàùåíèÿ (ÀÐ×Â) òóðáîãåíåðàòî­
ðîâ, ðàññìàòðèâàþòñÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèå 
(ÝÃÐ) ðåãóëÿòîðû ãèäðîãåíåðàòîðîâ ÷àñòîòîðåãó­
ëèðóþùèõ ÃÝÑ, â òîì ÷èñëå âïåðâûå ïóáëèêóå-
ìûé â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ïðîïîðöèîíàëüíî-èí-
òåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûé (ÏÈÄ) ðåãóëÿòîð 
ÝÃÐ-2È. 

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàçáèðàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèå 
ðåãóëÿòîðû àêòèâíîé ìîùíîñòè (ÀÐÀÌ), èõ âçàè­
ìîäåéñòâèå ñ ÀÐ×Â è ïðèâîäÿòñÿ âïåðâûå ïóáëè-
êóåìûå â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿ î ìèêðî­
ïðîöåññîðíîé ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåìû ðåãó­
ëèðîâàíèÿ (Ý×ÑÐ-Ì) ðåæèìîâ ðàáîòû òóðáîãåíå­
ðàòîðîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè àâòîìàòè­
÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè, îáóñëîâëåííûå 
ó÷àñòèåì òóðáîãåíåðàòîðîâ â ïðîòèâîàâàðèéíîì 
óïðàâëåíèè àêòèâíîé ìîùíîñòüþ â ÝÝÑ. 

Â ïÿòîé ãëàâå èçëîæåí òåîðåòè÷åñêèé è òåõíè­
÷åñêèé ìàòåðèàë ïî àâòîìàòè÷åñêîìó ðåãóëèðîâà­
íèþ âîçáóæäåíèÿ (ÀÐÂ) ñèíõðîííûõ ãåíåðàòîðîâ 
êàê ãëàâíîãî âèäà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íà­
ïðÿæåíèåì è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòüþ. Ðàññìîòðå-
íû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ è îñîáåí­
íîñòè öèôðîâîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
è òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ 
àíàëîãî-öèôðîâîãî äëÿ ãåíåðàòîðîâ ñ áåñùåòî÷-
íûì è öèôðîâîãî äëÿ ãåíåðàòîðîâ ñ òèðèñòîðíûì 
âîçáóæäåíèåì ïðîïîðöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëü­
íîãî (“ñèëüíîãî”) äåéñòâèÿ – ÀÐÂ ÑÄÌ. Ãëàâà ñî­
äåðæèò íåèçâåñòíûå èç ó÷åáíîé ëèòåðàòóðû ñâåäå­
íèÿ î ìèêðîïðîöåññîðíîé àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòå­
ìå óïðàâëåíèÿ âîçáóæäåíèåì ïåðñïåêòèâíûõ 
àñèíõðîíèçèðîâàííûõ ãåíåðàòîðîâ. 

Øåñòàÿ ãëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññìîòðå­
íèå çàäà÷, îñîáåííîñòåé è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ àâ­
òîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ðåàê­
òèâíîé ìîùíîñòè â ÝÝÑ è âêëþ÷àåò îáçîð ñïîñî­
áîâ ðåâåðñèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíî­
ñòüþ ñèíõðîííûõ êîìïåíñàòîðîâ, ñîâðåìåííîé 
ìèêðîïðîöåññîðíîé ðåàëèçàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ ñòàòè÷åñêèìè òèðèñòîðíûìè êîìïåí­
ñàòîðàìè (ÑÒÊ) è îïèñàíèå ìèêðîïðîöåññîðíîãî 
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà òðàíñôîðìàòîðîâ ñ 
ÓÐÏÍ. 

Ñåäüìàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àâòîìàòèçèðîâàííûì 
ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) ðåæèìàìè ðàáîòû 
ÃÝÑ è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ÀÑÓ ÒÏ) 
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñ èëëþñòðàöèÿìè èõ 
ìèêðîïðîöåññîðíîãî âûïîëíåíèÿ. Â ãëàâó âêëþ­
÷åí îáçîð ðàçðàáàòûâàåìûõ ìíîãîóðîâíåâûõ ÀÑÓ 
ÝÝÑ, èõ îáúåäèíåíèé è ÅÝÑ â öåëîì. 

Âòîðàÿ ÷àñòü “Ïðîòèâîàâàðèéíàÿ àâòîìàòèêà”, 
ñîñòîÿùàÿ èç øåñòè (âîñüìàÿ – òðèíàäöàòàÿ) ãëàâ, 
ñîîòâåòñòâóåò, êàê óêàçûâàëîñü, åå ñòðîéíîìó ïè­
ðàìèäàëüíîìó îñóùåñòâëåíèþ. Îáùàÿ âîñüìàÿ 
ãëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð è êëàññèôèêàöèþ 
îïàñíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé â ÝÝÑ, ïðî-
òèâîàâàðèéíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèÿ íà ãå­
íåðèðóþùèå è ïåðåäàþùèå ýëåêòðîýíåðãèþ îáú-
åêòû è âèäîâ ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè. Îò-
ìå÷åíû îñîáåííîñòè ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòè­
êè, ãëàâíûì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå äîçèðîâàí-
íûõ ïî èíòåíñèâíîñòè è äëèòåëüíîñòè 
ïðîòèâîàâàðèéíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. 

Ïîñêîëüêó ïåðâîíà÷àëüíûì è íàèáîëåå ñèëü-
íûì âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ñëó­
÷àéíî âîçíèêàþùåå ÊÇ, à ïîñëå åãî îòêëþ÷åíèÿ 
ðåëåéíîé çàùèòîé âîçíèêàåò íîâîå è ÷àñòî íå ìå­
íåå ñèëüíîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå – ñêà÷êî­
îáðàçíîå íàðóøåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè, òî ïðåæ­
äå âñåãî â äåâÿòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ àâòîìà­
òèêà èõ ëèêâèäàöèè – àâòîìàòèêà ïîâòîðíîãî 
âêëþ÷åíèÿ îòêëþ÷åííûõ âûêëþ÷àòåëåé è âêëþ÷å­
íèÿ ðåçåðâíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. 

Â äåñÿòîé, ïîæàëóé, íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëü­
íîé ãëàâå âòîðîé ÷àñòè ðàçìåùåí òåîðåòè÷åñêèé è 
òåõíè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî àâòîìàòèêå ïðåäîòâðà­
ùåíèÿ íàðóøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé èëè ñòàòè÷åñêîé 
óñòîé÷èâîñòè ÝÝÑ (ÀÏÍÓ). Ïðè ýòîì ðàññìîòðå­
íà ëèøü ñîâðåìåííàÿ ÀÏÍÓ, ôóíêöèîíèðóþùàÿ 
íà öèôðîâûõ ÝÂÌ è ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ 
êîìïëåêñàõ (ÏÒÊ), âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêè ÂÝÈ è 
Ýíåðãîñåòüïðîåêòà. Ãëàâà ñîäåðæèò îáçîð èåðàð­
õè÷åñêè ïîñòðîåííîé ÀÏÍÓ ýëåêòðîýíåðãåòè÷å­
ñêèõ ñèñòåì, èõ îáúåäèíåíèé è ÅÝÑ â öåëîì. 

Îäèííàäöàòàÿ ãëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ­
ñìîòðåíèå àâòîìàòèêè ïðåêðàùåíèÿ (ëèêâèäàöèè) 
àñèíõðîííîãî ðåæèìà (ÀËÀÐ). Ïðè ýòîì èçâåñò­
íîå èç ó÷åáíîé ëèòåðàòóðû ðåëåéíî-êîíòàêòíîå åå 
âûïîëíåíèå, êàê è ÀÏÍÓ, îïóùåíî. Ïîñëå àíàëèçà 
èçìåíåíèé íàïðÿæåíèÿ, òîêà, àêòèâíîé ìîùíîñòè, 
óãëà ñäâèãà ôàç è ñêîëüæåíèÿ â àñèíõðîííîì ðå­
æèìå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ 
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ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòüþ àíàëîãî-
äèñêðåòíûõ ìèêðîñõåìíûõ ïàíåëåé ÀËÀÐ. Ãëàâà 
çàâåðøåíà ñâåäåíèÿìè î ïåðñïåêòèâíîé, íî ïîêà 
ïåðâîíà÷àëüíîé ðàçðàáîòêå ìèêðîïðîöåññîðíîé 
ÀËÀÐ â Ýíåðãîñåòüïðîåêòå. 

Îäíàêî, õîòÿ è â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, â ðåçóëüòàòå 
íåýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ÀËÀÐ äåëèòåëüíàÿ àâ­
òîìàòèêà îòêëþ÷àåò íåñèíõðîííî ðàáîòàþùóþ 
ýëåêòðîñòàíöèþ è ÷àñòü ÝÝÑ, â êîòîðûõ, êàê ïðà­
âèëî, îêàçûâàåòñÿ èçáûòîê â îäíîé è íåäîñòàòîê â 
äðóãîé ÷àñòÿõ ÝÝÑ àêòèâíîé ìîùíîñòè. Âîçíèêà­
þò íåäîïóñòèìûå èçìåíåíèÿ – ïîâûøåíèå èëè 
ñíèæåíèå ñîîòâåòñòâåííî îñíîâíûõ ðåæèìíûõ 
ïàðàìåòðîâ: íàïðÿæåíèÿ è ÷àñòîòû. Èõ ñíèæåíèÿ 
ïðèâîäÿò ê îïàñíîñòè îáùåñèñòåìíîé àâàðèè 
âñëåäñòâèå “ëàâèíû” íàïðÿæåíèÿ èëè ÷àñòîòû. 
Ñïàñàåò ïîëîæåíèå àâòîìàòèêà îãðàíè÷åíèé íåäî-
ïóñòèìûõ èçìåíåíèé óêàçàííûõ ðåæèìíûõ ïàðà­
ìåòðîâ, ïðèíöèïû äåéñòâèÿ, íàñòðîéêà è ñîâðå­
ìåííàÿ òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé ñîñòàâëÿ­
þò ñîäåðæàíèå äâåíàäöàòîé ãëàâû. 

Ó÷åáíèê çàêëþ÷àåò òðèíàäöàòàÿ ãëàâà, â êîòî­
ðîé ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâíûå, ðàçðàáîòàííûå â 
ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ è åùå íå îñâåùåííûå â 
ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ìèêðîïðîöåññîðíûå èíòåãðè-
ðîâàííûå êîìïëåêñû àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ 
ïðîòèâîàâàðèéíîãî óïðàâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ èíòåãðà­
öèåé ïðîãðàììíûõ ôóíêöèé ñîáñòâåííî ïðîòèâî­
àâàðèéíîé àâòîìàòèêè [3] è ðåëåéíîé çàùèòû [4] 
àâòîð ïðåäñòàâëÿåò ìàòåðèàë òðèíàäöàòîé ãëàâû 
èìåííî êàê èíòåãðèðîâàííóþ àâòîìàòèêó ïðîòè­
âîàâàðèéíîãî óïðàâëåíèÿ, ðàçäåëÿÿ òî÷êó çðåíèÿ î 
öåëåñîîáðàçíîñòè îáúåäèíåíèÿ óêàçàííûì ïîíÿ­
òèåì ñîáñòâåííî ïðîòèâîàâàðèéíóþ àâòîìàòèêó è 
ðåëåéíóþ çàùèòó êàê àâòîìàòèêó çàùèòíûõ îò­
êëþ÷åíèé [5]. 

Â öåëîì âûõîä â ñâåò ðàññìîòðåííîãî ó÷åáíè­
êà ÿâëÿåòñÿ âûäàþùèìñÿ ñîáûòèåì â ñìûñëå ïîä­
äåðæàíèÿ ïðèîðèòåòà ÌÝÈ â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ 
ó÷åáíîãî ïðîöåññà ñïåöèàëüíîñòåé “àâòîìàòè÷å­
ñêîå óïðàâëåíèå ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèìè ñèñòå­
ìàìè” è “ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè” ñïåöèàëüíîé 
ó÷åáíîé ëèòåðàòóðîé. 
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ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ÇÀ ÐÓÁÅÆÎÌ 

Ýíåðãåòèêà Þæíîé Êîðåè â 1999 ãîäó 

Ôàéáèñîâè÷ Ä. Ë., èíæ. 

Ýíåðãîñåòüïðîåêò 

Íà÷àëî èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â Þæ­
íîé Êîðåå ñâÿçûâàþò ñ îñâåùåíèåì äâîðöà Êèîíã­
áîê, êîòîðîå áûëî îñóùåñòâëåíî â ìàðòå 1887 ã., à 
óæå â ÿíâàðå 1898 ã. áûëà îðãàíèçîâàíà Ñåóëüñêàÿ 
ýëåêòðè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ, äåÿòåëüíîñòü êîòîðîé â 
1961 ã. áûëà ðàñïðîñòðàíåíà íà âñþ ñòðàíó. Â ÿí­
âàðå 1982 ã. ýíåðãåòèêà Þæíîé Êîðåè áûëà ðåîð­
ãàíèçîâàíà â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêóþ êîðïîðàöèþ 
(ÊÅÐÑÎ). 

ÊÅÐÑÎ çàíèìàåò ïåðåäîâûå ïîçèöèè â ðàçâè­
òèè ýëåêòðîýíåðãåòèêè è äîáèëàñü áîëüøèõ óñïå­
õîâ â ñâîåé äåÿòåëüíîñòè, ÷òî îòìå÷àåòñÿ ýíåðãå­
òè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòüþ â ìàòåðèàëàõ ðÿäà ïî­
ñëåäíèõ ìèðîâûõ êîíôåðåíöèé. 

Â 1997 ã. îáùàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýëåê­
òðîñòàíöèé ñòðàíû ïðåâûñèëà 40 ÃÂò, ÷òî ïîñòà­
âèëî Þæíóþ Êîðåþ íà 17 ìåñòî â ìèðå ïî ýòîìó 
ïîêàçàòåëþ è îáåñïå÷èëî Þæíîé Êîðåå ñòàòóñ 
ðàçâèâàþùåéñÿ ñòðàíû. Ïî òåìïàì ðàçâèòèÿ ãåíå­
ðèðóþùåãî êîìïëåêñà ÊÅÐÑÎ âõîäèò â ïÿòåðêó 
êðóïíåéøèõ ýíåðãîêîìïàíèé ìèðà. 

Åñëè â 60-å ãîäû áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîýíåð­
ãèè ïðîèçâîäèëàñü íà íåáîëüøèõ óãîëüíûõ ýëåêò­
ðîñòàíöèÿõ è ÃÝÑ, òî óæå â 70-õ ãîäàõ äëÿ ïîëó÷å­
íèÿ ýëåêòðîýíåðãèè øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü ïðè-
âîçíûå íåôòåïðîäóêòû. Áîëüøèå èçìåíåíèÿ â 
ñòðóêòóðó èñïîëüçóåìûõ âèäîâ òîïëèâà ïðèíåñ 
íåôòÿíîé êðèçèñ 70-õ ãîäîâ. Ýòî îïðåäåëèëî îðè­
åíòàöèþ â èñïîëüçóåìûõ âèäàõ òîïëèâà íà ïðè-
âîçíûå áèòóìèíîçíûå óãëè, äàëî òîë÷îê ñòðîèòå-

ëüñòâó ÀÝÑ è ñîêðàòèëî èìïîðò íåôòåïðîäóêòîâ 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. 

Îáùàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàí­
öèé ñòðàíû ñîñòàâèëà 49,64 ÃÂò, â òîì ÷èñëå 
46,978 ÃÂò ïðèíàäëåæèò ÊÅÐÑÎ è 2,662 ÃÂò ïðî­
÷èì âëàäåëüöàì (ÃÝÑ – 1,012, è ÒÝÑ – 1,650 ÃÂò). 
Îáùàÿ âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ýëåêòðîñòàíöè­
ÿìè ñòðàíû â 1999 ã. ñîñòàâèëà 248,46 ÒÂò·÷, â òîì 
÷èñëå ÊÅÐÑÎ – 239,32, à ïðî÷èìè êîìïàíèÿìè – 
9,14 ÒÂò·÷. Ñòðóêòóðà óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè è 
îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ÊÅÐÑÎ ïî 
îòäåëüíûì âèäàì èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà â 1999 ã. 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáèòåëÿì â îò÷åò­
íîì ãîäó ñîñòàâèë 214,2 ÒÂò·÷. Ñòðîèòåëüñòâî 
ÀÝÑ øëî âûñîêèìè òåìïàìè. Ïåðâûé ýíåðãîáëîê 
ÀÝÑ Êîðè áûë ââåäåí â ðàáîòó â 1978 ã., à óæå ê 
êîíöó 1999 ã. â ðàáîòå íàõîäèëîñü ÷åòûðå ÀÝÑ, 
îáùàÿ ìîùíîñòü 16 ýíåðãîáëîêîâ êîòîðûõ ñîñòà­
âèëà 13,7 ÃÂò. Íà ïåðâûõ ïî ñðîêàì ñîîðóæåíèÿ 
ÀÝÑ èñïîëüçîâàëèñü ýíåðãîáëîêè åäèíè÷íîé 
ìîùíîñòüþ 587 – 650 ÌÂò, à â ïîñëåäóþùèå ãîäû 
700 – 950 ÌÂò. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàíäàðòíàÿ 
ìîùíîñòü ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ ïðèíÿòà 1000 ÌÂò, 
êîòîðûìè áóäóò îñíàùàòüñÿ âñå ñòðîÿùèåñÿ ÀÝÑ. 
Íà íà÷àëî 2000 ã. â ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà íàõîäÿò­
ñÿ 4 ýíåðãîáëîêà, íàìå÷åííûå ê óñòàíîâêå íà äåé­
ñòâóþùèõ ÀÝÑ Óèõèí è Éîíããâàíã. Ïðè ýòîì 
ìîùíîñòü êàæäîé èç ýòèõ ÀÝÑ áóäåò äîâåäåíà äî 
5900 ÌÂò. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåò ÊÅÐÑÎ âî­
ïðîñàì áåçîïàñíîñòè ÀÝÑ. 

Èñïîëüçîâàíèå 87% è âûøå îáùåé ìîùíîñòè â 
òå÷åíèå ãîäà îïðåäåëÿåò ïåðåäîâûå ïîçèöèè Þæ­
íîé Êîðåè â ðàçâèòèè ìèðîâîé àòîìíîé ýíåðãåòè­
êè, êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàëåå äàííûõ. 

Èñïîëüçîâàíèå ìîùíîñòè ÀÝÑ 

ÊÅÐÑÎ â ñðåäíåì â ìèðå 

1996 ã. 87,5 72,9 

1997 ã. 87,6 72,2 

1998 ã. 90,2 73,9 

1999 ã. 88,2 75,6 

Íàäåæíîñòü ðàáîòû ÀÝÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñ­
ëîì îòêàçîâ íà îäèí ðàáîòàþùèé ýíåðãîáëîê. Óêà­
çàííàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâèëà: â 1997 ã. – 1,1, â 1998 ã. 
– 0,4, â 1999 ã. – 0,9 â ãîä. 
Ò à á ë è ö à  1 

Ñòðóêòóðà óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè è âûðàáîòêè 
ýëåêòðîýíåðãèè ýëåêòðîñòàíöèÿìè ÊÅÐÑÎ 

(íà 31�XII 1999 ã.) 

Âèä ýíåðãîðåñóðñà 

Óñòàíîâëåííàÿ ìîù­
íîñòü 

Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåð­
ãèè 

ÌÂò % ÌÂò·÷ % 

ÀÝÑ 

ÒÝÑ: 

óãîëüíûå 

íà ïðèðîäíîì 
ãàçå 

íà ìàçóòå 

ÃÝÑ 

Âñåãî 

13 716 

13 031 

12 368 

4716 

3148 

46 978 

29,2 

27,8 

26,3 

10,0 

6,7 

100,0 

103 064 

81 544 

30 124 

18 527 

6066 

239 325 

43,1 

34,1 

12,6 

7,7 

2,5 

100,0 
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âûñîêîé äîëè ÀÝÑ è ýíåðãîáëîêîâ 500 ÌÂò, ðàáî­
òàþùèõ â áàçèñíîé è ïîëóïèêîâîé ÷àñòÿõ ãðàôè­
êà, ÊÅÐÑÎ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 15 ëåò ôîêóñèðóåò 
ñâîè óñèëèÿ íà ñòðîèòåëüñòâå ÃÀÝÑ. Ïî ñîñòîÿ­
íèþ íà íà÷àëî 2000 ã. â ýêñïëóàòàöèè íàõîäèëîñü 
8 àãðåãàòîâ ÃÀÝÑ îáùåé ìîùíîñòüþ â ãåíåðàòîð­
íîì ðåæèìå 1600 ÌÂò. Â ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà íà­
õîäèòñÿ åùå 8 àãðåãàòîâ, êîòîðûå áóäóò ââåäåíû â 
ðàáîòó â áëèæàéøèå ãîäû. 

Ôîðìèðîâàíèå îñíîâíîé ñåòè ýíåðãîñèñòåìû 
ÊÅÐÑÎ îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íîìè­
íàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 345 êÂ, ïîëó÷èâøåãî çíà÷è­
òåëüíîå ðàçâèòèå âî âñåõ ÷àñòÿõ ñòðàíû. 

Â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè îáùàÿ ïðîòÿ­
Ò à á ë è ö à  2 

Ìàêñèìàëüíûå íàãðóçêè è îòïóñê ïîòðåáèòåëÿì 

Ïîêàçàòåëü 1993 ã. 1996 ã. 1999 ã. 

Ìàêñèìàëüíàÿ íà­
ãðóçêà: 

ÃÂò 

åæåãîäíûé ðîñò, % 

Îòïóñê ýëåêòðîýíåð­
ãèè ïîòðåáèòåëÿì: 

ÒÂò·÷ 

åæåãîäíûé ðîñò, % 

Çàïîëíåíèå ãðàôèêà 
íàãðóçêè, % 

22 112 

-

127,734 

-

66 

32 282 

11 

182,47 

12 

64 

37 293 

10,6 

214,215 

10,7 

57,3 
Îñíîâîé ãåíåðèðóþùåãî êîìïëåêñà ñòðàíû ÿâ­
ëÿþòñÿ òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè. ÊÅÐÑÎ ïðèíàä­
ëåæàò 210 ýíåðãîáëîêîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé 
îáùåé óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 30 114 ÌÂò. 
Åùå â 80-å ãîäû ïëàíàìè ðàçâèòèÿ ãåíåðèðóþùåãî 
êîìïëåêñà ñòðàíû ðàçâèòèå ÒÝÑ áûëî íàìå÷åíî 
îñóùåñòâëÿòü ñòàíäàðòíûìè óãîëüíûìè ýíåðãî­
áëîêàìè ìîùíîñòüþ 500 ÌÂò. Ïî ñîñòîÿíèþ íà 
íà÷àëî 2000 ã. â ýêñïëóàòàöèè ÊÅÐÑÎ íàõîäèëèñü 
ïîäîáíûå ýíåðãîáëîêè îáùåé óñòàíîâëåííîé 
ìîùíîñòüþ 8 ÃÂò. Òîïëèâîì ýëåêòðîñòàíöèé ñî 
ñòàíäàðòíûìè áëîêàìè 500 ÌÂò ñëóæàò ïðèâîç-
íûå áèòóìèíîçíûå óãëè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé 
ñòîèìîñòè. Â 90-å ãîäû â ðàáîòó áûë ââåäåí ðÿä 
ýíåðãîáëîêîâ, ðàáîòàþùèõ íà ñæèæåííîì ãàçå. 
Ïðè âåñüìà áëàãîïðèÿòíûõ ïîêàçàòåëÿõ (îñîáåííî 
ýêîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà) óêàçàííûå ýíåðãîáëîêè 
íàøëè îãðàíè÷åííîå èñïîëüçîâàíèå ïî ñòîèìîñò-
íûì ïîêàçàòåëÿì, ÷òî íå èñêëþ÷àåò â áóäóùåì èõ 
èñïîëüçîâàíèå â êðóïíûõ ãîðîäàõ. 

Îäíèì èç èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåê­
òèâíîñòè ðàáîòû òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé ÿâëÿ­
åòñÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîé ýôôåê­
òèâíîñòè. Äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ýíåðãîáëîêîâ, 
ó÷àñòâóþùèõ â áàëàíñå ìîùíîñòè, ýòîò êîýôôè­
öèåíò â ÊÅÐÑÎ ñîñòàâèë â îò÷åòíîì ãîäó 37,73%. 
Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ìîæåò áûòü îòìå÷åíî, ÷òî â 
ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà ñî­
ñòàâèëî â ýíåðãîñèñòåìàõ ßïîíèè 37,2%; ÑØÀ – 
33,5, Êàíàäû – 30,0, Âåëèêîáðèòàíèè – 36,3, Ãåð­
ìàíèè – 34,7%. 

Äëÿ ñòàíäàðòíîãî áëîêà 500 ÌÂò êîýôôèöèåíò 
òåðìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íåñêîëüêî ïðåâûøàåò 
40%. Óêàçàííûé áëîê õàðàêòåðèçóåòñÿ ëåãêèìè 
óñëîâèÿìè ïóñêà, áûñòðûì íàáîðîì íàãðóçêè è 
âûñîêîé íàäåæíîñòüþ. Ñðåäíÿÿ ïîâðåæäàåìîñòü 
ýíåðãîáëîêà ñîñòàâëÿåò 0,27 â ãîä. 

Â âåäåíèè ÊÅÐÑÎ íàõîäÿòñÿ 127 ýíåðãîáëîêîâ 
ÃÝÑ, èìåþùèõ îáùóþ óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü 
3148 ÌÂò. ÃÝÑ ðàñïîëîæåíû â ñåâåðî-âîñòî÷íîé 
÷àñòè ñòðàíû. Ó îòäåëüíûõ âëàäåëüöåâ äåéñòâóåò 
åùå ðÿä íåáîëüøèõ ïî ìîùíîñòè ÃÝÑ. Äëÿ ðåãó­
ëèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ ãðàôèêà íàãðóçêè â óñëîâèÿõ 

æåííîñòü ðÿäà äåéñòâóþùèõ ÂË 345 êÂ ñîñòàâëÿ­
åò 313 êì, ò.å. ÂË ïåðåñåêàþò âñþ òåððèòîðèþ 
ñòðàíû. Òàêîå æå ïîëîæåíèå ñ ÂË 345 êÂ, ïðîõî­
äÿùèìè â øèðîòíîì íàïðàâëåíèè. 

Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ÂË 345 êÂ òðàññèðóþòñÿ 
ïî ïðåäãîðíûì ðàéîíàì è äðóãèì òåððèòîðèÿì, íå 
âîâëåêàåìûì â õîçÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü. Ïî­
ëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ êîðèäîðîâ äëÿ ñîîðóæå­
íèÿ íîâûõ ÂË âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ âåñüìà çà­
òðóäíåíî. Óêàçàííûå òðóäíîñòè ñ ïîëó÷åíèåì íî-
âûõ êîðèäîðîâ, à òàêæå âûñîêèå òåìïû ðîñòà 
ñïðîñà íà ýëåêòðîýíåðãèþ ÿâèëèñü îñíîâíûìè 
ôàêòîðàìè, îïðåäåëèâøèìè ââåäåíèå íîâîé, áî­
ëåå âûñîêîé ñòóïåíè íàïðÿæåíèÿ â ñåòè ïåðåìåí­
íîãî òîêà. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èñ­
ñëåäîâàíèé è ïðîåêòíûõ ðàçðàáîòîê â êà÷åñòâå íî­
âîãî ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé 
ñåòè áûëî ïðèíÿòî íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå 
765 êÂ. Òðóäíîñòè ñ ïîëó÷åíèåì íîâûõ òðàññ äëÿ 
ÂË 765 êÂ îïðåäåëèëè, ÷òî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
ñîîðóæåíèå ÂË âåëîñü ïî òðàññå äåìîíòèðóåìûõ 
ÂË 66 êÂ. Ê íà÷àëó 2000 ã. â ðàáîòó ââåäåíû ïåð-
âûå ó÷àñòêè ÂË 765 êÂ îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ 
286 êì, ñòðîèòåëüñòâî åùå äâóõ ó÷àñòêîâ áóäåò çà-
âåðøåíî â áëèæàéøåå âðåìÿ. 

Â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè âûñîêîãî íàïðÿæå­
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 154 è 
66 êÂ. Äëÿ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ î. ×åäæó ïðîëîæåíà 
ïîäâîäíàÿ êàáåëüíàÿ ëèíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà îá­
ùåé ïðîòÿæåííîñòüþ ïî òðàññå îêîëî 100 êì. 

Íà íà÷àëî 2000 ã. îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ÂË 
345 êÂ â îäíîöåïíîì èñ÷èñëåíèè ñîñòàâèëà 
6,6 òûñ. êì, à 154 êÂ – 16 òûñ. êì. Îáùàÿ ïðîòÿ­
æåííîñòü ÂË, íàõîäÿùèõñÿ â âåäåíèè ÊÅÐÑÎ, íà 
íà÷àëî 2000 ã. áûëà 25,3 òûñ. êì, à óñòàíîâëåííàÿ 
ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðîâ ÏÑ – 120,25 ÃÂ·À. 

Ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñåòü âûïîëíåíà íà íàïðÿ­
æåíèè 22 êÂ, âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå ñåòåâûõ ÒÏ – 
0,4 è 0,22 êÂ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ýëåêò­
ðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé è èñêëþ÷åíèÿ âåðîÿò­
íîñòè ïîëíîãî ïîãàøåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè 
ýêñïëóàòàöèîííûå îðãàíèçàöèè ïðîâîäÿò ïîñòîÿí­
íóþ äèàãíîñòèêó ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. 

Óêàçàííûìè ìåðàìè óäàëîñü îáåñïå÷èòü ñíè­
æåíèå âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé. Òàê, â 
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Ïîêàçàòåëè óäåëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðî­
ýíåðãèè íà îäíîãî ðàáîòàþùåãî è æèòåëÿ ñòðàíû 
(äóøåâîå ïîòðåáëåíèå) çà ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâå-
äåíû â òàáë. 4. 

Äîõîäû îò ðåàëèçàöèè ýëåêòðîýíåðãèè â 1999 ã. 
Ò à á ë è ö à  3 

Ñòðóêòóðà îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè îòäåëüíûì 
ãðóïïàì ïîòðåáèòåëåé â 1999 ã. 

Ïîêàçàòåëü Âñåãî Ïðîìûø-
ëåííîñòü 

Êîììåð÷å-
ñêèé ñåêòîð 

Êîììóíàëü-
íî-áûòîâîé 

ñåêòîð 

Êîëè÷åñòâî ïî­
òðåáèòåëåé: 

ìëí. 14,379 2,651 11,728 

% 100 18,4 81,6 

Îòïóñê ýëåêòðî­
ýíåðãèè: 

Òâò·÷ 214,215 120,859 58,775 34,581 

% 100 56,4 27,4 16,2 
îò÷åòíîì ãîäó ñðåäíåå âðåìÿ ïîãàøåíèÿ îäíîãî 
ïîòðåáèòåëÿ ñîñòàâèëî 23,75 ìèí, ÷òî íàõîäèòñÿ 
íà óðîâíå ïîêàçàòåëåé ïåðåäîâûõ â òåõíè÷åñêîì 
îòíîøåíèè ñòðàí ìèðà. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü 
âîçäóøíûõ è êàáåëüíûõ ëèíèé ðàñïðåäåëèòåëü­
íîé ñåòè 0,4 – 22 êÂ íà íà÷àëî 2000 ã. ñîñòàâèëà 
344,8 òûñ. êì. 

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ â ÊÅÐÑÎ ñòàáè­
ëèçàöèè óðîâíÿ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòè, íà­
õîäÿùèõñÿ íà íèçêîì óðîâíå. Òàê, óðîâåíü îòíîñè-
òåëüíûõ ïîòåðü ñîñòàâèë â 1996 ã. 4,4% (ïðîöåíò 
îòïóñêà â ñåòü), â 1997 ã. – 4,85; â 1998 ã. – 4,9; â 
1999 ã. – 5,0%. 

Íà êîíåö 1999 ã. ÊÅÐÑÎ îáñëóæèâàëà 
14,379 ìëí. ïîòðåáèòåëåé, ÷òî â 18 ðàç áîëüøå, 
÷åì ïðè îðãàíèçàöèè ýíåðãîñèñòåìû â 1961 ã. Îò­
ïóñê ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáèòåëÿì â îò÷åòíîì 
ãîäó ñîñòàâèë 214,215 ìëðä. êÂò·÷, ÷òî íà 10,7% 
âûøå, ÷åì â ïðåäøåñòâóþùåì ãîäó. 

Â ïîñëåäíåå 10-ëåòèå ðîñò îòïóñêà ýëåêòðî­
ýíåðãèè ïîòðåáèòåëÿì áûë â ñðåäíåì 10% â ãîä, 
÷òî ñëåäóåò ñ÷èòàòü âåñüìà âûñîêèì. Ìàêñèìàëü-
íûå íàãðóçêè è îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáèòå­
ëÿì â ïîñëåäíèå ãîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ äàííûìè 
òàáë. 2. 

Ñòðóêòóðà îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè ðàçëè÷íûì 
ãðóïïàì ïîòðåáèòåëåé â îò÷åòíîì ãîäó ïðèâåäåíà 
â òàáë. 3. 
Ò à á ë è ö à  4 

Óäåëüíûå ïîêàçàòåëè ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè 

Ïîêàçàòåëü 1996 ã. 1997 ã. 1998 ã. 1999 ã. 

Íà îäíîãî æèòåëÿ 
ñòðàíû, êÂò·÷�ãîä 4006 4366 4167 4572 

Íà îäíîãî ðàáîòà­
þùåãî, êÂò·÷�ãîä 6822 7362 6902 8007 
âîçðîñëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèì ãîäîì 
íà 10% è ñîñòàâèëè 15,334 ìëðä. âîí. Ñðåäíåå çíà­
÷åíèå òàðèôà íà ýëåêòðîýíåðãèþ â îò÷åòíîì ãîäó 
ñîñòàâèëî 71,59 âîí�(êÂò·÷), ÷òî íà 0,7% íèæå, 
÷åì â 1998 ã. Ñíèæåíèå òàðèôà â 1999 ã. îïðåäåëè­
ëîñü óâåëè÷åíèåì îòïóñêà ýëåêòðîýíåðãèè ïðî-
ìûøëåííûì ïîòðåáèòåëÿì, äëÿ êîòîðûõ óðîâåíü 
íî÷íîãî òàðèôà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äëÿ äðó­
ãèõ ãðóïï ïîòðåáèòåëåé. 

Íàèáîëüøåå ïîñòóïëåíèå çà ðåàëèçóåìóþ 
ýëåêòðîýíåðãèþ îáåñïå÷èëè ïðîìûøëåííûå ïî­
òðåáèòåëè, íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ 56,4% 
âñåõ äîõîäîâ. Íà ïîñëåäóþùèõ ìåñòàõ – êîììåð­
÷åñêèé (27,4%) è êîììóíàëüíî-áûòîâîé ñåêòîðû 
(16,2%). 

Íåáîëüøèå àáîíåíòû (3 êÂò è íèæå), ê êîòî-
ðûì, ïðåæäå âñåãî, îòíîñÿòñÿ ïîòðåáèòåëè îòäåëü­
íîé êâàðòèðû, ñîñòàâëÿþò 81,6% îáùåãî ÷èñëà. 
Îñòàëüíûå ïîòðåáèòåëè (18,4%) èñïîëüçóþò ñèëî­
âóþ íàãðóçêó. 

Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà ýíåðãîñèñòåìû Þæ­
íîé Êîðåè â 1999 ã. ñîñòàâèëà 37,293 ÃÂò. Ïðåâû-
øåíèå óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàíöèé 
íàä ìàêñèìóìîì íàãðóçêè â îò÷åòíîì ãîäó îïðåäå­
ëèëîñü âåëè÷èíîé 19,1%, à ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïî­
ëàãàåìîé ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàíöèé ïðåâûøåíèå 
íàä ìàêñèìóìîì íàãðóçêè ñîñòàâèëî 16,4%. 
Ò à á ë è ö à  5 

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ðàçâèòèÿ ýíåðãîêîìïàíèè ÊÅÐÑÎ 
íà ïåðñïåêòèâó 

Ïîêàçàòåëü 2000 ã. 2005 ã. 2010 ã. 2015 ã. 

Ìàêñèìóì íàãðóçêè, 
ÃÂò 39,509 51,658 60,718 67,509 

Óñòàíîâëåííàÿ ìîù­
íîñòü ýëåêòðîñòàí­
öèé, ÃÂò 

47,980 60,390 71,410 78,460 

Ðåçåðâ ìîùíîñòè, % 21,4 16,9 17,8 16,8 

Îòïóñê ýëåêòðîýíåð­
ãèè, ÒÂò·÷ 224,174 294,736 343,164 381,770 

Ðåçåðâ ìîùíîñòè, % 21,4 16,9 17,6 16,2 
Ò à á ë è ö à  6 

Ðîñò óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàíöèé äî 2015 ã. 

Ýëåêòðîñòàíöèè 
Ìîùíîñòü, ÃÂò 

2000 ã. 2005 2010 ã. 2015 ã. 

ÀÝÑ 13,72 17,72 22,53 26,05 

ÒÝÑ: 

óãîëüíûå 14,03 18,17 20,56 21,22 

íà ñæèæåííîì 
ãàçå 13,29 16,46 18,39 18,85 

ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íåôòåïðîäóêòîâ 4,86 4,86 6,81 6,00 

ÃÝÑ 3,15 4,40 6,32 6,94 

Âñåãî 49,05 61,61 74,61 79,06 
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Òåíäåíöèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçûâàåò îïðåäå­
ëåííóþ ñòàáèëüíîñòü çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà çà­
ïîëíåíèÿ ãðàôèêà íàãðóçêè è íåêîòîðîå ñíèæåíèå 
ãðàôèêà ïîêðûòèÿ íàãðóçêè. 

Êîýôôèöèåíò 

çàïîëíåíèÿ ãðàôèêà ïîêðûòèÿ ãðàôèêà 
íàãðóçêè íàãðóçêè 

1995 ã. 70,6 66,3 

1996 ã. 72,5 67,2 

1997 ã. 71,5 64,7 

1998 ã. 74,5 55,7 

1999 ã. 73,3 57,3 

Ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò Þæíîé Êîðåè âûñîêèìè 
òåìïàìè ïðîãíîçèðóåòñÿ êàê â áëèæíåé, òàê è äà­
ëüíåé ïåðñïåêòèâå. Ñîîòâåòñòâåííî óêàçàííîìó 

ïðîãíîçèðóåòñÿ è ðîñò ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê. 
Äî 2015 ã. ðîñò ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê îöåíèâà­
åòñÿ 4,3% â ãîä, à îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè â ñðåä­
íåì áóäåò âîçðàñòàòü íà 4,1% â ãîä. Ïðè ýòîì îò­
ïóñê ýëåêòðîýíåðãèè ê 2015 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 
1999 ã. ïî÷òè óäâîèòñÿ. 

Îöåíêà ðîñòà îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ÊÅÐÑÎ â 
îòäåëüíûå ïåðèîäû äî 2015 ã. ïðèâåäåíà â òàáë. 5. 

Äî 2015 ã. â ðàáîòó ïëàíèðóåòñÿ ââåñòè îêîëî 
30 ÃÂò. Ñòðóêòóðà ðîñòà óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè 
ýëåêòðîñòàíöèé ïî îòäåëüíûì ýòàïàì â ïåðèîä äî 
2015 ã. ïðèâåäåíà â òàáë. 6. 

Ëèòåðàòóðà 

1. Ãîäîâîé îò÷åò ÊÅÐÑÎ çà 1999 ã. 

ÌÀØÈÍÀ ÄËß ÏÀÉÊÈ îáìîòîê êðóïíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, ãåíåðàòîðîâ è òðàíñ­
ôîðìàòîðîâ âñåõ òèïîâ è òèïîðàçìåðîâ â óñëîâèÿõ èçãîòîâëåíèÿ, ìîíòàæà è ðåìîíòà 
ÌÏÏÎ-I 

Ñïîñîá ïàéêè – êîñâåííûì íàãðåâîì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôèòî-
âûõ ýëåêòðîäîâ. 

Ïðåèìóùåñòâà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàéêîé 

ãîðåëêàìè: 

� âûñîêîå êà÷åñòâî; 

� íåïîâðåæäàåìîñòü èçîëÿöèè îáìîòêè; 

� âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü; 

� âûñîêàÿ îïåðàòèâíîñòü (ïàéêó âûïîë-
íÿþò îáìîò÷èêè); 

� â 2 ðàçà ìåíüøèé ðàñõîä ïðèïîÿ; 

� áîëåå âûñîêèé óðîâåíü áåçîïàñíîñòè 
òðóäà è ñàíèòàðíûõ óñëîâèé ðàáîòû. 

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ: íà Èðêóòñêîé ÃÝÑ ïðîèçâåäåíà ïîëíàÿ ïåðåìîòêà ñòàòîðîâ ÷åòûðåõ 
ãåíåðàòîðîâ; íà Èíãóðè ÃÝÑ (Ãðóçèÿ) ïðîèçâîäèòñÿ ðåìîíò è âîññòàíàâëèâàåòñÿ ðåñóðñ 
ðàáîòû ñòåðæíåé îáìîòêè ñòàòîðà ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì, áåç èõ âûåìêè è áåç ðàçáîðêè 
ãåíåðàòîðîâ; íà ßêóòñêîé ÃÐÝÑ ïðîèçâåäåíà ïðîèçâîäñòâåííàÿ óêëàäêà îáìîòêè ñòàòîðà 
òóðáîãåíåðàòîðà; â Èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè (Íîâîñèáèðñê) èçãîòîâëåíî áîëåå 400 âîäî-
îõëàæäàåìûõ êàòóøåê èç ïîëîé ðîòîðíîé ìåäè ìàãíèòíûõ ñèñòåì óñêîðèòåëåé (áîëåå 6000 
ïàÿíûõ ñòûêîâ âûñî÷àéøåé îòâåòñòâåííîñòè). 

ÍÈÈ “ÝËÑÈÁ-ÝËÅÊÒÐÎ” 
Ðîññèÿ, 630088, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ñèáèðÿêîâ-Ãâàðäåéöåâ, 56 
Òåë.: (3832) 49-86-52 (äî 15-00 ÷ ìîñêîâñêîãî âðåìåíè), 

(3832) 42-54-79 (êðóãëîñóòî÷íî) 
E-mail: chernomorsky@rambler.ru 
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Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ Íåêëåïàåâ

(Ê 75-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)


1 àâãóñòà 2001 ã. èñïîëíèëîñü 75 
ëåò çàñëóæåííîìó äåÿòåëþ íàóêè è 
òåõíèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ëàó­
ðåàòó Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè Ðîñ­
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè íàóêè 
è òåõíèêè è ïðåìèè Ïðåçèäåíòà ÐÔ â 
îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ, äåéñòâèòåëüíî­
ìó ÷ëåíó Ìåæäóíàðîäíîé ýíåðãåòè­
÷åñêîé àêàäåìèè è Àêàäåìèè ýëåêò­
ðîòåõíè÷åñêèõ íàóê Ðîññèéñêîé Ôå­
äåðàöèè, äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, 
ïðîôåññîðó Áîðèñó Íèêîëàåâè÷ó Íå­
êëåïàåâó – èçâåñòíîìó ñïåöèàëèñòó â 
îáëàñòè ýëåêòðîýíåðãåòèêè, ýëåêòðè­
÷åñêèõ ñòàíöèé è òîêîâ êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ â ýíåðãîñèñòåìàõ. 

Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ ðîäèëñÿ â ã. 
Ñìîëåíñêå â 1926 ã., ñ 1929 ïî 1943 ã. 
ïðîæèâàë â Òàòàðèè. Â 1943 ã. îí 
îêîí÷èë 9 êëàññîâ âòîðîé ìóæñêîé 
ñðåäíåé øêîëû ã. Êàçàíè è íà÷àë òðó­
äîâóþ äåÿòåëüíîñòü äåçèíôåêòîðîì 
ñàíäåçïîåçäà ¹ 11 Êàçàíñêîé æåëåç­
íîé äîðîãè. Â îêòÿáðå 1943 ã. Áîðèñ 
Íèêîëàåâè÷ áûë ïðèçâàí â Ñîâåò­
ñêóþ Àðìèþ, ãäå íà äîëæíîñòÿõ ðÿ-
äîâîãî è ñåðæàíòñêîãî ñîñòàâà â ðà­
äèîïîäðàçäåëåíèÿõ âîéñê ñâÿçè ïðî­
ñëóæèë äî àâãóñòà 1950 ã., áûë íà÷à­
ëüíèêîì ðàäèîñòàíöèè ñðåäíåé ìîù­
íîñòè. Â 1946 ã. Á. Í. Íåêëåïàåâ ñäàë 
ýêñòåðíîì ýêçàìåíû íà àòòåñòàò çðå­
ëîñòè è ïîñòóïèë íà âå÷åðíåå îòäåëå­
íèå ýíåðãîôàêà Áåëîðócñêîãî ïîëè­
òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà, à â 1950 ã. 
ïåðåâåëñÿ íà ó÷åáó â Ìîñêîâñêèé 
ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò, êîòîðûé 
îêîí÷èë ñ îòëè÷èåì â 1954 ã. 

Â ÌÝÈ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîøåë 
ïóòü îò àññèñòåíòà (1954 ã.) äî äîöåí­
òà (1960 ã.) è ïðîôåññîðà (1977 ã.). Ñ 
1967 ïî 1987 ã. áûë çàâåäóþùèì êà­
ôåäðîé ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé 
ÌÝÈ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ 
(1995 ã.) çàñëóæåííûì ïðîôåññîðîì 
ÌÝÈ. 

Â 1958 ã. Á. Í. Íåêëåïàåâó áûëà 
ïðèñóæäåíà ó÷åíàÿ ñòåïåíü êàíäèäà­
òà òåõíè÷åñêèõ íàóê, à â 1983 ã. – ñòå­
ïåíü äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê. 

Ðàáîòàÿ â âûñøåé øêîëå, 
Á. Í. Íåêëåïàåâ ïîêàçàë ñåáÿ îòëè÷-
íûì ïåäàãîãîì, óìåëûì âîñïèòàòå­
ëåì èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ êàäðîâ. 
Èì íàïèñàí èçâåñòíûé ó÷åáíèê 
“Ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü ýëåêòðîñòàí­
öèé è ïîäñòàíöèé” è ðÿä ó÷åáíûõ è 
ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèé. Èì 
ïîäãîòîâëåíî 14 êàíäèäàòîâ òåõíè÷å­
ñêèõ íàóê. Ïî ðÿäó äîêòîðñêèõ äèñ­
ñåðòàöèé îí ÿâëÿëñÿ íàó÷íûì êîíñó­

ëüòàíòîì. Äëÿ ÷òåíèÿ ëåêöèé ñòóäåí­
òàì âóçîâ Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ íåîäíî­
êðàòíî âûåçæàë â ñòðàíû áëèæíåãî è 
äàëüíåãî çàðóáåæüÿ, ÷èòàë ëåêöèè ïî 
àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ýëåêòðîýíåð­
ãåòèêè äëÿ ðóêîâîäÿùèõ ðàáîòíèêîâ 
îòå÷åñòâåííûõ ýíåðãîñèñòåì â ïî­
ðÿäêå ïîâûøåíèÿ èõ êâàëèôèêàöèè. 
Ìèíâóçîì ÑÑÑÐ Á. Í. Íåêëåïàåâ íà­
ãðàæäåí íàãðóäíûì çíà÷êîì “Çà îò-
ëè÷íûå óñïåõè â ðàáîòå”. 

Ìíîãî ñèë è ýíåðãèè Á. Í. Íåêëå­
ïàåâ îòäàåò íàó÷íîé ðàáîòå, îñíîâ­
íîå íàïðàâëåíèå êîòîðîé – ýëåêòðè­
÷åñêàÿ ÷àñòü ýëåêòðîñòàíöèé è ïîä­
ñòàíöèé, âûáîð è ýêñïëóàòàöèÿ ýëåê­
òðîîáîðóäîâàíèÿ è òîêè êîðîòêîãî 
çàìûêàíèÿ â ýíåðãîñèñòåìàõ. Ïîä åãî 
ðóêîâîäñòâîì ðàçðàáîòàíû ïîëíàÿ 
ñåðèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ (5 
ñòàíäàðòîâ) ïîä îáùèì íàèìåíîâà­
íèåì “Êîðîòêèå çàìûêàíèÿ â ýëåêò­
ðîóñòàíîâêàõ”, à òàêæå Ðóêîâîäÿùèå 
óêàçàíèÿ ïî ðàñ÷åòó òîêîâ êîðîòêîãî 
çàìûêàíèÿ è âûáîðó ýëåêòðîîáîðóäî­
âàíèÿ. Îïóáëèêîâàíû áîëåå 260 íà-
ó÷íûõ ñòàòåé, ìîíîãðàôèÿ “Êîîðäè­
íàöèÿ è îïòèìèçàöèÿ óðîâíåé òîêîâ 
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ñèñòåìàõ”, 
äâå ãëàâû èçâåñòíîãî Ýëåêòðîòåõíè­
÷åñêîãî ñïðàâî÷íèêà. Á. Í. Íåêëåïàå-
âûì ïðîâåäåíà ñåðèÿ ïðîìûøëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ â ýíåðãîñèñòåìàõ è íà 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïî 
îöåíêå âëèÿíèÿ âçàèìîèíäóêöèé ëè­
íèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, âëèÿíèÿ óäàð­
íîé è êîìïëåêñíîé íàãðóçêè íà ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû â ýíåðãîñèñòåìàõ, 
ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè ðàáîòû 
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ãàçîêîìïðåñ-
ñîðíûõ ïîäñòàíöèé, ïî îïðåäåëåíèþ 

ïðåäåëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé 
ñòîéêîñòè âûêëþ÷àòåëåé è óñëîâèé 
âîçãîðàåìîñòè êàáåëåé. 

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Áîðèñà Íèêî­
ëàåâè÷à âûïîëíåíî ñâûøå 200 íàó÷­
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, èì â ñî­
àâòîðñòâå ïîëó÷åíî 19 àâòîðñêèõ 
ñâèäåòåëüñòâ. Á. Í. Íåêëåïàåâ – ó÷à­
ñòíèê ìíîãèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé 
è ñèìïîçèóìîâ êàê â Ðîññèè, òàê è çà 
ðóáåæîì. 

Á. Í. Íåêëåïàåâ ïîñòîÿííî âåäåò 
áîëüøóþ íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííóþ 
ðàáîòó, ÿâëÿÿñü ïðåäñåäàòåëåì ïîñòî­
ÿííîé Ðîññèéñêîé ÷àñòè òåõíè÷åñêî­
ãî êîìèòåòà ¹ 73 “Òîêè êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ” Ìåæäóíàðîäíîé ýëåêòðî­
òåõíè÷åñêîé êîìèññèè, ÷ëåíîì CIGRE, 
ïðåäñåäàòåëåì òåõíè÷åñêîãî êîìèòå­
òà ¹ 437 Ãîññòàíäàðòàì ÐÔ, ÷ëåíîì 
áþðî òåõñîâåòà ÐÀÎ “ÅÝÑ Ðîññèè”. 
Äëèòåëüíîå âðåìÿ îí âîçãëàâëÿë ñåê­
öèþ “Ïðîìûøëåííàÿ ýíåðãåòèêà” 
ðîññèéñêîãî Äîìà çíàíèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Á. Í. Íåêëå­
ïàåâ âîçãëàâëÿåò ñîâåò ÍÒÎ ýíåðãå­
òèêîâ è ýëåêòðîòåõíèêîâ ÌÝÈ è ÿâ­
ëÿåòñÿ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì Âñå­
ðîññèéñêîãî ïîñòîÿííî äåéñòâóþùå­
ãî íàó÷íîãî ñåìèíàðà “Ýëåêòðè÷å­
ñêàÿ ÷àñòü ýëåêòðîñòàíöèé”. 

Ðàáîòó Á. Í. Íåêëåïàåâà îòëè÷à­
åò ÷åòêîñòü â ïîñòàíîâêå âîïðîñîâ, 
àêêóðàòíîñòü è äîáðîñîâåñòíîñòü, 
íàñòîé÷èâîñòü è äîáðîïîðÿäî÷íîñòü, 
èíèöèàòèâà â ðåøåíèè àêòóàëüíûõ 
ïðîáëåì, øèðîêèå çíàíèÿ è ýðóäè­
öèÿ, óìåíèå ðàáîòàòü ñ ëþäüìè, êîì­
ìóíèêàáåëüíîñòü, âûñîêàÿ òðåáîâà­
òåëüíîñòü ê ñåáå è ê ïîä÷èíåííûì. 

Åãî ðàáîòà îòìå÷åíà îðäåíîì 
“Çíàê Ïî÷åòà” è 11 ìåäàëÿìè, à òàê­
æå íåñêîëüêèìè ìåäàëÿìè ÂÄÍÕ è 
çíà÷êàìè “Îòëè÷íèê ýíåðãåòèêè è 
ýëåêòðèôèêàöèè ÑÑÑÐ”, ïàìÿòíûìè 
çíàêàìè 50 ëåò ÃÎÝËÐÎ è “80 ëåò 
Ïëàíà ÃÎÝËÐÎ”, ðÿäîì ïî÷åòíûõ 
çíàêîâ è ãðàìîò îò ðàçëè÷íûõ îðãà­
íèçàöèé, åìó ïðèñâîåíû çâàíèÿ “Çà-
ñëóæåííûé ðàáîòíèê “ÅÝÑ Ðîññèè” 
è “Ïî÷åòíûé ðàáîòíèê òîïëèâíî­
ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà”. 

Ñ 1978 ã. Á. Í. Íåêëåïàåâ ÿâëÿåò­
ñÿ àêòèâíûì ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè 
æóðíàëà “Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè”. 

Ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì Áîðèñà 
Íèêîëàåâè÷à ñ 75-ëåòèåì è æåëàåì 
åìó äîáðîãî çäîðîâüÿ, ìíîãèõ ëåò 
æèçíè è àêòèâíîé òâîð÷åñêîé äåÿòåëü­
íîñòè. 
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Ïîñòàâêà ïðèáîðîâ ôèðìû Testo


Ãàçîàíàëèçàòîðû Testo: 33-339, 300Ì, 300 XL, 340, 342,


343, 350


Îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ --

Îïðåäåëåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè – 

Testo 475, 4600, 4700, 4800


Testo ROTARO-2.0


Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ øóìà –
Testo 816 

Testo: 170, 175-0,Çàìåð òåìïåðàòóðû êîíòàêòíûì ìåòîäîì –

175-1, 175,2 175,3 615, 625, 650935, 922, 926, 950 

Testo 850-1, 850-2Çàìåð òåìïåðàòóðû áåñêîíòàêòíûì ìåòîäîì – 

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ïðèáîðû – Testo: 400, 415, 425, 435, 450, 

451, 452, 454, 490, 491 

– 0900.0525, 0900.0526, 0900.0530, 0900.0560Çîíäû


Îïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ
 Testo: 512, 515 

Testo 0500Îïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè


Ãàðàíòèÿ, ñåðâèñ è îáó÷åíèå ïåðñîíàëà.

Âñå ïðèáîðû çàíåñåíû â ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð è àäàïòèðîâàíû

ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè â Ðîññèè.


ÇÀÎ «ÂÈÂÀÒ» 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã


òåë. (812) 543-00-16, òåë/ôàêñ (812) 543-59-00, E-mail: vivat.spb@rambler.ru




Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, 2001, ¹ 8 75 

ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÅ ÀÊÖÈÎÍÅÐÍÎÅ ÎÁÙÅÑÒÂÎ “ÅÝÑ ÐÎÑÑÈÈ” 
ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ (ÂÒÈ) 

������������������������������������������� 
������������������������������������������������ 

Ñòàòèñòèêà îòêàçîâ è íàðóøåíèé ðàáîòû ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ, óïëîòíåíèé âàëà òóðáîàãðå­
ãàòîâ, ïîäøèïíèêîâ òóðáèí è ãåíåðàòîðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî åæåãîäíî áîëüøàÿ èõ ÷àñòü 
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå çàãðÿçíåííîñòè ìàñëà è åãî îáâîäíåíèÿ. 

Êðîìå òîãî, çàãðÿçíåííîñòü ìàñëà è íàëè÷èå â íåì âîäû ïðèâîäÿò ê ïðåæäåâðåìåííîìó ñòà­
ðåíèþ è îêèñëåíèþ ìàñëà, ò.å. ê ñîêðàùåíèþ ñðîêà ñëóæáû. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû òóðáîàãðåãàòà è ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû òóðáèííîãî 
ìàñëà ÂÒÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀË êîìïëåêñ ïðîãðàìì òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ òðå­
áóåìîé ÷èñòîòû ìàñëîñèñòåìû, âûñîêîãî êà÷åñòâà ìàñëà âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè è ðåãåíåðàöèè 
îòðàáîòàííîãî ìàñëà äî óðîâíÿ ïîêàçàòåëåé òîâàðíîãî. 

ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÏÎÇÂÎËÈÒ: 

� Ïîâûñèòü êà÷åñòâî î÷èñòêè ìàñëîñèñòåìû è ñîêðàòèòü åå âðåìÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïíåâ­
ìîãèäðîèìïóëüñíîãî ìåòîäà (ïðàêòè÷åñêè áåç ðàçáîðêè ìàñëîñèñòåìû) è ëåãêî î÷èùàå-
ìûõ ôèëüòðîâ. 

� Î÷èñòèòü ìàñëî äî óðîâíÿ 9 – 10 êëàññà ïî ÃÎÑÒ 17216–71 è îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ÷èñòî­
òó ïðè ïîñëåäóþùåé äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñ ïîìîùüþ ïîëíîïðîõîäíûõ èëè áàéïàñ-
íûõ ëåãêî î÷èùàåìûõ ôèëüòðîâ. 

� Ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûé ýêñïëóàòàöèîííûé êîíòðîëü ÷èñòîòû ìàñëà â ñîîòâåòñòâèè ñ îòå-
÷åñòâåííûìè è ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè, îöåíèâàòü êà÷åñòâî ïðîìûâêè ìàñëîñèñòå-
ìû è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ôèëüòðîâ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì àâ­
òîìàòè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé. 

� Îñóùåñòâëÿòü àíàëèç è êîíòðîëü õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî 
ìàñëà ïðè ýêñïëóàòàöèè, è âûäàâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîäëåíèþ ñðîêà åãî ñëóæáû. 

� Ïðîâîäèòü ðåãåíåðàöèþ îòðàáîòàííîãî ìàñëà â óñëîâèÿõ ýëåêòðîñòàíöèè äî óðîâíÿ ïîêà­
çàòåëåé ýêñïëóàòàöèîííîãî èëè òîâàðíîãî ìàñëà. 

ÌÛ ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌ 

Îáñëåäîâàòü ñîñòîÿíèå âàøèõ ìàñëîñèñòåì è êà÷åñòâî ìàñëà ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè è 
ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ. 

Îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíûé îáúåì ðàáîò ïî äîâåäåíèþ êà÷åñòâà ìàñëà è ìàñëîñèñòåìû äî 
óðîâíÿ òðåáîâàíèé ÏÒÝ, ÐÄ 34.43.102 – 96, ÃÎÑÒ 17216–71 è äðóãèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. 

Ðàçðàáîòàòü íåîáõîäèìóþ äîêóìåíòàöèþ, ïîñòàâèòü òðåáóåìîå îáîðóäîâàíèå è âûïîëíèòü 
óêàçàííûå âûøå ðàáîòû â óäîáíûå äëÿ âàñ ñðîêè. 

Îáó÷èòü ïåðñîíàë òåõíîëîãèè êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàñëà ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè. 

Ïî âñåì âîïðîñàì ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ïàðîãàçîâîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè 

è òåïëà îáðàùàòüñÿ ïî àäðåñó: 

109280, ã. Ìîñêâà, óë. Àâòîçàâîäñêàÿ, ä. 14/23, 

Âñåðîññèéñêèé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, 

Îòäåëåíèå òóðáèííûõ óñòàíîâîê è òåïëîôèêàöèè. 

Òåëåòàéï: 111634 “Êîðñàð” 

Òåëåôàêñ: 275-11-22, 279-59-24 

Òåëåôîí: 275-35-36 Ëûñêî Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷, çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà, 
275-00-23, äîá. 26-82 Ìèíèíà Âåðà Ãðèãîðüåâíà, íàó÷íûé ñîòðóäíèê 

275-00-23, äîá. 26-18 Êóëèêîâñêàÿ Òàòüÿíà Íèêîëàåâíà, íàó÷íûé ñîòðóäíèê. 
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Óíèâåðñàëüíûå äàò÷èêè êîíòðîëÿ ôàêåëà ãîðåëêè – ÈÍÑÀÉÒ, òèïà 95ÈÊ, 95ÓÔ, 95ÈÊ/ÓÔ. 

Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êîíòðîëÿ è èíäèêàöèè íàëè÷èÿ ôàêåëà ãîðåëêè, âêëþ÷àþòñÿ â îáùóþ ñõåìó 
àâòîìàòèêè êîòëà, ðàññ÷èòàíû íà íåïðåðûâíóþ ðàáîòó â ñèñòåìàõ çàùèòû è àâàðèéíîé ñèãíàëèçà­
öèè êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ è òîïî÷íûõ óñòðîéñòâ. 

Äàò÷èêè ðàáîòàþò â óëüòðà-ôèîëåòîâîì è èíôðà-êðàñíîì äèàïîçîíàõ è àâòîìàòè÷åñêè íàñòðàè­
âàþòñÿ íà âèä èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà ïðè ïîìîùè âñòðîåííîãî ìèêðîïðîöåññîðà. Ðåêîìåíäóþòñÿ 
äëÿ ïðèìåííåíèÿ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ò.å. êîòëàõ ñ âñòðå÷íî ðàñïîëîæåííûìè ãîðåëêàìè è 
òîïëèâîì: ìàçóò/óãîëü, ãàç/ìàçóò. Ïðîñòû â óñòàíîâêå (íåîáõîäèìî òîëüêî ïèòàíèå 24VDC) è îá­
ñëóæèâàíèè, èìååþò âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. 

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ó íàøèõ ïðåäñòàâèòåëåé: 

Ëèâåñòà Ëèòâà òåë + 370-7-45-16-88 

Îðãðåñ Óêðàèíà òåë + 380-322-76-01-40 

Èíòåðêîíòàêò Áåëàðóñü òåë + 375-152-44-91-23 

Êîòåñ-Ì Ðîññèÿ òåë + 7-383-2-517-523 

107,9 

11
7,

3 

276,6 

43,74 

75° 

ïîäà÷à âîçäóõà 
3/8" BSP 

ïðèñîåäèíåíèå ñìîòðîâîé òðóáû 
1" BSP 
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